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  ملخصال
درست تغيرات مردود إزالة الحمولة الكاتيونية من المغنزيوم بتابعية تركيز فسفات ثلاثية الـصوديوم              

ضة ودرجة الحرارة بغية تقصي إمكانية إزالة القساوة المفرطة للمياه المرافقة           مووزمن الخلط ودرجة الح   
تـشير نتـائج هـذا      . مر بدير الزور باستخدام فسفات ثلاثية الصوديوم      لاستخراج النفط الخام في حقل الع     

الموافق لأقل تركيز ممكن من الفـسفات       تقريباً   % 100البحث إلى أن مردود ترسيب المغنزيوم الأعظمي        
  :الآتية المنظومةلتفادي التلوث بالفسفات يوافق 

0.1M
4PO3NaC0.01M,MgC ==  

  .20C±27 و درجة حرارة pH>10 فيو ساعة واحدة ته زمن خلط مدفيوذلك 
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ABSTRACT 

The variations of the yield of removing Mg+2 ions with PO4
--- have been 

studied as a function to time, pH and temperature at different concentrations of 
Na3 PO4 and Mg+2, aiming to remove the excess hardness of accompanied water 
at Al-Omar's field by using Trisodium phosphate. The results of the research 
show that at 0.1M

4PO3NaC0.01M,MgC == , the percentage of magnesium 

precipitated is almost 100% with the minimum concentration of phosphate, 
when mixing time is one hour, pH>10 and T=27±2 oC. 
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  مقدمةال
، السيليكات(الصخور الأكثر وفرة بعض     ) حل(تتضمن عمليات التعاقب تفاعلات إذابة      

وتخضع التركيبة الناجمة عن تلك التفاعلات لأنواع معينة من         . [1]) الكربونات، الأكاسيد
  :الآتيوفقاً للتوازن  CaCO3التوازنات كما هو حال إذابة وترسيب كربونات الكالسيوم 

−+ +↔++ 3
2

223 2HCOCaOHCOCaCO  
 من الكربونـات بعـد       +Mg2 وكذلك أيونات المغنزيوم     +Ca2تنشأ أيونات الكالسيوم    

 من تماس الميـاه     +K والبوتاسيوم   +Naفي حين تنشأ أيونات الصوديوم      ، تماسها مع الماء  
وتأتي الكبريتات من الجـبس   ، micasوالميكا  ) صفّاح الحقول  (feldspathمع الفلدسبات   

gypse   لبيريت   أو من اpyrite) فيأتيـان مـن   ، أما الفـسفات والفلـور  ). كبريتيد الحديد
-يمكن النظر إلى عمليات الإذابة كتفـاعلات حمـض        ، بصورة عامة . apatiteالأباتيت  
ويمكن تناول تركيبة مياه البحار نتيجة لمعايرة تجري بين الحمـوض البركانيـة             ، أساس

يمكن اعتبار تركيبة   ، وبصورة مماثلة ). تالكربونا، الأكاسيد، السيليكات(وأسس الصخور   
  . الجوي في الفلزاتCO2مياه الأنهار محصلة لتأثير 

يلاحظ بصورة عامة، وجود تراكيز ملموسة من الكالسيوم والمغنيزيوم والسيليكا فـي            
أما ما يخـص الميـاه      .  سواء كانت مياه أنهار أو بحيرات أو بحار         جميعها المياه الطبيعية 
، فإن وجـود    ]Opsito] 2ها  يلإووفقاً للمعطيات التي يشير     ، ه الآبار العميقة  الجوفية أو ميا  

 مرهون بجريان المسيلات المائيـة      bicarbonatesالكالسيوم والمغنيزيوم والبيكربونات    
فإن محتواها  ،  العابرة للصخور البلورية   إلى المسيلات  أما بالنسبة    .الصخور الرسوبية عبر  

 +Ca2لياً وذلك على حساب تناقص المحتوى من الأيونات         من حمض السيليسيك يكون عا    
فإن تركيزها يعتمد على طبيعة الـصخور الملامـسة         ، وفيما يتعلق بالكبريتات  . +Mg2و

  .وكذلك على الأنشطة البشرية
 من انحلال فلزات حاويـة  hardness of natural waterتأتي قساوة المياه الطبيعية 
يمكن لهذه المياه أن تكون فوق ، وعلى التعاقب.  [3]سيليكاعلى الكالسيوم والمغنيزيوم وال

 بواحدة أو أكثر من الأيونات الناجمة عـن انحـلال الفلـزات             supersaturatedمشبعة  
 ـ اًتُعزى قساوة المياه إلى وجود تراكيز تفـوق حـد         ، وبصورة عامة . السابقة  مـن   اً معين

أما . [3]كلورات ونترات ،  كبريتات ،كربونات، بيكربونات: مركبات الكالسيوم والمغنيزيوم  
،  وكـذلك مـن      متبلور وغير المتبلور مع القواعد     ال SiO2(s)السيليكات فتنشأ من تفاعل     

  .Montmorillonite وIllite وKaolinite أغلب الفلزات الغضارية كالـ
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تترافق عمليات إنتاج النفط والغاز مع إنتاج المياه المرافقة، وتتكون هذه الميـاه مـن               
مياه طبيعية موجودة فـي الأحـواض       (ياه الموجودة أساساً ضمن السحنات الجيولوجية       الم

مياه تحقن بصورة مسبقة في التشكيلات الجيولوجية للمحافظة        (ومن مياه الفيض    ) الجوفية
 يمرر عموماً الدفق    .مكثفة في بعض حالات إنتاج الغاز     ومن المياه ال  ) على ضغط الحوض  

مياه على معدات وتجهيزات لفصل كل من النفط        /غاز/ نفط: يجالمنتج والحاوي على المز   
  .[5][4]والغاز والمياه، ولمعالجة المياه المرافقة قبل طرحها إلى البيئة

تتشكل المياه المرافقة من الماء الحاوي على كميات متفاوتة من المكونات اللاعضوية            
كمـا يمكـن    . دروكربوناتوالعضوية الناشئة من السحنات الجيولوجية والمرتبطة مع اله       

للمياه المرافقة أن تحتوي على كميات صغيرة من المواد الكيمياوية المخصصة للمعالجـة             
والمنحلة في الماء، والتي أضيفت أساساً للمساعدة في عمليات الفصل أو أنهـا أضـيفت               

  .كل والرواسب الحرشفيةآللتغلب على بعض المصاعب كالت
بين عدة أجزاء من الألف وصـولاً إلـى مـا يـسمى             تتراوح ملوحة المياه المرافقة     

وبصورة عامة، تتجـاوز ملوحـة الميـاه    ). ppt 300بحدود (بالمحلول الملحي المشبع 
  .ppt ([6] 35بحدود (المرافقة ملوحة مياه البحار 

عسرة اًمياه،  إذاً المياه المرافقة لاستخراج النفط والغازتعد hard water ًإلـى   نظرا
وعلـى  .  +Mg2 والمغنيزيـوم  +Ca2ى كميات ملموسة من أيونات الكالـسيوم      احتوائها عل 

فإن وجود هذه الأيونات يكون على شكل كربونات الكالسيوم الحامضية المنحلـة            ، العموم
Ca(HCO3)2    وكربونات المغنيزيوم الحامضية المنحلة Mg(HCO3)2  وكذلك كبريتـات 

 +Cd2الكادميوم  : فإن العنصرين السامين  ، وكما أشرنا سابقاً  . MgSO4المغنيزيوم المنحلة   
وعليـه، فـإن    .  الحاوية على الكبريت   المرتبطات يرتبطان ارتباطاً قوياً ب    +Hg2والزئبق  

ومن ،  باستخدام فسفات ثلاثية الصوديوم    (+Mg2+,Ca2)ترسيب الأيونات المنحلة السابقة     
ية المغنيزيـوم   وفسفات ثلاثhydroxyl apatiteتشكيل راسب من هدروكسي أباتيت ثم 

Trimagnesium phosphateويتميـز هـذا   .  سيجرف معه أيونات الكادميوم والزئبق
  . يمكن التخلص منه وبسهولةومن ثم، الراسب بأنه متبعثر وغير حرشفي

نقوم، من خلال هذا البحث باختبار إمكانية معالجة هذه الميـاه العـسرة عـن               ، وعليه
 ـ   ـ+Ca2طريق ترسيب ال  وذلـك   Na3PO4ام فسفات ثلاثية الصوديوم      باستخد +Mg2 وال
  :الآتيةبتوظيف التفاعلات 

....(2)..............................SO3Na
eumphosphattrimagnesi

)(POMg
PO2Na3MgSO

(1)..........HPONa10NaHCO
titehydroxyapa
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ولضمان . ات عن طريق التعديل   ر إلى كربون  اصلعنا ويمكن تحويل بيكربونات أحد ا     هذ
  .[7]العسرة بكربونات الصوديوم  معالجة المياه، وكمرحلة أولى، يمكن، هذا التحويل

  هدف البحث وأهميته

ترافق صناعة النفط والغاز في القطر مع طرح كميات كبيرة جداً من المياه المرافقة،              ت
مما أدى ويؤدي إلى تلويث مناطق واسعة بالأملاح والعناصر الثقيلة والهـدروكربونات،            

هذا من جهة، من جهة ثانية، تتركز صناعة        .  إخراج أراضٍ شاسعة من الاستثمار     ومن ثم 
 مناطق قاحلة، مما أدى ويؤدي إلى استنزاف المخزون المـائي           استخراج النفط والغاز في   

وعليه، سيسهم هذا البحث في عملية التنمية الجارية في القطر عبر تنقية            . في تلك المناطق  
 حماية البيئة من التلوث والمحافظة      ومن ثم المياه المرافقة باستخدام منظومات غير مكلفة،       

وإعادة تدوير هذه المياه مـن أجـل اسـتخدامات          على الاستخدامات المستدامة للأراضي     
وتعرض هذه الورقة العلمية الجـزء      . أخرى كالري أو في عمليات استخراج النفط والغاز       

الأول من نتائج البحث الجاري الذي يتناول إزالـة كـل مـن الكالـسيوم والمغنيزيـوم                 
 ـ          دير الـزور وذلـك     والكبريتات والكادميوم من المياه المرافقة المتولدة في حقل العمر ب

  .باستخدام فسفات ثلاثية الصوديوم

  مواد البحث وطرائقه
  مواد البحث

استخدم في جهازي البولاروغراف والامتصاص الذري كل مـن المحاليـل القياسـية      
 وهي من صنع شـركة      0.5mol/lالتالية المنحلة في محلول حمض الآزوت ذي التركيز         

MERCK:  
Fe(NO3)3 ،Co(NO3)2 ،Ni(NO3)2 ،Zn(NO3)22±1000 ذات التركيز mg/l، 

NH4VO3 5±1001 ذو التركيز mg/l،  أماCd(NO3)2   2±1001 فهـو ذو تركيـز 
mg/l و ،Cu(NO3)2 2±999 ذو تركيز mg/l.  

، MgCl2.6H2O ،HClO4 (70.72%):  فهي أما المواد المستخدمة في هذا البحث
NH4OH (25%) ،NH4Cl.24H2Oميعاً من صنع  ومشعر الأيروكروم الأسود وهي ج

 Na3PO4.12H2O ،LiOH.H2O ،Na2Y.2H2Oفهي : ، أما الموادMERCKشركة 
(EDTA) من صنع BDH.  

  .وقد استخدم الماء ثنائي التقطير لحل المواد
  طرائق البحث

أخذت العينات من المياه المرافقة لحقل العمر بدير الزور وكذلك من مياه التـصريف              
حـدد محتـوى    . ركة السورية لنقل النفط بطرطـوس     لخزانات النفط الخام في موقع الش     
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 VA 797مـن نـوع   [8] العينات المائية من الكادميوم باستخدام تقانة البـولاروغراف  
Computrace    صنع شركة Metrohm     أما العناصـر Fe  ،Co  ،Ni  ،Mn  ،Zn، Cu 

 Shimadzu من شـركة  A-A 6800فحللت بواسطة جهاز الامتصاص الذري من نوع 
، حيث  )أستيلين – نتروز( فحللت باستخدام اللهب     Si  ،Vأما  )  أستيلين –هواء  (نوع اللهب   

 العياري بين   ىمن ثم رسم المنحن    و ، لثلاثة تراكيز مختلفة لكل عنصر     قيست الامتصاصية 
PO4الامتصاصية والتركيز ماراً من المبدأ، أمـا الأيونـات          

3-  ،SO4
2- ،NO2

-  ،NH4
+ 

. [9] وفق المرجع Optima SP3000ضوئية من نوع للت بواسطة جهاز المطيافية الحف
، وحـضرت محاليـل     Na3PO4.12H2Oحضرت محاليل من العامل المرسب باستخدام       

حصل علـى التـدرج المطلـوب فـي درجـات           . MgCl2.6H2O المغنيزيوم باستخدام 
مـن    PH Meter 744 وقيست بجهازLiOH وCClO4 الحموضة باستخدام محاليل من

 0.5 مل من الأطوار المائية الحاوية على المغنيزيوم مع          5 خُلط   Metrohmصنع شركة   
 في أنابيـب    Na3PO4.12H2Oمل من الأطوار المائية الحاوية على تراكيز مختلفة من          

 مل مصنوعة من البولي إيتيلين، ثم خضعت العينات لعملية تثفيل عنـد سـرعة               15سعة  
 EDTA،Ethylene Diamine Tetraوباستخدام المعـايرة بالــ   . دقيقة/ دورة3500

Acetic Acid ودرست تغيرات مردود إزالة الحمولة [9] حدد تركيز أيونات المغنزيوم ،
الكاتيونية من المغنيزيوم بتابعية زمن الخلط ودرجة الحموضة ودرجة الحرارة وذلك عند            

   .Na3PO4.12H2Oتراكيز متغيرة من 

  النتائج والمناقشة
 المرافقة المأخوذة من آبار النفط في حقل العمر بـدير           نتائج تحليل عينات المياه    -1

  :من مصب طرطوسالزور و
 GSB و GSAنتائج تحليل عينات المياه المرافقة المأخوذة من الآبار         ) 1(يقدم الجدول   

في ) 2 و 1( العينات المأخوذة من الخزانين      فضلاً عن  في حقل العمر بدير الزور،       GSCو
  .للمقارنة)  النفط قبل دخولها المصفاةالحاوي على خزانات(مصب طرطوس 

أن جميع عينات المياه المرافقة المأخوذة من حقل العمر و من           ) 1(يلاحظ من الجدول    
، كمـا   [3]مصب طرطوس هي عينات مائية مفرطة القساوة وفق التصنيف الدولي للمياه            

ريـد وعلـى    تحتوي على تراكيز عالية جداً مـن الكلو       جميعها  أن عينات المياه المرافقة     
تراكيز ملموسة من العناصر الثقيلة، مما يشكل خطراً جدياً على اسـتخدامات الأراضـي              

لا ومخاطر تلويث المنظومة المائية المجاورة      عن   فضلاًويخرجها من الاستخدام المستدام،     
  . سيما عندما يتعلق الأمر بمياه نهر الفرات
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  لآبار النفطنتائج تحليل عينات المياه المرافقة ) 1(الجدول 
 GSA GSB GSC 1 2المياه قبل الحقن 

pH 7.8 5.86 6.35 5.42 7.21 6.50 
PO4

3- (ppm)  0.10 0.47 0.09 0.75 0.53 
NO2

-(ppm) 0.03 0.10 0.12 0.10 0.17 0.16 
NH4

+(ppm) 1.9 5.2 5.1 2.0 0.78 0.85 
Cl-(ppm) 17.5 9197 3998.8 44986.1 78975.5 91971.5 

Ca2+(ppm) 44 1240 720 5280 4560 4320 
Mg2+(ppm) 26.2 216 144 432 1200 1584 

Fe(ppm) 0.06 28.73 10.49 35.12 9.28 11.23 
القساوة الكلية كـ 
CaCO3(ppm) 220 4000 2400 15000 16400 17400 

Co(ppm) - - 0.068 - - 0.924 
Ni(ppm) 0.53 13.44 14.54 1.34 4.77 6.84 

Mn(ppm) - 0.39 0.17 1.09 - - 
Zn(ppm) 0.0028 0.13 0.30 0.23 - - 
Cu(ppm) - - - - - - 
Si(ppm) - 56.52 58.70 39.13 23.91 21.74 
V(ppm) - 0 9.72 4.86 24.31 38.89 
Cd(µg/l)  12.24 12.36 23.30 79.97 21.48 

  
ت ثلاثيـة   دراسة مردود إزالة الحمولة الكاتيونية من المغنزيوم باستخدام فـسفا          -2

  :الصوديوم
 دراسة تغيرات مردود إزالة الحمولة الكاتيونية من المغنزيوم بتابعية زمن الخلـط           ـ  

  :pH=8.1 و عند oC 2±27عند درجة الحرارة 
تغيرات مردود إزالة الحمولة الكاتيونية من المغنزيوم بتابعيـة         ) 5-1(تمثل الأشكال   
  : وذلك عندpH=8.1 و T=27±2Coزمن الخلط عند 

M10,5,1010,5,10105C 11223
PONa 43

−−−−− ×××= 

M1M,10210M,52M,10310M,53M,104105MgCو −−×−−×−−×=.  
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 مـن الخلـط    تغيرات مردود إزالة الحمولة الكاتيونية من المغنزيوم بتابعية ز         )2(لشكل  ا

M210عند 
4PO3NaC M1M,10210M,52M,10310M,53M,10105C و=− −−×−−×−−×= 4

Mg.  
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يـوم بتابعيـة زمـن الخلـط         تغيرات مردود إزالة الحمولة الكاتيونيـة مـن المغنز         )4(الشكل  
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تغيرات مردود إزالة الحمولة الكاتيونية من المغنزيوم بتابعيـة زمـن الخلـط عنـد               ) 5(الشكل  

0.5M
4PO3NaC M1M,10210M,52M,10310M,53M,10105Cو= −−×−−×−−×= 4

Mg.  

فضل يجب أن يكون تركيز     نه للحصول على المردود الأ    أ) 5-1(يلاحظ من الأشكال    

الفسفات دائماً أكبر بعشر مرات من تركيز أيونات المغنزيوم باستثناء المنحنيات الموافقـة             

M3M,1041052Mgلتراكيز المغنزيوم 
C −−×=+

.  

الموافق لأقل تركيز ممكن من الفـسفات       % 100  تقريباً وأن المردود الأعظمي للترسيب   
أنه يمكن الوصول إلى     و 1M-10 وتركيز الفسفات    2M-10 كان عند تركيز أيونات المغنزيوم    

 سـاعة   ته مد لتوازن، الموافق لقيم أعظمية لمردود ترسيب المغنزيوم، بعد زمن خلط قصير          ا
 زمن مكوث المياه المرافقة في أحواض الترسيب، فقـد تبـين   فيلهذا تأثير إيجابي   و ،واحدة
ى الحالة المـستقرة ترموديناميكيـاً       بأنه يمكن الوصول إل    [10]ن  يخرلآو Montastrucلـ  

، تضمن تحويـل    خلال مدة أقصاها ساعة واحدة      Ca3(PO4)2لترسيب الكالسيوم على شكل     
-Basakcilardam  دراسة وتشير. كل الحمولة الكاتيونية من الكالسيوم إلى مركب فسفاتي       

Kabakciلسيوم  إلى التأثير الطفيف لزمن الخلط في مردود ترسيب الكا[11] ني وآخر .  
دراسة تغيرات مردود إزالة الحمولة الكاتيونية من المغنزيـوم بتابعيـة درجـة             ـ  

  :oC 2±27 و درجة حرارة  دقيقة60 تهمدالحموضة وعند زمن خلط 
مردود إزالة الحمولة الكاتيونية من المغنزيوم بتابعية       تغيرات  ) 5-10(توضح الأشكال   

  .oC 2±27ودرجة حرارة  دقيقة 60 تهمددرجة الحموضة وعند زمن خلط 
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رجة الحموضة عنـد     تغيرات مردود إزالة الحمولة الكاتيونية من المغنزيوم بتابعية د         )7(الشكل  

M210
4PO3NaC M1M,10210M,52M,10310M,53M,10105Cو=− −−×−−×−−×= 4

Mg وعنـــد

 . دقيقة60 تهزمن خلط مد
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تغيرات مردود إزالة الحمولة الكاتيونية من المغنزيوم بتابعية درجة الحموضة عنـد            ) 8(الشكل  

M2105
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Mg وعند
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 تغيرات مردود إزالة الحمولة الكاتيونية من المغنزيوم بتابعية درجة الحموضة عنـد             )9(الشكل  

M110
4PO3NaC M1M,102M,5.102M,103M,5.103M,1045.10.Cو=− −−−−−−=Mg 

  . دقيقة60 مدتهوعند زمن خلط 
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   تغيرات مردود إزالة الحمولة الكاتيونية من المغنزيوم بتابعية درجة الحموضة عند           ) 10(الشكل  

M1105
4PO3NaC M1M,10210M,52M,10310M,53M,10105Cو=×− −−×−−×−−×= 4

Mg 

  . دقيقة60 مدتهوعند زمن خلط 

  يـزداد  Mg3(PO4)2أن مردود ترسيب   ) 5-10(ومن الواضح، وكما تظهر الأشكال      

 عنـد القـيم المنخفـضة للفـسفات ثلاثيـة الـصوديوم مثـل               pHبازدياد قـيم الــ      
223

PONa 105,10,105C
43

−−−   تعبـر عـن تراكيـز         باستثناء المنحنيات التي   =××

M3M,1041052Mgالمغنزيوم 
C −−×=+ .  

 -OH، إذ يتعلق الأول بتحرير أعداد أكبر من         كن أن يعزى ذلك إلى سببين رئيسين      ويم
لدى الانتقال إلى الأوساط القلوية وشديدة القلوية، مما يحفز على ترسيب المغنزيوم علـى              

يادة مـردود الترسـيب  بظـاهرة        أما السبب الثاني، فيقرن ز    . Mg3(PO4)2 [12] شكل
، مؤدياً ذلـك إلـى ازديـاد         في الأوساط القلوية   الترسيب المتزامن لهدروكسيد المغنزيوم   

  التراكيـز  أمـا عنـد   . [13]مردود ترسيب المغنزيوم بشكليه الفسفاتي والهدروكـسيدي        
M,0.5M1.0C

43PONa  ماعدا بعـض تراكيـز      pH>3.85 فإن المردود يثبت عند      =
  .تؤدي دور القلوييوم يمكن أن يعزى ذلك إلى أن الفسفات ثلاثية الصوديوم المغنز
دراسة تغيرات مردود إزالة الحمولة الكاتيونية من المغنزيـوم بتابعيـة درجـة             ـ  

  :pH>10 وعند  دقيقة60 مدتهالحرارة وعند زمن خلط 
يـوم  مردود إزالة الحمولة الكاتيونيـة مـن المغنز       تغيرات  ) 11-15(توضح الأشكال   

   .pH>10 دقيقة و عند 60 مدتهبتابعية درجة الحرارة وعند زمن خلط 
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M3105
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Mg  

  . دقيقة60 مدتهوعند زمن خلط 
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ود إزالة الحمولة الكاتيونية من المغنزيوم بتابعية درجة الحرارة عنـد           تغيرات مرد ) 12(الشكل  

M210
4PO3NaC M1M,10210M,52M,10310M,53M,10105Cو=− −−×−−×−−×= 4

Mg ــد  وعن

  . دقيقة60 مدتهزمن خلط 



  2009 ـ الثانيـ العدد ) 25( دمشق للعلوم الأساسية ـ المجلد مجلة جامعة

 105

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

40 50 60 70 80
T(co)

Y
%

0.0005M Mg2+

0.001M Mg2+

0.005M Mg2+

0.01M Mg2+

0.05M Mg2+

0.1M Mg2+

 
تغيرات مردود إزالة الحمولة الكاتيونية من المغنزيوم بتابعية درجة الحرارة عنـد            ) 13(الشكل  
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  . دقيقة60 مدتهوعند زمن خلط 
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تغيرات مردود إزالة الحمولة الكاتيونية من المغنزيوم بتابعية درجة الحرارة عنـد            ) 14(الشكل  

M110
4PO3NaC M1M,10210M,52M,10310M,53M,10105Cو=− −−×−−×−−×= 4

Mg وعند

  . دقيقة60 مدتهزمن خلط 
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الكاتيونية من المغنزيوم بتابعية درجة الحرارة عنـد         تغيرات مردود إزالة الحمولة      )15(الشكل  

M1105
4PO3NaC M1M,10210M,52M,10310M,53M,10105Cو =×− −−×−−×−−×= 4

Mg 

  . دقيقة60مدته وعند زمن خلط 

 زيادة  فيإلى أن زيادة درجة الحرارة تكون ذات تأثير طفيف          ) 11-15(تشير الأشكال   

 تراكيـز المغنزيـوم     باستثناء المنحنيـات التـي تعبـر عـن        (مردود ترسيب المغنزيوم    

M3M,1041052Mg
C  Na3PO4في الحالات التي يكون فيهـا تركيـز         ) +=×−−

  .( 2M,5×10-3M-10)أصغرياً 

 معدلات الترسيب إلى مـا      في هذا ويمكن أن يعزى التأثير المتناقض لدرجة الحرارة         
، [14] وآخـرون  Song، فقـد اسـتطاع   saturation indexيسمى بمؤشر الإشـباع  

، إيجاد علاقة خطيـة تـربط بـين درجـة           PHREEQCام البرنامج الحاسوبي    وباستخد
من جهة أخرى، تشير النتائج     . الحرارة ومؤشر الإشباع عند تراكيز منخفضة من الفسفات       

 وآخرون إلى أن زيادة درجة الحرارة وتركيز الفسفات ستترافق          Songالتي توصل إليها    
 فـي  الحد من تأثير درجة الحرارة       ومن ثم  ،ت إذابة لبعض الأصناف الفسفاتية    مع تفاعلا 

  .زيادة معدلات الترسيب



  2009 ـ الثانيـ العدد ) 25( دمشق للعلوم الأساسية ـ المجلد مجلة جامعة

 107

  الاستنتاجات والتوصيات
على الصعيد العالمي، تستخدم طرائق المبادلات الأيونية والأغشية الرقيقـة لتخلـيص        

ق غير عملية   ائالمياه المرافقة لآبار النفط والغاز من حمولتها اللاعضوية، إلا أن هذه الطر           
تواء المياه المرافقة على كميات كبيرة من الكالسيوم والمغنزيوم والسيليكا مما           احإلى  نظراً  

على صعيد آخر، يمكن أن تفـصل المركبـات اللاعـضوية           . ائق مكلفة يجعل هذه الطر  
 الطريقة تحتـاج إلـى معـدات        باستخدام الاختلاف في درجات حرارة التصلب، لكن هذه       

يب مثل استخدام هدروكسيد الكالسيوم لترسيب      تستخدم بعض التقنيات طريقة الترس    . وطاقة
كبريتات الكالسيوم لإزالة الكبريتات، وهناك من يستخدم الحموض أو القلويات لتعديل الـ            

pH              فتتغير خواص الملوثات فتصبح أقل انحلالاً وسهلة الفصل، وكذلك تـستخدم مـواد 
  .غيير حالة الأكسدة لهذه الملوثاتكيميائية لت

في سورية، تتركز صناعة استخراج النفط والغاز في مناطق قاحلـة،           ونظراً إلى أنه    
 ومن ثم سيـسهم  في تلك المناطق،  المحدود المخزون المائي استهلاكمما أدى ويؤدي إلى     

هذا البحث في عملية التنمية الجارية في القطر عبر تنقيـة الميـاه المرافقـة باسـتخدام                 
 فـي   مهمالفسفات في الطور المائي دور      منظومات غير مكلفة، حيث سيكون للمتبقي من        

في عمليـات اسـتخراج     منع ظاهرة التآكل في المنظومة المعدنية عند استخدام هذه المياه           
  . للتربةاً مخصباً دورتؤديس، أما في حال استخدام هذه المياه في الري فإنها الغازالنفط و

% 100  تقريبـاً  زيومتبين لنا من خلال هذا البحث أن مردود الترسيب الأعظمي للمغن          

الموافق لأقل تركيز ممكن من الفسفات لتفادي حدوث تلوث بالفـسفات يوافـق التراكيـز        

0.1M
4PO3NaC0.01M,

Mg
C  حيث يمكن الوصول إلى الزمن التـوازني الموافـق          ==

  ،زيوم خلال مدة أقصاها ساعة واحدةلقيم أعظمية لمردود ترسيب المغن

 في حين لم    10وضة أكبر من    مسيب، ودرجة الح  لهذا تأثير إيجابي في أحواض التر     و
  .تتأثر قيم مردود ترسيب المغنزيوم بدرجة الحرارة بصورة ملحوظة

إلى شذوذ المنحنيات التي تعبر عن تراكيز المغنزيـوم         ) 15-1(تشير الأشكال السابقة    

M3M,1041052Mg
C  ، وربما يعود السبب إلى صغر هذه التراكيز بالأسـاس         ،+=×−−

  . تحليل أخرى غير الطريقة الحجميةيجب استخدام طريقة من ثمو

، الفانـاديوم    من أيونات الكلوريد، الكبريتات، النيكل     ننصح باستكمال دراسة تأثير كل    
 مردود ترسيب الكالسيوم والمغنزيوم بواسطة فسفات ثلاثية الصوديوم عند          فيوالكادميوم  

  .د درجة الحرارة الطبيعيةزمن ساعة واحدة ودرجة حموضة المحلول الموافقة وعن
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