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  الملخص
باستخدام حمـض    السوري    فلز البازلت   في  الحديد والتيتانيوم  لية انحلا درجة    البحث في هذا    درست
 ومـزيج حمـض الكبريـت مـع      ، حمض كلور الماء مع الميتانول     مزيجو ، وحمض الكبريت  ،كلور الماء 
وتـم تثبيـت   ،  الانحلاليةفي وتركيز الحموض ،وزمن التهضيم ، رس تأثير درجات الحرارة   ثم د . الميتانول

  .وسرعة التحريك S/L=0.02 سائل عند صلب إلىنسبة 
يؤدي  ،HCl:CH3OH (V:V)100:50 ميتانول بنسبة :ووجد أن استخدام مزيج حمض كلور الماء

سـاعات    سـت  وذلك عند تهضيم الفلز مدة ؛التيتانيوم أفضل انحلالية لكل من الحديد وإلى الحصول على 
 ـ  C˚ 100 الدرجةعند   ,[CH3OH]:ى الترتيـب حيث تركيز كل من حمض كلور الماء والميتـانول عل

[HCl]=11M=0.92M    فكانـت نــسبة انحلاليــة الحديـد والتيتــانيوم فـي الــشروط المــذكورة ، 
%75.53،%63.19 .   

  
، حمـض الكبريـت   ، حمض كلـور المـاء    ، الانحلالية، البازلت: الكلمات المفتاحية 
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ABSTRACT 
The dissolution rate of Iron and Titanium from Syrian basalt rock was 

studied by hydrochloric acid, sulfuric acid, mixture of hydrochloric acid 
methanol, sulfuric acid methanol solutions. The effects of temperature, time of 
digesting and concentrations of acids  have been investigated,  the ratios of solid 
to liquid and stirring speed were constant (S/L=0.02). It has been clear that 
when the mixture of hydrochloric acid and methanol (100:50(V:V) 
HCL:CH3OH) was used, the best dissolution for both iron and titanium was 
obtained when we digested the rock and it took 6h at 100 ˚C  where as the 
concentration of hydrochloric acid and methanol were [HCl]=11M, [CH3OH] 
=0.92M, the resulting ratios of dissolution of iron and titanium in the 
mentioned conditions were 75.53%, 63.19 % respectively. 

 
Key words: Basalt, Dissolution, Hydrochloric acid, Sulfuric acid, 

Methanol.  

  
)1( Student, (2)  Superviser, (3) Associated superviser. 
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 المقدمة
عبارة عن صخور بركانية منبثقة أو مندفعة تشكلت من الحمم البركانيـة            :البازلت هو 

 ؛ حبيبات ناعمة  وعلى شكل  تبدو هذه الصخور ذات لون أسود        .الذائبة أو المائع الصخري   
ض تنتقل من درجات حرارة     الأرإلى أن الحمم البركانية التي تصل إلى سطح         ذلك  يعود  و

، ومـن ثـم      في العمق إلى درجات حرارة وضغط أقل عند سـطح الأرض           وضغط عالٍ 
  .(Sarah, 2010) . لأنها لا تملك الوقت لتتبلورفالحمم تتصلب وتبرد سريعاً

أن معظم أنواع البازلت تتـألف بـشكل أساسـي مـن البلاجيـوكليز      من على الرغم   
 إلا أن الايلمينيت والمغنتيت تندرج كمكونات ثانوية فـي معظـم            والبيروكسين والأوليفين 

  .Greensmith) (1972 ,أنواع البازلت 
تلـول  ، و اللجـاة ، و جبل العـرب  ، و حوران، و الجولان : في ةيوجد البازلت في سوري   

 في الطرف الشرقي لمنخفض الغاب وينتشر بشكل رئيـسي          ويوجد أيضاً . الزلف، و الصفا
 وعلى السفوح الجنوبية الغربية لجبل الزاويـة  ، لكتلة جبل الوسطاني  على السفوح الجنوبية  

  ).2002، الجرمقاني(
يتكون البازلت من عدة أكاسيد منها أكسيد التيتانيوم الذي تراوح نسبته في البازلت بين              

  .(Hofmann , 2003). وزناً %  14-5وأكسيد الحديد الذي يوجد بنسبة، وزناً %  0.5-2
 FeTiO3 وهو عبارة عن أكـسيد الحديـد والتيتـانيوم           فلز الايلمينيت درست انحلالية   

ــوي ــت ويحت ــنغلادش( الايلميني ــى )ب ــائي عل ــه الكيمي   ،TiO2:38.50% فــي تركيب
 %Fe2O3:25.62،FeO:29.75 % ،MnO2:1.30 %  ، (Cr2O3:1.80 % SiO2 :1.20 % 

 أن  همـا  من وجد كـلٌ   قد ;Hussein,1976) (Jackson,1976 باستخدام حمض كلور الماء   
 ووجدت،  على تركيز حمض كلور الماء     -كبيرإلى حد   -درجة انحلالية الايلمينيت تعتمد     

الايلمينيـت  انحلاليـة   درجة  أن  و،  من الحديد والتيتانيوم ينحلان    كلاًأن   Jackson دراسة
التي   (Sinha, 1984)يتوافق مع دراسة وهذا ،التهضيمبزيادة درجة حرارة  تزداد بسرعة

  ودرسـت أيـضاً    . ذلك Hussein كما بينت دراسة      بشكل رئيسي   ينحل الحديد أن   وجدت
 باستخدام حمض كلـور المـاء عنـد    (Gursaran Singh, 2005)انحلالية خام الايلمينيت 
 %  50وجد أن أقل منو ، M 11-5لحرارة والتركيز الابتدائي للحمضشروط مختلفة من ا

يكون  في حين، ئي منخفض لحمض كلور الماء   من الحديد والتيتانيوم عند تركيز ابتدا      تنحل
  ا دراســةأمــ.  للخــام عنــد تركيــز أعلــى لحمــض كلــور المــاءاًنحــلال تامــالا

2007) (Sasikumara, نحلالية الايلمينيت   لا)وحمض الكبريت  بحمض كلور الماء   )الهند   
وم التيتـاني انحلالية كل من الحديـد و فإن  حمض الكبريت    أنه من أجل التصفية ب     ت  وجدف

بينمـا تحـدث   .  وتظهر زيادة مستمرة مع زيادة زمن التهـضيم ، الطحنمدةتزداد بزيادة  
عينات المنـشطة عنـد      من أجل ال   حلمهة للتيتانيوم في وسط حمض كلور الماء خصوصاً       
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 الحـرارة العاليـة إلـى   درجة سائل و –النسبة المنخفضة لصلب تقود  و، تراكيز منخفضة 
  .أقلبشكل محلول استعادة ال
مجـال  وكان   ،(Han, 1987) حمض الكبريت ستخدام  با انحلالية الايلمينيت     ستدرو

 الانحلالية تزداد مع زيـادة   سرعة وجد أن وقد،C◦ 115-88درجات الحرارة المدروس 
  . وتتناقص بعد هذا التركيزM 14 تركيز حمض الكبريت حتى 

مينيت باسـتخدام   خام الايلانحلالية أن (Gursaran Singh, 2005)  دراسة كما وجدت
 ، M 11-5حرارة والتركيز الابتـدائي للحمـض  عند شروط مختلفة من ال حمض الكبريت

  .  كلّهاكل من الحديد والتيتانيوم عند الشروط المدروسةل %  50  أقل من كانت
نت دراسةوبي (Habib, 2006) عزز تت )بنغلادش( معالجال أن انحلالية الايلمينيت  غير

   . من الميتانول إلى حمض كلور الماءبإضافة كمية قليلة
  الهدف من البحث

، حمض الكبريت ، و حمض كلور الماء  : دراسة انحلالية فلز البازلت السوري باستخدام     ـ  
  .الميتانول: مزيج حمض الكبريت –الميتانول : مزيج حمض كلور الماءو

 فـي زمـن التهـضيم   و، درجة حرارة التهضيم و، دراسة تأثير كل من تركيز الحمض     ـ  
  . انحلالية الفلز

  مواد البحث وطرائقه
  . منطقة المزرعة،  من محافظة السويداء السوري البازلت منعينات

  . منطقة برشين ،من محافظة حمص البازلت الأحمر والأصفر عينات من
، HCl(panreac ,37%(حمض كلـور المـاء   : المواد الكيميائية المستخدمة في البحث

 CH3OH (%99.5 ,( ميتـانول ، GALENKAMP )H2SO4) %98 , حمض الكبريـت 
panreac ، ماء أكـسجيني )H2O2 % 33, (panreac ، زوت حمـض الآ)%65 , HNO3( 
panreac ، 98%(تيوسيانات البوتاسيوم,KSCN( BDH  .   

  :التقانة المستخدمة في البحث
 لتحديد نسبة الأكاسيد  X-ray fluorescence (Seouential ARL 8410 X.R.F)جهاز •

  . العينةفي
 لتحديـد نـوع    X-ray Diffraction  Analysis (PW 1830 PHILIS X.R.D)جهاز •

  .الفلزات في العينة
 UV/VIS   (T80+UV/VIS Spectrophotometer –PGجهـاز تحليـل طيفـي     •

instrument Ltd  مثبت حـرارة  مزود ب(Peltier Temperature Controller.PTC -
  . التيتانيوم في العينةحديد و أجل تعيين تركيز كل من المن: (-2
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   العملطريقة
A. فّفت105 العينات عند الدرجة ج °Cمدة ثلاث ساعات للتخلص من الرطوبة . 
B. ل تحديد نوع الفلزات في العينة طريقة تحضير العينة من أج)XRD :( 

 يهيـأ ، µ 74 تبلغ نعومته أقل مـن   ،  من عينة البازلت المجففةيحضر مسحوق ناعم
 تُـسقط بعد ذلـك  ، )عشوائية( ص بحيث تكون وضعية الذرات غير موجهةعلى حامل خا  

 ـ .  درجة )3-60( الأشعة السينية عليها بزوايا تراوح بين      ثم يدس الطيـف الانعراجـي     ر
   .حسب هذه الزوايا وتحدد فيه القيم المميزة للقرائن البلوريةب

C.  في العينة نسبة الأكاسيد طريقة تحضير العينة من أجل تحديد)XRF:(  
  من المادةg 10ف إليها اضوي ، وتوضع في بيشر من عينة البازلت المجففةg 1خذ يؤ

تُخلط العينة مـع   .di-lithium tetra borate Li2B4O7 الليثيوم  ثنائيالصاهرة تترابورات
 ويضاف إليهـا بـضع   ،قة من البلاتين  توتوضع العينة  في بو     اً، جيد خلطاً المادة الصاهرة 
 C 1200° الدرجة  الصهر عند البوتقة إلى فرندخلتُ ثم )ml 3-2(المقطر نقاط من الماء 

 إلى حجرة التبريد للتعـرض للهـواء        مرر البوتقة آلياً  ت الزمن   ءنتهااوبعد  ،  دقيقة 15 مدة
  . من الفقاعات الهوائيةتشكل لدينا قرص صلب متجانس خالٍيالنهاية في و، البارد

    . X.R.Fنية يوضع هذا القرص في جهاز الأشعة السي
D. البازلت باستخدامفلز دراسة انحلالية : 
 : درس تأثير كل منإذْ :حمض كلور الماء1.

 [6M-12M]تركيز الحمض 1.1-
 [C -90°C°50]درجة الحرارة 1.2-
 [h -5 h 1]زمن التهضيم 1.3-

غـسل   هناك مرحلـة     تكان الكبريت    بعد عملية التهضيم بحمض    :حمض الكبريت  2.
لتـصفية  إلى ا  شروط التصفية حيث كان حجم الماء المضاف         وثُبتتماء  لمزيج التفاعل بال  

20 ml ، 55درجة حرارة التصفية ˚C ، امـل  ودرس تـأثير الع و . سـاعة 1زمن التصفية
  :الآتية

 [6M-12M]تركيز الحمض 2.1-
 [C -120°C°50]درجة الحرارة 2.2-
 [h -6 h 1]زمن التهضيم 2.3-

 : درس تأثير كل من:ولمزيج حمض كلور الماء و الميتان3.
 [1HCl:1CH3OH -4HCl:1CH3OH] حمض كلور الماء إلى الميتانول نسبة3.1-
 [C -110°C°50]درجة الحرارة 3.2-
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  [h -8 h 1]زمن التهضيم  3.3-
 : درس تأثير كل من:مزيج حمض الكبريت و الميتانول4.

 [1H2SO4:1CH3OH -5H2SO4:1CH3OH]نسبة حمض الكبريت إلى الميتانول 4.1-
 [C -110°C°50]درجة الحرارة 4.2-
  [h -8 h 1]زمن التهضيم  4.3-

E.  باستخدام أخرى من البازلتدراسة انحلالية عينات : 
a(   عند الشروط المثاليةحمض كلور الماء  . 
b( الشروط المثالية  عندمزيج حمض كلور الماء والميتانول. 
مع ) S/L=0.02(حمض  من محلول ال ml 50من عينة البازلت وأُضيف إليها   1gأخذ

  . كلّهافي التجارب  دورة في الدقيقة 400 عندتثبيت سرعة التحريك 
 ثـم   ، مع الماء الأكسجيني في وسط من حمض الكبريت        هتعقيدب:  التيتانيوم تركيزعين  

 باستخدام خليـة    C˚23ودرجة الحرارة،  nm 400 عند طول الموجةية الامتصاصتقيس
 Y=0.01645X+0.0012ماد علـى السلـسلة العياريـة          بالاعت L=1cmهاتكا سم زجاجية

  السلـسلة العياريـة تـراوح مـن       فـي     التيتـانيوم   كانـت تراكيـز    وقد R2=0.9996و
)4ppm-20ppm( (Z.Marczenko and M.Balcerzak  2000) .  

عنـد طـول     يةوقياس الامتـصاص  ، بالتعقيد مع تيوسيانات البوتاسيوم   :  الحديد وعيّن
ــرارةودرجــة nm 480 الموجــة ــة  بالا C˚23 الح ــسلة العياري ــى السل ــاد عل عتم

Y=0.165829X+0.005933 وR2=0.9995 السلـسلة    الحديـد فـي     كانت تراكيـز   وقد 
)1ppm-6ppm(. VOGEL'S 1978) .(  

والانحـراف  ،  المتوسط الحـسابي   وحسبثلاث مرات    كُررت   كل تجربة  أنمع العلم   
  .المعياري

  
  النتائج و المناقشة

B.  تحليلXRD:  
   anorthite  Ca[Al2Si2O8] ،CaO,Al2O3.2SiO2نورتيت أ

 augite     CaO.MgO.2SiO2 ، (Si, Al)2O6)Ca(Mg, F e, Alأوجيت 
  2 dolomite )Ca Fe (CO3(CO3) (Ca Mg)  2دولوميت 
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C.   تحليلXRF  

ــة للأكاســيد الم) 1(الجــدول  ــسبة المئوي ــت باســتخدام والن ــات البازل ــي عين   جــودة ف
 X-ray fluorescence  حيثLOI تمثل الفاقد بالحرق   

 العينة TiO2 SiO2  Na2O  MgO K2O Fe2O3 CaO AL2O3 LOI  المجموع

البازلت الأسود  1.03 15.57  10.65 12.92 1.64 5.88 1.70 45.58 3.49  98.46%
 المزرعة، السويداء

 البازلت الأحمر 13.83  20.90 1.05 16.96  0.21 1.33 - 41.75 3.50 99.53%
 شينبر، مصح

البازلت الأصفر   17.54 19.57 0.65 17.24 0.12 0.72 - 36.37 4.05 96.26%
 برشين، حمص

D.  دالأسو(  السوريانحلالية البازلتدراسة( : 
 :HClباستخدام حمض كلور الماء 1.

 عند درجة حـرارة    كلور الماء    من حمض  [6M-12M]  تراكيز مختلفة  استخدام1.1-
  : ساعات4 التهضيموزمن  C°70ثابتة

من الحديد والتيتانيوم تزداد مع ازدياد تركيز حمض كلور الماء           لوحظ أن انحلالية كلٍ   
 عنـد  %  65.74 وللحديـد  57.96 % كانت أعلى نسبة لانحلالية  التيتانيومقدو ،)1شكل (

وهذا يتوافق مع دراسة انحلاليـة فلـز الايلمينيـت           ،12.08M تركيز حمض كلور الماء   
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Hussein,1976) (Jackson,1976; وقد2.67 بعد %  35نسبة انحلالية الحديدجد أن  و h  
في محلول  نحلَّامن الحديد فقط  % 7في حين أن،  M 6.48حمض كلور الماءفي محلول 

2.16 M  بعد المدة الزمنية نفسها (Hussein,1976). من الحديـد   %  100 أن أيضاًوجدو
% 10في حين قرابـة  ، لور الماء حمض ك M 6في محلول،  h 6.67 بعدتنحلوالتيتانيوم 

  نفـسه الـزمن فـي   حمض كلـور المـاء    M 4من الحديد والتيتانيوم تنحل في محلول
(Jackson, 1976).  

   
تابعية النسبة المئوية لانحلالية الحديد  (1) الشكل

  والتيتانيوم بدلالة تركيز حمض كلور الماء
M   [6-12] t =4 h, L=1 cm, T=70 °C 

عية النسبة المئوية لانحلالية ابت (2) شكلال
  الحديد والتيتانيوم بدلالة درجة حرارة التهضيم

 ˚C [50-90] [HCl]=10M, t=3h , L=1cm 
  :الآتيالآلية بالشكل ويمكن تفسير 

FeTiO3(s) +2 HCl (aq)  →  Fe+2
(aq) + TiO+2

(aq) + 2Cl- (aq) + 2OH -            (1) 
 ويحدث ،  الفلز بالحمض  تهضيم تفاعل   فيمكن أن يؤثر     تركيز أيون الهدروجين ي    إذ إن

 تنـاقص تركيـز الحمـض    إذْ إن  فلـز –هذا عند استخدام نسب مولية منخفضة لحمض      
فـي   TiO2.H20 يمكن أن تقود إلى ترسب ثنائي أكسيد التيتانيوم الهيـدراتي   pHوارتفاع

هو المسؤول عن   تفاعل  ل ا  انتشار أيون الهدروجين إلى سطح     ومن ثم . طبقة نواتج التفاعل  
  .(Sasikumara, 2007; Gursaran Singh, 2005). لانحلاليةدرجة ا

 فـي    سـاعات  3 والزمنM 10.00عند تركيز حمض كلور الماءتهضيم الفلز  1.2-
  :C°[90- 50]درجات حرارة مختلفة 

دلالـة  الذي يمثل تابعية النسبة المئوية لانحلالية الحديد والتيتـانيوم ب         ) 2(ن الشكل   ييب
 مع ازديـاد درجـات    ازدادتالتيتانيوممن الحديد و  كلٍ انحلالية أندرجة حرارة التهضيم  
 % 61.85لتيتـانيوم و  إلـى ا  بالنـسبة    % .53 51 وأصبحت C˚70الحرارة حتى الدرجة    

من الحديد والتيتانيوم    في انحلالية كلٍ    لوحظ تناقص   هذه الدرجة  وبعد، لحديدبالنسبة إلى ا  
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ويمكن تفسير هذا التناقص بأنه عند درجـات  ؛ للحديد46.17% للتيتانيوم و 52.64%حتى 
وعندما  ، يزداد تركيز أيون التيتانيوم في المحلولالتهضيمومع تقدم تفاعل  الحرارة العالية

تحـدث  0.5M  وتركيز أيون الهدروجين أكبر مـن    M 3-10يفوق تركيز التيتانيوم القيمة
ومن  مسامات حبيبات المصفاةالذي يمكن أن يترسب في       TiOCl2ويتشكل  بلمرة للتيتانيوم   

سيكون هو المرحلة المحددة     عن سطح التفاعل     ة البوليمير الناتج بعيداً   لانتشار سلس   فإن ثم
   (Jackson, 1976)دراسـة   فـي بينمـا وجـد    .(Cservenyak, 1996) هضيملتفاعل الت

تزداد بـسرعة  دام حمض كلور الماء  باستخ انحلالية فلز الايلمينيتأن (Sinha, 1984)و
 من الحديـد والتيتـانيوم   أن كلاً  (Jackson)دراسة نتبيو، هضيمبزيادة درجة حرارة الت
 بـشكل  ينحـل  الحديـد  أن (Sinha, 1984)دراسـة  بينت  في حين .ينتقلان إلى المحلول

 عند نـسب موليـة   M 6م محلول حمض كلور الماء ااستخدوجد أنه عند  حيث ،رئيسي
 كانت نـسبة انحلاليـة   C◦108عند الدرجة   ساعات تقريباً 4 بعد 1:1 إيلمينيت– مضحل

 ,Jackson)دراسة ا أمC .◦80  الحرارةبدرجة %  50 أقل منانحل في حين ،%  95الحديد
 692:1إيلمينيـت  : والنسبة المولية لحمض 6M  بتركيز HCl حمضهما استخدعند (1976

 C 100%◦90 نحلالية كل من الحديد والتيتانيوم عند الدرجةكانت نسبة ا  1.67hبعدوجد انه 
   . C %90◦70 عند الدرجة كانت  في حين

  
تركيز حمـض كلـور    عند  ساعات [1-5]مختلفة لتهضيم الفلز استخدام أزمنة  1.3-

  :C 75 ◦رجة الحرارة ود 10.00M الماء
 ـ        وجد أن انحلالية كلٍ      ن التهـضيم حتـى  من الحديد والتيتانيوم تزداد مع ازديـاد زم

  الـزمن عنـد    نسبة انحلالية التيتـانيوم      نإ  إذْ )3شكل(  وبعدها تبدأ بالتناقص   ،ات ساع 4
وهذا يتوافق مع دراسة  ،%  59.12لحديد كانتإلى اوبالنسبة ، % 53.80  كانتات ساع4

(Fouda, 2010)   حيث وجد أن انحلالية الحديد والتيتانيوم تزداد بسرعة مع زيادة زمـن
 في انحلالية الحديـد      نسبياً اً صغير اً ووجد أن ازدياد   ، باستخدام حمض كلور الماء    مالتهضي

 ويفسر التناقص في الانحلالية بعد ، ساعات 5 إلى3والتيتانيوم يحدث مع زيادة الزمن من 
 ،هذا الزمن باحتمال تشكل بولي تيتانات التي تكون أقل انحلالية من أورثو أوميتا التيتانات             

حـدث  يلِ  الفلـز ن يقود إلى تشكل طبقة رقيقة حول المواقع الفعالة لجزيئـات  وهذا يمكن أ  
 يؤدي إلى تناقص انحلالية كل من       من ثم  و ، على التماس بين المواد المتفاعلة      عكسياً تأثيراً

  . الحديد والتيتانيوم
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،  h[5-1]يم زمـن التهـض  لية الحديد والتيتانيوم بدلالة تابعية النسبة المئوية لانحلا (3) شكلال

T=75 °C, [ HCl]= 10 M , L=1cm.  
  :H2SO4  باستخدام حمض الكبريت الأسوددراسة انحلالية البازلت2.

 عند درجة حرارة الكبريت  من حمض [6M-12M ] استخدام  تراكيز مختلفة 2.1-
  : ساعات  3التهضيموزمن   C°75ثابتة 

 ـفة  بتراكيز مختلانحلالية البازلت بحمض الكبريتدرست  ، )4شـكل  (  M 12-6همن
 حيث كانـت    ، مع ازدياد تركيز الحمض    من الحديد والتيتانيوم   لوحظ تناقص انحلالية كلٍ   و

 % 41.79كانتفلتيتانيوم إلى ا بالنسبة أما %  6M  21.20نسبة انحلالية الحديد عند التركيز
بريت يمكن  نحلالية في حمض الك   الا آلية   ويمكن تفسير ذلك بأن    ،ضمن الشروط المدروسة  

  : الآتيتلخيصها بالتفاعل 
FeTiO3 (S) + 2 H2SO4 (aq)  = TiOSO4 (S) + FeSO4 (S) + 2 H2O        (2) 

 ـ فـإن حمض الكبريت من عالية كيز ا تر استخدام عند  , TiOSO4 : التفاعـل واتج ن
FeSO4      2(البازلتسطح  وهذه النواتج سوف تغطي( ،ا عند استخدام محاليل ممددة من      أم
يمكن التعبيـر    ومن ثم  هذه النواتج تنحل في الماء وتبتعد عن السطح           الكبريت فإن  حمض

  )3(  بالمعادلةنحلالية الاتفاعلعن 
FeTiO3  (S) + 4 H+ (aq) = TiO+2 (aq) + Fe+2 (aq) + 2 H2O               (3) 

الفلزعلى سطح  الذي يحدث كيميائيالتفاعل التتعين بنحلالية الا فإن درجة ومن ثم .  
دراسةا أم (Han, 1987)أن درجـة الانحلاليـة   فقد وجدت  ى انحلالية الايلمينيت عل

  . وتتناقص بعد هذا التركيزM 14 تزداد مع زيادة تركيز حمض الكبريت حتى 
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تابعية النسبة المئوية لانحلالية  (4)  شكلال

 الكبريتالحديد والتيتانيوم بدلالة تركيز حمض 
[6-12]M , t =3 h, T=75° C,  L=1cm  

 تابعية النسبة المئوية لانحلالية الحديد (5)شكل ال
  بدلالة درجة حرارة التهضيم والتيتانيوم

t=5 h,[50-120]˚C [H2SO4]=6.13 M ,  
 لتهضيم الفلـز عنـد تركيـز    [C -120°C°50]استخدام درجات حرارة مختلفة 2.2-

   ساعات 5 والزمن  M 6.13حمض الكبريت
 انحلاليـة الحديـد     أن )5الـشكل   ( ر درجـات الحـرارة     تغي تأثيرإلى    بالنسبة وحظل

،  وبعدها تبدأ بالتنـاقص  C◦100والتيتانيوم تزداد مع ازدياد درجات الحرارة حتى الدرجة
بـشكل   من الحديد والتيتانيوم تزداد بازدياد درجـات الحـرارة         وجد أن انحلالية كلٍ   وقد  

 لذلك يمكـن التعبيـر عـن   ، ,Suchun Zhang) (2010دراسة يتوافق مع هذا و ،متزامن
  .)3(بالمعادلة انحلالية الحديد والتيتانيوم 

   لا وجود لمنتجات صلبة تتشكل خلال التصفية في التراكيـز           وهذا التفاعل يفترض أن 
   . إليها اوهذا يتفق مع النتيجة التي توصلن.  لحمض الكبريتالمنخفضة
 6.13عند تركيز حمض الكبريت [1h-6h] لتهضيم الفلز استخدام أزمنة مختلفة2.3-

M  75 ودرجة الحرارة◦ C  :  
6( يبـين الـشكل      إذْتهـضيم   الزمـن   والبازلت  انحلالية فلز   العلاقة بين   رست  د (أن 

لحصول على أفضل انحلالية لكل من الحديد والتيتانيوم إلى ا ساعات يؤدي  5مدةالتهضيم 
. %  48.76انـت فكلتيتـانيوم  إلـى ا  بالنـسبة  أما %  22.81انت انحلالية الحديد كنإ إذْ

  وهذا يتوافق مـع دراسـة   ،وتناقصت الانحلالية لكل من الحديد والتيتانيوم بعد هذا الزمن       
(Fouda, 2010) ،عند نفسها المتبعة  بالطريقة ساعات  5ويفسر التناقص في الانحلالية بعد

 . بأزمنة مختلفةاستخدام حمض كلور الماء 
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، h[6-1] تابعية النسبة المئوية لانحلالية الحديد والتيتانيوم بدلالة زمـن التهـضيم   (6)  شكلال

[H2SO4]=6.13 M, T=75°C  L=1cm   
  

  ميتانول : دراسة انحلالية البازلت باستخدام مزيج حمض كلور الماء 3.
الأبتدائي ز  تركيالحيث   غير نسبة حمض كلور الماء إلى الميتانول      تتأثير  دراسة  3.1-

 6 والزمن C 100° عند درجة حرارة  M 0.92والميتانول ،  M 11حمض كلور الماءل
  :ساعات

 )7شـكل (ر نسبة حمض كلور الماء إلى الميتانول           انحلالية البازلت بدلالة تغي    درست
لحصول على أفضل انحلالية  حيـث تـم   إلى اتؤدي حمض /ميتانول 2:1ن أن النسبة   وتبي

 أي بزيـادة قـدرها   ،% 75.53وللحديد  % 63.19سبة انحلالية للتيتانيومالحصول على ن
   .للحديد عن حمض كلور الماء وحده  9.79 % وللتيتانيوم %5.23
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تابعية النسبة المئوية لانحلالية ) 7(شكل ال

حمض كلور نسبة الحديد والتيتانيوم بدلالة 
 لنسبةا إلى 1الماء إلى الميتانول إذْ يشير الرقم 

1:1  HCl:CH3OH  4:1 إلى النسبة 4 والرقم  
[HCl]0=11M,  [CH3OH]0 =0.92M , T=100° C, 

t =6 h  

سبة المئوية لانحلالية  تابعية الن) 8(شكل ال
 بدلالة درجة حرارة التهضيم التيتانيومالحديد و

[50-110]˚C ،t =6 h  
[HCl]0=11M, [CH3OH]0 =0.92M  

2:1  = HCl:CH3OH  

   
نتيجـة  ن إضافة الميتانول إلى حمض كلور الماء يؤدي إلى الحصول على       ن أ ا يبي وهذ

السبب في ذلك يعـود   و ،أفضل من استخدام حمض كلور الماء وحده عند الشروط المثالية         
 في خصائص  اً أكيد اًأن حمض كلور الماء الممزوج مع الميتانول يمكن أن يسبب تغير           إلى

حمـض  منه للماء و يكون أقل  الميتيلي   لكحولل حي التوتر السط  نلأ، ي للفلز وينالسطح الب 
 ،قطبية من الماء وحمض كلـور المـاء   أنه أقل فضلاً عن (KAYE, 1988) كلور الماء 

وهذا التبليل يسهل نشر حمض كلور المـاء فـي          ، من الممكن أن يخترق مسامات الفلز     و
   .لانحلاليةإلى ا بالنسبة (Habib, 2006) ويتوافق ذلك مع دراسة ،البنية التحتية للفلز

  
 /يتـانول لم باستخدام نسبة ثابتـة      C˚[110-50]دراسة تأثير درجات الحرارة     3.2- 

  : ساعات  6وعند زمن تهضيم ) 2:1 ( كلور الماءحمض
 لكل من   أن الانحلالية  وجد) 8الشكل  ( الانحلالية   فيعند دراسة تأثير درجات الحرارة      

 وتبدأ بالتناقص ، C°100جات الحرارة حتى الدرجة تزداد مع ازدياد درالحديد والتيتانيوم 
لتيتـانيوم  إلـى ا   بالنسبة   C°50 الانحلالية عند الدرجة      نسبة   بعد هذه الدرجة حيث كانت    

 كانـت انحلاليـة     C 100° عنـد الدرجـة      في حين  ،% 61.68حديد  وإلى ال  %  41.59
  انحلاليـة أن  (Habib, 2006) وقـد وجـد  ، % 75.53والحديـد   %  63.19التيتـانيوم  
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 علـى   % 12 و % 9.6 كانـت   C°45عند الدرجة من فلز الايلمينيت التيتانيوم والحديد 
 ،% 95والحديد %  91 انحلالية التيتانيوم أصبحت  C°110 عند الدرجة في حين، التوالي

 عملية تهضيم الفلز باسـتخدام مـزيج        مهم في  الحرارة لها تأثير      درجة وهذا يدل على أن   
  . ء و الميتانول حمض كلور الما

كلور  حمض /ميتانولباستخدام نسبة ثابتة ل h[8-1]  زمن التهضيم  دراسة تأثير 3.3- 
عند نسب محددة من تركيزي الحمـض  C °100  درجة حرارة وعند حجماً) 2:1(الماء

  والميتانول 
وجـد أن الانحلاليـة    )9شـكل  ( انحلالية البازلت  فيعند دراسة تأثير زمن التهضيم      

 %  63.19حيث كانت نسبة انحلالية التيتانيوم ساعات 6زدياد زمن التهضيم حتى تزداد با
 (Habib, 2006) وقد وجـد  ، وبعدها تبدأ بالتناقصضمن هذا الزمن  75.53 %   والحديد

من الحديد والتيتانيوم تزداد مـع ازديـاد         عند دراسته انحلالية الايلمينيت أن انحلالية كلٍ      
 95 % ومن التيتـانيوم  %  91 ضمن هذا الزمنإذْ إنّه، ساعات 7حون  إلى  التهضيمزمن

  . 6MHCl-0.5MCH3OHمن الحديد تكون منحلة في مزيج 
  

  
  زمـن التهـضيم  تابعية النسبة المئويـة لانحلاليـة الحديـد والتيتـانيوم بدلالـة       (9)  شكلال

[1-8]h 2:1  =HCl:CH3OH  [HCl]0=11M,  [CH3OH]0 =0.92M, T=100°C   
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 ميتانول :سة انحلالية البازلت باستخدام مزيج حمض الكبريت درا 4.
حمض بتدائي ل الاتركيز  الدراسة تغير نسبة حمض الكبريت إلى الميتانول حيث         4.1-
  : ساعات6 والزمن C  100°  عند درجة حرارة M 1.00والميتانول ،  M 6الكبريت

 الشكلن  بيي و ، الميتانول ر نسبة حمض الكبريت إلى     انحلالية البازلت بدلالة تغي    درست
  نـسبة  م الحصول على  إذْ ت  ،لحصول على أفضل انحلالية    تؤدي إلى ا   4:1أن النسبة    )10(

  . 20.74% وللحديد %  58.16انحلالية للتيتانيوم 

    
تابعية النسبة المئوية لانحلالية  (10) الشكل

حمض الكبريت نسبة الحديد والتيتانيوم بدلالة 
 1:1النسبة  إلى 1يشير الرقم إلى الميتانول إذ 

H2SO4:CH3OH  5:1 إلى النسبة 5 والرقم     
 [H2SO4]0=6M, [CH3OH]0 =1M, 

T=100° C, t =6 h  

لانحلالية   تابعية النسبة المئوية ا(11)شكل ال
بدلالة درجة حرارة التهضيم  الحديد والتيتانيوم

[50-110]˚C،  
[H2SO4]0=6M, [CH3OH]0 =1 M,t =6 h  

4:1 =  H2SO4:CH3OH  

  
  

 / باستخدام نسبة ثابتـة  لميتـانول       C˚[110-50]دراسة تأثير درجات الحرارة   4.2- 
   : ساعات 6وعند زمن تهضيم ) 4:1 ( الكبريتحمض

وجد أن الانحلالية تزداد    ) 11الشكل   ( الانحلالية فيعند دراسة تأثير درجات الحرارة      
 لتيتـانيوم إلى ا  بالنسبة   C°50عند الدرجة   كانت الانحلالية    إذْ   ،مع ازدياد درجات الحرارة   

 الانحلاليـة    نسبة  فقد وصلت  C°110ا عند الدرجة    أم. % 17.14لحديد  إلى ا و % 35.59
  .للحديد % 25.54للتيتانيوم و%   58.93 إلى 
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الكبريـت   حمـض    /باستخدام نسبة ثابتة لميتانول   دراسة تأثير زمن التهضيم      4.3-
  :C °100 درجة حرارة وعند) 4:1(

 سـاعات   6 وجد أن الزمن  ) 12شكل  ( الانحلالية   فيوعند دراسة تأثير زمن التهضيم      
وصـلت نـسبة    لية لكل من الحديد والتيتـانيوم، إذْ        لحصول على أفضل انحلا   إلى ا يؤدي  

  . 20.74% والحديد إلى%  58.16انحلالية التيتانيوم إلى 

                    
 h[8-1] زمن تهضيم الفلزة لانحلالية الحديد و التيتانيوم بدلالة تابعية النسبة المئوي (12) شكلال

        4:1 = H2SO4:CH3OH [H2SO4]=6M,[CH3OH] =1.00M,T=100°C  
 
E. باستخدام البازلت  من أخرىدراسة انحلالية عينات: 
a(  حمض كلور الماء 
حمـص ( من منطقة برشـين  )الأحمر والأصفر( البازلت رست انحلالية عينتين من  د( 

نـسبة  طبقت الشروط المثالية التي حصلنا فيها على أعلى          إذْباستخدام حمض كلور الماء     
 ) السويداء( من منطقة المزرعة      السابقة  الأسود انحلالية عند دراسة انحلالية عينة البازلت     

عند درجـة الحـرارة   ، M 12.08وهي تهضيم الفلز باستخدام حمض كلور الماء بتركيز 
70°C 2الجدول  (العينة المدروسةبلمقارنتها ، ات ساع 4 والزمن(.  

b(  مزيج حمض كلور الماء والميتانول 
باسـتخدام  مـزيج     ) الأحمر والأصـفر  ( من البازلت نفسهما  رست انحلالية العينتين    د

 وطبقت الشروط المثالية التي حصلنا فيهـا علـى أعلـى            ،حمض كلور الماء والميتانول   
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 وهي تهضيم الفلـز باسـتخدام    ،البازلت الأسود السابقة  انحلالية عند دراسة انحلالية عينة      
، 0=11M[CH3OH]0=0.92[HCl] ل بتراكيز ابتدائيـة   مزيج حمض كلور الماء والميتانو    

 ساعات 6 والزمن  C°100عند درجة الحرارة    ، 2:1نسبة الميتانول إلى حمض كلور الماء       
  .)2الجدول(

التيتانيوم في عينات البازلت الـثلاث      مقارنة نسب انحلالية الحديد و     )2(ن الجدول   ويبي
مـزيج  و،  12.08 M, T=70˚C, t=4 h=[HCl]:حمض كلور المـاء لفي الشروط المثلى 
 ,HCl:CH3OH(2:1) , T=100˚C, t=6 h [HCl]0=11M :ميتانول :حمض كلور الماء

[CH3OH]0=0.92M.  
  )2(الجدول 

 % Ti % Fe % Ti % Fe  المحافظة  المنطقة  العينة  ميتانول: حمض كلور الماء  حمض كلور الماء
 75.53  63.19 65.74  57.96 السويداء المزرعة  البازلت الأسود
  88.18  81.90  78.30  73.67 حمص برشين  البازلت الأحمر
  94.32  97.99  90.86  98.46 حمص برشين  البازلت الأصفر

يأتين من هذه الدراسة ما وتبي:  
نـسبة انحلاليـة الحديـد و    > وم في البازلت الأصفر  نسبة انحلالية الحديد والتيتاني نإ •

سـود  نسبة انحلالية الحديد والتيتانيوم في البازلـت الأ      > التيتانيوم في البازلت الأحمر     
  .وحده أو مزيج حمض كلور الماء مع الميتانولعند استخدام حمض كلور الماء 

 على انحلاليـة    إن استخدام مزيج حمض كلور الماء مع الميتانول يؤدي إلى الحصول           •
  .ينات الثلاثلعإلى اوحده بالنسبة من استخدام حمض كلور الماء بقليل أفضل 

  الاستنتاجات
  للحديد والتيتانيوم في البازلـت     الشروط المثالية للحصول على أفضل انحلالية     وجد أن    1-

 درجة حرارة التهضيم  و  ساعات 4  تهضيم الفلز  هي مدة   باستخدام حمض كلور الماء     
T=70°C، ــضو ــز الحم ــة إذْ 12.08 M=[HCL] تركي ــى انحلالي ــصل عل  نح
  .%  65.74 وللحديد %  57.96للتيتانيوم

الشروط المثالية للحصول على أفضل انحلالية باستخدام حمض الكبريت هـي           تبين أن   2- 
 تركيـز الحمـض   و T=110°C درجة حـرارة التهـضيم  و ، t=5 hزمن تهضيم الفلز
[H2SO4]=6 M ْ21.20 وللحديد %  61.45لالية للتيتانيوم نحصل على انحإذ %. 

، نيوم عند استخدام حمض كلور المـاء      الحديد والتيتا كل من   من   % 50ينحل أكثر من    3- 
عند اسـتخدام  من الحديد  %  22 وأقل منالتيتانيوممن  %  50 ينحل أكثر منفي حين

 . حمض الكبريت
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 ـوجد أن  4-  للتيتـانيوم    %  63.19 وهـي ةالشروط المثالية للحصول على أفضل انحلالي
ة تهضيم  خلال مد استخدام مزيج حمض كلور الماء والميتانول        عندللحديد   % 75.53و

نسبة حمض كلور المـاء  و،  T=100°Cدرجة حرارة التهضيمو ، t=6 hللفلز مقدارها
 .2HCl:1CH3OH إلى الميتانول

 حمـض الكبريـت     ام مـزيج  الشروط المثالية للحصول على أفضل انحلالية باسـتخد       5- 
نـسبة حمـض   و ، T=110°Cدرجة حرارة التهـضيم و ، t=6 hهي الزمنوالميتانول 

  ث نحصل علـى انحلاليـة للتيتـانيوم       حي 4H2SO4:1CH3OH الكبريت إلى الميتانول  
 .%  25.54 وللحديد  58.93 %

ر البازلت الأحم  مع عينات     )المزرعة( سود الأ  البازلت عينة مقارنة انحلالية تبين عند    6-
 البازلـت  أن النسبة المئوية لانحلالية الحديد والتيتـانيوم لعينـات           )برشين( والأصفر

عند الشروط المدروسـة   الأسود عينة البازلتإلى الأحمر والأصفر أعلى منها بالنسبة     
 . نفسها

  الخاتمة 
خدام مزيج حمض كلور الماء والميتانول عند الشروط المثاليـة  يعطـي   تلوحظ ان اس   •

 %  63.19أفضل لكل من الحديد والتيتانيوم حيث تكون انحلاليـة التيتـانيوم  انحلالية 
لتيتـانيوم  ل %  58.93 وهـي  نحصل على انحلالية أقل في حين، %  75.53والحديد

 في شروط أخـرى  عند استخدام مزيج حمض الكبريت والميتانول  لحديدل %  ,25.54
  . مطابقة

نول أفضل من استخدام حمض كلور الماء       إن استخدام مزيج حمض كلور الماء والميتا       •
  . وحده وأفضل من استخدام مزيج حمض الكبريت والميتانولوحده أو حمض الكبريت 
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