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 الإهـــــــــــــــــــداء
 )قل اعملوا فسٌرى الله عملكم ورسوله والمؤمنون( 

 شككر  ولا ٌطٌب النهرر إلا شطرعك .. ولا كطٌب اللظار  إلا إلهً لا ٌطٌب اللٌل إلا
 شذكر  .. ولا كطٌب الآخرة إلا شعفو  .. ولا كطٌب الجنة إلا شرؤٌك  الله جل جلاله 

 ..العرلمٌنإلى من شلغ الرسرلة وأدى الأمرنة .. و نصح الأمة.. إلى نشً الرظمة ونور 
 سٌدنر محمد صلى الله عليه وسلم 

 و هدى شرلجواب الصظٌح ظٌرة سرئلٌه ن أضرء شعلمه عقل غٌرهأإلً كل م

 وشرظرشكه سمرظة العررفٌن. فأاهر شسمرظكه كواضع العلمرء

 الً من شذل جهده وعرقه فً سشٌلً،و سعى فً كرشٌكً وكعلٌمً،

 إلى من ظصد الأكوا  عن درشً لٌمهد لً طرٌق العلم.

 )والدي العزٌز( و )والدكً ا لظشٌشة( 

 لوب الطرهرة الرقٌقة والنفوس الشرٌئة إلى من سرعدنً وسرندنً خلال مدة دراسكً.إلى الق

 الكرٌمة ( عرئلكً) 

 الى من جعلهم الله اخوكً شرلله و من اظششكهم فً الله. )زمٌلاكً (

 والى كل من ٌضع لشنة على الطرٌق لشنرء الكقدم العلمً،

 أهدي ثمرة جهدي المكواضع هذا
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اُٞاُذ٣ٖ اُؼض٣ض٣ٖ ؽلظٜٔب الله ٝ سػبْٛ أهبٍ الله ك٢ ػٔشْٛ ٝ أؽغٖ ػِْٜٔا٠ُ   

 ا٠ُ ؽٔٞع ؽ٤بر٢ اخٞر٢

 ا٠ُ ٖٓ ػِٔٞٗب ؽشٝكب ٝ ػجبساد ٖٓ أع٠ٔ ٝ أع٠ِ اُؼجبساد أعبرزر٘ب اٌُشاّ

 ا٠ُ ٖٓ ٗغ٤ْٜ اُوِْ ٝ ُْ ٣٘غبْٛ اُوِت.
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 الشكر

َ أُزٞامغ ٝهجَ إ ٗٔن٢ ٣غت إٔ ٗزوذّ اُؾٔذ ٝاُؾٌش لله اُز١ ٝكو٘ب ك٢ اٗغبص ٛزا اُؼٔ

اُؾٌش ٝالآز٘بٕ ٝاُزوذ٣ش ٝأُؾجخ ا٠ُ أعبرزر٘ب اٌُشاّ اُز٣ٖ هذٓٞا ُ٘ب اٌُض٤ش،  آ٣بدثؤع٠ٔ 

 ثبر٤ُٖ ثزُي عٜٞدا ًض٤شح ك٢ ث٘بء ع٤َ اُـذ ُزجؼش الأٓخ ٖٓ عذ٣ذ...

 ..اُؾ٤بح.ا٠ُ اُز٣ٖ ؽِٔٞا أهذط سعبُخ ك٢ 

 ..أُؼشكخ.ِْ ٝ ا٠ُ اُز٣ٖ ٜٓذٝ ُ٘ب هش٣ن اُؼ

 ٝٗخـ ثبُؾٌش أعبرزر٘ب ك٢ هغْ ا٤ٌُٔبء:

  ْبء.٤ا٤ٌُٔد. ثبُلبس محمد الأخنش سئ٤ظ هغ 

 بء اُزؾ٤ِ٤ِخ.٤صسٝه٢ ؽ٤بح أعزبرح ا٤ٌُٔ .د 

ػ٠ِ دػْٜٔ ٝ فجشْٛ ٝرٞع٤ٜبرْٜ اُو٤ٔخ ٝٓلاؽظبرْٜ اُز٢ عبػذر٘ب ػ٠ِ اػذاد ٛزا  

 اُؼَٔ.

هذٓٞ ُ٘ب أُغبػذاد ٝالأكٌبس ٝأُؼِٞٓبد، سثٔب اُزلبإٍ ك٢ دسث٘ب ٝ اصسػًٞٔب ٗؾٌش ًَ ٖٓ 

 دٕٝ إ ٣ؾؼشٝا ثذٝسْٛ ثزُي كِْٜ ٓ٘ب ًَ اُؾٌش.

 

III 



5 
 

 الفهرس
 العنــــــوان                                                             رقـم الصفحة

 I ............................................................................................................................. الإىداء
 III........................................................................................................................... الشكر
 IV.......................................................................................................................... الفهرس

 VII........................................................................................................و الأشكال قائمة الجداول
 10 ...............................................................................................................العامة ..... الدقدمة

I. ل الاولـــــــــــــــــــــــــــــــــــالفص 
 14 .....................................تعريف الدعادن الثقيلة .............................................................-       1
 15 ..............................الرصاص ............................................................................... -2        

  15..............................................التاريخ و الاكتشاف  ............................................. 0_             2
 16 .....................................مصدره.................................................................... 2_2             
 16 ..........................................................الخصائص الفزيائية ................................... 3_2             

   16 ..........................الخصائص الكيميائية  ................................................................ 4_             2
   16 .................................................................الاهمية و الاستخدامات  ...................... 5_2             
 17 .........................الدخاطر الصحية ...................................................................... 6_2             
 17 ..............................................................................الدخاطر البيئية ................... 7_2             

   18 ......................................الزئبق ............................................................................-3       
   18 ...........................................................................................تاريخو والاكتشاف .... 0_3           
  19 ..........مصدره  ............................................................................................... 2_3           
  19 .........فيزيائية  ....................................................................................الخصائص ال 3_3           
  19 ......................................الخصائص الفيزيائية  ....................................................... 4_3           
  19 .....................................الاهمية و الاستخدامات .................................................... 5_3           
 01 ......................................الدخاطر الصحية .......................................................... 6_3           

  01 .....................................الدخاطر البيئية  ............................................................ 7_3           
  00 .......................................النحاس .........................................................................-4      

 00  ......................................الاكتشاف والتاريخ ......................................................... 0_4         
  02 .......................................مصدره  ................................................................... 2_4         
 02  .......................................الخصائص الفيزيائية ....................................................... 3_4         
 02 ...............................................................الخصائص الكيميائية ............................... 4_4         
  02 .............................................................الاهمية والاستخدامات .............................. 5_4         
 03..............................................................الدخاطر الصحية  .................................. 6_4          
 03 ................................الدخاطر البيئية  ................................................................... 7_4         

IV 



6 
 

 04 .................................الزنك .................................................................................-5      
  04 التاريخ و الاكتشاف  .............................................................................................. 0_5         
 05 ..........................................مصدره  ................................................................. 2_5         
  05........الخصائص الفزيائية  ........................................................................................ 3_5         
 05 ...................................................الخصائص الكيميائية  ........................................... 4_5         
  05الاهمية والاستخدامات ............................................................................................. 5_5         
 06 ..........................................................الدخاطر الصحية ........................................ 6_5         
  06 ...........الدخاطر البيئية  ........................................................................................ 7_5         

 07 ......................................................................الكادميوم  ........................................-6     
 07 تاريخو و الاكتشاف ............................................................................................... 0_6         
 08 .............................................................................مصدره  .............................. 2_6         
 08......................الخصائص الفيزيائية  .......................................................................... 3_6        
 08 ....................................................................................الخصائص الكيميائية  .......... 4_6        
  08 ..................................................الاهمية والاستخدامات  .......................................... 5_6        
 09  ..........................................................................................الدخاطر الصحية  ....... 6_6        
  09 .................الدخاطر البيئية  .................................................................................. 7_6        

 21 .....................................................................................................القصدير .............-7   
 21 .........................تاريخو و الاكتشاف ....................................................................... 0_7        
 20 ...........................................................................................................مصدره . 2_7        
 20 ....................الخصائص الفيزيائية .............................................................................3_7        
 20 الخصائص الكيميائية ............................................................................................... 4_7        
 20 ..................................الاهمية والاستخدامات ........................................................... 5_7        
 22 ......................الدخاطر الصحية ............................................................................. 6_7        

 22 .........................الدخاطر البيئية ............................................................................ 7_7        
 23.............................الزرنيخ ......................................................................................-8     

 23 ..............................تاريخو و الاكتشاف .................................................................. 0_8        
 24 ................................مصدره ............................................................................ 2_8        
 24 ..................................الخصائص الفيزيائية .............................................................. 3_8        
 24 .................................الخصائص الكيميائية .............................................................. 4_8        
 24 ..................................الاهمية و الاستخدامات .......................................................... 5_8        
 25 ...................................الدخاطر الصحية ................................................................ 6_8        
 25...................................الدخاطر البيئية ................................................................... 7_8        

 26.................................................................................................................... نيكلال-9    
 26 .....................................تاريخو و الاكتشاف ........................................................... 0_9        
 27 ................................مصدره ............................................................................ 2_9        
 27 .............................................الخصائص الفيزيائية ................................................... 3_9        

V 



7 
 

 27 الخصائص الكيميائية ............................................................................................... 4_9        
 27 ...................................................الاهمية و الاستخدامات ......................................... 5_9        
 28 .............الدخاطر الصحية ...................................................................................... 6_9        
 28............................................................الدخاطر البيئية .......................................... 7_9       

II. يـــــــانــثــل الــــــــــــــــــــــالفص 
 31 مفهوم التلوث  .......................................................................................................... – 0   
 30 ................بالدعادن الثقيلة....................................................................................التلوث – 2   
 30 ..............تلوث التربة.................................................................................................. 0_2
 32 .................تلوث الدياه ............................................................................................. 2_2
 33 .................تلوث الذواء ............................................................................................. 3_2
 34 ..................القيم و الإرشادية للمعادن الثقيلة ........................................................................ 4_2
 34 ...............................................................نصف العمر البيولوجي لأىم الدعادن الثقيلة ................. 5_2
 35 ..........................................................طرق تقدير الدعادن الثقيلة ..................................... -3   

 35 .....................................................................................الطرق الكيميائية الكلاسيكية .. 0_3        
 35الطرف الطيفية ...................................................................................................... 2_3        

 AAS    .................................................................. 35    مطيافية الامتصاص الذري  0_2_3               
 36 .........................................طرق التحليل الكهروكيميائي ............................................ 3_ 3          
 36 .......................................الطرق الحديثة ........................................................... 4_ 3          

 37 ..................................طرق ازالة الدعادن الثقيلة ................................................................-4  

III. ثــــــــــــــالــثـل الـــــــــــــــــــــــــــالفص 
 39 ..........................................................لفولتامتري الانودي العكسي ..تحليل بعض الدعادن الثقيلة بواسطة ا – 0

 41 .........................................................الدزايا و العيوب .......................................... 0_0        
 41 ...............................................................................................دوات و الدواد ...لاا 2_0        
 40 ............................................................................ة الفولتميتر ...............تحضير الخلي 3_0        
 40 ....................................................ل .................................................طريقة التحلي 4_0        

 Pb   ............................................................. 42و     Cdو  Znو  Cuدراسة السلوك الكهروكيميائي  -2  
 42..... .............................................................................................شروط تقدير النحاس  0_2     
 Pb   .................................................................................43و     Cdو  Znشروط تقدير  2_2     
 44.......... .......................................................................................إمكانية ظهور الذروة   3_2     

 45 ..................................................لخص .....................................................................الد
 50 ........................................................................................................................الدلاحــــق
 47 ........................................................................................................................الدراجــــع

 

VI 



8 
 

 مة الأشكال و الجداولقائ 
 اٌعٕــــــٛاْ..................................................................سلـــُ اٌظفذخ

 34 ........................القيم الإرشادية لتراكيز بعض الدعادن الثقيلة في الداء و الذواء و التربة( : 10الجدول )
 34..................................................ولوجي لأىم الدعادن الثقيلة نصف العمر البي( : 12الجدول )

 والصحة لبيئيةا لبحوث الدوري للعناصر مع تحديد الدعادن الثقيلة بناء على المجلة الدولية ل(: الجدو I.1) الشكل
 4....................................................................................................العامة
  5 ..............................................................................امالخرصاص ال:( I.2الشكل )
 8 .......................................................................................... امالخزئبق ال:(I.3الشكل )

   01 ........................................................................ دورة الزئبق في البيئة:(I.4الشكل )
 00 ...............................................................................امالخنحاس ال:( I.5شكل )ال

   14 ......................................................................................... امالخزنك ال:(I.6الشكل )

 07..................................................................................... كادميوم:(I.7الشكل )
 20........ ............................................................................. امالخقصدير ال :(I.8الشكل )

 23 ................................................................................... الزرنيخ :( I.9الشكل )
 26 ............................................................................  سبيكة نيكل:( I.10الشكل )

  31 ...................................................................... التلوث البيئي لأشكا (II.1):الشكل
 30............ ...................................................... تربة ملوثة بالدعادن الثقيلة(II.2):الشكل
 32............ ............................................ دورة الدعادن الثقيلة في البيئة الدائية(II.3):الشكل
 33.............................. أشكال التلوث البيئي بالدعادن الثقيلة وعلاقتها مع بعضها البعض(II.4):الشكل
 37.... ................................................ سلم يوضح دقة بعض الطرق الكيميائية  (II.5):الشكل
 ASV .............39بواسطة Cu+2و Pb+2و  Cd+2و Zn+2أيونات I = f (E)منحنى (III.1):الشكل

 40..................................................................... الخلية الكهروكيميائية:(III.2الشكل )
 42................................................................... منحنى معايرة الكادميوم:(III.3ل )الشك

 42..................................................................... منحنى معايرة النحاس:(III.4الشكل )
 42....................................................................... منحنى معايرة الزنك:(III.5الشكل )
 42... ................................................................ منحنى معايرة الرصاص:(III.6الشكل )
 43.... ........................................................................ كمون الزئبق:(III.7الشكل )
 43.... ...................................................................... كمون النحاس:(III.8الشكل )

VII 



9 
 

 44.... ........................................................................ زنككمون ال:(III.9الشكل )
 44.... ................................................................... اصكمون الرص:(III.10الشكل )

VIII 



 General introduction ٓوذٓخ ػبٓخ    

 

 1 

 

 

  

 

 :عبِخ ِمذِخ

 

أُؼبدٕ اُضو٤ِخ ثقٞسح هج٤ؼ٤خ ك٢ اُ٘ظبّ اُج٤ئ٢ ًٔشًجبد أ٤ُٝخ أٝ سٝاعت ٓؼذ٤ٗخ، ٣زْ  رٞعذ

رطٞس اُزٌُ٘ٞٞع٤ب اعزخشاعٜب ٝٓؼبُغزٜب لأؿشاك ٓخزِلخ ك٢ اُق٘بػخ ٝاُزغبسح. ٓغ روذّ اُؼِْ ٝ

اُؾذ٣ضخ اصداد اُطِت ػ٤ِٜب ٓٔب أدٟ  ا٠ُ ص٣بدح أُخِلبد اُق٘بػ٤خ اُز٢ رقشف ك٢ اُج٤ئخ ٝاُز٢ 

 [  .2[]1ٝفِذ ا٠ُ أُبء ٝاُزشثخ ٝاُٜٞاء ٝاٌُبئ٘بد اُؾ٤خ]

رؼزجش أُؼبدٕ اُضو٤ِخ ٖٓ أًضش أُِٞصبد فؼٞثخ ثغجت هج٤ؼزٜب اُغبٓخ ٝؿ٤ش هبث٤ِزٜب ُِزؾَِ        

هذسرٜب ػ٠ِ اُزشاًْ ك٢ اُج٤ئخ ، ٓٔب ٣ئد١ ٖٓ خلاٍ اُغِغِخ اُـزائ٤خ ا٠ُ رنخْ ٛزٙ اُؼ٘بفش ٝ

ك٢  ٜٗب٣خ أُطبف داخَ عغْ الإٗغبٕ ٖٓ خلاٍ اعزٜلاى اُ٘جبربد ٝ اُؾ٤ٞاٗبد أُزشأًخ ٝا٤ُٔبٙ 

 [. 3ٝاُٜٞاء أُِٞس ]

ٝرشا٤ًض ٓ٘خلنخ ٣ؾٌَ  إ اُزؼشك أُغزٔش ُِٔؼبدٕ اُضو٤ِخ ٝإ ًبٗذ ثغشػبد فـ٤شح     

خطشا ػ٠ِ فؾخ الإٗغبٕ ٝ اُج٤ئخ ٣ٌٖٝٔ إٔ ٣زغجت ك٢ أٓشاك ٝامطشاثبد ٓخزِلخ ُِغٜبص 

[. ًٔضبٍ ػ٠ِ رُي ٓب ؽذس ك٢ ٤ٓ٘بٓبرب ك٢ ا٤ُبثبٕ 5[]4اُؼقج٢ ٝأُ٘بػخ ٝاُغٜبص اُز٘بع٢ِ ]

٤خ ٖٓ ؽ٤ش فشكذ ٤ٓبٙ اُقشف اُقؾ٢ ك٢ ٤ٓ٘بء ٤ٓ٘بٓبرب ٝاُز٢ ًبٗذ رؾز١ٞ ػ٠ِ ٗغت ػبُ

اُضئجن ٓٔب ٗغْ ػ٘ٚ اُزشاًْ اُؾ١ٞ٤ ُِضئجن ك٢ اٌُبئ٘بد اُجؾش٣خ، ٝظٜٞس ؽبلاد ٖٓ اُزغْٔ ك٢ 

ُزُي ٖٓ مشٝس١ ٓشاهجخ ٗغت ٝعٞد أُؼبدٕ  [.6ػشكذ ثبعْ ٓزلاصٓخ ٤ٓ٘بٓبرب ] 1952ػبّ 

 اُضو٤ِخ ك٢ اُج٤ئخ.

اُلؼبُخ ٌُِؾق ػٖ أُؼبدٕ رؼذ هشم اُو٤بط اٌُٜش٤ٔ٤ًٝبئ٤خ ك٢ ٛذا أُغبٍ ٖٓ أدم اُزو٤٘بد       

. ثغجت خقبئقٜب ُلإٗغبٕاُضو٤ِخ اُز٢ رلزؼ أكبم ػ٤ِٔخ ك٢ رؾغ٤ٖ اُ٘ٔو اُج٤ئ٢ ٝاُقؾ٢ 

أُٔزبصح ، ٓضَ اُؾغبع٤خ اُؼب٤ُخ ٝرٌب٤ُق اُطبهخ أُ٘خلنخ ٝأٝهبد اُزؾ٤َِ اُوق٤شح ٝهذسرٚ ػ٠ِ 

ُط٤ل٤خ اُز٢ ؿبُجب ٓب رٌٕٞ ٢ٛ ثذائَ ػٖ اُطشم اٝاٌُؾق ػٖ اُؼذ٣ذ ٖٓ أُؼبدٕ ك٢ ٗلظ اُٞهذ. 



 General introduction ٓوذٓخ ػبٓخ    
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ثبٛظخ اُضٖٔ ِٝٓٔخ ٝلا ٣ٌٖٔ اعشائٜب الا ٖٓ هجَ ٓٞظل٤ٖ ٓذسث٤ٖ ٝ رغزـشم ٝهزب ه٣ٞلا ٝعٜذا 

 [.7[]٣ٝ8ٌٜٔ٘ب رؾ٤َِ ٗٞع ٝاؽذ كوو ٖٓ أُؼبدٕ ك٢ ٝهذ ٝاؽذ]

ؽ٤ش رطشه٘ب  ك٢ ٛزا اُذساعخ  ا٠ُ مجو اُؾشٝه اُزغش٣ج٤خ لاعزخذاّ أُؼبدٕ اُضو٤ِخ ًٔشًجبد  

 ٓشعؼ٤خ ك٢ اُو٤بط اٌُٜش٤ٔ٤ًٝبئ٢.

 هغٔ٘ب ٛزا اُؼَٔ ا٠ُ كقٍٞ ًزب٢ُ 

 ػ٤ٓٞٔبد ؽٍٞ أُؼبدٕ اُضو٤ِخ :اٌفظً الأٚي

 اُزِٞس ثبُٔؼبدٕ اُضو٤ِخ :اٌفظً اٌخبًٔ

 دساعخ اُغِٞى ًٜش٤ًٔٝبئ٤خ ُِٔؼبدٕ صو٤ِخ  ًٔشًجبد ٓشعؼ٤خ  :جاٌفظً اٌخبٌ

 اُخلافخ
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 اُلقَ الاٍٝ :

ػ٤ٓٞٔبد ؽٍٞ أُؼبدٕ 

 اُضو٤ِخ



 اٌفظً الاٚي  عٍِّٛبد دٛي اٌّعبدْ اٌخمٍٍخ
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.1.I ٌف اٌّعبدْ اٌخمٍٍخ:تعش 

 ٣ٌٖٔلا ٣ٞعذ رؼش٣ق ػ٢ِٔ ده٤ن ٓٞؽذ ُِٔؼبدٕ اُضو٤ِخ كزخزِق ؽغت ع٤بم ٝٓٞمٞع اُذساعخ ٌُٖ 

 :[٢ِ٣9] ًٔبثؾٌَ ػبّ  اُضو٤ِخ أُؼبدٕ رؼش٣ق

 أًجش ًضبكخ ُٚ ٓؼذٕ أ١ ٖٓ g/cm3) 5) 

 (200.6ٝ 63.5ث٤ٖ ) ٓشرلغ رس١ ػذد ُٚ ٓؼذٕ أ١  .  

 ذ رشا٤ًض ٓ٘خلنخؽز٠ ػ٘ عبٓب ٣ٌٕٞ هذ ٓؼذٕ أ١. 

 .[10]عزخذّ ثؼل اُجبؽض٤ٖ رؼبس٣ق أًضش رؾذ٣ذا

 ١ ٓؼذٕ ٣زلبػَ ٓغ اُج٤ش٤ٔ٣ذ٣ٖ.أ خِدٕ اُضو٤بأُؼَ أُضبٍ ٣ؼزجش ج٤اُغ٤ُٞٞع٢ ػ٠ِ ع

 Zn، Se، Pb، Ni، Hg، Cr، Cdأُؼبدٕ اُضو٤ِخ راد الأ٤ٔٛخ ٢ٛ:  اُغبئِخ،ك٢ ٓؼبُغخ اُ٘لب٣بد 

 :٢ٛٝأُؼبدٕ اُضو٤ِخ أُشرجطخ ثبُزِٞس ٝاُغ٤ٔخ ك٢ اُؼِّٞ اُج٤ئ٤خ ػبدح ٓب رٌٕٞ

Cu, Zn, Mn, Hg, Cr Ni, Pb, Sn 

 

 والصحة البٌئٌة لبحوث الدوري للعناصر مع تحدٌد المعادن الثقٌلة بناء على المجلة الدولٌة ل: الجدو(I.1الشكل )

 [9] العامة   
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.2.Iٌشطبصا: Plumbum 

 

I.1.2.اٌتبسٌخ ٚالاوتشبف: 

اعزخذٓٚ عٌبٕ سٝٓب  اُشفبؿ ٓؼذٕ ٖٓ ػقٞس ٓب هجَ اُزبس٣خ

هجَ ا٤ُٔلاد. ًبٕ ع٘خ  7000ؽٞا٢ُ  ٖٓ اُوذ٣ٔخ ٝؿشة آع٤ب

٣غزخذّ ػ٠ِ ٗطبم ٝاعغ ك٢ ف٘بػخ أٗبث٤ت ا٤ُٔبٙ ٖٓ هجَ 

بؿ )اُشف Plumbum Nigrumاُشٝٓبٕ ٝأهِوٞا ػ٤ِٜب اعْ 

 ٝ ك٢ أُؾبًْ اُق٤٘٤خ اُوذ٣ٔخ اعزخذآٚ ًؼِٔخرْ ٝ.الأعٞد(

ؽنبساد ٝاد١ اُغ٘ذ ٝا٤ُٞٗبٕ اُوذ٣ٔخ اُشفبؿ ك٢  ٚاعزخذٓز

ذ ُ٘ظبساد ٝاُؾ٢ِ ٝاُضعبط ٝ ك٢ ؽجبى اُق٤ف٘غ اُزٔبئْ ٝا

[11]. 

 

 

 Lead الاسُ الأجٍٍضي 

 Pb سِض اٌعٕظش

 فِت اٌذبٌخ اٌفٍضٌبئٍخ 

 (g/mol) 207.2 اٌٛصْ 

 4f14 5d10 6s2 6p2 [Xe]  اٌتٛصٌع الإٌىتشًٚٔ

 2-,4+,2+  عذد اٌتأوسذ

 2.33 اٌىٙشٚسبٌجٍخ

g/cm) 11.34 اٌىخبفخ
3
) 

 سطبص خبَ :( I.2الشكل )



 اٌفظً الاٚي  عٍِّٛبد دٛي اٌّعبدْ اٌخمٍٍخ
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 .2.2.I ِٖظذس: 

  هج٤ؼ٢ ثؾٞا٢ُ  ثؾٌَاُغ٤ُٞٞع٤خ ّ اُؼقٞس أهذ ٓ٘ز٤خ الأسماُوؾشح ك٢  ٣زٞاعذ ٓؼذٕ ٝك٤شٛٞ        

ppm14 ك٢ اُوؾشح الأسم٤خ. 

 اُجشًب٤ٗخٝاُ٘ؾبهبد  ح رزنٖٔ اُؾش ٝاُزؼش٣خدا٠ُ عطؼ الأسك ٖٓ خلاٍ ؽٞادس هج٤ؼ٤خ ٓزؼذ ٣زؾشس

٣ٞعذ ثؾٌَ أعبع٢ ك٢ فٞسح ٓغٔؼخ ٓغ اٌُجش٣ذ ٝٗبدسًا ٓب ٣ٞعذ ك٢ ٝ .اُغٞداء خاُقخٞس اُلؾ٤ٔرؾون ٝ

رْ اُؼضٞس ػ٠ِ أًجش سٝاعت ٝ(.PbS) ٢ٗ. أًضش ٓؼبدٕ اُشفبؿ ؽ٤ٞػًب ٢ٛؽٌَ ػ٘قش١ أٝ ٓؼذ

بؿ ا٠ُ اُج٤ئخ ٖٓ [.٣زؾشس اُشف11اُشفبؿ ك٢ أعزشا٤ُب ٝسٝع٤ب ٝاُق٤ٖ ٝاُٞلا٣بد أُزؾذح ٝأ٣شُ٘ذا ]

 خلاٍ :

 .ٖػ٤ِٔبد اُقٜش أُؼذ٢ٗ ٝاُزؼذ٣ 

 .اٗزبط أٝ اعزؼٔبٍ أٝ رٌش٣ش أُشًجبد اُؾب٣ٝخ ػ٠ِ اُشفبؿ 

 .هشػ اُ٘لب٣بد اُؾب٣ٝخ ػ٠ِ اُشفبؿ ٝاؽزشام اُٞهٞد ٝاُخؾت 

 امبكخ ساثغ ا٣ض٤َ اُشفبؿ )  (C8H20Pb ا٠ُ اُٞهٞد أُغزخذّ ُِغ٤بساد ٣ئد١ ا٠ُ ص٣بدح

 سٙ.رؾش

   ٝاُؾشف.اُق٘بػبد ثؼل 

.I2.3. [11] :اٌفٍضٌبئٍخاٌخظبئض 

اُـبٓن ػ٘ذ  ٓؼذٕ كن٢ إُِٞ ٓغ ٓغؾخ ٖٓ إُِٞ الأصسم. ٣زؾٍٞ ا٠ُ إُِٞ اُشٓبد١ ٛٞ           

  600.61K اٗقٜبس ٓ٘خلنخدسعخ ُٚ ٝ ٤ُٖ ٌُٝ٘ٚ أًضش ًضبكخ ٖٓ أُؼبدٕ الأخشٟ. رؼشمٚ ُِٜٞاء.

((327.46°C, 621.43 °F    

.I 2.3 .ٌخظبئض اٌىٍٍّبئٍخا: 

           Pb  َخاثو الأ٤ٗٞ٣ٝسٝاثو رغب٤ٔٛخ ٓغزوشح ٓوبسٗخ ثبُش ؿبُجبً ٓب ٣ؾٌَ ٤ُظ ؽذ٣ذ اُزلبػ . ٝ

أ٣نًب  . ٣ٌٖٔ إٔ ٣ؾ2ٌَشًجبد ٢ٛ +ك٢ أُ ٚاػذ. ؽبُخ الأًغذح اُؾبئؼخ ُٝاُوٞ ٓغ الأؽٔبك ٣زلبػَ

ٝا٤ُٜبًَ ٓزؼذدح  عَٓضَ اُؾِوبد ٝعلا اسٝاثو ٓغ عض١ء سفبؿ آخش ٣ٌٖٝٔ إٔ ٣ٌزغت رشر٤جبً كش٣ذً 

 [11]اُغطٞػ.

.I2.3 .[11الأٍّ٘خ ٚالاستخذاِبد]: 



 اٌفظً الاٚي  عٍِّٛبد دٛي اٌّعبدْ اٌخمٍٍخ
 

 
7 

٣ضاٍ ٣غزخذّ ك٢ اُؼذ٣ذ ٖٓ لا اٗٚ لااا٠ُ اٗخلبك ًج٤ش ك٢ اعزخذآبرٚ ٓ٘ز ٓ٘زقق اُضٔب٤٘٤ٗبد.  زٚأدد ع٤ٔ

 :ٜٓ٘ب ُج٤ئخ ٝاُجؾشاُق٘بػبد ؽ٤ش رٌٕٞ آصبسٙ اُغبٓخ مئ٤ِخ ػ٠ِ ا

 اُٞصٕ اُز٢ ٣غزخذٜٓب اُـٞافٕٞ ُٔوبٝٓخ هلْٞٛ.ك٢ أؽضٓخ  غزخذ٣ّ 

 .ًَ٣غزخذّ ُزـط٤خ اٌُبثلاد رؾذ أُبء ؽ٤ش أٗٚ ٓوبّٝ ُِزآ 

 ٣غزخذّ ػ٠ِ ٗطبم ٝاعغ ك٢ ف٘بػخ اُج٘بء 

 .َ٣غزخذّ اُشفبؿ ك٢ ف٘غ أُ٘ؾٞربد ٝاُزٔبص٤ 

  د ثٔب ك٢ رُي اُجشٝٗض ٝاُ٘ؾبط الأفلش ك٢ ف٘بػخ ٌٓٞٗباُ٘ؾبط رغزخذّ عجبئي اُشفبؿ ٓغ

 ا٥لاد.

 ّك٢ ثطبس٣بد اُشفبؿ ٣غزخذ . 

.I2.3 .[12] :اٌظذٍخٌّخبطش ا 

Pb         ٣ٌٖٔ إٔ ٣زشاًْ ك٢ اُؼظبّ  شرْ اُزؼشف ػ٠ِ ع٤ٔزٚ ك٢ أٝاخش اُزبعغ ػؾ ػ٘قش ؽذ٣ذ اُغ٤ٔخ

ػ٠ِ ػجٞس اُؾبعض اُذ١ٞٓ اُذٓبؿ٢  ٚ اُوذسحُ ٝالأٗغغخ اُشخٞح ٣ٝزِق اُخلا٣ب اُؼقج٤خ ٝاُغٜبص اُؼقج٢.

ٓوِوخ ثؾٌَ خبؿ ُلأهلبٍ لأٜٗب ٣ٌٖٔ إٔ رئد١  زٚلأػنبء الأخشٟ. رؼزجش ع٤ٔزغجت ك٢ رِق اُذٓبؽ ٝاٝاُ

أص٘بء اُؾَٔ ا٠ُ الإعٜبك ٣ٌٖٝٔ إٔ  ٚذٟ اُؾ٤بح. هذ ٣ئد١ اُزؼشك ُا٠ُ امطشاثبد ػقج٤خ ٝع٤ًِٞخ ٓ

ُٜٔٔخ ٗض٣ٔبد ا٣زذاخَ ٓغ اُؼذ٣ذ ٖٓ الإ ٗٚ ٘ذ اُلز٤بد. ٖٓ أُؼشٝف أ٣ئد١ ا٠ُ رؤخ٤ش عٖ اُجِٞؽ ػ

اُذٛبٗبد اُز٢ رؾز١ٞ ػ٠ِ اُشفبؿ أٝ ك٢ اُِؼت أٝ  ك٢ أُوبّ الأٍٝ ػٖ هش٣ن زٚث٤ُٞٞع٤بً رؾذس ع٤ٔ

ك٢ أُ٘ضٍ. ٣ٌٖٔ إٔ ٣ذخَ ؿجبس اُشفبؿ ٖٓ الأصبس أٝ ػزجخ اُ٘بكزح أُط٤ِخ ثبُشفبؿ ا٠ُ اُغغْ ػٖ 

 ؿ٤ًض اُشفبارش ُغ٤ٔخ اُشفبؿ ، ًضش اُطشم ؽ٤ٞػًبصب٢ٗ أ Pbهش٣ن ٓلآغخ ا٤ُذ ُِلْ. ٣ؼذ اعز٘ؾبم

 ٝخبفخ اُزشثخ اُؼن٣ٞخ بك٢ ث٤ئز٘ شٖ إٔ ٣غز٣ٌٔٔٝأُؾٍٔٞ عٞاً ٣ؼزجش خطشاً ػ٠ِ اُقؾخ ٝاُؾ٤بح. 

 . ُٔئبد اُغ٤ٖ٘.

.I 2.3.[12] :اٌّخبطش اٌجٍئٍخ 

 .٣زشاًْ اُشفبؿ ك٢ أعغبّ اٌُبئ٘بد أُبئ٤خ ًبئ٘بد أُٞعٞدح ك٢ اُزشثخ 

 ػ٠ِ أُؾبس ؽز٠ ك٢ ٝعٞدٙ ثزشا٤ًض فـ٤شح عذا.  ٣ٌٖٔ إٔ ٣ؾذس رؤص٤شا فؾ٤ب 

 َاُ٘جبر٤خ.ٝظبئق اُؼٞاُن  ٣ٌٖٔ إٔ ٣ؼط 

 .ٚ٣ٌٖٔ رؼب٢ٗ ًبئ٘بد اُزشثخ ٖٓ رغْٔ ثغجج 

 



 اٌفظً الاٚي  عٍِّٛبد دٛي اٌّعبدْ اٌخمٍٍخ
 

 
8 

.3.IقاٌضئتHydragyrum: 

 

 .1.3.I تبسٌخٗ ٚ الاوتشبف: 

٣ٝؼٞد ربس٣خ اًزؾبكٚ  اُؼ٘بفش أهذّ ٣ٌٖٔ اػزجبس اُضئجن ٖٓ      

ك٢ اُجذا٣خ ، رٔذ الإؽبسح ا٤ُٚ ػ٠ِ . ّ  م ع٘خ 1500ا٠ُ ؽٞا٢ُ 

خ )ٗؾؤد ٖٓ أُقطِؼ أٗٚ اُلنخ أُبئ٤خ أٝ اُلنخ اُغبئِ

( صْ ؿ٤ش اُشٝٓبٕ اعٜٔب لاؽوبً ا٠ُ  hydro-argyrosا٤ُٞٗب٢ٗ 

Hydragyrum، خبفخ ك٢  ٤شًبٕ اُضئجن ؽبئؼبً ثؾٌَ ًج

اُطت اُق٢٘٤ اُزو٤ِذ١ ، ٗظشًا ُطج٤ؼزٚ اُلش٣ذح اُقِجخ ٝاُغبئِخ . 

 Adamرْ اًزؾبف اُخقبئـ أُؼذ٤ٗخ ُِضئجن ٖٓ هجَ 

BraunٝMikhail Lomonosov (1759 اُز٣ٖ ٗغؾٞا ك٢ ، )

 .[13 ]رغ٤ٔذ ٓو٤بط ؽشاسح اُضئجن

 

 

 Mercury الاسُ الأجٍٍضي

 Hg سِض اٌعٕظش

 عبئَ اٌذبٌخ اٌفٍضٌبئٍخ

 (g/mol)200.59 اٌٛصْ

 4f14 5d10 6s2 [Xe] اٌتٛصٌع الإٌىتشًٚٔ

 1+,4+,2+ عذد اٌتأوسذ

 2 اٌىٙشٚسبٌجٍخ

g/cm)13.55 اٌىخبفخ
3
) 

 صئجك خبَ :(I.3الشكل )



 اٌفظً الاٚي  عٍِّٛبد دٛي اٌّعبدْ اٌخمٍٍخ
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.2.3.I ِٖظذس: 

Hg          ً0.08سك ثٔزٞعو ٣ٞعذ ك٢ هؾشح الأ ٤ُظ ؽبئؼبً عذا g  ،أٝٗقخ ٌَُ هٖ ٖٓ  0.003 أ١

 (HgS)ثؾٌَ أعبع٢ ك٢ ؽٌَ ًجش٣ز٤ذ أؽٔش ك٢ فٞسح ؽشح ٝٗو٤خ ٝٓٞعٞد Hgاُقخٞس. ٗبدسًا ٓب ٣ٞعذ 

بُوشة ٖٓ ا٤ُ٘بث٤غ اُؾبسح ٝاُجشا٤ًٖ ك٢ هطشاد ٓ٘ؼضُخ أٝ ك٢ ًزَ عبئِخ. ٣ٌٖٔ إٔ ٣ئد١ صٞسإ ث ٣ٝٞعذ

ك٢ اُؼبُْ ٖٓ  Hgآذاداد رؤر٢ . ٓشاد 6ا٠ُ  4ك٢ اُٞعٞد اُغ١ٞ ُِجشا٤ًٖ ٖٓ  Hgاُجشا٤ًٖ ا٠ُ ص٣بدح

 [13].رؼذ٣ٖ اُزٛتًٔ٘زظ صب١ٞٗ أص٘بء ػ٤ِٔخ  Hgؿبُجبً ٓب ٣زْ اُؾقٍٞ ػ٠ِ ٝ. ؽ٢ِ٤ٖٓ ٝ اُجبه٢ اُق٤ٖ 

.3.3.I اٌخظبئض اٌفٍضٌبئٍخ: 

Hg       ٕئِخ ك٢ دسعخ خبف٤خ كش٣ذح رزٔضَ ك٢ ًٞٗٚ عب ُٔشآح. ُٝٚكن٢ ُٚ ٓظٜش ٣ؾجٚ ا ًض٤ق ٓؼذ

٘ز٢ٔ ا٠ُ ٣ٝ  80ُٚ ػذد رس١  C 38.87°ٝاٗقٜبس رجِؾ C356.9°ُٚ ٗوبه ؿ٤ِبٕ ؽشاسح اُـشكخ.

  13].ٖٓ اُغذٍٝ اُذٝس١ ]12أُغٔٞػخ 

 .4.3.Iاٌخظبئض اٌىٍٍّبئٍخ: 

Hg         .ُِٔبء ٣ئد١ ا٠ُ اٗزبط أًغ٤ذ  ٚرؼشمٌَ ػبّ ك٢ اُج٤ئخ اُغبكخ ٌُٖٝ ٓغزوش ثؾ ؽذ٣ذ اُغ٤ٔخ

٣جو٠ ك٢ ٝ ٣ٌٖٔ إٔ ٣زجخشٝهبث٤ِخ ٓ٘خلنخ ُِزٝثبٕ ك٢ اُـبصاد ٓوبسٗخ ثبُٔبء.  سٓبد١ ػ٠ِ عطؾٚ. ُذ٣ٚ

 [13].اُـلاف اُغ١ٞ ُؼذح أؽٜش

.5.3.I [13] :خذاِبدلأٍّ٘خ ٚالاستا 

ب ٝاعؼبً ك٢ ٓغٔٞػخ ٓز٘ٞػخ ٖٓ اُق٘بػبد. ك٤ٔب ٢ِ٣ ٝفق  Hgكوذ ٝعذ  زٚثبُشؿْ ٖٓ ع٤ٔ ًٓ اعزخذا

 :ُٚجؼل الاعزخذآبد اُشئ٤غ٤خ ُ

 رغزخذّ ك٢ ف٘غ أُلبر٤ؼ اٌُٜشثبئ٤خ أُٞفِخ اٌُٜشثبئ٤خ اُغ٤ذح. 

 ٝ ٓجشد ك٢ أُلبػلاد أُٞفِخ اُؾشاس٣خ أُ٘خلنخ ٓغ الاُزوبه اُؾشاس١ اُؼب٢ُ رغزخذّ ًذسع

 .ا٣ُٝٞ٘خ

 ٕط اُؾشاسحبٝٓو٤ اُذّ(، مـو(صالاعزخذاّ اُشئ٤غ٢ ك٢ عٜبٝ اُشػب٣خ اُقؾ٤خ ٝهت الأع٘ب. 

 رغزخذّ ك٢ ف٘غ ٓج٤ذاد اُلطش٣بد اُق٘بػبد اُضساػ٤خ. 

 ٗظشًا لاسرلبع ٗوطخ اُـ٤ِبٕ ٓوبسٗخً ثب٤ُٔبٙ ، ٣زْ اعزخذاّ أثخشح اُضئجن ثذلاً ٖٓ  ر٤ُٞذ اٌُٜشثبء

 . ك٢ ٓؾطبد ر٤ُٞذ اٌُٜشثبءاُجخبس 
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 .6.3.I [14]اٌظذٍخ اٌّخبطش: 

 ٣زغجت ك٢ رِق اُغٜبص اُؼقج٢. 

 رِق اُؾٔل ا١ُٝٞ٘ ٝاٌُشٝٓٞعٞٓبد. 

 سدٝد كؼَ رؾغغ٤خ ٝهلؼ عِذ١ ٗبرظ ػٖ آزقبؿ اُغِذ ُِضئجن. 

 فذاع ٝرؼت. 

 .7.3.Iاٌّخبطش اٌجٍئٍخ: 

بك٢ اُٜٞاء ػ٠ِ ٗطبم ٝاعغ  ٣Hgزؾزذ        ًٔ ٣غذ هش٣وٚ ا٠ُ هبع ٝخ ك٢ اُج٤ئخ ك٢ اُٜ٘ب٣ ٣ٝظَ ٓزشاً

رْ ٝ. ُٚ ٝٛٞ اُؾٌَ اُؼن١ٞ الأًضش ع٤ٔخ (CH3Hg)أُغطؾبد أُبئ٤خ ، ٣ٝزؾٍٞ ا٠ُ ٤ٓض٤َ اُضئجن

ٝكؾَ ك٢ اُغٜبص اُز٘بع٢ِ  الأٓؼبءٜٓ٘ب رِق ك٢  الإثلاؽ ػٖ آصبس ُزِٞس ٤ٓض٤َ اُضئجن ك٢ أٗغغخ الأعٔبى

 .[14]ٝرـ٤ش ك٢ اُؾٔل ا١ُٝٞ٘

 

 دورة الزئبق فً البٌئة:(I.4)كل الش
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 .4.IإٌذبطCuprum: 

 

 

 .1.4.Iالاوتشبف ٚاٌتبسٌخ : 

 

ك٢  اُجؾش ٚػشف اُ٘ؾبط ٓ٘ز ػقٞس ٓب هجَ اُزبس٣خ ٝاعزخذٓ

ك٢ اُق٤ٖ ًبٕ ٣غزخذّ ٝ ف٘بػخ أدٝاد أُبئذح ٝاُؼٔلاد أُؼذ٤ٗخ 

. ًبٕ اُ٘ؾبط ٛٞ أٍٝ ٓؼذٕ فٜش ٖٓ م ّ 8000ٓ٘ز  ُلأعشاط

رْ ادخبٍ اُجشٝٗض ٝٛٞ عج٤ٌخ ٖٓ اُ٘ؾبط  ، ْه 5000اُخبٓبد ػبّ 

 ْرٝ، ٝأٝسٝثبؿشة آع٤ب  ك٢ ،ْه 2500ا٠ُ  3500ٝاُوقذ٣ش ث٤ٖ 

 . [15]م ّ 2750اعزخذاّ الأٗبث٤ت اُ٘ؾبع٤خ ُ٘وَ ا٤ُٔبٙ ػبّ 

 

 

 

 

 

 Copper الاسُ الأجٍٍضي

 Cu سِض اٌعٕظش

 فِت اٌذبٌخ اٌفٍضٌبئٍخ

 (g/mol)63.546 اٌٛصْ

 3d10 4s1 [Ar] اٌتٛصٌع الإٌىتشًٚٔ

 1+, 2+ عذد اٌتأوسذ

 1.9 اٌىٙشٚسبٌجٍخ

g/cm)8.92 اٌىخبفخ
3
) 

 خام س(: نحاI.5شكل )
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 .2.4.Iِٖظذس: 

ٝؽبُخ ؽشح. ك٢ ؽٌَ ٓشًت  شًجبدٗطبم ٝاعغ ك٢ أعضاء ًض٤شح ٖٓ اُؼبُْ ك٢ ؽبُخ ٓ ػ٠ِ ٣Cuٞعذ       

ز٤ذ اُؾذ٣ذ( ، اُجٞس٤ٗذ )اُ٘ؾبط + ٓضَ اٌُبٌُٞعب٣ذ )ٓؼذٕ اٌُجش٣ز٤ذ( ، ًبٌُٞثب٣شا٣ذ )اُ٘ؾبط + ًجش٣

خبّ اُؾذ٣ذ( ، اٌُٞثش٣ذ )أًغ٤ذ أُؼبدٕ( ،الأصٝس٣ذ )ًشثٞٗبد اُ٘ؾبط( . ًٔب أٗٚ ٓٞعٞد ك٢ سٓبد 

اُؼذ٣ذ د ٣ٝٞعذ ك٢ اُلاكوبس٣بٝ ٓٞعٞد أ٣نًب ك٢ اٌُجذ اُجؾش١  Cuالأػؾبة اُجؾش٣خ ٝاُؾؼبة أُشعب٤ٗخ.

أُ٘زغٕٞ اُشئ٤غ٤ٕٞ Cuأًجش ٓخضٕٝ ٓؼشٝف ٖٓ ٓؼذٕ عجبٍ الأٗذ٣ض ك٢ رؾ٢ِ٤ ٢ٛ . اُشخ٣ٞبدٖٓ 

 .[15]ا٥خشٕٝ ْٛ ث٤شٝ ٝاُق٤ٖ ٝاُٞلا٣بد أُزؾذح

 

 .3.4.Iاٌخظبئض اٌفٍضٌبئٍخ: 

 

Cu      ٝسد١ ٌُٖٝ عشػبٕ ٓب ٣زؾٍٞ ا٠ُ إُِٞ اُجشروب٢ُ أُؾٔش ثغجت اُزؼشك  الأعبع٢ ُٕٞ ُٚ

شٗبً ٤ُٝ٘بً ٓٔب ٣غؼِٚ عَٜ اُزٔذد ا٠ُ أعلاى. ٣زٝة  ٓ Cuش٣ؼزجٝك٢ اُٜٞاء  Cuأُجبؽش ُلأًغغ٤ٖ. ٣زؤًغذ 

ك٢ خ٤ِو ٖٓ ث٤شًٝغ٤ذ ا٤ُٜذسٝع٤ٖ ٝؽٔل ا٤ُٜذسًِٝٞس٣ي ٤ُؾٌَ ًِٞس٣ذ اُ٘ؾبط. اُؼذد اُزس١ ُِ٘ؾبط 

صبثزبً ؽ٣ٞ٤بً ثطج٤ؼزٚ ٓٔب ٣ؼ٢٘ أٗٚ لا  ٣ؼزجش ،C2595°ٝٗوطخ اُـ٤ِبC 1083ٕ°ٝٗوطخ اٗقٜبسٙ ٢ٛ 29ٛٞ 

أُخزِلخ أ٣نًب ػ٠ِ خقبئـ  Cuش٣ب أٝ أؽٌبٍ أخشٟ ٖٓ اُؾ٤بح. رؾز١ٞ عجبئي ٣ٌٖٔ إٔ ر٘ٔٞ ػ٤ِٚ ثٌز٤

 .[15]ٓنبدح ٤ٌُِٔشٝثبد

 

 .4.4.Iٍخاٌخظبئض اٌىٍٍّبئ: 

 

٣زلبػَ ثجوء ٓغ الأًغغ٤ٖ ٣ٝؾٌَ هجوخ ٖٓ أًغ٤ذ اُ٘ؾبط الأعٞد  ٓ٘خلل،ٗؾبه ٤ٔ٤ًبئ٢ ُِ٘ؾبط       

٢ٛ  2أًغذح+اُ٘ؾبط ٓٞعٞد ك٢ ؽبُز٢  بدُزآًَ. ٓشًجاُج٢٘ اُز١ ٣ؾ٢ٔ أُؼذٕ الأعبع٢ ٖٓ أُض٣ذ ٖٓ ا

اُؼذ٣ذ ٖٓ اُغجبئي ػٖ هش٣ن الاخزلاه  ٣Cuؾٌَ . إُِٞٓشًجبد ث٤نبء ٢ٛ  1+ٝ ٓشًجبد صسهبء إُِٞ

 .[15]ٝأًضش اُغجبئي ؽ٤ٞػًب ٢ٛ اُ٘ؾبط الأفلش ٝاُجشٝٗض أخشٟ،ٓغ ٓؼبدٕ 

 

 .5.4.I[15ٚالأٍّ٘خ] الاستخذاِبد: 

 بط ك٢ الأعلاى لأٗٚ ٓٞفَ ٓٔزبص ٌُِٜشثبءًض٤شا ٓب ٣غزخذّ اُ٘ؾ 

 غزخذّ اُ٘ؾبط ك٢ ف٘بػخ اُ٘ؾذ ، ًٔب اعزخذّ ك٢ ث٘بء رٔضبٍ اُؾش٣خ٣. 

 ٣غزخذّ اُ٘ؾبط أ٣نًب ك٢ رو٤٘بد اُزق٣ٞش اُلٞرٞؿشاك٢. 

 ٣غزخذّ اُ٘ؾبط ًٔج٤ذ ُِلطش٣بد ك٢ اُضساػخ. 

 اُ٘ؾبط ْٜٓ عذا ك٢ أٗٞاع لا ؽقش ُٜب ٖٓ أُؼذاد اٌُٜشثبئ٤خ. 
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 ٔذ الأعٜضح اٌُٜشثبئ٤خ ػ٠ِ الأعلاى اُ٘ؾبع٤خ ُٔب ُٜب ٖٓ خقبئـ ٓزؤفِخرؼز. 

 Cu ٓوبّٝ ُِزآًَ ٝٓٞعٞد ك٢ أُٞاد أُؼٔبس٣خ أُوبٝٓخ ُِؼٞآَ اُغ٣ٞخ. 

  ٖٓ رغزخذّ عجبئي ٓخزِلخCu ػ٠ِ ٗطبم ٝاعغ ك٢ ف٘غ أُغٞٛشاد. 

 ٣غزخذّ ك٢ ف٘بػخ اُ٘غ٤ظ ُق٘غ الأهٔؾخ اُٞاه٤خ ٖٓ ا٤ٌُٔشٝثبد. 

  أُبم٢ ، اعزخذّ ًِٞس٣ذ اُ٘ؾبط ك٢ ػلاط اُؾ٠ٔ ٝاُزٜبة أُلبفَك٢. 

 .6.4.Iاٌّخبطش اٌظذٍخ: 

 Cu       .ّٓل٤ذ ك٢ رغ٤َٜ آزقبؿ اُؾذ٣ذ ٝٛزا ٛٞ اُغجت ك٢ إٔ ٗوقٚ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ئد١ ا٠ُ كوش اُذ

اُؼ٤٘٤ٖ ٣ٝغجت ك٢ اُ٘ظبّ اُـزائ٢ ٣غجت أ٣نًب ٓؾبًَ ٓخزِلخ ٜٓ٘ب ر٤ٜغًب ك٢ الأٗق ٝاُلْ Cuٝ اٌُض٤ش ٖٓ 

ػٔذاً ا٠ُ رِق اٌُجذ  Cuهذ ٣ئد١ ر٘بٍٝ ٤ًٔبد ًج٤شح ٖٓ  .اُقذاع ٝآلاّ أُؼذح ٝاُذٝخخ ٝاُو٢ء ٝالإعٜبٍ

 .ُْ ٣زْ رؾذ٣ذ ٓب ارا ًبٕ اُ٘ؾبط ٓبدح ٓغشه٘خ أّ لا ٝا٠ٌُِ ٝؽز٠ أُٞد

ٝرذٛٞس  Cuٛ٘بى ٓوبلاد ػ٤ِٔخ رؾ٤ش ا٠ُ ٝعٞد فِخ ث٤ٖ اُزؼشك ه٣َٞ الأٓذ ُزش٤ًضاد ػب٤ُخ ٖٓ 

 [16] .اُزًبء ُذٟ أُشاٛو٤ٖ اُقـبس

 .7.4.Iاٌجٍئٍخ اٌّخبطش: 

ك٢ اُج٤ئخ ُٜٝزا ٣ٌٖٔ إٔ ٣زشاًْ ك٢ اُ٘جبربد ٝاُؾ٤ٞاٗبد ٛ٘بى ػذد ٓؾذٝد كوو ٖٓ  Cuلا ٣زؾَِ         

 ٛزا ٛٞ اُغجت ك٢ ػذّ ٝعٞد ر٘ٞع ٗجبر٢ ًج٤ش ثبُوشة ٖٓٝ .اُ٘جبربد ُذ٣ٜب كشفخ ُِجوبء ػ٠ِ ه٤ذ اُؾ٤بح

٣ٌٖٔ إٔ ٣ئصش ثؾٌَ خط٤ش  رٜذ٣ذاً خط٤شًا لإٗزبط الأسام٢ اُضساػ٢ ش٣ؼزجٝٓقبٗغ اُزخِـ ٖٓ اُ٘ؾبط، 

لا ٣ضاٍ ٣زْ اعزخذاّ الأعٔذح أُؾز٣ٞخ ػ٠ِ  ػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ رُيٝػ٠ِ اعشاءاد ثؼل الأسام٢ اُضساػ٤خ 

 .اُ٘ؾبط

هذ ٝ د اُؾ٤خ اُذه٤وخ ٝد٣ذإ الأسكاُ٘ؾبه ك٢ اُزشثخ ؽ٤ش ٣ئصش عِجبً ػ٠ِ ٗؾبه اٌُبئ٘ب ٣Cuٌٖٔ إٔ ٣وطغ 

 .[16]هؤ رؾَِ أُٞاد اُؼن٣ٞخ ثؾٌَ خط٤ش ثغجت ٛزاب٣زج
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 .5.Iاٌضٔهzincum: 

 

 .1.5.Iاٌتبسٌخ ٚالاوتشبف: 

 

ػ٘ذٓب رْ  ّ م ؼٞد ربس٣خ اُضٗي ا٠ُ ؽٞا٢ُ الأُل٤خ اُضبُضخ ٣  

ك٢  .اعزخذآٚ ك٢ ؽٌَ عج٤ٌخ ٓغ اُ٘ؾبط )اُ٘ؾبط الأفلش(

رْ رط٣ٞش ػ٤ِٔخ اُزوط٤ش ك٢ ٝلا٣خ ٝا٤ُٔلاد١ ،  بُزبعغاُوشٗ

ٗزبط اُزغبس١ ُِضٗي ك٢ ثذأ الإ .اُ٘و٢ Znساعبعزبٕ ُِؾقٍٞ ػ٠ِ 

ثٞاعطخ  1746ك٢ ؽٌَ ٗو٢ ػبّ  Znق ٝاًزؾػؾش  بُضب٢ٗاُوشٗ

ٝهذ Andreas Sigismund .Marggraf ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ الأُٔب٢ٗ 

 1800ك٢ ػبّ  Luigi Galvaniٝ Alessandro Volta هذّ 

ؽ٤ش أهِن ا٤ٔ٤ٌُبئ٤ٕٞ  ٚجخ ك٢ اُخٞاؿ اٌُٜش٤ٔ٤ًٝبئ٤خ ُٗظشح صبه

٣ؾزشم ك٢ اُٜٞاء ٤ُؾٌَ ٓشًجبً لأٗٚ  ٤لاعْ اُضِظ الأث Znػ٠ِ 

 .[17]أث٤ل

 

 Zinc الاسُ الأجٍٍضي

 Zn سِض اٌعٕظش

 فِت اٌذبٌخ اٌفٍضٌبئٍخ

 (g/mol)65.38 اٌٛصْ

 3d10 4s2 [Ar] اٌتٛصٌع الإٌىتشًٚٔ

 2+ عذد اٌتأوسذ

 1.65 اٌىٙشٚسبٌجٍخ

g/cm)7.133 اٌىخبفخ
3
) 

 صٔه خبَ:(I.6الشكل )
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 .2.5.Iِٖظذس: 

               Zn  ػ٘قشًا ٝك٤شًا عذاً ٣ٝق٘ق ػ٠ِ أٗٚ اُؼ٘قش اُشاثغ ٝاُؼؾشٕٝ الأًضش ٝكشح ك٢ هؾشح

(. ٣ٞعذ ك٢ اُزشثخ ٤ٓٝبٙ اُجؾش ٝك٢ اُـبُت ٣ٞعذ ك٢ ؽٌَ خبٓبد ٝٓؼبدٕ ٖٓ ppm75الأسك )ؽٞا٢ُ 

٪ 60ؽ٤ٞػًب ٛٞ علب٤ُش٣ذ )ًجش٣ز٤ذ اُضٗي( ٣ٝؾز١ٞ ػ٠ِ ؽٞا٢ُ  Znؿ. أًضش خبٓبد اُ٘ؾبط ٝاُشفب

 ٖٓZn  ٣ٞعذ أ٣نًب ك٢ ٓؼبدٕ أخشٟ ٓضَ ٤ٔ٤ٛٔٞسك٤ذ )ع٤ِ٤ٌبد اُضٗي( ٝع٤ٔضغٞٗب٣ذ )ًشثٞٗبد .

اُضٗي( ٝٝسرض٣ذ )ًجش٣ز٤ذ اُضٗي(. رؼذ أعزشا٤ُب ٝاُٞلا٣بد أُزؾذح الأٓش٤ٌ٣خ ٝا٣شإ ًٝ٘ذا ٖٓ أًجش 

 [17].ك٢ اُؼبُْ Znٓ٘زغ٢ 

 

 .3.5.I:اٌخظبئض اٌفٍضٌبئٍخ 

Zn           ئَ ُِقلشح. فِت ٝٛؼ ك٢ دسعخ اُؾشاسح اُو٤بع٤خ. ٣ٝؼط٢ فٞرب ٓؼذٕ لآغ أصسم ٓب

 رٌٕٞ C150°اC100٠ُ°ػ٘ذٓب رشرلغ دسعخ اُؾشاسح ٖٓٓؾذدا ػ٘ذ الاٗؾ٘بء ٓضَ اُوقذ٣ش. ٣قجؼ ٓشٗبً 

 C907 ٝ°C419.5°٢ٛٝأُؼذ٤ٗخ ٗوبه ؿ٤ِبٕ ٝاٗقٜبس اُضٗي أهَ ٓوبسٗخ ثبلأػنبء الأخشٟ ُِؼ٘بفش

،Zn[17]قبئـ  ٓـ٘به٤غ٤خٓٞفَ ًٜشثبئ٢ ع٤ذ ُٝٚ خ. 

 

 .4.5.I :اٌخظبئض اٌىٍٍّبئٍخ 

Zn          ثغشػخ لأٗٚ ٣زلبػَ ٓغ صب٢ٗ أًغ٤ذ اٌُشثٕٞ أُٞعٞد ك٢ اُٜٞاء  ؾٚٓؼذٕ ٓزلبػَ. ٣زِٞس عط

ثغُٜٞخ ٓغ اُلاكِضاد ٝالأؽٔبك  ٣زلبػَ ه١ٞ اسعبعػبَٓ ٝٛٞ ٣ٝؾٌَ هجوخ ٖٓ ًشثٞٗبد اُضٗي. 

ٝرئد١ ا٠ُ  ٖٓ ًشثٞٗبد اُضٗيزْ اراثخ اُطجوخ اُؼ٤ِب ٣ ض٣ز٤ي أُشًك٢ ٝعٞد ؽٔل اٌُجشٝٝاُو٣ِٞبد. 

. ٣ؾزشم ثِٜت أصسم ٓخنش ٣ٝؾٌَ 2الأًضش ؽ٤ٞػًب ٢ٛ + Znاهلام ؿبص ا٤ُٜذسٝع٤ٖ. ؽبُخ أًغذح 

 .[17]أًغ٤ذ اُضٗي

 

 .5.5.I[17الأٍّ٘خ ٚالاستخذاِبد] : 

  ّ٣غزخذZn ُِزآًَ ا٠ُ ٓؼبدٕ  ػ٠ِ ٗطبم ٝاعغ ُِطلاء اُز١ ٣نل٢ هجوخ ػ٣ِٞخ ٓوبٝٓخ

 .ٓخزِلخ

 ٣غزخذّ  ك٢ ف٘بػخ عجبئي ٓخزِلخ ، ٓضَ اُ٘ؾبط الأفلش. 

  ّ٣غزخذZn ك٢ رق٤٘غ اُجطبس٣بد. 

 رغزخذّ ٓشًجبد اُضٗي ، ٓضَ ؿًِٞٞٗبد اُضٗي ًٝشثٞٗبد اُضٗي ًٌٔٔلاد ؿزائ٤خ. 

  ّ٣غزخذZn ًٔشًت كؼبٍ ك٢ أٗٞاع اُؾبٓجٞ أُخزِلخ أُنبدح ُِوؾشح. 

 اُضٗي ك٢ ف٘بػخ الأفجبؽ ٝاُذٛبٗبد أُن٤ئخ ٣غزخذّ ًجش٣ز٤ذ.  
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 .6.5.Iاٌّخبطش اٌظذٍخ: 

ب ث٤ُٞٞع٤بً. ٓطِٞة ُِ٘ٔٞ اُغ٤ِْ ٝرطٞس اُغ٤ٖ٘ اُجؾش١. ٣ئد١ ٗوـ  ٣Znؼزجش        ًٔ ُذٟ  Znػ٘قشًا ٜٓ

 ٣ٌٖٔ إٔ ٣غجت ٓؾبًَ فؾ٤خ ثبسصح ، ٓضَ روِقبد Znالا إٔ اٌُض٤ش ٖٓ .اػبهخالأهلبٍ ا٠ُ رؤخش اُ٘ٔٞ أٝ 

ك٢ ٚ رزغجت أُغز٣ٞبد اُؼب٤ُخ عذاً ٣ٌٖ٘ٓٔ إٔ  .أُؼذح ، ٝر٤ٜظ اُغِذ ، ٝاُو٢ء ، ٝاُـض٤بٕ ، ٝكوش اُذّ

 .[18]ارلاف اُجٌ٘ش٣بط ٝرؼط٤َ اُزٔض٤َ اُـزائ٢ ُِجشٝر٤ٖ ، ٝرغجت رقِت اُؾشا٤٣ٖ

 

 .7.5.I:اٌّخبطش اٌجٍئٍخ 

٣٘ز٢ٜ ثٚ  Znبط إٔ أُض٣ذ ٝأُض٣ذ ٖٓٛزا ٣ؼ٢٘ ك٢ الأع .لا ٣ضاٍ اٗزبط اُؼبُْ ٖٓ اُضٗي ك٢ اسرلبع

ذٓب ٣ٌٖٔ ُجؼل الأعٔبى إٔ رشاًْ اُضٗي ك٢ أعغبٜٓب ػ٘ٝ .ٖٓ ؽٔٞمخ ا٤ُٔبZnٙك٤ض٣ذ  أُطبف ك٢ اُج٤ئخ

ػ٘ذٓب رزِٞس رشثخ خاُزشث٣ٌٖٔ اُؼضٞس ػ٠ِ ٤ًٔبد ًج٤شح ٖٓ اُضٗي ك٢  .ٚرؼ٤ؼ ك٢ ٓغبس١ ٓبئ٤خ ِٓٞصخ ث

 ،ٗبد اُزش٤ًضاد اُز٢ رنش ثقؾزٜبالأسام٢ اُضساػ٤خ ثبُضٗي رٔزـ اُؾ٤ٞا

لا  ٤ًٔZnبد ٖٓ اُ٘جبربد  ـؿبُجبً ٓب رٔز .رٜذ٣ذاً ُِٔبؽ٤خ كؾغت، ثَ ٣ٜذد أٗٞاػًب ٗجبر٤خ أ٣نًب Znلا ٣ؾٌَ 

 .[18]رغزط٤غ أٗظٔزٚ ٓؼبُغزٚ 
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  .6.Iٍَِٛوبدkadmeia: 

 

.1.6.Iاٌتبسٌخ ٚالاوتشبف : 

 

 Friedrichثٞاعطخ  خبّ ئترْ اًزؾبف اٌُبد٤ّٓٞ ًؾٞا

Strohmeyer  ّ٣ؼٞد اُلنَ ك٢ اًزؾبف  ))أُٔب٤ٗب 1817ك٢ ػب

ظِذ أُٔب٤ٗب ُؼوٞد ػذ٣ذح أُ٘زظ . Karl Smuelٌبد٤ّٓٞ أ٣نًب ا٠ُ اُ

 Cdك٢ اُخٔغ٤٘٤بد ٖٓ اُوشٕ أُبم٢  ًبٕ .اُشئ٤غ٢ ٌُِبد٤ّٓٞ

٣غزخذّ ػ٠ِ ٗطبم ٝاعغ ك٢ ف٘بػخ الأفجبؽ اُقلشاء ٝاُجشروب٤ُخ 

ٝاُؾٔشاء ٝلاؽوبً ًؼبَٓ هلاء ػ٠ِ اُج٤ُٞٔش اُجلاعز٢ٌ٤ أُؾٜٞس 

ثؾٌَ ًج٤ش ثغجت ٤٘٤ٗCdبد ، اٗخلل اعزخذاّ ٌُٖٝ ك٢ اُضٔب ػب٤ُٔبً

 .[19]أُخبٝف أُزؼِوخ ثغ٤ٔزٚ ٝٓخبهشٙ ػ٠ِ  اُج٤ئ٤خ ٝاُقؾ٤خ

 

 

 

 Cadmium الاسُ الأجٍٍضي

 Cd سِض اٌعٕظش

 فِت اٌذبٌخ اٌفٍضٌبئٍخ

 (g/mol)112.411 اٌٛصْ

 4d10 5s2 [Kr] اٌتٛصٌع الإٌىتشًٚٔ

 +1،   2+ عذد اٌتأوسذ

 1.69 اٌىٙشٚسبٌجٍخ

g/cm)8.64 اٌىخبفخ
3
) 

 َوبدٍِٛ :(I.7الشكل )
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.2.6.I :ِٖظذس 

 Cd       ػ٠ِ الأسك ؽٞا٢ُ  ٣ٙجِؾ رش٤ًض.ٓؼذٕ ٗبدسppm0.5  ك٢ اُـبُت ٣ٞعذ ك٢ ؽٌَ خبٓبد اُضٗي

 ٣Cdزْ اُؾقٍٞ ػ٠ِ  ؽب٤ُبً Greenockite (CdS) ٣طُِن ػ٠ِ خبّ ًجش٣ز٤ذ اٌُبد٤ّٓٞ اعْ .ٝاٌُجش٣ز٤ذ

 Cdرْ اُؼضٞس ػ٠ِ ؽٌَ ػ٘قش١ ٖٓ  .ٖٓ رؼذ٣ٖ ٝفٜش ٝر٘و٤خ خبٓبد ًجش٣ز٤ذ اُضٗي ًٝجش٣ز٤ذ اُ٘ؾبط

 .[19]ك٢ اُؼبُْ ْٛ ا٤ُبثبٕ ٝاُق٤ٖ ًٝٞس٣ب اُغ٘ٞث٤خ ٝأٓش٣ٌب اُؾٔب٤ُخ ٚأُ٘زغٕٞ اُشئ٤غ٤ٕٞ ُ .ك٢ ع٤ج٤ش٣ب

 .3.6.Iاٌخظبئض اٌفٍضٌبئٍخ : 

  Cd    ٖهطؼٚ ثغ٤ٌٗبػْ ٝهبثَ ُِطشم ٣ٌٖٝٔ  ,ٓؼذٕ اٗزوب٢ُ أصسم ٓبئَ ُِج٤بك, Cd ٓؼذٕ ص٘بئ٢

ٓٞفَ Cd،هبثَ ُلاؽزؼبٍ ٌُٝ٘ٚ هبثَ ُلاؽزؼبٍ ك٢ ؽٌَ ٓغؾٞم ،أُبءاُزٌبكئ ٝؿ٤ش هبثَ ُِزٝثبٕ ك٢ 

 19] ] .ٗٚ ٓوبّٝ ُِزآًَأًٔب ٓٔزبص ٌُِٜشثبء

 

 .4.6.I[19اٌخظبئض اٌىٍٍّبئٍخ] : 

Cd ُزؾٌَ أًغ٤ذ٣، ارا ك٢ ٝعٞد اُٜٞاءؽزشام لاُ ٝٓغ رُي ٣زؼشكَ ٤ظ ؽذ٣ذ اُزلبػ 

ؿ٤ش هبثَ ُِزٝثبٕ ك٢ اُو٣ِٞبد )ٓضَ ٤ٛذسًٝغ٤ذ اُقٞد٣ّٞ( ٌُٝ٘ٚ ٣زٝة ك٢ Cd، (CdO)اٌُبد٤ّٓٞ

ٓشًجبد رؾز١ٞ ػ٠ِ اُلِٞس ٝا٤ُٞد  ٣Cdؾٌَ ٓغ اُٜبُٞع٤٘بد ،) الأؽٔبك )ٓضَ ؽبٓل اٌُجش٣ز٤ي

 CdF 2 ، CdI 2 ،. CdBr 2  ٝاُجشّٝ

 

 .5.6.I[19]  الأٍّ٘خ ٚالاستخذاِبد: 

 ّ٣غزخذCd ٓضَ ثطبس٣بد ٤ٌَٗ اٌُبد٤ّٓٞ اُوبثِخ لإػبدح  جطبس٣بداُػ٠ِ ٗطبم ٝاعغ ك٢ اٗزبط ،

 .اُؾؾٖ

 ًَ٣غزخذّ  ًؼبَٓ هلاء ًٜشثبئ٢ ُؾٔب٣خ اُطبئشاد ٝٓب ا٠ُ رُي ٖٓ اُزآ. 

 ٌْ٣زْ اعزخذآٚ ك٢ أُلبػلاد ا٣ُٝٞ٘خ ًونجبٕ رؾ. 

 ٣غزخذّ ك٢ ف٘بػخ ا٤ُِضس ٝٓقبث٤ؼ الأؽؼخ كٞم اُج٘لغغ٤خ. 

 ّك٢ ف٘غ أُؾبَٓ ٝك٢ اُغجبئي أُغزخذٓخ ك٢ ف٘غ أُؾَٔ ثغجت ٓوبٝٓزٚ ُلإعٜبد  ٣غزخذ

 .اُؼب٢ُ ٝاٗخلبك ٓؼبَٓ الاؽزٌبى

 غزخذّ أٓلاػ ٓخزِلخ ٖٓ اٌُبد٤ّٓٞ ك٢ ف٘غ الأفجبؽ ، ٓضَ ع٤٘٤ِ٤ذ اٌُبد٤ّٓٞ اُز١ ٣طُِن ػ٤ِٚ ر

أؽٔش اٌُبد٤ّٓٞ لأٗٚ ٣غزخذّ ك٢ ف٘غ اُقجبؽ الأؽٔش ٣ٝغزخذّ ًجش٣ز٤ذ اٌُبد٤ّٓٞ ك٢ ف٘غ  اعْ

 .اُقجبؽ الأفلش
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 .6.6.Iاٌّخبطش اٌظذٍخ : 

Cd             ك٢ ؽبُخ اعز٘ؾبهٚ أٝ   ) ُِغشهبٕ)ٓغجت  ٣ؼزجش ػ٘قشا ٓغشهٖ ٓشًت ؽذ٣ذ اُغ٤ٔخ

اُغغْ ثٔب ك٢ رُي اُغٜبص اُز٘بع٢ِ ٝاُغٜبص ٣زغجت  ك٢ ؽذٝس رغْٔ ك٢ أػنبء ٓخزِلخ ٖٓ  ر٘بُٝٚ.

ٖٓ أُخبهش ا٤ُٜ٘ٔخ ٝٝكوبً ُزوذ٣ش كبٕ ؽٞا٢ُ  Cdرؼزجش ع٤ٔخ  .اُٜن٢ٔ ٝا٠ٌُِ ٝاُغٜبص اُوِج٢ اُٞػبئ٢

ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ، الأؽخبؿ  .كشد ٣ؼِٕٔٞ ك٢ ف٘بػبد ٓخزِلخ ٣زؼشمٕٞ ُغ٤ٔخ اٌُبد٤ّٓٞ 300000

 [20]ٝاُجطبس٣بد. شٛب ٝرق٤٘غ اُجلاعز٤ي ٝالأُٞاػ اُؾٔغ٤خ اُؼبِٕٓٞ ك٢ ٓقبٗغ فٜش أُؼبدٕ ٝرٌش٣

 

 .7.6.Iاٌّخبطش اٌجٍئٍخ: 

د٣ذإ الأسك ًٝبئ٘بد اُزشثخ الأعبع٤خ الأخشٟ ؽذ٣ذح اُزؤصش ثبُزغْٔ ثبٌُبد٤ّٓٞ. ٣ٌٖٔ إٔ رؼزجش           

ضاد اٌُبد٤ّٓٞ ك٢ ٣ٔٞرٞا ثزش٤ًضاد ٓ٘خلنخ ُِـب٣خ ٝٛزا ُٚ ػٞاهت ػ٠ِ ث٤٘خ اُزشثخ. ػ٘ذٓب رٌٕٞ رش٤ً

 اُزشثخ ػب٤ُخ كبٜٗب ٣ٌٖٔ إٔ رئصش ػ٠ِ ػ٤ِٔبد اُزشثخ ٌُِبئ٘بد اُذه٤وخ ٝرٜذد اُ٘ظبّ اُج٤ئ٢ ُِزشثخ ثؤًِٔٚ.

ث٤ُٞٞع٤بً ك٢ ثِؼ اُجؾش ٝأُؾبس ٝاُغٔجش١ ٝاٌُشً٘ذ  Cdك٢ اُ٘ظْ اُج٤ئ٤خ أُبئ٤خ ، ٣ٌٖٔ إٔ ٣زشاًْ 

اخزلاكبً ًج٤شًا ث٤ٖ اٌُبئ٘بد أُبئ٤خ. ٖٓ أُؼشٝف إٔ ًبئ٘بد ٝالأعٔبى. ٣ٌٖٔ إٔ رخزِق اُوبث٤ِخ ٌُِبد٤ّٓٞ 

 [20]ٖٓ ًبئ٘بد ا٤ُٔبٙ اُؼزثخ. ٚؾخ أًضش ٓوبٝٓخ ُِزغْٔ ثا٤ُٔبٙ أُبُ
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 .7.I:اٌمظذٌشStannum 

 

 .1.7.Iالاوتشبف ٚاٌتبسٌخ : 

 

اُوذ٣ٔخ ، ٝٓؼظٜٔب ك٢ ؽٌَ  اد رْ اعزخذاّ اُوقذ٣ش ٓ٘ز اُؾنبس

رْ ر٘و٤خ عجبئي اُوقذ٣ش  هْ 600ثؼذ ، ّ م 3000عج٤ٌخ ٓ٘ز 

٪ ٖٓ اُوقذ٣ش ٝرزٌٕٞ ٖٓ  90-85أُؼذ٢ٗ اُز٢ رؾز١ٞ ػ٠ِ 

رْ اعزخذآٚ ُق٘غ أهجبم  .اُ٘ؾبط ٝالأٗز٤ٕٔٞ ٝاُشفبؿ

اُزغش٣ج٢  ٚٝفلRobert Boyleٗؾش اُؼبُْ اُجش٣طب٢ٗ  .أُبئذح

ك٢ ف٘غ الأُؼبة ك٢ ٚ رْ اعزخذآٝ .1673ػبّ  Snؽٍٞ أًغذح 

 .[21]أٝائَ اُوشٕ اُزبعغ ػؾش

 

 

 

 

 Tin الاسُ الأجٍٍضي

 Sn سِض اٌعٕظش

 فِت اٌذبٌخ اٌفٍضٌبئٍخ

 (g/mol)118.710 اٌٛصْ

 4d5 5s1 [Kr] شًٚٔاٌتٛصٌع الإٌىت

 ,1- +4،   2+ عذد اٌتأوسذ

 1.96 اٌىٙشٚسبٌجٍخ

g/cm)7.29 اٌىخبفخ
3
) 

 لظذٌش خبَ :(I.8الشكل )
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 .2.7.Iِٖظذس: 

٤ُظ Snٝكشح ػ٠ِ الأسك  الأًضش49اُؼ٘قش سهْ  ٝٛٞ وؾشح الأسكك٢ اُقخٞس اُ٘بس٣خ ٣Snُٞعذ 

، ٣ٝزْ اخزضاُٚ ثبُلؾْ ك٢  ( SnO 2) ػ٘قشًا أف٤ِبً ، ٣ٝزْ اعزخشاعٚ ك٢ اُـبُت ٖٓ خبٓٚ ٖٓ ًبع٤ز٤شا٣ذ

ك٢ "ؽضاّ اُوقذ٣ش" اُز١ ٣ٔزذ ٖٓ ع٘ٞة اُق٤ٖ ٝرب٣لاٗذ ٝثٞسٓب ا٠ُ ٓب٤ُض٣ب صْ  ٣Snٞعذ  اُلشٕ 

 .[21]اٗذ٤ٗٝغ٤ب

 

 .3.7.Iاٌخظبئض اٌفٍضٌبئٍخ: 

Sn ٚ٣ؾزلع ثِٞٗٚ ثغجت ر٣ٌٖٞ هجوخ ٝاه٤خ ٖٓ أًغ٤ذ ػ٠ِ اُغطؼ ػٖ  .ٗبػْ ٝٓشٕ ٝهبثَ ُِذٖٛ ثطج٤ؼز

 .أُ٘خلنخ بٝٓخ ُلأًغذح ثغجت ٗوطخ اٗقٜبس٣ٙغزخذّ ًٔبدح هلاء ٓو .هش٣ن اُزلبػَ ٓغ أًغغ٤ٖ اُٜٞاء

ؿ٤ِبٗٚ ػب٤ُخ عذاً ؽٞا٢ُ  ُٝٚ دسعخ ، C231°ػ٘ذ دسعخ ؽشاسح ٓ٘خلنخ ؽٞا٢ُ  ٣Snزٝة . 50س١ ْ رسه

°C 2260 خلاٍ كقَ اُؾزبء ، ٣زـ٤ش ٖٓ  ػ٘ذ ص٤٘ٚ "فشخخ اُوقذ٣ش" ٤ٔٓضًا ، ٣ؼُشف ثبعْ فٞرب ، ٣٘زظ

 [21]. ؽٌَ ٓزآفَ ا٠ُ آخش

 

 .4.7.Iاٌخظبئض اٌىٍٍّبئٍخ : 

Sn         ُٖؾشاسح ، ٣زلبػَ ٓغ الأًغغ٤ٖ ٌُٖٝ ٓغ ص٣بدح دسعخ ا ٓوبّٝ ُِزآًَ  لا ٣زؤصش ثبُٔبء ٝالأًغغ٤

ٓغ  ٣زلبػَ .ٓغ الأؽٔبك أُخللخ ٌُٖٝ ٣غَٜ اراثزٚ ك٢ الأؽٔبك أُشًضح Snلا ٣زلبػَ  .٣ٝؾٌَ أًبع٤ذاً

ػ٘ذ ٝعٞد الأًغغ٤ٖ ك٢ ٓؾٍِٞ  .اُٜبُٞع٤٘بد ُز٣ٌٖٞ ٓشًجبد ٓضَ ًِٞس٣ذ اُوقذ٣ش ٝثش٤ٓٝذ اُوقذ٣ش

 Sn) ػبدح ك٢ اُؾبُخ ص٘بئ٤خ اُزٌبكئ Snد رؾذس ٓشًجب .ًٔؾلض ك٢ اُزلبػَ ا٤ٔ٤ٌُبئ٣Sn٢ؼَٔ
2+

ٝاُؾبُخ  ( 

 Sn) اُشثبػ٤خ اُزٌبكئ
4+

،  Sn (IV) رؾَٔ ٛب٤ُذاد ٛب٤ُذاد أؽٌبٍ اُوقذ٣ش ،( 

SnF 4، SnCl 4 ،SnBr 4 ، SnI 4ٝٛب٤ُذاد ، Sn (II) ٢ٛ SnF 2 ٝ SnCl 2 ٝ SnBr 2 ٝ 

SnI 2 ٝ [21] .ٛزٙ ًِٜب ٓٞاد فِجخ ث٤ُٞٔش٣خ 

 

 .5.7.I[21] ذاِبد ٚالأٍّ٘خالاستخ: 

 ٣غزخذّ ك٢ اُغجبئي ٓغ اُشفبؿ ًغ٘ٞد ُشثو الأعلاى أُؼذ٤ٗخ ثبلأعٜضح اٌُٜشثبئ٤خ. 

 ٣غزخذّ  أ٣نًب ك٢ رق٤٘غ اُغجبئي أُخزِلخ ٓضَ اُجشٝٗض ٝاُوقذ٣ش ٝاُجشٝٗض اُلٞعلٞس١. 

 ٣غزخذّ أًغ٤ذ اُوقذ٣ش ُق٘غ أعغبّ خضك٤خ ؿ٤ش ؽلبكخ. 

 خ ًٔج٤ذاد ؽ٣ٞ٤خ ٝٓج٤ذاد كطش٣بدرغزخذّ ٓشًجبد اُوقذ٣ش اُؼن٣ٞ. 

 Sn ًَٓل٤ذ ك٢ هلاء أُؼبدٕ الأخشٟ ُٔ٘ؼٜب ٖٓ اُزآ. 
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   ك٢ اُغلٖ ٝاُوٞاسة ، رغزخذّ ٓشًجبدSn  ًٔنبد ُِوبرٝساد )ٓشًت ٣ئخش ٗٔٞ اُطؾبُت

 ) ٝاٌُبئ٘بد اُجؾش٣خ

 ٣غزخذّ ًِٞس٣ذ اُوقذ٣ش ًؼبَٓ اسعبع ه١ٞ. 

 ٣ش ُؾلع اُطؼبّرغزخذّ اُؾب٣ٝخ اُلٞلار٣خ أُط٤ِخ ثبُوقذ. 

  ٣غزخذّ ٓغؾٞمSn أ٣نًب ك٢ ف٘بػخ اُٞسم ٝالأؽجبس. 

  رغزخذّ سهبئنSn أ٣نًب ُزـ٤ِق اُؾِٟٞ ٝاُزجؾ ٝٓب ا٠ُ رُي. 

  ًٖشٝٓبد اُوقذ٣ش ٣غزخذّ ًؼبَٓ ر٣ِٞ. 

  ّفٔبSn ٝالأٗبث٤ت ٓل٤ذإ ك٢ اُؾلبظ ػ٠ِ ٗوبء أُبء. 

 ٢ ػ٠ِ اُضعبطرغُزخذّ سؽبؽبد ِٓؼ اُوقذ٣ش لإٗزبط هلاء ٓٞفَ ًٜشثبئ. 

 ٣غزخذّ ك٢ ف٘غ ٓؼغٕٞ أع٘بٕ ٓخزِق. 

 ٣زْ اعزخذآٚ ك٢ ف٘بػبد أُ٘غٞعبد أُخزِلخ. 

 

 .6.7.Iاٌّخبطش اٌظذٍخ: 

Sn             ك٢ اُـبُت ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ لاعزخذاّ  .عبٓخ ثطج٤ؼزٜب ٚػ٘قش ؿ٤ش عبّ ٌُٖٝ ثؼل ٓشًجبر

ٓؾبًَ ٓضَ اُـض٤بٕ ٝالإعٜبٍ ٝاُو٢ء  ٣ٌٖٚٔ إٔ ٣غجت اعز٘ؾبه .آصبس مبسح ػ٠ِ اُقؾخ Snأٝا٢ٗ 

 [22]  .ٝاُزؾ٘غبد 

 

  .7.7.Iاٌّخبطش اٌجٍئٍخ: 

اُؼن١ٞ اُز٢ ٣ٌٖٔ إٔ رخزِق اخزلاكبً ًج٤شًا ك٢  Snٛ٘بى اُؼذ٣ذ ٖٓ الأٗٞاع أُخزِلخ ٖٓ          

ك٤٘٤َ  ع٤ٔخ ُلأعٔبى ٝاُلطش٣بد ك٢ ؽ٤ٖ إٔ صلاص٢ Snصلاص٢ ثٞر٤َ اُوقذ٣ش ٛٞ أًضش ٌٓٞٗبد  .اُغ٤ٔخ

٣ؼطَ اُ٘ٔٞ ٝاُزٌبصش ٝالأٗظٔخ الأٗض٤ٔ٣خ ٝأٗٔبه  Snٖٓ أُؼشٝف إٔ .اُوقذ٣ش أًضش ع٤ٔخ ُِؼٞاُن اُ٘جبر٤خ

٣ؾذس ٣زؼشك ثؾٌَ أعبع٢ ك٢ اُطجوخ اُؼ٤ِب ٖٓ أُبء ؽ٤ش رزشاًْ ٓشًجبد ٝ .اُزـز٣خ ٌُِبئ٘بد أُبئ٤خ

 [22]اُوقذ٣ش اُؼن١ٞ.
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 .8.Iاٌضسٍٔخarsenikon: 

 

 .1.8.Iاٌتبسٌخ ٚالاوتشبف: 

 

ٓ٘ز ػقٞس ٓب هجَ اُزبس٣خ ٝك٢ اُؼقش  ٣Asؼُشف   

رْ  .ُجشٝٗض١ ًبٕ ٣غزخذّ ك٢ ف٘بػخ اُغجبئي ٖٓ اُجشٝٗضا

ك٢ Albertus Magnus ًٔشًت ٤ٔٓض ثٞاعطخ  Asػضٍ

ك٢  اُزٛج٢ أٝ الأفلش إُِٞ رؼ٢٘اُضس٤ٗخ ًِٔخ . 1250ػبّ 

أُغزخذٓخ  arsenikon اُِـخ اُلبسع٤خ ٖٝٓ أٌُِخ ا٤ُٞٗب٤ٗخ

ؼِن ُِضس٤ٗخ ربس٣خ ع٢ء اُغٔؼخ ك٤ٔب ٣ز .ُلإؽبسح ا٠ُ اُزًٞس

عْ  ثبعزخذآٚ ًغْ هبرَ ًٝبٕ ٣طِن ػ٤ِٚ ػبدح

 .[23] اُغّٔٞ ِٝٓي أُِٞى

 

 

 

 Arsenic ٔجٍٍضيالاسُ الا

 As سِض اٌعٕظش

 فِت اٌذبٌخ اٌفٍضٌبئٍخ

 (g/mol)74.9216 اٌٛصْ

 3d10 4s2 4p3 [Ar] اٌتٛصٌع الإٌىتشًٚٔ

 ,3- +5،   2+ عذد اٌتأوسذ

 2.18 اٌىٙشٚسبٌجٍخ

g/cm)5.72 اٌىخبفخ
3
) 

 الزرنٌخ :( I.9الشكل )
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 .2.8.Iِٖظذس : 

اُؼ٘قش  رْ رق٤٘لٚ ػ٠ِ أٗٚ .ٖٓ اُزش٤ًض ك٢ هؾشح الأسك ppm1.5ػ٘قش ٝك٤ش ٣ٝٞعذ ك٢ ؽٞا٢ُ  

 ٣ٞعذ ثؾٌَٝ ك٢ اُطج٤ؼخ ك٢ ؽٌِٚ اُؾش ٝأُشًت ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٞعذ الأًضش ٝكشح ػ٠ِ ٝعٚ الأسك 53

اُزؤفَ  .الأعٞد ٝالأفلش ٝاُشٓبدAs١ٛ٘بى اُؼذ٣ذ ٖٓ أؽٌبٍ اُزؤفَ ٖٓ .أعبع٢ ك٢ ٓؼبدٕ اٌُجش٣ذ

. ٓخزِلخاُشٓبد١ ُِضس٤ٗخ ٛٞ الأًضش ؽ٤ٞػًب ٣ٝغزخذّ ػ٠ِ ٗطبم ٝاعغ ك٢ ع٤ٔغ أٗؾبء اُؼبُْ ك٢ رطج٤وبد 

 [23 ْٛ اُق٤ٖ ٝسٝع٤ب ٝثِغ٤ٌب ٝاُٞلا٣بد أُزؾذح ٝأُـشة.] Asأًجش ٓ٘زغ٢ 

 

 .3.8.Iٌخظبئض اٌفٍضٌبئٍخا : 

As       ٕأفلش ؽٔؼ٢ ٝٗبػْٓؼذ.  ٖٓ ًَAs وش ،ٝاُشٓبد١ ٓزوِت ُِـب٣خ ٝؿ٤ش ٓغز الأفلش  As  

 [23].الأعٞد ٛؼ ُٝٚ ٓظٜش صعبع٤ٌٔب اٗٚ ٓٞفَ مؼ٤ق ٌُِٜشثبء

 

 .4.8.Iخظبئض اٌىٍٍّبئٍخٌا : 

ػ٠ِ عطؾٚ رزؾٍٞ ا٠ُ إُِٞ الأعٞد  ٣زِطخ ُٞٗٚ ٣ٝؾٌَ هجوخ رٛج٤خ ثشٝٗض٣خ ُِٜٞاء Asػ٘ذ رؼشك     

ك٢ اُٜٞاء، كبٗٚ ٣ؼط٢ سائؾخ ٗلبرح ٓضَ اُضّٞ ؽ٤ش ٣زؤًغذ ُز٣ٌٖٞ  Asػ٘ذٓب ٣زْ رغخ٤ٖ ٝ ٓغ ٓشٝس اُٞهذ

ػ٘ذ رؼشمٜب ُذسعخ ؽشاسح ػب٤ُخ، ؽٞا٢ُ  ُِزغبAs٢ٓٓشًجبدرخنغ ثؼل  .صبُش أًغ٤ذ اُضس٤ٗخ

°C614ٛ٘بى  .3-ٝ  3ك٢ أُشًجبد ٢ٛ +ٚ ضش ؽ٤ٞػًب ُٝؽبُخ الأًغذح الأً ٓؼبدٕ ٓخزِلخ ،٣زلبػَ ٓغ

اُؼذ٣ذ ٖٓ أُشًجبد ؿ٤ش اُؼن٣ٞخ ُِضس٤ٗخ، ثٔب ك٢ رُي صبُش أًغ٤ذ اُضس٤ٗخ اُز١ ٣زٌٕٞ ٖٓ أًغذح 

٣زلبػَ أ٣نًب ثغُٜٞخ ٓغ اُٜبُٞع٤٘بد ُز٣ٌٖٞ صلاص٢ اُٜب٤ُذاد ٝخٔبع٢  .اُضس٤ٗخ ك٢ ٝعٞد اُٜٞاء ٝأُبء

ٛ٘بى أ٣نًب اُؼذ٣ذ ٖٓ أُشًجبد اُؼن٣ٞخ ُِضس٤ٗخ   .خٔبع٢ كِٞس٣ذ اُضس٤ٗخاُٜب٤ُذاد ، ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ 

.[23] 

 

.5.8.I [23ٍّ٘خ ٚالاستخذاِبد]الأ : 

 

  ًّبٕ اعزخذاAs ٚك٢  .ك٢ اُؼذ٣ذ ٖٓ أُ٘زغبد ٓؾذٝداً ا٠ُ ؽذ ًج٤ش ثغجت ص٣بدح أُؼشكخ ثغ٤ٔز

ك٢  (CCA) ٌشٝٓبر٤خ، رْ رطج٤ن ؽظش سع٢ٔ ػ٠ِ اعزخذاّ صس٤ٗخبد اُ٘ؾبط اُ 2004ػبّ 

رْ اعزخذاّ صس٤ٗخبد اُ٘ؾبط اٌُشٝٓبر٤خ ػ٠ِ ٗطبم ٝاعغ ًٔبدح  .اُٞلا٣بد أُزؾذح ٝأٝسٝثب

٣غزخذّ ك٢ ثِذإ أخشٟ ٖٓ اُؼبُْ ُؾلع  Asلا ٣ضاٍ  ٝٓغ رُي ؽبكظخ ُلأخؾبة ك٢ ٛزٙ اُجِذإ

 .الأخؾبة ٝاُؼذ٣ذ ٖٓ اُزطج٤وبد الأخشٟ

  ّ٣غزخذAs ص٣ش ٝاُذٝاعٖ ُزؾغ٤ٖ ٗٔٞ اُؾ٤ٞاٗبدًٔبدح ٓنبكخ ُلأػلاف اُخ٘ب. 
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  ّ٣غزخذAs ٕك٢ أؿشاك هج٤خ ٓخزِلخ، ٓضَ أد٣ٝخ ػلاط اُؼذٟٝ ٝاُغشهب. 

  ّ٣غزخذAs  ك٢ ف٘بػخ اُغجبئي ٓغ اُشفبؿ ُزٞك٤ش اُوٞح ُجطبس٣بد اُشفبؿ 

 

 .6.8.Iاٌّخبطش اٌظذٍخ : 

As ّاُزؼشك ُِضس٤ٗخ ؿ٤ش  ٣ٌٖٔ إٔ ٣زغجت. ثؾٌَ ًج٤ش ثغجت هبث٤ِزٚ ُِزٝثبٕ ك٢ أُبء ٓشًت عب

اُؼن١ٞ ك٢ آصبس فؾ٤خ ٓخزِلخ، ٓضَ ر٤ٜظ أُؼذح ٝالأٓؼبء، ٝاٗخلبك اٗزبط خلا٣ب اُذّ اُؾٔشاء 

ؿ٤ش اُؼن١ٞ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ض٣ذ  Asٓزقبؿ ٤ًٔبد ًج٤شح ٖٓ ا إٝاُج٤نبء، ٝرـ٤شاد اُغِذ، ٝر٤ٜظ اُشئخ. 

بٕ اُشئخ ٝعشهبٕ اٌُجذ ٖٓ كشؿ الإفبثخ ثبُغشهبٕ، ٝخبفخ كشؿ الإفبثخ ثغشهبٕ اُغِذ ٝعشه

 ٝعشهبٕ اُغٜبص أُِلب١ٝ.

٣ٌٖٔ إٔ ٣ئد١ اُزؼشك اُؾذ٣ذ ُِضس٤ٗخ ؿ٤ش اُؼن١ٞ ا٠ُ اُؼوْ ٝالإعٜبك ُذٟ اُ٘غبء ، ٣ٌٖٝٔ إٔ 

٣زغجت ك٢ امطشاثبد اُغِذ ، ٝاٗخلبك ٓوبٝٓخ الاُزٜبثبد ، ٝامطشاثبد اُوِت ٝرِق اُذٓبؽ ُذٟ ًَ 

 ٖٓ اُشعبٍ ٝاُ٘غبء.

 .٤ش اُؼن١ٞ ك٢ ارلاف اُؾٔل ا١ُٝٞ٘ؿ٣Asزغجت أخ٤شًا، ٣ٌٖٔ إٔ

ت اُؼن١ٞ اُغشهبٕ أٝ رِق اُؾٔل ا١ُٝٞ٘. ٌُٖ اُزؼشك ُغشػبد ػب٤ُخ هذ ٣غج Asلا ٣ٌٖٔ إٔ ٣غجت 

  [24]ٓضَ افبثخ الأػقبة ٝآلاّ أُؼذح. رؤص٤شاد ٓؼ٤٘خ ػ٠ِ فؾخ الإٗغبٕ

 

 .7.8.Iاٌّخبطش اٌجٍئٍخ : 

ُخ ا٠ُ ؽذ ٓب ، ُزُي هذ رٞعذ رش٤ًضاد ػب٤ُخ أُغزٟٞ ك٢ اُطؼبّ. ثغAsٜٞ رٔزـ اُ٘جبربد              

ؿ٤ش اُؼن١ٞ اُخط٤ش أُٞعٞد ؽب٤ُبً ك٢ ا٤ُٔبٙ اُغطؾ٤خ ٖٓ كشؿ رـ٤٤ش اُغ٤٘بد Asرؼضص رش٤ًضاد

ك٢ أعغبّ ًبئ٘بد ا٤ُٔبٙ اُؼزثخ ا٥ًِخ ُِ٘جبد.  Asاُٞساص٤خ ُلأعٔبى. ٣ؾذس ٛزا ثؾٌَ سئ٤غ٢ ثغجت رشاًْ

لأعٔبى اُز٢ رؾز١ٞ ثبُلؼَ ػ٠ِ ٤ًٔبد ًج٤شح ٖٓ اُضس٤ٗخ ٝرٔٞد ٗز٤غخ اُزغْٔ ؽ٤ش رزؾَِ رؤًَ اُط٤ٞس ا

 [24]الأعٔبى ك٢ أعغبٜٓب.
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 .9.Iًٍٔى Niccolum: 

 

 .1.9.Iاٌتبسٌخ ٚالاوتشبف: 

ا٤ٌَُ٘ اُ٘و٢ لأٍٝ Axel Fredrik Cronstedt اعزخشط  

ٌُٖٝ ًبٕ ٓؼشٝكبً أٗٚ ٓٞعٞد هجَ رُي  ،1751ٓشح ػبّ 

هْ ا٠ُ  1500زؾ٤ش اُٞصبئن اُق٤٘٤خ ٖٓ ؽٞا٢ُ كثٌض٤ش. 

ٝاُز١ ًبٕ ػ٠ِ الأسعؼ عج٤ٌخ ٖٓ "اُ٘ؾبط الأث٤ل"، 

ػٔبٍ أُ٘بعْ الأُٔبٕ ك٢ اُوشٕ  أؽبسٝ ا٤ٌَُ٘ ٝاُلنخ.

اُخبٓظ ػؾش أْٜٗ ٣غزط٤ؼٕٞ اعزخشاط اُ٘ؾبط ٖٓ خبٓبد 

 ا٠ُ أُؼذٕ ثبعْ ًٞثل٤ش٤ٌَٗ ا٤ٌَُ٘ ك٢ عبًغ٤ٗٞب

 James، هذّ 1889ك٢ ػبّ . ٗؾبط اُؾ٤طبٕ ''" 

Rileyِت ك٢ ػشمًب روذ٤ٔ٣بً ا٠ُ ٓؼٜذ اُؾذ٣ذ ٝاُق

ثش٣طب٤ٗب ؽٍٞ ٤ًق ٣ٌٖٔ لإدخبٍ ا٤ٌَُ٘ إٔ ٣ؼضص اُلٞلار 

 اُزو٤ِذ١. 

 Nickel الاسُ الأجٍٍضي

 Ni سِض اٌعٕظش

 فِت اٌذبٌخ اٌفٍضٌبئٍخ

 (g/mol)58.6934 اٌٛصْ

 اٌتٛصٌع الإٌىتشًٚٔ
 

[Ar] 3d8 4s2 

 ,1+,4+ +3،   2+ أوسذعذد اٌت

 1.91 اٌىٙشٚسبٌجٍخ

g/cm)8.902 اٌىخبفخ
3
) 

 سجٍىخ ٍٔىً :(I.10الشكل )
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أُل٤ذح ك٢ ف٘بػخ اُغجبئي ٝرضآٖ ٓغ اًزؾبف Niـ ا٠ُ ص٣بدح اُٞػ٢ ثخقبئ Rileyأدٟ ػشك

 اٌُج٤شح ك٢ ًب٤ُذ٤ٗٝب اُغذ٣ذح ًٝ٘ذا. Niسٝاعت 

ػ٠ِ ٗطبم  Niة اكش٣و٤ب اٗزبط عؼَ اًزؾبف سٝاعت اُخبّ ك٢ سٝع٤ب ٝع٘ٞ ثؾٍِٞ أٝائَ اُوشٕ اُؼؾش٣ٖ

ثؼذ كزشح ٝع٤ضح أدد اُؾشة اُؼب٤ُٔخ الأ٠ُٝ ٝاُؾشة اُؼب٤ُٔخ اُضب٤ٗخ ا٠ُ ص٣بدح ًج٤شح ك٢ ٝ ٝاعغ ٌٓٔ٘بً

 . [25]اُلٞلار ٝثبُزب٢ُ اُطِت ػ٠ِ ا٤ٌَُ٘

 

 .2.9.Iِٖظذس : 

ٌٕٔٞ اُشئ٤غ٢ ٛٞ اُٝ .٤خخبٓظ أًضش اُؼ٘بفش ٝكشح ك٢ هؾشح الأسم٣ٝؼزجش  ك٢ هؾشح الأسك ٣Niٞعذ 

ثؾٌَ ؽبئغ ك٢ ؽٌَ خبٓبد ٓغ اٌُجش٣ذ ٝاُؾذ٣ذ ك٢ اُج٘زلاٗذ٣ذ )ًجش٣ز٤ذ ٤ٌَٗ اُؾذ٣ذ(رْ  ٞعذ٣ٝ  ٤ُِ٘بصى

 خبّ ك٢ سٝع٤ب ٝع٘ٞة اكش٣و٤ب ًٝب٤ُذ٤ٗٝب ٝأعزشا٤ُب ًٝٞثب ٝاٗذ٤ٗٝغ٤ب ٝرؼزجشNiاُؼضٞس ػ٠ِ سٝاعت

 [25].ك٢ اُؼبُْ Niاُق٤ٖ ٢ٛ أًجش ٓ٘زظ 

 

 .3.9.Iضٌبئٍخٌخظبئض اٌفٍ ا : 

  Ni       ٝصٗٚ 28.ػذدٙ اُزس١  ٝٓٞفَ ٌُِٜشثبء خ ٓـ٘به٤غ٤ ٝهج٤ؼزٚ ٤ُٖ ٓؼذٕ فِت أث٤ل كن٢

 [25].. ٣٘ز٢ٔ ا٠ُ ٓؼبدٕ الاٗزوب٤ُخ ك٢ اُغذٍٝ اُذٝسC1455١°اٗقٜبسٙ  دسعخٝ 58.69اُزس١ 

 

 .4.9.Iٌخظبئض اٌىٍٍّبئٍخا : 

ػَ  ثؾذح ٓغ الأًغغ٤ٖ ، خبفخ ك٢ ؽٌَ ٓغؾٞم ٣زلب ٓغزوشًا  Niك٢ رش٤ًجخ ٓغ اُؾذ٣ذ  ٣ٌٕٞ        

٣ٌٕٞ اُزلبػَ ٓغ الأًغغ٤ٖ ثط٤ئبً ثغجت ر٣ٌٖٞ هجوخ Niك٢ اُوطغ اٌُج٤شح ٖٓٝ .ثغجت ص٣بدح ٓغبؽخ اُغطؼ

ٓوبّٝ ُزؤص٤شاد اُو٣ِٞبد ، ٣ٝزلبػَ ثجوء ٓغ الأؽٔبك اُو٣ٞخ ٣ٝؾشس ا٤ُٜذسٝع٤ٖ Ni .رٔ٘غ اُزآًَ أًبعذ

أ٣ٞٗبد ٣ٝؾٌَ
 .
 Ni

2+ 
 .[25]ٛٞ الأًضش ؽ٤ٞػًب  2، ٝ + 4ٝ + 3، + 2، + 0،  1-بلاد الأًغذح ٣ؼشك ؽ

 

 .5.9.I[25لأٍّ٘خ ٚالاستخذاِبد]ا : 

  ّ٣غزخذNi ًَك٢ ف٘بػخ اُلٞلار أُوبّٝ ُِقذأ ٝاُغجبئي أُوبٝٓخ ُِزآ. 

 عجبئي اُ٘ؾبط ٝا٤ٌَُ٘ رغزخذّ ك٢ ٓؾطبد اُزؾ٤ِخ ُزؾ٣َٞ ٤ٓبٙ اُجؾش ا٠ُ ٤ٓبٙ ػزثخ. 

  ّ٣غزخذNi ٢ ف٘بػخ اُضعبط ر١ اُقجـخ اُخنشاءك. 

 ٣غزخذّ ػ٠ِ ٗطبم ٝاعغ ًٔؾلض ُٜذسعخ اُض٣ٞد اُ٘جبر٤خ ُق٘غ اُغٖٔ اُ٘جبر٢. 

 ٣غزخذّ  ك٢ ف٘بػخ اُغ٤شا٤ٓي. 

 .٣غزخذّ ًشؿٞح ك٢ أهطبة اٗزؾبس اُـبص 
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  ٣غزخذّ ك٢ ثطبس٣بد ا٤ٌَُ٘ ٝاٌُبد٤ّٓٞ ٝثطبس٣بد ٤ٛذس٣ذ. 

 ٝ ًَ٣غزخذّ ك٢ ف٘بػخ أُؾٔقخ ٝالأكشإ اٌُٜشثبئ٤خ٤ٗزؾشّٝ )٤ٌَٗ ًشّٝ( ٣وبّٝ اُزآ. 

 ٣غزخذّ ك٢ ف٘غ خضائٖ مذ اُغشهخ. 

  ٣ٌٖٔ ٤ٌَُِ٘ إٔ ٣زؾَٔ دسعخ ؽشاسح رقَ ا٠ُ°C1000 كٜٞ ٓل٤ذ ك٢ أُؾشًبد اُ٘لبصخ ػب٤ُخ  ُزا

 .الأداء

 ٣زْ اعزخذآٚ ًٔبدح ٓنبكخ ك٢ رق٤٘غ اُؾذ٣ذ. 

 ٣غزخذّ ك٢ اُونجبٕ ٝآلاد اُٞصٕ ٝأعٜضح اُو٤بط. 

  أُؼبدًٕؼبَٓ ٓغبػذ ٝٝع٤و ك٢ ف٘بػخ  اُجزشٍٝ ٣ٝغزخذّ ك٢ ف٘بػخ. 

 

 .6.9.I[26] اٌّخبطش اٌظذٍخ: 

 :٣زشرت ػ٠ِ آزقبؿ ٤ًٔبد ًج٤شح عذاً ٖٓ  اُؼٞاهت اُزب٤ُخ      

 .كشؿ أًجش ُلإفبثخ ثغشهبٕ اُشئخ ٝالأٗق ٝاُؾ٘غشح ٝعشهبٕ اُجشٝعزبرب -

 .ٌَأُشك ٝاُذٝخخ ثؼذ اُزؼشك ُـبص ا٤ُ٘ -

 .اٗغذاد اُشئخ -

 .كؾَ اُغٜبص اُز٘لغ٢ -

 .اُؼ٤ٞة اُخِو٤خ -

 .اُشثٞ ٝاُزٜبة اُؾؼت اُٜٞائ٤خ أُضٖٓ -

 سدٝد اُلؼَ اُزؾغغ٤خ ٓضَ اُطلؼ اُغِذ١ ، ثؾٌَ سئ٤غ٢ ٖٓ أُغٞٛشاد. -

 .تامطشاثبد اُوِ -

 

 .7.9.Iاٌّخبطش اٌجٍئٍخ: 

ٗؾٖ ٗؼِْ إٔ  .ػ٠ِ اٌُبئ٘بد اُؾ٤خ ثخلاف اُجؾش Niد لا ٣زٞكش اٌُض٤ش ٖٓ أُؼِٞٓبد ؽٍٞ رؤص٤شا         

أُشرلؼخ ك٢ اُزشثخ اُش٤ِٓخ ٣ٌٖٔ إٔ رِؾن أمشاسًا ٝامؾخ ثبُ٘جبربد  ًٔب إٔ اُزش٤ًضاد  Niرش٤ًضاد 

٣ٌٖٔ إٔ رؼب٢ٗ اٌُبئ٘بد اُؾ٤خ ٞك٢ ا٤ُٔبٙ اُغطؾ٤خ ٣ٌٖٔ إٔ روَِ ٖٓ ٓؼذلاد ٗٔٞ اُطؾبُجNiاُؼب٤ُخ ٖٓ 

 .ٌُٜ٘ب ػبدح ٓب رطٞس ٓوبٝٓخ ٤ٌَُِ٘ ثؼذ كزشحNiخلبك ك٢ اُ٘ٔٞ ثغجت ٝعٞد اُذه٤وخ أ٣نًب ٖٓ اٗ

[26] 
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 اُلقَ اُضب٢ٗ:

اُزِٞس ثبُٔؼبدٕ اُضو٤ِخ   
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.1.II:ِفَٙٛ اٌتٍٛث 

أ١ رـ٤ش ٣ٌٖٔ ؿ٤ش ٓشؿٞة ك٤ٚ ك٢ اُخقبئـ اُل٤ض٣بئ٤خ ٝا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٣ٌٖٔ رؼش٣ق اُزِٞس ػ٠ِ أٗٚ 

ٝاُز١ ٣ٌٖٔ إٔ ٣زغجت ك٢ أصبس )أُبء ،اُزشثخ.. اُٜٞاء ، )ٝ اُج٤ُٞٞع٤خ لأ١ ٌٕٓٞ ٖٓ ٌٓٞٗبد اُج٤ئخ 

 مبسح ػ٠ِ ٓخزِق أؽٌبٍ اُؾ٤بح أُزٞاعذح ثٜب. 

ًٔب ٣ٌٖٔ إٔ ٣ؼشف ػ٠ِ أٗٚ ادخبٍ أ١ ٗٞع ٖٓ أٗٞاع أُِٞصبد ا٠ُ اُج٤ئخ ٓٔب ٣زغجت ك٢ امطشاة 

ٕٞ ٓٞاد هج٤ؼ٤خ اُٞامؼ ك٢ اُ٘ظبّ اُج٤ئ٢ ٝ هذ رٌٕٞ أُِٞصبد ٓٞاد ف٘بػ٤خ دخ٤ِخ ػ٠ِ اُج٤ئخ ٝهذ رٌ

 [72].أٝ هِذ ػٖ ؽذٛب أُطِٞة صادد ػٖ ؽذٛب أُوجٍٞ

 ُِزِٞس اُج٤ئ٢ صلاصخ أؽٌبٍ رزٔضَ ًبُزب٢ُ: 

 اٌتٍٛث اٌجٍئً يأشىب (II.1):اٌشىً



 اٌتٍٛث ثبٌّعبدْ اٌخمٍٍخ اٌفظً اٌخبًٔ 
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 .2.IIاٌتٍٛث ثبٌّعبدْ اٌخمٍٍخ: 

 .1.2.II :تٍٛث اٌتشثخ 

رْ الاػزشاف  ذ(، ٝهرٔضَ اُزشثخ دػبٓخ ُِؼذ٣ذ ٖٓ الأٗؾطخ اُجؾش٣خ ) اُزق٤٘غ، اُزؾنش، ٝاُضساػخ 

اُزشثخ ٓوبسٗخ ثبُٜٞاء  ُِزِٞس.ك٢ٜ رؼَٔ ًٔلبػَ ٓغزوجَ ٝٓشؽؼ  اُج٤ئ٤خ:ب اُشئ٤غ٢ ك٢ أُغبئَ ثذٝسٛ

 ر٘زغٜب الأٗؾطخ اُق٘بػ٤خ.  اُز١ اُضو٤َأًجش هذس ٖٓ أُؼبٕ  اُٞعو اُز١ ٣زِو٠ ٛٞ ٝأُبء

٤ُخ، صشاء أُضسٝػخ ) ث٤ئخ ٓئًغذح، دسعخ ؽٔٞمخ ػب ل٤ض٣بئ٤خ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ُٔؼظْ اُزشةرئد١ اُظشٝف اُ

٣وَِ   pHص٣بدح اُشهْ ا٤ُٜذسٝع٢٘٤ ٕأاُط٤ٖ (  ا٠ُ رضج٤ذ أُؼبدٕ اُضو٤ِخ ك٢ الأعضاء اُؼ٤ِب ٖٓ اُزشثخ ،ًٔب 

 [ . 28ٖٓ ؽش٤ًخ أُؼبدٕ اُضو٤ِخ ] 

 

 تشثخ ٍِٛحخ ثبٌّعبدْ اٌخمٍٍخ (II.2):اٌشىً
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 .2.2.IIاٌٍّبٖ: تٍٛث 

، ٣ٝشعغ اصد٣بد ٗغجٜب ٓئخشاً ا٠ُ أُقبدس ٔبئ٢ك٢ اُ٘ظبّ اُِخ ثقٞسح هج٤ؼ٤خ رٞعذ أُؼبدٕ اُضو٤        

 يًُٝزاُق٘بػ٤خ ٝاُ٘لب٣بد اُق٘بػ٤خ اُغبئِخ ٝاٗزوبٍ أ٣ٞٗبد أُؼبدٕ ٖٓ اُزشثخ ا٠ُ اُجؾ٤شاد ٝالأٜٗبس 

الأٓطبس اُؾٔن٤خ ،ٝاُزِٞس اُؾبدس ٖٓ اُ٘لب٣بد اُقبدسح ٖٓ اُٞهٞد ثؾٌَ خبؿ ، ؽ٤ش ٖٓ اُقؼت 

ٞس ٛزٙ أُؼبدٕ ك٢ اُج٤ئخ، لأٜٗب ٣ٌٖٔ إٔ رخنغ ُؼذد ًج٤ش ٖٓ اُزلبػلاد ) الأًغذح، ُِـب٣خ اُز٘جئ ثزط

ا٠ُ رُي ( . ك٢ اُٞاهغ رؼزٔذ ٛغشح أُؼبدٕ اُضو٤ِخ ا٠ُ ٓ٘غٞة ا٤ُٔبٙ اُغٞك٤خ ػ٠ِ  ٝاُزؼو٤ذ ٝٓبالإسعبع، 

 :[29]اُؼذ٣ذ ٖٓ أُؼب٤٣ش ٜٓ٘ب 

 ٕاُؾٌَ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ الأ٢ُٝ ُِٔؼذ. 

  ٝ ثبهٖ اُزشثخ .ٗلبر٣خ اُزشثخ 

  .ٓغب٤ٓخ اُزشثخ 

  ٌَالأط ا٤ُٜذسٝع٢٘٤ : ك٢ ث٤ئخ ؽٔن٤خ، هذ رزٝة أُؼبدٕ ،ث٤٘ٔب ك٢ ٝعو ه١ِٞ، ٣ٌٖٔ إٔ رؾ

 ٤ٛذسًٝغ٤ذاد ٓؼذ٤ٗخ . 

  اُ٘ؾبه اُج٤ُٞٞع٢ : ثؼل اٌُبئ٘بد اُؾ٤خ اُذه٤وخ ُذ٣ٜب اُوذسح ػ٠ِ اثزلاع أُؼبدٕ، ث٤٘ٔب ٣زٝثٜب

 ن٢.ا٥خشٕٝ ػٖ هش٣ن اُزُٞذ اُؾٔ

 عبدٔبٌخمٍٍخ فً اٌجٍئخ اٌّبئٍخاٌّ دٚسح (II.3):اٌشىً
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.3.2.II تٍٛث اٌٙٛاء: 

% 78ث٘غجخ  ٣Nؼزجش اُٜٞاء ػ٘قش أعبع٢ ٖٓ ػ٘بفش اُؾ٤بح ٣ٝزؤُق اُٜٞاء اُ٘و٢ ٖٓ       

ٝO2ٝؿبصاد خبِٓخ أخشٟ ى 21 ث٘غجخ %Ar  ٝ He  ٝNe  0.97ث٘غجخ ٝ %CO2  ث٘غجخ

 % ٤ًٔٝخ فـ٤شح ٖٓ ثخبس أُبء.0.03

لاف اُغ١ٞ   ٣ٌٖٔ اُؼضٞس ػ٤ِٜب ك٢ اُٜٞاء ثؾٌَ رزؾزذ أُؼبدٕ اُضو٤ِخ ك٢ اُطجوبد اُؼ٤ِب ٖٓ اُـ

أعبع٢ ك٢ ؽ٤ٌِٖ: آب ك٢ ؽٌَ ؿبص١ ُجؼل أُشًجبد أُؼذ٤ٗخ أُزطب٣شح أٝ اُز٢ ٣ٌٕٞ مـو 

ثخبس رؾجؼٜب ٓشرلؼبً ؛آب ك٢ ؽٌَ ٓشًجبد كِض٣خ فِجخ  رزشعت ػ٠ِ عض٣ئبد ده٤وخ عذاً أٝ ؿجبس 

 ٣زؾٌَ أص٘بء ظبٛشح الاؽزشام .

ثبُٔؼبدٕ اُضو٤ِخ ٖٓ خلاٍ اٗزوبُٜب ُٚ ػٖ هش٣ن ػٞادّ اُغ٤بساد ٝ اُذٛبٕ أُ٘بصٍ ٣زِٞس اُٜٞاء 

ٖٓ أْٛ ِٓٞصبد اُٜٞاء ك٢ٜ  CH3Hgٝؿ٤شٛب . ٣ؼذ اُشفبؿ ٝ اٌُبد٤ّٓٞ ٝ اُضئجن ػ٘ذ رؾُٞٚ ا٠ُ 

 .[28]رغجت ك٢ اخزلاٍ اُ٘ظبّ اُج٤ئ٢ ٝر٣ٌٖٞ الأٓطبس اُؾٔن٤خ ٝاُنجبة   
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.4.2.IIبدٌخ ٌٍّعبدْ اٌخمٍٍخ:اٌمٍُ الإسش 

 

 

 

 

 

 .5.2.II ٔظف اٌعّش اٌجٌٍٛٛجً لأُ٘ اٌّعبدْ اٌخمٍٍخ: 

 

 

 اٌمٍُ الاسشبدٌخ ٌتشاوٍض ثعض اٌّعبدْ اٌخمٍٍخ فً اٌّبء ٚاٌٙٛاء ٚاٌتشثخ :(1اٌجذٚي )

 ( :ٔظف اٌعّش اٌجٌٍٛٛجً لأُ٘ اٌّعبدْ اٌخمٍٍخ2اٌجذٚي )
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 .3.IIطشق تمذٌش اٌّعبدْ اٌخمٍٍخ: 

 [9]ٜٓ٘ب ٛ٘بى هشم ػذ٣ذح ُزؾ٤َِ أُؼبدٕ ك٢ اُج٤ئخ

 .1.3.IIاٌطشق اٌىٍٍّبئٍخ اٌىلاسٍىٍخ: 
 

 (اُو٤بط ا٢ُِٗٞأُؼب٣شح، )ضو٤ِخ اُطشم الأًضش ؽ٤ٞػب ٝ اعزخذآب ك٢ اٌُؾق ػٖ أُؼبدٕ اُرؼذ 

.2.3.II[9 ]اٌطشف اٌطٍفٍخ: 

،ٓط٤بك٤خ اُجلاصٓب أُوزشٗخ ٓغ اُزؾ٤َِ اُط٤ل٢  ICP/AESٓط٤بك٤خ اُجلاصٓب ٝاُط٤ق اُزس١ ٜٝٓ٘ب  

ٝ ٓط٤بك٤خ الآزقبؿ X - ray fluorescence XRFالأؽؼخ اُغ٤٘٤خ  ٞسحكِ، ICP/MSاٌُز٢ِ  

  .ASSاُزس١

 .1.2.3.IIالاِتظبص اٌزسي  ِطٍبفٍخ(AAS: ) 

هش٣وخ اُِٜت ك٢ الآزقبؿ اُزس١ ٝاؽذح ٖٓ اُطشم الأًضش ؽ٤ٞػب ك٢ رؾذ٣ذ رش٤ًض أُؼبدٕ ك٢ اُؼ٤٘بد  

اُج٤ئ٤خ، ك٢ ٛزٙ اُزو٤٘خ رٌٕٞ اُطبهخ اُؾشاس٣خ ًبك٤خ ُؼضٍ أُشًجبد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ا٠ُ رساد ؽشح رجو٠ أؿِت 

ُخ ٝ ٢ٛ هبدسح ػ٠ِ آزقبؿ اُنٞء مٖٔ هٍٞ اُزساد مٖٔ ؽشٝه اُِٜت اُقؾ٤ؾخ ك٢ أد٢ٗ ؽب

اُشفبؿ ٝاُ٘ؾبط ٝاُضئجن ك٢ اُؼ٤٘بد ٝ  ضٗي. ٣وّٞ ٛزا اُغٜبص ثزؾ٤َِ أُؼبدٕ ٓضَ آُٞعخ اُزؾ٤َِ 

رؾذ٣ذ ثؼل أُؼبدٕ  ػ٠ِ رُي ٔضبًٍ .اُغبئِخ ؽ٤ش ٣زؼشف ػ٠ِ ٝعٞدٛب ٖٓ ػذٓٚ ثبلإمبكخ ا٠ُ ٤ًٔزٜب 

 ASSاُضو٤ِخ ك٢ اُـجبس ثطش٣وخ 

 :[28]ذ رش٤ًض ثؼل أُؼبدٕ اُضو٤ِخ ك٢ اُـجبس ثٞاعطخ عٜبص ٗوّٞ ثبُخطٞاد اُزب٤ُخُزؾذ٣

 .عٔغ اُؼ٤٘بد  .1

: ثؼذ عٔغ اُؼ٤٘بد ٗوّٞ ثزٔش٣ش ٔخجش ) اعزخلاؿ ٝرؾ٤َِ اُؼ٤٘بد (رؾن٤ش اُؼ٤٘بد ك٢ اُ .3

خِـ ٖٓ اُؾٞائت ؿ٤ش ٖٓ أعَ اُز  1mnػ٤٘خ " اُـجبس " ػجش ٓ٘غَ ) ؿشثبٍ ( رٝ هطش 

ثٞاعطخ  24ُٔذح عبػخ  C°105 ق اُؼ٤٘بد ك٢ دسعخ ؽشاسح ٤ّ ثزغل. صْ رو٤ٜٞبأُشؿٞة ك

ٌَُ ػ٤٘خ ثٞاعطخ ٤ٓضإ الإٌُزش٢ٗٝ صْ ٗؾنش ٓؾٍِٞ ٌٕٓٞ  3gٕ ٓغلق ثؼذٛب ٗوّٞ ثٞص

ػ٠ِ اُزشر٤ت ، ٗن٤ق  HNO3 ( 3 : 1 )ؽٔل اُ٘زش٣ي  HCLٖٓ ؽٔل اٌُِٞس٣ذ 

ml28 اُٜنْ ُٔذح  عبػخ صْ ٗوّٞ ثؼ٤ِٔخ 16ح ٖٓ اُؾٍِٞ أُؾنش اٌَُ ػ٤٘خ صْ ٗزشًٜب ُٔذ

( ثٞاعطخ عٜبص ؽٔبّ ٓب كٞم اُزشدد  C° 70خٝعبػخ عبخ٘ C°25حعبػز٤ٖ ) عبػخ ثبسد

 .٠ml50 زشؽؼ رؾذ اُلشاؽ ٝرْ رٔذ٣ذٛب اُأُٞع٢ ثؼذٛب ٗوّٞ ث



 اٌتٍٛث ثبٌّعبدْ اٌخمٍٍخ اٌفظً اٌخبًٔ 
 

 
36 

( ُزؾ٤َِ اُؼ٤٘بد ٝ  ٤AASخ الآزقبؿ اُزس١ ) كالأخ٤ش رذخَ اُؼ٤٘خ ك٢ عٜبص ٓط٤بك٢  .2

 .أُؼبدٕ اُضو٤ِخ ك٤ٜبرؾذ٣ذ ٗغجخ 

 .3.3.II:طشق اٌتذًٍٍ اٌىٙشٚوٍٍّبئٍخ 

رؼزجش اُطشم اٌُٜش٤ٔ٤ًٝبئ٤خ ٖٓ أكنَ اُزو٤٘بد ُزؾذ٣ذ أ٣ٞٗبد أُؼبدٕ ثغجت رٌِلزٜب أُ٘خلنخ 

ا ًج٤شًا ثلنَ رط٣ٞش  اُؼ٤٘بد. ٤ًٔخ ًج٤شح ٖٓلا رزطِت ٝ  ٝؽغبع٤زٜب اُؼب٤ُخ ًٞ ُوذ ؽٜذد ٛزٙ الأعب٤ُت ٗٔ

 [31.]سعبعرؼزٔذ ػ٠ِ رلبػلاد الأًغذح ٝالاك٢ٜ  بس اٌُٜش٤ٔ٤ًٝبئ٤خأعٜضح الاعزؾؼ

 اٌّضاٌب :

 .رزطِت ٛزٙ اُطشم ٤ًٔخ فـ٤شح كوو ٖٓ اُؼ٤٘خ 

 ٝ ٌِٓلخ.ثغ٤طخ ٝؿ٤ش  عِٜخ 

  ٌُٖٔؼذح ػ٘بفش ك٢ ٗلظ اُٞهذ ك٢ ٓٔش ٝاؽذ. رؾ٤َِ  اعشاء٣ 

 .ُذ٣ٜب اٗزوبئ٤خ ػب٤ُخ ٝؽغبع٤خ ػب٤ُخ 

 عِٜخ.ٞهغ )الأٜٗبس ٝاُغذٝد ٝٓب ا٠ُ رُي( اُزؾ٤َِ ك٢ أُ اعشاء آٌب٤ٗخ 

 اٌعٍٛة: 

 .رزطِت ٛزٙ الأعب٤ُت رؾن٤ش ػ٤٘خ ده٤وخ 

 الأهطبة اٌُٜشثبئ٤خ اُذه٤وخ ٛؾخ ُِـب٣خ ٝرزطِت ف٤بٗخ ٓغزٔشح 

.4.3.II  اٌطشق اٌذذٌخخ: 

اُخ٤ِخ  SO-Called lab.-on-paperٝرو٤٘خ  ؽب٤ُب ٛ٘بى رو٤٘بد عذ٣ذ ُزؾذ٣ذ أُؼبٕ اُضو٤ِخ ًزو٤٘خ اُ٘بٗٞ

اُٞسه٤خ ٌُِؾق ػٖ أُؼبدٕ ؽ٤ش رْ رط٣ٜٞب ٌُِؾق خق٤قب ػٖ اُضئجن ٝاُلنخ ٝاُ٘ؾبط اٌُبد٤ّٓٞ 

 [9]ٝاُشفبؿ ٝاٌُشّٝ ٝا٤ٌَُ٘.
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 .4.II طشق إصاٌخ اٌّعبدْ اٌخمٍٍخ: 

 رْ رط٣ٞش رو٤٘بد ُِؾذ ٖٓ اُخطش أُزضا٣ذ ُزِٞس ثبُٔؼبدٕ اُضو٤ِخ ؽ٤ش رٔضَ اُطشم اُغبثوخ    

ٌُٖ ُٜب ػ٤ٞة خط٤شح ًبُزٌِلخ اُجبٛظخ ٝاُزـ٤ش اٌُج٤ش ك٢ اُخقبئـ اُج٤ئخ.  (٣بئ٤خ، اُؾشاس٣خ....اُل٤ض)

 ًٔؼبُغخ اُزشثخ أُِٞصخ ثبُؾلش ٝرخِـ ٜٓ٘ب ك٢ ٓذاكٖ اُ٘لب٣بد.

ٝك٢ ؽبُخ ا٤ُٔبٙ أُِٞصخ ٣غزخذّ اُزشع٤ت ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ٝ الآزضاص ٝ الآزقبؿ اُؾ١ٞ٤  ٝ اُزشؽ٤ؼ 

 [30]٢ ٝاُزجبدٍ الأ٢ٗٞ٣ ٝاُزجخش ٝؿ٤شٛب. ٝاُطلاء اٌُٜشثبئ

 

 [30( :سٍُ ٌٛضخ دلخ ثعض اٌطشق اٌىٍٍّبئٍخ ]II.5اٌشىً )
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:الفصل الثرلث  

دراسة السلو  الكهروكٌمٌرئً 

 للمعردن الثقٌلة
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 ة  ك٢ ٛذا اُلقَ هٔ٘ب ثٔشاعؼخ أهشٝؽخ اُذًزٞسا ًذساعخ ؽبُخ أُؼ٘ٞٗخ 

Analyse et traitement des métaux lourds des rejetsindustriels : développement de 

méthodes chimiquesélectrochimiques et membranaires. 

.1.III ًتذًٍٍ ثعض اٌّعبدْ اٌخمٍٍخ ثٛاسطخ اٌفٌٛتبِتشي الأٛدي اٌعىس : 

اد رٛٞ ٖٓ أًضش اُطشم اٌُٜش٤ًٔٝبئ٤خ ASV (voltamétrie anodique inverse)اُزؾ٤َِ الاٗٞد١ اُؼٌغ٢ 

ثبعزخذاّ عٜبص ؿ٤ش اُؾغبع٤خ اُؼب٤ُخ ٌُِؾق  ػٖ أُؼبدٕ اُضو٤ِخ رزغبٝص عضء ك٢ اُج٤ِٕٞ ٝؽز٠ أًضش ٖٓ دُي 

 ٌِٓق ٗغ٤جب .  ٣ٌٖٔ رِخ٤قٚ كضلاس خطٞاد ًزب٢ُ:

Hgٓشؽِخ رؾن٤ش أهطبة الأؿؾ٤خ أُؼذ٤ٗخ: اُزشع٤ت اٌُٜشثبئ٢ ُلأ٣ٞٗبد) .1
+2

  ٝAu
+2

 ٝBi
+2

( ػ٠ِ 

 عطؼ اٌُزشٝد اُؼَٔ )اٌُشثٕٞ اُضعبع٢(.

Mذ٢ٗ ُِٔؼ ٓشؽِخ اُزش٤ًض أُغجن ُِٔؼذٕ أُشاد رؾ٤ِِٚ )اُزشع٤ت(: رشعت الأ٣ٞٗبد .2
+n

ػ٠ِ عطؼ  

 ؾ٤ٌَ أُِـْ.رهطت ًٜشثبئ٢ ٣ؼَٔ ػٖ هش٣ن رو٤َِ أُؼبدٕ ٝ

 خطٞح اػبدح اُزٝثبٕ: اػبدح رؾَِ أُؼذٕ أُزشعت ػ٠ِ اُوطت اُؼبَٓ. .3

 ٣ٌٔ٘٘ب أ٣نًب اُو٤بّ ثخطٞر٤ٖ كوو ارا هٔ٘ب ثزشع٤ت اُضئجن ٝاسعبع  أ٣ٞٗبد أُؼبدٕ ك٢ ٗلظ اُخطٞح.

٣ؾز١ٞ ػ٠ِ هْٔ اػبدح اُزٝثبٕ ؽ٤ش ًَ هٔخ ُِٔؼذٕ ٓؾذد ٝرز٘بعت ٛبرٚ  I = f (E)ُ٘زؾقَ ػ٠ِ أُ٘ؾ٠٘ 

 اُؤْ ٓغ اُزش٤ًض .

 

Znأٌٛٔبد I = f (E)ِٕذٕى:(III.1اٌشىً )
+2

 ٚCd+2  ٚPb
+2

 ٚCu
+2

 ASVثٛاسطخ 
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.1.1.III :اٌّضٌب ٚاٌعٍٛة 

 :اٌّضاٌب

  ( اُؾغبع٤خ اُؼب٤ُخM
12-

10) 

  اُزٌِلخ أُ٘خلنخ 

 ُغشػخالاٗزوبئ٤خ ٝ اٌُلبءح ٝا 

 ٍِٞآٌب٤ٗخ اعشاء ػذح ه٤بعبد ك٢ ٗلظ اُٞهذ ك٢ ٗلظ أُؾ 

  َروَِ ٖٓ ٓخبهش اُزِٞس أُجبؽش ثبُضئجن ك٢ اُزؾ٤ِ 

 :اٌعٍٛة

 ر٣ٌٖٞ ٓشًت ٓؼذ٢ٗ ؿ٤ش ًٜشث٢ )ٓضبٍ: اُضٗي ٝاُ٘ؾبط( 

 َٔرؾجغ عطؼ اٌُزشٝد اُؼ 

 الآزضاص ٖالاًزشٝد ٓؽٔب٣خ عطؼ  ػ٘ذ رؾ٤َِ ٓؾٍِٞ ؿ٢٘ ثبُٔٞاد اُؼن٣ٞخ  كٖٔ اُنشٝس١. 

 .2.1.III:الادٚاد ٚ اٌّٛاد 

 :اٌّٛاد 

  ٓؾٍِٞ ٗزشاد اُضئجنHg(NO3)2ٍ1 g/l    ٖٓHg. 

  ّٞأع٤زبد اُقٞد٣ّٞ/ٓؾٍِٞ ًِٞس٣ذ اُجٞربع٤[KCl] = 1.5 mol/l ،[CH3COONa] = 0.5 

mol/lٝpH = 4.6. 

 ؽٔل اٌُجش٣ز٤ي أُشًض. 

  ؽٔل ا٤ُٜذسًِٝٞس٣ي[HCl] = 0.1 mol/l. 

 ح ٓؾب٤َُ أُؼب٣شCu
+2

, Zn
+2

, Pb
+2

,  Cd
+2

. 

  ػ٤٘بد ٤ٓبٙ اُغذ. 

 :الاجٙضح 

 ٜبصعAutolab (PGZSTAT 30). 

  سكن ثخ٤ِخ ًٜش٤ٔ٤ًٝبئ٤خ ٓق٘ٞػخ ٖٓ اُضعبط)( ٌَ2اٗظش اُؾ.III) (. 

 ٓ : أُؾجغ  ٍبًبُٞٓ اُوطت أُشعؼ٢  ٖٓ شكن ثضلاس أهطبةECSٝ .ٖاٌُشثٕٞ اُضعبع٢. هطج٤ ٖٓ 

 .ٓؾشك ٓـ٘به٤غ٢ 
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 .اٌخٍٍخ اٌىٙشٚوٍٍّبئٍخ(: III.2)اٌشىً 

 

:اٌفٌٛتٍّتشتذضٍش اٌخٍٍخ   .3.1. III 

  ٝ 1ا٠ُ  0.5لإصاُخ ع٤ٔغ آصبس أُؼبدٕ ٣زْ ؽطق اُخ٤ِخ ػذح ٓشاد ث٤ٌٔبد ه٤ِِخ ٖٓ أُبء  ٖٓ َٓ

 .ؽبٓل اٌُجش٣ز٤ي أُشًض

 ( هجَ ًَ رؾ٤َِ ٣غت َٓء اُخ٤ِخ ثؾٔل ا٤ُٜذسًِٝٞس٣يHCl = 0.1mol/l  ُٔذح )60ا٠ُ  40 

 صب٤ٗخ.

 ق ٝاعزجذاُٚ ثبُؼ٤٘خ أُشاد رؾ٤ِِٜبرغل٤ؽطق ٣ٝٝزْ اصاُخ ٓؾٍِٞ  أخ٤شًا. 

 ٝ ثوطؼخ هٔبػ ٝسه٤خ ٗبػٔخ ثؼذ ًَ رؾ٤َِالإٌُزشٝد ق ٤غلرؽطق ٝر٤ِٔغ. 

 III .4.1. طشٌمخ اٌتذًٍٍ: 

  ٣20زْ أخذmlٖٓ  ػ٤٘خ أُشاد رؾ٤ِِٜب ٝادخبُٜب ك٢ ٝػبء الاعزوطبة صْ خِو ٛذٙ اُؼ٤٘خ ٓغml0.25   ٖٓ

Hgٓؾٍِٞ
+2

 ٝ2ml  ٍِٞٓؾ ٖٓKCl / CH3COONa . 

 25ؽز٠ ٓلأ  ٗوّٞ ثبمبكخ أُبء أُوطشml  ٌٕٞ0,5 ± 4,6. ٣غت إٔ ٣pH=. 

  ٣زْ سعْ أُ٘ؾ٠٘I = f (E)  :ثبرجبع اُخطٞاد اُزب٤ُخ 

 مغ الأهطبة اُضلاصخ ك٢ اُخ٤ِخ.  -

 هْ ثزٞف٤َ الأهطبة اٌُٜشثبئ٤خ ثبُغٜبص  -

 هش٣وخ أُٞعخ أُشثؼخ ُزؾ٤َِ اُلُٞز٤ٔزش. اخزجبس  ٝهْ ثزؾـ٤َ ثشٗبٓظ  -
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.2.III  دساسخ اٌسٍٛن اٌىٙشٚوٍٍّبئً يCu  ٚZn ٚCd ٚ: Pb 

اٝلا ثبعشاء ٓؼب٣شح ًلاع٤ٌ٤خ ُغِغِخ  ٗوّٞ ASVثٞاعطخ ٜذٙ أُؼبدٕ  ُذساعخ اُغِٞى اٌُٜش٤ٔ٤ًٝبئ٢ ُِ

 :خ اُزب٤ُ ٤بدٖٓ ٓؾب٤َُ ثزشا٤ًض ٓخزِلخ ٝسعْ أُ٘ؾ٘

 

 

 اُؾشٝه اُزغش٣ج٤خ اُزب٤ُخ:  صْ ٗوّٞ ثؤخز اُؼ٤٘خ ٝمجو

  .1.2.IIIششٚط تمذٌش إٌذبط: 

  ٍٖأُغؼ: ٓٓغب (ا٠ُ  -500mV 50-) 

   :60اُغشػخ mV/sec 

 300:ٝهذ اُزشع٤ت s 

  ا٠ُ  6ٖٓ :ٓغبٍ اُخطٞحmV 50 

 

 

 اٌضٔه ذٕى ِعبٌشحِٕ:(III.5اٌشىً )

 إٌذبط ِٕذٕى ِعبٌشح:(III.4اٌشىً ) اٌىبدٍَِٛ ِٕذٕى ِعبٌشح:(III.3اٌشىً )

 اٌشطبص ِٕذٕى ِعبٌشح:(III.6اٌشىً )
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   .2.2.III ششٚط تمذٌش :Cd ,Cu ,Zn ,Pb 

  ٍٖأُغؼ: ٓٓغب(ا٠ُ  -1300mV 503-) 

   :60اُغشػخ mV/sec 

 300 :اُزشع٤ت ٝهذ s 

  ا٠ُ  6ٖٓ :ٓغبٍ اُخطٞحmV 50 

 

 :ثؼذ  اعشاء اُزؾ٤َِ ٓغ اخز٤بس أُٞعخ أُشثؼخ ك٘زؾَ  ػ٠ِ أُ٘ؾ٤٘بد اُزب٤ُخ 

 

 

 

 

 

 

 

 (:وّْٛ إٌذبطIII.8اٌشىً ) وّْٛ اٌضئجك:(III.7)اٌشىً 
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 .3.III اٌزسٚحإِىبٍٔخ ظٙٛس(Ep):  

ٖٓ ا٤ُغبس ٓٔب ٣ؼط٢ دهخ ع٤ذح. رظٜش اُؤْ  ا٥خش،ٌَ ٓؼذٕ رخزِق ػٖ ٣ُلاؽع إٔ اؽزٔبٍ ظٜٞس رسٝح 

 ا٠ُ ا٤ٔ٤ُٖ ؽغت سرجخ ٗجَ ًَ ٓؼذٕ ػ٠ِ ٗؾٞ اُزب٢ُ:

 Ep (Zn) = - 1.15 ± 0.05 V. 

 Ep (Cd) = - 0.72 ± 0.05 V. 

 Ep (Pb) = - 0.55 ± 0.05 V. 

 Ep(Cu)= - 0.17 ± 0.05 V. 

 

 

 (:وّْٛ اٌضٔهIII.9اٌشىً ) وّْٛ اٌشطبص:(III.10اٌشىً )
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 :ٍِخض

اّ ثؼل أُؼبدٕ اُضو٤ِخ ًٔشًجبد رٜذف ٛزٙ اُذساعخ ا٠ُ رؾذ٣ذ اُؾشٝه اُزغش٣ج٤خ لاعزخذ 

 (voltamétrie anodique inverse)ثبعزخذاّ هش٣وخ  ٓشعؼ٤خ ك٢ اُو٤بط اٌُٜش٤ٔ٤ًٝبئ٢

ASV . 

ٝاُز٢ ٗغزخذٜٓب أعبعب ُو٤بط ثوب٣ب اُزِٞس ثبُٔؼبدٕ اُضو٤ِخ ك٢ ًض٤ش ٖٓ أُِٞصبد أُٞعٞدح ك٢ 

اُزؾ٤َِ ا٤ُٔضح ُٜزا اُ٘ٞع ٖٓ  اُٞعو اُج٤ئ٢ ،ؽ٤ش رؼزجش اُذهخ ٝاُؾغبع٤خ اُؼب٤ُخ ٝعشػخ

 . اُزٌِلخ أُ٘خلنخ اُزؾب٤َُ ًٝزُي 

 أُغؼ. ٝٓغبEٍ ٖٝٓ أْٛ ٛزٙ اُؾشٝه رؾذ٣ذ عشػخ أُغؼ ٝ إٌُٔٞ 

، اُ٘ؾبط، اُضٗي، ؿأُؼبدٕ اُضو٤ِخ ،اُطشم اٌُٜش٤ٔ٤ًٝبئ٢، سفب :وٍّبد اٌّفتبدٍخ

 اٌُبد٤ّٓٞ . 

 

Abstract: 

This study aims to determine the experimental conditions for the use 

of some heavy metals as reference compounds in electrochemical 

measurement using the ASV (voltamétrie anodique inverse) method. 

Which we mainly use to measure the residues of heavy  metal 

pollution in many pollutants in the environment, where accuracy, high 

sensitivity and speed of analysis are the advantage for this type of 

analysis as well as the low cost. 

The most important of these conditions is to determine the scanning 

speed,  E, and the scanning field. 

Keywords: heavy metals, electrochemical methods, lead, copper, 

zinc, cadmium. 
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