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 :الخلاصة  

     تضمّن البحث دراسة تأثير الجهد الكهربائي وزمن ترسيب مسحوق الخارصين بإستخدام           
في محلـول الكتروليتـي     ) 97.4(%كيميائية تتكون اقطابها من الخارصين بنقاوة       خلية كهرو 

 حيث تم تثبيت الظـروف التـشغيليه        ،يتكون من اوكسيد الخارصين وهيدروكسيد الصوديوم       
اللازمة لعملية ترسيب مسحوق الخارصين ودراسة المتغيرات المؤثره في نعومـة ونقـاوة و              

وصات فيزيائيه على المسحوق المنتج متمثلـة بتحديـد         اجريت فح . وزن المسحوق المترسب    
  .شكل الدقائق ونقاوة المسحوق وقياس حجم الدقائق والتوزيع الحجمي 

  

   النتائج اظهرت ان زيادة الجهد الكهربائي يعمل على زيادة وزن مسحوق الخارصين كمـا              
  .ان حجم دقائق الخارصين المترسب يقل مع زيادة الجهد الكهربائي 

اوضحت الدراسة ان زيادة زمن ترسيب مسحوق الخارصين يعمـل علـى زيـادة وزن               كما  
مسحوق الخارصين المترسب وان حجم دقائق مسحوق الخارصين يزداد مـع زيـادة زمـن               

  .ترسيب مسحوق الخارصين 
 من مسحوق الخارصـين        اظهرت نتائج عملية الترسيب الكهربائي  ترسب طبقات متعاقبه        

على سطح قطب الكاثود ومن خلال الشكل الذي ظهر في المجهر الضوئي كان شكل الـدقائق                
  .)Dendritic Shape(شجيري الشكل
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Abstract: 
In study of the effect of deposition time and voltage in production of zinc 

powder by using electrochemical cell with zinc electrodes having purity of (97.4%) in 
electrolytic solution consisting mainly of zinc oxide (ZnO) and Sodium hydroxide 
(NaOH). the parameters affecting the electro deposition production of zinc powder 
.The physical test were done on the powder, such as particles shape, purity powder, 
particle size and size distribution. 
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   The results showed that variation in voltage, the weight of zinc powder increased 
with the increase of voltage and particles size decreased with the increase of voltage. 
   While the results showed that variation in deposition time, the weight of zinc powder 
increased with the increase of deposition time and particles size of zinc powder 
increased with the increase of deposition time. The result of electro deposition process 
showed layers deposition for zinc powder on cathode electrode, and forming shape 
dendritic particles. 
 

  -:المقدمة 
     نتيجة التطبيقات الصناعية للمعادن النقيه والتطور التكنولوجي الـذي ادى الـى اسـتهلاك             
المعادن النقيه الحرة اصبحت عمليات الأستخلاص عامل ضروري للحصول على المعادن النقية            

لاص المعادن بعـد ان كانـت   من خاماتها وقد تطورت الطرق التكنولوجيه المستخدمه في استخ     
تعتمد على الطرق الحراريه والميكانيكيه ، فقد دخلت فيها الان مبـاديء الكيميـاء الكهربائيـة                

  ).Gilchrist,1986(والأسس الهندسيه في الحصول على المعادن النقيه 
   تعتمد خواص منتوجات ميتالورجيا المساحيق الى حد كبير على نوعية وطبيعـة المـساحيق              

ستعمله ، وهذا يتجسد في حجم جسيمات المسحوق والتوزيع الحجمـي وشـكلها الهندسـي               الم
من هنا فأنه من الضروري اختيار اسلوب معين لإنتاج مسحوق من مادة معينه مـع               . ونقاوتها  

  ).1997الخزرجي (مراعاة الخواص المطلوبه في المسحوق والمنتوج الذي يصنع منه 
تاج بكميات كبيره في الـسنوات الاخيـره بواسـطة الطريقـه               بدأت مساحيق المعادن بالأن   

الكهروكيميائيه او ما يعرف بالترسيب الكهربائي للمعادن في محاليلها المائيه لما لهذه الطريقـه              
من فائدة في الحصول على مساحيق ذات نوعيه عاليه بالنسبة الى شكل وحجم الدقائق واللـذان                

  ) .Frank&others,2008(ملية يعدان الاكثرملائمه للتطبيقات الع
الخاصيه المخمة للترسيب الكهربائي للمعادن ويعتمـد       ) (morphology   يعد علم التشكيل      

 over potential) (بصوره رئيسيه على حركية عملية الترسيب وعلى فوق جهد الترسـيب  
وكثافــة التيــار وزمــن الترســيب حتــى الوصــول الــى المنــتج النهــائي        

(konstantin&oters,2002) .  
   هناك العديد من الدراسات التي سلطت الضوء على عمليـة الترسـيب الكهربـائي لانتـاج                

  -:مسحوق الخارصين من المحاليل المائيه منها 
  دراسة سلوك اضافة مادة)Benzylidene Acetone (    
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الى محلـول الكتروليتـي
ت علـى   في التفاعلا ) c°42(عند درجة   ) H3BO3(و  ) KCl(و  ) ZnCl2(يحتوي  

يحـسن فـي القابليـه    ) Carboxylic Acid(سطح الكاثود اضافة الى ان وجود مادة 
 ) .D.Mockut.1997. (الذوبانيه للانود اثناء عملية الترسيب الكهربائي للخارصين
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   تم دراسة مسحوق الخارصين المترسـب)Nanocrystalline Zinc  (   فـي وسـط
)Chloride (بإيستخدام كثافة تيارcm²)/ 1000 mA (  وكان معدل الحجم الحبيبـي

في محلول ينتج حجم ) Thiourea(وبعد اضافة مادة ) nm 95-50(للمسحوق المنتج 
مـن هـذه المـاده      ) l/g) 0.05-0.7حبيبي نـاعم جـدا عنـد اسـتخدام تركيـز            

)Youssef&Khaled,2003 . (  
        انتاج مسحوق الخارصين في محلول حامضي)pH=1.62 (    المحلول الالكتروليتـي ،

فيه يحتوي على كبريتات الخارصين وكبريتات الالمنيوم ،حيث تم ترسـيب مـسحوق             
. شجيري الشكل على سطح قطب الكاثود وتكوين مسحوق ذات دقائق ابريـة الـشكل               

  ) .2006الحسناوي ، (
             دراسة تأثير المجال المغناطيسي على الترسيب الكهربائي في وسط قاعدي وتأثير تدفق

في الـسطح   ) Forced Convection( ى الحمل الاجباري المجال المغناطيسي عل
) -Zn+2,OH(البيني الكاثودي ،وتحليل الإعاقه الكهربائيه والتفاعلات للاصناف النتشره       

 , Olivier& Others(وحركية الانتقال وكذلك العلاقه بين النتائج النظريه والعمليـه  

2009.(  
  :الجزء العملي 

  الخليه الالكتروليتيه -1
هيئة  الخليه الالكتروليتيه وتشغيلها ، استخدم بيكر زجاجي مقاوم للحراره اسـطواني                  لت

الشكل كما تم تهيئة اقطاب من الخارصين والتي تعمل انود وكاثود في الخليه وقد تـم تقطيـع                  
  ).cm 0.9(وسمك ) cm 4(وعرض ) cm 10(القطبين بأبعاد متساويه بطول 

 من الخشب لتثبيت القطبين ،حيث تـم ثقـب القطبـين            زودت الخليه الالكتروليتيه بعارضه   
واستخدمت اسلاك نحاسيه لتعليقها بشكل شاقولي وغمرها داخل البيكر لضمان حريـة تحريـك              

  يوضح الخليه الالكتروليتيه في الترسيب الكهربائي ) 1-1(والشكل . موقع كل قطب داخل الخليه
مولد تيـار   (وبشكل محكم الى مجهز قدره         تم ربط القطبين باستخدام الاسلاك الكهربائيه       

  ويعتبر المحلول الالكتروليتي الواسطه في نقل التيار والايونات فيما بينها وخلال الدائره ) مستمر
تم تهيئة المحلول الالكتروليتي الخاص بانتاج مسحوق الخارصـين بأذابـة مـادة اوكـسيد               

 (pH=13) (NaOH)وديوم   بمزج من الماء المقطر وهيدروكسيد الـص       (ZnO)الخارصين  
 .يوضح نقاوة المواد المستخدمة ) 1-1(والجدول 
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  نقاوة المواد المستخدمة) 1-1(جدول 
  

  ترترات الصوديوم  اوكسيد الخارصين  هيدروكسيد الصوديوم  اقطاب الخارصين
97.4 %       98 %   99.7 %   99.5 %   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .دمه في الترسيب الكهربائي الخلية الالكتروليتيه المستخ) 1-1(الشكل 
  عملية الترسيب الكهربائي -2

     تبدأعملية الترسيب الكهربائي بتثبيت المسافة بين القطبين وتعليق القطبين في المكـان            
المخصص لهما وتوصل الدائره الكهربائيه لامرار التيار الكهربائي وتثبيـت درجـة الحـراره              

)°C25 (    يه ، كذلك لابد من تحريك المحلول وجعلـه فـي           مع المراقبه للوصول الى الأستقرار
حالة دوران اثناء عملية الترسيب للتخلص من فقاعات غاز الهيدروجين المتحرر  على سـطح               

 Magnetic)قطب الكاثود وكذلك لاجل التجانس ويتم ذلـك بأسـتخدام خـلاط مغناطيـسي     

stirrer).   
      تم ملاحظة عملية الترسيب الكهربائي لانتاج مسحوق ا 

 482

لخارصين لبيان شـكل الترسـيب
وبعد اكتمال زمن التجربة يجمع المسحوق المترسب علـى الكـاثود           . على سطح قطب الكاثود     

بالاستعانه بفرشاة وإناء زجاجي يحتوي على المحلول الالكتروليتي والبدء مباشرة بعمليات غسل            
يعامل بمحلول من مـادة     المسحوق الذي تم جمعه داخل الاناء بالماء المقطر ولعدة مرات بعدها            

وبعد الانتهاء من عملية الغسل يرشح المـسحوق المبلـل          ) L) /6gترترات الصوديوم بتركيز    
وبعد الانتهاء من عملية التجفيف يـوزن       ) C 80°(ويجفف داخل فرن التجفيف وبدرجة حراره       
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 . )±0.0001(وبدقـة  )  المـاني الـصنع  Sartorius(المسحوق بالاستعانه بميزان حـساس      
  .يبين الظروف التشغيلية لانتاج مسحوق الخارصين ) 1-2(الجدول و

  .الظروف التشغيليه لعملية الترسيب الكهربائي والمتغيرات المستخدمه )1-2(جدول 

درجة   الجهد الكهربائي  زمن الترسيب
  الحراره

هيدروكسيد 
  الصوديوم

اوكسيد 
  الخارصين

(15,30,45)min

  )( 2Vعند الجهد 
(1,3,4) V 

  min 30)(من عند ز
Cº25  L/110g  L/9g  

  فحوصات المساحيق المنتجه  -3
شكل دقائق المسحوق   :      اجريت مجموعه من الفحوصات على المساحيق المنتجه شملت         

ونقـاوة  ) 400x(بقوة تكبير مقـدارها  ) Altay Biolab-100 (باستخدام مجهر ضوئي نوع 
ولقياس حجم الـدقائق  . جيولوجي والتعدينالمسحوق  وقد تم اجرائها في الشركة العامة للمسح ال     

، اذ تعد هذه الطريقه ملائمه (Circular Method)والتوزيع الحجمي استخدم اسلوب الدائره 
لايجاد توزيع الحجم لجميع الدقائق ، وهذا القياس يجري عن طريق تـصوير جميـع نمـاذج                 

تخدام كاميرا رقميه حيث    مسحوق الخارصين بالاستعانه بمجهر ضوئي وبقوه تكبير مناسبه وباس        
تزود الصور الناتجه بمسطرة قياس بالميكرون محددة القياس ، ومن ثم حساب القطـر الكـافئ                

  . لكل حبيبه يجعلها اقرب الى الشكل الدائري
   تم حساب توزيع الحجم الحبيبي والذي يتضمن ايجاد النسب التراكميه لقطر الدقائق اذ تم              

حوق الخارصين من خلال حساب عدد الدقائق لقطر معين نسبة          حساب توزيع حجم الدقائق لمس    
   (American society, 1986).الى عددها في النموذج الكلي 

  
  :النتائج والمناقشه

  الترسيب الكهربائي 
             

……… (1) 

 ZnO     استخدم في عملية الترسيب الكهربائي محلول الكتروليتي من اوكـسيد الخارصـين
ذ يمكن تفريغ كل من ايوني الهيدروجين والخارصين على ، ا NaOH وهيدروكسيد الصوديوم 

  .الكاثود 
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 الا               

……… (2) 
 

……… (3) 

   واعتماداً على مقادير الجهد القياسي بأنه سيتم على الكاثود تحرر غاز الهيدروجين فقـط
انه تم عمليا ترسيب الخارصين بالتحليل الكهربائي مستفيدين من كون الجهد الحقيقـي لتفريـغ               

دروجين عند قطب الكاثود هو اكثر سالبيه من القيمه التوازنيـة ، حيـث ان   شحنات ايونات الهي  
ايوناته تفرغ شحناتها بسرعه تقل عن سرعة ايونات الخارصـين فكلمـا كانـت كميـة غـاز                  

. الهيدروجين المتصاعد على الكاثود اقل كلما زادت كفاءة التيار لترسيب مسحوق الخارصـين            
ائي للخارصين ،اذ يبين الشكل سطح قطب الكاثود قبـل    يوضح الترسيب الكهرب  ) 1-2(والشكل  

الترسيب وبعد الترسيب ، حيث نلاحظ ترسب مسحوق الخارصين على شكل طبقـات متعاقبـه              
على سطح قطب الكاثود وهذا يدل على ترسب مسحوق الخارصين بكفاءة تيار عاليـه نتيجـه                

  .لخارصين لزيادة الفرق في الجهد اللازم لترسيب ايونات الهيدروجين وا
  
  
  
  
  
  
  
  

-a                                                    قبل الترسيب b-بعد الترسيب   
  الترسيب الكهربائي للخارصين) 1-2(الشكل 

  :متغيرات ترسيب مسحوق الخارصين 
  زمن الترسيب -1

ي خليه       لبيان تأثير زمن الترسيب على عملية الترسيب الكهربائي لمسحوق الخارصين ف          
الكتروليتيه ، تم اجراء التجارب العمليه بالأعتماد على قيم مختلفة من ازمـان الترسـيب هـي                 

)min 15،30،45 (           حيث تحتوي الخليه الالكتروليتية على محلول الكتروليتي مـن اوكـسيد،

 484
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) 1-3(والشكل110g/L) (وهيدروكسيد الصوديوم يتركز        ) 9g/L(الخارصين ويتركز 
  .يوضح تأثير زمن الترسيب على وزن المسحوق المترسب عمليا ونظريا 

   لقد اظهرت النتائج التي تم التوصل اليها من عمليـة الترسـيب الكهربـائي لمـسحوق                
الخارصين ، ان زمن الترسيب عامل مـؤثر علـى وزن المـسحوق المترسـب ، اذ ان وزن                   

يب الكهربائي يزداد مع زيادة زمن الترسيب بسبب زيـادة  المسحوق المترسب اثناء عملية الترس    
 بينما تصل (2V) وجهد (.min 45)عند زمن ) 68.5(%كفاءة التيار ، اذ تصل كفاءة التيار 

 عنـد  (%39.5) وتنخفض الى قيمة (2V) وجهد (.min 30) عند زمن (%57.3)الى قيمة 
سحوق الخارصين يؤدي الـى  ان الزيادة في زمن ترسيب م . (2V) وجهد (.min 15)زمن 

زيادة مرور التيار الكهربائي خلال اقطاب الخارصين وهذا يؤدي الى حدوث تفاعلات اكـسدة              
واختزال ، وتفريغ ايونات الخارصين المنتشرة وانفصال مسحوق الخارصين على سطح قطـب             

  .الكاثود
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  تأثير زمن الترسيب على وزن المسحوق النترسب) 1-3(الشكل 
  لجهد الكهربائيا -2

     لبيان تأثير الجهد الكهربائي على عملية الترسيب الكهربائي لمسحوق الخارصين في خليـه             
الكتروليتيه ، تم اجراء التجارب العمليه بالاعتماد على قيم مختلفـه مـن الجهـد الكهربـائئي                 

)V1،3،4. (           رصـين  تحتوي الخليه الالكتروليتيه على محلول الكتروليتـي مـن اوكـسيد الخا
يوضح تأثير الجهد   ) 1-4( والشكل   (110g/L) وهيدروكسيد الصوديوم يتركز     (9g/L)ويتركز

  .الكهربائي على وزن المسحوق المترسب عمليا ونظريا 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

W
ei

g
h

t 
(g

)

9 g/L ZnO
110 g/L NaOH

2 V
T= 25  C

Parctical

Theoritical

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deposition Time (min)

 485



  إنتاج مسحوق الخارصين من محلول اوكسيدة                                               سندس عباس جاسم  
  الخارصين وهيدروكسيد الصوديوم بالترسيب الكهربائي

 

نلاحظ من الشكل زيادة وزن المسحوق المترسب مع ارتفاع قيمة الجهد الكهربائي بسبب زيادة              
) 77.2(% بينما تصل الى القيمه      (4V)عند الجهد   ) 81.7(%كفاءة التيار اذ تصل كفائة التيار       

  . (1V)عند الجهد ) 48.7(% وتنخفض الى القيمه (3V)عند الجهد 
   ان زيادة قيمة الجهد الكهربائي نجعل المحلول مشبعا اكثر بالايونات بسبب زيادة معدل التيار              

الخارصين المنتشره والتي   المار في الخليه الالكتروليتيه الذي يؤدي الى حدوث وفره من ايونات            
  .تترسب على سطح الكاثود

 للمحلـول   (pH)   ان سير عملية التحليل الكهربائي يعتمد كثيـرا علـى الدالـه الحامـضيه               
  :يكون التفاعل كما يلي ) وسط قلوي(الالكتروليتي فعندما تكون هذه الداله عاليه 

  
……… (4) 

ة وجـود ايونـات الهيـدروجين تتطلـب         اذ ان الفاعليه التحفزيه لعمليات الترسيب في حال           
استقطاب اكبر مما هو عليه في حالة عـدم وجـود الهيـدروجين لتحديـد سـرعة الترسـيب                   
الكهروكيميائي ، لذا نلاحظ تحرر غاز الاوكسجين وتكون الماء عند استخدام وسط قاعدي بدلا              

  .من الهيدروجين الذي يتحرر عند استخدام وسط حامضي 
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   :وصات المساحيقنتائج فح
  شكل الدقائق -1

     تم استخدام المجهر الضوئي لمعرفة وتحديد شكل دقائق مسحوق الخارصين المنتج ويبـين             
صورة دقائق المسحوق المنتج ، حيث يبين الشكل ان شكل الدقائق هو شـجيري              ) 1-5(الشكل  
   .(Dendritic shape)الشكل 

9 g/L ZnO
110 g/L NaOH

 t= 30 min
T= 25  C

Parctical

Theoritical

0 1 2 3 4 5
Voltage (V)

تأثير الجهد الكهربائي على وزن المسحوق المترسب)1-4(الشكل  
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ند سطح الكاثود ، حيث يدخل جزء قليـل     يعزى سبب ذلك الى تحرر غاز الهيدروجين ع  
منه في تركيب طبقة المسحوق ويجعلها ذات طبيعة غير منتظمه مما يجعل الدقائق تنمو بـشكل                

  .شجيري
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  شكل دقائق المسحوق المترسب) 1-5(الشكل 

  نقاوة المسحوق -2
خارصـين عنـد         تستند عملية الترسيب الكهربائي لانتاج مسحوق الخارصين على اذابة ال         

قطب الانود غير النقي كهروكيميائيا ومن ثم تترسب دقائق المسحوق النقية على سـطح قطـب                
وقد اظهرت نتائج التحليل لنقاوة المسحوق التي اجريت في الـشركة           . الكاثود عبر الالكتروليت    

ول العامة للمسح الجيولوجي والتعدين لتحديد نقاوة مسحوق الخارصين المترسب انة تم الحـص            
، اذ يتم عزل الشوائب الضاره التي تؤثر على المسحوق المترسب           ) 99.4(%على نقاوة بلغت    

، حيث يعتمد سلوك الشوائب في معدن الانود على قيمة جهدها الكهربائي في سلـسلة الجهـود                 
الكهروكيميائيه فيما اذا كانت اعلى او ادنى من الجهد الكهربائي للمعدن المراد ترسيبه وتنقيتـه               

  .لكتروليتيا وترسيبها في قعر الالكتروليتا
   حجم الدقائق والتوزيع الحجمي-3

     تم دراسة النسب التراكميه لقطر الدقائق بالاعتماد على حساب حجـم الـدقائق والتوزيـع               
  .الحجمي بهدف بيان تأثير الجهد الكهربائي وزمن الترسيب على حجم دقائق المسحوق المنتج 

                   اظهرت النتائج ال  
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تي تم التوصل اليها من تغير زمن ترسـيب المـسحوق ان حجـم دقـائق
يوضح ان اعلى قيمه لحجم     ) 1-6(مسحوق الخارصين يزداد مع زيادة زمن الترسيب والشكل         
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 30) عند زمـن  (µm 13.7) ، بينما بلغت (µm 15) بلغت (.min 45)الدقائق عند زمن 

min.) اما عند الزمن (15 min.)ائق  فقد بلغ حجم الدق(8.7 µm) 100 عند النسبه%.   
   ان زيادة زمن ترسيب مسحوق الخارصين يؤدي الى زيادة قوة قذف الايونـات بـسبب               
زيادة سرعة التفاعلات الكيميائيه مما يؤدي الى حصول تصادم واعاقه لمرور الايونـات عنـد               

المـسحوق وبالتـالي    انتقالها بين الانود والكاثود وهذا يؤدي الى حصول التصادم وتكتل دقائق            
  .زيادة حجم هذه الدقائق 
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  النسب التراكميه لحجم الدقائق  تحت تائير اختلاف زمن الترسيب) 1-6(شكل 
   اما نتائج تغير الجهد الكهربائي فنلاحظ ان حجم الدقائق يقل مع زيـادة الجهـد الكهربـائي                 

 بينمـا عنـد   (3V) الجهـد   عنـد  (µm 13)يوضح ان حجم الدقائق بلـغ  ) 1-7(والشكل 
   .(%100) عند النسبه (µm 11.4) بلغ حجم الدقائق (4V)الجهد

   ان زيادة الجهد الكهربائي يعني زيادة كثافة التيار وكلما زادت كثافة التيار كلما قل حجم               
حبيبات المسحوق المترسب وزادت رخاوته وتفسر هذه الظاهرة بأنه عند ارتفاع كثافـة التيـار              

دد نويات البلورات المنفصلة على الكاثود وهذا يؤدي الى انفصال وتكوين دقائق ناعمة             يزداد ع 
 . للمسحوق

 
 

  

9 g/L  (ZnO)
110 g/L (NaOH)  

15 min

30 min

45 min

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Particle Size (    m)  
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  النسب التراكميه لحجم الدقائق تحت تأثير اختلاف الجهد الكهربائي) 1-7(شكل
  :الاستنتاجات 

  .رسب تؤدي زيادة قيمة الجهد الكهربائي الى زيادة وزن مسحوق الخارصين المت - 1
اثبتت الدراسة ان زيادة قيمة الجهد الكهربائي يؤدي الى نقصان الحجم الحبيبي لـدقائق               - 2

 .مسحوق الخارصين المترسب

اوضحت النتائج ان زيادة زمن ترسيب مسحوق الخارصين يـؤدي الـى زيـادة وزن                - 3
 .المسحوق المترسب 

 ـ            - 4 ي لـدقائق   ان زيادة زمن ترسيب مسحوق الخارصين تؤدي الى زيادة الحجـم الحبيب
 .المسحوق المترسب

اظهرت النتائج ترسيب المسحوق على شكل طبقات متعاقبه على سطح قطب الكـاثود              - 5
 .ذات دقائق شجيرية الشكل
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9 g/L  (ZnO)
110 g/L (NaOH)  

4 V

3 V

0 2 4 6 8 10 12 14
Particle Size (    m)  
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