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1الاهداء 

الحمد الله وكفى والصلاة والسلام على الحبيب المصطفى وأهله وصحبه ومن وفى واما بعد 
الحمد الله الذي وفقنا لتثمين هذه الخطوة في مسيرتنا الدراسية بمذكرتنا هذه، ثمرة الجهد 

االله تعالى مهداة الى الوالدين الكريمين حفظهما االله وادامهما نورا لطريقيوالنجاح بفضل

لكل العائلة الكريمة التي ساندتني ولاتزال من اخوتي واخواتي حفظهم االله ورعاهم 

اساتذتي المؤطرين الذين كانوا دعما وسندا لي طوال المشوار الجامعي وطوال فترة انجاز المذكرة

قف بجانبنا بالدعاء وبالكلمة الطيبة ولكل من ساعدنا وو 

لغويطر يحي
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2الاهداء

الحمد الله وكفى والصلاة والسلام على الحبيب المصطفى وأهله وصحبه ومن وفى واما بعد 
الحمد الله الذي وفقنا لتثمين هذه الخطوة في مسيرتنا الدراسية بمذكرتنا هذه، ثمرة الجهد 

مهداة الى الوالدين الكريمين حفظهما االله وادامهما نورا لطريقيوالنجاح بفضل االله تعالى 

لكل العائلة الكريمة التي ساندتني ولاتزال من اخوتي واخواتي حفظهم االله ورعاهم 

اساتذتي المؤطرين الذين كانوا دعما وسندا لي طوال المشوار الجامعي وطوال فترة انجاز المذكرة

الدعاء وبالكلمة الطيبة ولكل من ساعدنا ووقف بجانبنا ب

رحماني عماد الدين 
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التشكرات

والمؤمنون﴾عَمَلَكُمْ وَرَسُولهُُ أاللهفَسَيـَرَى ۟◌ أعملوا﴿وَقُلِ 

]105[سورة التوبة: 

عِلْمًا﴾رَّبِّ زِدْنِي ﴿وَقُل

]114[سورة طه: 

االله وتوفيقه، الذي منَّ علينا بنعمة العلم وسعة الفهم، نضع بين أيديكم ثمرة جهدنا بحمد
المتواضع، بعد رحلة علمية حافلة بالتحديات والطموحات.

الأستاذة رحماني زهور والأستاذة ينالمشرفتنابخالص الشكر وعظيم الامتنان إلى أستاذأتقدم
ومرشد، فبفضل توجيهاته القيمة ونصائحه النيرة، تمكناّ لنا خير سند واكانن، الذيرحماني زينب

من إتمام هذه المذكرة.

على ما بذلوه من جهد في تعليمنا وتكويننا الكيمياءلا يفوتني أن أشكر جميع أساتذة قسم كما
طوال سنوات الدراسة، وحرصهم الدائم على دعم الطلبة علميًا وأخلاقيًا.

داري والتقني وكل من ساعدنا من قريب أو بعيد في إنجاز هذا شكري كذلك إلى الطاقم الإأجدد
العمل، وأخص بالذكر من وفروا لنا المعلومات أو سهلوا عمليات التحليل وجمع العينات.

االله أن يجعل هذا العمل خالصًا لوجهه الكريم، وأن يوفقنا لما فيه خير وصلاح، إنه ولي نسأل
ذلك والقادر عليه
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تُعد المسطحات المائیة من أهم العناصر البیئیة التي تساهم في الحفاظ على التوازن الطبیعي وضمان استمراریة الحیاة، 

كما أنها تمثل ركیزة أساسیة في عملیات التنمیة الاقتصادیة والاجتماعیة، خاصة في المناطق الجافة وشبه الجافة مثل الجزائر 

الجوفیة، حیث تشكل هذه الأخیرة المورد الرئیسي للماء في السدود والمیاهو الأودیة و وتتنوع هذه المسطحات بین البحیرات,]1[

المناطق الصحراویة. وتُعتبر ولایة ورقلة نموذجاً متمیزاً في هذا السیاق، إذ تحتوي على أحد أكبر الأحواض الجوفیة في 

.]2[وض الصحراوي الكبیر، الذي یمثل شریان الحیاة لسكان المنطقةالجزائر، وهو الح

الاستراتیجیةوفي ظل التحولات العالمیة نحو الطاقات المتجددة والتكنولوجیا النظیفة، برز عنصر اللیثیوم كأحد المعادن 

. ]3[التي تلعب دوراً أساسیاً في صناعة البطاریات الكهربائیة، لا سیما تلك المستخدمة في السیارات الكهربائیة والهواتف الذكیة 

لیة إلى احتمال وجود كمیات واعدة من اللیثیوم في بعض ولایات الجنوب الجزائري، من بینها وتشیر دراسات جیولوجیة أو 

.]4[ورقلة، ما یمثل فرصة اقتصادیة كبیرة للبلاد، إذا ما تم استغلالها في إطار من الحوكمة البیئیة الرشیدة

إن الجمع بین استغلال هذا المورد المعدني الحیوي، والحفاظ على المنظومة البیئیة الهشة للمسطحات المائیة في المناطق 

یاً كبیراً یتطلب توازناً دقیقاً بین متطلبات التنمیة الاقتصادیة ومتطلبات الاستدامة البیئیة.الصحراویة، یطرح تحد

في ولایة ورقلة، استراتیجيكیف یمكن التوفیق بین استغلال عنصر اللیثیوم كمورد معدني وعلیه یمكن طرح هذه الإشكالیة 

والمحافظة على استدامة المسطحات المائیة في ظل التحدیات البیئیة والمناخیة والاقتصادیة التي تواجه المنطقة؟

في هذا الإطار فإننا نبحث في هذا العمل عن استخراج اللیثیوم من بعض المسطحات المائیة في مدینة ورقلة التي تقع 

في بحثنا هذا على تقسیم المذكرة الى جزئین نظري وتجریبي في النظري كتبنا فصل واحد شامل بجنوب الجزائر وقد اعتمدنا

الطرق والمواد اما الجانب التطبیقي تناولنا فیه عن المسطحات المائیة و خصائص اللیثیوم و أهمیته البیئیة و الصناعیة.

.مةو ختمنا عملنا هذا بخاتمة عاالمناقشة وو النتائج التجریبیة
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3

المسطحات المائیة في الجزائر. 1

تمتد الشطوط والسباخ على مساحات شاسعة في شمال أفریقیا والصحراء الجزائریة وهي أحواض مائیة مغلقة طبیعیة تمیز 

عموما المناطق الجافة وهي امتداد طبیعي متناغم مع اتجاه جریان المیاه السطحیة مما یسمح لها بتلقي كمیات كبیرة من المیاه 

.]1[والمواد المنحلة وذلك ما یجعلها ذات أهمیة خاصة

بالأحواض الأخرىقاریة مغلقة أي لیست لها علاقة بالبحر وتصنف السباخ تصنف هذه البحیرات الملحیة إلى أحواض داخلیة

المفتوحة والتي تكون مع علاقة بالبحر كبحیرات القالة وام الطبول بولایة الطارف. كما تصنف هذه البحیرات المالحة في غالب 

,2]دیمومتهاالأحیان كمناطق رطبة، وبدورها تصنف البحیرات الملحیة ب ما تكون ةوالتي تغطى طوال السنة بالمیاه وعاد[3

المؤقتة فتملئ في فترة الشتاء وتفقد كل میاهها أثناء فترات التبخر الشدیدة في فصل امیاهها عمیقة قد تصل إلى عدة أمتار أم

في قعر الحوض وتتمیز عموما بمیاه ضحلة لا تتعدى في غالب الأحیان الثلاث أمتار محتویاتهاالصیف أین تفقد وترسب كل 

ة الاقتصادیة والسیاحیة.البحیرات المالحة أدوارا طبیعیة ممیزة منها العلمیة البیئی). تؤديم3(

الشطوط والسباخ. تعریف 2.1

الشطوط والسباخ هي مناطق منخفضة تتجمع فیها المیاه المالحة أو شدیدة الملوحة موسمیًا أو دائمًا، وتنتشر في المناطق 

ائصها الفیزیائیة الجافة وشبه الجافة مثل شمال إفریقیا والخلیج العربي وأجزاء من آسیا الوسطى. تُعرف هذه المناطق بخص

والكیمیائیة الفریدة، ما یجعلها ذات أهمیة بیئیة واقتصادیة متزایدة في العقود الأخیرة.

لسباخ والشطوطلالخصائص العامة . 3.1

الموقع الجغرافي. 1.3.1

الجنوب الغربي كیلومتر، من منطقة المنیعة في 700تمتد السباخ والشطوط عبر الصحراء الشمالیة الجزائریة لمسافة تقارب 

ویضم هذا الامتداد عدة شطوط وسباخ بارزة، منها بحیرة المنیعة، شط عین الشرقي.في الشمال غوصولاً إلى شط ملغی

.غالبیضاء بورقلة، شط بغداد بمدینة الحجیرة، شط مروان، وشط ملغی
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ة الخصائص المناخی. 2.3.1

48وتصل إلى الجزائریة بمناخ صحراوي قاسٍ، حیث تتفاوت درجات الحرارة بین الصفر شتاءً تتمیز الصحراء الشمالیة الشرقیة 
ملم، في حین تسجل هذه المناطق أعلى 70درجة مئویة خلال فصل الصیف. كما أن معدلات التساقط السنویة نادرة جدًا، إذ لا تتجاوز 

.]3[ملم450معدلات التبخر خلال شهر یولیو، متجاوزة 

درجة مئویة في 50تخضع هذه المناطق لظروف مناخیة خاصة، إذ تتجاوز درجات الحرارة خلال الصیف في بعض الأحیان 

ینایر. ونتیجة لهذه التغیرات، تمر الأحواض المغلقة بفترة امتلاء خلال شهر یولیو، بینما تنخفض إلى ما دون الصفر في شهر 

فصل الشتاء، حیث تكون تراكیز المواد الذائبة منخفضة. ومع ارتفاع درجات الحرارة التدریجي في نهایة شهر مارس، تبدأ 

% 80قد البحیرات المالحة أكثر من عملیة التبخر، مما یؤدي إلى ترسیب الأملاح. بحلول نهایة شهر یونیو وبدایة یولیو، تف

من میاهها، بینما تتسرب الكمیة المتبقیة إلى الفراغات البینیة في قاع الحوض.

التكوین الجیولوجي للسباخ والشطوط. 4.3.1

تنتمي السباخ والشطوط إلى الحوض الرسوبي للصحراء، والذي یتمیز بقشرة رسوبیة یصل سمكها في بعض المناطق إلى 

یختلف هذا السمك بین الأجزاء المختلفة للحوض، حیث یكون أقل في الحواف الجنوبیة ویزداد في وسط .متر6000

الصحراء، نتیجة تعاقب الترسبات البحریة والقاریة من الأسفل إلى الأعلى، والتي تشمل رسوبیات غضاریة، رسوبیات كلسیة، 

ورسوبیات رملیة.

الحقب الرباعي، مع وجود تباین في النظریات الجیولوجیة حول كیفیة تشكلها. تشیر تعتمد هذه الأحواض المغلقة على رسوبیات

بعض الفرضیات إلى أن السباخ والشطوط هي بقایا بحر المیوسیني، بینما تفترض فرضیة أخرى أنها نشأت خلال الحقبة 

ألف سنة.12المطریة قبل حوالي 

وتشمل ]3[مرجعلعد من بین أكبر التجمعات المائیة في العالم، وفقًا لعلى احتیاطیات مائیة ضخمة، تُ جنوب الجزائرحتوي ی

الطبقة المائیة الحرة السطحیة في معظم المناطق.لى انتشارهذه الموارد طبقتي التداخل القاري والقاري النهائي، بالإضافة إ
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دور الشطوط والسباخ في التوازن البیئي. 4.1

تلعب الشطوط والسباخ دورًا مهمًا في الحفاظ على التوازن البیئي المحلي، رغم أنها غالبًا تُعتبر مناطق هامشیة. فهي توفر بیئة 

الدقیقة والنباتات والحیوانات المتكیفة مع الملوحة العالیة والظروف القاسیة، مثل الطیور فریدة لأنواع من الكائنات الحیة 

المهاجرة التي تعتمد علیها كمحطات توقف أو أماكن للتكاثر.

كما تعمل هذه المناطق كمصائد طبیعیة لمیاه السیول، مما یساهم في تخفیف الفیضانات وتنظیم تدفق المیاه الجوفیة. وتُسهم 

.[4]المجاورةلیات التبخر فیها في تدویر الأملاح والمعادن ضمن دورة طبیعیة تحافظ على استقرار الملوحة في التربة عم

الشطوط والسباخ كمصدر للموارد المعدنیة. 5.1

الشدید وقلة التصریف. من أهم هذه الموارد: تُعد الشطوط والسباخ خزانات طبیعیة غنیة بالأملاح والمعادن نتیجة التبخر

اللیثیوم، البوتاسیوم، المغنیسیوم، الصودیوم، البروم، والتي تُستخدم في عدة صناعات طاقیة وكیمیائیة.

یا اللیثیوم، مثلاً، یُستخرج من السبخات المالحة ویُعد مكونًا رئیسیًا في البطاریات القابلة لإعادة الشحن، الضروریة لتكنولوج

السیارات الكهربائیة والطاقة الشمسیة. أما البوتاسیوم والمغنیسیوم فلهما استخدامات واسعة في الصناعات الكیمیائیة والزراعیة، 

.وكذلك في مفاعلات تولید الطاقة [5, 6]

الشطوط والسباخ في مجال الطاقة. 6.1

أساسیًا لمواد أولیة تلعب الشطوط والسباخ دورًا غیر مباشر لكنه حیوي في دعم التحول نحو الطاقة النظیفة، عبر كونها مصدرًا

تُستخدم في تكنولوجیا الطاقة الحدیثة. فمشاریع استخراج اللیثیوم من السبخات المالحة تُعد من أكثر المصادر كفاءة واستدامة 

.]8, 7[مقارنةً بالتعدین الصلب

كما أن بعض السبخات تُستخدم كمواقع لتخزین الطاقة الحراریة الشمسیة أو كمواقع ملائمة لمحطات الطاقة الشمسیة المركزة، 

بفضل الانبساط الكبیر والانعكاسیة العالیة للأرضیة المالحة. 
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.والاقتصادیة والسیاحیةالبیئیة . الأهمیة 7.1

حیث في فترة الشتاء عملیات التبخرإن الدراسة العلمیة لهذه الأوساط تسمح بتتبع آلیات تبلور المعادن وترسبها من خلال 

ومع ازدیاد درجة الحرارة تبدأ عملیات التبخر حیث شهر مارسمنتصف وفیفري وفيتكون البحیرة مملوءة خلال شهر جانفي 

الجبس .... إلى إن نصل إلى شهر جوان أین یفقد الوسط میاهه كلها الكلس وملح الطعاملاسل البخاریة من تتشكل لنا الس

وبذلك یمكن محكاه ذلك بما یتم في أعماق الأرض وفي الغرف المغماتیة. كما یمكن حساب سرع ترسب المعادن في المیدان 

وتعتبر هذه الأوساط مخبر جیوكیمیائي في الهواء الطلق.

ما تلعب هذه السباخ والشطوط دورا بیئیا هاما ذلك أنها تساعد على ضمان التنوع البیئي النباتي والحیواني كما تعد مناطق ك

دول في العالم استقطابا للطیور المهاجرة.5راحة للطیور المهاجرة حیث تعد الجزائر من أكبر 

وخاصة ملح الطعام ملحیة كبیرةیز حیث أنها تتمیز بحمولة أما البعد الاقتصادي فان هذه الأوساط تعد بدیل اقتصادي متم

لهذه المادة ویصل سعر الطن في السوق أكبر الدول المصدرةحیث توفر هذه الأوساط ملایین الأطنان والجزائر تعد من 

درة إنتاج تفوق محلي مهم فشط مروان لوحده والواقع بالمغیر له قبدیل اقتصاديدولار وهذا في حد ذاته 20العالمیة إلى 

ملیوني طن سنویا،

كما أن شط عین البیضاء بورقلة كان مصدر مادة الملح إلى دول افریقیة. كما یعتبر البوتاسیوم من أهم العناصر ذات التراكیز 

رة وهو أهم الأسمدة الزراعیة. أما اللیثیوم فهو عنصر استراتیجي وهو ضرورة ملحة في الثو ) NPKالعالیة ویدخل في تكوین (

.]9, 3[الصناعیة الرابعة الواعدة

المیاه النفطیة.  تعریف 2

هي المیاه المصاحبة التي تنُتَج مع النفط الخام أو الغاز الطبیعي أثناء عملیات الاستخراج من باطن الأرض، وتُعد من أكبر 

تنشأ هذه المیاه إما من الخزان النفطي نفسه (المیاه التكوینیة)، أو تكون من [10]مصادر النفایات السائلة في صناعة النفط

تحتوي المیاه النفطیة .]11[المیاه المُحقنة في الآبار لزیادة الضغط وتحفیز الإنتاج، وتعود إلى السطح ممزوجة بالنفط والغاز
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تشمل: الأملاح الذائبة (مثل كلورید الصودیوم والكالسیوم والمغنیسیوم)، مركبات هیدروكربونیة (زیوت على مكونات معقدة 

.]12[وغازات مذابة)، معادن ثقیلة (كالحدید والباریوم)، ومواد كیمیائیة مضافة أثناء الحفر والمعالجة

تعریف عنصر اللیثیوم. 3

) في الجدول الدوري. یُعد أخف العناصر الفلزیة وزنًا، 3) ورقمه الذري (Liاللیثیوم هو عنصر كیمیائي فلزي یرمز له بالرمز (

یتمیز بلونه الفضي ونعومته وسهولة قطعه، كما أنه شدید التفاعل، خاصة مع .]13[وینتمي إلى مجموعة الفلزات القلویة

.]14[الماء، حیث ینتج عنه غاز الهیدروجین وهیدروكسید اللیثیوم

تاریخ اكتشاف اللیثیوم. 1.3

منذ بدایة القرن التاسع عشر، كان اللیثیوم موضوعًا للعدید من الدراسات، بدأت فیزیائیة وكیمیائیة، ثم امتدت إلى الجیوكیمیاء 

الحیوانیة والنباتیة.والفیزیولوجیا، وذلك بسبب وجوده في العدید من المواد الطبیعیة مثل الصخور والتربة والمیاه والأنسجة 

وقد كانت الدراسة الجیوكیمیائیة للیثیوم في البدایة نوعیة، تهدف إلى إثبات وجود هذا العنصر أو عدمه، ثم، ومع ظهور أولى 

طرق التحلیل الكمي، تطورت دراسة كمیة للیثیوم؛ لكنها كانت صعبة إلى حد ما، نظرًا لوجود هذا العنصر غالبًا في شكل آثار 

، قام الكیمیائي السویدي یوهان أوغست أرفویدسون باكتشاف رائد عندما اكتشف عنصرًا جدیدًا. ملح 1817في عام دقیقة.

كان هذا الملح مستخرجًا من معدن البیتالیت، الذي تم العثور علیه في منجم أوتو (السوید)، حیث كانت تركیبته كالتالي: قلوي.

(Al₂O₃)ألومینا 17%  (SiO₂)% سیلیكا 80 تم عزل اللیثیوم عن هذا المعدن عن طریق . من الملح القلوي الجدید3%

تكلیس البیتالیت مع كربونات الباریوم، ثم فصل المكونات الثلاثة الرئیسیة.

على هذا العنصر الجدید اسم "لیثیون"، للإشارة إلى أنه تم اكتشافه في المعادن، كما اقترح تسمیة "لیثین" ]15[أطلق برزیلیوس

للملح المحتوي علیه في فرنسا.
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في فرنسا هذا الاكتشاف بعد أن قام أیضًا بتحلیل البیتالیت من أوتو، حیث وجد أنه ]16[في نفس العام، أكد م. فوكیلان 

برزیلیوس، و% من اللیثیون. كما أكمل البیانات الفیزیائیة والكیمیائیة الأولیة التي وضعها كل من آرفیدسون7یحتوي على 

أطلق على هذا العنصر اسم اللیثیوم، % أكسجین43.5ون لیثی% 56.5وخلص إلى أن التركیب الكیمیائي للیثین یتكون من: 

والذي أصبح لاحقًا مكونًا أساسیًا في مختلف مجالات العلوم والصناعة. فتح اكتشاف أرفویدسون الباب أمام استكشاف 

ارز، في ، نجح السیر همفریدیفي، وهو كیمیائي بریطاني ب1818خصائص اللیثیوم وإمكاناته. وبعد عام واحد فقط، في عام 

عزل اللیثیوم في صورته النقیة من خلال عملیة التحلیل الكهربائي. مثل هذا الإنجاز خطوة مهمة في مجال الكیمیاء، حیث 

أظهر إمكانیة عزل معدن غیر معروف سابقًا.

اللیثیوم لأغراض في البدایة، وجد اللیثیوم تطبیقاته المبكرة في الطب والصناعة. ونظرًا لخصائصه الفریدة، استخدمت مركبات

طبیة، خاصة في علاج بعض الاضطرابات المزاجیة. أما في المجال الصناعي، فقد تم استخدام كلورید اللیثیوم، وهو أحد 

ولكن الرحلة التحویلیة .]19-17[مشتقاته الكیمیائیة، في عملیات ذات درجات حرارة عالیة، مثل إنتاج السیرامیك والزجاج

سبعینیات القرن العشرین، بعد ما یقرب من قرن ونصف من اكتشافه وعزله. خلال هذه الفترة، بدأ للیثیوم بدأت بالفعل في 

ستانلي ویتینغهام، الكیمیائي والمهندس الأمریكي، في إجراء أبحاث رائدة أحدثت ثورة في عالم تخزین الطاقة. قاد عمل 

أیون عملیة.- ویتینغهام الرائد إلى تطویر أول بطاریة لیثیوم

الخصائص الفیزیائیة، الكیمیائیة، والفسیولوجیة. 2.3

، ینتمي إلى المجموعة الأولى في الجدول الدوري لمندلیف، والتي تضم المعادن القلویة: الصودیوم، 3اللیثیوم، ذو العدد الذري 

وجودهما في الطبیعة ، حیث تبلغ نسبة⁶Liو⁷Liالبوتاسیوم، الروبیدیوم، والسیزیوم. یوجد للیثیوم نظیران طبیعیان هما 

، واللذان یمتلكان عمرًا نصف ⁹Liو⁸Li% على التوالي، بالإضافة إلى نظیرین مشعین اصطناعیین هما 0.29% و11.53

أقل من الثانیة.
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عند قطع اللیثیوم حدیثاً، یكون أبیض اللون ولامعًا مثل الفضة. وهو أقل العناصر كثافة عند درجة الحرارة العادیة، حیث تبلغ 

عند الصفر المطلق. یعطي اللیثیوم لونًا أحمر قرمزیًا عند تعرضه للّهب الشدید أو 0.562مئویة، و° 20عند 0.534كثافته 

القوس الكهربائي (في غیاب السترونتیوم)، والذي یظهر في الطیف على شكل:

) 6707.84خط أحمر ساطع عندÅ(
) 6103.64خط برتقالي عندÅ(
) 4602.82خط أزرق عندÅ(
 3232.61)خط في الأشعة فوق البنفسجیة عند Å)]20[

الخصائص الفیزیائیة للذرة والأیون.1.2.3

، مما یجعله في Lوإلكترون واحد في الطبقة K، أي إلكترونین في الطبقة 1s² 2s¹یمتلك ذرة اللیثیوم التوزیع الإلكتروني: 

.C°20عند 1.52Å، أما نصف قطره الذري فهو 6.94مقدمة عمود الفلزات القلویة. تبلغ كتلته الذریة 

. وعندما یكون في الحالة الممیهة، 0.70Å، ویبلغ نصف قطره الأیوني 1، فإنه یمتلك تكافؤ +Li⁺إلى أیونأما عند تحوله 

، مما یجعله الأكبر بین الفلزات القلویة في هذه الحالة. أما جهد الاختزال والأكسدة للیثیوم 2.31Åفإن نصف قطره یصل إلى 

≈⁺Li/Liفي الماء فهو  -3.04 V.

الكیمیائیةالخصائص . 2.2.3

تُظهر الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة لفلز اللیثیوم ومركباته تشابهًا مع خصائص المغنیسیوم. تُستخدم بعض هذه الخصائص 

في تحدید كمیته، مثل الذوبانیة وتكوین المعقدات وغیرها.

اللیثیوم، بقابلیة ذوبان عالیة في الماء، في حین أن تتمیز بعض أملاح اللیثیوم، مثل كلورید اللیثیوم، وكبریتات اللیثیوم، ونترات 

أملاحًا أخرى، مثل فوسفات اللیثیوم وفلورید اللیثیوم، تكون أقل قابلیة للذوبان بشكل ملحوظ.
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.1.جدول  I 21[جرام من المحلول100ذوبانیة بعض أملاح اللیثیوم معبَّر عنها بالجرام لكل[.

35°C25°CT=0°C اسم الملح التركیبة

-
0.136

1.17 (40°)
25.30

46.20 (30°)
58.50 (31°)

0.030
0.133
1.29
25.6
45.70
46.0

0.022
0.12
1.54
26.5
40.20
34.8

Li3 po4

LiF

Li2 CO3

Li2 SO4

Li Cl

Li NO3

Phosphate de lithium

Fluorure de lithium

Carbonate de lithium

Sulfate de lithium

Chlorure de lithium

Nitrate de lithium

الخصائص الفیزیولوجیة . 3.2.3

الحالي. في العملیات الأیضیة، یبدو أنه قادر على یوجد اللیثیوم في الكائنات الحیة، لكنه لا یبدو ضروریًا للحیاة في الوقت 

.]22[الحلول محل البوتاسیوم أو الصودیوم، ولكن بشكل محدود

. تواجد اللیثیوم3.3

وجود اللیثیوم في المملكة النباتیة. 1.3.3

جزء في الملیون  من الوزن الجاف. وفي 5) أن متوسط تركیز اللیثیوم في النباتات البحریة یبلغ 1952وجد بلاك ومیتشل (

و 0.05جزء في الملیون، مع قیم تتراوح بین 0.1، اقترح بوین أن تركیز اللیثیوم في النباتات الأرضیة یبلغ حوالي 1966عام 

تشیر الاختلافات في النتائج إلى أن تركیز اللیثیوم في .]15[جزء في الملیون في الأعشاب التي تنمو في المراعي0.15

تربة التي تنمو علیها.النباتات یكون أعلى من تركیزه في ال
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وجود اللیثیوم في المملكة الحیوانیة. 2.3.3

أن متوسط إلى]15[على الرغم من ملاحظة وجود اللیثیوم في الكائنات الحیة، إلا أن تركیزه لا یبدو ثابتًا. یشیر د. برتراند 

جزء في الملیون في 0.117جزء في الملیون من الوزن الجاف، بینما یكون 0.47ركیز اللیثیوم في أنسجة اللافقاریات یبلغ ت

جزء في الملیون في حلیب البقر.0.5جزء في الملیون في دم الحصان و0.171الفقاریات. على سبیل المثال، تم تسجیل 

جزء في الملیون) والحیوانات الأرضیة 1ز اللیثیوم بین الحیوانات البحریة (، أوضح بوین وجود فرق في تركی1966في عام 

5یبدو أن وجود اللیثیوم في میاه الشرب یُسبب مشكلات صحیة للإنسان عند تركیزات أقل من ). لاجزء في الملیون0.02(

ملغم/لتر.2بتحدید الحد الأقصى للیثیوم في میاه الشرب عند ]23[ودیغ ریمملغم/لتر. ویوصي 

غرام لكل كیلوغرام 0.02تبدو السمیة الناتجة عن هذا العنصر متركزة بشكل أساسي في الكلى. فقد تبین أن جرعة یومیة تبلغ 

3.75أسبوعًا بعد ظهور أعراض تشمل الغیبوبة. كما أن تركیز 20إلى 14من وزن الحیوان تؤدي إلى وفاة الكلاب خلال 

ساعة.22غرام/لتر یؤدي إلى موت السمك الذهبي خلال 

. المصادر التقلیدیة للیثیوم3.3.3

یوجد اللیثیوم في أكثر ]24[من حیث الوفرة.25یُعتبر اللیثیوم من العناصر الوفیرة نسبیًا في قشرة الأرض، حیث یحتل المرتبة 
معدنًا، في الرواسب الصلبة، وفي المیاه الجوفیة الحراریة، وفي العدید من المحالیل الملحیة القاریة، وكذلك في میاه 150من 

]26[]25[. جزء في الملیون0.17ز اللیثیوم في میاه البحر منخفض جدًا، حیث یبلغ متوسطه البحر. ومع ذلك، فإن تركی

أظهرت الدراسات أن أكبر الرواسب المعروفة للیثیوم تقع في كل من بولیفیا وشیلي، حیث تحتوي هذه الدول على كمیات 

ضخمة من الموارد الغنیة باللیثیوم، وخاصة في المحالیل الملحیة القاریة. وتعد هذه الرواسب من بین الأكثر أهمیة على مستوى 

ا یجعلها مصادر رئیسیة لاستخراج اللیثیوم للاستخدامات الصناعیة والتجاریة.العالیة، مملتراكیزهاالعالم نظرًا 

توجد مصادر اللیثیوم بشكل طبیعي في شكل رواسب البیغماتیت، ومیاه المحالیل الملحیة الغنیة باللیثیوم، والرواسب الرسوبیة. 

قول النفط، ومیاه البحیرات المالحة. وعادةً ما یرتبط یمكن تصنیف میاه المحالیل الملحیة إلى محالیل جیولوجیة حراریة، ومیاه ح
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استخراج اللیثیوم من هذه المحالیل بالبحیرات المالحة (السبخات)، حیث یتم استخراجه على شكل هیدروكسید اللیثیوم، أو كلورید 

.]27[التنقیة اللیثیوم، أو كربونات اللیثیوم من خلال عملیات التبخر الشمسي المتعددة المراحل، والتبلور، و 

اللیثیوم في السوائل الحراریة الجیولوجیة على الصخور الحاضنة للخزان الجوفي. ویوجد اللیثیوم بشكل طبیعي في تراكیزتعتمد 

نتیجة تبلور الصهارة في قشرة الأرض. وتُعد معادن السبودومین، البیغماتیت، وهو صخر ناري جوفي خشن الحبیبات یتكون

واللیبیدولیت، والزنوولدیت من أهم رواسب البیغماتیت التي یمكن استخراج اللیثیوم منها، نظرًا لاحتوائها على نسبة عالیة من 

.]28[الواسع اللیثیوم، ووفرتها الكبیرة، وانتشارها 

صغیرة في معظم الصخور الناریة، وكذلك في میاه المحیطات في الطبیعة، لا یوجد اللیثیوم بشكله الحر، ولكنه یظهر بكمیات 

معدنًا معروفًا یحتوي على اللیثیوم، هناك أربعة معادن فقط 20والبحار، وفي میاه العدید من الینابیع المعدنیة. من بین حوالي 

تتواجد بكمیات كافیة لتكون ذات أهمیة تجاریة وصناعیة، وهي:

 Lepidolite (KLi₁.₅Al₁.₅[Si₃O₁₀][F,OH]₂)
 Spodumene (LiO₂·Al₂O₃·4SiO₂)
 Petalite (LiO₂·Al₂O₃·8SiO₂)
 Amblygonite (LiAl[PO₄][OH,F]) .]29 ,30[

المصدر الأكثر أهمیة للیثیوم في الصناعة. كما یوجد اللیثیوم أیضًا في معادن Spodumene (LiAlSi₂O₆)ویُعد معدن 

، والذي یتواجد في العروق الدقیقة للصخور الحراریة المائیة الغنیة Cookeite (LiAl₄(Si₃Al) O₁₀(OH)₈)أخرى مثل 

في عروق الكوارتز المدخّن داخل صخور النوفاكولیت المعاد Taeniolite (KLiMg₂Si₄O₁₀F₂)بالكوارتز. كذلك، یوجد 

في رواسب المنغنیز. ومع ذلك، تُعتبر مصادر مثل Lithiophorite ((Al, Li) MnO₂(OH)2)تبلورها، بینما یظهر معدن 

PegmatitesوTaenioliteوLithiophoriteوCookeite32, 31[غیر مجدیة اقتصادیًا لاستخراج اللیثیوم[.

الجاداریت، وقد تم اكتشافها على نطاق بالإضافة إلى ذلك، توجد معادن لیثیوم أخرى في الصخور الرسوبیة مثل الهیكتوریتو

.]33[واسع في الولایات المتحدة وصربیا على التوالي
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المیاه الجوف حراریة والسوائل الملحیة النفطیة. 4.3.3

مثل تلك الموجودة في منطقة سالتون سي وحوض بارادوكس (كالیفورنیا، الولایات ]34[بعض المیاه الجیوحراریة غنیة باللیثیوم ،

جزءًا في الملیون على 170و66جزء في الملیون، و400و200ین المتحدة)، حیث تتراوح نسب تركیز اللیثیوم فیها ب

التوالي.

وبالمثل، فإن بعض السوائل الملحیة النفطیة أو تلك المستخرجة من حقول الغاز تحتوي على نسب عالیة بشكل خاص.

جزءًا في 370تكساس وجزءًا في الملیون في390تحتوي السوائل الملحیة في منطقة سماك أوفر على نسب لیثیوم تصل إلى 

.]35[الملیون في أركنساس

یُستخرج جزء كبیر من اللیثیوم من المحالیل الملحیة أو میاه البحر التي تحتوي على تركیز عالٍ من كربونات اللیثیوم. في 

ف بالمحالیل الملحیة القاریة أو الجوفیة، وهي المصدر الرئیسي لإنتاج اللیثیوم القشرة الأرضیة، توجد محالیل ملحیة تُعر 

ملغم/لتر. كما یوجد 0.17(كربونات اللیثیوم). وتشیر الدراسات إلى أن اللیثیوم موجود أیضًا في میاه البحر بتركیز یقارب 

. وتُعتبر هذه المصادر من المحالیل الملحیة ومیاه البحر اللیثیوم بكمیات كبیرة في محالیل آبار النفط والمیاه الحراریة الجوفیة

أقل تكلفة مقارنةً باستخراج اللیثیوم من الصخور مثل الإسبودومین، اللیبیدولیت، الأمبلیغونیت، والبیتالیت.

اللیثیوم. استرجاع4.3

وتوجد خمس طرق ]36[القرن التاسع عشر.بدأت الدراسات حول استخراج اللیثیوم من المعادن أو البیئات المائیة في منتصف 

.استخراجهرئیسیة تُستخدم في عملیة 

)DLE. الاستخلاص المباشر للیثیوم (1.4.3

) هو عملیة تكنولوجیة متطورة تم تطویرها لاستخلاص اللیثیوم من مصادر المیاه المالحة، DLEالاستخلاص المباشر للیثیوم (

مثل الخزانات الجوفیة والسبخات الملحیة. وعلى عكس الطرق التقلیدیة التي تعتمد على ضخ المیاه المالحة إلى السطح 
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اوز هذه الخطوة المرهقة والتي تستغرق وقتاً مصممة لتجDLEواستخدام التبخر الشمسي لتركیز اللیثیوم واستخراجه، فإن 

.]38[]37[طویلاً، مما یؤدي إلى تسریع كبیر في عملیة الاستخلاص

هو التقاط أیونات اللیثیوم من محلول المیاه المالحة بشكل انتقائي وفعال. لا یسرّع هذا النهج فقط DLEالهدف الأساسي من

من عملیة الاستخلاص، بل یقلل أیضًا من الأثر البیئي المرتبط بأحواض التبخیر الكبیرة، مما یجعل إنتاج اللیثیوم أكثر 

یر، ولكل منها أسلوبها الفرید في عزل أیونات اللیثیوم بشكل انتقائي.قید التطو DLEاستدامة. لا تزال العدید من تقنیات 

، بجمع المیاه المالحة الغنیة باللیثیوم من الخزانات الجوفیة أو السبخات. وقبل الاستخلاص، قد تُستخدم DLEیبدأ سیر عمل 

خطوات معالجة أولیة لإزالة الشوائب والعناصر غیر المرغوب فیها، مما یضمن الحصول على لیثیوم عالي النقاء. تكمن جوهر 

DLEتشمل التبادل الأیوني، الاستخلاص بالمذیبات، أو التحلیل الكهربائي في عملیة الاستخلاص الانتقائي، والتي یمكن أن

بالأغشیة، وغیرها من التقنیات. تتیح هذه الطرق التقاط أیونات اللیثیوم المستهدفة بینما تسمح بمرور الأیونات الأخرى.

مستخلص أو المحلول المركز. یمكن بعد الاستخلاص الانتقائي، تأتي الخطوة التالیة المتمثلة في استرجاع اللیثیوم من ال

استخدام عملیات كیمیائیة مختلفة، أو تفاعلات ترسیب، أو طرق الكهروترسیب للحصول على مركبات اللیثیوم النقیة أو معدن 

، یمكن تجدید المواد الماصة أو المواد التي تلتقط الأیونات وإعادة استخدامها، مما یقلل من DLEاللیثیوم. في بعض عملیات 

یخضع المنتج النهائي من اللیثیوم، بعد استخلاصه واسترداده، لمزید من المعالجة لتلبیة معاییر ]39[النفایات وتكالیف التشغیل.

له إلى مركبات مختلفة مثل كربونات اللیثیوم أو هیدروكسید اللیثیوم، حسب التطبیقات المطلوبة.الصناعة، وقد یتم تحوی

في التطور، حیث تسعى المؤسسات البحثیة والشركات إلى تحسین الكفاءة وتقلیل البصمة البیئیة وضمان DLEتستمر تقنیات 

ن اللیثیوم یلعب دورًا محوریًا في تطویر بطاریات المركبات توفیر مستقر ومستدام للیثیوم. ویعد ذلك أمرًا بالغ الأهمیة لأ

الكهربائیة وأنظمة تخزین الطاقة المتجددة.
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. استرجاع اللیثیوم باستخدام مذیب عضوي2.4.3

الأوساط تعتمد هذه الطریقة على الاختلاف في الذوبانیة بین كلورید اللیثیوم وكلوریدات العناصر القلویة والقلویة الأرضیة في 

العضویة.

إیثیل هكسیل الفوسفوریك - 2-تتمتع الأحماض الفوسفوریة العضویة بانتقائیة عالیة لأیونات اللیثیوم، مثل حمض ثنائي

)D2EHPA) والذي تم استخدامه لاستخراج اللیثیوم من المیاه الجوفیة الحراریة. كما أن التریبیوتیل فوسفات ،(TBP یعزز (

]40[م عند استخدامه معه، من خلال تأثیر تآزري.كفاءة استخراج اللیثیو 

صالإدمصاعن طریق . الاسترجاع3.4.3

اللیثیوم بواسطة هیدروكسید الألمنیوم المترسب داخل الوسط، متبوعًا بعملیة استخلاص إدمصاصتعتمد هذه الطریقة على 

.]41[) باستخدام مذیب عضوي مناسبLiClلكلورید اللیثیوم (

الایونيوالتبادل. الاسترجاع عن طریق الترسیب واستخدام الراتنجات4.4.3

یستند هذا الأسلوب إلى الاختلاف في الذوبانیة بین كربونات المغنیسیوم والكالسیوم مقارنةً بـ البیكربونات اللیثیوم، وهو الأساس 

تعتمد هذه الطریقة على الفرق في استقرار المركبات المعقدة الناتجة عن .]42[الذي قامت علیه أبحاث هیرینج لفصل اللیثیوم 

تفاعل شیلات الراتنجات مع الأیونات المعدنیة. تُستخدم هذه التقنیة لفصل الأیونات متعددة التكافؤ عن أملاح الفلزات القلویة 

.]44[. كما توجد راتنجات متخصصة یمكنها فصل الفلزات القلویة بشكل انتقائي ]43[

عن طریق التبخیر والتبلور والتحلل الحراري. الاسترجاع5.4.3

)، مما یوزع اللیثیوم بین MgCl₂لمیاه البحر أو المحلول الملحي المركز إلى ترسیب كلورید المغنیسیوم (یؤدي التبخیر الحراري 

) وأكسید المغنیسیوم HClإلى كلورید الهیدروجین (. عند التحلل الحراري، یتحلل المركب]44[الطور الصلب والسائل النهائي 

)MgO) غیر القابل للذوبان. بعد فصل الطور الصلب عن السائل، یتم الحصول على محلول غني بكلورید اللیثیوم (LiCl ،(

).Na₂CO₃والذي یمكن تحویله إلى ملح اللیثیوم عبر التبخیر أو الكربنة باستخدام كربونات الصودیوم (
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استخدامات اللیثیوم. 5.3

الواقع، تُستخدم هذه المادة، الاقتصادیة. فيفي السنوات الأخیرة، أصبحت موارد اللیثیوم تكتسب أهمیة متزایدة نظرًا لقیمتها 

سواء في حالتها المعدنیة أو في حالتها المرتبطة، في عدة مجالات.

ى شكل مركبات كیمیائیة یتم تحضیرها إما من هذه المعادن أو یُستخدم اللیثیوم جزئیًا على شكل معدني، ولكن بشكل أساسي عل

.]46, 45[من خلال ترسیبها من المحالیل الملحیة

)، في صناعة السیرامیك والزجاج، حیث LiAlSi₄O₁₀) والبیتالیت (LiAlSi₂O₆(تُستخدم معادن اللیثیوم، وخاصة السبودومین 

)، Li₂CO₃تساعد في تقلیل التمدد الحراري للمواد الحراریة. أما اللیثیوم في شكله الكیمیائي، بما في ذلك كربونات اللیثیوم (

)، فیُستخدم في:LiOH()، وهیدروكسید اللیثیوم LiBr)، وبرومید اللیثیوم (LiClوكلورید اللیثیوم (

.الشحوم وزیوت التشحیم، حیث یعمل على توسیع نطاق درجات الحرارة التي یمكن استخدامها فیها

.إنتاج الألمنیوم، حیث یُخفض درجة الحرارة ولزوجة حمام الكریولایت

.المطاط الصناعي، حیث یعزز مقاومته للتآكل والاحتكاك

 كعامل محفز أثناء التصنیع، وكعامل مجفف لضبط الرطوبة وضمان جودة بعض المنتجات الصیدلانیة، حیث یعمل

]47[التكییف أثناء التخزین والتسویق.

د أهم المواد الخام في القرن الحادي والعشرین، وذلك بسبب الطلب المتزاید علیه في من المتوقع أن یصبح اللیثیوم أح

). ومع التحول العالمي نحو مصادر الطاقة النظیفة وتقلیل الاعتماد على VEصناعة بطاریات المركبات الكهربائیة (

الرئیسي للیثیوم خلال العقود القادمة، مما الوقود الأحفوري، یُتوقع أن یكون قطاع بطاریات السیارات الكهربائیة هو السوق 

وقد أدى الالتزام العالمي بتقلیل انبعاثات غازات .]28[یعزز أهمیته في مجالات التكنولوجیا المستدامة والصناعة الحدیثة

) في قطاع النقل. وتُهیمن المركبات الكهربائیة EVsالاحتباس الحراري إلى زیادة الاعتماد على المركبات الكهربائیة (

) الخیار LIB) على سوق السیارات الكهربائیة، حیث تُعتبر بطاریات أیونات اللیثیوم (BEVs(المعتمدة على البطاریات 
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)، وهو أحد المواد الخام الأساسیة لإنتاجLi₂CO₃. من المتوقع أن یزداد إنتاج كربونات اللیثیوم (]48[المفضل

.]49[سنوات8طنًا خلال 508,440طنًا إلى 104,860البطاریات، من 

. الاعتبارات البیئیة والاقتصادیة لاستخراج اللیثیوم6.3

الحیوي الذي تلعبه عملیة استخراج اللیثیوم في مجالي الطاقة المتجددة وصناعة المركبات الكهربائیة، فإنها تطرح رغم الدور 

تحدیات بیئیة كبیرة. من أبرز هذه التحدیات هو الاستهلاك الكبیر للمیاه، خصوصًا في عملیات استخراج اللیثیوم من المحالیل 

تعتمد هذه الطریقة على ضخ المحالیل الملحیة إلى السطح ثم تبخیرها في برك كبیرة، مما یؤدي إلى استنزاف ]50[الملحیة

.]53-51[المیاه العذبة بشكل كبیر في المناطق القاحلة، وبالتالي تفاقم مشكلات ندرة المیاه

تتمثل مشكلة بیئیة أخرى في استخدام المواد الكیمیائیة مثل الأحماض والمذیبات في طرق استخراج اللیثیوم، حیث تُستخدم هذه 

لاستخلاص اللیثیوم من الخامات أو لفصله من المحالیل الملحیة. وإذا لم یتم التخلص من هذه المواد بشكل سلیم، فقد المواد 

تؤدي إلى تلوث التربة والمیاه، مما یشكل خطرًا على النظم البیئیة وصحة الإنسان.

ت الملحیة (السالار)، یمكن أن یتسبب في تدمیر كما أن التعدین التقلیدي للیثیوم، لا سیما التعدین السطحي واستغلال المسطحا

المواطن الطبیعیة وتعطیلها. وقد تؤدي هذه الأنشطة إلى تهجیر الحیاة البریة، وتعطیل النظم البیئیة المحلیة، وتغییر تدفقات 

المیاه، مما یؤثر على البیئات البریة والمائیة على حد سواء.

. التخفیف من الآثار البیئیة7.3

الجهود المبذولة للتخفیف من الآثار البیئیة الناتجة عن استخراج اللیثیوم أمرًا بالغ الأهمیة. وتتمثل إحدى الوسائل في إعادة تُعد 

تدویر المیاه، وذلك من خلال تطبیق أنظمة مغلقة وإعادة تدویر المیاه لتقلیل الطلب على المیاه العذبة. یمكن أن یساهم إعادة 

لحیة ومیاه الصرف في تقلیل الضغط على الموارد المائیة المحلیة بشكل كبیر.استخدام المحالیل الم

كما تُعد إدارة المواد الكیمیائیة جانبًا مهمًا في جهود التخفیف، حیث یُعد تطویر بروتوكولات صارمة لإدارة النفایات أمرًا 

منها على منع التلوث وتقلیل المخاطر البیئیة.ضروریًا. ویساعد التعامل السلیم مع المواد الكیمیائیة وتخزینها والتخلص
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تلعب الممارسات التعدینیة المستدامة أیضًا دورًا حیویًا في الحد من التأثیرات البیئیة، حیث یمكن أن تساعد عملیات استصلاح 

ولویة لإعادة تأهیل مواقع الأراضي المسؤولة في تقلیل تدمیر المواطن الطبیعیة وحمایة النظم البیئیة المحلیة. كما أن إعطاء الأ

التعدین بعد الانتهاء من عملیات الاستخراج یُعد أمرًا أساسیًا لتقلیل البصمة البیئیة طویلة الأمد لهذه الصناعة.

الهجینة ببطاریات اللیثیوم. السیارات4

قطاع النقل المستدام، إذ تجمع بین التي تستخدم بطاریات اللیثیوم واحدة من أهم الابتكارات في )HEVs(الهجینة عد السیارات ت

العمود الفقري لهذا محرك احتراق داخلي ومحرك كهربائي یعتمد على بطاریة قابلة لإعادة الشحن. وتُعتبر بطاریات اللیثیوم

قلیدیة النوع من المركبات، لما تتمیز به من كثافة طاقة عالیة، وزن خفیف، وعمر افتراضي طویل نسبیًا مقارنةً بالبطاریات الت

.حمض- كادمیوم أو الرصاص-مثل النیكل

مزایا بطاریات اللیثیوم في السیارات الهجینة1.4 .

البطاریة في تقلیل الاعتماد على محرك الوقود، خاصةً عند السرعات المنخفضة لمساهمةكفاءة عالیة في استهلاك الوقود

.]54[الكربونیة أو التوقف، مما یقلل الانبعاثات 

استرجاع الطاقة عبر نظام الكبح المتجدد، حیث تُخزّن الطاقة الناتجة عن الكبح في البطاریة لإعادة استخدامهامكانیة ا.

.اللیثیوم في تقلیل وزن السیارة الكلي مقارنة بأنواع البطاریات الأخرى، ما یحسن من الكفاءة العامةلمساهمةخفة الوزن 

اللیثیومالتحدیات المرتبطة باستخدام بطاریات2.4 .

المصادر المحدودة للیثیوم: یُستخرج اللیثیوم غالبًا من المناجم أو من میاه البحیرات المالحة، ما یثیر قضایا بیئیة تتعلق 

[55].بالاستهلاك المفرط للمیاه والطاقة خلال الاستخراج

.قضایا السلامة: تشمل مخاطر الاشتعال أو الانفجار عند حدوث خلل في درجة الحرارة أو تلف في الخلایا



عمومیات ودراسات السابقةالاول                                            الفصل

19

م محدودة، مما یؤدي صعوبة إعادة التدویر: على الرغم من التقدم في هذا المجال، لا تزال كفاءة إعادة تدویر بطاریات اللیثیو 

.إلى تراكم النفایات الخطرة

الدور البیئي. 3.4

السیارات الهجینة تمثل مرحلة انتقالیة مهمة بین سیارات الاحتراق التقلیدیة والسیارات الكهربائیة الكاملة، إذ توفر خفضًا كبیرًا 

للشحن الكهربائي، مما یجعلها خیارًا واقعیًا في العدید من في انبعاثات غازات الدفیئة دون الاعتماد الكامل على البنیة التحتیة 

.الأسواق النامیة والمتقدمة على حد سواء

2022إلى عام 2011السیارات الكهربائیة الهجینة المباعة عالمیًا من عام عددI .1الشكل.

یُظهر حیث.2022إلى 2011كل سنة من عدد السیارات الكهربائیة الهجینة المباعة عالمیًا فيهذا المدرج التكراري یمثل 

ان، حیث2017بشكل واضح أن هناك نموًا متسارعًا ومستمرًا في الإقبال على هذا النوع من السیارات، خاصة بعد عام 

التوجه واضح نحو الطاقة النظیفة، خاصة مع دخول شركات كبرى في و تسارع الاعتماد على المركبات الهجینة بشكل كبیر.

السیارات الكهربائیة وتكامل سلاسل الإمداد الخاصة باللیثیوم والمعادن الأخرى.صناعة 



عمومیات ودراسات السابقةالاول                                            الفصل

20

المراجع

1. Hacini, M., Géochimie des sels et des saumures du chott mérouane et calcul des vitesses de
précipitation de quelque mineraux évaporitiques, 2006, Annaba.

2. Yan, J., M. Hinderer, and G. Einsele, Geochemical evolution of closed-basin lakes: general model
and application to Lakes Qinghai and Turkana. Sedimentary Geology, 2002. 148(1-2): p. 105-
122.

3. Hacini, M. and E.H. Oelkers, Geochemistry and behavior of trace elements during the complete
evaporation of the Merouane Chott ephemeral lake: Southeast Algeria. Aquatic geochemistry,
2011. 17: p. 51-70.

4. Arezki, A. and M. Abdelhakim, Eléments d’analyse sur le développement territorial en Algérie .
): 1(26. 2019, دارةإ p. 87-114.

5. Flexer, V., C.F. Baspineiro, and C.I. Galli, Lithium recovery from brines :A vital raw material for
green energies with a potential environmental impact in its mining and processing. Science of
the Total Environment, 2018. 639: p. 1188-1204.

6. Warren, J.K., Evaporites: A geological compendium2016: Springer.
7. Randle-Boggis, R ,.et al., Realising co-benefits for natural capital and ecosystem services from

solar parks: A co-developed, evidence-based approach. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 2020. 125: p. 109775.

8. Bradley, D. and B.W. Jaskula, Lithium: for harnessing renewable energy, 2014, US Geological
Survey.

9. Zatout, M., et al., Saharan lithium: Brine chemistry of chotts from eastern Algeria. Applied
Geochemistry, 2020. 115: p. 104566.

10. Lee, K. and J. Neff, Produced water2011: Springer.
11. Veil, J., US produced water volumes and management practices in 2012. Groundwater

Protection Council, 2015.
12. Igunnu, E.T. and G.Z. Chen, Produced water treatment technologies. International journal of low-

carbon technologies, 2014. 9(3): p. 157-177.
13. Dean, J.A., Lange's handbook of chemistry1999.
14. Atkins, P. and L. Jones, Chemical principles: The quest for insight2007: Macmillan.
15. ALAIN, M.F., THEBE présentée, 1976, UNIVERSITE DE PARIS.
16. Fruchart, A. and M. Pinta, Présence et origine du lithium dans les eaux de cinq nappes de la

région parisienne. Journal français d’hydrologie, 1976. 7(2): p. 85-93.
17. Demin, S., V. Zhilov, and A.Y. Tsivadze, Lithium and boron isotope effects in extraction systems.

Russian Journal of Inorganic Chemistry, 2015. 60: p. 633-63 7.
18. Sheng, B., et al., Lithium extraction process from low grade Na+/K+ brines dependent on high

layer charge layered double hydroxides. Desalination, 2023. 565: p. 116856.
19. Somrani, A., et al., Study on Lithium Extraction from Salt Lake Brines. Theoretical Foundations of

Chemical Engineering, 2022. 56(6): p. 1153-1157.
20. Vacquand, C., Genèse et Mobilité de l’hydrogène Naturel: Source d’énergie ou Vecteur

Energétique Stockable, 2011, Université Pierre et Marie Curie Paris, France.
21. Chrétien, A ,.R. Kohlmuller, and A. Rollet, Nouveau traité de chimie minérale. 1966.
22. Wedepohl, K.H., et al., Handbook of geochemistry. Vol. 1. 1969: Springer.
23. Degremont, G., Memento Technique de l’Eau Degremont, 1972, Paris.
24. Taylor, S.R. and S.M. McLennan ,The continental crust: its composition and evolution. 1985.



عمومیات ودراسات السابقةالاول                                            الفصل

21

25. Vikström, H., S. Davidsson, and M. Höök, Lithium availability and future production outlooks.
Applied energy, 2013. 110: p. 252-266.

26. Talens Peiró, L., G. Villalba Méndez, and R.U. Ayres ,Lithium: Sources, production, uses, and
recovery outlook. Jom, 2013. 65: p. 986-996.

27. Christmann, P., et al., Global lithium resources and sustainability issues, in Lithium process
chemistry2015, Elsevier. p. 1-40.

28. Gruber, P.W., et al., Global lithium availability: A constraint for electric vehicles? Journal of
Industrial Ecology, 2011. 15(5): p. 760-775.

29. Sadoway, D.R., Toward new technologies for the production of lithium. Jom, 1998. 50: p. 24-26.
30. Marinsky, J.A. and Y. Marcus, Ion Exchange and solvent extraction: a series of advances. Vol. 10.

1987: CRC Press.
31. Kogel, J.E., Industrial minerals & rocks: commodities, markets, and uses2006: SME.
32. Miser, H. and R. Stevens, Taeniolite from Magnet Cove, Arkansas. American Mineralogist:

Journal of Earth and Planetary Materials, 1938. 23(2): p. 104-110.
33. Li, H., J. Eksteen, and G. Kuang, Recovery of lithium from mineral resources: State-of-the-art and

perspectives–A review. Hydrometallurgy, 2019. 189: p. 105129.
34. Dufresne, M., Technical report on the lithium potential of the Fox Creek property, Swan Hills

area, west-central Alberta. 2009.
35. Collins, A.G. and J. Vine, Lithium abundance in oilfield waters. Lithium resources and

requirements by the year 2000, 1976. 1005: p. 116-123.
36. Mellor, J.W., A comprehensive treatise on inorganic and theoretical chemistry. 1923.
37. Munk, L., et al. Origin and evolution of Li-rich brines at Clayton Valley, Nevada, USA. in AGU Fall

Meeting Abstracts. 2011.
38. Murphy, O. and M.N. Haji, A review of technologies for direct lithium extraction from low Li+

concentration aqueous solutions. Frontiers in Chemical Engineering, 2022. 4: p. 1008680.
39. Bosch, P., J.P. Contreras, and J. Munizaga-Rosas, Feasibility and cost minimisation for a lithium

extraction problem. Computers & Operations Research, 2020. 115: p. 104724.
40. Hano, T., et al., Recovery of lithium from geothermal water by solvent extraction technique.

Solvent Extraction and Ion Exchange, 1992. 10(2): p. 195-206.
41. Onodera, Y., et al ,.New inorganic material with high selective adsorbability for lithium ions.

Chem. Ind.(London);(United Kingdom), 1988. 24.
42. Hering, H., Séparation quantitative de traces de lithium contenues dans le calcium. Analytica

Chimica Acta, 1952. 6: p. 340-350.
43. Bosholm, J., Herstellung Reinster alkalihalogenide durch ionenaustausch-chromatografie.

Journal of Chromatography A, 1966. 21: p. 286-295.
44. Flint, G., Great Salt Lake Minerals and Chemicals Corporation, 1971, Academic Press.
45. Ebensperger, A., P .Maxwell, and C. Moscoso, The lithium industry: Its recent evolution and

future prospects. Resources Policy, 2005. 30(3): p. 218-231.
46. Naumov, A. and M. Naumova, Modern state of the world lithium market. Russian Journal of

Non-Ferrous Metals, 2010. 51 )4 :( p. 324-330.
47. Elvers, B., Ullmann's encyclopedia of industrial chemistry. Vol. 17. 1991: Verlag Chemie

Hoboken, NJ.
48. Wijareni, A.S., et al., Morphology and particle size of a synthesized NMC 811 cathode precursor

with mixed hydroxide precipitate and nickel sulfate as nickel sources and comparison of their
electrochemical performances in an NMC 811 lithium-ion battery. Energies, 2022. 15(16): p.
5794.

49. Azevedo, M., et al., Lithium and cobalt: A tale of two commodities. McKinsey & Company, 2018 :
p. 1-20.



عمومیات ودراسات السابقةالاول                                            الفصل

22

50. Wagner-Wenz, R., et al., Recycling routes of lithium-ion batteries: A critical review of the
development status, the process performance, and life-cycle environmental impacts. MRS Energy
& Sustainability, 2023. 10(1): p. 1-34.

51. Bai, Y., et al., Energy and environmental aspects in recycling lithium-ion batteries: Concept of
Battery Identity Global Passport. Materials Today, 2020. 41: p. 304-315.

52. Boyden, A., V.K. Soo, and M. Doolan, The environmental impacts of recycling portable lithium-
ion batteries. Procedia Cirp, 2016. 48: p. 188-193.

53. Gaines, L.L. and J.B. Dunn, Lithium-ion battery environmental impacts, in Lithium-ion
batteries2014, Elsevier. p. 483-508.

54. Shen, C., P. Slowik, and A. Beach, Investigating the US battery supply chain and its impact on
electric vehicle costs through 2032, 2024, International Council on Clean Transportation.
https://theicct. org.…

55. Krishnan, R. and G. Gopan, A comprehensive review of lithium extraction: From historical
perspectives to emerging technologies, storage, and environmental considerations. Cleaner
Engineering and Technology, 2024: p. 100749.





التجریبیةالمواد والطرقثانيالفصل ال

23

الموقع الجغرافي لحوض بركاوي.1

كلم35بعد على ، ورقلةغردایة المسمى بالحوض البترولي الرابط بین49تقع ناحیة حوض بركاوي على الطریق الوطني رقم 

ثلاثة حقول بترولیة أساسیة شرقا، تنقسم المنطقة الى8.030شمالا وخط طول30.804على خط عرض من ورقلةغربا

حوض بركاوي(HBK)

بن كحلة(BKH) كم من "حوض بركاوي14تبعد بـ"

قلالة(GLA) كم من "حوض بركاوي27تبعد بـ"

ناحیة حوض بركاوي . تعد 3ملیون م472بئر، والخزانات الموجودة تتسع لـ 204عدد الآبار الموزعة على حقول الناحیة هو 

المتواجد بشمال الصحراء الجزائریة، والتي ةواد المیمن بین مناطق الإنتاج الأساسیة في الجزائر، وهي جزء من حوض

.تشكیلها هو تشكیل المنخفض

الموقع الجغرافي لولایة ورقلة.2

فيالصحراویةالولایاتأبرزمن، وتُعد ّ الجزائرمنالشرقيالجنوبفيورقلةولایةتقع

الجمهوریةمعالحدودالشرقسوف، ومن وواديالجلفةة ولایالشمالمنتحدها.  البلاد

الأغواطو غردایةة ولایالغرب، ومن وإلیزيتمنراستة ولایالجنوبالتونسیة ومن

.1شكل ال. IIموقع ولایة ورقلة على الخریطة

، الولایةعاصمةورقلةمدینة. تُعد ّ الجافالمناخذاتالصحراویةالمناطقضمن مربع وتصنفكیلومتر163,233مساحةب

.البحرسطحمستوىفوقمترًا138ارتفاع، على شرقاً درجة5.33طولً◌وخطشمالادرجة31.95عرضخطعلىوتقع 

إداریًامركزًا، وتُعتبر وكبیرمغلقصحراويلحوضالغربیةالحافةعلىتقع، حیث الاستراتیجيالجغرافيبموقعهاورقلةتتمیّز

.الصحراویةالقوافلطرقمنالعدیدتقاطععندتقعمائیةلواحة
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حقولأكبرمنتُعد، التي مسعودحاسيمنطقةتضم، حیث والغازالنفطمجالفي، خاصة الطبیعیةبثرواتهاالولایةتُعرف

.الجزائرفيالنفط

العینات أخذ.3

من المیاه اتعینبأخذمن اجل انجاز هذا العمل قمنا 

 2024نوفمبر9من المیاه البترولیة في حوض بركاوي بتاریخ مأخوذةالاولى میاهالعینة

 2024اكتوبر 22البیضاء بتاریخعین –من سبخة الشط الثانیة میاهالعینة

2024بر اكتو20حي النصر بتاریخمن سبخةالثانیة میاهالعینة

لتر من كل عینة 0.5اخذت كمیة 

.2.الشكل  IIالمیاه المأخوذة من المصدر عینات

مكان التجربة.4

مخبر مستوىوعلى) CRAPCتم اجراء مختلف التجارب على مستوى الارضیة التقنیة للتحالیل الفیزیائیة والكیمیائیة بورقلة (

.الریاضیات وعلوم المادة جامعة قاصدي مرباح ورقلةالكیمیاء بكلیةترقیة وتثمین الموارد الصحراویة ومخابر قسم
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والكیمیائیة زیائیة یالتحالیل الف. 5

كل العیناتتهدف التحالیل الى دراسة التركیبة الطبیعیة للمیاه ل

) pH(الرقم الهیدروجیني . 1.5

یعطى قیاس الرقم الهیدروجیني مؤشرا على قلویة أو حموضة المیاه ویعد عاملا مهما لنمو الكائنات الحیة الدقیقة لذا فهو یعتبر 

.اهم معاییر جودة المیاهأحد

الناقلیة الكهربائیة . 2.5

تزید تركیز الاملاحالماء فكلما زادبة في ئتعد الناقلیة الكهربائیة مؤشرا على ملوحة المیاه وهي تعكس تركیز الاملاح الذا

) mS/cmتعرض النتائج على شاشة الجهاز متعدد المعاییر ویعبر عنها بوحدة المیلي سیمنس لكل سنتمتر (الناقلیة، 

(TDS)الكلیةالذائبةالمواد الصلبةقیاس الملوحة ونسبة. 3.5

یتم وضع قطب التوصیل المتصل بشاشة العرض داخل وعاء الماء المعاییر،تم قیاس نسبة الاملاح الذائبة بجهاز متعدد 

)g/lتعرض القیم على الشاشة وتعطى بوحدة الغرام لكل لتر (المراد قیاسه 

]1[جعتم تقدیر تركیز ایونات المغنیزیوم والكالسیوم والكلور والسلفات وفق المر 

la dureté totaleالعسرة الكلیة تقدیر . 4.5 TH)(

نظامي من هیدروكسید الصودیوم الى 0.1مل من 2ونضیف عسرتها محدد من العینة المائیة المراد تقدیر نأخذ حجم

pH=10 من نظامي)0.01(نعایر ب ایریكروم الاسودنضیف قطرة من الدلیل منNa2EDTA الى ان تكامل اللون من

البنفسجي الى الازرق.

TH = Volume EDTAx Normalité EDTAx1000/V à analysé

+Ca2الكالسیومتركیز تقدیر . 5.5
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نظامي من هیدروكسید 0.1مل من 2حجم محدد من العینة المائیة المراد تقدیر تركیز الكالسیوم فیها  و نضیف ناخذ

الى ان تكامل Na2EDTAنظامي ) من 0.01(نضیف قطرة من الدلیل من المیروكسید نعایر ب pH=13الصودیوم  الى 

اللون من البنفسجي الى الازرق.

C Ca2+ (mg/L) = Volume EDTAx Normalité EDTAx1000/V à analysé

+Mg2المغنیزیومتركیز تقدیر .6.5

الكالسیوم و تركیزالكلیة العسرةالفرق بین تركیز المغنیزیوم هو 

.1.جدول  IIالأجهزة والمواد المستخدمة في العمل التطبیقي

الموادالأجهزة

) جهاز الرج المغناطیسيTMA(
 جهاز المبخر الدوارR-210
مطیافیة الامتصاص الذري (زجهاSAA(
فرن التجفیف الحراري
میزان الكتروني
جهاز قیاس متعدد المعاییر
حمام تسخین مائي

 كلورید الباریومBaCl2
(BIOCHEM)

 حمض الهیدروكلوریكHCl
(Honeywell)

 هیدروكسید الكالسیومCa (OH)2
 هیدروكسید الصودیومNaOH
 فوسفات الصودیومNa3PO4

) ماصةدورق،،بیشرزجاجیات...(
 ورقة ترشیح
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.3.الشكل II) جهاز الرج المغناطیسيTMA(
.4الشكل . IIحمام تسخین مائي

.5.الشكل IIالدوار المبخر جھازR-2106.الشكل. IIمطیافیة الامتصاص الذري (زجهاSAA(

.7.الشكل  IIجهاز قیاس متعدد المعاییر)CM_pH(
.8.الشكل  II جهازMEB

خطوات العمل :. 6

فقط ، بینما یكون محتوى اللیثیوم في المیاه المنتجة من منطقة مارسیلوس 0.17mg/Lیبلغ تركیز اللیثیوم في میاه البحر 

اللیثیوم من المیاه المنتجة من غاز الصخر الزیتي أكثر وعلیه، یُعد استخراج .ملغم/لتر)95الصخریة أعلى بكثیر (حوالي 

وعلیه فإننا نتوقع ان یكون تركیز اللیثیوم من المیاه الناتجة عن البترول اعلى من .]2[كفاءة من استخراجه من میاه البحر

في میاه المسطحات المائیة.تركیز اللیثیوم 
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المناسبة لاستعادة اللیثیومTDSتحدید . 1.6

Eunyoung(حسب  Jangارتفاع مستوى المواد الصلبة الذائبة الكلیة ((TDS) یصل في میاه إنتاج غاز الصخر الزیتي
الأخرى العالي یعیق استخلاص اللیثیوم بشكل كبیر. ، مما یعني ان تركیز الكاتیونات200000mg/Lحتى

وتنخفض كفاءة استخلاص جمیع الكاتیونات مع ارتفاع مستویات المواد الصلبة الذائبة الكلیة، لذلك أُجریت تجارب 
) لتحدید مستوى المواد الصلبة الذائبة 50، و25، 10، 1تخفیف مختلفة لمیاه إنتاج غاز الصخر الزیتي (بنسبالاستخلاص 

TDS=2.25الى وي حتى وصلنانا تمدید لعینة بركایفقد اجر وعلیه،[2]الكلیة المناسبة الأكثر كفاءة لاستخلاص الكاتیونات
g/L.

استخلاص اللیثیوم 
وذلك حسب ما Li3PO4لاستخلاص معدن اللیثیوم على شكل فوسفات اللیثیوم )II.1(الشكلتم اعتماد المخطط التجریبي

]8-3[جاء في  المراجع

.9.الشكل IIبروتكول تجریبي لاستخلاص اللیثیوم

للطاقةتم تحلیل التركیب العنصري للراسب باستخدام المجهر الإلكتروني الماسح مع تحلیل الأشعة السینیة المشتتة 

The Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive X-ray analysis (SEM-EDX).
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نرمز العینات كما یلي 
S-CHملح ذائب في الماء منطقة الشط ورقلة
L-CHماء سائل منطقة الشط ورقلة

E-HBKالماء الداخل حوض بركاوي
S-HBKالماء الخارج حوض بركاوي

S-N ملح ذائب في الماء حي النصر ورقلة
L- Nماء سائل حي النصر ورقلة

TDSنسبة الاملاح الذائبة .1

.1.جدول   IIIنتائج قیاس نسبة الاملاح الذائبة في الماء

)TDSنسبة الاملاح الذائبة (العینة

S-CH112(g/L)

L-CH85.9(g/L)

E-HBK77.9(g/L)

S-HBK64.8(g/L)

S-N104.2(g/L)

L-N102.5(g/L)

.1.الشكل  IIIنتائج قیاس نسبة الاملاح الذائبة في الماءبیانیة تمثلةاعمد

0
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) في ست عینات كما یلي:TDSتُظهر النتائج قیم نسبة الأملاح الذائبة الكلیة (

الملاحظات والتحلیل:

):S-CH ،L-CH ،S-N ،L-N. السباخ (

)، وهو ما یُعد طبیعیًا ومتوقعًا في بیئات 112g/Lو85.9تسجل العینات السبخیة قیمًا مرتفعة من الأملاح الذائبة (بین 
بملوحة عالیة ناتجة عن:السباخ التي تتسم 

.التبخر الشدید
.محدودیة تجدد المیاه العذبة
.الترسیب المستمر للأملاح

، مما یدل على منطقة سبخة ذات تركیز ملحي كثیف، ربما بسبب قربها من S-CH (112 g/L)أعلى قیمة ظهرت في العینة 
سطح مالح مكشوف أو ركود المیاه.

:)S-HBKوE-HBKالمیاه النفطیة (

خ، حیث سجلت:اتُظهر هذه العینات نسبًا أقل من الأملاح الذائبة مقارنة بعینات السب

E-HBK: 77.9 g/L

S-HBK: 64.8 g/L

بالرغم من انخفاضها النسبي، إلا أن القیم لا تزال مرتفعة وتشیر إلى أن المیاه النفطیة تحتوي على كمیات معتبرة من الأملاح 
الذائبة نتیجة:

) ملوحة المیاه التكوینیةformation water.المصاحبة لاستخراج النفط (
.اختلاطها بمیاه جوفیة مالحة أو بقایا معالجة صناعیة

المقارنة العامة:

العینات من السباخ أظهرت ملوحة أعلى في المتوسط من المیاه النفطیة.

أكثر من المیاه TDSهذا یؤكد أن التراكم الطبیعي للأملاح في بیئة السباخ، مع غیاب التصریف، یؤدي إلى زیادة تركیز 
النفطیة التي قد تُضخ أو تُعالج بشكل جزئي.
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الاستنتاج:

البیئات السبخیة هي الأكثر ملوحة في هذه الدراسة، وتُظهر تباینًا بحسب الموقع والمصدر.

نفطیة، رغم احتوائها على نسب عالیة من الأملاح، تبقى دون مستویات بعض السباخ، مما یرجّح أن جزءًا منها قد المیاه ال
یكون تعرض لمعالجة أو اختلاط بمیاه أقل ملوحة.

هذه النتائج تدعم أهمیة فهم خصائص كل نوع من المصادر المائیة، خصوصًا عند تقییم استخدامها البیئي أو الصناعي أو 
لزراعي.ا

الناقلیة الكهربائیة .2

.2.جدول III في الماءالناقلیة الكهربائیةنتائج قیاس

الناقلیة الكهربائیةالعینة

S-CH-

L-CH165.1(mS/cm)

E-HBK149.9(mS/cm)

S-HBK124.7(mS/cm)

S-N-

L-N197.2(mS/cm)

.2.الشكل  IIIنتائج قیاس الناقلیة الكهربائیة في الماءبیانیة تمثلةاعمد

0
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، ⁺Naلناقلیة الكهربائیة تعتبر مؤشراً غیر مباشر على تركیز الأملاح الذائبة في المیاه، إذ ترتفع بزیادة تركیز الأیونات (ا
Cl⁻،بینطردیةعلاقةتوجدماوعادةً ). وغیرهاECوTDSأظهرت العینات تفاوتاً ، حیث یُستخدم هذا المبدأ في تحلیل جودة

.L-N (197.2 mS/cm)في الناقلیة، حیث كانت أعلى قیمة مؤكدة في العینة 

) لم یظهر الجهاز قراءاتها، ویرجّح أن ذلك یعود إلى تجاوزها الحد الأقصى لقدرة الجهاز S-CHوS-Nبعض العینات (مثل 
ت إلى مستویات قصوى.على القیاس، وهو ما یعزز فرضیة ارتفاع ملوحة تلك العینا

كانت متناسقة في العینات التي تم قیاسها، إذ كلما ارتفعت نسبة الأملاح الذائبة، زادت الناقلیة ECوTDSالعلاقة بین 

في الكهربائیة، وهو ما یتوافق مع القاعدة العلمیة التي تفید بأن الأملاح تزید من قدرة الماء على توصیل التیار الكهربائي 

لمیاه.ا

PHدرجة الحموضة .3

.3.جدول   III في الماءدرجة الحموضةنتائج قیاس

pHدرجة الحموضة العینة

S-CH9.5

L-CH9.47

E-HBK5.90

S-HBK6.18

S-N8.32

L-N7.44

.3.الشكل  IIIفي الماءدرجة الحموضةنتائج قیاس بیانیة تمثلةاعمد
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:تحلیل النتائج

قلویة بشكل عام ، ما یدل على أن هذه المیاه9.5و7.44بین pHقیم ) تتراوحS-ch, L-ch, S-N, L-Nمیاه السبخة (

)pH > 7.(.تحتوي على أملاح قلویة مثل كربونات الصودیوم أو المغنیسیوم، وهي شائعة في البیئات السبخیة

ویؤدي غالبًا إلى میاه قلویة.البیئة السبخیة (السبخة) تتسم بارتفاع التبخر، مما یزید تركیز الأملاح

هذا یشیر إلى وجود تدل على أن المیاه حمضیة.3.18و5.90القیم منخفضة جدًا، )E-Hbk, S-Hbkب. المیاه النفطیة (

قد تحتوي على أحماض عضویة مثل مركبات عضویة حمضیة ناتجة عن تسرب النفط أو تحلل بعض المواد الهیدروكربونیة.

تحدیدًا یمثل وسطًا شدید الحموضة، 3.18الرقم الفوسفوریك الناتجة من معالجة أو تحلل المواد النفطیة.حمض الكبریتیك أو 

وهو غیر مألوف في المیاه الطبیعیة، ما یرجّح تلوثاً نفطیًا واضحًا أو ناتجًا عن نشاط صناعي.

:pHتحلیل العام لقیم ال

أن المیاه في هذه المناطق قلویة ، ما یدل على9.5و7.44بین pHتتراوح قیم )S ch, L-ch, S-N, L-Nأولاً: عینات السباخ (

إلى شدیدة القلویة.

السبب في ذلك هو التراكم العالي للأملاح القلویة مثل كربونات الصودیوم والكالسیوم، وهي نتیجة طبیعیة في بیئة السبخات 

التي تتعرض للتبخر العالي والترسیب الملحي.

تشیر إلى ظروف قلویة قویة قد تؤثر على التنوع البیولوجي وتفاعلات التربة والمغذیات.S ch) في العینة 9.5أعلى قیمة (

تقع في نطاق حمضي خفیف إلى شبه متعادل.6.18و5.90القیم كانت )E-Hbk ،S-Hbkثانیًا: عینات المیاه النفطیة (

.H₂Sلأحماض العضویة، ثاني أكسید الكربون، أو توضح أن المیاه النفطیة تحتوي على مكونات حمضیة مثل ا

أكثر قلویة قلیلاً) قد یشیر إلى اختلاف في المعالجة أو التعرض للتهویة أو التفاعل مع مواد S-Hbkالفرق بین العینتین (

معدنیة أثناء التخزین.
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تفسیر علمي وبیئي:

في التركیب الكیمیائي:الفرق الكبیر بین بیئة السبخات والمیاه النفطیة یبرز اختلافًا

 السبخات تتمیز بظروف قلویة، ما یخلق بیئة مناسبة لبعض أنواع البكتیریا والطحالب، لكنه قد یحدّ من تنوع الكائنات

.الحیة الدقیقة

انخفاض المیاه النفطیةpH مؤشر على وجود تلوث عضوي أو غیر معالج، وقد یشكل خطرًا على التربة أو المیاه الجوفیة

إذا تم تسریبها بدون معالجة.

من الناحیة البیئیة:

صرف المیاه النفطیة الحمضیة في بیئة سبخیة قلویة قد یؤدي إلى تفاعلات كیمیائیة عنیفة (مثل ترسیب أو تحلل مركبات)، 

النظام البیئي.ویؤثر سلبًا على

)SAAمطیافیة الامتصاص الذري (.4

.4.الشكل III اللیثیوم (معایرة لعنصرمنحنىLi،(باستخدام جهاز تحلیل الامتصاص الذري بالتقنیة الشعاعیة

باستخدام )، تم الحصول علیه Li) لعنصر اللیثیوم (Calibration Curve(القیاسيمنحنى اللمنحنى الظاهر في الصورة هو ا
SAAجهاز تحلیل الامتصاص الذري بالتقنیة الشعاعیة ( - Spectral Atomic Absorption أوAtomic Absorption

Spectroscopy.(

خط مستقیم أحمر، مما یدل على وجود علاقة خطیة بین التركیز والإشارة (الاستجابة).عبارة عن 

یز العنصر، مما یسهل حساب تركیز العینات بدقة.یشیر إلى أن الجهاز یعطي استجابة متناسبة مع ترك
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هذا یدل على تطابق تام بین النقاط المقاسة والخط المرسوم، مما یعني أن المعایرة ممتازة ، مثاليR² = 1.000معامل التحدید 
ودقیقة جداً 

ppm): یمثل تركیز اللیثیوم بوحدة Xالمحور الأفقي (

.absorbanceأو countsمتصاص أو الإشارة الصادرة من الجهاز غالباً بوحدة ): یمثل شدة الاYالمحور العمودي (

نقاط تمت معایرتها، وتشیر إلى دقة وتوزیع جید لقیم التركیز المختلفة.4یظهر وجود 

.4.جدول IIIنتائج تحلیل الطیف الذري

ppmتركیز اللیثیوم ب العینة

S-CH-

L-CH33.314.37

E-HBK-

S-HBK22.151.77

S-N-

L-N10.651.92

.5.الشكل  IIIفي العینات لعنصر اللیثیوماعمدة بیانیة تمثل نتائج تحلیل الطیف الذري
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التحلیل العلمي

):L-Nو L-chتركیز اللیثیوم في السباخ (

L-ch = 33.31ppm.هذا تركیز مرتفع نسبیًا :

L-N = 10.65 ppm یزال یُعتَبر مرتفعًا مقارنةً بالمیاه العذبة الطبیعیة.: تركیز أقل، لكنه لا

التفسیر المحتمل:

السبخات، خصوصًا المالحة أو المغلقة، تكون بیئات مناسبة لتراكم اللیثیوم بسبب:

.ارتفاع معدلات التبخر مما یزید تركیز الأملاح

.قلة التصریف المائي

یوموجود رواسب ملحیة غنیة بعناصر قلویة مثل اللیث

قد یُعزى إلى اختلاف العمق، مصدر المیاه، أو قرب العینة من مداخل مائیة مختلفة أو تكوینات L-NوL-chالفرق بین 

جیولوجیة.

):S-Hbk = 22.15 ppmتركیز اللیثیوم في المیاه النفطیة (

في بعض الخزانات الجیولوجیة، ویذوب في اللیثیوم یتواجد طبیعیًایُعزى ذلك إلى أنهذا التركیز مرتفع مقارنةً بالمیاه العذبة

بعض الصخور الحاملة للنفط تحتوي على معادن طینیة أ رسوبیة غنیة باللیثیوم.المیاه المصاحبة للنفط أثناء الاستخراج.

وبًا بعناصر اللیثیوم بتركیزات عالیة قد یكون غیر ضار نسبیًا مقارنة بالمعادن الثقیلة، لكن یجب مراقبته إذا كان مصحبیئیًا:
أخرى أو في میاه تُستخدم للري أو الشرب.

تعتبر مشجعة في سیاق استكشاف اللیثیوم، خصوصًا إذا كانت السبخة كبیرة الحجم 33.31ppmمثل تراكیزاقتصادیًا:اما 
وغنیة بالأملاح.
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SEM-EDXنتائج .5

فكانت النتائج كالتاليSEM-EDXتحالیل بأجراءقمنا وتجفیفهوغسله بالماءبعد ترسیب فوسفات اللیثیوم 

(ب)(ا)

.6.الشكل  IIIصور مجهريةSEM-EDXللترسيب بعد تطبيقNa3PO4(أ) صورة العينة، (ب) ذروة الترسيبEDX. لعينةL-N

-SEM)المشتتة للطاقةتم تحلیل التركیب العنصري للترسب باستخدام مجهر المسح الإلكتروني مع تحلیل الأشعة السینیة 

EDX) (EM-30AX یوضح ،) 6.الشكل. III6الشكل(ویوضح العینة،) صورةأ. III(نتائج ذروة.بEDX تحتوي عینة

،O (30.6%)،Cl (23.4%)،Na (17.5%)،Si (10.5%)،Ca (9.8%) :الترسیب على مكونات عنصریة

.Mg(8.3%)و

(ب)(ا)

.7.الشكل  III مجهرية. صورSEM-EDXللترسيب بعد تطبيقNa3PO4(أ) صورة العينة، (ب) ذروة الترسيبEDX. لعينةS-N
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-SEM)تم تحلیل التركیب العنصري للترسب باستخدام مجهر المسح الإلكتروني مع تحلیل الأشعة السینیة المشتتة للطاقة

EDX) (EM-30AX یوضح ،) 7.الشكل. III7.الشكل (ویوضح العینة،.أ) صورة. III (نتائج ذروة.بEDX تحتوي عینة

.O (22.39%)،P (10.13%)،Ca (8.21%)،Ba (59.29%) :الترسیب على مكونات عنصریة

(ا)
(ب)

.8.الشكل الشكل  IIIصور مجهرية .SEM-EDXللترسيب بعد تطبيقNa3PO4(أ) صورة العينة، (ب) ذروة الترسيبEDX. لعينةS-CH

-SEM)تحلیل التركیب العنصري للترسب باستخدام مجهر المسح الإلكتروني مع تحلیل الأشعة السینیة المشتتة للطاقةتم 

EDX) (EM-30AX یوضح ،) 8.الشكل. III8.الشكل (ویوضح العینة،أ) صورة. III (نتائج ذروةبEDX تحتوي عینة

P(10.40%)و،O (31.22%)،Na (12.92%)،Ba (41.08%)،Ca (4.38%)الترسیب على مكونات عنصریة

(ب)(ا)
.9.الشكل  IIIصور مجهريةSEM-EDXللترسيب بعد تطبيقNa3PO4(أ) صورة العينة، (ب) ذروة الترسيبEDX. لعينةL-CH
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-SEM)للطاقةتم تحلیل التركیب العنصري للترسب باستخدام مجهر المسح الإلكتروني مع تحلیل الأشعة السینیة المشتتة 

EDX) (EM-30AX یوضح ،) 9.الشكل. III9.الشكل (ویوضح العینة،أ) صورة. III (نتائج ذروةبEDX تحتوي عینة

، O (30.6%)،Cl (23.4%)،Na (17.5%) ،Si (10.5%) ،Ca (9.8%) :الترسیب على مكونات عنصریة

(ب)(ا)
.10.الشكل  IIIصور مجهريةSEM-EDX بعد تطبيقللترسيبNa3PO4(أ) صورة العينة، (ب) ذروة الترسيبEDX. لعينةE-HBK

-SEM)تم تحلیل التركیب العنصري للترسب باستخدام مجهر المسح الإلكتروني مع تحلیل الأشعة السینیة المشتتة للطاقة

EDX) (EM-30AX یوضح ،) 10.الشكل. III10.الشكل (ویوضح العینة،أ) صورة. III (نتائج ذروةبEDX تحتوي

O (22.59%)،Ba (47.96%)،Na (9.47%)،P :عینة الترسیب على مكونات عنصریة (10.78%)،Ca

C.(%2.34)و،(10.47%)

ترسبت لاحظنابناءً على نتائج مجهر المسح الإلكتروني مع تحلیل الأشعة السینیة المشتتة للطاقة،:الاستنتاج .6
لاحظنا كما ،CوpوNaنتیجة الترسیب الكیمیائي، كما لوحظت معادن إضافیة منها BaوCaالمعادن المحتویة على 

انخفاض كبیر في الكالسیوم مما یعطینا فكرة ایجابیة عن ترسیب هیدروكسید الكالسیوم في مرحلة سابقة لترسیب فوسفات 
یحتمل لكمیته الضئیلة كذلك لصغر حجمه الذري مما یؤدي وذلكفي التحلیل بالنسبة لأیونات اللیثیوم لم تظهراللیثیوم.

لاختفائه تحت ایونات اخرى ذات حجم أكبر مثل الفسفور او الكالسیوم. ولذا وجب اجراء تحالیل اخرى بتقنیات أكثر دقة 
لكشف اللیثیوم في راسب فوسفات اللیثیوم.
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DRXنتائج تحلیل .7

High Score Plus) باستخدام برنامج DRXبعد قراءة نتائج المحصل علیها من تحلیل الاشعة السینیة المشتتة للطاقة (

تحصلنا على النتائج التالیة 

كبریتید الذهب واللیثیومالاسم الكیمیائي للمركب: 

)(S)، ذرة كبریت Li)، ذرة لیثیوم (Auتتكون من: ذرة ذهب (وهيAuLiSالصیغة التجریبیة والكیمیائیة: 

)Cristallographique Paramètres(البلوریةالمعلمات

)Orthorhombiqueالنظام البلوري: معیني قائم (

Fddd :(Space group)رمز المجموعة الفراغیة 

70رقم المجموعة الفراغیة: 

):Åالأبعاد البلوریة (طول الأضلاع بوحدة أنغستروم 

a = 8.9250 Åb = 8.9690 Åc = 11.2060 Å

الزوایا بین المحاور:

Alpha = 90°Beta = 90°Gamma = 90°

(ب)(ا)
.11.الشكل  III نتائج تحليلDRX لعينةE-HBK)ا ( تحليلXRD -حيود الأشعة السينية)تحليل ) بEDS أوXRF - التركيب

العنصري
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البلوري معیني قائم، لأن الزوایا قائمة)(وهذا یؤكد أن الشكل 

خصائص إضافیة:

³غ/سم6.99الكثافة المحسوبة: 

10pm³× 897.02حجم وحدة الخلیة: 

16 :(Z)عدد الوحدات في الخلیة البلوریة 

RIR : 11.61)RIR = Reference Intensity Ratio (م في تحلیل حیود الأشعة السینیة.: معامل یستخد

(ب)(ا)
.12.الشكل. III نتائج تحليلDRX لعينةE-HBK) (تحليل اXRD -) تحليل بحيود الأشعة السينية (EDS أوXRF - التركيب

العنصري
High Score Plus) باستخدام برنامج DRXبعد قراءة نتائج المحصل علیها من تحلیل الاشعة السینیة المشتتة للطاقة (

تحصلنا على النتائج التالیة 

اسم المركب: فوسفات أكسید مولیبدات الباریوم واللیثیوم

Ba₀.₅Li₅Mo₃O₂₂P₅الصیغة التجریبیة: 

Li₅Ba₀.₅Mo₃P₅O₂₂الصیغة الكیمیائیة: 

)Cristallographique paramètresالمعاملات البلوریة (

P-1المجموعة الفراغیة: 

2عدد التماثل الفراغي: 



اومناقشتھالنتائجالثالثالفصل 

45

) بوحدة أنغستروم:a, b, cالشبكیة (الأبعاد

a = 12.4320 Åb = 6.4300 Åc = 12.5130 Å

):Alpha, Beta, Gammaالزوایا بین المحاور (

α = 90.050°β = 117.570°γ = 90.010°

³غ/سم3.05الكثافة المحسوبة: 

³نانومتر⁻10× 886.68حجم الخلیة: 

Z2: ) (عدد الوحدات في الخلیة

علمي لاختلاف نواتج ترسیب اللیثیومتفسیر .8

البیئة الاختلاف في المركبات التي تم ترسیبها بدلاً من فوسفات اللیثیوم یعود إلى التركیب الكیمیائي المعقّد للمحالیل المدروسة، إضافة إلى

الكیمیائیة الخاصة بكل عینة.

 عینةE-HBK:(المیاه النفطیة)

تحتوي هذه المیاه عادةً على نسبة مرتفعة من الكبریت ومعادن نادرة مثل الذهب، نتیجة التفاعل مع الصخور العمیقة أو السوائل 

معتفاعلتقد) ⁻S²(والكبریت) ⁺Au³عند إضافة كاشف الفوسفات لترسیب اللیثیوم، من الممكن أن تكون أیونات الذهب (الجیولوجیة.

) ⁻S²و⁻PO₄³هذا التفاعل یشیر إلى وجود تنافس بین الأنیونات ()، بدلاً من فوسفات اللیثیوم.AuLiS(استقرارًاأكثرمركبًالتُشكلاللیثیوم
.بالكبریتغنيوسطفي

 عینةS-CH:(میاه السبخة)

هذه العناصر تتفاعل بسهولة مع ر.) والفوسفو Mo(والمولیبدینوم) ⁺Ba²میاه السبخة تتمیّز بارتفاع الملوحة ووجود عناصر مثل الباریوم (
هذا یشیر إلى أن فوسفات اللیثیوم لم یُشكَّل لوحده، بل دخل في تفاعل مشترك .Li₃Ba₀.₅Mo₃P₅O₂₂اللیثیوم لتشكیل مركبات معقّدة، مثل 

بنیتهد یحتوي على اللیثیوم ضمن مع أكاسید المولیبدات وأیونات الباریوم، مما أدى إلى تكوین مركب بلوري معقّ 
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وآفاق مستقبلیةخلاصة

هذه الدراسة حول عنصر اللیثیوم، تبیّن من خلال التحالیل والقیاسات أن هناك تراكیز معتبرة من اللیثیوم في بعض لخلاصة

المسطحات المائیة بولایة ورقلة، وكذلك في المیاه المصاحبة للأنشطة النفطیة في حوض بركاوي. هذا المعطى یشكل مؤشراً 

إمكانیات واعدة لاستغلال هذا العنصر الاستراتیجي محلیاً.هاماً على 

ومع تزاید الطلب العالمي على اللیثیوم، خاصة في مجالات صناعة البطاریات الكهربائیة، وتكنولوجیا الطاقة النظیفة، فإن 

تنمویاً واعداً للمنطقة. كما استكشاف طرق فعالة واقتصادیة لاستخلاص اللیثیوم من هذه المصادر غیر التقلیدیة قد یمثل خیاراً 

یمكن أن یسهم ذلك في تنویع الاقتصاد المحلي وخلق فرص جدیدة في مجال الصناعات الاستخراجیة والبیئیة.

البحث العلمي والتقني لتطویر تقنیات ودعم جهود النوصي بتكثیف ،إلیهتم التوصل ماالنتائج التي تحصلنا علیها و وبناءً على

مع مراعاة البعد البیئي والاقتصادي، المتوفرة في المحیط الجیولوجي وحتى خارجه،اللیثیوم من المیاه ملائمة لاستخلاص

والعمل على إقامة شراكات مع مؤسسات بحثیة وصناعیة من أجل تحویل هذا المورد الطبیعي إلى قیمة مضافة حقیقیة على 

یر مستغلة.الثروات الطبیعیة الغلواستغلاالمستویین المحلي والوطني



الملاحق
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2024|10|20یوم مؤخوذة من طرف یحي لغویطرحي النصر. صورة لسبخة 1الملحق.

2024\10\22ورقلة مؤخوذة من طرف یحي لغویطر یومعین البیضاء–الشط سبخة للمیاه والملح المرسب من. صورة2الملحق.
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من طرف عماد الدین رحماني2024\11\09مأخوذة من المیاه البترولیة في حوض بركاوي بتاریخ. صورة3الملحق.



الملخص

في الاعتماد على الطاقات المتجددة والنظیفة وهیمنتها على المجالات الصناعیة في ظل التطور الذي یشهده العالم 

عناصر من الحیث یعتمد تصنیع البطاریات على عنصر اساسي الاهمیة، بالغ الطاقة الكهربائیة تخزین بات امر

قام فریقنا من اخذ البترول.المائیة ومیاه المسطحاتاللیثیوم في الطبیعة مع الاملاح في اللیثیوم. یتواجدهو ئیة الكیمیا

حیث قمنا بترسیب وترشیح واضافة بعض المواد الكیمیائیة ومیاه البترولعینات متفرقة من بحیرات وشطوط ورقلة

كانت هذه ،كمیة تواجده في هذه العیناتوتقدیر .البطاریاتقابلة لدخول في عملیة تصنیع ماللیثیو رشاحة للوصول الى

یزید الأخیر بسبب الطلب المستمر ونقص في الوفرة الطبیعیة، هذاالدولیةالاسواق في عنصر اللیثیومالفكرة نتیجة غلاء

المتجددة، استخدام السیارات الكهربائیة والطاقة الإقبال على ازدیاد ومع،وتكنولوجیا تخزین الطاقة بطاریة في أسعار ال

استراتیجیًا في المستقبل، مدفوعًا بالابتكار في الاستخلاص وإعادة التدویریُتوقع أن یصبح اللیثیوم موردًا

MEB-EDX ،DRX،اللیثیوم ، میاه النفط ، الكهروكیمیاء ، استخلاص، الملحیة: المسطحات الكلمات المفتاحیة

Abstract

In light of the global shift toward renewable and clean energy sources and their growing

dominance in industrial sectors, the issue of electric energy storage has become increasingly

important. The manufacturing of batteries relies heavily on a key chemical element: lithium .

It’s naturally found along with salts in surface water bodies and petroleum-associated water.

Our team collected various samples from lakes and salt flats in the Ouargla region, as well as

from petroleum water. We conducted processes including precipitation, filtration, and the

addition of certain chemical reagents to obtain a lithium-rich filtrate that could potentially be

used in battery manufacturing .This idea was driven by the high cost of lithium on the

international market, caused by continuous demand and limited natural availability. These

factors contribute to the rising prices of batteries and energy storage technologies .With the

increasing global adoption of electric vehicles and renewable Energy systems, lithium is

expected to become a strategic resource of the future, propelled by innovations in extraction

and recycling technologies.

Keywords: Chotts brines, lithium, oil water, electrochemistry, extraction, MEB-EDX, DRX
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