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  ABSTRACT    
In this research, an analytical method was developed to extract total, organic and inorganic 

mercury from natural waters by Solid- Phase Extraction using modified and activated silica 

gel as solid phases, and the concentrations of each were determined using cold vapor 

technique (Cold Vapor Atomic Absorption Spectrometry: CV-AAS). The silica gel was 

modified using ammonium pyrrolidine dithiocarbamate (APDC), while the silica gel was 

activated using chloroform. The extraction process was studied within the range (pH: 2-

10), while the recovery process for total, organic and inorganic mercury from the surface of 

silica gel was studied within the concentration range (1-7) M for nitric acid. As for method 

validation, this was done by comparing the results obtained with the results of reference 

methods. The results showed that the percentage of extraction of inorganic mercury using 

activated silica gel reached (97.3) % at (pH = 4), while the percentage of extraction of 

organic mercury using modified silica gel reached (99.3) % at (pH = 3), As for total 

mercury, it was Its extraction rate is (99.6) % at (pH=3). Regarding recovery, the highest 

percentage was at the concentration of nitric acid (6) M for total, organic and inorganic 

mercury, with pre-concentration factor (100). The capacity of activated silica gel and 

modified silica gel are (628.44) µg/g, (1022.04) µg/g respectively. Finally, the method 

detection limit of the new method was (0.12) ng/l. 
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 في المياه الطبيعية تطوير طريقة تحميمية لدراسة التوزع الشكمي لمزئبق
 *د. عبد العزيز اسعد
 **د. غياث عباس
 ***اسامو عبدو

 (2024/ 7/  22قُبِل لمنشر في  . 2024/  6 / 10تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
تم في ىذا البحث تطوير طريقة تحميمية لاستخلاص الزئبق الكمي، العضوي واللاعضوي من المياه الطبيعية 

باستخدام السيميكا جل المعدلة والمنشطة كأطوار صمبة،  (Solid phase Extraction)سائل -بالاستخلاص صمب
 :Cold Vapor Atomic Absorption Spectrometry)وتحديد تراكيز كل منيما باستخدام تقانة البخار البارد 

CV-AAS) كربمات . تم تعديل السيميكا جل باستخدام امونيوم بيروليدين ثنائي ثيو(ammonium pyrrolidine 
dithiocarbamate: APDC)  أما تنشيط السيميكا جل فقد تم باستخدام الكموروفورم. درست عممية الاستخلاص

بالنسبة لمزئبق الكمي، العضوي واللاعضوي  (Recovery)، أما بالنسبة لعممية الاستعادة (pH: 2-10)ضمن مجال 
زوت. بالنسبة لمتحقق من صحة الطريقة لحمض الآ M (7-1)من سطح السيميكا جل فقد درست ضمن مجال التركيز 

(Method Validation)  فتم ذلك بمقارنة النتائج المتحصل عمييا مع نتائج الطرق المرجعية(Reference 
Method) (97.3). بينت النتائج ان نسبة استخلاص الزئبق اللاعضوي باستخدام السيميكا جل المنشطة بمغت % 

عند  % (99.3)تخلاص الزئبق العضوي باستخدام السيميكا جل المعدلة ، بينما بمغت نسبة اس(pH =4)عند 
(pH=3) عند قيمة  % (99.6)، أما بالنسبة لمزئبق الكمي فقد بمغت نسبة استخلاصو(pH=3) وفيما يتعمق .

ة بالنسبة لمزئبق الكمي، العضوي واللاعضوي، مع قيم (M 6)بالاستعادة فكانت اعمى نسبة عند تركيز حمض الآزوت 
، µg/g (628.44). سجمت السعة الادمصاصية لمسيميكا جل المنشطة والمعدلة القيم (100)معامل تركيز 

(1022.04) µg/g  عمى التوالي، وفيما يتعمق بدقة الطريقة الجديدة بينت النتائج أن نسبة انحراف تراكيز الزئبق كانت
 .ng/l (0.12)بة لحد كشف الطريقة الجديدة فقد بمغت قيمتو مقارنة مع الطريقة المرجعية. وأخيراً وبالنس % (5)اقل من 
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 :مقدمة
تشمل استخراج الذىب وحرق عدة يوجد الزئبق طبيعياً في القشرة الأرضية وينطمق لمبيئة المحيطة من خلال عمميات 

العناصر المعدنية الثقيمة عمى  أخطرالزئبق من  دالوقود الاحفوري وانتاج المواد الكيميائية بالإضافة لمنشاط البركاني. يع
 (WHO)اد العشرة الأكثر خطورة حول العالم بحسب منظمة الصحة العالمية الكائنات الحية وقد صنف ضمن المو 

ق فصل وتحديد تراكيز الزئبق ئا. لذلك فان التطوير المستمر لطر (ATSDR)ووكالة المواد السامة وتسجيل الامراض 
ان دراسة  .[5-1]من الأمور اليامة لمراقبة التموث بيذا العنصر والحد من تأثيراتو السامة  دفي العينات البيئية يع

بحسب الاتحاد  .[6,7]يعتمد بشكل كبير عمى التوزع الشكمي ليا  بشكل عام فعالية العناصر المعدنية وتأثيراتيا السمية
ىو الأنشطة  (Speciation Analysis)شكمي فان تعريف التوزع ال (IUPAC) ةالدولي لمكيمياء البحتة والتطبيقي

دراسة  دلذلك تع .[8]التحميمية لتحديد و/أو قياس كميات واحد أو أكثر من الأنواع الكيميائية الفردية لمعنصر في العينة 
راسة ان د التوزع الشكمي لمزئبق من الأمور اليامة التي تساعد في تقدير التوافر الحيوي لمركباتو وتأثيراتيا السمية.

من التحديات الصعبة نظراً لوجوده بتراكيز منخفضة جداً في بعض العينات المائية  دالتوزع الشكمي بالنسبة لمزئبق تع
ق ائالتحميمية والتي تقسم بشكل عام الى طر  الفصل قائغير المموثة. تستخدم لدراسة التوزع الشكمي لمزئبق العديد من طر 

و  (GC) انات الفصلتق دق الكروماتوغرافية تعائغير كروماتوغرافية، من الطر  فصل قائكروماتوغرافية وطر فصل 
(HPLC) الكشف العنصري مثل  اناتالمدمجة مع تق(ICP-MS)  و(CV-AAS)  ق شيوعاً وانتشاراً ائالطر  أكثرمن 

من جية . [9,10]ر العديد من المخابولكنيا تتطمب العديد من التجييزات المعقدة بالإضافة لعدم توفرىا احياناً في 
ق غير الكروماتوغرافية ائأكثر الطر  من (solid-phase extraction) صمب-أخرى تعتبر تقنية الاستخلاص سائل

، مثل التي تتمتع بيا عديد المزايابسبب العديد أنواع المموثات من المحاليل المائية  ستخلاصلا تستخدمو  انتشاراً 
ات الكشف انالتكمفة الرخيصة، والحد الأدنى من الوقت، والقدرة عمى الدمج مع تقالتشغيل السيل، والانتقائية العالية، 

صمب عمى استخلاص العنصر او المركب من المحمول المائي -يعتمد مبدأ الاستخلاص سائل .المختمفة الحديثة
يتم ، وادمصاصو عمى طور صمب، بعدىا يتم استعادة المركبات من عمى الطور الصمب عن طريق محل مناسب

التحكم بطريقة فصل المركبات عن طريق الاختيار المناسب لمطور الصمب والمحل، بعدىا يتم تحديد تركيز تمك 
-11] (AAS) الامتصاص الذري أو (ICP-MS)البلازما المقرونة حثياً  مناسبة مثلكشف  انةالمركبات باستخدام تق

كطور صمب في تقنية  مستخدمة عمى نطاق واسعمصة دامادة  جل السيميكا دفي الوقت الحاضر، تع .[13
 ةالعالي كفعاليتيا التي تتمتع بيا بسبب المزايا وليا استخدامات متعددة في عمميات الفصل صمب-الاستخلاص سائل

بالإضافة ، الكبيرة مصاص، وسيولة التحضير، وأقطار المسام المتنوعة والمساحات السطحيةدوقدرتيا العالية عمى الا
 .[14,15]ية السطح نشيط والتعديل لمجموعاتيا الوظيفيةالت مكانيةلإ

فصل واستخلاص مركبات الزئبق العضوية واللاعضوية من الأوساط تطوير طريقة لمن خلال  تأتي أىمية ىذا البحث
، ثم حساب (كيميائياً  )المنشطة والمعدلة باستخدام نوعين من السيميكا جل صمب-تقنية الاستخلاص سائلبالمائية 

 تراكيزىا بطريقة الامتصاص الذري بتقانة البخار البارد.
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 أىمية البحث وأىدافو:
صمب -الاستخلاص سائل من المياه الطبيعية بتقنية استخلاص وفصل مركبات الزئبق العضوية واللاعضوية -1

 الامتصاص الذري. بتقانةوتحديد تراكيزىا 
  (.ستعادةالوسط، الا pH، السعة الادمصاصيةوالاستخلاص )دراسة اىم العوامل المؤثرة في عمميتي الفصل  -2
 

 طرائق البحث ومواده:
 البحث: الأجيزة والمواد المستخدمة في

 تقانة البخار الباردمزود بوحدة  (Varian 220): جياز الامتصاص الذري المستخدمة في البحثوالأدوات الأجيزة 
(VGA 77)، فرن تجفيف (Blue-M -OV 18 SC)كيربائي ، سخان (Arec)مبخر دوار  ،، جياز تقطير مرتد

(Buchi-R 215)، أعمدة فصل (6.4 cm × 0.8 mm ID)، .أدوات مخبرية مختمفة 
 ،المركز حمض الآزوت ،المركز كموريد القصديري، حمض كمور الماء المواد الكيميائية المستخدمة في البحث:

 (1000) بيروليدين ثنائي ثيو كربمات، محمول عياري لمزئبقامونيوم  ،(mesh 230-70)سيميكا جل كموروفورم، 
mg/l، ،جميع المواد الكيميائية المستخدمة ذات نقاوة تحميمية عالية.بيروكسيد الييدروجين.  ىيدروكسيد الامونيوم 

 الإجراءات التجريبية:
 تحضير السيميكا جل المنشطة:

 لمتخمص من الرطوبة. h (24)لمدة  °C (105)من السيميكا جل وتجفيفيا عند الدرجة  g (10)تم اخذ  -1
من الكموروفورم وتمت عممية  ml (200)وضعت بعد ذلك السيميكا جل في جياز التقطير المرتد وأضيف ليا  -2

 .h (8)التقطير المرتد لمدة 
 وفورم.بعد ذلك تم تركيب العينة عمى جياز المبخر الدوار لتبخير الكمور  -3
 لمتخمص من بقايا الكموروفورم. h (4)لمدة  °C (70)جففت السيميكا جل المنشطة الناتجة عند الدرجة  -4

 تحضير السيميكا جل المعدلة:
 من امونيوم بيروليدين g (2)من الكموروفورم في جياز التقطير المرتد وأضيف ليا  ml (200)تم وضع  -1

 من السيميكا المنشطة. g (10)ثنائي ثيو كربمات و 
 .h (12)تمت بعد ذلك عممية التقطير المرتد لمدة  -2
 بعد ذلك تم تركيب العينة عمى جياز المبخر الدوار لتبخير الكموروفورم. -3
 .الكموروفورم والايتانول عمى التواليمن  ml (10)استخدام السيميكا جل المعدلة الناتجة ب غُسمت بعدىا -4
 .h (4)لمدة  °C (70)جففت بعد ذلك السيميكا المعدلة عند الدرجة  -5

  فصل واستخلاص الزئبق اللاعضوي باستخدام السيميكا جل المنشطة:
من عينات  ةسمسم حضرت عمى استخلاص الزئبق اللاعضوي باستخدام السيميكا جل المنشطة، pHلدراسة تأثير قيم 

 (0.2) عمى أعمدة فصل تحوي مررتو  ml (500)بحجم عينة  (pH: 2-10)ضمن مجال  )النيرية( المياه الطبيعية
g (10)عند سرعة تمرير  لاستخلاص الزئبق اللاعضوي سيميكا جل منشطة ml/min الناتجة  قطفاتبعد ذلك أخذت ال

وحدد فييا تركيز الزئبق اللاعضوي باستخدام كموريد القصديري كمادة مرجعة وحسبت نسبة  عن الاستخلاص
 .pHوحددت القيمة المثمى ل  الاستخلاص
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  :عدلةباستخدام السيميكا جل الم عضويفصل واستخلاص الزئبق ال
سمسمة من عينات المياه حضرت  باستخدام السيميكا جل المعدلة، عضويعمى استخلاص الزئبق ال pHلدراسة تأثير قيم 
عمى أعمدة فصل وجرى تمريرىا  (pH: 2-10)ضمن مجال )المستخمص منيا الزئبق اللاعضوي(،  الطبيعية )النيرية(

بعد ذلك أخذت  ml/min (10)عند سرعة تمرير  عضويلاستخلاص الزئبق ال عدلةسيميكا جل م g (0.2) تحوي
من  (HNO3 + H2O2)وجرى اكسدتيا بشكل كامل باستخدام المؤكسدات القوية  الرشاحات الناتجة عن الاستخلاص

حدد فييا تركيز الزئبق باستخدام كموريد القصديري كمادة  اجل تحويل الزئبق العضوي الى الزئبق اللاعضوي، بعدىا
 وحسبت نسبة الاستخلاص. ،مرجعة

  :عدلةباستخدام السيميكا جل الم كميفصل واستخلاص الزئبق ال
عمى استخلاص الزئبق الكمي باستخدام السيميكا جل المعدلة، حضرت سمسمة من عينات المياه  pHلدراسة تأثير قيم 

 (0.2) وجرى تمريرىا عمى أعمدة فصل تحوي ml (500)بحجم عينة  (pH: 2-10)الطبيعية )النيرية( ضمن مجال 
g (10)عند سرعة تمرير  كميسيميكا جل معدلة لاستخلاص الزئبق ال ml/min الناتجة عن  قطفاتبعد ذلك أخذت ال

من اجل تحويل الزئبق  (HNO3 + H2O2) الاستخلاص وجرى اكسدتيا بشكل كامل باستخدام المؤكسدات القوية
العضوي الى الزئبق اللاعضوي، بعدىا حدد فييا تركيز الزئبق باستخدام كموريد القصديري كمادة مرجعة، وحسبت نسبة 

 الاستخلاص.
 :(Recovery)الاستعادة 

فصل الحاوية عمى السيميكا جل المعدلة من أعمدة ال والكمي الزئبق العضوي واللاعضوي استعادة عممية دراسةتمت  
 لكل منيا، ml (5)وحجم  M (7-1)حمض الآزوت ضمن مجال تركيز عدة محاليل لباستخدام والمنشطة عمى التوالي 

نسبة  ددتوح كما ذكر سابقاً  والكمي عضوي واللاعضويتركيز الزئبق ال قيس فيياالناتجة و  قطفاتال أخذتوبعد ذلك 
 الذي يحسب من العلاقة: (pre-concentration factor)معامل التركيز بالإضافة ل الاستعادة

Pre-concentration factor = Volume of sample / Volume of eluent 

 (Method Validation) :الطريقة الجديدة لتحق من صحةا
الطريقة المعتمدة في ىذا البحث تمت عممية المقارنة بين نتائجيا مع نتائج الطريقة  صحة وفعاليةمن أجل اختبار 

المرجعية التي تم تطبيقيا عمى نفس العينات والتي تتمخص كما يمي: تعتمد الطريقة المرجعية عمى قياس تركيز الزئبق 
نيرية( بالتحديد المباشر باستخدام كموريد القصديري كمادة مرجعة، حيث يعتبر  اللاعضوي في العينات المائية )مياه

ارجاع الزئبق العضوي، بعد ذلك تم تحديد تركيز  عكموريد القصديري مرجع نوعي لمزئبق اللاعضوي بينما لا يستطي
لاكسدة الكاممة لجميع اشكال الزئبق الكمي في عينات المياه الطبيعية المدروسة السابقة وذلك من خلال اجراء عممية ا

بعدىا تم قياس تركيز الزئبق  (HNO3 + H2O2)الزئبق وتحويميا الى زئبق لاعضوي باستخدام المؤكسدات القوية 
اللاعضوي الناتج عن عممية الأكسدة بالإضافة لمزئبق اللاعضوي الموجود مسبقاً باستخدام تقنية البخار البارد بوجود 

من المدروسة مرجعة كما ذكرنا سابقاً، وبعدىا نم حساب تركيز الزئبق العضوي في العينات كموريد القصديري كمادة 
 . [16] فييا خلال الفرق بين تركيز الزئبق الكمي والزئبق اللاعضوي

 :(Capacity)السعة الادمصاصية 
𝑸 تعطى السعة الادمصاصية بالعلاقة:  =

 𝑪𝒐 − 𝑪𝒊 𝑽

𝑴
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ىي كتمة  M، (L)ىو حجم المحمول  V، (µg/l)ىي التركيز الابتدائي وتركيز التوازن عمى التوالي  Co, Ciحيث  
 . [17]، (g)المادة الدامصة )السيميكا جل( 

من كلا النوعين  g (0.1)، اخذت كمية قدرىا لدراسة السعة الادمصاصية لكل من السيميكا جل المنشطة والمعدلة
، بعدىا الكل منيم L (0.1)حجم محمول و  µg/l (1200) بتركيز لمزئبق محمولينوحضر فصل، عمودي ووضعت في 

عمى أعمدة  محاليلمررت الو عند القيمة المثمى للاستخلاص الخاص بكل نوع من السيميكا،  محاليلال pHتم ضبط 
 الناتجة. قطفاتالفصل وحسبت تراكيز الزئبق في ال

 
   النتائج والمناقشة:

   :نشطةعمى ادمصاص الزئبق اللاعضوي باستخدام السيميكا الم pHتأثير قيم  -1
باستخدام السيميكا جل  الطبيعية لمياها في pHتبعاً لقيم  اللاعضوي ( نسبة استخلاص الزئبق1يبين الشكل رقم )

 (97.7) لتصل لحدىا الأعظمي (pH=2)قيمة البدءاً من  يلاحظ الارتفاع التدريجي لنسبة الاستخلاص حيث المنشطة
. يعزى سبب (pH=10)ثم تبدأ بعدىا نسبة الاستخلاص بالتناقص التدريجي حتى القيمة ، (pH=4) قيمةعند ال %

عمى مراكز  +Hوشوارد  +Hg2بين شوارد  المنخفضة الى وجود تنافس pHتدني نسبة الاستخلاص عند قيم 
 -OHالمرتفعة ومع زيادة تركيز شوارد  pH، أما عند قيم الادمصاص المتموضعة عمى سطح السيميكا جل المنشطة

جع قدرتو للادمصاص امما ينتج عنو تناقص في انحلاليتو وتر  Hg(OH)2و  +Hg(OH)الى الشكل  +Hg2يتحول 
 . [18]عمى المراكز الفعالة المنتشرة عمى سطح السيميكا جل المنشطة 

 

 
 pHنسبة استخلاص الزئبق اللاعضوي باستخدام السيميكا جل المنشطة تبعاً لقيم (: 1الشكل )
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 باستخدام السيميكا المعدلة:  عضويعمى ادمصاص الزئبق ال pHتأثير قيم  -2
 باستخدام السيميكا جل المعدلة، الطبيعية في المياه pHتبعاً لقيم  عضوي( نسبة استخلاص الزئبق ال2يبين الشكل رقم )

باستخدام السيميكا جل المعدلة كانت اعمى  (pH=2-3)حيث يلاحظ أن نسبة استخلاص الزئبق العضوي ضمن قيم 
مقارنة مع نسب استخلاص الزئبق اللاعضوي باستخدام السيميكا جل المنشطة ويعود السبب الرئيسي في ذلك الى زيادة 

تيجة ادخال مجموعات وظيفية جديدة ذات الفة عالية عدد مراكز الادمصاص الفعالة عمى سطح السيميكا جل المعدلة ن
اعمى نسبة  بمغت ، حيثعمى ىذه المراكز +Hوىذا الأمر يحد بشكل كبير من منافسة شوارد  ،[19] تجاه الزئبق

( ايضاً انخفاض كبير في نسبة 2ويلاحظ من الشكل ) ،(pH=3) قيمةعند ال % (99.3) عضوياستخلاص لمزئبق ال
ذو   +CH3Hgوتحول ميتيل الزئبق  -OHبسبب زيادة تركيز شوارد العالية  pHاستخلاص الزئبق العضوي عند قيم 

وىذا الامر يحد وبشكل كبير من قدرتو المتعادل،  CH3HgOHالى الشكل  (1+)الموجبة  الاحادية الشحنة
بشكل عام تعتمد  الحاوية عمى زمر فعالةعمى السطوح  الشوارد دمصاصا حيث من المعروف ان عممية الادمصاصية

 . [20] بين السطح المشحون سمباً والشوارد الموجبة (Electrostatic Attraction) عمى مبدأ الانجذاب الكيربائي الساكن
 

 
 pHباستخدام السيميكا جل المعدلة تبعاً لقيم  عضوي(: نسبة استخلاص الزئبق ال2الشكل )

 
 عمى ادمصاص الزئبق الكمي باستخدام السيميكا المعدلة:  pHتأثير قيم  -3

في المياه الطبيعية باستخدام السيميكا جل المعدلة،  pH( نسبة استخلاص الزئبق الكمي تبعاً لقيم 3يبين الشكل رقم )
وىي تعتبر نسبة جيدة ، (pH=3)عند القيمة  % (99.6) الحد الأعمى ليا لزئبق الكميا نسبة استخلاص سجمتحيث 

لسيميكا جل المعدلة تجاه كل من شكمي الزئبق العضوي ا لمزمر الفعالة عمى سطح الالفة العالية دل عمىجداً مما ي
السيميكا جل عمى سطح  تشير نسبة الاستخلاص العالية لمزئبق الكمي ومن ناحية أخرى .واللاعضوي عمى حد سواء

عند  عمى عممية الاستخلاص يكاد يكون شبو معدوم وميمل (Sample Matrix)الى أن تأثير قالب العينة  المعدلة
المنخفضة فإن اغمب الشوارد الرئيسية المكونة لممياه  pH، ويعود السبب في ذلك الى انو عند قيم (pH=3)قيمة 
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وىذا الامر يقمل بشكل كبير من قدرتيا للادمصاص والارتباط مع المراكز ، [21] النيرية تميل لمتواجد بالشكل المنحل
 الفعالة عمى سطح السيميكا جل المعدلة.

 

 
 pH(: نسبة استخلاص الزئبق الكمي باستخدام السيميكا جل المعدلة تبعاً لقيم 3الشكل )

 
  :(Recovery) الاستعادة -4
من أعمدة الفصل الحاوية  والكمي عضويال، للاعضويلاستعادة الزئبق االنسبة المئوية  (6و 4،5)تبين الاشكال  

 (99.5<) لمزئبق اللاعضوي كانت ستعادةلاا ان نسبةحيث بينت النتائج  السيميكا جل المنشطة والمعدلة عمى التوالي.
عند تركيز  % (99.5<)فقد بمغت نسبة الاستعادة  عضويبالنسبة لمزئبق ال ، أماM (5<)عند تركيز الحمض  %

 7-6)عند تركيز الحمض  % (99.7<)وفيما يتعمق بالزئبق الكمي كانت اعمى نسبة استعادة  (M=6-7)الحمض 
M) ،(6) الآزوت وبالتالي فان تركيز حمض M اللاعضوي، عضويمزئبق الالأشكال الثلاث ل يعتبر مناسباً لاستعادة 

 .(100) توقيم قد بمغتأما بالنسبة لمعامل التركيز ف .والكمي
 :(Method Detection Limit)حد كشف الطريقة  -5
وبما أن حد يعرف حد الكشف بأنو الحد الأدنى من التركيز الذي يمكن الكشف عنو باستخدام طريقة أو تقانة تحميمية،  

 لتحديد تراكيز الزئبق ةالمستخدم (CV-AAS)بالنسبة لتقانة البخار البارد  (Instrument Detection Limit) الكشف
ىذا  يفالمستخدمة  الجديدة حد كشف الطريقة فيصبح، (100)وباعتبار قيمة معامل التركيز ىي  µg/l (0.012)ىو 

  . ng/l (0.12) ىو (Method Detection Limit)البحث 
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 (: النسبة المئوية لاستعادة الزئبق اللاعضوي تبعاً لتركيز حمض الآزوت 4الشكل ) 

 

 
 تبعاً لتركيز حمض الآزوت عضوي(: النسبة المئوية لاستعادة الزئبق ال5الشكل ) 
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 (: النسبة المئوية لاستعادة الزئبق الكمي تبعاً لتركيز حمض الآزوت6الشكل )

 
 :(Method Validation) الجديدة وفعالية الطريقة صحة -4

التي تم  الطريقة المرجعية وفق( تركيز الزئبق الكمي والعضوي واللاعضوي في عينة المياه الطبيعية 1يبين الجدول رقم )
 ، ووفق الطريقةحساب تركيز الزئبق العضوي من الفرق بين التركيز الكمي لمزئبق وتركيزه بالشكل اللاعضويفييا 

 ،بالنسبة لمزئبق الكمي % (4.17)حيث بمغت نسبة الانحراف عن الطريقة المرجعية  المتبعة في ىذا البحث الجديدة
 . أي ان نسب الانحراف% (1.66)لمزئبق اللاعضوي أما بالنسبة لمزئبق العضوي فبمغت نسبة الانحراف  % (3.87)

صحة تبعة في ىذا البحث ذات الم الجديدة الطريقة وبالتالي تعتبر % (5) لم تتجاوز بالنسبة للأشكال الثلاثة لمزئبق
 .جيدة جيداً  وفعالية

 وطريقة البحث وفق الطريقة المرجعية ( تركيز الزئبق الكمي والعضوي واللاعضوي في عينة مياه نيرية1الجدول )
Concentration of Org-

Hg 
Concentration of 

Ino-Hg 
Concentration of 

Tot-Hg 
River Water 

0.422 ppb 2.171 ppb 2.593 ppb Reference Method 

0.415 ppb  2.089 ppb 2.485 ppb Our Method 

1.66 % 3.78 % 4.17 % Deviation 

 
 : (Capacity)السعة الادمصاصية  -5

، (Modified) والمعدلة (Activated) المنشطة( نتائج السعة الادمصاصية لكل من السيميكا جل 2يبين الجدول رقم )
، أما بالنسبة لمسيميكا جل المعدلة فقد µg/g (Q= 628.44)حيث بمغت السعة الادمصاصية لمسيميكا جل المنشطة 

ان زيادة السعة الادمصاصية لمسيميكا جل المعدلة . µg/g (Q= 1022.04)سجمت السعة الادمصاصية ليا القيمة 
عنصر الكبريت ضمن بنية الامونيوم بيروليدين ثنائي مقارنة مع السيميكا جل المنشطة عائد بشكل أساسي الى وجود 
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ق وبالتالي يساىم ىذا الامر بزيادة السعة الادمصاصية لمسيميكا والذي يممك الفة كبيرة تجاه عنصر الزئب تثيو كربما
 بشكل كبير. المعدلةجل 

 السعة الادمصاصية لمسيميكا جل المنشطة والمعدلة( 2الجدول )
Q (µg/g) M (g) V (L) Ci (µg/l) Co (µg/l) 

Mod Act Mod Act Mod Act Mod Act Mod Act 

1022.04 628.44 0.1 0.1 0.1 0.1 177.96 571.56 1200 1200 

 
 :والتوصيات ستنتاجاتالا
 .(pH=4)عند  % (97.7)بمغت نسبة استخلاص الزئبق اللاعضوي باستخدام السيميكا جل المنشطة  -1
 .(pH=3)عند  % (99.3)بمغت نسبة استخلاص الزئبق العضوي باستخدام السيميكا جل المعدلة  -2
 .(pH=3)عند  % (99.6)بمغت نسبة استخلاص الزئبق الكمي باستخدام السيميكا جل المعدلة  -3
 .µg/g (628.44)بمغت السعة الادمصاصية لمسيميكا جل المنشطة  -4
 .µg/g (1022.04)معدلة بمغت السعة الادمصاصية لمسيميكا جل ال -5
 .ng/l (0.12)بمغت قيمة حد الكشف لمطريقة الجديدة مرتبة  -6
مناسبا لاستعادة الزئبق الكمي، العضوي واللاعضوي من عمى سطح  M(6)يعد تركيز حمض الآزوت  -7

 السيميكا جل المنشطة والمعدلة.
 .% (5)أعطت الطريقة الجديدة نتائج جيدة جيدا مقارنة مع الطريقة المرجعية بقيمة انحراف اقل من  -8
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