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 الإهداء: 
 ﴿وَآخِرُ دَعْوَاهُمْ أَنِ الْْمَْدُ لِِلّهِ رَبِ  الْعَالَمِيَن﴾ 

 .الحمدُ لِله الذي يسَّر لنا البدايات، وبلَّغنا النهايات بفضله وكرمه، وما تحقَّقت الغاياتُ إلا بتوفيقه

 ﴿وَاخْفِضْ لََمَُا جَنَاحَ الذُّلِ  مِنَ الرهحْْةَِ وَقُلْ رَبِ  ارْحَْْهُمَا كَمَا ربَ هيَانِ صَغِيراً﴾

 مسعودة بوحامد :  إلى فقيدة روحي جدتي العزيزة

شكرا ,  والديا مهم عبرتمن كلمات لن أوفي حقكما الكبير علي,  إلى من جعل الله الجنة تحت أقدامهم إلى سندي وقوتي بعد الله فخري واعتزازي
 .لكما على كل تضحية ودعم وحب أسال الله أن يحفظكما ويبارك لي فيكما ويجزيكم خير الجزاء

 .تناإلى عزوتي ومن شديت بهم عضدي ونعمة الله التي منحني إياها أخواتي أسال الله أن يدفع عنكم كل سوء ويرزقكم الصحة والعافية ويديم محب

 إلى من وقفوا بجانبي في هذا الرحلة إلى صديقتي رانيا وشريكة الفرح والذكريات وأصدقاءالسنين إلى من هون الدرب وطول الطريق ولكل روح 
 . عانقتني بالحب والدعوات ومن استندت عليهم ولكل من علمني كلمة أو حرفا شكرا لكم

هذه اللحظة لا تورب ولا تشترى لقد دفعت ثمنها ,  فرحة الوصول ولذة الإنجاز الطموح اليوم طويت الصفحة الأخيرة من مسيرتي الدراسية
 . عمري ودموعي وصبري وسهري ومثابرتي

 اللهم لا تجعله أخر عهدي من العلم واجعلها خير بداية لطريق أعظم بحولك وقوتك 

 . اللهم بارك لنا في علمنا وانفعنا بما علمتنا وأنفع به عبادك  
 

 قدار هديل  



                                                            

 

 

II 

 

 " نالَا "   لَامن قال أنا  

  .وأنا لها، إن أبََتْ، رغماً عنها أتيتُ بها

 محفوفاً الطريق   كان   ول   قريبًا، الْلم  يكن   ولم.  تكون   أن  لَا  ينبغي   ول   قصيرة،   الرحلة   تكن  لم  .
 .ونلتُها  فعلتُها  لكنني  بالتسهيلات، 

 أصابت سهامنا هذه المرة ولم تُُطئ، ولَمَعَت أَعيننا من فرط الانتصار   .وَآخِرُ دَعْوَاهُمْ أَن الَحمْدُ لِلَِِّّ رَبِ  العَالَمِينَ 

 .كُتِبَ في نهاية سطورنا أننا نلنا ما صَبَرنا لأجله، فالحمد لله حبًا وشكراً وامتنانا

منذ صغري، كنت أنت   …إلى الذي زين اسمي بأجمل الألقاب، من دعمني بلا حدود وأعطاني بلا مقابل
من علمني أن الدنيا كفاح وسلاحه   ⸲السند الذي لا يميل، واليد التي تمسك بيدي لتضعني على أول الطريق

  ̏ ابي   ̋ ... إلى فخري واعتزازي  .العلم والمعرفة داعمي الاول في مسيرتي وسندي وقوتي وملاذي بعد الله

إلى من جعل الله الجنة تحت أقدامها واحتضنني قلبا قبل يدها وسهلت لي الشدائد بدعائها إلى القلب الحنون 
 والشمعة التي كانت لي في الليالي المظلمات سر قوتي ونجاحي 

إخوتي، لم أصل لولا دعمكم  ⸲إلى مَن قيل فيهم: }سَنَشُدُّ عَضُدَكَ بأَِخِيكَ{  ⸲إلى من أكرمني وأعزني̋ ̏امي    ̋  
 وعطاؤكم بلا مقابل. فأنتم قوتي وملاذي بعد الله، أدامكم الله ضلعا ثابتا لي. 

فقد كانت أهلا للمصاعب، وكان فضل الله عليها   ⸲وأخيرا، ما بَيَن الصَّبِر والعِوض، أشكر نفسي على الصبر
  .عظيمًا، وعوضه يلَيقُ بعِزَّتهِ وجلاله

وها أنا أختم كل ما مررت به فالحمدُ لِله مِن قَ بْلُ ومِن بعد، راجيا من الله تعالى أن ينَفَعَني بما عَلَّمَني، وأن 
 لا عليا. ني ما أجهل، ويجعلها حُجَةً لي  يعُلِ مَ 
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 مخبر الكيمياء التطبيقية والبيئة 

 

 

 

 



                                                            

 

 

 



 الملخص 

 

 

V 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Résume : 

Cette étude vise à évaluer l'efficacité de la technique d'électrocoagulation pour le traitement 

des eaux contaminées par le colorant bleu de méthylène (BM) à l'aide d'électrodes en aluminium 

(Al). Les résultats expérimentaux ont démontré que les paramètres opératoires, notamment 

l'intensité du courant électrique, le temps de traitement, le pH et la nature de l'électrolyte, 

influencent de manière significative l'efficacité du traitement. Le rendement d'élimination a 

atteint 97 % pour le chlorure de sodium (NaCl), contre 88 % pour le sulfate de sodium (Na₂SO₄), 

ce qui s'explique par la conductivité électrique plus élevée des ions chlorure et leur rôle dans la 

promotion de la dissolution anodique de l'aluminium. En conclusion, cette étude démontre que 

l'électrocoagulation constitue une technique efficace et écologiquement durable pour le 

traitement des eaux industrielles contaminées par les colorants. 

Mots-clés : Électrocoagulation, Traitement des eaux, Bleu de méthylène, Électrodes en 

aluminium, Chlorure de sodium, Sulfate de sodium. 
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- DOC 

- DBO 
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- MES 

- TDS 

- TAC 

- 

- ABS 
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67 

3.1.II.  6869 

EC

- 

Al ⇌ 𝐴𝑙3+ 3e-  (1) 

- 

2H2O+2e-⇌ 2𝑂𝐻−+𝐻2   (2) 

- 

𝐴𝑙3++3𝑂𝐻−⇌AL( 𝑂𝐻−)3  (3) 
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 ∆t 

m=
I.∆t.M

n.F
 (4) 

• :mg

• :IA

• :tS

• :M(g.mol)

• :F96500 C. 𝒎𝒐𝒍−

• :n

- 

 

• Eₒa

• η
Aa

• η
Da
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• η
Dc

 

• η
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• Eₒₑ 
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EC

71 

72 
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pH

pK
a



 II الفصل التخثير الكهربائي والجزء التجريبي 

 

 

 

22 

327374757673

pH

pH

787980 

3.5.1.II  

 

DC

 

 

4.5.1.II  

81

828384

- Cl
-

 

8586



 II الفصل التخثير الكهربائي والجزء التجريبي 

 

 

 

23 

- SO4
2-

8788

- NO3
-

pH89

 

 NH4
+

pH،

9091

- : 

 

• 

929394

• 

95

• 

9697

• 

9899 

 

 

 



 II الفصل التخثير الكهربائي والجزء التجريبي 

 

 

 

24 

.1.II6.   (100 ) : 

 

• 

• 

• 

 ب •

•  

- 

• 

•  

•  

.1.II7.   (101)  : 

: 

- :

 ، ،

،. 

- :

، ،،

. 

- :،

. 

- :

،،. 



 II الفصل التخثير الكهربائي والجزء التجريبي 

 

 

 

25 

- :

،،،

.

- :

،. 

.2.II 

1.2.II.   

II1

 (𝑁𝑎𝐶𝑙− ) Na2𝑆𝑂4
2− 

 pH (BM) 



 II الفصل التخثير الكهربائي والجزء التجريبي 

 

 

 

26 

II2

DC 
Power supply yx-

305d) V=R*I

 

 
(Magenetic stirrer 

hot plate)

 
 

 
 

uv-vis 
A 
 

(cm)

(centrifuge) 
 



 II الفصل التخثير الكهربائي والجزء التجريبي 

 

 

 

27 

 

II3 

 

 
 

 

  

  (micropipette) 



 II الفصل التخثير الكهربائي والجزء التجريبي 

 

 

 

28 

2.2.II.   

Al 

cm 

1cm2cm

V8

 

II2

 

 



 II الفصل التخثير الكهربائي والجزء التجريبي 

 

 

 

29 

 

II3

2.2.II.   

 

 

- )( 

 

 

mgml

 

 pH
0

 



 II الفصل التخثير الكهربائي والجزء التجريبي 

 

 

 

30 

II4

-  

ml

Na2SO4ml

 

• A9.98*10
-6

mol/L  

• B 1.96*10
-5

mol/L 

• C 3.84*10
-5

mol/L 

- Na2SO4

2.5g ml 

 

II5(𝑵𝒂𝟐𝑺𝑶𝟒 



 II الفصل التخثير الكهربائي والجزء التجريبي 

 

 

 

31 

-  :(𝑵𝒂𝑪𝒍−)

5.85gml50

 

 

II6 (𝑵𝒂𝑪𝒍−)

- :(𝑵𝒂𝑪𝒍−)  

ml250ml

 

- (𝑵𝒂𝟐𝐒𝐎𝟒) 

40ml 10ml 

- (𝑵𝒂𝑪𝒍−)

NaCl
-

𝑁𝑎2𝑆𝑂4 

   

 

pH(pH)
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3.2.II.  λ max 

λ maxBM)  

λmax ml  

(UV-Vis) λmax

pH

 

II7UV-Vis

4.2.II.   

Ct=C0 ×
At

A0
 (5) 

• Ctt 

• : C0 

•  :Att 

• :A0
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R(%)=
C0-Ct

C0
×100  (6) 

• R(%) 

• Ctt 

• :C0  

 

K=
ln(

C0
Ct

)

t
 ………… (7) 

• :K  

• :T 

• : ln  

• Ctt 

• :C0  
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.1.III  

.1.1.III  

-  

III1)CB (A . 

III1A)BC.

50 40 30 20 10  (min) 

4.97. 10−6 6.21. 10−6 7.45. 10−6 8.07. 10−6 9.31. 10−6 9.94. 10−6 
A 

mol/L 

6.1. 10−6 9.5. 10−6 1.49. 10−5 1.7. 10−5 1.83. 10−5 1.97. 10−5 
B 

mol/L 

6.81. 10−6 1.51. 10−5 2.57. 10−5 3.03. 10−5 3.33. 10−5 3.86. 10−5 
C 

Mol/L 
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- 

 A) B (C 
 (Na2SO4

2−) 
 (C) ⁻⁵ 

mol/L⁻⁶ mol/L
 (A) . 

. 

𝑵𝒂𝑪𝒍− 

III-2:)CB(A

50 40 30 20 10  (min) 

2.08. 10−6 2.37. 10−6 3.11. 10−6 4.51. 10−6 6.52. 10−6 9.94. 10−6 
A

(mol/L) 

5.1. 10−6 5.52. 10−6 6.3. 10−6 8.7. 10−6 1.29. 10−5 1.97. 10−5 
B

(mol/L) 

1.00. 10−5 1.12. 10−5 1.20. 10−5 1.74. 10−5 2.6. 10−5 3.86. 10−5 
C

(mol/L) 
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III2A)BC

-  

 
(C=2×  10−4mol/L) (3.10 × 10−6mol/L) 

 (A) .

.
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- 𝑵𝒂𝑪𝒍− 

III3 )CB(A

      (min) 

1.88. 10−6 3.22. 10−6 3.76. 10−6 5.68. 10−6 8.06. 10−6 9.94. 10−6 
A 
(mol/L) 

2.71. 10−6 4.75. 10−6 5.43. 10−6 7.46. 10−6 
1.02. 10−5 

 
1.97. 10−5 

B 
(mol/L) 

1.3. 10−6 5.2. 10−6 8.67. 10−6 1.91. 10−5 3.04. 10−5 3.86. 10−5 
C 
(mol/L)

 

III3A)BC

-  

A) B (C
 (NaCl) 
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 (C) 
3.86 × 10−5 mol/L1 ⁻⁵ mol/L 

74%
 (A) . 

C)B( A

. 

 (𝑁𝑎+)  (𝐶𝑙−)

. 

.2.1.III   

.2.1.III1  .𝑵𝒂𝟐𝑺𝑶𝟒 

III4 .

50 40 30 20 10  (min) 

2.35. 10−6 3.06. 10−6 5.65. 10−5 7.76. 10−5 1.53. 10−4 2. 10−4 (mol/L) 
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III4

- 

 (Na2SO4
2−) 

(
10⁻⁴ mol/L)( ⁻⁵ mol/L) 

88%

 

. 

: 

𝑁𝑎2𝑆𝑂4
2− → 2𝑁𝑎 + 𝑆𝑂4

2− 
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- 𝑵𝒂𝑪𝒍− 

III5.

50 40 30 20 10  (min) 

2.56. 10−5 3.59. 10−5 4.62. 10−5 7.96. 10−5 1.38. 10−4 2. 10−4 (mol/L) 

III5

-  

 (𝑁𝑎𝐶𝑙−) 
⁻⁴ mol/L

⁻⁵ mol/L 
87.2%. 
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. 

. 

: 

𝑁𝑎𝐶𝑙 → 𝑁𝑎+ + 𝐶𝑙− 

.

- (centrifuge )

2ml

- 

  UV-Vis
𝛌 𝒎𝒂𝒙 

zreo  
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.2.III 

- 𝑵𝒂𝟐𝐒𝐎𝟒 

 

III6ABC

- 

 (A B C) 

.
 (C) 0.050.009

 (B) 0.029 0.009 
(A) 
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- 𝑵𝒂𝑪𝒍− 

III7ABC

- 

(A,B,C)
C

BA 
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- 𝑵𝒂𝑪𝒍−  

 

III8ABC

- 

 (𝑁𝑎𝐶𝑙−) 
 (A ,B,C) 

. 

 (C) 0.089
0.005 (B) 
 (A)0.0370.004

. 
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-  

III9

-  

 (Na2So4
2−) 

. 

0.085 
0.006 92.9% 

. 
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(Beer-Lambert)

𝐴 = 𝜀. 𝑙. 𝐶 

 (A) (ε) (l)  (C) 
. 

 (𝑁𝑎+)(𝑆𝑂4
2−)

-  

 
III10

- 

 (𝑁𝑎𝐶𝑙−) 
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. 

0.078
0.006 .92.3% 

. 

(Beer-Lambert)

.3.III 

-  

 
III11ABC
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- 

 (R) 
 (𝑁𝑎2SO4

2−) 
. 

 
6%%

 . 
 30 

 50%  (A)70%  (B)80% (C) 
 (C)  (A)(B)

-  

 
III12ABC

 



 IIIالفصل  النتائج التجريبية والمناقشة

 

 

 

50 

- 

(R)
 

 

ACB

-  

III13ABC
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- 

(R)

 
C

BA

- 

 

III14

-  

 (R) 
 (𝑁𝑎2SO4

2− ) 
24% 
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61% 72% 85%
88% . 

(𝐴𝑙(𝐻𝑂)3)
. 

85%
.

- 

 

III15

-  

 (R) 
(𝑁𝑎𝐶𝑙−) 
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30% 62%
78% 81% 89%. 

 (𝐴𝑙(𝐻𝑂)3) 

.4.III
-  (𝑵𝒂𝟐𝑺𝑶𝟒) 

III16ln(𝑪𝟎/𝑪𝒕)  في وجود محلول كبريتات الصوديوم

- 

 (R) 
 ( 𝑁𝑎𝐶𝑙− ) 
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30% 62% 
78% 81%  89% . 

 (𝐴𝑙(𝑂𝐻)3) 
(𝐶𝑙−)

. 

- (𝑵𝒂𝑪𝒍−)

 

III17ln(𝑪𝟎/𝑪𝒕)

- 
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ln(𝐶0/𝐶𝑡)

 (A,B,C)  
𝐾𝑡 = ln(𝐶0/𝐶𝑡).

1040

 

- (𝑵𝒂𝑪𝒍−)  

III18 ln(𝐶0/𝐶𝑡)

 

ln(𝐶0/Ct) (A,B,C)

: 
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𝑙𝑛 (
𝐶0

𝐶𝑡
) = 𝑘. 𝑡 ………… (8) 

 

- (𝑵𝒂𝟐𝑺𝑶𝟒)  

III-19:ln(𝐶0/𝐶𝑡) 

- 

ln(𝐶0/𝐶𝑡)

𝐾𝑡 = ln(𝐶0/𝐶𝑡). 
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- (𝑵𝒂𝑪𝒍−) 

III20ln(𝑪𝟎/𝑪𝒕)

- 

 
  ln(𝐶0/𝐶𝑡)

𝐾𝑡 = ln(𝐶0/𝐶𝑡)

.5.III 

.1.5.III    𝑵𝒂𝟐𝐒𝐎𝟒 : 
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.2.5.III    𝐍𝐚𝑪𝒍−: 

U

.2.5.III   مسافة بين الأقطاب : 

- 

 

- 
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✓ 

.

✓ 

✓ 

.

.
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 : بعد المعالجة تم الحصول عليهم صور العينات .1

 

 . عينات تمثل أوساطا تجريبية بعد معالجة أزرق الميثيلين :1 الشكل

 

 . عينات تمثل أوساطا تجريبية بعد معالجة أزرق الميثيلين :2 الشكل

 

 . عينات تمثل أوساطا تجريبية بعد معالجة أزرق الميثيلين :3 الشكل
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 . عليها بعد معالجة أزرق الميثيلين عينة تم حصول :4ل الشك

 

 عينة تم حصول عليها بعد معالجة محلول كلوريد الصوديوم عالي تركيز  :5 الشكل

 . الألمنيوم قبل وبعد معالجة الأقطاب  :6 الشكل

 

 


