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 ممخّص  

 

مع متبادلات الفينيؿ تـ تحضير ثلاثة مركبات عضوية فوسفورية تحتوي الجسر  
(Ph)  والفينوكسيد(PhO) متماثمة وغير متماثمة، وذلؾ لاستخداميا كمواد مستخمصة لأيوف الكادميوـ وفقاً لطريقة 

التي تطبؽ عمى نطاؽ واسع في عمميات استعادة أيونات المعادف بدءاً مف المحاليؿ  (السائؿ– السائؿ )الاستخلاص 
، UVدرجة الانصيار طيوؼ )المائية في عمميات التعديف إلى تطبيقاتيا البيئية، وحُددت بعضاً مف خواصيا الفيزيائية 

 (.IRطيوؼ 
اعتُمدت الطريقة الفوتومترية لتحديد تراكيز أيونات الكادميوـ في الوسط المائي، حيث استُخدـ محموؿ                        

لتحديد التراكيز وحُسبت قيـ تراكيزه في الطور العضوي اعتماداً عمى الفرؽ بيف التراكيز البدائية نفتول -1نتروزو،-2
. المحضرة لو في الوسط المائي والتراكيز النيائية لو في الطور المائي بعد عممية الاستخلاص

 بيف وسط مائي مف محموؿ حمض الكبريت ووسط عضوي يحتوي عمى DCdدُرس معامؿ توزع أيوف الكادميوـ 
تراكيز مختمفة مف المركبات العضوية الفوسفورية المحضرة سابقاً، كما دُرس معامؿ توزع أيوف الكادميوـ بدلالة تغير قيـ 

. عند تركيزٍ ثابتٍ مف المستخمص المستخدـ المذكور سابقاً وسجمت معمومات التوزع رقمياً و بيانياً   pHالػ
 
 

، الاستخلاص بالمذيبات، الاستخلاص السائؿ:الكممات المفتاحية السائؿ، أيونات المعادف - أيوف الكادميوـ
. الانتقالية، مركبات عضوية فوسفورية

 

                                                           

 .سورية– اللاذقية – جامعة تشرين – كمية العموم – قسم الكيمياء -أستاذ مساعد  *

 .سورية– اللاذقية – جامعة تشرين – كمية العموم – قسم الكيمياء  -(ماجستير)طالبة دراسات عميا  **



 نعماف، سعد                          .(II) عمى استخلاص الكادميوـ P-NH-P التأثير البنيوي لمركبات عضوية فوسفورية تحتوي الجسر

164 

 2017( 3)العدد  (39) المجمد العموم الأساسيةسمسمة -  مجمة جامعة تشرين لمبحوث والدراسات العممية 
Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Basic Sciences Series Vol.  (39) No. (3) 2017 

 

Structural effect of organophosphorus compounds containing  

P-NH-P backbone on the Extraction of cadmium (II). 
 

Dr.  Moein Nouaman *
2
 

Fatima Saad ** 

 

 

(Received 11 / 1 / 2017. Accepted 25 / 5 /2017) 

 

  ABSTRACT    

 

Three organic phosphorous compounds containing bridge   

with (PhO) phenoxide  and (Ph) phenyl group, to be used as materials derived element 

cadmium ion according to the (liquid - liquid) extraction method that apply to widely used 

in the restoration of metal ions operations starting from aqueous solutions in mining  

operations to environmental applications, and identified some of the physical properties 

(melting point, spectra UV, IR).  

Photometric method was adopted to determine the concentrations, as it used the 

solution of 2-Nitroso, 1- Naphthol to determine the concentrations of cadmium ion in the 

aqueous phase after extraction and its concentrations in the organic phase based on the 

difference between the concentrations of primitive prepared aqueous solution and the final 

concentrations in the aqueous phase. 

Distribution Ratio DCd was studied of the ion cadmium between the aqueous medium 

of the acid solution of Sulfuric and central Organic Dilutions containing different 

concentrations of the previous prepared organophosphorus compounds also was studied the 

Distribution Ratio DCd of  ion cadmium depending of changing of pH-values in aqueous 

medium and central organic Includes fixed concentration  from the previous  prepared 

organophosphorus compounds and registered the distribution of information focus 

numerically and graphically.  

 

Key words: Ion cadmium, Liquid- liquid Extraction, Solvent Extraction, 

Transitional      Metal ions, Organophosphorus compounds. 
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 :مقدمة
 وىو 5s2 4d10 :Cd [Kr] التركيب الالكتروني IIBيممؾ الكادميوـ وىو أحد العناصر الانتقالية في المجموعة 

أبيض قابؿ لمسحب والطرؽ بسيولة، مقاوـ لمتآكؿ لذلؾ يستخدـ في طلاء المعادف حيث يشكؿ طبقة  (أو معدف)فمز 
 .[2,1]واقية منو عمى المعادف 

في عمميات الطمي الكيربائي، تظير الأىمية الاقتصادية لمعدف الكادميوـ ومركباتو مف استخداماتو الكثيرة 
كادميوـ التي تتميز بإمكانية إعادة الشحف عدة مرات بعد أف تفرغ شحنتيا، وفي صناعة – صناعة بطاريات نيكؿ 

  .[4,3]المنتجات البلاستيكية والخلايا الشمسية وفي حماية البيئة بتخميصيا لبقاياه مف الصناعة 
انطلاقاً مف أىميتو التطبيقية واستخداماتو الواسعة في الصناعة، إضافةً لكونو عنصر ذو سمية عالية، تـ 

 .تطوير طرؽ استخراجو وفصمو عف المعادف الأخرى المرافقة لو والأجيزة الموجود فييا
تُعد طرؽ الفصؿ ميمة جداً في الكيمياء وباستخداميا حُمت الكثير مف المشاكؿ، وتعتمد ىذه الطرؽ عمى وجود 

، وتُعد طريقة [5]اختلاؼ في خاصية أو أكثر مف الخواص الفيزيائية والكيميائية لممواد المراد فصميا مثؿ الذوباف 
المستخدمة خاصة في استخلاص المعادف النبيمة وعناصر الأتربة النادرة مف أىـ الطرؽ  (السائؿ-السائؿ)الاستخلاص 

فيي تُستخدـ في حماية البيئة مف خلاؿ فصؿ الشوارد المعدنية الضارة مف التيارات المائية الناتجة عف الصناعة قبؿ 
 .[7,6]طرحيا في البيئة 

تعتمد ىذه الطريقة عمى الاختلاؼ في قابمية انحلاؿ المادة في كلا المذيبيف وعدـ امتزاج السائؿ الأوؿ بالسائؿ 
الثاني، اعتمدت ىذه الطريقة لسيولة تطبيقيا وفعالية الفصؿ والمردود الكبير وقمة الكمفة الاقتصادية إذ أف التراكيز 

 المستخدمة صغيرة إضافة إلى الضرر القميؿ بالبيئة الناتج عف ىذه العممية بالمقارنة مع غيرىا مف العمميات 
 .[7]الأخرى 

لمستخمصٍ يتميز بفعالية جيدة في الفصؿ وسيولة فصمو                       (السائؿ– السائؿ )يحتاج الاستخلاص 
 ونقمو                الكادميوـعف المذاب ، تعد المركبات العضوية الفوسفورية مف أىـ مواد الاستخلاص التي تعمؿ عمى تعقيد 

مف طورٍ إلى طور آخر ، لأنيا قابمة لمذوباف في المذيبات العضوية ولاستعماليا كمرسباتٍ لامتلاكيا أوزاف جزيئية 
، وتكمف أىميتيا أيضاً في   [8]عالية فيي تعطي إما رواسب أو محاليؿ ذات ألواف مميزة مع مختمؼ الأيونات الفمزية

أف بعضيا ذات وظيفة حمضية وحيدة وذات فعالية انتقائية عاليتيف لأنيا تُشكؿ معقدات مخمبية معتدلة ثابتة ، مف بيف 
 :                      ىذه المركبات

- Cyanex 302: Bis (2, 4, 4-trimethyl pentyl) mono thio phosphinic acid [9].  

 
- D2EHPA: Bis (2-ethylhexyl) phosphoric acid [10].  
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- Cyanex 923: tri alkyl phosphine oxides [11]. 

 

لاستخلاص أيونات الكادميوـ تممؾ الجسر               (مرتبطات)إف المركبات المقترحة للاستخداـ كمواد 

 عمى عنصر الكبريت المعروؼ بالأساس الميف أو الطري، إذ يُعتقد           الذي يحتوي 
وفقاً لنموذج بيرسف                             (حمض لويس الميف)أف أيوف الكادميوـ ذو الحموضة المينة أو الطرية 

H-S-A-B (HARD AND SOFT ACID AND BASES) سوؼ يُستخمص بشكؿٍ جيد مف قبؿ تمؾ المركبات 
 المينة أو الطرية تميؿ لتشكيؿ معقداتٍ ثابتة مع الأسس المينة أو الطرية، حموضيقوؿ بيرسف بأف اؿ.  المشار إلييا

.  [12]وقسـ الحموض القاسية تشكؿ مع الأسس القاسية معقدات ثابتة 
إف طريقة تحضير المركبات المقترحة للاستخداـ كمستخمصاتٍ معروفة لكف لـ تُستخدـ سابقاً في عممية 

: الاستخلاص، ىذه المركبات ىي
1-  (C6H5)2PSNHPS(C6H5)2 µ - [13]ايميدو تترا فينيؿ دي تيو حمض الفوسفوريؾ. 
2- (C6H5)2PSNHPS(OC6H5)2 µ -تيو حمض  ايميدو دي فينيؿ استر تيو فوسفوريؿ دي فينيؿ

 .[14] الفوسفوريؾ
3- (C6H5O)2PSNHPS(OC6H5)2 µ -[15]دي تيو حمض الفوسفوريؾ  ايميدو تترا فينيؿ استر.  

والتي يعتقد أف تشارؾ في التعقيد مع أيوف  S ، Nتُعد ىذه المركبات أسس لويس المينة والتي تحتوي عمى ذرتي 
، ىذه الأسس ذات طبيعة عضوية وبالتالي تذوب في المذيبات العضوية أكثر مف الماء ، ومعظـ مركبات أو  الكادميوـ

مرتبطات عوامؿ التعقيد ىي أحماضٌ ضعيفة عند تفاعميا مع أيوف المعدف يحؿ ىذا الأيوف محؿ أيوف الييدروجيف 
  .[16] فيتكوف لدينا معقد مخمبي معتدؿ الشحنة

 
 :أىمية البحث وأىدافو

:  أىمية البحث
لى أىمية المركبات  تبرز أىمية البحث مف أىمية معدف الكادميوـ واستخداماتو المتنوعة في الصناعة، وا 

العضوية الفوسفورية المستخدمة في عممية الاستخلاص، بالإضافة إلى أنو يُقدـ مساىمة في استخلاص أيوف الكادميوـ 
مكانية استرداده مف الأوساط المائية أو  عمى أساس التعقيد مع المركبات العضوية الفوسفورية المشار إلييا سابقاً، وا 

بقاياه الناتجة عف الصناعة وغيرىا عمى شكؿ أكسيده أو أحد أملاحو أو معدف حر أو غير ذلؾ وفقاً لجية الاستخداـ 
قبؿ أف تطرح الأوساط المائية الناتجة عف المعالجة في البيئة، عمماً أنو يمكف أف تُستخدـ تمؾ المعقدات المتشكمة نتيجة 

 . الاستخلاص في مجالات مختمفة في الصناعة
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: ف البحثاىدأ

  مع متبادلات تحضير مركبات عضوية فوسفورية تحتوي الجسر  -1
الفينوكسيد متماثمة وغير متماثمة، ودراسة بعض خواصيا الفيزيائية و الاستخلاصية  لأيوف  (PhO)و  (Ph)    الفينيؿ

. (II)الكادميوـ في حالة الأكسدة 
– السائؿ )دراسة عممية استخلاص أيوف الكادميوـ دراسة أكاديمية باستخداـ طريقة الاستخلاص  -2

مف خلاؿ التعقيد مع المركبات العضوية الفوسفورية المقترحة لمعمؿ وتحديد التراكيز في الطوريف العضوي  (السائؿ
 .DCdنفتوؿ، ثـ حساب قيـ معامؿ التوزع -1،نتروزو-2والمائي اعتماداً عمى الطريقة الفوتومترية باستخداـ محموؿ 

 
 :طرائق البحث ومواده

: المواد المستخدمة-
   :المواد العضوية-

أسيتو نتريؿ  - CH2Cl2دي كمورو ميتاف -  C4H8Oتترا ىيدرو الفوراف  - CCl4رباعي كمور الكربوف 

CH3CN  - 2- 95كحوؿ طبي  -  نفتوؿ -1، نتروزو% C2H5OH -   مزيج مفالبتروؿ إيتر   
C5H12) و (C6H14   - فينوؿ C6H5OH   -   التولويفC6H5CH3    –الأسيتوف CH3-CO-CH3  

 :المواد اللاعضوية 
معدف  - NaHىيدريد الصوديوـ -  NH3 %30 أمونيا مركزة – 3CdSO4.8H2Oكبريتات الكادميوـ المائية 

مسحوؽ  - PCl3ثلاثي كموريد الفوسفور  -  AlCl3كموريد الألمنيوـ  -  CaCl2كموريد الكالسيوـ  -  Naالصوديوـ 
 .P2O5خماسي أوكسيد الفوسفور  –  S8الكبريت الأصفر 

: الأجيزة والأدوات المستخدمة - 
حوجلات مصنفرة أحادية العنؽ وثنائية العنؽ، مكثؼ مرتد، مكثؼ بسيط، مغناطيس، بياشر، أرلنمايرات، 

، قمع فصؿ، قمع ml 50 حوجلات عادية، بواليف معايرة، ماصات بسعاتٍ مختمفة، أنابيب مدرجة مصنفرة سعة 
بوخنر ، قمع ترشيح ، جفنات كبيرة ، جفنات صغيرة ، وصلات زجاجية مختمفة ، ورؽ ترشيح ، أنابيب شعرية ، 

، UV-Visible( UV-Visible Spectrophotometer-T60)مضخة ىواء ، سخانة ، محرؾ مغناطيسي ، جياز 
،  IR (FT/IR-460Plus(Fourier Transform Infrared Spectrometer) JAS.CO)جياز 

، مبخر دوار   (Electro thermal Engineering Ltd Serial No.4951)جياز لقياس درجة الانصيار 
Heidolph-Laborata 4000-efficient)  . )

  :تحضير المركبات العضوية الفوسفورية- 

  وذلؾ لعدـ تـ تحضير المركبات العضوية الفوسفورية التي تحتوي الجسر 
(. 1-2)توفرىا، ودُرست بعض خواصيا الفيزيائية مف حيث الموف، الحالة الفيزيائية، درجة الانصيار الجدوؿ رقـ 

 .[15,14,13]تطابقت خواص المركبات المحضرة مع خواص المركبات المشار إلييا في المراجع العممية 
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 بعض الخواص الفيزيائية لممركبات النيائية المحضرة (1-2) الجدول رقم
 درجة الانصيارالفيزيائية والموف والحالة  الصيغة الكيميائية اسـ المركب

µ - ايميدو تترا فينيؿ دي تيو
 حمض الفوسفوريؾ

(C6H5)2PSNHPS(C6H5)2  مركب صمب بموري أبيض الموف
 oC 217 درجة انصياره

µ - ايميدو دي فينيؿ استر تيو
تيو حمض  فوسفوريؿ دي فينيؿ

 الفوسفوريؾ
(C6H5)2PSNHPS(OC6H5)2  مركب صمب بموري أبيض الموف

 oC 128 درجة انصياره

µ -دي تيو  ايميدو تترا فينيؿ استر
 حمض الفوسفوريؾ

(C6H5O)2PSNHPS(OC6H5)2  مركب صمب بموري أبيض الموف
 oC 112 درجة انصياره

. يظير الجدوؿ أف إدخاؿ زمر الفينيؿ استر تؤدي إلى انخفاض درجة انصيار المركب
 والتي IR بالاعتماد عمى مطيافية (N-H , P=S )وتـ أيضاً التأكد مف وجود بعض المجموعات الوظيفية

  .ظيرت في الأماكف المشار إلييا في المراجع العممية
 .[15,14,13] يُوصؼ تفاعؿ التحضير بالمعادلة العامة التالية وذلؾ وفؽ المراجع التالية

 (R)2PSNH2 + (R)2PSCl   (R)2PSN( )PS(R)2 + H2    (R)2PSNHPS(R)2 
+ Cl    حيث  R :Ph،. Phoالمحل المستخدم ىو التولوين  

  :تحضير محاليل الاستخلاص - 
مختمفة ضمف  حُضرت محاليؿ قياسية مف المركبات العضوية الفوسفورية المحضرة السابقة في التولويف بتراكيزٍ 

          3CdSO4.8H2O  (98% (ومحاليؿ قياسية مف ممح كبريتات الكادميوـ(  M/L (4-10 , 3-10المجاؿ
10-3M/L  وذلؾ مف أجؿ دراسة عممية الاستخلاص ، عمماً أنو اعتُمدت الطريقة الفوتومترية لتحديد التراكيز باستخداـ 

 في الطور المائي بعد الكادميوـ لتحديد تراكيز %95 في محموؿ الإيتانوؿ %1 نفتوؿ -1، نتروزو-2محموؿ 
الاستخلاص وتراكيزه في الطور العضوي اعتماداً عمى الفرؽ بيف التراكيز البدائية المحضرة والتراكيز النيائية لأيوف 

 .[17]الكادميوـ في الطور المائي 
 : معادلات الاستخلاص- 

تُمثؿ المعادلة التالية التفاعؿ بيف أيوف المعدف مع المركب العضوي الفوسفوري الذي يرمز لو كونو وحيد 
: HAالوظيفة الحمضية 

 

 
.  ثابت الاستخلاص معامؿ التوزع  و : حيث
حساب معامؿ التوزع مف خلاؿ التبديؿ في معادلة ثابت الاستخلاص بالعلاقة التالية - 
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: عندما نأخذ الموغاريتـ الطبيعي لمعلاقة السابقة نحصؿ عمى العلاقة أو المعادلة التالية

 
، nعند دراسة تغير معامؿ التوزع بدلالة تغير تركيز الحمض المستخمص سوؼ نحصؿ عمى منحني ميمو - 

. -n سوؼ نحصؿ عمى منحني ميمو pHبينما عندما ندرس تغير معامؿ التوزع بدلالة تغير قيـ اؿ 
يمكف أف يتواجد المركب العضوي الفوسفوري في المذيبات العضوية بشكمو الأحادي :  نجد أنو(1)مف المعادلة 

: أو الثنائي أو البوليميري وذلؾ وفقاً لممذيب المستخدـ، وما تحدده طريقة الميؿ حسب المعادلات التالية

 
 

 
 

 
 :النتائج والمناقشة

 :دراسة عممية استخلاص أيون الكادميوم لتحديد زمن التوازن
 مسدودة بإحكاـ بواسطة سدادة زجاجية عند درجة mL 50) ) عمميات الاستخلاص في أنابيبٍ مدرجةأُجريت

وتركيز  ( M/L  10-3 (باستخداـ آلة حيث يكوف تركيز محموؿ كبريتات الكادميوـحرارة الغرفة وتمت عممية الخمط 
 (mL 5)   مف المحموؿ المائي مع((mL 5 مف أجؿ تحديد زمف التوازف يمزج . (M/L 10-3 ( 4-10 -المرتبطة 

مف الطور  (mL 3) دقيقة 2يُؤخذ بعد . مف التراكيز السابقة المشار ليا في العمؿ التجريبي مف الطور العضوي
 4 بعد يُؤخذالعضوي في الأنبوب الأوؿ وتقُاس الامتصاصية مع استمرار عممية الاستخلاص في باقي الأنابيب، ثـ 

مف الطور العضوي في الأنبوب الثاني وتقُاس الامتصاصية مع استمرار عممية الاستخلاص في  (mL 3)دقيقة 
 دقيقة حتى الحصوؿ عمى ثبات في قيمة 30 دقائؽ وىكذا نتابع عممية الاستخلاص لفترة 6الأنابيب المتبقية، ثـ بعد 

 .( دقائق10)الامتصاصية التي تقابميا قيمة زمف التوازف 

 
 قيمة زمن التوازن في عممية استخلاص أيون الكادميوم (1-3)الشكل رقم 

 :المنحني العياريدراسة -
: يؤخذ تماماً مف المحموؿ القياسي لكبريتات الكادميوـ الحجوـ التالية

1ml , 2ml , 3ml , 4ml , 5ml 
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 في محموؿ الإيتانوؿ %1نفتوؿ -1نتروزو، -2 مف محموؿ ml 0.1 ويضاؼ إلييا ml 12في أنابيب سعة 
، تخمط بشكؿ جيد وتترؾ عشر دقائؽ لتيدأ في (M/L 4-10) مف حمض الكبريت ml 10 ويمدد الحجـ إلى 95%

. درجة حرارة الغرفة
 مف التولويف النقي إلى المحاليؿ السابقة ثـ تغمؽ الأنابيب بالسدادات وتخمط لمدة عشر دقائؽ ml 10يضاؼ 

. وتترؾ الأنابيب لتيدأ حيث يحدث انفصاؿ لمطوريف المائي والعضوي
ثـ يرسـ  nm 440   لكؿ أنبوب عند طوؿ الموجة UVتسجؿ امتصاصية الطور العضوي بواسطة جياز 

. المنحني العياري
 المنحني العياري الذي يعبر عف الامتصاصية بدلالة تراكيز أيوف الكادميوـ في الطور (3-2)يبيف الشكؿ رقـ 

. العضوي عمى اعتبار أف التراكيز البدائية في الطور المائي ىي نفسيا في الطور العضوي
 

 
 المنحني العياري المعبر عن تراكيز أيون الكادميوم بعد عممية الاستخلاص (2-3)الشكل رقم 

 
يستخدـ ىذا المنحني في تحديد تركيز أيوف الكادميوـ في الطور العضوي وذلؾ عند إجراء تجارب استخلاصو 

مف الطور المائي باستخداـ المرتبطات العضوية الفوسفورية المستخدمة في دراستنا ىذه، إذ يؤخذ كمية مف الطور 
 في محموؿ %1نفتوؿ -1نتروزو، -2مف محموؿ  0.1ml المائي الناتج عف عممية الاستخلاص ويضاؼ إليو 

 مف التولويف النقي، تخمط بشكؿ جيد وتترؾ عشر دقائؽ لتيدأ في درجة حرارة ml 10 ويخمط جيداً، ثـ %95الإيتانوؿ 
 ويحدد تركيز أيوف الكادميوـ الموافؽ ليذه UVالغرفة، بعد ذلؾ تقاس امتصاصية الطور العضوي باستخداـ مطيافية 

الامتصاصية، ثـ نتيجة الفرؽ بيف تركيز أيوف الكاديوـ في الطور العضوي الجديد وتركيزه البدائي نحصؿ عمى التركيز 
. المستخمص باستخداـ المرتبطات العضوية الفوسفورية

لممرتبطات العضوية الفوسفورية ولمعقداتيا مع الكادميوم الناتجة عن الدراسة الطيفية - 
: IRعممية الاستخلاص باستخدام مطيافية ما تحت الأحمر 

سُحبت الأطياؼ ما تحت الأحمر لممرتبطات العضوية الفوسفورية ولمعقداتيا مع الكادميوـ الناتجة عف عممية 
: الاستخلاص باستخداـ الجياز الآتي
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FT/IR -460 plus (Fourier Transform Infrared Spectrometer) JAS.CO. 
 KBr حيث كانت نسبة مزج العينة المدروسة مع كمية KBrبتقنية ضغطيا عمى شكؿ قرص وباستخداـ 

.  جزء(1:100)
 ايميدو تترا فينيؿ دي تيو حمض الفوسفوريؾ- µ  طيؼ ما تحت الأحمر لممرتبطة(3-4 , 3-3)يبيف الشكلاف 

 الناتج عف (II)الكادميوـ  (ايميدو تترا فينيؿ دي تيو حمض الفوسفوريؾ- µ)قبؿ عممية الاستخلاص ولممعقد ثنائي 
  .عممية الاستخلاص

 
 2PSNHPS(C6H5)2(C6H5) لممرتبطة IR طيف (3-3)الشكل رقم 

 
 2Cd[2PS-N-PS(C6H5)2(C6H5)] لممعقد IR طيف (3-4)الشكل رقم 

 
 : ما يمي(3-4) و (3-3)نلاحظ عند المقارنة بيف الشكميف السابقيف 

 وحدوث انزياح لقمة N-H واختفاء قمة الرابطة (3-3) في الشكؿ P=S وقمة لمرابطة N-Hوجود قمة لمرابطة 
 نتيجة التعقيد في الشكؿ Cd-S نتيجة مشاركة ىذه الرابطة في التعقيد، كما نلاحظ ظيور قمة لمرابطة P=Sالرابطة 
(4-3) .
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ايميدو دي فينيؿ استر تيو فوسفوريؿ -µ طيؼ ما تحت الأحمر لممرتبطة (3-6) و (3-5)يبيف الشكلاف - 
ايميدو دي فينيؿ استر تيو فوسفوريؿ دي -µ) قبؿ عممية الاستخلاص ولممعقد ثنائي تيو حمض الفوسفوريؾ دي فينيؿ

 . الناتج عف عممية الاستخلاص(II)الكادميوـ  (تيو حمض الفوسفوريؾ فينيؿ
 

 
 

 2PSNHPS(OC6H5)2(C6H5) لممرتبطة IR طيف (3-5)الشكل رقم 
 

 
 

 2Cd[2PS-N-PS(OC6H5)2(C6H5)] لممرتبطة IR طيف (3-6)الشكل رقم 
 

 : نلاحظ ما يمي(3-6) و (3-5)عند المقارنة بيف الشكميف 
 وحدوث انزياح لقمة N-H واختفاء قمة الرابطة (3-5) في الشكؿ P=S وقمة لمرابطة N-Hوجود قمة لمرابطة 

 نتيجة التعقيد في الشكؿ Cd-S نتيجة مشاركة ىذه الرابطة في التعقيد، كما نلاحظ ظيور قمة لمرابطة P=Sالرابطة 
(6-3) .
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دي تيو حمض  ايميدو تترا فينيؿ استر-µ طيؼ ما تحت الأحمر لممرتبطة (3-8) و (3-7)يبيف الشكلاف - 
الكادميوـ  (دي تيو حمض الفوسفوريؾ ايميدو تترا فينيؿ استر-µ) قبؿ عممية الاستخلاص ولممعقد ثنائي الفوسفوريؾ

(II)الناتج عف عممية الاستخلاص  .

 
 2PSNHPS(OC6H5)2(C6H5O) لممرتبطة IR طيف (3-7)الشكل رقم 

 

 
 2Cd[2PS-N-PS(OC6H5)2(C6H5O)] لممرتبطة IR طيف (3-8)الشكل رقم 

 
 : ما يمي(3-8) و (3-7)يُستنتج مف مقارنة الشكميف السابقيف 

 وحدوث انزياح لقمة N-H واختفاء قمة الرابطة (3-7) في الشكؿ P=S وقمة لمرابطة N-Hوجود قمة لمرابطة 
 نتيجة التعقيد في الشكؿ Cd-S نتيجة مشاركة ىذه الرابطة في التعقيد، كما نلاحظ ظيور قمة لمرابطة P=Sالرابطة 
(8-3) .

 يبيف قيـ أىـ الروابط الموجودة في المرتبطة العضوية الحرة ومعقدىا مع الكادميوـ بعد (3-1)الجدوؿ رقـ 
 .عممية الاستخلاص
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المرتبطة العضوية الفوسفورية ومعقدىا مع 
 IIالكادميوـ 

 cm-1قيـ أىـ اىتزازات الروابط  

N-H P=S Cd-S 

(C6H5)2PSNHPS(C6H5)2 3419 783 - 

[(C6H5)2PS-N-PS(C6H5)2]2Cd - 769 1191 

(C6H5)2PSNHPS(OC6H5)2 3147 794 - 

[(C6H5)2PS-N-PS(OC6H5)2]2Cd - 764 1194 

(C6H5O)2PSNHPS(OC6H5)2 3223 838 - 

[(C6H5O)2PS-N-PS(OC6H5)2]2Cd - 787 1219 

 
الدراسة الطيفية لممرتبطات العضوية الفوسفورية ولمعقداتيا مع الكادميوم الناتجة عن -

: UV-Visibleعممية الاستخلاص باستخدام مطيافية 
سُحبت أطياؼ ما فوؽ البنفسجي لممرتبطات العضوية الفوسفورية ولمعقداتيا مع الكادميوـ باستخداـ الجياز 

: الآتي
UV-Visible Spectrophotometer-T60 

:  طيؼ ما فوؽ البنفسجي في مذيب التولويف حيث(3-9)يبيف الشكؿ رقـ 
-a لممرتبطة µ -قبؿ عممية الاستخلاص ايميدو تترا فينيؿ دي تيو حمض الفوسفوريؾ . 
 -b لممعقد ثنائي(µ -ايميدو تترا فينيؿ دي تيو حمض الفوسفوريؾ)  الكادميوـ(II)  الناتج عف عممية
  الاستخلاص

     
: في مذيب التولوين طيف ما فوق البنفسجي( 3-9)الشكل رقم 

-aلممرتبطة  ، -b لممعقد الناتج 
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ايميدو تترا -µعند المقارنة بيف الشكميف نلاحظ أف الامتصاصية الأعظمية لممرتبطة العضوية الفوسفورية - 
ثنائي  بينما بمغت لممعقد nm λmax 300 = حصمت عند الطوؿ الموجي الأعظمي فينيؿ دي تيو حمض الفوسفوريؾ

(µ-ايميدو تترا فينيؿ دي تيو حمض الفوسفوريؾ)  الكادميوـ(II) 390 = عند الطوؿ الموجي الأعظمي nm λmax .
:  طيؼ ما فوؽ البنفسجي في مذيب التولويف حيث(3-10)يظير الشكؿ رقـ 

-a لممرتبطة µ -قبؿ عممية تيو حمض الفوسفوريؾ ايميدو دي فينيؿ استر تيو فوسفوريؿ دي فينيؿ 
 .الاستخلاص 
 -b لممعقد ثنائي(µ -تيو حمض الفوسفوريؾ ايميدو دي فينيؿ استر تيو فوسفوريؿ دي فينيؿ)  الكادميوـ(II) 

 . الناتج عف عممية الاستخلاص

     
 

: في مذيب التولوين طيف ما فوق البنفسجي( 3-10)الشكل رقم 
-aلممرتبطة  ، -b لممعقد الناتج 

 
يميدو دي ا-µيُستنتج عند المقارنة بيف الشكميف أف الامتصاصية الأعظمية لممرتبطة العضوية الفوسفورية - 

 nm λmax 290 =حصمت عند الطوؿ الموجي الأعظمي  تيو حمض الفوسفوريؾ فينيؿ استر تيو فوسفوريؿ دي فينيؿ
 عند (II)الكادميوـ (تيو حمض الفوسفوريؾ ايميدو دي فينيؿ استر تيو فوسفوريؿ دي فينيؿ-µ)ثنائي بينما بمغت لممعقد 

. nm λmax 375 =الطوؿ الموجي الأعظمي 
:  طيؼ ما فوؽ البنفسجي في مذيب التولويف حيث(3-11)يبيف الشكؿ رقـ 

-a لممرتبطة µ -قبؿ عممية الاستخلاص دي تيو حمض الفوسفوريؾ ايميدو تترا فينيؿ استر . 
 -b لممعقد ثنائي(µ -دي تيو حمض الفوسفوريؾ ايميدو تترا فينيؿ استر)  الكادميوـ(II)  الناتج عف عممية
 . الاستخلاص
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: في مذيب التولوين طيف ما فوق البنفسجي( 3-11)الشكل رقم 
-aلممرتبطة  ، -b لممعقد الناتج 

يميدو تترا فينيؿ ا-µنلاحظ عند المقارنة بيف الشكميف أف الامتصاصية الأعظمية لممرتبطة العضوية الفوسفورية 
ثنائي  بينما بمغت لممعقد nm λmax 280 = حصمت عند الطوؿ الموجي الأعظمي دي تيو حمض الفوسفوريؾ استر

(µ-دي تيو حمض الفوسفوريؾ ايميدو تترا فينيؿ استر) الكادميوـ(II) الطوؿ الموجي الأعظمي                 عند = 
380 nm λmax  

ويُفسر ذلؾ الاختلاؼ في قيـ طوؿ الموجة الأعظمي إلى حدوث تفاعؿ أثناء عممية الاستخلاص وتشكؿ معقد 
الكادميوـ مع المرتبطة العضوية والمركبات الناتجة معروفة وثابتة تجاه الحموض ولا تتحممو، حيث تتشكؿ روابط 

 .تساندية جديدة بيف الكبريت ضمف المرتبطة العضوية مع الكادميوـ
  .ويمخص الجدوؿ التالي ىذه النتائج في المحموؿ

  في الوسط العضوي قبل وبعد عممية الاستخلاصλmaxتغير  (4-3) جدول رقم 3

 المرتبطة
λmax  التولويف لممرتبطة في(nm) 

حرة قبؿ عممية 
 الاستخلاص

مع المعقد بعد عممية 
 الاستخلاص

(C6H5)2PSNHPS(C6H5)2 300 390 

(C6H5)2PSNHPS(OC6H5)2 290 375 

(C6H5O)2PSNHPS(OC6H5)2 280 380 

: تشمل الدراسة ما يمي: DCdدراسة تغير معامل توزع أيون الكادميوم 
:  بدلالة تغير تركيز المرتبطة في التولوينDCd تغير معامل توزع أيون الكادميوم دراسة

 وتركيزٍ ثابتٍ مف كبريتات pH = 5 أي عند قيمة ثابتة M/L 0.00001 في وسط مائي مف حمض الكبريت 
ووسط عضوي مف التولويف الذي يحتوي عمى تراكيز مختمفة مف المركبات العضوية الفوسفورية  M/L 10-3 الكادميوـ

  ( . M/L 10-3 ( 4-10 -المحضرة سابقاً 
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 تأثير تركيز المرتبطة عمى عممية استخلاص أيون الكادميوم (12-3) الشكل

 
،   ،    

 : لمحمول حمض الكبريت حيث(5) الوسط pH عند قيمة ثابتة لـ عمى استخلاص الكادميوم
- LogD1 :D1  في التولوينمعامل توزع أيون الكادميوم باستخدام المرتبطة  .
- LogD2 : D2 في التولوينمعامل توزع أيون الكادميوم باستخدام المرتبطة  .
- LogD3 :D3  في التولوينمعامل توزع أيون الكادميوم باستخدام المرتبطة . 

يزداد بزيادة تركيز المرتبطة كما أف العلاقة بيف تغير  DCd يبيف الشكؿ السابؽ أف معامؿ توزع أيوف الكادميوـ
 (1) وتغير تركيز المرتبطة تمثؿ بخط مستقيـ ميمو يختمؼ حسب المرتبطة المستخدمة DCd معامؿ توزع أيوف الكادميوـ

 عمى الترتيب ، وبالتالي نستنتج أف القدرة الاستخلاصية لمحمض العضوي  1.8( 3  ، )1.85( 2 ، )  1.9
الفوسفوري المستخدـ تزداد بزيادة تركيزه ويعود ذلؾ إلى ازدياد تركيز البروتونات في الطور العضوي وبالتالي تزداد 

ويُمكف كتابة معادلة الاستخلاص             . DCdامكانية استخلاص أيونات الكادميوـ مما يرفع قيمة معامؿ التوزع 
: عمى الشكؿ التالي

log DCd  =  log KEX  +  2 log[HA]  +  nPH 
  .(مونوميري)وبالتالي إف توضع المرتبطة في المذيبات العضوية توضع أحادي 

 في الوسط المائي مع ثبات تركيز المرتبطة pH بدلالة تغير DCdدراسة تغير معامل توزع أيون الكادميوم -
: في التولوين في درجة حرارة الغرفة

،   M/L 10-3في التولويف وتركيز ثابت لكبريتات الكادميوـ  M/L  10-4وذلؾ عند تركيزٍ ثابتٍ المرتبطة 
  (  N ,  10-4 N ,  10-5 N ,  10-6 N 3-10) واستُخدمت أوساطاً مائية مختمفة مف حمض الكبريت
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 الوسط عمى عممية استخلاص أيون الكادميوم pH قيمة تأثير (13-3) الشكل

 
  :حيث   ،  ، 

- LogD1 :D1 في التولوين معامل توزع أيون الكادميوم باستخدام المرتبطة  .
- LogD2 : D2 في التولوينمعامل توزع أيون الكادميوم باستخدام المرتبطة  .
- LogD3 :D3 في التولوين معامل توزع أيون الكادميوم باستخدام المرتبطة . 
 

علاقة طردية، تُمثؿ العلاقة  DCd الكادميوم ومعامؿ توزع أيوف   pH يُلاحظ مف الشكؿ السابؽ أف العلاقة بيف
أي أف القدرة .  عمى الترتيب 1.7( 3 ), 1.9( 2)2  ,  ( 1)بخط مستقيـ ميمو يختمؼ حسب المرتبطة المستخدمة 

انخفض  pH يُعزى ذلؾ إلى أنو كمما ازداد الػ، pHالاستخلاصية لممركبات العضوية الفوسفورية تزداد بازدياد قيمة الػ 
تركيز البروتونات مما سيؿ مرور أيونات الكادميوـ أكثر مف الوسط المائي إلى الطور العضوي بواسطة المركب 

.  DCdالعضوي الفوسفوري مما يرفع مف قيمة معامؿ التوزع 
:  وبالتالي يُمكف كتابة معادلة الاستخلاص بالشكؿ التالي

log DCd  =  log KEX  +  2 log[HA]  +  2pH 
 

: الاستنتاجات والتوصيات
 :الاستنتاجات

 : تـ اصطناع ثلاثة مركبات عضوية فوسفورية ىي-1
a) µ -ايميدو تترا فينيؿ دي تيو حمض الفوسفوريؾ. 
b) µ -تيو حمض الفوسفوريؾ ايميدو دي فينيؿ استر تيو فوسفوريؿ دي فينيؿ. 
c) µ -دي تيو حمض الفوسفوريؾ ايميدو تترا فينيؿ استر. 
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، إضافة لذلؾ فإنيا 200 تمتاز ىذه المركبات بثباتيا تجاه الحموض اللاعضوية ودرجات الحرارة حتى  

وبالتالي انتقائية لمتعقيد  ( حسب الدراسة  )تمتمؾ بنية فراغية محددة وثابتة 
. والاستخلاص

:  في المقالةD2EHPAمف خلاؿ المقارنة مع المركب 
Solvent Extraction of Cadmium (II) from Sulfate Medium by Bis (2- ethylhexyl) 

Phosphoric Acid in Toluene 
: [18] ذو الصيغة D2EHPAحيث المركب العضوي الفوسفوري المستخدـ ىو 

 

 
 الحاوي PS-NH-PSوجدنا أف الاستخلاص بواسطة المركبات المحضرة لدينا أفضؿ وذلؾ لوجود الجسر 

أساس قاسي وأيوف الكادميوـ  (في ىذه الدراسة المرجعية  )عمى ذرتي كبريت المعروؼ بالأساس الميف بينما الأكسجيف 
وبالتالي تستخمص الحموض المينة تميؿ لتشكيؿ معقداتٍ ثابتة مع الأسس المينة حمض لويس الميف وحسب بيرسف فإف 

. D2EHPAىذه المركبات الكادميوـ بشكؿ أفضؿ مف 
 تطابقت خواص المركبات المحضرة مع خواص المركبات المشار إلييا في المراجع العممية مف حيث الموف، -2

 (. 2-1الجدوؿ رقـ  ) .IRالحالة الفيزيائية، درجة الانصيار، مطيافية 
 يستنتج مف المخططات المرسومة لدراسة تغير معامؿ التوزع بدلالة تغير تركيز الحمض أف معامؿ توزع -3

أيوف الكادميوـ يزداد بازدياد تركيز الحمض العضوي الفوسفوري المستخدـ مشكمة خطوطاً مستقيمة ويعود ذلؾ إلى 
ازدياد تركيز البروتونات في الطور العضوي و بالتالي تزداد امكانية استخلاص أيونات الكادميوـ مما يرفع قيمة معامؿ 

 .  DCdالتوزع 
 ازدياد معامؿ توزع أيوف الكادميوـ مع زيادة pHأظيرت نتائج دراسة تغير معامؿ التوزع بدلالة تغير قيمة - 4 

انخفض تركيز البروتونات مما  pH  بشكؿ طردي مشكمة خطوطاً مستقيمة يُعزى ذلؾ إلى أنو كمما ازداد اؿpHقيمة 
سيؿ مرور أيونات الكادميوـ أكثر مف الوسط المائي إلى الطور العضوي بواسطة المركب العضوي الفوسفوري مما يرفع 

 . DCdمف قيمة معامؿ التوزع 
 :ما يمي ((2 يُستدؿ مف ميؿ الخطوط المستقيمة في ىذه المخططات والقريب مف -5
a) أف تفاعؿ الاستخلاص يتـ وفؽ المعادلة التالية : 

 
b)  (مونوميري)أف توضع المرتبطة في المذيبات العضوية توضع أحادي . 
تبيف عند دراسة المركبات العضوية الفوسفورية المحضرة سابقاً ومعقدات الكادميوـ الناتجة عف عممية - 6

 ويعود ذلؾ إلى حدوث λmaxاختلاؼ في قيـ طوؿ الموجة الأعظمي  UVالاستخلاص بمطيافية ما فوؽ البنفسجي 
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تفاعؿ أثناء عممية الاستخلاص وتشكؿ معقد الكادميوـ مع المرتبطة العضوية، إذ تتشكؿ روابط تساندية جديدة بيف 
 .الكبريت ضمف المرتبطة العضوية مع الكادميوـ

 :التوصيات
بواسطة بعض الأجيزة الأخرى كجياز التحميؿ العنصري والطنيف  دراسة المرتبطات العضوية الفوسفورية -

. X-Rayالنووي المغناطيسي وجياز 
تطوير بنية المستخمصات مف المركبات العضوية الفوسفورية المصنعة باستخداـ متبادلات جديدة تخدـ عممية  -

. تعقيد أيوف الكادميوـ بشكؿ أفضؿ وبالتالي استخلاصو بشكؿ أفضؿ
. دراسة عممية الاستخلاص باستخداـ مذيبات أخرى وباستخداـ أوساط حمضية مختمفة -
 .دراسة عممية الاستخلاص بدلالة تغير درجة الحرارة -
 .استخداـ المرتبطات العضوية الفوسفورية المحضرة في استخلاص أيونات معدنية أخرى -
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