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  والعشرون الخامسالفصل 

  اقتصاديات العمليات الكهروكيميائية
The Economics of the Electrolytic Processes  

  


	������ ا�����	دی	ت ا����
��	ت ا����  �

��� ا! ����	دة ا��	م��� م���    وآ



���ا�"	���� ا�
	����       �
#���� �ا�*ا(���� إ���' ا�&%ی��	، و����� �����	 ی����


���ا�&%ی��	 ا�
وذ���
 	���� ر�����  ، (% 100)-,��* آ���	ءة �
��	ر   ����	


 ا���وف ا��� ���� ���ه� ا����ر ا��� ���"'��ءة   "$����#� �"!ن م

ء ، وم� 12 ی�0/ إ.��ا  �$� �-ث�� +�ر ��* ��� ا�()�� (% 100)

� آ��� ه��;: ا��7ام��� ���9' ی����� ا�7���8ل -���' أن��3/         
���7ازن ���

  . ا�@�وف

  كفاءة التيار
 current efficiency  

  تعريف كفاءة التيار 

    ��
� آ�
�� �B�3,ا� Cه �
D
B"� �

	
�
آ�	ءة ا��
	ر Fي -��
� آ��وآ

C
  . ا��
	ر ا��K���3 ن@�یً	 وا���
� ا��CI �����3 إن�	ج ا��,�G ا�,�	

  مثال توضيحي 


�M�I 7,	 أن L%ءً 
م� N�I �7ا "� �
�	ر   (X g)ً	 �* ر / آ���	

   �� I	راداي ��
� ا�' أنO آ�	ن م�
�، وآ	نP �7ان
� CI زم� م�
م�
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م� ا���RI NنO یD	ل CI ه;: ا�8	���   (Y g)     ا��Qوري أن ی�� /

  : 	وي ـ	ءة ا��
	ر �3ـأن آ�

X
  100

Y
×  

  

  ئيةكهرباكفاءة الطاقة ال
 Energy Efficiency  

  تعريف كفاءة الطاقة 


��� �Uن���	    �����ف D
B"ا�� ���

	
�
آ���	ءة ا�"	���� C��I ا����
��	ت ا����وآ

C
  . آ�
� ا�"	�� ا�%زم� !ن�	ج و9*ة وزن
� وا9*ة م� ا��,�G ا�,�	

        �وآ����	 آ	ن��P ه��;: ا���
��� ص��#
�ة آ����	 آ	ن��P ا����
��� أآ���U، وم��

   	��

��	س آ���	ءة    ا���97*ات ا���*او���� C��I ا���,7�7.D� ���

	
�
ا����وآ

Cه ��	7 وات   ا�"��

�� ر��L م�� ا��,��C�I G ا����
�	ت ا�     / آ
	���� ،

  P�

7م م� ا�����7,

	ت إن�	ج ا7�Fم��- CI��3 أن �0.�1 آ.���ة    و�


 >� ا�9'�ظ ��* درج0 ا��9ارة داخ� ا�()��م6 ا�04�5 �$�1� .  
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  العلاقة بين كفاءة التيار وكفاءة الطاقة
Relation Between Currents and Energy Efficiency  

  

ی���7ن ان&���	ض آ���	ءة ا��
��	ر م����78ً	 أی��Qً	 �	ن&���	ض C��I ا�"	����  

�

� CI ا���B- P�7 ا�&�
  . -�' �Iض أنO �1 ی8*ث �#

  تأثير كثافة التيار
The Effect Current Density  

� ه��C  ا��\	��I� ا���7 ��"� ���
��	ر  
�.���رة ���6 ا������ر  -���B �"��/ م���

خ��)ل وح���ة ا�����1ح�ت ا�$��س���0 م��6 ا�5��1< ا�'�=��� ����6   ا�����ر

C��و��"�Dوا E5F�أن   . ا 	وی%�9[ ه,�     Cا��� Cه� �
ا���3	9� ا��,* �

���
D
D89� ا�	��3�ا� P��3
و ��B/  ،)�����ذا؟( ����3&*م C��I ا���38	�	ت و�


��ة ن�	دراً      ) ا��,* 
�أي (ذ�F Kن اFو�' )Fا 	��,
� ،	��	�39 �ی���


�� ا�a"�3 و(�7ص�ً	   م	 ی��� 39	��	 وذ�F Kن�	 �&B"� 	ً�B� b��

Oر.� ن�7م�*� 	ًDIو .  

� آ\	I� ا��
	ر - �Bوی�)�
BمF	�/�٢*م.(  

���N م��6 ا������M إ���* ا��$��.K حE��1    ی����� و�)���>��0 ا������ر أن "�

0��  . ا�O39 ا��1.� �"� م6 ا�6�.5F >� ا�(


�� م��B- �" 7 ا��3	9� ا��,* 
�، و��,��	  Dر آ	
و�38/ آ\	I� ا��

	ً�

��� ا���7 �"� و(	ص�� إذا        �
P3 داDوی� ���;: ا�	ن�3� وم��3	م�0

OI%)ی7�8ي -�' �,7ات ون�7ءات و a"3ن ا�	آ .  
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  العمليات المهبطية التطبيقية
Cathodic Technical Processes 

  

 
ً
  الطلاء الفلزي الكهروكيميائي: أولا

م��e ا����D*م ا���,C��I C.7���7 ا������ ا���8*یd، و����*د أو.��O ا!ن���	ج    

أ=.< ا�5)ء ا�'��Qي  ��، و��وز م���� �fآ� ا���Nات، ��e�3 ا��&��

  . ا�"$�وآ����#� ����0 م6 ا������ت ا����R 0����Mة ا	ه��0

 أ.�Nاء اhiت وا��3
	رات وا��8	I%ت وا�D"�	رات    م��  �I,	ك ا��*ی* 

�

	
�
  . وا�"	
�ات واN�.Fة وا���*ات م"�
� �	�"�ق ا����وآ

>��� إ�����ج �����5Tت  $���#���0"و����دة م��� ����1(�م �������ت ا���5)ء ا�

�0�Q، هVW ا����5Tت �"!ن< ��X 0 أو�Q�< Y�0، ��* س�Q�< :  

• 
 م�01��3 ا��1

 ��"6 أن �"!ن م6 �'\ ا�'�Q أو م6 أي >�Q ]خ� •

م	 ی�7ن ا���N ا���&; آ�#"
�� أآ\�� ن�Bً% م�� N��I ا��#"�'،        -	دةً •

 . وا�;ي -	دة م	 ی�7ن �*ور: أش* ن�	Lً	 م� ا��#"
� ن��3	

  

  راض من عمليات الطلاء الكهروكيميائيالأغ

وا��C ی��� أن ��0ى ��	 ��* ذ�K ا��*ی* م� ا����
�	ت   ا�Qخ�>0) ١

	�

�، ��D* ��7ی,�	، أو إ��از ن7Dش -�
	
�

� وا����وآ
	
�
  . ا��
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م��	 ����7ن  ، إذ -��	دةً�6���19 م�Fوم��0 ا�'���Q ا	=���� +��� ا��[آ��� ) ٢

� ا���N اFص�Cا��#"
� أآ\� نBً%، وأ�� م
ً% ���fآ� م.  

٣ (Q�  . اFص�M C* ا��fآ� ا�Qخ�>0 و�6�19 م�Fوم0 ا�'

•     	ً

C ص��,	-	��
�

��� ا�"��%ء ا����وآ��- p��B"و�  Y���0���5T ا���1

 0Mخ���ات اQ��Qات أخ�ى أO�4 ) ا����9 م�ً)(ا����03 م6 ا�''�

)(ً�آ�	 ه7 ا�8	ل -,* إن�	ج أدوات ا��	
*ة آ	��%-p  ،)ا�'`0 م

  . ا�q...وا��7ك 


���إ��M	I� ا���' م��	 ���D*م، R��Iن -��
��� ا�"��%ء �	�    •
	����  �أن ی����

����3ى ����* ا�5��1!ح ا����� �$���م م���ه��� ا�(���رج�         *���D� ،

      ��D

���	 �"�DB� ر�"#� pی��L ��- Kو�'، وذ�Fا 	���	8� 	د��	إ-

1
� N�I �  . م

9
	ن  •Fا r�� CIو   ��MF� �#"$�وآ������5)ء ا�0 ا����3ى ��

  ����آ���	 ه��7 ا���8	ل ��L C��I%ء    ، وذ���Kز����دة =��)دة ا�'���Q ا��5


�(ا�,8	 ��
�  تاF ��"7ان	Iت    )ا���*را	��
��- C��I ���3&*م� Cا���� ،

ا�"B	-� -�' ا�7رق، RIن L%ءه�	 ��	���وم یNی�* م�� ص�%د��	،      

� مD	وم��	 ���fآ�، ن�
0� ا!��9	ك وا��BيمویNی*  .  

  لكن كيف تجرى عملية الطلاء بالكهرباء؟


� ا�����1 -"L �- �L	3B� ء	�����	ء �%pی� :  

  إذا�� ا���N ا���اد ا�"%ء �s Oن7دیً	،  ) ١
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٢ (/
 ��  N��اد    ا����-��' ا����3� ا� 	ؤه�%L    م7��8ل C�I ،	ً72دی�	آ 

، م� م� a��N ا���اد ا�"%ء �Oی7�8ي -�' أی7ن	ت ا� )9�	م ا�"%ء(


� ا�"%ء ا��) CI �3&*م�ا� P

Cم;اب CI ا!����و�	����.  

ن، RIن ا���	-�� -,�*ه	 ی��7ن -��
��     و�	�,B3� ����	-* ا�D	��� ��;و�	

  : أآ3*ة أو ذو�	ن ��	دة ا����* 39/ ا���	د�� 

  
z+M M  + ze→  

  


,�	 ی�7ن ا���	-� -,* ا���v�- wB ذ�7�I K ی�7ن ��	-� ا(��Nال  �

 �
  :أو �� 
/ 39/ ا���	د�� ا��	�

  
z+M  + ze M→  

  


ون�
���0� ������ور ا��
���	ر ا�	�������C ����B.7ی���� مN��ت ا�	ی7ن���Fن اR���I ،

��W�3ب ��ح��0 ا�E�5F ا���1�E     ا�����ب، ا��;ا�� C�I 9��	م ا�"�%ء،    

ً� و�'�9��R ���F$� و����9!ل ا���*    آ$���#���وه����ك ������دل  " ا�"���ث!د"

�* ا�51<� Eس���  .ذرات >�0�Q م���د�0، 

  

وی0/ م�ا-	ة أن ا��0* ا��"CI�L �B- pB ا�&�
� ی�0/ أن ی��7ن    


�اً �	�D*ر ا�;Bه�;ا  آ ،w�	��-* وا�	��وم� ا�	Dم ��Dأن ی e
ي ی�3"
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��، وآ�;�K مD	وم��    �&�� �
�	!M	I� إ�' مD	وم� ا��7ص
%ت ا�&	ر.

   C���I ;���)Fا eم��� ،O���3�م ا�"���%ء ن	����9 C���I ����3&*م�ا� P���
ا!����و�

    w
 ا!-������B	ر م�����D*ار ������Iط آ������ م������ .������*ي ا���آ
�����N وا��,������

(concentration and activation over-potential)  

 �,- p��B"�ا����0* ا� ����
* آ��� م��� اiن��7د وا����	72د وی��0/ أن ����7ن �


1 ا��3	�� �D��D*ار .��* ا��;و�	ن          �Dآ�� ا� �-CI�L �B ا�&�
�� أآ��B م�

O� ا�"%ء �
  . ����N ا���اد إ.�اء -��

  

��Wو��ن، �"�!ن ه���ك >�=�0       � 0����4 ���T�ا ���M��و��� اس�(�ام ا

   ���M��آ6�3�1 ���� ا	ز ا�X ���M��   ��� ی�0/ أن K�;�� ،  ��
�) 1�

      ��D",ز إ��' م	ص� �7ص�7ل ه�;ا ا�#��I ك	7ن ه,�� h d
ا�"%ء �8

  . ، h '�9 یyآ3* ا���N، أ2,	ء �� 
OB -�' ا��	72د)���؟( ا��	72د

  

E�����F��ث�� ا-���� ����<(� E���3� ���0� آ�����
، وا����;ي ی������ أن ی�����7* آ,�

     ���
�، و-��	دة م��	 ی����Q ا ���&*ام (�

��z e	ز اFآ0��3�	��DI *-	�����

 �
، (anode compartment) م7��Dرة اiن�7د  :  L%ء ذات م7��Dر�

  (cathode compartment)وم7�Dرة ا��	72د 

 و�����دة م���� �O���1F ا�(�����0 إ����* 6�����14 �!اس���05 ح����جQ م����1م�    

(diaphragm)      e
�	�D�ور ا����� a��3ی hت و	ی7ن�Fور ا��� a�3ی
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8
�d ی��7ن           – �ا�#	زی� ��
آ��	 یwB�M /�0 ا�C�I�L ��B- *��0 ا�&�

� م�hً7Dم�*ل ��	-* z	ز اFآ03
 .  

  

8
�d ی���0 ا��1�30      � �"
�3� C
	�
�

� ا�"%ء ا����وآ��- P3
و�

 ���
�8� ���
�) C��I ً72دا	ؤ: آ��%��L اد����ا�C
، ی���7ن sن7ده��	 م��� آ�����	

  ،O��� ���
وذ���
 	ن ه����ك ا������� م��6 ا��!ا=��'�ت  ا�����N ا�����اد ا��#"

وا����� �E��3 أن ��g��F9 >��� ا���5)ء ا�"$�وآ������#�، ح���* ���fدي      

� O�g�.5 ا�5)ء م6 أج���، وإ�M� h.< وج�!دV أس�!أ     ا�$�ف ا�Wي 

  . م6 ��م�

  

  المواصفات التي يجب أن تتحقق في الطلاء الكهروكيميائي

  )على السطوح الفلزية ةالتغطية المطبق(

وإh 7ن DBL� ا�"%ء م����D� ��	م�ً	 م�e ا�a"�3 ا��#"�'،      �أن �) ١

����jF م�6 ���* ا�5�1<      � 0�+�� C$�، وآ�����1$� إزا�آ�ن م6 ا ،

ی���aB ا�a"��3 ا�����اد �#"
���O �8�	ی���O م��� ا��fآ��� -���M� ������    و

  . ا�w 7 اiآ� م� .*ی*

  

٢ (    ،r�Bا�� 	��Q�� eم� �� 	�ا�"%ء م� �DBL أن ��7ن  ��$�k< hوإ

    *���س��!ف �"��!ن م���1م�0 وه0��j، و��"��6 إزا��$��� ���1$!�0 م��6 �
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���  ا�5��1<��- �
�����	 C��I 9�	ی��� ا�����N ا��#"��' م��� *��D�� C�	����	و� ،

  .ا��fآ�

�"��!ن 0��F.l ا���5)ء >��� ح����0 �"�م��� واس�����ار و�!ا=���    أن) ٣ ،

  ���
وذ���F Kن��O ���7 |����ت م��3	���B- ،   �9 ا�a"��3 ا�����اد �#"
���O آ�

  Cص���Fا N����ا� 	ری���، و����ز م,���	-  ،P��
، و�����ض ������ ا!����و�


��	 ا����N اFص��C ه�7 اiن�7د، وی�fآ��       I aBآ�، ی�f� �
�) Pو��7ن

  ��

,�	 ����ف ا��#"�)    N��I دة	7ن -���� Cا���  ً%B72د،  ) اً أآ\�� ن�	آ��

و�"��!ن ا�(��5!رة أ���R، �����م� �"��!ن ا�����1ح�ت ا�m!د�����T��= 0ة  

، وه;ا م	 ی8*ث �	���� م�	 یyدي إ��'  ����0.1 ����1ح�ت ا�"�ث!د�0


ً	 و�����p أآ���B، وی���aB و.��7د   ���M7آً% مf��� ،pL	��,�آ��� ه��;: ا�f�

  . � ("�اً م� -*م و.7ده	\ا��#"
� أآ

  

، Fن���	 ���7 ��0��1 م��6 ح���n ا����1
 0��F.l ا���5)ء م�3أن �"��!ن ) ٤

      ���

��� ذ���K، ��	ن��P ه,��	ك م��3	9	ت م#"��	ة ��#"z Pن��	آ ،��
��� 

ون�
��0� ا! �����	ل، . وأ(���ى م#"��	ة ��#"
��� ر�
��D�،  ����� ا!زا���� 

  p���� ،pL	,�ه;: ا� CI آ�f9*وث ا�� /B3� �ری	ت -	9	م3 ��@�

  . أ("�
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  العوامل المؤثرة على مواصفات التغطية الفلزية

 
ً
  التصاق طبقة الطلاء  : أولا

��C ��7ن DBL� ا�"�%ء م����D� وم��	 ��� م�a"�  e ا����N ا����اد        

 ،O�
"#��� (< :  

0 >�=���0 أو     ) أ��F.l م��ً� م��6 أي���أن �"��!ن ه��Wا ا�5��1< م����9راً 

�����!ق ه���Wا ا�����)حO أو ا����س���
 ، ��ز����0 Gت، ون���7ا�	78م�����	آ ،

"��DB� ا���
��D� ا��fآ���، آ	����*أ أو اFآ	 ��
* وا���Bی�
��*ات، وأی��Qً	 ا� 

� ا�70
  . ا����7ن� م� ا���N مe أآ3
*:، ن�
F OM���� �0آ03

) ا����اد �L%ؤ:  (0/ أن ی�7ن ����N ا F	 C إM	I� إ�' ذ�K، ی) ب

         K���� �ر��	D*د ��9اري، م��م�� �	وم� ،C
��آ
/ ش�C�B ���7ري �,�	

  p�

OD آ�#"
�، �9' ی8*ث �%19 �	م وو2B"� اد��ا� N���	� �ص	ا�&

�
� ا��#"
�    ،C� 	 Fا N���`��وري إج��اء      وا��ن م�6 ا!�"� 
�W��و

�1�Y ا����اد l)ؤه�� آ$�وآ����#���ً     �� ���`9�وأه�1  . ����0 إ��اد و


��b ا�a"��3 ا�����اد L%ؤه��	     @,� Cا!-��*اد ه��;: ه�� ���
("��7ات -��

	ً

	
�
  .آ��وآ
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(914)

(914)

  
 �"R)١-٢٥(  

  

 
ً
  طرق تنظيف السطح المراد طلاؤه كهروكيميائيا

  : �	 ذ�K ��*ة �Lق أه�ی��� إ.�اء 

  :التنظيف الكيميائي ) أ


� وه7 �&� �
��- �وی�1 ذ��K  . ��;: ا�3"7ح B-(pickling)	رة -

و��دة م� �`�ف . -� �Lیp م�	���0	 �	9F�	ض ا���*ن
� ا�3	(,�

8
�d ��8* م��     ،)لمـاذا؟( إ�* هVW ا	ح��ض ��u م�!��4ت ا��[آ��  �

   C�� 	 Fا N����ا� '��- rم	ا���8 �
2U��  ����� >�� إزا���0 ���!ا�< Qو��آ�w 

0F��M��، و����7ن ه��;: ا�&"��7ة �������ت ا��[آ��� وا����Mأ وا	م��)ح ا��


*ة CI إزا�� ه;: ا��7اد	I ذات .      C�I ی�;آ� �
2U�� 7ن ذات��� h 	��,��


��� إزا���� ا����78م وا���*ه7ن ا�������� �D	�a"��3 ا�����Nي،   ��- 
�W���و
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(915)

(915)

 
�����M��  6< أن �g.��1 ه��VW ا�(��5!ة �(��5!ة إزا���0 ا�9��j!م، وذ���

وی���3&*م -��	دة ����;ا ا�#���ض      .g����l ا�����E�W���� 0��3 �`��!ي    

 (CCl4)ا�������7رة م\��� را����e آ�7ری��* ا�������7ن   ا��
��*روآ��7ن	ت  

و��!N��4 ���!ع ا����9مu ا���q، ...(CH2Cl2)و��2	نC آ�7ری��* ا!ی\��	ن 

*�� ���  : وا���!ق ا���1(�م >� ����0 ا��(

• �'����  �!ع ا�'�Q ا���اد 

 . �!��0 ا��!اد ا���اد إزا��$� م6 ا�51< •

  :يكي التنظيف الميكان) ب

 a"3ا� b@,ی ��	ه;: ا�8 CI   :ء%�L اد���ا�    ���0�7-�� م�*ر.�� م�

9
d ا�&�7ن� م� أوراق ا��,��ة .  

  طريقة التنظيف الميكانيكي عيوب 

١ (a"3ا� *,- N���� 7ري�Bء ا�	,Bدي ا�' ��*م ا�y� .  

إ����' ���9*وث �����r   ا�����9h	ك����yدي ا�����8ارة ا�������7*ة أ2,���	ء  ) ٢

  .��Nا���7ه	ت CI ا�B,	ء ا�7�Bري ��

٣ ( CI �)ة �* ��*ا��ت ا��,	B
B9 �
,ً	، RIن أ.Nاء م� N��ن ا�	إذا آ

         eم� K� 	��� h �)ا���*ا 	ی�8*ث ��� Cا��� pL	�,�وه�;: ا� ،N��13 ا�.

�
  . ا��#"
�، و��7ن ا�,�
CI �0 ه;: ا�8	�� 3�-

  :التنظيف الكهروكيميائي ) ج


C ه�	 	
�
  :ه,	ك ن7-	ن م� ا��,@
b ا����وآ
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(916)

(916)

١ ( b

C ا�ا��,@	
�
  ا��	72دي���وآ

٢ ( b

C ا��,@	
�
  .اiن7ديا����وآ

  :التنظيف الكهروكيميائي الكاثودي ) ١

  ����
�8� ����
�) C���I e���M7ي ویN�����ا�1���30 ا� ;���)yی O���
IوC
، آ������	

و�����1(�م ا�"��و�����h C �����9ث ����� أي وی7ص���� �	�D"���/ ا����3	�/ 

 ������9�أث�����ء م����ور ا�������ر، م����� ح����مu ا�".�������
       آ$������#�

(H2SO4) ،  س���!م��و����7ن ا�,�
(K2SO4) ،  ���0أو آ.������ت ا�.!


���� ������ور ا��
���	ر ا�  

Cا�,�		�������     *-	�����
I ،ء	���������8 ا�� Cه���

O�
� -,* ا��	72د ا���اد �,@
ویwBQ .�* ا�&�
� وا��
�	ر  . ا��
*رو.

� ���*ل آ�	ف  
زا���  !ا��	ر ��	 �8
d ی�7ن ��	-* z	ز ا��
*رو.

  . �*أ ون7ا�G ا��fآ�اFو 	خ و�,@
b ا�a"3 م� اFم%ح وا�

  أثر تعادل أيونات الهيدروجين عند الكاثود

      N��
� -,��* ا����	72د، و����	-*:، ی����0 ��آ
����	دل أی��7ن ا��
��*رو.

 *
K���� C��I ا��,"��D� أ-���' م��� ��آ
��N       (-OH)أی7ن��	ت ا��
*روآ��3

  �

 ��M.< ا��9��!ل ا��K��9        (+H)أی7ن�	ت ا��
�*رو.�W�� 0�3و���

  ����1� Vا ���ورWوه ،�ً�!���* إزا��0 ا�9�j!م ا����0F�M      ���"�ث!د 4�

  . ���51<، س��� إذا آ��C م6 أ=� �.��� أو ح�!ا��
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(917)

(917)

  الكاثودي الكهروكيميائي التنظيف وبعي

� ا���;و�	ن ) ١
ی���7ن م��� ا������� ���;رات و.Nی���	ت ��z	ز ا��
��*رو.

 ،b

� ا��,@��- O
م��� ��fدي إ��* إ=�����     CI ا���N ا�;ي ��0ي -�

ون�
��0� ذ���K أن ی���aB  وج���6�����ه�ة ا������وف �$0��R�j ا�$����ر


��� C��I  ا�1��30 ا�����Nي ه���ً	، وh ی�8���� ا����*م	ت ") /��
وه��;ا -


C ا��	72دي	
�
  . ا��,@
b ا����وآ

، DI* یB3/ ���*-ً	  إذا آ�ن ا�$��روج����M�� 6 �"���ت آ.��ة) ٢

    ����") �
���� م����Dا�� �وش���ً�7D	 C���I ا�1���30 ا������Nي، -����' أن���O ی�����

   
&��3��	� b��
� �	���B	ع ا��,@
� ����*ة  ��	-	ت إ���' در.���    ا��
��*رو.

  . (ºF 400)�9ارة 

  التنظيف الكهروكيميائي المصعدي  )ب

       ��
�8� ��
�) C�I ًن�7داs O��

O ی��0 ا��130 ا����اد �,@Iو C
، آ����	

وا	س���س >��� ������0 ا�������N ه���� ه��! اس���T)ل ���Xز ا	آ6�3��1،  

��M��ا ��� w�  . >� ر>Y ا�9j!م وا	وس�خ ا�����0F ���51< ا���

، و���*م ه�;ا   ا�"�یCI �D 9	�� ا���Nات ا��L pB�  C%ؤه�	   و��
* ه;:


��	 م� �D	ی�	 ه�;ا ا�"�%ء م���*یً	 9
�d ی��1       @,� �ا�"%ء، RIنO ی��

a"3ا� b
  . ذو�	ن DBL� ا�"%ء ا����*م و�,@
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ً
  تماسك طبقة الطلاء  : ثانيا

     ،r�Bا��� 	���Q�� eم�� ���� 	�ا�"��%ء م� ���DBL 7ن���� C���� أن E��3�

  . �0F ا�* ح� م���"!ن م6 ح.�.�ت د4

و��-ث� حO3 ح.�.�ت 0F.l ا�5)ء ا���سE ����5ق ا�"$�وآ����0�# 

  :  ���ة �!ام� م�$�

- P
  ��آ
N ا!����و�

- P
  ن7ع ا!����و�

  إM	r�� �I ا��7اد ا�#�وی� -

  آ\	I� ا��
	ر -

  . در.� ا��8ارة -

  :أمثلة توضيحية 

� أی�Qً	،  إذا آ	نP آ\	�I� ا��
�	ر م������، ودر.�� ا���8ارة م�����       •

 . ً>kن هWا �fدي ا�* أن �"!ن ا�5)ء >� هVW ا��9�0 م�'""�

  

ص#
�ة م�� ا���7ا
/ ا���Nی�� ��yدي ا��' أن ���7ن       و.7د آ�
	ت  •

�

�� ا�"%ء إ �,0BL. 

  


	ت ا�"�%ء ی7��8ي -��'     •��- CI �3&*م�ا� P
إذا آ	ن ا!����و�

   Kت ا�"�%ء، وذ��	
��- CI �3&*م�ی7ن ا�Fا ���آ
N م,&�r م




	ء ا������

�                                         ا��
	Electrochemistry              

  اقتصاديات العمليات الكهروكيميائية: الفصل الخامس والعشرون

 �����/� .�	�	
�� �� �
� �
 ���  
 

 

(919)

(919)

��0
� ا ���&*ام أی��7ن م�آ��/ ذي 2	���P م��,&�r، م\���  ��
	ن
*      ن�

 �Q�ا�(AgCN)  /آ��ة     ا���T�= * ح.�.��ت��دي اf�� 
>kن ذ�

 . م���س"0

•      ��Q�م\�� ن���ات ا� w
�3� aإذا ا �&*م م��(AgNO3)     ن ه�;اR�I

��3
w ی���Uی� ��	م��ً	، وی�"��C ��آ
��Nاً م������ً	 م��� أی7ن��	ت  Bا� a����ا�

 ��Q�ا�(Ag+)       �
��ة،   ، وه�;ا ��*ور: ی�yدي ا��' ���7یBت آ	�B
B9


� م��	 ��zو . 

 

ی��� ا�7�8ل -�' L �DBL%ء م��	 �� ��	مً	 م� N��I ا�,�8	س    •

ا��8����Q� ����8	مr  (CuSO4)م���� م7����8ل آ�Bی����	ت ا�,���8	س

K��
، إh أن ه��;ا ا�"��%ء h ی���7ن hم���ً	 م\���   (H2SO4)ا���Bی�

ذ���K ا�"��%ء ا���;ي ی����� ا�7���8ل -�
��O �	 ���&*ام 9���	م ��L%ء   

 . ا���آ/ (Cu(CN)2)�,8	سی7�8ي -�'  
	ن
* ا

  

•    ���
ه,��	ك إ��M	I	ت ���Q	ف أ9
	ن��ً	 ������و�
��P، و����7ن ����	 أه�

 %ً\����I ،�B��� ��ا�"���%ء ا� ����DBL ت	�8*ی���* م7اص���� C���I 7ى�����

ا �&*ام آ�
	ت ص#
�ة .*اً  م� ا��7اد ا��7Qی� ا�#�وی��، م\��   

 :   ��، أو أي م�7اد �zوی�� أ(��ى،      –ا�#��اء، ا�*آ���3ی
��%
ا�0

�6�19 ا��* ح��� آ.       6��19� 
�W��5)ء، وآ��0 ا�F.l 
��� م��6 ���س�

�0F.5 ا���س.0ا���آ�E ا�.��#� �. 
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(920)

(920)

  : ويلاحظ أن مثل تلك المواد الغروية 


 أث��ء ����0 ا�5)ء -�$�1� CI 	��	
، وم� 12 یwBM /0 آ�

  . أ79اض ا�"%ء

آ�	 ��97[ أی�Qً	 أن ه�;: ا���7اد ا�#�وی�� ��"��L ��DBL C%ء          -

 . ن	-��

   تفسير دور المواد الغروية

  ،����
Bآ Cی����N. ذات وزن 	ن����U� �7اد ا�#�وی�����������3 دور ه���;: ا��وی

0�  . و���� �"!ن �$� م�� آ.�� �|م�Qاز ��� ا�51!ح ا�'�=

  مواقع امتزاز المواد الغروية على السطح 

-,* ا���اآN ���7اد ا�#�وی�  (adsorption)�8*ث -��
� ا!م�Nاز 

.����وزات ا������!ءات وا�ا�,����"� ا��7���.7دة -����' ا�a"���3، أي -,���* 


�� ن��"�   ���51<z Nاآ��ه;: ا� aB�� دي �*ور: إ�' أنyوه;ا ی ،


ً	 م��� ا����0� ا� B��3ن���

، و�	����	�O��0�� C اFی7ن��	ت ا���Nی��� إ���'   ����	


�ه	 م� اFم	آ� -�' ا�a"3 و���ه	 �9' ��3	وى CI ا!ر���	ع  z

K�3ا� d
9 �  .م� ا�,�7ءات م
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  يدروجينأثر إضافة المواد الغروية على تصاعد غاز اله

�I	��Q�ا��7ام��� ا� K���� )�7اد ا�#�وی�����ط .���*  )ا����I ����
� ��Nی��* م��

� C�I 9��	م ا�"�%ء،    

  ا��,�
w ا�&	ص ���	دل z	ز ا��
*رو.�Wو��

  . ���Y، أو ��9 م6 �!�� �Xز ا�$��روج�6 أث��ء ����0 ا�5)ء

  خطورة غاز الهيدروجين عند ترسب طبقة الطلاء 

� أ2,	ء �
  :� / DBL� ا�"%ءRIن ��	-* z	ز ا��
*رو.

�����< ا�'�=�� 0�W��$ا ا����Tز أن ������j داخ��� ا�0��F.5 ا����س��.0،      •

0j0 هF.5�ا VWن ه!"�  . ، و�;�� K�D* ��	 ��	و�fدي إ�* أن 

•          0�F.l Eس��������M ا�'Y�4��F ا��Tز�� 0���Tز ا�$���روج�6 أث���ء 

 .ا�5)ء ��!ق �)ح0F.l O ا�5)ء مY ا�'�Q ا	س�س�

 نوعي  تأثير العوامل المضافة تأثير

 �
2U� ی0/ م%9@� أن �I	Q�ا��7ام� ا� K��)ت	I	M!ا ( �
2U� 7ه

 ،C-7ن ن!"�م�دة م� م'���ة >�� ������l 0)ء     >��ً) م6 ا���"6 أن 

   C�4!�ن >� �'�\ ا!"�م���0، و�619 م6 خ!اص 0F.l ا�5)ء، و

  . ��X م'��ة، �� و+�رة >� �����ت l)ء أخ�ى

 
ً
   تكامل واستمرار طبقة الطلاء :ثالثا

 �
��	9 CI pD8أن ی� �  :��	م� وا ���ار DBL� ا�"%ء ی��

  .��7ن 7D2ب م,�	 ی��� أن ی�ى ا���N ا���اد �#"
�O :الأولى 
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� م�0	ن3�، �8
d ی��� رؤی�  :الثانية z �
ی��� أن ��7ن ا��#"

�

�ة م� ا���N دون �#"Bت آ	9	م3 .  

، �0 م6 ا���F!ب آ$�وآ����#�ً� خ��>��دراً م� ��3 أن ا	>)م ا���س.0 

K�;7ن آ�� hأ 	ً�
وذ��F Kن ا����N ا����اد     ،)����ذا؟ ( و�7 أنO ی�اد دا


�z O	�Bً	 م	 ی�7ن N�Iاً �	�ً% ���fآ�، وCI ه;: ا�8	�� ی�7�8ل ا��'   "#�

� �%زدواجم��* 

� م��	��z �  . ا���7ن م� N�Iی

  %ًB7ن أآ\��� ن������ 	م�� 	ً��B�	z ���
C��I  )م���U(�ة( م�&�����(و����	 أن ا��#"


�ا
	
�
  . و�	��	�C یNداد �fآ� ا���N ا��#"') ��3�3� ا����وآ

  

  تقليل مسام الطلاء طرق


�b ا�����N        : الطريقـة الأولى @,� *��� �B� ��ا� ��DB"ا� K��  دة	زی�

O�
  . ا���اد �#"
  أهميتها 


��� آ����   ا�����h	ديی%��9[ أن ه��;: ا�"�ی��D� �����0 ا!���Nان    �����

س��
 ا�0�F.5 ا���س�.0 أ>`��      و�! أ�� أح���ً� �"!ن ز���دة . م8*وداً

  :، ی�7ن م6 ��� >��O رg�4 ا�M�4د��

  -�f��� �Mآ� -

 ی�7ن -��: ��
�اً  -

  . ��7ن إ-	دة ا�"%ء م�ة أ(�ى أآ\� آ��� -
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  .ا!ه��	م �,D	وة م7�8ل ا�"%ء  :الطريقة الثانية 

 
ً
  تجانس سمك الطلاء : رابعا


� ا�"%ء �	���- CI�

	����       ��
h ی��7ن ا��"��7ب w�DI إ.��اء -��

 ،�
"#�   *��� 
و�"6 ا��5�!ب إج�اء �0F.5� 0�5T م�01��3 ا���1

  . آ� ا�1�Y ا���اد إ���ج$�

  مثال توضيحي 


RI Oن اiن7د ��O ش���  �7ي، �
,��	 ا���	72د      )٢-٢٥(�*یK ا���� Iو 

 C�	��	و� ،b�&�� ر.7ع O�     0�F.l *����"6 اس�����ج أن ا��M9!ل �

���F�F9 آ��� ����j"�    م�01��3 ا��1 6"�� h "�ث!د أم��آ� ا *�� 


V(والسبب. أ�       ،P�
CI ذ�K ی�.�e إ��' أن 7�Lل -��7د ا!����و�


C -�' ا��
	ر ا� 1وا�;ي ی��8	�����      e�"D�ا� *�,- :��B- ور���أ(ا�( ،

    e��"D�ا� ���B- :���
، و�,�����ض أن ا!����و�
��P  )ب(أ7��Lل م��� ن@

   ������	� ��,
B�ا�"��%ء ا� ���
��- C��I ��3&*م�٢-٢٥(ا� ( �م���0	نv م��

ون�
R��I ،K�;��� ���0ن ا��
��	ر ا����	ر   . 9
��d ا���آ
��N، ودر.��� ا����8ارة 


�(%ل ا�&�
� ا�
	����wDI 7�8ل�وم� ا�	D�� س	Dأن ی �  . ، ی��

>Y��4!�� ����k أن و����	 آ	ن��P ا��D	وم��� ��7��L '���- b���7ل ا��7ص���،  

  Y���5F��ا ����.� C�����و��"��Dوم���0 �����!د ا�Fن أآ.���� م���6  ) أ(م!���"�

�"��Dوم0 ا�Fم Y5F��ا �.� C��ار    )ب(�و*�Dن�0* أن م K�;� �0
ون�




	ء ا������

�                                         ا��
	Electrochemistry              

  اقتصاديات العمليات الكهروكيميائية: الفصل الخامس والعشرون

 �����/� .�	�	
�� �� �
� �
 ���  
 

 

(924)

(924)


Cا��
	ر ا�	����         �ا��	ر -��B و�9*ة ا���3	9	ت C�I و�9*ة ا��Nم� م�

 e"D�ب((%ل ا� ( �B- ر	�ر ا�	
  ). أ(ی�7ن أآ�B م� ذ�K ا��

  
  

 �"R)ا�"%ء : )٢-٢٥ �DBL K�  '�- 72د	ن7د وا��iش�� ا �
2U�  

  

� ��I	راداي، R��Iن وزن ا����	 

��ً	 و��39/ ���7ان
	
�
دة ا���� ��B� آ��وآ

 ����0
��,	 ���/ �Lدی���ً	 م���e آ�
���� ا��������	ء ا�����	رة، ����;�K �����7ن ا�,�

   ������	� a��M7�ا� /��
����� ���
ه��� أن �"��!ن س���
    )٢-٢٥( ا��8�

   Y�5F��ء �.�� ا(5�0 اF.l)�5)ء �.��       ) ب�0 ا�F.l 
أآ.�� م�6 س��

 Y5F��79ال،  )أ(اFم\� ه;: ا CIو h ،ا�"%ء �DBL K�  vن	و��0

 �  . ا����
1 ا�0
* ���� وم%مa اiن7د �	�,B3� ���	72د�* م

  في الشكل السابق كيفية الحصول على طلاء متجانس لفلز الكاثود

 ، �7 ا�&; اiن7د ن�v ش�� ا��	72د وو�M	 CI) ٢-٢٥(I�C ا���� 

  *��Bوی� ا�	ن7د م�3iا a"  '�- �"D7ن آ� ن�� d
8� �

� ا���8�)
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� ن@
����	 -��  �"a ا���	72د،     -�      *��"��ن م�6 ا���"�6 ا��M9!ل �


  . l)ء م���3\ ا��1

  طلاء أسطوانة دائرية 

�"%ء أ "7ان� دا
�ی� �	
�� م� ا��*ا(� �I% ��* أن ی��7ن اiن�7د       •


/ -��' ش��� أ �"7ان� دا
�ی�� م7�M7ع دا(��         �Q� �-B	رة -�

 C��I 	م���� 	، وی��0/ أن ی���7ن م�����آً	ؤه��%L اد����7ان� ا�"�� Fا

  �-����' ا�a"���3 ا����*ا(�C ا��7���8ر، �8
���d �����7ن آ���� نD"���� م���

�  "a اiن7د- *�Bا� ���	7ان� 2" �� .  

أم	 إذا آ	ن ا��"�7ب L%ء اF "7ان� ا�*ا
�ی�� م�� ا�&�	رج R�Iن      •

   w
اiن����7د ی����0/ أن ی�&����; اiن ش������ أ ����"7ان� دا
�ی�����، �����8

 . �	F "7ان� ا���اد L%ؤه	 م� ا�&	رج

  

l *�)ء وم�� ��Fم ��`< أن ��O��M ا�m!د �-ث�� آ.�� ��M9!ل �


، و���� ی�0/ ا!ش�	رة إ��' أن ش��� ا�1�30 ا����Nي        م���3\ ا��1

�
Bآ �
2U� ذا 	ًQؤ: ی�7ن أی%L اد��ا� .  

  


C ی,�a ��0,/ ا�LFاف ا��8	دة  	
�

	ت ا�"%ء ا����وآ��- CIو

  . وا�3"7ح ا��8*��
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  تأثير نوعية الإليكتروليت على تجانس الطلاء 

  v�DBL K� ا�"%ء ی�0/  -,* �8*ی* ا��7ام� ا���2y� C -�' �0	ن

، �I,�����	ك ������-ث�� �!�������0 اD��"��و�������C ا��������1(�م   أن h ن#������� 

  	��,
� K�3ا� vن	ء م�0%L '�- 	�,ت ی��3 ا�7�8ل م	�
إ�
���و�

Kذ� 	ت ی��/ م��	�
  .ه,	ك إ�
���و�

      Cه�� vن	ء م���0%��L �
��	س ����D*رة ا!�
���و�
��P -���' ����7یD�وا�

 throwing power of the)م�D*رة ا!����و�
�P -��' ا��D;ف     

electrolyte) .  

  

  القدرة على القذف لإليكتروليت

      P�
���ف ا�D*رة -�' ا�D;ف !�
���و�
�P م�	 ��D*رة ه�;ا ا!�
���و�

    K����  ذات ����

	
�
-����' �����7ی� ���DBL� م�� ���B� ����	�"�ق ا����وآ

  . 9� ا��	72د	م��	�B- �2 م3

  العوامل المؤثرة على قدرة الإلكتروليت على القذف

ا��7��.7دة -���'  ��"a ا�����wB وا����C      وا����9�Dءات ا����ج���ت) ١

  .ی��� أن �CI �2y آ\	I� ا��
	ر

  

، و�	��1z م� أن ��آ
N ا��7�8ل م�0	نv دا(��  ��آ�Q ا��9�!ل) ٢

 Oأن h7�8ل إ��54با�	ب م6 س5< ا�F��� \��3��ا اW$� 6 �"!ن� ،
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��اً C�I اFی7ن�	ت ا����اد      DI 7��8ل�أن ی�7ن ا� ���8�ا� ��I 12 �وم


� ��	 CI ا��,	pL ا���اد �#"
��	 وه;ا یyدي �*ور: إ��' -�*م   ا��"#

�
  . آ�	ءة ا��#"

  

  طرق تحسين قدرة القذف للإلكتروليت


Bً	 �	مً	) ١�D� 7�8ل�ا� /
�D�.  

  

٢ ( '�9 ،CI	ر ا��*D�	� r�Bا� 	�Q�� �أن ��7ن ا�F"	ب ��
*ة -

� ا�F"	ب ���	ءة

/ ا��7�8ل ��D� �  . ی��

  

8
h d �8* م�� ا��D*رة -��' ا��D;ف ���7��8ل      ���
� ا���	) ٣� *-

Oن	
� pB  	�آ .  

  

  قياس قوة القذف لإليكتروليت

 6"��C��و��"��D فWF���4س 4!ة ا  �
"Bم� �
م	 -� �Lیp �7ص


�� م��3"
�� ا�����، وم7�M7ع       �) CBن	�. C�I �
-7M7م �
م7�3ی


,�����	 م�����* -����' ش����� ش����B� م7����3ی�، -����' ش����ط أن �����7ن �

   �
�� �I	�3�ا�    �B�3,آ wB���وا� �وآ,�
K�;�� ��0   .  (1 : 5)ا�����*ی


	ر ��� eا��7زی �B3)��7ن نcurrent distribution ratio C. D . R( 
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�B��3,ا� v�,��� .   6آ��� م�� *���� Eس������ا Q���و��"��6 ������6 وز���� ا�'

         0����������6 وزن آ��� م�$���� 4.��� و����� �� g����l 6��� 6���5.$��ا

Eس����وزن ا�     ا �
�� �B�3,ا� �
�
�� ����N ا��� �/ -��'    و�;�K ی���

  e7زی��� �B��3,� �B��3,' ه��;: ا��و���3 *��
�Bا� wB����ی��/، وا��Dا� wB����ا�

 N��ا�(metal distribution ration M. D. R) .  

  

 P
  : م� ا��%�� ا��	�
�  (T)و�38/ ا�D*رة -�' ا�D;ف !����و�

  

C. D. R - M. D. R
T = 

C. D. R
  

  

  حمامات الطلاء

 �  :���7ن 9�	م	ت ا�"%ء م

� أم%ح ا���N ا���اد ا�"%ء �Oم�a م) ١.  


Cإذا �1 ی�� ا��7ص
� ا�) ٢	����       a���ا� �I	�Mإ *��� 	ً�
I	7��8ل آ���


Cا���3	�RI ،pن��O ی��Q	ف أي إ����و�
��N� Pی��	دة ا��7ص��
� ا�     	������ 


� ا�"%ء��- CI P
  . ���7�8ل ���ط أن h ی�*(� ه;ا ا!�
���و�

ا�����* ی�fآ��    إذا آ	ن م�a ا���N ا��Q	ف h ی�3"
e أن ی���0 ) ٣

      ،�
B��3ا� ��ص� ���7�3�، (�7صً	 CI 9	�� ا���Nات ا���C ���	نC م�


��� ذو���	ن         ��- �
���3� 	�����
RIن��O ی��0/ إ��M	I� م��	دة م��	 ����7ن و|
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  �
����	 م���I ص���� ی�7���8ل�I أي O���� C���"�� h '����9 K*، وذ����������ا�


���� ا�,����"�   ) ا�D	������ �����;و�	ن (ا�����7رة ا�,����"�  z إ����' ا�����7رة


/ أآ	 
* وم	 إ�' ذ�Kا��7رة ا�#
� �	��� ��;و�	( ��� �0
  ). ن ن�

٤ (     �B�� ���ت ا�	��B
B81��09 ا� C��I 1�8ا���� 	�����
-7ام��� م��Q	I� و|

  . وا�7�8ل -�' L �DBL%ء م�0	ن3�


�� ا�"�%ء        ) ٥���2 -��' -y�� �7ی��Dأو ا� ��M7�8در.�� ا� Pن	إذا آ

RIن�O ی�0/ إ��M	I� م�7اد م,@��� �8� '���9	I[ -��' ا�����1        �����	
C ا�

7�8��� C,
  . ل 2	��ً	ا��
*رو.

وه,	ك 9�	م	ت ��"%ء �7�8ي -��' ���r ا���7ن�	ت ا��3	�D�، آ��	      

�D�	3ت ا�	7ن��ت �7�8ي -�' آ� ا�	م	�ك 9	أن ه,  

  مثال توضيحي 

  حالة الطلاء بالنيكل ) ١

• ��
 (NiSO4)، ��3&*م آ�Bی�	ت ا�,
��CI(Ni) 9	�� �"%ء �	�,

 O� اد ا�"%ء��ا� N��أم%ح ا� � آ��a م

، وآ.�����ت  (NH4Cl)ً) م6 آ�!ر��� ا	م!���!م   آ�� ��1(�م آ  •

9�!ل "$���#����Qدة ا��!=�� ا� (Na2SO4)ا�M!د�!م ��� 

•      ���
���D* زی�	دة م��*ل �fآ��      (NiCl2)آ�	 ی�Q	ف آ�7ری�* ا�,

 ا����*
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ویQ	ف أیQً	 9	مr ا�7BریK ا�;ي یCI �2y ه;: ا�8	�� آ�,@1  •

C,
   .���7�8ل 2	��ً	  (pH)ی8	I[ -�' ا���1 ا��
*رو.

  حالة الطلاء بالقصدير ) ٢

C��I 9	���� ا�"��%ء �	����D*ی�، RIن��O ی���3&*م ����*رات ا����7دی7م  •

 .آ��*ر م� م�	در ا��D*ی�

)�
,�	 یQ	ف ه
*روآ3
* ا��7دی7م •NaOH!=���    (��دة ا��Q�

9���!ل "$�����#�ا���
��� �fآ���   ، آ���	 أن��O ی��3	 ���- '���- 	ً��Qأی *-

 .ا����*

•  ��  �ا�7�0آ�7ز أو ���r   ویQ	ف أیًQ	 CI ه;: ا�8	�� ��
� م

      ���DBL 7اص��) �
��38� *���D� �وری���Q7ی� ا���Qت ا��	��Bآ��ا�

 . ا�"%ء

  أقسام حمامات الطلاء

 ��  : و��"6 �O�1F ح��م�ت ا�5)ء إ�* أ�!اع م(��'0 آ�� �

   :ح��م�ت ا�".����ت ) أ

   O�� اد ا�"�%ء��ا� N��أم%ح ا� 	�
I �3&*م� Cت ا��	م	�ا�8 K�� Cوه

  .-�' ص7رة آ�Bی�	ت

   :م�ت ا������1 ح��) ب

   O�� اد ا�"�%ء��ا� N��أم%ح ا� 	�
I �3&*م� Cت ا��	م	�ا�8 K�� Cوه

*
  . -�' ص7رة  
	ن
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   :ح��م�ت ا�"�!ر�� ) ج

   O�� اد ا�"�%ء��ا� N��أم%ح ا� 	�
I �3&*م� Cت ا��	م	�ا�8 K�� Cوه

  . -�' ص7رة ا���7ری*

   :ح��م�ت ا�.��آ�!ر�� ) د


�	 أم%ح ا���N ا���اد ا�"�%ء ��O   وهK�� C ا�8�	م	ت ا��C ��3&*م I


�آ�7ری*Bص7رة ا� '�- .  

   :ح��م�ت ا�'!س'�ت ) هـ

   O�� اد ا�"�%ء��ا� N��أم%ح ا� 	�
I �3&*م� Cت ا��	م	�ا�8 K�� Cوه

  . -�' ص7رة ا��7 �	ت

  

  تأثير كثافة التيار في تحيد نوعية الطلاء الكهروكيميائي المترسب

2
� ا��U��� ��� درا �7ام��� ا��&������ C��I �8*ی��* ن7-
��� و����B ا�����اغ م��


C ا���� /، 	
�
>��k م6 ا�`��وري ا��-آ��� ���*    ا�"%ء ا����وآ

آ\	��I� ا��
��	ر ه��C ش��*ة ا��
��	ر ا����	ر ( أه����0 آ��>��0 ا������ر ا�����1(�م

2
� م�D*اره	   ) -�B و9*ة ا�3	9	ت م� ا�D"/ م7M7ع ا�*را �� Uو��

  . CI �8*ی* ن7-
� ا�"%ء ا���� /


�� اFم\� ��\	Dء       وا�%�L '��- ا�7��8ل 	��� �I� ا��
	ر، وا���C ی���

�

Cآ��وآ	
 '�- b�7�� ،	ذآ�ه pB  Cا���وط ا�� O
I pD8�� ، :  

- N��ن7ع ا�.  

-  /
 .9�	م ا�"%ء��آ
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- O

DBL p� ا�"%ء -�B"� 1ش�� ا�130 ا�;ي ی�. 

 . در.� ا��8ارة -

 


��� ذات ��- Cه�� C
	��
�
م���	 ���D*م ی�a��Q أن -��
��� ا�"��%ء ا����وآ


 >�) �E�3 أن ���3 م���O ���وف      ��*دة وم�*ا(�� م�#
�ات م�W�و

�����ت ا���5)ء ا�"$�وآ������#� �����'�Qات ا��(��'��0 م����Fة       �� W���'��

   .آ.�اءة اخ��اع


�� C��Nات هC ا�7 
�� ا�97
*ة 	
�

	ت ا�"%ء ا����وآ��- P3
و�


� ا���Nات و9�	ی��	 م� ا��fآ��، R�Iن ه,�	ك ا��*ی�* م�� ا�"��ق       "#��


p اB"�� ى�)Fی�اN��ت ا�	
"#�� .  

  

 كهربائياكتساب أو استخلاص الفلزات 
ً
  ا

Electrowinning of Metals 
  


�، (	ص�� ا����Nات ا���7ا.�*ة    
	
�
��3&�� ا���Nات �"�ق آ��وآ

C��I (	م	����	 �,��3/ ���3
"� ی����/ ا �&%ص���	 �"���ق ا�����	دی�    

 ،�Iو���ا� �

	
�

� ا��	 7�	�    ��)��1�وم6 +�6 ا�'��Qات ا���� 


 (Cu)ا������9س: #����ً� م���6 خ�م��$���� آ$�وآ��������Q�)، اZn(  ،

  . (Mn)، ا���Q��3 (Cd)ا�"�دم�!م
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ـــزات  وتـــتلخص الفكـــرة الأساســـية في عمليـــة اســـتخلاص الفل

 
ً
  :فيما يلي كهروكيميائيا

  

8
d ی�78ل  -� C
م�	م�� ا�&	م ا��N�0 ��7�8ل إ�
���و�
�C م	


��;وب C��I ا��7���8ل   I ،ء	���ا� C��I ن	;و����� ����	آ��/ ���� N����ا�

C
  . ا��	

-  O��� و����0ى N����ت ا�	ی7ن��U� نiا C��,#ا� P��
1��2 یy(��; ا!����و�

 �
D,� �
��- 


12C یeM7 ��* ذ�CI K (%ی	 ا���8
� ا� -	����   	��
I 1ی� d
9

	ً
"Bم� N��ا� �
/ أ��' آ�
� م��,� م �� . 

-       ��
12 یy(; ا!����و�
P ا��K���3 ��* ذ��C��� K ی��	�O�� G آ�

 � *ی*.م� ا�&	م م

 .	د ا�*ورة م�ة أ(�ى12 ی,D' و�� -

   �وه�;ا ی��� ��;: ا�"�یD� ا�7�8ل -�' N�I -�' در.� -	�
�� م�

  . ا�,D	وة

  نتاج مساحيق الفلزاتإ
Production of Metals Powders  

  


� إن�	ج م�3	9
p ا����Nات �	���8
�� ا�   ��- CI C

v م"���7ً	    �����	��

و م���� ا������N ا���� ���/ أن ی����7ن م��	 ����ً	 وم�7اص���ً% أو م�����	2ً% أ

wB��ا� eم 	ًDم�%ص :  
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إذ �E�3 >��� ه��VW ا��9��0 أن �"��!ن ا����س��
 أ��4 م��� ��"��6 ح���*     •

0�!$1� �5j6 آ"��  

•  P
 أو أن ی��ك ه,� 7�O3 ی�� / CI ا!����و�

 )لماذا؟(و�'`� ا��9�0 ا	خ��ة 	�$� �fدي إ�* ����4 آ��>�0 ا�����ر  


���ة C��I م��3	9� ا�����wB وذ���K آ,�
��0� �����اآ1      Bدة ا��	ی��N�� ���0
 آ,�

N��ا� �  . DBL	ت م

  تراكم الفلز في قاع الخلية غير مرغوب فيه 

 وم6 ��ح�0 أخ�ى >kن ��اآO ا�'�Q >� �4ع ا�(����X 0 م�X!ب >��

ــاذا؟( م���	 ی��yدي ا���'   (bipolar)إذ أن��O ی����� آD"��/ م��Nدوج   )لم

�
Bن	ت .%-	�� CI �

	ر ا�&�� �  . ا ��%ك .Nء م

  

��	 �K م���� آ��	 ی�0/      وی0/ أن ی�7ن ا���N ا���� �/ ی���K أ���   


B	���O أص��#� م��	 ی�����، ه��;ا �	!��M	I� إ���' أن ��	���2       B9 أن ����7ن

O
I 	ً�7zی�7ن م� 	م 	نً	
9
d ا�108 أ9 �
B	ت مB8ا� .  

  الفلزات شديدة النشاط الكيميائي وهي على صورة مساحيق

وه�C -��'    أن م��O ا�'�Qات �"�!ن ����Rة ا����jط ا�"�����#�    و��� 

 ،p
  : ا�)زم0 ح�* اhح����lتE أن �fخ��k< W �3ص7رة م3	9

•  Q� h ��-آ�1 ا�'
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(935)

�����* س�����95 وه����! م�!اج����� >�����       •� E#ا!����R أي Q�������أو أن 

C��و��"�Dا . 

  أهم شروط إنتاج مساحيق الفلزات 

إ���ج م�1ح�g ا�'�Qات أن �"!ن آ��>�0 ا�����ر ���*    م6 أه�R Oوط 

I���\ً% ی����� إن���	ج م78��3ق ن8	 ��C -,��*    ا��$��.K أ����* م��� ��"��6، 


	ر آ\	� �I(0.3 A/cm2)    Cر ه�	�
��� �I	\(10)وی%9[ أن ه;: ا�� 

N��ا� v�,� ت ا�"%ء	
  .أم\	ل ذ�K ا��
	ر ا�%زم ����

  تفسير زيادة كثافة التيار في عملية إنتاج مساحيق الفلزات 


�� إن��	ج م�3	p9 ا����Nات            ��- C�I ر	�
�3
� زی�	دة آ\	�I� ا���� �ی���

 	���
��� ����
ر ی,����C���I G ن����v ا����z P����7	ز  Fن C���I ه���;: ا��\	���I� ا��	�

� ا�;ي ی�7ق �� 
/ ا���CI N ص7رة م��	 ��
  . ا��
*رو.

  عمليات اتحاد مع الكترونات الإختزال الكهروكيميائي
Electroreduction  


	ت ��- CI wB��ا� *,- *
� 9*یd ا���7
ی��� أن ی�3&*م ا��
*رو.

       �
��- C�I م\��� ا��*ی�*ةFا ���M �
C، وم�	�
�
	ت ا!(�Nال ا����وآ

     Kی�����

���� ا(����Nال 9����r ا�,��- Cه��� C
	���
�
ا!(����Nال ا����وآ

)(HNO3       'ا����� K����
��,�����	در، و-��
����� ا(�����Nال 9�����r ا��7رم

*
  . ا��7رم	�*ه
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� ا����7اد ا�D	����� ��N���)ال -,��* ا�����wB آ\
���اً م��� ا����7اد ���M �وم��

�� �

*ة ا��7ص. �
z �7یQا���

	���� ،E3� 
�W�و :  

4�!ي أو م��< �Y�5��1    أن ��9!ي ا��9�!ل >� هVW ا��9�0 • *��

K.$��وا ��M��ر ��6 ا����أن �!=� ا ، 

•       ����	D7اد ا���ار ��9' ����0 ا����� 	7�8ل ��ا� /�Dی0/ أن ی 	�آ

wB��ا� eش� م	Bل م	ال -�' ا��N�)�� .  

  

  عمليات التنظيف المهبطي
Cathodic Cleaning Processes  


� آ�ه�	  �D* و.* م�	  pB أنO ی�Nم ��3"7ح ا��C یL /0%ؤ
ً	 أن ��	

 �I	@,م� ا�	7ن ���:  

وأح�����ً� ����3ي ������0 ا�������N ��س���(�ام أ�(���ة ث����n آ�!ر����  •

��6 �$�ف إزا�0 ا�9j!م�ت���Dا 


�ً	 �	 ��&*ام ا9F��	ض      •
	
�
آ�	 ی��� إ.�اء -��
	ت ا��,@
�b آ

 . وا�7�Dی	ت

•    P�

C، وا!����و�	�
�
إh أنO آ\
�اً م	 ی�3&*م ا��,@
b ا����وآ


��B- C	رة -��� ا���;ي ی���3&*	��
�

��	ت ا��,@
��b ا����وآ��- C��I م

م��� آ��7ن��	ت   (% 5)م7���8ل  ��	(�، وم\��	ل ذ���K ا ���&*ام     

، (NaOH)أو ه
*روآ��3
* ا����7دی7م  (Na2CO3)ا����7دی7م 
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(937)

   E�1ح *��� 
و���3 ا�'�Q ا���اد ����'� م$.5ً� أو م��Mاً وذ�

Q� :  l.��0 ا�'

 

����Qات ) ١< u����� ك�����$<)
����Q��3) خ�=���0 ا�����Wوب ������م�  ����$�

�8
� م��Mاً � �
�) CIC
و��;�K  ) ���7ي (�7�8ي -��' �	-�*ة    آ���	

N���� C"Bم� b
  . ی�CI �Q م\� ه;: ا�8	�� إ.�اء �,@

  

������   (Ni)وا���"���  (Fe)وه����ك >���Qات أخ���ى آ�������9 ) ٢

م��	   آ���ت آ.��ة م6 ا�$��روج�6 أث��ء �����0 ا������N ا��$.��5   

: ا�8	���� ی���aB ا��,@
��b ی�C��I /B��3 أن ی���aB ا�����N ه���ً	 وC��I ه��;

 K، وذ�	ً�ر م��دد أم�اً م�8	
� آ��    �	 �&*ام �
�� w
�3Bا� �Fن ا�Nم

ن��QB� وا��	�
��� ����	 م��� ن��QB	ت ا��
��	ر  ��7ف ������ -���' ا ����%ك  

� ا�;ي  pB إن�	.CI O ا�,QB� ا�3	�D�ا�

*رو.�    a��3ی h C�	���	و�

 N��ذ (%ل ا�	�,�	� O�   ����* أن اس��(�ام ا��0 إ<�+D�� اWدد  ه�����ر ا�

  . س!ف ���w أ�4 �4ر م�"6 م6 ا��Tزات

  

KF< N�����"$�وآ����#�0 ا�0 ا��RIنh O  وإذا آ�ن ا��5�!ب م6 ا���

            �
�	ر -,
�b م�� G��,��9' ی wB���ر -��' ا�	�
�* م�� wB�M آ\	�I� ا��

	�
I 7بzم� �
z وي ی�7ن	zة أن ���7ن ر	م�ا- eم e
�	D�ا� .  
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K.$��ب م6 ا�F��� ل!���M.< أآ��� 0�����4 وذ��
      و�)ح� أن ا��9

م�	 ی�3�N�� aی�7ت    آ��� زادت آ��0 ا�$��روج�6 ا��� ��O م��د��$�

   /
��� �� ����
وا�����78م ا��%ص���a"���3� �D ا������N أن ی���8*ث �����	 -��

9 P
d ی��� م� ه,	ك آ��"�	  
و�	��	�C ��7م -�'  "a ا!����و�

���� س��5< ا�'���Q م��6      )� ���4 0�����و��������� ����3 أ���� خ��)ل ث��!ان 4

��0FM ��، وأ=.< م.�ً) ���مً� ��D�"��و��Cا�9j!م ا�� .  

��I% ���* أن  آ�����	
Cواiن إذا آ��	ن ه��;ا ا�a"��3 م���*اً ����
��� ��L%ء  

 �)U��� و���*ون أي hً	��9 ا�"��%ء ���
، وذ���F Kن م\��� ه��;: ����0ي -��

ا�3"7ح ا��,@�� ��7ن ش*ی*ة ا�,�	ط و�;�K ی�8*ث -�
��	 ��*ا(%ت    

  . و��	-%ت CI ا��7اء ا�70ي

  

  قية الكهروكيميائيةنلزات التجارية بواسطة عملية التتنقية الف

 Q���س�E هWا ا�' Oث C��"��و�اً >� إ��M(�م م�ا Q�و>�$� ���3 ا�'

0���* م$.K م6 >��F� Q >� �'\ ا�(�    ��
، و�9' ���7ن ه�;: ا����

     ����	� ��
z م	ا�&� N���ا� CI 7.7دة�ا� /
ن	.8� ی0/ أن ��7ن ا��7ا

dB) أو ��7ن 	ن م��*یً	ا� ��;و� �

� ا���8�) CIC
	���� .  

   ��

0/ أن h ��� / -�' ا����wB، وآ\I 	ًوب م��*ی;� Pن	وإذا آ

 �
ا���Nات �,CD اiن م

��      آ���	D,� ت	�
��- ��
ً	 وم�� اFم\��� ا���	

  .  (Au)وا�;ه/  (Pb)وا��ص	ص  (Ag)وا��Q�  (Cu)ا�,8	س
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 كهربائيمادة المصعد في حالة استخلاص الفلزات 
ً
  ا

	9 CIات وN��ا �&%ص ا� ��

ً	 RIن ا����* ی�0/ أن ی��7ن   آ���	

    ����
D,وف ا������| C���I آ����f��� ������	� ����
z دة	م��� � واh ����&%صم���

� م�	دة ا�����*      ،)���ذا؟( ����	
Cا�
وذ�h '�9 K ی8*ث ��*ا(� ��

Oاد ا �&%ص��ا� N��ا� �
  . و�

    كهربائيةمادة المصعد في حالة التنقية ال

 CIا� �
D,ا�� �
��-���� ��

	        N���ا� �R�Iن ا�����* ی�0/ أن ی��7ن م�

 �

�O، وCI آ% ا�8	��D,� اد��م ا�	ات أو (ا�&N��ا �&%ص ا� �
��-

 	��
D,�

  . ه7 ��	-� وا9*) ً	آ���	

 كهربائيأنواع الخلايا في عملية تنقية الفلزات 
ً
  ا

��0�F ا�'�Qات  0��  :ً� آ$���#�ه��ك �!��ن م6 ا�()�� >� ��

  (mono polar cells)ا�F"	ب (%ی	 أ9	دی� ) أ


� ا�F"	ب ) ب
  (bi polar cells)(%ی	 2,	

R��Iن ا�����	-* وا�����	�w    في حالــة الخلايــا أحاديــة الأقطــاب

م7��M7-� دا(���� ا�&%ی��	 ������� �B	د�
��� وم7ص����� -���' ا�����7ازي     

��

ً	، و����;ا ا���آ
��/ ن��0* أن ه��;: ا�����	-* ���;وب و��� ��/    آ���	

w�	��ا� '�- .  
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وه�C أ��� ا ����	hً اiن،     لايا الثنائية الأقطابأما في حالة الخ

RIن���O ی%���9[ أن و.����ً	 م���� أو.���O ا�D"���/ ی������ C���I ه���;: ا�8	�����    

      C�Iو ،wB���آ ��)iا O�.7ا� ���ی� 	�,
ا�0	ن�/ ا���C�"B   آ���*، �


,�	 ی;وب ا���N م� ا�0	ن/ ا�����*ي، و���Bً	    ی�� /� ،CD,ا� N��ا�



,�	 ی;وب ا����* م� ن	9� Oن0* أن K�;� �
� RIنO ی�� / م� ا�,	9

     ���
��- hه��7 إ 	ب م��	��"�F-��� -,��* ا	�ر ا��	��B�-ا �اF(���ى، وی����

  . إزا9� ���"	ب CI ا�0	: ا�D"/ ا�3	�/

  
 �"R)٣-٢٥(  
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  عملية استخلاص الفلزات من مصهور أملاحها

  

���� وإ�
���و�
����	ت   �,1���3D ا!�
���و�
����	ت إ����' إ�
���و�D
D9 ت	����

�
�M7ت    وليتـات الموضـعيةوتشـمل الإليكتر. م	�Bآ��ا� K���

�

�ا�;ي h ی7ص� ا�  (HCl)م\� z	ز آ�7ری* ا��
*رو.
	����  hإ

  �
� ی��3	-*: -���' ا����Uی	��  C��I Oإذا���� P���� إذا .  �وه,��	ك ا��\
��� م��

    	��������
I ك���������� Cوا��������� �������
D
B"ا�� ��������

	
�
ا����
������	ت ا����وآ

�
�M7�ت ا�	�
  . ا!�
���و�

����K ا����7اد م\��� اFم��%ح  C���I أمــا الإليكتروليتــات الحقيقيــة 


��	 ا�7��Bري ا����/،        	,� C�I Cی,�� ��9' وه�U7ن م��� Cا�� �
ا���*ن

و-,* ص�� ه;: اFم%ح ���aB ه�;: اFی7ن�	ت ��	درة -��' ا��8آ��       


�D,�C ا��
	ر ا�	���� �� *

�وی�aB م��7ره	 م7ص� .
	���� .  

-      Cا���� ���
D
B"ا�� ���

	
�
وه,��	ك ا��*ی��* م��� ا����
��	ت ا����وآ

�\�� �
D
D8ت ا�	�
  .م8	�
� ه;: ا!�
���و�

-   ���
D
B"ا�� ���

	
�
آ���	 أن ه,��	ك ا��*ی��* م��� ا����
��	ت ا����وآ

        ،C

��	 م���7ر ا����hً*�� a م�� مO��7�8 ا���	I �3&*م� Cوا��

         aم���7ر م�� C�I 	ًم�;ا� a���ی��3&*م م���7ر ه�;ا ا� 	نً	
وأ9

�)s . 

 




	ء ا������

�                                         ا��
	Electrochemistry              

  اقتصاديات العمليات الكهروكيميائية: الفصل الخامس والعشرون

 �����/� .�	�	
�� �� �
� �
 ���  
 

 

(942)

(942)

  :ومن العمليات الأساسية 


7م -,

� إن�	ج ا7�Fم��)-Al(   	�,
Al)م� م7�8ل ا7�Fم 2O3)    C�I

 P
  (Na3AlF6)م��7ر ا���ی�7

 -��������' م�������� م���������7ر ی7��������8ي  (Mg) ن��������	ج ا��#,�������3
7م إ -

 . (Mg)ا��#,3
7م

  (NaCl)م� م��7ر آ�7ری�* ا���7دی7م    (Na)ن�	ج ا��7دی7مإ -

  .  Na(OH))وه
*روآ3
* ا��7دی7م


