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رسباستخدام تراكيز مختلفـة  ) برادة الحديد(ن النفايات المعدنية     في هذا البحث استخلاص الحديد م      د
لحمض كلور الماء ومحلات عضوية مختلفة كمستخلصات، وقد اعتمدت طريقـة الاسـتخلاص المتكـرر           

قت أفضل النتائج على نفايـات   ثم طُب،وكذلك زيادة حجم الطور العضوي لرفع النسبة المئوية للاستخلاص   
لاسـتخلاص  )  تقريبـاً  %7 والنيكل   %18 والكروم   %74 على الحديد بنسبة     الحاوية(الستانلس ستيل   

 عنـصر الكـروم عبـر       وقد فُصل ،  (%99.9)الحديد منها حيث بلغت نسبة الاستخلاص المئوية للحديد         
أكسدته إلى كرومات بوسط قلوي يترسب فيه النيكل على شكل بيروكسيد النيكل الثلاثي بوجود فائض من                

  . للنيكل98.8% للكرومات و99.9% بنقاوة عالية تصل اًن بعضهما بعضالمؤكسد ليفصلا ع
  
  

 ، اسـتخلاص متكـرر    ، برادة حديد، ستانلس سـتيل     ، معدنية نفاية:  المفتاحية الكلمات
MIBK.  
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ABSTRACT  

In this work, the extraction of iron from the waste metal (iron filings) using 
different concentrations of hydrochloric acid and different organic solvents as 
extractants were studied. It has been adopted, the method of Multiple Batch 
Extraction as well as increase the volume of organic phase to raise the 
percentage of extraction and then the best results were applied on waste of 
stainless steel (containing 74% iron, 18% chromium and about 7% nickel) in 
order to extract iron from it. The extraction percentage of iron was 99.9%, and 
the separation of chromium from nickel was realized through the oxidation of 
chromium to chromate in an alkali solution, and the nickel was then 
precipitated using an excess of oxidizing agent. The purity of separated 
chromate and nickel were 99.9% and 98.8% respectively. 
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  :المقدمة 1-
 الأخيرة، بسبب التلوث الكبير الناتج عـن رمـي    المدةازداد الاهتمام بحماية البيئة في      

 مما دعا إلى وجوب معالجة النفايات، وقد أُجريت عدة          ؛النفايات الصناعية بشكل عشوائي   
 مـؤتمر قمـة الأرض    و) 1989عام   Baselاتفاقية  : (اتفاقيات دولية بهذا الخصوص مثل    

  .[1]الذي كان اهتمامه الوقاية من النفايات والسيطرة عليها ) 1992(
النفايات سواء من المنزل أو من معامل صناعة الأجهـزة الكهربائيـة والأدوات             تنتج  
  .      مئات الأطنان من خردة الحديد سنوياً، حيث تُجمع)مثل خردة الحديد(المعدنية 
للحصول على كلوريد الحديد بتراكيـز      ة هذه النفايات بحمض كلور الماء      معالج تجري

وتُعرف هـذه  ، [2]عالية، ثم تستخدم تقنية الاستخلاص بالمذيب للحصول على الحديد نقياً       
أو مـا يـسمى   ، Liquid–Liquid Extraction سـائل  –التقنيـة بالاسـتخلاص سـائل    

قت لاسـتعادة الحديـد مـن    بطُوقد ، Solvent Extraction ([4,3](الاستخلاص بالمذيب 
 .[1]النفايات و إعادة تدويرها، فأثبتت انتقائية عالية 

استخدم الباحثون عدة محلات لاستخلاص الحديد من محاليل حمض كلور الماء فمثلاً             
 (HFeCl4): الشكل من المستخلص الحديد وكان ،EE([2]( الإيتر الإيتيلي    Rotheاستخدم  

 و زملاؤه كلوريد الحديد باستخدام مزيج من ميتيل إيـزو           Chiba ، في حين استخلص   [5]
 وزمـلاؤه   Reddy اسـتخدم  في حـين  ،  [6,2] 1:1 بنزن بنسبة    -)MIBK(بوتيل كيتون   

للاستخلاص، وبلغـت   ) MIBK) (%30(و) TBP(تري بوتيل فسفات    ) %70( من   اًمزيج
 اسـتخدام المـزيج    أنزملاؤه وJ. Sajiووجد ، [2] %99.4النسبة المئوية للاستخلاص 

، 2M ([7](السابق يمكنه أن يستعيد كلوريد الحديد بنقاوة عالية من تراكيز حمضية قليلـة      
  : تكون معادلة استخلاص الحديد باستخدام المزيج السابق هيSahuواعتماداً على دراسة 

Fe3+
 aq + H+

 aq + 4Cl-
aq + 2Sorg                  HFeCl4.2Sorg 

ن المعادلة أن صيغة الحديـد المستخلـصة مـن          ولات المحل، و تبي    تمثل عدد م   S إذ
  .HFeCl4.2Sorg [10 -7] كمستخلص هي TBPمحاليل حمض كلور الماء باستخدام 

علـى  ) 2M(ومن طرائق فصل الكروم واستخلاصه من حمض كلور الماء بتركيـز            
، ثم يعـرى     عن الحديد والنيكل والمنغنيز    يفصلوبذلك  ) MIBK( باستخدام   Cr)VI(شكل  

من الطور العضوي بالماء المقطر، كما يمكن ترسيبه على شـكل هيدروكـسيد الكـروم               
 كمؤكسد بحيث يفصل عن المعادن      Na2O2 بوجود   Cr(VI) ثم أكسدته إلى     NaOHبوجود  

  ). Ni, Cu, Co, Ti(الأخرى 
يفصل النيكل باستخلاصه على شكل معقـد مـع دي ميتيـل غليوكـسيم باسـتخدام                

فورم من وسط نشادري ضعيف ويزال المستخلص برجه مع محلـول نـشادري             الكلورو
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 وبذلك يفصل النيكل بدقة عاليـة      ،ممدد، كما يمكن ترسيب النيكل مع دي ميتيل غليوكسيم        
  .    [11]عن الكوبالت والنحاس 

 في فصل الكروم عن النيكل من المحلول الحمضي الناتج عـن            اِعتُمدهذا العمل    فيو
 بوجود  Ni(OH)2حديد على طريقة أكسدة الكروم وترسيب النيكل على شكل          استخلاص ال 

  [12] : وسط قلوي كما في المعادلة
Ni2+ + 2 OH-  →  Ni(OH)2  

CrO2( فإن له صفة مذبذبة ينحل بزيادة القلوي ليـشكّل  Cr(OH)3أما 
Cr(OH)4 أو-

- ( 
   [14,13]: لةالذي يتأكسد بدوره بالماء الأكسجيني إلى كرومات كما في المعاد

+ 4H2O 2CrO4
2- 2CrO2

- + 3H2O2 + 2OH-    →  
هيبوكلوريـت  ضي الناتج بهيدروكـسيد الـصوديوم و       معالجة المحلول الحم   كما يمكن 

             [15]:  الأكثر ثباتاً، حسب المعادلةCr(VI) إلى Cr(III)الصوديوم الذي يقوم بأكسدة 
2CrO4

2-
(aq) + 3Cl-

(aq) + 5H2O (L) 3OCl-
(aq) + 10OH-

(aq)  →   2Cr3+
(aq) +  

أكسدة النيكـل   إلى  ولكن وجود فائض من هيبوكلوريت الصوديوم في المحلول يؤدي          
 الذي يحضر مـن خـلال تفاعـل بـين      Ni2O3الثنائي إلى ثلاثي بشكل بيروكسيد النيكل       

فوق كبريتـات   ، هيبوكلوريت الصوديوم : (هيدروكسيد النيكل مع عامل مؤكسد قوي مثل      
في وسط قلوي، ويستخدم المركب الناتج لأكسدة الكحول البنزيلي إلـى           ) الأوزون، يةالقلو

 [16- 20].حمض البنزوئيك
 فضلاً عن إمكانيـة   ثم إن الكرومات الناتجة تستخدم في عمليات الدباغة بنسب مختلفة           

ص، أكسيد الكروم، كبريتـات    كرومات الباريوم والرصا  : تحويلها إلى منتجات أخرى مثل    
  .  [21]......رومالك

إعادة تدوير النفايات المعدنية لخردة الحديد والستانلس ستيل هـي فكـرة ناجحـة               إن 
 نحـصل  لأننـا ، [22]الخـام  المواد استيراد وتقليللتخليص البيئة من آلاف أطنان النفايات 

 تـشغيل مئـات     فضلاً عـن   بمعالجتها على أملاح الحديد والكروم والنيكل وبنقاوة عالية،       
  .دي العاملةالأي

   مواد البحث وطرائقه-2
  : البحثمواد 1.2-

، BHD(، حمـض الآزوت     99% ذو النقاوة    FeCl3.6H2O)،  (Merck كلوريد الحديد  -
HNO3(،  
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، هيدروكـسيد البوتاسـيوم    PRS Panreac ،NH4SCN(%20 (تيوسيانات الأمونيوم -
)Panreac ،KOH(، 

، Merck( البوتاسيوم ، كرومات0.01 M )PRS Panreac ،H2SO4 (حمض الكبريت -
K2CrO4(، 

، QualiKems(، هيبوكلوريــت الــصوديوم )BHD ،HCl(حمــض كلــور المــاء  -
NaOCl(، 

 ، )BHD ،CH3COOH(، حمض الخل )PRS Panreac ،H2O2(الماء الأكسجيني  -
- % 2.5 (QualiKems)  EDTA  ، ثنائي إيتيـل الايتـر  = الايتر الايتيلي)EE, PRS 

Panreac(، 
  ميتيـل بوتـانول  3-= ، الكحـول الأميلـي   (CrCl3.6H2O, Merck)كلوريد الكروم -

)AMYL, Merck(، 
ــل  - ــد النيك ــصوديوم ، )(NiCl2.6H2O, Merck(كلوري ــلفات ال ، Panreac(ثيوس

Na2S2O3.5H2O(، 
، يوديـد البوتاسـيوم    QualiKems، Na3C6H5O7.2H2O(%10( ليمونات الصوديوم  -

)BHD ،KI(،  
  في الإيتـانول، الكلوروفـورم  Merck  ،(CH3.C:NOH)2( %1(دي ميتيل غليوكسيم     -

(CHCl3  ,99 %, Panreac)، 
، ثنـائي كرومـات البوتاسـيوم       BHD  ،Na2S2O8( %10(فوق كبريتات الصوديوم     -

)BHD ،K2Cr2O7(، 
 المركـز  النشادر ،)MIBK, Merck) (بنتانون2- ميتيل 4-=(ميتيل إيزو بوتيل كيتون -

)Panreac ،NH3( ، 
 ).ستانلس ستيل، ادة الحديدبر(النفاية المعدنية  -

  : المستخدمةالأجهزة 2.2-
رجاج أنابيـب كهربـائي، ميـزان    ، )pH) Martini, Mi 180 Bench Meterجهاز 

 Magnetic Stirrer)، سخان كهربائي مع محرك مغناطيسي  Precisa-205 ASCSحساس
Hot Plate) مورد من شركة )Stuart Scientific,UK( ،  

 T70 UV/VIS Spectrometer PG INSTRUMENTS LTDجهاز سبكتروفوتومتر 
 Atomic Absorptionالمستخدم مخبرياً، جهاز الامتصاص الذري فـي هيئـة الطاقـة    

Spectrophotometer (Flame) Analytik Gena Vario 6.   
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  :متّبعة الالطرائق 3.2-
ء المركز أو   بحمض كلور الما  ) ستانلس ستيل ، برادة الحديد (حلت عينة النفاية المعدنية     

 MIBK ،EE(، واستخلص الحديد باستخدام عدة محلات عضوية   الماء الملكي مع التسخين   
AMYL, (         15ومحاليل حمض كلور الماء مختلفة التركيز، وزمن التحريكmin   في درجة

ن تركيز الحديد طيفياً من      المائي والعضوي مباشرة، وعي     الطوران لَصِوفُ حرارة الغرفة، 
 بتراكيـز بـين  ) Fe(III) 137.6 mg/L( سلة عيارية من كلوريد الحديـد خلال تحضير سل

mg/L 0.2756)  (1.378-وبـشرط ألا تحـوي العينـة     (20%) مع ثيوسيانات الأمونيوم
 فيتـشكّل معقـد ذو   pH=1)(من الحديد مع تعديل الوسط إلى  40)gµ(المجهولة أكثر من    

، وعـين تركيـز     )480nm maxλ=(عند  تقاس الامتصاصية   و +Fe(SCN)2لون أحمر من    
  ) 997.4mg/L Cr(III)(الكروم طيفياً بتحضير سلسلة عياريـة مـن كلوريـد الكـروم     

، ويجب ألا تحـوي العينـة       (20%) (EDTA) بإضافة) mg/L) 23.9-3.9تراكيزها بين   
  المحضر EDTA  من الكروم و يتشكل معقد ذو لون بنفسجي مع         3mgالمجهولة أكثر من    

ن النيكل طيفيـاً  عي، و540nm = maxλ  ثم تقاس الامتصاصية عندليان والغ(pH = 4-5)و
 -2.482)تراكيزها بين) Ni(II) 248.2 mg/L( بتحضير سلسلة عيارية من كلوريد النيكل

0.4964) mg/L عدل الوسط إلى)  بالإيتانول1%( مع دي ميتيل غليوكسيموي(pH=9-10)  
ستخلاص يتشكل معقد ذو لون أحمر في الوسط        وبعد الا  ،ثم يستخلص كمياً بالكلوروفورم   

بـشرط ألا  ) nm)= maxλ 450وتقاس امتصاصية المحلول عنـد   Ni(HDm)2القلوي من 
  . [11]النيكل من g)µ (50تحوي العينة المجهولة أكثر من 

 ينت الكرومات بتحضير سلسلة عيارية من كرومات البوتاسيوم تركيز الكرومات    كما ع
وقيست الامتصاصية  )-40 200 (mg/Lتراوح تراكيزها بين ) mg/L 1000(الأصلي فيها 

الكـروم الثلاثـي والنيكـل     من الحديد الثلاثي ولاًن تركيز كعي إذ ،nm= maxλ 412عند 
 لكـل  بالشروط المـذكورة نفـسها  الثنائي والكرومات بعد تحضير العينة مجهولة التركيز    

 بمعـايرة  عـين ا النيكل الثلاثي فقـد  ه، أم وذلك بالإسقاط على السلسلة العيارية ل      ،عنصر
بحمض كلور الماء وإضافة فائض من يوديد ) أكسيد النيكل الثلاثي  ( يودية بعد حلّ الراسب   

باسـتخدام  ) 0.008M (يود ويعاير بثيوسـلفات الـصوديوم     فيتحرر ال ) 0.5M(البوتاسيوم  
  .مشعر مطبوخ النشاء

   النتائج والمناقشة3-
  :لحديد عينات برادة ا1.3-

 مـردود  فيالمحلات العضوية ثير تغير تركيز حمض كلور الماء و      دراسة تأ  -1.1.3
  :الاستخلاص

كمـا  ، )N 8-6-4-2(حضرت محاليل للعينة بتراكيز مختلفة من حمض كلور المـاء  
والايتر ) MIBK(ميتيل إيزو بوتيل كيتون     :  ثلاثة محلات عضوية كمستخلص    اِستُخلصتْ
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، حيث كانت نسبة حجم الطـور المـائي إلـى           )AMYL(الأميلي   والغول   (EE)الايتيلي  
  ).o:a)(1:1(العضوي 

تغير النسبة المئوية للاستخلاص  )1(وضح الشكل   ي %P كلـور  حمـض  بتغير تركيز 
 حسبت مـن العلاقـة التـي اسـتخدمها           P%علماً أن   ،مختلفة محلات في العينة في الماء

Fifield[23- 24]:  و زملاؤه    
P = 100  D / [D + Vaq/Vo] 

معامـل  ) D( هي حجم كل من المحلول العضوي والمائي على الترتيب، وVaq, Vo إذ
  .توزع المادة أو العنصر المستخلص

أن أعلى نسبة مئوية للاستخلاص تم الحصول عليها عندما         ) 1(كما يلاحظ في الشكل     
 وهـذا يتوافـق مـع     MIBK وEEعند اسـتخدام  ) 6N(يكون تركيز حمض كلور الماء     

 الذي أثبت أن معامل توزع الحديد بين الماء والإيتر تكون في حدودها العليـا        [5]المرجع  
 أن قـيم معـاملات      J.J.Pinajian، ووجـد    )6N(عندما يكون تركيز حمض كلور الماء       

تزداد مع تزايد تركيز حمض كلور الماء عندما اسـتخلص كلوريـد الحديـد         KDالتوزع  
  .[25]كمستخلص ) MIBK(خدام الثلاثي باست

ا عند استخدام الكحول الأميلي فإن أعلى نسبة مئوية للاستخلاص كانت عند التركيز             أم
)8N(   وبذلك يكون أفضل محل يعطي أعلى نسبة استخلاص هو ،MIBK  وهذا ما أكـده ،

 يسلك الطريق نفسه الذي يسلكه الإيتر الإيتيلـي فـي           MIBK الذي وجد أن     [5]المرجع  
 Kuznetsov  أعلـى لمعامـل التـوزع، كمـا درس     اًص الحديد، لكنه يعطي قيماستخلا

 فوجد أن الكيتونات تعطي أفضل نتيجة من أي محل g/L 3بتركيز) III(استخلاص الحديد 
وهـذا  ؛  [26,25] )كيتونـات وألدهيـدات   ، الحموض العضوية ، الأغوال، الإيتيرات(آخر  

  ).1(يتطابق مع النتائج الموضحة في الشكل 

  
مع تغير تركيز حمض كلور الماء في ) P%(ر النسب المئوية لاستخلاص الحديد تغي) 1(الشكل 

  العينة في محلات مختلفة،
  )i= 19880mg/L, Vo/Vaq=1, t=200C )Feدقيقة،15= زمن الخلط
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   :الاستخلاص المتكرر للحديد -2.1.3
محـل العـضوي   كُررت عملية الاستخلاص ثلاث مرات باستخدام حجوم جديدة من ال      

  . حتى إزالة كامل كلوريد الحديد من الطور المائي) o:a)(1:1(بنسبة 
تُحسالنسبة المئوية للاستخلاص في حال تكرار الاستخلاص ب n[27]:  مرة من العلاقة  

P = 100  [ 1 – ( 1/(1+D)n) 
 MIBK و EE  إلـى  بالنـسبة ) 6N(عند تركيز الحمـض     درس الاستخلاص المتكرر    

ارتفاع النسبة المئوية لاستخلاص الحديد   ) 2(ويبين الشكل   ، AMYL للمحل   )8N(وتركيز  
 كانـت أفـضل نـسبة مئويـة         وقد بإجراء الاستخلاص المتكرر،     ، جميعها في المحلات 

  .AMYL ويليه EE ثم MIBKللاستخلاص باستخدام محل 

  
  لاص المتكرر باستخدام محلات مختلفةر النسب المئوية لاستخلاص الحديد عند الاستختغي) 2(الشكل 

  )i= 19880mg/L, Vo/Vaq=1, t=200C, )Feدقيقة15= زمن الخلط
  :دراسة تأثير تغير تركيز الحديد في الطور المائي - 3.1.3

 -2925 -4450 -5850(  تركيز الحديد فيهـا حضرت عدة عينات من برادة الحديد بلغ
1575mg/L(، ر الماء لكل منها إلى     تعديل تركيز حمض كلو    ذلك بعد  و) (6N،   ـوقد  بين  

 AMYL مـع  ) 8N(، كما عدل تركيز الحمض إلـى   EE)، (MIBKمع كل من المحلين
  ).a:o) (1:1( وكانت نسبة حجم الطورين ،)887.5mg/L-4075(فرواحت التراكيز بين 

ر تناقص النسب المئوية للاستخلاص بازدياد تراكيز الحديد في الطـو         ) 3(ن الشكل   يبي
، وهـذا  MIBK ،EE ،AMYL المائي بعد الاستخلاص لمرة واحدة عند كل من المحلات  

تتناقص مع زيادة تركيز الحديد وذلـك        KD من أن قيم     J.J.Pinajianيتوافق مع ما وجده     
لاستخلاص كلوريد الحديد من محاليل حمض كلور       ) KD(بعد تعيين قيم معاملات التوزيع      

  . [25]كمستخلص ) MIBK(الماء بواسطة 
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  ر تراكيز الحديد في المحلات المختلفةبتغيP (%(ر النسب المئوية لاستخلاص الحديد تغي) 3(الشكل 

  )i= 19880mg/L, Vo/Vaq=1, t=200C, )Feدقيقة15= زمن الخلط
 4.1.3-تغير تركيز الحديد مع زيادة حجم الطور العضوير مردود الاستخلاص ب تغي:  

يادة نسبة استخلاص الحديد عند التراكيز المرتفعة لأنـه         رفع حجم الطور العضوي لز    
ويمكن التحكم بالنسبة   ،  ثابتة) D( تكون قيم    P%حسب معادلة النسبة المئوية للاستخلاص      ب

 فكلما كـان الحجـم كبيـراً    ،)(Voالمئوية للاستخلاص عن طريق حجم المذيب العضوي    
  . )o:a) (3:1( لىجوم إ نسبة الحتْعرفِ، لذلك [27]زادت الكمية المستخلصة 

بيتناقص النسب المئوية للاستخلاص بازدياد تراكيز الحديد في الطور         ) 4(ن الشكل   وي
 زيادة النسب المئوية لاستخلاص الحديد بازدياد حجـم         تْظالمائي المذكورة آنفاً، لكن لُوحِ    

) 3(لشكل  الموضحة في ا  ) 1:1( السابقة عند نسبة الحجوم      مقارنة بالنتائج الطور العضوي   
،  MIBKللمحلـين ) 6N(، علماً أن تركيز الحمض  جميعهاوذلك في المحلات المستخدمة

EE8( وN ( للمحلAMYL.  

  
ر تراكيز الحديد مع زيادة حجم      بتغيP  (%(ر النسب المئوية لاستخلاص الحديد      تغي) 4(الشكل  

  الطور العضوي
  )i= 19880mg/L, Vo/Vaq=3, t=200C )Feدقيقة،15= زمن الخلط



  مساهمة في فصل الحديد والكروم والنيكل من بعض النفايات المعدنية ـلشيباني المصطفى والصفدي وا

 362

ر تراكيز العينة وزيادة حجم  المردود عند تغي فيالاستخلاص المتكرر    تأثير   - 5.1.3
  : الطور العضوي

لذلك كُـرر   ،  الاستخلاص المتكرر يرفع من قيمة النسبة المئوية للاستخلاص        ا كان لم
  ).o:a) (3:1(الاستخلاص ثلاث مرات مع زيادة حجم الطور العضوي 

بيلنسب المئوية للاستخلاص مع زيادة تراكيز الحديد المذكورة        تناقص ا ) 5(ن الشكل   ي
 زيادة النسب المئوية للاستخلاص عنـد     ظُلاحتُ) 4(الشكل  بسابقاً، لكن بمقارنة هذه النتائج      

 وذلك عند تركيـز الحمـض       ؛المتكرر وزيادة حجم الطور العضوي    إجراء الاستخلاص   
)6N (للمحلينMIBK  ،EEو )8N ( للمحلAMYL .  

  
حجـم    ر النسب المئوية للاستخلاص عنـد زيـادة   تغيفيتأثير الاستخلاص المتكرر ) 5(شكل ال

  الطور العضوي
  )i= 19880mg/L, Vo/Vaq=3, t=200C, )Feدقيقة15= زمن الخلط

  : عينات الستانلس ستيل- 2.3
بعد الدراسة على برادة الحديد طُبقت النتائج على عينات الستانلس سـتيل بعـد حلـه                

 بحمض كلور المـاء وأجريـت    (6N)كلور الماء حيث عدل تركيز المحلول إلىبحمض 
  ).1:1(كمستخلص بنسبة (MIBK) عملية استخلاص متكرر باستخدام 

المـستخدمة فـي    ) 1( دراسة الاستخلاص على عينة الستانلس ستيل رقم         -1.2.3
  : صناعة السكاكين

، ولا +Fe2 شوارد الحديـدي  عند حل العينة بحمض كلور الماء فقط يتم الحصول على        
يمكن استخلاص الحديد من المحلول بهذا الشكل ضمن شروط العمل المطبقة، لذلك يجب             

 كمـا أشـار   ،ا بالماء الأكسجيني أو بحمض الآزوت قبل الاستخلاص إمFe3+ أكسدته إلى   
 أنّه يجب إضافة بضع نقاط من حمض الآزوت المركز إلى محلول كلوريـد      [25]المرجع  

  . +Fe3د المحضر لضمان وجود شوارد الحديد بالشكل الحدي
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 أكسدة الحديد بالماء الأكسجيني ثم سخن المحلول لتفكيـك المتبقـي منـه فـي                جرت
 د6(ل تركيز حمض كلور الماء إلى       المحلول، وعN(      ينت تراكيز العناصرثم ع ،) ،الحديد
) mg/L 15067( الكلي فيهـا  التي تركيز الحديد) 1(لعينة الستانلس ستيل ) الكروم، النيكل

وبعـد كـل    ) 6Nبعد تعديل تركيز حمض كلور الماء في العينة إلـى           (قبل الاستخلاص   
  . وحسبت النسب المئوية المتبقية لكل عنصر في الطور المائي،استخلاص

أن تراكيز الكروم والنيكل في الطور المائي بعـد اسـتخلاص           ) 6(يلاحظ من الشكل    
 عن تراكيزها قبل استخلاصه، وكانت النسبة المئوية لاسـتخلاص          الحديد لا تختلف كثيراً   

  %).99.9(الحديد 

  
تغير النسب المئوية لعناصر العينة المتبقية في الطور المائي بعد كل استخلاص لعينة ) 6( الشكل

  MIBKبواسطة ) 1(ستانلس
  )i= 15067mg/L, Vo/Vaq=1, t=200C, )Feدقيقة15= زمن الخلط

المستخلصة إلى الطـور    ) الحديد، الكروم، النيكل  (ب المئوية للعناصر    كما حسبت النس  
بعـد  ) 99%(إلـى   الحديد عن الكروم والنيكل بنقاوة عالية تـصل          فُصلالعضوي، حيث   

  ). 1(الاستخلاص الثالث لعينة الستانلس ستيل 

  
بواسطة ) 1( نقاوة الحديد في الطور العضوي بعد الاستخلاص الثالث للعينة ستانلس   ) 7( الشكل

MIBK.  
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المـستخدمة فـي    ) 2( دراسة الاستخلاص على عينة الستانلس ستيل رقم         -2.2.3
  :صفائح التبريد

د في العينة بالماء الأكسجيني ثم سـخن المحلـول          ووج أكسدة الحديد الثنائي الم    جرت
ن ، ثم عي6N(  (ل تركيز حمض كلور الماء إلى       عدك المتبقي من الماء الأكسجيني، و     لتفكي

تركيز الحديد  ) 2(تركيز الحديد في الطور المائي بعد كل استخلاص لعينة الستانلس ستيل            
تناقص تركيز الحديد حتى انعدامه فـي  ) 8(، يوضح الشكل )mg/L 118954(الكلي فيها 

  ).%99.9(خلص الحديد بنسبة ستُنه اِإالطور المائي، أي 

  
بواسـطة  ) 2(بعد كل استخلاص لعينة ستانلس ر تركيز الحديد في الطور المائي       تغي) 8(الشكل  

MIBK  
  )i= 118954mg/L, Vo/Vaq=1, t=200C, )Feدقيقة15= زمن الخلط

ن أنه يحـوي وعند تحليل محتوى الطور العضوي تبيg/l   64.4±0.02 حديـد  مـن ال  
نيكل، حسبت النسب المئوية للعناصر     ال من 0.005g/l±0.2كروم و من ال  g/l 0.3±0.004و

 الحديد عن الكروم والنيكل بعد لَفُصِ، أي   )9( العضوي كما هو موضح بالشكل       في الطور 
  ).1( لعينة الستانلس ستيل (99.3 %)الاستخلاص الثالث بنقاوة تبلغ 

  
النسب المئوية للعناصر المستخلصة في الطور العضوي بعد الاسـتخلاص الثالـث            ) 9(الشكل  

  )2(للعينة ستانلس 
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  :كل في عينات الستانلس ستيل فصل الكروم عن الني3.3-
  :  الفصل باستخدام الماء الأكسجيني1.3.3-

  دلت حموضتها حتى    أُخذت العينة وعpH=12        وبعد إضافة الماء الأكـسجيني وغلـي 
CrO4المحلول مما يؤدي إلى تأكسد الكروم الثلاثي إلى كرومات          

 وترسب النيكل علـى     -2
نت ن الكروم الثلاثي فيه بعد حله كما عي       وأُخذ الراسب وعي  ، Ni(OH)2شكل هيدروكسيد     

الكرومات في الرشاحة طيفياً، لذلك وبعد التأكد من وجود الكروم الثلاثي في الراسب قمنا              
      يفـي  ) الكروم، النيكـل  (نت تراكيز العناصر    بأكسدة الكروم في الراسب مرة أخرى، وع

روم الثلاثي الكلـي فـي      الرشاحة بعد أكسدة الكروم الثلاثي ثلاث مرات حيث تركيز الك         
  ).mg/L 12650(العينة 
بيتناقص تركيز الكرومات في الرشاحة بعد كل أكسدة جديدة للراسب         ) 10(ن الشكل   وي

 ـ        ا النيكـل  الناتج، حتى انعدام تشكلها أي عدم وجود الكروم بشكله الثلاثي في الراسب، أم
يدل ذلك علـى انحلاليـة      (فكان تركيزه يتزايد بشكل طفيف في الرشاحة بعد  كل أكسدة            

  ).  الراسب

  
  بعد كل أكسدة جديدة للراسب الناتج) الكروم، النيكل(ر تركيز تغي) 10(الشكل 

  
الموجـودة فـي    ) الحديد، الكروم، النيكل  (كما عينت النسب المئوية لتراكيز العناصر       

 تُفـصل أنـه  ) 11(مجموع الرشاحات بعد كل عملية أكسدة للراسب الناتج، و يبين الشكل      
  .  عن النيكل والحديد المتبقي في المحلول98.9%الكرومات بنسبة 
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  في مجموع الرشاحات الكلية) Fe, Cr, Ni(النسب المئوية للعناصر ) 11(الشكل 

في الراسب  ) الحديد، الكروم، النيكل  (النسب المئوية للعناصر    ) 12(كما يوضح الشكل    
 ،ن تركيز الكروم الثلاثي المتبقي في الراسب طيفياً       ي وع ،النهائي بعد الأكسدة الثالثة للعينة    

أم  ينت حسابياً بطرح    ا الكرومات فعCr(VI)   في الرشاحة و Cr(III)       فـي الراسـب مـن 
  .تركيزها الأصلي

  
  في الراسب النهائي) Fe, Cr, Ni(النسب المئوية للعناصر ) 12(الشكل 

، وهذا يتوافق مع ما درسه 78.8%ي يلاحظ أن النسبة المئوية للنيكل في الراسب النهائ    
Machado           وزملاؤه عند استرجاع الكروم الثلاثي والنيكل الثنائي وذلـك مـن المحلـول 

 ـ          الحمضي الناتج عن تجميع العمليات الكيميائية والكهركيميائية، حيـث علت حموضـة   د
ه الماء الأكسجيني وسخن المحلول لاسـتكمال أكـسدة         إلي وأضاف   pH=14المحلول إلى   

  .[28]الكروم 
  هناك كمية من الكروم غير موجودة في الرشاحة على شكل كرومات أو             نظراً إلى أن 

 ،عدم نقاوة النيكل كفايةً   ) 12(وكما يلاحظ من الشكل     ، في الراسب على شكل كروم ثلاثي     
 هو تشكيل بعض الرواسب غير 100%ومنه فإن بعض أسباب عدم تحقيق استعادة الكروم  
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 تسبب بوجودها في المحلول إلى تـداخل أي إنقـاص   NiCrO4  ،Fe2(CrO4)3:منحلة مثل
  .[21]تركيز الكرومات من الرشاحة وعدم نقاوة الراسب الذي هو هيدروكسيد النيكل 

        ولون هيدروكسيد النيكل الثنـائي      ،ثم إن لون الراسب المتشكل هو بني وليس أخضر 
  : لنيكل كما في المعادلة ومنه يكون الراسب المتشكل هو كرومات اNi(OH)2أخضر 

2 NiCl2 + 2 CrCl3 + 10 NaOH + 3 H2O2  →  2 NiCrO4 + 10 NaCl + 8 H2O 
، وخواصه أنه مركب بني اللون قلوي لاينحل بالماء وينحل جيداً بحمض كلور المـاء             

 g/100 g H2O [30,29] 0.9  انحلاليته في الماء تبلغ نحوكما أن
  :ت الصوديوم الفصل باستخدام هيبوكلوري2.3.3-

وبعـد غلـي المحلـول وإضـافة     ، pH = 12أُخذت العينة وعدلت حموضتها حتـى  
 يكون قد تأكسد الكروم الثلاثي لذلك تُفصل المادة الطافية          NaOClهيبوكلوريت الصوديوم   

CrO4
ن الكـروم    عـيNi(OH)2   المتشكل، وبعد فصل الراسب      Ni(OH)2 عن الراسب    -2

، ولُوحظ من النتائج وجود الكروم )بعد عملية الأكسدة الأولى   (الثلاثي في الراسب بعد حله      
نـت تراكيـز   وعي، الثلاثي في الراسب لذلك قمنا بأكسدة الكروم في الراسب مرة أخـرى      

 حيث كان تركيز    ؛في الرشاحة بعد أكسدة الكروم الثلاثي مرتين      ) الكروم، النيكل (العناصر  
  ).mg/L 14550(الكروم الثلاثي الكلي في العينة  

بيفي تركيز الكرومات في الرشاحة بعد كـل أكـسدة           اً طفيف اًتناقص) 13(ن الشكل   وي 
   ا تركيز النيكل فقد تزايد في الرشاحة تزايداً خفيفاً بعد كل عمليـة          جديدة للراسب الناتج، أم

  . أكسدة

  
  تجبعد كل عملية أكسدة جديدة للراسب النا) الكروم، النيكل(ر تركيز تغي) 13(الشكل 
 يالموجـودة فـي    ) الحديد، الكروم، النيكل  (نت النسبة المئوية لتراكيز العناصر      كما ع

 تُفـصل أنه  ) 14(مجموع الرشاحات الكلية بعد كل أكسدة للراسب الناتج، ويوضح الشكل           
  .  عن النيكل والحديد المتبقي في المحلول99.7%الكرومات بنسبة 
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  في مجموع الرشاحات الكلية) Fe, Cr, Ni(النسب المئوية للعناصر ) 14(الشكل 

فـي  ) الحديد، الكـروم، النيكـل  (النسب المئوية للعناصر ) 15(كما يلاحظ من الشكل    
ركيز الكروم الثلاثي المتبقي في الراسب      عين ت سدة الثانية للعينة و   الراسب النهائي بعد الأك   

وية لفصل النيكـل فـي الراسـب        كانت النسبة المئ  ونت حسابياً،   ا الكرومات فعي   أم ،طيفياً
  .  65.1%النهائي 

  
  في الراسب النهائي) Fe, Cr, Ni(النسب المئوية للعناصر ) 15(الشكل 

في مرحلـة الأكـسدة الأولـى    ) H2O2, NaOCl( بعد المقارنة بين نتائج المؤكسدين 
  : والثانية للعينة

  
  بالماء الأكسجيني وهيبو كلوريت الصوديوممقارنة نتائج أكسدة الكروم الثلاثي في الرشاحة ) 16(الشكل
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أن النسبة المئوية للكرومات الموجودة في الرشاحة الناتجة من الأكسدة ) 16(ن الشكل يبي
 ويشير ذلك إلى أن الماء      ،الأولى للعينة تكون أعلى عندما يكون المؤكسد الماء الأكسجيني        

  عدوهذا ينسجم مع الـذي قالـه        ؛ أفضل من هيبوكلوريت الصوديوم    الأكسجيني كمؤكسد ي 
Awan             وزملاؤه من أن النسبة المئوية لاستعادة الكرومات تكون أعلى عند استخدام الماء 

، أما عند الأكسدة الثانية للراسب النـاتج        [21]هيبوكلوريت الصوديوم   بالأكسجيني مقارنة   
م هيبوكلوريـت   يلاحظ أن النسبة المئوية لأكسدة الكروم في الرشاحة تكون أعلى باستخدا          ف

الصوديوم عوضاً عن الماء الأكسجيني، ويعلل ارتفاع نسبة الكرومات في الرشاحة عنـد             
وجود فائض من هيبوكلوريت الصوديوم في الأكسدة الثانية وغلي المحلول بتفكك كرومات 

 بفـائض مـن     Ni(III) إلـى    Ni(II) أكـسدة    جـرت النيكل الموجودة في الراسب، لأنه      
 أو هيدروكسيد أكسيد النيكل Ni2O3.3H2Oوم ليتشكل بيروكسيد النيكل هيبوكلوريت الصودي

NiOOH أو هيدروكسيد النيكل الثلاثي Ni(OH)3[17]:  أسود اللون كما في المعادلة  
2Ni(OH)2 + NaOCl   →  2NiOOH + NaCl + H2O    

  : تعيين العناصر بالطرائق المخبرية المعتمدة4.3 -
  :ة طيفياًتعيين عناصر الرشاح1.4.3 -
نت  أكسدة العينة بوجود فائض من هيبوكلوريت الصوديوم وغلي المحلول، ثم عي   جرت

في الرشاحة باسـتخدام جهـاز   ) الحديد، الكروم الثلاثي والسداسي، النيكل    (تراكيز شوارد   
UV-VIS      15050، حيث تركيز الكروم الكليmg/L      سبت النسب المئوية لكل عنصروح ،

 بلغت النسبة المئوية للكرومـات فـي   وقد، )17(و موضح في الشكل    فكانت النتائج كما ه   
  . باقي الشواردإلى  بالنسبة 99.8%المحلول 

  
  في الرشاحة طيفياً) Fe(III), Ni(II), Cr(III), Cr(VI)(النسب المئوية للعناصر ) 17(الشكل 

  : تعيين عناصر الراسب2.4.3-
يونسبها المئوية في الراسب بيروكسيد     ) يكلالحديد، الكروم والن  (نت تراكيز العناصر    ع

 وهذا ما يقابل نسبة مئوية للنيكـل        ؛6083.3mg/Lأكسيد النيكل حيث تركيز النيكل الكلي       
  ). 18(لكروم والحديد، الشكل إلى ا بالنسبة 99.1%في المحلول مقدارها 
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  سة مخبرياًيب المقفي الراس) Fe(III), Ni(III), Cr(III)(النسب المئوية للعناصر ) 18(الشكل 

  :تعيين عناصر العينة في مخابر هيئة الطاقة الذرية 5.3-
ينت عناصر الرشاحة والراسب الناتج بعد الترشيح على جهاز الامتصاص الـذري             ع

  .في هيئة الطاقة
  : تعيين عناصر الرشاحة1.5.3 -

 ـ  (النسب المئوية لعناصر الرشاحة     ) 19(يوضح الشكل    بعـد  ) لالحديد، الكروم، النيك
أكسدة الكروم بوسط قلوي باستخدام فائض من هيبوكلوريت الصوديوم وغلي المحلـول،            

 الكروم الـسداسي عـن   يفصل، ويلاحظ أنه   15050mg/Lحيث كان تركيز الكروم الكلي      
  ، 99.9%الحديد والنيكل بنسبة 

  
   الذريةسة بهيئة الطاقةيفي الرشاحة المق) Fe, Cr, Ni(تراكيز العناصر ) 19(الشكل 
  : تعيين عناصر الراسب2.5.3 -

يونسبها المئوية بعـد ترشـيح    ) الحديد، الكروم، النيكل  (نت تراكيز عناصر الراسب     ع
الكرومات عن الراسب بيروكسيد النيكل حيث كان تركيـز النيكـل الكلـي فـي العينـة              

6083.3mg/L .  
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   بهيئة الطاقة الذريةسةيفي الراسب المق) Fe, Cr, Ni(تراكيز العناصر ) 20(الشكل 

هي نسبة فـصل النيكـل كهيدروكـسيد         98.8%أن النسبة المئوية    ) 20(ن الشكل   يبي 
  .مترسب عن الكروم والحديد

 اًسة في هيئة الطاقة الذرية نجد تطابق     يسة مخبرياً والمق  يومن مقارنة النتائج للعينات المق    
   .   وهذا ما يؤكد دقة العمل والقياس؛ بين النتائجاًكبير

  :الاستنتاجات 4-
إن أعلى نسبة استخلاص تم الحصول عليها عند تركيز لحمض كلور المـاء مقـداره                .1

)6N ( للمحلين)EE, MIBK(و ،)8N ( لمحل)AMYL .(  
  ).MIBK(إن أفضل نسبة استخلاص كانت باستخدام  .2
  .يرفع الاستخلاص المتكرر من النسبة المئوية للاستخلاص .3
لاستخلاص عند زيادة تراكيز الحديد فـي العينـة عنـد    لُوحظ نقصان النسبة المئوية ل    .4

  .ها جميعالمحلات
 تؤدي زيادة حجم الطور العضوي إلى رفع النسبة المئوية للاستخلاص عند المحـلات          .5

  .هاجميع
 MIBKمن عينـات الـستانلس سـتيل باسـتخدام          ) %99.9( الحديد بنسبة    اِستُخلص .6

 .تقريباً) %99.2(كمستخلص و بنقاوة تصل إلى 
7. ن تجريبياً في حالتنا هذه أن هيبوكلوريت الصوديوم أفضل من المـاء الأكـسجيني              تبي

لفصل الكروم عن النيكل في وسط قلوي فبلغت النسبة المئوية لفصل النيكل عن الحديد           
ا عند  باستخدام الماء الأكسجيني، أم    78.8%والكروم على شكل هيدروكسيد وكرومات      

 على شكل أكـسيد  98.8%كسد كانت نسبة فصله استخدام هيبوكلوريت الصوديوم كمؤ 
  .النيكل الثلاثي
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