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 دام مواد طبيعيةالنحاس باستخ دراسة مقارنة لإعادة تدوير نفاية
 محلية

 ***.عبد الله وتيستوت*، ندى التنجي** ساره
 حلب*طالبة دراسات عليا)دكتوراه(، قسم تقانات الهندسة البيئية  كلية الهندسة التقنية، جامعة 

 جامعة حلبقسم تقانات الهندسة البيئية، كلية الهندسة التقنية، أستاذ،  **
 قسم الكيمياء التطبيقية، كلية العلوم، جامعة حلب أستاذ،***

 الملخص
 ي مةةةن نةايةةة ) ةةةردس( النحةةا  ا  ةةةةردراسةةة عمليةةةة اسةةترداد النحةةةا  النقةة إن

 حتوي على نسةب عاليةة مةن الئةوائب )الونةر والر ةات( باسةت دام مةواد طبيعيةةذي يال
ل درجةة يةوتقللةى ت ةةيا الئةوائب تعمةل عمثل الغضار وحجر الةدولوميت التةي  محلية

ممةا  ورس حيةاس المةواد وذلةر لمنةه الهةدر طةوس مهمةة  ةي دتعد حرارس الان هار المطلوبة 
المعةةادن ا ساسةةية التةةي يةةوداد  مةةن أ ةةمحيةةث يعتبةةر النحةةا   ،يتةةيا الةةو ر الاقت ةةادي

 الطلةةةةب العةةةةالمي عليهةةةةا بئةةةةكل متطةةةةرد مةةةةه ويةةةةادس عةةةةدد السةةةةكان والتنميةةةةة الاقت ةةةةادية
 الئةةروط. تتضةةمن  ةةذه الدراسةةة تحديةةد معةةدن النحةةا  ذو النقةةاوس العاليةةة ول علةةىللح ةة

تةم تقطيةه  كةل مةن الغضةار وحجةر الةدولوميت. كميةةدرجة الحةرارس و )المثلى للاسترجاع 
إلةةةةى قطةةةةه  (Cu=64%،%34.30 Zn=,Pb=1.7%) علةةةةى المحتويةةةةة النحةةةةا نةايةةةةات 

ضةا نا ب هر وون محدد من  ةذه القطةه و  غيرس ، ثم قم ة نسةب م تلةةة مةن الغضةار ا 
لمةةةةدس  كةةةةل علةةةةى حةةةةده %(10-8-6-4)ولةةةةي ون العينةةةةة ا مةةةةن و المطحةةةةون والةةةةدولوميت 

 دولوميتمةةةن الةةة 8%نسةةةبة النحةةةا  المسةةةتردس عنةةةد ال ةةةهر ب ضةةةا ة   و ةةةلت، سةةةاعتين
%90.96 Cu= مةةن  8% ضةةا ة بعلةةى مةةن نسةةبة النحةةا  المسةةتردس عنةةد ال ةةهر أ و ةةي

950cباسةت دام الةدولوميت  النةايةةثلى ل هر درجة الحرارس الم وكانت الغضار،
0

و ةي  ،
1100c الغضةار باسةت دام النةايةةل ةهر  أقل من درجة الحرارس اللاومةة

، أي أن حجةر 0
 .ا  الدولوميت  و ا  ضل اقت ادي

 . هر ،غضار ،دولوميت ،مواد طبيعية ،حا  نقين النحا ، نةاية تدوير :الكلمات المفتاحية
   17/ 2023/7يخ ورد البحث للمجلة بتار 

 8/21 /2023قبل للنئر بتاريخ  
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 :والدراسة النظرية مقدمةال1-
 ة بمةةةا  ةةةي ذلةةةر النحةةةا   ةةةي مةةةوارد محةةةدودس. لةةةذلرإن جميةةةه المةةةوارد الطبيعيةةة
لةةن تكةةون  جةةب إعةةادس التةةدوير لنةايةةات النحةةا ،، يلضةةمان عةةدم اسةةتنةاد مةةوارد النحةةا 

دون أي تةثثير ضةار  %100للتةدوير بنسةبة  النحا  قابل نة  عبة  مهم ذه العملية 
 24 حةةةوالي تئةةةير البيانةةةات العالميةةةة الحديثةةةة إلةةةى أن اسةةةت دام حيةةةث علةةةى   ائ ةةة 

 .منها تثتي من مواد معاد تدوير ا 35، %مليون طن من النحا  سنويا  
يست دم النحا   ي  ناعة  لاطات المياه وطلاء أسلار الةولاذ  ي إطةارات 

والمعةةةةةةدات لآت مطةةةةةةاط و ةةةةةةناعة محركةةةةةةات السةةةةةةيارات وا السةةةةةةيارات بةةةةةةين الةةةةةةةولاذ وال
 .ننات وال ماماتالالكترونية والكهربائية وا قةال ومقابا ا بواب والمس

  نار طريقتان لإعادس تدوير النحا  من نةايات :
تعتمةةد الطريقةة الرطبةةة علةةى معالجةةة نةايةة ) ةةردس( النحةةا  ا  ةةةر  الطريقةة الرطبةةة:-1

بحمةةا الكبريةةت الممةةدد أو حمةةا كلةةور المةةاء بحيةةث ينحةةل الونةةر وي ةةبا محلةةولا  
. أمةةا الرئةةاحة  تتحةةول وبقةةاء النحةةا  دون انحةةلال، يةةتم الترئةةيا ثةةم  ةةهر الراسةةب

 إلى أحد أملاح الونر و ق الحما المست دم.
الطريقةةة الجا ةةة:  ةةهر نةايةةة النحةةا  بالمعالجةةة الحراريةةة بحيةةث يتحةةول الونةةر إلةةى 2-

أكسةيد الونةر وبقةاء النحةةا  الةذي يعةالئ كيميائيةا  لت لي ةة  مةن اثةار الونةر المرا ةةق، 
 [.1,2] أما أكسيد الونر  يست دم  ناعيا  

 :بحا  السابقةالأ2-
بدراسةةة تةةةثثير كميةةة الغضةةار علةةى  ةةهر نةايةةةة  [3] ةةي الدراسةةة  قةةام الباحةةث

) ةةةةردس( النحةةةةا  لاسةةةةترجاع معةةةةدن النحةةةةا  النقةةةةي، تةةةةم  ةةةةي البدايةةةةة طحةةةةن الغضةةةةار 
المسةةةت دم  ةةةي عمليةةةة ال ةةةهر إلةةةى درجةةةة نعومةةةة مناسةةةبة. بعدئةةةذ قطعةةةت ال ةةةردس التةةةي 

 المسةةتردسلنحةةا  نسةةبة ا كانةةت  2cmنحةةا  إلةةى قطةةه  ةةغيرس  56.05%تحتةةوي علةةى 
نةد درجةة حةرارس ع (%82.25)و(%82.30)الغضار من (%6),(%9) عند ال هر بوجود

1200c
0

مةةةةن  (%3)، و ةةةةي أعلةةةةى ممةةةةا  ةةةةو عليةةةة  عنةةةةد ال ةةةةهر بوجةةةةود ولمةةةةدس سةةةةاعة 
مةن الغضةار عنةد نةة  درجةة الحةرارس  %6ال ةردس بوجةود  الغضار لذلر تم إعادس  ةهر
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معةةدن نحةةا  ذو نقةةاوس عاليةةة  كةةان أعلةةى تركيةةو للنحةةا  والةةومن أعةةلاه للح ةةول علةةى 
   %93.58النقي 

بدراسةةةةة تةةةةثثير درجةةةةة الحةةةةرارس علةةةةى اسةةةةترجاع  [4] ةةةةي الدراسةةةةة قةةةةام البةةةةاحثون
)ثنةةائي الةينيةةةل متعةةدد الكلةةةور(  PCBSلوحةةات الةةةدوائر المطبوعةةة  نةايةةةات دن مةةنامعةةال

الموجةود  المعةدن الةرئي  النحةا التي تحتوي على كميات كبيرس مةن المعةادن مةن بينهةا 
800C-900-1000)درجةةةةات حةةةةرارس أقةةةةل الحراريةةةةة عنةةةةد باسةةةةت دام المعالجةةةةة   يهةةةةا

0
 أو (

1150C-1250-1350)أعلةةى 
0

1084C)مةةن نقطةةة ان ةةهار النحةةا   (
0

غةةاو بوجةةود ، (
عنةةةةد درجةةةةة حةةةةرارس  %91.6،  كانةةةةت أعلةةةةى نسةةةةبة اسةةةةترجاع للنحةةةةا  ال امةةةةل ا رجةةةةون
1150C

 قةةةةط تكةةةةون كا يةةةةة  10min ولمةةةةدسار النحةةةةا  و ةةةةي أعلةةةةى مةةةةن نقطةةةةة ان ةةةةه 0
 PCBSلإيقةةةان إنتةةةاو الديوكسةةةيناتن الةيورانةةةات مةةةن البةةةوليمير الموجةةةود ضةةةمن نةايةةةة 

    .للحد من انتئار الر ات والق دير  ي ا جواء الغنية بالنحا وكذلك 
لوحةةات الةةدوائر  اتباسةةترجاع النحةةا  مةةن نةايةة [5] ةةي الدراسةةة  قةةام البةةاحثون

800C-1000)عنةةةةد درجةةةةة حةةةةرارس تتةةةةراوح بةةةةين  PCBSيات إلكترونيةةةةة المطبوعةةةةةننةا
0

) 
جةو  امةل  كانةت أ ضةل درجةة حةرارس لاسةترجاع  ي  (min(60-10ويتراوح ومن معالجة

900cالنحةةا  
ونسةةب  %89.1حيةةث تبلةةب نسةةبة اسةةترجاع النحةةا  min(20-10)لمةةدس  0

 ، لكةةةةنالر ةةةةات والق ةةةةدير من ةضةةةةة للغايةةةةة وموجةةةةودس علةةةةى حةةةةوان رقةةةةائق النحةةةةا 
بسةةبب ويةةادس أوقةةات التسةة ين بويةةادس درجةةات الحةةرارس و  تةةن ةا جةةودس النحةةا  المسةةتعاد

 .  نسب الر ات والق دير  ي رقائق النحا 
 البح  وأهدافه: أهمية-3

 تكمةةةن أ ميةةةة البحةةةث  ةةةي اسةةةترداد النحةةةا  النقةةةي مةةةن نةايةةةة النحةةةا  ا  ةةةةر
 اسةةت دامب( ك والرص    لزن  ئب )االةةذي يحتةةوي علةةى نسةةب عاليةةة مةةن الئةةوا )اللاتةةون(
 حجةر الةدولوميتو  الغضةار مثةلالةثمن ر ي ةة محليةة مةواد طبيعيةة م تلةة مةن  كميات

عنةةةد درجةةةة حةةةرارس أ ةةةةا مةةةن الدرجةةةة التةةةي يةةةتم عنةةةد ا اسةةةترداد النحةةةا  مةةةن النةايةةةة 
C)مرجعيا  

0
  .للح ول على سبيكة نحا  بنقاوس عالية( 1084
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 :العمل المخبري-4
 :مواد البح  وطرائقه 1-4

 المواد الأولية: 1-1-4
 .)اللاتون( براغي م نوعة من النحا  ا  ةر 1)
 .محلي من محا ظة حلب )تل عجار( غضار (2

 .(حسياءمن محا ظة حمت )حجر الدولوميت  3)
 المواد الكيميائية المست دمة: (4
  تركيزه  %98نقي الكبريت الحما(0.1N) من إنتاو ئركة "MERCK".   
 تركيزه  %99.9 حما ا ووت النقي(0.1N) من إنتاو ئركة "MERCK".   
  99ذو النقةةةةةةةاوس  ثيوكبريتةةةةةةةات ال ةةةةةةةوديوممحلةةةةةةةول%(0.05N) مةةةةةةةن إنتةةةةةةةاو ئةةةةةةةركة 

"Scharlau". 

 من إنتاو ئركة %99ذو النقاوس  النقي يوديد البوتاسيوم ال لب "MERCK".   
 تم تحضيره م بريا (. مئعر مطبوخ النئاء(   

  ا يروكروم ا سودمئعر.     

  ل كومبلكسون تركيوه محلو(0.1M). 
 محلول واقي نئادري NH4OH:NH4Cl))  (1:1)تركيوه. 

 الأجهزة المستخدمة: 2-1-4
 :ماركة  (1200-0)  رن كهربائيNabertherm ألماني ال نه. 

 كوري المنئث  س انة كهربائية مه  لاط مغناطيسيDRagonlab. 

   ميوان الكتروني حسا(0.1mg ± )  ماركةPrecisa. 

 .بوتقة كربونية 

 تحضير العينات:3-1-4 
 1cmإلةةةى قطةةةه  ةةةغيرس لا تتجةةةاوو تقطيةةةه نةايةةةة النحةةةا  ا  ةةةةر)براغي(تةةةم 

وطحةةةن الغضةةةار وحجةةةر الةةةدولوميت إلةةةى  ،بغيةةةة سةةةهولة  ةةةهر ا باسةةةت دام منئةةةار الةةةي
   ناعمة جدا .حبيبات 
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 :وسةدراسة التركيب الكيميائي لخردة النحاس المدر  4-1-4
لتحديةةةد مكونةةةات  ةةةردس النحةةةا  ا  ةةةةر )براغةةةي( تحليةةةل كيميةةةائي  تةةةم إجةةةراء
 بالتجارب التالي :

مةن براغةي النحةا  ا  ةةر  (g 0.5) : يُؤ ةذ مقةدارالنحااس تحديد كمية-أولا 
وبعةةةةد الانحةةةةلال الكامةةةةل يُضةةةةان  (1:1)حمةةةةا الآووت تركيةةةةومةةةةن  20mlوتُحةةةةل  ةةةةي 

تحةةول محلةةول نتةةرات يبيئةةر مةةه التحريةةر  طء علةةى جةةدار الحمةةا الكبريةةت المركةةو بةةب
 100ml. يكمل الحجم إلى ثم النحا  المتئكلة إلى محلول كبريتات النحا  ا ورق

مةن يوديةد  0.5gمةن محلةول كبريتةات النحةا  ويُضةان إلية   5ml يُؤ ذ مقةدار
مةةن ثيوكبريتةةات  (N0.05)البوتاسةةيوم  يتلةةون المحلةةول بةةاللون البنةةي، يعةةاير المحلةةول ب 

مةةةن مئةةةعر  1mlديوم حتةةةى انقةةةلاب اللةةةون إلةةةى ا  ةةةةر، بعدئةةةذ يضةةةان مقةةةدار ال ةةةو 
مةةن المةةاء المقطةةر وغليةة   100mlمةةن النئةةاء  ةةي  1gمطبةةوخ النئةةاء )يُحضةةر مةةن حةةل 

دقةةائق لي ةةبا علةةى ئةةكل  لامةةي، يبةةرد ثةةم يسةةتعمل(.  يتلةةون المحلةةول بةةاللون  10لةتةةرس 
ا ورق  وديوم حتةى ووال اللةونكبريتةات ال ة، نستمر ب ضا ة محلةول ثيو ا ورق الغامق

تحديةةد تركيةةو وتةةم  5ml عنةةد ا نقةةرأ الحجةم المسةةتهلر مةةن ثيوكبريتةةات ال ةوديومالغةامق 
وباعتبةةةار حجةةةةم ( g/l3.2)والتةةةي تُكةةةةا ىء( N0.05)النحةةةا   ةةةي عينةةةةة البراغةةةي  يكةةةةون 

وبالتةالي النسةبة  0.32g ةي  0.5gودس  ةي جة تكةون كميةة النحةا  المو 100ml  المحلول
 .Cu=64%ة للنحا   ي العينة المجهولة التركيب المئوي

علمةةا  أنةة  لا يمكةةن معةةايرس ئةةاردس النحةةا  الموجةةودس علةةى ئةةكل نتةةرات النحةةا  
 ن النتةةرات تُؤكسةةد اليوديةةد إلةةى يةةود حةةر لةةذلر أولا نحةةل عينةةة النحةةا  بحمةةا اووت 

 . تتئكل نترات النحا  ثم نحولها إلى كبريتات النحا  ب ضا ة حما الكبريت
مةةةن محلةةةول السةةةبيكة وي ضةةةان إليةةة   20ml يُؤ ةةةذ الزنااا : تحدياااد كمياااة-انيااااا ث

10ml وقليل من مئعر ا يروكروم ا سود  يتلةون بةاللون ا حمةر  محلول واقي نئادري
حتةةى انقةةلاب اللةةون إلةةى ا ورق  (0.1M)تركيةةوه  الكومبلكسةةوننعةةاير المحلةةول بمحلةةول 

تحديةةد تركيةةو الونةةر  ةةي عينةةة تةةم ور ق قةةانون مةةيةةطبوبت 2.65mlالحجةةم المسةةتهلر كةةان 
وباعتبةةار حجةةم  (1.72g/l)والتةةي تُكةةا ىء( 0.027N)  كانةةت النتيجةةةالبراغةةي المدروسةةة 
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وبالتةةالي  0.172g ةةي  0.5gودس  ةةي جةةالمو  الونةةركميةةة  وبالتةةالي  ةة ن 100mlالمحلةةول 
   .Zn=34.3%النسبة المئوية للونر  ي العينة 

هةةةور بةةةرادس سةةةوداء اللةةةون  ةةةي قةةةاع نلاحةةةظ ظ :الرصااااص تحدياااد كمياااة-لثااااثا
المحلةةةةول  ةةةةةذا دليةةةةل علةةةةةى وجةةةةةود الر ةةةةات  ةةةةةي العينةةةةةة المدروسةةةةة، لحسةةةةةاب تركيةةةةةو 

كنسةةةةةةةةبة مئويةةةةةةةةة: %34.3والونةةةةةةةةر  %64 الر ةةةةةةةةات نقةةةةةةةةوم بجمةةةةةةةةه تركيةةةةةةةةو النحةةةةةةةةا 
64+34.3)=1.7%).100- 
 لتركيب الكيميائي لعينة نفاية النحاس )خردة النحاس( المدروسةا (1)الجدول 

 المجموع Cu Zn Pb العن ر

 %100 %1.7 34.3% %64 النسبة المئوية%

لمؤسسااة العامااة ل العائاادةفااي الصااهر  المسااتخدم التركيااب الكيميااائي لل ضااار 5-1-4
 :للجيولوجيا في سوريا

تم تحضير الغضار لاست دام   ي مراحل ال هر اللاحقة، وذلةر بطحنة  إلةى 
 (2). يبةين الجةدول رقةم(حلةبمحا ظةة ننعومة مناسةبة، )م ةدر الغضةار  ةو تةل عجةار

لمؤسسةةة العامةةة للجيولوجيةةا العائةةدس ل ةةي ال ةةهر  المسةةت دم التركيةةب الكيميةةائي للغضةةار
 . 1  ي سوريا

التركيب الكيميائي لل ضار (2الجدول )  

L.O.I Fe2O3 MgO CaO Al2O3 SiO2 ا كاسيد 
 النسبة المئوية للأكسيد% 67.29 8.97 7.27 1.97 4.28 7.19

جهااز وفا  تقنياة  المستخدمة في الصاهر حجر الدولوميتيب الكيميائي لالترك 6-1-4
 :XRFالتحليل الطيفي العنصري

تةةم تحضةةير حجةةر الةةدولوميت لاسةةت دام   ةةي مراحةةل ال ةةهر اللاحقةةة، وذلةةر 
، بطحنةة  إلةةى نعومةةة مناسةةبة، )م ةةدر الةةدولوميت  ةةو منطقةةة حسةةياءنمحا ظة حمةةت(

لحجةةةر الةةةدولوميت التركيةةةب الكيميةةةائي  (3)يبةةةين الجةةةدول رقةةةم ذو اللةةةون أبةةةيا رمةةةادي،
 .XRFو ق تقنية   ي ال هر المست دم

 

                                       
1 http://www.geology-sy.org/ores.htm 

http://www.geology-sy.org/ores.htm
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للدولوميتالتركيب الكيميائي ( 3الجدول )  

L.O.I NaO K2O TiO2 SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO المُكون 
 النسبة المئوية % 32.078 20.02 0.12 0.05 0.33 0.05 0.08 0.01 47.32

 :المعالجة الحرارية للعينات5-
1100c لمدة ساعتين:

0
 خردة النحاس دون أية إضافات عند صهر  أولاً:

المحةةدد تركيبهةةةا الكيميةةةائي  )براغةةةي( مةةةن نةايةةةة النحةةا  ا  ةةةةر g22وضةةه  
 وضةةةعت  ةةةي  ةةةرن كهربةةةائي درجةةةة حرارتةةة  ةةةي بوتقةةةة كربونيةةةة ثةةةم  (1)الجةةةدول رقةةةمو ةةةق 

1200c
 ةذا ممةا و ايةة النحةا  ، نلاحظ عدم تغيةر التركيةب الكيميةائي لنةساعتين ولمدس 0

   أكده التحليل الكيميائي.
 صهر نفاية النحاس بإضافة نسب مختلفة من ال ضار: ثانياا:

1100c  :لمدة ساعتين
 عند الدرجة   من ال ضار 4%بإضافة  صهر-أ0
مةن نةايةة النحةا  ا  ةةر )براغةي( المحةدد تركيبهةا الكيميةائي  g21.99 وضه

 نيةةة ثةةم وضةةعت  ةةي  ةةرن كهربةةائي درجةةة حرارتةة  ةةي بوتقةةة كربو  (1)الجةةدول رقةةم و ةةق

1100c
أي ان ةةا  13.7g ي با الوون النهةائي للنةايةة بعةد ال ةهر  ساعتين،ولمدس  0

، تةةم إجةةراء تحليةةل كيميةةائي للنةايةةة بعةةد  ةةهر ا و ةةق الئةةروط %37وون النةايةةة بمقةةدار 
 (4)الموضحة  ي الجدول رقم  أعلاه وذلر لتحديد كمية النحا  والونر والر ات

1100cالناتجة عن الصهر عند الدرجة  لتركيب الكيميائي لعينة نفاية النحاسا (4)الجدول 
0

 %4بوجود  
 من ال ضار

 Cu Zn Pb العن ر

 %0.8 %29.1 %70.1 النسبة المئوية%

1100c لمدة ساعتين:
 من ال ضار عند الدرجة   6%صهر بإضافة -ب0
المحةدد تركيبهةا الكيميةائي  من نةايةة النحةا  ا  ةةر )براغةي( g21.88وضه 

  ةةةي بوتقةةةة كربونيةةةة ثةةةم وضةةةعت  ةةةي  ةةةرن كهربةةةائي درجةةةة حرارتةةة  (1)و ةةةق الجةةةدول رقةةةم

1100c
أي ان ةةا  12.2gولمدس ساعتين،  ي با الوون النهائي للنةايةة بعةد ال ةهر  0

، تةةةةم إجةةةةراء تحليةةةةل كيميةةةةائي للنةايةةةةة بعةةةةد  ةةةةهر ا و ةةةةق %44.24وون النةايةةةةة بمقةةةةدار 
الموضحة  ي الجةدول رقةم  ذلر لتحديد كمية النحا  والونر والر اتالئروط أعلاه و 

(5) 
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1100cالناتجة عن الصهر عند الدرجة  لتركيب الكيميائي لعينة نفاية النحاسا (5)الجدول 
من  %6بوجود  0

 ال ضار
 Cu Zn Pb العن ر

 %0.61 %19.1 %80.29 النسبة المئوية%

1100c لمدة ساعتين:
 ال ضار عند الدرجة   من 8%صهر بإضافة -ت0
من نةايةة النحةا  ا  ةةر )براغةي( المحةدد تركيبهةا الكيميةائي  g21.05وضه 

  ةةةي بوتقةةةة كربونيةةةة ثةةةم وضةةةعت  ةةةي  ةةةرن كهربةةةائي درجةةةة حرارتةةة  (1)و ةةةق الجةةةدول رقةةةم

1100c
أي ان ةةا  11.2gولمدس ساعتين،  ي با الوون النهائي للنةايةة بعةد ال ةهر  0

، تةةةةم إجةةةةراء تحليةةةةل كيميةةةةائي للنةايةةةةة بعةةةةد  ةةةةهر ا و ةةةةق %46.79وون النةايةةةةة بمقةةةةدار 
الموضحة  ي الجةدول رقةم  الئروط أعلاه وذلر لتحديد كمية النحا  والونر والر ات

(6). 

1100cالناتجة عن الصهر عند الدرجة  لتركيب الكيميائي لعينة نفاية النحاسا (6)الجدول 
من  %8بوجود  0

 ال ضار
 Cu Zn Pb العن ر

 %0.58 12.56% %86.86 ئوية%النسبة الم

1100cمن ال ضار عند الدرجة  10%صهر بإضافة - 
 لمدة ساعتين: 0

من نةاية النحا  ا  ةر )براغي( المحدد تركيبها الكيميةائي و ةق  g21وضه 
1100c  ةي بوتقةة كربونيةة ثةم وضةعت  ةي  ةرن كهربةائي درجةة حرارتة  (1)الجدول رقم

0 

أي ان ةةا وون النةايةة  11gائي للنةاية بعد ال ةهر ولمدس ساعتين،  ي با الوون النه
، تةةم إجةةةراء تحليةةل كيميةةائي للنةايةةةة بعةةد  ةةهر ا و ةةةق الئةةروط أعةةةلاه %52.38بمقةةدار 

 .(7)الموضحة  ي الجدول رقم  وذلر لتحديد كمية النحا  والونر والر ات

1100cلدرجة الناتجة عن الصهر عند ا لتركيب الكيميائي لعينة نفاية النحاسا (7)الجدول 
 %10بوجود  0

 من ال ضار
 Cu Zn Pb العن ر

 %0.57 11% %88.43 النسبة المئوية%

 
 : صهر نفاية النحاس بإضافة نسب مختلفة من حجر الدولوميت:لثاا ثا
950c من الدولوميت عند الدرجة 4%صهر بإضافة -أ

   لمدة ساعتين: 0
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 يبها الكيميةائي و ةقمن نةاية النحا  ا  ةر )براغي( المحدد ترك 14gوضه 
c 950  ةي بوتقةة كربونيةة ثةم وضةعت  ةي  ةرن كهربةائي درجةة حرارتة  (1)الجةدول رقةم

0
 

أي ان ةةةا وون  g 10.15ولمةةدس سةةاعتين،  ي ةةبا الةةوون النهةةائي للنةايةةة بعةةد ال ةةهر
، تةةم إجةةراء تحليةةل كيميةةائي للنةايةةة بعةةد  ةةهر ا و ةةق الئةةروط %40.29النةايةةة بمقةةدار 

 .(8)الموضحة  ي الجدول رقم  كمية النحا  والونر والر ات أعلاه وذلر لتحديد
c0  الناتجة عن الصهر عند الدرجة  لتركيب الكيميائي لعينة نفاية النحاسا (8)الجدول 

 %4بوجود  950 

 من الدولوميت
 Cu Zn Pb العن ر

 %0.56 19.37% %80.07 النسبة المئوية%

950cمن الدولوميت عند الدرجة  6%صهر بإضافة -ب
 لمدة ساعتين: 0

مةةن نةايةةة النحةةا  ا  ةةةر )براغةةي( المحةةدد تركيبهةةا الكيميةةائي  g14.3وضةةه 
c  ةةي بوتقةةة كربونيةةة ثةةم وضةةعت  ةةي  ةةرن كهربةةائي درجةةة حرارتةة  (1)الجةةدول رقةةم و ةةق

0 

أي ان ةةا وون  g 9.5ولمدس ساعتين،  ي با الةوون النهةائي للنةايةة بعةد ال ةهر 950
م إجةةراء تحليةةل كيميةةائي للنةايةةة بعةةد  ةةهر ا و ةةق الئةةروط ، تةة%68.64النةايةةة بمقةةدار 

 (9)الموضحة  ي الجدول رقم  أعلاه وذلر لتحديد كمية النحا  والونر والر ات
 c0  الناتجة عن الصهر عند الدرجة  لتركيب الكيميائي لعينة نفاية النحاسا (9)الجدول 

 6%بوجود 950
 من الدولوميت

 Cu Zn Pb العن ر

 %0.4 10.54% %89.06 وية%النسبة المئ

950c  لمدة ساعتين:
 من الدولوميت عند الدرجة   8%صهر بإضافة -ت0

 من نةاية النحا  ا  ةر )براغي( المحدد تركيبها الكيميائي و ق g15وضه 
c  ي بوتقة كربونية ثم وضعت  ي  رن كهربائي درجة حرارت ( 1)الجدول رقم 

0
 950 

أي ان ةةةةا وون  g 10.7نهةةةائي للنةايةةةة بعةةةد ال ةةةهرولمةةةدس سةةةاعتين،  ي ةةةبا الةةةوون ال
تةةم إجةةراء تحليةةل كيميةةائي للنةايةةة بعةةد  ةةهر ا و ةةق الئةةروط  ،71.33%النةايةةة بمقةةدار 

 (10)الموضحة  ي الجدول رقم  أعلاه وذلر لتحديد كمية النحا  والونر والر ات
 c0  عند الدرجة الناتجة عن الصهر  لتركيب الكيميائي لعينة نفاية النحاسا (10) الجدول

 8%بوجود 950
 من الدولوميت
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 Cu Zn Pb العن ر

 %0.34 %8.7 90.96% النسبة المئوية%

950c لمدة ساعتين:
 من الدولوميت عند الدرجة  10%صهر بإضافة -ت0

 من نةاية النحا  ا  ةر )براغي( المحدد تركيبها الكيميائي و ق g14وضه 
c وضعت  ي  رن كهربائي درجة حرارت  ي بوتقة كربونية ثم  (1)الجدول رقم 

0
 950 

أي ان ةةا وون النةايةة  g 9.8ولمدس ساعتين،  ي با الوون النهائي للنةاية بعد ال ةهر
، تةةم إجةةراء تحليةةل كيميةةائي للنةايةةة بعةةد  ةةهر ا و ةةق الئةةروط أعةةلاه وذلةةر 70%بمقةةدار 

 .(11) الموضحة  ي الجدول رقم لتحديد كمية النحا  والونر والر ات
 c0 الناتجة عن الصهر عند الدرجة  لتركيب الكيميائي لعينة نفاية النحاسا (11)جدول ال

 10%بوجود 950
 من الدولوميت

 Cu Zn Pb العن ر

 %0.35 8.23% 91.42% النسبة المئوية%

 :المناقشة-6

قمنا بتجريب عدس درجات حرارس  هر لنةاية النحا  وب ضا ة المةواد الطبيعيةة 
1100c-1050-1000-950-900)يت( بةةةدءا  مةةةن الدرجةةةة )الغضةةةار، الةةةدولوم

0
وبمةةةا أن  (

 ذه المواد الطبيعية تسةاعد  ةي ت ةةيا درجةة حةرارس ال ةهر اللاومةة  كانةت أقةل درجةة 
c 950حرارس  هر 

أمةا ية لاسترجاع النحةا  النقةي وذلةر عنةد إضةا ة الةدولوميت.  اك 0
1100c.إضا ة الغضار  أقل درجة حرارس  هر مطلوبة لاسترجاع النحا  النقي عند

0
   

والةةدولوميت  الم تلةةةة مةةن الغضةةارنسةةب الإضةةا ة ( 1)رقةةم  أدنةةاه الئةةكليبةةين 
بالمقارنةة  (1)المدروسة والمحدد تركيبها الكيميائي و ق الجدول رقةم لعينة نةاية النحا  

وون عينةة  نسةب بعد ال هر، نلاحظ اودياد مقدار نق ان مه نسب نق ان وون العينة
 الغضةاروذلةر باوديةاد نسةب  (37-44.24-46.79-52.38)%بعةد ال ةهر  حا نةاية الن

عنةةد ومةةن  ةةهر سةةاعتين ودرجةةة حةةرارس ال ةةهر  علةةى التةةوالي (4-6-8-10%)المضةةا ة 
1100c  ي الةرن الكهربائي

0
. 

وكذلر ا مر بالنسبة للدولوميت: نلاحظ اودياد مقدار نق ةان نسةبة وون عينةة 
وذلةةةةةةةر باوديةةةةةةةاد نسةةةةةةةب  (40.29-68.64-71.33-70%)نةايةةةةةةةة النحةةةةةةةا  بعةةةةةةةد ال ةةةةةةةهر 
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علةةةى التةةةوالي عنةةةد ومةةةن  ةةةهر سةةةاعتين ودرجةةةة  (4-6-8-10%)الةةةدولوميت المضةةةا ة 
950cحةةةرارس ال ةةةهر  ةةةي الةةةةرن الكهربةةةائي 

0
تبلةةةب نسةةةبة مقةةةدار نقةةةت وون عينةةةة نةايةةةة  .

950cدولوميت لنةاية النحةا  ودرجةة حةرارس  8%عند إضا ة  %71.33النحا  
أعلةى  0

غضةار عنةد  8%عنةد إضةا ة  46.79%مقدار نقةت وون عينةة نةايةة النحةا من نسبة 
1100cدرجة حرارس 

0. 

 
 %مع النسب المضافة من ال ضار والدولوميت %بعد الصهرنسب نقص وزن العينة ( 1)الشكل

نسةةب الإضةةا ة الم تلةةةة مةةن الغضةةار والةةدولوميت  (2)رقةةم أدنةةاه  الئةةكليبةةين 
بالمقارنةة  (1)لمحدد تركيبها الكيميائي و ق الجدول رقةم لعينة نةاية النحا  المدروسة وا

عينةةة   ةةرق الويةةادس للنحةةا   ةةيبعةةد ال ةةهر، نلاحةةظ اوديةةاد مقةةدار   ةةرق الويةةادس للنحةةا 
وذلةةةةةر باوديةةةةةاد نسةةةةةب  (6.77-16.26-22.86-24.43%)نةايةةةةةة النحةةةةةا  بعةةةةةد ال ةةةةةهر 

جةة حةةرارس علةى التةةوالي عنةد ومةن  ةةهر سةاعتين ودر  (4-6-8-10%)الغضةار المضةا ة 
1100c ال هر  ي الةرن الكهربائي

0
.  

  رق الويادس للنحةا   ةيوكذلر ا مر بالنسبة للدولوميت: نلاحظ اودياد مقدار 
وذلةر باوديةاد نسةب  (16.07-25.06-26.96-27.42%)عينة نةاية النحا  بعد ال ةهر 

علةةةى التةةةوالي عنةةةد ومةةةن  ةةةهر سةةةاعتين ودرجةةةة  (4-6-8-10%)الةةةدولوميت المضةةةا ة 
950cارس ال ةةهر  ةةي الةةةرن الكهربةةائي حةةر 

0
 تبلةةب نسةةبة مقةةدار  ةةرق الويةةادس للنحةةا   ةةي .

دولوميةةت لنةايةةة النحةةا  ودرجةةة حةةرارس  8%عنةةد إضةةا ة  %26.96نةايةةة النحةةا   عينةةة



 ستوت ، د.التنجي، د.وتي

 12 

950c
 22.86%نةايةةة النحةةا  عينةةة مقةةدار  ةةرق الويةةادس للنحةةا   ةةيأعلةةى مةةن نسةةبة  0

1100cغضار عند درجة حرارس  8%عند إضا ة 
0.  

 
 %مع النسب المضافة من ال ضار والدولوميت فر  الزيادة للنحاس%نسب ( 2) الشكل
نلاحةةةةظ أن درجةةةةة حةةةةرارس  ةةةةهر نةايةةةةة النحةةةةا  ا  ةةةةةر وذلةةةةر ب ضةةةةا ة كمةةةةا 

950c)الةةةدولوميت
0

أقةةةل مةةةن درجةةةة حةةةرارس ال ةةةهر المطلوبةةةة لاسةةةترجاع النحةةةا  النقةةةي  (
1100c)ب ضةةا ة الغضةةار والتةةي تبلةةب 

0
دولوميت أعطةةى نتةةائئ أ ضةةل أي أن حجةةر الةة (
بنسةةبة عاليةةة وذلةةر عنةد درجةةة حةةرارس أ ةةةا مةةن اقت ةاديا   ةةي اسةةترجاع النحةةا  النقةي 

Cاسةةترداد النحةةا  مةةن النةايةةة مرجعيةةا ) الدرجةةة التةةي يةةتم عنةةد ا
0

للح ةةول علةةى ( 1084
 CaMg(CO3)2 ، ولكةةةةن يجةةةةب عنةةةةد اسةةةةت دام الةةةةدولوميتسةةةةبيكة نحةةةةا  بنقةةةةاوس عاليةةةةة

المضةةا ة منةة  إلةةى النةايةةة المةةراد  ةةهر ا وضةةبط درجةةة حةةرارس الةةةرن  الةةتحكم  ةةي النسةةبة
لتحقيةةق أ ضةةل كةةةاءس لعمليةةة اسةةترجاع النحةةا  النقةةي  نةة  قةةد يةةؤثر حجةةر الةةدولوميت 
على تركيةب النةايةة المةراد  ةهر ا حيةث يمكةن أن يتحلةل إلةى أكاسةيد المغنيويةوم وثةاني 

إلى تئكل طبقةة مةن الئةوائب علةى أكسيد الكربون عند درجات حرارس مرتةعة مما يؤدي 
 سطا النةاية الم هورس.

 الستنتاجات:7-
 دون إضةا ة الةةدولوميت أو ا  ةةةر )اللاتةون( حةا  براغةي الن تةم  ةهر عينةات مةةن

عةةةةدم تغيةةةةر التركيةةةةب الكيميةةةةائي للبراغةةةةي و ةةةةذا مةةةةا أكةةةةده التحليةةةةل  الغضةةةةار لاحظنةةةةا
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كبيةةةةر  ةةةةي اسةةةةترجاع  المضةةةةا ة لهةةةةا  ضةةةةلالطبيعيةةةةة  ةةةةذه المةةةةواد أي أن  الكيميةةةةائي
 النحا  النقي ذو اللون ا حمر.

  ويةةةةادس نسةةةةبة بئةةةةكل كبيةةةةر  ةةةةي تسةةةةاعد عمليةةةةة إضةةةةا ة الغضةةةةار وحجةةةةر الةةةةدولوميت
المطلوبةة لاسةترجاع  عن طريةق  ةةا درجةة حةرارس ال ةهراسترجاع النحا  النقي 

 .)الونر والر ات( وتنقيتها من الئوائب النحا  النقي
 يةةةة النحةةةةا   ةةةي الةةةةدولوميت  نهةةةا سةةةةاعدت  ةةةةي أ ضةةةل مةةةةادس طبيعيةةةة مضةةةةا ة لنةا

ت ةةةيا نسةةب الئةةوائب )الونةةر والر ةةات(  ةةي النةايةةة بئةةكل أكبةةر مةةن الغضةةار، 
كمةةةا أن الةةةةدلوميت سةةةةاعد  ةةةي ت ةةةةةيا درجةةةةة حةةةرارس ال ةةةةهر المطلوبةةةةة لاسةةةةترجاع 

 النحا  النقي من النةاية.
  ر مةن أكبة %90.96حجةر الةدولوميت  %8نسبة استرجاع النحا  النقي مةن إضةا ة

 .%86.86غضار  %8نسبة استرجاع النحا  النقي نتيجة إضا ة 
  توداد نسبة استرجاع النحا  النقي باودياد النسبة المضا ة مةن الغضةار والةدولوميت

حيةةةةث يةةةةؤدي   ضةةةةل اقت ةةةةاديا  للةةةةدولوميت  نهةةةةا أ 8%لكننةةةةا ا ترنةةةةا النسةةةةبة المثلةةةةى 
 .سترجاع النحا  النقيذكر  ي اتُ  من الدولوميت إلى ويادس لا 10%إضا ة نسبة 

  على نحا  نقي أحمر اللون يحتوي علةى نسةب ب ضا ة الدولوميت نح ل بالنتيجة
، %10.1الونةةةر  ،%90.96النحةةةا   يةةة   ةمن ةضةةةة مةةةن الئةةةوائب حيةةةث تبلةةةب نسةةةب

 .%0.38الر ات 
 التوصيات: 8-
   ا  ةردراسة تثثير حجم حبيبات المواد المساعدس  ي  هر نةاية النحا. 
 م تلةةة مةن تةون( تحتةوي علةى تراكيةو لاواع ا ةر  مةن النحةا  ا  ةةر )الدراسة أن

الئةةوائب علةةى عمليةةة اسةةترجاع النحةةا   ئب وذلةةر لدراسةةة تةةثثير ا ةةتلان نسةةبالئةوا
 النقي.
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