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  مقدمة
إن تطور طرق معالجة مياه الصرف الصناعي لم يبدأ إلا حديثا ولكنه كان سريعا وأسرع بكثير من 

كما أن تركيب وتركيز مياه الصرف الصناعي تختلف من صناعة إلى . تطور معالجة مياه الصرف الصحي
ضمن المصنع  أخرىبل من ساعة إلى  لآخرخر ضمن الصناعة الواحدة، و من يوم لآو من مصنع  أخرى
لقد كان هذا الاختلاف تحديا لمهندسي معالجة المياه ليعتمدوا طرقا و تكنولوجيا محددة لمعالجة مياه . الواحد

الصرف الصناعي مع التركيز أكثر فأكثر على مواصفات المياه النوعية فقد تركز الانتباه بقوة أكبر على الصناعة 
 .هاكمستهلك رئيسي للمياه و كمصدر رئيسي لتلوث

من وقت إلى آخر فإن أكثر  و لآخرأن كمية و تركيز ماء الصرف الصناعي تختلف من مصنع ا بم
التي تصمم كجزء من إدارة الحد من التلوث و معالجة ما لا  الطرق هي تلك لمعالجة هذه المياه فعالية طرقال

أي هي إلغاء ، وث في مصدرهالخطوة المنطقية الأولى في حل مشكلة التلوث هي منع التلكما أن  يمكن منعه
القضاء على التلوث بشكل كامل فمن المفيد التقليل من  تالي فلا يمكنناالوب، تشكل النفايات بدلا من معالجتها

إذن يجب أن يكون من أولى أهداف مسح تلوث الماء الإشارة إلى . حجمه و شدته إلى أقصى حد ممكن
، و كن تحقيقه بإجراء تعديلات على العمليات التصنيعيةيمالذي  إمكانات الحد من التلوث داخل المعمل

  . تجميع النفايات و, المواد ، و باستردادبتحسين المواد الخام
و تتنوع طرق معالجة التلوث تنوعا كبيرا حيث توجد تقنيات خاصة بكل صناعة و تعتمد هذه 

عوامل أخرى يجب أخذها بعين ناك كما أن ه. التقنيات على نوع التلوث المراد إزالته وعلى درجة الإزالة
التغيرات التي تطرأ على كمية الماء  و, تراكيز الملوثات في الماء و, الاعتبار مثل كمية المياه الملوثة المراد معالجتها

  :المبادئ العامة للمعالجة يمكن تلخيصها بأربعة مواضيع هي، و الخ. …المناخ و ,و التراكيز 
  فصل الأطوار – 
  البيولوجية المعالجة – 
  المعالجة الكيمائية – 
  و تقنيات متنوعة – 

من أهم هذه 1970و تعتبر المعالجة الكيميائية التي ظهرت كمنافس للمعالجة البيولوجية منذ حوالي  

المياه الملوثة و ذلك لان المياه الملوثة الصناعية لا  pH ، و المعالجة الكيميائية الأكثر انتشارا هي ضبطالمبادئ
 7بصرفها مباشرة إلى شبكات الصرف الصحي أو المياه الطبيعية ما لم يتم تعديلها لقيم وسطية حوالي  يسمح

المياه الملوثة القلوية تعدل باستخدام حمض الكبريت مثلا، و المياه الحمضية  أن لتجنب الضرر البيئي، حيث
ترسيب معظم  أنكما  ،كلفة نىالأدتعدل باستخدام ماءات أو كربونات الصوديوم أو الكلس وهو الخيار 

بحمض  pH على العكس يخفض الـ عالية، وpH  المعادن الثقيلة على شكل هيدروكسيدات تتطلب قيم
المنخفضة ضرورية  pH الـ قيمأن مركب طيار كما  إلىو تحويل السيانيدات أالكبريت عند إزالة الفينول 
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عالجة الكيميائية للمياه في الميات متنوعة تستخدم هناك عمل .لإرجاع الكرومات في صناعة الطلي الكهربائي
مثل إرجاع ( و الإرجاع الكيميائي الأوزونالملوثة مثل التخثير الكيميائي و الأكسدة الكيمائية و استخدام 

، إن اختيار مراحل المعالجة الكيميائية المناسب يعتمد إزالتهثلاثي التكافؤ مما يسهل  إلىالكروم السداسي التكافؤ 
لى كمية و نوعية المياه الملوثة و كذلك يعتمد على كلفة المعالجة و المواصفات النهائية المطلوبة للمياه المعالجة ع

من الشائع دمج عدد من تقنيات المعالجة مع بعضها لتحسن كما أنه قبل إلقائها إلى المستقبلات النهائية، 
مياه نقية أكثر باستخدام تكنولوجيا متقدمة مثل  الحصول على إنكما . مواصفات المياه النهائية المعالجة

  . عمليات الفلترة و التناضح العكسي و التبادل الشاردي سيزيد من كلفة المعالجة إلى حد كبير

 
تعالج المياه الحاوية على تراكيز منخفضة من الملوثات بواسطة المبادلات الشاردية مما يسمح بإعادة 

أما المحطة الكاملة لمعالجة مياه الصرف الناتجة عن أحواض معالجة ال المعادن، استخدام المياه واستعادة استعم
  .الترسيب الكيميائي التعديل و و و الإرجاعفتحوي على عمليات الأكسدة , السطوح
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  الفصل الأول
صرف لصناعة  ياه الممكونات و خواص 

  ميائييالطلاء الكهروك
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I  معالجة السطوح ف لصناعة صرياه المخواص مكونات و ـ  
 1 .I   ـ مقدمة  

  صناعة معالجة السطوح  
والهدف من ذلك حماية السطوح من طوح للمواد المعدنية والبلاستيكية عمليات معالجة الس ىتجر

 التآكل والصدأ أو تغيير خواصها أو تحسين مظهرها الخارجي، و تتم العمليات في أحواض تحوي على تراكيز
عالية من المواد الكيميائية حيث تغطس القطع المراد معالجتها وبعد إخراجها يتم غسلها قبل انتقالها إلى حوض 

  :آخر، لذلك فان مياه الصرف تنقسم إلى قسمين هما
  .مياه أحواض المعالجة التي يتم التخلص منها بعد الاستعمال وتحوي على تراكيز عالية من المواد الكيميائية  -
    .مياه الغسيل وتحوي على المواد الكيميائية ذاتها ولكن بتراكيز خفيفة جداً  -

وتحوي مياه الأحواض ومياه الغسيل مركبات عضوية ومعدنية مختلفة، أما المياه الناتجة عن المصنع فتحوي على 
  .كيميائية و الكهربائيةكافة المركبات الموجودة في أحواض المعالجة إضافة إلى المعادن الناتجة عن التفاعلات ال

  :و يمكن تصنيف الملوثات الناتجة وكذلك طرق المعالجة ضمن أربع مجموعات هي
  و الكروم السداسي و الفلور السيانير: ـ المواد السامة

  حموض أو أسس: ـ المواد المغيرة للوسط الحامضي
  كربونات المعادن: ـ مواد معلقة 

  ثنائي كبريت وحديد: ـ عناصر أخرى مختلفة
  :و بالتالي فإن طرق المعالجة تكون
   والحديد الثنائييرـ طرق الأكسدة لمركبات السيان

    ـ الإرجاع الكيميائي لمركبات الكروم السداسي
فينتج عنها رواسب هيدروكسيدية لمزيج من  الترسيب الكيميائي والترقيدلإحداث   ـ تعديل الوسط الحمضي

  .المعادن

   2 .I عالجة السطوحـ أساليب م  
أول  في (E.N.A.M.C)   شأ مصنع أجهزة القيـاس و المراقبـة  في إطار هيكلة المؤسسات الوطنية، أن        
هكتارات،  تحت إشراف وزارة  10على مساحة قدرها ) ولاية سطيف(بضواحي مدينة العلمة  1984 جانفي

زة قياس الكهرباء و الغاز و المـاء، و يتكـون   الصناعات الثقيلة، و جاء تلبية للطلب الوطني المتزايد على أجه
  :المصنع من ورشتين للطلاء هما

 :و تجرى بها العمليات التالية) A(الورشة الأولى 
     Nickelageـ الطلاء بالنيكل     
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    Cuivrageـ الطلاء بالنحاس     
    Argentureـ الطلاء بالفضة     
    Passivation Chromiqueـ الطلاء بالكروم     
    Phosphatationـ الطلاء بالفوسفات     

  
  :و تجرى بها العمليات التالية  Bالورشة

    Zingageبالخارسينـ الطلاء      
    Etamageـ الطلاء بالقصدير     

  
  :عملةة بمحطة لمعالجة مياهها المستو كل ورشة مجهز

  )I. 1(أنظر الشكل رقم : ن تشكيلتينو هي تتكون م  Aلمعالجة مياه الورشة الأولى ) 1(المحطة رقم   
  :أ ـ التشكيلة الأولى و تحتوي على   

  R-Hـ أسطوانتين للتبادل الكاتيوني من النوع       
  R-OHـ أسطوانتين للتبادل الأنيوني من النوع       
  ـ أسطوانة من الفحم النشط للترشيح      
  ـ حوض لتخزين المياه المزال منها الأيونات      

  :ب ـ التشكيلة الثانية و تحتوي على   
  ـ حوض مخصص لاستقبال المحاليل الحامضية      
  ـ حوض مخصص لاستقبال المحاليل القاعدية       
  )لإزالة المواد السامة (ـ حوض المعالجة       
  (Filtre presse)ح بالضغطـ مرشّ      

  
  ).1(المحطة رقم  مكونات لها نفسو  Bلمعالجة مياه الورشة الثانية ) 2(المحطة رقم   

و قبل البدء في عمليات الطلاء بالنسبة للورشتين، تهيئ أولا حالة السطح المعدني للقطعة المعدنية المـراد          
طلاؤها بالمعدن المختار، و طريقة التهيئة هذه بالإضافة إلى مختلف عمليات الطلاء موضحة بالتفصيل في المرجع 

  : بالمصنع المجراتطريقة تهيئة السطح المعدني و عمليات الطلاء  ما يلي ، و في[1]
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 مخطط توضيحي لمحطة معالجة المياه المستعملة) I. 1(الشكل رقم 

  
   

 Bassinحـوض المحاليـل القاعديـة     : Bains de dégraissage  8الدسمة المواد  أحواض إزالة: 1 
Alcalin  

 Bassinحوض المحاليـل الحامضـية    : Bains de décapage  9الأكسيد واض إزالة طبقة أح: 2
Acide  

ــة  : Bains de rinçage  10أحواض مياه الغسيل  : 3 ــوض المعالج  Bassin deح
Traitement  

  Filtre presseبالضغط ح مرشّ: Filtre (charbon active)  11مرشح فحم نشط  : 4
  Résine Cationique  12  : NaOCl  كاتبونيراتنج : 5
    Résine Anionique   13:NaHSO3راتنج أنيوني  : 6
ــها : 7 ــزال من ــاه الم ــاتحــوض المي  Bassin d'eau                   الأيون

déminéralisée  
14  : NaOH   

P :مضخة  a: أنابيب نقل مياه الغسيل  
c, b :الكاتيونية و الأنيونية على التوالي أنابيب نقل المحاليل المستخدمة في تجديد المبادلات.  d : أنابيب نقل المحاليل المستخدمة في إزالة المواد

  الدسمة
e : الأكسيدأنابيب نقل المحاليل المستخدمة في إزالة طبقة    
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 3 .I  ـ تهيئة حالة السطح المعدنيPréparation de l’état de surface    
  ة أحواض لمعالجتها بالعمليات التاليةتمرر القطع المعدنية على عد        

  
     1 .3 .I ـ إزالة المواد الدسمة بمحل عضوي Dégraissage Par Solvant Organique      

  تصنيع القطع المعدنية  دالمتكونة عنالهدف من هذه العملية هو إزالة الزيوت و الشحوم         
  :التركيب الكيميائي للحوض و شروط العمل

 % B              Trichloréthylène 100وAثلاثي كلور الإثيلين للورشتين   وضتركيب الح
  طشرو
  العمل

pH  2 ساخن( ائق  دق 10 إلى(   
  قاعدي   الزمن

  .محلول هذا الحوض لا يطرح بل يتجدد بواسطة التقطير
  

2 .3 .I ـ إزالة المواد الدسمة كيميائياDégraissage Chimique     
 :التركيب الكيميائي للحوض و شروط العمل ،لعملية السابقةلتقوية ا        
  A  B  الورشة

  Chemoclean 125 :50-25g/lit        Activex (détergent) 50 -25 g/lit  تركيب الحوض

 ط شرو 
  العمل

pH  قاعدي  قاعدي  

  )مo90ـ  70(دقيقة       10ـ  2  )مo90ـ  60(دقيقة      10 - 2  الزمن

  .بعد تفريغه يطرح بدون معالجة في حوض المحاليل القاعدية محلول هذا الحوض
  

     3 .3 .I  الأكسيداتـ إزالة طبقة Décapage    
المعدنية الناتجة عن عملية أكسدة القطـع الحديديـة أو    الأكسيدالهدف من هذه العملية هو إزالة طبقة         

  .النحاسية بأوكسجين كل من الهواء و المحلول
  :كيميائي للحوض و شروط العملالتركيب ال

  نحاس أحمر  فولاذ  نوع المعدن
  تركيب  الحوض

  تركيز مكوناتهو 

  حامض كلور الماء
HCl  33%   0.5l/lit H2O  
Parcacid 41  25 ml/lit       

  ض الكبريتيكحم
H2SO4 98%  0.35l/lit H2O  
Inhibiteurs                             

شروط 
  العمل

pH  يحمض  حمضي  

   )م o20(       ثانية 60ـ  10   )م o20(ثانية      90ـ  15  الزمن
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 .يطرح محلول هذا الحوض بعد التفريغ الكلي  في حوض المحاليل الحامضية
  

      4 .3 .I  ـ إزالة المواد الدسمة إلكتروليتياDégraissage Electrolytique    
 هو إزالة آخر بقايا الزيوت و الشحوم بطريقة إلكتروليتيةالهدف من هذه العملية         

 التركيب الكيميائي للحوض و شروط العمل
  Bondix 212   50 - 100 g/litمنظف                                  تركيب الحوض

  شروط 
  العمل

  Bو    Aللورشة       م 090ـ  070  الحرارة

  Bو       A ةدقيقة     للورش   2.5  الزمن

pH  ةقاعدي        للورشA     وB   

                           Cathodique 5A/dm2, Anodique 7A/dm2 كثافة التيار

  هذا الحوض الغني بالمواد المزالة و قبل المعالجة في حوض المحاليل القاعدية لا يطرح محلو
  

     5. 3 .I ـ التنشيطActivation     
هذه العملية هو إزالة آخر بقايا الأكاسيد المعدنية لضمان طلاء و لصق جيدان للمعدن على الهدف من         

  سطح القطعة المعدنية
 التركيب الكيميائي للحوض و شروط العمل

  تركيب 
  الحوض

                               A   (Actane 85 20 - 60 g/litللورشة(أكتان 
                  B  (HCl  0.03l/lit و Aللورشتين (   ءكلورا لماحامض 

  شروط 
  العمل

  B  و     Aم      للورشتين  020  الحرارة

  B  و     A ثانية للورشتين 60ـ  10  الزمن

pH           للورشتينA    و   B       

  .محلول هذا الحوض بعد التفريغ الكلي يطرح في حوض المحاليل الحامضية
 

6. 3 .I  ـ الغسلRinçage    
  .كل العمليات السابقة متبوعة بعملية الغسل بواسطة ماء مزال منه الأيونات        
 إرجـاع إزالة الزيوت و المواد الدسمة إلكتروليتيا تتبع  بعملية الغسـل الثابـت و ذلـك لغـرض     : ملاحظة

  من الحوض إخراجهامع القطع عند )  المحمول(الالكتروليت العالق 
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4 .I لجة الطلائيةـ عمليات المعاOperations de Traitement     
  .إن الطلاء بالمصنع يتم بطريقة إلكتروليتية و كيميائية و لأغراض مختلفة        

  
     .1 .4 .I  ـ الطلاء بالنيكلNickelage    

  )على شكل أقراص(من النيكل النقي  أنودالنيكل المترسب إلكتروليتيا ناتج من المحلول و من         
 :تركيب الكيميائي للحوض و شروط العملال

الحوض وتركيـز  تركيب 
  مكوناته

       

                           NiCl2:  80g/litكلورير النيكل              
      NiSO4 :  75g/lit                               كبريتات النيكل

    H3BO3 :  43g/litحامض البوريك                            
SPC (Support de Brillant) : 0.04l/lit                            

                          NOVA 20: 0.001l/lit (Brillanteur)ملمع
NPM (agent mouillant) 0.006l/lit                                  

  شروط
  العمل

  ) دقيقة 30(م  060   ةالحرار

pH 4  4.5ـ    

  A/dm2   2 - 1.5كاتودي    كثافة التيار

   
    .2 .4 .I  ـ الطلاء بالنحاسCuivrage    

  .من النحاس النقي أنودالنحاس المترسب إلكتروليتيا ناتج من المحلول و من         
 :التركيب الكيميائي للحوض و شروط العمل    

ــب ــوض  تركي الح
  وتركيز مكوناته

  

  CuCN :  75g/lit                              سيانير النحاس      
  Cu: 50 g/litنحاس                                                    

  KCN :  112g/lit                                    سيانير البوتاسيوم
                                        KOH :  30g/litهيدروكسيد البوتاسيوم

                                          K2CO3 :  30g/litالبوتاسيوم كربونات
                     Alcopex 121 ( Brillanteur): 5ml/litكاشف ملمع

                                  : Alcopex  123مرجع الكروم حسب الحاجة
                       Alcopex  122 (anti-piqures): 3ml/litضد الوخز

  شروط 
  العمل

  )دقيقة  30( م  072ـ  065  الحرارة

pH  12.5  13.5ـ   

   A/dm2     4 - 1كاتودي    كثافة التيار
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 3 .4 .I  ـ الطلاء بالفضةArgenture    
  .من الفضة النقية أنودالفضة المترسبة إلكتروليتيا ناتجة عن المحلول و من         

  :التركيب الكيميائي للحوض و شروط العمل
ــب  ــوض تركي الح

  وتركيز مكوناته
  

                                              KCN :  15 Kgسيانير البوتاسيوم
                 K2(AgCN)2 :  7.5 Kgثنائي سيانير الفضة البوتاسيومية 

 Argelit  113 (additifs de base) :  2 Kg                                   
      Argelit  112 : (Brillanteur ) 0.25 Kgكاشف تلميع              

  شروط 
  العمل

  ) دقائق  4( م  025ـ  15  الحرارة

pH   قاعدي  

         A/dm2  2.5كاتودي  كثافة التيار

  
  من الحوض لتر 100من الفضة  لـ لتر  /غ40التراكيز المبينة أعلاه متغيرة و هي توافق : ةظملاح

و للحصول على طبقة من الفضة ملتصقة جيدا هناك عملية أولية للطلاء بالفضة و تجرى في حوض يحتوي على 
  .نفس المكونات السابقة و لكن بآنود من الفولاذ و بتراكيز ضعيفة

  
      .4 .4 .I  ـ الطلاء بالكرومPassivation Chromique    

  :التركيب الكيميائي للحوض و شروط العمل، ريقة كيميائية يتم بط        
الحــوض تركيــب 

  وتركيز مكوناته
  

Passivant  M31:   2.25 Kg                                                            
                                                NaOH :  75 mlهيدروكسيد الصوديوم

                                                         NaCl :  7.5 gلصوديومكلورير ا
Solibronze : 5-10 g/lit                                                                  

  شروط 
  العمل

  ) ثانية 25ـ  15(م  020   الحرارة

pH   1.9  2.1ـ     

  .الحمضيةيغ يطرح شهريا  في حوض المحاليل محلول هذا الحوض بعد التفر
  

     .5 .4 .I  ـ الطلاء بالفوسفاتPhosphatation    
  التركيب الكيميائي للحوض و شروط العمل        

  Bonderite  20A (liquide): 0.14 Kg/lit  و تركيز مكوناتهتركيب 
         

  شروط 
  العمل

  ) دقيقة  15(م  098ـ  90  الحرارة

pH  5  5.5ـ     
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     .6 .4 .I  ـ  الطلاء بالزنكZingage    
  من الزنك النقي أنودالزنك المترسب إلكتروليتيا ناتج عن المحلول و من         

 التركيب الكيميائي للحوض و شروط العمل 
ــب  ــوض تركي الح

  مكوناته وتركيز

                                               Zincalux : 30 - 60 g/litملح الزنك
                               Zetaniums ( Brillanteur ): 0.035 l/litملمع

  شروط 
  العمل

  ) دقيقة  20( م  027ـ  20  الحرارة

  pH   حامضي  
  

     .7 .4 .I  ـ الطلاء بالقصديرEtamage    
   التركيب الكيميائي للحوض و شروط العمل

ــب  الحــوض تركي
   وتركيز مكوناته

                                             H2SO4: 125 g/litالكبريتيكحامض 
                                                 SnSO4 : 40g/litركبريتات القصدي

                              Mirotin ( Brillanteur ) : 2.5litملمعكاشف 

  شروط 
  العمل

  ) دقائق 10( م  030ـ  15  الحرارة

pH     حامضي  

  
     .8 .4 .I  ـ عملية الغسل المقتصدRinçage Economique    
 إخراجهاالمحلول العالق بالقطع المعدنية عند  إرجاعالطلاء متبوعة بأحواض الغسل المقتصد بهدف  أحواض جميع

كان مرة أخرى، فهو يفيد في نقصان كمية المعدن المفقودة فيما لو من حوض المعالجة و ذلك لإعادة استعماله 
  .)مياه جارية ( الغسل مستمرا 

  
      .9 .4 .I ـ عملية الغسل المستمرRinçage Continu    
بحوض للغسل المستمر الذي يلي حوض الغسل المقتصد بحيث تمرر كـل ميـاه    ة أحواض المعالجة متبوع كل

  .بادلات الأيونية ليتم إعادة استعمالها على شكل مياه خالية من الأيوناتالغسل المستمر  على الم
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     5 .Iـ أساليب معالجة المياه:Processus De Traitement Des Eaux    
الموصوفة سابقا و الموضحة في الشكل التخطيطـي  ) 1(تعالج في المحطة رقم  Aالمياه الناتجة عن الورشة         
لإزالة المواد ) فحم نشط ( عملية الغسل المستمر تمرر  المياه الناتجة  أولا على مرشح  إجراءفبعد ، )I.1(رقم   

  ,++Ni++, Fe++...Ag+ ,Cu  العضوية، ثم تمرر على أسطوانة المبادل الكاتيوني للتخلص من جميع الكاتيونات
ص من جميع الأنيونات بالإضافة إلى المعقدات ثم تمرر المياه الناتجة بعد ذلك على أسطوانة المبادل الأنيوني للتخل

وفي الأخير نحصل على مياه خالية من الأيونـات فتخـزن في     ( -Ag(CN)2-,Cu(CN)42...)  الأنيونية مثل
  ).دائرة مغلقة (   حوض التخزين لإعادة استعمالها من جديد في عمليات الغسل المستمر

          
  :بالطريقة التالية تجديدهاالأيونية فإنها تتشبع  مما يستوجب  المستمر للمبادلات للاستعمال نظرا 

  .HClـ المبادلات الكاتيونية تتجدد بواسطة حامض كلور الماء  
  .   NaOH ـ المبادلات الأنيونية تتجدد بواسطة هيدروكسيد الصوديوم

          
  :أما المياه الناتجة عن هذا التجديد فإنها تسلك السلوك التالي

أيـن   الحمضيةباتجاه حوض المحاليل ) b (اه الناتجة عن تجديد المبادلات الكاتيونية تحمل بواسطة الأنبوب ـ المي
  .الأكسيدتوجد محاليل إزالة 

باتجاه حوض المحاليل القاعدية أيـن  )  c(ـ المياه الناتجة عن تجديد المبادلات الأنيونية تحمل بواسطة الأنبوب 
  .دسمةتوجد محاليل إزالة المواد ال

بالإضافة إلى ذلك فإن المحاليل القاعدية لأحواض الغسل الثابت و أحواض الطلاء بعد انتهاء صلاحيتها         
لأحواض الغسل الثابت و أحواض الطلاء بعد انتـهاء   الحمضيةتفرغ في حوض المحاليل القاعدية، بينما المحاليل 

 . الحمضيةصلاحيتها تفرغ في حوض المحاليل 
  

   6 .Iخلاصة ـ  

في مياهـه  ملوثـات  لسطح القطع المعدنية يترتب عنه وجـود   يالكيميائو أإن مصنع  الطلاء الكهروكميائي 
يونـات  أتواجـد   إلى بالإضافة وهذا ، السيانير، و يونات الكروم السداسيأالمتمثلة في الملوثات هذه ، الصرفة

 أو لإزالـة ابتكار طرق فعالة  أو إيجادصرفة يتطلب علينا من المياه ال الملوثاتهذه  فإزالة المعادن الثقيلة المضرة
إلى  السـيانير  أكسـدة  المستعملة في هذا المصنع هي طريقـة  أوالطرق الموجودة  وأنجعالحد من هذه النفايات 

بحيث تبقى هـذه   في وسط حمضي، كروم ثلاثي إلى  الكروم السداسي إرجاع والسيانات في وسط قاعدي 
بواسطة تفـاعلات التعـديل وذلـك    تها إزاليتم لذلك ، يونات المعادن الثقيلة بتراكيز عاليةأالمياه تحتوي على 

 أنـواع تركيبها بـاختلاف   يختلفهذه الرواسب ، و شحيحة الذوبان تهدر وكسيدابترسيبها على شكل 
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لطـلاء  حجم عمليـات ا  باختلافكميتها تختلف  أنكما  ،الكهروكميائيطلاء المعادن المستعملة في عملية ال
  .المجرات
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  الثانيالفصل 
  المطروحةمعالجة المياه طرق 
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  II  معالجة المياه المطروحة  طرق ـTraitement Des Rejets   
، )حوض المحاليل القاعدية ( في وسط قاعدي   (-CN)تتم معالجة مياه الصرف بأكسدة أيون السيانير        

محاليل  ، ثم تجمع )حوض المحاليل الحامضية( في وسط حامضي  (+Cr6) و اختزال الكروم السداسي التكافؤ
 . [2 ,3 ,4]الحوضين في حوض واحد يسمى بحوض المعالجة و ذلك لإجراء عملية التعديل

 
  

    1 .II  السيانيربإزالة التسمم ـDétoxication des Cyanures   
و الموجود على شكل مركبات، فأيون السيانير  الهدف من هذه العملية هو تحطيم أيون السيانير الحر        

  حيث  ACN : القاعدي سام جدا و هو يوافق إلى الصيغة التالية
( A= K, Na, NH4...) أما السيانير المرتبط على شكل معقدات فإنه يوافق الصيغة التالية :

(Ay[M(CN)x]،  حيثA معدن قلوي و M    معدن ثقيل  
(Fe+2,Fe+3,Cu+2,Ni+2)    M =          x , y  عدد ذرات المعدن القلوي و مجموعة السيانير على التوالي

و تتميز هذه المعقدات بالثبات الشديد و تعتبر مركبات غير سامة إذا كانت بتراكيز قليلة عكس السيانير الحر، 
  .و لكن البعض منها يمكن لها أن تتفكك و تحرر السيانير الحر السام جدا

أو غاز الكلور  ،(NaOCl)كثر استعمالا لإزالة السيانير هي أكسدته بواسطة ماء جافيل الطريقة الأ        
(Cl2)،  أو حامض كارو(H2SO5) كما هو مبين بالتفاعلات الكيميائية التالية: 

  
1.1. II جافيل ـ بواسطة ماء NaOCl     

    
......(1).............................. OH5Cl2CON2OH5ClO2CN 2

2
32 +++→++ −−−−−     

  
-2.1.II  بواسطة غاز الكلور(Cl2)  

  
)2.....(..................................................OHCl2CNOOH2ClCN 22 ++→++ −−−−

                
 3.1.II  ـ بواسطة حامض كارو(H2SO5)  

 
)3..(......................................................................SOHCNOSOHCN 4252 +→+ −−
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و لكن سرعة التفاعل تنقص  pH12يحدث التفاعلان الأول و الثاني آنيا من الناحية العملية عند         
  .)pH=10.5العتبة الحرجة  ( pHا ينقص الـ بسرعة كبيرة عندم
و هو مركب سام كذلك  (CNCl)فإن أول مركب يتكون هو كلورير السيانير  pH ـمهما تكن قيمة ال

 :و ذلك حسب التفاعل التالي (HCN)مثل 

 
 فإن كلورير السيانير يتفكك ليعيد تكوين أيونات السيانات من جديد pH=10.5و لكن ابتداء من         

  :حسب التفاعل التالي
  

)5......(............................................................OHCNOClOH2CNCl 2++→+ −−−

           
  .)II. 1(و الزمن كما هو مبين في الشكل رقم  pHبالـ  متعلقو نسبة التفكك 

  
 

 
  

  
 :المعادلة التالية من السيانات إلى الآزوت يتم حسب الانتقالو في جميع الحالات نشير إلى أن  

)6......(....................OH2Cl6NHCO2OH6Cl3CNO2 2232 ++↑+→++ −−−−
      

)4..(............................................................OH2CNClOHClOCN 2
−−− +→++

  pH [3]و الـ  الزمن تحلل كلورير السيانير بدلالة): II1. (الشكل رقم 
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من السيانير إلى السيانات و لكن  الانتقالالتي يتم عندها  pHو يتم هذا التفاعل عند نفس قيمة الـ         
معقدات النحاس ، دقيقة 90 ـ 5هذا يتطلب ثلاثة أضعاف كمية الكاشف و يحتاج إلى وقت يتراوح ما بين 

[Cu(CN)4]3-  في وجود ماء جافيل(NaOCl)  تتفكك كليا لتعطي السيانير الحر و الذي يتأكسد بدوره
معقدات الزنك تتفاعل مع ماء ، أما نفس الشيء مع معقدات الفضة ، وأكسيدويترسب النحاس على شكل 

نظرا لثباتها الكبير يجب أن تتم  -2[Ni(CN)4]معقدات النيكل ، و جافيل كتفاعل أيون السيانير الحر
 )III(و الحديد -4[Fe(CN)6]) II(معقدات الحديد، و من ماء جافيل و لمدة طويلةالأكسدة بتراكيز عالية 

[Fe(CN)6]3-  لها ثبات كبير جدا لذلك فهي تعتبر مركبات غير سامة و لكنها في بعض الحالات يمكن لها
  .أن تتفكك بالتحلل الضوئي بأشعة الشمس و بالتالي تحرر أيونات السيانير الحر السام جدا

  
-4.1.II السيانير عن طريق معدن الحديد أكسدة  

 الحديد ويعطي سيانيرب حيث يصهر السيانير ،معدن الحديدنجد  السيانير أكسدةعناصر  أهممن 
الحديد سوف ينهار  لمركب سيانيرنه بالنسبة أ أدركولقد  ا العنصر هو عنصر مستقر في العادةهذ ويك الحديد

  . [5] في البحيرات بسهولةينتشر الشمس و لأشعةتعرض  ما إذا
  

5.1.II - البنفسجية الفوق الأشعةالسيانير عن طريق  أكسدة  
ك انت هناحيث ك، السموم وإزالةفوق البنفسجية من بين الوسائل الحديثة في عملية الاكسدة  الأشعةتعتبر     

 ل/غ80 إلىيز يصل بترك حول المياه والنفايات التي تحتوي على السيانير 1999جائزة البيئة من برلين عام 
   [6]. منها السموم بطريقة تلقائية وآمنة وسريعة وأزيلتفوق البنفسجية  الأشعةوالتي عولجت بواسطة 

  
6.1.II وكسيد الهيدروجين أالسيانير عن طريق فوق  أكسدة ـH2O2   

في محلول مائي قلوي في وجود محفز من معقدات النحاس  دالبروكسييؤكسد السيانير عن طريق 
            ticyanocuprate(I) complexe)(سيانونحاسيك  معقد  ثلاثي الأخير على شكل ايث يرجع هذنائي حالث
 .والسيانات السيانير فيؤدي إلى تشكيل في وسط قاعدي يذوبمن السيانوجين  المتأكسدالمركب  و
  
)7........(............................................................)CN()I(Cu2CN2)II(Cu2 2+→+ −

  
)8..(............................................................OHCNOCNOH2)CN( 22 ++→+ −−−
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)9..(................................................................................)CN(CuCN3)I(Cu 2
3
−− →+

 
 وكسيد الهدروجين يؤكسد السيانيرأفوق  أوبروكسيد الهدروجين  أنالدراسة الستريوكميائية والحركية تبين 

نير في الوسط الك متعلق بتركيز السيوذ دوكسيالبر المرتبط مع النحاس خلال زمن معين فيشكل رابطة مع 
   .ويشترط وجوده بكثرة

  
)10(..................................................OHOCN)CN(CuOH)CN(Cu 2222

2
3 ++→+ −−−

      
        

)11........(......................................................................)CN(CuCN)CN(Cu 2
32
−−− ↔+

                              
 

ه العوامل في هذ، موجود بكثرة في الوسط لأنهCu(CN)2 -دالسيانير موجود بكثرة فانه يستهلك معق أنبما 
كسد أت Cu سيانات و إلى تأكسد السيانير أنتبين  )CuCN البيروكسيد و(وكميائية المبينة من طرف الستري
 أكسدةمع  كيمائيوسيط  أومع المحفز من النحاس  دالبر وكسيتفاعل  أواستهلاك  إن ، Cu(OH)2 إلى

  Cu(OH)2سيب بعد تر دالبر وكسيصفر ثم يظهر أتشكيل مركب وسطي بلون  إلىرابطة من السيانير يؤدي 
نحاس الو  ا المردود العالي من السيانيرهذ، ردود عاليالسيانير بم أكسدة لأجل الناجح الأسلوبه الآلية هي هذ

، كما بصعوبة دالبر وكسي بدوره يستهلك من طرف  الذي Cu(CN)2 -كل ما تبقى من إرجاع إلىيؤدي 
   .[7]المحفز  أومدة التفاعل متعلقة بتركيز النحاس أن 

  
7.1.II - السيانير عن طريق برمنغنات البوتاسيوم  أكسدةKMnO4   

القلوية وفقا  يونات السيانيرأويتم تفاعله مع  برمنغنات البوتاسيوم يعتبر من المؤكسدات القوية للسيانير إن-
  :للمعادلة التالية

)12.......(..............................OH2CNOMnO2OHCN31KMnO2 224
−− ++↔++

   
  محفزافة ضو بإ ،الأكسدةمعدل  لتعزيزKMnO 4 من كلغرام 4.05يتطلب  نه كل كلغرام من السيانيرأبحيث 
  .الصفر إلى السيانير انخفاضنلاحظ  CuSO4 5H2O  من
 أنوالتي يمكنها بسهولة  يون السيانيرأحرية  لإعطاءبسهولة في الماء  تذوب والأملاحالبوتاسيوم  سيانير إن

  .[8]تتعقد

 
  



19 
 

8.1.II - السيانيد بواسطة إزالة  SO2  واءه   
   خرا من قبلأخترعت مأمن النفايات الصناعية  السيانير لإزالةالطريقة المستعملة  أوالعملية ه هذ إن      

 G. J. BORBELY نستعمل :ه العملية كالتاليذتسيير ه أوالاستعمال  أسلوب، وبعض الباحثون معه  
SO2) ونستعمل الكلس  ه المركبات مع الهواء كمؤكسدذثم نمزج ه )السلفيد أومحلول الكبريت  أوملح  أوغاز

 أكسدةفي عدة مقالات  ذكر )SO2/هواء( معالجة السيانير عن طريق أسلوب إن، pH الـ  لسيطرة على
  :حسب المعادلة التالية الأكسدة تكونو  الكوبالت أو على شكل معقدات الحديد وأالسيانير الحر 

  
)13(............................................................SOHCNOOHOSOCN 42222 +→+++ −−

             
محلول  يتطلب وجود السيانير أكسدةتفاعل  إن، -CN غرام من كلل   SO2من  غ2.47 ا التفاعلذيتطلب ه

يكون  الذيعلى تدفق السيانير  تأثير ايجابيالنحاس لها  تيوناأتركيز  إن .تنشيط التفاعلأو من النحاس لتحفيز 
ركيز عند ت السيانير إزالةعلى  وتأثيرحيث يبين لنا التفاعل حركية سريعة  ل/غ250تركيز بCNT على شكل 

 كذلكفهو  pH ـ بالنسبة لل أما، يونات النحاس مهمأتركيز  إنحيث  ل/ميلي غرام  Cu+2 (50(النحاس 
والتحكم فيه يكون  ] 7،9 [يكون في المجال pHتشغيل  أوعلى التفاعل حيث يكون مجال تعديل  تأثيرله 

 °60حتى  5تكون محصورة بين  عندماالسيانير  أكسدةعلى  تأثيردرجة الحرارة ليس لها أي ، الكلس بإضافة
 ( Me2Fe(CN) 6 المحلول عن طريق الترسيب على شكل سيانير الحديد يزال من السيانير، أكسدةخلال 

Me=Zn, Cu ,Ni(  الكثيفة التركيز في المحلول تزال عن طريق عملية الترسيب على شكل  أوالمعادن الكثيرة
  .)II-2(م التخطيطي في الشكل رقم، و الأسلوب المستخدم موضح في الرستهدر وكسيدا

 [14,13,12,11,10,9]  
 
  
  
  
  
  
  
 
 
 
  

 SO2/ بواسطة رسم تخطيطي يوضح إزالة السيانير):II-2(شكل
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.9 .1 .II -الأيونيالسيانير عن طريق التبادل  إزالة   
  أنيونيرانتج مبادل تمرر محاليل السيانير في عمود يحتوي  12و  10محصور بين  pH في وسط قلوي  حيث الـ     

  .غاز خطير جدا HCNيوني مع العلم أن الحامض  فتثبت أيونات السيانير على المبادل الأن 
  

)14...(......................................................................HCNCNH3.9PK ↔+= −+

                 
  .NaOH  قاعدة قوية مثل  إضافةب pHلذلك يجب تعديل الـ 

  
  2 .II  إزالة التسمم بالكروم السداسي التكافؤ  ـDétoxication du Chrome (Cr6+)    

لكروم السداسي التكافؤ السام جدا إلى الكروم الثلاثي التكافؤ غير الهدف من هذه العملية هو اختزال ا       
  .شحيح الذوبان Cr(OH)3السام و ترسيبه على شكل هيدروكسيد 

كبريتات  ،(NaHSO3)في الوسط الحامضي بواسطة بيسلفيت الصوديوم  الاختزالو يتم هذا         
  :نه معادلات التفاعل الكيميائية التاليةكما تبي )SO2(أو غاز ثاني أوكسيد الكبريت  ،)II(الحديد

 
  1.2 .II بواسطة بيسلفيت الصوديوم ـ(NaHSO3)  

  
)17.........(....................OH4NaHSO3)SO(CrSOH3NaHSO3OCr 24342423

2
72 ++→++−

        
   2.2 .II  الحديد بواسطة كبريتات ـ)II(  
  

)18...(....................OH7)SO(Fe3)SO(CrSOH6)SO(Fe6OCrH 2342342424722 ++→++
   

  
 3.2 .II  ـ بواسطة ثنائي تيونيت الصوديوم)Na2S2O4(  

 في وسط متعادل أو ضعيف القلوية بواسطة ثنائي تيونيت الصوديوم ختزالالا إجراءكما يمكن     
)Na2S2O4(: 
  

....(19)........................................O.........2H6SO2Cr4HO3S2CrO 2
2
3

32
42

2
4 ++→++ −++−−
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4 .2 .II  اني أكسيد الكبريتثغاز ـ بواسطة )SO2(  

 ).II. 3( رقم الشكل  و الزمن كما هو مبين في pH الـ تتعلق سرعته بكل من  )SO2(بـ  الاختزالإن   
  :اعل التالية وتكون معادلة التف

)20.........(........................................OH5)SO(CrOH3CrOHSO3 23422422 +↔++
  
  

0.3 0.4 0.5 1 2 5 10 20 50 100 200

  
  
  

〉 هذا التفاعل يكون ساري المفعول عند  pH 〈 لكي  يكون وسط التفاعل حامضي، أنيجب  و 2  3
ما بين  إرجاعـ  أكسدةنستعمل كمون  pH الـ لمراقبة و   H2SO4الكبريتيك نراقبه نستعمل حامض 

   .حامضي pH  لضمان فولطميلي  300و 200
  

5 .2 .II  طرق أخرى ـ  

باستخدام  3م/غ20.000 كبر منأي تركيزه ذوال 3م/غ0.5قل من أفصل الكروم السداسي الذي تركيزه    
 سائل بواسطة غشاء ليفي مستحلب-فصل سائل ،رانتج تبادل ايوني :ثلاث محاليل تبادل تكنولوجي مختلفة

[15].  

 [3] الزمنو   pHبالـ Cr (VI)تعلق سرعة اختزال الـ ): II. 3(الشكل رقم
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الكهروكميائي بواسطة القضبان  الإرجاعالكروم السداسي من المحاليل المائية عن طريق  إزالةكما يتم    
في محلول من ثنائي البوتاسيوم استعمل كملوث ، فالقطب أحاديتكون موصولة في نمط التي  الفولاذية
، التحليل الكهربائي أثناءاستعملت  ، NaCl,NaNO3,Na2SO4 وليتية مختلفةثلاث محاليل الكتر نموذجي

  .الكهربائية الأقطابمرور الكروم السداسي عبر  إيقافجل أكان فعال من  NaCl  وجود محلول
نسبة  أنحيث ، الكروم كانت محل الدراسة إزالةكثافة التيار على  أوالتركيز الابتدائي للكروم السداسي  تأثير
 تلوث الأكثر الأوحالكروميت كانت سريعة عند كثافات التيار العالية وفي  إلىل الكروم السداسي تحوي
  .الحديد كسيدأب

 
 3  .II التعديل  ـNeutralisation    

بعد إزالة كلا من السيانير و الكروم تبقى المياه حاوية على أيونات المعادن الثقيلة المضرة كذلك، خاصة         
أملاح شحيحة الذوبان عالية، لذلك يتم ترسيبها بواسطة تفاعلات الترسيب على هيئة  تركيزبإذا كانت 

حسب  8.5 ـ 8.2 بين  pHهيدروكسيد الصوديوم حيث تضبط قيمة الـبإضافة  يدروكسيداتكاله
  :التفاعل العام التالي

  
)22.........(......................................................................)OH(MnOHM n

n ↓↔+ −+

                        
 

4 .II خلاصة ـ  
مراحل معالجة مياه الطلاء المرحلة الأولى من يون السيانير والكروم السداسي أزالة إعتبر مرحلة ت       

يون أيون الكروم السداسي إلى أإرجاع  يون السيانير وأنه يتم في هذه المرحلة أكسدة أالكهروكميائي حيث 
يون أفأكسدة  ،روم الثلاثيالك دالكروم الثلاثي ثم ترسيب هذا الأخير في وسط قاعدي على شكل هدر وكسي

 (H2SO5)  أو حامض كارو  (Cl2) أو غاز الكلور ،(NaOCl)يون الهيبوكلورايت أالسيانير تتم بواسطة 
هناك استخدامات لطرق  و، تعتبر مركبات بسيطة وناجعة في عملية أكسدة السيانير ةفهذه المركبات الكيميائي

لكن التجارب ن الحديد وتشكيل معقد من سيانير الحديد أخرى في أكسدة هذا الأخير وذلك باستخدام معد
كذلك يمكن أكسدة السيانير بواسطة الأشعة ، ثبتت أن هذا المعقد يمكن أن يتفكك بتعرضه لأشعة الشمسأ

الفوق بنفسجية وبرمنغنات البوتاسيوم هذا الذي يعتبر من ضمن المؤكسدات القوية لسيانير وكذلك يمكن ازالة 
يون الكروم أيون الكروم السداسي فيتم اختزاله في وسط حمضي إلى أ أما، الأيونينية التبادل بتقالايون هذا 

ثاني  أو غاز (II) الحديد أو كبريتات(NaHSO3)  هذا الاختزال بواسطة بيسلفيت الصوديوم الثلاثي ويتم
، زمن التفاعل و pH  الـالأخير تتعلق بنه عملية الاختزال بواسطة هذا أحيث (SO2)وكسيد الكبريت أ

نه توجد هناك تجارب أخرى أحيث ، زمن التفاعل زادت كمية الكروم السداسي المختزلة و pH فكلما زاد  
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سائل بواسطة غشاء  - فصل سائل، يونيأرانتج تبادل (الة الكروم باستخدام ثلاث محاليل تبادل تكنولوجي زكإ
ي من المحاليل المائية بواسطة الإرجاع نه أجريت عملية إزالة الكروم السداسأكما )ليفي مستحلب

فعند الانتهاء  نه لوحظ إرجاع للكروم السداسي إلى كروم ثلاثي عند كثافة التيار العاليةأ الكهروكميائي حيث
ن قد تخلصنا من والكروم السداسي والسيانير من مياه الطلاء الكهروكميائي نك إزالةمن هذه المرحلة أي 

مركبات ترسيب المعادن الثقيلة على شكل  وأتعديل  مرحلةخطورة على البيئة ويبقى  أكثرالتي تشكل الملوثات 
أو أملاح شحيحة الذوبان، و تعتبر هذه المرحلة الثانية و الأخيرة من أهم مراحل معالجة المياه هدروكسيدية 

   .الخامسالمطروحة و سنتعرض لهذه المرحلة بالتفصيل في الفصل 
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III  على البيئةياه المطروحة  دراسة تأثير المـ  
  المعادن الثقيلة

سلبية على البيئة  تأثيراتكثافة الماء ولها  أضعافتزيد كثافتها على خمسة  العناصر التيتلك  بأنهاتعرف       
ه المعادن تشترك في جميع ذوه و الحيوان والنبات الإنسانخدامها كما تؤثر على صحة في است الإفراطعند 

ه المعادن كالزئبق ذا على آثارها البيئية فبعض هذمختلفة وينطبق ه ةالكيميائيتفاعلاتها  أن إلاّصفاتها الطبيعية 
 النحاس، الحديد، كروم،مثل ال الأخرىوالرصاص والكادميوم تشكل خطر على الصحة العامة بينما المعادن 

قل خطرا من المعادن أا فهي ذولهيحدث فيها التعرض لفترات طويلة  الذيالعمل  أماكنتقتصر آثارها على 
كثير  إن ،ءوالهواء والغداموجود بكثرة في الماء  وأصبح الأخيرةزاد انتشاره في الآونة  الذيكالرصاص  الأخرى

ا وصل تركيزها إذو استخدمت بمقادير قليلة جدا ولكنها تكون سامة حتى ل من المعادن الثقيلة ضرورية للحياة
مستوى عالي في الجسم فتصبح بعدها قادرة على التدخل في نمو الخلايا والجهاز الهضمي ويحدث التسمم  إلى

  :الحالات التالية دالثقيلة عنبالمعادن 
  .كمركب كيميائي الإنسانجسم  إلى تدخلعندما ـ 
   .واطئة على مدى فترة زمنية طويلة بتركيزات الإنسانجسم  إلىعندما تدخل ـ 
تسمم (بكميات مرتفعة من الحدود المسموح بها على مدى زمني قصير  الإنسانعندما تدخل جسم ـ 

  .)تراكمي
ه المعادن من جراء الزيادة المفرطة في استخداماتها في الحياة اليومية ذه لأضرار الإنسانلقد زاد تعرض  و    

 إلى أدخلتوتنقية المعادن  ابةإذأن عمليات حيث  بالذاتاد من انتشارها في معظم دول العالم الصناعية حيث ز
ه ذيتخطى ه بداولكنه  الأمربادئ  محددة في أماكنلك كان محصورا على ذ أن مع و، البيئة تلوث الماء والهواء

  .الحدود
 
    -1.III النيكل  
 -1.1.III في الطبيعة لوجود النيك  

بلغ متوسط تركيز النيكل في   1982في عام  يوجد النيكل في الهواء على شكل جسيمات صغيرة،       
تركيز حيث أن  يعادل جزء في البليون من واحد غرام في المتر مكعب ما أي  3م/ملغ 1الولايات المتحدة من 

لم نستعمل أدوات حساسة ا إذياسها في البليون ولا يمكننا ق دا يقدر بجزءلنيكل في المياه والأنهار منخفض جا
ولاكن يمكنك التعرض مستويات  جزء في البليون، 2قل من أمتوسط تركيز النيكل في مياه الشرب  للغاية،

  .ا كنت تعيش بالقرب من الصناعاتإذعلي من متوسط النيكل في مياه الشرب أ
مرة  1000جزء من المليون يساوي / جزء من المليون من النيكل 80و 4التربة بصفة عامة تحتوي على مابين 

جزء في البليون بالقرب من الصناعات  9000ويصل تركيز النيكل في التربة إلى ,البليون جزء من من واحد 
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بطبيعة الحال  و تحتوي على النيكل ويعد المصدر الرئيسي،التي  غذيةلأا و ستخرج من النيكل الخام،التي ت
  .الفاصولياو  ي الشوكولاتة،العالية الغنية بالنيكل ه غذيةلأا
  

-2.1.III تأثيره على الإنسان  
ه ذالرئتين ممرات الأنف وعلامات ه ،)الصوت والحنجرة صندوقالبشرة  ( يستهدف معدن النيكل     

 الحمى و و الإسهال، كزيما،لأا الأعراض هو لون الشفاه الأزرق، لاسيما في الرئتين والأنف والحنجرة،
 حكة، احمرار،(الطفح الجلدي  سرعة ضربات القلب، الغثيان و الأرق، التهاب اللثة و الدوخة و و الصداع،
الجلدية  الأمراضالقيء ويسبب معدن النيكل الحساسية وبعض  التهاب الفم، ضيق في التنفس، ،)عناقيد

كون الخطر ي و، وسرطان الحنجرة فالرئة، الأن والخطر الكبير لمعدن النيكل هو، والسرطانية وضعف الحيوية
ويسبب ، ين يقطنون بالقرب من مصانع صهر المعادن ومحارق النفايات الصلبةذالكبير خاصة من أولائك ال

بيض أوالنيكل النقي هو الصعب لأنه معدن ، معدن النيكل التهاب الجلد واضطراب مستويات الجهاز المناعي
 ه المعادن الحديد وذكل سبائك ومن هه الخصائص تجعله سهل الاختلاط مع المعادن الأخرى على شذفضي ه

ه الاستخدامات هامة في صنع المجوهرات والقطع النقدية والمعدنية والصناعة مثل ذالزنك ه الكروم و النحاس و
  .ألصدمعظم النيكل هو الذي يستخدم في صنع الفولاذ المقاوم  المبادلات الحرارية، الصمامات و

إن كمية من الهواء يمكنها الدخول  يق الهواء أو الأكل أو الشرب،دخوله للجسم عن طر يمكن لنيكل الأبيض
ا كانت الجزيئات كبيرة فإنها تبقى في الأنف إذلك على حجم الجزيئات إما ذإلى الرئتين وبتالي الدم ويتوقف 

كل فإنها ا كنت تشرب من مياه تحتوي على النيإذ نها تعبر إلى الرئتين وتبقى فيها لمدة طويلة، وإإما الصغيرة ف
نه توجد كميات توضع على البشرة تنتقل إلى الدم الذي يمكن أن أالأمعاء كما  تنتقل إلى الجسم عبر المعدة و

در بسرعة في ايغ يذهب إلى جميع الأجهزة، خاصة منها الكلى، حيث تطرح كميات منه عبر المسالك البولية و
سية حيث يصبح الإنسان حساس لنيكل عند ارتداء ومن آثار النيكل الصحية على الإنسان هو الحسا ,البراز

كذلك يكون رد فعل  و المجوهرات أو غيرها من الأشياء الحاوية على النيكل التي هي على اتصال مباشر بالجلد،
يتمثل في الطفح الجلدي مثل الاكزيما وبعض الناس يؤدي بهم إلى الحساسية  لعن النيكل في موقع الاتصا

  .لك لارتدائهم المجوهرات ذلى الربو وعادة النساء هم أكثرهم حساسية لنيكل من الرجال والمفرطة من النيكل إ
ه التأثيرات ذه ومن أكثر أخطار النيكل سرطان الرئة الأنف خاصة عمال تكرير النيكل ومصانع التجهيز و

كما أن النيكل  من النيكل للمتر مكعب من الهواءمغ  1ين كانوا يتعرضون لأكثر من ذوقعت على العمال ال
  .mg/m3  [19,18,17,16] 10 ينحل بسهولة في الهواء مثل سلفات وكلوريد النيكل
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-3.1.III  ةوعضوي المكرتأثير النيكل على الكائنات  
والقشريات يؤثر عليها عند  ل/ملغ 6والطحالب الصغيرة  ل/لغم 0.1يؤثر النيكل على البكتيريا بتركيز      

نه منها من أأجريت بعض الدراسات اثبثت أن النيكل يؤثر على الجرذان والفاران تبين  كما,ل/ملغ 0.9تركيز 
يموت بعد تعرضه لكميات كبيرة من النيكل كما يؤثر النيكل على الفاران والكلاب عن طريق التغذية على 

  .[23,22,21,20]والجهاز المناعي ويؤثر دلك على الإنجاب ىمستوى المعدة والدم والكبد والكل
  

-4.1.III تاللافقارياالنيكل على  تأثير  
  .[23,22,21,20] ل/ملغ  20حتى 0.5من ابتدءا  تاللافقاريايكون معدن النيكل مؤثر على       

  
-5.1.III التأثير على النبات  

ويحرض على شكل سلفات النيكل يمنع نمو النبات  NiOمن  ل/ملغ2.5نه عند تركيز أالتجارب  تثبثأ       
  .[19,18,17,16 ,23,22,21,20]  ل/ملغ 0.002من التركيز  ابتدءاغيير المركبات النباتية ت كذلك

  

-6.1.III الأسماكعلى  تأثيره  
الحجمي  الكسر  وارتفاع للأسماك العضميالكالسيوم المكون للهيكل  إرجاعمعدن النيكل يقوم ب إن      

  .  [23,22,21,20]ل /ملغ1من تركيز  ابتدءافس الهيموغلوبين ونقص القدرة على التن و للكريات الحمراء
  

-2.III النحاس   
-1.2.III نتأثيره على الإنسا  

التعرض ، كما أن يؤثر النحاس على الأمعاء فيسبب التهابات معدية والتهابات كلوية وكبديةبصفة عامة       
ه الحالة خلال يومين ذهي أعراض هتنت و .لهذا المعدن يؤدي إلى الحمى المعدنية حيث تشبه أعراضها الأنفلونزا

التعرض على المدى الطويل لمعدن النحاس يسبب تهيج و ه الحمى نتيجة الحساسية الزائدة من النحاسذوتنتج ه
تناول كميات كبيرة من إن  والإسهالالدوار  ءالمعدة، القي مالصداع، آلايسبب  ا، كمالعين و الأنف للفم و

حد مسببات أالبشرية أما كونه  الوفاةالكلى والكبد ومن تم حالات  النحاس عن عمد قد يؤدي إلى ضمور
وهناك مقالات علمية تشير إلى الصلة بين التعرض الطويل لتركيزات  السرطان فلم يتم التوصل بعد إلى ذلك

يدا العالية من النحاس وبين انخفاض القدرة الدكائية لبعض المراهقين الصغار وهذا يدعوا إلى أن تكون هناك مز
التعرض الصناعي لأدخنة النحاس تؤدي إلى إصابة الإنسان بحمى الدخان المعدنية مع إن  من البحث والتقصي

في  عراضهأتغير في الأغشية المخاطية للأنف أما التسمم المزمن منه يصيب الإنسان بمرض ويلسون وتتمثل 
  [27,26,25,24] .القرنيةترسبات النحاس في  أمراض الكلى، تلف خلايا المخ، التليف الكبدي،
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-2.2.III ةالتأثير على الكائنات المكر وعضوي  
، كما أن ل/مل 0.5 و 0.1 بالنحاس ابتداء من تركيز ةوحيأو المكر  ةثر الكائنات المكر وعضويتتأ       

 و، من النحاس ل/ملغ 0.5حتى  0.01تركيز  نالنحاس يمنع عملية الطلب البيولوجي للأوكسجين ابتداء م
  .[23,22,21,20 ,27,26,25,24] ثر النحاس على النمو الطبيعي للنباتاتيؤ

  
-3.2.III لنباتاتعلى ا تأثيره  

ويعيق ل /ملغ 0.1كبر من أللنباتات ويعيق نمو النباتات عند تركيز  بالنسبةمعدن النحاس سام جدا       
 ل/ملغ 0.3حتى  0.003من ابتدءاعملية الادمصاص على سطح الكربون 

 [27,26,25,24, 23,22,21,20]  
  

-4.2.III الأسماكعلى  تأثيره  
التركيز المميت بالنسبة  و التغير السللوزي على مستوى الكبد مركب الاستيل كولين ستراز، إعاقة      
  .  [23,22,21,20] ل/ملغ 0.02هو  للأسماك

  
-5.2.III تاللافقارياعلى  تأثيره  

 أيضالغلاف الجلدي ونقصان ثلاثي الغليسريد على مستواه حمض الاكتيك على مستوى ا ارتفاع       
  .   [23,22,21,20] ل/ملغ 0.5من ابتدءا والتركيز المميت يكون

 
-3.III الحديد  

-1.3.III  الحديد على الإنسانتأثير  
من أملاح الحديد ينبغي أن يحال إلى المؤسسة الطبية لتقييم صحي ولها أعراض  كغ/ملغ 40إن ابتلاع         

والحديد الزائد أمر شائع في جنوب إفريقيا  [28]مثل القيء والإسهال وقد يحدث هذا في كثير من الأحيان
ن الحديد وبينت الدراسات أ واستخدام القياسات غير المباشرة للحديد الزائد عن طريق التشريح لم تتضح بعد

م إلى المستشفى فيما يخص مرض الكبد وخزع الحديد على الزائد مضر بالكبد وهناك أربعة عشر موضوع قدّ
  .[29] الكبد وسبب خزعه هو ارتفاع الحديد في المصل

  
-2.3.III ير الحديد على الكائنات المجهريةتأث  

منه  5 و% 0.2ـ كيزات مقدرة بلك فان كميات منه بترذل إن كبريتات الحديد هو مركب سام و       
  .   [23,22,21,20]الخلايا تبثت التجارب أن كميات الحديد تؤدي إلى تنظيف أ قاتلة و
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  -3. 3.III الحديد على النباتات تأثير  
  .متوسط على عدة نباتات تأثيرمعدن الحديد له  إن      

  
-4. 3.III الأسماكالحديد على  تأثير  

  ل/ملغ 10 حتى 0.3 والجرعة المميتة من الأسماكي بالاختناق بالنسبة لمعظم معدن الحديد يؤد إن     
[23,22,21,20]   .  

  
-4.III الكروم   

-1.4.III  تأثير الكروم على الإنسان  
ت أن الكروم السداسي يساهم في مرض سرطان الجهاز التنفسي من تبأثمعظم الدراسات التي أجريت       

ين النوعين من الكروم يؤديان إلى ذكتشف أن هأول الكروم الثلاثي والسداسي خلال الدراسات المنجزة ح
نه هناك ارتفاع في نسبة أتبين  1974إلى سنة  1949وتم تقدير عدد الوفايات خلال سنة  سرطان الرئة

 0  ( الوفايات بدلالة تجمع الكروم الكلي بما فيه الكروم السداسي والثلاثي حيث قدرت نسبة الوفايات من
أما نسبة الوفايات بدلالة   ) 3م/ملغ 6حتى  0.5جل تركيز كان تقديره أمن  100000 من  741.5 لىإ

إلى  0.25لك بتركيز من ذو 100000 من 9987إلى  80.2(وجود أو تجمع الكروم السداسي كانت بنسبة 
قل أ 100000من  649.6إلى  0(  بدلالة تجمع الكروم الثلاثي كانت بنسبة الوفياتأما نسبة  ) 3م/ملغ 200
هناك دراسات أجريت على تجميع بخار الكروم حيث انه  )mancuso.1975) (3م/ملغ4حتى  0.25 من

   .تأكسد مما سمح لنا بتسجيل تأثيرات على سرطان الرئة والجهاز التنفسيالموالنيكل في الفولاذ غير 
(biker étal .1991simonat étal 1991) تجربة حول  301ج الدراسات حول عند إعادة النظر في نتائ

في  0.001تأثيرات عالية بالنسبة للكروم السداسي  أوسجلنا التراكيز التي لها حساسية  .عدة مواضيع إنسانية
قل حساسية من مركبات الكروم أللمركبات الكروم الثلاثية تكون  فبالنسبة )ل/ملغ(كغ /ملغ10 ةالمائ

عبر الأغشية البيولوجية أكثر منها  ذن مركبات الكروم السداسية تنفإ, ل /ملغ500 ةفي المائ 0.05السداسية 
بعد دراسات علمية قدرت نسبة الكروم الثلاثي الممتصة من طرف العصارة ، من مركبات الكروم الثلاثية

كذلك فان الكروم يمتص عن طريق ، في المائة 10أما الكروم السداسي بحوالي  ةفي المائ 3المعوية بحوالي 
الكروم ومنه ف  وم الثلاثي والسداسي على الترتيببالنسبة لكل من الكر ةفي المائ 30و 12نشاق بنسب الاست

 م عن طريقالسللوزية ويصفى ويزال من الجس الأغشيةيمتص وينشر في الجسم عن طريق الدورة الدموية و 
 ضوية البيولوجية مثل الغلوكوزالكروم الثلاثي يلعب دورا كبيرا خاصة المركبات الع نإ ،البولة بكميات كبيرة
[23,22,21,20]   .  
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    -2.4.III ت الكروم على الحيوانات المخبريةتأثيرا  
حسب القياسات الممكنة هناك معطيات  والكيميائية، ةإن سمية الكروم متعلقة أساسا بخصائصه الفيزيائي       

  (DL50) وبانيته في الماءذمتعلقة بدلالة إن سمية عنصر الكروم ، حول تأثيرات الكروم الثلاثي والسداسي

DETALES MOYENES  جل مركبات الكروم الثلاثية نعين جرعات متوسطة العيار أمن(DL50)   وتم
  (DL50)كغ كتلة جسيميه أما بالنسبة لمركبات الكروم السداسي /ملغ540إلى  140قياسها عينيا حوالي 

 بـ صغر كمية من الكروم يمكنها التأثير تقدرأإن  روم الثلاثيكغ  للك/ملغ 195إلى  103فإنها تتغير مابين 
لك خلال تجارب على ذهناك إتلاف خصائص بيوكميائية وحيث انه كغ من الكروم السداسي /ملغ 100

نقول أن الكروم  , ل/ملغ 100إلى  25فاران بماء الشرب يحتوي على الكروم السداسي بتركيز تقديره 
  انة على السرطان لكن تأثيره ضعيف في وجود الحيوانات المخبرية عند استنشاقه السداسي أكثر العناصر إع

  إن الارتفاع في نسبة الورم ناتج عن الحيوانات المخبرية  المستهلكة للكروم السداسي عن طريق مياه الشرب
 ريب حمضوتحفز على تخ تحول السمية الوراثية عند الثدييا ةايجابيمركبات الكروم السداسي تعطي نتائج 

وتغيرات في الكروماتيدتين الشقيقتين  أو يحفز الطفرة الوراثية، )ADN(  ريبوزنيكليك ديزوكسي ـ
 الخلوية، غير الكروم الثلاثي يحفز على عدة تأثيرات وراثية في الأنظمة الخلوية وف والانتقالات الخلوية المميتة

و تأثير على سمية الوراثة ذويستطيع أن يكون الوراثية  لبية الأحيان السميةمركبات الكروم الثلاثية تظهر في غا
ـ لإن إرجاع الكروم السداسي إلى كروم ثلاثي المشكل ، عند إرجاعه إلى كروم ثلاثي داخل الخلية أو العكس

ADN يبرهن لنا أن الكروم  الذي ء، الشيالخلايابسهولة عبر الأغشية الخلوية وهو مركب وسطي بين  يمر
  [29]. لايايمتص من قبل الخ

  
-3.4.III الأسماكالكروم على مستوى  تأثير  

 0.009و 0.005يكون مابين  التركيز القاتل ضرر على مستوى النسيج الجلدي يؤثر على الغلاصم و     
  .[23,22,21,20] ل/ملغ
  

-4.4.III تاللافقارياالكروم على  تأثير  
مفسد بالنسبة للمواد السللوزية والتفاعلات  ل هو/ملغ12حتى 10من ابتدءايعيق نمو بكتيريا التربة    

  .[23,22,21,20]  الفزيولوجية
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-5.III السيانير 
  

-1.5.III وجوده في الطبيعة  
يوم الصود سيانير هو عبارة عن أملاح حمض الهيدروسيانيك ويعد من أكثر المواد السامة المعروفة،       

الذي يخزن على شكل   cynogenالهدروجين أو سيانير ت السيانيرخطر  المركباأالبوتاسيوم هي المواد الصلبة ف
في تلميع وتنظيف المعادن مثل الفضة وفي صناعة المطاط  ويستخدم السيانير، سوائل تحت ضغط ما أو غازات
المختلفة ويوجد في البيت كمبيد للقوارض وفي بدور التفاح والخوخ  ةالاصطناعي والصناعات الكيميائي

 2.7سيانيد وبدور المشمش البري تحتوي كل منها على  ملغ 9.8بة حيث تحتوي كل بدرة على والمشمش الرط
الذي هو عبارة عن  amygdalinوجوده على شكل الاميجدالين  ملغ منه ومن الأشكال الأخرى للسيانير

  .سكر سيانيدي
 

-2.5.III على الإنسان تأثير السيانير  
لى إطلاق حمض الهيدروسيانيك تشل تنفس جميع الخلايا في الجسم القادرة ع إن مركبات السيانير        

ر اه الأعراض الدوذومن أهم هالتنفس ويتوقف مركز التنفس في الدماغ عن العمل لعدم قدرة خلاياه على 
والخفقان وصعوبة التنفس واتساع في حدقة العين وأخيرا فقدان الوعي وقد تظهر أعراض أخرى مثل  عوالصدا

الوفاة لقيء وفقدان القوة العضلية وانخفاض في درجة الحرارة ثم الموت وفي حالة وفي حالة حدوث الغثيان وا
ويمكن استخدام السيانيد في القتل بالمس عن طريق ادابته في موصل جيد عبر تصدر من الفم رائحة اللوز 

سيانيد أو بودرة جلد الذي يمكن خلط كثير من السموم معه مثل الراسين أو الازيد أو ال  (DMSO)الجلد
أي طريقة من طرق اللمس تم تنتقل إلى الدورة  الدموية أو  نالضفدع وخلافه وعند لمس الخليط عبر الجلد ع

في عيادات    (DMSO)يوجد .غالبا ما يكون الجهاز المركزي العصبي  الذيالمكان المخصص لعمل السم ،
  .[32,31,30] .م الخيل قبل السباقالطب البيطري وأماكن سباقات الخيول حيث يدهن به جس

  
-3.5.III نات المخبريةالتأثير على الحيوا  

والأساليب  ل،/ملغ 1 إن السيانير يؤثر على الأصناف البكتيرية النيتريتية حيث تمنع عند تركيز        
 [32,31,30] .عند تركيز تتأثركولي  االمركبة من اشر شي ةالميكروبي
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-6.III صةخلا  
 الإنسانسلبية على البيئة فهي تؤثر على  تأثيراتمياه الصناعات الطلائية المطروحة في البيئة لها  إن       

الخ هذه المعادن ...والنيكل والنحاس والكروم  كالحديدوالحيوان والنبات وذلك لاحتوائها على المعادن الثقيلة 
هذه العناصر على البيئة نستطيع  وتأثيرول خطورة دراسة ح لسبب الرئيسي في هذه المخاطر وبإجراءهي ا

هذه الحلول هو التقليل من حجم هذه  وأرجح  ,المخاطراقتراح بعض الحلول الممكنة للقضاء على هذه 
 بإجراءوذلك  ذاتهداخل المعمل في حد  التلوثو الحد من  لتقليلكن وذلك باحد مم أقصى إلىالنفايات وشدتها 

تقنيات معالجة  أوالتصنيعية وتحسين المواد الخام وتجميع النفايات حيث انه تتنوع طرق تعديلات على العمليات 
المراد بعين الاعتبار مثل كمية المياه الملوثة  أخرىعوامل  أخدحسب تنوع الصناعة كما انه يمكن  التلوث

الخ وبهذا نكون قد ...والمناخمعالجتها وتركيز الملوثات في الماء والتغيرات التي تطرأ على كمية الماء والتركيز 
    .اقترحنا بعض الحلول للأخطار التي يمكن تجاوزها
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 طرق التحليل

التحديد الكمي للمكونات المعدنية  
  مياه المطروحةلل
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IV ـ طرق التحليل  Méthodes De L'analyse 

  
 1 . IV ـ مقدمة  
لدينا عينة تتكون على الأقل من أربع عناصر معدنية و المطلوب هو البحث عن طريقة تحليل ملائمة و         

كمية هذه المعادن في مياه الصرف المطلوبتان لتعيين  الحساسيةمكلفة و تتوافر فيها الدقة و بسيطة و غير 
  .المطروحة

تنقسم طرق التحليل إلى طرق كيميائية و طرق آلية، الطرق الكيميائية تعتمد على استعمال زجاجيات     
رئيسي في الطريقة، أما الطريقة الآلية و عموما فإن قياس الكتلة أو الحجم هو الجزء ال ،بسيطة و أبسط الأجهزة

فتشمل استعمال آليات أكثر تعقيدا مبنية على أسس إلكترونية أو ضوئية أو حرارية و في هذه الحالات تقاس 
  .الطاقة و ترتبط بتركيب العينة

  
  Choix De La Méthode :طريقة التحليل المناسبة اختيار

الحساسية، صحة : قتين الكيميائية و الآلية خاصة من الجوانب التاليةبمقارنة كلا من مزايا و تحديدات الطري    
 الاستغناء، تعقيد العينة، و الوقت، فلابد من استعمال الطرق التحليلية الآلية و هذا لا يعني الانتقائيةالقياس، 

  .عن الطرق الكيميائية
الأشعة (و ) البولاروغراف( ا كهربائية توجد عدة طرق تحليلية آلية تستعمل لتحديد العناصر المعدنية منه    

التحليل الطيفي بالأشعة فوق تا طريقدرس و سن..) الذري الامتصاصضوئية فوق البنفسجية و المرئية، و 
من بين الطرق التحليلية الآلية الأخرى، نظرا لأنها تجمع بالإضافة إلى الذري  الامتصاص، و البنفسجية و المرئية

، التعامل مع عينات صغيرة التكوين، الحساسية العالية، و الاستجابةالآلية مثل سرعة  مزايا الطرق التحليلية
، هناك  بعض مزايا الطرق التحليلية الكيميائية، فأجهزة القياس أصبحت رخيصة الثمن و متوافرة في الانتقائية

  .معظم المختبرات و استخداماتها لا تحتاج إلى تدريب خاص
 
   2 . IV لطيفي بالأشعة فوق البنفسجية و المرئيةـ التحليل ا  

L'analyse par Spectrophotomètre UV.-Visible  
نبعاث الطاقة الأساس الذي بنيت عليه الكثير من الطرق التحليلية وعند تحصيل او صمتصاايعد            

 أوفتموضع خطوط  معلومات حول كمية ونوعية المواد المراد الكشف عنها إلىيمكن الوصول نتائج التحليل 
الخطوط دليل على  أو ه الأشرطةعنها وشدة هذ الامتصاص خلال الطيف دليل نوعية المادة المكشوف شرطةأ

كمية المادة وبتالي تعيين نوعية وتركيز هذه المادة بالاستعانة بهذه المعلومات وتترجم البيانات التي حصل عليها 
 .]34، 33[ طيف شكل شكل رسم بياني الذي يكون علىجراء الامتصاص للأشعة الكهرومغناطيسية على 
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مناطق الطيف الكهرومغناطيسي مع أنواع الأطياف المصاحبة  )IV. 1(الجدول رقم 

  [33]لها
  حدود الطول الموجي   المنطقة

  آنغستروم100ــ  0.01  السينيةالأشعة 
  نانومتر 200ــ  010  فوق البنفسجية البعيدة
  نانومتر 400ــ  200  فوق البنفسجية القريبة

  نانومتر 750ــ  400  المرئية
  ميكرومتر 2.5ــ  0.75  تحت الحمراء القريبة

  ميكرومتر 50ــ  2.5  تحت الحمراء المتوسطة
  ميكرومتر 1000ــ  50  تحت الحمراء البعيدة

  سنتيمتر100ــ  0.1  الموجات الدقيقة
  متر 1000ــ  1  موجات الراديو

  
 
  

     1 .2 . IV  مبدأ الطريقةـPrincipe De La Méthode   
في المحلول  الشعاع الممتصة وتركيز المادة الذائبةطريقة التحليل الطيفي على علاقة بسيطة بين كمية تعتمد 

المسببة للون،  فالامتصاص في المنطقة الفوق بنفسجية مهم في التحليل الكمي والنوعي لكثير من المركبات 
 المنطقة البنفسجية المرئية فهو مهم للكشف عن التراكيز الضئيلة خاصة بالنسبة أما الامتصاص في ،العضوية

فالضوء المرئي يمثل جزء صغير جدا من الطيف الكهرومغناطيسي وعادة ما يعتبر بأنه يمتد  ][35للعناصر المعدنية
ءا من الإشعاع في كانت تنفد أو تمتص جز إذانانومتر والمحلول أو مادة ما تظهر لونا معينا  780-380من 

  . الطيف المرئي
 
 
 
 
 
 
  



36 
  

  ]35[المرئية ألوان الإشعاعات  )IV. 2( الجدول رقم

  الإشعاعات الممتصة  اللون المتمم  اللون الظاهر
     .λmax  (nm)  

   320ـ  380  بنفسجي  أصفر مخضر

  440ـ  420  أزرق بنفسجي  أصفر 

  470ـ  440  أزرق  برتقالي

  500ـ  470  أخضر مزرق  حمرأ

  520ـ  500  أخضر  أرجواني

  550ـ  520  أخضر مصفر  بنفسجي

  580ـ  550  أصفر   أزرق بنفسجي

  620ـ  580  برتقالي  أزرق

  680ـ  620  أحمر  أخضرمزرق

  780ـ  680  أرجواني  أخضر

  
     2 .2 . IV  قانون بيير(ـ قانون القياس الضوئي( Lois De L'absorption De La 

Lumière   
النظام الذي ستجرى عليه عملية  التزامإن الأساس الذي تعتمد عليه طرق القياس الطيفية الكمية هو   

القياس بقانون بيير فعندما يصطدم الإشعاع بعينة موضوعة في خلية فإن كل من الإشعاع يمكن أن يتأثر مثلما 
صغيرة جدا فإن  الانكسارو التبعثر و  كاسالانعو إذا كانت قيم كل من  )IV. 1(هو موضح في الشكل رقم 

تغير النسبة 
0I
I  36[كيميائية سيتبع قانون بيير شريطة أن لا تبرز أي مشاكل[.  

 

A

II0
B

 
A: ،شعاع منعكسB:  متبعثرI :نافذ  

 
  ]36[بالعينة تأثير الإشعاع عندما يصطدم  )IV . 1(الشكل رقم 
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  1 .2 .2 . IV ـ قانون بييرLoi De Berr  
تصورنا وعاء ذا أوجه مستوية ومتوازية يمر من خلالها شعاع أحادي اللون وملئ هذا الوعاء بمادة إذا ف    

متصاصه من طرف زجاج الوعاء فاان امذابة في مذيب منفذ للأشعة فلو فرضنا هذا الشعاع لا ينعكس ولا يتم 
وتقل كذلك كلما اخترق الشعاع بعمق في المحلول كما يمكن اب تركيز المذ تقل كلما زادقوة الإشعاع 

إن تضائل أو نقصان الشعاع يتناسب مع عدد  ،تعريف قوة الإشعاع على أنها طاقة بوحدة الزمن والمساحة
لاقة الذي هو ع بييرالجزيئات الممتصة المتواجدة في مسار الشعاع والتعبير الكمي لهذه العلاقة يسمى بقانون 
     : تعبير عن كمية الشعاع الممتص من قبل مادة معينة ويمكن صياغة هذا القانون على التالي

)1(c.b.aA
I
Ilog
0

==⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
  

 A  : الامتصاصية       
 I :قوة الإشعاع بعد مروره بالمحلول الممتص للإشعاع  
I0   :قوة الإشعاع بعد اجتيازه جدار الخلية  

                            :تعريفها كما يلي يمكن    Tوهناك وحدة أخرى 

           ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

0I
IT   

بدلالة  الامتصاصيةالتغير في  ) IV. 3 (و التي تظهر في الشكل رقم  )c, b, a (  الامتصاصتمثل منحنيات   
 .تقل النسبة المئوية للنفاذيةبزيادة التراكيز في حين  (A) الامتصاصيةالتغير في التراكيز لمادة معينة و تزداد 

وهو صفة مميزة لمحلول معين من مذاب و مذيب في  الامتصاصمعامل  )2(في المعادلة رقم  aيطلق على الثابت 
بالسنتيمتر و قدر  bفإذا قدرت  C و  bطول موجي معين و أن وحداته تعتمد على الوحدات المستخدمة  لـ 

  [40,39,38,37,36,34,33]المولاري الامتصاصو يدعى معامل  εيكتب  aاللتر فإن /التركيز بالمول
  

)3(c.b.A ε=  
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  )ب)                                                             (أ(

 ][36قد الملون،  ب  ـ بتغير الطول الموجيأ ـ بتغير تركيز المع: الامتصاصيةتغير ) IV).2 الشكل رقم
  

  
 
  2 .2 .2 . IV  عن قانون بيير الانحرافاتـ  

غير الانحرافات الناتجة عن قوة الإشعاع أو التركيز العالي للمحلول إما تكون  إن الانحرافات عن قانون بيير   
ل ويسمى هذا الانحراف بالانحراف إلى  الأعلى ويسمى هذا الانحراف بالانحراف الايجابي أو تكون إلى الأسف

  .ةالسلبي وقد يكون الانحراف عن التناسب الطردي بين التركيز والامتصاصية لعوامل آلية أو كيميائي
     
  . 1 .2 .2 .2 . IV ـ العوامل الآلية  

قد نحصل في بعض الحالات على طيف امتصاص أو قراءات غير مرضية، وذلك يعود للأسباب التالية أو     
متغيرة، أو أن  إشعاعيةلأحدهم، فإما أن يكون فرق جهد التيار غير ثابت، أو أن المصدر الضوئي ذو قوة 

حساسية الجهاز غير جيدة لعدم تحسس نظام الكاشف ـ المضخم، و بتقليل الأخطاء الناتجة عن هذه العوامل 
لية تحتوي على النموذج و يتحسن عمل الجهاز، ولذلك فإن استخدام الجهاز ذي شعاعين أحدهما يمر بخ

عن قانون  الانحرافالشعاع الآخر يمر على خلية تحتوي على المادة المعايرة، حيث أن هذه العملية تقلل من 
  :منهادر أخرى للأخطاء نذكر و هناك مصا، بيير
ل طو( إن من أهم العوامل في تحقيق قانون بيير هو استخدام شعاع ذو لون واحد: شعاع متعدد الألوان ـ

و لكن بطبيعة الحال فإن كل الأعمال المخبرية تجرى باستخدام حزمة من الأطوال الموجية، و ) موجي واحد
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ليس خطا واحدا باستثناء أشعة الليزر و التي لم تستخدم لحد الآن بأجهزة القياس الطيفي لأنها غير قابلة للتعديل 
  .حسب الطول الموجي المطلوب
فعندما يكون الشعاع : كما يلي الامتصاصدد الألوان على علاقة التركيز و و يمكن توضيح تأثير شعاع متع

  :هو  λالمقابل للطول الموجي  الامتصاصفإن   .λ'و  λ   موجبينالساقط مكونا من طولين 

   (4) C.b.=A=
I
I

log 0 ε  

  :هو. λ'للطول الموجي  المقابل الامتصاصو 

   ) (   5.b.C=A=
I
I

log
’’

’

’
0 ε  

  'I0 + I0: و يكون مجموع الشعاعين الساقطين على المحلول هو
  'I + I: و مجموع الشعاعين النافذين من الحلول هو

  :الكلي هو الامتصاصفيكون 

)7(CbCbCbA
II
I+I

logAAA

T

’
00

T

    .).+(=..+..=

 (6)
)+(
)(

=+=

''

'
'

εεεε

 

  
عندما  الاعتياديةو هذه الحالة نادرة الحدوث، ولكن الحالة  ε=ε'فقانون بيير يمكن تطبيقه فقط في حالة   

، فإذا كان  )يرحيود عن قانون بي(الكلي تكون غير خطية  الامتصاصفإن العلاقة بين التركيز و   ε≠ε'يكون  
ε '<ε  فإنAT    الحقيقي للشعاع أحادي اللون في طول موجي معين و  الامتصاصالمسجل يكون أقل من

تكون أعلى من   ATفإن قيمة  ε '>ε، أم إذا كان الامتصاصبذلك فإنه سيعطي انحرافا سلبيا في منحنى 
  .)IV .2(رقم المسجل يكون منحرفا إيجابيا أنظر إلى الشكل  الامتصاصالقيمة الحقيقية و النتيجة أن منحنى 

  
 . 2 .2 .2 .2 . IV ـ العوامل الكيميائية 

كك تشكيل المعقدات لبلمرة ،التفكا ا ةإن معظم أسباب الحيود عن قانون بيير راجع لتأثيرات كيميائي          
على ذلك عملية تخفيف  فناخد كمثالالبلمرة هما خاصيتان أساسيتان في الحيود عن قانون بيير  فالاتحاد و

Cr2O4 الأحادية تماالكرو والبرتقالية اللون إلى ايونات -Cr2O72الثنائية  تالكر ومايونات أ
تعطي  والتي -

ثال على ذلك ذوبان مادة في مذيب معين تؤدي إلى فنجد كمأخرى  ةوهناك عوامل كيميائي ،لون اصفر
ويطلق على هذا  المذابةحدوث انحراف في طيف الامتصاص إلى طول موجي أعلى مقارنة بغازات هذه المواد 

عزل  ثابت ذات المذيباتالانحراف بالانحراف الأحمر أو يطلق عليه تأثير انزياح احمر ،ويزداد هذا التأثير في 
لان الطاقة المستهلكة لإحداث الانتقال الالكتروني إلى الحالة المتهيجة تكون قليلة ،وبتالي  وذلككهربائي عال 
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كبر، أما انحراف الامتصاص إلى الأطوال الموجة الصغرى فيسمى بالانزياح الأزرق أيكون الطول الموجي 
 التوازن فللحرارة تأثير على الآخر هو درجة الحرارة يالكيميائ أما العامل، →π* nويعتقد انه بسبب الانتقال 

لون كلوريد احمر بالنسبة لامتصاص الايونات في المحلول، فمثلا نلاحظ أن  حالأيوني وكذلك فان للحرارة انزيا

في حامض كلور الماء يتغير خلال التسخين من اللون الأصفر إلى اللون الأحمر البني وعلى  (FeCl3)  الحديد

  ]33[  مؤويةدرجة 5±ا كان تغيرها في حدود ذا فان تأثير درجة الحرارة لاياخد بعين الاعتبارأي حال 

 
     . 3 .2 . IV ـ مكونات جهاز المطياف الضوئي  

Les  Constituants Essentiels D'un Appareil De Spectrophotomètre  
فإن   (V. 4)طياف الضوئي ذو الشعاعين في الشكل رقم كما هو مبين بمخطط توضيحي لجهاز الم    

 .الامتصاصالمصدر الضوئي، موحد اللون، و خلية :المكونات الأساسية لجهاز المطياف الضوئي هي
[21,20,18,17]  

      1 .3 .2 . IV ـ المصدر الضوئي  Lampe  
ريبة من تحت الحمراء  هو مصباح المصدر الأكثر شيوعا و استخداما في المنطقة المرئية و المنطقة الق  

  .تنكستين و الشعاع المتكون من هذه المصابيح يكون نتيجة ارتفاع درجة حرارة السلك
و على العموم هناك  نانومتر 3000ـ  320المنطقة و هذا النوع من المصابيح يعطي شعاعا مستمرا في 

  :صفات هامة يجب توفرها في المصدر الضوئي وهي
  .في كل الحالات شعاعا مستمرا I0ـ يجب أن يكون 

  ).ثابتا(ـ يجب أن يكون مستقرا 
 .ـ يجب أن يكون الشعاع قابل للقياس في المنطقة التي يدور فيها البحث
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  ]33[الشعاعين لجهاز المطياف الضوئي ذي  توضيحيمخطط :  (IV . 3)الشكل رقم   
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2 .3 .2 . IV  اللونـ موحد Monochromateur  
و يستخدم لعزل شعاع أحادي اللون من شعاع متعدد الألوان و هناك عدة فوائد يحصل عليها نتيجة     

  :استخدام شعاع أحادي اللون منها
  .ـ يمكن تطبيق قانون بيير
  .ـ ترتفع حساسية الجهاز

  
3 .3 .2 . IV  الامتصاصـ خلية Cellule D'absorption   

شرطين في وعاء النموذج الأول هو  صنعها من مادة منفذة لأشعة ذات أطوال موجية في المنطقة يجب توفر     
التي يجرى فيها البحث، و الثاني هو مصممة بشكل يسهل فيها قياس طول المسار، و الخلية المستخدمة في 

تخدمت مادة الزجاج فإنها اسإذا المنطقة المرئية و فوق البنفسجية تكون مصنوعة عادة من مادة الكوارتز، أما 
  .ستكون نافعة في المنطقة المرئية فقط

  
   . 4 .2 IV  الجزيئة للإشعاع امتصاصـ  

يعتمد امتصاص الجزيئة للإشعاع في المنطقة المرئية و فوق البنفسجية على التركيب الإلكتروني للجزيئة، و     
إلى مدار ذي طاقة عالية ) حالة خمود(ة منخفظة الطاقة الممتصة تؤدي إلى انتقال الإلكترون من مدار ذي طاق

  .و يجب أن يكون فرق الطاقة بين الحالتين مساويا إلى الطاقة الممتصة) حالة متهيجة(
  

  . 5 .2 . IV ـ تحليل المركبات غير العضويةAnalyse Des Constituantes Inorganiques   
عن طريق تفاعلات تعقد  ص الإشعاعات إلى أصناف تمتصتتم الطريقة الشائعة لتحويل الأصناف التي لا تمت    

  .اوزيادة قيمة امتصا صيتهزرة ـوبتالي نستخدم متصلات لتعيين المركبات المعدنية الن)  كلابهعامل (
  : عوامل تعقد عديدة تستخدم في طرق التحليل الكمي وتحدد هذه وفقا لشروط التاليةتوجد  

    .لا، و يتفق مع حسابات كمياتهـ يجب أن يكون تفاعل التعقد مكتم 1
  .ـ يجب أن يكون المعقد مستقرا 2
  .ـ يجب أن لا يتداخل طيف امتصاص المعقد مع طيف امتصاص المتصلة أو الأيون المعدني 3

فنلاحظ أن عامل ميزتين أخرتين عند تحول الأيون المعدني إلى معقد  إحرازو علاوة على ما ذكر أعلاه فيمكن 
من الايونات المعدنية هذا ما يعطيه نوعا من الانتقائية ويمكن أن يتفاعل عامل ع أعداد قليلة الكلابة يتفاعل م

الكلابة مع عدة ايونات معدنية لكنه يعطي مع كل معدن قيمة امتصاص معينة تختلف عن الأخرى لدرجة 
محاليل المعقدات بمتغيرات  متصاصاتمكننا من تعيين الايون المعدني في وجود الايونات الأخرى ،هذا وتتأثر قيمة 

  ]36[ .هو تأثير الاتزانهذه المتغيرات  متعددة ومن المحتمل أن يكون أهم
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  . 6 .2 . IV ـ حساسية الطرق الطيفية الضوئيةSensibilité    
عند ) ε(الجزيئية الامتصاصيةإن العلاقة العددية للحساسية في الطرق الطيفية اللونية هي نفسها علاقة   

  :الأعظمي للصنف الملون للامتصاص λmax.الطول الموجي 

(8)      
bC

A
.

=ε  

A :الامتصاصية.  
C : لتر/مول(الملونة تركيز المادة.(  
b : سم(طول خلية التحليل.(  

في العلاقة أعلاه يمثل ميل  ε، و )1-سم.1-مول.لتر(حدة بويقدر  εبـالسنتيمتر فإن  (b)إذا قدرت         
بدلا من الكتابة  24000على سبيل المثال على الشكل التالي  ε، و لأجل الدقة تكتب الامتصاصمنحنى 

أكبر   εة إذا كانت قيمة  و تكون الطرق الطيفية اللونية ذات حساسية عالي  410  2.40أو  410  2.4

   .فتعتبر الطريقة ذات حساسية ضعيفة  310. 1أقل من  εأما إذا كانت   410. 1من 
النوعية و هي  الامتصاصيةإنه من الملائم التعبير و المقارنة  بين حساسيات الطرق الطيفية اللونية بحد   

  .1000المولاري على الوزن الذري للعنصر المعاير و  الامتصاص تنتج من قسمة
  

                        (9)   
1000MA

a
.

= ε  

 
 1و هي توافق إلى  امتصاصية محلول تركيزه بالمادة الملونة ) 1-سم.1-غ.مل(بوحدة  aو تقدر   

ة غالبا ما يعبر عنها بدليل الحساسية كما أن حساسية الطرق الطيفية اللوني. سم 1لتر في خلية قياس طولها /مغ
و الذي يمثل عدد الميليغرامات في واحد ميليلتر من المادة الملونة و التي  (Sandell)المعطى من طرف ساندل 

و  2سم/ ميكروغراميقدر بوحدة  Sفدليل الحساسية  سم 1في خلية تحليل طولها  0.001 اامتصا صيتهتكون 
تنقص  εيات الطرق الطيفية اللونية كثيرا بأحادية اللون للإشعاع فقيمة تتعلق حساس.  (S=0.001/a)هي 

كلما أزداد عرض الموجة و كذلك بعدد الموجات الذي تكلمنا عليه آنفا، و في بعض الطرق الطيفية اللونية 
  .تتعلق الحساسية بنوعية الكاشف المستخدم 

على أساس ما هي الحدود الصغيرة من التراكيز التي يمكن قياس  تناقش الحساسية في مراجع كثيرة  
  :يمكن حسابها من العلاقة التالية اامتصا صيتهالتي يمكن قياس ) الكشف(، و حدود التراكيز اامتصا صيته
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(10)     .. = CbA ε  
    

سم و 2ليل هو و الطول الأقصى لخلية التح 0.02الصغيرة التي يمكن قياسها هي  الامتصاصيةفإذا كانت 

بالتعويض في العلاقة أعلاه نحصل   ε 104 .1=المولاري لطريقة ذات حساسية جيدة هو الامتصاصمعامل 
  :غ فإن100و في حالة عنصر وزنه الذري  (c =10-6M)على  

  

 (11)lit1mg0
1000100

1.10a
4

/.=
.

=    

  
سم ، أو باستعمال التركيز الأولي، 5مثلا إلى  bئي كما يمكن زيادة حساسية الطريقة بزيادة طول المسار الضو

لتر كما هو /مغ 0.002 لتر و كذلك إلى /مغ0.02يمكن الوصول إلى حدود الكشف  بالاستخلاصو  
  .]35[الحال في تعين البور

  
   . 7 .2 . IV ـ دقة الطرق الطيفية الضوئية:  Précision  

لة على إعادة نتائج القياس بقيم  متطابقة في الكيمياء التحليلية يستعمل حد الدقة للدلا
(Reproductibility)  و تتعلق الدقة في الطرق الطيفية اللونية بتركيز المادة الملونة و كذلك بتقنيات القياس

و الدقة في الطرق الكهروضوئية تكون في  حدود % 10ـ  5المستعملة ، فالطرق البصرية تعطي نتائج بدقة   
المقاسة فكلما كانت التراكيز المعينة  للامتصاصيةالتي يمكن الحصول عليها هي دالة و الدقة  %.2ـ  0.5

التي تقاس  بدقة قصوى يمكن حسابها من  الامتصاصيةو ).خطأ القياس كبير(صغيرة كلما كانت الدقة ضعيفة 
  :العلاقات التالية

....(13)    
logxx

434dx0=
logxxa

dxaloge=
c
dc

x
dxaloge=dc

....(12)   
I
I

xlogxa=
I
I

logac 00

.
.

..
)(

)(

=        ..=

 

  
 =A=logx 0.434وي صفر يظهر بأن الخطأ الأدنى يكون عند بتفاضل هذه العلاقة و وضع المشتقة الثانية تسا

المقاسة منحرفة بشكل ملحوظ عن المنحنى  الامتصاصالنتائج التجريبية لتعلق أخطاء القياس النسبية على قيم 
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و مجال  0.43و الخطأ النسبي المحصل عليه عمليا يقع أعلى القيمة  )IV . 6(النظري المبين في الشكل رقم 
و الأخطاء الناتجة عن . في بعض أجهزة القياس A=1الملائم للقياسات الدقيقة يمتد إلى أكثر من  الامتصاص

 قياس
عادة تعتبر صغيرة مقارنة بالأخطاء  الامتصاصية

في . الناجمة عن العمليات الكيميائية في التعيين 
بعض الطرق الطيفية يكون لون المعقد غير ثابت 

لون المعقد بتغير  مع الوقت و في طرق أخرى يتغير
درجات  5 ـ 3درجة الحرارة إلى أكثر من 

مئوية، بالإضافة إلى أن بعض المعقدات الملونة 
 0.1فالتغير بمقدار  pHحساسة جدا لتغير الـ 

في بعض الحالات، و  %5يسبب خطأ مقداره 
هناك أخطاء أخرى محتملة الحدوث نتيجة 

 القوة التفاعلات المتنافسة و كذلك التغير الكبير في
أحد مشاكل  و هذه ]35[الأيونية لمحلول العينة

العينة المدروسة تحتوي على الأقل (هذه الدراسة 
  ).أربعة عناصر

  

�������
0.43

�����
������
������

1

  
تعلق الخطأ النسبي المقاس ): IV .4 (الشكل رقم 
  ]35[بالامتصاصية 

  
  8 .2 . IV  ية الضوئيةفي طريقة التحليل الطيف الانتقائيةـ      Sélectivité   

الكاشف  ،(IUPAC)البحتة والتطبيقية ءللكيمياحسب التعريف الموصى به من طرف هيئة الأمم المتحدة 
يعتبر ي يتفاعل مع عدد محدود من العناصر يعتبر كاشف انتقائي والكاشف الذي يتفاعل مع عنصر واحد الذ

في طرق التحليل بالمطيافية الضوئية تتعلق بطبيعة الكاشف  ختصاصي، إن انتقائية التفاعلات الملونةاكاشف 
وطبيعة الكاشف المعقد المستعمل للعناصر المتداخلة، إلى انه  وبالرغم الوسط  pHالـ ودرجة تأكسد العنصر و
بعض العناصر تبقى متداخلة وبتالي يجب عزل هذه العناصر أثناء المعايرة  نالعوامل فامن استعمال كل هذه 

 ،الأيوني خلاص بمحل عضوي والتبادلعملية الفصل بعدة طرق منها الترسيب ،الترسيب المصاحب الاستوتتم 
الكاشف  نجد  يوجد عدد قليل جدا من الكواشف والتفاعلات الاختصاصية لعنصر واحد ومن الأمثلة النادرة

  ).II(، و باتوفينانترولين للحديد)I(للنحاس(Cuproine) كيبروان 
التأكسد لبعض العناصر يؤدي إلى عدم تفاعلها مع بعض الكواشف و على سبيل المثال في تعيين إن تغير درجة 

  ).II(الحديددليل إلى اختزاله بواسطة التيوسيانات فإن الحديد لا يتداخل  (Nb)النيوبيوم 
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تؤثر على  pHالوسط المناسب للتفاعل، فقيم الـ  pHالـ  اختيارلكثير من الطرق على  الانتقائيةكما تعتمد 
في التفاعل الحادث مما يؤدي إلى انزياحه يمينا أو شمالا و بالتالي تغير في لون المحلول ومجال قيم  الاتزانعملية 

  .المطلوبة لحدوث التفاعل متعلقة بطبيعة العنصر المعدني و الكاشف pHالـ 
يان بواسطة حجب الأيونات في الطرق المطيافية اللونية يحصل عليه في معظم الأح الانتقائية إحداثإن 

المتداخلة، و هذا الحجب ينتج من تحويل العنصر المتداخل إلى معقد ثابت مع كواشف مكونة للمعقدات و لا 
  .تتداخل مع كاشف معايرة العنصر و لا يؤثر على لون التفاعل المدروس
 )IV. 3(و الجدول رقم . المناسبتين pHونحصل على انتقائية عالية بواسطة استعمال عوامل حجب و قيم الـ 

  .]35[المعدنية يبين بعض كواشف الحجب المهمة و المستعملة في طرق التحليل بالمطيافية اللونية لبعض العناصر 
 

بعض كواشف الحجب المهمة و المستعملة في طرق ) IV . 3(الجدول رقم 
  [35] المعدنيةالتحليل بالمطيافية اللونية لبعض العناصر 

  ف الحجب المستعملة كواش  العنصر 
Ag  Thiourea, NH3, Cl-, I-, Br-, S2O32-, CN- 
Ca EDTA, Citr, Tartr, P2O74- 

Cr(III) EDTA, Citr, Tartr, Oxal, Acet  
Cu NH3, I-, CN-, S2O32-, Thiourea, EDTA, Citr, 

Tartr 
Fe(III) F-,PO43-, P2O74-, EDTA,Citr, Tartr, Oxal, 

Sulphosal 
Fe(II) CN-, S2O32-, Phen 

Ni CN-, EDTA, NH3 

  
، ثلاثي ايثانول أمين  Tartr:، ترترات Citr:،سيترات Oxal:، أكسالات Acet:خلات: مصطلحات

  . :Sulphosalسيلفوسليسلات
 
  
     3 . IV  الموجودة بمياه الصرف للمصنعـ تحليل العناصر المعدنية:  
  1 .3 . IV ـ الحديد:  

و من  )III(و الحديد  )II(استعمالها لتعيين الحديدالكواشف المختلفة التي يمكن تتوافر العديد من  
  :و ذات الحساسية العالية نجد الانتقائيةالكواشف 
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  .(Phenanthroline-1,10) ـ فينانترولين 10، 1: 1
  .(Bipyridyl-'2,2)بيريديل  ـ ثنائي 2، 2: 2
  .(Bathophenanthroline) )استخلاص(باتوفينانترولين:  3

  .(Thiocyanate) )استخلاص(التيوسيانات:  4

  .(Sulphosalicylic)حامض سيلفوساليسليك :  5

الطريقة الأخيرة تعتبر أقل حساسية من الطرق الأخرى و طريقة التيوسيانات تعتبر من أقدم الطرق     
الذي يعطي معه ) II(ديدـ فينانترولين فهو الكاشف الأكثر استعمالا في تحديد الح 10، 1استعمالا،   أما 

  :معقد ثابت ذو لون بني محمر، و التفاعل الحادث هو

NN

N

NN

N
F eNN

3 + F e2 +

2 +

  
nm512maxهذه الطريقة ذات حساسية عالية حيث نجد أنه عند     =λ  104  1.1 =فإن     ε  و

a=0.20. 
إلى أيونات )  III(باختزال أيونات الحديد و كذلك الحديد الكلي و يتم ذلك) II(بهذه الطريقة نعين الحديد

في وسط حامضي  (NH2OH HCl) هيدروكسيلامي دكالوري، و أكثر المرجعات استخداما هو )II(الحديد
هو محلول حامض الخليك و خلات  قاللائو المحلول المنظم  pHو يستعمل محلول منظم لتثبيت قيمة الـ 

  .(CH3COOH/CH3COONH4)  الأمونيوم
فهما يشكلان ) II(فينانترولين و الكاشف ثنائي بيريديل إلى جانب أيون الحديد ـ 10،  1 الكاشف

 10، 1ـ ) I(، معقد النحاس(Cu, Os, Re, Bi, Ni, Co, Ag) معقدات ملونة مع عناصر أخرى مثل
  .بواسطة استخلاصه بنظامي أكتانول) II(ـ فينانترولين يفصل عن الحديد

ـ فينانترولين معقدات غير ملونة مثل أيونات الزنك و  10، 1الثنائية تشكل مع العديد من الكاتيونات     
لحجبهما أما أيونات  (EDTA) ، حيث تستعمل)II(الكادميوم و التي تكون أكثر ثباتا من معقد الحديد

الفوسفات، الأوكسالات و . (Thioglycolic)الثنائية فتحجب بواسطة حامض التيوغليكوليك  النحاس
  .4الوسط أقل من  pHتتداخل إذا كان  ير لاالفلور

ـ فينانترولين لتعيين كميات نزرة من الحديد في السبائك و الخامات و  10، 1يستخدم الكاشف   
  ].36، 34، 33[المعادن و جميع أنواع المنتجات الصناعية
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      2 .3 . IV ـ النيكل:  

و ملونة مع أيونات النيكل و من أهم هذه تعطي الكثير من الكواشف العضوية معقدات ثابتة   
و طريقة المعايرة باستعمال هذا الكاشف هي اختصاصية و ذات  (Dioximes)الكواشف نجد ثنائي أوكسيم 

  :حساسية، و هناك كواشف أخرى ذات حساسية كذلك مثل
1-(2-puridulazo)-2-naphthol (PAN) (1 

pyridine-2-aldehyde-2-quinolyl hydrazone (PAQH) (2  
  :و الطريقة المستعمل فيها ثنائي أكسيم هي طريقة انتقائية بالنسبة للنيكل، و هناك كاشفين

  .(D. M. G)ـ ثنائي مثيل جليوكسيم  1

  .فيريل ثنائي أكسيم αـ  2
 .(D. M. G)طريقة ثنائي مثيل جليوكسيم 

راسب متخثر قرنفلي اللون و  ينشادرفي وسط متعادل أو ثنائي مثيل جليوكسيم يكون مع أيون النيكل     
و المذيبات العضوية  (CHCl3)هو مبدأ تعين النيكل بطريقة الترسيب، هذا المركب يذوب في الكلوروفورم 

  .بهذه المذيبات يعتبر طريقة فصل جيدة للنيكل فالاستخلاصغير القطبية الأخرى، 
وروفورم و الذي يعطي لون بواسطة قياس امتصاصية المعقد في الكل عادة ما تعين الكميات الكبيرة من النيكل

.حيث عند : حتأصفر فا nm360max =λ  3..410(المولارية الامتصاصيةتكون( 3=ε  و عند  
nm400max =λ  المولارية الامتصاصيةتكون( )3810.1=ε  
  .ة في تعين النيكل في الحديد أو النحاس و مركباتهمو تستعمل هذه الطريق    

معقد ذو لون أحمر بني ذائب   (D. M. G)مؤكسد فإن النيكل يشكل مع  وجود عاملفي وسط قلوي و في  
في الماء و هو المبدأ الأكثر استعمالا لتعين النيكل بالطرق الضوئية اللونية، و من العوامل المؤكسدة المستعملة 

 .D)ثنائي مثيل جليوكسيم   )IV(النيكل : و في ما يلي تفاعل تشكيل المعقد.(K2S2O8)لفات نجد البارسي
M. G).  

CH
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3

  
26.0a، في محلول مائي قلوي D. M. Gـ ) IV( معقد النيكل  =  , 4510.1=ε  

nnm445max =λ عندعقد يمتص كما أن المnm466max =λ كذلك عند   
nm465470max).3( −=λ  ,  
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Au, CrO4) الأيونات
 (D. M. G)تشكل مع  (+Cu2+, Co2+, Fe2)تعيق المعايرة و الأيونات  (-2

معقدات ملونة ذائبة تتداخل في تعين النيكل، و هذه المعقدات تتفكك بـ إيثيل ثنائي أمين رباعي الخلات 
(EDTA)  يعزل النيكل عنها، و وجود الهيدروكسيلامين كلوروهيدرات   بالاستخلاصو(NH2OH 

HCl)  و يمنع تداخل النحاس و المنغنيز الاستخلاصيقوي عملية .  
 [Ni(HDm)2]يتفكك المعقد  )HCl 0.5N (عند رج المستخلص العضوي بحامض كلور الماء المخفف     

و العامل المؤكسد و   (D. M. G)ي، عند معالجة هذا الطور المائي بـ و النيكل يمر كليا إلى الطور المائ
  .ذو اللون الأحمر البني[Ni(HDm)3] 2- دالأمونيا يتحول النيكل إلى المعق

و مركباتها، تنغستين،  (Al, Zn, Pb, Sn, Cd, Zr): في عينات مختلفة النيكلتستعمل هذه الطريقة لتعين    
Be36، 34، 33[البحار و في الهواء مياه، الزيوت، البتروليةئكه، المشتقات ربة ، النحاس و سبات، ال[.  

  
 . 3 .3 . IV ـ الكروم :  

 CO(NHNHC6H5)2  دكربا زييعين الكروم عادة بواسطة الكاشف ثنائي فينيل              

(diphenylcarbazide)  تعتمد على  ىو هناك طرق أخر ،ية اتجاه الكرومفهذا الكاشف ذو انتقائية عال
   (EDTA)الـ  مع )III(الكروم، و أخرى تعتمد على معقدات  تالكر وماو ثنائي  تالكر ومالون 

  :دكربا زيطريقة ثنائي فينيل 
في وسط حامضي معطيا لون بنفسجي حيث نجد  Cr(VI)يتفاعل هذا الكاشف مع الأيونات     
nm546maxدعن =λ41710.4فإن=ε 80.0aو  و شدة اللون تعتمد على نوعية الكاشف  =

و تتم هذه الأكسدة بواسطة ) VI(إلى الكروم) III(المستخدم، و لمعايرة الكروم الكلي لابد من أكسدة الكروم
  .إلخ...(Na2O2, H2O2, (NH4)2S2O8, KMnO4):عدة عوامل مؤكسدة مثل

بواسطة حامض  pH=1لذلك تثبت قيمته عند  pHـقيمة الـ للمحلول تتعلق ب الامتصاصيةو قيمة     
و من الإعاقات الناتجة أثناء المعايرة هي تلك التي تحدث بسبب  .(H2SO4 0.05 - 0.1M) الكبريتيك

 الحديد يمكن حجبه بواسطة حامض الفوسفوريك أو ،(Hg, Cu, Mo, V, Fe)تراكيز عالية من 
(EDTA) كما يمكن فصل الحديد)III ( شكل هيدروكسيد بينما الكرومعلى)III ( يؤكسد إلى

في وجود ) III(إذا أريد تعين الكروم بالاستخلاصفلا يترسب، كذلك يمكن فصل الكروم ) VI(الكروم
على شكل هيدروكسيد باستعمال الأمونيا و يترسب معه الحديد و الألمنيوم ) III(يرسب الكروم) VI(الكروم

و ) VI(و يعاير بواسطة ثنائي فينيل كربازيد، المعقد المتشكل من الكروم) III(كذلك و بعدها يؤكسد الكروم
الكاشف يمكن استخلاصه بواسطة كحول ايزوأميل من محلول مائي يحتوي على كميات من الكلوريد و 

  .(naphtalène 2-sulphonate) سلفونات 2الكبريتات و نفتلان ـ 
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، الفولاذ، السبائك الحديدية، النيكل، القصدير و عناصر تستعمل هذه الطريقة لتعين الكروم في الحديد    
  .]36، 34، 33[أخرى، و في المياه الصناعية، المواد البيولوجية، الماء، الهواء و الخشب

  
  4 .3 . IV ـ النحاس:  

توجد الكثير من الكواشف العضوية التي تعطي مع أيون النحاس معقدات ثابتة و ملونة، و من بين هذه     
، ثنائي تيوكربمات (dithizone)ثنائي تيزون : نجد )II(الجيدة بالنسبة للنحاس الانتقائيةالكواشف ذات 

(dithiocarbamate)  و الكيبرزون(cuprizone)و بالنسبة للنحاس ،)I (الكاشف كيبروان : نجد
(Cuproine) ، ثنائي هيدرازيد أسيت ألدهيد اوكساليل بالإضافة لكواشف أخرى مثل

(oxalyldihydrazide-acitaldehyde)  لتر/مغ 6ذو الحساسية العالية و حدود الكشف.  
 pH=9.3 يعطي مع هذا الكاشف في وسط) II(النحاس :ثنائي هيدرازيد أسيت ألدهيد لأوكسا ليطريقة 

  ].41[البنفسجي قد ملون باللون مع
  

.4. IV  [42] ريذالالامتصاص  

  ري و الانبعاثلدارات ثلاث طرق هي الامتصاص الذّري الانبعاث الذّ يشمل التحليل الطيفي      
  .داما في التحاليل الكيمائيةخري أكثر الطرق استالفلوروسنسي و يعتبر الامتصاص الذّ
ية بين مستويات الطاقة في أغلفة التكافؤ ومستويات الطاقة الأعلى نتيجة ترتبط طرق الانتقالات الالكترون

رة من نواة يحيط بها الالكترونات، و يحتوي كل عنصر على عدد محدود من تتكون الذّ .لامتصاص الطاقة
معين، الالكترونات، تشغل مستويات الطاقة ثابتة حول النواة وتتوزع الالكترونات في المدارات المختلفة بنظام 

المنخفضة القريبة من النواة بينما تبقى المدارات ذات الطاقة  بحيث تشغل الالكترونات المدارات ذات الطاقة
ها الالكتروني الحالة العادية من الالكترونات، ويطلق على الدرات في توزيع ةعن النواة خالي ةالمرتفعة البعيد

  .للذرّة
إلكترون  له الطاقة وينتقذوهي في حالتها العادية، يحدث امتصاص له كمية مناسبة من الطاقة لذارتأعطينا  إذا
ه الحالة ذالالكترونات التي تشغل المدارات الخارجية إلى مدار أعلى في الطاقة، ويطلق على الذرّات في ه من

ة غير ثابتة ت المثارذه الذرّاذوه .ريذال صالامتصا رية أوذه العملية الإثارة الذويطلق  على ه الذرّات المثارة
لك برجوع الالكترونات المثارة إلى ذو نتيجة للتوزيع الالكتروني الجديد، وسرعان ما تعود إلى حالتها العادية،

موضعها الأصلي، وتفقد الذرّات الطاقة الممتصة في صورة طاقة إشعاعية مساوية لكمية الطاقة الممتصة ويطلق 
  :كل من عملية الإثارة والانحلال V.5 )( ه العملية الانحلال ويوضح الشكل رقمذعلى ه

  
 الطاقة +  

 الدرة في الحالة العادية الدرة في الحالة المثارة

 الإثارة

 IV .5 )(شكل رقم 
 الانحلالλعملية الإثارة 



50 
  

  
 
 
 
 
 
 
 

   
 ةطاقة حراري و، أالطاقة التي تحدث في عملية الإثارة في الذرّات قد تكون طاقة إشعاعية أو طاقة كهربائية و    

ي للأشعة الممتصة الممتصة أو المنبعثة من الذرّات تكون مرتبطة بعملية الانتقال ويلاحظ أن الطول الموج
  .لكتروني المؤدية لهذا الامتصاص أو الانبعاثالا

 في العناصر الثقيلة حيث يكون عدد مستويات الطاقة كبيرا، و تركيبه الالكتروني، هن كل عنصر للأونظرا 
طول موجي  ذاتيكون هناك أكثر من احتمال لعملية الانتقال الالكتروني، ويعطي كل انتقال أشعة ضوئية 

  .خاص
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 .ة الإثارة والانحلال تحدث في الطرق الخاصة بالتحليل الطيفي لذرّات والسابق الإشارة إليهاعملي و
  

-1.4.Vالامتصاص الذّري 

λ1 

λ2 

λ3 

 ضوئية طاقة

 الحالة العادية

 الحالة المثارة
 

 الحالة العادية

 الحالة المثارة
 

الإثارة الدرية و الانبعاث الدري تتم على أطوال موجية محددة  ): IV . 6(رقم شكل
 لكل عنصر
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ية طاقة إشعاعية ذات طول موجي مناسب لعملية الانتقال في الامتصاص الذري يكون مصدر الإثارة الذرّ
  .الالكتروني في العنصر المراد دراسته

  
  
  
  
  
  
 

مساوية  E=h.µ  ةري أو الانتقال الالكتروني يجب أن تكون طاقة الأشعذي تتم عملية الامتصاص النّه لكأأي 
مستويات الطاقة الأخرى وغير  و بين مستوي الطاقة الذي يوجد فيه الإلكترون واحدΔΕ  للفرق في الطاقة

  .مشغولة الالكترونات
هي كمية الأشعة الممتصة على الطول الموجي  نه في عملية الامتصاص الذري أن الكمية التي تقاسأ ويلاحظ

وذلك عند مرور الأشعة على الذرّات وزيادة عدد الذرّات الموجودة في  .الذي يحدث عنده الانتقال الالكتروني
وبدلك فانه بقياس كمية الضوء الممتص يمكن تقدير .الممتص ءزيادة كمية الضو المسار الضّوئي تؤدي إلى

الطول الموجي المناسب الذي يحدث عنده الامتصاص لعنصر ما دون العناصر  ارباختي و كميا، رالعناص
ولإجراء عملية التقدير الكمي للعناصر .فانّه يمكن تقدير هذا العنصر في وجود العناصر الأخرى الأخرى،

يتم ذلك الأخرى يجب أولا تحويل هذه العناصر من صورتها المرتبطة في الجزيئات إلى الصورة الذرّية الحرّة،و
بتعريض المركبات إلى طاقة حرارية مناسبة تكفي لتكسير الرّوابط الكيمائية في الجزيئات وانفراد العنصر في 

يتم ذلك عن طريق رش محلول المركّب في لهب ذي درجة حرارة مناسبة وتحت هذه الظروف ، و صورة ذرّية
يجعل الامتصاص الذرّي أكثر  ا، ممعة الضّوئيةفانّ الذرّات في الحالة العادية تكون قادرة على امتصاص الأش

  .الطّرق استعمالا في تقدير العناصر
  

-2.4. IV رّيذجهاز الامتصاص ال  
الموجودة في الحالة المنفردة العادية الأشعة  العملية التي تتم عندما تمتص الذرّات ي هورّالامتصاص الذ     

  يلطول الموجتزداد كمية الأشعة الممتصة عند هذا ا و، المثارةإلى الحالة  لمعين، وتنتقالضوئية عند طول موجي 
والعلاقة بين  .ي بزيادة عدد دارة العنصر الموجودة في مسار الأشعةالأشعة الممتصة عند هذا الطول الموج بزيادة

التركيز مادة قياسية معروفة  باستعمالكمية الأشعة الممتصة وتركيز العنصر المراد تقديره يمكن الحصول عليها 
على أن تكون الصورة الطبيعية و الكيمائية لهذا العنصر مماثلة لصورته في  تحتوي على العنصر المراد تقديره،

 الدرة في الحالة العادية الدرة في الحالة المثارة

): IV . 7(رقم -شكل
عملية الامتصاص الدري 

Atomic 
Absorption 

Process أشعة ضوئية 
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من تركيز العنصر في المادة القياسية وكثافة الامتصاص الضوئي يمكن رسم المنحني  و المادة المجهولة التركيز،
ومن تم يمكن تقدير العنصر في . الامتصاص الضوئي والتركيزي يوضح العلاقة بين ذال و القياسي لهذا العنصر،
ومن هذا الامتصاص الضوئي يمكن تقدير تركيزه ، بقياس الامتصاص الضوئي للعينة كالعينة المجهولة، وذل

  . بالاستعانة بالمنحني القياسي
  :يتكون جهاز الامتصاص الدري من الأجزاء التالية :الجهاز

  مصدر الأشعة ـ1
  تحويل العناصر المرتبطة إلى الصورة الدريةوحدة  ـ2 

  وحدة فصل الأطوال الموجبة  ـ3
 ـ وحدة قياس طاقة الأشعة4 

  تركيب الجهاز ذي الحزمة الواحدة والجهاز ذي الحزمتين   (IV.8)ويوضح الشكل
  
  
  
  
  
  
  

    
  
  
  
  
  
 
  
  
  مصدر الأشعة ) 1
  .ة فيه صغير جدارات تحتاج إلى طيف خطي يكون مدى الأطوال الموجيذإثارة ال 

  خلية ضوئية
  مركبة

  قوس ديوتيريم

  المصدر الضوئي
  الأساسي

  مجزئ
  لھب  الحزمة 

(a) 

  خلية ضوئية
  مركبة

  قوس ديوتيريم

  لمصدر الضوئيا
  الأساسي

  لھب  قاطع

(b) 

  وحدة فصل الموجات

  الجهاز دو الحزمتين  (b)الجهاز دو الحزمة الضوئية  (a)جهاز الامتصاص IV) (8 .شكل
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فان أكثر المصادر المستخدمة في الإثارة ، طول موجي محدد لإثارته ذاتكل عنصر يحتاج إلى أشعة لان ونظرا 
  .ويستخدم لكل عنصر لمبة يكون الكاتود فيها مكونا من العنصر المراد تقديره. رية هي لمبة الكاتود المفرغةذال

ة اسطوانية يتكون جدارها من طبقة رقيقة من الزجاج، وتحتوي من أنبوب(IV.9)ـ تتكون لمبة الكاتود شكل 
ي يكون في شكل اسطواني ومصنوع من ،توجد بداخل أنبوبة الكاتود والذ في احد جانبيها على نافدة شفافة

العنصر المراد إنتاج أشعة الإثارة الخاصة به ، أما الانود فيكون في شكل سلك مواجه للكتود ويوجد بداخل 
  .تحت ضغط منخفض  Arأو الارجون ،Ne  غاز النيون الأنبوبة

  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
إلى ايونات  Arلك إلى تأين بعض جزيئات غاز الأرغون ذباستخدام فرق الجهد بين الكاتود والانود يؤدي  و

ه الايونات بعجلة نتيجة لفرق الجهد حيث تصطدم بجدار الكاتود ،وينتج عن هذا ذوتتحرك ه،  +Ar موجبة
يونات الغاز اه الايونات بدورها بامن جدار الكاتود ،وتصطدم هذ Mنفصال بعض دارة العنصر الاصطدام ا

رّات في حالتها اقتها في صورة إشعاع وتتحول إلى ذالمثارة ط ، وتفقد هذه الذرّات*Mحيث تحدث لها إثارة 
  .هذه الخطوات )IV . 10(ويوضح الشكل.  Mالعادية 

  
  
  
  
 
 
 
  
  

 أنود

 كاتود
 الغاز

 نافدة

Ar 

 لمبة الكاتود المفرغي-): IV . .9(رقم شكل

M 

M 

M* M*
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λ 
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لك مميزة للعنصر المكون للكاتود، ولذاتجة من عملية الانبعاث في لمبة الكاتود تكون الأشعة الن و
ه الأشعة في إثارة نفس العنصر المراد تقديره ،لان طاقة الفوتونات لهذه الأشعة تكون مساوية ذتستخدم ه
في هذه الحالة كمصدر على ذلك تستخدم لمبة الكاتود  و، للانتقالات الالكترونية لنفس العنصر ةللطاقة اللازم

ه الحالة لمبة العنصر اللمبة في هذويطلق على  ضوئي لتقدير عنصر واحد هو نفس العنصر المكون لمادة الكاتود،
ه ناصر وتحتوي الأشعة الناتجة من هذه اللمبة في هذإلا أن مادة الكاتود يمكن أن تتكون من خليط ع. الواحد 

ه الحالة فانه يمكن استخدام هذا النوع من وفي هذ للكاتود، ةناصر المكونالحالة على جميع الأطياف الخاصة بالع
ولكن يراعي في هذه الحالة اختيار ، في تقدير جميع العناصر المكونة للكاتود) لمبة العناصر العديدة( لمبة الكاتود

حدة فصل الأطوال الطول الموجي الخاص بالعنصر المراد تقديره واستبعاد بقية الأطوال الموجية باستخدام و
  .الموجية

تعتبر لمبة الكاتود مناسبة لتقدير جميع العناصر الغير طيارة ولكنها لا تكون مناسبة كمصدر ضوئي للعناصر 
كما أن كثافة الأشعة الصادرة منها تكون .الطيارة،حيث تكون فترة حياة اللمبة في هذه الحالة قصيرة جدا

يجب الإشارة إلى  و .للعناصر الطيّارة يربي بدون أقطاب كمصدر ضوئوتستخدم لمبة التفريغ الكه، صغيرة جدا
أن لمبة الكاتود ذات العنصر الواحد ينتج عنها أيضا مجموعة من الخطوات الطيفية، التي تنتج من جميع 

ه الخطوط، وهو عادة د وعادة يجرى التقدير باستخدام هذالانتقالات الانتقالية المسموح بها في عنصر الكاتو
ومن ناحية أخرى يلاحظ انه في وحدة اللهب التي يتم فيها تحويل العنصر من  .لإشعاع ذي الكثافة المرتفعةا

كما أن . طيف مستمر نتيجة لإثارة جزيئات الغاز المستخدم كوقود جالصورة المرتبطة إلى الصورة الذرّية، وينت
تحويل بعض الذرّات للعنصر إلى الصورة المثارة تحويل العنصر من الصورة المرتبطة إلى الصورة الذرية قد يشمل 

 .  وبتالي ينتج عنها نتيجة رجوعها إلى الحالة العادية
للمصدر الضوئي ،حيث   )تعديل(ولتفادي تداخل هذا الطيف المستمر في عملية الضوء فانه يجرى تضمين 

لك باستخدام قاطع بت، وذفي مدى صغير على تردد ثا )تتأرجح(يسمح لكثافة الحزمة الضوئية بان تتغير 
متناوب يوضع بين المصدر الضوئي واللهب، أو بتشغيل لمبة الكاتود باستخدام تيّار مستمر نابض مع  يميكانيك

لك فانّ وحدة الكشف سوف على ذ و، استخدام دائرة تيار متردّد في وحدة قياس معدلة للترديدات المتغيرة
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من المصدر الضوئي،  )متناوب (ن اللهب، والآخر غير مستمرتستقبل نوعين من الإشعاع، احدهما مستمر م
ويمكن باستخدام نظام الكتروني بسيط الاستجابة للتيارات الكهربية . كل منهما إلى إشارات كهربية لويحوّ

  .إهمال التيار الكهربائي الناتج من اللهب نالمتناوبة الناتجة من المصدر الضوئي، م
عملية التي يتم فيها تغير متناوب لأحد الخصائص للحركة الموجية باستخدام هي ال :)تعديل الأشعة(تضمين 
  .أو قد يكون بتضمين الكتروني ةميكانيكيوسائل 

قاطع متناوب يقطع مسار الأشعة عددا من المرات في الثانية  مفي هذا التضمين يستخد :يالتضمين الميكانيك
   .)ناوب في الكثافةت (متناوبة أشعة إلىوبذلك تحول الأشعة المستمرة 

على الموجة الأصلية  ق، ويطلفانه يتم تضمن الموجات عن طريق تراكبها مع موجة أخرى :التضمين الالكتروني
  .في هذه الحالة الموجة الحاملة، وعلى الموجة المتراكبة معها موجة التردّد السّمعي

  :وهناك ثلاثة أنواع من التضمين الالكتروني
  جيةتضمين السّعة المو ـ1
  تضمين لطور الموجة  ـ 2
  تضمين لتردّد الموجة ـ 3

مين لتردّدها نتيجة لتراكبها وجة الحاملة ثابتة، بينما يحدث تضففي حالة تضمين التردد تظل السعة الموجية للم
مع موجة التردّد السّمعي، ويكون التضمين في صورة تغيّر غير منتظم للتردّد حول القيمة الأصلية،أي يكون في 

 وعدد مرات التغير في الثانية يعادل تردّد موجة التردّد السّمعي، أرجح للتردّد اكبر و اقل من القيمة الأصلية،ت
  . وفي حالة تضمين السّعة الموجية يبقى تردّد الموجة الحاملة ثابتا بينما يحدث تضمين للسّعة الموجية

       
  )المرذاذ(رية وحدة تحويل العناصر للصورة الذ ) 2
وأكثر .ية العاديةرّرتبطة في مركباتها إلى الصورة الذي يجب تحويل العناصر المرّقدير العناصر بالامتصاص  الذت في

ق استخداما هو حرق محلول المادة في لهب ،فيسحب محلول المادة ويرش في صورة رداد دقيق في الطر
ات إلى الصورة الحرة في رّول الذالرّوابط في الجزيئات وتتحاللهب،حيث تعمل درجة الحرارة على تفكيك 

  .منطقة اللهب
لكن يلاحظ انه ينتشر في منطقة . لك يتم امتصاص أشعة المصدر بواسطة الدرات المنتشرة في هذه المنطقةوبذ

رات التي تكون طاقة الامتصاص يتم بواسطة الذ أن إلاّات الداخلة في تكوين المركبات ،رّأيضا جميع الذاللهب  
ولذلك تظهر أهمية اختيار الطول .كتروني فيها مساوية لطاقة الفوتون للأشعة المارة على اللهبالانتقال الال

 . الموجي المناسب للعنصر المراد تقديره فوجود العناصر الأخرى
خدمة كوقود في أجهزة تستخدم عادة الغازات الطبيعية كوقود في عملية احتراق الغازات المختلفة والمست

  .رّيالامتصاص الذ
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الاحتراق  (ـ وهما وحدة الاحتراق العادي وهما 11يوجد نوعان من وحدات الاحتراق شكل ـ
حيث يتم خلط العينة وغاز الوقود والمادة المؤكسدة عند فتحة اللهب حيث يتم سحبها بواسطة   )الاستهلاكي

بواسطة تيار من المادة  الهواء ليتم احتراقها ووحدة الخلط قبل الاحتراق ويتم فيه رش العينة في وعاء كبير
يدفع الخليط بعد  لك مع غاز الاحتراق بواسطة ألواح عارضة،تمدة ومرشوش العينة يتم خلطها بعد ذالمؤكس

  .لك إلى فتحة اللهبذ
  
  
  
  
  
  

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  وحدة فصل الأطوال الموجية ) 3

خدم في التقدير عن باقي إن وظيفة وحدة فصل الأطوال الموجية هو فصل الأشعة ذات الطول الموجي المست
  ي المنشور أو المغزوز،وكما هو موضح في الشكل رّوتستخدم معظم أجهزة الامتصاص الذأشعة المصدر،

)12 .IV(  فان أشعة المصدر التي تحتوي على عدة أطوال موجية من خلال فتحة صغيرة في وحدة
يحدث  على سطح المحزوز الأشعةعكاس إلى سطح المحزوز ونتيجة لان مرآةالفصل،حيث يتم انعكاسها بواسطة 
فإنها توجه إلى فتحة خروج ومنها إلى  مرآةمرة أخرى بواسطة  الأشعةفصل للأطوال الموجية ،وبانعكاس 

P0 P 

(a) 

  العينة

رداد 
  العينة

من مصدر 
  إلى وحدة فصل الموجات  الأشعة

  لھب

 الوقود

 المادة المؤكسدة

  لھب

رداد 
  العينة

P0 P 

 العينة

 الوقود

 المادة المؤكسدة

 ألواح عارضة فتحة تصريف
 للخلط

رأس موضع 
 الاحتراق

  إلى وحدة فصل الموجات  من مصدر الأشعة
 

(b) 

أنواع وحدات الاحتراق في الامتصاص الذري ): IV . 11(رقم شكل
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ن فتحة الخروج تسمح بمرور عدد محدود  كما هو موضح بالشكل فا.)الخلية الضوئية المركبة  (وحدة القياس
بقية الأطوال الموجية ، والدي يحدد الأطوال الموجية التي تخرج من فتحة  بينما تمنع خروج من الأطوال الموجية،

  .هو عرض فتحة الخروج الموجية الأطواليحدد عدد  الذي أماالخروج هو الوضع الهندسي للمحزوز،
احدهما يعمل باستخدام حزمة إشعاعية واحدة، : ويوجد نوعان من الأجهزة يتوقفان على النظام الضوئي

  :ل باستخدام حزمتينوالآخر يعم
توجه  )اللهب (الضوئية من المصدر الضوئي بعد مرورها على العينة الأشعةفان  :الأجهزة ذات الحزمة الواحدة

إلى وحدة فصل الأطوال الموجية،ومنها يوجه الشعاع المستخدم في التحاليل إلى وحدة الكشف حيث يجرى 
 .الأشعةتقدير طاقة 

إلى حزمتين بواسطة فاصل للحزمة،  لفان الشعاع الخارج من المصدر يفص :الأجهزة ذات الحزمة المزدوجة
أما الحزمة الأخرى والتي تشمل الحزمة المرجع فتمر )   حيث يحدث امتصاص (حيث توجه إحداهما إلى العينة 

ثم يعاد جمع الحزمتين معا   )فلا يحدث امتصاص(موازية للحزمة الأولى ولكن بعيدا عن منطقة اللهب 
  . وجهان إلى وحدة فصل الأطوال الموجية ومنها إلى وحدة القياسوي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  الأشعةوحدة قياس طاقة   )4
تستخدم خلية ضوئية مركبة لتحويل الطاقة الإشعاعية إلى إشارات كهربية يمكن تسجيلها على لوحة القياس  

مة الواحدة،فان الإشارة الخارجة في صورة امتصاص أو في صورة إمرار ضوئي ففي أجهزة الامتصاص ذات الحز
من وحدة القياس يمكن تكبيرها باستخدام وحدة تكبير،تضبط الإشارة الخارجة من وحدة القياس والتكبير 

من الضروري أن  و، في غياب العينة )أقصى كثافة(بحيث يكون المؤشّر في لوحة القياس على أقصى انحراف 
ود ووحدة القياس على درجة عالية من الثبات ،وان تكون استجابة يكون خط إمداد التيار لكل من لمبة الكات

الإشارة الخارجة من  في الأجهزة ذوات الحزمتين، فاان و، التكبير، غير معتمدة على التغير في خط إمداد التيار

 فتحة خروج الأشعة

 الخلية الضوئية المركبة

 فتحة دخول الأشعة

 المحزوز

 وحدة فصل الأطوال الموجية): IV. 12(مرق شكل
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 خاصة ىخاصة بأشعة العينة، وأخر ) دائرة النقل الكهربي(وحدة القياس يتم تكبيرها حيث تفصل إلى قناة 
  بأشعة المرجع ،والجهد الناتج من الحزمة المرجع يتم تحفيظه بواسطة سلك 

ي يعبر ذوال الحزمتين،انزلاق حتى يعادل الجهد الناتج من العينة بطريقة يمكن منها تقدير الفرق في الجهد بين 
  .عن الامتصاص

  
-3.4. IV التحكم في التداخلات التحليلية  

  .                   ة تداخلات قد تؤدي إلى خط كبير في عملية التقديرري تظهر عدفي أجهزة الامتصاص الذ
ه ظروف التشغيل بحيث يكون تأثير هذ وللوصول إلى درجة مناسبة من دقة التقدير يكون من الضروري ضبط

  .معظم هذه التداخلات يرجع إلى التفاعلات التي تحدث في منطقة اللهب. التداخلات اقل ما يمكن
  :التي تتم في اللهب تشملوالعمليات 

  ـ تحويل محلول العينة إلى رداد1
  ـ إزالة المذيب من المركب وتحويله إلى صورة صلبة2
  ـ تحويل المركب من الصورة الصلبة إلى الصورة السائلة3
  ـ تحويل المركب من الصورة السائلة إلى الصورة الغازية4
  يةات متعادلة غازـ تحويل المكونات الجزيئية إلى در5ّ
  ـاثارة الدرات6

  :والتداخلات التي تحدث تكون نتيجة العوامل التالية
    

-1.3.4. IV التداخل من مادة الترابط 
عن محلول المادة ) المادة المجهولة(وينتج هذا التداخل من اختلاف الخواص الطبيعية لمحلول المادة المراد تقديرها 

حي أو لزوجة محلول المادة المجهولة يختلف عن محلول المادة فإذا كان التوتر السط. المستخدمة كمادة قياسية
لك اختلاف في عدد الدرات ومعنى ذ. يختلف بين المحلولين  القياسية،فان معدل تحويل المحلول  إلى رداد قد

لك انحراف في الارتباط بين الامتصاص الضوئي الناتج من العينة ودة في المسار الضوئي ،وينتج عن ذالموج
  .لة والعينة القياسيةالمجهو

محلول  فبإضافة زيوم،ـتأثير اللزوجة على مقدار الامتصاص لكل من النحاس والمغن )IV. 13(يوضح الشكل 
محلول أي من العنصرين ترتفع اللزوجة،وتزداد اللزوجة بزيادة تركيز حمض  إلىحمض الفوسفوريك 

    .الامتصاص انخفاضرداد، وبتالي  لىإمعدل تحويل المحلول  انخفاضلك ذالفوسفريك، ويكون نتيجة ل
  

-2.3.4. IV التداخل الكيمائي:   
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هذه الحالة يجب أن  ية غازية، وفيصورة ذرّيحدث هذا التداخل في الخطوة الخاصة بتحويل المركبات إلى    
 لثابتةتكون درجة الحرارة اللهب مناسبة لإتمام هذا التحويل، فإذا كانت العينة تحتوي على بعض المركبات ا

ا التحويل لا يتم بصورة كاملة، ويجب في هذه الحالة استخدام درجة حرارة مرتفعة وذلك ذفان ه حراريا،
  .باستخدام مخلوط اوكسيد النيتروزواستلين

  
-3.3.4. IV التداخل الناتج من التأين:  

 تحدث في اللهب لا عن ذلك أن العمليات التي جهذا التداخل من ارتفاع درجة حرارة اللهب، وينتا ينش    
وعند .ات المثارة رّات وتكوين الذرّعادلة بل قد تتعداها إلى إثارة الذتقف عند حد تكوين الدرات الحرة والمت

الأيونية ،وينتج ات رّلكترونات قد تزال كلية وتتكون الذإضافة كمية أخرى من الطاقة الحرارية فان بعض الا
لك، ويمكن التغلب على الامتصاص تبعا ذ وينخفضفي الحالة العادية ات التي توجد رّانخفاض عدد الذلك عن ذ

إما بحفظ درجة حرارة اللهب أو بإضافة عنصر سهل التأين إلى محلول العينة مثل الصوديوم  أو   هذا التداخل
  .البوتاسيوم 

نات الحرة في مجال لكترولك عدد كبير من الاصوديوم  أو البوتاسيوم وينتج عن ذال رّاتفي هذه الحالة تتاين ذ
  .لك يعمل بدوره على تثبيط تأين العنصر المراد تقديرهاللهب ،وذ

  
   

 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 

. . .  . 

. . . . 

. 
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على الكمية ) إضافة حمض الفوسفوريك(تأثير ارتفاع اللزوجة ): IV. 13(رقم شكل
  )Mg( و المغنسيوم) Cu(للنحاس  éliminationالمسترجعة
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وكما .مـ تأثير إضافة عنصر البوتاسيوم على كثافة الامتصاص لعنصر البار يو)IV. 13(رقم شكلاليوضح 
 5. 533تعادلة عند الطول الموجي الخاص بهالم مات البار يورّكثافة الامتصاص لذ هو واضح من الشكل تزداد

  400.4عند  مالبار يوكثافة الامتصاص الناتج عن ايونات  انخفاضنانومتر بارتفاع تركيز البوتاسيوم مع 
  .نانومتر

  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
 
 

-4.3.4. IV التداخل الطيفي:  
اص للعنصر المراد تقديره يحدث هدا النوع من التداخل إذا كان الطول الموجي الذي يحدث عنده الامتص    

لكن هذا النوع من .ي لأحد العناصر الأخرى الموجودة في العينة مساوي للطول الموجي للانبعاث الذرّ
ة فيه  طيف خطي يكون مدى الأطوال الموجي يرّالذ التداخل نادرا ما يحدث ، ويرجع ذلك إلى أن الطيف

  .ر المختلفة نادرة الحدوثبق للأطياف العناص نانومتر مما يجعل عملية تطا 200
فالمشاهد في كثير من الحالات أن  )   الخلفي (لكن التداخل الطيفي الملاحظ يرجع إلى الامتصاص الجانبي

ات ، والجزيئات عموما تمتص في مدى واسع من الأطوال الموجية، المركبات لا تتحول بصورة كاملة إلى ذرّ
  .لأشعة ، وعند تداخل الامتصاص الذري مع الامتصاص الجانبي كما أن المركبات الصّلبة قد تقوم بتبعثر ا

  )مل/ميكروغرام(البوتاسيوم المضاف 
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لكلي حتى يمكن تقدير يجب تقدير الامتصاص الجانبي وطرحه من الامتصاص ا فانهه المشكلة ولتغلب على هذ
  )غالبا ما يكون ديتريوم (لك بإضافة مصدر أشعة مستمرة للجهاز ي بمفرده، ويمكن تحقيق ذرّالامتصاص الذ

تصحيح  ي ، وباستخدام مصدر أشعة مستمرة فانه يمكن عملرّعلى الطول الموجي للامتصاص الذوي لا يحت
  . لك باستخدام نظام تصحيح للامتصاص الجانبيللامتصاص الجانبي ذاتيا وذ

  
-4.4. IV تطبيقات الامتصاص الذري:  

طول الموجي ال IV.3رقم  يوضح الجدول و عنصر، 60من أكثري في تقدير رّيستخدم الامتصاص الذ
  .ه العناصرذالمستخدم في التقدير مدى التقدير لبعض ه

  
-5.4. IV طرق التقدير  

عند إجراء عملية التحليل لعنصر ما تحدّد أولا الظروف المثلى لتقدير،فيحدّد الطول الموجي المستخدم ويتبع 
وقف على الصورة الكيمائية للعنصر تحدّد أيضا درجة الحرارة المناسبة والتي تت ذلك وضع لمبة الكاتود المناسبة ،

  .ويتبع ذلك اختيار المادة المستخدمة كوقود والمادة المؤكسدة
فيفضل في هذه  كانت الصورة الكيميائية للعنصر المراد تقديره معروفة، ذافإيحضر المحلول القياسي المناسب،

مركب بسيط مع مراعات  نللعنصر مسي قد يحضر المحلول القيا أوه المادة،الة تحضير المحلول القياسي من هذالح
 .تكون لزوجته قريبة من لزوجة محلول العينة حتى يمكن تفادي التداخل الناتج عن اختلاف اللزوجة أن
  
  
  
  

-1.5.4. IV طريقة المنحني العياري:  
إلى   0نتحضر محاليل معلومة التركيز من المحلول القياسي للعنصر المراد تقديره ،بحيث يكون مدى امتصاصها م 

الضوئي  الإمرار أولك الامتصاص ثم يقدر بعد ذ امتصاص با استخدام الماء ، 0يضبط الجهاز على ،  % 80
  لك تقدير امتصاص العيّنا ت  المجهولة تحت نفس الظروفن المحلول القياسي ،ثم يجرى بعد ذلتراكيز مختلفة م

العلاقة بين التركيز و الامتصاص والدي يعطي علاقة لك برسم وذ القياسية،رسم المنحني من نتائج محلول المادة ب
  .يقدر تركيز العينات المجهولة من الامتصا صات الخاصة بها بالاستعانة بالمنحني القياسي، خطية

   
-2.5.4. IV طريقة الإضافة القياسية:   
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التداخل الناتج من  ه الطريقة إذ لم يكن من الممكن إزالة التداخلات في عملية التقدير خاصةتستخدم هذ     
ه العينة مع تم يجرى تقدير الامتصاص لمخلوط هذه الطريقة يجرى تقدير الامتصاص وحدها، وفي هذ.اللزوجة

تركيزات مختلفة من المادة القياسية ترسم العلاقة بين الامتصاص والتركيز والتي تعطي خط مستقيم ويمكن 
   (IV .15)لشكلالحصول على تركيز العنصر المجهول كما هو موضح با

والخط . فمن الشكل يتضح انه بإضافة عنصر الاسترنيوم لعينة مجهولة من نفس العنصر تزداد قراءة الانبعاث 
من الناحية  ا الخط فانه يقابل محور التركيزبارة عن خط مستقيم ،وبا امتداد هذه القراءات عهذالواصل بين 

لطول الموجي ا ) IV.3 (الجدول رقم، و يوضح هولةي يعبر عن تركيز العينة المجوالذ 7.86الأخرى عند 
  .ه العناصرذالمستخدم في تقدير بعض ه

  
  .ه العناصرذلطول الموجي المستخدم في تقدير بعض ها ) IV.3 (الجدول رقم

الحدود الصغرى للكشف   )انجستروم(الطول الموجي  العنصر
  )مل% ميكروغرام(

  1  2093  الالومنيوم

  0.5  2176  الانتيمون

  5  1937  الزرنيخ

  8  5536  الباريوم

  1  2231  البزموت

  0.03  2288  الكادميوم

  0.08  4227  الكالسيوم

  0.05  3579  الكروم

  0.1  3248  النحاس

  0.1  2483  الحديد

  0.3  2170  الرصاص

  0.01  2852  المغنزيوم

  10  2536  الزئبق

  0.13  2320  النيكل

  0.03  7665  البوتاسيوم

  3  2516  السلكون
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  0.1  3281  فضةال

  0.03  5890  الصوديوم

  5  2863  القصدير

  0.03  2139  )الزنك(الخارصين

  
  

    
  
  
  

    
  
  
 
 
 
 
 
 
 
  

-5. IV خلاصة  
إن الطريقة الطيفية الضوئية هي طريقة جد ملائمة و بسيطة و غير مكلفة و تتوافر فيها الدقة و   

لإعاقات الممكنة الحدوث في معايرة أي عنصر مخطط مدروس تفاديا لكل ا إتباعالحساسية المطلوبتان، شريطة 
، يتضح جليا بأنه ) Fe, Cr, Cu, Ni(  من العناصر المعدنية الموجودة ففي حالة مزيج العناصر المعدنية التالية

ـ فينانترولين نظرا لأنه في هذه المعايرة لا توجد أي  10،  1يمكن البدء بمعايرة الحديد باستعمال الكاشف 
 مرة، 19ما عدا إذا كانت كمية  النحاس أكبر من كمية الحديد بأكثر من  ىالأخرناصر المعدنية إعاقة من الع

بواسطة استخلاصه بنظامي ) II(ـ فينانترولين عن الحديد  1 ،10) I(ففي هذه الحالة يفصل معقد النحاس
، و )Thioglycolique(حامض التيوغليكوليك  فتحجب بواسطة) II(الأكتانول أما أيونات النحاس

يستخلص النيكل بالكلوروفورم في وسط نشادري  ).D. M. G( جليوكسيم مثيلباستعمال الكاشف ثنائي 

  )مل/ميكرو غرام(تركيز عنصر الأسترنيوم المضاف للعينة المجھولة 
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  طريقة تقدير التركيز باستخدام الإضافة لقياسية (IV .15)شكل 
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 .D(ليعاير بالكاشف ) HCl(ثم يستنصل النيكل من الطور العضوي بحامض كلور الماء ) pH=9(أو قاعدي 

M. G.( أما الطور المائي فتجرى له عملية الترسيب في وسط قاعدي ، )pH=12-13 ( و في وجود عامل
CrO4(الكروم على شكل كرومات  لاستخلاص )K2S2O8, H2O2(مؤكسد 

و الذي يعاير باستعمال  )-2
يذوب  )II(و النحاس ) III(الكاشف  ثنائي فينيل كربازيد، أما الراسب و المتكون من هيدروكسي الحديد 

 .يت ألدهيدثنائي هيدرازيد أس لأوكسا ليمنه النحاس كليا و يعاير بالكاشف  
 60من    أكثروتوجد هناك طريقة طيفية أخرى تتمثل في الامتصاص الذري هذه الطريقة المستعملة في تقدير 

فيحدّد الطول الموجي المستخدم  عند إجراء عملية التحليل لعنصر ما تحدّد أولا الظروف المثلى لتقدير،عنصر 
رجة الحرارة المناسبة والتي تتوقف على الصورة الكيمائية تحدّد أيضا د ويتبع ذلك وضع لمبة الكاتود المناسبة،

  .للعنصر ويتبع ذلك اختيار المادة المستخدمة كوقود والمادة المؤكسدة
فيفضل في هذه  ا كانت الصورة الكيميائية للعنصر المراد تقديره معروفة،إذفا يحضر المحلول القياسي المناسب،

مركب بسيط مع مراعات  نأو قد يحضر المحلول القياسي للعنصر م المادة،ه الة تحضير المحلول القياسي من هذالح
حيث  أن تكون لزوجته قريبة من لزوجة محلول العينة حتى يمكن تفادي التداخل الناتج عن اختلاف اللزوجة
لطريقة يوجد هناك طريقتين لتقدير العناصر فالطريقة الأولى تتمثل في طريقة المنحني العياري حيث يتم في هذه ا
إلى   0تحضر محاليل معلومة التركيز من المحلول القياسي للعنصر المراد تقديره ،بحيث يكون مدى امتصاصها من

ه الطريقة إذ لم يكن من الممكن إزالة والطريقة الثانية تتمثل في الإضافة القياسية حيث تستخدم هذ% 80
وفي أخيرا نستنتج انه لابد من استعمال الطرق  ،زوجةالتداخل الناتج من اللالتداخلات في عملية التقدير خاصة 

وذلك لضمان نتيجة جيدة  الكيمائية التحليلية وذلك لمعرفة كمية ونوعية المادة القدرة الموجودة في المياه
  واختصار المسافات لربح الزمن وبأقل تكلفة
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  الخامسالفصل 
  دراسة طريقة التعديل

  )ترسيب الأيونات المعدنية(
  

  
  
  
  
 
 
 
 
  
  
 
 
  
 
 
 



  

  V ترسيب الأيونات المعدنيةـ 
تمر الأيونات المعدنية  المثاليةففي الحالة الأخيرة في معالجة مياه الصرف المطروحة، هو المرحلة رسيب يعتبر الت    
، و تعالج بواسطة المحلولفي الأخرى ينما تبقى الشوائب و البقايا برواسب شحيحة الذوبان  شكللتالمحلول من 
صناعية البقايا الخلفات و محاليل تذويب المامات طبيعية و محاليل تذويب الخ: اليلعدة أنواع من المحرسيب الت

هيدروكسيدات، فوسفات، ( رسيبها ق أساسا بنوع المواد المراد ترسيب متعلو اختيار كاشف الت، الخ...
التكلفة ( الاقتصاديةبالإضافة إلى ذلك تدخل المعايير خواص كل راسب، مع مراعاة طبيعة و ..) .، كبريتيدات

فكل هذه العوامل  ...)الآلات و الأجهزة الملائمة (و المعايير التكنولوجية ...) قيمة المواد الأولية و توفرها 
  .تؤخذ بعين الإعتبار

مادة معدنية ما تتعلق بتوفر الشروط رسيب فإن امكانية ت و من وجهة النظر الترموديناميكية  
 و تتحدد هذه الشروط بواسطة منحنياتالمادة المرسبة الترموديناميكة الملائمة لثبات شكل من الأشكال 

  .و بدلالة تركيز كاشف الترسيب pHالذوبانية بدلالة التغير في الـ  
  
   1 .Vالترسيب على شكل هيدروكسيدات ـ  

Oتثبيت يتم  حيث    
OHأو  -2

معقد ذائب في الوسط هيدروكسيد المعدن شحيح الذوبان ثم اعطاء لإعطاء  -
 :القاعدي، و ذلك كما تبينه معادلات الإذابة و الترسيب التالية

 
1 .V.1 – النيكل  
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                                                                                   :بتطبيق قانون فعل الكتلة نجد
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  pHبدلالة   يكلالن دهدر وكسي ةذوبا ني تغير (V.1) شكل رقم
 

1 .V.2 -  النحاس  
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 :نجد بتطبيق قانون فعل الكتلة
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  pHالنحاس بدلالة   دهدر وكسي ةذوبا ني تغير (V.2) شكل رقم
  
 

1 .V.3 –الحديد: 
Fe(OH)3 :n=3, L=3, k=6.6, PK1=2.3, PK2=3.36, PK3=4.94, PKS=38 
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  :بتطبيق قانون فعل الكتلة نجد
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  pH الحديد بدلالة دهدر وكسي ةذوبا ني تغير (V.3)شكل رقم
   

  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

-5

0

5

10

Lo
g(

[F
e]

)

pH

  Log([Fe+3])



  

1 .V.4 -  الكروم :  
( )

4.14PK,30PK,6.8PK,1.8PK
,6.5PK,1.4PK,8.5PK,4L,3n:OHCr:Cr

2S1S43
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=====+

 

 
+++ +↔+ H)OH(CrOHCr 2
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]H][)OH(Cr[K 3

2
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(34) 
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2
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]H][OHCr[K 2
2

2 +

++

=  
(35) 

( ) ( ) ++ +↔+ HOHCrOHOHCr 322  ( )
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]H][OHCr[K
2

3
3 +

+

=  
(36) 

( ) ( ) ( )333 OHCrOHCrOHCr ↔↵↔  ( ) ]OHCr[k 3=  (37) 

( ) ( ) +− +↔+ HOHCrOHOHCr 423  ( )
( ) ]OHCr[

]H][OHCr[K
3

4
4

+−

=  
(38) 

 
 :بتطبيق قانون فعل الكتلة نجد       

  
( ) ( ) ( ) ( ) ]OHCr[]OHCr[]OHCr[]OHCr[]Cr[]Cr[ 432

2
l

3
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3 −++++ ++++=  (39) 
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T
3 −−−−−+ ++++=  

 
(43) 

 
 
 



  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 pHالكروم بدلالة  دهدر وكسي ةذوبا ني تغير (V.4)شكل رقم
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  pHبدلالة  اتددر وكسياله ةذوبا ني تغير (V.5)شكل رقم 
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بواسطة إضافة أيونات  12-6بين  pH حسب هذه المنحنيات فإنه نحصل على ترسيب كلي عند قيم الـ     
 إعادة، و تظهر نفس المنحنيات إمكانية )V. 5( كما هو مبين في الشكل  رقم  (-OH) الهيدروكسيل 

  .)V. 5(أنظر إلى الشكل رقم  pH=14تذويب الكروم عن باقي المعادن الأخرى و ذلك برفع قيمة إلى  
 .لكل هيدروكسيد pH و العلاقة بين الذوبانية و الـ  pKsيظهر قيم الـ ) V. 1(الجدول رقم 

  
 )V. 1(ول رقم الجد

 pH   pKsالعلاقة بين الذوبانية و الـ   الهيدروكسيد 

Cu(OH)2 ]101010101[10]Cu[ 1.40pH47.25PH37.13PH28PHPH21.8
T

2 −−−−−+ ++++=  19.9  

Ni(OH)2  ( ) ]1010101[10]N[ 29PH38.17PH26.10PHPH211
T

2
i

−−−−+ +++=  17  

Cr(OH)3  ]101010101[10]Cr[ 4.26PH48.17PH37.9PH21.4PHPH312
T

3 −−−−−+ ++++=  30  

Fe(OH)3  ]1010101[10]Fe[ 6.10PH366.5PH23.2PHPH34
T

3 −−−−+ +++=  38  

 
نهاية  ، و بداية إعادة الذوبان، ونهاية الترسيب ، وية الترسيبلبدا النظرية pHيظهر قيم الـ ) V. 2(الجدول رقم 

  .إعادة الذوبان لكل هيدروكسيد
 )V. 2(الجدول رقم 

  Cu(OH)2  Ni(OH)2  Cr(OH)3  Fe(OH)3  الهيدروكسيد

 pHDp : 4.54  4.54  6.05  4.55  بداية الترسيب  

 pHDf  : 7.39  7.39  8.02  6.67  نهاية الترسيب  

pHDr :9.33  13.03  12.48   ة الذوبانبداية إعاد  /  

pHfr  :13.39  17.04  15.52  نهاية إعادة الذوبان  /  

 
 .2 . V -  فوسفاتعلى شكل ترسيب  

  

  1 .2 . V - النيكل 
  :دث توازن الترسيب التالييح الفوسفات في وجود أيونات  +Ni2  ليكن الأيون المعدني

 

( ) ↵↔+ −+
243

3
4

2 PONiPO2Ni3  23
4

32 ]PO[]Ni[Ks −+=  (44) 
 

17pKs =  



  

 :حامض ـ أساس ثلاثة اتزاناتله الفوسفات أيون  
−+− ↔+ 2

4
3
4 HPOHPO  

]HPO[
]H][PO[Ka 2

4

3
4

3 −

+−

=  
(45) 

−+− ↔+ 42
2
4 POHHHPO  

]POH[
]H][HPO[Ka

42

2
4

2 −

+−

=  
(46) 

4342 POHHPOH ↔+ +−  
]POH[

]H][POH[Ka
43

42
1

+−

=  
(47) 

3.12pK ,2.7pK 1.2pK 3a2a1a ===  
  :بتطبيق قانون فعل الكتلة نجد

]POH[]POH[]HPO[]PO[]PO[ 4342
2
4L

3
4T

3
4 +++= −−−−  (48) 

]
KKK
]H[

KK
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]H[1[]PO[]PO[
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3

12
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2
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3
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3
4

+++
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(49) 

]1010101[]PO[]PO[ pH3pKpKpKpH2pKpKpHpK
L

3
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3
4

123122 −++−+−−− +++=  (50) 

α
=⇒α⋅=

−
−−− T

3
4

L
3
4L

3
4T

3
4

]PO[]PO[]PO[]PO[  
(51) 

pH26.21pH25.19pH3.12 1010101 −−− +++=α  (52) 

L
3
4

s
L

2
T

2

]PO[
K

]Ni[]Ni[ −
++ ==   (53) 

[ ]pH36.21pH25.19pH3.12

T
3

4

17

T
2 1010101

]Po[
10]Ni[ −−−

−

−
+ +++⋅=   (54) 

 
 
  



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  [PO4]عند مختلف تراكيز pH بدلالة Ni3(PO4)2   النيكل فوسفات ةتغير ذوبا ني (V.6)شكل
  
   
  . V 2 .2- النحاس: 

  :دث توازن الترسيب التالييح الفوسفات في وجود أيونات  +Cu2  ليكن الأيون المعدني
 

( ) ↵↔+ −+
243

3
4

2 POCuPO2Cu3  23
4

32 ]PO[]Cu[Ks −+=  (55) 
 

1.15pKs =  
  :بنفس الطريقة السابقة نجد

L
3
4

s
L

2
T

2

]PO[
K

]Cu[]Cu[ −
++ ==  

 

 (56) 

[ ]PH36.21PH25.19PH3.12

T
3

4
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T
2 1010101
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−

−
+ +++⋅=    

(57) 
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  T[PO4]عند مختلف تراكيز pHبدلالة   Cu3(PO4)2النحاس  فوسفات ةتغير ذوبا ني (V.7)شكل
  
  
  .V2 .3- الحديد 

 :دث توازن الترسيب التالييح الفوسفات في وجود أيونات  +Fe3  يون المعدنيليكن الأ
 

↵↔+ −+
4

3
4

3 FePOPOFe  ]PO][Fe[Ks 3
4

3 −+=  (58) 
 

21pKs =  

  :بنفس الطريقة السابقة نجد

L
3
4

s
L

3
T

3

]PO[
K

]Fe[]Fe[ −
++ ==  

 

 (59) 
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(60) 
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  T[PO4]عند مختلف تراكيز  pHبدلالة   FePO4الحديد فوسفات ةتغير ذوبا ني (V.8)شكل
 
 
 
  .V2 .4 - كرومال 

  :دث توازن الترسيب التالييح الفوسفات في وجود أيونات  +Cr3  ليكن الأيون المعدني
 

↵↔+ −+
4

3
4

3 CrPOPOCr  ]PO][Cr[Ks 3
4

3 −+=  (61) 
20pKs =  

  :بنفس الطريقة السابقة نجد
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T[PO4]عند مختلف تراكيز  pHبدلالة   CrPO4الكروم فوسفات ةتغير ذوبا ني (V.9)شكل

  

   .فوسفات المعدنلكل  pH علاقة بين الذوبانية و الـ و ال pKsيظهر قيم الـ  )V. 3(الجدول رقم 
 
 )V. 3(الجدول رقم 

 pH   pKsالعلاقة بين الذوبانية و الـ    فوسفات المعدن

Cu3(PO4)2 [ ]PH36.21PH25.19PH3.12

T
3
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T
3

4

17

T
2 1010101

]Po[
10]Ni[ −−−

−

−
+ +++⋅=  

17  
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لبداية الترسيب، و نهاية الترسيب، و بداية إعادة الذوبان، و  النظرية pHيظهر قيم الـ  )V. 4(الجدول رقم 
  .نهاية إعادة الذوبان لكل فوسفات المعدن

 )V. 4(الجدول رقم 

  Cu3(PO4)2  Ni3(PO4)2  CrPO4  FePO4  فوسفات المعدن

 pHDp : 0.31  0.59  6.51  5.91  بداية الترسيب  

 pHDf  : 1.98  2.32  13.24  11.33  نهاية الترسيب  

pHDr :بداية إعادة الذوبان   /  /  /  /  

pHfr  :نهاية إعادة الذوبان  /  /  /  /  
  

 
 .3 .V - ترسيب المعادن الثقيلة على شكل كبريتيدات  

 
  . V 3 .1- النيكل 

  :التاليتحدث توازن الترسيب  -S2 في وجود أيونات  +Ni2 ليكن الأيون المعدني
 

.NiSSNi 22 ↵↔+ −+  ]S][Ni[Ks 22 −+=         (64) 
 

7.20pKs =  
  :أيون  الكبريتيد له اتزانين حامض ـ أساس

  
−+− ↔+ HSHS 2  

]HS[
]H][S[Ka

2

2 −

+−

=  
(65) 

SHHHS 2↔+ +−  
]SH[

]H][HS[Ka
2

1

+−

=  
(66) 

 ,13pK ,7pK 2a1a ==  
 

  :H2Sفي وسط مشبع بالغاز الـ   pH تطبق هذه الإتزانات لفصل كبريتيدات المعادن بمراقبة الـ 

H2S (g) = H2S (aq)    ;  K = 
[H2S, aq]

= 0,1
P (H2S, g)

  
  :بتطبيق فعل الكتلة نجد 
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  T[S-2] عند مختلف تراكيز pHبدلالة   NiSالنيكل تيدكبر ةتغير ذوبا ني (V.10)شكل
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  2 .3 V - النحاس: 
  :تحدث توازن الترسيب التالي -S2 في وجود أيونات  +Cu2يون المعدنيليكن الأ

 
.CuSSCu 22 ↵↔+ −+  ]S][Cu[Ks 22 −+=        (74) 

 
4.35pKs =  

  :بنفس الطريقة السابقة نجد
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 T[S-2]عند مختلف تراكيز pHبدلالة  CuS النحاس يدكبريت ةذوبا ني تغير (V.11)شكل
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.V 3 .3 – الحديد  
  :تحدث توازن الترسيب التالي -S2 في وجود أيونات  +Fe3ليكن الأيون المعدني

 
↵↔+ −+

32
23 SFeS3Fe2  3223 ]S[]Fe[Ks −+=        (77) 

 
14.88pKs =  

  :سابقة نجدبنفس الطريقة ال
  

 
2/1

3
L

2
s

l
3

T
3

]S[
K

]Fe[]Fe[ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== −

++

 
 (78) 

[ ]PH221PH13

T
2

14.88

l
3 10101

]S[
10]Fe[ −−

−

−
+ ++⋅=   (79) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  T[S-2] عند مختلف تراكيز pHبدلالة   Fe2S3الحديد يدكبريت ةتغير ذوبا ني (V.12)شكل
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   4 .3 .V- الكروم:  
  :ب التاليتحدث توازن الترسي -S2 في وجود أيونات  +Cr3ليكن الأيون المعدني

 
↵↔+ −+

32
23 SCrS3Cr2  3223 ]S[]Cr[Ks −+=        (80) 

 
95pKs =  

  :بنفس الطريقة السابقة نجد
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  T[S-2] تراكيز عند مختلف pH بدلالة Cr2S3 الكروم كبريتات ةتغير ذوبا ني (V.13)شكل
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   .معدن كبريتيدلكل  pH و العلاقة بين الذوبانية و الـ  pKsيظهر قيم الـ  )V. 5( الجدول رقم 

 )V. 5(الجدول رقم 

 pH   pKsالعلاقة بين الذوبانية و الـ   الهيدروكسيد 

CuS [ ]PH221PH13

T
2

7.20

l
2 10101

]S[
10]Ni[ −−

−
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+ ++⋅=  

19.9  

NiS  [ ]PH221PH13
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4.35

l
2 10101

]S[
10]Cu[ −−
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+ ++⋅=  

17  

Cr2S3  [ ]PH221PH13
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95

l
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]S[
10]Cr[ −−
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+ ++⋅=  

95  

Fe2S3  [ ]PH221PH13

T
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l
3 10101

]S[
10]Fe[ −−

−

−
+ ++⋅=  

88.14  

  
لبداية الترسيب، و نهاية الترسيب، و بداية إعادة الذوبان، و  النظرية pHيظهر قيم الـ  )V. 6(الجدول رقم 

  .معدن كبريتيدنهاية إعادة الذوبان لكل 

 )V. 6(الجدول رقم 

  CuS  NiS  Cr2S3  Fe2S3  كبريتيد المعدن

 pHDp : 0.34  0.41  0.29  0.05  بداية الترسيب  

 pHDf  : 1.73  1.68  2.26  2.23  نهاية الترسيب  

pHDr :بداية إعادة الذوبان   /  /  /  /  

pHfr  :نهاية إعادة الذوبان  /  /  /  /  
  

   4 .Vـ العمل المخبري: 
     1 .4 .Vالمستعملةو الأجهزة لمواد ـ ا :  

  :مل المخبري مركبات قاعدية وحامضيةاستخدم في هذا الع :المواد •
  . NaOH،Na3PO4   ، Na2S ،FeS  ،H2SO4 ،HCl ، H2SO4  ـ 

  .NiNO3.6H2O   ،CuSO4.5H2O   ،FeCl3  ، CrCl3.6H2O: الايونات المعدنية ـ
حيث  (E.N.M.C) لمصنع العلمة) الصلبة النفايات الصناعية(الوحل الحقيقي ـ محلول محضر مخبريا باذابة 

  :كما يلي ذا الوحل الاصطناعي من المعادنب هتركي



  

   Ni+2(8.59%)    ، Cu+2(3.26%) ،Fe+3(T)(5.03%) ،Cr+3(0.0028%) 
  

  :يهمت استخدالتي هم الأجهزة أ: الأجهزة •
  :من نوع   pH جهاز قياس الــ 

(HI 847-HI8519/HI8520-HI8521 microprocessor bench-top pH meters)  
  Meters) (HI8819-HI8820 bench conductivity : الكهربائي من نوع  لالتوصيـ جهاز قياس 

  

  تحضير المحاليل  •
  :ـ تحضير محلول النيكل

ركب  المنقوم بتذويب  ل/مول 3-10 , ل/مول 2-10 , ل/مول1-10 بتركيزيون النيكل أير محلول من لتحض
NiNO3.6H2O يز الأيون  بالكميات التي تسمح لنا الحصول على ترك المقطر في الماءNi+2 المطلوب.  

  :الأخرى الأيونية ـ تحضير المحاليل
  .Cu+2  ،Fe+3 ،Cr+3النحاس ، الحديد، الكروم   :الايونات المعدنية للتحضير محالينفس الطريقة بالنسبة 

   Na2Sتحضير محلول ـ 
ة يحدث التفاعل هذه العملي حيث عند HClنقوم بأخذ كمية من كبريت الحديد ونقوم بمعايرتها بواسطة حمض 

  :حسب التفاعل التالي   H2Sبين كبريت الحديد ويتصاعد غاز

      SHFeClHClFeS 22 +→+ 
  

فعند تصاعد هذا الغاز نقوم باستغلاله بطرق خاصة وذلك بمزجه مع محلول من ماءات الصوديوم 
NaOH  وذلك حسب التفاعل التالي:  

                       
SHSNaSHNaOH 222 +→+  

  

     2 .4 .Vطريقة العمل ـ:  
درجة الحرارة، الـ ( معروف التركيز و نعين الشروط الإبتدائية له ملح المعدن نحضر حجم معين من محلول     
pH،  نسحح هيدروكسيد ة بسرعة متوسطة و ثابتة و ، ثم نشغل الخلاطة المغناطيسي)التوصيل النوعي

للمحلول بدلالة التغير في  (k)و التوصيل النوعي  pH  و نبدأ في تسجيل التغير في الـالصوديوم بالتدريج 
مع تسجيل قيم بداية الترسيب و نهايته و شكل و لون الراسب بالقراءة المباشرة على جهازي قياسهما، الإضافة 
 .المتكون

  



  

     3 .4 .Vعرض النتائج و البيانات ـ 
  
   1 .3 .4 .V ترسيب الهيدروكسيدات  ـ:  
  Ni(OH)2 :  [Ni2+]T = 0.1, 0.01, 0.001 M: يكلهيدروكسيد النترسيب ـ أ 

  . (V. 7) النتائج مدونة في الجدول رقم
 

  )V. 7(الجدول رقم 

 T[-OH]التركيز  /الهيدروكسيد

mol/lit 

0.001  010.  0.1  

 pHDp :3.76  5.57  9.27  ة الترسيب بداي  

 pHDf  : 6.77  10.4  9.77  نهاية الترسيب  

pHDr : 6.8  10.56  9.75  بداية إعادة الذوبان  

pHfr  :نهاية إعادة الذوبان  /  /  /  

  أخضر فاتح  أخضر فاتح  أخضر فاتح  اللــون

  متخثر  متخثر  متخثر  الملاحظة

  

  CuO :  [Cu2+]T = = 0.1, 0.01, 0.5M: هيدروكسيد النحاسترسيب ـ ب 

  . (V. 8) النتائج مدونة في الجدول رقم
  

  )V. 8(الجدول رقم 

 T[-OH]التركيز   /الهيدروكسيد

mol/lit 

0.001  010.  0.1  

 pHDP : 1.42  1.36  6.48  بداية الترسيب  

 pHFP  : 7.37  7.12  9.77  نهاية الترسيب  

pHDR :7.65  7.85  9.78   بداية إعادة الذوبان  

pHFR :اية إعادة الذوباننه  /  /  /  

  ثم يسودأزرق   ثم يسودأزرق   ثم يسودزرق أ  اللــون

  حبيبات  حبيبات  حبيبات  الملاحظة

  



  

  III (Fe(OH)3:  [Fe3+]T = 0.1, 0.01, 0.5M(هيدروكسيد الحديدترسيب ـ جـ 

  .(V. 9) النتائج مدونة في الجدول رقم
  
  
  
  

  )V. 9(الجدول رقم 

 T mol/lit[-OH]التركيز  /الهيدروكسيد
0.001  010.  0.1  

 pHDP : 1.86  1.79  1.69  بداية الترسيب  

 pHFP  : 5.51  1.85  4.8  نهاية الترسيب  

pHDR :بداية إعادة الذوبان   /  /  /  

pHFR :نهاية إعادة الذوبان  /  /  /  

  بني قاتم  بني قاتم  بني قاتم  اللــون

 معلق معلق  معلق  الملاحظة

  
  

  III (Cr(OH)3:  [Cr3+]T = 0.1, 0.01, 0.5M(لكرومهيدروكسيد اترسيب ـ د 

  . (V. 10) النتائج مدونة في الجدول رقم
  
  
  
  
  
 

  )V. 10(الجدول رقم 

 T mol/lit[-OH]التركيز  /الهيدروكسيد
0.001  010.  0.1  

 pHDP : 1.25  1.46  5.25  بداية الترسيب  

 pHFP  : 7.45  7.57  9.8  نهاية الترسيب  

pHDR :8.2  7.65  9.73   الذوبان بداية إعادة  

pHFR :نهاية إعادة الذوبان  /  /  /  

 أخضر غامق أخضر غامق  أخضر غامق  اللــون

 معلق معلق  معلق  الملاحظة

 



  

   2 .3 .4 .V الفوسفاتترسيب   ـ:  
Ni3(PO4)2  : [PO4 :النيكلفوسفات ترسيب ـ أ 

3-]T = 0.1, 0.01, 0.5M  

  . (V. 11) النتائج مدونة في الجدول رقم

  )V. 11(الجدول رقم 

PO4]التركيز  /الهيدروكسيد
3-]T mol/lit 

5M  2M  1M  

 pHDP : 6.02  5.45  5.39  بداية الترسيب  

 pHFP  : 6.07  5.37  5.7  نهاية الترسيب  

pHDR :6.07  5.65  6.3   بداية إعادة الذوبان  

pHFR :نهاية إعادة الذوبان        

  لون ابيض  اخضر فاتح  ابيض  اللــون

  حبيبات كروية  -  حبيبات دقيقة  حظةالملا

  
  

Cu3(PO4)2  : [PO4 :حاسترسيب فوسفات النـ ب 
3-]T = 1, 2, 5M  

  . (V. 12) النتائج مدونة في الجدول رقم
  
  

  )V. 12(الجدول رقم 

PO4]التركيز   /الهيدروكسيد
3-]T mol/lit 

5  2  1  

 pHDP : 2.26  2.71  5.1  بداية الترسيب  

 pHFP  :5.14  3.87  5.62  يب نهاية الترس  

pHDR :5.75  3.91  5.85   بداية إعادة الذوبان  

pHFR :نهاية إعادة الذوبان  /  /  /  

  ازرق  ابيض  ابيض  اللــون

  جسيمات صغيرة  شكل كروي  حبيبات دقيقة  الملاحظة

  

  
  
  



  

III(: FePO4  :[PO4(ديدترسيب فوسفات الحـ جـ 
3-]T = 1, 2, 5M  

  
  . (V. 13) النتائج مدونة في الجدول رقم

  
 

  )V. 13(الجدول رقم 

PO4]التركيز  /الهيدروكسيد
3-]T mol/lit 

5  2  1  

 pHDP : 2.1  1.64  1.25  بداية الترسيب  

 pHFP  : 2.16  2.65  3.75  نهاية الترسيب  

pHDR :2.2  2.7  3.8   بداية إعادة الذوبان  

pHFR :نهاية إعادة الذوبان  /  /  /  

  لون بني  ابيض  ابيض  اللــون

  شكل متخثر  حبيبات كروية  حبيبات دقيقة  لاحظةالم

  
  

III(: CrPO4  : [PO4(الكرومترسيب فوسفات ـ د 
3-]T = 1, 2, 5M  

   . (V. 14) النتائج مدونة في الجدول رقم

 

  )V. 14(الجدول رقم 

PO4]التركيز  /الهيدروكسيد
3-]T mol/lit 

5  2  1  

 pHDP : 1.71  1.78  1.52  بداية الترسيب  

 pHFP  : 5.9  4.15  3.11  نهاية الترسيب  

pHDR :5.95  4.84  3.21   بداية إعادة الذوبان  

pHFR :نهاية إعادة الذوبان  /  /  /  

  بنفسجي  بنفسجي  بنفسجي  اللــون

  حبيبات دقيقة  شكل متخثر  حبيبات دقيقة  الملاحظة

  
  
  
  



  

   3 .3 .4 .V ترسيب الكبريتيدات  ـ:  
  NiS  : [S2-]T = 0.1, 0.01, 0.5M :النيكل كبريتيدترسيب ـ أ 

  . (V. 15) النتائج مدونة في الجدول رقم
  

  )V. 15(الجدول رقم 

 T mol/lit[-S2]التركيز  /الهيدروكسيد
0.01  0.1  0.5  

 pHDP : 2.5  3.5  4  بداية الترسيب  

 pHFP  : 5  5  6  نهاية الترسيب  

pHDR :بداية إعادة الذوبان   /  /  /  

pHFR :نهاية إعادة الذوبان  /  /  /  

 أسود أسود  أسود  اللــون

 يرقد بشكل جيد يرقد بشكل جيد  يرقد بشكل جيد  الملاحظة

 
  

  CuS  : [S2-]T = 0.1, 0.01, 0.5M :حاسالن كبريتيدـ ب 
  . (V. 16) لنتائج مدونة في الجدول رقما
  

  )V. 16(الجدول رقم 

 T mol/lit[-S2]التركيز   /الهيدروكسيد
0.01  0.1  0.5  

 pHDP :1.5  2  2.4  داية الترسيب ب  

 pHFP  : 2.2  2.5  3  نهاية الترسيب  

pHDR :بداية إعادة الذوبان   /  /  /  

pHFR :نهاية إعادة الذوبان  /  /  /  

 أسود أسود  أسود  اللــون

 يرقد بشكل جيد يرقد بشكل جيد  يرقد بشكل جيد  الملاحظة

  
 

  III(: Fe2S3  : [S2-]T = 0.1, 0.01, 0.5M(ديدالح كبريتيدـ جـ 
  . (V. 17) النتائج مدونة في الجدول رقم



  

  
 

  )V. 17(الجدول رقم 

 T  mol/lit[-S2]التركيز  /الهيدروكسيد
0.01  0.1  0.5  

 pHDP : 0.9  1  1  بداية الترسيب  

 pHFP  : 1  1.3  1.5  نهاية الترسيب  

pHDR :بداية إعادة الذوبان   /  /  /  

pHFR :نهاية إعادة الذوبان  /  /  /  

 أسود أسود  أسود  ـوناللـ

 يرقد بشكل جيد يرقد بشكل جيد  يرقد بشكل جيد  الملاحظة

  
  

  III(: Cr2S3  : [S2-]T = 0.1, 0.01, 0.5M(الكروم كبريتيدترسيب ـ د 
  . (V. 18) النتائج مدونة في الجدول رقم

  
 

  )V. 18(الجدول رقم 

 T mol/lit[-S2]التركيز  /الهيدروكسيد
0.01  0.1  0.5  

 pHDP : 0.4  0.5  0.8  بداية الترسيب  

 pHFP  : 0.8  0.8    نهاية الترسيب  

pHDR :بداية إعادة الذوبان   /  /  /  

pHFR :نهاية إعادة الذوبان  /  /  /  

 أسود أسود  أسود  اللــون

 يرقد بشكل جيد يرقد بشكل جيد  يرقد بشكل جيد  الملاحظة

  
 
  4 .3 .4 .V المناقشة و النتيجة ـ  

بكثير من تلك القيم المحددة كبر أ pHالهيدروكسيدات يتم عند الـ رسيب فإن تالترسيب نيات ـ حسب منح      
فهذان  الهيدروكسيدين يبدء  ( Cr(OH)3 , Fe(OH)3 )نظريا و خاصة بالنسبة للهيدروكسيدات الثلاثية التكافؤ مثل 

   .  =pH 2 حتى عند الـترسيبهما  على التوالي و لكن عمليا لا يبدء pH  1 ،1.5نظريا عند قيم الـ ترسيبها 



  

هيدروكسيد النحاس في نفس الشروط ترسيب هيدروكسيد النيكل أكبر بكثير من سرعة ترسيب ـ سرعة        
Ni(OH)2 )pKsأشح ذوبانا من  CuOالإبتدائية رغم أن  19.9,    pKs = 17CuO Ni(OH)2

 CuOو قاعدية ) =
Ni(OH)2  )pKaأضعف من قاعدية  6.85 , pKa 8.9Cu /CuO Ni /Ni(OH)2 2+

2
+ = له  CuOراجع إلى أن و هذا ) =

  .له بنية بلورية Ni(OH)2بينما ) غير بلورية(بنية غروائية 
بشكل سريع و أسهل خاصة بالنسبة للأيونات المعدنية ثلاثية رسب الأيونات المعدنية على شكل كبريتيدات تت   

رسيب على شكل التكافؤ، كما أنه ترقد و تترشح بشكل جيد ، و يليها بعد ذلك الترسيب بالفوسفات ثم الت
  .هيدروكسيدات

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

  الخلاصة
إن أسلوب معالجة المياه الصرفة للصناعات الطلائية و التي تحتوي على السيانير و المعادن الثقيلة مثل         

و الترسيب  النحاس و النيكل بتراكيز معتبرة، يتضمن اتلاف السيانير  و الكروم السداسي التكافؤ ثم التعديل
تعديل و ترسيب المعادن الثقيلة على شكل .لإزالة المعادن الثقيلة على شكل هيدروكسيدات شحيحة الذوبان

هيدروكسيدات شحيحة الذوبان لا ترقد بشكل جيد و تترشح بصعوبة كبيرة كما يمكن أن يحدث لها اعادة 
  .الذوبان

  
إلى كونها ترقد  ةبالإضافت شحيحة الذوبان الأيونات المعدنية محل الدراسة تترسب على شكل فوسفا

و تترشح بشكل جيد كما أن ذوبانيتها تنقص بارتفاع درجة الحرارة عكس الرواسب الأخرى، كما يمكن 
  .الفوسفات لنرسب بها مرة أخرى إعادةتحويلها إلى هيدروكسيدات و 

   
الطريقة الطيفية الضوئية فهي طريقة جد بلمياه الصرف المطروحة يمكن تحقيق تعيين التركيب المعدني          

  .ملائمة و بسيطة و غير مكلفة و تتوافر فيها الدقة و الحساسية المطلوبتان لتحديد كمية العناصر المعدنية
  

، قبل إجراء لها عملية التعديل و الترسيب تحتوي )E. N. A. M. C(لمصنع العلمة إن مياه الصرف         
و هذه التراكيز متغيرة على التوالي لتر /غ Ni , Cu , Cr , Fe    8  ،2  ،2.6  ،11على تراكيز المعادن 

  .كمية المواد المستعملة بتغير عمليات الطلاء و بتغير
و يمكن أمرا ضروريا، حماية البيئة لغرض تها يمكن القول بأن معالج المياه الصناعيةبملاحظة تركيب هذه         

كترسيبها على شكل فوسفات قل التكاليف باستعمال مواد متوفرة و رخيصة بأوفر الجهود و بأتحقيق ذلك 
  .شحيحة الذوبان
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