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    نقية رمال السيليكا لصناعة الزجاج العلمي ت

  ** و سالي نعمة مھدي   *بان عبد الله دايخ        
  الخلاصة 

لاسѧتخدامه فѧي صѧناعة  %0.02 الѧى دون    (Fe2O3) نسѧبة اوكسѧيد الحديѧد وذلѧك بتقليѧل ھذه الدراسѧة اجريѧت لتحسѧين رمѧل زجѧاج ارضѧمة     
الرمѧل بѧالطرق الѧواردة الѧذكر تمѧت ة . لمعاملѧبالحѧامض ةالفصѧل المغناطيسѧي و التعѧويم الرغѧوي و الاذابѧباسѧتخدام طريقѧة  وذلѧك الزجاج العلمѧي

مرر الخليط على ساعة   نصفلمدة  خام)(ماء: 1:3 الخشنة وبعد خلطه مع الماء بنسبةالمواد  ةمايكرون لأزاح  850 فتحة غربلته على غربال ذو
ي ـغناطيسѧـل المـن الفصѧـه باسѧتخدام مѧرحلتين مѧـائج انѧـنت النتѧـمايكرون). بي  150اقل منواد الناعمة (رون لإزاحة الممايك150  ةغربال ذو فتح

) المخففѧة تѧم H2SO4 ,HClض (ـن الحوامѧـبѧأي مѧ ةليـنѧاتج ھѧذه العمѧ لةـبمعامѧو   % 0.04ي ـى حوالѧـالFe2O3 ѧ ديد ـѧـة الحـن تخفيض نسبѧـكـام
 ةبمرحلѧ %0.04الѧى حѧوالي  Fe2O3تخفѧيض نسѧبة  ةنتائج استخدام التعويم الرغѧوي امكانيѧ بينت .Fe2O3  %0.016حوالي  ةالحصول على نسب

 ةالتعويم بالاحماض المخففة الوارد ةالاولى من عملي ةالثانية. كذلك بينت النتائج انه بمعاملة ناتج المرحل ةبعد المرحل %0.024واحدة والى حوالي 
 %0.03 و%0.039 الѧى حѧوالي  Fe2O3امكن تخفيض محتواھا من اخرى  ة. من ناحي%0.016حوالي الى  Fe2O3انخفاض نسبة  ةالذكر امكاني
و  ون اجѧراء عمليѧات الغربلѧة و الغسѧللنماذج من الرمل مѧن د (H2SO4,HCl)المباشرة بالأحماض المخففة  و ذلك بواسطة المعاملة على التوالي
         اجريت عليھا ھذه العمليات. نماذج اخرى

  

  
BENEFICATION OF SILICA SAND FOR SCIENTIFIC GLASS 

INDUSTRY 
 

Ban A. Dayk  and  Saly N. Mahdy 

ABSTRACT 
     This study was conducted to reduce the iron oxides to less than 0.02 % for scientific glass ware 
manufacturing For this purpose, magnetic separation, flotation and acid leaching were employed. Therefore, the 
sand was first sieved on 850  m (to discare + 850  m) followed by washing on 150  m sieve (to eliminate 

fine material) after mixing with water for 1/2 hr at 3:1 (water : sand) ratio.However, the results obtained 
indicated that with two stages of magnetic separation it was possible to reduce the Fe2O3 content to about 0.04%. 
While with one stage flotation the Fe2O3 content, of the sand, was lowered to 0.04%. By re-floatation of this 
material, the Fe2O3 percentage was lowered to about 0.024%.Consequently, acid (diluted HCl or H2SO4) 
treatment  of both sand products obtained from the magnetic separation  (0.04 % Fe2O3)  and that of the first 
stage flotation  (0.04 % Fe2O3) gave product  containing 0.016% Fe2O3, each . On the other hand, it was possible 
to lower the Fe2O3  content to about 0.039%  and 0.03 %, respectively by direct leaching of untreated (sieving 
and washing) samples and that of treated sand, with dilute HCl or H2SO4.   

 
  المقدمة 

) المادة الاولية الاساسية الداخلة في صناعة الزجاج المختلفة %99لاتقل فيه عن   SiO2يعتبر رمل الزجاج (نسبة       
(Shereve,1967)  تختلف وفق المواصفات ً ً لنوع الزجاج المنتج فانه يصنف الى اصناف مختلفة وھذه ايضا وتبعا

فان رمل الزجاج يصنف الى ثلاثة اصناف   (B.S 2975,1958) البريطانية القياسية للبلدان المنتجة وحسب المواصفة
              يكون الرمل ناعم ويستخدم في صناعة زجاج العدسات على ان تكون نسبة  A. بالنسبة للصنف  Cو  A  ،Bھي 

SiO2 و  99.5فيه لا تقل عن %Fe2O3  0.003لا تزيد عن . %  
ولا تزيد  %99.5تقل عن  لافيه   SiO2 ديكور ويجب ان يكون محتوىھو نوع يدخل في صناعة زجاج الB الصنف      

يستخدم لصناعة زجاج العدسات غير الملونة وزجاج الحاويات   Cوالصنف   .%0.013 نسبة اوكسيد الحديد فيه عن
يد عن  ونسبة  اوكسيد الحديد فيه لا تز 98.5   %فيه لا تقل عن   SiO2 للمواد الكيماوية،  ويجب ان تكون نسبة 

الزجاج مقسمة الى  ستة نوعيات  فان خواص رمل)  (Jajjo,et al;1977اما بالاعتماد على المواصفة الروسية .0.03%
                     عدسات الطبية وتكون نسبةويستخدم لصناعة زجاج ال  1صنف حسب احتواءه على السيليكا والحديد) وھي (

SiO2 ة الكرستالـيستخدم لصناع 2وصنف  0.012%. ز اوـلايتج  يد الحديد ــو اوكس 99.8 %  ن ـل عـلا تق                     
.   
ـــــــــــــــــــ     

.مھندس أقدم، الشركة العامة للمسح الجيولوجي والتعدين * 

الشركة العامة للمسح الجيولوجي والتعدين. مھندس، **        
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زجاج التعليب ذو النوعية والصحون والزجاج المقاوم للحرارة و وبصيلات المحارير و زجاج الموصلات الكھربائية و
  3نف  ـص%. و 0.025ه لا تزيد عن  ـيد  الحديد فيـ% ونسبة اوكس 99.3 فيه لا تقل عن SiO2الجيدة وتكون نسبة 

فيه لا تقل  SiO2ة المرايا وانابيب الاشعة السينية والزجاج المسلح  وانابيب الاضاءة وتكون نسبة ـخدم في صناعـالمست
المستخدم في صناعة زجاج النوافذ العادية وزجاج  4صنف %. و0.05الحديد لا تقل عن د % ونسبة اوكسي99.3عن 

ونسبة اوكسيد الحديد لا تزيد % 98.5لا تقل عنSiO2  الصور والزجاج المسلح وصفائح الزجاج وتكون نسبة
والمعدات الكيميائية،  ستخدم للخزن، الزجاج العادي المي صناعة القناني والدوارق الطبيةيستخدم ف 5صنف %. و0.1عن

 SiO2الزجاج المقاوم للحرارة ومعدات الاضاءة تكون  نسبة  و ، الزجاج ذو القابلية ضد الكسرالزجاج الطبي والحراري
قناني المواد  ة ـيدخل في صناع  6 صنف% .  0.2ه بنسبة  لا تزيد عن ـديد فيـالح يدـ% و اوكس  98.5فيه لا تقل عن 

% و اوكسيد الحديد 98.5فيه لا تقل عن  SiO2نسبة  وزجاج المصـابيح الكـھربائيـة وتكونشفاف الكيماوية والزجاج ال
ان لاوكسيد الحديد اھمية كبيرة في تحديد نقاوة الزجاج  من ملاحظة المواصفات اعلاه يتبين. و%0.3بنسبة لا تزيد عن 

د من الدراسات المختبرية في تنقية رمل زجاج ارضمة قد اجريت العديل  .لي نوع الصناعة التي تستخدم فيھاالمنتج وبالتا
وغالبا ما تتضمن ھذة  .الرطبة لغرض استخدامه في صناعات الزجاج المختلفةوشرق  160والكيلو  180ورمال الكيلو 

              يالتصنيف الحجم  ضافة الى عملياتة الحامضية والتعويم الرغوي بالاـالميكانيكي، الاذاب العمليات الغسل،الرج والحك
  ) Jajjo,et al., 1977  و British geological survey وAl-Ajeel,1987 1988عبد الملك، و.(  

  

   
  اسلوب العمل

  -تضمن اسلوب العمل الخطوات التالية:

 نمذجة الخام   

باسѧتخدام طريقѧة  الخѧام تقسѧيمكغم من رمل زجاج منطقة ارضمة وبعد خلط النمѧوذج جيѧداً تѧم  50تم جلب نموذج زنة      
   .كغم لكل منھا لغرض اجراء التجارب اللاحقة 1/2التقسيم والتربيع للحصول على نماذج متماثلة زنة حوالي 

 
 التحليل الكيميائي للخام   

فѧѧي الشѧѧركة العامѧѧة للمسѧѧح الجيولѧѧوجي  الكيميائيѧѧة  اتالѧѧى المختبѧѧر  ة نمѧѧوذج ممثѧѧل مѧѧن الرمѧѧل الخѧѧام ارسѧѧلئѧѧبعѧѧد تھي      
 وكمѧاومعرفة محتواه بشكل اساسي من السيليكا واوكسيد الحديد وكѧذلك بعѧض العناصѧر الثانويѧة الاخѧرى  لتحليله نوالتعدي

ة مѧن الشѧوائب لѧونسѧب قلي % SiO2 99.2  حتوائه على نسبة عالية من السليكايلاحظ ا) حيث 1في الجدول (  موضح ھو
  . Fe2O3  %0.092والمتضمنة بصورة رئيسية اوكسيد الحديد 

  
  ) التحليل الكيميائي للخام1جدول ( 

  
  المكونات  % النسبة المئوية( وزنا)

99.2 SiO2 

0.092 Fe2O3 

0.66 Al2O3 

< 1 CaO 

0.04 MgO 

0.04 Na2O 

0.03 K2O 

0.4 L.O.I 
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   الفحوصات الفيزيائية والمعدنية  

رمѧل زجѧاج ارضѧمة يتكѧون بشѧكل  يلاحѧظ ان) 1( الشѧكلمن خلال فحوصات الاشعة السѧينية للخѧام والموضѧحة فѧي       
 اوكسѧѧيد مѧѧن واطئѧѧة  نسѧب يتضѧح احتوائѧѧه علѧѧى امѧѧا مѧѧن خѧلال الفحѧѧص المجھѧѧري  .)Quartzمعѧѧدن  المѧرو ( مѧѧن رئيسѧي

بصورة حѧرة وھѧذا يعنѧي صѧعوبة   وجد بصورة متداخلة مع حبيبيات الكوارتز مع وجود نسبة قليلة جداً منهيالحديد والذي 
يم الرغѧوي عѧوطريقѧة الفصѧل المغناطيسѧي والتيزيائية التقليدية واللجوء الѧى الف طرقيد عن الكوارتز بالفصل حبيبيات الحد
  والموضحة لاحقاً .

  

  التدرج الحجمي للخام  

   خدام مناخѧل ذات فتحѧات                 ـѧـام باستـريت عمليѧة التѧدرج الحجمѧي علѧى نمѧوذج ممثѧل مѧن الخѧـقد اجــل     
 فيھѧا   دـѧـالحدي مايكرون وذلك للتعرف على انتشار الحجوم الحبيبيѧة للخѧام وكيفيѧة توزيѧع   150،75 ، 600،250 ،850

                 وان نسѧبة  اوكسѧيد الحديѧد تراوحѧت بѧين % 97مايكرون يتجѧاوز الѧـ 600  ).و نلاحظ ان نسبة المارمن غربال2الجدول (
% 50مѧايكرون و  425الخѧام يمѧر مѧن غربѧال  % من الرمل80) يلاحظ ان 2(ومن ملاحظة الشكل .% )0.05−0.17( 

  مايكرون. 325منه يمر من  غربال 
  

  تجارب التنقية 

  -تضمنت تجارب التنقية ما يلي:

  تھيئة الخام   

 )2(مѧن الرمѧل، حسѧب الجѧدول  1.6%رون ( يمثѧل حѧوالي ـمايكѧ  850لغѧرض ازاحѧة الجѧزء الحجمѧي الاكبѧر مѧن       
مايكرون و من ثم تم خلطه مѧع  850في الرمل الخام تم غربلة نموذج الرمل  على منخل   ولتقليل نسبة الشوائب الموجودة

دقيقѧة  15دورة فѧي الدقيقѧة لمѧدة  700( خام : ماء) في وعاء اسطواني باستخدام خلاط كھربѧائي  بسѧرعة  3:1الماء نسبة 
واد الناعمѧѧة و العوالѧѧق ـن المѧѧمѧѧايكرون للѧѧتخلص مѧѧ 150. بعѧѧدھا يغسѧѧل النمѧѧوذج علѧѧى غربѧѧال  )2005دايѧѧخ واخѧѧرون،(

الѧى   0.09%فѧي الرمѧل مѧن Fe2O3  المصѧاحبة للرمѧل (المتمثلѧة بالاطيѧان) . ھѧذه العمليѧة ادت الѧى تقليѧل اوكسѧيد الحديѧد
في تجارب التنقية اللاحقة بھدف الحصول على رمѧل ذو محتѧوى مѧن   الرمل الناتج من ھذه العملية تم استخدام . % 0.07

  ).3او اقل .وھذة النتائج مبينة في الجدول (%  0.02يزيد عن   اوكسيد الحديد لا
  

  تجارب التنقية باستخدام تقنية الفصل المغناطيسي  
  

للوصول الى الحد الادنى من نسبة الحديد الذي يمكن و الحاملة للحديد حبيبات الرمللغرض دراسة امكانية فصل      
 غناطيسي على الخام المغسول باستخدام جھاز الفصل المغناطيسي عالي الشدةقد تم اجراء عملية الفصل المف االوصول اليھ

حيث تتم عملية الفصل المغناطيسي بامرار Carpco  (Wet high intensity magnetic Seperation typeالرطب (
  ةـمختلف  راـب باقطـخلال حاوية الجھاز التي تحتوي كرات من الصل )20% (مواد صلبة نموذج من لباب رمل الزجاج

ً ـكھربائي اـثھد حـالحديد اليھا بع  اتيئزـج ذب ـي تجـوالت  رمل  ان .  (Al-Ajeel,1987) وز)اكيلوك 7دام (ــباستخ  ا
وبنسبة استرجاع  % Fe2O3  0.04  حديدال اوكسيد  وي على نسبةـالزجاج الناتج بعد عملية الفصل المغناطيسي ھذه يح

  لم وز) ولكن اكيلوك7تم اجراء عملية الفصل المغناطيسي لمرحلة اخرى وباستخدام  (وقد  داخل،% للخام ال98 حوالي 
.  وان نتائج تجارب الفصل %0.04   الى اقل من  Fe2O3  الحديد اوكسيد الثانية الى تقليل نسبة  المرحلة  تؤدي

  ) .4المغناطيسي مبينة في الجدول(
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زجاج) التركيب المعدني لخام رمل ال1شكل(  
  
  

  ) التدرج الحجمي للخام وكيفية انتشار اوكسيد الحديد فيه2جدول (
  

نسبة توزيع اوكسيد 

  الحديد في الخام  

%  

Fe2O3% 

النسب الوزنية 

التراكمية ( للمار) 

%  

  النسب الوزنية 

%  

الحجم الحبيبي 

  مايكرون

1.76 0.1 100 1.62 +850 

0.408 0.05  98.38  0.75 -850+600 

69.065 0.09  97.63  70.6 -600+250 

33.88 0.116  27.02  26.87 -250+150 

0.185 0.17  0.15  0.1 -150+75 

0.04 0.08  0.05  0.05 -75 



 مجلة الجيولوجيا و التعدين العراقية                المجلد/ 3، العدد/ 1، العام 2007                           الصفحة 44-35
 
 

 39

  
  

  الحجم الحبيبي ( مايكرون )
  

 ) التدرج الحجمي لخام رمل الزجاج2شكل (
  
  

  ونمايكر 850بعد الغسل والغربلة على منخل  ) التحليل الكيميائي للخام 3جدول (

  

  المكونات  النسبة المئوية وزنا %

99.2 SiO2 

0.07 Fe2O3 

0.66 Al2O3 

<1 CaO 

0.04 MgO 

0.04 Na2O 

0.03 K2O 

0.0 L.O.I 
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  مايكرون  850 على المغربل  و الفصل المغناطيسي على الخام المغسولنتائج عملية   ) 4جدول ( 

  

  

  تجارب التنقية باستخدام تقنية التعويم الرغوي    
تعتبر عملية التعويم  الرغوي من اكثر الطرق اھمية وانتشاراً في تكنولوجيا معاملة الخامات . وتعتبѧر عمليѧة التركيѧز      

يستخدم الفرق في الخصائص الفيزيوكيميائية السطحية للحبيبيات المعدنية المختلفة فѧي عمليѧة  بالتعويم  عملية انتقائية حيث
التعѧѧويم ، ويصѧѧبح الاخѧѧتلاف فѧѧي الخصѧѧائص السѧѧطحية بѧѧين المعѧѧادن التѧѧي توجѧѧد فѧѧي لبѧѧاب التعѧѧويم ظѧѧاھراً بعѧѧد معالجتھѧѧا 

تلتصѧق بالحبيبيѧة ثѧم ترفعھѧا الѧى سѧطح المѧاء ولكѧي تѧتم عمليѧة التعѧويم يجѧب ان تسѧتطيع فقاعѧة مѧن الھѧواء  ان  .بالمحاليل
يصѧѧبح التماسѧѧك بѧѧين الحبيبѧѧات  فعنѧѧدھا ولايمكѧѧن اسѧѧتخدام ھѧѧذه الطريقѧѧة الا علѧѧى حبيبѧѧات دقيقѧѧة نسѧѧبياً  لانھѧѧا لوكانѧѧت خشѧѧنة

والفقاعة اقѧل مѧن وزن الحبيبѧة ممѧا يѧدفع الفقاعѧة الѧى اسѧقاط ماتحملѧه مѧن حبيبيѧات . ويتحѧول المعѧدن فѧي طريقѧة التركيѧز 
ѧѧبѧѧكل رغѧѧى شѧѧادة الѧѧـوي او حبيبـالتعويم  عѧѧر  ـѧѧالتعويم  المباشѧѧة بѧѧذه الطريقѧѧرف ھѧѧق وتعѧѧي المعلѧѧة فѧѧاً النفايѧѧة تاركѧѧات طافي
)Direct flotationѧي تقابѧي) وھѧويم  العكسѧل التع(Reverse flotation)    اѧة بتطويقھѧات النفايѧه حبيبيѧل منѧذي تفصѧال

 تѧѧتمكن الفقاعѧѧات الھوائيѧѧة مѧѧن الالتصѧѧاق بالحبيبيѧѧات المعدنيѧѧة الا اذا وھѧѧذا مѧѧاتم العمѧѧل بѧѧه فѧѧي تنقيѧѧة رمѧѧل الزجѧѧاج.  ولا
 waterكان المعѧدن يتصѧف بخاصѧية طѧرد المѧاء (  اذا  الا  ذلك  لايحدث و  المعدن  سطح  من  ازاحة الماء استطاعت 

repellent or hydrophobicبالحبيبيات المعدنية الا تظل محتفظة  ) وعندما تصل الفقاعات الھوائية الى السطح  فانھا لا
للتوصѧل الѧى ھѧذه  و. ر وتسѧقط الحبيبيѧات المعدنيѧةـا سوف تنفجـرة والا فانھـة المستقـة من الرغاوي المعدنيـاذا كونت طبق

 flotation(                 التعѧѧويم   اسѧѧتخدام العديѧѧد مѧѧن المحاليѧѧل الكيميائيѧѧة التѧѧي تعѧѧرف بمحاليѧѧلينبغѧѧي الظѧѧروف 
reagentsة، لأنه  ليس لغالبية المعادن خاصية ط ) وذلكѧي رد الماء وھي في حالتھا الطبيعيѧة ھѧل اھميѧذه المحاليѧر ھѧواكث

) ممѧا hydrophobic aerophilic) التي تغطي سطح المعدن وتحولھا الى طѧاردة للمѧاء  ((Collectorsمحاليل التجميع 
) علѧى الاحتفѧاظ بالفقاعѧات فѧي حالѧة frothers(    يسھل التصاق الفقاعات بھا وتساعد المحاليل المعروفة بالمواد المرغية

) للتحكم في عملية التطويف فھي اما تنشط او Regulatorsوتستخدم المحاليل المنظمة  (  .مستقرة الى حد ما على السطح
  )pH value( ت الھوائية كما انھا تستخدم لتنظيم قوة الحامضية والقاعديةتقلل التصاق المعادن الى الفقاعا

  
 مرحلة التكييف   

مѧواد صѧلبة وتعѧديل  %)75–70وذلك بخلطѧه مѧع المѧاء بنسѧبة   (  يتم تھيئة الخام المغسول الداخل الى خلية التعويم      
 Collectorثѧم تضѧاف  محاليѧل التجمѧع   H2SO4) بواسѧطة حѧامض الكبريتيѧك  3–2.5الѧى (  pH قيمة الدالة الحامضية

 )غم/كغѧم رمѧل، علѧى التѧوالي مѧع الѧرج0.3–0.1، ()0.6–0.3وبكميات  تراوحت بين ( Aero  825و  801والمتمثلة بـ 
(Cyanamide,1989)   دقائق بسرعة دوران 10لمدة  R.P.M 1500  ةѧذه العمليѧرف ھѧفي وعاء مقاوم للاحماض، وتع

خليѧة التعѧويم  ويخفѧف  ينقѧل المѧزيج الѧى وعѧاء ،). وبعد الانتھاء من عملية التكييѧف ھѧذهConditioningبعملية التكييف (
) وتضѧاف المѧواد 3–2يك الѧى (ـباضѧافة حѧامض الكبريتpHѧ مواد صلبة وتعدل الدالة الحامضية  % )30–25( بالماء الى
بѧنفس الكميѧة  ويѧرج   fuel oilوكѧذلك مѧادة الѧـ كغѧم مѧن الخѧام  1غѧم لكѧل  0.1) بكميѧةpine oilللـ ()  frotherالمزبدة (

/دقيقة ولمدة خمس دقائق وبعدھا يتم توليد فقاعѧة الھѧواء مѧن دورة 1500بماكنة الخلط الموجودة في الجھاز بسرعة دوران 
عمليѧة  . انلبѧاب والحاويѧة علѧى اكاسѧيد الحديѧدخلال ماكنة التدوير الخاصة بالجھاز ويتم قشط المادة المتكونة على سطح ال

 0.0231والѧى  0.04 % الѧى Fe2O3% 0.07اوكسيد الحديѧد مѧن  التعويم  الرغوي تمت على مرحلتين وقد تم تقليل نسبة
للخام. ومن الملاحظ من خلال التجارب ان تغيير كميات  محاليل التجميѧع  %  99في المرحلة الثانية وبنسبة استرجاع  %
)collectorث تѧن حيѧي ) اعطى نتائج متقاربة مѧحة فѧارب موضѧائج التجѧوي  و نتѧويم  الرغѧة التعѧد عمليѧد بعѧز الحديѧركي

  ) .5الجدول  (
  
  
  

  

  

Fe2O3 

%  

  الخام المغسول  الخام
الفصل المغناطيسي 

  )1( المرحلة

الفصل المغناطيسي 

  )2المرحلة (

0.09 0.07 0.04 0.04 
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  تنقية رمل الزجاج بأستخدام تقنية التعويم الرغوي نتائج  ) 5جدول (

  

 ب التنقية باستخدام تقنية الغسل بالحامض تجار  

حيث عومل  )1998عبد الملك،(تم معاملة خام ارضمة كيميائياً باستخدام حامض الھيدروكلوريك وحامض الكبريتيك      
وعنѧد درجѧة  2حامض:  1خاموبنسبة  (wt%) )%2,5,10الخام قبل عملية الغسل والغربلة عليه مع الحوامض بتراكيز  (

). وتشير النتائج الى ان زيادة زمن التفاعل لѧم تѧؤدي 6( دقيقة، والنتائج مبينة في الجدول  30و  15رفة وبزمن حرارة الغ
وبتراكيѧز  HCl, H2SO4ا تم  معاملة الخام المغسول مѧع الحѧوامض  ـورة ملحوظة. كمـالى تقليل نسبة اوكسيد الحديد بص

حѧرارة الغرفѧة وبدرجѧة الغليѧان. ونتѧائج التجѧارب مبينѧة فѧي  وعنѧد درجѧة 2: حѧامض 1% وبنسѧبة خѧام 2,5,10)( مختلفة
) ومѧن ملاحظѧѧة نتѧائج التجѧѧارب نѧرى ان النتѧѧائج متقاربѧة لمѧѧا تѧم الحصѧѧول عليѧه فѧѧي جميѧع التغيѧѧرات التѧѧي 7الجѧدول رقѧѧم (

  درست . 
ض المѧѧذكورة سѧѧابقاً تѧѧم معاملѧѧة الخѧѧام النѧѧاتج مѧѧن عمليتѧѧي التعѧѧويم  الرغѧѧوي والفصѧѧل المغناطيسѧѧي كيمائيѧѧاً مѧѧع الحѧѧوام     

دقيقة في وعاء زجѧاجي ثѧم غسѧل  15وبزمن رج  2: حامض 1وبنسبة خام  )%2,5,10(وبتراكيز مختلفة من الحامض   
نتائج التحليل الكيميѧائي للخѧام النѧاتج بعѧد عمليѧات  اما )،8الخام بالماء جيداً. و نتائج التجارب اعلاه  موضحة في الجدول (

  ) .9( التنقية فموضحة في الجدول
  

  تقنية الغسل بالحامض  نتائج تجارب تنقية رمل الزجاج الخام باستخدام ) 6جدول (         

 الزمن ( دقيقة) %10 %5 %2  تركيز الحامض

H2SO4 

Fe2O3% 
15 30 

0.039 0.039 0.04 

HCl 
Fe2O3% 

15 30 
0.039 0.039 0.039 

  

  دقيقة 15وبزمن رج  تقنية الغسل بالحامضالمغسول باستخدام  نتائج تجارب تنقية رمل الزجاج الخام) 7جدول (

 %10 %5 %2  تركيز الحامض

H2SO4 Fe2O3% 

 0.036 0.035 0.036 بدرجة حرارة الغرفة

 0.033 0.033 0.034  بدرجة الغليان

HCl  Fe2O3% 

 0.036 0.035 0.038 بدرجة حرارة الغرفة

 0.030 0.031 0.033  بدرجة الغليان

  

  

  

 

Fe2O3  

%  

  الخام المغسول
الخام الناتج من المرحلة 

  الاولى

الخام الناتج من المرحلة 

  الثانية

0.07 0.04 0.025 
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  دقيقة 15نتائج تجارب الغسل بالحامض بعد عمليتي الفصل المغناطيسي والتعويم  الرغوي وبزمن رج  )8جدول (

       H2SO4  نوع الحامض   

  التركيز  %2 %5  %10    

Fe2O3%  

الناتج من عملية الفصل 

  النمغناطيسي

0.016 0.016 0.017 

Fe2O3  

0.04 

0.017` 0.018 0.018 

Fe2O3% 

  تعويم  الرغويالناتج من عملية ال

0.04 

HCl نوع الحامض  

  التركيز %2 %5  %10 

Fe2O3%  

الناتج من عملية الفصل 

 النمغناطيسي

0.016 0.017 0.018 

Fe2O3  

0.04 

0.016 0.016 0.016 

Fe2O3%  

 الناتج من عملية التعويم  الرغوي

0.04 

  

  نقية بعد عملية التلرمل الزجاج  ييائالتحليل الكيم) 9جدول (

  الغسل  بالحامض
الفصل المغناطيسي ثم 

  الغسل بالحامض

التعويم الرغوي ثم 

  الغسل بالحامض
  المكونات  الخام

99.1 99.2 99.2 99.1 SiO2 

0.035 0.016 0.016 0.092 Fe2O3 

0.45 0.33 0.235 0.66 Al2O3 

0.2 0.42 0.56 <1 CaO 

0.05 0.05 0.05 0.04 MgO 

0.01 0.02 <0.01 0.07 Na2O 

<0.01 <0.01 <0.01 0.03 K2O 

  

    النتائج والمناقشة 

السѧيلكا  مѧنقيد الدراسة تبين انه يحتوي بشكل اساسي علѧى نسѧبة عاليѧة  ،ية للرملئايمن خلال  نتائج الفحوصات الكيم    
تعتبѧѧر % وھѧѧذه الاكاسѧѧيد 0.09 الحديѧѧد تصѧѧل الѧѧى حѧѧدود   اوكسѧѧيد وعلѧѧى نسѧѧبة عاليѧѧة مѧѧن  % 99.1 تصѧѧل الѧѧى حѧѧدود 

، زجѧاج زجاج العدسѧات(الاساسية التي تؤخذ بنظر الاعتبار في تحديد صلاحية الرمال لاعمال الزجاج المختلفة المؤشرات
وقѧد اجريѧت ھѧذه الدراسѧة  ،الحديѧداوكسѧيد نسѧبة  تقليѧل تعѧالج برفѧع نسѧبة السѧلكيا و انفھذه النسب يجѧب  .)الديكور ... الخ

 % 0.02 عѧن    يھѧافوالتي لاتزيد نسѧبة الحديѧد  لميزجاج العاللاعمال   المطلوبة حدود ال  لتقليل نسبة اوكسيد الحديد الى
مايكرون وغسل الرمѧل بنسѧبة  850وبعد ازاحة الجزء الحجمي الذي يزيد عن  .قيةلتنوكاجراء اولي لتھيئة الخام بعمليات ا
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والѧѧذي سѧѧيعتبر  % 0.07الحديѧѧد الѧѧى  يداوكسѧѧ مѧѧايكرون امكѧѧن مѧѧن تقليѧѧل نسѧѧبة 150خѧѧام ومѧѧن ثѧѧم الغربلѧѧة علѧѧى  1 :مѧѧاء 3
  للتعامل به في عمليات التنقية . الفاعلالنموذج 

فبѧالرغم مѧن تغيѧر ، لقد بينت التجارب الاستطلاعية عدم جدوى استخدام طريقة الرج والحك الميكѧانيكي لازاحѧة الحديѧد    
ѧداخل بالعديد من المؤشرات بھذه العملية لم تتم خفض نسبة الحديد بشكل مؤثر عمѧوذج الѧي النمѧه فѧي عليѧات ا ھѧذه العمليѧھ

)Feed ةѧمنت عمليѧي  تضѧѧام والتѧة الخѧرق لمعالجѧѧلاث طѧعت ثѧد وضѧويم ) وقѧوي التعѧѧي،  ،الرغѧѧل المغناطيسѧة الفصѧعملي
 Jajjo(الرغوي فقد اعتمد في ھذه الطريقة على الدراسة التي اجريت من قبѧل   التعويم بالنسبة لعملية  .بالحامضغسل وال

and Al-Dojaili(1977   ة  ،فيوزمن التكي ةوالمروغ عةمواد المجمالفي تحديد كمية اضافات كل منѧحيث استعمل كمي
 كغѧم خѧام مѧن مѧادة 1) غѧم لكѧل 0.3–0.1و ( Aero 801مѧن مѧادة مѧن الخѧام  كغѧم 1) غѧم لكѧل 0.6–0.3تراوحت مѧن (
Aero 825  زمن رجѧѧائق 10وبѧѧرعة دوران  دقѧѧوبسR.P.M 1500.  بѧѧذه بالنسѧѧواد التجمل ةھѧѧمѧѧد يѧѧات فقѧѧا المروغѧѧع ام
امكѧن  تقليѧل  مѧن تطبيѧق ھѧذه الظѧروف . وكغѧم مѧن الخѧام 1كѧل غم ل 0.1بنسبة  Fuel oil و   Pine oilو استخدمت مادة
 ويم لم يѧتم الوصѧول الѧى اقѧل مѧنعوبالرغم من اجراء مرحلتي ت .ويمعبمرحلتي ت %  0.025الى (Fe2O3) اوكسيد الحديد

Fe2O3 %0.02 بة بمرحلة ويمعه فقد اعتمد اجراء عملية توعليѧل نسѧن تقليѧيد واحدة التي امكѧى  اوكسѧد الѧ0.04الحدي %. 
حديѧد اقѧل مѧن اوكسѧيد  المخففѧين والوصѧول الѧى نسѧبة  HCL, H2O4 م معالجة ھذا الركاز باستخدام اي مѧن الحامضѧين ت

امكانية استخدام الفصل المغناطيسي الرطب عѧالي فقد تم دراسة  ،كاتجاه اخر في عملية التركيز و ).7 الجدول(  % 0.02
  % 0.04الѧى Fe2O3  الحديѧد اوكسѧيد  مكѧن مѧن تقليѧل نسѧبةاالرغѧوي فقѧد  التعѧويم مѧن اسѧتخدام  الشدة لازاحة الحديد بدلا

 HCL كيلوكѧѧاوز وبمعاملѧѧة الركѧѧاز النѧѧاتج مѧѧن عمليѧѧة الفصѧѧل المغناطيسѧѧي بحѧѧامض   7مغناطيسѧѧية  شѧѧدة  باسѧѧتخدام قѧѧوة
  .% 0.016امكن تقليل نسبة الحديد الى حوالي   H2SO4او

يѧة فقѧد بينѧت نتѧائج التجѧارب التѧي ئاما باتبѧاع طريقѧة معالجѧة الرمѧل بѧالحوامض فقѧط دون اللجѧوء الѧى العمليѧات الفيزيا    
عنѧѧد و .)5دقيقѧѧة (الجѧѧدول  15و  30زمنيѧѧة  تѧѧراتلفو  H2SO4او   HCLتراكيѧѧز مختلفѧѧة مѧѧن كѧѧلا الحامضѧѧين  ب انجѧѧزت

حرارة الغرفة بيد ان معاملة الخام وبنفس الظروف الواردة  فѧي التجѧارب اعѧلاه وبدرجѧة الغليѧان لѧم يحصѧل تغييѧر  رجة د
 الجѧدول ولكافة المتغيѧرات الѧواردة فѧي %0.03  للحديد بحدود لاوكسيد  فعال في تقليل نسبة الحديد حيث بلغت اوطأ نسبة

ن ھذا يعني ان الحديد الذي تم ازاحتѧه ھѧو المتواجѧد علѧى سѧطح الحبيبѧات او وان عدم امكانية انخفاض الحديد الى دو .)6(
الرغѧوي او عمليѧة  التعѧويم يمكن الاستدلال على ان عمليѧة  تقدمفي تشققات الحبيبات وليس في داخل حبيبة الكوارتز. مما 

الحديѧد الѧى الحѧدود المطلوبѧة  داوكسѧي الفصل المغناطيسي ومن ثم الغسل بالحامض ھي الطريقتين المѧرجحتين لتقليѧل نسѧبة
المعاملة بالحامض ھي المفضلة فѧي ثم فان عملية الفصل المغناطيسي و تفصيليادق و وبشكل  ،في صناعة الزجاج العلمي

معѧѧات ، جيѧѧة ( المئيѧѧة بسѧѧبب اسѧѧتخدامھا العديѧѧد فѧѧي المѧѧواد الكيميالالرغѧѧوي مѧѧن كلѧѧف عا التعѧѧويم لمѧѧا لعمليѧѧة  ،تركيѧѧز الخѧѧام
  حوامض ... ).لا، والمروغات 

  
    الاستنتاجات  

لاغѧراض صѧناعة الزجѧاج العلمѧي  (موقѧع ارضѧمة) ھѧدف تنقيѧة رمѧال الزجѧاجبنتائج التي تم التوصل اليھѧا البناء على     
  نستنتج مايلي :

  داً  في رمال ارضمة  ان اغلبية اوكسيد الحديد الموجودѧئيلة جѧب ضѧود بنسѧوارتز وموجѧع الكѧة مѧورة مرتبطѧون بصѧيك
 سيطةـبѧالطرق الفيزيائيѧة البѧ فصѧله  كѧد صѧعوبةؤكافة الحجوم الحبيبية للخѧام ممѧا يفي  ةورة حرة في الرمل ومنتشربص

  (الغربلة والغسل) .
 0.07%الى حوالي  الحديد في الخام اوكسيد امكانية تقليل نسبة Fe2O3   ىѧة علѧة الغربلѧراء عمليѧايكرون  850بعد اجѧم

  .مايكرون 106ربال مع الماء ثم غسله على غ هرجو
 بةѧѧѧل نسѧѧѧة تقليѧѧѧال  امكانيѧѧѧي رمѧѧѧد فѧѧѧيد الحديѧѧѧاجاوكسѧѧѧمة زجѧѧѧة  ارضѧѧѧتعمال طريقѧѧѧويم باسѧѧѧوي  التعѧѧѧى بالرغѧѧѧرحلتين  الѧѧѧم  

0.025% Fe2O3ة المعمرحلة واحدة تب، وѧم معاملѧوي ثѧدروكلوريك او ويم رغѧامض الھيѧوج بحѧف  نتѧك المخفѧالكبريتي
   .لصناعات المختلفةلاستخدامه في ا Fe2O3  % 0.017للوصول الى

 ة المن اوكسيد  امكانية تقليل نسبةѧم معاملѧي ثѧل المغناطيسѧة الفصѧمة بطريقѧامض الحديد في رمل زجاج ارضѧع حѧوج مѧت
ات الزجاجيѧѧѧة ـلاسѧѧتخدامه فѧѧѧي الصناعFe2O3  ѧѧѧ %0.016 ول الѧѧѧى ـѧѧـالكبريتيѧѧѧك المخفѧѧѧف للوص الھيѧѧدروكلوريك  او

  .المختلفة
 لحوامضمعاملة الخام المغسول مع ا H2SO4، HCL ثعند  وبتراكيز مختلفةѧان حيѧدرجة حرارة الغرفة وبدرجة الغلي 

  .Fe2O3  % 0.03 يل نسبة اوكسيد الحديد الى حوالياعطت نتائج متقاربة في تقل
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