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 الشكر والتقدٌر 

اتقدم بوافر شكري وتقدٌري الى اساتذتً فً كلٌة العلوم /قسم الكٌمٌاء الذٌن 

كان لهم الدور البارز فً اثراء الحصٌلة العملٌة لدي، وكذلك لكل من 

ساعدنً فً انجاز هذا البحث واخص منهم الدكتورة زٌنب طارق التً 

ب وكان لها الاثر اسهمت توجٌهاتها فً اخراج هذا البحث بشكل مناس

الكبٌر فً تحصٌل الباحث العلمً ، وبودي هنا ان اذكر من كان لها كبٌر 

الاثر فً دعمً طوال مدة الدراسه لاسٌما فً السنوات الاخٌرة وتحملت 

 معً المعانات بصبرها والاٌثار على نفسها، وهً الغالٌة امً . 

  



 

 

 
 
 
 

 

 الاهداء. 

 

لٌه الى احب واقرب الناس الى قلبً الى الى من لهم الفضل الاول فً ما وصلت ا

 ابً وامً اهدي هذا الجهد المتواضع .
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 مقـــــدمة

 

منذ قدوم العصر الصناعً والبٌئة تتعرض لانتشار المواد الكٌمٌائٌة 

الصناعٌة. على حد السواء العضوٌة او الغٌر عضوٌة .بناء على ذلك 

تراكمت هذه المواد الكٌمٌائٌة فً مختلف النظم الاٌكولوجٌة سواء الارضٌة 

 او المائٌة او الجوٌة.

عندما تصل الى حدود معٌنة تشكل خطر على نسب هذه المواد الملوثة 

 الكائنات الحٌة خاصة الانسان .

لمواجهة خطر هذه الملوثات استعمل فً معالجتها الطرق الكٌمٌائٌة 

والبٌلوجٌة. لكن هذه الطرق لاتؤدي الدور المطلوب فً العدٌد من الحالات. 

للعتبارات  لمعالجة الملوثات نظرا   لذا اتجهت الابحاث لاستعمال الكهرباء 

 التالٌة:

 ـ مالئمتها للبٌئة )تكنلوجٌا نظٌفة(

 ـ سهولة التحكم فً التجهٌزات 

 ـ امكانٌة معالجة الكثٌر من الملوثات 

الطرق الكهروكٌمٌائٌه اثبتت فً الكثٌر من الحالات انها حلول ناجحة للعدٌد 

 من مشاكل التلوث. 
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 الكهركيمياء ومعالجة الملوثات
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 1.تمهيــد

 

لاعتبارات بٌئٌة اي نفاٌة صناعٌة ٌجب معالجتها قبل رمٌها بغرض خفض 

تركٌز الملوثات الى حد أدنى من القٌم التً تشكل خطرا على البٌئة وهذا 

 بمعالجتها بطرق مختلفة .

استعمال الطرق الكهروكٌمٌائٌة فً معالجة ملوثات البٌئة حظً بالعدٌد من 

وات الأخٌرة وهذا نظرا  لمٌزاتها التالٌة :الدراسات العلمٌة فً السن  

ـ المحافظة على البٌئة حٌث ٌستعمل متفاعل  نظٌف وهو الالكترون لذا 

 اضافة مواد كٌمٌائٌة فً هذه التقنٌة ٌعتبر ضئٌل أو معدوم.

 ـ بساطة المعدات وسهولة التشغٌل.

 ـ امكانٌة معالجة العدٌد من الملوثات.

لتر.النفاٌات السائلة تصل الى ملٌون  ـ معالجة كمٌات مختلفة من  

ـ عند حدوث مشكلة عملٌة ٌمكن بسهولة انهاء التفاعل خلل ثوانً وذلك 

ة.بقطع التٌار الكهربائً ثم اعادة التشغٌل بسرعة بعد انتهاء المشكل  

 (I,U)    راسة المتغٌرات الكهربائٌة خلل العملٌة الكهروكٌمٌائٌةـ د 

المعطٌات والمعلومات التً تمكن من التحكم ٌسهل عملٌة الحصول على 

. الالً فً هذة التقنٌة  
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2.الطرق الكهروكيميائية المستعملة في معالجة المياة ونزع   

    التلوث 

 

ـ التخثير الكهربائي 1.2   

عملٌة التخثٌر الكهربائً تعتمد على مبدأ الاقطاب القابلة للنحلل حٌث  

بتطبٌق تٌار كهربائً بٌن قطبٌن )فً الغالب من الامنٌوم او الحدٌد( 

 مغروسٌن فً المحلول المعالج .

ٌحدث الانحلل الانودي للقطب فتنتج اٌوات معدنٌة تتفاعل مع اٌونات 

لتً تلعب دور مخثر وتودي الى تشكٌل الهٌدروكسٌد مشكلة هٌدرومقدات ا

رواسب ثم لبادات ٌسهل نزعها بالطرق الفٌزٌائٌة الكلسٌكٌة )الترشٌح 

 .الطفو .التصفٌق(

 فً حالة قطب ألالمنٌوم التفاعلت التً تحدث هً :

 

 

 ـ عند الانود 

اكسدة المعدن      

Al→ Al
3+

 +3e
-  

 

P  

- 
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 ـ تشكٌل الهٌدروجٌن 

 

 2Al+3oH- Al2O3+3/2H2+3e- 

 

 عند الكاثود

 

الماء  اختزالـ      

 

H2O+e-                 1/2H2+OH- 

 

الكاتٌونات المعدنٌة اللألمنٌوم تشكل معقدات مع اٌونات الهٌدروكسٌد   

PHالوسط. الصنف الغالب مرتبط بـ    

 

الملحظ وجود العدٌد من المعقدات الانٌونٌة والكاتٌونٌة نستطٌع ان نمٌز 

: منها  

الاحادٌة مثل  المعقدات   

Al(OH)2+ , Al(OH)2
+ , Al(OH)4

- 
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 المعقدات المتعددة مثل 

 

Al2(OH)2
4+  , Al2(OH)5

+ , Al6(OH)15
3+  , Al13(OH)34

5+ 

 

 كما توجد الاصناف شحٌحة الذوبان مثل: 

Al2O3 , Al(OH)  2  

 

( ٌوضح مبدأ عملٌة التخثر الكهربائً باستعمال قطب 0الشكل رقم )

.الامنٌوم  

ٌمكن استعمال اقطاب اخرى كاقطاب منحلة لكن ٌبقى الحدٌد والالمنٌوم 

الاكثر اتسعمالا  نظرا  لانخفاض التكلفة وقٌمة التكافؤ المرتفعة لهذه 

 الاٌونات. 

التخثر الكهربائً اثبت نتائج جٌدة فً معالجة التلوث حٌث تصل نسبة 

% وٌفضل استعمال هذه 73% ـ  63معالجة المٌاة الصناعٌة الى حوالً 

 التقنٌة بدل التخثر الكٌمٌائً نظرا  للعتبارات التالٌة:

 ـ قلة التكلفة 

لاٌنتج عنها مواد ضارة للبٌئة عكس التخثر الكٌمٌائً ـ تكنلوجٌا نظٌفة حٌث 

 الذي ٌعتمد على اضافة مواد كٌمٌائٌة قد تشكل خطورة على البٌئة. 
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( مخطط مبدا عملٌة التخثر الكهروكٌمٌائً 0الشكل رقم )

 باستعمال الالمنٌوم 
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ـ الطفــــو الكهربائي 2.2  

 

الطفو هو ظاهرة صعود الجسٌمات الصلبة العالقه الموجوده فً السائل الى 

 سطحه تحت تأثٌر 

            كثافة الجسٌمات بحٌث تكون اقل من كثافة السائل.ـ     

ـ ضخ غاز تحت الضغظ.      

      الطفو الكهربائً الذي ٌعتمد على انتاج فقاعات غازي الاوكسجٌن ـ    

الهٌدروجٌن عن طرٌق التحلٌل الكهربائً للماء باستعمال أقطاب غٌر و     

معها الى سطح السائل   نلحة. هذه الفقاعات تعلق بالجسٌمات وتاخذها م     

سهولة عن طرٌق الكشط .اي نستطٌع ازالتها ب       

 

 

عدد وقطر الفقاعات الغازٌة الناتجة عن طرٌق التحلٌل الكهربائً مرتبط 

 بكثافة التٌار الكهربائً.

 

تستعمل عملٌة الطفو الكهربائً لمعالجة التلوث الناتج عن انشطة صناعٌة 

وغٌر صناعٌة )صناعة الفولاذ ،الصناعات الصوفٌة ،صناعة الورق 

نٌة ،التصرٌفات المنزلٌة،...الخ( حٌث تسمح دائما  بازالة ،الصناعة الصٌدلا

% .84المواد الصلبة العالقة بمردود ٌفوق   
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الديلزة الكهربائية ـ ..3  

 

هذه العملٌة تعتمد على التحكم فً انتقال الاٌونات عبر اغشٌة انتقالٌة 

)الغشاء الانٌونً ٌسمح بمرور الاٌونات السالبة والغشاء الكاتٌونً ٌسمح 

مطبق بٌن قطبٌن حٌث  جهدبمرور الاٌونات الموجبة( تحت تاثٌر فرق 

الاٌونات السالبة تهاجر عبر الغشاء الانٌونً نحو القطب الموجب 

والاٌونات الموجبة تهاجر عبر الغشاء الكاتٌونً نحو القطب 

( ٌبٌن مبدأ الدٌلزة الكهربائٌة.1السالب،وللتوضٌح اكثر الشكل رقم )  

 

خلل عملٌة الدٌلزة الكهربائٌة الاٌونات لا تتفاعل كهروكٌمٌائٌا  على سطح 

حلٌل الاقطاب وفً حالة حدوث تفاعل فان العملٌة تسمى "دٌلزة كهربائٌةــ ت

 كهربائً "

 

( :مبدأ الدٌلزة الكهربائٌة1الشكل )  
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من اهم تطبٌقات الدٌلزة الكهربائٌة تحلٌة مٌاء البحر كما ان لها تطبٌقات 

 اخرى.

ـ اعادة تدوٌر احواض الاحماض         

ـ اعادة تدوٌر مٌاة الشطف المحتوٌة على المعادن الثقٌلة والسامة.        

 

اٌضا  فً معالجة بعض الملوثات مثل النترات والفلورٌد.تستعمل هذه التقنٌة   

 

التحليل الكهربائي ـ 4.2  

 اختزالة أو معالجة التلوث على احداث تفاعلت اكسدعتمد هذه العملٌة فً ت

 ثة او اقل تلوٌث وذلك بتطبٌق جهد  للملوثات وتحوٌلها الى مواد غٌر ملو

وسط الملوث.او تٌار كهربائً بٌن الاقطاب الموجودة فً ال  

الملوثات على سطح الاقطاب فان العملٌة تسمى  اختزالفً حالة اكسدة او 

الملوثات بواسطة  اختزالالتحلٌل الكهربائً المباشر، اما فً حالة اكسدة او 

ٌل اصناف كٌمٌائٌة ناتجة كهروكٌمٌائٌا عند الاقطاب فان العملٌة تسمى التحل

 الكهربائً الغٌر مباشر.

( ٌوضح الاكسدة المباشرة والغٌر المباشرة للملوث من خلل 2الشكل )

 ثلث حالات: 

كهرواكسدة مباشرة حٌث الملوث ٌوكسد مباشرة على سطح القطب  .a 

 لٌتحول الى نواتج غٌر ملوثة او اقل تلوث. 
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  b.كهرواكسدة غٌر مباشرة عكوسة حٌث تتم اكسدة الملوث Rالى   

 الناتج Oبواسطة الوسٌط الكٌمٌائً  +C( موكسد قوي ( الناتج كهروكٌمائٌا 

+ C عند اكسدته  سطح القطب . الوسٌط  على C ًمن اكسدة الصنف الكٌمٌائ

لذا تسمى العملٌة عكوسة   C ٌتحول عائدا الى الصنف   R للملوث  

 

الى  . R كهرواكسدة غٌر مباشرة لاعكوسة حٌث تتم اكسدة الملوث.C  

 الناتج Oبواسطة الوسٌط الكٌمٌائً  +C( موكسد قوي ( الناتج كهروكٌمائٌا 

+ C عند اكسدته  سطح القطب . الوسٌط  على C ًمن اكسدة الصنف الكٌمٌائ

لذا تسمى العملٌة لاعكوسة    C ٌتحول عائدا الى الصنف لا   R للملوث  

 

a,b,c ( مخطط مبدأ كهرواكسدة ملوث وفق المٌكانٌزمات 2الشكل )  
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التحلٌل الكهربائً ٌستعمل على نطاق واسع فً معالجة الملوثات مثل 

 الملوثات المعدنٌة 

 

 * الملوثات المعدنية.

 

 معالجة الملوثات المعدنية يعني قطاعات صناعية عديدة نذكر منها:

ـ معالجة الخامات المعدنية بالمحاليل المائية.       

ـ معالجة السطوح .       

ـ المصانع الفوتوغرافية.       

 

الكهروكيمياء تتخدم في معالجة الايونات المعدنية الموجودة في النفايات 

 الصناعية السائلة وفق عدة مقاربات :

هذه الايونات المعدنية على الكاثود حيث في الغالب تسترجع  اختزالـ       

   تدويرة في  على شكل فيلم او مسحوق معدني يمكن بيعه او اعادة       

العملية الصناعية          

ـ معالجة ايون الكروم الموجود في النفايات الصناعية بترسيبه على        

شكل هيدروكسيد او بتجديد التدفق عن طريق اكسدته الى ايون              

       cr+6          
           الكروم
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ـ نزع الملوثات المعدنٌة تحت التحكم النفوذي فً الاٌونات عبر غشاء       

مبادل للٌونات.          

 

التحليل الكهربائي المباشر للنفايات المحتوية على المعادن الثقيلة.ـ 1  

تطبٌق الطرق الكهربائٌة قً استرجاع اٌونات المعادن الثقٌلة من المحالٌل 

التطوٌر المستمر لتصامٌم جدٌدة لخلٌا  المخففة اصبحت ممكنة بفضل

 التحلٌل الكهربائً المستعملة فً هذا المٌدان.

نظرا  لانخفاض تراكٌز الاٌونات المعدنٌة المراد ارجاعها فان حركة 

 التفاعل تخضع لانتقال المادة الى القطب ، فً هذه الشروط السرعة 

  القصوى تعطً بالتٌار الحدي  Iللنفوذٌة:

I RlR = kRmR⋅ A ⋅ n ⋅ F ⋅ cP0             

 

Co: التركٌز الابتدائً للٌون المعدنً فً النفاٌة الصناعٌة السائلة 
 

 F:عدد فاراداي  

 n:عدد الالكترونات  

 A:مساحة القطب  

 Km:معامل انتقال المادة 
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نلحظ من خلل علقة التٌار الحدي انه لزٌادة فعالٌة التوضع الكهربائً 

ٌجب زٌادة مساحة القطب ومعامل انتقال المادة تبعا لهذه الاعتبارات تم 

 تطوٌر نماذج مختلفة للخلٌا. 

( ٌعرض تصنٌف المفاعلت الكهروكٌمٌائٌة حسب التصمٌم ،نوع 3الشكل )

  الاقطاب المستعملة ،طبٌعة الحركة المرتبطة بالقطب والالكترونات.

 

ٌمٌائٌة حسب تصمٌمها ،نوع القطب ( تصنٌف المفاعلت الكهروك3الشكل)

 المستعملة طبٌعة الحركة المرتبطة بالقطب والالكترونات 
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المستعملة في معالجة النفايات الصناعية السائلة ـ خلايا كهروكيميائية 2

 المخففة.

عدة خلٌا تتنوع من حٌث الخصائص والاستعمالات وٌمكن تصنٌفها توجد 

 فً المجموعتٌن التالٌتٌن:

 

 a. خلايا كهروكيميائية تزيد انتقال المادة 

توجد عدة انواع من الخلٌا نذكر منها الخلٌتٌن التالٌتٌن  فً هذه المجموعة  

 

( تستعمل مهد ممٌع من 4الموضحة قً الشكل )  Chemelec ـ الخلٌة 

الجسٌمات الغٌر ناقلة )مثل كرات زجاجٌة( لتولٌد دوامة بهدف تحسٌن 

انتقال المادة الى القطب .هذه الخلٌة لاتسمح بخفض تركٌز المعادن الثقٌلة   

 الى اقل من 50mg/l، لذا تستعمل فً الغالب فً مرحلة ما قبل المعالجة. 

 لهذه الخلٌة استعمال واسع فً صناعة الطلء بالكهرباء 
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المستعملة فً حلقة اعادة تدوٌر حوض  Chemelec ( : خلٌة 4الشكل رقم )  

 الشطف الخاص بعملٌة الغلفنة 
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( تستعمل اقطاب 5الموضحة بالشكل )   ECO  – Cell ـ الخلٌة 

 اسطوانٌة دوارة (RCE( لتولٌد دوامة فً المحلول تسمح بالحصول على 

معامل انتقال المادة مرتفع مما ٌزٌد فً سرعة انتقال المادة ،حٌث ان سرعة 

توضع الاٌونات المعدنٌة على القطب مرتفعة حتى بالنسبة للتراكٌز 

 المنخفضة للٌونات فً النفاٌات السائلة هذه الخلٌة لها درجة تحوٌل عالٌة. 

لنفاٌات من اهم تطبٌقات هذه الخلٌة استرجاع الفضة الموجودة فً ا

الصناعٌة الفوتوغرافٌة. 

 

ECO  – Cell ( مخطط خلٌة التحلٌل الكهربائ5ًالشكل )  
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الخلايا التي تزيد انتقال المادة ولها اقطاب ذات مساحة نوعية كبيرة    .b 

ان بنٌة الاقطاب ثلثٌة الابعاد تعطً مساحة نوعٌة كبٌرة تمكن من زٌادة 

معامل انتقال المادة عند عبور الالكترولٌت من خلل ثقوبها ،هذه الخلٌا 

ppm تمكن خفض تركٌز الاٌونات المعدنٌة الى قٌم قرٌبة او اقل من 

ي مرتفع .ابمردور فاراد  

الخلٌا متنوعة بحٌث توجد على  المواد المستعملة فً صناعة اقطاب هذه

:اشكال التالٌة   

ـ سرٌر مكون من عدد كبٌر من الجسٌمات مثل كرات الرصاص             

الصغٌرة ، االٌاف الكاربون.        

ـ مصفوفات .      

ـ مثقبة مستمرة مثل رغوة المعادن ،رغوة الكاربون.      

 

الخلٌا المسوقة ذات التصمٌم ثلثً الابعاد متعددة نذكر منها الانواع 

 التالٌة: 

(   6الموضحة بالشكل )  RETEC ـ الخلٌة 

(7الموضحة بالشكل )  AKZO ـ الخلٌة 

(8الموضحة بالشكل )  EnViroـCell ـ الخلٌة 
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RETEC ( الخلٌة التحلٌل الكهربائً 6الشكل )  

 

8 
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 AKZO ( خ7الشكل ) ًلٌة التحلٌل الكهربائ  
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EnViro-cell ( خلية التحليل الكهربائي9الشكل)  
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