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 ممخّص  
 

دراسة استرجاع الرصاص من بطاريات المدخرة الرصاصية السائمة المستيمكة بطريقة التعدين الرطب بىذا البحث  اىتم
 .لـمركبات العناصر المدروسة Kspعمى قيم  عبر الترسيب بشكل كبريتيدات اعتماداً 

استرجاع  سودر  كل عمى حدى المكونات تفصم تمت عمميات الفك والتقطيع بواسطة المنشار الكيربائي ومن ثم
معدن الرصاص الموجود في  استرجع و ،( ( Pb - PbO2 - PbSO4الرصاص من مركباتو داخل البطاريات وىي 

واستكممت العممية بـحمض السيتريك  ، HNO3 (2N )الأقطاب والشبكات والجسور الناقمة باستخدام حمض الآزوت 
بقية مركبات  عولجت ، بعدىا PbSكبريتيد الأمونيوم لنحصل عمى  محمول باستخدام رسب لـرفع المردود ومن ثم

كبريتيد الأمونيوم  محمول بإضافة الترسيب أيضاً  وبعد تمام الانحلال تم ،الرصاص بـ استخدام حمض السيتريك فقط 
 .PbS الراسبلمحصول عمى 

تتمتع ىذه الدراسة بأىمية بيئية بالتخمص من مخمفات البطاريات واقتصادية بالحصول عمى عنصر الرصاص إضافة 
 لمبلاستيك كناتج ثانوي.
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  ABSTRACT    

 
In this research, we study the operation of recovering Pb from spent Lead-Acid Batteries. 

The operation is done with Hydrometallurgy by deposition in the form of Sulphides 

depending on the values of Ksp of the studied elements components. 

the dismantling and cutting operations were done by electrical saw, then separate the 

components. The study of recovery Lead from its compounds in the batteries which are 

(Pb-PbO-PbO2-PbSO4) is done by using HNO3 (2N) we recovered Lead in the poles, the 

nets and the grids، Then to increase the output we used pure Citric Acid and treated the 

lead components with Ammonium sulphide so Lead Sulfide (PbS) is precipitate. After that 

operations to treat the remaining lead compounds were done by using only pure Citric 

Acid. 

 After complete dissolution, the operation of precipitate was done also with Ammonium 

sulphide and we had the Lead Sulfide (PbS) as a final product. 

This study has an environmental importance of disposing of battery wastes and economical 

by obtaining lead element in addition to plastic as a by-product. 

 
Key Words: recover metal elements –spent Lead Acid batteries –Hydrometallurgy – 

Pyrometallurgy. 
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 :مقدمة
ازداد بشكل متـزامن  فقد ،ازدياد عدد الأجيزة الإلكترونيةو ، عن يوم  تكنولوجي المتزايد يوماً النتيجة لمتطور العممي و      

الرصـــاص فـــي الصـــين بمـــا عـــدد الـــدراجات وكــــمثال عمـــى اســـتيلاك بطاريـــات عـــدد البطاريـــات المهذيـــة ليـــذه الأجيـــزة 
  [1,2]0207مميون دراجة عام  052الكيربائية التي تستخدم بطاريات الرصاص كـمصدر طاقة 

وعميــو فإنيــا سـتتمف بعــد فتــرة معينــة  ،ومـن المعــروف أن ىــذه البطاريــات ذات عمـر محــدد نســبيا حســب النـوع والاســتخدام
نفة الذكر فإن أعداد البطاريـات التالفـة يـزداد آ وبسبب استخدام الأجيزة الإلكترونية المتنوعة ،وتتحول إلى مخمفات صمبة

ن أمـن الجـدير ذكـره و  ،الماضـية مميـون طـن خـلال الخمسـة عقـود 09.5 ـد قدر ىذا العـدد فـي الصـين بـوقعن يوم  يوماً 
ذلك حسب نوع نية و دعدة من العناصر المعنواع لأ الرصاص كعنصر أساسي إضافةً  ىذه البطاريات التالفة تحتوي عمى

 . [2,3,4,5] حسب الشركة المصنعةو  البطارية
 فــي الطبيعــة دون معالجــة لتضــرر النظــام البيئــي إضــافةً  متراكمــةالتعامــل مــع ىــذه البطاريــات كـــمخمفات عاديــة ســيؤدي 

ن إحال تم استرجاع ىذه العناصر المعدنيـة فـفي و  ،للإنسان اً مباشر  اً وعميو فإنيا تسبب ضرر ، لممممكة الحيوانية والنباتية 
ثـر البيئـي الضـار مـن ناحيـة الـتخمص مـن ىـذه المخمفـات وتخفيـف الانبعاثـات السـامة والمموثـات الضـارة الأ سـيخففذلك 

 مــن خامــات   يــا تستحصــلكون ىامــاً  اقتصــادياً  مــورداً ىــذه العناصــر  شــكلتس يضــاً أو ، أثنــاع عمميــات الاســتخراج والتصــنيع
قـل أ يان كمفـة اسـترجاعلأفـي كمـف الانتـاج ذلـك  تـؤدي لــوفرة يضـاً أغيـر متجـددة و  مـوارد طبيعيـة تسـتنزف باسـتمرار وىـي

  % 40 – 35تدوير بطارية الرصاص تتطمب  إعادةكـمثال عمى ذلك فإن ، يا من خاماتيا الطبيعية ستخراجامن كمفة 
 [2,6,7] 65 – 60% توفير تبماالقيمة  أن يأمن الطاقة اللازمة للاستخراج والتصنيع من الخام 

فـي البرازيـل  مثلاً  وقد لوحظ في السنوات الأخيرة تزايد الاىتمام العالمي بعمميات إعادة تدوير البطاريات بـمختمف أنواعيا
ى يعتمــد عمــنتــاج نمــا كــل الإإلخامــات الأوليــة فــي إعــادة التــدوير لا يوجــد صــناعة تكريــر ا عالميــاً  التــي تعــد الاكثــر تقــدماً 

 .جيزة الصناعيةنظمة الاتصالات والأوأإعادة تدوير بطاريات السيارات 
% مــن  92الــف طــن مــن بطاريــات الرصــاص بمــا يعــادل نســبة  005تــم إعــادة تــدوير  0202عــام  البرازيــل فــي فــي 

فــي إعــادة  رائــدةAcumuladores moura تعــد شــركة كـــمثال  ،البطاريــات الموجــودة الجديــدة المنتجــة فــي نفــس الســنة
بإعـــادة تـــدوير البلاســـتيك  يضـــاً أوتقـــوم مميـــون بطاريـــة باســـتخدام الرصـــاص المعـــاد تـــدويره  7التـــدوير حيـــث تنـــتج ســـنويا 

  [8] .الموجود في البطاريات التالفة لاستخدامو مرة اخرى في عزل وتهميف البطاريات الجديدة
 . ىذا البحث نحو عممية استرجاع العناصر المعدنية من البطاريات التالفة المتنوعة جاعت أىمية وىدفومن ىنا 

 طرائق استحصال المعادن من البطاريات التالفة:
 :Pyrometallurgicalطريقة التعدين الحراري 

 الحراريـــةوىــي طريقـــة تســـتخدم فــي اســـتخراج المعـــادن مـــن خاماتيــا باســـتخدام المعالجـــة الحراريـــة وىــي توظـــف المعالجـــة 
، تتضــمن عمميــات صــيرن اســتخلاص المعــادن القيمــة منيــا و لإحــداث التحــولات الفيزيائيــة والكيميائيــة فــي المــواد لتمكــي

  [9]تحويل وتكرير،تحميص 
 :Hydrometallurgicalطريقة التعدين الرطب  

 التفـــاعلات تشـــملو الأســـس حموض و وىـــي طريقـــة تســـتخدم فـــي اســـتخراج المعـــادن مـــن خاماتيـــا باســـتخدام المعالجـــة بـــال
  [9] عبر عمميات الاذابة والاستخلاص والترسيب المحاليل لاسترداد المعادنىذه الكيميائية الحاصمة في 
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 :كالآتيرئيسية ىي عدة ف البحث في نقاط اىدأ تركزت  هدف البحث:
 بترسيبيا بشكل كبريتيدات. بنوعييا السائمة والجامدةاسترجاع العناصر المعدنية من المدخرات الرصاصية  -0
 . وغير ضارة استخدام الطريقة الرطبة لاسترجاع العناصر المعدنية حيث تتميز عن الطريقة الجافة بأنيا أقل تكمفةً  -0
 .الاستفادة من العناصر المسترجعة اقتصادياً  -3
 .التخمص من البطاريات المستيمكة التي تؤثر سمباً عمى البيئة -4

 :العمل التجريبي
 (0) استخدمت المواد الكيميائية المبينة في الجدول :المستخدمة في البحث والأجهزة الكيمائيةالمواد 

مللعيعرض المواد الكيميائية المستخدمة في ا (1)الجدول   

الصيهة  الاسم بالإنكميزية الاسم العممي
 الكيميائية

الوزن 
 الشركة النقاوة الكثافة الجزيئي

حمض كمور 
 Hydrochloric acid HCL 36.46 الماع

1.19 

gr/cm
3 37 % POCH 

 حمض السيتريك
Citric acid  

,monohydrate 

,pure 

C6H8O7.H2O 210.14 - 99 % HIMEDIA 

محمول كبريتيد 
 الأمونيوم

Ammonium poly 

sulphide solution 
(NH4)2S 470272 - 20 % BDH 

 Nitric acid HNO3 63.01 حمض الآزوت
1.395 

gr/ml 
65 % Panerac 

  :الأدوات الآتية كما استخدمت
  Santorusحساس ماركة  الكتروني ميزان -0
 Yellow lineمحرك مهناطيسي ماركة و  سخان  -0
 Makitaمنشار كيربائي ماركة  -3
 قطاعة عاديةو  ىاون، جرن بورسلان -4

 :الاعتيان
كيربائيــة باســتطاعات مختمفــة  طاقــةً بطاريــات مــواد كيميائيــة تــؤمن عبــر التفــاعلات الكيميائيــة الحاصــمة ضــمنيا التحــوي 

 .الكيميائية الداخمة ضمناً تبعاً لنوع واستدامة التفاعلات الكيميائية الحاصمة والمواد 
مســتخدمة بشــكل واســع تكــون مؤلفــة مــن أعــداد زوجيــة مــن  ةىــي بطاريــ :(LAB)بطاريــة المــدخرة الرصاصــية الســائمة 

فـــي  كســـيد الرصـــاص مهطســـةً و متتاليـــة مـــن الرصـــاص وأ اً ألواحـــمنفصـــمة عـــن بعضـــيا الـــبعض والتـــي تحـــوي الالخلايـــا 
فـي الألـواح  حيـث يكـون الرصـاص موجـوداً  ،الكتروليت ناقل لمتيار مكوّن من ماع مقطر وحمض الكبريت بنسبة محـددة

ضمن المحفظة البلاستيكية بينما يتواجد أوكسيد الرصاص بشكل مربعات سوداع عمى ألواح محاطة بهشاع ورقي نفـوذ، 
وىي بطاريات قابمة لمشحن  ،يربط بين الخلايا عدد من الجسور الناقمة تتصل بعد ذلك بالأقطاب الموصمة لمتيار الناتج

رجـاع الحاصـمة بـين ألـواح إتنـتج التيـار الكيربـائي مـن خـلال تفـاعلات الأكسـدة  ذات عمر طويل مقارنـة ببـاقي الأنـواع،
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المترساب   كبريتات الرصاا  كسيد الرصاص إلىو وبعد فترة معينة يتحول الرصاص وأ ،كسيد الرصاصو الرصاص وأ

  .[5,10] تضعف القدرة الكهربائي  للبطاري  مرور الوقتب و
 :[5]تحدث التفاعلات التالية ضمن البطارية

  2PbSO4 + 2H2O → PbO2 + Pb + H2SO4 تفاعلات الشحن:        -0

          PbO2 + Pb + H2SO4 → 2PbSO4 + 2H2O تفاعلات التفريا: -0
 ةيمنطقـة الصـناعالقـرب  تمـن مكـب النفايـاعمييـا تم الحصول  حيث، دراسةلتنفيذ ال بطاريات متعددة الأصناف جمعت

تفريهيــا مــن الكيربــاع باســتخدام مصــباح  اتلافيــا عبــر وتمــت عمميــة جديــداً  اوبعضــيا تــم شــراؤى ،مــن مخمفــات المنــازلو 
الجـدول وبالتـالي نحصـل عمـى بطاريـة تالفـة ويبـين  ،تمـام التفريـا والتمـف حتى  عالي الاستطاعة بشكل متكرر كيربائي

 . وبمد الصنع اوماركتيوحالتيا الطبيعية  في الدراسة العممية التي استخدمت البطاريات نوع (2)
 

 وبمد الصنع اوماركتهوحالتها الطبيعية  في الدراسة العممية ات التي استخدمتالبطاري ( نوع2الجدول )
 العدد بمد التصنيع الماركة الحالة نوع البطارية

LAB سائمة HOPE S.KOREA 0 

LAB سائمة NASSER OMAN 0 

 
 بنية بطارية المدخرة الرصاصية و  عن ىيكل تفصيمياً  ( شرحاً 1يعرض الشكل )و  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( بنية بطارية المدخرة الرصاصية1الشكل)
 

 فتحات الخلايا

 أوكسيد الرصاص المتتاليةو  ألواح الرصاص

 فواصل الخلايا

أوكسيد و  الرصاصشبكات 
 الرصاص المتتالية

 غلاف البطارية البلاستيكي

 الجسر الناقل لمتيار

 فتحات الخلايا قطب المدخرة

  

 قطب المدخرة من الداخل
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كسيد و ألواح الرصاص وأ لتمفالناتجة عن عمميات الشحن والتفريا  يانتيجة التفاعلات الحاصمة ضمنبالبطارية  تتعرض
مقطع داخمي لمبطارية يوضح تمف الأجزاع يبين  الذي (0)الشكل كما في  ،الأقطابو  الرصاص وكذلك الجسور الناقمة

 السائمة الداخمية لبطارية المدخرة الرصاصية
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 مقطع داخمي لبطارية المدخرة الرصاصية التالفة (2)الشكل 
 
إضافةً لمجسور الناقمة لمتيار رصاص الرصاص وأكسيد ألواح الالخلايا الرصاصية بمكوناتيا من   (2)وضح الشكلي

ومن ىنا مف وبالتالي سوف تفقد القدرة عمى تخزين ونقل الطاقة الكيربائية لمت تعرضت التي ضمن البطارية بوالأقطا
الرصاص  أوكسيد الرصاص إضافة لكبريتاتو من ألواح الرصاص  استرجاع الرصاص من ىذه البطارياتب البحث اىتم

 المخطط الآتي الذي يصف عممية فك وتقطيع وتجييز العينات لمدراسة التجريبية وفقالمترسبة في قعر كل خمية 
  

 
 
 
 
 
 

 التالفة الجسور الناقمة التالفةأوكسيد الرصاص و  الرصاص ألواح

 التالفةأوكسيد الرصاص و  الرصاص ألواح
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 :الرصاصيةالمدخرة  من النوع المستهمكة ةمخطط فصل مكونات البطاري
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 :واسترجاع العناصر المعدنية عمى النحو الآتيثم تمت عممية فصل مكونات البطاريات 

 
 

مستودع البطاريات 
 المستيمكة

من ألواح الرصاص Pb عينة 

من مربعات ألواح  PbO2عينة   ضمن المحفظة

مترسبة في  PbSO4عينة  أوكسيد الرصاص

 قاع كل خلية

اذابة بحمض 
حمض الآزوت و 

 السيتريك

حمض اذابة ب
 السيتريك

حمض اذابة ب
 السيتريك

 2S(NH4)كبريتيد الأمونيوم  محمول معالجة وترسيب باستخدام

فصل ميكانيكي لمبطارية وعزل ألواح 
 ت الرصاص الرصاص والأوكسيد وكبريتا

البطارية  ياتفر 
 من الإلكتروليت

 غسل بالماع المقطر وتجفيف حتى ثبات الوزن

 PbSراسب أسود 
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I- الفك الميكانيكيو  التفريغ اليدوي:  

مـن حمـض الكبريـت  المكـونالإلكتروليـت  محمـول لحسـاب وزن يـاوزنفرغـت مـن الإلكتروليـت وأعيـد البطارية ثـم  توزن 
وفصـــمت شـــرائح  البطاريـــة بالمنشـــار الكيربـــائي حيـــث عزلـــت كـــل خميـــة عـــن الأخـــرى يـــدوياً  تثـــم قصـــ ،والمـــاع المقطـــر

بحمض السيتريك  أوق للاسترجاع منيا بحمض الآزوت فقط ائعدة طر  ونفذت ،الرصاص أوكسيدالرصاص عن شرائح 
مشـــتركة بحمـــض الآزوت وحمـــض الســـيتريك حســـب المكـــون المســـتيدف مـــن مكونـــات البطاريـــة الثلاثـــة  وبعضـــيافقـــط 

البلاســتيك بكافــة أجزائــو فــي  نــتج وبعــد انتيــاع اختيــار العينــات (كبريتــات الرصــاص –الرصــاص  أوكســيد –الرصــاص )
 . البطارية كناتج ثانوي لمتفاعل للاستفادة منو في العمميات الصناعية

II- من ألواح الرصاص رصاصاسترجاع ال:  
حمـض السـيتريك النقـي بمتفاعـل الغيـر  الجـزع ثـم عـولج ،عمميـات الاسـترجاعب HNO3 (2M ) حمض الآزوت استخدم

 :نسبة المـزج سـائل، زمن التماس، تحريكالسرعة ، وذلك بعد ضبط وتحديد الشروط المثمى للاسترجاع من: درجة حرارة
 مـــنعمــى راســـب أســود  فـــتم الحصــوللمرشــاحتين  2S(NH4)كبريتيــد الأمونيـــوم  محمــولأضـــيف  ،الوســط  pH، صــمب

 PbS 0 المركب المطموب
III-  الرصاص أوكسيداسترجاع الرصاص من ألواح:   

بعــد ضــبط وتحديــد الشــروط المثمــى عــدة مراحــل  عمــىفقــط  النقــيتمــت عمميــات الاســترجاع باســتخدام حمــض الســيتريك 
 محمــول بإضــافةو الوســط  pH، صــمب :نســبة المــزج ســائل، زمــن التمــاس، تحريــكســرعة ، للاســترجاع مــن: درجــة حــرارة

 PbS 0 المركب المطموب منراسب أسود  فنتجلمرشاحة  2S(NH4)كبريتيد الأمونيوم 
IV- استرجاع الرصاص من كبريتات الرصاص المترسبة:  

رجـاع الحاصـمة إتفـاعلات الأكسـدة الناتجـة عـن  ،فـي قـاع البطاريـة ةكبريتـات الرصـاص المترسـب الرصاص من استرجع
 ،بحكــم وجــود الفواصــل البلاســتيكية  عبــر الخلايــاشــكل عجينــة طريــة ســوداع لا تنتقــل عمــى  إذ تكــون ضــمن البطاريــة

بعـــد ضـــبط وتحديـــد و  أخـــذت عينـــة كبريتـــات وأجريـــت عمييـــا عمميـــات المعالجـــة باســـتخدام حمـــض الســـيتريك النقـــي فقـــط
الوســط  pH، صــمب :نســبة المــزج ســائل، زمــن التمــاس، ســرعة تحريــك، حــرارة الشــروط المثمــى للاســترجاع مــن: درجــة

 0 راسب أسودك PbS فيترسب 2S(NH4)كبريتيد الأمونيوم  محمول لمرشاحة أضيفو  رشحتو 

 :التجريبيالعمل 
 :استرجاع الرصاص من المدخرة الرصاصية بطريقتين درس

 السيتريكحمض و  2Mباستخدام حمض الازوت   -0
 باستخدام حمض السيتريك النقي  -0

 قمنا بضبط وتحديد الشروط المثمى للاسترجاع لاسترجاع الرصاصعدة طبقت شروط و وبعد أن أجريت عدة تجارب 
 وفق الشرح الآتي :

 :(حمض السيتريكو  حمض الآزوتالاسترجاع بـ) الطريقة الأولى
  :الرصاص أوكسيداسترجاع الرصاص من ألواح   -1

الموجود بشكل مربعات سوداع عمى الشبكة في الشرائح خارج المحفظة  الرصاص أوكسيد من gr 1عينة  أخذت
في  الاذابة ثم أجريت تجربة الاسترجاع عبر ،وغسمت جيدا بالماع المقطر ثم جففت حتى ثبات الوزن ،بلاستيكية لا
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وبعد الترشيح تم الترسيب باستخدام كبريتيد  ،مع تحديد وضبط شروط التفاعل HNO3 (2M)لآزوت حمض ا
( 3يوضح الجدول ) ، وىو المركب المطموب PbSكبريتيد الرصاص  منحصمنا عمى راسب أسود ف ،الأمونيوم 

 PbO2نسب وشروط استرجاع عينة من أوكسيد الرصاص 
 PbO2الرصاص  أوكسيد( نسب وشروط استرجاع عينة من 3)الجدول 

 زمن التماس المذيب
min 

درجة 
  ℃الحرارة

pH 
 النسبة

 صمب :سائل

سرعة 
 التحريك
rpm 

كمية الرصاص 
 المسترجعة

 النسبة
% 

HNO3 

2M 
90 25 1 1gr:100ml 700 0.350 2204 

 
وىــو وزن الرصــاص الحــر ضــمن العينــة وبقيــة الــوزن ىــو  gr  2.87مــن أصــل  gr 2.35تــم اســترجاع كميــة تســاوي 

 ،% 42.0 بواســطة حمــض الآزوت  PbO2الرصــاص  أوكســيد الرصــاص مــن عاســترجابمهــت نســبة  و ،الأوكســجين
غيــر  رصــاص أوكســيد بقــاع كميــةل نظــراً مكانيــة اســترجاع كامــل الكميــة إحمــض الســيتريك لدراســة بمتابعــة الاســترجاع وب

لسـيتريك بــحمض ابــمعالجتيا  gr 0.52 الكميـة المتبقيـة مـن العينـة الأولـى البالهـةالدراسة عمى  ستكمالتم اف ،مسترجعة 
الرصـاص بعـد الترشـيح  أوكسـيدتـم بنجـاح اسـترجاع الكميـة المتبقيـة مـن  حيث،شروط العملعمى ثلاث مراحل مع ضبط 

شــروط  (4)يبــين الجــدول ،  PbSكبريتيــد الرصــاص  مــنراســب أســود  عمــى شــكلكبريتيــد الأمونيــوم بمحمــول  والترســيب
 الرصاص بـحمض السيتريك أوكسيدونسب استرجاع عينة 

 
 الرصاص بـحمض السيتريك أوكسيدشروط ونسب استرجاع عينة  (4)الجدول 

 لثالاسترجاع الثا الاسترجاع الثاني الاسترجاع الأول النسبو  الشروط

 gr 4 4 4 حمض السيتريك

 min  62 62 62 زمن التماس
 25 25 25 ℃ درجة الحرارة

pH 3 2 1 

 ml 100 100 100 ماع مقطر
 rpm 700 700 700 سرعة التحريك

 gr 0.288 0.174 0.116 المسترجعة PbSكمية 

 gr 2.05 2.050 2.020 كمية الرصاص المسترجعة
 00.62 07.35 08.73 %النسبة 
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وذلك بسبب تناقص كمية الرصاص تباعاً أثناع الاسترجاع وبالتالي زيادة كمية حمض  pHتهير في قيم  لوحظ 
الرصاص  أوكسيدمن  gr 1بمهت الكتمة الكمية من الرصاص المسترجع من عينة و  العينة المدروسةفي السيتريك 

PbO2 الى تساوي قيمة gr 0.852 ( =2.35  +2.052+2.050+2.020) المسترجعة من تمثل مجموع الكمية  وىي
 % 97.88تعادل نسبة مئويةوىي  الطريقتين السابقتين

 :استرجاع الرصاص من ألواح الرصاص -0
وغسمت بالماع المقطر ثم جففت حتى ثبـات  من شريحة الرصاص ضمن المحفظة البلاستيكية 1gr وزنيا أخذت عينة 

مــع ضــبط الشــروط المســتخدمة فــي العمــل وبعــد الترشــيح تــم  HNO3 (2M)تمــت المعالجــة بحمــض الآزوت  ،الــوزن 
 تم تنظيم النتائج في الجدول الآتي:فواجراع الحسابات  PbSكبريتيد الأمونيوم لمحصول عمى  محمول الترسيب باستخدام

 
  شروط استرجاع عينة من الرصاصو  نسب (5)الجدول 

 المذيب
زمن 
 التماس
min 

 الحرارة درجة
℃ 

pH 
 النسبة

 صمب :سائل

سرعة 
 التحريك

rpm 

كمية الرصاص 
 gr المسترجعة

النسبة 
% 

HNO3 (2M) 90 25 1 1gr: 100 ml 700 0.70 72 

 
وفق الشروط  بـحمض السيتريك فعولجتلم تسترجع  gr 0.3أن كمية من العينة تساوي  لوحظعند انتياع الترشيح 

الرصاص  ألواح عينة الرصاص من روط ونسب استرجاعش الذي يعرض (6)الجدول  التي يبينياوالنسب المحددة 
 حمض السيتريكبـ

 السيتريكحمض استرجاع عينة الرصاص بـنسب و  شروط (6)الجدول 
 الاسترجاع الثالث الثاني الاسترجاع الاسترجاع الأول النسبو  الشروط

 gr 5 5 4 حمض السيتريك

 min 62 62 62 زمن التماس

 25 25 25 ℃ درجة الحرارة

pH 3 2 1 

 ml 100 100 100 ماع مقطر

 rpm 700 700 700 سرعة التحريك
 gr 2.05 2.290 2.257 المسترجعة PbSكمية 

 gr 0.13 0.08 0.05 الرصاص المسترجعة كمية

 5 8 13 %النسبة 
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ومنـو فـإن النسـبة المئويـة الكميـة   gr 2.96=  (0.05+ 0.08+  0.13+  0.7تم اسـترجاع وزن مـن الرصـاص بمـا )
 % 96 المسترجعة لمرصاص تساوي

 :(حمض السيتريك فقطالاسترجاع بـ) الطريقة الثانية
 :الرصاص أوكسيداسترجاع الرصاص من ألواح  -1
 ،الموجودة بشكل مربعـات سـوداع صـهيرة ضـمن شـبكة – الرصاص أوكسيد الرصاص من ألواح مكانية استرجاعإ درست

وغســمت بالمــاع  1gr أخـذت عينــة قـدرىا إذ ،فقــط النقــي مـع حمــض السـيتريك –وتكـون محاطــة بالأغشـية الورقيــة النفــوذة 
مطبقـة أثنـاع بعد ذلك تمت تجربة الاسـترجاع عبـر عـدة مراحـل مـع ضـبط الشـروط ال ،المقطر ثم جففت حتى ثبات الوزن

كبريتيــــد الأمونيــــوم لمحصــــول عمــــى المركــــب المطمــــوب وىــــو كبريتيــــد  محمــــول الترســــيب باســــتخدامالتفاعــــل بعــــد ذلــــك تــــم 
لرصاص مـن ا شروط ونسب استرجاع الذي يبين (7)الجدول  ودونت في الحسابات اللازمة، وأجريت  ، PbSالرصاص

 .الرصاص بـحمض السيتريك أوكسيد ألواح
 الرصاص بحمض السيتريك  أوكسيدشروط ونسب استرجاع عينة  يبين (7الجدول )

 الشروط
 والنسب

 الاسترجاع
 الأول

 الاسترجاع
 الثاني

 الاسترجاع
 الثالث

 الاسترجاع
 الرابع

 الاسترجاع
 الخامس

 gr 3 3 3 3 3وزن حمض السيتريك 

 ml 022 022 022 022 022 ماع مقطر

 05 05 05 05 05 ℃درجة الحرارة

 min 62 62 62 62 62 زمن التماس

pH 0 0 0 0 0 

 gr 2.303 2.040 2.020 2.005 2.022المسترجعة  PbSكمية 

 gr 2.082 2.002 2.075 2.022 2.287المسترجعة  Pbكمية 

 02 00.52 02.00 04.04 30.09 النسبة المئوية %
 

كميـة الرصـاص المسـترجع بحمـض السـيتريك  مهتبالرصاص عمى خمس مراحل لضمان أعمى نسبة استرجاع و استرجع 
رصـاص وتكـون  أوكسـيدعينـة gr 1وىـو وزن الرصـاص الحـر الموجـود فـي   gr 2.87من أصل gr 0.852 وزنا قدره 

   % 97.95بواسطة حمض السيتريك  PbO2الرصاص  أوكسيد الرصاص من عينةالنسبة المسترجعة من 
  :PbSO4استرجاع الرصاص من كبريتات الرصاص المترسبة  -2
تفــاعلات الأكســدة ارجــاع  فــي قــاع البطاريــة والتــي تتشــكل بســبب ةكبريتــات الرصــاص المترســب الرصــاص مــن عاســترج

عجينة طرية سوداع لا تنتقل من خمية لأخرى بحكـم وجـود الفواصـل  عمى شكل ومن ثم تترسب الحاصمة ضمن البطارية
 : [10,11]وفق المعادلات التالية البلاستيكية

Pb + PbO2 + H2SO4  →  2PbSO4 + 2H2O 

    PbO2 + 4H
+
 + SO4

2-
  →   PbSO4 + 2H2O 
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 Pb + SO4
2-

  -2e
-
 → PbSO4          

  

ثــم أجريــت ، ثــم غســمت بالمــاع المقطــر بشــكل جيــد وجففــت حتــى ثبــات الــوزن  ، gr 1أخــذت عينــة كبريتــات وزنيــا  إذ 
ثـم  ،مـع ضـبط الشـروط المطبقـة أثنـاع التفاعـلعبر عدة مراحل  عمميات المعالجة والاسترجاع باستخدام حمض السيتريك

ريتيــد الرصــاص كبريتيــد الأمونيــوم لمحصــول عمــى النــاتج النيــائي كب محمــول اســتكمل العمــل بالترشــيح والترســيب بإضــافة
PbS  ،( شروط ونسب استرجاع عينة كبريتات الرصاص بـحمض السيتريك فقط8يوضح الجدول ) 

 
 شروط ونسب استرجاع عينة كبريتات الرصاص بحمض السيتريك فقط (8)الجدول 

 الاسترجاع الثالث الاسترجاع الثاني الاسترجاع الأول النسبو  الشروط

 gr 3 3 3كمية السيتريك 

 05 05 05 ℃درجة الحرارة 

 rpm 622 622 622سرعة التحريك 

 ml 022 022 022ماع مقطر 

 min 92 92 92زمن التماس 

pH 3 0 0 

 0.132 0.242 0.406 المسترجعة PbSالكمية 

 0.115 0.210 0.352 كمية الرصاص المسترجعة

 06.80 32.70 51.46 النسبة المئوية

 
مـن الرصــاص الحـر الموجــود فـي العينــة  gr 0.683مـن أصــل gr 0.677 تـم اسـترجاع كميــة مـن الرصــاص بمهـت 

 % 99الكمية للاسترجاع   المئوية النسبةوبالحساب فقد بمهت 
  :المرجعيةو  مقارنة النتائج التجريبية

 الدراسات المرجعيةمثيمتيا في و  ( مقارنة بين نسب الاسترجاع في الدراسة التجريبية9يعرض الجدول )
 مثيمتها في الدراسات المرجعيةو  ( مقارنة نسب الاسترجاع في الدراسة التجريبية9الجدول )

 نتائج الدراسات المرجعية نتائج الدراسة التجريبية

من بطارية المدخرة الرصاصية   Pb استرجع
  % 96- 99 بنسبة بمهت (LAB)السائمة 

من بطارية المدخرة الرصاصية السائمة  Pb استرجع
(LAB) 90 بنسبة بمهت  [3]في المرجع% 



 غنام، حيدر               )المدخرة الرصاصية( بالطريقة الرطبة من البطاريات المستيمكة الرصاصدراسة الشروط اللازمة لاسترجاع 
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 :الخلاصة
لكبريتيد الرصاص  Kspكبريتيد الرصاص بناعً عمى قيم  عمى شكل اعتمدت الدراسة عمى ترسيب عنصر الرصاص

PbS  7والذي تبما قيمتوx10-28،  بصيهة كبريتيدتساعد ىذه القيمة عمى الترسيب الجيد لأيونات الرصاص 
   [12].الرصاص

وفرة التكاليف من جية ومن جية أخرى استرجاع الرصاص بنسب  تكمن فيالدراسة التجريبية  أىميةيذكر أيضاً أن 
 حقيق أىداف البحث الاقتصادية والبيئية.تعالية من كافة أشكالو في البطارية وبالتالي 

 [13,14] :المسترجع PbS كبريتيد الرصاص استخداماتبعض 
 تطبيقات أنصاف النواقل و  أجيزة لدى -0
 حساسات لهاز الأمونيا في الصناعة -0
 LEDتطبيقات الميزر وأجيزة تقنية ل -3
 تطبيقات التضخيم البصري والمحددات -4
 متصاص الطاقة في خلايا الطاقة الشمسيةلا -5

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

  :الاستنتاجات
من بطاريـة المـدخرة  كبريتات الرصاص المترسبةو  لرصاصأوكسيد او  ، تم استرجاع الرصاص من شرائح الرصاص -0

 . % 96-99التالفة بنسبة بمهت  (LAB)الرصاصية السائمة 
 كنـاتج ثـانوي لعمميـات الفـك والتقطيـع التالفـة (LAB)تم استرجاع البلاستيك من بطارية المدخرة الرصاصـية السـائمة  -0

 . ضياع بدون نسبة
ترسـيب الرصــاص عمـى شـكل كبريتيـد اعتمـاداً عمــى الطريقـة الرطبـة ل الدراسـة التجريبيـة بسـبب الاعتمــاد عمـى تتفوقـ -3

 لكبريتيد الرصاص. Kspقيم 
 :التوصيات

  اليلاميــة   الرصاصــية اســتخدام الطريقــة الرطبــة لاســترجاع العناصــر المعدنيــة الموجــودة فــي بطاريــات المــدخرة  -0

(Lead Gel batteries ) 
 استخدام الطريقة الرطبة لاسترجاع العناصر المعدنية الموجودة في بطاريات أيونات الميثيوم -0
 (Li – Ion Batteries  ( 
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