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 الإهداء 
 

دنا محمد نبيه ورسوله الأمين، وعلى سائر  ب، له الكمال والوجود وحده، والصلاة والسلام على سبنالحمد لله رب العالم
 .ياء والمرسلينيالأن

 أهدي هذا العمل المتواضع 
القدوة ونور حياتي، الذي كرَّس حياته لنشر رسالة الله، الحبيب الذي يسكن قلوبنا بذكره، النبي الذي اشتاق إلينا   :إل  

 وأحبنا لإيماننا به دون أن نراه، والذي سيقول يوم الشفاعة: "أمتي أمتي"،  
 .إل حبيبي المصطفى عليه الصلاة والسلام

إل من جعل الله الجنة تحت قدميها وكرَّمها في كتابه العزيز، إل رمز الصدق والوفاء والصبر، إل نبع الحنان والعطف، التي  
 كانت دائماً السند والعون في أصعب الأوقات، 

 .بةيبالحإل والدتي   
م، إل من كان مثالًا للرجولة والقدوة، الذي علمني كيف أواجه الحياة بثبات  بفي نفسي حب العلم وأسمى الق رسخ إل من  

وشجاعة، إل من تعجز الكلمات عن التعبير عن امتناني له، إل من أرشدني ورسم لي طريق النجاح في مسيرتي العلمية  
 والعملية، 

 .إل والدي الحبيب 
إل رفيقة حياتي ومصدر سعادتي، التي كانت دائماً بجانبي، تتحمل معي الأعباء وتشارك معي اللحظات السعيدة والحزينة، إل  

 .، أسأل الله أن يجمعنا دوماً على دروب الخير الغاليةزوجتي 
إل ابني الحبيب، نور عيني وأمل مستقبلي، الذي يمنحني القوة والإلهام لمواصلة السعي والتقدم، إل مستقبلك المشرق بإذن  

 .الله
إل إخوتي الأعزاء، الذين كانوا دائماً الدعم والسند في كل المواقف، والذين عشت معهم أسمى معاني الحب والتشجيع  

 .والمواساة
 طروحة  إل جميع الأحبة والأصدقاء، الذين قدموا لي يد العون والمساعدة، سواء كانوا قريبين أو بعيدين، في إنجاز هذه الا

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
II 

 عرفانشكر و 
 

أحمد الله تعالى الذي بنعمته تتم الصالحات، ومن باب "من لم يشكر الناس لم يشكر الله"، أتوجه بخالص الشكر والامتنان لكل من  
 .ساهم في إتمام هذا البحث 

استاذ الثاقبة،  مصيطفى عمارالبروفيسور    يأخص بالشكر  رؤاه  السنوات. كانت  في دعمي طوال هذه  يدخر جهداً  لم  الذي   ،
أرشدني بعناية واهتمام. مهما قلت، فإن كلماتي تعجز    الذينصائحه السديدة، وتوجيهاته الحكيمة دائمة الحضور، في منزلة الأب  

 .عن التعبير عن امتناني له. أستاذي العزيز، أدامك الله ذخراً للوطن ومنارة للعلم، تشع بنور التقدم بثبات وقوة

. مهما حاولت، لا أستطيع أن  باوية قيس  والدكتور   سفيان سقايكما يعود الفضل الكبير في إتمام بحثي إلى الدكتور البروفيسور  
 .أوفيهما حقهما ومكانتهما الرفيعة. لن أنسى فضلهما الكبير في تقديم المشورة والمعلومات التي كانت دعماً أساسياً لي

، الذي كانت إرشاداته البناّءة وجهوده المثمرة جزءاً لا يتجزأ من  سراوي مبروك  أعبر عن خالص الشكر والامتنان للأستاذ الدكتور
 .هذا البحث 

، لجهودهم  كاتب سمير، والأستاذ البروفيسور  بوعمران علي، والدكتور  دردوس أسامة كما أتوجه بشكر خاص للأستاذ الدكتور  
 .المخلصة وإرشاداتهم القيّمة التي لم يبخلوا بها، وكانوا دوماً مثالاً للعطاء والكرم العلمي 

أساتذة كلية   ورقلة، وكذلك  مرباح  قاصدي  بجامعة  والري  المدنية  الهندسة  وقسم  التطبيقية  العلوم  أساتذة كلية  جميع  أيضاً  أشكر 
الا  تمنراست، كان لهم  أخموك  موسى أق  الحاج  العقال  أمين  والتكنولوجيا بجامعة  الكبيرالعلوم  و ثر  بعد الله عز  ل، في تكويني  ح، 

 .خلال مراحل التعليم العالي 

 .وفي الختام، أتوجه بالشكر لأعضاء لجنة المناقشة، لكل منهم باسمه، على قبولهم مناقشة هذه الأطروحة 
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 ملخص 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

. بالإضافة ورقلة وتقرتنطقة  لمأيونات الفلوريد وتوزيعها في المياه الجوفية    تقييمالهدف من الدراسة هو  

ب أيونات الفلوريد.  قطاتقليديًا لاست  المحضرة  للممتزات إلى ذلك، فإنه يهدف إلى تسليط الضوء على بديل  

استخدام   تم  الغرض،  التمر  لهذا  نواة  المياه    البقر   وعظاممسحوق  في  الموجود  الفلوريد  لإمتزاز  كطريقة 

  و   0,58  بينالفلوريد تتراوح    تراكيز منتحتوي على    معايرتهاالآبار التي تم  من    56النتائج أن    بينت.  الجوفية

  1,5  يفوق لفلوريد  ا ل   تركيز   بئر،   56من    %  47  سجلتمغ/ل. بالإضافة إلى ذلك،    1,68مغ/ل، بمعدل    2,78

و    500،  200،  50)   تدرجات حبيبيةإلى أربعة    نواة التمر وعظام البقر مغ/ل. لإعداد المواد الممتزة، تم سحق  

  الامتزاز، تجارب    إجراء. تم  م°  400  و   105  بينفي درجات حرارة مختلفة تتراوح    تحضيرهاثم    (،ميكرون  1000

زمن  ، درجة حرارة التحضير،  الحبيبات  قطر لة  لادتم إجراء تجارب ب  ،الإمتزاز، لتحديد قدرة  ةشروط ثابتفي  

، بغض  المجففين طبيعيا  ونواة التمر   عظام البقر . أظهرت النتائج أن مسحوق  ةالممتز   وزن المادةو   التفاعل

 و   %  63,24  إزالة الفلوريد كانت على التوالي   بنسبةكثر فعالية. متوسط  الأكانت    التدرج الحبيبي،النظر عن  

  المتبقي   الفلوريد   أم  ، في نواة التمر  غ/مغ   0,304  و   ماالعظ   للمسحوق   غ/مغ   0,75  الإمتزاز بلغت   قدرة  ،23,92

التوالي، على  التفاعل  دقائق   5خلال    ل/مغ   1,86  و   ل /مغ   0,66  فكان    وزن   كان   أخيرًا،.  التوالي   على   ، من 

، مغ/ل  0.5لى  إ   2,78  من  الفلوريد  تركيز   لتخفيض  كافيين  النوى   من   غرام  1  و   غرام  2  العظام  مسحوق 

 .بالنسبة لمسحوق نواة التمرمغ/ل،  1,86إلى  بالنسبة لمسحوق عظام البقر، و 

 

 جوفية. مياه   عظام؛ ؛نواة التمر   المادة المازة؛الفلوريد؛ الامتزاز؛ الكلمات المفتاحية: 
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Résumé 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

L'étude menée avait pour objectif d'examiner les teneurs en ions fluorures et leur 

distribution dans les eaux souterraines de la région de Ouargla et de Touggourt. En outre, elle 

visait à mettre en valeur une alternative aux adsorbants traditionnellement utilisés pour 

l’adsorption des ions fluorures de l'eau. Pour cela, des noyaux de dattes et des os de bovins ont 

été utilisés comme précurseurs pour la préparation des adsorbants. Les résultats ont révélé que les 

56 forages échantillonnés avaient des teneurs en fluorure allant de 0,58 à 2,78 mg/l, avec une 

moyenne de 1,68 mg/l. De plus, 47% des 56 forages ont présenté des teneurs en fluorure 

supérieures à 1,5 mg/l. Pour préparer les adsorbants, les précurseurs ont été broyés et tamisés en 

quatre granulométries (50, 200, 500 et 1000 µm), puis séchés à différentes températures allant de 

105 à 400 °C. Des expériences d'adsorption, en batch, ont été effectuées pour déterminer la 

capacité d'adsorption des adsorbants en fonction de la granulométrie, de la température de 

préparation, du temps de contact et de la dose de l’adsorbant. Les résultats ont montré que la 

poudre d'os et de noyaux de datte séchées naturellement à température ambiante, quel que soit la 

granulométrie étaient les adsorbants les plus efficaces. Ces derniers ont permis une élimination 

moyenne du fluorure de 63,24% et de 23,92% pour la poudre d’os et la poudre des noyaux de 

dattes, respectivement, une capacité d'adsorption moyenne de 0,75 mg/g pour la poudre d’os et de 

0,304 mg/g pour les noyaux de dattes, avec une teneur résiduelle en fluorure de 0,66 mg/l et de 

1,86 mg/l en 5 minutes, respectivement. Enfin, une dose de 2 g de poudre d’os et de 1 g de 

noyaux de datte et un temps de contact de cinq minutes, ont suffi pour réduire la concentration de 

fluorure de 2,78 à 0,5 mg/l et à 1,86 mg/l, respectivement. 

 

Mots-clés : Fluorure ; Adsorption ; Adsorbant ; noyaux de datte ; Os ; Eaux souterraines 
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Summary 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

The study aimed to examine fluoride ion concentrations and their distribution in the 

groundwater of the Ouargla and Touggourt regions. Additionally, it sought to highlight 

an alternative to traditional adsorbents for fluoride ion removal from water. For this 

purpose, Date seeds and Bovine bones were used as precursors to prepare the 

adsorbents. The results revealed that the 56 sampled wells had fluoride concentrations 

ranging from 0.58 to 2.78 mg/l, with an average of 1.68 mg/l. Furthermore, 47% of the 

56 wells exhibited fluoride concentrations exceeding 1.5 mg/l. To prepare the 

adsorbents, the precursors were ground and sieved into four granulometries (50, 200, 

500, and 1000 µm), then dried at different temperatures ranging from 105 to 400 °C. 

Batch adsorption experiments were conducted to determine the adsorption capacity of 

the adsorbents based on granulometry, preparation temperature, contact time, and 

adsorbent dose. The results showed that Bone powder and Date seeds powder dried 

naturally at room temperature, regardless of granulometry, were the most effective 

adsorbents. These achieved an average fluoride removal of 63.24% and 23.92% for 

Bone powder and Date seeds powder, respectively, with an average adsorption capacity 

of 0.75 mg/g for Bone powder and 0.304 mg/g for Date seeds, and residual fluoride 

concentrations of 0.66 mg/l and 1.86 mg/l in 5 minutes, respectively. Finally, a dose of 

2 g of Bone powder and 1 g of Date seeds, with a contact time of five minutes, was 

sufficient to reduce the fluoride concentration from 2.78 to 0.5 mg/l and to 1.86 mg/l, 

respectively. 

Keywords: Fluoride; Adsorption; Adsorbent; Date seeds; Bones; Groundwater 
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 عامة ـقـــدمـة م
الجوفية   بالوصول  لصعوبة    أكثر المياه  مقارنة  فإن  إليها  ذلك،  إلى  بالإضافة  وحمايتها.  مراقبتها  صعوبة  من  يزيد  مما  السطحية،  لمياه 

. تعد جودة المياه أمراً ضروريًا  تمعدنهاالخصائص الهيدروجيولوجية لطبقات المياه الجوفية يمكن أن تؤثر على نوعية المياه الجوفية، وخاصة  
، موضوع دراستنا،  ر والفلوريد، على سبيل الحصلصحة ورفاهية البشرية. إن وجود مواد ضارة، مثل الفيروسات والبكتيريا والمعادن الثقيلة  

(؛  Manipal et al., 2013 ; Goldberg, 2018حدين )  عنصر ذو  ، الفلوريد عمليا .  أعراض غير مرغوب فيهايمكن أن يسبب  
( وهو أكثر سمية من  Kumar & Moss, 2008 ; Aswini et al., 2022أنسجة العظام والأسنان )  حماية فهو ضروري لنمو و 

( واقي Singh & Singh, 2021الرصاص  بمثابة  وهو  )ا  ضد   (.   ,.Toumba et al., 2019 ; Munteanu et alلتسوس 

2022; Epple et al., 2022 ه (، لمنع  ( تسوس الأسنانStangvaltaite-Mouhat, 2021  .)فوائده لرغم من  با  (Aoun et 

al., 2018  ،)ة المزمنة نادرة نسبيًا )ت سميوبWarren & Levy, 2003 ; Whitford, 2011 ; Fu et al., 2022 ; Ullah 

et al., 2017المعيار تجاوز  فإن  به   (؛  ) مغ/ل  1,5)  المسموح   )WHO, 2006  يسبب فل(،  الأسنان    (fluorose)  وروزيمرض 
(Edmunds & Smedley, 2013 ; Akuno et al., 2019( والهيكل العظمي ،)Srivastava & Flora, 2020  وتصلب ،)

 Kurdi, 2016 ; Sellami et؛ والتكلس الرباطي ) (Peicher & Maalouf, 2017 ; Kharouf et al., 2022)العظام  

al., 2020( ؛ ويمكن أن يؤدي أيضًا إلى حدوث مضاعفات عصبية)Duan et al., 2018; Nakamoto & Rawls, 2018; 

Guth, 2020في المسالك  (، ويسبب تكوين حصوات  ( بوليةKorneev et al., 2020ونقص كلس ) الدم )  يومThippeswamy 

et al., 2021  ،)ي( المعدة  في  اضطرابات  )Fu et al., 2022 ; Ullah et al., 2017سبب  الكبدي  والتسمم   )Jimenez-

Cordova et al., 2018 ; Sayanthooran et al., 2018 لعظام والأسنان )المعادن من ا  نزع ؤدي إلى  ي(، وAbou Neel et 

al., 2016 ( وانخفاض وظائف الكلى والكبد لدى المراهقين )Malin et al., 2019  سرطان العظام (، وربما يؤدي إلى  (Li et al., 

(.  Martínez-Mier, 2012 ; Bridwell et al., 2019)من التسمم  يؤدي حتى إلى الوفاة في الحالات القصوى  قد  ( و 2019
 ,Harrisonوالسرطان )  الفلوريدلرغم من عدم تحديد صلة بين  با .  ين إلى تراكيز عالية من الفلوريدرض ع هذه هي العواقب الرئيسية للم

2005 ; Blakey et al., 2014( فقد ربطت بعض الدراسات ،)Ahada & Suthar, 2017  ارتفاع معدل الإصابة بسرطان )
أيونات   أن  الرغم من  الشرب. على  مياه  بفلورة  الم  الفلوريدالعظام  أنه يمكن  ة والجوفية لسطحي ا)  هايموجودة بشكل طبيعي في  إلا   ،)

لمنع تسوس الأسنان. ومع ذلك، فإن التعرض المفرط يمكن أن يكون ضارا. لذلك، لا بد من  للمياه الفقيرة من الفلوريد  إضافتها أيضًا  
 (. مغ/ل ‌‌1,5نظمة الصحة العالمية )المإزالة الفلوريد من الماء للحفاظ على المستوى الموصى به من قبل 

أكثر من   المياه  أن  ،  الكرة الأرضية من مساحة  ‌‌%70تغطي  الجنوب  في    . (Singh, 2023) للشربفقط صالح    منها  %2,5إلا 
Mg+, Na  ,+2 ,أغلب الأملاح المعدنية )  منتركيزها  إلا أن  ،للتزود بالمياه الصالحة للشرب الوحيدالمصدر  هي المياه الجوفية  ،الجزائري

-F ,-2
4, SO-, Cl2+Ca) ، وفق مواصفات المنظمة العالمية للصحةتها تحد من صلاحيتها للشرب، مما يستوجب معالج ،(OMS)  . 

الم في  الفلوريد  يرتبط    ،متفاوتة   بتراكيز  هاييتواجد  الذي  الكيميائية  العناصر  أحد  ويعد  المخزنة،  للمياه  الجيولوجية  الطبيعة  حسب 
بينما الجرعات المعتدلة منه    غير مرغوب فيها،صحية    إلى أعراضقد يسبب    ، الفلوريد  فيإن وجود نقص أو فائض    .بالصحة والبيئة 
 ; Susheela et al., 1993 ; Acharya et al., 2005)  توزع بسرعة في الجسميتص ثم  يم الفلوريد المستهلك    . مفيدة للصحة 

Liu Y, 2017 ; Bhatti et al., 2010)  تجاوز إذا  به،    تركيز .  المسموح  المستوى  )الفلوريد  فليوروز  مرض    ( fluoroseيسبب 
ر شرائح بيضاء على السن، أما الشكل الحاد له فتظهر فيه بقع قاتمة وخطوط على الأسنان  و أخف أشكاله ظه  والذي من  ،الأسنان 

(Warren et al., 2003 ; Chavaissieux et al., 1995)  تظهر حالة زيادة كثافة العظام وظهور حالات    تركيزعلى  في  . أما
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  1,5  إلى 0,7تغير من  يالمسموح به   التركيز أن    نشير إلى .  (Onyango et al., 2004 ; Veressinina et al., 2001) تشوه فيها
 م°.   25و 12حرارة بين  ة درجعلى التوالي عند  ل /مغ

من بينها    ، بلدا في العالم  25(  اليونيسيف )  حددت منظمة الأمم المتحدة للطفولة حيث  تسمم بالفلوريد مشكلة صحية عالمية،     
ال  شرق إفريقيا، الجزائر، غانا، مصر، كينيا، ليبيا، المغرب، تركيا، الهند، الولايات المتحدة الأمريكية استراليا، جنوب شرق كوريا، وشم

البلدان ذات    ( Weinstein et al., 2003 ; Maheshwari, 2006;Petrone et al., 2013 )الصين   التركيز  والعديد من 
الملايين من الأشخاص حول العالم يعانون من تسوس    .(Edmunds & Smedley, 2013)الجوفية    هامن الفلوريد في مياه  المرتفع

في النظام  و الفلوريد في المياه   تركيز بسبب  (Beltran et al., 2005 ; Gaciri et al., 1993 ; Maheshwari, 2006)الأسنان  
  وبالتالي يجب والأسماك،   ( Chavaissieux &amp;Meuinier, 1995 ; Messaitfa, 2008 )الغذائي، مثل التمر، الشاي  

 تطوير برنامج وقائي لتقليل من حدة التسمم.  
 

أنها   الشرب ويبدو  لمياه  الوحيد  المياه الجوفية المصدر  تعتبر  تقرت( حيث  الدراسة في منطقة واسعة )ورقلة،  من بين  أجريت هذه 
بالفلور   ةالرئيسي العوامل   الغذائية(    يد للتسمم  )الممارسات  والشاي  التمر  يعتبر  الدراسة.  منطقة   ,Messaïtfa)  بالفلوريد  الغنيينفي 

  ساكنة هذه المناطق لدى    أعراض فليوروز الأسنان   ، ذات الكثافة السكانية العالية  ،. تظهر هذه المناطق لفلوريد( مصادر إضافية ل 2008
(Poey et al., 1976 .) 

  البقر عظام    مسحوق   في المياه الجوفية والتخلص منه عن طريق   الفلوريدتركيز  ومناقشة  هو تقييم    ، الهدف الرئيسي من هذه الدراسة 
نو  مثل  التمر  ى ومسحوق  العوامل،  العديد من  مناقشة تأثير  أيضًا  المازة    ووزن   قطر الحبيبات . سيتم  التفاعل المادة  إمتزاز  ، على  وزمن 

 Moran Ayala، مثل الترشيح النانوي/التناضح العكسي )متوفرة  تقنيات معالجة فيزيائية وكيميائية مختلفةعدة  ، هناك  عمليا .  الفلوريد

et al., 2018 ; Owusu-Agyeman et al., 2019( الكيميائي  والترسيب   ،)Wang et al., 2019 الأيوني والتبادل   ،)  
(Paudyal et al., 2018)( والامتزاز ،Ma et al., 2018 و ،)  "dialyse de Donnan   " (Boubakri et al., 2014  ،)

 ( الكهربي  )Sandoval et al., 2021والتخثير  الكهربي  والتحليل   )Aliaskari et Schäfer 2021 الفلور لإزالة  مياه    يد(  من 
تحد من استخدامها، خاصة في البلدان النامية، مما يتطلب استبدالها بمواد أكثر    ،المرتفعة لهذه التقنيات   التكلفة الشرب. ومع ذلك، فإن  

لقد اكتسب استخدام  Barakat, 2011 ; Kolodynska et al., 2012كفاءة وأقل تكلفة )   التمر   ىونو العظام  مسحوق  (. 
نظراً لقدرتها القوية على  خاصة عظام البقر  قدم الحل البديل،  . ويبدو أنها ت هاي من الم  يد اهتمامًا كبيراً في مجال إزالة الفلور   مازة كمواد  
المنخفضة، وسهولة تحضيرها وتجديدها )Shahid et al., 2020)   الإمتزاز  يتم  Yami et al., 2015(، وتكلفتها  الواقع،  (. وفي 
العظام  سنويا   من  الأطنان  )  ىونو إنتاج ملايين  العالم  العديد من  Alkurdi et al., 2019حول  انتباه  الكمية  لفتت هذه  وقد   .)

 ,Alphayo & Sharma(. قامت العديد من البلدان، مثل تنزانيا )Yami et al., 2017)  اوعلمي  الباحثين لاستغلالها اقتصاديا 

من مياه الشرب عن طريق    يد (، بإزالة الفلور Nigri et al., 2017(، والبرازيل ) Sawangjang et al., 2021(، وتايلاند )2021
البنتونيت )  بإستعمال فحممتزاز  لإا يتمتع  ( والجير  Tirkey et al., 2018(، وأوراق الأشجار )Annan et al., 2021العظام. 
(Wang & Reardon, 2001( بقدرات امتصاص منخفضة ،)Medellin-Castillo et al., 2007  ،من ناحية أخرى .) تمتع  ي

(.  Medellin-Castillo et al., 2007تطبيقها )  العالية تحد من بقدرة امتصاص عالية جدًا ولكن تكلفتها    ( alumine)  الألومين 
 . التمر( ى)عظام البقر ونو   من المياه الجوفية على مادة مازة محضرة محليا الفلوريد الهدف من هذا العمل هو دراسة حركية امتزاز 

 قسمت هذه الدراسة إلى أربع فصول: 
    ، الفصل الأول: يشمل الخصائص الفيزوكيميائية للفلوريد واثاره على البيئة والصحة

 ، ( وتقرت   الفصل الثاني: يتضمن أهم خصائص منطقة الدراسة )ورقلة
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 ، الفصل الثالث: يبرز اهم الأدوات والطرق المستعملة في انجاز هذه الدراسة
 اهم النتائج المتحصل عليها في تخفيض ايونات الفلوريد في مياه الشروب.  يبرزالفصل الرابع: 
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  مقدمة .1

يتواجد ايون الفلوريد في الماء بنسب متفاوتة، حسب الطبيعة الجيولوجية للمياه الجوفية، طبيعة الصخور والأحواض الساكبة.  

 .دراسة عنصر الفلوريد وآثاره على الصحة العمومية، يستوجب معرفة أهم الطرق الفيزوكيميائية لمعالجة الفلوريد في المياه المستهلكة

 يد عنصر الفلور .2

أكثر العناصر كهرو سلبية والأقل انتشارا  ‌‌.(Fluorine)لإنجليزية  باو  ”fluein“ ، باليونانية"fluere"   باللاتيني  (F)  يدور الفل

. الفليور،  (6AlF3Na)والكريوليت    (PO2F10Ca)4(6)‌‌الفلور أباتيتت  (،2CaF)في الطبيعة. يصادف بحالة فلزات الفلورسبار  

 غاز في درجة الحرارة العادية، خفيف الصفرة، شديد الفعالية.  . من بين العناصر النشطة في الجدول الدوري

 الخصائص الفيزيوكيميائية للفلوريد  .3

 الخصائص الفيزيائية   .1.3

 حيث ،حجم الذرة بصغر الهالوجينات ويمتاز عائلة إلى ينتمي . من بين العناصر الكيميائية الأكثر تفاعلاً والأخف وزناً وريد الفل

ويشكل ما يقرب  ،  بين العناصر   17يحتل في الطبيعة المرتبة    .A‌‌1.36‌‌(Raymond Desjardins, 1990)°‌‌قطرها نصف يبلغ

الأرضية. ‌‌%0,9إلى    0,6 القشرة  العادية من  الشروط  اللون  ،في  فاتح  اصفر  غازا  الفلور  يكون  الحرارة،  ودرجة   قابل  ،للضغط 

 ,Rodier & Coll)مؤكسد لجميع المعادن باستثناء الذهب، البلاتين والإريديوم    ، والابتلاع الاستنشاق طريق عن سام  . للاشتغال 

 .‌1.1 الجدول في مبينة الفيزيائية خصائصه أهم  .(2005

 للفلوريد  الفيزيائية  الخصائص أهم  .1.1 جدول

 القيمة  الخصائص الفيزيائية 
 الهالوجينات العائلة 

‌9 الرقم الذري

‌19 الكتلة المولية 

‌-223 درجة الانصهار ْ)°م( 

‌-187 درجة الغليان )°م( 

‌17,42 (‌eV)التشرد  كمون 

‌2,87 (‌V) الإرجاع كمون 

‌pm 0,71نصف القطر الذري 

‌pm 133نصف القطر الأيوني 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
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البيولوجية وحركة الأيونات  و في متابعة المسارات الكيميائية    ا همستخدلإ  ، تلعب دوراً مهمًا في الأبحاث البيولوجية   ، نظائره المشعة 

النشاط الإشعاعي(  القصير جدًا  ، )ذات  أن نصف عمرها  الحيوية والعضوية.    ، إلا  التخصصات  يحد من استخدامها، خاصة في 

  ـــب  "F19"‌زمن نصف عمره أقصر من    ،"F18"شع  المنظير  . الالوحيد الأكثر استقرار لعنصر الفلور في الطبيعة   "F19"‌يعتبر النظير  

الهيدروجين   (Weinstein, 1926)ةثاني  48,5ودقائق  109 فلوريد  الفلوريد،  مركبات  من    .(HF)،    اللون عديم  مركب  وهو 

  (.McLain ،2004)‌‌والبيئية اذ يتم استغلاله في الصناعات الطبية    ، والرائحة ويتميز في شكله السائل بالسمية الشديدة والتآكل 

   .‌1‌.2الفلوريد مبينة في الجدول  الفيزيائية لمركبات بعض الخصائص . توجد العديد من المركبات المفلورة )عضوية وغير عضوية( اكم

 الفلوريد  الفيزيائية لبعض مركبات الخصائص  2.1. جدول
 NaF KF 2MgF 2CaF LiF المركب

 848,11 1418 1263 995‌856 ( م°درجة الانصهار )

 1693 2500 2227 1704‌1502 ( م°درجة التبخر )

 2,64 3,18 - 2,79‌2,48 الكثافة )غ/مل(

 0,13 10×1,8-3 10×1,3-5 4,22‌92,3 م(°18غ )100غ/1الذوبانية مع الماء 

 
 

 . الخصائص الكيميائية 2.3

العناصر   ،كبيرة كيميائية بفاعلية الفلوريد يمتاز التفاعل مع جميع  القدرة على  باستثناء الأكسجين والنيتروجين، لذلك لا    ،له 

 ,Samb)يوجد في الطبيعة في الحالة الحرة ولكن مرتبط مع عناصر أخرى في شكل فلوريد )كالسيوم، ألمونيوم، صوديوم، ...إلخ(

اكتسابه  .‌‌(2004 معدنية.  بمركبات  مرتبطة  أو  حرة  أخرى،  عناصر  مع  مشتركة  وروابط  تساهمية  روابط  الفلور  يشكل  أن  يمكن 

  2Cl)   لخاصية كهروسالبية عالية، يسمح له بالارتباط بالهيدروجين ويعطيه خصائص اكسدة مختلفة تمامًا عن الهالوجينات الأخرى 

 حيث يتفاعل مع الهيدروجين:   ،ت الهيدروكسيد في الجزيئات . يمكن لذرة الفلور أن تحل محل ذرات الهيدروجين وأيونا( 2Brأو 

‌
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 الذي يتفاعل مع الكربون:  ،من عائلة الهالوجينات  ، وهو الوحيد

‌

وهي مقاومة للتأثيرات البيولوجية والكيميائية التي يمكن أن تحل محل معظم ذرات    ،يشكل الفلور روابط قوية للغاية مع الكربون 

تم استخدام الفلوريد لصنع جزيئات ذات    ، حيثالهيدروجين في المركبات الهيدروكربونية. من خصائصه انه يغير خصائص الجزيئات 

بعض التفاعلات    .لعظام ل  ة شكلوالفوسفات الم ،في أملاح الكالسيوم  ،خصائص مرغوبة.  كاستبدال أيونات الهيدروكسيد بالفلوريد

   3.1الكيميائية لعنصر للفلوريد مبينة في الجدول 

 بعض التفاعلات الكيميائية لعنصر للفلوريد 3.1. جدول
 معادلة التفاعل التفاعل 

 تفاعله مع الماء 
‌

‌ تفاعله مع الزجاج 

‌ تفاعله مع الفسفور 

‌ تفاعله مع الكبريت 

 مصادر الفلوريد  .4

الفلوريد بشكل طبيعي في قشرة الأرض وفي المياه   الفلور،  (Goyer, 1981)يوجد  البيئة، فيما يعرف بدورة  يتم تحريره في   .

،  (Halmer, 2002)  تواجد الفلوريد في الهواء الملوثي (.  النحتعندما تتعرض المعادن في التربة للعوامل المناخية )الأمطار،    لك وذ

المياه   في   ،(Carrillo-Rivera et al., 2002)في  الغذائية،  السلسلة  الأسنان  لإا  المواد   في  ومعجون   Liu et)ستهلاكية 

al.2017)النشاط البركاني والنظم الحرارية المائية يمكن أن ينبعث منها الفلوريد . (WHO, 2002)  ،يتواجد في الصخور البركانية ،

إن وفرته في الطبيعة    .(Babayoko et al., 1996)بعض الأطعمة   تربة فوسفات الكالسيوم، المياه الجوفية والسطحية وكذلك في

وهو المستوى الذي   %20تعدى غالبا نسبة  ت لا  ،تزيد من نسبة استخدامه في الصناعة. متوسط الكمية التي يمتصها جسم الانسان

   (.Canada, 2001)ثار الضارة التي عادة ما تكون بارزة على مستوى الهيكل العظمي لألا تظهر عنده ا
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 المصادر الطبيعية   1.4. 

جيولوجي   معظمها  المياه،  طريق  عن  للإنسان  تصل  التي  الطبيعية  الفلوريد  مصادر  الجوفية  (Travi, 1993)أهم  ، كالمياه 

الرسوبيةلخ الجرانيت وبعض الأحواض  الفلوريد    تتضمنالتي    ،زانات  عاليةايونات  يبتراكيز  الجوفية   إلى الفلوريد    أيونصل  .    ،المياه 

 (4SiO2Al(FOH)2)و التوباز    (2CaF)معدن الفلوريت    امن بينهالتي  عندما تذوب المعادن والصخور المحتوية على الفلوريد و 

‌10O3(AlSi 3K (MgFe)(OH) (2)والبيوتايت    (4PO2F10Ca)  والفلوروباتيت  والمسكوفيت  (‌

(KAl₂(Si₃Al)O₁₀(OH)₂‌‌)  النادرة كالكريوليت المعادن  الجوفية .(6AlF3Na)أو  المياه  في  للفلوريد  الطبيعي  يعتمد    ، التركيز 

للصخور   الجيولوجية  الخصائص  منها  عوامل  عدة  إذابة    ؛(WHO, 2006)على  طريق  عن  الفوسفات،  صخور  ترشيح  عند 

البركانية  صخور  في  خاصة  الجوفية،  المياه  خلالها  من  تتدفق  التي  للطبقات  الكيميائي  التركيب  إلى  بالإضافة  المفلور،    الأباتيت 

(Haimanotet et al., 2006 ) والأحواض الرسوبية(Pierre, 2002.) 

الفلور  صلت العليا    %0,032  إلى  نسبة  الطبقات  الصخري  ل من وزن  البركانية    من(‌‌Fleischer, 1953)لغلاف  الصخور 

  %‌49الذي يحتوي على ما يصل إلى  ‌‌،(1.1)شكل  (2CaF)فلوريد الكالسيوم    ، . من أهم فلزاته(Koritnig, 1951)  والرسوبية

الفلوريد   الفلوراباتيت  (‌OMS, 1972)من   ،(4PO2F10Ca‌)    الكريوليت الخامات  (6AlF3Na)وخامة  في  الفلوريد  يتواجد   .

. يختلف متوسط تركيز الفلوريد في الصخور والتربة من  (LiF)‌‌‌في بعض المركبات%‌‌‌‌0,2واقل من  %73النادرة بتركيز يصل إلى  

 (.  Fleischer & Robinson, 1963)منطقة إلى أخرى 

 
 ( 2CaF)  فلوريت    

 
 4(PO5Ca)(F3) فلورأباتيت

 
 ( 6AlF3Na) كريوليت   

    الفلوريد في الصخور البركانية والرسوبية 1.1. شكل  
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ما بين   الجوفية والسطحية  الطبيعية  المياه  الفلوريد في  تركيز  تركيز .  (Tripath et al.,2006)مغ/ل  ‌‌35إلى    lيتراوح    يعتبر 

لديها تراكيز عالية    ، دولة حول العالم  35أكثر من    . خطر على صحة الانسان   ، في مياه الشرب   (،مغ/ل   1,5أكبر من  )  الفلوريد

تقع هذه الدول في مناطق بها رواسب من أصل بحري، صخور بركانية    .(Ayoob et al., 2008)من الفلوريد في مياه الشرب  

البحر   إفريقيا وآسيا الوسطى عبر منطقة  وصخور جرانيتية كتلك المتواجدة على الخط الجغرافي الممتد من وادي الأردن إلى شرق 

 . (Fawell et al., 2006(‌)2.1الأبيض المتوسط )الشكل

‌

 ( Edmunds & Smedley, 2013)فلوريد في المياه الجوفية  لل توزيع التركيز العالي  2.1.شكل 
 

 Carrillo-Rivera et) تساهم في تغيير تركيزه في المياه الجوفية  (،والتلامس بين الصخور والمياه   ، التفاعل المطول)بعض العوامل  

al., 2002)  الماء العالية في  تراكيزه  أيونات    ، وترتبط  وتنتج  تمامًا  الفلور وسيليكات  ينفصل  الصخور.   نسبة وجوده في  بارتفاع 

التعادل، كما تنتج حمض السيليك وحمض الهيدروفلوريك وتشكل أيونات   الفلوريد عند مزجها بالماء مع درجة حموضة قريبة من 

المختلفة   الألمونيوم  فليورور  معقدات  تشكل  الألمونيوم  إضافة  وعند  الماء  في  الهيدروفلوريك  حمض  بدورها  تنتج  التي  الفلوريد 

(Barbier et al., 2010 ; National Research Council US, 2006 ; Morin et al., 2005.) 

يعد النشاط البركاني أحد المصادر الرئيسية للفلوريد في الغلاف   . مختلفة مصادر غالبًا ما يحتوي الغلاف الجوي على الفلوريد من 

كيلو‌‌‌8600و‌‌7000بين    HFإجمالي انبعاث غاز  قدر سنويا   .‌(Halmer et al., 2002; Symonds et al., 1988)الجوي  

 ,OMS)مليون طن في السنة    ‌‌7إلى  1  يساهم الغبار، الأبخرة الصناعية، حرائق الفحم بمقدار  (.‌Halmer et al., 2002)طن‌‌

مصانع الفوسفات    عتبر في الماء، لذلك ت  4SiFفي الهواء ومركب    HFإلى انبعاث غاز    ، . تؤدي معالجة الفوسفات الخام (1972
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جدًا  من  والأسمدة   منخفضًا  الهواء  في  تركيزه  يكون  حين  في  بالفلوريد،  للتلوث  الرئيسية    ( ‌‌9,1‌‌3g/mμ-‌‌05,0) المصادر 

(Thomson et al., 1971.)    مصكما والبلاط  الطوب  الزجاج،  الألمنيوم،  الصلب،  تصنيع  عمليات  محتملاتعتبر  لتلوث    ة در 

 . (‌Pierre, 2002)الهواء بالفلوريد 

 

يلعب المناخ أيضا دورا غير مباشر في تحديد مستويات تركيز الفلوريد. في المناطق الرطبة، تنتقل المياه الجوفية بسرعة أكبر من  

القاحلة  الأمطار .  المناطق  المادة    ،انخفاض هطول  تزيد محتويات  الجوفي، وبالتالي  الخزان  نظام  للمياه في  نسبيًا  بطيئًا  تدفقا  يسبب 

عاملان مهمان في زيادة تركيز الفلوريد في المياه الجوفية    ، والفلوريد. تبخر المياه السطحية والتربة المعرضة للتسرب‌‌(TDS)الذائبة  

(Pierre, 2002)  ان تركيزه في المياه الجوفية هو دلالة على عدة عوامل جيولوجية، كيميائية وفيزيائية كتوفر المعادن المفلورة وقابلية .

الم سرعة  الحرارة،  ودرجة  أيونات    ها يذوبانها  وتركيز  الآبار  وعمق  الأخرى  العناصر  وتعقيد  الصخور  ومسامية  الحموضة  ودرجة 

المياه   في  الموجودة  والبيكربونات  الجوفية    ،(Chandra et al., 1981)الكالسيوم  المياه  في  الفلوريد  تركيز  تغيير  على  تعمل 

(Meenakshi et al., 2004‌.)حيث يبلغ تركيزه في مياه    ،المياه السطحية يقل فيها تركيز ايونات الفلوريد  ، مقارنة بالمياه الجوفية‌‌

يرتبط وجود    (.Fawell et al., 2006 ; WHO, 1970, 2002)مغ/ل في البحيرات والأنهار  ‌‌0,5بــــــ    مغ/ل و   1  بـــــالبحر  

الصرف   بمياه  أساسي  بشكل  الشوارد  الفلوريد  لهذه  الألمنيوم.  وتصنيع  الفوسفاتية  والأسمدة  الفوسفوريك  حمض  إنتاج  وحدات 

الصوديوم   فلوريد  هو  الشروب  مياه  في  الصوديوم    (NaF)المستخدم  الفلوسيليسيك  (‌‌6SiF2Na)وفلوروسيليكات  وحمض 

(2(6SiF2H))‌(Connett, 2006). 

 المصادر البشرية  .   2.4

من   أكثر  سنويا  المناجم  الفلوريد  4,5تنتج  من  طن  بـ  ، مليون  العالمي  الاحتياطي  تحتوي  500  ـــويقدر  طن.    أراضي  مليون 

 Cook)‌‌الصدارة في إنتاج الفلوريد  ون حتلي ف  ، أما كل من الصين، المكسيك وجنوب إفريقيا  ،الصحراء الغربية على أكبر احتياطي

et al., 1976)  يصل استهلاك الفلوراباتيت .(F3)4(PO5Ca)،التي اغلبها رواسب بحرية قديمة   ، الآتية من الرواسب الفوسفاتية‌‌ ،  

مليون طن. هذه الكمية تدخل    32طن سنويا، حيث تحتل الولايات المتحدة الأمريكية المرتبة الأولى باستهلاك يقدر بــ    130إلى  

%‌‌3إلى    1,5والتي مصيرها التربة لتصل بذلك كمية الفلوريد ما بين   في إنتاج علف الحيوانات وكذا الأسمدة الفوسفاتية والفوسفورية 

(McLaughlin, 1996) . 
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تم استخدام مختلف المنتوجات المحتوية على الفلوريد للتقليل من تسوس الأسنان )معجون الأسنان، المكملات الغذائية، غسول  

والحديد   )النحاس  الأخرى  والمعادن  والمغنيسيوم  الألمنيـــوم  الصناعيــة كتعدين  الأنشطة  ساهمت  المفلورة.  الشرب  ومياه  الفم...إلخ( 

التقليدية   والصناعات  والبترول  الفوسفاتية  والاسمدة  اللاصقة  والمواد  والغراء  واليورانيوم  النيكل  وإنتاج  والرصاص  والزنك  والصلب( 

 ;Goyer, 1981)‌‌في زيادة تعرض الانسان لسمية الفلور  ،)الخزف والفخار والزجاج( ومصانع الاسمنت والطوب ومصانع الفلوريد 

WHO, 2002 ; Santé Canada, 2007 ; Marier & Rose, 1977‌.) 

الغازي الفلور  انبعاث  إلى  الفلور  على  تحتوي  التي  الصناعية  الأنشطة  الغلاف    ،‌2Fوالجزيئي    F  تؤدي    الجوي، كتجفيف في 

تنتقل إلى نظام الصرف الصحي إن لم تكن    حيث  يوجد الفلوريد في مياه الصرف الصناعي بتراكيز عالية   .وطحن وتكلس المعادن

المياه  النفايات    .هناك معالجة مسبقة لهذه  التي تعمل بالفحم، وحدات تصنيع الأسمدة، محارق  الطاقة  ومن مصادره مياه محطات 

 . (Ismail &Abdelkareem, 2013 ; 2015)‌الصلبة ومياه الصرف لعيادات الأسنان

 

 المواد الغذائية .   3.4

  والأسمـاك‌‌(Messaïtfa, 2008 ; Belmabdi et Messaïtfa, 2011; 2014 ; Baouia, 2017)‌‌ريحتوي الشاي والتمـ

 ,Safer, 2007 ; Venkateswarlu) فقطعلى نسب عالية من الفلوريد على غرار المواد الغذائية التي تحتوي على أثار منه  

1975; Roy & Dass, 2013 ; Comité,1979 ; Essebbahi et al., 2023‌.)    اعتمـدت العديـد من الدراسات على

عالية    ، التفحيـم حرارة  درجة  العضوية  لأ‌‌،°م(‌‌550)في  المادة  المحافظةكسد  المختلفة    مع  الغذائية  المواد  في  الفلوريد  تركيز  على 

الجدول    (.Singer & Ophaug, 1986 ; Taves, 1983)كالبقوليات   المواد    ،4.1يوضح  بعض  الفلوريد في  تركيز  نسبة 

 . والأطعمة الغذائية 
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 (‌Becker & Bruce, 1981) نسبة تركيز الفلوريد في بعض المواد الغذائية 4.1. جدول

 المواد الغذائية 
]-[F   

 المواد الغذائية  مغ/كغ 
]-[F   

 مغ/كغ 

 الذرة 
‌5,6 البقوليات 

 الحبوب 
‌4,6 القمح 

‌5,9 الأرز‌5,2 الحمص الأخضر 

‌3,7 الحمص

 خضروات 

‌3,3 الملفوف 

 الفاكهة 
‌3,4 الطماطم ‌3,50 المانجو

‌4,1 الخيار ‌5,7 التفاح 

‌2,0 السبانخ ‌5,1 الجوافة 

المكسرات  
 وبذور الكتان 

‌5,7 خس 4 اللوز 

‌4,8 البصل ‌4,4 جوز الهند 

‌2,8 البطاطس ‌5,7 بذور الخردل 

‌4,1 الجزر‌5,1 الفول السوداني 

 مشروبات 
‌112 - 60 الشاي

البهارات  
 والتوابل 

‌2,3 الثوم 

‌5 الكركم ‌1,44 - 0,77 المشروبات الغازية 

‌250 - 200 الأملاح الصخرية   

 

 & Becker)أن النسب العالية من الفلوريد في الشاي، الأملاح الصخرية، بعض من الحبوب، المكسرات، والخضر والفواكه  

Bruce, 1981)، طبيعة التربة والأسمدة الفوسفاتية ومياه الري المستعملة ودرجة الحموضة.   نها: يرجع إلى عدة عوامل م 

حيث يمكن لبعض النباتات أن تركز كميات كبيرة من الفلوريد دون    ، تختلف باختلاف نوع النبات   ، قدرة امتصاص الفلوريدات 

السمية  أعراض  عليها  تظهر  الآخر بشدة  ،أن  البعض  يتأثر  عند  بينما  الأيونات    حتى   ,WHO)كميات صغيرة جدًا من هذه 

المكان الذي تتراكم فيه الفلوريدات )على السطح أو في الداخل(، درجة التبادل بين    : ثلاثة عوامل تفسر هذا الاختلاف  (.2002

داخل وخارج الصفيحة وانتقال الفلوريدات نحو الأجزاء الطرفية. تمتص النباتات الأكثر حساسية للفلوريد وتنقله إلى المناطق الطرفية  

‌(.‌Goyer, 1981)بسرعة أكبر من النباتات الأكثر مقاومة له 
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الطرق الرئيسية لامتصاص الفلوريد في النباتات تكون من خلال الثغور، ومع ذلك يمكن أيضًا أن تلتقطها جذور أو سطح النبات   

(WHO, 2002 ; Goyer, 1981.)    عند امتصاصها، تتراكم الفلوريدات في الأوراق وهذا ما قد يفسر تواجدها بنسبة عالية في

الأيونات. حوالي   نسبة من هذه  أعلى  الذي يحتوي على  تتكون من    %60الشاي  النباتات  أوراق  الموجودة في  الفلوريدات  من 

رواسب سطحية وتحتوي الفاكهة والبذور على مستويات متوسطة من الفلوريد وتوجد أقل مستوياتها في السيقان مثل الخشب ولحاء  

 أشجار  

الصنوبر والخشب الصلب. يؤدي تراكم الفلوريدات في أوراق الشجر إلى تقليل التمثيل الضوئي وزيادة التنفس الليلي وهذا ما يقلل  

 .‌5.1في بعض المشروبات مبينة في الجدول الفلوريد  ةكمي  (.Goyer, 1981)من كمية الكربوهيدرات اللازمة للنمو وإنتاج البذور 

 (Kiritsy et al., 1996)‌تركيزات الفلوريد في المشروبات 5..1جدول 

 معدل التركيز  المشروبات 
 )مغ/ل( 

 متوسط التركيز 
 )مغ/ل( 

 مجال التركيز 
 )مغ/ل( 

 2,80 – 1,45‌1,40‌0,15 العنب الأبيض 

 2,33 – 0,95 1,41‌1,15 الشاي

 2,13 – 0,05 1,18‌0,79 خوخ

 1,73 – 0,04 0,81‌0,92 التوت البري 

 0,64 – 0,16 0,75‌0,54 الأجاص

 2,45 – 0,05 0,74‌0,47 العنب الأحمر 

 1,71 – 0,12 0,74‌0,18 الكرز 

 1,90 – 0,20 0,64‌0,42 مزيج العنب والتفاح 

 2,02 – 0,03 0,57‌0,38 مزيج الفواكه 

 2,64 – 0,03 0,54‌0,32 التفاح 

 1,85 – 0,02 0,37‌0,13 البرتقال 

 0,84 – 0,03 0,25‌0,08 الليمون 

 0,27 – 0,05 0,15‌0,14 رحيق الفواكه 

 0,88 – 0,03 0,16‌0,09 الأناناس 
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 تأثيرات الفلوريد   .5

تؤدي الى    ، حيث أكبر من ذلك قد مفيد لصحة الانسان   مع/ل(،   1,5، في حدود التركيز المسموح به )الفلوريد  اتاستهلاك

يأخذ الفلوريد الممتص عند الانسان    (.Stepec et al., 2019)الاسنان او الهيكل العظمي عند الأطفال والبالغين    فيالإصابة  

الهيدروفلوريك   الفلوريد وحمض  أيونات  هما:  أو  (‌‌National Research Council, 2006)شكلين  بروتين  بأي  يرتبط  ولا 

والجلد    ،(WHO, 2002)بلازما   الرئتين  الأمعاء،  جدار  المعدة،  اللثة،  بواسطة  امتصاصه  طريق  عن  الدم  الى  يصل  حيث 

(Connett, 2006)الفلوريد لمركبات  الهضمي  الجهاز  امتصاص  معدل  يصل  للذوبان  ، .  %‌‌95إلى    90من    ، القابلة 

(Kaminsky et al., 2001‌‌.)يتحول إلى حمض الهيدروفلوريك    ، عند امتصاصه في الوسط الحمضي للمعدة(Barbier et 

al., 2010)دقيقة من تناوله، اما في  ‌‌30يتم الوصول إلى مستويات قصوى في غضون    ، ، وفي حالة امتصاصه على معدة فارغة

   (.WHO, 2002 ; Kaminsky et al., 2011)حالة امتصاصه مع الطعام يمكن أن تستغرق العملية أكثر من ساعة 

معامل   ذات  الصغيرة  ان جزيئاته  الهيدروفلوريك، حيث  الأيوني لحمض  الانتشار غير  داخل الخلايا عن طريق  الفلوريد  ينتقل 

الماء نفاذية  لمعامل  نسبيًا  مماثل  المسام  ،نفاذية  عبر  الخلايا  أغشية  بسهولة  أن  ات فتعبر  الدراسات  أظهرت  الفلوريد    45%.  من 

المستهلك تمتصه الأمعاء ويحدث الامتصاص عن طريق النقل النشط باستخدام البروتينات او من خلال الجهاز التنفسي عن طريق  

 Kaminsky et). عند المرأة الحامل قد يعبر الفلوريد حاجز المشيمة ويمتصه الجنين  (Barbier et al., 2010)النقل النشط  

al., 2011)    والأسنان العظام  بسهولة في  الجنين  دم  دمجه في  يكون     (.WHO, 2002)ويتم  الولادة،  الأطفال حديثي  عند 

 .(Kaminsky et al., 2011)‌من تركيزه عند الأم  %75مستوى تركيز الفلوريد حوالي 

من الفلوريد    ℅50في العظام والأسنان، اذ يتسرب ما مقداره    توزيعه ينتقل الفلوريد عبر الدم الى جميع أنحاء الجسم حيث يتم  

في الأنسجة الغنية بالكالسيوم والباقي في الجسم. يتم دمج أيوناته الموجودة في سوائل الجسم في شبكة العظام عن طريق استبدال  

، حيث يستقر   (Kaseva, 2006 ; Rao et al., 2009)أيونات الهيدروكسيل في بلورات هيدروكسيباتيت لتكوين فلوروأباتيت

 ,.WHO, 2002 ; Haminsky et al)‌‌منه في العظام والأسنان، والباقي يتوزع في الدم عبر الأوعية الدموية والأنسجة  99℅

 يستبدل الفلوريد إحدى مجموعتي الهيدروكسيل أو كلتيهما اللتين تمثلهما المعادلتان: .‌(2011

 ‌

‌
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والتعرض الموضعي. يكون تركيز الفلوريد في   ينخفض تركيزه بشكل كبير على سطح الأسنان ويختلف باختلاف الموقع والعمر

العاج أكبر بمرتين إلى ثلاث مرات مما هو في مينا الاسنان وأكبر في المساحات السطحية كما يزيد مع تقدم العمر ويعتمد تركيزه  

المستهلكة المياه  تركيزه في  فيما  (WHO, 2002)‌‌فيها على  بتخليص  با  يتعلق .  الكاملة  الامتصاص  تقوم دورة  العظمي،  لهيكل 

 .‌(Kaminsky et al., 2011 ; Connett et al., 2010)‌الجسم من الفلوريد بمعدل ثلاثة الى أربع مرات من اجمالي العمر

‌

 تأثيره على الأسنان 1.5.  

الفلوريد في مياه الشرب القرن العشرين تبين ان تركيز  التسمم بالفلور    مما يبين يؤثر على الاسنان،    ، في بداية  وجود صلة بين 

السني والبقع التي تظهر على مينا الأسنان. كما لم يتم توضيح العلاقة بين الفلوريد الموجود بشكل طبيعي في مياه الشرب وانخفاض  

من تسوس    %‌‌60إلى  50الا في أوائل الأربعينيات من القرن الماضي. أظهرت الأبحاث انخفاض بنسبة    ،انتشار تسوس الأسنان 

مغ/ل مقارنةً بالأطفال الذين يعيشون في المجتمعات    1من    أكثرمفلورة    االذين يعيشون في مجتمعات مياه  ، الأسنان لدى الأطفال

  .(Kaminsky et al., 2011)‌مغ/ل 0,3التي تحتوي على مياه مفلورة أقل من 

يقل ظهور تسوس الأسنان عند تركيز منخفض من الفلوريد عبر ثلاث آليات: تثبيط التمثيل الغذائي البكتيري وتثبيط التمعدن  

عند وجود الفلوريد على سطح السن أثناء التحميض كما يحسن إعادة التمعدن عن طريق تكوين طبقة رقيقة ضعيفة الذوبان تشبه  

الفلوراباتيت ويقوي أيضا العظام ويساعد على منع كسرها عند كبار السن. كما ان ارتفاع معدلات تسوس الأسنان وكسور العظام  

الفلوريد   او موضعي ومن  (Fridriksson, 1983)ترتبط بانخفاض مستويات  نظامي  بشكل  تتم  الأسنان  تسوس  من  الوقاية   .

تعمل بالتنسيق مع بعضها البعض،    ،رغم اختلافها   ، الصعب تحديد أي من الاساليب هو الأكثر فعالية، وذلك لان اليات عملها

التسمم    (.Kaminsky et al., 2011)اين يقوم فيها الفلوريد بتحويل هيدروكسي أباتيت المينا ولوحة الأسنان الى فلوراباتيت  

بالفلوريد مرض يصيب أسنان الأطفال الذين يتعرضون لزيادة الفلوريد أثناء نمو الأسنان ويظهر المرض على شكل خطوط أو بقع  

. تتراوح الفترة  (3.1بيضاء فاتحة، وغالبًا ما تكون غير مرئية أو بقع سوداء داكنة، بالإضافة إلى تشققات وأسنان ملتوية )شكل

 (.‌Alvarez et al., 2009)سنوات ‌‌8سنوات وتقل الخطورة عند الاطفال الذين تزيد أعمارهم عن 4 و ‌1الحرجة بين 

 

‌

‌
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 (Choubisa, 2022)‌تسمم الأسنان بالفلوريد . 3.1شكل

الفلوريد على هيدروكسيباتيت   بلوراته عن  ‌‌،[6)4(PO10Ca (OH)2]يأثر  الفلوريد على الاندماج في  يقلل من قدرة  حيث 

الهيدروكسيل   أيونات  استبدال  فلورواباتيت    (-OH)طريق  تتكون    (.‌Santé Canada, 2007[)6)4(PO10Ca (F)2]لتكوين 

عند الاستبدال الروابط الهيدروجينية التي يكون ترابطها أقوى بكثير واقل عرضة للتفكك حيث يعمل هذا على استقرار بنية بلورة  

الأسنان   مينا  تمعدن  إعادة  تتم  الفلوريد،  مع وجود  الحمضي  الوسط  الأخير. في  قابلية ذوبان هذا  من  ويقلل  بشكل كبير  السن 

بسرعة وكفاءة أكبر مع تعزز الفلوريدات وزيادة متوسط قطر بلورات الميناء وهذا يؤدي إلى تصلب البلورات داخل الأسنان أثناء  

 .(Kaminsky et al., 2011)نموها، في حين أن الترسبات البلورية الخارجية او السطحية تكون موضعية 

والمعروفة   اللويحات  هذه  تشكل  التي  البكتيريا  وتجمع  نمو  فيثبط  السنية  اللويحات  حموضة  درجة  الفلوريد  ‌‌م باسيغير 

"Streptococcus mutas"‌‌،  وإعادة المستمر  للتآكل  المينا  بلورات  سطح  يتعرض  للتسرطن.  تسبيبها  إمكانية  يزعم  والتي 

منخفضا يحدث انحلال بلورات    ،على واجهة المينا واللويحة   ، (pH) كون درجة الحموضةتالتشكيل أثناء التبادلات الأيونية؛ عندما  

اللويحة  إلى  المينا  من  والفوسفات  الكالسيوم  أيونات  نقل  يتضمن  الذي  الأسنان،  مينا  معادن  ونزع  أباتيت  بالمقابل    ؛هيدروكسي 

يميل   واللويحة‌‌pHعندما  المينا  واجهة  في  التمعدن    ،للتعادل  إعادة   ,.Kaminsky et al., 2011 ; Lévy et al)تحدث 

عند واجهة مينا    pHيخفض    ، بواسطة البكتيريا "تحلل السكر البكتيري " تحويل السكريات الغذائية إلى حمض اللاكتيك  .  (2007

 ظهور التجاويف.  ب المينا و  ن ذوبامما يؤدي إلى الصفيحة و 

 

 

يجب مراعاة عدة عوامل عند إضافة جرعة    ، الفلوريد له فوائد صحية للأسنان، إلا أن له اثار جانبية عند تناول جرعات عالية

المياه    .الفلوريدات للفلوريدات وكمية  التعرض الأخرى  الأفراد، مصادر  الوزن، صحة  العمر،  المياه، مثل  المثلى في  لتحديد الجرعة 
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العوامل  بعض هذه  التحكم في  يصعب  درجة    ،المستهلكة.  التركيز والكمية بمتوسط  يرتبط  المستهلكة؛ حيث  المياه  وخاصة كمية 

حرارة المنطقة. الأشخاص الذين يعيشون في المناطق الحارة يستهلكون مياه أكثر من أولئك الذين يعيشون في المناطق الباردة ومع  

  مثلا  والظروف الصحية )مرضى السكري  الغذائيذلك هناك العديد من العوامل الأخرى أيضا التي تؤثر كالعمر وكتلة الجسم ونمط  

 .(Morin et al., 2005)يستهلكون كمية من الماء أكثر من غير المصابين( 

 

 تأثيره على العظام .   2.5

( حيث يحدث عادة على  4.1مرض يسببه التعرض المزمن لمستويات عالية من الفلوريد )شكل    ، التسمم على مستوى العظام 

 ثلاث مراحل:  

زيادة في كتلة العظام؛ يتم الكشف عنها عن طريق الأشعة السينية وكذا الألم المتقطع وعدم المرونة في  بال   تتميز  :(A)المرحلة    -

 ، المفاصل المصاحبة لتصلب الحوض والعمود الفقري

العظمي،    آلامتتميز ب:‌‌(B)المرحلة    - النسيج  للأربطة وتصلب  المفاصل والتكلس الخفيف  التهاب  المزمنة وأعراض  المفاصل 

 ، يترافق أحيانًا مع هشاشة العظام الطويلة

يتميز بالحد من حركة المفاصل والتكلس الشديد للأربطة وتشوهات العمود الفقري والمفاصل الرئيسية وفقدان    :‌(C)المرحلة  - 

 ,Kaminsky et al., 2011 ; Connett)(  5.1كتلة العضلات والمشاكل العصبية المتعلقة بانضغاط الحبل الشوكي )شكل  

2006.) 
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‌(‌Fluorose osseus)‌فلوريد لل التسمم الحاد   .4.1شكل 

‌

 المراحل المختلفة لتسمم العظام بالفلوريد .5.1شكل 
 

يخزن جزء صغير من الفلوريدات على سطح بلورات    الأول،من الفلوريد في العظام في شكلين، في الشكل    ℅99يتم تخزين  

التي تشكل الجزء المعدني من العظام وهو ما يسمح بالتبادل السريع بين أنسجة العظام والسائل خارج الخلية. اما    ، هيدروكسيباتيت

البلورية من هيدروكسي أباتيت   الثاني، الشكل   انتشاراً في المصفوفة  الكالسيوم    ، الأكثر  للذوبان من فوسفات  وهو ملح غير قابل 

الهيدروكسيل الذي يترسب داخل وحول ألياف الكولاجين في الأنسجة الهيكلية. عندما يتم امتصاص الفلوريد في أنسجة العظام،  

الهيدروكسيل   مجموعة  محل  يحل  أباتيت    (OH-)فإنه  الهيدروكسي  فلوروأباتيت  ‌‌4(PO10Ca)(6(OH)2)في  تصبح  والتي 

(2F6)4(PO10Ca)    أو(OHF6)4(PO10Ca).    ،على عكس الشكل المعتاد لهيدروكسي أباتيت الذي يكون سداسي الشكل

فلورواباتيت العظم أيضًا له شكل سداسي ولكنه ممدود. قد يكون الاعتقاد السائد بأن الفلوريد المدمج في التركيب البلوري للعظم  

ومع ذلك فان العكس هو الصحيح، بل يؤدي إلى تأخير    ،يجعل منه أكثر استقراراً، أقوى وأقل قابلية للذوبان في البيئة الحمضية

تثبيط التمعدن مما يسبب تدهور بنية العظام مما يزيد من الكثافة وليس في الصلابة، اذ تصبح أكثر هشاشة وأقل مقاومة للكسر  

(Hallanger Johnson et al., 2007.) 
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وأوكلاهوما  تكساس  في  أجريت  دراسة  الفقري  170000تضمنت  ،  حددت  والعمود  للحوض  إشعاعية  مدى    ، صورة  على 

مغ/ل من    4انه لم يظهر أي دليل على تصلب العظام في الأشخاص الذين يستهلكون ماء يحتوي على أقل من    ،عشر سنوات 

عن   الكشف  تم  أخرى،  ناحية  ومن  ناحية.  من  هذا  العظام   23الفلوريد،  تصلب  حالات  من  الذين    ،حالة  الأشخاص  لدى 

على   يحتوي  ماء  الى    4يستهلكون  الفلوريد    8مغ/ل  من   ,.H. Johnson et al., 2007 ; Kaminsky et al)‌مغ/ل 

عام لمياه مفلورة  ‌‌37من الأفراد الذين تعرضوا لمدة    %‌15إلى    %10كشفت الأشعة السينية عن حالات تصلب عظام    (.2011

 ,.Johnson et al)‌‌مغ/ل من الفلوريد ومع ذلك لم يلاحظ أي أعراض سريرية لتسمم العظام بالفلور في الدراستين8تحتوي على  

2007; Kaminsky et al., 2011.) 

حيث يرى البعض ان الفلوريد الموجود في مياه الشرب    ، يعتمد على مدى تركيزه وتراكمه في العظام   ، التسمم بالفلور العظمي

عدم وجود صلة بين تركيز الفلوريد في مياه الشرب وزيادة    ، ويرى البعض الاخر  ، يساهم في انتشار كسور العظام، وخاصة في الورك

العظام   لمدة  (.‌‌Kaminsky et al., 2011)كسور  الصين  أجريت دراسة في  أخرى  نتائج    20من جهة  اين تم تسجيل  عام 

كيز مختلفة من الفلوريد في مياه الشرب، كما تم تقييم جميع مصادره الأخرى  ا بتر   ،عام في ست قرى  25فرد لمدة  ‌‌8266مجموعة  

انتشار كسور الورك متشابه في المجموعات الثلاث    ،التي قد يتعرضون لها  الرئيسي هو مياه الشرب. وجد أن  بحيث كان المصدر 

 (.‌WHO, 2002)بينما كان الاختلاف كبير بالنسبة للمجموعات الثلاث الأكثر تعرض   ،الأقل تعرض للفلوريد 

‌

 .   تأثيره على الحيوان 3.5

الاستهلاك   نتيجة  هي  والعظمي  السني  بالفلور  التسمم  الأصناف.  بين  اختلافاً كبيراً  الحيوانات  في  الفلوريدات  نسبة  تختلف 

يمكن التعرف على التسمم    . لفترات طويلة أو التعرض لنسبة عالية من الفلوريد من خلال مياه الشرب، الطعام والهواء. بشكل عام

الحيوانات   في  الهيكلي(  بالفلور  )التسمم  العظام  وتشوهات  بالفلور(  )التسمم  الاسنان  ميناء  تبقع  ملاحظة  خلال  من  بالفلوريد 

(. يؤدي التسمم بالفلور الهيكلي إلى تصلب العظام وزيادة سماكتها والذي ينتج عنه تلف هذه الاخيرة وانخفاض في  6.1)الشكل  

 (.Choubisa 2013 ; 2018)الحركة 

تمتص الحيوانات المائية والبرية الفلوريد من خلال تناول الطعام والماء، كما هو الحال عند الإنسان. يمكن أن تستهلك الخيول  

مغ/كغ    50إلى    30مغ/كغ بينما الأغنام هي الأكثر حساسية في استهلاكها بتراكيز حدية تتراوح بين  100والخنازير ما يصل إلى  

(Morin et al., 2005 ; Goyer, 1981‌.)    غالبا ما يكون استهلاك او امتصاص الفلوريد لدى الحيوانات جزئيا من خلال
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الفم   العمر، والحجم، درجة    .(WHO, 2002)تجويف  التأثيرات المرتبطة بالتعرض للفلوريد لدى الاسماك حسب النوع،  تختلف 

الحيوانات الأكثر تضررا من التعرض للفلوريد هي الحيوانات    (.Goyer, 1981)الحرارة وتركيز الكالسيوم أو الكلوريدات في الماء  

 ,Choubisa)المجترة وخاصة الماشية، ويرجع ذلك أساسًا إلى الكميات الكبيرة من الماء والطعام التي تستهلكها طول فترة حياتها  

2013; 2018) 

 
  

 

 ( Choubisa, 2018; 2013)  السني والعظمي عند الماشية  للفلوريد اد  الحالتسمم  . 6.1شكل

‌

 طرق إزالة الفلوريد في المياه   .6

 الكيميائية  الطرق  1.6. 

   : على عدة طرق لإزالة الفلوريد في المياه بحاثاعتمدت العديد من الأ

 & ,Edgar, 1977 ; Maxime et al., 1996 ; Sebastien, 2002 ; Rabosky, James)المعالجة كيميائيا   .1

Miller, 1975) بينها: ، من 

 ;Achour & Youssef, 2001‌‌Baouia & Messaitfa 2015‌‌; Scott et al., 1937;)استعمال الجير    -

Boruff, 1934)  . الجزائري المياه الجنوبي  التي أجريت على  التجريبية  الترسيب    ، الأعمال  الفلوريد عن طريق  إزالة  فعالية  اظهرت 

 & Achour)(. استخدمت كميات عالية من الجير للوصول إلى مستويات مقبولة من الفلوريد  6.1الكيميائي مع الجير )الجدول  

Youssef, 2011‌)  .)عن طريق التخثير الدمج )التلبيد 

الفلوريد من الماء    ، استعمال كبريتات الألمنيوم   - إزالة  الفلوريد. فعالية كبريتات الألمنيوم في  إزالة  اثبتت أيضا فاعليته في 

 & Mazounie)مع القدرة على امتصـاص أيوناته    (3Al(OH)) تعتمد على التحلل المائي لكبريتات الألمنيوم وتكوين راسب  
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Moucet, 1984 ; Achour & Youssef, 2001 ; Scott et al., 1937 ; N’dao et al., 1992).     قدرة تزداد 

لكل    الارتباط بين كل من الكبريتات وهيدروكسيد الألمنيوم بزيادة نسبة الفلوريد في المياه الخام، المحددة بملي غرام من الفلوريد المرتبط

  (.Mazounie & Moucet, 1984)ملي غرام من جرعات الألمنيوم، لخلق تركيز ثابت من الألمنيوم 

‌.(Mameri et al., 1988)والتخثير الكهربائي  (،Desjardins, 1997)‌استعمل كل من التبادل الأيوني  . 2

 

 (‌Achour & Youssef, 2001) ي إزالة الفلوريد لمياه مناطق جنوب الجزائر  .6.1جدول 

‌

‌

‌

‌

‌

 

‌

.   2.6 الطرق

  الفيزيائية
 Hichour)التحلل الكهربائي  ،(Farcy et al., 2008 ; Yang & Dluhy, 2002)تشمل الأغشية  و الطرق الفيزيائية  

et al., 1999)    المتناهي الشكل  .(Maxime et al., 2003 ; Tahaikt et al., 2007)والترشيح  أهم طرق    7.1يوضح 

 المتبعة لإزالة الفلوريد في المياه. 

 العوامل الفيزيائية والكيميائية 
 منطقة بسكرة )الدوسن(  منطقة وادي سوف 

 المياه المعالجة  المياه الخام  المياه المعالجة  المياه الخام 
‌0‌300‌0‌400 (‌مغ/ل) جرعة الجير

‌1,92‌0,63‌2,61‌0,41 (‌مغ/ل)الفلوريد 

‌125‌102‌134‌82 (‌مغ/ل)المغنيزيوم 

pH 7,8‌10,7‌7,39‌10,42‌
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 طرق ازالة ايونات الفلوريد في المياه المستهلكة  .7.1شكل 

‌

 معايير الفلوريد في مياه الشرب   .7

الفلوريد في ووطنية لمعايير الشرب مياه يخضع  سنة    . دولية  للصحة  العالمية  المنظمة  من    ،1972حددت  به  المسموح  التركيز 

للمياه وزيادة   درجة الحرارة. تم وضع هذه المعايير مع  في  الفلوريد في مياه الشرب، بحيث يكون هناك توافق دلالي بين استهلاك 

سنة   المعتدل  المناخ  ذات  والبلدان  الحارة  البلدان  درجة حرارة  منظمة  1)الملحق    1985مراعاة  التي وضعتها  الإرشادية  القيمة   .)

مغ/ل. قد يسجل حدوث تبقع للأسنان بدرجة ملحوظة عند    1.5الصحة العالمية لتركيز الفلور المسموح به في مياه الشرب هي  

 مغ/ل في تسمم الهيكل العظمي.   6و 3مغ/ل بينما تتسبب التراكيز بين  1.5تركيز 
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 مقدمة   .1

 ;Bel & Demargne, 1966)  تغطي الصحراء الجزائرية ثلثي مساحة البلاد، وقد شملتها العديد من الدراسات الجيولوجية 

Busson,1971 ; Fabre,1976)،   الهيدروجيولوجية   (Bel & Cuche,1970 ; Cornet, 1964  .)  على الرغم من طبيعة

القاري المتداخل  في  المتمثلة  الجوفية  المياه  من  احتياطي  أكبر  المناطق  هذه  تضم  الجفاف،  و  طبقة  (المناخ شديدة  المركب  الألبيان( 

ركزت الدراسات على تقييم هذا المخزون المائي ومدى استغلاله    . (السينونيان  التيرونيان وطبقة الميوبليوسان وطبقة  النهائي( طبقة 

لنوعية الكيميائية لهذه المياه تجاوزت  ا(.‌‌UNESCO,1972 ; Nesson, 1978 ; Oss, 2003)على المدى المتوسط والبعيد  

المرتفع تسبب في مرض فليوروز الأسنان    الفلوريد مشكلة تركيز    .(Abdellaoui et al , 2023)  الحد المسموح به لبعض العناصر 

(Messaitfa, 2008 ; Tabouche, 2004 ; Kadri et al, 2022)    للفلوريدبسبب التعرض لفترات طويلة  (Acharya, 

2005; Arbab & Foray, 2005 ; Chavaissieux & Meuinier, 1995)  مياه الجوفية المستغلة في تلك المناطق    من

(Aroua, 1981 ; Chavaissieux & Meuinier, 1995).    تناول( للسكان  الغذائي  النمط  يلعب  ذلك،  إلى  بالإضافة 

 ,Chavaissieux & Meuinier, 1995 ; Baouia)‌الشاي والتمر( دورا مهما في زيادة نسبة الإصابة بفليوروز الأسنان  

2017; Belmabdi & Messaïtfa, 2011; Messaitfa, 2008.) 

‌

 الجغرافي   الموقع .2

 

.‌‌2درجة )الشكل  31.95درجة، وخط عرض ‌5.33تقع ولاية ورقلة في الجزء الشمالي الشرقي للصحراء الجزائرية. بين خط طول 

ألف هكتار، جزء من المنخفض   99يغطي حوضها مساحة   .البحر  سطح  م فوق مستوى  150و 103ارتفاع بين على (، و 1

كلم. يمتد بين هضبتين، الأولى تّحده من الغرب، ارتفاعها    18و 12كلم، وعرضه يتراوح بين   30الصحراوي الكبير، يبلغ طوله 

الذي يصرف   ا تحتل الطرف الأدنى من وادي مي  .العرق الشرقي الكبير  م. متصلة برمال160م، والثانية من الشرق بارتفاع  230

‌(. Rouvillois-brigol, 1975)  كم شمال ورقلة  20المنحدر الشمالي من هضبة تاديمايت وينتهي في سبخة سفيون، على بعد 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%B1%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D8%B1%D9%82%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%A8%D9%8A%D8%B1
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 للحوض الهيد وغرافي لمنطقة الدراسة  الموقع الجغرافي   .1.2الشكل 

 منطقة الدراسة   خصائص .3

‌

، الانحدار في هطول الأمطار من الجنوب  2.2يوضح الشكل    ة. يتميز مناخ المنطقة بالجفاف وتساقطات ضعيفة وغير منتظم 

يعتبر مناخًا جافاً إلى شبه جاف مع ارتفاع درجة الحرارة في منطقة تقرت مقارنة ببقية المناطق. تنخفض درجة الحرارة  و إلى الشمال،  

منطقة   الحرارة في جنوب شرق  درجة  متوسط  يزداد  الصحراوي،  الأطلس  من سلسلة جبال  اقترابها  مع  الغربي  الشمالي  الجزء  في 

   (.2.2الدراسة )الشكل 

العوامل المناخية تلعب دور مهم في السلوك الهيدرولوجي، بحيث تغذي المياه الجوفية كما تساهم في ري المحاصيل والغطاء النباتي  

الجوفية   المياه  الفلوريد في  تركيز  تغيير  لتحديد مدى مساهمته في  الأمطار  استخدام عامل هطول  المنطقة،   Kiran Kumarفي 

Reddy, 2019‌‌.)  التفاعل مع الصخور    زمنفي المناطق القاحلة تركيز الفلوريد مرتفع، فتدفق المياه الجوفية يكون بطيئًا وبالتالي

الفلوريد أقل   تكون زيادة   ، الرطبة المناطق المداريةاما في  ‌‌.(,200‌‌Rosi)الفلوريد في الماء بعد زيادة الذوبان    تركيز زداد يطويلة بحيث 

 (.‌Frencken, 1992)على التركيب الكيميائي للمياه الجوفية بسبب ارتفاع الترسيب وتأثيره المخفف 
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    .  جيولوجية منطقة الدراسة 1.3
الفلوريد‌‌ ايونات  توزيع  يتحكم في  عامل  الجيولوجية  الذوبان    ، البنية  وقابلية  الصخور  نوع  على  اعتمادا  بشكل كبير  يختلف 

(Allmann & Koritnig, 1974)    ومعادن )الفلوريت، الأباتيت، لجرانيت والميكا( والصخور البركانية والكلسية وطبقات

 (.Frencken, 1992 ; Rosi et al., 2003)الفوسفات الرسوبية 

(،  ‌‌2‌‌.3جيولوجيا منطقة الدراسة من العصر ما قبل الكمبري، تتكون القاعدة من صخور متحولة مغطاة بالرواسب )الشكل

 ,Busson)التركيبة الجيولوجية لشمال الصحراء الجزائرية، يبلغ سمكها آلاف الأمتار، تمتد من العصر الكمبري إلى العصر الرباعي  

1970 ; 1967; Fabre, 1976).    التكوين الصخري للمنطقة بركاني ومتحول تحت تأثير عوامل التعرية، تعلوها طبقات رسوبية

  م(‌‌‌6000)يلاحظ أن الغطاء الرسوبي عند مستوى المنخفض يكون سميكًا جدًا في الشمال    .يبلغ ارتفاعها عدة آلاف من الأمتار

 .(Aliev, 1972) م(  400)  وينخفض باتجاه الجنوب الغربي

 

 

 

 
 

 للحوض الهيد وغرافي لمنطقة الدراسة خريطة مناخية   .2.2الشكل 
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‌

2.3    .

  هيدروجيولوجيا المنطقة 
يقرب من    700000يغطي نظام الخزان الجوفي مساحة   ما  مربع، ويبلغ سمكه   ,Cornet)متر    5000إلى    4000كيلومتر 

 .  (4.2المتداخل القاري وخزان المركب النهائي )الشكل  ن خزا : الجوفي . يشمل هذا الحوض سلسلة من طبقات الخزان (1964

 
  

                                                                                                      

Figure 3 : (a) : les affleurements géologiques du Sahara 

(OSS, 2003) 

             (b) : les domaines géologiques de l’Algérie 

(ORGM, 2007) 
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(b) 
 

(a) 

 

‌(ORGM 2007)  الجزائرية لشمال الصحراء   الجيولوجيةالخريطة  .4.2 الشكل

 

 

  وض الهيد وغرافي لمنطقة الدراسةالح جيولوجيا خريطة توضح  .3.2الشكل 
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 .(WEC, 2007الجزائرية ) لشمال الصحراء المقطع العرضي لبنية الطبقات الجيولوجية  ، 5.2يمثل الشكل 

 

 (WEC, 2007)الجزائرية  لشمال الصحراءالمقطع العرضي لبنية طبقات الجيولوجية  .5.2الشكل 

‌

  الطبقات الجوفية في المنطقة .4

‌

مائي كبير، متمثلة في طبقة المتداخل   مخزون ذات‌‌(WEC, 2007)بعدة طبقات جيولوجية    ،يتميز شمال الصحراء الجزائرية 

 الميوبليوسان وطبقة  وخزان المركب النهائي )طبقة   (UNESCO, 1972)  القاري )الالبيان(، المصنف بأحد أكبر الخزانات في العالم 

العلوي، الخزان الجوفي السطحي  6.2)الشكل    ( السينونيان  التيرونيان وطبقة  ذات ملوحة    (Nappe phréatique)(، وفي الجزء 

 عالية )غير مستغلة(. 
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 (OSS, 2003)حدود خزاني المياه الجوفية في منطقة شمال الصحراء الجزائرية   .6.2 الشكل

من أيونات الفلوريد وفقا لمدة    عال المصدر الوحيد للتزويد بالمياه الشرب في المنطقة. معظم هذه المياه ذات تركيز   الخزان الجوفي‌

يبين تغيرات تركيز الفلوريد في    1.2. الجدول  (Rosi et al., 2003)التفاعل مع معادن الخزان الجوفي، عمق وحركة المياه البطيئة  

 المياه الجوفية لمناطقة شمال الصحراء. 

 (Lounici et al., 2000) شمال الصحراء في   وريدتغيرات تراكيز الفل .1.2جدول 

 المدينة 
 ]-[F )مغ/ل( 

 مياه طبقة الألبيان 

[F-]  )مغ/ل( 

 مياه الطبقة السطحية 

  1,00- 2,20  1,00- 2,15 ورقلة 

  1,90- 4,55  1,00- 2,15 الوادي 

  1,75- 2,10  1,95- 2,20 بسكرة

  0,2- 1,30  1,10- 1,25 غرداية 
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‌

 القاري  . طبقة المياه الجوفية للمتداخل1.4

من التفاعل الجيولوجي بين صفيحتين قاريتين    وهي نوع حلقة قارية تقع بين دورتين رسوبيتين  مصطلح "المتداخل القاري" تعني 

الصفائح   لحركة  نتيجة  البعض  ببعضهما  تصطدمان  أو  تقتربان  من    .(Kilian, 1931)  التكتونيةعندما  الطبقة  هذه  تتكون 

 ,Cornet, 1964 ; Cornet & Gouscov)‌‌تكوينات رملية وطينية من الحجر الرملي للنيوكوميان، الباريميان، الأبتيان والألبان

، ويمتد على كامل الحوض الرسوبي للصحراء  2كم  600000في الصحراء. مساحة الخزان تقارب  مائيا ، تعتبر الأكبر مخزونا (1952

يزداد العمق من الجنوب إلى الشمال، من    .الشمالية، من واد الساورة غربا الى الاراضي التونسية والليبية شرقا، إلى الشمال الشرقي 

، مما يتسبب في حمل قوي للمياه الجوفية على كامل  (OSS, 2003)م تحت الشقوق    2000م في الصحراء السفلى إلى    1000

الشرقي  الإمداد    .الحوض  تدفق  إلى  ليصل  الصحراء  أطلس  من سفوح  القاري  المتداخل   & Ould baba)ثا  / 3م  7,7طبقة 

; ould baba sy, 2005 Besbes, 2006‌.)    ثا /3م  ,58و    4تقدر بعض الدراسات بين  (; Margat,  , 1961 Cornet

1990‌) 

م في حوض شمال الصحراء الجزائرية، وتتميز مياهه بدرجة    1800إلى    1600  ه بين خزان جوفي يتراوح عمق،  الألبيان طبقة   -

. تتكون الطبقة من  (ANRH, 2021)غ/ل  2إلى    1,7، وبملوحة تتراوح بين  (م°  60إلى    50بين  )  حرارة عالية على رأس البئر

حجر رملي ناعم رمادي، وأحيانًا دولوميت، مع احتوائه على المارل الدولوميت والطين الرملي. وهي المصدر الرئيسي لمياه الشرب  

 في كل من ولايتي ورقلة وتقرت. 

 

 . طبقة المياه الجوفية لخزان المركب النهائي  2.4

م.    400إلى    100كم، ويتراوح عمقها بين    350000على مسافة تزيد عن    ،يغطي هذا الخزان معظم حوض شمال الصحراء 

من   الخزان  هذا  الأعلى  ،طبقات  ثلاثيتكون  إلى  الأسفل  من  الجوفية،  المياه  التيرونيان ، نجد  من  طبقة  "Turonian"  طبقة   ،

 . "Mio-Pliocene"‌وطبقة الميوبليوسان  "‌Senonianالسينونيان"

بين    (Aquifère confiné) طبقة مائية جوفية محصورةمن الحجر الجيري المتشقق،  ، هذه الطبقة  ، طبقة التيرونيان تتكون -
، التي تمنع تسرب المياه إلى أو من  (Schiste)أو الصلصال  (Argile)طبقتين غير نفوذتين من الصخور، مثل الصخور الطينية 

 . م   60، ذات سمك يصل الى  الخزان المائي 
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المياه عن طبقة مياه الميوبليوسان    ،السينونيان  طبقة  - ، بطبقة شبه نفوذة من  "Mio-Pliocene"تفصل هذه الطبقة من 

المياه الجوفية الارتوازية، وتقع على عمق يتراوح بين   م، وبسمك تتراوح بين    500إلى    450الطين الجبسي، وهي ثاني طبقة من 

م. وهي مكونة من الحجر الجيري المسامي مع صوان شديد الصدف ولون رمادي مصفر مع تقاطع بين مارل    280إلى    120

 غ/لتر.    4و 1,7م° على السطح، أما ملوحة مياهها فتتراوح بين  30أبيض ودولوميت. درجة حرارة مياهها في حدود 

الطبقة على عمق يتراوح من    ، الميوبليوسان  طبقة   - الجزائرية      140و   70تقع هذه  الشرقي من شمال الصحراء  م في الجزء 

الرملي  7.2)شكل   الرملي والطين  الناعم والمارل  الناعم إلى خشن، مع تقاطع من الحجر الجيري الأبيض  الرمل  ( ، وتتكون من 

غ/لتر وبتدفق من    4,6إلى    1,8م° وبملوحة تتراوح بين      25و   23الوردي والحجر الرملي والجبس. درجة حرارة مياهها تتراوح بين  

 الجنوب الغربي إلى الشمال الشرقي باتجاه شط ملغيغ. 

 

 الفلوريد في مياه منطقة شمال الصحراء الجزائرية    .5

المياه في      لنوعية  اهتمام  محــل  الدراسات كانت  من  العديد  عالي  تمعدن  ذات  الجزائرية  الصحراء  شمال  لمنطقة  الجوفية  المياه 

المناطق تلك  المتـزايدة في  الفلوريد  الشمالية ومشكـلة  التي    Abdellaoui et al., 2023)‌‌(Kadri et al., 2022 ;الصحــراء 

العالمية الصحة  به منظمة  ما أوصت  تركيزها  توافق في  المناطق لا  تلك  آبار  مياه  اغلب  أن  ‌‌ ,Achour & Youssef)  بينت 

2001 ; Messaïtfa, 2008،)  الشرقي الجنوب في  بالتسمم بالفلوريد الإصابة  نسب 2.2يبين جدول‌‌(Aroua, 1981)  . 

توزيع ايونات الفلوريد في المنطقة. وفق الدراسات السابقة، تركيز الفلوريد في المياه الجوفية، لمنطقة الجنوب    2.2يوضح الجدول  

 . (Lounici et al., 2000) الشرقي، تفوق الحد المسموح به من قبل المنظمة العالمية للصحة

توزيع ايونات الفلوريد في المياه الجوفية في شمال الصحراء )منطقة ورقلة، تقرت،  ،‌‌3.2و‌‌2.2والجدولين‌‌ 7.2يوضح الشكل  

تزيد   للمياه  الفرد  إستهلاك  نتيجة  للمنطقة،  المناخية  والطبيعة  والتمر(  )الشاي  الغذائي  النظام  الى  وبسكرة( بالاضافة  واد سوف 

 ,.Baouia, 2017 ; Kadri et al)نسب تركيز الفلوريد في الجسم، مؤدي بذلك إلى الإصابة بمرض فليوروز الأسنان بالمنطقة  

2022 ‌ Messaïtfa, 2008 ;‌.) 
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‌

‌

 (Pierre, 2002)‌شمال الصحراءفي مياه طبقة ميوبولسان في   وريدتوزيع ايونات الفل .7.2 الشكل

 

 ‌‌(Aroua, 1981)الشرقي  الجنوب في  وريد بالتسمم بالفل الإصابة  نسب .2.2 جدول

 جامعة  المغير  الوادي  تقرت  ورقلة  المنطقة 

‌44‌18‌20‌45‌36 % النسبة

 ‌‌(Youcef, 1998)في بعض مياه الجنوب الجزائري   يدر و تركيز الفل .3.2 جدول

 لفلوريد تركيز  طبقة المياه  المكان المنطقة 
 )مغ/ل( 

 وادي سوف 
‌4,30 مياه الطبقة السطحية  غمرة

‌1,73 مياه طبقة التيرونيان  كونين 

‌0,80 مياه طبقة الالبيان  الصحن 

 ورقلة 
‌1,47 مياه طبقة الميوبليوسان  نقوسة 

‌1,50 السينونيان  مياه طبقة  سكرة
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‌0,65 الألبيان  مياه طبقة  البور 

 تقرت 
‌1,76 مياه طبقة الالبيان  سيدي مهدي 

‌3,08 مياه طبقة الميوبليوسان  قوق 

 بسكرة 
‌0,65 مياه طبقة الالبيان  أولاد جلال 

‌2,41 مياه الطبقة السطحية  الحاجب

‌1,33 مياه طبقة الميوبليوسان  جنوب العالية 
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 مقدمة  .1

ال ‌لسجوقد‌‌‌‌النامية،الدول‌‌‌‌في‌‌تاخاص‌‌%‌‌80بالمياه‌الى‌‌‌‌منتقلةال الأمراضتصل‌نسبة‌‌‌‌للصحة،العالمية‌‌منظمة‌‌حسب‌

مصاب‌‌400 دائم‌‌،مليون‌شخص‌ والأمعاء‌‌،بشكل‌ المعدة‌ بالملاريا‌‌‌‌160و‌‌،بالتهاب‌ إن‌‌(Desjardins, 1997)مليون‌ ‌.

المتزايد‌على‌مياه‌ الدول‌تعتمد‌على‌مصادر‌مختلفة‌‌‌‌الشرب‌‌الطلب‌ العديد‌من‌ إفريقيا،‌يعتمد‌سكان‌‌لجعل‌ لمياه.‌في‌شمال‌

طبيعة‌‌تتميز‌بتراكيز‌متفاوتة‌من‌أيونات‌الفلوريد،‌يضاف‌إليها‌‌التي‌‌،‌‌للشرب‌‌الجزائري،‌على‌المياه‌الجوفية‌‌الشرقي‌‌جنوب

الغذائي‌‌ الفليوروز‌‌‌‌الذييد‌‌بالفلور‌‌الغنيالنمط‌ في‌مرض‌ الأسنان‌‌(Fluorose)يتسبب‌ "الصامت"‌يصيب‌ المرض‌ هذا‌ ‌.

‌.‌‌بمدينة‌تقرت بفليورور‌الأسنان عينة‌من‌الإصابة(‌‌1.3الشكل)ن‌يب‌.والعظام

‌‌

‌فليوروز‌الأسنان‌بمدينة‌تقرت‌.1.3شكل 

 Fouskaki et al 2003 ; Konieczka and)‌‌الهواء‌والسلسلة‌الغذائية‌‌،‌فهناكالمياه‌ليست‌المصدر‌الوحيد‌للفلوريد

Namiesnik, 2000)من‌الصعب‌تخفيض‌تركيزه‌في‌النظام‌الغذائي‌أو‌منع‌السكان‌من‌استهلاك‌أغذية‌غنية‌بالفلوريد‌و‌‌

 )الشاي‌والتمر‌مثلا(،‌فإن‌معالجة‌المياه‌وتخفيض‌تركيز‌الفلوريد‌هو‌الحل‌الوحيد.‌

 أخذ العينات  .2

 مياه الابار  .1.2
لــ‌‌ع البئر‌‌بئر‌‌‌‌56ينات‌ رأس‌ على‌ من‌ أخذها‌ المتداخل‌‌‌‌منتم‌ )خزاني‌ (‌2.3)جدول‌‌‌‌الألبيان طبقة(،‌‌CIالقاري‌

 .(‌2.3)شكلموزعة‌على‌منطقة‌الدراسة‌‌(1.3)جدول‌‌الميوبليوسان طبقة‌،(CT)النهائي‌‌والمركب
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‌ ‌

  Earth Google  ببرنامج ملتقطة   العينة رفع  موقع

 2020-مارس

 العينات  رفعموقع ل الجغرافي  ع الموق

‌منطقة‌الدراسة‌المياه‌بعينات‌‌رفع‌موقع‌.2.3شكل 

أهم‌الخصائص‌الفيزيائية‌)درجة‌الحرارة،‌الدليل‌الهيدروجيني،‌‌‌.لتر‌‌1,5في‌قنينات‌بلاستيكية‌سعة‌‌تمت‌‌اخذ‌العينات‌‌

‌:التاليةالناقلية‌الكهربائية(،‌مع‌تسجيل‌قيمة‌الاملاح‌الذائبة‌قبل‌المعايرة،‌تم‌وضعها‌في‌منظم‌الحرارة،‌وفق‌الخطوات‌

لتصريف جميع الاجسام العالقة وازالة الترسبات من اجل اخذ عينة أكثر   ترك الحنفية المتصلة بالمنبع مفتوحة فترة من الزمن  ✓

 ، تطابقا لمحتوى البئر 

   ، عدة مرات بمياه البئر قبل تعبئتها  جيداالبلاستيكية القارورات غسل  ✓

 ، حيز للهواء مع احكام غلقها ملئ القنينة بالكامل مع الحرص على عدم ترك  ✓

 ، تاريخ وزمن اخذ العينة(  –واحداثيات البئر  وضع ملصق وتسجيل جميع المعلومات الخاصة بالبئر )اسم المنطقة  ✓

   ،شعة الشمس في منظم الحرارة وعدم تعرضها لأ   العينات وضع   ✓

   .الناقلية الكهربائية والاملاح الذائبة( وتركيز الفلوريد في نفس اليوم  الهيدروجيني، الدليل )  بإجراء القياس   ✓

‌

‌

‌

‌

 

 الميوبليوسان العينات من المياه الجوفية طبقة  رفع .1.3جدول 

رقم  

 العينة
 احداثيات الموقع  اسم البئر رقم العينة  احداثيات الموقع  اسم البئر

P1 ‌32.901711°‌6.005370عين‌الصحن‌°‌P24 31.929254 °‌5.330695الزياينة° 

P2 ‌32.901164°‌6.007912قوق‌وسط‌°‌P25 4407 9 .32 °3909'‌5.20البور° 
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P3 ‌32.946293°3‌5.978255بلدة‌عمر‌°‌P26 136370 .32 °‌5.281334حسي‌بن‌عبد‌الله° 

P4 ‌33.110458°‌6.452131المور°‌P27 ‌31.574590°5.231624 الشط°‌

P5 233382‌33.043599. ‌6بكاكرة‌°‌P28 ‌31.562870°5.234214 عين‌البيضاء°‌

P6 541 09 .‌33°140 27 .‌6ليمان°‌P29 ‌31.576590°5.155392 الخفجي‌°‌

P7 ‌33.124665°‌6.402371لعمل°‌P30 828.19 .‌32°5.183005 نقوسة°‌

P8 ‌33.086895°‌6.058511حي‌النصر‌°‌P31 31.585909 °5.252270 سيدي‌خويلد° 

P9 05380 .33 500 24 .‌06طيبات‌وسط‌° P32 31.571720 °5.202518 بن‌ثور‌° 

P10 33.129532 °‌6.353812ام‌الزبد‌° P33 32.103631 °2‌5.202518البور‌° 

P11 33.195189 °‌1‌6.328672بن‌علي‌همي° P34 31.599280 °‌5.195246سيدي‌عتبة° 

P12 33.200789 °‌2‌6.340070بن‌على‌همي° P35 
القطب‌الجامعي‌

2‌
5.182435° 31.562736° 

P13 33.020229 °‌6.008135سيدي‌عامر° P36 31.564515 °5.185095 المخادمة‌° 

P14 33.068417 °1‌6.048013بن‌زوه‌° P37 31.565507 °5.191826 324حي‌° 

P15 33.068183 °2‌6.047622بن‌زوه‌° P38 31.563212 °5.175160 الجامعة° 

P16 33.077643 °‌6.099195سيدي‌مهدي° P39 31.59770 °5.165417 بامنديل‌° 

P17 33.078903 °‌1‌6.051512عين‌صحراء° P40 
محطة‌

 المسافرين‌
5.165153° 31.561415° 

P18 33.077129 °‌2‌6.045772عين‌صحراء° P41 1°31.57277 °5.192173 تزقرارت 

P19 
‌‌الصحراءعين‌

3‌
6.046308° 33.080331° P42 31.581240 °5.184048 بوعمران° 

P20 33.137726 °1‌6.084526الزاوية‌° P43 31.56734 °5.195190 ‌2سكرة° 

P21 31.932001 °‌5.326830بن‌جلول° P44 52236 .33 °351414 .6 المستقبل‌تقرت‌° 

P22 31.935625 °‌5.332179سكرة‌° P45 31.59755 °5.225417 4خويلد‌سيدي‌° 

P23 31.929340 °‌5.341268حي‌السلام‌° P46 31.59084 °5.245459 2خويلد‌سيدي‌° 

 

 الألبيان  مياه الجوفية طبقةالالعينات من  رفع  . 2.3جدول 

 احداثيات الموقع  اسم البئر  رقم العينة  احداثيات الموقع  اسم البئر  رقم العينة 
P47 ‌33.110680°6.434287 بن ناصر°‌P52 ‌32.946222°6.045772 بلدة اعمر°‌

P48  ‌33.057827°6.103286 1سيدي مهدي°‌P53 ‌32.977841°5.992682 تماسين°‌

P49  ‌33.117550°6.024529 المستقبل تقرت°‌P54  ‌33.049768°6.106629 3سيدي مهدي°‌

P50  سيدي مهديOND 6.100545°‌33.044149°‌P55 ‌31.920496°5.363976 لحدب°‌

P51  ‌33.077129°6.045772 عين الصحراء°‌P56  ‌33.570440°6.191421 4عين صحراء°‌

 

‌

 المادة العضوية اختيار  .2.2
المواد العديد‌من‌ الشرب،‌‌،النباتية‌والحيوانية‌والصناعية‌‌،تم‌استخدام‌ العديد‌من‌‌‌حيث‌‌في‌عملية‌معالجة‌مياه‌ توجهت‌

دول‌العالم‌الى‌الاستفادة‌من‌مخلفات‌المادة‌العضوية‌وإعادة‌تدويرها‌واستغلالها‌في‌العديد‌من‌المجالات‌للحفاظ‌على‌البيئة‌‌

المتوفرة‌محليا‌في‌‌‌‌(،عظام‌البقر)التمر‌)دقلة‌نور(‌و‌‌‌‌ىاختيار‌نوتم‌‌في‌إطار‌البحث‌الحالي،‌‌ الأخطار‌التي‌تهددها.وتجنب‌‌

 واستغلالها‌في‌تخفيض‌ايونات‌الفلوريد‌في‌مياه‌الشروب.‌،منطقة‌الدراسة

  التمر دقلة نور   ىنو 
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 ,Rajabصنف‌‌‌‌950صل‌الى‌‌،‌بفصائل‌مختلفة،‌تفي‌جميع‌أنحاء‌العالم‌‌(Phoenix dactylifera L)يتواجد‌النخيل‌‌

‌‌يدخل‌في‌العديد‌من‌الصناعات‌الغذائية‌المختلفة،‌إنتاج‌القهوة‌والشوكولاتة‌ومعجون‌التمر‌والخل‌وعصير‌التمر(‌‌(1975

(Boudechiche et al., 2009،)دقيق‌القمح‌اللين‌‌‌‌(Mustapha Khali et al., 2015)كما‌يستخدم‌كمصدر‌للطاقة‌‌‌،

والألياف‌‌ والفيتامينات‌ والكربوهيدرات‌ بالسكريات‌ الغنية‌ الحرارية‌ فهو(Sarfraz et al., 2012)والسعرات‌ يمثل‌‌‌‌.‌

 ,.Baloch et al, 2006 ; Al-Abdulhai et al)اقتصاداً‌قويًا‌للعديد‌من‌البلدان‌المصدرة‌للتمور‌مثل‌تونس‌وباكستان‌‌

2011). 

المواد‌الالكربون‌‌ تحويل‌ حول‌ نشرها‌ تم‌ الدراسات‌ من‌ العديد‌ المياه.‌ معالجة‌ في‌ واستخدامًا‌ مسامية‌ المواد‌ أكثر‌ نشط‌

 ,.Brouwer et al)جوز‌الهند‌‌‌‌ركقشو‌‌،(Bamba et al., 2008 ; Okamura et al., 2002)‌‌مازةالعضوية‌إلى‌مواد‌‌

اللوز‌‌(1988 قشر‌ ‌،(Hichour et al., 1999)البيض قشور‌ ‌،‌‌Assami et Messaïtfa, 2023))نو ‌‌الزيتون‌‌ى،‌

(Stavropoulos et al., 2005)الخوخ‌‌ نواة‌ ‌،(Norboevna et al., 2020)‌‌،رم‌تال‌‌ىنو‌‌(Rambabu et al., 

2019 ;Hazourli et al., 2007)قشور‌اللوز‌‌‌‌(Mohan et al., 2011).تم‌‌‌‌ي،المتوفرة‌في‌جنوب‌الجزائر‌‌،التمر‌‌ىنو‌‌

الدراسة‌‌إنتقائها‌‌ هذه‌ الفلوريد‌‌ة‌زاللإ‌‌بديلة‌‌كطريقة‌في‌ نو‌‌.المياه‌‌أيونات‌ عضوية‌ مصفوفة‌ تحضير‌ بعد‌‌‌ىتم‌ وذلك‌ التمر‌

 .(3.3)في‌الجدول‌التمر‌مبينة‌‌ىلنوخصائص‌الرئيسية‌ال‌معالجتها.

 

 

‌

 التمر دقلة نور ىالخصائص الفيزوكيمائية لنو  .3.3 جدول

 دقلة نور التمر ى عناصر نو 
(mg/100g) 

 المرجع  المجال  محتويات النوى المرجع 

 ‌Ca 38,8الكالسيوم

Abdul et 

al., (2013) 

 %1,08 - 0,80 الرماد 

Khali et 

al., 

(2014) 

 %6,12 - 5,76 الأس الهيدروجيني  ‌P 68,3الفسفور

 %12,42 - 6,37 ماء  K 22,9بوتاسيوم 

 %16,27 - 13,54 )مادة جافة(  ألياف ‌Mg 51,7مغنيزيوم

 %10,39 - 8,72 )مادة جافة(  مواد الدهنية المرجع  المجال  الخصائص المفيولوجية 

 0.6‌-‌‌1,69 (g)‌الوزن 
Açourene 

et Tama, 

(1997) 

 %8,59 - 6,51 )مادة جافة(  البروتين

 2,9 - 3,15  (cm)الطول %7,41- 6,02 )مادة جافة(  السكريات  0,58‌‌-‌1 (cm)‌القطر

 

 ر ـقـالب امـظـع 

 ,Cu, Fe, Cd)المعادن‌الثقيلة‌‌في‌ازالة‌‌‌‌لهستغلالإ‌‌وهو‌ما‌تم‌التفكير‌فيه‌‌،ترمى‌يوميا‌في‌الطبيعةالعظام‌‌‌‌أطنان‌من

As, Pb, Hg)‌‌،ه‌‌الميا‌‌الملوثة‌‌الأخرى‌‌والمواد(Hallagodage et al., 2016).من‌‌‌ المكلسة‌ العظام‌ تتكون‌

الكالسيوممن‌‌‌‌%80إلى‌‌‌‌4(PO10Ca)‌‌،57(6(OH)2)هيدروكسيباتيت‌‌ الكالسيوممن‌‌%10إلى‌‌‌‌‌‌6،فوسفات‌ ‌‌‌7و‌‌كربونات‌

استخدام‌‌.(Map Diop,‌‌2011)نشط‌‌ال‌‌كربونال‌‌من‌‌%10إلى‌‌ معالجي‌‌ها،قبل‌ العظامتم‌ ‌‌وتفحيمها‌ها‌‌تجفيف‌‌طريق‌‌عن‌‌ة‌

‌‌الحرق‌‌أو‌‌التكليس‌‌‌طريق‌‌عن‌‌أو(‌‌الغازي‌‌النيتروجين‌‌من‌‌خامل‌‌وسط‌‌وفي‌‌الأكسجين‌‌وجود‌‌عدم‌‌في)‌‌الحراري‌‌التحليلب
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‌مسحوق‌‌‌استخدام‌‌إلى‌‌بالإضافة‌‌(‌et al., 2010‌‌Moreno)‌‌‌كيميائية‌‌مواد‌‌بواسطة‌‌تنشيطه‌‌ويمكن(‌‌الأكسجين‌‌وجود‌‌في)

 الصناعي‌‌الصرف‌‌مياه‌‌من‌‌‌الأصبغة‌‌لإزالة‌‌ةالمتكلساو‌‌‌‌(Abdulrahman et al., 2015)‌‌الكادميوم،‌‌لإزالة‌‌البقر‌‌عظام

(2013‌;‌Haddad et al., 2012)‌‌‌

الفلوريد‌‌في‌‌البقر‌‌عظام‌‌استغلال‌‌على‌‌الدراسة‌‌ههذ‌‌في‌‌اعتمدنا أيونات‌ بعض‌‌‌‌(4.3) الجدول‌‌يبين‌‌.الشرب‌‌مياه‌‌نزع‌

 .‌عظامالالمياه‌باستعمال‌‌منمدى‌كفاءة‌إزالة‌ايونات‌على‌السابقة‌‌‌الدراسات

 

 

‌

 عظام من المياه بإستعمال المختلف نتائج إزالة ايونات الفلوريد  .4.3جدول 

BC pH 
التركيز  

 mg/l الابتدائي

زمن 

  التفاعل
min 

  المردود

% 
 المرجع

 (Ben naser et al., 2011) 80 60 5 7.2 عظام‌الحبار‌

 (Ismail et al., 2013) 99,7 120 10 7-‌6 بودرة‌عظام‌البقر

 99,4 120 10 7-‌6 عظام‌الخروف‌
(Abdelkareem et al., 2015) 

 99,8 120 10 7-‌6 عظام‌الدجاج‌

 (Kashi, 2015) 88 60 6 7-6 البقر عظام فحم

 تحضير المصفوفة العضوية  .3

البقر‌ونو مع‌دراسة‌درجة‌الحرارة‌‌‌التمر‌والعظام(‌‌ى)نو‌‌مصفوفتين‌عضويتينالتحضير‌‌‌‌تم التمر،‌‌ىبعد‌جمع‌عظام‌

.‌3شكل‌‌)‌‌البقرمن‌عظام‌‌‌‌كلغ‌‌8و‌(3‌‌.3شكل‌‌التمر‌)‌‌ىكلغ‌من‌نو‌‌6تم‌جمع‌‌‌‌.الحبيبي‌‌والتدرجالمثلى‌لتحضير‌المصفوفة‌‌

 ‌‌.عدة‌مراحل‌‌تحضير‌المصفوفة‌العضويةعملية‌‌تشمل‌.(4

  الغسل  ةمرحل 

بالماء‌في‌درجة‌حرارة‌‌‌‌ىغسل‌نوم‌‌ت‌ تم‌‌‌‌،هذه‌المرحلة.‌خلال‌‌حتى‌يصبح‌ماء‌الغسيل‌عديم‌اللون‌‌0م‌‌60التمر‌جيداً‌

ثم‌ش العينة،‌ الشوائب‌من‌ )فازالة‌جميع‌ البارد‌ بالماء‌ العينات‌ الأخير‌‌مرات(‌‌‌‌4إلى‌‌‌‌3ط‌ بالماء‌‌‌‌،ثلاث‌مرات‌‌،تغسلوفي‌

البقر‌‌أما‌‌‌‌.المقطر ‌‌،‌جيد‌بالماء‌الساخنال‌‌.‌بعد‌الغسلالدهون‌والغضاريف‌‌اللحوم،‌‌بقايا‌‌جيدا‌من‌‌ها‌أولافتنظ،‌فقد‌تم‌‌عظام‌

‌(.‌3‌.4)شكل‌تكسيرها‌يدويًا‌ثم‌‌المتبقية‌لإزالة‌الدهون‌،عدة‌مرات
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 نظيف تالعملية الغسيل والتمر بعد ى نو   قبل عملية التنظيف والغسيل   

 التمر قبل وبعد التنظيف والغسيل  ىنو . 3.3شكل 

  

 عظام الأبقار بعد عملية الغسل والتنظيف    قبل عملية التنظيف والغسيل  

 قبل وبعد التنظيف والغسيل عظام البقر  .4.3 شكل

  والتفحيم  التكلس 
‌‌بعد‌التجفيف‌‌‌العينة.حتى‌يستقر‌وزن‌‌ساعة‌‌‌‌24لمدة‌‌‌‌°م‌‌105تهدرجة‌حرار‌‌(أ‌‌3‌‌.5)شكل‌‌‌‌العينات‌في‌فرن‌‌جفيفيتم‌ت

تهدف‌هذه‌‌‌.ثابتةلفترة‌زمنية‌‌‌‌،(°‌م400 ،200حرارة‌مختلفة‌)في‌درجات‌‌(‌‌ب‌‌3‌‌.5شكل‌‌)‌‌‌العيناتتم‌تفحيم‌‌‌‌،(3‌‌.5شكل‌‌)

‌(.‌3‌.6)شكل‌العينات‌تحفظ‌‌التفحيم،بعد‌‌.مساميةال‌لزيادةالعملية‌

‌‌

   الكربنة(فرن التفحيم )ب.   فرن تجفيف أ. 

 العينات عملية تجفيف وتفحيم .  5.3 شكل

‌
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 التمر   ى تفحيم نو .أ

   

 ° م 400 عظام البقر عند ° م 200عظام البقر عند  ° م105عظام البقر عند 

   العظامتفحيم ب.  

 المصفوفة العضوية  تفحيم  .6.3شكل 

  والنخل الطحن   

جهاز‌في‌‌‌‌تتبع‌العملية‌بالطعنثم‌‌،‌‌(أ‌‌7.3شكل‌‌)‌‌ميكانيكيبجهاز‌طحن‌‌الاولى‌‌على‌مرحلتين‌‌‌‌العيناتتطحن‌‌‌‌بعد‌التفحيم،

العينات‌في‌‌بعد‌عملية‌الطحن،‌ت‌‌.‌اتالحبيبيلتدقيق‌‌‌‌RM 200طحن‌الملاط‌‌ ،‌‌(ب‌‌‌7.3)شكل‌‌‌‌غرابيل‌مختلفة‌الأقطارنخل‌

‌التدرج‌الحبيبي‌للحصول‌على‌

‌‌‌

‌عملية الغربلة ب.  بعد عملية الطحن  العظام عملية طحن أ.  

 عظام البقر ‌‌ة تحضيرمرحل .7.3شكل 

العينات‌مرة‌أخرى‌بالماء‌المقطر لإزالة‌الشوائب‌والفلوريد‌المحتمل‌في‌المصفوفة‌العضوية.‌بعد‌‌‌‌،عدة‌مرات‌‌،تغسل‌

‌‌يتم‌تخزينها‌في‌علب‌محكمة‌الإغلاق.‌،°‌م‌105التجفيف‌في‌درجة‌حرارة‌
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الدليل الهيدروجيني،   للعينات  الفيزيائية  يتم تحديد الخصائص  الدراسة  العينات من الآبار المختارة في منطقة  خلال عملية رفع 

)العمق   وخصائصهاإحداثيات الآبار  وتم تسجيلالمحمول   ، باستعمال جهاز متعدد القياساتTDSوالناقلية النوعية، درجة الحرارة 

 نوع الطبقة(. و 

 معايرة خصائص عينات المياه  .4

 قياس الخصائص الفزيائية  .1.4

‌‌جهاز‌‌‌(‌للمياه،‌باستعمالTDSو‌‌الدليل‌الهيدروجيني‌‌اقلية‌الكهربائية،‌درجة‌الحرارة،‌)الن‌‌م‌قياس‌الخصائص‌الفيزيائيةت

"Multi paramètre‌‌‌‌،"نوع‌‌‌"HANNA HI9829"350نوع‌‌‌‌،أما‌متعدد‌القياسات‌‌.(أ‌‌8.3)شكل‌‌‌‌‌‌WTW8.3)شكل‌‌‌‌‌‌

‌ وفق‌الخطوات‌التالية:‌لعينات‌اترشيح‌‌بعد‌،سمح‌لنا‌بتأكيد‌قياس‌الدليل‌الهيدروجيني،‌(ب

 ، بضبطه و هاز الج تشغيل  ✓

 الملائم، بالورق  تجفيفه اء المقطر مع لمبا مسرى الجهازغسل  ✓

 "، Becherمعايرة الخصائص الفيزيائية لعينات الماء مع الحرص بعدم ملامسة المسرى قاعدة " ✓

 . من المعايرة  للتأكد( مرات  03تعاد القياسات ثلاثة ) ✓

‌‌

‌WTW 350 القياسات متعددب. جهاز  ‌ HI 9829القياسات متعددأ. جهاز 

 القياسات ‌متعدد ‌جهاز .8.3شكل 

 التمر والعظام(  ى )نو ية العضوعملية الامتزاز على المصفوفة  .5

قصد‌تحديد‌تأثير‌‌والتمر‌وعظام‌البقر،‌‌‌‌ىمن‌المصفوفة‌العضوية‌المحضرة‌من‌نو‌‌،غ‌‌6إلى‌‌‌‌1أوزان‌من‌‌‌‌إختبار،تم‌‌

‌‌،‌مل125سعة‌‌‌‌،‌وضعت‌في‌قاروراتمم(‌في‌عملية‌الامتزاز‌‌50‌‌،200‌‌،500‌‌،1مختلف‌)‌‌تدرج‌حبيبير‌الكتلة‌ذات‌‌يتغي‌

‌5،‌لمدة‌زمنية‌مختلفة‌بين‌‌(9.3شكل‌‌)‌‌بعد‌الرج‌في‌حاضنة‌ميكانيكية‌‌الفلوريد.مغ/ل‌من‌‌‌‌2.78ن‌الماء‌تركيزه‌‌مل‌م‌‌40
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‌‌‌0,45تهفي‌درجة‌حرارة‌المختبر.‌بعد‌عملية‌الترشيح،‌على‌مرشح‌مسامي‌‌‌،التمر‌‌لنوىو لعظام‌البقر،‌‌‌،‌بالنسبةدقيقة‌‌60و

العينة‌‌‌‌معاير‌تركيزمكم،‌تم‌تحديد‌‌ المتبقي‌في‌ البروتوكول‌‌فيالفلوريد‌ ‌المبين‌في التجريبي الشروط‌التجريبية.‌من‌خلال‌

‌.‌‌10.3والشكل‌‌5.3دولالج

‌

  الميكانيكي الاهتزاز حاضنة .9.3شكل 

 ملخص البروتوكول التجريبي المعتمد في الدراسة .5.3جدول 

 زمن التفاعل  درجة الحرارة  القطر الحبيبي  المتغيرات 
  تأثير

 الكتلة 
pH  الدوران سرعة 

‌ثابتة‌ زمن‌التفاعل‌

‌متغيرة‌

‌متغير‌

 غ‌1
7,49‌

‌القيمة‌ثابتة‌

‌دورة/ثانية‌‌180

 القطر‌الحبيبي
‌متغيرة‌

‌ثابتة‌

‌متغير‌ درجة‌الحرارة‌

‌متغيرة‌‌ثابتة‌ الكتلة‌‌تأثير



 وطرق  أجهزة الفصل الثالث:

 
38 

 مياه ال في وتخفيض ايونات الفلوريد  المادة العضوية  مخطط البرتوكول التجريبي لتحضير  .10.3شكل 

 الماء  عينات في الفلوريد معايرة أيونات .6

 من‌بينها‌طريقة‌زركونيوم‌والتركيز‌هناك‌عدة‌طرق‌‌‌‌اولتحديد‌هذ‌‌.سب‌مصدرهاح‌‌،ختلف‌تركيز‌الفلوريد‌في‌المياهي

الانثان ،R -سيانين‌‌-اروكروم ونترات‌ الاليزاين‌ فرق‌‌‌‌،طريقة‌ قياس‌ وهي‌ الكمونية‌ مطياف‌‌بإاو‌‌‌‌الجهدطريقة‌ ستعمال‌

البنفسجية‌‌ التركيز‌حسب‌‌‌‌،(UV)الاشعة‌فوق‌ الجهاز‌‌‌‌كميةحيث‌يحدد‌ الذي‌يحدده‌ إلىالامتصاص‌ اللون‌الأحمر‌‌‌إستنادا‌

‌.‌SPDNS‌(Rodier, 1996)الدموي‌الذي‌يظهر‌عند‌مزج‌العينة‌مع‌كاشف‌

الطيف‌‌‌جهازباستخدام‌‌التمر‌والعظام،‌‌‌‌ىعلى‌فحم‌نوالامتزاز‌‌‌‌تجاربقبل‌وبعد‌‌‌‌،الفلوريد‌في‌العينات‌‌تركيزتم‌تحديد‌‌

يكون‌‌‌‌‌‌SPADNSبناءً‌على‌اللون‌الأحمر‌الذي‌يظهر‌عند‌خلط‌العينة‌مع‌كاشف،‌‌(1.31شكل‌‌)‌‌"DR 6000"الضوئي‌‌

‌الفلوريد‌في‌العينة.‌لتركيزمعقداً‌مع‌أيونات‌الفلوريد.‌يختلف‌هذا‌اللون‌تبعًا‌

‌

‌
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‌

‌

‌

‌

‌

 الفلوريد في مياه الابار تركيز  جهاز معايرة .11.3شكل 

في‌عينة‌‌تركيز‌الفلوريد‌‌‌‌تم‌معايرة،‌‌نانو‌متر‌‌580على‌طول‌موجة‌قدرها‌‌‌‌بعد‌معايرة‌وضبط‌الجهاز‌المذكور‌أعلاه،

‌‌60بعد‌‌‌‌.ضع‌العينة‌في‌الخلية‌ونضغط‌على‌القراءةتو .SPADNSكاشف‌‌‌‌منمل‌‌‌‌‌‌2مضاف‌إليهامل‌‌‌‌10من‌الماء‌قدرها

عن‌معايرة‌‌‌الفلوريد‌في‌العينة‌‌تجاوز‌تركيز.‌إذا‌‌(‌على‌شاشة‌الجهازمغ/لتركيز‌الفلوريد‌)‌‌ربإظها؛‌‌ذاتياالجهاز‌‌‌‌نبهي‌‌،ثانية

قياسات‌التشغيل‌‌‌‌المعايرة‌بإعادةدقة‌‌من‌‌.‌تم‌تأكد‌‌الخالي‌من‌الفلوريد‌‌بالماء‌المقطرأو‌التميه‌‌جري‌عملية‌التمديد‌‌ت،‌‌الجهاز

‌.(‌مرات‌على‌الأقل03ثلاثة‌)

التمر‌أو‌العظام(‌‌‌‌ى)فحم‌نوتم‌تحديد‌كمية‌أيونات‌الفلوريد‌الممتصة‌عند‌التوازن‌لكل‌كتلة‌من‌مادة‌الامتصاص‌الحيوي‌‌

‌وفقًا‌للمعادلة‌التالية:‌

‌

‌حيث:‌‌

m‌‌:غ(‌ةكتلة‌المادة‌الماص‌(‌

V‌:لتر(‌عينة‌الماءحجم‌‌(‌

0C‌‌:مغ/ل(‌في‌الماء‌للفلوريدالتركيز‌الأولي‌(‌

Ce‌‌:توازن‌)مغ/ل(‌ال‌عندفي‌الماء‌الفلوريد‌‌تركيز‌

qe‌:الممتزة‌عند‌التوازن‌)مغ/غ(.‌‌الفلوريدكمية‌‌‌
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 مقدمة  .1
‌

يعتبر من العناصر السامة عند تجاوز  ، و حسب الطبيعة الجيولوجية للمياه الجوفية   ، بنسب متفاوتة  هاي يتواجد ايون الفلوريد في الم

 . الشربفي مياه  تركيزهب تخفيض  يج  ،رهطلتقليل من مخا ل   ل(./ غم 1,5)  المسموح به التركيز

‌مياه منطقة الدراسة الفلوريد في أيون تركيز   .2

شكل  منها تستغل طبقة الميوبليوسان )   (46)بئرا، ستة واربعون    (56)المياه المدروسة، تم تعبئتها من ستة وخمسون  عينات  

وعشرة  (4.1 طبقة  أخرى  آبار    (10)،  مياه  تركيز  يختلف    .( 4.2شكل  )  الألبيانمن  آبار  الميوبليوسانالفلوريد في    ، طبقة 

التي تم  مغ/ل   1,62بمتوسط    ، ( 1.4)الجدول    مغ/ل   2,78إلى    0,58من  ،  وقعالمحسب   الآبار  من بين جميع  ،  معايرتها . 

  اكبر   تراكيزمن المياه تحتوي على   %‌52  و مغ/ل‌‌‌‌1,4-‌1  من   ت احتو   %‌41، ومغ/ل   1أقل من   تضمنت تركيز منها  13%

بين    الفلوريد   فيها تركيز تراوح  مياهها يمن الآبار    %‌47  أكثر من  . وفقًا لإرشادات منظمة الصحة العالمية، فإنمغ/ل   1,5من  

به،  مغ/ل‌‌2,78و  1,5 بذلك الحد المسموح  الشرب )  متجاوزتا  للمياه   (. في مغ/ل   1,5لمياه  تلوث محتمل  أي    عدم وجود 

المياه  فإن  الكبير  وعمق  الفلوريد،  الجيولوجيةاليعكس    تركيز  الجوفي  طبيعة   ,.Tekle-Haimanot et al)  للخزان 

والترسب    خاصية   ؛(2006  ,.Apambire et al., 1997 ; Mohapatra et al., 2009 ; Dar et al)الذوبان 

 ; Carrillo-Rivera et al., 2002; Christophoridis et al., 2015)  بين الماء والصخور  التفاعلزمن    ؛(2011

Ali et al., 2019 ; Zhang et al., 2020 )  ،  المياه الجوفية لطبقة  الكيميائية والفيزيائية  الخصائص الجيولوجية والتركيبة 

(Jeong, 2005 &Kim )   المياه عمق  و  ( المستغلةLi et al., 2016;  Raghu, 2005 &Bhagavan )  سلسلة  ، هي

اختلاف   في  تساهم  التي  الفلوريدعوامل  أخرى.  المياه،في    تركيز  إلى  منطقة  بالفلوريد  المياه    من  الأحواض  نجدها  الغنية  في 

طبقات المياه  وتدفق  لمياه الجوفية وقابلية الذوبان، سمك  ا درجة حرارة    درجة الحموضة،  قد تساهمو   الرسوبية والمناطق البركانية، 

‌(.Pontie et al., 2006; Rao et al 1988; O.M.S, 1972) الفلوريد زيادة تركيز في الجوفية،

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

 مياه طبقة الميوبليوسان في  الفلوريد  أيونات تركيز  1.4. جدول

 الناقلية الكهربائية
(mS/cm ( 

الاس الهيدروجيني  
pH 

 اجمالي المواد الذائبة 
 )مغ/ل( 

 تركيز الفلورايد 
( مغ/ل)  

 عمق الابار 
 )م( 

 رقم 
 العينة 

5113 7,25 2557 1,80 84,67 P1 

5085 7,27 2488 2,25 75 P2 

5235 7,25 2602 2,16 92 P3 

6171 7,42 3093 1,94 145 P4 

5696 7,47 2052 1,97 151 P5 

5760 7,35 2052 2,54 149 P6 

3281 7,23 1642 1,16 110 P7 

5738 7,32 2071 0,92 138,6 P8 

5591 6,83 2010 2,19 163 P9 

7175 7,14 3590 2,26 173 P10 

5662 7,22 2835 2,23 208 P11 

5613 7,37 2812 2,37 211 P12 

6290 7,43 3157 2,29 103 P13 

1363 7,49 3068 2,78 180 P14 

1216 7,18 6098 2,33 91 P15 

7566 7,38 3799 2,34 102 P16 

5883 7,34 2955 2,29 105 P17 

5432 7,03 2715 2,40 73 P18 

5730 8,10 2863 2,39 80 P19 

7658 7,10 3025 2,51 110 P20 

4167 7,15 2081 1,51 131 P21 

2890 7,55 1435 1,52 175 P22 

5425 7,18 2720 1,10 152 P23 

2551 7,40 1275 1,11 143 P24 

2930 7,37 2148 1,26 161 P25 

3640 7,27 1985 0,98 168 P26 

2746 7,25 2345 0,92 175 P27 

2383 7,33 1872 0,58 174 P28 

2970 7,45 2678 1,13 168 P29 

3170 7,64 2103 0,74 168 P30 

3683 7,32 3112 1,06 145 P31 

3500 7,63 2845 1,08 162 P32 

4300 7,32 3479 1,49 107 P33 

3623 7,63 2586 1,74 138 P34 

2873 7,66 2349 1,19 110 P35 

4400 7,27 3148 1,32 162 P36 

4425 7,05 2357 1,09 170 P37 

3950 7,35 2345 1,03 146 P38 

2490 7,33 2874 1,35 168 P39 

3245 7,34 2987 1,28 151 P40 

2372 7,35 3159 1,46 123 P41 

2381 7,16 2035 1,15 168 P42 

3385 7,24 3678 1,34 177 P43 

2900 7,15 2034 0,89 153 P44 

4375 7,21 4521 1,57 147 P45 
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3572 7,30 3069 1,46 136 P46 

 

. أقل  (مغ/ل  1,5)أقل من الحد الأقصى المسموح به    ،الفلوريد في المياه   تركيز   ، فإن ( 4.2جدول  )  طبقة الألبيان بالنسبة لمياه  

بمتوسط  ،‌‌(P54)‌‌3في بئر سيدي مهدي  (،  مغ/ل   1,29وأكبر تركيز )  (P52)في بئر بلدة عمر  ( تم تسجيله  مغ/ل   0,78تركيز )

مناخيا )حرارة  طبيعة المنطقة  فإن    من قبل المنظمة العالمية للصحة،  الموصي به. بالرغم من أن تركيز الفلوريد أقل من  مغ/ل   1,02

صيفا(  والتمر  غذاء  ونمط    مرتفعة  الخصوص، )الشاي  بالفلوريد(   على  المنطقة  التركيز هذا    عتبر ي   ، الغنية  لساكنة  مناسب    غير 

(Messaitfa, 2008 ; Belmabdi & Messaïtfa, 2011 ; Baouia, 2017 ; Essebbahi et al., 2023) 

 مياه طبقة الألبيان في  الفلوريد أيونات تركيز  2.4.جدول 

 الناقلية الكهربائية
(mS/cm ( 

الاس الهيدروجيني  
pH 

اجمالي المواد  
 TDS )مغ/ل( الذائبة

تركيز الفلورايد  
 مغ/ل 

 عمق الابار)م( 
رقم  
 العينة 

3011 35,6  1476 92,0  1800 P47‌

1779 7,23 2013 1,11 1779 P48‌

3306 7,42 1987 1,00 1800 P49‌

3053 7,33 1567 1,17 1785 P50‌

3015 7,25 1485 1,19 1799 P51‌

7658 7,57 1853 0,78 1780 P52‌

2524 7,89 2159 1,01 1800 P53‌

2870 7,66 2241 1,29 1760 P54‌

2524 7,26 1897 0,82 1335 P55‌

2717 7,65 2456 0,94 1798 P56‌

ذلك  على  أن  علاوة  نسجل  الفلوريد،  أيونات  الشرقي   ، توزيع  الشمال  الشرقي باتجاه  الجنوب  من  واضحًا  فرقاً  لمنطقة    ، تبين 

تتركز النسب    . منطقة تقرت   ،P15في بئر    ،مغ/ل   2,78إلى    ، منطقة ورقلة  ،‌P28في بئر    ، مغ/ل  0,58يزداد التركيز من    . الدراسة

للمنطقة والفيزيائية  والكيميائية  الجيولوجية  الطبيعة  أن  يعني  مما  تقرت،  للمياه   ، العالية شرق منطقة  العالي  العوامل  والتمعدن  ، هي 

تغيير  في  الماء  .التركيز   المحتملة  في  للذوبان  قابلة  معادن  والبيكربونات،  خاص   ،وجود  الكالسيوم  أيونات  أو  لهة  زيادة  على  تأثير  ا 

الفلوريد    نقصان المياه تركيز    54)  المرتفعة  اه ينرجع سبب التركيز المنخفض الى درجة حرارة الم .(Chandra et al., 1981)  في 

 وفقًا للمعادلة الكيميائية التالية:  يد،، التي تسبب في ترسب الفلور ( °م 61و
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تراوحت درجة الحموضة   بطبيعتها.   لاعتدال إلى اتميل  و   ( duresشن )من النوع الخعلاوة على ذلك، فإن المياه الجوفية المدروسة  

وبين    8,5و  7)ضمن الحدود الموصي بها من قبل منظمة الصحة العالمية  وهي    (1.4  جدول )‌‌8,10إلى    (‌2.4  جدول )‌‌6,35بين  

درجة حموضة عالية، عبارة  ب  تتميز  ،بعض الدراسات بينت ان المياه الجوفية في المناطق التي بها تركيز عال من الفلوريد  .(8,5و  6,5

. وهذا  (Edmunds et al., 2003 ; Bouchahm et al., 2008)‌‌8,3أقل من  دليل هيدروجيني  عن بيكربونات قلوية، مع  

في منطقة الدراسة، والذي يمكن ان نرجع سببه إلى العصر الجيولوجي لهذه المياه، مما سمح لها    ،يختلف مع النتائج التي تم تسجيلها 

  ضبط حموضتها، قد يكون بسبب ذوبان الحجر الجيري او ارتفاع درجة حرارة الماء وانبعاث ثاني أكسيد الكربون   الزمن بمرور  +-

(2CO) .    الناقلية الكهربائية(EC  )  1000)لصحة  لالعالمية  نظمة  الميتجاوز معايير    المياه الكبير الذي تعبر عن تمعدن  وهي  عالية  

  النتائج تكشف هذه    .mS/cm  1216  الى الأدنى  والحد  mS/cm 7658 إلى    الأقصى يصل الحد    .(WHO, 1994)  (مغ/ل 

رجع  ن في مياه طبقة الميوبليوسان،    ، مغ/ل   6098الى   (TDS)‌اجمالي المواد الذائبة  عن التمعدن الكبير لهذه المياه التي يصل فيها  

 .  (Pierre, 2002)الدراسات  الكثير منبينته كما ذلك إلى عدة عوامل منها البيئة الجيولوجية للمنطقة  

‌المصفوفة العضوية بإستعمال  هايمن المنزع أيونات الفلوريد   .3

،  ( مغ/ل‌‌2,78)الفلوريد  تركيز    أكبرعلى    لاحتوائها  ،نطقة تقرتبم  ،( P14)  1بن زوه    بئر  مياه  عينات  من مجموعة تحضير تم

 العوامل  مختلف  تغيير مع(  التمر ى  نو أو  /و عظام البقر  مسحوق  )  عضويتين   تين مصفوف  بإستعمال تخفيض ايونات الفلوريد  بهدف  

 .(الممتزة المصفوفة ووزن التفاعلالحبيبي، درجة حرارة تحضير المصفوفة، زمن   التدرج)  الامتزاز كفاءة  على المؤثرة

  مع   من أيونات الفلوريدل  / غم  2,78ذو تركيز    ،1بئر بن زوه    مياهمن    مل   40  مزج  ،مل   50سعة    ، عبوات بلاستيكية  في   تم

الى  ‌‌5تفاعل )الزمن  . بعد  ( ميكرو متر   1000  و   500 ،200 ،50) تدرج حبيبي متغيرعظام البقر، ذات    و أ/ والتمر    ى غ من نو 1

الدليل    معايرة  تم  متر،ميكرو    0,45  هت مساميغشاء    بإستعمال  ، ترشيح العينات، تم  دقيقة /دورة  180بسرعة  رج    وتحت  (دقيقة   60

 (. 4.4وجدول   3.4دول لج)  مياه كل عينةفي   الفلوريد المتبقي تركيزو الهيدروجيني 

   في المياه)مغ/ل(  ‌‌الفلوريد‌تركيزعلى مصفوفة عظام البقر   تأثير .3.4جدول 

 )دقيقة(  زمن التفاعل
 

 ( μm)ات القطر الحبيب
 درجة تحضير 60 40 20 10 5 0

 )م°(  عظام البقر
 تركيز أيونات الفلوريد )مغ/ل(  

‌تجفيف طبيعي‌2,78‌0,66‌0,68‌0,84‌0,85‌0,90  50
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200  2,78‌0,94‌0,97‌0,92‌0,86‌0,88‌

500  2,78‌1,15‌1,18‌1,19‌1,01‌1,02‌

1000 2,78‌1,35‌1,44‌1,33‌1,12‌1,14‌

50  2,78‌1,43‌1,21‌1,23‌1,11‌1,03‌

105‌
200  2,78‌1,16‌1,02‌1,02‌1,03‌1,04‌

500  2,78‌0,99‌0,94‌1,04‌1,10‌0,95‌

1000 2,78‌1,68‌1,69‌1,61‌1,53‌1,47‌

50  2,78‌1,86‌1,99‌1,94‌2,04‌2,01‌

200‌
200  2,78‌1,74‌1,83‌1,84‌1,93‌1,95‌

500  2,78‌1,79‌1,70‌1,70‌1,76‌1,89‌

1000 2,78‌1,84‌1,67‌1,75‌1,82‌2,00‌

50 2,78‌0,97‌0,96‌0,97‌0,91‌0,93‌

400‌
200 2,78‌1,15‌0,93‌0,89‌1,07‌0,95‌

500 2,78‌1,31‌1,46‌1,15‌0,98‌0,94‌

1000 2,78‌1,44‌1,31‌1,02‌1,04‌1,01‌

 

 في المياه)مغ/ل( ‌الفلوريد‌تركيزعلى  التمر ىمصفوفة نو  تأثير .4.4 جدول

 )دقيقة(  التفاعلزمن 
 

 ( μm) اتالقطر الحبيب
درجة تحضير نواة  60 40 20 10 5 0

 ( °م) التمر
‌تركيز أيونات الفلوريد )مغ/ل(  

50 2,78‌1,86‌2,00‌1,96‌2,06‌2,07‌

105‌
200 2,78‌1,76‌1,80‌1,77‌1,97‌2,01‌

500 2,78‌1,15‌1,30‌1,16‌1,17‌1,14‌

1000 2,78‌1,98‌2,04‌2,00‌1,99‌2,09‌

50 2,78‌2,35‌2,29‌2,27‌2,40‌2,44‌

200‌
200 2,78‌1,94‌2,28‌2,38‌2,31‌2,35‌

500 2,78‌1,87‌1,32‌1,35‌2,18‌2,30‌

1000 2,78‌1,97‌2,01‌1,85‌1,99‌2,23‌

50 2,78‌2,04‌2,27‌2,39‌2,21‌2,27‌

400‌
200 2,78‌1,96‌1,78‌1,80‌1,83‌1,86‌

500 2,78‌2,29‌2,36‌2,30‌2,22‌2.30‌

1000 2,78‌2,52‌2,30‌2,26‌2,25‌2,30‌
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   الحبيبي التدرجتأثير  .1.3

   عظام البقر مسحوق . 1.1.3

مختلف درجات    فيمحضرة  مم(،    1و    0,5،  0,2،  0,05)  حبيبية  تدرجات  ربعةمسحوق بأتم إجراء تجارب الامتزاز باستخدام  

البقر من الممتز )مسحوق    غ  ‌‌1مزجتم    .(م°‌‌‌400و‌‌‌‌105‌‌،200مجففة طبيعيا،  )الحرارة   المياه الجوفية  مل من    40( مع  عظام 

الفلوريد   مغ/ل   2,78بتركيز   درجة حرارة  من  بعد ( م°   25)  المخبر ، في  تركيز    دقيقة   60  .  ومعايرة  العينات  ترشيح  تم  الرج،  من 

لتدرج الحبيبي  تأثير للا  أن    ، جميع التجارب   تثبت .  بدلالة قطر الحبيبات   المتبقي، مغ/ل   ريدتركيز الفلو   . 1.4الشكل  يبين    . الفلوريد

  وتم تخفيضه إلى   مغ/ل   2,78  الأولي  كان تركيز الفلوريد .  إمتزاز أيون الفلوريد  سرعة   ولا لدرجة حرارة تحضير مصفوفة العظام، على 

المنظمة  قبل    من  به   الموصيالأقصى  من الحد  أقل  هو  ، و المصفوفةمغ/ل مهما كان قطر الحبيبات أو درجة حرارة تحضير    1أقل من  

للصحة عند   .( ل /غم  1,5) العالمية  أو محضرة  خامًا  المازة، سواء كانت  المادة  الحرارة  أظهرت  دراجات  عالية    ، مختلف  قابلية  لها 

  وصلت وفقا للنتائج التي تم الحصول عليها،  .  ل(/غ م  1,5أيونات الفلوريد، حتى أقل من توصية منظمة الصحة العالمية )  لإمتزاز 

هذه النتيجة، تخالف الكثير من البحوث السابقة التي    . (5.4  جدول )  %63,24توسط قدره  بم ،  %67,62الى    نسبة إزالة الفلوريد 

تعود   الإمتزاز  أفضلية  أن  النشطة  بينت  المواقع  عدد  زيادة  باإلى  )قطر  نخفاض  المرتبطة   ,Mjengera & Mkongoالحبيبات 

2003 ; Kaseva, 2006; Zhu et al., 2011 ; Mohapatra et al., 2004 ; Mutchimadilok et al., 2014; 

; Iaquaniello et al., 1985 2017 Godfrey et al.,;  Chatterjee et al., 2018  .)مسامية    هذه النتيجة إلى  نرجع

 Henmi & Wada, 1974 ; Ayoob & Gupta, 2008 ; Shahid et)  لمادة العضويةالماء من ا تبخر  و   الممتزة طبيعياالمادة  

al., 2020 .) 

العظام بالنسبة   الاستقطاب   نسجل   ،° م  200درجة حرارة  المحضر في    ،لمسحوق  مع    ،انخفاض في كمية  العظام مقارنة    مسحوق 

داية  بالى   ، فإننا نرجعه هذه النتيجة ، فبالرغم من صعوبة فهم ( ° م  400 ،° م  105 مجفف طبيعيا،)   الحرارة الأخرى المحضر في درجات

 . )Dovonon et al,. 2011( الإمتزازية  خاصيتهاعلى  أثر مما  °م 200التحلل الحراري للمادة العضوية عند درجة 
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 عظام البقر   المتبقي بدلالة قطر مسحوق  )مغ/ل( ‌‌تركيز الفلوريد رتطو  .1.4شكل 

 عظام البقر( مسحوق )على مصفوفة العضوية  الفلوريد مردود ازالة   .5.4جدول 
حرارة  درجة  

  تحضير المصفوفة )م°( 
متوسط 
 50 200 500  1000 المردود

 اتقطر الحبيب
 (μm ) 

 67,62 68,34 63,30 58,99 64,56 تجفيف طبيعي

 62,94 62,58 65,82 47,12 59,62 105 ( %المردود )

200 29,43 28,05 32,01 29,85 27,82 

400 65,55 63,66 66,18 65,82 66,54 

 (%) متوسط المردود 65,70 63,58 65,10 56,59 63,24 

 

 التمر    ىمسحوق نو  .2.1.3

يتعلق بالممتز أقل التمر  ىنو المحضر من    ، فيما  يتم    ،البقر  ماعظ  بمصفوفةمقارنة    ،، على الرغم من أنها أظهرت كفاءة  أنه  إلا 

مع   النتائج  أفضل  نو الحصول على  ا  ىمسحوق  عند درجة حرارة  التمر  مهما كان  م°   105لمحضرة  الحبيبات ،  تركيز  قطر  . كان 

  %23,92 إلى نسبة  متوسط  في حين بلغ  ،مكم  500 عند قطر حبيبات ل /غ م 1,14تم تخفيضه إلى  ، مغ/ل  2,78 الأولي الفلوريد

 . ( 6.4 جدول)
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 التمر  ىعلى مصفوفة نو  أيونات الفلوريد )مغ/ل(  تطور تركيز .2.4شكل 

 التمر(  ىنو مسحوق )العضوية  على مصفوفة  الفلوريدمردود ازالة   .6.4جدول 
حرارة  درجة  

  تحضير المصفوفة )م°( 
متوسط 
 50 200 500  1000 المردود

 اتقطر الحبيب
 (μm ) 

105 34,08 24,82 58,27 27,69 25,53 

 12,23 15,46 17,26 19,78 16,18 200 ( %المردود )

400 21,49 17,26 17,26 33,09 18,34 

 (%) متوسط المردود 18,70 25,41 30,93 20,62 23,92 

 

 تأثير زمن التفاعل .2.3

 مسحوق عظام البقر   .1.2.3 

زمن   العضوية، يمثل  والمصفوفة  الماء  بين  العوامل    التفاعل،  أهم  الامتزاز  ةؤثر المأحد  عملية  لمقارنة    . (adsorption)  في 

أيون    زاز تم إجراء امت ،  ( 0م  105‌‌،400،  مردود إزالة الفلوريد على المصفوفة العضوية المحضرة في درجات حرارة مختلفة )حرارة مخبر 

مل من   40مع   مكم،  50ذات تدرج حبيبي    ،)مسحوق عظام البقر(  من المادة المازة  غ 1  مزجالفلوريد على المادة المازة عن طريق 

عند درجة    ، دورة في الدقيقة  180دقيقة بسرعة    ‌‌60-‌‌5لمدة    المزيج  رجمن الفلوريد. تم    ل/غم   2,78ذات تركيز  المياه الجوفية،  

على مرحلتين؛ المرحلة الأولى    ،على المادة المازة  ،أيونات الفلوريد  إمتزاز، يتم  3.4الشكل    هو مبين فيكما  .  م°(   25المخبر )حرارة  

وأن  %‌‌76,25إلى    يصل إزالة أيونات الفلوريد    مردود  دقيقة(. أظهرت النتائج أن   60إلى    5( أسرع من الثانية )دقائق   5إلى    0)

خط مقارب عند    عندتصل البيانات    ثم ،  دقائق(  5قصير )زمن تفاعل    في مغ/ل    0,66إلى    2,78من  ينخفض    ، الفلوريد المتبقي 
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 ,Bennaser et al., 2011 ; Ismail &Abdelkareem) السابقة الأبحاثو  تتوافق النتائج هذه (.7.4جدول ) %70حوالي 

من ساعة واحدة  المثالي، لدى الكثير من البحوث السابقة،  التوازن    زمن راوح  ت ،  لفحم العظام  بالنسبة .  (2015 2015 ; 2013

بينما حقق   ساعة   12  إلى  ( Muchimadilok et al., 2014)  آخرون   (، وتوصلBhatnagar et al., 2011) ساعة  72إلى  

هو    نستخلصه من هذه التجارب المثالي، الذي  زمن التفاعل    . ساعة وأربعون دقيقة (‌‌Assami et Messaaïtfa, 2023آخرون )

وهو أحسن نتيجة  ‌‌،(7.4جدول  )‌‌%76، أي بمردود يفوق  مغ/ل‌‌0,66إلى  الفلوريد    تركيز ايون  حيث وصل ،  دقائق(  05)  خمس

  ة رتفع المرارة  لحالمتميزة با  ،ساكنة المنطقة  لمياه شربمناسبة  هذه النتيجة    (.Kashi, 2015المتحصل عليها في البحوث السابقة )

مغ/ل(، للمناخات    1الذي أوصت به منظمة الصحة العالمية )وهو أقل من    (Messaïtfa, 2008)  غني بالفلوريدال  ء غذاالونمط  

 . مغ/ل(   0,7لفم )ل  يةلا، لضمان صحة مث 2015 في USPHS منظمة  لذي حددتهمطابق كذلك لالحارة، و 

( وأيونات الهيدروكسيد  F-الفلوريد )  التنافس بين أيونات   عديدة منها على عوامل    ، في الامتزاز   زمن التفاعل في الواقع، يعتمد  

(-OH)  على   ( مواقع الامتزازChen et al., 2010  تركيز ،)( الفلوريدSuneetha  Kamga et al., 2010 ;-Tchomgui

et al., 2015) وطبيعة سطح الممتز  (Annan et al., 2021  .) 

 

 
 ( مكم  50البقر المحضر في مختلف درجات الحرارة ) عظام مسحوق  المتبقي معالفلوريد أيونات على تركيز التفاعل تأثير زمن 3.4. ‌شكل

 مكم  50 بتدرج حبيبيعظام البقر  ةأيونات الفلوريد على مصفوف  مردود إزالة  .7.4جدول 

 زمن التفاعل
 )دقيقة( 

5 10 20 40 60 
 درجة حرارة  

 ( °تحضير المصفوفة )م
 تجفيف طبيعي‌76,25‌75,53‌69,78‌69,42‌67,62 ( %) الإمتزاز مردود
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48,56‌56,47‌55,75‌60,07‌62,94‌105‌

65,10‌65,46‌65,10‌67,26‌66,54‌400‌

  65,70 65,58 63,54 68,82 63,30 (%) متوسط المردود

ل المصفوفة  درجة حرارةتأثير  بالنسبة  الفلوريد  لالأنسب    هي  ،طبيعيا   المجففة  العظامأن    نستنتج  ،تحضير  ايونات    منتخفيض 

(. رجع  Godfrey et al., 2017) تحضيرال درجة حرارة    مع إنخفاضمسحوق العظام، يزداد  قدرة امتزاز   نسجل أنياه، حيث  الم

ساهم ، والمبنية العظام ل  ، المركب الأساسي))   باتيتا على هيدروكسيالتفحيم  تأثير درجة حرارة  ذلك إلى  

ة التفحيم  حرار   درجة   إرتفاع  للإمتزاز معالفحم العظمي تنقص استطاعته    ، حيث أن(Rojas et al., 2013)متزاز  لإفي عملية ا

   . (OH-)  الهيدروكسيل شوارد  انه فقدب

الهيدروجيني    الدليلأن  نسجل  دقيقة(.    60إلى    5الاهتزاز )من    زمنة  بدلال  ،بعد الترشيح   ،للمزيج الهيدروجيني    الدليلتم قياس  

  أي بمردود يفوق ،ل /غم  0,66إلى    2,78من   ،المتبقي   الفلوريد  (، في حين انخفض تركيز.4.4الشكل  )‌7,58إلى    7,49يرتفع من  

 . (8.4  جدول)‌76%

 

 

 
 ( مكم  50البقر ) عظاممسحوق  مع  المتبقي الفلوريد  الدليل الهيدروجيني  وتركيزتطور ‌.4.4شكل 

 تطور الدليل الهيدروجيني لتفاعل مصفوفة العضوية لعظام البقر والماء المعال   .8.4 جدول
 زمن التفاعل )دقيقة(  0 5 10 20 40 60

 (‌مغ/لتركيز‌الفلوريد‌) 2.78 0.66 0.68 0.84 0.85 0.9

7.58 7.68 7.58 7.65 7.69 7.49 pH 

‌‌(Qe)‌‌كمية‌الاستقطاب 0 0.85 0.84 0.78 0.772 0.752
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 (‌)مغ/غ

 ( %) الإستقطاب مردود 0 76.25 75.54 69.78 69.42 67.63

 

، لتكوين  ( F-الفلوريد )  (، الموجودة في الهيدروكسيباتيت، بأيوناتOH-عزى هذه النتيجة إلى استبدال أيونات الهيدروكسيل )ن

للذوبان  ،فلوراباتيت قابل  Saravanan et al., Castillo et al., 2014 ; -Medellin)    )(   غير 

2014; Kanyora et al., 2015 ; Nigri et al., 2017 ; Yami et al., 2017)الموجود في    يباتيت. يقوم الهيدروكس

مجموعات  ا العظ بتبادل  أيونات    OH-م  ; F  (Chidambaram et al.,  ; et al., 2009Rao  Kaseva, 2006-مع 

 : التاليتين المعادلتين وفق   حدى مجموعتي الهيدروكسيل أو كلتيهما( بإF-أيون الفلوريد )   (. يستبدل2003

 

    

 ، يكون تفاعل الاستبدال من النوع: (Comlan Dovonon, 2011)بالنسبة إلى 

 

 

لثلاثي الفوسفات الكلسي مع ايون الهيدروكسيد أو  يكون التفاعل ‌،(Adler et Klein, 1938) لبعض الأبحاثبالنسبة 

   ، كما يبينه التفاعل التالي: ايون الكربونات

  

  ، وأيون هيدروكسيد العظام   في المياهفلوريد  البين أيون    ،أن تفاعل الاستبدال  ،(Tine et al., 2008)بينت بعض الأبحاث  

الوظيفية   المجموعة  لتبادل  الوحيد  الاحتمال  هو  الفلوريد،  بأيونات  الهيدروكسيل  أيونات  استبدال  الأولى.  الدرجة  من  تفاعل  هو 

المختلفة الموجودة على سطح مواد الاستقطاب القائمة على الكتلة الحيوية مثل الهيدروكسيل، الكربوكسيل، الكربونيل، أميد وأمين  

 .(Jagtap et al., 2012)قد تنطوي على التفاعلات الكيميائية والفيزيائية لأيونات الفلوريد 

ا الهيدروجيني  نخفاض لاأما  الدليل  إلى  ف  ، في  الهيدروجيننرجعه  ايونات  تشكيل جديد في وسط    (، H+)  تحرير  الى  يؤدي  مما 

  بين أيونات  التبادلمن خلال    ذلك   يمكن تفسيرو   ، (Yousef et al. , 2014)  جديدةإمكانية وجود مواقع نشطة  مع  التفاعل  



 نتائج الدراسة : رابعالفصل ال

 

51 

et al.,  ; Srimulari Mazonie & Mouchet, 1984)لتفاعل  ا، وفقًا  (الأرطوفوسفات )   أيوناتو (  F-الفلوريد )

1998; Agarval et al., 2003)  التالي‌:‌

  

الهيدروجين  الأرجح   ،أيون  الماء،  ناتج  على  تأين  يعن  إلى  قد  الفوسفوريك  تكوينؤدي  ع  ( 4PO3H)  حمض    لى المسؤول 

 الهيدروجيني.  انخفاض الدليل 

توسط  بم ،  (9.4)جدول    العظاممسحوق  من    غمغ/   0,900إلى    0,660تتغير من    لأيون الفلوريد،   ، مغ/غ(،Q)  قدرة الامتزاز 

  قدرة الإستقطاب ، تزداد  دقائق  5إلى   0، من  الأولى.  من الإستقطاب   منطقتين 5.4الشكل    يبينمغ/كغ(.  786) غمغ/   0,786

تتغير    60إلى    5  من والثانية،  ،  غ مغ/  0,9إلى    0خطيًا من   الإمتزاز دقيقة،  إلى  ت لببطء،    قدرة  ينما    . دقائق  5في    ، التوازن صل 

 . ل /غ م 0,66إلى  2,78من   ،المتبقي  الفلوريد تركيزينخفض 

 

 

 

 

 مكم(  50) عظام البقر  مسحوق مع  زمن التفاعل ة لالدالمستقطب ب الفلوريدكمية و  تركيز الفلوريد تطور   .9.4جدول 
  تركيز الفلوريد )مغ/ل( 

تجفيف  
 °م‌400 °م‌200 °م‌105 طبيعي 

 التفاعلزمن 
 (دقيقة)

2,78 2,78 2,78 2,78 0 

0,66 1,43 1,86 0,97 5 

0,68 1,21 1,99 0,96 10 

0,84 1,23 1,94 0,97 20 

0,85 1,11 2,04 0,91 40 

0,9 1,03 2,01 0,93 60 

غ( مغ/ الممتزة )كمية الفلوريد    

0 0 0 0 0 

0,848 0,54 0,368 0,724 5 

0,84 0,628 0,316 0,728 10 

0,776 0,62 0,336 0,724 20 

0,772 0,668 0,296 0,748 40 
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0,752 0,7 0,308 0,74 60 

 

 
   مكم(  50) مسحوق عظام البقر على  والمتبقي الفلوريد المستقطب  كمية تطور   .5.4شكل 

 

 

 
‌‌‌‌التمر ىمسحوق نو. 2.2.3

مل من    40  مزجحيث تم    ،للتجارب السابقة   ة مشابهً ،  ، تم إجراء سلسلة أخرى من التجاربالتمرى  نو مسحوق  لتقييم فعالية   

دقيقة بسرعة    60إلى   5  من لمدة  رج المزيج . تم  ( مكم  50قطر  من المادة المازة )   غرام   1( مع  مغ/ل من الفلوريد  2,78المياه الجوفية )

أيونات الفلوريد على المادة المازة    إستقطاب ، يتم  6.4الشكل  . كما هو مبين في  المخبرعند درجة حرارة    ، دورة في الدقيقة  180

دقيقة(. أظهرت النتائج أن إزالة أيونات    60إلى    5( أسرع من الثانية )دقائق   5إلى    0على مرحلتين؛ المرحلة الأولى )التمر(  ى  )نو 

(  10.4جدول  )  %25  و   18,34ح بين  او بمتوسط مردود يتر   التمر،   ى مع ارتفاع درجة حرارة تحضير مصفوفة نو   تتناقص الفلوريد  

  2عند حوالي    التوازنإلى    التفاعل صل  يزمن التفاعل، وبعد ذلك   بدلالة ،ل /مغ‌1,86  إلى  2,78  منوأن الفلوريد المتبقي ينخفض 

 .  مغ/ل 
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 ( مكم  50التمر ) ى مسحوق نو   مع  المتبقيالفلوريد  تركيز تطور  .6.4شكل 

   مكم 50قطر ذو  التمر ى نو  مصفوفة  على  أيون الفلوريدمردود ازالة   .10.4جدول 

‌

 
 

 

 

  ( الامتزاز  قدرة  بمتوسط  غ/ مغ  0,316إلى    0,172من    ، (غ مغ/   Qتتغير  نو   مغ/غ   0,244،  الشكل  )  التمر ى  من مسحوق 

7.4 .) 

، بينما ينخفض  غ /مغ‌0,316إلى  0,172، تزداد السعة خطيًا من دقائق  5إلى   0الأولى من  منطقتين:الضوء على   شكل يسلط ال

دقيقة، تتغير    60إلى    5  من. وفي الثانية،  صفوفة( الم)حسب درجة حرارة تحضير    ل / مغ  1,86إلى    2,78من    ، المتبقي   الفلوريد  تركيز 

  ، حيث يكون عدد المواقع الشاغرة على سطح المصفوفة  ، صفوفةالمتحضير    حرارة  درجة كل  حسب    ، التوازن  ليصل إلى السعة ببطء،  

 ا. من المواقع المتبقية بعد مرور زمن التفاعل والتي تكون أكثر بطئ  أكبر

 زمن التفاعل
 60 40 20 10 5 )دقيقة( 

 درجة حرارة 

تحضير المصفوفة 

 م°( )

 ( %) الإستقطاب مردود

33,09‌28,05‌29,49‌25,89‌25,53‌105 

15,46‌17,62‌18,34‌13,66‌12,23‌200‌

26,61‌18,34‌14,02‌20,50‌18,34‌400‌

  18,34 20,02 20,62 20,34 25,05 (%) متوسط المردود
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   مكم(  50) التمر ى نو مسحوق  على والمتبقي الفلوريد المستقطب   كمية تركيز و  تطور .7.4 شكل

  زمن التفاعل   بدلالة ، بعد الترشيح،  فية(و مكم مع المياه الج  50التمر بتدرج    ى )مسحوق نو   مزيج الهيدروجيني لل  الدليل قياس  

  الفلوريد  تركيز في  انخفض    يصاحبه،  ( 8.4شكل  ال)  6,47إلى    7,49من  في درجة الحموضة  ، يبين إنخفاض  دقيقة(   60إلى    5)من  

 .(11.4 جدول)‌%28,77و‌‌‌28,42 تتراوح بين بمردود إزالة أو  ، مغ/ل 1,99إلى   2,78المتبقي من 

 

‌

 مكم(   50)  التمر ىنو مسحوق مع  زمن التفاعل  بدلالة  المتبقي الفلوريد تركيز الهيدروجيني و  الدليلتطور  .8.4شكل 
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بين  ي تبادلي  بتفاعل  البروتينية فسر  الهيدروكسيل  الفلوريد  COH)السطحية    مجموعات  وأيون   )(Wang & Reardon, 

   التالي:وفق التفاعل ، (2001

 
 

التفاعل الهيدروجيني خلال  الدليل  انخفاض  تفسير  العضوية لمجموعات وظيفية  إلى     (Adler, 1938)يمكن  المصفوفة  احتواء 

الفلوريد  تؤدي إلى (  Amphotére)تيرية  و أمف  الدليل الهيدروجيني معتدل فتزيد    . تجاذب بينها وبين ايونات  في هذه الحالة يكون 

الهيدروجين    ، نسبة الامتزاز ايون  فإنه(H+)لكن في حالة وجود  الفلوريد   ،‌ ايونات  العضوية في استقطاب  المصفوفة    ، يتنافس مع 

كفاءة  في  ض ي تخف  مؤديتا إلىالفلوريد    أيونات في تنافس مع  (‌‌OH-)  تدخل ايونات الهيدروكسيد  ، قاعديال وسط  الفي  فإنه والعكس  

 إزالة الفلوريد.  

الفلوريد،  ، مغ/غ(، Q)  قدرة الامتزاز  )جدول    التمر   ى مسحوق نو من    غ مغ/  0,320إلى    0,276من    ببطء، تتغير    لأيون 

  5إلى    0، من  الأولى (.  9.4شكل  )الضوء على منطقتين    نحن الم  يبين مغ/كغ(.    304)  غمغ/  0,304توسط  بم، أي  (11.4

. في الثانية،  6,67إلى    7,49من    الدليل الهيدروجيني ، بينما يتناقص  غ مغ/  0,32إلى    0خطيًا من    قدرة الإستقطاب ، تزداد  دقائق 

 . غمغ/   0,304 بقدرة متوسطة   دقائق 5إلى التوازن في   وتصلببطء،  القدرةدقيقة، تتطور   60إلى   5ما بين 

 
   مكم( 50التمر ) ىنو مسحوق  مع   زمن التفاعل دالة  المستقطب ب الفلوريدكمية و الهيدروجيني  الدليلتطور . 9.4شكل 

 التمر  ى نو   مسحوقمع    زمن التفاعلة لالد المستقطب ب الفلوريدكمية الهيدروجيني و  الدليلتطور  .11.4جدول 
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 زمن التفاعل )بدقيقة(  0 5 10 20 40 60

 (مغ/ل)تركيز الفلوريد  2,78 1,98 2,04 2 1,99 2,09
6,55 6,47 6,53 6,62 6,67 7,49 Ph 

 ( )مغ/غ (Qe) كمية الاستقطاب 0 0,32 0,296 0,312 0,316 0,276
 (‌%) الإستقطاب مردود 0 28,77 26,62 28,06 28,42 24,82

   مصفوفة الإمتزاز )وزن(   تأثير كتلة   .3.3

   . مسحوق عظام البقر 1.3.3

  ( غ  6  و  4،  2،  1مزج أوزان محتلفة )مل. تم    50سعة    ، ثابتة باستخدام عبوات بلاستيكية  شروط  فيالامتزاز    تجاربأجريت  

من   دقيقة   60بعد . من أيون الفلوريد  مغ/ل 2,78أولي   تركيز  المياه الجوفية ذومل من   40مع ،  ( عظام البقر )  من المصفوفة العضوية

المادة    وزن  بدلالة  الفلوريدفي تركيز    التغير  9.4الشكل  يبين    الفلوريد المتبقي في العينة.  معايرة تركيزتم    ،الترشيح  وبعد عملية  رجال

المحضرة في درجات حرارة مختلفة )تجفيف    بدلالة وزن المادة المازة  المتبقي،   الفلوريد تركيز    تطور   ،10.4  شكلوضح اليالمازة المحضرة.  

مل من    40/غ  2  لوزن ل  /مغ ‌‌0,5أقل من  ل إلى  / مغ  2,78من    ، انخفض تركيز الفلوريد المتبقي  . م°(  400م° و    105طبيعي،  

إلى    الفلوريد. يعُزى ارتفاع إزالة  م°  105غ من المادة المازة المحضرة طبيعيا وفي درجة حرارة    6مغ/ل عند    0، وتصل إلى  المادة المازة

النشطة  المواقع  عدد   ; Aravind & Elango, 2006 ; Thakre et al., 2010 ; Swain et al., 2012)   الزيادة في 

Piekos & Paslawska, 1998; Moufti et al., 2004 ; Diawara et al., 2004 ; Samb, 2004)  وتوفر سطح ،

تم نشرها من  (. نتائج مماثلة  Yadav et al., 2013 ; Masindi et al., 2015ممتز وحجم مسام أكثر فعالية بجرعات أعلى )

قبل    ، Zhu et al., (2011)قبل   قبل  ،  Chatterjee et al., (2018)من  قبل    Alkurdi et al., (2019)من  ومن 

Djousse Kanouo et al., (2020)  ، ؛ من قبل  بإستعمال فحم العظامKim et al., (2013)  ،  طين البيروفيليت  بإستعمال

(l'argile pyrophyllite)  قبل من  )  بإستعمال   ،Meenakshi et al., (2008)؛  قبل  bentoniteالبنتونيت  من  (؛ 

Achour et Youcef, (2009)بإستعمال قبل  kaolinite)كاولينيت    ،  ومن   )Thakre et al., (2010)   بإستعمال  ،

  من أجل   مل من المادة المازة  40/غ  2هي    أيون الفلوريد المثالي لإزالة    الوزن أن    نسجل .  (bio-adsorbants)  الحيويةالممتزات  

 به للمناخات الحارة.  الموصي ، إلى المستوى مناسب من الفلوريد في المياه  تركيز تحقيق 
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   المتبقي على تركيز الفلوريد  (عظام البقر ) المادة المازة وزنتأثير  .10.4 شكل

 التمر    ى. مسحوق نو 2.3.3

يتعلق   لنو بافيما  العضوية  بكثير    ،‌11.4الشكل    يبين ،  التمر  ىلمصفوفة  أبطأ  التركيز فلوريد  لأيونإزالة  أن  حيث  تبقي  الم  ، 

من المهم أيضًا    .° م  105  حرارة درجة  من المادة المازة المحضرة في  ى التوالي،  عل  ،غ   1  وزنعند    ، ل/ غم  86,1و    مغ/ل‌‌2  للفلوريد

  المثالي   تركيزالتحقيق  لا تمكننا من    التمر، ومهما كانت درجة تحضيره،  ىالفلوريد بإستعمال مسحوق نو ملاحظة أن إزالة أيونات  

 .  مغ/ل(   1,5به من قبل المنظمة العالمية للصحة )  الموصي

 
   المتبقيعلى تركيز الفلوريد  (التمر  ىنو )  المادة المازة وزن تأثير  .11.4شكل 
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   خلاصة .4

البقر )المحلية    النفايات العضويةتثمين الموارد الطبيعية و هذا البحث إلى  دف  به . تم  معالجة المياهفي ميدان    (التمر   ى نو و   عظام 

الجنوب  ، المصدر الوحيد للتزود بالمياه الصالحة للشرب في  في تخفيض تركيز ايون الفلوريد في المياه الجوفية   هماكفاءة كل من  مناقشة

أحسن    ، وزن الممتز( لإنتقاءزمن التفاعل ،  الحبيبي  ة حرارة تحضير المصفوفة، التدرجج)در   متغيرات . تم إختبار عدة  ( منطقة الدراسة )

الفلوريد  شروطال الفلوريدمتزاز  التجريبية لإنتائج  ال  . التجريبية لإزالة  البقرعلى    ،أيون  العضوية المحضرة من عظام    بينت   ، المصفوفة 

مغ/ل    0,5أقل‌من‌‌الى    2,78من   تخفيض ايونات الفلوريد  )تجفيف طبيعي( إلى   كفاءة المادة المازة المحضرة في درجة حرارة المخبر 

 Rugsya etبالأبحاث السابقة ) هي نتيجة جيدة مقارنة  .  غ   1دقائق وبوزن    05قياسي قدره  زمن    خلال  %76يفوق‌‌بمردود  و 

al., 2014 ; Ismail et al., 2013 فكانت أقل كفاءة عند نفس  التمرى المصفوفة العضوية المحضرة من نو  على متزازلإ ا(. أما ،

 .  الشروط التجريبية

 

 

‌



   الخــــــاتـمة                                                                                                               
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 امة   ـة عـخاتم

الفلوريديتراوح   المياه الجوفية المدروسة من   تركيز  النتائج أن  مغ/ل   2,78إلى    0,58في  المياه تحتوي    % 52. أظهرت  من آبار 

تركيز أقل  على  من    تركيز لديها    %47و  مغ/ل   1,5من    الفلوريد  به  الموصى  الحد  من  المأعلى  العالمية  قبل   1,5) لصحة  لنظمة 

(، في حين أن مياه طبقة  مغ/ل‌‌‌‌1,29-‌‌0,78)  تركيزبأدنى  (،  Continental Intercalaire)   الألبيان مياه طبقة    يز. تتممغ/ل(

على Miopliocène)  الميوبليوسان تحتوي  أظهرت مغ/ل   2,78)  تركيز أعلى    (  أن   (.  الممتزة   التجارب  عظام    المادة  )مسحوق 

أو محضرة  البقر(  )،  م°(  400و    105في مختلف درجات الحرارة )تجفيف طبيعي،  ، سواء كانت خامًا  ألفة  قويًا    (affinitéلها 

  للمعالجة العظام،  لتحضير  ، حتى أقل من توصية منظمة الصحة العالمية. من تجاربنا، يبدو أن درجة الحرارة المثالية  الفلوريد   لأيونات

هي  ة الفعال الطبيعي،  الامتزازلا  .  التجفيف  ظاهرة  أساسي   ،تعتمد  لعلى    ،بشكل  الحبيبي  التدرج  المازة.  خاصية  مختلف  لمادة 

دقائق،    5أفضل النتائج. وبعد فترة إزالة الفلوريد البالغة    تأعط  (،مم  1و    0,5،  0,2،  0,05التدرجات الحبيبية التي تم إختبارها )

فعالة في إزالة   طبيعيا (. لقد وجد أن المادة الممتزة المحضرة مغ/ل  1,5لصحة )ل نظمة العالمية الميتم الوصول إلى العتبة التي أوصت بها 

يكفي  الفلوريد   تركيز  الجوفية.  المياه  المادة ( من  1)  غرام من  )االم  مختلف حبيبات  البقرزة  إلى   أيونات   لتقليل  ، ( عظام    1الفلوريد 

،  7,58إلى    7,49من    ، الهيدروجيني  الدليل   إرتفاع في .  الفلوريد  يونات من أ  %‌100لإزالة  كافية    غرامات  ( 6)  ستة   ت وكان مغ/ل 

(،  OH-أيونات الهيدروكسيل )  ، بينستبدال لإا  يبين أن خاصية  ،ل /غ م  ,660إلى    2,78من    ،المتبقي  الفلوريد   تركيز في  انخفض    مع

 مثل تركيز  العوامل الأخرى ومع ذلك، فإن تأثير  هي المتحكم في التفاعل.  ،  ( F-الفلوريد )  أيوناتو الموجودة في الهيدروكسيباتيت،  

وإمكانية   الفلوريد الأيونية  والمنافسة  )من    كيميائية عناصر    تحريرالأولي،  المازة  من  البقر(   عظام المادة  مزيد  إلى  أيضًا  يحتاج   ،

  18,34بمتوسط مردود يتراوح بين  ، منخفضة  إمتزاز لديها قدرة    ،التمر ى  النباتية المحضرة من نو   اما المصفوفة العضوية  الاستكشاف.

 . خياراً منخفض التكلفة  لتثمينها مستقبلا بإعتبارها التمر ى . من المهم تحسين هذه المصفوفة العضوية المحضرة من نو %25 و
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 توصيات 

 دراسة تأثير تغير تركيز أيونات الفلوريد على المصفوفة العضوية؛  

 نجاعة المصفوفة العضوية في إزالة الملوثات والاصبغة من المياه؛  

 استغلال المصفوفة العضوية في معالجة عصارة النفايات؛  

 استغلال المصفوفة العضوية في محطات معالجة مياه الشرب ومحطات تطهير مياه الصرف الصحي؛  

‌. في معالجة المياهدراسة تقنو اقتصادية لتجسيد واستغلال المصفوفة العضوية  

‌
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01ملحق    
 (O.M.S, 1972)للصحة   العالمية للمنظمة  النظامية المعايير

 ( mg/l)< [F]تركيز   ( mg/l) > [F]تركيز   درجة الحرارة في ماء
10 12 0,9 1,7 

12,1 14,6 0,8 1,5 
14,7 17,6 0,7 1.3 
17,7 24,4 0,7 1,2 
24,5 26,2 0,7 1 
26,3 32,6 0,6 0,8 

 (.WHO ;1985)  السنوية الماء حرارة درجة   لمتوسط  كدالة  البشري للاستهلاك   الماء في  الفلوريد  أيون  محتوى  معايير
 ( الأقصى mg/l) [F]تركيز   ( الاعظمي mg/l) [F]تركيز   ( الميثالي mg/l) [F]تركيز   درجة الحرارة في ماء

10 1,000 1,074 1,640 
10,55 0,956 1,024 1,548 
11,11 0,916 0,979 1,465 
11,67 0,888 0,940 1,393 
12,22 0,848 0,905 1,329 
12,78 0,821 0,873 1,270 
13,33 0,796 0,844 1,218 
13,89 0,773 0,819 1,170 
14,45 0,752 0,795 1,127 

15 0,733 0,774 1,088 
15,55 0,714 0,752 1,048 
16,11 0,698 0,734 1,015 
16,67 0,682 0,716 0,983 
17,22 
17,78 

0,667 
0,654 

0,700 
0,685 

0,953 
0,925 

18,33 0,640 0,670 0,897 
18,89 0,629 0,657 0,874 
19,45 0,618 0,644 0,850 

20 0,600 0,632 0,820 
20,55 0,597 0,621 0,807 
21,11 0,587 0,610 0,807 
إل       27,77

21,66 
0,587 0,610 0,800 

 0,700 0,610 0,587 28,33 إل  32,22

 
 الأمريكية.  المتحدة الولايات  معيار . اليومية  القصوى  الهواء  حرارة لدرجات السنوي للمتوسط كدالة  الشرب مياه في الفلوريد  أيون تركيز
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  درجات الحرارة القصوىالسنويالمتوسط    الفاصل الزمني للتباين في
 مئوية(يوميا في )درجة  

 )ملغم / لتر(   تركيز أيون الفلوريد في مياه الشرب في

 الحدود  الحد الاقصى الأمثل  الحد الأدن 
 2.2 1.7 1.2 0.9 12إلى    10من  

 2.2 1.5 1.1 0.8 15.6إلى    12.22من  
 2 1.3 1 0.8 17.7إلى    14.7من  
 1.8 1.2 0.9 0.7 21.4الى    17.8من  
 1.6 1 0.8 0.7 26.2إلى     21.5من  
 1.4 0.8 0.7 0.6 32.5إلى    26.3من  
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