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 شٌش ٝروذ٣ش              

 

أًلاشّ اُخِلان أعٔؼلا٤ٖ ٝاشلاشف ااٗج٤لابء اُؾٔذ لله سة اُؼب٤ُٖٔ ٝاُصلاةح ٝاُغلاةّ ػِلا٠ 

 ٝأُشع٤ِٖ ع٤ذٗب محمد ٝػ٠ِ اُٚ اُط٤ج٤ٖ اُطبٛش٣ٖ .

ٝأٗلالاب ػ٘لالاذ ٜٗب٣لالاخ اُطش٣لالان ٝثؼلالاذ شلالاٌش ق رؼلالاب٠ُ ا أرولالاذّ ثخلالابُل اُ لالاٌش ٝاُزولالاذ٣ش اُلالا٠ 

اُؼلازاس١ ٝاُلاذًزٞس ؽ٤لاذس ػجلاذ اُؾغلاٖ اُؾطبة أعزبر١ اُلبظ٤ِٖ اُذًزٞس رؾغ٤ٖ ػ٢ِ ؽغ٤ٖ 

ًج٤شح ٝسػب٣خ ػ٤ِٔخ لإرٔبّ ٛزا اُجؾش . ًٔلاب أرٞعلاٚ ثبُ لاٌش اُلا٠ ػٔلابدح  حأثذ٣بٙ ٖٓ ٓغبػذ بُٔ

 ٤ًِخ اُٜ٘ذعخ ٝهغْ ٛ٘ذعخ أُٞاد ػ٠ِ ٓ٘ؾ٢ كشصخ أًبٍ اُذساعخ .

كلالا٢ هغلالاْ ٛ٘ذعلالاخ أُلالاٞاد  اُزآًلالاَأرولالاذّ ثبُ لالاٌش اُلالا٠ ٓ٘زغلالاج٢ ٓخزجلالاش أُؼلالابدٕ ٝٓخزجلالاش 

أثلالاذٝٙ ٓلالاٖ  بٝاُلاٞسػ اُٜ٘ذعلالا٤خ ٝأٌُزجلالاخ أُشًض٣لالاخ كلالا٢ عبٓؼلالاخ ثبثلالاَ ٝاُغبٓؼلالاخ اُزٌُ٘ٞٞع٤لالاخ ُٔلالا

 رؼبٕٝ ًج٤ش .

ٝأروذّ ثٞاكش اُ ٌش ٝاُزوذ٣ش ا٠ُ ٓ٘زغج٢ اُ لاشًخ اُؼبٓلاخ ُِٔغلاؼ اُغ٤ُٞلاٞع٢ ٝاُزؼلاذ٣ٖ 

 ذٝٙ ٖٓ ػٕٞ ٝٓغبػذح .  ٝششًخ اثٖ ع٤٘ب اُؼبٓخ ٝا٠ُ هغْ ػِّٞ اُؾ٤بح / عبٓؼخ ثبثَ ُٔب أث

شٌش ًَ ٖٓ عبْٛ ٖٓ اُلاضٓةء ٝاُلاض٤ٓةد كلا٢ رؼلابْٜٝٗ اٌُج٤لاش كلا٢ اذٜلابس ٛلازا ًزُي أ

 اُجؾش ٝق ٢ُٝ اُزٞك٤ن .

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 قائمة الرمىز والمختصرات

 

 جانىدذ انًؼُى سانري

a كؼب٤ُخ أ٣ٕٞ اُلِض mol/l 

am كؼب٤ُخ اُلِض mol/l 

C ٍِٞرش٤ًض أُؾ g/l 

C max ُزش٤ًض أُؾٍِٞ اُو٤ٔخ اُؼ٤ِٔخ اُؼ٤ِب g/l 

C.E ًلبءح اُز٤بس % 

D  ٖاُوطج٤ٖأُغبكخ ث٤ cm 

D max  ٖاُوطج٤ٖاُو٤ٔخ اُؼ٤ِٔخ اُؼ٤ِب ُِٔغبكخ ث٤ cm 

E عٜذ اُخ٤ِخ volt 

E
o

cell  عٜذ اُخ٤ِخ اُو٤بع٢ volt 

F كبسادا١  صبثذ coul 

I  اُز٤بس أُبس ك٢ خ٤ِخ اُزشع٤ت Amp 

Mw  اُٞصٕ اُزس١ ُٔؼذٕ أُزشعت g/mol 

n  رٌبكئ أُؼذٕ أُزشعت ---- 

R اُؼبّ اُـبصاد صبثذ J/mol.k 

Rs  ٓوبٝٓخ أُؾٍِٞ الاٌُزش٤ُٝز٢  

t  صٖٓ ٓشٝس اُز٤بس sec 

T  دسعخ اُؾشاسح أُطِوخ K 

V  اُخ٤ِخعٜذ volt 

V max بئ٢ثاُو٤ٔخ اُؼ٤ِٔخ اُؼ٤ِب ُِغٜذ اٌُٜش volt 

Va  رؤص٤ش الاعزوطبث٤خ ػ٘ذ اُوطت أُٞعت لإُـبءاُغٜذ أُعبف volt 

Vc  رؤص٤ش الاعزوطبث٤خ ػ٘ذ اُوطت اُغبُت  لإُـبءاُغٜذ أُعبف volt 

Vp ؽغْ أُغؾٞم cm
3

 

W ٝصٕ أُؼذٕ أُزشعت g 

w   ًزِخ أُبدح أُزشعجخ ٗظش٣ب g 

w`   ًزِخ أُبدح أُزشعجخ ػ٤ِٔب g 

 جانىدذ انًؼُى سانري

W1   ٝصٕ اُٞػبء كبسؿب g 

W2 ٝصٕ اُٞػبء ِٓٔٞء ثبُٔغؾٞم g 
 اٌُضبكخ اُظبٛش٣خ ُِٔغؾٞم g/cm

3 

 اُغٜذ شغك volt 
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Abstract 

 

In this study, we had depended on the electrodeposition process in 

production copper and zinc from aqueous solution. This study deals with 

finding the relationship between electrochemical variables to obtain highly fine 

particles of copper powder and zinc powder the possibility of obtaining largest 

quantity of the powder. 

This study deals with the purity of the powder using electrochemical cell 

with copper electrodes having purity of (99:) in electrolytic solution consisting 

mainly of copper sulfate (CuSO4.5H2O) and sulfuric acid (H2SO4) and cell 

production of zinc powder with zinc electrodes having purity of (97.4:) in 

electrolytic solution consisting of zinc sulfate (ZnSO4.7H2O) and aluminum 

sulfate (Al2(SO4)3.18H2O). 

The parameters affecting the electrodeposition process were studied; 

such as voltage, distance between electrodes, concentration of sulfuric acid in 

production of copper powder and concentration of aluminum sulfate in 

production of zinc powder.  

The physical tests were done on the powder; such as particles shape, 

purity powder, apparent density, particle size and size distribution to find out 

the essential properties of the powder.  

The present work includes dimensionless analysis to connect between 

the variables voltage, distance between electrode, concentration solution and 

showing affecting on rate of deposition, apparent density and purity powder. 



The results obtained proved the efficiency of the electrochemical 

method in getting highly fine particle for the powders produced, and high 

purity (99.9:) for copper and zinc respectively. The results showed also that 

the particle size and its distribution the efficiency of this method directly with 

high percentage without using milling and crushing processes.  

The result of electrodeposition process showed dendritic deposition for 

copper and zinc powder on cathode electrode, and forming particle dendritic 

for copper powder particles, while the needle shape for zinc particles.  

The results showed that variation in concentration of sulfuric acid that 

the particles size of copper powder increased with the increase of 

concentration of sulfuric acid, while the changing in concentration of 

aluminum sulfide showed that the particles size of zinc powder decreased with 

the increase of concentration of aluminum sulfide. 

The results of changing in voltage showed that the particles size of 

copper powder increased with the increasing of voltage, while he particles size 

of zinc powder decreased with the increase of voltage.  

While the results of changing in distance between electrodes showed 

that the particles size of copper powder decreased with the increasing of 

distance between them, while he particles size of zinc powder decreased with 

the decrease of distance between them.  

 

 

 

 



 حـلاصـانخ

 

 ّْ اػزٔبد ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ لإٗزبط ٓغؾٞم اُ٘ؾبط ٝٓغؾٞم اُخبسص٤ٖ  اُذساعخ ٙك٢ ٛز ر

ٗؼٞٓلاخ  ٓلاغ دسعلاخرزعٖٔ ٛزٙ اُذساعخ ا٣غلابد ػةهلاخ ثلا٤ٖ أُزـ٤لاشاد اٌُٜش٤ٔ٤ًٝبئ٤لاخ . ٖٓ أُؾب٤َُ أُبئ٤خ 

٤لالاخ اُؾصلالاٍٞ ػِلالا٠ اًجلالاش ٤ًٔلالاخ ٓلالاٖ ػب٤ُلالاخ ُلالاذهبئن ٓغلالاؾٞم اُ٘ؾلالابط ٝٓغلالاؾٞم اُخبسصلالا٤ٖ أُ٘زغلالا٤ٖ ٝآٌبٗ

دساعخ ٗؼٞٓخ ا٤ٌُٔلابد أُ٘زغلاخ ٝدسعلاخ ٗوبٝرٜلاب ٓلاٖ خلاةٍ اعلازخذاّ خ٤ِلاخ ًٜش٤ٔ٤ًٝبئ٤لاخ .ًٔب رْ أُغؾٞم 

( ك٢ ٓؾٍِٞ اٌُزش٤ُٝز٢ ٣زٌٕٞ ثصٞسح سئ٤غخ ٖٓ ٓبدح ًجش٣زبد  :99 ) رزٌٕٞ أهطبثٜب ٖٓ اُ٘ؾبط ث٘وبٝح

 م اُخبسص٤ٖ كززٌٕٞ أهطبثٜلاب ٓلاٖ اُخبسصلا٤ٖ ث٘ولابٝح )ٓب خ٤ِخ اٗزبط ٓغؾٞأاُ٘ؾبط ٝؽبٓط اٌُجش٣ز٤ي ا 

ّْ  ( كلالا٢ ٓؾِلالاٍٞ اٌُزش٤ُٝزلالا٢ ٣زٌلالإٞ ٓلالاٖ ًجش٣زلالابد اُخبسصلالا٤ٖ ًٝجش٣زلالابد اا٤ُ٘ٔلالاّٞ :97.4  رضج٤لالاذ . ُولالاذ رلالا

٤ِ٤خ اُةصٓخ ُؼ٤ِٔخ اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ ُٔغؾٞم اُ٘ؾلابط ٝٓغلاؾٞم اُخبسصلا٤ٖ ٓلاٖ خلاةٍ  ـاُظشٝف اُز

ا اٌُٜشثلالابئ٢ ٝٗولالابٝح ٝٝصٕ أُغلالاؾٞم أُزشعلالات ٝأُزٔضِلالاخ ثبُغٜلالاذ  دساعلالاخ أُزـ٤لالاشاد أُلالائصشح كلالا٢ ٗؼٞٓلالاخ

ا رش٤ًض ؽبٓط اٌُجش٣ز٤ي ك٢ اٗزبط ٓغؾٞم اُ٘ؾبط ا رش٤ًض ًجش٣زبد اا٤ُ٘ٔلاّٞ كلا٢  اُوطج٤ٖأُغبكخ ث٤ٖ 

 اُخبسص٤ٖ . اٗزبط ٓغؾٞم

 ّْ ػِلالا٠ أُغلالاؾٞم أُ٘لالازظ ٓزٔضِلالاخ ثزؾذ٣لالاذ شلالاٌَ اُلالاذهبئن ٝٗولالابٝح  اعلالاشاء اُلؾٞصلالابد اُل٤ض٣ب٣ٝلالاخ ًٔلالاب رلالا

 أُغؾٞم ٝاٌُضبكخ اُظبٛش٣خ ٝه٤بط اُؾغْ ٝاُزٞص٣غ اُؾغ٢ٔ ًخصبئل أعبع٤خ ُِٔغؾٞم .

اٌُٜشثلابئ٢ ا رعٖٔ اُجؾش أ٣عب  اعزخذاّ اعِٞة اُزؾ٤َِ اُةثؼلاذ١ ُِلاشثػ ثلا٤ٖ أُزـ٤لاشاد ج اُغٜلاذ 

بٕ رؤص٤شٛلالاب ػِلالا٠ ٓؼلالاذٍ اُزشعلالا٤ت ا اٌُضبكلالاخ اُظبٛش٣لالاخ ا ٗولالابٝح ا رش٤ًلالاض أُؾِلالاٍٞ ٝث٤لالا اُوطجلالا٤ٖاُجؼلالاذ ثلالا٤ٖ 

أُغؾٞم .ُوذ أصجزذ اُ٘زبئظ ًلبءح اُطش٣وخ اٌُٜش٤ٔ٤ًٝبئ٤لاخ ُِؾصلاٍٞ ػِلا٠ ٗؼٞٓلاخ ػب٤ُلاخ ُلاذهبئن أُغلابؽ٤ن 

( ا ٝثِـلالاذ ٗولالابٝح ٓغلالاؾٞم  :99.9ار ثِـلالاذ ٗولالابٝح ٓغلالاؾٞم اُ٘ؾلالابط ) ا  أُ٘زغلالاخ ٓلالاغ رؾو٤لالان ٗولالابٝح ػب٤ُلالاخ

ٗزبئظ اُؾغْ ٝاُزٞص٣لاغ اُؾغٔلا٢ ًللابءح اُطش٣ولاخ ث لاٌَ ٓجبشلاش أ٣عب  ا ًٔب أذٜشد  ( :99.9اُخبسص٤ٖ ) 

 . ٜٝٗبئ٢ ٝث٘غت ٓئ٣ٞخ ػب٤ُخ دٕٝ اُِغٞء ا٠ُ ػ٤ِٔبد اُزٌغ٤ش ٝاُطؾٖ

أذٜلالاشد ٗزلالابئظ ػ٤ِٔلالاخ اُزشعلالا٤ت اٌُٜشثلالابئ٢ رشعلالا٤ت شلالاغ٤ش١ اُ لالاٌَ ُٔغلالاؾٞم اُ٘ؾلالابط ٝٓغلالاؾٞم 

١ ُذهبئن ٓغؾٞم اُ٘ؾبط ا ث٤٘ٔب ًبٕ شلاٌَ اُلاذهبئن اُخبسص٤ٖ ػ٠ِ هطت اٌُبصٞد ا ٝرٌٕٞ اُ ٌَ اُ غ٤ش

أثش٣ب  ُِخبسص٤ٖ .أذٜشد ٗزبئظ اُزـ٤ش ك٢ رش٤ًض ؽبٓط اٌُجش٣ز٤ي إٔ ؽغْ دهبئن ٓغؾٞم اُ٘ؾبط ٣ضداد 

ٓغ ص٣بدح رش٤ًض ؽبٓط اٌُجش٣ز٤ي ا أٓب دهبئن ٓغؾٞم اُخبسص٤ٖ ا كوذ أذٜشد ٗزلابئظ اُزـ٤لاش كلا٢ رش٤ًلاض 

 بئن ٓغؾٞم اُخبسص٤ٖ ٣وَ ٓغ ص٣بدح رش٤ًض ًجش٣زبد اا٤ُّ٘ٔٞ .ًجش٣زبد اا٤ُّ٘ٔٞ إٔ ؽغْ ده

ٝث٤٘ذ ٗزبئظ اُزـ٤ش ك٢ اُغٜذ اٌُٜشثبئ٢ ا إ ؽغْ دهلابئن ٓغلاؾٞم اُ٘ؾلابط ٣لاضداد ٓلاغ ص٣لابدح اُغٜلاذ 

 اٌُٜشثبئ٢ ا ث٤٘ٔب ؽغْ دهبئن ٓغؾٞم اُخبسص٤ٖ ٣وَ ٓغ ص٣بدح اُغٜذ اٌُٜشثبئ٢ .

ا كلا٘ةؽ  إٔ ؽغلاْ دهلابئن ٓغلاؾٞم اُ٘ؾلابط ٣ولاَ ٓلاغ ص٣لابدح  أٓب ٗزبئظ اُزـ٤ش ثبُٔغلابكخ ثلا٤ٖ ااهطلابة

اُجؼلاذ ثبُٔغلابكخ ثلالا٤ٖ اُوطجلا٤ٖ ا ث٤٘ٔلاب ؽغلالاْ دهلابئن ٓغلاؾٞم اُخبسصلالا٤ٖ ٣ولاَ ٓلاغ ص٣لالابدح اهزلاشاة أُغلابكخ ثلالا٤ٖ 

 اُوطج٤ٖ .
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ر٘لالالالالازظ 

بئ٤خ أٝ ٓب ٣غ٠ٔ ثبُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ ا ٝرؼلاذ ٛلازٙ اُزو٤٘لاخ ٤ٓغبؽ٤ن اٌُض٤ش ٖٓ أُؼبدٕ ثبُطش٣وخ اٌُٜش٤ًٝٔ

ٖٓ اُطشم شبئؼخ الاعزخذاّ ا كوذ ثلاذأ اعلازخذاّ ػ٤ِٔلاخ اُزشعلا٤ت اٌُٜشثلابئ٢ كلا٢ اُ٘ لابغبد اُصلا٘بػ٤خ اٍٝ 

٣لالازْ رشعلالا٤جْٜ ثٜلالازٙ اُطش٣ولالاخ ا ٝاٌُض٤لالاش ٓلالاٖ ٛلالازٙ  ٓؼلالاذٕ(  35( علالا٘خ ا ار ٣ٞعلالاذ روش٣جلالاب  )   155ٓلالاشح هجلالاَ )

أُؼبدٕ ُٜب اعزخذآبد ٝاعؼخ ٜٝٓٔخ ص٘بػ٤ب  ٜٓ٘ب ) اُ٘ؾبط ا اُخبسصلا٤ٖ ا اٌُلاشّٝ ا اُلازٛت ا اُؾذ٣لاذ ا 

 [ .  3 ا2 ا  1 اُلعخ ا اُوصذ٣ش ا ٤ٌَٗ ا ًبد٤ّٓٞ ا ثةر٤٘٤ّٞ ( ]

اُلا٠ ذٜلاٞس ثلاذٝسٙ ع ُِشاعت ا ٣ئد١ بئ٢ ٣ئد١ ا٠ُ ؽذٝس ر ؼجبد ٝرلش٤إ اُزشع٤ت اٌُٜش٤ًٝٔ

. ٝك٢ ٛزٙ اُطش٣وخ رٌلإٞ ٗلاٞارظ  [ 4 اُ ٌَ ]ٗٔٞ ساعت ا ٣٘زظ ػ٘ٚ أٓب أشٌبٍ ٛ٘ذع٤خ أٝ أشٌبٍ شغ٤ش٣خ 

 ج ػ٠ِ أؽذ ااٝعٚ ا٥ر٤خ  اُزشع٤ت

  . ًزِخ ٛ خ ٣زْ رٌغ٤شٛب ٝغؾٜ٘ب ا٠ُ ٓغؾٞم 

  . ًٔبدح ٤ُ٘خ ٝاعل٘غ٤خ عِٜخ اُزلز٤ذ 
  أُغزخذٓخ .اُزشع٤ت أُجبشش ُِٔغؾٞم خةٍ الاٌُزش٤ُٝذ اػزٔبدا  ػ٠ِ اُظشٝف 
 

 اُطشم ااخشٟ ك٢ٜ ج ٓوبسٗخ ٓغ خ ُؼ٤ِٔخ اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ أٓب اُلٞائذ اُشئ٤غ

  . ٟرؼزجش غش٣وخ اهزصبد٣خ ك٢ اٗزبط أُغبؽ٤ن ٓوبسٗخ ٓغ اُطشم ااخش 
  . رغبٗظ خصبئل أُغبؽ٤ن ٓغ ٗوبٝح ػب٤ُخ 
 ٌٓب٤ٗخ اُؾصٍٞ ػ٠ِ ٓذٟ ٝاعغ ٖٓ ٗٞػ٤بد أُغبؽ٤ن ٓلاٖ خلاةٍ رـ٤لاش اُزش٤ًلات ا٤ٔ٤ٌُلابئ٢ ا

 [ . 6 ا  5 ا 3 ُؾٞض اُزشع٤ت ]
 

ٕ ٛلاز٣ٖ أُؼلاذ٤ٖٗ ب٣ؼُذ اُ٘ؾبط ٝاُخبسص٤ٖ ٖٓ ث٤ٖ أُؼبدٕ اُز٢ ٣ٌٖٔ رشع٤جٜب ًٜشثبئ٤ب  ا ًزُي ك

 .  ٝؿب٣خ ك٢ اا٤ٔٛخ ص٘بػ٤ب   عذا   اعزخذٓب اعزخذآب ٝاعؼب  

٢ اُؼلالابُْ ا ُلالا٤ظ اٗلالاٚ ٣لالاذخَ كلالا٢ اٗزلالابط اُغلالاجبئي أُٜٔلالاخ كلالا٘ؾلالابط ٣ؼلالاذ ٓلالاٖ اُؼ٘بصلالاش اُغلالازشار٤غ٤خ كبُ

[ . ٝثبُشؿْ ٖٓ إٔ اُ٘ؾبط ٣ٞعذ ث ٌَ  8ا  7ا ٝاٗٔب ُخٞاصٚ ا٤ُٔٔضح ػ٘ذ ٝعٞدٙ ثؾبُزٚ اُ٘و٤خ ] كؾغت 

 اُؾذ٣ذ . ٗو٢ ٝؽش ك٢ اُطج٤ؼخ الاّ اٗٚ ٣ٞعذ ٓزؾذا  ٓغ اُؼذ٣ذ ٖٓ أُؼبدٕ ٓضَ اُزٛت ٝاُلعخ ٝ

ٓلالاٖ اُخبٓلالابد اٌُجش٣ز٤ذ٣لالاخ اُطج٤ؼ٤لالاخ ث٘غلالاجخ ػب٤ُلالاخ ػِلالا٠ اُلالاشؿْ ٓلالاٖ اُ٘لالاٞارظ  اُ٘ؾلالابط٣ٝغلالازخِل 

 9ا  8ا  7]  اُز٢ رظٜش ػ٘ذ ٓؼبُغزٜب ٝرٌٕٞ ٛزٙ اُ٘ٞارظ ٓزٞاعذح ٓغ اُخبٓبد اُطج٤ؼ٤لاخ حاٌُض٤ش اُؼشظ٤خ

 . ] 

الاٗز لالابس كلالا٢ اُطج٤ؼلالاخ أٓلالاب اُخبسصلالا٤ٖ كٜلالاٞ اؽلالاذ اُلِلالاضاد اُزلالا٢ ُٜلالاب اعلالازخذآبد ًض٤لالاشح ٝٛلالاٞ ٝاعلالاغ 

ا ٣ٝٞعلاذ ًخبٓلابد ًؼ٘صش ك٢  اُطج٤ؼلاخ  ( ٖٓ ه شح ااسض ا ٌُ٘ٚ ٤ُظ ٓٞعٞدا    :٣ٝ5.527 ٌَ ٗغجخ )

 [ .   15ا  8 ك٢ ٓ٘بعْ رؾذ ااسض ]
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Introduction  



رؾزلالا١ٞ أؿِلالات خبٓلالابد اُخبسصلالا٤ٖ ػِلالا٠ ٤ًٔلالابد صلالاـ٤شح ٓ٘لالاٚ ا ُلالازُي كلالابٕ اعلالازخشاط اُخبسصلالا٤ٖ 

( اُز١  ZnS اهزصبد١ ا ٖٝٓ أْٛ ٛزٙ اُخبٓبد ًجش٣ز٤ذ اُخبسص٤ٖ )ٓجبششح ٖٓ ٛزٙ اُخبٓبد اُلو٤شح ؿ٤ش 

اُخبسصلالا٤ٖ ا ٝٓلالاٖ صلالاْ ٣غُلالاخٖ أًٝغلالا٤ذ اُخبسصلالا٤ٖ كلالا٢ أكلالاشإ ًٜشثبئ٤لالاخ  ذ٣ؾُلالاشم ُِؾصلالاٍٞ ػِلالا٠ أًٝغلالا٤

لاعزخةص اُخبسص٤ٖ ٖٓ أًٝغ٤ذٙ ا ار رزصبػذ أثخشح كِض اُخبسص٤ٖ ا ٖٝٓ صْ ٣زٌضق ك٢ ؿشكخ اُزجش٣ذ 

 [ .  11 ا 15 ٢ٛٝ غش٣وخ رؾزبط ا٠ُ غبهخ ًج٤شح ٝرٌب٤ُق ٓشرلؼخ ]لإٗزبط ٓؼذٕ اُخبسص٤ٖ ا 

ًجش٣زبرٚ ٝث٘وبٝح ػب٤ُخ  ٖٓ  ُٝزُي اعزخذٓذ غش٣وخ أخشٟ رزِخل ك٢ رشع٤ت اُخبسص٤ٖ ًٜشثبئ٤ب          

 ٝأصلالالالالالالالالالالالاجؼ ؽلالالالالالالالالالالالاٞا٢ُ ٗصلالالالالالالالالالالالاق اٗزلالالالالالالالالالالالابط اُؼلالالالالالالالالالالالابُْ ُِخبسصلالالالالالالالالالالالا٤ٖ ثبُؼ٤ِٔلالالالالالالالالالالالاخ الاٌُزش٤ُٝز٤لالالالالالالالالالالالاخ 

 [ .  12ا 11 ا  15]

ب أُغبؽ٤ن ا ٝاُز٢ رؼشف ثؤٜٗب اُؼِلاْ اُلاز١ ٣ٜلازْ ثبٗزلابط أُغلابؽ٤ن ثؤؽغلابّ أٓب ك٢ ٓغبٍ رٌُ٘ٞٞع٤

ٜٗبئ٤لالاخ ٓلالاٖ ٛلالازٙ أُغلالابؽ٤ن ٌٓٔلالاٖ إٔ رٌلالإٞ ثؤشلالاٌبٍ ٓؼولالاذح ٝثؤثؼلالابد ده٤ولالاخ  ءغ أعلالاضا٤ؽج٤ج٤لالاخ صلالاـ٤شح ٝرصلالا٘

 [ . 11 ٝثزٌب٤ُق اهزصبد٣خ ه٤ِِخ ا كوذ ٗبٍ اُ٘ؾبط ًٝزُي اُخبسص٤ٖ أ٤ٔٛخ ثبُـخ ك٢ ٛزا أُغبٍ ] 

رذخَ رٌُ٘ٞٞع٤ب أُغبؽ٤ن ث ٌَ ٝاعغ ك٢ اُزطج٤وبد اُٜ٘ذع٤خ ا ار ٣ذخَ عضء ًج٤ش ٓلاٖ ٓغلاؾٞم 

اُ٘ؾبط الاٌُزش٤ُٝز٢ ك٢ رص٤٘غ ٓؾبٓلاَ رار٤لاخ اُزض٤٣لاذ ا ٝكلا٢ صلا٘بػخ ٓؾشًلابد اُغلا٤بساد ٝاُطلابئشاد ا 

٤زلا٢ ا هلابدد اُلا٠ ٤ِخ اُؾشاس٣خ اُز٢ ٣ز٤ٔض ثٜب ٓغلاؾٞم اُ٘ؾلابط الاٌُزش٤ُٝٞصزٕ اٌُٜشثبئ٤خ اُؼب٤ُخ ٝاُأًٔب 

اعزؼٔبٍ ٝاعغ ك٢ اُص٘بػبد اٌُٜشثبئ٤لاخ ٝالاٌُزش٤ٗٝلاخ ٓلاٖ خلاةٍ اعلازخذآٚ كلا٢ أُوبٝٓلابد الاٌُزش٤ٗٝلاخ ا 

ا ًٔلاب [  9ٝٓلبر٤ؼ اُغ٤طشح ا ٝاُصٔبٓبد الاٌُزش٤ٗٝخ ا ٝك٢ ص٘بػخ ثؼط أعلاضاء اُشاد٣لاٞ ٝاُزِلض٣لإٞ ] 

٤ٔب٣ٝلالالاخ ٝاُذٝائ٤لالالاخ ٝكلالالا٢ اُصلالالا٘بػبد ٣ِؼلالالات ٓغلالالاؾٞم اُ٘ؾلالالابط دٝسا  ٜٓٔلالالاب  كلالالا٢ ًض٤لالالاش ٓلالالاٖ اُزطج٤ولالالابد ا٤ٌُ

 5 ا 1 اُجزش٤ٔ٤ًٝب٣ٝخ ثؾغْ ؽج٤ج٢ ٓؼ٤ٖ ٝث٘وبٝح ػب٤ُخ ا ًٝزُي ك٢ ص٘بػخ الاغةهبد اُ٘بس٣خ ٝاُوزائق ]

 [ . 9 ا 

 

 

أٓب اُخبسص٤ٖ ا كوذ اصداد اعزخذآٚ ك٢ اُغ٘ٞاد ااخ٤لاشح كلا٢ ٓغلابٍ اُصلا٘بػبد اٌُٜشثبئ٤لاخ ا كولاذ 

صلالاـ٤شح اُخل٤للالاخ ٝأُصلالا٘ؼخ ثؤثؼلالابد  ده٤ولالاخ . ًٔلالاب ٣غلالازخذّ خِلالا٤ػ ٓلالاٖ هلالاذّ خذٓلالاخ ًج٤لالاشح ٝخبصلالاخ ُ علالاضاء اُ

٣غزخذّ ٓغؾٞم اُخبسص٤ٖ  ٓغؾٞم اُخبسص٤ٖ ٝص٣ذ ثزسح اٌُزبٕ ك٢ ص٘غ أصجبؽ ص٣ز٤خ سٓبد٣خ إُِٞ .

ك٢ اُغجبئي ُض٣بدح أُوبٝٓخ ظذ اُزآًَ ٝٓ٘ؾٜب عٔب٤ُخ اُ ٌَ ٓضَ عجبئي اُجشاص ا ٝك٢ ص٘بػخ اُؼٔلاةد 

ُزص٣ٞش ا اُجطبس٣بد ا ًٝزُي غج٤لاب  كلا٢ صلا٘بػخ ثؼلاط ااد٣ٝلاخ ا ٝااعلأذح ا٤ٔ٤ٌُب٣ٝلاخ ا أُؼذ٤ٗخ ا ٝسم ا

 [ .  13ا 12 ا  15ٝك٢ اُؼذ٣ذ ٖٓ الاعزخذآبد اُؼغٌش٣خ ] 

أُؼبدٕ ٜٝٓ٘لاب طش٣وخ اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ ك٢ اٗزبط ٓغبؽ٤ن ثؼط ُػ٠ِ أعبط ٓب روذّ ٖٓ أ٤ٔٛخ 

اُ٘ؾبط ٝاُخبسصلا٤ٖ ا ٝأ٤ٔٛلاخ ٓغلاؾٞم اُ٘ؾلابط ا ًٝلازُي ٓغلاؾٞم اُخبسصلا٤ٖ كلا٢ اُزطج٤ولابد اُصلا٘بػ٤خ 

أُخزِلخ ا كوذ هذٓذ دساعلابد ٝثؾلاٞس ػذ٣لاذح رٜلاذف اُلا٠ سكلاغ ًللابءح ٝرطلا٣ٞش ػ٤ِٔلاخ اُزشعلا٤ت اٌُٜشثلابئ٢ 

 ٝاُؾصٍٞ ػ٠ِ ٓغبؽ٤ن ٓ٘بعجخ .
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Powders       



أُغلالابؽ٤ن اُلالا٠ ؽلالاذ ًج٤لالاش ػِلالا٠ ٗٞػ٤لالاخ ٝغج٤ؼلالاخ أُغلالابؽ٤ن  رؼزٔلالاذ خلالاٞاص ٓ٘زٞعلالابد ٤ٓزبُٞسع٤لالاب

ي اُؼذ٣لالاذ ٓلالاٖ اُؼٞآلالاَ اُزلالا٢ رلالازؾٌْ كلالا٢ ٛلالازٙ اُخلالاٞاص ٜٓ٘لالاب ؽغلالاْ اُلالاذهبئن ا ٝاُزٞص٣لالاغ ُلالاأُغلالازؼِٔخ ا ٝٛ٘ب

 [ . 6 اُؾغ٢ٔ ُٜزٙ اُذهبئن ا ٝشٌِٜب اُٜ٘ذع٢ ٝٗوبٝرٜب ] 

علاِٞة ٝاؽلاذ كلا٢ ؽلا٤ٖ إ ٣ٌٔلاٖ اٗزلابط ثؼعلاٜب ثؤار ُوذ رْ رط٣ٞش ػلاذد ٓلاٖ غلاشم اٗزلابط أُغلابؽ٤ن ا 

ٓغبؽ٤ن أخشٟ ٣ٌٖٔ اٗزبعٜب ثؼذح أعب٤ُت ك٢ إٓ ٝاؽلاذ ا ٌُٝلاٖ ثذسعلاخ اهلاَ ٓلاٖ اُ٘ولابٝح ٝثؤشلاٌبٍ ٝأؽغلابّ 

ٝدهبئن ٓزجب٣٘خ ا ُزُي ٛ٘بى ػةهخ ٝص٤وخ ث٤ٖ ااعلاِٞة أُغلازؼَٔ لإٗزلابط ٓغلاؾٞم ٓؼلا٤ٖ ٝثلا٤ٖ ٓٞاصلالبد 

 [ .   1 ,6 ,14 ]    أُغؾٞم اُ٘برظ ا ٝثبُزب٢ُ ث٤ٖ خٞاص ٓ٘زٞعبد أُغبؽ٤ن 

 

ػ٤ِٔب  ٣ٌٖٔ عؼَ أ١ ٓبدح ث٤ٜئخ ٓغؾٞم ثبعزخذاّ غش٣وخ أٝ أًضش ٖٓ غشم اٗزبط أُغبؽ٤ن ٣ٝؼزٔذ 

 ج  [5 اخز٤بس اُطش٣وخ ػ٠ِ ] 

  . ٗٞع ٓٞاد اُخبّ أُزٞكشح 
  . اُخٞاص أُطِٞثخ 
  . ّاُج٤٘خ ٝغج٤ؼخ الاعزخذا 
  أُغبؽ٤ن . ػ٤ِٔخ الإٗزبط ًٌَ ٝٓؾذٝد٣خ ثؼط غشم رٌُ٘ٞٞع٤ب 
  . اُغٞم أُغزٌِٜخ ُِٔ٘زظ اُٜ٘بئ٢ 

 ر٘لالالالالالالالالالازظ أٓلالالالالالالالالالاب ثباعلالالالالالالالالالاب٤ُت ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗلالالالالالالالالالاخ ٓغلالالالالالالالالالابؽ٤ن أُؼلالالالالالالالالالابدٕ ث لالالالالالالالالالاٌَ ػلالالالالالالالالالابّ كلالالالالالالالالالابٕ 

(Mechanical Methods( أٝ ثباعب٤ُت اُل٤ض٤ٔ٤ًٞ٣ب٣ٝخ )Physiochemical Methods .) 

ٖ اُطؾلالا(ا  Crushing )اُزٌغ٤لالاـش (ا   Machining) اُز لالاـ٤َٝرزعلالأٖ ااعلالاب٤ُت ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗلالاخج 

(Milling   ا )تاُزؾج٤ (Graining   ا ) اُززس٣خ (Atomization  ا )ـاُو( زفShooting   . ) 

اُزؾ٤ِلالاَ اُؾلالاشاس١ ا (   Condensationاُزٌض٤لالاق ) ززعلالأٖ جأٓلالاب ااعلالاب٤ُت اُل٤ض٤ٔ٤ًٞ٣ب٣ٝلالاخ ك

(Thermal Decomposition   ) الاخزلالالاضاٍا (Reduction  )  اُزشعلالالا٤ت ٓلالالاٖ أُؾب٤ُلالالاَ أُبئ٤لالالاخا 

(Precipitation from Aqueous Solution   ) الاخزلاضاٍ ثبُـلابصادا (Gaseous Reduction 

process   ) اُزشعلالا٤ت ٓلالاٖ أُصلالاب٤ٛش أُِؾ٤لالاخا (Fused Salts  Precipitation from  ) اُزآًلالاَ ا

 Oxidation and) ااًغذح ٝاصاُخ اٌُبسثٕٞ( ا   Intergranular Corrosion) خةٍ اُؾذٝد اُجِٞس٣خ

Decarbonization   ) اُزشعلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالا٤ت اٌُٜشثلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالابئ٢ ا 

(Electrodeposition   )[ 41, 5, 4 ] . 

ّٕ ٖٓ اُعشٝس١ عذا  اخز٤بس غش٣وخ ٓؼ٤٘خ لإٗزبط ٓغؾٞم ٖٓ ٓلابدح ٓؼ٤٘لاخ ٓلاغ ٓشاػلابح اُخلاٞاص  ا

 . ٣ص٘غ ٓ٘ٚ فأُطِٞثخ ك٢ أُغؾٞم ٝأُ٘زٞط اُز١ عٞ

ٓغلالالابؽ٤ن أُؼلالالابدٕ ثلالالاذأد ثبلإٗزلالالابط ث٤ٌٔلالالابد ًج٤لالالاشح كلالالا٢ اُغلالالا٘ٞاد ااخ٤لالالاشح ثٞاعلالالاطخ اُطش٣ولالالاخ  

اٌُٜش٤ٔ٤ًٝبئ٤خ أٝ ٓب ٣ؼُشف ثبُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ ُِٔؼبدٕ ٖٓ ٓؾب٤ُِٜب أُبئ٤خ ا ُٔب ُٜزٙ اُطش٣وخ ٖٓ كبئلاذح 

ش ٓةئٔلالاخ كلالا٢ اُؾصلالاٍٞ ػِلالا٠ ٓغلالابؽ٤ن راد ٗٞػ٤لالاخ ػب٤ُلالاخ ٓلالاٖ اُلالاذهبئن راد شلالاٌَ ٝؽغلالاْ ؽج٤جلالا٢ ٣ؼُلالاذ ااًضلالا

ُِزطج٤ولالابد اُؼ٤ِٔلالاخ ا ًٝلالازُي اُؾصلالاٍٞ ػِلالا٠ ٤ٔٓلالاضاد ؽبعلالأخ ُِٔغلالابؽ٤ن ُٜلالاب أ٤ٔٛلالاخ ظلالاشٝس٣خ كلالا٢ ٗٞػ٤لالاخ 

 [ .  41،  6 أُغؾٞم ُٜٝذف ٓؼ٤ٖ ]



 

 

 اُزش٤ًت ا٤ٔ٤ٌُب١ٝ ٝاُ٘وبٝح  2-3-2

Chemical Composition and Purity   

 

٣ؼُذ اُزش٤ًت ا٤ٔ٤ٌُب١ٝ ُِٔغلابؽ٤ن ٓلاٖ اُخلاٞاص اُجلابسصح ا ٝاُزلا٢ ُٜلاب ػةهلاخ   ث٘ولابٝح أُغلاؾٞم ا 

 ٝػلالالالالالالالالالالالالالالابدح ٣ظٜلالالالالالالالالالالالالالالاش ٗلالالالالالالالالالالالالالالاٞع ٝٗغلالالالالالالالالالالالالالالاجخ اُ لالالالالالالالالالالالالالالاٞائت ٣ٝؾلالالالالالالالالالالالالالالاذد صلالالالالالالالالالالالالالالاةدح اُلالالالالالالالالالالالالالالاذهبئن 

 (Particles Hardness ( ٝالاٗعلالاـبغ٤خ )Compressibility  ( ا ٣ٝ لالا٤ش ٓصلالاطِؼ ػلالاذّ اُ٘ولالابٝح ) 
Impurity ُٔشًجبد اُز٢ ُٜلاب رلاؤص٤ش ؿ٤لاش ٓشؿلاٞة ك٤لاٚ . ٝلا ٣وزصلاش رلاؤص٤ش ( ا٠ُ ٝعٞد ثؼط اُؼ٘بصش ٝا

اُ لالاٞائت ػِلالا٠ اُخلالاٞاص ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗلالاخ ُِٔغلالاؾٞم ا ثلالاَ أ٣علالاب  ػِلالا٠ اُخلالاٞاص ا٤ٔ٤ٌُبئ٤لالاخ ٝاٌُٜشثبئ٤لالاخ ٝػِلالا٠ 

 [ . 15ا  5ػ٤ِٔبد اٌُجظ ٝاُزِج٤ذ اُةؽوخ ] 

  

                                               Particles Size ؽغْ اُذهبئن  2-3-1
 

ّٕ ُؾغلالاْ دهلالابئن أُغلالاؾٞم أ٤ٔٛلالاخ ًج٤لالاشح كلالا٢ رٌُ٘ٞٞع٤لالاب أُغلالابؽ٤ن  ٝرُلالاي ُزؤص٤شٛلالاب ػِلالا٠ ٓؼظلالاْ ا ا

( ا ٝػ٤ِٔلالاخ خلالاشٝط اُـلالابصاد أُؾجٞعلالاخ أص٘لالابء اٌُلالاجظ ٝاُزِج٤لالاذ ا Porosity اُخلالاٞاص ٓضلالاَ أُغلالاب٤ٓخ ) 

 ( ا ٝخصلالالالالالالالالالالابئل اُزٌزلالالالالالالالالالالاَ . ٣ؼجلالالالالالالالالالالاش  Flowabilityٝالاٗغلالالالالالالالالالالا٤بث٤خ ) ا ٝاعلالالالالالالالالالالازوشاس٣خ ااثؼلالالالالالالالالالالابد 

 ػلالالالالالالالاٖ ؽغلالالالالالالالاْ اُذه٤ولالالالالالالالاخ ثذلاُلالالالالالالالاخ اُوطلالالالالالالالاش ُِؾج٤جلالالالالالالالابد راد اُ لالالالالالالالاٌَ اٌُلالالالالالالالاش١ٝ ٝثٔزٞعلالالالالالالالاػ اُوطلالالالالالالالاش 

(Mean Diameter  . ُِؾج٤جبد اُـ٤ش ًش٣ٝخ ) 

ّٕ دهبئن أُغؾٞم كبئوخ اُ٘ؼٞٓخ )  - m(5.51 ( اُز٢ ٣زلاشاٝػ ؽغلاّٞ ؽج٤جبرٜلاب  Sub-Micronا

اغئلاخ ا ٓؼلاذٍ اٗغلا٤بة ٝاغلاا ا الاؽزٌلابى ٓلاب ثلا٤ٖ اُلاذهبئن ػلاب٢ُ ا ٝرٌٔلاٖ ٓلاٖ ( رٔزِي ًضبكخ ذبٛش٣لاخ ٝ  1

اُؾصٍٞ ػ٠ِ رِج٤ذ ع٤ذ ٓوبسٗخ ٓغ اُذهبئن اُخ ٘خ ا ػِلا٠ اُلاشؿْ ٓلاٖ إ اُزجلاب٣ٖ كلا٢ ؽغلاّٞ اُلاذهبئن ػبٓلاَ 

 أًضلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالاش أ٤ٔٛلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالاخ ٓلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالاٖ اُؾغلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالاْ اُ٘لالالالالالالالالالالالالالالالالالالالابػْ ٝأُزغلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالابٗظ ُِلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالاذهبئن 

 [ . 16ا  15ا  11ا 5 ] 

 

 

   Particles Shape                                    شٌَ اُذهبئن  2-3-3

 ُٔغبؽ٤ناخصبئل   2-3  

 The Properties of Powders   



 

اُٜ٘لابئ٢     ػِلا٠ أُ٘زلاٞط ٝاٌُلاجظ ٝاُزِج٤لاذ ا  ػ٤ِٔزلا٢ ٣ئصش شٌَ دهبئن أُغؾٞم رؤص٤شا  ٜٓٔب  أص٘بء

(   Spherical)اٌُش١ٝ ُذهبئن أُغبؽ٤ن أُؼذ٤ٗخ ٜٓ٘ب  ٝخٞاصٚ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ . ٝٛ٘بى اُؼذ٣ذ ٖٓ ااشٌبٍ

(   Acicular)أثش١ ا (   Angular)صا١ٝ ا (   Rounder or Droplet)أُغزذ٣شح أٝ ث٤ٜئخ هطشاد ا 

  5](   Irregular)ؿ٤لاش ٓ٘لازظْ ( ا  Porous) ٓغب٢ٓ ( ا   Flake)ه ٞس ( ا   Dendritic)شغ٤ش١ ا 

 . [16 ا 11 ا 

 1 - 1ا ٝاُ ٌَ )  هبئناُذ٣ٝؼذّ أُغٜش اُعٞئ٢ أٝ الاٌُزش٢ٗٝ اُطش٣وخ أُجبششح ك٢ ٓؼشكخ شٌَ 

 [ .16 ا  1 ( ٣ٞظؼ ثؼط ااشٌبٍ ُذهبئن أُغبؽ٤ن أُؼذ٤ٗخ ]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       a-   دلائك شجٍرٌح             b- دلائك إترٌح 

 

 

 

 

 

 



  

 

     c-   دلائك كروٌح         d- دلائك غٍر َظايٍح 

 

 ( أشكال دلائك انًطادٍك2-2شكم )

 

  Particle Microstructure أُغٜش٣خ ُذهبئن أُغؾٞماُج٤٘خ   2-3-4

٣زْ ك٤ٜب رؾذ٣ذ ؽغْ اُذهبئن ٝرٞص٣ؼٜب اُؾغ٢ٔ ٝشٌَ اُذهبئن ٝأُغبكبد اُذاخ٤ِخ ٝرؾذ٣ذ ااغٞاس 

 [ . 11 ا   5]

 

 Specific                                                  اُغطؼ اُ٘ٞػ٢   2-3-5

Surface   
 

( ٣ٝؼزٔذ ػ٠ِ شٌَ ٝؽغْ  cm2/gr اُغطؼ اُ٘ٞػ٢ أُغبؽخ اُغطؾ٤خ ا٤ٌُِخ ُٞؽذح اُٞصٕ ) ٣ٔضَّ 

ا ث٤٘ٔب اُذهبئن اُخ ٘خ رِٔي ٓغبؽخ رِٔي ٓغبؽخ عطؾ٤خ ًج٤شح ٝذشٝف اُغطؼ ُِذهبئن . كبُذهبئن اُ٘بػٔخ 

 [ .11 ا   5هَ ]أعطؾ٤خ 

 

 Apparent Density                                       اٌُضبكخ اُظبٛش٣خ   2-3-6
  

اٌُضبكخ اُظبٛش٣لاخ اٌُزِلاخ ُٞؽلاذح اُؾغلاْ ُِٔغلاؾٞم ا ٝٛ٘لابى اُؼذ٣لاذ ٓلاٖ أُزـ٤لاشاد اُزلا٢ رِٔلاي  رٔضَّ

رش٤ًلالات ج رلالاؤص٤شا ه٣ٞلالاب ػِلالا٠ اٌُضبكلالاخ اُظبٛش٣لالاخ ٝغجولالاب اُلالا٠ ػ٤ِٔلالاخ الإٗزلالابط ٝغج٤ؼلالاخ أُؼلالاذٕ أُغلالازؼَٔ ٜٓ٘لالاب 

اُزٞص٣لالاغ اُؾغٔلالا٢ ُِلالاذهبئن ٛلالاٞ اُؼبٓلالاَ  ٣ٝؼلالاذّ  .الاٌُزش٤ُٝلالاذ  رلالاذ٣ٝشالاٌُزش٤ُٝلالاذ ا دسعلالاخ اُؾلالاشاسح ا ٓؼلالاذٍ 

اٌُضبكلاخ اُظبٛش٣لاخ (  1 - 1 [ . ٣ٝجلا٤ٖ اُغلاذٍٝ ) 1 ,6 اُشئ٤غلا٢ ٝأُغلائٍٝ ػلاٖ رـ٤لاش اٌُضبكلاخ اُظبٛش٣لاخ ]

 [ . 5 ] اشٌبٍ ٓخزِلخ ٖٓ أُغبؽ٤ن 

 

 انكثافح انظاهرٌح لأشكال يخرهفح يٍ انًطادٍك( 2-2جذول )

 



 انكثافح انظاهرٌح  أَىاع انًطادٍك
 ػب٤ُخ ٓغبؽ٤ن اُززس٣خ أٝ الاٌُزش٤ُٝز٤خ 

 ٝاغئخ ٓغبؽ٤ن ااًغذح ٝالاخزضاٍ أٝ اُزشع٤ت ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ 

 اُوصٟٞ ًش١ٝ

 ه٤ِِخ شغ٤ش١

 ه٤ِِخ عذا   ه ٞس

 ع٤ذح خ ٖ

 ه٤ِِخ ٗبػْ

 ٝاغئخ ٓغؾٞم ٓ٘زظْ اُؾغْ

 ٓض٠ِ  ٓغؾٞم ٓزجب٣ٖ اُؾغْ

 

 

 Flow                                                                 ٓؼذٍ الاٗغلا٤بة  2-3-7

Rate 

 

٣ؼُذّ ٓؼذٍ الاٗغ٤بة ٖٓ اُخصبئل أُٜٔخ علاذا  ُِٔغلاؾٞم ا ٝاُلاز١ ٣ٔضلاَ ٓو٤لابط هبث٤ِلاخ أُغلاؾٞم  

ػ٠ِ الاٗغ٤بة . ٣ٝؼشّف ػ٠ِ اٗٚ أُؼذٍ اُز١ ٣٘غبة ثٚ أُغؾٞم أُؼذ٢ٗ رؾذ رؤص٤ش اُغبرث٤لاخ ااسظلا٤خ 

دهبئن أُغؾٞم ٝرٞص٣ؼٜب اُؾغٔلا٢ ٝشلاٌِٜب ٝثٔؼبٓلاَ خ . ٣ٝزؤصش ٓؼذٍ الاٗغ٤بة ثؾغْ ٖٓ ؽب٣ٝخ ػجش كزؾ

الاؽزٌبى ٓب ث٤ٖ اُذهبئن ا ُزُي كبٕ اُذهبئن اُ٘بػٔخ أٝ اُ غ٤ش٣خ رِٔي ٓؼذٍ اٗغ٤بة ٝاغا ا ث٤٘ٔب اُلاذهبئن 

 [ . 5 ا 1 ؿ٤ش أُ٘زظٔخ ٝاُذهبئن اُخ ٘خ رِٔي ٓؼذٍ اٗغ٤بث٢ ػب٢ُ ]

 

                                                                                      أُغب٤ٓخ  2-3-8

Porosity 

 

 رٔضلالالالالالالالالالالالالاَ أُغلالالالالالالالالالالالالالاب٤ٓخ اُجلالالالالالالالالالالالالالاذ٣َ أُ٘بعلالالالالالالالالالالالالات لاػزجلالالالالالالالالالالالالالابساد خصلالالالالالالالالالالالالالابئل اُلالالالالالالالالالالالالالاشص  

(  Packing Characteristicsُِٔغلالاؾٞم ) ( ا ٣ٌٝٔلالاٖ رؼش٣لٜلالاب ثؤٜٗلالاب ٗغلالاجخ أُغلالابٓبدPores  كلالا٢ )

 . [11 ا  5 ( ٖٓ أُغؾٞم ] Bulk Volume أُغؾٞم ا٠ُ ؽغْ اٌُزِخ )

 

 

   

  

         اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢  2-4 

Electrodeposition   



ا ٝثبُلالازاد كلالا٢ اُصلالا٘بػبد أُٜٔلالاخ  ٓلالاٖ اُطلالاشم اُ لالابئؼخ الاعلالازخذاّاٌُٜش٤ٔ٤ًٝب٣ٝلالاخ  اُطش٣ولالاخ ؼلالاذّ رُ 

 [ .  4] ٖٓ اُزلبػةد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ اُؾ٣ٞ٤خ ًٝض٤ش ا اُزآًَ ا اُجطبس٣بد ا اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢  ٝدساعخ

 ّٕ ٜٗلاب رؼزٔلاذ ػِلا٠ رؾ٣ٞلاَ ار أكٌشح اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ ا ٢ٛ ػٌظ كٌلاشح اُزآًلاَ اٌُٜش٤ٔ٤ًٝلابئ٢ ا ا

أُؼلاذٕ اُلا٠  أ٣ٞٗبد أُؼذٕ ا٠ُ رساد ػ٠ِ اُغطؼ ا ث٤٘ٔلاب اُزآًلاَ ٛلاٞ رؾ٣ٞلاَ اُلازساد اُٞاهؼلاخ ػِلا٠ علاطؼ

ٖٓ ػب٢ُ اُ٘وبٝح ا٣ٞٗبد رائجخ ك٢ أُؾ٤ػ اُخبسع٢ ا ٝرزعٖٔ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ رشع٤ت ٓغؾٞم 

أُؼذٕ ا ٝرُي ٗز٤غخ ر٘و٤خ أُؼذٕ ٖٓ اُ ٞائت أص٘بء اُزؾ٤َِ اٌُٜشثلابئ٢ اُلاز١ ٣لٌلاي ااؽٔلابض أٝ اُوٞاػلاذ 

٣ؾز١ٞ أُؾٍِٞ الاٌُزش٤ُٝز٢ ػ٠ِ أٓةػ أُؼذٕ ٝاآةػ ك٢ أُؾب٤َُ أُبئ٤خ ثٞاعطخ اُز٤بس اٌُٜشثبئ٢ . 

ض٣لاذ كلا٢ هبث٤ِلاخ أُؾِلاٍٞ ػِلا٠ اُزٞصلا٤َ اٌُٜشثلابئ٢ زػ ُٓلاةأعلابف ررائلات ا ٝأؽ٤بٗلاب   أُشاد رشع٤جٚ ث ٌَ 

 . [ 18ا   17]

رؼُذّ اُخ٤ِخ الاٌُزش٤ُٝز٤خ ااعبط ك٢ اُزؾ٤َِ اٌُٜشثبئ٢ ثؼ٤ِٔلاخ اُزشعلا٤ت اٌُٜشثلابئ٢  ٝر لأَ اُوطلات 

( ا ٝٛٞ اُوطت اُز١ ػ٘ذٙ رؾصلاَ ػ٤ِٔلاخ ااًغلاذح ) كولاذإ الاٌُزشٝٗلابد ( ا ٝاُوطلات  Anodeأُٞعت ) 

الاخزلالاضاٍ ) اًزغلالابة الاٌُزشٝٗلالابد ( ا ٝٛلالاٞ اُوطلالات اُلالاز١ ػ٘لالاذٙ رؾصلالاَ ػ٤ِٔلالاخ ا  ( Cathode اُغلالابُت )

ٌُِٜشثبئ٤لاخ ا ار ٣ٌلإٞ ك٤لاٚ عش٣لابٕ اُز٤لابس ٓصلاؾٞثب ( ٝٛٞ اُٞعػ أُٞصلاَ  Electrolyteٝالاٌُزش٤ُٝذ ) 

 ا  2 ( ٣ٞظؼ ٓخطػ ُخ٤ِخ اُزشع٤ت اٌُٜشثلابئ٢ ] 2 – 1 )  [ . ٝاُ ٌَ  25 ا19 ا 13 ]  ثؾشًخ أُبدح

13 . ] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 ( يخطط انخهٍح الأضاضٍح نهررضٍة انكهرتائً 1 - 2 شكم )

 

لاض٣لاشثػ الاٗلاٞد ٝاٌُلابصٞد ٓلاٖ خلاةٍ  ّٜ  ( ٓلاٖ ٗلاٞع اُز٤لابس أُغلازٔش )  Power Supplyهلاذسح )  ٓغ

Direct Current ا ٝثزغ٤ِػ عٜذ ًٜشثبئ٢ رجذأ اُطجوبد اٌُٜشثبئ٤خ أُعبػلخ رظٜش ػ٠ِ اُغطؼ اُج٢٘٤ )

 ٓؾذصلالاخ( رزؾلالاشى ثبرغلالابٙ اٌُلالابصٞد ٝالاٗلالاٞد ػِلالا٠ اُزلالاٞا٢ُ ا  Cations, Anions ا ٝااصلالا٘بف اا٤ٗٞ٣لالاخ )

الا٣ٞٗبد اُز٢ رؾٔلاَ اُ لاؾ٘خ أُٞعجلاخ اُزلا٢ رزغلاٚ ٗؾلاٞ  ( Cationsػ٤ِٔبد ااًغذح ٝالاخزضاٍ . رٔضَ اُـ) 

( كزٔضلاَ الا٣ٞٗلابد اُزلا٢ رؾٔلاَ اُ لاؾ٘خ اُغلابُجخ اُزلا٢ رزغلاٚ ٗؾلاٞ اُوطلات  Anionsاُوطلات اُغلابُت ا أٓلاب اُلاـ) 

أُٞعلالات كلالا٢ ػ٤ِٔلالاخ رؾِلالاَ ًٜشثلالابئ٢ ا ار إٔ الا٣ٞٗلالابد أُٞعجلالاخ رغلالازِٜي هلالاشة اٌُلالابصٞد ُززؾلالاٍٞ اُلالا٠ رساد 

  [ . 18 ا 14 ا 13 ٓؼذ٤ٗخ ]

هلاشة بصٞد ا ٛ٘لابى اٗخللابض كلا٢ رش٤ًلاض أُؼلاذٕ ك٢ اُلزشح الاثزذائ٤لاخ ٝهجلاَ أ١ ٗٔلاٞ ٓ٘ظلاٞس ػِلا٠ اٌُلا

 Concentrations ثلابُزشا٤ًض )٣ؾذس رذسط اٌُبصٞد ا ٝص٣بدح ك٢ رش٤ًض ا٣ٞٗبد أُؼذٕ هشة الاٗٞد ا ار 

Gradient  اُز٤لابس ا ٛلازٙ اُز٤لابساد  ٔغزوشح ر٘لازظ رلاذكن كلا٢اُ( ث٤ٖ الاٗٞد ٝاٌُبصٞد . ٛزٙ اُؾبُخ اُؼبٓخ ؿ٤ش

( اُزلالا٢ رةهلالا٢ الاٌُزشٝٗلالابد ٓ٘ز لالاشح ػِلالا٠ اُغلالاطؼ اُج٤٘لالا٢ ُزوللالاض رساد   Cationsرلالائد١ اُلالا٠ اعلالازٜةى اُلالاـ)

أُؼذٕ ا٠ُ ٓٞهغ اُلشاؽ اُوش٣ت ػ٠ِ عطؼ اٌُلابصٞد . ٛلازا اُ٘ٔلاٞ اٌُٜش٤ٔ٤ًٝلابئ٢ ٣ولاٞد اُلا٠ رٌلا٣ٖٞ سٝاعلات 

 ا [  4 ,18 ,21اُظلاشٝف اُز لاـ٤ِ٤خ أُغلازخذٓخ ]ٓؼذ٤ٗخ ٓزلشػخ ًٝض٤للاخ أٝ أشلاٌبٍ ٛ٘ذعلا٤خ اػزٔلابدا  ػِلا٠ 

 ا ٔؼلالاذٕاُاٌُٜش٤ٔ٤ًٝبئ٤لالاخ ا٣لالإٞ  ٝأ٣علالاب  ٣ؼزٔلالاذ ٓؼلالاذٍ أٗغلالابص ػ٤ِٔلالاخ اُزشعلالا٤ت اٌُٜشثلالابئ٢ ػِلالا٠ اُخلالاٞاص

( ٣ٞظؼ ػ٤ِٔلاخ ااًغلاذح  1 - 3) اُ ٌَ [ .  22ٓؼذٍ اٗزوبٍ الإٌُزشٕٝ ] ٝشؾ٘خ الا٣ٕٞ ًبُغٜذ اُو٤بع٢ ٝ

 . [  4 ] هطبةٝالاخزضاٍ ػ٠ِ اُغطؼ اُج٢٘٤ ُ 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 ( ػًهٍح الأكطذج والاخرسال ػهى انططخ انثًٍُ نلألطاب 2 - 3 شكم )

 

بئ٤خ هبػذح أعبع٤خ ك٢ اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ ا ار أٜٗب رزعٖٔ عٜٞد ااهطبة ٤رؼُذ اُغِغِخ اٌُٜش٤ًٝٔ

أُٞعت ُةخزلاضاٍ ) اُ٘ج٤ِلاخ ( اُو٤بع٤خ ُِٔؼبدٕ اُز٢ رزشعت ث ٌَ أعَٜ ٝٛزا ٣ؼ٢٘ إ أُؼبدٕ راد اُغٜذ 

 [ .   17) اُلؼبُخ ( ]        ُٜب ااكع٤ِخ ك٢ اُزشع٤ت ػ٠ِ أُؼبدٕ راد اُو٤ٔخ اُغبُجخ

 

 [ .  22كبُٔؼذٕ ٣زآًَ ٝكوب  ُِٔؼبدُخ ]

M     Mn+ + ne- ……………….. ( 1 - 1 ) 

 ٝػ٘ذ اُزشع٤ت ٣ؾذس اخزضاٍ ًٜش٤ٔ٤ًٝبئ٢ ج 

Mn+ + ne-    


     M  ……………..….. ( 2 - 1 ) 

 

Rate of                                  ٓؼلالالالالاذٍ اُزشعلالالالالا٤ت  2-4-2

Deposition  

 

ا ٝاُزلالا٢ رجلالا٤ٖ اُؼةهلالاخ ّ  1833ُولالاذ صلالا٤ـذ هلالاٞا٤ٖٗ اُزؾِلالاَ اٌُٜشثلالابئ٢ ٓلالاٖ هجلالاَ اُؼلالابُْ كلالابسادا١ ػلالابّ 

أُجبششح ث٤ٖ ٤ًٔخ اُ ؾ٘خ اٌُٜشثبئ٤خ أُبسح خةٍ أُؾٍِٞ ٤ًٔٝخ أُبدح أُزشعجخ ػ٠ِ اُغلاطؼ أٝ أُضاُلاخ 

  [ج 23ا19 ا  11]ٛٔب هب٤٤ٖٗٞٗ ٤ٜٖٔٓ عطؼ أُؼذٕ. كوذ ٝظغ كبسادا١ ٖٓ 



ٔبسح ا ار إٔ ٤ًٔخ اٌُٜشثبئ٤لاخ ( ٓغ ٤ًٔخ اٌُٜشثبئ٤خ اُ Wج ٣ز٘بعت ٝصٕ أُؼذٕ أُزشعت )  انماَىٌ الأول

 ( .  t اُضٖٓ ) ( × I= اُز٤بس ) 

( ا ٣ز٘بعت ٝصٕ أُؼذٕ أُزشعت ٓغ اُٞصٕ أٌُلابكا ُلاٚ   Itج ث٘لظ ا٤ٌُٔخ ٖٓ اٌُٜشثبئ٤خ ) نماَىٌ انثاًَا

ٓلاٖ اٌُٜشثبئ٤لاخ ا ٣شُعّلات    ( ًُٞلاّٞ  96555ا أ١ إٔ ًَ ٝاؽذ كبساد١ ٝاُز١ ٣غلاب١ٝ ) 

اُٞصٕ اُزس١ ُِٔؼذٕ / رٌبكئ ) أٌُبكا =    ٔؼذٕ ا ار إٔ اُٞصٕ ٝصٕ ٌٓبكا ٝاؽذ ٖٓ اُ

 ا ٝثزُي ٣ٌٖٔ اُؾصٍٞ ػ٠ِ اُؼةهخ اُزب٤ُخ ج ( أُؼذٕ 

 

Fn
w

MIt
W  …………………………… ( 3 - 1 ) 

 ؽ٤ش إٔ ج 

W ( ج ٝصٕ أُؼذٕ أُزشعتg   . ) 

Mw ( ج اُٞصٕ اُزس١ ُِٔؼذٕ أُزشعت  g/mol. ) 

n  . ج رٌبكئ أُؼذٕ أُزشعت 

F  ( 96555ج صبثذ كبسادا١ ٝاُز١ ٣غب١ٝ coul/eq )  . 

I  ( ج اُز٤بس أُبس Ampere  . ) 

t  ( ج صٖٓ ٓشٝس اُز٤بس  sec . ) 

 

 

 Current                                                   ًلبءح اُز٤بس  2-4-1

Efficiency 

 

ث٘غلالاجخ اُلالاٞصٕ اُؾو٤ولالا٢ أُزشعلالات ٓلالاٖ أُؼلالاذٕ اُلالا٠ اُلالاٞصٕ اُ٘ظلالاش١ أُلزلالاشض رؼلالاشّف ًللالابءح اُز٤لالابس  

ّٕ ٤ًٔخ اُز٤بس اُعبئؼخ اُز٢ ُْ رغزخذّ ك٢ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت ٤رشع٤جٚ ٝأُؾغٞة ٖٓ خةٍ هٞاٗ ٖ كبسادا١ . ا

[  23 ا 7 رغزخذّ ك٢ رؾشس ؿبص ا٤ُٜذسٝع٤ٖ أٝ ك٢ ٗبرظ ػشظ٢ ؿ٤ش ٓشؿٞة ك٤ٚ ك٢ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت ]

 . 

 



%100. 



W
W

EC  ……………………… ( 4 - 1 ) 

 

 ؽ٤ش إٔ ج 

C. E :  . ًلبءح اُز٤بس 

W'
 ( .  g ًزِخ أُبدح أُزشعجخ ػ٤ِٔب  ) : 

W : (  ًزِخ أُبدح أُزشعجخ ٗظش٣ب g  . ) 

  

ّٕ ًلبءح اُز٤بس رؾذد ثصٞسح سئ٤غخ ًلبءح اُز٤بس ثبُ٘غلاجخ ٌُِلابصٞد ا ٝكلا٢ أُوبثلاَ ٛ٘لابى ًللابءح ر٤لابس  ا

ُةٗٞد أ٣عب  ا ٝاُزلا٢ رؼلاشف ث٘غلاجخ ٝصٕ أُؼلاذٕ اُلازائت ٓلاٖ الاٗلاٞد اُلا٠ ا٤ٌُٔلاخ أُؾغلاٞثخ ٗظش٣لاب  ا ٝاُزلا٢ 

 ٣غت إٔ رزٝة ٓ٘ٚ .  

  ّٕ  [ .   24أُؾٍِٞ ] ه٤بط ًلبءح ر٤بس اٌُبصٞد أٝ الاٗٞد ٣زطِت ه٤بط ٤ًٔخ اٌُٜشثبئ٤خ أُبسح ك٢  ا

 

 Mass Transport in Solutions  اٗزوبٍ اٌُزِخ ك٢ أُؾب٤َُ  2-4-3

 

ٗوَ اٌُزِخ ٢ٛ ذبٛشح اُؾشًخ ) ٝع٤ِخ ٗوَ ( ٌُزِخ ) أ٣ٞٗبد ا ٓشًجبد ٤ٔ٤ًبئ٤خ ( ٖٓ عضء ك٢ اُ٘ظبّ        

ا٠ُ آخش ك٢ اُخ٤ِخ اٌُٜش٤ٔ٤ًٝبئ٤خ ا ٝٛ٘بى صةس ػ٤ِٔبد ٓغئُٝخ ػٖ رغ٤ٜض ا٣ٞٗبد أُؼذٕ ك٢ أُؾٍِٞ 

كلا٢ أُؾِلاٍٞ اُـ٘لا٢ ثٜلاب ثغلاٞاس أُؼلاذٕ رؾش٣لاي ا٣ٞٗلابد  ػلاًٖلازُي اٌُبصٞد ا ٝثغٞاس اُز١ ٣وَ اُزش٤ًض ك٤ٚ 

 [ ج 25 ا 11 اُؼ٤ِٔبد ٢ٛ ]. ٛزٙ الاٗٞد 

  

a. اُٜغشح اا٤ٗٞ٣خ   ( Ionic Migration  ) 

( ك٢ أٓبًٖ ٓخزِلخ  Electric Potential ؽشًخ الا٣ٞٗبد رؾذ رؤص٤ش اخزةف اُغٜذ اٌُٜشثبئ٢ ) 

 ا كؼ٘ذ رغ٤ِػ عٜذ ًٜشثبئ٢ كلا٢ اُخ٤ِلاخ اٌُٜش٤ٔ٤ًٝبئ٤لاخ ٣٘ لاؤ ٓغلابٍ ًٜشثلابئ٢ )  ٖٓ أُؾٍِٞ الاٌُزش٤ُٝز٢

Electric Field ) ٝثزؤص٤ش ٛزا أُغبٍ رزٌٕٞ ا٣ٞٗبد ٓٞعجخ ٝأخشٟ عبُجخ ٝر٘ ؤ هٟٞ عزة ثلا٤ٖ اُوطلات ا

ٝالا٣لالإٞ أُخلالابُق ُلالاٚ ثبُ لالاؾ٘خ ٓٔلالاب ٣لالائد١ اُلالا٠ ٛغلالاشح الا٣ٞٗلالابد أُٞعجلالاخ ٗؾلالاٞ اُوطلالات اُغلالابُت ٝرزؾلالاشى 

علات بد اُغبُجخ ٗؾٞ اُوطت أُٞعت ا ٝاُٜغشح اا٤ٗٞ٣خ لا رغٜض عٟٞ ٗصق ٤ًٔخ اُزساد اُزلا٢ رزشالا٣ٞٗ

 [ .  25 ا19 عطؼ اٌُبصٞد ] ػ٠ِ 



 

 

b. الاٗز بس  ( Diffusion   )  

ا ٝٛلالا٢ اُؼ٤ِٔلالاخ أُغلالائُٝخ ػلالاٖ ٗولالاَ كلالا٤ط ٓلالاٖ ف  اُزشا٤ًلالاض ٣ٞٗلالابد رؾلالاذ رلالاؤص٤ش اخلالازةالاؽشًلالاخ  

٣ٝ لا٤ش اُلا٠ اُؾشًلاخ اُؼ لاٞائ٤خ لإػلابدح رٞص٣لاغ الا٣ٞٗلابد كلا٢ أُؾِلاٍٞ ث لاٌَ الا٣ٞٗبد اُلا٠ علاطؼ اُوطلات ا 

ٓغلابؽخ اُزش٤ًلاض اُؼلاب٢ُ اُلا٠ ٓغلابؽخ  ٓلاٖالا٣ٞٗلابد أُٞعجلاخ داخلاَ أُؾِلاٍٞ رزؾلاشى  ٓزغبٗظ  ٝٓ٘زظْ ا ار

( .  Concentration Gradient )   ٣ؾلاذس الاٗز لابس ثغلاجت اُزلاذسط كلا٢ اُزشا٤ًلاض  اُزش٤ًض اُلاٞاغا ا ار

(  4 - 1ٝاُ لالاٌَ ) .  ] 25ا  25  لالابس ػ٘لالاذ ص٣لالابدح رؾش٣لالاي أُؾِلالاٍٞ أٝ ص٣لالابدح دسعلالاخ ؽشاسرلالاٚ ]٣لالاضداد الاٗز

 [ .  ٣19ٞظؼ ػ٤ِٔخ الاٗز بس ٝاُٜغشح ك٢ خ٤ِخ اٌُزش٤ُٝز٤خ ] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( انهجرج والاَرشار فً خهٍح كهروكًٍٍائٍح 4 – 2شكم ) 

 

c. َاُؾٔـ Convection )   ) 

٘وَ ًزِخ أُؾٍِٞ ا ٣ٝز٤ٔض ثؾشًخ ٤ًٔبد سئ٤غخ ٖٓ أُؾٍِٞ كلا٢ اُ٘ظلابّ اٌُٜش٤ٔ٤ًٝلابئ٢ ُٛٞ آ٤ُخ  

ا ار ٣٘ ؤ اُؾَٔ ثغجت اخزةف اٌُضبكبد ث٤ٖ ٗوطخ ٝأخشٟ داخَ أُؾٍِٞ ا ٝثغلاٞاس اٌُلابصٞد كلابٕ أُؾِلاٍٞ 

ٞد ا ٣صلالاجؼ اهلالاَ ًضبكلالاخ ثغلالاجت رشعلالا٤ت ا٣ٞٗلالابد أُؼلالاذٕ ا ٝٛلالازا ٣لالائد١ اُلالا٠ عش٣لالابٕ الاٌُزش٤ُٝلالاذ ٗؾلالاٞ اٌُلالابص

 ثبلإظلالابكخ اُلالا٠ عش٣لالابٕ الاٌُزش٤ُٝلالاذ ٗؾلالاٞ ٝعلالاػ اُؾلالاٞض ٓلالاٖ الاٗلالاٞد ا ٣ٝؼلالاشف ٛلالازا ثبُؾٔلالاَ اُطج٤ؼلالا٢ )

Natural Convection  َاُوغلالالاش١( ا ٝٛ٘لالالابى ٗلالالاٞع آخلالالاش ٓلالالاٖ اُؾٔلالالاَ ٣ؼلالالاشف ثبُؾٔلالالا ( Forced 

Convection  اُؾٔلاَ ٜٓلاْ ٝٓلائصش كلا٢ ّٕ ( ٗز٤غخ رغ٤ِػ هٞح خبسع٤خ ٗبرغخ ٖٓ سطّ أٝ رؾش٣ي أُؾٍِٞ . ا



( ٣ٞظلاؼ  5 - 1. ٝاُ لاٌَ )  [25  ا 24 ] ٤ٜلاض اٌُلابصٞد ث٤ٌٔلابد ٓزغلاذدح ٓلاٖ ا٣ٞٗلابد أُؼلاذٕ أُزشعلاترغ

 [ .  21ؽشًخ اُؾَٔ ك٢ اُزشع٤ت اٌُٜش٤ٔ٤ًٝبئ٢ ] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( دركح انذًم فً انررضٍة انكهروكًٍٍائً 5 – 2شكم ) 

 

 

  

 

 

) اٌُلابصٞد (       ٛ٘بى اٌُض٤ش ٖٓ اُؼٞآَ أُشرجطخ ثٔؼذٕ الاٗلاٞد ا ٝأُؼلاذٕ أُلاشاد اُزشعلا٤ت ػ٤ِلاٚ 

 ٝأُؾ٤ػ الاٌُزش٤ُٝز٢ ا ٝأُشرجطخ ثبُظشٝف اُل٤ض٣بئ٤خ ٝا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ُؼ٤ِٔخ اُزشع٤ت أٜٛٔب ج 

 

 Electric Current                                اٌُٜشثبئ٢اُز٤بس   2-5-2
   

 

ػ٘ذ رغ٤ِػ عٜذ ًٜشثبئ٢ ك٢ خ٤ِخ اٌُزش٤ُٝز٤خ ا ٣جذأ اُز٤بس اٌُٜشثبئ٢ ثبُغش٣بٕ ػجش أُؾٍِٞ ٣ٝ٘ لاؤ 

ا ٣ٌٝلالإٞ ٓ٘ؾصلالاشا  ػ٘لالاذ اُؾبكلالابد اُؾلالابدح  (  Primary Current Distributionرٞص٣لالاغ أُٝلالا٢ ُِز٤لالابس )

 اُوطت اُغبُت . ٝثؼذ ثذء اُزشع٤ت ٓجبششح ٣٘ ؤ رٞص٣غ آخلاش ٛلاٞ اُزٞص٣لاغ اُضلاب١ٞٗ ُِز٤لابس )ٝاُجشٝصاد ك٢ 

أُزـ٤شاد أُئصشح ك٢ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت   1-5

  اٌُٜشثبئ٢

Variables Affecting the Electrodeposition Process 



Secondary Current Distribution )  ( ٌَ6 - 1ا ٝأُٞظلاؼ كلا٢ اُ لا  [ )٤ُـطلا٢ اُغلاطؼ ا [  26

  ) الاعلالالازوطبة ثؤًِٔلالالاٚ ا ٝخبصلالالاخ ااعلالالاضاء اُجؼ٤لالالاذح ) اُؼ٤ٔولالالاخ ( ٓلالالاٖ اُوطلالالات اُغلالالابُت ثلؼلالالاـَ رلالالاؤص٤ش

Polarization ٞا ار رضداد ه٤ٔخ اُز٤بس أُغزِْ ثض٣بدح أُغبؽخ اُز٢ رغلازِٔٚ ٤ُـطلا٢ اُغلاطؼ ثؤًِٔلاٚ ا ٝٛلا )

( ا ٝاُزلا٢  ٣Current Densityٔضَ اُزٞص٣غ اُؾو٤و٢ ُِز٤بس اُز١ ٣ؼَٔ ػ٠ِ اٗزظلابّ رٞص٣لاغ ًضبكلاخ اُز٤لابس ) 

 [ . 26 ا 3 رٔضَ اُز٤بس أُبس ػجش ٝؽذح أُغبؽخ ٖٓ اُوطت اُغبُت خةٍ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ ]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( انرىزٌغ الأونً وانثاَىي نهرٍار فً انًذهىل 6 – 2شكم ) 

 

ًٔب رزؤصش ًضبكخ اُز٤بس ثبُٔغبكخ اُ٘غج٤خ ث٤ٖ ااهطبة ٝاُ٘غجخ ث٤ٖ اسرلبع اُوطج٤ٖ ػٖ ثؼعلأٜب ًٝٔلاب 

( . ثؼط ااعضاء ٖٓ اُوطت اُغبُت اُز٢ روغ ثٔغزٟٞ ٓ٘خلط ػلاٖ اُوطلات أُٞعلات  7 – 1ك٢ اُ ٌَ ) 

( رغزِْ ًضبكخ ر٤بس أػ٠ِ ٓلاٖ ؿ٤شٛلاب  bٝك٢ )    ( ٖٓ اُ ٌَ ا  a رغزِْ ًضبكخ ر٤بس اهَ ٖٓ ؿ٤شٛب ًٔب ك٢ )

 [ .  24ٝرٌٕٞ ك٢ ٓغزٟٞ أػ٠ِ ػٖ اُوطت أُٞعت ك٢ أُؾٍِٞ ]

  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 الألطاب داخم انًذهىل فً كثافح انرٍار انًطرهًحيىلغ ( ذؤثٍر  7 – 2شكم ) 

 

ٝػ٤ِٚ رؼزٔذ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ اُز٢ رؾصَ ًظبٛشح ًٜش٤ٔ٤ًٝبئ٤خ كلا٢ ٝعلاػ اُزلبػلاَ ػِلا٠ 

ٓؼلالاذٍ اُز٤لالابس أُلالابس ثلالا٤ٖ الاٗلالاٞد ٝاٌُلالابصٞد خلالاةٍ الاٌُزش٤ُٝلالاذ ا ار ٣لالاضداد ٓؼلالاذٍ اُزشعلالا٤ت ثض٣لالابدح اُغٜلالاذ 

 [ .  28ا  27 اٌُٜشثبئ٢ ُزغججٚ ك٢ ص٣بدح عشػخ اُزلبػةد اٌُٜش٤ٔ٤ًٝبئ٤خ اُؾبصِخ ك٢ اُخ٤ِخ ]

 

                                                 Temperature دسعخ اُؾشاسح   2-5-1

 

 ّٕ ُذسعخ اُؾشاسح أ٤ٔٛخ ثبُـخ ك٢ اُغ٤طشح ػ٠ِ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ ٖٓ خلاةٍ رؤص٤شارٜلاب كلا٢  ا

ٓؾِلالاٍٞ اُزشعلالا٤ت ٗلغلالاٚ ا ار رغلالاجت اُض٣لالابدح كلالا٢ دسعلالاخ اُؾلالاشاسح ص٣لالابدح ٓؼلالاذٍ الاٗز لالابس ٝاُؾشًلالاخ اا٤ٗٞ٣لالاخ ا 

سعلاخ اُؾلاشاسح ٣لائد١ ٝثبُ٘ز٤غخ ص٣بدح ك٢ اُزٞص٤ِ٤خ اٌُٜشثبئ٤خ ُِٔؾٍِٞ . ٝٓلاٖ ٗبؽ٤لاخ أخلاشٟ كلابٕ اسرللابع د

( ٌُٔٞٗبرلاٚ ٝٓؼلاذٍ  Hydrolysis Rate )      ا٠ُ ص٣بدح ٓؼذٍ اُزجخ٤ش ك٢ أُؾٍِٞ ٝٓؼذٍ اُزؾَِ أُبئ٢ 

رؾَِ الإظبكبد ا ُزا ٣غت اُغ٤طشح ػ٠ِ دسعخ اُؾشاسح ظٖٔ أُلاذٟ أُؾلاذد ٝأُ٘بعلات ُؼ٤ِٔلاخ اُزشعلا٤ت 

 [ . 29 ا 24 اٌُٜشثبئ٢ ] 

 

                                                  الاعلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالازوطبة   2-5-3

Polarization   

 

ا ٝاُلاز١ ٣٘لازظ رؼشّف الاعزوطبث٤خ ثؤٜٗلاب اُزـ٤لاش كلا٢ عٜلاذ اُوطلات أُـٔلاٞس كلا٢ أُؾِلاٍٞ الاٌُزش٤ُٝزلا٢

ػٜ٘ب ص٣بدح ك٢ عٜذ اُوطت أُٞعت ٤ُصجؼ را ه٤ٔخ أػ٠ِ ا ٝاٗخللابض كلا٢ عٜلاذ اُوطلات اُغلابُت ٤ُصلاجؼ را 

ه٤ٔخ اهَ ػٖ ؽبُز٤ٜٔب اا٤ُٝخ . ٣ٌٕٞ ٛزا اُلشم ٓغب٣ٝب  ا٠ُ اُلشم ث٤ٖ اُغٜذ أُغزوش ك٢ ؽبُخ ػذّ ؽذٝس 

 [ .  35أ١ رشع٤ت ًٜشثبئ٢ ٝاُغٜذ ػ٘ذ اُزشع٤ت ] 

 ػ٘لالالالالاذ ؿٔلالالالالاش هطجلالالالالا٤ٖ كلالالالالا٢ ٓؾِلالالالالاٍٞ اٌُزش٤ُٝزلالالالالا٢ رؾلالالالالاذس اُزللالالالالابػةد ػ٘لالالالالاذ اُوطلالالالالات أُٞعلالالالالات 

ثذ ٖٓ اظبكخ لاٝاُوطت اُغبُت ثصٞسح ٓزغب٣ٝخ كزِـ٠ اؽذٛٔب رؤص٤ش ااخشٟ ا ٝاعَ ارٔبّ اؽذ اُزلبػ٤ِٖ 

 اُغٜلالالالالالالالالاذ  شغعٜلالالالالالالالالاذ أػِلالالالالالالالالا٠ ٓلالالالالالالالالاٖ عٜلالالالالالالالالاذ اُخ٤ِلالالالالالالالالاخ اُو٤بعلالالالالالالالالا٢ ا ٝاُللالالالالالالالالاشم ث٤ٜ٘ٔلالالالالالالالالاب ٣لالالالالالالالالاذػ٠ كلالالالالالالالالا



(Over Potential  ا ٣ٝؼضٟ رُي ) ٣جلا٤ٖ رلاؤص٤ش (  8 – 1. ٝاُ ٌَ ) [  18 ا  13] الاعزوطبة ا٠ُ رؤص٤ش

 [ .  35]  الاعزوطبة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( اَذذار انجهذ ػُذ الألطاب أثُاء انررضٍة 8 – 2شكم ) 

 

ٓلاغ ٓوبٝٓلالاخ أُؾِلاٍٞ ُغلالاش٣بٕ اُز٤لابس اٌُٜشثلالابئ٢ اُزلا٢ رزلالاؤصش ثٌٔٞٗبرلاٚ ٝرش٤ًلالاضٙ  الاعلالازوطبةشرجػ ٣لا 

ٝرٞص٤ِ٤زٚ ُِز٤بس اٌُٜشثبئ٢ ٝرؾش٣ٌٚ ا ًٝزُي دسعخ ؽشاسح  اُزشع٤ت . كعلاة  ػلاٖ رُلاي ا ٣لائصش اخلازةف 

 ا ُلالازا ٣خزِلالاق اُغٜلالاذ اُلالاةصّ لإرٔلالابّ ػ٤ِٔلالاخ ه٤ٔلالاخ الاعلالازوطبةٓلالابدر٢ اُوطجلالا٤ٖ ٝاُ لالاٌَ اُٜ٘ذعلالا٢ ُٜٔلالاب كزلالاضداد 

 اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ ػٖ اُغٜذ اُو٤بع٢ ا ًٝٔب ٛٞ ٓٞظؼ ك٢ اُؼةهبد ا٥ر٤خ ج

 =V + Eo
cell

 
  …………………………….…… ( 5 – 1 )  

 = Eo
cell + Vc + Va + I.Rs   …………………..  ( 6 – 1 ) 



 ٕ ج أؽ٤ش 

 :  اُغٜذ كشغ  (v )  . 

V اُخ٤ِخعٜذ  ج  (v  ) . 

Eo
cell  ج عٜذ اُخ٤ِخ اُو٤بع٢ (v  ) . 

Va  ا Vcػ٘ذ اُوطت أُٞعت  الاعزوطبة ج اُغٜذ أُعبف لإُـبء رؤص٤ش 

 . (  v) ٝاُغبُت ػ٠ِ اُزٞا٢ُ                     

I   ِج اُز٤بس اٌُٜشثبئ٢ (A )  . 

Rs  ج ٓوبٝٓخ أُؾٍِٞ الاٌُزش٤ُٝز٢ (  ) . 

 

ثزؤص٤ش غج٤ؼخ ٝرش٤ًض الا٣ٞٗبد اُلِض٣خ ٝأٌُٞٗبد ااخشٟ ُٚ ]  ر٘ ؤ ٓوبٝٓخ أُؾٍِٞ الاٌُزش٤ُٝز٢

24  . ] 

                                 Acidity (PH meter) دسعخ اُؾبٓع٤خ   2-5-4

  

أُٜٔلاخ أُشرجطلاخ ثلابُٔؾٍِٞ ا ٝرلائصش كلا٢ اُلِلاض أٝ أُؼلاذٕ  اُلاذلائَؽلاذ أه٤ٔخ دسعلاخ اُؾبٓعلا٤خ  رؼذّ 

أُزشعت ٖٓ ػذح عٞاٗت . ٓضَ رؤص٤شٛب ك٢ ًللابءح ااهطلابة ٝعٜلاذ رؾلاشس ؿلابص ا٤ُٜلاذسٝع٤ٖ ًٝلازُي ٓؼلاذٍ 

 رلٌي الا٣ٞٗبد أُؼوذح أٝ أُبئ٤خ ك٢ اُؾٞض ٝهبث٤ِخ آزضاص أُٞاد أُعبكخ ا٤ُٚ . 

ٖٓ أٌُٖٔ ٓةؽظخ اُلشم ك٢ ًلبءح اُز٤بس ُِؼ٤ِٔبد أُخزِلخ ثلا٤ٖ الاٗلاٞد ٝاٌُلابصٞد ٓلاٖ اُزـ٤لاش كلا٢ 

ار إٔ رؾشس ؿبص ا٤ُٜلاذسٝع٤ٖ ػِلا٠ اٌُلابصٞد ٣غؼلاَ ؽلاٞض اُزشعلا٤ت أًضلاش هبػذ٣لاخ ( ُِٔؾٍِٞ ا  PHه٤ٔخ ) 

بص ا٤ُٜلاذسٝع٤ٖ ػِلا٠ ا ار ٣غزِٜي عضء ٖٓ اُز٤بس ك٢ رؾلاشس ؿلاٝثبُزب٢ُ رصجؼ ًلبءح اٌُبصٞد أهَ ٖٓ ااٗٞد 

 [ . 26 ا  17 اٌُبصٞد ]

 

   Concentration of Electrolyte     رش٤ًض الاٌُزش٤ُٝذ  2-5-5

 

ػبٓلالاَ ٜٓلاْ كلالا٢ اُغلالا٤طشح ػِلا٠ ٗٞػ٤لالاخ أُؼلاذٕ أُزشعلالات ٝعٞدرلالاٚ ا  رش٤ًلاض أُؾِلالاٍٞ الاٌُزش٤ُٝزلا٢

كلالابُزشا٤ًض اُؼب٤ُلالاخ ٓ٘لالاٚ ٣ٌٔلالاٖ إٔ روِلالاَ ٓلالاٖ اؽزٔلالابٍ رؾلالاشس ؿلالابص ا٤ُٜلالاذسٝع٤ٖ ا ٝثٞعلالاٞد رشا٤ًلالاض ػب٤ُلالاخ ٓلالاٖ 

الاٌُزش٤ُٝذ كبٕ اعزؼٔبٍ ر٤بس ػبٍ ٣صجؼ ٝاسدا  ٌٝٓٔ٘ب  ا ٝثزُي ٣ٌٖٔ اٗغلابص ػ٤ِٔلاخ اُزشعلا٤ت اٌُٜشثلابئ٢ 

 [ .  31ثغشػخ ] 



ّٕ الا٣ٞٗبد اُز٢ رخزضٍ ٝرزشعت ػ٠ِ اُغطؼ عزئد١ ا٠ُ اٗخلبض رش٤ًض أُؾٍِٞ اُز١ ٣ؼٞض  ا

ثزٝثبٕ الاٗٞد ك٢ أُؾٍِٞ ٝثٜزا ٣ضداد ٓؼذٍ اُزشع٤ت اٌُٜشثلابئ٢ ثض٣لابدح رش٤ًلاض ا٣ٞٗلابد أُؾِلاٍٞ ٝٛغلاشح 

 .  [32 ا  28 ص٣بدح ًلبءح اُز٤بس ] الا٣ٞٗبد ث٤ٖ هطج٢ اُخ٤ِخ خةٍ الاٌُزش٤ُٝذ ٓغججب  

 

                                 Mixing                             اُخِػ   2-5-6

    

 

ٝرُلاي ثغلاجت ص٣لابدح ا  اُخِلاػ٣ضداد  ٓؼذٍ اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ ًٝللابءح ر٤لابس اُخ٤ِلاخ الاٌُزش٤ُٝز٤لاخ ٓلاغ 

 [ .  32 بئ٤خ ]٤اُزلبػةد اٌُٜش٤ًٝٔاُزؼغ٤َ ك٢ عشػخ 

 

   Distance Between Electrodes أُغبكخ ث٤ٖ ااهطبة  2-5-7

 

ّٕ اُزؤص٤ش اٌُِلب٢ٗ ٣ٌٕٞ ػب٤ُ عذا  ك٢ ٓ٘لابغن اُزٔلابط ثلا٤ٖ أُؼلاذ٤ٖٗ كلا٢ ٝعلاػ اُزلبػلاَ ٣ٝولاَ ٛلازا  ب  ا

اٗزوبٍ الاٌُزشٝٗبد ٖٓ الاٗلاٞد ٣ؾصلاَ كولاػ  ّٕ أاُزؤص٤ش ًِٔب اثزؼذٗب ػٖ ٓ٘طوخ اُزٔبط ا ٣ؼٞد عجت رُي ا٠ُ 

ٖٓ أُ٘طوخ اُوش٣جخ ٖٓ ٓ٘طوخ اُزٔبط ا ار ٣زْ اعزٜةًٜب ػ٘لاذ ٓ٘طولاخ اٌُلابصٞد ا رُلاي إ ُٔضلاَ ٛلازا أُغلابس 

د ٓوبٝٓخ ًٜشثبئ٤خ ٓ٘خلعخ . ٝػ٤ِٚ ٣ضداد ٓؼذٍ اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ ًِٔب ًبٗذ أُغبكخ ث٤ٖ الاٗٞد ٝاٌُبصٞ

 [ .  28ا  27ًلبءح اُز٤بس ]  رضدادٓخ ٝرضداد أُٞص٤ِخ ٝثبُزب٢ُ ا ار روَ أُوبٝ هص٤شح

 

 Standard Electrode Potential   عٜذ اُوطت اُو٤بع٢  2-5-8

 

ؽبُزلاٚ اُزس٣لاخ اُلا٠ عٜذ اُوطت ٛٞ اُطبهخ أُصبؽجخ ُؼ٤ِٔخ أًغذح ٝاخزلاضاٍ أُؼلاذٕ ػ٘لاذ رؾُٞلاٚ ٓلاٖ 

 .  اُزس٣خ ا أٝ ٛٞ اُطبهخ أُصبؽجخ ُزؾُٞٚ ٖٓ ؽبُزٚ اا٤ٗٞ٣خ ا٠ُ ؽبُزٚ ؽبُزٚ اا٤ٗٞ٣خ 

 ّٕ ُِزساد اُٞاهؼخ ػ٠ِ عطؼ أُؼذٕ إ رزلاؤ٣ٖ  ا  ؿٔش أ١ ٓؼذٕ ك٢ ٓؾٍِٞ اٌُزش٤ُٝز٢ ع٤ُٞذ رؾلض ا

ٝرزؾٍٞ ا٠ُ ا٣ٞٗبد ٓٞعجخ رزغٔلاغ ػِلا٠ علاطؼ أُؼلاذٕ اُخلابسع٢ ا ث٤٘ٔلاب رزغٔلاغ الاٌُزشٝٗلابد ػِلا٠ علاطؼ 

ٕ اؽلالاذاٛٔب ٓٞعجلالاخ ٓزٌٞٗلالاخ ٓلالاٖ ا٣ٞٗلالابد أُؼلالاذٕ أُٞعجلالاخ ػِلالا٠ اُغلالاطؼ برزٌلالإٞ غجوزلالا. أُؼلالاذٕ ٓلالاٖ اُلالاذاخَ 

علابُجخ ػِلا٠ علاطؼ أُؼلاذٕ ٓلاٖ اُلاذاخَ ػجلابسح ػلاٖ رغٔلاغ اُخبسع٢ ٝثغٔي غجوخ أٝ ػذح غجوبد ا ٝأخلاشٟ 

 Electrical ُةٌُزشٝٗلالابد داخلالاَ علالاطؼ أُؼلالاذٕ رغلالا٠ٔ ٛلالازٙ اُطجولالابد ثبُطجولالاخ اٌُٜشثبئ٤لالاخ أُضدٝعلالاخ ) 

Double Layer[ )7   ٝاُ ٌَ ) 24 ا . ][ .  31( ٣ٞظؼ اُطجوخ اٌُٜشثبئ٤خ أُضدٝعخ ]  9 - 1 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( انطثمح انكهرتائٍح انًسدوجح  9 – 2شكم ) 

ّٕ اُطبهخ أُصبؽجخ ُِزللابػةد الاٗٞد٣لاخ ٝاٌُبصٞد٣لاخ رؼلاشف ثغٜلاذ اُوطلات الاٗلاٞد١ ٝعٜلاذ اُوطلات  ا

 ٝاُلشم ك٢ ه٤ٔخ اُغٜذ٣ٖ ٣غ٠ٔ اُوٞح اُذاكؼخ ٌُِٜشثبئ٤خ . ػ٠ِ اُزٞا٢ُ اٌُبصٞد١ 

ّٕ ه٤ْ ٛزٙ اُغٜٞد ٣ٌٖٔ رشر٤جٜب ث ٌَ ٓزغِغَ ك ا كبُٔؼبدٕ ٢ عِغِخ رذػ٠ عِغِخ عٜٞد  الارضإ ا

اُزلا٢ رولالاغ أعلالالَ ا٤ُٜلالاذسٝع٤ٖ كلا٢ اُغِغلالاِخ رؼلالاذ ًلالابصٞدا  ا ث٤٘ٔلاب أُؼلالابدٕ اُزلالا٢ رولالاغ كلا٢ ااػِلالا٠ رؼلالاذ اٗلالاٞدا  كلالا٢ 

 [ .  19( ٣ج٤ٖ عِغِخ عٜٞد الارضإ ك٢ اُؾبُخ اُو٤بع٤خ ]  2 - 1 . ٝاُغذٍٝ ) [ 27ا  7 اُغِغِخ ]

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



oC  [29 ] 15درارج درجح ػُذ ( ضهطهح جهىد الاذساٌ  1 - 2جذول ) 
 

 

 VoEانجهذ  انرفاػم VoEانجهذ  انرفاػم

  eLiLi +3.25   eVV 33 +2.876 

  eRbRb +1.985   eZnZn 22 +2.761 

  eKK +1.915   eCrCr 33 +2.74 

  eCsCs +1.913   eGaGa 33 2.53+ 

  eRaRa 22 +1.912   eFeFe 22 +2.442 

  eBaBa 22 +1.922   eCdCd 22 +2.421 

  eSrSr 22 +1.892   eInIn 33 +2.341 

  eCaCa 22 +1.872   eTlTl +2.336 

  eNaNa +1.724   eMnMn 22 +2.183 

  eLaLa 33 +1.512   eCoCo 22 +2.177 

  eMgMg 22 +1.372   eNiNi 22 +2.152 

  eAmAm 33 +1.312   eMoMo 33 +2.1 

  ePuPu 33 +1.272   eGeGe 44 +2.25 

  eThTh 44 +2.922   eSnSn 22 +2.249 

  eNpNp 33 +2.862   ePbPb 22 +2.216 

  eBeBe 22 +2.852   eFeFe 33 +2.234 

  eUU 33 +2.822   eDD +2.2234 

  eHfHf 44 +2.722   eHH 2.22 

  eAlAl 33 +2.662   eCuCu 22 -2.337 

  eTiTi +2.632   eCuCu -2.512 

  eZrZr 44 +2.532 
 eHgHg 22 -2.789 

  eUU 44 +2.522   eAgAg -2.799 



  eNpNp 44 +2.354   eRhRh 33 -2.8 

  ePuPu 44 +2.182   eHgHg 22 -2.854 

  eTiTi 33 +2.122   ePdPd 33 -2.987 

  eVV 22 +2.282 
 eIrIr 3

3 -2 

  eMnMn 22 +2.262   ePtPt 22 -2.29 

  eNbNb 22 +2.222   eAuAu 33 -2.5 

  eCrCr 22 +2.923   eAuAu -2.68 

 

 

ّٕ اُو٤ٔلالاخ أُطِولالاخ ُِؾلالاشاسح أُصلالابؽجخ ُؼ٤ِٔلالاخ اُزؾ٣ٞلالاَ أٝ اُلالازٝثبٕ لا ٣ٌٔلالاٖ ؽغلالابثٜبا ٝثبُزلالاب٢ُ لا  ا

 ا٣غبد ه٤ٔخ ٓطِوخ ُغٜذ اُوطت ا ٝاػزٔذد اُو٤ٔخ اُ٘غج٤خ ُغٜذ اُوطلات ػِلا٠ هطلات ه٤بعلا٢ ٓشعؼلا٢ ) ٣ٌٖٔ

Electrode Standard Reference  ( ٓضَ هطت ا٤ُٜذسٝع٤ٖ اُز١ ٣ٔزِي عٜذ ه٤بع٢ )كُٞذ ػ٘ذ  5 )

25دسعخ ؽشاسح 
 oC [41   ،33  . ] 

ّٕ ػ٤ِٔخ رشع٤ت اُلِلاضاد اُزلا٢ رولاغ أعلالَ ا٤ُٜلاذسٝع٤ٖ ٝاُزلا٢ ُٜلاب عٜلاذ ٓٞعلات ُةخزلاضاٍ رزطِلات  ا

 عٜلالالالالالالاذا اهلالالالالالالاَ ٓلالالالالالالاٖ اُزلالالالالالالا٢ رولالالالالالالاغ كٞهلالالالالالالاٚ . ٣ٝٞصلالالالالالالاق عٜلالالالالالالاذ اُوطلالالالالالالات ثذلاُلالالالالالالاخ ٓؼبدُلالالالالالالاخ ٗشٗغلالالالالالالاذ 

 ( Nernst Equationػ٘ذٓب ٣ ) [  . 33،  41] ا٣ٞٗبرٚ ٌٕٞ هطت اُلِض ك٢ ؽبُخ رٞاصٕ ٓغ 

 

 

E = Eo + [ RT/nF ] ln [ a/am ] ………….. ( 7 - 1 ) 

 ؽ٤ش إٔ ج 

Eo
 ( . vج عٜذ اُوطت اُو٤بع٢ )  

R ( ّج صبثذ اُـبصاد اُؼب R = 8.314 J/mol.K  . ) 

T ( ج دسعخ اُؾشاسح أُطِوخK   . ) 

n  . ج ػذد اُزٌبكئ 

F ( ج صبثذ كبسدا١ F = 96555 coul/eq  ) 

a  ج كؼب٤ُخ ا٣ٕٞ اُلِض (mol/l  ) . 



am  ج كؼب٤ُخ اُلِض (mol/l  ).  

E  اُخ٤ِخج عٜذ ( v  . ) 

 

 Limitation of Deposition Rateت٤اُزشع ٓؼذٍٓؾذداد  2-5-9

 

ت ا ٝاُز٢ رؾلاذد علاشػخ اُزآًلاَ ٝاُزشعلاٝاٌُبصٞد ٛ٘بى اُؼذ٣ذ ٖٓ اُؼ٤ِٔبد اُز٢ رؾصَ ػ٘ذ الاٗٞد  

ػ٘ذ الاٗٞد ا كؼ٘ذ ٝصٍٞ الا٣ٕٞ عطؼ كبُؼ٤ِٔبد اُز٢ رؾذس ػ٘ذ اٌُبصٞد ٢ٛ ػٌظ اُؼ٤ِٔبد اُز٢ رؾصَ 

اٌُبصٞد ثؼذ اٗز بسٙ ك٢ أُؾٍِٞ ا ٣ٌزغت الاٌُزشٝٗبد ٓلاٖ علاطؼ اٌُلابصٞد ٣ٝزؾلاٍٞ اُلا٠ رسح رزشعلات ػِلا٠ 

اُزآًلاَ  علاشػخ ٕبظلأٖ اُزش٤ًلات اُجِلاٞس١ ُغلاطؼ اٌُلابصٞد . ٝثلازُي كلا ب  ٓ٘بعلاج ب  اٌُبصٞد ثؼذ إٔ رغذ ُٜب ٓٞهؼلا

 ٝاُزشعت رؼزٔذ ػ٠ِ ج 

 عشػخ اٗز بس الا٣ٞٗبد ث٤ٖ الاٗٞد ٝاٌُبصٞد . . 1

 اُزؼبدٍ ٝالاخزضاٍ ػ٘ذ اٌُبصٞد .  عشػخ اُزؤ٣ٖ ػ٘ذ الاٗٞد أٝ. 2

ػ٠ِ  حاُغشػخ اُز٢ رؼزٔذ ػ٠ِ ؽبُخ الارضإ ٝالاعزوشاس اُٜ٘بئ٢ ُزسح ػ٠ِ عطؼ اٌُبصٞد أٝ أُؼزٔذ. 3

 .[31] ٞدٓشؽِخ رؾشس اُزسح ٖٓ اُزش٤ًت اُجِٞس١ ا٠ُ رسح ؽشح ػ٘ذ الاٗ

ّٕ رش٤ًض ا٣ٞٗبد أُؾٍِٞ ػ٘ذ الاٗلاٞد  ٝكلا٢ رضا٣لاذ ٓغلازٔش ا ث٤٘ٔلاب ٛ٘لابى ػ٤ِٔلابد  ٛلا٢ دائٔلاب  ػب٤ُلاخ  ا

اخزضاٍ ٝرؾٍٞ ُة٣ٞٗبد ا٠ُ رساد ػ٘ذ اٌُبصٞد ٝاٗخلبض ٓغزٔش ك٢ رش٤ًض أُؾٍِٞ ػ٘ذ اٌُلابصٞد اظلابكخ 

ٞد ٣ؼشف ثبُزش٤ًض اُؼبّ ُِٔؾِلاٍٞ ا٠ُ رش٤ًض آخش ٓب ث٤ٖ ٛز٣ٖ اُزش٤ًض٣ٖ ػ٠ِ ثؼذ ٓغبكخ ٖٓ الاٗٞد ٝاٌُبص

 [ . 31( ٣ٞظؼ اٗؾذاس اُزشا٤ًض ث٤ٖ الاٗٞد ٝاٌُبصٞد ]  15 - 1[ . ٝاُ ٌَ ) 31 ا   21]

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ( اَذذار انرراكٍس تٍٍ الأَىد وانكاثىد  22 – 2شكم ) 

 

ّٕ عشػخ رٝثلابٕ أُؼلاذٕ ػ٘لاذ الاٗلاٞد رؼزٔلاذ ػِلا٠ علاشػخ اٗزولابٍ الا٣ٞٗلابد ثلا٤ٖ الاٗلاٞد ٝاٌُلابصٞد أٝ  ا

ؾغت عشػخ اُزآًَ أٝ اُزشعت ػ٘ذٓب رٌٕٞ ػ٤ِٔبد الاٗز لابس ٛلا٢ رعشػخ اٗز بسٛب خةٍ أُؾ٤ػ ا ُزُي 

 [ .  31أُغ٤طشح ػ٠ِ اُزلبػَ ثبعزخذاّ هٞا٤ٖٗ الاٗز بس ] 

 

 

 

 

 

ُزغ٘ت اُلا٘ول اُغلاش٣غ ا٣ٞٗلابد أُؼلاذٕ كلا٢ ؽلاٞض اُزشعلا٤ت ػِلا٠ علاطؼ اٌُلابصٞد رغلازؼَٔ ٓؾب٤ُلاَ 

ٓشًضح عذا ا ٝٛزا ٣زطِت اعلازؼٔبٍ أٓلاةػ ػب٤ُلاخ اُلازٝثبٕ ا ك٘زلاشاد اُلِلاض رٔزلابص ثبُزٝثب٤ٗلاخ اُؼب٤ُلاخ ا ٌُٜ٘لاب 

( ا ٝثبُزب٢ُ ٣صؼت اعزؼٔبُٜب ك٢ ٓؼظلاْ ااؽلاٞاض ا ارٕ ٣غلات اخز٤لابس أٓلاةػ رؾلا١ٞ   5.7Vرخزضٍ ك٢ )

عزس عبُت لا ٣ٌٖٔ اخزضاُٚ ك٢ ٓلاذٟ اُلُٞز٤لابد أُغلازخذٓخ كلا٢ أُؾب٤ُلاَ ا إ اُغلازس اُغلابُت ٣لائصش ػِلا٠ 

 اُلؼب٤ُلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالاخ اا٤ٗٞ٣لالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالاخ كلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالا٢ ؽلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالاٞض 

 [ .  24]  اُزشع٤ت

هبثِلالاخ ُةٗلغلالابس ا أٓلالاب اٌُبسثٞٗلالابد ؿب٤ُلالاخ ٝ ٜ٘لالابًٔلالاب إٔ أٓلالاةػ اُج٤شًِلالاٞساد رٔزلالابص ثزٝثب٤ٗلالاخ ع٤لالاذح ٌُ

كزؼَٔ ػ٠ِ رؼذ٣َ دسعخ اُؾٔٞظخ ٝرغَٜ ٖٓ ػ٤ِٔخ اُغ٤طشح ػ٤ِٜب ا ًٝزُي روَِ ٓلاٖ اعلازوطبة الاٗلاٞد ا 

 ًٔب إٔ اُزش٤ًض اُؼب٢ُ ٣وَِ ٖٓ ًضبكخ اُز٤بس . 

ّٕ اعزخذاّ اٌُِٞس٣ذاد ك٢ ؽلاٞض اُزشعلا٤ت ُلاٚ رلاؤص٤شإ سئ٤غلابٕ ا ار  الاٗلاٞد ا غلابػذ كلا٢ رٝثلابٕ را

٣ٝض٣ذ ٖٓ ٓؼبَٓ الاٗز بس ا ٣ٝؼَٔ ػ٠ِ ص٣بدح هٞح اُش٢ٓ اا٣لا٢ٗٞ ٗز٤غلاخ ُض٣لابدح ًللابءح اٌُلابصٞد ٝرٞصلا٤ِ٤خ 

 [ .  34ا  17أُؾٍِٞ ] 

 أٓلالالالاب اٌُجش٣زلالالالابد كٜلالالالا٢ ٓلالالالابدح سخ٤صلالالالاخ اُلالالالاضٖٔ ٗغلالالالاج٤ب  ٝٓزلالالالاٞكشح رغبس٣لالالالاب  ا ُٜٝلالالالاب علالالالازس علالالالابُت 

( SO42-
 أُبء . ٝراد رٝثب٤ٗخ ع٤ذح ك٢ الاٗٞد ا ( صبثذ لا ٣خزضٍ ػ٠ِ اٌُبصٞد ا ٝلا ٣زؤًغذ ػ٠ِ  

ثصٞسح ػبٓخ ا كبٕ رؤص٤ش اُغزس اُغبُت ك٢ اآةػ ٣ظٜش ٖٓ خةٍ ع٤طشرٚ ػ٠ِ رٝثلابٕ أُِلاؼ ا 

ٝثبُزب٢ُ رش٤ًض ٝكؼب٤ُخ أ٣ٕٞ اُلِلاض كلا٢ ااؽلاٞاض ا ًٝلازُي ٓلاٖ خلاةٍ اسرجبغلاٚ اُز٘بعلاو٢ ٓلاغ ا٣لإٞ اُلِلاض ا 

( ٣ج٤ٖ أٌُٞٗبد ٝاُظلاشٝف اُز لاـ٤ِ٤خ  1 - 3 ٝاُغذٍٝ ) [. 24 ا 17ٝرؤص٤شٙ ػ٠ِ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت رارٜب ] 

 [ . 37ُؼ٤ِٔخ اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ ُجؼط أُؼبدٕ ] 

 وانظروف انرشغٍهٍح نؼًهٍح انررضٍة انكهرتائً نثؼض انًؼادٌانًكىَاخ (  3 – 2جذول ) 

Metal Electrolyte composition Temp. Current density Anode  

 اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ٓؾب٤َُ    2-6

 Electrodeposition Solutions   



o
C ( A/dm

1
 ) 

Cu 

Pyrophosphate 315g/L Cu 

pyrophos; 17g/L KOH  

1 - 3 g/L NH4OH 

PH = 8.5  

45 - 65 1 - 7.5 Cu  

Zn 

255 - 355 g/L ZnSO4 

15 - 35 NH4Cl 

PH 3 - 4  

155 g/L glucose 

25 - 35 1 - 3  Zn  

Ni  

275 g/L NiSO4 

45 g/L NiCl2 

27 - 33 g/L H3BO3 

PH 4.5 

55 1 - 6 Ni 

Co 

Sulphate bath 

555 g/L COSO4 

17 g/L NaCl 

45 g/L H3BO3 

PH 3 - 5  

25 - 45  3 - 15  Co 

Cr  

Concentrated  

455 g/L CrO3 

4.5 g/L H2SO4 

55 - 65 8 - 12  Pb 

alloy  

 

 

 

 

 

ؽذ اُلِضاد أُٜٔخ ص٘بػ٤ب  ا ٖٝٓ أًضش اُلِضاد اُز٢ ٣غزخذٜٓب الإٗغبٕ ا ٝاُ٘ؾبط كِض أاُ٘ؾبط ٛٞ 

َ ٤لآلالاغ ٣ٝلالاؤر٢ ثؼلالاذ اُلازٛت كلالا٢ ُٞٗلالاٚ ا٤ُٔٔلالاض . ٣ٝٔزلابص ثوبث٤ِزلالاٚ اُؼب٤ُلالاخ ُِزٞصلالا ٓبئلالاَ اُلالا٠ الاؽٔلاشاسرٝ ُلإٞ 

ًغذح ؽز٠ كلا٢ اٌُٜشثبئ٢ ٝاُؾشاس١ ٝلا ٣لٞهٚ ٖٓ اُؼ٘بصش ك٢ رُي عٟٞ اُلعخ ا ًٔب ٝاٗٚ ٓوبّٝ ع٤ذ ُ 

دسعلالابد اُؾلالاشاسح اُؼب٤ُلالاخ ا ُٝلالاٚ ٓوبٝٓلالاخ ػب٤ُلالاخ ُٔؼظلالاْ ٓؾب٤ُلالاَ اآلالاةػ ا ٝاُ٘ؾلالابط كِلالاض ُلالا٤ٖ هبثلالاَ ُِطلالاشم 

( ٣جلالا٤ٖ  4 - 1[. ٝاُغلالاذٍٝ )   11ا  9ٝاُغلالاؾت ٝرغلالاَٜ دسكِزلالاٚ اُلالا٠ صلالالبئؼ سه٤ولالاخ ٝعلالاؾجٚ اُلالا٠ أعلالاةى ]

 . [ 11اُخٞاص اُل٤ض٣ب٣ٝخ ُِ٘ؾبط ] 

  

 انفٍسٌاوٌح نهُذاش( انخىاص  4 – 2جذول ) 

 

 اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ ُِ٘ؾبط  2-7

 Copper Electrodeposition   

 



 انمًٍح  انخىاص

 29 اُؼذد اُزس١

 g/mol 63.54 اُٞصٕ اُزس١

 1584.9 دسعخ الاٗصٜبس
o
C 

 2595 دسعخ اُـ٤ِبٕ
o
C 

اٌُضبكخ ػ٘ذ دسعخ ؽشاسح 
o
C 25 8.93 g/cm

3
 

 Body-central-cubic اُج٤٘خ اُجِٞس٣خ

 V 337 .5 + عٜذ اُوطت اُو٤بع٢

 

ّٕ غش٣وخ اٗزبط ٓغؾٞم اُ٘ؾبط الاٌُزش٤ُٝز٤خ ثبُزشعلا٤ت اٌُٜشثلابئ٢ ػلابدح رغلأؼ  ٗزلابط ٓغلاؾٞم ثبا

ّٕ اخلازةف شلاٌَ دهلابئن  ػب٢ُ اُ٘وبٝح ٝثٔٞاصلبد رغؼِٚ ااًضلاش ٓةئٔلاخ ُؼ٤ِٔلابد ٤ٓزبُٞسع٤لاب أُغلابؽ٤ن . ا

اُظلاشٝف . اُ٘ؾبط أدٟ ا٠ُ ؽذٝس كشم ك٢ اٌُضبكبد اُظبٛش٣خ ُٔغؾٞم اُ٘ؾلابط اُؾبصلاِخ رؾلاذ ٓخزِلاق 

٣ٝؼلالاذ اُ لالاٌَ اُ لالاغ٤ش١ ٛلالاٞ ااًضلالاش ث٤٘لالاخ ُلالاذهبئن ٓغلالاؾٞم اُ٘ؾلالابط ا ٓٔلالاب ٣غؼلالاَ اٌُضبكلالاخ اُظبٛش٣لالاخ صلالاـ٤شح 

 [ .  4( ٣ٔضَ اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ ُِ٘ؾبط ]  12 - 1[ . ٝاُ ٌَ )  6ُٔغؾٞم اُ٘ؾبط ] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( انررضٍة انكهرتائً نهُذاش 21 – 2شكم ) 

 

ّٕ ر٣ٌٖٞ دهبئن ٓغؾٞم ٗؾبط راد شٌَ شغ٤ش١ ٣زؼضص ثٞاعطخ رو٤َِ رش٤ًض ا٣ٞٗبد اُزشعت ا  ا

رو٤َِ دسعخ اُؾشاسح ا رو٤َِ ٓؼذٍ دٝسإ أُؾٍِٞ ا ٣زج٤ٖ ٖٓ ٛزا إ شٌَ اُذهبئن ٌٖٓٔ إٔ رز٘ٞع ٝرزـ٤ش 

اثزؼلاذ شلاٌَ دهلابئن  ثبُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ اػزٔبدا ػِلا٠ اُظلاشٝف اُز لاـ٤ِ٤خ ا ًِٝٔلاب صادد اٌُضبكلاخ اُظبٛش٣لاخ

 ٓغلالالالالالالالالالالالالالالاؾٞم اُ٘ؾلالالالالالالالالالالالالالالابط اُ لالالالالالالالالالالالالالالاغ٤ش١ اُلالالالالالالالالالالالالالالا٠ شلالالالالالالالالالالالالالالاٌَ أًضلالالالالالالالالالالالالالالاش ٗظلالالالالالالالالالالالالالالاب٢ٓ ٝٛ٘ذعلالالالالالالالالالالالالالالا٢ 

 [ . 35( ٣ٞظؼ شٌَ دهبئن اُ٘ؾبط اُ غ٤ش٣خ ٝاُ٘ظب٤ٓخ ]  13 - 1. ٝاُ ٌَ )  [ 35] 



 

 

 

 

 

 

 

a   - ٓغؾٞم شغ٤ش١        b- ٓغؾٞم ٗظب٢ٓ 

            

 ( أشكال دلائك يطذىق انُذاش 23 – 2شكم ) 

 

ػ٘ذ رشع٤ت اُ٘ؾبط ًٜشثبئ٤ب  ا ٣ؾلاذس كلا٢ اُخ٤ِلاخ الاٌُزش٤ُٝز٤لاخ ػلاذد ٓلاٖ اُزللابػةد اُزلا٢ رؾصلاَ 

ػ٠ِ عطؼ الاٗٞد ا ٢ٛٝ رلبػةد أًغلاذح ا ار رزؾلاٍٞ ك٤ٜلاب رساد أُؼلاذٕ اُلا٠ ا٣ٞٗلابد ٓٞعجلاخ رزؾلاشس اُلا٠ 

٠ِ عطؾٚ أُؾ٤ػ ا ٝالاٌُزشٝٗبد ر٘زوَ خةٍ عغْ ٓٞصَ ا٠ُ اٌُبصٞد ؽ٤ش رؾصَ رلبػةد الاخزضاٍ ػ

 [ . 36 ا 31 ا  27ا ٝرزؾشس الا٣ٞٗبد ػ٠ِ شٌَ ؿبصاد أٝ رزشعت ػ٠ِ عطؼ اٌُبصٞد ث ٌَ ٓؼذٕ ] 

ا٣ٞٗلابد اُ٘ؾلابط اُزلا٢ رزشعلات  ٢رؼذّ ًجش٣زبد اُ٘ؾبط ك٢ أُؾٍِٞ الاٌُزش٤ُٝز٢ أُصلاذس اُشئ٤غلا

أٓلاب ؽلابٓط  ا ار أٜٗلاب علاِٜخ اُلازٝثبٕ كلا٢ أُلابء ٝأٌُلإٞ ااعبعلا٢ ُؾلاٞض اُزشعلا٤ت ػ٠ِ علاطؼ اٌُلابصٞد ا

اٌُجش٣ز٤ي ك٤ؼَٔ ػ٠ِ ص٣بدح أُٞص٤ِخ اٌُٜشثبئ٤خ ُِٔؾٍِٞ ا ًٔب إ اُزـ٤٤لاش كلا٢ رش٤ًلاض ؽلابٓط اٌُجش٣ز٤لاي 

 [ .  17ُٚ رؤص٤ش اًجش ٖٓ رؤص٤ش اُزـ٤٤ش ك٢ رش٤ًض ًجش٣زبد اُ٘ؾبط ػ٠ِ ٓٞص٤ِخ أُؾٍِٞ ] 

خ٤ِلاخ الاٌُزش٤ُٝز٤لاخ ػ٘ذ رغ٤ِػ عٜلاذ ًٜشثلابئ٢ ) اُلُٞز٤لاخ ( ُزشعلا٤ت ٓغلاؾٞم اُ٘ؾلابط ٣ؾلاذس كلا٢ اُ

 [ ج  37ػذد ٖٓ اُزلبػةد اٌُٜش٤ٔ٤ًٝبئ٤خ ا ًٝٔب ٢ِ٣ ] 

 كؼ٘ذ اراثخ ًجش٣زبد اُ٘ؾبط ك٢ أُبء عٞف رزؾَِ ا٠ُ ا٣ٞٗبرٜب ج 

CuSO4  Cu2+ +SO4
2-
  ……………………… ( 13 – 1 )     

 ٣زٝة هطت اُ٘ؾبط أُٞعت رذس٣غ٤ب ٌٓٞٗب  ا٣ٞٗبد اُ٘ؾبط ٖٓ خةٍ اُزلبػَ ج 

 Cu   Cu2+ +2e-   ……………………….…. ( 14 – 1 )     

 ٣ٝزؾَِ أُبء أ٣عب  ج 



H2O    H+ + OH-   ………………………… ( 15 – 1 )     

 ًزُي ٣زؾَِ ؽبٓط اٌُجش٣ز٤ي ج 

H2SO4    2H+ + SO4
2-   ……………………. ( 16 – 1 )     

 

+Cu2 ٣ٞٗبد اُ٘ؾبط أُٞعجخ )أ
( ك٢ أُؾٍِٞ رزؾشى ثبرغلابٙ اٌُلابصٞد ٝرزؾلاذ ٓلاغ الاٌُزشٝٗلابد ػ٘لاذ  

 عطؼ اٌُبصٞد ُزشع٤ت ٓغؾٞم اُ٘ؾبط ج 

Cu2+ + 2e-  
  Cu   …………………………… ( 17 – 1 )     

 

 اخزضاٍ ا٣ٞٗبد ا٤ُٜذسٝع٤ٖ ػ٘ذ هطت اٌُبصٞد ج 

H+ +e-   


   H          ……………………………. ( 18 – 1 )     

H + H    H2 (gas)   …………………………….  ( 19 – 1 )       

 

-OH أٓب ػ٘ذ اُوطت أُٞعت كغززغٚ ٗؾٞٙ ًلاَ ٓلاٖ ا٣ٞٗلابد ا٤ُٜذسًٝغلا٤ذ )
( ا ٝعلازس اٌُجش٣زلابد )  

SO4
2-

 ( أُٞعٞدح ك٢ أُؾٍِٞ . 

ػلالاذد ٓلالاٖ أٌُٞٗلالابد  كلالان ٓؼلالاذٕ اُ٘ؾلالابط أُغلالازخذّ ًوطلالات ًٜشثلالابئ٢ كلالا٢ اُخ٤ِلالاخ الاٌُزش٤ُٝز٤لالاخا٣ش

ًللابءح اُؼ٤ِٔلاخ  ػِلا٠ٝاُؼ٘بصش ٝاُز٢ رؼزجش ً ٞائت ظلابسح ٣غلات ػضُٜلاب ٝاُلازخِل ٜٓ٘لاب ُزؤص٤شٛلاب اُغلاِج٢ 

اٌُٜش٤ٔ٤ًٝبئ٤خ ٛزا ٓلاٖ عٜلاخ ٝٓلاٖ عٜلاخ أخلاشٟ ٣لازْ اعلازخةص ثؼلاط اُ لاٞائت )اُؼ٘بصلاش( ٝاعلازشعبػٜب 

 [ . 8 ]  اُص٘بػ٤خ             ًؼ٘بصش راد ه٤ٔخ اهزصبد٣خ ُةعزلبدح ٜٓ٘ب ك٢ اُؼ٤ِٔبد 

٣ؼزٔلالالاذ علالالاِٞى اُ لالالاٞائت كلالالا٢ ٓؼلالالاذٕ الاٗلالالاٞد ػِلالالا٠ ه٤ٔلالالاخ عٜلالالاذٛب اٌُٜشثلالالابئ٢ كلالالا٢ عِغلالالاِخ اُغٜلالالاٞد 

اٌُٜش٤ٔ٤ًٝبئ٤لالاخ ا ك٤ٔلالالاب ارا ًبٗلالالاذ أػِلالالا٠ أٝ أدٗلالالا٠ ٓلالالاٖ اُغٜلالاذ اٌُٜشثلالالابئ٢ ُِٔؼلالالاذٕ أُلالالاشاد رشعلالالا٤جٚ ٝر٘و٤زلالالاٚ 

د ٝرزؾٍٞ ا٠ُ ا٣ٞٗبد ٓ ؾٞٗخ اٌُزش٤ُٝز٤ب . كبُ ٞائت اُلِض٣خ اُز٢ رٌٕٞ أػ٠ِ ك٢ رغِغِٜب رزٝة ػ٘ذ الاٗٞ

ث٤٘ٔب رِي اُز٢ رٌلإٞ أدٗلا٠ كلا٢ رغِغلاِٜب لا رلازٝة ثلاَ ٝاُجضٓٞد  ك٢ الاٌُزش٤ُٝذ ٓضَ الاٗز٤ٕٔٞ ٝاُضس٤ٗخ 

( ٓضلالاَ اُلالازٛت ٝاُلعلالاخ ا ٝرلالاؤر٢ اُو٤ٔلالاخ   Anode Mudالاٗلالاٞد ) خضلالاشحرزشعلالات كلالا٢ هؼلالاش اُخ٤ِلالاخ ُز لالاٌَ 

 ٘بصش اُض٤ٔ٘خ . ح الاٌُزش٤ُٝذ ًٜٞٗب رؾز١ٞ ػ٠ِ ٛزٙ اُؼخضشااعبع٤خ ُ

ّٕ اُ ٞائت ٖٓ اُ٘ٞع ااٍٝ ٌٖٓٔ إٔ رزشعت ػ٠ِ اٌُبصٞد ٝرئصش كلا٢ ػ٤ِٔلاخ اُز٘و٤لاخ ٝكلا٢ اٌُللابءح  ا

٘غجخ ػب٤ُخ ا أٓب اُ ٞائت ٖٓ اُ٘ٞع ااخش ك٤زْ اعزشعبػٜب ُةعزلبدح ٜٓ٘لاب اهزصلابد٣ب  ] ثخصٞصب ارا ًبٗذ 

 [ . 32ا  8



 

 

  

 

 

ًٜشثبئ٤لاخ أًضلاش ٓلاٖ اُؾذ٣لاذ ا ٓوبٝٓزلاٚ  اُخبسص٤ٖ كِض أث٤ط إُِٞ ا ٓبئَ ُِضسهخ ا ثلاشام رٝ علابُج٤خ

ُِزآًَ ع٤ذح خبصخ ك٢ ٓغبٍ اُص٘بػخ ا ٤ٔ٣َٝ اُخبسص٤ٖ ُز٣ٌٖٞ عجبئي ٓغ ػذح ٓؼلابدٕ ا ٝٛلازا أؽلاذ أٛلاْ 

اعلالازخذآبرٚ ُٔوبٝٓزلالاٚ ُِزآًلالاَ ٝأُ٘ظلالاش اُغ٤ٔلالاَ . ًلالازُي آٌب٤ٗلالاخ رشعلالا٤جٚ ًٜشثبئ٤لالاب  . ٣لالازٝة اُخبسصلالا٤ٖ كلالا٢ 

 1[ . ٝاُغلاذٍٝ )  34 ا 24اعزخذآٚ ُطةء ؽب٣ٝبد ااؿز٣خ ]  اُؾٞآط ٝاُوٞاػذ أُخللخ ُزُي لا ٣ٌٖٔ

 ٤لالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالاخ ُِخبسصلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالا٤ٖ ئ( ٣جلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالا٤ٖ اُخلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالاٞاص اُل٤ض٣ب 5 -

 [ . 13ا  11] 

 

 

 

 

 

 ٍح نهخارصٍٍئ( انخىاص انفٍسٌا 5 – 2جذول ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انمًٍح انخىاص
 35 اُؼذد اُزس١

 g/mol 65.38 اُٞصٕ اُزس١

 425 دسعخ الاٗصٜبس
o
C 

 957 دسعخ اُـ٤ِبٕ
o
C 

اٌُضبكخ ػ٘ذ دسعخ ؽشاسح 
o
C 25 7.133 g/cm

3
 

 Hexagonal-closed-Packed اُج٤٘خ اُجِٞس٣خ

 V 763 .5 - عٜذ اُوطت اُو٤بع٢

 ُِخبسص٤ٖاُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢   2-8

Zinc Electrodeposition   



 

 

ّٕ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ ُِخبسص٤ٖ ٖٓ ٓؾب٤ُِٜب أُبئ٤خ رؾزبط اُلا٠ غبهلاخ ًٜشثبئ٤لاخ ُزشعلا٤ت  ا

ا٣ٞٗبرٜب أهَ ٖٓ اُطبهخ اٌُٜشثبئ٤خ اُةصٓلاخ ُزؾش٣لاش ا٣ٞٗلابد ا٤ُٜلاذسٝع٤ٖ ا ُلازا لا ٣زؾلاشس ا٤ُٜلاذسٝع٤ٖ ػ٘لاذ 

 اُو٤ٔلالالالالالالالالاخ اُؾشاس٣لالالالالالالالالاخ اُذ٣٘ب٤ٌ٤ٓلالالالالالالالالاخ ا ٝثؼجلالالالالالالالالابسح أخلالالالالالالالالاشٟ ٛ٘لالالالالالالالالابى كلالالالالالالالالاٞم عٜلالالالالالالالالاذ ا٤ُٜلالالالالالالالالاذسٝع٤ٖ 

( Hydrogen Over Voltage  ػب٢ُ ٛلاٞ اُلاز١ ٣غلاجت ػلاذّ رؾلاشس ا٤ُٜلاذسٝع٤ٖ ػ٘لاذ اُوطلات اُغلابُت ا )

ًٔلاب كلا٢  بئ٤لاخ٤ٝػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ ٝعٞد اُخبسصلا٤ٖ أػِلا٠ ا٤ُٜلاذسٝع٤ٖ كلا٢ عِغلاِخ عٜلاٞد الارلاضإ اٌُٜش٤ًٝٔ

 . [ 24ا  8الاّ أٗٚ ٣ٌٖٔ رشع٤جٚ ػ٠ِ عطٞػ أهطبة اػز٤بد٣خ هجَ ا٤ُٜذسٝع٤ٖ ]  (1-2اُغذٍٝ )

ّٕ اٗزلالالابط اُخبسصلالالا٤ٖ ثطش٣ولالالاخ اُزشعلالالا٤ت اٌُٜشثلالالابئ٢ أصلالالاجؼ ُٜلالالاب ٌٓلالالابٕ أًضلالالاش شلالالا٤ٞػب  كلالالا٢ اٗزلالالابط  ا

( . ٝثغجت اُغٜلاذ اٌُٜشثلابئ٢ أُغلاِػ ثلا٤ٖ ااهطلابة ٣زٌلإٞ  99.9اُخبسص٤ٖ ٝث٘وبٝح ػب٤ُخ رصَ ا٠ُ ) %

ٝف ٗٔٞ ًٜش٤ٔ٤ًٝبئ٢ ٣٘زظ ػ٘ٚ ساعت شغ٤ش١ اُ ٌَ ثٞاعطخ اخزضاٍ ا٣ٞٗبد أُؼذٕ اػزٔبدا  ػِلا٠ اُظلاش

 [ . 38 ( ٣ج٤ٖ اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ ُِخبسص٤ٖ ]  14 – 1[ . ٝاُ ٌَ )  21 ا 15اُز ـ٤ِ٤خ ] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ( انررضٍة انكهرتائً نهخارصٍٍ  24 -  2شكم )

 

ػ٘لالاذ ٣غلازخذّ كلالا٢ اُخ٤ِلالاخ الاٌُزش٤ُٝز٤لالاخ اُخبصلالاخ ثزشعلا٤ت اُخبسصلالا٤ٖ ػلالابدح ًجش٣زلالابد اُخبسصلالا٤ٖ ٝ

ا ار اُخبسصلالا٤ٖ ًٜشثبئ٤لالاب  ا رؾلالاذس كلالا٢ اُخ٤ِلالاخ الاٌُزش٤ُٝز٤لالاخ ػلالاذد ٓلالاٖ اُزللالابػةد اٌُٜش٤ٔ٤ًٝبئ٤لالاخ  رشعلالا٤جت

ًجش٣زبد اُخبسص٤ٖ ثؤٜٗب أُصذس اُشئ٤ظ ا٣ٞٗلابد اُخبسصلا٤ٖ اُزلا٢ رزشعلات ػِلا٠ علاطؼ اٌُلابصٞد ا رٔزبص 

أٜٗلاب رغلا٤طش ػِلا٠  اظلابكخ اُلا٠أٓب ًجش٣زبد اا٤ُّ٘ٔٞ ك٢ٜ ٓبدح علاِٜخ اُلازٝثبٕ ٝٓٞصلاِخ ع٤لاذح ٌُِٜشثبئ٤لاخ ا 

( ُذسعخ ؽٔٞظلاخ أُؾِلاٍٞ . كؼ٘لاذ اُوطلات اُغلابُت رزغلاٚ ًلاَ ٓلاٖ  Bufferا ار رؼَٔ ًٔ٘ظْ ) ( PHه٤ٔخ ) 

 +Zn2]ا٣ٞٗبد اُخبسص٤ٖ 
ٝا٣ٕٞ ا٤ُٜذسٝع٤ٖ ]  [ 

+H  ا ٝإ ٓؼظْ ا٤ُٜذسٝع٤ٖ ٣زؾشس ث ٌَ ؿبص ػِلا٠ ]

[ . ٝثزؤص٤ش 24  ا 17 اُوطت اُغبُت ا ُزا لا ٣ؾجز رؾشس ؿبص ا٤ُٜذسٝع٤ٖ ك٢ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ ]

اُغٜلالاذ أُطجلالان ثلالا٤ٖ اُوطجلالا٤ٖ ػ٘لالاذ سثلالاػ اُخ٤ِلالاخ ًٜشثبئ٤لالاب  ا علالازجذأ ٛغلالاشح الا٣ٞٗلالابد أُٞعلالاٞدح كلالا٢ أُؾِلالاٍٞ 

 [ .  37 ُٜب ثبُ ؾ٘خ ] ٝر٘غزة ا٠ُ اُوطت أُؼبًظ

 ػ٘ذ اراثخ ًجش٣زبد اُخبسص٤ٖ ك٢ أُؾٍِٞ ٣ؾذس اُزؾ٤َِ ا٥ر٢ ج

Zn SO4              Zn2+ + SO4
2- ……………… ( 25 – 1 )  

 ًٝزُي ثبُ٘غجخ ٌُجش٣زبد اا٤ُّ٘ٔٞ ج

Al2 (SO4)3              2Al3+ + 3SO4
2-  ………… ( 21 – 1 ) 

 ( .  1 - 15ٓ بس ا٤ُٚ ك٢ أُؼبدُخ )ٝث٘لظ اُٞهذ ٣زؾَِ أُبء ًٔب 

 

 ٣زٝة هطت اُخبسص٤ٖ أُٞعت ًٜش٤ٔ٤ًٝبئ٤ب ٖٓ خةٍ اُزلبػَ ج

Zn             Zn2+ + 2e-  …………………… ( 22 – 1 ) 

رزؾذ الاٌُزشٝٗبد أُطشٝؽخ ٓغ ا٣ٞٗبد اُخبسص٤ٖ ػ٘ذ عطؼ اٌُلابصٞد لإٗزلابط ٓغلاؾٞم اُخبسصلا٤ٖ 

 اُز١ ٣زشعت ػ٠ِ عطؼ اٌُبصٞد ٝؽغت اُزلبػَ ج 

 

Zn2+ + 2e-              Zn  ………………..…. ( 23 – 1 ) 

 

اُخبسصلا٤ٖ ٣زؾشس ؿبص ا٤ُٜذسٝع٤ٖ ث ٌَ ؿبص ػ٘ذ اُوطت اُغلابُت ًزلبػلاَ صلاب١ٞٗ ٓ٘لابكظ ُزشعلات 

 ( .  1 - 19 ًٔب ٓ بس ا٤ُٚ ك٢ أُؼبدُخ )



-OH أٓب ػ٘ذ اُوطت أُٞعت كغززغٚ ٗؾٞٙ ًلاَ ٓلاٖ ا٣ٞٗلابد ا٤ُٜذسًٝغلا٤ذ )
( ا ٝعلازس اٌُجش٣زلابد )  

SO4
2-

 ( أُٞعٞدح ك٢ أُؾٍِٞ .  

ّٕ ٝعٞد اُ ٞائت ٓضَ اُ٘ؾبط ٝاٌُٞثبُذ ٝاُؾذ٣ذ ٝاُضس٤ٗخ ٝالاٗز٤ٕٔٞ كلا٢ الاٌُزش٤ُٝلاذ ا ؽزلا٠  ا

ُٝٞ ًبٗذ ث٘غجخ ظئ٤ِخ رئد١ ا٠ُ اظؼبف ًلبءح اُز٤بس كلا٢ ػ٤ِٔلاخ اُزؾ٤ِلاَ اٌُٜشثلابئ٢ . كؼ٘لاذ ٝعلاٞد ثؼلاط 

[  39الا٣ٞٗبد ٓضَ ا٣ٞٗبد الاٗز٤ٕٔٞ ٝاٌُٞثبُذ ا رزٌٕٞ سٝاعت ؿ٤ش ًض٤لخ ٝؿ٤ش ٓ٘زظٔخ ػ٠ِ اٌُبصٞد ] 

 . 

ّٕ اُ ٞائت أُزشعلاجخ ػِلا٠ اٌُلابصٞد ٓلاغ اُخبسصلا٤ٖ ٓضلاَ اُ٘ؾلابط ٝاُ ٕ ػِلا٠ ا ّٞ ٤ٌ٘لاَ ٝاٌُٞثبُلاذ رٌلا

ا ٝٗز٤غلالاخ ُلالازُي ٣زصلالابػذ ا٤ُٜلالاذسٝع٤ٖ كلالا٢  ٝاغئلالاخاُغلالاطؼ ٓ٘لالابغن ٣ٌلالإٞ ك٤ٜلالاب رغلالابٝص اُلُٞز٤لالاخ ٤ُِٜلالاذسٝع٤ٖ 

أٓلالابًٖ رشعلالا٤ت ٛلالازٙ اُ لالاٞائت ثذسعلالاخ أعبعلالا٤خ ا ث٤٘ٔلالاب ٣ولالاَ رشعلالا٤ت اُخبسصلالا٤ٖ ا ٝثلالازُي رولالاَ ًللالابءح اُز٤لالابس 

صولاٞة ٝكغلاٞاد ا اآلاش اُلاز١ ٣لائد١ اُلا٠ ت اُ لاٞائت ػِلا٠ اٌُلابصٞد ُِخبسص٤ٖ . ٝرزٌٕٞ ؽٍٞ أٓبًٖ رشع

 خلط ًضبكخ اُز٤بس ٝثبُزب٢ُ ًلبءرٚ . 

ًٝغلا٤ذ أاُلا٠  ٣يًٝغلا٤ذ اُؾذ٣لاذأشٞائت اُؾذ٣لاذ اُلا٠ خللاط ًللابءح اُز٤لابس ا ار ٣خزلاضٍ ٣ٝئد١ ٝعٞد 

ّٕ رٌلاشاس ٛلازٙ اُؼ٤ِٔلاخ ٣زطِلات ٤ًٔلاخ اظلابك٤خ ٓلاٖ  اُؾذ٣ذٝص ػ٠ِ اٌُبصٞد ا أٓب ػ٠ِ الاٗٞد ك٤ؾذس اُؼٌلاظ . ا

  اُز٤بس .

أٓلالاب ٝعلالاٞد شلالاٞائت اٌُلالابد٤ّٓٞ ٝاُشصلالابص كِلالا٤ظ ُلالاٚ رلالاؤص٤ش ِٓؾلالاٞذ ػِلالا٠ ًللالابءح اُز٤لالابس ا ٌُٝلالاٖ ٛلالاز٣ٖ 

 [ .  39اُلِض٣ٖ ٣ِٞصبٕ اُشاعت ػ٠ِ اٌُبصٞد أؽ٤بٗب  ] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

رؼذّ ػ٤ِٔبد ؿغَ ٝرغل٤ق أُغبؽ٤ن ٖٓ اُؼ٤ِٔبد اُٜبٓخ ك٢ رٌُ٘ٞٞع٤لاب اُزشعلا٤ت اٌُٜشثلابئ٢ ا ار 

لا رؾذس أًغذح ُِٔغؾٞم أُزشعت أص٘بء رٌٞٗٚ ك٢ الاٌُزش٤ُٝذ اُؾبٓع٢ ا ك٢ ؽ٤ٖ رزٌٕٞ الاًبع٤ذ ػ٠ِ 

طش٣ولاخ اعلاشاء ٛلازٙ ث ٕ ٗولابٝح أُغلاؾٞم أُ٘لازظ رزلاؤصشااؿِت ك٢ أص٘بء ػ٤ِٔلاخ اُـغلاَ ٝاُزغل٤لاق ا ٌٝٛلازا كلاب

 [ .  32اُؼ٤ِٔبد ] 

  ػ٤ِٔبد ؿغَ أُغؾٞم ٝرغل٤لٚ   2-9

Washing and Drying Processes of Powders 



رٞصلالا٢ ااثؾلالابس إٔ ٣ـغلالاَ أُغلالاؾٞم أُزشعلالات ثبُٔلالابء ُلصلالاِٚ ػلالاٖ الاٌُزش٤ُٝلالاذ ٝٓلالاٖ صلالاْ ٣ؼبٓلالاَ 

(  :5.55)              ( ٝث٘غلالاجخ  Na2CO3أُغلاؾٞم أُجِلاَ ثٔؾِلاٍٞ ٓخللالاق ٓلاٖ ًبسثٞٗلابد اُصلاٞد٣ّٞ ) 

ثبُٔلابء ُؼلاذح ٓلاشاد ا ٝٓلاٖ صلاْ ٣ـغلاَ أُغلاؾٞم كلا٢  لإصاُخ آصبس اُؾبٓط ا ٣ٝـغَ اُلبئط ٖٓ اٌُبسثٞٗبد

( رشرشاد اُصٞد٣ّٞ اُز١ ٣ؼَٔ ػ٠ِ ٓ٘غ ااًغذح أص٘بء اُزغل٤ق . ٣ؾذس اُزغل٤ق  g/l 6 اُٜ٘ب٣خ ثٔؾٍِٞ )

85ػ٘ذ دسعخ ؽشاسح ) 
oC  [ 32 ( ا صْ ٣خضٕ أُغؾٞم ك٢ عٞ عبف . ] 

ٖ ٓلالابء ٓؼلالاذ٢ٗ ٌُلالا٢ ٣ٌلالإٞ رٞصلالا٢ ااثؾلالابس ثـغلالاَ أُغلالاؾٞم أُجِلالاَ ػلالاذح ٓلالاشاد ث٤ٌٔلالاخ ًج٤لالاشح ٓلالا

ٍٍ ٖٓ آصبس اُؾبٓط ا ثؼذ رُي ٣شكغ أُغؾٞم عش٣ؼب  ُٔ٘غ ااًغذح أص٘بء اُزغل٤لاق ا إ  أُغؾٞم أُجَِ خب

ؽلالابٓط ٓلالاٖ اُعلالاشٝس١ ؽلالاذٝس اُـغلالاَ ؽلالابلا  ا ٝرُلالاي ُزغ٘لالات أًغلالاذح أُغلالاؾٞم ا ُٝٔ٘لالاغ ااًغلالاذح ٣غلالازخذّ 

أُلابء ُـغلاَ أُغلاؾٞم ٝرُلاي ُؾٔب٣زلاٚ ٓلاٖ ( ا٠ُ  :5.1( ا ار ٣عبف ث٘غجخ )   Benzoic acid)اُج٘ض٣ٝي 

ااًغذح اُةؽوخ ا ٛزٙ أُبدح رضاٍ ثبُـغَ الإظبك٢ . أُغؾٞم ثؼذ رُي ٣غلق ك٢ أكشإ كلا٢ علاٞ ٓغلا٤طش 

 ػ٤ِلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالاٚ ثٞاعلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالاطخ اُ٘زلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالاشٝع٤ٖ كلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالا٢ دسعلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالاخ ؽلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالاشاسح
 oC ( 115 - 125[ )6   . ] 

٣لصَ ثؼط اُجبؽض٤ٖ أُغؾٞم ػٖ أُؾٍِٞ ا ػٖ غش٣ن رؾ٣َٞ اُغبئَ ٖٓ اٗبء ا٠ُ آخش ثؼ٤ِٔلاخ 

اُغلالا٤لٕٞ ا ٝٓلالاٖ صلالاْ ٣ـغلالاَ أُغلالاؾٞم ثٔولالاذاس صلالاـ٤ش ٓلالاٖ أُلالابء ا ٣ٝؼلالابد اعلالازخذاّ ٛلالازا أُلالابء ُزؾعلالا٤ش 

ّٕ اُـغلاَ لشّؽ . ا ُٓ  ّٞ ثٔؾِلاٍٞ  الاٌُزش٤ُٝذ ا ٖٝٓ صْ ٣ـغَ أُغؾٞم ك٤ٔب ثؼذ ٓشر٤ٖ ثبُٔبء صْ ٣غلق ك٢ ع

هبػلالاذ١ ٣ؼلالابدٍ آصلالابس اُؾلالابٓط ا ٣ٝ٘لالازظ ػ٘لالاٚ ٓغلالاؾٞم رٝ ٓؾزلالاٟٞ اًٝغلالا٤ذ ٝاغلالاا ا ٣لالائد١ اُـغلالاَ ثٔؾِلالاٍٞ 

( ا ٣ٝٔزِلاي أُغلاؾٞم  :5.2اُلا٠ ) ٣صلاَ ًٝغلا٤ذ كلا٢ أُغلاؾٞم هبػذ١ ا٠ُ رخللا٤ط أُؾزلاٟٞ اُٜ٘لابئ٢ ُ 

 [ .  32 ( ] :12 ًٝغ٤ذ ٓوذاسٙ )ثٌبسثٞٗبد اُصٞد٣ّٞ ٓؾزٟٞ ٖٓ اا اُز١ ُْ ٣ـغَ
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ٛزا اُلصَ ع٤زْ اُزطشم ا٠ُ ثؾٞس ٝدساعبد اُؼذ٣لاذ ٓلاٖ اُجلابؽض٤ٖ كلا٢ ٓغلابٍ ػ٤ِٔلاخ اُزشعلا٤ت اٌُٜشثلابئ٢ 

ٖٓ أُؾب٤َُ أُبئ٤خ ا ار هبّ اُجبؽضٕٞ ثٞظغ  ٤ٖاُخبسص٤ٖ أُ٘زغراد اُؼةهخ ثٔغؾٞم اُ٘ؾبط ٝٓغؾٞم 

 ػذح رؾب٤َُ رٞظؼ غشم ص٣بدح ًلبءح ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ . 

 

 

 

 ػ
ا

ّ

 اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ ُٔغؾٞم اُ٘ؾبط  1-1

Electrodeposition of Copper Powder 

                                 خـأُوذٓلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالا  2-1

Introduction  



( رلاؤص٤ش اظلابكخ ػلاذح أٗلاٞاع ٓلاٖ أُلاٞاد اُؼعلا٣ٞخ   Smirnov, Liedermanدسط ) ( 4191)  

ٝثزشا٤ًض ٓخزِلخ اُلا٠ اُخ٤ِلاخ الاٌُزش٤ُٝز٤لاخ ٝث٤لابٕ رؤص٤شٛلاب ػِلا٠ رشعلا٤ت ٓغلاؾٞم اُ٘ؾلابط . ث٤٘لاذ 

اُذساعخ إ ػذد ٖٓ ٛزٙ أُٞاد ) أُٞاد اُؼع٣ٞخ ( رٔ٘غ رشع٤ت أٓلاةػ أُؼلاذٕ اُزلا٢ رلائصش ًض٤لاشا  

ٖ دهلالابئن ٗبػٔلالاخ ٓلالاٖ أُغلالاؾٞم أُزشعلالات . ػِلالا٠ رشعلالا٤ت ٓغلالاؾٞم اُ٘ؾلالابط ا ٝرغلالابْٛ كلالا٢ رٌلالا٣ٞ

ٝثبعلالازخذاّ ٓولالابد٣ش ٓؾغلالاٞثخ ٓلالاٖ ٛلالازٙ أُلالاٞاد ا ٣غؼلالاَ ثبلإٌٓلالابٕ اُغلالا٤طشح ػِلالا٠ ػ٤ِٔلالابد رشعلالا٤ت 

 [ . 14ٓغؾٞم اُ٘ؾبط ] 

 ّػلاب ( ( ثؾلاش )  4191Fill, Khimchenko  ) اٗزلابط ٓغلابؽ٤ن أُؼلالابدٕ كبئولاخ اُ٘ؼٞٓلاخ ثٞاعلالاطخ

اٌُشاك٤لالاذ ا ٝٓلالاٖ ٛلالازٙ أُغلالابؽ٤ن ٓغلالاؾٞم  اُزشعلالا٤ت اٌُٜشثلالابئ٢ ػِلالا٠ هطلالات ًلالابصٞد ٓصلالا٘ٞع ٓلالاٖ

اُ٘ؾبط كبئن اُ٘ؼٞٓخ ا ٝث٤ٖ ثؤٗٚ ٌُٕٞ أُغبؽ٤ن كبئوخ اُ٘ؼٞٓخ رٌٕٞ راد دهبئن ٗبػٔخ عذا  ا كبٕ 

اُخٞاص اُل٤ض٤ًٞ٣ٔب٣ٝخ ٝاُظشٝف اُز ـ٤ِ٤خ رخزِق ػٖ أُغبؽ٤ن راد اُذهبئن اٌُج٤شح ا ٝثغجت    

 [ . 14ٌٖ ظـطٜب ك٢ دسعخ ؽشاسح اُـشكخ ] شٌَ اُذهبئن اُ غ٤ش١ أُزلشع ٣ٌٕٞ ٖٓ أُٔ

  ( ّ4114ػب ) ( ثؾش Garmanov  ) خ ٞٗخ ٓغؾٞم اُ٘ؾلابط أُزٌلإٞ ٓلاٖ ػ٤ِٔلاخ ٝآخشٕٝ ا

ّٞ ٝ( ا  PH = 43 اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ ثبعزخذاّ ٝعػ هبػذ١ ) ٕ غجوخ ٖٓ الاًٝغ٤ذ ػ٠ِ هطت رٌ

. ٛزا ٝإ اُ٘زبئظ أُغزؾصلاِخ رخزِلاق ( NaOH رؤص٤ش ٓؾٍِٞ ٤ٛذسًٝغ٤ذ اُصٞد٣ّٞ )ٝاُ٘ؾبط ا 

 ا  (  KOHكلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالا٢ ؽبُلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالاخ اعلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالازخذاّ ٓؾب٤ُلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالاَ ٓلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالاٖ )

 (LiOH [ )42  ]  . 

  ( ّ1444ػب ) ( ٖٓ ًَ ثؾشPavlovic   ) رؤص٤ش شٌَ اُذهبئن ػ٠ِ اٌُضبكخ اُظبٛش٣لاخ ٝآخشٕٝ ا

ك٢ أؽٞاض رؾز١ٞ ػ٠ِ ؽلابٓط اٌُجش٣ز٤لاي ًٝجش٣زلابد اُ٘ؾلابط ا  ُٔغؾٞم اُ٘ؾبط الاٌُزش٤ُٝز٢

ٝأٝظؾٞا ظشٝسح اُغ٤طشح ػ٠ِ أُزـ٤شاد ٓضَ دسعخ اُؾشاسح ا ٓؾزلاٟٞ الاٌُزش٤ُٝلاذ ا ٓؼلاذٍ 

دٝسإ الاٌُزش٤ُٝذ ا ًضبكخ اُز٤بس ا ُٔب ُٜب ٖٓ رلاؤص٤ش هلا١ٞ ػِلا٠ اٌُضبكلاخ اُظبٛش٣لاخ ا ًٔلاب ث٤٘لاٞا إٔ 

زةف كلا٢ اٌُضبكلابد اُظبٛش٣لاخ اػزٔلابدا  ػِلا٠ ذلاشٝف اُزشعلا٤ت اخزةف شٌَ اُذهبئن أدٟ ا٠ُ الاخلا

 [ .  6اٌُٜشثبئ٢ ا ٝإ شٌَ اُذهبئن ااًضش شغ٤ش٣خ ٢ٛ اُز٢ رٔزِي ًضبكخ ذبٛش٣خ صـ٤شح ] 

 ّ( 1444)  ػب ( دسط Rajeswari  ) زش٤ُٝذ ُزشع٤ت رؤص٤ش أُٞاد أُعبكخ ا٠ُ الاٌُٝآخشٕٝ ا

بع ا ًٔب دسعلاٞا ػ٤ِٔلابد اُ٘ؾبط ا ٝاٜٗب رِؼت دٝس ػظ٤ْ ٓغؾٞم  ّٔ ُز٣ٌٖٞ ساعت أِٓظ ٗبػْ ُٝ

اُزشعلالا٤ت ٝاُلالازٝثبٕ ُِ٘ؾلالابط ثٞاعلالاطخ اٗز لالابس ا٣ٞٗلالابد اُ٘ؾلالابط ٓلالاٖ أُؾِلالاٍٞ اُلالا٠ علالاطؼ اُوطلالات ا 

ا ٝهلاذ ٘ؾلابط ثٞعلاٞد ٝؿ٤لابة أُلاٞاد   أُعلابكخ ٝأعبط اُؾشًخ كلا٢ ػ٤ِٔلاخ اُزشعلا٤ت اٌُٜشثلابئ٢ ُِ

 اعلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالازخذٓٞا ٓلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالابدح 

 (Thiourea ُكلالا٢ أؽلالاٞاض ًجش٣زلالابد ا ) ٘ؾلالابط ًٔلالابدح ِٓٔؼلالاخ كلالا٢ رشعلالا٤ت ٓغلالاؾٞم اُ٘ؾلالابط ا

ا ٝأٝظلاؾٞا إ رش٤ًلاض ( ك٢ اُزؤص٤ش ػ٠ِ عٜذ اُزشع٤ت Polyethylene Glycol ٝاظبكخ ٓبدح )

 [ .    13أُبدح أُعبكخ ٣غت إٔ لا ٣زغبٝص اُو٤ٔخ أُؾذدح ] 

  ّ( 1441) ػب ( دسطMattias Schroter   ) ػ٤ِٔلاخ اُزشعلا٤ت اٌُٜشثلابئ٢ ُِ٘ؾلابط ٝآخلاشٕٝ ا

ٖٓ ٓؾب٤ُلاَ ٓبئ٤لاخ ا ٝاُزلا٢ رجلا٤ٖ ث لاٌَ ٝاعلاغ شلاٌَ اُ٘ٔلاٞ اُلاز١ ٣زعلأٖ اُ لاٌَ اُ لاغ٤ش١ ا ار رلاْ 

35mA/cm1اظبكخ ٤ًٔخ ٖٓ ٓبدح ًجش٣زبد اُ٘ؾبط ٝثٌضبكخ ر٤بس 
 ) Vا ٝكُٞز٤لاخ ٓغلاِطخ ثؾلاذٝد  

ٔش ا٠ُ ساعلات ٗلابػْ ا ًٔلاب ( ا ٤ُز ٌَ ساعت اُ٘ؾبط أُزـ٤ش ٖٓ أُزلشع اٌُض٤ق ااؽ 41 - 41

( رؼٔلالاَ ػِلالا٠ ص٣لالابدح أُٞصلالا٤ِِخ  Na1SO1ٕ إ اظلالابكخ ٓلالابدح ًجش٣زلالابد اُصلالاٞد٣ّٞ ) ٞثلالا٤ّٖ اُجلالابؽض

 [ .  11اٌُٜشثبئ٤خ ُةٌُزش٤ُٝذ ] 
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Electrodeposition of Zinc Powder 



  ( ّ1986ػلالالالالالالالالالالاب ) ( دسط اُجبؽلالالالالالالالالالالاش Pierre W. Taubenblat  ) اٗزلالالالالالالالالالالابط 

 ٓغلالالالالالالالالالاؾٞم اُخبسصلالالالالالالالالالا٤ٖ ثبُزشعلالالالالالالالالالا٤ت اٌُٜشثلالالالالالالالالالابئ٢ ثبعلالالالالالالالالالازؼٔبٍ اٌُزش٤ُٝلالالالالالالالالالاذ ٣ؾزلالالالالالالالالالا١ٞ 

( Sodium Hydroxide ( ا )Sodium Zincate ٚثؾغلالاْ ؽج٤جلالا٢ ٓ٘بعلالات ا ًضبكلالاخ اُز٤لالابس ُلالا )

A/m2 1576ؽلالاٞا٢ُ 
ٝأُغلالاؾٞم أُزشعلالات ٣ٌلالإٞ ُلالا٤ٖ ؿ٤لالاش صبثلالاذ ػِلالا٠ هطلالات اٌُلالابصٞد راد ا  

 [ .  1غُٜٞخ اصاُزٚ ثبُو ػ ثلششبح ٖٓ عطؼ هطت اٌُبصٞد ] اُزصبه٤خ ه٤ِِخ اعل٘غ٢ ٣ٌٖٔ ث

  ّاُجبؽلالالالالاش دسط  (1995)ػلالالالالاب(Cruz M. Sanchez   ) رلالالالالاؤص٤ش اظلالالالالابكخ ٝآخلالالالالاشٕٝ ا 

 (Tetrabutylammonium Chloride [TBACL]  ) ٓؾِلالاٍٞ اٌُزش٤ُٝز٤زلالا٢ ٣ؾزلالا١ٞ )اُلالا٠ 

ZnCl2 ( ا ) NaC1  كٞم اُغٜذ ( ا ار ٣ضداد( Over Potential  ُزشعلا٤ت اُخبسصلا٤ٖ ثض٣لابدح )

ّٕ ) TBACLرش٤ًلالالاض )  ( ُٜلالالاب رلالالاؤص٤ش ًج٤لالالاش ػِلالالا٠ رشعلالالا٤ت ٓغلالالاؾٞم  TBACL ( . ٝعلالالاذ اُجلالالابؽضٕٞ ا

 خبسصلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالا٤ٖ أِٓلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالاظ ٗلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالابػْ ٗولالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالا٢ كلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالا٢ ٝعلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالالاػ 

 (Chloride  ( ا ٝثٌضبكخ ر٤بس )323A/m2
  [ )45  . ] 

 ّدسط اُجبؽلالالالالاش(  1992 ) ػلالالالالاب (Mao Z.   ) رلالالالالاؤص٤ش اًٝغلالالالالا٤ذ اُشصلالالالالابص ٝآخلالالالالاشٕٝ ا 

 (PbO  ( ٍٞػ٠ِ رٝثلابٕ ٝرشعلات اُخبسصلا٤ٖ كلا٢ ٓؾِلا )Zincate  ا ك٤لاٚ الاٌُزش٤ُٝلاذ ٣ؾزلا١ٞ )

ُزشعلالات اُخبسصلالا٤ٖ ٣لالاضداد كلالاٞم اُغٜلالاذ ٕ إ ٞٝثلالا٤ٖ اُجلالابؽضا (  ZnO( ٝٓغلالاؾٞم )  KOHػِلالا٠ ) 

ٕ سٝاعلات ًض٤للاخ ٝرٞص٣لاغ ر٤لابس أًضلاش  PbOثغجت ٝعٞد )  ّٞ ( ك٢ الاٌُزش٤ُٝذ . ٝ ث٤٘ذ اُ٘زبئظ رٌ

 لالاغ٤ش١ ُٔغلالاؾٞم اُخبسصلالا٤ٖ ا ًٔلالاب دسعلالاٞا اُغلالاِٞى اٌُٜش٤ٔ٤ًٝلالابئ٢ كلالا٢ ٗظلالاب٢ٓ ٝرو٤ِلالاَ اُ٘ٔلالاٞ اُ

 [ .  46]  ( PbOرشعت اُخبسص٤ٖ ك٢ ؽبُخ ٝعٞد ٝؿ٤بة ) 

 ( ّ2553 كلا٢ ػلالاب  )دسط اُجبؽلالاش (Kazuhiro Fukami   ) آٌب٤ٗلالاخ اٗزلالابط ٓغلالاؾٞم ٝآخلالاشٕٝ ا

( ك٢ ٤ٛذسًٝغ٤ذ اُصلاٞد٣ّٞ  ZnOاُخبسص٤ٖ اٌُزش٤ُٝز٤ب  ٖٓ اراثخ ٓغؾٞم اًٝغ٤ذ اُخبسص٤ٖ ) 

 (NaOH  ا )٤خ عذ٣ذح ُشاعت اُخبسص٤ٖ ثبعزخذاّ اُغٜذ أُززثزة ٤ُؼط٢ سٝاعت ٝأشٌبٍ ٘وٝثز

٤خ ٗٔٞ اُخبسص٤ٖ اُزؾلض١ ٝؽذٝس رؾلاشس ا٤ُٜلاذسٝع٤ٖ ٘وضح ٓضَ اُ غ٤ش٣خ . رزعٖٔ ٛزٙ اُزٓز٤ٔ

ء اُلاذٝسح اُٞاؽلاذح ا ار ٣ؾلاذس رـ٤لاش ثبُ لاٌَ ٝساعلات ٓغلاؾٞم اُخبسصلا٤ٖ أص٘لاب ٓغ اُغٜذ أُززثلازة

( ػِلالا٠ شلالاٌَ  Dendritic خلالاةٍ ٓشاؽلالاَ اُززثلالازة . اُشاعلالات ٣ؾزلالا١ٞ ػِلالا٠ رغٔؼلالابد شلالاغ٤ش٣خ )

ٝس٣ولالابد سه٤ولالاخ صلالاـ٤شح علالاذا  ا روزلالاشة ٛلالازٙ اُزغٔؼلالابد ٓلالاغ ثؼعلالاٜب ٝرصلالاجؼ ٝس٣ولالابد ٓغلالاؾٞم 

اُخبسص٤ٖ ع٤ٌٔخ ػ٠ِ عطؼ اُوطت ا ٛزٙ اُزو٤٘لاخ رِؼلات دٝسا  ٜٓٔلاب  كلا٢ رلاضآٖ اُززثلازة ٓلاغ ٗٔلاٞ 

 .  [ 47أُز٘ٞػخ ػ٠ِ عطؼ اُوطت ]  اُ غ٤شاد

  ( ّ( دسط اُجبؽلالالاش ) 2553كلالالا٢ ػلالالاب Ailling Fan  ) ػ٤ِٔلالالاخ اُزشعلالالا٤ت اٌُٜشثلالالابئ٢ ٝآخلالالاشٕٝ ا

ا الاٌُزش٤ُٝلاذ ٣ؾزلا١ٞ ػِلا٠ ًجش٣زلابد اُخبسصلا٤ٖ ا  ُٔغؾٞم اُخبسص٤ٖ ك٢ خ٤ِلاخ ًٜش٤ٔ٤ًٝبئ٤لاخ

6KA/m2 ( ا ًضبكلالاخ اُز٤لالابس ) PH = 2ًجش٣زلالابد اُصلالاٞد٣ّٞ ) 
( ثبعلالازخذاّ خلالاةغ ٓـ٘بغ٤غلالا٢ ا  

ٝرٔذ اُذساعخ ثبعزخذاّ أصٓبٕ ٓخزِلخ ُؼ٤ِٔخ اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ ا ٝرلاْ اُؾصلاٍٞ ػِلا٠ ٓغلاؾٞم 

 [ . 48( ٓغ ص٣بدح صٖٓ اُزشع٤ت ]  Layers اُخبسص٤ٖ ػ٠ِ شٌَ صل٤ؾبد سه٤وخ غجو٤خ )
 

 

 

 

 

ٖٓ اُجؾٞس ٝاُذساعبد اُغبثوخ ا اٛزٔبّ اُجبؽض٤ٖ ٝاُؼلاب٤ِٖٓ كلا٢ ؽولاَ اُزشعلا٤ت اٌُٜشثلابئ٢ ٣ةؽ  

ُٔغؾٞم اُ٘ؾبط ٝٓغؾٞم اُخبسص٤ٖ ثبُزش٤ًض ػ٠ِ اظلابكخ أُلاٞاد اُؼعلا٣ٞخ ٝؿ٤شٛلاب ٓلاٖ أُلاٞاد ٝث٤لابٕ 

 ِٓخل اُجؾٞس اُغبثوخ  1-4



ب ؿ٤بثٜلاب ٝر لا٤ٌَ سٝاعلات شلاغ٤ش٣خ اُ لاٌَ ا ًٔلا ٝأرؤص٤شٛب ػ٠ِ عٜذ رشع٤ت أُغبؽ٤ن ثٞعٞد ٛزٙ أُٞاد 

رؤص٤ش ٛزٙ أُٞاد ك٢ ر٣ٌٖٞ دهبئن ٓغؾٞم ثؾغْ ؽج٤ج٢ ٗبػْ ًٝزُي اُؼةهخ ثلا٤ٖ ٛلازٙ  ػ٠ِسًضد اُجؾٞس 

 أُٞاد ٝػ٤ِٔخ اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ ُِٔغبؽ٤ن .

 

 

5-2  
 

ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت  ُٔغؾٞم اُ٘ؾبط  ك٢ حئصشاُز ـ٤ِ٤خ أُظشٝف ا٣ُٜذف اُجؾش اُؾب٢ُ ا٠ُ دساعخ  

زلاؤص٤ش أُغلابكخ ثلا٤ٖ ااهطلابة ا ثٝٓغؾٞم اُخبسص٤ٖ أُ٘زظ ثبعزخذاّ ٓ٘ظٞٓخ اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ ٓزٔضِلاخ 

د دسعلالاخ اُؾلالاشاسح ٝرش٤ًلاض ًجش٣زلالابد اُ٘ؾلالابط بزشعلالا٤ت ا ثضجلااُرلاؤص٤ش اُغٜلالاذ اٌُٜشثلابئ٢ أُغلالاِػ ػِلالا٠ ػ٤ِٔلاخ 

رلاؤص٤ش ض ؽبٓط اٌُجش٣ز٤ي ك٢ رشع٤ت ٓغؾٞم اُ٘ؾلابط ٝاُزـ٤ش ك٢ رش٤ًًزُي رؤص٤ش ًٝجش٣زبد اُخبسص٤ٖ 

اُلالاشثػ ثلالا٤ٖ أُزـ٤لالاشاد ثٜلالاذف ا اُزـ٤لالاش كلالا٢ رش٤ًلالاض ًجش٣زلالابد اا٤ُ٘ٔلالاّٞ كلالا٢ رشعلالا٤ت ٓغلالاؾٞم اُخبسصلالا٤ٖ 

 . أُغزخذٓخ ك٢ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ ٝاٗزبط ٓغؾٞم ٣ؼُذّ أًضش ٓةئٔخ ُِزطج٤وبد اُٜ٘ذع٤خ 

 

 

 

 

 اُلصَ اُضبُش
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 ضء اُؼ٢ِٔـاُغ

Experimental Part 
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رعلالالأ

ا رشا٤ًت  ٕ اُغضء اُؼ٢ِٔ ٓؾٞس٣ٖ ا ااٍٝ ٣زؼِن ثب٤ٌُل٤خ اُز٢ ٣زْ ك٤ٜب ر٤ٜئخ ٝر ـ٤َ اُخ٤ِخ الاٌُزش٤ُٝز٤خ

ٝرشا٤ًض أُٞاد ا٤ٔ٤ٌُب٣ٝخ أُغزؼِٔخ ٝااعٜضح ٝأُؼذاد أُغزخذٓخ ٝغش٣وخ اُؼَٔ أُؼزٔلاذح كلا٢ اُذساعلاخ 

ثٜذف اٗزبط ٓغؾٞم ٖٓ اُ٘ؾبط ٝآخش ُِخبسصلا٤ٖ ا أٓلاب اُضلاب٢ٗ ك٤زؼِلان ثبُلؾٞصلابد اُل٤ض٣ب٣ٝلاخ ُٔغلاؾٞم 

 اُ٘ؾبط ٝٓغؾٞم اُخبسص٤ٖ أُ٘زظ ٖٓ أُؾب٤َُ الاٌُزش٤ُٝز٤خ . 
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Materials   
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 اعزخذٓذ ك٢ ٛزٙ اُذساعخ أُٞاد ا٥ر٤خ ج

ٗٞد ًٝلالابصٞد كلالا٢ اُخ٤ِلالاخ الاٌُزش٤ُٝز٤لالاخ ُزؾعلالا٤ش ؤأهطلالابة ٓصلالا٘ٞػخ ٓلالاٖ اُ٘ؾلالابط لاعلالازخذآٜب ًلالا.  1

 ٓغؾٞم اُ٘ؾبط . 

( ا ٝرغلالازخذّ كلالا٢ رؾعلالا٤ش أُؾِلالاٍٞ الاٌُزش٤ُٝزلالا٢  CuSO4.5H2Oًجش٣زلالابد اُ٘ؾلالابط أُبئ٤لالاخ ) . 2

 . (BDH chemicals / Englandٝأُغٜض ٖٓ )ُِ٘ؾبط 

 ( ا ٣ٝغزخذّ ك٢ ر٤ٜئخ ٝرؾع٤ش أُؾٍِٞ الاٌُزش٤ُٝز٢ ُِ٘ؾبط .  H2SO4ؽبٓط اٌُجش٣ز٤ي ) .  3

 ٓبء ٓوطش . .  4

ٌُزش٤ُٝز٤لاخ ُزؾعلا٤ش ٗٞد ًٝلابصٞد كلا٢ اُخ٤ِلاخ الابأهطبة ٓص٘ٞػخ ٓلاٖ اُخبسصلا٤ٖ لاعلازخذآٜب ًلا.  5

 ٓغؾٞم اُخبسص٤ٖ . 

( ا ٣ٝغزخذّ ك٢  رؾع٤ش أُؾٍِٞ الاٌُزش٤ُٝز٢  ZnSO4.7H2Oًجش٣زبد اُخبسص٤ٖ أُبئ٤خ ) .  6

 .  (BDH chemicals / Englandٝأُغٜض ٖٓ ) ُِخبسص٤ٖ

( ا ٝرغلالالالازخذّ كلالالالا٢ رؾعلالالالا٤ش أُؾِلالالالاٍٞ  Al2(SO4)3.18H2Oًجش٣زلالالالابد الا٤ُ٘ٔلالالالاّٞ أُبئ٤لالالالاخ ) .  7 

 – Seelzeٝأُغٜلالالالالالاض ٓلالالالالالاٖ                                  )٤ُٝزلالالالالالا٢ ُِخبسصلالالالالالا٤ٖ الاٌُزش

Hannover/Germany) . 

ٝأُغٜلاض ٓلاٖ  ( ا ٣ٝزْ اعزخذآٜب ك٢ ػ٤ِٔبد ؿغَ أُغؾٞم Na2CO3 ًبسثٞٗبد اُصٞد٣ّٞ ). 8

(BDH chemicals / England)  . 

( ا ٣ٝلالازْ اعلالازخذآٜب كلا٢ ػ٤ِٔلالابد ؿغلالاَ أُغلالاؾٞم  C4H4Na2O6.2H2Oرشرلاشاد اُصلالاٞد٣ّٞ ) .  9

 .(Rieder- de Haen . AGٝأُغٜض ٖٓ )

    ٝأُغٜلالالالالالالالاض ٓلالالالالالالالاٖ  ٝسم اُزششلالالالالالالالا٤ؼ ا ٣ٝغلالالالالالالالازخذّ ُزششلالالالالالالالا٤ؼ أُغلالالالالالالالاؾٞم ثؼلالالالالالالالاذ اٗزبعلالالالالالالالاٚ.  15

  ( MARKe SELECTA, 155mm /Germany) . 

  

       ااعٜلالالالالالالالالالالاضح ٝأُؼلالالالالالالالالالالاذاد أُغلالالالالالالالالالالازخذٓخ  3-3
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ّْ اعزخذاّ ااعٜضح ٝأُؼذاد أدٗبٙ ك٢ اُذساعخ ُِٞصٍٞ ا٠ُ اُ٘زبئظ أُطِٞثخ ج   ر

( ا٤ٌِٗلاض١ اُصلا٘غ ا ٣ؾزلا١ٞ ػِلا٠  Isolated Organ Bathؽلاٞض اُزشعلا٤ت اٌُٜشثلابئ٢ ٗلاٞع ) .  1

 (. Magnetic Stirrerٓو٤بط دسعبد اُؾشاسح ٝخةغ ٓـ٘بغ٤غ٢ )

  5A( ا٤ٌِٗض١ اُص٘غ ا أهصلا٠ ه٤ٔلاخ ُِز٤لابس ) Parmar( ٗٞع )  Power Supply ٓغٜض هذسح ).  2

 ( .   55V( ُِٝغٜذ )

 . (  5.5551( أُٔب٢ٗ اُص٘غ ٝثذهخ )  ٤ٓSartoriusضإ ؽغبط ) . 3

(   PROD IT S.a.S, 59 - 15526 Santena  Torino Italyكلاشٕ رغل٤لاق ًٜشثلابئ٢ ٗلاٞع ).  4

255اُؾذ ااػ٠ِ ُذسعخ اُؾشاسح ٣صَ ا٠ُ 
oC   . 

 . ( Altay Biolab-1557 ٓغٜش ظٞئ٢ ٗٞع ) .  5

( ٗلالاٞع Atomic Absorption Spectrophotometryعٜلالابص ٓط٤لالابف الآزصلالابص اُلالازس١ ).  6

(Flame emission, AA-675 Spectrophotometry ( ا ٝأُغٜض ٖٓ ششًخ ) Shimad 

Z4  . ) 

 ٝػبء ُو٤بط اٌُضبكخ اُظبٛش٣خ ثؾغْ ٓؼِّٞ ) ه٤بع٢ ( . .  7

 ٝدٝاسم صعبع٤خ ٓذسعخ .  أٗبث٤ت.  8

 (  .  Desiccaterؽبكظخ صعبع٤خ ) .  9

 ِٔؾِلالالالالالالالالالالالاٍٞ ٗلالالالالالالالالالالالاٞع ُ ااط ا٤ُٜلالالالالالالالالالالالاذسٝع٢٘٤ ( ُو٤لالالالالالالالالالالالابط PH meterعٜلالالالالالالالالالالالابص ) .  15

(Philips/PW 9421 PH meter  . ) 

 ًلالالالالالالالالالالالالالالاب٤ٓشا سه٤ٔلالالالالالالالالالالالالالالاخ ُزصلالالالالالالالالالالالالالالا٣ٞش ػ٤ِٔلالالالالالالالالالالالالالالاخ اُزشعلالالالالالالالالالالالالالالا٤ت اٌُٜشثلالالالالالالالالالالالالالالابئ٢ ٗلالالالالالالالالالالالالالالاٞع .  11

( Mercury Cyber PIX S-555V, China . ) 

ٓؾشاس صئجو٢ ُو٤بط دسعخ اُؾشاسح ) .  12
oC . ) 

 

 

 

 



 

 

 

  

 

 

ّْ رؾ٤َِ ٗٔبرط ٖٓ   اُ٘ؾبع٤خ  اُوطج٤ٖهجَ أُجبششح ثؼ٤ِٔبد ر٤ٜئخ ٝر ـ٤َ اُخ٤ِخ الاٌُزش٤ُٝز٤خ ا ر

ٝأهطبة اُخبسص٤ٖ أُغزخذٓخ ك٢ اُجؾش ا ك٢ ششًخ اثٖ ع٤٘ب اُؼبٓخ ثبعزخذاّ عٜبص الآزصبص اُلازس١ 

ّٕ ٗولالالالالالالالالالالالالالالالالالالالابٝح هطلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالات اُ٘ؾلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالابط ثِـلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالاذ   ا ٝهلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالاذ ث٤٘لالالالالالالالالالالالالالالالالالالالاذ اُ٘زلالالالالالالالالالالالالالالالالالالالابئظ ا

ّْ رؾ٤ِِلالالالالاٚ كلالالالالا٢ شلالالالالاشًخ أُغلالالالالاؼ اُغ٤ُٞلالالالالاٞع٢ ثبعلالالالالازخذاّ (  99% )  ا أٓلالالالالاب هطلالالالالات اُخبسصلالالالالا٤ٖ ا كولالالالالاذ رلالالالالا

 (Volumetric Method  ( ا ٝهذ ثِـذ ٗوبٝح اُوطت )97.4:  . ) 

 اُغلالالالاذٍٝ كلالالالا٢  أٓلالالالاب اُزؾ٤ِلالالالاَ ا٤ٔ٤ٌُلالالالابئ٢ ُِٔلالالالاٞاد ااخلالالالاشٟ أُغلالالالازخذٓخ كلالالالا٢ اُجؾلالالالاش ا كٔج٤٘لالالالاخ 

 (3 - 1 . ) 

 ( َرائج انرذهٍم انكًٍٍائً نهًىاد انًطرخذيح فً انثذث انذانً  2 – 3جذول ) 

 

كثرٌراخ 

 انُذاش

دايض 

 انكثرٌرٍك

كثرٌراخ 

 انخارصٍٍ

كثرٌراخ 

 الانًٍُىو

كارتىَاخ 

 انصىدٌىو

ذرذراخ 

 انصىدٌىو

98.5 % 97 % 99 % 99.5 % 95.13 % 99.5 % 

 

 

 

 

ُز٤ٜئخ اُخ٤ِخ الاٌُزش٤ُٝز٤لاخ ٝر لاـ٤ِٜب ا اعلازخذّ ؽلاٞض ٓلاٖ اُجةعلازي أُعلاـٞغ ا٤ٌِٗلاض١ اُصلا٘غ 

 ( ػِلالالالالالالا٠ شلالالالالالالاٌَ ٓزلالالالالالالاٞاص١ أُغلالالالالالالازط٤ةد ثبثؼلالالالالالالابد   Isolated Organ Bathٗلالالالالالالاٞع )

 (cm3
 18.5  ×21.5  ×29  . ) 

ّْ ر٤ٜئخ أهطبة ٖٓ اُ٘ؾبط لاعزخذآٜب ك٢ اُؼَٔ ُزشع٤ت ٓغؾٞم اُ٘ؾبط  اُز٢ رؼٔلاَ أٗلاٞد ًٝٔب ر

 ّْ  ًٝبصٞد ك٢ اُخ٤ِخ ا ًٝزُي أهطبة ٖٓ اُخبسصلا٤ٖ لاعلازخذآٜب كلا٢ رشعلا٤ت ٓغلاؾٞم اُخبسصلا٤ٖ . ٝهلاذ رلا

 ( .  cm 5.9(ا ٝثغٔي )  cm 4(ا ٝػشض )  cm 15 ثؼبد ٓزغب٣ٝخ ثطٍٞ )ؤث ٖاُوطج٤روط٤غ 

 Tests of كؾٞصلالالالابد أُلالالالاٞاد اا٤ُٝلالالالاخ  3-4
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 Electrolytic         اُخ٤ِخ الاٌُزش٤ُٝز٤خ  5-3

Cell    

 

 

 



ٝاعلازخذاّ  اُوطج٤ٖا ؽ٤ش رْ صوت  اُوطج٤ٖصٝدد اُخ٤ِخ الاٌُزش٤ُٝز٤خ ثؼبسظخ ٖٓ اُضعبط ُزضج٤ذ 

أعةى ٗؾبع٤خ ُزؼ٤ِوٜب ث ٌَ شبه٢ُٞ ٝؿٔشٛب داخَ اُؾلاٞض اُجةعلاز٢ٌ٤ ا ٝظلأبٕ ؽش٣لاخ رؾش٣لاي ٓٞهلاغ 

ٝعٞاٗلالات اُخ٤ِلالاخ ا  اُوطجلالا٤ٖرشًلالاذ ٓغلالابكبد ثلالا٤ٖ  .ُخ٤ِلالاخ ا ُِٝلالازؾٌْ ثبُٔغلالابكخ ك٤ٔلالاب ث٤ٜ٘ٔلالاب ًلالاَ هطلالات داخلالاَ ا

ٝهبع اُخ٤ِخ ُعٔبٕ ٓلاشٝس ٝدٝسإ الاٌُزش٤ُٝلاذ ٝاٗغلا٤بثٚ ث لاٌَ علاَٜ ٝدٕٝ ػلابئن .  اُوطج٤ًٖٝزُي ث٤ٖ 

 cm2 25أٓب ٓغبؽخ اُوطت أُـٔٞسح ك٢ أُؾٍِٞ الاٌُزش٤ُٝز٢ كوذ ًبٗذ )
 ( ُٝغ٤ٔغ اُزغبسة .  

ّْ سثلالاػ  ُٓٞلالاذ اُز٤لالابس  ثبعلالازخذاّ ااعلالاةى اٌُٜشثبئ٤لالاخ ٝث لالاٌَ ٓؾٌلالاْ اُلالا٠ ٓغٜلالاض هلالاذسح ) اُوطجلالا٤ٖرلالا

ّْ سثػ اُوطت ااٍٝ ا٠ُ اُوطت أُٞعت ٓلاٖ عٜلابص ٓغٜلاض اُولاذسح ٤ٌُلإٞ ثلازُي ) أٗلاٞدا  ( ا  أُغزٔش( ا ار ر

 ٝسثلالالالالالالاػ اُوطلالالالالالالات اُضلالالالالالالاب٢ٗ اُلالالالالالالا٠ اُطلالالالالالالاشف اُغلالالالالالالابُت ٓلالالالالالالاٖ ٓغٜلالالالالالالاض اُولالالالالالالاذسح ٤ٌُلالالالالالالإٞ ٛلالالالالالالازا اُوطلالالالالالالات 

 ا أٓب أُؾٍِٞ الاٌُزش٤ُٝز٢ كٜٞ اُٞاعطخ ك٢ ٗوَ اُز٤بس ٝالا٣ٞٗبد ك٤ٔب ث٤ٜ٘ب ٝخةٍ اُذائشح .  ) ًبصٞدا  (

ّْ ر٤ٜئلالاخ أُؾِلالاٍٞ الاٌُزش٤ُٝزلالا٢ اُخلالابص ثبٗزلالابط ٓغلالاؾٞم اُ٘ؾلالابط ثبراثلالاخ ٓلالابدح ًجش٣زلالابد اُ٘ؾلالابط  رلالا

علالات ا ٝرُلالاي ثٔٞ( H2SO4 ( ثٔلالاض٣ظ ٓلالاٖ أُلالابء أُوطلالاش ٝؽلالابٓط اٌُجش٣ز٤لالاي ) CuSO4.5H2Oأُبئ٤لالاخ ) 

ّْ اػزٔبدٛب ك٢ اُجؾش .   أُزـ٤شاد ٝاُظشٝف اُز ـ٤ِ٤خ اُز٢ ر

أٓلالاب أُؾِلالاٍٞ الاٌُزش٤ُٝزلالا٢ اُخلالابص ثبٗزلالابط ٓغلالاؾٞم اُخبسصلالا٤ٖ ا كولالاذ رٔلالاذ ر٤ٜئزلالاٚ ثبراثلالاخ ٓلالابدح 

 ( ثٔلاض٣ظ ٓلاٖ أُلابء أُوطلاش ًٝجش٣زلابد اا٤ُ٘ٔلاّٞ أُبئ٤لاخ )ZnSO4.7H2O  ًجش٣زبد اُخبسصلا٤ٖ أُبئ٤لاخ )

Al2(SO4)3.18H2O  )( ٣ٞظلاؼ  1 – 3. ٝاُ لاٌَ ) شاد ٝاُظلاشٝف اُز لاـ٤ِ٤خ أُغلازخذٓخثبػزٔلابد أُزـ٤لا

 اُخ٤ِخ الاٌُزش٤ُٝز٤خ أُغزخذٓخ ك٢ اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ . 
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 انًطرخذيح فً انررضٍة انكهرتائً  ( انخهٍح الانكررونٍرٍح 2 – 3انشكم ) 

 رجلالالالالاذأ ػ٤ِٔلالالالالاخ اُزشعلالالالالا٤ت اٌُٜشثلالالالالابئ٢ ثزغلالالالالاخ٤ٖ أُؾِلالالالالاٍٞ اُلالالالالا٠ اُذسعلالالالالاخ اُؾشاس٣لالالالالاخ أُطِٞثلالالالالاخ 

 (35
oC  ٝرٞصلاَ اُلاذائشح اٌُٜشثبئ٤لاخ لإٓلاشاس اُز٤لابس ا كلا٢ أٌُلابٕ أُخصلال ُٜلاب  اُوطجلا٤ٖ( ا ثؼذٛب ٗؼِلان

ا ث٤٘ٔلالاب رلالازْ ٓشاهجلالاخ دسعلالاخ اُؾلالاشاسح ُٔؾِلالاٍٞ اُزشعلالا٤ت  اٌُٜشثلالابئ٢ ٓلالاغ أُشاهجلالاخ ُِٞصلالاٍٞ اُلالا٠ الاعلالازوشاس٣خ

ٖٝٓ صْ ه٤بط اُز٤بس ثبعزخذاّ أُؾشاس اُضئجو٢ ٢ٌُ ٣زْ اُؾلبذ ػ٠ِ دسعخ اُؾشاسح ظٖٔ أُذٟ أُطِٞة 

. ًلالازُي لاثلالاذ ٓلالاٖ رؾش٣لالاي أُؾِلالاٍٞ ٝعؼِلالاٚ كلالا٢ ؽبُلالاخ دٝسإ أص٘لالابء ػ٤ِٔلالاخ أُلالابس كلالا٢ اُخ٤ِلالاخ الاٌُزش٤ُٝز٤لالاخ 

د ؿبص ا٤ُٜذسٝع٤ٖ أُزؾشسح ػ٠ِ عطؼ اُوطت ا ًٝزُي اعَ اُزغبٗظ ٣ٝلازْ اُزشع٤ت ُِزخِل ٖٓ كوبػب

 ( .   Magnetic Stirrerرُي ثبعزخذاّ خةغ ٓـ٘بغ٤غ٢ )

ّْ رص٣ٞش ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ ُٔغؾٞم اُ٘ؾبط ٝٓغؾٞم اُخبسص٤ٖ أُ٘زغ٤ٖ ا ٝهذ أعش١  ر

بئ٢ ا ٝرُي ُج٤بٕ شٌَ اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ اُزص٣ٞش خةٍ كزشاد ص٤٘ٓخ ٓخزِلخ ٖٓ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت اٌُٜشث

 ُِٔغؾٞم أُ٘زظ ػ٠ِ عطؼ هطت اٌُبصٞد .

( ا ٣غٔغ أُغؾٞم أُزشعت ػ٠ِ اٌُبصٞد ثبلاعزؼبٗخ ثلششبح  65minثؼذ اًزٔبٍ صٖٓ اُزغشثخ ) 

ّْ عٔؼلاٚ  ٝاٗبء صعبع٢ ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ أُؾٍِٞ الاٌُزش٤ُٝز٢ ٝاُجذء ٓجبششح ثؼ٤ِٔبد ؿغلاَ أُغلاؾٞم اُلاز١ رلا

َ الإٗلالابء ثبُٔلالابء أُوطلالاش ُٝؼلالاذح ٓلالاشاد . ثؼلالاذٛب ٣ـغلالاَ أُغلالاؾٞم ثلالابُٔؾٍِٞ اُوبػلالاذ١ ُٔلالابدح ًبسثٞٗلالابد داخلالا

( ا صْ ٣ـغَ ثبُٔبء أُوطش ا ثؼذٛب ٣ؼبَٓ ثٔؾٍِٞ ٖٓ ٓبدح رشرشاد اُصٞد٣ّٞ  :5.55اُصٞد٣ّٞ ث٘غجخ ) 

 ( ُٝؼذح ٓشاد .  g/l 6ثزش٤ًض ) 

جَِ ٣ٝغلق داخَ كشٕ اُزغل٤ق ٝثذسعخ ؽلاشاسح ثؼذ الاٗزٜبء ٖٓ ػ٤ِٔخ اُـغَ ٣ششؼ أُغؾٞم أُ

 ( 85 oC ٝثؼذ الاٗزٜبء ٖٓ ػ٤ِٔخ اُزغل٤ق ٣غٔغ أُغؾٞم أُغلق ٣ٝٞصٕ ٣ٝؾل  ك٢ ؽبكظخ صعبع٤خ . )

 (Disiccater  ) . ( ٌَ ُ٣ٞظؼ أُخطػ الاٗغ٤بث٢ ُِٜٔ٘بط اُؼ٢ِٔ ُِذساعخ اُؾب٤ُخ . 2 – 3ٝا ) 

  

 

 

 

اُزغبسة اُخبصخ ثبُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ ُٔغؾٞم اُ٘ؾبط ك٢ اُذساعخ اُؾب٤ُخ ا أعش٣ذ ٓغٔٞػخ ٖٓ 

ّْ ٖٓ خةُٜب دساعلاخ ٔغؾٞم اُخبسص٤ٖ ٓغٔٞػخ خبصخ ثبُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ ُٝ غٜلاذ ج اُأُزـ٤لاشاد ا ار ر

 ًٔب ٢ِ٣ ج رُي٣ٌٖٔ رٞظ٤ؼ ٝا  اُوطج٤ٖأُغبكخ ث٤ٖ ا رش٤ًت أُؾٍِٞ الاٌُزش٤ُٝز٢ ٝ بئ٢اٌُٜشث

 

 

 اُذساعخ اُؾب٤ُخأُزـ٤شاد أُؼزٔذح ك٢   3-6



 

  ٓزـ٤شاد رشع٤ت ٓغؾٞم اُ٘ؾبط  : أٝلا  

ٝأُغبكخ ث٤ٖ اُوطج٤ٖ                                           اُغٜذ اٌُٜش٣بئ٢ . 2
Voltage and Distance between Electrode                            

 

ّْ دساعخ رؤص٤ش  بئ٤لاخ ػِلا٠ أهطلابة ثغش٣ن رغ٤ِػ هلا٤ْ ٓخزِللاخ ٓلاٖ اُغٜلاٞد اٌُٜشػٖ اُغٜذ اٌُٜشثبئ٢ ر

ّْ اعلاشاء اُزغلابسة كلا٢ ظلاٞء اُغٜلاٞد أُؼزٔلاذح ٤ُئشلاش اُغٜلابص ػِلا٠  اُ٘ؾبط ثبعزخذاّ ٓغٜلاض اُولاذسح ا ار رلا

ػِلا٠ ػ٤ِٔلاخ اُزشعلا٤ت اٌُٜشثلابئ٢ ُٔغلاؾٞم ًٝزُي رْ دساعخ رلاؤص٤ش أُغلابكخ ثلا٤ٖ اُوطجلا٤ٖ اُو٤ٔخ أُطِٞثخ . 

 . ( 2 – 3ا ًٔب ك٢ اُغذٍٝ ) ُٝغ٤ٔغ اُزغبسة ٓذ ٓغبكبد ٓخزِلخ اُ٘ؾبط ا ٝهذ اعزخذ

 

 انًطافح تٍٍ انمطثٍٍ ائًت( انظروف انرشغٍهٍح نهجهذ انكهر 1 – 3جذول ) 

 

1.  

رش

٤ً

  Concentration  H2SO4                ٣ز٤يجشاٌُص ؽبٓط 

 

ّْ اعزخذاّ رشا٤ًض ٓخزِلخ ٖٓ ؽبٓط اٌُجش٣ز٤ي   ك٢ ػ٤ِٔخ اُزشعلا٤ت اٌُٜشثلابئ٢ ُٔغلاؾٞم اُ٘ؾلابط ر

 .(  3 – 3ُٝغ٤ٔغ اُزغبسة ا ًٔب ك٢ اُغذٍٝ ) 

 

 ( انظروف انرشغٍهٍح وذركٍس دايض انكثرٌرٍك3  - 3 جذول )

 

Con. of 

H1SO4 (g/l) 
PH 

Temperature 

(
o
C) 

Time 

(min) 

CuSO4.5H1O 

(g/l) 

13 2.51 35 65 155 

Distance   

(cm) 

Voltage  

(v) 

Temperature  

(
o
C) 

Time  

(min) 

CuSo4.5H1O  

(g/l) 

2, 5, 9 5, 22, 25, 12 32 62 222 



25 1.89 35 65 155 

35 1.73 35 65 155 

 

  ٓزـ٤شاد رشع٤ت ٓغؾٞم اُخبسص٤ٖ  صب٤ٗب  ج

ٝأُغبكخ ث٤ٖ اُوطج٤ٖ                                           اُغٜذ اٌُٜش٣بئ٢  2.
Voltage and Distance between Electrode                            

 

ّْ دساعخ رؤص٤ش اُغٜذ اٌُٜش بئ٢ ػ٠ِ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت ٖٓ خةٍ رغ٤ِػ ه٤ْ ٓخزِلخ ٓلاٖ اُغٜلاٞد ػِلا٠ ثر

ّْ اعلالاشاء اُزغلالابسة ثبعلالازخذاّ ٓغٜلالاض اُولالاذسح .  ّْ دساعلالاخ رلالاؤص٤ش أُغلالابكخ ثلالا٤ٖ ًٝلالازُي أهطلالابة اُخبسصلالا٤ٖ ا رلالا رلالا

ّْ اعلاشاء اُزغلابسة ثٔغلابكبد ٓخزِللاخ ػ٠ِ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ ُ اُوطج٤ٖ ا ٔغؾٞم اُخبسصلا٤ٖ ا ار رلا

 ( 4 – 3ًٔب ك٢ اُغذٍٝ ) 

 

 ائًت( انظروف انرشغٍهٍح نهجهذ انكهر 3 – 4جذول ) 

 

Distance  

(cm) 

Voltage  

(v) 

Temperature 

(
o
C) 

Time  

(min) 

ZnSO4.7H1O 

(g/l) 

1, 5, 9 5, 22, 25, 

12 

32 62 322 

 

  Concentration  Al2(SO4)3.81H2O   اا٤ُّ٘ٔٞرش٤ًض ًجش٣زبد .  1

 

ّْ دساعخ رؤص٤ش ًجش٣زبد اا٤ُّ٘ٔٞ ػ٠ِ ػ٤ِٔلاخ اُزشعلا٤ت اٌُٜشثلابئ٢ ُٔغلاؾٞم اُخبسصلا٤ٖ ثبعلازخذاّ  ر

 .  ( 3 – 5 ا ًٔب ك٢ اُغذٍٝ )ُٝغ٤ٔغ اُزغبسة رشا٤ًض ٓخزِلخ 

 

 ( انظروف انرشغٍهٍح وذركٍس كثرٌراخ الأنًٍُىو 5 – 3جذول ) 

 

  Concentration  H2SO4 رش٤ًض ؽبٓط اٌُجش٣ز٤ي  1-2-6-3



Con. Al1(SO4)3.28H1O 

(g/l) 
PH 

Temp. 

(
o
C) 

Time 

(min) 

ZnSO4.7H1O 

(g/l) 

22 1.79 32 62 322 

32 1.34 32 62 322 

42 2.61 32 62 322 

 

 

 

 

 

 

 

٤خ ُٔغؾٞم اُ٘ؾبط ٝٓغؾٞم اُخبسصلا٤ٖ ئاُلؾٞصبد اُزب٤ُخ ُـشض رو٤٤ْ اُخٞاص اُل٤ض٣بأعش٣ذ 

 ًٝٔب ٢ِ٣ ج ٤ٖأُ٘زغ

 

 Particles                                       شٌَ اُذهبئن  3-7-2

Shape   

  

ٓغلاؾٞم اُخبسصلا٤ٖ دهلابئن دهبئن ٓغؾٞم اُ٘ؾلابط ٝٔغٜش اُعٞئ٢ ُٔؼشكخ ٝرؾذ٣ذ شٌَ اعزخذّ اُ

ّْ ٝظلاغ ٤ًٔلاخ ٓلالاٖ أُغلاؾٞم ػِلا٠ شلاش٣ؾخ ٓلاٖ اُضعلالابط ٝٝظلاؼٜب رؾلاذ أُغٜلاش اُعلالاٞئ٢  ٤ٖأُ٘زغلا ا ار رلا

 ( .  455Xُزؾذ٣ذ شٌَ اُذهبئن ا ؽ٤ش رؼزجش غش٣وخ ٓةئٔخ ٓغ اعزخذاّ هٞح رٌج٤ش ٓةئٔخ ٓوذاسٛب ) 

 

                                             Powder Purity ٗوبٝح أُغؾٞم  3-7-1

 

 (  Atomic Absorption Analysis )اعلالالالالازخذّ عٜلالالالالابص اُزؾ٤ِلالالالالاَ ثبلآزصلالالالالابص اُلالالالالازس١ 

 كلالالالالا٢ شلالالالالاشًخ اثلالالالالاٖ علالالالالا٤٘ب اُؼبٓلالالالالاخ ُٔؼشكلالالالالاخ ٗولالالالالابٝح ٓغلالالالالاؾٞم اُ٘ؾلالالالالابط أُ٘لالالالالازظ ا أٓلالالالالاب ٗولالالالالابٝح ٓغلالالالالاؾٞم 

 كلالالالالالالالا٢ شلالالالالالالالاشًخ أُغلالالالالالالالاؼ اُغ٤ُٞلالالالالالالالاٞع٢ ٝاُزؼلالالالالالالالاذ٣ٖ ثبعلالالالالالالالازخذاّ اُخبسصلالالالالالالالا٤ٖ أُ٘لالالالالالالالازظ كولالالالالالالالاذ رلالالالالالالالاْ 

 (Volumetric Method   . ) 

 

 Powders    كؾٞصلالابد أُغلالابؽ٤ن أُ٘زغلالاخ  3-7

Tests   

 

 

 

 



   Apparent density                                      اُظبٛش٣خاٌُضبكخ   3-7-3

ٝرؼشف ثؤٜٗب ٝصٕ ٝؽذح اُؾغلاْ  أُٜٔخ ا رؾذ٣ذ اٌُضبكخ اُظبٛش٣خ ٖٓ اُخٞاص اُل٤ض٣ب٣ٝخ ؼذّ ٣ُ 

ٓلالاٖ أُغلالاؾٞم . ٝرزلالاؤصش ثلالابُٔةٓؼ ااعبعلالا٤خ أُخزِللالاخ ُِٔغلالابؽ٤ن . ٝرلالا٘خلط اٌُضبكلالاخ اُظبٛش٣لالاخ ٓلالاغ 

ٓلاٖ خلالاةٍ ا علاطؼ اُلاذهبئن . ٣ٝلازْ ؽغلابة اٌُضبكلاخ اُظبٛش٣لاخ  ؽبُلاخٗوصلابٕ ؽغلاْ اُلاذهبئن ًٝلازُي ٓلاغ 

ٝٓلالاٖ صلالاْ ٣غلالاٌت ا ؽ كلالابس ٞٝٛلالا اُٞػلالابء ٝص٣ٕلالازْ ا ار ؽغلالاْ ٓؼِلالاّٞ ٌت أُغلالاؾٞم كلالا٢ ٝػلالابء ُلالاٚ علالا

اُؼةهلاخ ٓلاٖ خلاةٍ ٝرؾغلات اٌُضبكلاخ اُظبٛش٣لاخ ا ٓلاغ أُغلاؾٞم  اُٞػبءٞصٕ ٣ٝ اُٞػبءأُغؾٞم ك٢ 

 [ . 49] ج اُزب٤ُخ 

 

pV

WW 12       …………….           ( 1 – 3 )          

 ٕ ج ؽ٤ش أ

W1  ب  كبسؿ اُٞػبءٝصٕ ج ( g . ) 

W2 ِٓٔٞء ثبُٔغؾٞم اُٞػبءٝصٕ  ج ( g . ) 

Vp ( ؽغْ أُغؾٞم =cm3 
  . ) 

 (  اٌُضبكخ اُظبٛش٣خ ُِٔغؾٞم =g/cm3   . ) 

 

ّْ ه٤بط اٌُضبكخ اُظبٛش٣خ ُٔغؾٞم اُ٘ؾبط ٝٓغؾٞم اُخبسص٤ٖ ُٝغ٤ٔغ اُ٘ٔبرط .       ر

 

 اُؾغ٢ٔؽغْ اُذهبئن ٝاُزٞص٣غ  3-7-4

Particles Size and Distribution   

  

ُو٤لابط ؽغلاْ اُلاذهبئن ٝاُزٞص٣لاغ اُؾغٔلا٢ ٝأُغٜلاض ٓلاٖ هجلاَ (  Particles 2رْ اعلازخذاّ ثشٗلابٓظ ) 

( ا ار رؼلالاذ ٛلالازٙ اُطش٣ولالاخ ٓةئٔلالاخ لإ٣غلالابد رٞص٣لالاغ اُؾغلالاْ اُؾج٤جلالا٢ ُغ٤ٔلالاغ  Procure Vision ABشلالاشًخ ) 

اُذهبئن ا ٝٛزا اُو٤بط ٣غش١ ػٖ غش٣ن رص٣ٞش ع٤ٔغ ٗٔبرط ٓغؾٞم اُ٘ؾبط ًٝزُي ٓغؾٞم اُخبسص٤ٖ 

 ثبعزخذاّ أُغٜش اُعٞئ٢ ٝثوٞح رٌج٤ش ٓ٘بعجخ . 

ٞرط ٓلاٖ أُغلاؾٞم ثٌلاب٤ٓشا ٣زِخل ٓجذأ اُزؾ٤َِ ُؾغْ اُذهبئن ٝاُزٞص٣غ اُؾغ٢ٔ ثزص٣ٞش ًلاَ ٗٔلا 

ػِلا٠ اُز٤ٔلاض اُِلا٢ٗٞ ا ار رلاْ رؾ٣ٞلاَ صلاٞسح اُلاذهبئن أُِٞٗلاخ اُلا٠ سه٤ٔخ ا ثؼذٛب رْ ر٤٤ٔلاض اُلاذهبئن ثبلاػزٔلابد 



صلالاٞسح ثلالابُِٕٞ ااعلالاٞد ٝااثلالا٤ط ٌُلالا٢ ٣لالازْ اُزؼلالاشّف ػ٤ِٜلالاب ثغلالاُٜٞخ ٓلالاٖ خلالاةٍ اُجشٗلالابٓظ ا ثؼلالاذٛب اعلالازطبع 

وطش أٌُبكا ٌَُ ؽج٤جخ كلا٢ اُ٘ٔلاٞرط ثبلاػزٔلابد ػِلا٠ اُجشٗبٓظ ه٤بط ؽذٝد ًَ ده٤وخ ك٢ اُ٘ٔٞرط ٝؽغبة اُ

( كلا٢ أُِؾلالان ٣جلا٤ٖ أُخطلالاػ الاٗغلا٤بث٢ ُجشٗلالابٓظ  1عؼلاَ اُذه٤ولاخ أهلالاشة اُلا٠ اُ لالاٌَ اُلاذائش١ . ٝأُخطلالاػ ) 

 ؽغبة اُزٞص٣غ اُؾغ٢ٔ ُِذهبئن . 

ّْ ؽغبة رٞص٣غ اُؾغْ اُؾج٤ج٢ ٖٓ خةٍ ثشٗلابٓظ أػلاذّ ُٜلازا اُـلاشض ثبعلازخذاّ ُـلاخ     )    Quickر

Basic  ؽغلابة رٞص٣لاغ ؽغلاْ اُلاذهبئن ّْ ( ٝاُز١ ٣زعلأٖ أ٣علاب  ا٣غلابد اُ٘غلات اُزشا٤ًٔلاخ ُوطلاش اُلاذهبئن ا ار رلا

ُٔغؾٞم اُ٘ؾبط ٝٓغؾٞم اُخبسص٤ٖ ٓلاٖ خلاةٍ ؽغلابة ػلاذد اُلاذهبئن ُوطلاش ٓؼلا٤ٖ ٗغلاجخ اُلا٠ ػلاذدٛب كلا٢ 

 اُ٘ٔٞرط ًٝٔب ٢ِ٣ ج

  

 %100
).(

.


totalParticlesofNo

ParticlesofNo
ondistributisizeParticles  

  

ّْ ا٣غبد اُ٘غت اُزشا٤ًٔخ  ٖٓ خةٍ عٔغ ٗغلات ؽغلاْ اُلاذهبئن ٝاُزٞص٣لاغ اُؾغٔلا٢ ُٝغ٤ٔلاغ ثؼذ رُي ر

 ااهطبس ك٢ اُ٘ٔٞرط .

 

 

 

 

 

 اُشاثغ اُلصَ 

 

 ذرضٍة انًطذىق   

 ػًهٍاخ غطم انًطذىق 

 ػًهٍاخ انررشٍخ 

 خهٍح كهروكًٍٍاوٌح

 انجهذ انكهرتائً ذركٍة انًذهىل الانكررونٍرً انًطافح تٍٍ انمطثٍٍ



 اُ٘زبئظ ٝأُ٘به خ 

Results and Discussion 

 

 

  



٣

رشعلالالات 

ر٘ٔٞ ثِٞسارلاٚ خلاةٍ ػ٤ِٔلاخ اُزشعلا٤ت ٝرظٜلاش ػِلا٠ علاطؼ اُزشعلا٤ت  اراُ٘ؾبط ػ٠ِ اٌُبصٞد ث ٌَ ساعت ا 

( ٣جلا٤ٖ  4 - 1 ثبُز لاغش ا ٝاُ لاٌَ ) ( ر لاٌَ اُظلابٛشح أُغلأبح Nodulesرؼشعلابد ٝػولاذ ؿ٤لاش ٓ٘زظٔلاخ ) 

اُزشعلالات اُ لالاغ٤ش١  ا ار ٣ةُؽلالا ٗزلالابئظ اُزشعلالا٤ت اٌُٜشثلالابئ٢ ُِ٘ؾلالابط خلالاةٍ أصٓلالابٕ ٓخزِللالاخ ٓلالاٖ اُزشعلالا٤ت 

( ٣ج٤ٖ ٗزبئظ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ ُٔغؾٞم اُخبسصلا٤ٖ خلاةٍ  4 - 2 ٓب اُ ٌَ )أُٔغؾٞم اُ٘ؾبط . 

ا ؽ٤لاش ٤ٔ٣لاَ  غلابٙ الاٗلاٞدأصٓبٕ ٓخزِلخ ٖٓ اُزشعلا٤ت ا ار ٣جلا٤ٖ اُ لاٌَ اُزشعلات اُ لاغ٤ش١ ػِلا٠ اٌُلابصٞد ثبر

اُخبسص٤ٖ أُزشعت ػ٠ِ اٌُبصٞد ا٠ُ ر٣ٌٖٞ ثِٞساد ٓزلشػخ شغ٤ش٣خ ر٘ٔلاٞ ثصلاٞسح ػٔٞد٣لاخ ػِلا٠ علاطؼ 

اٌُبصٞد ثبرغبٙ الاٗٞد . ٣ٝؼٞد رٌٕٞ اُزشعت اُ غ٤ش١ ا٠ُ ًضبكخ اُز٤لابس أُغلازِٔخ ٝخصٞصلاب  ػ٘لاذ اُؾبكلابد 

 [ . ٤49بس ػب٤ُخ ] اُؾبدح ٝاُجشٝصاد ك٢ اُوطت اُغبُت ا ار رٌٕٞ ًضبكخ اُز

 

 

 

 

 

 

 

   انررضيييييييييييييييييييييييييييييٍة انكهرتيييييييييييييييييييييييييييييائً  4-2

Electrodeposition 



  

aاُوطت هجَ اُزشع٤ت . b دهبئن 3. اُوطت ثؼذ ٓشٝس 

c دهبئن 5. اُوطت ثؼذ ٓشٝس d دهبئن 6. اُوطت ثؼذ ٓشٝس 

e دهبئن 7. اُوطت ثؼذ ٓشٝس f دهبئن 8. اُوطت ثؼذ ٓشٝس 

g دهبئن 15. اُوطت ثؼذ ٓشٝس h ده٤وخ 11. اُوطت ثؼذ ٓشٝس 

aهطت هجَ اُزشع٤ت . b دهبئن 5. اُوطت ثؼذ ٓشٝس 

c ده٤وخ 12. اُوطت ثؼذ ٓشٝس 
d ده٤وخ 25. اُوطت ثؼذ ٓشٝس 

e ده٤وخ 35. اُوطت ثؼذ ٓشٝس f ده٤وخ 45. اُوطت ثؼذ ٓشٝس 

g ده٤وخ 55. اُوطت ثؼذ ٓشٝس h ده٤وخ 65. اُوطت ثؼذ ٓشٝس 

 ( : ػًهٍح انررضٍة انكهرتائً نهُذاش خلال أزياٌ يخرهفح 4 - 2انشكم ) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

                                                   Voltage ائًتانجهذ انكهر  4-1-2

 

ّْ دساعخ رلاؤص٤ش اُغٜلاذ اٌُٜشثلابئ٢ ػِلا٠ ػ٤ِٔلاخ اُزشعلا٤ت اٌُٜشثلابئ٢ لإٗزلابط ٓغلاؾٞم اُ٘ؾلابط ا  ُوذ ر

ُٝج٤بٕ رؤص٤ش اُغٜذ أُغِػ ػ٠ِ اُوطج٤ٖ ك٢ خ٤ِخ اٌُزش٤ُٝز٤خ رؾز١ٞ ػ٠ِ ٓؾٍِٞ ًجش٣زبد اُ٘ؾبط ثزش٤ًض 

(155g/l  أعش٣ذ اُز . ) (    25 ,15 ,15 ,5غبسة ثٔذٟ ٖٓ اُغٜٞد اٌُٜشثبئ٤خ ه٤ٜٔب v  ثزضج٤ذ دسعخ )

 اُؾشاسح ا ٝهذ رْ دساعخ رؤص٤ش اُغٜذ اٌُٜشثبئ٢ ثزشا٤ًض ٓخزِلخ ٖٓ ؽبٓط اٌُجش٣ز٤ي .

ّْ رٔض٤َ ٛزٙ اُو٤ْ ث٤ب٤ٗب  ٖٓ خةٍ سعْ اُؼةهخ ث٤ٖ ه٤ْ اُغٜٞد اٌُٜشثبئ٤لاخ أُغلاِطخ ٝثلا٤ٖ ٝصٕ  ُوذ ر

 ُٔزشعلالالالالالالالات ػ٤ِٔلالالالالالالالاب  ػ٘لالالالالالالالاذ رشا٤ًلالالالالالالالاض ٓخزِللالالالالالالالاخ ٓلالالالالالالالاٖ ؽلالالالالالالالابٓط اٌُجش٣ز٤لالالالالالالالاي . اُ لالالالالالالالاٌَ أُغلالالالالالالالاؾٞم ا

(  g/l 35( ٣ٞظؼ اُؼةهخ ث٤ٖ ه٤ْ اُغٜٞد اٌُٜشثبئ٤خ ٝٝصٕ أُغؾٞم أُزشعت ػ٘لاذ رش٤ًلاض    )   4 - 3)

 ( ٖٓ ؽبٓط اٌُجش٣ز٤ي . g/l 13( ٝرش٤ًض )  g/l 25ٝرش٤ًض ) 

ّْ اُزٞصَ ا٤ُٜب ٖٓ خةٍ رغ٤ِػ اُغٜذ اٌُٜشثبئ٢ ك٢ اُخ٤ِخ الاٌُزش٤ُٝز٤خ  ُوذ أذٜشد اُ٘زبئظ اُز٢ ر

( ؽصلاٍٞ ػ٤ِٔلاخ اُزشعلالا٤ت اٌُٜشثلابئ٢ ٝرشعلالات  155g/lاُزلا٢ رؾزلا١ٞ ػِلالا٠ ًجش٣زلابد اُ٘ؾلابط ٝثزش٤ًلالاض ) 

زشعلات ٓلاغ ( ا ار ٣ةؽلا  ٝث لاٌَ ػلابّ ص٣لابدح ٝصٕ أُغلاؾٞم أُ 4 - 3ٓغؾٞم اُ٘ؾلابط ًٔلاب كلا٢ اُ لاٌَ ) 

اسرللابع ه٤ٔلاخ اُغٜلاذ اٌُٜشثلابئ٢ . أٓلالاب رش٤ًلاض ؽلابٓط اٌُجش٣ز٤لاي كلاؤٕ اُزو٤ِلالاَ ٓ٘لاٚ ٣لائد١ اُلا٠ اٗخللالابض ٝصٕ 

 ( . 4 - 3أُغؾٞم أُزشعت ٝٛزا ٝاظؼ ٖٓ ٓوبسٗخ ااٝصإ أُضجزخ ك٢ اُ ٌَ ) 

ّٕ ػ٤ِٔخ اٗزبط ٓغؾٞم اُ٘ؾبط ثبُطش٣وخ اٌُٜش٤ٔ٤ًٝبئ٤خ ٣ٌٖٔ اُزؼج٤لاش ػٜ٘لاب ثبُزؾ٤ِلاَ اٌُٜ شثلابئ٢ ا

اُز١ رشاكوٚ ٓغٔٞػخ ٖٓ اُؼ٤ِٔبد اٌُٜش٤ٔ٤ًٝبئ٤خ ٝاُز٢ رغش١ ػ٘ذ رغ٤ِػ اُغٜذ اٌُٜشثبئ٢ ٝٓشٝس اُز٤بس 

اٌُٜشثلالابئ٢ خلالاةٍ اُخ٤ِلالاخ الاٌُزش٤ُٝز٤لالاخ ا ار إٔ ص٣لالابدح ٝصٕ أُغلالاؾٞم أُزشعلالات ٓلالاغ اسرللالابع ه٤ٔلالاخ اُغٜلالاذ 

 اٌُٜشثبئ٢ ثغجت ص٣بدح ٓؼذٍ اُز٤بس أُبس ك٢ اُخ٤ِخ .

ّٕ اُغٜذ اُو٤بعلا٢ ُِ٘ؾلابط ٣لاؤر٢ ثؼلاذ اُغٜلاذ اُو٤بعلا٢ ٤ُِٜلاذسٝع٤ٖ ُٜٝلازا كلاؤٕ ا٣ٞٗلابد اُ٘ؾلابط رغلاذ  ا

اُٞهذ اٌُبك٢ ُةٗلصبٍ ػ٠ِ شٌَ دهبئن صـ٤شح . ًٔب إٔ اُٜغشح اا٤ٗٞ٣خ ُٞؽذٛب رٌٕٞ ثط٤ئخ ٝؿ٤ش ًلئح 

اُؾٔلالاَ ٝالاسرؾلالابٍ ػجلالاش كلالا٢ ٗولالاَ الا٣ٞٗلالابد ا ُلالازا ر٘ولالاَ الا٣ٞٗلالابد ٓلالاٖ الاٗلالاٞد اُلالا٠ اٌُلالابصٞد ٗز٤غلالاخ الاٗز لالابس ٝ

الاٌُزش٤ُٝذ اُز١ ٣ؾَٔ ٣ٝ٘وَ اُز٤بس ك٢ اُخ٤ِخ الاٌُزش٤ُٝز٤خ . ًٔب إٔ ٝعلاٞد ؽلابٓط اٌُجش٣ز٤لاي ٝثزشا٤ًلاض 

ٓؾذدح ٣وَِ ٓلاٖ أُوبٝٓلاخ الا٤ٓٝلاخ ُِٔؾِلاٍٞ الاٌُزش٤ُٝزلا٢ ا ار اٗلاٚ ٣علابف ثـ٤لاخ رؾغلا٤ٖ ٓٞصلا٤ِخ أُؾِلاٍٞ 

+٣Cu2ٞٗلابد رلائد١ اُلا٠ اُزلش٣لاؾ اا٣لا٢ٗٞ اُغلاش٣غ ) اٌُٜشثبئ٤خ ا ٓٔب ٣ئد١ ا٠ُ ٝعٞد ٝكشح ػب٤ُخ ٓلاٖ الا
  )

 [ . 39ٝاٗلصبٍ ٓغؾٞم اُ٘ؾبط ] 

 

 

 

 

    يرغٍراخ ذرضٍة يطذىق انُذاش  4-1
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a - b -                                                                           - - 
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 ( : ذؤثٍر انجهذ انكهرتائً ػهى وزٌ يطذىق انُذاش انًررضة 4 - 3شكم ) 

a-  ( 32ػُذ ذركٍس g/l  يٍ دايض انكثرٌرٍك ) 

b-  ( 12ػُذ ذركٍس g/l يٍ دايض انكثرٌرٍك ) 
c-  ( 23ػُذ ذركٍس g/l يٍ دايض انكثرٌرٍك ) 
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ش٣ز٤لاي ا أص٘بء ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت ُٝو٤ْ ٓخزِلخ ٖٓ رش٤ًض ؽبٓط اٌُجًزُي رْ اؽزغبة اُز٤بس ًٝضبكزٚ 

ار أشبسد اُ٘زبئظ ا٠ُ ص٣بدح ٓؼلاذلاد ًضبكلاخ اُز٤لابس ثض٣لابدح هلا٤ْ اُلُٞز٤لاخ ٓلاغ ثولابء هلا٤ْ اُزشا٤ًلاض صبثزلاخ ًٔلاب كلا٢ 

( . ٝٗةؽ  أ٣عب  إٔ ص٣بدح اُزش٤ًض ُِؾبٓط ٣ئد١ ا٠ُ ص٣بدح ًضبكخ اُز٤بس ا ٝٛزا اُزصشف  4 - 4اُ ٌَ ) 

 ٣٘طجن رٔبٓب  ػ٠ِ ع٤ٔغ اُزغبسة اُةؽوخ ًؼةهخ ث٤ٖ اُز٤بس ٝاُلُٞز٤خ . 
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 ( : ذؤثٍر انجهذ انكهرتائً ػهى كثافح انرٍار 4 - 4شكم ) 

a-  ( 32ػُذ ذركٍس g/l  يٍ دايض انكثرٌرٍك ) 

b-  ( 12ػُذ ذركٍس g/l يٍ دايض انكثرٌرٍك ) 
c-  ( 23ػُذ ذركٍس g/l يٍ دايض انكثرٌرٍك ) 

 

 

 

  Distance between Electrodesٍٍ ثانمطانًطافح تٍٍ   4-1-1

 

 

ُج٤لالابٕ رلالاؤص٤ش أُغلالابكخ ثلالا٤ٖ اُوطجلالا٤ٖ ػِلالا٠ ػ٤ِٔلالاخ اُزشعلالا٤ت اٌُٜشثلالابئ٢ ُٔغلالاؾٞم اُ٘ؾلالابط كلالا٢ خ٤ِلالاخ 

 اٌُزش٤ُٝز٤لالالالالاخ ا رلالالالالاْ اعلالالالالاشاء اُزغلالالالالابسة اُؼ٤ِٔلالالالالاخ ثبلاػزٔلالالالالابد ػِلالالالالا٠ هلالالالالا٤ْ ٓخزِللالالالالاخ ٓلالالالالاٖ أُغلالالالالابكبد ٛلالالالالا٢

 2, 5, 9 ) cm ( رؾز١ٞ اُخ٤ِخ الاٌُزش٤ُٝز٤خ ػ٠ِ ٓؾِلاٍٞ اٌُزش٤ُٝزلا٢ ٓلاٖ ًجش٣زلابد اُ٘ؾلابط ٝثزش٤ًلاض . )

155 g/l . ٝثزضج٤ذ دسعخ اُؾشاسح ) 

ُوذ أذٜشد اُ٘زبئظ اُز٢ رْ اُزٞصَ ا٤ُٜب ٖٓ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ ُٔغؾٞم اُ٘ؾبط ك٢ خ٤ِخ 

ّٕ رلاؤص٤ش أُغلابكخ ثلا٤ٖ اُوطجلا٤ٖ  g/l 155اٌُزش٤ُٝز٤خ رؾز١ٞ ػ٠ِ ٓؾٍِٞ ًجش٣زلابد اُ٘ؾلابط ٝثزش٤ًلاض )  (ا ا

( ا كلابٕ  g/l 35ػبٓلاَ ٓلائصش ػِلا٠ ٝصٕ أُغلاؾٞم أُزشعلات . كؼ٘لاذٓب ٣ٌلإٞ رش٤ًلاض ؽلابٓط اٌُجش٣ز٤لاي ) 

ٝصٕ أُغؾٞم أُزشعت أص٘بء ػ٤ِٔخ اُزشعلا٤ت اٌُٜشثلابئ٢ ٣لاضداد ًِٔلاب اهزشثلاذ أُغلابكخ ثلا٤ٖ هطلات اٌُلابصٞد 

 ٝهطت الاٗٞد ثغجت ص٣بدح ًلبءح اُز٤بس .

( ٖٓ ؽلابٓط اٌُجش٣ز٤لاي كجبلإظلابكخ اُلا٠ رلاؤص٤ش أُغلابكخ ثلا٤ٖ اُوطجلا٤ٖ أدٟ  25g/lذ رش٤ًض ) أٓب ػ٘

 اٗخلبض رش٤ًض ؽبٓط اٌُجش٣ز٤ي ا٠ُ اٗخلبض ًلبءح اُز٤بس ٝثبُزب٢ُ اٗخلبض ٝصٕ أُغؾٞم أُزشعت .

( ٖٓ ؽبٓط اٌُجش٣ز٤ي ا ٣ةؽ  اٗخلبض ٝصٕ أُغؾٞم ث٘غجخ ػب٤ُخ ًِٔب  13g/lٝػ٘ذ رش٤ًض ) 

 ذ أُغبكخ ث٤ٖ اُوطج٤ٖ ثؼ٤ذح . ًٝزُي اٗخلبض ًلبءح اُز٤بس ثغجت اٗخلبض رش٤ًض ؽلابٓط اٌُجش٣ز٤لاي .ًبٗ

( ٣ٞظلاؼ رلاؤص٤ش أُغلابكخ ثلا٤ٖ اُوطجلا٤ٖ ػِلا٠ ٝصٕ أُغلاؾٞم أُزشعلات ػ٤ِٔلاب  ػ٘لاذ رشا٤ًلاض 4 - 5 ٝاُ ٌَ ) 

 ٓخزِلخ ٖٓ ؽبٓط اٌُجش٣ز٤ي . 
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 ( : ذؤثٍر انًطافح تٍٍ انمطثٍٍ ػهى وزٌ يطذىق انُذاش انًررضة  5 - 4شكم ) 

a-  ( 32ػُذ ذركٍس g/l  يٍ دايض انكثرٌرٍك ) 

b-  ( 12ػُذ ذركٍس g/l يٍ دايض انكثرٌرٍك ) 
c-  ( 23ػُذ ذركٍس g/l يٍ دايض انكثرٌرٍك ) 

 

 

ّٕ ص٣بدح ٓؼذٍ اُزشعلا٤ت اٌُٜش٤ٔ٤ًٝلابئ٢ ٣ؼ٘لا٢ ص٣لابدح ًزِلاخ أُلابدح أُزشعلاجخ ٓلاٖ ٓغلاؾٞم اُ٘ؾلابط  ا

٣ٝؼٞد عجت رُي ا٠ُ ص٣بدح ٓؼذٍ اُز٤بس أُبس ك٢ اُخ٤ِخ الاٌُزش٤ُٝز٤خ ٓٔب ٣لائد١ اُلا٠ ص٣لابدح علاشػخ اٗز لابس 

شًزٜلاب ثبرغلابٙ  اٌُلابصٞد ا كؼ٘لاذٓب رٌلإٞ أُغلابكخ ثلا٤ٖ الا٣ٞٗبد اُلِض٣خ أُٞعجخ ك٢ أُؾٍِٞ الاٌُزش٤ُٝز٢ ٝؽ

هطلالات اٌُلالابصٞد ٝهطلالات الاٗلالاٞد ثؼ٤لالاذح ا ٣ؾلالاذس اٗخللالابض كلالا٢ ٓؼلالاذٍ اُزشعلالا٤ت اٌُٜشثلالابئ٢ ثغلالاجت اٗخللالابض 

أُٞص٤ِخ اٌُٜشثبئ٤خ ث٤ٖ اُوطج٤ٖ ا ار ر٘خلط الا٣ٞٗبد أُزشعجخ ػ٠ِ عطؼ اٌُبصٞد ٝثبُزب٢ُ اٗخلبض هٞح 

[ 27 ٗبد ٝهِخ اٗلصبٍ ٝر٣ٌٖٞ ٓغؾٞم اُ٘ؾبط ػ٠ِ هطت اٌُبصٞد ] ( ُةThrowing forceٞ٣اُش٢ٓ ) 

 ( ٣ج٤ٖ ًلبءح اُز٤بس ٝاُظشٝف اُز ـ٤ِ٤خ ُزشع٤ت ٓغؾٞم اُ٘ؾبط .  1 – 4. ٝاُغذٍٝ ) 

 

 ( كفاءج انرٍار وانظروف انرشغٍهٍح نررضٍة يطذىق انُذاش . 2 – 4جذول ) 

 

 كفاءج انرٍار 

) % ( 

 انًطافح تٍٍ انمطثٍٍ 

 (cm ) 

ذركٍس دايض 

 ( g/lانكثرٌرٍك ) 

 انجهذ انكهرتائً 

 (v ) 
72.6 2 35 25 

71 5 35 25 

67.6 9 35 25 



65 2 25 25 

57.7 5 25 25 

57.2 2 13 25 

23.3 5 13 25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           Voltage انجهذ انكهرتائً 4-3-2

 

ّْ دساعخ رؤص٤ش اُغٜذ اٌُٜشثبئ٢ ػ٠ِ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ لإٗزبط ٓغلاؾٞم اُخبسصلا٤ٖ ا  ُوذ ر

ُٝج٤بٕ رؤص٤ش اُغٜلاذ أُغلاِػ ػِلا٠ أهطلابة اُخبسصلا٤ٖ كلا٢ خ٤ِلاخ اٌُزش٤ُٝز٤لاخ رؾزلا١ٞ ػِلا٠ ٓؾِلاٍٞ ًجش٣زلابد 

 25 ,15 ,15 ,5( . أعش٣ذ اُزغبسة ثٔذٟ ٖٓ اُغٜٞد اٌُٜشثبئ٤خ ه٤ٜٔب )  355g/lاُخبسص٤ٖ ثزش٤ًض ) 

v . ثضجٞد دسعخ اُؾشاسح ) 

( ٣ٞظؼ رؤص٤ش ه٤ْ اُغٜٞد اٌُٜشثبئ٤خ ػِلا٠ ٝصٕ أُغلاؾٞم أُزشعلات ػ٘لاذ رشا٤ًلاض  4 - 6اُ ٌَ ) 

 ٓخزِلخ ٖٓ ًجش٣زبد اا٤ُّ٘ٔٞ .

ه٤ٔخ اُغٜلاذ اٌُٜشثلابئ٢ ػ٘لاذ رش٤ًلاض )  ٣ةؽ  ٖٓ اُ ٌَ ص٣بدح ٝصٕ أُغؾٞم أُزشعت ٓغ اسرلبع

45g/l  ًجش٣زبد اا٤ُّ٘ٔٞ ا ٝػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ ص٣بدح ٝصٕ أُغؾٞم أُزشعت ٓغ اسرلبع ه٤ٔلاخ اُغٜلاذ ٖٓ )

اٌُٜشثلالابئ٢ الا إٔ ٝصٕ أُغلالاؾٞم أُزشعلالات اٗخللالاط ٓلالاغ اٗخللالابض رش٤ًلالاض ًجش٣زلالابد اا٤ُ٘ٔلالاّٞ اُلالا٠ ه٤ٔلالاخ ) 

35g/l  ث٘غجخ أػ٠ِ ػ٘ذ اٗخللابض رش٤ًلاض ًجش٣زلابد اا٤ُ٘ٔلاّٞ ( ا ًٝزُي اٗخلط ٝصٕ أُغؾٞم أُزشعت

 ( . 15g/lا٠ُ ) 

    ٓزـ٤شاد رشع٤ت ٓغؾٞم اُخبسص٤ٖ  3-4



رلالائد١ ػ٤ِٔلالاخ ٓلالاشٝس اُز٤لالابس اٌُٜشثلالابئ٢ خلالاةٍ أهطلالابة اُخبسصلالا٤ٖ اُلالا٠ ؽلالاذٝس رللالابػةد أًغلالاذح 

+Zn2ٝاخزلالاضاٍ ٝرلش٣لالاؾ ا٣ٞٗلالابد اُخبسصلالا٤ٖ ) 
( ٝاٗلصلالابٍ ٓغلالاؾٞم اُخبسصلالا٤ٖ ا ار إٔ ص٣لالابدح ه٤ٔلالاخ اُغٜلالاذ  

أًضش ثبلا٣ٞٗلابد ثغلاجت ص٣لابدح ٓؼلاذٍ اُز٤لابس أُلابس كلا٢ اُخ٤ِلاخ الاٌُزش٤ُٝز٤لاخ اٌُٜشثبئ٢ رغؼَ أُؾٍِٞ ٓ جؼب  

 اُز١ ٣ئد١ ا٠ُ ؽذٝس ٝكشح ٖٓ ا٣ٞٗبد اُخبسص٤ٖ أُ٘ز شح ٝاُز٢ رزشعت ػ٠ِ عطؼ اٌُبصٞد .

ّٕ ٝعلالاٞد ًجش٣زلالابد اا٤ُ٘ٔلالاّٞ ٣ؼٔلالاَ ًٔلالا٘ظْ ٣غلالابػذ ػِلالا٠ اُؾللالابذ ػِلالا٠ ه٤ٔلالاخ )  ( ٣ٝض٣لالاذ ٓلالاٖ  pHا

(  pHإٔ ع٤ش ػ٤ِٔخ اُزؾ٤َِ اٌُٜشثبئ٢ ٣ؼزٔذ ًض٤لاشا  ػِلا٠ اُذاُلاخ اُؾبٓعلا٤خ ) أُٞص٤ِخ اٌُٜشثبئ٤خ ا ؽ٤ش 

 ُِٔؾٍِٞ الاٌُزش٤ُٝز٢ كؼ٘ذٓب رٌٕٞ ٛزٙ اُذاُخ ػب٤ُخ ) ٝعػ ه١ِٞ ( ٣ٌٕٞ اُزلبػَ ًٔب ٣ؤر٢ ج  

4OH              O2 + 2H2 O + 4e …….      ( 1 - 4 ) 

 أ١ ك٢ ااٝعبغ اُؾبٓع٤خ ك٤غش١ اُزلبػَ ا٥ر٢ ج( ه٤ِِخ  pHأٓب ارا ًبٗذ اُذاُخ اُؾبٓع٤خ ) 

2H+  + 2e                H2 ……….      ( 2 - 4 ) 

ٝرئصش ػ٤ِٔخ الاخزضاٍ اٌُبصٞد١ لا٣ٞٗبد ا٤ُٜذسٝع٤ٖ ػ٠ِ ػ٤ِٔبد اُزشع٤ت اٌُٜش٤ٔ٤ًٝلابئ٢ ا ار 

٤ٖ ا ٝٛلازا ٣لائد١ إٔ رؾشس ا٤ُٜذسٝع٤ٖ ٣زطِت اعزوطبة اًجش ٓٔب ٛٞ ػ٤ِٚ ك٢ ؽبُخ ػذّ ٝعلاٞد ا٤ُٜلاذسٝع

 ا٠ُ ؽصٍٞ ظ٤بػبد ك٢ ٓؼذٍ اُز٤بس أُبس ك٢ اُخ٤ِخ الاٌُزش٤ُٝز٤خ .
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 ( : ذؤثٍر انجهذ انكهرتائً ػهى وزٌ يطذىق انخارصٍٍ انًررضة  4 - 6شكم ) 

a-  ( 42ػُذ ذركٍس g/l  يٍ كثرٌراخ الأنًٍُىو ) 

b-  ( 32ػُذ ذركٍس g/l يٍ كثرٌراخ الأنًٍُىو ) 
c-  ( 22ػُذ ذركٍس g/l يٍ كثرٌراخ الأنًٍُىو ) 
 

  Distance between Electrodesانًطافح تٍٍ الألطاب 4-3-1

  

 

٤بٕ رؤص٤ش أُغبكخ ث٤ٖ اُوطج٤ٖ ك٢ ػ٤ِٔلاخ اُزشعلا٤ت اٌُٜشثلابئ٢ ُٔغلاؾٞم اُخبسصلا٤ٖ ا رلاْ اعلاشاء ُج

( كلا٢ خ٤ِلاخ اٌُزش٤ُٝز٤لاخ  2, 5, 9) cm اُزغلابسة اُؼ٤ِٔلاخ ثبلاػزٔلابد ػِلا٠ هلا٤ْ ٓخزِللاخ ٓلاٖ أُغلابكبد ٛلا٢ 

 ح .( ٝثضجٞد دسعخ اُؾشاس355g/lرؾز١ٞ ػ٠ِ ٓؾٍِٞ اٌُزش٤ُٝز٢ ٖٓ ًجش٣زبد اُخبسص٤ٖ ثزش٤ًض )

ّْ اُزٞصَ ا٤ُٜب ٖٓ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ ُٔغؾٞم اُخبسص٤ٖ ك٢ خ٤ِخ  أذٜشد اُ٘زبئظ اُز٢ ر

ّٕ ٝصٕ ٓغلاؾٞم اُخبسصلا٤ٖ 355g/lاٌُزش٤ُٝز٤خ رؾزلا١ٞ ػِلا٠ ٓؾِلاٍٞ ًجش٣زلابد اُخبسصلا٤ٖ ثزش٤ًلاض ) (ا ا

ًجش٣زلالابد ( ٓلالاٖ 45g/lأُزشعلالات ٣لالاضداد ًِٔلالاب رولالاَ أُغلالابكخ ثلالا٤ٖ هطلالات اٌُلالابصٞد ٝهطلالات الاٗلالاٞد ػ٘لالاذ رش٤ًلالاض )

 اا٤ُّ٘ٔٞ ثغجت ص٣بدح ًلبءح اُز٤بس .



( ٓلاٖ ًجش٣زلابد  35g/lأٓب رؤص٤ش أُغبكخ ث٤ٖ اُوطج٤ٖ ػ٠ِ ٝصٕ أُغؾٞم أُزشعت ػ٘ذ رش٤ًض ) 

اا٤ُّ٘ٔٞ رؾذ رؤص٤ش ه٤ْ اُغٜلاٞد اٌُٜشثبئ٤لاخ ا كعلاة  ػلاٖ رلاؤص٤ش اُجؼلاذ ثبُٔغلابكخ ثلا٤ٖ اُوطجلا٤ٖ أدٟ اٗخللابض 

 رش٤ًض ًجش٣زبد اا٤ُّ٘ٔٞ ا٠ُ اٗخلبض ًلبءح اُز٤بس ٝثبُزب٢ُ اٗخلبض ٝصٕ أُغؾٞم أُزشعت .

ٝصٕ أُغلالاؾٞم أُزشعلالات ٓلالاٖ ًجش٣زلالابد اا٤ُ٘ٔلالاّٞ كلالا٤ةؽ  اٗخللالابض  ( 15g/lأٓلالاب ػ٘لالاذ رش٤ًلالاض ) 

ث٘غجخ ػب٤ُخ ًِٔب ًبٗذ أُغبكخ ث٤ٖ اُوطج٤ٖ ثؼ٤ذح ا ًزُي كبٕ اٗخلبض رش٤ًض ًجش٣زلابد اا٤ُ٘ٔلاّٞ أدٟ اُلا٠ 

( ٣ٞظلاؼ رلاؤص٤ش أُغلابكخ ثلا٤ٖ اُوطجلا٤ٖ  4 - 7 اٗخللابض ًللابءح اُز٤لابس ٝٝصٕ أُغلاؾٞم أُزشعلات. ٝاُ لاٌَ )

 ٖٓ ًجش٣زبد اا٤ُّ٘ٔٞ . ػ٠ِ ٝصٕ أُغؾٞم أُزشعت ػ٤ِٔب  ػ٘ذ رشا٤ًض ٓخزِلخ
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 ( : ذؤثٍر انًطافح تٍٍ انمطثٍٍ ػهى وزٌ يطذىق انخارصٍٍ انًررضة  7 - 4شكم ) 

a-  ( 42ػُذ ذركٍس g/l  يٍ كثرٌراخ الأنًٍُىو ) 

b-  ( 32ػُذ ذركٍس g/l يٍ كثرٌراخ الأنًٍُىو ) 

c-  ( 22ػُذ ذركٍس g/l يٍ كثرٌراخ الأنًٍُىو ) 
 

 

 

ّٕ آ٤ُخ أُٞص٤ِ٤خ الاٌُزش٤ُٝز٤خ رؼزٔذ أعبعب  ػ٠ِ ٝعٞد الا٣ٞٗبد ك٢ أُؾٍِٞ اُ٘برغخ ٓلاٖ اُزلٌلاي  ا

ٝثبُزب٢ُ ٣ض٣ذ ٖٓ اُؼذد ا٢ٌُِ ُِذهبئن اُ٘بهِخ ٌُِٜشثبئ٤خ ٓٔب ٣غؼَ أُؾٍِٞ را ٓٞصلا٤ِ٤خ ػب٤ُلاخ  الاٌُزش٤ُٝز٢

 ُِز٤بس اٌُٜشثبئ٢ ثغجت اُٜغشح اا٤ٗٞ٣خ اُؼب٤ُخ اُؾبصِخ ك٢ اُخ٤ِخ الاٌُزش٤ُٝز٤خ .
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ّٕ ص٣بدح أُغبكخ ث٤ٖ اُوطج٤ٖ ٣ئد١ اُلا٠ ٗوصلابٕ كلا٢ ٓؼلاذٍ اُزشعلا٤ت اٌُٜشثلابئ٢ ٝاُغلاجت ٣ؼلاٞد  ار أ

ا٠ُ ٗوصبٕ اُغٜذ اٌُٜشثبئ٢ ػجش ٓٞاهغ اُخ٤ِخ الاٌُزش٤ُٝز٤خ ا ٝثبُزلاب٢ُ كلاؤٕ اٗز لابس الا٣ٞٗلابد ٣ولاَ ا ًلازُي 

كؤٕ اُٜغشح اا٤ٗٞ٣خ ظٖٔ اُطجوخ اٌُٜشثبئ٤خ أ٣عب  روَ ٝثبُزب٢ُ كؤٕ رشعت رساد أُؼذٕ ػ٠ِ عطؼ هطت 

 [ . 19اٌُبصٞد ر٘خلط ] 

ٖ ٓؾٍِٞ ًجش٣زلابد اُخبسصلا٤ٖ اُؾبٓعلا٤خ ك٢ اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ ُٔغؾٞم اُخبسص٤ٖ ٓ 

اُخغبسح ك٢ ًلبءح اُز٤بس عججٜب رؾشس ؿبص ا٤ُٜذسٝع٤ٖ ػ٠ِ اُوطت اُغبُت ٝر٘غت ٛزٙ اُخغبسح ك٢ اؿِت 

( ٣ج٤ٖ ًلبءح اُز٤بس ٝاُظشٝف اُز لاـ٤ِ٤خ ُزشعلا٤ت  2 – 4[ . ٝاُغذٍٝ )  55ااؽ٤بٕ ا٠ُ ٝعٞد اُ ٞائت ] 

 ٓغؾٞم اُخبسص٤ٖ . 

 

 . انخارصٍٍ( كفاءج انرٍار وانظروف انرشغٍهٍح نررضٍة يطذىق  1 – 4جذول ) 

 

 كفاءج انرٍار 

) % ( 

 انًطافح تٍٍ انمطثٍٍ 

 (cm ) 

ذركٍس كثرٌراخ 

 ( g/lالأنًٍُىو ) 

 انجهذ انكهرتائً 

 (v ) 
64.3 2 45 25 

58 5 45 25 

54.7 9 45 25 

57.8 2 35 25 

55.7 5 35 25 

51.7 9 35 25 

54.7 2 15 25 

55.1 5 15 25 

 

 

 

 

ثؼلالاذ اٗزٜلالابء ػ٤ِٔلالاخ اُزشعلالا٤ت اٌُٜشثلالابئ٢ لإٗزلالابط ٓغلالاؾٞم اُ٘ؾلالابط ٝٓغلالاؾٞم اُخبسصلالا٤ٖ أُ٘زغلالا٤ٖ 

ثبُطش٣ولالاخ اٌُٜش٤ٔ٤ًٝبئ٤لالاخ ٝاُؾصلالاٍٞ ػِلالا٠ ٗزلالابئظ اُزشعلالا٤ت اٌُٜشثلالابئ٢ ا رلالاْ اعلالاشاء اُلؾٞصلالابد اُل٤ض٣بئ٤لالاخ 

 ا٥ر٤خ ج

 

 Powders          فذىصيييياخ انًطييييادٍك  4-4

Tests   



                                         Particles Shape شكم انذلائك  4-4-2  

 ّْ  8أُغٜش اُعٞئ٢ ُٔؼشكخ ٝرؾذ٣ذ شٌَ دهبئن ٓغؾٞم اُ٘ؾبط أُ٘زظ ٣ٝج٤ٖ اُ ٌَ )اعزخذاّ  ر

 . ( Dendritic Shape ( إٔ اُذهبئن شغ٤ش٣خ اُ ٌَ )   4 -

ُذهبئن أُغؾٞم ٓطبثوب  ُِ٘زبئظ اُو٤بع٤خ ُ لاٌَ دهلابئن ٓغلاؾٞم اُ٘ؾلابط كلا٢  ٣ٝؼذ اُ ٌَ اُ غ٤ش١

 [ . 1ػ٤ِٔبد اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ ] 

٣ٌٖٔ إٔ ٣ؼُضٟ عجت رُي ا٠ُ رؾشس ؿبص ا٤ُٜذسٝع٤ٖ ػ٘ذ اٌُلابصٞد ا ار ٣زشعلات ٓغلاؾٞم اُ٘ؾلابط 

ٓٔلاب ٣غؼلاَ  ػ٠ِ علاطؼ اُوطلات ٓٔلاب ٣لائد١ اُلا٠ دخلاٍٞ علاضء ه٤ِلاَ ٓ٘لاٚ كلا٢ رش٤ًلات أُغلاؾٞم   أُزشعلات ا

 ر٘ٔٞ ث ٌَ شغ٤ش١ . ناُذهبئ

أٓب ُٔؼشكخ ٝرؾذ٣ذ شٌَ دهبئن ٓغلاؾٞم اُخبسصلا٤ٖ أُ٘لازظ كولاذ اعلازخذّ أُغٜلاش اُعلاٞئ٢ أ٣علاب  . 

( ٣ٞظؼ شٌَ دهبئن ٓغؾٞم اُخبسص٤ٖ أُزشعجخ ٝاُز١ ٣ج٤ٖ إٔ اُذهبئن أثش٣خ اُ لاٌَ )  4 - 9ٝاُ ٌَ ) 

Needle Shape . ) 

ٍ ؿبص ا٤ُٜلاذسٝع٤ٖ ٓغلابؽخ ٝاعلاؼخ ٓلاٖ علاطؼ هطلات اٌُلابصٞد اُزلا٢ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ؼُضٟ رُي ا٠ُ اعزـة

٣ٌٕٞ ك٤ٜب كٞم عٜذ ا٤ُٜذسٝع٤ٖ ٓ٘خلط ا ٓٔب ٣ئد١ ا٠ُ ٗٔٞ ٓغؾٞم اُخبسص٤ٖ ك٢ أُٞاهغ اُز٢ رغزِْ 

ًضبكخ ر٤بس ػب٢ُ ا ٝٛزا ٣غؼَ ٗٔٞ أُغؾٞم ثصٞسح ػٔٞد٣خ ثبرغبٙ الاٗٞد ا ٛزا اُ٘ٔٞ اُؼٔٞد١ ٣ئد١ ا٠ُ 

 شٌَ أثش١ .ر٣ٌٖٞ دهبئن راد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( شكم دلائك يطذىق انُذاش  4 - 8شكم ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ( شكم دلائك يطذىق انخارصٍٍ  4 - 9شكم ) 

 

                                        Purity of powder َماوج انًطذىق  4-4-1

 

( اُخبصلاخ  Atomic Absorption Analysisاُزؾ٤ِلاَ ثبلآزصلابص اُلازس١ )  ٣ةؽلا  ٓلاٖ ٗزلابئظ

ّْ سكلاغ ٗولابٝح هطلات :99.9 ثزؾذ٣ذ ٗوبٝح ٓغؾٞم اُ٘ؾبط أُ٘زظ اٗٚ رْ اُؾصٍٞ ػ٠ِ ٗوبٝح ثِـذ )  (ا ار رلا

( ا ٝثبلإٌٓبٕ ص٣بدح اُ٘ولابٝح ثلابعشاء  :99.9( ا٠ُ )  :99اُ٘ؾبط أُغزخذّ ك٢ اُخ٤ِخ الاٌُزش٤ُٝز٤خ ٖٓ ) 

الاسًلإٞ ا ار إٔ علاٞ كلاشٕ اُزغل٤لاق أُغلازخذّ كلا٢ ػ٤ِٔلاخ رغل٤لاق ػ٤ِٔخ اُزغل٤ق ك٢ أكشإ رؼَٔ ثغٞ ٖٓ 

أُغؾٞم لا ٣خِٞ ٖٓ ااًٝغلاغ٤ٖ اآلاش اُلاز١ ٣لائصش ػِلا٠ ٗولابٝح أُغلاؾٞم أُ٘لازظ ا ٝٓلاغ رُلاي رؼلاذ دسعلاخ 

 اُ٘وبٝح ٛزٙ ٓةئٔخ ٌُض٤ش ٖٓ اُزطج٤وبد اُٜ٘ذع٤خ .

ٞم اُخبسص٤ٖ أُ٘زظ ا ( ُزؾذ٣ذ ٗوبٝح ٓغؾ Volumetric Methodأٓب ٗزبئظ اُزؾ٤َِ ثطش٣وخ ) 

ّْ اُؾصلاٍٞ أ٣علاب  ػِلا٠ ٗولابٝح ثِـلاذ )  ّْ سكلاغ ٗولابٝح هطلات اُخبسصلا٤ٖ أُغلازخذّ كلا٢  :99.9كبٗٚ رلا ( ا ار رلا

( ا ٝعلاجت ٛلازٙ اُ٘ولابٝح ٣ٌٔلاٖ إٔ ٣ؼلاضٟ اُلا٠ اسرللابع  % 99.9( اُلا٠ )  :97.4 اُخ٤ِلاخ الاٌُزش٤ُٝز٤لاخ ٓلاٖ )

ًٖ اٗخلبض رغبٝص اُلُٞز٤خ ٝثٜزا ٗزغ٘ت اُزؤص٤ش رغبٝص اُلُٞز٤خ ٤ُِٜذسٝع٤ٖ ا لإ اُ ٞائت رزشعت ك٢ أٓب

 اُعبس اُز١ رؾذصٚ ثؼط اُ ٞائت ٝرؼذ ٛزٙ اُ٘وبٝح ٓةئٔخ ُِزطج٤وبد اُٜ٘ذع٤خ .

 

                             Apparent density انكثافح انظاهرٌح  4-4-3

 

ثبُٔةٓؼ ااعبعلا٤خ أُخزِللاخ ٣ؼذ رؾذ٣ذ اٌُضبكخ اُظبٛش٣خ ٖٓ اُخٞاص اُل٤ض٣بئ٤خ أُٜٔخ ٢ٛٝ رزؤصش 

 ُِٔغبؽ٤ن ا ٝر٘خلط اٌُضبكخ اُظبٛش٣خ ٓغ ٗوصبٕ ؽغْ اُذهبئن ًٝزُي ٓغ ص٣بدح خ ٞٗخ عطؼ اُذهبئن .

g/cm3 2.5554ثِـذ أهَ ه٤ٔخ ٌُِضبكخ اُظبٛش٣خ ُ٘ٔبرط ٓغؾٞم اُ٘ؾبط أُ٘زظ )
(ا  ٝرولاغ ٛلازٙ  

 - 1اُو٤ٔخ ظٖٔ أُذٟ اُو٤بع٢ ُو٤ْ اٌُضبكبد اُظبٛش٣خ ُٔغؾٞم اُ٘ؾلابط اُزلا٢                     رزلاشاٝػ ) 

4.5 g/cm3
  [ )1 . ] 

٣ٌٖٝٔ إٔ ٣ؼُضٟ عجت رُي ا٠ُ اُؾغْ اُؾج٤ج٢ اُ٘بػْ ُذهبئن أُغؾٞم ٝغش٣ولاخ اُزٞص٣لاغ اُؾغٔلا٢ 

 بئن .ُِذهبئن ًٝزُي ثغجت اُ ٌَ اُ غ٤ش١ ُِذه

أٓلالاب اهلالاَ ه٤ٔلالاخ ٌُِضبكلالاخ اُظبٛش٣لالاخ ُ٘ٔلالابرط ٓغلالاؾٞم اُخبسصلالا٤ٖ أُ٘زغلالاخ كولالاذ ثِـلالاذ                 ) 

5.8647 g/cm3
( ا ٣ٝؼُضٟ رُي أ٣عب  ا٠ُ ؽغْ اُذهبئن ٝاُزٞص٣غ اُؾغ٢ٔ ًٝزُي ثغجت اُ لاٌَ الاثلاش١  

 ُِذهبئن .

 



 ؽغْ اُذهبئن ٝاُزٞص٣غ اُؾغ٢ٔ 4-4-4

Particles Size and distribution             

 

٣ٌٔلالاٖ ػلالاذّ ؽغلالاْ دهلالابئن أُغلالاؾٞم ٓلالاٖ أٛلالاْ خلالاٞاص أُغلالابؽ٤ن أُؼذ٤ٗلالاخ كؾغلالاّٞ دهلالابئن أُغلالاؾٞم 

 ٝٗغجٜب أُئ٣ٞخ رئصش رؤص٤شا  ثبُـب  ك٢ ػ٤ِٔبد اُزص٤٘غ اُةؽوخ ٝك٢ صلبد أُ٘زظ .

ثؼذ اٗزٜبء ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت اٌُٜشثلابئ٢ ٝاٗزلابط ٓغلاؾٞم اُ٘ؾلابط ٝٓغلاؾٞم اُخبسصلا٤ٖ ٝاعلازخشاط 

اُذهبئن ٝاُزٞص٣غ اُؾغ٢ٔ ا رْ دساعخ اُ٘غت اُزشا٤ًٔخ ُوطش اُذهبئن ثبلاػزٔلابد ػِلا٠ ؽغلابة اُزٞص٣لاغ  ؽغْ

اُؾغ٢ٔ ُِذهبئن ثٜذف ث٤بٕ رؤص٤ش أُزـ٤شاد ج رش٤ًض أُؾِلاٍٞ ا اُغٜلاذ اٌُٜشثلابئ٢ ا أُغلابكخ ثلا٤ٖ اُوطجلا٤ٖ 

 ػ٠ِ ؽغْ اُذهبئن ُِٔغبؽ٤ن أُ٘زغخ .

ٜب ٖٓ رـ٤ش رش٤ًض ؽلابٓط اٌُجش٣ز٤لاي إ ؽغلاْ دهلابئن ٓغلاؾٞم أذٜشد اُ٘زبئظ اُز٢ رْ اُزٞصَ ا٤ُ

( ٣ٞظلاؼ إ أػِلا٠ ه٤ٔلاخ ُؾغلاْ   4 - 15اُ٘ؾلابط ٣لاضداد ٓلاغ ص٣لابدح رش٤ًلاض ؽلابٓط اٌُجش٣ز٤لاي . ٝاُ لاٌَ )

( ث٤٘ٔلاب  :155( ػ٘لاذ اُ٘غلاجخ )  15.2m( ٓلاٖ ؽلابٓط اٌُجش٣ز٤لاي ثِـلاذ )  g/l 25 اُذهبئن ػ٘ذ رش٤ًلاض )

 ( ٖٓ ؽبٓط  اٌُجش٣ز٤ي . 35g/l( ػ٘ذ رش٤ًض )  13.3mثِـذ ) 

٣ؼٞد عجت ص٣بدح ؽغْ اُلاذهبئن ٓلاغ ص٣لابدح رش٤ًلاض ؽلابٓط اٌُجش٣ز٤لاي اُلا٠ ٝعلاٞد ٝكلاشح ٓلاٖ ا٣ٞٗلابد 

ا٤ُٜذسٝع٤ٖ ك٢ ٝعػ اُزلبػَ رٌٕٞ عججب  ك٢ ؽصٍٞ اُزصبدّ ث٤ٖ الا٣ٞٗبد ٝثبُزب٢ُ ؽصٍٞ اُزٌزَ ُذهبئن 

 أُغؾٞم أُزشعجخ ٓٔب ٣ض٣ذ ٖٓ ؽغْ اُذهبئن .

٘زبئظ اُز٢ رْ اُزٞصَ ا٤ُٜب ٖٓ رـ٤ش اُغٜذ اٌُٜشثبئ٢ إ ؽغْ اُذهبئن ٣ضداد ٓلاغ ص٣لابدح ٝأذٜشد اُ

 ( ٣ٞظلالالالالالالالالاؼ إ ؽغلالالالالالالالالاْ اُلالالالالالالالالاذهبئن ػ٘لالالالالالالالالاذ  4 - 11اُغٜلالالالالالالالالاذ اٌُٜشثلالالالالالالالالابئ٢ ا ٝاُ لالالالالالالالالاٌَ ) 

 (15 v  ( ثِؾ ) 15.2 m ( ػ٘ذ اُ٘غجخ )13.4( ث٤٘ٔب ثِؾ ؽغْ اُذهبئن )  :155m  ( ػ٘ذ )25 v . ) 

ّٕ ص٣بدح ه٤ٔخ اُغٜذ  اٌُٜشثبئ٢ ٣غؼَ أُؾٍِٞ ٓ جؼب  أًضش ثبلا٣ٞٗبد ٝص٣بدح ػذد الا٣ٞٗبد ٣غلابػذ ا

ك٢ ؽذٝس ػ٤ِٔخ اُزٌزَ ُذهبئن أُغؾٞم أُزشعجخ ٗز٤غلاخ ؽصلاٍٞ اُزصلابدّ ثلا٤ٖ الا٣ٞٗلابد ٓٔلاب ٣لائد١ اُلا٠ 

 ص٣بدح ؽغْ اُذهبئن .

كخ ثلا٤ٖ اُوطجلا٤ٖ . أٓب ٗزبئظ رـ٤ش أُغبكخ ث٤ٖ اُوطج٤ٖ ك٤ةؽ  إ ؽغْ اُذهبئن ٣وَ ٓلاغ ص٣لابدح أُغلاب

 ( ػ٘لالالالالالالاذ أُغلالالالالالالابكخ  11.4m( ٣ٞظلالالالالالالاؼ إ ؽغلالالالالالالاْ اُلالالالالالالاذهبئن ثِلالالالالالالاؾ )  4 - 12ٝاُ لالالالالالالاٌَ ) 

(5cm   ( ث٤٘ٔب ػ٘ذ أُغبكخ )9cm  ( ثِؾ ؽغْ اُذهبئن )8.3m  ( ػ٘ذ اُ٘غجخ )155: . ) 

٣ؼٞد عجت ٗوصبٕ ؽغلاْ اُلاذهبئن ٓلاغ ص٣لابدح أُغلابكخ ثلا٤ٖ اُوطجلا٤ٖ اُلا٠ اٗخللابض علاشػخ اُزللابػةد 

خ ك٢ اُخ٤ِخ ٝاٗخلبض هٞح اُش٢ٓ ُة٣ٞٗبد ٓٔلاب ٣ض٣لاذ ٓلاٖ ػلاذد ٓشاًلاض اُزجِلاٞس ٝاٗلصلابٍ ٓغلاؾٞم ا٤ٔ٤ٌُبئ٤

 اُ٘ؾبط ػ٠ِ شٌَ دهبئن ٗبػٔخ .
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 اخرلاف ذركٍس دايض انكثرٌرٍكٍر ذذد ذؤث انذلائك( انُطة انرراكًٍح نمطر  4 - 22 شكم )
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 ٍر اخرلاف انجهذ انكهرتائًذذد ذؤث انذلائك( انُطة انرراكًٍح نمطر   4 - 22شكم )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( انُطة انرراكًٍح نمطر انذلائك ذذد ذؤثٍر اخرلاف انًطافح تٍٍ انمطثٍٍ  4 - 21شكم )

 

أٓب ثبُ٘غجخ ُٔغؾٞم اُخبسص٤ٖ أُ٘زظ كوذ أذٜشد اُ٘زبئظ اُز٢ رْ اُزٞصَ ا٤ُٜلاب ٓلاٖ رـ٤لاش رش٤ًلاض 

رش٤ًلاض ًجش٣زلابد اا٤ُ٘ٔلاّٞ . ٝاُ لاٌَ  ًجش٣زبد اا٤ُّ٘ٔٞ إ ؽغْ دهبئن ٓغؾٞم اُخبسص٤ٖ ٣ولاَ ٓلاغ ص٣لابدح

( ػ٘لاذ  3.6m( ٓلاٖ ًجش٣زلابد اا٤ُ٘ٔلاّٞ ثِلاؾ )  45g/l( ٣ٞظؼ إ ؽغْ اُذهبئن ػ٘لاذ رش٤ًلاض )   4 - 13)

 ( . 5m( ٖٓ ًجش٣زبد اا٤ُّ٘ٔٞ )  35g/l( ث٤٘ٔب ثِؾ ؽغْ اُذهبئن ػ٘ذ رش٤ًض  )  :155اُ٘غجخ ) 

ّٞ رلائد١ اُلا٠ رو٤ِلاَ رؾلاشس ؿلابص ا٤ُٜلاذسٝع٤ٖ ػ٘لاذ ٣ؼُضٟ عجت رُي ا٠ُ إٔ اظبكخ ًجش٣زبد اا٤ُ٘ٔ

اٌُبصٞد ٓٔب أدٟ ا٠ُ ص٣بدح ػذد ٓشاًض اُزجِٞس ُة٣ٞٗلابد أُ لاؾٞٗخ ٝاُلاز١ ٣غلابْٛ كلا٢ رٌلا٣ٖٞ دهلابئن ٗبػٔلاخ 

 ُِٔغؾٞم أُزشعت .

أٓب رـ٤ش اُغٜذ اٌُٜشثبئ٢ كوذ اذٜش ثؤٕ ؽغْ اُذهبئن ٣وَ ٓلاغ ص٣لابدح اُغٜلاذ اٌُٜشثلابئ٢ . ٝاُ لاٌَ ) 

( ا  v 15( ػ٘لاذ اُغٜلاذ )  4.9m  ( ٝ )3.9 m( ثِؾ )  v 15ظؼ إ ؽغْ اُذهبئن ػ٘ذ ) ( ٣ٞ 4 - 14

 ( . 2.4m( كوذ ثِؾ ؽغْ اُذهبئن )  v 25أٓب ػ٘ذ اُغٜذ ) 
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ّٕ ص٣بدح اُغٜذ اٌُٜشثبئ٢ ٣ؼ٢٘ ص٣بدح ًضبكخ اُز٤بس ًِٝٔب صادد ًضبكخ اُز٤بس ًِٔلاب هلاَ ؽغلاْ ؽج٤جلابد  ا

أُغؾٞم أُزشعت ٝصادد سخبٝرٚ ٝرلغش ٛزٙ اُظبٛشح ثؤٗلاٚ ػ٘لاذ اسرللابع ًضبكلاخ اُز٤لابس ٣لاضداد ػلاذد ٣ٞٗلابد 

٣ٖ دهبئن ٗبػٔخ ُِٔغؾٞم اُجِٞساد أُ٘لصِخ ػ٠ِ اٌُبصٞد ك٢ ٝؽذح اُضٖٓ ا ٝٛزا ٣ئد١ ا٠ُ اٗلصبٍ ٝرٌٞ

 [49 . ] 

 

 

أٓب ٗزبئظ رـ٤ش أُغبكخ ثلا٤ٖ اُوطجلا٤ٖ كلا٤ةؽ  إ ؽغلاْ اُلاذهبئن ٣ولاَ ٓلاغ ص٣لابدح اهزلاشاة أُغلابكخ ثلا٤ٖ 

( ػ٘ذ اُ٘غجخ  2.4m(  ثِؾ )  2cmؽغْ اُذهبئن ػ٘ذ أُغبكخ )  إ( ٣ٞظؼ  4 - 15اُوطج٤ٖ . ٝاُ ٌَ ) 

 (. 5.3m( ثِؾ )  5cm( ث٤٘ٔب ؽغْ اُذهبئن ػ٘ذ أُغبكخ ) :155)

ّٕ ص٣بدح هشة أُغلابكخ ثلا٤ٖ اُوطجلا٤ٖ ٣لائد١ اُلا٠ ص٣لابدح أُٞصلا٤ِ٤خ اٌُٜشثبئ٤لاخ ثلا٤ٖ اُوطجلا٤ٖ ٝرلاٞكش  ا

اُجِٞساد أُ ؾٞٗخ ا ٛزٙ اُجِلاٞساد أُ لاؾٞٗخ لا ٣غلاؼلٜب اُٞهلاذ كلا٢ اُزشعلات ػِلا٠ ٤ٛلاؤح ثِلاٞساد ًج٤لاشح ا 

 ٝثزُي رٌٕٞ دهبئن ٓغؾٞم اُخبسص٤ٖ سخٞح ٝٗبػٔخ ًِٔب هِذ أُغبكخ ث٤ٖ اُوطج٤ٖ اٌُٜشثبئ٤خ .
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 ذذد ذؤثٍر اخرلاف ذركٍس كثرٌراخ الأنًٍُىو انذلائك( انُطة انرراكًٍح نمطر   4 - 23شكم )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انجهذ انكهرتائًذذد ذؤثٍر اخرلاف  انذلائك( انُطة انرراكًٍح نمطر  24 -4 شكم )

 

 

 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

d (   m)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

%

30 g/L   Al2(SO4)3

2 cm

10 V

15 V

20 V

Particle size (µm) 

C
u

m
u

la
ti

ve
 p

er
ce

n
t 

(%
) 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

Particle Size(   m)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

%

 التوزيع الحجمي للدقائق

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

d (   m)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

%

30 g/L Al2(SO4)3

20 V

2 cm

5 cm

C
u

m
u

la
ti

ve
 p

er
ce

n
t 

(%
) 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

Particle Size(   m)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

%

 التوزيع الحجمي للدقائق



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( انُطة انرراكًٍح نمطر انذلائك ذذد ذؤثٍر اخرلاف انًطافح تٍٍ انمطثٍٍ  4 - 25شكم )

 

  

                                                       

ثؼذ اُؾصٍٞ ػ٠ِ ٗزبئظ أُزـ٤شاد ج اُغٜذ اٌُٜشثبئ٢ ا أُغبكخ ث٤ٖ اُوطجلا٤ٖ ا رش٤ًلاض أُؾِلاٍٞ ا 

رْ دساعخ رؤص٤ش ٛزٙ أُزـ٤شاد ػ٠ِ ًَ ٖٓ ج ٓؼذٍ اُزشع٤ت ا اٌُضبكخ اُظبٛش٣خ ا اُ٘وبٝح ٖٓ خةٍ اعِٞة 

ثطش٣ولالاخ أهلالاَ أُشثؼلالابد )  اُزؾ٤ِلالاَ اُةثؼلالاذ١ ٝثبػزٔلالابد أُٞد٣لالاَ اُش٣بظلالا٢ ثبُصلالا٤ـخ ا٥ر٤لالاخ ا ٝثبلاعلالازؼبٗخ

Least Squares Method . ) 

 

(Property) = Const (Group1)
n1(Group2)

n2(Group3)
n3   ……….  ( 3 - 4 )             

  

اُخبص٤خ أٝ أُزـ٤ش أُؼزٔذ أُشاد ث٤بٕ رلاؤص٤ش أُزـ٤لاشاد أُغلازوِخ ػ٤ِلاٚ .  ( Property )ار رٔضَ 

ٔزـ٤ش اُةثؼذ١ أُئصشح ػ٠ِ رِي اُخبص٤خ ٌُٖٝ ٓؤخٞرح ػ٠ِ أعبط ( ك٤ٔضَ ٓغٔٞػخ ه٤ْ اُ Groupأٓب ) 

ّْ ك٢ اُذساعخ اػزٔبد ص٤ـخ ٓجغلاطخ ُزؾ٣ٞلاَ أُزـ٤لاش اُلا٠ ٓزـ٤لاش ػلاذ٣ْ اُٞؽلاذاد رُلاي ثبػزٔلابدٙ  ٗغج٢ ا ار ر

( كلالا٢ أُِؾلالان ا ٣جلالا٤ٖ أُخطلالاػ الاٗغلالا٤بث٢ ُجشٗلالابٓظ اُزؾ٤ِلالاَ  2ً٘غلالاجخ اُلالا٠ ه٤ٔزلالاٚ اُؼظٔلالا٠ . ٝأُخطلالاػ ) 

 اُةثؼذ١ . 

 

   Analysis of the Results  انُرائجذذهٍم   4-5



 . ٓؼذٍ اُزشع٤ت 2

اذٜش اُزؾ٤َِ اُز١ اػزٔذ أُؼبدُلاخ ا٥ر٤لاخ ُؾغلابة ٝصٕ أُغلاؾٞم اُ٘ظلاش١ أُلزلاشض رشعلاجٚ ٓلاٖ  

 ٓغؾٞم اُ٘ؾبط ج 

452.0915.0014.1
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( رؤص٤ش أُزـ٤شاد ػِلا٠ ٝصٕ ٓغلاؾٞم اُ٘ؾلابط أُزشعلات ا ار ٗةؽلا  رلاؤص٤ش  4 -4رج٤ٖ أُؼبدُخ ) 

ؽبٓط اٌُجش٣ز٤ي ثو٤ٔخ أػ٠ِ ٖٓ رؤص٤ش اُغٜذ اٌُٜشثبئ٢ ػ٠ِ ٝصٕ أُغؾٞم أُزشعلات ٣ٝؼلاٞد علاجت رُلاي 

ُٔٞصلا٤ِخ ػ٠ِ إٔ ٝعٞد ؽبٓط اٌُجش٣ز٤ي ٣وَِ ٖٓ أُوبٝٓلاخ اا٤ٓٝلاخ ُٔؾِلاٍٞ الاٌُزش٤ُٝزلا٢ ٣ٝؾغلاٖ ٓلاٖ ا

اٌُٜشثبئ٤لالاخ ٣ٝلالائد١ اُلالا٠ ٝعلالاٞد ٝكلالاشح ػب٤ُلالاخ ٓلالاٖ اا٣ٞٗلالابد رلالائد١ اُلالا٠ اُزلش٣لالاؾ اا٣لالا٢ٗٞ اُغلالاش٣غ ٝاٗلصلالابٍ 

 ٓغؾٞم اُ٘ؾبط .

أٓب رؤص٤ش أُغبكخ ث٤ٖ اُوطج٤ٖ ك٘ةؽ  رؤص٤شٛب ػٌغ٢ ٓلاغ ٝصٕ أُغلاؾٞم أُزشعلات كؼ٘لاذٓب رٌلإٞ  

شثلالابئ٢ ثغلالاجت اٗخللالابض أُٞصلالا٤ِخ أُغلالابكخ ثلالا٤ٖ اُوطجلالا٤ٖ ثؼ٤لالاذح ٣ؾلالاذس اٗخللالابض كلالا٢ ٓؼلالاذٍ اُزشعلالا٤ت اٌُٜ

 16 – 4اٌُٜشثبئ٤خ ث٤ٖ اُوطج٤ٖ ٝثبُزب٢ُ اٗخلبض ػذد الا٣ٞٗبد أُزشعجخ ػ٠ِ علاطؼ اٌُلابصٞد . ٝاُ لاٌَ ) 

 ( ٣ٞظؼ اُو٤ْ اُ٘ظش٣خ ُٞصٕ ٓغؾٞم اُ٘ؾبط ٝاُو٤ْ أُ٘بذشح ُٜب ٖٓ ٝصٕ أُغؾٞم اُؼ٢ِٔ . 

 ظش١ ُٔغؾٞم اُخبسص٤ٖ كوذ ًبٗذ ج أٓب أُؼبدُخ اُز٢ رْ اُؾصٍٞ ػ٤ِٜب ُؾغبة اُٞصٕ اُ٘ 

533.0088.1281.0
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( رلالاؤص٤ش أُزـ٤لالاشاد ػِلالا٠ ٝصٕ ٓغلالاؾٞم اُخبسصلالا٤ٖ أُزشعلالات ا ار ٗةؽلالا   5 -4رجلالا٤ٖ أُؼبدُلالاخ ) 

رؤص٤ش اُغٜذ اٌُٜشثبئ٢ ثو٤ٔخ أػِلا٠ ٓلاٖ رلاؤص٤ش رش٤ًلاض ًجش٣زلابد اا٤ُ٘ٔلاّٞ . ٣ٝؼلاٞد علاجت رُلاي اُلا٠ إٔ اُغٜلاذ 

اٌُٜشثبئ٢ ٣غؼَ أُؾٍِٞ ٓ جؼب  أًضش ثبا٣ٞٗبد ثغجت ص٣بدح ٓؼذٍ اُز٤بس أُبس ك٢ اُخ٤ِخ ٝاُز١ ٣ئد١ ا٠ُ 

ٝعٞد ٝكشح ٖٓ أ٣ٞٗبد اُخبسص٤ٖ اُز٢ رزشعت ػ٠ِ عطؼ اٌُبصٞد . أٓب رؤص٤ش أُغبكخ ث٤ٖ اُوطج٤ٖ ك٘ةؽ  

بكخ ثؼ٤لاذح ثلا٤ٖ اُوطجلا٤ٖ ٣ؾلاذس رؤص٤شٛب ػٌغ٢ ػ٠ِ ٝصٕ ٓغؾٞم اُخبسص٤ٖ أُزشعت ا كؼ٘ذٓب رٌٕٞ أُغ

اٗخلبض ك٢ ٓؼذٍ اُزشع٤ت اٌُٜشثلابئ٢ ثغلاجت اٗخللابض أُٞصلا٤ِخ اٌُٜشثبئ٤لاخ ٝثبُزلاب٢ُ كلابٕ رشعلات رساد 

 أُؼذٕ ػ٠ِ عطؼ اُوطت أ٣عب  ر٘خلط .

( ٣ٞظؼ اُو٤ْ اُ٘ظش٣خ ُٞصٕ ٓغؾٞم اُخبسص٤ٖ ٝاُو٤ْ أُ٘لابذشح ُلاٚ ٓلاٖ ٝصٕ  4 - 17ٝاُ ٌَ ) 

 أُغؾٞم اُؼ٢ِٔ . 
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 ( انمٍى انُظرٌح نىزٌ يطذىق انُذاش وانمٍى انًُاظرج نها يٍ   4 - 26شكم )

 وزٌ انًطذىق انؼًهً
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 ( انمٍى انُظرٌح نىزٌ يطذىق انخارصٍٍ وانمٍى انًُاظرج نها يٍ   4 - 27شكم )

 وزٌ انًطذىق انؼًهً

 

 . اٌُضبكخ اُظبٛش٣خ1

 ُؾغبة اٌُضبكخ اُظبٛش٣خ اُ٘ظش٣خ ُٔغؾٞم اُ٘ؾبطج ا٥ر٤خأُؼبدُخ  اُز١ اػزٔذذٜش اُزؾ٤َِ أ
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ػِلالا٠ اٌُضبكلالاخ اُظبٛش٣لالاخ ُٔغلالاؾٞم اُ٘ؾلالابط ا ار ٗةؽلالا   أُزـ٤لالاشادرلالاؤص٤ش  ( 6 – 4) رجلالا٤ٖ أُؼبدُلالاخ 

ٝرُلاي إ ص٣لابدح رش٤ًلاض ؽلابٓط اٌُجش٣ز٤لاي  اُغٜذ اٌُٜشثبئ٢رؤص٤ش ؽبٓط اٌُجش٣ز٤ي ثو٤ٔخ أػ٠ِ ٖٓ رؤص٤ش 

إٔ اٌُضبكلاخ ار ٣ئد١ ا٠ُ ص٣بدح ؽغْ اُذهبئن . ٝٛلازا ٣لائد١ اُلا٠ ص٣لابدح اٌُضبكلاخ اُظبٛش٣لاخ ُٔغلاؾٞم اُ٘ؾلابط ا 

 داد ٓغ ص٣بدح ؽغْ اُذهبئن .اُظبٛش٣خ رض

كؼ٘لاذٓب رٌلإٞ أُغلابكخ  اػ٠ِ اٌُضبكخ اُظبٛش٣خ كبٕ رؤص٤شٛلاب ػٌغلا٢  اُوطج٤ٖأٓب رؤص٤ش أُغبكخ ػ٠ِ 

ث٤ٖ اُوطج٤ٖ ثؼ٤ذٙ ر٘خلط اٌُضبكخ اُظبٛش٣خ ٝعجت اٗخلبض اٌُضبكخ اُظبٛش٣خ أ٣عب  ٣ؼٞد ا٠ُ ٗوصبٕ ؽغْ 

( ٣ٞظلاؼ اُؼةهلاخ ثلا٤ٖ اٌُضبكلاخ  4 - 18 )         ٝاُ لاٌَ . ب رٌلإٞ أُغلابكخ ثلا٤ٖ اُوطجلا٤ٖ ثؼ٤لاذحاُلاذهبئن ػ٘لاذٓ

 . اُظبٛش٣خ اُ٘ظش٣خ ٝاٌُضبكخ اُظبٛش٣خ اُؼ٤ِٔخ ُٔغؾٞم اُ٘ؾبط

 أٓب أُؼبدُخ اُز٢ رْ اُؾصٍٞ ػ٤ِٜب ُؾغبة اٌُضبكخ اُظبٛش٣خ ُٔغؾٞم اُخبسص٤ٖ كوذ  ًبٗذ ج
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ا ار ٗةؽلا  ٌُضبكلاخ اُظبٛش٣لاخ ُٔغلاؾٞم اُخبسصلا٤ٖرؤص٤ش أُزـ٤شاد ػ٠ِ ا ( 7 – 4) رج٤ٖ أُؼبدُخ 

ٝرُلاي إ ص٣لابدح رش٤ًلاض ًجش٣زلابد ا  اُغٜلاذ اٌُٜشثلابئ٢رؤص٤ش رش٤ًض ًجش٣زبد اا٤ُّ٘ٔٞ ثو٤ٔخ أػ٠ِ ٖٓ رؤص٤ش 

 اا٤ُّ٘ٔٞ ٣ئد١ ا٠ُ ٗوصبٕ ؽغْ اُذهبئن ٝٛزا ٣ئد١ ا٠ُ اٗخلبض اٌُضبكخ اُظبٛش٣خ .

ٕ رؤص٤شٛب غلاشد١ أ١ ًِٔلاب ًبٗلاذ أُغلابكخ بكا ث٤ٖ اُوطج٤ٖ ػ٠ِ اٌُضبكخ اُظبٛش٣خ غبكخ أٓب رؤص٤ش أُ 

إٔ اٌُضبكلالاخ  ؽ٤لاشثلا٤ٖ اُوطجلا٤ٖ هش٣جلاخ ًِٔلالاب هلاَ ؽغلاْ اُلاذهبئن ٝٛلالازا ٣لائد١ اُلا٠ اٗخللابض اٌُضبكلالاخ اُظبٛش٣لاخ ا 



ٛش٣لاخ ( ٣ٞظلاؼ اُؼةهلاخ ثلا٤ٖ اٌُضبكلاخ اُظب 4 - 19 اُظبٛش٣خ رلا٘خلط ٓلاغ ٗوصلابٕ ؽغلاْ اُلاذهبئن . ٝاُ لاٌَ )

 اُ٘ظش٣خ ٝاٌُضبكخ اُظبٛش٣خ اُؼ٤ِٔخ ُٔغؾٞم اُخبسص٤ٖ .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( انؼلالح تٍٍ انكثافح انظاهرٌح انُظرٌح وانكثافح انظاهرٌح انؼًهٍح   4 - 28شكم )

 نًطذىق انُذاش
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 ( انؼلالح تٍٍ انكثافح انظاهرٌح انُظرٌح وانكثافح انظاهرٌح انؼًهٍح   4 - 29شكم )

 انخارصٍٍنًطذىق 

 اُ٘وبٝح  .3

 ُؾغبة اُ٘وبٝح اُ٘ظش٣خ ُٔغؾٞم اُ٘ؾبط ج ا٥ر٤خأُؼبدُخ اُز١ اػزٔذ أذٜش اُزؾ٤َِ  
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رؤص٤ش أُزـ٤شاد ػ٠ِ ٗوبٝح ٓغؾٞم اُ٘ؾبط أُزشعلات ا ار ٗةؽلا  رلاؤص٤ش (  8 – 4) رج٤ٖ أُؼبدُخ 

اُز٤لابس  ٕٝرش٤ًض ؽبٓط اٌُجش٣ز٤ي ا كؼ٘ذ عش٣ب اُوطج٤ٖثو٤ٔخ أػ٠ِ ٖٓ رؤص٤ش أُغبكخ ث٤ٖ  اُغٜذ اٌُٜشثبئ٢
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ٝٗز٤غخ ُٜلازا اُزلبػلاَ ٣شرللاغ عٜلاذ  اُغٜذ اٌُٜشثبئ٢اٌُٜشثبئ٢ ٣زٝة ٗؾبط الاٗٞد ك٢ أُؾٍِٞ ٗز٤غخ رغ٤ِػ 

ؽظلاخ عٜلاذ رٌلا٣ٖٞ الاٗٞد اُز٢ رصلاجؼ ػ٘لاذٛب اُزللابػةد اٌُٜش٤ٔ٤ًٝبئ٤لاخ لإراثلاخ اُ لاٞائت ٌٓٔ٘لاخ . ٝٓلاٖ ٓة

ظ أٗلالاٚ لا ٣ٌٔلالاٖ إٔ رزشعلالات ػِلالا٠ اٌُلالابصٞد ٓلالاغ اُ٘ؾلالابط ٝرجولالا٠ كلالا٢ ٘ززغلالاٗا اُغِغلالاِخ   أ٣ٞٗلالابد اُ لالاٞائت كلالا٢ 

 ( ٣ٞظؼ اُؼةهخ ث٤ٖ اُ٘وبٝح اُ٘ظش٣خ ٝاُ٘وبٝح اُؼ٤ِٔخ ُٔغؾٞم اُ٘ؾبط . 4 - 25 الاٌُزش٤ُٝذ . ٝاُ ٌَ )

 أٓب أُؼبدُخ اُز٢ رْ اُؾصٍٞ ػ٤ِٜب ُؾغبة اُ٘وبٝح اُ٘ظش٣خ ُٔغؾٞم اُخبسص٤ٖ كوذ ًبٗذ ج  
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ار ٗةؽلا   ارلاؤص٤ش أُزـ٤لاشاد ػِلا٠ ٗولابٝح ٓغلاؾٞم اُخبسصلا٤ٖ أُزشعلات  ( 9 – 4) رج٤ٖ أُؼبدُخ 

ٝاُغلاجت ٣ؼلاٞد اُلا٠ إٔ ص٣لابدح رش٤ًلاض  اُغٜذ اٌُٜشثلابئ٢رؤص٤ش رؤص٤ش رش٤ًض ًجش٣زبد اا٤ُّ٘ٔٞ ثو٤ٔخ أػ٠ِ ٖٓ 

ًجش٣زبد اا٤ُّ٘ٔٞ ٣وَِ ٖٓ رؾشس ؿبص ا٤ُٜذسٝع٤ٖ إ اُ ٞائت رزشًض ك٢ أٓبًٖ رؾشس ا٤ُٜذسٝع٤ٖ ػ٠ِ 

ع ٗغلاجخ اُ٘ولابٝح . أٓلاب رلاؤص٤ش أُغلابكخ عطؼ اٌُبصٞد . ُزا كبٕ ص٣بدح رش٤ًض ًجش٣زبد اا٤ُّ٘ٔٞ ٣ئد١ اُلا٠ اسرللاب

هش٣جلاخ كلابٕ ٗولابٝح  اُوطجلا٤ٖٕ رؤص٤شٛب ػٌغ٢ ا كؼ٘ذٓب رٌٕٞ أُغبكخ ث٤ٖ بػ٠ِ ٗوبٝح أُغؾٞم ك ٤ٖاُوطجث٤ٖ 

ػب٤ُلاخ ٓلاٖ  حٝكلاش ٝعلاٞد ُلا٠اأُغؾٞم رٌٕٞ ػب٤ُخ ٣ٝؼٞد رُي ا٠ُ ص٣بدح أُٞصلا٤ِخ اٌُٜشثبئ٤لاخ اُزلا٢ رلائد١ 

ا ؽ٤لاش إٔ ٝع٤ٖ ٓلاٖ أ٣ٞٗلابد ا٤ُٜلاذس خأ٣ٞٗبد اُخبسص٤ٖ اُز٢ رزشعت ػ٠ِ علاطؼ اٌُلابصٞد اٜٗلاب أهلاَ علابُج٤

ٝٛلازا ٣لائد١ اُلا٠ اُغٜذ اُؾو٤و٢ ُزلش٣ؾ شؾ٘بد أ٣ٞٗبد ا٤ُٜذسٝع٤ٖ ٛٞ أًضش عبُج٤خ ٓلاٖ اُو٤ٔلاخ اُزٞاص٤ٗلاخ ا 

( ٣ٞظلاؼ اُؼةهلاخ ثلا٤ٖ اُ٘ولابٝح اُ٘ظش٣لاخ ٝاُ٘ولابٝح اُؼ٤ِٔلاخ ُٔغلاؾٞم  4 - 21اسرلبع ٗغجخ اُ٘وبٝح . ٝاُ لاٌَ ) 

 اُخبسص٤ٖ .
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 ( انؼلالح تٍٍ انُماوج انُظرٌح وانُماوج انؼًهٍح نًطذىق انُذاش  4 - 12شكم )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( انؼلالح تٍٍ انُماوج انُظرٌح وانُماوج انؼًهٍح نًطذىق انخارصٍٍ  4 - 12شكم )
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 اُخبٓظ اُلصَ 

 

 الاعز٘زبعبد ٝاُزٞص٤بد 

Conclusions and Recommendations 

 

 



  

1 .

ر

ص٣لالابدح رش٤ًلالاض ؽلالابٓط اٌُجش٣ز٤لالاي اُلالا٠ ص٣لالابدح اُؾغلالاْ ص٣لالابدح ه٤ٔلالاخ اُغٜلالاذ اٌُٜشثلالابئ٢ أُغلالاِػ ٝ إد١

 اُؾج٤ج٢ ُذهبئن ٓغؾٞم اُ٘ؾبط ٝٝصٕ أُغؾٞم أُزشعت .

ا٠ُ ٗوصلابٕ اُؾغلاْ اُؾج٤جلا٢ ُلاذهبئن ٓغلاؾٞم اُ٘ؾلابط ٝٝصٕ  اُوطج٤ٖ. رئد١ ص٣بدح اُجؼذ ثبُٔغبكخ ث٤ٖ 2

 أُغؾٞم أُزشعت .

ص٣لابدح رش٤ًلاض ًجش٣زلابد اا٤ُ٘ٔلالاّٞ اُلا٠ ٗوصلابٕ اُؾغلاْ اُؾج٤جلالا٢ ٝبئ٢ رلائد١ ص٣لابدح ه٤ٔلاخ اُغٜلاذ اٌُٜشثلالا .3

 ُذهبئن ٓغؾٞم اُخبسص٤ٖ ٝص٣بدح ٝصٕ أُغؾٞم أُزشعت .

اُلا٠ ٗوصلابٕ اُؾغلاْ اُؾج٤جلا٢ ُلاذهبئن ٓغلاؾٞم اُخبسصلا٤ٖ  اُوطجلا٤ٖئد١ ص٣بدح اهزلاشاة أُغلابكخ ثلا٤ٖ ر. 4

 ٝص٣بدح ٝصٕ أُغؾٞم أُزشعت .

 . أذٜشد اُطش٣وخ اٌُٜش٤ٔ٤ًٝبئ٤خ ًللابءح ػب٤ُلاخ كلا٢ اُؾصلاٍٞ ػِلا٠ دهلابئن ٗبػٔلاخ علاذا  ٝث لاٌَ ٓجبشلاش5

 ؾو٤ن ٗوبٝح ػب٤ُخ .دٕٝ اُؾبعخ ا٠ُ غؾٖ أُغؾٞم ٓغ ر

 

 

 

 

 ػ٠ِ اُخصبئل ااعبع٤خ ُِٔغبؽ٤ن . اُزشع٤تدساعخ رؤص٤ش صٖٓ  1.

 . دساعخ رؤص٤ش اُ ٌَ اُٜ٘ذع٢ ُ هطبة اٌُٜشثبئ٤خ ػ٠ِ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ .2

ٝٓؼشكلاخ رلاؤص٤ش اُز٤لابس ػِلا٠ . اعزخذاّ رشع٤ت ًٜشثبئ٢ ٓز٘بٝة ثذلا  ٖٓ اُزشع٤ت اٌُٜشثلابئ٢ أُغلازٔش 3

 ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ .

ٝاُذاُلالاخ  ٝأُلالاٞاد أُعلالابكخ. اعلالازخذاّ ٓزـ٤لالاشاد أخلالاشٟ ُؼ٤ِٔلالاخ اُزشعلالا٤ت اٌُٜشثلالابئ٢ ًذسعلالاخ اُؾلالاشاسح 4

 ( . PH اُؾبٓع٤خ )

 . دساعخ عِٞى اُ ٞائت ك٢ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ .5
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