
ي بالترسيب الفصل كمإ؛ ال

؛٠۴٠-,* , ( Separation مرتا Electrodeposition ر

ت اتكهرباش بالترسب المصل 3-2

خ1_3-2 ١ ( Nature of the Process) ؛ العملة طي

ب ان س تر ش ال كهربا ب يتكون فيها الى الفصل هوطئفة ال صل او اومحائل طور

م اوجهد قوق تطبيق بوساطة طورسائل محن غازي ر إ ' • خا

في الترسب ص ةاءا ي ئمإ و ر ه ك ا e) لاث l e c t r o c h e m i c a l  c e l l s) , وهذه 
ت عن عبارة ف تجمعا صا ت من تتألف بدورها التي خلايا لان دا و تر ك  فالنية ( اقطاب ) ل

س  مكونات تضمن (|خوالمس)ماكفدمح انظمة الخلايا اتصاف تمثل .ايونات ح بما

ب فابرق ت ك كم ز ت اوواهبة نم ترونا ك ن ستمجل هكذا . ال ئا ذ  عندما ظنية ممة لل

ز وكما ائاء ع بتماس ترضع مي ؛ ي

*2\Z r __ ( الماع مع بمماس ) Zn

+ Cu2 = الماء ع بماس ر ) Cu

ت ترونا لالك ه ا)فطعة عل تجمع التفاعلات هذه صقل ز التحررة فا م ا ٠ ا ض ،و

٣٠
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ب ين ادكهر؛افي للجهد اختلاف ص سود ا عملة .وا سمر د الاذاية و  يصح ان ا

ت ة * ح صم دأ اآملزكر؛امرجةكافية مح ب كب ة ايرتات بجذ المحلوق من من
 . ترازن حالة تنغا واخبرا ٠ الخطية تعكس مكذا . الفلز ذرات ككون
د ة س ي كهربا الجهد ن ء ^أل م لا ل عل ا  ت ما

ة ظام حلمة ٠ ا د ك لا ت تراكيز ءههءآ(افثخدم system) والاختزال ا ونا لاي ا
ازجودة

ل قياس م القطب فادم/جهام السب ولهذا ز س طلاق لا اب و ز ك ل  لانشة ا

ة د ك ن مطلقا ثقيمة1 تفديرهذه ولايمكن .اختزال — ا كو لجهد هراءات ل ز ' ل-كهرإ  ا

ا يجتمع عندما فقط عليها (يحمل voltage readings ر  ومحمكمس اواكثر خليتين س
 ضغط محل الهدروجن غاز ) الهيدروج؟ني القطب بع بالقارة نمة بم عل الحصول

له حدد الذي (1M محدترتمز الهيدروجين ايون وع بلاتين قطب ع بماس واحد جوي

ة  ولميق . ( Standard electrode potental, SEP ) قإمي الكترود صفرجهد ف
ت لجهود جدون ترودا ك بم سبةقيا ال ك ف ي * تفاعلات اضا

ج form + ne ء Reduced form : ومحى كمحرالات غلل € ل

ب لي ١ امواد لتلك هميكول كت  جهود الهيدروجين نات ايم من اكفرسهولة الكترونات ت
 الهبدروجين كأيرنات مسهولة السحثرونات لاتحسب التي المواد تلك حين م موجبة
يرم اكثرثيوتا مقارنات ولعمل .سالبة جهود خا فيكون ش  لاتراكتزالايونة SEP قيمة ت

ة ذ ف لم م بمرض ا ر ث لم خ أ بم تز تراك ن ٠ فعاليات ال ك ه الاقل القيم ول  الي ل

 تحرض مرسمة سكون ( mola^ties ) الخرامية لجنيثية١لتراكيز١ استعمال عليها يحصل
ة هذه فث .انا

ت جهود وشكرن ترردا ك لال د آخذت الي خلايا انماف سلاه القامة ا ا  ي
م لآ كا ر إ ع لا : ا

Z ( £ء ر ٠ ب 0-76 ٧ n  , S E P 2ا1ل ٠ + 2ء ء

H + + 2e » 2H J E =  0 0 0 V؛

C ء 0 34 ٧ u  , E ءت ء +

۴ ٦



ت الابمجين الكترود خلية محبرنصف م ذا ر ك ممإ ب ز ا م ر م ال ا م د  أ

: الفاعل نصف اا؛نيلها

١ و ٣ ٧£ = 2HjO 0* + 4ء ء 2 + 4H

ح ان ل ءل ص’ دفيا ٠ ( galvanic cell ) غلفانية خلية يمج خلية مم ج م
 لمءارصينا خلايا نمض ٠ القال مميل عل خنز فانا .هلامحكهرباية اق الكيميائية الطاه

س ا ح ن ل ا ع و ا م م ته ا ن ر ي ين عم ا ك ذ د ٠ ص ت ج ل و و ص د ح ه ة ج ي ل م خ ر لا ف ١ ٧ م ي•٠ ر بم مح  ا

: ذللثكالآ»ي ئيمثل . الخارجية الباترة غلق عم تإوكهرباي

+ Cu 4■ Zn2 ء Cu2 + + Zn

قة بمس <محبمكل مي  مجموعات تفاعلات ومحادلات خلايا جهود عل الحصول ا
; هي ا كهذ لاجراء الخامة والطنقة . تفاعلات لائماف اخرى

ب - ١ ف اك ع الاك؛رمجب SEP ح الفاعل ف ءم ض م،
ب 2 سهمء موجب الاقل SEP اثتماصل صف نحت -•اك مجر،
الكترونيا التفاعلات انصاف وارن - 3
.التفاعل معاده عل لتحصل التنظيم وعد الاعل محن الاقل التفاعل نصف اطرح 4

ت سي الملوك ينعكس ال-كهربافي اكرميب ذ  جهد يمهيق رمحنجزذلك .سب
ج كهرباي ر ر • اسمية ،ظ ^ د ت هذه اتحاملة الخالة و ة خلية الحالة ب ي ي ل و ر ت ك ل  ا

( electrolytic ceil ) * م ووضح ت (7-2) ش ة لخلة ابرزالمما ويي ر كت .ال

ح ها فاحد ٠ الكترودين عبر كهربائي جهد وضع وعم م القحة هموجب بم
ن ص ح ميث لآ، ة ا ح ث ل محالبة.صدئن ب ق  باتجاه الحلول م الوجبة الايونات ينت

كافرد يلعق الذي المالب ^١ ب تجاء المالة الايونات مححرك ينما ٠ إل ص  ا

ط . ( anode ١ الاثود او ازجب ق  هملاصتها عم الكترونات الوجبة الايونات ط

ب ونكرن .امحلنيي الحالة اق .وترمح الكاثرد ; ا .هكن الكاثرد عل را

0-34 V ء Cu2 + 4 - 2 e ^ C u  E

٣٧



ب اخزال تفاعل رمبرهذا ةيإ عملي هو  عمد ونحمل • الكاثود س دائمأ تحمل و

ة تفاعل الاتود د ك .داتممأ ا
لام انود تفاعلات وتكون كا ة جي وذ م : ن

2c r _ > c r , + 2e E =J 1.36v

د ة في تربب~كهريني لحصول اللازم الكهرباثي الجهد بم L كي u على”م 
س جهدالحلمة ة ا س سد لان أ w؛w(applied الضاد ال j 

را غ ذ و ك نى سمف كاف ني س' ة الاعتيادي محل  , سل

؛ وسمية

) ?أ , a t m ر ا ٠ < ل II H + ( I M ١ C u / C u 2 + (  I M 

ق £ءل.ب-تت E = 0*34 V ؛

٩ 1*23 0*3لإ الخلية جهد مكون ٧)(
ئ ابفكك او الانحلال بجهد الفينة هذه وترن theoritical decornposi ) النف

tion potential) •لجمي الضرمحدي املمتخدم الجهد ان اسمية بالمارمحة وجد لفل 

 (•8-2 )شكل ي موضح وهذا النظري الانحلال جهد من نما اعل ترسبكهرباى
تقطابءالارمم تأبرات اق والفش الطري الانحلال جهد ين الآخلاف ب بمنى



(decomposition vottage ) .حلال؛الآ ٠٠٠٢ ( 8-2 ) م

ت صن نوعان هنأك را  ( polarization effects ) ؛ الامتقطاب . تأي

كهرباء للطلاء ائتوفرة الايوتات عدد لمي المصان اق يرجع الاول  باستمراراكرستب بال

ي كهربا نيا يقل *وكلما ال لايو زا ب كري ر اكبر طاقة استخدام يج ا ر م ل لا ل لخ  ا

ي ا رب ه ك ل ظئا هذا ار مفل حساب يمكن ( electrolysis) ا ير ت معادلة من ألتأث ف ر  ي

equation ) آ *

ه , ,*٠٦ ؛ ق ت ر ر ١٠٠ - E = £٠٠. (0059 و
[ Oxid ]

ث د م ف ءالجهدالحتجقي £ا ص  .اسمية ل

لجهد = °ء ي ا ود تر ك لال  المادي ا

م̂ محل — قيمة = 0059 .غازي نابث نمثل R وان ق
F

ت تمثل الهللهة الدرجة هي ٢  .فاراداي ثاب

n = ت جدد ترونا ك لأل ة ا م ض  •٠ الفاعل نصف م ال

[Red= ب الموز اكرك؛ز [ ه ل ز لخ ف ا .الخليق لم

[ Oxid ]ة اكرك؛زالوفي ٠ غ ف المؤكدة س ص .التفاعل ل

ب س - ر :



م النحاس قطب عند اصلب جهد ٠ : كا

Cu2 +
CulogE ء  E(

030*0 - ء 34-0   log
0*ا0

030*0 - ء 34-0   
ء 0*31  V

 097 ان 0*89(0*34- 1-23) من الطري الانحلال جهد يزداد هكذا
صا0*3ا-1*23) لى0سم اتحاس زون تركيز يقل . M-10 .صا الأنحلال وجهد . 0

Y-92 من أعل أنها وجد ٠ حاد أية عل اسل ح 0 ر ك .ي د ذل  أيونات أن حقيقة ا
س خا أمكانية محن أسئ (تطل) تزاد للقطب مباشرة الجاورة سا  بوساطة تجدا

 الأنحلال وجهد القطب جهد يحدد الذي أن • الأصل الحلول باطن محن نحاس أيونات
كمود محباثرة المجاورة النطفة ي الأيوي الرتمز م ( observed ) الظاهري لال  ل

 .اممري الجهد ص أعل اللاحظ الآنحلال جهد فان ولهذا لأجمافي1 التركزالآوى ولمن

م المحسوب خدا ست ت معادلة با ا أن .نيرنم ذ ك التأثير ه ل ذ ر ٠ ل غا ب أنه عل اليه ي طا سق  ٠ ا
 الأستقطاب تأثيرات حفظ يمكن . ( concentration polarization ) تركيزي

ك ٠ الحلول سين ومحاطة صفيرأ التركيزي ب سرعة وأمتخدام ٠ الحلول تحر ر ت

بمبه

لأنر ق الثاى وا ر ( chemical polarization ) الك؛؟ميافي يالأستقطاب ي

o )الجهد اوفرط v e r v o l t a g e ى ز م ر التأبراق هذا (.  تداالأدكترو ءس م تام

د للتحلل كتحجأ ا رب كم • ال
: الجهد مقدارفرط عل التالية لماملاتلآر



ة . ١ يرهولكنها امحلنة للرواسب صمرة الجهد فرط تأثيرات تكون . الراسب ف  كب

نها نمبإ واطئة بلاتين عل للغازات الجهم فرط تأثيرات تكون . المطب طيمة -ت  ولك
 هرالألكترود الزنبق يكون عندما غيراعتيادية بصورة عالية قمة

ب سطم طهة — 3 س  الالكتررد طح اذاكان فيما عل الجهد فرط نمة تحمد . ا
.أركثيفأ ساميأ ٠ أوصطرقأ محلفأ ٠ أوناعمأ خفنآ

4— *̂4 ^ 6 . Jb jJa ت كلما ،الجهع . الحرارة درجة زاد

ر التاؤ كافة _5 >ي ه ك ل مما فرط يزداد . ( current density ) ا لجهد  زادت ا
ي كثافة كهرإ راث لبا فة ا ا ث ك د ر ت ش ) م أنها عل التيارالكهربا نجار  وحدة ا

ة ح لما (ا

ب الني .سم ح،اب يمكن ث استخدامه يج حد سدأة من تحلدكهرباثي لت : ا

E م و PP^ a +  o v f l - E ،  +  IR ;

E محت a p p ة الأنحلال جهد تمثل س  تعمل صدما الموجب القطب جهد مي £٠ ا
ة ممان ة لخل كاثود محوكة تمثل ءء ا  الم فرط يمثل OV الخلمانة الخلية ل ال

لأنود آ الخوار عل والكاثود عم'ا ء ةالتيار ضرب محاص'ل و م و ا ق لم ا  .و

نحلال جهد حسابات يجري : ز كما الحقيقية الأ

س لترسب اللازم الجهد أحمب M” 6 ) ^سا  النحامحن محلولكيربمات من ( 10

لأ+ض 1-0تركزه الذي مم مم د اسم مع . منتظم بلاتين قطب إأ الخلية مقاومة أ

) ي وقت ى)(لطمم) a 0 سرا m pي1م ا ب ر ه ك ل دا س دا لا كثافة . خ غ أن كارييل ا

01*0 c m 2 / a m p



صمح0ا8 د برنمت _  اM Cu2 6 ~0+ ا
^٠ صما الجهد )فرط 000 ٧ ء ٧ للفز

E ء 2*42 ٧ ء ا •23 + 0-85 ٠٠ { 0-34 م 0-ةأ ١ + 0 50 ،,pp

ث ضروومحأ ممح ٧ 2-42 تطيش فجهد ولذلك ف نح أبينة الخاصة الظرو
س كمي كلاء المالة ز ت هد . سا جر قطب يقاء اعتبار عل المصابات هذه أ

كحن  لايون كم (طلاء) ترسب أمحكن اذا • دكهرأافيا التحلل خلان ١٩١٤ الاو
ب غيركاي جهد عند سمين تر ز أيون ل ا ح فعندئذ ٠٠ ن ل يم س ا بالترسيب ا ر  ني،م
 ٠ بهذ الصولة الأنظمة فمل طربا الوقع يمكن ٠ الاحتمالية ٥هذ أماس وعل .ممكأ
 جهودالأقطاب بجن تباعد فوجود ٠٠ لها الأقطاب بنظرالأعتبارجهود الأخذ عم الطرفة
ن ضرووأ ^\يصح0-36 مفداره اشاسة كا ي أولآ سم الأيون اذا حاد كافؤ أ  و ٠ ال

U^V018 جهود بمفلرالأعشارثمم فالأخذ .التكافؤ لإش أولآ اقم الأيون اذاكان 
ت دا و م لأ V-80 ١ امحضة فصل يمكن أنه التنبؤ اق متقود القياسية ا س (من 0 الحا

ما ضل د ي ل ثم ي س ب س ر <دهم 000 ١ اددروجى ت
. 4_ _ _ رض—م ءبمسورة  V 0• 15 ف ك لملابمس س ذل س القصديرز من ا  

لحالات هذه التالية ادائة وضح ل ا ها ش للفصل اخرى وأ الكهربا  ; 

ة الظروف نحت بالكهرباء ١٩ وحلل ن ز ا  " ► Zn2 4*Cu2 + ا̂فى *أ0هحلول ا

Black platinum

ا-0  amp■'
1-03 ohm 

001{)am^ cm

2-80 -  E، + o v

Electrodes ( ت ترودا  ( الألك

Current (ر ا لج  (ا

Resistance ة ر م ر ا ف ل  (ا

rent de n s i t y.!; )? ر• .)مممح’اا جا ت ل ؛ا ) 
23 V• أ—( E (oxygenelecrode

٤٢



£ ٠ ٧ E
1PP

0*34 (١ 2-46
016 0 2*64
0*00 0*03 2*83
0*00 0*58 3'38
OCX) 0*75 3'55
0*76 )ا 3'5غ
094 ،١ ه?'و

ب )الكاثرد عم الحالة س ب ا س ( ا
10M •٢١١٠٠ 
04XXXXM M ’ ناا)/

H ' ا ^ ،١١١ pumni/cu ا الا ١
١^ ^١١ ؟م

Zn ١١٧١ ،١١١
1'OM ٠ -Zn

M 0*00000أ

م عم تماما انمحاس يزال وهكذا د س دا ه لج  لن م\رسوف 2-64 مقداره الذي ا
بجدأتربب اوخارصض يظهرسروجتن  ٧ 3*56 اف الجهد ارتفاع لخاية الخارصتن ولا

ب هيصح .بافضلين عندها يتكون ^١١ القيمة انها .الازالة لامام V 3-74 وتحتاج رب  ت
وذ+ روجيزا الهبد أيون ترين يقل هما عند 1الاخارصينتام  روجين الهبد غاز تكهممين باعاقة لك ^ا

,(H)؛pH7،UP ل عل ٠  الجهد وصول لحين الهيدروجين لايظهر محوف القال ب

\■.7 4لممتخاممالىا

: بوساطة الكهرباش بالتحليل الفصل عمليات انمقائية ونيابة تعديل يمكن

"؛ رفع - ا  • الهيدروجين تراكم خفض لغاية المحلول P؛

ت الكترودات امتصال - ث  ترسب تمع ايضأ هي اض عالية روجن ب جهود ذا
.الخصوص بهذا اكثرفعاثة خاصة الزئبق ( أقطاب ) الكترودات وان الهيدروجين

د ٠ ممم تكربن عوامحل أضافة - 3 س ب فا ت ولكن ٠٤ قيم ي تخييرا بم ا كي  ب
ة لالفلمة مخلفة د ك م المواد المشمولة.ان واختزال ا  ع قيم لها عادة ا
ل لغرض جدأ متقاربة س ت كافية بدرجة متباعدة تسمح عندئذ ربما ا  بح
. بالفصل تسبح

.(back e.m.f. ١ ر الارجاعية الكهربائية الدافعة إلفوة احإنا عق يد سمية جهد ان
را ،،£مم كان فاذا د سا كلا V 0-87 ا و ذ ج ذ دئ  احدهما الداسين القوتين مح

م لابمري ولهذا الاخرى و . ني رإ ه ك ار *Eapp •مدت اذا ي ؟،  /ا0-87 ،ارم م ؛

ض تجاه الخليع تفاعل وكرمه . للمعلول كهرباش تحلل ى*حمل • الخلية تفاعل يم  إ
ب ط ري جا ر ود ان ا ك لا - همئأ £ا , , „ ر Ecell م م د د *امم و ه لج  ا

١ extravoltage ) الجهد بفرطovervoltage b) . ب  من عادة هذا ر

لات قل فاي لا مادلةع تك>ن . (irreversible ر غيرالمكومة اقطب - لكهرإئيا س

كم نم م -أبم مض 1اأذ لآ ٠٣ كا



كل حمن ت اعبرت كميا س الجهود مجمرخ هي ،£اا و محوجة فيها ال  اذاكانمنم ) اها
د ( موجودة ل • الافطاب ع تمث ء وآ ة الفارمة تمثل التياروأ كلي ل ع . ا م ز ك تر ل را غ ت  ي

ن ع الوقت ي سا ح البارالذ لحدود في تخيرات عنه يت لجانب م البينة الثلاثة ا  الابمن ا

ب • لة العال محن ي II ) النحاس ايون تركز ينقص ان يج ت ( ترول ك لال استمرار بمد ا

ل س س الكهربائي ا ة فترة لأي سا ب • ر

ب القطب عند المستهلك النحاس ايون ان الحقيقة ز لمال ل ا د ز قل من يج ر ب  ا

ب تفاعل ي الناتج الهيدروجين ط ق ة . الموجب ال ج ي ت ل ة جهد ان الحاصلة وا ب لحل  ا

ب ،£ءلمءمر المستخدم فالجهد ولهذا • يزداد ان يجب ألارج"امح  لغرض يزداد ان يج

ن  اكمال محن للتأكد كافية زمنية لفترة الكهرباق التيار امتمرار حالة وش التإر افاءسا
س ايون تركيز تفدير يمكن ٠ الخلية تفاعل لحا ة محن الاصاى ا . القطب بوزن النياب

م فة الظ هذه وص ا كل ل تمالخاس. د ص ا ا أ كما ئ ول ف. خث ل قللة ا سا لا  ا
ي؛ز و ن لا ل .نح

ل ل لح ر بالتحكم الكهربائي ا ا ي ل ا  Controlled current electrolysis ; ب

لجهد ضبط حالة ي تحدم ا لم ت عل للحفاظ باستمرار ( ) ا  واذا ٠ شاربا

ن * ( تيارل(ا )كفاءة القطب ^ الظروف كان

ض يمكن .ضرورثما القطب ورن لايكون محدئذ  amount of the ) ارامماعل تفدير

rcaclion ١ فاراداي قانون من Faraday's law ) :

X equivalent reacted = ^P x t ٢

ز الزمحن تمثل ا حمث وا لت ا  غ لكل ( coulombs ) الكرلوهمات عدد تمنا ر و ب

ء كاز ي ا equivalent ١ م و ت • ا 96493 ١ ها وثاب  (• Faraday constant ١٠٩۶١فراد ا

ب انه ٠للنحاس الكهرباش التحلل ل لوحظ فقد .حان اي وعل  القطب جهم جض يج

 الوب مس وش .النحاس أيون اختزال امتمرانية لخرض الزمن ع اكثرمحاية المالب
 لاخزاد كافية السالب القطب ممالة نتكون واخيرا • الهيدروجين 0ايو تركيز >١̂
ك الهيدروجين ايون ذل س ايرن وك لحا ا



ة1ينامرامك . وم،ي . مثل حالة تعيرهذم ذ واحد قطب تفاعل عل الحافظة ذ  4ءلريف ا

نها * قليلا امحعمالا تجد كهذه ك ت لص١٠٠٠٠١ ل حا حي نم ةا ل ص و ول ك C ال o u lo m e tr ic

titrations ا

١١ :

ب طل ش الطلاء يت e ) الكهربا lec trop la ting) س ل هن سا  عل حاو محلو

O I M C u  S Q t و ^M H ^ O ة في 0-ا ةخل ئي ا رب ه شك ة كا .ا )ا : )الثكل م تج

ت اللازم 'لجهد مميت مخ نءماد يم ^ الامحل عل أد ب الجهد فرق ان . ٧^ سي تر ل

( ١ oltnieier ر • الجهد مفإس == ٧
A ء البار مقياس ءء ربا ه ك ل ا

soft m ١ اللية امملزات etals ) ب القطب عند س ض • جدا قليلا عادة يكون ا  ول

خ ض ل d ١ الكهربائي ا ischarge ن ا كم و لا ى ل ن قطب عا م لا ل ب ا ج و لم  ا

١ p la tin um  anode ٧ 0*4 جهد فرط اف يحاج ربما ا •

م الاحتفاظ رغبنا فانا ر ما ر ة امير 0-25 بم؛ا وم ة ( resistance ) بما كلي 0*2 ال

ج * اوم ا ت • ٧ 0*05 جهد فرط لىا iR هبوط ب
£ه



ءءصم«*«7 +0-4 +
h a c k  c . m . f .  o v e r v o l t a g e  iR

م ن ا سود ر ي دا الي القطة عد ا  سروجثمضا ايرن فيها ي

١■ بالفرخ

^٠٨،ولاا يجب  V،)(4 الخاس عل ختامروجينا مخ اللارم الجهد فرق ان .
٠^١ يمكن .فيوا ٣ ^١ يرتاتا ١ - • صي اي سماد دل ^

ح وجينرس ايون ش -م  تركتزال يزداد ولذلك الموجب المطب عنل تت
 H ٠ مخ المطلوب فالجهد ٨̂ 0-4= 0-2 ( المضاف ر + 0-2 ؛ ^١٠̂ ؤ ز اإ

ن و ك . ي

ة اتجاه جعل باتجاه دائما يعمل الجهد فرق ان لاحظ سي  الحالة هذه ي .اكترصعوبة ا
ت تحتاج اليي روجناشد ايونات هلل ا ن و ر م ب من ا ب . المالب القط  فرق و

('4^ بمقد اكترسلية القطب جهد يكون اذ يجب * الجهد (.v تقليل تحرض H ل  ع
 ز المحاس يكون الجهد نفس عند . سالبة اشارة ٠ رررع اعهؤ الجب ولهذا ٠ النحاس

ي تق الفطيسحصل هم ح توازن حالة ر ٠ : من ت

ت،ا

9ءأ|تو ,0_ ° ^3 -0.4ء.«4

■
ء-2.ماآ -><05ا

-ماهوتركيرايرذاس

٤٦10. J-'M أأ’لا،,' ؛ء


