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 الخلاصة 
لوقود الثقيل مـن محطـات توليـد الطاقـة   يتضمن البحث استخلاص النيكل من مخلفات حرق ا       

الكهربائية، تم تهيئة المخلفات وطحنها وغربلتها واجريت محاولة لتركيز النيكل بالتفاضل الحجمـي
 كما تم اجراء الفصل المغناطيسي الرطب بهدف التخلص من الحديد الموجود بهيئة مغناتيـت، كمـا               

 . هيئة مغناتيتمن الحديد على ) %٨٦(اوضحت النتائج امكانية فصل 
   ولغرض استرجاع الفناديوم من المخلفات اجريت عملية الاذابـة القاعديـة باسـتخدام محلـول

من الفناديوم ورفع نسبة النيكل في%) ٩٨,٦٣(هيدروكسيد الصوديوم وادت هذه العملية الى اذابة        
 %).١٦,٢٧(المخلفات الى 

وتمت عملية اذابة النيكـل ايضـاً مـن). Hydrometallurgy(   كما تم استخدام الطريقة المائية      
المخلفات باستخدام حامض الكبريتيك، ومن النتائج تبين امكانية الحصول على نسـبة اذابـة عنـد

ونسـبة)  دقيقـة  ٩٠(وزمـن اذابـة     ) م ْ ١٠٠ (ودرجة حرارة )  مولاري ٣(تركيز حامض بتركيز    
 %).٩٥,٥(، وكانت نسبة اذابة النيكل )لتر/  غم٥(سائل /صلب

   ولغرض استرجاع حامض الكبريتيك من السائل المحمل بالنيكل، اجريت عملية التبـادل الايـوني
حيـث امكـن. باستخدام مبادل ايوني سالب قوي، بعدها اجريت عملية التبخير لزيادة تركيز النيكـل      

/  غـم  ٥٧,٦(وتركيز نيكل مقـداره     )  مولاري ٠,٩٨( الحصول على تركيز حامض الكبريتيك بحدود     
مـن النيكـل بنقـاوة%) ٧٥(في حين اعطت عملية الترسيب الكهربـائي الـى اسـتخلاص            ) ترل
)٩٧,٨٣.(%

Abstract  
   This research include extraction of nickel metal from residual of fired heavy oil 
in electric power station, the residual were pretreatment by grinding and sieving, 
the nickel concentrated by particle size.  
   Magnetic separation was also performed in order to get rid of iron that was in 
heavy oil residual in the form of magnetite, and the results show the ability of 
separating 86% of iron.  
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   Vanadium was recovered from the residual by alkaline leaching method using 
sodium hydroxide solution and this step resulted in the leaching 98.63% of 
vanadium, also increasing nickel concentration to 16.27%. 
   Subsequently extraction of nickel from the residual was studied using the 
hydrometallurgy method. The leaching of nickel from the residues was carried 
out using sulfuric acid and the result obtained show the possibility of obtaining 
the highest leaching ratio at acid concentration 3 molarity, temperature 100oC, 
time of leaching 90 minutes and solid /liquid ratio 5 gm/l. 
   In order to recover H2SO4 from the pregnant liquid, ion exchange process was 
employed using strong anion exchanger and the concentration of nickel increases 
in the liquid resulting from ion exchange process by evaporation. 

 
 

 المقدمة
   تحتوي مخلفات حرق الوقود الثقيل علـى       
العديد من الفلزات التـي تتركـز فيهـا بعـد         

في السنوات الماضـية تـم  فصـل         .  حرقها
واستخلاص بعض هذه الفلزات ومنها النيكـل       

 .من المخلفات والخامات
       

 (V.Markovac)حيــث درس الباحثــان      
 مبــادئ 1981 عــام [1] (H.C.Heller)و

التحليل الكهربائي لاسترجاع النيكل من مـاء       
الغسل الناتج من الطلاء باستخدام عـدد مـن         
الأغشية الموجبة والسالبة مرتبة بشكل متتابع      

 درس الباحثـان    1982بين قطبين، وفي عام     
 تأثير كثافة التيار علـى عمليـة التحلـل          [2]

كانية اسـترجاع   الكهربائي وتم التوصل إلى إم    
عندما تكون كثافة   %) ٩٩(النيكل بكفاءة تيار    

 ). ٢سم/ ملي أمبير٣,١٨(التيار 
 

 ١٩٨٢عـام   P.M.Afeny([3](   كما درس   
إمكانية إذابة النيكل انتقائياً من خـام الحديـد         
وتوصل إلى أن التراكيز المخففة من حامض        
الكبريتيك قادرة على إذابة النيكل انتقائيـاً إلا        

تؤدي إلى نسب إذابة منخفضـة وكـذلك        أنها  
توصل الباحث إلـى إمكانيـة إذابـة النيكـل          
بصورة انتقائية برفع درجة الحـرارة وهـذا        

يتطلب استخدام أوعية ضغط تجعل من عملية       
 كما .الإذابة ذات جدوى اقتصادية منخفضة

  [4] (Das) و (L.B.Sukla)قام الباحثـان         
لكبريتيك بدراسة تأثير حامض ا1986 في عام 

في إذابة النيكل من خام الحديد وتوصلا إلـى         
مـن النيكـل    %) ١٠٠(إمكانية إذابة بحـدود     

ــز  ــك بتركيــ ــامض الكبريتيــ                        بحــ
إلا أن  ) م١٠٠º(ودرجة حرارة   )  مولاري ٤(

 ١,٨٢(التراكيز المنخفضـة مـن الحـامض      
اقـل  ( تؤدي إلى نسب إذابة واطئة      ) مولاري

 %).١٠من 
 

 وآخـرون  (P.B.Q ueneau)قام الباحث    و
 بدراسة استرجاع الفناديوم    ١٩٨٩ في عام    [5]

والنيكل من مخلفـات حـرق فحـم الكـوك          
باستخدام وعاء ضغط لأكسدة المخلفات بدرجة      

ــرارة  ــغط ) م٣٠٠º(ح  )psig ٢٥٠٠(وض
 (N2,CO2,O2)بوجود مـزيج مـن غـازات        

كاربونـات  ) لتـر / غـم  ١١٠-٦٠( وبإضافة
                                        لمخلفـات للحصـول علـى     ا الصوديوم إلى 

Fe (VO3)3  بعدها قام الباحث بإذابة(NiCO3) 
                  باستخدام حامض الكبريتيك للحصـول علـى       

 . كبريتات النيكل
 (V.Kumar)وكــذلك درس الباحــث       

 استرجاع النيكل 1990في عام  [6] وآخرون 
لمحلول الناتج من إذابـة خـام       كهربائياً من ا  
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النيكل بمحلول الأمونيا بعد تنقيتـه باسـتخدام        
 .الاستخلاص بالمذيبات العضوية

 
 [7] وآخـرون    (S.Akita)   ودرس الباحث   

 كفاءة كلوريد الأمونيوم لإذابـة    1995في عام   
. النيكل من مخلفات حـرق الوقـود الثقيـل        

%) ٥٩(وتوصل الباحثون إلى إمكانية إذابـة       
) ٩,٥(النيكل عند أس هيدروجيني مقداره      من  

وبإضـافة هيدروكسـيد    )  سـاعات  ٥(بزمن
ثـم أجـرى البـاحثون دراسـة        .  الأمونيوم

استرجاع النيكل من السائل المحمل بترسـيبه       
] Ni]/[ Na2S = [1.22 بنسبة (Na2S)بإضافة  

مـن  %) ٨٧(وأدت هذه العملية إلى ترسـيب   
 .(NiS)النيكل على شكل 

    
 (Rachib) و (Malcom)لباحثـان   وقام ا      
 بـاجراء الإذابـة الحامضـية     1997 عام   [8]

للنيكل والفناديوم الناتج من حرق فحم الكـوك        
لكلا المعدنين ثـم    %) ١٠٠(للحصول بحدود   

فصل المعدنين وتنقية المحلـول واسـترجاع       
وقد أثبت الباحثـان إن اسـتخدام       .  الكاربون

الموجات فوق الصوتية تحسن مـن الإذابـة        
 .الحامضية للفناديوم

 
 ٢٠٠١ عام [9] (Daniel Kittely)   كما قام 

بدراسة كيفية تقليل الإجهادات في النيكل عنـد      
ترسيبه كهربائياً لتجنـب حـدوث التشـققات        

وقـد درس الباحـث     . وتقشر الطبقة المترسبة  
تأثير كل من تركيـز أيونـات النيكـل فـي           
المحلول وإضافة حامض البوريك وكبريتـات      

ديوم والأس الهيدروجيني فـي نوعيـة       الصو

الطبقة المترسبة من حيث الاجهادات وخشونة      
 .السطح والصلادة

 
 وآخـرون   (T.Dodon) أجرى الباحـث       

 دراسة إمكانيـة اسـترجاع      2001 عام   [10]
النيكل بالترسيب الكهربائي من السائل المحمل      
الناتج من إذابة خام النيكل بعد تنقيته بطريقـة         

وجــرت عمليــة . بالمــذيباتالاســتخلاص 
وكثافـة  ) م٦٢º(الترسيب في درجة حـرارة      

وبإضـافة حـامض    ) ٢متر/ أمبير ٢٠٠(تيار  
البوريك والصودا الكاوية لدراسة تـأثير الأس       

 .الهيدروجيني على كفاءة التيار
 

 الجزء العملي 
المسـلك التكنولـوجي    ) ١(   يوضح الشكل   

 إذ تم إجراء  . لاستخلاص النيكل من المخلفات   
عمليات الطحن والغربلة على نمـوذج مـن        
مخلفات حرق الوقود الثقيـل المجهـزة مـن         
محطة جنوب بغداد لتوليد الطاقة الكهربائيـة        
بهدف إجراء التحاليل المعدنيـة والكيميائيـة       
للتعرف على أهم العناصر المكونة للمخلفـات       
و تركيز كل منها علاوة على الحصول علـى   

راحل اللاحقة،وقـد  الحجم الحبيبي المناسب للم   
%) ٣١،٧(بينت النتائج وجود الفناديوم بنسبة      

والنيكـل بحـدود    ) Na12V24O64(على هيئة   
والحديـد بنسـبة    )  NiO(على هيئة   %) ١١(
وعناصـر  ) Fe3O4(على هيئـة    %) ٢،١٧(

 ).١(أخرى مبينة في الجدول 
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المسلك ) : ١(شكل 

التكنولوجي لاستخلاص 

 .النیكل من المخلفات

 كتل المخلفات

 طحن أولي

التحليل المعدني 

 لــةغرب

ترسيب 

تركيز 
 المخلفات

 ةغربلـ

التركيز بالتفاضل 
 الحجمي

 طحن ثانوي

تبادل أيوني 
 وتبخير

 ترشيـح

الفصل المغناطيسي 
 الرطب

 إذابة الفناديوم
 

 ترشيـح

H2SO إذابة النيكل

  مايكرون1الحجوم الاكبر من 

 53الحجوم الاكبر من 
 مايكرون

تمغنا

سائل محمل 
 مبالفناديو

المواد 

 
Ni 
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 يوضح تراكيز العناصر في مخلفات حرق الوقود الثقيل) : ١(جدول 

 
 ) المغنتايت(فصل اوكسيد الحديد 

   تم إجراء الفصـل المغناطيسـي الرطـب        
للحديد الموجود في المخلفات بهيئة مغنتايـت       

) ٢(باستخدام الجهاز الموضح فـي الشـكل        
مـن  )  غـم  ١٠٠(، حيث تـم إضـافة       [11]

من الماء في حوض    )  مل ٥٠٠(المخلفات إلى   
)  دقيقـة  ١٥(الفصل، وتم تشغيل الجهاز لمدة      

 ).دقيقة/ دورة٤٥٠(بسرعة مزج 
   تم ترشيح الدقائق المتبقية بعد عملية الغسل       
وتجفيفها وتحليلها باستخدام جهاز الامتصاص     
الذري لمعرفة كمية الحديد المفصول والفقدان      

 .في فلز النيكل
 
 ذابة الفناديوم من المخلفات إ

   تم استخدام الإذابة القاعدية لمخلفات حـرق       
وتمـت  . الوقود، لإذابة الفناديوم من المخلفات    

                    من المخلفات  )  غم ١٠٠(عملية الإذابة بإضافة    
إلـى  ) بعد إجراء الفصل المغناطيسي الرطب    (
من محلول هيدروكسيد الصوديوم    )  مل ٥٠٠(

ــزبترك ــولاري٢(ي ــيد ) م ، لأن هيدروكس
الصوديوم مذيب جيد وانتقائي للفنـاديوم مـن        

 .[9]الحرق  مخلفات
ملية الإذابة في مفاعـل زجـاجي        تمت ع     
مع اجراء عملية التكثيف لمنـع      )  لتر 1( سعة

تبخر محلول الإذابة وقياس درجـة الحـرارة        
 . بصورة مستمرة 

 
                      وأجريت عملية الإذابـة بدرجـة حـرارة       

)١٠٠ºوسـرعة مـزج  )  ساعة٢(وزمن    ) م                              
وبعدها أجريت عمليـة    ) دقيقة /  دورة ٦٠٠(

الترشيح لفصل المواد الصلبة غير الذائبة عن       
السائل المحمل بالفناديوم الناتج مـن الإذابـة،        
وتم تحليل عينة السائل المحمل لمعرفة نسـبة        

ديوم، وكذلك تم تحليـل عينـة مـن         إذابة الفنا 
المخلفات الصلبة غير الذائبة لمعرفة تركيـز       
.النيكل في المخلفات الناتجـة مـن الإذابـة        

  

 Ba K Co Si Mg Na Fe Ni V صرالعن
 ٣١٫٧ ١١ ٢٫٧١ ٢٫٤٧ ٢٫٢٤ ١٫٣ ٠٫٠١٩ ٠٫٠١٧ ٠٫٠٠٤ %التركيز 
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جهاز الفصل المغناطيسي ) : ٢(شكل 
 .الرطب
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 إذابة النيكل من المخلفات
   لغرض استخلاص النيكل من المخلفات، تم      

حامض الكبريتيك لإذابة النيكل    اختيار محلول   
من المخلفات إذ يعد حامض الكبريتيك مـذيباً        

وتـم دراسـة تـأثير      . فعالاً لأكاسيد النيكـل   
 المتغيرات التالية للتوصل للظـروف المثلـى      

 :لعملية الإذابة
 . تركيز حامض الكبريتيك1-
 . زمن الإذابة2-
 . درجة الحرارة3-
 .سائل /  نسبة الصلب4-

ع التجارب باسـتخدام نمـاذج         أجريت جمي 
وضعت مع محلول حـامض     )  غم ١٠(بوزن  

الكبريتيك بتراكيز مختلفة في مفاعل زجـاجي   
، وتمـت عمليـة المـزج       ) مـل  ٥٠٠(سعة  

والتسخين باستخدام جهاز التسـخين والمـزج     
 . المغناطيسي

 
 التبادل الايوني

   تم استخدام مبادل أيوني سالب قوي لغرض       
يك الزائد من السائل    استرجاع حامض الكبريت  

المحمل الناتج من الإذابة، وتم تهيئة المبـادل        
)  مـل  25(الأيوني قبل إجراء العملية بوضع      

 500(من الراتنجات في وعاء زجاجي سـعة        
من الماء المقطر   )  مل 100(وأضيف لها   ) مل

 ). ساعة24(وترك المحلول لمدة 
تم غسـل الراتنجـات بالمـاء وأزيلـت             

ية، ثم وضعت الراتنجات فـي      الشوائب الطاف 
عمود تبادل أيوني زجاجي مزود بصمام مـن        

إمرار محلول هيدروكسـيد          الأسفل وتم   
)  مل 150(وحجم  %) ١٠(الصوديوم بتركيز   

وذلك بفـتح الصـمام     ) دقيقة/ مل 9-8(وبدل  
جزئياً بعد التأكد من خلو العمود من الفقاعات        

ة الهوائية لغرض جعل الراتنجات فعالة بصيغ     
 . الهيدروكسيد

                 بعد انسياب المحلول تـم غسـل العمـود           
 من الماء المقطر وبمعدل جريان)  مل350(بـ
للتخلص من المحلول المتبقـي     ) دقيقة/ مل 8(

تم تحويل الراتنجات من صـيغة      . على العمود 

الهيدروكسيد إلى الكبريتات بـإمرار محلـول       
                حجـم و%) ١٢(كبريتات الصوديوم بتركيـز   

 ).دقيقة/ مل6(وسرعة جريان )  مل150(
بعد انتهاء تهيئة المبـادل الأيـوني، تـم              

إمرار السائل المحمل الناتج من الإذابة بحجـم    
خلال عمـود التبـادل الأيـوني       )  مل 100(

، ولاسـترجاع   )دقيقة/ مل   4( بسرعة جريان 
الكبريتات من المبادل الأيوني تم غسل المبادل       

من الماء وأعيد تجديد المبـادل  )  مل 250(ـ  ب
 . لاستخدامه مرة أخرى

 
 عملية التبخير

   أجريت عملية التبخير للسائل النـاتج مـن        
التبادل الأيوني بهدف تركيـز النيكـل فـي          

في )  مل ١٠٠(السائل، تم تبخير السائل بحجم      
لحين الحصـول علـى     ) م70°(درجة حرارة   

 ). مل25(حجم 
بادل الأيـوني لا تـؤدي إلـى        إن عملية الت  

استرجاع جميع الحامض من السائل المحمل،      
مما يؤدي إلى حصول زيـادة فـي تركيـز          

لذلك تم إعادة عملية    . الحامض بعملية التبخير  
التبخير بهددف استرجاع  أكبـر كميـة مـن          
الحامض وزيادة تركيز النيكل وجعله مناسـباً       

 .للاستخلاص بالترسيب الكهربائي
 

 لكهربائي للنيكلالترسيب ا
   ان خلية الترسيب الكهربائي المبينـة فـي        

مكونة من قطب كاثود مصـنوع      ) ٣(الشكل  
من الصلب الامصـدئ وقطبـي أنـود مـن          

قصدير ووعاء  %) ٥(الرصاص الحاوي على    
غمر قطب الكاثود بين    ). لتر١(زجاجي سعة   

قطبي الأنود ومليء الوعـاء بحجـم بسـائل         
لسائل النـاتج   محضر يمتاز بنفس مواصفات ا    

من التبادل الايوني والتبخير من حيث تركيـز    
حامض الكبريتيك ونسبة النيكل بسبب صعوبة      

وأضيف , الحصول على كمية كافية من السائل     
ــه ــر/ غــم١٠( إلي ــك ) لت حــامض البوري

كبريتات الصوديوم ، إن هذه     ) لتر/غم١٠٠(و
وللحصول على  . الإضافات تحسن عمل الخلية   
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اسبة للتجربة تـم اسـتخدام   درجة الحرارة المن 
مسخن كهربائي وتم تغطية الخلية بطبقة مـن        
الزجاج العضوي لمنع تبخر المحلول مثقبـة        
بفتحات لتثبيت الأقطاب ومحرار زئبقي لقياس      
درجة الحرارة علاوة على فتحـة لتصـريف        

 . الغازات الناتجة من عملية الترسيب
   لغرض البدء بعملية الترسـيب تـم ربـط         

 إلى الطرف الموجب لمجهز القـدرة       الأنودات
وربط الكاثود بالطرف السالب مـن مجهـز        

تم إجراء عدة تجارب بهدف دراسـة       . القدرة
ودرجة الحرارة فـي اسـتخلاص   كثافة التيار   

تم تطبيق الظروف المثلى    . من المحلول  النيكل
لاستخلاص النيكل على السائل النـاتج مـن        

 ـ     ي تـم   عملية الاستخلاص ومقارنة النتائج الت
 .الحصول عليها

 
 النتائج والمناقشة 

 الفصل المغناطيسي الرطب
   أوضحت نتائج الفصل المغناطيسي الرطب     

من الحديد الموجود في    %) ٨٦(إمكانية فصل   
المخلفات على هيئة مغنتايـت وكـذلك تبـين       
حدوث فقدان في النيكل مـن الخـام بنسـبة          

وسبب ذلك قد يرجـع إلـى عـدم         %) ١,٣(
مغنتايت بشكل كامل عن بقيـة  حدوث تحرر ال 

 .المخلفات في مرحلة الطحن
 

 إذابة الفناديوم
   أظهرت النتـائج إمكانيـة إذابـة بحـدود         

مــن الفنــاديوم باســتخدام   %) ٩٨,٦١(
هيدروكسيد الصوديوم، علاوة على إن عملية      
إذابة الفناديوم أدت إلى زيادة تركيز النيكل من        

 ـ  %) ١٦,٢٧(إلى  %) ١١( ة بعد عملية الإذاب
وسبب ذلك يعود إلى النقصـان فـي حجـم          

قبـل الإذابـة إلـى      )  غم ١٠٠(المخلفات من   
بعد الإذابـة دون حـدوث      )  غم ٦٦,٨(حدود  

 .فقدان محسوس في النيكل
 إذابة النيكل

   لغرض معرفة كفاءة حامض الكبريتيك في      
إذابة النيكل من مخلفات حرق الوقود الثقيـل،        

مثلـى  أجريت عدة تجارب لتحديد الظروف ال     
 التي تعطي أعلى نسبة إذابة للنيكل، 

تم إجراء جميع التجـارب باسـتخدام نمـاذج        
) -٥٣(وذات حجم حبيبـي    )  غم ١٠(ذاتوزن  

 /  دورة ٦٠٠(مايكرون وكانت سرعة المزج     
 ).دقيقة

 
 تأثير تركيز حامض الكبريتيك

   تم استخدام حامض الكبريتيك بتراكيز مـا       
ــين  -١,٥(                               بـ

لدراسة تأثير تركيز الحـامض     )  مولاري ٣,٥
ــة النيكــل مــن مخلفــات  فــي نســبة إذاب

نتائج عملية الإذابة،   ) ٤(ويبين الشكل   .الحرق
حيث يلاحظ من الشكل أنه عند زيادة تركيـز         
الحامض فـإن نسـبة الإذابـة تـزداد مـن           

عند استخدام تركيز   %) ٨٨,٢(إلى  %) ٤٥,٨(
ــداره       حــــــــامض مقــــــ

وسبب ذلك يعود إلى زيـادة      )  مولاري ٣,٥(
تركيز أيونات الكبريتات القادرة على التفاعل       
مع النيكل لتكوين كبريتات النيكل فضلاً عـن        
زيادة تركيز أيونات الهيدروجين القادرة على      
التفاعل مع الأوكسجين في أوكسـيد النيكـل        

ويلاحظ من الشكل أيضاً حدوث     . لتكوين الماء 
 عند رفع تركيـز     زيادة طفيفة في نسبة الإذابة    

ــولاري٣(الحــامض مــن  ــى )  م  ٣,٥(إل
                         وعليه تم اختيار تركيـز حـامض       ) مولاري

كأفضل تركيز تحدث عنده أعلى     )  مولاري ٣(
 .نسبة إذابة
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 خلية الترسيب الكهربائي): ٣(شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .بريتيك في نسبة ادابة النيكلتأثير تركيز حامض الك) : ٤(شكل 

 
 

 تأثير درجة حرارة الإذابة
   لبيان تأثير درجة الحرارة في نسبة إذابـة        
النيكل، تم إجراء عـدة تجـارب فـي مـدى        
ــين ــرارة بـــ ــات الحـــ                        درجـــ

)١٠٠-٧٠º٣( بعد اعتماد تركيز حـامض    ) م 
النتائج التي تـم    ) ٥(، ويبين الشكل    )مولاري
إذ يلاحظ زيادة نسبة الإذابـة إلـى        . الحصول

عند رفع درجة الحرارة إلى درجـة       %) ٨٩(
حرارة غليان المحلول، وسبب ذلك يعود إلـى     
زيادة معدل التفاعل مع زيادة درجة الحـرارة        
بسبب زيـادة الطاقـة الحركيـة للأيونـات         
والجزيئات فـي المحلـول وتعجيـل جميـع         

 .عملية الإذابة خطوات حركية التفاعل في

 

 )مولاري(تركیز الحامض 
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 .تأثير درجة الحرارة في نسبة اذابة النيكل) : ٥(شكل 
 تأثير زمن الإذابة

   لغرض معرفة أقل زمن تحدث عنده أعلى       
نسبة إذابة للنيكل، تم تغيير الـزمن مـا بـين      

 ٣(باعتماد تركيز الحامض    )  دقيقة ١٠٥-٦٠(
، ويبـين   )م١٠٠º(ودرجة حـرارة    ) مولاري
 .تي تم الحصول عليهاالنتائج ال) ٦(الشكل 

   ويلاحظ من الشكل عند زيادة الزمن تزداد       
 نسبة الإذابة

 
 عنـد زمـن    %) ٩٥,٧(إلـى   %) ٨٩( من  

بعدها تحدث زيادة طفيفة في نسبة      )  دقيقة ٩٠(
الإذابة مع زيادة الزمن وذلك لوصول التفاعل       

وعليه تم اعتمـاد زمـن      . إلى حالة الاستقرار  
عنده أعلـى   كأفضل زمن تحدث    )  دقيقة ٩٠(

 .نسبة إذابة

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .تأثير زمن الاذابة في نسبة الاذابة) : ٦(شكل 

 

 )درجة مئویة(درجة حرارة 
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 سائل/تأثير نسبة الصلب
   لبيان تأثير حجم المحلول المستخدم لإذابـة       

 / النيكل، أجريت عدة تجارب بنسب صـلب      
 ين ـــــتلفة تتراوح ما بـسائل مخ

 
، والنتـائج التـي تـم       )لتـر / غم ١٠-٣,٣٣(

 ).٧(صول عليها مبينة في الشكل الح

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .سائل في نسبة الاذابة/ تأثير نسبة الصلب ) : ٧(شكل
 

 الظروف المثلى لاذابة النيكل من المخلفات
   بعد تحديد الظروف المثلى لإذابة النيكل من       

 :المخلفات وهي
أفضل تركيز لحامض الكبريتيـك للحصـول       

 ). مولاري٣(على أعلى نسبة إذابة للنيكل 
أفضل درجة حرارة تحدث عندها أعلى نسـبة    

 ).م١٠٠º(إذابة 

 ٩٠(أفضل زمن تحدث عنده أعلى نسبة إذابة        
 ).دقيقة

سائل تحدث عندها أعلى    / أفضل نسبة الصلب  
 ).لتر/ غم٥(نسبة إذابة 

يوضــح نســب الشــوائب ) ٢(   الجــدول 
 .الموجودة في السائل المحمل

 
 

 لشوائب في السائل المحمليوضح تراكيز ا) : ٢(جدول 
 Cr Ca Zn Mn Mg Co Fe Ni V العنصر|

 التركيز
 

56.1 
ppm 

14.4 
ppm 

8.70 
ppm 

41.1 
ppm 

10.0 
ppm 

14.0 
ppm 

0.21 
g/l 

6.2 
g/l 

0.26 
g/l 

 
   من خلال الجدول يلاحظ وجـود تراكيـز        

ووجد . مختلفة من الشوائب للعديد من الفلزات     
فـي السـائل    كذلك إن تركيز النيكل منخفض      

 ).لتر /  غم٦,٢(الناتج من الإذابة 
 

 التبادل الايوني والتبخير
   تم استرجاع معظم حامض الكبريتيك الزائد      
من السائل المحمل بالنيكل الناتج من الإذابـة        
بإمراره على مبادل أيوني سالب قـوي، وقـد    
أدت العملية إلى خفض تركيز الحامض مـن        

غسـل إلـى    بعد الإذابـة وال   )  مولاري ١,٩(
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بعد التبادل الأيـوني، إلا أن      )  مولاري ٠,٣٧(
ذلك أدى إلى فقدان في النيكـل مـن السـائل           

 %).٢٢(المحمل بنسبة 
   

 ولغرض زيادة تركيز النيكل في السائل الناتج       
من التبادل الأيوني أجريت عملية التبخير من       

ونتج مـن   )  مل ٢٥(إلى  )  مل ١٠٠(حجم      
كيز النيكـل مـن     عملية التبخير زيادة في تر    

في السائل الناتج من التبادل     ) لتر /  غم ٥,١٦(
بعـد عمليـة    ) لتـر  /  غم ١٩,٦(الأيون إلى   

 .   التبخير
 

             عملية التبخير أدت إلـى زيـادة فـي     إن     
الـى  )  مـولاري  ٠,٣٧(تركيز الحامض من    

، لذلك تم إعادة عملية     ) مولاري ١,٣٥(حدود  
 كميـة أكبـر مـن       التبادل الأيوني لاسترجاع  

 ٠,٣(الحامض وخفض تركيزه إلـى حـدود        
ومن ثم إعادة عملية التبخير لزيـادة       ) مولاري

تركيز النيكل وجعله مناسباً لعملية الترسـيب       
فقد تم الحصول على تركيز نيكـل    . الكهربائي
وتركيـز حـامض    ) لتر /  غم ٥٧,٦(مقداره  

 ). مولاري٠,٩٨(
 

 استرجاع النيكل بالترسيب الكهربائي
   بهدف اسـترجاع النيكـل مـن المحلـول         

حـامض  ) لتر/ غم ١٠(المحضر، تمت إضافة    
البوريك لغرض زيـادة اسـتقطابية الكـاثود        
. وتقليل الاجهادات في طبقة الفلز المستخلص      

 كبريتات ) لتر /  غم١٠٠(وكذلك إضافة 
الصوديوم لزيادة موصلية المحلول بتجهيـزه      

ديـد  ولتح. بالأيونات الموصـلة للكهربائيـة    
دراسـة   الظروف المثلى لاستخلاص النيكل تم   

 :ما يلي
 

 تأثير كثافة التيار
ــين    ــا ب ــار م ــة التي ــر كثاف ــم تغيي                                       ت

   لبيان طبيعة تأثيرها ) ٢متر/ أمبير٣٢٥-٢٠٠(

ــي               ــبة   ف ــار ونس ــاءة التي كف
استخلاص النيكل من المحلول ويوضح الشكل      

تأثير كثافة التيار في كفـاءة التيـار        ) ٩ و ٨(
 .ونسبة الاستخلاص على التوالي

 
   يلاحظ عند زيادة كثافة التيـار انخفـاض         

عند كثافة تيـار    %) ٧٠,٦٨(كفاءة التيار من    
عنـد  %) ٥٠(إلى مـادون    ) ٢م/ أمبير ٢٠٠(

، وكذلك فإن نسبة    )٢م/ أمبير ٣٢٥(كثافة تيار   
%) ٣٥,٦(الاستخلاص ترتفع تـدريجياً مـن       

وصولاً إلـى   ) ٢م/ أمبير ٢٠٠(عند كثافة تيار    
 ٣٢٥(عنـد كثافـة تيـار       %) ٧٤(أكثر من   

 ).٢م/أمبير
 

   إن سبب انخفاض كل مـن كفـاءة التيـار          
ونسبة الاستخلاص عند زيادة كثافـة التيـار        
يعود إلى زيادة معدل تحرر غاز الهيدروجين       
والذي يعد التفاعل الثانوي المنـافس لترسـب        

يكل، وإن هذا المعـدل يـزداد بشـكل         فلز الن 
ملحوظ مع زيادة كثافة التيار إلى أكثـر مـن          

 ).٢م/ أمبير٣٠٠(
 

   إن انخفاض كفاءة التيـار إلـى مـا دون          
يؤدي إلـى خسـارة فـي الطاقـة         %) ٥٠(

الكهربائية وعليه يكون الهدف الحصول علـى    
أعلى كفاءة تيار ممكنة بأعلى نسبة استخلاص       

الاستخلاص فـي حالـة   ولأن نسبة  . من الفلز 
 ٣٢٥-٣٠٠(استخدام كثافة تيـار مـا بـين         

تنخفض إلى ما دون    تكون متقاربة و  ) ٢م/أمبير
 اسخدام كثافة تيار أقل مـن     في حالة   %) ٦٦(
، وعليه يفضل اعتماد كثافـة      )٢م/ أمبير ٣٠٠(

كأفضـل كثافـة تيـار      ) ٢م/ أمبير ٣٠٠(تيار  
للحصول على أعلى نسبة استخلاص بكفـاءة       

والتي تعد مقبولـة    %) ٥٤(ة بحدود   تيار مقبول 
صناعياً للحصول على أعلى نسبة استخلاص      

 .ممكنة
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 .تأثير كثافة التيار في كفاءة التيار) : ٨(شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .تأثير كثافة التيار في نسبة الاستخلاص) : ٩(شكل 

 
 تأثير درجة الحرارة

    تمت دراسة تأثير درجـة الحـرارة علـى    
كفاءة التيار ونسبة الاستخلاص بعـد اعتمـاد        

كأفضل كثافة تيار   ) ٢م/ أمبير ٣٠٠(كثافة تيار   
                     ويبـين الشـكل   .باستخدام محلـول محضـر    

تأثير درجة الحرارة على كفـاءة      ) ١١ و ١٠(
 .التيار ونسبة الاستخلاص على التوالي

   نلاحظ إن زيادة درجة الحرارة تؤدي إلـى        
كفاءة التيار ونسبة الاستخلاص ويكـون   زيادة  

هذا الأمر ملحوظاً في درجات الحرارة الأقل        
أما عند زيادة درجة الحرارة إلى      ). م٥٠º(من  

فإن هذا التأثير يكون متقارباً     ) م٥٠º(أكثر من   
لا ) م٦٠º(لأن كفاءة التيار بدرجـة حـرارة        

تختلف بشكل كبير عما هـو عليـه بدرجـة          
. الزيادة تكون طفيفـة   ، أي إن    )م٧٠º(حرارة  
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وكذلك الحال بالنسبة لنسبة الاستخلاص، وبما      
) م٦٠º(إن استخدام درجات حرارية أعلى من       

يؤدي إلى زيادة معدل تبخير المحلول وهـذا        
يؤثر بدوره في تركيز أيونات المعـدن فـي         
المحلول فضلاً عـن خسـارة فـي الطاقـة          

الحرارية نتيجة للتبخير، لذا يفضـل اعتمـاد        
كأفضل درجة حـرارة    ) م٦٠º(رارة  درجة ح 

لاستخلاص النيكل بأعلى كفاءة ممكنة ونسـبة     
                              اســـــتخلاص ممكنـــــة مـــــن 

 .الناحية الاقتصادية
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 .تأثير درجة الحرارة في كفاءة التيار) : ١٠(شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ستخلاصتأثير درجة الحرارة في نسبة الا) : ١١(شكل 
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 تأثير شوائب الاستخلاص
   تمت دراسة تأثير شوائب الاستخلاص فـي    
كفاءة التيار ونسـبة الاسـتخلاص والنقـاوة        
باعتماد الظروف التشغيلية المثلى المسـتنبطة      

تم . من استخدام محلول محضر من مواد نقية      

إجراء تجربة استخدم فيها سائل محمل نـاتج        
ب النيكـل   من عملية الاستخلاص وتم ترسـي     

النتائج فـي حالـة     ) ٣(ويوضح الجدول   . منه
بالسـائل   استخدام محلول محضـر مقارنـة     

 .المحمل
 

 مقارنة بين نتائج استخلاص النيكل من المحلول المحضر والسائل المحمل) : ٣(جدول
 % نسبة الاستخلاص %كفاءة التيار غم كمية النيكل المترسب التجربة

 78.12 56.64 45 محلول محضر
 75 55.2 43.2 السائل المحمل

 
 تشير النتائج إلى أن كفاءة التيار في حالة            

استخدام السائل المحمل أقل مما هو عليه فـي         
حالة المحلول المحضر، وكذلك بالنسبة لنسبة       
الاستخلاص حيث تم الحصـول علـى فلـز         

عند استخدام السائل   %) ٩٧,٨٣(النيكل بنقاوة   
لتحليل الكيميـائي   المحمل،فقد أظهرت نتائج ا   

   وجود 

والفنــاديوم بنســبة %) ١,٦(الحديــد بنســبة 
)٠,٢ .(% 

إن سبب انخفاض كفاءة التيار يعود إلـى            
تأثير الشوائب التي تترسب مع فلـز النيكـل         
ومما يؤدي بالتالي إلى خسـارة فـي التيـار          

 .علاوة على انخفاض نقاوة الفلز المستخلص

 
 لاستنتاجاتا
حرق الوقود الثقيـل    احتواء مخلفات    -١

 .على نسبة جيدة من النيكل 
امكانية فصل الحديد والـذي يكـون        -٢

بهيئة مغناتيت في المخلفات بنسبة فصل تصل       
  %) .٨٦(الى 

امكانيــة اســتخلاص النيكــل مــن  -٣
مخلفات حرق الوقود الثقيل بالطريقة المائيـة       
باستخدام حامض الكبريتيك وكانت نسبة اذابة      

 -:الضروف التالية عند  %) ٩٥,٥(النيكل 
ــك   -أ  ــامض الكبريتي ــز ح  ٣(تركي

 ) .مولاري
 ). م١٠٠(درجة حرارة الاذابة  -ب 
 ). دقيقة٩٠(زمن الاذابة  -ج 
/  غـم    ٥(نسبة السائل الى الصلب      -د  

 ).لتر
 امكانية الحصول على فلز النيكل بنقـاوة        -٤

باستخدام عمليـة الترسـيب     ) ٩٧,٧٣(تصل  
 .الكهربائي 
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