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ملخص
أردنا في ھذا العمل التطرق إلى دراسة التفاعلات الحاصلة بین الفوسفات ثنائیة البوتاسیوم ودولومیت التربة الكلسیة،

تمكنا من التعرف على أن الفوسفات ثنائي البوتاسیوم .المغنیسیومحاولنا بعد ذلك تحضیر فوسفات ثنائیة البوتاسیوم و
فوسفات ثنائي البوتاسیوم والكالسیوم -:إلى النواتج التالیةیمكن أن یتفاعل مع الدولومیت مؤدیة 243 )PO(CaHK-

)CaHPO(الفوسفات ثنائي الكالسیوم  )COK(كربونات البوتاسیوم -4 ھذا الأخیر .مركب لینّ یحتوي على المغنیسیوم-32
المغنیسیوم في وجود الماء إلى فوسفات ثلاثيیتحول 243 )PO(Mg. لقد حاولنا تحضیر فوسفات ثنائي البوتاسیوم

.لینّ بإمكانھ أن یتبلور معطیاً نفس الملحgelوالمغنیسیوم بطریقة الإماھة حیث حصلنا على بلوّرات لھیدرات أو 
والتعرف علیھ، وقد تم تمیین الأطوار ج اللامّائي اتالدراسة الكیمیائیة الحراریة الوزنیة مكّنت من الحصول على الن

).6(شیرار، ویتمثل ھذا الناتج في الفوسفات –بمنحنیات دیباي  24 OHKMgPOومركبھ اللامائي)( 4KMgPO مع العلم ،
عمال أن المركب اللامائي یوجد في بعض الأعمال السابقة، بینما المركب المائي لم نعثر لھ على أثر في الأ

.البیبلیوغرافیة، وقد حضرناه بطریقة جدیدة

ғ:الكلمات المفتاحیة ǛƨƃǄƨƵǚ ғ ǛƹǛһ؛؛.

Résumé

Ce travail consiste en l'étude de l’interaction entre le phosphate dipotassique et la dolomite des sols calcaires
et en la préparation d'un phosphate double de potassium et magnésium. Nous montrons que le phosphate
bipotassique peut réagir sur la dolomite et donc donner: (1) un phosphate double de potassium et
calcium  243 )PO(CaHK , (2) le phosphate bicalcique )CaHPO( 4

, (3) le carbonate de potassium )COK( 32
et (4)

un composé amorphe contenant du magnésium dont l’évolution en présence d’eau libère le phosphate
trimagnésien  243 )PO(Mg . Nous avons essayé de préparer un phosphate double de potassium et magnésium

par voie aqueuse. Nous avons obtenu, selon le mode opératoire, des cristaux d’un hydrate ou un gel amorphe
susceptible de cristalliser en donnant ce même sel. Les analyses chimique et thermogravimétrique ont permis
de le caractériser et d’obtenir le produit anhydre. Les phases ont été caractérisées par leur diagramme Debye-
Scherrer. Il s’agit du phosphate )6.( 24 OHKMgPO et sa phase anhydre )( 4KMgPO . La bibliographie contient

plusieurs travaux sur le phosphate )( 4KMgPO . Cependant, cette étude présente une nouvelle méthode de

préparation de ce composé.

Mots clés : minerai du phosphate; phosphate double de potassium et calcium; voie humide.

Abstract

Through this work, the present study looks into the reactions between phosphate bipotassic and dolomite
calcaired sol. So we have prepared the phosphate bipotassic and magnesium. It has noticed that the phosphate
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bipotassic can react with dolomite and gave v5 the hollowing findings: - Phosphate bipotassic and calcium
 243 )PO(CaHK , -Phosphate double calcium )CaHPO( 4

, -Potassium carbonite )COK( 32
and q soft

compound contain the magnesium, this one will develop with water into phosphate third magnesium
 243 )PO(Mg . We have prepared the phosphate double potassium and magnesium by "watered method". So

that we have obtained crystal hydrate, or soft gel which can be crystallized and give the same salt. The heat
equilibrium chemical study was able to give no watered result which can be easily noticed. The phases
evolution was distinguished by Debye-Scherrer diagramms. This result is illustrated in phosphate

)6.( 24 OHKMgPO and its anhydrous compound )( 4KMgPO , In spite of the fact that this anhydrous compound

is found in several works, we don't find the watered compound in bibliography. So, it has prepared with a
new method.

Key words: phosphate minerals; phosphate bipotassium and calcium; watered method.

مــــــــــــــــدخل. 1

بیناّ في بحث سابق أن الفوسفات ثنائیة البوتاسیوم 
42HPOK تتفاعل مع كربونات الترب الكلسیة

Dolomiteدولومیت Calcite3CaCOكالسیت (

3 2CaMg(CO Aragoniteوأراجونیت (

3CaCO وتنتج الفوسفات المزدوجة للبوتاسیوم

243والكالسیوم  )PO(CaHK وكربونات البوتاسیوم
32COK . ھذه النتائج كانت متماثلة بالنسبة لكافة

لقد وجدنا أن غسل . الكربونات المستعملة في الدراسة
نواتج التفاعل بكمیات قلیلة من الماء المقطر یعمل على 
إزالة كربونات البوتاسیوم وبقاء الفوسفات المزدوجة 
للبوتاسیوم والكالسیوم بشكل واضح، ولقد تبینّ لنا أیضًا 
أن استمرار الغسیل بكمیات وافرة من الماء المقطر 
یعمل على إزالة الفوسفات المزدوجة للبوتاسیوم وظھور 

26410كل من الھیدروكسیل أباتیت  )OH()PO(Ca

والفوسفات ثلاثیة المغنیسیوم . للكربونات الثلاثبالنسبة
243 )PO(Mgفي نواتج تفاعلات الدولومیت فقط.

إن التحلیل البنیوي بالأشعة السینیة ونواتج الأولیة 
للتفاعلات لم تشر إلى وجود أي ملح مغنیزي، وھذا ما 
جعلنا نفترض أن الفوسفات ثلاثیة المغنیسیوم 

243 )PO(Mg التي تتشكل عند غسل النواتج الأولیة
للتفاعلات بكمیات وافرة من الماء المقطر ما ھي إلا 
ناتج لتطور ملح مغنیزي عدیم التبلر أو ملح مزدوج 
المعدن یحتوي تركیبھ على عنصر المغنیسیوم

]7،14،16[.

حققنا الاتزان الكیمیائي : للتأكد من ھذه الفرضیة 
ات من الدولومیت وخمسون ملیلتر من بین خمس غرام

876محلول الفوسفات ثنائیة البوتاسیوم تركیزه 
لتر، وبعد غسل نواتج التفاعل بالأسیتون وقلیل من /مول

الماء المقطر لإزالة كربونات البوتاسیوم بین التحلیل 
البنیوي بالأشعة السینیة أن النواتج المتبقیة عبارة عن 

لمزدوجة للبوتاسیوم نسبة عالیة من الفوسفات ا
إن . والكلسیوم ونسبة أقل من الفوسفات ثنائیة الكالسیوم

غسل النواتج المتبقیة بكمیات وافرة من الماء المقطر 
التحلیل البنیوي لإزالة كربونات البوتاسیوم بيّّ◌◌َ 

بالأشعة السینیة أن النواتج المتبقیة عبارة عن نسبة 
م والكلسیوم عالیة من الفوسفات المزدوجة للبوتاسیو
. 4CaHPOونسبة أقل من الفوسفات ثنائیة الكالسیوم 

إن غسل النواتج المتبقیة بكمیات وافرة من الماء المقطر 
یعمل على إزالة كل من الفوسفات المزدوجة والفوسفات 
ثنائیة الكالسیوم وظھور كل من الھیدروكسیل أباتیت 

.]12، 10[والفوسفات ثلاثیة المغنیسیوم

من المؤكد أن الھیدروكسیل أباتیت تشكلت من 
تطور الفوسفات المزدوجة للبوتاسیوم والكالسیوم 
والفوسفات ثنائیة الكالسیوم الناتجة عن تفاعل الفوسفات 

ومن المؤكد أن . ثنائیة البوتاسیوم من الدولومیت
الفوسفات ثلاثیة المغنیسیوم تكونت اعتبارًا من ملح 

ي غیر متبلر لا نعلم شیئاً عن ھویة ھذا فوسفاتي مغنیز
بأس بھا معتبرةالملح، ومما یؤكد ھذه الفرضیة وجود 

من عنصر المغنیسیوم ضمن نواتج التفاعل التي تبین 
:فیما یلي نتائج تحلیلھا الكیمیائي

Mgنسبة .1جدول 

النتائجالنسبة
05,06 %
10,80 %
19,00 %
52,00 %
06,00 %

Mg
Ca
K
PO4

CO2

نجد أنھ لا بدّ من وجود ،نتائجالھذهبالرجوع إلى
كي ترتبط ،فوسفات مغنیزیة في النواتج الأولیة للتفاعل

مع الشوارد الفوسفوریة الفائضة عن الفوسفات 
إننا نتوقع أن . المزدوجة والفوسفات ثنائیة الكالسیوم
ثلاثیة المغنیسیوم یكون الطور الأولي المولد للفوسفات 
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عبارة عن فوسفات ثنائیة المغنیسیوم أو فوسفات 
مزدوجة للبوتاسیوم والمغنیسیوم بما یشبھ الفوسفات 

وفیما عدا ما نشر عن . المزدوجة للبوتاسیوم والكالسیوم
243الفوسفات )PO(CaHKFrazier(1962) لم

اسیوم تشر المراجع إلى أي مركب فوسفاتي یحتوي البوت
عام Roseوالمغنیسیوم إلا المركب الذي حضره 

]Pascal]8 ،14 (1952)بطري جافة 1849

بناءًا على ما تقدم، فإن ھذا البحث یھدف إلى تحدید 
الطور الفوسفاتي المغنیزي الأولي المولد للفوسفات 
ثلاثیة المغنیسیوم، ودراسة خواصھ الفیزیائیة 

.والكیمیائیة

لیل والطرق والأجھزة المستخدمةالمواد والتحا.2

المواد1.2

:استخدمنا في ھذا البحث المواد الكیمیائیة التالیة
-

OH3.HPOK 242

-
OHCOOCHMg 223 4.)(

KOHھیدروكسید البوتاسیوم-

3MgCOالمغنیسیومكربونات -

42POKHفوسفات أحادیة البوتاسیوم-

OH2ماء مقطر -

التحالیل المنفذة والطرق المتبعة2.2

لقد اتبعت الطرق المبینة أدناه عند تعیین كل من 
]13، 11[)2جدول (المواد التالیة

.2جدول 

الجھازالطریقةنوع التحلیل

52OPالذائبJoret–HebertColorimètre

52OPالكليAttaque nitriqueColorimètre

CalcimètreCalcimètre deالكربونات الكلیة
Bernard

Spec. photom. deالبوتاسیوم
Flamme

Flamme
photomètre

O.R.S.T.O.M.Absorptionكالسیوم ومغنزیوم
atomique

الاستقرار 
الحراري

Thermogravi-
métrique

Thermo-Balance

.Debye–ScherrerDiff. R.Xالتحلیل البنیوي

النظم المقترحة لتحضیر الطور الفوسفاتي الأولي .3
:المولد للفوسفات ثلاثیة المغنیسیوم

تحلیل البنیوي بالأشعة السینیة ذكرنا سابقاً أن ال
للنواتج الأولیة لتفاعل الفوسفات ثنائیة البوتاسیوم مع 

في . الدولومیت لم یشر إلى وجود أي مركب مغنیزي
حین وجدنا أنھ عند غسل نواتج التفاعل بالماء المقطر 

ولتحدید ھویة . حصلنا على فوسفات ثلاثیة المغنیسیوم
ثلاثیة المغنیسیوم الطور الأولي المولد للفوسفات 

:اقترحنا الأنظمة التالیة

مفاعلة الفوسفات ثنائیة البوتاسیوم مع خلات 1.3
طریقة (المغنیسیوم بوجود ھیدروكسید البوتاسیوم 

Frazier243لتحضیر الفوسفات )PO(CaHK

، وكانت )استبدلت أملاح الكالسیوم بأملاح المغنیسیوم
:ا النظام كما یليكمیة المواد المكونة لھذ

غرام فوسفات ثنائیة البوتاسیوم150,68-
غرام ھیدروكسید البوتاسیوم10,00-
غرام خلات المغنیسیوم42,60-
-194 ملیلتر ماء مقطر00,

تعجن مكونات ھذا النظام جیدًا وتترك ثلاث ساعات 
للاستراحة فكان ناتج الاتزان الكیمیائي لمكونات ھذا 

بارة عن ھلامة غرویة ضعیفة اللزوجة بین النظام ع
فحصھا بالأشعة السینیة بعد ترشیحھا وغسلھا بالأسیتون 

.وتجفیفھا أنھا عدیمة التبلر

استعمل في ھذا النظام نفس المواد والكمیات 2.3
لكن دون إضافة ھیدروكسید ) 3:1(المذكورة في 

، فحصلنا على ھلامة غرویة أكثر KOHالبوتاسیوم 
.عدیمة التبلر أیضًالزوجة و

یلاحظ تشكل بلورات كبیرة من الفوسفات :ملاحظة
أحادیة البوتاسیوم عند ترك نواتج تفاعل النظام الأول 

.والثاني تستریح عدة أیام في المحلول الأم

درسنا في ھذه الطریقة أثر الفوسفات ثنائیة 3.3
البوتاسیوم على كربونات المغنیسیوم بوجود ھیدروكسید 

:وتاسیوم، ونبین فیما یلي مكونات ھذا النظامالب

غرام فوسفات ثنائیة البوتاسیوم150,68-
غرام ھیدروكسید البوتاسیوم10,00-
كربونات مغنزیوم23,85-
-144 ملیلتر ماء مقطر00,

تعجن مكونات ھذا النظام جیدًا وتترك للاستراحة 
. فیما بینھامدة ثلاث ساعات لتحقیق الاتزان الكیمیائي

ورحصلنا بھذه الطریقة على نواتج صلبة جیدة التبل
]8،13 ،14[.
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اتبعنا في ھذه الطریقة نفس خطوات الطریقة –4.3
لكن دون إضافة ھیدروكسید البوتاسیوم فحصلنا) 3:3(

أملاح بیضاء صلبة مماثلة تمامًا لنواتج الطریقة على
)3:3.(

الفوسفات أحادیة ثر\في ھذه الطریقة درسنا أ–5.3
البوتاسیوم على كربونات المغنیسیوم، فحصلنا على 

.في الطرق السابقةعلیھنتائج مغایرة كلیاً لما حصلنا

النتائج والمناقشة4

تطور الھلامة الفوسفاتیة1.4

تبین لنا بالتجربة أن الفوسفات ثنائیة البوتاسیوم 
تفاعل تتفاعل مع خلات المغنیسیوم، وینتج عن ھذا ال

كتلة ھلامیة ضعیفة اللزوجة بوجود ھیدروكسید 
وأكثر لزوجة في غیاب ) الطریقة الأولى(البوتاسیوم 

كما تبین لنا ). الطریقة الثانیة(ھیدروكسید البوتاسیوم 
أیضًا أن الفوسفات ثنائیة البوتاسیوم تتفاعل مع 

.كربونات المغنیسیوم وینتج عن التفاعل ملح جید التبلر

مة الفوسفاتیة التي حصلنا علیھا بالطریقة إن الھلا
الأولى والثانیة لا تتبلر أبدًا طالما بقیت في المحلول 
الأم، ھذه الھلامة الناتجة عن تفاعلات الطریقة الأولى 
والثانیة إذا ما وضعت في الماء المقطر لمدة ثلاث 
ساعات فإنھا تتطور بسرعة وتتشكل مادة صلبة جیدة 

التحلیل البنیوي بالأشعة السینیة التبلر، ولقد بینّ 
الطریقة (لمساحیق الھلامة بعد بلورتھا أنھا متماثلة 

وأنھا تماثل تمامًا النواتج التي حصلنا ) الأولى والثانیة
علیھا من مفاعلة الفوسفات ثنائیة البوتاسیوم مع 

وتبین ). الطریقة الثالثة والرابعة(كربونات المغنیسیوم 
.الأشعة السینیة لھذه النواتجفیما یلي مواصفات طیف

Ʀ .3جدول  ǊƓ ғ ǛƨƋ ǄƹҒƞƇǝǚ ƪ ǊҳǛƄƺƵ ҒǊƾǊƄƵǚ
 Ғƹǡǂ Ƶǚ

0I/I)A(d 
0I/I)( Ad

m2,371f5,840

m2,321m5,534

m2,238m4,583

f2,106tf4,240

f2,040f4,104

m1,996m3,424

m1,947f3,255

m1,853f2,976

m1,789tf2,893

m1,773f2,771

m1,733f2,690

m1,718f2,636

m2,506

إن ھذه المجموعة من الخطوط لا تماثل ولا تشابھ 
خطوط أي طیف لأي فوسفات بوتاسیة أو مغنیزیة أو 

الملح الذي حصلنا علیھ بوتاسیة معروفة، وعلیھ فإن
.عبارة عن مادة جدیدة لم تحدد ھویتھا من قبل

التركیب الكیمیائي لنواتج التفاعل2.4

للتعمق في دراسة نواتج التفاعلات السابقة، أخذنا عینة 
من ھذه النواتج حضرت حسب الطریقة الثالثة وغسلت 
بقلیل من الماء المقطر، ثم بالأسیتون وجففت على درجة 

مئوي، وتم تحلیلھا كیمیائیًا فحصلنا على النتائج 25
:التالیة

%40,14K

%05,8Mg

%80,36PO4





ھذه النتائج تسمح لنا بحساب العلاقة الأیونیة النسبیة 
:لمكونات ھذا الملح التي وجدنا أن قیمھا كالتالي

87,0
PO

Mg
:97,0

PO

K
:12,1

Mg

K

44



وعلیھ فإن 59,25%إن قیمة الأیونات المعایرة ھي 
40,75وقیمة الأیونات المعایرة ھو 100%فرق بین ال

تقریباً، وھذا الفرق یمثل ماء الإماھة وھیدروجین 
.شوارد الفوسفات

تبین نتائج التحلیل الكیمیائي والعلاقات الأیونیة بین 
مكونات الملح المدروس أن ھذا الملح عبارة عن 
فوسفات مزدوجة للبوتاسیوم والمغنیسیوم تحتوي على 

OH6.KMgPOزیئات ماء، صیغتھاست ج ، كما 24
:أن القیم النسبیة لمكوناتھا ھي 

%71,35PO,%1,9Mg,%6,14K,%6,40OH 42 

أن القیم التي حصلنا علیھا متقاربة : نلاحظ مما تقدم 
ا مع القیم المحسوبة للفوسفات  OH6.KMgPOجدًّ 24

م ینشر وھذا یعني أننا حصلنا على نفس الفوسفات التي ل
.عنھا أي شيء حتى تاریخھ

الاستقرار الحراري للفوسفات 3.4
O.6HKMgPO 24

تمت دراسة التطور والاستقرار الحراري لھذه 
Thermogravimétriqueالفوسفات بالتحلیل 

لقد استخدمنا . Thermo-balanceباستعمال جھاز 
ملغرام سخنت حتى 100لھذا الغرض عینات بوزن 

درجة 125أو 50درجة مئویة بمعدل 1250
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ساعة، والنتائج التي حصلنا علیھا نوضحھا في /مئویة
.(1)الشكل رقم 

الاستقرار الحراري للفوسفات .1ل ـــكـش

أن الفوسفات (1)یبین الشكل رقم 
OH6.KMgPO 80تبدأ بالتفكك عند الدرجة 24

مئوي ثم 130تسارع ھذا الفقد حتى الدرجة مئوي وی
مئوي، حیث تستقر 410یأخذ بالتباطؤ حتى الدرجة 

المادة فلا یحصل أي تغییر في طبیعتھا رغم التسخین 
.مئوي1250حتى الدرجة 

وھو 40,5لقد بلغ الفقد من وزن العینة المدروسة 
یمثل ماء الإماھة، وتتفق ھذه القیمة مع ما بینھ التحلیل 

بین التحلیل البنیوي . 40,7لكیمیائي لھذا الملح وھو ا
بالأشعة السینیة لعینة من الفوسفات 

OH6.KMgPO 1250سخنت حتى الدرجة 24
مئوي أن خطوط الطیف تختلف عن خطوط طیف 
الفوسفات قبل التسخین، ونبین فیما یلـي مواصفـات 

لى مخطـط الأشعـة السینیـة للفوسفـات المسخنـة ع
.مئوي1250الدرجـة 

ӨƾƝ ƼƏƄƺƵǚ ғ .4جدول ǛƨƃǄƨƵǚ ғ ǛƨƋ ǚǄƹ0c1250

0I/I)A(d 0I/I)A(d 

f2,273f6,320

f2,230f4,491

m2,137f4,246

m2,099f4,082

tf1,961f3,822

m1,931tf3,615

f1,897f3,240

m1,857f3,172

tf1,797tf3,102

tf1,773f3,055

f1,733f2,928

f1,689f2,728

tf1,654m2,672

tf1,634f2,533

tf1,598f2,459

tf1,586m2,405

مخطط الأشعة السینیة للف
410

410المسخن على درجة 
1250على درجة 

:مئوي410الكیمیائي للفوسفات المسخنة على درجة 

%53,61K

%00,14Mg

%30,24PO4





4KMgPOالتي ھي:

%00,60PO:%3,15Mg:%6,24K 4 

OH6.KMgPO 24

4KMgPO

.مرتفعةدرجات الحرارة ال

OH6.KMgPO مئوي 110و 105ما بین درجة 24

:مئوي فحصلنا على النتائج التالیة105درجة 

52,53PO:22,12Mg:8,21K 4 

التبلر لتشكل الفوسفات المزدوجة للبوتاسیوم والمغنزیوم 
اللامائیة، وذلك لأن العلاقة الأیونیة بین مكونات

:عدیم التبلر ھي

89,0
PO

Mg
:99,0

PO

K
:11,1

Mg

K

44



OH6.KMgPO 24.

 .
350

4KMgPO

9

18

30

42

T°C200 40060
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OH6.KMgPO 24.

5.
°C350

0I/I)A(d 0I/I)A(d 

m2,067m6,210

m2,012m4,548

m1,931f4,277

m1,893f4,018

f1,765f3,189

f1,679tf3,102

f1,601tf3,000

f1,531m2,837

f1,519m2,708

f1,463tf2,627

f1,428m2,411

f1,421tf2,279

f1,251m2,203

f1,212f2,184

f1,186m2,137

350
1250

مئوي نوع من الفوسفات الذي 350التسخین على درجة 

من مفاعلة بیروفوسفات المفنزیوم Roseحضرھا روز 
.مع كربونات البوتاسیوم

:لخلاصةا. 5

42HPOK

)CO(CaMg 2

243 )PO(CaHK

4CaHPO

.32COKالبوتاسیوم

 .

26410 )OH()PO(Ca

243 )PO(Mg،

.غیر متبلر

 :

.اصھوتحدید ھویتھ وخو

لقد تمكنا من تحضیر الطور الأولي المولد للفوسفات 
1ثلاثیة المغنزیوم، فحصلنا حسب الطریقة 

.معاملتھا بالماء المقطر

.1883نشر عنھا أي شيء منذ عام 

OH6.KMgPO 24

 :%40,5
مئوي إلى ملح عدیم 105ماء، وأنھا تتحول عند الدرجة 

OH6.KMgPO 24

410عندكامل محتواھا من الماء 
4KMgPO

.مئوي(1250)حتى عند التسخین على درجة 
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