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  ABSTRACT    
Phosphogypsum is an industrial by-product formed during the production of phosphorus 

acid and fertilizers from raw phosphates. It mainly consists of CaSO4 and contains 

impurities such as Zn, Cd, Cu, Pb, Cr, Ni, in addition to many rare earth elements such as 

cerium and lanthanum. 

The objective of the current research is to study the chemical and elemental content of 

phosphogypsum, where the results showed that the main component is calcium sulphate at 

a rate of 68.5%, and the percentage of P2O5 in phosphogypsum was 2.7%. As for the 

elemental content, the concentrations of La, Ce, Ni, Cr, Pb , Cd, respectively (6.3, 9.8, 

3.42, 3.63, 0.33, , 0.52,) ppm, and the reason for its existence is due to its transfer from raw 

phosphate to phosphogypsum during the process of manufacturing phosphorus acid by the 

wet method, as for the chemical and elemental content of crude phosphate taken from 

Khunaifis, which It was determined using XRF technology, AAS atomic absorption 

technique and UV-VIS spectroscopy, the results of this research showed that the main 

component of crude phosphate is calcium oxide by 48.75%, while P2O5 has a percentage 

of 29.06%, and when studying the elemental content of heavy elements in addition to 

cerium And lanthanium concentrations were La, Ce, Ni, Cr, Pb, Cd respectively (9.2, 13.5, 

10, 4.58, 0.46, 7.02) ppm. The ETF values showed a high transmission rate for each of 

cerium and lanthanium, reaching 72.59 % for cerium and 68.47% for lanthanum. In 

general, it is noted that the largest percentage of the lanthanides (cerium and lanthanium) 

moved to the phosphogypsum resulting from the manufacture of phosphoric acid by the 

wet method, while the higher percentage of P2O5 moved to the formed phosphoric acid. 
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الفوسفور من توصيف كيميائي لمفوسفوجبسوم الناتج عن عممية تصنيع حمض 
 الصخر الفوسفاتي الخام

 *د. محمد غفر

 **ماىر دعيسد.  

***عمي محمد محمد
  

 (2023/ 4/  22قُبِل لمنشر في  . 2022/  12 / 14تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 ( نوتكم ,العالمية والاقتصادية البيئية المشاكل في تساىم ضارة صناعية نفايات ىو ومالفوسفوجبس   خطورة 
مالفوسفوجبسو  ىمع  المحيطة  البيئة  وثمكت  قالمناط في والتربة المياه  الحمضيةو خصائص بسبب المجاورة   تعود التي 
إضافةم,الكالسيو  لكبريتات الفوسفور       لحمض  اكيبر وت الكبريت وحمض  نوالمعاد, وريدمالف كمركبات أخرى  مة.الثقي   

والعنصدددري لمفوسفوجبسدددوم لتحديدددد إمكانيدددة اسدددتخدامو فدددي المجدددالات ىددددل البحدددث الحدددالي لدراسدددة المحتدددوى الكيميدددائي 
 P2O5وكاندت نسدبة , %68.5المكدون الأساسدي ىدو كبريتدات الكالسديوم بنسدبة بم دت حيث أظيرت النتدائ  أن , المختمفة

 Cd  ,Pb  ,Cr  ,Ni ,Ce ,La فيمددا يتعمددق بددالمحتوى العنصددري, بمدد  تركيدد  كددل مددنأمددا ,  %2.7فددي الفوسفوجبسددوم 
نتقااهاا ن ا فهسوس سال فه  اى  ه   لا سبب وجودها  ويعود, ppm(,0.52 , ,0.33 ,3.63 ,3.42 ,9.8 ,6.3) عمى التوالي

, أمددا بالنسددبة لممحتددوى الكيميددائي والعنصددري تص    ح ض   ف فهسوس  سور قاهاليا    فهل ب     فهسوسسوجبس  وى د   ل د      
 AASوتقنيدددة الامتصددداي الدددفري  XRFلمفوسدددفات الخدددام المدددخخوفة مدددن خنيفددديي, والدددفي تدددم تحديدددده باسدددتخدام تقنيدددة 

, أظيرت نتائ  ىفا البحث بخن المكون الأساسي لمفوسفات الخام ىدو أكسديد UV-VISومطيافية الأشعة فوق البنفسجية 
مددن العناصددر   , ولدددى دراسددة المحتددوى العنصددري%29.06فقددد بم ددت نسددبتو  P2O5, أمددا %48.75الكالسدديوم بنسددبة 

 ,13.5 ,9.2)عمى التوالي Cd ,Pb  ,Cr  ,Ni ,Ce ,La الثقيمة بالإضافة لمسيريوم  واللانثانيوم كانت تراكي  كل من
10, 4.58,0.46, 7.02)ppm  أظيددرت قدديم معامددل الانتقددال.(ETF)  لكددل مددن السدديريوم   انتقددال نسددبة مرتفعددة

للانثددانيوم,  %68.47لمسدديريوم و  %72.59 لنسددبة حيددث وصددمت مددن الفوسددفات الخددام إلددى الفوسفوجبسددوم واللانثددانيوم
بصورة عامة يمحظ أن النسبة الأكبر من اللانثانيدات )السيريوم واللانثانيوم( انتقمت إلى الفوسفوجبسوم النات  من تصنيع 

 انتقمت إلى حمض الفوسفور المتشكل. P2O5لفوسفور بالطريقة الرطبة, في حين أن النسبة الأعمى من حمض ا
 , الفوسفوجبسوم, السيريوم, اللانثانيومالخام الفوسفات: الكممات المفتاحية
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 :مقدمة
يدخل في العديد من الصناعات منيا ال راعية وال فائية, ممدا يعد الفوسفات أحد أىم الثروات الطبيعية المعدنية, باعتباره 

 كمادة أساسية لايمكن الاست ناء عنيا.أىمية كبيرة  يكسبو
ن  مميدار طد   1,8 والمنداجم ماي يدد عدنيبمد  احتيداطي سدورية مدن الفوسدفات الخدام وفدق أرقدام الشدركة العامدة لمفوسدفات  

المركد   ةتحتدل سدوريو  ،مميوون500 بالإضدافة إلدى وجدود احتيداطي أقدل جدودة حدوالي   مدا يقدارب مميداري طدن, خدام أي
أي حوووالي ألدل طددن مددن الفوسددفات سدنويا ) 700-600ابين مووحيددث يسددتيم   عالميددا بتصدددير الفوسدفات الخددام , تاسدعال

 فيأما باقي الكميدة المنتجدة والد ,الأسمدة الفوسفاتيةو  التجاري السوري  حمض الفوسفورلإنتاج ( من الإنتاج العام 20%
ادىا مدرة بخسدعار رخيصدة الدثمن واسدتير  يرهدمندو يدتم تصد %80أي حدوالي  ,من الإنتاج العام مميون طن3,2 تبم  حوالي 

فيددو سددريع الانحددلال فددي  ,بخصددائي مميدد ة الفوسددفات السددوري الخددامويتمتددع  ,[3]الددثمن مرتفعددةأخددرى مصددنعة بخسددعار 
, ويتمتدع الأمر الفي يؤدي إلى تقميل  من التفاعل في المفاعلات في أثناء تصنيع حمض الفوسدفور ,الحموض الضعيفة

 ,[4]عاليددة امتدد ا  سددعةبويتمتددع  بالعناصددر الثقيمددة ونكميدددات السلاسددل الإشددعاعية الطبيعيددة,بقدددرة كبيددرة عمددى الاحتفدداظ 
بعدد خامدات الدنفط وال دا   والاستراتيجيةتمثل خامات  الفوسفات في سورية المرتبة الثانية من حيث الأىمية الاقتصادية و 

, فدد ن فلدد  ينددت  عنددو مددواد تددؤثر سددمبياً عمددى الصددحة العامددة , ونظددرا للاسددتخدام الواسددع لمفوسددفات فددي الصددناعةالطبيعددي
لصددناعة حمددض  عددن الطريقددة الرطبددة جبسددوم والددفي يتكددون كنددات  ثددانويو يمثددل ىددفه المددواد ىددو الفوسف والبيئدة, وأكثددر مددا

  :الفوسفور وفق المخطط التالي

 
 

بالمائددددة مددددن  56إلدددى  56 ويمثددددل مددددن ,وجبسدددممفوسفل(, المكددددون الرئيسددددي CaSO4 2H2Oعدددادةً مددددا يمثدددل الجددددبي )
,  H3PO4  ,Ca (H2PO4) 2·H2Oتوجددد كميددات قميمددة مددن الشددوائب مثددل الفوسددفات ), و الفوسفوجبسددوم بددالو ن

CaHPO4 · 2H2O  وCa3 (PO4) 2  فهس وري لفل ,)NaF  ,Na2SiF6 ,Na3AlF6  ,Na3FeF6 وCaF)[5]  ,
العناصددر نسددبة جيدددة مددن و  ,(U,Ra,Th)وبعددض العناصددر المشددعة , (Pb,As,Cd)والعناصددر الثقيمددة مثددل  ,الكبريتددات

الفوسفوجبسدوم قميمدة وىددي لا تشدكل ضدررا حقيقيددا وواضدحا عمددى نسدبة ىدفه المموثددات فدي مددادة وتعددد , [6]الأرضدية الندادرة
عمى أنيا مخمفات فات نشداط أشدعاعي مدنخفض لإحتوائيدا عمدى  (EPA)وصنفتيا وكالة الحماية البيئية الأمريكية ,البيئة

Uكميددات مددن 
238

,Th
, وصددنفتيا الوكالددة الدوليددة لمطاقددة [7](TENORM) أنيددا مددواد مشددعة طبيعيددة محفدد ة تقنيدداً و  232

لكن نتيجة لتراكم الكميات اليائمة من ىدفه المدادة فقدد  , و[8](NORM) كمواد مشعة من منشخ طبيعي (IAEA)الفرية 
طدن مدن الفوسفوجبسدوم عندد تصدنيع كدل طدن مدن حمدض  5مدا يقدارب  ندت يو , أصبحت مناطق تخ ينيا تعد بدؤرة لمتمدوث

بم دددت كميدددات , 2224ف   و س   وري  , وف   و د   اى , [9] مميدددون طدددن سدددنوياً  280 الإنتددداج العدددالمييبمددد  , و [8]رالفوسدددفو 
 فدي جندوب غدرب حمدي pvcسددود ترابيدة مبطندة بمدادة وىي تخد ن فدي  [10]طن 350000 يقارب   ما الفوسفوجبسوم
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إلدى مندت  ثدانوي فات ىفا مدن جيدة, ومدن جيدة ثانيدة, وب يدة تحويدل الفوسفوجبسدوم  في منطقة قريبة من معمل الأسمدة,
 فدي خدامو وجددت إمكانيدة اسدت قيمة اقتصادية كبيرة, ىنا  العديد من الدراسات العممية في مجدال الإيكولوجيدا الصدناعية

, [13]الفي يائيدة والكيميائيدة لتحسدين خصدائي التربدة , وال راعدة[12]ورصدل الشدوارع ,[11]البناءك العديد من المجالات
, [14]عناصدددر الأتربدددة الندددادرة فات الأىميدددة الكبيدددرة والاسدددتخدامات الواسدددعة فدددي مجدددالات السددديارات اليجيندددة  واسدددترداد

 .[16] المتقدمة والصناعات النانوية, [15]والصناعات الطبية المتقدمة
 

 أىمية البحث وأىدافو:
من تصنيع حمض الفوسفور التجاري  ناتجة, كنفاية ضمن إطار استرداد الأتربة النادرة )اللانثانيدات( من الفوسفوجبسوم

في المنظومة:  الكيميائي والعنصريالسوري بالطريقة الرطبة, ف ن ىدل ىفا الج ء من البحث يتجسد في دراسة التو ع 
 الفوسفات الخام السورية )منطقة خنيفيي(_ الفوسفوجبسوم. 

 
 طرائق البحث ومواده:

منطقة خنيفيي ومن خلاليا  خلال الشركة العامة لمفوسفات من مناجم من الخام عمى عينة من الفوسفاتالحصول  تم
بية لتصنيع حمض الكبريت بطريقة مشا نة من الفوسفوجبسوم من خلال تفاعل ج ء من العينة معتم الحصول عمى عي

 الفوسفات بالطريقة الرطبة وفق المعادلة التالية:
5Ca(H2PO4)2+5H2SO4+5nH2O           5CaSO4.n H2O +10H3PO4              

 
 تيضيم العينات الصخرية لمفوسفات:

من العينة بدقة, ويتم  1gو ن  ومن ثم تم تجفيفيا بدرجة حرارة ال رفة, وأخف ,1mmلقطر  طحنت عينة الفوسفات الخام
من حمض الييدروكموري  وبعد حوالي دقيقتين  6mlنضيل  , حيث(HNO3:3HCl)إضافة الماء الممكي بنسبة

 2mlضيل دقيقة, من ثم ن 20لمدة  150بدرجة حرارة  من حمض الا وت بشكل قطرات, وتسخن العينة 2mlنضيل 
فتصبح العينة  50mlلتبرد ثم نرشح العينات ثم نكمل الحجم إلى  تركت العينة(3:2). لتصبح النسبة HNO3من 

 جاى ة لمتحميل.
من أجل تحديد  أجري التحميل الكيميائي لعينات الفوسفات fluorescence ray-Xلطيفي للأشعة السينية التحميل ا

 في معمل أسمنت عدرا, حيث (XRF)باستخدام تقنية التحميل الطيفي للأشعة السينية  نسب الأكاسيد الداخمة في تركيبو
 وفلم  لمقيام بتوصيفو. 1mmا لمحصول عمى أحجام حبيبية تم طحن عينة من الفوسفات الخام ونخمي

 (AAS)التحميل العنصري باستحدام مطيافية الامتصاص الذري
 في مخابر المؤسسة العامة لمياه الشرب في اللافقية والفوسفوجبسوم الفوسفات من  لعينةأجري التحميل العنصري 

 , وفل  بالاعتماد عمى طريقة الميبوالفوسفوجبسوم ب رض تحديد تركي  العديد من العناصر المعدنية في الفوسفات
Flame  التي تستخدم لمعناصر المقدرة بخج اء من المميونppm ,حيث تم تحضير محاليل قياسية لمعناصر المدروسة ,

 مرات.3وتم حقن العينة ضمن الجيا  
 والفوسفوجبسومفي عينة الفوسفات  P2O5تحديد نسبة 
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+ فوق كبريتات الأمونيوم نم ج جيدا, ثم نضيل مولبيدات الأمونيوم N11H2SO4نضع حجم معين من العينة +
بعد خمي دقائق نقيي نضيل حمض الاسكوربي  ونم ج جيدا,  وطرطرات البوتاسيوم والأنتموان ثم نم ج جيدا, ثم

, نؤسس  ن اه فهلاذق   MN- NANOCOLORنتوع  UV-VISبواسطة ,(650nm)الامتصاصية عند طول الموجة 
 ض ا فهع    فلأى ضسب فهعلاق  فهقاه  :P2O5  وباستخدام معاملات تحويل كيميائية نحصل عمى تركي  

P=Con PO4%*0.327 

P2O5=ConP*2.2951 
 تحديد الكبريتات في الفوسفوجبسوم

ضع حجم معين من العينة إلى و  عكارة كبريتات الباريوم, حيث تمتم قياي الكبريتات بالاعتماد عمى طريقة تشكيل 
ماء  Hcl (300ml)+من  (30ml) المكون من كاشل الاستخلاي , ثم  تمت إضافة (250ml)أرلنماير سعة 

ضيل حبيبات من كموريد أ+غميسرول, و 50mlNaClمن كموريد الصوديوم+ 75gr+ %95كحول  (100ml) +مقطر
م قياي الامتصاصية بجيا  سبيكتروفوتومتر , ومن ثم تقياسي باستخدام كبريتات الصوديوم حضر منحني, و الباريوم

 .(420nm)عمى طول موجة 
 في الفوسفوجبسوم تحديد تركيز الكالسيوم

, بالاعتماد عمى كاشل الموركسيد, ويتم المعايرة باستخدام Complexmetric تم تقدير الكالسيوم بطريقة المعقد الموني
EDTA ,:4.008*2رقم المعايرة*                  ويحسب التركي  من العلاقة   

 تحديد تركيز المغنزيوم في الفوسفوجبسوم
 , حيث يتم حساب تركي  الم ن يوم من خلال العلاقة التالية:EDTAتم تقدير الم ن يوم باستخدام المعايرة مع 

 رقم معايرة الكمي -رقم معايرة القساوة
 2.432* 2الم ن يوم= النات *تركي  

 تحديد تركيز السيريوم واللانتانيوم في الفوسفات والفوسفوجبسوم
بالاعتماد عمى تشكيل , UV-Visتم تحديد كل من السيريوم واللانتانيوم بالاعتماد عمى الطريقة المونية باستخدام تقنية 

, PH=6  للانثانيوم عند درجة 576 لمسيريوم, وطول موجة  575nmعند طول موجة  معقد ممون مع أوك ينول أوران 
 حيث تم العمل بدرجة حرارة ال رفة, وتم الانتظار لمدة ساعتين حتى ثبات المعقد الممون.

 
 النتائج والمناقشة:

لعينة من  كيميائي( نتائ  التحميل ال1الجدول ) يظير: لمفوسفات الخام السورية كيميائيال التوصيف -1
, والطريقة المونية لتحديد نسبة XRFالفوسفات الخام السورية المخخوفة من منطقة خنيفيي, وفل  باستخدام تقانة ال 

P2O5. 
 ةالسوري الخام (: التركيب الكيميائي لمفوسفات1الجدول )

LOOS% 
P2O5 

Wt% 

SO3 

Wt% 

CaO 

Wt% 

MgO 

Wt% 

Fe2O3 

Wt% 

Al2O3 

Wt% 

SiO2 

Wt% الأكسيد 

8.85 29.06 0.51 48,78 0.78 0,39 0.12 8.9 

النسبة 
 المئوية%
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مما  ,%48من أكبر نتائ  التحميل الكيميائي  إلى أن العينة المدروسة فات محتوى عالي من أوكسيد الكالسيوم شيرت
مع نتائ   تتقارب بشكل كبيروىفه النتائ   ,الصخور في الموقع المدروي تتبع لمصخور كمسية التركيبيدل عمى أن 
( Ghafer& Abzalyدراسة )وىي تقارب نتيجة , 2018 [17]فو فهعاى  (Shahrour&Alnajjar) دراسة الباحثين

بالنسبة لمموقع  %31.96حيث كانت النسبة , تحديد نسبة خماسي أوكسيد الفوسفور بما يخي 2015في العام 
كما تم تحديد تراكي  بعض العناصر الثقيمة في عينة الفوسفات الخام المخخوفة  من منطقة خنيفيي , [4]المدروي 

              :(2)النتائ  كما بالجدول , وكانت (AAS)باستخدام مطيافية الامتصاي الفري 
 من منطقة خنيفيس لمفوسفات الخام : تراكيز العناصر الثقيمة(2)الجدول 

Zn Ni Cr Mn Cd Pb Cu العنصر 

160 10 4.58 7.73 7.02 0.46 18.7 

 رتركي العنص
ppm 

 
, وىفه , والكروم , والنيكلمثل الرصاي والكادميومالثقيمة  وجود تراكي  ممموسة من المعادن (2)يلاحظ من الجدول

التربة وانتقاليا إلى في نتيجة الاستخدام طويل الأمد للأسمدة الفوسفاتية, وفل  بسبب تراكميا  العناصر الأكثر سمية
وتبين ىفه الدراسة أن تركي  العناصر الثقيمة في الفوسفات الخام السورية منخفض نسبيا مقارنة  , النباتات والأحياء

كل من الرصاي و الكادميوم  تركي  ر, حيث كانىفه التراكي  متقاربة لحد كبيو  بتراكي ىا مع الفوسفات الخام في العالم
حسب  عمى التوالي   (4.5ppm, 0.5ppm)محافظة اللافقية فيفي منطقة عين ليمون ية في الصخور الفوسفات

 [18].(Abo Ajeb)الباحث 
 التركيب الكيميائي لمفوسفوجبسوم: -2

 (:3)بينت التحاليل التي تم اجراؤىا في ىفا البحث بعض مؤشرات التحميل الكيميائي لمفوسفوجبسوم كما ىو مبين في الجدول 
 التركيب الكيميائي لمفوسفوجبسوم (3)الجدول 

Mg
2

 Ca
2+

 PO4
3

 SO4
2

 المركب 

 النسبة المئوية% 68.5% 2.7% 23.20% 0.046%

 

 , وأيضاً 2009في العام  [19] (Tayibi)من خلال مقارنة نتائ  بحثنا الحالي من بحث سابق لكل من الباحثين
(Nasser, Alia )[20]  ن المكون  2012في العام يظير تقارب في تركي  المكونات الاساسية لمفوسفوجبسوم, وا 

د السبب في وجودىا بتراكي  مرتفعة إلى تفاعل حمض , ويعو  68.5الرئيي ىو كبريتات الكالسيوم بنسبة تصل 
, أما الكبريت المرك  مع الفوسفات الخام لمحصول عمى حمض الفوسفور, وتنت  كبريتات الكالسيوم كراسب غير منحل

الأباتيت,  المكون من فم اتفعة في الصخر الفوسفاتي كي  مرتفعة يعود لوجوده بنسبة مرتبالنسبة لوجود الكالسيوم بترا
كما تم تحديد تراكي  العناصر الثقيمة , [21]يدروكسيل الأباتيت وكمور الأباتيتوالتي من أىم فم اتيا فمور الأباتيت وى

 :(4)ما بالجدول , وكانت النتائ  ك(AAS)الامتصاي الفريلمفوسفوجبسوم باستحدام مطيافية 
    الفوسفوجبسوم الناتجة من عممية تحضير حمض الفوسفور تراكيز العناصر الثقيمة في  (4)الجدول

Zn Ni Cr Mn Cd Pb Cu العنصر 

 ppm رتركي العنص 3.57 0.33 0.52 2.63 3.63 3.42 43.75
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وجددود تراكيدد  صدد يرة مددن المعددادن الثقيمددة مثددل الرصدداي والكددادميوم, وىددفه العناصددر الأكثددر  (4)يلاحددظ مددن الجدددول 
إلدددى أن  May and Sweeney [22])), وتشدددير دراسددات سددمية, والتدددي تنتقددل مدددن الفوسدددفات إلددى الفوسفوجبسدددوم,

ن تركي  ىفه العناصدر الفوسفوجبسوم لايصنل ضمن المخمفات السامة من حيث احتوائو عمى العناصر الثقيمة, وفل  لأ
   .[23] (1980)أقل من الحد المسموح بو حسب لوكالة حماية البيئة الأمريكية

 تحديد تركيز عنصري السيريوم واللانثانيوم في الفوسفات والفوسفوجبسوم السوري: -3
خنيفيي نطقة الخام في م فوسفاتالتركي  كل من عنصري السيريوم واللانثانيوم في كل من   (5)يظير الجدول 

 عن عممية تصنيع حمض الفوسفور. والفوسفوجبسوم النات 
 تركيز عنصري السيريوم واللانثانيوم في الفوسفات والفوسفوجبسوم السوري (5)الجدول 

La
3+

 ppm Ce
4+

 ppm العنصر 

 ppm في الفوسفات  رتركي العنص 13.5 9.2

 ppm في الفوسفوجبسوم  رتركي العنص 9.8 6.3
يمكدددن العمدددل عمدددى  [24]يددد  جيددددة أن كدددل مدددن الفوسدددفات والفوسفوجبسدددوم تحتدددوي عمدددى العنصدددرين بتراكتبدددين النتدددائ   

وخاصددة مددن الفوسفوجبسددوم كونيددا مددادة تعددد نفايددة ناتجددة عددن صددناعة الفوسددفات بكميددات كبيددرة,  استخلاصدديا واسددتردادىا
فدي الحصددول عمدى العناصددر الأرضدية النددادرة  فات القيمددة  إلددى مدادة أوليددة والاسدتفادة منيددا وبدفل  يددتم تحويميدا مددن نفايدة

 .الاقتصادية الكبيرة
 دراسة التوزع العنصري بين الفوسفات والفوسفوجبسوم: -4

وم مدن تمت دراسة التدو ع العنصدري مدن خدلال تحديدد نسدبة انتقدال العناصدر المعدنيدة الثقيمدة وكدل مدن السديريوم واللانثداني
 من خلال العلاقة التالية: (ETF)الفوسفات إلى الفوسفوجبسوم, ويتم من خلال حساب معامل انتقال العناصر 

 011تركي  العنصر في الفوسفات الخام * /تركي  العنصر في الفوسفوجبسوم الانتقال%= معامل
 
 
 
 
 
 
 

 19.09 من الفوسفات لمقوسفوجبسوم ETF معامل انتقال العناصر المعدنية الثقيمة (1)الشكل            
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 إلى الفوسفوجبسوم من الفوسفات كل من السيريوم واللانثانيوم ETF انتفال معامل (2)الشكل      

 
وبالرغم من  لى الفوسفوجبسوم بنسب مختمفة,انتقال العناصر المعدنية من الفوسفات إ معامل (2)و (1)يبين الشكمين 

اختلال ىفه النسبة, ف ن السمو  الجيوكيميائي متشابو لكافة كاتيونات العناصر الثقيمة, ولكنو يختمل من حيث أماكن 
تسيطر آليتان لامت ا  العناصر المعدنية الثقيمة ثنائية التكافؤ مثل الرصاي الارتباط والمواقع السطحية, حيث 

 لي:وىي كالتا [26-25]وغيرىا والكادميوم
 أولًا: الامت ا  عمى سطح الفم  ويتبعو تفاعل تبادل أيوني بين أيونات المعدن الثقيل وأيونات الكالسيوم كما في المعادلة التالية:

Ca10(PO4)6(OH-F)2+XM
2+

                            XCa
2+

+Ca10-Mx(PO4)6(OH-F)2 

صناعة حمض الفوسفور من الفوسفات الخام مما يسمح  ثانياً: انحلال فم  الأباتيت في وسط حمضي كما في حالة
 ب عادة ترسيب ىيدروكسي بيروموفيت أو فموروبيرمورفيت كما في الرصاي عمى سبيل المثال, وفل  حسب المعادلات:
     Ca10(PO4)6(OH)2+14H

+
                              10Ca

2+
+6H2PO4

-
+2H2O 

 

          10Pb
2+

+6H2PO4
-
+2H2O                              Pb10(PO4)6(OH)2+14H

+
 

أما بالنسبة لممن ني  من المتوقع أن سبب وجوده بتراكي  منخفضة في الفوسفات و الفوسفوجبسوم  يعود إلى إحلال 
 ,لسيريوملكل من الكروم, و ا أما بالنسبة [27]ضمن المركبات الفوسفاتية بنسب ضئيمة المن ني  مكان الكالسيوم
أحلاليا مكان كل من  سبب انتقال نسبة كبيرة منيما من الفوسفات إلى الفوسفوجبسوم لإمكانيةواللانثانيوم ريما يعود 

HpO4ا مع الأطوار المعدنية الفوسفاتية المتكونة من ارتباط أيون معدن موجب مع الحديد والألمنيوم, وارتباطي
و  -2

H2pO4
في  Caأن تحل محل  من الممكن  أيضاً و  الفوسفوجبسوم,الكالسيوم في , وتطرح مع كبريتات -

 . [28]الفوسفوجبسوم
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  الاستنتاجات والتوصيات:
أما  ,%68.5ىو كبريتات الكالسيوم بنسبة  لو أن المكون الرئيسي لمفوسفوجبسوم أظيرت نتائ  التحميل الكيميائي 

انتقال كل من  قيمة معامل, وكانت  70ppmالتحميل العنصري يظير أيضا أن ال ن  يمتم  التركي  الأعمى وقدره 
 . %68.47واللانثانيوم ,%72.59مسيريومبالنسبة لوجبسوم كبيرة حيث كان فالسيريوم واللانثانيوم من الفوسفات إلى الفوس

أن المكون الرئيسي في تركيبو ىو أوكسيد الكالسيوم  بنسبة  تبين لفوسفات خنيفيينتائ  التحميل الكيميائي ل ما بالنسبةأ
, وبين التحميل العنصري  وجود العديد من %29.06وأن نسبة خماسي أوكسيد الفوسفور نسبتو  %48.78تصل 

بالنسبة لتركي  كل من السيريوم واللانثانيوم  , أما160ppmالمعادن الثقيمة وكان أعلاىا تركي ا معدن ال ن  بتركي  
 . 9.8ppm, 13.5ppmفكانت التراكي  عمى التوالي 

لفوسفاتية وغيرىا من نجد أن خام الفوسفات في خنيفيي جيد للاستثمار في صناعة الأسمدة ا السابقة من خلال النتائ 
وأيضا يمكن تحويل الفوسفوجبسوم من نفاية توائو عمى تركي  جيد من خماسي أوكسيد الفوسفور, حالصناعات لا

لاسترداد بعض العناصر الأرضية النادرة مثل السيريوم   مرتفعة فات قيمة اقتصادية متراكمة ومضرة إلى مادة خام أولية
 .واللانثانيوم منيا
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