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 الأكسدة والاختزال: الفصل الأول 
 ا�آ��ة ١٦
 ا����ال ١٦
��م� ا
�آ�� ١٦
 ا
���ل ١٦
��م� ا
 ا
١٧ �� 
 ا
١٧ !"�
 ا
  أ%�اد ا�آ��ة ٢٢
�)�ص� ٢٢)
 .-ا%� ت+�ی� أ%�اد ا�آ��ة 
 ت�3%2ت ا�آ��ة وا����ال ٢٨

 وزن معادلات الأكسدة والاختزال ٣٢
��� ا������(إ����ون  –��	� ا
	�ن : أوً�  ٣٢ �	��( 
٤٣ ��� أ�!اد ا
آ"!ة : ً� ��	�� 
  

 الخلايا الجلفانية : الفصل الثاني  ٥٠
    
 م�7م� ٥١
�(�� وا
"�9ری� ٥٤
 ا
�3ق ��: ا
��ء ا
	������� وت9"��7ت�� ٥٧�	
 أه�� ا
٦٠ ��(�� �.2�
 ا
-ح�ات ا
	������� وا

 أقسان تيار الكهرباء ٦٠
 ا
���ر ا
��دد ٦٠
٦٠ ���
 ا
���ر ا

 تقسيم المواد من حيث توصيلها ٦٠
��ز
�  –ا
-ص2ت  ٦١

�	��و
���ت -أA�"B ا
-ص2ت  –ا
-اد اDا 
 ت�3%2ت ا�آ��ة وا����ال ٦٢
 ت��یE ا����ال –ت��یE ا�آ��ة  ٦٢
�2ی� ا
G(�3ن�� ٦٨
 ا
 ت�آ�I �(�� دان��ل ا
G(�3ن�� ٦٩
�(�� ا
G(�3ن�� ٧٩
 �Mق وص� ا�.�9ب JK ا
�2ی� ا
G(�3ن��س ٨٤
 �ی�ن ا
���ر JK ا
�2ی� ا
	��وآ������) ت�(�Q أو ت�م��(%2م�ت  ٩٤
 ا
٩٤ ������2ی� ا
	��وآ�
 .-ا%� ت�م�� ا
 ت��T ا
I97 : م�ی� م: ا
�7اءة  ٩٩
١٠١ ��)�
 ت��T ا
١٠٤ �������	
�� اKا�
 .��س ا
7-ة ا

 طرق تعيين جهد الخلية ١٠٦
١٠٦ �
-3
 �م��ی�ا
�9ی�7 ا
 ا
�9ی�7 ا
��Gی�  ١٠٦
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 ك . د. .��س ق: م�ی� م: ا
�7اءة  ١٠٩
  

 حساب جهد الخلية الجلفانية: الفصل الثالث ١١٥
  م�7م�   ١١٦
 ج�� ا����ال أم ج�� ا�آ��ة : م�ی� م: ا
�7اءة  ١١٩
  ات�3.�� ا�BDرة ١٢٦
١٢٨ J��7س
�(�� ا
 ت9"��7ت %(Z ح��ب ج�� ا
 ب ا
�3دةج�-د ا�.�9 ١٣١
١٣١ A[\(وم J"97
 ا
��G ا
 ن\-ء ج�� ا
I97: م�ی� م: ا
�7اءة  ١٤٠
١٤٦ I97
 .��س ج�� ا

 الأقطاب القياسية  ١٤٨
 .I9 ا
���روج�: ا
��7سJ: أوً�  ١٤٨
 ا�.�9ب ا
��7س�� ا
�Tن-ی� ا���ى ١٥٤
١٥٤ J��7س
 ا
\�وط ا
2زم ت-ا�Kه� JK ا
I97 ا
١٥٥ 7

-م�� ا�	
 ��سI9.J ا
١٥٩ �`3
 آ(-ری� ا
I9. /�`3 ا
١٦١ Jج�ج�
 ا
I97 ا
 ت9"��7ت ح����� %(Z ج�-د ا�.�9ب ��س���ام ا�.�9ب ا
��7س��  ١٦٤
١٧٠  ����� ا
�(�(� ا
	��وآ�
١٧٧  ����� ج�ول ا
�(�(� ا
	��وآ�
١٨٢  ����� م(+-�bت ه�م� %(Z ا
�(�(� ا
	��وآ�
١٨٧ 
�-ام� ا
�ث�ة JK ج�� ا
�(�� ا 
١٨٨  ��)�
� ج�� ا�. �
 د�
�(�� ا
G(�3ن�� ت9"��7ت ح�����  ١٨٩
 %(Z ج�� ا
  

 "معادلة نيرنست" العلاقة بين الجهد والتركيز  : الفصل الرابع  ٢٤٥٢٤٥٢٤٥٢٤٥
    
 ا%��د ا
��G ا
Z)% J"97 ا
��آ�� ٢٤٦

 تطبيقات حسابية على معادلة نرنست ٢٥٥

+��ب ج�� ا
I97تd�"9 م��د
� ن��ن�: أوً�  ٢٥٥ e 
�(�� : ث�ن�ً�  ٢٥٦

+��ب ج�� ا eن��ن� �
 تd�"9 م��د
٢٦٢  eن��ن� �
 ت"��! م��د
٢٦٣  eن��ن� �
 م���� ح����� م+(-
� %(Z م��د
  

  الفصل الخامس ٢٨٣
 ثابت التوازن وحسابه من قياسات القوة الدافعة الكهربائية

    
٢٨٨  �
 ت9"��7ت ح����� م+(-
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  لفصل السادس ا ٣١٠
حســاب بعــض دوال الــديناميكا الحراريــة ممــن قياســات القــوة الدافعــة 

 الكهربائية
    
٣١١ Jوا�ن��و� J"
�TنDات ا��fت 
٣١٦  �
  ت9"��7ت ح����� م+(-
  

 العلاقة بين طاقة جبس الحرة وجهد الخلية: الفصل السابع  ٣٢٠
    
٣٢٤  �
 ت9"��7ت ح����� م+(-
  

 جهد الخلية ودرجة الحرارة: ثامن الفصل ال ٣٣١

  

 قياس الأس الهيدروجيني: الفصل التاسع  ٣٤١
  

 تصنيف الأقطاب: الفصل العاشر  ٣٥٠
    

٣٥٦  
ً
 الأقطاب من النوع الأول: أولا

��ن) ١  ٣٥٦
��ن/ .I9 ا
  أی-ن�ت ا
  أی-ن�ت ا
2م��ن / .I9 ا
2م��ن ) ٢  ٣٥٨
  ا
I97 ا
�fزي ) ٣  ٣٥٩
  "��7ت ح����� %(Z ا�.�9ب ا
�fزی� ت9  ٣٦٠
٤  ٣٦٥ (Qf)
  ا
I97 ا

 الأقطاب من النوع الثاني: ثانياً  ٣٦٦
  م1. 0/�. ا�-و,�ن/*() ا�'&!ن) ١  ٣٦٧

-م�� ) أ  ٣٦٧�	
  .I9 ا
  آ(-ری� ا
I9.-  �`3 ا
3`� ) ب  ٣٧١
  آ"�ی��ت ا
��"d ا�ح�دي/ .I9 ا
��"d ) ج  ٣٧٢
  ! ا�'&!نأآ"�/ *() ا�'&!ن ) ٢  ٣٧٢
  أآ��� ا�ن��-ن/ .I9 ا�ن��-ن ) أ  ٣٧٢
  أآ��� ا
��"I9. /d ا
��"d) ب  ٣٧٣

 الأقطاب من النوع الثالث: ثالثاً  ٣٧٦

 أقطاب الأكسدة والاختزال: رابعاً  ٣٧٩
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 تصنيف الخلايا: الفصل الحادي عشر  ٣٨٢
    

٣٨٣  
ً
 سبب اختلاف جهدي نصفي الخلية : أولا

 ی� ا
��آ�� �2) أ ٣٨٣
 �2ی� آ������ ) ب ٣٨٤

 طريقة وصل نصفي الخلية : ثانياً  ٣٨٥
 �2ی� ��i م +-�� ��ن��7ل) أ ٣٨٦

 خلايا مصحوبة بانتقال) ب ٣٨٦
 �2ی� م +-�� ���G ات �ل ا
���(�: : أو�ً   ٣٨٧
 �2ی� ��i م +-�� ���G ات �ل ا
���(�: ) ب ٣٨٧

 خلايا التركيز  ٣٨٩

 خلايا التركيز غير المصحوبة بانتقال )١ ٣٨٩
� ا�.�9ب) أ ٣٩٠f) �2ی� ت�آ�� م
 �2ی� ت�آ�� �iزی� ا�.�9ب) ب ٣٩٢
 �2ی� ت�آ�� إ
�	��و
���� ) ج ٣٩٤

 خلايا التركيز المصحوبة بانتقال) ٢ ٣٩٨
�2ی� ا
 +-�� ���G ات �ل) أ ٣٩٩
 ا
�2ی� ��i ا
 +-�� ���G ات �ل) ب ٤٠٤
 ا
 م�ی� م: ا
�7اءة %: �2ی� ا
��آ�� وأن-ا%�� ٤٠٦

 الخلايا الكيميائية : ثانياً  ٤١٦
����� ��i ا
 +-�� ��ن��7ل) ١ ٤١٦�	
�2ی� ا
 ا

 الخلايا الكيميائية المصحوبة بانتقال) ٢ ٤١٧
�2ی� ا
 +-�� ���G ات �ل) أ ٤١٧
 ا
�2ی� ��i ا
 +-�� ���G ات �ل ) ب ٤٢٠
 ا

 خلايا أخرى : ثاً ثال ٤٢٢
 �2ی� ا�آ��ة وا����ال) ١ ٤٢٢

 الخلايا التجارية ) ٢ ٤٢٣
 ا�45	� ا
و��� ) أ ٤٢٥
٤٢٥ •  ��)�
 ا
�K�G ) ا
"�9ری�(ا
�2ی�  • ٤٣٠
 ا
7(-ی� ) ا
"�9ری�ت(ا
٤٣٢ •  �`3
 �(�� ا
 �2ی� ا
-.-د • ٤٣٤
 ا�45	� ا��7��	� ) ب ٤٣٨
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 المعايرات الجهدية: الفصل الثالث عشر  ٤٦٤
    
��دل )  أ ٤٦٥�
 ت�3%2ت ا
 م��ی�ات ا
��س�I ) ب ٤٦٨
 ت�3%2ت ا�آ��ة وا����ال) ج ٤٦٩
  

  الفصل الرابع عشر ٤٧٢
 التطبيقات العملية باستخدام قياسات القوة الدافعة الكهربائية

    
١ ٤٧٣ ( ��
��3

�� وم��م� ا��3
 ت�7ی� .�� ا
٢ ٤٧٤ (eا�ت�ان ت�7ی� ث�� 
 ت�7ی� ح�ص� اDذا�� ) ٣ ٤٧٦
 ت�7ی� ت	��K ا�ی-ن�ت ) ٤ ٤٨٠
 ت���: ن�97 ا�ن��7ل) ٥ ٤٨٢

�� أی-ن ا
���روج�: ) ٦ ٤٨٤��K :��� ت
٤٨٥  J(روج����

�� أی-ن ا
���روج�: وا�س ا��K 
 .I9 ا
	-ی)���رون ٤٩١
 ت+`�� .I9 ا
	-ی)���رون ٤٩١
 نت�آ�I9. I ا
	-ی)���رو ٤٩١
 .I9 ا
�ج�ج ٤٩٨
 ت�آ�I9. I ا
�ج�ج ٤٩٨
 �Mی�7 اس���ام .I9 ا
�ج�ج ٤٩٩
 ح��ب .�� ج�� .I9 ا
�ج�ج  ٥٠٠
  

 نيةتطبيقات الخلايا الجلفا : الفصل الرابع عشر  ٤٧٢
    

٥٠٣  
ً
 التطبيقات العلمية الكيميائية: أولا

١ ٥٠٣ ( �(���� آ������� مKة دا-. Z)% ل- +
 ا
٢ ٥٠٥ (�
 )"� �mم	�ن�� ح�وث ت�3%� آ����J م��: ا

� أو ا
�آ��ة ) ٣ ٥٠٩���
�-ام� ا
 ت�ت�I ا

�دة واح�ة ) أو م�آ��(ا����ر %�م� م���ل ) ٤  ٥١٠  

  حساب ثابت التوازن) ٥  ٥١٢
�ء ) أ  ٥١٥)
 Jص� ا�ی-ن�+
  ح��ب ا
  ح��ب ح�ص� اDذا�� 
(o�+B o ا
nو��ن) ب  ٥١٦
���3 ح��ب ث-ا�e ) ج  ٥١٨`
  ت]ی: ا�ح�ض وا
7-ا%� ا
  ح��ب ا
�-ا�q ا
��Tم-دی)�م�	�� ) ٦  ٥١٩
٧  ٥٢١ ( J(روج����
  ت+�ی� ا
�.Q ا
٨  ٥٢٩ ( ��
��3
  إی�Gد م��م2ت ا
٩  ٥٣٦ ( �+
  إی�Gد أ%�اد ا
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  إی�Gد ج�� ا�ت �ل) ١٠  ٥٤٠
    

  خلايا الوقود : الفصل الحادي عشر   ٥٤٤
    

  البطاريات  :الفصل السابع عشر   ٥٥٥
    
٥٥٦   ����\
  ا
"�9ری�ت ا

  )الابتدائية(الخلايا الأولية   ٥٥٧
١  ٥٥٧ ( �K�G
�(�� ا

J آ2ن\�r(ا ��)�(  
�2ی� ا
�K�G ا
7(-ی� ) ٢  ٥٦٣
  ا
  ا
��"d ) ��9ری�(�(�� ) ٣  ٥٦٤

  البطاريات الثانوية : ثانياً   ٥٦٨
  ) حt –��9ری� رص�ص (�(�� م�آQ ا
�ص�ص ) ١  ٥٦٩
٢  ٥٧٩ ( �	�(
  ) �(�� ا
)�	�د(ا
	�دم�-م   –��9ری�ت ا
��ن  –��9ری�ت ن�	� ) ٣  ٥٨٢
  ه��ری� ا
  )��9ری�ت أی-ن ا
(��T-م(��9ری�ت ا
(��T-م ) ٤  ٥٨٣
    

  البولاوغرافي : الفصل الثامن عشر   ٥٨٨
    

  كهربائيالتحليل ال : الفصل التاسع عشر   ٥٩٢
    
٥٩٣  	�
Dوا Jن��
  ��و
��J ا
�-ص�� ا
٥٩٦   J�����	
  ا
�+(�� ا
٥٩٦   J�����	

��� و�(�� ا
�+(�� ا-3
�(�� ا
G(�3ن�� ا
  ا
�3ق ��: ا
٥٩٩   J�����	
(�� ا
�+(�� ا��t ا
u-اه� ا
�ت"�9 ��  
٥٩٩   v	3�
  ج�� ا

  أمثلة على خلايا إليكتروليتية   ٦٠٢

+(-ل آ(-ری� ا
���روج�:   ٦٠٢ J�����	
  ا
�+(�� ا

 �-ر آ(-ری� ا
 -دی-م   ٦٠٤ J�����	
  ا
�+(�� ا
�ء   ٦١٠)
 J�����	
  إن��ج ا
���روج�: آ������ً� : ا
�+(�� ا
٦١٣   Jوس! م�� JK J�����	
  ا
�+(�� ا

+(-ل ی-دی� ا
"-ت�س�-م   ٦١٤ J�����	
  ا
�+(�� ا
٦١٨   ����

�� ا�+
  .-ا%� 
(�+(�� ا
	�����JK J ا
٦٢٠  ����	

+(-ل آ(-ری� ا
 -دی-ما
�+(�� ا J�  

+(-ل آ"�ی��ت ا
)+�س  ٦٢٦ J�����	
  ا
�+(�� ا
٦٢٧   vس��+(

+(-ل آ(-ری� ا J�����	
  ا
�+(�� ا

+(-ل آ"�ی��ت ا
 -دی-م   ٦٢٨ J�����	
  ا
�+(�� ا

+(-ل ه��روآ��� ا
 -دی-م   ٦٣٣ J�����	
  ا
�+(�� ا
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\�رآ� ا�.�9ب   ٦٣٦� J�����	
  ا
�+(�� ا

  تطبيقات عملية للتحليل الكهربائي   ٦٣٧

 �-ر آ(-ری� ا
 -دی-م   ٦٣٧ J�����	
  ت )�q ا
 -دی-م : ا
�+(�� ا

+(www-ل آ(-ری�www ا
 www-دی-م       ٦٤١ J��www���	
ت q�(www ا
	(www-ر وه��روآ���www   : ا
�+(��www ا

  ا
 -دی-م
  ت )�q ا�
-م�)�-م  ٦٤٧
  ا
+ -ل %(Z م��ن ا
f)��-م   ٦٥١
٦٥٢  29
  ت)��7 ا
)+�س: ء ا
	�����J ا
�)��7 وا
  ن-اتx ا�.�9ب  ٦٥٨
٦٦١   J�����	
  ا
��س�I وا
29ء ا
    

  قوانين فاراداي للتحليل الكهربائي: الفصل العشرون   ٦٦٧
    
٦٦٨   J�����	

(�+(�� ا ��	

	��ون�ت : ا
�uه� اDح��ب %�د ا  
٦٧٥   J�����	
  .-ان�: �Kراداي 
(�+(�� ا
  اي ا�ول .�ن-ن �Kراد  ٦٧٥
٦٧٧   J���  ح��ب ا
	�JKء ا
	��وآ�

�7ن-ن �Kراداي ا�ول   ٦٨٢ oت-ض�  
  ت��یE ا
�3راداي  ٦٨٣

-م   ٦٨٣-	
  ت��یE ا
  ح��ب آ�� ا
	����ء   ٦٨٤
  .-ان�: م\��7 م: .�ن-ن �Kراداي ا�ول   ٦٨٤
٦٨٦   Jن�T
  .�ن-ن �Kراداي ا
  ت9"��7ت ح����� %(Z .-ان�: �Kراداي   ٦٨٩
٧٣٣   �������	
��ء ا�	
��م� JK ا��
�t ا
-ح�ات ا�  
  آ�3ءة ا
���ر   ٧٦٠

  أسباب انخفاض كفاءة التيار   ٧٦٠
١  ٧٦٠ ( I97
  إ%�دة ات+�د ا
-اد ا�و
�� ا
)�تZ)% �G سo9 ا
٢  ٧٦١ ( ��
  %�م ث"�ت ا
)-اتx ا�و
٣  ٧٦١ ( e�

	��وDأو ا I97
  ح�وث ��t ا
��3%2ت مq ا
  �3%2ت .��i ��"9 م��3ة ح�وث ت) ٤  ٧٦٢
  ت-
� ح�ارة ) ٥  ٧٦٢
    

  الفصل الحادي والعشرون  ٧٦٣
  الطبيعة الفيزيائية للفلزات المترسبة كهربائيا

    

  العوامل المؤثرة على خصائص الفلزات المترسبة كهربائياً   ٧٦٤
  آ�K�T ا
���ر ) ١  ٧٦٤
٢  ٧٦٥ ( e�

�	��وDت�آ�� ا  
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  درج� ا
+�ارة ) ٣  ٧٦٦
  ا
�دة ا
�fوی� ) ٤  ٧٦٦
٥  ٧٦٨ ( I97
�� ا�"M  

  طبيعة الإليكتروليت) ٦  ٧٦٨
٧٦٨  Iاس�
  أث� ن-ع ا�ن�-ن %(Z ا
  أث� ت	��K ا
	�ت�-ن  ٧٦٩

  أثر الأيونات المعقدة   ٧٧٠
  م��7ات ا
���ن��ات) ١  ٧٧٠
  م��7ات ا
	�وم ) ٢  ٧٧١
��(JK �3 }ن واح�   ٧٧٢
  ت��دل ا�ی-ن�ت ا
٧٧٧  �)3
  ات ��
�+(�� ا
	�����KJ � ا
٧٨٢   �)K Iس��
  إزا
� ا�س��97ب 
    

  التآكل: الفصل الثاني والعشرون   ٧٨٤
    
  م�7م�   ٧٨٥
 (M)ت�3%2ت ت|آ� م��ن   ٧٨٩
٧٩٢   J`م�+
-ض�(ت�3%2ت ا
�|آ� JK ا
-س! ا+
  )أو .(�� ا
��دل(ت�3%2ت ا
�|آ� JK ا
-س! ا
�7%�ي   ٧٩٥�
  )أو ا
٧٩٧  |�
  آ� وم`�رA م���M ا

  منع التآكل والحماية منه   ٨٠٠
  اس���ام مT"�9ت ا
�|آ� ) ١  ٨٠٠

  أنواع المثبطات  ٨٠٠
  مT"�9ت م ��ی� ) أ  ٨٠٠
  مT"�9ت م�"��9 ) ب  ٨٠٠
9"��� ا
�دوج�) ج  ٨٠١
  مT"�9ت ذات ا
��دن ) ٢  ٨٠١
��ن ��س���ام ا
"-ی�ت أو ا
  2Mء سo9 ا
٣  ٨٠١ (Q+\� ن��
  أو زیe  ت��9f سo9 ا
��ن) ٤  ٨٠١
�ح ��	-ن i\�ء ر.�d م: أآ��� ا�
  ا
��ی� ) ٥  ٨٠١ 
�ی� ا+
  ا
٦  ٨٠٢ ( ��9"�
�ی� ا+
  ا
��ن }��   ٨٠٦�ی� ا
�"��9 �-اس�9 وص� م��ن �+
  ا
��دن : م�ی� م: ا
�7اءة   ٨٠٩
  ت|آ� ا
  ا
nهI وا
"2ت�: ) أ  ٨٠٩
  ا�
-م�)�-م) ب  ٨١٠
  ا
)+�س) ج  ٨١١
  ا
�ص�ص) د  ٨١١
  ا
+�ی�) هـ  ٨١٢
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  أنواع خلايا التآكل الكهروكيميائية: الفصل الثالث والعشرون   ٨٢٢
    

٨٢٣   
ً
  خلايا التآكل الجلفاني : أولا

  �2ی� ت|آ� ن	-ن� م: K(�ات ��i م��ث(� : م�ی� م: ا
�7اءة   ٨٢٩
١  ٨٣٧ (3)��  �: أمT(� ت-ض�+�� 
(�|آ� ا
G(�3نJ ا
)�تx م: م��ن�: م
٢  ٨٤٢ ( Iا�-\
  وج-د ا
��ن ) ٣  ٨٤٣
  ا
�]ث�� ا
+�اري %(Z ا
��ن ) ٤  ٨٤٤
���Z)% J ا�	
  ا
�]ث�� ا

  التآكل التركيزي للخلية : ثانياً   ٨٤٥
  )�2ی� ا
��-ی� ا
��3ض(��(�2ی� ا
�|آ� ا
)�ت�G م: ا���2ف JK ت�آ�� ا�آ��G: ) أ  ٨٤٥
٨٥٠   J+ل ت-ض��T٣(م : (
  �97ة ا
�|آ� ��
٨٥٢   J+ل ت-ض��Tأس�� ) : ٤(م�
��دن ا
  ت|آ� أ
-اح ا
٨٥٤   J+ل ت-ض��Tن ) : ٥(م-Kت|آ� أن"-ب م�  
٨٥٤   ����

�� ا�+
  �Mق اس�"��د ا�آ��G: م: ا
  �2ی� �Kق ا
��آ�� JK ا�آ��G: : م�ی� م: ا
�7اءة   ٨٥٦

�	��و
�e ) ب  ٨٥٩Dت�آ�� ا JK م: ا���2ف xت�(
  ا
�|آ� ا
  �2ی� ا
3(� مq ا�آ��� ) ج  ٨٦١
  �2ی� �Kق اDج��د) د  ٨٦٣
  �2ی� �Kق ا
��آ�� JK ا�م2ح) هـ  ٨٦٤
٨٦٥   �ً7��� : ����  ا�45	� ا�8����و�
    

  على التآكل الفلزيالسيطرة : الفصل الرابع والعشرون  ٨٦٦
    

-اد اDن\�ء وا
�\��� : أوً�   ٨٦٧ ��G
  ا�����ر ا
��ی� :  ث�ن�ً�  ٨٦٩�
  �bوف ا
  مT"�9ت ا
�|آ� : م�ی� م: ا
�7اءة   ٨٧١

  التغطيات : ثالثاً   ٨٧٤
  ا
���9fت ا
3(�ی� ) أ  ٨٧٤
  ا��:(��ت ا�:�� >1;	� ا�:�� ��9	� ) ب  ٨٧٦
  ا
K ��f(�ی� ا
��f %`-ی� وث��7 ا�
�+�م �Q�G ا
�B �)3وط ج�� ا
���9fت   ٨٧٧
٨٧٨  
  K ��f(�ی� م��وئ ا
���9fت ا
��f %`-ی� ا

  التغطيات العضوية ) ج  ٨٧٨
١  ٨٧٨ ( ��.�
�`-ی� ا
  ا
���9fت ا
  ا
���9fت ��
"-ی�ت ) ٢  ٨٧٨
٨٧٩  �)3
�ی� وو.�ی� ا+
  م�ى ص2ح�� i\�ء ا
"-ی� 
  .��س م��ل ا
�|آ� 
3(� م�ه-ن �"-ی�   ٨٧٩
��9 ��
"-ی�ت   ٨٨٠f�
  �Mق ا
�]آ� م: ا
-.�ی� ا
��م� م: ا
�|آ� ��
��9 ��
"-ی� م+  ٨٨٠f�
  �س: ا
��9 ��
"-ی�   ٨٨٠f�
  م��وىء ا
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�ی� ��
29ء : م�ی� م: ا
�7اءة   ٨٨٢+
  ا
  ا���'�? : س�دسً�   ٨٨٤
  .-ا%� %�م� آ�3(� %)� ت9"���7 ��7(�� ��9 ا
�|آ�   ٨٨٤

  الحماية المهبطية والمصعدية : سابعاً   ٨٨٧
�� ا�����د	� ) أ  ٨٨٧@)��(ا�/'�	� ا�)@A'ا�(  
�ی� ا
�"��9 : م�ی� م: ا
�7اءة   ٨٨٩+
  ا
��د	� ) ب  ٨٩١Bا �	(ا�/'��	ا�'�&!(  
  ا
��ف م: ت	-ی: ا
f\�ء ا�آ���ي %(K Z(� ا�
-م�)�-م  ٨٩١
  ) ا�
-م�)�(�Mق ا
+ -ل %(Z أآ��� ا�
-م�)�-م   ٨٩١
�ی� ا�ن-دی� : ی� م: ا
�7اءة م�  ٨٩٤+
��ی�(ا 
  )ا
  .��س م��ل ا
ـ�|آ�   ٨٩٧
  �Mق .��س م��ل ا
�|آ�   ٨٩٧
�ی� ض� ا
�|آ� : م�ی� م: ا
�7اءة   ٨٩٩+
  ) م(��(ا
    

  اقتصاديات العمليات الكهروكيميائية: الفصل الخامس والعشرون   ٩٠٣
    
  آ�3ءة ا
���ر   ٩٠٤
٩٠٥   �������	
  آ�3ءة ا
�9.� ا
٩٠٦   �.�9
�2.� ��: آ�3ءة ا
���ر وآ�3ءة ا
  ا
٩٠٦   �K�Tر ت]ث�� آ���
  ا

  العمليات المهبطية التطبيقية   ٩٠٧
  ا
29ء ا
3(�ي ا
	��وآ����J : أوً�   ٩٠٧
٩٠٧   J���  ا��iاض م: %(��ت ا
29ء ا
	��وآ�
٩٠٨   J�����	
  �Mی�7 %(�� ا
29ء ا
٩١١  J���  ا
-اص�3ت ا
�J یIG أن ت�+JK d7 ا
29ء ا
	��وآ�

  تغطية الفلزية العوامل المؤثرة على مواصفات ال  ٩١٣
٩١٣   

ً
  التصاق طبقة الطلاء : أولا

٩١٤   �ً�C��'��� ا�"(. ا�'�اد �4ؤD آ�AوآFGق ت��  
���J ) أ  ٩١٤�	
  ا
�)E�u ا

  التنظيف الميكانيكي ) ب  ٩١٥
٩١٥   J	ن��	�
  %�-ب �Mی�7 ا
�)E�u ا

  التنظيف الكهروكيميائي) ج  ٩١٥
  ا
�)E�u ا
	��وآ����J ا
	�ث-دي) ١  ٩١٦
  أث� ت��دل أی-ن�ت ا
���روج�: %)� ا
	�ث-د   ٩١٦
  %�-ب ا
�)E�u ا
	��وآ����J ا
	�ث-دي   ٩١٧
��ي ) ٢  ٩١٧ 
  ا
�)E�u ا
	��وآ����J ا
  تماسك طبقة الطلاء : ثانياً   ٩١٨
  إض��K ا
-اد ا
�fوی�   ٩١٩
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  دور ا
-اد ا
�fوی� ت���3   ٩٢٠
٩٢٠   Z)% وی��f
  ا
�o9 م-ا.q ام��از ا
-اد ا
  أث� إض��K ا
-اد ا
�fوی� %(Z ت �%� �iز ا
���روج�:   ٩٢١

29ء   ٩٢١ �7"M Iروج�: %)� ت�س���
  �9-رة �iز ا
  تكامل واستمرار طبقة الطلاء : ثالثاً   ٩٢١
  �Mق ت7(�� م��م ا
29ء   ٩٢٢
  تجانس سمك الطلاء : رابعاً   ٩٢٣
٩٢٦  29

�	��و
�Z)% e ت�Gن� اDء ت]ث�� ن-%�� ا  
٩٢٦   e�

�	��وD فn7
  ا
�7رة %(Z ا

�	��و
�Z)% e ا
n7ف   ٩٢٦Dرة ا�. Z)% ث�ة�
�-ام� ا
  ا
٩٢٧   e�

�	��وD فn7
  �Mق ت+��: .�رة ا
٩٢٧   e�

�	��وD فn7
  .��س .-ة ا

  حمامات الطلاء   ٩٢٨
١  ٩٢٩ ( �	�(
  ح�
� ا
29ء ��
  ح�
� ا
29ء ��
7 �ی� ) ٢  ٩٣٠
�م�ت ا
29ء أ.��م ح  ٩٣٠  
٩٣١   Iس��
  ت]ث�� آ�K�T ا
���ر JK ت+�ی� ن-%�� ا
29ء ا
	��وآ����J ا
  اآ���ب أو اس��2ص ا
3(�ات آ������ً�  ٩٣٢
  إن��ج م��ح�d ا
3(�ات   ٩٣٣
  أه�B Qوط ان��ج م��ح�d ا
3(�ات  ٩٣٥
(�� إن��ج م��ح�d ا
3(�ات   ٩٣٥% JK ر���
  ت���3 زی�دة آ�K�T ا
٩٣٦  �)% J9"�
  �ت ا
�)E�u ا
٩٣٨   �����  ت)��7 ا
3(�ات ا
��Gری� �-اس�9 %(�� ا
�)��7 ا
	��وآ�
٩٣٩   �ً�C�,�Aا��1;ات آ ��Gت ��1'� J< �	45اع ا���  أ
  �2ی� أح�دی� ا�.�9ب  ٩٣٩
  �2ی� ث)���� ا�.�9ب  ٩٤٠
(�� اس��2ص ا
3(�ات م: م �-ر أم2ح��   ٩٤١%  

  دس والعشرون الفصل السا  ٩٩٣ - ٩٤٣
  تطبيقات حسابية 

  نهائية  –نصفية  –نماذج اختبارات دورية   ٩٩٤
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  الفصل الأول  ١٥
 الأكسدة والاختزال

 ا�آ��ة ١٦
 ا����ال ١٦
��م� ا
�آ�� ١٦
 ا
���ل ١٦
��م� ا
 ا
١٧ �� 
 ا
١٧ !"�
 ا
  أ%�اد ا�آ��ة ٢٢
�)�ص� ٢٢)
 .-ا%� ت+�ی� أ%�اد ا�آ��ة 
 ت�3%2ت ا�آ��ة وا����ال ٢٨

 وزن معادلات الأكسدة والاختزال ٣٢
��� ا������(إ���
ون  –ا�	ن  �
	��: أوً�  ٣٢ ��	
�( 
٤٣  �ً��
	�� أ�!اد ا�آ"!ة : ��� 
  

  الفصل الثاني  ٥٠
 الخلايا الجلفانية 

    
 م�7م� ٥١
�(�� وا
"�9ری� ٥٤
 ا
�3ق ��: ا
��ء ا
	������� وت9"��7ت�� ٥٧�	
 أه�� ا
٦٠ ��(�� �.2�
 ا
-ح�ات ا
	������� وا

 اءأقسان تيار الكهرب ٦٠
 ا
���ر ا
��دد ٦٠
٦٠ ���
 ا
���ر ا

 تقسيم المواد من حيث توصيلها ٦٠
��ز
�  –ا
-ص2ت  ٦١

�	��و
���ت -أA�"B ا
-ص2ت  –ا
-اد اDا 
 ت�3%2ت ا�آ��ة وا����ال ٦٢
 ت��یE ا����ال –ت��یE ا�آ��ة  ٦٢
�2ی� ا
G(�3ن�� ٦٨
 ا
 ت�آ�I �(�� دان��ل ا
G(�3ن�� ٦٩
�(�� ا
G(�3ن�� ٧٩
 �Mق وص� ا�.�9ب JK ا
�2ی� ا
G(�3ن�� ٨٤
 س�ی�ن ا
���ر JK ا
�2ی� ا
	��وآ������) ت�(�Q أو ت�م��(%2م�ت  ٩٤
 ا
٩٤ ������2ی� ا
	��وآ�
 .-ا%� ت�م�� ا
 ت��T ا
I97 : م�ی� م: ا
�7اءة  ٩٩
١٠١ ��)�
 ت��T ا
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١٠٤ �������	
�� اKا�
 .��س ا
7-ة ا

 طرق تعيين جهد الخلية ١٠٦

��م��ی� ١٠٦-3
 ا
�9ی�7 ا
 ا
�9ی�7 ا
��Gی�  ١٠٦
 ك . د. .��س ق: م�ی� م: ا
�7اءة  ١٠٩
  

  الفصل الثالث ١١٥
 حساب جهد الخلية الجلفانية

  م�7م�   ١١٦
 ج�� ا����ال أم ج�� ا�آ��ة : م�ی� م: ا
�7اءة  ١١٩
  ات�3.�� ا�BDرة ١٢٦
�(�� ا
��7سJت9"��7ت  ١٢٨
 %(Z ح��ب ج�� ا
 ج�-د ا�.�9ب ا
�3دة ١٣١
١٣١ A[\(وم J"97
 ا
��G ا
 ن\-ء ج�� ا
I97: م�ی� م: ا
�7اءة  ١٤٠
١٤٦ I97
 .��س ج�� ا

 الأقطاب القياسية  ١٤٨
 .I9 ا
���روج�: ا
��7سJ: أوً�  ١٤٨
 ا�.�9ب ا
��7س�� ا
�Tن-ی� ا���ى ١٥٤
 �Kه� JK ا
I97 ا
��7سJا
\�وط ا
2زم ت-ا ١٥٤
١٥٥ J��7س

-م�� ا�	
 .I9 ا
١٥٩ �`3
 آ(-ری� ا
I9. /�`3 ا
١٦١ Jج�ج�
 ا
I97 ا
 ت9"��7ت ح����� %(Z ج�-د ا�.�9ب ��س���ام ا�.�9ب ا
��7س��  ١٦٤
١٧٠  ����� ا
�(�(� ا
	��وآ�
١٧٧  ����� ج�ول ا
�(�(� ا
	��وآ�
١٨٢ 
 	��وآ������ م(+-�bت ه�م� %(Z ا
�(�(� ا
١٨٧  ��)�
�-ام� ا
�ث�ة JK ج�� ا
 ا
١٨٨  ��)�
� ج�� ا�. �
 د�
�(�� ا
G(�3ن�� ت9"��7ت ح�����  ١٨٩
 %(Z ج�� ا
  

  الفصل الرابع  ٢٤٥٢٤٥٢٤٥٢٤٥
 "معادلة نيرنست" العلاقة بين الجهد والتركيز  

    
 ا%��د ا
��G ا
Z)% J"97 ا
��آ�� ٢٤٦

 عادلة نرنستتطبيقات حسابية على م ٢٥٥

+��ب ج�� ا
I97: أوً�  ٢٥٥ dن��ن� �
 تe�"9 م��د
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�(�� : ث�ن�ً�  ٢٥٦

+��ب ج�� ا dن��ن� �
 تe�"9 م��د
٢٦٢  dن��ن� �
 ت"��! م��د
٢٦٣  dن��ن� �
 م���� ح����� م+(-
� %(Z م��د
  

  الفصل الخامس ٢٨٣
 يةثابت التوازن وحسابه من قياسات القوة الدافعة الكهربائ

    
٢٨٨  �
 ت9"��7ت ح����� م+(-
    

  الفصل السادس  ٣١٠
ــة  ــوة الدافع ــات الق ــة ممــن قياس ــديناميكا الحراري ــض دوال ال ــاب بع حس

 الكهربائية
    
٣١١ Jوا�ن��و� J"
�TنDات ا��fت 
٣١٦  �
  ت9"��7ت ح����� م+(-
  

  الفصل السابع  ٣٢٠
 العلاقة بين طاقة جبس الحرة وجهد الخلية

    
٣٢٤  �
 ت9"��7ت ح����� م+(-
  

  الفصل الثامن  ٣٣١
 جهد الخلية ودرجة الحرارة

  

  الفصل التاسع  ٣٤١
 قياس الأس الهيدروجيني

  

  الفصل العاشر  ٣٥٠
 تصنيف الأقطاب

    

٣٥٦  
ً
 الأقطاب من النوع الأول: أولا

��ن) ١  ٣٥٦
��ن/ .I9 ا
  أی-ن�ت ا
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(6)

(6) 

  ا
2م��ن أی-ن�ت / .I9 ا
2م��ن ) ٢  ٣٥٨
  ا
I97 ا
�fزي ) ٣  ٣٥٩
  ت9"��7ت ح����� %(Z ا�.�9ب ا
�fزی�   ٣٦٠
٤  ٣٦٥ (Qf)
  ا
I97 ا

 الأقطاب من النوع الثاني: ثانياً  ٣٦٦
  م1. 0/�. ا�-و,�ن/*() ا�'&!ن) ١  ٣٦٧

-م�� ) أ  ٣٦٧�	
  .I9 ا
  آ(-ری� ا
I9.-  �`3 ا
3`� ) ب  ٣٧١

��"e ا�ح�ديآ"�ی��ت ا/ .I9 ا
��"e ) ج  ٣٧٢  
  أآ"�! ا�'&!ن/ *() ا�'&!ن ) ٢  ٣٧٢
  أآ��� ا�ن��-ن/ .I9 ا�ن��-ن ) أ  ٣٧٢
  أآ��� ا
��"I9. /e ا
��"e) ب  ٣٧٣

 الأقطاب من النوع الثالث: ثالثاً  ٣٧٦
 أقطاب الأكسدة والاختزال: رابعاً  
  

  الفصل الحادي عشر  ٣٨٢
 تصنيف الخلايا

    

٣٨٣  
ً
 تلاف جهدي نصفي الخلية سبب اخ: أولا

 �2ی� ا
��آ�� ) أ ٣٨٣
 �2ی� آ������ ) ب ٣٨٤

 طريقة وصل نصفي الخلية : ثانياً  ٣٨٥
 �2ی� ��i م +-�� ��ن��7ل) أ ٣٨٦

 خلايا مصحوبة بانتقال) ب ٣٨٦
 �2ی� م +-�� ���G ات �ل ا
���(�: : أو�ً   ٣٨٧
 ��(�: �2ی� ��i م +-�� ���G ات �ل ا
�) ب ٣٨٧

 خلايا التركيز  ٣٨٩

 خلايا التركيز غير المصحوبة بانتقال) ١ ٣٨٩
� ا�.�9ب) أ ٣٩٠f) �2ی� ت�آ�� م
 �2ی� ت�آ�� �iزی� ا�.�9ب) ب ٣٩٢
 �2ی� ت�آ�� إ
�	��و
���� ) ج ٣٩٤

 خلايا التركيز المصحوبة بانتقال) ٢ ٣٩٨
�2ی� ا
 +-�� ���G ات �ل) أ ٣٩٩
 ا
�2ی� ��i ا
 +-�� ���G ات �ل) ب ٤٠٤
 ا
 م�ی� م: ا
�7اءة %: �2ی� ا
��آ�� وأن-ا%�� ٤٠٦
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(7)

(7) 

 الخلايا الكيميائية : ثانياً  ٤١٦
����� ��i ا
 +-�� ��ن��7ل) ١ ٤١٦�	
�2ی� ا
 ا

 الخلايا الكيميائية المصحوبة بانتقال) ٢ ٤١٧
�2ی� ا
 +-�� ���G ات �ل) أ ٤١٧
 ا
�2ی�) ب ٤٢٠
 ��i ا
 +-�� ���G ات �ل  ا

 خلايا أخرى : ثالثاً  ٤٢٢
 �2ی� ا�آ��ة وا����ال) ١ ٤٢٢

 الخلايا التجارية ) ٢ ٤٢٣
 ا�45	� ا�و��� ) أ ٤٢٥
٤٢٥ •  ��)�
 ا
�K�G ) ا
"�9ری�(ا
�2ی�  • ٤٣٠
 ا
7(-ی� ) ا
"�9ری�ت(ا
٤٣٢ •  �`3
 �(�� ا
 �2ی� ا
-.-د • ٤٣٤
	� ا�45	� ا��7�) ب ٤٣٨ 
  

  الفصل الثالث عشر  ٤٦٤
 المعايرات الجهدية

    
��دل )  أ ٤٦٥�
 ت�3%2ت ا
 م��ی�ات ا
��س�I ) ب ٤٦٨
 ت�3%2ت ا�آ��ة وا����ال) ج ٤٦٩
  

  الفصل الرابع عشر ٤٧٢
  التطبيقات العملية باستخدام 
 قياسات القوة الدافعة الكهربائية

    
١ ٤٧٣ (�
�� وم��3

�� ت�7ی� .�� ا��3
 �م� ا
 ت�7ی� ث��d ا�ت�ان) ٢ ٤٧٤
 ت�7ی� ح�ص� اDذا�� ) ٣ ٤٧٦
 ت�7ی� ت	��K ا�ی-ن�ت ) ٤ ٤٨٠
 ت���: ن�97 ا�ن��7ل) ٥ ٤٨٢

�� أی-ن ا
���روج�: ) ٦ ٤٨٤��K :��� ت
٤٨٥  J(روج����

�� أی-ن ا
���روج�: وا�س ا��K 
 .I9 ا
	-ی)���رون ٤٩١
 ��رونت+`�� .I9 ا
	-ی)� ٤٩١
 ت�آ�I9. I ا
	-ی)���رون ٤٩١
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 .I9 ا
�ج�ج ٤٩٨
 ت�آ�I9. I ا
�ج�ج ٤٩٨
 �Mی�7 اس���ام .I9 ا
�ج�ج ٤٩٩
 ح��ب .�� ج�� .I9 ا
�ج�ج  ٥٠٠
  

  الفصل الرابع عشر  ٤٧٢
 نيةتطبيقات الخلايا الجلفا 

    

٥٠٣  
ً
 التطبيقات العلمية الكيميائية: أولا

�� آ������� م��)� ا
+ -ل %(Z .-ة دا) ١ ٥٠٣K 
٢ ٥٠٥ ( :�� ا
�)"� �mم	�ن�� ح�وث ت�3%� آ����J م

� أو ا
�آ��ة ) ٣ ٥٠٩���
�-ام� ا
 ت�ت�I ا

�دة واح�ة ) أو م�آ��(ا����ر %�م� م���ل ) ٤  ٥١٠  

  حساب ثابت التوازن) ٥  ٥١٢
�ء ) أ  ٥١٥)
 Jص� ا�ی-ن�+
  ح��ب ا
  +�n ا
oو��نح��ب ح�ص� اDذا�� 
(B n) ب  ٥١٦
���3 ) ج  ٥١٨`
  ح��ب ث-ا�d ت]ی: ا�ح�ض وا
7-ا%� ا
  ح��ب ا
�-ا�q ا
��Tم-دی)�م�	�� ) ٦  ٥١٩
٧  ٥٢١ ( J(روج����
  ت+�ی� ا
�.Q ا
٨  ٥٢٩ ( ��
��3
  إی�Gد م��م2ت ا
٩  ٥٣٦ ( �+
  إی�Gد أ%�اد ا
  إی�Gد ج�� ا�ت �ل) ١٠  ٥٤٠
    

  الفصل الحادي عشر   ٥٤٤
  قودخلايا الو 

    

  الفصل السابع عشر   ٥٥٥
  البطاريات 

    
٥٥٦   ����\
  ا
"�9ری�ت ا

  )الابتدائية(الخلايا الأولية   ٥٥٧
١  ٥٥٧ ( �K�G
�(�� ا

J آ2ن\�r(ا ��)�(  
�2ی� ا
�K�G ا
7(-ی� ) ٢  ٥٦٣
  ا
  ا
��"e ) ��9ری�(�(�� ) ٣  ٥٦٤

  البطاريات الثانوية : ثانياً   ٥٦٨
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١  ٥٦٩ ( Qم�آ ��)� ص�ص�
  ) حt –��9ری� رص�ص (ا
٢  ٥٧٩ ( �	�(
  ) �(�� ا
)�	�د(ا
	�دم�-م   –��9ری�ت ا
��ن  –��9ری�ت ن�	� ) ٣  ٥٨٢
  ه��ری� ا
  )��9ری�ت أی-ن ا
(��T-م(��9ری�ت ا
(��T-م ) ٤  ٥٨٣
    

  الفصل الثامن عشر   ٥٨٨
  البولاوغرافي 

  الفصل التاسع عشر  ٥٩٢
  اختبارات دورية ونصفية

  هـ١٤٣٠ر��q ا�ول  ١٩: ا
3 � ا�ول ا�آ��ة وا����ال  :  ا�خ�;�ر ا�!وري ا�ول  ٥٩٢
٥٩٥   =��2ی� ا
G(�3ن�� / ا
3 � ا
�TنJ  :ا�خ�;�ر ا�!وري ا��7
  هـ١٤٣٠ر��q ا�ول  ٢٨: ا

v  :ا�خ�;�ر ا�!وري ا���7<   ٦٠٢�T
�2ی� ا
G(�3ن�� / ا
3 � ا
  هـ١٤٣٠ر��q ا
�TنJ  ٥ح��ب ج�� ا
  هـ١٤٣٠ر��q ا
�TنJ  ١٢) ١٠، ٧، ٦، ٥، ٤(ا
3 -ل  :ا�خ�;�ر ا�!وري ا�
ا,?   ٦١٨
  ).هـ١٤٣٠ر��q ا
�TنJ  ١٩( ،  ١٢، ٨ا
3 -ل   :ا�خ�;�ر ا�!وري ا��5م@   ٦٣٠
  ا�خ�;�ر ا���A= ا�ول  ٦٤٤
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(15) 

  
 
 
 
 

  الفصل الأول
  الأكسدة والاختزال

  
01st Chapter 

Oxidation and Reduction  
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 الفصل الأول

 الأكسدة والإختزال
Oxidation and Reduction 

  

 (Oxidation)الأكسدة 

أو ه��� ا������دة ���� ����د  (����� ا������� إ����و���ً� أو أآ����  ا	آ����ة ه��� 

  ). ا	آ��ة

  (Reduction)الإختزال 

أو ه��" ا�����' ���� (اآ�����ب ا������� إ����و���� أو أآ����   ا%$����ال ه��"

��د ا	آ��ة.(  

  (Oxidizing Agent)العامل المؤكسد 

 (��)*+�ه��" ا�+���دة ا����� ت5آ���� ���1دة أ$���ى ت��3���2 �1,���، وت.���ث �,��� 

  ).أو أآ�� إ����و��ت���6 (ا$��ال 

  (Reducing Agent)العامل المختزل 

��2 �1,��، وت.��ث �,�� �+*(��)     ه�" ا�+��دة ا���� ت��7�ل ��1دة أ$��ى ت�3      �

  ).أو أآ�� إ����و��ت��3 (أآ��ة 
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(17) 

   (Anode)المصعد 

  : ه� ا���� ا��ي 

 ��� ا�7*(�) ا�;*��3(�)   وت.�ث ه�:9 ا��+*(�) �*+����    (�.�ث �8 أآ��ة  •

����1 �<�8 ت.�ث �8 ا	آ��ة  �,�=�>�$*() ا��.*(2 ا�، أ�1 �� دا>+ً� 

  ����"��ت ا�+.*���"ل �����"ن A(���� $�2���1 وأآ�����ت8 أس���,2 ���1? أآ�����ة أ

 .)ا%�(���و�(��

���9 ا	آ���ة إذا آ��ن Dً1��$ 1��2 ا�DEت�(? وه�:ا �.��ث ���           • Gأو ت�

ح(�J ت��G ا	آ���ة    ا���� =,�� أ��HIب $�1*�)     $*() ا��.*(�2 ا��,�=��>�   

 :L�)6حH1? أآ��ة ا�� Mً�= ��)و��ص��ف �� ا�+.*"ل ا%�(��P�  . 

  (Cathode)المهبط 

 .Hس� Q*�8 ا%$���ال س�"اء ��� $*(�) ا��.*(�2      ه" ا��6H ا�:ي �.�ث 

أو ������ ا�7*(����) ا�;*��3(����) ودور9 ������"ن ������T ا��"ص����(2      �,�=�����>�ا�

  . �,�=�>�ا�

  )١-١( مثال

ذات ا����+(G   ا�+3�5) �EHI ?1 ا�,(�روج(? وا��7رص(?  ���W ا�7*()

  :ا�,��س� ا����� 
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(18)

(18) 

2+ +
2Zn(s) Zn (aq) H (aq) H (g) Pt (s)  

 
Fig. (1-1) : A galvanic cell consisting of a Zn/Zn2+ (1 M) half-cell and a 
standard hydrogen electrode. Electrons flow from the zinc anode to the S.H.E. 
(cathode). The measured standard cell potential at 25 °C is 0.76 V. 

  

 

Fig. (1-2) : The 2+ +
2Zn(s) Zn (aq, 1 M) H (aq, 1M); H (1 atm)Pt in which the 

following net reaction occurs. + 2+
2Zn(s) + 2H (aq) Zn (aq) + H (g)→ . In this 

cell the standard hydrogen electrode functions as the cathode. 
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(19) 

�+��6�HI   2 ا�,(��روج(?  �+��2 ا�+���� و  6HI ا��7رص(? �<ذا �*G أن 

�.�ث 8�>� ، TE,+آ��ة �+��ن ا��7رص(? ا�	2 ا���21 �71�ل( ت�3( 

���21 51آ��( "ن ا�,(�روج(?وا%$��ال 	(  �*�   : آ+� 
2+

+
2

+ 2+
2

Zn(s) Zn + 2e       :    آ��������ة	2 ا������� ��������Z ت�3

2H (aq)  + 2e H (g) :    ال�2 ا%$�������������� ��������Z ت�3

------------------------------------------------------------------------------

2H (aq) + Zn(s) Zn (aq) + H (

→

→

→ g)     :  ����������*2 ا������������            ا���3

  

  

 ����:  

   : ������ �<ن و��ت 1? ا��7رص(? ا�Q ا�,(�روج(? و=ا����ل ا%����

، و=�������� )�����3 ا����و����ت(ا��7رص��(? ه��" ا������� ا���:ي ��]آ����  •

��21 �71�ل �E���. 

، )ت����6 إ����و���ت  (أ�"��ت ا�,(�روج(? ه� ا�+��دة ا���� ت��7�ل     •

��21 51آ�� �Eو=������ ت�� . 

  )٢-١( مثال

�W ا���3�2 ا����� ��:  

+ 2+2Ag (aq)  + Pb(s)  2Ag(s) + Pb (aq)→  

2�  : �<ن و��ً� �,:ا ا���3
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(20)

(20) 

��2���1 ) آ���2 ذرة ت�����3 إ�������و�(?(��]آ�����  Pbا��ص����ص  • ����E���و

 .�71�ل

وت���E�  ) آ2 أ�"ن �����6 ا�����ون  (ت�7�ل  (+Ag)أ�"��ت ا�3[)  •

��21 51آ�� .  

  )٣-١( مثال
3+ 2+3Ni(s) + 2Cr (aq)  3Ni (aq) + 2Cr(s)→  

��2���1 ) آ���2 ذرة ت�����3 إ�������و�(?(��]آ�����   (Ni)ا��(����2 • ����E���و

 .�71�ل

) إ����و���ت  ٣آ�2 أ��"ن �����6    (ت��7�ل    (+Cr3)أ�"���ت ا����وم   •

��21 51آ�� �Eوت��. 

  )٤-١( مثال
- 3+ 2+

22I (aq) + 2Fe (aq) I (s) + 2Fe (aq)→  

��2��1 ) ً�آ��2 أ���"ن �����3 إ����و���(ت�]آ����  (-I)أ�"����ت ا�(��"د  • ���E���و

 . �71�ل

•   �������Wا�.( (+Fe3)أ�"�����ت ا�.������آ���2 أ����"ن �������6  )ت����7�ل ( 

��21 51آ��) ً�إ����و� �Eوت�� . 
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  )٥-١( مثال

  :=(? ���3 ت�3�2 ا	آ��ة وا%$��ال �*��3�2 ا��*� ا����� 

2+ 2+Zn(s) + Cu (aq) Zn (aq) + Cu(s)→  

ث���G ح����د ا�������� ا�+�]آ����� وا�+����7�ل وا���2���1 ا�+5آ����� وا���2���1      

  ا�+�7�ل

  الحل
2+Zn(s) Zn (aq) + 2e                   :     آ��������ة	2 ا�������    ��������Z ت�3

Cu2+(aq) + 2e Cu(s)                    :   ال�2 ا%$��������������  ��������Z ت�3

-----------------------------------------------------------------------

→

→

2+ 2+

-------------

Cu (aq) + Zn(s) Zn (aq) + Cu(s)           ����������*2 ا������������→    ا���3
  

 

  Zn= ا���21 ا�+�7�ل = ا�+�دة ا�+�]آ��ة 

  +Cu2= � ا���21 ا�+5آ�= ا�+�دة ا�+�7َ��) 
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(22) 

  (Oxidation Number)أعداد الأكسدة 

  :الأكسدة ) رقم(تعريف عدد

  ���,= Gأو ت����ه �,E����3ه� أو ت������ه��" ����د ا%����و����ت ا����� �+���? أن 

2�  . ذرة ا����� $Dل ا���3

ه��� ا���c.�) ا����� ت.+*,��� ا���:رة ���" ح���د�� : و���� ا�+�آ���Eت ا������ه+() 

  .آ,�=�>()	آ�� س��E() إ����و��ت ا��وا=T ا����ه+() �*:رة ا
  

  لعناصرأعداد الأكسدة لتحديد قواعد 

ذرة أو (A(��� ا�+���تd= TE(���9  ) ا�.���(����د ا	آ����ة �*������ ا������   •

���وي ص3�اً) ج�يء . 

  :أمثلة 
 S8 O2 Cl2 H2 Cu Ag Na  ا��رة أو ا���يء

 0 0 0 0 0 0 0  % د ا#آ! ة
 

�"��ت أح�د�) ا�:رة ���وي ش. •P� آ��ة	د ا��,���. 

  :أمثلة 
 -Cl- Na+ Ca2+ Al3+ S2- O2  ا#ی�ن

 2- 2- 3 + 2 + 1 + 1 -  % د ا#آ! ة
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(23) 

1;+��"ع أ����اد ا	آ����ة �;+(��f ا���:رات ���� أ���"ن �;��6 أن ت����وي    •

 .ا�c.�) ا�+"ج"دة �*Q ذ�W ا	�"ن

  :أمثلة 
-  ا#ی�ن

3NO  +
4NH  3-

4PO  2-
4SO  

 2 - 3 - 1 + 1 -  % د ا#آ! ة
 

• f)+;� آ��ة	اد ا���.+�2  (ا�:رات �� 1�آ�6 ����1دل    1;+"ع أ M

���وي ص3�اً) ش.�). 
 

  :أمثلة 
 H2SO4 NaBrO3 NO2 H2O  ا���آ� ا��*(�دل
م���ع % د 

  ا#آ! ة
0 0 0 0 

 

•   �Eآ�1 f��)+آ����ة �*,(���روج(? ���� ج	د ا����=�س������ء  (1+)ت��8 ه��" 

وه(�ر������  (NaH)ه(�ر�����ات ا�3*�����ات 1�����2 ه(�ر������ ا������"د�"م  

 . (1-)ا	آ��ة �8  �<ن ��د (CaH2)ا�����("م 


�س*�67ء  )- (2% د ا#آ! ة �5آ!��4 23 ج��0 م�آ/�ت-  • : 

و�"ق  (H2O2)1�آ�Eت �"ق ا	آ�س(� 1�2 �"ق أآ�(� ا�,(�روج(? ) أ

و��"ق   (K2O2)أآ��(� ا�E"ت�س�("م    و��"ق  (Na2O2)أآ�(� ا���"د�"م  
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  ا	آ���ة �Pآ��;(? �(,�� ����وي     ��<ن ���د  ، (CaO2)أآ��(� ا������("م   

(-1).  

، و����د ا	آ����ة �Pآ���;(? �(��1OF2    8�آ��6 �*"ر���� ا	آ���;(?   ) ب

  . �*3*"ر أ�*Q 1? ا	آ�;(? �,�=�>()، 	ن ا����E() ا�(2 +)=��+"ج6 

	آ��ة �Pآ�;(? �(�8  ا، ��د 1KO2�آ6 س"=� أآ�(� ا�E"ت�س("م ) ج

1

2
 − 
 

  

��) ا�3*���)   ا���د ا	آ��ة ����ص��   •"+;+1) A( )  (��) ا�3*��ات ا��*"

 . (1 +)�� 1�آ�Eت8 ت��وي 

   (Rb, K, Na, Li):  ا�;�9ات ا���9یوم4 أم97

���E��Aً� ) ا�,��"ج(�����ت(����ص���� ا�+;+"����) ا������=�)  ة�����د ا	آ����� •

 . (1 -)   ت��وي

  (F, Cl, Br, I) :م97 %9> ا�����ج��6ت أوم4 

     ()Eا�,����"ج(? =�:رات ذات س��� TE=�>(��)أ��1 إذا ارت��8��1 1���2    آ, Q�*�أ

���د أآ���ة 1"ج�6           :�$[�ا	آ�;(? ��<ن ���د أآ���ة ا�,���"ج(? س�"ف 

 2�1 :  

Cl2O  د أآ�����ة ا��*���"ر����� =+1   ،HClO3 د أآ�����ة ا��*���"ر�����       

 =+ 5  
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  )٦-١( مثال

  : ا����()  ة �*:رات �� ا�+�آ�Eت أو ا	�"��تاح�6 ��د ا	آ��

+ 2- -
2 2 7 4 2 3 3 2 2 2 4 2 3

+ 3- 3-
2 2 2 2 5 6 4 3

K Cr O , NH , S O , IO , H S, OF , NaH PO , Al O ,

Na O , Fe(OH) ,V O ,Cr(OH) , PO , Pb(OH)

 
  
 

  الحل
 % د ا#آ! ة ا���آ� أو ا#ی�ن

2X2 (+1) 7 (-2)

2 7K O2Cr
× ×

 
2 (+1) +2X + 7 (-2) = 0

+2 + 2X - 14

12
2X = - 2 + 14 X = 6

2

× ×

⇒ =

 

 Cr    =+ 6% د ا#آ! ة ��9�وم
4 (+1)X

+
4HN

×

 X + 4(+1) = + 1

X + 4 = 1 X = 1 - 4 = - 3⇒
 

  N   =(- 3)! ة ��69*�وج�4% د ا#آ
2X 3 (-2)

2-
3O2S

×

 
2X + 3 (-2) = - 2

2X + (- 6) = - 2

2X - 6 = - 2

2X= 6 - 2

2X = 4 X = + 2

×

⇒

 

  S   =+ 2% د ا#آ! ة ��9/�ی?
3(-2)X

-
3OI  X + 3 (-2) = - 1

X + (- 6) = -1 

X = 6 - 1 = + 5

×
 

  5 += % د ا#آ! ة ���9د 
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2 H S ............................................................................ ....................................

............................................................................ ....................................

................................................................................................................ 

 j��E�*� آ��ة	د ا��S = 

2OF   .......................................................................... ....................................

........................................................................................... .....................

............................................................................ .................................... 

��د ا	آ��ة �Pآ�;(? O = 

2 4NaH PO   .......................................................................... ....................................

............................................................................ ....................................

................................................................................................. ...............

................................................................................................................ 

��د ا	آ��ة �*3"س3"ر P = 

2 3Al O  ............................................................................ ....................................

......................................................................................... .......................

............................................................................ .................................... 

��د ا	آ��ة ��P"1(�("م Al  = 

2 2Na O  ............................................................................ ....................................

............................................................................ ....................................

................................................................................................................ 

��د ا	آ��ة �*�"د�"م Na  = 




�	�ا������ء ا����                                                    Electrochemistry 

  الأكسدة والإختزال:  الفصل الأول
 �����/�. �	�	
�� �� �� � ���  

  
 
 

 

(27)

(27) 

+
2Fe(OH)  ............................................................................ ....................................

....................................................................................... .........................

................................................................................................................ 

 ����د ا	آ��ة �*.�Fe  = 

2 5V O  ............................................................................ ....................................

............................................................................ ....................................

............................................................................................. ................... 

��د ا	آ��ة �*��3د�"م V  = 

3-
6Cr(OH)  ............................................................................ ....................................

....................................................................................... .........................

................................................................................................................ 

��د ا	آ��ة �*��وم Cr = 

3-
4PO  

............................................................................ ....................................

............................................................................ ....................................

.............................................................................................. ..................

��د ا	آ��ة �*3"س3"ر P = 

3Pb(OH)  ............................................................................ ....................................

................................................................................................................ 

��د ا	آ��ة �*�ص�ص Pb  = 
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  تفاعلات الأكسدة والإختزال
eduction ReactionsR –Oxidation  

    ?��1 Wه���، وذ����)Aال و�آ����ة وا%$���	ت اD��+���? ا��+((��� =��(? ت���3

���8 ��� ا�+�"اد         (�*���د ا	آ��ة �*����� ��� ا�+�"اد ا�+��3 �)dل تD$

  .ا���ت;)

  )٧-١(مثال 

  :ي ا���3�Dت ا����() ت�3�2 أآ��ة وا$��ال وضk أ
+ -

2

3 4 2 2

2 2

4 2 2 2

1)  NaCl Na + Cl

2)  2NaCl 2Na + Cl

3) Fe O + H 3FeO + H O

4) Na O + 2HCl 2NaCl + H O

5) CH  + 2O  CO + 2H O

→

→

→

→

→

  

  الحل

 ����  :�� ا��Eا�) ت��6 أ��اد ا	آ��ة ��2 

١ (+ -NaCl Na + Cl→  

+1 -1+1 -1
+ -Na Cl Na + Cl→  
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��������� أن ا���3���2 ا�����=n)��� o و=��:�W ���<ن  ���+1 ���)d�� G��� آ����ة	د ا�

  .ت�3�2 أآ��ة وا$��ال

٢ (2 2NaCl 2Na + Cl→:  

2(+1) 2(-1) 0 0

2

+2 -2 0 0

2

2 Na Cl 2 Na  + Cl

2 Na Cl 2 Na  + Cl

→

→
  

��Dحq أن ��د ا	آ��ة �*��"د�"م �*�:رة ا�"اح��ة تd(�� =�������ن �1?       

(+1)  Qم ت]آ���، و=��+��=�2 ��<ن ا��*�"ر         (0)ا�"������ أن ا���"د ��+1

��د ا	آ��ة =�����دة 1?  �)d(1-)ت     Q(0)�*�:رة ا�"اح��ة ا��    ����� ��+1

و=������ �<ن ا���3�2 ا����=o ت�3��2 أآ���ة    . أن ا��*"ر ح�ث �8 ا$��ال

  .وا$��ال

  

٣ (3 4 2 2Fe O + H 3FeO + H O→  :  

4(-2) 3(+2) 3(-2) 2(+1)+8 0 -2

3 4 2 2

+8 - 8 0 +6 - 6 + 2 - 2

3 4 2 2

Fe O + H 3 Fe O  + H O

Fe O + H 3FeO  + H O

→

→
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  o=2 ا������������د ا	آ����ة ���r�E ا���:رات ���<ن ا���3 ���)d6 تE���= 2���ت�3

  .أآ��ة وا$��ال

٤( 2 2Na O + 2HCl 2NaCl + H O→  :  

2(+1) 2(+1) 2(-1) 2(+1) 2(-1) 2(+1)-2 -2

2 2

+ 2 -2 + 2 - 2 + 2 - 2  + 2 -2

2 2

Na O  + 2 H Cl 2 Na Cl  + H O

Na O  + 2HCl 2 Na Cl  + H O

→

→
  

٥ (4 2 2 2CH  + 2O  CO + 2H O→   :  

4(+1) 2(0) 2(-2) 2x2(+1) 2(-2)- 4 +4

4 2 2 2

- 4 + 4 0 +4 - 4 + 4 - 4

4 2 2 2

C H  + 2O  CO + 2H O

C H  + 2O  CO + 2H O

→

→
  

         2��Mحq أن أ���اد ا	آ���ة تd(��ت ��r�E ا��:رات 1+�� ����� أن ا���3

  أآ��ة وا$��ال

  :كسدة والإختزال كتابة نصفي التفاعل لمعادلات الأ خطوات

 .ا����ف �*Q أ��اد ا	آ��ة ��2 ���� �� ا�+��د�) •

��2 ا����� ا�:ي ح�2 �8 أآ��ة و��ت;�) ��� ��1د��)، f�1 آ��=�)       •

 ).uا��"ات() ا�(��ى ��د ا%����و��ت ا�+�3"دة �� ا�;,

��2 ا����� ا�:ي ح�2 �8 ا$��ال و��ت;) �� ��1د�)، f�1 آ��=�)    •

� (E���+و��ت ا��د ا%����� ). ا�+��3�Dت(� ا�;,) ا�(��ى 
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ا%����و��ت �� ���3 ا�+��د�) وذ�W =[�ب ا�+���د��(? ���   وزن  •

��د =.(J ت���وى أ��اد ا%����و��ت . 

  )٨-١(مثال 

  :أآ�6 ���3 ت�3�2 ا	آ��ة وا%$��ال �*��3�2 ا����� 

+ 3+
2Al(s) + 2H (aq) Al (aq) + H (g)→  

  الحل
3+

+
2

+ 3+
2

2  Al(s) Al (aq) + 3e

3  2H (aq) + 2e H (g)

----------------------------------------------------

2Al(s) + 6H 2Al (aq) + 3H (g)

 × → 

 × → 

→
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  عادلات الأكسدة والإختزالوزن م

��) ا	�"ن ) ١�w–  ون�2(إ������) ��Z ا���3�w(  

��) أ��اد ا	آ��ة) ٢�w.  

 
ً
  )طريقة نصف التفاعل(إلكترون  –طريقة الأيون : أولا

Ion – Electron (Half Reaction Method) 

  :الخطوات 

ت.����� أ����اد ا	آ����ة �;+(��f ا���:رات، و�1,��� �.���د ا������� ا���:ي    ) ١

  .آ�� وا����� ا�:ي ا$��لت]

وزن ا���:رات ا����� ح���2 �,��� أآ����ة وا$����ال D��$ ?��1ل ��1ر���)    ) ٢

وإذا آ��j ه�:9 ا��:رات 1"زو��) ������H7*� 2"ة      . أ��اد ا	آ��ة �*:رات

  .ا����() �E1ش�ة

  .آ��=) ���3 ت�3�2 ا	آ��ة وا%$��ال آ2 �*Q ح�ة) ٣

3 ج@�يء م@�ء   ) ٤�@AB
 Cآ�2 ذرة   وزن ا#آ!��4، وذ� ?��أآ��;(?   

(�I��.  

  :وزن ا��� روج�4 آ�� ی29 ) ٥

�"ازن ا���' �� ذرات ا�,(��روج(? =<ض���)    23 ا��سK ا��Jم2I) أ

�? آ2 ذرة ه(�روج(? ���I) (+H)أ�"ن ه(�روج(? .  
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�"ازن ا���' ��� ذرات ا�,(��روج(? =<ض���)     23 ا��سK ا���% ي) ب

����? آ���2 ذرة ه(����روج(? ������I) و����� ا�;,���)    (H2O)ج����يء ����1ء 

��? آ�2 ج��يء ��1ء ت+�j       (-OH)$�ى �[��ف أ��"ن ه(�روآ��(�    ا	

  . إض���8

�*Q ح�ة) ٦ Z�� 2آ Qو��ت ا��ض��) إ���>= Wت وذ���.cازن ا�"� .  

ت"ح(��� ����د ا�+��2��1 ا�.����=� �}����و����ت ���� ح����) ����م ت����وي ) ٧

       Z���� 2ب آ�����]� J��).= (E�����+ا� f��1 و����ت ا�+���3"دة�د ا%�������

�����د J���).= ����1 ت�����      ����� 2�����وى أ�����اد ا%����و�����ت ا�+����3"دة   ت�3

(E���+وا� .  

٨ (    Dو�����ت ����� آ����2 =����� ا�����7*' ���1? ا%��������;+���f ������3 ا���3

  .ا�+��د��(?

  )٩-١( مثال

 2���) ��Z ا���3�H= �]+ح Tأوزن ا�+��د�) ا����() �� وس:  

- - 2- -
2 4ClO  + CrO CrO  + Cl→  

  الحل

  :�"ج� ��د ا	آ��ة �;+(f ا�:رات �� ا�+��د�) ) ١
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2(-2) 4(-2)-2 -1+1 +3 +6
- - 2- -

2 4

-2 - 4 - 8 -1+1 +3 +6
- - 2- -

2 4

ClO  + Cr O Cr O  + Cl

ClO  + Cr O Cr O  + Cl

→

⇒ →
  

      Q�*�و�Dحq أن ��د ا�:رات ا��� ح�ث �,�� أآ���ة وا$���ال 1"زو��) 

  .w��� ا�+��د�)

  :آ��=) ���3 ت�3�2 ا	آ��ة وا%$��ال ) ٢
+3 +6

- 2-
2 4

- 1+1
- -

Cr O Cr O  ��������Z ت�3�������2 ا	آ��������ة             

ClO   Cl    ��������Z ت�3�������2 ا%$��������ال                

→

→
  

٣ (         (��I�� ?);آ�2 ذرة أآ�� ?����ن ا	آ��;(? =<ض���) ج��يء ��1ء 

'Iف ا����Hا� Qا�  

- 2-
2 2 4

- -
2

Cr O + 2H O Cr O            

ClO   Cl  + H O              

→

→
  

���? آ��2 ذرة ه(���روج(?   (+H)���"زن ا�,(���روج(? =<ض����) أ���"ن   ) ٤

 (�I��:  

- 2- +
2 2 4

- + -
2

Cr O + 2H O Cr O  + 4H            

ClO  + 2H   Cl  + H O              

→

→
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�*Q ح�ة ) ٥ Z�� 2آ Qو��ت ا��ت =<ض��) إ�����.cزن ا�"�:  

- 2- +
2 2 4

-1 - 1

- + -
2

- 1 - 1

CrO + 2H O CrO  + 4H  + 3e           

ClO  + 2H  + 2e  Cl  + H O               

→

→

1442443 144424443

144424443 14243
  

  :ت"ح(� ��د ا�+��21 ا�.��=� �}����و��ت ) ٦

- 2- +
2 2 4

- + -
2

2  CrO + 2H O CrO  + 4H  + 3e          

3  ClO  + 2H  + 2e  Cl  + H O       

 × → 

 × → 
  

  :و=������ ت�kE ا�+��دMت 
- 2- +
2 2 4

- + -
2

2CrO + 4H O 2CrO  + 8H  + 6e     

3ClO  + 6H  + 6e  3Cl  + 3H O   

→

→  

٧ (    Dو�����ت ����� آ����2 =����� ا�����7*' ���1? ا%��������;+���f ������3 ا���3

  :ا�+��د��(? 
- 2- +
2 2 4

- + -
2

- - +
2 2

2CrO + 4H O 2CrO  + 8H  + 6e     

3ClO  + 6H  + 6e  3Cl  + 3H O 

------------------------------------------------------------------------------------------------

2CrO + 4H O + 3ClO  + 6H  + 6e

→

→

→ 2- + -
4 22CrO  + 8H 3Cl  + 3H O + 6e

  

+

�*Q ا�+���) ا��,�>() ا����()  2�.� ?)��Hر 1? ا��و=.:ف ا�+�:  

- - 2- - +
2 2 42CrO + 3ClO  + H O 2CrO  +  3Cl + 2H→  
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  )١٠-١(مثال 

�) أ�"ن زن ا�أو�H= ي���I Tون  –+��د�) �� وس�ا���:  

2-
2 7 2 2 3Cr O + S SO  + Cr O→  

  الحل

  :إ�;�د ��د ا	آ��ة �;+(f ا�:رات �� ا�+��د�) ) ١

7 (-2)2 (6) 2(-2) 2 (+3) 3 (-2)0 + 4
2-

2 7 2 2 3

-1412 0 +4 - 4 + 6 - 6
2-

2 7 2 2 3

Cr O + S S O  + Cr O

Cr O + S S O  + Cr O

→

→
  

  :آ��=) ���3 ت�3�2 ا	آ��ة وا%$��ال آ2 �*Q ح�ة ) ٢

oxidation2-
2 7 2 3

reduction
2

Cr O Cr O

S SO  

→

→  

  :يء �1ء �? آ2 ذرة أآ�;(? ���I) وزن ا	آ�;(? =<ض��) ج�) ٣

2-
2 7 2 3 2

2 2

Cr O Cr O + 4H O

S + 2H O SO  

→

→  
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وزن ا�,(���روج(? =<ض����) ج���يء ���1ء ���? آ��2 ذرة ه(���روج(?       ) ٤

���I)، و�� ا�;,) ا	$�ى �[�ف أ�"ن ا�,(�روآ�(� �? آ2 ج�يء 

  :�1ء ت+j إض���8 
  

2- -
2 7 2 2 3 2

-
2 2 2

Cr O + 8H O Cr O + 4H O + 8OH

S + 2H O + 4OH SO  + 4H O

→

→  

  

�*Q ح�ة �"زن ا�c.��ت وذ�W =<ض��) إ����و��ت ا) ٥ Z�� 2آ Q�:  

2- -
2 7 2 2 3 2

-
2 2 2

Cr O + 8H O + 6e Cr O + 4H O + 8OH

S + 2H O + 4OH SO  + 4H O + 4e

→

→  

  

  :ت"ح(� ا�+��21 ا�.��=� �}����و��ت ) ٦

2- -
2 7 2 2 3 2

-
2 2 2

2 Cr O + 8H O + 6e Cr O + 4H O + 8OH

3 S + 2H O + 4OH SO  + 4H O + 4e

 × → 

 × → 
  

  

  :و=������ ت�kE ا�+��دMت =�� ض�=,� =��+��21 ا�.��=� 

2- -
2 7 2 2 3 2

-
2 2 2

2Cr O + 16H O + 12e 2Cr O + 8H O + 16OH

3S + 6H O + 12OH 3SO  + 12H O + 12e

→

→  
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٧ ( 2�  : �;+f ���3 ا���3
2- -

2 7 2 2 3 2

-
2 2 2

2-
2 7

2Cr O + 16H O + 12e 2Cr O + 8H O + 16OH

3S + 6H O + 12OH 3SO  + 12H O + 12e

--------------------------------------------------------------------------------------------------------

2Cr O +  3S+

→

→

- -
2 2 3 2 222H O + 12OH +12e 2Cr O +3SO 20H O +16OH +12e→ +

  

٨ (�7� ?)��Hر �� ا��ا�+�� ��:  
2- -

2 7 2 2 3 22Cr O + 3S +2H O 2Cr O  +3SO  4OH→ +  
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تفاعلات الأكسدة  طبيقات إضافية بحلول نهائية لوزنت
  الكترون  –والإختزال بطرية الأيون 

  )١١-١( مثال

���) أ��"ن     أو) ١�H= ��]1ح� Tون  –زن ا�+��د�) ا����() �� وس��ا���� 

)2���) ��Z ا���3�w( :  

- 2+
3 2NO  + Ca N + Ca→  

  الحل

: ا���اب 
- + 2+
3 2 25Ca + 2NO + 12H 5Ca + N + 6H O→  

  

  )١٢-١( مثال

�����) أ����"ن    أو�H= ي������I Tون  –زن ا�+��د����) ا����(���) ����� وس����ا������

)2���) ��Z ا���3�w( :  

2- 2- -
2 2 3 4Cl  + S O SO + Cl→  

  الحل

: ا���اب 
2- - - 2-

2 2 3 4 24Cl  + S O +10 OH 8Cl  + 2SO + 5H O →  
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  )١٣-١( مثال

��) أ�"ن أوزن ��Z ا���3�2 ا����� �� وس�H= �]+ح T–  ون�ا���:  

-
3 2IO I→  

  الحل
: ا���اب 

- +
3 2 22IO +12H +10e I + 6H O→  

  

  )١٤-١( مثال

��) أ�"ن أوزن �H= ي���I T2 ا����� �� وس�  :ا����ون  –��Z ا���3

2- -
4 2CrO CrO→  

  الحل
-2: ا���اب  - -

4 2 2 2CrO + 4H O + 3e CrO + 2H O + 4OH→  
  

  )١٥-١( مثال

��) أ�"ن �H= ي���I T2 ا����� �� وس�  :ا����ون  –أوزن ��Z ا���3

( )-

23
Pb OH PbO→  

  الحل
): ا���اب  )- -

2 23
Pb OH + OH PbO + 2H O + 2e→  
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  )١٦-١( مثال
��) أ��"ن  �H= ي���I Tت ا����() �� وسMون   –أوزن ا�+��د�ا����)  Z���

2�  ) :ا���3

2- - 2-
2 2 3 4

-
4 2 4 2 2

- -
2 3

2 2 3

1) Cl + S O Cl  + SO  + 

2) MnO + N H MnO  + N

3) Br BrO  + Br

4) Mn(OH) Mn O

→

→

→

→

  

  الحل
2- - - 2-

2 2 3 4 2

- -
4 2 4 2 2 2

- - -
2 3 2

-
2 2 3 2

1) 4Cl + S O + 10 OH 8 Cl  + 2SO  + 5H O

2) 4MnO + 3N H 4MnO  + 3N  + 4H O + 4OH

3) 6Br  + 12OH 2BrO  + 10 Br + 6H O

4) 2Mn(OH) + 2OH Mn O + 3H O + 2e

→

→

→

→

  

  

  )١٧-١( مثال
  

�����) أ����"ن  �H= ����]1ح�  Tت ا����(���) ����� وس���Mون  –أوزن ا�+�����د�ا������

)2�  ) :��Z ا���3

- 2- 2-
3 3 2 4

- 2+ +
3 4

-
4 2 4

3 4 2 3

1) IO  + SO I  + SO

2) Zn + NO Zn + NH

3) P H PO

4)H AsO As O

→

→

→

→
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  الحل
- + 2- 2-
3 3 2 2 4

- + 2+ +
3 4 2

- +
4 2 2 4

+
3 4 2 3 2

1) 2IO  + 2H  + 5SO I  + H O + 5SO

2) 4 Zn + NO +10H 4 Zn + NH + 3H O

3) P + 16H O 4H PO + 24H + 20 e

4) 2H AsO + 4H + 4e As O + 5H O

→

→

→

→
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  طريقة أعداد الأكسدة: ثانياً 
  :الخطوات 

ا���� ح��2 =,��    ) وا	آ��;(?  =�س�����ء ا�,(��روج(?  (وزن ا�:رات ) ١

  .أآ��ة وا$��ال إذا آ��A j(� 1"زو�)

٢ (      2��و�1? ه��� س�"ف    . ت.��� أ���اد ا	آ���ة �;+(�f ا��:رات ��� ا���3

��E(? ا����� ا�:ي ح�ث �8 أآ��ة وا����� ا�:ي ح�ث �8 ا$��ال.  

٣ (        Q�*�ص2 ا����� ا�:ي ح�ث ��8 أآ���ة f�1 ���تu ت]آ���9، واآ��6 

�����د ا%����و�����ت T���7ا����:ي ح����2 ����8 . ا�+����3"دة ا� �وص���2 ا�������

����د ا%����و����ت      T��$ا Q��*�ا$����ال f��1 ����تu ا$��ا���T��7= 8 واآ���6 

(E���+ا� .  

وح� ��د ا�+��21 ا�.��=� �}����و��ت �� ح��) ��م ت��وي ���د  ) ٤

(E���+ا� f1 و��ت ا�+�3"دة����Mا .  

���"ازن ا�����' ���� ذرات ا	آ���;(? =<ض����) ج���يء ���1ء ���? آ��2  ) ٥

  . أآ�;(? ���I)ذرة 

٦ ( K23 ذرات ا��� روج�4 �!� ا��س N�6ی�ازن ا�:  

�� ا�"سT ا�.�1[� �"ازن ا���' ��� ذرات ا�,(��روج(? =<ض���)    ) أ

�? آ2 ذرة ه(�روج(? ���I) (+H)أ�"ن ه(�روج(? .  
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�� ا�"سT ا�����ي �"ازن ا����' ��� ذرات ا�,(��روج(? =<ض���)     ) ب

������I) و����� ا�;,���)  ����? آ���2 ذرة ه(����روج(?   (H2O)ج����يء ����1ء 

��? آ�2 ج��يء ��1ء ت+�j       (-OH)ا	$�ى �[�ف أ�"ن ا�,(�روآ�(� 

  . إض���8

  .���7� ا�+���ر �� ا�+"اد ا�+��3�*) وا���ت;)) ٦

  )١٨-١( مثال

��) تd(� أ��اد ا	آ��ة �H= �]+ح Tزن ا�+��د�) ا����() �� وس:  

2+ - 3+
3Fe + NO Fe + NO→  

  الحل

ا��5ال �<ن ا�:رات ا��� ح�2 =,�� أآ���ة    1? ا�+��د�) ا�+��Hة ��) ١

  .وا$��ال 1"زو�)

  :�.�د أ��اد ا	آ��ة �;+(f ا�:رات ) ٢
+ 2 +6 +3+5 +2 - 2

2+ - 3+
3Fe + N O Fe + N O→  

و=������  (3+)ا�Q  (2+)و�Dحq أن ا�.��� �I زاد رGI ا	آ��ة �8 1? 

ح�ث �8 أآ��ة، و=��+��=2 ��<ن ا��(���وج(? ���' ���د ا	آ���ة ��8 �1?        

(+5)  Qال �8 (2+)ا��ا$� ()*+����� ح�وث  �+1.  
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(45) 

٣ ( ?)��= T��7= 2����(Fe2+)   آ����ة	ا uت���� f��1 ا���:ي ح���2 ���8 أآ����ة

(Fe3+)      ?)��= 2و����ت ا�+���3"دة، و�����د ا%�������f��1(NO3 آ��=��) 
-) 

=f�1 T�7 آ��=�) ���د      (NO)ا�:ي ح�ث �8 ا$���ال f�1 ���تu ا%$���ال     

T7ا� Q*� (E���+و��ت ا��ا%��� .  

  

       ����و����ت =[���ب ا�+��"اد ا�+���c�آ) ���� ا	آ����ة   �����وي ����د ا% ) ٤

(Fe2+, Fe3+)  ال (3)�� ا���د�آ) �� ا%$���c+ب ا�+"اد ا��و=[ ،

(NO3
-, NO)  (1)�� ا���د :  

2+ - 3+
33Fe + NO 3Fe + NO→  

�"زن ا���' �� ذرات ا	آ�;(? =<ض��) ج�يء �1ء �? آ2 ذرة ) ٥

(�I�� ?);أآ�.  

2+ - 3+
3 23Fe + NO 3Fe + NO  + 2H O→  
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(46) 

����? آ���2 ذرة  +����H"زن ا������' ����� ذرات ا�,(����روج(? =<ض�����) ) ٦

 (�I�� ?)ه(�روج:  

2+ - + 3+
3 23Fe + NO 4H 3Fe + NO  + 2H O+ →  

  )١٩-١(مثال 

��) ا��d(� �� أ��اد ا	آ��ة أو�H= ي���I Tزن ا�+��د�) ا����() �� وس:  

-
3 4 4 2 3 2Fe O  + MnO Fe O + MnO→  

  الحل

=�س�������ء ذرات ( �����ن ا����:رات ا������ �.����2 =,���� آ�����ة وا$�����ال) ١

  ) :ا�,(�روج(? وا	آ�;(?

-
3 4 4 2 3 22Fe O  + MnO 3Fe O + MnO→  

  :�"ج� أ��اد ا	آ��ة �;+(f ا�:رات ) ٢
  

4 (-2)2 4 (-2) 3 3 (-2) 2 (-2)+16 + 7 +18 +4
-

3 4 4 2 3 2

- 8+16 16 + 7 +18 - 18 +4 - 8
-

3 4 4 2 3 2

2 Fe O  + Mn O 3 Fe O + Mn O

2 Fe O  + Mn O 3 Fe O + Mn O

×× × × × ×

−

→

→
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(47) 

f�1 ���تu ا	آ���ة     (Fe3O4)��2 =(? ا�+�دة ا��� ح�ث �,�� أآ���ة   ) ٣

(Fe2O3) ،  و���ت ا�+��3"دة�د ا%�����)f1 آ��=)  )2e،    و���2 ا�+��دة

)ا����� ح���ث �,��� ا$����ال  )-
4MnO f��1(MnO2)  f��1 ����تu ا%$����ال  

(E���+و��ت ا��د ا%�����) آ��=)  )3e .  

  

�����د ا%����و�����ت ا�+����c�آ) ����� ا	آ�����ة    �[����ب) ٤(Fe3O4, 

Fe2O3)  ��������(3)%آ) �������� ا��������c+ب ا�+������"اد ا��ال ، و�[��������������$

( )-
4 2MnO , MnO  (2)�� ا���د.  

-
3 4 4 2 3 26Fe O  + 2Mn O 9Fe O + 2Mn O→  

�"زن ا���' �� ذرات ا	آ�;(? =<ض��) ج�يء �1ء �? آ2 ذرة ) ٥

 (�I�� ?);أآ�:  

-
3 4 4 2 3 2 26Fe O  + 2Mn O 9Fe O + 2Mn O H O→ +  
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 (H2O)�"زن ا���' �� ذرات ا�,(��روج(? =<ض���) ج��يء ��1ء     ) ٦

    (���I�� ?)آ��2 ذرة ه(���روج ?���و���� ا�;,��) ا	$���ى �[���ف أ���"ن    

�? آ2 ج�يء �1ء ت+j إض���8 (-OH)ا�,(�روآ�(� .  

- -
3 4 4 2 2 3 2 26Fe O  + 2Mn O + 2H O 9Fe O + 2Mn O + H O + 2OH→

  

�*Q =.:ف ا�+��ر �� ا�+"اد ا�+��3�*) وا���ت;)) ٧ 2�.� :  

- -
3 4 4 2 2 3 26Fe O  + 2Mn O + H O 9Fe O + 2Mn O +  2OH→

  

  )٢٠-١( مثال

��) أ��اد ا	آ��ة �H= �]+ح Tت ا����() �� وسMأوزن ا�+��د:  

3 2

2- - 2-
3 4 4 2

- 2+ +
3 4

- 2- 2+
4 2 4 2

1) S + HNO SO  + NO

2) SO  + MnO SO  + MnO

3) Zn + NO Zn + NH

4) MnO + C O Mn + CO

→

→

→

→

  

  الحل
3 2 2

2- - + 2-
3 4 4 2 2

- + 2+ +
3 4 2

- 2- + 2+
4 2 4 2 2

1) 3S + 4HNO 3SO  + 4NO + 2H O

2) 3SO  + 2MnO 2H 3SO  + 2MnO H O

3) 4Zn + NO + 10H 4Zn + NH +3H O

4) 2MnO + 5C O +16H 2Mn + 10CO + 8H O

→

+ → +

→

→
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  )٢١-١( مثال

 Tت ا����() �� وسMي  أوزن ا�+��د���I آ��ة	اد ا����) أ�H=:  

- - - 2-
2 4

2- - 2-
2 2 3 4

-
4 2 4 2 2

2- - 2-
2 2 3 4

1) ClO + CrO  + Cl  + CrO

2) Cl  + S O  Cl  + SO  

3) MnO + N H MnO  + N  

4) Cl  + S O Cl  + SO

→

→

→

→

  

  الحل
- - - 2- -

2 4 2

2- - - 2-
2 2 3 4 2

- -
4 2 4 2 2 2

2- - 2- -
2 2 3 4 2

1) 3ClO + 2CrO +2OH 2CrO  + 3Cl + H O

2) 4Cl  + S O 10 OH 8Cl  + 2SO  + 5H O

3) 4MnO + 3N H 4MnO  + 3N  + 4H O + 4OH

4) 4Cl  + S O + 10 OH 2SO  + 8Cl + 5H O

→

+ →

→

→
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  الثانيالفصل 

  الخلايا الجلفانية
  

02nd Chapter  
Galvanic Cells 
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  الثانيالفصل 
  الخلايا الجلفانية
Galvanic Cells 

  مقدمة 

، ا��ي ی����  ا����ی�	�� � ه� ذ�� ا���ع م ا������ء���
�	�ا������ء ا�


)را'� ا��&�%ت ا������	��، ا�#�ت!��  � م��ور ا�����ر ا�     )	��
��� ،

  .ج ا����
�ء   .�ی- ا��&�%ت ا������	��وآ�ا إن��

 �2#� م�� '9- أن  ���6 ا��5آ4) ت��3 12) إ����ون��ت 
�#���   و�1) 

 ���6 ا@?��ال ت��3 اآ��4ب ا����ون�ت، و 6> ذ�� 2;ذا  ��6:  

ا?���ال 
&��F ی��� إم��ار      –ا���ت��9ت أD#�ء ح)وث ت�� A ت5آ�4)  

م�� ه���ا ا�#���ع، ?��Gل   ا@����ون���ت ا����( تA��1�# ��2( ت�� ��A ت���16	(  

        ���H�I6� ر(��Jآ� A�� ا ا�����م�A��N ���62ي 2;ن��M ی���� ا'���L)ام ه��


�	���ا����� ) A���P)إذا م�����    ))٢-٢(، )١-٢ ���
وی	��� ����وث ذ

����
، و2( ح��� ات���J�� ا���P�9�   ا
'اد ا
%$�#"� م� ا! ��ل ا

     ����H�Iا� ���2;ن ا�����H�I ت#���6I-  ���6> ه�����H�. ����V ح�اری���� 
���)ً% م���


�	�ا����� .  

 ��(�)
  : و#'مً� 01ن ا
+.ی� ا
	��وآ������  ,%+�م 

� ن��!���� ����WX9  آ��
�	����ت&�ی���A ا�����H�I ا������	����� إ����> .�����H    ) أ

وم ا\م]G? .( <6  �6ی� ج��6ن��(ا���Y�ات أو ا���� Gت ا������	�� 
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وا���( ی���   ) ?Gی� �( آGن[�M(ه�ا ا�#�ع م ا�GLی�، ا�GLی� ا�!��2 

H�Iا� A�2�� ت&�ی �H�. <ا� ��	ا������ ��	�
   )).٣-٢(A�P (� آ��

� إ�> .��H آ����	�� و�2�� ی��� ا�&��Jل   ���
�	�ت&�یA ا��H�I ا�) ب

��2( م&���6ل،   آ��
���	( ��6> ت���� Gت آ����	���� ن��!��� م���ور ت����ر    


�	(?Gی� ا��&A�6 ا�( ���
�	(وت�4> 
��6�X ا��&A�6 ا���� .(  

����� ی����� ت&�ی���A ا�����H�I   وم]����ل ذ����� ا��I9ری����ت أD#����ء ���P&#�� و�2  

  . � إ�> .��H آ����	�����
�	�ا�

  
Fig. (2-1) :  Summery of the terminology used in voltaic cells. 
Oxidation occurs at the anode, and reduction occurs at the 
cathode. Electrons move from the negative electrode (anode) to 
the positive electrode (cathode) through the external wire. The 
electrical circuit is completed in the solution by the movement of 
ions-anions move from the salt bridge compartment to the anode 
compartment, and cations move from the salt bridge 
compartment to the cathode compartment. The compartments can 
be separated either by a salt bridge or a porous barrier.  
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Fig. (2-2) :  A grapefruit battery. A voltaic cell can be made by 
inserting zinc and copper electrodes into a grapefruit. A potential 
of 0.95 V is obtained. (The water and citric acid of the fruit allow 
for an ion conduction between electrodes). This cell is more 
complicated than the one in above figure.  

  

  

  

  

  

  
Fig. (2-3) : Leclanche' dry cell and a cutaway view. 
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 �	
��6ری�؟و
  م� ا
$�ق ��� ا
+"�� وا


���1ل 
5ن  ی�� ا����ی- ���#�
    ��9 م���YریIH ا���6L  �9رة  �

ن��!���  آ��
���	(��2( م&���6ل إ�����و�����( ���Hدر  ��6> إ ���Iء ت����ر      

   ،����6Lا� A��?( ی���� دا	آ������ A�� �6ری��������
2���(  ���9رة  ��   أم��� ا

������6 أو أآ]����?  ٦(وم]����ل ذ����� 
�Iری���� ا������Nص . '�6���46 م���

ه��(  ���9رة  �� وه��( ا��I9ری��� ا��L���4)م� ��2( ا�����4رات و) ����2:

 �646'���6?    )).٤-��2) " A�P)٢: ٢"ذات ج�(H (رc  م#��� آA م

 
Fig. (2-4) : A lead storage battery and a cutaway view of 
one cell. Each electrode consists of several grids with a large 
surface area so that the battery can deliver the high currents 
required to start an automobile engine. The electrolyte is 
aqueous sulfuric acid. 
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  مزيد من القراءة

��2( ا���1�ن ا�]���م  [��� ا�����Gدي وج��) ا������X ا@ی����I( ج������ن(         

(Galvani) )����2( م!�����ل   )م١٧٩٨ – ١٧٣٧ i����JLوه����� م� ،

�س '���6ن  ا��[�یk، أن ان���ض� %إرادی�� ت#���ب ض��) ً� ح�#��� ی���     

Mی�L�
  . مX)ن��ن م��N%ن 

ه���c آ�ن��: واح��)ة م�� أ��P�� ا��!���رب ا����( ن���: وت���Iرت ح���>    

��	�
  . �Nرت 2� ً� م ا���وع ا���م� 2( ا������ء ا����

    (���12 M9ح����Jی �����	ت ا������G ا������� W���X
و���H) وج���) أن ح���)وث 

.  إ����ون���ت م�� A��9H اح��) ا�����اد واآ����4
�� م�� A��9H م���دة أ?���ى      

 c�وا;خ%���9ال ��#%�����ر  ������ Gت ا\آ���4)ة  
ا������� Gت  وت����4> ه���

اCآ,���ة ه��@ #"����� 1?��� إ
	%�ون���ت وا;خ%���9ال #"���� اآ%,����ب      

  . إ
	%�ون�ت

     وم!�%ت ا@'���دة م ا������ء ا����
�	�� % ح�J� ���� ا
��)اءً م�

  . أ��Xب ا\.��ل وح�> ا���آ�9ت ا���3	��

��ی�	�� وا������	�� �2(  ه#�ك ن�ع م ا�GLی� ی���4) م ا���Y�ات ا��

  ���H�Iي     . إن����ج ا��وA����P ا����H�I ا�#�ت!���� ه���ا ه��� ذ����� ا�[���A ا����

         ،���H�Iا� oم�� Aم���Xا�� M���G? ی&���ص  M���6 ا@ن���4ن وی�p��q م��


��r� �94#ن�4ن وا��V�9 إض��2  s�tن A�P M�9ب  )ی)ة أه��� أن'\

��	�
  . إ�> أنA�6H M ا�����6 وه�ا ه� A�P ا��H�I ا����
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#�ع م ا�GLی� ی&)ث ت&�ی�H�I6� A ا������	�� إ�> .���H  و2( ه�ا ا�

��	�
  . آ��

 (Volta)وآ�ن: ه�c ا�GLی� تG? <�4ی�� �����2 أو ا�GLی�� ا��������     

ن �pJH M ا�94- �2( مX���2 إم��ن��� ا�&��Jل  ��H�. <�6       �ا��ي آ


+.ی���  آ��
�	���� م�� ا������ Gت ا������	����، و��#���� ت��X�ف اuن     ��

إی�3ح �2ا	) ه�ا 2( ً إ�> ج��6ن( ا��ي آ�ن �A32 M  ن�94ا
E"$�ن�� 

  . ا�#�ع م ا�GLی�

وM��2 ی���    ا
%F��"G ا
	����@  وا�#�ع اu?� م ا�GLی� یX�ف 
GLی��  

ت�A���N م&�����A ا�����اد ا@�����و������� ������6ر ا����
���	( م�� ?��Gل   

�xی�ن����ت ا��9�����4  ) أآ���4)ة وا?�����ال (إح���)اث  ������6ت آ����	�����   

  . !� ���ور ا����ر ا����
�	(وا���ج�9 ن��

  

      ������6H ����# رة�����# ���������	����J����,� F، 0���1ن ا
+"����� ا
	��وآ�

��K وم	'ن�� 
�ا��ة آ�������� ��
  . م'ص'
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  وتطبيقاتها ةكهربائيأهمية الكيمياء ال

ت#����1 : ت����4�اً ��]���� م�� ا����tاه� ، م]��A ت��1)م � ���
�	���ا��������ء ا�

ت���� Gت  ))٦-٢(A���P ( �دن، ت}آ��A ا����X  ))٥-٢(A���P ( ا�����Xدن


3X�� ومo ا���یp 2( ا��&�6ل oا\ی�ن�ت م.  

و�����6�X6ت ا@����وآ����	���� أه�����  �����6 ��2( ا��������ء و��2( ا�&����ة  

GL��2ی����� ا@����و��������� ت�����)ن� 
��6Xم�����ت ح�����ل ا������V�9   . ا���م������

 ا��H�I ا�Gزم�� �&�)وث ا�X)ی�) م� ت��� Gت        ���ا������	��، وآ

 	�����@هNا ��!)��1 ا
M أن ا
%F�"G ا
. ?��ال ا�����ا\آ4)ة وا@

������� ا
��م���     �	
��F ا
��ی��� م��� ا
�آ����ت ا�
 Fا����( �����   ی,��%�

ا'������X%ت�� ���2( ح��ت#����، وم��� أم]�6�����، ه�)روآ����4) ا�����Jدی�م      

NaOH     
�ن، وا�����رق، وا�X)ی��) م������Jا� A����X� A�X���4ي ی�، ا���

 A	�4ا� W�9ى، وا���ت ا\?��	ا������NaOCl.  

و�4#�ات  )ی)ة، % ت��ال ا�GLی�� ا�������� م]�A ا����6L ا�!���2 ت��ود        

ا\ض��اء ا��م���3، وا��ادی�ه���ت، وا�&�'��9ت ا@����ون���� و~%ت    

  ��6�Y��]�� زم���G�1ة ا�����
و��H) ح��11: . ا�����Jی�، وأ����Xب ا\.����ل، 


�Iری��� ا�����Lی ا������N�N ا������Xدة ت���1�9Iت وا'���X ا@ن�[���ر،    

  . ات?N�Jً� 2( ا���4ر

و�2���� ی���� ا�&���Jل  ،))٧-٢(A���P ( أم��� ?Gی��� ا�����Hد 2���( ح)ی]���

 6> ا��H�I م اح��اق ا���Hد، وی�� ت&�یA ه�c ا��H�I مP�9�ة ا�> 
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���2( '����  . آ��
����ء �ً���N�J? ،ت  )ی���)ة%��X����'ی���� اGLا� c�و�����

  . ا���3ء

و��H) '��� )ت ا��X����2 ا@����وآ����	���� ا�����6Xء ��2( إن����ج ا\ج����ة   

. Gزم��� ��&A���6 ا�����6ث وإج���اء ا\
&���ث ا�����9I ا�&��ی��� ا�&)ی]��� ا�


)أ ا����6Xء �2( درا'��     �1�H(ا� ��	وآ������4 )ة ا��!�4ت ا@����
و

  .ا���� Gت ا������	�� ا��( ت&)ث 2( ا�GLی� ا�&��

  
F	� )٥-٢ ( : 
  .	�����@ �?�� ا
��Gس ��
%F�"G ا
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Fig. (2-6) :  
a) A bent nail corrodes at points of strain and "active" metal 
atoms. 
b) Two nails were placed in an agar gel that contained 
phenolphthalein  and potassium ferricyanide, K3[Fe(CN)6]. As 
the nails corroded they produced Fe2+ ions at each end and at the 
bend. Fe2+ ions react with [Fe(CN)6]

3- ions to form 
Fe3[Fe(CN)6]2, an intensely blue-colored compound. The rest of 
each nail is the cathode, at which water is reduced to H2 and OH- 

ions. The OH- ions turn phenolphthalein pink. 
  

  
 F	�
+"�� وH'د :  )٧-٢( V,�  .)أآ,��E –ه��روج�� (رسW م
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  ة والعلاقة بينهاكهربائيلوحدات الا

أم��� ت���H -���9Iن�ن أوم  ��6> م&�����A ا@�����و������ت، وی��#i ه���ا      

ت�#�'��p ت#�'��9ً� .�دی��ً� م��o ا����1ة    ��P(I))ة ا������ر : "ا����1ن�ن  ��6> أن 

، أي  (R)�1وم�� ، و ���4ً� م�o ا��  )(�E ا��L��4)م�  ���
�	�� ا�)ا��X2 ا� 

  :أن

E
I = 

R  

 ���P)ة ا�������ر   ���  ����9X)ویI(   �����9ح���)ة ا\م�
 (A)  (����!وا� ،(E) 

:�����
(V) وا���1وم� ،(R) وم\�
 ( )Ω.  

  أقسام تيار الكهرباء

  
  . ه#�ك ن� �ن م ت��ر ا����
�ء ا����4� وا����دد

  التيار المتردد �
ا��L�4)م 2( ا��#�زل �����2 ا\�q�اض م�     ا����ر ه��دد ا����ر ا���

 وت[�A�Y ���%ت    �L�4�6       –إن�رة وت�' وی����) م� إدارة مs�6 م�

    ،)��4�.�#Yون���ت ��1@    ا�#&���س ��2( ا��!���ل ا���%	
و���1]  %���دد ا!

  . ا �Eه�� م%\�دی� �,�#�

  التيار المستمر �
ا�����دد  أو م�1م�ت ا�����ر  ) 
�Iری�(ی���) ا����ر ا����4� م م�آ� 

  . وM�2 ت�&�ك ا@����ون�ت 2( ات!�c واح) �12
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  تقسيم المواد من حيث توصيلها 
  الموصلات  )١


��ور ا����ر ا� k�4وه( ت�6 ا���اد ا��( ت)	�
���   A�6&دون أن ت�


M وه( ا�N�#X� م]A ا���
�ن وا���Xدن.  

  المواد العازلة  )٢


����ور ا������ر ا�     k���4وه��( ت���6 ا�����اد ا����( % ت)	���
وه��( ، ���

م�آ���9ت ت&����ي  ��6> روا
��� ت���4ه��� م]��A ا���آ���9ت ا����3Xی�      

  .تآ�����6�4

  أشباه الموصلات )٣

 ا���GNت وا���اد ا��Xز���
 �I'وه( ت�6 ا���اد ا���� .  

  الإليكتروليتات  )٤


�	(وه( م�اد ت�AN ا����ر ا����    
M، آ�� أن��� ت��5ی A6&و��#�� ت�

  .  #) ذو
�ن�� 2( ا���ء

Xأه� م� ت 
)را'�M ت��� Gت ا\آ�4)ة   ���
�	�#> ا������ء ا�وإن م �

  .وا@?��ال
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  تفاعلات الأكسدة والإختزال
  (Oxidation)تعريف الأكسدة 

  

ا���6�X ا���(   : "ا\آ4)ة م� مX#� تX�ی��� 2( ا��AJ ا\ول وه� أن 

����ون��ت، أو ه��( ا���� �A ا���ي ی���دي ا��> جA��X     إی&�)ث �2��� ��12)   

  . "أی�ن أآ]� إی!�
�� ا\آ4)ة ��رة أو ج�يء أو

  توضيحي لتفاعل الأكسدة  مثال

{

{

oxidation2+ 3+

+ 2 +3 -1 = + 2

oxidation 2+

0 +2 - 2 = 0 

Fe Fe + e

 Zn Zn + 2e

→

→

14243

14243
  

    (Reduction)تعريف الإختزال

ا�����6�X ا����( ی&��)ث �2���� اآ����4ب ����r�ون���ت أو ه���     ا@?����ال ه���  

       A�Hا�&���� ا��5آ�4)ی� \ی��ن أو ذرة أو ج��يء أ M��2 k9Jي ت�ا���� A ا�

��
  .إی!�

  ل الإختزالتوضيحي لتفاع مثال
  

{

{

reduction3+ 2+

+ 2+3 -1 = + 2

reduction2+

0+2 - 2 = 0 

Fe + e Fe        

 Zn + 2e Zn

→

→

14243

14243
  

 A أن  ���6 ا@?��ال ه( ا���� �1
ویGح� م ا��]��� ا��4

  . ا�4�X( ���6�X ا\آ4)ة
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  ل توضيحي لتفاعل أكسدة واختزال مثا

 �Nر�? �XIH ��q (# (Zn)  ی��ت ن&�س�م&�6ل آ9 )2

(CuSO4)   

) A�P)ج ))٩-٢(، )٨-٢��
  : M9 ی&)ث ت�� A ت�16	( ی�� 

١(  �ً�Eرص��  �ری�+
 ). %_آF ،  %^آ,�( Nوب ��6H ا

  : ا
%_آF –ن�`  $�#F اCآ,�ة 

 
oxidation 2 +

dissolution
Zn (s) Zn (aq) + 2e→  

  

ا��ي ی��ن  6> ه��V أی�ن�ت 2( ا��&�6ل (ت�'�p ا�#&�س  )٢

)Cu2+ (�Nر�Lا� �XIH <6 .( 

  

  : ا
%�س�a –ن�`  $�#F ا!خ%9ال 

reduction2+
depositionCu (aq) + 2e Cu(s)→  

  


p94  ویGح� sLأ ی(
أن ��ن م&�6ل أی�ن�ت ا�#&�س ا\زرق 

  ).ا?��ا���(ت�'p أی�ن�ت ا�#&�س 

 

 . ی�Jحp ا���� A انGIق ح�ارة )٣
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Fig. (2-8) :  
a) A strip of zinc metal is immersed in an aqueous copper sulfate 
solution. The redox reaction takes place at the metal-solution 
interface and directly transfers two electrons from Zn atoms to 
Cu2+ ions. 
b) As time passes, a dark colored deposit of copper metal appears 
on the zinc, and the blue color due to Cu2+(aq) fades from the 
solution. 
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Fig. (2-9) :  An oxidation-reduction. A strip of zinc is placed in 
a solution of copper (II) sulfate (left). The zinc reacts with the 
copper (II) ions to produce copper metal (the brown-colored 
deposit on the zinc strip) and zinc ions in solution. 

2+ 2+Zn(s) + Cu (aq) Zn (aq) + Cu(s)→  
As copper metal accumulates on the zinc strip, the blue color due 
to the aqueous copper ions gradually fades (middle and right) as 
Cu2+ ions are reduced to metallic copper. The zinc ions I aqueous 
solution are colorless. 

  

 �1
 –آ4)ة ا\(وی�� أن ی��p ا���� A ا���J#� )6( ا���� A ا��4

  :  6> ا��Jرة ا������ ) ا@?��ال

4 4Zn(s) + CuSO (aq) ZnSO (aq) + Cu(s)→  

  : أو ت��p مJ�L�ة 

2+ 2+

dissolution, corrosion (oxidation) deposition (reduction)

Zn(s) + Cu (aq)  Zn (aq) +  Cu(s) →
14243 123
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"�� اCآ,�ة هF : وا
,bال # �# �E ��

	%�ون�ت اc
 ��,�
��

d1�%   �
�G
� a6H ا
+�رص�� 1@ (1@ هeN اf �
أي 1@ ��

  ؟ مG"'ل آ��ی%�ت ا
��Gس

% ی&)ث أي ت)���r� -2�ون�ت نt�اً ��Gم� ذرات : وا
E'اب 

 �Nر�Lا�)(Zn(s)  وأی�ن�ت ا�#&�س(Cu2+(aq)  (1ت� ����

   .�  6> ه��V ح�ارة���
�	�ا��H�I ا�

  :ی	� ا;س%$�دة م� ا
%$�#F و
2+ 2+

corrosion (oxidation) deposition (reduction)

Zn(s) + Cu (aq)   Zn (aq)  +  Cu(s) →
14243 123  


�	(آ�J)ر ����6ر ا����  ��6? ���J�
(cell)  ���G? ی�� م

. ی�� ����r�ون�ت أن ت�)2-  9� و'��6 ات�Jل ?�رج��ا���� A، و


�	(وآ�ن أول م r� ��6? ��N'���دة م ا����ر ا����  ا�#�ت� م

  )). ١٠-٢(A�P ( ه�ا ا���� A ه� ا����X دان��ل
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Fig. (2-10) :  
a) A galvanic cell that uses the oxidation of zinc metal to Zn2+ 
ions and the reduction of Cu2+ ions to copper metal. Note that the 
negative particles (electrons in the wire and anions in solution) 
travel around the circuit in the same direction. The resulting 
electric current can be used to light a lightbulb. 
b) An operating Daniell cell. The salt bridge in part (a) is 
replaced by a porous glass disk that allows ions to flow between 
the anode and cathode compartments but prevents bulk mixing, 
which would bring Cu2+ ions into direct contact with zinc and 
short-circuit the cell. The lightbulb in part (a) is replaced with a 
digital voltmeter. 
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  الخلايا الجلفانية 
 Galvanic Cells 

  

 �H�Iا� Aت&�ی ��
ا���6L ا�!��6ن��  �9رة   ا��'��6 ا��( ی�� 

 �H�. <إ� ��	ا�������	�
أو ( ن��!� �&)وث ت�� Gت آ����	�� �آ��

 آ��
�	( 6> ت��ر  ه( ا�#�tم ا��ي ی�� م ?M�G ا�&�Jل

  ). آ#��!� �WX9 ا���Y�ات أو ا���� Gت ا������	��

�9IH  )اح)ه�� '��p واu?� م�جp( وا���6L ا�!��6ن�� ت���ن م

pI1ا ا��. آA م#���  6> ات�Jل 
�&�6ل ی&��ي  6> أی�ن�ت ه


�	�وا��1ة ا�)ا�X2 ا���� )�electromotive force) (e.m.f( 

�. p'�#��6 ت�Lا� c�����
  . دیً� مP o)ة ا���� A ا������	( ا��ي ی�� 

p��4ا� pI1وی&��ي ا� ) (XJا��(anode   ��6 ا�!��6ن��Lا� )2

م ا@����ون�ت أآ]� م ا��( ی&��ی�� ا�pI1  6>  )د آ�9� 

pد( ا���ج�Dا���(cathode   ء  6> ذ�� 2;ن�#
 	�����@ا
%��ر ا
و

a
�,
إ
M ا
?a6  ی,�ي 1@ ا
�ا��ة ا
+�رج�� م� ا
?a6 ا

aج'

4���� مX��2 . ا و
��6Xم�� ات!�c ا����ر 2;نM ی��

 pI1ون�ت  #) ا��ق ا@���GIان ا���� Gت ا������	�� ا���4و��  

 p��4ا� pا���ج pI1ا� 
�آ��4ب إ����ون�ت م �X�9Iا� وذ�� م

ا������	�� ���اد ا\�IHب ا��L�4)م�  6> أ'�س نt�ی� ا\آ4)ة 

  . وا@?��ال
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����� ا
%@  %W #�� ا
?a6 ا
'جa ه@ #"��  إن�	
"�� ا�
ا


�#�� ا��( ت��  #) ا�pI1 ا�p��4 ه(  ،)اآ%,�ب إ
	%�ون�ت( اخ%9ال

وا��!��ع ا�!9�ي ��G ا���� �6  )12) إ����ون�ت( ���6 أآ4)ة 

  #) ا�pI1 ا�p��4 وا���جp '�ف یIX( ا���� A ا��6(، �Dا�&�د

��ي E
'ع اE
6��� س'ف ی�6@ 
��E اوا?
ا
?'ة ا
�ا��1 



"+"��	������ا � .  

  

   خلية دانيال الجلفانيةتركيب 
  

�9  (Daniel cell) ا�!��6ن�� ت�s�5 ?��6 دان��لIH   :م
  

� H�Nر�? pI ) زن�(Zn  Mم&�6ل أی�ن�ت )ر 2��Yم) M��[م

 �Nی��ت ?�ر�ر 2( م&�6ل آ9��Yم �Nر�? pIHZnSO4.(  

م]��pIH M ن&�س (م&�6ل أی�ن�تM ی�Y� pIH(Cu)   )2 ن&�س �

 ).CuSO4م��Yر 2( م&�6ل آ9�ی��ت ن&�س 

 ا��&���6�
 AJوی�(ZnSO4 (aq), CuSO4 (aq))  AN�2


��9دل  ))١٢-٢(، )١١-٢(A�P (م�4م( ) ، q[�ءح�ج�( �12 k�4ی

 ا��&���6  ا\ی�ن�ت�

�	)م�ور ا����ر ا�  #((��� ( o#ی� M#و��

#�
  .���ا@م��اج ا�����ن��( 

 �6) إن�	�(وی�� أن ی�ضo ا��&�6%ن 2( و �	�J�#م         

(two beakers) 
، وأح��نً� sJ#(half cell) ?��6 وی�4> آA إن�ء 
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��6
ی�4> Lا� pI1  (cell electrode).  )2 AN�&ا� A وی�4> ا����

��6Lا� sJن A ���
 ��6Lا� sJن (half cell reaction).  نGNوی�

 �

5ن�9)�I#H (ة�م6&�� ) ج4(salt bridge   ف�ح A�P <6 (U) 

وت�x ا�I#1�ة ا��6&�� 
�&�6ل م[o9   ))١٩-٢( –) ١٣-٢( ا\��Pل(

 (KNO3)م م&�6ل إ�����و���( ���دة أی�ن�� م]A ن��ات ا��9ت�'��م 

� أي  (���  (KCl)أو آ�6ری) ا��9ت�'��م �
وا
"Nان ; ی�Gث 

  . #��  'ص�F ا
+"��)  $�#.ت(

  
Fig. (2-11) : The Daniel cell consists of copper and zinc 
electrodes dipping into solutions of copper(II) sulfate and zinc 
sulfate, respectively. The two solutions make contact through the 
porous pot, which allows ions to pass through to complete the 
electrical circuit. 
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 F	�  خ"�� دان��ل، و���1 ی,%+�م �jfء م,�م@) : ١٢-٢(
  
  

  
 F	�
�� �E,� إ
	%�و
�%@) : أ١٣-٢('"G
  وصF ا
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Fig. (2-13 B) : A galvanic cell. The salt bridge (an inverted U 
tube) containing a KCl solution provides an electrically 
conducting medium between two solutions. The openings of the 
U tube are loosely plugged with cotton balls to prevent the KCl 
solution from flowing into the containers while allowing the 
anions and cations to move across. Electrons flow externally 
from the Zn electrode (anode) to the Cu electrode (cathode). 
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Fig. (2-14) : A simple electrochemical cell. The cell consists of 
a zinc electrode in a solution containing Zn2+ ions (left), a copper 
electrode in a solution containing Cu2+ ions (right), and a salt 
bridge that allows ions to flow into and out of the two solutions. 
When the two metal electrodes are connected by a conducting 
circuit, electrons flow from the zinc electrode, where zinc is 
oxidized, to the copper electrode, where copper ions from the 
solution are reduced. 
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Fig. (2-15) : A simple electrochemical cell. The cell consists of 
a zinc electrode in a solution containing Zn2+ ions (left), a copper 
electrode in a solution containing Cu2+ ions (right), and a salt 
bridge that allows ions to flow into and out of the two solutions. 
When the two metal electrodes are connected by a conducting 
circuit, electrons flow from the zinc electrode, where zinc is 
oxidized, to the copper electrode, where copper ions from the 
solution are reduced. 
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Fig. (2-16) : The zinc-copper voltaic cell utilizes the reaction : 

2+ 2+Zn(s) + Cu (aq) Zn (aq) + Cu(s)→ . The standard potential of this 
cell is 1.10 volts. 

 

 
Fig. (2-17) : Electrons produced by oxidation leave a galvanic cell at 
the anode (-), travel through the external circuit, and reenter the cell at 
the cathode (+), where they cause reduction. The circuit is completed 
inside the cell by migration of ions through the salt bridge. A salt 
bridge is unnecessary when the two electrodes share a common 
electrolyte. The narrow red line outlines the electrical circuit formed 
by the movement of electrons (through the external wire) and ions 
(through the cell and salt bridge). 
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Fig. (2-18) : Practical setup of the galvanic cell described in 
above figure. Note the U tube (salt bridge) connecting the two 
beakers. When the concentrations of ZnSO4 and CuSO4 are 1 
molar (1 M) at 25 C, the cell voltage is 1.10 V. 
 

 
Fig. (2-19) : The cell potential is measured with an electronic 
voltmeter, a device that draws negligible current so that the 
composition of the cell does not change during the measurement. 
The display shows a positive value when the (+) terminal of the 
meter is connected to the cathode of the galvanic cell. 
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  وظيفة القنطرة الملحية

  .� ���46ح 
�ن��1ل ا@����ون�ت���
�	�ت�A�N ا�)ا	�ة ا� �

ت�XیW نi1 ا\ی�ن�ت 2( ا��&���A، وذ�� 
5ن یk�4 ا��&�6ل  �

 �

�ن��1ل ا\ی�ن�ت  ���2م أجA ا��&��t2  6> ت�Xدل  ا@ن�ءی

 A���&ا���	�
أي ی��4وى 2( ا��&�6ل  )د ا�[&#�ت (ً� آ��

أي  –ا�[&#�ت ا��9��4 وت��ن ا��&�N �6J�اً ا���ج�9 و )د 

  ). ً�آ��
�	�م��Xد�� 

 ا���اد ا����� �6 وا���اد ) ا@ت�Jل(م#o ا����س  ��
 �P�9ا��

 . ا�#�ت!�

  

 .�ی- دا	�ة ?�رج�� ت�s�5 م ی�AN ا��9I1ن ?�رج�ً�  

) Vم�������2(
!��6ن�م��  م�AJ) آ��
�	('�6 (م�AN مX)ن( 

)(P ا ) ة ا����رأو أي ج��ز ���1س�وت4�ي ا@����ون�ت  9� ه

ANا��� . 
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 F	��� م+%"$�� :  )٢٠-٢(�  .رسW ی')m خ"�� ج"$�ن�� �%�
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  مزيد من القراءة 
  (Connecting Electrodes)وصل الأقطاب 

��� آ�ن ا�pI1 ی���ن م p�3H ���دة م� م��Yراً 2( م&��6ل، �2;ن   


��}?� ������ی ?����6، ی�p��6I وA��N ا���31  p��IH A��Nو WX9��
 �9�


��WX9 أی��3ً� و'����دي ذ���� إ���> ت����ی ?����6 ج��6ن���� . وا��&�����6

ت�&�ك �2�� ا@����ون�ت م� أح�) ا��9��31 إ��> اu?�� وذ��� 
��1ة        

     �����������	�
           آ��
�	����������� م�X#���������� ت����������4> ا�����������1ة ا�)ا����������X2 ا����

(electromotive force) .   م�����
 (e. m. f)) ك. د. ق(وی�م� ���� 

 ا�����6 ی����  وه��( ت���4وي ا�����ق����I1#ا� ���
 )	���
��2( ا�!���) ا����

و
��A�N�� �9�4# ا��9��31 م� ا���Lرج      . 
�#��� ان��1ل ا@����ون��ت 

 ��6�  c�'��6 و% ت�]A م�6�3X آ�9�ى   ���2  �دة 
��AN �62ي وه

  . 2( ا���ض�ع

   ���I1#ا�  ه��ت��
 )	�
و����، و��( ی��ن ا���ق 2( ا�!�) ا����

���9 A���9H و6��N���  ه��� ن�M��4 ا�����ق ��2( ا�!��� I1ا� ���
 )	���
) ا����


��) �����6�X وA��N ا��&�����6 أ% ت���4ه�      % M2;ن�� ،WX9��
'��96ً� أو  –

 �ً

�X) ا��A�N مA�9H M�#  �ً��6�L        –إی!� ���I1#ا� �
)2 جAX ا�!�( 

ANا�� .  

       (�&

�JH5> م�� ی��� 2#�ً� آ��وآ����	��ً�  -
ویX) ت&�1- ا�[�ط ا��4

M� ض�X�6(، ون�  2 M#و�� ،Mی!�ز ذات;
  . ���2 ی6( 
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    ���9I1�6> ن���ع ا�  ����	رة م9)���J
 ت���X) .�ی���1 وA��N ا��&����6

��6L6�   . ا����ن�

 ��
�%
  : م�nل ذ
� ا
�G;ت ا

�9����3Hن ����#�� ا�����X)ن م�����Yری ���2( م&������6 ����#�� ا������دة  ) ١

  ����6 م����Yری ��2( م&�����6�Lم ���6 )��2 ا���آ����، أو ��(��Xن��Lم

��6�Lم .  

c�
��WX9 وی���� ذ����   % 
��) ��2( م]��A ه�� ا�&����� م�� وA��N ا��&�����6

 
;ح)ى ا�I�ی��1 ا������� :  

  :الطريقة الأولى 


����ور     k���4ء ی���]q أو kI��' ج��)ار أو  ا��&�����6���
 A��Jأن ی�

   A��]ا��( ی�ض�&�� ا� M�G? إ% أن  )٢١-٢(م��ن�ت ا��&���6 م

ا����6L ا�����ن��� '�#[��5 �2���� ج���) آ��
��	( ج)ی��) ��2( م#���1I ت����س   

���6  6> ج�ن9( ا�&)ودا�&�.  

  
 F	�
�� �'اس�6 ��ود م,�م��) : ٢١-٢('"G
  وصF ا



                    �������	
��ء ا�	
 Electrochemistry                               ا

  الخلايا الجلفانية: الفصل الثاني 
 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  

  

 

(81)

(81) 

  الطريقة الثانية 

أن یL���4)م ج��4� أو ��I#H�ة م�� م&���6ل إ�����و�����( F����D ت�&���ك  

 A�P )2 آ�� و ��دة م�� ی���ن     ) ٢٢-٢(?M�G ا\ی�ن�ت 
�%ت!�ه�

 ���Xم k��6�� F����[ی���1 أن ا�!. ا��&���6ل ا��Iا� c����) ا����ي وت�����ز ه��

   M�#ا�&�) م ی#[5  #) ح)ود ت��س ا�I#1�ة مo أي م ا��&���6 ی��


X)د م ا���D�ات . ����ن ذا م�1دی� ی�� إه����� ��&���
وی�� ذ�� 

  . أه��� ن�ع ا��k6 ا��L�4)م

  

  
 F	�)٢٢-٢ (@%�

�� �E,� إ
�	%�و'"G
  وصF ا
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�
   م�nل ذ


�����	9- وp���3H آ���دم��م م�p���3H(Cd)  6 آ���دم��م ن��1( • ���Y

��2( م]��A ه���c ا�&����� ��2;ن آ��G ا��9���31  ����q .(       )��4� ن��1( (

)
��#�94 �#�� ا\ی�ن�ت وه( أی�ن�ت ا����دم��م ا�]#��	(   Cd2+( ،

 . و���� 2;ن��� ی�Y�ان 2( ن�� ا��&�6ل

•  
Gت� p�3Hو p�3H ا�G9ت� ا��ي ی��  �q M�6ز ا���)روج�

� \ی�ن����ت 
��#9���4 (ا\ول  ����4. ~?���� ی�����  ����q M����6ز ا������6ر

  
��#�9��4 \ی�ن���ت ا���6ری��) وی���� )��4�  ���?uوا ا�����)روج�

ا�&���Jل  ��6> ه���ی ا\ی���ن� م��Xً� ��2( م&���6ل ح���W آ�6ری��)  

  . ه�c ا\م]�6) ٢٣-)٢ضk ا�[��Aوی. ا���(روج�

  
  

F	��� Cی'ن�ت م'ج'دة 1@ مG"'ل وا��) : ٢٣-٢( ,�
�� ���,	# ���6H Fوص  
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یX) م ا\م�ر ذات ا\ه��� ا���Y��9   و2( ا��اoH 2;ن وAN ا\�IHب

     ���2( م�ض����ع ا�GLی���� ا�!��6ن�����، p���4&2 .�ی����1 ا��A���N ی�����

         M99�' ا ا��#��ع�ا�&�Jل  G? <�6ی�� ج��6ن��� م�#� ��، 
�X#�> أن ه�

وآ��� 2;نM تI� �ً�X9�ی��1 ا��A�N '����ن     . ه� .�ی�1 ا��AN ن�4��

�#�Xم&)ودة وم s	درة  6> ت5دی� و���H ��6 ا�!��6ن��Lا� .  

  

       و�� م ا�3�وري 2( ه��ا ا��J)د ا��5آ��)  �6> أن وA�N ا��&����6

M
��1          ��
�6ی?� اCوI#�2( م )	��

�) وأن ی��دي إ��> ن[��ء ج��) آ�� %

ا�������س أو ا@ت����Jل، وی����4> ه����ا ا�!����) 
!����) ا@ت����Jل ا�����4	A أو  

آ��� ی��4>    ، (potential liquid junction)ا?��Jراً ج�) ا@ت�Jل

  �6�Nا ا�!��) �2(         أح��نً� ج�) ا���ا���4	�6، و ��دة م�� ی���ن م�1)ار ه�

�2( ح�� '���دي ا'����Xل م&��6ل F���D حp�4        . (V 0.15)ح�)ود  

   ا�I�ی�1 ا�]�ن�� إ�> إ��Yء ه�ا ا�!�) أو إ�> ?�M3 إ�> م��1دی� ی���

  . إه�����
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  سريان التيار في الخلايا الجلفانية
Flow of Current in Galvanic Cells  

  

  .@ خ"�� دان��ل م�  $�#.تص` م� ی�Gث 1) س

 .�ی- دا	�ة ?�رج��   ��6L9( ا�IH A�N�6 ( #) ت�' +

  :مo ح)وث ا���Y�ات اuت��  آ��
�	(نGح� م�ور ت��ر ) ج��6ن�م��

  نقص وزن قطب الخارصين  �

   �Nر�Lا� pIH (#(Zn) � )ذو
�ن(ا@����ون�ت 
p94 أآ4)ة  ت#�

�Nا�> أی�ن�ت ?�ر �Nر�Lن ا�(Xم ) (ت�1 �Nر�Lذرات ا�

 :  ا����( حp4 ا���� A )إ����ون�ت�� م�&��� إ�> أی�ن�ت

2 +Zn(S) Zn (aq) + 2e→  

 2( ا��&�6ل �Nر�Lآ�� أی�ن�ت ا��ی�داد ت )�����
  . Zn)+2(و

 ���وه�ا ا�pI1 ه� ا��ي ی)o2 ا@����ون�ت 2( ا�)ا	�ة ا��Lرج�� و�


5نanode p��' M)~ن�داً (ی�4> مXJ)اً  sNون�ت  وی��ا@��� (����

c(#  .  

و���H ج�) ه�ا ا�pI1 2( ا��6464 ا����وآ����	�� أآ]� '����9 م ج�) 

)pIH ا�#&�س )ο ο
Zn CuE = - 0.763 V, E = + 0.337 V . �!وی#[5 ن��

�Nر�Lق ج�) ی�4> ج�) ا��2 ���� .  

 9� ا���A1�(Zn)  AN ا@����ون�ت ا�����)ة  #) pIH ا��XJ) ت# �

، و
�����( تAJ ا�> ا�pI1 اu?� 2( )ا��64 ا��X)ن((ا��Lرج( 
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 ��6Lا�#&�س(ا� pIH( �ًI9�م pI1ا ا��آ��Dداً (، وی�4> ه

cathode (pم�ج pIH M5ن
 sNوی� ، .  

 زيادة وزن قطب النحاس �

 #) و�Nل ا@����ون�ت ا�> ه�ا ا�pI1 2;ن�� '��1م 
�?��ال أی�ن�ت 

pI1��
 �6Jی��ت ا�#&( ا�#&�س ا����19ً�  )�سا���ج�دة 2( م&�6ل آ9.

 : �A ���6 ا����(

2+Cu (aq) + 2e Cu(s)→  

م�� ی#��  #�M  ��2&�ل إ�> ذرات ن&�س ت��'pIH <6  p ا�#&�س، 

وزی�دة . 2( م#�1I ا����9 (+Cu2)نi1 2( ت�آ�� أی�ن�ت ا�#&�س 


��� �p�IH A ا�#&��س      . 2( وزن pIH ا�#&�س A� ا ا�����وی�4> ه�

  .سوی#[5 2�ق ج�) ی�4> ج�) pIH ا�#&�

و ���6> ه����ا ا\'����س ی���9�X� ا�#&����س ���2( ه����c ا������6L ه���� ا�������9  

(cathode).  
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Fig. (2-24) : The zinc/copper voltaic cell utilizes the reaction : 

2+ 2+Zn(S) + Cu (aq) Zn (aq) + Cu(s)→ . The potential of this cell is 1.10 
volts. 

  

  : و
�'���ار ا���� �6

)ت�� A ا\آ4)ة   )2 +Zn (s) Zn (aq) + 2e→   

) ت�� A ا@?��الو )2+Cu (aq) + 2e Cu (s)→   

 �Nر�Lأی�ن�ت ا� م�� ( #) ا��(Zn2+)  (XJت���) آ��� وا2�ة م


�#�� ت�4��6 آ��� م���V2 م أی�ن�ت )ی�ی) م إی!�
�� ا��&�6ل ،

  ). م�� ی�ی) م '����9 ا��&�6ل(ا�#&�س  #) ا����9 
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ی+�
` م��أ أن �
�� أو '����9 ا��&�6ل وم� ی&)ث م زی�دة 2( إی!

 �

�F دا�ً� م%��د�G
ا
'ج��  �#�د أی'ن� �أن  يً� أآ������ا

�� �ی,�وي #�د أی'ن� �
�,
  . ا

  :2( م&���A ?��6 دان��ل 2;نM  ی�&1-��( وه�ا ا��9)أ 

 
ً
  : في حالة الخلية المصممة بغشاء مسامي: أولا

  
•  A1�#ا���ت��ن�تت (cations) )\أی�ن�ت ا ی�ن�ت ا���	�3 م

(Zn2+ (XJ�1 ا��I#م �> م#�1I إ  (anode)م

و
�����( ت�Xض ا�i1# 2( أی�ن�ت   (cathode)ا����9

 . 2( ت�6 ا��#�1I (+Cu2)ا�#&�س

 )ا��9�ی��ت(  (anions)أو 
)ً% م ذ�� تA1�# ا\ن��ن�ت •

( )2-
4SO�1 ا����9 إI#م �Xدل ا�[&#�ت �� �> م#�1I ا��XJ)م

 .2( ت�6 ا��#�1I  (+Zn2)ا���	�3

  .  �%?F 1@ ا! �Eه��) ا
	� �'ن�ت واCن�'ن�ت(و#"�ً� 01ن اCی'ن�ت 
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  في حالة الخلية المصممة بقنطرة ملحية: ثانياً 

  
 )�Jا�> ن �ة ت��ج�I#1ا� c���&��2  ا�� �ءی2;ن ا\ی�ن�ت 2( ه

��ج�د 
��I#1�ة ه� ، 2;ذا آ�ن ا��k6 ا����
�	( 6> ا���Xدل ا�

(KCl)   2;ن أی�ن�ت(Cl-)  (XJ�1 ا��I#در ا�> م�Yت) �[ا\آ

��
ت�Yدر ا�> م#�1I ا����X��(K+)  �9دل ا��&�6ل، وأی�ن�ت  )ای!�

  .  ���Xدل ا��&�6ل )ا\آ]� '����9(

وی��ن ا���� A 2( ا���6L ا��4
�1 ه� 
!�o م�Xد��( ت�� A ا\آ4)ة 

  : وا@?��ال ج�Xً� ج9�یً� آ�� ی6( 

2 +

2+

2+ 2 +

Zn (s) Zn (aq) + 2e

Cu (aq) + 2e Cu (s)

---------------------------------------------------------------

Zn (s) + Cu (aq) Zn (aq) + Cu (s)  ↓

→
→

→
  



                    �������	
��ء ا�	
 Electrochemistry                               ا

  الخلايا الجلفانية: الفصل الثاني 
 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  

  

 

(89)

(89) 


�	(وی��4� م�ور ا����ر ا����  pIHو �Nر�Lا� pIH �


�%M ی%W ذو��ن آa6H F ا
+�رص�� 1@ مG"'ل آ��ی%�ت ا�#&�س 

ا
��Gس م� مG"'ل آ��ی%�ت  ا
+�رص�� أو  �س�a آF أی'ن�ت

  . 2( ا�)ا	�ة ا��Lرج�� ���
�	(sH���2 م�ور ا����ر ا� ا
��Gس

 ��6�Lم �9 مX)ن��IH وم�� '9- 2;ن ا���6L ا�!��6ن�� ت�s�5 م

�9 آ�� ی6( I1ا� sی�Xت   : م��Yری 2( م&���A أمGح���، وی��

١ ( ���
  :   anode)اoن'د (ا

ا��ي ت&)ث  #)c  ���6 انGIق  وه� pIH ا���6L ا�!��6ن��

 pI1ی��ن ا� ���
ا\ی�ن�ت ا���ج�9 م ا�pI1 ا�> ا��&�6ل، و

'��p ا�����ب %آ��4ب إ����ون�ت '���9، 
�#�� ی��ن ا��&�6ل 

  . م�جp ا�����ب %آ��4ب أی�ن�ت م�ج�9

٢ ( V��
  :   cathode)ا
	�ث'د (ا


;����ون�ت وه� ا�pI1 ا��ي ی��  #)c ا?��ال ا\ی�ن�ت ا���ج9 �

ه�ا ا�k9J�� pI1 ا�pI1 م�جp ا�����ب، 
�#�� ی��ن ا��&�6ل 

  . '��p ا�����ب ��1) أی�ن�ت م�ج�9
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 )خ"�� دان��ل(ا
E"$�ن��  
�ذا ن�M"# F أن  ��W ا
+"��) س


	%�ون�ت م�c
ا
a6H (Zn)   M ا
+�رص�� ی	'ن �1] ان%?�ل 

  ؟(+Cu2)أی'ن�ت 


.س%$�دة م� هNا ا!) ج F)� M"# ل'�G"
��ً;  (work)ن%?�ل 

  . م� 1?�ان ا
M"# �H�6 ه��r ��ارة

  هF ی	� اس%��ال a6H ا
��Gس �,"� �. ��@؟ ) س


Gت�(ن�X ی�� ��6��9 أن ی��ن أي مX)ن ) جPt  c��q أو( 

M�2 oي ی�ض�
[�ط أن % ی�وب 2( ا��&�6ل ا� . oو2( ح��� وض

Pt   A�N2( م&�6ل أی�ن�ت ن&�س وا���  ا��X)ن��
(Zn – Pt)  

 pIH <6  p'���' 2;ن أی�ن�ت ا�#&�سPt   �� و'���� آ�� �4�


pIH آ�ن pIH ه�   . ن&�س ا�G9ت�

  (ZnSO4)ا
+�رص�� آ��ی%�ت هF ی	� اس%��ال مG"'ل ) س

ا
�6?� (1@ م�6?� ا
���  )أی'ن م'جs aخ�(sخ� �G"'ل 

  ؟ )ا
a6?� �6�G ا
+�رص��

����J ن�W ی	� ذ
�، ) ج d?G%� �	
:  

١(  @%

�F ا�G
أن ; ی%$�#F مt أی'ن�ت ا
+�رص�� وم� أمn"� ا

F#�$%  ; :  

 (K2SO4)آ9�ی��ت ا��9ت�'��م  �

  ). (NaNO3ن��ات ا��Jدی�م �
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٢ ( [
 �	
�F ا
%@ ی�G
أن ; یNوب a6H ا
+�رص�� �1]، وم� ا

  : ا
Nو��ن ���1

 (AgNO3)ن��ات ا���3  �

  . (CuSO4) آ9�ی��ت ا�#&�س �

م� اCه�� أ;  	'ن أی'ن�ت ا
��Gس #"M ص"� �?F"# : a6 ) س

  ؟(Zn)ا
+�رص�� 

  :ا\آ4)ة وا@?��ال  (
p94 أن ح)وث م]A ذ�� ی!AX ت�� 6) ج

oxidation 2 +Zn (s) Zn (aq) + 2e→    

  و

reduction2+Cu (aq) + 2e Cu (s)→  

 kI' <6  ن�D(&ی(Zn)  )2 ون�ت�ت�)2- ا@��� 62 )�����
و

  . وی�1) ا�[AY  6> ه��V ح�ارة ج��ا�)ا	�ة ا��Lر

�V م� ا;ن%?�ل ا
M ) س�
آ�`  �t أی'ن�ت ا
��Gس 1@ م�6?� ا

  م�6?� ا
���؟


�ضo ح�ج� م�4م( �  ا��&���6�
.  


I#1�ة م6&��أو  � ���6�Nوت� �6J�#م 
�ضo ا��&���6 2( إن�ءی.   

  ا
M م%M ی,%� ا
%$�#F 1@ خ"�� دان��ل؟) س

 )2 A ا���� sHم� ?��6 دان��ل ی��(#  
X) �2�ة م ا��م:  

   ) أ�Nر�Lا� pIH ت#��( آ���Zn  ون�ت�ا@��� k#ي ی��  .ا�

 .ا@����ون�ت ا��( تA91�4 (+Cu2)ت#��( آ��� أی�ن�ت ا�#&�س   ) ب
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  مزيد من القراءة 
  فائدة

( م��9 ه( آ��6 م[��1 م آA وتX# (cathode)ا����6 ا@ن!��6ی� 

  : م

• (kata-) )ی�ن�ن oI1وه( م A�'أ )#Xی . 

 وه( مoI1 ی�ن�ن( یX#( .�ی- أو م�4ر  (hodos-)و •

 ���XI1ا��  (cathode)ا1���P: آ����6 آ����Dد   (kata-hodos) وم��

 A�'\ی- ن&� ا�Iج���� ا��أي ا����9(وت .(  

 (XJوآ��6 م(anode)    :2�( م[��1 م آA م

•  oI1م(ana-) �2ق )#Xوی 

• (-hodos) 4ی- أو م�ن�ً� .~ �#Xم �آ�� م )#Xری� . 

 ���XI1ا�� وت�ج������  (anode)ج���ءت آ(ana-hodos)  ����6وم��

  ). أي ا��XJ)(ا�I�ی- ن&� ا\ 6> 

ه���� م,����ران أو �Jی?����ن ) اuن����د(وا��X���J) ) ا�������Dد(������2��9 


	%�ون���ت أو ا
	������ء أ����ه�  ,���� ���1] ا!
	%�ون���ت c
ص���#�ة  

Cا '��Gخ��� ه�����6 ���1] نoل وا'��"G
س��$F ن��G' اM��"#C ������اً #��� ا

   .�� e�E ا
G"'ل

      (X��Jا������9 وا�� وه��( تX#��(  . وت��6I- آp��IH ����6  ��6> آ��A م��

)
�@ن!��6ی� electrode(    : وه( آ��6 م[��1 م آA م
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 وتX#( آ��
�ء  (electricity)آ��6  •

 وتX#( .�ی- أو م�4ر  (hodos-)وآ��6  •

 p����I1��2 ًود(إذا�ون�����ت أو  ) ا@��������ی����- ا@����ه����� م�����4ر أو .

  . ا����
�ء

 k6IJب م�Xا� �2 ا���1Xل ج)اً ا'���Xل 
WX ا������	�� ���و�

) )	����
 6�(electrode))%�����  ���6> م���� تM����#X آ�����6    ) م���4�ى آ��

 �: م��� تM���#X ا��6I��J&�ت ا��������   و'�����ن م���م��ً� ا�����J1د  #)	��

)p��' ى�م4( ،)pى م�ج�م4 .(  

     p��3H ی�k3 م آA م� '9- أن pIH ا���6L ا�!��6ن��� ی����ن م�

(Xم  A��]ا� )و����� آ�� 2�ر 2( م&�6ل م�دة إ�����Y٢٥-٢(ن( م( .

  ����6Lا� s��Jم أی��3ً� ن���t#ا ا��
� ����9ر أن  (half cell)وی���4> ه��

�9IH   . ا���6L ا����وآ����	�� ت���ن م

  
 F	�
?a6 خ"�� ج"$�ن��) : ٢٥-٢( @6�6+  Wرس  



                    �������	
��ء ا�	
 Electrochemistry                               ا

  الخلايا الجلفانية: الفصل الثاني 
 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  

  

 

(94)

(94) 

  الخلايا الكهروكيميائية) تعليم أو ترميز(علامات 
Cell Representation  

  

   %ً(�
���49�6 2;ن#� ن6!5 أح��نً� إ�> .�ی�1 ا���م�� 2( ت���J ا�GLی�� 

         ��Hوج��)اً وم��4ح�  �6> ور �ً��Hو �م ا�����J ا��#)'�( ا���ي ی5?�

p��I6� �
وه#�ك م!�� �� �Hا �) ت�o�9 م� أج�A ت���49 ه��c        . ا@ج�

  . ا�I�ی�1

  قواعد ترميز الخلايا الكهروكيميائية

١( �
 AJی� A	م� �? oی�ض .�ری(|)  �����Jوی)ل  6> ات ،

 ا��X)ن وا��&�6ل �
أو  6>  (+Pt|Fe2+,Fe3)آ���ي ی�ج) 

  م&��6( '�	�6 �q� م���ج� م]A م&�6ل م�
 kI4ا�

 �Nر�Lی��ت ا��آ9ZnSO4  ی��ت�آ9 یGم� م&�6ً% م

  CuSO4ا�#&�س 

٢( �6Nا��� A�X�4ت   (,)ت�V��6 أو ج�ی�Lل  6> وج�د أی�ن�ت م(��

6�Lر م�Iم�ج�دة 2( ن�� ا� ��)Pt|Fe2+, Fe3+( 

 (salt bridge)ی�م� �6!4� ا��6&( أو ا�I#1�ة ا��6&�� ) ٣

 ��6Lا� )�Jن �
 �6N(ا�����	م� ) أو أج�ا���
وی�ضo  �دة ) ||(

 A[م Aة ا��6&�� م&�6ل ?�م�I#1ا� c�  2(KCl)( ه
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� وا���آ�  (s, g, L)تA�X�4 ا\�Hاس ��sN ا�&��� ا����ی�	��) ٤

 �Y3أو ا�(aq , 1 M). 

وا��(   Fn م�6?� ا
���ا��#�1I  6> ی�4ر ا�I#1�ة ا��6&�� ) ٥

 .ت&)ث �2��  ���6 ا\آ4)ة

�V م�6?�  Fnا��#�1I ا��(  6> ی�� ا�I#1�ة ا��6&�� ) ٦�
 ا

 . وا��( ی&)ث  #)ه�  ���6 ا@?��ال

����J��6 دان��ل ا��( '9- تL� م���ا�� � و
�����( 2;نM ی��

 وا�#&�س آ�� ی6( �Nر�L9( ا�IH   : وا������ م

4 4Zn(s)  ZnSO (aq, 1M)  CuSO (aq, 1 M)  Cu(s)  

  


�Jرة مJ�L�ة  pأو ت�� :  

2+ 2+Zn(s)  Zn (aq, 1M)  Cu (aq, 1 M)  Cu(s)    

  : ح�F أن 

{

ox idation 2+
 ت�� �������������A ا\آ�������������4)ة 

2+ 2+

salt            cop per e lectro de           z inc e lectrod e - anod e 
b ridg e 

                       
 Zn (s) Zn (aq) +  2 e

Zn (aq  , 1M ) C u(s) Z n (s)   C u (aq  , 1  M)  

      →
↓

14444244443

reduction2+
 ت�� ��������������A ا@?����������������ال

- cath od e
      
                               
C u (aq) +  2 e C u(s)      →

↓

14444244443

  

 A������&اآ����� ا���ح���� أن تGوی(ZnSO4, CuSO4)  �����6L���2( ا�


��آ���   ��#  ��1  9
و#���م�  . �M ا��ح�)ة وه�� م�� نM)    ��4 (1ا��4

�V م%,���وی�� أو      ی���

@ م�6?��� ا
����� وا'��"G
	��'ن ا
%�آ���9 
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�E'د    ) ی,����وی�ن ا
'�����ة (����� ������# �����0���1ن ج����'د ا����6HCب ی�

وت�?�� ��H��� م�P�9�ة م� ا��6�464 ا����وآ����	���، وه�(         ا
?��س��

�2��� ج���د ا��N�#X�  �6> أ'��س ت��� Gت ا@?���ال        '�646 رت�9:  

ا
�Nي ا1%��ض ا#%���Jً�    �ال pIH ا����)روج�  م�4#
� ا�> ج�) ا?�

)أن] ی,�وي ص$�  )ο
HE ی��s�5  و . #�� ج�t درج�ت ا
�Gارة 0 = 

  : م  ))٢٦-٢(pIH ) A�P ا���(روج�

١(  
5ی�ن�ت ا���)روج� �6N <6  )#ت�G
 pIH) Wح� م

HCl( آ��ه� ی�4وي ا��ح)ة�ت .  

 . (atm 1)ج�  �qز ه�)روج�  #) ض�Y ج�ي H)رc واح) )٢

  
F	�  a6H ا
���روج�� ا
?��س@:  )٢٦-٢( 

  

  
  
  
  



                    �������	
��ء ا�	
 Electrochemistry                               ا

  الخلايا الجلفانية: الفصل الثاني 
 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  

  

 

(97)

(97) 

  )١-٢( مثال
  

  : ����( ا���6L ا������ ا��( ت�م��ه� آ��)ی� 

2+
2Cd Cd (aq , 0.01M) HCl(aq, 1M) H (g , 1 atm) Pt  

م��o آ��
��� ت�� Gت�����    م�� ا���م���� أ ��cG ح��)د ا��X��J) وا������9     

��6L6� )6ا�� A وا���� .              

  الحل

  

�#�� ا����9 ه� pIH   (Cd)�دم��م ا��XJ) ه� pIH ا��

  .ا���)روج�

{
2+

2

oxidation 2+

salt         hydrogen electrode (cathode)- recadimium electrode(anode)- oxidation
bridge                  

Cd(s) Cd (aq) + 2e

Cd (aq , 0.01M)  H (g , 1atm)PtCd(s)  HCl(aq, 1M)

→
↓

14444244443

reduction+
2

overall reaction+ 2+
2

duction
                            
   2H (aq) + 2e H (g)

Cd(s) + 2H (aq) Cd (aq) + H (g)

→

→

↓
↑

↑

1444442444443

14444444444444244444444444443

  

  

  : أو ��'رة أآ�n و)'�ً� 
2+

+
2

+ 2

Cd (s) Cd (aq) + 2e                                oxidation reaction

2H (aq) + 2e H (g)                              reduction reaction

Cd(s) + 2H (aq) Cd

→

→ ↑
− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −

→ +
2(aq) + H (g)             overall reaction 
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�ذا  	�رت ا
�.م�) س(   :ج�� a6H ا
���روج�� 1@ ا
%�م�9   (

2+
2Cd Cd (aq , 0.01M) HCl(aq, 1M) H (g , 1 atm) Pt  

، �qز  HCl (aq))(ر ه( م&�6ل ��ج�د �DGD أ.�ا) ج

   ) (Pt(s)وpIH ا�G9ت� ا�(H2(g))  p6Jا���)روج�

�. �� 1@ ا
%$�#F؟ ) س
  هF ی�jرك a6H ا


WX ا���اجo ) ج ���� ، A 2( ا���� %، % ی[�رك pIH ا�G9ت�

 ا��Yز آ�� ی6( " ,"تG  o3م� �

�#M و :H2(g, atm), Pt   
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   مزيد من القراءة
  (Electrode Representation)تمثيل القطب 

 <6  Mم��ن�ت   �9Xن sأي آ� ،M�

��]�A ا�pI1 .�ی�1 آ�� (J1ی

�J�Lم A�]
  . ا��رق 

 م��ن���ت p��IH م���  ��6> أ'���س أن أح��)     ��  ����9Xی���1 ا���. (����Xت

 pI1م��ن�ت ا�)Gً[ذرات ا�#&�س م (               �����Lم ��V��
ی���ن م�ج��داً 

(reduced form)،  �?uوا)Gً[ی���ن  ) أی�ن�ت ا�#&�س ا���ج�9 م

، و���� ت���p ا������Vن   (oxidized form)م�ج�دة 
���V م�آ4)ة 

 WX93��� ا�X
 pن�!
 �ًXم  @�%
9%
� ه@ ا+
�x�G  	'ن ا
���r ا

���� وا
bآ,���ة #"��M ا
�,���ر �
 ?���   #"��M ا����V��ا� ���
 oوی�ض��

 ا�p���31 وا��&���6ل ا@�����و�����( ���
 A��Jرأ'��( ی� M���2 ر����Yا��

p�31ا� .  

p�I12 ا�#&���س ا������ن م�� p���3H ن&���س م����Yراً ��2( م&���6ل   •

  : ی&��ي  6> أی�ن�ت ا�#&�س ا\ح�دی� ی�]A آ�� ی6( 

+Cu Cu  

وا������ن م�� p���3H ن&���س م����Yراً ��2( م&���6ل ی&����ي  ��6>    •

  : أی�ن�ت ا�#&�س ا�]#�	( ی�]A آ�� ی6( 

2+Cu Cu  
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Gت��� م����Yراً ��2( م&���6ل ی&����ي  ��6>   • p���3H وا������ن م��

  : أی�ن�ت ا�#&�س ا\ح�دي وا�]#�	( ی�]A آ�� ی6( 

2+ +Cu , Cu Pt  

 6�N��
  ا\ی�ن��
 AJت� ا�� Mح� أنGن Fرأ'�(     �ح� ��L
و���� 

  . \ن آ�6��� م�ج�داً 2( ا��&�6ل


��A    و��H) % ی����ن ا�p���31 ا������Yر ��2( ا��&���6ل     • �ً2���N ً���62ا

     ���Y6ا�����دم��م ا��� p��IH A��[��9- م	ز M��X�6.��ً� مLأي م ،�ً���Y6م�

 M6�[ت� ا����Yر 2( م&�6ل ی&��ي  6> أی�ن�ت ا���دم��م وی��

 : آ�� ی6( 

2+Cd Cd , Hg  

 ا����دم��م وا��	�6�N�2 -�9 و����      ��
 :6J2 Mح� أی3ً� أنGوه#� ن

  .�I?pً� رأ'�ً� \ن��� ی�]Gن ا�31

•   <��6  وه#���ك أ���IHب ت����ن ا�����دة ا����( ت���وب ��2( ا��&���6ل م��

ا��q pI1زاً وا\ی�ن�ت ا��( ت�!M ن&� ا�pI1 ت�&��ل إ��> ��qز،    

   A��[م Gًنً� ?���م(��Xی����ن م p���31ب ��2;ن ا����IH\ا c�و��2( م]��A ه��

ا�G9ت� وی��ر  M&I' <6 ا��Yز م]�q Aز ا���)روج� وی���ن  

ا����)روج�، وی����ن  م���Yراً �2( م&��6ل ی&���ي  �6> أی�ن��ت       

� آ�� ی6( 	(#  M6�[ت� : 

+
2H H , Pt  
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      ���L
  ا�G9ت��� و���qز ا�����)روج����
 A��Jح���  ��)م ا��Gن Fح���


���6N \ن��� مXً� ی�]Gن ا�p�31 ا����Yر 2( ا��&�6ل A
  . رأ'( 

         A���[ح���%ت ت� s��6�Lت��1)ی� م o��Hا���� ����q و��2( ا��اo��H 2;ن��M م��

  . م� '9- ی�]A أp6q ا�&�%ت وأآ]�ه� ��P ً�ا\�IHب، �q� أن 

         A��[ت� ���q ��?~ ��'�
آ�� ت�4> .�ی�1 آ��
�� ا�p�I1  �6> ا���رق 

 pI1ا� �ILوه� م ،pI1ا�(electrode diagram) .  

  

   (Cell Representation)تمثيل الخلية 

      �  ���9Xأي آ����� ا�� ،p�I1ا� A��[��
 (J1��6 م� یLا� A�[��
 (J1ی

6  ��6Lم��ن�ت ا��J�Lم A�]
  . > ا��رق 

����6L��9( ا�IH A���Nی���1 ت��ذ����  ��6> . (����Xوی . A���[��
وی���� ذ���� 

�9 حp4 ا�I�ی�1 ا��( ذآ�ت 2( ت�]�A ا�pI1، ح�F '����ن  I1ا�

  : وا\م]�6 ا������ ت�ضk ذ�� . أح)ه�� إ�> ا���� واu?� إ�> ا���4ر

أی'ن��ت ا
���Gس ا
����n@ ا
'ص�'ل #��� ج��ار       / a6H ا
��Gس ) ١

 : أی'ن�ت ا
+�رص�� ا
���n@ / �م@ �?a6 ا
+�رص��م,

 �9I1ا� (ر أح��Lن) ا�#&��س �����ن ا\ی�� و #)	�� '����p     ) و���


������Jرة ( )2+Cu Cu    <إ���� �������Lا�� ����V��ت�����ن ا� F����&
، أي 

 (واu?� . ا������Nر�Lوه� ا� (     p����' �'����ن ا\ی�4� و #)	�
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������Jرة ( )2+Zn Zn    <إ���� �������Lا�� ����V��ت�����ن ا� F����&
، أي 


�#����� ?��� رأ'��( م�o��I1   . ا�����4ر kی�ض�� ���D( )M  6)%����  ��6> أن�

    ����6Lء م���4م(، و'�����ن ا����]q ���9  WX9��
ا��&�����6 م�G��Jن 

  :  6> ا�#&� ا����( 

2+ 2+Zn Zn Cu CuM  

ا���]��A م��� ی��)ل  ��6> ا���اآ����  إ% أن�M ج���ت ا����Xدة أن ی���3ف إ���>  

   ،���������6&�6� �9������4#��
               �������62 آ�������ن ت�آ�������� ا��&�������6ل ا\ی�������

(0.15 mol/L)  �4وا\ی(0.24 mol/L)  ��6Lا� A�[2;ن ت� ، ًG[م

  : ه� 

( ) ( )2+ 2+Zn Zn 0.24 mol/L   Cu 0.15 mol/L CuM  

  

٢ (    ���# K���1� #�ا أن�� م'ص�';ن �� ��?��,
6��� ا?
ن$z ا

��G"�6ة م�H ج,� أو  :  

   A��[ی��1 ت��1ً� إ% 2( .
2( ه�c ا�&��� � یs6�L ا\م�  �� ورد '�

 رأ'���� م����ازی�  . ا�!��4����IL
)وی�]��A ا�!��4�  و������ ��2;ن  (

  : ت�]�A ا���6L '���ن 

( ) ( )2+ 2+Zn Zn 0.24mol/L Cu 0.15mol/L Cu  



                    �������	
��ء ا�	
 Electrochemistry                               ا

  الخلايا الجلفانية: الفصل الثاني 
 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  

  

 

(103)

(103)

٣ (   z�$ری� �1@ ن'6��ن م(?
مF�n ا
+"���    ا
G"�'ل ���� ی	'ن ا

	
)'ن���� م���� a���6H ا
������روج��  ا )+
2H H , Pt  ر'���"	
وa���6H ا

( )-
2Cl Cl , Pt  :  

ن��Lر أح)ه�� إ�> ا���� واu?� إ�> ا���4ر ون&)د ت�آ�� ا��&��6ل  

  : وضIY( ا��Yزی وی��ن ت�]�A ا���6L آ�� ی6( 

( ) ( )2 2Pt, H  0.5 atm HCl 0.5mol/L Cl (1atm), Pt  

 (HCl)واح��) ه��� م&���6ل  ح���F نGح��� ��2( ا��'��� وج���د م&���6ل 


��#�9�����4 \ی�ن������ت    )�����4�Xا� ا���������Yر 
�����p�����IH M ا��������)روج�

       )�4�Xا����6ر ا� p�IH ���ا���)روج� ا���ج�دة �2( ا��&��6ل، وآ�


��#�94 \ی�ن�ت ا���6ری) ا���ج�دة 2( ن�� ا��&�6ل أی3ً� .  

       F���n  ����f خ���s Wرق ��س��'��
�J Mی?��� آ%����� ا
+"���� #"��M ا��, 

+
  . (cell diagram)"�� ا
+"��، وه' م+V6 ا
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  ة كهربائيقياس القوة الدافعة ال
Measurements of Electromotive Force for A Galvanic Cell  

 
یX#( م�ور إ����ون��ت '����9 ا������ب �2(      ���
�	(ا�م�ور ا����ر 

  A�?ة ا\ی�ن�ت دا�ه! MX9د ت��Dن�د إ�> ا���uا ا�)ا	�ة ا��Lرج�� م

�ت م�ج�9 ا�����ب ت�!M ا�> ا����9، وا\ن��ن�ت ا���ت��ن(ا��&�6ل 

(XJا�> ا�� M!ب ت���9 ا������' .(  


�9I1( ا����6L ا�   )م��1س �6!�)( وإذا وAN ج��6ن�م�� ��	�
���  � م�

� نGح��� أن ا�!����6ن�م�� '���ف  ا����Lرج و��6�H: ا���)ا	�ة 
�#����� 2;ن#��  

 Mت�
وه��ا ی�)ل  �6>     )ح���ً� تL�4)م ج���6ن�م��ات ر����H  (ت#&�ف إ

. م�� أح��) ا\���IHب ا���> ا�p��I1 اu?���      (I) آ��
���	(م���ور ت����ر  


1@ ا
�ا��ة ی�ل #"M وج'د �1ق ج���   	�����@وم�ور هNا ا
%��ر ا

6����� آ�������@?

��)ون ه���ا ا�!���) ��� ی���� ت����ر    ����� ا Mوذ���� \ن��

)	�
و�2�ق ا�!��) ا����4ول  � م��ور ا�����ر �2(        . 2( ا��)ا	�ة  آ��

 ��6Lا�
ی,a6H M M ذي ج�� م�+$K م� a6H ذي ج�� م� $t إ



?'ة ا
�ا��1 ا��������	  ���"+"
 �(electromotive force e.m.f) 

�
'$
  . وی?�س �'��ة ا

  : ا���ر 
��H -�9Iن�ن أوم ا����(  ���
�	(وی�� ت���H -�9I ا����ر ا�

E
I = 

R  
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  : ح�F أن 

E  :ا� �X2ا��1ة ا�)ا�	�
���:�����
  .� م1)رة 

R  :وم\�
  .ا���1وم� م1)رة 

  : و2( ح��� ا���6L ا�!��6ن�� 2;ن 

e iR = R  + R  

  : ح�F أن 

Re  :) (Rexternal   رج��������Lة ا��	ك (م�1وم������ ا�������)اG������'\ا +

  ). ا�!��6ن�م���

Ri  :(Rinternal)  :��6أL6� ��6?ي ا���1وم� ا�)ا .  

 ���H ت��ن ���
  : ت�4وي  (I)و

( )e i

E
I = 

R  + R  

وا'������ار ت����Y� ا���1وم����    ���
����	(و
�'������ار م����ور ا�������ر ا�  

  A�?دا A���&آ�� ا���ت ��Yب، وت�IH\أوزان ا ���Y�� �!ا�)ا?��6 ن��


�	���ا�����6L، ��2;ن ا����1ة ا�)ا���X2 ا� ��� )�e.m.fار  (�����'�
 iH���#ت�


�	(ح�> تAJ 2( ا�#��ی� ا�> ا��J�s1�2 ، م�ور ا����ر ا���� .  
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  طرق تعيين جهد الخلية
  (Voltametric Method)الطريقة الفولتامترية  �

ه�( إدم��ج   ) .�ی��1 ا�������م���  (ا�I�ی�1 ا�[�	�X ���1س 2�ق ا�!�) 

و.�ی��1 ا�������م���   . ����2م��� �2( ا��)ا	�ة ��D ی��1س ا�!��) م�P�9�ة      


�ت     � 2;���
�	��  #) ت1�9I��  6> ا�GLی� ا��X�Jا� W�X
 )�HGن��� ت

  : وم#�� 

'&p ج�ء م� ت���ر ا����6L وه��ا یp9�4 ت��� Gت آ����	���  #�)         ) أ

��� ی&)ث ت��Y� �2( ت�آ��� ا@����و���:  #�) ا\��IHب       
ا\�IHب و

0��1ن ا
����E ا
?���z ی	��'ن أF��H م��� ا
����E ا
G?�?��@       و ��6> ذ����  

��"+"
 .  

ن��!��� �����ور ت����ر ��2( ا�����6L ��2;ن ج���ءاً م�� ا����1ة ا�)ا���X2          ) ب


�	�ا����   )�2 AY��4���6       � '��ف یL6� ���6?�6> ا���1وم�� ا�)ا  p�6Yا��

��� ی��ن ا�!�) ا����1 أAH م ا��1ة ا�)ا�X2 ا�

�	�و�����6L6� � .  

وی�k��3 م�� ت���6 ا��#�H[��� أن .�ی���1 ا��������م��� % تk6��J �����1س    


�	�ا��1ة ا�)ا�X2 ا������6L6� � �H(
.  

  (Potentiometric Method)الطريقة الجهدية  �

 ���X2ا� ت���1س ا����1ة ا�)ا���	�
. �  ��م��ً� 
�ا'���I ا�I�ی���1 ا�!�)ی��� ���

       Wی���X�6� sج�ن��)ری�
           وت����X) ه���c ا�I�ی���1 أ'�'��ً�  �H <��6 ��)ة 

(Poggendorff compensation principle)  ، ���1ی�Iا� c�و��2( ه��
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ا�����(  ا���1'����� و'�����نم]���A ?�����6 (ی����� ت�A����N ا������6L ا���1'�����  

�?~ o2( م�ض ��]H�##' ر�ا ا��1�    وا) م ه���X��6ب تI���6 ا��L�

(e.m.f) )����!��6 ا��Lم�  ) ا�(L��4��6 ا��Lا� o6> ا���ازي م  ���

   )).٢٧-٢(A�P ( (potentiometer cell)    2( ا�)ا	�ة

  
 F	�)٢٧-٢ : (��"+
  م+V6 �'ج��روف 
?��س ج�� ا

  

ت�A�N ا���6L ا���1'�� أوً% 2( ا��)ا	�ة وی��� م�Xد��� ���H��� أوً%     ی�� 

 ��I#1��6> ا�     �ی��� '���6 ا�!����6ن�م���&�
 (G)�ة ا��L���4)م� وذ���� 

       ���6Lض أن ج��) ا��اً، و�#�����N ا�����ر k9�Jی F�&
 6> ا�I#1�ة 

و
�'���L)ام م�����ح  ���آ� ی���� . (AB)ی���Xدل ا����Iل  (Es)ا���1'���� 

ت�A�N ا���6L ا��!���� 
)ً% م ا���6L ا���1'�� وی�� م�Xد�� ج��)ه�  
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   Mض أن����1 و�#���
 ��6>  ('AB)ی���Xدل ا����Iل   
��#�� ا�I�ی���1 ا����4

  . ا�I#1�ة

 ���H ا��1ة ا�)ا�X2 ا���Xو���	�
��� ��6L6� �(Eu)  �64ك ا��ی&(S) 

. وذ��� ح��> % ی��� ت���ر �2( ا�!���6ن�م���       (ab) 6> .��ل ا��6�4   

  : و #) ا@ت�ان ی��ن 

s

u

s

u

E  α AB

E  α AB'

E AB
 = 

E AB'

  

  

Es  : (Estandard) ��'��1�)�6مXم.(  

Eu  :(Eunknown) ا����!��.  

 �HGXا� sوم

u

E AB
 = 

E AB'

 
 
 
  (Eu)ی�� ح�4ب  ��X�6ب تI��6 ا��L6�

  : � ��� آ�� ی6( ���
�	����H ا��1ة ا�)ا�X2 ا�

s

u

u s

E AB
 = 

E AB'

AB'
E = E

AB
 

⇒  
 

  

        �1

�ت ا���4�X�J96#��  �6> ا�Yأن#�� ت k�3ی��1 ی��Iا� c�ا���(   وم ه�

  . ذآ�ت 2( ا�I�ی�1 ا������م��ی�
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  القراءة مزيد من
  (Measurement of E. M. F)ك . د. قياس ق

'����������������دي ت���������������9IH A���������������N( أي ?����������������6 ج��6ن����������������     

)
!�������6ن�م��galvanometerف (�ی������( إ������> ح������ت&(  ������Pم�

 )	���
و���� أردن��� ����Hس . ا�!���6ن�م�� د%����  ��6> '���ی�ن ا������ر ا����

 M4ي أدى إ�> ذ�� وه� ن��) ك. د. ق(ا���ق 2( ا�!�) ا����
�	( ا�

 ��� م��1س ا������� 2;نM م
إ% أن . (voltmeter)ا����oH أن ی�( 

    (���!6� ���1�Hأو د �&�&��N اءة���H ء���I ی���دي إ���> إ ��� A���Xذ���� ا�

  . ا���اد M'��H و���� 2;نM % ی6!5 إ�> ه�c ا�I�ی�1


%���� ن$,��]   '$
وس���a ا;#%���اض #"��M ه��eN ا
�6ی?��� أن م?����س ا

ا���ر  ا
	�����@ س�?'م أث��ء #"�� ا
?��س �,aG ج9ء م� ا
%��ر

م���IXً� إ��D� ذ���� ��H�اءة �6!���) % ی���� أن ت����- م��o ا�!���) ا�&��1�1(  

M'��H اد�ا�� .  

     � ا% ���9ر ا�!��) ا���ي ی�?��X
 �إض��2 إ�> أن ه�c ا���6�X % ت5?

 ا�����اد ����Hس �Hت����    –�p��6Y�6  ��6> م�1وم��� ا�����6L    ) ك.د.ق(م��

 ��	�
و����ا ا��G .   p9�4��� ���ور ا����ر ا����
��	( ?  –ا�)ا�X2 ا����

% ی���� أن ت���� 
�ا'���I ا�����1ی�� ا��������� ) ك. د. ق(�2;ن ��H'���ت  

(voltmeters)    ���������������  ������������Hو�Xذات م                    م������������ ������������� ت������������

(high impedience) ��6?دا )	�
  . ت&) م م�ور ا����ر ا����
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و �ض�������ً�  ������� م���������1س ا�������������� یA�X��������4 م���������1س ا�!��������) 

(potentiometer) ت���ان ا���G� ي % ی&����ج�(balance)  ًرا(��H %إ

)	�
  . ضGً�V ج)اً م ا����ر ا����

) ك. د. ق(ا��A�X���4 �����1س ) ا��9ت#[����م��(ی����J م����1س ا�!���)  

��������6L ج��6ن������� ا ��������داً  �����6> م�����9)أ ا��������XیW ��9ج#�����)روف                   

(poggendroff compensation principle) .   A�X��4ت ���و��

 ����'��H �����6? �����Xج�أو م �)    �����	�

�X#���> أن �Hت����� ا�)ا����X2 ا����

���Xآ���4 ا����1ة ا����
�	���� ا�)ا���X2 ا��!������ �����6L6 ا����(    ) م�6Xم���

وP A9H�ح .�ی�1 ا���1س 2;نM م ا�����)  . ���) ك. د. ق(ی�اد ��Hس 

إ �Iء ��2�ة  � ا����6L ا���1'��� ا���( تA�X��4  ��دة ����ا ا��Y�ض          

  .(Weston cell)وه( ا��X�و�2 
��6L و'��ن 

 A�]ا� k��6 و'��ن )٢٨-٢(ی�ضL� �ًIILم  

  
 F	�)٢٨-٢ : ( ���j
  خ"�� وس%'ن ا
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، وی�]�A ذرا ��c   (H) �9رة  � إن��ء زج��ج( 
[��A ا�&��ف      وه( 

ا�p��I1 ا\ی��� ا���ج��p ی�����ن م�� . ��9IH( ا�����6L ا\ی��� وا\ی��4�


X!�#���� م��� م����6Lط ا��	���9- م���o آ9�ی�����ت ا��	���9-   <���IY���9- م	ز


�������6رات م������ آ9�ی��������ت ا���������دم��م    ا\ح�������دي و M������H�2 �������[#ت

(CdSO4.8/3H2O) . ��Y6م أم� ا�pI1 ا\ی4� ا�p��4 ����2ن م

   ��
 %14إ��>   %12ا���دم��م 
#�94 وزن�� م ا���دم��م ت���اوح 

 ��H�2 ًم#]�را–  
�6رات آ9�ی��ت  –آ�� 2( ا�pI1 ا\ی� .�19 م

  . ا���دم��م

ی���x ا����را � م���Xًَ 2���� م&���6ل  أم��� ا��&���6ل ا@�����و�����( ا����ي  


�k��6 آ9�ی���ت ا�����دم��م    o9�]( م	ا\ ��6>   . م�� وتA��1 ا�#��ی����ن م�

    o����]���
 A���1ی&���� ا� ���D ���6�
 .    أم��� ن��ی���� ا����را � ا��ج���ج��

ا���6���4 2;ن��M م��Y�وس 
����� '����6ن م�� م��X)ن ا�G9ت��� ���Y�ض         

A�N��6 آ�� ی6( . ا���Lا� A ب وت���IH\ت اG وت��ن ت�� :  
2-

2 4 4

2+

2+ 2-
2 4 4

Right    Hg SO  + 2e 2Hg + SO

Left      Cd Cd + 2e

_____________________________________

Cell     Hg SO + Cd 2Hg + Cd + SO

→

→

→
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�9�ی���ت ا����دم��م �2;ن أی�ن��ت ا����دم��م        o9�]أن ا��&�6ل م ��
و

ا�]#�	( وا��9�ی���ت ا�#�ت!�� �2( ت�� �A ا����6L ت��p�4 ج�ی��Vت م��ء         

�ا ا�p94 آ�� ی6( �� ��6Lا� A ا��&�6ل وت��69ر ����ن ت��   : م

8 8
2 4 2 4 23 3Hg SO  + Cd + H O 2Hg + CdSO .H O→  

و'���ن ��q� ا��[��X9 '����ن ت�� 6��� ه�� ا���� �A        و���� 2;ن ?��6 

 ت��69ر � Fی��تا\ول ح��ا���دم��م آ9 .  

 ���j
�9 خ"�� وس%'ن ا% :  


5ن��  ���4  • 

  (reproducible)ج�)ه� ی�X�4د  #) ن�� ا����1 دا	�ً�  •

•  % ی��Y� ج�)ه� 
��ور ا��م

• �H(
 . إض��2 إ�> أن ج�)ه� مX�وف 

�9ات ص$�ت
 . ا
+"�� ا
?��س�� و Fn هeN ا


�� ت&)ی) ج�) ?��6 و'��ن  وH) أم� ا'�#�9ط  �HG ری�ض�� ی��

  :  #) درج� ا�&�ارة ا���1'�� 

-5 -7 2E = 1.01830 - 4.06  10  (t - 20) - 9.5  10  (t - 20)× ×  

 (#  (�!��2 ���  . V) (1.01807ی�4وي  ºC) (25و�
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 F	�)٢٩-٢ : ( ��"+
  م+V6 �'ج��روف 
?��س ج�� ا

  لة باستخدام خلية وستون طريقة قياس جهد الخلية ا_هو

ت�ضo ?��6 و'��ن ا���1'�� 2( دا	�ة آ��
�	�� مo ا���6L ا��!���� 

–   �����	�
      آ����� ���2( ا�[����A –ا�����) ی����اد �����Hس �Hت����� ا�(ا����X2 ا����

ح�F ی�Xآ� ات!��c م��ور ت���ر أح�)ه�� ات!��c م��ور ت���ر         )٢٩-٢(

 ��نو'� �2;ن ت���ر ?���6     )٢٩-٢(وآ��� �2( ا�[��A ا���4
-     . ا\?�ى

(W)      ض��#�� ا����4ر 
�M وم� �N�Lا� ��	�
'��� 2( ا�)ا	�ة ا����

(ab)    ن��1ط Aم�1وم� م�!�ن�4 ا��1)ار 2( آ� A[ي ی��وه��ا  . (ab)ا�

ی�#�'���p م���o .����ل   �����6L�(Ew) و'�����ن أي ) ك. د. ق(یX#���( أن 

(ab) .  �����!��6 ا��Lأم� ا�(X)        A�2( آ� �ی��  �2(ab);ن ت��ره�� ��
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A �2( ج��ء م#�M ه�� م� ا�#       ��I1(a)    ��I1#)إ��> ا�c(   ��I1وه�( ن ،

      وه����ا یX#���(. (ab)م���o ا���1وم����  (S)ت�����س ا���A���N ا���&����ك  

  . (ac)ی�#�'p مo .�ل  ��6L6�(Ex) ا��!���� أي  )ك. د. ق(أن 

 ���H ی!�د@ Mا 2;ن� (ab) 6> .�ل  (S)ی&�ك ا���(Ex)  ANوه�

   �H أي �ا�!���6ن�م� ��Pه� م�(#  <IXی % )ا�� �I1#اءة م���  ح�> ا��

  : و���� 2;نM ��� آ�ن:  (balance)ی[�� إ�> أن�� ن�I1 ا%ت�ان 

W

X

E  α ab

E  α ac  

  : 2;ن 
W

X

X W

E ab
 = 

E ac

ac
E  = E  

ab
 
 
 

  

ی��� M�'��H    (ac)و  (ab)م�6Xم� و.�ل آA م  (EW)وح�F أن 

 ���H 2;ن(EX) �1
  . ی�� إی!�ده� م ا���Xد�� ا��4

 �ًX9. وري�ا�3   : م

 . (EX)أآ9� م ���H  (EW)ن ت��ن ���H أ •

آ���� أن ا�&���Jل  ��6> أدق ����Hس م���� ی�p��6I أن ی����ن '���6  •

م�!�ن����4ً�، وأن ی������ن ا�!������6ن�م�� ا��A�X�����4  (ab)ا���1وم����� 

     ��I1#ت&)ی�) ا� 
�4� � دون ا�&�ج�� إ��>     (c)ح�4'ً� ح��> ی���

)	�
  . '�ی�ن أو ا'��Gك آ]�� م ا����ر ا����
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  الفصل الثالث 
  الجلفانية حساب جهد الخلية

  "كهربائيةالقوة الدافعة ال"  
  

03rd Chapter  
EMF  Determination of (

Electromotive Force) 
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  الفصل الثالث 
  "كهربائيةالقوة الدافعة ال"  الجلفانية حساب جهد الخلية
EMF  (Electromotive Force) 

  

ا�!	 � ����و��ت، ���� ی����م �
� ����ب �� ا���
	، ا���ة ا��

�د ا%خ�#ال� 	
� وا�+�ت(	 �) ��اول ا�����	  ا��
�س,�-!��

 	
7
	، وه) ب�ح�ة ا�2��3، وی1(0 /�
� ا�!.�	 ا�����
+
�وآ  : ا��

ο ο ο
cell cathode anodeE = E -  E  

  

;
  :أن  ح

 ο
cellE (س�
� ا���
	 ا���  

 ο
cathodeE  :>)� ا%خ�#ال ا��
�س) ��1? ا�+�  

 ο
anodeE  :�!@+س) ��1? ا��
� ا%خ�#ال ا��� .  

� اBآ��ة � 	+
� C3� (ا%خ�#ال ��1? م� ه �� 	+
ح
; أن �

وهIا ه� ا��(? �) وKL إ�Fرة . �H�I ا��1? و��G ب!�C ا%�Fرة

� ا%خ�#ال ��1?� M)� ?ا�+@!�  س��)anodeEο(  	ا�+!�د� (�

( )ο ο ο
cell cathode anodeE = E -  E �، وذ�B Hن ا��
+	 ا�+Qخ�ذة �� ه) �

� اBآ��ة، ب+!-R Sخ� أن � 	+
اخ�#ال وا%�Fرة ا����)	 ت!(1 �

 G
�ی��T أن ی��? ب�ح�ى G�+ی 	
� ا����:  
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� ا����	  )١� =  ��� ا%آ#�ة ���� ا��! � + �� ا�خ��ال ���� ا���.  

ο ο ο
cell cathode anodeE = E + E  

  

� ا����	 ) ٢� =  ��� ا�خ��ال ���� ا��! �  -�� ا�خ��ال ���� ا���.  

ο ο ο
cell cathode anodeE = E - E  

  


	 ا��(C أي ا�!.�	 Wح��ب�ت-� خ K
+� (� 	
��Xا� 	ی��  : وس-�(K ا�1

ο ο ο
cell cathode anodeE = E - E  

  

 S1!د اخ�#ال����� 	Y
�د ا�1�Bب /�S ه� K
+� .  

  :و+. -��	 ا���م�� +*ن 

١(  >)
H�I� G إ�S ی��ن  cathode)ا���ث�د (�1? ا�++
	 ا��

)ی+�G أن ی��(�ل ا��م#  )ο
cathodeE )ب���م#    )ο

RE  ;
 (R)ح

 G
  .(right)ت!-) ی+

	 ا�
��ر �H�I إ�S ی��ن  )  anodeا[��د(�1? ا�+@!�  )٢�

)ی+�G أن ی��(�ل ا��م#  )ο
anodeE  #م�)ب�� )ο

LE  ;
ت!-)   (L)ح

 .(left)ی��ر 

 G
�^
  : وب�����) ��ن �� ا���
	 ی��? بQح� ا�@

ο ο ο
cell cathode anodeE = E -  E  

  

  أو 
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ο ο ο
cell R LE = E -  E 

7
	ورت(2 ا�!-�,�
+
�وآ )٣-��٣ول ( � �) ��ول ا�����	 ا��

�ة مG ��ن /�S أس�س ت�3/.ت ا%خ�#ال، وب�����) F�)م Iخbت �
ا��

 �cرة ا��Fإ �

/-�م� ی��ن ا��M/�3 تM/�3 (ا��cول ب�ون ت^

وی�4ن ا���� ا�3ي �1 �� اخ��ال . ب�(? م� ذآ� أ/.d) أآ��ة

�� ال أص8� ه4 ا��! �أآ�� ه4 ا���� وا���� ا�3ي �1 �� اخ

 	����  : و+�ً� �� ;:	 ا�

ο ο
cathode anodeE    E> 

  : ملحوظة 


+	 ا���ة ا��ا�!	 ا� ��	
�ب�7� )	
��3�cا� 	
    دا7+ً� م��(	) �� ا���

(Eº = +)   	
ا���ب�	 ����وث �) (�) ح��	 ا���3/.ت ا�����7

�ب	cوف ا���h .( 

� ��ب�	 ����وث �
� ت���7
	( ح��	 ا���3/.ت ا�^
�  )ا�^� 	+
��ن �

 .(- = Eº)ا���
	 ت��ن ب�����? 

� ا��1? ی+�G أن ی��ن س��(ً� أو م��(ً� �� . 
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  مزيد من القراءة 
  جهد الاختزال أم جهد الأكسدة

Reduction Potential or Oxidation Potential  
  

  	ii)م�� 	-�iiF ب�iiاآ�� Sii�/ رة�iiا�� �ii�Q7) ب�iiب��ii ا��cف ا��ii!ی .

i1� �i?             �+�ذا� Gi/ Miق أو ی��i3ی �iم ?i1� �iی!-i) ا���iل بQiن �


�رو�
G ا��
�س) ب+��ار آIا؟   ا�

   (ii-!ی Hiiاب ذ��iicوا� "      ?ii1� �ii� d�iiأن ا��ii1? ا�Iiiي ی�ii3ق �

    Ci�!وا� 	i)م�� 	-�iF اآ���ب S�/ ر��Bه� ا��1? ا G

�رو�ا�

m
�, ."  

        niiی��ب7�ii) ه/ �ii�Cii ا��!�ii ا��c�� �ii-3ی�و��Gii م�iiذا ��ii أن ت!

�iiا��  �ii7) ه�iiب��ii ا��cب0 أي أن ا� "  	-�iiF ب�iiاآ�� Sii�/ رة�ii��

H�I� �ً!)م�ر تBا C�!-س� I7�-/ ،	)س�� .  

     G
�ی3i!ا�� �iر أح�i
�ورة اخ�iL Sا ی��د�� إ�Iق    وه.i1�oا �iث Giوم

�iiiد ا�iii1�Bب ا/�+�iiiداً /�Siii اoخ�
�iiiر   � Giii/ ;ی�iiiا�� (iii� . يQiii�

oً�Xم IخQ� الbا ا��Iه S�/ 	ر؟ و� ��ب���� G
و�
�i1� G?   ا��!�ی3

�وف   ipا� �i-/ (7�-Xی���ت ا�-��س ا�B ل��ا�-��س ا�+^+�ر �) م�

(iiiس�

�iiiرو�
G ا��
	 ا�+�,�iiiل ب�iii1? ا�iiiس�
إن هIiiiا ا�-�iiipم . ا��

7
ii	 و��ii و��ii أن ��ت�ii ا��ا�!ii	 ت��iiوي �
+
�وآ/(�iiرة /Gii خ�
ii	 آ

(0.337 V) . ؟Hذا ی!-) ذ��+�  
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ً
�ق     :أولاi3ار ا��i7) م��iب�� ا��cا ا�Iه MX+ی    G
i)1ي ا���i� G
iب

Gآ�ریIii+ار        . ا��ii�+ب �iiا[خ �iicق ا��ii3ی G
ii)1ا�� �iiأح �iiأي أن �

(0.337 V) . ؟S�/Bه� ا d�� G
  و��G أي ا��1(

ــاً  
�iiرو�
G     :ثاني�ض أن �ii1� �ii? ا�iiأو ا�� m�1ii,0 أو اii3ات

3�اً ii, وي�iiی� (iiس�

��ن إم�ii  . ا��iiس س�ii�-ا� �ii    وهIiiا ی!-ii) أن �

(+ 0.337 V) �ii
�iiرو�
G أو إذا آ�iiن �     d ی�ii3ق �ii1� �ii? ا�

(- 0.337 V)      Hiذ� Ci�!ا� �iه �iمBن ا�iإن آ .    MiX+ت G
i�+
�Qiي ا��

� �1? ا�-��س ا��
�س)؟ �  

       >)irد ب���i�� �i� �iم �i
�G ی��ن ب�%م��ن ا%��ب	 /G ا��biال اBخ

   �ii-/ لQii�� يIiiا� Hiiس ذ��ii�-ا� ?ii1� �ii�ii� .  ?ii1� �iiع �c� Mii�

  ا�-��س أ��اع؟ 

G+!� (ه 	ا%��ب        Miرة أو أ��i� �iXأآ �iن إم��
iس س�i�-ن �1? ا�B


i	 اoخ�i#ال        �+/ d�i-/ ث�iأن ت� Si�/ G

�iرو���رة مi1� G? ا�

� ��رة أن ت��ث /-d�i   –��ن آ��2 اBو�S ). أو اBآ��ة(Xأي ا�� أآ


ii	 اoخ�ii#ال     –/+�
ii	 اoخ�ii#ال �+/ �iiس ه�ii�-�� ث��
iiس �iiن م�ii�

 	
  : ا����

2+Cu  + 2e Cu→  


�رو�
G ه� /+�
	 اBآ��ة ا����
	 وم  : � س
��ث ��1? ا�
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+
2H 2H + 2e→  

و�iiiii) هdIiiiii ا����iiiii	 ی�iiiii1� S+iiiii? ا�-��iiiiiس �iiiii1? اoخ�iiiii#ال                      

(reduction electrode)      ة�iiآ�Bا ?ii1� G

�iiرو�و�ii1? ا�

(oxidation electrode) .  

     Miiس أ��ii�-ا� ?ii1� أي أن ،	ii
��X2 ا�iiإن آ�� �iiأم     ?ii1� Giiرة م�ii�


��ث       iس �iن م�i� ال#iخ�oا 	i
�+/ d�i-/ أن ت��ث S�/ G

�رو�ا�

 	
  : ��1? ا�-��س ه� /+�
	 اBآ��ة ا����

2+Cu Cu  + 2e→  

 	

�رو�
G ه� /+�
	 اoخ�#ال ا����  : وم� س
��ث ��1? ا�

+
22H + 2e H→  


�رو
G ه� �1? اoخ�#الوی��ن ا�-��س ه� �1? اBآ��ة وا�� .  

    ?iii1� Giiiرة م�iii� �iiiXس أآ�iii�-ا� ?iii1� م أن�iii�!+ا� Giiiن م�iiiذا آ�iii�


	 اoخ�#ال ��ن هIا ی!-) ت(!ً� �+/ d�-/ أن ت��ث S�/ G

�رو�ا�

 H�I�–  ا�+��ار C3-آ��ة –وبBا 	
�+/ d�-/ رة أن ت��ث�� Mأ� .  

   ?ii1� �ii
�iiرو�
G وهIiiا ی!-ii) أن �ii1� �ii? ا�-��iiس ی�ii3ق �ا�


ii	 اoخ�ii#ال، وی��ii-/ Mii ب+��iiار   (V 0.337)ب+��iiار �+!� 	)ii�-ب��

(0.337 V) آ��ةBا 	
  . ب��-�(	 �!+�
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 (V 0.337 +)ا�-�
c	 إذاً ه) أن �� �i1? ا�-��iس ح
-+�i ی��iن     

� اخ�#ال ��1? ا�-��iس، ب
-+�i ح
-+�i ی��iن     � ��(- 0.337 V) 

� اBآ��ة ��1? ا�-��س� �� .  

   (��iiiال ا��biiiن ا���iii� H�Iiii� " :   وي�iiiس ی��iii�-ا� ?iii1� �iii� Miiiه         

(+ 0.337 V)  أم(- 0.337 V) الbii؟ س  �ii
u 0 أوii
� د�ii
u

m
� اoخ�#ال ��1? ا�-��iس ��iن   . ,�� G/ الbإن آ�ن ا�� ��B

   �iاب ه�icا�(+ 0.337 V)      ة�iآ�Bا �i� Gi/ الbiن ا���iوإن آ ،

�o �i��� H�I ب�i مGi    . (V 0.337 -)��1? ا�-��س ��ن ا��cاب ه� 

� ا�+���ث ح��� أو ا�+�bول /-� أه� �� اخ�i#ال  ت��ی� �cع ا��

  . أم �� أآ��ة

�ح T يIول ا�Bال اbا�� Sوإذا /��� ا� "    �iم�ذا ی!-i) ا���iل إن �


�iرو�
G ا��
�سi) ب+��iار        i1� �i? ا�� Gi/ Mi1? م� ی�3ق أو ی��

������ii أ�o �ii م!-iir+� Sii+�ن ا��biiال ب��ii/ ?)iiم ت��ی�ii      " آIiiا؟

 �cال �-�ع ا�bأآ��ة(ا�� �� اخ�#ال أم �� .(  

  (Cell Potential)جهد الخلية 

      Giم 	i3�bم 	i
��� (7�iب��i ا��cس ا��
�ز �� dي ح�دIا� �cإن ا�

   	i
�ب�7
�رو�
G ه� ���3 ا���ة ا��ا�!i	 ا���1? ا�-��س و�1? ا�

�م#  ��iiب �ii� #iiم�
ii	 وی���)�Eºcell(    	)ii�-ب�� �iicا ا�Iiiه MiiX+ذا ی�ii+�

�ي �1() ا���
	؟ c�  




�	��ء ا�ا��������                                                       Electrochemistry 

  حساب جهد الخلية الجلفانية: الفصل الثالث 

 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  
 

 

(123)

(123)

�3�ض أن ��ی-� خ�
	 م���	 مG �1? ا�-��س ا�+^+�ر �) أی���ت -�

  G
ii,ا���ر ?ii1و� (7�ii-Xس ا��ii�-ا�)Hii�#ت  ) ا��iiأی�� (ii� ر�ii+^+ا�

	
�وف ا��
�سpا� �-/ H7) وذ��-Xا� G
هdI ا���
i	 هi) م�i    . ا���ر,

�وف ا��
�س
	 ی��ن . (Daniel cell)ی!�ف ب��
	 دا�
�ل pو/-� ا�

�ii ا���
ii	 أو ��ت�ii ا� � 	ii!ا��ا� 	ii
�ب�7�(1.0998 V)  �ًii)ی�أو ت�

(1.1 V) .  

  

�وف أن ��ii اoخ�ii#ال ��ii1? ا�-��iiس ا��
�سii) ی��iiوي             ii!+ا� Giiم

(+ 0.337 V)  وي�iiiiی� �iiii� ة�iiiiآ�Bا �iiii               ، م+�iiii ی!-iiii) أن �

(- 0.337 V)    G
ii,ا���ر ?ii1�� ال#iiخ�oا �ii
G أن �iiح (ii� ،

 (iiس�
أن ��ii اBآ��iiة ��ii   ، م+�ii ی!-V) (ii 0.7628-(ی��iiوي ا��

هdIiiiii ا�+!��م�iiiiiت ت!-iiiii) أن �iiiii1? . (V 0.7628+)ی��iiiiiوي 


G  /ا�-��سi,ا���ر ?i1� Gر م��B (7�-Xت  /أی���ت ا�-��س ا��iأی��

 	

	 اoخ�#ال ا�����+/ d�-/ أن ت��ث S�/ (7�-Xا� G
  : ا���ر,

2+Cu  + 2e Cu→  


	 اBآ��+/ d�-/ أن ت��ث S�/ ر��Bه� ا (��Xوا� 	
  : �ة ا����
2+Zn Zn  + 2e→  

	
�وف ا��
�سpا� �-/ Hوذ� .  
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 G
�
�د ا�1�Bب وا���
	 بQح� ا�1�ی��
G ا����� G/ �
  :وی+�G ا��!(

  :الطريقة الأولى 


i	 اoخ�i#ال،      �+/ d�i-/ ث�iي ت�Ii1? ا���خ�#ال �oا �� IخQ� أن

  �iiآ�Bا 	ii
�+/ d�ii-/ ث�iiي ت�Iiiا� ?ii1��� ة�iiآ�Bا �iiة، وی��iiن و�

         ،�i+-
�ق بi3ا� C
iو� Gی�icا� Ki+� Mi,ح� �iه 	i
� ا���� I7�-/

 	
  : وی!(� /G ذ�H ب��@�رة ا����
2+ ο

red

2+ ο
oxi

2+ ο
cell

(1)     Cu  + 2e Cu               E = + 0.337 V

(2)     Zn Zn  + 2e                 E = + 0.7628 V 

____________________________________________

          Cu  + Zn Cu + Zn       E = 

→

→

→ + 1.0998 V

  

      d�i-/ ث�iي ت�Iiا� ?i1��� ال#iخ�oا �أي أن �� ا���
	 ی��وي �

     d�i-/ ث�iي ت�Iiا� ?i1��� آ��ةBا �� �

	 اoخ�#ال م��rً� إ��+/

  : أي أن  /+�
	 اBآ��ة،

ο ο ο
cell (1) (2)E = E  +  E  

  : الطريقة الثانية 

        �i-/ال و#iخ�oا 	i

G ا��IiیG ت��iث /-�i أح�iه+� /+�)1��� IخQ� أن

�ii اBآ��iiة � �iiأي إم �iicا� Giiع م�ii-ا� Cii3� ة�iiآ�Bا 	ii
�+/ �iiا[خ

+� م!ً� أو �� اoخ�#ال �+� م!ً�� .   Ii7�-/ ن�i�وی    �iه 	i
�i ا����
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cا� GیIه G
� /Gi ذ�Hi ب��@�iرة ا����
i	 ح�i?       ا�3�ق بi)!وی ،Gی�

� ا�+Qخ�ذ cع ا���:  

4د ا%آ#�ة ) أ� :  
2+ ο

oxi

2+ ο
oxi

2+
c

(1) Cu  + 2e Cu                   E = - 0.337 V     

(2) Zn Zn  + 2e                     E = + 0.7628 V  

____________________________________________

          Cu  + Zn Cu + Zn       E

→

→

→ ο
ell = + 1.0998 V

  

  

         d�i-/ ث�iي ت�Iiا� ?i1��� ة�iآ�Bا �iأي أن �� ا���
i	 ی��iوي �

 d�-/ M@ي ت�I1? ا���آ��ة �Bا �
	 اBآ��ة م1�وحً� م-� ��+/


	 اoخ�#ال، أي أن �+/ :  

ο ο ο
cell (2) (1)E = E  -  E  

4د ا?خ��ال ) ب�:  
2+ ο

red

2+ ο
red

2+
c

(1) Cu  + 2e Cu                   E = + 0.337 V     

(2) Zn Zn  + 2e                     E = - 0.7628 V  

____________________________________________

          Cu  + Zn Cu + Zn       E

→

→

→ ο
ell = + 1.0998 V

  

  

      d�i-/ ث�iي ت�Iiا� ?i1��� ال#iخ�oا �أي أن �� ا���
	 ی��وي �

�i اoخ�i#ال ���i1? ا�Iiي ت��iث          � �i-م �ًiوح�
i	 اoخ�i#ال م1�+/


	 اBآ��ة، أي أن �+/ d�-/ :  

ο ο ο
cell (1) (2)E = E  -  E  
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 iiح� 	iiی��T ن�ii� 0)iiس �ii+م  �iicع ا��ii� Sii�/ �ii+�!ت 	ii
�ب ��ii ا���

و��G م+� اخ��23 ا�1�ی�i	  . ا�+Qخ�ذ ��M �1?) اخ�#ال أو أآ��ة(

��3� Mp
  . ��ن �� ا���
	 آ+� ه� ب�ی) س

  (Sign Convention)اتفاقية الإشارة 

      Ki
�) اح� ا�+bت+�ات ا�!�+
	 ا�+��@@	 �i) هIiا ا�+�icل ت�i ا����

ii
ii	 ت�ii مGii خ.�+�/ 	ii
�ق/�Sii ات��3ii1ا� dIiiه Giiة م�iiد واح�ii+�/ا � .

     �iا/�+�ده Si�/ 0i3ات (iا�� 	ی��
i	 ا��i) سi(0      وا�1��Xا� 	iی��هi) ا�1

      ;i

G، ب�i)1��� �icا� Ci3� Iiأخ �
�ح� أ/.d، وه) ا��) ی�� �F


G أي         i)1��� ع�i-ا� Ci3� Giم Gی�i� G
iق ب�i3ا� 	i
ی��وي �� ا���

اoت�i3ق   آ+�i ت�i  . ا�3�ق ب
G إم� ��iي اBآ��iة أو ��iي اoخ�i#ال    

        ?
i@� Giر م�i

i�� G< وآ�iن اoخ�/�i-ا� �iر أح�
إث� ذ�/ H�S اخ�

� اoخ�i#ال � .         ?i1ن ا���i�ی 	i
��3�� 	i
وهIiا ی!-i) أ�i� �i) أي خ�


ii	 اoخ�ii#ال ه�ii ا��ii1? ذو ��ii اoخ�ii#ال   �+/ d�ii-/ ث�iiي ت�Iiiا�


i	 اBآ��iة   �+/ d�-/ ي ت��ثIا� �ا/B�S، �) ح
G أن ا��1? ا[خ

  oا �iiiiوه�Iiiiiا ت��iiiiن ح�آiiii	   . خ�iiii#ال اMiiii�B ه�iiii ا��iiii1? ذو �

     �ii�ii    (ا%����و��iiت هii) مGii ا��ii1? اSii-uB ب� (ii� Mii�Bا �iiوه

� ب� ) اoخ�#ال��Bا��1? ا Sال  (إ�#iخ�oا �i� (� S�/Bوه� ا .(

       �iوب-�ء /�S ذ�H ��ن اoت��3
	 ا�!�+
i	 د/2i إ�Si أن ی��i ح��iب �

�ي اoخ�#ال ��1� G
��3
	 مG ح��ب ا�3�ق ب�cا� 	

�ا���) .  
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�ح ��i اoخ�i#ال        iT Giم ?iی�� 	i
ی!-) ذ�H اoت�3ق أن ��i ا���

      ?i1��� ال#iخ�oا �i� Giة م�iآ�Bا 	
�+/ d�-/ ي ت��ثI1? ا����


	 اoخ�#ال�+/ d�-/ ي ت��ثIا� .  

    	iiii
���� #iiii

� أو ا���م+iiii@ا�� 	iiiiح�� (iiii� �iiiiأ� �ًiiii
+�/ 0iiii3ات �iiiiو��

  Gii+یBا ?ii1ن ا���ii� 	ii
7�
+
�وآه ( �ii���iiريءاBی+Gii ب��-�ii(	 �(ا��

 �iiی�Bا ?ii1وا�� ،�ًii+7ال دا#iiخ�oا 	ii
�+/ d�ii-/ ث�iiي ت�Iiiا� ?ii1ا��

� ب��-�)ii	 ����iiريء (iiی�Bة   ) ا�iiآ�Bا 	ii
�+/ d�ii-/ ث�iiي ت�Iiiا� �iiه

�ًii+7ي  . داIiiا� Gii+یBا ?ii1ص ب����ii�ال ا�#iiخ�oا �iic� #iiم�و�H�Iii ی

�م#  ��iiال ب#iiخ�oا 	ii
�+/ d�ii-/ ث�iiت�(Eright)  أو(ER) G
iiح (ii� ،

iiخ�oا �iic� #iiم�� ا�Iiiي ت��iiث /-d�ii  یiiی�Bا ?ii1ص ب����ii�ال ا�#

�م#   ��iة ب�iآ�Bا 	
�+/(Eleft)  أو(EL) .     Gi�+ی �i��� ن�
i�-ا� Ki-+و�

  (ii�+�أن آ 	iipم.ح) G
ii+ال(و ) ی#iiاخ� (   نR�ii)ت 	iiی#
�c�%ا 	ii^�ب��

: ، و�H�I ����1? اBی+G ه� �i1? اخ�i#ال   (R)ب-C3 ا���ف وه� 

(right→reduction)  Bا ?ii1ن ا���ii�ی �ii� �ًii!)وت  ?ii1� �iiه �iiی�

  . أآ��ة

      �ii�-ا� Sii�/ 	ii
وبIiiا ا1ii,o.ح ت���iiد م!�د�ii	 ح��iiب ��ii ا���

  : ا����) 

ο ο ο
cell (R) (L)E = E  -  E  
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  تطبيقات على حساب جهد الخلية القياسي
  )١-٣( مثال

  

 	
�د ا%خ�#ال ا��
�س
	 ا����� Hی�� :  

ο ο
Zn Cd(E = - 0.7628 V, E = - 0.4029 V)  

� ا�+(<؟أي ا��1(
G ه� ا�+@!� وأیح�د   ) أ  

أآ�? تM/�3 اBآ��ة وا%خ�#ال وا��M/�3 ا���) ���
	 م3�b	   ) ب

d./أ G
 .مG ا��1(

اح�? �� ا���
	 ا��
�س) ) ج
ο
cell(E ).  

  الحل  
  

� ا%خ�#ال ���1(
G ��ن �� اخ�#ال ا���دم
�م � 	+
ب+��ر�	 �

 G
� اخ�#ال ا���ر,� Gم �  : أآ(
ο ο

ZnCd

anode - oxidationcathode - reduction

E (- 0.4029 V)   E ( - 0.7628 V)>
144424443144424443  

 G
�H�I �����دم
�م ی��ث /-� س��1 ا%خ�#ال، ب
-+� ا���ر,

  ) : ت{آM(ی��ث �� أآ��ة 
2+

2+

Zn(s) Zn (aq) + 2 e           oxidation reaction

Cd (aq) + 2e Cd(s)           reduction reaction

 →

 →
  

 G
  : وی��ن ا��M/�3 ا���) ����
	 ه� مc+�ع ا���3/�
G ا���ب�
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2+ 2+Zn(s) + Cd (aq) Zn (aq) + Cd(s)→  

)و����ب �� ا���
	 ا��
�س)  )ο
cellE  	�.!ا� K)�� :  

ο ο
cathode anode

ο
cell

ο ο ο
cell cathode anode

ZnC d

ο
cell

ο
cell

 E  EE

E = E - E  

E = (- 0.4029)  - (- 0.7628)

E  0.3599 V

= −

   
   
     

      

=

14243 123  

 	
)و�� ا��� )ο
cellE  0.3599 V= (س�
� ا���
	 ا��cب S+ی�.  

  : وا��
�س) ت!-) 

+2  :ت�آ�� ا��A��4�B م�#�و ٍٍ  )١ 2+Zn = Cd       #
، أو ت�آ

  (M 1) ا��ح�ة  ی��وي 
Gا�+����

�ب	 ه) در�	 ح�ارة در�	 ا���ارة ا��) ت��س /-�ه� ا� )٢c�

 ºC = 298 K 25)(ا�^��	 أي 

٣(  �ً1^L �ًrت!-) أی 	
�وط ا��
�سF ا�^�زات ��ن 	و�) ح��

dم��ار   (1 atm). 

 G
�وط ا���ب�	 آQن ی���n ت�آ
# ا�+����Wا� 	م���3 	و�) ح��

2+ 2+Zn Cd   ≠      �-��� .ًXم	
)����ب �� ا��� )cellE 0)1�

���2 ا��) س-�رس� oح�ً� إن �Fء ا�
� 	�./ Kاب�،  �) ا�M@3 ا�


	 ه) Lی��� ا��^
  : و,
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ο ο
cathode anode

ο
cell cell

E  -  E

RT
E  =     E     -  lnQ

z F14243  

  

  : ح
; أن 

R  : ث�ب2 ا�^�زات وی��وي(8.314 J/mol. K).  

T  : 	iiii��1+ارة ا��iiiiا�� 	iiiiدر�)G3��iiii�ب�� 	iiii��1+ا� 	iiiiا��ر� ;iiii
         ح

  ). ٢٧٣+ ا��ر�	 ا�+�Yی	 = 

z  : (��ا� M/�3ا�� (� 	رآ�W+ت ا�o�+د ا��/)   إذا ?i1ا�� Mi/�3أو ت

  ). آ�ن ا�+���ب ه� �� ا��1?

F  : ث�ب2 ��راداي وی��وي(96500 C).  

Q  :M/�3را7# ا��  

  οEجهد القطب القياسي 

 >)ii/-�ii  �.خ�ii#اله�ii م�
�iiس ���ب�
ii	 ا�+@� �!ii��Qآ��ii أو م�iiدة ا�+

pا�	
�وف ا��
�س .  
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  جهود الأقطاب المفردة
Single Electrode Potentials  

  

�ب�7)مG ا�+!�وف أن ا��
�ر ا��  oى إ�o ی-��M مG ��1	 ا�S أخ

�1
G+� H�I� ،G ا�(�ی) إذاً أ�� �� G
? �� إذا آ�ن ه-�ك ��ق �� ب

مA و�4د +�ق �� ��A ا�����A +. أي خ��	 ���E�F	 D�- أن 

� ه4 ا��4ة ا��ا+ 	 ا�ه3ا ا�Hق +. ا��F	�
����اً . �����	 �pو�

�ب�7
	Bن ا���ة ا��ا�!	 ا�ت���n مG خ�
	 Bخ�ى ��� اس�-��  �

���2(ا�!��� 
�Nernest  ( �H� ی �ف A� م �� ��: J�� أن

  .ا����، وی�4E L�M N:4ع ا���F وت�آ�� ا��4�Bل

  الجهد القطبي ومنشأه
 Origin of Potential Electrode  

 M7ا��� G
ا%ت#ان ب
G ا�+!�ن وأی���ت� �) ا�+���ل یW(� ا%ت#ان ب

وب��رd، �!-� در�	 ح�ارة م!
-	 ��c أن ا���L �� M7^< ب��ري 

مK ا���C3� �-/ M7 در�	 م!
G وه� L^< ا�(��ر ا�+�#ن 

��ذا زاد ا�r^< ا�(��ري /L G^< ا%ت#ان . ا���ارة

(equilibrium pressure)  أن �c� ا�(��ر Gب م�ا�c#ی�Yت ت

وإذا �L M^< ا�(��ر ی��ث . ح�S ی��ث ا%ت#ان Mإ�S ا���7

ا�!�C أي أن ا�c#ی�Yت ت Sا�(��ر ح� Sوت���ل ا� M7ا��� Gب م�




�	��ء ا�ا��������                                                       Electrochemistry 

  حساب جهد الخلية الجلفانية: الفصل الثالث 

 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  
 

 

(132)

(132)

وس-��رن هIا ا����ك ب��-�(	 ��+!�دن ا�-1W	 . ی��ث ا%ت#ان

��
  . واT�W� M�Bً� ا�+^+�رة �) م���

  العناصر النشطة 

Wا� C3� �cو� 	1W-ا� �م(active metals)  MX)ء ب��-�(	 ��!-�,

(Na, K, Zn, Fe)  �r!ب Kاب1ً� م�ح
; أن ا�Iرات أ�M ت

�وب إ�S ا�+���ل �) ,�رة أی���ت �� 	
ا�(!� و/-�ه� ا���ب�

Iا إذا وKL أي مG ا�+!�دن  (positive ions)م��(	 � �ً�)Tو

L�M ا�� �ن ، �HE ت�4ن �RBSت س���	 ا���ب�	 �) م���ل أی���ت�

��و�Eت�����اآT ا� 	H��E . ل��أن ا�+� �c� ى�ومG ا�-�ح
	 اBخ

ی���ي /��F S-�ت م��(	، و��c ت��ن T(�	 م#دو�	 

(electrical double layer) M�Wب�� mL١-٣( آ+� ه� م�(   (�

?1� C+u 	ل أی���ت�، ح����م� (� G
) ٢-٣(أو ب��W�M  ا���ر,

 ?1� C+u 	ح�� (�(M)  ل��ل . أی���ت��) م��cن م��وی�

�ب�7) ��
c	 ذوب�ن ا�+!�ن   : آ

z+M M + ze→  
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 J�S)١-٣(  

  

  العناصر الأقل نشاطاً 

�    ً�T�iW� Mi�Bا �i,�-!ا� 	و�) ح�� (less active metals)   MiXم

، ��iiiic أن )ا�Cu...�iiiiوا�-��iiiiس  Ag، وا�iiiir3	 Auا�Iiiiiه? (

     ir!ب Kiم �ًiی�� �ًiT�)ارت 	i1)ت��i ��ب�
i	 أ�Mi     ا�Iرات م� H�Iiو� �

�وب إ�Sii ا�+���iiل ��ii, (iiرة أی���iiت م��(ii	، و��iic أن        ii��
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�وب مGi ا�+���iل    i�� 	
اBی���ت ا�+���دة �) ا�+���ل �� ��ب�

وت��س/ ?ii�Sii ا�+!�iiن وت���iiن ii�)T	 م#دو�ii	 مGii ا��iiW-�ت       

    Giiم miiLم� �iiه �ii+ن آ�ii!+ل وا��ii��+ا� G
iiب 	)��iiوا�� 	ii)��+ا�

 M�W٢-٣(ا� .( 

  
 J�S)٢-٣( 

  

  Gi�+ي    ویB 	iiری��ا�( 	�)iWس أن ا��iiأس Si�/ 0ب�iiك ا����iح ا���iiF

   ،	iآ��ة ا��iو��ت� ا���وW��Xً�  ��# ت���ن مG أی���ت هIا ا�3�# وإ���

      .
�WWWا����� �WWWH��� L�WWW#ی �WWWم �WWW�Fا� Y3WWWت ه�WWWE44ن %یWWWی� Z�3WWW�         

(chemical potential)  ،ل���1) ا��1? أو �) ا�+���Mن  و*+:  

�W     أی�E4ت ا���F ت��  �Hن ا��W4ل إذا آW�Bا�� LWا���� ا� 	��X Aم



.         .ا�������Wا����� �WHا� AWم �Wأآ� �Wا��� 	W��X .W+ 1ت�E4ی%

و/�S هIiا اBس�iس ت���iن i�)T	     %ی�E4ت ه3ا ا���F +. ا��4�Bل 

 	i
�ب�7
G س(electrical double layer)    m1i   م#دو�i	  آiب

    	iii�)1ا� dIiiiه �iii)/ �iii�ق �iii� QiiiW-ی H�Iiiiل وب�iii��+وا� ?iii1ا��

�ب�7
	ا�. (electrode potential)وی!�ف ب�س� �� ا��1?  �
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  (7�iii
+
�iii ا��cا� G
iiiق ب�iii3ا� Siii�/ �iiicا ا�Iiiiرة ه�iiiFإ �iii+�!وت

  . Bی���ت ا�3�# �) آM مT G(�	 ا��1? وا�+���ل

  مثال توضيحي 

       G
i,ا���ر (i)1� Giم 	i3�bم 	i
��3�� 	i
آMi  وا�-��iس  /-� /+M خ�

 �iiل أی���ت�ii�م� (ii� ر�ii+^م �ii+
G، آ(�ی��iiت  آ(�ی��iiت( م-ii,خ�ر

+� ب�-1�ة م��
	  )���س�
+� ب�ا7�ة خ�ر�
	 وب
G م���-
وو,M ب

  : ���� ی.ح� ا[ت) 

�   	��WWW]ا� .WWW+ A�WWWت ا���رص�WWWE4ی% .
�WWWا����� �WWWHأن ا� ��WWW#�

 	WWا���4ری      .WW+ A�WWت ا���رص�WWE4ی% .
�WWا����� �WWHا� AWWم �WWأآ�

� مGii سm1ii ا��ii1? إ�Sii    ا��4WW�Bلii+ت G
ii,ت ا���ر�iiن أی���ii� ،

�ل ت�رآ	 T(�	 مG ا%����و��ت /�S سm1 ا��1? وی��iن  ا�+��

 : ا��M/�3 ا���دث ه� 

2+Zn(s) Zn (aq) + 2e→  

   	i�)T QW-ت H�Iوب 	i
�ب�7م#دو�i	 مGi ا%����و��iت /�Si سm1i       آ

       Giiم 	ii)ی�
G ا�+��ii)	 �(ii ا�+���iiل وا��ii,ت ا���ر�iiوأی�� ?ii1ا��

� ا�-�F)ء /(� هdI ا�1(�. سm1 ا��1?cق ا���i   وی��ن �� �iه 	

� F�M ( �1? ا���ر,
G وی��ن س��(ً�p١-٣(ا�.((  

�        �W4ل أآ�W�Bا�� .W+ س�WBRت ا��WE4ی% .
�Wا����� �Hأن ا� ��#�

� ا������
. %ی�E4ت ا��BRس +. ا�[��	 ا���4ری	Hا� Aن  م�i� ،
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ا�-��iiس ت��iic ا�Sii سii1� m1ii? ا�-��iiس ���Mii/�3 مKii        أی���iiت 

  ��iیBس ا�i�-س? ا��) /�Si سm1i   ا%����و��ت /�S س��1 وی�

 . ا��/ ?1�S ه
Y	 ذرات م�!�د�	 /�S سm1 ا��1?
2+Cu  + 2e Cu (s)→  

�ب�7
iii	و��
iiic	 �H�Iiii ت-QiiiW ا�iii�)1	 ا��  	iii�)T ن�iii�وت� ،	iiiا�+#دو�

م��(ii	 مGii أی���iiت ا�-��iiس /�Sii س��1ii وii�)T	 مGii ا%����و��iiت   

�i ا�-�iF)ء     . ا���ی(	 مG سm1 ا��1? �) ا�+���لcق ا��i� ن�i�وی

dIه �� iF�M   (ه� �� �1? ا�-��iس وی��iن م��(iً�     ا�1(�	 /(ipا�

)٢-٣ .((   
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� ا���� ؟) س� a]Rی Nآ�  

� ا���� آ�� ی�.  E��Ee#أوcd ) ج� a]Rی Nآ� :  

+*ن ا���F ی��J ا�L /-� وKL ��# م� �) م���ل ی���ي /�S أی���ت� 

�4دة +. ا�3و��ن +. ا��4�Bل، و+. fFE ا�e:4 ت��J أی�E4ت ا���F ا��4

،��Fا� cس� L�M س���وس�/�ن م� ت-QW ح��	 ات#ان ب
G  ا��4�Bل ا�L ا�

ا�3�# وا�+���ل /-�م� ی���وى /�د اBی���ت ا��) ت��ك سm1 ا�3�# �) 

 �

	 مK /�د اBی���ت ا��) ت��س? /���Xا ا%ت#ان ،ا�Iه M
X+ن ت��وی  (�

G
، و�1? ح��	 �1? ا���ر,
G ا�+^+�ر �) م���ل آ(�ی��ت ا���ر,

  : آ�[ت) ) ٣-F٣�M (  ���س م^+�ر �) م���ل أی���ت ���س

  

 J�S)٣-٣(  

��3
	 م3�b	 مG �1() ا���ر,
G وا�-��س �� 	
و�) ح��	 ت��یG خ�

 	
�ی0 ا��ا7�ة ا���ر�T G/ �+r!ب Kم G
  ) :س�H م!��)(وت�,
M ا��1(

 
ً
  : أولا

�4Bل ا�L ذراتم�J ذرات ا���F ا�L ا��aیA ی4Fق م�J أی�E4ت1 �إذا آ�ن � ،

G
ا�+.مC �+���ل آ(�ی��ت   (Zn)آ+� �) ح��	 ا���ر,
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G
، �-�c أن ب!rً� مG أی���ت ا�3�# ت-M@3 /-� وت�(ZnSO4) �cا���ر,

�اآ� ب!� اBی���ت . ا�S ا�+���ل�� 	c
وبH�I ی���? ا�3��F #-	 س��(	 ��


� آ+� ی���? ا�+���ل �F-	 م��(	 ��
c	 �W��oر ب!� اBی���ت�/ �
�/ .

��H	 ?خ�;ف ا�[RB	 ��A ا���F وا��4�Bل یa]R +�ق �� وی�4ن Eو

  )). ٤- ٣(F�M ( ا���� +. هY3 ا���B	 ه4 ا���� ا�#��� �����	

  
Fig. (3-4) : Anions move toward the anode to neutralize the 
positive charge of the cations produced in solution when zinc 
metal is oxidized. 

  : ثانياً 

�4Bل ا�L ذرات ی4Fق م�J ذرات1 ���4Bل �� ��Fت ا��E4أی Jأم� إذا آ�ن م�

ا�L أی�E4ت آ�� +. -��	 :�� ا��BRس ا��;م4�B�� fل آ��ی��ت ا��BRس، 

 	RBS �#���+ 1Bس� L�M س���+�HR أن � g أی�E4ت ا��4�Bل ت

�) هdI ا����	  ، ب
-+� ی���? ا�+���ل �F-	 س��(	 وی��ن ا��1?م��4	

	
  . ا��1? ا�+��? ����
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� �1? مG ��# م� �) م���ل أی���ت� +u �-/ م+� س(0 أ�� mrی�) MXم

 �+u م!�ن �+u ل ی��ي أی���ت ا�-��س، أو��م!�ن ا�-��س �) م�

G
���-� ��c ات#ا�ً� ب
G ) ا���ر,
G �) م���ل ی��ي أی���ت ا���ر,

�/ QW-ی �S ا��m1 ا�M,�3 ب
G ا�+���ل وا�+!�ن ب�(? أن ��ق �

وبdI ا�1�ی�	 ��c . (metal/solution interface)ا��1? وم����� 

� ا�-�ت� ی�+S  (electrode)أن ا�+!�ن ی����م آ�1? cا� 	+
و�

� ا��1? c)بelectrode potential( . S�/ �+�!ت �cا� 	+
و�

  . ا�+!�ن ا�+����م وت�آ
# أی���ت ا�+���ل

  ؟"ا����i"�� ا��F�د هJ ی��A :��س �� ا��) س

� ب
G ) جcق �) ا��
�س ا�3� G�+ی G�و� ،�ً
�ی(cس� ت�
� G�+ی o

	
���� G
  . ا��1(
G ا�+���

  آ�N ی�T :��س �4د ا%:��ب؟) س

 �� أي �1? م� ���� o ب� مG إدم��� �) خ�
	 مR ?1� Kخ� G

!��

3�اً, d�1? �
�س) اخ�
�ري ب�
; ی��ن �1(ً� م��!ً�( ی��ن �� 

(reference electrode) 	3���+�1ب ا��Bد ا�، )ت��رن ب� �

�ب�7
	وب�����) ��ن ا���ة ا��ا�!	 ا�dI ا���
	 ت��وي �� هIا  ��

و%1E ? ی��4 :�� ذو �� -���. ی#�وي صF�اً، �Z�3 . ا��1?

���ر أن �� :�� ا���رو��A ا����س. Mا L�M �ً����M cاص��

ا�B�ارة ا�����F	 وe�#E ا��j��� 1  ی#�وي صF�اً j��� �RM در��ت

4د ا%:��ب� . G

�رو� (hydrogen electrode)و��� أخI �1? ا�

K��  ./�S أ�� ا��1? ا�+
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  مزيد من القراءة 
  نشوء جهد القطب

 (Development of Electrode Potential)  
  
  

� �) ح�
�	 اBم� إن cا�  �iأن     م� ه ;i
إi��T o	 وKiL ا�-�ipم، وح

Iم ا��p-ا� S�/ رت��� ��Iب�7) ���-� �� أخ�ي ����ث /-� ه� ��pم آ

 .ًXiiم 	)��iiس 	ii
�ب�7�ون(اآ���iiب �iiF-	 آii��أي إ� ( (iiه �ii/�Sii أ�

   ?iii1ن ا���iii� ،(7�iiiب�d�iii ا���–   H�Iiii� �ًiii!)ت–   �iii
��ن ذا �iiiس

�ب�7) م�تK3 إذا آ��2 ��رت� اآ���ب ا��W-	 ا����(	 /��
	، /�S آ

م-�r3	 /�S اآ���ب هdIi ا��iW-	   �) ح
G إذا آ�ن ا��1? ذا ��رة 

��ب�7) م-�3  . ���� س
��ن ذا �� آ

�Wاً، أي      � JW:ن أ�Wآ �Wآ�� 	����Wس �k1 آ��� آ�ن ا���� أآE*+ Z�3� �ً وت�

      	���Wس 	W�
���و���i� Gi أخ�i� ��Iiرة     . أ:�W: Jرة LW�M اآ�#�Wب RBWS	 آ

      (7�iب�d�i ا��� (iه �i+W*ن  ا��/ ?1�S اآ���ب �F-	 م��(	 /�Si أ�

   .��4ن ذا �� م�تjF آ��� آ�ن أآk� س����	 وا� �f صc�Bا���� س

�ب�iiء ه�ii)/ (iiرة /Gii ح�آii	 ا%����و��iiت، وح
ii; أن       وح
ii; أن ا��

   �i��� ،�i�ة ب
ا%����و��ت س����ك مG ا�-�1	 ا�^-
	 ب� إ�S ا�-�1	 ا��3

      �ًii
�ب�7�iiاً آ� Sii�/Bا (iiت ه�iiو����ii) ت��iiن ا�-�ii1	 اSii-uB ب�%���

� ب�%����وii��Bوا    ،�ًii
�ب�7�iiاً آ� �ii3خBا (iiت ه�ii�   AWWم �WW� ? 1WWE*+


. L�M أ1E ا���رة L�M اآ�#�ب RBS	 م��4	���� ا��Hا� Nت �ی .  
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   (��iiال ا��biiا�� Sii�)ی Gii�أو    : و� �ًiir3�-م ?ii1ا�� �iiس�iiاءً آ�iiن �

�ًii!3ت��WW؟ أي آ�NWW ی�4WWن س���WWً� أو مWW��4ً�؟ مH3ا ا�WWه aWW]Rی NWWآ� ، 

ii�XمBح ا�ii1أ ب�ii)-� Hiiذ� Sii�/ 	iiو� ��ب Giiم �ً)
iir� ض أن�ii�3-و� ،	

� �) م���ل م�7) ��(�ی��ت ا�-��س +u م   (ا�-��س�ip-ا ا�Iiه S+ی�


? ا�+!/ (��i�Si ه
iY	     ). ب�1? ا�-��سirه-� ی��� ا�-��س �) ا��

ذرات، و�) ا�+���ل /�Si ه
iY	 أی���iت، �+�i ا�Iiي ی��iث �i) هIiا         

  ا�-�pم؟ 

  

  :ستحدث العمليتان التاليتان 
  : العملية الأولى 

ذوب�ن �Iرات ا�+!�ن ا�+���د /�Si ه
iY	 iF(�	 �i) ا����i	       س
��ث


? ���ii ا�+���iiل /�Sii ه
iiY	 أی���iiت   iirا�� m1iiدرة س�ii^م ،	)�ii@ا�


? م+�ii یbiiدي إ�Sii اآ���iiب    iirا�� Sii�/ �iiم��(ii	 ت�رآiiً	 إ����و��ت

 ?
iirا��–  �ً
cری�iiت–    	)��iiت ا���-�iiWا� Giiاً م�iiم#ی . dIiiه 	ii
ا�!+�

�ی!	 �ii) ا�(�ایii	، و��Gii آ�+�ii اآiiث س�iiت� Giiاً م�iiم#ی ?
iirا�� ?ii��

     	i,�ا��W-�ت ا����(	 آ�+� ��2 ��,i	 اآ���iب� � ����و��iت أي �

    GیQiiiiiiiiا�� 	iiiiiiii
                  ا��QiiiiiiiiیG، و�H�Iiiiiiiii ت�S+iiiiiiii هdIiiiiiiii ا�!+�
iiiiiiii	 ب!+�

(ionization process)  .  
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  : العملية الثانية 

     m1iس Si�/ ل�i��+ا� (i� ی���ت ا�+!�ن ا�+���دB ?
س
��ث ت�س


?، م^�درةrذرات   ً ا�� 	iY

? /�S هrا�� S�/ ?س�ا�+���ل ���


? م+�i یbiدي إ��i�� Siان ا�+���iل       irا�� Gو��ت م� –ب�آ���ب إ���

 �ً
c–ت�ری 	ت ا�+��(�-�Wا� G. م#ی�اً م     	ی!�iث س�iت� 	i
هdIi ا�!+�

  	ii)��+ت ا��-�iiWا� Giiاً م�iiل م#ی�ii��+ا� �ii�� �ii+�آ Gii�و� ،	iiا�(�ای (ii�

      i)��+ت ا��iی��Bا Gi/ �i
2 ��,i	 ت��i�� �+�آ    dIiه S+iت� H�Iiو� ،	

  .  (ion-discharge process)ا�!+�
	 ب!+�
	 ا%خ.ء اBی��)

   LWWا%و� 	WW��� �� 	�WW#R��� lWW-;E أن �WWR��M   Siiدي إ�biiی �، أن ح�iiوث

 	)��iiا�� 	-�iiWد ا��iiازدی Miiل م��ب�ii��+ا� (ii� 	ii)��+ا� 	-�iiWد ا��iiازدی

 	

?، وأن هdI ا�!+�rا�� S�/–   ً�i
�ب�7 وإن آ�ن ا�-�pم م�!�iدoً آ

–   (ii� Hiiوذ� 	ii
�ب�7��ii أدت إ�Sii ح�iiوث ا��ii@3ل �ii) ا��iiW-�ت ا��


? ا�+!��) وا�+���لrا�� G
  . م-�1	 ا����oء أو ا��+�س ب

   	WW�E�kا� 	WW��� �� 	�WW#R��� lWW-;E أن AWWی��   Siiدي إ�biiی �، أن ح�iiوث

        	-�iiWض ا��ii3�ا� Miiم��ب ?
iirا�� Sii�/ 	)��iiا�� 	-�iiWض ا��ii3�ا�


ii	 تbiiدي أیiirً� إ�Sii ح�iiوث   ا�+��(ii	 �ii) ا�+���iiل، وأن هdIii ا�!+� 

�ب�7
	 �) م-�1	 ا��+�س  . ا�3@�ل �) ا��W-�ت ا��


G سb�iiدي إ�Sii ا��ii@3ل ا��iiW-�ت       ii�
وه�Iiiا �Qiiي /+�
ii	 مGii ا�!+�

 	ii
�ب�7وهdIii ا��iiW-�ت /(�iiرة /(charge separation) .  Giiا��
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     (i� 	i)ت م���iوأی�� (��i!+ا� ?
rا�� m1س S�/ 	)و��ت س���إ���

�iiiح C
iii� �iii+ل وآ.ه�iii��+ء   ا��iii���%ا 	iii�1-ود م�iiiح (iii� 	iiiآ�ا��

  �iiiii+-
�ب7�iiiii) ا���iiiiiآG با�+Iiiiiآ�رة وذ�Hiiiii ب�iiiii(? ا���iiiiicذب ا��

(electrostatic attraction)  ن�iii�ت Siiiدي إ�biiiي یIiiiا� �iiiمBا ،

        m1iiل ا���iiT Sii�/ �iiiiu.ف مGii اBی���iiت ا�+��(ii	 أو ii�)T	 م-

(��iii!+ا� .      	iii�)1ب�� 	iii�1-+ا� (iii� (7�iiiب�ی�S+iii هIiiiا ا���زیKiii ا��

�ب�7
i	 ا�+ وی�(electrical double layer)  .  miL#دو�i	  ا��

 Hذ�M�W٥-٣( ا� .(   

  
  

 J�S)٥-٣ : (�ً�
���  ت�4ن ��X	 م��B	 ������n ا�� �E. م�دو�	 آ

  
     Giiأي م Gii�ت �i� ;ii

? �i) ا�+���iiل حiirا�� �ii+u 	ip�� �ii-/و �iإ�

   ?
irا�� G
iب �cق �) ا���/2 �) ا���وث ��ن ا�3F �� G
�
ا�!+�

و��G س
bدي ح�iوث ا�!+�
i	 اBو�Si إ�Si      .وا�+���ل ی��وي ,3�اً

        QiW-
� وسiا[خ �i� (i� ض�i3�ه+� وا��iأح �iح�وث ازدی�د �) �

  ،	i
�یG وهIا ا�3�ق ی�#ای� ب�س�+�ار ح�وث هdI ا�!+�cا� G
�ق ب�
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iic	 �ii3��oض م!�iiل   �� ���ii-ب��� IخQ
iiس �iiا ا��#ایIiiل ه�ii!أن م oإ

� م!-�ii س�iiب�ً�iiم �ii+آ �ii�3� 	ii
�ى ��iiن ومGii ��ح
ii. ح�iiوث ا�!+�iiأخ 	

   d�iiicتoب� Giii�و� �iiiمBا Ciii3� وث�iiiح Siiiدي إ�b�iiiس 	iii
��Xا� 	iii
ا�!+�

Cا�+!�آ .  

 G

G م�!�آ���
  : ���-�� مG آM م� س(0 ح�وث /+�
  

 Lا%و� :  
  

2+Cu Cu + 2e→  
 	�E�kا�:  

2+ Cu + 2e Cu→  
  

�/	 ح�iiوث+      وأن iوأن س ،Gام#iم� M�iWث�ن ب�iت� G
i�
� ه�iت
G ا�!+�

  ��/�iأن ت���وى س Sث� ت(�أ ب���-��� إ� �ت��ن /��
	 �) ب�ای	 اBم

      �iف ه�i1+ا� 	i+خ�ت (i� ث�iم� ی� 	�ا ی!-) أن م�@Iوه ،�+ح�وث

 	
  : ح�وث ت�ازن ت+X�� ا�+!�د�	 ا����

2+Cu Cu + 2e→←  

  
  : وس
��ن م�KL ا���ازن 

  : �ة ا�����	 إم� م4BE �ً+�BR ا���� ،A�� LR أن ���M	 ا%آ#) ١
2+Cu Cu + 2e→  
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         ،	iا�+!�آ� 	i
ت��ن �� ح�iث2 ب+!�iل أ/�Si مGi م!�iل ح�iوث ا�!+�

    (��iiوب��� 	)��iiازن س�iiا�� �ii-/ ن���iiس ?
iirا�� 	-�iiF ن�ii� Iii7�-/و

�iiح
ii; أن ( زداد /+�ii آ�iiن /�
ii	 �ii) ب�ایii	 ا�!+�
ii	  �ii� d ای��iiن �

� ه� ا���رة /�S اآ���ب ا��W-	 ا�+��(	cا� .(  

٢ ( 	����  : أو م4BE �ً+�BR ا��#�ر، �� LR أن ���M	 ا?خ��ال ا�
2+Cu + 2e Cu→  

         ،	iا�+!�آ� 	i
ت��ن �� ح�iث2 ب+!�iل أ/�Si مGi م!�iل ح�iوث ا�!+�

 (��iiوب��� 	ii)ازن م���iiا�� �ii-/ ن���iiس ?
iirا�� 	-�iiF ن�ii� Iii7�-/و

	
  . ی��ن ��d �� ا��3� /+� آ�ن /�
� �) ب�ی	 ا�!+�


? �iF-	    ی��د م�irا�� ?���
س(0 إ�S اس�-��ج أ�� /-� ا���ازن س

�ب�7
	 ا�+!�آ�i	 أي  �ب�7
	 م!
-	 وا�+���ل س
���? ا��W-	 ا��آ

    	-�iiiiiiiiiiiWا� (iiiiiiiiiii� ل�iiiiiiiiiii@3ازن ا��iiiiiiiiiiiا�� �iiiiiiiiiii-/ ث��
iiiiiiiiiiiس                     

(charge separation)   �icا� (i� ق� –، وهIا یbدي إ��W� Sء �


? وا�+���iل    –/-� ا���ازن irا�� G
iق      ب�i3ا ا�Iiوه ،�i
ا�+^+�iر �

         (i��!ا� ?i1��� �icق ا��i3ف ب�i!ی �iم �iازن ه�iا�� �-/ �cا� (�

(reversible electrode potential)  ًا��1?أو اخ�@�را �� .  

  ?iا�+��ار ح� (� n���
� ا�-�F)ء سcق ا��
� أن �� HF o �+وم

�وف    iip2 ا�iiآ�� �ii� Siiح� ?ii1ع ا���ii�)  ارة�iiا�� 	iiودر� #ii
ا���آ

>^rوا� (�  . ه) ��3
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  قياس جهد القطب
 (Measurement of Electrode Potential) 

  

   	iiiی�� (iii� ديbiiiت 	iii
7�
+

+�iii سiii(0 أ��iii ت��iiiث /+�
�iiت آ� ���iiو�

وأن هIiiا یbiiدي . ا�+�ii1ف إ�Sii إح�iiاث م�ii ی�S+ii ا��ii@3ل ا��iiW-�ت 

 Siiإ� dور�iiب   �iiمBا 	ii-
�ب�7
ii	 م!
? م���iiWً� ب�iiW-	 آiirا�� Mii!�

�cب S+ء م� ی��W� (-!ي یIا��1? ا� .  


�س/-� م��و�	 �         	i

? وا�+���iل ��iن ا�!+�irا�� G
iب �icق ا��i�

iirی� �ii+دي آb�iiس M�iiF Giiم m)ق ) ٦-٣�ii� س�ii
�iiز �� Mii!� Siiإ�

	
7�
+
�وآ� ی��ن مK ا��1? ا�+�اد �
�س ��ق ��d خ�
	 آcا� .  

   	i�
�ز ی+i� MX) ح�cا� dأ��ب�7) ا�Iي ی�� ا��cا� 	+
و�H�I ��ن �

�cق ا��� ��iز    –ا�+�اد �
�س ��d  –ب
G ا��1?  اBمcا� H�iوس

�ii    . ا�+^+�iiر �ii) ا�+���iiل � MiiX+ی o س�iiی� �iiن م�ii� �iiخR Sii-!+وب

     �i
�iس �� �ًi
�+/ M
��i�+ا� Gس� أ,ً.، أي أ�� م�
ا��1? ا�+�اد �

�أي ��ق (ا��1? cل ا���وا�+� ?
rا�� G
  ). ب
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 J�S)ا) : ٦-٣ jم 	�
� ی�4ن خ��	 آ�وآ����Hم���س ا�����  

  

C مG حM إo ا����) /G ا��i)u	  /�S ا�+!r�	 ا���ب�	 و���^�? ��

         �i� G
iق ب�i3ا� 	i���i ا�+1�� 0i��i1? واoآ��i3ء ب+!cس ا��
� (�

  �iiخR ?ii1� أي �ii�ف ب��ii ی#ی�ii أو ب��ii    . ا��ii1? و�!-iiس Iii7�-/و

�� أي �R ?1خc� 	)�-أي �1? ب�� �  . ی-�� �


+i	 م    � �-iL��i-��� d�i ت(!H�Ii� �ًi      و�� أخi)1� ��Iً� م!
-iً� وا��c� 	i-
!

        	iii+
dIiii ا��� 	)iii�-ب ب���iii1�Bا 	iii
�iiiد ب�� �
iii� Siii�/ Miii@�-س

	iiL�
�     . ا�+�3ii2 ا��ii�
� �
iiا�� dIiiأن ه �ًii+7دا �
-�ii أن ��Iiiآ�/ Gii�و�

       �ii�3� �iه �ii-
�ق بi3وا� 	
)i�� �
ii� �i�iد ا�ii1�Bب و��-c� 	i��1+ا�

� ا�+!�و�	
u 	��1+ا� �
  . ا�3�ق ب
G ا��
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  سيةالأقطاب القيا
 Standard Electrodes  
 
ً
  القياسيقطب الهيدروجين : أولا

  

G

�رو�مG �1!	 )) ١٠-٣( –) ٧-٣(ا%��Sل ( ی���ن �1? ا�

	�
3, 	Y
 م���ة ب(.ت
G مc#أ مG ا�(.ت
G مG ا�(.ت
/ G�S ه

G

�رو�وم^+�رة �)  )ت�L 2^< �� واح�( وت��ط ب^�ز ا�

 G

�رو�مMX م���ل ح+�  (H+)م���ل ی���ي /�S أی���ت ا�

  . ذو ت�آ
# ی��وي ا��ح�ة (HCl)ا����ر 

1? �
�س)� ��Qب G

�رو� (standard electrode)وی�,n �1? ا�

       (atm 1)إذا آ�ن L^< ا�^�ز ی��وي L^< ��ي واح�  

) �-/(25 °C ًواح�ا oًت��وي م� G

�رو� و�!��
	 أی���ت ا�


K در��ت ا���ارة)ا��ح�ة(+� �-/ Hأن . ، وذ� L�M iFو��� ات

� ا�خ��ال ا����س. �1 :��	 ت#�وي صF�اً� L� ی .  

� م!��م	 �
+�� ب���یG خ�
	 مG هIا 
u ?1� أي �
�س �� G�+وی


�رو�
G ا��
�س)، ث� �
�س �
+	 ا���ة ا��ا�!	 ا��1? مK �1? ا�

�ب�7
	ا�� (e.m.f)  ?1� �� 	+
dI ا���
	، وح
; أن ��


�رو�
G ا��
�س) (e.m.f)ت��وي ا�@3�، �!�S هIا ��ن �
+	  ا�

� ا�
u ?1ا�� �� 	+

+��، وت�+S هdI  	!��م+����
	 ت��وي ��

� ا�-�() �Iا ا��1? cب�� 	+
  . (relative electrode potential)ا��
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  كسدة والإختزال لقطب الهيدروجين تفاعلات الأ

 Aرو����  :تJM�F ا%آ#�ة ���� ا�

+
2H (g) 2H (aq) + 2e→  

 Aرو����  :تJM�F ا�خ��ال ���� ا�

+
2 2H (aq) + 2e H (g)→  

  
 J�S )ا����س.:  )٧-٣ Aرو����  :�� ا�

  

  
Fig. (3-8) : A hydrogen electrode operating under standard-
state conditions. Hydrogen gas at 1 atm is bubbled through a 1 
M HCl solution. The platinum electrode is part of the hydrogen 
electrode. 
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Fig. (3-9) : The standard hydrogen electrode. 

 

 
Fig. (3-10) : The standard hydrogen electrode. Hydrogen gas at 1 
atm pressure bubbles over an inert platinum electrode that is 
immersed in a solution containing exactly 1 M H+ ions at 25 °C. 
The potential for this electrode is defined as exactly 0 V. 
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 ?1� Gم oًى ت����م ب��ومK ذ�H ��ن ه-�ك أ��1بً� �
�س
	 أخ


�رو�
G ت!
ــــــــ�ف ب�1�Bــــــا�!��	 ــــــــــ�ب ا�+

)
 (secondary reference  electrodes) 	ـــــا����Xی) 	ــــــــا��
�س

� مG اBح
�ن 
Xآ (�.  

-�ی�A ی#���ل :�� ا���رو��A ا����س. +. آ�k� مA ا%: J�M ) س

   ��%:��ب ا���� �	 ا�4E�kی	؟ 

  م� ه. 4�Mب :�� ا���رو��A ا����س.؟ :   �� ��� sخ�أو 

�%:��ب ا����س�	 ا�4E�kی	 �ی 4د س�� اس���ال :�� ا���رو��A ) ج

  : �#�� 4�M�1 ا�����k	 +. اtت. 


�رو�
G ا��
�س) •� واس�!+�ل �1? ا�
rب�ت ت�ا�� ت��!, . 

• 

�رو� .أیً� آ��� G 2��Wا7?ح��س
	 �1? ا�

• d�� �� ث�ب2 مK م�ور ا�#مG ح
; ،تQث
u d�وب�����) o ی+�G  أن �

d�� 	+
� (� �
ومG أه� ا�@�3ت . ا%ح��3ظ ب� م�ة �Tی�	 ب�ون ت^

 . ا��) ی-(^) أن ی�@n ب� ا��1? ا��
�س) أن ی��ن ذا �� ث�ب2

  

� واس�!+�ل �1? 
rت� Gم QW-وب�(? ا�@!�ب�ت ا��) ت


� ح��س
	  ا�1�BبمG  أخ�ىع ا��أ �2رو�
G، اس���ما�Xأآ


�رو�
G، س+
2 ب��1�Bب ا����Xی	 ود�	 ب��+��ر�	 مK �1? ا�

(Secondary Electrodes) .  
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2 ��ده��

	 ا����Xی	 �!��ا%خ�#ا�
	 ��(	 ا�S  وا�1�Bب ا�+

G

�رو�
�رو�
G( �1? ا�2 ��ده� ب+!�ی�ت� ب�1? ا�-
/( 

7
	 آ+� ه� ح�ل�
+
�وآ  . ب�
	 ا�1�Bب �) ��اول ا�����	 ا��

  :ا����س�	 ومA أم�k	 هY3 ا%:��ب ا�4E�kی	 

� M
 .  (calomel electrode)ا��
�س) �1? ا�����م

� 	r31? ا��/ 	r3ری� ا���ا��1? ا�#���)(آglass electrode  (

	L�+س ا���
 . (pH meter) وا�+����م �) ��ز م�

� �

�رون ا��
pH  Mس) ��
�س �1? ا���ی-���+�� . 
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  مزيد من القراءة

        (iiiiس�

�iiiرو�
G ا���ف ب�iii1? ا�iii!ی �iiiiذ م�iii�ات Siii�/ m�1iii,0 أو اiii3ات

(standard hydrogen electrode)     #م���iب �i� #iم�
��iن   (SHE)وی�

�د ب�
	 ا�i1�Bب � d�c� 	)�-ي ت��س ب��Iه� ا��1? ا� .    d�i� (i1/أ �iو�

   2ii��� �3ii, (iiه 	
iiLا�0.0000) �
+ii	 ا�� V( .   �WWی�Bت AWWم �WWRه �WW� ?و

 .WWا����س 	WW���� 4دWW!ا��� "  	�WWا����س �WW���B� دة�WW4د ا��WWو� .WWR ت .WW+ ."

   �WWkأآ �WW�WW ا��WW. ت�4WWن +�� 	WW�
وا�WW��B	 ا����س�WW	 ����WWدة هWW. ا�WW��B	 ا���Fی�

�W     (ºC 25)اس���اراً وت�4ن آ�RM Z�3 در�	 -W�ارة  �و-��W�R ت�4Wن + ���

2 ��
ii	،    وی���0ii ذ�Hii  . م#�WWوی	 ���WW-4ة iiآ�� Siiم� 	�7�iiوا�� 	)�ii@اد ا��ii+��

، و��^�ز ا���
�) ی���0i ذ�Hi   (atm 1)و��^�ز ا�+��X) /-�م� L^�1 ی��وي 

   �1^iL ن�i�وزاً /-�م� ی�cت(1 atm)  ً�irأن     . أی m�1i,ا �i�� Mi
���+�� �iأم

 (mol /kg 1)ذ�H ی���/ 0�S و�� ا����ی? /-�م� ی��iن ت�آ
#ه�i ی��iوي    

  ).أي واح� م�oل(


�iiرو�
G ا��
�سii)      إن ت��iiی
G أح�iiه+� �ii1? ا�ii)1� Giiم 	ii
�ب�7G خ�
ii	 آ

      �i� MiX+ی �iوه 	i
�ب�7) ه� �� هdIi ا���� آ� S�/ ا��@�ل Sدي إ�bی

  G

�iiرو�ii1� �ii? ا�c� 	)ii�-ب�� �iiا[خ ?ii1ا�� .  ?ii1ا ا��Iiiه �ii� S+iiوی�

� ا��1? ا��
�س)cب .  

    iiiF 0iiی�� �iii�B ء�ii� G

�iiiرو�أو �ط ا��ii1? ا�+��Kiii  إن اخ�
�iiر �ii1? ا�

d�i    –ا�+��!) ا�Iiي س���iس   c� 	)i�-ى    –ب���iخBب ا�i1�Bد ا�i، وه3Wا  �

  . ه4 أ? ی�4ن ا���� :��ً; �vس����با�[�ط 
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  الأخرى لأقطاب القياسية الثانويةا
(Other Reference Electrode) 

  الشروط اللازم توافرها في القطب القياسي


�وط ا��) یc? ت�ا��ه� �) ا�1�Bب ا��Wأه� ا� Gم
  : ا����Xی	  	�س

  .أن ی��ن ذا �� ث�بo 2 ی�Qث� ب����2 وo ب�ر�	 ا���ارة) ١

ی��ن أ�M أو /�S اM�B أن (o ی��ن ��بً. � س���1ب أن ) ٢


+	 (اس���1بً� � Gم �
o ت��ث ت�3/.ت ���(
	 /�S س��1 ت^

d��.(  

٣ (�ً
  .أن ی��ن تM/�3 ا��1? /��

٤ (�
rا��� M  . أن ی��ن ا��1? س

  

ت���ز �����ات أ+Jn م��  آ�k�ة وه�Rك أ:��ب :��س�	 ث�4Eی	

 Aرو����� ا����س. ی���� �1 :�� ا�Rوم :  

١ ( �
  س��	 ا��@+

  ا���3ض ا����3	) ٢

� ب+�ور ا���2) ٣cا� �
  /�م ت^


�رو�
G ا���ب�F � M!�ل) ٤  . /�م اس�!+�ل �uز ا�
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  :الأقطاب القياسية أهم هذه ومن 
 
ً
  الكالوميل القياسي قطب: أولا

 (Calomel Reference Electrode)  
  

وهIiiا ا��ii1? . (Hg2Cl2)ا�����م
Mii ه�ii آ��ری�ii ا�0ii)7# اBح�iiدي   

ت��iiن مGii ز0ii)7 ب���ii	 ت+�iiس مKii ا�����م
Mii م^+�iiراً �ii) م���iiل      

  ). /�دة م���ل آ��ری� ا�(�ت�س
�م(ی���ي /�S أی���ت ا����ری� 

Iا ا��1? آ+� یو� #

M ا���مX+ت G�+ی (� :  

2 2Hg Hg Cl KCl  

   ?ii1� يB �iicا� 	ii+
� G
ii
!�� (iس�
� ?ii1آ� ?ii1ا ا��Iiiم ه���iوی�

 d�ii� م!��iiم �ii
u �iiخR .   Sii�/ Mii
ii1� �ii? ا�����م� 	ii+
� �ii+�!وت

#ii

�م ت�آiiا�(�ت�س �iiری��آ KCl   ) �iiری���ن ا��iiأی #ii
  -Cl)ت�آ

  . ا�+���د �) ا%��ء ا�#���)

  تركيب قطب الكالوميل 

� n�Qی�M
مG  ))١٣-٣( و )١١-٣( آ�� +. ا%��Sل 1? ا�����م

S1^+ا�#7(0 ا�  Gم 	�

-	 مG ا�#7(0ب1(�	 ر�c/(Hg)   ری���وآ

آ��ری�  +���لث� ی+� ا%��ء ب!� ذ�H ب (Hg2Cl2)ا�#7(��ز


-	 )مXً. ا�+KCl  )K)W ا�(�ت�س
�مc!ا� ��ي ی!Iو. ا� dIی�@M ب

M
,���� G
  .ا�+����ت س�H ب.ت
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ی��ن �1?  (KCl) آ��ری� ا�(�ت�س
�م ث.ث	 ت�اآ
# �+���لوه-�ك 

  : وه) ا�����م
M ا��
�س) ذا �� ث�ب2 /-�ه� 

(KCl saturated, KCl (1 mol/L), KCl (0.1 mol/L)  

 Gم 	
�آ
# آ��ری� ا�(�ت�س
�م ���� ت��� ث.ث	 أ��1ب �
�س�� �ً�)Tو

ح�ارة  ا�����م
M آM م-� ذات �� م���G/ n ا[خ� /-� در�	

� �1? ا�����م
M /-�  )١-٣( وا��cول ا����). ث�ب�	� 	+
� G
ی(

  . (ºC 25)در�	 ح�ارة /-� ت�اآ
# م���3	 مG أی�ن ا����ری� 

  

  )١- ٣(��ول 
� KClت�آ�� � Jا����4م� ��:  
 K)Wمsaturated  0.2415 V 

1 N  0.2800 V 
0.1 N 0.3338 V 

  

  
 J�S)١١-٣(  
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J�S )ا����س.:��   ) : ١٢-٣ Jا����4م�  

  

  
 J�S)١٣-٣ : (Jأ:��ب آ��4م�         	Wzه� LW�M iW�
و+��W ی�cWn ا����4م�JW ا�!��W وا��

     �WWخtا �WW����� ��WWوص T�WW4م وی�WWا��4ت�س �WW4ل آ�4ریWW�Bم jWWس م�WWت� 	WW��B�و 	WWR�HM
.
���  . ا���اد :��س ��Y ا��
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  تفاعلات الأكسدة والإختزال لقطب الكالوميل

م! �اً ی�Bث �1 تJM�F ا%آ#�ة  �RMJم� ی�4ن :�� ا����4م�

 .���  :ا�

-
2 22Hg(L) + 2Cl (aq) Hg Cl (s) + 2e→  

 .���  : و�RMم� ی�4ن م��ً� ی�Bث �1 تJM�F ا�خ��ال ا�

-
2 2Hg Cl (s) + 2e 2Hg(L) + 2Cl (aq) →  

�
� هIا ا��1? ب��,
�� ب�1? ا�� G
رو�
G و/+M خ�
	 مG وی!

G
  :  هIیG ا��1(

2 2 2Pt H (g, 1 atm) HCl(aq , a = 1) KCl(aq , a = 1) Hg Cl (s)Hg(L)

  

dIii ا���
ii	 /�Sii      وت�ii3/.ت� (ii��ا� Mii/�3ال وا��#iiة وا%خ��iiآ�Bا

  : ا�-�� ا����) 
+

2

-
2 2

+
2 2 2

H (g) 2H (aq) + 2e                            (oxidation)

Hg Cl (s) + 2e 2Hg(L) + 2Cl (aq)          (reduction)

______________________________________________

H (g) + Hg Cl (s)  2H (aq) + 2Hg(L) 

→

→

→ -+ 2Cl (aq) 
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  كلوريد الفضة/ قطب الفضة : ثانياً 
 (Silver/Silver Chloride Electrode)   
  


? �ir	 م��iط ب���ریir� �i	 i,�? م^+�iراً �i)        وی���ن r� Gم

  . م���ل ی���ي /�S أی���ت ا����ری�

   	iir3ا� ?ii1� ام���iiاس Gii�+ی/     MiiXم (iiس�
� ?ii1آ� 	iir3ا� �iiری��آ

B �iiي  cا� 	ii+
� G
ii
!�� Mii
�ii1? ب���iiیG خ�
ii	 م-�ii ومGii     ا�����م

      �iiث Giiوم d�ii� 	ii+
�اد ح��iiب �ii+ا� ?ii1ا��  	ii+
� G
ii
 (e.m.f)ت!


	، وح
; أن ����   	iم��م! 	ir31? ا�� �� 	+
�    G
i
����i ی+�Gi ت!

�� ا��1? ا[خ� 	+
� .    ?i1� �i� �i+�!وی 	ir3ا�/ �iری��آ   	ir3ا�

        ?ii1� (ii� ل�iiا�� �iiه �ii+آ �iiری���ن ا��iiأی #ii
ا�����م
/ Mii�Sii ت�آ

  ).٢-��٣ول (

  )٢- ٣(��ول 
 #
� �1? ا�r3	 KClت�آ�/	r3ری� ا���آ  

 K)Wمsaturated  0.200 V 
1 N  0.222 V 

  

Iiiiا ) آ+iii(<(وا%خ�iii#ال ) آ+@iii!�(وت��iiiن ت�iii3/.ت اBآ��iiiة �

 S�/ ?1ا����) اا�� ��-� :  

-

-

AgCl + e Ag(s) + Cl (aq)          (reduction)

Ag(s) + Cl (aq) AgCl + e          (oxidation)

→

→  

 M�F mL١٤-٣(وی� ( 	r31? ا�� /	r3ری� ا���آ.  
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 J�S)١٤-٣ : (	nFا� ��:/	nFآ�4ری� ا�  

  

 Gم 	

�رو�
G و/+M خ�� هIا ا��1? ب��,
�� ب�1? ا�� G
وی!

 G
  هIیG ا��1(

2Pt H (g, 1 atm) HCl(aq , a = 1) KCl(aq , a = 1) AgCl(s)Ag (s)

  

dIii ا��    � (ii��ا� Mii/�3ال وا��#iiة وا%خ��iiآ�Bت ا./�ii3وت  Sii�/ 	ii
�

  : ا�-�� ا����) 

+
2

-

+
2

H (g) 2H (aq) + 2e                            (oxidation)

2  AgCl + e Ag(s) + Cl (aq)          (reduction)

______________________________________________

H (g) + 2AgCl 2H (aq) + 2Ag(s) + 2Cl

→

 × → 

→ -
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 (Glass Electrode) القطب الزجاجي: ثالثاً 
  

 	L�+س ا���
�ز �� �مG أ��? ا�1�ق ��
�س ت�آ
#   (pH meter)ی!�(


�رو�
G �) ا�+���ل
�س. أی�ن ا�� S�/ ز�cأی���ت  وی!�+� ا�

G

�رو��ل وذ�H ب�
�س  [H+] ا�cل م��م� (� G
)1� G
� بcق ا���

  .وا[خ� ا��1? ا�#���)) �1? ا�����م
M(أح�ه+� �1? �
�س) 

  تركيب القطب الزجاجي

م�Wu Gء ز���) ر�
0 ذو ح��س
	 Bی�ن  ا��1? ا�#���) ی���ن

G

�رو�وo ی�+m ا�^�Wء  ))١٧- ٣( -) ١٥-٣(ا%��Sل أ�E� ( ا�


�رو�
G مG ا�+���ل  .ا�#���) ب-�3ذ أی���ت ا�

 G�� ل��ل ا���ر�) وا�+���ا�+� G

�رو�
G ب�ق ت�آ
#ي أی���ت ا��

� ا��1? /(� ا�^�Wء ا�#���)� (� �ً��وی��ث . داخM ا��1? ی��ث �

� �) م-�1	 مG ا�^�Wء ا�#���) ا��) ت���ن مG خ+�	 أ�#اء cق ا���:  

  

��X	 ��;ت���X|  A	 ز����	 ��+	  |��X	 ��;ت�A م�
.  |م4�Bل خ�ر�. 

.
  م4�Bل داخ�. |م�

  

 ��
�
ا�Iي ی��ث  H2SiO4وی���ن �
.ت
G ا�#��ج ا�+�7) مG ح+� ا��

  :ب� ا%ت#ان ا����) أث-�ء م�ور ا��
�ر 

{ { {
+ - + -

solutionsolid  solid

H Gl H   +  Gl→←  
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   G

�iiرو�� ا����iiي �ii) ا�#��iiج بQiiی�ن ا�ii@-!ن ا��iiیB دل�ii)ث ت�iiی� �iiو� .

�ب�ء أث-�ء ت��ك أی���ت ا�!-@� ا����ي مG اخ�i.ف ت�اآ
i#   وی+� ت
�ر ا��

G

�رو�  . أی���ت ا�

  Si�/ ا�-�ت� �cق ا��� Gم QW-اً ی�� �
� ا��1? ا�#���) ت
�ر ,^)/ �وی+

�W�ة 4Xی�W	 �W: ت���W � �Wة      . ���() ا�^�WءF� ام���وی�J�B :�� ا����ج ا�س

ب�س�ii��ام م���iiل مpH   �ii� �p-iiوب+!�iiی�ة ��iiز �
�iiس ا��+�iiL	  . س4RWWات

  �ii
�iiز    pHس ح+�iiL	 م��iiدة ی+�Gii ب!�iiه� �cا� Sii�/ ة�iiF�)اءة م�ii� Giiم

 �
� Q1�ی�!�ى ا� o �
  .pHمG وح�ات  (0.01 ±)وب����اف ,^

  

 J�S)ا����ج:  )١٥-٣ ��:.  
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Fig. (3-16) : A glass electrode that is used in conjunction with a 
reference electrode in a pH meter. 
 

 
Fig. (3-17) : A glass elect ode consists of a silver wire coated 
with silver chloride that dips into a reference solution of dilute 
hydrochloric acid. The hydrochloric is separated from the test 
solution of unknown pH by a thin glass membrane. When a glass 
electrode is immersed in the test solution, its electrical potential 
depends linearly on the difference in the pH of the solutions on 
the two sides of the membrane. 
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  جهود الأقطاب على  حسابيةتطبيقات 
  باستخدام الأقطاب القياسية

  )٢-٣( مثال

 	+
� �1? ا���دم
�م مG ا���
	 ا����
	 اح�? �� :  

2+
2 2Cd Cd (a = 1) KCl (1 N) Hg Cl  (s)Hg  

 	iiiii!ة ا��ا��iiiii2 أن ا��iiiii+�/ ا�إذا	iiiii
�ب�7�  dIiiiii     ا���
iiiii	 ت��iiiiiوي�

(0.683 V)  ارة�iiح 	iiدر� �ii-/(25 ºC)، ii1� �ii? /�+iiً� بQiiن �

  . (V 0.28)ا�����م
M ا��
�س) ی��وي 

  الحل
{

{

{

{

2 2

2 2

ο ο ο
cell Cathode anode

CdHg Cl

ο ο ο
anode Cathode cell

Cd Hg Cl

ο
anode

Cd

ο
anode

Cd

E = E - E

E E E

E 0.28 0.638

E  - 0.358 V

= −

= −

=

123

123

  

  )٣-٣( مثال

�i   ���@�ل cا� Si�/  (iس�

G  ا��i,ا���ر ?i1��  س�i�-ن   أو ا��i��

� مMiX ا�����م
Mi ث�i ت��iس       iخR (iس�
� ?1� Kا ا��1? مIه Gم 	
خ�

 	+
�(e.m.f)      �i��� 	iم��م! (iس�

	، وح
; أن �
+	 ا��i1? ا������
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G�+ی G
� ��1? ا���ر,cا� 	+
 ���ذا /�+2 أ�. أو ا�-��س �
�س �

 Gی��ت� ت G
�

G ا�����
  :ا���

4 2 2

2 2 4

Zn(s) ZnSO  (a = 1) KCl (1 N) Hg Cl  (s) Hg (L)

Hg (L) Hg Cl (s) KCl (1 N) CuSO (aq) Cu(s)
  


G   إذا /�+2 أن �� ا���
	وi,وا���ر Mi
 ا�+3�b	 مG �1? ا�����م

، و��ii ا���
ii	 ا�+ii3�b	 مii1� Gii? ا�����م
Mii   (V 1.083)ی��iiوي 

� �ii1? ا�����م
Mii ا��
�سii)  و�ii، (V 0.018)وا�-��iiس ی��iiوي  

  .(V 0.281)     ی��وي

 Aم J�� .ا����س �Hا� �#-�+:  

  .ا��BRس) ب        ا���رص�A    ) أ

  الحل 

 	
  )ا�����م
M –ا���ر,
G (خ�
4 2 2Zn(s) ZnSO  (a = 1) KCl (1 N) Hg Cl  (s) Hg (L)

  

 	
  )ا�-��س –ا�����م
M (خ�
2 2 4Hg (L) Hg Cl (s) KCl (1 N) CuSO (aq) Cu(s)  

{

{

{

{

2 2

2 2

ο ο ο
cell Cathode anode

ZnHg Cl

ο ο ο
anode Cathode cell

Zn Hg Cl

ο
anode

Zn

ο
anode

Zn

E = E - E

E E E

E 0.281 1.083

E  - 0.802 V

= −

= −

=

123

123

  

{

{

2 2

2 2

ο ο ο
cell Cathode anode

Hg ClCu

ο ο ο
Cathode cell anode

Hg ClCu

ο
Cathode

Cu

ο
Cathode

Cu

E = E - E

E E E

E 0.018 + 0.281

E  0.299 V

= +

=

=

123

123

123

123
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  )٤-٣( مثال
  

 G

�رو�  :/-� /+M خ�
	 م3�b	 مG �1? ا�����م
M و�1? ا�

2 2 2Pt(s) H (g, 1 atm) HC l(aq, 1M ) K C l(aq) H g C l (s) Hg(L)

  

         ح�د ا�+@!� وا�+(< ) أ

  .أآ�? ت�3/.ت اBآ��ة وا%خ�#ال وا��M/�3 ا���)) ب

  الحل
  

 >)ب
-+� ) #ی�س� /�S ی+
G ا���م
(إن ا�����م
M ی+MX �1? ا�+


�رو�
G ی+MX �1? ا�+@!�   ). ی�س� /�S ی��ر ا���م
#(ا�

  

oxidation +
2  تMiiiiii/�3 اBآ��iiiiii ة 

2 2 2

         hydrogen electrode - anode             
           
                    
H (g) 2H (aq) + 2e

    Pt(s) H (g, 1 atm) HCl(aq , 1M) KCl(aq) Hg Cl (S) Hg(L)

→
↓

14444444244444443

reduction -
2 2  تMiiiiii/�3 ا%خ�iiiiii#ال 

2 2

          calomel electrode - cathode
                     
                                 
Hg Cl (s) + 2e 2Hg (L) + 2Cl (aq)

                  H (g) + Hg Cl

→
↓

1444442444443

overall reaction + -
2    	iiiiiiii
���� (iiiiiiii��ا� Miiiiiiii/�3ا�� 
(s) 2H (aq) + 2Hg(L) + 2Cl (aq)→

144444444444444424444444444444443

  

  )٥-٣( مثال
  

 M
اح�? �� ا%خ�#ال ��1? ا���دم
�م ا�+�@M ب�1? ا�����م

#
  : ح
; ی��ن �1(� ا���
	 ا�++X�	 آ+� ی�)  (N 1) ذي ا���آ
2+

2 2Cd(s) C d (aq, 1M ) KC l(aq, 1N ) Hg C l (s) H g(L) Pt(s)
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  .اBآ��ة وا%خ�#ال وا��M/�3 ا���) ����
	أآ�? ت�3/.ت   ) أ

οاح�? �� �1? ا���دم
�م ا��
�س)   ) ب
CdE 

)/�+ً� بQن �� �1? ا�����م
M ا�!
�ري ه�  )ο
calE = 0.2676 V ،

)ه�  (K 298)و�� ا���
	 /-� ا��ر�	  )ο
cellE = 0.6830 V.  

  الحل
  

  ) أ

oxidation 2+
 تMiiiiiiii/�3 اBآ��iiiiiiiiة 

2+
2 2

              cadmium electrode - anode
                
                                 
         Cd(s) Cd (aq) + 2e

Cd(s) Cd (aq, 1M)   KCl(aq, 1N) Hg Cl (s) Hg(

→
↓

14444244443

reduction -
2 2  تMiiiiiiii/�3 ا%خ�iiiiiiii#ال 

                      calomel electrode - cathode
                       
                                            
   Hg Cl (s) + 2e 2Hg (L) + 2Cl (aq)

L) Pt (s)

→
↓

1444444 2

overall reaction 2+ -
2 2  	iiiiiiiiiii
���� (iiiiiiiiiii��ا� Miiiiiiiiiii/�3ا�� 

                    Cd(s) + Hg Cl (s)  Cd (aq) + 2Hg(L) + 2Cl (aq)→

44 444444443

144444444444444424444444444444443

  

��j ا� ;:	 ) بE ا���دم�4م ��: �  : �B#�ب �
ο ο ο
c e l l C a l C d

ο ο ο
C d C a l c e l l

ο
C d

ο
C d

E =  E - E

E E E

E 0 .2 6 7 6 0 .6 8 3 0

E =  -  0 .4 1 5 4  V

= −

= −  

  )٦-٣( مثال
  

 M
  : ��یH ا���
	 ا����
	 ا�+3�b	 مG �1() ا�-��س وا�����م
2+

2 2Pt(s)/Hg(L)/Hg Cl (s)/KCl(aq, 1N)//Cu (aq, 1N)/Cu(s)
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  أآ�? ت�3/.ت اBآ��ة وا%خ�#ال وا��M/�3 ا���) ����
	     ) أ

إذا /�+2 أن �� ا���
	 ا��
�س)  اح�? �� �1? ا�-��س  ) ب

)ه�  )ο
cellE = + 0.0570V M
، و�� ا%خ�#ال ��1? ا�����م

( )ο
CalE = + 0.2676 V 

  الحل 
  

oxidation-
2  تMiiiiiiii/�3 اBآ��iiiiiiiiة 2

2 2

      calomel electrode (anode) - oxidation
                       
                                        
2Hg (L) + 2Cl (aq) Hg Cl (S) + 2e

Pt(s) Hg(L) Hg Cl (s) KCl(aq, 1N)  

↓
→ reduction2+

 تMiiiiiiii/�3 ا%خ�iiiiiiii#ال 

2+

2+

             copper electrode(cathode) - reduction
                
                                
 Cu (aq) + 2e Cu(S)

Cu

    Cu (aq, 1N) Cu(s)

↓
→

14444444244444443 144424443

overall reaction-
2 2 (iiiiiiiii��ا� 	iiiiiiiii
  تMiiiiiiiii/�3 ا���

(aq) + 2Hg(L) + 2Cl (aq) Cu(s) + Hg Cl (s)→
14444444444444244444444444443

  
  

  : ی��A -#�ب �� :�� ا��BRس ��ت��ع ا� ;:	 ا�����	 ) ب

( ) ( )

ο ο ο
cell Cu Cal

ο ο ο
Cu cell Cal

ο
Cu

ο
Cu

E = E  - E

E E E

E 0.0570 0.2676

E 0.3246  V

= +

= +

=

  

  )٧-٣( مثال
 

a) Write the chemical equation for the cell reaction 

resulting from the following half-reactions : 

2+
2

-
2 2

Hg (aq) + 2e 2Hg(L)

2Hg(L) + 2Cl (aq) Hg Cl (s) + 2e

→

→  
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b) Write the cell diagram and draw a schematic picture 

of the cell and its contents, label the anode and cathode, 

and indicate the direction of  electron flow. Assume that 

the cell contains a salt bridge filled with a KCl gel. 

  الحل 
Answer : 

a) 
2+
2

-
2 2

2+ -
2 2 2

Hg (aq) + 2e 2Hg(L)

2Hg(L) + 2Cl (aq) Hg Cl (s) + 2e

-------------------------------------------------------

Hg (aq) + 2Cl (aq) Hg Cl (s)

→

→

→

 

b)  

2 2 2 3 2Hg(L) Hg Cl (s) HCl(aq) Hg (NO ) (aq) Hg(L) 

 
 J�S)١٨-٣(  
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  السلسلة الكهروكيميائية
 Electrochemical Series 

  

)رت(2 ��د ا�1�Bب ا��
�س
	 وا��) ی�م# �� ب���م#  )οE (�

�د � �
� )ت�3/.ت ا%خ�#ال ا��cاول ب-�ءً /�S ا��-��� �( �pأ�

و�RM آ���	 تJM�F أآ#�ة . ، أي ا��#ای� �) ا%ی�cب
	)٣-��٣ول 

� ت#�وي ��� ه4 م��4ب +. ��اول ا�خ��ال إ? Hا� 	ن :��*+

� � �f ا��SرةEأ .  

�د ا%خ�#ال � S�/ اول ب-�ء�cا� ?
 (reduction potential)وت�ت

�د اBآ�� S�/ اول ب-�ء�cا� ?
 (oxidation potential)�ة س(�� ت�ت

�د ا%خ�#ال أي ی(�أ c� 	د ب@�رة م!�آ��cت? ا��و�
� ت

� إی�cب
	 ث� ت�-��� �
+	 اBآ��ةXآB�1ب ا�Bاول . ب��Hا� L�#وت

4د اخ��ال أو �4د أآ#�ة ���#�#�	 � Aم 	Fا����

ا���وآ����
�	، أو س�#�	 ا�زا-	، أو س�#�	 ا��4ة ا��ا+ 	 


�	ا�����.  

�اً ��اول ا%خ�#ال �) مbت+� /��+) /�� �) و
��� ا/�+�ت أخ

�د ا��) ت!S1 �) ا�+��M7 ه) ��د cا� K
اس����� ب�
; أن �+

  .اخ�#ال
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 ،�+�ف ��ا اخ�#ا�/ Gی�@-/ 2
+*ن ا� R!� ا�3ي وإذا أ/1

� اخ��ا�1 أآ��� ��، وا� R!� ا�3ي ��  (cathode)ی�Jk ا��

  : أي أن  (anode) اخ��ا�1 أص8� ی�Jk ا��! �

  

( )ο ο
cathode anodeE > Ε    

  

و��� تT ا�ت�Fق L�M أن ی�4ن :�� ا���رو��A ه4 ا���� 

4د ا%:��ب مj :�� ا���رو��A، و:� � 	Eم��ر T�ا����j، أي ی

L�M أن :��	 �� :�� ا���رو��A ا����س.  أیnً� تT ا�ت�Fق

ب���
�س) أي �)  وی�@�(  .#�وي صF�اً وذ�Z ت#�ً; ��B#���تت

	
�وف ا��
�سp+�دة ا��ن  ���ز ی�^�� >^rا� ;
 atm) (1ح

 �

�رو�
G ا�+^+�ر �
� ا�(.ت
G ا�Iي ی+�ر /�وت�آ
# أی���ت ا�


�رو�
G ی��ن م��ویً� ���ح�ة   .  �u((1 M)ز ا�
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  مزيد من القراءة

� مG �1?  	ا�1�Bب ا��) ت��3 إ����و��ت� ب���ت��� Xأآ

�
�د اخ�#ال س��(	ا�cس) ب�
، وت��� ا�1�Bب  (-)رو�
G ا��


�رو�
G ا��
�س) � مG �1? ا�Xأآ 	ب@!�ب �ا��) ت��3 إ����و��ت

�د اخ�#ال م��(	 cب(+) .  

 �RM ث�Bا�3ي ی .
� ا�خ��ال L�M ا���8� ا������� N:4�و? ی

ا���� + �#B�J ی�N:4 أیL�M �ًn در�	 ت�آ�� ا%ی�E4ت 

��� 	��Bارةا���Bا� 	در� L�Mو ،��� .  

 Sا� �
Wت 	
7�
+
�وآ�د ا%خ�#ال �) ��ول ا�����	 ا��� K
و�+

25)�!��
	 أی��
	 م��اره� ا��ح�ة، وا�S در�	 ح�ارة  ºC( 

 >^L 2أو ا�^�زات ت� M7ام� أو ا���ا�cا� Gي وأ��1ب م��

  و��Qآ
� ح�
�	 أن اBی���ت �� وح�ة �!��
	 ت��وي ا��ح�ة. واح�

(a = 1)  #م��د ا%خ�#ال ا�-�(
	 ا�+��ب�	 ب��c� م# /�دة�ی

( )οE . (� (ام�cا� (Yی#cا� #
وت���n وح�ة ا�3!��
	 /G ا���آ

 �. إo أ�� ت��رب� �) ا�+���
M ا�+�33	 mol/L)ا�+�oري (ا���

�اً إ�S أن م���
�-� ا�+����م	 ه) م���
M م�33	 �Iا ��ن pو�

� ا�+�oری	 �) ا�3!

	 ت��وي ت��ی(ً� ا�+�oری	 �H�I س-����م ت!(��

  . [  ]ح��ب�ت-� وا�Iي ی�م# �� ب���م# 
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+. ��ول ا�#�#�	 ا���وآ����
�	  م���م�ًًآ��� آ�ن وjd ا���� 

��و�Eت ����X;ق ا 1�����: eEا%آ#�ة(آ� (	���M ) ?
ب3�ض ت�ت

 �XآBا �
�د ا%خ�#ال مG ا��� �
�
�  	س��(XآBا �
  ). إی�cب
	ا�S ا��

 �� ��Fی .�إن :��	 �� ا�خ��ال � R!� م� م���سً� ��#�4	 ا�

  . ا� R!� أو ا%ی4ن إ����و�Eت1

  :مثال توضيحي 

 G
� ا%خ�#ال ا��
�س) ����ر,� 	+
�( )ο
ZnE = - 0.763 V  	+
و�

)�� ا%خ�#ال ��1? اBآ��ة وا%خ�#ال Pt/ Fe2+, Fe3+ه)  (

(0.771 V) . ن�� 	
� س��(Xأآ G
وب+� أن �� اخ�#ال ا���ر,

 Mآ}�
وی���ل ا�S ) یIوب، ی-�M(ا���ر,
G ی��ث �� أآ��ة �

 Hأی���ت ا���ی�ی �+-
�  (Fe3+)أی���ت �) ا�+���ل، ب� M@ی�

� ا���ر,
G /-� ذوب��� ماخ�#ال ب�آ���ب ا%����و��ت ا��) �-

 G
مM ا�Iي o ی�Wرك �) تM/�3 ا���(����س? /�S �1? ا�(.ت

M
وت��ن ا���3/.ت /�S ) اBآ��ة وا%خ�#ال وم+�� ��< ا���,

  : ا�-�� ا����) 

2+

3+ 2+

3+ 2+ 2+

Zn(s) Zn (aq) + 2e                              (oxidation)

2 Fe (aq) + e Fe (aq)                    (reduction)

__________________________________________

Zn(s) + 2Fe (aq) Zn (aq) + 2Fe

→

 × → 

→ (aq)        
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3
	، بM ت�!�اه� 
وo ت��@� ���7ة ��اول ا%خ�#ال /�S ا��-(bات ا��

	
  . إ�S ا����ب�ت ا��+
	 ����	 ا%ت#ان ��M/�3 ا���

�وآ����
�W	 ا�LW صA�FRW، خ��W	 تJW��B      وت�#T ا����	 ا�� .
�W�� آ

	WW�E�F�� 	WWوخ�� .    	ii
�+/ d�ii-/ ث�iiت� �!ii@م Giiن م�ii3�Qت� �ii+ه���وآ


iii	 ا%خ�iii#ال     �+/ d�iii-/ ث�iiiت� >)iiiإo أن ا���
iii	 . اBآ��iiiة، وم

�ب�iiء، ب
-+�ii خ�
ii	 ا����
Mii ا�   � م@�iiراً ���ii)�!ت 	ii
��3�c7)ا��iiب�� 

���iث�د ب�%����و��iت   ی#ود �
� ا��
�ر مG م@�ر خ�ر�)، وی^Iiي ا 

  . ا��) ت��? مG ا[��د

  (ii� ن�ii3���ی �ii+� oة إ�iiآ�Bا �iiو��ii ا%خ�ii#ال ��ii1? ی��iiوي �

  . ا%�Fرة

 .B�d4ل ت�kم:  

oxidation + ο

�ii أآ��iiة � 

oxidation+

�ii اخ�ii#ال � 

Li(s) Li (aq) + e      E = + 3.045 V

Li (aq) + e Li(s)      E - 3.045 Vο

→

→ =

14243

14243
  

	
�
�ی	 وا��1(p-ء ا��
+
 (IUPAC)و��� أو,S ا%ت��د ا��و�) ���

  ����ii  �ظب�oح�ii3 1953)ی��
(ii�) �ii ا��+�/ii� �ii) اس��iiآ� �ii3�ب

    Si�/ 	i
7�
+
�وآ�د ا%خ�#ال وب-�ء ��اول ا����i�	 ا��c� ?1ا��

  . أس�س ��د ا%خ�#ال

  	iiiiiiiiiiiiiiii
7�
+
�وآ� �iiiiiiiiiiiiiiii) ا����iiiiiiiiiiiiiiii�	 ا��iiiiiiiiiiiiiiii@-/ إن أي              

(electrochemical series)    �i-م M3iأس �ی��1
K إزاح	 أي /-@
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�ii���م� Giiم 	�ii��ا�� (ii� . �WW!R ن ا�%�WWkرة ا%آ�WWا�� Y�WWRM 	����WWس 

�iiد ا%خ�ii#ال  .���4WWیA أی�WWE4ت مWW��4	 WW+. ا��4WW�Bل � ��Iiiوإذا أخ


	 ��-��iiiiس وا�iiiir3	 آ+�iiiiXل iiiiس�
)ا�� )ο ο
Cu AgE = 0.337 V,    E = 00.799 V 

�د   ii1ی ?�ii@س ا��ii�-أن ا� �iic� ،�ii+��3
ii	 م-�� 	ii
و/-�ii ت��iiیG خ�

    	iذرات م�!�د� 	iY
أی���ت ا�r3	 �) ا�+���ل وا��) ت��س? /�Si ه

 	r31? ا�� S�/ 	)�,)>)ب
-+� �1? ا�-��س ا�@�? یIوب  )ا�+

   	i)ت م���iأی�� 	Y
وی�i�3 ا����و��ت�i   ) آ�ت
���iت (�) م����� /�S ه

� أسii.ك       ii)/ >)iiا��ii) ت�0��ii مGii م-ii�1	 ا�+@ii!� ا�Sii م-ii�1	 ا�+

 	ii

M ا�+!��ii,ا���).ًXiiس م�ii�-ا� .(  Sii�/ ت./�ii3ا�� Mii
X+ت Gii�+وی

  : ا�-�� ا����) 
2+

+

+ 2+

Cu(s) Cu (aq) + 2e                 oxidation

2 Ag (aq)  + e Ag(s)          reduction

________________________________________

Cu(s) + 2Ag (aq) Cu (aq) + 2Ag(s)

→

 × → 

→

  

iiأن ت� Gii�س وی�ii�-ا� ?ii1� �-ii�+u ت إذا./�ii3ا�� Cii3� ث�(Cu)  

   	ir3ت ا��iل أی���i�ة �) م��F�)م(Ag+)      	ir3ت ا��iأن أی�� �ic-�

ت��س/ ?i�i1� Si? ا�-��iس، وب��+��بMii یIiوب ا�-��iس �i) م���iiل        

  oً�ii�م� m)ii@
� 	iir3ت ا��iiل أی���ii�م� H�Iiiب �ًiiث��م 	iir3ت ا��iiأی��

مAW ه�WR   . ح�i ی���ي /�S أی���ت ا�r3	 وأی���ت ا�-��س �R (iن وا 

 	M4R!م 	�Mأو .+ 	nFت ا��E4أی J���Bم lF- ا���4رة A1 مE*+
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        �W� 1W� ن�W م AW4ع مRW!ء م�WMأي و .W+ س أو�BRا� Aال م�W� اخ

�W اخ��Wال ا�WnF	 1WE% س�B�Wث fWFE ا�[W.ء        H� م�� 	س���� �kأآ

          1W�+ 1WE��ذو ��W#� ن�W ا�� Z�3W� 	WnFت ا��WE44ل أیW�B4ث مWت� Aم

1Bس� L�M 	nFت ا��E4وت�س� أی .  

  :ملحوظة 

  	�WWWوف ا����س�WWWا�� eWWWBت �WWW�+ c�WWW!ت 	WWW�
                       ا�#�#�WWW	 ا���وآ����

(a = 1, T = 25 ºC) .  
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  )٣-٣(جدول 
  �RM ا%:��ب g �� 	ال ا����س����254د ا�خ °C  

Standard Potentials at 25 °C 
)	�
  Electrochemical Series)  ا�#�#�	 ا���وآ����

E°, V Reduction half-reaction Species 
- 3.40 +

2 3

3
N  + H  + e HN (g)

2
→  N2/N3

- 

- 3.20 -3
2 32 N  + e N→  N3

-/N2 
- 3.09 +

2 3

3
N  + H  + e HN (aq)

2
→  N2/N3

- 

- 3.045 +Li  + e Li→  Li+/Li 
- 2.925 +K + e K→  K+/K 
- 2.925 +Rb  + e Rb→  Rb+/Rb 
- 2.923 +Cs + e Cs→  Cs+/Cs 
- 2.916 2+Ra + 2e Ra→  Ra2+/Ra 
- 2.906 2+Ba  + 2e Ba→  Ba2+/Ba 
- 2.888 2+Sr  + 2e Sr→  Sr2+/Sr 
- 2.866 2+Ca + 2e Ca→  Ca2+/Ca 
- 2.714 +Na + e Na→  Na+/Na 
- 2.6 3+Ac + 3e Ac→  Ac3+/Ac 

- 2.522 3+La + 3e La→  La3+/La 
- 2.483 3+Ce + 3e Ce→  Ce3+/Ce 
- 2.462 3+Pr + 3e Pr→  Pr3+/Pr 
- 2.431 3+Nd + 3e Nd→  Nd3+/Nd 
- 2.423 3+Pm + 3e Pm→  Pm3+/Pm 
- 2.414 3+Sm + 3e Sm→  Sm3+/Sm 
- 2.407 3+Eu + 3e Eu→  Eu3+/Eu 
- 2.397 3+Gd + 3e Gd→  Gd3+/Gd 
- 2.391 3+Tb + 3e Tb→  Tb3+/Tb 
- 2.372 3+Y + 3e Y→  Y3+/Y 
- 2.363 2+Mg + 2e Mg→  Mg2+/Mg 
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- 2.353 3+Dy + 3e Dy→  Dy3+/Dy 
- 2.320 3+Am + 3e Am→  Am3+/Am 
- 2.319 3+Ho + 3e Ho→  Ho3+/Ho 
- 2.296 3+Er + 3e Er→  Er3+/Er 
- 2.278 3+Tm + 3e Tm→  Tm3+/Tm 
- 2.267 3+Yb + 3e Yb→  Yb3+/Yb 
- 2.255 3+Lu + 3e Lu→  Lu3+/Lu 
- 2.25 -1

22 H + e H→  H2/H
- 

- 2.1065 +H + e H(g)→  H+/H 
- 2.077 3+Sc + 3e Sc→  Sc3+/Sc 
- 2.069 3- -

6AlF + 3e Al + 6F→  AlF6
-3/Al 

- 2.031 3+Pu + 3e Pu→  Pu3+/Pu 
- 1.899 4+Th + 4e Th→  Th+4/Th 
- 1.856 3+Np + 3e Np→  Np3+/Np 
- 1.847 2+Be + 2e Be→  Be2+/Be 
- 1.789 3+U + 3e U→  U3+/U 
- 1.7 +

2 2HfO + 4H + 4e Hf + 2H O→  HfO2, H
+/Hf 

1.70 4+Hf + 4e Hf→  Hf4+/Hf 
- 1.662 3+Al + 3e Al→  Al 3+/Al 
- 1.628 2+Ti + 2e Ti→  Ti2+/Ti 
- 1.529 4+Zr + 4e Zr→  Zr4+/Zr 
- 1.24 2- -

6SiF + 4e Si + 6F→  SiF6
2-/Si, F- 

- 1.21 3+ 2+Yb + e Yb→  Yb3+/Yb2+ 
- 1.191 2- -

6TiF + 4e Ti + 6F→  TiF6
2-/Ti, F- 

- 1.186 2+V + 2e V→  V2+/V 
- 1.180 2+Mn + 2e Mn→  Mn2+/Mn 
- 1.15 3+ 2+Sm + e Sm→  Sm3+/Sm2+ 
- 1.099 3+Nb + 3e Nb→  Nb3+/Nb 
- 1.05 2- -

4 2WO + 4H O + 6e W + 8 OH→  WO4
2-/W 

- 1.0 2+ +
2PaO + 4H  + 5e Pa + 2H O→  PaO2+/Pa, H2O 

 - 1.00>  +
2Po + 2H  + 2e H Po→  Po/H2Po 
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- 0.92 2-Se + 2e Se→  Se/Se2- 
- 0.882 2+ +

2TiO + 2H  + 4e Ti + H O →  TiO2+/Ti 
- 0.8698 +

3 3 2H BO (aq) + 3H  + 4e B + 3H O→  H3BO3/B 
- 0.869 +

3 3 2H BO (s) + 3H  + 3e B + 3H O→  H3BO3/B 
- 0.857 +

2 2SiO (quartz) + 4H  + 4e Si + 2H O→  SiO2/Si 
- 0.812 +

2 3 2Ta O  + 10H  + 10e 2Ta + 5H O→  Ta2O3/Ta 
- 0.809 -

2 22H O + 2e H  + 2OH→  OH-/H2 
- 0.7628 2+Zn + 2e Zn→  Zn2+/Zn 
0.7627 2+Zn  + Hg + 2e Zn(Hg)→  Zn2+/Zn(Hg) 
- 0.752 -TlI + e Tl + I→  TI/Tl 
- 0.744 3+Cr + 3e Cr→  Cr3+/Cr 
- 0.739 +

2Te + 2H  + 2e H Te(aq)→  Te/H2Te (aq) 
- 0.718 +

2Te + 2H  + 2e H Te(g)→  Te/H2Te (g) 
- 0.67 - -

2 2SbO + 2H O + 3e Sb + 4OH→  SbO2
-/Sb 

- 0.658 -TlBr + e Tl + Br→  Tl, Br/Tl, Br- 
- 0.644 +

2 3 2Nb O  + 10H  + 10e 2Nb + 5H O→  Nb2O3/Nb 
- 0.607 +4 3+U  + e U→  U+4/U+3 
- 0.607 +

3As + 3H  + 3e AsH (g)→  As/AsH3 
- 0.5568 -TlCl + e Tl + Cl→  TlCl/Tl, Cl- 
- 0.529 3+Ga + 3e Ga→  Ga3+/Ga 
- 0.510 +

3Sb + 3H  + 3e SbH→  Sb/SbH3 
- 0.508 +

3 2 2H PO  + H  + e P(white) + 2H O→  H3PO2/P 
- 0.499 +

3 3 3 2 2H PO (aq) + 2H  + 2e H PO (aq) + H O→  H3PO3/H3PO2 
- 0.447 2-S + 2e S →  S/S2- 
- 0.4402 2+Fe + 2e Fe→  Fe2+/Fe 
- 0.429 3+ 2+Eu  + e Eu→  Eu3+/Eu2+ 
- 0.408 3+ 2+Cr + e Cr→  Cr3+, Cr2+/Pt 
- 0.4029 2+Cd + 2e Cd→  Cd2+/Cd 
- 0.399 +

2Se + 2H  + 2e H Se(aq)→  Se/H2Se 
- 0.369 3+ 2+Ti + e Ti→  Ti3+, Ti2+/Pt 
- 0.365 -

2PbI  + 2e Pb + 2I→  PbI2/Pb 
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- 0.3588 2-
4 4PbSO + 2e Pb + SO→  Pb, PbSO4/SO4

2- 
- 0.3516 2+Cd  + Hg + 2e Cd(Hg)→  Cd2+/Cd(Hg) 
- 0.3505 4PbSO  + Hg + 2e Pb(Hg)→  PbSO4/Pb(Hg) 
- 0.3363 +Tl + e Tl→  Tl+/Tl 
- 0.277 2+Co + 2e Co→  Co2+/Co 
- 0.250 2+Ni + 2e Ni→  Ni2+/Ni 
- 0.20 3+Mo + 3e Mo→  Mo3+/Mo 
- 0.136 2+Sn + 2e Sn→  Sn2+/Sn 
- 0.126 2+Pb + 2e Pb→  Pb2+/Pb 
- 0.0713 -AgBr + e Ag + Br→  Ag, AgBr/Br- 
- 0.04 4+ 3+Ti + e Ti→←  Ti4+, Ti3+/Pt 

- 0.0034 +
2D + e 1/2D→  D+/D2, Pt 

±0.000 + 1
22H + e H→  H+/H2, Pt 

+ 0.01 2+Ge + 2e Ge→  Ge2+/Ge 
+ 0.15 4+ 2+Sn + 2e Sn→  Sn4+, Sn2+/Pt 
+ 0.153 2+ +Cu + e Cu→  Cu2+, Cu+/Pt 
+ 0.2224 -AgCl + e Ag + Cl→  Ag, AgCl/Cl- 
+ 0.2678 -

2 2Hg Cl + 2e 2Hg + 2Cl→  Hg, Hg2Cl2/Cl- 
+ 0.337 2+Cu + 2e Cu→  Cu2+/Cu 
+ 0.36 4- 3-

6 6Fe(CN) + e Fe(CN)→  Fe(CN)6
4-, Fe(CN)6

3-/Pt 
+ 0.401 -

2 2O  + H O + 2e 2OH→  OH-/O2, Pt 
+ 0.521 +Cu + e Cu→  Cu+/Cu 
+ 0.5355 -

2I + 2e 2I→  I-/I2, Pt  
+ 0.56 4+Te + 4e Te→  Te4+/Te 
+ 0.564 - 2-

4 4MnO + e MnO→  MnO4
-, MnO4

2-/Pt 
+ 0.60 2+Rh + 2e Rh→  Rh2+/Rh 
+ 0.68 +

2 2 2O  + 2H + 2e H O→  O/O- 
+ 0.771 3+ 2+Fe + e Fe→  Fe3+, Fe2+/Pt 
+ 0.788 2+

2Hg +2e 2Hg→  Hg2
2+/Hg 

+ 0.7991 +Ag + e Ag→  Ag+/Ag 
+ 0.854 2+Hg + 2e Hg→  Hg2+/Hg 
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+ 0.91 2+ +Hg + e Hg→  Hg2+, Hg+/Pt 
+ 0.96 - +

3 2NO + 4H + 3e NO + 2H O→  N5+/N2+ 
+ 0.987 2+Pb + 2e Pd→  Pd2+/Pd 
+ 1.0652 -

2Br  + 2e 2Br→  Br-/Br2, Pt 
+ 1.2 2+Pt + 2e Pt→  Pt2+/Pt 

+ 1.229 +
2 2O  + 4H  + 4e 2H O→  O/O2- 

+ 1.23 + 2+
2 2MnO + 4H + 2e Mn + 2H O→  Mn2+, H+/MnO2, Pt 

+ 1.25 3+ +Tl + 2e Tl→  Tl3+, Tl/Pt 
1.28 + 2+

2 2MnO + 4H + 2e Mn + 2H O→  MnO2/Mn2+ 
+ 1.33 2- + 3+

2 7 2Cr O +14H + 6e 2Cr + 7H O→  Cr3+, Cr2O7
2-, H+/Pt 

+ 1.3595 -
2Cl + 2e 2Cl→  Cl-/Cl2, Pt 

+ 1.402 3+ +Au + 2e Au→  Au3+, Au+/Pt 
+ 1.455 + 2+

2 2PbO + 4H + 2e Pb + 2H O→  Pb2+, H+/PbO2, Pt 
+ 1.47 - +

3 2 22ClO +12H + 10e Cl + 6H O→  ClO3
-/Cl2 

+ 1.498 3+Au + 3e Au→  Au3+/Au 
+ 1.51 2- + 2+

4 2MnO + 8H + 5e Mn + 4H O→  Mn3+, Mn2+/Pt 
+ 1.51 3+ 2+Mn + e Mn→  Mn3+, Mn2+/Pt 
+ 1.61 4+ 3+Ce + e Ce→  Ce4+, Ce3+/Pt 
+ 1.63 +

2 22HOCl + 2H + 2e Cl + H O→  Cl+/Cl 
+ 1.682 2- +

2 4 4 2PbO + SO + 4H + 2e PbSO + 2H O→  SO4
2-, H+/PbSO4, PbO2 ,Pb 

+ 1.691 +Au + e Au→  Au+/Au 
+ 1.776 +

2 2 2H O + 2H + 2e 2H O→  O-1/O-2/Pt 
+ 1.808 3+ 2+Co + e Co→  Co3+, Co2+/Pt 
+ 2.00 2- 2-

2 8 4S O  + 2e 2SO→  S2O8
2-/SO4

2- 
+ 2.07 +

3 2 2O + 2H + 2e O + H O→  O/O2- 
+ 2.2 -

2H (g) + 2e 2H (aq)→  H-/H2, Pt  
+ 2.27 -

2 2Hg Cl (s) + 2e 2Hg(L) + 2Cl (aq)→  Hg2Cl2/Hg, Cl- 
+ 2.87 -

2F (g) + 2e 2F (aq)→  F -/F2, P t  
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  امة على السلسلة الكهروكيميائية ملحوظات ه
  

2 ��د ا%خ�#ال ا��
�س
	 ����1ب آ�+� آ��2 ��ب�
	 آ �@�� �+�

� ا�+�د�
ت#داد ��رت� ( �.خ�#الة ��آ��ة أ/�S مG ��ب�

7
	)آ!�امM اخ�#ال�
+
�وآ��ول ( ، ومG ��ول ا�����	 ا��

ه� ) أسM ا�!-�,� أآ��ة(��ن أ��ى ا�!�امM ا�+��#�	  )٣-٣


�مX
� اخ�#ا�� ی��وي   (Li)ا��� ;
)ح )ο
LiE  = - 3.045. 

� ا�خ��ال آ���  �� 	��: e�: آ��� Jزادت :4ة ا���دة آ �م

  م���ل

�د ا%خ�#ال ����1ب آ�+� آ��2 ��ب�
	 ا�+�دة  �� �
آ�+� زادت �

� ��آ��ة  �.خ�#ال�
ت#داد ��رت� آ!�امM (أ/�S مG ��ب�

ه� ) أسM ا�!-�,� اخ�#اoً(وأ��ى ا�!�امM ا�+bآ��ة ). أآ��ة

� اخ�#ا�� ی��وي  F2ا�3��ر � ;
)، ح )ο
LiE  = + 2.87. 

  آ��� زاد :��	 �� ا�خ��ال آ��� زادت :4ة ا���دة آ �مJ م�آ#�
 

7
	(�) أي ��pم  ��
+
�وآ
G، ��ن ) خ�
	 آ)1� S�/ ی���ي

 	� Sا� MX+وی ،>)ا��1? ذو �� ا%خ�#ال اBآ(� ی+MX ا�+


G �) ه-�س	 ا���
	، ب
-+� ا��1? ذو �� ا%خ�#ال +
ا�

 MX+ا�+@!�، وی MX+
� �^,Bرا��
	 ا�cا� Sا�. 
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�  Gي ی��ث �� اخ�#ال مIي ی��ث �� أآ��ة وا�Iی��د ا��1? ا�

 	
�د ا%خ�#ال و��ً� ��!.�	 ا����� �
 : خ.ل �

ο ο
cathode anodeE   E>  

 	
  : ��� آ�ن ��ی-� �1(� ا��,�ص وا����ر، وآ��2 ��ده+� ا%خ�#ا�

( )- 2+
2

ο ο

Cl /2Cl Pb /Pb
E = 1.3595 V, E = - 0.1260 V  

  : �-.ح� أن 

  

2

o x id a tio n 2 +
 ا��Miiiiiiiiiiiiiiii/�3 اBآ��iiiiiiiiiiiiiiii ة 

ο ο
P b C l

                     an o d e                         ca th o d e
                                                
P b (s)  P b (aq ) +  2 e

  E (- 0 .1 2 6 0  V ) E (1 .3 5 9 5  V)

↓
      →

<
1442 4 43

red u c tio n -
2  تMiiiiiiiiiiiiii/�3 ا%خ�iiiiiiiiiiiiii#ال 

o ve ra ll reac tio n 2 + -
2 	iiiiiiiiiiiiiiiii
���� (iiiiiiiiiiiiiiiii��ا� Miiiiiiiiiiiiiiiii/�3ا�� 

    
C l (g ) +  2 e 2 C l (aq)

P b (s ) +  C l (g ) P b (aq )  +  2 C l (aq )

                                     
                    

↓
     →

        →

↓

1 442 4 43

( )
ο ο ο
ce ll C l P b2
ο
ce ll

  E =  E  -  E

                       E =  1 .3 5 9 5  - - 0 .1 2 6 0  =  1 .4 8 55  V
                 
                             

14 4 4 4 4 4 4 442 4 4 4 4 4 4 4 4 43

  

�i ا%خ�i#ال ���i1? ب��+���i��� ?i م��ر�i	 بQiی�ن         � 	i+
إذا آ��2 �

 G

�رو�هIiا ا��i1?   ی@(m ) ا�Iي �� اخ�#ا�� ی��وي ا�@3�(ا�

إذا (و,i!? ا��Qآ��i   ) إذا آ�ن /�S ,�رة أی���iت (سM ا%خ�#ال 

 b��i�ت Gم �Xأآ �� 	
و�H�Ii ی@(   m)i آ�ن /�S ,�رة ,�(	 أو أی��

      Miiiiم� Miiiiأن ی� K
1�iiiiی� o أي ،G

�iiiiرو�أ�T�iiiiW� Miiiiً� مGiiii ا�

�وف   iiip) ا�iii� ض�iii+حBء وا�iii+ا� MiiiXم �iiiآ(�ت�
�iiiرو�
iii� G) ما�

  .ی�mL ذ�H )١٩-٣(وا�W�M ، ا�!�دی	
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Fig. (3-19) : The significance of standard potentials. Only 
couples with negative standard potentials (and hence lying below 
hydrogen) can reduce hydrogen ions to hydrogen gas. The 
reducing power increases as the standard potential becomes more 
negative. 
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  مثال توضيحي

     �iiiiiiiiiiiii
M ا�+�iiiiiiiiiiiiiXل ا�-��iiiiiiiiiiiiiس ا�Iiiiiiiiiiiiiiي �)iiiiiiiiiiiiiس Siiiiiiiiiiiii�/

�iiiاخ�#ا�( )2+
ο

Cu / Cu
E = + 0.337 Vo   G

�iiiرو��د ا�iiiT K
1�iiiی�

) ��
Bن  +H)وا�Iي ی��ن /�S ,�رة أی���ت ه
�iرو�
G  مG م���

 �� اخ�#ال ا�-��س أآ(� مG ا�@3� :  

Cu(s) + 2HCl  (no reaction)→  

  أو 

+Cu(s) + 2H (aq) (no reaction)→  

�   ?��iiiب��� ?iii1��� ال#iiiا%خ� �iii� 	iii+
� 2iiiإذا آ��) Giiiم �^iii,أ

�3ii@ا� (   G

�iiرو�ا�Iiiي ��ii اخ�#ا��ii���)   �ii م��ر�ii	 بQiiی�ن ا�

�إذا آ�LW�M eWE ص4Wرة    (ی!c�W صW � ا�خ��Wال    ) ی��وي ا�@3

إذا آ�Wن LW�M ص4Wرة ص��W	 أو أیW�E4	      (وسJ ا��aآ#� ) أی�E4ت

� أآk� مA ت��+�� (  ،G

�iرو��  �T�Wً� مG ا�Xأآ m)@ی H�Iو�


�iiرو�
ii� G) م�آ(�ت�ii مMiiX ا�+�iiء  1
K أن ی�Mii م�Mii ا��iiأي ی�

�وف ا�!�دی	pح+�ض �) ا�Bوا . 

 مثال توضيحي 


M ا�+)iiس Sii�/ G
ii,ل ا���ر�iiX)Hii�#ا�(Zn     �iiاخ�#ا� �iiا�Iiiي �

( )ο
ZnE = - 0.7624 V  G

�iiiرو��د ا�iiiT K
1�iiiی�) �iii�
مGiii م���
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 G
Bن �� اخ�i#ال   +H)وا�Iي ی��ن /�S ,�رة أی���ت ه
�رو�

 �  : ا���ر,
G  أ,^� مG ا�@3

2 2Zn(s) + 2HCl(aq) ZnCl (aq) + H (g)      → ↑  

  أو
+ 2+

2Zn(s) + 2H (aq) Zn (aq) + H (g)   → ↑  

  :� �د�	 +. م �مJ م� +*ن �� ا�خ��ال ? ی��8� إذا �d�e ا� �

  توضيحي مثال
  

2+ ο

2+ ο

Zn (aq) + 2e Zn(s)                   E  = - 0.7624 V

2 Zn (aq) + 2e Zn(s)               E  = - 0.7624 V

→

 → 
  

  

� ا%خ�#ال �) ا%�Fرة ��<  �� G/ آ��ةBا �� n���ی :  
reduction2+ ο

oxidation 2+ ο

Zn (aq) + 2e Zn(s)             E  = - 0.7624 V

Zn(s) Zn (aq) + 2e             E  = + 0.7624 V

→

→  

  

� ا�+(< ا��
�س) و�� ا� �� G
+@!� ا��
�س) ی!(� /G ا�3�ق ب

	
��س ���Wرة ا����W	 LW�M ا����Wم     و�� ا����	 ه4 م�. �� ا���

 �WWH�.
�WW��أو ه4WW م���WWس ���WWرة ا��4WWاد ا���WW�M�F	 LWW�M    ،آ

   .ا���RM JM�F ا�[�وط ا����س�	
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  :وا�[�وط ا����س�	 ه. 

         (molar 1)ت�آ
# ا�+���ل ) أ

      C° 25در�	 ا���ارة ) ب

   L1 atm^< ا�^�زات ) ج

  العوامل المؤثرة في جهد الخلية 
  

�  ه�Rك �MةRوم 	ا���� �� 	��: L�M �ت�ث J4امM:  
  

  .   ت�اآ
# اBی���ت �) �@3) ا���
	) أ

  .ا�r^< ا�c#7) ��^�ز ا�+�Wرك �) ت�3/.ت ا���
	) ب

  .در�	 ا���ارة) ج

�  و/-� i
�وف ا�^pا�        	iد��!+� �ًiو�� ?iی�� 	i

	 ��iن ��i ا���iس�
�

  	
���2 ا����
� :  

ο ο
cathode anode

ο
cell cell     

E - E

RT
E =      E - lnQ

ZF14243  

  

 ;
  :أن ح

Ecell  :	
�وف ا��
�سpا� �
u (� 	
� ا����.  

ο
cellE  : 	
  .ا��
�س)�� ا���

R  : ث�ب2 ا�^�زات ا�!�م(R = 8.314 J/mol K)  

T  : G3���ب�� 	��ارة ا�+1�  (K = ºC + 273)در�	 ا��
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z  : M/�3) ا��� 	رآ�W+و��ت ا��س�اء تMi/�3 أآ��iة أو   (/�د ا%���

ل أو تM/�3 آ�i) ب!�i ت�ح
�i ا�+!�iم.ت �i) م!�iد��) اBآ��iة        اخ�#ا

  ). وا%خ�#ال

F  : ث�ب2 ��راداي(1 F = 96500)  

Q  :         ب�iiL Mii,ح� G
iiب 	)ii�-ا� Gii/ رة�ii)/ �iiوه Mii/�3ا�� #ii7را

�ب ت�آ
iii# ا�+��iii3/.ت      iiiL Miii,و ح� 	iii
ت�اآ
iii# ا�-�iiiات� اBی��

	
  . اBی��

ln  :ری��iiiu��ا��  (iii!
�ي                        �ری�وی���iii)ء ب�
+iii	 ا����iiiu  (ا�1(iiiW!ا�

ln = 2.303 log10.(  

إن  ���با��) م�R KLخ� مG هIا وت1(
��ت� وس��رس هdI ا�!.�	 

S��!ء ا� ت�F )Kاب�  ). ا�M@3 ا�

  دلالة قيمة جهد الخلية
  

iiل ت�  	ii
�ii ا���� 	ii+
/�Sii ��ب�
ii	 ا�+�iiاد ا�+�/�3�ii	 ����iiیG م�iiاد    �

	cت�� .  

�i ا��    �� 	i+
� 2iإذا آ��  ?i��+ب�� 	i
�(Ecell = +)     Mi/�3ن ا���i�

 �ً
أي أن اتd�ic ا%����و��iت ی��iن     (spontaneous)ی��ن ت���7

          (i� ب�i��م �iه �i+آ Mi/�3ث ا���iأي ی� ،G
i+
مG ا�
��iر ا�Si ا�

	�Q�+ا�+!�1ة ب�� M/�3ا�� 	م!�د�.  
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�      ?��iب��� 	i
�i ا���� 	i+
� 2iإذا آ��(Ecell = -)     Mi/�3ن ا���i�

   (7�iiii��ت �iiii
u ن�iiii�ی(non spontaneous)  d�iiiicأي أن ات

   Mii/�3ث ا���iiر، أي ی��ii�

G ا�Sii ا�ii+
ا%����و��iiت ی��iiن مGii ا�

	�Q�+ا�+!�1ة ب�� M/�3ا�� 	ب �) م!�د����م� ه� م C�/. 

  توضيحي مثال
  

  :��یH ا��M/�3 ا����) 
2+ + ο

cell2Ag(s) + Cu (aq) 2Ag (aq) + Cu(s)     E  =  - 0.442 V→  

� ا���
	 ب�����?، وب����� 	+
� ت���B (7ن �
u M/�3ا ا��I�) ��ن �

  :ا��M/�3 ا�����7) ه� /��� أي 
+ 2+ ο

cell 2Ag (aq) + Cu(s) 2Ag(s) + Cu (aq)      E  =  + 0.442 V→
  

C�!ت M/�3ا�� �� 	+
  .و�.ح� أ�� /-� /�C ا��M/�3 ��ن �

  )٨-٣( مثال
  

 	
  :��یH ا���
	 ا����

2+ 2+Cd(s)  Cd (aq, a = 1)   Cu (aq, a = 1)   Cu(s)  

، ��ذا /�+2 أن ��د ا%خ�#ال ا��
�س
	  K 298/-� در�	 ح�ارة 

  : ه) 

( )ο ο
Cd CuE = - 0.4029 V, E = + 0.337 V  

  .أآ�? تM/�3 ا���
	 واح�? ��ه�
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  الحل 
  

o x id at io n 2 +
 تMiiiiiiiiiiiiii/�3 اBآ��iiiiiiiiiiiiiiة

2 + 2 +

co p p e r e lec tro d e  - ca th o d ecad m iu m  e lec tro d e  - an o d e
                                            

C d (s) C d (aq ) +  2 e

C d  (s ) C d (aq  , a  =  1 )  C u (aq  , a  =  1 ) C u  (s)

↓
     →

14 4 442 4 4 443

redu c tion2 +
 تMiiiiiiiiiiiiii/�3 ا%خ�iiiiiiiiiiiiii#ا ل 

o ve ra l reac tio n2 + 2+
   	iiiiiiiiiiiiiiii
���� (iiiiiiiiiiiiiiii��ا� Miiiiiiiiiiiiiiii/�3ا�� 

    
C u (aq ) +  2 e C u (s)

C d (s ) +  C u (aq )  C d (aq ) +  C u (s )

↓
     →

        →

14 4 442 4 4 443

14 4 4 4 4 4 4 442 4 4 4 4 4 4 4 4 43

  

��j ا� ;:	 E 	ا���� �  : و�B#�ب �
ο ο ο
cell C u C d

ο
cell

ο
cell

E = E  - E

E (0.337) (  0.4029)

E 0.7399 V

= − −

=
  

  

  )٩-٣( مثال
  

 	
�د ا%خ�#ا�
	 ا��
�س
	 ا����cا� Hی�� :  

( )- - 2 -
2 2 4

ο ο ο

I /2 I C l /2 C l M n O
E =  0 .53 60 V , E =  1 .35 95 V , E =  1 .5 20 0V

- -
2 2

- + - 2+
4 2 2

1.   Cl (g, 1 atm) + 2I (aq, 1M) 2Cl (aq,1M) + I (s)

5
2.  MnO (aq,1M) + 8H (aq,1M) + 5Cl  (aq,1M) Mn (aq) + 4H O(L) + Cl (g,1atm)

2

→

→
  

أآ�? ت�3/.ت اBآ��ة وا%خ�#ال مG م!�د�	 ا��M/�3 ا���) ����3/�
G ) أ

)٢، ١.(  

  .اح�? �� ا���
	 ا��
�س)) ب
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  الحل 
  

  :  )١(���R#�	 ��� �د�	 

22

- -
2 2

o x id a t io n-
 تMiiiiiiiiiiiiiii/�3 اBآ��iiiiiiiiiiiiiiiة 2

re d u c t io n -
2  تMiiiiiiiiiiiiiiii/�3 ا%خ�iiiiiiiiiiiiiiii#ال

ο ο ο
c e l l c a th o d e  a n o d e

ο ο ο
Ic e l l C l

ο
c e l l

C l (g , 1  a tm )  +  2 I (a q , 1 M ) 2 C l (a q ,1 M )  +  I(s )

2 I (a q ) I (s )  +  2 e

C l (g )  +  2 e 2 C l (a q )

E =  E - E

E =  E - E

E =  

 →

    →

     →

ο
c e l l

1 .3 5 9 5  -  0 .5 3 6 0  

E =  0 .8 2 3 5  V  

  : ) ٢(أم� ا�� �د�	 
  

- + - 2+
4 2 2

oxidation-
 تMiiiiiii/�3 اBآ��iiiiiiiiة 2

reduction- + 2
4  تMiiiiiii/�3 ا%خ�iiiiiiii#ال 

5
MnO (aq,1M) + 8H (aq,1M) + 5Cl  (aq,1M) Mn (aq) + 4H O(L) + Cl (g,1atm)

2
5

5Cl  (aq,1M) Cl (g,1atm) + 5e
2

MnO (aq,1M) 8H (aq,1M) + 5e Mn

→

→

→+

-
24

+
2

ο ο ο
cell cathode anode

ο ο ο
cell ClMnO

ο
cell

ο
cell

(aq) + 4H O(L)

E = E - E

E = E - E

E = 1.5200 - 1.3595  

E =  0.1605 V 

  ملحوظة 

:�� ا��! � أو ا���� ��Rءً �RMم� ی�4ن ��ی�R م �د�	 +*�BE �REد 

4د ا�خ��ال ا�� ��ة� T�: L�M fو�� 	ا�� �د� L�M . 0و�� ت�ا�

��د ا%خ�#ال ا��
�س
	 و�� ت���3� �
. ا�+!�د�	 �C3 دooت �

 ��4���� 1�� +*ن �� ا����	 ت�4ن :��� ��و�RM م4ا+�
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أم� �RMم� ی�4ن �� . وی4صN ا�� JM�F�1Ea ت���
. ا��Bوث

  .	 ���#��� +�4صN ا��JM�F ا�� � L�1Ea ��� ت���
.ا����

  )١٠-٣( مثال
  

7
	 ا��) ی��ث �
� ا��M/�3 ا����)�
+
�وآ  : أرس� ا���
	 ا��

2+ 2+Fe(s) + Ni (aq) Fe (aq) + Ni(s)→  

G
  :ث� ب

  .ا�+@!� وا�+(< واتd�c ح�آ	 ا%����و��ت /�S ا��س�) أ

  .ا���3/.ت ا���دث	 /�S آM �1?) ب

� ا��
�) جcس) ا��
  : س) ����
	 /�+ً� بQن �� ا%خ�#ال ا��

( )ο ο
Fe NiE = - 0.44 V, E  = - 0.250 V  

  هM ا��M/�3 ت���7) أم o؟ و�+�ذا؟) د

  الحل 
  

7
	) ا��س�(ا��@+
� ) أ�
+
�وآ  :  )٢٠-F٣�M ( ا�-�س) ����
	 ا��

  
 J�S)٢٠-٣(  




�	��ء ا�ا��������                                                       Electrochemistry 

  حساب جهد الخلية الجلفانية: الفصل الثالث 

 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  
 

 

(193)

(193)

  : ا��M�F;ت ا��Bدث	 �RM ا%:��ب ) ب

  :�ث تM/�3 اBآ��ة ی�) ا���ی�(/-� �1? ا�+@!� ) ١

2+Fe(s) Fe (aq) + 2e →  

٢ ( >)  :ی��ث تM/�3 ا%خ�#ال ) ا�-
�M(/-� �1? ا�+

2+Ni (aq)  + 2e Ni(s)→  

  :ا��M/�3 ا���) ����
	 ا���ب�	 ) ٣

2+ 2+Fe(s) + Ni (aq) Fe (aq) + Ni(s)→  

  : -#�ب �� ا����	 ا����س. ) ج
ο ο ο
cell Ni Fe

ο
cell

E = E  - E

E = - 0.25 - (- 0.44) = + 0.19 V  

  

   (V 0.19 +)���	 ت���
.، %ن �� ا����	 ������4 تJM�F ا�) د

  )١١-٣( مثال
  

 	
7�
+
�وآ��3
	(أرس� �+�ذ�ً� ���
	 آ�1? ) �� Gم 	���م


�رو�
G �) م���ل ح+� ا��(�ی2، (II)ا�-��س، وم�u Gز ا�

)��ذا آ�ن �� ا%خ�#ال ا��
�س) ��-��س ه�  )ο
CuE = + 0.34 V ،

�وف ا��
�س
	��آ�? ا���3/.ت ا�p1? �) ا�� M/-� آ 	دث�� .

	
� ا��
�س) ����cواح�? ا� .  
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  الحل 
  

7
	  ))٢٦-٣( –) ٢١-٣((ا%��Sل �
+
�وآ
	 آ��� �ً+
ت+MX ت@+


�رو�
G وا�-��س  .م3�b	 مG �1() ا�

  
 J�S)٢١- ٣(  : 	�
  . ت�N�a مA :��. ا��BRس وا���رو���E�F�� (A	(خ��	 آ�وآ����

  
  

  
Fig. (3-22) : The standard copper-SHE cell :  

+ 2+
2Pt H (aq, 1 M); H ( 1 atm) Cu (aq, 1 M) Cu(s)  

In this cell, the standard hydrogen electrode functions as the 
anode. The net reaction is 2+ +

2H (g) + Cu (aq) 2H (aq) + Cu(s)→  
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Fig. (3-23) : A cell consisting of a copper electrode and a 
hydrogen electrode. This cell is operating under standard-state 
conditions. SHE acts as anode. 

  
Fig. (3-24 : The standard Cu/SHE cell 
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Fig. (3-25) : A galvanic cell consisting of a Cu2+(1 M)/Cu half-cell and a 
standard hydrogen electrode (S.H.E). The S.H.E. is a piece of platinum foil 
that is in contact with bubbles of H2(g) at 1 atm pressure and with H+(aq) at 
1 M concentration. Electrons flow from the S.H.E. (anode) to the copper 
cathode. The measured standard cell potential at 25 °C is 0.34 V. 
 

 
Fig. (3-26) : An electrochemical cell using the Cu2+/Cu half-cell and the 
standard hydrogen electrode. A voltage of + 0.34 V is produced. In this cell, 
Cu2+ ions are reduced to form Cu metal, and H2 is oxidized at the standard 
hydrogen electrode. The reaction at the standard hydrogen electrode (anode)  
is :  

+
2 2 3H (g) + 2H O(L) 2H O (aq) + 2e→ .  

Cathodic half-cell reaction is : 2+Cu (aq)  + 2e Cu(s)→ . 
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  : ا��M�F;ت ا��Bدث	 �RM ا%:��ب 

  ) ::�� ا���رو���RM)A ا��! � 

+
2H (g) 2H (aq) + 2e→  

 ��  ) ::�� ا��BRس(�RM ا��

2+Cu (aq) + 2e Cu(s)→  

  :ا��JM�F ا���. �����	 
2+ +

2H (g) + Cu (aq) 2H (aq) + Cu(s)→  

  : -#�ب �� ا����	 ا����س. 

ο ο ο
cell Cu H

ο
cell

E = E - E

E = 0.34 - (0.000) = 0.34 V  

  )١٢-٣( مثال
  

 	
7�
+
�وآ��3
	(أرس� �+�ذ�ً� ���
	 آ�1? ) �� Gم 	���م

G

�رو�
G �) م���ل ح+� (II)ا���ر,، وم�u Gز ا�

ه� ����ر,
G ن �� ا%خ�#ال ا��
�س) ا��(�ی2، ��ذا آ�

( )ο
CuE = - 0.7642 V (� ?1� M/-� آ 	آ�? ا���3/.ت ا���دث�� ،

	
�وف ا��
�سpا� .	
� ا��
�س) ����cواح�? ا� .  
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  الحل 
  


	 ت�n�Q مG   ))٣٠-٣( –) ٢٧-٣((ا%��Sل ��� �ً
ت+MX ت@+
+ً� ه-�س

G

�رو�  .�1() ا���ر,
G وا�

 
Fig. (3-27) : The 2+ +

2Zn(s) Zn (aq, 1 M) H (aq, 1M); H (1 atm)Pt in which 

the following net reaction occurs. + 2+
2Zn(s) + 2H (aq) Zn (aq) + H (g)→ . 

In this cell the standard hydrogen electrode functions as the cathode. 
 

  
Fig. (3-28) : The Zn/Zn2+ (1.0 M) //H+(1.0 M), H2 (1 atm)/Pt cell in which 

the reaction + 2+
2Zn(s) + 2H (aq) Zn (aq) + H (g)→  
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Fig. (3-29) : A galvanic cell consisting of a Zn/Zn2+ (1 M) half-cell and a 
standard hydrogen electrode. Electrons flow from the zinc anode to the 
S.H.E. (cathode). The measured standard cell potential at 25 °C is       
0.76 V. 

 
Fig. (3-30) : An electrochemical cell using a Zn2+/Zn(s) half-cell and a 
standard hydrogen electrode. In this cell, the zinc electrode is the anode and 
the standard hydrogen electrode is the cathode. The cell voltage is + 0.76 V. 
Zinc is the reducing agent and is oxidizing to Zn2+; H3O

+ is the oxidizing 
agent and is reduced to H2. In the standard hydrogen electrode, reaction 
occurs only where the three phases-gas, solution, and solid electrode- are in 
contact. The platinum electrode does not undergo any chemical change, and 
in the cell pictured here the cathodic half-cell reaction is :  

+
3 2 22H O (aq) + 2e H (g) + 2H O(L)→ . 

The anodic half-cell reaction is : 2+Zn(s) Zn (aq) + 2e→ .  
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  )١٣-٣( مثال

Design a galvanic cell that uses the redox reaction : 

3+ 2+Fe(s) + 2Fe (aq) 3Fe (aq)→  

Identify the anode and cathode half-reactions, and 

sketch the experimental setup. Label the anode and 

cathode, indicate the direction of electron and ion flow, 

and identify the sign of each electrode. 

  الحل 
2+

3+ 2+

Anode  (oxidation)             Fe(s) Fe (aq) + 2e

Cathode (reduction)          2  Fe (aq) + e Fe (aq)

--------------------------------------------------------------------------------

Overall

→

 × → 

3+ 2+ cell reaction           Fe(s) + 2Fe (aq) 3Fe (aq)→
 

  
Fig. (3-31)  
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  )١٤-٣( مثال
 

A simple voltaic cell is assembled with Ni(s) and 

Ni(NO3)2(aq) in one compartment and Cd(s) and 

Cd(NO3)2(aq) in the other compartment. An external 

wire connects the two electrodes, and a salt bridge 

containing NaNO3 connects the two solutions. The 

overall reaction is : 

2+ 2+Ni (aq) + Cd(s) Ni(s) + Cd (aq)→  

a) What is the reaction at the anode/ 

b) What is the reaction at the cathode? 

c) What are the directions of electron flow in the external 

wire and of ion flow in the salt bridge? Complete the cell 

diagram by indicating the anode, the cathode, and the 

directions of electron flow and ion flow. 

 
 

Fig. (3-32)  
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  الحل
 
a) Anode : 2+Cd(s) Cd (aq) + 2e                (oxidation)→  
b) Cathode : 2+Ni (aq) + 2e Ni(s)                (reduction)→  
c) The completed voltaic cell is shown below (Fig. (3-33) 
 

  
 

Fig. (3-33) 

  
  
  
  
  
  




�	��ء ا�ا��������                                                       Electrochemistry 

  حساب جهد الخلية الجلفانية: الفصل الثالث 

 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  
 

 

(203)

(203)

  )١٥-٣( مثال
 

The cell illustrated in the following drawing (Fig. (3-34))  

generates a potential of (E° = 0.51 V) under standard 

conditions at 25 °C.  

 
 

Fig. (3-34)  
 

The net cell reaction is :  
2+ 2+Zn(s) + Ni (aq, 1 M) Zn (aq , 1 M) + Ni(s)→  

The half-cell potential for Zn(s)/Zn2+(aq, 1 M) is (- 0.76 

V).  

a) Determine which electrode is the anode and which is 

the cathode. 
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b) Show the direction of electron flow outside the cell, 

and complete the cell diagram. 

c) Calculate the standard potential for the half-cell 
2+Ni (aq) + 2e Ni(s)→  

  الحل
a) Zinc is the anode; nickel is the cathode. 

b) The cell diagram is shown in the drawing below            

(Fig. (3-35)). 

c) – 0.25 V 

  
 

Fig. (3-35) 

  
  
  




�	��ء ا�ا��������                                                       Electrochemistry 

  حساب جهد الخلية الجلفانية: الفصل الثالث 

 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  
 

 

(205)

(205)

  )١٦-٣( مثال
  

Consider the following galvanic cell (Fig (3-36))  :  

a) Complete the drawing by adding any components 

essential for a functioning cell. 

b) Label the anode and cathode, and indicate the 

direction of ion flow. 

c) Write a balanced equation for the cell reaction. 

d) Write the shorthand notation for the cell. 

  
 

Fig. (3-36)  
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  )١٧-٣( مثال
  

  	WnFا� .W��: Aم 	Fم�� 	خ�� Zی��Ag   س�WBRوا�Cu     �W� .W�وا�

4د اخ��ال :��س�	 � :( )+ 2+

ο ο

Ag /Ag Cu /Cu
E = + 0.799 V, E = + 0.337 V  

مJWWk ا����WW	 ���ی�WW	 ا���م��WW وا��!T��WW م��WWRً� تM�WWF;ت ا%آ#�WWة      

  .وا�خ��ال وا��JM�F ا���. �����	

  

  لالح
  

 .���  :ی��A ت�J�k ا����	 �����م�� ا�

2+ +Cu(s) Cu (aq, 1 M) Ag (aq, 1M) Ag (s)  

  : والتفاعل الكلي لها  
  

+ 2+Cu(s) + 2Ag (aq) Cu (aq) + 2Ag(s)→  

  

      .WWWWWWWW+ �WWWWWWWWآ� �ً�WWWWWWWWس�Rه 	WWWWWWWWا���� T��WWWWWWWW!ت AWWWWWWWWوی��J�WWWWWWWW]ا�                      

))٣٨-٣(،  )٣٧-٣( .(  
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Fig. (3-37)  

 

  
Fig. (3-38)  :  The standard 2+ +Cu(s) Cu (aq, 1 M) Ag (aq, 1M) Ag(s)  
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  )١٨-٣( مثال


�M/�3�� (7 ا���
	 ا�-�ت� مG أ�@�ف ) أ+
أآ�? ا��M/�3 ا��

 	
  :ا���3/.ت ا����

+
2

3+ 2+

H (g) 2H (aq) + 2e

Co (aq) + e Co (aq)

→

→  

 (cell diagram)، أآ�? ت�م
# ا���
	 ب����اض اس���ام ا�(.ت
G) ب

 	
1

	  (schematic picture)وارس� ,�رة ت�1����

،�ا�+@!� وا�+(< وح�د اتd�c ت��(label)  0و/��  وم���ی�ت

  . (direction of electron flow)ا%����ون 

  الحل

  :ا��M/�3 ا���) ����
	 ) أ
+

2

3+ 2+

3+ + 2+
2

H (g) 2H (aq) + 2e

2 Co (aq) + e Co (aq)

------------------------------------------------------------

H (g) + 2Co (aq) 2H (aq) + 2Co (aq)

→

 → 

→

  

   :ت�م
# ا���
	 ) ب

+ 3+ 2+
2Pt(s) H (g) H (aq) Co (aq), Co (aq) Pt(s)  

	
  )). ٣٩-٣((ا�W�M  آ+� �) ا��@+
� ا�-�س) ����
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Fig. (3-39) : The narrow red outlines the electrical circuit formed 
by the movement of electrons (through the external wire) and 
ions (through the cell and salt bridge). 
 

  )١٩-٣( مثال

��3
	 ا��) ت+MX ا��M/�3 ا����)�cا� 	
  : أرس� ا���

2+ 2+Fe(s) + Cd (aq) Fe (aq) + Cd(s)→  

S�/ �ً-
  : ا��س� ا�+@!�، وا�+(< واتd�c ح�آ	 ا%����و��ت ث�  م(

  .         اآ�? �@3) ا��M/�3 ث� ا��M/�3 آ�مً.) أ

اح�? �� ا���
	 ا��
�س) ) ب

( )ο ο
Fe CdE = - 0.44 V, E = - 0.40 V  

  




�	��ء ا�ا��������                                                       Electrochemistry 

  حساب جهد الخلية الجلفانية: الفصل الثالث 

 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  
 

 

(210)

(210)

  الحل

��3
	 ت�n�Q مG ) ٤٠-٣(ا��@+
� ب��W�M ) أ�� 	
ی+MX رس+ً� ���

  .�1() آ�دم
�م وح�ی�

  
 J�S)٤٠-٣(   

  

  : N!E تJM�F ا%آ#�ة 

2+Fe(s)  Fe (aq) + 2e→  

  :N!E تJM�F ا�خ��ال 

2+Cd (aq) + 2e Cd(s)→  

  :ا��JM�F ا���. �����	 

2+ 2+Fe(s) + Cd (aq) Fe (aq) + Cd(s)→  

  :-#�ب �� ا����	 ا����س. ) ب

ο ο ο
cell Cd Fe

ο
cell

E = E - E

E = - 0.40  - (- 0.44) = 0.04 V  
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  )٢٠-٣( مثال

��3
	 م���	 مG �1? ا�+^-��� 	
)
�م أرس� خ�Mgل  (��م� (�

)���ات ا�+^-�
�م Mg(NO3)2ص �) (�,�، ومG �1? ا�

  .Pb(NO3)2م���ل ���ات ا��,�ص 

   :/�+ً� بQن �� ا%خ�#ال ا��
�س)

ο ο
Mg Pb(E = - 2.37 V, E  = - 0.130 V) 

  .ب
/ G�S ا��س� اتd�c ح�آ	 ا%����و��ت �) ا��ا7�ة ا���ر�
	) أ

  .M/�3 ا���) ����
	أآ�? ا���3/.ت ا���دث	 /-� آM �1? وا��) ب

� ا��
�س) ����
	) جcاح�? ا� .  

  الحل

 
 J�S)٤١-٣(  
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  )ب

  ) : ا��R8#�4م(N!E تJM�F ا%آ#�ة �RM ا��! � 

2+Mg(s) Mg (aq) + 2e→  

 ��  ) : ا��ص�ص(N!E تJM�F ا�خ��ال �RM ا��

2+Pb (aq) + 2e Pb(s)→  

  : ا��JM�F ا���. �����	 

2+ 2+Mg(s) + Pb (aq) Mg (aq) + Pb(s)→  

  : -#�ب �� ا����	 ا����س. ) ج

ο ο ο
cell Pb Mg

ο
cell

E = E  - E

E = - 0.13 - ( - 2.37) = 2.24 V  

  )٢١-٣( مثال

��3
	 ا��) ت+MX ا��M/�3 ا����) ) أ�cا� 	
  : ارس� ا���

2+ 3+2Al(s) + 3Cu (aq) 2Al (aq) + 3Cu(s)→  

  . أآ�? تn@� M/�3 اBآ��ة وا%خ�#ال) ب

  : ً� بQن ��د ا%خ�#ال ا��
�س
	 اح�? �� ا���
	 ا��
�س) /�+) ج

( )ο ο
Al CuE = - 1.66 V, E = 0.34 V.  
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  الحل 

  ) أ

  
  

 J�S)٤٢-٣(  

  

  :ا��JM�F ا���. �����	 ) ب

2+ 3+2Al(S) + 3Cu (aq) 2Al (aq) + 3Cu(S)→  

3+overall reaction2+

3+ 2+
oxidation reduction

2Al(s) 2Al (aq) + 6e    ,  3Cu (aq) + 6e 3Cu(s)

2Al(s) + 3Cu (aq) 2Al (aq) + 3Cu(s)→

→ →
6444447444448 6444447444448

14444444444444244444444444443

  

  

  : -#�ب �� ا����	 ا����س. ) ج
ο ο ο
cell Cu Al

ο
cell

E = E  - E

E = 0.34 - ( - 1.66) = 2 V  
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  )٢٢-٣( مثال

� إذا /�+2 أن �,�-!�� 	
  : �د ا%خ�#ال ا��
�س
ο ο ο ο ο
Mg HCa SnAl

ο ο ο ο
BrAg Ni Cl

E = - 2.36V, E = - 2.86 V, E = - 1.66V, E = - 0.14 V, E= 0.000, 

E = 0.8 V, E = - 0.250 V, E = 1.0652 V, E = 1.3595V

 
 
 
 

  

��یH ا���3/.ت ا����
	، أآ�? �@3) تM/�3 اBآ��ة وا%خ�#ال 

o 7) أم���ت M/�3ا�� Mه G
  .واح�? �� ا���
	 ا��
�س)، ث� ب
2+ 2+

3+ 2+

+ +
2

2
2

1................Mg(s) + Ca (aq) Mg (aq) + Ca(s)

2................2Al (aq) + 3Sn(s) 3Sn (aq) + 2Al(s)

3................H (g) + 2Ag (aq) 2H (aq) + 2Ag(s)

4.................Ni(s) + Br (s) Ni

→

→

→

→ + -

- -
2 2

(aq) + 2Br (aq)

5..................Cl (g) + 2Br (aq) Br (L) + 2Cl (aq)→

  

  الحل

  : المعادلة الأولى 

{ {

oxidation - anode reduction - cathode

2+ 2+

ο ο ο

cell Ca Mg

cathode anode

ο

cell

Mg(s) Mg (aq) + 2e    ,  Ca (aq) + 2e  Ca(s)

E = E -E

E = - 2.86 - (-2.36) = - 0.5 V

→ →
64444744448 64444744448
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 �
u 0ا���ب M/�3���� ?س) ب������
ب+� أن إ�Fرة �� ا���
	 ا��

  :ت���7)، وی��ن ا��M/�3 ا�����7) /��� 

2+ 2+Mg (aq) + Ca(s) Mg(s) + Ca (aq)→  

  : المعادلة الثانية 

{ {

3+ 2+

oxidation- anode reduction - cathode

2+ 3+

ο ο ο
cell Al Sn

cathode anode

ο
cell

2Al (aq) + 3Sn(s) 3Sn (aq) + 2Al(s)

3Sn(s) 3Sn (aq) + 6e    ,  2Al (aq) + 6e  2Al(s)

E = E - E

E = - 1.66 - 

→

→ →
6444447444448 6444447444448

(- 0.14) = - 1.52 V

  

  

 M/�37)، وا�����ت �
u M/�3���� H�I� ?ب����� 	
� ا���� 	+
إ�Fرة �

  :ا�����7) /��� 

2+ 3+3Sn (aq) + 2Al(S) 2Al (aq) + 3Sn(S) →  

  : المعادلة الثالثة

{ {2

+ +
2

oxidation - anode reduction - cathode

+ +
2

ο ο ο
cell Ag H

cathode anode

ο
cell

H (g) + 2Ag (aq) 2H (aq) + 2Ag(s)

H (g) 2H (aq) + 2e    ,  2Ag (aq) + 2e  2Ag(s)

E = E - E

E = 0.8 - (- 0.000) = 0

→

→ →
64444744448 6444447444448

.8 V

  

  . إ�Fرة �� ا���
	 ب��+��?، �M/�3���� H�I ت���7)
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  : المعادلة الرابعة 

{ {2

2+ -
2

oxidation - anode reduction - cathode

2+ -
2

ο ο ο
cell Br Ni

anodecathode

ο
cell

Ni(s) + Br (s) Ni (aq) + 2Br (aq)

Ni(s) Ni (aq) + 2e    ,  Br (s) + 2e  2Br (aq)

E = E - E

E = 1.07 - (- 0.25) =

→

→ →
64444744448 64444744448

 1.32 V

  

  . إ�Fرة �� ا���
	 ب��+��?، �M/�3���� H�I ت���7)
  

  :المعادلة الخامسة 

{ {2 2

- -
2 2

oxidation - anode reduction - cathode

- -
2 2

ο ο ο
cell Cl Br

cathode anode

ο
cell

Cl (g) + 2Br (aq) Br (L) + 2Cl (aq)

2Br (aq) Br (L) + 2e    ,  Cl (g) + 2e  2Cl (aq) 

E = E - E

E = 1.36 - 1.07 

→

→ →
64444744448 6444447444448

= 0.29 V

  

  . إ�Fرة �� ا���
	 ب��+��?، �M/�3���� H�I ت���7)

  )٢٣-٣( مثال

  : اح�? �� �1? ا�-
�M �) ا��M/�3 ا����) 

2+ 2+Fe(s) + Ni (aq) Fe (aq) + Ni(s)→  

): /�+ً� بQن  )ο ο
cell FeE = 0.19V, E = - 0.44 V.  
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  الحل

  : ب�1(
0 ا�!.�	 
ο ο ο
cell N i Fe

ο ο ο
Ni cell Fe

ο
Ni

ο
Ni

E = E  - E

E  = E  + E  

E  = 0.19 + (- 0.44)

E  = - 0.25 V

  

  )٢٤-٣( مثال

): أن  إذا /�+2 )ο ο
Fe CuE = - 0.44 V, E = + 0.34 V  

  : م�ذا ی��ث 

  .C+u �-/(II) س�H مG ا���ی� �) م���ل آ(�ی��ت ا�-��س ) ١

  .C+u(II) س�H مG ا�-��س �) م���ل آ(�ی��ت ا���ی� ) ٢

  

  الحل
  

 C+u �-/(II) س�H مG ا���ی� �) م���ل آ(�ی��ت ا�-��س ) ١

) M�F)ب+� أن ، و))٤٣-٣( )ο ο
Fe CuE  E< Gم 	
� س��(Xی� أآ����� ،

 ��-
ا�-��س �H�I س
�Qآ�� م���oً ا�S أی���ت ذا7(	 �) ا�+���ل �

Gا�#م Kوز�� م.  
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 JS)٤٣-٣(  

  

    C+u(II) س�H مG ا�-��س �) م���ل آ(�ی��ت ا���ی� ) ٢

)M�F )ب+� أن  ، و))٤٤-٣( )ο ο
Cu FeE E> اخ�#ال �، ���-��س �� �

Gم �  . ا���ی� �G� H�I ی��ث F)ء ���H ا�-��س أآ(

  
 J�S)٤٤-٣(  
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  )٢٥-٣( مثال


G ��1() ا�r3	 وا��@�ی� ه+� 
�یG ا��
�سc+2 أن ا��إذا / :  

( )ο ο
Ag SnE = 0.80 V, E = - 0.14 V  

 o أم �ً
� ا����ب�ت ا�.زم	 ��(
G هM ا��M/�3 ا����) س
��ن ت���7�Q�

�وط ا�+Iآ�رة Wا� �-/ :  

2+ +Sn (aq, 1 M) + 2Ag(s) Sn(s) + 2Ag (aq, 1M)→  

  الحل

 ��!�+� �) ت��ی� ا�+@!� وا�+(< /�S ا�+!�د�	 ث� ���? �

� ت���7)، وإذا آ��2 
u M/�3ب�����? ��ن ا�� ��+
ا���
	 ��ذا آ��2 �


+�� ب��+��? ����M/�3 ت���7)�.  

  :ومA ا�� �د�	 

2+ +Sn (aq, 1 M) + 2Ag(s) Sn(S) + 2Ag (aq, 1M)→  

�r3	 ی��ث �� ب
-+� ا) م(<(��ن ا��@�ی� ی��ث �� اخ�#ال 

  ).م@!�(أآ��ة 

{
ο ο ο
cell cathode anode

AgSn

ο
cell

E = E - E

E = - 0.14 - (0.8) = - 0.94 V

123

  

� ت���7)(وهIا ی!-) أن ا��M/�3 ا���بG� 0 ی��ث 
u ��B.(  
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 i��#ا� JM�F�
. هf�M 4 ا�����  :و������. +*ن ا��JM�F ا�

+ 2+Sn(S) + 2Ag (aq, 1M) Sn (aq, 1 M) + 2Ag(S)→  

  

 JM�F�  :وی�4ن �� ا����	 �3ا ا�

{
ο ο ο
cell cathode anode

SnAg

ο
cell

E = E - E

E =  0.8 - (- 0.14) = + 0.94 V

123

  

  )٢٦-٣( المث

 	
  : إذا /�+2 ��د ا%خ�#ال ا��
�س
	 ا����

( )ο ο
Ag SnE = 0.80 V, E = - 0.140 V  

  : وآ�ن ��یH ا��M/�3 ا����)

2+ +Sn (aq, 1M) + 2Ag(s) Sn(s) + 2Ag (aq,1M)→  

  . أآ�? ت�3/.ت اBآ��ة وا%خ�#ال ���M/�3 ا���) ا���ب0) أ

ث� ب
G هM هIا ا��M/�3 . اح�? �� ا���
	 و��ً� ���M/�3 أ/.d) ب

  . ���7) أو oت

  الحل 
  ) أ

overaal reaction

oxidation reduction+ 2+
anode cathode

 2+ +Sn (aq, 1M) + 2Ag(s) Sn(s) + 2Ag (aq,1M)

2Ag(s) 2Ag (aq) + 2e              Sn (aq) + 2e Sn(s)

→

→ →
1444444444444442444444444444443
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����ب �� ا���
	 ���د مG ا���3/.ت ا���ب�	 ا�+@!� ) ب

(anode)  >)  : ث� �1(0 ا�!.�	 ا�+!�و�	  (cathode)وا�+

{
οο
AgSn

ο ο ο
cell cathode anode

Ag (E = 0.80 V) Sn (E = - 0.140 V)

ο
cell

ο
cell

E = E  -  E

E = (- 0.140 V) - (0.80 V)

E = - 0.94 V 

123

  

 M/�3، ��ن ا��	س��( 	+
  :وب+� أن �� ا���
	 ا��
�س) ا�+���ب ذا �

2+ +Sn (aq, 1M) + 2Ag(s) Sn(s) + 2Ag (aq,1M)→  

� ت���7)، وإ�+� ا��M/�3 ا�����7) ه� /��� أي 
u :  

+ 2+Sn(s) + 2Ag (aq,1M) Sn (aq, 1M) + 2Ag(s)→  

، ب
-+� ت��#ل أی���ت )یIوب(أي أن ا��@�ی� ه� ا�Iي ی�Qآ�� 

 	r3س?(ا��Iا ا��M/�3 ). ت�� 	
� ا���� 	+
� IY-
  : وت��ن ح

{
οο
SnAg

ο ο ο
cell cathode anode

Sn (E = - 0.140 V) Ag (E = 0.80 V)

ο
cell

ο
cell

E = E  -  E

E =   (0.80 V) - (- 0.140 V)

E = + 0.94 V 

123
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  )٢٧-٣( مثال
Consider the following galvanic cell (Fig. (3 - 45))  

a) What is the quantitative change in the cell voltage on 

increasing the ion concentrations in the anode 

compartment by a factor of 10? 

b) What is the quantitative change in the cell voltage on 

increasing the ion concentrations in the cathode 

compartment by a factor of 10? 

 

  
Fig. (3-45)  
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  )٢٨-٣( مثال

Consider the following galvanic cell (Fig (3 - 46)) : 

a) What is the quantitative change in the cell voltage on 

decreasing the ion concentrations in the anode 

compartment by a factor of 100? 

b) What is the quantitative change in the cell voltage on 

decreasing the ion concentrations in the cathode 

compartment by a factor of 100? 

 

 
Fig. (3-46)  
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  )٢٩-٣( مثال

 	
�د ا%خ�#ال ا��
�س
	 ا����� Hی��:   

( )ο ο
Zn CdE = - 0.7628 V, E = - 0.4029 V  

  ح�د ا�+@!� وا�+(<           ) أ

  أآ�? ت�3/.ت اBآ��ة وا%خ�#ال وا��M/�3 ا���)         ) ب

  . اح�? �� ا���
	 ا��
�س)) ج

  الحل 

  :ت�Bی� ا��! � وا���� ) أ

� س��(
	 وه� Xاخ�#ا�� أآ �ا�+@!� ه� ا��1? ا�Iي �

� إی�cب
	 ا���ر,
G، وا�+(< ه� ا��1? ا�Iي �Xاخ�#ا�� أآ �

  وه� ا���دم
�م 

{
ο ο
cathode anode

ZnC d

E >  E
123  

  :تM�F;ت ا%آ#�ة وا�خ��ال وا��JM�F ا���. ) ب
2+

2+

2+ 2+

Zn Zn + 2e                                        oxidation

Cd (aq) + 2e Cd(S)                             reduction

Zn(s) + Cd (aq) Zn (aq) + Cd(s)    over

→
→

− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −
→ all reaction
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(225)

(225)

 :-#�ب �� ا����	 ا����س. ) ج

{
ο ο ο
cell cathode anode

ZnCd

ο
cell

ο
cell

E = E - E

E = - 0.4029 - (- 0.7628)

E = + 0.3599 V

123

  

  )٣٠-٣( مثال

 	
  :  ��یH ا���
	 ا����

2+
2 2Cd(S) Cd (aq, 1 M) KCl(1.0 N) Hg Cl (S) Hg(L)Pt(s)

  

2: ��ذا /�+2 أن  2

ο ο
cell Hg ClE = 0.6830 V, E = 0.2676 V  

  الحل 

{

{

{

2+
2 2

cathode (ca lom el)anode (C d )

ο ο ο
cell cathode anode

C dcalom el

ο
anode

C d

ο
anode

C d

ο
C d

C d(S ) C d (aq , 1  M )  K C l(1 .0  N ) H g C l (S ) H g(L ) Pt(s)

E =  E - E

0 .6830  =  0 .2676  - E  

E 0 .2676 0 .6830

E =  - 0 .41

= −

144444424444443144424443

123

54  V
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  )٣١-٣( مثال

 #
  : أآ�? ا���
	 ا����
	 ب1�ی�	 ا���م

2+ -Ni(s) + 2AgCl(s) Ni (aq) + 2Ag(s) + 2Cl (aq)→  

  الحل 
2+ +Ni(s) Ni (aq)  Ag (aq) Ag(s)   

  )٣٢-٣( مثال

 	
  : أآ�? ت�3/.ت ا���
	 ا����

2+ 3+ 2+Ni(s) Ni (aq , 1 M) Fe (aq , 1M), Fe (aq , 1M) Pt(s)  

  الحل 

  :تJM�F ا%آ#�ة 

2+Ni(s) Ni (aq) + 2e→  

  :تJM�F ا�خ��ال 

2+Fe (aq) + 2e Fe(s)→  

  :ا��JM�F ا���. �����	 

2+ 2+Ni(s) + Fe (aq) Ni (aq) + Fe(s)→  
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  )٣٣-٣( مثال

 	
  :��یH ا���
	 ا����

2+ 2+Cd(s) Cd (aq , a = 1) Cu (aq , a = 1) Cu(s)  

  اآ�? تM/�3 ا���
	 ا���)        ) أ

اح�? �� ا���
	 ا��
�س) إذا /�+2 أن ��د ا%خ�#ال ) ب

 	
  ا��
�س

( )ο ο
Cd CuE = - 0.4029 V, E = + 0.337 V  

  الحل

  ) أ

oxidation 2+

2+ 2+

                      anode                         cathode
                                            
        Cd(s) Cd (aq) + 2e

Cd(s)/Cd (aq , a = 1)  // Cu (aq , a = 1)/Cu(s)

↓
→

144424443

reduction2+

overall reaction2+ 2+

        
Cu (aq) + 2e Cu(s)

Cd(s) + Cu (aq) Cd (aq) + Cu(s)

↓
→

→

144424443

144444444424444444443

  

  

  : -#�ب �� ا����	 ا����س. ) ب

{
ο ο ο
cell cathode anode

CdCu

ο
cell

ο
cell

E = E - E

E = 0.337 - (- 0.4029)

E = 0.7399V

123
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  )٣٤-٣( مثال

��3
	 ی��ث �
� ا��M/�3 ا����) �� 	
��� �ً1
  : أرس� ت�1

2+ 2+Ni (aq) + Fe(s) Ni(s) + Fe (aq)→  

  ).ا�+@!�(وا[��د ) ا�+(<(ب
G ا���ث�د ) أ

  .ب
G ا��W-�ت /�S ا�1�Bب) ب

  . ب
G اتd�c س�ی�ن ا%����و��ت) ج

       اح�? �� ا���
	 إذا /�+2 أن ت�اآ
# اBی���ت ی��وي) د

(1 M) (ه 	
  : و��د ا%خ�#ال ا��
�س
ο ο
Fe Ni(E  = - 0.44 V, E  = - 0.25 V) 

  الحل

  ) أ


	 ا%خ�#ال ه� ا) : ا�+(<(ا���ث�د �+/ d�-/ ي ت��ثI1? ا���

  ):اآ���ب ا%����و��ت(

2+Ni (aq) + 2e Ni(s)→  

 S�/ 2+ا%خ�#ال ت 	
وب�����) ��1? ا�-
�M ی+MX ا�+(< Bن /+�

  .س��1


	 ��� ) أو /-�d(ه� ا��1? ا�Iي ی��ث �� ) : ا�+@!�(ا[��د �+/

  ).أآ��ة(� ����و��ت 
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2+Fe(s) Fe (aq) + 2e→  

وب�����) ��ن �1? ا���ی� ی+MX ا�+@!� ا�Iي ی��ث �� أآ��ة 

	
� �) ا��ا7�ة ا���ر�
  . وت@!� /�
� ا%����و��ت ���

��و�Eت ی1Bd4 ا�[�J) :  و ج) ب���       ا�[�RBت واتY�H س�� ا

)٤٧-٣( .���  :  ا�

  
 J�S)٤٧-٣(  

  

  :-#�ب �� ا����	 �RM ت�اآ�� أی�E4ت ت#�وي ا�4-�ة ) د

��� e#E��E 	م �د� i��:  

{

( )

2+

ο
cell cell 2+

ο ο
cell cathode anode

FeNi

cell

cell

FeRT
E = E - ln

ZF Ni

RT
E  = ( E - E ) - ln (1)

ZF

E  = - 0.25 - ( - 0.44)  - 0

E = 0.19 V

  
  

123  
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وم-� ی�mr أ�� /-� ا���اآ
# ا�+���وی	 مG اBی���ت �. ح��	 

���B 2ن 

0 م!�د�	 �))��1ln Qوي   (��
�) هdI ا����	 س

) ,3�اً ln 1 = 0( 	
وب�����) ��ن �� ا���
	 ه� ���3 �� ا���

οا��
�س)
cell cell(E = E ).  

  )٣٥-٣( مثال

 	
  :��یH ا���
	 ا����

2+ -
2Cu(s) Cu (aq)   Cl (aq) Cl (g)  

�د ا%خ�#ا�
	 ا��
�س
	 ه) c+2 أن ا��ذا /�� :  

( )
2

ο ο
Cu ClE = + 0.337 V, E = 1.3595 V  

  . أآ�? ت�3/.ت اBآ��ة وا%خ�#ال وا��M/�3 ا���)  ) أ

 . اح�? �� ا���
	 ا��
�س)  ) ب

  الحل 

{
2+ -

2

salt                 chlorine         copper electrode - anode
bridge                            

oxidation 2+
  تMiiiiii/�3 اBآ��iiiiiiة 

Cu(s) Cu (aq) + 2e

    Cu(s) Cu (aq)           Cl (aq) Cl (g)     

↓
→

144424443
electrode - cathode

                                        
reduction -

2  تMiiiiii/�3 ا%خ�iiiiii#ال 

overall reaction 2+ -
2 (iiiiiiiii��ا� Miiiiiiiii/�3ا�� 

  Cl (g) + 2e 2Cl (aq) 

Cu(s) + Cl (g) Cu (aq) + 2Cl (aq)
  

↓
→

→

144424443

{
2

ο ο ο
Cell cathode anode

CuCl

ο
Cell

ο
Cell

                                 

E = E -E

E = 1.3595 - 0.337

E = 1.0225 V 

144444444444424444444444443

123
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  )٣٦-٣( مثال

 	
  :��یH ا���
	 ا����

- 2+
2Cl (g)/Cl (aq) //Cu (aq) /Cu(s)  

�د ا%خ�#ا�
	 ا��
�س
	 ه) c+2 أن ا��ذا /�� :  

( )
2

ο ο
Cu ClE = + 0.337 V, E = 1.3595 V  

         . أآ�? ت�3/.ت اBآ��ة وا%خ�#ال وا��M/�3 ا���)  ) أ

  .اح�? �� ا���
	 ا��
�س)) ب

  

  الحل

{
-

salt        chlorine electrode - anode                 
bridge                                   

oxidation-
  تMiiiiiii/�3 أآ��iiiiiiiة2

2+
2

2Cl (aq)  Cl (g)  + 2e

   Cl (aq)             Cu(s)     Cl (g) Cu (aq)

↓
→ ↑

1442443

2+

 copper electrode - cathode
                                        

          Cu (aq) + 2e Cu(S)reduction
  تMiiiiii/�3 اخ�iiiiii#ال 

overall reaction2+ -
(iiiiiiiii��ا� Miiiiiiiii/�3ا�� 

   

Cu (aq) + 2Cl (aq) Cu

↓

→

→

144424443

{ {
2

ο ο ο

Cell Cathode Anode

Cu Cl

ο

Cell

ο

Cell

2(s) + Cl (g)
                                   

E = E - E

E = 0.337 - 1.3595 

E = - 1.0225 V 

144444444444424444444444443
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 	+
� Gی.ح� م    	i
� ت��B (7�iن ��i ا���
u M/�3أن ا�� 	
� ا����

       Gi� س�i�-ا� Siر ا��i��ا� Giت م�iو��ب�����?، وب�����) ������ل ا%���

  . ی�� إo /-�م� ی+� ب�+
	 آ��
	 مG ا���1	

 Sو�Bا 	
� ا���� Gم .ً
�� �� أآ(cر خ�ر�) ب�
و/-� ت�,
M ت

(1.0225 V) �cتoو��ت س�ف ت���0 ب��d ا�+!�آC، ��ن ا%���

  :و/-�I7 ی��ث ا��M/�3 ا����) 

2+ - overall reaction
2(iiiiiiiii��ا� Miiiiiiiii/�3ا�� Cu (aq) + 2Cl (aq) Cu(s) + Cl (g)→  

 	
� ا���
	 ا����3� Gم Mا���ر�) أ� �cإذا آ�ن ا� G�و�

(1.0225V) ا� M
�ب�7)��ن ا����  . ����ری� ا�-��س �G ی��ث �

  

  )٣٧-٣(مثال 

	r� ?1� Gم 	3�bم 	
���س ن ��ذا /�+2 أ�� �) خ�
	 / خ�

��3
	 ��ن ��>)  . ا�-��س ی+MX ا�+@!� وا�r3	 ت+MX ا�+

  . مMX ا���
	 ب���س� ا���1
1) وب����م
#) أ

  . اآ�? ت�3/.ت اBآ��ة وا%خ�#ال وا��M/�3 ا���)) ب

اح�? �� ا���
	 ا��
�س) إذا /�+2 أن ��د ا%خ�#ال ) ج

 	
  :ا��
�س

( )+ 2+/
ο ο

Ag /Ag Cu Cu
E = 0.799 V, E = 0.337 V  
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  الحل

M�Wس�  )٤٨ – ٣( ا����3
	 ت�n�Q مG ی+MX ا��� 	
��� (1
ا���1

	r1() ���س و��.  

  

  
Fig. (3-48) : The copper/silver voltaic cell utilizes the reaction :   

+ 2+Cu(s) + 2Ag (aq) Cu (aq) + 2Ag(s)→  
The potential of this cell is 0.46 volt. 
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  )٣٨-٣( مثال

  G

�iiرو��� (ii)1ا�� �iicا� ?iiاح�( )
2HP �ارة  1 = iiح 	iiدر� �ii-/       

(25 ºC)      وي�iت� �i� (-

�iرو� = pH)�) م���ل �
+i	 اBس ا�

5) .  

  الحل

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]
[ ]

[ ]( )

2

+
2

Hο
H H 2

2

H 2

2

2

H 2

H 2

H 2

H 2

H

2H  + 2e H (g)

P0.0591
E  = E - log

2 H

0.0591 1
E  = 0 - log

2 H

0.0591
E  = + log H

2
2  0.0591

E  = + log H
2

E  =  0.0591log H

E  =  - 0.0591 - log H

E  =  - 0.0591pH

→

×

⇒

  

  

�ة 
)و��M ا��bال �1(0 �) ا�!.�	 اBخ )HE  =  - 0.0591pH :  

H

H

H

E  =  - 0.0591pH

E  =  - 0.0591  (5)

E  =  - 0.2955 V

×  
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  )٣٩-٣( مثال

iii���م 	iii

�iiiرو�
G إذا تMiii+/ �iii خ��iii) م���iiiل أس�iii (	 مiii1� Giii? ا�

(-

�iiiiiiرو� و�iiiiii1? ا�����م
Miiiiii ا�+(pH = 5)(   K)iiiiiiW  ا�

( )calomelE  =  + 0.242 V .  

  اح�?


�رو�
G ) أ� �1? ا��  


+	 ا���ة ا��ا�!	 ا� ) ب�	
�ب�7�  	
����(e.m.f) .  

  . اآ�? ت�3/.ت اBآ��ة وا%خ�#ال وا��M/�3 ا���) �dI ا���
	) ج

  الحل

  :-#�ب �� :�� ا���رو��A ) أ

H

H

H

E  =  - 0.0591pH

E  =  - 0.0591  (5)

E  =  - 0.2955 V

×  


�	-#�ب ا��4ة ا��ا+ 	 ا�) ب����  	����� :  

{

( )
( )

2 2

cell cathode anode

HHg Cl

cell

cell

cell

E  = E  - E

E  = 0.242 - - 0.2955 

E  = 0.242 - - 0.2955 

E  = 0.5375 V

123
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  : تM�F;ت ا����	 ) ج
+

2

-
2 2

+ -
2 2 2

H (g) 2H (aq) + 2e

Hg Cl (s) + 2e 2Hg + 2Cl (aq)

________________________________________

H (g) + Hg Cl (s) 2H (aq) + 2Hg + 2Cl (aq)

→

→

→

  

  )٤٠-٣( مثال

  	i+

�iرو�
(e.m.f)       Gإذا آ��2 �
i	 م���i	 مi1� Gi? ا����( )
2HP  = 1 

       K)iiiiiW+ا� Miiiii
�iiiii) م���iiiiiل ا��3س�3iiiiiت ا�+�p-iiiii مiiiii1� Kiiiii? ا�����م

( )calomelE  =  + 0.242 V  وي�iiiiiت�(0.480 V) ارة�iiiiiح 	iiiiiدر� �iiiii-/         

(25 ºC) .ل���+�� (-

�رو�  . اح�? �
+	 اBس ا�

  الحل
cell calomel Hydrogen

Hydrogen

Hydrogen

Hydrogen

E  = E  - E

0.480 0.242 E

E 0.242 0.480

E  - 0.238 V

= −

= −

=
  

  


�رو�
-) ��+���ل ��(K ا�!.�	   :و����ب اBس ا�

HE = - 0.0591 pH

- 0.238 V = - 0.0591 pH

- 0.238
pH = 

- 0.0591
pH = 4.030
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  )٤١-٣( مثال
 	+

	 م���	 مi1� Gi? ا�ir3	 �i) م���iل      (e.m.f)إذا آ��2 ����  (0.01 

M)       وي�iiس ت��ii�� ت�iiی���ات �iir	 مii1� Kii? ا�-��iiس �ii) م���iiل آ(ii��

(0.425 V)  ارة�  . اح�? ت�آ
# أی���ت ا�-��س. ºC) (25/-� در�	 ح

  	
iiiiiiiiiiiiiiiiiiiس�
/�+iiiiiiiiiiiiiiiiiiiً� بQiiiiiiiiiiiiiiiiiiiن ��iiiiiiiiiiiiiiiiiiiد ا%خ�iiiiiiiiiiiiiiiiiii#ال ا��

( )Ag CuE = 0.7991 V, E = 0.337 V  

  الحل
2+

+

+ 2+

Cu Cu (aq) + 2e

2  Ag (aq) + e Ag

__________________________________

Cu(s) + 2Ag (aq) Cu (aq) + 2Ag

→

 × → 

→

  

 2���
  : وب�1(
0 م!�د�	 �
+ 2+

cell Ag Cu

ο ο 2+
Ag Cu2+

2ο + ο 2+
Ag Cu

Cu(s) + 2Ag (aq) Cu (aq) + 2Ag

E  = E - E

0.0591 1 0.0591
0.425 = E - log - E + log Cu

2 2Ag

0.0591 0.0591
0.425 = E + log Ag - E + log Cu

2 2

0.425 = 0.7991 +

→

 
            

   
         

   

( )( ) 2+

2+

2+

2+

2+

2+

0.0591
0.0591 log 0.01 - 0.337 + log Cu

2

0.0591
0.425 = 0.6809 - 0.337 - log Cu

2
0.0591

 log Cu 0.6809 - 0.337 - 0.425
2

0.02955 log Cu  0.0811

 0.0811
log Cu

0.02955

log Cu

 
   

 

  

  = 

  = − 

− 
  =   

 



2+ -3

 2.7445

Cu = 1.80  10

 = − 

  × 
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  )٤٢-٣( مثال

�ii ا���+� (ii)1��iiل    cا� ?ii)اح�Fe3+/Fe2+(  �ii-/(25 ºC)  إذا

 G
  :ت��وي ا��
� ا����
	  (Fe3+/Fe2+)آ��2 ا�-�(	 ب

( )-2 -1 0 1 21  10 , 1  10 , 10 , 1  10 , 1  10× × × ×  

)ً�  بQن �� ا%خ�#ال ا��
�س) /�+ )3+ 2+
ο

Fe /Fe
E = 0.771 V.  

  

  الحل
  

3+ 2+

3+ 2+

3+ 2+

2+

3+Fe /Fe

3+

ο

2+Fe /Fe

Fe  + e Fe

Fe
E = E  - 0.0591 log

Fe

Fe
E = E + 0.0591 log

Fe

→

  
  

  
  

  

  	i�.!0 ا�
+3وب�1( 2+

3+

ο

2+Fe /Fe

Fe
E = E + 0.0591 log

Fe

  
  

     #i
/�i�� Si? ا���اآ

  :ا�+!�1ة 
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( )

3+ 2+

3+ 2+

3+

-2

2+

3+

ο

2+Fe /Fe

-2

3+

-1

2+

3+

ο

2+Fe /Fe

Fe
1.  1  10

Fe

Fe
E = E + 0.0591 log

Fe

E = 0.771 + 0.0591 log 1  10

E = 0.6528 V

Fe
2.  1  10

Fe

Fe
E = E + 0.0591 log

Fe

E = 0.771 + 0.

   = ×
  

  
  

×

   = ×
  

  
  

( )

( )

3+ 2+

3+ 2+

-1

3+

0

2+

3+

ο

2+Fe /Fe

0

3+

1

2+

3+

ο

Fe /Fe

0591 log 1  10

E = 0.7119 V

Fe
3.  1  10

Fe

Fe
E = E + 0.0591 log

Fe

E = 0.771 + 0.0591 log 1  10

E = 0.771 V

Fe
4.  1  10

Fe

Fe
E = E + 0.0591 log

×

   = ×
  

  
  

×

   = ×
  



( )

( )

3+ 2+

2+

1

3+

2

2+

3+

ο

2+Fe /Fe

2

Fe

E = 0.771 + 0.0591 log 1  10

E = 0.8301 V

Fe
5.  1  10

Fe

Fe
E = E + 0.0591 log

Fe

E = 0.771 + 0.0591 log 1  10

E = 0.8892 V


  

×

   = ×
  

  
  

×
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  )٤٣-٣( مثال

 	
� ا��n@-� ()1 ا���
	 ا����cاح�? ا� :  

- -2 2+ -3 + -2
4Pt MnO (aq, 1  10 M), Mn (aq , 2  10 M), H (aq,1 10 M)× × ×

)/�+ً� بQن �� ا%خ�#ال ا��
�س) �ـ  )- 2+
4

ο

MnO /Mn
E = 1.51 V.  

  الحل

  : تM/�3 ا%خ�#ال 

( )
( ) ( )

- 2+ - 2+
4 4

- 2+
4

- 2+
4

- + 2+
4 2

2+

8MnO /Mn MnO /Mn - +
4

-3

8MnO /Mn -2 -2

-

MnO /Mn

MnO (aq) + 8H (aq) + 5e Mn (aq) + 4H O(L)

Mn0.0591
E = E log

5 MnO H

2  100.0591
E = 1.51 - log

5 1  10 . 1  10

2  100.0591
E = 1.51 - log

5

ο

→

  −
      

×

× ×

×( )
( ) ( )

- 2+
4

3

8-2 -2

MnO /Mn

1  10 . 1  10

E = 1.329 V

× ×

  

  )٤٤-٣( مثال

  : اح�? ث�ب2 ا%ت#ان ���M/�3 ا����) 

2+ - + 3+ 2+
4 25Fe + MnO  + 8H 5Fe + Mn + 4H O→  

�د ا%خ�#ا�
	 ا��
�س
	 �) ا��س< ا���cن ا�Qب �ً+�/ (rم:  

( )2+ 3+ 2+ 2+
4

ο

Fe /Fe MnO /Mn
E = 0.77 V, E =1.51 V  
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  الحل

   Mi/�3��� ان#iث�ب2 ا%ت( )2+ - + 3+ 2+
4 25Fe + MnO  + 8H 5Fe + Mn + 4H O→ 

  : ه� 

53+ 2+

5 82+ - +
4

Fe  Mn
K = 

Fe MnO H

      

          
  

  : وبM@3 ا��M/�3 ا���) ا�S ت�3/�) أآ��ة واخ�#ال 
2+ 3+

- + 2+
4 2

5Fe 5Fe + 5e

MnO  + 8H + 5e Mn + 4H O

→

→
  

  


���/ 2�S ا�+!�د��
G  0وب�1(
  :����ن �

  

3+ 2+ 3+ 2+

3+ 2+ 3+ 2+

- 2+ - 2+
4 4

2+ 3+

53+

ο
5Fe /Fe Fe /Fe 2+

3+

ο

2+Fe /Fe Fe /Fe

- + 2+
4 2

2+

ο

MnO /Mn MnO /Mn -
4

5Fe 5Fe + 5e

Fe0.0591
E  = E log

5 Fe

Fe0.0591
E  = E log

5 Fe

MnO  + 8H + 5e Mn + 4H O

Mn0.0591
E  = E log

5 MnO

→

  +
  

  ⇒ −
  

→

  − 8+. H      
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  : ا%ت#ان ��c أن و/-� 

- 2+ 2+ 3+
4

3+ 2+ - 2+
4

MnO /Mn Fe /Fe

3+ 2+

ο
82+Fe /Fe MnO /Mn - +

4

3+ 2+

82+ - +
4

E E

Fe Mn0.0591 0.0591
 E log  = E log

5 5Fe MnO . H

Fe Mn0.0591 0.0591
0.77 log 1.51 log

5 5Fe MnO . H

0.0591
1.51 0.77

5

=

      + −
          

      + = −
          

− =
3+ 2+

82+ - +
4

3+ 2+

82+ - +
4

3+ 2+

82+ - +
4

Fe Mn0.0591
log log

5Fe MnO . H

Fe Mn0.0591
0.74 log   log

5 Fe MnO . H

Fe . Mn0.0591
0.74 log

5 Fe . MnO . H

0.
0.74 = 

      +
          

        = +
            

        =
            

( )

62

0591
log K

5
0.74

log K = 
0.0591/5
0.74  5

log K = 
0.0591

log K = 62.606

K = 4.03  10

×

×
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  )٤٥-٣(مثال 

 Miii
X+ت ?iiiاآ�)>iii1�م (  �iii
آMiii خ�
iii	 مGiii ا��.ی�iii ا��iii) ت��iiiث �

 	
  : ا���3/.ت ا����

2 2

2+ + 3+

2 2 2

a)  H (g) + I (g) 2HI(aq)

b)  Mn (aq) + In (aq) Mn (aq) + In(s)

c)  Hg Cl (s) + Cd(s) 2Hg(L) + CdCl (aq)

→

→

→
  

  )٤٦-٣(مثال 

 	
  : اآ�? ا���3/.ت ا�-@3
	 وا��M/�3 ا���) ���.ی� ا����

2

2+ 3+ 4+ 2+

2-
2 4 2 4

a)   Pt, H HCl AgCl,Ag

b)   Pt Fe ,Fe Sn ,Sn Pt

c)   Pt,Cl HCl CrO Ag CrO ,Ag
  

  )٤٧-٣(مثال 

 	
�ب�7
�2 ا���ة ا��ا�!	 ا���	
��� 	r31() ا�� Gم 	���أی���ت /م

 	iiiح�دیBا 	iiir3ا�(Ag/Ag+)   Miii
 (Hg,Hg2Cl2/Cl-)وا�����م

 +)��ذا آ�ن �� �1? ا�����م
Mi ی��iوي   . (V 0.2360)وو��ت 

0.2812 V) �  . وه� ا��1? ا����?، ��ح�? �� ا��1? ا[خ

   4H :0.5172 Vاب ا�
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  )٤٨-٣(مثال 

 	
  : اآ�? ت�3/.ت ا��.ی� ا����
	، واح�? ��ده� ا��
�س

2+ +
2

2

a)  Fe Fe H H , Pt

b)   Zn ZnCl AgCl,Ag
  

  )٤٩-٣(مثال 

�د cاح�? ا� 	
  :ا��
�س
	 ���.ی� ا��) تbدي ا���3/.ت ا����

2 2 2

2 4 4

Hg Cl  + Cd 2Hg + CdCl

Hg SO  + Pb 2Hg + PbSO

→

→  
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  الفصل الرابع 
العلاقة بين الجهد والتركيز 

  "معادلة نيرنست"
  

04th Chapter  
The Relationship Between 

Potential and Concentration  
"Nernest Equation" 
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  الفصل الرابع
  "معادلة نيرنست"العلاقة بين الجهد والتركيز 

The Relationship Between Potential and Concentration  
  

  اعتماد الجهد القطبي على التركيز
Dependence of Electrode Potential Concentration  

 ����� ��	 
�� � وآ��� �� أي ���� � ������ أي ��

� أو ه�( ا�'��� و�&%$ ���� أ�#ً" 	�� در�� �م&-,"ت ه�ا ا��

  ". ت4آ�6ه""ا�41ارة، و	�� ��"��� ا��1"��0 ا��/�'م� 

	�� ه�( ا��=�4ات ا>��4ة �/�%�;  &�4ب"���9�-ة ا�ا��� ا�وا	��"د ا

  : م�" �@ت< ب"�%/�� >ي ت?"	0 آ���"9< 

aA + bB cC + dD→  

  BCح�(a, b, c, d)       �C�	"?اد ا���-Cا�� ECم �C4ام�Fت ا�"CG�6Fد ا�C	      

(A, B)  0	"?ا�� Eم �Fوا��-اد ا�%"ت(C, D) .  

�� ا�41ة  ومE ا��%"م�&" ا�41ار�� �Iن"�)ا��=�4 �< ا� )G∆   �C��'��

       �CFاد ا�%"ت-Cا�� ���C0 وآC	"?ا�� >C� �Cا���&-ن دا�� ب?�"��� ا��-اد ا�

  : مE ا��?"	0 آ�" ��< 

( ) ( )
( ) ( )

ο

c d

C Dο
a b

A B

∆G = ∆G  + RT lnQ

a a
∆G = ∆G  + RT ln

a a
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 �CCCCوا���"د�
( ) ( )
( ) ( )

c d

C Dο
a b

A B

a a
∆G = ∆G  + RT ln

a a

 
 
 
 

	� ب� CCCCت �CCCC�L

 M��-  >� "4رمه����-��6 ا��< درس���9<  "C���&4م-د�%"م�� ا��Pا� 

  : وا��< ��&E أن ت'�4Q ا�� 

ο∆G = ∆G + RT lnQ  

 Bح� :  

a  :���"�?ا�  

ο∆G  :ا�41ة ��"�  . ا��=�4 ا���"س< �< ا�

Q  :0	"?را69 ا�� .  

وت/�� ه�( ا���"د�� ب��"د�� �",T ه-ف 	% ث�C-ت در��C ا�4C1ارة    

  . (Vant Hoff's Isotherm)4م �",T ه-ف وت/�� 6�Uوث�

م" ت&CCC-ن ت4اآ�6CCC ا��CCC-اد ا���?"	��CCC وا��CCC-اد ا�%"ت�CCCF ت/CCC"وي CCC%	و

)ا�-حة �Iن  )lnQ = ln 1 = 0  نI� >�"��"وب( )ο∆G = ∆G .  

  

�� ا�41ة ا���"س�� "�  : وح�B أن ا��=�4 �< ا�
  

ο∆G  = - RT lnK  

 Bح�K  :0	"?��� ت6انWا Tث"ب .  

�� ا�41ة و�� ا�'��� "��� ب�E ا�Lأن ذآ4," ا�� Yوس�:  

∆G = - z E F  
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�� ا�41ة ا���"س�� و�� ا�'��� ا���"س< "��� ب�E ا�Lوا��:  

ο ο∆G  = - z E  F  

 E���L��"ب Z�-���"وب( )∆G = - z E F  و( )ο∆G  = - RT lnK  >�

 ��Lا��
( ) ( )
( ) ( )

c d

C Dο
a b

A B

a a
∆G = ∆G  + RT ln

a a

 
 
 
 

  ��	 0Q1, :  

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

c d

C Dο
a b

A B

ο

c d

C D
a b

A B

c d

C D
a b

A B

c d

C D
a b

A B

a a
∆G = ∆G  + RT ln

a a

∆G  = - RT ln K

∆G = - n E F

a a
- z E F = - RT ln K + RT ln

a a

a a- z E F - RT RT
 =  ln K +  ln

- z F - n F - z F a a

a a RT RT
E = ln K - RT ln

z F z F a a

⇒

⇒

Q

Q

  

RT وا����� 
ln K

z F
 
 
 

  B"س< ح���ا�'��� ا� �� E	 4��� Tار ث"ب  : م�

ο R T
ln K = E

z F  
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 �CCCCCCCCCCC�L��"ب Z�-���"CCCCCCCCCCCوبο R T
ln K = E

z F
 
 
 

 Lا�� >CCCCCCCCCCC� �CCCCCCCCCCC�

( ) ( )
( ) ( )

c d

C D
a b

A B

a a RT RT
E = ln K -  ln

z F z F a a

 
 
 
 

  ��	 0Q1, :  

( ) ( )
( ) ( )

c d

C Dο
a b

A B

a aRT
E = E  -  ln

z F a a

 
 
 
 

  

و��&E ا�Q1-ل 	�� ا���"د�� 
( ) ( )
( ) ( )

c d

C Dο
a b

A B

a aRT
E = E  -  ln

z F a a

 
 
 
 

إذا  

 ��L��"ض%" ب-	( )ο ο∆G  = - n E  F  ��Lا�� >�:  

( ) ( )
( ) ( )

c d

C Dο
a b

A B

a a
∆G = ∆G  + RT ln

a a

 
 
 
 

  

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

c d

C Dο
a b

A B

c d

C Dο
a b

A B

c d

C Dο
a b

A B

a a
∆G = ∆G  + RT ln

a a

a a
- z E F = - z E F + RT ln

a a

a aRT
E = E - ln 

nF a a
⇒

  

  :وا���"د�� 

( ) ( )
( ) ( )

c d

C Dο
a b

A B

a aRT
E = E - ln 

zF a a
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οا��< ��&E آ�"ب��" 	�� ا�Q-رة  RT
E = E - ln Q

zF
 
 
 

ت/�� ب��"د��  

 T/,4�,(Nernest's Equation)  >توه ���-ض^ أن �� أي 

 	��C در��C ا�4C1ارة، وآ ���C	��C��"�� �C        )أي ������ أو (����

  .ا��1"��0 ا��/�'م�

   : ح�B أن 

R = 8.314  J/K . mol  = 8.314 V . C/K. mol

V : Volt

C : coulomb

 
 
 
 
 

  

R   :ا�="زات ا��"م Tث"ب.  

T  : ����  . (K = ºC + 273)در�� ا�41ارة ا��

z  : دCC	 ت�-CCي   م�CCQا�� E��	"CC?ا�� >CC� 4آ��CCbت ا��"CC,4و�&�Wا

�CCC��'0 ا�CCCدا� >CCC�د مCCC-�ت ا�W&�4و,CCC"ت �CCC< م�"د��CCC ( وا����CCC	

  . )ا��?"	0

F  : راداي و�/"وي"� Tث"ب(96500 ≈ 96487 C)    Bح�C 

  .وه< وحة ��"س �&��� ا�&�4ب"ء ت�%< آ-�-م

� Q  : أو ا��4آ�6ي >f1ا��-ازن ا�� T0(ث"ب	را69 ا��?"= (  

X
ο

Y
ο

  ح"ص0CCCCCCCCC ض4CCCCCCCCCب ت4آ6�CCCCCCCCC ا�%CCCCCCCCC-ات;     

  ح"ص0CCCCCCCCCC ض4CCCCCCCCCCب ت4آ6�CCCCCCCCCC ا���?"CCCCCCCCCC	Lت   

   
 
    

  

  BCح�(x, y)          Y�C/ت >Cوا�� �Cا���"د� >C� دة-C�-ت ا��Lم"Cا��� >Cه

�Fوا�%"ت ��	ا��-اد ا���?".  
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 ث�-ت در��C ا�4C1ارة وت/6�U ��Cوث�4Cم     م�"د�� �",T ه-ف 	%

  :وه< ت1د أن  (Vant Hoff's Isotherm)ف �",T ه-

ο∆G = ∆G  + RT lnQ  

Q  :0، وت/"وي	ت6ان را69 ا��?"Wا Tث"ب (K) ت6انWا %	 .  

�� ا�41ة"�ومE ا����-م أن ا��=�4 . وت?� �< ح/"ب ا��=�4 �< ا�

�� ا�41ة "�ه�� ����رة ��� م���ار      –�"�M�C� �C ا�4C1ة     –�< ا�

، وب�C"  م� أج� ا	�)�ل إ	& %�	� ا	$��ازن ا	"زم إ���ز�  �ا	��

رس�CC" ه%CC" هCC< ت=�4CCات آ�4وآ���"ICC� �CC�9ن  , >CC4ات ا��CC�=أن ا��

  0=CCش ECC	 رة"CC�	 -CC0 ه=CCbا ا��CC9<ه"CC0 ا�. آ�4ب=CCb9<وا�"CC4ب�& 

(Wele)  ���"ب"���"د�� ا�� �/1� :  

eleW  = z E F  

��CC ا�4CC1ة وهCC/� -CC"و   "�ي وه�CCا ا�CCb=0 هCC/?, -CC$ ا��=��CC� 4CC< ا�

�� ا�41ة ��%f"م، أي "�  : م�ار ا�%�l �< ا�

G = - z E F∆  

  :وب"���-�Z ب��( ا����� �< م�"د�� �",T ه-ف �Iن 
ο

ο

ο

ο

∆G = ∆G +RT lnQ

- z E F = - z E F + RT lnQ

- z E F - z E F RT
 =  +  lnQ

-zF - z F -zF
RT

E = E  - lnQ
zF

  

  : و	% در�� ح4ارة ا�=4�� 
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ο

ο

ο

RT
E = E  - lnQ

z F
2.303  8.314  298

E = E  -  log Q
z  96500

0.05916
E = E  - lnQ

z 

× ×
×

⇒

  

  . م١٨٨٩وه�( ا���"د�� ت-ص0 إ���" ,�T/,4 	"م 
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  )١-٤( المث
+ 2+Cu(s) + 2Ag (aq) Cu (aq) + 2Ag(s)→  

  .ا�/"بY وض^ آ�E&�� p ح/"ب را69 ا��?"	0

  الحل

( )
2+

+

Cu
2

Ag

a
Q = 

a
  

         0C	"?6 ا��C9را �C��� "�%�C#ت� qC� ���CQاد ا�-C6 ا��Cأن ت4اآ� rحL,و

Tب"Pا� ����  . >,�" ث"ب�� وم�#�%� �< 

�96Fا�#=-ط ا� ���� �C< ح"��C   و��&E أن ��� 4	E را69 ا��?"	0 ب

  .ا��?"	Lت ا��< ت4�bك ���" م-اد t"ز�� 

  )٢-٤( مثال
- +

2 22Cl (aq) + 2H (aq) Cl (g) + H (g)→←  

  .وض^ آ�E&�� p ح/"ب را69 ا��?"	0

  الحل

( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2

- + - +

Cl H Cl H

2 22 2

Cl H Cl H

a a P  . P
Q = 

a a a a
=  
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  ملحوظة 

� E&�� ام ا��4اآ�6 ا��-�ر��و�4م(M = mol/L)   "�� 6 اس�'

 E-س��ب"�[ �< ا��1"��0 تF"وزا  (a)ا�����4 ب"�?�"���  بل [

ا��'??� ح�B �&-ن 	"دة ا�?4ق �?�?ً" ب�E اس�'ام ا��4آ�6 

 : ا��-�ري وا�?�"��� 

  
2+

2+

2+

2+

Zn(s) Zn (aq) + 2e

Zn
Q = 

1
Cu (aq) + 2e Cu(s)

1
Q 

Cu

→

  

→

=
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  معادلة نيرنستحسابية على تطبيقات 
 
ً
  تطبيق معادلة نيرنست لحساب جهد القطب  : أولا

ο
Electrode Electrode

RT
E  = E - lnQ

ZF  

  )٣-٤( مثال

 � ا��"�< 	%� ا���� �  :  ºC) (25اح/

2+Zn Zn (aq, a = 0.1)  

  الحل
2+ 2+ ο

ZnZn (aq, a = 1) Zn (aq)      E = - 0.7628 V→  

  : (T = 298 K, a = 0.1))��3م� ی��ن ( �$��0/ م.�د	� ����,+
   

( )

2+

ο
Electrode Electrode

ο
Zn Zn

Zn

Zn

Zn

R T
E  = E - lnQ

Z F
2.303 R  T 1

E  = E - log 
Z F a

2.303  8.314  298 1
E  = - 0.7628 - log

2  96500 0.1

E  = - 0.79240 V

× ×  
 ×  

  

  

مECCCC ا��CCCCP"ل ا�/CCCC"بECCCC&�� Y إدراك أن ا,'?CCCC"ض ��"���CCCC أ�-,CCCC"ت     

� ا�'"رصE�C أدى إ��C        ا�C#� $C�� ر-C�=ل ا��-C�1ا�� >C� Eرص�"'�
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     $C��	 -Cه "Cم� ����"C4 سPأآ �ت@�E م�6 مE ا��رات م�" ��0 ا��#�

رة 	��C أن ��C-م     C� 4CP"س��، وه�ا ��%< أ,$ أص�^ أآ��ا�1"�� ا� %	

 �C$        ب"���6الC6ال �بC��Wا C�� ة، أي أنC/أآ $C� ثوب"��"�< ت1

Z?'%� وأن .  

   لحساب جهد الخليةتطبيق معادلة نيرنست : ثانياً 

ت�%< م�"د�� ,�l'� "��� T/,4 ا�'��� أ,C$ ح�%�C" ت&C-ن ��"��C"ت مC-اد      

      ،��C"س��ا� "C���"1ب ب"C���"ب ت/"وي ا�-حة، أي ح�%�C" ت&C-ن ا>�ا>

  : �Iن 

lnQ = 0  

  :  �Iن وب"��"�<

RT
lnQ = 0

zF  

  :م�" ��%< أن 

οE = E  

ه" أي أن CC�� -CC4وف هCCfا� )�CCه CC%	 0�CCا��-ص �CCf1� �CC��'ا� CC��

  .ا���"س<

ومECC ,"ح��CC أ�4CCى �ICCن ,?MCC ا�'���CC ح�%�CC" ت&CC-ن ��"��CC"ت مCC-اد         

�"ب�" ��  : ت/"وي ا�-حة، أي ح�%�" � ت&-ن ب1"���" ا���"س��، �Iن  أ

ln Q  0≠  
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  :وب"��"�< �Iن 

RT
lnQ  0

zF
≠  

 ��Lا�� Eم �  :م�" ��%< أن �� ا�'��� �1/

ο ο ο
Cell Cathode Anode

ο
Cell Cell

ο
Cell Cell

E = E - E

R T
E  = E -  ln Q

z F
R T

E  =         E       -  ln Q
z F1442443

  

  

 ه�CC( ا�4CCfوف      CC%	 �CC��'ا� CC�� أي أن(E)    CCC%	 "هCC�� وي"CC/�

م�4وحً" م%$ ا�1  (Eº)ا�4fوف ا���"س�� 
R T

 ln Q
z F

 
 
 

 .  

 � أو ا�'���(وبb&0 	"م �Iن ����� ) ا��Lا�� Eم �/1� :  

ο RT
E = E  -  lnQ

zF  

z  : دا��b"رآ� �< ,pQ ا��?"	0 (ا�W&�4و,"ت ا���%��� م-�ت 	

و�< ح"�� ت���Y . وت'��p مE ت?"	4�z 0) ا��?�-دة أو ا��&�/��(

ت�� 4	E ا��د ا�%�"9<  (z)م�"د�� ,�T/,4 	�� ا��?"	0 ا�&�< �Iن 

  .�< ,Q?< ت?"	0 ا>آ/ة وا6��Wال (z)ب� ت-ح�
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  )٤-٤(ثال م

  ا�'��� ا��"��� 	%�� �  :  ºC) (25اح/

2+ -
2 2Zn Zn (aq, a = 0.01) Cl (aq, a = 0.1) Hg Cl ,Hg  

  :	��ً" ب@ن ��-د ا6��Wال ا���"س�� 

( )
2 2Zn Hg ClE  = - 0.7628 V, E = 0.2678 V   

  الحل

ت?"	Lت ا>آ/ة وا6C��Wال وا��?"	0C ا�&�C� >C< ه�C( ا�'��C&� �C-ن        

  : 	�� ا�%1- ا��"�< 
2+

-
2 2

2+ -
2 2

Zn(s) Zn (aq) + 2e

Hg Cl (s) + 2e 2Hg(L) + 2Cl (aq)

___________________________________________

Zn(s) + Hg Cl (s) Zn (aq) + 2Hg(L) + 2Cl (aq)

→

→

→

  

  

��  1/"ب �� ا�'���و�L"س< ,��} ا����ا�  :  

{

( )
2 2

ο ο ο
cell cathode anode

ZnHg Cl

ο
cell

ο
cell

E = E - E

E = 0.2678 - - 0.7628

E = + 1.0306 V

123
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   �Cم�"د� {C��, ��@/ة �< ا��"�و�1/"ب �� ا�'��� 	% ا�4fوف ا���

  :,�T/,4 و,����" 	�� ا��?"	0 ا�&�< 
  

2+ -
2 2Zn(s) + Hg Cl (s) Zn (aq) + 2Hg(L) + 2Cl (aq)→  

  

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

- 2+

2 2

- 2+

- 2+

22

Hg Cl Znο
cell cell

Hg Cl Zn

2ο
cell cell Cl Zn

2

cell Cl Zn

2

cell

cell

a . a . aRT
E  = E - ln

zF a . a

2.303 RT
E  = E - log a . a

zF
0.0591

E  = 1.0306 - log a . a
2

0.0591
E  = 1.0306 - log0.1 . 0.01

2
E  = 1.1488 V

  

  

�� . (a = 1)ا�%��� ب"�-حة و,Lحr أ,%" 	-ض%" ب?�"��� ا��"دة Lوا��

�4Cت�
   (M)أو ا��C-�ري   (m)وا��4آ�6 ا��-��<  (a)ب�E ا�?�"��� 

�� ا��"��� L��"ب :  

a = F . m

a = F . M  

  

 Bح�(F) ���"�?ه- م�"م0 ا� .  
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ة، ���CC-ض  CCوي ا�-ح"CC/ت �CC��"�?0 ا�CCم�"م �CC���وح�%�4CC�?� "CCض أن 

CCC���-ا�� q�CCC�ب �CCC��"�?ا� q�CCC� ECCC	�CCC4اض . � أو ا��-�ر�CCC��4 أن اCCC�t

� �&-ن ص1�1Cً" أو م��C-ً� إ� �C< ا��0C��"1      �ا�-حة ���"م0 ا�?�"��

       �CCشLت� >CCل ا��-CC�1ا�� >CC� ذب"CCFى ا��-CC�ب 
ا��'??CC,< ،�CC$ م4CCت�

p�?'��"ب .  

  )٥-٤( مثال
2+

+

Cu(s) Cu (aq) + 2e          z = 2

Ag (aq) + e Ag(s)             z = 1

→

→  

  

ت&-ن   (z)ب�%�" 	% ت���Y م�"د�� ,�T/,4 	�� ا��?"	0 ا�&�< �Iن 

 Eا���"د��� L4و,"ت �< آ�&�Wد ا	   : ���?"	0 ا�&�< ب� ت-ح�

  
2+

+

+ 2+

Cu(s) Cu (aq) + 2e         

2Ag (aq) + 2e 2Ag(s)       

-------------------------------------------------------------------

Cu(s) + 2Ag (aq) Cu (aq) + 2Ag(s)     z = 2

→

→

→

  

  

ln  : >CC����ا��-CCt"ر��log    )2.303  q 2.303= ا��-CCt"ر��q ا�

  ).ا��4bي
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 �� ا���"س< ����Fا�( )ο

ElectrodeE  ��/�/ول ا�ا��-�-د �< �

ا��/"و�� ) ا�?�"���(م�Q-راً 	�� ا��4آ�6  ا�&�4وآ���"��9 �&-ن

 -F� ا�#=-ط ا��/"و�� ��	4 Q����-حة، و�< ح"�� ا�="زات ا

  .  atm) (1واح

� ب"��Lف ا��4آ�6 أو ا�#=
 	E ا�-حة، ���� �Fا� p��'و�

� ا�4م6 � ا���� �G%ح� �� . (E)و��

 ��و	%م" �&-ن ا��4آ�4�t 6 ا�-حة �E&�� $,I ح/"ب �� ا��

( )ElectrodeE ب"س�'ام م�"د�� وو��T/,4�, 4  (Ecell)أو �� ا�'���   

T/,4�, وا���4و�� ب��"د��         (Nernest Equation)   
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 (C° 25)معادلة نيرنست عند (تبسيط معادلة نيرنست 

 در�� ح4ارة %	25) ºC = 298 K( 0�-1وت ،

( )lnQ = 2.303 logQ نI�  ت|ول إ�� T/,4�, م�"د�� :  

( ) ( )

ο

ο

ο

R T
E  =  E  - ln Q

z F
8 .3 1 4  J /K . m o l 2 9 8 .1 5  K (2 .3 0 3 ) 

E  =  E  - lo g Q
z  (9 6 5 0 0  C )

0 .0 5 9 2  V
E  =  E  - lo g  Q

z

× ×
×

⇒

 
 T/,4�, م�"د�� ��	  در�� (وب"��"�< 	% ح0 م/"09 ت���%	

م ا���"د�� ) ºC 25ح4ارة '�/, "%,I� :  

ο RT
E = E  -  lnQ

zF  

  :أو ا���"د�� ا��'�4Qة 

ο 0.0592
E = E  - logQ

z  

  )٦-٤( مثال

2+

2+

2+

2+

Zn
Zn

2+

Cu

Zn(s) Zn (aq) + 2e

(a )
Q = = (a )

1
Cu (aq) + 2e Cu(s)

1
Q = 

(a )

→

→  

 Bح�(a)  ���"�?�"ا��4آ�6 ب E	 4ت��.  
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  )٧-٤( مثال

  :   (Hydrogen – Chlorine)ا��4ض ا�'��� ا��"��� 

2 2Pt, H (s) HCl (aq) Cl , Pt (s)  

ة  ) أCC/0 ا>آCC	"?ت �CC6اأآ�CC��W6    لواCC4م��� "ًCC��و >CC�&0 ا�CC	"?وا��

  . ا�'���

  

وا�#C=-ط   (a)أآ�� م�"د�� ح/"ب �� ا�'���C ب���C ا�?�"���C    ) ب

��96Fا�(P)  .  

  الحل

  وا��?"	0 ا�&�< لت?"	0 ا>آ/ة وا6��Wا) أ
+

2

-
2

+ -
2 2

H (g) 2H (aq) + 2e                  (oxidation)

Cl (g) + 2e 2Cl (aq)                   (reduction)

________________________________________

H (g) + Cl (g) 2H (aq) + 2Cl (aq)

→

→

→

  

  

   z = 2: وح�B أن 

( ) ( )
( ) ( )

+ -

2 2

22

H Clο

H Cl

a . a0.0591
E = E - log

2 a . a  
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       ECCم �ًCCب Eرو��CCر وا���-CC�&�� >CC96Fا� 
=CC#ام ا�'�CCاس ECC&و��

رو��CC/� E"وي       CCر وا���-CC�&ا� ECC0 مCCآ 
=CCن ض"CCذا آICC� ،6CCا��4آ�

ة �Iن ا�-ح :  

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

+ -

2 2

+ -

22

H Clο

H Cl

22ο

H Cl

a . a0.0591
E = E - log

2 P . P

0.0591
E = E - log a . a

2

  

  )٨-٤( مثال

  : ا��4ض ا�'��� ا��"��� 

2 2Zn(s) ZnCl  (aq) Cl , Pt (s)  

ة وا6CC��Wا  ) أCC/0 ا>آCC	"?ت �CC6    لأآ�CC4م��� "ًCC��و >CC�&0 ا�CC	"?وا��

  . ا�'���

وا�#C=-ط   (a)أآ�� م�"د�� ح/"ب �� ا�'���C ب���C ا�?�"���C    ) ب

��96Fا�(P)  .  

  الحل

  وا��?"	0 ا�&�< لا>آ/ة وا6��Wا ت?"	0) أ
2+

-
2

2+ -
2

Zn(s) Zn (aq) + 2e                  (oxidation)

Cl (g) + 2e 2Cl (aq)                   (reduction)

________________________________________

Zn(s)  + Cl (g) Zn (aq)  + 2Cl (aq)

→

→

→
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  :  (z = 2)وح�B أن 

( )( )
( ) ( )
( )( )

( )( )
( )( )

2+ -

2

2+ -

2

2+ -

2

Zn Clο

Zn Cl

2

Zn Clο

Zn Cl

2ο

Zn Cl

a a0.0591
E = E - log

2 a a

a a0.0591
E = E - log

2 a 1 P 1

0.0591
E = E - log a a

2

= =  

  )٩-٤( مثال

 %	 E&م�"ث�� �'��� دا,�"ل و� ���� Eا�'��� ا��&-,� م �� �اح/

ر( �ا	��4 ت4آ�6 . مE أ�-,"ت ا�'"رص�(0.001M) Eت4آ�6 

  .(K 298)، ودر�� ا�41ارة (M 1)       أ�-,"ت ا�%1"س ت/"وي

�"ب �  : 	��ً" ب@ن ��-د ا6��Wال ا���"س�� �{

( )ο ο
Cu ZnE = + 0.337 V, E = - 0.7628 V  

  الحل 

  : أو9ً م.�د	� ا	$���7 ا	�56 ه5 
oxidation reaction reduction reaction2+ 2+

overall reaction 2+ 2+Zn(s) + Cu (aq)  Zn (aq) + Cu(s)

Zn(s) Zn (aq) + 2e          Cu (aq) + 2e Cu(S)  

→

→ →
144444444444444424444444444444443

  

  : وب����Y م�"د�� ,�T/,4 �1/"ب �� ا�'���  ���?"	0 ا�&�< 

ο ο ο
Cell Cathode Anode

ο
Cell Cell

E = E - E

R T
E  =         E       -  ln Q

Z F1442443  
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��&E اس�'ام ا���"د��   (ºC 25)و	% ت���Y در�� ا�41ارة 

 ��  : ا���/

ο ο ο
cell cathode anode

ο
cell

overall reaction 2+ 2+

ο
cell Cell

E = E - E

ο
cell Cell

E = 0.337 - (- 0.7628) = 1.10

Zn(s) + Cu (aq)  Zn (aq) + Cu(s)

0.0591
E  =         E       -  log Q

Z

E  =         E       

→

1442443

144243

( )
( )

2+

2+

cell

cell

cell

cell

cell

cell

Zn0.0591
-  log 

Z = 2 Cu

0.0591 0.001
E  = 1.10 - log

2 1

E 1.10 0.02955 log 0.001

E 1.10 0.02955  (-3)

E 1.10 0.08865

E 1.18865 V

E 1.19 V

  
  

 
 
 

= −

= − ×
= +
=
=

4

  

  : وم� ه?ا ا	<�ل ی$=> أن ج�� ا	;��6

οا���"س< �/"وي  •
cell(E  = 1.10 V)  6م" ت&-ن ا��4اآ�%	 : 

( )2+ 2+Zn = 1 M, Cu = 1M         

 ت=��4 ا��4آ�6 ا��  •%	 E&و�( )2+ 2+Zn = 0.001 M, Cu =1M       

I� :cell(Eن �� ا�'��� �/"وي  = 1.19 V)  

م�" ��%< أن �� ه�( ا�'��� ��&E ز�"دت$ ب�6"دة ت4آ�6 ا��-اد 

  . أو آ����" (+Zn2)أو ت���0 ت4آ�6 ا��-اد ا�%"ت�F  (+Cu2)ا���?"	�� 

ول Fض^ ت@ث�4 ت=��4 ت4آ�6 أ�-,<) ١-٤(وا�-�          

(Zn2+, Cu2+)  ���'ا� �� ��	  :  
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  مG ت��� ت�آ�F آ� (Zn – Cu)ت��� ج�� ا	;��6 ) ١-٤(ج�ول 
  (K 298)م� أی��5 ا	;�ر)�� وا	�H3س ��3 درج� ا	�Hارة 

[Cu2+]//[Zn2+]  [Zn2+], M  [Cu2+], M  
1.16  100  0.1  
1.13  10  1.0  
1.13  10  0.1  
1.10  1  1.0  
1.10  1  0.10  

  

  )١٠-٤( مثال

  (+Cu2+, Zn2)ب�E ت4آ�6ي م" ا�%/�� �ا��< 	%ه" ت&-ن ���� دا,�"ل 

T�1ا��4ض أن در�� ح4ارة ا�=4�� . اض�(298 K) .  

  الحل 

         آ-ن ا�'��� اض�I� T�1ن ه�ا ��%< أن ��ه" �/"وي ص?4اً

(Ecell = 0)   >�"��"وب :  

ο ο ο
cell cathode anode

ο
cell

ο
Cell cell

E = E - E

2+

ο
cell cell 2+

E = 0.337 - (- 0.7628) = 1.10

0.0592
E  =         E       -  log Q

Z

Zn0.0592
E  =         E       -  log 

Z = 2 Cu

Z0.0592
0 = 1.10 - log

2

  
  

1442443

1442443

2+ 2+

2+ 2+

2+ 2+

2+ 2+

2+ 2+

37

2+ 2+

n Zn0.0592
1.10 log

2Cu Cu

Zn Zn 1.10
1.10 0.0296log log

0.0296Cu Cu

Zn Zn
log 37.162 1.45  10

Cu Cu

      ⇒ =
      

      = ⇒ =
      

      = ⇒ = ×
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  )١١-٤( مثال

 ا�'��� ا��"��� �� �  :اح/

2+ 2+Zn(s) Zn (aq, 0.1 M) Cu (aq, 0.2 M) Cu(s)  

  : 	��ً" ب@ن ��-د ا6��Wال ا���"س�� ه< 

( )ο ο
Zn CuE = - 0.76 V, E = 0.34 V  

  الحل

  : أوً� ,&�� ا��?"	0 ا�&�< ��'��� 

2+ 2+Zn(s) + Cu (aq) Zn (aq) + Cu(s)→  

 ���� �/1, qثQ   >�� "آ� :  

( )
( )

2+

2+

Zn
Q = 

Cu

0.1
Q = 

0.2

  

  

  

  : ح/"ب �� ا�'��� ا���"س< 

  

{ {
ο ο ο

cell Cu Zn

anodecathode

ο

cell

E  = E  - E  

E  = 0.34 V - (- 0.76) = 1.1 V
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 در�� ح4ارة %	 T/,4�, م�"د�� >� Y���  :  ºC 25وب"��

( ) ( )

ο
cell cell

cell 

cell 

RT
E = E -  lnQ

ZF
8.314 J/K.mol 298 K 0.1

E = 1.1 - ln
2  96500 0.2

E = 1.109 V

×  
 ×    

  )١٢-٤( مثال

 ��'��� ا��< �1ث ب�" ا��?"	0 ا��"�< �Fار ا�  : اح/� م�
3+ -

22Al(S) + 3I (S) 2Al (aq) + 6I (aq)→  

: 	��ً" ب@ن ا��4اآ�6 
3+ -Al = 0.1 mol/L, I = 0.01 mol/L        

6��W"س�� و��-د ا��ال ا� :( )
2

ο ο
Al IE = - 1.66 V, E = 0.54 V.  

  الحل 

  �K,H ج�� ا	;��6 ا	���س5  -١

{ {2

ο ο ο
Icell Al

anodecathode

ο
cell

ο
cell

E = E  - E

E = 0.54 - (-1.66)

E = 2.2V
  

  

مL� Eل ا��?"	0 ا�&�< �Iن 	د ا�W&�4و,"ت ا��b"رآ� �<  -٢

  . (Z = 6)ا��?"	0 ه- 
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  :   Q%,�ب  -٣

( )

3+ -
2

2 63+ -

2 6

2Al(s) + 3I (s) 2Al (aq) + 6I (aq)

Q = Al  I

Q = 0.1 (0.01)

→

   ×   

×
  

  

  : م.�د	� ����,+ وی�� %,�ب ج�� ا	;��6 ���0$/ 

( ) ( ) ( )

ο
cell cell

2 6
cell 

cell 

RT
E = E -  lnQ

ZF
8.314 J/K.mol 298 K

E = 2.2 - ln 0.1 (0.01)
6  96500

E = 2.34 V

×
×

×  

  )١٣-٤( مثال

� �#� م=�-ر �< م�1-ل آ���4"ت �� Eآ�4وآ���"��9 ت�&-ن م ����

� ,1"س م=�-ر �< م�1-ل )M 0.005(ا�?#� ت4آ�6( ��، و

، �Iذا 	��T أن ��-د ا6��Wال (M 0.01)آ���4"ت ,1"س ت4آ�6( 

  : ا���"س�� 

( )ο ο
Ag CuE = 0.8 V, E = 0.34 V  

�) أ��  .   أآ�� ا��?"	Lت ا�1"دث� 	% آ0 

 ا�'��� ا���"س<) ب�� �  .    اح/

  اح/� را69 ا��?"	0 ) ج

 ا�'��� 	% ا��4اآ�6 ا���آ-رة) د�� �  .اح/
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  الحل 

  :ا	$��7"ت ��3 ا�0NOب ) أ
oxidation

reduction

overall reaction

2+

+

+ 2+

Cu(s) Cu (aq) + 2e

2Ag (aq) + 2e 2Ag(s)

-----------------------------------------------------

Cu(s) + 2Ag (aq) Cu (aq) + 2Ag(s)

→

→

→

  

  

� ج�� ا	;��6 ا	���س5 ) ب�N :  

{ {
ο ο ο
cell Ag Cu

anodecathode

ο
cell

ο
cell

E = E  - E

E = 0.8 - 0.34

E = 0.46 V
  

� را�F ا	$���7 ) ج�N :  
overall reaction

2+

2+

2

+ 2+

Cu
Q = 

Ag

(0.01)
Q = 

(0.005)

Cu(s) + 2Ag (aq) Cu (aq) + 2Ag(s)→

  

  
  

  : %,�ب ج�� ا	;��6 ��3 ا	$�اآ�F ا	.�0ة ) د
ο

cell cell

cell 2

cell

RT
E = E  - lnQ

ZF

(8.314 J/mol. K) (298 K) 0.01
E = 0.46 - ln

2 96500 (0.005)

E = 0.38 V

 ×
 ×  
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  )١٤-٤( مثال

 ���� 0P�� >�"0 ا��	آ�4ب"��9ا��?"  :  

2+ 2+Cd(s) Cd (aq , 0.1 M)  Cu (aq , 0.2 M)  Cu(s)  

  :�Iذا 	��T أن ��-د ا6��Wال ا���"س�� 

( )ο ο
Cu CdE = 0.34 V, E = - 0.43 V  

 ا���"س< ��'���) أ�Fا� �  . اح/

 ا�'��� 	% ا��4اآ�6 ) ب�� �  : اح/

2+ 2+Cd = 0.001 M, Cu =1 M        

اح/� ا�%/�� ب�E ت4آ�6ي أ�-,"ت ا�&"دم�-م وا�%1"س) ج
2+

2+

Cd

Cu

  
  

 

 4?Qا�'��� ا�� ا� م" �|ول ��%	( )cellE 0=  

  الحل 

+2:    "د�� ا��?"	0 م� 2+Cd(s) + Cu (aq) Cd (aq) + Cu(s)→  

 ا���"س< ��'��� ) أ�Fح/"ب ا� :  

{ {
ο ο ο
cell Cu Cd

cathode anode

ο
cell

ο
cell

E = E  - E

E = 0.34 - (- 0.43)

E = 0.77 V
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ح/"ب �� ا�'��� 	% ا��4اآ�6 ا����"ة ب"س�'ام م�"د�� ) ب

 T/,4�,:  

ο
cell cell

cell

cell

RT
E = E  - lnQ

ZF
(8.314 J/K.mol)  (298 K) 0.001

E = 0.77 - ln
2  96500 1

E = 0.859 V

×  
 ×    

  

  

ا�%/�� ب�E ت4آ�6ي ) ج
2+

2+

Cd

Cu

  
  

�|ول �� ا�'��� ا�� 	%م"  

 4?Qا�( )cellE 0=:  

  

ο
cell cell

2+

59.23 25

2+

RT
E = E  - lnQ

ZF
(8.314 J/K.mol)  (298 K)

0 = 0.77 - lnQ
2  96500

0 = 0.77 - 0.013 lnQ

0.77
lnQ = 59.23

0.013

Cd
Q = = e = 5.29  10

Cu

×
×

=

   ×
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  )١٥-٤( مثال

�� ا�'��� ا��"��� � :  

+ 2+Ag(s) Ag (aq, 0.1 M ) Pb (aq, 2 M ) Pb(s)  

�"ب وا��?"	0 ا�&�< ��'���) أ�  .أآ�� ا��?"	Lت 	% ا>

 ا���"س< ��'���، 	��ً" ب@ن ��-د ا6��Wال ا�) ب�Fا� ���"س�� اح/

( )ο ο
Ag PbE = 0.8 V, E = - 0.13V  

م" �&-ن ) ج%	( )cellE  = 1.6 V  �Pb+2�"ح/   $���� pQ, >�.  

  الحل 

�"ب وا��?"	0 ا�&�< ��'��� ) أ�  :ت?"	Lت ا>

2+oxidation +

+ 2+

                 cathode                    anode 
                                            
Pb (aq) + 2 e      2Ag(s) 2Ag (aq) + 2 e

Ag(s) Ag (aq , 0.1 M )  Pb (aq , 2 M ) Pb(s)

↓↓
  →

14444244443

reduction

overall reaction2+ +

 Pb(S)

2Ag(s)  +  Pb (aq) 2Ag (aq) + Pb(s)

  →

    →

144424443

144444444424444444443

  

  

  :%,�ب ا	��� ا	���س 	6;��6 و�Rً� 	6$�م�F ) ب

{

+ 2+

cathodeanode

ο ο ο
cell cathode anode

AgPb

ο
cell

ο
cell

Ag(s) Ag (aq , 0.1 M)  Pb (aq , 2 M)/Pb(s)

E = E - E

E = - 0.13 - (+ 0.8)

E = - 0.93 V 

14442444314444244443

123
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)%,�ب ت�آ�F ا	�)�ص ��3م� ) ج )cellE  = 1.6 V:  

( ) ( )

o v era ll re a c tio n2 + +

ο
c e ll ce ll

2 A g (s )  +   P b (a q ) 2 A g (aq ) +  P b (s)

R T
E  =  E - ln Q

Z F
8 .3 1 4  J /K .m o l 2 9 8  K

1 .6  =  (- 0 .9 3 )  - ln Q
2   9 6 5 0 0  C

1 .6  =  - 0 .9 3  - 0 .0 1 2 8  ln Q

0 .0 1 2 8 ln Q  =  - 0 .9 3  - 1 .6

- 0 .9 3  - 1 .6
ln Q  =  

0 .

    →

×
×

-8 6

2+ 2
-8 6

2 + 2 +

2 + 8 3  

0 1 2 8
 2 .5 3

ln Q
0 .0 1 2 8

ln Q  =  - 1 9 7 .6 6

Q  =  1 .4 4    1 0

A g (0 .1)
Q  =  = =  1 .4 4   1 0

P b P b

P b =  6 .9 4   1 0 M

−=

×

   ×
      

  × 

  )١٦-٤( مثال

 ت4آ�6 ) أ%	 E&دا,�"ل و� ���� Eا�'��� ا��&-,� م �� �اح/

ر( �(0.001 M)  Eأ�-,"ت ا�'"رص� Eم(Zn2+)  4 أن��	ا ،

     M 1= ت4آ�6 أ�-,"ت ا�%1"س 

  R = 8.314 J/K. mol, T = 25 ºC, F = 96500 C): ب@ن  	��ً"

  :و��-د ا6��Wال ا���"س�� ه< 

( )ο ο
Cu ZnE = 0.337 V, E = - 0.7628 V 
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م" ا�%/�� ب�E ت4آ�6ي ) ب
2+

2+

Zn

Cu

  
  

  �ا��< ت&-ن 	%ه" ���� دا,�"ل 

 T�1اض�) %	25 ºC.(  

  الحل

 T/,4�, م�"د�� Y���  :ب�

{

( )

2+

ο
cell cell 2+

ο ο
cell cathode anode

ZnCu

cell

cell

cell

ZnRT
E = E - ln

ZF Cu

0.0591 0.001
E = E - E  - log

2 1

0.0591 0.001
E = (0.337 - (- 0.7628)  log

2 1

E = 1.0998 + 0.0888

E = 1.1886 V

  
  

          

 −  
 

123

  

  

 زاد ب��ار�   وه�ا ��%< أن �� ا�'��� �< ا��4اآ�6 ا�/"ب�� 

(0.09 V)  >"س��ا� �Fا� ���� E	(1.1 V) وه�ا ��%< أن ،

 ا�'��� ز�"دة �� ����) آ�" �< مP"�%"(ا��4آ�6 �{�-,"ت �|ث4 �< 

"ًQ�, أو.  

%,�ب ا	3,�� ��� ت�آ�Fي ) ب
2+

2+

Zn

Cu

  
  

5 ت��ن ��3ه� خ��6 ا	$ 

+6H  ):ºC �3�25 (  دا���ل �N اض
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 ،   (Ecell = 0)اض�L1ل ا�'��� ��%< ت-�?�" 	E ا�b=0 وه�ا 	%

وب"��"�< ���4�� ا�%/�� 
2+

2+

Zn

Cu

  
  

  T/,4�, 0 م�"د�����/, :  

2+

ο
cell cell 2+

2+ 2+

2+ 2+

2+

2+

2+

37

2+

ZnRT
E = E - ln

ZF Cu

Zn Zn0.0591 0.0591
0 1.1 log 1.1 log

2 2Cu Cu

Zn 1.1
log 37.16

(0.0296)Cu

Zn
= shift log 37.16 = 1.445  10

Cu

  
  

      = − ⇒ =
      

   = =
  

   ×
  

  

  )١٧-٤( مثال

 ا�'��� اzت�� 	% ) أ�� �  :  ºC) (25اح/

2+ 2+Sn(s) Sn (aq, a = 0.6) Pb (aq, a = 0.3) Pb(s)  

   ��CCCCCCCCCCCCCCCC"س��6ال ا�CCCCCCCCCCCCCCCC��Wد ا-CCCCCCCCCCCCCCCC�� ن@CCCCCCCCCCCCCCCCب "ًCCCCCCCCCCCCCCCC��	 :

( )ο ο
Sn PbE = - 0.136V,  E = - 0.126 V  

  (R = 8.314 J/mol K,  F = 96500 C)و 

�� ا�41ة ��?"	0 ا�'���) ب"�  .اح/� ا��=�4 �< ا�

��CC ا�4CC1ة ا���"س��CC و�"ر,�CC" بCC� 4�=��"CC<    ) ج"�� ا��=�CC� 4CC< ا�CC/اح

�� ا�41ة ��"� ا�4fوف ا�=�4 ��"س��ا�%	 0	"?� .  
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  الحل

  : ت?"	0 ا�'��� ا�/"ب�� �&-ن 	�� ا�%1- ا��"�< 

2+ 2+Sn(s) + Pb (aq, a = 0.3) Sn (aq, a = 0.6) + Pb(s)→
  

)و�1/"ب �� ا�'��� �< ا��4اآ�6 ا����C"ة  )2+ 2+Sn = 0.6, Pb = 0.3        

��Y م�"د�� ,�T/,4 آ�" ��< , :  

( )

2+ 2+

2+

ο
cell cell 2+

-1 -1 2+

ο
cell cell 2+

ο
cell cell

Sn(s) + Pb (aq, a = 0.3) Sn (aq, a = 0.6) + Pb(s)

SnRT
E = E  - log

nF Pb

2.303 8.314 V. C mol  K   298 K Sn
E = E  - log

2  96500 C Pb

2.303 8.31
E = E  - 

→

  
  

 × ×  
×   

× ( )

( )

-1 -1 2+

2+

cell

cell

-3
cell

4 V. C mol  K   298 K Sn
log

2 mol e  96500 C Pb

0.0592 V 0.6
E 0.126 ( 0.136) log

2 0.3
0.0592

E 0.01  log 2
2

E  1.089  10  V

 ×  
×   

= − − − −

= −

= ×

  

  

�� ا�41ة ���?"	0ح/"ب ا��=�4 �< ا�) ب"� :  

( )2+ 2+Sn(s) + Pb (aq, a = 0.3) Sn (aq, a = 0.6) + Pb(s)→  

( )-3

G = - n E F 

G = - 2  1.089  10   96500

G = - 210.177 J 

∆

∆ × × ×

∆
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�� ا�41ة 	% ا�4fوف ا���"س�� ) ج"�  :ح/"ب ا��=�4 �< ا�

ο ο

ο

ο

∆G  = - n E  F 

∆G  = - 2 × 0.01× 96500

∆G  = - 1930 J
  

�� ا�41ة "�)�Lحr أن ا��=�4 �< ا� )G = - 210.177 J ∆  0����?"	0 أ

��CCC ا�4CCC1ة  "�)ا���"س��CCC مECCC ا��=�CCC� 4CCC< ا� )ο∆G  = - 1930 J  M?%CCC�

Fوا�%"ت ��	ا��-اد ا���?" Eم" ت&-ن ��"��� آ0 مم/"و��  �ا��?"	0 	%

 (a = 0.6) و��-د س�� ذ�� إ�� أن ا�?�"��� ���C-اد ا�%"ت�CF  . ��-حة

  .  (a = 0.3)أآ�4 مE ا�?�"��� ���-اد ا���?"	��

  )١٨-٤( مثال

 ا����< �&0 مE ا�%�Fا� ���C��� >C ت�p�@C     1"س وا�'"رصE�C اح/

  : �< ت4اآ�6 م%��"

   (0.01 M, [Cu2+] = 0.001M = [+Zn2]) ) أ

  (0.001 M, [Cu2+] = 0.01M = [+Zn2])) ب

 در�� ح4ارة %	25) ºC"س�� ه<  (��6ال ا���Wب@ن ��-د ا "ً��	:  

  ( )ο ο
Cu ZnE = 0.337 V, E = - 0.7630 V.  

  الحل

L	"?ا�%1- ا��"�< ) ل���� دا,�"(ت �< ه�( ا�'��� ا�� ��	 :  
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2+

2+

2+ 2+

Zn(s) Zn (aq) + 2e

Cu (aq) + 2e Cu(s)

_________________________________

Zn(s) + Cu (aq) Zn (aq) + Cu(s)

→

→

→

  

  

 E����4�  :��&E ح0 ه�( ا��/@�� ب

   :الطريقة الأولى 

 ا�'��� آ�" ��< �Fا�'"ص� ب T/,4�, م�"د�� >� Y���  :ا��

 ([Zn2+] = 0.01 M, [Cu2+] = 0.001M)  ([Zn2+] = 0.001 M, [Cu2+] = 0.01M)  

{

( )

( )

ο ο
Cu Zn

2+

ο
cell cell 2+

2+

ο
cell cell 2+

E - E

cell

cell

Zn0.0591
E  = E  - log

2 Cu

Zn0.0591
E  =  E   - log

2 Cu

0.0591 0.01
E  = 0.337 - (- 0.7630 log

2 0.001

0.0591 0.01
E  = 0.337 - (- 0.7630 log

2 0.001

  
  

  
  

 −  
 

 −  
 

cell

cell

cell

0.0591 0.01
E  = 1.1 log

2 0.001

0.0591 0.01
E  = 1.1 log

2 0.001

E  = 1.07 V

 −  
 

 −  
 

  

{

( )

( )

ο ο
Cu Zn

2+

ο
cell cell 2+

2+

ο
cell cell 2+

E - E

cell

cell

Zn0.0591
E  = E  - log

2 Cu

Zn0.0591
E  =  E   - log

2 Cu

0.0591 0.001
E  = 0.337 - (- 0.7630 log

2 0.01

0.0591 0.001
E  = 0.337 - (- 0.7630 log

2 0.01

  
  

  
  

 −  
 

 −  
 

cell

cell

cell

0.0591 0.001
E  = 1.1 log

2 0.01

0.0591 0.001
E  = 1.1 log

2 0.01

E  = 1.130 V

 −  
 

 −  
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  الطريقة الثانية 

 ��Lا�� Y��, qث Eة وم� 	�� ح�� آ0 �� �  :و���" ,1/

cell cathode anodeE  = E  -  E  

2+Cu (aq) + 2e Cu(s)→  
[Cu2+] = 0.01  

2+Zn(s) Zn (aq) + 2e→  
[Zn2+] = 0.001 

2+

ο
Cu Zn 2+

Cu

Cu

Cu (aq) + 2e Cu(s)

0.0591 1
E  = E  -  log

2 Cu

0.0591 1
E  = 0.337 -  log

2 0.01
E  = 0.2780

→

    
( )

2+

ο 2+
Zn Zn

Zn

Zn

Zn(s) Zn (aq) + 2e

0.0591
E  = E  +  log Zn

2
0.0591

E  = - 0.7630 +  log0.001
2

E  = - 0.8520

→

    

( )
cell Cu Zn

cell

cell

E  = E  -  E

E 0.2780  0.8520

E 1.130 V

= − −
=

  

2+Cu (aq) + 2e Cu(s)→  
[Cu2+] = 0.001 

2+Zn(s) Zn (aq) + 2e→  
[Zn2+] = 0.01 

2+

ο
Cu Zn 2+

Cu

Cu

Cu (aq) + 2e Cu(s)

0.0591 1
E  = E  -  log

2 Cu

0.0591 1
E  = 0.337 -  log

2 0.001
E  = 0.248

→

    
( )

2+

ο 2+
Zn Zn

Zn

Zn

Zn(s) Zn (aq) + 2e

0.0591
E  = E  +  log Zn

2
0.0591

E  = - 0.7630 +  log0.01
2

E  = - 0.822 V

→

    

( )
cell Cu Zn

cell

cell

E  = E  -  E

E 0.248  0.822

E 1.07 V

= − −
=

  

  

  . /$و�Lحr أن آL ا���4���E أ	��" ا�%"ت; ,?
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  )١٩-٤( مثال

       4�CCCQ� >CCC��� ECCCن م-CCC&ت� �CCC��'� >CCC�&0 ا�CCC	"?أن ا�� TCCC��	 إذا

  : ورص"ص ت��P$ ا���"د�� ا��"��� 

2+ 2+Pb (aq) + Sn(s) Pb(s) + Sn (aq)→  

  :��'��� تT1 ه�( ا�4fوف  &�4ب"��9اح/� ا��-ة ا�ا��� ا�

 ا�4fوف ا���"س�� �&L ا�����E) أ%	 .( )2+ 2+Sn = Pb        

  : ا��4اآ�6	% ) ب

( )2+ -2 2+Sn =1  10  mol/L, Pb = 0.2 mol/L   ×     

 ا��4اآ�6 ) ج%	:  

( )2+ 2+Sn = 0.4 mol/L, Pb = 0.005 mol/L        

  . و�< آ0 ا�1"�ت ا�LPث 	�E اتF"( ا��?"	0
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  الفصل الخامس
ثابت التوازن وحسابه من قياسات القوة الدافعة 

  الكهربائية 
) العلاقة بين ثابت التوازن وجهد الخلية القياسي )ο

cellE  
  

05th Chapter   
Determination of Equilibrium Constant From 

 EMF Measurement  
The Relationship Between 

m Constant Equilibriu 
 and( )ο

cellE  
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  الفصل الخامس
   كهربائيةثابت التوازن وحسابه من قياسات القوة الدافعة ال

Equilibrium Constant From EMF Measurement  
  

)العلاقة بين ثابت التوازن وجهد الخلية القياسي  )ο
cellE 

Equilibrium Constant The Relationship Between 

 nda( )ο
cellE  

  

  ��������	 ����
�� ���
���رة �، وأ����ه�� ا������� �
��� ا�������
ب

��� اخ&�%ال 	�� ا#خ�!      ' (����,��ن    . �
( ا�&����( أ	 ����ب��.�) أ-

�;:� ا�&����( 9ن ت�7!ي ا4�5&!و-��ت �2/ ا��1%ء ا����ر'/ 	��        

4�5&!و-��ت وه�� ا9خ@��    �?��< ا9=.�) ب�  	�� ا  4�!ب�ئ��ا��ائ!ة ا�

Aا ��' /2    /�2 (��خ&%ال إ�) ا�?�< ا29?! ب�4�5&!و-�ت وه�� ا9

�� ا5خ&%ال' .  

  : أ	� '�� ا����� �;:� ا�&���( وه� 

cell cathode anodeE  = E - E  

     /�
H��2( ا�@!ق ب�� هFی� ا�1��ی� .� ت�D ا��;:�� ��2ر و��( ��

J./ ب�� وه� ا9خ@� ت7!ي ا4�5&!و-�ت 	� ا�?�< ا���I ا����� 

���� ا��2/ 'A    (������� ��2/ خ&��%ال إ���) ا�?���< ا�@?���! ب���� وه��� ا9'

وی
���أ '���� ا������� �;:��� ت�����( أ���ب���� ب�5-�@���ض     . خ&��%الAا
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       ���.�� Dوذ�� ���ب�!ور ا�%	� إ�) أن ی&�7وى �2��� ا�?�
��ن �2/ ا�1

���م و'���د ��2!ق ��2/ ا��'���د         )���ی&����Q س��!ی�ن ا4�5&!و-���ت ب@

�) ا�?�
��) �2�H ا4�5&!و-��ا�4(ا4�5&!و-/  .  

    �������
.��� ا�?�
���� �;:��� ت��������� ب Tاخ&��( ا�&���ازن ا�?���ئ ���?�

�� ا����� ' ���� V-وآ� ،��
4�!ب�ئ����ت�� ا�(ا�  ���ت��7وي  ) ا��ا2

)ا�@���!ق  )cell cathode anodeE  = E - E  )���&ا ا�&����ازن ا���Fو�����4 ه��� ،

��ی� ا����ف- /2 Y?;&د ت�ری�1ً� �&) ی��\ل ذ�D ت&.��] وخ. ی7&

. �&) ت&\_�) وت^�
[ ��@!اً .�� ا�&��ازن      4�!ب�ئ��ا�?�ة ا��ا2�� ا�

 �4�  . (exhausted cell)وت��Q ا����� .�ئF ب`-�� 	�&� أو 	.

��د���       	 aا������ �;:�� ا�&����( ت;��د ����) ض�ء 	� س
b2 Yن '

 V7-!�- :  

ο
cell cell

RT
E  = E - lnQ

zF  

�� ا�;!ة ت;�ده� 	��د�� &��dه�ف و V-�2 :  

ο∆G = ∆G + RTlnQ  

  : و.� ا�&�ازن b2ن 

E = 0

G = 0

Q = K

∆
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  : أي أن 

o
cell

o

RT
 E =  lnK

zF
G = -R  T  lnK∆

  

I��o أن 
cell

RT
 E =  lnK

zF
 
 
 

.� ا�&�ازن:   V7-!�- د����	.  

)و  )oG = -R  T  lnK∆ ا�&�ازن �.��د�� V-�2 ه�ف 	 .  



f ا�;!ة و'�� ا����� و�?� س' ���d ب�� ��\�  : Y وأن أخF-� ا�

ο ο
cell∆G = - z E  F  

 ��&�\�  : وب��7واة ا�

ο
cell

ο ο ο

cell

ο

cell

ο

cell

ο

cell

Z E F/RT

∆G = - R T ln K & ∆G = - Z E  F

- R T ln K= - Z E  F

 R T ln K= Z E  F

Z E  F
lnK = 

R T

K =  e

⇒

⇒

∴

  

  

وی��4 ��7ب '�� ا����� ا�?��س/ 
ο
cell E /آ�� ی�:  

ο

cell

ο

cell

 R T ln K =  z E  F

RT
E = lnK

z F
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� (K)� ا����� ا�?��س/ وث�بV ا5ت%ان وب��&��/ b2ن ا��\�� ب�� '

  ��\�  : ت��^�� ا�

ο

cellZ E  F
lnK = 

R T  

  أو 

ο

cell

RT
E = lnK

ZF  

οوا��\�� ا9خ�!ة 

cell

RT
E = lnK

ZF

 
 
 

 ��	� أهT ا��!ق �;�7ب '

  . ا����� ا�?��س/

  
Fig. (5-1) : Relationships among ο ο

cellE , K and ∆G  
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Fig. (5-2) : The relationships linking G , ,cellE Kο ο∆ . Given any 
one of the values, the other two can be calculated. 

  

  )١-٥( مثال

 �.  : (ºC 25)ا�7< ث�بV ا�&�ازن ��&@�( ا�&��/ 

- 2+
2 2Hg Cl (s) + Zn(s) 2Hg(L) + 2Cl (aq) + Zn (aq)→  

��ً� ب`ن '��د ا5خ&%ال ا�?��س ��:  

( )
2 2

ο ο
Zn Hg ClE = - 0.7628 V, E = 0.2678 V  

  الحل

  : �4/ -;7< ث�بV ا�&�ازن A ب� 	� آ&�ب� ا�&@�( ا��4/ ������ آ�� ی�/ 
2+

-
2 2

2+ -
2 2

Zn(s) Zn (aq) + 2e

Hg Cl (s) + 2e 2Hg(L) + 2Cl (aq)

___________________________________________

Zn(s) + Hg Cl (s) Zn (aq) + 2Hg(L) + 2Cl (aq)

→

→

→
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  : وی��4 ��7ب ث�بV ا5ت%ان ب�!ی?&�� 
  

  : الأولى الطريقة 

 ��\�  : 	� ا�

( )

( )

ο
cell

ο

cell

Z E  F

R T

2  0.2678 - (-0.7628)   96500

8.314  298 

80.28

34

Z E  F
lnK = 

R T

k = e

k = e

k = e

k = 7.331  10

 
  
 

× × 
  × 

×

  

  : والطريقة الثانية 

����7ب ث�ب��V ا�&���ازن 	��� خ��\ل ����7ب ������ ا������� ا�;��!ة   ی����4

  : ا�?��س�� آ�� ی�/ 

( )

ο ο

ο

ο

∆G = - z E  F

∆G = - 2 × 0.2678 - (- 0.7628)  96500

∆G = - 198905.8 J

×  
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 �����
��ب ���� ا
��ازن و��ً� � �	  : وم!�� ی

o

- 198905.8

- 8.314  298

80.28

34

G = -R  T  lnK

- 198905.8  = - 8.314  298 lnK

- 198905.8
lnK =  

- 8.314  298

K = e

K = e

K = 7.331  10

 
 × 

∆
×

×

×

  

  )٢-٥(مثال 

 (Ag+/Ag)إذا ��V أن ا�1�� ا�?��س�/ �?��< ا�@��� أی�-��ت ا�@���      

        ، وأن �������( إذاب����� 	�����[ ب!و	������ ا�@������ (V 0.7991)ی�����7وي 

(Ksp = 4.95 × 10-13)  ���@< ا��ا�?��س/ �? ��ب!و	���  /7��2< ا�1

  .(-Ag, AgBr/Br)ا�@�� 

  الحل

  :���( ا5ذاب� ���[ ب!و	�� ا�@�� ه� ث�بV ا5ت%ان ��&@D4 ا�&��/ 

2H O + - -13
spAgBr(s) Ag (aq) + Br (aq)         K  = 4.95  10 → ×←

  


����� ه% وا
�,�+�ت ا
�% ت)'ث �% ا
$��� ا :  
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+ ο
anode

- ο
cathode

+ -

Ag(s) Ag (aq) + e                         E 0.7991 V

AgBr(s) + e Ag(s) + Br (aq)         E ?

________________________________________

 AgBr(s) Ag (aq) + Br (aq)

→ =

→ =

→

  

  

 ��\�
k 	� ا��  : وی��4 ��7ب '�� ا��

ο ο ο
cell cathode anodeE = E  - E  

�����م ب��( ه��� ا�������ب     	 !���= k
���وب��&����/ b2-.���  . و����4 '���� ا��

) ����( ا5ذاب��  (-;7< '�� ا����� ا�?��س/ ب����	� ث�بV ا5ت%ان 

  : آ�� ی�/ 

( )

ο
cell sp

ο -13
cell

ο
cell

RT
E = ln K

zF
8.314 x 298

E = ln 4.95  10
2  96500

E = - 0.7275 V

×
×  

 k
�  : و	� هaF ا�?��� ی��4 ��7ب '�� ا��

( )

ο ο ο
cell cathode anode

ο
cathode

ο
cathode

ο
cathode

E = E  - E

- 0.7275 = E 0.7991

E - 0.7275 + 0.7991

E  0.0716 V

−

=

= +
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  )٣-٥( مثال

( ا�;�دث 2/ خ��� دا-��ل  (K)ا�7< ث�بV ا�&�ازن �@&��:  

2+ 2+Zn(s) Zn (aq, 1 M) Cu  (aq, 1 M) Cu(s)  

��ً� ب`ن '��د ا5خ&%ال ا�?��س��   :  

( )ο ο
Zn CuE = - 0.7628 V, E = + 0.337 V  

  الحل 

( )

ο
cell

85.69 37

z E  F
lnK = 

R T
2  0.337 - (- 0.7628 )    96500 C

lnK =  = 85.69
(8.314 J/K.mol)  (298 K)

K= e =1.64  10

× ×
×

×
  

  )٤-٥( مثال

�) ا�^�رة  آ�!ب�ئ��خ��� :  

2+ 2+Ni(s) Ni (aq, 1 M)  Cu (aq, 1 M)  Cu(s)   

  : b2ذا ��V أن '��د ا5خ&%ال ا�?��س�� ه/ 

( )ο ο
Ni CuE = - 0.25 V, E = 0.337 V  
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  :أآ&< 

  .ت@�\ت ا9آ�7ة واAخ&%ال وا�&@�( ا��4/ ������) أ

 ا�7< '�� ا����� ا�?��س/ ) ب


f ا�;!ة ا�7< ا�&�d /2 !�J�� ') جο∆G  

  الحل 

  :آ���� ت,�+�ت ا7آ�'ة وا4خ�2ال وا
�,�+0 ا
	�% ) أ

2+
2+

2+ 2

2+ 2+

                  cathode          anode
                                    
Cu (aq) + 2e Cu(s)Ni(s) Ni (aq) + 2e

Ni(s) + Cu (aq) Ni

Ni(s) Ni (aq, 1 M)  Cu (aq, 1 M)/Cu(s) 

↓↓
→→

→

144424443144424443

+ (aq) + Cu(s)

1444444442444444443

  

  

��ب �9' ا
$��� ا
���س% ) ب�:  

{
ο ο ο
cell cathode anode

NiCu

ο
cell

ο
cell

E = E - E

E = 0.337 - ( - 0.25)

E = 0.587 V

123

  

��ب ا
�<�� �% =��� 9>; ا
)�ة) ج�:  
ο ο

cell

ο

ο

ο

∆G = - z E F

∆G = - 2  (0.587)  96500

∆G = - 113291 J 

∆G = - 113.3 kJ

× ×
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  )٥-٥( مثال

�) ا�^�رة خ� ��:  

2+ +Zn(s) Zn (aq, 1 M)   Ag (aq, 1 M) Ag(s)  

  : b2ذا ��V أن '��د ا5خ&%ال ا�?��س�� 

( )ο ο
Zn AgE = - 0.764 V, E = 0.799 V  

  .  ا�7< '�� ا����� ا�?��س/) أ

ا�7< -7
� ا�&!آ�% ) ب
2+

+

Zn

Ag

  
  

�� ا�����  ' ]
  .V) (0إذا أ�

  الحل

��ب �9' ا
$��� ا
���س% ) أ�:  

{cell cathode anode

ZnAg

E  = E  - E  

E = 0.799 - (- 0.764) = 1.563 V

ο

123
  

��ب ن�>� ا
��آ�2 ) ب�
2+

+

Zn

Ag

  
  

 �
�� �,@ ���$
  :إذا @�ر �9' ا

  :ا�&@�( ا��4/ ������ 
  

+ 2+Zn(s) + 2Ag (aq) Zn (aq) + 2Ag(s)→  
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 V7-!�- د����	 Y�
  :وب&�

2+

ο
cell cell 2+

2+

2+

2+

2+

2+

2+

2+

2+

2+

52
2+

ZnRT
E = E  - ln

ZF Ag

Zn0.0591
0 =1.563 - log

2 Ag

Zn0.0591
1.563 = log

2 Ag

Zn 1.563
log

0.02955Ag

Zn
log 52.89

Ag

Zn
= 7.76  10

Ag

  

  

  

  

  

  

   =
  

   =
  

   ×
    

  )٦-٥( مثال

  :��یD ا����� ا�&���� 

2+ 2+Cu(s) Cu (aq ,1M) Pb (aq ,1M) Pb(s)  

  :b2ذا ��V أن '��د ا5خ&%ال ا�?��س�� 

( )ο ο
Cu PbE = 0.337 V, E = - 0.126 V  
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  .ا�7< '�� ا����� ا�?��س/ ب.�ء �) ا�&!	�%) أ

  .ب.�ء �) ا�&!	�% ∆Gοا�7< ا�&�J! 2/ ا����� ا�;!ة ) ب

  .ا�7< ث�بV ا5ت%ان 2/ ���� ا�&@�( ا�&�?�ئ/) ج

  الحل 

��ب �9' ا
$��� ا
���س% و��ً� 
���م�2) أ�:  

{

2+ 2+

cathodeanode

ο ο ο
cell cathode anode

CuPb

ο
cell

ο
cell

Cu(s) Cu (aq ,1M)   Pb (aq ,1M) Pb(s)

E = E - E

E = - 0.126 - 0.337 

E = - 0.463 V 

144424443144424443

123
  

��ب ا
�<�� �% ا
���D ا
)�ة و��ً� 
���م�2 ) ب�:  

ο ο

cell

ο

ο

ο

∆G = - z  E  F

∆G = - 2  (- 0.463)  96500

∆G = + 89359 J

∆G = 89.4 kJ

× ×

  

وت�ل ا�?��� ا���'
� ��&�J! 2/ ا����� ا�;!ة ا�?��س�� �) أن 

  :ا�&@�( 2/ ا�&!	�% =�! ت�?�ئ/ 

2+ 2+Cu(s) + Pb (aq) Cu (aq) + Pb(s)→  
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 %�	�
� ا
�,�+0 ا
�����% ه� ا!��:  

2+ 2+ Pb(s) + Cu (aq)  Pb (aq) + Cu(s)→  

 E
  :وی	�ن ا
��م�2 

2+ 2+Pb(s) Pb (aq,1M) Cu (aq,1M) Cu(s)  

وی�4ن ا�&�J! 2/ ا����� ا�;!ة ��Fا ا�&@�( ا�&�?�ئ/ 

ο∆G = - 89.4 kJ  
  


� ا
�,�+0 ا
�����% ) ج����ب ���� اFت2ان �% �:  

ο

ο

3

36.084 15

∆G = - RT lnK

∆G
lnK = - 

RT
89.4  10  J

lnK = - 
(8.314J/K.mol)  298

K = e  =  4.69  10

×
×

×

  

  )٧-٥( مثال

	�4-� 	� ا�%-D  آ�!ب�ئ����یD ا�&@�( ا�&��/ ا�Fي ی�H( خ��� 

  :وا��4د	��م 

2+ 2+Zn(s) + Cd (aq) Zn (aq) + Cd(s)→  

  .أآ&< ت@�\ت آ( 	� ا#-�د وا��4ث�د وا�&@�( ا��4/) أ
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(298)

(298)

ا�7< '�� ا����� ا�?��س/ ��ً� ب`ن '��د ا5خ&%ال ا�?��س�� ) ب

): ه/  )ο ο
Zn CdE = - 0.76 V, E = - 0.4 V  

  Kا�7< ث�بV ا5ت%ان ) ج

  . ا�7< ا�&�J! 2/ ا����� ا�;!ة ا�?��س��) د

  الحل
  

  :ت,�+�ت اHن�د وا
	���د ) أ
2+

2+

2+ 2+

Zn(s)  Zn (aq) + 2e            oxidation

Cd (aq) + 2e Cd(s)               reduction

-----------------------------------------------------------------------------

Zn(s) + Cd (aq) Zn (aq) + Cd 

→

→

→ (s)  overall reaction

  

  

��ب �9' ا
$��� ا
���س% ) ب� :  

{
ο ο ο
cell cathode anode

ZnCd

ο
cell

ο
cell

E = E - E

E = - 0.4 - (- 0.76) 

E =  0.36 V

123

 

  

  

  



 �������	
��ء ا�	
 Electrochemistry                                                   ا

  حالة التوازن الثيرموديناميكي: الفصل الخامس 
 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  

 

 

(299)

(299)

��ب ���� اFت2ان ) ج� :  

ο
cell

ο
cell

2  0.36  96500

8.314  298

12

RT lnK = z E F

z E F
ln K = 

RT
2  0.36  96500

ln K=
8.314  298

K = e

K = 1.51  10

× ×
×

× ×
×

×

 

  

��ب ا
�<�� �% ا
���D ا
)�ة ا
���س% ) د� :  

ο ο
cell

ο

ο

ο

∆G = - z E  F

∆G = - 2  0.36  96500 

∆G = - 69480 J 

∆G  = - 69.480 kJ

× ×
  

  )٨-٥( مثال

  :��یD ا�&@�( ا�&��/ 

- -
2 2Cl (g) + 2I (aq) 2Cl (aq) + I (s)→  

  :b2ذا ��V أن '��د ا5خ&%ال ا�?��س�� 

( )
2 2

ο ο
C l IE = 1 .3 6  V , E 0 .5 3 V  =  

  .ا�7< '�� ا����� ا�?��س/) أ



 �������	
��ء ا�	
 Electrochemistry                                                   ا

  حالة التوازن الثيرموديناميكي: الفصل الخامس 
 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  

 

 

(300)

(300)

  .ا�7< ث�بV ا5ت%ان) ب

  ο∆Gا�7< ا�&�J! 2/ ا����� ا�;!ة ا�?��س�� ) ج

  الحل

��ب �9' ا
$��� ا
���س%) أ� :  

{

- -
2 2

anodecathode

ο ο ο
cell cathode anode

ICl

ο
cell

ο
cell

Cl (g)  + 2I (aq)  2Cl (aq) +  I (s)

E = E - E

E = 1.36 - 0.53 

E = 0.83 V 

→
123123

123
  

��ب ���� اFت2ان ) ب�:  

ο
cell

ο
cell

64.66

28

Z E  F = RT lnK

z E F
lnK = 

RT
2  0.83  96500

ln K= 
8.314  298

lnK =  64.66

K= e

K =1.21  10

× ×
×

×

  

��ب ا
�<�� �% ا
���D ا
)�ة ا
���س�� ) ج� :  
ο ο

cell

ο

ο

ο

∆G = - z E  F

∆G = - 2  0.83  96500 

∆G = - 160190 J 

∆G  = - 160.190 kJ

× ×
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  )٩-٥( مثال

  :�7< ا����� ا�&���� 

2+ +P b(s) P b (aq) A g (aq) A g(s)  

  : b2ذا ��V أن '��د ا5خ&%ال ا�?��س�� 

( )ο ο
Pb AgE = - 0.13 V, E = 0.8 V  

)ا�7< '�� ا����� ا�?��س/ ) أ )cellE ο 

  .ا�7< ث�بV ا5ت%ان) ب

)ا�&�J! 2/ ا����� ا�;!ة ا�?��س�� ) ج )ο∆G  

  

  الحل 

��ب �9' ا
$��� ا
���س�� ) أ� :  

{

2+ +

cathodeanode

ο ο ο
cell cathode anode

PbAg

ο
cell

ο
cell

Pb(s) Pb (aq)  Ag (aq)/Ag(s)

E = E - E

E = 0.8 - (- 0.13) 

E = 0.93 V

14424431442443

123
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��ب ���� اFت2ان) ب�:  

ο
cell

72.45 31

RT lnK = z E F 

8.314  298 ln K = 2  0.93  96500

2  0.93  96500
ln K = 

8.314  298
lnK = 72.45

K= e = 2.9  10

× × ×
× ×

×

×

  

  :ا
�<�� �% ا
���D ا
)�ة ) ج

ο ο
cell

ο

ο

ο

∆G = - z E F

∆G = - 2  0.93  96500 

∆G = - 179490 J

∆G = - 179.490 kJ

× ×
  

  )١٠-٥( مثال

  : ��یD ا����� ا�&���� 

2+ 2+Zn(s) Zn (aq, 1 M) Pb (aq, 1 M) Pb(s)  

��د ا5خ&%ال ا�?��س�� b2ذا ��V أن ':  

( )ο ο
Zn PbE = - 0.76 V,  E = - 0.13 V  

  ا�7< '�� ا����� ا�?��س/           ) أ

  .             ا�7< ث�بV ا5ت%ان) ب

  ο∆Gا�7< ا�&�J! 2/ ا����� ا�;!ة ) ج
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  الحل 

��ب �9' ا
$��� ) أ� :  

{

2+ 2+

cathodeanode

ο ο ο
cell cathode anode

ZnPb

ο
cell

Zn(s) Zn (aq, 1 M)  Pb (aq, 1 M) Pb(s)

E = E - E

E = - 0.13 - ( - 0.76) = 0.63 V

144424443144424443

123  

��ب ���� اF) ب�  :   Kت2ان 

ο
cell

49.08 21

RT lnK = z E F 

8.314  298 ln K = 2  0.63  96500

2  0.63  96500
ln K = 

8.314  298
lnK = 49.08

K = e = 2.07  10

× × ×
× ×

×

×

  

��ب ا
�<�� �% ا
���D ا
)�ة ) ج�  

ο ο
cell

ο

ο

ο

∆G = - z E F

∆G = - 2  0.63  96500 

∆G = - 121590 J

∆G = - 121.590 kJ

× ×
  

  . وب�� أن ���� ا����� ا�;!ة ب����7< ��2&@�( ت�?�ئ/
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  )١١-٥( مثال

  :��یD ا����� ا�&���� 

3+ +Al(s) Al (aq, 1M) Ag (aq, 1M) Ag(s)  

   :b2ذا ��V أن '��د ا5خ&%ال ا�?��س�� 

( )ο ο
Al AgE = - 1.67 V, E = 0.8 V  

  أآ&< ت@�\ت ا9���ب وا�&@�( ا��4/ ������) أ

  .ا�7< '�� ا����� ا�?��س/) ب

  ο∆Gا�7< ���� ا�&�J! 2/ ا����� ا�;!ة ا�?��س�� ������ ) ج

  الحل 

+oxidation 3+

3+ +

                        cathode                  anode
                                                 
    3Ag (aq) +  Al (s) Al (aq) + 3e

Al (aq , 1M)  Ag(s)Al(s) Ag (aq , 1M)

→
↓↓

144424443

reduction

overall  reaction+ 3+

 3e 3Ag (s)

Al (s) + 3Ag (aq) Al (aq) + 3Ag (s)

 

→

→

144424443

144444444424444444443

  

  

��ب �9' ا
$��� ا
���س% ) ب(
  : و
ο ο ο
cell Ag Al

ο
cell

ο
cell

E = E - E

E 0.8 ( 1.67)

E = 2.47 V

= − −  
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  : وی	�ن ا
�<�� �% ا
���D ا
)�ة ا
���س�� ) ج
ο ο

cell

ο

ο

ο

∆G = - z E F

∆G = - 3  2.47  96500 

∆G = - 715065 J 

∆G  = - 715.065 kJ

× ×
  

  )١٢-٥( مثال

ث�بV ا5ت%ان ��&@�( ب��  4�!ب�ئ��ا�7< 	� ب��-�ت ا�?�ة ا��ا2�� ا�

 ���  : ا�?^�ی! وا�!��ص وأی�-�ت

2+ 2+Sn(s) + Pb (aq) Sn (aq) + Pb(s)→←  

������������������ً� ب����������������`ن '������������������د ا5خ&����������������%ال ا�?��س����������������   �� :

( )ο ο
Sn PbE = - 0.136 V, E = - 0.126 V  

  الحل

  : ن)�I �9' ا
$��� ا
���س% آ� ی�% : أو4ً  

{

( )

ο ο ο
cell cathode anode

SnPb

ο
cell

ο
cell

E = E - E

E = - 0.126 - - 0.136

E = 0.01 V

123
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�I ا
�<�� �% ا
���D ا
)�ة 
�,�+0 ا
$��� : ��ن�ً� �:  

ο ο
cell

ο

ο

∆G = - z E  F

∆G = - 2  0.01  96500

∆G = - 1930 J

× ×  

  

 ��
��
��ب ���� اFت2ان ن�>J ا
���� ا(
  : و
ο

- 1930

- 8.314 × 298

0.779

∆G = - R T lnK

- 1930 = - 8.314  298 ln K

- 1930
ln K = 

- 8.314  298

K = e

K = e

K = 2.18

 
 
 

×

×
  

  )���������������و	���������������� ا��������������������م أن ث�ب���������������V ا5ت���������������%ان ��&@�

( )2+ 2+Sn(s) + Pb (aq) Sn (aq) + Pb(s)→←  /ی;7< آ�� ی� :  

2+

2+

Sn

Pb

a
K = 2.18

a
=  


���رة أخ��!ى -&
���� أ-��o إذا أض���Q ا�?^���ی! ا���)        �و_��!�ً� ���D�F ب

  �������2 ����	;����ل 	���[ ر����ص -;^��( ���) ������ ات��%ان ت���4ن �2

2������ أی   ��	 !
�-��ت ا�!���ص ب��� ی^�( ا��)      أی�-�ت ا�?^�ی! أآ

  . 	!ة (2.18)
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  )١٣-٥( مثال

  : 2/ ا����� ا�&���� 

2+ 3+ 2+ 2+
2Pt Fe , Fe Hg , Hg Pt  

وض[ إ��) أي 	��ى ی���4 أن ی�&�%ل أی��ن ا�%ئ
?��D بbض���2 أی��ن         

 �.��ً� ب`ن '��د ا5خ&%ال ا�?��س��  ºC) (25ا�;�ی�وز  :  

( )3+ 2+ 2+ 2+
2Fe /Fe Hg /Hg

E = 0.771 V, E = 0.910 V  

  الحل

  ت@�( ا�����

2+ 3+ 2+ 2+
2Pt Fe , Fe Hg , Hg Pt  

�) ا�.;� ا�&��/  o&ی��4 آ&�ب :  

2+ 3+ 2+ 2+
2

oxidation2+ 3+

reduction2+ 2+
2

2+ 2+ 3+ 2+
2

Pt Fe , Fe Hg , Hg Pt

2  Fe Fe + e

2Hg + 2e Hg

___________________________

2Fe  2Hg 2Fe  Hg

 × → 

→

+ → +
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�� ا����� ا�?��س/ ' Aً7< أو;-:  

{
3+ 2+2+ 2+

2

2+ 2+ 3+ 2+
2

ο ο ο
cell cathode anode

Fe / FeHg / Hg

ο
cell

ο
cell

2Fe  2Hg 2Fe  Hg

E = E - E

E = 0.910 - 0.771

E = 0.139 V

+ → +

123

  

-;�����������7< ا���������������� ا�;�����������!ة �&@������������( ا����������������     : ث�-������������ً� 

( )2+ 2+ 3+ 2+
22Fe  2Hg 2Fe  Hg+ → +  

ο ο
cell

ο

ο

∆G = - z E  F

∆G = - 1  0.139  96500

∆G = - 13413.5 J

× ×
  

  

  : Kث�بV ا5ت%ان و�;�7ب 
ο

- 13413.5

- 8.314 × 298

5.414

∆G = - R T lnK

- 13413.5  = - 8.314  298 ln K

- 13413.5 
ln K = 

- 8.314  298

K = e

K = e

K = 224.53

 
 
 

×

×
  



 �������	
��ء ا�	
 Electrochemistry                                                   ا

  حالة التوازن الثيرموديناميكي: الفصل الخامس 
 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  

 

 

(309)

(309)

  (���� pا�.����ات ��������2 �����7� ����	 �������وه���aF ا�?������ ی�����4 ا�;^����ل 

  : ا��&@�\ت آ�� ی�/ 

( ) ( )
( ) ( )

3+ 2+
2

2+ 2+

2+ 2+ 3+ 2+
2

2

Fe Hg

2

Fe Hg

2Fe  2Hg 2Fe  Hg

a a
K =  = 224.54

a a

+ → +

  

)وهFا ا�;��7ب ی�ض�[ أن أی��ن ا�;�ی��وز     )2+Fe     D��?
ی�&�%ل أی��ن ا�%ئ

( )2+Hg ت!آ���% أی���ن   إ q!ب��	ض��!ب  ������ o���2 ]
���) ا�;��� ا���Fي ت^��

ا�;�ی�یD وت!آ�% أی�ن ا�%ئ
?�ز أآ
! 	� ����( ض�!ب 	!ب�q ت!آ��%     

  . (224.54)أی�ن ا�;�ی�وز 2/ 	!بq ت!آ�% أی�ن ا�%ئ
?�D ب�?�ار 

  )١٤-٥( مثال

أآ&< 	��دAت ا#-�د وا��4ث�د وا����� ���\ی� ا��1@�-�� ا�@��&�� ا�&/ 

)ن 	� أزواج ا9���ب ا�&����، ثT ا�7< ت&�4 )ο
cellE , ∆G.  

2+ 2+

2+ -
2

2+ 2+

Zn(s) Zn (aq, 1 M) Cd (aq, 1M) Cd (s)

Pb(s) Pb (aq, 1 M) Cl (aq, 1M) Cl (g, 1 atm), Pt

Ni(s) Ni (aq, 1 M) Cu (aq, 1M) Cu(s)

  

��ً� ب`ن '��د ا5خ&%ال ا�?��س�� ه/ :  

2

ο ο
Zn Cd

ο ο
Pb Cl

ο ο
Ni Cu

E = - 0.7628 V,  E = - 0.403 V

E = - 0.126 V,    E = 1.358 V

E = - 0.23 V,      E = 0.337 V
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  الفصل السادس
حساب بعض دوال الديناميكا الحرارية 
  من قياس القوة الدافعة الكهربائية 

  "تغيرات الإنثالبي والأنتروبي"

  

06th Chapter 
 Changes of Enthalpy and Entropy   
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  الفصل السادس
  حساب بعض دوال الديناميكا الحرارية 

   كهربائيةمن قياس القوة الدافعة ال
  

  نثالبي والأنتروبيتغيرات الإ
 (Enthalpy and Entropy Changes)   

  


 ا���ار���� ���ن ا���	��� ����� ا������� ��� ا��
	��� ا�����ة  ���
������� ا���

( )∆G      ا�!��� ى ا����اري ��)%ي $!#�� �
 وا������  )H∆   &'�(�

                  ه�#!)���������� ��. –ا��!#������������ �������������د ������������ ��
د������������ +����������*(     

(Gibbs-Helmholtz Equation)  ن0( در+� ا���ارة ��$ :  

∆G = ∆H - T∆S  

  : و��3 �ن 

∆H = ∆G + T∆S  

)وإذا $#!5 أن ا����� � ا%ن��و��  )S∆  وي
8� :  

dE
∆S = zF 

dT
 
 
 

  

  : ح�9 أن 
dE

dT
 
 
 
  :      ;�����
�!�
� 
ا�!�
�����; ا�������اري �#?#������ و�����8!< أ�=����ً


��Aا���اري �#@ ة ا��ا�� ا���(� .  
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�   
ً*�
dEوح��!���
 ����� ن ا�!�
����; ا������اري �#?#����� س���

dT
 = − 
 
����ن  

 D��!#� ح�ار�� �	
E د��ا�?#�� ت)   H�0?� در+� ا����ارة Iر

��  ). �� 	 ت)
 ا��ا


��; ا����اري �#?#��� � +*�ً
     !ا�وح��!�
 ��� ن    ��
dE

dT
 = + 
 
��ن   

D��!ح�ار�� �� ا� �	
E K�!ا�?#�� ت .  


د�����������  �!�
� H� ���
و����������
dE

∆S = zF 
dT

  
  
  

���������� ا�!�
د�����������   

( )∆H = ∆G + T∆S  >#$ ;Lن� :  

∆H = ∆G + T∆S

dE
∆S = zF 

dT

dE
∆H = ∆G + T zF 

dT

 
 
 

  
⇒   

  

Q

Q

  

�ن ا���	� ���� ا�@� ة   M*س 
) �)��
���A ا��ا��� ا�  و�!E(    ،
�� ���#?�

)وا����� � ا��
	� ا���ة  )∆G  ��#?ا� &'(�:  

G = - z F E∆  


د������������   �!�
� H� ���
)و����������� )G = - z F E∆   د������������
����������� ا�!�

dE
∆H = ∆G + T zF 

dT

  
  
  

  >#$ ;Lن�:  
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dE
∆H = ∆G + T zF 

dT

G = - z F E

dE
∆H = - z F E + T zF 

dT

dE
∆H = - z F E +  zFT

dT

  
  
  

∆

  
⇒   

  

  
⇒   

  

Q

Q

  

  

و���ت�O ا���	� 
dE

∆H = - z F E +  zFT
dT

  
  
  

ن�L; $#�< ص� ر    

 �#� 

 آ!(� �0#�?� :  

dE
 ∆H =  G + zFT 

dT

dE
  ∆H = - z F E + zFT 

dT

dE
   ∆H = - z F E - T  

dT

dE
   ∆H =  z F - E + T  

dT

dE
  ∆H =  z F T - E   

dT

 • ∆  
 

 •  
 

  •   
  

  •   
  

  •   
  

  

  




	ء ا������

�  ا��	                                                  Electrochemistry 
  

  نتروبيتغيرات الإنثالبي والأ: الفصل السادس 
 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  

 

 

(314)

(314)

�ن��3 �!���� ت������      و����
ءً �@�
�ن��3 �
س���?�ام أي ا���L ر ا���8 Tذ��� >��#$


�*� (ا�������� ���� ا�!����� ى ا������اري    ���UنVا( )H∆ ( 
���� ;���$
 %ي ت0

�) �)��
���A ا�@� ة ا��ا��� ا�   �!��Eث�� در+��      (Xت� ;��
�#?#���، و��

ا���ارة 
dE

dT
 
 
 


��A$#< ا�@ ة ا��ا�� ا���(� .  

)�
�0 ��5، و   (E)وإذا $*� $��  Fن    (���0
راداي، �
�( )H∆   ت�� ن


�Z ل� .  


� وم� ا����� :  

dE
∆H =  G + zFT 

dT

  ∆   
  

  

  و

dE
∆S = zF 

dT
 
 
 

  

�ن :  

 dE

dT
 
 
 
�ل ا������ �� ا�@� ة ا��ا��� ا�       ��� ��$ �*�� ���A
��(�   �*�8��
�

� ا�?#��� ������ در+��      . ��ر+� ا���ارة�(+ ��وه'ا ���� أن ا����� 

      ��
�*� وا������ �UنVا ��ا���ارة ض�ور�� ��8
ب آ; �� ا������ 

  . ا%ن��و��




	ء ا������

�  ا��	                                                  Electrochemistry 
  

  نتروبيتغيرات الإنثالبي والأ: الفصل السادس 
 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  

 

 

(315)
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���	��������� و���������� ا
dE

∆H =  G + zFT 
dT

  ∆   
  

   
���ن��������3 $���������

dE
 0

dT

   =  
  

�ن  * :  

dE
∆H =  G + zFT 

dT

dE
when : 0

dT

∆H =  G

 ∆  
 

  = 
 

⇒ ∆

Q

  

  

)�!�� ح8
ب وه�'ا  )∆G, ∆H, ∆S    ت ا�@� ة
0
$; خ#�� �� 	�
س���

       ���A
ا��ا�� ا��)��
��A و��� ا�!�
��; ا����اري �#@� ة ا��ا��� ا��)��

dE

dT
 
 
 

 .  


 أآ��U ��ء���� �#��L ل $#��<      ً��!A@��� ت�� ن دا���ون`��اً %ن ه�'& ا�


������� ا���ار���� ���� ��E@��� ا�@�
س��
ت ا�������8  ���ه��'& ا�?�� اص ا�

     �������
���ا�!*
���bة، أ����� ا����L ل $#��< آ����U ���� ا�!�# ���
ت ا�

��A
� ;��
�� �  . ا���ار�� %ن`!� ت�=!� أ� ن
ت 
  

ا���	م� * 
P

E

T

∂ 
 ∂ 

�ر��� ا����ارة        � ���� �	� !وه�+ا ی� �! ��* أن    . ی�%� ا��$
�� #�! ا�"��� ا������	


� در�� ا���ارة #-ن $�� �
: ا�"�� ا�����	! / ی�$
P

E
0

T

 ∂  =  ∂  
 .  
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  )١-٦(مثال 

 ���
��T ا�?#�� ا��� :  

2Pt, H HCl (aq) AgCl, Ag  

 ��
 	 ة دا(��A
�8
و�� �# ح��ة �@��اره
        �آ)��� ���#$
 �
س��� $���	

(0.2224 V)     در+�� ح��ارة ���$(25 ºC)   ا����اري ;��
، وا�!�

-4 -1dE
 = - 6.45  10  V K

dT
 × 
 

  : ، و�� ن ت0
$; ا�?#�� 

2

+
2

-

+ -
2

Pt, H HCl (aq) AgCl, Ag

H (g) 2H (aq) + 2e

2  AgCl + e Ag(s) + Cl (aq)

______________________________________

H (g) + 2AgCl 2H (aq) + 2Ag(s) + 2Cl (aq)

→

 × → 

→

  

  

) ح8
ب و�� ه'& ا�!�# �
ت �!�� )ο ο ο∆G , ∆H , ∆S  �#� 
  :آ!

( )
( ) ( )

ο ο

ο -4 -1

ο ο ο

∆G = - z F E = - 2  96500  0.2224 = - 42923.2 J

dE
∆S = z F = 2  96500 - 6.45  10  = - 124.485 J K

dT

∆H ∆G + T∆S - 42923.2 298 - 124.485 80019.73 J

× ×

  × × × 
 

= = + = −  

  


����� ا���ار�� �0�#
$�ت ���و�)'& ا����@� أ��� ح8
ب ا�U ا�5 ا�


��; أ� ن���� 
(�  . ا���!�
��A ا��� ت�� ن 
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  )٢-٦( مثال

 O8اح( )∆H, ∆S ذات ا ��#?#� ��
0
$; ا���� :  

2Zn(s) + 2AgCl(s) ZnCl (aq) + 2Ag(s)→  

)��8
وي   $#!�ً
 ��Xن +)�� ا�?#���    Ecell = 1.015 Vدر+��     ( ���$

��������������8
وي و��
���������������; ا�?#����������������   ،ا��0��������������L ا�!��������������e ي �

-4dE
  - 4.02  10  V/K

dT

   = ×  
  

 .  

  الحل

  : �� ا���	�  (H∆)�!�� ح8
ب 

( )-4

dE
∆H =  z F T - E   

dT

∆H =  2  96500 273  - 4.020  10 1.015

∆H = - 217075.978 J

∆H = - 217.076 kJ 

∆H = - 51.9 kcal 

  
  
  

 × × × − 

  

  :  ا��
��� ن�*I ا���	� (S∆)و��8
ب ا����� � ا%ن��و�� 

( )-4

dE
∆S = zF 

dT

∆S = 2  96500  - 4.020  10  V/K

∆S = - 77.59 J/K

 
 
 

× × ×  
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  )٣-٦( مثال

إذا آ
ن +)�� ا�?#��� و��
��; در+�� ا����ارة �#?#����� ا���
����� ه�          

  : $#< ا�� ا�� 

-
2

-4 -1

-
2

4 -1

a)    Pb, PbI I AgI, Ag      

dE
E = 0.211 V,     = 1.27  10  VK

dT

b)    Pb, PbCl Cl AgCl, Ag  

dE
E = 0.4902 V,    = 1.86  10VK     

dT
−

×

− ×

  

  .اآ�O ت0
$; آ; خ#��) أ


�*�      ) ب�UنVا����ة وا%ن��و��� وا ��	
احO8 ا����� � آ; ��� ا��

��#$
  . ��; �� ا��0

  الحل
-1

-1

a)  33.3 kJ,      - 105.3 kJ,     25 J k

b) - 40.74 kJ,    - 9461 kJ,    25 J k
  

  )٤-٦( مثال

   M�
و���� إ+
����3،  )٣-٦م%��	ل (����
ءً $#��< ���
 ورد ��� ا�f��8ال ا���8

� ن0( ا�`�وف �$ ��
0�#
$; ا��� O8اح :  

2 2PbI  + 2AgCl PbCl  + 2AgI→  
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: آً� �� 
p

E
E, G , S, H, 

T

 ∂ ∆ ∆ ∆   ∂  
  

  الحل
-1

- -1

E = 0.2791 V, ∆G = - 53.87 kJ,  ∆S= - 61 JK

E
∆H = - 72 kJ,   = 3.16  10  VK

T

 
 

∂  ×  ∂  

  

  

  )٥-٦( مثال

 ���
� ا�?#�� ا��(+ ���� �� 
  : و��
�; در+� ا���ارة �)

( )2

-5 -1

Pt, H HCl 0.01 m AgCl,Ag

E = 0.2002 V

E
= - 8.665  10  VK

T

∂  × ∂ 

  

  اآ�O ا��0
$;) أ


�*�) بUنVا���ة وا%ن��و�� وا �	
  . احO8 ا����� � آ; �� ا��

  الحل
-1E

∆G = - 44.3 kJ, = - 8.4 JK , ∆H = - 41.8 kJ
T

 ∂  
  ∂  
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(320)

  
  
  
  

  الفصل السابع
 العلاقة بين طاقة جبس الحرة

( G)∆  وجهد الخليةE  
  
  

07th Chapter  
The Relationship Between ( G)∆  and E 
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(321)

(321)

  

  الفصل السابع
) العلاقة بين طاقة جبس الحرة G)∆  وجهد الخليةE  

and E( G)∆  The Relationship Between  
  


 	����� ه� ��  : ا�

electrode∆G = - z . E  . F  
  أو

cell∆G = - z . E  . F  
 ��� :  

z   : 
���ون�ت ا��������*� ت)� ' ا�&��
 ) ا��$�رآ
( �د ا

  . ا��-زون

F  : 2 *�راداي وی�0وي	�3(96500 C)  

E  :45556ا�� �555�7(Eelectrode)  
، وی:45550 م(Ecell) 8555 أو ا�&��555

  : م�د�
 ن��ن20 

ο RT
E = E  -  lnQ

ZF  

  


 ا����	��Bوم8 هA@ ا���د�
 ی�?< أن ا��-ة ا��ا* 8�
 Dي خ��
 ی�

ت�����55 م855 م�55�ار ا���55�F *�55 ا��6�55
 ا�:�55ة ا�A55ي ی4:55E ا��)� 55'  

  . ا�������B ا���م 	��
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(322)

(322)

 ��������
)إن ا )∆G = - z . E . F  ء�������	
������ ا
�������� ������� ا�


، آH�A55 � وا
��"ی��م�	� ا
 �اری��� أو ����� ا
������ة �������  	��������ا

  
55 J55�I�55 ا�55�ی��م��� ا�:�اری55
 م855 ���55
 ا��55-ة ا��ا*	 8�55�ی��85 ت

���	��Bا�

 ا����س .  

 
*Nن  (P = 1 atm, a = 1, T = 25 ºC)و*� ا��Mوف ا����س�

 
��  :ا�

ο ο
electrode∆G  = - z  .  E .  F  

  

  أو 

ο ο
cell∆G  = - z  .  E .  F  

  

cell∆G = - z  .  E: ملحوظة على المعادلة  .  F  

    I�55ی �B�55أن أي ت)� 55' آ��� 
م855 ا���55وف م855 ا�55�ی��م��� ا�:�اری55

 �ً�B�56ة  (ت��� �5� در57
   ) ی�I آ�� ه- م��-ب *� م�د�
 ا��)� 5' ا��

     -5�ن م-:5E	 �ً	S��5 *�5    ��ارة وض�53 QF	��N5* 8ن هA5ا ا��)� 5' ی

)ا��6�
 ا�:�ة  )∆G = - ve  �B�5ت�� ��T '�$	 Iوإذا آ�ن ا��)� ' ی� ،

*N5555ن هA5555ا ا��)� 5555' ی�5555-ن م-:5555E	 �ً	Wی�5555دة *�5555 ا��6�5555
 ا�:�5555ة   

( )∆G = + ve .     55-ن�أم�55 إذا آ�55ن ا��)� 55' *�55 ���55
 اتW55ان *NنX Y55 ی

)ه��ك ت��F *� ا��6�
 ا�:�ة  )∆G = 0 .  
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(323)

55
  و	��55ءً��) �55\ ذ�H55 و	�س�55&�ام ا� )cell∆G = - z  .  E .  F  �55* Y55نN*

   
 ا�[�5� 	���-457   ���
 ا��)� ' ا�������B ا�Aي ی�I ت���5�Bً� ت�5-ن ���5

(E = + ve) ' �(أم� إذا آ�ن ا�� ،
ا�[�� ت�-ن  ��T ت���N* �Bن ���

 4��50��	 (E = - ve) . �(وإذا آ�5ن ا��       
5' *�5 ���5
 اتW5ان *N5ن ���5 

(E = 0) .  

ويمكن تلخيص إشارات التغير في الطاقة الحرة وجهد الخليـة كمـا 

  : يلي 

١( 47-���	 Y�* 
. ا��)� ' ا������B ه- ا�Aي ت�-ن ���
 �7� ا�&��

	���-N* 47ن ���
 ا��6�
 ا�:�ة  (E)و ��م� ت�-ن ���
 ا�[�� 

( G)∆ ��0��	 ن-�  . 4ت

 ��م� ی�-ن ا��)� ' ��T ت���N* ،�Bن �7� ا�&��
 ی�-ن 	��4��0،  )٢

)و	������ *Nن ���
 ا��6�
 ا�:�ة G)∆ 47-���	 ن-� .ت

٣(  
، *Nن ا��6�
 ا�:�ة  (E = 0) �� اض�:�ل ا�&��

( G)∆انWات 
��� �* 
 . ت�0وي ص)�اً، وت)� ' ا�&��

 

  %م$#
�&�'(
  G∆  Ecell  ن*ع ا

�Bت���  -  + 
�Bت��� ��T  +  -  

0  0  *� ���
 اتWان  



    �������	
��ء ا�	
 Electrochemistry                                                ا

  بين طاقة جبس الحرة وجهد الخلية العلاقة: الفصل السابع 
 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  

 

 

(324)
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  )١-٧( مثال


 de7 ا�:�ة ��f �* ا����س� ��Fا�40 ا��( )ο∆G ا����� ' �(��� :  

+ 2+
2Zn(s) + 2H (aq) Zn (aq) + H (g)→  

 
  :   ��ً� 	gن �7-د ا�خ�Wال ا����س�

( )
2

ο ο
Zn HE = - 0.7628 V, E = 0.000 V  

  الحل 

 
��  : 	�h�e6 ا�

ο ο
cathode (H) anode (Zn)

ο ο
cell

E  -  E

ο

ο

ο

ο

∆G = - Z .        E      . F

∆G = - 2  (0 - (- 0.7628)  96500

∆G = - 2  (0.7628)  96500

∆G = - 147220.4 J

∆G = - 147.220 kJ

× ×
× ×

14243

  

  )٢-٧( مثال

 (ºC 25)أآ�455 ت)� 55' ا�&��55
 ا�����55
، وا�4550 ���55
 55�7�ه�  �55�   


  . وا��6�
 ا�:�ة ��)� ' ا�&��

2+ +Pb(s) Pb (aq , a = 1) Ag (aq , a = 1)Ag  
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(325)

(325)

     H55\ ذ��ووض< م� إذا آ�ن ا��)� ' ��A@ ا�&��
 ت���5�Bً� أم X، وم�5 م

   ���ً�؟ 

:   �� �ً5555555555555	g5555555555555ن 5555555555555�7-د ا�خ�W5555555555555ال آ��5555555555555 ی��5555555555555      

( )Pb AgE  = - 0.126 V, E = 0.799 V  

  الحل

 ���  : ت)� ' اDآ0�ة وا�خ�Wال وا��)� ' ا�
2+ +

oxidation 2+

reduction+

+ 2+

Pb(s) Pb (aq , a = 1) Ag (aq , a = 1) Ag

Pb(s) Pb (aq) + 2e

2  Ag (aq) + e Ag(s)

___________________________________________________________

Pb(s) + 2Ag (aq) Pb (aq) + 2Ag

→

 × → 

→ ο
cell(s)     E = 0.799 - (- 0.126) = 0.925 V

 

  

 ����
  : و
 �0ب ا
���� ا
 �ة 
)'�&� ا
#$�� ن).- ا

ο ο

ο

ο

ο

∆G = - z E  F

∆G = - 2  0.925  96500 

∆G = - 178525 J

∆G = - 178.525 kJ

× ×
  

  457-���	 
)و	�� أن �7� ا�&�� )ο
cellE =  0.925 V    
وم�5�ار ا��6�5

)ا�:�ة 	��4��0  )ο∆G 178.525 kJ= −    �B�5ت�� 
، *Nن ت)� 5' ا�&��5
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(326)

(326)

   Y55�* 55-ن��55\ أن ا��ص�55ص ی�س455 ا�)?55
 ت���55�Bً� م855 م:�55-ل ت�	


 أی-ن�ت ا�)?
 ت�0وي ا�-��ة���* .  

  : ملحوظة 

    �5�Fی Y5��إن م?� )�ت م�م�ت ا�&��
 X ی��F م8 ���
 5�7�ه� و�

55
 ا��6�55
 ا�:�55ة Dن ا���م55' م55���)8 z(  
ی55�خ' *�55 م�د�55
 ا��6�55

) ا�:�5555555ة )ο ο∆G = - z E  F .   �5555555��*N5555555ذا ض�5555555ب ا��)� 5555555' ا�

( )+ 2+Pb(s) + 2Ag (aq) Pb (aq) + 2Ag(s)→   '55555م� (1/2)*�55555 ا��

 \�  'Eن:  

( )
( )

+ 2+ ο1
cell2

+ 2+ ο1 1
cell2 2

Pb(s) + 2Ag (aq) Pb (aq) + 2Ag(s)           E =  0.925 V

Pb (s) + Ag (aq) Pb (aq) + Ag (s)                E =  0.925 V

 × → 

→

  

�ً�	�3 ��	 
  . و�7� ا�&��

	����5555555555555555555555555 �:�55555555555555555555555550ب ا��6�5555555555555555555555555
 ا�:�5555555555555555555555555ة    

' �(���( )+ 2+1 1
2 2Pb(s) + Ag (aq) Pb (aq) + Ag(s)  → :  

( )

ο ο

ο 1
2

ο

ο

∆G = - n E  F

∆G = - 2  0.925  96500 

∆G = - 89262.5 J

∆G = - 89.2625 kJ

× ×
  

  . ونkE  �د ا�Aرات م�?�8 *� ا��)� ' ا����-ب D(n = 1/2)ن 
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  )٣-٧( مثال

  : ص�I ا�&��
 ا����	�
 ���)� ' ا����� 

2+ -
2Cu(s) + Cl (g) Cu (aq) + 2Cl (aq)→  

�6�l� الWخ��  : *� ا��Mوف ا����س�
  ب ��ً� 	gن �7-د ا

( )
2

o
Cu ClE = 0.337 V,  E =1.36 V  

I553 ا�4550 55�7� ا�&��55
 ا����س�55 وا���55�F *�55 ا��6�55
 ا�:�55ة ��)� 55'    

 ��  
  . ºC) (25ا�&��

  الحل
2+ -

2Cu(s) Cu (aq) Cl (aq , a = 1) Cl (g , 1 atm) , Pt  

  : �7� ا�&��
 ا����س� 

{
ο ο ο
cell cathode anode

CuCl2

ο
cell

ο
cell

E = E -E

E = 1.36 - 0.337

E = 1.023 V

123

  

 
  : و�:�0ب ا����F *� ا��6�
 ا�:�ة ��)� ' ا�&��
ο ο

cell 

ο

ο

ο

∆G = - n E F

∆G = - 2  1.023  96500

∆G = - 197439 J

∆G = - 197.439 kJ

× ×
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     وe��50ا�:�5ة ا� 
	������ *NنY م8 ���
 ا�[�� ا��-47 ��&��5
 وا��6�5

   H�555�555�6 أی-ن�555ت ن:�س�� ،�ً555�B555-ر ت�����ی�555-ن ت)� 555' ا��:�555س وا�

  . وأی-ن�ت آ�-ری�

  )٤-٧( مثال

 (ºC 25)ه' ت&�Wل أی-ن�ت ا�:�ی5�وز ا��5-د إ�5\ أی5-ن ی-دی5�  �5�       

 
  : و*�ً� ����د�
 ا�����

2+ 3+ -
22Fe (aq) + I (s) 2Fe (aq) + 2I (aq)→  

eم��س 
 ��5ً�  . ، وا���5ح �5ً� م��سe5ً� إذا �I5 یI�5 ا�خ�W5ال      
ص�I خ��

  : 	gن �7-د ا�خ�Wال ا����س�
 ه� 

( )- 3+ 2+
2

ο ο

I /I Fe /Fe
E = 0.5355 V, E = + 0.771 V  

  الحل

    '555555555555555555555555 �(��� 
ی��8555555555555555555555555 تI��555555555555555555555555E ا�&��555555555555555555555555

( )2+ 3+ -
22Fe (aq) + I (s) 2Fe (aq) + 2I (aq)→ آ�� ی�� :  

2+ 3+ -
2Pt Fe , Fe I (aq) I (s),Pt  

5555555555555555555555555
 م�5555555555555555555555555 إذا آ�5555555555555555555555555ن ا��)� 5555555555555555555555555'    *���

( )2+ 3+ -
22Fe (aq) + I (s) 2Fe (aq) + 2I (aq)→   �5555ن�N* X 5555ً� أم�Bت���

  : ن:40 �7� ا�&��
 و*�ً� ��Aا ا��)� ' آ�� ی�� 
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{
3+ 2+

2

ο ο ο
cell cathode anode

I / I- Fe / Fe

ο
cell

ο
cell

E = E - E

E = 0.5355 - 0.771

E = - 0.2355 V

123

  

 h	�0ا�:�ة ���)� ' ا� 
  : و	:�0ب ا��6�

  

ο ο
cell 

ο

ο

ο

∆G =  - n E F

∆G = - 2  (- 0.2355)  96500

∆G = + 45451.5 J 

∆G = + 45.45 kJ 

× ×
  

  

و	������ *Nن ا��)� ' ا��0	�5�T h ت��D �B�5ن 5�7� ا�&��5
 	��5ء  �5\       

' ا��0	h 	��4��0، و���5
 ا��6�5
 ا�:�5ة 	���-457، وم�N5* Y5ن       ا��)� 

  . أی-ن�ت ا�:�ی�وز ��T ��درة  �\ اخ�Wال ا��-د إ�\ أی-ن�ت ی-دی�

 h	�55555555555555555555555555555555550ا��)� 5555555555555555555555555555555555' ا� d5555555555555555555555555555555555�وإذا  

( )2+ 3+ -
22Fe (aq) + I (s) 2Fe (aq) + 2I (aq)→  >eE�� :  

3+ - 2+
22Fe (aq) + 2I (aq) 2Fe (aq) + I (s)→  

55
 ا�:�55ة  *NنY55 ی�55-ن ت���55�Bَ�  وی�55-ن 55�7� ا�&��55
 	���-4557 وا��6     �

 4��0��	 ' �(��� :  
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{
-2+ 3+

2

3+ - 2+
2

ο ο ο
cell cathode anode

I /2IFe /Fe

ο
cell

ο
cell

ο ο
cell 

ο

ο

ο

2Fe (aq) + 2I (aq) 2Fe (aq) + I (s)

E = E - E

E = 0.771 - 0.5355

E = + 0.2355 V

∆G =  - n E F

∆G = - 2  ( 0.2355)  96500

∆G = - 45451.5 J 

∆G = - 45.45 kJ

→

× ×

123

 

  

  

 \وم�N* Yن أی-ن�ت ا��-دی� ��درة  �5\ اخ�W5ال أی-ن�5ت ا�:�ی5�یH إ�5     

  : وی�-ن تI��E ا�&��
 آ������ . أی-ن�ت ا�:�ی�وز

- 2+ 3+
2Pt, I (s) I (aq) Fe , Fe Pt  
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  الفصل الثامن
  جهد الخلية ودرجة الحرارة

  
08th Chapter 

Cell Potential and 

Temperature  



    �������	
��ء ا�	
                                                Electrochemistryا

  جهد الخلية ودرجة الحرارة: الفصل الثامن    

 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  
 

 

(332)

(332)

  

  الفصل الثامن
  جهد الخلية ودرجة الحرارة

Cell Potential and Temperature  
  


	� ا������ ��
  : ������ ا�� ��د�� 

  

ο RT
E = E - lnQ

ZF  

  

� ا����وري ��ا���ة ����� در    �� �

)�� ت�&%� �$��     #�� ا�"��ارة  ! )

!�2 ��-    ا�	����1  
�� ���- ت0/��. ا���د���    ���� #)- ا�,$��، و������* ! 

� �2ح�� أن ���� �( )οE     ��#د�� ه* ����)�� ���- در�!* ه78 ا��

  . (T)ح�ارة 

  مثال توضيحي 

 �
     �$� س/�? ا��<�ل ح	�ب #)�- خ$��� ��� ���- در#�� ح��ارة      �: أرد

(80 ºC)   ����� ��� Aی:� �E� ا�C�"D ا��� �
 ! ،( )οE   ���$,$�

F�� �ا�J):د ا���1س�� ا��:#:دة !�* ا�	$	�$� ا�I)�وآ�������G، (ن     �

  ����!�Kارة ا��د ا���1س����� �����- در#���� ح���:���(Jا� F����� *ه��� F����1ا� L���$ت       
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(25 ºC)  ز:Jی Nاو    F��� ��(
�س��� ���-   ا�J)�:د ا��1 س�,-ا�)� �$�� أ

  . أي در#� ح�ارة أخ�ى �E� ه78 ا�-ر#�

  ������
� آ�� ���� ��� ا
���� ا	
)و )οE     در��� ح��ارة ��"#

 �$�%
  ؟ ºC) (25&�� در�� ح�ارة ا

  

� ا���وف أن � :  

ο ο

ο
ο

∆G = - z E  F

∆G
E = - 

z F
⇒  

  

 ��!�� :� �
)وه8ا ی�* أ )ο∆G ��R��   ارة�ا�,$�� ��- در#�� ا�"� ?

 ��!�)ا��"-دة � )οE �#ه78 ا�-ر -�� . �Iآ��� �����   و�( )ο∆G 

 �$�%
  ؟ºC) (25#"� در�� ح�ارة &�� در�� ح�ارة ا

� ا���وف أن � :  
  

ο ο ο∆G = ∆H  - T∆S  
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  ������!�� :����� �����
)وه����8ا ی�����* أ )ο∆H  وο(∆S )  ������!�� ?������R�$�

ο(∆G )وح	����ب . ( )ο∆H   ��!���� �����F إ
<�����/* ا�����I:ی� ����� Fی����

 ?��Rد�� ا���)�$�:اد ا��:#:دة !* � )ο
f∆H Tح� ، :  

  

( )ο ο ο
f f∆H  = ∆H (products) - ∆H reactants∑ ∑  

  

ο(∆Sأ���� ح	���ب  �!��� ����F ا(
��و���* ا��0$��. �$���:اد  (� ���� F����!

 ?��Rد�� ا���ا��:#:دة !* �
ο(S )  Tح� :  

  

ο ο ο∆S = S (products) - S (reactants)∑ ∑  

  

 �� ت:ا#)�� ��- ح	�ب آ? �Iو�( )ο∆H  وο(∆S �I�U$�، وه�*    (

أن ���)����� N ����- وأن ت���I:ن ه���* ت$���L ا�F����1 �����- در#���� ا�"����ارة   

�      ا��"-دة�� ?�I� ���! -�#:ت N ا�:�� ا��8ي *! ،( )ο
f∆H  و

ο(S ) 

  ���!�Kارة ا��در#��� ح�� -���� F���1ا� L��$ت Nإ(25 ºC) ���� F���� *وه�� ،

�   ت����0 إN آ�2ً  ��( )ο∆H  وο(∆S )   -���(25 ºC)     ���
!�* ح��� أ
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�ی-ه�� ��- در#� ح�ارة أخ�ى .  ���!�� :� ?(!( )ο∆H  وο(∆S ) 

-��  (25 ºC)  ح? �� ه: �0$:ب؟ �Iی�  


��  (Kirchhoff's Equation)-��د م+�د
� آ��*�(ف �.
  : ا
  

( )2 1 p 2 1∆H = ∆H  + ∆C T  - T  

  

 ?����Rأي ت */����>
)إن إ )2H∆  ���� ارة�در#��� ح�� -����(T2)  وي���	ی

 ?��Rا�� */��>
)إ )1H∆  ى�ارة أخ�در#� ح -��(T1)   �إ��� �ً!���

  : ا�"-

( )p 2 1∆C T  - T  

 Tح���( )p∆C   ���Jا����:اد ا���ت �ه��: ا���R�ق !��* ا�	��� ا�"�اری��� ����

 �$��Rوا��� :  

p p p∆C = C (products) - C (reactants)∑ ∑  

  

    F��� ض أن��1 ا!�����	ش):ف ا��د�� آ��N ت���K� ����K�    (Cp)ي �

      C�"ص�� ����E اض�ارة، وه��: ا!����(% 100)در#��� ا�"��  ����Iو�

 F�� *! و��ت�R1/:ل، (ن ا��(Cp)      ��R$�,ارة ا���در#��ت ا�"� -���

  . ��	� آ/��ة
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)أ�� !��� ی,[  )∆S 1- و#- أن! ، :  

  

2
2 1 p

1

T
S  = S  + C ln

T
∆ ∆ ∆  

  

)ا����R?  أ
��و�*أي أن  )2S∆  �� ارة�در#� ح -��(T2) وي�	ی ،

)ا����R?  أ
��و�* )1S∆ !��  : ً� ا��� ا�"-�

2
p

1

T
C ln

T

 
∆ 
 

  

  

       F��� ض %/��ت��1- ا!��! ،�ً�����- در#��ت    (Cp)وآL�8 ا(�� ه��� أی

�R$�,ارة ا���ا�" .  

 �!�)وه8Iا �� )∆H  و( )∆S    ��Iارة ا��"�-دة ی��در#� ا�" -��

 �!��( )∆G و *������(E) �#ه78 ا�-ر -�� .  
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  )١-٨( مثال

  :  (ºC 80)اح	_ ا�J)- ا���1س* �$,$�� ا������ ��- 

2Ag,AgCl KCl KBr Br , Pt  

، وا��:ا���a (V 0.8428)�$���ً� ���`ن #)��- ا�,$���� ا���1س��* ی	���وي    

 -�� ��I:دی������ا�<�(25 ºC)  *ه :  

( )ο
pC  

J/K. mol 

ο(S ) 
J/K. mol 

( )ο
f∆H  

kJ/mol 

 
substance 

- 141.8 82.4 - 121.55 Br- 
50.74 96.11 - 127.07 AgCl 
75.69 152.23 0 Br2 
25.35 42.55 0 Ag 
136.4 56.5 - 167.16 Cl- 

  

  الحل

  : ت��R? ا�,$�� ا�	���1 �$� ا��": ا����* 

2

-

-
2

- -
2

Ag,AgCl KCl KBr Br , Pt

2 Ag + Cl AgCl + e

Br + 2e 2Br

__________________________

2Ag + 2Cl Br 2AgCl + 2Br

 × → 

→

+ →
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� ح	��ب ا��:ا��a ا�<���:دی�������I �$��       (ºC 25)و��- در#� �Iی�

  : ا��": ا����* 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

- -
2

ο ο ο
1 f f

ο ο - ο ο ο - ο
1 f f f f f 2

ο
1

2Ag + 2Cl Br 2AgCl + 2Br

∆H  = ∆H (products) - ∆H reactants

∆H  = 2∆H (Br ) 2∆H (AgCl) 2∆H (Ag) 2∆H (Cl ) ∆H (Br )

∆H  = 2  (- 121.55) 2  ( 127.07) 2  0 167.16 2  0

∆H

+ →

   + − + +   

× + × − − × + − + ×      

∑ ∑

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) [ ]

ο
1

ο ο ο
1

ο ο - ο ο ο ο -
1 2

ο
1

ο -1
1

ο
p p

 = - 162.92 kJ 

∆S = S (products) - S (reactants)

∆S = 2S (Br ) + 2S (AgCl) - S (Br + 2S (Ag) + 2S (Cl )

∆S = 2  (82.4 2  96.11 (152.23) + (2  42.55) + (2  56.5)

∆S = 6.69 JK

∆C = C (pro

   
   

× + × − × ×  

∑ ∑

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) [ ]

p

ο ο - ο ο ο ο -
p 2

ο
p

ο
p

ducts) - C (reactants)

∆C = 2C (Br ) + 2C (AgCl) - C (Br + 2C (Ag) + 2C (Cl )

∆C = 2  (-141.8 2  50.74 (75.69) + (2  25.35) + (2  -136.4)

∆C = - 35.71 J/K

   
   

× + × − × ×  

∑ ∑

  

� ح	�������ب  ������Iة ��������- و������������* ی��ا����������0 ا�"������ *������! ��������Kا��                 

(25 ºC = 298 K)  *$آ�� ی:  

ο ο
1

ο
1

ο
1

ο
1

∆G = - z E  F

∆G = - 2  0.8428  96500

∆G = - 162660.4 J

∆G = - 162.660 kJ

× ×
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� ح	���ب و��������* و��س���,-ام ����
:ن ��Iش��):ف ی��آ�( )ο ο
2 2∆H ,  ∆S 

  -��(80 ºC = 333 K)  *$آ�� ی :  

( )
( ) ( )

ο ο ο
2 1 p 2 1

ο 3
2

ο
2

ο
2

ο ο ο 2
2 1 p

1

ο
2

ο
2

∆H = ∆H  + ∆C T  - T

∆H = - 162.92  10  35.611  (353 298

∆H = - 164878.605 J

∆H = - 164.879 kJ

T
∆S  = ∆S  + ∆C ln

T

353
∆S  = 6.69 + - 35.611 ln 

298

∆S  = 0.658 J/K

× + − × −

 
 
 

  
  
  

 

  

� ح	�ب Iو������* ی�( )ο
2∆G  ��2 ا������� ا�� :  

( ) ( )

ο ο ο
2 2 2

ο 3
2

ο
2

ο
2

∆G  = ∆H  - T∆S

∆G  = - 164.879  10  - 353  0.658

∆G  = - 165111.274 J

∆G  = - 165.111 kJ 

× ×
  

  

  

  



    �������	
��ء ا�	
                                                Electrochemistryا

  جهد الخلية ودرجة الحرارة: الفصل الثامن    

 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  
 

 

(340)

(340)

  : �� ی$* ی"	_ آ (K 353)�- در#� ح�ارة و#)- ا�,$�� ا���1س* �

( )

ο ο

ο
ο

3

ο

ο

∆G = - z E  F

∆G
E = - 

z F

- 165.111  10
E = -

2  96500

E = 0.8555 V

×
×

  

ه�* 
R	�)�    (Cp)أ!��ض أن ���� ا�	� ا�"�اری��  !* �<���� ا�	��. 

 �
��- در#�ت ا�"�ارة ا��,�$�R، وا�:ا��E a� ذ�L، و�)8ا ا�	/_ ! 

     �)�: أرد
� �dی-اً �� ا�-�� ! ن �$��� ���- ح	��ب آ�? �� )2∆H  أو

( )2∆S       ����� *�! ���Kر ا����/��e�� 8ی`خ� ?��Iاء ت�إ#(Cp)   ���K��

، (T2)إ��� ا�-ر#�� ا�<�
���     (T1)در#� ا�"�ارة �� ا�-ر#� ا(و���  

و�- و#- أن ه�8ا ا���`%�   . ت�`%� �-ر#� ا�"�ارة (Cp)وذ�L (ن ���� 

 ��2  : ا��ی�ض�� ا������ ت"�I� ا�

2 3
pC  = a + bT + cT  + dT  

  : ��2 ا��ی�ض�� ا������ أو ا�

p 2

c'
C  = a' + b'T + 

T
  

  

%:ا��� وه�* %:ا���     ('a, b, c, d, a', b', c)ح��T ت�<�? ا����:ز    

��I:دی������اول ا�<�-Jا��:اد !* ا� �� ��>I� دة:#:� .  
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  الفصل التاسع
  قياس الأس الهيدروجيني

 Measurement of pH  
  

� �������ام ����ه	� ��	�     (+H)��آ	� أ����ت ��	� �$# �"��ل � �

       . ال��آ	��	�� '�(��� )�*� � ��آ	�� ���+ل( ��	�� '�+�H2/H
+ .

�	���#، و�.-,� ال *��0       و�.-, ال � 678 �"��ي �-�4 ه	��رو2	

  . �;�8ل ال��آ	� (+H)�"�ي ��: ال,-4 $# ا�*�ل �9 �"��ل 

  :�*( ���)@ت ال��	 وال���)' ال��# ال?ي � �� أن �"�ث ه� إن 

  
+

2

+
2

H (g, 1atm) 2H (aq, unknown M) + 2e          (anode, oxidation)

2H (aq, 1M) + 2e H (g, 1atm)                    (cathode, reduction)

-----------------------------------------------------------------

→

→

+ +

---------------------------

2H (aq, 1M) 2H  (aq, unknown M)→

  

  

�47�D أن ال,-�7	�     (E° = 0)ال;�8 ال,	���# ل���	� ��	��ن ص���اً    

�	8��E�� ،      نF�$ G( ل�?ل����� ��	آ�ل8 �� � و�I�اً Hن �*�# ال��	

   . J ���ن ص��اً �82(Ecell) ال��	
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 KD��	�   : )(z = 2)ح	O (ول�"�	' ال��	 أآM� ����Dم ��0دل
2+

ο unknown
cell cell 2+

standard

+ ο
cellstandard

2+
cell unknown

2

+
cell unknown

cell

H0.0592
E = E  - log

2 H

H = 1 M  and  E = 0, so

0.0592
E  = - log H

2
since log x = 2 log x,

- 0.0592
E =   2 log H

2

E = - 0.05

  

  

  

  

 ×  

+

unknown

+

+
cell unknown

cell

cell unknown

92  log H

Because - log H = pH, the final expressionis:

E = 0.0592  - log H

E = 0.0592 pH

Therefore, by measuring E , pH  can be measured.

 ×  

  

  ×   

  

 O	ح:  

cell
unknown

E
pH =

0.0592
  

  )١-٩(مثال 

  ،��-7# ه	��رو2	 � ��آ	� ��+ل( �	�� Gا�����ا��8    ل�� �وال��# � ��

�-�4 ال8	��رو2	� ال,	���#،        . pHل,	�س  �أح� �*��# ال��	� ���+ل( ��

   � F���$(H+)ذا آ����ن . �;�8ل��� pHوا����U� ����9 ا�*����ل ����9 �"�����ل ل���

  ���� '���، ل��?لF��$ Gن )وه��?ا ص��"	��E� W�' )���م ( M) (1.0ال ;���8ل أ

ا�����Yال ���	�� ).��� ال,-��4 ال,	����# و�����ن ه��� ال 67��8، واHآ���Dة         
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-��	���#    ��"�ث $#  ��	Zال �$�Fذا  . ال *��0 و����ن ه��   4 ال8	��رو2	

  . (V 0.366)آ�ن �82 ال��	 ال ,�س 

 4Dاح(pH)  ارة�ح   ؟ C° 25ل� "��ل ال ;�8ل ).� در2

  الحل

  :���4 أوJً �*�# ال���)' وال���)' ال��# ل���	 )�\ ال."� ال��ل# 
+

2

+
2

+

2H (1 M) + 2e H (g,1atm)                      (reduction)

H (g,1atm) 2H (unknown M) + 2e          (oxidation)

--------------------------------------------------------------------------------

2H (1 M)

→

→

+
cell 2H (unknown M)                   E = 0.366 V→

  

25)2 ح�ارة و��-7	[ ��0دل �	��KD ).� در °C( :  

( )

2+

unknown
cell 2+

2+

unknown

+

unknown

+

unknown

+

unknown

unknown

H0.0592 
E = - log

2 H

0.0592
0.366=- lg H

2
0.0592

0.366 = -   2log H
2

0.366 = - 0.0592 log H

0.366 = 0.0592 - log H

0.366 = 0.0592 pH

pH

  

  

  

 ×  

  

  

unknown

unknown

0.366V
=

0.0592V
pH = 6.18
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  )٢-٩(مثال 

      � ���9 �"����ل ل��,����Dال ����Dوي   pHإذا ا�������K ����: ال��	��

(3.66 )  4DاحEcell ال ,�س؟  

  الحل

 ال��ل	  (pH = 3.66)ال?ي ل�  +�2��H أوJً ��آ	� أ����ت �� ال0@�:  
  

+

+

+

+ -4

pH = 3.66

- log H =3.66

log H = - 3.66

H = anti log (- 3.66)

H = 2.188  10

  

  

  

  × 

  

  

  :ال�-�ات و��ل�-7	[ �.�: 
  

( )

2+

solution
cell 2+

standard

2+
cell solution

+
cell solution

-4
cell 

cell 

H0.0592 
E = - log

2 H

0.0592
E = - lg H

2
0.0592

E  = -   2log H
2

E  = - 0.0592 log 2.188  10

E  = 0.217 V

  

  

  

 ×  

×
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  ال��ل	�� ال0@� �*��� '�E�   :و� �� ح' ال D+ل

cell 

cell 

cell 

cell 

E = 0.0592 pH

E = 0.0592  3.66

E  = 0.0592  3.66

E  = 0.217 V

×
×  
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  الأس الهيدروجينيمقياس 
The pH – Meter  

    '�^$Hر ا��	ال� K�D	ل � ال��آ	� ال�# ����Dم �-7# ه	�رو2		��

ول,��� ص��  ���7M .  Kت�47��D أ����8 ض���  وص��70 ال    pHل,	�����ت 

 :	����,�pH    �	 	وآ�8�ال  ال�;�ر��� )���\ �����ه	� ال��	����	` '���E�

 ���E��ً,���   .ل��G ال E�وح

�-����7ن آ ���� $���#  pH ,	����س ل �	����
أح���� ه���?a  ).٢-٩(و ) ١-٩(ا

�-�����بHم ل����ـ.*( ال���)����'       ا�������D ه����� ال,-����4 ال�2�����2# ال

Ag/AgCl  راً $# �"��ل� Z�HCl  ��	آ�و. ال ��0م ال�   ���8� #�$

                        ه���������?ا ال,-���������4 ال��ش���������( ����������Efء ز2����������2# ر�	���������[ ����������2اً    

(very thin glass membrane)    ���	آ�س ل����Dوال��?ي ه��� ح

 ��-��4 ��9��2 ���0�ف �,-��4     .أ������ت ال8	���رو2	 ����Uوال,-��4 ا

 97�E ' ال	ل����ال .      G��� ��Z ��راً $�#    (Pt)وه�?ا ال,-�4 ���+ل( ��

� آ��ر��� ال�`7,��ز    �� �.	;(  (paste of Hg2Cl2 (calomel) ،

   .ال ��KCl 97E`' ال�`7[ و�"��ل 

��آ	� أ����ت ال8	�رو2	� ل� "���ل   و�,	: �Efء ال,-4 ال�#2�2

ال���ق $�# ال;��8    و. �.��Dً� ال\ ��آ	� أ����� ال8	��رو2	.# ال��ا��#   

� آ@ ال,-7	� �"�ل ال���و�	�ً�  	)�converted electronically( 

 ل	0-# 	� pH ل� "��ل.   
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Fig. (9-1) : The electrodes and reactions of the pH meter. The glass 
electrode is Ag/AgCl half-cell in a standard HCl solution that is 
enclosed by a glass membrane. It is sensitive to the external H+ in the 
solution relative to the H+ in the internal standard HCl solution. The 
saturated calomel electrode is the reference electrode. 
 

  
Fig. (9-2) : A pH meter uses the voltage of a cell to measure the H+ 
concentration in a solution. Each change of one pH unit causes a 
voltage change of 0.0592 volts. 
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� أن �,�س آ8�وآ	 	�`	ً� �;��8ز �pH    \ �Dال8	�رو2	.#  اHس� �

�-��ب ح��Dس         . �pH,	�س H��8 أح�� ا	$ وه�?a ال�,.	� �����Dم ��	�

 �وا�U� �0 ' آ,-�4  ) �-4 ال��2ج(�2اً ل��آ	� أ��ن ال8	�رو2	

�-�4 ال��ل��	�'     '�M� 92��)      ر��� ال�`7,��ز���9 ل`��Eال ���Yوه�� ا

Hg2Cl2.(Y' ه� ���ال لو�*( ���)' ا	ل����4 ال-,  
- ο

2 2Hg Cl (s) + 2e 2Hg(L) + 2Cl (aq)   E = + 0.27 V→  

            و).��� وص��' ه��?ا ال,-��4 �,-��4 ه	���رو2	� $��Fن ال���)��' ال�����#        

(complete reaction)   ه�:  

2+ - + -
2 2 2H (g) + Hg Cl (s) +  2H (aq) + 2Hg(L) + 2Cl (aq)   Q = H . Cl   →      
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  الفصل العاشر
  تصنيف الأقطاب

 Classification of Electrodes   
  

� ��� ����� أو ����� ا������ ا�ي ��دي إ�� ���ء �����!  ��ع ا�

���ا3&   ب�1&�0/�ء �&�ع و   –وت�!�- ت�&��+ت #!�&( ا)'�&�ب    . #"  ا�

  �ً&&�ب&&Aن ا�����&&� ا��?<&&= �8&& ث ب&&�>   –م/"&&� :�&&9 1&&/�8 ث �/&&3 5 6

ا�!&&�دة ا�!�#&&�دة :&&= ا�!�8&&�ل ب"�C&&� أ����&&� وا�!&&�دة ا�!�#&&�دة ��&&�     

� ب"�E�F �C أ�������  . ا�

  
 �	�)١-١٠ : (������� ���� ���
 ����  �	� ر"!  �

 

�= أو ا�!� ن ا�!?&�ن م&>    •� E�F أو =�� ا�!?�ن م> م� ن �����:

م� ن مI!�ر := أ����ت ه&ا ا�!�& ن أو ا�+م�& ن ه&� م&> ه&ا        5

 . ا�/�ع

� ا�!?&�ن م&> م�& ن �Lم&� �&�K �&6 �!&� 1&�ى           •&��وآ�M: Nن ا�

ا���&&�م ب&& ور ا�!�E"?�� �&&Qب&&�ء و�?&&> ت!&&C�-# 6&&��� E&&�ت F&&�ز        
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     �ً&S�ز�&� ه&� أ�Iر := م��8ل ���8ي ��� أ����ت ا�!&�دة ا��!Iوم

 . م> ها ا�/�ع

�    وآ&&� ه&&T ا)'�&&�ب ت &&���!�&&- إض&&�:� إ�&&� ذ�&&N :&&= آ&&�ن ت���&&� ا�

ب<��ً�، ب!�/� أ�6 �!�0 ���3 ت�ازن ب�> أ����ت ا�!��8ل وا�!�دة ا��= 

���   . ��� ا�

  : ومن الأمثلة لهذا النوع من الأقطاب 

�أی%��ت ا
	�دم�%م / )�� ا
	�دم�%م ���-.
  : ا

  :وت���� ا�L-ا�6 
2+Cd (aq) + 2e Cd(s)→←  

� م�I!� ا�?�د ��  :أ����ت ا�?�دم��م ا�0/�ئ= / م��م '

2+Cd (aq) + 2e Cd(Hg)→←  

0/� �01
�/�   و:= هT ا�K�� ���8 م> دور ��-ئ�] := ا�!�I!� �1ى �

و�?> �&�K �&6 ت&Aث�E ��&� ����&� ا�����&�        ا
	�دم�%م أ)� م5 ا
%34ة

  . ا��8دث

� �Fز  ��  أ����ت ا�"� رو#�> / ا�"� رو#�> '

+
22H (aq) + 2e H→←  

ت�#&  أ'�&�ب أE&Lى ت��&�ب6 م�"&� م&>       ب�[ض�:� ا�&� ه&T ا)'�&�ب    

         �&&���3&&^ أن ا�����&&� ه&&� ��&&�رة �&&> ��3&&� ت&&�ازن ب&&�> م&&�دة ا�
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      �ً�وأ����ت ا�!��8ل و�?> ت`��_ �/"� :&= آ&�ن ا�����&� �&�K ب<&�

  . ب� مEآ�ً� م> أآE0 م> ت���� وا3 

0
�9 �:�9 ا
6و��ن 
�6ا ا� ;�<
م�0  3ن1.ً? )=�� ا
30ن ا

�� ب?�E���ت ا��QEصI!ص ا��QE)م� ن ا�Pb/PbSO4(    6&�M:

�E&&&!I :&&&= م�8&&&�ل ��8&&&�ي ��&&&� أ���&&&�ت ا�!�&&&b و�&&&�K آ�ت���&&&�ت   

SO4)ا�!� ن، أي ��&� أ���&�ت ا�?�E��&�ت    
�8& ث ه/&� ا�����&�    . (-2

  : ا����= 

2-
4 4PbSO  + 2e Pb + SO→  

       �&�� �&1Eص ت��&Qص إ�&� ذرات ر�&QEت ا��&��Eال آ�-�Lأي ا

� وآ�E���ت توب := ا�!��8لا��S� .      �و
	/5 ه/6ا ا
A��B/� ه/% 1/

    �/�� اIم� م:��H 34وث  ��5��A، وی	5 إدراك م/� ی:/3ث آ��4

 �   :ی�

� ا�!?�ن م> ا��QEص وم�b آ�E���ت ا��QEص ����دي E!F ا�

         b�&&c� ^&&�8ب b&&�!�� _&&��� وب�ن إ�&&� 3&& وث ذوب&&�نا��&&b�8 ا�&&

�M&&6 ب�&&  و#&&�د أ���&&�ت ا�!�8&&�ل م�&&��ً� ب&&6، أم&&� م�&& ن ا�QE&&�ص : 

  : ا��QEص := ا�!��8ل 8�1 ث ب�/6 وب�/"� ���3 ت�ازن آ!� ��= 

2+Pb  + 2e Pb→←  

و�1?�ن م�ض( ا���ازن م/E8:ً� �8&� ا��!&�> أآE&0 ب����&�ر أ���&�ت      

وه&ا ��/&=   . ا��QEص 5 �!?> أن ت�#  ب?!�� آ��&Eة :&= ا�!�8&�ل   



  �������	
��ء ا�	
  Electrochemistry                                                  ا

  تصنيف الأقطاب:  العاشرالفصل 
 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  

  

 

(354)

(354)

e ا�&&/�d :&&= تEآ�&&- ذوب&&�ن م-�&&  م&&> آ�E��&&�ت ا�QE&&�ص ���&&��

ا)����ت م�g:�8 ��� ���3 ا���ازن E�F ا�!�K��f ا��&= 5 ب&  وأن   

  : ت�g '�ئ!� وه= 

2-
4 4PbSO  Pb + SO→←  

وها ��/= أن م��c8 م� �8 ث ه� مf!�ع ا��!����> أو ا�������>، 

  : أي 

2-
4 4PbSO  + 2e Pb + SO→←  

� �?&&�ن ت����&&  &&��6 ��&&�رة �&&> ��3&&�  وه?&&ا �+h&&3 أن م0&&� ه&&ا ا�

� وأ���&&�ت ا�!�8&&�ل، م�0&&6 م0&&� ا)'�&&�ب        &&��ت&&�ازن ب&&�> م&&�دة ا�

�ً�  . ا�<�ب�� و�?/6 �`��_ �/"� := أن ت����6 م�� اً و��K ب<�

 _/cع ت%-
��ب م5 ا(Iا ;L��ب اIو
;  :M �%ع وا34 �(Iا

� ب!<&!�  ، :&= 3&�> تc&/_ ا)'�&�ب ا����0&      (First Kind)اIول

  .  (Second Kind)ا���0= ا)'��ب م> ا�/�ع

أم� ا�/�ع ا)E�L م> ا)'��ب :"� �`��_ �> ا�/���> ا�<�ب��> م�ً� 

� �&�K ب&�> م&&�دة           &��:&= آ&�ن ا�����&� ا�!<&�ول �&> ��&�ء #"&  ا�

� وم�دة ا�!��8ل ب� ب�> م�اد ا�!��8ل :�9 وذ�&N :&= ا���8&�    �S�ا�

<& ة  ا��= ���8ي :�"&� ا�!�8&�ل ��&� أ���&�ت ��&K ا�!&�دة ب8&���= أآ       

م�0 و#�د أ����ت ا�8 �  ا�0+ث= وا�8 �  ا�0/&�ئ= م�&ً� :&=    م`�����> 

  . ��K ا�!��8ل
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م�`&&d ش&&?� ( و:�!&&� ��&&= �&&Eض ��i&&�اع ا�!`���&&� م&&> ا)'�&&�ب  

)٢-١٠.(  

  
��ب:  )٢-١٠(�	� (Iاع ا%�I �����  �	�  
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ً
  الأقطاب من النوع الأول: أولا

(Electrodes of the First Kinds)  
 T :ا)'��ب � ة أ��اع وه

   (metal/metal ion electrode)أيونات المعدن / قطب المعدن ) ١
  

  :معدن متزن مع أيوناته في المحلول 

� م�&&& �=   &&&� (Cu)م0&&&� ا�/8&&&�س  (M)وه&&&� ا�&&&ي ��?&&&�ن م&&&> '

م0&� أ���&�ت ا�/8&�س     (+Mz)ا�!I!�ر := م�8&�ل )���&�ت ا�!�& ن    

  . (+Cu2)ا�0/�ئ= 

  : تمثيل القطب 
z+

2+

M M

Cu Cu  

  : و�!?> ت!��0 ها ا�/�ع م> ا)'��ب ب����� ا[�L-ال ا����= 

  

z+

2+

M + ze M

Cu  + 2e Cu

→

→  

  

   �&&��ب����&&] م��د�&&�   ºC) �(25/&&   و�!?&&> ت��&&�> '�!&&� #"&&  ا�

  : ��s>�E آ!� ��= 
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( )

( )

( )

z+

z+

2+

ο
M M

M

ο
M M

M

ο
M M

Cu

2.303 RT 1
E  = E - log

z F a 

0.0591 1
E  = E - log

z a 

0.0591 1
E  = E - log

z a 

  

  :��Eآ�- ا�!�5ري و�/  ا��Eاآ�- ا�!`��� �!?> ا��1 ال ا������� ب�

( )
( )

z+

z+

ο
M M

M

ο
M M M

2.303 RT 1
E  = E - log

z F M 

0.0591
E  = E + log M 

z

  

  : �� إوت�ول ا�!��د�� ا)E�Lة  (z = 2)و:= ���3 ا�/�8س :Mن 

( )z+

ο
M M M

0.0591
E  = E + log M 

z  

)وا�!��د�&&&&&�   )z+

ο
M M M

0.0591
E  = E + log M 

z
 
 
 

ت�ض&&&&&b ا��!&&&&&&�د   

��&&= ��&&� تEآ�&&- أ���&&�ت ا�!�&& ن�)ا�f"&&  ا� )z+M
M   �&&�8!ل:&&= ا� .

)و�/ م� �<�وي تEآ�&- ا)���&�ت :&= ا�!�8&�ل ا��3& ة      )z+M
M 1= 

� �<�وي #"  �� '�!�&6 م&>      :Mن #"  ا�&L�ي ت� ا����1&= ا�&��ا�

  . # ول ا�<�<�� ا�?"Eوآ�!��ئ��
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( )2+
ο

M M Cu

ο
M M

ο
M M

ο
M M

0.0591
E  = E + log M 

z
0.0591

E  = E + log (1)
z

0.0591
E  = E +   (0)

z
E  = E

×
  

  .  (log 1 = 0)�3^ أن 

  

  أيونات اللامعدن/ قطب اللامعدن ) ٢
(non-metal/non-metal ions electrode) 

� 5 م�& �=      &� (Se)م0&� ا�<&��/��م    (Me)وه� ا�&ي ��?&�ن م&> '

م0&&&� أ���&&&�ت   (-Mez)ا�!I!&&&�ر :&&&= م�8&&&�ل )���&&&�ت ا�+م�&&& ن    

  : (-Se2)ا�<��/��م ا�0/�ئ= 

  :تمثيل القطب 
z-

2-

Me Me

Se Se  

  : تفاعل القطب 
z-

2-

Me + ze Me

Se + 2e Se

→←

→←
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�� A-3 و
:�Lب ��
�PQ م�0د
� ����ºC)  ML 3�(25 ا� :  

( )

( )

( )

z+

z+

2-

ο
Me Me Me

ο
Me Me Me

ο
Se Se Se

2.303 RT
E  = E - log a 

z F
0.0591

E  = E - log a 
z

0.0591
E  = E - log a 

2

  

  

  (Gas Electrode)القطب الغازي ) ٣

أو ا�?�&&�ر  (H2)م0&&� ا�"�& رو#�>   (X2)وه&� ا�&&ي ��?&�ن م&&> F&�ز    

(Cl2)  ز�Iا� K�� ر := م��8ل )����تE!!ا�( )zX ±
أو  (+H)م�0  

(Cl-) (ا �&&��آ!&&� م&&E م�/&&�   –م&&E :&&= ه&&ا ا�/&&�ع م&&> ا)'�&&�ب   و��

� ا�"�&& رو#�> م&&0ً+    &&��و#&&�د م�Q&&� م�&& �= �Lم&&�،     –ب��/<&&�� �

� و�?/&6 ��&�م إم&� ب& ور ا�!&��b أو       &��ب!�/� أ��L � 5 6 := ت���� ا�

 �E�?�uو��ت :�9، و�<��!� م� ن ا��+ت�> Lvا �ً���FضEIا ا�"� .  

  

  : تمثيل القطب 

  : إم� 
z+

2

+
2

X X , Pt

H H , Pt  
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  :أو 
z-

2

-
2

Pt, X X

Pt, Cl Cl  

  : وتفاعل القطب إما 

( )

( )

2

z +

2

+

z+
2

Xο
2

X

+
2

Hο
2

H

2X  + ze X

aRT
E = E  - ln

zF a

2H  + 2e H

aRT
E = E  - ln

2F a

→←

→←  

  : أو 

( )

( )

z-

2

-

2

z-
2

2

Xο

X

-
2

2

Clο

Cl

X  + ze 2X

aRT
E = E  - ln

zF a

Cl  + 2e 2Cl

aRT
E = E  - ln

2F a

→←

→←
  

  تطبيقات حسابية على الأقطاب الغازية
  يدروجين متزن مع أيونات الهيدروجين في المحلول غاز اله) أ

 ���  : و�?�ن ت���� ا�L-ال ها ا�

+
22H  + 2e H→  
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 s>�E�� م��د�� [��� ���  : و�����> #"  ها ا�

[ ]2ο
H H 2+

H0.0592
E  = E - log

2 H  
  

و�/&&&  ا�����&&&E ب��9I&&&S ا�f-ئ&&&= ��"�&&& رو#�> ب&&& 5ً م&&&> ا��Eآ�&&&-    

  : ��c8 ��� ا�!�5ري

2Hο
H H 2+

P0.0592
E  = E - log

2 H  
  

ا�f&&&&&�ي  ا�9I&&&&&Sو�/&&&&& م� �<&&&&&�وي ض&&&&&F 9I&&&&&�ز ا�"�&&&&& رو#�>  

( )
2H  P M:2Hοن ا��+'� 1 =

H H 2+

P0.0592
E  = E - log

2 H

 
 
    

  b�cت:  

ο
H H 2+

0.0592 1
E  = E - log

2 H  
  

وب�Eت�� ا��+'� 
ο

H H 2+

0.0592 1
E  = E - log

2 H

 
 
    

  ��� �c8� :  

2ο +
H H

ο +
H H

ο +
H H

0.0592
E  = E  + log H

2
2  0.0592

E  = E  + log H
2

E  = E  + 0.0592 log H

  

×
  

 ⇒  

  

  



  �������	
��ء ا�	
  Electrochemistry                                                  ا

  تصنيف الأقطاب:  العاشرالفصل 
 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  

  

 

(362)

(362)

    E�&&c1&&= �<&&�وي ا����� ا�"�&& رو#�> ا�&&�وم&&> ا�!��&&�م أن #"&&  '

( )
2

ο
HE = 0 ) ��&&1��� atm, [H+] = 1 M) �(1/&&  ا�E&&gوف ا�

وب&&&&&&&&&&&&&&&&������e ب"&&&&&&&&&&&&&&&&T ا���!&&&&&&&&&&&&&&&&� :&&&&&&&&&&&&&&&&= ا��+'&&&&&&&&&&&&&&&&�     

( )ο +
H HE  = E  + 0.0592 log H    ��� �c8�:  

ο +
H H

+
H

+
H

E  = E  + 0.0592 log H

E  = 0 + 0.0592 log H

E  = 0.0592 log H

  

  

 ⇒  

  

)وم> ا�!���م أن  )+pH = - log H     =&: �'+ا�� Tوب������e ب"

)ا�!��د��  )+
HE  = 0.0592 log H   �c8�  ��� :  

( )

+
H

+

+
H

H

E  = 0.0592 log H

pH = - log H

E  =  - 0.0592 - log H

E  =  - 0.0592 pH

  

  

  

⇒

Q

Q

  

)وم> ا�!��د��  )HE  =  - 0.0592 pH  53رو����
یB=9 أن )�� ا

 ����س )�

�� pHیBL�3م �:�
 .  �/�( 3�� �آ� ی?T4 أن )�

 �  ).  9QH أآ.� "�
pH )��Qا
��3رو��5  �� ��زدی�د )�
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� ا�"�&&&& رو#�> :&&&&= ا�E&&&&gوف ا����1&&&&�� وأم&&&&� '�!&&&&� &&&&�'  &&&&"#   :

( )+
2H H

P  = 1,  a  :"&&&� �<&&&�وي E�&&&Qاً �/&&&  #!�&&&( در#&&&�ت    ، 1 = 

  . ا�E8ارة

  مثال 

� ا�"� رو#�> �/ �'  "# �!�' �  :  ا3<

(pH = 2, pH = 5, pH = 7, pH = 10, pH = 14)  

��!���8&� و'�!&� #"&      pHم�ذا ت<�/�x م> ا��+'&� ب&�> ازد�&�د '�!&�     

� ا�"� رو#�>�' .  

  الحل

pH HE  =  - 0.0592 pH  

2 - 0.1184 V 

5 - 0.296 V 

7 - 0.4144 V 

10 - 0.592 V 

14 - 0.8288 V 

  

  

  

  

  ب�زد��د
�!�'  
pH 

  ��!��8ل
b�c�  
 "#  

 ��'
ا�"� رو#�> 

E0أآ  
�����1  
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  غاز الكلور المتزن مع أيونات الكلوريد في المحلول ) ب

  : و�!?> ت!��0 ت���� ا[�L-ال �"ا ا�/�ع م> ا)'��ب آ!� ��= 

-
2Cl (g) + 2e 2Cl (aq)→  

� ب����] م��د�� ��s>�E آ!� ��= و�!?> 3<�ب #"  ه��ا ا� :  

[ ]2 2

2-

ο
Cl Cl

2

Cl0.0592
E = E  - log

2 Cl

  
  

و�/&&&  ا���&&&��e ب��I� 9I&&&S&&&�ز ا�"�&&& رو#�> ب&&& 5ً م&&&> ا��Eآ�&&&-     

  :ا�!�5ري 

2 2

2

2-

ο
Cl Cl

Cl

Cl0.0592
E = E  - log

2 P

  
  

�<&�وي وا3&  ض&9I #&�ي :&Mن       ا�?�&�ر و�/ م� �?�ن ا�I� 9IS&�ز  

2 ا�!��د�� 2

2

2-

ο
Cl Cl

Cl

Cl0.0592
E = E  - log

2 P

    
 
 

  : ا�� ت�ول  

2 2

2 2

2 2

2 2

2-

ο
Cl Cl

2ο -
Cl Cl

ο -
Cl Cl

ο -
Cl Cl

Cl0.0592
E = E  - log

2 1
0.0592

E = E  - log Cl
2

2  0.0592
E = E  - log Cl

2

E = E  - 0.0592 log Cl

  

  

×
  

 ⇒  
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)وا�!��د�&&� ا)E&&�Lة    )
2 2

ο -
Cl ClE = E  - 0.0592 log Cl     E&&&�Iت b&&ت�ض

� ��Iز ا�?��ر م( تEآ�- أ����ت ا�?��ر� ��  . #"  ا�

  

  (amalgam electrode)القطب المملغم ) ٤

م�0 م�I!� ا�?�دم��م  (M, Hg)وه� ا�ي ��?�ن م> م�I!� م� ��� 

(Cd, Hg)      رة :&&= م�8&&�ل ��8&&�ي ��&&� أ���&&�ت ا�!�&& ن�&&!I!ا�

(Mz+)  �&&&0م(Cd2+) .   �///�
�01 �///0� ;///
وی///Xدي و�///%د ا
P///Q�V ا

PQ�V
�A 3; آ�� اB03ار ی�  . ا
30ن أ)� م5 ا
%34ة �

  : تمثيل القطب 
z+

2+

M M, Hg

Cd Cd, Hg  

  : تفاعل القطب 

( )

( )

z+

2+

z+

ο

M

2+

ο

Cd

M  + ze M(Hg)

RT 1
E = E - ln

zF a

Cd  + 2e Cd(Hg)

RT 1
E = E - ln

2F a

→←

→←  
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//Y ا�I//%اع اIر�0// Z � //L
�� ص//�� م]//�Bآ� وا4//3ة، وه//� أن   ا��

� ا
:�//%ل  //1 ��//� ه//% أآL//3ة وا�V//Bال 
//�د �5 أ4//3ه�
 ��A//� ا

%ر 1/� ه/6ا ا
:�/%ل   <
�� ا�
، وذ�&L N+:&ً� �!&�    وا��Iى �A; ا

و�"&ا  . ه� ���6 ا�8&�ل :&= ا�/&���> ا��&����> آ!&� b&S��1 ب�&  '��&�        

وه&�  ا�<�� #��s هT ا)'��ب := '<&y وا3&  ت/�!&= #!��"&� ا��&6      

  . '<y ا)'��ب م> ا�/�ع ا)ول

  

  الأقطاب من النوع الثاني: ثانياً 
 Electrodes of the Second Kind  

  

ه&&T ا)'�&&�ب م��&& دة ا)�&&�اع ه&&= ا)E&&Lى، E&&�F أن �"&&� أه!�&&�        

 �&Q�L .      ،�&&"/� ^� &8ا��&&= 1&�] ا� �&��#E!ب ا��&�:!/"&� ت?&&�ن ا)'

 ��� ا���S آ� (Hg/Hg2Cl2)ا�?���م��م�0 '��ر�  ا���S ، أو '

(Ag/AgCl).  

  : وها ا�/�ع م> ا)'��ب  

�&� م&> أ3&  مEآ��ت&6      ) م&0ً+ ا��S&�  (م� ن ��?�ن م>  •���&� بIم

أو بEوم�&&&&    (AgCl)آ��ر�&&&&  ا��S&&&&� (ا��&&&&�8�8 ا�&&&&وب�ن  

�Sا��(AgBr) ...zر := م��8ل ���8ي ��� ) ا��!Iا)��نوم 

و أ  -Clأي آ��ر�&  (اb�!�� ELv و��K ��� أ�&�ن ا�!�& ن ��<&6    

 ).  - BrبEوم� 
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1�b ا�!� ن بAآ<�  ا�!� ن  • �"�: ��I� =ب ا����وم/"� آ�N ا)'

�3^  (-OH) و�E!I := م��8ل ���8ي ��� أ����ت ا�"� روآ<� 

� �?<�ً� ب��/<�� �"T ا)����ت�� . �?�ن ا�

  .و:�!� ��= �Eض �"�> ا�/���>

  

  ملح شحيح الذوبان/ قطب المعدن) ١
 (metal/insoluble salt electrode)   

ها ا�/�ع م> ا)'��ب ��&�رة �&> :�&- وم�&6 م�&b م&> أم&+ح ا���&-         

ش�8�8 ا�وب�ن ثy م��8ل ا[�?�Eو��&s ا�&ي ��8&�ي ��&� ا)��&�ن      

  : ا�!��Eك، وم> أم��0 ها ا�/�ع 

   (Calomel Electrode)قطب الكالوميل ) أ

  : وا�ي �!?> ا��Eم�- �6 آ!� ��= 

2 2Hg(L) Hg Cl (s) KCl (aq)  

� ��� ا�/�8 ا����= ��  : و�!?> ت!��0 ت���� ا[�L-ال �"ا ا�

-
2 2Hg Cl (s) + 2e 2Hg(L) + 2Cl (aq)→  

� ب����] م��د�� ��s>�E آ!� ��= ��  : و�!?> ا��c8ل ��� #"  ا�

[ ]
[ ]2 2 2 2

22 -

ο
Hg Cl Hg Cl

2 2

Hg Cl0.0592
E  = E  - log

2 Hg Cl
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وم> ا�!��] ���6 أن تEاآ�- ا�!�اد ا����c وا�<&�ئ�� ت<&�وي ا��3& ة    

:"&= دا�L&� :&= '�!&� ث�ب&s ا�����&�،        (Q)���� �/  3<�ب رائ- ا��

�M: Nن ا�!��د�� ا�<�ب�� ت�ول ا�� � :  

2 2 2 2

2ο -
Hg Cl Hg Cl

0.0592
E  = E  - log Cl

2
    

وب�Eت�&&&� ا�!��د�&&&�  
2 2 2 2

2ο -
Hg Cl Hg Cl

0.0592
E  = E  - log Cl

2
 

   
 

  �&&&c8�

 ��� :  

2 2 2 2

2 2 2 2

ο -
Hg Cl Hg Cl

ο -
Hg Cl Hg Cl

2  0.0592
E  = E  - log Cl

2

E  = E  - 0.0592 log Cl

×
  

 ⇒  

  

  

)وا�!��د��  )
2 2 2 2

ο -
Hg Cl Hg ClE  = E  - 0.0592 log Cl     E&�Iت bت�ض

� ا�?���م&&�وت�#&&  . �[Cl-]&&� م&&( تEآ�&&- أ���&&�ت ا�?��ر�&&    #"&&  '

 y�' آ�&- أ�&�ن ا�?��ر�&     ث+ثE�� �ً�� ا�?���م�� و:�'  "f�)  ول &#

  .KClو�<�` م ��دة آ��ر�  ا���ت���1م  ،) ١-١٠
  

  )١- ١٠(�3ول 
[Cl-] 0.1 mol/L  1 mol/L Saturated 
  "fا�(V) 0.3337 0.2812 0.2422 
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)وم>  ا��+'&�   )
2 2 2 2

ο -
Hg Cl Hg ClE  = E  - 0.0592 log Cl     9/=Bی


%م�� أآ./�  �	
�� ا( 9 ��3QHری3 ی%�	
أ�` �_���ص  �آ�V ای%ن ا

����Zإی .  

  

� ا�?���م�&&� ب<&&"��� &&�' E�&&S8٤-١٠، ٣-١٠(ش&&?� (و�!?&&> ت(( 

و'�!� #"& T تg&� ث�ب�&� و5 ت�&AثE ب ر#&� ا�E&8ارة، و�&�دة �<&�` م         

� '��س��  . آ

  

  
  أ)��ب آ�
%م��:  ) : ٣-١٠(�	� 
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 �	�)٤-١٠(  
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  :كلوريد الفضة  –قطب الفضة ) ب

  
 �	�)٥-١٠ : (�=�
�� ا( /�=�
  آ�%ری3 ا

  

���  : آ!� ��=  ) ٥-١٠ش?� ( �!?> ا��Eم�- �"ا ا�

Ag (s) AgCl(s) KCl(aq)  

  : وت?�ن م��د�� ت���� ا[�L-ال �6 

-AgCl(s) + e Ag(s) + Cl (aq)→  

� و:�ً� �!��د�� ��  : ��s>�E آ!� ��= و�8<� #"  ا�

[ ]
[ ]

-

ο
AgCl AgCl

ο -
AgCl AgCl

Ag Cl0.0592
E  = E  - log

1 AgCl

E  = E  - 0.0592 log Cl

  

 ⇒  

  

  

� م( تEآ�- أ����ت ا�?��ر� ��  . وت�ضb هT ا�!��د�� تE�I #"  ا�
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  لأحادي اكبريتات الزئبق / قطب الزئبق ) ج

�&&�ة ب��f/&&� ا�-ئ�&&] م&&( آ�E��&&�ت    Iآ&&� زئ�&&] مEوه&&� ��?&&�ن م&&> ب

ت ا�-ئ�] ا)�3دي، وآ� ذ�N مI!�ر := م��8ل ��8&�ي ��&� أ���&�   

 s�E�?ا� e!3 ت م�0 م��8ل���E�?ا�(H2SO4).  

  : تمثيل القطب 
2-

2 4 4Hg, Hg SO SO  

  : تفاعل القطب 

2-
4

2-
2 4 4

ο

SO

Hg SO  + 2e 2Hg + SO

RT
E = E - ln a

2F

→←

  

  أكسيد المعدن / قطب المعدن ) ٢
(metal/metal oxide electrode)  

  
:&= ا�!�8&�ل    (-OH)ه&T ا)'�&�ب ت?&�ن �?<&�� ب��/<&�� )���&�ت       

  : � ��� ذ�N م� ��= وم> ا)م�0

  أكسيد الأنتيمون/ قطب الأنتيمون) أ
  : تمثيل القطب 

-
2 3Sb O , Sb OH  
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  : تفاعل القطب 
-

2 3 2Sb O  + 3H O + 6e 2Sb + 6OH→←  

  "f8<�ب ا�� s>�E�� م��د�� [���  : وب�

( )-

6ο

OH

RT
E = E  - ln a

6F  

  أكسيد الزئبق الثنائي / قطب الزئبق ) ب

   :تفاعل القطب 
-

2HgO + H O + 2e Hg + 2OH→←  

 ���

:�Lب ��3 ا ML���� �
�P�Q م�0دBو� :  

( )-

2ο

OH

RT
E = E  - ln a

2F  

  

أ'��بً� مE#��� :&=   )أآ<�  ا�!� ن/ ا�!� ن( هT ا)'��ب �وت<��!

�&&� �����&&�ن ا�!&&آ�ران أ�&&+T . ا�!���8&&� ا�S!8&&�� أو ا��وه&&ان ا�

 ،�&&&&� ���Iول م-�////� Iن أآL////�3 و
	////d 5 یB////L�3م ا��!���8&&&&� ا�

%ن�B�Iا   e�/:�
�� ویB:%ل ا
; أآ�"�3 أ��ى ��0Bض` BLم ��g

��&&9  أآL//�3 ا
P//Q�V/ وا
P//Q�V. ا
�//�ر�: �&&� ����b�&&c ��!���8&&� ا�

=S!8وب := ا��91 ا�  . )ن أآ<�  ا�-ئ�] ا�0/�ئ= �
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�8<&&&&&&&�ب ا�&&&&&&&y'E   ا1&&&&&&&��!��"�وم&&&&&&&> :�ائ&&&&&&&  ه&&&&&&&T ا)'�&&&&&&&�ب   

� ا�-ئ�&&]:!&&0ً+ ب��.  (pH)ا�"�&& رو#�/=&&��أآ<&&�  ا�-ئ�&&] / /<&&�� �

 <&&&� e��&&&ب&&&6 ا��� �&&&Q�`ا� s&&&>�E�� �&&&م��د� =&&&: <&&&?!�( )-OH
a 

  : ب������ أ����ت ا�"� رو#�>، �3^ 

-

+
OH  

H

Kw
a = 

a  

 LAوب(ln)  <�:E��� :  

  

( )

-

+

-

+

- +

- +

- +

-

OH  
H

OH
H

wOH H

wOH H

wOH H

wOH

Kw
a = 

a

Kw
ln a  =  ln 

a

ln a  =  ln K   - ln a

ln a   =  ln K  - 2.303 log a

ln a   =  ln K  + 2.303 - log a

ln a   ln K 2.303 pH= +

  

  

 s>�E�� وم> م��د�� :  

-

ο

OH

RT
E = E - ln a

F  
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 �&&&&&&!��)وب&&&&&&������e ب�� )- wOH
ln a   ln K 2.303 pH= + =&&&&&&: 

s>�E�� م��د�� -

ο

OH

RT
E = E - ln a

F
 
 
 

  ��� �c8� :  

( )

-

-

wOH

ο

OH

ο
w

ο
w

ln a   ln K 2.303 pH

RT
E = E - ln a

F
RT

E = E - ln K 2.303 pH
F

RT 2.303 RT
E = E - ln K pH

F F

= +

+

⇒ −

  

  

م&&&&&&> ه&&&&&&T ا�!��د�&&&&&&� ا)E&&&&&&�Lة     (pH)�3&&&&&&^ �!?&&&&&&> 3<&&&&&&�ب   

ο
w

RT 2.303 RT
E = E - ln K pH

F F
 − 
 

 .  
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  الثالثالأقطاب من النوع : ثالثاً 
 Electrode of the Third Kind  

  
  

 ��Q -�: <6 م�: ���مI!�ر := م��8ل  (M)ها ا�/�ع ��?�ن ا�

 -���� bوب�ن، أ3 ه!� م�وا(M)   E&Lv��?�ن م> م��8> ش8�8= ا�

. ، و��#  ب�> ا�!��8> أ���ن م�&�Eك  (Ca)���- ��9 م�0 ا�?��<��م

  : ا����= ب��!�0ل و�!?> ت�ض�68 

2
Zn Zn Oxalate Ca Oxalate Ca

+

  

)`Qآ��  h�
�LوآIا i4  :(HO2CCO2H.  

  

� ا�`�ر�Q> م> ا�/�ع ا)ول �!?> إ��fدT آ!� ��= �  : و#"  '

2+

ο
Zn Zn 2+

ο 2+
Zn Zn

Zn (aq) + 2e Zn (s)

0.0592 1
E  = E - log

2 Zn

0.0592
E  = E + log Zn

2

→

  

 ⇒  

  

  

أن آ&&ً+ م&&> أوآ<&&�5ت ا�`�رQ&&�> وأوآ<&&�5ت ا�?��<&&��م      و�3&&^

  : :Mن أم+ح ش�8�8 ا�وب�ن 
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2+ 2- 2- s
s 2+

2+ 2- 2- s
s 2+

K
Zn OX = K  OX

Zn

K
Ca OX = K  OX

Ca

     ⇒ =        

′′     ⇒ =        

  

�ت ا)وآ<�5ت := ا�!�8&�ل وا3& ة �?&� م&>     و�3^ أن تEآ�- أ����

  : ا�!��8> 

2- s
2+

2- s
2+

s s
2+ 2+

2+
s2+

K
OX

Zn

K
OX

Ca

K K

Zn Ca

K Ca
Zn

K

  =    

′
  =    

′
⇒ =

      

   ⇒ =  ′

  

وب&&&&&&&&������e ب���+'&&&&&&&&� 
2+

s2+
K Ca

Zn
K

      =  ′
 

 ا�!��د�&&&&&&&&�:&&&&&&&&=  

ο 2+
Zn Zn

0.0592
E  = E + log Zn

2
 

   
 

  ��� �c8� :  

2+
s2+

ο 2+
Zn Zn

2+
sο

Zn Zn

K Ca
Zn

K
0.0592

E  = E + log Zn
2

K Ca0.0592
E  = E + log

2 K

    =  ′

  

  ⇒
′

Q

Q
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وب�Eت�&&&&� ا�!��د�&&&&�   
2+

sο
Zn Zn

K Ca0.0592
E  = E + log

2 K

    
 ′
 

  �&&&&c8�

� �� :  

( )

2+
sο

Zn Zn

ο 2+s
Zn Zn

ο 2+s
Zn Zn

ο 2+
Zn

K Ca0.0592
E  = E + log

2 K
K0.0592 0.0592

E  = E + log log Ca
2 K 2

K0.0592 0.0592
E  = E + log log Ca

2 K 2

0.0592
E  = E   log Ca

2

  
′

 +  ′
 

 +   ′ 

 ⇒ +  

  

  : �3^ أن 

K  :<�Qأوآ<�5ت ا�`�ر b�!� ا[ذاب� �Q�3 sث�ب  

K'  : أوآ<&&&&&&&�5ت b&&&&&&&�!� �&&&&&&&ا[ذاب �&&&&&&&Q�3 s&&&&&&&ا�?��<&&&&&&&��مث�ب .

)و )ο ο s
Zn

K0.0592
E E + log

2 K
 =  ′ 

  

)وم&&> ا�!��د�&&�  )ο 2+
Zn

0.0592
E  = E   log Ca

2
 

 +  
 

��b&&S أن  

� ا�`�ر�Q> ���!  ��� تEآ�- أ����ت ا�  . �?��<��م#"  '
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  أقطاب الأكسدة والإختزال: رابعاً 
(Oxidation – Reduction Electrodes) 

Redox Electrodes  
  

ت8&&& ث �!���&&&� ا)آ<&&& ة وا[�L&&&-ال �f!�&&&( ا)'�&&&�ب و�?&&&> ت�#&&&  

� م� ن �Lم� م0&� ا��+ت&�>   �S' E!F ب���  "fا� �"�: A�/� ب��أ'

<& ة م`����&�>،   := م�8&�ل ��8&�ي ��&� أ���&�ت م&�دة م&� ب8&���= أآ       

�3^ �?�ن ت���� ا)آ<& ة وا[�L&-ال ه/&� ه&� ب&�> ه&�ت�> ا�8&����>        

  "f� ���و��&�م ا�!�& ن   . آ"Eب&�ئ= وه� ا�ي ��دي ا�� اآ�<�ب ا�

و�"ا ا�<�� dL . ا�`�م� ب ور ا��9�1 ا�ي �8 ث ب<��6 ا������

  . y1[ها ا�/�ع م> ا)'��ب ب"ا ا

�  أ'��ب ا)آ< ة وا[�L-ال م> ا�/�ع�ا�ي �8 ث ت��دل إ�?�Eو��ت ب�> '
  . �Lم� م�0 ا��+ت�> وا�ه� وم��8ل أ���= �6 اث/�> م> 5�3ت ا)آ< ة

  

  : ومن الأمثلة على ذلك 

� ب+ت�> مI!�ر :&= م�8&�ل ��8&�ي ��&� أ���&�ت آ&� م&>         ��S'

 . (+Cu)وا�/�8س ا)�3دي  (+Cu2)ا�/�8س ا�0/�ئ= 

  : تمثيل القطب 
X+ (X - Z)+

2+ +

M , M Pt

Cu , Cu Pt  
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  : تفاعل القطب 

(X-Z)+

X+

+

2+

X+ (X-Z)+

ο M

M

2+ +

ο Cu

Cu

M  + ze M

aRT
E = E - ln              Nernst's Equation 

zF a

Cu + e Cu

aRT
E = E - ln                 Nernst's Equation 

F a

→←

→←  

  

N�1 ب+ت�> مI!�س := م`��ط ��8&�ي ��&� أ���&�ت ا�8 �& وز      �

�/&& T ا���ب��&&� �iآ<&& ة   (+Fe2)وا�N� &&� 8، و�f&&  أن ا�8 �&& وز  

  N� &� 8إ�� ا�(Fe3+)       أ�&�ن N�وإ��&�ء ا��+ت&�> إ�?�Eو�&ً�، وآ&

و�?�<&&�  (+Fe2) وز ا�N� &&� 8 �!?&&> ا�L-ا�&&6 إ�&&� أ�&&�ن ا�8 �&& 

� ا��+ت�>�  . إ�?�Eو�ً� م> '

 � jآ� ���
.��  ���A ا  5	  : وی

3+ 2+Fe (aq) + e Fe (aq)→  

 �Qد م�Efا��+ت�> 5 ���رك := ا������ و�?/6 م N�1 أن bS��و

ه� م> ا�!��8لLو��ت أو أE�?�]ء ا��  . م� �= [�
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&&&&&&&&&&&&&&&>�E�� �&&&&&&&&&&&&&&&م��د� [&&&&&&&&&&&&&&&�����&&&&&&&&&&&&&&&� ا�����&&&&&&&&&&&&&&&�  sوب�

( )3+ 2+Fe (aq) + e Fe (aq)→ :   

3+ 2+ 3+ 2+

2+

ο

3+Fe /F Fe /F

Fe0.0592
E  = E - log

1 Fe

  
  

  

� ��y ت���/6 ب��/<�� ب�> ��: و#"  ها ا�
2+

3+

Fe

Fe

    
    

 .  

��ب اIآ3Lة واVB�kال م.� (I و %�3 أم.�� أ��ى :  

- 2 -
4 4

- 2 -
4 4

2 -
4ο

-
4

- 2+
4

- + 2+
4 2

2+

ο

-
4

   MnO MnO     permanganate/mangnate

MnO + e MnO

MnO0.0592
E = E  log

1 MnO

  MnO Mn        permangnate/manganous  

MnO + 8H + 5e Mn + 4H O

Mn0.0592
E = E  log

5 MnO

•

→

  −
  

•

→

  −
  

8+

4+ 2+

4+ 2+

2+

ο

4+

H

  Sn /Sn             satanous/stanic 

Sn + 2e Sn

Sn0.0592
E = E  log

5 Sn

  

•
→

  −
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  الفصل الحادي عشر 
  تصنيف الخلايا 

  
11th Chapter 

 Classification of Cells  
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  الفصل الحادي عشر
  تصنيف الخلايا 

Classification of Cells   
  

� ه��  ���رة أو	�� ����� ����� ا	��� ا	�����������  : �� أ

 
ً
  : اختلاف جهدي نصفي الخلية  سبب:  أولا

  :-,ن ا	��� ��*'( ا	� )'���  �� ه&ا ا%��س و���ءً 

   (Concentration Cells)خ��� �1آ�/ ) أ

 (Chemical Cells)خ��� آ������4 ) ب

  طريقة وصل نصفي الخلية: ثانياً 

 �� ���� *'( ا	�و���ءً  �� ه&ا ا%��س -,ن ا	��'( :  

 (Cells with no Transport)خ��� 1�8 م����6 ����*�ل ) أ

  (Cells with Transport)����*�ل  خ��� م����6) ب

 
ً
  :اختلاف جهدي نصفي الخلية  سبب: أولا

   Concentration Cellsخلايا التركيز ) أ

��� ج@�ا ���; ه&ا ا	��ع م� ا	��� �'<= اخ��ف ا	�1آ�/ -; آ:9  �

� م�E::��@�ن م::� ��ح�::� ا	�::�ع آ�����4::ً�،        . ��::��::>F*	::; أن ا���وه::&ا 

آ��ر�::� /��، أو آ�ه�::� �G::�ن )G-�::H- =::F�ه�::� �G::�ن )F::= ه�::�روج
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�::<�9 ا	�J::�ل   �::�  ،�::H- .    ��::H�� K �::��م�::� �::�ل  �::� أن ��� ::9 ا	

����ن -; ا	�1آ�/� ��>F*	أن ا K1ات آ������4 إ�N� :  

  فخليــة مــن قطبــي هيــدروجين 
ً
� أن �G::�ن ذات ج@::�  مــثلا::G��

  : �'<= اخ��ف آ@4��1;

•  � إم� ضPN ا	@��روج�

 @��روج�� -; ا	����� أو �1آ�/ أ����ت ا	 •

� أن �G:�ن ذات ج@::�    كلوريـد فضـة/وخليـة مـن قطبـي فضـة:G��

و��ی� ا
��آ�� . إذا اخ��� �1آ�/ أ����ت ا	��Gر�� -; ا	����� آ@4��1;

�ً�� � ����� �و���ر اSش:�رة ه�:� إ	:� أن    . ذات أ$#اع ه  ا���ى آ

)ا	'::<= -::; آ::�ن    )G  0∆ )أي  > )G∆ = − K ::�د��ا��*::�ل   �	�::�دة �::�

���  . ���; ا	

   (Chemical Cells)خلايا كيميائية ) ب

          ��::>F*	اخ::��ف ا =>::'� �::����::� ج@::�ا ��::� ه::&ا ا	�::�ع م::� ا	�

أي . -Wح�ه�� ��Gن )F= ه��روج�� واVخ:F( 1:= �6:�س م:J�ً    . آ������4

� م�د�:ً� آ����4  �:���� م�>F( �و��:�ر اSش:�رة ه�:�    . �:�ً أن ا	��� ���Gن م

)إ	� أن ا	'<= -; آ�ن  )G  0∆ )أي  > )G∆ ��:�د 	6:�وث ��� :9     − =

���  . آ����4; -; ا	
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  : الخلية يقة وصل نصفيطر: ثانياً 

� خ��:� ج�����:�،          ��:G�	 �:����<[ ا	����:\  :� ]:1ق وص:9 ا%)F:�ب ا	�

-���م� ��Gن ا	*F<:�ن م�N:�ران   . 1�*� ا	�ص9وم� 	&	` م� _ث�ر ح'= ]

� ح�وث ا��*:�ل  �H�� a�>� �� -,ن وص9 ا	���6	�����-; م��6	�� م

و��ص::� ه::&ا ا��S*::�ل  �::� أ�::\  ���::�    . 	c���::�ت م::� أح::�ه�� 	bخ::1  

�ًH�ر أ�Eا�� .       ��:1 � ا��*:�ل ا%���:�ت ا	����:� -:; ا	��6:�	� dوإذا آ��

 �::���-::,ن ا%م::1 �::�*�د  �::�   –ا%ح::�ال آ�::� ه::� ا%م::1 -::; أ�8::=    –م

 (Charge Separation)  -:; ا	E::��6ت  ا���::�لا	�:�ازن إ	::� ح:�وث   

����� أن ا	E:��6ت ا	��ج<:� �:��1آ/  �:� أح:� ج:��<; م�F*:� ا��S:�ل         

وه)*ا ی(�)  �	)�    . -; ح:�� ��1آ:/ ا	E:��6ت ا	':�	<�  �:� ا	���:= اVخ:1       

��2)� � �)+ م)0 أ�)      آ����� �/�.� $-#ء ,�+ 
*3 ��6�78)�ر  4  ه)*3 ا

  �(�9:

;�)+ ا �6/�
و����:� )��:� ه:&ا ا	�@:�  �:� �:1 �ت وش:��6ت        . ��

ی/))> ه))*ا ا
;�))+ . (V 0.15)ا%���::�ت و	G� �::@�G::�ن  ::�دة -::; ح::�ود 

 �9��(((((((((((/
                     �;�)))))))))))+ ات�)))))))))))�ل ا
/)))))))))))��0�9 أو ,�)))))))))))+ ا
#ص)))))))))))�9 ا

(Liquid Junction Potential) ا8$�-)))�ر +(((�;� <، آ)))� ی/)))

(Diffusion Potential) .     9:وص �:G��	ا �وم� ��ح�� أخ1ى -,�:\ م:

          �ا	���6	�� ��ا�:F�( �F:1ة م� �:�6��N:1 أح:� ]1-�@:� -:; أح:� ا	��6:�	�

 ا��:�Kن و-:; ه:&h ا	�6	:� �:��ج�     . وا	1Fف اVخ:1 -:; ا	��6:�ل اVخ:1    

���:�ز  :�دة ��ر��:�ع �1آ�:/h، و��':�وي      ��4�ن 1�8 أن ا	��j ا	�':��م  

ج<:::� وا	':::�	<�، و��':::�وي ش:::��6; أ�����:::\ �:::1 �; ح1آ:::� أ�����:::\ ا	��
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 ً�:::H�<� أ	':::�	ج<:::� وا��	ا .   j:::��	:::�ت ا���*:::� ����*:::�ل أ�1F	ا h&:::ه j�:::'�

�� ��ج� م���K��  ���6ه�	 �G	و ،�-; ا	��6Eت -;  ا����لا	����آ'�


)0 ی�-)B    ، (not net charge separation)م��][ ا���Sل   
�(�
و��

��ت و,�)+  و4  أ�#أ ا��#. ,�+ ات��ل أو ا$�-�رC-
ال E4ن ا$���ل ا


�F9ی))�        �ً�G((H أو �ً((I�:��))�	#ن م �((�C9
�2))�ة ا�
ا8ت�))�ل �#,))#د ا

L
� اخ:��ف وهG&ا -,�\ ���ءً  �:� ه:&ا ا%�:�س �:�kدي     . �N�C ی	0 إه

      �:��� م:� ا	�:���]1�*� وص9 ا	���6	�� إ	� ا	��6ل  �:� �:� �� م

  : ه�� 

  

  (Cells with no Transport)خلايا غير مصحوبة بانتقال ) أ

))� �62Pه))� أو $�))��ه� O((�$  ((4 ا
9C))#لFی  ((�
�::�اء وه))  ا
:�ی))� ا ،

أو ذ	` ا	��ع م� ا	��� ا	�; �1�N . آ��d خ��� �1آ�/ أو خ��� آ������4

� K �6::�ث ���@�::�      �::���K  <::1 ج::�ار   ا��::�ل)F<�ه::� -::; م�6::�	�� م

  . م'�م; و1F�( 1>  Kة م���6 آ�� ��1د K ح*ً�

  

   (Cells with Transport)لايا مصحوبة بانتقال خ) ب

 ����:�اء        وه; ا	 ��:���ا	�; �F( 1:�N<�ه:� أو ��:��ه� -:; م�6:�	�� م

 �  : -; ا	�1آ�/ أو -; ا	��ع وه&ا ��*'( ��ورh ا	� �� �
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ً
  خلايا مصحوبة بجهد اتصال السائلين : أولا

(Cells with liquid Junction Potential)  
  

; ا	�:; ���:9 -�@:� ا	�K�:�6ن ا��:�Kً م<�ش:1اً م:� خ:�ل         ه:&h ا	��:� ه:   

  .ج�ار م'�م;

  خلايا غير مصحوبة بجهد اتصال السائلين: ثانياً 
(Cells with no Liquid Junction Potential)  

  
  

�R)� م�6ش)�اً م)0     ات�)�� وه*3 ا
:�ی� ه  ا
�)  ی��)� ��4)� ا
9C)#�ن     

��C9�2ة م�P ل�� .  

��، وأي ������4 ��*'( إ	� خ��� �1آ�/ وخ��� آ����وهG&ا -,ن ا	��� ا	�

م� ه&�� ا	�� �� )� ��Gن و)�  K�G:�ن م�:��6ً� ����*:�ل، وا	��:�6ب     

�ض:j  ����*�ل )� ��Gن و)�  K��Gن م�:��6ً� ��@:� ا��:�ل ا	':���4�، و�    

  ).١-١١ش9G (ا	�PF ا	�1��م ه&ا ا	�*'�( 
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  )١-١١(ش	� 
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�  : �� و-��� ��;  1ض 	@&h ا	

 
ً
  خلايا التركيز :  أولا
  : خلايا التركيز غير المصحوبة بانتقال ) ١

  . ه&ا ا	��ع م� ا	��� ص���ن

  الصنف الأول 

 <�رة  � م��6ل إ	�1�Gو	��; واح� �F( \:�- 1�N<:�ن م�E:��@�ن آ�����4:ً�     

� ض�� ه:&ا ا	�:��   � �� /���� �G��و ،��@����Gن -; �1آ�/ م����وم

  : ه�� 

 1آ�/ م����N ا%)�Fب خ��� ا	� •

  . خ��� ا	�1آ�/ �8ز�� ا%)�Fب •

  الصنف الثاني 

� ���م::ً� و	�G@�::� م�N::�ران -::;      �@��::Eم� ��::>F( �-��G::�ن -�::\ ا	��::� م::

    K �:*�1F� نK�:1آ�:/ وم�ص�	ن -; ا����م��6	�� 	��p اS	1�Gو	�d م

 j�'�    ��)#ع     . ��6وث ا��*:�ل �:�� أ���:�ت ا	��6:�	�
وی	)0 ت/)�� ه)*ا ا

و�::��حq -��::� . ی))� ا
��آ�))� ا8
�	��و
���))� �R))� ا
�))C#�� ��$��))�ل�:�

s ه&ا ا	��ع أ�\ �1�Eك -; ��a ص��ت خ��� ا	�1آ�:/ ا	��:���6   �

  : و-��� ��;  1ض 	@&h ا%ص��ف ا	J�ث� . ����*�ل
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  خلايا تركيز مملغمة الأقطاب ) أ
Amalgam Electrode – Concentration Cells   

  
�� 	::��p ا	��::�ن �G��   t::�6::�ن ا	��::� م::�::�Nم�� ��::>F( �ه::&ا ا	�::�ع م::

�G::�ن -��	�::� ا	��::�ن م���::� -::; أح::�ه��  ::� اVخ::1، وم�N::�ران -::;       

  . م��6ل واح� ���6ي  �� أ����ت ه&ا ا	���ن 

  : تمثيل الخلية 
Z+

1 2Hg, M(a ) M M(a ), Hg  

  :تفاعل الخلية 
Z+

1

Z+
2

1 2

left (oxidation) :  M(a ) M + Z e

right (reductin) :  M  + Ze M(a )

_____________________________________

cell :                    M(a )   M(a ) 

→

→

→

  

  : معادلة نيرنست 

ο 2

1

aRT
E = E  - ln

zF a  

 �::���	 ;::�� ه::� ��'::\ -::,ن ا	�@::� ا	*����::���	 ;::�وح�::t أن ا	�@::� ا	*��

( )οE  وي ص�1اً، وم�\ -,ن�'�� :  

2

1

aRT
E =  - ln

zF a  
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�   (a1)وه&ا ���; أن ج@� ا	��:� ��ش:;ء  :� اخ:��ف     : )a2(   v>F	�:و�

�))E((4  <((97 Wن ا
())+ن �))�*وب 7�))+ ا
�W((2 ا�  ���� 97))> ت�آ�))�اً �))L و

��Yا W2�
وآ�� ��jH م:� ��� :9 ا	��:� وم:� م��د	:� ��d:'�1 	@:&ا        . ا

   �:�	��- h�:�  ن�G� &ي	ا =F*	�6ث  �� ا��ا	��� 9 -,ن ��� 9 اSخ�/ال 

ا	���ن -; ا	����N ه; ا%)9، ����� �:��6ث ��� :9 ا%آ':�ة ح�:G� t:�ن      

ا	��:� ا	�:&آ�رة �:��*ً� -K \:�c     ����� أ�\ -:;  . -��	�� ا	���ن ه; ا%آ<1

  : �� وأن ��Gن 

1 2a   a>  

  . ح�� ��Gن ��� 9 ا	��� ��*��4ً� آ�� ه� م��Gب

  : ومن الأمثلة على ذلك 

1 4 2Hg, Zn(a ) ZnSO Zn(a ), Hg  

  :تفاعل الخلية 
2+

1

2+
2

1 2

left (oxidation) :  Zn(a ) Zn + 2e

right (reductin) :  Zn  + 2e Zn(a )

_____________________________________

cell :                    Zn(a )   Zn(a ) 

→

→

→

  

  : معادلة نيرنست 

2

1

aRT
E = - ln

zF a  
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 dذا آ��,-:  

1 2a   a>  

       W(,#
�)�	#ن ه)# ا
�W(2 ا �(�
�)4 �(P�ا W(2�
، و�:��Gن ا	��:�   E4ن ا

آ�:� ه:; م���G:� و��� �@:� آ�:� ه:� م�G:�ب م�:J�ن 	:��p م:� �6:�ث -::;            

  . ا	�ا)v أي أن ا	��� 9 ا	���Gب ��*�4;

 �(����� ا	��9 و  ���  : ح���� ) أي ���<j ج@�ه� ص�1اً(ا	

1 2a   a=  

  خلايا تركيز غازية الأقطاب ) ب
Gas Electrode – Concentration Cells 

     ��:>F( �	:��p ا	N:�ز �G� t:�6:�ن -��	�:�      ���Gن ا	��� م� ه:&ا ا	�:�ع م:

)PN::خ::1 ) ضVا �وم�N::�ران -::; م�6::�ل . ا	N::�ز م���::� -::; أح::�ه��  ::

ا	N:�ز -:,ن أ�����:\ -:;      وح'= �:�ع . واح� ���6ي  �� أ����ت ه&ا ا	�Nز

  . ا	���6ل )� ��Gن م�ج<� م9J ا	@��روج�� أو ��	<� م9J ا	��Gر

  : تمثيل الخلية 
Z±

2 1 2 2Pt, X (a ) X X (a ), Pt  

 في حالة الهيدروجين: (تفاعل الخلية 
ً
  ) : مثلا

+
2 1

+
2 2

2 1 2 2

left (oxidation) :     H (a ) 2H + 2e

right (reduction) :   2H + 2e H (a )

_______________________________________

cell                           H (a ) H (a )

→

→

→
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  :معادلة نيرنست 

2

1

aRT
E = - ln

2F a  

��� أن ��G=  �� ا	��رة و��� �ت ا	G�� �*��'	ا � :  
+

2 1

+
2 2

2 1 2 2

left (oxidation) :     1/2H (a ) H + e

right (reduction) :   H + e 1/2H (a )

_______________________________________

cell                           1/2H (a ) 1/2H (a)

→

→

→

  

  

  : و��Gن م��د	� ��d'�1 آ�� ��; 

( )
( )

1/ 2

2
1/ 2

1

1/ 2

2

1

2

1

2

1

aRT
E = - ln

F a

aRT
E = - ln

F a

a1 RT
E = - ln

2 F a

aRT
E = - ln

2F a

 
 
 

×

⇒

  

  . وه; ��p ا	��)� ا	'��*�

     �@��:�� ;:- �. أي أن ج@� ا	��� ��ش;ء  � اخ:��ف ض:PN ا	@�:�روج�

�)+ ا
�W(2 ا
)*ي    و��
E4 [62ن R)�ز ا
��)+رو,�0 �)��C#ل إ
)> أی#$)�ت 7     

   �((�Yا W((2�
7+ 7�))+ ا�((�����7
�))ً�، و ]F((I
و	::&	` -::,ن . ی	))#ن L((�4 ا

���Gن ��*��4ً� إذا آ�ن  h� ب أ��G�	و��� �@� ا ���  : ا	

1 2a   a>  
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� ا	��9   ���  : ح���� ) أي ���<j ج@�ه� ص�1اً(و����)� ا	

1 2a   a=  

  إليكتروليتيةخلايا تركيز ) ج
 Electrolytic – Concentration Cells) (  

وص� ه&ا ا	��ع م� خ��� ا	�1آ�:/ ��W:\ إ	1�Gو	��:; وذ	:` %ن اخ:��ف      

ج@::�ي ��::��@� ��::�د ا	::� اخ::��ف �1آ�::/ ا	��6::�ل اS	�1�Gو	��::; %ح::�  

� اVخ1  �، م�� ���;  �م ح:�وث  وه  ��R م�C#�� ��$���ل. ا	����

� �و-:;  . �اء  <1 ج�ار م'�م; أو  <1F�( 1 م��6:� ���س ��� ا	���6	�

� خ��� م� ه&ا ا	��ع��G� ����Gر إم��� =��� v(ا�	` -:,ن ه:&ا   . ا	&	و

� ���م::ً� م::� آ�-::� ا%وج::\  ::�ا   ��@��::Eم� �ا	�::�ع ��::�( ���::����ل خ���::�

    ��:>F( ��1آ�/ ا	���6ل اS	�1�Gو	��; ، و��Gن ا	�اح�ة م�@��  <:�رة  :

م�::� ���::; أن آ::ً� م�@�::� �8::1 م�::���6     م�N::�ر�� -::; ��::p ا	��6::�ل  

� � t:�6�G:�ن ��:�    . ����*�ل أو ���6ل����ث( ���( خ��� م� ه���� ا	

    �� (ا	��� ا	�����G ��6 ذا�\ خ���، و�:�( ��ص:�9 ا	��:���:����9G:E  ) ا	

p9 ( م���آG٢-١١(ش.((   

  مثال ذلك 

�ل �0���9 م� ی(�ف ��#ع ه�ر$+ )��  (Harned-type cells)ا

2 1

2 2

Pt, H HCl (a ) AgCl, Ag    (1)

Pt, H HCl(a ) AgCl, Ag    (2)   
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� إK -::::; �1آ�::::/ ا	��6::::�ل   �::::���ح�::::K t ��ج::::� أي اخ::::��ف �::::�� ا	

و��( ا	��6ل  �� خ��:� �1آ�:/ إ	1�Gو	���:� �:�ون ا��*:�ل      . اS	�1�Gو	��;

 9GE	<��@� ا�; �	رة ا��	�� a�>	ا ��@H�>� �����م� ��ص�9 ه���� ا	

)٢-١١.(  

  
  +ون ا$���ل���9 ت�آ�� إ
	��و
���� �) : ٢-١١(ش	� 

  

  : و��Gن ��9�J ا	��� ��	��رة ا	��	�� 

2 1 2 2Pt, H HCl(a ) AgCl,Ag  -  Ag, AgCl HCl(a ) H , Pt  

 9::>( �و	��6�::� ��� ::9 ا	��::� -,�::\ م::� ا	���::�م أن ��� ::9 أي م::� ا	��::��

  : ا	��ص�9 ه� إم� 

+ -
22H  + 2Ag + 2Cl 2AgCl + H→  

  :أو 
+ -

22AgCl + H 2H  + 2Ag + 2Cl→  
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� ه:� أح:� ا	��:� ���    و��� ا	��ص�9 �:��Gن ��� :9 أح:� ا	��:��      �ا	':��*�

و-:; ا	��:� ا	':��*� وح':=     . و��� 9 ا	��:� ا	J:��; ه:� ا	��� :9 اVخ:1     

  : ا	9GE، -<�� أن 

2 1a   a>  

  : -,ن 
+ -

2 2 2

+ -
2 1 1

2 1

right   2H (a ) + 2Ag + 2Cl (a ) 2AgCl + H

left     2AgCl + H  2H (a ) + 2Ag + 2Cl (a )

_____________________________________________

cell     HCl (a ) HCl (a )

→

→

→

  

  : و��F<�[ م��د	� ��d'�1  �� ��� 9 ا	��� -,ن 

1

2

aRT
E = - ln

F a  

  : و��� أن 
( )( )
( ) ( )

+ -

+ + - -

+ -

a = a a

a = γ m γ m

γ γ γ≈ ≈
  

�'::��  (-a)-::;  (+a)وK �::� م::� اSش::�رة ه�::� إ	::� أن ح�ص::9 ض::1ب      

)م���P ا	���	�� ا%�����، و�1م/ 	\  �دة ��	1م/  )±a \	 /1م�� �G	و ،

��-�:::::ً� 	JG:::::1ة اSش:::::�رات ا	���6:::::�   (a)م:::::� ه�:::::� -�:::::� �اً �:::::�	1م/  

(subscript) .�>'�	�� `	&\  وآ	1م/ ���P م��م9 ا	���	�� ا%����� ���	

)��	1م/  )γ  /1م	ا �) �ضً�   )±γ .  

- +m  = m  = m  
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  : -,ن 

( )( )
( )( )
( )( )

2 2

2 2
1 1 1

2 2
2 2 2

a = γ m

a = γ m

a = γ m
  

  : و��	����a -,ن 

2

1 1

2 2

1 1

2 2

2 2

1 1

m γRT
E = - ln

F m γ

m γ2RT
E = - ln

F m γ

m γ2RT
E = ln

F m γ

 
 
 

 
 
 

 
 
 

  

    �ا	��::� ا	�::; �'::� � -::; ح'::�ب )::�(      و	::&	` -::,ن ه::&h ا	��::� ه::; م::

)م��م�ت ا	���	��  )γ �ً*حK 1د��  .  �� �1اآ�/ م���� آ�� 

و �� وج\ ا	����( ��Gن م��د	:� ��d:'�1 %ي خ��:� �1آ�:/ إ	�1�Gو	���:�      

  : 1�8 م����6 ����*�ل ه; ا	���د	� ا	��م� ا	��	�� 

١ (�
�� �ً�/	7 W2�
� ی	#ن ا��� �6,#

aی#$�ت ا �6/ :  

+

RT
E = lnQ

zF

υ
υ  

٢ (	7 W2�
� ی	#ن ا��� �6
�/

aی#$�ت ا �6/�
�� �ً�/ :  

-

RT
E = lnQ

zF

υ
υ  
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 tح�( )+ -,  υ υ         `:G�� �ه�  :�د ا%���:�ت ا	��ج<:� وا	':�	<� ا	����:�  :

)ج/يء واح� إ	� أ�����\، أم�  )υ ��@ح�ص9 ج�� ;@- .  

�)))#ع ا
b)))�$  م)))0 ��ی)))� ا
��آ�)))�     
وه:::�  وأ��)))�اً و6P)))� ا8$��)))�ل إ
)))> ا

ا	��::�6ب ����*::�ل -,�::\ )::� �G::�ن م::� ا	���::� ا	�::&آ�W::� 1ن ا	J�ث::� أ�::�اع   

وأ$�� ی	)0 أن ت#ص)c أیB� �ً(I$�)�     ا	'��*� آ��d 1�8 م����6 ����*�ل 

�))�� �9�L(($ � ی#,))+ 4))  أي ��ی))� �))+ون ات�))�ل �))��� أو �))+ون وص))�9 

��C9�2ة م�P ار م/�م  و� ,/� أو+, � ���  . م

  

  خلايا التركيز المصحوبة بانتقال ) ٢

    ;��:::::J	:::::�ع ا�	ا �            �':::::�� ه:::::&h ا	��:::::� أح���:::::ً� ���:::::� ا	�1آ�:::::/ م:::::

(concentration cells of the second kind)      :�ع�	و-:; ه:&ا ا

���::�ن  ::� �  –�F( 1::�N<::�ن  � K    أي ش::;ء ;::- a�>::	ا ��@::H�–  ;::-

���::�ن  ::� ��H::@�� ا	::<�a إK -::; ا	�1آ�::/ � K �أي أن ج@::� . م�6::�	�

و	:&	`  �1آ�:/ي ا	��6:�	�� اS	�G:1و	�����،     اخ:��ف ا	��� ��ش:;ء ���:9   

�))))))#ع ی/))))))> أیI))))))ً� �:�ی))))))� ا
��آ�))))))� ا8
	��و
���))))))�-::::::,ن 
          ه))))))*ا ا

(Electrolytic Concentration Cells) .أ Kإ     ��:\ ��ج:� ا��:�ل �:�

ا	�1آ�:/   �و�E:�1ك ه:&h ا	��:� م:v خ��:     . ا	'���4� و	:&	` �6:�ث ا��S*:�ل   

�W6 ,�)+ ا
:�9)� ی()#د ا
)> ا�)��ف      اS	1�Gو	���� ��ون ا��*�ل -; آ�ن 

������
 0����
#9
�0 ا8
	��وC
و	&	` -,�\ أح���:ً� ��ض:v م:v     ت�آ�� ا

�:/ اS	1�Gو	���:�   ��H@� ا	<�a -; ص�� واح:� ه:� ص:�� خ��:� ا	�1آ    
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    94�::�وص::�� (ث::( �*'::( ه::&ا ا	�::�� إ	::� )'::��� أح::�ه�� �::�ون ا��::�ل 

��4��إK . أي ��ون ا��*�ل، واVخ1 ��ص:�� �:���4 أي م�:�6ب ����*:�ل    ) 

أ�::\ �::��( ه�::� وض::v خ��::� ا	�1آ�::/ اS	1�Gو	���::� ا	��::���6 ����*::�ل         

  . وه� إم� م��6ب أو 1�8 م��6ب ��@� ا���ل. آ��� م'�*9

  لخلايا المصحوبة بجهد اتصال ا) أ

� -:; ا	�1آ�:/   ������( -; ه&ا ا	��ع ا���ل ا	���6	�� اS	1�Gو	����� ا	�

� -; ه:&ا ا	�:�ع م:� ا	��:� أن �G:�ن      .  <�E8 1ء أو ج�ار م'�م;G��و

 ;::- Kن إ�::���� K �ا	*F<::�ن ا	��E::��@�ن ا	��N::�ران -::; ا	��6::�	�� ا	�::&�

� أن ����G م� أي �G�� ،/1آ��	ا    d:6� :&آ�رة�	ب ا�:F(%أ��اع ا ��ع م

مF( �ًJ<� ه��روج�� م����ن -:; �1آ�:/ أ���:�ت    .  ��ان أ��اع ا%)�Fب

� -:; �1آ�:/         �:���ا	@��روج��، أو )H- �:>F:� م�N:�ران -:; م�6:�	�� م

�H�	ت ا����ی9 . أ �
� ا����ة آ�C
  :  وی	0 ت��b ا

  

3 2 3 1Ag AgNO (a )  AgNO  (a ) AgM  

  

9GE	ا jض��٣-١١( و (��� �ً�F�F	h&@ ا	� �ً��   .ر
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  ���9 ت�آ�� إ
	��و
���� م�C#�� �;�+ ات��ل) : ٣-١١(ش	� 

  

   �:��ه::� م�6:�� ا	��:� �ت ا	����:� ا	�6دث::�     –أي خ��:�   –إن ��� :9 ا	

�::@�- .        �-<�Sض::�-� إ	::�  ����::; ا%آ'::�ة واSخ�::/ال -::; ه::&ا ا	�::�ع م::

 ،�::��
�0، وت��7))� تC))+ث 7�9))�ت أ�))�ى 4))  م��2))� ت))�س ا
 ا	#((9C

�9)�ت      )

�O م;#ع ت��97  ا�آ/)+ة وا��8)�ال و�/)W �)� وا ��9:
ا

�ًIس أی��
  . ا
�Cدث� 7�+ ا

 
ً
  العمليات الحادثة عند الأقطاب: أولا

 �  : وه;  <�رة  � ��� �; ا%آ'�ة واSخ�/ال ا	��	��
+

1

+
2

+ +
1 2

right            Ag (a ) + e Ag

left              Ag Ag (a ) + e

_____________________________

electrodes   Ag (a ) Ag (a )

→

→

→

  

    	Sا �أي آ��:� م:�   (1�Gو�:�ت  وم���6 ذ	` ه� أن م:1ور م:�ل واح:� م:

�kدي ا	:� ا��*:�ل م:�ل واح:� م:� أ���:�ت       ) ا	G@��1ء )�ره� -�راداي واح�
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إ	::�  (a1)ا	�H::� م::� ا	��6::�ل ا	::&ي �G::�ن -�::\ -��	�::� ا%���::�ت �'::�وي  

  : -,ذا آ��d . (a2)ا	���6ل ا	&ي ��Gن -�\ -��	�� ا%����ت �'�وي 

1 2a a>  

���Gن �F<��� ا	�6ل ��*��4ً� -,ن ا	��� 9 ا	���Gب h� أ .  

  العمليات الحادثة عند منطقة التماس: ثانياً 

�ج<:�  ���kدي م1ور م�ل واح� م� اS	1�Gو��ت إ	:� ا��*:�ل ا%���:�ت ا	   

  h�:::��S�� �>	�:::'	:::�ت ا���خ:::1 وا%V�6:::�ل ا�	ا �:::	إ �م:::� أح:::� ا	��6:::�	�

     �ا	�':�ر ا	:�    ا	���آp 	&	`، و���Gن ا��*:�ل أ���:�ت ا	�H:� ا	��ج<:� م:

�:� 	6:�وث اخ�:/ال 	@:&h ا%���:�ت -:; ا	���:= ا%��:�،         �ا	���� وذ	:` �� 

        h�:6�S�� @�:1ة�	` 	:&	1 �<�:ً� F:H��و	&	` -,ن أ����ت ا	��:1ات ا	':�	<� 

أم:� م:� ا	��ح�:� ا	��G:� -:,ن ذ	:` ����:�        . ا	���آp م� ا	��:�� ا	:� ا	�':�ر   

 (-t)�:�ن ا	':�	=   و	c (+t) ��  �د ا��S*:�ل أو ا	 9:�6	c�:�ن ا	��ج:=     

� إ��Hح ذ	` ��	���دG��توK  ��	��	ا :  
+ + +

+ 2 + 1

- - -
3 - 3 1 - 3 2

+ - +
+ 2 - 3 1 + 1 -

Ag  transfer        t Ag (a ) t Ag (a )

NO  transfer       t NO (a ) t NO (a )

_______________________________________________________

liquid junction     t Ag (a ) + t NO (a ) t Ag (a ) + t N

→

→

→ -
3 2O (a )

  

  

  : و��� أن 

+ -t + t  = 1  
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  : -,ن 

+ + +
+ 2 2 - 2

+ + +
+ 1 1 - 1

t Ag (a ) = Ag (a )  - t Ag (a )

t Ag (a ) = Ag (a ) - t Ag (a )  

  

وإ �دة ا	���1= �9�6  �� ا	���د	� و��� ا	����a -; ا	���د	� ا	'��*� 

  : ا	��	�� 
+ - + + - +

- 1 - 3 1 2 - 2 - 3 2 1t Ag (a ) + t NO (a ) + Ag (a ) t Ag (a ) + t NO (a ) + Ag (a )→

  

  . وه; ��9J ا	�����ت ا	�6دث�  �� م�F*� ا	���س

  تفاعل الخلية : ثالثاً 

       �:*Fب و �:� م��:F(%�6دث:�  �:� ا	:�ت ا����	م���ع ا �����9J ��� 9 ا	

  : ا	���س، وه&ا ا	����ع ه� 
+ - + -

- 1 - 3 1 - 2 - 3 2t Ag (a ) + t NO (a ) t Ag (a ) + t NO (a ) →  

  :أو 

- 3 1 - 3 2t AgNO (a )  t AgNO (a )→  
  

	��6:�ل  ا� ه:� ا��*:�ل ��:1ات ا	�H:� م:�      أن م��9 م� ��6ث -; ا	��أي 

إ	� ا	&ي ��Gن -�:\ -��	��@:� �':�وي     (a1)ا	&ي ��Gن -�\ -��	��@� �'�وي 

(a2)          ن�:G� K :&ي	ن ا�:�c	 9:�6	ل أو ا�:*��Sوي  :�د ا�:'� �:��G� `	وذ
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� ��	�'::<� 	::\ وه::� ��::'G  ن�::>F*	=ا	'::�	::1ات ا��	::�ن ا�ه�::� أ . ]::�>Fو��

  :   9��Gن ج@� ا	��� آ�� ��; م��د	� ��d'�1  �� ه&ا ا	���

-

- 3 1 - 3 2

t

2

1

2
-

1

1
-

2

t AgNO (a )  t AgNO (a )

aRT
E = - ln

F a

aRT
E = - t ln

F a

aRT
E =  t ln

F a

→

 
 
 

  

 tح�(a1)  أو(a2)        �:����%:� ا�	���	ا P:�)ه:; ح�ص:9 ض:1ب م�� )a± 

  . 	c����ت ا	��ج<� -; م \��J	c����ت ا	'�	<�

         ��#C(ي ��9)� ت�آ�)� م�� h(/$��$ �(
)�i ت	)#ن م(�د)�
و97> و,)L ا


�� �;�+ ات��ل ه  ��
  : ا
(�د
� ا
(�م� ا

  

١ (  �6,#

aی#$�ت ا �6/�
�� �ً�/	7 W2�
� ی	#ن ا��� :  

-

RT
E =  t  lnQ

zF

ν
ν +

  

  : ح���� ��Gن ا	*�� �ً�'G  =F	� �>'	c����ت ا	'�	<� ) ٢

+

RT
E =  t  lnQ

zF

ν
ν −
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 t::ح�( ) ,  ν ν− 	<�  �::� ا	���1::=  ه::�  ::�د ا%���::�ت ا	��ج<::� وا	'::�   +

)ا	�:::��}  :::� ��G:::` ج:::/يء واح:::� إ	:::� أ�����:::\، أم:::�   )ν  9:::ح�ص ;:::@-

  . ج��@��

  لايا غير المصحوبة بجهد اتصال الخ) ب

وه:� ش:<�\   . وه&ا ه� ا	��ع اVخ1 م� خ��:� ا	�1آ�:/ ا	��:���6 ����*:�ل    

��$��)�ل و
	)0   �4)# م)0 ��ی)� ا
��آ�)� ا
�)C#��      ���مً� ��	��ع ا	':��[،  

  )6(
)�� اI0 � ی���ن م] �(�
#9C
7��� 4  أن ا c9�:م�6ش)�ة  ی j

 N((
R �((67-))�ء أو ,))+ار م/))�م ، �))� م))0 �))�ل م9C))#ل إ
�	��و
��))  ث�

      (C9
��2ة أو ا
;/)� ا�
ا	:&ي �:<[ إ�H:�ح و|���:\      وه# م)� ی()�ف �)�

� ����� ا	��� ا	������:�   t��6	ا ��ا�� ��  .     �وه:&ا ا	�:�ع ��G:�ن م:

�P*- ��@�	��61آ�/ي م� ;- Kن إ����� K �� ا	�&��>F*	ا p� .  

           �� ا	�:&آ�ر�� -:; ا	�:�ع ا	':��[ مKً�:J 	@:&ا ا	�:�ع م:�:>F*	أخ:& ا �G��و

    �ً:���� اخ��ف ]1�*� ا	��ص��J�� 9��� 9:9 ا	��:� مG	و ،�ًH�أ ���ا	

  : أ�Hً� وذ	` آ�� ��; 

3 2 3 1Ag AgNO (a ) AgNO (a ) Ag  

  

 9GE	ا jض��٤-١١(و (��� �ً�F�F	h&@ ا	� �ً��  .ر
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  ���9 إ
	��و
���� ��R م�C#�� �;�+ ات��ل) : ٤-١١(ش	� 

  

      �::��و�~::1اً 	�::�م ح::�وث  ���::�ت  �::� م�::�][ ا��S::�ل -::,ن ��� ::9 ا	

�، أي أن �>F*	ا ��  ����Gن م���ع ا	������� ا	�6دث�� :  
+

1

+
2

+ +
1 2

right       Ag (a )  + e Ag

left         Ag Ag (a ) + e

__________________________

cell          Ag (a ) Ag (a )

→

→

→

  

  : ج@� ا	���  �� ا	��6 ا	��	; و��F<�[ م��د	� �� d'�1��Gن 

2

1

aRT
E = - ln

F a  
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  مزيد من القراءة 
  خلايا التركيز

 Concentration Cells 

. وا	�@<P ا	��� ا	�; ��)dE 	�6 اVن 	@� ��� �ت م����  �� ا	����

��� �����  �� �1اآ�/ ا	���� �ت، -,�:\  اج@�  �� آ9 ح�ل، �'<= أن 	

خ��::� �'::��م ��::p ا%ص::��ف -::; آ::�       �::E��(construct)����G::� أن 

�����  �� �1اآ�/ مG	 P>@�	وا ����	ا ;�*Fم� .  

  . خ��� ا	�1آ�/ ه; خ��� -�@� ا	�@� ��	� �'<= اخ��ف ا	�1اآ�/

  ��*��::F::9 م� ���	ا ;�::�� �-::;  W�(Cu/Cu2+)م::9 خ��::� �1آ�::/ م�::��� م::

 �))'::::��� م���::::��Separated Compartmentsآ�::::� (  ;::::-�	((((-
      ا

)٦-١١(، )٥-١١.(   

  

Fig. (11-5) : Concentration cell based on Cu/Cu2+  half-reactions. The 
cell has a positive net cell voltage and operates because the 
concentrations of Cu2+ ion are different in the two half –reaction 
compartments. 
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Fig. (11-6) : The concentration cell : 
2+ 2+Cu(s) Cu (aq, 0.10 M) Cu (aq, 1.00 M) Cu(s)  

The overall reaction lowers the [Cu2+] concentration in the more 
concentrated solution and increases it in the more dilute solution. 
 

dإذا ص��      ��:���p ���; ا	��� 9 -; آ� ا	*':���  �:� ا	~:1وف ا	*��

���Gن ��'\  (M 1)م� ا	�1اآ�/  ��>F*	ن ج@� آ� ا,-(E° = + 0.337 V) 

���Gن ص�1اً  ���%�\ K ��ج� -1ق -; ا	�@�، -1ق (، 	&	` -,ن ج@� ا	

 �::� آ::9 ح::�ل، -,�::\ -::; خ��::� ا	�1آ�::/ ��::�;   ). ا	�@::� �'::�وي ص::�1اً

� ا	�1اآ�G	  ��@'�� ن���G� 9 ���	ا/    �:���د �:�  . -; آG� �:�� 9:�ن م

-:;   W(0.050 M)خ&  �� �<�9 ا	��Jل �1اآ�/ أ���:�ت �6:�س م*:�اره�    �

��::�; . -::; ��::� خ��::� ا	G::�ث�د   (M 0.50)��::� خ��::� ا�V::�د، و   

  :ا	���  9��Gن  �� ا	��6 ا	��	; 
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2+

2+

2

Cu(s) Cu (aq, 0.050 M) + 2e          (anode, oxidation)

Cu (aq, 0.50 M) + 2e Cu(s)            (cathode,reduction)

-------------------------------------------------------------------------------

Cu

→

→

+ 2+(aq, 0.50M) Cu (aq,0.050 M)      (net reaction)→

  

  

  )١-١١(مثال 

  .اح'= ج@� خ��� ا	�1آ�/ ا	'��*� 

  الحل

  :� ��d'�1 آ�� ��; ج@� ا	��� ا	'��*� �6'= م� م��د	

2+

ο dilute
cell cell 2+

concentrated

cell

-1
cell

cell

cell

Cu0.0592
E = E  - log

2 Cu

0.050 M
E = 0 - 0.0296 log

0.50 M

E = 0 - 0.0296 log (10 ) 

E = 0 - 0.0296  (-1.00) 

E = 0.0296 V

  

  

×  

  

و��	��	; -,ن ج@� ا	��� ا	�G; ��6د ��ا��F ا	�'<� ��� �1آ�/ات أ����ت 

  �:��ه:; ج@:� ا	��:�     V) (0.0296ا	*��:�  . ا	��6س -; ���; ��� :9 ا	

        �::::�م� �G::::�ن ا	�1اآ�::::/ %���::::�ت ا	�6::::�س  �::::� ا	K�::::6ت ا���Sا�4::::�    

(0.050 M)  و(0.050 M) .  :�ت      ���:9 و �:�م����ن �1آ�:/ أ,:- �:��ا	



 �������	
��ء ا�	
                                                          Electrochemistryا

  تصنيف الخلايا: الفصل الحادي عشر 

 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  
 

 

(409)

(409)

  1�N��::��t::�6 �::/داد ا	�1آ�::/ ا	��::�   –ا	�6::�س -::; آ::9 ��::� خ��::� 

وأخ�:1اً، -:,ن   .  �� �1آ�:/  :�ل   �و�*9 ا	�1آ�/ -; ��� ا	��� ا	���6�

  . آ� ا	�1آ�/�� ��<j م�'�و و��<j ج@� ا	��� ص�1اً  ��4&
  

  أنواع خلايا التركيز
  النوع الأول 

-:; م�6:�	; أ�����@�:�  �:� ��:p درج:�       ذا F( p�8<�ن م� ��:p ا	�:�دة   إ

� وم:� ث:(    �:>F*	ا �ا	�1آ�/، -�� ��Gن  ��4& ث�� -1ق -; ا	�@� ��� ه&�

   �� ���Gن خ��� م�@��، 1�8 أ�\ إذا اخ���d درج� ا	�1آ�/ -:; ا	��6:�	��-

��� )�ة دا-�� �	 j>آ@��4��1أص     �	�:�- ��; م�6دة، �����  �:� ا	�':<� �:�

 �G��و ،�  :��9�J خ��� ا	�1آ�/ ��	��Jل ا	��م ا	��	; ا%����ت -; ا	���6	�

+ +
1 2

2 1

X X (a ) X (a ) X

a  > a
  

)))� ت)))�i ت�)))��7ت   ��� ،c(((�:
وت)))�i ت�)))��7ت ا�آ/)))+ة 4)))  ا
9C)))#ل ا

وا ���داً  �� ه&h ا	*� �ة و �:� ا	�1م�:/   . ا���8ال 4  ا
9C#ل ا
�آ�

� آ���� ��� �ت ا%G�� ]��'	; ا��خ�/ال آ�� Sآ'�ة وا :  
+

1

+
2

+ +
2 1

X X (a ) + e

X (a ) + e X

____________________

X (a ) X (a )

→

→

→
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  :ا
��آ�� n62$ م(�د
� $��$/h 97> ا
����7 ا
	9  و
C/�ب ,�+ ���9 

+ +
2 1

ο 1

2

ο

1

2

X (a ) X (a )

aRT
E = E  - ln

nF a

E  0

aRT
E = - ln

nF a

→

=

⇒

Q  

)و)��::�  )οE � و��	�::�	; -::1ق ا	�@::� ���@�::�  �::�   =0�::>F*	ا \��::E� =>::'�

ح�:�    (K = 1)و�G:�ن ث��:d ا�S:/ان    . ا	~1وف ا	*����� �'�وي ص�1اً

  : ��6*[ م'�واة ج@� ا	��� ا	*���; 	���1 و-*ً� 	���)� 

ο

ο

ο

RT
E  =  lnK

ZF
RT

E  =  ln (1)
ZF

E  = 0

  

  )٢-١١( مثال

� 	��:/ أح:�دي ا	�k-�:G، م�N:�ر        	��` خ��� �1آ�:/  �@��:Eم� ��:>F( 6:�ي�

واVخ::1 م�N::�ر -::; م�6::�ل  (a = 0.01)أح::�ه�� -::; م�6::�ل -��	��::\ 

 \::��	��-(a2 = 0.1) . 	ا-�::� ا�	*::�ة ا	�4��1::�-�ح'::= ا@G )�::@�	ا ( h&::@	

���  . ا	
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  الحل

1

2

aRT
E = - ln

nF a

8.314  298 0.01
E = - ln

1  96500 0.1

E = 0.0591 V

×  
 ×    

  

ا	��ج<:�  �:� أن ا	��� :9 ��*:�4;، أي      G@�4��1:� و��ل )��� ا	*�ة ا	�ا-�� ا	

	����Eر -; ا	��6:�ل   (a2 = 0.1)أن ه��ك )����� 	c����ت ا	�; -��	��@� 

1 ����::ً� وا	:: ::J::\ ا%آ��	)&ي -��a1 = 0.01س -::;  . (�::�N�	ا =::F*	وا

) م@::<)P�G::�ن م�ج<::ً�   (0.1)م�6::�ل ا%���::�ت ا	��ج<::� ح�::t ا	���	�::�    

ذ	:` %ن  :�د ��:�دم�ت    ، و)ا	:&ي �G:�ن م�:��اً   (��	�'<� 	�*F= اVخ:1  

   =::F*	ا jF::� �ا%���::�ت ا	��ج<::� -::; ا	���J::� م::v آ::9 �::�����1 مv::�1 م::

� ا	�1م�/ 	���� . ��Gن أآ<1G��لو�J�	اردة -; ا�	٢-١١( ا( :  

  

+ +
1 2X X (a = 0.01) X (a = 0.1)X  

  

     �ً>	�::�، وا	*F::= )م�::��(ح�:: t�G::�ن ا	*F::= ا	��ض::�ع  �::� ا	�'::�ر 

  ). م@<P(ا	��ض�ع  �� ا	���� م�ج<ً� 
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  )٣-١١( مثال

  :	��` خ��� ا	�1آ�/ ا	��	��  

+ +
1 2X X (a = 0.1) X (a = 0.01)X  

  .*�4; أم Kاح'= ج@� ه&h ا	��� و��� ه9 ا	��� 9 ��

  الحل

  : ��� �ت ه&h ا	��� ه; 
+

1

+
2

+ +
2 1

X X (a = 0.1) + e

X (a = 0.01) + e X

_________________________

X (a  = 0.01) X (a  = 0.1)

→

→

→

  

  :و��F<�[ ا	��)� 
+ +

2 1

1

2

X (a  = 0.01) X (a  = 0.1)

aRT
E = - ln

nF a

8.314  298 0.1
E = - ln

1  96500 0.01

E = - 0.0591 V

→

×  
 ×  

  

وا	*��:::::::::� ا	':::::::::�	<� 	�@:::::::::� ا	��:::::::::� �:::::::::�ل  �:::::::::� أن ا	��� :::::::::9    

( )+ +
2 1X (a  = 0.01) X (a  = 0.1)→ ;4�*�� 1�8 .  
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  :ملحوظة 

�و�� �*1�<::ً� 	::�رج�ت  -::; ا	��6	�::9 ا	���::� ح�::G� t::�ن ا	���	�::�ت م'::      

�ام ا	  �::�� ا::G�� ،/::1آ��	1آ�::/      ا�	م -�@::� ا����د	::� ا��V::� وا	�::; �'::�

 (c2)و ) ا	��:�� (ا	�1آ�/  �� ا	*F= ا%�':1   (c1)ح�t  (c)ا	��Kري 

 �  ). ا	�@<P(ا	�1آ�/  �� ا	*F= ا%��

+ +
1 1 2 2

1

2

X X (a = c ) X (a = c ) X

cRT
E = - ln

ZF c

  

  لنوع الثاني من خلايا التركيزا

�� ا	�H�� \�-و  �>	�� -; ا	���6ل م9J أ����ت ا	��د�� ��(X-) أ����ت 

(I-)  ;�� ن ���1<@� آ���G�- ، :  

- -
1 2X X (a ) X (a ) X  

  : و��Gن ��� 9 ا	��� آ�� ��; 
oxidation-

1

reduction -
2

- -
1 2

X (a ) X + e

X + e X (a )

______________________

X (a ) X (a )

→

→

→

  

  : و��Gن م��د	� ا	�@� 	��� ا	�1آ�/ ��%����ت ا	'�	<� ه; 

2

1

aRT
E = - ln

ZF a  

  : 	� إ �� ا	��<�1  � ا	�1اآ�/ ��	��Kر�� -,ن ا	���د	� ا	'��*� �kول و
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2

1

cRT
E = - ln

ZF c  

  النوع الثالث من خلايا التركيز

و-::; ه::&ا ا	�::�ع م::� خ��::� ا	�1آ�::/ �G::�ن -��	�::� ا%���::�ت -::; ا	��6::�ل  

    ��:>F*�	 �:��G�	:�اد ا�	ن درج� �1آ�/ ا�G� �G	و ،���م����'� خ�ل ا	

���:::�م .     ��:::���� م�FN:::ض d:::6� �-�:::Jً� إذا F( p:::�8<:::� ه�:::�روج�

       ،�E(4ن ا
�W(2   	�@��روج�� -:; م�6:�ل ��6:�ي  �:� أ���:�ت ا	@�:�روج�

ا
))*ي ی	))#ن 7�))+3 ا
��))+رو,�0 تh((C ا
F((I[ ا�آ6))� ی�))� ا
))> إ$�))�ج       

   �((b6ً�     )أآ/))+ة(أی#$))�ت ه�))+رو,�0 أآ
�((� W((2�
، و�))*
q ی�))p6 ه))*ا ا

��Yا W2�9
 �6/�
�� .  

�G��;  و��ع آ�� ��	ه&ا ا �  : ا	�1م�/ 	��� م

+ +
2 1 2 2

1 2

Pt  H (g, P ) H H H (g,P ) Pt  

                 P  > P
  

  :و��Gن ��� 9 ا%آ'�ة واSخ�/ال وا	��� 9 ا	�G;  �� ا	��6 ا	��	; 
   

oxidation +
2 1

reduction+
2 2

2 1 2 2

H (P ) 2H  + 2e

2H  + 2e H (P)

______________________

H (P ) H (P )

→

→

→

  

  
  

 ���  :و��Gن ج@� ا	
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2 2

1 1

P (H )RT
E = - ln

ZF P (H )  

  )٤-١١( مثال

        �::::�روآ��ر�`  �::::�وض::::F( v<::::� ه�::::�روج�� -::::; م�6::::�ل ح�::::a ا	@ 

(25 ºC)   ق أح::�ه���::- �و-::�ق  atm) (1، وآ::�ن ض::PN ا	@�::�روج�

� ا	��ص:9 ا	:� ا	PN:H ا	�:��a      ( (atm 0.5)اVخ1 :G��(0.5 atm) 

�:::P ا	@�:::�روج�� �N:::�ز ا	@���:::�م أو ا	���:::1وج�� أو �:::Wي 8:::�ز �8:::1      �

  ).  م��� 9

 	������)� ا
م�b ا
:��9 ��2ی�� ا
��م�)� ث)i ا�/)W م�)+ار ا
�)#ة ا
+ا4()�       

��9:9
 .  

  الحل
+ +

2 1 2 2Pt  H (g, P  = 1 atm) H H H (g,P  = 0.5 atm)Pt    

  : و	6'�ب ج@� ا	��� ��<v ا	��)� 

( ) ( )

2 2

1 1

-1 -1

-3 

P (H )RT
E = - ln

nF P (H )

8.314 V. C mol  K   298 K 0.5
E = - ln

2 mol e  96500 C 1.00

E = 8.898  10 V

×
×

×

  

  

  الخلايا الكيميائية: ثانياً 
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  الخلايا الكيميائية غير المصحوبة بانتقال) ١

� ه::��::G� )�::�  نW::� ::�ز���::; واح::� ��	1و�G�	ل م�6::�ل إ����::��� �::��&h ا	

�\ ا	��ج<�   ��'G	F*= م��� -:; ��:p ا	�):d ا	:&ي �G:�ن أ�����:\       أ����

ا	� ;:'G	G:9 م:�     (HCl)مJ:9 م�6:�ل   . ا	'�	<�   ��'G	F*= م��� _خ1

     �:H�	ر أو ا�:�G	ا =:F*	ح�:� و�� �آ��ر�:� ا	�F( /   �:H= ا	@��روج�� م

  : م� ��ح�� أخ1ى 

2

-

+
2

- +
2

Pt, H HCl AgCl, Ag

right   2AgCl + 2e 2Ag + 2Cl

left    H 2H  + 2e

_______________________ __________

cell   2AgCl + H  2Ag + 2Cl  + 2H

→

→

→

  

  

  : ��	; و��Gن م��د	� ��d'�1  �� ا	��6 ا	

( ) ( )+ -

2

22

H Clο

H

a . aRT
E = E - ln

2F a  

  

م� ا	��� ه� م� ا	��� ا	�:; �':� � -:; ح':�ب م�:�م�ت      وه&ا ا	��ع 

  . ا	���	��  �� أي �1آ�/ آ�� ��1د K ح*ً� ����\

  

  يا الكيميائية المصحوبة بانتقال الخلا) ٢
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��� -@�. و����; م�~( ا	��� ا	������� إ	� ه&ا ا	��ع أو ا	��� م� ا	

� آ::9 م�@�::� م�N::�ر -::; م�6::�ل ��6::�ي  �::� �::���� م�::>F( ���G::�ن م::

     �::G�� t::�6� �ً::م� ��::>F*�	 �ً�::'G  �أ�����::\ و K�G::�ن أي م::� ا	��6::�	�


��C� 0,)�     . 1�8ه�� -�\ آ�:� -:; ا	�:�ع ا	':��[    #(9C0 إزاء مC�و
�)*ا 4)

إ� أن . �ن ی��))� �))6(j، ا�م))� ا
))*ي ی;())� ا
:�9))� م�))C#�� ��$��))�ل 

��;(� ا
:��9 إم� م�C#�� أو ��R م�C#��  .�ی�� ات��ل 0�
#9C
ا

  . �;�+ إت��ل

  الخلايا المصحوبة بجهد اتصال) أ

� -:; ا	�:�ع        �:�����( -; ه&ا ا	�:�ع ا��:�ل ا	��6:�	�� اS	�G:1و	����� ا	�

وا	*F= ا	���Nر -:; ا	�اح:� م�@�:�  �E8 1>  .     ;:'Gء أو ج�ار م'�م;

ل ذ	::` خ��::� م��G::� م::� )F<::;   مJ::�. ��	�'::<� %�����::\ -::; ه::&ا ا	��6::�ل  

 �، أو ا	�6::::�س وا	@�::::�روج��، أو )خ��::::� دا��::::�ل(ا	�6::::�س وا	�رص::::�

. ا	:::�... ا	@�::�روج�� وا	�رص::��، أو م::� ه:::&h ا%)F::�ب و)F::= _خ::1      

9Gش jض��:�(  )٧-١١( و���4، و-�@� ����G	دا���ل ا ���	 �ً�F�F� �ً�� ر

��J:9 ا	��::�  و�G:�ن � . ا��S:�ل �:�� ا	��6:�	�� م:� خ:�ل ج:�ار م':�م;       

  :  �� ا	��6 ا	��	; 

2+ 2+Zn Zn   Cu CuM  
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  ���9 آ������ م�C#�� ��$���ل و�;�+ ات��ل) : ٧-١١(ش	� 

  

و-::; ه::&ا ا	�::�ع م::� ا	��::� -,�::\ م::� ا	H::1وري أ�H::ً� م�1-::� م��::9      

ا	�����ت ا	�6دث� -�@� ��اء  �� ا%)�Fب أو  �� م�F*� ا	��:�س %�:\ ه:�    

 9 ���	 9J��	ا���  . ا	

  

 
ً
  العمليات الحادثة عند الأقطاب : أولا

 �  : وه;  <�رة  � ��� �; ا%آ'�ة واSخ�/ال ا	��	��
2+

2+

2+ 2+

right Cu (aq) + 2e Cu(s)

left   Zn(s) Zn (aq) + 2e

______________________________________

cell   Cu (aq) + Zn(s) Cu(s)  + Zn (aq)

→

→

→

  

        �وم���6 ذ	` أن م1ور م:�	�� م:� اS	1�Gو�:�ت ���:9 م:�Kً واح:�اً م:

;4��J	�6س ا�	ت ا����أ ��/ل م�Kً واح�اً م� �  . ذرات ا	�رص�
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  التماسالعمليات الحادثة عند منطقة : ثانياً 

-; ��a ا	��� م9J خ��� دا���ل -,ن ح:�وث ا	�6:�ل م:� خ:�ل ا	EN:�ء      

�<�ب أه�@� أن ا%����ت % ���  : ا	�'�م;  K��Gن ذا �Wث�1  �� ج@� ا	

  .م�*�ر�� -; ا	'1 � -

- ��6E	-; ا ��م�'�و. 

 .م�'�و�� -; ا	���	�� -

 . م�*�ر�� -; ا	��6م -


�sوف و4  م�b ه*3 ا +�ی	#ن م� یC+ث 4  ا
:��9 ه# �4[ م� یC+ث 7

 و���ش� ج@� ا���Sل ا	� ا	�:�1 و�:kول ا	��:� 	�G:�ن 1:�8     . ا��2Pب

و-::; خ��::� دا��::�ل ا	�::&آ�رة ه�::� ��J::9 ا	��� ::9  . م�::���6 ��@::� ا��::�ل

  :  ��� 9 ا	��� ا	��	;

  

2+ 2+Cu (aq) + Zn(s) Cu(s)  + Zn (aq)→  

  

  : ���  9��Gن ج@� ا	��� آ�� ��; و��F<�[ م��د	� ��d'�1  �� ه&ا ا	

2+

2+

ο Zn

Cu

aRT
E = E - ln

2F a  

K ����ز ج��v ا	��� ا	��4����G ا	��ص�	� ��9J ه:&h ا	1F�*:� ��:� ���:�ز     

�::\ خ��::� دا��::�ل ا	�::&آ�رة ه�::�، و	::&ا -,�::\ ��::/م  ��4::& درا�::� ا	����::�ت     
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 �:�  ا	�6دث� -; م�F*� ا	���س و��6��ه� وإض:�-�@� ا	:� ا	��� :9 ا	6:�دث     

;�G	ا ���  . ا%)�Fب 	��9J ا	���} ��� 9 ا	

  الخلايا غير المصحوبة بجهد اتصال ) ب

وه::� . وه::&ا ه::� ا	�::�ع اVخ::1 م::� ا	��::� ا	�4����G::� ا	��::���6 ����*::�ل  

�:���6 ����*:�ل   ��	��ع ا	'��[، -@� م:� ا	��:� ا	�4����G:� ا	�   ش<�\ ���مً� 

 ;::- �::@�  �::��� �::G	و �::��� K �ن م::H�� v::@�� ا	::<�a أن ا	��6::�	�

م<�ش::::1ة  <::::E8 1::::�ء أو ج::::�ار م'::::�م;، �::::9 م::::� خ::::�ل ا	��6::::�ل       

وا%م��J  �� ه:&ا ا	�:�ع   . 1 ا	��6;'اS	�1�Gو	��; ا	�J	t ا	��1وف ��	�

آ�J::1ة ج::�اً مJ::9 خ��::� م��G::� م::� )F<::; ا	�6::�س ا	��N::�ر -::; أ���::�ت       

ا	�6::�س ا	�J::�4; وا	�H::� ا	��N::�ر -::; أ���::�ت ا	�H::� ا%ح�د�::� آ�::� -::;   

 9G٨-١١(ش.(  

  
  ���9 آ������ م�C#�� ��$���ل و
	0 �+ون ,�+ ات��ل) : ٨-١١(ش	� 
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  : و��Gن ��9�J ا	���  �� ا	��6 ا	��	; 

2+ +Cu Cu Ag Ag  

  : و��� 9 ا	��� آ�� ��; 
+

2+

+ 2+

right    2Ag (aq) + 2e 2Ag(s)

left       Cu(s) Cu (aq) + 2e

______________________________________

cell     2Ag (aq)  + Cu(s) 2Ag(s)  + Cu (aq)

→

→

→

  

  

  : و��F<�[ م��د	� ��d'�1 -,ن 

  

( )
2+

+

ο Cu
2

Ag

aRT
E = E - ln

2F a
  

  

�2)�ة ا
�C9)� یF9)  ,�)+ ا8ت�)�ل وی	)#ن ,�)+          �
و��
E(4 [62ن و,)#د ا

     � N(�� ](�4 �(/ی�0 وا(ا
:��9 م/�ویً� 
��9ق ��0 ,�+ي ا
�0�62 ا�ی

  . ت/�هi م���2 ا8ت��ل �Bي ,�+
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  خلايا أخرى: ثالثاً 
  خلايا الأكسدة والإختزال ) ١

� ح���:� �G:�ن    ��6ث  ����� ا%آ':�ة واSخ�:/ال -:; ج��:v ا	��:�، و     :G	

  ��:����� وج�د أح� ا	��اد ��6	�; أآ'�ة م  {��� ���ج@� أح� )F<; ا	

-; ا	���6ل ا	���Nر �\ )�H= ذ	` ا	*F=، ����� أ�\ ح���� �G:�ن أح:�   

)F<; ا	��:� ه:� )F:= أآ':�ة واخ�:/ال، -:,ن ا	��:� �':�� خ��:� أآ':�ة           

	@�:�روج��  وم� ذ	` م:Jً� ا	��:� ا	����G:� م:� وص:F( 9:= ا      . واخ�/ال

;4��J	ا ���6	ا =F*� / ;ث�J	ا ���6	ا:  

+ 2+ 3+
2Pt, H H Fe ,Fe Pt  

  : و��Gن ��� 9 ه&h ا	��� آ�� ��; 

  
3+ 2+

+
2

3+ 2+ +
2

right    Fe (aq) + e Fe (aq)

left       1/2 H  H (aq) + e

______________________________________

cell     Fe (aq)  + 1/2 H  Fe (aq)  + H (aq)

→

→

→

  

  

  : وم��د	� ��d'�1 ه; 

( ) ( )
( ) ( )

+ 2+

3+
2

H Feο
1/2

H Fe

a . aRT
E = E - ln

F a . a
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��ً� -,ن ��( �  : وإذا آ�ن )F= ا	@��روج�

( )
( )

2+

3+

Feο

Fe

aRT
E = E - ln

F a  

   ;::�)و��	�'::<� 	�@::� ا	��::� ا	*�� )οE     �::@�	وي ا�::'� �::��-,�::\ 	@::&h ا	

 =::F( �::ه �::��ا	*���::; 	*F::= ا%آ'::�ة واSخ�::/ال %ن ا	* =::F	bخ::1 	�

�  . ا	@��روج�

  الخلايا التجارية ) ٢

ا	�:::; ���6ج@:::� ا�S':::�ن -:::;     G@�4��1:::���:::� ا	�6:::�ل  �:::� ا	�F):::� ا	   

 ��م:::ً�  G@�4��1:::�ة واح:::�اً م:::� أه:::( -�ا4:::� ا	���G:::�ء ا	ا�:::�����K\ ا	���:::�

و)� آ��d ه&h ا	��� -:; و):d   . وا	��� ا	�������  �� وج\ ا	��ص

 �::H::��دي   –م�	1 ا::E  v::�ه::; ا	��::�ر ا	�ح�::� 	��F)::�   –ا	*::1ن ا	��

� اخ�::1اع ا	��	::�ات ا	  G@�4��1::�ا	::Gأم ��4��1::�ح�::@G   م١٨٨٠-::;  ::�م .

� G@�4��1:� آ��:�ر 	��F):� ا	   –�� ا	������� و �� ا	81( م� ذ	` |9 	�

–   9@:'� �(�F�	 خ�ص� وأ�@� م��ر ��ض1ور d	ل م�زا�����م��Kت ا

�::����Kتوم::� ا%م�J::�  �::� ه::&h  . ح��::\Kم�::�راً   ا �@	����::�ا	���::�ة ا

	�9�N:::E و�:::�94 ا	��اص:::�ت وا	���:::� م:::� ا%ج@:::/ة  �:::�4��1@G	��F):::� ا	

� �'::���. G@�4��1::�ا	::G��و 	ا �::��������::� ا	�::; �'::���9 -::; مJ::9 ه::&h  ا	

ا	���Kت م� )<9  �م� ا	��س ��	��� ا	���ر��، ا	�:; �':��  �:� ا	�:�س     

و���::::�ع ا	��::::� ا	���ر�::::� ��::::�ء  �::::�  ::::�ة  . �F�(batteries)ر�::::�ت 

  : ا �<�رات م�@� 
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  .ا	���Fب G@4��1;م*�ار ا	�@� ا	 •

�����ل •Sم��ل ا.  

• ���  .ا	��1 اS-�1اض; 	�

  .��ا	����G ا	��	 •

  .  �م9 ا%م� وا	'�م� •

  . و1�8 ذ	` آ1�J م� ا	��ام9

  ���و�*'( ا	��4����Gن ا	G@��4��1ن ا	��� ا	���ر��  �دة ا	� )'��� ه�� ا	

  . (Secondary Cells)وا	��� ا	���J��  (Primary Cells)ا%و	�� 

  

�))] ا
:�ی))� ا
�;�ری))� ا
�))  ت�))#م ��C#ی))�   يقصــد بالخلايــا الأوليــة,

�2
����))� إ
))> .�P))� ا�	
، وه::&ا ���::; أ�::\ م�دام::d ا	�::�اد  آ������))�P))� ا

م�ج::�دة -::; ا	��::� و	::( �'::�@�` -::,ن   G@�4��1::�ا	���	::� ا	����::� 	��F)::� ا	

�:�@�ك �'��1 أ�Hً� وK ���)� إK ���  آ@��4��1ا	��6ل  �� ]�)� Kا 

:::��� إ :::�دة ا	�E:::�ط أو ا	�6:::�ة 	@:::&h ا	:::G�� K \:::�,- &:::4�� @:::�، و	:::�م �	ا �

 �G�@�:::::::::'م �:::::::::@�W� �:::::::::و��ص(Exhausted)  �:::::::::أو م��(Dead) .             

�4)  تq(9 ا
:�ی))� ا
�;�ری)� ا
�)  ت�)#م ��:))�ی0       أمـا الخلايـا الثانويــة


7�+ ا
�C,�  	�������ا
�P�2 ا ����WC ا
	����ء م 0	 إ
��)� وم0 ثi ی

، آ�� أ�:\  G (electric discharging)@4��1;م� خ�ل  ���� ا	��1�� ا	

� ا	G@��1ء -�@�  ��م� ���a م/و�@� م�\ م� خ�ل  ���� ��/� �G�
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6� ا	 :E	4�:�1; ا@G (electric charging) .     �@	����:�� ا:G�� \:أ� �:����

�         . م1ة ��� ا%خ1ى�/:و	:&ا -:,ن ا	��:� ا	���J�:� �':�� أ�H:ً� خ��:� ا	�

(storage cells) .  

  ��	 ��:� ا	���ر�:� ���:�    و���ء  �� ه&ا ا	�1ق -; ]<��� ه:&�� ا	�:� �

� ��H@� ا	<�a م� ح�t ا	����(  ���  . ه&h ا	

 (Primary Cells)الخلايا الأولية ) أ

    ����} ا	���v ا	�اح� م� م���v ا	<�Fر��ت أو ا	��� ا%و	�:� ا	���:� م:

و�v:H ه:&ا   . أو ا	�6:( أو ا	9G:E  ) ا	�1آ�:= (ا	��� ا	����� -; ا	��ع 

 �� م:�     ا	�;  اK �<�راتا	���د 	�1�JG م:G	@:� و	:1ض ��	ه&ا م��ل ا p�	

   �:���@��� م�@� ه� ا	���ع �'<= اخ��ف ا	����� ا	��4����G ا	�6دث� -:; ا	

�����ل أو م:�ى ا	�:�دة   S} أو م��ل ا���	@� ا�	م*�ار ا ��aN ا	�~1  

  . اK �<�راتذ	` م� ا	���ر�� أو 1�8 

:

���ی� ا�و
�و���ء 97> ه*ا ا
/E4 W6ن أهi أ$#اع ا��
  :� ه  ا
:�ی� ا

  الخلية الجافة  •

  (Zn)أح���::ً� ���::� ا	�رص::��   (Dry Cell)��::1ف ا	��::� ا	��-::�   

. (MnO2)وأآ':�� ا	�����:/    (Zn)، أو ���� ا	�رص�� (C)وا	��1Gن

   \�::::E��::::; آ	::::; اخ�1 @::::� �	ا �::::��و��::::�د أص::::�@� ا	�::::�ر�; ا	::::� ا	

(Leclanche)  خ١٨٦٨ �م �ًH�أ �` -@; �'�	&	م، و\�E��آ ;	 ��� .  
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9GE	ا jض��م�:\ أن   ) ٩-١١( و ���� م� ا	��:P، و��<:��	 �ً�	�[ �ً �F( 

  . ا	�رص�� ه� ا	*F= ا	'�	= وا	��1Gن ه� ا	*F= ا	��ج=

•  W((,#
 <::�رة  ::� )H::�= ا�::�Fا�; ا	9G::E م::�    وW((2P ا
	��))#ن ا

�P�6 �\  ���� م� ث��;  (Graphite Carbon)ا	��1Gن ا	�1ا-��; 


�0�(((/C   (MnO2) أآ':::�� ا	�����:::/ i(((C�
م:9)))#ط ��)))� م/)))C#ق ا


  .	����� ا
�#ص�� ا

•  W
�(/
-@:�  �:� ه��:� ص:���6 ا�:�Fا��� �*:�م        أم� W2P ا
:�رص�0 ا

�::�Sور ا�::� �ً>	�::� �ً::>F( �::@آ�� �::	ءإض::�-� ا �::��.  ا	6::�وي 	���G::�ت ا	

و�FN:; ج��::v ج�ا�::= ا	�::���6، م� ::�ا ا	'::jF ا	'::��; م�@::� -��::1ك  

و��ج::� -::; ه::&h ا%�::�Fا��   . 	'::�	= 	���::� م �ً-�::EG	��J::9 ا	F::1ف ا 

           ا%م���:::::::�م م:::::::� ;4	��Gر�:::::::� ا	�رص:::::::�� وآ��ر�:::::::�    م�6:::::::�ل 

(ZnCl2 + NH4Cl)       W:E� \:�	ف ا�:H� �6:�ل�	وه:&ا ا ،(Starch) 

 �::~�Nأو م::�دة م(Agar)   ،�::����	*::�ام آ�	ا q�::�8 ج�����::; أو \::���	

و���:9 �:��   . )�	*�:� ا	�:�ء �@:   ( و	@&ا ا	'<= وص�d ا	��� أ�@:� ج�-:�  

 . ا	������� ح�ج/ ور);

 

  . (V 1.5)ا	�@� أو ا	*�ة ا	�ا-�� ا	 ��4��1@G	h&@ ا	��� �'�وي �*1�<ً� 
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��9:9 ا
;��4 ) : ٩-١١(ش	�   
  �2Pع .#

  

  تفاعلات الخلية الجافة 

وه::� ا	*F::= ا	'::�	= ه::� �Wآ'::�     ) ا�V::�د(م::� �6::�ث  �::� ا	��::��     •

 �  : ا	�رص�

2+Zn(s) Zn (aq) + 2e→  

•   P>::@�	ث�د(أم::� ��� ::9 ا�::G	ا (   �وه::� ا	*F::= ا	��ج::= -,�::\ م�*::� وم::

�   G@4�:�1; ا	�9��6 أ�\ ��1�N ح'= �:1 � ا	��1�:� أو ا	':6= ا	   :G	و

  : ���*� -; أ�8= ا%ح�ال أن ا	��� 9 ه� آ�� ��; 

-
2 2 2 32MnO  + H O + 2e Mn O  + 2OH→  

 ;�G	ا ���  : و���v ا	��� ��� �9�6  �� ��� 9 ا	
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2+

-
2 2 2 3

2+ -
2 2 2 3

Zn(s) Zn (aq) + 2e

2MnO (s)  + H O(L) + 2e Mn O (s) + 2OH (aq)

________________________________________________

Zn(s) + 2MnO (s) H O(L) Zn (aq) + Mn O (s) + 2OH

→

→

+ →

  

  

إ	:�   –����� ا	�6:�ل  �:� أ���:�ت ا	@��روآ':��      –و�kدي ه&ا ا	��� 9 

، و	::&	` -::,ن وج::�د آ��ر�::� ا%م���::�م  (pH)ز�::�دة ا	::1)( ا	@�::�روج��; 

أم::� -��::� �::s أ���::�ت  . (Buffer)ض::1وري 	���::9 ض::� ذ	::` آ�::�~(  

   �::��( �ا	::1)( ا	�رص::�� ا	�J::�4; -::,ن آ���::� وج�ده::� ����::�  �::� آ::9 م::

1�::::=  �::::� ه��::::� . ا	@�::::�روج��; و�1آ�::::/ آ��ر�::::� ا%م���::::�م�� �::::*-

ه��روآ'�� خ�رص�� أو أوآ'; آ��ر�� خ�رص�� أو �<*� -:; ا	��6:�ل   

وآ&	` -@; ���1E -:;  ���:� أآ':�� ا	�����:/     .  �� ه��� م�*�ات أم����

)-�9�6 �1�<�ت م:� أآ��:�� ا	�رص:�� وا	�����:/     ZnO.Mn2O3(  .

داخ�:; �*:�د �:�ورh إ	:�      آ@4�:�1; �ً� إ	� ح�وث ��:�س  وه&k� hدي ��ر��

���  . �*��9  �1 ا	
  

��@�ك اS	1�Gو	�d -; ه&h ا	��� -,ن ج@�ه� ���a ��1ور K ًو�~1ا

�����لSا vم d(�	ا .       d:أ�:\ 1:�8 ث�� ;:��� \:�G	ء و;:F� `	أن ذ j�6ص

  . �*1�<ً� ]�ال أو)�ت ا�����	@� p�� �� (1.5 V) ا	*��� وه; 
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  زات وعيوب الخلية الجافةممي

  المميزات 

��ض أ���ر ه&h ا	��� م� ��ح�� و	��6@� ا	��4( م:� ��ح�:�   �K ً1ا~�

  . أخ1ى -,ن ��)@� را��4 ج�اً

  العيوب 

 ���  :  �= ه&h ا	

7))� 7�))+     �1ه::� م::��a ج::�اً،   •���
و�))W6 ذ
))q ه))# ت))�اآi $))#اتy ا

0�((62�
م::� ح�::�ة �G::�ن  و	::&	` -::,ن ا	��::� ا	�::; م::�زال -�@::� �*�::�    . ا

-1ص� ا���Eر ا	��اد ا	����� ����اً  � ا%)�Fب م�زا	d )��4:�، و	@:&ا   

-�::1ة م::�   –أي �::�ون وص::9 �@����@::�   –-::,ن �1آ@::� �::�ون ا�::����ل   

� �  . �د ش<��@� )��ً� 	<�a م� ا	�)�dا	/م

•   0C(-9
 �(9��P ��R ��$أ �ًIن ��� �@:� 1:�8      وم0 �7#��� أی�:G	 �:����

;'G  .	أم� ا%ج@/ة ا \�E��; آ	خ���  �6E� �@م����ه� أ� ; �� ;�

$)#اتy   إ�()�د ن آ� م� ت�#م �L 4  ����� ا�م)� ه)#   ا	��-� م� ج��� -,

� م�ة أ��ى)
�� ��9:9
 p، وه� أم:1  ا
����7 07 ا
�0�62 م� ی/

م:�  . م�	\ -:; �@��:� ا	�F:�ف ا	�E:9 وذ	:` 	JG:1ة �:1اآ( �:�ا�} ا	��� :9         

]>���آ9 ا�:�Fا�� ا	/�:` ���:9 ه:&S��      hض�-� ا	� ذآh1 م�  ��ب 

  . ا	��� أخ�1اً -; �1م�9 ا	�����ت
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  القلوية ) البطاريات(الخلايا  •

�:&	d ج@:�د آ<�:1ة 	�F:��1      ا	��-:�  ا	��:� 	��F= ا	���اص9  �:�  ����� 

خ��� 	; آ���E\ م:� أج:9 ا	�6:�ل  �:� خ��:� ذات  �:1 أ]:�ل ا%م:1         

� م� ا	��ص9 إ	� م� ��1ف اVن G&ي م	یا�:
                   � أو ا
�26ری�ت ا
�9#ی)� ��

(Alkaline Batteries) 9G١٠-١١( آ�� -; ش.(   

 (KOH)ه��روآ'::�� ا	<����::��م  -::; ه::&ا ا	�::�ع م::� ا	��::� �'::���9  و

م�:� ���:9 ��� :9 ا	��:� آ�:�        (NH4Cl) �ضً�  � آ��ر�� ا%م���:�م  

 ;�� :  

( )2 2 2 3 2
2MnO  + H O + Zn Mn O  + Zn OH→  

  
  �� 9P#ی� �9) : ١٠-١١(ش	� 
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  عيوب الخلية القلوية 

ا	��:::� ا	*���:::� ه:::� ار��:::�ع أث���@:::� ا	�:::�ج(  :::� ���G:::�  إن أه:::(  �:::�ب 

�����@� ا	&ي ���F= وضv ح��ل 	����:� ����N@:� 	��-:; مE:�آ9 ا	��آ:9      

  . ا	&ي ���}  � آ�ن اS	1�Gو	�d أوKً )��ي وث���ً� 1�8 ج�����; ا	*�ام

  

  خلية الزئبق  •

�ع م::� ا	��::� 	��::�� ا%م1�G::; إ�::�ن ا	6::1ب ا	��	��::�   اخ�::1ع ه::&ا ا	�:: 

�����لSج@�اً ث���ً� خ�ل -�1ة ا ;F��	 ����J	ك  . ا�@�:�وه&ا ���;  �م ا

   �:��و	:&	` -@:; �':���9 أ�H:ً� آ�1ج:v 	*�:�س       . اS	1�Gو	�d -:; ه:&h ا	

  . ا	�@�د -; ا	��@�/ات اS	1�Gو���

  

  :تركيبها 

9Gش jض��١١-١١( آ��  ( =:F*	ه:� أآ':��      -,ن ا �:�� ا	��ج:= 	@:&h ا	

 ;4�::�J	/4<::[ ا	ا(HgO)   دة�::�/	 d::�-1ا�	ط م�::\  ::�دة م'::�6ق ا�::�ا	�

 9:G��	�� ���Fم ��ذK�- ا���F�. ا	��ص�9، وم�ض�ع م�NH]ً� -; )�ع ا

. و��ضv -�)\ ]<*�ت م� م�دة م��s �@� ا	���6ل اS	�1�Gو	��; ا	*��ي

   �:�Nم� �ا	�رص:�� -:�ق ��:`     أم� ا	*F= ا	'�	= -@� ]<*� م�N:H]� م:

  . (V 1.35)و��9 ج@� ا	��� ا	� . ا	F<*�ت ج���ً�
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  ���9 ا
��n6) : ١١-١١(ش	� 

  

  : و��Gن ��� 9 ا	��� آ�� ��; 
-

2

2+

2 2

right     HgO + H O + 2e Hg + 2OH

left        Zn Zn + 2e

________________________________________

cell        HgO + H O + Zn HgO + Zn(OH)

→

→

→

  

  

  خلية الفضة •

ا	���} م� ا	��� م*�ر�:� ��6:( ا	��:�، وه:�      G@��4��1��� م*�ار ا	�F)� ا	

، م:�  (energy to weight ratio)	:� ا	�6:(   م� ��1ف ��':<� ا	�F):� ا  

-�	'::� �ت . ا	�*::���p ا	@�م::� -::;  ���::�ت ��::��v ا	��::� أو ا	<�Fر�::�ت  

�����ل ���F= �� ً� م� ا	<�Fر��ت ��Gن -�:\  Sا ���>[ tح� �ا	��و�� م

� �~::1اً 	�::1N ح�::( ا	'::� �ته::&h ا	�'::<�  �	�::� ::G` ا%م::1 . م::� أم	وآ::&

G	Sا%ج@/ة ا ��1و��� م9J اKVت ا	�6�<� وأح���:ً� ��:a   ��	�'<� 	��د م
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   ً�::H�أ ��1G::'�	@�/ات ا��	)::� �::���	::&ي   . ا%�~�::� ذات ا	ا d::(�	و-::; ا

��:� ا	��-:� -,�@:�    ��Gن -�\ ه&h ا	�'<�  �	�:� -:; خ��:� ا	/4<:[ ��	�':<�      �	

�H�	م�@�� -; خ��� ا �أ � .  

� ا �<�ر خ��� ا	��H م� ��p ��ع خ��:� ا	/4<:[ و	�G@:� أ-H:9 م    G��  �:@�

-::; �'::<� ا	�F)::� إ	::� ا	�6::( وأ�::�أ م�@::� م::� ح�::t ث<::�ت ا	�@::� ��::1ور  

d(�	ا .  

9GE	ا jض��= و��� �:\ آ�:�    ) ١٢-١١( 	':�	ا =:F*	ه� ا � أن ا	�رص�

 ;�� :  

2+Zn(s) Zn (aq) + 2e→  

  �:H�	ا �أآ':�� ا	�H:� ا%ح:�دي و��� �:\ آ�:�      /أم� ا	*F= ا	��ج= -@� م:

 ;�� :  
-

2 2Ag O + H O + 2e 2Ag + 2OH→  

 �  : وا	��� 9 ا	�G; ه� م���ع ا	��� ��
2+

-
2 2

2+ -
2 2

Zn(s) Zn (aq) + 2e

Ag O(s) + H O(L) + 2e 2Ag(s) + 2OH (aq)

_________________________________________________

Zn(s) + Ag O(s) + H O(L) Zn (aq) + 2Ag(s) + 2OH (aq)

→

→

→

  

  

-:::; ا	�:::�ا�} -��:::<j ا	��� :::9 ا	�G:::;  �:::�  (-OH)م:::v  (+Zn2)و��6:::� 

  :ا	��رة 

( )2 2 2
Zn(s) + Ag O(s) + H O(L)  2Ag(s) + Zn OH (s)→  
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�@�- �H�	ل ا�����  . وم� ا	���)v ]<�ً� ار���ع ��1 ه&ا ا	��ع �'<= ا

  
  ��9��I ا
�) : ١٢-١١(ش	� 

  

  خلايا الوقود  •

�::�( م:� خ::�ل   G@�4��1:� ��ا�:�F ا	��	::�ات ا	  G@�4��1::�إن ا��:�ج ا	�F):� ا	  

إدارة ه&h ا	��	�ات ��ا��F ا	�F)� ا	�; �9�6  ��@:� م:� ح:1ق ا	�):�د     

�  ). ا	�6:::(، م���:::�ت ا	<�:::1ول، ا	N:::�ز ا	F<��:::;   (ا%ح�:::�ري :::G�� 9:::@-

&h ا	1F�*:�  ا	��6ل  �� ا	G@��1ء م<�ش1ة م� ه&ا ا	�)�د  �ضً�  :� ه:  

  1�8 ا	�<�ش1ة؟ 

آ�ن ا	��	( أو����	� ه� أول م� أ	�j إ	:� ه:&h ا	�G:1ة وإ	:� أه��:� ا	��:9       

4� أو      �:G��	 �:���� ن�:G�	 �:�4خ��� و):�د آ@1وآ���� �	ص�ل ا�	أج9 ا �م

  . اKVت ا	16ار��

� ا	��::1وف ث�1م�د���م��G::ً� أن _	::� اSح�::1اق م::� �::�ع _	::� آ::�ر��ت    ::�-

)�G::�ن ذات آ�::�ءة   )η       �::(�[ 9::��*::/ م���	9 اN::E	م*::�ار ا �::�  �::����
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ا	6::1ارة ا	����::� م::� ا	��N::1ات ا	��/���4::� أو ا	�4����G::� 	��::�دة، و�6'::=   

  : ��ا��F ا	���د	� ا	��	�� 

1

2

T
η = 1 - 

T
  

 � �م 	��F):� ا	16ار�:�  �: ا	��1وف ا���6	� ا	��6ل  �:� ��6�:9   ح�t م

9N::ش �::	و. ا  	ا �::(�F	::� ا�	ت ���::F6وز آ�::�ءة م�::��� K�::�4��1@G ;	ح::�ا  

(40 %) .  

)و��	�'::<� 	�9N::E -::; ا	��::� ا	G@1وآ�����4::� -,�::\ �'::�وي      )- G∆  �::م�

 �(��	�� �F�� ءة��G	أن ا ;��� :  

∆G
η = 

∆H
∆G ∆H - T∆S

 = 
∆H ∆H
∆G ∆H   T∆S

 = 
∆H ∆H ∆H
∆G T∆S

= 1 - 
∆H ∆H

T∆S
η = 1 - 

∆H

−
  

�اً -:; خ��:� ا	�):�د     �� ذ	` أن ��Gن ا	�G:�ءة  �	�:� ج:    وم� ا	���)v ���ءً

� م�ل واح� م� ا	�:�ء م:�   . ا	G@1وآ������4��G� ديk� ل�J�	9 ا�>� ���-

��� 9 ا	@��روج�� مv ا%آ'���  �� ا	~1وف ا	*���:�� إ	:� ا��:�ج ]�):�     

  :  (kJ 242)ح1ار�� م*�اره� 

2 2 2H + O H O→  
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  : -,ن  (ºC 327)و  (ºC 27)و-; _	� اح�1اق ���9 ��� درج�; ا	16ارة 

 = 50 %η  

  : وه&ا ���; أن 

ω = - ∆G = η ∆H

ω = 121 kJ
  

وم:� ا	���:�م أن ا	�F)::� ا	1:6ة �::�*s ���:9 ح:�وث ه::&ا ا	��� :9 ��*::�ار       

(229 kJ) .  �::(�F	ا s::*� �::	دي ��� �@::� إk::� �::�4و-::; خ��::� آ@1وآ����

  : ا	16ة �@&ا ا	*�ر -,ن 

ω = - ∆G = 229 kJ  

  : وه&ا ���; أن 

 η = 94.6 %  

� ح1ق ا	@��روج�� ح'= ا	��� 9 ا	':��[ -:; خ��:� آ@1وآ�����4:�     G��و

� آ�� ��; �>F*	ا ��  �  : ��Gن ���; ا	��� ��
+

2 2

+
2

2 2 2

right  1/2 O + 2H  + 2e H O

left      H  2H + 2e

_________________________________

cell   1/2 O  + H   H O

→

→

→

  

  : أو آ�� ��; 
-

2 2

-
2 2

2 2 2

right  1/2 O + H O + 2e 2OH

left      H  + 2OH 2H O + 2e

_________________________________

cell   1/2 O  + H   H O

→

→

→
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9Gش jض��آ@1وآ��) ١٣-١١(  ���	 �ًFF ��k� ��4دي إ	� ح�وث ه:&ا م

ا	*F::= ا	�اح::�  <::�رة  ::� أ�<��::� ج::�را�@� ��G::�ن م::� ا	�1G::�ن    . ا	��� ::9

      �  (Pd)أو ا	<�د�:�م   (Pt)ا	�':�م; ا	��N:Hط ا	���E:1 -�:\ م�:�ن ا	<��:�

     \::�- 1::E���	=، أو ا	'::�	د ا�::�V::�� أو ا��	وه::� ا ��::>F*	::` -::; أح::� ا	وذ

�J:�4; وذ	:` -:; ا	*F:= اVخ:1      أآ'�� ا	��H ا%ح�دي أو أآ':�� ا	���G	d: ا	  

و�1�N ه&ان ا	*F<�ن -; م��6ل )��ي مJ:9  . أي ا	�@<P أو ا	�Gث�د ا	��ج=

(KOH) .      ��:::��	ا ;:::- �و��:::1ر -:::; و�:::P ا%�<��:::� 8:::�ز ا	@�:::�روج�

P>@�	ا ;- �  . وا%آ'��

  
  ���9 وP#د ا
��+رو,�0 وا�آ/;�0) : ١٣-١١(ش	� 

  

�ن -; ا	*F:= ا	��ج:= �:�ور    و�*�م ا	���ن -; ا	*F= ا	'�	= وأآ'�� ا	��

�::1 � ح::�وث ا	��::� �ت  �::�   ) ا	6::�-/(ا	��م::9 ا	�'::� �  �ا	::&ي �/�::� م::

��>F*	�4   . ا�(Hی)� إ�:
��N ی�b �[ء ت���7ت ا��2Pب أهi م-�آ� ه*3 ا

��
�)����9 7�+ ا:
و	���N=  �:� ه:����   . إ
> ارت��ع در,� ا
�Cارة 4  ا

� ا�::����ل أ)F:�ب ذات م'::�ح�   :G�� ����G:E�	��6 آ<�::1ة  اF:�وه:&ا م::�  (ت 
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� ا	� .( 9��� �@��  =�N��h1- ا	��1GنG�� \�,- 16ارة	رج� ا�	'<� �	أم� ��

 j44[ أو ص���(ه��� ر ��  d�	1و�G	Sا)أ-�م (���� )F<; ا	�� .  

  

        ����(I�
�)#ع أه)i ا�)�:+ام 
)L 4)  م;)�ل ا
�آ6)�ت ا
إK أ�:\  . ی;+ ه*ا ا

� ا	*::�ل أن ه::&h ا	::G�� ::�م��	وج::\ ا �::�ات  �::	��	ا �::�� p-�::�� )::	 �::��

-::; م�::�ل ا	�6::�ل  �::� ا	G      �::(�F@�4��1::�ا	�*����::� ا	�W	� �::-	��F)::� ا	  


�)� و�/)W6 و,)#د 7)+د م)0         وذ	`  G@��4��1ا	�)

�)� ا�
�/)W6 ا
�	�9)� ا

�ً#9� W92ت� h
��� ا
�  م�زا��
  . ا
-�آ� ا

  

  الخلايا الثانوية ) ب

� وه; ا	��ع ا	��J; م� ا	��� ا	���ر�� و�/:. ه; �'�� أ�Hً� خ��� ا	�

 ،�6E�	 �@�����*� 7)+م و,)#د ت�)��7ت        و����ز <(
وت()�ى ه)*3 ا
����9)� إ

 �(�9:
وهG:&ا -,�:\ -:;    . ,�$��6 ت|دي ا
> ا����ك ا
#اد ا
����97 4  ا

� ا	�F)� ا	�/� )�� ���  . �� ه��� ]�)� آ����G ��4@��4��1ه&h ا	

     ��/:وا	�:; ��:1ف    ��(Lead Storage Cell):� خ��:� ا	1ص:�ص 	��

      �:��اخ�d: 1 خ��:�   . ��1آ( ا	1ص�ص ا	�J:�ل ا	v4�:E 	@:&ا ا	�:�ع م:� ا	

 (Gaston Plante)م م:� )<::9 ج��:��ن ����::;   ١٨٥٩ا	1ص:�ص  ::�م  

  : -; -�1'� ومFF@� آ�� ��; 

4 2 4 2 4Pb, PbSO H SO PbO , PbSO , Pb  
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9Gش jض��) ١٤-١١(  ��ث�ث خ� � م�ص:�	� ) ��Fر�:� (خ��� م1آ<� م

H�>�  ًج@:�ا ;F��	 a�>	':�وي ث�ث:� أض:��ف ج@:�      آ@�4��1: @� ا�آ��:ً�  �ً

وم�:\ ��j:H أن ا	*F:= ا	��ج:= 	���:� وه:� ا	�@:<P أو        . ا	��� ا	�اح:�ة 

،  (Pb + PbO2)ا	�Gث�د ه� ص��j4 م:� ا	1ص:�ص وأآ':�� ا	1ص:�ص     

أم:�  . وا	*F= ا	'�	= وه� ا	���� أو ا�V:�د ه:� ص:��j4 م:� ا	1ص:�ص     

; ا	��N::�رة �::\ ه::&h ا	�::��j4 -@::� م�6::�ل ح�::a  ا	��6::�ل اS	�1�Gو	��::

 d�1>G	ا(H2SO4) .  

  
  ���9 ت:�ی0 م0 ا
�ص�ص) : ١٤-١١(ش	� 
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  : و��Gن ��� 9 ا	���  �� ا	��6 ا	��	; 
+ 2-

2 4 4 2

2-
4 4

2 2 4 4 2

right    PbO  + 4H  + SO + 2e PbSO  + 2H O

left      Pb + SO PbSO  + 2e

_____________________________________________

cell     PbO  + 2H SO  + Pb 2PbSO + 2H O

→

→

→

  

  : ��ضj ا	���دKت ا	'��*� أن

• 0 G@4�:�1;  <�رة  � ��� :F( 9:= ����:� ج@:�h ا	     ت���7 ا
�W2 ا�ی

 . �1آ�/ أ����ت ا	@��روج�� وا	G<1���ت  ��

-�:�ل  �:� ح:�وث ذو�:�ن 	�1ص:�ص  �:�        أم� ت��7)� ا
�W(2 ا�ی/)�    •

        �:��@� =:F*	ا �:�  =:�ه��� أ����ت ���6 م:v أ���:�ت ا	G<1��:�ت 	��1

/ آ<1��::�ت ا	1ص::�ص، وه::&ا ���::; أن ا	*F::= ه::� )F::= ا	1ص::�ص     

  . آ<1���ت ا	1ص�ص

��� -,ن ج@�	 ;�G	9 ا ���	ا jض��1آ�:/   وآ�� � �:�  P*- ����� ���� ا	

و)::� وج::� أن ج@::� ا	��::�  . ح�::a ا	1>G�d::  �::� ث<::�ت درج::� ا	6::1ارة  

 (% 21.4)أو  (M 2)ح���::� �G::�ن �1آ�::/ ا	a::�6   (V 2)�'::�وي 

a�6	د �1آ�/ ا��/داد ��زد�و .  

�a آ�� ��jH م� م�:�دKت  �� a�6	ن �1آ�/ ا,- ���و �� �9�NE ا	

وه&ا أم1 . آ�J-� ا	���6ل اS	�1�Gو	��; ا	��� 9 وه&ا �kدي إ	� ا���ض

�  –م��� G9 وم�@� \�� ح�	� ا	��� –%ن )��  �EG	ا ;- .  
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6� ا	��� م1ة أخ1ى ���F= ا%مpG  1 ��� �@� وذ	` ��'��P ج@:�  E	و

 آ@4�:�1; أآ<1 م� ج@:�ه� ح�: t�k:دي ذ	:` ا	:� ح:�وث �9:��6         آ@4��1;

  : ح'= ا	���د	� ا	��	�� 

4 2 2 2 42PbSO  + 2H O PbO  + Pb + 2H SO→  

1�= ا	1ص�ص  �� ا	�@<P وأآ'�� ا	1ص:�ص  �:� ا	��:�� و��:�د     ��-

  . ا���ج ح�a ا	1>G�d -; ا	���6ل

6� ا	  :E	1وري  ��  ���:� اH	ا �م1ا :�ة اح���	�:� ��:� �     G@4�:�1; وم

�jF ا	1ص:�ص  �ض:ً�  :� اخ�:/ال      ��  � �8(PbSO4)ز ا	@��روج�

6� ح::�ود   (PbO2)إ	::� ::E	خ�ص::�  �::�م� ���::�وز  ���::� ا�::���F�	ه� ا .

    t::ح� �وه::&h  ���::�ت م::� ش::�W@� إح::�اث أض::1ار -::; ص::��j4 ا	��::� م::

j4���	ا h&ه ��  �  . إزح� آ<1���ت ا	1ص�ص م

وم� ��ح�:� أخ:1ى -,�:\ آ��:� آ��:d ا%)F:�ب أآ<:1 أو أض:( -:,ن م*:�رة           

  . ��Gن  �	�� G@��4��1ا	���  �� إ �Fء ا	�F)� ا	

و
�)*ا  . �	�:� 	��N:E� �:~6@�     آ@�4��1:� ���6ج م16آ:�ت ا	':��رات ]�):�    


q ا
�Fض*
��ت أو 4#ا�+ ��ی� ا
�:�ی0 ه# )��و)� م1ت . E4ن أهi ا

  :  ��@� م�& اخ�1ا @� وح�� اVن  ����ت ��F�1 م���دة أه�@�

       �*:�رة �':�وي ح:�ا	;    آ@�4��1:� أ�@� أص<d6 )�درة  �� إ �Fء ]�)�  •

(10 kW) ;ة ث�ا���	 . 

1 وه::� ا�::����ل �::<��G ا	1ص::�ص    آ�::� ح::�ث 	@::� �F::��1 ه::�م _خ::      •

وا	�G	'��م م���اً وه:&ا )�:9 م:� ا	�6ج:� ا	:� �@��:� ا	��:� و��	�:�	;         



 �������	
��ء ا�	
                                                          Electrochemistryا

  تصنيف الخلايا: الفصل الحادي عشر 

 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  
 

 

(442)

(442)

         a:ب ح��G:'�K �ً:�-�� `:	ه��:� م�:��� وذ �:�  �@���:�� �� مGم

  . Kح���]�ت ا%م� وا	'�م� ةا	1>G�d ا	1F م1ا �

�<*� أم1 ه�م وه� أ�\  �� ا	81( م� ]�ل  �1ه� ا	&ي ��:9 ا	:�  :�ة    

��وه:&ا  �:= 	:( ��:� 	��':\ ح:ً�       . E4ن ه*3 ا
:�ی� ذات وزن ث���. �ات

�; 	��� � ا	'��رات ا	. �����ا	�:;   G@�4��1:� وه&ا ا	��= ه� ا	���[ ا%

�م ا	�)::�د ا%ح�::�ري، وا	�::; آ��::d ش::���4 �'::<�ً� إ�::�ن ا	6::1ب      �::'� K

� 	( ��G:= 	@:� ا	��:�ح -:; م��-':� ا	':��رات       G	و �	ا%و ���	��	:�ة ا���	ا 

  . ا	�'����� 	��)�د ا%ح��ري �'<= ذ	`
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  الفصل الثاني عشر
  الخلايا العكسية والغير عكسية

  

12th Chapter 
Reversible and Irreversible Cells  
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  الفصل الثاني عشر
  الخلايا العكسية والغير عكسية

Reversible and Irreversible Cells  
  

�� ا���ار�� ��ن ا���وط ا��ز�� ������ت ا����� ه
 �	 ا������ :  

  . ن ا�,�ق *	 ا�("ة ا������ وا�("ة ا��)�دة %$�اًأن ��") أ


 ا4�567 ا���3ش� وذ�0 /���� ) ب����	 /�> ا�;$� ا�:ي ���ث 

  . �6"ن ا�("ة ا��)�دة أآ�3 =�ً� �	 ا�("ة ا������

   �?�� ه���   و/�A ذ�0 ��نF إذا انB)3C 0�6 ا���وط /�A أ�?� @���

���	�

���� ا�� ����

     و*?:�0 ���?	 اس?;�G    ا?� �?�Gه?:4 ا� �?Iام ج

??�   . ا�??������� ا���ار�??��Gا� A??�/ ه??:4 ا��??�وط L??3C�6 M ���??�/و

     
?� �?�Gه?:4 ا� �?Iام ج�G;اس 	��� Mو ���/ �� ا�$�G��* Bس�

  . ا�������� ا���ار��

  

  مثال توضيحي لخلية عكسية وغير عكسية

  خلية عكسية  �

�$A??C ن�;3??� @�??� �??� �??,�O	 N??C= ا��Gر%??	 و=N??C ا�,)??� ا�    

 	��"ل �	 آ�"ر�� ا��Gر%� 
�  *��"ر�� ا�,)� ا��$�"ر�	 

2Zn ZnCl AgCl,Ag  
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��ن?F ��ح?Q أن 6?�راً �?	         
	 *�?�0 @?�رج?3C)ا� 	� Sآ S%إذا و

� �	 =NC ا��Gر%	 إ�NC= A ا�,)� �� Bآ�"ر�?�   –ا��7;�و�


 ا�,)�، و@�ل ��ور ذ�?0 ا�;?�ر ا�  V�?*�I�     ?� ا�?:ي S?/�,;ن ا��?� W;

  : /�� =NC ا��Gر%	 ه" 

2+Zn Zn + 2e→  

  :آ�"ر�� ا�,)� ه"  –وا�;,�/S ا�:ي �;NC= ��/ W ا�,)� 

-AgCl(s) + e Ag(s) + Cl (aq)→  

� ه" �Gا� 
� W;� ا�:ي 
  : و��"ن ا�;,�/S ا���

2+

-

2+ -

Zn(s) Zn (aq) + 2e

2  AgCl (s) + e Ag (s) + Cl (aq)

_____________________________________________

Zn (s) + 2AgCl (s) Zn (aq) + 2Ag (s) + 2Cl (aq)

→

 × → 

→

  

  

     X??أ�)??ً� إذا أد� S??/�,;و��??;�� ه??:ا ا�   �??�Gه??:4 ا� 
??�  �??@Y �??Iج

ً� �?	 جI?�ه�     ?�= S?=و��?"ن أ 
أ�?� إذا زاد ا�I5?� ا�G?�رج
    . @�رج

 ��Gا� �Iج 	/        ��?�ن 6?�ر ا��7;�ون?�ت س?"ف ��? �*�(?�ار %?$

 N??C= 	??� �??(,و��??"ن   –ا� 	آ�"ر�??� ا�,)??� إ�??N??C= A ا��Gر%??

  : آ�"ر�� ا�,)�  –ا�;,�/S ا���دث /�� =NC ا�,)� 
-Ag(s) + Cl (aq) AgCl(s) + e→  
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  : S ا���دث /�� =NC ا��Gر%	 وا�;,�/

2+Zn + 2e Zn →  

� ه" �G�� 
  : و*:�0 ��"ن ا�;,�/S ا���

-

2+

- 2+

2  Ag (s) + Cl (aq) AgCl (s) + e

Zn (aq) + 2e Zn(s)

_____________________________________________

2Ag (s) + 2Cl (aq) + Zn (aq) 2AgCl (s) + Zn (s) 

 × → 

→

→

  

  

 ����
 ه:4 ا�� 
V�Iا�� S/�,;ه:ا ��"ن ا� A�/و:  
  

( )- 2+2Ag (s) + 2Cl (aq) + Zn (aq) 2AgCl (s) + Zn (s)  →            

  :/�> ا�;,�/S ا]ول 
  

( )2+ -Zn (s) + 2AgCl (s) Zn (aq) + 2Ag (s) + 2Cl (aq)→  

?�    ) أ، ب(L3C�6 ا��?�وط ا��?�*(�    و*:�0�Gا� A?�/ �?� ا����?�G�� 

( )2Zn ZnCl AgCl,Ag       �?I;5���� 	?و��� �?��/ �?�@ 
?I� 
و*��;��

�,�;Gار�� ا����  .*�Cق ا�������� ا�
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  خلية غير عكسية �

   
?�إذا ا/;�3ن� @�� � ]�^;6	 NC= ا��Gر%	 وا�,)� �$�?"ر�	 

 0  :ح��_ ا����3;

2 4Zn H SO Ag  

     N???C= ن�???� 
	 *�???�0 @???�رج???3C)ا� 	???� S???آ S???%"6 �???�/ F???ن��

  N??C)ا� �??�/ 	??�روجIز ا��??` �/�??a;س??"ف �??:وب و� 	ا��Gر%??

�@bا .S/�,;و��"ن ا�  	  :ا�:ي �;NC= ��/ W ا��Gر%

2+Zn (s) Zn (aq) + 2e→  

  : ا�;,�/NC= ��/ S ا�,)� و

+
22H (aq) + 2e H (g)→ ↑  

  : و��"ن ا�;,�/S ا���
 ه" 
2+

+
2

+ 2+
2

Zn(s) Zn (aq) + 2e

2H (aq) + 2e H (g)

____________________________________

Zn(s) + 2H (aq) Zn (aq) H (g)

→

→ ↑

→ + ↑

  

  

           �?I� د�?(� �?@Y �?I5* �?�Gه?:4 ا� B�?%إذا و S?/�,;و��?;�� ه?:ا ا�

ً� �	 ج�Iه��= S=و��"ن أ . 	/ �ًإ�� إذا زاد ا��I5 ا��)�د و�" =�
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�/ W;� ا�:ي S/�,;ن ا���� ا������ �Gا� �Iا�,)� ه" ذو*�ن  �ج NC=

  : ا�,)� 

+Ag (s) Ag (aq) + e→  

 	�روجIز ا��` �/�a;� 	  :و/�� =NC ا��Gر%

+
22H (aq) + 2e H (g)→ ↑  

  : و��"ن ا�;,�/S ا���
 ه" 

+

+
2

+ +
2

2  Ag (s) Ag (aq) + e

2H (aq) + 2e H (g)

____________________________________

2Ag (s) + 2H (aq) 2Ag (aq) + H (g)

 × → 

→ ↑

→ ↑

  

  	)و�;)??????c �??????	 ا�;,??????�/� )+ 2+
2Zn(s) + 2H (aq) Zn (aq) H (g)→ + ↑ 

)و )+ +
22Ag (s) + 2H (aq) 2Ag (aq) + H (g)→ ↑   M �??�Gأن ه??:4 ا�

�I ش��/ L3C�6        �?` �?�Gو*?:�0 �6?"ن ه?:4 ا� �?� ا����?�Gوط ا�

�,�;Gار�� ا����� و��� M	 �����C* �I;5ق ا�������� ا���/ .  
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  مزيد من القراءة
  

ا�("ة ا��ا��� ا�V�*�Iل��� دان�G� � 1.1)( ��6وي V   S/�,;وا�

� ه" �Gا� S@دا :  

2+ 2+Zn(s) + Cu (aq) Zn (aq) + Cu(s)→  

 ���آIوإذا أ�dت ="ة داV�*� اره��)� ��Gه:4 ا� A�/ ���/ �

(1.09) V  	/ إذا زادت 	و�� ،]=";� ��Gا� S@دا S/�,;ن ا���

(1.09) V  �د������* Seو�� ��Gا� S@دا <���� S/�,;أن ا� Qن�ح

 �6bا:  
  

2+ 2+ Zn (aq) + Cu(s) Zn(s) + Cu (aq)→  

  

�� ا�����G��* ����
 ه:4 ا�� ��Gا� A��6و .  

��ن ا�;,�/ 
	 �;��آ�	 ���A�/ ��M و*��;���I�* Se�� أن 	��� S

 
��/ S/�,;أن ه:ا ا�:  

2+ 2+Zn(s) + Cu (aq) Zn (aq) + Cu(s)→←  

 ���وه��ك *�_ ا����G ا�;
 إذا أ�dت /��I ="ة داV�*�Iأآ�3 آ �

�	 ا�("ة ا��ا��� ا�V�*�I� X6ن"ا 
C�6���6> و M �Iن�� ��G�� �

/ �` ����
 ه:4 ا�� ��Gج���ة، و�6"ن ا���� .  
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  : مثال لخلية غير عكسية 

2 4Zn H SO Ag  

 ��Gا� S@دا S/�,;ا� :  
+ 2+

2Zn(s) + 2H (aq) Zn (aq) + H (g)→ ↑  

  	��??� =A??���*(Zn)   N??C أن ا�??:ي �;^آ�??� ه??" =N??C ا��Gر%??*

��S??e ا��h3??I ا�??:ي ��??�ث /�??�4 ا@;??gال أ�"ن??�ت      (Ag) ا�,)??�

	�روجIا�.  

??� *�a??�ر �Gا� S??a;6 ���??�/ 	??و�� �??Iج 	??� A??�/4 أ�??Iج 
@??�رج

 c3a� S/�,;ن ا��� ��Gا� :  

+ +
22Ag(s) + 2H (aq) 2Ag (aq) + H (g)→ ↑  

 NC= ���* ،Sآi;���ن ا��NC= c3a� ��a ا�,)�  
و*��;��

�F ا@;gال أ�"ن�ت Cس A�/ ث���Se ا��h3I ا�:ي �� 	ا��Gر%

	�روجIا� .  

��ن  
و*��;��

S/�,;ا�( )+ 2+
2Zn(s) + 2H (aq) Zn (aq) + H (g)→ ↑  <�

,;��*
  .�/S ا����
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  مزيد من القراءة 
  الخلايا العكسية وغير العكسية 

(Reversible and Irreversible Cells)  
  

 �ه??
 �6??0 ا����??� ا�;??
   (reversible process)ا����??� ا����??

   <??��� �??���??�و�Id و=�??� ا�(??"ة ا��ا� �??���??� ا�(??"ة ا��ا= �??I��6??"ن 

 �Idح�و)  �I?��/ وث�?�	 *�(?�د�  ) أو �?;,�;G�    j?�,?� ج?�اً، *,k �

         S?ج� A?إ� �?I�� أي �?�= 
?� ]?,Cر6,?�ع ا�Mض أو ا�?,Gدي ا7نO�


 ا4�56 ��	 أو *��> ذ�?0 ا567?�4  �و�?:�0  . ا�;$� ���	 ا���وث 

� �	 ه:4 ا���ح� ن"/�ن V����ن ا����G ا���Iوآ :  

?� ا�;?
 �6?"ن ا����?� أو ا����?�ت       :الأول V��ه" ا����G ا���Iوآ

�ا���د��/ ��ت `��/ 
�I ه� �d .  

� ا�;
 �6"ن ا����� أو ا�����ت  :الثاني V��ه" ا����G ا���Iوآ

��ت /����/ 
�I ه� �dد��  . ا�

  : توضيح 

•  	???� 	3???� ��"ن???� �???	 =)???V��ن,;???�ض وج???"د @�???� آ�Iوآ

 ��Iض أن�;,�� Wd ،B��3ل ح�_ ا��"��� 
�ا�6�3	 �$�"ران 

Gا� 	ح?�وث      . �رج�"%�ن *�3_ � Q?ح�� 	?� �?���
 ه?:4 ا��
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V�*�Iر آ�و��	 �" و%S ا�()?�3ن  . أي S/�,6 أو ��ور أي 6

    N�حQ أن ا�()????????�� 
V�????*�Iر ا���????;�� 
*�a????�ر @????�رج

     	??�روجI4 أ�"ن??�ت ا�"??�ا��"%??"ل *��(N??C ا��??��N س??;;F5 ن

 
  : ا��"ج3� و���ث /��S/�,6 4 اg;@Mال ا�;��

+
22H  + 2e H→  

��ث /�� ا�()N ا��"%"ل *��(NC ا��"ج�a��� Nر 
 ح	 س�

 

 S/�,6 ا]آ��ة ا�;��V�*�Iا�� :  

+1
22 2H O O  + 2H  + 2e→  


 ه?:4     ?3C= �?�/ 	�روج	 وا]آ�?5Iزي ا��` �/�a6 
وه:ا ���

�� ح�N ا����د�� ا���� ا�;���Gا� :  

( )1
22 2 2H O H  O→ +  

	 ا���*(	 آ�� ��
 وا���56� �	 ج�o ا�;�/�, :  
+

2

+1
22 2

1
22 2 2

2H  + 2e H

H O O  + 2H  + 2e

__________________________

H O H  O

→

→

→ +

  

و�??????	 ا����??????"م ه�??????� /??????�م إ���ن??????� ح??????�وث /�??????> ذ�??????0        

( )1
22 2 2H  O H O+ → .  
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3	 أح?�ه��          •?� ��"ن?� �?	 =)?V��?� آ�Iوآ�@ ����?� Bآ�ن "�

واb@?� �??	   (Ag/AgCl)�?	 ا�,)?� ا��$C?�ة *��"ر�??� ا�,)?�     

	��??"ل آ�"ر�??� ا��Gر%??	   (Zn)ا��Gر%??� 
??�، �$�??"ر�	 


 و�"%??"�	 �??	 ا�G??�رج *??�3_، ��ن??F س??�حQ ح??�وث  V�??�eا�


V�*�Iر آ�آ�"ر�?�  /حj س�حQ /�� ا�,)?� . S/�,6 و��ور 6

 � : ا�,)� ح�وث ا����� ا�;��
-2AgCl  +  2 e 2Ag  +  2Cl→  

 
��ث ���Gر%	 ا�;,�/S ا�;��
 ح	 س� :  

2+Zn Zn  + 2e→  

 
  :و��"ن ا�;,�/S ا���

- 2+2AgCl   Zn 2Ag  +  2Cl   Zn+ → +  

  : ه" ��5"ع ا�;,�/�	 ا���*(	 آ�� ��
 و
-

2+

- 2+

2AgCl  +  2 e 2Ag  +  2Cl

Zn Zn  + 2e

__________________________________

2AgCl   Zn 2Ag  +  2Cl   Zn

→

→

+ → +

  

   �??Iا]و=??�ت ج 	??� B??=أي و 
??� �??�Gه??:4 ا� A??�/ h�??س "??� F??آ�??� أن

  �??�Gن,??> ا� �??Iج 	??� S????j �6??"ن =�;??F أآ3??� و�??" *(��* 
@??�رج



                                   �������	
��ء ا�	
 Electrochemistry                ا

  الخلايا العكسية وغير العكسية: الفصل الثاني عشر 
                                                                                                                                                                   �����/� .���	
� �� ��� � ����  

 

 

(454)

(454)

  M <*�56?�4 ��?�آ 	ث       و����56?�4 س?���ن ا��7;�ون?�ت، �?�ن �?� س?

 
3	 ه" /�> ا���*L وس�"ن ا�;,�/S آ�� ��C)ا� ��/ :  

- 2+2Ag  +  2Cl   Zn 2AgCl   Zn+ → +  

���وث ا����� ا����* h36�� ��G4 ا�:I� 
V�*�Iا�� �I5��� 0�:� .  

 �6��ث /�� �� س"اءً ا����� أو `� ا����V�*�Iا�� ���Gا� 
�و


??�ا����??"ل /�??� ا�(N??C ا�??:ي F??5;6 ن�??"4 ا��7;�ون??�ت   اg??;@Mال 

     
?�?� *�56?�4 ا����?"ل، V�*�Iة ا���Vا��� 
ه�*Cً� �	 ا�g5ء ا��Gرج

 F�� :@O6 ا�:ي NC)ل، /�� ا�"��
 ا���6��ث /��� ا]آ��ة  	ح

?�اً     �* �?V�*�Iة ا���Vا�?�� 
ا��7;�ون�ت %�/�ة ن�" ا�g5ء ا�G?�رج

 reduction)اg???;@Mال و�???:�N???C= A�???�� 0   . /???	 ا����???"ل 

electrode)   h3???Iا�� W???س�*(cathode)    N???C= A�???�� 	
 ح??????�

. (anode)*�س???W ا��a???��   (oxidation electrode)ا]آ�???�ة 


 ا7ش�رة، � �� ا����` ���Gا� 	/ �و��	 G6;�[ ا����G ا����

 
  : وذ�0 آ�� ��

  �� ا�����Gا�  �� ا����` ��Gا�  

h3Iا��  

cathode  

�  ا@;gال  ا@;gال  ا����

  -  +  ا7ش�رة

��aا��  

anode  

�  أآ��ة  أآ��ة  ا����

  +  -  ا7ش�رة

  



                                   �������	
��ء ا�	
 Electrochemistry                ا

  الخلايا العكسية وغير العكسية: الفصل الثاني عشر 
                                                                                                                                                                   �����/� .���	
� �� ��� � ����  

 

 

(455)

(455)

  لخلية القياسيةا
Standard Cells  

  
??�س ا�(??"ة ا��ا��??� ا�  = �??)��k اً ]ن�??uن??V�*�I�  �??�;�6 �??� ]ي @�

      M 0�:?� ���G;?ا��� �?�?� ا����و�Gا� �?Iج A�/ �أس�سً� إ�A ح� آ3

�Gا� 	وج"د ن"ع � 	� �* ��     �����
ی��ف ��
����� ا
������� وه�� ا

 ��
��
�! � ��� ا
��وط ا" ��
  : ا

  �6"ن /���) أ

� *��"=B (e.m.f)��"ن ج�Iه� ) ب$;� M �ً;*�dداً و��� .  

*����3� ��رج� ا���ارة %$� ج�اً  (e.m.f)��"ن $6� ) ج
E

T

∂ 
 ∂ 

  

  :مثال توضيحي 

� دان�ل �@:  

4 4Zn ZnSO Cu CuSO  

  

  �?�?� *�س?;��ار ن;M �?5ن;�?�ر        (e.m.f)ن�5 أن =$;6 �?�G4 ا�:?I�

  c�??a6 M �??�Gه??:4 ا� S??e� ه??:ا أن A??و��� ،�I??(�* S??@دا S??���ا��

��س= ��Gآ .  
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  أمثلة للخلايا القياسية

 
ً
  : أولا

  )المشبعة وغير المشبعة(خلية ويستون القياسية 
 The Standard Weston Cell  
  

 g����	 ا�;���G�  رة"aا� A�/ �  : و��;"ن ا�(�س

4 2 4 2 4Cd(s) CdSO .8/3H O(s) CdSO (saturated solution) Hg SO (s)   Hg(L)
  

 S�????و��????;"ن   ) ١-١٢(وا�� �????�G� 
V�????��"ض????c ا�;�آ????N ا��

   .ا����3�
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Fig. (12-1) : Weston Standard Cell  
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  : وصف خلية ويستون القياسية

ج??�ج
 /�??A ش??�S ح??�ف 6;�??"ن @�??� و��??;"ن ا�(�س??� �??	 إن??�ء ز

(H) Nا��"ج �I3C= د(، و�;�"ن"dا��� (  �?�5�* AC$ا�� L3Vgا� 	�

، و�;�"ن =I3C?�  (Hg)وا�L3Vg  (Hg2SO4)�	 آ��3;�ت ا�3Vg("ز 

  A?�/ ي";�. آ?�د�"م  (% 14 – 12)ا����� N	 ���W$ ا���د�"م �

	 *�??"رات �??	     ??3C)ا� 	??� S??ق آ"??� (CdSO4.8/3H2O)و�"ج??� 

�;??"ى � z??3� و���??aآ��3;??�ت    ا� 	??� o3??�� ل"??���* 
??� ا�3??�=�Gا�

  . ا���د�"م

  W?$ا���� 	م �"6�راً *:و*�ن ا���د� 
C�6 �Iن�� ��Gا� Sو/�� 6"%

و�(??ً� ) آ??�d"د(و�6س??N ا�A??�/ L??3Vg س??N??C= cC ا�Y (     L??3Vgن??"د(

 
  : ��;,�/S ا�;��

2 4 2 4 2Cd(s) + Hg SO (s) + 8/3 H O CdSO .8/3H O + 2Hg→←  


 و���	 آ;�*� 6,�/�ت ا]آ��ة واg;@7ال آ�� �� :  
2+

2-
2 4 4

2 4

Cd(s)  Cd (aq) + 2e                                    (oxidation)

Hg SO (s) + 2e 2Hg (L) + SO (aq)             (reduction)

__________________________________________________

Cd(s) + Hg SO (s) 

→

→

 → 2+ 2-
4Cd (aq) + 2Hg (L) + SO (aq)
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(459)

     �?� و��?;"ن ا�(�س?�G� �?��/�?�   (Ecell = 1.018 V)إن ا�("ة ا��ا

  : و����S درج� ا���ارة ���وي . (ºC 25)درج� ح�ارة 

-4 οE
4 10  V/ C

T

∂ = ×
∂  

•  
??�     وا�;,�/??S ا���??�Gم ا��G;??�6 ���??�/ ث�??�ا�;??��
 ه??" ا�??:ي �

 
V�*�Iر ا���  : آ��aر ��;

2 4 2 4 2Cd(s) + Hg SO (s) + 8/3 H O CdSO .8/3H O + 2Hg→←  

  : أو *�@;�aر 

2+ 2-
2 4 4Cd(s) + Hg SO (s) Cd (aq) + 2Hg (L) + SO (aq)→

  


 أ�� /���� ��� 6�ر  •V�?*�Iآ       
�?�ن ا�;,�/?S ا����? �?�Gا� S?@دا

  : ه" ا�:ي �;W أي 

4 2 2 4 2CdSO .8/3H O + 2Hg Cd(s) + Hg SO (s) + 8/3 H O→←  

  :أو *�@;�aر 
2+ 2-

4 2 4Cd (aq) + 2Hg (L) + SO (aq) Cd(s) + Hg SO (s) →  

"�  : ا�;��
  و�6"ن 6,�/�ت ا]آ��ة واg;@7ال /�A ا��
2-
4 2 4

2+

2-
4

2Hg (L) + SO (aq) Hg SO (s) + 2e             (reduction)

Cd (aq) + 2e Cd(s)                                      (oxidation)

__________________________________________________

2Hg (L) + SO (aq) 

→

→

2+
2 4+ Cd (aq) Hg SO (s) + Cd(s)→
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  خلية ويستون القياسية الغير مشبعة

�3� @�?� و��?;"ن ا���?�3� *�س?;��eء       ?�� �?� و��;"ن ا�$�@ F3�6و

 4)أن�G;�� Fم ���"ل آ��3;�ت ا���د�"م ا���o3 /�� درج� ح�ارة 

ºC)   	??� Mً�??*(CdSO4.8/3 H2O)   درج??�ت �??�/ F??ن��، و*??:�0 

A??�/[ارة ا�??�??�   ºC) �(4??	  ا�` 
??;��??"ن ا����??"ل ا�7�;�و�

o3�� .  

  خلية كلارك القياسية : ثانياً 

 
g ا�;����;��* �I�e�6 	و��� :  

4 2 4 2 4Zn(s) ZnSO .7H O(s) ZnSO (saturated solution)Hg SO (s)   Hg(L)
  

        	??� 	6??�راً *??:و*�ن ا��Gر%?? 
??C�6 �??Iن�� �??�Gا� Sو/�??� 6"%??

 W$ن"د(ا����bا ( L3Vgا� cCس A�/ L3Vgا� N 3k(?�ً ) ا��?�d"د (و�6س

 
  : ��;,�/S ا�;��

2 4 4Zn(s) + Hg SO (s) ZnSO (s) + 2Hg (L)→←  

 
  : و���	 آ;�*� 6,�/�ت ا]آ��ة واg;@7ال آ�� ��
  

2+

2-
2 4 4

2 4

Zn(s)  Zn (aq) + 2e                                    (oxidation)

Hg SO (s) + 2e 2Hg (L) + SO (aq)             (reduction)

__________________________________________________

Zn(s) + Hg SO (s) 

→

→

 → 2+ 2-
4Cd (aq) + 2Hg (L) + SO (aq)
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 �??� ا�(�س??�G4 ا�:??I� �??��         /�??� (Ecell = 1.4324 V)وا�(??"ة ا��ا

(25 ºC) ارة��  : ، و����S درج� ا�

4 οE
11.9  10  V/C

T
−∂ = ×

∂  
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0 @�???� ��"ن???� �???	 =N???C ا��Gر%???	 و=N???C ا�,)???�     ) ١س��???�

 	��"ل آ�"ر�� ا��Gر%� 
�  : ا��$AC *��"ر�� ا�,)�، ا��$�"ر�	 

2Zn ZnCl AgCl,Ag  


 ح��� � ��G�� 
  :أآ;N 6,�/�ت ا]آ��ة واg;@7ال وا�;,�/S ا���

3	 *��0 @�رج
) أC)ا� S%"6.  

� *) ب�Gا� S%"6�� ا��5,�ن�Gا� �Iج 	� �ً�= A�/د أ�(� �I5.  

� ا���*(� /���؟ ���ذا؟) ج�Gا� Sه  

� ا�;��� ) ٢س�G0 ا���� :  

2 4Zn H SO Ag  


 ح��� � ��G�� 
  :أآ;N 6,�/�ت ا]آ��ة واg;@7ال وا�;,�/S ا���

3	 *��0 @�رج
) أC)ا� S%"6.  

� *�I5 �)�د أ/) ب�Gا� S%"6�� ا��5,�ن�Gا� �Iج 	� �ً�= A�.  

� ا���*(� /���؟ ���ذا؟) ج�Gا� Sه  

??�       ) ٣س�G� 
أآ;??N 6,??�/�ت ا]آ�??�ة واg??;@7ال وا�;,�/??S ا���??

 �
 ا���Mت ا�;��� �  :و��;"ن ا�(�س


/�� اس;�Gام @�� و��;"ن ا�(�س� آ��aر ��;�ر ا�) أV�*�I�.  

??� *�a??�ر @??�رج
 �   ) ب�Gا� S??%"6 �??�/    �??Iج 	??� A??�/ر أ�??;�

�� ا��5,�ن�Gا�.  
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??�       ) ٤س�G� 
أآ;??N 6,??�/�ت ا]آ�??�ة واg??;@7ال وا�;,�/??S ا���??

 �
 ا���Mت ا�;��� �  :آ�رك ا�(�س


/�� اس;�Gام @�� آ�رك ا�(�س� آ��aر ��;�ر ا�) أV�*�I�.  

??�ر أ/�??A �??	 جI??�       ) ب;�� 
??� *�a??�ر @??�رج�Gا� S??%"6 �??�/

�� ا��5,�ن�Gا�.  
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   الثالث عشرالفصل 

  المعايرات الجهدية 
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   الثالث عشرالفصل 
  المعايرات الجهدية  

  

���� ������ ������ ����� ا
����� ا
	����ف      ���� ا
!���ی�ات ا
���ی��� �!�             

(Indicator Electrode)    "����
���&ر *���( م'����&ل ا$
	��و�
ا

���&ب �����ی� أی&2����3 م��� ح���0 ا
���دة ا
.���-�م� *��( ا
!���ی�ة  �
. ا

 �����
ی������ م��� ��آ���; أی&���3ت ا$
	��و
���" آ��� درس وح���8 أن ا

س���ً�، أو إذا آ�3" ه@? ا<ی&��3ت ��=���> م�� ا
��دة ا
.��-�م� *�(       


ن دا��� ���   ا
!�ی�ة، �� � ه�ا ��ن ��آ�� أ�
��ت ا�����و���و�


( *��Gن ���� ا�$(�����ة  )'��& ا�$���دة ا�$#���"! �  ����
����� ا
�����   و��

*��( ح���0 ا
���دة ا
���I*� أو ا
.���-�م� *��(    دا
���ی	��&ن ا
.���-�م 

 �5   (e.m.f)وإذا �& رس& ا�(0/� .�- �,��� ج*�! ا�"����    . ا
!�ی�ة

)'��& ا�$���دة ا�$#���"! � ���� ا�$(�����ة أ ���- �(����- ����78 ا�6*�����    

9��:���  ��
��
  :آ� ه& م&ضK *( ا
'�Jت ا

   (Neutralization Reaction)تفاعلات التعادل ) أ

���� ا
.��-�م� م��     �HAة حN *( ح�
� م!�ی-
��ة ��	&ن ا�O م�

 )�  :ی


&م�> ��O ��O(reference electrode)س( ) ١�	
  . مR> ا
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(466)

ی	&ن ح.�س�ً� <ی&��3ت    ��O(indicator electrode) آ��ف ) ٢

)���;
  ).١-١٣ش	> ( ا
���رو��T و��دة ی.�-�م ا
��� ا

Glass Electrode KCl Calomel Electrode

         (1)                                  (2)
  

  
  )١-١٣(ش	> 

  

�� ���Y�����G� Zًض���*�   (e.m.f)ای��� ا
!���ی�ة 3���� أن  وO ث�\���� �����-�


���Y ����3 ا
��Yی�� 3��� �����اً         T�	
��ة ا
.�-�م� *( ا
!��ی�ة و��
ا

���ة، و�!��         (Sharp Rise)ً ح��دا ��
���� م�� إض��*�ت ا-
*�( ���� ا

 �����Y
����� ی	��&ن ���ی���ً� ث�����ً� آ��� ه��&     ه��@? ا-
3���� أن ������ ����� ا

<	�
   .)٢-١٣( م&ضK *( ا
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(467)

  

  

  
 9�;)٢-١٣(  
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   (Precipitation Reaction)معايرات الترسيب ) ب

   ��I=
�� م!�ی�ات ا
��س�� م!�ی�ة ���3ات اRأم T)مAgNO3م��   (

، وی.�-�م *( ه@? ا
!�ی�ة ��O ا
=�I (KCl)آ�&ری� ا
�&��س�&م 


( . آ��� آ�ش[��
��� آ�-
  : و��	&ن ا

Ag|AgNO3|KNO3|Calomel Electrode 

          ��'���YOة م      

���     KClو�Gض��*�  ���    AgNO3م�T ا
.�'�ح� �O )��3 أنe.m.f( 

����� ����Y_، و3���� أن ����O ا
=���I ی^���K أآ���R س���
��� �Gض���*�  -�


������د م���T   (+Ag)<ن أی&����3ت ا
=KCl   ����Iم;ی���� م���T م'����&ل  

����&ل ��
��س�����  '
������ م���� ح����0     ا-
 KClوی	���&ن ������� ������ ا

<	�
�� Kه& م&ض �  ).٣-١٣( ا
�Iف آ

  
 9�;)٣-١٣(  
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  (Redox Reaction)تفاعلات الأكسدة والإختزال ) ج


������ آ�������� آ�������ف        �'
           ی.������-�م �������O ا
�T�������Z *�����( ه�����@? ا

(indicator electrode)  <����=� )��* ������> ا$
	��و���3ت ا
�اخ'


  .ا<آ.�ة وا$خ�;ال

 ��
��
�� ا
^&رة ا� ���-
  : و�	&ن ا

Pt Ox., Red KCl Calomel Electrode

                  

        System  SaltBridge

↓ ↓  

  ثال توضيحيم

��س�-�ام م'�&ل ��مY���Yت   (+Fe2)���ی� ��آ�; أی&�3ت ا
'�ی�وز 

  . ا
�&��س�&م ا
���س(
Oxidation2+ 3+

3+

ο

2+

Fe Fe + e

Fe
E = E 0.0591 log

Fe

→

  +
  

  

 ���.Y
و�;داد ا
3+

2+

Fe

Fe

 
 
 
�Gض��*� م'��&ل ا
��مY���Yت، *!��Yم� �^�>       

( )-
4MnO  �
)��'&ل ا )2+Mn  )
��
�> ا$خ�;ال ا�=�
  :و*�ً� 

Reduction- + 2+
4 2MnO + 8H + 5e Mn + 4H O→  

  : (+Fe3)إ
�  (+Fe2)وی�'&ل 

Oxidation2+ 3+Fe Fe + e→  
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           T��� ���.Y
��� ا� ��
�� 3��� أن ���� ���O ا
�T���Z ی!��'
*( ه�@? ا
3+

2+

Fe

Fe

 
 
 
.  

������>  "وه�����@ا م.������c�Y م�����3������O T&ن 3��3.����� �=�
������� ا� d�������
ا

( )Oxidation2+ 3+Fe Fe + e→ :  

3+

ο

2+

Fe
E = E 0.0591 log

Fe

  +
  

  

  ������
 ��آ����; أی&����3ت ا
'�ی����یf  ی���;داد �;ی����دةح����8 یZح���e أن ا

(Fe3+).  

 ��
�� إ
� أی&�3ت ح�ی�یf (+Fe2)و��Y اس��Zك �&'�� )Fe3+( 

��� ا
G*  ���O ���� (Pt)      ���.Yن ا
��Y'Y ی��=�� <ن   � @�hYح� ��ی!�

-
4

2+

MnO

Mn

    
    
  ".3��3 �
  : آ� ی�KI مT م!�د

Reduction- + 2+
4 2

2+

o
8- +

4

8- +
4o

2+

MnO + 8H + 5e Mn + 4H O

Mn0.0591
E = E - log

5 MnO H

MnO H0.0591
E = E log

5 Mn

→

  

      

      ⇒ +
  

  

ح�8 أن ا
��مY��Yت �!�� اس���Zك ا
'�ی��وز 
�T �-��;ل ا
�� أی�&ن        

      ����&ل ��س���ار ا$ض��*� م'

f ی;داد ��آ�;ه� *�( ا@
 ;�Y�Y
ا
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     ��������������OZ!�
ی!�������������Y( زی��������������دة ���������������� ا
���������������� و*��������������ً� 
8- +

4o

2+

MnO H0.0591
E = E log

5 Mn

        +
    

أی��&ن ا
Y����Y;   ح���8 أن ��آ���;  

2+Mn      ;آ������ ����Y�� ،ی������� J "ث�����-
4MnO     <ی���;داد �!���� آ���

;�Y�Yم �
  . إض�*� <J 23 ی�'&ل ا
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   الرابع عشرالفصل 
  التطبيقات العملية باستخدام 

   كهربائيةقياسات القوة الدافعة ال
  


		� أن ���� ��   :����س ��� ا����

 أ��ن ا����رو��� •�����  

• � %��$ ا#"ان ا�! ��� ا���� ��   ي #!)�	' خ��

  �� ا���� ا����+*� •

• ��� ��  ا/�
!.و��$ ا��-!��م �* خ�������  

0� م�0    •
�  ا�2.ار��
)ا�2-���ت ا���	�م� )G, H, S∆ ∆ وه	�0  . ∆

�?.ح ا=+�0س ا�	>0.ي �!����0 ه0�; ا�:�ا�$0 90% �!�0��8 ��607         

��	���!�   .ا�A.ق ا�����

  ومعامل الفعالية  تقدير قيمة الفعالية) ١

  ا� ������B .وف أن��)م� ا�a(  *0�� م� ا�!.آ�" ا� Fً�� م��!-#. 

 00��Bو(a)   00��B �00� 600�!�#(C)    �00م�	� �و�
�00 ا� 00.ق ��	��00�� �00

000 ��	���000 #�:���000 ). م�000�2ل م:H8000I�)*��000 ا���000�2ل م�  000ً� BLوا��

   : ا����د� ا�!���

a = f . c  
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0� ا�P0      � م��م� ا� ���� ه (f)ح�N أن I��0 واح�0، و� �0�� و��م

 �ا�����2واح� �* ح��   . ا���   ا��:���

 R00A�00 ا���� 00��B 00�00 ا��00�U ا����+(E)  *00وإذا #900 م�.��B)وEº( 

 
� ح-�ب ا� ������)a(  :  

ο 0.0592
E = E ± log a

n  

 BLح-��' أ�)ً� م� ا�� �
��   : وم��م� ا� ����

a
f =  

C
  

  تقدير ثابت الإتزان) ٢
 Determination of Equilibrium Constants   


�000 ح-��000' م��B �000+�000ت ا���000ة   (K)%��000$ ا/#000"ان �� �=ي # ��000

 ا���ا��ا�Y��.�
   ا�!���BL��� �ً�� و����� :  

ο RT
 E = lnK

nF  

 Nح�(Eº)   ا� 0�� ا���0ة ا��ا��B *ه 0�Y��.�
0 #02$    ا ����� �0+����

 000 . (a = 1)ا�>000.وف ا����+�000�#0002$ ه000�;  (Eº)وإذا #9000 م�.

 ��B ح-�ب �
  . (K)ا�>.وف ��
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  )١-١٤( مثال

  : ا�!��� ���] ا����

2+ 2+Sn(s) Sn (aq, a = 1) Pb (aq, a = 1)Pb  

  : اح-R %��$ ا/#"ان ��! ��� ا�!��* 

2+ 2+Sn(s) + Pb (aq) Sn (aq) + Pb(s)→←  

�00000000000000000 ���00000000000000000ً� �00000000000000000\ن ���00000000000000000د ا/خ!00000000000000000"ال ا���� +

( )ο ο
Sn PbE = - 0.141V , E = - 0.126 V  

  

  الحل

 ا�(�R-2 أوFً ��� ا���� ا����+* ��0 ا���ة ا��ا�Y��.�
  آ�0����� (  �0

 *�� :  

{

( )

o o o
cell cathode anode

SnPb

o
cell

o
cell

E = E - E

E = - 0.126 - - 0.141

E = 0.015 V

123
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 BLو�2-�ب %��$ ا/#"ان �!8[ ا�� :  

ο

1.1685

RT
E = lnK

nF
8.314  298

0.015 = lnK
2  96500

0.015  2  96500
lnK = 

8.314  298
lnK = 1.1685

K = e

K = 3.22

×
×

× ×
×  

  

  تقدير حاصل الإذابة) ٣
 Determination of Solubility Product   

   
�00 #��00�. ح�007� ا/ذا�00��)Ksp(    �00و��ن م��_مL00ح ش2�200 ا�00

*8Aا�� ��Uا� ��8� ا��:�ل ��
� #���. ح�07� ا/ذا�0   . م�.+ P���

 
��� ا���AgCl  RA��H آ��ر�� ا� )!� :  
  

Ag(s), AgCl(s) KCl (aq)  
  

       *00+��B R00AB ]00�00س ���00; م�8ش00.ة ��#�002د; م�B �00
م:00� (ا�00�ي ��

��
0000 ). �م�0000�ا���B)وEº(   
�0000 ا��0000I2ل �����0000 م�0000 ا�-�-�0000��
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00 ا� ����00 =����00ت      ��B �00 ح-�00ب
00، و��P00 ه00�ا ���Y���وآ�.�
ا�

   : ا� ) م� ا����د�

-AgCl + e Ag + Cl (aq)→  

 RAا�� ��� # P�� $-�.��   :و�!�8A` م��د�

-

-

ο
Ag/AgCl Ag/AgCl Cl

ο
Ag/AgCl Ag/AgCl Cl

0.0592
E = E  - log a

1
E = E  - 0.0592 log a

  

  

 آ��ر��0 ا� )0    ����2ل م?8[ �
��ر�� ا� )اوح�N أن ������aن 

 �* ا����2ل #
�ن %��! :  

( ) ( )+ -

+

-

+ -

sp Ag Cl

sp

Ag
Cl

AgCl(s) Ag (aq) + Cl (aq)

K  = a  . a

K
a  = 

a

→←

  

+و�c���!��0000000000000000 �0000000000000000ـ  

-

sp

Ag
Cl

K
 a = 

a

 
  
 

   0000000000000000BL0000000000000000* ا���

-
ο

Ag/AgCl Ag/AgCl Cl

0.0592
E = E  - log a

1
 
 
 

:  
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-

+

-

-

ο
Ag/AgCl Ag/AgCl Cl

sp

Ag
Cl

spο
Ag/AgCl Ag/AgCl

Cl

E = E  - 0.0592 log a

K
a = 

a

K
E = E  - 0.0592 log 

a
⇒

Q

Q

  

�aن  )و#2$ ا�>.وف ا����+� )-Cl
a 1=   : و���!��* �aن  

-

spο
Ag/AgCl Ag/AgCl

Cl

spο
Ag/AgCl Ag/AgCl

ο
Ag/AgCl Ag/AgCl sp

K
E = E  - 0.0592 log 

a

K
E = E  - 0.0592 log 

1
E = E  - 0.0592 log K⇒

  

  

 ��B ح-�ب �
  :م� ا����د�  (Ksp)و���!��* ��

( )ο
Ag/AgCl Ag/AgCl spE = E  - 0.0592 log K  

  )٢-١٤( مثال

      �0* م�0�2ل أ����0ت ا� )0 إذا ���$ أن ا���U ا����+* ��RA ا� )0

، وأن %��$ ح�7� ا/ذا� ���H �.وم�� ا� )   (V 0.7991)�-�وي 

(Ksp(AgBr) = 4.95 × 10-13) .     R0A�� *0+�0 ا�����Uا� R0-ح��

ا�!000.ض أن R000AB ( . (-Ag, AgBr/Br)�.وم��000 ا� )000 /ا� )000

� ا����I، وRAB ا� ):�� � ا���f8/ا� ):��   ). �.وم�� ا� )
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  الحل

  :م� ا�����م أن م�H �.وم�� ا� ) م�H شH�2 ا��و��ن 

+ - -13
spAgBr Ag (aq) + Br (aq)       K  = 4.95 10→ ×←  

 %��$ ح�7� ا���B ا/+! �دة م� �
�و���� �2-�ب ��� ا���� و��

  ا�!���BL��� �ً��  : ا����+* و

( )

ο
cell sp

ο -13
cell

ο
cell

RT
E = lnK

ZF
8.314 × 298

E = ln 4.95 × 10
1  96500

E = - 0.7275 V

×  

   : و���	-8 �! ��Lت ا����
oxidation +

reduction - 

+ - 

Ag(s) Ag  + e                  (anode)

AgBr + e    Ag + Br         (cathode)

______________________________________

AgBr Ag  Br

→

→

→ +

  

 ا�!��� /و�2-�ب ��� RAB ا� )BL8[ ا��!�   : �.وم�� ا� )
ο ο ο
cell Ag/AgBr Ag

ο
Ag/AgBr

ο
Ag/AgBr

ο
Ag/AgBr

E = E  - E

0.7273 E 0.7991

E 0.7991 0.7273

E  0.0718 V

− = −

= −

=
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  تقدير تكافؤ الأيونات) ٤
 Determination of the Valence of Ions   

�* أ����#' �aن # ��� ا/خ!"ال �'  (M)إذا #9 وض[ م��ن :  

n+ z+M + ze M→  

 BLم� ا�� R-2# ��Uا� ��Bو:  

ο
M M z+

ο z+
M M

0.0591 1
E  = E - log

z M
0.0591

E  = E  + log M
z

⇒
  

 h��
  . (z)وا����د� ا=خ�.ة #-��� �* ا��I2ل ��P ا�!

  مثال توضيحي

*�ح�� أمLح ا�"��8Yز أن أ����ت ا�"��8Yز #���  #�ضH ا����+�ت 

)��P ا��Iرة  )2+
2Hg  رة�Iا� P�� jو��( )+Hg.  

  :    (Ecell = 0.029 V)ذات ا���U  ا���� ا�!���ا�!.ض 

2 3 2 2 3 2Hg(L) Hg (NO ) (0.05 N) Hg (NO ) (0.5N) Hg(L)  

                      I                                 II
  

 ��8Aا�� P�� $-�.��   : (I, II)و�!�8A` م��د�
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z+

z+

z+ z+

z+

ο
I I (ion in I)Hg

ο
II II (ion in II)Hg

ο ο
cell II (ion in II) I (ion in I)Hg Hg

ο
cell II (ion in II)Hg

0.0592
E  = E  + log a

z
0.0592

E E  + log a
z
0.0592 0.0592

E E  + log a E  + log a
z z

0.0592
E E  + log a

z

=

   = −   
   

=

( ) ( )

z+

z+ z+

z+ z+

z

ο
I (ion in I)Hg

ο ο ο ο
cell II I (ion in II) (ion in I) II IHg Hg

cell (ion in II) (ion in I)Hg Hg

cell Hg

0.0592
E log a

z
0.0592 0.0592

E E E log a log a     where E E 0 
z z

0.0592 0.0592
E log a log a

z z
0.0592

E loga
z

− −

= − + − − =

= −

= ( )+ z+

z+

z+

(ion in II) (ion in I)Hg

(ion in II)Hg
cell

(ion in I)Hg

 log a

a0.0592
E log

z a

0.0592 0.5
0.029 log

z 0.05
0.0592

0.029 log10
z

0.0592
0.029 =   1

z
0.0592

z = 
0.029

z = 2

−

=

=

=

×

  

 ��B أن kحLو�( )ο ο
II IE E 0− �-R80 أن #?��0' ا����08A و���!��0*      =

  .���� � j ا���U ا����+*

        *Y�0	% �0�8زY"ا� h��0
  (z = 2)و�-!0	l! م�0 ا�2-���0ت أ�L0; أن #

  . و��j أح�دي
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  تعيين نقطة الإنتقال) ٥
 Determination of Transition Point   
  

    ��007m!�00ر ا�I�00م أن ا����00.    (م�00 ا�I	�� ��#ا/#00"ان ���00 �007ر

 ا�!��0ل، و�0* ه0�;    ) واح�A�� �2ل أو# A�� ��� n $2#.وف م��	

 ��!���7m!ر#�� ا��Iن ا��
#  (the two allotropic forms)ا���2

�* ح�� ا#"ان، و��ق أو #2$ ه�; ا��ر� م� ا�2.ارة #��� �7رة 

�* ا���اص و��دةً �. واح�ة %��! 
�ن م�!� # ��7m!ر ا��Iن ا�a

00ا��Y��.�
 .       ������ ����� ������� ������ام ا	����� ا	������ ی����و��

  . ا!����ل

  :توضيحي  مثال

ا���000I�. ا=�c�000 وا���000I�. ا�.م�000دي ه��000 �0007ر#�ن #��0007m!�ن 

.��I��� .  ا/�!��ل �
�ن ا���� ا�!���A�� P�� ل�I2و�� :  

2Sn (grey) SnCl Sn (white)  

000 ا/�!��000ل �000!9 ��000��#  A�� ��000��!)و�Ecell�000 در��000ت ح000.ارة  (	�

    
�0ن ه0*    (Ecell = 0)م�!� ، ودر� ا�2.ارة ا�!0* 0���#� ا����0#

 ا/�!��لA�� .  

) �
  ).١-١٤( ا�>. ا�?
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#�$ )١-١٤(  

  

      ��0U أن ا���0I�. ا�.م�0دي    (ºC 18)�	�0 در�0 ح0.ارة أ��P0 م�0      

(Sn, grey) ���� ح.ة B�r '� ) $0��% .�s (    P0إ� Fً�02!وب م�و�0

  : أ����ت �* ا����2ل 

2+Sn (grey) Sn (aq) + 2e→  

 c��=ا .��Iأم� ا��(Sn, white)  '�a� R+.!�:  

2+Sn  + 2e Sn (s)→ ↓  

 ��و#	?\ �Bة دا�Y��.آ� R�+.!و��ن وا�� ا�U�!� .  

 ا/�!��ل #
�ن ا��Iر#(ºC 18)و�	� در� ح.ارة A�� *ن ، وه�

 ا�2.ة و�
�ن ��� ا���� ��08A�j0 � �0 ا����0 وم�0      B�Aا� j � ����

  . �U� 9%(Ecell = 0) أن 



                                                   Electrochemistry ا	����ء ا	��������

  التطبيقات العملية باستخدام : الفصل الرابع عشر   
  قياسات القوة الدافعة الكهربائية

 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  
 

 

(484)

(484)

  فعالية أيون الهيدروجين تعيين ) ٦

0 أ��0ن ا����0رو��� ��+0!��ام R0AB ا����0رو���        ����� ��0��# �
��

00 ا� ��00م00�8A# ]00` م��د�00 ��.�-00$ ����00ة ا��ا�Y��.�
00 #.آ�00" ���� 

  : ��* #.# R��P ا�	�2 ا�!

#02$ ضft0 ه��0رو���    ��ض[ أح08AB �0* ا����0رو���، وآLه��0     

000 أ����000ت   (atm 1)م��000ار; ������000* م�000�2ل ح�)000* #
�000ن  ،

ا����000رو��� ��000' ا��ح�000ة، و��ض000[ ا��R000A اuخ000. �000* ا���000�2ل    

     '0��0 أ����0ت ا����0رو��� �����. ا����Uل �����!' وا����Aب �0�Bس 

 00% ، B	00A.ة م�00�2A00+ن ��اF�00�2�ا� �9 ���00س ���00 ا����00 و��007

��Uس ا������ . *#uآ�   : و�
�ن # ��� ا����
oxidation +

2

reduction+
2

+ +

H (g) 2H (aq, a , a 1) + 2e

2H (aq, a = 1) H (g)

___________________________________

2H (aq, a = 1) 2H (aq, a)

→ >

→

→

  

  

   *0000000000�
و�!0000000000�8A` م��د�0000000000 ��.�- $0000000000��P0000000000 ا�! ��0000000000� ا�
( )+ +2H (aq, a = 1) 2H (aq, a 1)→ >  :  

+

+

H
cell

cell H

aRT
E = - ln

nF 1
RT

E = - ln a
nF

⇒
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    R000AB آ:�000.اً ا+000!��ام ��000�a' م�000 ا�-�000 000�8�.U!ا� وم�000 ا����000

��000ري آ�R000A م.�Fً�000� ]000 مR000AB �000 ا����000رو���   ا�
���م�000� ا��

ا�!* أ�.�$ ��	�� أن ��R0AB �0    ا����+�تو��� أوض2$ . ا����+*

مB ]00	00A.ة م�H00 ���00 م�00�2ل آ��ر��00 ا��8#�+��00م ا�
���م�00� ا����00ري 

800 ��R00A ا����00رو��� ا����+00* ����00ار    م��008ً����00ري �
�00ن -	���

(0.2802)  �	�(25 ºC) .  

  ين والأس الهيدروجيني فعالية أيون الهيدروج

000 أ��000ن ا����000رو��� ������t0007 9�000B.ة ��000اً ��(H+)  �000ح�N000 أن 

وا#��0ذ #�0�8. أس   ا��t0I.ة  ا��.�sب ��' #U	R0 م:0� ه0�; ا=��0اد     

، (1909)وه�ا م� اB!.ح' ا����9 +�ر�j =ول م0.ة ��0م   . ��Fً م	��

00 أ��00ن    (10)و��00.ف �\�00' ا=س ا�-R��00 ����00د   ����� *00A�� ي�ا�00

  : ا����رو���، آ�� ��* 

+

+

+

-pH

H

H
H

10 = a

1
pH = - log a = log

a
  

  )٣-١٤( مثال

 أ��ن ا����رو��� �* م��2ل أ+' ا����رو��	* ����� R-4= اح  
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�� �� �� � ���  
 

 

(486)

(486)

  الحل
+

+

+

+

+

H

- pH

H

 4

H

-4

H

H

pH = - log a

a 10

a 10

a =1  10

a 0.0001

−

=

=

×

=

  

  )٤-١٤( مثال

   '00��00 أ��00ن ا����00رو��� �����         اح-R00 ا=س ا����00رو��	* ���00�2ل 

(a = 0.0002)  

  الحل
+H

pH = - log a

pH = - log (0.0002)

1
pH =  log 

0.0002

pH = 3.70

 
 
 

  

 � ا����د���2# �
)م� ا��� )+H H
E  = - 0.0591 log a    : ا�P ا����د�

  

( )
+

+

H H

H H

H

H

E  = - 0.0591 log a

E  = 0.0591 - log a

E  = 0.0591 pH

E
pH = 

0.0591
⇒
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�� �� �� � ���  
 

 

(487)

(487)

وم� درا+ ا/#"ا��ت ا=���� #��9 أن ح�7� ض.ب �����!* أ��ن 

      �0	� *Y�00* م�0�2ل م�
�0ن   ºC) (25ا����رو��� وا����روآ-��0 �

  : Y�ً� دا

( ) ( )+ -

-14

H OH
a . a  = 1.0  10×  

وم�	P0000 ه0000�ا أ�0000' إذا اح!�0000ى م�0000�2ل ��P0000 آ��0000 م�0000 أ����0000ت   

0 أ����0ت ا����0رو���، �
�0ن ه0�ا        ��
ا����روآ-�� م-�0و� #��م0ً� �

  : ا����2ل م!��دFً، و#
�ن 

+ - 

-7

H OH
a = a = 1.0  10×  

)��000=س ا����000رو��	* ����000�2ل ا��!��000دل �-�000وي  pH = 7( ،

�0 ا� ����0    وإض���B �0م ��"� c�ح ( )+H
a    0��B x�	0!�(pH) 

 ��(7)  0��B م� x�	# ة���B �)، وإض� )+H
a    0��B �0�"!�(pH) 

 ��(7) .  
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�� �� �� � ���  
 

 

(488)

(488)

  )٥-١٤( مثال

0 أ����0ت ا����0رو���، وا=س ا����0رو��	*، ���0�2ل      ����� R-اح

 أ����ت ا����روآ-����� '�� ��(0.001)  �	�(25 ºC) .  

  الحل

    �ً00��00 أ��00ن ا����00رو��� و����� R00-2� 2-�00ب ا=س ا����00رو����

  ا�!���BL��� :  

  

( ) ( )
( ) ( )
( )
( )

+ -

+

-

+

+

-14

H OH

-14

H

OH

-14

H

11

H

a . a  = 1.0  10

1.0  10
a

a

1.0  10
a

0.001

a 1.0  10−

×

×=

×=

= ×

  

  

 BL* �!8[ ا��	و�2-�ب ا=س ا����رو��:  

( )
+H

-11

pH = - log a

pH = - log 1.0  10

pH = 11

×  
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 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  
 

 

(489)

(489)

 ��Bو(pH)    0��B �0س�B `0�.r �� ��+��B �
���0   =ي م��2ل ��

         *0+��B R0AB ]0�0�2ل ��#�02د; م�0* ا��RAB ا����0رو��� ا��t��0ر 

 ;��� ��B م�.وف)�
��� خ�� ���ه� �-�وي ) م:� ا�
���م�!�:  

( )

( )

2

+
2

+

+

+

+

cell ref H

H H

cell ref H

cell ref H

cell ref H

cell ref H

cell ref

E  = E  -  E

RT
E  = ln a

z F
RT

E = E  - ln a
z F
2.303  8.314  298

E = E  - log a
z  96500

0.0591
E = E  - log a

z 
0.0591

E = E  + - log a
z 

0.0591 pH
E = E  +    

z 

wh

× ×
×

( )+1
22

cell ref

en (z = 1)  :    H (g) H + e

E = E  + 0.0591pH

  

→

⇒

  

00 ا� ��00 ا���00ة ا��ا��B ا أ�00' ����00س�00وم�	P00 ه00�Y��.�
  00�����) �00��

   Ecell)ا������B ح-�ب �
��pH ب��A���2ل ا����.   
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 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  
 

 

(490)

(490)

 00000��B �00000س�B �00000 و��00000 أن
م�8ش00000.ة ��+00000!��ام (pH)  R00000ABو�

        R00AB �00م Fً�00� �00ب أخ00.ىABو#���00 أ ،00���� .00�s ا����00رو���

 �  : ا����رو��� م:

  RAB(Quinhydrone Electrode) ا�
��	���رون ) أ

  . (Glass Electrode)ا��RA ا�"���* ) ب

  

  

  

  

  

  

  

  

  



                                                   Electrochemistry ا	����ء ا	��������

  التطبيقات العملية باستخدام : الفصل الرابع عشر   
  قياسات القوة الدافعة الكهربائية

 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  
 

 

(491)

(491)

  (Quinhydrone)قطب الكوينهيدرون 

��
 *ا����00000رو��		���00000رون ��00000�B *00000س ا=س �-00000!��م R00000AB ا�

 ا�R00AB P00 ا�"��00ج   (�002� م002� ا=�00ABب     ) ��/ض�00� ��N00�2 أخ00

  . ا=خ.ى �* ��B+�ت ا=س ا����رو��	*


00.ة R00AB ا�
��	���00رون #�!� �00��P00 ا/#00"ان ���00       �ا�
��	�00ن (و

ووض0000[ ا/#0000"ان ��!� �0000��P0000 #.آ�0000" أ��0000ن   ) وا����0000روآ��	�ن

  .ا����رو��� �* ا����2ل

  ب الكوينهيدرون تحضير قط

 �
� RAB .�(2# ا�
��	���رون �t�RAB j خ�م��) ��#L8ا� �م:

Rه��00* م�00�2ل م?800[ �2!�00ي ��P00 آ���00ت م!-�00و� م�00       ) أو ا�00

و�!�t. ��� ه�ا ا��RA م[ #�t. #.آ�" . ا�
��	�ن وا����روآ��	�ن

  . أ��ن ا����رو��� �����2ل م:� RAB ا����رو���

  (Quinhydrone)تركيب الكوينهيدرون 


�0000ن ا�
��	���0000رون م�0000 آ��!��0000 م!-�0000و�!�� م�0000 ا�
��	�0000ن     !�

(Quinone)  ن�	وا����0000000روآ��(Hydroquinone)  و��!0000000"ل


 آ�� ��* 
  :ا�
��	�ن إ�P أ����ت ا����روآ��	�ن ا��! 
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 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  
 

 

(492)

(492)

  

ا��! 
] م[ أ����ت  (Hydroquinone)و�! ��� أ��ن ا����روآ��	�ن 

0 م�0 ا����0روآ��	�ن    ���0z�"� *Aت 0�s. م  ا��
�+�ً� ا����رو��� 

 !

(Hydroquinone)  ��� !�� �ً�8r:  

  

 lدم �
خ�Aة اخ!"ال ا�
��	�ن إ�P أ��ن ا����0روآ��	�ن ا��! 
0]   و��

وم� %9 # ���' م[ أ����ت ا����0رو��� ���0A* �0"يء ا����0روآ��	�ن     


�ن ا�! ��� ا/��
�+* ا/����* ه� �� [
  :�s. ا��! 
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 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  
 

 

(493)

(493)

  :رة �� وح�N أن ه�ا ا�! ��� ه� ��8
+

22H + 2e H→  

   : و��� ا����

  

[ ]
[ ]

ο
2+

HydroquinoneRT
E = E - ln

nF H Quinone  
  

  

   : أو �!����. ا� ����

  

( )
( ) ( )+

Hydroquinoneο
Q Q

QuinoneH

aRT
E  = E  - ln

nF a . a  
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�� �� �� � ���  
 

 

(494)

(494)

وح�N أن �-80 ا����0روآ��	�ن إ�P0 ا�
��	�0ن #-�0وي ا��ح�0ة �	�0        

 ا�
��	���رون �  : (25 ºC)�	�  (Quinhydrone)إض�

( )

+

+

+

+

+

2 2

2 2

Quinone Hydroquinone

ο
2

H

ο 2

H

ο

H

ο

H

ο

H

ο
H Q H Q

ο
H Q H Q

a = a

0.0591 1
E = E  - log

2 a

0.0591
E = E  + log a

2
2  0.0591

E = E  + log a
2

E = E  + 0.0591 log a

E = E  - 0.0591 - log a

E  = E  - 0.0591 pH

E  = E  - 0.0591 pH

0.0591

×

2 2

2 2

2

2

ο
H Q H Q

ο
H Q H Q

ο
H Q

H Q

 pH = E  - E

E  - E
pH = 

0.0591

E 0.6996

0.6996 - E
pH = 

0.0591

V

⇒

=

⇒

Q

  

  

    �ذو ا��000�U (و�	�000 و0007� R000AB ا�
��	���000رون ��R000A ا�
���م�000

)ا����+*  )
2 2

ο
Hg ClE � ��P ��� ا����0 ا����+0*   =0.280I2�( )ο

cellE 

)وم	' �RAB ��� R-2 ا�
��	���رون ا����+*  )
2

ο
H QE .  
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 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  
 

 

(495)

(495)

  )٦-١٤(مثال 

  ��007�# �00	�    *00�008AB* ا�
��	���00رون وR00AB ا�
���م�00� ا����+00* 

��ح-R0   (V 0.4196)ا�>.وف ا����+� آ�ن ��� ا���� ا����+0*   

أن ��� RAB ا�
���م�� ��� RAB ا�
��	���رون ا����+* إذا ���$ 

)ا����+*  )
2 2

ο
Hg ClE 0.280=  

  الحل
2 2 2

2

2

2

ο ο ο
cell H Q Hg Cl

ο
H Q

ο
H Q

ο
H Q

E = E - E

0.4916 E 0.280

E 0.4196 0.280

E  0.6996 V

= −

= +

=

  

  )٧-١٤( مثال

�	��
��رون �0* م�0�2ل م�0�Uل رB�0' ا����0رو��	*،      s�RAB . ا�

 (V 0.2415)%900 و007� ��R00A ا�
���م�00� ا�00�ي ���00; ا����+00*      

0 ا�  ��0 وآ��$ ا���0ة ا��ا�Y��.�
   0�����(0.123 V) .   9B.0ا� R0-اح

����0�2ل، ���0ً� �0\ن ��R0AB �0      ) ا=س ا����رو��	*(ا����رو��	* 

)ا�
��	���رون  )
2

ο
H QE  0.6996 V= .  
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 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  
 

 

(496)

(496)

  الحل

�R00-2 أوR00AB �00�� Fً ا�
��	���00رون �	�00 ا�>00.وف ا����00Aة آ��00  

 *�� :  

2 2 2

2 2 2

2

2

cell H Q Hg Cl

H Q cell Hg Cl

H Q

H Q

E  = E - E

E E  E

E 0.2415 0.2415

E  0.483 V

= +

= +

=
  

 BL* �!8[ ا��	ا=س ا����رو�� ��B و�2-�ب :  

2 2

ο
H Q H QE  - E

pH = 
0.0591

0.6996 - 0.3645
pH = 

0.0591
pH = 5.670

  

       *0��0* ا��+f0 ا��2م)0* وا��!��0دل، و �0���� R+�	م RAا ا���وه

 #.آ�00" ا�
��	�00ن �00U�  F أن (8)أآ008. م(pH)  �00م�00�2ل �00' ح��00

  . ا����روآ��	�ن �-�وي #.آ�"
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 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  
 

 

(497)

(497)

0 أ��0ن       ����� '0���	� وض[ RAB ا�
��	���رون �0* ا���0�2ل ا�0�ي 

        0��B نa0� (E)ا����رو��� #-�0وي ا��ح�0ة، ووR0A�� '�07 م.�0[ 

� ����� ����ً� ه* I2� *!0.6996)ا� V(  .    R0AB �0 ا+0!��ام	�و

ا����0رو��	* م�0    ا�
���م�� مR0AB ]0 ا�
��	���0رون �R0-2 ا=س    

   : ا����د�

ο

ο

ο

0.0591
E = E  - pH

z
0.0591

pH = E - E
z

E  - E
pH = 

0.0591 / z
⇒
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 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  
 

 

(498)

(498)

  قطب الزجاج
 Glass Electrode  

���0000Yة �!����0000 ا=س أR0000AB H800007 ا�"��0000ج م�0000 أآ:0000. ا=�0000ABب  

 ���  :ا����رو��	* ����2ل م�، 

�  .F �!\%. �����ام� ا��hآ-�ة أو ا���!"�

� ���-� 9�-!� F 

 ��اً �A�-�  �2!�ج ا�P ر���

�           و�0* ا�
����0ء ا�!0����2��	0I0* ا���-!��م ���0A� P0ق وا+0[ 

 . و�* ا=��2ث ا�������8

إF أ�00' م�00 ا���00I�R ا�!00* #�!00.ض ا+00!��ام R00AB ا�"��00ج ��00م   

    ا+!����' ������2� ا�!* #!�Uوز أر�Bم�� ا����رو��	�0 ا����0���
إم

، وذ�00] ���00 #�2%00' ا��00���2� ا�����00 م�00 #00\%�.ات ��P00 م�00دة         (2)

  . ا�"��ج

  تركيب القطب الزجاجي 

�!\�6 ا��RA ا�"���* م� أ���8 ز���� �B���0 ��08رة �s �0?�0ء     

�* ح�ود  '
�+ ]��� ش
Lً آ.و�ً� ��mm)  P0 (0.1ز���* ر�!� ،

 وم���ءة ���0�2ل ح�c0 آ��ر��0 ا����0رو���     ��I� zه�(HCl) 

، ومt��0ر �0* ا���0�2ل +�0] م�0 ا� )0 ا��P0At        (M 1)  #.آ�0"; 
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 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  
 

 

(499)

(499)


�000ن ذ�000] ��0008رة �R000AB �000  (AgCl) ��ر��000 ا� )000 ���H000 آ��


�00ن /ا� )00� N00�2� �00�ر��
آ��ر��00 ا� )00 ا��t��00ر �00* أ����00ت ا�

fA��:�' ا��ه� أ����ت ا����رو��� و� R���ا�!��* ا�?` ا� :  

Ag,AgCl HCl glass  

  طريقة استخدام قطب الزجاج

  '00000�B�00000س ر�B 00000.اد��00000�2ل ا��00000* ا���t�00000. ا��R00000A ا�"���00000* 

���000رو��	*، 9000% ��0007� ��R000A م.��000* م:000� R000AB ا�
���م�000� ا�

  ا�!������ �Uا� 
�ن ا����!!�) �
  :)٢-١٤ش

glass electrode unknown solution calomel electrode  
� ,Ag|م���0م  pHم�0�2ل �s|   '0?�ء ز�pH '�| *��0م��2ل �.اد ��Bس ||RAB ا�
���م�

AgCl  

  
  ��. زج�ج�) : ٢-١٤($�# 
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 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  
 

 

(500)

(500)

  حساب قيمة قطب الزجاج 

cell cal

g cal cell

E  = E  - Eg

E  = E  - E  

  

   : و�RAB ��� R-2 ا�"��ج م� ا����د�

  

( )

( )

+

+

ο
g g H

ο
g g H

ο
g g

ο
g g

ο
g g

ο
cal cell g

ο
cal cell g

2.303 R T
E  = E  - log a

F
2.303 R T

E  = E  + - log a
F

E  = E  + 0.0591 pH

0.0591 pH = E E

E E
pH = 

0.0591

E  - E E
pH = 

0.0591

E  - E E
pH = 

0.0591

−

−

−

−

  

  

  أ����ت ا����رو��� در������ ����!� ��� ��t$ ا=�ABب ا��	�+8

 م� ا�
 �ءة، �) Lً��P أ�' م� ا��-!�Aع أ�)ً� #���. ������ت ����
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 (+Zn2)وا���ر��0007  (+Ag)وا� )000  (+Cu2)أ����000ت ا�	�0002س  

�"��  . و�s.ه� #���.اً د��Bً� ��+!��ام أ�ABب 

و��
� ا+!��ام �sز ا�
��ر م[ RAB ا�L8#�� آ��s RAزي �!����0  

     R00AB �00���00 ا�!00* �-00!��م ��.Aا� j 	00� ،�00�ر��
00 أ����00ت ا������

      �0
 أخ0.ى م�0 ا��0tزات ا�!0* �����B اد��أ �% �
ا����رو���، و�

�-
  . ا+!��ام�� آ\�ABب �
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  الفصل الخامس عشر 
  تطبيقات الخلايا الجلفانية 

  

15th Chapter 
Applications of Galvanic Cells   
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  الفصل الخامس عشر
  تطبيقات الخلايا الجلفانية 

Galvanic Cells Applications   
  

 
ً
  التطبيقات العلمية الكيميائية  : أولا

������� ا������    ���� ا����� ا������� �� إ��د ا�
	�� ��� ا� �
� ا���	�ا

� ا�(����ازن �*��ا$����� ا��()����دة أو &����% أ$����اد ا�#����" أو   �����	���" ث�ا

��

� . ا�3(2�ل أو �)���ت ا��)���� أو ا��(��0ات ا�	����د�.����و�

و���  . $�? وج< ا�)��م إ��از �)>% ه:9 ا���ا�� ��8ق �()��دة ج��اً  

����B(C، و����:�@        �����D(�����Fن ا��C8)���� أن �(����اخ" ه���:9 ا���ا����� 


��� أخ��:ه� $���? أ����� ��(����� و�)Gو���� $���    �� H ������)ت ا�H����ا�

�)���D� ا���B(C، و���� وض��)�� �#��� $.���و�� ��(����� إH ����0ض       

  . ���M" ا��را�K ��:9 ا�(2�C8�ت

  ة معينة كهربائيالحصول على قوة دافعة ) ١


��� ا�#��O�ل $���? ا����2ر ا�����8�ب ���� ا���2�ة ا��ا�)��� ا�����������
 �

� ��C8& 2�ء)���    ���
�ن ا���ق ��� ج��ي ا3خ(Gال ����� ��M�و�ً� ���2

����8�  . ا�
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  )١-١٥( مثال

  :� دا�)� �� ح�ود آ������آ�ن خ��� ج������ ذات &�ة 

          V 2) أ

   V 3) ب

  الحل

        ��� ���Cد $��د آ�وج� ��.� ���C)� ����������.>� ا�? ا���M�M ا�
��وآ�

  . ا�(� �Yدي إ�? �X�2# ا���8�ب اHح(��Hت

2)� �� ��ود ��������ی� ����� ا	�ا��� ا	�) أ V(   

  : ا�Z	�� $�? ذ�@ و�� 

 ��C82خ��� �� ا�:  

  

( ) ( )

( )

+ 2-

2- +

ο ο
K Se

ο
cell

ο
cell

K K , Se Se

Se Se K K

E = - 2.925 V, E = - 0.92 V

E = - 0.92 - - 2.925

E = 2.005V

  

  

   (V 3)��ی� ����� ا	�ا��� ا	�������� �� ��ود ) أ

  : ا�Z	�� $�? ذ�@ و�� 

 ��C82خ��� �� ا�:  
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( ) ( )

( )
4+ 2+

2+ 4+ 3+

4+ 3+ 2+

ο ο
Ca Sn ,Sn

ο
cell

ο
cell

Ca Ca , Sn ,Sn Pt

Pt Sn ,Sn Ca Ca

E = - 2.866 V, E = 0.15 V

E = 0.15 - - 2.866

E = 3.016 V

  

 ��C82أو خ��� �� ا� :  

( ) ( )

( )
2

3+ -
2

- 3+
2

ο ο
Al Cl

ο
cell

ο
cell

Al Al , Cl Cl , Pt

Pt, Cl Cl Al Al

E = - 1.662 V, E = 1.3595 V

E = 1.3595 - - 1.662

E = 3.0215 V

  

  :التنبؤ بإمكانية حدوث تفاعل كيميائي معين ) ٢

    �����

� ا�(*آ�� ��� إ��� >�F� ��(� �����
�ن ���.� ���$" آ�� ��ح�.

ح�وث< �� $���� �� خ�ل ���G ا�(��$" إ�? ���O ���$" أآ��Mة  

واخ(Gال و�� ث% حM�ب ج�� ا����� ا�
��وآ������� ا�(� �Yدي ا��?  

�وث ذ�@ و�.< �(#�د إ�
���� ح�وث ا�(��$" إن آ�ن ا��� ��جCً� ح

�ًC��K ��  . و$�م إ�
���� ح�وث< إن آ�ن ا�

  )٢-١٥( مثال


� ح�وث آ" �� ا�(��$��� ���� ه" � :  

+2) أ 2+Mg + Ni  Mg + Ni→  
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-) ب +
22Ag + 2Cl  + 2H  2AgCl + H→  

 ��K��2ال ا�G)د ا3خ�ن ج�*� �ً��$ :  

( )ο ο ο ο
Ni Mg H AgClE = - 0.250 V , E = - 2.363 V, E = 0.000, E = + 0.2224 V

  الحل


� �O" ا�(��$" ) أ��( )2+ 2+Mg + Ni  Mg + Ni→ إ ?� :  

  

2+

2+

2+ 2+

left       Mg Mg + 2e

right     Ni  + 2e Ni

___________________________

cell       Mg + Ni  Mg + Ni

→

→

→

  

  

  : و�#M�ب ج�� ا����� 

( )

ο ο ο
cell Ni Mg

ο
cell

ο
cell

E = E  - E

E = - 0.250 - - 2.363

E = + 2.113 V
  

  

      ���
���ج��[، ���Fن ا�(��$��" ����2��� و�������� أن &����� ج���� ا������� �و

  . ح�وث<

  


��� ���O" ا�(��$��" ) ب��( )- +
22Ag + 2Cl  + 2H  2AgCl + H→ 

  : �? إ
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-

+
2

- +
2

left     2Ag(s) + 2Cl (aq) 2AgCl(s) + 2e

right   2H (aq) + 2e H (g)

________________________________________________

cell     2Ag(s)  +  2Cl (aq) + 2H (aq) 2AgCl(s) + H (g)

→

→

→

  

  : و�#M�ب ج�� ا����� 

( )

ο ο ο
cell H AgCl

ο
cell

ο
cell

E = E  - E

E = 0 - + 0.2224

E = - 0.2224 V
  

�� ج�� ا����� ���M��[، وه:ا �).� $�م إ�
���� ح�وث ��ح^ أن �&

  . ا�(��$"

�����8ق     �����.$ ����C(� >����F� ����������
و���.�C���M �#����وث ا�(�����$�ت ا�

  ��#����" أح�����ً� أن �#��" أ������ت ���� �#��"    ��(�����، ����	ً� ���(% ���� ا�

أ������ت أخ���ى ���� ا��#����ل ���� خ���ل اخ(��Gال اZو���? وأآ���Mة          

    ���
��? إح���ل، و���M� �������)����� إ�
������  ا�	������، و�	��" ه��:9 ا�)

��KH(��دةح�وث��  ������  . �� ا���M�M ا�
��وآ�

  )٣-١٥( مثال

 (II) آ�" ��� ا�#����    )أن �#" �#�" ( ه" �b�8)M ا��ص�ص إح�ل

  .(ºC 25)�� ا��#���" $.�   (II)�.#�سوا

 ��K��2ال ا�G)د ا3خ�ن ج�*� �ً��$ :  

( )ο ο ο
Fe Pb CuE = - 0.440 V, E = - 0.126 V, E = 0.337 V.  
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  الحل

)�
�ن خ��� ��� ا��ص��ص ��� �#���ل ا�#����     IIوخ���� ث����� ���     (


�" خ����      (II)ا��ص�ص �� �#��ل ا�.#�س� ���آ���   ث�% �#�M[ ا�

  ).١-١٥(�� ا��ول 

��ول )١-١٥(  

( )

2+

2+

2+ 2+

ο ο ο
cell Cu Pb

ο
cell

ο
cell

right     Cu  + 2e Cu

left       Pb Pb + 2e

_____________________________

cell     Cu  + Pb Cu +  Pb

E = E  - E

E = 0.337 - - 0.126

E = 0.463 V

→

→

→

  

   ��
�� ����)�����ج[، و���ج�� ا����� 

���ص���ص أن ���g�G أ������ت ا�.#���س  

>C�K�)� >���#� �� .  

( )

2+

2+

2+ 2+

ο ο ο
cell Fe Pb

ο
cell

ο
cell

right     Fe  + 2e Fe

left       Pb Pb + 2e

_____________________________

cell     Fe  + Pb Fe +  Pb

E = E  - E

E = - 0.44 - - 0.126

E = - 0.314 V

→

→

→

  

   H ������)���ج����� ا�������� ������M��[، و


���� ���ص����ص أن ����g�G أ�������ت ��

  . ا�#��� �� �#���<

 

��Dً� و���� ��ح���� أخ���ى ���Fن أآ���Mة ا��)���دن �)���ف ���(hآ��" أ� و���� 

  �����
� ح���.�b ح��وث اZآ��Mة و��(% ذ��@         ا��ا��)��دن ��� ا�(hآ�" 

      ����)�����ا�8��K ����اد أخ���ى ��(��Gل ا�����دة ا�(��� ����اد ح . ���
�و�

     �ً���Dآ���" أ�h)اد أخ����ى ����� ا������ �������#� �C���K�.��)������ ا������اد ا�

��KH(��دة �����  . �� ا���M�M ا�
��وآ�
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  ترتيب العوامل المختزلة أو المؤكسدة ) ٣


� ا$(���داً  ��$��? ج���د اZ&�8�ب �)���� أي ا����اد �
��ن $���ً�        

9��j �� "Dاً أ��MآY� أو HًG)�� .  

  )٤-١٥( مثال

 kاد ا�(���� �� ح���  :ر�[ ا�

  (H2, Mn, Cl-, Zn)&�ر��� $�? ا3خ(Gال ) أ

  (+H+, Mn2+, Cl2, Zn2)&�ر��� $�? اZآ�Mة ) ب

 �ً������������������$   ������������������K��2ال ا�G����������������)د ا3خ�ن ج�����������������*����������������� :

( )ο ο ο ο
Mn Zn H ClE = - 1.180 V, E = - 0.7628 V, E = 0, E = 1.3895 V

  الحل

 �ً��$�O� الG)د ا3خ�ج� %�& ]���)� :  
2+ ο

Mn

2+ ο
Zn

+ ο
2 H

- ο
2 Cl

Mn (aq) + 2e Mn(s)            E = - 1.180 V

Zn (aq)  + 2e Zn(s)             E = - 0.7628 V

2H (aq) + 2e H (g)              E = 0.00 V

Cl (g) + 2e 2Cl (aq)              E  = + 1.3595 V

→

→

→

→

  

  :و�.< �(gD أن 

�< أ$�? ج�� اخ(Gال و���(���� ���� &��در     Cl2) (جl�G�ت ا�
��ر )١

�����< أ������ت ا������روج��  (H2, Zn, Mn) آ��" ���� $���? أآ���Mة

، (-Cl) ���2ر $��? أآ��Mة    و�
.< H  (Zn, Mn)ا�2�درة $�? أآ�Mة 
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وH ���2ر $��?    (Mn)أآ��Mة  ا�2�در �m�2 $��?    (+Zn2)���< أ����ت 

  . (-H2, Cl)أآ�Mة 
  

٢ ((Mn)       ��� "ال آ�G�)در $��? اخ��&(Zn2+, H+, Cl2)  �أ�� ،(Zn) 

 اخ(��Gال�
.��< ����j &���در $���?     (H+, Cl2)����� &���در $���? اخ(��Gال    

(Mn2+) �أ��� ،(H2)    ر����
أ���� . �����(Cl2) m��2� &���در $���? اخ(��Gال ا�

(Cl-) اد����������                     �����������o �����������< ا����������2رة $���������? اخ(��������Gال أي ���������� ا�

(Zn2+, H+, Cl2) .  

  

  : لمادة واحدة ) أو مؤكسد( اختيار عامل مختزل ) ٤

أح����ه�� دون ) أو أآ����Mة(ح�.����� ��ج���� $����ة �����اد و�����اد اخ(���Gال 

)� �����������M�M ا�
��وآ� ���()KHا �
�� >�F� خ�ىZذ�@ا X�2# .  

  )٥-١٥( مثال

  : أي ا���اد ا�(���� 

أو  (Cu)، ا�.#�����������������س (+Pb2)وG����������������)�� Hل  (+Ag)��(����������������Gل ) أ

   (Mo)ا������C.��م

  

  ؟  (Br2)أم ا��Cوم  (I2)، ا���د(Rh)وY� HآY�(Sn)  �Mآ�M ) ب

�*ن ج��د ا3خ(Gال آ��(���  �ً��$ :  
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3+ ο

2+ ο

2+ ο

+ ο

2+ ο

Mo +3e Mo            E  = - 0.2 V

Pb + 2e Pb              E = - 0.126 V

Cu + 2e Cu             E  = + 0.337 V

Ag  + e Ag               E  = + 0.7991 V

Sn  + 2e Sn              E  = - 0.136

→

→

→

→

→
- ο

2

2+ ο

- ο
2

V

I + 2e 2I                   E  = + 0.5355V

Rh + 2e Rh              E  = + 0.60V

Br + 2e 2Br              E = + 1.0652V

→

→

→

  

  الحل

)�������C.��م ا(آ�� ا��)�����   ) أMo)وا�.#��س   (Cu(�8)�ن  )  (�M�

  �����.�� ،��C�����K ����	أآ �����اخ(���Gال أ�������ت ا��Z ����Dن ج����� اخ(Gا��

 �Dت ا�����ل أ�G)�� ا�.#�س)   ��C���K ��	ن ج��� أآZ  (  لG�)�� Hو

���(أ����ت ا��ص�ص �  ). Zن ج��9 أآ	� إ�

3+ ο

2+ ο

2+ ο

+ ο

Mo +3e Mo           E  = - 0.2 V

Pb + 2e Pb            E = - 0.126 V

Cu + 2e Cu           E  = + 0.337 V

Ag  + e Ag             E  = + 0.7991 V

→

→

→

→

  

  

Zن  (Rh)و  (Sn)ا�Y� �����O2آ���M آ��ً� ����    (Br2)ا����Cوم ) ب

����، ���� ح���� أن ا�����د    �.� ������ (I2)ج���� اخ(��Gال ا����Cوم أآ	��� إ�

  �����O2ا� ���MآY�)   ��������� Z� ( Hن ج���� اخ(��Gال ا�����د أآ	��� إ�.��

�MآY� )م�ا��ود�( (Rh) ��C��K �	د أآ�ال ا��G)ن ج�� اخZ .  
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2+ ο

- ο
2

2+ ο

- ο
2

Sn  + 2e Sn           E  = - 0.136V

I + 2e 2I                  E  = + 0.5355V

Rh + 2e Rh            E  = + 0.60V

Br + 2e 2Br             E = + 1.0652V

→

→

→

→

  

  حساب ثابت التوازن ) ٥

��  : �م أن �� ا�

ο

ο

∆G
-

RT

∆G
lnK = - 

RT

K = e 

  

  : أو 

ο

ο

z F E

RT

z F E
lnK = 

RT

K = e 

  

  

  ��� �
�� ��(� ������ ا�(�ازن �(��$" آ��وه:ا �).� أن �)��� ث�

  �����)�����د �)������ &�Eºدي إ����?  ) ك. د. ق(أو  (Y���� ا�(���� ���������

������
  . ح�وث ذ�@ ا�(��$" ا�

  

  )٦-١٥( مثال

� ا�(�ازن ��(��$" �   :احM[ ث�

+ -1 1
2 22 2 2Hg Cl  + H Hg + H + Cl→←  
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��K��2ال ا�G)د ا3خ�ن ج�*� �ً��$  :  

( )
2 2

ο ο
Hg Cl HE = 0.2678 V, E  = 0.000 V  

  الحل

        "�$��� ���O� ��$ رة��C$ �ص" إ�? أن ا�(��$�" ا�(���� ه��ا�( �
��

  : واخ(Gال ه�� أآ�Mة 
-1

2 2 2

+1
2 2

+ -1 1
2 22 2 2

ο ο ο
cell R L

ο
cell

ο
cell

ο

right Hg Cl  + e  Hg + Cl

left   H  H + e

____________________________________

cell   Hg Cl  + H Hg + H + Cl

E = E  - E

E = 0.2678 - 0

E = + 0.2678 V

z F E
ln K = 

RT
1 

ln K = 

→

→

→

4

 96500  0.2678

8.314  298
lnK = 10.34

K = 3.39  10

× ×
×

×

  

� ا�(���ازن  ������ ا�����X ���� إ���D�ح ���2��s ح��M�ب ث����Mل ا����	�Zي  

������ ا�(��ازن �*خ�: ص��راً �()��دة     . ���$" آ��و�� ا��)��م أن ث�

��ج���د أ������ت ا������روج�� وأ������ت  . ح��M[ ح����� ا�(���ازن ا���2��% 
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         "��	�ا����روآ����M ���� �#����ل ������ �).��� وج���د ح����� ����ازن �(

�)�د�� ا�(���� ��� :  

+ -
2H O H + OH→←  

� ه:ا ا�(�ازن آ�� ه� �)�وف ����ء     وث��� �����Zا�#�ص�" ا ?��M�

���G خ�ص ه�  >� G)و���Kw(  kح� :  

+ -w H OH
K  = a  . a    

� ا�(����ازن  ����� ا�(����ازن �	���" ث�����وآ���:�@ ��ج���� ص����ر أخ����ى �	�

ا��)�وف �#�ص" ا3ذا�� ا�:ي ��	" ح���� ا�(��ازن ا����ص ��ج��د     

أ�����ت ���g�#�u g ا��:و��ن ���� �#���ل �#���� ���ازن ��b ج��l�G�ت         

�	�ل ذ�@ ا�#��� ا�(� �
�ن $�����  . ��C �� ا���g �� ا��#��ل��j ذا

 kت ا��ص�ص ح��)��Cآ g��� bCv� ل��#� :  
2+ 2-

4 4PbSO (s) Pb (aq) + SO (aq)→  

  G�������� ا�(���ازن ��	��" ه��:9 ا�#����� ����	� G����� و$���دة(Ksp)  �وه��

  : �M�وي ه.� 

2+ 2-
4

sp Pb SO
K  = a  . a  

 ��� ��� ا�(��ازن ��O�ره�     $�ض ���C آ���� حM�ب &���� و����ث�ا

��K3(��دة �� &��K�ت ق ���)��  . ك. د. ا�

         ���� ا��)�ازن �((��وK.�ح^ ��� آ�" اZح��ال أن ��2��s ح�M�ب ث�

 ������������ ��(���ازن أوHً و&��C" آ��" ���uء wخ���،   ا��)�د����$���? آ(��
ا�
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و�)���� ذ����@ ������G ا��)�د����� إ����? �������O أح����ه�� أآ����Mة واxخ����  

�(� ج���ي ا3خ(�Gال �.���O ا�(��$�"     اخ(Gال، و�� ث% اK(��اج &�

$.���� ا�>����وف   )ك. د. ق(����� ا������M�M ا�
��وآ���������� �#���M�ب   

      �������ا���K��2، وه:9 ا��2�� اZخ��ة ��	�" ا���� ا���K��2 ������� ا�

    ������������� ا�����اد ح���M�ب ث��
ا�(��� ����Yدي إ����? ح���وث ا�(��$���" ا�

  . ا�(�ازن �<

  :حساب الحاصل الأيوني للماء ) أ

��ء �#M[ ا�� ����Z)�#�ص" اKwد�� ا�(����  (�(�  : حM[ ا�

+ -w H OH
K  = a  . a  

�#������ �����ازن ����b    (-OH)و  (+H)وذ����@ ح�.����� ��ج���� أ�������ت    

  :جl�G�ت ا���ء حM[ ا��)�د�� 

+ -
2H O H + OH→←  

� ا�(�ازن ��(Kw)    ��� �ً2و�#M�ب ث���K رة�آ:��ى ا��8�ات ا��

  . ا��	�ل ا�(���

  )٧-١٥( مثال

��������ء �� ����������Zا�#�ص������" ا ]������M)احKw(  ��������M�Mل ا���()������K��

������  . ا�
��وآ�
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  الحل
+ ο1 1

2 42 2

- ο1 1
2 42 2

+ -
2

ο ο
cell R

left     H O H  + O  + e           E = 1.229V

right    H O  + O  + e OH        E  = 0.401V

____________________________________________

cell      H O (L) H (aq) + OH (aq)

E = E  - E

→

→

→←

( )

( )

ο
L

ο
cell

ο

-15 -14

-14
w

 = 0.401 -  + 1.229

E = - 0.828 V

z F E
lnK = 

R T
1  96500  - 0.828

lnK = 
8.314  298

lnK = - 32.25

K= 9.86  10  1  10

K = 1  10

× ×
×

× ≈ ×
×  

  :حساب حاصل الإذابة لملح شحيح الذوبان ) ب

��g�#u g ا�:و��ن � ���� ض�ب �)�����   M#�(Ksp)[ ح�ص" ا3ذا


���ن أ�����ت ا�����g ���� ا��#����ل ����$�� �o��Kz ا��.��C��K ح  � ����.�

bCv)أي $.� ح��� ا� ،g���#��� ��ازن �b جl�G�ت ��j ذا��C �� ا� .


��C(�ت ا��ص�ص �	ً� ه� � ��  : �#�ص" ا3ذا

2+ 2-
4

sp Pb SO
K  = a  . a  

  : وذ�@ Zن ح��� ا�(�ازن �� ا��#��ل �)�C $.�� ا��)�د�� ا�(���� 

2+ 2-
4 4PbSO (s) Pb (aq) + SO (aq)→←  
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�ن ه��روآ��M ا�� ��.��
���M�م �	�ً   :  

2+ -

2
sp Ca OH

K  = a  . a  

  :وذ�@ Zن ح��� ا�(�ازن �� ا��#��ل �)�C $.�� ا��)�د�� ا�(���� 

2+ -
2Ca(OH) (s) Ca (aq) + 2OH (aq)→←  

� ا�(�ازن ��(Ksp)  �ً2و�#M�ب ث��K رة�آ:��o�� XC8 ا��8�ات ا�

  : آ�� �� ا��	�ل ا�(��� 

  )٨-١٥( مثال

Cآ g��� ��  . ��(�ت ا��ص�صاحM[ ح�ص" ا3ذا

  الحل
2+ ο

2- ο
4 4

2+
4

left     Pb Pb  + 2e                        E  0.136 V

right   PbSO  + 2e Pb + SO          E  0.36 V

_______________________________________________________________

cell      PbSO Pb + SO

→ = −

→ = −

→ ( )

( )

2- ο ο
4 R L

ο

-8
sp

              E  - E  0.36  0.136 0.224 V

z F E
lnK = 

R T
2  96500  - 0.224

lnK=
8.314  298

lnK = - 17.45

K = 2.64  10

= − − − = −

× ×
×

×
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  تأين الأحماض والقواعد الضعيفة حساب ثوابت) ج

     ��*��� �������� أخ��:�� ح���B ا����" �	���z� Hًح����ض ا�F��� ���(��Dن ث�

  : ا�#�B ه� 

( ) ( )
( )

- +
3

3

CH COO H

a

CH COOH

a  . a
K = 

a  

 kح� :  

- +
3 2 3 3CH COOH + H O CH COO  + H O→←  

  : و�.< �Fن 

3
+

-
3

CH COOH
aH

CH COO

a
a  = K

a  


�ن أ����ت � k�#��.� خ��� ج������ �� &8[ ا����روج�� �و�� ص

ا��������روج�� �������� $����� �#������ل ح�����B ا������"، و������ &����8[     

���Dن   /ا��F��� ر������
0����ر ���� �#����ل أ������ت ا��آ��ر���� ا�����D ا�


�ن �K ا����� "$��� :  

+ -1
2 2H  + AgCl Ag + H + Cl→  

 �K��2ا� m0Dن ج�� ا����� $.� ا��
  : و�

( )+ -
ο

H Cl

RT
E = E  - ln a . a

F  
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 kح�[H+]    B��ه� ��آ�G أ����ت ا����روج�� ا�.��� �� ��*�� ح

 ���& �$ B��()��� >�F� ���)���)ا��"، و )+H
a     خ���ةZد��� ا�(���� ا�

 ?�$ "O#� B�� �� �)�د�� ا�(�ازن �(*�� ا�#).)M��(�� ا��& �� :  

  

-
3

-
3

CH COOHο Cl
a

CH COO

a  . aRT
E = E  - ln  K

F a  

  

�)������ آ���" �����   �)و )-Cl
a  و( )-

3CH COO
a  و( )

3CH COOHa  وج�����


� حM�ب &���  ��F< (E)ا����� ��(Ka) خ��ةZد�� ا�(�  . حM[ ا�

 )ك. د. ق(و�� ا��ا&F� bن ا��2��8 ا�)���� �:�@ �(% �� خ�ل &��س 

�������      �)�د �� ا������ $.�� ��اآ��    ��&�$ %�K�� %ث� ����)�� G–   ��(�


��� ���� خ������  –ا��)�د���� �zخ����ة �#����� �)&�����  ا��K(.(�ج�Ka( .

� ا�(���*��       ����و�)���� ه���:9 ا�����2��8 ����� ا�����8ق ا�������� �#���M�ب ث�ا

  �����M#ت ا������zح��ض وا�2�ا$� ا�D)��� و�
� �>�اً �(v)[ ا�)

�2ً� ح�����K ذآ� ��� ?�)
�K >�F� @�:� �2�()�  . ا�

  

  حساب التوابع الثيرموديناميكية ) ٦

��� �#�M�ب ا�(���0ات       ()�M�� ا��)��دHت ا����ض��� ا��C)وأن آ XCK

   ����������� آ��" ���� ا�8�&��� ا�#���ة وا�3	�����C وا�Z(�و���� �(��$��" آ�
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ح��k �(g��D أن  ) ك. د. ق(�)��� ��� خ��ل ا�K3(��دة ��� &���K�ت       

������� أوHً و���� ث���
����G ح��M�ب ذ���@ �(���8[ �)����� ا�(��$��" ا�� %

واخ(�Gال، و��� ث�% ا�#�O�ل     ه:ا ا�(��$" إ�? ����O ���$�" أآ��Mة    

    ������M�Mا�(��$����" ������ ا� ������O.� الG����)ج������ي ا3خ �����)��& ?�����$

$.��� ا�>���وف ا�����K��2 و�.����    )ك. د. ق(ا�
��وآ��������� �#��M�ب  


��� ح��M�ب آ��" ����   ��( ) ( ) ( )ο ο ο∆G , ∆H , ∆S .  ب���Mح ���
�� ����آ

( ) ( ) ( )∆G , ∆H , ∆S      ا�>���وف ���j وف��} ��.$ b��، أي ه�:9 ا�(�ا

 ���& ���$ ?)� ،��K��2ا�(E) ا�>��وف،   )ك. د. ق(، أي @�� �.$

  : و���� ��� �	�ل $�? ذ�@ 

  

  )٩-١٥( مثال

  : وج� أن ا��� ا��K��2 ������ ا�(���� 

2 2 2Pt, H HCl Hg Cl , Hg   

   $.��� (V 0.2669)و���M�وي  ��M�(0.2699 V)  ���.$(20 ºC)�وي 

(30 ºC) .   ��� �ًآ� ]Mاح( ) ( ) ( )ο ο ο∆G , ∆H , ∆S     ��.$ ا������ "�$��)�

(25 ºC) .  
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  الحل

( ) ( )

-1
2 2 2

+1
2 2

        1 1
2 22 2 2

ο ο
ο 293 303
298

ο ο
1 2

P 1

right   Hg Cl  + e Hg + Cl

left      H H + e

____________________________________

cell Hg Cl + H Hg + HCl

- 26.05 + - 25.76∆G + ∆G
∆G = = =- 25.905 kJ

2 2
E  - EdE

=
dT T

→

→

→

 
 
 

( )

( ) ( )

-4 -1

2

ο -4 -1

P

ο ο ο

ο 3

0.2699 - 0.2669
 =  = - 3 × 10  V K

 - T 293 - 303

dE
∆S = zF = 1 × 96500 × - 3 × 10 = - 28.95 J K

dT

∆H  = ∆G  + T∆S

∆H  = - 25.9  10  + 298 × 28.95 = - 17272.9 J

 
 
 

×

  

  تحديد الرقم الهيدروجيني ) ٧

�)� �#��� و&��س ا��&% ا����روج�.� ��#��ل �� واح�اً �� أه% �2�C8�ت 

����������ا�8��K خ����� �
��  . ا������� ا� �������ن أح��� &����C8� و���)% ه��:9 ا�(

���.�Z �C��M�����ت ا������روج��، وه��� ا���:ي �0���� ���� ا��#����ل      �ً���M
$

ا���اد &��س ر&�< ا����روج�.�، أ�� ا�82[ اxخ� ��
�ن ��� اZ&�8�ب   

 ���Dأو ا�� "�������
و���.�C��M ����82[ . آ��ر���� ا�����D/ ا���ج)���� �	��" ا�


� أن �
�ن &8[ ا�����روج�� و$.���: �
��ن ا������    �� >�F� ولZا   ���آ

 ��� :  

2 2 2Pt, H HCl Hg Cl , Hg   
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�� �)����         )ك. د. ق(و�� &��س �، و��� �)���� ج��� ا��82[ اxخ�� �

��� أن ج��� ه�:ا ا��82[         �ج�� ا�82[ ا��M�Z وه�� &�8[ ا�����روج�� و

�)�د�� ا�(���� ��� ?8(� :  

( )
+

2

+1
2 2

H
0.5

H

H H  + e

aRT
E = - ln

F a

→

  

  


� ا�(�ص" ا�? أن �� >�F� :  

( )
( )

( )

( ) ( )
( )

+

2

+
2

+
2

+
2

2

H
0.5

H

0.5

H H

0.5

H H

0.5

H H

0.5

H

aRT
E = - ln

F a

RT RT
E =  ln a ln a

F F
RT 2.303RT

E =  ln a log a
F F

RT 2.303RT
E =  ln a - log a

F F

E =  0.02567 ln a 0.0591pH

−

−

+

+

  


�ن درج� ا�#�ارة � ��  . ºC) (25وذ�@ ح�.

  )١٠-١٥( مثال

�� ��< &�8[ ا�����روج�� و&�8[    j ل��#�احM[ ا��&% ا����روج�.� �

 (V 0.5164)ك ��M�وي  .د.ا�
�����" وأدى ذ�@ ا�? ا�#�O�ل $��? ق  

  ��.$(25 ºC) .          وي��M� ء $.�� ه�:9 ا��رج���������ر ا� m0ن ض�*�� �ً���$
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(23.8 torr) m0��Dوي  ، وا����M� ���
، وج��� &torr)  ]��8 (754.1ا�

  . (V 0.2800)ا�
�����" �M�وي 

  الحل

�#���M[ ض������j m0�ز ا�������روج�� و����2ً� ����2���ن دا�(����ن ��0���D�ط   

 ���G  :ا�

2

2

2

2

2

H

H -1

H cell calomel

H

H

P  = 754.1 - 23.8 = 730.3 torr 

730.3 torr
P =  = 0.961 atm

760 torr atm
E  = E  - E  

E  =  0.5164 - 0.2800

E  = 0.2364 V

  

  :و�(X�C8 ا��)�د�� 

( )
( )
( )

( )

( )

2

2

2

1/2

H

1/2

H

H

E =  0.02567 ln a 0.0591 pH

E =  0.02567 ln P 0.0591 pH

0.02567
E =   ln P   0.0591 pH

2
0.02567

0.2364 =   ln 0.961   0.0591 pH
2

0.02567
0.0591 pH = 0.2364 -  ln0.961

2
0.0591 pH = 0.2369

0.2369
pH = 

0.0

+

+

+

+

pH = 4.01
591

⇒
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 B(���ل$�? ا اH$(�اض�تو�
� �� ا��)��م أ�< ��ج� ()K  ]8&

م)�##� م##� ی&�%##$ �##�	,+�رة وم)�##� م##� ی&�%##$ ��	��##�       ا������روج�� 

و�����:ا ا�����F� ]C���M< �����   . وم)�###� م###� ی&�%###$ �/###���� ا.-###&��ل  

  . ا���M#)M ا���ء ا�? ��ل �:�@

   ��&�� وج���ا   (Klemenciewicz)وآ���.��M��(Haber)  Gآ��ن ه��

م أن $Gل �#����� ��(���� �� ا��&% ا����روج�.� $� ١٩١٩$�م 

(���ا���vj �8���K�ء ����O� ������M.�ع ����� ا�Gج����ج   B(Cا���� ������D

���� $���? ا�����ق �����   آ��������Y��Kدي ا���? ���v�ء ج����  )(� ���ذي &�

�����#��(� ا��&% ا����روج�.� ���&.  

�� �������� �)�������ف ���������82[ ا�Gج�������ج� �                   و�.�������ء $�������? ذ�������@ ص������

(glass electrode)   "
�u gض��� ������   )١-١٥( ، وه� �(
�ن آ

�����Cأ�   ���� >
���K bء زج���ج� ر�������vj ���$ رة���C$ ����$�& زج�ج����

�����O و������ءة     (mm 0.1)ح��ود   ���lآ�و���ً� $��? ه� �ً
�u :���)�

�#��ل ح�B آ��ر�� ا����روج�� �(HCl)  9Gآ���(1 mol L-1) 

    ��Dر��� ا���آ� g���� ?80�و�0��ر �� ا��#��ل �K@ �� ا���D ا�

 ���Dرة $��� &��8[ ا�����C$ @ن ذ������
0����ر ���� آ��ر���� ا�����D ا�/���


���ن ا�X��v ا���ج��[ ه��� أ������ت       � k���#� ���
أ������ت ا�
��ر���� و�

  : و��	�< ا���m8 ا�(��� . ا����روج��

Ag, AgCl HCl glass  
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    >����0����� ا����82[ ا�Gج����ج� ����� ا��#�����ل ا������اد &�����س &������ ر&�

ا������روج�.�، ث��% ��ص��" ه��:ا ا���82[ ���82[ ��ج)��� �	��" &��8[     

�
�ن ا����� ا�))� "�����
  :����� ا�(���� ا�

glass electrode unknown sol. calomel electrode  

  
����  )١-١٥( �+1 ز

  

�)�د�� ا�(���� ���  : و�)8? ج�� &8[ ا�Gج�ج 

ο
g g

2.303 R T
E  = E  +  pH

F  

  : أ�� ج�� ا����� ��� 

cell calomel gE  = E  -  E  

  :و���()��F� Bن 
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cell calomel g

g calomel cell

ο
g g

ο
calomel cell g

ο
calomel cell g

ο
calomel cell g

ο
calomel g cell

E  = E  -  E

E E E

2.303 R T
E  = E  +  pH

F
2.303 R T

E E E  +  pH
F

2.303 R T
 pH = E E E

F
E E E

pH = 
2.303 R T/F

E E E
pH = 

0.0591

⇒ = −

⇒ − =

− −

− −

− −

Q

Q

  

 mM�
� حM�ب &��� و�� �)��� &�% ا���د �� �ا��)�د�� اZخ��ة �

  . ا��&% ا����روج�.� ���#��ل

����M#� Hً�ب ا����&% ()��K��8�ب ا&Zا ���	ج���ج� ���� أآGو�)��� ا���82[ ا�

����O� >�H�$[ ج�ه����� ����K(	.�ء ا������روج�.� وH �)(���ض ()��Kا

�#����" ا�(�� �(��وز أر&����� ا����روج�.���      �� >���()Kا ����
$�م إ�

ا��#�����" ا��2����� ���� ���*ث��ات $���? ����دة    وذ���@ ����� �#�ث��<  . (11)

  . ا�Gج�ج

إض��� إ�? آ" �� &8[ ا����روج�� وا��82[ ا�Gج��ج� ��Fن &�8[     

�" أ������Dً� �������2�س ا�������&%    (quinhydrone)ا�
.��������رون ()�����M�

  . ا����روج�.�
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وا�
.�����رون ه��� خ������� ���� m�Hت �(��M�و�� ���� آ��" ���� ا�
�.���ن 

(C6H4O2)  ن�وا������روآ�.(C6H6O2) .و���� ا  ���D���m��K ا�#

  : �#�ث ا�(�ازن ا�(��� 

+
6 4 2 6 6 2C H O  + 2H  + 2e C H O→  

 ]��M)
���� ����< &���D[ خ����" �	��" ا�������C   -و�j ���� ?��)�–  ًج����ا

� ا�(���� M���� د���(�� ?8(� :  

6 6 2

+
6 4 2

C H Oο
2

C H O H

aRT
E = E - ln

2F a  . a  


�ن �)���� ا���د��� ه� ا��ح�ة �Fن � ��  : وح�.

( )

( )

6 6 2

+
6 4 2

+

+

+

C H Oο
2

C H O H

ο
2

H

ο 2

H

ο

H

ο

aRT
E = E - ln

2F a  . a

2.303 RT 1
E = E - log

2F  a

2.303 RT
E = E - - log a

2F
2  2.303 RT

E = E - - log a
2  F

2.303 RT
E = E - pH

 F

 
  
 

×
×

⇒

  

)ح�k  (ºC 25)و$.�  )οE = + 0.6996 V  نF� :  

ο 2.303 RT
E = E - pH

 F
E = 0.6996 - 0.0591 pH
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�).? أن ج�� ا�82[ �)(�� $�? ا��&% �  . ا����روج�.� ���#��ل

�����ل   و�.����ءً������ ه���:ا ا����82[ ����� ا��#�����ل ا�j نF���� @ذ���� ?����$

و��ص����< ����K��& ]��82 �)����م ا����� Y���Kدي ا���? ا�#��O�ل $���?  


� &��س &���� �����ا�خ��� ���
�� �Yدي ا�? �)���� ج��� &�8[    � �


������ ر&�����<      ��.ا��& ���������0������ر ������ ا��#������ل ا���������رون ا�

���(����� ���� ح��M�ب ا����&% ا� . ا������روج�.� ���
������روج�.� وه��:ا �

)حM[ ا��)�د�� اZخ��ة  )E = 0.6996 - 0.0591 pH.  

  )١١-١٥( مثال


�� &8[ ا�j��     ا�����ر >��وج�.�، .���رون ��� �#���ل ����ل ر&

     ��K��2وج���9 ا� "������
، وآ����  (V 0.2415)ث% وص" ��82[ ا�

��������ا�����2�ة ا��ا�)����� ا���
 ���������� �(0.123 V)  %&ا������ ]����Mاح

  . ا����روج�.� ���#��ل

  الحل

cell calomel

E = 0.6996 - 0.0591 pH

0.6996 - E
pH = 

0.0591
E = E  + E

E = 0.123 + 0.2415 = 0.3645 V

0.6996 - 0.3645
pH = 

0.0591
pH = 5.67
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  إيجاد معاملات الفعالية ) ٨

     ���
��ت ا�	����د�.������M#ل ا��)������ ���� ا���()��Kم أن ا����(� ����� ا�

��ل     ()��K�� ������$ "��O#� أن ���
�� H �&���8 �(����� د&����2 وص���د(�

 Gر��، (ا�(�آ�H��  ). ا��…ا������H، ا�

 ��2��u ?إ��� ���

و���� ا��#�����" ا��3
(�و��(���� ح���k ��ج��� ا�����دة �(�

)أح���ه�� ��ج��[ واxخ��� F��� ]����Kن �)������ ا��#����ل      )α  وي���M�

����Zح�ص" ض�ب ا��)���� ا �( )+α  و( )-α  :  

( ) ( )+ -α = α  . α  

� ��z�ن ا���ج[ $.��� ���z�ن   �)�� �����Zإن &�% �)��" ا��)���� ا

 ���������������Zا ��������������(ا�� m����������K�)�� *����������                  ا�����������M��[، و�����������:�@ ��

(activity mean ionic) ����� ��� G��� �)ا� G( )α± kح� ، :  

( ) ( )

+ +

- -

2
± + -

α = γ  C

α = γ  C

α  = α . α  
  

 �����Zا��)���� ا "��(� mK�)� (coefficient mean ionic activity)و�

    G������ >�� G���� ا�:ي( )±γ     "وي ح�ص���M� >��Z @ض��ب �)�����    وذ��

 �����Zا��)���� ا( )γ+  و( )γ−  :  

γ γ γ± + −=  
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  : وآ:�@ �Fن 
2γ γ γ± + −=  

��ل ا��)���� ()KHو( )α    ����(� ?إض��� إ�� ��Z�8[ ا)� ت���M#ا� ��

 Gر    –ا�(�آ���M�� أ��� �وه–       ������Zا��)����� ا "���(� m�K�)� ����(�

  . � أ�� M�� ��j�ر $�دةوه


�� أن     �� ������������� ������� ا���
و&� وج� أن &��K�ت ا�2�ة ا��ا�)� ا�

@�:� �CK�.� �2��8�� ا����� ��  . �Yدي إ�? �X�2# ا���8�ب �(? �� ص

���(��2�ل وا�������       ���#��O����	ً� خ����� ا�(�آ���G ا�3
(�و��(���� ����j ا��

    ً��D�2�ل أ�)��� ���#�O������� ���j ا��
���2م �M�� ��2��s�رة �#�M�ب      ا�

   ����C8& ����� ������
��)�8���K�ت ����(���ت ا��)������� ا�Z�������، ���������� ا�

 ���Dر����    /ا������روج�� وا���ل آ��ران ���� �#�������0�آ��ر���� ا�����D ا�

�)�د�� ���  : ا����روج�� �
�ن ذات ج�� �)8? 
  

( ) ( )

( ) ( )

+ -

2

+ -

2

2

-

+
2

- +
2

22

H Clο

H

22

H Clο

H

Pt, H HCl AgCl,Ag

Right   2AgCl + 2e 2Ag + 2Cl

Left      H 2H  + 2e

______________________________

cell      2AgCl + H 2Ag + 2Cl + 2H

α . αRT
E = E  - ln

zF α

α . αRT
E = E  - ln

2F α

→

→

→
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�ن ا����روج�� $.� ضM� m0�وي � ��  : �Fن  atm) (1وح�.

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

+ -

+ -

+ -

22ο

H Cl

ο

H Cl

ο

H Cl

2 2 2
+ - ± ±

ο 2 2
±

ο
±

RT
E = E  - ln α . α

2F
2  RT

E = E  - ln α . α
2 F

  RT
E = E  - ln α . α

 F

 α .α = α = m γ

RT
E = E  - ln mγ

F
2RT 2RT

E = E - ln m - ln γ
F F

Q
  

  : �Fن  (ºC 25)و$.� 

ο
±

ο
±

ο
±

ο

±

2RT 2RT
E = E - ln m - ln γ

F F
E = E - 0.0513ln m - 0.0513 ln γ

0.0513 ln γ E - E - 0.0513ln m

E - E - 0.0513ln m
 ln γ

0.0513

=

=

  

 �
�� >�F� ���)���حM�ب �)�(� m�K���" ا��)����� ا�Z����� $.�� أي      و

 Gآ���(m) Gإذا $�ف ج�� ا����� $.� ه:ا ا�(�آ� .  

  )١٢-١٥(مثال 

  :  (ºC 25)احM[ ������ ا�(���� $.� 

( ) ( )-1
2Pt, H 1atm HCl 0.0134 mol kg AgCl, Ag  
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��*ن ج���ه�    �ً��$ �����Zا ����(ا�� mK�)�(0.450 V)    ح��� أن ���

 �K��2� �ج��ه(0.2224 V) .  

( )- +1
2 2 AgCl + H Ag + 2Cl + 2H          z = 1→  

  : و�(X�C8 ا�)�&� 
ο

±

±

±

±

E - E - 0.0513ln m
 ln γ

0.0513
0.2224 - 0.450 - 0.0513 ln 0.0134

 ln γ
0.0513

ln γ  - 0.124

 γ 0.88

=

=

=
=

  


�� ا�KH(��دة ��� خ���� ا�(�آ��G ا��3
(�و��(��� وا�(�� �
��ن         �� ��آ

��ون ا�(2�ل �	"  :  

4 1 4 4 4 2Zn ZnSO (a ) PbSO , Pb - Pb, PbSO ZnSO (a ) Zn  

 kح� :  
2

1

2

αRT
E = - ln

2F α

 
 
 

  

�� أن �  : و

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2

+ - ±

± ±

α = α  . α = α

α = γ . m
  


� ا�(�ص" إ�? أن �� >�F� :  

  

2 ±2

1 ±1

m γ2RT 2RT
E = ln + ln

F m F γ  
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  :  (ºC 25)و$.� 

2 ±2

1 ±1

2 ±2

1 ±1

2 ±2

1 ±1

±2 2

±1 1

±2

±1

m γ2RT 2RT
E = ln + ln

F m F γ

m γ2  8.314  298 2  8.314  298
E = ln + ln

96500 m 96500 γ

m γ
E = 0.0513 ln  + 0.0513 ln

m γ

γ m
0.0513 ln  = E - 0.0513 ln

γ m

γ
ln 

γ

 × × × ×
 
 

   
   
   

   
   
   

 



2

1

m
E - 0.0513 ln

m
 =  

0.0513

 
 
 




  

  

وا��)�د���� اZخ����ة  
2

1±2

±1

m
E - 0.0513 ln

mγ
ln  =  

γ 0.0513

  
  

    
   

  
 

����  ��ض��g أ���<  

� ا�(�آ�G اZول C)ثm1(  ���	ا� Gا�(�آ� ��j)وm2(    ���و&��o ا�

(E)        ������(ا�� "����(� m��K�)� �C��M� �����(� ���
�� >���F� ،@�:��� �ً��(C�

�#�����، و���(��� ��� $�ف �(�mK �)��" �)���� ا��#��ل اZول ��

G$.� أي ��آ� ���	ل ا���#��� >)��(� �
�Z .  
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� اKH(��دة �� خ��� ا�(�� ���آ�M#� G�ب �)��" ا��)���� ��Z�ن  آ

و��ض�g  . �)�� �� �#��ل إذا $�ف �)��" �)���(< �� �#��ل wخ�

  . ا�(��� )١٤-١٥(ذ�@ ا��	�ل 

  )١٣-١٥(مثال 

اح������M[ �)��������" �)���������� أ����������ت ا����������روج�� �������� �#��������ل                        

(0.1 mol kg-1 HCl)     وي��M� �أ��� ������ �#���ل    (0.9)إذا $�

(0.01 mol kg-1 HCl)  

  الحل

 ����jل و�	���� &���C8 ���    إذا أخ:�� ا��#����� ا��:آ�ر�� �� ا����

ا�������C و��ر���� ��j�ز ا������روج�� $������� $.��� ����o ا�m0��D ث��%      

F�� �#�� �Mن ه�:ا �).�� ا�#�O�ل $��? خ����       � �����#�وص�.� ا�

��ون ج�� ا�O�ل  �
�(#�ل و� ���#O� ��)و���)
  : ��آ�G إ�
  

( ) ( )
( )

( )

( ) ( )

-1 -1
2 2

+ 1
2 2

+1
2 2

+ +

Pt, H HCl 0.01 mol kg HCl 0.1 mol kg H , Pt

right    H 0.1 m  + e H

left      H H 0.01 m  + e

______________________________

cell      H 0.1 m H 0.01 m

→

→

→
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 >�F� أ�� ج�� ا����� :  

1

2

αRT
E = - ln

zF α

 
 
 

  

 kح���( )1α  و( )2α    ���M�Zا �������#�ه���� �)���(��� ا�Z�����ت ���� ا�

���� $���? ا�(���ا��  �Zأ���<     . وا �.��Kج���� ا������� و o���2� و$��.��� أن

  : ، و�.< �Fن M�(0.0558 V)  �.$(298 K)�وي           

( ) ( )

( ) ( )

( )

2

2

2

2

2

2

2

0.9  0.01
0.0558 = 0.0257 ln 

γ   0.1

0.9  0.01 0.0558
ln 

γ   0.1 0.0257

0.0558
ln 0.9  0.01  - ln γ   0.1

0.0257
0.0558

- ln γ   0.1 ln 0.9  0.01
0.0257

ln γ ln  0.1 6.8820

ln γ 6.8820 ln 0.1

ln γ

 ×
 × 

× =
×

× × =

× = − ×

− + − =
− = +
−

2

2

4.579

ln γ  4.579

γ 0.010

=
=

=
−
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  إيجاد أعداد الحمل ) ٩

����ء �.��2" أو  ��
���2�م ا���ص��" ا��3
(�و��(��� ���� خ���ل ��ص����< ��

    �C���Mوا� ��Cج����ا�8�K أ������< ا� ������
�" ا�(��ر ا�#�و��M�ه%  . 

�2�د�� ��(���، �2� ������
��"  ه:9 ا�Z���ت �� ح���� ا�(��ر ا�#� �

���� �.�ص�� ��� ا�Z���ت ��
ا���ج�C وا��C��M، و&�� ����G   ا�(��ر ا�

� أو �2"O.ا� �$ �ً	� �Cج��  . ��CM ا�(��ر ا�:ي �#��< ا�Z���ت ا�

 �C��Mوا� �Cج����� ا�Z���ت ا� ������
و�)(�� ح�" ��ز�b ا�(��ر ا�

  . $�? $�ة $�ا�"

  �������Zح���� ا*������ل #��? ا����Gء ����� ا�(�����ر ا����M� أو (ت ����Cج��ا�

�C����Mا�( ���$   ت������Z��2�ل ����:9 ا)�Hأو $���د ا "���وا�#���" أو . د ا�#

أو  (transport)ا�H(��������2�ل �).��������� �������������0 ا�3������������G إ����������   

(transference)    �����.$ ?و�����Zا �������
��ل ا�()����Kا b�����v� kح����� ،

���
���Z$.� ا ����	8����� وا���Cا� .   G������ >�� Gو���(t+)  و(t-) 

 kح� :  

-
+

+ -

-
-

+ -

+ -

I
t  = 

I + I

I
t  = 

I + I

I  + I = I

  

���ل     (-I)و  (+I)و  (I)و��ل #�$�? &�% آ" �� ا�(��ر ا�
��� وا�(���ر ا�

��ا�8K ا�Z���ت ا���ج�C و��ا�8K ا�Z���ت ا��C��M $�? ا�(�ا�� .  
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  "�����Hت   . و�()���د ���sق إ����د أ$���اد ا�#()��Kو���� ه��:9 ا����8ق ا

     ���#�O� �����ج�� ������ ��������
�)#��ل أو  &��K�ت ا�2�ة ا��ا��( ا�

   Gخ������ ا�(�آ���� @�:���� ����O2و� ،��������#����(���2�ل ��z������ت ������ ا�

�).�? wخ��   ��� ا�O�ل أ�Dً�، و��(#�ل و ���#O�ا�3
(�و��(�� ا�

���F<  ) أ���ن �K��[ ��	�ً   (إذا أر�� &���س $��د ا�#��" Zح�� ا�Z����ت      

�� &C8�ن ��� ���Yخ: �#��Hن ��:ا ا�Z�ن ��(���� �� ا�(�آ�G و�0

���ن�v)�       �.#�vن ذي ا����z� �C�M.��� ����M

����ن $� k�#� �ً����

������ �������
  . اZخ�ى ث% �2�س ا�2�ة ا��ا�)� ا�


� حM�ب $�د ا�#�" ��z�ن ا�M��[ �� ا�)�&� ا�(���� �  : و�

1
1 -

2

αRT
E  = t ln

F α

 
 
 

  

ح����k �(����8[ ا�����Z �)������ �)������ت ا��)������� ���#�������� ����� أج���"   

%���& ���$ B����()ا� ( ) ( )1 2α , α .  ��
��v�إH أ���< ���(% ا�(���0[ $���? ه��:9 ا�

  Gع خ��� ا�(�آ���ا����� �� � o�.� �������
$�دة ��2�س ا�2�ة ا��ا�)� ا�


�ن ج���� ا������� ���� ه��:9    ���Kل و���#)� ���#��O�ا��3
(�و��(���� ����j ا�

  : ا�#��� ه� 

1
2

2

αRT
E  = ln

F α

 
 
 

  

$���? ج����ي ����o ا������� ����ة �(#���ل     (E2)و  (E1)����ل ا������ز  

  : و��ة ��ون �#�ل، وه:ا �).� أن 
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(538)

1

21
-

2 1

2

1
-

2

αRT
ln

F αE
 = t

E αRT
ln

F α

E
 t  =   

E

 
 
 
 
 
   

  )١٤-١٥(مثال 


� إ��د $�د ا�#�" �Z�ن ا�
��C(�ت �� �#��ل �
��C(��ت  �� �آ�

  ا���رص��؟

  الحل

)ی��4 ا	�م3 ) ١ )α ت ا6ی�ن����	��8	ص; :�ب ا�� =>"  

�#����ل      �*خ��:��#����ل آ��C(���ت ا���رص���� و�)���< $���? ا���O�ل 

آ��C(�ت خ�رص��� wخ�� ��� خ��ل �vj�ء ��M��� و�
��ن �0���راً         

����� ���:9  . �� ا��#����� &C8� خ�رص����
ث% �2�س ا�2�ة ا��ا�)� ا�

  : ا����� 

4 1 4 2Zn ZnSO (α )  ZnSO (α ) ZnM  

 kح� :  

1
1 -

2

αRT
E  = t ln

F α  
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٢ (��)��Cل آ���8[ خ�رص���� �*خ��: �#���& >���� �����ت ا���رص���� و�0

، ث�%  )آ��C(��ت ا�X�C�G  / آ��C(��ت ا��)��ن آ	�" ا�X�C�G    /و&8[ �)�ن

 ��C82��آ ��C8& >�� ���*خ: �#��ل آ��C(�ت ا���رص�� اxخ� و�0

    ��C8&و B(C����2 ����ً�، ث% ���C8& "O ا���رص��� ��Mا�  X�C�Gا� /

���:�@ خ����� ���� ا������� ا� ������
� B(C��� X��C�Gت ا����)��Cو���� آ�(�

)����� ه�ر�� Harned-type cell(  :  

  

( )
( )

4 1 4

4 1 4

Zn ZnSO α HgSO ,Hg

Zn ZnSO α HgSO ,Hg

 
 
  

  

 kح� :  

1
2

2

αRT
E  = ln

F α  

� أن ) ٣� B(� ?�$ ��)2��Mد�(�� ا��(��� ا�M2� :  

1
-

2

E
 t  =   

E
  

�)��� إج���اء ا����8�ة  " ���
�دون إج���اء  (-t)���� ا�#��" إ����د  ) ١(�

�(�  )٣(و ) ٢(ا��8���� �& �)إذا آ�� ) ( )1 2α , α ��)���(� ."  

� ه.��     ).)�M��� ا��Dوري اu3�رة ه.� إ�? أن &��� $��د ا�#��" ا�

� ا��2��� ا���ص�� ���z�ن ��� ا�3
(�و���� اZول أو ا�	����       M�� ه�

�����#��� $�د ا�#�" �� ا��& mK�)� ه� "� .  
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  إيجاد جهد الاتصال ) ١٠


�ن �#��ل� ��� اxخ��   ح�.O.ل ا��ا����� ��(��ً� $� �#� �O�

         ������#���� ��� ج)�" ا� H >��F� Gأو ��(��ً� $.�< ��� ا�(�آ�� �ً�����آ�

���O�رة ���� ا���O�ر      B(C���وآ.��� وج����� أن ذ���@   . $���? ا���O�ل 


�� ���v�ء  –إH ح����� واح���ة  –Y��Kدي ���� ج����b اZح���ال  ��v� ?إ���

�� ج�� اO�H�ل أو ج�� K ل�O�Hر،  ج�� $.� ح�ود ه:ا ا��v)�Hا �


�� ��� أن ج��� ا������    v��M� H�وي ��� ���@     (Ecell)و�(�	" ه:9 ا�

   �����Zال ����82[ اG��)خHت ج���� اH���#ا�(ER)   �8وح��ً� �.��< ج�����

 �M�Zال ��82[ اG)خHا(EL)  أي أن :  

cell R LE   E - E≠  

�� أ�Dً� ج�� اO�H�ل (Ecell)وذ�@ Zن D)� .   ����(� ��
�� ��
�

  ا ا���؟ &��� ه:

  G���.� G�������)����� ا��O�H�ل Ejل ا�#���ف ا�(#(���  (���� k)ح���j( 

�� ج���     . (junction)$�? آ��� ا�O�ل �D)� �����و�.*خ: خ���� ج��

  : ا�O�ل �	" ا����� ا�(���� 

( ) ( )2 2 1 2

1 2

Pt, H HCl α   HCl α H , Pt

                       α  > α

M
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   ����M� ة �� خ��ل ج��ار�u�C� B(C�ث�%  . ح�O)� k" ا��#��Hن 

2��Mا����� ا� o�� :خ��ل   �.*خ ��� B(C��#�O)� k" ا��#��Hن  �

 k��ل ث�ا�(��� )أي &.�8ة ��#��(�#� �ا�.# ?�$ ، :  

( ) ( )2 2 1 2

1 2

Pt, H HCl α  HCl α H , Pt  

                       α  > α
  

ه� ا��� ا�.��uء $� ا�)����ت ا�#�دث�� $.��   إن ج�� ا����� اZو�? 

ا���C82 إض��� إ�? ا��� ا�.��uء $.� �.�28 اO�H�ل �(�� ا�(2�ل 

�ه���H��  . ا��()�آ��M ا�Z���ت 

���� X���C8)��  (ورد $��� ه��:ا ا�.���ع ���� ا�������   و�.��O� "��O� ����

�)�د�� ا�(���� ) ا��������� أن ج��ه� �)8? .K:  
   

2
1 -

1

αRT
E = ln t

F α

 
 
 

  

  

 ��Fن ج�� ا����� ا�	����، وه�� ���o ا������ اZو��?،     و�� ��o ا��&

���v�ء  ���� ���% �#���ث ������ $������ت $.��� �.���28 ا��O�H�ل ���Yدي إ���? 

�)�د�� ا�(���� ��� ?8(�K ،ج�� :  

( )
( )

+

+

H 1
2

H 2

αRT
E = - ln

F α
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)��� ا��#������    (HCl)و�
� �� ا��)��وف أن �)����(�    ) ( )1 2α , α 

 ��� ��  : ه�� آ

( )
( )

2

1 1

2

2 2

α α

α α

±

±

=

=  

  

)�� ا��#�����  (+H)�� ح�� أن �)���(�  )+H 1
α  و( )+H 2

α  ��ه�� آ

 ��� :  

( )
( )

+

+

±1H 1

±2H 2

α α

α α

=

=  

  

�Y� ��)2وHن إ�? ا�O�رة ا�(���� �Mا� �M���� �)ن �)�د�F� @�:و� :  

2
1 -

1

2
2

1

αRT
E = - 2t ln

F α

αRT
E = - ln

F α

±

±

±

±

  

  

و���F� bC8ن ا���ق ��� ا�#��(�� ا��:آ�ر��� ه� أن ا��� �� ا�#��� 

��  (E1)اZو��?  ��D)�(Ej)  H ����.���� ذ��@ ا����� ���� ا�#�����  ��D)�

  : و�.<  (E2)ا�	���� 

( )

j 1 2

±2
j -

±1

E = E  - E

αRT
E = - ln 2t  - 1

F α
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 �
  : و�

( )

( )

+ -

- - + - - +

±2
j - +

±1

I = t + t

 2t - 1  = 2t - t - t = t  - t

αRT
 E = t - t - ln

F α

∴

 
∴  

 

  

�(���< $����? �)�������ت   �& ����� ����وه
��:ا �g���D) أن ج����� ا���O�H�ل �((

�C��Mوا� �Cج��آ�� �(gD . ا��#���" و$�? أ$�اد ا�#�" ��z���ت ا�

د ا�#���" ��z�����ت ا���ج���C   ���� ��ح���� أخ���ى أ���< ���� آ����� أ$���ا     

�).? �� أن ا�(��ر �#�" �.�ص��� ���� ا�Z����ت    �وا�M)� �C��M�و��، 

  : ا���ج�C وا�F� �C��Mن 

Ej = 0  

�" ا��s��.2 ا���#���، ح��k ��(��ر �#����" ��#���       ()M� ]CMو��:ا ا�

  : �(X2# ���� ه:ا ا��Z، أي 

+ -t = t  
  : أو 

+ -t  t≈  

�� ج�� اO�H�ل �& "(��
�ن )� :  

Ej = 0  

  : أو 

Ej ≈ 0  
وأخ��اً ��)�< j.� $� ا�:آ� إن ج�� اO�H�ل &� ����b ج��� ا������    

 ��  ؟ (-t)أم &���    (+t)و&� ���D< حM[ أ���� أآ�C �� اZخ�ى &�
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  الفصل السادس عشر
  خلايا الوقود

  

16th Chapter  
 Fuel Cells 
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  الفصل السادس عشر
  خلايا الوقود

 Fuel Cells 
  

  تعريفها

 )ا���ار��(��	�	�
	�  ا���ل ا����� آ��وآ	�	�
	� ه� ���� 

م+* ا��	&روج	� وأول أآ'	& ا���%�ن (ا����د ا�"��!�  � اح��اق 

 –) ١-١٦(أ��� ا����ل ( آ��%�
	�ا�1 ���0 م/�.�ة  )وا��	+�ن

)٦-١٦((.   

���9رن� ا�/��ر��، ��� %� �5/6 ا�1 ح& م�و�4
3 ���� ا����د إن 

�<ود  %��/��ر�� =>ن م�;� �ت ���� ا����د

م� مA@ ��رج�  continually) (supplied%�س���ار

(external reservoir).  

        �وم� أ.�� %��ر��ت ا����د %��ر��ت ا����د ا��9 &�

(alkaline fuel cell)  �	
�C;آ/�ت ا���م =� ا�&E�'� ��وا�

(space shuttle) . م"@  �م Fم&E� (1960s)وه@G ا����E اس

�A6	* اKنJ��  (NASA)ن�س�  -%�اس�� وآ��� ا�;�Cء ا�&و�	� �

 �	
�C;آ/�ت ا���<ودة %�����%�ء =� ا��ا�(spacecraft)  ��"��

                     أن �O/P �!�ر����N	� ج&اً و�	M م�ج�ً� 

(unlikely to be commercialized) . *�Q� ��� ���Eا� G@وه
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                                   =>ن�� ���RS ه	&روج	� وأآ'!	� ن9		�

 (they require to operate pure hydrogen and oxygen) 

 R
�@�(susceptible to contamination). T وه� ح'�س� ��6Sا

 �S�&% �0رت ���� و��د.  

���U أن ���ن ا��A	� =� ا����� ا���ة � ���J"ا� �	ا�"�ح �وم

) ��ح��اق )G∆ �/'"% &ة	ا�1 ���0 م; *����S� �ً%��(100 %)  

 "& اس�Q��ل �S	� و��د ذات آ;�ءة  ��	�، و��� ن'/� ا��;�ءة وج& 

وم� زا�F ا�/��ث ج�ر��  (% 70 – 60)أن�� ���اوح %	� 

��P�Sل  1S ���� و��د ���;U =	�� ن'/� ا��;�ءة ا�1 ا�9	�� 

 �ً��Jن �Q���  ).%  100أي (ا��
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�د) س�وار23 م!11ً� 	�� م0 ذآ� /.�-,ت ا�آ*(ة . أذآ� م$�ً# 	! �� و

  .وا	6.�-: ا	� 9 وا8خ56ال

�E&م آ�P&ر  '!	�م� ���� ا����د �S	� ا��	&روج	� واKآ) ج'� ��وا�

�	
�C;آ/�ت ا���ء =� ا��%���S� . زات  /� أ���ب�Aا� �N�A� ]	ح

آ�%�ن	� م'�م	� مA��رة =� م��Sل م�آ< م� ه	&روآ'	& 

  . ا�'��� (KOH) ا�/���س	�مه	&روآ'	& أو   (NaOH)ا��Pد��م

�;� �ن ) �Nز اKآ'!	�(و �م* اKآ'&ة ) �Nز ا��	&روج	�(ا����د إن � ^

%���P;ف ���� م�N �= �9ن=&�� Tذ� �ضً�  �  ��6* م/�.� ��             

(separate cell compartments)  &"  &'آa�ح	[ ا��	&روج	� �

b/��ل  "& ا�>�E� �	!'آKوا &QP��0 ه� ����* . ا��'/% �Sا�� * �;�وا�

  . ا��	&روج	� واKآ'!	� ا�1 م�ء

 �S� ��آ �	SE* ا�	+�� ���و� :  

-

2 2

-

2 2

-

2 2

C(s) H (g) OH (aq) O (g) C(s)

2H (g) + 4OH (aq) 4H O(L) + 4e      at anode 

O (g) + 2H O(L) + 4e 4OH               at cathode

-----------------------------------------------------------------------------

→

→

2 2 2

----------

2H (g) + O (g) 2H O(L)                 overall reaction (net cell reaction)→
  

     �dd"1 ��مdd����dd  هdd@ا و��/	�dd9ت هG@dd ا��dd��E ح;Sآ R/dd'% دة&ddم� .  eddأه �ddوم

   *ddd9"ا� *
�dddوس �ddd= �ddd��0 ر&dddP�آ *�Q�ddd'��S/9	� أن��ddd سddd'�ام���� ا�&E�dddاس


	�ا��%��� �f	/S� �;	J"ث   ا��d�%Kا����د =>ن ا ���E� ى�P9ا� �	�هh� ًا�Jون

� ح�ل �S9	* ا�����d	3 وا�/�d[   =� ه@ا ا��9* م� �<ال ج�ر�� و%�Pرة ��ص

�e ا�Q�S	� %'� � أآ/� (Catalyst) � ح�=<� ]	�% Rم"�س .  
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Fig. (16-1) : A hydrogen-oxygen fuel cell. Gaseous H2 is 
oxidized to water at the anode, and gaseous O2 is reduced to 
hydroxide ion at the cathode. The net reaction is the conversion 
of H2 and O2 to water. 
 

  
  اKآ'!	� - رسe م/'SE� b	� و��د ا��	&روج	� :  )٢-١٦(.�* 
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�د :  )٣-١٦(��: �  .)أآ*�B? –ه�(رو@�? (ر23 م<*= 	! �� و

  

 
Fig. (16-4) : A hydrogen-oxygen fuel cell. The Ni and NiO 

embedded in the porous carbon electrodes are electrocatalysis. 
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Fig. (16-5) : Schematic drawing of a hydrogen-oxygen fuel cell 
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Fig. (16-6) :  
a) Schematic drawing of a hydrogen-oxygen fuel cell. 
b) Space shuttle fuel cells are selfcontained uits, each 
measuring  14 × 15 × 45 in.  
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  غشاء التبادل البروتونيخلايا الوقود ذات 
Proton Exchange Membrane Fuel Cell  

��d���-  �dd��0 m ا����ddد ه	dd&روج	� d"� �	!dd'أآ�dd	
مdd� أآ'dd&ة  آ��%�

  �dd	
نddP;� ا��;� �dd= *dd ا��سbdd   . ا��	dd&روج	� =S� �dd	�dd آ��وآ	�	�

  :ا���م�C ه�� 

+
2

+
2 2

H (g) 2H (aq) + 2e                  (anode, oxidation)

1
O + 2H (aq) + 2e H O          (cathode, reduction)

2

→

→  

nC� �	&روج	ز ا���N(pumped)  ز�Nو ،&QP�ا�1 ا�  �	آ'!Kا

  ). ٧-١٦(9D ا	�C: آ� .  ا	�<=أو ا���اء �nC ا�1 

 

Fig. (16-7) : A proton-exchange membrane H2/O2 fuel cell. 
The anode chamber oxidizes H2. The cathode chamber reduces 
O2 
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��ddي ا�/��dd	� (catalysts)أ���ddب ا�!�ا=	�dd�� Fddط %�;�ddزات  �� .

) .dddddddd/5 م";dddddddd.)@dddddddd/5 م'�ddddddddم�  و�;dddddddP* ا��dddddddd/�9ن %�dddddddd6Aء 

(semipermeable membrane)    دل�ddddd/��'ddddd��ddddd6N 1ء ا�

 ،proton-exchange membrane (PEM))ا�/�و��ddddن�  

     ��	;dص �d  رة�d/  �dوا�@ي ه(sheet)    �d9	ر� �	�	�dس�%–   O�d'�

و^ �'ddddd�% O��dddddور  (+H) ا��	ddddd&روج	� =% bddddd9��dddddور أ��ن�dddddت 

��ون�ddت��qل دا  . ا�dd� �dd�� أن Rdd!� ت�ddون����qوا  ،�dd	ة ��رج�dd


   *Addddddd. *ddddddd�Q� ت�dddddddون����qا G@dddddddام ه&E�dddddddاس �ddddddd��� ]ddddddd	ح          

(perform work) .و  >ddddddd;�� �ddddddd	
            ا��;�ddddddd �ت ا����وآ	�	�

(are aided)  ء�dd6Aا� �dd�%�اس��dd ح;�ddزات ا�/��dd	�  1ddS آ�dd ج�

PEM b/ddddd��وا� &QdddddP�ا� Udddddل م�dddddP1 ا�dddddS  �ddddd�أ��ن�dddddت . وا�

 ��� &QP�ا� &"  ��!�. ا�1 ا�����(PEM)  b/dل ا��	&روج	� ا��

و "dd& ا���dd= b/dd>ن أ��ن�ddت ا��	&روآ'dd	& ا��"�!�dd %�اس��dd ا��dd<ال    

�m ا���ء"�وا��;� * ا��SE� �S	�d  . اKآ'!	� ��;� * مU ا�/�و��ن�ت �

  : ا����د ه� 

2 2 2

1
H (g) + O (g) H O(L)

2
→  

 و��dddP�Sل  1dddS ج�ddd& أ 1dddS . (V 0.7)وا�!�ddd& ا�"m��ddd ح�dddا�� 

(higher voltage) <dd= ،  ص�dd� د�ddا��� �dd��� 1   نddS  *ddو��ص
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 *ddd'S'�  و���ddd� ��ddd��E ا����dddد  . (connected in series)ا�

(PEM fuel cells)  درج� ح�ارة &"  *�Q� أن(80 °C).  

��dddddج إ�	�ddddd��� �ddddd= 5ddddd ا����dddddد  ا�ddddd@ي ا��	ddddd&روج	� ا�"�ddddd9  و��         

(PEM fuel cell) 5ام&E�=���	d&روج	�  وه� أن  �5 م�S�6 =� اس

 *ddd%�� �ddd9"ل�ا��Q�ddd.� (flammable)  ن>dddE� أن �%�QdddPا� �dddوم

(difficult to store) و��زع.  

�E&ام ج��dز        dو%�س �d	%ج�ذ �d+أآ �	روج&d	�S� ى�dدر أ��dPوه"�ك م

1 &dd�  (reformer)  5dd"��� ي@ddروآ�%�ن   ا�&dd	د ا���ddل و��dd�� أن

ا�1d ه	d&روج	�،   ) م+d* ا��	+�dن�ل  (أو ا����ل ) ا��Aز ا��/	�Q م+*(

  . �S	� ا����د �A@ي ا�@ي ����  "&
@ أنو
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  عشر  الفصل السابع
  البطاريات

  
17th Chapter 

Batteries  
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  عشر  الفصل السابع
  البطاريات
Batteries  

  

  البطاريات الشائعة
 Common Batteries  

                                         �����
��
� م������در ا
�������� ا
�ی������ وا������ �����������
ا
! ی����� ا

(convenient, portable sources of energy)  ���"� #$
وا

�*���& ا
(��ری����ت م)���� ���ری����ت ا
����م�&  . (battery)���ری���� 

 �*�����

- م��, خ�����   (common  flashlight battery)ا.��$�

4� أ��اع أخ�ى م)� ���ری�ت ا
"��رة  (single cell)     أح�دی���


- م, 56د م, ا
! ی�.$� ���وی	, ���4- ا
(��ری��ت آ! ی��   . 78

 ��
$6��د 6��= م�� إذا     (secondary)أو ث���ی��   (primary)أو>��

��"	6 ,	��6 ت 546 ا
�*5 وا
�(? ی$
  .  آ��@ ا


 ا�و������   ����������ن ا������
��ت   �����(primary battery) ا�


�����ا�����
����� ا�����    �����
A 5��46م�  ����� م��" ا�!���  أن تB��
 ،

���6 ت   $
)�"�$��A اused upم�$��      ( D)��� ����!
 7�8(dead)ن ا

�F م����4!$��

�����H، 7��8ن . (must be discarded )وی���G ا��

��ی�������  �(
        وا
$������# أح���������ً� �������65= �! ی������� ا
$!������Jی,   (ا
! ی������� ا

(storage battery)  ش������������4"أو ,���������	" ���ری����������ت ی



                     �������	
��ء ا�	
                                  Electrochemistryا

  البطاريات: السابع عشر الفصل  

 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  
 

 

(557)

(557)

(rechargeable battery)   ,��	�"��$!5م �����6ً  آ��وآ�������ً� ی

   O�"	6(can be reversed)  ،  A
B�
ع ی	�, إ��6دة   ه�Bا ا
��4  7�8ن  

O4ش�    (can be recharged).  

  

  Primary Batteries ) الإبتدائية(الخلايا الأولية 
  Dry Cell (Leclanche' Cell))نشيهلي كلاخلية (الخلية الجافة ) ١

     ���8��
����� ا!
)
"���4ات م��Q@، اخ$���6@ اdry cellاس����  (��

    O����م، �8١٨٦٦# ��6م    (Georges Leclanche)ج��رج 
�# آ 

������������  (major source) @ ا
����5ر ا
������Xوآ�
)���
�م�& ا

(flashlight)  ب����*
Zوا (toys)( ) ل
 –) ١-١٧(أ)'���� ا�&����

)٥-١٧.(   

 
  : ت�0�/�

  :ت�6�7 ه34 ا���2 م" 

١( 5*�
�وی�ت . ج5ار م, ا
!�رص�, ی)� ا�	
وی��� 6, ا

وا
Bي و^��$O  (porous paper)اZخ�ى ��رق م"�م# 

����
 .آ�
��4Hة ا

��� �G�Q م, ا
��ا�8@  )٢!
�آJ ا� �ی)� ا
�(? ا
���8 ی

 ?�� ��a ي ه�B
داخ�  (inserted)وی5خ�  (unreactive)وا

 Gbر ?����اغ ��, ا
(moist mixture)  ,�)�Hخ
یd ا
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وآ��ری5 ا
!�رص�,  (NH4Cl)وی$.
- م, آ��ری5 اZم����م 

(ZnCl2) J�4�4
 . (IV) (MnO2)وأآ"�5 ا

  
Fig. (17-1) : Leclanche dry cell. It contains a zinc anode (the 
battery container), a graphite cathode, end electrolyte consisting 
of a moist paste made of NH4Cl, ZnCl2, and MnO2 

  

  
Fig. (17-2) : Leclanche' dry cell and a cutaway view. 
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Fig. (17-3) : 
a) The Leclanche' cell  is a dry cell that generates a potential 
difference of about 1.6 V.  
b) Some commercial alkaline dry cells. 

oxidation 2+
anode

reduction+
2 4 2 3 2 3cathode

Anode :    Zn(s) Zn (aq) + 2e

Cathode :  2MnO (s) + 2NH (aq) + 2e Mn O (s) + H O(L) + 2NH (aq)

→

→
 

  

  
Fig. (17-4) : A representation of a typical dry cell that generates 
a potential difference of about 1.5 volts. 
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# آ ���O :  )٥-١٧(ش	�  ���!
��� ا
���8(مj�H �6ض# !
  .)ا

  

  

��2 ��
ذا س��9) س  ؟ ��4ا ا<س= ا�>
�� ا�

�"(�ً��"(G أن  ����  . آ�� ا
�ء ���8 �

�C وا���AB �� خ��2 ) سDت ا����
آ�)E�F �� م
 ه� ت�

  ا�>
��؟

  :ا
!�رص�, ی$.آ"5 

2+Zn(s) Zn (aq) + 2e         (anode, oxidation)→  

�  :Iل أ�0)
ت ا�م0)�0م وت
+
4 3 22NH (aq) + 2e 2NH (g) + H (g)    (cathode, reduction)→  
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�������6 م����j أی�������ت ا
��4������ م����, ا<خ$����Jال  )NH3(اZم�������� و$�

                 )أم������������ -خ�رص���������,(
$	���������ن م*5��������H   (+Zn2)ا
!�رص���������,

(zinc-ammonia complex)    ز���a  mو����اآ ���� j��4وا
��Bي ی

 ���  اZم�

[ ]2+2+
3 3Zn (aq) + 2NH (g) Zn(NH) (aq)→  

��� 78ن اZم���� 8# ح�و!

� س�G آ�� آ(��ة م, ا
$��ر م, ا

����4
G�� 546 ا
��ا�8@ �	�ن �H)b �6ز
� ح�ل ��(NH3)  G ا

  .ا
��ا�8@


ز�� �� ا�'�وف ) س�آ� 6��O/ ت�0ن مN  ه34 ا��LBM ا�


د��؟�  ا�


���ة أی���ت ا
!�رص�, ) ج ���$� j4�	�ن ا
�(�H ا
*�ز
� ی	, أن ی

$� nح� ?)�
���6 مj جJی�oت اZم���� وی$	�ن م�آ(�ت م*5Hة ا
= ا

�!�رص�, 
:[ ] [ ]2+ 2+

3 3 2 3 4Zn(NH ) (H O) , Zn(NH )  

����،    MnO2وا
��5روج�, ا
$	�ن 546 ا
�(? یpآ"5 ��اس�� !
�8# ا

����������������6 یj�������������4 و$
                                م�������������, ���������������اآm ا
���������������5روج�,ه�������������Bا ا

(prevent hydrogen accumulation):  

2 2 2 3 2H (g) + 2MnO (s) Mn O (s) + H O(L)→  

 #�  :وی	, آ$��� ����6 ا<خ$Jال آ� ی
reduction+

2 4 2 3 2 3cathode
2MnO (s) + 2NH (aq) + 2e Mn O (s) + H O(L) + 2NH (aq)→
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 qج�5اً �5ر r$4ي یB
��� وا!�
 #�	
���6 ا$
6(��رة V)     ,�6 (1.5وا

6�# اZآ"5ة وا<خ$Jال ��� j  :ج
2+

reduction+
2 4 2 3 2 3cathode

Zn(s) Zn (aq) + 2e         (anode, oxidation)

2MnO (s) + 2NH (aq) + 2e Mn O (s) + H O(L) + 2NH (aq)

------------------------------------------------------------------------------

→

→

[ ]2++
2 4 3 2 2 3 2 cell

------------------------------------

Zn(s) + 2MnO (s) + 2NH (aq) Zn(NH ) (aq) + Mn O (s) + H O(L)    E 1.5 Vο→ =

  


ر�� ا�>
�� ا��!�Cم� �QR: �2  ) سMBأن ا� TU�ءة م" ا��


(flashlight)  ��ر
MBن ا��� 
ًB��Lت ��

 ��Cة س��
���/C اس�

 9Y0ا� Z�B� امCتCBو آ�
 �0 ا�Q\92، و��" ���آ�
 �Cون اس�

  ��) E��TU أن ا���
ر ��C�0 م" جC�C؟

78�O ��5ث ) ج @��
�$�ة م, ا
ا
"(G ی*�د ا
= أ�O 546م� �$�ك 

6��$
� ا
"��u م, ���6 ت وه��ات أی���� ���J� nی� ��ا�r ا

  .ج�ار ا���Zب


ر�� ا�>
�� م
 أه= ) سMBت ا�
  ؟اس�Cام

� �aZاض ا<ض�ءة، ا
�ادی�ات، ا
"� ت*$"�...w
  ا

  

�
# آ ���O ه# ح5وث ����6 ��#ء ح$= وإن 
m وم, ��6ب خ ��

وآ�$4�� . (even current is not being drawn)ی"�G ���ر 


"$�د�� ��J!

A، 78ن ا
! ی� اB
��6(stored cells) Aت �$"�         
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(run down) ��4یJ!� 546 ح��ة ����ة A�        و��� ا
= أن �

(tend to have a short shelf life).  

  

 (The alkaline dry cells)  الخلايا الجافة القلوية) ٢

 @�

# آ ���O وا
$# ���8 ا<
�	$�و ���!
وه# ��ع م��ر 

 #Qم��
��� NH4Cl)(ا!
��ل ��56ي �
# آ ���O ی"$(5ل �             

(replaced by a basic electrolyte)ن إم��	أن ی ,	 ، وی

ه�5روآ"�5 ا
(���س��م أو  NaOH)( ه�5روآ"�5 ا
��دی�م

)KOH.(  

��ی�H

�� 8# ث��4  (alkaline battery) وهqB ا
! ی� ا�x
�(@اx� 

(overcome)  �8��
��� ا!
وه# �r$4 ج�5اً 6�= �*& م��آ� ا

 q5ر�(1.54 V) . ?س�
وه# �"$!5م ا
!�رص�, آ�*5 إy أن ا

)    ���يpH > 7( .  

, أآ"5ة Q$� ب���Z6 ت ا��
# آ ���O 78ن � ���وآ� 8# خ

 J�4�4
  :ا
!�رص�, واخ$Jال أآ"�5 ا
-

2

-
2 2 2 3

 Zn(s) + 2OH (aq) ZnO(s) + H O(L) + 2e              (anode, oxidation)

2MnO (s) + H O(L) + 2e Mn O (s) + 2OH (aq)     (cathode, reduction)

→

→
  

 #�  :وی	, آ$��� ����6 ا<خ$Jال آ� ی
-

2 2MnO (s) + H O(L) + e MnO(OH)(s) + OH (aq)     (cathode, reduction)→
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  ���Qم��
���6 ا
��م ��@ ا
}�وف ا$
�|آ� م�*5 ا
!�رص�, ه� ا

   j�����6 م������)
�*�����#  G)����"�(H+) أن ا
!�رص�����, ی$Zn2+(aq)( 


رص�" ��^آ  �ABء . H2(g)و
�C�� ��ن ا�Lت\9 ا�'�وف ا� 
�/��


ة أ`0ل �U a2ت� ��C�
L��2 ا�
�� ��ن ا���
  . (longer life)و�

   �!
��O�� J ا$� ������ ا
56�Hی�� أی�Qً� أ���� �����b r$��4 أ6��= و�����راً      وم

8*�
���  وج��5 أ6��= �"�(G      (more stable current)أآ)�� ث(���ً�   

��يH
��ل ا�
�$�Hل اZی�ن 8# اy �(أآ.  

  Mercury Cell (Battery))الزئبق ) بطارية(خلية ) ٣

ا{yت ا
��س(�  ، (watches)وه# �"$!5م 8# ا
"��6ت

(calculators) m{4ت(ض���ت  م�Q)� (G�H
                ا

(heart pacemakers) �6ت�"
*#(، ا"
                        )ا
"�56 ا

 (hearing aid) م��ات�	
، و���H اZج�Jة (cameras)، ا

��xص m�ری�ت ذات ح��� �Q��G و��$� #$
  . اZخ�ى ا

 u)�J
 ی	�ن ا
�*5 ))٨-١٧( –) ٦- ١٧(ا�&�
ل (و8# خ��� ا

�ًQرص�, أی�!
���  (Zn) ه� ا!

# آ ���O وا ���آ� 8# خ

 G���ی�، 
	, ا
�(? 6(�رة 6, صH

(ً� ا
�5یsteel )5ا�a ( =�6

 u)�J
(mercury(II) oxide) (HgO)  #8ا���ل مj أآ"�5 ا

ه�5روآ"�5 و (KOH) ه�5روآ"�5 ا
(���س��م وس? ��56ي م,

    (Zn(OH)2) ا
!�رص�,
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  :بق تفاعلات بطارية الزئ

 5*�
أآ"�5  وی!$Jل) ا{��د(و���8 ی$.آ"5 ا
!�رص�, 546 ا

u)�J
  ) :ا
	�ث�د(546 ا
�(?  (HgO) ا
  

-
2

-
2

Zn(s) + 2OH (aq) ZnO(s) + H O(L) + 2e           (anode, oxidation)

HgO(s) + H O(L) + 2e Hg(L) + 2OH (aq)         (cathode, reduction)

→

→
  

و��
�ma م, أن ���ری�ت ا
u)�J ی	�, أن ���j4 �.ح���م ص���xة،     

 (or 1.35V 1.3)ح��ا
#  (إy أ���� ���درة 6��= إ���6ء ج��5 ث���@       

�$�ة �bی�� م, ا
Jم
, .  

  O������)وم�آ u����)�J
�� إن ا����"
�� J�����$�   m������"
�F ا!$
�����8 A
B����
         

(proper disposal)   ب����وی��$m م���  . 
(��ری���ت ا
u��)�J أم��� م�

أم	��, إ���6دة ����j�4 ا
(��ری���ت ا
"��$!5م� yس��$�داد ا
u��)�J م����4   

 O$�  ).G)"�)because of its toxicity س
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Fig. (17-6) : A small mercury battery and a cutaway view. 

 

  
Fig. (17-7) : Mercury battery. The reducing agent is zinc and 
the oxidizing agent is mercury(II) oxide. 
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Fig. (17-8) : A mercury battery. 
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  البطاريات الثانوية: ثانياً 
 Secondary Batteries  

  

����ی� ���ری�ت ����(
���, ا
(��ری�ت ا
 (rechargeable)  546م�

)���غ discharge(  =H)� آ"5ةZا rا���G)"�(remain)  546 أن 


A، إذا . ا<خ$Jال �(H=  546 ا
�(? rا
�*5 و��ا�B
وآ�$4�� 

 X	6(reversed)  5*�
ا���u85� q ا<
	$�و��ت 78ن ���6 ت ا

 ?)�

# ی*�د ��
�5 وا�$
��*�(regenerated)  6	X و��$
ت ا

(reactants) .أنو ,	��ی� ی�(
) ���غ ا
(��ری�ت اdischargedوی*�د  (

                          م�oت أو ~yف ا
�ات  (recharged)ش���4

(hundreds or even thousands of times)  ی� ���ر�$� A
وذ

 X	6 ,	��6 ت ا
"���H وم, ثm اس$!5امخ�رج# ���n ی$
 ا

�$��ر ا
ا
(��ری� م, ج5ی5 
���( 	�����#آ�5ر ���  ).ج

  

     �����0(
Nت ا�

ر����MBا� d���2� ����2Nرات،   وم���" ا�م�����"
���ری����ت ا

    آ�������دم��م -أي ���ری�������ت ��	������� (nicad)و���ری�������ت ا
�4	�������د 

(nickel – cadmium) .  

����A ا
(��ری����ت 5���46 اس���$!5ام�� � =����6 u����
ر����
ت ا�C���Lرة وی�MB�

) ����
������ا�batteries for electric powerأي   ( A�����

  #����
�5وث ����6 آ� ���$���4 ��
�5 ا
	����ء 	ا
(��ری�ت ا
$# ی
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��ی� ا$

$���      	�����#خ ل ا��
���� ا!

� ی��5ث �8# ا Oم��� �	��

)�������
  ).ا

  )حمض –بطارية رصاص ( خلية مركم الرصاص) ١
    ))))(Lead- Acid Storage Batteries             

  

  خ��2 تI�" م" ا��ص
ص
        

  

)
"��رة ���ری� اautomobile battery(  �8و�*

��8 ه# ا.
ا

 (lead – acid storage)ح& ا
$!Jی��4  –�(��ری� رص�ص 

 5��
��ی� ذات ا�(
و�$.
- م, س@  (V 12)وه# م, ا
(��ری�ت ا

�"� خ ی� "$
�� ��- ١٧( –) ٩-١٧(أ)'� ا�&�
ل (�8
$�� م�ص

"�م# خ��� ��$�ي 6�= أ���ب م*5ن ا
�ص�ص ا
 وآ� .))١٣

)#�4�آ�*(porous metallic lead electrodes)   ،5 )ا<س

 (lead (IV) oxide electrodes)وأ���ب ث��# أآ"�5 ا
�ص�ص 
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�رة xم #
م,  إ
	$�و
�@#8  (immersed)آ�(?، ��ضj �(�د

 #��
 وی��� ��, (aqueous sulfuric acid)ح& ا
	(�ی@ ا

 ?)�
�� ا
�*5 وا
��m أو ا
  .(glass fiber)  - ا
Jج�ج#�j�H م, ا

  
  .وح5ة خ��� م�آm ا
�ص�ص:  ) ٩-١٧( ش	�

 

 
Fig. (17-10) : A lead storage battery and a cutaway view of one 
cell. Each electrode consists of several grids with a large surface area 
so that the battery can deliver the high currents required to start an 
automobile engine. The electrolyte is aqueous sulfuric acid. 

- + ο
4 4

+ - ο
2 4 4 2

Anode       Pb(s) + HSO (aq) PbSO (s) + H (aq) + 2e                             E = 0.296 V

Cathode    PbO (s) + 3H (aq) + HSO (aq) + 2e PbSO (s) + 2H O(L)    E =1.628 V

--------------------------

→

→

+ - ο
2 4 4 2

-------------------------------------------------------------------------------------------

Overall    Pb(s) + PbO (s) + 2H (aq) + 2HSO (aq) 2PbSO (s) + 2H O(L)  E =1.924 V→
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Fig. (17-11) : Lead-acid storage battery. The modes are lead grids 
filled with spongy lead. The cathodes are lead grids filled with 
lead(IV) oxide, PbO2. Each cell produces a potential of about 2 V. Six 
cells connected in series produce the desired overall battery voltage.  

 

 
Fig. (17-12) : Interior section of a lead storage battery. Under 
normal operating conditions, the concentration of the sulfuric 
acid solution is about 38 percent by mass. 
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Fig. (17-13) : A schematic representation of a 12-volt lead 
storage battery. Alternate lead grids are packed with spongy 
lead and lead (IV) oxide and then connected in series. The 
grids are immersed in a solution of sulfuric acid, which serves 
as the electrolyte. 

  

ً�  78ن م*5ن آ������و546م� یr$4 هBا ا
�4ع م, ا
(��ری�ت ���راً 

ا
Bي ی$�س#8 G  (+Pb2)ا
�ص�ص ی$.آ"5 ا
= أی���ت ا
�ص�ص 

546 ا
�*5،  (PbSO4)ا
��ل 6�= ه��o آ(�ی$�ت ا
�ص�ص 

 ی!$Jل ا
= أی���ت ا
�ص�ص  (PbO2)وث��# أآ"�5 ا
�ص�ص 

(Pb2+) آ(�ی �oه� =�6 Gس�$� �ًQه# أی #$
$�ت ا
�ص�ص 546 ا

?)�
  . ا
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- + ο
4 4

+ - ο
2 4 4 2

Anode       Pb(s) + HSO (aq) PbSO (s) + H (aq) + 2e                             E = - 0.296 V

Cathode    PbO (s) + 3H (aq) + HSO (aq) + 2e PbSO (s) + 2H O(L)    E =1.628 V

------------------------

→

→

+ - ο
2 4 4 2

---------------------------------------------------------------------------------------------

Overall    Pb(s) + PbO (s) + 2H (aq) + 2HSO (aq) 2PbSO (s) + 2H O(L)  E =1.924 V→

 

 #
�$
6�= ا
��4 ا ?)�
��6 ت ا
�*5 وا� ����� ,	  :وی

 C�Dا��  �
  :ت�
2+

2+ 2-
4 4

Pb(s) Pb (aq) + 2e

Pb (aq) + SO (aq) PbSO (s)

→

→  

 ABا���  �
  :ت�
+ 2+

2 2

2+ 2-
4 4

PbO (s) + 4H (aq) + 2e Pb (aq) + 2H O(L)

Pb (aq) + SO (aq) PbSO (s)

→

→  

  : وا���
�  ا���2 ه0 

+ 2-

2 4 4 2
Pb(s) + PbO (s) + 4H (aq) + 2SO (aq) 2PbSO (s) + 2H O(L)→

  

  : �O ا�>�Bي ���2
��ت وه0 )
تh م" ا�>
2+

+ 2+

2 2

2+ 2-

4 4

Pb(s) Pb (aq) + 2e                                                 at anode

PbO (s) + 4H (aq) + 2e Pb (aq) + 2H O(L)        at cathode

Pb (aq) + SO (aq) PbSO (s)                              

→

→

→    at anode and cathode 
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�.ی������ت ا
�����5رو���م  (+H)و�����
$*(�� ���6, أی������ت ا
�����5روج�,  

(H3O
+)  ��
�$
6�= ا
��رة ا D)�� �H��"
  :78ن ا
*�دyت ا

- + ο
4 2 4 3 anode

+ - ο
2 3 4 4 2 cathode

Pb(s) + HSO (aq) + H O(L) PbSO (s) + H O (aq) + 2e                    E = - 0.356 V

PbO (s) + 3H O (aq) + HSO (aq) + 2e PbSO (s) + 5H O(L)           E = 1.685 V

-----------------------

→

→

+ - ο
2 3 4 4 2 cell

---------------------------------------------------------------------------------------------

Pb(s) + PbO (s) + 2H O (aq) + 2HSO (aq) 2PbSO (s) + 4H O(L)   E = + 2.041 V→

  

  

 �"�"$
6�= ا ���$
#8  (in series)وا
��5 م, ا
! ی� ا
"@ ا

  . (V 12)� ا
"��رة ا
*�دی� ی*�# ج�5اً آ��ً� م5Hارq ���ری


�ذا ���ری� ا
�ص�ص ا
$!Jی��4 ی	, إ�6دة ش�y ،��4ح�  m��4
و

$�ز   (PbSO4)أن آ(�ی$�ت ا
�ص�ص� ,�)�H
�� 546 آ  ا�	$
ا

 Gذا� ��a Gم�آ ���.�(insoluble compound)  �ً)
�a يB
وا

 =�6 =H)ی G�H
 mostly stays on the electrode)س�D ا

surface) .  ً��� =H)ی ،A
B
���6 ا
*	"# (available)وآ�$4�� $�
 .

�$��ر ا
(�ش� 
��ی� ، 78ن م�5راً �(
 source of)و
��, ا
(��ری� ا

direct electrical current) ودJ�  (is supplied) A
Bری� و���)
 �O ا

*
           �آ78Xن ا<
	$�و��ت ��(� 6�= ا
u85$ 8# ا<���q ا

(in the direction opposite)  ی���� 546 O��
� آ�ن 6

وهBا .  (when the battery was discharged)ا
(��ری� 

�(��ری� 
 #�	
���6 ا$
ی*4	(overall battery reaction)   Xی�*� ا

(to be reversed) 6 ت��$
                      وی*�5 ��
�5 ا
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(regenerate the reactants)  ج�5 و���ر r$4� ص�Z8# ا #$
ا

  : ا
(��ری�
+ -

4 2 2 42PbSO (s) + 2H O(L) Pb(s) + PbO (s) + 2H (aq) + 2HSO (aq) →
  

       ��6�����6 ت ا
$�# ی	���4 أن �$$

# ح���4 م, ج5ی�5 6��= ا�$
و��


5 ا
	����ء م, ج5ی5 �$
:  
+ -

2 4 4 2Pb(s) + PbO (s) + 2H (aq) + 2HSO (aq) 2PbSO (s) + 2H O(L)→
  


(��ری� رص�ص #�	
��� ا!

# ی	, آ$��� ����6 ا�$
ح&  -و��

"# �"��, م$*�آ6� ا
$!Jی��4	�6 6��� �o��4 = ه�
6�= ا ,�"

 #
�$
  :ا
Dischargin battery
produces electricity- +

2 4 4 2Charging battery 
requires electricity

Pb(s) + PbO (s) + 2HSO (aq) + 2H (aq) 2PbSO (s) + 4H O(L)  →←

  

��ی� ا
(��ری� : "آ$O��8 G 6(�رة  وا�!�= م" ا����" ا�d ا��!
ر�

  "یr$4 آ����ء

 dر ا�
�, آ$G أس�� مO4 6(�رة وا�!�= م" ا��!�
ش�, "ا

  ".ا
(��ری� ی$��G آ����ء

��ی� ا
*�دي 
(��ری$
  . � ا
"��رة ی�5ث أث�4ء ا
��Hدةوا
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ط ) سF( دة
�
ر�� ا�!�
رةه  ���" اس�M؟ وآ�6؟�  

 X	*4� n��� Xی� ���ر م*�آ��*m ی	, اس$*�دة ���ط ا
(��ری� �$

 @�
� آ� �
� 78ن ا
(��ری� �*� آ��
��6 ت ا
��دث� ���8، و8# هqB ا$
ا

 ������ ( إ
�	$�و
�$��خ�� ����) آ�����#خ$
�# ���8 ه� 6	X ، وا	
��6 ا

���6 ا
"��u أي $
  : ا
current - +

4 2 2 42PbSO (s) + 4H O(L) Pb(s) + PbO (s) + 2HSO (aq) + 2H (aq)   →

  

  

 ����4
546 ا
�H(�, مpدی�  (PbSO4)و�$�اآm آ(�ی$�ت ا
�ص�ص ا

���D ا
�ص�ص وث��# أآ"�5 ا
�ص�ص�
 ���J�
. ا
= ا
$���x ا

 &�
�$��ر 78ن ��آ�J ا
 (H2SO4)و546 6� ا
(��ری� آ�5ر 

& ا
= م(�
�# )�ءی$��ل ا	
���6 ا$
  .آ� 8# م*�د
� ا

 ,��
�(��ری�، 78ن ا
  u��"
�# ا	
���6 ا
*	"# ا$
��<ض��8 ا
= ا

(charging)  ,م  ً��ی!$Jل ���ً  م, ا
�ء 546 ا
�(?، ویpآ"5 �

5*�
  . ا
�ء 546 ا
-

2 2

+
2 2

Reduction of water :   4H O(L) + 4e 2H (g) + 4OH (aq)

Oxidation of water :    2H O(L) O (g) + 4H (aq) + 4e

→

→
  

����6 ت �r$��4 خ����? م��, اZآ"����, وا
����5روج�, داخ��      $
� وه��qB ا

   @������، وا
$��# إذا أش��*!
ی	��, أن   (accidentally ignited)ا

���4� (can explode) . ،A
B
 (sparks) ش��ارات y ی��Hب أي   
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�����ار ه��qB ا
(��ری��� ح$��= #��8    (open flame)أو 
���G م�$���ح 

 u�x
  .(even the sealed kind)ا
�4ع ا

  A�و5������46م� �*������� ا
(��ری�������، 7������8ن ح������& ا
	(�ی������@ ی"������$�

(consumed)         A�
6�# ا
��*5 وا
��(?، r$�4�8 �6, ذ���8# آ�  �

��ض 8# ��آ�J ح& ا
	(�ی@ !�  ).ا<
	$�و
�@(ا

    ���������H�x

(��ری��������� ا
"����������رات ا
����������رة ا  m5ی��������H$
                      و�(��������� ا

(modern sealed automotive batteries)  qB7��8ن آ)����8 ه��

   
                .(��ری�� ا
(��ری� ��Hس ��س$�ار 
$*�# مpش�اً �6, ح�
�� ش��, ا

(to indicate the state of charge of the battery) .

و�"��(G أن ح��& ا
	(�ی��@ 
��O آ)����8 أ6���= م��, آ)����8 ا
���ء، 7��8ن    

546 ���ی� ا
(��ری��  &�وآ/��>�� ��a�4   . آ)��8 ح& ا
(��ری� ی4!


ر��MBض &\" ا�
�
�� ا��/��l، ت�/� ا)Nن ا���� .  


ر��؟  آ�6 ���" ا��7آC م") سMBا� ��
U  

 ���8 @�
� دل ذ
��H�(H2SO4) Aس آ)��8 ا<
	$�و��@ ا
	)��8 آ� ��	8 ،

��xی��� =�6.  

  

   =��
78��O م��, ا
���*��� أن ����� ا ،���H�x
و�8# ا
(��ری���ت ا
�5ی)��� ا

O$8�(آ X�H$
 &�
  . ا
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�"�(�ً� رخ����، م�ث��ق ����،      )ح& –رص�ص (إن ���ری� ا
$!Jی, 

�5  (it has an adequate lifetime)و�bی�� � و�"���، و
�� ح��ة آ��8

 �ًH8و A

 س$!5ام��� ا
= س$� أش�� أو س�4 أو أآ)� م, ذ.  

   ������H(
�� ا
	(�����ى 
�����Bا ا
�����4ع م����, ا
(��ری�����ت وز������� ا	�����
            وا

(high weight) .    ن رص�ص��ً� ی����J��� ����4دی��� م�*
وا
(��ری��� ا


���Jود �*��5د  ، وا
��Bي ه��� م�����ب(kg 20)ا
��=  (kg 15)م�����, 


(����5ء ��������x م������ك      �������
ض����!m م����, ا<
	$�و������ت ا
�$�����ج إ

�� اZخ�����ى 
�����qB  . ا
"��رة،خ�ص����� ����8# ا
�����(�ح ا
(�����رد 	�����
وا

     O*�4و������� Oص������ص م�����, خ�م��������

(��ری������ت أن اس�����$!�اج ا   

(mining and manufacturing)  #م�����
 (disposal)وا

�(��ری�����ت ا
"����$!5م�  
(used batteries)   ث������ی	O����4 أن ی

(contaminate)  ��8��

A  . (groundwater)ا
��اء وا
��q اB�


 (should be recycled)هqB ا
(��ری�ت ی�G إ��6دة ����4*��   78ن 

                                                   .ا
��Jة �.دوات ا
" م� ا
�4س(���اس�� ا
��آ�ت 
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  الكادميوم –بطاريات النيكل ) ٢
 (Nickel-Cadmium Batteries)  
  

 (Nicad Cell) خلية النيكاد
 

 ���	�4
ا
$��#  ))١٥-١٧( –) ١٤-١٧(&���  (آ���دم��م  -���ری���ت ا

��$!� (ni-cad)  أو(nicad)  �*ی�، ش����
 س$!5ام���ری�ت ث� 

  

� ا
�Jودة ��
����� ا��
         	�������� 8# ا{yت ا
��س(� واZج�Jة ا

(portable power tools)  )��"�   ری���ت��)
G أ����� و�!�� ف ا

�8 78��� ی	�, إ��6دة ش����4    ��
وم��  . (rechargeable)اZخ�ى ا

�� ا
�زن���O� J أیQً� أ��� خ$)�lightweightن    (��	أن � ,�	، ی

 produce a)، و�r$�4 ج��5اً ث��$�ً�    (quite  small)  ص���xة ج�5اً  

constant voltage) ��xی���Jة وهBا ی�*��� م��5ة 8# اZج. ح$= �

 ��
�$

��، وأج��Jة أخ��ى    : ا��
آ�م��ات ا
$"���، ا
�ادی�ه�ت ا

  . آ)��ة

                         و���ری������������ت ا
�4	������������د ی	�����������, ش��������������4 م������������ات 5�����������6ة 

(can  be reacharged many times)      ��6��$
�"�(G أن ���ا�r ا

 �)�������
ه�5روآ"������5ات �������a ذا�(������   ( (solid products)ا

(insoluble hydroxides)   ب���������Zح ا��������"� u�������$��   

(adhere to the surface of the electrodes) .  
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C���Dا��  ���
��ی���  وت�$
ه��#  (discharge cycle)خ�� ل دورة ا

ه� اخ$Jال م�آG ا
�4	��   وت�
�  ا���AB،  (Cd) أآ"5ة ا
	�دم��م

 :�	�4
6�=  NiO(OH)ورم(III)  qJأوآ"# ه�5روآ"�5 ا m65
ا

 �	�4
  .(supported on nickel metal)م*5ن ا


# و���6 ت ا���Zب ه#�$
  : آ�
- ο

2 anode

- ο
2 2 cathode

Anode :    Cd(s) + 2OH (aq) Cd(OH) (s) + 2e                                    E = - 0.809 V

Cathode :  2 NiO(OH)(s) + H O(L) + e Ni(OH) (s) + OH (aq)          E = 0.490 V

----------

→

 × → 

ο
2 2 2 cell

---------------------------------------------------------------------------------------------------------

              Cd(s) + 2NiO(OH)(s) + 2H O(L) Cd(OH) (s) + 2Ni(OH) (s)  E  = 1.299V→  
  

وآ� 8# ح�
� ���ری�ت ا
u)�J 7�8ن ���ری��ت ا
�4	��د ی�$!�F م���4      

 m���"(G س���   ��(should be disposed of properly)	� س

  .وس�� م�آ(��O (toxicity of cadmium)ا
	�دم��م 

Write the electrode reactions that take place when a 

nicad battery is recharged; identify the anode and 

cathode reactions. 
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Fig. (17-14) : Nickel-cadmium (nicad) batteries. 

 

  
Fig. (17-15) : Rechargeable nickel-cadmium, or ni-cad, storage batteries. 
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  هيدريد المعدن –بطاريات نيكل ) ٣
Nickel –Metal hydride (NiMH) Battery  

  

  

�����،  	�����������وه���qB ا
(��ری�����ت �"����$!5م ���8# اZج�����Jة ا��
ا

       ��� �
ووح5ات ا
�م�& ا
���Q# �8# أج��Jة ا
$���ی�، وم	���, ا


  .	�������ا

�����6 ا
���(? ��8# ���ری���         � X���� O��
وه��Bا ا
���4ع م��, ا
(��ری���ت 

 :   (nicad)ا
�4	�د
-

2 2Cathode :    NiO(OH)(s) + H O(L) + e Ni(OH) (s) + OH (aq)→
  

)��4��� ا
���*5 ��8# ه��qB ا
(��ری��� س��(�	� م*��5ن    M(  ���	�4

(��ً� ا�a    

(often nickel or a rare earth)   #��8@���
��5��6ي  إ
�	$�و

(KOH) .  

�$F �8# س�(�	� ا
*�5ن      
إن ����6 ا
�*5 یpآ"5 ا
���5روج�, ا

  (water is produced)ویr$4 ا
�ء 
-

2MH(s) + OH (aq) M(s) + H O(L) + e             (anode reaction)→
  


�  ا���2 ��34 ا���2 ه0 وا��� :  
-

2

-
2 2

Anode :       MH(s) + OH (aq) M(s) + H O(L) + e             

Cathode :    NiO(OH)(s) + H O(L) + e Ni(OH) (s) + OH (aq)

-------------------------------------------------------------------------------

→

→

ο
2 cell

-----------

MH(s) + NiO(OH)(s) M(s) + Ni(OH) (s)          E  = 1.4 V→
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أ�������  (NiMH)وم����, أه����m �8ا�����5 ه����Bا ا
�����4ع م����, ا
(��ری�����ت    

@x
�$(eliminates)  Oأ"� J�  .اس$!5ام ا
	�دم��م ا
Bي ی$

  

  )بطاريات أيون الليثيوم(بطاريات الليثيوم ) ٤
 Lithium-Ion  Batteries  
  

ی	, أن ی(�ه,  ))١٧-١٧( –) ١٦-١٧(&�  (ا�0�N�2م ���ری�ت 

=�6  -��!
           آ)�8$�� م4!��Q(أ��� ���ری�ت ا
"$G)"� �)H وز��� ا

(low density     #
��*
 or 3.4 V  (3.0 Vح��ا
# (وج��5ه� ا

��)�������م  

# �"�����(G �������ة ا<خ$�����Jال 
*�����5ن ا������*
                             وه�����Bا ا
�������5 ا

) (high reducing strength of lithium metal  5ج� O
 ��8

  .أآ"5ة ���س# أ6�= م, أي م*5ن ~خ�

 ����
� �Y
7)�
 ذات `� Iت��� 
 (very high energy output) آ�

 �����)��م ذو ا
�زن ١(م�Hر�� ��ز
ی	,  g/mol) (6.94م�ل م, ا

وهqB ا
(��ری�ت ی	�, إ��6دة   ). أن یr$4 م�ل واح5 م, ا<
	$�و��ت

و�"��(G ه��qB  . (hundreds of times)ت ش�����4 م���oت ا
���ا  

 ��Q�
�Jات ا
78ن ���ری�ت  (desirable characteristics)ا

��ی��       !
��)���م �"�$!5م �8# ا
��ا��- ا
 (cellular telephones)ا


������������ )ا
�������������اyت –ا
��������������ی ت (��
(���������������ات ا	
           ، ا

(laptop computers) ������������������
                وا
	���������������م��ات ا
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(digital cameras) .  م��*
 (900)م ��*�@ أآ)�� م�,    ٢٠٠١و8# ا

6�� ا
*5د س�4یً��Qم jم م��(�
  . م���ن ���ری� 

  
Fig. (17-16) : Lithium battery for use in a cell phone. 

 

  
Fig. (17-17) : Lithium–ion battery. It finds many uses in which 
a high energy density and low weight are desired. 
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  :تكوين خلية الليثيوم 

     ?�����)����م آ���*5 وا
��Bي ی!
��)����م م��, م*��5ن ا

- خ ی��� ا.��$� 

(mixed)  ص����
� ا
	�����ن ا�
���� jوه��� 6(���رة ��6, م*��5ن (م��

�"����O أو ذرات 
�)������م أدخ�����@ داخ����� ������G ا
��ا�����8@ ���)������م 
                           ا

(lithium atoms inserted into a graphite electrode) .


��O م"����8ت    ��
���)
 has tiny)ص����xة ج��5اً   )ث���Hب( وه��Bا ا

spaces) A���"����Bرات   (hold)���8# ��آ�(���O وا
$���# ی	�����4 أن �

   ����	$
��)���م ا
��)��م وأی����ت ا
م�, �����6 اZآ"�5ة      (formed)ا

 #
�$
  : ا
2+Li(s) (in polymer) Li (aq) (in polymer) + e     (anode reaction)→  


A 78ن ا
�(? ی���ي أی����ت  Bم�, أآ"��5        آ �	�8# ش�( ,�	
��)���م 
ا

أو آ(�ی5���$ (CoO2)م)���  (lattice of metal oxide)ا
*��5ن 

وش��(	� اZآ"���5 ه��qB آ��� ��8# ح�
��� .  (metal sulfide)   ا
*��5ن

� ا
	�������ن 
������ 8$������ت �
������ G������(holes) 5�����$� ������4 أن	              ی

(incorporate, accommodate)   ت��Liمj أی� +  

���@      وإذا آ���ن��	
7��8ن ���CoO2   ���6ا
���(? 6(���رة ��6, أآ"���5 ا

 #
�$
  :ا<خ$Jال ی	�ن 6�= ا
��4 ا
+

2 2 2 CoO (s) + Li (in CoO ) + e LiCoO (s)     (cathode reaction)→
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   J����4�4
����yً5 م���, أآ"����MnO2   5وإذا آ����ن ا
����(? ه���� أآ"����5 ا

 @���	

#  CoO2ا�$
  :ی	�ن ����6 ا<خ$Jال آ�
+

2 2 2 MnO (s) + Li (in MnO ) + e LiMnO (s)→  
  

�$	�
��ل ا<�

�)���م        وی$.
- ا D��و
�$�# �8# ه�qB ا
(��ری��ت م�, م

  . (organic solvent)8# مBی�Q6 Gي  LiClO4م)� 

 ?)���
���# یr$��4 م��,  CoO2و5��46م� ی	���ن ا	
����� ا!
، 7��8ن ������6 ا

6�# اZآ"5ة وا<خ$Jال ��� j  :ج
2+

+
2 2 2

Li(s) (in polymer) Li (aq) (in polymer) + e     (anode reaction)

 CoO (s) + Li (in CoO ) + e LiCoO (s)           (cathode reaction)

-----------------------------------------------------------------

→

→

ο
2 2 cell

-------------------------

Li(s) + CoO (s) LiCoO (s)                                  E = 3.4 V→
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��� ا
$�) : ١-١٧(ج5ول ����
��6 ت ا
! ی� ا$
 F!�  :�ری� م
Reactions in Commercial Galvanic Cells 

Primary Cells    ��
ا
! ی� اZو  
Cell diagram : 

ο
2 4 2 cellZn(s) ZnCl (aq), NH Cl(aq) MnO(OH)(s) MnO (s) C(graphite)    E =1.5 V

 

 
 
 
 
 

dry cell 
Anode : 

 
2 +

2+ 2+
3 3 4

Zn(s) Zn  (aq) + 2e

followed by :   Zn (aq) + 4NH (g) Zn(NH ) (aq)

→

→
 

Cathode : 

4

-
2 2

+ -
2 3

MnO (s) + H O(L) + e MnO(OH)(s) + OH (aq)

followed by : NH (aq) + OH (aq) H O(L) + NH(g)

→

→
 

Cell diagram : 

ο
cellZn(s) ZnO(s) KOH(aq) HgO(s) Hg(L) stell    E = 1.3 V  

 
 
 
mercury cell 

Anode : 
-

2Zn(s) + 2OH (aq) ZnO(s) + H O(L) + 2e→  

Cathode : 
-

2HgO(s) + H O(L) + 2e Hg(L) + 2OH (aq)→  

Cell diagram : 

ο
2 cellZn(s) ZnO(s) KOH(aq) Ag O(s) Ag(s) steel   E =1.6 V  

 
 
 

Silver cell 
Anode : 

-
 2Zn(s) + 2OH (aq) ZnO(s)+ H O(L) + 2e→  

Cathode : 
-

2 2Ag O(s) + H O(L) + 2e 2Ag(s) + 2OH (aq)→  

��ی��(
 ا
! ی� ا
Secondary cells 

Cell diagram : 

+ - ο
4 4 2 4 cellPb(s) PbSO (s) H (aq), HSO (aq) PbO (s) PbSO (s) Pb(s)     E = 2 V  

 
 
 
lead-acid 
battery Anode : 

- +
4 4Pb(s) + HSO (aq) PbSO (s) + H (aq) + 2e→  

Cathode : 
+ -

2 4 4 2PbO (s) + 3H (aq) + HSO (aq) + 2e PbSO (s) + 2H O(L)→  

Cell diagram : 

ο
2 3 2 cellCd(s) Cd(OH) (s) KOH(aq) Ni(OH) (s) Ni(OH) (s) Ni(s)       E =1.25 V  

 
 
 
nicad cell  

Anode :  -
2Cd(s) + 2OH (aq) Cd(OH) (s) + 2e→  

Cathode : -
3 22Ni(OH) (s) + 2e 2Ni(OH) (s) + 2OH (aq)→  
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  الفصل الثامن عشر 
  البولاروغرافي

  
18th Chapter  

 Polarography  
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  الفصل الثامن عشر 
  البولاروغرافي

 Polarography  
  

م �  ��ی� ١٩٢٢و���� ������� أد��� ��م ا��
	رو��ا�� 

  . ا�%��$ ه��و��"!�

  ميزتها 

ه� ��ی�2 ��01/ آ(�� .���� -  ا�(��
ل ا�(�اد �����+ آ(� أ)'� 

  ).)١-١٨(�	� (أ6'5ة ب"��0 / ��01

  

  "البولاروغرافي"لتحليل كوين ومبدأ عمل خلية ات

 ���
ی1!
ن -  ا�5<�� ا�(1"�.= ��> ه�;� .�0ات ��89ة،  :ا

و)E�F� �D�1 ی%1�� ا�('�= -D1@داً ب��1(�ار -(� ی"(B ب�@وث �@ة 

  . �G��Hت ��> -'�= ��� -��81

 ���
  �> ه�;� ��<D1- ��� J@دا�5<�� ا�Fي ی!
ن �-  ی1!
ن  :ا
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 �	�)١-١٨(  :��  .ر+* 
%"(�) م��أ ا
%$#�� ا
�"!رو��ا

  

  مبدأ التحليل البولاروغرافي 

��H ح��� و6
د . ی%1(@ ��> درا�� ا�%G.� ب�  ا�D'@ وا���1ر

 Lی�H1�ن �(��� اM� ل
�'�   (discharge)أی
)�ت �@ی@ة �� ا�(��

 �!� +���Nن 6'@ ی

ف �1%(@ ��> )
ع اPی
ن، ح�O أن �!J أی�

یJ!�(decomposition Potential   � T�1U أی
ن E!H� @'6 (ی��1/ 

  .اPی
)�ت ا��Pى

و-  J!W ا�%G.� ا��D��N ب�  ا�D'@ ا�("�= وا���1ر �� ���� 

6
دة �� ا�%��N ا�(�اد درا�1'�
، ا�J���1 ی(!  -%��� اPی
)�ت ا�(

�	� (  (polarogram)ا���$ ا�X��N ب���
	رو��ام وی"(> 

)٢-١٨(.(  
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� ا
$%و%�
"ي 6#/ ا5ی"�4ت ا
�اد ی0/ ا
$#"ل ا-
	%�و

            ب��(��
ل ا�@ا�$ أو اY�!�1و��� ا�@ا�$  درا+%��

(supporting electrolyte).   

  

:%�88ات ا
�"ت�+�88 : ) ٢-١٨( �88	� �ا
$%88"ي 6#88/ ��88>  "م�88"!رو��ام 
$#88"ل م��88

  .ا5ی"�4ت
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  الفصل التاسع عشر
  التحليل الكهربي

  
Chapter 19th  
Electrolysis  
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  الفصل التاسع عشر
  التحليل الكهربي

Electrolysis 
  

  التوصيل المعدني والإليكتروليتي
Metallic and Electrolytic Conduction  

  

���ت ���	���ء ����� ��آ�� إ���و��
	�� ا����ة     ��"!  ا����ات 

����&+    .  (����� ا�)"'�&��� �����&ً� $���ل ا� ��� +&����وی���). ه��,ا ا�

  . ا�)"'�0

���&+ ا��	����ء  

)�4 ا�3'رة �1.  �&إ8 أ��6  . وا�)���&+ ا��5�و�&

;��0 ا�)�����ل ��)��+   " ����ة";��0 ه��,: ا������� 8 ی���9' ا���و����ت    

��&+ ا�3�م ���
  ؟�	���0Aا�&�ر، ;�&? إذاً 

�ل �"&C ی��+ ا�&�ر ���أم  8��   ,�$E	����0A ا��)"�;� �� إذا آ�ن 

       '�F1ل، و�C&�IJ و����	)� �)�H'ر ���	����ء ویG)��ان ;�0 ا�)���

 +������إن ا��)����� . إ����Mءة �)����� ا�L	����ز ;	���,ا ی"0���F أن ا�)������ل 

  +��N� O�����ي ا�)�����ل ���1. ���� ی�'��F1 ح���M�
0��Rء �NaCl  ،

 0Sی��ي ا�)���ل �1. ��آ� 9�� ی�'F1 �ًJ�T0ء إR
 8 �	Fو��

���� و����د     	��������ا
������� ا
أي أن . ���N+ ا������ � ����  !��	م

����&�����+   أی�ن������ت &������ة ا
$�آ������  0�����; U�����3�، وه�����,ا ا�(������ط ی

��حWه&� ا�H�  . ا�5&��و�&�ت و
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      +&����� ی��ن �H'ر ا��	����ء ا�)��IJW�� +�Hب 9	��ز ا�'F1و

&��ر ا�)��ش��    �� ��$Z ًرا'H�;�]ن آ�+ أی��ن ;��I�(D.C.)      0ری� أو 

ا�����I3 ذي ا�(�����F ا�)"�آ�����  ا�)������ل ی)&���+ ا����. ا������ك ا����.   

6F�)� .ا� '	Lا� U&�I
 'F10وA���	�    ���� ���9�
6L اWی���ت ا�)

ا���������، واWی�������ت ا���������� ������� ا������I3 ) ا������I3(ا��5�����ود 

���9�$��3��ت ا2ی�ن���� ه��0/ .��-ل ا
+�����،      . ا�)
وت+��4 &�آ��� ا


��ت:� �! ت7�89 ا
���ر ا

����� ا;
	��و
���	������وا�� ،.  

'F1ت        و���و�
���L    –ا���I3 ا�)���9 ی��9' ��3` ;�0 ا��5 4�,��

و��F1' . اWی�����ت ا�������� ���1. إ���I1ء ا��5�و����ت و���,�4 
Eآ���'  

b3  –ا����,ي ی)����4 زی����دة ����C ا��5�و�����ت    –ا�����I3 ا��������  ����


�ل   ���c
>�����  و����,�4، . اWی������ت ا�)������9 ا���و�����ت و�أ=�����ء 

����� ا     �
����9@ ا
�����@   ا
�������� ا;
�	��و
������، ی$����ث ت<آ+���� 

@
����+
����� ا
����9@ ا������&+ . وا.����Aال 
وس&����)� ا�)������ل ;���0 

 '��F1 ال ا���دث������ا��	�����ء ;��T b��3)��� أن 
�����1ت اWآ���'ة وا$5

)�ة��  . ا�IJWب 

        ��I3ا� C�1 ًآ��' �"&�'اE
��L أث��Fء 
���1+ ا��Fت ا���و�و
fR ا��5

�H'ر ا�L	' ا� �Iاس��0A���	�    ا������ ��I33+ ا��. ا�F
��Fء  وأث. و


��ي ا��5�و��ت $��ل ا����4 ا���cر09     0��&+ ا�5&��و�&ا�

  .)أ )١-١٩( ش	� (و
��ي اWی���ت ��1 ا�)���ل 
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��&+ ا�5&��و�&  : )١-١٩(ش	�   :0 ا�

 .ا�)��;!� �1. ا�"�دل ا��	��� .�1 0A��Iق �&��وس���0) ب  . إ�&��و�&&�$�&� ) أ

  

آ�,�4 ا�����1ت �F1' ا��IJWب     ی�L أن 
��'ث ا���آ�� اWی��&��، و   

وه��,ا ی"0��F أ���6 ���. ;���  .  0	�����k��&��0A ی����;j ���1. ا�"���دل ا� 

9�ء �C ا���A+، آ�)� ا�"' أی�ن س��� ی�L أن ی�ك أی��ن   �Gأ�

��9، أو ی�L أن �       0�; ��$Z ن س�����ش�	�  (ا
$��ل  ی��+ ����6 أی�

"���د8ً     و�	��,: ).ب )١-١٩(� +Aا����� C���ا��Iی���3 ی���3. آ��+ ��9�ء 

A���	ت  &���آ����JوWا l���&(9 0���; �ً . دل ا�����"أث����Fء  �	������0AویEآ���' ا�

����وی� ���C ا��5�و����ت   ���9�د أ��1'اد �ا������1ت ��F1' ا���IJWب �

 ���I3وا���' ��F1' ا����I3    إ�����ون;)��Nً� آ�)��� ���m   . ا�)�س���� وا�)�

 ,$nأن ی �L�9 ی��C ا���I3   إ���ونا�) ،oJ�وا�'، ; 0��p ا�

  . ا�����
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  كهربائيالتحليل ال
  Electrolysis  


&�ر  b&��
 C�(0یA���	آ   �1. $�&� �5'اث 
��1+ آ&)&�0A 8 ی

 �&�c��� 0 ه,: ا�����; �&�cا� .(�

�A�3&ً�، و

�&و
�). ا�")�&� �����&+ ،  (electrolytic cell)ا��5�و�&

  . � (electrolysis)	���0Aا�

  

  ربائيكهالفرق بين الخلية الجلفانية الفولتية وخلية التحليل ال

   :الخلية الجلفانية 


&�ر  6F1 '��  . آ	���0Aی�'ث ;&	� 
��1+ آ&)&�0A ی

   :كهربائيخلية التحليل ال


&�ر  bی�� �	0و;&A���	آ   $�ر09 �5'اث 
��1+ آ&)&�0A 8 ی

 �ً&A�3�
�ی+ ا��J�I ا�(�
�&A���	� �&A�&(&آ �J�T .ا�.(  

&��، ;�]ن $�ی�� ا    •��0 ���&�+ ا� آ)� ه� ا���ل ;0 ا��c&� ا��A����	� 

    +����������� bوس�������� l������������������C أ���������IJب ���������1. ا
���������Hل  ?�E��������
               

(conducting medium) �&9ة $�ر�Aودا (external medium) . 

• �&��;0 $�&� ا���&+  ، ;]ن ا��I3)ا��L���&�( وآ)� ;0 ا��c&� ا��

��ال وا�,ي F1':  ا��	���0A ه
�'ث 1)�&� ا$5    b��	(ی��). ا�
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(cathode)وا� ، �I3   :'�F1 آ��'ة ی��).     ا��,يWث 1)�&�� ا'��


'"H(ا� (anode) . 


��8ً� .�م>��� 	��������ا���9J2ب  ��� .-ی��� ا
�$>���� ا
و •�L (inert) ،

�����	�&qوی����'  وو��و������ت �����'$+   �)������ر (furnish)ا���r�

�&�cدر ا��G
 . و

•     �������&���� ، ;���]ن ا����'ا�Aة ا��cر9&���� ا�)��و���)�c�� +�����3&���� ا��

(connected) ا �&�cا�� +&���0A���	� 
�ي �H'ر ی�L أن �

�و��ت ��r� ش����  ). ��Iری�(
&�ر 

               ا��5�و��ت �'$+ ;0 أ�' ا�IJWبو
��L ا���Iری� 

(force electrons into one of the electrodes) ) وا�,ي


���و) . یO�H س���ً�  �$sا �I3ا� C�وا�,ي (ا��5�و��ت 

�ً�9�� O�Hی .(���t0إً� 8 ���9 وAی��        �. ا��H+ ا��&

(physical separation)   '9���0�1 ا�C&�I3، �,�4 �1دة 8 ی�

�&���وا��سb ا�)��+ ا�,ي �1. ا
�Hل �l ا�IJWب .  �IFJة 

�راً 	H� �ً������tً� ی��ن ���6 ��� ا�C&�I3، وی)�C أن ی��ن 

(molten salt) �ً&A�� 8ً����  .(aqueous solution)  أو 
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Fig. (19-2) : The motion of ions through a solution is an 
electric current. This accounts for ionic (electrolytic) 
conduction. Positively charged ions migrate toward the negative 
electrode, and negatively charged ions migrate toward the 
positive electrode. Here the rate of migration is greatly 
exaggerated for clarify. The ionic velocities are actually only 
slightly greater than random molecular speeds. 

 

���؟  	������م� أه�� ا
�$>�� ا
) س��O
��&�� ا
  م! ا
�ل �1. ا�"�F) جH6 ا��Iاس�� C�(ی  +N� �&3� ���� 0; ��

�	
��آ�� C��دی�م وا����ر Hا� .  
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  كهربائيبعض الظواهر المرتبطة بعملية التحليل ال
  (Decompositional Potential)جهد التفكك 

'	9 +J6 أ�E� 4��ی��م ��'ء 1)�&� ا���&+  ی"�ف 9	' ا�

  . �	���0Aا�

   كهربائيمثال لخلية تحليل 

�ل �oR،  $�&� دا�&�لH; 0; �	)J�F� U0 س��ن  ا��
ی)�C أن 

 �&����9 �&�$)�&��; ( +&��
�ن $�&� �
إذا  آ	���0Aوی)�C أن 

 �&�$ '	9 C�و��&�IJ �F	� �H('ر $�ر09 ��&�ر 9	': أ�1. 

�&����L&�ل ا��دا.  
  

  
  ).ب( آ������وآR>�� ت$>�� )  أ(.>�� دان��ل  آ�Q<� ��<Rن�� :  )٣-١٩( � ش	
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Fig. (19-4) : In this schematic picture of an electrolysis 
experiment, the electrons emerge from a galvanic cell at its anode 
(-) and enter the electrolytic cell at its cathode (-), where they 
bring about reduction. Electrons are drawn out of the electrolytic 
cell through  its anode (+) and into the galvanic cell at its cathode 
(+). If the cell reaction in the galvanic cell is more strongly 
spontaneous than the reaction in the electrolytic cell is 
nonspontaneous, then the overall process is spontaneous. This 
experiment is an example of one reaction driving another to 
which it is coupled. 
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  كهربائيمقارنة بين الخلية الجلفانية وخلية التحليل ال

 �
��
�S اO�
  : .>�� دان��ل ا
:>�Qن�� ت<.0 ا
  

2+

oxidation 2+

���������1+ اWآ��������'ة 

2+

                 copper electrode           zinc electrode - anode
                       
Zn(s) Zn (aq) + 2e

   Zn(s)     Cu (aq, a =1)   Zn (aq, a = 1)   Cu(s)

↓
→

14444244443

reduction2+
�ال
���������1+ ا�������$5 

- cathode
                                    

overall reaction2+ 2+

����������1+ ا��c&��������� ا�����������0  

Cu (aq) + 2e Cu(s)

Zn(s) + Cu (aq) Zn (aq) + Cu(s)

↓
→

→

144424443

1444444444424444 3

{ {
ο ο ο

cell cathode anode

Cu Zn

ο

cell

E = E - E

E =(+ 0.337) - (- 0.7628) = + 1.1 V

444444

  
  

��9، وا���1+ ا���0 �	� 
�0A�3 ا��'وث(��� �&�c' ا�	6 ;]ن 9F�  . و

 �
��
�S اO�
� إذا أ.0ن� ا��� :  
  

2+

oxidation 2+

���������1+ اWآ��������'ة 

2+

           copper electrode - anode                 zinc electrode - cath
                      
Cu(s) Cu (aq) + 2e

 Cu (aq, a =1)    Zn(s)   Cu(s)   Zn (aq, a = 1)

↓
→

144424443

reduction2+
�ال
���������1+ ا�������$5 

ode
                                    

 overall reaction2+ 2+

����������1+ ا��c&��������� ا�����������0  

Zn (aq) + 2e Zn(s)

Zn (aq) + Cu(s) Zn(s) + Cu (aq)

↓
→

→

14444244443

1444444444424444444 3

{ {
ο ο ο

cell cathode anode

Zn Cu

ο

cell

E = E - E

E = (- 0.7628) - (+ 0.337) = - 1.1 V

444
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�j أن J&)� 9	' ا��c&� �������، و��0 ی�'ث ه,ا ا���t +1&� ی�

ا��0A�3 ;� �' أن ��ود ا�H(� �&�c'ر $�ر09 ��&�ر ذي 9	' أ�1. 

�C ا�3&)�  �ً&�J �، و�&SF, ;]ن ا��c&� ه0 $�&� 
��&+ V) (1.1و�

0A���	&� آ����9 �&�$ o�&و� .  

  أمثلة على خلايا إلكتروليتية
  كلوريد الهيدروجين لمحلول كهربائيالتحليل ال •

�x ا�	&'روآ��ری4�� C��ل ��� 0; C&
 إذا ��IJ �(tن �C ا���

)C&9&'رو	ری' ا��وو�+ �T;� ا�H(� C&�I3'ر �&�ر  (HCl)) آ�

0A���	ری�( آ�I� (ر ا��&��ور ا� 'F1 6�[;0A���	�  C�
�'ث س���� 

 0��� ا��F�1. ا� �&�c0 ا��IJ 'F1 �&A�&(&�1ت ا����   :ا�

  :   Cathode)المهبط (عند القطب السالب ) ١

�ال 
  ��آ��ب أی���ت ی�t '1�Hز ا�	&'روC&9 وه0 1)�&� ا$

 b�	(ا� C���9 ��5�و��ت س���� �  : ا�	&'روC&9 ا�)

+
22H (aq) + 2e H (g)→ ↑  

  :   Anode)المصعد (عند القطب الموجب ) ٢

�  
��3' أی����ت ا�����ر ا�������     ی�t '1�Hز ا����ر وه0 1)�&� 
Eآ�' 

     ���	F� C&��
"�د���� 
���' آ��+ ذر��ل ا���. ذرات آ����ر ���; ���	
��5�و��

�ن 9�يء ا����ر ��(Cl2) .  

-
22Cl (aq) Cl (g)  + 2e→ ↑  
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 '��Jر         و���&����ور ا� +���J 6���ن ���1. أس���س أ���;����ت ه�
���ن ا�")�&

�ي �1. 1'د ��  C	���0Aا��ل �)x ا�	&'روآ��ری4 ی����;]ن 

و��1'د �����و �	��� ���C أی�����ت    (+H)ا�	&��'روC&9 ا�)�����9   أی�����ت

9�ی���Sت ا��)��x و���,�4      (-Cl)ا������ر ا��������   CیE��
 C��� ���L
�Fا�

"�د8ً �  : ً� آ	���A&ی��ن ا�)���ل 

+ -HCl H (aq) + Cl (aq)→  

��ور ا�&��ر ا�  'F10 وA����	�      ���9�
	���9 أی����ت ا�	&�'روC&9 ا�)

(H+)    o&(و�����,�4 س���� b�����	(&����� ا����ت  �������&
ه����,: اWی�������ت آ�

(cations)    د�� ا����ث��� �	Lوه��Fك ی��3' آ�+     (cathode)أي ا�)

    ���I3ا� C���6 ا�)��T C��1 ����9ی��U اآ����ب ا���و����ت Fش��� ���	F�

   ��	F� C&�
"�د�� 
�' آ+ ذر� C&9ل إ�. ذرات ه&'رو��ا����� ;

    C&9&�����������������'رو	ز ا������������������t C������������������ �ً����������������Sی��ن 9������������������

( )+
22H (aq) + 2e H (g)→ .  

  

)
	��9 أی���ت ا�����ر ا������� ���&�� ا�)�H"'      آ)�anode(   4�,و��

�د،     (anions)س)&o ه�,: اWی����ت أ�&����ت    ��sا ���� ��	Lأي ا�)

"�د���  ��ل ا�. ذرات آ��ر �وه�Fك ی�3' آ+ �F	� إ���و�ً� س���ً� ;

������������t Cز ا���������ر        �ً�����Sی�9 ���������� ������	F� C&�����

������' آ�����+ ذر

( )-
22Cl (aq) Cl (g) + 2e→.  
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  لمصهور كلوريد الصوديوم  كهربائيتحليل الال •
Electrolysis of Molten NaCl  

�ر  (decompose)ی)�6F أن ی���  4	���0Aا���&+ ا�	H�

�دی�مHری' ا��و;0 ه,: ا�")�&� یG)� زوج �C ا�IJWب ;0 . آ�

. در�9 ��ارة ا5�H	�ر آ��ری' � Cc03 وا�,ي س�م ��دی�

) �Vل ان�	١٠-١٩( –) ٥-١٩(ا2ش((.  

  

��&+  : )٥-١٩(ش	�  �&�$0A���	آ )�&  ).$�&� إ�&��و�&

  

 
Fig. (19-6) : Electrolysis of molten sodium chloride. 
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Fig. (19-7) : Apparatus for electrolysis of molten sodium chloride 

 

 
Fig. (19-8) : Electrolysis of molten sodium chloride. Chloride 
ions are oxidized to Cl2 gas at the anode, and Na+ ions are 
reduced to sodium metal at the cathode. 
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Fig. (19-9) :  
a) Apparatus for electrolysis of molten sodium chloride. 
b) The Downs cell, the apparatus in which molten sodium 
chloride is commercially electrolyzed to produce sodium metal 
and chlorine gas. The liquid Na floats on the denser molten NaCl. 
 

  
Fig. (19-10) : A schematic picture of the electrolytic cell used 
in the Dow process for magnesium. The electrolyte is molten 
magnesium chloride. As the current generated by the external 
source passes through the cell, magnesium metal is produced at 
the cathode and chlorine gas is produced at the anode. 
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�ر 	H(ا� +A);0 ا���molten liquidم ;]ن  (��دیHت ا����أی

(Na+)  'ری�، �(free to move)	)� ��ی� ا���آ�  (Cl-)وا���


LF,ب  k&�(are attracted)  �I3م ا�. ا���دیHت ا����أی

�9�وF1' ا�)	�b . ا�����، وأی���ت ا����ری'  ا�. ا��I3 ا�)

�دی�م  ;]ن  negative electrode)ا��I3 ا����� (Hت ا����أی

�ل إc
�دی�م Hذرات ا� .� '"Hا�) 'F1�9 (، و�ا��I3 ا�)

positive electrode (�  . ری'
Eآ�' أی���ت ا���
  

+

-
2

2Na (in melt) + 2e 2Na(L)        (cathode , reduction)

2Cl (in melt) Cl (g) + 2e              (anode, oxidation)

-------------------------------------------------------------------------------------

→

→

+ -
2

------

2Na (in melt) + 2Cl  (in melt) 2Na(L) + Cl(g)   (net cell reaction)→

  

  لمصهور كلوريد الصوديوم كهربائيالتحليل ال عمل خليةطريقة 

c'م ا���Iری� ;0 $�ی� ا���&+ ا� )١�
0A���	�  fR� م�3
 0وا�

�و��ت ��r�-  :�&(ا� �cR(� �	��)�وذ�4 ��1 س��I�–  4ی�3 

�3�G���+ ;0 دا�Aة �.  

��IJن $���ن �N+ ا���
&C أو  �0	���Aی�c'م �")�&� ا���&+ ا� )٢

�Hن ��I3 ا���Iری���ر و	H(ران ;0 ا��(G� . ا��� ، و
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�دی�م  )٣Hت ا����3+ أیF
ا�. ا�)	�U�t 'F1(Na+)  b ا�'ا�Aة 


"�دل  �	� +Hی~(وی���
 ((discharge)  4�,� mFوی

�دی�مHا� : 
reduction+
�ال ا$����

2Na (L) + 2e 2Na(s)       at cathode →  

3+ أی���ت ا����ر  )٤F
(Cl-) 3ا�. ا��� +H��I� �9ف ا�I ا�)(�

، وی�'ث 
��ی~ Wی���ت ا����ر و�,�4 )أي ا�)�I���)'"Hری� 

 C&�I3ا� C&� ز�Gا� U�IFی :  

oxidation-
 أآ�����'ة2

2Cl (L) Cl (g) + 2e          at anode→  

وی��ن . وآ�)� آ�ن ;�ق ا�L	' آ�&�اً آ�)� آ��o ��آ� اWی���ت أس�ع

  : ا���1+ ا���0 

overall  reaction+ -
2  ����������&�c�� 0���������1+ ا�������������� ا�

2Na (L) + 2Cl (L) 2Na(s) + Cl (g)    →  

�ات ا�),آIcوا� C��ن �
�ة I$ +ة 9'اً، وإ8 ;]ن آ�Hc��رة ه0 

�ات 1'ی'ةI$ .  

 �	&; ,$n
و�C ا���F&� ا�1�FH&� ;]ن ه,: ا�")�&� 
  ��Iی�3 

�دی�م ا����H  ا�8&��TتHر �,رات ا��ا��ز�� �)lF ا$�ط �tز ا���

�دی�م Hری' ا���یC آ��
���، Wن �'وث ذ�4 س&nدي إ�. إ�1دة �ا�)

 k&� ة أ$�ى�� 0��  : أن ا���1+ ا�

1
2 2Na(s) + Cl (g) NaCl(s)→  

 (kJ 411)س��	+ ا����'وث وی��nدي إ���. ا��"���ث ���J�T ��اری��� ��J'ره�    

��Hم ا���دیHری' ا���ل وا�' �C آ�� Cی��
 +��3� .  
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 �HF1 .�1 �	��$ C� +H0 ی�وه,: ا��Iی�3 وا�'ة �C ا��Iق ا�

�دی�م وا����ر H�1م ا� ,F�١٨٠٦J C� �	Aي م �"' إ�9ا�&�L�5ا +�

�C . أ�' رواد ا��&)&�ء ا��	���A&� (H. Davy)ه)��ي دی�0  0وه0 ا�

��&+ أ�'ه)� �C ا� C&��c� C&1�� C&� �&&(���	� �'أت 1)�&� ا�

��&+ اWی��0 أو ��&+ ا��5�و�0 أو ا�)"'�0 واs$� س)0 ا�س)0 ا�

0  . ا�5&��و�&

  

  مثال تطبيقي 


�س&�م ��R أول ��اس�I ا�"��  ه)��ي دای�0 �"'ن ا��� �R� ��

Humphrey Davy   ا�١٨٠٧;���0 ����1م +���&�� �	������0Aم ���


�س&�م ��ر ه&'روآ�&' ا��	H(�KOH.  

  

�C ا�(�+ ) ١ b�	(وا� '"H١١-١٩(�'د ا�) ( :�L
أ�1:، ث  �&C ا

U;'
  . ا��5�و��ت 

  

�زو�� ��)H"' وا�)	�b وا���1+ ا���0) ٢��"�د8ت  �  . أآ

.........................................................................................................

.........................................................................................................  

.........................................................................................................  
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  )١١-١٩(ش	� 

  

  للماء كهربائيالتحليل ال
  اً كهربائيإنتاج الهيدروجين 

Electrolytic Production of Hydrogen  
  

���������C ا���&��������+ ا�   C&9&��������'رو	ج ا����������                           ��)���������ء �	�����������0Aی)���������C إ�


��Rف  وا�,ي ;&�6   ))١٣-١٩( -)١٢-١٩(ش	� (    C�� C&
��IJ ة أو��IJ

x��(�  oإ���. ا�)���ء ا� ا����ی�����I3(    ء�����	��� �ً�����                     �L"��+ ا�)�����ل 

(to make the solution conductive) .   0A��&(&وآ�	�1+ ا����وا�

  :ا���0 

ο
2 2 2 cell2H O(L) 2H (g) + O (g)          E = - 1.24 V→  

 m��Fوی '"��H(ا� '��F1 C&Lآ���Wا (anode)   '��F1 C&9&��'رو	وا� ،

 b�	(ا�(cathode).  
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(611)

+
2 2

+
2

2H O(L) O (g) + 4H + 4e                (anode, oxidation)

4H (aq) + 4e H (g)                          (cathode, reduction)       

-------------------------------------------------------------------

→

→

2 2 2

-----------

2H O(L) O (g) + H (g)                       overall cell reaction→

  

  

      �	��,ا ا�����1+ ی����ن   (minimum voltage) ی����م 'أ��J+ 9	�� إن 

(1.24 V)  '	Lط ا��; C�� ،(overvoltage) ���L ی��I ;0 ا�

   (V 2)9	'اً أ�1. ;0 �'ود 

  
Fig (19-12) : A diagram showing the electrode reactions during 
the electrolysis of water 



                              �������	
��ء ا�	
  Electrochemistry                     ا

                                                     التحليل الكهربائي: الفصل التاسع عشر 
 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  

 

 

(612)

(612)

 
Fig. (19-13) : Apparatus for small-scale electrolysis of water. 
The volume of hydrogen gas generated (left column) is twice that 
of oxygen gas (right column). 

  

  

  

  

  



                              �������	
��ء ا�	
  Electrochemistry                     ا

                                                     التحليل الكهربائي: الفصل التاسع عشر 
 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  

 

 

(613)

(613)

  في وسط مائي كهربائيالتحليل ال

���? ���� أ�6 ی��ج  �	���0Aا���&+ ا� +1��
��ح Wر ا�	H(�


���1ت ا�. ا�H� �J�I	� ا�)�O و� +"Lث'�
 b�	(وا� '"H(ا�.  

 ،�&A�(0ی@ ��;]�� �   ;0 ا�)���&+ ا��
ت��� إم	�ن�� أآ+�ة وا.�Aال ا

وإن ا&����ل أآ+���ة  . ا
��4 إم	�ن���� أآ+���ة وا.���Aال أی�ن���ت ا
��0اب    

  ���أن����ن ا
��0اب أو ا
���ء أو ا.���Aال آ���ت��ن ا
��0اب أو ا
���ء، ی\�

!�+ ���
�>�! ا�Q�<
 ��8+�

� ا��+
�>4 ا . 0��;]�F1 6' إ
)��م  و���

���0A، ی)��C أن 
�'$+ ا�)��ء ;��         0	����0A 1)�&� ا���&�+ ا�  b0 وس��;

�C ا�)�دة ا�),ا�� �L
�Fت ا����
���1ت ا�IJWب، ;C1 �ًR اWی .  

�و�&�ت �	���0Aا���&+ ا���r� �&A�(3&'اً ����  ��)���&+ ا�"
 �Nأآ

�ال  .J'رة ا�)�ء �1. ا�Eآ�' وا$5

�� ت<آ+� ا
�ء�Q�   ه� :  

+
2 22H O(L) O (g) + 4H (aq) + 4e→  

 �
��
�� ا;.�Aال ی<.0 ا
3	� ا�Qوت:  

-
2 22H O(L) + 2e H (g) + 2OH (aq)→  

���� [.��� ی	��! أن ی$���ث، وه���       �Qك ت����
���� ا
$�م_���� ه�$
و ��� ا
  : (+H)ا.�Aال 

+
22H (aq) + 2e H (g)→  

 ���Q�

	! ا:  
+

22H (aq) + 2e H (g)→  
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(614)

�&A1ً� ر��
 p&�&�ً ���c(ا�)���&+ ا�  !"� 0;.  

م�ذا ی$�ث إذا م�رن� ا
	����ء .-ل م$>�ل م��� 
>a، م`� ی�دی� 

  ، ��dً م! ا
>a ا
��Oر؟ KIا
�8ت�س��م 

 �L&F��� E�F� 0��(outcome) ا� +&��ی�L أو�  8ً	����0A	,ا ا�

�Fول Fل وس�cآ�' ویEأن ��3ر �� ا�,ي ;0 ا�)���ل ی)�C أن ی

�ء ا���0ه,ا ���Lح ;0 ا��).  

 KIلمحلول يوديد البوتاسيوم  كهربائيالتحليل ال •


�س&�م������F �ـ��ل ی�دی' ا����( KI(aq)  ي�;]ن ا�)���ل ی�


�س&�م �، و9�ی�Sت (-I)وأی���ت ا�&�دی'  (+K)�1. أی���ت ا��


�س&�م ;0 ا�W+ ;0 ���� اWآ�'ة ا�(�H2O . �"Aا�)�ء �ا��

 C�(ى �,�4 8 ی�H3آ�'ا�E (-I)�1. آ+ ��ل ;]ن أی���ت . أن ی


���1ت . و9�ی�Sت ا�)�ء ی)�F	� أن 
Eآ�' ?H� 4 ;]ن�,�

�ن �
 ��(  :اWآ�'ة ا�)�
  

- ο
2 anode

+ ο
2 2 anode

2I (aq) I (s) + 2e                                     E = 0.535 V

2H O(L) O (g) + 4H (aq) + 4e              E = 1.229 V

→

→
  

  

       C����(ی ����&A�&(&وآ�	�1ت ا�����������C ا� ����N�1ن أو أآ�����
 ��'���F1

9�ع ا���. ��9'ول ا��������      ������ C���(ی ،���I3ا� p���� '��F1 �(	وث'���
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(615)

(615)


�'ی��' أي 
����1+ اWآ���N ا�)���8ً ا�� ���&A�&(&وآ�	ن ی���'ث W  o���


  .ا�!�وف ا�3&�س&�

   ًd�� وم! ا
��ا�� أن ا�J2 إی:����  � ��� ا.�Aا
e ه�� ا2آ`�� ا&�


��1+ أآ�'ة ?H� ن���I2   6ا��.   -E; 4�,�Iآ�'ة أی��ن ا�&�دی�'   . �&�

�ال 8ً �&��ن 
 °JE&)� 9	' ا$5�(� اWآ�N ا�	; 4�,� +JW1+ ا��

'"H(ا�.  

�ال ��F1'   (two species)و���C ه���F ی�F��� .��3��ن  ��ی)�F	)��� ا$5


�س��&�م  : ا�)	���b وه)���  �و
�����1ت . و9�ی���Sت ا�)���ء  +Kأی���ن ا��

 0��� ا��F)� �1. ا�	ا���ال �	,یC ا�FH�C& و9	'ا ا$  :ا$5
+ ο

cathode

- ο
2 2 cathode

K (aq) + e K(s)                                     E = - 2.925 V

2H O(L) + 2e H (g) + 2OH (aq)          E = - 0.8277 V

→

→
  

�N': أآ	ال ا�,ي 9�إی��L&� ه� ا�)�دة  و�C ا�3�ا1' ا�)�"� أن ا$5

�ل  �����c
�ال ا�)������ء   . اWآ������N س�����	��� Wن �����               و�)������ أن 9	�����' ا$

(- 0.8277 V)  �&��Lای �NآWا ��ال  ) اJW+ س���&�(ه��C 9	' ا$


�س��&�م�;��]ن ا�)���ء ه��� اWآ���N ا�)���V)       0��; 8ً 2.925 -(  ا��

�ال���ل  �	�����0Aو����Fء ���1. ���� س���U، ;��]ن ا���&��+ ا�   . ا$5����(�

   :ی"0I ا���1+ ا���0 وا�L	' ا���0A�(�KI  0 �ـ ا
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(616)

- ο
2 anode

- ο
2 2 cathode

2I (aq) I (s) + 2e                                               E = 0.535 V

2H O(L) + 2e H (g) + 2OH (aq)                       E = - 0.8277 V

-----------------------------------------

→

→

- - ο
2 2 2 cell

------------------------------------------------

2I (aq) + 2H O(L) I (s) + H (g) + 2OH (aq)        E = - 1.363 V→
  

  

  0A����ل ���
)�ر ا���و��ت $�ل  �	&; 0و�C $�ل ا����L وا�

KI  ) �	ات     ))١٤-١٩(شn��Fأآ��'ة ا�&�دی�'   (;]�	� 
�'ل أن ه�,: ا�

�ال ا�)�ء��F";)    C' ا��H("'  . ��&��) وا$ C�(یWء ا��Lا�  �	�3
ا

)١٤-١٩( (    ���H� 0�F� ن��� m�Fد، وا�,ي ی�          ا�&�دی' یEآ�' ا�. ا�&

(yellow-brown color)  ل�و��F1' ا�)	���b، ا�)���ء   . ;��0 ا�)����

�ل ا�. �tز ا�	&'روC&9 وأی���ت ا�	&'روآ��&' cزی��دة   . ی Cی���
و

 C���(OH-)   0L����Fن ا�����F1' إ���M;� د�&��+     (pink)ی!	��� ������

���C&��N ا�. ا�)���لF&�ا� .  
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(617)

  
Fig. (19-14) : The electrolysis of aqueous potassium iodide.  
a) Aqueous KI is found in all three compartments of the cell, and 
both electrodes are platinum. At the positive electrode, or anode 
(right), the I- ion is oxidized to iodine, which gives the solution a 
yellow–brown color. 

-
22I (aq) I (aq) + 2e→  

At the negative electrode, or cathode (left), water is reduced, and 
the presence of OH- ion is indicated by the pink color of the acid-
base indicator, phenolphthalein. 

-
2 22H O(L) + 2e H (g) + 2OH (aq)→  

b) A closed-up of the cathode of a different cell running the same 
reaction. Bubbles of H2(g)  and evidence of OH- generation at the 
electrode are readily apparent. 
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(618)

  في المحاليل المائية  كهربائيقواعد للتحليل ال

١  ( �	F�(ى ی�$Wف ا�F�Wن ا�)"'ن أو ا��ل ;0 ا��سb أیc
أن 

 C� �&��Lإی �Nأآ �	ا��ا��,ي ه��    V) 0.8 -(ا�)�0A إذا آ�ن 9	' ا$

�ال ا�)�ء  . 9	' ا$
- ο

2 2 cathode2H O(L) + 2e H (g) + 2OH (aq)          E = - 0.8277 V→
 

 o����وإذا آ� ������ �����
  ������
ا����2��ف ا
������دة  ���� ا
$>����ل ا

     -ً��_Qن م���	ء ی���
ا.���Aال أآ`��� س���
��8 م��! ا
���ء  ��hن ا.���Aال ا


��	�ن �Lز ا ���<�
���رو��! وأی�ن�ت ا
���روآ+�� .   ���N�و��C أ

0�ال  اWی���ت ا�  :ی�R+ �1&	� ا�)�ء ;0 ا$5

(Li+ = - 3.045 V, Na+ = - 2.714 V , K+ = - 2.925 V,  

Mg2+ = - 2.37 V and Al3+= - 1.66 V)  

  

ی)��F�W Cف أن 
Eآ�' ;0 ا�)����ل ا�)��0A إذا آ��ن �	�� 9	�'      ) ٢

  C���� ����&��Lإی +���Jال أ�����ال ����tز    V) (1.2 ا$���وه���� 9	���' ا$

C&Lآ�Wا(O2) ا�. ا�)�ء.  
+ ο

2 2 cathodeO (g) + 4H (aq) + 4e 2H O(L)            E = 1.229 V→
  

�ال ا�)��ء، ;�]ن أآ��'ة           •���C 9	�' ا$ +�Jال أ��إذا آ�ن 9	�' ا$5

�C أآ�'ة ا�)�ء 8ً�(  . ا�F�Wف أآ�N ا�
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(619)

•  ?FHا� o�إذا آ�(species)      C�� ��&��Lإی ��Nال أآ��    �6 9	�' ا$

(1.2 V) آE���1. س���&+ ا�)���Nل ;��]ن . ���' 
���R&�&ً�;��]ن ا�)���ء س&

ا���.  �	�����80A ی)���C أن یEآ���' �����&��+ ا�  F-(aq))ا����ری��' 

(F2(g)  C&Lآ�W0 اI"&� 'آ�E . O2(g))���� أن ا�)�ء س&

  


��&�������+   إن  ��������&�$ .6�������3 �������1&�I
 ��������Lا��������,ي ی '������	L0ا�A����������	آ              

(electrolysis cell)       ب� (calculated)ی���ن داA)�ً� أآ��� ��C ا�)���

�ال ا�3&�س�&�     ��د ا$5�	9 C��(standard reduction potentials)  .

   '�	Lج ا�. زی�دة ;�0 ا��وا��,ي ه��    (overvoltage is required)و��

 '��	9 �;���Mإ C��1 ����1رة  ����G��(overcome)  '��&&3

�'ی��'(���1.  (

(limitations of electrons)   ون������"����'ل ا������3ل ا��5           

(electron transfer rate)  +�����ا� OI0 ا������;(interface) 


��������������1ت ا��ی�����������'وآpإن . ������������&C ا�������������I3 وا�)��������������ل                  

(redox reactions)   Cی�����
 C(����R
 0���   (formation)ا�

�ن ������M�1  ��������ط 9	�����' ������1ل     ������
 C&9أو ه&�����'رو C&Lأآ������        

(large overvoltages) . و�����      n��Fأن ;��ط ا�L	�' 8 ی)��C ا�

 6��  ���J'�(cannot be predicted accurately)  ���3ی�Iن ا�[��;

F�&, ا����Lا���&'ة ���'ی' �� ش4 � �  .ه
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 )ملح الطعام( NaClلمحلول كلوريد الصوديوم كهربائيالتحليل ال

Electrolysis of Aqueous NaCl  
  

�دی�م �&C أ�IJب  �	���0Aإذا أ�9ي ا���&+ ا�Hری' ا���ل آ���(�


���ت (-Cl)"�دل ���&���ت $����، ی�'ث &
�&(Na+)   kدون ا���

�	F��ل ا�)�ء �'8ً cی .  

�ن 
���1ت ا���&+ ا��
�دی�م  �	���0AوHری' ا���ل آ���(�

 0
sآ�:  

-
2

-
2 2

At anode :      2Cl (aq) Cl (g) + 2e

At cathode :  2H O(L) + 2e H (g) + 2OH (aq)

→

→  

�ل �1. ا���1+ ا���0 H��� C&  :و�l(L ا�)"�د�&C ا����3

-
2

-
2 2

- -
2 2 2

At anode :      2Cl (aq) Cl (g) + 2e

At cathode :  2H O(L) + 2e H (g) + 2OH (aq)

 2H O(L) + 2Cl (aq)  H (g) + Cl (g) + 2OH (aq)

                         

→

→
− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −

→
  

  

�Fأن وه,: ا� ����c
 mA(Na+)  :,ه o�
�ا8ً �C ا�)�ء، أ�"� ا$

 �(F&� ،ا�!�وف(Cl-) ا�)�ء C�وه,ا ی�)ح ���(� ��Fذا    -أس	+ أآ�'ة 

�ل ا�)�ء ویEآ�' ا����ری'cی.  
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�دی�م 
���3. ;��0 ا�)�����ل دون 
G&��� ی��,آ�،   ��Hت ا������و�&��k أن أی

 0��  :ی�'ث ا���1+ ا�
+ - + -

2 2 22H O (L) + 2(Na  , Cl ) (aq) H (g) + Cl (g) + 2(Na  , OH )(aq)→
  

/ ا
�9ی����� م����Oراً ت:�ری���ً� 
����jز ا
������رو��! و����Lز  وت\�����8 ه���0

���   +�H	����0A و�"' 
�c&� ا�)���ل �"' 1)�&�� ا���&�+ ا�   ا
	>�ر،

�دی�مH)�1. ه&'روآ�&' ا�NaOH(  .  

&����L ه��,ا ا���&���+ ا�  � ������L��� C&���"� أن C���(0ویA������	� 4وذ���� ،

���� �F1' ا��IJWب   ��ا
m ا�)Fا� `��� ،�T���� .     0�; 6��أ '�L� ��Fوه

�� +&��NaCl        د���sا '�F1 ر���t mز ا�����Fة، ی�) ا�)�H"' (ا�)�آ

   '����F1 C&9&����'رو	ز ا������tد و�        أن�����V ا2ش����	�ل ( ) ا�)	�����b(ا�������ث

)١٧-١٩( –) ١٥-١٩.((  
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$>�ل م��� 
	>�ری� ا
�Oدی�م 	������ا
�$>�� ا
:  )١٥-١٩(ش	�   
  

 
Fig. (19-16) : Electrolysis of aqueous NaCl solution. Although several 
reactions occur at both the anode and the cathode, the end result is the 
production H2(g) and NaOH at the cathode and Cl2(g) at the anode. 
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Fig. (19-17) : Electrolysis of aqueous NaCl solution. Although 
several reactions occur at both the anode and the cathode, the net 
result is the production of H2(g) and NaOH at the cathode and 
Cl2(g) at the anode. A few drops of phenolphthalein indicator were 
added to the solution. The solution turns pink at the cathode, where 
OH- ions are formed and the solution becomes basic. 
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  مزيد من القراءة

�ل �
�دی�م ;�0      إن �Hت ا�����أی���ت ا����ری' إ�. �tز ��l ���3ء أی

      C&9ز ه&��'رو���t .ت ا�)���ء إ������Sی��ل 9���
ا�)�����ل ���C 9	���، و

�ل ���O ا�I"��م    ����وأی���ت ه&'روآ�&' �C 9	� أ$�ى، ی"0F أن 

�ل ��1.     ی�nدي ) ا���$&` أی��Rً  (;�0 ا�)��ء   ) ا��$&`(�Hإ��. ا��

�tزي ا�	&'روC&9 وا����ر إ�M;� إ�. �� ه� أه  وه� ه&'روآ�&' 

�دی�م وه,: ا�)�اد ا��Nث� ه��� و��ه!� اWث)�نHا� .  

        C&9&��'رو	زي ا����t ط�  ا�")�&��� ����I� �ً&1�Fی���3 
)l��F ا$����
و

   ���
�U��&3 ذ���4 ����	 C����. وا������ر �)l��F ���'وث ا�����Lرات، و��J' أ

�(������ أ$����ى '���9�
 Cدی و���������Hث ه&'روآ����&' ا������
م �وه���0 

  ���&t +��� ���	� �����)��دی�م �����6، وه��,: ��Hری��' ا�����C آ� �Aا���)�

     +�N(
�ب ;&6 �. اsن �)� �6 ن Zث�ر �9����M ��&رة ����&��S، وt��

�ث ه&'روآ����&'     ����
 l���F(� U����A�;���0 أن ا�����+ ی�����I اس���")�ل ا�

�رة       �I$ .ل إ���("�دی�م وی�nدي ه�,ا ا5س��Hری' ا���دی�م ���Hا�

�
�ث ا��&0�S   �ب��l ا�)�c��ت �)� ی"0F �'وث أ�Mار ا� U�A�ا�

U�A���� .  


���1+ أی����ت         ��&����آ)� 
C(R 1)�&�� ا���&�+ ا�)�,آ�رة أ��1: إ

  : ا�	&'روآ�&' ��t lز ا����ر 

- - -
2 2Cl  + 2OH Cl  + OCl  + H O→  
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�ث أی��Rً� ه&'روآ���&'       ���
 0��m أی�����ت ا�	&��آ��ری��o ا���F
 k��&�

 
m وی�Fم ا���دیHر ا����t Cز ا��� lا���ی `�c
�;0 ذ�4 ��� .  

       ���tا�� '�F1 6��&�' ا5ش��رة إ��. أ�ا�) C�و;0 ه,: ا�)�Fس�� J' ی��ن 

")+ ه,: ا��Iیk�&� �3 ی��'ث   �
 oری��ل �1. ا�	&��آ�H0 ا��;

�ل        ��
رج ش'ی' ��)���ل �)lF ه��وب ��tز ا�����ر �)�� ی�nدي إ��. 

�دی�م  ���Hری���' ا���ل آ������� C���� �ً&Lری'���
إ����.  (NaCl)ا�)������ل 

�دی�م  ���� oری�����ل ه&��آ�������(NaOCl)    ه���,ا +���N� ,���$nوی

��Nل ذ�4  ،��!F(ا� +&�Gا� +Aا�ا�)���ل ویc�? ث  ی��ع �1. أ�6 س

pرآ�  . ا���
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  المائي CuSO4 لمحلول كبريتات النحاس كهربائيالتحليل ال
Electrolysis of Aqueous CuSO4  

  

  

  

  

  

  

�ل آ��ی��ت ا����Fس ��&�       C&��IJ C	���0A;0 1)�&� ا���&+ ا����(�

&����ر  �� ������������ت ا���&
��&C، ;���]ن ا����,ي ی����'ث أن 
"����دل ا�������$

�����ت     +Cu2)أی�����ت ا���Fس��&4  (&��� �����F��� 4و8 ی���'ث ذ��� ،

SO4)ا����ی�ت (
  :و�'8ً �C ذ�4 
Eآ�' 9�ی�Sت ا�)�ء  -2

  

+
2 2

2+ 

At anode :     2H O(L) O (g) + 4H (aq) + 4e

At cathode :  Cu (aq) + 2e Cu(s)    

→

→  

  

4<� �O$ن !��
�� ا
	>�  و�:l ا
\�د�Q�
  :ا
  

+
2 2

2+ 

2+ +
2 2

at anode :     2H O (L) O (g) + 4H (aq) + 4e

at cathode :  2Cu (aq) + 4e 2Cu(s) 

-------------------------------------------------------------------------

  2H O(L)  + 2Cu (aq) O (g) + 4H (aq

→

→

→ ) + 2Cu(s) 

  

  

�����، أ���6 ;��0 1)�&��� ا���&��+ ا�    ��ا
m ا�)��Fا� C��� O��R �	�����0Aوی

�ل آ��ی�ت ا���Fس ا�)�0A ی��ن ا�)�ء أس	+ أآ��'ة ��C أی��ن    ��(�

�ال   . أس	+ �C ا�)�ء (+Cu2)ا����ی�ت، وی��ن ا$

���L أ�6 أث�Fء 1)�&���� �L&Fو9'ت ه,: ا� 'Jا� و +&��، �	���0Aا�

    C���د، وی�س� ��tف أ�)�� �sا 'F1 C&Lآ�W1' ;�1�3ت ا�H


� ا���Fس �1. ا���ث�د�; .  
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  المائي (CuCl2)لمحلول كلوريد النحاسيك  كهربائيالتحليل ال
Electrolysis of Aqueous CuCl2  

  

  

���C ا���&��+ ا�  :���F(�"
 ���(&;0A�����	�  +��&���(�(CuSO4, NaCl) 

  .���1 ���&A�(ا�ا� +��&���ل  �	�����0Aا�����(�CuCl2   أن l��J�� C�F��;

    C&1��Fری�'، وأن ا���C&1 ا�))�C أآ�'
	)� ه)� ا�)�ء وأی��ن ا���Fا�

�ا�	)��� ه)��� ا�)���ء و   -Clو�)��� س������F(�1 U أن  .  +Cu2ا�))���C ا$

�ا8ً ��C ا�)��ء،       +Cu2أس	+ أآ�'ة ��C ا�)��ء، وأن  ���,�4  أس�	+ ا$

 �&���lJ ا����1ت ا�� �F�[;:  

  
-

2

2+ 

- 2+ 
2

at anode :     2Cl (aq) Cl (g) + 2e

at cathode :  Cu (aq) + 2e Cu(s)    

--------------------------------------------------------

    2Cl (aq)  + Cu (aq) Cu(s) + Cl (g)

→

→

→

  

  

  . وه,ا ����"+ �� ی�'ث 1)�&ً�
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  المائي (Na2SO4) لول كبريتات الصوديوملمح كهربائيالتحليل ال
Electrolysis of Aqueous Na2SO4  

  

  

� +&���دی�م �	���F10A' ا�Hت ا���ل آ��ی��(�               

�))١٩-١٩( –) ١٨-١٩(ش	� (Hت ا����دی�م ���&� ، 
��ك أی


6L أی���ت �(F&� ،د��د ا���ث�s&� ا���ت ا������ �و�C . ا����ی

 C&��)ا�H"� �1. آ� اWی )+ 2-
4Na  , SO F3'ا ش��أن ی&،�(	 

 C&9&'رو	ز ا��t U�IFی ،����� ی  ا���&+ ;0 و9�د أ�IJب $�'F";

�ی�J �I3��� b&�(ل ا��  . F1�ً' ا���ث�د، ویSF&� O�H, ا�)��

  
Fig. (19-18) : The electrolysis of aqueous Na2SO4 produces 
H2(g) at the cathode and O2(g) at the anode. Bromthymol blue 
indicator has been added to the solution. This indictor turns blue 
in the basic solution near the cathode (where OH- is produced) 
and yellow in the acidic solution near the anode (where H+ is 
formed). 
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Fig. (19-19) : Electrolysis of aqueous Na2SO4 solution to 
produce H2(g) at the cathode and O2(g) at the anode. 
 

  : في المحلول المائي لكبريتات الصوديوم عملية الإختزال

�� ا
	�=�د ��dً م! ا.�Aال أ� �8��
  :ی�ن�ت ا
�Oدی�م ا

reduction+
�ال  ا$����

2Na (L) + 2e 2Na(s)       at cathode →  

  :  hن ا
0ي ی$�ث ه� ا.�Aال �Aی�nت ا
�ء

-
2 22H O(L) + 2e H (g) + 2OH (aq)→  

03 ��ا�0 إ���و�&oوا�)�ء Fا�)�ء ا� C� CیE        M"&? 9'اً، �&k ی

(2 × 10-7 %)  'F125 °C  �&��  : 3�Tً� ��)"�د�� ا�

+ -
2 32H O(L) H O (aq) + OH (aq)→←  
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 ��
��
  : وا
�� ی	! آ������ �>4 ا
�Oرة ا

+ -
22H O(L) 2H (aq) + 2OH (aq)→←  


��4 ا�)�ء آ)� ی�0  C1 �L
�Fا� C&9&'رو	ت ا����  : و
"�دل أی

+ -
2

+
2

2H O(L) 2H (aq) + 2OH (aq)

2H (aq) + 2e H (g)

→←

→
  

 !��
  :و�:l ا
\�د

+ -
2

+
2

-
2 2

2H O(L) 2H (aq) + 2OH (aq)

2H (aq) + 2e H (g)

-------------------------------------

2H O(L) H (g) + 2OH (aq)

→←

→

→

  

  بريتات الصوديوم في المحلول المائي لك كسدةعملية الأ

�د، و;��0 ا�����+ ا�)���0A ����ی���ت    ���sا '��F1 آ���'ةWث 1)�&��� ا'���


������ت   &�W6 ا���L
�دی�م ���Hا�( )2-
4SO     C���� 0����د، وا�����sا ����&���

 0��
�l ا���1+ ا� �	
��� أآ�'
	� وا�F1 0' أآ�'"Hا� :  

2- 2-
4 2 82SO (aq) S O (aq) + 2e→  

0
h  oن ا
0ي ی�<آ+� 
        ����� اpن��د، وی	��ن ت<آ+��/ آ�ه�� ا
��ء 

  :ی>� 

+
2 22H O(L) O (g) + 4H (aq) + 4e→←  
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     '"�H(ا� '�F1 C&Lآ��Wز ا��t '1�H�د (وی��sل   ) ا�ویO��H ا�)���

�ً&R��� �I3��� b&�(ا� .  

�ال �H�F+ �1. ا���1+ ا���0 �"�د�0 اWآ�'ة وا$5 l(Lو�:  
  

+
2 2

-
2 2

+ -
2 2 2

2H O(L) O (g) + 4H (aq) + 4e

4H O(L) + 4e 2H (g) + 4OH (aq)

6H O(L) O (g) + 4H (aq) + 2H (g) + 4OH (aq)

→←

→
− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −

→

  

  

�Q�

� وی	! ت8+�� ا��� ا;� :  
  

+ -
2 2 26H O(L) O (g) + 4H (aq) + 2H (g) + 4OH (aq)→  

m  (+OH-, H)وذ�4 �)"�;� أن F&� +1��
H2O  :  
  

- +
24OH (aq) + 4H (aq) 4H O(L)→  

  

       ���3� 0A����ل ���� +�&��� 0;��H1+ ا95)���0 ا���و�,�4 ی��ن ا�

�دی�م Hت ا��  :����Na2SO4ی
  

2 2 22H O(L) O (g) + 2H (g)→  

 +�&��
��1+ ا� �T���� ��ك آ��ی��ت   . ��)��ء  �	����0A ا� وه�)
و8 

�دی�م ;��0 ه��,ا ا���&��+ ا���H0ا�A�����	�  '��F1 4�	���
�)"��F. أ�	��� 8 

���0، دور آ�8ی��ت ا
�Oدی�م؟. ا�IJWب�� ه�،    
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 ;Eث�Fء )٢٠-١٩(ش	�  �	���0Aا�إن دوره� ه� ا�3�5ء �1. ا�"�دل 

m أی���ت F
�ار ا�)��ش� ����د +Hأآ�'ة ا�)�ء، Lأن . ;0 ا� �Lوی

       ،���9��ار �&"��دل ا��F��)ت ا�(�L0 ه�,ا ا��; �ًRن س��� أی�ی�9' أی

)واWی�ن ا�,ي ی�U3 ذ�4 ه� أی�ن  )2-
4SO   ،د�، و���)F1 ،+N' ا����ث

m أی����ت   �F
 k&�(OH-)      دل��"� ���9����9' أی����ت 
، ی��L أن 

"����د8ً   (-OH)ا�(�����Fت ����1. أی������ت   ���j ����,�4 ا�)������ل ���; 

&A���	ً�آ .  

  
ت>��Aم . 
$>���ل م����� 
	�8ی����ت ا
���Oدی�م   	��������ا
�$>���� ا
:  )٢٠-١٩(ش��	�

   �����أی�ن���ت ا
���Oدی�م وأی�ن���ت ا
	�8ی����ت 
���>��� ش��$��ت ا2ی�ن���ت ا
�	�ن��� 


>$�Qظ �>4 ا
�\�دل ا �
��
  .	������ا�9J2ب و��
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  ائيالم (NaOH)هيدروكسيد الصوديوم التحليل الكهربائي لمحلول 
Electrolysis of Aqueous NaOH  

  

     �����&�������9' ا�F�����Wف ا�
�دی�م ����Hل ه&'روآ�����&' ا��������� 0����;            

(Na+, OH-, H2O)  ���&A�&(&وآ�	ام ��9'ول ا�������� ا��'cو��س��

�ل وأي ا�F�Wف س&Eآ�'c&ف س�F�Wی' أي ا'�� .  
  

  :الإختزال 

�F��ن ه)� أی���ت ا��cر�&C و9�ی�Sت ا�)�ء ی)�C أن ی�'ث �	)� 

�ا���6 ه��� ا�)���R+، ;	��,ا ی���'د: 9	��'  �ال، ����C أی	)��� ی����ن ا$��ا$

+R�(ا� ��ا�6 أآ�N ای��L&� ه�ال، ;��FH? ا�,ي 9	' ا$  .ا$5
+ ο

cathode

- ο
2 2 cathode

Na (aq) + e Na(s)                                E = - 2.71 V

2H O(L) + 2e H (g) + 2OH (aq)        E = - 0.83 V

→

→  

      C����ال ا�)���ء أس��	+ ���ال ;��]ن ا$���د ا$5��	9  &��J C��(; 0���� و���

�دی�م  ��Hت ا�������ال أی���ال ��)���ء أآ���N   (ا$�������� أن 9	��' ا$5

�دی�مHت ا�����ال أی�C 9	' ا$ �&��Lإی (+R�(ا� �	; 0��  .و���

  الأكسدة 

ی)�C أن یEآ�' �F��ن ه)�� أی����ت ا�	&'روآ��&' و9�ی��Sت ا�)��ء      

  :آ)� ی�0 
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- ο
2 2 anode

+ ο
2 2 anode

4OH (aq) O (g) + 2H O(L) + 4e            E = + 0.40 V

2H O(L) O (g) + 4H (aq) + 4e               E = + 1.229 V

→

→

  

�ال ;��]ن ا�F��H? ا���د ا$5��	9  &��J C������,ي ی���'ث ���6 أآ���': ه��� و

  ����&��Lإی +���JWس������&� (ا ����NآWت     ) ا������وه���� ;���0 ه���,: ا�������� أی

�����,�4 ;����]ن 
������1+ اWآ�����'ة ا�)�����R+ ه����� أآ�����'ة . ا�	&'روآ�����&'

  . ا�	&'روآ�&'

�ال وا���1+ ا����0 ا��,ي ی��'ث    و�����0 ;]ن 
��1+ اWآ�'ة وا$5

 �  :;0 ه,: ا��c&� ه
  

- ο
2 2 cathode

- ο
2 2 anode

Cathode:   2 2H O(L) + 2e H (g) + 2OH (aq)           E = - 0.83 V

Anode:        4OH (aq) O (g) + 2H O(L) + 4e               E = + 0.40 V

---------------------------------------------

 → 

→

ο
2 2 2 cell

-----------------------------------------------------

      2H O (L) 2H (g) + O (g)                  E  = ( - 0.83) - 0.40 = - 1.23 V→

  

  )١-١٩( مثال

��ور 
&�ر  OA�F� E�F
0A���	ش� $�ل  آ���:  

�ر ) أ	H�NaBr     

�ل ��0A �ـ  ) ب���NaBr    

�ل ��0A �ـ ) ج���SnCl2     

�ل ��0A �ـ ) د���HI.  
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  : E� �ً(�1ن 

+ ο
cathode

- ο
2 cathode

2+ ο
cathode

- ο
2 cathode

Na  + e Na(s)                 E = - 2.714 V

Br (L) + 2e 2Br (aq)       E  = + 1.08 V

Sn (aq) + 2e Sn(s)          E  = - 0.14 V

Cl (g) + 2e 2Cl (aq)         E  = + 1.

→

→

→

→
+ ο

2 cathode

- ο
2 cathode

360 V

H (aq) + 2e H (g)            E  = 0.00 V

I (s) + 2e 2I (aq)               E  = + 0.535 V

→

→
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  بمشاركة الأقطاب كهربائيالتحليل ال

ی���'$+ ;���0 
������1ت  ;���x���"� 0 ا�W&����ن ی)��������I3�� C ������6 أن 

�ل   �	�����0A ا���IJWب، ویO��R ذ�����F1 4' إ���9اء ا���&��+ ا�      ����(�

�ل أی�����ت     ��c
 k��&� س����Fا� C��� C&���IJ C&��� ،س����Fت ا����آ��ی

  :ا���Fس&F1 4' ا���ث�د آ)� ی�0 

2+ At cathode :  Cu (aq) + 2e Cu(s)    →  

�I3دة ا���  .و
�س� آ��Fس ��� �1. 

�د �sا 'F1 Cو��)'"H(ا� ((�9' ث�ث� ا�
  : �8ت ���1+ اWآ�'ة 

2- 2-
4 2 8

+
2 2

2+

(1) 2SO (aq) S O (aq) + 2e

(2)  2H O(L) O (g) + 4H (aq) + 4e

(3)  Cu(s) Cu (aq) + 2e

→

→

→
  

        +�H�F
 k�&� ،��I3دة ا����وا�,ي ی�'ث ه� ا������ ا���N��N، أآ��'ة 

��دة ا��I3 ا�. ا�)���ل C�  .أی���ت ا���Fس&4 

�ي      �c'م �Tی�3 ا���&+ ه,: ;�0 
3F&�� ا����Fس، ;�����Fس ا�)��
و

�د، ;0 �sدة ا������F1 C أ$�ى ی��ن  �Aا�$�&� ا���&+ �1. ش

�ل آ��ی���ت ا�����Fس    �	�����0Aا������ +��&��
 –ً� آ	���A&��، وی���Lي 

  . وی  ا��Iء ��س&� ا���Fس ا�03F �1. ا���ث�د

        ���IJ م'cc'م ا���IJWب ا��I��)F، ;���0 ا����Iء �������R ی������
و

  .ا���R آ���د
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  كهربائيتطبيقات عملية للتحليل ال
Practical Applications of Electrolysis  

  

E��
  m
�ا��F� ،ش������ ���&t +���)� ش���ة أو��� ����ث� �&�
���F، آ��+ ی���م، إ

0
�����1ت ا���&��+ ا�A�����	� .   ��!"�����ء ا�(���ب ;��0  +���;)��Nً� ی"�

       C���ر �3+ ا���&�ی��، وی��")+ ا�����ر �lF�H ا�"'ی�' ����� Cآ��Wا


�)��0 ا�)�����&+ ا���.        0��ا��&)�وی���ت، ���C ا�)�&��'ات ا��(���ی� ا�

   ��&F&; 0�����N+ ا���� 4&ا���,ي ی���). ���1دة    (PVC)+ آ��ری��' ا���س��

+&F&; . �"&�I9' ;0 ا����C     –وا����ر آ"�HF 8 ی `�cوإ�)�� ی��

���Hدی� ه��T 0ی���3 ا���&��+ ا�  Jق ا���Iا� ���N6، وأآ�
0��آ��A�����	� .

         ��	&�1 +�H�� 0���Hدی� وا�J5اد ا��Iق Wه�  ا�)�Fو;&)� ی��0 س�

0�C 1)�&� ا���&+ ا�A���	� .  

  ر كلوريد الصوديوملمصهو كهربائيالتحليل ال
Electrolysis of Molten Sodium Chloride 

  تصنيع الصوديوم
Manufacture of Sodium 

�دی�م وا�����ر   �Hه,: ا�")�&� ه)�� ا� m
�ا�    ،��F"� ���وآ�ه)��   آ)�� 


�Lریً�  	��دی�م آ�س� b���J+ �����ارة ���ی�'       . �Hا� +("�&k ی��

�دی�مHة ا��cاء أ��Mوی�، و;0 أ�F�1ت ا���ر  .ا�)�وی�c'م ا���

�&A�&(&ا�")�&�ت ا�� C�  . آ)� ذآ� س��3ً� ;0 ا�"'ی' 
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 C� �(	9��دی�م وا����ر �(b 9'اً، �,�F1 4' إ�Hي ا��HF1 وآ�

�ر 	��H�NaCl      �1ن��������1'یC، وإ8 ;]�	)��� ی�ی���L إ��3ءه)��� 

�دی�م ����Hری����' ا���یC آ������
و
�U����3 ذ�����4 $�&����� داون  . وی"&����'ان 

Cell Down's   )  �	ج ))٢٢-١٩( –) ١٢-١٩(ش�cر  وی�ا���

�ن     و������ در���9 . آ���Gز���
")��+ ��F1'ه� ا��c&���، ی 0��ا�����ارة ا�

�ًRأی ����دی�م آ��A+ وی�ال ��	Hا� .  +�("
وه,ا ی�)�c�� O&� أن 

m
�اFا� oم 9'ی' وآ�)� أزی��  .��س)�ار آ�)� أM&? آ��ری' ��دی

��Fی��Hن ا�'��"� m ����	ا�� +��&���دی�م 
�Lری��ً� ;��0 $�&��� داون ��� 0A�

 b&���c�  م��دی�م وآ��ری��' ا�������&��Hری��' ا���ر آ�	��H� C���ش��	�  (

ی���)W ���&�c�� Oن 
")��+   2CaClو��9�د . ))٢٢-١٩( –) ٢١-١٩(


���o در���9 ����ارة         b&���cر ا��	��H�أن در���9 ا ������ ���R�cF�

NaCl-CaCl2 ) 0ا�����(580 °C    ر�	��H�در���9 ا C��� +��Jوه��0 أ

NaCl  (801 °C)  .   ���	� '��F1 m
���Fا� +Aم ا�������دی��H8ذ ا��b ا����

�ا�0  IسW)اcylindrical steel(  4�,� ر�	H(ا� O�(ا� C� �;�Nآ +Jأ

����Iی(float)     ی����� ;��0 و���1ء k��&� ���&�cا� C����ء ا�"����ي ��Lا���. ا�

.  (it is drawn off into a suitable container)$���ص   

��H"' ا��Lا;&�o، وا��,ي ی�C�1 +�H ا����ث�د        'F1 ر��ن �tز ا����وی

�
���H)&  ا��c&���� ی�����;j ����1. ا�T����)F&� ا�"��&����       إن. �'ی'ی����  ������9

  C�1 و�"&�'ة x"ا�� �	R"� C1 ًر �"&'ا��دی�م وا���H��    l��ا5
��Hل 


&���������راً ��1&���������ً    . ا�	���������اء ����������I
                         ������������ أن 1)�&��������� داون 
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) C&��� 40,000 – 25,000)���1دةA ���[; 4�,���6  أن ی���'ث +��R�ی

����H&$در ر����H��دی�م ����Jب ���Hج ا����� near sources of)  إ�

inexpensive hydroelectric power) .  

  

  
  


>�$>������ ا
 :   )٢١-١٩(ش���	�  �<\����+

������Oر آ>�ری�����  	��������� .>������ داون ا
���� م��l    . ا
���Oدی�م�Q�
���A��<  l ا
���Oدی�م و���Lز ا
	>���ر م��! ات���3< ا
r���$� ����<R ت


�� ا
�$>�� ا�Qت �  �� �\_ً� �\� ت	�ن��_\�������	.  
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Fig. (19-22) : Cross-sectional view of a Downs cell for 
commercial production of sodium metal by electrolysis of molten 
sodium chloride. The cell design keeps the sodium and chlorine 
apart so that they cannot react with each other. 
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  لول كلوريد الصوديوملمح كهربائيالتحليل ال
Electrolysis of Brine (NaCl solution)  

  (NaOH)وهيدروكسيد الصوديوم  (Cl2)تصنيع الكلور
Manufacture of Chlorine and Sodium Hydroxide  

  

�دی�م     ��Hری��' ا����� 0A�����ل ����� +��&��� 0A���	F��1+ ا���ش��	� ( ا�

)٢٣-١٩(( �   :ه
  

- + - +
2 2 2 2H O(L) + 2Cl (aq) + 2Na (aq)  H (g) + Cl (g) + 2OH (aq) + 2Na (aq) →  

  

�ا���Fم    وا���دی���Hوه&'روآ����&' ا� ،C&9&���'رو	ر، وا��
m ه���0 ا������

(NaOH) – �ًدی�HJا �(	�وJ' ذآ�ت �"x . و9)&"	� آ&)&�A&�ت 

��&���،    . اس��")�8ت ا������ر �W�1 ا�F��H� +("���&; C&9&��'رو	ا� ����أ

�دی�م ��)&��ت ه����A �)"�د��� ا�W)��ض       �Hه&'روآ��&' ا� +("وی�

����، و�)"�c(ا� �&A�&(&3&��   ;0 ا�")�&�ت ا��F�� ا����ب، وا���رق، و�

�م و;�1�F� 0 ا�m&�F، و
3F&� ا���ول&F���Wت ا���$.  

���C أن ا���&��+ ا�    t0و������A�����	�  ل�����(�NaCl   m��F0 یA���(ا�

NaOH   x"����� �ً�����)�
m داA)���ً� ی�����ن ����Fل، إ8 أن ا��;���0 ا�)�����

NaCl +���1���ل  . t&���� ا�)������ �&���R�
 C����(ویNaOH  ،.���3�أ


�آ&�اً  �Nوأآ"   . ))٢٤-١٩(ش	� ()�ل $�&� ا��U�A ��س

+ -
2 22Na(s) + H O(L) 2Na (aq) + 2OH (aq) + H (g)→  
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�ث ا�)���ء         ���
 ���Ic� ض���"
��c&��� ا��I$ ���&1 U���A&��� ;��0 أ�	��� 

	� �"�Fی��Jا�� �Lو�,�4 ی ،U�A���� .  

�دی�م ;���0    ���Hری���' ا��0 �)������ل آ�A������	ا�� +���&��وإذا أ����9ي ا�

�ل ��F"� ��3ی����
F1 m' ا���ث�د ی��(OH-) 1;]ن . �Fا� l� +Cl2 

�د�sا 'F1 ن��  : وا���1+ ه� . ا�)

- - -
2 2Cl (g) + 2OH (aq) Cl (aq) + OCl (aq) + H O(L)→

  

�ل آ��ری�����'  ������4, �������(� �(، ی�������ل ا���&�����+ ا��	�������0A ا�)������

      oری���دی�م، ���'ریl&(9 ،m أی��ن ا����ری�' ا��. أی��ن ه&��آ�Hا�

OCl- م��دی��Hری��' ا���ل آ������ ���&G�ل   (NaCl)، وی�����ا���. 

�دی�م  �Hا� oری���� یc��? ه�,ا ا�)����ل     .  (NaOCl)ه&��آ�'�F1و

��N+      (%6 – 5)ا�.  +&��G�� +Aس�� x&ً� ی��ع آ)���(وز  pروآ�آ��

(Clorox®.  
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Fig. (19-23) : A membrane cell for electrolytic production of Cl2 
and NaOH. Chloride ion is oxidized to Cl2 gas at the anode, and 
water is converted to H2 gas and OH- ions at the cathode. Sodium 
ions move from the anode compartment to the cathode 
compartment through a cation-permeable membrane. Reactants 
(brine and water) enter the cell, and products (Cl2 gas, H2 gas, 
aqueous NaOH, and depleted brine) leave through appropriately 
placed pipes. 
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�دی�م ��س�")�ل     �	���0Aا���&+ ا�  : )٢٤-١٩( ش	��Hری�' ا����� 0A���ل ��(�

U�Aری�'    . $�&� ز�
Eآ��' أی����ت ا��� k�&� د��sا 'F1 ر�و�F1'  . ی�t '1�Hز ا���
   U��A��دی�م ا�. ذرات ��دی�م 
�,وب ;�0 ا�Hت ا�����ل أیc
f�R  ث�  ی . ا���ث�د 

�l ا�)�ء 6&; p���دی�م ��l ا�)��ء    . ا��U�A ا�. $�ان ی�H1+ ذرات ا���
وه�Fك 
�دی�مHه&'روآ�&' ا� mFوی C&9&'رو	1' ا��H&� .  

   �����c(ا�)���دة ا� ��دی�م ;"��ً� ه����Hن ا��، )ی���'ث ���6 أآ���'ة(;��0 ه��,: ا��c&���، ی���
6�����
�دی�م ;��0 ا��A. وی��,وب ;��0 ا��U���A ا��������L(� +Aد ��Hل ا������� f��Rوی U���

�دی�م(Hا�  G�(��دی�م ا�)"�'�0       ) ا�)�). �Hا� l&Iا�. و��1ء �F�k�&� +�H ی��

�رآً�  C&9&'رو	ا� mFا�)�ء وی l� +1��ا��1NaOH  0; 03F. سOI ا��U�A أن ی

  .ا�)���ل
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�دی�م �����&�+ ا�  �Hر وه&'روآ�&' ا���یC ا����
 0A����	�   ل����(�

�دی�م ه������ اWس������س ������ ـ  �����Hری�����' ا���ي -ر�1�FH  ا���������آ������J              

(chlor-alkali industry)   �ًی�Fس mFري ا�,ي ی�Lوه� ا�")+ ا�

��ی�&��� ;��0 ا��8ی���ت ا�)���'ة   ��&���ن دو8ر ٤��&"���ت �����ا�0 Wه�ا'����� .

�دی�م یF�H��ن C(�M 1(��ة آ&)�وی��ت        ��C   وآً��Hر وه&'روآ��&' ا��ا����

�LF�  (rank among the top 10 chemicals in terms of production) . ج�وا5�

�ي ��+ ;0 ا��8ی��ت ا�)��'ة ���ا�0    F12 – 11)ا�� million tons( .

�&��: ا���ا�&�l   وی�c'م  �L��"�و;�0    (sewage)ا����ر ;0 ا�)�ء و

���N+ ا������F&; 0&��+ آ��ری��'      4&ی���q? و. �1�F���(PVC) ا���س��

�دی�م H0  ه&'روآ�&' ا��;     �L���Wرق، ا�، �1�F��(textiles) ا��

  .(detergents)ا�)�اد ا�)I	�ة و

 �	���3
�یC اWس����س �t ����&�c(����ء   )٢٣-١٩(ا����ا�������U ی!	���� ا�

(membrane cell)  '&ر وه&'روآ�����������ج ا������Lري ���������r�

�دی�مHا� .  

 U;'����ل �ی�������دی�م  ���Hری���' ا�������O آ� C���� �ا����. �����3IF  �آ���

، Cl2(g)یEآ�' ا�. �tز ا����ر  -Clا�)k&� ،'"H أی�ن ا����ری' 

�ال ا���. ���tز        وا��ل ����$5���)���ء ی��'$+ ����3IF ا�)	���k��&� ،b ی

3���0 ا�)OH- . '"���Hه&���'روC&9 وأی������ت ه&'روآ����&' IF� C&و����

 (special plastic membrane)وا�)	�t b(��ء ��س�&�0 $��ص    

����ت أو ا�)��ء  &�W�� O(8 ی� C�� ت���&
وی���j  . ی�)O �)�ور ا���
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���F (apart)   C�C&��H وأی���ت ا�	&'روآ��&' �  Cl2ا�G(�ء  ا����ر 

  �ً���� ،b�	(�3 ا�IF��دی�م �&';U ا�. Hت ا����&�ر �C أی� O(ی�

;�0 آ��    �	����0A �,�4 ا�&�ر ;0 ا�)����ل و���;!�ً� ��1. ا�"��دل ا�    

C&3IF(م . ا���دیHت ا����
�';(OH-)   Uوا�	&'روآ�&'  (Na+)أی

  .NaOH$�رج ��3IF ا�)	�b آ)���ل ��0A �ـ 
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  ميع الألومينيوتصن
 Manufacture of Aluminium  

  

 �&MرW0 ا�3(�ة ا; k��Nا� �HF"ا� +N(م ی�&F&���Wأن ا C�  t����

(8.3 % by mass) ���1م .��� �ً��&��tدراَ و���� �ً�'��"� +��q 6���إ8 أ           

وآ���ن اFtW&���ء ی����ه�ن ���J+ ه��,ا ا����ریf ;��0 أن . م١٨٨٦ /١٨٨٥

 �&F&���ة �)�U1 أ�	L��اA'ه  �وی"��د ا����� ;�0 ذ��4 إ��. أن      . �م

  oآ�����ی��م وه���� ا�����&F&���Wم ا����$(Al 2O3.XH2O)  6���&; ن�ی����

�م ��&F&���Wأآ���&' ا ���S&م ���1. ه���&F&���Wا) ���F&���Wا– (alumina 


����اوح  ������F� ٦٠و % ٣٥ % C����(Al 2O3)   :ر�	���H�ودر����9 ا

�)��� ی"0��F أن ا���&��+ ا�5&��و�&��0   ، (ºC 2050) ��1&��� ��9'اً  

� :�&	H�      ث)��نWا jن ���ه��م س�&��&F&���Wل ��1. ا�Hأ9+ ا�� C

  . إ�. �'ود 8 
�Iق

�������ر
C ه������ل
)������C  م ١٨٨٥و;�����0 ������1م  ���ی������0 
(������ر�Wا         

(Charles Martin Hall)  اك   و,��Z :��(1٢٢     ��$Z وش��ب ،�Fس�

   :��(1 0����;٢٣       oل ه&�و��� ،Paul Heroult)(س��F ی�'1. ��

���������C اآ(���������ف �Tی��������3  +3����������1)�&���������
)����������F و�(���������+  �            

(practical process) �rج ا������0A������	� ،م����&F&�����  0���وا�

o�q  ��'c��  . �. ا�&�مإ
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C(�R ا���&�+ ا�    -1)�&� ه��ل  o0 ه&�و��A����	�    b&��$ ر�	�H(�

�م  ����&F&���Wأآ�����&' ا C�����(Al 2O3)  o����&�� Cryolite)وا���ی

(Na3AlF6)  '���F1   در����9 �����ارة(1000 °C) ) ����9وه���0 در

�	H�اo&���ي أ�IJب ا������ن   )ر ا���ی�
 �&�$ 0;)  �	�3
-١٩ا

٢٥(.(   

  
Fig. (19-25) : An electrolytic cell for production of aluminium 
by the Hall-Heroult process. Molten aluminium metal forms at 
the graphite cathode that lines the cell. Because molten 
aluminium is more dense than the Al2O3-Na3AlF6 mixture, it 
collects at the bottom of the cell and is drawn off periodically. 

  

�م ا��     0�3F	����0A ا���&�+ ا� إن �&F&���Wآ��&' اW) (Pure Al2O3 

    0��(1 ��&t ن������ أ��6 ی�HF	� �F1' در(Impractical)       ��9ی��

�   +�&���(�(Al	����0A �وا���&�+ ا  ،(C° 2045)���ارة ��1&��    3+) 

 �ً&�(1 p&�)�ً(A�� (     +�R���ل �(��+ �cأن ا�)��ء ی ����   C�� 8ً'��
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�ال ��Al)أی�����ت ا$ ���,�4 ;��]ن اس��c'ام ا���ی��&��o آ)��,ی� ���ـ  . (+3

Al 2O3  ل��ح ا��LFح ��Iی�3 ه�� �  . ه&�و�o –ه

���������� آ�&���������      �	�� ���������&t ال���������
 ����������
�����������1ت ا���������IJWب                            

(still not fully understood)      ت�������C ی)��C أن 
C(�R أ�&

)�"�����3'ة Complex Anionsع  (������Fا� C������( )+3 - x - 2y
x yAlF O ،

  +������1��
 �Iاس�������� ����������Alوا�) 2O3  وNa3AlF6  . ل�������c
و

�ر،   	��H(م ا����&F&���Wن ا'��"������ت ا�)"��3'ة ��F1' ا�)	���b ا���. &�Wا

 ،C&Lآ�Wز ا�t .ا� '"H(ا� 'F1 'آ�n
�H"' و l� +1��وا�,ي ی

  . CO2ا��Lا;&�t 0I"&� oز 

 �M��دی� وا���ث�دی� ا�)��s�1ت ا��  : ا�
3+

2- 3 3
2 2 2

3+ 2- 3 3
2 2 2

2Al  + 6e 2Al

3O  + C CO  + 6e

_____________________________

2Al + 3O  + C 2Al + CO

→

→

→

  

�د ��l أی����ت اWآ��&' �"I&�ً� ث���0         ��s6 ا�F��ن ���&k ی��1+ ا���  ا�,ي ی

  . ا�����ن وه,ا ی"0F أ�6 �C ا��Rوري اس�'ا�6 �)�ور ا��oJ أآ�&'

  

���L&F4  ���,�4 وآ�	���
 '1���H(ن ا�[��; ،(Chewed up)  �1�����

�����ر �
����o 9	���' و
")���+ . ����,�4 ی����L اس����'ا�	� �(����+  ����&�cا�
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 x�cF�(5 – 6 V)   ًر �1ل �9'ا�&
 l� C��(up to 250,000 A) 

8ً��b3; m  اًوا�' ���� أن Fت ی��و�9.0)�C ا��5 g of Al( .  

�م �����&+ ا�&F&���Wج ا��م �)���د: ا�)��	�4   ی(��+ ا�&�   �	���0Aإ�

ا1W!��  ���	�����ء ;��0 ا��8ی���ت ا�)���'ة، وه��,ا یL"��+ 1)�&��� إ���1دة  

 l&F��H����R+ و�����(recycling)    Oا� �����م أ��&F&���Wت ا���LF�           

(recycling of aluminium products highly desirable)   

�C أن �Tی�3 ه�ل   tل ��1.     –و�1. ا����Hا�� o��"9 oه&�و�

���&F&���Wن ا�������3 ;��]ن     ا����م أآ���N ی����اً �)��� آ����o �1&��6 ;��0 اWز

  ��&A���	ا�� ��J�Iا� C�
J ��I'راً آ�&�اً  oزا���و;��q 0+   . ا�")�&� 

       ���(� ������� '��"
�ای��'ة �����J�I ��1)&��ً� ;��]ن ه��,: ا�")�&��� ا������9 ا�)

 ��J�I�� �H&$در ر�H� C�آ)�� أن ه�,ا ه��    . ی��I أن 
  ����3ب 

 �H
�م ��C ا�")�&��ت     ا���� ا�,ي یL"+ إ�1دة �&F&���Wت ا����c� l&F

  . ا�)���� 
�Lریً�
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  الحصول على معدن المغنسيوم 

����Nً� اس���")������G� 6ض إ����'ار   ����	F��م اس���")�8ت 1'ی���'ة، &����FG(��

�0A ا���د Rا� x&���ی�،  (flash)ا�Hو�F	� اس")��6 ;0 1)�&�ت ا�

��C ا���  (;0 ا1W)�ل ا5�c� �&A�)�� وز�6  �&Nا�� lFH
   4Aس��� C��  ��

�می'$+ ;&	� ا�)&�FG (  ��Wأن ی��+ ا l�J��م ;�0 ا�)8��Lت    و�C ا�)�&F&�

��C $��م       ��&"&�Iارد ا��. اس�	��o ا�)���م &F&���Wا �	&; +("ا�0 ی�

oآ��ی�  . ا��

 .���1 ���	&; '��9��&���: ا������ر، �&��k ی ��م ه��&���FG(�� 0��"&�Iون ا����c(ا�

 �&��)ه&�S أی )2+Mg ، .دي إ�nی �(��&�: ا���� و
1�J +"L'ی�  ,$n;

 �S&م �1. ه�&�FG(س&� ا��
Mg(OH)2  :  

2+ -
2Mg  + 2OH  Mg(OH)→  

 C&9&'رو	ری' ا���م وی,اب ;x(� 0 آ�&�FG(ه&'روآ�&' ا� ,$nث  ی :  

2 2 2Mg(OH) + 2HCl  MgCl + 2H O→  

          �م وه�,ا ی�&��FG(ری�' ا���ل ��C آ������ل ��1. �Hدي إ�. ا��nی �(�

   ًo����� 'ری���ث��  ی��H	� آ��ری��'  . 
�c&��� ا�)���ء و�6��F ی���H+ ���1. ا���

�م و
�Lى �6 1)�&� 
��&+ إ���و�&0 وی�'ث �� ی�0 &�FG(ا� :  

2 2MgCl  Mg + Cl→  

�م �3&ً�&�FG(ن ا�'"� .�1 +Hی� k&� .  
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  كهربائيالتنقية والطلاء ال
Electrorefining and Electroplating 

  تنقية النحاس
(Refining of Crude Copper) 

  

3&� ;��� ا����Fس ��C ا��I&��3ت ا�)N&��ة ����&�+ ا�      F
 ��"
 0A����	� .

��6، ی����ن ;���� ا�����Fس ����ا�0  ��$ C����� ی���H+ أو8ً '��F";99 % 

�یً� �1. ا��'ی'��،  (Ag) ، وا����R  (Zn) ، وا���(Fe) 4�3&ً�، و

  . �&، آ(�ا�A رA&� (Pt) ، وا���
&C (Au)وا�,ه�

�
�6 وا��0      وا�(���$ C�� 6�&�1 +�H�9�دة ;0 ا���Fس ا�)�ا�A ا�)

 +H
)٩٩  (%  6�6 ا��	���A&� �)3'ار ی�'01 إزا�&�&��
 x�c



FH&"6 ;0 أس��ك ا��	����ء، و��6�F ;�0 ا��o�J ����6 ه�0 س��          +�J


C(�R إ��M;� إ��.         �Aا�M)�ن ر��&� 1)�&�� ا�W ��&3Fن ه�,: ا�(�

ا����,ه� وا������F&(N : ����R ا��'ی���' وا��cر����&C آ���+ ه���,: ا�)"����دن ا�

C&

  ا�")�&�؟. وا��� ?&�;  


��&�+  ;0 1)�&� ا�3F&� ی�")+ ا���Fس t&� ا�0�3F آ����د ;�0 $�&��     

�ل ������0A ����ی�����ت ا�������Fس       ��������ي �����1. �����
 �����&إ�&��و�&

�ن �����C �������س 0������1 ا������3Fوة   آ]���و�&����o، أ������ ا�������ث�د  �����&;                                 

  )).٢٨-١٩( –) ٢٦-١٩(ا2ش	�ل (


�Lي 1)�&� ا���&+، یb�R ا�L	�' ا�  ��'F1 0A����	�    ��&�cل ا���$

   ،C&ر����cا� +��N� ،�ًT���)� ���NآWا �����F"س وا�����Fن ا����&��k ی���
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�د�sا 'F1 وب,
 �-  ، )ا�)�H"'  –ا��I3 ا�)��J )  ��9درة �1. أن 

��3ر�����   ( ت���0وب ا
Q_����، وا
���0ه@ وا
8-ت����!    �	
��� أآ����'"���H�

	� ا�,ری� ;��F��� 0س وا��'S&	� bJ��
 �	�"Lی �(� C&ر��cی' وا�

C&(ث k�$ C�   . �Jع ا�N�$ �&�cً� وی��6 

ا�L	��' ا�)����b ���1. ا��c&��� ی���L أن ی����ن ����'وداً �����3'ر ا���,ي 8  

  ������R�س دون ذرات ا������,ه� وا��������Fآ������'ة ذرات ا�E� 8إ O(ی������

�)���C ��9'اً، وآ��,�4 �����3'ر ا���,ي 8     jا���� C����� وه��,ا ،C&��
وا���

�ال أی���ت ا���Fس دون أی���ت ا��'ی�' وا��cر��&C   ی�)O إ8 ��$

C�(�إ�. ا��' ا�,ي ی ��F�"L��C���� +�H ا���j ��1. در��9        وه,ا 

وه0 ا�'ر�9 ا�0 ی��ن  (% 99.96)�C ا��3Fوة ����Fس 
H+ ا�. 

 �Aا���&+ ا���Fس ���	���ء t&��  %) ٠.٠٤(F1'ه� أث� ا�(
 .�1

  . ذي ��ل، أي SM&+ ��' ا5ه)�ل
  

�ع اWس�	+   ) ا�)	�b –ا��I3 ا����� ( وF1' ا���ث�د�F�� b3; C�(ی ،

�ا8ً���أن ی����b3 ا���و�����ت، و����,�4 ی�س���� ا������Fس    (Cu2+) إ$

�ال ��3ر����  أ���� أی�����ت ا� .و���':���'ی��' وا��cر���&C ا���H"�� ا$5

	� اWی��&� ;0 ا�)���لS&	� .3�
  . �����Fس ;]�	� 

&�cه,: ا� �&�("� �&A�	Fا� �L&F��;  .د ا����sا C�� ه0 ا��3ل ا���Fس 


�3. ش�ا�A ا��'ی'  �(F&� د�;0 ا�)���ل  Zn، وا��cر�&Fe Cا���ث

  .  (+Zn2+, Fe2)أی���ت  +�1. ش�
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�ن   ��������C ا������R، وا����,ه�،  �"����دن ث)&����F  ث���  ی����ال ا�k����c ا�)

���C ا�L	���ز و   C&��

������ ا��	�����ء    ی���وا��� 0��IG&� ع ����"� آ���ف�

+&��  .ا��ز�� �")�&� ا�

&���L ���,�4، ;��]ن 
3F&��� ا�����Fس   Fوآ)   +��H
           ���.إا���. ������ 
�3ی�&��� 


��د 
��? ش&Sً� إ8 أن 
���� ا5��ج ا���&� ����Fس 8  % 99.96) 8

 6&3F

()+ ا�C1 �&3F ا��cم ;0 ا�)9�F  و �	�W 4ال آ�&�ة، وذ��


  . اWو�&�

  
0
3F&� ا���Fس �����&+ ا�  :) ٢٦-١٩( ش	�A���	�.  
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Fig. (19-27) :  Electrorefining of copper metal.  
a) Alternating slabs of impure copper and pure copper serve as 
the electrodes in electrolytic cells for the refining of copper.  
(b) Copper is transferred through the CuSO4 solution from the 
impure Cu anode to the pure Cu cathode. More easily oxidized 
impurities (Zn, Fe) remain in solution as cations, but noble metal 
impurities (Ag, Au, Pt) are not oxidized and collect as anode 
mud. 

 

  
Fig. (19-28) : Electroplating with copper. The anode is made of 
pure copper, which dissolves during the electroplating process. 
This replenishes the Cu2+ ions that are removed from the solution 
as Cu plates out on the cathode. 
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  مزيد من القراءة 

 ���&3F
(purification)  ا� +��&��0�"��'ن ��اس���I وس���A+ ا�A�����	� 


�). ا�3F&� ا�A���	��& (Electrorefining)      ،ل��N(��1. س��&+ ا�

 03� �&Gس ا���Fا�(Impure Copper)    م��cا� C�� 6&�1 +H�ا�)

(ores)  +��&��
ا���0 �	���  آ	�����0Aی����ل ا���. �����س �0��; 0��3 $�&��� 

ا2ش��	�ل (�����س t&��� �0��3 آ)��H"' و�����س �0��3 آ)	���b  آ)��� ;��0  

�ل     وی��ن  )).٢٨-١٩( –) ٢٦-١٩(���� C�1 ���1رة o�&و��ا��5

��C آ��ی�ت ا���Fس  0A�(copper sulfate).  

     0���3� ���&Gس ا�����Fا� ���IJ '��F1) '"��H(آ����'  ;��]ن  ، )ا�Eا�����Fس ی

 +���N�   ������M5;� ا����. ا�(����ا�A ا�)"'�&���� اW$����ى ا�����	�� اWآ����'ة 

(Zn, Fe) . �����������N+  أ �	
         ا�(�����ا�A ا����JW+ س����	��� ;����0 أآ�����'

(Ag, Au, Pt)   ��	�[;      ، '"�H(آ ��&�cع ا���J 0�; b3��
�0 ی"��د   او�

    ��F&(آ)"��دن ث �	���c��1. ا�)	��b   و. (precious metals)اس

)03Fس ا���F0�3،      ) ا�Fس ا����Fن ا�'�"��ل أی���ت ا����Fس ��1. c


�ال   � C��(Zn2+, Fe2+, and so forth) اWی���ت ا�W"� ;�0 ا$5


�3. ;0 ا�)���ل .  
2+

2+

Anode (oxidation)            M(s) M (aq) + 2e           (M = Cu , Zn , Fe)

Cathode (reduction)          Cu (aq) + 2e Cu(s)

→

→
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    ������ C(��R4 ;������1+ ا�����0 ی�,���    C����T ا����3ل �"��'ن ا�����Fس 

03Fا� b�	(03 ا�. ا�� �&Gا� '"H(�1&�6     و. ا� +�H�ا����Fس ا��,ي ی

 ���F� 03� �3ی�I,: ا�	(% 99.95)�.  

")�&���� � ش����&	� � (electroplating)	������0Aإن 1)�&���� ا�����Iء ا� 

�"��'ن   اs����� ا���,آ�، �	���A&���ا�3F&��� ا� OIس�� ���&IG
 C��1 وه��0 ����1رة

��&�+ ا� �)"'ن Z$� ��سc'ام ا� 0A����	� (electrolysis) .   +&��1. س��

 (steel automobile bumpers)  ا�)���Nل، ���'ام ا����&�رات ا�����8ذي  

 .�Iی(plated) م�����(chromium)  +آ��C ا� �	  .  ��)�ی

 ?��!Fی��� وی�F"� :ؤ���T ا�)���اد  ���Lا�(carefully cleaned)   ث��

�ي ا��  �c	�����0Aی�l��M ;��0 $�&��� ا���&��+ ا�  ���
&��� ���1.  آ)	���b و

�ل Wی���ت���      ا�)�اد 
�س&�6 ا�)"'ن 

(electrolytic cell that contains a solution of ions of 

the metal to be deposited). 
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  نواتج الأقطاب
 Electrode Products  

  

��ور 
&�ر ) س .�1 ��
��ا
m ا�)Fا� C&(c
 �"H�0)�ذا یA���	آ 

�ل ���  ؟ إ���و�&0$�ل 


  ::�اب ا

����ور 
&���ر         .���1 ����
��ا
m ا�)��Fا� C&��(c
 �"��H0یA�����	ل  آ���$

 �&���ل ا�&��و�&0 ��س��ب ا����:  

      �����M5;� ا���. أی�����ت ا��5�و�&��o ;��]ن 9�ی���Sت ا�)���ء وأی�����ت    )  ١

(H+ , OH-) +1��  .ی)�C أن 
��ه  ;0 ا�

�ا
m ا���F1 +1' ا�IJWب ی)�C أن 
��ه  ;0 
���1ت ) ٢� �(�أ$�ى 

���"� ��Wی' ا�  . ی


"3&�'اً أآ���،       ) ٣ ������ ��F&"�
����q oوف  +1��
 'J �	��� ب�IJWا

 '"H(ا� ���$)�	٢٩-١٩( ش((.  

  
>����� ت$>�����    :  )٢٩-١٩( ش���	�� ����  �\���O
 ���� م$>����ل   آ���������ذو�����ن ا

  .ا
�	��و
��� م��س@
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��؟ ) س�Q�
  آ�t ی	! ت- � م�3رآ� ا�9J2ب  � ا

� 0;�
 C�(ا�ی +&����سc'ام  �	���0A(�رآ� ا�IJWب ;0 $�&� ا�

C&
�N+ ا�,ه� وا��� ���  . أ�IJب $�

�ا
m آ)� ی�0 Fا� C&(c
 C�(6 ی�[; ���  : و��Fءً �1. ا$&�ر أ�IJب $�

�ال  (+Cu2+, Ag+, Na)إذا آ��o اWی���ت ا�)"'�&�  )١$r� ����J

 ����ال �1ل(��	�ال أی���ت) �	� 9	' ا$ أآ�� �C ا$

 b�	(ا� 'F1 ا�)"�دن Cی��
 6F1 mF&س +&��ا�	&'روC&9 ;]ن ا�

 ). ا��I3 ا�����(

  توضيحي  مثال

�ل ��� +&��
 'F1(AgNO3)  أو(CuCl2) &A���	آ C�(6 ی�[; �ً

)
�س&� Ag)و  (Cu(  C��ا�	)� أس	+ آN&�اً   .����(H+) أن ا$
  

( )
no reduction+

reduction reduction+ 2+

(aq) 2H + 2e  (no reaction)

Ag (aq) + e Ag(S)    or Cu (aq) + 2e 2Cu(s)  

→

→ →
  

�ن ���J&� اWی���ت )٢�
 ��'F1  C� +Jال أ�$r� �&�'"(ا�

 C&9&'رو	ال (ا���C 9	' ا$5 +Jأ �	ال ��9	' ا$5

C&9&'رو	ا�) �� +&��F1 m' ا�F6 ی�0;]A���	�  ح ا�)"�دن��W

 C&9&'رو	ز ا��t U�IFأن ی(H2) b�	(ا� 'F1. 

  توضيحي  مثال

    (KCl, NaNO3)�)���&+ أ��ح  �	���0A;0 ا���&+ ا�
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(660)

  عند المهبط  •

Fی k&� C&9&'رو	ز ا��t U�I(H2)  C��ا�6 أس	+ آN&�اً ���� أن ا$

(Na+, K+).  
reduction+

2

+ +

2H (aq) + 2e H (g)

(Na  or K ) + e  (no reaction)

→

→
 

  عند المصعد  •

���ت اWآ�&�  �&F&L	���F10A' ا���&+ ا�) ١&�Wا +&���(�

+N�( )- 2-
3 4NO , SO 'آ�E
 ���;]ن اWآ�C&L یU�IF، وه,ا ی"0F س	

���ت ���	� ��3ر�� ��W (H2O)ا�)�ء &� :  

oxidation +
2 22H O(L) O (g) + 4H (aq) + 4e→  

٢ ( �&F&9����ت ا�	��&�W)اCl-, Br-, I-1'ا ( (��F- ( 'آ�E
 �	�[;

 C&9���� أآ�� �C ا�)�ء و�����0 ی��ر ا�	��	)��Br2, I2, Cl2(  'F1

 6
���  :ا��اآ&� ا�"��&� Wی
oxidation

2

-
2

2H O(L) (no  reaction)

2Cl (aq) Cl (g) + 2e

→

→  

; �R�cF(ا� �]ن اWآ�C&L ی��ر ���M5;� ا�. أ�� F1' ا��اآ&

C&9�  . ا�	��
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  كهربائيالترسيب والطلاء ال
Electrodeposition and Electroplating  

  

 +��� (electrical conductor) آ	���0Aإذا آ�ن �"'ن أو أي 

 b�	(ا� ��&q�
��&+  (serve as the cathode)ی3�م � �&�$ 0;

0A���	آ"(� .�Iأن ی C�(ن ا�)"'ن ی[; ،Z أو 'ن �;�$��� �$

�C ا��آ+ 6  .  ��(corrosion))�ی

    :  كهربائيتعريف الطلاء ال


�"'ن �"& ه� 	������ا
9-ء ا C� �3&J�3 ر�T �&س�
C  .�1

�C ا��آ+ �	آ�)�ی� ا���وم ( �"'ن Z$� أو س�&�� �	'ف �)�ی

�!	�اً 9,ا�ً�  )���'ی' �C ا�H'أ ;0 ا��&�رات �	A�I1آ)� ;0 أو إ

�اه� Lءا���F�� ��Aا�، ا�)�I&� ���,ه� أو ا���R وا�),ه��ت ا�

�اب �Wا x��3�ی	'ف ا��Iء  أنوا�)��
&O ����9ل أیRً�، وی)�C و

وی�اوح س)4 . �"ً�ا�. ا��)�ی� �C ا��آ+ وإ�I1ء ا�)!	� ا�L,اب 

�C ا�)�)� ٠.٠٥إ�.  �٠.٠٣&C  ً ا��3�I �1دة .  

�� 1)�&� ا��Iء ذات أه)&� 
�Lری� 1!&"
;��1�F� 0 . )�و

�N+ ا�H'ا��ت  ،���c(اء ا��9Wا C�ا��&�رات �Nً�، ��ى ا�"'ی' 

 �&�I� ،��Hا� C� �1�FH(ا�&A���	آ �	ً� �����وم ��L)&+ و��)�ی

   .M' ا�H'أ
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(662)

  ؟كهربائيكيف تتم عملية الطلاء ال)  س

�lM ا�)�دة ا�)�اد �Tؤه� 
)b�	((وا�)�دة ) آ�	س&��
) ا�)�اد 

 �(Gوی ،'"H(ث  آ C�ا���I3ن ;0 ��O ا�)"'ن ا�)�اد ا��Iء �6 و

 0��
��ی~ أی�ن ا�)"'ن �1. ا�)	�b و���  ی��b ا�&�ر ��&k ی


�س&�6 آ)� ;0   0��   )).٣١-١٩( –) ٣٠-١٩(ش	� (ا�(�+ ا�

  
  

  

  
  ������R)�"�3 وش"�ر  �	���0Aا��Iء ا� : )٣٠-١٩(ش	� 
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(663)

  

uو 	������ا
9-ء ا
 :  )٣١-١٩( ش	� ��
A�
  .��س��Rام ا
Q_� ان� ا

  

 0G�F6 ی�ل، ;]�N(س �1. س�&+ ا���Fء �9  �)"'ن ا��I� �ًN(;

�ي  �	���90A"+ سOI ا��L  آ)	�b ;0 $�&� ا���&+ ا��
 0ا�

�ل �)�O ���س ��J+ ��,و��ن آ)H'ر Wی���ت ا���Fس��� .  �Lا�

 .IG&س(coated)  �(س)&�� آ� O�H�)"'ن ا���Fس وا�IG&� س

�ی'اً ��  C	���0Aس)� ا���&+ ا�ا���o ا��5�و��ت وآ�)� ا$

  . أی���ت ا���Fس ا�. ذرات ا���Fس

�"'�ً�، ;]�6 س&��+ ا��	���ء �F��6و  �Lإذا آ�ن ا�                             

(will conduct electricity by itself) . :ؤ�T ا�)�اد  �Lوإذا آ�ن ا�

 p&� �ً�'"�(Nonmetal) ،درة���ً� ��ش6 ��� O�Hأن ی C�(ی OIن ا��[; 

 o&;ا�Lا�(can be lightly dusted with graphite powder to make it 

conducting).  

 Cا��� �	ذات ا�)! ��&�Fا�)"�دن ا�(specious metals)  +N�


�I. �1. ا�)"�دن اWر$`  �ً���t )ا�,ه�cheaper metals( 
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�L(س �")+ ا���0 وا���Fا� +N�وإذا آ�ن . (jewelry)ه�ات 

 ���C ا�))�C ���ب آ 6�[; ،C&���"�ا�&�ر وا�)'ة ���1+ ا��Iء 

b�	(ا� OIل �1. س�c
   (cathode surface) ا�,ه� ا�0 س�ف 

، ا;�ض أن ا��L  ا�)�اد �Tؤ: t)�  \>4 س��8 ا
`�ل

(Immersed)  C��ل ��� 0;AuCl3  6���� b�	(و1)+ آ

و
�)+ ا�'ا�Aة . ����Iری� �I3���(negative pole) ا����� 

(circuit is completed) +��$ '"H� �(t �Iاس��      

(inert anode) ة'(� b�	(ا� 'F1 ل�cل، وا�,ه� ی�     ;0 ا�)��

(60 min) ر�&
 'F1 :ر'J (0.25 A)  . +1��
 ?H� 0 ;]ن��و���

�ال   :ا$5

3+Au (aq) + 3e Au(s)→  

c(ا�,ه� ا� ��
��� آ)� ی�0 وآ ���:  

60 s 1 mol e 1 mol Au 197 gAu
0.25 C/s  60 min  ×  = 0.61 g Au

1 min 96500 C 3 mol e 1 mol Au
       × × × ×       
       

  

�ن ;���راداي اWول ����J C������ش���ة  �	������ C���(وی ���F"�آ)��� س��&)� 

  : )ا��H+ ا�"(�ون( ����H+ ا��3دم

Aw. I. t
m = 

Z. F
197  0.25  60  60

m =  
3  96500

m = 0.61 g

× × ×
×  
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(665)

  
  

  �\v م:�dت اس�\�ل ا
9-ء ا
	������) : ١-١٩(��ول 
  

7�89�
  م:�ل ا

  

  ا
$>�ل

 �8�
  ا


  0ي ی�اد x-ؤ/ا
\�ن ا

�\O
  ا

ا
\�ن ا
0ي یAود ا
$>�ل (

���<9
  )��2ی�ن�ت ا

  

�ه�ات وأوا��T 0و�� L�

  ا�I"�م

4% AgCN,  

4% KCN,  

4% K2CO3 

 

Ag 

 

Ag 

  

�ه�اتL�  

3% AuCN,  

19% KCN K2HPO4 buffer 

 

Au, C, Ni-Cr 
 

Au 

  

  lIJ ا��&�رات

25% CrO3 

0.25% H2SO4 

 

Pb 

 

Cr 

  

�ن ا���و�H� '1ا�Jم  

30% NiSO4 

2% NiCl2, 

1% H3BO3 

 

Ni 

 

Ni 

  

  

C��L�  �'ی' 

4% Zn(CN)2, 

5% NaCN, 

8% NaOH, 

5% Na2CO3 

 
 

Zn 

 
 

Zn 

  

  � ��1�j ا�I"�م
8 % H2SO4, 

7 % SnSO4 

 

Sn 
Sn 

  
  

>�� ا
9-ء؟ ) س� 4<�  م� ا
\�ام� ا
y=�ة 

;�ق ا�L	'  –ش'ة ا�&�ر  –ا��آ&� : ه�Fك 1�ا�+ آN&�ة �F	� ) ج

– !�.�I(ا� OIا�� �;�...fا�  
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(666)

  )٢-١٩(مثال 

�ل ��س�c'ام         ���� C��ا��� آ�� ا���R ا��0 ی)��C اس�c'ا�	� ;�0 ا���Iء 

0.50)
&���ر ��J'ر:   A20)�)��'ة  ( min( .   �: E��� �ً��(�1ن 
����1+ ا�)	���b ه��

+Ag (aq) + e Ag(s)→  

  الحل 

108  0.5  (20  60)
m = 

1  96500
m = 0.671

× × ×
×  



 
 

IX 
 

IX

 )أو المصهور(تفاعلات الأكسدة والاختزال الناتجة عن التحليل الكهربي للمحلول   نوع المحلول
  
  

  التحليل الكهربائي لمحلول كلوريد الهيدروجين
  

  

  

+
2

-
2

+ -
2 2

2 H (aq) + 2 e H (g)

2 Cl (aq) Cl (g) + 2e
__________________________________
2 H (aq) + 2 Cl (aq) H (g) + Cl (g)

⎯⎯→

⎯⎯→

⎯⎯→

  

  
  

في وسط حامضي  المقطر التحليل الكهربائي للماء
(H2SO4) 

  
  

  

+
2 2

+
2

2 H O (L)  O (g) + 4 H + 4 e                (anode, oxidation)

4 H (aq) + 4e H (g)                         (cathode, reduction)       
-------------------------------------------------------------

⎯⎯→

⎯⎯→

2 2 2

-----------------
2 H O(L) O (g) + H (g)                      overall cell reaction⎯⎯→

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 
 

X 
 

X
 
  
  

 في وسـط قاعـدي التحليل الكهربـائي لمـاء مقطـر
(NaOH)  

  

  

-
2 2

-
2 2

2 2 2

4 OH (aq) O (g)  + 2 H O(L) + 4e

4 H O(L) + 4 e 2 H (g)  + 4 OH (aq)
___________________________________
2 H O(L) O (g)  + 2 H (g)  

⎯⎯→ ↑

⎯⎯→ ↑

⎯⎯→ ↑ ↑

  

  
  

  التحليل الكهربائي لمصهور كلوريد الصوديوم 
 

  

+

-
2

+

2 Na  + 2e 2 Na(L)        (cathode , reduction)

2 Cl Cl (g) + 2 e              (anode, oxidation)
-------------------------------------------------------------------------------------------
2 Na  + 

⎯⎯→

⎯⎯→

-
22 Cl   2 Na(L) + Cl (g)   ⎯⎯→

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 



 
 

XI 
 

XI

  
  
  
  
  
  
  
  

KIالتحليل الكهربائي لمحلول يوديد البوتاسيوم 
  
  

 
  

  : أن تتأكسد هي الأصناف التي يمكن لها 
- ο

2 anode

+ ο
2 2 anode

2 I (aq) I (s) + 2 e                                     E = 0.535 V

2 H O(L) O (g) + 4 H (aq) + 4 e              E = 1.229 V

⎯⎯→

⎯⎯→
+ ο

cathode

- ο
2 2 cathode

K (aq) + e K(s)                                        E = - 2.925 V

2 H O(L) + 2e H (g) + 2 OH (aq)          E = - 0.8277 V

⎯⎯→

⎯⎯→  

ومѧن مقارنѧѧة جهѧود الاختѧѧزال فѧإن اليوديѧѧد أسѧهل فѧѧي أآسѧدته مѧѧن المѧاء، والمѧѧاء أسѧهل فѧѧي        

   :وبالتالي فإن التفاعلات التي تحدث هي اختزاله من أيون البوتاسيوم، 
- ο

2 anode

- ο
2 2 cathode

2 I (aq) I (s) + 2 e                                                 E = 0.535 V

2 H O(L) + 2 e H (g) + 2 OH (aq)                       E = - 0.8277 V
----------------------------------

⎯⎯→

⎯⎯→

- - ο
2 2 2 cell

-------------------------------------------------------
2I (aq) + 2 H O(L) I (s) + H (g) + 2 OH (aq)        E = - 1.363 V⎯⎯→

  

  
  
  
  
  
  



 
 

XII 
 

XII

  
  
  
  
  
  
  

التحليــــل الكهربــــائي لمحلــــول هيدروكســــيد 
  المائي (NaOH)الصوديوم 

  
 
 

  

  :الأصناف التي يمكنها أن تختزل 
+ ο

cathode

- ο
2 2 cathode

Na (aq) + e Na(s)                                   E = - 2.71 V

2 H O(L) + 2 e H (g) + 2 OH (aq)        E = - 0.83 V

⎯⎯→

⎯⎯→  

  : الأصناف التي يمكنها أن تتأكسد 
- ο

2 2 anode

+ ο
2 2 anode

4 OH (aq) O (g) + 2 H O(L) + 4 e            E = + 0.40 V

2 H O(L) O (g) + 4 H (aq) + 4 e               E = + 1.229 V

⎯⎯→

⎯⎯→  

ومѧѧѧن مقارنѧѧѧة جهѧѧѧود الاختѧѧѧزال فѧѧѧإن المѧѧѧاء أسѧѧѧهل فѧѧѧي اختزالѧѧѧه مѧѧѧن أيѧѧѧون الصѧѧѧوديوم،         

 :وبالتالي فإن التفاعلات التي تحدث هي يدروآسيد أسهل في أآسدته من الماء، واله
- ο

2 2 cathode

- ο
2 2 anode

Cathode:   2 2 H O(L) + 2 e H (g) + 2 OH (aq)           E = - 0.83 V

Anode:        4 OH (aq) O (g) + 2 H O(L) + 4 e               E = + 0.40 V
---------------------------------------

⎡ ⎤⎯⎯→⎣ ⎦
⎯⎯→

ο
2 2 2 cell

-----------------------------------------------------------
      2 H O (L) 2 H (g) + O (g)                  E  = ( - 0.83) - 0.40 = - 1.23 V⎯⎯→

  

  



 
 

XIII 
 

XIII

  
  
  
  
  
  
  
  
  

التحليـــــل الكهربـــــائي لمحلـــــول كلوريـــــد 
 )ملح الطعام(  NaClالصوديوم

  
  

  الأصناف التي يمكنها أن تختزل
+ ο

cathode

- ο
2 2 cathode

Na (aq) + e Na(s)                                E = - 2.71 V

2H O(L) + 2e H (g) + 2OH (aq)        E = - 0.83 V

⎯⎯→

⎯⎯→ 

  : تالية ويمكن أن تتأكسد الأصناف ال

2

-
2 Cl

+ ο
2 2 anode

2Cl (aq) Cl (g) + 2e                                E  = 1.3595 V      

2H O(L) O (g) + 4H (aq) + 4e               E = + 1.229 V

⎯⎯→

⎯⎯→ 

بالرغم ( الماء أسهل في اختزاله من أيون الصوديوم، وأسهل في أآسدته من أيون الكلوريد

من جهد الاختزال للكلور أعلى إلا أن الفرق بينهما ضئيل ووجود شحنة سالبة على الكلور 

   :لذلك فإن التفاعلات التي تحدث ،  )تجعل له الأفضلية في الأآسدة
-

2

-
2 2

- -
2 2 2

At anode :      2 Cl (aq) Cl (g) + 2e

At cathode :  2 H O(L) + 2 e H (g) + 2 OH (aq)

 2 H O(L) + 2Cl (aq)  H (g) + Cl (g) + 2 OH (aq)
                         

⎯⎯→

⎯⎯→

−−− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −

⎯⎯→
  



 
 

XIV 
 

XIV

  
  
  
  
  
  
  
  

التحليل الكهربائي لمحلول كبريتات النحاس 
CuSO4 المائي  

  
  

  الأصناف التي يمكنها أن تختزل
2+ ο

cathode

- ο
2 2 cathode

Cu (aq) + 2e Cu(s)                             E = 0.337 V

2H O(L) + 2e H (g) + 2OH (aq)        E = - 0.83 V

⎯⎯→

⎯⎯→ 

  : ويمكن أن تتأكسد الأصناف التالية 

2

2- 2-
4 8 Cl

+ ο
2 2 anode

2SO S2O  + 2e                                E  = 2.000 V      

2H O(L) O (g) + 4H (aq) + 4e          E = + 1.229 V

⎯⎯→

⎯⎯→ 

، والمѧاء  )لأن جهد اختزالѧه أعلѧى  (أيون النحاس أسهل في اختزاله من الماء  ومما سبق فإن

  ). لأن جهد اختزاله أقل(أسهل في أآسدته من أيون الكبريتات 

  : لذلك فإن التفاعلات التي تحدث هي كالتالي 
+

2 2

2+ 

2+ +
2 2

at anode :     2H O (L) O (g) + 4H (aq) + 4e

at cathode :  2Cu (aq) + 4e 2Cu(s) 
-------------------------------------------------------------------------
  2H O(L)  + 2Cu (aq) O (g) + 4H (aq

⎯⎯→

⎯⎯→

⎯⎯→ ) + 2Cu(s) 

  



 
 

XV 
 

XV
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

التحليل الكهربائي لمحلول كلوريد النحاسيك 
(CuCl2) المائي  

  
  

  الأصناف التي يمكنها أن تختزل
2+ ο

cathode

- ο
2 2 cathode

Cu (aq) + 2e Cu(s)                             E = 0.337 V

2H O(L) + 2e H (g) + 2OH (aq)        E = - 0.83 V

⎯⎯→

⎯⎯→ 

  :ويمكن أن تتأكسد الأصناف التالية 

2

-
2 Cl

+ ο
2 2 anode

2Cl (aq) Cl (g) + 2e                                E  = 1.3595 V      

2H O(L) O (g) + 4H (aq) + 4e               E = + 1.229 V

⎯⎯→

⎯⎯→ 

وأيون النحاس أسهل في اختزاله من الماء، وأيѧون الكلوريѧد أسѧهل فѧي اختزالѧه مѧن المѧاء،        

   :لذلك تحدث التفاعلات التالية 

-
2

2+ 

- 2+ 
2

at anode :     2Cl (aq) Cl (g) + 2e

at cathode :  Cu (aq) + 2e Cu(s)    
--------------------------------------------------------
    2Cl (aq)  + Cu (aq) Cu(s) + Cl (g)

⎯⎯→

⎯⎯→

⎯⎯→
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XVI
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

التحليل الكهربائي لمحلـول كبريتـات الصـوديوم 
(Na2SO4) المائي  

  
  

  الأصناف التي يمكنها أن تختزل
+ ο

cathode

- ο
2 2 cathode

Na (aq) + e Na(s)                                E = - 2.71 V

2H O(L) + 2e H (g) + 2OH (aq)        E = - 0.83 V

⎯⎯→

⎯⎯→  

  
  : ويمكن أن تتأكسد الأصناف التالية 

2

2- 2-
4 8 Cl

+ ο
2 2 anode

2SO S2O  + 2e                                E  = 2.000 V      

2H O(L) O (g) + 4H (aq) + 4e          E = + 1.229 V

⎯⎯→

⎯⎯→  

من أيون الكبريتات، لذلك تحدث التفاعلات والماء أسهل في اختزاله من الصوديوم وأسهل في أآسدته 
  : التالية 

+
2 2

-
2 2

+ -
2 2 2

2H O(L)  O (g) + 4H (aq) + 4e

4H O(L) + 4e 2H (g) + 4OH (aq)
__________________________________________
6H O(L) O (g) + 4H (aq) + 2H (g) + 4OH (aq)

⎯⎯→

⎯⎯→

⎯⎯→
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  :والتفاعل الكلي الأخير 
+ -

2 2 26H O(L) O (g) + 4H (aq) + 2H (g) + 4OH (aq)⎯⎯→  

  : يمكن اختصاره كما يلي 
+ -

2 2 2

2 2 2 2

2 2 2

6H O(L)  O (g) + 4H (aq) + 2H (g) + 4OH (aq)

6H O(L)  O (g) + 2H (g) + 4H O

2H O(L)  O (g) + 2H (g) 

⎯⎯→

⎯⎯→

⇒ ⎯⎯→
  

  . للماءمما يعني أن التحليل الكهربائي لكبريتات الصوديوم ما هو إلا تحليل آهربائي 
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  الفصل العشرون
  كهربائيقوانين فاراداي للتحليل ال

  
Chapter 20th  

Faraday's Laws 
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  الفصل العشرون
  كهربائيقوانين فاراداي للتحليل ال
Faraday's Laws 

  
   كهربائيالمظاهر الكمية للتحليل ال

Quantitative Aspects of  Electrolysis  
  حساب عدد الإلكترونات
Counting Electrodes  

  


	� ���ر ���ر ���ل 	�� ���� ذا�� 	� ن��ات  آ������� �ل 	

. ا�$#"""! ��"""�- ��"""
 ا���""",+  ن*"""(ن 	'"""
	"""&ً�  (AgNO3)ا�$#"""! 

آ4 	�ل 	"� أ��ن"�ت   	� ا��6�7ون�ت 	4��5 	�ل واح
 ون���ج إ�/ 

  : ا�$#! �:�9ل 

+Ag (aq) + e Ag(s)→  


��� إذا آ""�ن و""�  	 ""* �""�س ا�&�""����� �""�	  �ل 	""��""��وح""
ث �""=  

       �"	 
ا �9ل، *(ن 	�@ن 	� ا��6�7ون"�ت ��?�"� 7ن�"�ج 	"�ل واح"

�ل واح
 	� أ��ن�ت ا����س ا �9ال 	'
ن ا����س 	� 	)II(:  

2+Cu (aq) + 2e Cu(s)→  

       آ""4 	""� أنH""�ف ا��$""���ت ه""DE 	&""4 أي 	'�د�""! �$��""4 آ���""��

 (Matter)ا���دةوهEا �'�، آ�K� 4ح ا��5�5! أن آً� 	� . 	�زون
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  !��Kوا�(Charge)  !"������6ت ا��ا��$�� �"N�E، إذا  . ��6���Mن *

       4"""���
رت �"""
د 	"""�@ت ا��6�7ون"""�ت ا���
*5"""!  """�ل  ��"""! �"""O

. ، س""�ف �'""�ف �""
د 	""�@ت ا�$#""! أو ا���""�س ا����P""!   آ���""��

إذا �������� آ�
����� ا�������� أو   (conversely)و�������� م������آ�  

�&0�1 ��/د م�-,ت ا+��)�ون��ت ا�)�'      ا�!&�س ا�!��$�، ی��!  أن 

  . م�ت 45ل ا�/ا�ة

  Rوآ

د ا��6�7ون""""""""�ت ا�����5""""""""!  """"""""�ل �$��""""""""4 ا���""""""""""""""""�             

(redox reaction) )  ر�""H� ا �
ة  ��H""?�� وه""""Mت أآ���""$�


د ��5"�س ا���"�ر ا���"
*T     (reduction-oxidation)وا �9ال ���دة �

 "�ل   (external electrical circuit) ا�:�رج�"!  ������6"! *" ا�"
ا��ة ا�  

  . ز	� 	'?/

              وا�""9	� ا�$�ص""4) 	�5س""ً� ��ح""
ة اY	,�""�(ح�ص""4 ض""�ب ا���""�ر إن 

(time interval) )!"""ة ا�&�ن�
��! ا�) ��ح""""""Kوي ا��"""M�!"""������6                    

(electric charge) ) م�""���ح""
ة ا�6�C(   T*
""�� �����6""�ء ا��""

  . �ل ا�
ا��ة

charge = current  time

1 coulomb = 1 ampere  1 second

×
×  

  

 (C/mol of electrons 96500) وا�"Eي �M"�وي   ث��"[ *"�راداي  


م P�7"""�د �"""
د 	"""�@ت ا��6�7ون"""�ت 	"""� �"""
د       :�"""M� 6"""� أن��
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   !��"Kت ا��"	��� آ���""�ء   ه""DE ا��'��	"! ذات أه��"! ���P,�""!   . آ"*

 _��H4 وا�����  . (chemical analysis and synthesis)ا��

 � 
	! وآ��"�ت        وا�46K ا��"��:�"Mا�� !��"Kآ��"! ا� ��"� !"O�'ا� ��",


ة أو ا��:��9! أث��ء ����! ا�����4 ا�Mاد ا��`آ������6ا�� .  

231 Faraday = 6.022  10  e  =  96485 C 96500 C× ≈  
current(A) Quantity of Moles of Moles of substance Mass (g) of substance

andtime(s) charge (C) electrons oxidized or reduced oxidized or reduced

         → → → →         
         
  

Calculations steps for electrolysis. These steps relate the quantity 

of electrical charge used in electrolysis to the amounts of 

substances oxidized or reduced. 

  

  )١-٢٠(مثال 

        4"���� !"��  +,"�	 
إذا  آ���"�� 	� آ��! ا���6"4 ا��" س���س"� ��"


ة س"��!    (mA 20)ش"
�=   آ�����	�ر ���ر "3600)�� sل   (�" 

�ي *��#ً� 	� أ��ن�ت ا���46 �� �ل 	����	Ni2+؟  

  الحل

6�ن آ����� ا��$��4 ��
 ا� +,���:  

2+Ni  + (aq) + 2e Ni(s)→  

  

 !��Kن ا��  :ا�� 	�ت  �ل ا�:��!  (Charge)و�6
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-3

-3

Charge = 2.0  10  A  3600 s 

Charge = 2.0  10  C/s  3600 s

Charge = 72 C

× ×
× ×  

  :و��?,�T ا�'�O! ا�����! 

current(A) Quantity of Moles of Moles of substance Mass (g) of substance

andtime(s) charge (C) electrons oxidized or reduced oxidized or reduced

         → → → →         
         

  

   :���6 ح�Mب آ��! ا���46 آ�� ��

( ) 1mol e 1mol Ni 58.7 g Ni
72 C  = 0.022 g Ni

96500 C 2mol e 1mol Ni
   
   
   

  

  )٢-٢٠(مثال 

�د��م �������""4 ا�  *"" ا7ن""H�� ري�""Pج ا���""�، *""(ن ا�:��""!  ���6""��

 
�� 4�'�(7.0 V)  Dر
O و���ر(103 × 25A) . م��د�Hآ��! ا� �	

  ا�Eي ���6 إن��ج=  �ل س��!؟

  الحل

  : ���,�ع ا�:?�ات ا�����! 

current(A) Quantity of Moles of Moles of substance Mass (g) of substance

andtime(s) charge (C) electrons oxidized or reduced oxidized or reduced

         → → → →         
         

  

  :*(ن 
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(672)

( )
+

3 1mol e 1mol Na 23 g Na
25  10  A  3600 s  = 21450.78 g Na

96500 C 1 mol e 1 mol Na

    × ×     
    

  

   �""O  ا�P""9ء ا��""��""* E e�""""�   وس	ي ��6""� E""ول ا�Yن *""�راداي ا�ن

 ا�5""�ن�ن ح�""f آ��""!   ة ��""= ح""4 ه""DE ا��T�,?���""� !�e""M 	,�ش""�  ""*

  : (m)ا���دة ا����س,! ��7 �9ال 

Mw . I . t
m = 

Z  96500×  
  

  )٣-٢٠(مثال 

  :أي ا��$���ت ا�����! ��?�� *�راداي أآ,� 

Al	�  (mol Al 1) إن��ج  ) أ 3+  

  +Na	�  (mol of Na 2)إن��ج  ) ب

  .+Cu2	� أ��ن�ت ا����س  (mol of Cu 2)إن��ج ) ج

  

  )٤-٢٠(مثال 
  للماء كهربائيحسابات إنتاج غاز الهيدروجين من التحليل ال

	"""� h"""�ز  (kg 1.00)��"""9م 7ن�"""�ج  ������6"""!آ"""g 	"""� ا�?�O"""! ا� 


 (ا���
روج�� �� =�PحSTP  �ح"
ة  L 11200)ح�ا�� ��,Mاح ،

kWh  
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  الحل

  !��""Kأوً@ ا� �""M��م  (Required Charge)ا��?���""! ن��6��""�

�ل ��"/   "H��ل ��P�� i��'م ا��
:�Mن gام ث��[ *�راداي، ث
��س�:

 fح� !O�?ات ا�
  :وح

1 Joule = 1 volt × 1 coulomb 
  

              ��"""�- (mol electrons 2)نi"""H �$��"""4 ا7 �"""9ال �,"""�� أن 

(1 mol H2(g)  =وزن �	أي (2.02 g).  

+
3 2 22H O (aq) + 2e H (g) + 2H O(L)→  


د 	�@ت ا��6�7ون�ت ا��زم 7ن��ج �1.00) kg H2آ��  ( �M��

��:  

3
22

2
2 2

1 mol H1  10  g 2 mole
1.00 kg H   = 9.92  10 mole

kg 2.016 g H 1 mol H

   ×× ×   
   

  

��! ��س�:
ام ث��[ *�راداي Kب ا��Mن ���6 حjوا:  

4
2 79.65  10  C

9.92  10  mol e = 9.57  10 C
1 mol e

 ×× × × 
 

  

 !O�?ت(ا�@�P��� ( !��:ا� 
��! وج�Kا� �	 ����M�6 ح��:  

( ) ( )7 8Energy = charge  voltage =  9.57  10  C 1.24 V =1.19  10  J× × × ×
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�@ت ا�/ آ���ات Pل ا���، وه ا��ح"
ة ا��"   (kWh)س���ت  –ن

�رة ا�����6ء ��* !��O _*
  . (electric bill)ن�Kه
ه� ��
	� ن

1 kWh
1.19  108 J   = 33.1 kWh

3.60  106J
 × ×  × 

  

  )٥-٢٠(مثال 

�م، *""(ن  ""���	��Yن ا
 ����""! إن�""�ج 	'""""*Al �:�""9ل ا�""/ 	'""
ن  +3

     �م ��س""�:
ام ��""�ر 	5""
ارD ح""�ا�""���	��Yا(50000 A)   
وج�""

   
رD ح"�ا�"O l$:�	(4.0 V) .     ة
�ح"� !"O�?ار ا�
"5	 �"	(kWh) 


ن   (Metric Tons 2000)ا��""" ن���ج�"""� 7ن�"""�ج   """'	 �"""	

�م���	��Yا.  
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  كهربائيقوانين فاراداي للتحليل ال

�ل 	�� ���� 	� اY	�ح أو ح�"l أو  ��	 * ��,?O R�h g� إذا

   
"Pر ��"�ر، ن
"H�� ص������� gة و�
��O     !"ت آ�������وث �$"��
ح"

  .��/ س?� ا�5?�

  مثال توضيحي 


 	""�ور ��""�ر    ""���ل ح�""l    آ���""��""��	 ""*HCl  ام
و��س""�:


 h""�ز ا��6""�ر ��""
 اjن""�د وh""�ز     ��""H� 
""P""��، ن��ا�, �""	 ��"",?O

ا���"
روج�� ��""
 ا�6"�ث�د، و�'�,""� ه"DE ا��$""���ت أو��"! و��6""� أن     

!����! ��$���ت ث�ن�H	 ن��)8�9 �7-ان
6     وا�)����4ت . �6 ��
ا:و�

'��راداي �;)&;
� ا������ .  

 
م �
راس! ا�����4 ١٨٣٤��م  �O(Faraday)م 	��46 *�راداي و�5

�����6و��ص4 ا�/ �Oن�ن�� ����6ن ����! ا�����4 ا� �����6ا� .

 6
���ن ��راداي أول م6 اآ)�@ ���� آ�' ا��74� ا��-ج-دة �

 �
A(وم/ى ا� ��1)��ر ا��
' ا�Dي ی&/ث �!/ آ�
� ا�)�
�
ا��

�����6أث��ء ا�����4 ا� ا:�F7ب .  

  قانون فاراداي الأول 

 G;� H!وی Iس� آ��! ا���دة "  :أن����m (g)  ����� أ�?� ا��

 
ة أو ا �9ال ( ���r آ�����Mأآ) 
��H� ذو��ن، ��س�� ، أو
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 اOY?�ب ���س,ً� �sد�ً� 	_ آ��! ا�����6ء)) �hز��)Q(   ��� ا��

�ر�Hأو ا�� �ل ا��6��7و����� ا��* ."  


� ا�:" و�� ��Hر ;&(��� �$��)!�س0  �����'آ�
� ا��-اد ا�!�

  ". �Mدیً� م8 آ�
� ا������ء ا���رة �' ا��&;-ل

، وه- �/د (Coulomb)����-�-م   (Q)و��Nس آ�
� ا������ء

  .  ا���رة �' وح/ة ا�Tم6) ش/ة ا�)
�ر(ا:م9
�ات 

  : لأول رياضياً صياغة القانون ا


 اOY?�ب �� ��r� ����� أ�?� ��*��اض أن آ��! ا���دة ا��

)
��H� ،ذو��ن، ��س�� ( آ�����(m)  ) ة
�ح� (g  ة ا����ر
وش

 �ح
ة اY	(I)   ) ��,ا��?,5! ه�(A �  (t)، وز	� 	�ور ا����ر ه

�ح
ة (�(s  .  

  : فإن القانون الأول بصورته الرياضية 

m α Q 

m α I . t

m = K . I . t
  

  

 fح�K   : ء ا���6وآ�����*�6���� /�Mس�، و���ث��[ ا��

(electrochemical equivalents)   . ع�و�'��
 ���O= ��/ ن

��r� ����� أ�s   . ا���دة ا��
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'�
�
' ( وی��6 ���ی@ ا�����'ء ا����وآ�
�
ا�����'ء ا��

'ا������(K   �ً
  : ری�ض

m
K = 

I. t
m

K =  =  g/C
Q 

  

  

 �
ی��6 ���ی@ ا�����'ء   (K = m/Q)وم6 ا��74� ا��ی�ض

 IنW� '�
�
  : ا����وآ

�ج�ا	�ت����Pا	�ت أو ا���6(آ��! ا���دة  ( ��r� ����� أ�?� ا��


ة أو ا �9ال(Mم ) أآ���ن��P! 	�ور آ��! 	� ا�����6ء 	5
اره� آ


  . واح

  هروكيميائي حساب المكافيء الك

��M 	� ا�'�O! ا�����! � :  

Mw Ew
K = = 

z F F
   

  :	� ا�'�O! ا�����! أو 

Aw Ew
K = = 

z F F
   

fأن  ح� :  
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 (Mw)   : 4&	 �ًv�9- ج���ن ا��6� �	
�� v�9Pزن ا���',� �� ا�

(H2, Cl2….).  

(Aw)  :4&	 �ًن
6�ن ا����- 	'� �	
      �',� �� ا��زن ا�Eري ��

(Ag, Cu ,…).  

(Ew)   : �� �,'�  زن�ا��زن ا���6*ء وه� �,�رة �� �MO! ا�

  أو ا��زن ا�Eري ��/  �
د ا��6�7ون�ت ا�����5! *v�9Pا�

  . (z) ا��$��4 ا���زون


  (m = K) : ا��زن ا���6*ء ا���6وآ����� ��Mوي ا���6! و��

�ل���م * ا����و��/ هEا �'�ف ا���6*ء . 	�ور واح
 آ

) �����6ا������6 ا�Kن= (e� :  

  ".0 ���ور واح/ آ-�-م م6 ا������ءوزن ا��!�Y ا��)�س" 


ولPت ا�������6! ا� )١-٢٠(  وا��v*�6ا�� l'� =�* ون
	!������6 

  . �,'l ا�'��ص� ا��'�و*!

 ���O�'ا� -	
)و� ) Aw
m = K . I . t ,  K = 

Z F
 
 
 

  
 �Oن�ن واح*:  

m = K . I . t

Aw
K = 

Z F
Aw

m =  . I . t
Z F

Aw. I . t
m = 

Z . F

 
 
 

⇒
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 !O�'و���6 أن �`ول ا�
Aw. I . t

m = 
Z . F

 
 
 
  :إ�/  

Ew . I . t
m = 

F  

*"���6 آ���"! ا�'�O"!     (Q = I t)و��"� أن  
Aw. I . t

m = 
Z . F

 
 
 
آ�"�   

 ��:  

Aw. Q
m = 

Z . F
Ew . Q

m = 
F
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� ��9` ا��!�ص�) : ١- ٢٠(ج/ول 
� ا�������
�
  ا������aت ا��
 

Valency 

 

Electrochemical 
Reaction 

Electrochemical 
Equivalency 
mg/coulomb 

  
Element 

1 +
22H + 2e H→  0.01045 H2 Hydrogen 

2 -
2 24OH O + 2H O + 4e→  0.0829 O2 Oxygen 

1 -
22F F  + 2e→  0.1969 F2 Fluorine 

1 +Na + e Na→  0.2382 Na Sodium 
2 2+Mg + 2e Mg→  0.1260 Mg Magnesium 
3 3+Al + 3e Al→  0.0932 Al Aluminium 
1 -

22Cl  Cl  + 2e→  0.3674 Cl2 Chlorine 
1 +K + e K→  0.4052 K Potassium 
2 2+Ca + 2e Ca→  0.2075 Ca Calcium 
3 3+Cr + 3e Cr→  0.1797 Cr Chromium 
2 2+Fe  + 2e Fe→  0.2894 Fe Iron 
2 2+Co + 2e Co→  0.3054 Co Cobalt 
2 2+Ni + 2e Ni→  0.3041 Ni Nickel 
2 2+Cu + 2e Cu→  0.3292 Cu Copper 
2 2+Zn  + 2e Zn→  0.3387 Zn Zinc 
1 -

22Br Br + 2e→  0.8281 Br2 Bromine 
1 +Ag + e Ag→  1.1180 Ag Silver 
2 2+Cd + 2e Cd→  0.5825 Cd Cadmium 
1 -

22I I + 2e→  1.315 I2 Iodine 
1 +Au + e Au→  2.041 Au Gold 
2 2+Hg + 2e Hg→  1.040 Hg Mercury 
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  )٦-٢٠( مثال

  (H2)اح�M ا��زن ا���6*ء ا���6وآ����� �46 	� ا���
روج��

   (Ag = 108, H = 1)إذا ���[ أن ا�4�6 ا�Eر�!  (Ag)وا�$#! 

  الحل

2

+
2

 - 5 - 8
H

+

-3 - 6
Ag

2H + 2e H (g)

2  1
K  = 1.036  10 g/C 1.04 x 10  Kg/C

2  96500 

Ag (aq) + e Ag

108
K  = 1.119  10  g/C 1.12  10  Kg/C

1  96500 

→
× = × =

×

→

= × = ×
×

  

 !��5� l��و����'
Aw

K = 
Z F

 
 
 

 ا��5ن�ن اYول  * :  

( )m = K . I . t /�� 4H�  : ن

m = K . I . t

Aw
m = . I . t

Z F
  

Aw . I . t
m =        (where Aw for deposited atoms : Na, K, Cr, Cu, Ag)

Z   96500×
or 

2 2

Mw . I . t
m =         (where Mw for released molecules as : H ,Cl )

Z  96500×
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  توضيح لقانون فاراداي الأول 

�د��م  ""Hن""�ت ا��            ا�""�زن ا�""Eري ��""�ل 	�""= (��E"" e 	&""�ً@ ��س""�� أ�

    �M� (23 gوي

+Na (aq) + e Na(s)→  


	� �M�6"""� أ�"""�ن ص"""�د��م إ���6ون"""ً� واح"""
اً *(ن"""= ��6"""�ن ذرة  """�'*

  . ص�د��م واح
ة

�د��م    ""Hن""�ت ا���ل 	""� أ�""	 ���

د أ*�ج""�درو 	""�  (وإذا آ""�ن �""""�

�د��مHن�ت ا���ً@ واح
اً 	"� ا��6�7ون"�ت   ) أ�	 �M�6� =د  (*(ن
"�

�د��م  ����س""� 	""�ل  ) أ*�ج""�درو 	""� ا��6�7ون""�ت ""Hذرات ا� �""	

�د��م(Hذرات ا� �	ج�درو ��د��م   ) �
د أ*"H"� ا�	ل �ووزن ا��

 �  .g) (23ه
23

23

1 mol of e  = 6.023  10  electrons 23 g (Na)

2 mol of e  = 2  6.023  10  electrons  2  23 g (Na)

× →

× × → ×
  

  


د 	�@ت ا��6�7ون�ت أي � /�� 
أي أن آ��! ا���دة ا���6�ن! �'��

�����6آ��! ا�����6ء ا���رة *  ��! ا�����4 ا� .  
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  تعريف الفاراداي

  : ي ه- اراد�ا��

• "  �	 
�ل واح	 !��آ��! ا�����6ء ا�� ش����� �'�دل ش

ج�ا	 واح
 	� أي  	y*�6ا��6�7ون�ت و��� ا�5
رة ��/ ��س�� 

�H��." 

  أو

•  " ��ً@ ه	 -��� آ��! ا�����6ء ا�� ��P أن �9ود ���  ��! 	� �6

  ."واح
اً 	� ا��6�7ون�ت

  ش&!� م-ل م6 ا+��)�ون�ت= ��راداي  ١
  

 !��  Coulomb) (1.60198 × 10-19 ا��6�7ون ا��اح
 ��Mويوح�f أن ش

  :و������ *(ن ش��! واح
 *�راداي ��Mوي 
-19 231Faraday = 1.60198  10   6.023  10  = 96487 Coulomb 96500 C)× × × ≅  


م ��O""! *""�راداي �""ـ  :�""M�""� س�96500و�����5""� *(ن C ت���""M�. ��M""��4 ا�

  .وج
 ����O !��P,4 إث,��= �������Mت (C 96487)وا��gO ��$�رادي 

  

  تعريف الكولوم 

" �	
��ك �'
 أي ن5?! 	'��! 	� ا�
ا��ة ���� ��! ا��Kآ��! ا� �ه
 
1)��
ة ث�ن�! واح
ة  (A 1)��� *��� ���ر 	5
ارD أ	,�� واحs(  

1 coulomb = 1 ampere × 1 second 

1 C = 1 A . S 
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   Qحساب كمية الكهرباء 
  :تحسب كمية الكهرباء من العلاقة  )١

Q = I  . t   
fح� I   : ��,	Yة ا
  .(A)ش
ة ا����ر ��ح

t  : !ة ا�&�ن�
  .(s)ا�9	� ��ح

�م   (A . S)ه   (Q)ووح
ة آ��! ا�����6ء��  (C)أو آ

  :لتحويل كمية الكهرباء الى فاراداي نتبع العلاقة  )٢

Q
F = 

96500  

  

Aw . I. tقوانين مشتقة من قانون فاراداي الأول  
m = 

Z . F
 
 
 

  
  


د ا�$�راداي  I . t/Fا���5! ) ١� �� �,')�F(   fح�: 

I . t
F = 

96500  

 ا��'�د�! * ��� l��و����'
Aw . I. t

m = 
z . F

 
 
 
  /�� 4H�  : ن

Aw . F 
m = 

z  
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  "* ����ان�� وس,T وأن وض"O       د
s"�ق ا��',�"� �"� ا���آ�"9 أن �"

��M 	� ا��'�د  (n)ا���@ت � !� :  

m
n = 

Aw
m = n . Aw

  

  

  !""""""""""""��5� l��)و�""""""""""""���' )m = n . Aw   !""""""""""""ا��'�د� """"""""""""*

Aw . F 
m = 

Z
 
 
 
 :  

Aw . F 
n . Aw = 

z  

  : ن�Aw  /�� 4Hو��M5! ا�?�*�� ��/ 

 F 
n  = 

z  

 fح�(F)  :آ��! ا�����6ء ���$�راداي.  

���� 
�م *(ن ا�'�O! و����4 آ��! ا�����6ء ���6
 F 

n  = 
z

 
 
 
�`ول  

   :ا�/

 F 
n  =  

z
Q

n =  
z  96500    

I  t
n = 

 z  96500 

×
×

×
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  قانون فاراداي الثاني

  : هناك تعابير كثيرة لهذا القانون منها 


� �!/ م�ور ن�� ا���
� م6 ا������ء" •;&� '(
;5 '� ،

'
G;� 6 ا�)-ا�'، �cن آ�
�ت ا��- آ����(;Y(أ م�Fاد ا�)' ی


� �!/ ا:�F7ب A� ��
�)!�س�M 0دیً� م8 )  أآ1/ة أو اT(5ال(�;

�a����أوزان�� ا�."  

إن آ�
� ا������ء ا���Y�� ��-;F م���'ء ج�ام' واح/ م6 " •

��-ن واح/ة ��;(d�-اد ا���1وي ،ا�� �
 ووج/ أن هeD ا���

   " واح/ ��راداي

 (F = 96500 C 1)*(ن  آ�����أي ����! ����4  �ل "  •

أو (�`دي ا�/ ��س�� " (���- وزنً� 	v*�6ً� واح
اً 	� ا���دة


��H� ( ��r� ����� أ�?� واح
 	y*�6 ج�ا	 	� ا���دة ا��


ة أو ا �9ال(Mا�5?�) أآ 
��. 

  مثال توضيحي


ره� ���ور �O 96500) آ����ء Cي ��/  (����ل ���	 *


 أن  (AgNO3)ن��ات ا�$#! P*�9 ن �	زن ا����س� �ا�

وهDE ا��M� !��5وي  (g 107.868)ا�$#! ��/ ا��6ث�د ��Mوي 

 . 	y*�6 ج�ا	 واح
 	� ا�$#!
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+

deposition

107.868
Ag (aq) + e Ag(s)          Ew = 107.868

1
1F (96500C) 107.868 g (Ag)

→ =

→
 


ره�  �O 96500)���ور آ����ء Cي ��/  (����ل ���	 *


 أن ا��زن ا����س� 	� *�9  (CuSO4)آ,����ت ن��س Pن

�Mوي وهDE ا���5! � (g 31.773)ا����س ��/ ا��6ث�د ��Mوي 

y*�6	 
 . 	� ا����س ج�ا	 واح

 

2+

deposition

63.546
Cu (aq) + 2e Cu (s)      Ew = 31.773

2
1F (96500C) 31.773 g (Cu)

→ =

→
  

  

ه�� آ���� ا���د��� ا����� �sأ ������ ���r،  (m1, m2)*(ذا آ�ن 

 !v*�6وآ�ن[ أوزان��� ا��(Ew1, Ew2) �6�� ، *(ن ا��5ن�ن ا�&�ن

  : ص���h= ر��ض�ً� 

1 1 1 1

2 2 2 2

1 1

2 2

1 1

2 2

m  α  Ew m = K . Ew

m  α  Ew m = K . Ew

m K . Ew
 = 

m K . Ew

m  Ew
 = 

m Ew

⇒

⇒
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�A
Yوا� �

�  �ن-ن ��راداي ا��fن'���9 �6 7 ا�)��;&� '(
;d�


G;� 6 ا�)-ا�'(;Y(م '  :  آ����

1 1

2 2

m  Ew
 = 

m Ew  

 gM5ن ��ن ���س� ��/ ا�5?� *(ن
و���Mب ا��زن ا���6*ء Yي 	'

  . وزن= ا�Eري ��/ �
د ا��6�7ون�ت ا�����5! * ا��$��4

  )٧-٢٠( مثال
3+

Cr
Cr

2+

Cu
Cu

Cr (aq) + 3e Cr(s)

Aw
Ew  = 

3

Cu (aq) + 2e Cu(s)

Aw
Ew  = 

2

→

→  

  

  

  

  

  




�ء ا�������

�                                 ا��                   Electrochemistry  

                                                     قوانين فاراداي للتحليل الكهربائي: صل العشرون الف
 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  

 

 

(689)

(689)

  حسابية على قوانين فارادايتطبيقات 

  )٨-٢٠( مثال

 =�
�ل ��6�ر�
 ا����س ا�&��� و��
ة  A) (1.5	�ر ���ر ش��	 *

*�� ا��زن  (g 1.778)*(ذا آ�ن وزن ا����س ا����س� . س��!

  ا���6*ء �����س؟ 

  الحل 

9
g �7ن-ن ��راداي ا:ول F(� :  

Cu

Cu

Cu

Cu

Aw . I. t
m = 

Z . F
Ew .I . t

m = 
F

m . F
Ew =

I . t
1.778  96500

Ew  
1.5  60  60

Ew  31.77 g/Eq

×=
× ×

=

  

  )٩-٢٠( مثال

23)��
ة  (A 10.4)ش
�=  آ������ر إذا 	�ر �� Min(  *

�ل ��د�
 ا�,���س��م ��	KI 
�� _�P�� ، اح�M آ��! ا���اد ا��

  e� �ً��� :(K = 39.1, I = 127)ن ا�4�6 ا�Eر�! . ا�5?,�� 
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  الحل 

 ��س�� ا���د وا�,���س��م ���$�   : 	'�د��

reduction+

oxidation-
2

K  + e K

2I I + 2e

→←

→←
  

Yن *�راداي ا�ول ���6 ح�Mب آ��� ا�,���س��م و��?,��O Tن

  : وا���د ا����س,��� 

2

2

2

I

I

I

K

K

K

Mw . I .  t 
m  = 

z . F 
(2  127)  (10.4)  (23  60)

m =
2  96500

m =18.89 g

Aw . I . t
m  = 

z . F
39.1  10.4  23  60

m =
1  96500

m = 5.8 g 

× × × ×
×

× × ×
×

  

  )١٠-٢٠( مثال

�م ا����س,! ���	��Yآ��! ا �Mاح(Al)  ة
��Hر ا���� (Cl2)وا��6


 ا�����4 ا����م  �����6���	��Yا 
�ر آ��ر��H��(AlCl ، إذا (3

                  . �� أO?�ب �������
ة س����� � (A 5)آ�ن[ ش
ة ا����ر ا���رة 

  (Cl = 35.5, Al = 27)ا�4�6 ا�Eر�! 
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  الحل 

 
 وا���,+ آ�� ��'Hت ا���ن��6 �$�� :  

-
2

3+

2Cl (aq) Cl (g) + 2e         oxidation at anode

Al (aq) + 3e Al(s)             reduction at cathode

→←

→←
  


ة ن?,�O Tن�ن ��Hر ا�����م ا����س,! وا��6��	��Yب آ��! ا�M�و�

  : *�راداي

( )
2

2

2

2
Cl

Cl

Cl

Al
Al

Al

Al

MwCl  . I . t
m  = 

z . F

(2  35.5)  5   (2  3600)
m =

2  96500

m =13.24 g

(Aw )  I  t
m  = 

z  F
27  5  2  3600

m =
3  96500

m = 3.36 g

× × × ×
×

× ×
×

× × ×
×

  

  )١١-٢٠( مثال

	� ا�$#! ��
 إ	�ار ���ر  �M(2.16 g) ا�9	� ا��زم ���س�� اح

�ل ن��ات ا�$#! ش
�=  آ�������	 *(32 A)  !��6ن ا�e� �ً���

  . )(g/mol 108ا�Eر�! ��$#! ��Mوي 
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  الحل 
+

Ag

Ag

Ag (aq) + e Ag(s)

Aw . I . t
m  = 

z . F
m . z . F

t = 
Aw . I

2.16  1  96500
t = 

108  32
t = 60.31 S

→

× ×
×

  

  )١٢-٢٠(مثال 

	� ا��6وم وذ�N �(	�ار ���ر ث��[  (g 7)آg د5�O! @ز	! ���س�� 


O Dر(3A)  ل���	 *CrCl3  ) fح�(Aw = 52    

  :	'�د�! ا��$��4 :   الحل
3+Cr (aq) + 3e Cr(s)→  

  :و���Mب ا�9	� ن�,_ �Oن�ن *�راداي اYول 

Cr

Cr

Cr

-1

Aw. I. t
m  = 

z. F

m  . z . F
t = 

Aw  . I

7  3  96500
t = 

52  3

t = 12990.38 S

12990.38 s
t = t = 216.51 min

60 s min

× ×
×

⇒
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(693)

  )١٣-٢٠( مثال

  : 	� آ��! ا�����6ء ���$�راداي ا��ز	! 7ن��ج 

             g of Al 27) أ

        g of O2 8) ب

 e� �ً��� :(Al = 27, O = 16)ن ا�4�6 ا�Eر�! 

  الحل 


-م ) أ!
  :  م��د�� ��-ی6 ا:�-م

Al

3+

Aw.I.t
m  = 

z . F

27  I  t
27 = 

3  96500

27  3  96500
I t = 

27

I t = 289500 C

1 F
I t = 289500 C  

96500 C

I t = 3 F

Al (aq) + 3e Al(s)

× ×
×
× ×

×

→

 
 
 

  

  : م��د�� ��-ی6 ا:آ$1
6 ) ب

2

-

22OH (aq) 1/2O (g) + H O(L) + 2e→  
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2O

Mw . I . t
m  = 

z . F
32  I  t

8 = 
2  96500
8  2  96500

It = 
32

I t = 48250 C

1 F
I t = 48250 C  

96500 C

I t = 0.5 F

× ×
×
× ×

 ×  
 

  

  )١٤-٢٠( مثال

 ����م ��6��	� ا���د 	�  g) (10اح�M آ��! ا�����6ء ���6

�ل ��د�
 ا�,���س��م و*5ً� ���'�د�! ا�����! ��	:  

-
22I (aq) I (s) + 2e→  

e� �ً���  :Awن ا���6! ا�Eر�! ����د ( I = 127.(  

  الحل

9
g �7ن-ن ��راداي ا:ول F(� :  

2

2

2

2

I

I

I

I

(Mw ) . I . t
m  = 

z . F
m  . z . F

It = 
Mw

10  2  96500
It = 

(2  127)

It = 7598.4 C

× ×
×
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  )١٥-٢٠( مثال


 	�ور ���ر ��ش
ة (���ا� ��/  ����� 	�����H ��/ ا آ�����

�ل )ا����ر ا���رة واح
ة���ي إح
اه�� ��/ 	��� ،CuSO4 

�ل ��، ��س,[ آ��! 	� ا�$#! 	5
اره� AgNO3واY �ى ��/ 	

(2 g)  �Mاح :  

  وزن ا����س ا����س�          ) أ


رD  (g 2)ش
ة ا����ر ا���ر ���س�� ) بO �	ز 	� ا�$#! *

  . س��!

  .e� �ً��� :(Cu = 63.5, Ag = 108ن ا�4�6 ا�Eر�! (

  الحل 

9
g �7ن-ن ��راداي ا��fن' ) أF(�:  

( )
( )

Ag Ag

Cu Cu

Cu

Cu

Cu

Cu

m Ew
 = 

m Ew

108/12 g
 = 

m 63.5/2

2 g 108 2  31.75
 = m = 

m 31.75 108

63.5
m =  =  0.59 g

108

×
⇒  
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(696)

(696)

م6 ا���� �' زم6  (g 2)ح�1ب ش/ة ا�)
�ر ا���ر �)�س
0 ) ب

  .7/رe س���

  : ��?,��O Tن�ن *�راداي اYول 

Ag

Ag

Aw  . I . t
m  = 

Z . F

108  I  3600 S
2 = 

1  96500

2 x 1  96500
I = 

108  3600

I = 0.5A

× ×
×
×
×

  

  )١٦-٢٠( مثال


د ا��M��ت ا��ز	! ����ر � �Mآ�����اح  Dار
5	(7 A)  س����

(241 g)  س���ل آ��ر�
 ا����، II  (CuCl2)	� ا����س 	� 	

  .  e� �ً���(Aw = 63.5)ن 

  

  الحل

 0
  :م��د�� ا�)�س

2+(Cu + 2e Cu)→  
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9
g �7ن-ن ��رادي ا:ول F(� :  

Cu

Aw . I. t
m  = 

z . F
63.5  7  t

241 g = 
2  96500

241  2  96500
t = 

63.5  7
t = 104641.17 S

1h
t = 104641.17S 

3600S

t = 29.067 h

× ×
×

× ×
×

 × 
 

  

  )١٧-٢٠( مثال

���ل   (g 10)�� 	� ش
ة ا����ر ��Y	,�� ا��زم ����	� ا���د 	� 	


رD س��! واح
ة O �	ز �د�
 ا�,���س��م *�) fح�Aw = 127.(  

  الحل

  :	'�د�! ����� ا���د 

-
22I (aq) I (s) + 2e→  

9
g �7ن-ن ��راداي ا:ول F(و� :  

2

2

I
I

Mw  I  t
m = 

Z . F
(2  127)  I  3600

10 g = 
2  96500

10  2  96500
I = = 2.11A

(2  127)  3600

× ×

× × ×
×

× ×
× ×
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  )١٨-٢٠( مثال

�ل  (Cr)	� ا��6وم  (g 25)آg 	� ا��O[ ��9م 7ن��ج ��	 �	

CrCl3   ار ���ر�	)�5
ارD  آ�����	2.75) A) (Aw = 52(   

  الحل 

  : م��د�� ��س
0 ا���وم 
3+Cr (aq) + 3e Cr(s)→  

  : و�&�1ب ا�Tم6 ن)89 �7ن-ن ��راداي ا:ول 

Cr
Cr

Cr

Cr

Aw  . I . t
m  = 

Z . F
m  . Z. F

t = 
Aw . I

25  3  96500
t = 

52  2.75
t = 50611.89 S

t = 14.06 hours

× ×
×  

  )١٩-٢٠( مثال

	� 	� ا�$#!  (g 21.4)��9م ���س�� ) ����M�!(آg 	� ا�9	�  

�ل ��	(AgNO3)  Dر
O ر����(10.0 A).  

  . Ag = 108): ا���6! ا�Eر�! ��$#! ( 
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 الحل 

Ag
Ag

Ag

Ag

Aw  . I . t
m  = 

z . F
m  . z . F

t = 
Aw . I

21.4  1  96500
t = 

108 10.0
t = 1912.13 S

t = 0.53 hours

× ×
×  

  )٢٠-٢٠( مثال
	� ا��6وم 	�   g 35.3آg 	� ا�9	� ����M�! ��9م ���س�� 

�ل ��	CrCl3   Dر
O ����6ر A ؟(AwCr = 52 g/mol)  

  الحل

 0
  :ه' ا���وم ) اT(5ال(م��د�� ��س

3+Cr (aq) + 3e Cr(s)→  

Cr
Cr

Cr

Cr

Aw  . I . t
m  = 

Z . F
m  . Z. F

t = 
Aw . I

35.3  3  96500
t = 

52  6
t = 32754.327 S

1 h
t = 32754.327   hours t = 9.098 hours

3600

× ×
×

 × ⇒ 
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  )٢١-٢٠( مثال

 =�
5
ار ا�9	� ا��زم ���ور ���ر ش	 �	10) Aل  ��! ���   (� 

�ر آ��ر�
 ا�,�ر��م �H	(BaCl2)  اره�
  :ح�/ ���- آ��! 	5

  .      	� ا�,�ر��م  g 15) أ

  .    اح�M آ��! ا��6�ر ا���6�ن!) ب

   (AwBa = 137.3, AwCl = 35.5) ح�f أن

  الحل 

  :  g of  Ba 15) أ

  :ا��9ری-م ) ��س
0(م��د�� ا5)Tال 

2+Ba (aq) + 2e Ba(s)→  

Ba
Ba

Ba

Ba

Aw  . I . t
m  = 

Z . F
m  . Z . F

t = 
Aw . I

15  2  96500
t = 

137.3  10
t = 2108.52 S

t = 0.586 h

× ×
×  

  :ح�1ب آ�
� ا��;-ر ا��)�-ن� �' ن�� ا��/ة ) ب


ة(	'�د�! �6��� �hز ا��6�ر MآY4 ا��$�: (  
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(701)

-

2
2Cl (aq) Cl (g) + 2e→  

( )

2

2

2

2

Cl
Cl

Cl

Cl

Mw  . I . t
m  = 

z . F
(2  35.5)  10   (2108.52)

m =
2  96500

m = 7.76  g

× × ×
×  

  )٢٢-٢٠( مثال

 Dار

د ا��M��ت ا��ز	! ����ر 	5� �M4)اح A127)���س�  ( 

g)  س���ل آ,����ت ا����، ���ً� �eن (CuSO4)	� ا����س 	� 	

�  :ا��$��4 ��
 ا��6ث�د ه

2+Cu (aq) + 2e Cu(s)→  

  e� �ً��� :(AwCu = 63.5, 1 F = 96500 C)ن 

  الحل  

Cu

Cu

Aw . I . t
m  = 

z . F
m . z . F

t = 
Aw . I

127  2  96500
t = 

63.5  4
t = 96500 S 

t = 26.8 h

× ×
×  
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  )٢٣-٢٠( مثال


د ا��M��ت ا��ز	! ����ر � �Mاح5
ارD  آ�����	7) Aس�  (���

(241 g)  س���ل آ��ر�
 ا�������ً� �eن  CuCl2	� ا����س 	� 	

 �  :ا��$��4 ��
 ا��6ث�د ه

2+Cu (aq) + 2e Cu(s)→  

) fح�(AwCu = 63.5, 1 F = 96500 C  

  الحل

Cu

Cu

Aw . I . t
m  = 

z . F
m . Z . F

t = 
Aw . I

241  2  96500
t = 

63.5  7
t = 104641.2 S 

t = 29.067 h

× ×
× 

  )٢٤-٢٠( مثال

	� ا��6وم ا�&�ث  (g 0.0177)���س��  (C 96.5)إذا �9م 

(Cr3+) 4 ا��������          اح�M ا��زن ا�Eري ���6وم. �����6

(F = 96500) 
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(703)

(703)

  الحل 

 0
  :م��د�� ا�)�س
3+Cr (aq) + 3e Cr(S)→  

Cr
Cr 

Cr

Cr

Cr

Aw  . I . t
m = 

z .F
Aw   96.5C

0.0177 = 
3  96500

0.0177  3  96500
Aw =

96.5
Aw = 53.1 g/mol

×
×
× ×  

  )٢٥-٢٠( مثال

	�   Ni	�  (g 0.225)��ر ��Y	,�� ا��ز	! ���س�� 	� ش
ة ا��

�ل ��	NiSO4   Dر
O �	ز *(10 Min) )(F = 96500 C  

  ).AwNi = 58.71= وا���6! ا�Eر�! (

  الحل 

9
g �7ن-ن ��راداي ا:ول F(�:  

Ni
Ni 

Ni

Ni

Aw  . I . t
m = 

z . F
m . Z . F

I = 
Aw . t

0.225  2  96500
I =  

58.71  (10  60)

I = 1.23 A

× ×
× ×
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(704)

(704)

  )٢٦-٢٠( مثال

�م ا�� ���س� ������4 ا����	��Yآ��! ا �	��P! ���ور ن �����6

 Dر
O ���40ر A  ة
  Min  (AwAl = 27) 30و��

  الحل 

  :م��د�� ا�)���� 

3+Al (aq) + 3e Al(s)→  

9
g �7ن-ن ��راداي ا:ول F(� :  

Al
Al

Al 

Al 

Aw  . I. t
m  = 

z . F
27  40  (30  60)

m = 
3  96500

m = 6.715g

× × ×
×  

  )٢٧-٢٠( مثال

�ل ن��ات ا�$#!  (g 21.4)آg ث�ن�! ��9م ���س�� ��	� ا�$#! 	� 	

AgNO3  Dر
O ر����(10.0 A)  ) !ر�Eا���6! ا�(AwAg = 108 .  

  الحل

  م��د�� ا�)���� 

+Ag (aq)  + e Ag(s)→  
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9
g �7ن-ن ��راداي ا:ول F(�:  

Ag
Ag

Ag

Aw  . I. t
m  = 

z . F
m  . z . F

t = 
Aw . I

21.4  1  96500
t = 

108  10
t = 1912.13 S

× ×
×

  

  )٢٨-٢٠( مثال

�ل آ,����ت  (g 5.00)آg د5�O! ��9م �?�ء ��	� ا����س 	� 	

 Dر
O س ����ر��  :�س ا���6! ا�Eر�! ����( A) (5.00ا��

 (AwCu = 63.5 g/mol   

  الحل 

  م��د�� ا�)���� 
2+Cu (aq) + 2e Cu(s)→  

9
g �7ن-ن ��راداي ا:ول F(�:  
Cu

Cu

Cu

Cu

Aw  . I. t
m  = 

z . F

m  . z . F
t = 

Aw  . I

5  2  96500
t =  = 3039.37 S

63.5  5

1 min
t = 3039.37 S  

60 S

t = 50.66 Min

× ×
×

×  
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  )٢٩-٢٠( مثال

�	��ان ����/ ا���ا�، )  ����ن(* إح
ى ا���Pرب، وص4 آ

�ل آ,����ت ا����س ���ي 	��وا�&�ن   (CuSO4)إح
اه�� �

�ي �� @ً��P	 �ً��	(X)  أن 

 وجO1.25)و g(   
O س��	� ا��

�g ا�?�ء ���  �ل ن$R ا�$��ة ا�9	��! ا�� اس�'�4 *��� ��?�ء 

3.42 g   ل��Pا�$�9 ا�� �	(X) .  

�ل ه ) أ�Pن ا�$�9 ا����Y 
Mآe(2+)إذا آ�ن[ ح��! ا��  �Mح�*

 !���(ا���6! ا��v�9Pزن ا���ل ) ا��P���(AwCu = 63.5)   

�	��) ب���ً@ 	� ا��6�7ون�ت 	�ت  �ل هEا ا�6	 gآ.  

  الحل 

  : ح�1ب ا��);� ا��-�
� �;�$�-ل ) أ

9
g �7ن-ن ��راداي ا��fن' F(�:  

Cu Cu

X X

X

X

X

m Ew
 = 

m Ew

1.25 63.5/2
 = 

3.42 Ew

3.42(63.5/2)
Ew  = 

1.25

Ew  = 86.87
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 ��(و�P�7د ا��زن ا��v�9Pء ) ا�  : 	� ��O! ا��زن ا���6*

X XMw  = Ew   2 = 86.87  2 = 173.74 g/mol× ×  

  :ون�ت ا�)' م�ت 45ل هDا ا��-�-م)��/د م-,ت ا+��)�) ب

ا�� 	�ت 	� �Oن�ن *�راداي اYول   ( Q = I t)ن��M أوً@ آ��! ا�����6ء

  :��س�:
ام آ��! أح
 ا�'����H ا����س,�� و���6 ا����س 

Cu

Aw. I. t
m  = 

z . F

63.5   (I .t)
1.25 = 

2  96500C

1.25  2  96500
I.t = 

63.5

I.t = 3799.2 C

×

×
× × 

 	�ور 	�ل  (F = 96500 C 1)و	� ا��'��م أن 	�ور �'�

 �  :�'�دل �
د أ*�ج�درو 	� ا��6�7ون�ت واح
 	� ا��6�7ون�ت وه

2396500 C 1 mole 6.023  10 e

3799.2 C n e X e

×→ →

→ →  

 6
  : و�D5W أح/ ا��74)
23

23

22

96500 C 6.023  10 e

3799.2 C X e

3799  6.023  10
Xe = 

96500

Xe = 2.37  10  e

→ ×

→

× ×

×
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  )٣٠-٢٠( مثال

�	��ان ����f ��� ن$R ا����ر * )  ����ن(وص4 آ� ��/ ا���ا�

	�  (mol 0.125)آ4 	����، و* إح
ى ا���Pرب �g ��س�� 

� (Cu)ا����س �� أح
  (CuSO4)ل آ,����ت ا����س 	� 	*

����	���  .ا�6

�ً@ 	� ا��6وم 	 g)آCrل  (���	 �	 ]O�رس,[ * ن$R ا�

 Cr2(SO4)3آ,����ت ا��6وم 

  .  e� �ً���(AwCu = 63.5, AwCr = 52)ن ا�4�6 ا�Eر�! 

  الحل 

  :م��د�)� ا�)�س
0 ه�� 

( )
( )

2+

3+

Cu (aq) + 2e Cu(s)

Cr (aq) + 3e Cr(s)

→

→  

  : � ��4 ا��;Tی6 ن-ج/ ا:وزان ا�����a: أوً, 

Cu
Cu

Cu

Cr
Cr

Cr

Aw 63.5
Ew  =  =  = 31.75

z 2

Aw 52
Ew =  =  = 17.33

z 3
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 �ً
ن&-ل وزن م-,ت ا�!&�س ا��)�س9� ا�G وزن ���$�ام  :ث�ن

 i
  :ح

Cu Cu Cu
m  = n   Aw  = 0.125  63.5 = 7.94 g × ×  

  

�ًfن' :  ث���f)�س0 م6 �7ن-ن ��راداي ا��ن-ج/ وزن ا���وم ا�:  

Cu Cu

Cr Cr

Cr

Cr

Cr

m Ew
 = 

m Ew

7.94 31.75
 = 

m 17.33

7.94  17.33
m  = 

31.75
m  = 4.3g

×  

  :ت آ�� ه- مF;-ب �' ا�k1ال ثj ن&-ل هDا ا�-زن �;��وم ا�G م-,

Cr
Cr

Cr

m 4.3
n  =  =  = 0.083 mol

Aw 52  

  )٣١-٢٠( مثال

   : ��	�P��ت ا�,���س��م ��g ا �9ا��� ��/ ا��6ث�د s,5ً� ���$��4 ا����

- + 2+
4 2MnO  + 8H (aq) + 5e Mn (aq) + 4H O→  
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	"� ا�,�	�P�"�ت ��س"�:
ام     (g 5.2)اح�M ا�"9	� ا�"�زم @ �"9ال    

 Dر
O ]ر ث�����(0.025 A)  e"� �ً���    ت�"�P�	�,� "v�9Pزن ا��ن ا�"

  . (g/mol 158.0)ا�,���س��م 

  الحل
-
4

-
4

-
4

MnO

MnO

MnO
635 s

Mw . I. t
m  = 

z . F
158  0.025  t 

m  = 
5  96500

m = 

× ×
×  

  )٣٢-٢٠( مثال

 4""""""���� !""""""��  """"""*���س""""""�� ا���""""""�س 	""""""� آ,���""""""�ت  آ���""""""��

�ص���� ��/ ا���ا� 	"_  ��"! أ "�ى ���س"��       (CuSO4)ا����س� gث

�ل ن�"�ات ا�$#"!     "��	   ، آ"�ن وزن ا�6"�ث�د    (AgNO3)ا�$#"! *""*

*""(ذا �""g . (g 0.1) ��""! ا�$#""! أ ""i 	""� آ""�ث�د  ��""! ا���""�س ��5""
ار 

 Dار
، 	� ا�9	� ا��زم �6 �H,� وزن (A 0.1)اس�:
ام ���ر ث��[ 	5

  . آ�ث�د ا�$#! ��Mوي وزن آ�ث�د ا����س

  الحل

ح�f أن آ��! ا�����6ء ا���رة * ا�:����� واح
ة، �"N�E *"(ن 	"�ور    

ء ج�ا	"" واح""
 	""�    ��س""� (C 96500)واح""
 *""�راداي  *�""6	

  .  (g 107.88)وا�$#!  (g 31.77) ا����س




�ء ا�������

�                                 ا��                   Electrochemistry  

                                                     قوانين فاراداي للتحليل الكهربائي: صل العشرون الف
 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  

 

 

(711)

(711)

2+

+

deposition

deposition

63.546
Cu (aq) + 2e Cu (s)      Ew = 31.773

2
107.868

Ag (aq) + e Ag (s)          Ew = 107.868
1

1F (96500C) 31.773 g (Cu)

1F (96500C) 107.868 g (Ag)

→ =

→ =

→

→

  

  

و������ *(ن وزن ا�$#! ا����س"� ��"/ آ"�ث�د ا�$#"! �6"�ن أآ,"�       

  :	� وزن ا����س ا����س� ��/ آ�ث�د ا����س ���5! 	5
اره� 

107.868 – 31.773 = 76.095 g  

! 	� أن وزن آ�ث�د ا����س ��9
 �� ��/ ا��'?/ * ا���eM و���ءً

، و	""� ه�""� *(ن""= �6"" �M""�وي  (g 0.1)وزن آ""�ث�د ا�$#""! ��5""
ار 


ار  وزن آ""�ث�د ا�$#""! وزن آ""�ث�د ا���""�س ""5�� 

 �""= أن ��9""""� �""*

(0.1 g)     '�*"! آ��"! ا����6"�ء	ج ا�/ ��� (Q = It)و������ *(ن�� ن

Nاث ذ�
  . ا��ز	! 7ح

96500 C 76.095 g (excess of Ag)

X C 0.10 g

0.10 g  96500 C
X = 

76.095 g

X = 126.815 C

→

→
×  

��Mب ا�9	� ا��زم ���ور هDE ا���6! 	� ا����6"�ء ن�,"_   � و������

 !O�'ا� :  
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Q = I t 

126.815 = 0.1  t 

126.815
t = 

0.1
t = 1268.15 s

×

  

6�ن وزن ا����س ��Mوي وزن آ�ث�د ا�$#!�      إذاً ا�9	� ا��زم �6

 =1268.15 s  

  )٣٣-٢٠( مثال

    ��"#�	�5س"ً�  	"� h"�ز اYآL)     ��P"M (47اح�M ا�"9	� ا�"�زم ��

�ق س""?� ا� ""*    Dار
""5	 +r""ض 
ودرج""!  mmHg) �(735""�ء ��""

��"4 ا�  . (ºC 35)       ح�ارة���� N"وذ� �ل آ,���"�ت    ���6"��"����

، وض"r+  (A 15.5)ا����س، ���ً� �"eن ا���"�ر ا��"�ر ش"
�= �M"�وي      

  . (mmHg 42)ه�  (ºC 35)�:�ر ا���ء ��
 درج! 

  الحل

أوً@ ن�M"� ض"r+ اYآ��P"M ا��5" وا�""Eي ��M"� 	"� ا�$"�ق �""��        

�ط     ا�r""#�� ن�#""r+ ا��6"" وض""r+ �:""�ر ا��""�ء و*5""�ًَ �5""�ن�ن دا��""

!��9Pا� .  
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( )

2 2

2

2

2

t O H O

O

O

O

P  = P  + P

735 mmHg = P  + 42 mmHg

P = 735 - 42 mmHg

P = 693 mmHg

  

  

�ق س"?� ا��"�ء 	"� O"�ن�ن       "* !"'�Pا��� ��PMآYآ��! ا �M�ث�ن�ً� ن

   :ا��rز ا��&��

2

2

2 2 2

2

2

-1 -1
-1

O

O

O O O

O

O  

PV = n RT 

693 mm Hg
  47 L = n  0.0821 L.atm mol  K   308 K

760 mmHg atm

42.857 = n  25.287

42.857
n  = 

25.287
n  = 1.695 mol

m  = n  Mw

m = 1.695  32

m = 54.24 g 

 
× × × 

 

×

×

  

  

�ل آ,���""�ت   ���6""��و	""� ا��'�""�م أن""= *"" ح��""! ا�����""4 ا�    ""����


ث ا��$���ت ا�����! ا�����س *(ن= � :  

2+

+
2 2

Cu (aq) + 2e Cu(s)

2H O O + 4H + 4e

→

→  
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     ��P"MآYا "?'�� 
"Mآe�� يE"ا� �
�=     (*����ء ه"Mأآ Yن"= أس"�4 *"


ة ا�6,���"�ت  "Mأآ �	"�ور أر�'"!   ) 	"�   و��"9م 	ت @�إ���6ون"�ت   	"

��PMآYز ا�h �	 ل�  . ا�/ ا�46� �?5 	

45.24)����"�  و��?,��O Tن�ن *�راداي ��'�*! ا�"9	� ا�"�زم �   g( 

): 	� اYآ��PM و*5ً� ���$��4  )+
2 22H O O + 4H + 4e→ :  

Mw. I. t 
m = 

z . F
32  15.5  t

54.24 = 
4  96500

54.24  4  96500
t =

32  15.5
t = 42210.968 s

t = 11.72 h

× ×
×

× ×
×  

  )٣٤-٢٠( مثال

�ي      آ�����	�ر ���ر "��� ��/ ث�ث!  ��� 	���s"! ��"/ ا��"�ا�

����"""""4 آ,���"""""�ت ا���"""""�س	 /"""""�� )CuSO4ن�"""""�ات ا�$#"""""! ( ،

(Ag(NO3)م�� وزن ا�$#""! وا��""�د *�"".  (KI)، و��د�""
 ا�,���س""�


 ��س�� ) ا����س,��(ا�����ر�� ��1.25) gس (��  .	� ا��

(AwCu = 63.546,  AwAg = 107.868,  AwI = 126.904)  
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  الحل

   : �$���ت ا���س� ه ��/ ا����

+

2+

-
2

Ag (aq) + e Ag(s)

Cu (aq) + 2e Cu(s)

2I (aq) I (s) + 2e

→

→

→
  

  

  :و��?,��O Tن�ن *�راداي ا�&�ن �P�7د 

 
ً
  :كمية الفضة : أولا

( )
( )

Cu Cu

Ag Ag

Ag

Ag

m Ew
=

m Ew

63.546 21.25

m 107.868 1

m  = 4.236 g 

=  

  :كمية اليود : ثانياً 

( )
( )

2 2

2

2

Cu Ag I

Cu Cu

I I

I

I

(Aw  = 63.546,  Aw  = 107.868,  Aw  = 126.904)

m Ew
=

m Ew

63.546 21.25

m 126.904 2

m  = 2.496 g 

=  
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(716)

  )٣٥-٢٠( مثال

    Dر
""O ""�ار ��""�ر	إ 
""��(2 A)  ة
""��(1000 S)   ل�""�� ""�ل 	

 0.658)��س�:
ام O?� ا����س، *(ن  (CuSO4)آ,����ت ا����س 

g)      د�
ن ا���""�س �""Eوب ��""
 اjن""�د و���س""� ��""
 ا�6""�ث""'	 �""	 .

 Dار
1200)��
ة  (A 0.5)اح�M ا��زن ��
	� ���ر ���ر 	5 s( .  

  الحل

1

2

1

1

1

Cu 2

Cu 1

Cu

Cu

Cu

m Q
=

m Q

m 0.5 × 1200
 = 

0.658 2  1000
0.658  0.5 × 1200 

m
2  1000

m  0.1974 g 

×
×=
×

=

  

  )٣٦-٢٠( مثال

 �ل 	����	� إ	"�ار   (NaOH)	� حgP اYآ��PM ا�����ر 	� 	

 Dار
ج"! ا��"�ارة   ���"ً� �"eن در  . ��"
ة س"��! ونA)    i"H ���(2ر 	5

  . (atm 1)وا�#r+ ه�  ºC) (27      ه

  الحل
    6
ن&0���1 أوً, م����6 4���5ل �����7ن-ن �����رادي ا:ول آ�
����� ا:آ$����1

  :ا��)&�رة 
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2

2

2

2

2

-
2 2

O

O

O

O -1

O

4OH (aq) O + 2H O + 4e

Mw  I  t
m  = 

z  F
32  2  1.5  3600

m  = 
4  96500

m  = 0.895 g 

0.895 g
n

32 g mol

n  0.0280 mol 

→
× ×
×

× × ×
×

=

=

  

 '��f�ز ا��Aم��د�� ا� g9F6 ن
  : و�&�1ب ح$�l jز ا:آ$1

PV = n R T

n R T
V = 

P
0.0280  0.0821  300 

V = 
1

V = 0.6896 L

V =689.6 ml 

× ×

  

  )٣٧-٢٠( مثال

�	 ��,?O اس�'��ل g� 4 ا����ل   ���6"�� ا�,���� * ����! ا��"����

واس"���   (A 5)وآ"�ن ا���"�ر ا��Ni(NO3)2     4�'�"Mن��ات ا���6"4  


ةإ	 Dار�	30)      Min.46 ا.  (��وزن ا� �	ا�5?"�   
�Eي ���- ��

 ���M46 (ا���ر�! ��E58.69)= ا���6! ا�  
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(718)

  الحل
2+

Ni

Ni

Ni

Ni (aq) + 2e Ni(s)

Aw  I  t
m  = 

z  F
58.69  5  30  60

m  = 
2  96500

m  = 2.74 g 

→
× ×
×

× × ×
×

  

  )٣٨-٢٠( مثال


ارD  اس""�'�4 ��""�ر ""5	3.5) A4 ا�  (""��� ا��""*��""���6  l	�""��

N����,6ا� .   �"���	"� اYآg)    ��P"M (5	� ا�$��ة ا�9	��! ا��ز	"! ��


 ا�5?� ا���ج�؟��  

  الحل

�&�ی��� ا:آ$��1
6 �!��/ ا�0��FN ا��-ج��0 ����9رة ���6 أآ��1/ة   �������

  : ا���ء 

2

+
2 2

O

2H O O  + 4H  + 4e

Mw  I  t
m  = 

z  F 
32  3.5  t

5 = 
4  96500 

5  4  96500 
t = 

32  3.5
t = 17232.14 s

t = 17232.14 s

t = 287.20 min.

→
× ×
×

× ×
×

× ×
×  
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(719)

  )٣٩-٢٠( مثال

  4""���� !""��  "* ���س""� 	""�  MCu""� آ""g ج�ا	"ً� 	""�  ، احآ���"��

�ل ��	CuSO4  Dار

ة س����� A) �(1.5(	�ار ���ر 	5�� .  

  الحل
�اب P3.6: ا� g   

  )٤٠-٢٠( مثال

�ل    Cr	�  (g 25.0)آg 	� ا��O[ ��9م 7ن��ج "��	 �"	)(CrCl3 

5
ارD  آ������(	�ار ���ر 	2.75) A؟ (  

  الحل
�اب P14: ا� h  

  

  )٤١-٢٠( مثال

�ي ��""/ أ��ن""�ت آ��ر�""
      	""�ر ��""�ر ث��""[ ""���ل �""��	 
ة *""""Kا�

)ا�Eه�  )-
4AuCl       ة�"K� ة
"	 

ن ا�"Eه�، و�'""'	 �	 ��,?O ���

  .(g 1.314)  دT��O زاد وزن ا��6ث�د ��5
ار

  :	'�د�! �$��4 ا7 �9ال ��
 ا��6ث�د 

- -
4AuCl (aq) Au (s) + 4Cl (aq)→  
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(720)

 �Mاح:  

��! ) أKل )آ��! ا�����6ء(آ��! ا����  ا���رة * ا��

  .ش
ة ا����ر ا���ر) ب

  الحل

�ب آ�
��� ا��������ء ا�����رة ���' ا��&;��-ل ن)8��9 ���7ن-ن ����راداي    �&��1) أ

  : ا:ول 

- -
4

Au

AuCl (aq) + 3e Au(s) + 4Cl (aq)

Aw × Q
m  = 

z × F
196.9665 × Q

1.314 = 
3 × 96500

1.314  3 × 96500
Q = 

196.9665
Q = 1931.310 C

→

×
  

  


� ) ب;dر �' ا���ر ا��
  : �&�1ب ش/ة ا�)

Q = I . t 

Q
I = 

t
1930

I = = 3.22 A
10  60×
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  )٤٢-٢٠( مثال

 46""Kا� ""* )١-٢٠ ( ��ي ��""/ أ��ن""�ت ا�$#""!   ا�:��""! ا��M""�ى �""�

(Ag+)،        ن"�ت��ي ��"/ أ�"���ل �"�� (X2+)وا�:��! ا����"/ ��"/ 	

�ل ""�P	 9""�$�(X) . R$�""� ��""���:""� ا�	ل آ""4 �ر  ""�""��� R""$ر ن�""	

]O�و��"
	� O?"_ ا���"�ر وMh"�[ اOY?"�ب، وج$$"[،       . ا�$��ة 	� ا�


 ��س""�   ""O =""أن 
	""� ا�$#""!،  ""�ل ا�$�""�ة   g) (3.5ووزن""[ وج""

��� *�� ه ا�(X) . !��6	� ا�'�g)  �H (2.5س� *��� ا�9	��! ا��

 �H�'�� !ر�@�  ؟Xا��

  
  )١-٢٠(ش�� 
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  الحل

9
��g ���7ن-ن   (X)ن&0��1 ا���-زن ا�������'ء �;�!���Y ا��)�س��0   F(�

  : ��راداي ا��fن' 

Ag Ag

X X

X

X

X

m Ew
 = 

m Ew

3.5 107.868
 = 

2.50 Ew

2.50  107.868
Ew  = 

3.5
Ew = 77.05 

×  

 �Y!ال ا��T(5ا �����  :  (X)ون�mاً :ن 
2+X + 2e X→  

  : 	� ا�'�O!  (X)�6 	'�*! ا��زن ا�Eري ��'��H *(ن= ��

X
X

X X

X

X

Aw
Ew  = 

z
Aw = Ew  z

Aw = 77.05  2

Aw = 154.1

×
×  

  )٤٣-٢٠(مثال 

  :�$�9 	� 	� ا��'��	�ت ا�����!  �����6اح�M ا���6*ء ا������6 ا�
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 =�

 إ	�ار ���ر ش��0.36) Aأن وزن   ( 

ة ث�ث س���ت، وج"��

  . (g 1.308)ا�$�9 ا����س� ��Mوي 

  الحل

  :	� ا�'�O! ا�����!  �����6��O! ا���6*ء ا������6 ا����6 ح�Mب 

-4

-4

m = K. I. t 

m
K = 

I . t
1.308

K = 
0.36  3  60  60

K = 3.36  10  g/A. s

K = 3.36  10  g/C

× × ×
×
×

  

  

  )٤٤-٢٠(مثال 

 ����! ا�����4 ا�*�ل آ,���"�ت ا���"�س     �����6"����(CuSO4) 

    ��س�:
ام أO?�ب 	"� ا���"�س �"�ح� أن ا���",+ ازداد وزن"= ��5"
ار      

(0.5 g) ا�� ]""O�
م *"" ا����P""! ، *""(ذا أ��""
 ا�����""""� 4�R$ ا�:�""M

  . ا�5��M! 	_ 	#��$! ش
ة ا����ر

   ��
إح01 أ�7 وزن �nن-د ی$0 أن ی�-ن أث!�ء ح/وث ا���;
�� ا��fن

��آ
��T م&;��-ل آ�9ی)���ت      '��� ���

A��;��G ����ض أن��j��� I ی&��/ث أي 

�
  . ا�!&�س 45ل ��;
� ا�)&;
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  الحل

�ل ث���ً� أث��ء ����!�� 	� ا���eM! *(ن ��آ�9 أ��ن�ت ا����س * ا��

�����6ا�����4 ا� 
'Hة ا��
Mأآ �
ث ه�  : ، وا�Eي �

2+Cu(s) Cu (aq) + 2e            oxidation at anode→  

�ل ذرات ا���""�س إ�""/ أ��ن""�ت 	�ج,""! ا���6""�ب     ""��� f""ح�) N�E""�


ة ���آ4MآYا �,M� 
'Hدة ا����* .(  

 /�Y�آ1/ ا�W� 6� �$�  :و�!/ ا���p9 ی&/ث اT(5ال ا:ی-ن�ت ا�!�
2+Cu (aq) + 2e Cu(s)            reduction at cathode→  

�E�=س ��/ ا���,+ *�9داد وزن��  . N ���س� أ��ن�ت ا��

  :و���6 د	- ا��$����� * 	'�د�! واح
ة 

anode reaction (oxidation 2+

cathode reaction (reduction
Cu(s) Cu (aq) + 2e→←  

� آ�ن 	� ��س� 	� ذرات ا����س * ا����! اYو�/ �* !�eMا�� �	و

 أن    (g 0.5)��/ ا���,+ ج'4 وزن= �"9داد ��5"
ار   "�'� N"ن ذ�)"* ،


 ن5"� وزن"=     "O 
'"Hا��(0.5 g)        
��"Mن g"� ="أس"�س أن /"�� N"وذ�

�ل Yن ��آ�"""9    """��أ��ن""�ت 	"""� أ��ن""�ت ا���"""�س ا���ج"""�دة *"" ا��

�ل ث��[ * آ4 ح��!��  . ا��
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�������� ش��/ة ا�)
���ر   ���
واس""�:
م �""�$R ا�""9	�   و���' ��;
��� ا�)&;
��� ا��fن

�ل هDE ا���ة �6�ن ض'i آ��"!  ��و������ *(ن آ��! ا�����6ء ا���رة * ا��

	 �ل * ا����! اYو�/ا�����6ء ا����  . �ت * ا��

و��""� أن ه�""�ك ���س""� s""�دي �""�� آ��""! ا����6""�ء ووزن ا��""�دة ا����س"",!،   

���cن وزن ا�!&���س ا��)�س��0 ه��eD ا�����ة ی$��0 أن     و*5""ً� �5""�ن�ن *""�راداي،   

  .(g 1)أ�#ً� وس�,�� وزن=  ی)���@


 ا�"""Eي �P"""� اس"""�:
ا	= ���T"""�5 ه"""Eا ا�"""�زن      '"""Hن وزن ا��)"""* و����"""��

ح�"/ @ ���س"� ا���"�س 	"� آ,���"�ت       �P� �(1 g) أن @ �45 �� ا����س

  . ا����س ن$��M و��4 ��آ�9ه� ث���ً�

  )٤٥-٢٠(مثال 

      �	

ث ��"
 ا�6"�ث�د واjن"�د ��""�� ح
د آ��ً� وآ�$�ً� ا����rات ا�������6! ا��

20)��
ة  (A 1)ش
�=  آ��������ر ���ر  min.4 ا�����!  (����  :  �ل ا��

  ) أ

Graphite Cathode 
Pt Anode 

H2SO4 Solution 
  ) ب

Mercury, Hg Cathode 
Zn Anode 

ZnCl 2 Solution 
  ) ج

Ag Cathode 
Ag Anode 

FeCl3 Solution 
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  الحل

 
ً
  الحساب الكمي : أولا

       N""وذ� !""���وزن ا��""�دة ا����س"",! أو ا��Eا�""! س""�:��i 	""� ح��""! �

 �P�"""س ي ����"""� ا�����"""4 @ """��ف ا�"""�زن ا��6"""�*ء ���"""�اد ا��"""

���6"""��ا�   !"""���و�6"""� �"""
د  ). ج(�����"""! ) ب(، �����"""! )أ(	"""� ا�


ة *" آ"4 ح��"! آ��"! ث���"!        "���ت آ��"!   (ا��Pا	�ت ا��v*�6"! ا���",&�

 ) ا����ر ا���ر�jد�ً� ا
  : و��Mوي �

1 g. eq 96500 C

x 1  20  60 coul.

→

→ × ×  

	""� ا����6""�ء ��""
	� ��""�  ""�ل   (C 96500)آ""4 واح""
 *""�راداي 

�
د 	5
ارD واح
 ج�ام 	�6*ءا��� ��E� ل *(ن�� ��س� أو�� .  

  :و������ *(ن آ��! ا�����6ء 

Q = I . t = 1  20  60 = 1200 C× ×  

 !O�'ا� �	و:  

1 g. eq 96500 C

x 1  20  60 coul.

→

→ × ×  

 !��O ن)*(x)  :  
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1  20  60
x = = 0.01243 g.eq

96500

× ×
  

  =و������ *(ن وزن ا���دة ا����س,! 

  ا��زن ا���6*ء ×��س,! �
د ا��Pا	�ت ا��v*�6! ا��

   × 0.01243ا��زن ا���6*ء 

  :الحساب الكيفي : ثانياً 

  ) :أ(في الحالة 
Graphite Cathode 

Pt Anode 
H2SO4 Solution 

  

�ج,""!    ��e""��(H+) ح�""l ا�N""����,6 إ�""/ أ��ن""�ت ه�""
روج��     	

)ا����6ب وأ��ن�ت ا�6,���"�ت س"��,! ا���6"�ب    )2-
4SO  �!م��ور  و� /


��� م-ج��9� ا�)�����ب    �������'ا�)
���ر ا�!
�)$��I ا:ی-ن���ت ا��
/روج

�ل 	"� أ��ن"�ت    آ������" ، وه�"�ك ��'"�دل   ن&- ا�0FN ا�0���1 "�ً� و��

     N"'�د�"!، و��,"_ ذ��	"! ��روج�
�"�د  ا	�ج,! ا����6ب إ�/ ذرات ه��

آ""4 ذر�""�� 	""� ذرات ا���""
روج�� ��6""��� جv�9""�ت ا���""
روج��      

 �"Hرات و��E! ا�����ا�5?"�       ا�& 
�ل ��""��
 ه"DE ا�v�9P"�ت 	"� ا���

�ار O?� ا��Pا*�[، Yن= �"�R ه�"�ك أي 	�"4 @��"�د     P� أي ���Mا�

  ا���
روج�� 	_ ا��Pا*�[ 
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+ •

+ •

• •
2

H  + e H

H + e H

H + H H (g)

→

→

→
  

��"! ا�6,���"�ت س"��,! ا���6"�ب    �P	 �	أ-      
'"Hا�� �"�*(ن�"� ��P"= ن

إ���G و�)&��-ل م��6 أی��-ن س����0 ا�)�����ب    ً� آ������""وه�""�ك ��'""�دل  

��"! ا�Eر�"! ا���'�د�"! @ �5"�ى      ، م$�-�� ذری�� م)��د���  �Pا�� DE"ه

�"""�ول أن ��"""�جg 	"""�دة    � N�E"""أن �,5"""/ ��"""/ ح��"""! ان$"""�اد و� /"""��

 ه""DE ا����""! 	""� ا�,��""�� *(ن""= @  ""* 
'""Hن ا��Y ًا�""�
، ون'""Hا��

��""! ا�6,���""�ت 	""_ ا��""�ء ����""9ع 	��""�     ��""eث��P	 4""��$�� N�E""و� ،


 ح""�	l ا�N""����,6 ا���""
روج�� 	6�ن""! 	""� ج""�
–  
��""H�� �""����

 
'Hا�� 
  : اYآ��PM 	� ا���ء ��

+ 2-
2 4 4

2 2 4

H SO 2H + SO

                               

                     H (g)    H SO

→

↓ ↓  

   4"""��� آ���"""��و	"""� ه�"""� ��#"""� أن ا�'���"""! و�"""� أن�"""� ��ه��"""ً� �

  . ه� ا���ء ً ���	l ا�N����,6 إ@ أن 	� ���4 ح5�5!

  : الحالة الثانية ) ب
Mercury, Hg Cathode 

Zn Anode 
ZnCl 2 Solution 
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      N"ا�9ن 

 أن آ��ر�""Pن !"��� ه"DE ا�*)ZnCl2(     -�"�� ��e"�� �	
"��

�ج,""! ا���6""�ب  	 N""ن""�ت ا�9ن�وأ��ن""�ت ا��6""�ر س""��,!    (Zn2+)أ�

، وأ��ن""�ت ا�9ن""P�� N""= ن�ح�""! ا���"",+ و��'""�دل       (-Cl)ا���6""�ب

       g"r��	 �ً"ن��ل إ�/ *�9 ا�9نN ا�Eي �"Eوب *" ز�,"T ا���",+ 	6�و��

 T,�9ا� _	 Nا�9ن:  

Hg2+Zn (aq)  + 2e Zn(s) Zn(Hg)→ →  

�ل     "�
 وه�"�ك ��'"�دل و��'Hا�� ��أ	� أ��ن�ت ا��6�ر *(ن�� ��P= ن

  :��rز ا��6�ر
-

22Cl (aq) Cl (g)  + 2e→  

    N"ا�9ن 
6�ن"ً� آ��ر�"	 Nا�9ن 
 وه'Hدة ا���	ر �و���ج�h gز ا��6


 و���6ر ا�'���! ح�/ �N���M ا�9ن"N و�H",� ا�'���"! آ6"4     �
	� ج

��� 
 ����,+ه'Hا�� �	 Nرات ا�9نE� ان��5ل !� .  

2+ -
2ZnCl (s) Zn (aq) + 2Cl (aq)→  

  :الحالة الثالثة ) ج
Ag Cathode 
Ag Anode 

FeCl3 Solution 
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 ا��6""�ر ا�""Eي ��$��""4 	""_ ا�$#""! 	6�ن""َ� آ��ر�""""���� 
'""Hا�� 
""��

راس� أ��E�� 4��O ��h lو��ن *" ا��"�ء و@ �'"�ق 	"�ور     (ا�$#! 


 ��/ ا�$#!) �����6ا����ر ا��
�
 ا���,+ ���س� ا��� 
Pن ����� .  

  )٤٦-٢٠(مثال 

	"""�   (Cu)���س"""�� ا���"""�س   ���6"""�� وض"""'[  ��"""! ������"""4 ا�  

��/ ا���ا� 	"_  ��"! أ "�ى ���س"��      (CuSO4)آ,����ت ا����س

وآ""�ن ا���"",+ *""   Ag(NO3))	""� ن�""�ات ا�$#""!  (Ag)ا�$#""!

 ��"! ��س"�� ا���"�س      ��! ا�$#"! أO"4 وزن"ً� 	"� ا���",+ *" ح��"!       

0.1)��5
ار  g4 ا�(�����Pي ��[ �eث��  �����6، *(ذا آ�ن هEا ا��

  Dار
ح�"/ ��M"�وى    ���� ه�- ا��Tم6 ا��4زم    ،  A) ���(0.1ر ث��[ 	5"

  وزن ا���,?�� * ا�:�����؟

       �، ����"� ا�"�زن   e"� �ً"���(31.77 g)ن ا�"�زن ا��6"�*ء ����"�س ه"

 �  . (g 107.87)ا���6*ء ��$#! ه

  لالح

 ���5��?� !�eMا�� DE�6 ح4 ه��:  

  :طريقة الحل الأولى  


	� ��"� واح"
 *"�راداي    ��96500) Cزن      (�*(ن"= �M",� ��س"� ا�"

، 	� ن�ح�"! أ "�ى *"(ن 	"�ور واح"
      (g 107.87)ا���6*ء ��$#! 
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 ،(g 31.77)*�راداي �M,� أ�#ً� ��س� ا�"�زن ا��6"�*ء ����"�س أي    

�H",� ا�$"�ق �"�� وزن 	�",+      و�'
 	�ور هDE ا���6! 	� ا����6"�ء 

  :ا�$#! و	�,+ ا����س 	�Mو�ً� �ـ 

eq.wt of Ag - eq.wt. of Cu

107.87 - 31.77 = 76.10 g   

  : و������ *(ن 

96500 C 76.10g

x 0.1g

0.1  96500
x = 

76.10
x = 126.81 C

→

→
×  

�M""�ب ا�""9	� ا�""�زم �P'""4 ا�$""�ق �""�� وزن"" ا���,?""���       و����""��

(0.1 g)  اره�

 	�ور آ��! 	� ا�����6ء 	5��126.81) C( :  

  

Q = I . t

Q
t = 

I
126.81 A . s

t = 
0.1 A

t = 1268.1 s

t = 21.135 min.
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  :طريقة الحل الثانية 

( )

Ag
Ag

Ag

Cu
Cu Ag

Ag Cu
Cu

Cu

Ew  . I . t
W  = 

F
107.87  0.1  t

W  = 
69500

Ew  0.1  t
W = W + 0.1 =

96500
Ew  . I . t Ew  0.1  t

W = + 0.1 =
F 96500

107.87  0.1  t 31.77  0.1  t
W = 0.1

96500 96500

× ×
⇒

× ×

  × ×
 
 

× × × ×
⇒ + =

  

و	""� ا�'�O""! اY �""�ة 
107.87  0.1  t 31.77  0.1  t

0.1
96500 96500

× × × × + = 
 

        

  : آ�� ��  (t)���6 ح�Mب ا�9	� 

  

( )
( ) ( )

-4 -5

-4 -5

-5

107.87  0.1  t 31.77  0.1  t
0.1

96500 96500
107.87  0.1  t 31.77  0.1  t

0.1
96500 96500

1.118  10  t  + 0.1 = 3.29  10  t

1.118  10  t  - 3.29  10  t  = - 0.1

7.89  10  t = - 0.1

0.1
t = 

× × × ×+ =

× × × × + = 
 

× ×

× ×

×

-57.89 × 10
t = 1267.43s

t = 21.12 min
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  كهربائيةبعض الوحدات المستخدمة في الكيمياء ال

  ا�9	�× ش
ة ا����ر = آ��! ا�����6ء 

Quantity of electricity = current strength × time 

Quantity of electricity = I × t 

Quantity of electricity = ampere × second = coulomb (C) 

   ������6!ا�5�ة ا�
ا*'! ا�× آ��! ا�����6ء =  �����6ا�4rK ا�

Electrical work (E.W) = quantity of electricity × Electro 

Motive Force (E. M. F) 

Electrical work (E.W) = I . t . E 

Electrical work (E.W) = ampere . second . volt 

Electrical work (E.W) = coulomb . volt = Joule (J) 

Electrical work (E.W) =  

 !O�?4 ا�= ا�rKا�  ا�9	� �����6  /

Work
Power = 

time
I . t . v

Power = 
t

Joule (J)
Power = 

second  (s)

Power = watt
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volt
Ampere = 

Ohm
K.Watt = 1000 Watt

Watt hour = 3600 Watt second = 3600 Joule

  H. P. = 746 Watt = 0.746 K.W ا��H"""""""""�ن ا���6"""""""""�ن�6

1 Joule = 0.238 calories

1 Calorie = 4.184 Joule

1 K calorie = 4183 Joules

 

  الفولت 


 ا��زم 7	�ار ���ر 	5
ارD واح"
 أ	,�"�  "�ل 	�5و	"!     �Pرة �� *�ق ا��,�

5
اره� واح
 أوم 	  

  كفاءة التيار 

 ا����r"� ا����6"�� ��"/ آ��"!      "* �ً'* !	
:�Mآ��! ا����ر ا�� ��� !,M�ا� ه

�ل�� .ا����ر ا���رة * ا��
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  )٤٧-٢٠( مثال

 �Mاح  Dار
	"� ا�$#"!    (g 63.32)ش
ة ا����ر ا��زم ���س�� وزن 	5"

 Dر
O �	ز *(90 min.).  

  الحل

  :��?,��O Tن�ن *�راداي 

Ew . I . t
m = 

F
m . F

I = 
Ew .  t
63.32  96500

I =
107.87  90  60

I = 12 A        (A : ampere) 

×
× ×

  

  )٤٨-٢٠(مثال 

     

ارD  (ºC 25)	""""� حg""""P ا���""""
روج�� 	�5س""""ً� ��""""""""5	 +r""""وض            

(740 mmHg)    4 ا�"��
 أث�"�ء ا��"�����6"�� ا�Eي ��  �"���   =�
ء ���"�ر ش"

(10 A)   Dر
O �	9�(0.5 h) .  

  الحل

  : ��?,��O Tن�ن *�راداي ن�ج
 وزن ا���
روج�� ا�����ر 
Mw . I . t

m = 
z . F

2  10  0.5  60  60
m = 

2  96500
m = 0.186 g

× × × ×
×  
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(736)

(736)

   : و��?,�T ا��5ن�ن ا�'�م ���rزات ا��&���! ن�ج
 حgP ا��rز آ�� ��

P V = n R T

740 0.186
  V =   0.0821  298

760 2
0.186

  0.0821  298
2V = 

740
760

V = 2.34 L 

V = 2340

× × ×

× ×

 
 
 

  

  طريقة أخرى للحل

��?� !�eMز و���6 ح4 ا���r�� ل�5! أ �ى و	� 	'�*! أن حgP ا��


 ا��""�وف ا���5س""�!   ""��760) mmHg, 273 Kوي   (�""M�

(22400 cm3) 
                     و������ *(ن حgP ا���ل 	� �hز ا���
روج�� ��

(740 mmHg, 298 K)  :  

1 1 2 2

1 2

2

2

3
2

P V P V
 = 

T T

740  V760  22400
=

273 298
760  22400  298

V
273  740

V  25112.13 cm

××

× ×=
×

=
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(737)

(737)

      �""��ل واح""
 	""� h""�ز ا���""
روج�� ��""
 ا�""	 g""Pح �                     وف وه""Eا ه""

(740 mmHg, 298)  g""Pن ح)""* 	""�  mol) (0.186و����""��

  :ا��rز 

  

( )

3
2

2

3

3

1 mol of H  (at 740 mmHg, 298 K) 25112.13 cm

0.186
 mol of  H  (at 740 mmHg, 298 K) x

2
0.186 mol

x = 25112.13 cm /mol   
2

x = 2335.43 cm

→

→

 ×  
 

  

  

 !5��Mا� !P���ا� �	 !,��O   . وه

  

  )٤٩-٢٠(مثال 

     �احM"� آ��"! ا�"Eه�    . (65.7)إذا آ�ن ا�"�زن ا��6"�*ء ��"Eه� ه"

�ل آ��ر�"""
 ا�"""Eه� �"""�$ """��R آ��"""! ا��""" ��6"""� أن ���س"""� 	"""� 	

   
"""���      	"""� ا���"""
روج�� ��"""
  cm3) (200ا����6"""�ء ا��ز	"""! ��

(15 ºC)    Dار
"5	 +rوض(740 mmHg)      "�ء	4 "���� 
"�� N"وذ�

l��	 .  
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(738)

(738)

  الحل


 	"� ����"! ا�����"4 ا�     "�����6"�� ن�ج
 ح�h gPز ا���"
روج�� ا��� 

 l��
����6ء ا��(Nی�M ح/ىc� :  

  

  : الطريقة الأولى 
  

9
g ا���Nن-ن ا����  F(�       6 ح��1ب ��/د م�-,ت���ی ��
��f�زات ا���A;� م

  :ا��
/روج
6 ا��)&�رة آ�� ی;'  

( )

( )

3

3

-3

PV = n R T

740 mmHg 200 cm
  = n  0.0821 (L. atm/mol K)  15 + 273 K 

760 mmHg/atm 1000 cm /L

740 200
  

760 1000
n = 

0.0821  15 + 273

n = 8.24  10  mol

  
× × ×  

   

   ×   
   

×

×  

2 2 2

2

2

H H H

-3
H

H

m  = n   Mw

m  = 8.24  10   2

m  = 0.01648 g 

 

×

× ×
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(739)

(739)

  :و��� أن= 	�ت ن$R ا���6! 	� ا�����6ء *(ن 

( ) ( )

2

2

2

2 2 2

H
H

Au
Au

H

H H H

AuAu Au Au

Au

Au

Ew  I  t
m =

F
Ew  I  t

m =
F

Ew  I  t
m m EwF =

Ew  I  tm m Ew
F

0.01648 1
 = 

m 65.7

m = 0.01468  × 65.7   =  1.083 g 

× ×

× ×

× ×

= ⇒
× ×  

  )٥٠-٢٠(مثال 

�?,5"! 	"�    (cm2 25)اح�M ا�9	� ا��زم �?�ء 	 �?"M	M"�ح�=   

، (A 1.5)��س"�:
ام ��"�ر ش"
�=     (mm 0.1)*�"9 ا���"�س س"���6    

وأن ا��زن ا�"Eري �"=    e� �ً���(d = 8.96 g/cm3)ن آ&�*! ا����س 

(63.5) .  

  الحل

  :ن&01 أوً, س��6 ا�!&�س ا��)�س0  

 )  =ا+ر���ع(س�  ا�!&�س ا��)�س0 
0.1

0.01 cm =
10

  

  ا7ر�$�ع × �Mح! ا�� =ح$j ا�!&�س ا��)�س0 
2 3Volume of deposited copper = 0.01 cm  25 cm 0.25 cm× =  
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(740)

(740)

  ا����f� × ا�&$j = وزن ا�!&�س ا��)�س0 

-3 3

Weight of deposited copper = d  V 

Weight of deposited copper = 8.96 g cm   0.25 cm

Weight of deposited copper = 2.24 g 

×
×  

9
g �7ن-ن ��راداي ی��6 ح�1ب ا�Tم6 ا�4زم �;4Fء آ�� ی;' F(و�:  

I . t . A
m = 

z F
1.5  t  63.5

2.24 = 
2  96500

2.24 × 2 × 96500
t = 

1.5 × 63.5
t = 4538.793 s

t = 75.650 min

× ×
×

  

  )٥١-٢٠(مثال 

  4"���� !���� * �ي ��"/ أ�    آ���"��"���ل �"����  N�"س���ن"�ت ا��         

 )(Cu2+  4""""6��وا�(Ni2+)  N""""وا�9ن(Zn2+)  9""""�$أن وزن ا� 
وج""""

  �وآ�ن""[ ا��""�دة ا����س"",!   g) (0.175ا����س""� ��""/ ا���"",+ ه""

 (% 22.9)ن�6""4،  (% 4.3)ن�"�س،   (% 72.8)     ��6"�ن 	""� 

Nآ��! ا�����6ء. زن �Mاح(Q)       ل �$"�ض أن�"��ا��"�رة  "�ل ا��

ثg اح�M ز	� ا����ر إذا آ�ن[ ش
ة . �M� (100 %)وي آ$�ءة ا����ر


م:�Mوي  ا����ر ا���M�5 A  
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(741)

(741)

  الحل

 
ً
  حساب وزن الفلز المترسب : أولا

  

��"! آ�"�       (Cu, Ni, Zn)��6"� حM"�ب وزن   vا�� !,"M�"� ا�	ا����س"� 

 ��:  
  

t
M

%  m
m = 

100

×
  

  :  ح�f أن

 (mM)  :ن
 وزن ا��'�'�  

 (mt)  : ��/ هDE ا�'�O!  ���اس� و������ و���ءً�'� ا��زن ا��6

   :*(ن وزن آ4 *�9 	��س� �6�ن  آ�� ��
  

Cu

Ni

Zn

72.8  0.175
m = 0.1274

100
4.3  0.175

m = 0.0075 g
100

4.3  0.175
m = 0.0075 g

100

g
× =

× =

× =
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(742)

(742)

  حساب عدد الجرامات المكافئة من الفلز المترسب : ثانياً 

  :�/د ا�$�ام�ت ا�����a� م6 ا�!&�س ا��)�س0 

Cu

-4
Ni

-3 
Zn

Weight of deposited Cu
Eq = 

Equivalent Weight of Cu

0.127
Eq =  = 0.004

63.5
2

0.0075
Eq =  = 2.56  10

58.69
2

0.0401
Eq =  = 1.3  10

63.5
2

 
 
 

×
 
 
 

×
 
 
 

  

  

	� ا�9�$  (g 0.175)ا��ز	! ���س�   (Q)و���Mب آ��! ا�����6ء

         ا�:�"""�+، *(ن�"""� ن�M"""� آ��"""! ا����6"""�ء ا��ز	"""! ���س"""�� آ"""4 *�"""9

(Cu, Ni, Zn)  g�5ا� N�� _�Pن gث :  
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(743)

(743)

Cu
Cu Cu

Cu

Cu 

Ni
Ni Ni

Ni

Ni

Zn
Zn Zn

Zn

Zn

Aw . Q 
W = 

Z F
W  . Z . F 0.1274  2  96500

Q = Q  = 
Aw  63.5

Q = 387.216 C

W  . Z . F 0.0075  2  96500
Q = Q = 

Aw  58.69 

Q = 24.66 C

W  . Z . F 0.04010  2  96500
Q = Q = 

Aw  65.39

Q = 11

× ×
⇒

× ×
⇒

× ×
⇒

Cu Ni Zn

8.356

Q = Q  + Q + Q

Q = 387.216 C + 24.66 C + 118.356

Q = 530.232 C  

  : و���)��' �&�1ب ا�Tم6 ا�4زم �cن 

Q = I . t 

Q
t = 

I
530.232

t = 
5

t = 106 s
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(744)

(744)

  )٥٢-٢٠(مثال 

 �	��� ا��rزي ��
ة س��! و 	�ر ���ر ث��[ *�� 30د5�O! ،  25ا�6

	"""�  �"""�+ ا���"""
روج��    (cm3 47.52)ث�ن�"""! *�ج"""
 أن"""= ن"""�-    


 درج"! ح"�ارة     "�� ��P"MآY20)وا ºCي،     (�"Pا� +r"#ا� ]"�و�

   
""�� _,""Kر ا��""�ء ا���"":� +r""ذا آ""�ن ض)""*(20 ºC)  � 17.6)ه""

mmHg) !��:ا�   . إح�M ش
ة ا����ر ا���ر *

  الحل

  :! ا�'�	! ���rزات ��?,�T ا��'�د�

( )
( ) ( )

1 1 2 2

1 2

2

2

2

3
2

P V P V
 = 

T T

760 - 17.6   47.52 760  V
 = 

20 + 273 0 + 273

760  V742.4  47.52

293 273
742.4 × 47.52 × 273

V =
293 × 760

V = 43.2510 cm

× ×

×× =
  

�م 	"�    "���	��� ا��rزي �g إث,�ت أن آ4 واح"
 آ��و��6 * ح��! ا�6


   ������6!ا�"���� * �,M��(0.174 cm3)     روج��
	"�  �"�+ ا���"


ل ا�#r+ ودرج! ا���ارة'	 * ��PMآYوا .  
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(745)

(745)

 ����	"�   (cm3 43.2510)و������ *(ن آ��! ا�����6ء ا��ز	! ��

   :  ��+ ا��rز ���M آ�� ��

3

3

3

3

0.174 cm 1 C

43.2510 cm X

43.2510 cm   1 C
X = 

0.174 cm
X = 248.570 C

→

→

×  

  )٥٣-٢٠(مثال  

�	��� ا���د ��
ة س"��!،  �� (17)دT��"O،   (10)	�ر ���ر ث��[ * آ

��""�ج 7آ�""�ل     � 
'""Hا�� 

ة ��""""��ث�ن�""!، *�ج""
 أن آ��""! ا��""�د ا���

�د��م   (cm3 41.35)�""/  إا��'""�دل ""Hآ,���""�ت ا���ل ث�""��	 �""	

(Na2S2O3)   =""ي ���ر��E""ا�(0.1074 N) .   ة ا���""�ر
احM""� ش""

���	���  . ا���ر  �ل ا�6

  الحل

  I = 0.0975 Ampere: ا�$-اب 
  

  )٥٤-٢٠(مثال 

�د��م �"��       ���6"�� أث��ء 	�ور ا���"�ر ا� "Hل �6,���"�ت ا��"��	 "*

       
"O ="أن 

ة 	"� ا�"9	� وج""�� T,�9ا� �	,+ �	و ����ا�, �	 
'H	
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(746)

(746)

 
��""H�(11.2 cm3) آYا �""	   +r""#ل ا�
""'	 ��P""M ا�P""�ف *""

        
""�� 
"���د��م ا���"Hن ا��
، ����""� آ"'"Hا�� 
ودرج"! ا��"�ارة ��"

�د��م 	""_ ا�T"",�9، *""(ذا ر*""_ ه""Eا        ""H�� g""r��	 T"",�9""_ ا�	ا���"",+ 

إحM""""""� آ��""""""! ح""""""�	l   . ا����g""""""r و��""""""[ 	'���P""""""= ����""""""�ء  

Nر��ا�""�زم ��'�د�""!   (N 0.1)ذي ا���آ�""HCl   ) 9ا���""
روآ�

�دا ا��6و�!H)ا�NaOH(  !P���ا� .  

  الحل

  V = 20 ml of (HCl) acid: ا�$-اب 
  

  )٥٥-٢٠(مثال 


�ً� إ�/ أن&�اآ���ن و*5ً� ���'�د�! ا�����! 'H	 ن&�اس��Yا 
Mآe�� :  

+
14 10 2 14 8 2C H + 2H O C H O  + 6H  + 6e→←  

      =�

 �""(	�ار ��""�ر ش""""��  إحM""� وزن اYن&�اآ��""�ن ا�""Eي س""�ف ��

(1.5 A)  ة
��(4 h) .  

  الحل

   (g 7.77)ا�-زن : ا�$-اب 
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(747)

(747)

  )٥٦-٢٠(مثال 

�د��م ��"
ة          "Hت ا��ل �:"�"��	 *��"�-   h) (4	"�ر ��"�ر ث��"[ *"

    
 ا�,����"'"Hا�� 

 ا���6�ن ��"�Mأآ  ��+ 	� �hز ا�7&�ن وث�ن

  _"	 �ً�r��	 �ًن�6	 T,�9ا� �	ن ��د��م * ا���,+ ا��6Hو��س� ا�

        
أن  ا�T"",�9، *""(ذا أ ""E ه""Eا ا����g""r و�$��""4 آ��""! 	""_ ا��""�ء *�ج""

      Dار
"5	 �ً"�P4 حr"K� -��"�روج�� ا�

ل    cm3) (156.8ا���""'	 "*

  . ا�#r+ ودرج! ا���ارة

 �Mإح :  

�ل) أ��  .          ش
ة ا����ر ا���ر * ا��


ة) ب��  .آ��! ا�7&�ن ا���

�دات ا��6و�"""!  ) ج"""Hا� g"""Pح �""M0.5)إح N(  4"""���ا��ز	"""! ��

(CO2)  م��د�Hن�ت ا��  . ا����- 	� ا�����4 إ�/ ����6

  الحل

�ل ) أ��  (A 0.1)= ش
ة ا����ر ا���ر * ا��


ة ) ب��  L) (0.1568= آ��! ا�7&�ن ا���

�دات ا��6و�""!   ) ج""Hا� g""P0.5)ح N(   4""��� (CO2)ا��ز	""! ��

�د��م  Hن�ت ا��  .  (cm3 28)= ا����- 	� ا�����4 إ�/ ����6
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(748)

(748)

  )٥٧-٢٠( مثال

 =�
�ل ��6�ر�
 ا����س A) (1.5	�ر ���ر ش��	 ا�&��� و��
ة  *

*�� ا��زن  (g 1.778)*(ذا آ�ن وزن ا����س ا����س� . س��!

  ا���6*ء �����س؟ 

  الحل 

9
g �7ن-ن ��راداي ا:ول F(� :  

Cu

Cu

Cu

Cu

Aw . I. t
m = 

Z . F
Ew .I . t

m = 
F

m . F
Ew =

I . t
1.778  96500

Ew  
1.5  60  60

Ew  31.77 g/Eq

×=
× ×

=

  

  )٥٨-٢٠( مثال

23)��
ة  (A 10.4)ش
�=  آ�����إذا 	�ر ���ر  Min(  *

�ل ��د�
 ا�,���س��م ��	KIآ��! ا�� �Mاح ، 
�� _�P�� �اد ا��

  .e� �ً��� :(K = 39.1, I = 127)ن ا�4�6 ا�Eر�! . ا�5?,�� 
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(749)

(749)

  الحل 

 ��س�� ا���د وا�,���س��م ���$�   : 	'�د��

reduction+

oxidation-
2

K  + e K

2I I + 2e

→←

→←
  

و��?,��O Tن�ن *�راداي اYول ���6 ح�Mب آ��� ا�,���س��م 

  : وا���د ا����س,��� 

2

2

2

I

I

I

K

K

K

Mw . I .  t 
m  = 

z . F 
(2  127)  (10.4)  (23  60)

m =
2  96500

m =18.89 g

Aw . I . t
m  = 

Z . F
39.1  10.4  23  60

m =
1  96500

m = 5.8 g 

× × × ×
×

× × ×
×

  

  )٥٩-٢٠( مثال

�م ا����س,! ���	��Yآ��! ا �Mاح(Al)  ة
��Hر ا���� (Cl2)وا��6


 ا�����4 ا����م  �����6���	��Yا 
�ر آ��ر��H��AlCl ، إذا 3


ة س����� ��� أO?�ب ����� (A 5)آ�ن[ ش
ة ا����ر ا���رة �� .

  (Cl = 35.5, Al = 27)ا�4�6 ا�Eر�! 
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(750)

(750)

  الحل 


 وا���'Hت ا���ن��6 �$��   : ,+ آ�� ��

-
2

3+

2Cl (aq) Cl (g) + 2e         oxidation at anode

Al (aq) + 3e Al(s)             reduction at cathode

→←

→←
  

  


ة ن?,�O Tن�ن ��Hر ا�����م ا����س,! وا��6��	��Yب آ��! ا�M�و�

  : *�راداي

( )
2

2

2

2

Cl

Cl

Cl

Al
Al

Al

Al

ClMw  . I . t
m  = 

z . F

(2  35.5)  5   (2  3600)
m = 

2  96500
m = 13.24 g

(Aw )  I  t
m  = 

Z  F
27  5  2  3600

m =
3  96500

m = 3.36 g

× × × ×
×

× ×
×

× × ×
×
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  )٦٠-٢٠( مثال

	� ا�$#! ��
 إ	�ار ���ر  (g 2.16)اح�M ا�9	� ا��زم ���س�� 

�ل ن��ات ا�$#! ش
�=  آ�������	 *(32 A)  !��6ن ا�e� �ً���

  .)(108ا�Eر�! ��$#! ��Mوي 

  الحل 
+Ag (aq) +  e Ag(s) →  

Ag

Ag

Aw. I. t
m  = 

Z. F
m .Z. F

t = 
Aw . I

2.16  1  96500
t = 

108  32
t = 60.31 S

× ×
×

  

  )٦١-٢٠(مثال 

	� ا��6وم وذ�N �(	�ار ���ر ث��[  (g 7)آg د5�O! @ز	! ���س�� 

 Dر
O(3A)  ل���	 *CrCl3  ) fح�(Aw = 52    

  الحل

  :	'�د�! ا��$��4 

3+Cr (aq) + 3e Cr(s)→  
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  :و���Mب ا�9	� ن�,_ �Oن�ن *�راداي اYول 

Cr

Cr

Cr

-1

Aw. I. t
m  = 

z . F
m  . Z . F

t = 
Aw  . I

7  3  96500
t = 

52  3

t = 12990.38 S

12990.38 S
t =

60 S min

t = 216.51 min

× ×
×

  

  )٦٢-٢٠( مثال

  : 	� آ��! ا�����6ء ���$�راداي ا��ز	! 7ن��ج 

              g of Al 27) أ

        g of O2 8) ب

  e� �ً��� :(Al = 27, O = 16)ن ا�4�6 ا�Eر�! 

  الحل 


-م م��د�� ��-ی6 ا:�-) أ!
  :  م

3+Al (aq) + 3e Al(s)→  




�ء ا�������

�                                 ا��                   Electrochemistry  

                                                     قوانين فاراداي للتحليل الكهربائي: صل العشرون الف
 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  
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Al

Aw.I.t
m  = 

Z.F

27  I  t
27 = 

3  96500
27  3  96500

It = 
27

It = 289500 C

1 F
It = 289500 C  

96500 C

It = 3 F

× ×
×
× ×

×  
 
 

  

  : م��د�� ��-ی6 ا:آ$1
6 ) ب

2

-

22OH (aq) 1/2O (g) + H O(L) + 2e→  

2O

Mw.I.t
m  = 

Z.F
32  I  t 8  2  96500

8 = It = 
2  96500 32

I t = 48250 C

1 F
I t = 48250 C  

96500 C

I t = 0.5 F

× × × ×
⇒

×

 
⇒ ×  

 

  

  )٦٣-٢٠( مثال

 ����م ��6��	� ا���د 	�  g) (10اح�M آ��! ا�����6ء ���6

�ل ��د�
 ا�,���س��م و*5ً� ���'�د�! ��  :ا�����! 	

-
22I (aq) I (s) + 2e→  

e� �ً���  :Awن ا���6! ا�Eر�! ����د ( I = 127.(  
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  الحل

9
g �7ن-ن ��راداي ا:ول F(� :  

2

2

2

2

I

I

I

I

(Mw ) . I . t
m  = 

z . F
m  . z . F

It = 
Mw

10  2  96500
It = 

(2  127)

It = 7598.4 C

× ×
×

  

  )٦٤-٢٠( مثال


 	�ور ���ر ��ش
ة (��/  ����� 	�����H ��/ ا���ا�  آ�����

�ي إح
اه�� ��)ا����ر ا���رة واح
ة���ل ، ���	 /CuSO4 

�ل ��، ��س,[ آ��! 	� ا�$#! 	5
اره� AgNO3واY �ى ��/ 	

(2 g)  �Mاح :  

  وزن ا����س ا����س�          ) أ


رD  (g 2)ش
ة ا����ر ا���ر ���س�� ) بO �	ز 	� ا�$#! *

  . س��!

  .e� �ً��� :(Cu = 63.5, Ag = 108ن ا�4�6 ا�Eر�! (
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  الحل 

9
g �7ن-ن ��راداي ا�) أF(� 'ن�f:  

( )
( )

Ag Ag

Cu Cu

Cu

Cu

Cu

Cu

Cu

m Ew
 = 

m Ew

108/12 g
 = 

m 63.5/2

2 g 108
 = 

m 31.75

2  31.75
m = 

108
63.5

m = 
108

m  =  0.59 g

×  

م6 ا���� �' زم6  (g 2)ح�1ب ش/ة ا�)
�ر ا���ر �)�س
0 ) ب

  .7/رe س���

  : ��?,��O Tن�ن *�راداي اYول 

Ag

Ag

Aw  . I . t
m  = 

z . F
108  I  3600 S

2 = 
1  96500

2 x 1  96500
I = 

108  3600
I = 0.5A

× ×
×
×
×
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  )٦٥-٢٠( مثال

 ا��"��-    "?'�� آg *�راداي ��9م @ �9ال 	�ل واح
 	� آ4 	�� ��"

  :ا��,�� 

2+

3+ 2+

- + 2+
4 2

-
2 

a)   Cu (aq) + 2e Cu (s)

b) Fe (aq) + e Fe (aq)

c)  MnO (aq) + 8H (aq) + 5e Mn (aq) + 4 H O

d) F + 2e 2F (aq)

→

→

→

→

  

  )٦٦-٢٠( مثال


د ا��6�7ون�ت ا�Eي ��ازي � g1)آ C؟ (!��Kا� �	  

  )٦٧-٢٠( مثال

�ً@ 	� ا��6�7ون�ت �'?/ ��اس?! 	 gآ :  

      C 8950) أ

30)��
ة  (A 1.5)���ر 	5
ارD ) ب S(.  

10)��
ة  (A 14.7)���ر 	5
ارD ) ج min( .  

  )٦٨-٢٠( مثال


وث 	� ��� ��� آg د5�O! ��9م � :  


رD  (C 10500)إن��ج ) أO 25)��س�'��ل ���ر A(  
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رD  (F 0.65)إن��ج ) بO 15)��س�'��ل ���ر A(.  


رCu   Dإ�""/  +Cu2	""�  (mol 0.20)ا �""9ال ) ج""O س""�'��ل ��""�ر��  

(12 A) .  

  )٦٩-٢٠( مثال

�ل     (g 21.4)آg ث�ن�! ��9م ���س�� "�� AgNO3	� ا�$#"! 	"� 	

 Dر
O ر����(10.0 A) .  

  )٧٠-٢٠( مثال

�ل  Cr	�  (g 35.3)آg س��! ��9م ���س�� ��	 �	CrCl3  ر����

Dر
O    (6.00 A)؟  

  

  )٧١-٢٠( مثال

 !5�Oد gء   آ�9م �?""��(5.00 g)      ل�"�� CuSO4	"� ا���"�س 	"� 	

 Dر
O ر����(5.00 A)؟  

  

  )٧٢-٢٠( مثال

�ل     (g 0.225)	""� ا���""�ر ا�""�زم ���س""��     """��	""� ا���4""6 	""� 	

(NiSO4)  Dر
O �	ز * T��Oد �K�(100.0 min).  
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  )٧٣-٢٠( مثال

�	��ان ��"""/ ا��"""�ا�، أح"""
ه��  """�� إح"""
ى ا��P"""�رب، وص"""4 آ"""*

�ي ��/ ���CuSO4    ل�"�P	 �"�	 /"�� 
 وج"
   .  (X)، وا�&"�ن"Oو


 �""g ا�?""�ء ��""�  ""�ل ن$""R ا�$�""�ة       (g 1.25)أن ""O س�""�	""� ا��

�ل (g 3.42)ا�9	��! ا�� اس�'�4 *��� ��?�ء �Pا�$�9 ا�� �	.  

�	��؟) أ���ً@ 	� ا��6�7ون�ت 	�ت  �ل هEا ا�6	 gآ  

�ل    ) ب""�Pن ا�$�""9 ا���""�Y 
""Mآe(+2)إذا آ�ن""[ ح��""! ا��   *�""� ه""

�ل؟�P��� !ر�@�  ا���6! ا��

  )٧٤-٢٠( مثال

��""f ��""� ن$""R ا���""�ر *"" آ""4       � �	��ان ��""/ ا��""�ا�""��وص""4 آ

	�  Cu	�  (mol 0.125)	����، و* إح
ى ا���Pرب �g ��س�� 

�ل ��	CuSO4 ����	��� أح
 ا�6* . �	 @ً�	 gآCr    رس",[ *"

�ل ��	 �	 ]O� اj �؟  Cr2(SO4)3ن$R ا�*  

  )٧٥-٢٠( مثال

	� �hز اYآ��PM 	�5سً� ��"
   (cm3 50.0)	� ا����ر ا��زم 7ن��ج 

(STP) 4 ا��������  ؟ (h 3.00)����ء ��
ة ث�ث س���ت  �����6
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  )٧٦-٢٠( مثال

�ً@ 	� ا��6�7و	 gن�ت ��9م 7ن��ج آ:  

�ر  Al	�  g 10.0) أ�H	 �	Al 2O3  

�ر  Na	�  (g 5.00)) ب�H	 �	NaCl  

�ر  Mg	�  (g 5.00)) ج�H	 �	MgCl2  
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(760)

  كفاءة التيار

���6"�� إن ا�9Pء اYآ,� 	� ا����ر ا���ر * ا�:��! أث��ء ا�����"4 ا�  

 /�M� !ت آ���������$� * N���M�(faradic current) 9ءPوا� ،


م *"""""""" أh""""""""�اض أ """"""""�ى    :�""""""""M� ا���""""""""�ر �""""""""	                         ا���,5""""""""

(non-faradic current)    g""� وا��M"",! �""�� آ��""! ا����6""�ء ا��""

�ل ����� 	� ا�����4 ا�H������6ا�   "* ��� وآ��! ا�����6ء ا��

�ل ���ان�� *�راداي(ا��O �	 �ً�����! نM��'�ف �6$�ءة ا����ر ) ا��

(current efficiency)  :  

Observed Quality of Electricity
% Curent Efficiency =   100

Theoretical Quality of Electricity
×

  
  أسباب انخفاض كفاءة التيار

  العوامل التي تسبب الحيود عن قوانين فاراداي
  

�ان�� *""�راداي   ""O �""� د�""��
ة ��ا	""M� 4"",� ا�""� 
�ج""�) �,""M� أي

  :و	� هDE ا�'�ا	4  % 100)ان:$�ض آ$�ءة ا����ر �� 

  على سطح القطب  إعادة اتحاد المواد الأولية الناتجة) ١
Recombination of Primary Electrode Products 

 ح��""! ا�����""4 ا�""*�د��م  ���6""��""Hا� 
�ل آ��ر�""""����(NaCl) 

��س""""�:
ام O?""""� ا�T"""",�9 آ6""""�ث�د �6""""�ن ن""""�ا�- ا�6""""�ث�د اYو��""""! 
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(Na/Hg) E"" `� g""� ت، *""(ذا�""sا@ح���   _""	 ��""M	�� _""��� !""	ز�ا�

�ن ا����P""! إ�""�دة ا��""�د   Cl2)ه"" h""�ز ا��6""�ر  (ن""�ا�- اjن""�د ""6�*

�د��م ""H)ا�Naر  (�واس""���ك آ��""! 	""� ا����6""�ء  (Cl2)	""_ ا��6""


ة و	� ثg ان:$�ض آ$�ءة ا����ر�$	 ��h ت���$� * .  
+

-
2

2

Na (aq) + e Na(s)

2Cl (aq) Cl (g) + 2e

________________________________

2Na + Cl  2NaCl      د�"""�   إ�"""�دة ا�7

→

→

→

  

  
  عدم ثبات النواتج الأولية) ٢
 Instability of Primary Electrode Products  

Pن T��Mا��&�ل ا� )
 أن ا����- *Na/Hgاً   (
��h ث��[ وح�Mس ج"

       � ا�:"""""�رج""""P""""� ا�	ح����""""=  �""""	 
��""""! وا��""""�اء و@ �""""s���        

(protected from the atmosphere)  
  

  حدوث بعض التفاعلات مع القطب أو الإلكتروليت ) ٣
Chemical or Physical Reactions with Electrodes of 
Electrolysis 

 

�د��م   �����6	� ا�����4 ا�"Hا� 
�ل آ��ر�����(NaCl)   أن 
"Pن

(Cl2)      �ً"ن����جg ا�,���� أو ا��Pا*�[ آ�ن�د، و�"Eوب *" ا��"�ء 	6
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ة  (H2)	""_  (Cl2)أ�#""ً� ا��""�د  ه�,�آ��ر�""[، و��6""�  ""��O أو أي

)�6�ن[ 	� Na/Hg( .  

  حدوث تفاعلات قطبية غير مفيدة ) ٤
Unproductive Electrode Reactions   

�ل   ���6"�� ش"
ة 	��$'"! ������"4 ا�    ي�:
ام ���ر ذاس* ح��! "����


 أن  (CuSO4)آ,���"""�ت ا���"""�س """Pس، ن�"""�واس"""�:
ام أO?"""�ب ن

 إن�"""""""�ج h"""""""�ز ا���"""""""
روج��       """""""* N���"""""""M� ا���"""""""�ر l"""""""'�

( )+
22H + 2e H (g)→      س�"�
ً@ 	� اس"�:
ا	= *" ��س"�� ا���

)��"""/ ا�6"""�ث�د  )2+Cu  + 2e Cu(s)→ .ا� R"""$ن �O"""[ إذا �"""g و*"""


 أ�#"ً� اس"���ك ج"9ء 	"�     Pد ن�اس�:
ام O?� ن��س ��h ن5 آ�ن

�ض  "'� �ا�� �
ً@ 	� ذو��ن O?� ا����س �6Kذو��ن ا� ا����ر *

�e� ل�""��)�ن""�ت ا���""�س ا��Cu2+(  ا��"" ���س""� ��""/ ا�6""�ث�د *""

  . ص�رة *�9 ا����س

  تولد حرارة) ٥
 Generation of Heat   


 ان:$""�ض آ$""�ءة ا���""�ر �M"",�  �""�ر ذي ش""
ة ��س""�:
ام �""Pن !""'$��	

اس���ك ج9ء 	"� ا���"�ر *" إن�"�ج ح"�ارة، وأ�#"ً� ��9"�دة 	�5و	"!         


 آ��! 	� ا���ارة���ل ����  . ا��
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  والعشرون لحادياالفصل 
  اً كهربائيالطبيعة الفيزيائية للفلزات المترسبة 

  
21st Chapter  

PHYSICAL NATURE OF 
ELECTRODEPOSITED METALS 
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  والعشرون اديالحالفصل 
  اً كهربائيالطبيعة الفيزيائية للفلزات المترسبة 

Physical Nature of Electrodeposited Metals  
  

�ات ا���� 	����� ���� ا�����ب ��� �����ت        	���� ������ ا��

& ��ام  م�#�  $#�"���ا��!�  ا��' (�:  

   Current Densityكثافة التيار ) ١

�ی& ��� أ���ب ا�$��4د "12ء إذا آ�ن, آ*���&   •�	��8دل ا�ی�ن�ت ا�

 ،&�وی��� �� ذ
�� ���ى ���ری�� ����     ا����ر ا���ر �� ا�:�� �

���ت م�	� "#$
  .�&�&#% ا

وإذا ا������ ا�م��� ���) ه��<ا ا������ال أص��2!, ا�����دة ا�������2&    •

&�Aرات آ2��ة و��" &B�ه () ��C ا�:�� �� . 

����ى ا
-��ری��� ��زدی���د آ(�)��� ا
�����ر        •
، وت0ی��/ &����� ت	���ی� ا

      &��B�ه (��ح-�-���ت ���ری���  وی���C2 ا��ا���� ا���$���ن ������< �

���� 

•      $��A" &��ری�إذا أص��2!,  �����ءات ����رزة و	$���ن ا�!2�2���ت ا�2

  . آ*��& ا����ر ����& '�اً

            و���م� ی��C2 ا�����ر ا����ر ��� ا�:��� أآ*�� م�H 	���ر اGن�A��ر          •

(diffusion current)   ن���ی$ ���ا�:� (��� �������Iن 	����� ا�

 . ����ر )$���ت �4ز ا
��/رو�����3 ذاك م�!�"ً� 
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 اثر فقاعات غاز الهيدروجين المصاحبة لترسب الفلز 

� إ���) '8��  	��Nدي �) ١���:�����ت ا�#����رو'�H ا������ح2& ������� ا�

�ي ���م�تا��ا�� ا�
  . إ&8�67 ا
$�ام آ(�� ا

	�8دل أی�ن�ت ا�#��رو'�H ��� ا�$��4د ی8Q�  ا��!��ل ا��Q��ور    ) ٢

و�<
� ی��= ت�&" أم�;ح  �$��4د أآ*� ����ی& �H ���� ا��!�ل، 

"#$
Uح ��)  وإذا ح�ث 	��� م*  ه�<R ا�م�  . ?��ی� ��� &#% ا

 (�Vم C2ی� W!�� نI� نا�$��4د��
  .�-��رات ���� &�داء ا

  

   Concentration of Electrolyteتركيز الإلكتروليت ) ٢

        %#�& ���� ���AB
ی	� ت$��= اح���ل ت	��ن ا
�وا&�" ا
-��ری�� ا

�ل D�&�� ث�د�	
  :ا

-  &���� W���*ر آ��	  

�ی�دة 	�آ�� ا�G$��و��, �� ا��!�ل -" 

 يز الإلكتروليت أثر زيادة ترك

إن زی�دة 	�آ��� ا�G$��و���, 	�Nدي "�YG���& إ��) 	$��یH روا���        

�ری& ن���& ا�) ":  

  ا��:�  مH اح���ل 	!�ر ]�ز ا�#��رو'�H ��� ا�:�� ) ١

	:  ���& 	$�یH ا���ى ا�2�ری& �) ���C ا�:��� ���� زی��دة     ) ٢

� ا��� 	��8دل ��� ا�:��� . 	�آ�� أی�ن�ت ا�
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(766)

٣ ( H$ی�	&  أن ���ی�دة �� ��� ا�) ا��Nدي زی�دة 	�آ�� أی�ن�ت ا�

 (ن�� ا���ى ا�2�ری& �) ��C ا�:�� أ�:�ً� و��^ ن��اً ���دیً� �

C�_ا� . 

   Temperatureدرجة الحرارة ) ٣

       ����
�	��و
���6 أث���ء �Gل ا�����
یJدي ارت�8ع در��3 ا
���ارة 


  :إ
�  	�����6ا
����= ا

�ی& "�	R�Q ا�$��4دزی�دة ���& ان��Aر ا�) ١�  ی�ن�ت ا�

زی�دة ����& اGن�A��ر 	�Nدي ا��) ازدی��د ����& ن��� ا�2��رات         ) ٢

 W�� `ا�$��4د م�� ی�� C�� (�ی& ���� ��� ا�Aرات آ-��ة وخ���

%#�
 .ا

٣ ( H�'ا�#��رو &�����  �) ا�$��4د ) ا��G:��ب(	:� �
)�0داد �<

ی�P��( Q ت�&�" ا
0��8    اح��ل ت��ر ه<ا ا
�Nز )M8� 6 ا
�?L ا
<ي 

"#$
 .��� ا

   Colloidal Materialالمادة الغروية ) ٤

� ا������� ��) ا�$���4د أ�4��ء ����& ا��!��  ا�       �� $#�"���� ی$�ن ا�

 &B�ه (� ��Aن،    ���رات خ��ا�ح� ����[ ���    =�D3 ن��	مG�� ��	
و

ا
0�8 ا
��&" ��� ش	= ���رات ���� إذا أR�D� L8��S ا
��اد    

UD

�	��و
�Lا
�Nوی� أو اGل ا���م �
  .�ی� إ
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(767)

  كمية الغرويات المضافة وأثره على خواص الفلز المترسب 

 0.05)یQ�� أن 	$��ن ا�$���& ا��b���& م�H ه�<R ا����اد ��� ح��ود          

g/L)  ،,�و���$��Gل ا���� )�Vن ا
0��8      مH م!	
وإذا زی�/ت ه�<W ا

 %#����� X���Yی�� Zو L����8�
�/����< ه���Aً� &����= ا� %-���Yی "���&��
ا

"#$
  . ا

  لة للغرويات المضافة أمث

  : ا���اد ا��_��8& �#<ا ا��Vض آ*��ة م�#� 

-  H�	U�Qا�  

  ا����ط  -

  "f8 ا�ص��غ  -

  ا�$���ر  -

  . "f8 ا�_$�ی�ت وا�:�ی�ات -

  الغروية المضافة  ميكانيكية عمل المواد

یg#����� أن ا�������دة ا��Vوی����& أو ا�b8�����ی& ا��b������& إ�����) م!�����ل    

����ى  (adsorption) ت6����D ام���0ازاًا�G�$��و����, 
����� &��#�ح ا

و"�<�I� hن#��    ا
-��ری� ا
��6 ت�	��ن أول ا[م�� ���� &�#% ا
	��ث�د،      

 ������h ا�����ى ا�2�ری��& "!���i ی���C2 ا�	 &��2�8j �����V	 (��� �����_	

���رات ن�����& " &��B�ه (��وی�8��� ه��<ا أن . ا�������� ���) ا�$����4د �

���, ا�����اد ا��Vوی��& أو ا�b8���ی& ا��b����& إ���) م!���ل ا�G�$��و�     
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��) إزا���& �A���ن& ا�����ى ا�2�ری��& ا����� 	�$���ن ���� "�ای��&      � �����_	

ا���ی��k ��$���یH ن���ى "�ری��&  ���) ا�:���� و	�#���  �����& ا�������

  . ن���&

   Nature of the Electrodeطبيعة القطب ) ٥

8��� 2j�8��& ا�:���� دوراً م#���ً� ���� 	!�ی��� أش��$�ل وحQ���م ا�����ى    	

�ء ������& ا��!����  ا�2�ری���& ا������ 	�$����ن ����) �����C ا�:����� أ�4���   

����  . $#�"�����ا��Dری��� م��� ���D�-^ P��

��Dم أن &��#% أي ?#��" ���(

�ً�Aخ "
�N
� م� �) ��C ا�:���  . وی	�ن )6 او���م� ی���� �

       (��� �#��_����Iن ا�����ى ا�2�ری��& ا����� 	�$���ن "���ديء ا�م��� 	���ng ن

���& م��� H���C ا�$����4د "����رة م��4��& إ���) ح��� آ2����  �oاء ا���ا�'��

��ى ا
-��ری� ا
��6 ت�	��ن   �ري �_�C ا�$��4د، ���	�� ا�2
وآ_ن ا

���8� %#�
�#% ت	�ر ص�رة ا
  . ��� ا

  

   The electrolyteالإلكتروليت طبيعة ) ٦

  الأنيون على الراسب نوع أثر  

� ا������<ي ی��������� ������) ا�$�������4د "!_������    ������������ 2j�8�����& ا��o	

ا���'�������د �������� م!�������ل  )ا�ی�������ن ا�_���������( (anion)ا�ن��������ن

  . ا�G$��و��,
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  )١(مثال توضيحي 

ا���<ي ی������ ���) ا�$����4د م��H م!���ل       (Pb)ا��ص���ص -

) ش�$    (Pb(NO3)2)ن��ات ا��ص�ص� �ً�A� ی$�ن ��دة

�رات آ2��ة" .  

�) ا�$���4د ����         -� n���ص ا����ا��ص H�& م�2:j ����	 H$ی�

ا��������8ل م!�����ل ��ری����� ا�_������$�ن أو م!�����ل ��ری�����    

 .ا��2رون

  ثر تكافؤ الكاتيون أ

 �8دوراً م#�ً� �� 	��V�� 2j�8�&    )ا�ی�ن ا���'�( 	$��N ا�$�	��نی

� ا�<ي ی���� �) ا�$��4د�  .ا�

  )٢( مثال توضيحي

ا��ص����ص ا����<ي ی������� ����) ا�$�����4د "��������8ل م!����ل    -

ی$����ن  (+Pb4)ی!�����ي ����) أی�ن����ت ا��ص����ص ا��"������&   

�ً�Q��  ا�

�رات آ2��ة  -"  $A" ��:ا� (ی�C2 ا��ص�ص ا������ �

&�Aص    و���ت ا��ص��أی�ن (��� ا����8ل م!�ل ی!��ي �

 .(+Pb2)ا�*����& 
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(770)

(770)

  أثر الأيونات المعقدة

  معقدات السيانيدات ) ١

-   H�$��8ل  ی����ا� ���:�  ����ء صU��j &�B�#" �4د���آ (��� ���� ������	

. (CN) م!��������  	!�������ي ������) أی�ن������ت م8:������ة آ��_�������ن��ات      

&����b����(Ag)    ات�����ل ن������ا���������2& �����) ا�$������4د م����H م!

&b��رات ��A& آ2��ة  Ag(NO3))ا�" &B�ه (  .	$�ن ��دة �

آ����Uء ن�����n ص���:�  إذا ح����    ا��b���& ا��������2& "������� 	$����ن -

&b�  .  Ag(CN))ا������ مH م!�ل ی!��ي �) ���ن�� ا�

  الميكانيكية 

  التفسير الأول 

        &�b���رات ن����& وص�:�& م�H ا�" Hی��$	ء أن ��یf8" �:�8 ا�8

& م��H أی�ن���ت     ���) ����C ا�$����4د   �B��Y �م����ط "�������8ل 	�اآ���

&b�وی�!:k ذ�h "�����8ل م8:� مH ���ن�� �� ا��!�ل،   (Ag+)ا�

  &�b�)ا� )2
Ag CN

−
 . �ً��bأی ���ی��� &��b�وی�8:��� أن ����Uً م��H م��C ا�

وأن ه�<ا ا
��% ی$��م    �) ��C ن�ى ا��b�& ا���$�ن�& أول ا�م��،    

و ا��b8ي ا�<ي ی��q 	$�یH ا�2��رات  أ ��/�< م$�م ا
�Dم= ا
�Nوي

&���Aoا� .���_�	����� ا��b��& م��H أی���ن ا�_����ن�� ا��8:��� "�$���ن       وی

)أی�ن�ت م*   )2Ag CN
+

  . 	��  ا��!�ل 



 �������	
��ء ا�	
                                                    Electrochemistryا

  الطبيعة الفيزيائية للفلزات المترسبة كهربائياً : الفصل الحادي والعشرون

 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  
 

 

(771)

(771)

  التفسير الثاني

   ����وه�����ك 	�_����� �r���� ������ ی!����ث ������ ا�$�����4د ����� ������& ا��!

دل ���� ا�$���4د ه��    ا��8�� م���دR أن ا�ی�ن��ت ا���� 	8��ن�      $#�"���ا�

 &b�)أی�ن�ت ���ن�� ا� )2
Ag CN

�ل أول ا�م�� إ��) أی�ن��ت     −�o	 ا���

( )2
Ag CN

−    (��2��i أن 	��$��h إ���) ذرات �b��& م�����2& �	 s R>��وه

  .ا�:�� وأی�ن�ت ���ن�� 	��  ا��!�ل

  معقدات الكروم ) ٢ 

��)  آ#�"�����  (Cr)یQ���ي 	������ ا�$���وم �  ����A	  �����!م H��م �ً

��& م��H ا�ن��ن���ت آ��$�2ی����ت     �إن . ح���مf ا�$�وم���h وآ�����ت �

    h���ا�$�وم ���م8: H��م � –و'���د ا�ن��ن���ت ی��Nدي ا���) 	$���یH ح���'

ا�$�وم���ت ���) ا�$����4د م���� ی����q ������< ا	����ل ا�:���� "�����!�ل 

  . ویNدي "������ ا�) 	��� ���& ا����� �) ا�$��4د
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(772)

(772)

  ونات المختلفة في آن واحدتعادل الأي
Simultaneous Discharge of Various Ions  

  

��H مH ا�$�	��ن�ت �oم H����� H$ا���'�دة ) ا�ی�ن�ت ا���'2&(ی�

          . �� م!�ل إ��$��و���� ا���8دل ��� ��C ا�:�� م� �ً8�� rن واح��  


P م� �;?� وث�$�  �
 �N
�� ��  :و
�<ا ا
��Sع أه

 _�2�b!�"h�� ا� •

و"���Yع 	!�ر ]�ز ا�#��رو'�H �� ن�^ ا���, ا�<ي یQ��ي   •

) ا�$��4د� �� ���	 W�� . 

 

    ������ م!���ل ی!���ي ���)    (A)و"�����اض أن ا�Q#�� ا�8$���س �

 &���8�" ��)أی�ن�ت ا� )+A
a  ه�(E)  نI�:  

  

+

ο
A A

A

R T
E = E  - ln a

Z  F  

  

�(وی���C2 '#��� ا��8���دل  ����Gـ   ) الا��ویً� ����& م_��ی�g& ا����ا���ح� H��م

)(Edis  iح�ـ:  

  

+

ο
dis A A

A

R T
E  = - E  + ln a

Z F  
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(773)

  :أم� '#� ا���8دل ���ً� ��!�دR ا��U8& ا�����& 

+

ο
dis A A A

A

R T
E  = - E  - η  + ln a

Z  F
  

  

  :ح�i أن 

Aη    : ��) ا�$��4د  ��Aق ا������& ��!�ر ا��  

ο
AE  : ���ال ا�:���� ���Gا �#'A  

ZA  : د ش!��ت ا�ی�ن��  

  

� ��r م*  �� �  :  Bوی2} '#� ا���8دل ا��8

  

+

ο
dis B B B

B

R T
E  = - E  - η  + ln a

Z  F
  

  

، �Iن ه��ك اح���ل (+A+, B)و���م� ی!��ي ا��!�ل �) أی�ن�ت 

  (��ال ن��� ا�ی�ن�ت �� و�, واح� و	��2#�� "������ م8ً� ���s

  : وی�!:k ذ�h ���م� ی$�ن . �4دا�$�

+ +

ο ο
A A B BA B

A B

R T R T
- E  - η  + ln a  =  - E  - η  + ln a

Z  F Z  F  

  

ویUح��������������������������������������| م��������������������������������������H ا���8د���������������������������������������&   

+ +
ο ο
A A B BA B

A B

R T R T
- E  - η  + ln a  =  - E  - η  + ln a

Z  F Z  F

 
 
 
  Hی����أن 	����� ا�
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(774)

(A, B)      تs��!ى ا���إح k��:!�" ط��ا�$��4د م� (�� و�, واح� �

 Rث ا��2��& أدن�U*ا� :  

)�����م� 	$���ن ا�Q#���د ا�:������& م�:�ر"��&     ) أ )ο ο
A BE  E≈  ن���وی$ ،

  &�������)����ق ا� )A Bη ,η       ���ا{ن ���اً، ���������' ��V��ص ���ا{� ���ه

���8��ت ا�ی�ن�& ��" n$!���" >���� nأن ی� H$ی� Hی���( )A B
a ,  a+ +  

  

  )٣(مثال توضيحي 

 {���������������ا���������������� ا�:������������������ ��ص���������������ص ی2��Gا ���������������#Qا�

( )ο
PbE = - 0.126 V ی���:)و� )ο

SnE = - 0.140 V  &������، وأن ��ق ا�

     Hی���)��!��ر آ�  م�H ا� )Pb Snη ,η      ��V��ار ص��م: ���4د ه��ا�$ (��

و����� W�����n$! ���� ا����8����ت ا�ی�ن���& آ����  ������< "�������    '���اً، 

) ا�:�� �� و�, واح�� Hی��وذ��h م�H م!��ل ی!���ي ��)       ا�

�رو"�رات�  . ا�$�ری� أو ا�

     �ً�-��و��bاً [ن )�ق )�
��� ا
��/رو��3 ��� ه�<W ا
0��8ات ���ل �


���M ه����ك اح����ل 
�����ر ه��<ا ا
���Nز   P���V(   <ي��, ا���ا��� ^������� ن

�ان �) ا�$��4د�  . ی���� ��W ا�
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(775)

(775)

  )٤(مثال توضيحي 

8ً� �) ا�$���4د م�H   م  (Bi)وا�2�م�ث  (Cu)ی�$H 	���� ا��!�س

�ا����� ا�:�������     ��Gا ����#Qأن ا� i����&، ح�����ا�2_ ����ح#Uأم  ���م!���

�یH ه���� ����� :( )ο ο
Bi CuE = + 0.23 V, E = + 0.337 V  &��������، و�����ق ا�

� ه� م:�ار صV�� '�اً  .��!�ر آ  �

�یH ا���<یH ی������2ن م8��ً� ���) ا�$����4د        ���إن 	�آ���� م���ی` م��H ا�

Hی��  . �� ا��!�ل ی���� �) 	�اآ�� أی�ن�ت آ  مH ا�

  

�8
��� م$/اراً م���&ً�) ب
، وم�q ذ��I� hن�W    ?/ ی	�ن م$/ار )�ق ا

      ��یH م8��ً� ���� أن واح��� ����� ا����!$n ���� ا���اآ������ ������	 H��$ی�

�یH �� ا��!�ل ش�ی�& أن ی$�ن �  :ا�ی�ن�& �

( ) ( )ο ο
B B A A- E η - E η− ≈ −  

 ���ال ا�:���� ���Gداد '#� ا�)وی��8 ه<ا أنW ���م� ی )οE  s WنI�

"��� أن 	:��  �����& ����ق ا��������& ���W أو "�����!" ^$8��i ی2:��) م�Q���ع    

 Hاری���#��(ا��:�	ر���إش H��� ���gا�� f��V" ( ویً� أو���م_ Hی�����ح��� ا�

� ا{���� &2_���" Hع ا��:�اری��Q�� ًم:�ر"ً� '�ا .  

  )٥(مثال توضيحي 

  H��رص�oال ا��ري م�H آ�2ی���ت   م�H م!��ل م��(Zn)     s'#� ا���

H�رص�oا�(ZnSO4)     {آ�� ی2} ا�Q#� ا��g��ي   V) 0.77 -(ی2
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. (V 0.4 -)��8���دل أی�ن���ت ا�#����رو'�H م��H م!���ل م�8���دل      

    s�4د، إ��ا�$ (�� H��رص�oأن ی�!�ر �2  ا� qإذاً ی��� H�'رو��#���

      H����رص�oا� (���� H�'رو����ر ا�#�����!�� ������ا�8 &��������أن �����ق ا�

ی$����� �8Q���  '#���� 	8����دل أی�ن����ت      V 0.8) وم:����ارR 	:�ی2���ً�  (

  ،H��رص�oال أی�ن�ت ا��و��<
� ی	��ن   ا�#��رو'�H م:�ر"ً� �Q#� ا��

   .ت�&" ا
�Bرص�� مY���ً� ����ر )$���ت م� �4ز ا
��/رو��3

  

��� ا��:���دی� ا�*4U��& ) ج�o	 ����( )οa, η, E  ����� ا��اح��� ����� �����

�ی H	��C2 م:�ر"�& ����       (Edis)ا{��، ومq ذ�I� hن ����&  ���ح�� ا�

� ا{���� .  n��� �� !�ث	ات ا��� ��Vإن ا��( )οη, E    ��#��U	 H�$ی�

 &���8�  .V�"a��� ا�

  )٦(مثال توضيحي 

��� '#��� 	����� ا�$���دم��م   �oی( )ο
CdE = - 0.42 V   �����	 ���#' H���

)ا��!���س  )ο
CuE = + 0.337 V أو ا H���رص�o�( )ο

ZnE = - 0.763 V  H��$و�

�ات ا�*4U�& ��� و��, واح��      ���یH مH ه<R ا�"�Gم$�ن 	���� أي �

�ات ���ال ا�:����& �#<R ا���Gد ا�#' n�� �� ا���'�د Hا���2ی n[ر .

       &�����8� ���� n$!�����" �ً��8س م���دم��م وا��!���ا�$ ������	 Uً*��م H$�����

�یH ��� ا��!��ل     ��وی	�� ت�$��X ذ
�� ���SV)�     . أی�ن�ت آ�  م�H ا�

&����/ ا
-�ت�&��م إ
� ا
����ل ا
����ي ���� أی����ت ا
	��دم��م      
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���&���� و���<
� ت�	���ن مD$��/ات أی�����ت آ��= )���0
، وه��� وأی�����ت ا

ونg����اً . م8:����ات ا�_�����ن�� ��!����س وم8:����ات ا�_�����ن�� �$����دم��م  

  ���� n$!���ا� >������ H��$ی� W��نI� ،Hی���8:��s���Uف �4"��, ا�G���:�ار �

�	      ��8Q<ي ی��ا�  $��A��" ل����یH ���� ا��!���آ���� أی�ن���ت آ��  م��H ا�

�یH م�:�ر"ً��  . '#�ي 	��� ا�

  كهربائيفصل الفلزات بالتحليل ال
Separation of Metals by Electrolysis  

  

� �r��� آ����ً� "��ی:��& ا��!���  ا�     ��� H��� ����  ���� H��$ی������"�#$ .

   ����  /���3������D7� f=وی����� ذ���h ا����!$n ا�����م ���� ����وف ا��!

         0��8
�8ً� �$�/ار مD$��ل ��� ��3/ ت�&�" ا��B0��8ی� م
ت�&" أح/ ا

�ات ا���8ن�& م�:�ر"&، وآ�ن, . اgخ��وإذا آ�ن, ا�Q#�د ا�:����& �

         ��Qی W�نI� ،ًا��ة '��V�2#� ص����	اد ��ات ا������ &��������n ��ق ا�

وا�!��& ه<R ا���!$n ��� ا���اآ��� ا�ی�ن��& ��!:��k ا����وق ا��8:���&        

����������#' H�����������" &������������oات ا��������������م�8د�����������& (�د ا���������������� �

+ +
ο ο
A A B BA B

A B

R T R T
- E  - η  + ln a  =  - E  - η  + ln a

Z  F Z  F

 
 
 
 :  

  

+ +

ο ο
A A B BA B

A B

R T R T
- E  - W  + ln a  =  - E  - W  + ln a

Z  F Z F
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         ��� ی8��ن� 	�����ً� م_����اً أ�4��ء ����& ا��!��إن 	�آ�� أی�ن�ت ا�

مq ا�����ار 	!��رR ���� ا�$���4د، وی��C2 '#�� ا�:���         $#�"���ا�

ا������ال ا�:�����  أي ی:���  '#���� (cathodic)�������< أآ*���� آ��4دی���& 

 × 3)	��ریQ�ً� ح��) ی��C2 م_��ویً� �Q#�� ا����ال ا�$���4د "�:��ار         

0.059 V)     أو ،N���$0.0295 × 3)�� ح��& ا�ی�ن ا�ح�دي ا�� 

V)    ت���أی�ن ����� ح����& ا�ی���ن �4����� ا��$����N �����م� ی������� 	�آ���

� �� ا��!�ل إ�) �  . مH ا���آ�� ا�ص� (0.001)ا�

���Y� 0ی����( =��Y( =����رة آ���� إذا أص��-% ا
���8ق ����� ���3/ي  وی

  . (V 0.2)ت�&�-�� )6 ح/ود 

  )٧(مثال توضيحي 

  H���م  ���آ C���إذا اح�����ى ������ م���H م!����ل ����) م����ل واح���� م���H م

&b�، ��Iن 	����� ه�<(Cd)     Rوا�$�دم��م  (Cu)وا��!�س  (Ag)ا�

�ات ���������������) ا�$����������������4د ی��������������n ����������������� '#���������������د   ��������������ا�

( )ο ο ο
Ag Cu CdE = 0.799 V, E  = 0.337 V , E - 0.4 V=.  

   H���" وق���ه��<R ا�Q#���د ا�*4U��& 	��ل "�ن��W ی_��#  ����  ا��b��&  إن ا�

       ���� n���ی n��4 H��دم��م، وم���س وا�$���ا��! ������	ر ���!	  ��2� sًأو

وs "� مH اGش�رة ه�� . ا��!�س آ�ً� �2  أن ی�2أ ا�$�دم��م "�������

أن ا����ر ا�<ي ی�Q إم�ارR ��� ا��!��ل أ�4��ء آ�  ����& یQ�� أن       

�8�&ی2:) أ�  مH 	��ر اGن��Aر ��h ا� .  
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  ��
��، و
	� مh ذ�Dوف م�j /�
0�8ی� � "�&��
?/ ی���و �3/ا ا

�/ ت���N ت�� ا
�bوف� ��UD� �� 0�8ی�
  . ��Gم	�ن )Y= ا

  )٨(مثال توضيحي 

 $���(Ni)  H�رص�oوا�(Zn)       ���#��ن�^ '#�� ا������� ��� م!

و�$�H ا���Uف ا�Q#��ی� H�b8" H�#��       (ºC 20)��� در'& ح��ارة  

  ًs��:8م C2�ارة        ی���& ح�) در'�ل ا��� ��(90 ºC)�� 	_�H�o ا��!

h ا��ر'& ا�!�اری& $#�"���وإ'�اء ���& ا��!�  ا�	 �� .  

  )٩(مثال توضيحي 

)ی�������  ا��!�����س  )ο
CuE = 0.337 V  ث�����م�)وا�2 )ο

BiE = 0.230 V 

#���� ���� ا�g���وف ا��G��دی��&     $#�"�����م8��ً� ����� ا��!���  ا�  ���!��

  . 	:�رب '#�ي 	�����#2"_�2 

�����س     

	��� آ���l ی	��� )��Y= أی�����ت ا) 2+(Cu    أی�����ت ����

  )6 ا
���ل ا
���ي �����؟  Bi)+2 (ا
-0م�ث

  : والجوب هو 

   Hی���ت ا���8���ل أی�ن����Iن��YI"(Bi, Cu)  W����& ا�_����ن�� إ���) م!

ی�$�ن م8:� مH ���ن�� ا��!���h م�!�"ً� "�:��ن م!�ظ �� '#� 

،h������!ال ا���وی�$���H �������< �����  ا��!����س واG":����ء ����)   ا�����

ا�2�م����ث ����� ا��!����ل، ح����s i ی8����ن� '#���� ا������ال أی�ن����ت       
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   H�م  ��� &��Yإ ��� hا�_��ن�� وذ� &��Y�2 إ_" ��V	 م�ث أي�ا�2

hی�����������������ا�_ f���������������ح�(citric acid)  

(HO(COOH)(CH2COOH)2  h��������������ی�	ا��� f��������������أو ح�  

(tartaric acid) (HOOCCH(OH)CH(OH)COOH)   

�لإ�) ا!�� .  

����� �G$���ء ���3/ ا
	���ث�د ث�����ً� أث����ء ������      ) سD
م��� ا
#�ی$��� ا


  ؟	�����6ا
����= ا

    &��ی�Q ا���آ�� أنs W "� مH اG":�ء �) '#� ا�$��4د �4"��ً� أ�4��ء ��

  $#�"���ا��!�  ا�

  :ويمكن تحقيق ذلك بالآتي 

ر"��1 ا�$����4د ":���� م�'��q، آ:���� ا�$���م��� ، و�����س '#���        ) ١

���oم���  ا����& �������& "�ا���ا���$�ن &)���#Qس ا����) )م:����ی�_ i���ح ،

"���رة   $#�"���� ����< م��8& '#�� ا�$���4د أ�4��ء ����& ا��!��  ا�     

أم�2�� ��Uل ا��!��ل أول     10إ��)   3وی�� 	��ر ش�	W مH . م_���ة

W�� ا�$��4د وا����ر ا���ر �#' hا�م�، وی:�س "�8 ذ�.  

 $#�"���������ء �����& ا��!���  ا�  	:���  ا������ر ا�����ر "�������ار أ4   ) ٢

       W����� (�� �ً�g��!�4د م��) ا�$�) ی2:��4د ح���ا�$ (� ��. و	��� ا�

وی�$��#" H���R> ا���ی:���& م���q آ*�����& ا�������ر م��H ا��V����� و"����غ 	�����ر    

  . اGن��Aر
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�Iن '#� ا�$��4د  (A 0.2)و���م� ی:  ا����ر ا���ر �� ا��!�ل إ�) 

آ�� ا���2:� مH ا�ی�ن�ت ، وی$�ن ا���(V 0.2)ی$�ن �� �  "�:�ار 

           ��� ����� ا��!��ل �����< ص�V�� '��اً ی�$�H إه����W ح��i ی$��ن ا�

  . 	��� آ��ً� �) ا�$��4د
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  إزالة الإستقطاب لترسب الفلز
Depolarization of Metal Deposition  

      Hی��$�� W��� <و"�ن�ا� (�� ا�<ي ی�!�ر ��� ا�$��4د ���دراً ���� ی$�ن ا�

������/ ���3/ أ?��= �	(���� ����   ل أو م�آ���، م!� >���/�� "��&��
)����/ث ا

   ً�����������ب ��bی���ً� أو ��
، و	_����) ه���<R ا�g����ه�ة "Iزا����&    ا
����7/ ا

�  .ا��G:��ب ����� �

  )١٠(مثال توضيحي 

�ات  (  (+Na)ی�b��C ذ���h ����� 	8���دل أی�ن���ت ا�����دی�م     ���أو أی�ن���ت ا�

ا�:���ی�& ��) آ���4د    مH م!�ل أح� أم�Uح ا����دی�م ا����8د��& أو    ) ا�:�ی&

�ال أی�ن��ت ا�����دی�م م�H م!���ل      ����s س��ا�8$ ���#Q��� ،�j��:ا��� k�2��ا�

 (V 2.7 -)ی!��ي واح�� م$����ء ��� ا���� م�H أح�� أم�Uح ا����دی�م ه��           

     n���Vوی���<وب ا������دی�م ا���!����ر ����� آ�����4د ا���2���k ا���:�����j م$�ن���ً� م�

�f '#� 	�8دل أی�ن�ت ا���دی�م ����< إ�)o��� 1.2 -) ا���دی�م V( .  

 (pH = 7)وا
��Dم أن �3/ ت�Dدل أی���ت ا
��/رو��3 م� م���ل م��Dدل

  6
ا�#���رو'�H  و��� آ��ن ���ق ا�������& ��!��ر      .)*- (V 0.413ی-�o ح�ا

0.8)��) ا���2�k ه�� ح��ا��      V(       (�� H�'رو��ر ا�#���!	 ��ن '#I��

 {#� ا����ال  و��� آ�ن, ه<R ا�:��& ":�ر '. 	:�ی2ً� (V 1.2 -)ا���k2 ی2

   H������ ،RU����<آ�رة أ�����دی�م ا�������ا��  H�'رو�����ر ا�#������!	 q����ا�����

&�  . وا���دی�م م8ً� ��� ا�$��4د �� ه<R ا��8
  

و"������� ��Iن    (E = - 0.0591 pH)ی!_�� '#�� ���� ا�#���رو'�H و�:�ً� ��U8�& ا������&        *
  : & آ�� ی� ی!_� و�:ً� �#<R ا��U8  (pH = 7)ا�Q#� �� ح��& ا��!�ل ا����8دل أي ��� 

E = - 0.0591pH = - 0.0591 x 7 = - 0.4137 V 
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م!�ً�   $#�"���� وإذا آ�ن ا�G$��و��, ا��_��8  �� ���& ا��!��  ا� 

 sًث�د        م��8د��	
)Vن ت���ر أی����ت ا
���/رو��3 م�� ا
����ل ���/ ا

     /��3 R�8Bی Wث�د ?��/یً�، وه�<ا ��/ور�	�
یD7= ا
���ل ا
�7ور 

   /��وإذا ح�/ث م(�=    .(V 1.6 -)ا
	��ث�د إ
��    ت��ر ا
���/رو��3 �

��������������/  ه�������������<ا ا[م�������������� )�������������Vن ت���������������ر ا
��������������Yدی�م   �

)ا
	������ث�د )+Na (aq) + e Na(s)→    ر ������4ز�������ت P-ح������Yی ������
 

)ا
��/رو��3 )+
22H (aq) + 2e H (g)→ ↑ .  
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   والعشرون ثانيالالفصل 
  التآكل

  

Chapter 22nd   
    Corrosion        
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   والعشرون لثانياالفصل 
  التآكل

    Corrosion        
  

 )��رة � أآ	�ة ���ن ���ض  :ا���آexposedوب��� ������،  (

م"! ��  آ��ةأت����ت (�� ت����ت آ������� ا���آ ���رة أدق 

�0/ ص�0  ا��+�ن ی� ن ت!�ث �0/ س- ح ا��+�دن �)�م� )�&�%ال�

  . ��� س; ا����: ���0آ م9 ا�� اء ا�8 ي أو ا��!��� ا������ و��5ه�

 ����ن (oxidative deterioration)وی��� !��ی%" ب$#" !�  أآ	��ي 

  . ا�, +�أ  (conversion of Iron)، و�*��" !�(ل ا���ی� ��

)�, ا�3�4 (visible corrosion)ا�12آ� ا���0/ إن steel(   5ا��ا

�, س��� ا��*�ل، ی��� ا�, اح��2ل ��6 ا��2آ�3  ،�	9�.  

�%2� !�(ن  (°E)!�@��0? وه=ا ی�>/ أن  !�(ن!%�;ت ا�12آ� إن ��

)�(ج�? و )ο∆G < 0 . ?�)D	س��� ا��*�ل ی��ث ب ,�إن !1آ� ا���ی� 

دة ب>�? وه( ی>F2 ��. (difficult to prevent)و�� ا��4(ب? �>�" 

 ( #(rust)	���D ا��4أ  (red-brown substance)ا��(ن ����ة �=

 ا�*;ث/، وا�2/ ه/ ��رة � أآ	�� ا���ی� ))٢-٢٢( -) ١-٢٢(

ا�=ي �" ا��2آ�3 ا�2@�ی�/   (hydrated iron(III) oxide)ا����/ء 

(Fe2O3. xH2O)  Iح�x  �� 2%�وت!(2  to 4).  
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Fig. (22-1) :  
a) A bent nail corrodes at points of strain and "active" metal atoms. 
b) Two nails were placed in an agar gel that contained phenolphthalein  and 
potassium ferricyanide, K3[Fe(CN)6]. As the nails corroded they produced 
Fe2+ ions at each end and at the bend. Fe2+ ions react with [Fe(CN)6]

3- ions 
to form Fe3[Fe(CN)6]2, an intensely blue-colored compound. The rest of 
each nail is the cathode, at which water is reduced to H2 and OH- ions. The 
OH- ions turn phenolphthalein pink. 
 

  
Fig. (22-2) : Corroding iron nails. Two nails were placed in an agar gel , 
which is also contained the indicator phenolphthalein and [Fe(CN)6]3-. The 
nails began to corrode and produced Fe2+ ions at the tip and where the nail 
is bent. (These points of stress corrode more quickly). These points are the 
anode, as indicated by the formation of the blue-colored compound called 
Prussian blue, Fe3[Fe(CN)6]2. The remainder of the nail is the cathode, since 
oxygen is reduced in water to give OH-. The presence of OH- ions causes 
the phenolphthalein to turn pink. 
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J42ی� K ی12آ� ا���ی� ���<                  إن ا��4أ ا�=ي ی�2(ن 

(does not adhere)  "2إزا� ?�)D	ا� �� M�=� ،ا����ن NOس ,�    

(it can easily fall away) NO	ی� �� ا�P� Qو!��ی         

(expose more metal surface) ا�, ا�12آ�.  

NO	ب�� J42�! ا�12آ� F!ا)# Q1آ�  ���26" آ�� ه( ا���ل 6/ ح��? وب�!

�%Vً;،  !1آ�" اSآ*� #��Uً� ح2, �� ا���ی�، ی�(ن ا�S(��>�(م، ا����ن

 J42ی� NO	ا� ,�وآ>9�2? ��12آ� W6ن أآ	�� ا�S(��>�(م ا�=ي ی���2 

�, سNO ا����ن، ���ً;  (adheres tightly) ب@(ة J�Xء ر��Yآ

                          ا�P� Z<�! /2ی�اً �� ا�12آ� �OY!(protective coating)? ح���? 

(prevents further corrosion).  

  
Fig. (22-3) : Although aluminium has a negative standard potential, 
signifying that it can be oxidized by hydrogen ions (as in the 
hydrochloric acid, left), nitric acid (right) stops reacting with it as 
soon as an impenetrable layer of aluminium oxide has formed on its 
surface. This resistance to further reaction is termed passivation of the 
metal. 
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و�@� �Xر أن ربZ ا���ی� ا��>F2 . +�أ ا���ی� �" !���ت ا�42Xدی? ض]�?

ت ا����2ة، �, س��� ا��*�ل، ی	��2ل ب	�3 !�%" ب(اسO? 6/ ا�(Kی�

  .  (destroyed by corrosion)ا�12آ� 

 ی8: ��0)� أوFً أن ن��(to prevent corrosion)  Cو� AB ا���آ

  ا���آ؟ آ�A ی!�ث

   �� ا��@�J0 ا���D? أن +�أ ا���ی� ی3�O2 آً; �� اSآ	�9� وا���ء، 

Hل م� ا�ء &�م IJ ث�أو  )ater)wree f-xygenoآ���8 وF ی!

وا��/ء ا_خ� ا��;ح[ أن ). &�ل م� ا���ء()IJ ir)ary d ه اء ج�ف

�V� !>@��اً 6/ سNO ا����ن، ��>" ی�سZX)� /6 3 �%4(ل ا��4أ ی2

� �>O@? ا�2>@�� ًً�����U . �Mی� F أ�وهPا ا�)N�ش ی��Nح أن ا�"

� ا����=� ��� ا�!�ی�������Fe  ��8�آHواO2 ، ��0�+� �Mی� ���

آ��وآ������� ی�Tآ�� ��J� ا�!�ی� IJ م)-�N م� ا��-S، وی�R%ل 

  .�>" اHآ�IJ ��8 م)-�N أ&�ى

وا�����#���? ا����>? ���4أ !2(اZ� J6 ا��@�J0 ا����و6?، �(ض�? 6/ 

�Mة ��ء إن  .)٤-٢٢( ا��OX NOا���ی� وس NOخ��? ج�%�#�? ی`�%�نس 

�2[� JU�<� �D�6 /2ة وا���Y+آ���4 و ���! NO	�� ?% ���! أخ�ى

وی2$آ	� ا���ی� ب	�? ��D� . /6 ب�>�� ا�O(ر ا���0/ ی��� آ�2��Wو��bآ

 JU�<ا�� Qا����4(ب� JU�<� ( أخ�ى JU�<� /6 "<) JU�<�

��Dا�� ( e#�92� ��f �� 3 أن !�آ�3 ا����ن ا�, ح��	ب

nhomogeneous)I( g2<� ��f NO	5وا� rregular)Iurface is S(. 

       ، ا���ود ا�O(ری?(impurities)إن ا��(ا�� �*� ا��(ا30 
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(phase boundaries)  ?���#ط ا�����)YVوا�(mechanical stress) 

 (influence the ease of oxidation) رب�� !`ث� 6/ سD(�? اSآ	�ة

NO	ا� �� ?<��� JU�<� /6.  

  
Fig. (22-4) : The corrosion of iron. Pitting appears at the anodic 
region, where iron metal is oxidized to Fe2+. Rust appears at the 
cathodic region. 

  

  : Mتفاعلات تآكل معدن 

K "#W6 ب� �� وج(د �>O@? ���4ی? ،  (M)��/ ی��ث !1آ� ���ن 

  : وا��%2� ا���م ه(  ، ح�I ی��� أن ی2$آ	� ا����ن) i#(دی?(

n+anode reaction          M(s) M + n e→  

   ?k�O�D� ?k@O<� ی39 أن !�(ن ه>�ك M�=آ)  ?kآ�ث(دی(cathodic area) 

وWkk6 �ًkk���fن !%��kk اmخPkk2ال ��kkرة kk�      . ح�! Ikk	M�D2kk ا�2��mو#�kkت  

  .اخP2ال اSآ	�9� أو ا���ء

-
2 2

-
2 2

cathode reactions            

O (g) + 2H O(L) + 4e 4OH (aq)

 2H O(L) + 2e 2OH (aq) + H (g)

→

→
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  مواقع المناطق المصعدية والمهبطية 

  : ی��� أن !(ج� ا��>�JU ا����4ی? 6/

 (Cracks)(ق ا��@ •

ا�=ي ی��/ سO(ح آ*��  (oxide coating)6/ ا���Yء اSآ	��ي و •

 �� ا����دن 

 . (around impurities)أو ح(ل ا��(ا30  •
  

 ?�O�Dا�� JU�<ء ) ا���ث(دی?(ب�>�� ا����Yا� ,� �Dg! ی��� أن

  : اSآ	��ي 6/

•  ?�U��# �XSا��(ا30 ا ZXا)�(less reactive metallic impurity sites)  

�, ا�	NO �*�  (trapped)أو ح(ل ��آ��ت ا����ن ا���42@?  •

 .(carbides)أو ا���ب��ات  (sulfides)ا����ی��2ات 

  

         ��Dب�0/و�� ا�����O2ت اSخ�ى ���وث ا�12آ� ه( ا�2(+�� ا�

(electrical connection)  ی�(ن Iب�� ��Dب�� ا����4 وا��

��D�� 6/ ا!�4ل b�2و����mأن ی�2@@� وآ; ا. ا ?�)D	ا� �� ����O2��

(easily fulfilled) –  /6 ?�0ی(#�ت ذاS" ه( ا��(+� وا	�����6ن #%

  . �Pوداً ب��2��mو��b  (environment)رU(ب? �� ا�����
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� ا����4 6/ �%! ?���ً; !1آ� ا���ی�، ه( أآ	�ة ا����ن، وإذا آ�ن آ

ی�*� ب�خP2ال � ا��W6 ��Dن !%��� ا���ء واSآ	�9� �2(اج�ی� 

  : ، ���Oً� ا��%2� ا���2/ اSآ	�9�
2+

-
2 2

2 Fe(s) Fe (aq) + 2e                            (anode reaction)

O (g) + 2H O(L) + 4e 4OH (aq)             (cathode reaction)

--------------------------------------------------------------------

 → 

→

2 2 2

iron (II) hydroxide

----------------------

2Fe(s) + O (g) + 2H O(L) 2Fe(OH) (s)→
1442443

  

  

                                         وkkkkkkkkkkk6/ ح��kkkkkkkkkkk? وجkkkkkkkkkkk(د و�kkkkkkkkkkk6ة �kkkkkkkkkkk� اSآ	�9kkkkkkkkkkk� وا���kkkkkkkkkkkء

 (ample supply of oxygen and water) ح  ، آ)k2%6/ ا�9( ا�� ��

 J6�kkk2ء ا���kkkأو ا�� (flowing water) ن ه��روWkkk6 �kkkا���ی ��kkk	آ(II) 

 ی`آ	� ا�, �(ن ب>/ ���� ه( أآ	�� ا���ی�k  ا���2(ن 6/ ا����د�? ا�	�ب@?

  : (III) ا�*;ث/

2 2 2 3 2 24Fe(OH) (s) + O (g) 2Fe O .H O(s)  + 2H O(L)

red - brown

→
1442443  

)ه=ا اSآ	�� ا���0/ )2 3 2Fe O .H O       أن �kي ی��=kف ا�)�$kأ ا���k4ا� )kه

�, اSج	�م ا���ی�ی? أو ا�%(Kذ، وه( ا���دة ا�2/ rن ا���ء ب���(ن  !�ا)�!

  ?kk���9اول ا��kk9ا� Qkkب� /kk6 �kkح�Sا(mountain streams)  3kkوأ#�ب�

�k�      و�� ا�	D(�? إزا�? ا��4أ. r���(home water pipes) ا��>�زل 

  .PD ا�����#��/ أو ا�%�كسNO ا����ن ب(اسO? ا�
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    �kkkkkع ا�12آ�kkkkk	! أن �kkkkkD<ء ی���kkkkkاء وا��)kkkkkDا� /kkkkk6 ى�kkkkkخSاد ا)kkkkkوا��        

(Hasten Corrosion) . دی(م)kk4ات ا��kkآ�(ری �kk*� ،دن�kkح ا���;�$kk6

�kk,  (spread)وا����	�kk(م �kk� ا�kkD(اء ا����kkي أو �kk� ا���Nkk ا��>*kk(ر     

kk6/ ا���2kkء، و�kkD2%�t آ�O<@��kkة ا�����kk? ب�kk�    (on rodways)ا��kkOق 

;ت   O<�(speeding up)@2/ ا����4 وا���D#W6 M�=� ،��D !	�ع �k%!

  .ا�12آ�

����ء ��� یPی�D�    �k� �kب�P!/0ی� �� ا�2(+�� ا�وج(د ا�S;ح 6/ ا���ء 
  . س�? ا�12آ�

  

  ا=�ح مY ا��سC ت�آ B-+� ح�ی� �0/ ص�0 ��!0 ل م��: ���0آ؟ ) س

وا��D! /2ج�  (+Fe2) (II)أی(#�ت ا���ی� ا�, ) ی2$آ	�(ی12آ� ا���ی� 

�%2� �Z ا���ء أو ! Iح� ��Dا�� r�9!)ب�OH-(  ��	�2(ن ه��روآ��

ا�2/ ب�وره� !2$آ	� 6/ وج(د و�6ة ��  0Fe(OH)2/ ا���ی� ا�*>�

وه/ ) Fe3O4. xH2Oأو ب4(رة أدق ( Fe(OH)3اSآ	�9� ا�, 

  . (Rust)ا���دة ذات ا��(ن ا��>/ ا��Vرب ا�, ا����ة وا��	�, ب���4أ 

  ) أو قليل الحموضة(شرح التفاعلات في الوسط الحامضي 
  )٦-٢٢( –) ٥-٢٢(أنظر شكل (

 ،�  : +Fe2 ا�!�ی�وز ZJن ا�!�ی� ی�Tآ�� ا�/ أی ن�تIJ م)-�N ا��"+

2+ οFe(s) Fe (aq) + 2e  E  = - 0.440 V→  
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I\J ا� س\;   (��)�� I\J م)-N\� ا���\�;، Z\Jن اHآ�\��8 ی�R\%ل ا�\/ م\�ء         

I]م�ا�!: (  

+ ο
2 2 cathodeO (g) + 4H (aq) + 4e 2H O(L)    E = 1.23 V→  

  

  :ی�(ن اmخP2ال 6/ ا�(س� ا�@��ي �, ا�>�( ا���2/ ب�>�� 
-

2 2O (g) + 2H O(L) + 4e 4OH (aq)   →  
  

 /kkkkا�@��س �kkkkD9ا� �kkkk� �kkkkXن أ)kkkkال ی�Pkkkk2خmا �kkkk�%2� /kkkk@�@ا�� �kkkkD9وا�

( )ο
cathodeE = 1.23 VPkkkkkkآ��! �kkkkkkDب e�kkkkkk� ء�kkkkkkة ا���kkkkkkOX 3 أن�kkkkkk	ب               

([H+] = 1 M) ) �و��        ��k	ب ��kب� �ً�kVح� �kن ا�(س)kی� ?k@�@ا�� /k6

(slightly acidic)  �روج��kk�Dت ا��kk#)یS e�0�kkر ا��kk43 أن ا���kk	ب

� ا���ء �Z ث�#/ أآ	�� ا���ب(ن ه( !%�CO2 �6" ا��=اب( .  

�k, آ�k ح�kل،    و  "k#W6   �k< ,k2ح(pH = 7)      �k�%!  k4# �kDن جWk6 ،

، وا�k=ي ی�>k/ أن ج�kD ا�]��k? �(ج3k ب���k       (V 0.81)اmخP2ال ی�k(ن  

/0�@�! �  . آ�ف، 6/ إش�رة ا�, ح�وث !%�

  :ح�I ی�(ن ج�D ا�]��? 

ο ο ο
cell cathode anode

ο
cell

ο
cell

E = E - E

E = 0.81 - 0.45

E = 0.36 V
 

�mود واPkkk! ��kkkDا�� ?kkk@O<� /kkk6 ��9kkk	آSال اPkkk2خK ?kkkت ا�;ز��kkk#�2و�

     /k6 ?�)Dkس �k*آSا ��k4ا�� ?@O<� �� ا���2ر خ;ل ا����ن J6�! ?Oب(اس
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? !���kk ب(اسOkk? ه�kk9ة اSی(#�kkت �kkOX /kk6ة ��Dب�kk�0وا��kkا�0ة ا�. اSآ	�kkة

 (migrate away)ب���kاً   +Fe2 ا���ی�kوز  و>��� !�Dج� أی(#�kت . ا���ء

@�� ا����4ی? !�(ن �, ا!�4ل �Z اSآ	�9� ا��=اب O<� ��  /k6@? ا�2>

سkk(ف Wkk6ن �Pی�kkاً �kk� اSآ	�kkة  ، �M�=kkا�Pkk9ء ا�	�kkOX �kk� /�Okkة ا���kkء 

  ).ا���ی�یFe3+ ions  )Mی��ث ���O/ أی(#�ت ا���ی� ا�*;ث/ 

2+ + 3+
2 24Fe (aq) + O (g) + 4H (aq) 4Fe (aq) + 2H O(L)→  

     3kkkkkk0ذا �kkkkkk�Y0/ ا��kkkkkkا�� �kkkkkkا���ی ��kkkkkk	ن أآ)kkkkkkی� /kkkkkkا�*;ث �kkkkkkوا���ی              

(insoluble hydrated oxide)  ?��2ا��� ?�Vح2, 6/ ا������� ا����

(moderately acidic solutions) ،  M�=k�     ,k� 3kی�2س �kن ا���یWk6

  :ه�x? ا���دة ا����و6? ذات ا��(ن ا��>/ ا����� ا�# /2	���D +�أ 
3+ +

2 2 3 2

rust

2Fe (aq) + 4H O(L) Fe O .H O(s) + 6H (aq)→
1442443  

 
Fig. (22-5) : The electrochemical process involved rust formation. 
The H+ ions are supplied by H2CO3, which forms when CO2 dissolves 
in water. Overall reaction is :  

+ 2+
2 22Fe(S) + O (g) + 4H (aq) 2Fe (aq) + 2H O(L)→ . 
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Fig. (22-6) : An electrochemical mechanism for corrosion of iron. 
The metal and a surface water droplet constitute a tiny galvanic cell in 
which iron is oxidized to Fe2+ in a region of the surface (anode region) 
remote from atmospheric O2, and O2 is reduced near the edge of the 
droplet at another region of the surface (cathode region). Electrons 
flow from anode to cathode through the metal, while ions flow 
through the water droplet. Dissolved O2 oxidizes Fe2+ further to Fe3+ 
before it is deposited as rust (Fe2O3.H2O). 

  

  )٧-٢٢(انظر شكل (شرح التفاعلات في الوسط  القاعدي أو المتعادل 
2+

2+ -

2

2 3

-
2 2

 +�kkkأ

Fe(s) Fe (aq) + 2e 

Fe (aq) + 2OH (aq) Fe(OH) (s)

Fe(OH) (s) Fe(OH) (s)

O (g) + 2H O(L) + 4e 4OH (aq)   

→

→

→

→
14243

 

  
 �=)٧-٢٢(  :  ).م!0 ل 0B ي( ت�آ B-+� م� ا�!�ی� �0/ ص�0 ��!0 ل م��: ���0آ



                                                            Electrochemistryا������ء ا�������   

  التآكل: الفصل الثاني والعشرون 

                                                                                                                                   �����/� .� ��� 	� 
������� �  
  

 

(796)

(796)

ا�����#���? ا���Dوآ�����0? ا�	�ب@? ��12آ� !��ح ب��� ج�� ���ذا ح�آ? 

س�ی�? ح�� ی	2]�م ��N ا��OیJ �=وب�ن  (automobiles rust)ا��4أ 

F�*ح ا�=ا�0? . ا����9 وا�;�Sإن ا(dissolved salts) 6 ات ا���ء�OX /

���? ا�2(+�� ا� ? �2��y� .(increase theو���D� bب�P!/0ی� وب	�

conductivity of the electrolyte) ا�12آ� ?  . �=�M !��9 �� س�

وب>�gة س�ی�? ��9ول جD(د اmخP2ال ا�@��س�? W6#" ی��� أن 4#  

  ��%!(O2/H2O)  �!@�ی�ً� �(Mz+/M)  Z��9ی@Z 6(ق 4#  !%�

�ZJ a�Pن اHآ���8 ی��� �` أن ی_آ�� آ ا��+�دن ��س�9)�ء �دن، ا���

�0 م)��، م9 ا�Pه: وا���ت��B.  

              و�, س��� ا��*�ل، W6ن ا�S(��>�(م �" ج�D اخP2ال ��Xس/

(E° = - 1.66 V)  �Al)�>4  ا��%2 3+/Al)  ب��� �	ی2$آ M�=�

�92ت ا�2/ ی�D<� Z<4 ا��> وب��>, iخ�، W6ن !1آ�. أس�D �� ا���ی�

)�<��)�Sما  (aluminium products)  ا���آ��ت �*�(aircraft) 

           ، إ�Uر ا�>(ا6=(automobile parts)اSجPاء ا����2آ? 

(window frames) z�Oأدوات ا�  ،(cooking utensils) 3�، و

و��� ��	� ا��[ . س��(ن ����? آ���ة (soda cans)ا�4(دا  

(fortunately)   /O�! م)�<��)�Sة ا�	3 أن أآ�	ب ?���� r=ه b	��

 ��  �X ��f(impenetrable)ب� �yخ�2اق ) �U@? رX �ً���6)?@�X(یً� 

 �<��)�Sم(ا)�<��)�Sا ��	أآ (Al 2O3  ا����ن NO	ب J42وا�=ي ی�

وا����دن اSخ�ى �*� ا��Y>	�(م، . وی���" �� أي ه9(م إض�6/

>� !1آ��D  (Mg, Cr, Ti, Zn)+�� ا���وم، ا��2�2#�(م وا�]�ر ���!
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ب>%e  (protective oxide coatings)أ��fـــ? أآ	��ی? ح���? 

و6/ ح��? ا���ی� W6ن . ا��Oی@? ا�2/ !��ث 6/ ح��? !1آ� ا�S(��>�(م

       )ی�39(��� ی@/  (too porous)ا��4أ یP��2 ب$#" �	��/ ج�اً 

(to shield)  /�%	ا����ن ا�(underlying metal)  ة�	آSا ��

  . اmض��6?

  مخاطر التآكل ومضاره

 M0��	5 ا����دن وا�g�� 3 أن�	�0? ب�U Kًی��  ا�12آ� أ�(ا(alloys) 

ا��	2]��? 6/ ا�4>�? و6/ وس��0 ا�>@� ی��2ی�D ا�12آ� �*� ا���ی� 

  . وا�S(�>�(م وا�>��س وا�>���

  )b�R ج�اً؟ه ت ج� م+�دن F ی+��ی�� ا���آ أو م+�ل ت�آ�0� م

  . وه/ #�درة و���f? ا�*�� وأه��D ا�=ه3 وا��;!�� ،#�5وا�9(اب 

وا�Pي ی_دي ��ور�J  dق ج�� �0/ س-S ا��+�ن ا� اح�م� س�: نM ء 

  ؟إ�/ ت�آ0`

  :  �=�M أس��ب آ*��ة �>�D) ج

�م #@�وة ا����ن) ١    .  

  خ�� 6/ ا��2آ�3 ا���(ري �����ن   ) ٢

 ٣( �0Pج �	آ$! ?����, ا�	NOح�وث  ? .  

  . وآ� اSس��ب ا�	�ب@? !`دي ا�, !�(ی� خ;ی� ج�%�#�?

� م اYB اHآ��ة واf&�%ال �0/ س-S ا��+�ن ی� YB أن ت� ن : 0

  .م�����ة ومY ذ�a ی!�ث ا���آ
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ب	�J6�! 3 ا�2��mو#�ت �� سNO ا����ن ا�=ي ی���2 �(+ً; ج��اً ) ج

�D� .�ا���ء ا���2*  �, سNO  ا���ء ا��(ج(د �6" ا����ن أو وی	�

�, اآ��2ل ا��ا�0ة و�� ث5  �ا����ن ا�, ا#2@�ل اSی(#�ت ��� ی	�

�  . اس��2ار ا��%2

� ا��"+� IJ ت����ت ا���آ؟ ) س(�   . م9 �` ��9�لوم� ن ع ا�����

� أآ	�ة �����ن، ب��I !>2@� اSی(#�ت �� ا����(ل ) ج�%! ")#

  : و�*��" !1آ� ا���ی� . ا���2(ن

2+Fe(s) Fe (aq) + 2e→  

IJ ����0 ا���آ IJ وس;  )اf&�%ال( أذآ� ت����ت ا����;) س

�ي م�+�دل��B ،I]�ح .  

ZJن اf&�%ال ی��� أن ی!�ث Hی ن�ت  IJ ا� س; ا�!�م[I) ج

  :  ا����روج�� أو �jآ���8

+) أ
22H  + 2e H (g)→  

+) ب
2 2O (g) + 4H + 4e 2H O(g)→  

�0 وا��%�V ه( ح�وث اخP2ال Sی(#�ت ا���Dروج�� 6/ ا�(س� وا�	�

  .ا����V/، ح2, 6/ ا����(ل ا��D(ى

  :  ZJن اHآ���8 ه  ا�Pي ی�R%ل IJ ا� س; ا���+�دل أو ا�0N يو
-

2 2O (g) + 2H O + 4e 4OH→  
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أی��� أس�ع ت�آً� ا��+�دن ا��Nی�� م� B�� ا��0��0 ) س

  ا����وآ������� أم ا��+��ة؟

ه=ا ی���2 �, �Uی@? !�!�3 جD(د اmخP2ال، W6ذا اب�2أ#� ا�	�	? ) ج

�Xی�ً� آ��� آ�ن ا����ن W6ن  اSآ�� ا���Dوآ�����0? ب@�5 جD(د اmخP2ال

ا�	�	�? آ��� آ�ن ��ى ا�12آ� �" أآ��، وی(ج� ب��D# Qی? �� 

اKس2*>�ءات ب	�3 وج(د �U@? �� اSآ	�� أح��#ً� �, سNO ا����ن 

  . ��O�D" !��9" أآ*�

أ�� إذا آ�ن !�!�3 جD(د اmخP2ال 6/ ا�	�	�? ا���Dوآ�����0? اب�2ئ �6" 

ب��D9(د ا�XS ثP2! 5ای� 5�X ا�D9(د، W6ن ا����ن 6/ ه=r ا����? آ��� آ�ن 

  . آ�ن ��ى ا�12آ� �" أآ���Xی�ً� �� �X? ا�	�	�? 
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  Prevention of Corrosionمنع التآكل 
 Corrosion Protectionل الحماية من التآك

  آ�A ی��� م)Y ا���آ �8�C م+�ن م�؟ ) س

ا�2/ ی��� �� خ;��D  (general approaches)�� ا��Oق ا����?  

  :�>Z ا�12آ� 

    (Corrosion Inhibitors)استخدام مثبطات التآكل ) ١

ا��	��? ) أو أی(ن إ���2ون(ه/ �(اد !��2ض !�J6 ا���>�ت  ا���9-�ت

���, ا�	�D(adsorption)  NO ی�(ن �� خ;ل اP2�mاز ��12آ�، و

  . ا��12آ�

   أنوع المثبطات

   (Anodic Inhibitors)مثبطات مصعدية ) أ

        !*��� ا�����? ا����4ی?( وه/ ا�2/ !@�� �� !$آ	� ا����ن

anodic process.(  �و� �D2�*ت، : أ��#)ا���و��ت، ا�%(س%�ت، ا���ب

  . ���2(ی? �, ا�>��2وج�� وا����یbب�Q ا���آ��ت ا��V(ی? ا

  :  (cathodic inhibitors)مثبطات مهبطية ) ب

 ��Dا�� �<!*��� ا�����? (وه/ !��2ض !%�;ت اmخP2ال ا���دث? 

 ?�O�Dا��cathodic process .(  
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  مثبطات ذات الطبيعة المزدوجة) ج

  ).ا���O�D? وا����4ی?(!*��� ا������2� ��ً� 

وا�=ي  (anodic inhibition)? ه/ ا�2*��� ا����4ي وا��Oی@? ا����0

4#  !%��  (prevent)ب��� ���ش� أو ی�>Z  (limit)) ی��(ی@�� 

  .اSآ	�ة

 باستخدام (By Painting The Metal Surface)طلاء سطح المعدن ) ٢
  البويات أو المعادن 

  

� U;ء ا����ن ب��دة �>�س�? !�(ن ��U ��D2�Dق ا����ی? �� ا�12آ�  

  . �>Z و+(ل اSآ	�9� وا���ء ا�, ا����ن

  تغطية سطح المعدن بشحم أو زيت)  ٣
    (Coating it with Grease or Oil)      
رقيق من أكسيد ) غشاء(  (film)بتكون فلم (allowing)السماح ) ٤

  . (metal oxide)المعدن
  (anodic protection)الحماية المصعدية  )٥

                                  ?kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkU(رت ح�kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkی*ً� �kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkUق ح��ی��kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk4� ?kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkی   

(developed methods of anodic protection)     �kس�k�2ح ب���%2

   NOk	ا� F��kی� ���k<ب���k(ل  (surface is treated)   ا���2/، وا�2/ !��ث 

    . (sodium chromate Na2CrO4) �� آ�و��ت ا�4(دی(م

2 4 2 2 3 2 32Fe(s) + 2Na CrO (aq) + 2H O(L) Fe O (s) + Cr O (s) + 4NaOH(aq)→
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   �k	ی`آ �kا���ی NO	6(surface iron is oxidized)    ت�kا���و� Nkب��

وهCr2O3 .  r=k (III)وأآ	��k ا���kوم    O���(III) Fe2O3/ أآ	�� ا���ی�

    ?kkk��<� ن)kkk�! ?kkk�OY! ��kkk�! ��kkkآ�سSا(impervious)   ل)kkk+و �kkkض

    ?kkkkة ا�9(ی�kkkk	آSا �kkkk� �kkkkیP� أي ��kkkk*ی /��kkkk2ء، وب���kkkk�9� وا��kkkk	آSا    

(further atmospheric oxidation is inhibited)  .  

    Cathodic Protectionالحماية المهبطية ) ٦

   ?Okkب(اس ?kk�O�Dا�� ?kk52 ا����یkk!ر�kkإج�(by forcing)   N�kk4�� ن�kkا���

 ��kk4� "kk#)آ �kk� Kً�kkب �ًkkO�D� . �kk+)2دة، ی�kkا�kk, هkk=ا  (achieved)و

ب(اسO? و+� ���ن iخ� أآ*� سk6 ?�)D/ اSآ	�kة    (this goal)ا��Dف 

  . (metal being protected) ح��ی2"ب�����ن ا���اد 

 (minimized) إن !1آ� ا���ی� ی��� أن ی�>Z، أو �, ا�XS أن ی@��

و�U@? .  (moisture)ب�39 سNO ا����ن � اSآ	�9� وا��U(ب? 

                ���Q ا�(bXو�( �� ا�O;ء �, سNO ا���ی� !�(ن ���6? 

(for a while) ��� ، ���2ن �� ی�ء أو ا��4أ ح���� ی]�ش ا�O;س�

 ZO@(ی�	ی� ((scratched or chipped) . �*� إن ا����دن

!�>�OY! N? س�2� ?��O>?   (Zn)أو ا�M#P  (Sn)، ا�@�4ی� (Cr)ا���وم

(durable surface coating) ل  . ����ی��*� �V6ا���ی� ا���9%� وأ

(galvanized iron – iron) ��+ا�]�ر �� ?@�Xر ?@�Oب ,OYا�=ي ی.  

ج�kkD اmخPkk2ال   @��سkk/ ��]�ر+�kk� أآ*�kk سkk� ?����kk�   وج�kkD اmخPkk2ال ا� 

. k6/ اSآ	�kة   و�=�W6 Mن ا�]�ر+�� أآ*� سDk(�?   ،����ی� ا�@��س/ ����ی�
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ا�]�ر+Wkk6 M�=kk�?kk@�U  ��kkن kkU;ء ا�]�ر+�kk�  ی2$آ	�kk�X �kk ا���ی�kk، و      

(zinc coating)    ?��kkVا� ��kk4ا�� ��kkی�(sacrificial anode) .

وب���5f �� أن ا�]�ر+�� ی12آ�k أس�kع �k� ا���ی�k وب��Wk6 /��k2ن kU;ء        

�, ا���ی�k (ا�]�ر+��  (       ،��k���� �kض ا���ی�kی� �k�� ?�k	ول بP�kس

    ��kkkk�2ی ��kkkk+ا�]�ر �kkkkی12آ ���kkkk< "kkkk#أ Kإ  ��kkkk+ا�]�ر ��kkkk	ه��روآ 

)(Zn(OH)2       وب�ن=k�� �kب�X �k�f ء�k�f )kوه(insoluble film)   ,k�

 NO	ا�( )( )-17
sp 2K Zn(OH)  = 4.5 ×10 .  

 (automobiles)ا��	2]�م Z<+ /6 ا�	��رات  (steel)إن ا�3�4 

�, س��� ا��*�ل، یOY, ب�Y	" 6/ ح��م خ�ر+�� �D4(ر  

(molten zinc) ?<%ج� ,�	! ?��� /6 ،(galvanizing) . وآ��

  :  !(ضN ا�D9(د W6ن ا�]�ر+�� ی2$آ	� ب	D(�? أآ*� �� ا���ی�
2+ ο

2+ ο

Fe (aq) + 2e Fe(s)              E = - 0.45 V

Zn (aq) + 2e Zn(s)              E = - 0.763 V

→

→
  

>��� ی2$آ	� ا����ن W6ن ا�]�ر+�� ی2$آ	� ب�Kً �� ا���ی�  "��وب>�ء 

 آ�� 6/ �M))١٠-٢٢( –) ٨-٢٢(ا�. e��! ة ����ی� س(ف�	وأي أآ 

إ�,  (+Fe2) أی(ن ا���ی�وز ���ش�ة ب	�3 أن ا�]�ر+�� ی��>" اخP2ال

و��دام ا�]�ر+�� وا���ی� 6/ . (Fe) ً�آ�Dب��0ذرة ا���ی� ا����2د�? 

�4ل �Z ب�W6 ،��DVن ا�]�ر+�� ی��, ا���ی� �� اSآ	�ة ح2, �( ا!

  .خ�ش�U b@? ا�]�ر+��
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Fig. (22-8) : Cathodic protection of an iron-containing object. The 
iron is coated with a film of zinc, a metal more easily oxidized than 
iron. The zinc acts as the anode and forces iron to be come the 
cathode, thereby preventing the corrosion of the iron. 

  

  
Fig. (22-9) : A layer of zinc protects iron from oxidation, even when 
the zinc layer becomes scratched. The zinc (anode), iron (cathode), 
and water droplet (electrolyte) constitute a tiny galvanic cell. Oxygen 
is reduced at the cathode, and zinc is oxidized at the anode, thus 
protecting the iron from oxidation. 
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Fig. (22-10) : 
a) Cathodic protection of buried iron pipe. A magnesium or zinc 
bar is oxidized instead of the iron. The "sacrificial' anode eventually 
must be replaced.  
b) Cathodic protection of a ship's hull. The mall yellow horizontal 
strips are blocks of titanium (coated with platinum) that are attached 
to the ship's hull. The hull is steel (mostly iron).  When the ship is in 
salt water, the titanium blocks become the anode, and the hull the 
cathode. in a voltaic cell. Because oxidation always occurs at the 
anode, the ship's hull (the cathode) is protected from oxidation 
(corrosion).  
c) Galvanizing is another method of corrosion protection. Even if 
the zinc coating is broken, it is still oxidized in preference to the less 
reactive iron as long as the two metals remain in contact. 
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  بواسطة وصل معدن بمعدن آخر  (cathodic protection)الحماية المهبطية  

� ا�12آ� ب(اسO? و+�" ب���ن iخ� أآ*� سD(�? 6/ !@>�? ح��ی? ���ن �

 ?�O�D, ا����ی? ا���	ة !�	آSا(cathodic protection) . �� eو��

�����ن ب�����ن   OY(entire surface)/ ا�	NO ا���/یا��Vوري أن 

!(+�� 6@� ه( ی3�O2  وآ� ��. ا_خ�، آ�� 6/ ج�%>? ا���ی�

و�, س��� ا��*�ل . ا_خ� ب�����ن  (electrical contact)آ�Dب�0/

، (underground steel pipeline)ا����ن ا���ی�ي أس%� اSرض W6ن 

 (insulated wire)ی��� أن ی��, ب2(+��" �� خ;ل ���ن �زل 

 3�V@��?م وا�=ي ی��� آ���4 ض��)�	<Yا�� �          

(sacrificial anode) ا���ی� �� Kًرة . وی12آ� ب���وه=ا ا�3�!�2 

�وا��D�6 /2 ا��Y>	�(م ا��2$آ	�   (galvanic cell)خ��? ج�%�#�?  

?�Uوا��2ب? ا�� ،��Dب ی�42ف آ�)�#Sی��� آ���4، وخ� ا  

(moist soil) b�2و����mا �وأ#�4ف ا��%2;ت !�(ن . ��رة 

  :آ����2/ 

  
2+ ο

+ ο
2 2

Anode :      Mg(s) Mg (aq) + 2e                        E  = 2.37 V

Cathode :    O (g) + 4H (aq) + 4e 2H O(L)        E = 1.23 V

→

→
  

  

 �kkا���ی �kk� ?kkX;3 ا���kk�2اآ��� ?�kk	<ب�� �kk*� ط)kkOخ ،?�kkرضS3 اkkب��#Sا

وا�	kkk%�  (bridges)، ا�9	kkk(ر(storage tanks)خPا#�kkkت ا�Pkkk[2ی� 

(ships) ح��ی? ض� ا��4أ �V6ن ا����ی? ا���ث(دی? أW6            .  
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  . آ�A ت�C ا�!��ی� ا����-��؟ م9 �a�P) س

�, !���Y ج�D ا����ن ا��12آ� ب��I ی@� ���ل  ?�O�Dا����ی? ا�� ���!

 ��UیJ !(+�� ا����ن ا��12آ� ب���ن iخ� أآ*� #��Uً� !1آ�"، و!52 

أي أ�, �>" 6/ ا�	�	�? ا���Dوآ�����0? ح�I ی12آ� ب�Kً �� ا����ن (

١١-٢٢(=� ( )ا���اد ح��ی2"(     )).١٢-٢٢(و=�

  

  : مثاله 

�� 3�V@م ی��� ح��ی? أ#�(ب �� ا���ی� ب2(+��" ب)�	<Yا��(Mg)  

ه>� ب�����4 ا���V? 	�(م ا��Y>وی	�,  )(Zn)ا�]�ر+�� أو (

(sacrificial anode)  ی�� ا���ی� "#W6 ی12آ� ���< "#S Mوذ�

 . ب��2��mو#�ت ا�2/ !�%2� �Z أی(#�ت ا���ی� �]�P2? إی�ه� ا�, ا���ی�

آ�� ی��� �� ا����ی? ا���O�D? ب2(+�� ا���ی� ب��4ر ���2ر خ�رج/ 

  . ب�س2]�ام 3OX خ��� ��@(م ب����? ا�2(+��
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Fig. (22-11) : Cathodic protection of an iron storage tank (cathode) by 
magnesium, a more electropositive metal (anode). Because only the 
magnesium is depleted in the electrochemical process, it is sometimes 
called the sacrificial anode. 
 

 
 

 
Fig. (22-12) : Cathodic protection of buried iron pipe. A magnesium 
or zinc bar is oxidized instead of the iron. 
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  مزيد من القراءة
  تآكل المعادن

��k#)�� Zk� �kDت ا�kY;ف      �%! ?k9�2# ه�ة ا�12آ��g� 5 ا����دنg�� ��2ض!

�ب(ن، ���k  ا�9(ي ��رض �*� اSآ	�9� أو ب]�ر ا���ء أو ث�#/ أآ	�� ا��

       �ً6�k+ �ً#�k�� ن�kد ا���)kی� ;k6 دن�kا��� r=ی`دي إ�, !�(ی� ��آ��ت �� ه

و!�� ه=r ا��gه�ة �� . ی%@�r آ*��اً �� خ(ا+" وی�	�" خ(ا+ً� أخ�ى��� 

     ���kk�2ا� ?kkgأو ب�ه ?kk<��� �kk�f �kkإ� �ًkk#أح�� Kً)kk3 ح�kk�O2! /kk2آ� ا��kkا��� .

� ه=r ا������ت �k�  وس>�ى �� خ;ل ب�Q ا�S*�? ا����2? آ�  ی��� !%	�

  . خ;ل ا�	�	�? ا���Dوآ�����0?

  الذهب والبلاتين والفضة ) أ

  :�� جD(د اKخP2ال ا�@��س�? 
3+ ο

2+ ο

Au  + 3e Au          E = 1.5 V

Pt + 2e Pt              E = 1.2 V

→

→  

��D!�	وه=ا ی�>/ أن ا�=ه3 وا��;!�� ���#�ن !3�4 أآ .  

  : وب��>	�? ��%W6 ?Vن 
+ οAg  + e Ag            E = 0.8 V→  

 k!" +��? ه�	ى وه=ا ی��9 أآ�kخSا / .     ��k�� /k6 bkد ا����ی)kأن وج Kإ

�, ه�x? آ��ی��2 ا���Dروج��  ?V%)ا�H2S(   �k� ت�[O� ��ی`دي إ�, 

�, سNO ا�%V? ح	3 ا��%2� ا���2/  ?V%آ��ی��2 ا� :  

1
22 2 2 22Ag + H S + O Ag S + H O→  
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(810)

  . ه=r ا��O]�ت �, ا���K)Yت ا�%�V? أح��#ً�وی��� رؤی? 

  : ���ن ا�S(��>�(م س�D ا�2$آ	�، ح�I و��2]�� �>W6 �D#" ی�$9 �
3+ οAl  + 3e Al               E  = - 1.66 V→  

و�=��OX  �Y! M? ا�%V? بk� ?��%4� اk�<��)�S(م ثk��� /k6 �k�Y! 5k(ل       

     ,kدي إ�`kا ی=kوه ،?kx6�! ?����]%  �� ب���ب(#�ت ا�4(دی(م و!�9ى 

  : ح�وث ا��%2� ا���2/ 

2- 3+2 2
3 32Ag S + Al 2Ag + S + Al→  

  :الألومينيوم ) ب

و6/ ا�(اZX . ل ج�D اخP2ال ا�S(��>�(م �, سD(�? أآ	�!" ب�Sآ	�9�ی�

     Zk� �ًk�#i �kW6#" وب��9د ZOX ���ن ا�S(��>�(م W6ن ا�	NO ا���kیI ی�%2

  : اSآ	�9� آ�� ی�/ 

3
2 2 2 32Al + O Al O→  

وK ی�kk92وز سM�kk ا�	NOkk ا�kk=ي    ). اkk92<�)�kk<��)�Sً� أآ	��kk اkk�<��)�S(م   

  ��9k	ض ��آ�k�2�2ات     ی�)#�k# ?k	ا�/ خ�)kح(9-10 × 5 m)    r=kوه

ا��O@? ا��2$آ	�ة !�!�� �Z ذرات ا�S(��>�(م ا��D��! /2 ب�واب� X(ی? ج�اً 

  . وه=ا ی�>/ أن ه=r ا��O@? !��/ ب@�? �OX? ا�S(��>�(م. ��	� ا��[

     ��kkkk	أآ )kkkkم ه)kkkk�<��)��� /رج�kkkk[ا� NOkkkk	أن ا� /��kkkk2ب�� /kkkk<ا ی�=kkkkوه

�kkk ا�kkk=ي �kkk# Kى ب	��kkk" ح�kkkوث !1آ�kkk      وهkkk=ا هkkk( ا�2 . اkkk�<��)�S(م�%

و��kkk� �kkk� ا����kkkوف أ#K "kkk ی>Nkkk4 ب�س���2kkkل اSوا#kkk�<��)��� .      /kkk(م
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ا��4>(? �� ا�S(��>�(م ����U? ا�����V? �*� 6(اآ" ا�����kVت أو  

    ?kی�و!%	��kk ذ�Mk أ#k@�U /k6 "k? أآ	��kk     . اk��US? ا��]��k? وK ا��k(اد ا�@�

  : ����دKت ا����2? ا�S(��>�(م !=وب 6/ ه=r ا��gوف ح	3 ا

( )

+ 3+
2 3 2

--
2 3 2 2

Al O + 6H 2Al + 3H O

Al O  + 2OH  + 3H O 2 Al OH

→

 →  
  

  النحاس) ج

         ?k�Uاء ا��)kجSا /k6 ?k<اء داآ�kVخ ?k@�O� "ب�k	2س اآ�k�<ا� �k�ف  .

وه=r ا��O@? ه/ ��آ3 ��@� ی�2(ن �� آ�ب(#�ت وه��روآ	��k ا�>��kس   

  : ح	3 ا��%2� ا���2/ 

( )2 2 2 32
2Cu + H O + CO + O  Cu OH .CuCO→  

   �kkی�� ?kk@�Oا� r=kkأن ه �kk�fأن )kk�!   ت�kk2آ��ی �kk� �ًkk#)�� ًا�kk@�� �ًkkن ��آ�

  �kk�<ث ح��kkی� Mkkن ذ�)kk�!و ،�ًkkVن أی)kkا�� �kkVخSس ا�kk�<ا� ��k	وه��روآ

     bkkا����ی ��kk	أآ /#�kkث ,kk� �ًkk2(ی�� )kk9ن ا�)kkی�(SO2)  3kk	ح Mkkوذ� ،

  : ا��%2� ا���2/ 

( )3
22 2 2 42

2Cu + H O + SO + O  Cu OH .CuSO→  

  :الرصاص ) د

     D#ا �kا�) �kأح �kD�;خ �k� ون�k	%ی? ی�g# ا�����ء Zرة   وض�kVر ا���k�

 �kk� ة�kkت آ���kk���� 5Dآ;D2kkإن اس �kkده�%� ?kk�#ا��و�� r=kkه �kkن أح�kkآ =kk��<ا�

/ �k�          . ا��(ا���k�25 اج�k	! وث�kح ,kإ� ?kی�g<ا� r=kه /k6 ونPkوه5 ی�
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(812)

      5D��k	أج /k6 ص�k+اآ5 ا���k! �k�%ث ب�kج�� ا�, ج�� ح .   Mkذ� ��k	%!و

  bkk#ه5 آ�=kk��# �kkD�6 ن)kkg%ا ی�)#�kkآ /kk2ا� /kk#واSف أن ا�kk�2اآ �kk� NkkV2ی

Oب$ح� ��آ��ت ا��+�ص� ?�� .  ?kن ا��(ا�� ا�9(یW6 ? ���+�ص�	وب��>

!`دي إ�, !�(ی� �U@? �� ��@� آ�ب(#�ت وه��روآ	�� ا��+�ص ح	3 

  : ا����د�? ا����2? 

2 2 2 2 32Pb + H O + CO  + O  Pb(OH) .PbCO→  

    �kk*� �kkD�*� ص�kk+ا�� ,kk�وهkk@�U /kk? ب��kkVء ا��kk(ن ش�kkی�ة ا�kk42�mق 

�kkk, اkkk�<��)�S(م،     �kkk<��)�Sق ا�kkk42ا�    �kkkوث !1آ�kkkم ح�kkk /kkk<ی� �kkk��

و��kk� هkk=ا ا���آ3kk ی=ی�kk" ح�Qkk ا�]�kk ب	3�kk أن أی(#�kkت       . ���+�kkص

ا�];ت وأی(#�ت ا��+�ص ا�*>�Z� ���! /0 ب��DV ا����k@�� Qاً ش�kی�   

و�� ا����(م أن ا�>��= ی�2(ي �, آ���ت K ب$س ب�D �� أی(#�ت . ا�*��ت

  . ا�];ت

  الحديد ) هـ

. �kk42Xmدی? أه5kk حK�kkت ا�12آ�kk إ�kkX;Uً  ی�*�kk !1آ�kk ا���یkk� �kk� ا�>�ح�kk? ا  

�k, ار!%�kع       �kا�2$آ� �k ?k�<f ?%�2[ت ا��K�9ت ا���ی� 6/ ا��K���2�6س

�� ا���ی�k ا�k=ي    -%٢٠-إK أن �Xاب? . ا�����ت ا��	���2? �>" 6/ ا����ة

 J6ی��(ن و��S5 ی>92" اD!ءا�k4إح       �kا���ی �k1آ! �k Qی)k�2�� ���2k	ی

ب���kkات  ?ا�kk42Xدی� ب��>	5kkD� ?�kk خ	�kkرة   هkk=ا ی�kk . ا�kk=ي أr)kk92# س�kkب@�ً  

و6/ ح��!>� ا��(��k? ی��k� رؤیk? ذ�k6 Mk/ ا���ی�k       . ا��;ی�� �� ا��وKرات

و��/ #%5D !1آ�k  . إذا آ�ن ���ضً� ����ء أو ا��U(ب?ا�=ي #	���2" خ�+? 
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(813)

 ?@O<� �� ?%�2[� ا���ی� !12آ� ب�رج�ت ?�OX أن ]أن #;ح �<��ا���ی� 

?�O@ا� r=ه ,�  . Sخ�ى 

    Mkوذ� ،?k�0وآ�����Dا�� ?�k	�	ی��ث ����ی� �� خ;ل ا� �� ��	وی��� !%

  . Sن ���? ا�12آ� ه/ ���? آ�Dوآ�����0?

 Fً: أو ����ت ا�����إ�/ ا��� �o(ن :  
2+ ο

+
2

-1
2 2 2

+1
2 2 2

Fe  + 2e Fe                      E = - 0.4402 V

2H + 2e H                        E = 0.000 V

O  + H O + 2e 2OH      E = + 0.401 V

O  + 2H  + 2e H O       E = + 1.229 V

→

→

→

→

  

        ا���ی� ���ض? ���U(بk? وا�kD(اء ش�g<#?�OX  ��   ��k إ�, سNO : ث�#�ً� 

)١٣-٢٢(  

  
  

�= )١٣-٢٢ : (  :qة م+�ض� �8  ر�  B-+� ح�ی� ج�ی
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(814)

�, سNO ا�@�O? ی��ث !%�� اSآ	�ة ا���2/  ZXا��(ا �� ZX)� /6 :  

2+ Fe Fe  + 2e →  

        ?kk�#�%ج� ?kkخ�� ��kk4� "kk#$ر وآ�kk+ ZkkX)ا ا��=kkأن ه /kk<ا ی�=kkأن . وه Kإ

أن ا�2��mو#�ت ا�>�!9? !��2ك ح2, !�4 إ�, �(ZX �>�س3، وه=ا ی�>/ 

ج	5 ا�@�O? ا���ی�ی? +�ر ی@(م ب�ور ا��(+� ا����k#/ ا�]�kرج/ ا�k=ي    

  . ی�4 ب�� �OX/ ا�]��? ا��#�%�9?

�kX  إن ا��(ZX ا�=ي !�4 إ��" ا�2��mو#�ت ه( ا��(ZX ا��3U ا�=ي ی�(ن 

ذاب �f "�6ز اSآ	�9� وK ی�k2(ي �k, أی(#�kت ه��kروج�� أو �kX ذاب      

و�k( ا�26ضk>� أن ا����k?    . �روج���6" اSآ	�9� وی�2(ي �, أی(#�ت ه�

  : ا�2/ ��ی>� ه/ ا����? اSو�, W6ن ���? اKخP2ال ا����2? س��2ث 

-1
2 2 2O  + H O + 2e 2OH     →  

  : و��� �( آ�#b ه/ ا����? ا�*�#�? 6	���ث اmخP2ال ا���2/ 

+1
2 2 2O  + 2H  + 2e H O   →  

وب��>	�? ���U(بk?  . وه=ا ی�>/ أن ه=ا ا��(ZX +�ر ���D ا�]��? ا��#�%�9?

�kk, ا�	�kk*�! �kkD#W6 NOkk ا����kk(ل ا�2���mو��kk��[�� /kk2?  ) أو ا���kkء( /kk2ا�

         ��kkDا�� )kk�# /0�kk<*ا� �kkت ا���ی�kk#)أی "kk�;خ �kk� "kk92! Ikkح� ،?kk�#�%�9ا�

���? اKخP2ال آ�� 6/ ا����د�? ا����2?  F!�# Z� ه>�ك ��%22�:  

( )2+ -
22

Fe  + 2OH  Fe OH + H→ ↓ ↑  

  :  أو ا����د�? ا����2?

( )2 2
2+

2Fe  + 2H O Fe OH  + H→ ↓ ↑  
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(815)

   �k�k ا�]��k?     –ب��>, أن ���k4? ا��%2�%! )kوه–     /��k%! ع)k�9� )kه

  : ا�>4%��، أي 

( )1
2 2 2 2

Fe + O + H O Fe OH→ ↓  

  أو 

( )

+ 2+1
2 2 2

22

Fe + O + 2H Fe  + H O

                                 Fe OH  and H
↓

→
14243

  

وkkk6/ و�kkk6ة �kkk� اSآ	Wkkk6 ��9kkkن ه��روآ	��kkk ا���ی�kkk ا�*>0�kkk/ ا��kkk�2(ن   

  : / ی��2ض �����? أآ	�ة !���? آ�� ی�

( ) ( )1 1
4 22 22 3

Fe OH + O  + H O Fe OH→  

  /kا�*;ث �kا���ی ��	ب��>, !�(ن ه��روآ .       /k6 �kآ� �kDgي ی=kا� )kا ه=kوه

  ا����

         �k��� /k<ن ب)k� وذات ?���k	و� ?kوه� ?�k��2س� �k�f J0�kXر ?xه� ,�

  . (Rust)وه( ا����وف ب���4أ 
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(816)

  
   ت�آ ا�!�ی� ����0 آ��وآ�������  ) : ١٤-٢٢(=�

  

  �kkشmی� ب��kkج )kkه �kkو��     )kkأ ه�kk43 ا�kkن !�آ�$kkل ب)kk@أن ا� ��kk��! �kk<رة ه

ه��روآ	��kk ا���ی�kk ا�*;ثkkX /kk(ل kk�6" وج�kkg# "kk، إذ ی��kk@2 ا�Q��kk أن        

      /0�k� ان�k@6 ?k���ه��روآ	�� ا���ی� ا�*;ث/ !��ث �" ���k? ج%�kف أو 

(Dehydration)  ?���23 ا����د�? ا�	ح :  

( ) 2 3 23
2Fe OH Fe O + 3H O→  

��ی� ا�*;ث/، وهk=ا ا���آ3k ی���k رواب�k     ب��>, ا��4(ل �, أآ	�� ا�

  : �Z جPی�xت ا���ء 

2 3 2 2 3 2Fe O + XH O  Fe O .XH O→  
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(817)

، وه( (oxide hydrated)ی��ف ب�Sآ	�� ا���0/ أو ا���2/ء ��(#ً� �� 

)�دة ��آ3 ی�*� ح��? وسO, ب�� Fe(OH)3)و  (Fe2O3وه( ا�=ي  (

  . ح	3 وجD? ا�>�g ه=rی�*� ا��2آ�3 ا�%��/ ���4أ 

  (Pitting)نقير الت

إن �>O@? ا����4 ا�2/ ح�ث�D�6 b أآ	�ة ا���ی� !F0�2# �D�6 �Dg ا�����? 

ب��>, أن ه=ا ا�	NO ه( ا�k=ي ح�kث �k" ا��kVر     . �, ه�x? ح%� أو #@�

"!)X �@%�6 ،/@�@ا�� .    /k6 �kDgی "k#W6 إن !1آ� ا���ی� ی��ث ه>� أ�� ا��4أ

    kkأ ب�kk4ا� /kk6 bkk	�� ى�kkا��� ?��kkوا��� ��kkDا�� ?kk@O<� �kkا�12آ /kk6 � . ًإذا

     ��9k	آSا �kی(ج Ikث ح��kی� K ى ا��4أ، أي�# Iی��ث ح� K 12��6آ�

  ��9k	أآ �kی(ج K Iح� Mذ� �إن . ا�=ا30 6/ ا���ء ب� O<� /6@? ب���ة 

     3k�[ا� �k� ?k�OX /k6 �kر �� ا���ی��	س ��f )ء    )١٥-٢٢Pkك ج�k!و

      ��kkش /kk6 �kkء آ��kkأو ا�� ?kkب)U��� ًه�ا�kkt "kk<�    �kk� )kkأ ه�kk4�� "kk5 !�آkkث

  . �(ضN �>� ا��Sس

  
  

   م���ر M& �+-B IJ: مt� ر IJ ا���ء ) : ١٥-٢٢(=�
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(818)

 ?�OX J�6 ا�]�3إن     �kآ� �k<� Nkی(ض ��Pر ب�� �26ة �� ا���	ؤی? ا����

 ��kkش /kk6 )١٦-٢٢( ،       �kkإن !1آ�kk ا���ی�kk ح�kkث kk6/ ا��>kk@O? ا�����kkة 

  . اSآ	�9�

  
 �=)١٦-٢٢ : (  ��N(أ وا���  ا���ق ��� ا�"

  ديدحلول تآكل الح

إن 5D6 س�3 ا�����? و�Uی@? ح�وث�D آ%�� ب���	��ة �k, إی�k9د ح�k(ل    

�D� .  

���? اSآ	�ة أو ���? اKخP2ال،  • Z<�� أح� ا���(ل ی��� 6/ ا��2خ�

Oب(اس Mاد !@(م ب2*��� ح�وث ا�����?وذ�)� ?  . ?O�*ا��(اد ا�� ,�	!

هk/  ، و(anodic inhibitors)ا��*��kOت ا����k4ی?   �����? اSآ	�kة  

V(ی? �*� ا���و��ت وا�%(س%�ت وا���ب(#�kت  ��f أ�;ح .  ,�k	!و

   ?kkkkkkkk�O�Dت ا���kkkkkkkkO�*ال ا��Pkkkkkkkk2خKا ?kkkkkkkk����� ?kkkkkkkkO�*اد ا��)kkkkkkkkا��              

(cathodic inhibitors)   ح;kkkkأ� �kkkk*� ?kkkk�#��� ح;kkkkأ� /kkkkوه ،

 . ا��Y>	�(م وا�]�ر+�� وا�>���
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•      ?kkkkkkk�O�Dا�� ?kkkkkkkف ب�����ی�kkkkkkkی� �kkkkkkk� ى�kkkkkkkخSل ا)kkkkkkkا��� �kkkkkkkو�             

(cathodic protection)       ل�k4!ا ?kب��� �kا���ی �kج� �kDوی@�4 ب ،

��k�� Zدن أخ�kى !��k2ز بk$ن !$آ	�kه� أسk� �Dk� !$آ	�k ا���ی�k وهk=ا           

      �k�Sا �kا���ی �k �ًkض) /k1226آ� ه �ًO�D� �D� ?�	<ی��9 ا���ی� ب��

  ?k, ا����ن ا�=ي ی@(م ب�����	��2، وی	3 !�9ی�ه� ب��� ��O2ا�=ي ی

�O�Dا����ی? ا�� ?��Vا�@�ب�ن أو ا� ?(sacrifice) . 

•      3�kkkk	ا� ?kkkkف ب�����kkkkی� �kkkk� اء�kkkkإج )kkkkوه Ikkkkث�� �kkkkح �kkkkی(ج �kkkkآ�

(passivity)       ?��Okk	ا� ?kk@�Oا� �kk� �kkD�6 3�kk	! /kk2ا� ?kkا����� /kkوه

    ,k������ن ا�4%? ا����#�? بWح���D2 إ�, أآ	�� ���ن ش�kی� اmر!��kط 

/ #%ek  أد#, �>k"، وهk  ) ا�12آ�(Z ح�وث �Pی� �� اSآ	�ة >ا�	NO ی�

وهr=kk ا�����kk? ا�����kk? ا��kk�! /kk2ث ���(��>�kk(م آ��kk<�� �kk� �kk س�kkب@ً�،    

 ,�kk	!  �kk*� ى�kkء أخ��kk5"ب$س�kk4د"و" ا�)kk�[د"و" ا�)kk�Dا ". ا�=kkوه

  Mkة س�ی�? ج�اً وی52 ذ��	آSا ?���ا��� ب��>	�? ����ی� ی3�O2 ج�� 

         Pkوج�� ا���آ�k2�<ا� Qkح� �k*� ي)kX �k	آ`� �k���دة ب�س���2kل 

(con. HNO3)  

وآ=�W6 Mن خ�� ب�Q ا����دن �Z ا���ی� 6/ سM0��k هk� )k� ا���k(ل      •

 6	�M ا���ی� �Z ا���وم وا�>��� ���6 بK)%��kذ ا�k=ي K  �����? ا�12آ�، 

 Z@�2ی(stainless steel)       وم�kا�� ��k	أآ �k� ?k@�U �ی)k�! ,ی`دي إ�

 . !��/ ا���ی� �� ا�12آ�
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(820)

•    ��kا��� �k NOk	ا���ی� ب��دة !�39 ه=ا ا� NOس ?�OY!  /رج�k[ا� .

��k? ا�>�kس       ?kYب� ?k6ی? ا����و)kV0" ب���ه�#�ت ا��;Oإ�� ب Mوی52 ذ�

أو بO;0" ب���دن أخ�ى ب(اسO? إ�� ���paint  .  ?k) –ا��(ی? (ب�س5 

 /0�kkkب�Dء ا��;kkkOا�(electroplating)   دن�kkkا��� �kkkب$ح "kkk0;U �kkk*�

  ?k���2ا�(Cr, Ni, Cu, Ag, Zn, Sn)    اري�kء ا��;kOا� ?k���، أو 

 Mkkی� أو وذ��kk4@ب�� "kk0;U �kk*� ?kk�%!�� ارة�kkت ح�kkدرج �kk< ��Y��kkب

 ��k+ی?    . ا�]�ر)kkVاد ا��)���kء ب;kkOا� ,k�ویPkk��2 ا�kO;ء ب�����kkدن 

��kkkرج�ت ا���kkkارة ا�����kkk? وا��kkk(اد ا������kkk�0? ب�@�و�kkk2" ) ا��kkkه�#�ت(

 . ا��]%�2?

      r=kه /k6ال وPk2اخ �kDج ,k#دSی�(ن ه( ا �X ب" ا���ی� /�Oإن ا����ن ا��

�*�ل ذ�kU M;ء  . س��g ح���ً� ����ی� ح2, �( ح�ث آ	� أو خ�شا����? 

   �kkkk%�9ا�� �kkkkف ب����ی�kkkkی� �kkkk� ,kkkk�ا���ی�kkkk ب��]�ر+�kkkk� وا��kkkk4(ل 

(galvanized iron)    ?�)Dkk	� 12آ��kkس ��kk+أن ا�]�ر ZkkX)2ی Z�O��kkوب

  /k<!" وه=ا ی��	ث     –أآ�kی� "k#أ )k�–       ى�k�2�6 ولP�kس "k#S "k!�0�6 م�k

�k=ي ی��kkث هkk( أن !$آ	�kk ا�]�ر+�kk�  و��kk� ا. سNOk ا���ی�kk� �kkة أخ�kkى 

 ?xه� ,�ی�%2� �Z ث�#/ أآ	�� ا���بk(ن  ا�=ي ب�ورZn(OH)2  rی�(ن 

  ��kkkk	ت وه��روآ�kkkk#)آ�ب �kkkk� 3kkkkا��2آ� �kkkk@�� �ًkkkkن ��آ�)kkkk��� ي)kkkk9ا�

 ��kk+ا�]�ر(Zn(OH)2.ZnCO3)    ?kkی)X ?kk@�U ?kkxه� ,kk�وهkk=ا ی�kk(ن 

   NOk	ا� ,k�� هk(  و��k� �k( أن ا����kن ا��k�O/ بk" ا���یk      . ��42@? ب��kة 

 ?@�Oا���ی� ب J0�Xح ر)Oس ?�OY! /6 ال آ�� ه( ا���لP2اخ �Dج ,�Sا
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(821)

? ا���3k      –ر�X@? �� ا�@�4ی� �<k4� ?���2k	ا�� ?k�#ا���� N0�%4وه/ ا�

  ?kk��USا �kk� �kk�*��–   نS ،NOkk	ا ا�=kkش ه�kkم خ�kk 3kk�O2ی �kk�Sن اWkk6 

 �Dن جS "2ا�@�4ی� ح��ی Z�O2	!" و�� ی�	ر ا���ی� س�`دي إ�, أآ)Dt

Kا,�Sال ��@�4ی� ه( اP2خ .  
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(822)

   
  
  
  
  
  

  الفصل الثالث والعشرون
  أنواع خلايا التآكل الكهروكيميائية

23rd Chapter  
Types of Electrochemical Cells of Corrosion  
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  الفصل الثالث والعشرون
  أنواع خلايا التآكل الكهروكيميائية

  

���� ا����
	 ا������ي  ���������� ������ن ������د  ���������� ا��#آ��! ه��� ��

��0 ����ن ه.��ك .���-, +��* ا���
	 ا�����ي ��(���ف       �'�����و���% �$ 

       �������7وب +.��5ه� ا������ و��#آ��!، و.���-, أ����ى آ��1د ����آ�.���-, ��8د

��� ا��#آ�!     ����ة :�9ن ���$5ث +.5ه� أح5 ���+�ت ا@���ال، و�<=�رة 

�� آ���E� ����ن أ1.�ء +���� ا��#آ!��  . ه� 

  أنواع خلايا التآكل الكهروكيميائية

  :اع م� ��ی� ا���آ� ا��� ���� ا���آ� ��� ���� أ�

�� ا�������� ) أ�Hا�Galvanic Cells   

�� ا���آ�� ) ب��Concentration Cells  

�� ا@�����و����� ) ج�Hا�Electrolytic Cells   

  

 
ً
   Galvanic Cellsخلايا التآكل الجلفاني : أولا

        J���������H J��5�����>������� ا��#آ�����! ا������������ �����J ا�(������ل ��                   ���������ن 

(dissimilar metals) J����H J�>
K J  . أو <5ن واح5 ����ن 

وی&$$�ث ا���آ$$� ا�%0/$$��� .-$$� �,$$�ی+ *%$$(ی� )�$$� م�'$$����� ��&%$$ل   

���L       إ�����و���$$ �����Eآ M���� L��Nو �ن ا������ان :�������
� أن ����O

 P>=ا��� ��E��Q>�)  !ل أس���ك ا���ص������� J�� M�����ن ا����� .( �������:
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  !�UVا ���
=E(less noble)  )  ��=س��� ��WآVا (  Jرص���Hا� !�W(Zn)  ،

  ���
=E �WآV5اً، ��.�� ا���� ا>)�W!  ) اVآ��W إ�������  (س�.$! و���ن 


ً� (Cu)ا�.$�س=E���ن  ،.  

 ����
=Eا����+���! ا�� !����[��,$$$�ث ه�$$$�رو��� أو ام�5$$$�ص إ�و������J أن 

$�\ ا��#آ!أآ��0� �>�=- *�+ 5��>���+! ا���7آ�ر  و����� ���. ، وه7ا 

)�����ي ا������ر ا@����و���� ��J ا��(��<5   Zn(    \=��Eل ا������ ا���* ا������

(Cu)     ��=������ت ا���Vه.�ك ������ ا+���اض ا \K��� ا@����و��ت J�� ،

 ���E� .          5>��)ب :���� ا������5:, +���* ح����و����Q	 أ���Qً� أن �����ر ا��#آ��! 

J �^��1 ا��#آ! \=Eا�� ��: *�$�  . ا���#آ!، ��.�� 

  
  .م�������� ا���آ� ا�%0/���:  ) ١-٢٣(ش�� 

    L�K� ���.�� ،J��
� ��اس
� +����ت ا�=<�ث ا�5��Eرو=Eا����+! ا�� LK� �Q:� ا��$��ل ا�$�
J���آVص ا�)�
` :� ا��س\ ا���<�دل أو ا���Kي ��اس
� ا�� �
=Eا����+! ا�� .  
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(825)

���K� وص����� أي :���� ��J ا����وج ا��������� ا���#آ��!        �
� J����>ا�� J�����و

)�J ا������� ا���Eوآ������b�، :��� ه�a7 ا������� �<��J        ) (<5اًس�(=	 

�����ت ا�����ات دون     V ���.>ا���اآ��� ا�� P>=� �س���Kا� ����Eد ا���Eا��

  . و��د d]�ء أآ��5ي +�* س
�ح�E +�* ا@-�ق

ن م,E$$F ا�/%$$(ات مCA$$�ة �A'$$�ء أآ�$$��ي   $$�� �، و*$$� ا��0$$�ل ا���0ی�$$

 ���E5 ا��Eإزاح� ا�� *�+ !�>���$���! ا�����ات ��^�����U 7ً� أآ��W     وه7ا 

�����  . �إ

      H$$$%. ًا�$$� �ً$$$�Jوا �ءً أآ�$$��یً�$$$'( ��$$'� �و��F$$� �,$$$+ ا�/%$$(ات ا��$$$

ح�� ��$$�اً آ����$$ً� أآK$$� م���C$$� م$$� ا��0$$� ا���$$�� م$$� J�.$$�ة         C$$س

��N���ا��%�%� ا����وآ� .  

  مثال توضيحي 

�.���م  ��Vن ا����(Al)        Jرص���Hا� J� ���
=E ��Wأآ g���hا� ��:(Zn) 

        i�� *�
رjd أن ا������� ا���Eوآ�����N�� ���b	 أن ا��5�E ا�����E� ا��<

           j��Kا� J� 	�Q���5�E ا��Hرص��J آ���  J�ه� أآ�W س���=�� ��5�Kار آ=��� 

  :ا������ ���Eد ا@���ال ا���Kس�� 
  

( )ο ο
Zn AlE = - 0.763 V, E = - 1.69 V  

  

�����N	 ���+���! اVآ����5ة وا@������ال  ) ١-٢٣����5ول (وا�����5ول ا��������  

�: J�=
K�� i  .و��د d]�ء أآ��5ي و:� +5
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  )١-٢٣(��ول 
�.��م��Vوا Jرص��Hا� �=
U J ���q ������� ����  

  Jرص�������Hا� g�����
U J����� `�^������� i��������

  L���.����م ��Vدواd]���ء أآ����5ي   و�$$

�.��م ��Vا 	
  +�* س

  Jرص�����Hا� g���
U J��� `�^����� i������

  ����[dد أ�����.����م ��L +��5م و��Vوا

  أآ��5�� +�* ا��
�ح
3+

2+

3+ 2+

2  Al (aq) + 3e Al(s)

3  Zn(s) Zn (aq) + 2e

____________________________________

2Al (aq) + 3Zn(s) 2Al(s) + 3Zn (aq)

 × → 

 × → 

→

  

3+

2+

2+ 3+

2  Al(s) Al (aq) + 3e

3 Zn (aq) + 2e Zn(s)

____________________________________

2Al(s) + 3Zn (aq) 2Al (aq) + 3Zn(s)

 × → 

 × → 

→

 

  

   s واح��5ة ���+��� %��$� L��K� �ا��� tb�=���7آ� أن ا������ات وا������ ��5��و

       ����: ����
� 5������ sو ����E����$�� �������Eد ا������Eا�� �اً :��������Wآ `�����H�

 ً���Q>� �E��Q>� L�����س���  �E���>ص$$� . اس��� (coupling)وس$$�Qدي ا�

���/%�Rم ���.
���  إ�H ��آ� �%/��� �/%(ی� م� م0�=E !UVا �����: ،

وا��ا�K��� LUب �J ا�
��ف ا��(�<5ي �������� س���#آ!      ) اVآ�W س��=��(

� ا��%�$%� آ%�$� آ$�ن �$���T ا��$0م      * ��U,� �. ا��,�ت ا�/%(ات �وآ%�

  . �%��آ� أآ�K ش�ة

ه��� أآ����U ���W�    )٢-�٢٣$$�ول (و����ى ���� �5��Kم أن ا�������� ا����������    

وأن ) ا��(���! ا������دس ٢����5ول (������ ا���Eوآ��������b� و:�5���bة ���J ا���

� أي        $* �ا����Aات ا���A5ة *� ا���H$%. �$�,� �$W إزاح$� ا��0$� ا�����$

و�����J����>� J ا�����a س�����ن ا������ر ا������E� ا���������         م$$� ا0�X$$�ه��  
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���K� ا��(��<5 وا����E=\ ����5ا�bة       . J���� �����E5 ا����Eق ا�����: �
��اس��

  . ا�����ح�

Yس�Xا ZN�5�و+��* آ�!   . C�ب �%��CY� م�Yار ا���$�ر ا�%0/$���  و�,�� 

ح�ل �<�! ا��Kة ا�5ا:<� ���#آ! +�* إ��Kء ا����h :� ا�
�U� ا�$�ة �����+�!  

  . ا�<�م ���#آ!
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 )٢--٢٣(��ول 

��(ا�
�ف ا���#آ! =E !UVأو ا ،��5>)(   

h.���م  Magnesium 
 Magnesium alloys  س=�tb ا���d.���م

��Jرص�  Zinc 
 Aluminium 2S  أ���.��م
 Cadmium  آ�د��م
 Aluminium 24S-T  أ���.��م

5� s�:  Steel or ironذ أو ح5

�وع 5� Cast iron  ح5

 5� Cr-iron (active) %13  ):<�ل(آ�و��م  –ح5
�Kوم –���!   Ni-resist 

 Cr – 8 % Ni steel (active) %18  ):<�ل(:�sذ  –آ�و��م 
س���=��� ه�س�������ي ) :<����ل(:����sذ  –������!  –�����م آ�و

  ):<�ل(
18%Cr – 8%Ni – 3% Mo Steel (active) 

 Hastelloy (active) (62% Bi, 18%Cr, 15%Mo)  ):<�ل(س=��� ه�س����ي 
5�� –�$�م رص�ص )U  Lead –tin solders 

 Lead  رص�ص
 Nickel (active)  ):<�ل(���! 

 Inconel (active) (80% Ni – 13% Cr – 7% Fe)  ):<�ل(س=��� إ�����! 
 Hastelloy A (60% Ni , 20% Mo, 20% Fe)  س=��� ه�س����ي
 Hastelloy B (65% Ni, 30% Mo, 5% Fe)  س=��� ه�س����ي 

%��� Chorimet 2 (66% Ni, 32% Mo, 1% Fe)  آ��ر
 Brasses (Cu-Zn)  س=��� ا�.$�س اVص��

 Copper  �$�س
5�� س=��� J ا�.$�س و)Kا�=�و��(ا�(  Bronzes (Cu-Sn) 

 Copper –Nickel alloys  ���! –س=��� �$�س 
!���  Monel 

�Q: م�$�  Silver solder 
 ��d(  Nickel (passive) :<�ل(���! 

 ��d(  Inconel (passive) :<�ل(س=��� إ�����! 
 5� ��d(  13% Cr –iron (passive) :<�ل(آ�وم  –ح5
 ��d(  18% Cr -    % Ni, Steel (passive) :<�ل(م آ�و –���!  –:�sذ 

 ��d(  Hastelloy C (passive) :<�ل(س=��� ه�س����ي 
 %��� ��d(  Chlorimet 3 (62% Ni, 18 % Cr, 18% Mo… (passive) :<�ل(آ��ر

�Q:  Silver 
 Titanium  �������م
��ا:�%  Graphite 

gذه  Gold 
J����  Platinum 

 �� م(ا��Cف ا��&�C��– ��Cم�� �Kا^آ .(  
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  مزيد من القراءة
  خلايا تآكل مكونة من فلزات غير متماثلة 

���ا���5 :����ان J������H :��� ح�����       �5��.+ �����Hا� J��������ن ه��7ا ا�.���ع 

$��ل إ�����و���� �: J�J�����H  أي   . ��M و��hر J������ 5)K�و

���H� ا���اLU :�� ا������� ا���Eوآ������b�، و+��*     J�ه�7ا اVس��س    :��

i� ,حs ��xوا ��bوآ�����Eا�� �����ا� �ن أح5ه�� س��, :���و���ن . 

��(��ف آ�#��د، ��.���        t�7و�� J�^���� �ً�� �W5 �]�-ً� وأآO, أ���ا���� ا�

��(��ف آ����1د        t�7و�� J�^���� �ً�� !�Uوأ �ً-�[� !Uن ا���� ا��ح, أ���

   J��+أح��5 ا������ a5��.+ 5ث��$��� أو ام�5$$�ص إم$$� �5$$�.� �%��$$�رو� : و

أه$$ J�.$$�ي أم م�,$$�دل أم وذ���t ح���g -=�<��� ا��س�\ اxآ��!   �_آ��0$� 

�Uم�ح        !��[��� 	�Nا��� jس����� ����Hا� J�، و����W�� J! ه�7ا ا�.��ع 

)٣-٢٣:(  

  

  
  

  )٣-٢٣(ش�� 
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  : :<5 ا��xد �$5ث ذو��ن ��5$�5 و:Kً� ���<�د�� ا������ 
2+Fe(s) Fe (aq) + 2e→  

  : ا�.$�س� :�$5ث إ�  أ� +.5 ا����1د

  : ام�5�ص �_آ��0� 
-

2 2O  + 2H O + 4e 4OH→  

 J��  : أو �(�+5�E�� 5رو
+

22H  + 2e H→  

�.��  . �'����و��%  (pH)وذ�y� �ً>=� tس ا�5�Eرو

         �5��.+ tا�$����ة ا�<������ وذ��� ����1� :����� ����h5ث �#آ��! ا������ات ا���$�و

��M ��<��! إ����و����%، و���t�7    ��<���ض :����ات ������1ت :��� ح����   �� �

 ���: J��1����� ����d J�����Eة وا��<��5ات و����د :����Vا j����)� ���: *��+ا��

ح��� ��M و��ص� إذا آ�ن ه.�ك اح���ل �<��EN ��<! إ����و��% آ�� 

   ����WVح����� ا �أ، ب، ج(:�� !���O (   ل����OVا �E$��N�� �ا����)أ، ب، ج (

  . ا������) ٤-٢٣(���]�! 

  
  

  )٤-٢٣(ش�� 
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(831)

(831)

  ) : أ ٤-٢٣(الشكل 

  
  ) أ٤-٢٣(ش�� 

     !��W ������ g��KWس��5 ه��7ا ا� ^��
Hا� J���: ،g��K1 i��� 5�����ا���ً� ��J ا�5$ !��W��

5��  (Pb)ا��ص���ص��)K)أو ا�Sn(   ���: 5���5$��� ���Kحs ا������ات a7��E: ،

ا������ ا���Eوآ�����b� و��=L ذ�t ���ن ���� �#آ! ���ن ا��xد :���E ه��   

�� أی�$�ت ا�&�ی$� ا�-��0$�    مQدیً� إ�H ��ا��ان ا�5$�5 ا�7ي س�ف ��#آ! 

��5��Kه� ���E���U +���* ا@-���ق    م$$� ا���آ$$� م$$a م&�ی$$�ت ا�R$$(ان  5��U ����

5��, ا��$�م ا����E� ���� ا�5$�- J+ gKWاء س5 ه7ا ا�����g إ t�7و� .  

  ) : ب ٤-٢٣(الشكل 

  
  )ب ٤-٢٣(ش�� 
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(832)

(832)

  �ً�Q�J ا�5$�5 وه7ا ا��(��j أ iوح��J ا�.$�س و aر�$ g�K !W��

���� M�����  5ا������ j�����)     ل$$$%&�� b�$$$0$$$�د م�م��� �$$$%Y�ا ا�c$$$إذ أن ه

������ن ��8ده���� ا���وح����  إ�����و���$$$� *b$$$�e س$$$ف ���$$$ن �%�$$$� ��آ$$$� 

5���� ا����� �^���7 :��� ا��#آ��  ����qدي ا���* �.������E��U {U،    !ا�5$ ����وی�$$ن 

�i�&$$5 ه$$cا ا�ض$$$$. a� �gی$$f ص$$-a آ$$� م$$� ا���وح$$� وا�,�$$د م$$�  

  . �/j ا�/%(

  )  : ج ٤-٢٣(الشكل 

  
  )ج ٤-٢٣( ش��

  

     !��)��.����م ��Vا J������W! أ�=����� ��J ا�.$���س �آ�����E��+ g ص����م 

  ،5��وه$ �E��$5 س$�ء م$� ح�$l ا���$�ر م$اد ا�X'$�ء         ��Hان J ا�5$

  :وا��'��� 

�.���م   ���Vا M��� 5.>:(Al)    ا�.$��س L�(Cu)      !آ�#� ����������ن 

�.��م"�.�| +.�E �#آ! ا�(��م ��Vا " 
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(833)

(833)

)L ا���Hان ا�5$��5    (Cu).$�س��و+.5 ��K* ا�V=��� ا� �Feن    (�����

   ،i���� ان��Hآ! ا�#� �E.+ ^[.�و��/$�دي ه$cا ا���آ$�    ���� �#آ! أ��ى 

ی�0 أن ��ن ا��0�.� آ%�� م5-.� م$� *%$( واح$� إن أم�$� أو     

م$$$$5-.� م$$$$� *%$$$$(ات م�Y�ر�$$$$� إ�$$$$H ح$$$$� آ��$$$$� *$$$$� ا��%�$$$$%�        

��N���ا����وآ� .  

�: J�� ا��#آ! ا������� �H� J�������1� أن ����ن ��N<�ً�  و ��d ات�

*�e-$�   .��رة .� س���� م��� م$� *%$(ی� أو أآK$�   إذا آ�ن ا���j ا����ي 

      m�$�( ا���آ$� ��0$�د �ی$��� م$� N���n د�. Hل ا���0 أن ا��iC ی�&

�� م&%ل إ�����و���* .  

  مثال توضيحي 

���J ا�.$����س  (+.��������d 5 س���=��� ���J ا�.$����س اVص�����    ������qس���=��� 

$���ل إ�����و����� ��$��ل ا���
	 إ��* +�5د b��E�s�         ) ص�Jوا��Hر ��:

�� ا��#آ! ��W! ذرات ا��Hرص�J ا��xد و�7وب ��.��� ���W! ذرات   �� J

  . ا�.$�س ا����1د و�$5ث +.5ه� ���+�ت ا@���ال

  �ً���Q�و���J ��ح����� أ�����ى �����5 أن ا�$�ار�����ت �Kو���� ���#آ���! و������t أ

�، و�����J آ��t�7 أن �����ن  در����ت ا�$���ارة ا�����<��  ����اص ����5ة :��� 

    ���Q�H. �����U ���Eه]��� و� ����+ ����)� ���E.ا�������� وا�(���دة و�� ������+

���E� ا�(5�ت �: �O�[E5ة ا��5O �ا�]5، وه ������ .  

  ���: j�$����� �ً5م أس�س��H����� ����+���* ���Nء ��� �5��Kم :��9ن ا�����اد ����d ا����


��ت و�=
�.�تh� ص�رة *�+ \K: !ا��#آ .  
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(834)

(834)

��j�E أن ا�  ���Kوم   s���(stainless steel)ذ ا����U ���h! ��(�5أ     وآ��Wاً 

 i����� g=�� tآ! و�<! ذ�#��� �ً���–    L���� ��: i���J اس�5Hا i��+و

�ً� أن     ��>���g أن ����ن  Jت، و����K�=
اVح�ال و���:� ا�dVاض وا��

     oN��$.$�ة س �م$ ER$ع ض�CY� +ی�. Eاس ا�/nذ ا�J ��A��� �%�5أ ه

�* ��U�� �  . ��آ���� *%( ا���وم �%&�ی� وا��

 !��>�� tb�=���ا� a7ه�� ���و�����+5 ��ا���5 :���� ا�����وم :��� ا�����sذ +���* �Kو

t�  .  (HNO3)اVح��ض ا��qآ�5ة W! ح�P ا�.���

�   p$سا��7ي �$���ي +��* أ�����ت      إن هcا ا�/nذ ی�ن أ�J مY�وم$� �%

وأآ�W اس�<5اداً ���#آ! ا��]�KK� :�� ا��.��-,     (Cl- ions)ا����ر�5ات 

��J ا�����وم  –5��Eة +.��5 ا�����sذ ا�����H� ا��� �����Hوا��$����ي  –أي ا�

J ا�����ن �Q�H. �=�� *�+ . 

�Kو��� ا�����sذ ا�����U ����h! ��(��5أ �<������ ا��#آ��! �<����5 أس�س��ً� +���*      �

s i�������Uآ�����ب ص���� ا�����=��، و��������� �����ن أ���Qً� أآ���W اس���<5اداً   

sا��� *�+ �K.ب وا��KWآ! ا����ات، و�#آ! ا�#�����Hذ ا� . 

���� س��=, ����Q	 أن اس���5Hام ا�����sذ ا�����U ����h! ��(��5أ   -  \��K: ًإ+�����دا

 i����� *�+-        5����Kد��� ا��* ا�<5 5�U ����>ا��#آ���� ا�� iاص�H� ��دون درا


�ء ا�������Vا J .  

�   iأ��� Lb���[5 وا���K�>ا�� J�� i5أ أ�����)� s ذ ا���7يs������ j��Eس���ء ا�� J��و

   !���U ���hذ ا�sن       -���� أن ا�������h.�-���� :�� ��5 أن  ���d 5أ�)��

����-�.hا�� tb�=�ا� J+ !آ#��� ����+ � . وا�$��� هa7 ذا �Kو
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(835)

(835)

و+��ً� :9ن �<P ا�����ات ��qدي +����E �(��رة أ:�Q! �$�% ~��وف        

����ى،    Vا������ات ا J��+ ���.�>وه$$cا ی,-$$� أ�$$b ی0$$� ا���$$�ر ا�/%$$( أو      

اص�� ا���آ%� �ًUوأی ��A'وف ا���F� �ًY*ا������ و��.  

و�� س=, :9ن ا���sذ ا���U ��h! ��(5أ ��Kوم �^��1 $���! اVح��ض  �

وس�=�i�b   (Ni)ا��qآ�5ة W! ح�P ا�.�����t، ��.��� ���5 أن ا�.���!     

$��������! ا�(������دا   !�����W ���������K5ة ا��$������! �������^��1 ا��$��������! ا��������

�� .  (NaOH)ا���و

�        Pأ������� س������=��� ا�����������!  :�������K� �������E�9وم ا��#آ������! ��<������! ح�������

وا��,�وف �'�ة م�������K�%� b م� ا��اد  (HCl) آ��ر�tا�5�Eرو

  .ا��,�و*� ��Y�وم��� �%��آ� م�K ا�(��ج

����J ا��������ات ا���Kو����� ������^��1 ح�����P  (Pb)و�<�=����� ا��ص�����ص  �

t�����ا�����H` إذا آ���ن ا�$���P راآ��5اً أو س���آ.ً�،      (H2SO4)ا��=�

��^�1 ��<! ا�$�P إذا آ��% ه.��ك ح�آ�� ��$��    ��ل و��.i س�+�ن 

i��� . ا�$�P أو ا���� ���i دا�! ا�$�P أو :� 

�.��م  ���Vز ا�������Kو�i ا���5ة �yح�ال وا��^��1ات ا������   (Al)و

����Hا�� . 

�  ��5)K5م ا�H���
�� ا�.�K�     (Sn)وKا����ء ا�� ��$� gآ^و+�� أو أ����

   �����Eس���ت ا���ص��! ا����U ���: 5مH����5اً وا�����–   a7ه�� ���: iأ��� tذ���

�ً�ا���وف ��� �ً�� .��ن 

�  sا���آ� إ t���و���J اس�<��ل ا���sذ ا�<�دي :� ح�� ح�P ا��=�

���E�� ذsا��� L !+����.i وا��]=�E��� Lاء  `�Hأن ا�� . 
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(836)

(836)

�Kو���� ا��$������!    (Ti)و������J ا@س������دة ���J :����� ا�����������م      � ����:

  �.����� ا�������K5ة ا����آq. ا��    �أح�$$$ �م م$$ور��$$� آ$$$�ن *%$$( ا����$$$���

/%(ات مY�وم� ��,EF ا^ح��ض *� ���a ا���اآ�( و���$a در�$�ت   ا�

ازي إ�H ح� م� ��ص�� ا�(��ج *$�   ا�&�ارة� mcه bص����و��� أن 

مY�وم�$$b �%��آ$$� *$$eن ا����$$���م ی�$$��Rم آ�$$�دة م�C-$$� �_و.�$$� �$$�ل 

�1 �$��P ا�5��Eروآ��ر�t   ا�(��ج^���  (HCl)، إs أن :�� ا��������م 

 ����Kا���آ�ةوا��$���! ا� . 

  

  

  

  

  

  

  

  أمثلة توضيحية للتآكل الجلفاني الناتج من معدنين مختلفين
Dissimilar Metal Corrosion  
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(837)

(837)

  ) ١(مثال توضيحي 

��W! ا��Hرص���J وا�.$���س  J������H J��5��> J��إذا و���5ت +�.��� ������ن 

)   Jرص�����Hا� �����: ����: gbا����O �5 +����* ه���������) ا�.$����س ������J أن ���ا

   ��Q$���ل ح� �: J�، و������ �'����ف   (acid solution)و��hر

          ��������� ��������J ا�.$���س وا��Hرص���J ������ن  !���� �����E5 ا����Eا�� ���:

(galvanic cell) Jرص��Hا� J�� ���Eر آ��� |�.�وا�.$��س  ) ���8د (، و

  :و�$5ث ا����+�ت ا������ +.5 آ! J ا��xد وا����1د ) آ��1د(
2+

deposition2+

Zn(s) Zn (aq) + 2e                       (oxidation)

Cu (aq) + 2e Cu(s)                (reduction)

→

→  

  
J����H  ) :٥-٢٣(ش��  J��5> J ���������� �#آ!  J����  

و:� W! هa7 ا���H� ا�������� ��5 أن س�+� ا��#آ! و�Uة ا����ر ا����ر :��   

  : ا���H� �<��5 +�* ا�<�ا! ا������ 

   Hydrogen Overvoltage) ا�-&�س(*ق ��� ا����رو��� �%���د ) أ
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(838)

(838)

  J���������1د آ�����  (hydrogen overvoltage)إن :��ق �5��E ا�5���Eرو

�i�������K ز������دة :����� س�����+� ا��#آ����! Vن ا�������ال أ������ن    �ً����Q�H.آ�����ن 

  : ا�5�Eرو��J +�* أي :�� �<��5 +�* ا�<�U� ا������ 

  

2

+
H HE  = - 0.0591 log H  +  η    

  

ح�0 
2Hη  :J��  . :�ق �5E ا�5�Eرو

���� ازدادت س���+� أآ���W س����=�� آ�) ا����xد(آ����� آ���ن �5��E ا��(��<5 ) ب

  .ا��#آ!

آ��� آ��% ا���Kو� ��J ا��xد وا����1د ص��hة آ���� ازدادت س��+�   ) ج

  . ا��#آ!

  ) ٢(مثال توضيحي 

�W���� J����Hل ا�����  J��5> J����N�� J	 ا��#آ! ا�.��|  :  

        tء ز����- i���+5ن و�> J�)����� �����ن zinc plate(    �ر :����hو

$��ل آ=�����ت ا  Jو-=�Kً� �������� ا���Eوآ������b� ���5     . �.$��س ز��دة 

  Jرص�����H5 ا����E�)أن  )ο
ZnE = - 0.763 V    ر����� ���.$����س�K���� ��=س����� ����Wأآ

( )ο
CuE = + 0.337 V . J��=���5أ :���� ا�����^ Jرص�����H5 أن ا������ t�7ا��#آ���!(و���� (

و��$�ل إ�* أ����ت :� $��ل آ=�����ت ا�.$��س، و������ ��t�7 ���5 أن      

���)�ت ا�.$��س ����Hل   أ )deposition2+Cu (aq) + 2e Cu(s)→     ���: *و��$��ل ا��



                                                            Electrochemistryا������ء ا�������   

  الكهروكيميائية خلايا التآكل: الفصل الثالث والعشرون 

                                                                                                                                                                   �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  
  

 

(839)

(839)

ا�.$���س +���* س��
	 ا��Hرص���J ا������:�، و������� +������ ذو����ن ذرات   

 Jرص�����Hا�( )2+Zn(s) Zn (aq) + 2e→  ت�������و�$������E ا����* أ�������ت، وأ

  gل و���س��������H� ا�.$����س( )deposition2+Cu (aq) + 2e Cu(s)→  ار ذرات������

�� �#آ! +�* س
	 ا��Hرص��J و��#آ�!   ا��Hرص�J، و+�* ه7��ا ����ن 

و���Kل إن  . ا��Hرص�J و��$�ل ا�* آ=����ت ��رص�J و���سg ا�.$��س 

  . ا��Hرص�J أص=	 ��8داً ��.$�س :� $��ل آ=����ت ا�.$�س

ل Yا� �ا���آ� ی�� �ع م  :و.%H هcا ا�-

)         �$$�u ل ��,$�ن�$�j م$� ا�&��$� أن ی�$�i �$$��مj �$�� م,$�ن وم&%$

لی�ن �%&�%� j,�ن ا���م���ر�� ��Y���� ����0إی �Kأآ ��CYا� m�� .(  

  

 bة ��0 أ��.�Yا� mcه H%.و :  

أو  n یi%5  ح/v آ��ی��ت ا�-&�س *� إ��ء م5-ع م$� ا�R�رص$��   �

 g�)ا�.$�س) ���ذا؟(ا� J���J ح����E :� إ��ء (.�ع  Jو��.  

  :ا���Kس��  و�=��ن ا��=g :� ذ�t د+.� ��K� ���ة +�* ��Eد ا@���ال

( )ο ο
Zn CuE = - 0.763 V , E = + 0.337 V  

  

أ���1 $����ل ا�.$���س +���* g���QU      :  )٧-٢٣، ٦-٢٣(أ����� ا����OVل   (

g�)ا� Jرص��Hا� .  
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(840)

(840)

  
Fig. (23-6) :  
a) A strip of zinc metal is immersed in an aqueous copper sulfate 
solution. The redox reaction takes place at the metal-solution interface 
and directly transfers two electrons from Zn atoms to Cu2+ ions. 
b) As time passes, a dark colored deposit of copper metal appears on 

the zinc, and the blue color due to Cu2+(aq) fades from the 
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(841)

(841)

 
Fig. (23-7) :  An oxidation-reduction. A strip of zinc is placed in a 
solution of copper (II) sulfate (left). The zinc reacts with the copper 
(II) ions to produce copper metal (the brown-colored deposit on the 
zinc strip) and zinc ions in solution. 

2+ 2+Zn(s) + Cu (aq) Zn (aq) + Cu(s)→  
As copper metal accumulates on the zinc strip, the blue color due to 
the aqueous copper ions gradually fades (middle and right) as Cu2+ 
ions are reduced to metallic copper. The zinc ions I aqueous solution 
are colorless. 

  

   Jرص���H5 ا��E���W  أآ) ا��+��ء ا�$��وي  (J ا���Eد ا����K�، و��=g أن 

:���9ن ا��Hرص����J س�����#آ! و�i������K  (+Cu2)س�����=�� ���J أ�������ت ا��<���5ن 

����ت ا�.$�سV ال���  . وه7ا �<.� ���ث ا��$��ل �^����ت ا��Hرص�J. ا

�  �Qح�� ���ات ا�� J��� s t�7وآ(AgNO3)    J�:� إ��ء (�.�ع 

  ).���ذا؟(ا�.$�س 

  : و�'���� +�* ه7ا ا��qال س.��<�ض ��Eد ا@���ال ا���Kس�� 

( )ο ο
Cu AgE = + 0.337 V, E = + 0.799 V   
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(842)

       	
و.��i :��9ن أ������ت ا����Q� س���ف �����Hل و���س��g ا����Q� +���* س��

)ا�.$���س )deposition+Ag (aq) + e Ag(s)→   ����: 7وب�������ى Vا�.�ح���� ا J��، و

 (+Cu2)ا�.$���������������س و��$���������������ل ا���������������* أ������������������ت �$���������������س     

( )2+Cu(s) Cu (aq) + 2e→   ت������^� �ً��1�� ���Qل �����ات ا������$ 	=��)�و

  . ا�.$�س

  (presence of impurities)وجود الشوائب ) ٢

���W! اVآ�س����5  gbا����O د����� (sulphides)وا��=�������5ات  (oxides)و

 ���$ ������� ���� J�  . q�(local galvanic cell)دي إ�* ���

  مثال توضيحي 

         �E$
�J أآ����5 +���* س������� j��� 5��U5، و�����J ا�5$ ���>
U t�إذا آ���ن ���5

�$��% أي  (crack)ث �7��Eا اVآ����5 آ���� :��9ذا ح���� .5����E.�H :��� ا����Eاء

  5����
���K� وآ�����% ا�<�.���� <����N� ��$�����ل ���J آ��ر.~����وف :���� أي 

������ (O2)ا��$����ي +���*  (NaCl)ا�(���د��م  J�، :�����ن ا�.������ �����

$��� و�.�| ���ر ��J اVآ��5  �������آ���  ) ���8د (و<5ن ا�5$�5 ) آ��1د(

  :ه� �N	 ����<�دsت ا������
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(843)

(843)

2+

-
2 2

at anode :

Fe Fe + 2e

at cathode : 

O + 2H O + 4e 4OH

→

→

  

  


�K� ا���xد و��$��ل ا��*           .�J ه�5روآ���5 ا�5$��5وز :��  gن راس������ j1

  : اVآ��5 :� و��د و:�ة J اVآ���J آ�� ه� �N	 ����<�دsت ا������ 

  

2

2+ -
2

O
2 2 3 2

Fe (aq) + 2OH (aq) Fe(OH)           (white or green ppt)

4Fe(OH) 2Fe O .H O                     (usually red-brownrust)

→

→
  

  

  التأثير الحراري على المعدن ) ٣

 \K� 5.+ �ً��J ا��<�5ن    إذا ��% <���� أي <5ن أو س=��� ح�ار �����H

 J
��J +�* ا��<5ن وK� أي J�� 5Eا�� �دي ه7ا ا�* :�ق :q�:���J أن 

$����� +.��5 �<���ض ا��<��5ن Vي إ����و����% أو   ��������� ������ J������ j��1

  . ���Eاء ا���ي

  :مثال توضيحي 

وا��<���وف ���^ن  (Ni % 8)و  (Cr % 18)ا�(���g ا��$����ي +���* 

�� j� ��(5أ، و��J إذا  s g�)ح��ارة      ا� ���J�H ه�a7 ا���=��� إ��* در

(700 ºC)     ت ا��$��م������+ ��: �ً��=��d 5ث�$�د  آ���� $$�*$$eن ا��$�وم ا��
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(844)

(844)

.%$$H ا�&$$�ود ا��%ری$$� ی��$$� إ�$$H ا�X/5$$�ل .%$$H ص$$رة آ���$$�، ��رآ$$ً�    

 x�,$$ض ����t�7 �(��=	 ا����=��� <���N� ���#آ��!، وو���5 أن    ��$$ن ش$$��

���ت آ���5 ا���وم �� (Cr3C2 or Cr7C3)ا��=g ا���b�� �7Eا ه� أن 

 ��
=E  . ذات آ��ءة +����) آ��1د(�<�! آ�.�-, 

  

  التأثير الكيميائي على المعدن ) ٤

`�H t���J ا�5$�5 :� ح�P آ=� �>
U LNو j� إذا(H2SO4)    9ن�:

        ��
<�� ا�5$��5 وK� ���b��ا@���ف ا���>�N� ����Hاص ا��������b� وا����

  ��5>��)����ح�ت  J����qدي ا���* ����� ���Eح��)���
���� ) ���8د=Eوأ����ى 

)����
<��� ا�5$���5       ) آ��1دU !آ��#�� �����E.ا� �5، و:�����
<��� ا�5$U M���� *���+

 ���J ا��$��ل و���ن ا����+�ت +�* س
	 ا��<5ن آ��  *Oو��� :  

2+

+
2

at anodes :

Fe(s) Fe (aq) + 2e

at cathodes : 

2H (aq) + 2e H (g)

→

→ ↑

  

  

��#آ��! و��$���ل ا���* أ������ت ح5���5وز         5��� (+Fe2)و<.��* ه��7ا، أن ا�5$

J�����H=� j ا��$���ل ا�.���| ���5 ��س��g      وإذا �� . و��(�+�d 5ز ا�5�Eرو

  . (FeSO4)���رات J آ=����ت ا�5$�5وز 
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(845)

(845)

  )خلايا التركيز(التآكل التركيزي للخلية : ثانياً 

   	
�$5ث ا��#آ! ا���آ��ي ��� ���H�g= ا��^��1 ا@����وآ����b� +��* س�

  : ا���� ح�.�� ��<�ض ��$��ل إ�����و���� 

- �/%�Rذي ��اآ�( م  

  . م���ی-� أو ذي ��ی� -

���*$$�ت        Xا �ت ا�/%$$( .$$�$$����*$$�ت ا��&%�$$� *$$� ��آ�$$( أیXا y�$$-و�

�  ا��&%��*:  

  .در�� ا�$�ارة -

-  ���Eاء(ا���E��� ا���:��) ا���ج ��d.  

����ت ا���� ا�.���� +J +���� ا��#آ! -V ء�
  . ا@��]�ر ا�=


���Kن أو أآ    .��W  و���ا�5 ا@���ف :� ��Eد ا��$���ل +.�5� ��<��ض 

����ت ا����V ����HJ س
	 ا���� �=��� �#آ! ذات ��اآ��  .  

خلايـا (خلايا التآكل الناتج من الإختلاف في تركيز الأكسجين ) ١
  Differential Oxygen Concentration) : التهوية التفاضلية

  
���H�� أ��اع ا��#آ! ا���آ��ي jأه J ���Nا���� ���Eا�� �=�>� .  

�� ا���Eو�$5ث ا��  J���=�J ا���� ��Eاء  ���<�ض ��ء  �5.+ ���N��

���ى     ) ���وت(Vاء ا���Vا J�+ ا���آ���)     J����آy� j���. ���d 5اد�إ

وه7ا ��=g ا���:ً� :� ا���Eد ا��J��� ����E  ). +�* س
	 ا��<5ن ا��اح5

  . ا��.�-, ا���Eاة
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(846)

(846)

ل Y� �0ی���� �Y�Yك ح�أص�&} ه- �Jو:  

) iC$$س H$$%. �$$,Jاا�/%$$( ح�$$l ی�$$ن ��آ�$$( ا^آ�$$�0�    إن ا��-$$�fg ا�

، وا��-$�fg ذات ا���آ�$( ا�,$���    )���آ$� (م-U/Rً� ه$� م-$�fg م5$,�ی�    

 ��Cم�� fg�-م �). ی&H%. �5 سC&�� ا��(ال أآ�$�0� (�_آ��0� ه

 *��� �ً���Eراً آ��� g=�� ا���� 	
�� ���Nا���� ���Eه.� ��5 أن ا�� Jو

 ���Nا���� ���Eر ا�����(current of differential aeration)  .  


�K� أ���ى    . J�+ ا��<5ن 	

K� +�* س. �: J���آVآ�� ا�� `���إذا ا

�� ��آ�� �� J���5 ا���ف ا��J�� 5E ه���J ا��.
J��K، وه7ا �qدي ا�* ���

(concentration cells)   �YC-�ا� �د *�وی�ن ا����د ه ا��CY ا��

د *$$� ا��-YC$$� ا^J$$�   ا�A-�$$� ��^آ�$$�0� وی�$$ن ا|�$$د ه$$ ا�  $$�CY$$� ا��

  .��آ�(اً *� ا^آ��0�

 J���أآ g
U ن����+�* س�
	 ا��<�5ن و���+�!     (oxygen electrode)و

J ا��<�د�� ا������  *
>� iا����  : ا

2

2

2

-
2 2

4-

ο
O O

O

4ο -
O O

O

4-
O O

O (g)  + 2H O(L) + 4e 4OH (aq)

OH0.0591
E = E  - log

4 P

0.0591 0.0591 1
E = E log OH log

4 4 P

0.0591 0.0591
E = 0.401  log OH   log P

4 4

→

  

 − − 

 − + 

  

)ح�0  )
2OP      ��: gbا��7ا J����آVا L�ا�hQ\ ا���b� �yآ���J ا����ن 

  . ا��$��ل ا@�����و����
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(847)

(847)

        ���: �ً���b������ ا��������N� +������ ا��#آ��! �������ات ا������hرة �Eو�<���! ا��

�\ ا���ء J+ \K: P�H.�$��ل  .  

  )١(مثال توضيحي 

 � ��: J �>
U ت��d إذا)Jرص��Hا� !W (     `��H$���ل  ��: �ً��b��

 Jرص��������H5 ا���������������	 آ��ر J������(ZnCl2) ى ا��$��������ل�������E� jو�������             

) !���Oق   )٨-٢٣���: ���>Uاء ا��ا����V9ن ا��: ،) J�����\ ا�����ء  ) و������Kب 

    ،���K
وه�$$cا ����Eى �]��5ة ����=g ا���آ��� ا��اy� 5��bآ�����J :�� ه��a7 ا��.

��Cا^�(اء م�� mcه i�5�      ��E�9: ��=ق أآ���+V رة���hاء ا�����Vا �، أ

 7b5.+و J���آVا J !Uآ�� أ�� !>: %$� LK� L=
  �i�5 م5,�ی� ���

  
� �%/%() : ٨-٢٣(ش�� N)0ا� ��Aا� �م y��-ض%�� ا��ی� ا��/  ����T ا���

  

���=g س����ن            ��� |��� 5�U �����Eد ا����Eا�� ��: �ً�:���J ه.� ���5 أن ا

     *��+ Jرص���Hا� !�$.�: ،����Eا�� �: J�����H J��K
. J�� ���Eر آ���

ا��.����-, ا��(���<5��، و�<����! اVآ������5���O *����+ J ا@����و�����ت �$����    


=E5   ا��.���-, ا������ت ه�5روآ�������J أ����� !�����J أ ���� .  ,���h� وه���7ا

 
2+Zn(s) Zn (aq) + 2e→  

-
2 22H O(L) + O (g) + 4e 4OH (aq)→
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(848)

(848)

�����ت ���ل ا@����و���% و���5:,      Vه���ة ا ,��- J+ ����Eة ا���bا�5ا

     \=�Eا��(�<5 ا��* ا�� J�5�Kار ا�����ر    . ا@����و��ت ��ل ا�����  5���>�و

ا����E� ا�.��| +J ه7ا ا�.�ع J ا��#آ! +�* آ���� اVآ����J ا������دة    

�ً��� 7�.� s �ا�� .  

  )٢(مثال توضيحي 

 J�=
Kص�! ا��� j1 5 ����س��م�$��ل آ��ر �: 5�J ا�5$ J�=
U LN��

   tس���� �
��� ��اس���^)����wire( ) !����O٩-٢٣ (   J����� ا�$����ض j�����Kو�

�(���J ��(�5ر واح�5    J����=أ� LNوو ��� ��
=�J ��اس
� ح�Kا�

����	 ����ور         ��E���)ا� ��
K� 5�.+ ��1�1 ح���� LNوو ،J���آVا J

Vا ��x5 ا�  :آ���J :� إح5ى اE�� J����=�V� واح5ة J ا�$�ض و

١ (  s �����V9ن ا��: J�bآ��� ا����� ���: J�����آVا J��+.��5 ا���ار �����رات 

�5 د��! +�* �ور ���ر�� s�1 و^��.  

��$��ل ا�5$��5 ا��* �E=\ و���j      ) أ(+.5 ��ور اVآ����J :�� ا����ء     ) ٢


g ا�5$�5 ا������د :�  U *�+ J���آVال ا���� ه�7ا ا����ء وه�� ����ر     ا

  :  (corrosion current)ا��#آ! 
-

2 2O (g) + 2H O(L) + 4e 4OH (aq)→  


g ا�5$�5 :� ا���ء U ل�$��  : إ�* ��8د و�7وب ا��<5ن ) ب(و
2+Fe Fe (aq) + 2e→  


g ا�5$�5 :�� ه�7ا ا����ء    ) ب(+.5 �ور ا����ر :� ا���ء ) جU ل�$��

��$��ل ا�5$��i��: 5    ) أ(J :�� ا����ء   إ�* E=\ ، و�9��Kف �ور اVآ���� 
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(849)

��J ا�5$���5     . إ���* ����8د  sً5��� Jرص����Hو+.��5 إ+���دة ا�������� ��س���<��ل ا�

|b��.ا� M�� *�+ !)$� .  

  
  ����T ا���ی� ا��/�ض%��) : ٩-٢٣(ش�� 

  

  

  

  

  

  

  

  

  



                                                            Electrochemistryا������ء ا�������   

  الكهروكيميائية خلايا التآكل: الفصل الثالث والعشرون 

                                                                                                                                                                   �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  
  

 

(850)

(850)

  ) : ٣(مثال توضيحي 
 Corrosion by Dropsتآكل القطرة 


���ات ��J ا�����ء  U !��>�� !5 ���#آ�����$����ل ��<���ض ا�5$ J��
���ات U أو

 �$�) !�O١٠-٢٣(       7��. J�+ ��)$.� ات�
K���� ة��
hا�� ,-��.���: ،

�� ���Eاء�$� �N�>ا�� ,-�.��� �=�.��� ��5>)  .اVآ���J و�(=	 

  
  ����T ا���ی� ا��/�ض%�� ا�-��y .� و�د �CJة م%&�� .%H سiC ا�/%() : ١٠-٢٣(ش�� 

  

�.���| ه��7ا ا�.���ع ��J ا��#آ��! ������� �'�����ف    ���: J�����آVآ���� ا�� ���:


���ة ��J آ��ر���5 ا�=���س����م      K� ������H)ا��.���-, ا��KCl(   	
+���* س��

  ،g��)5 ا��J ا�5$ �$��O      ة�$CYو�0$� أن ا���آ$� ی&$�ث .-$� م�آ$( ا� ،

         ������Hا��.���-, ا�� ���: J�����آVف ��آ���� ا�����وه��7ا �$��5ث ������� ا


�ةK�� .�0ن ��آ�( ا^آ�� ا^�(اء ا�R�ر��� �%�CYة ی�* �0-*  �$Kأآ �

 �ًCم�� fg�-�ا� mcه i�5داً(و�   :وی�E ا��(ال ا^آ��0� آ�� ی%� ) آ��
-

2 2O (g) + 2H O(L) + 4e 4OH (aq)→  
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(851)

  a7و+���* ه��7ا �����ن ه�� !��Uأ J�����آVن ��آ���� ا�����
���ة Kآ��� ا��و:��� 

(<5اً  �ً�bدا �K
  : و�7وب ا��<5ن و��#آ! ) ��8داً(ا��.
2+Fe Fe (aq) + 2e→  

�����ف :��� ��آ���� اVآ�����J :��� ا��.���-, ا��Hر�����      و������� �7��Eا ا@ 


�ة ) آ��1د(Kة ) ��8د(ووس\ ا��
Kآ� ا�� J�� ���Eر آ��� ^[.�) ��8د(

 �����اء ا��HرVا�]�! ) آ��1د(وا �١١-٢٣(آ�� :.(  

  
  ����T ا���ی� ا��/�ض%�� ا�-��y .� و�د �CJة م%&�� .%H سiC ا�/%() : ١١-٢٣(ش�� 

  

x5وز و����+! ��ا�| ا�  :��د وا����1د و����ن ه�5روآ��5 ا�5$
2+ -

22Fe (aq) + 4OH (aq) 2Fe(OH) (s)→  

        5����$��ل ا�5�Eروآ���5 إ��* أآ���5 ا�5$ J����آVا J�و:� و��د ز��دة 

(rust) :  

2O
2 2 3 2Fe(OH)  Fe O .nH O→  
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(852)

(852)

  ) : ٤(مثال توضيحي 
   Corrosion of Vertical Sheetsتآكل ألواح المعادن الرأسية  

$����ل آ��ر���5     ��<���ض أ����ا  ���: �ً���b��ح ا�(���g ا��أس���� ا����hس��� 

      5��.: �ً�=��K� ة��
Kه�ة ا���~ M�.�� ت���ا�(�د��م أو ا�=���س��م أو ا��=�

�\ ا���ء  5.+ �>Uا��ا �K
���5د    ) +�* ا��
	(ا��. J����آVح��0 أن ا

   j����$(��.� و���5��E ا��.�+��� ��J ا��#آ��! و *��K=آ����1داً و� 	=��)� �:����و

  : س
	 ا��<5ن :� هa7 ا��.
K� +�*  (O2)ا���ال 
-

2 2O (g) + 2H O(L) + 4e 4OH (aq)→  

:�V(O2)  ���Eن ��آ���� ) ���8داً (و���5 أن ا��.
��K� ا�����* �(��=	 (��<5اً   

 �K
أU! و�7وب ا��<5ن و��#آ! ����د ���ر J ا@����و��ت ��J هa7 ا��.

	

K� ا��.  . و

     ��: ،gة ا��اس�����[U %��$� ح����ن ��#آ��! ا������اتVا J�� ����Wآ �و:�� ��=��[

  . ا������ +�دة ��#آ! أو �(5أ +.�K� 5ط ا����س ��J اVس�ك

     J�وا����ات ا��<�V �Nوس�ط ��b� ��#آ! :� .�-, �L�K �$�% أ���اح 


��L ا������ج ا����� ����Kم �$(���هa7 ا��.���-, +��J وص���ل       U أو g��[Hا�

  . ا��Eاء

    ��� ،J����آVا J��� ��آ�� ���<�! و��د ا�]�Kق +�* إ�]�ء  t�7وآ

�(���E ا���Eاء    �qدي ا� s �5 ��ح��%   . * �#آ! ا���� +.5 ا��.��-, ا����Kو�

�W! ا�����ات وا�$���      ��$
.�-, ا�<��ب ا��� *�+ LK� ��1���^��1ات 

�Eب إ����ا�� J���آVا L�
��� s �ا�� .  
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(853)

  P��>� *���+ L��K� �����$���� ا��������N� +=���رة +��J ه�����ت �E���� !وا��#آ��

      �����و����داد ���^��1 ه�����E� .   a7ا��.���-, ا��$(���رة و���qدي ا���* ح���� 

���ور ا����� J���g= ����اآj ا�.���ا�| ا��#آ����� ح���ل      L��ا������Eت و�]���5 

   ������>: ���Wا�$���� أآ !��>�� ����5�� ص����hة، >��) ���K
.أ����� ا�]���! (

١٢-٢٣.(  

  
  ح�� ا���sذ :� ا���ء ا���وي ) :١٢-٢٣(ش�� 

  

��iC و)���ً� م� ی�ن �&��� سiC ا�/%( ����T آ��� .%H .�%�� ا���آ� *�

ل Y5�ا� iCا�� �دة ی��آ� ���.� أآ�� م�. �'Rا�)E.�-ا�.(           

  :فعملية الصقل 

-  �ً��  ��<! ا��
	 أ

-  ��$
�! آ��Wاً J ا�<��ب ا���� 

��� ا�������N� ا���� ����ن ��Nرة وواس�<�          -�Eع ا����Uص و��: J !�K�

 . ا@��]�ر
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(854)

      
�ح وح�.���� �����ك أd]���� راآ��5ة ��J ا�����اb! :��� :����ة ��� +���* ا����

  ً���bدة دا���� !�� ���Nا���� ���Eع ا��Uو �����و��$mc  . ا������، :9ن إ

ا��Cی�Y )���ً� م� یaY ��آ� ش�ی� �_��(ة وا��,�ات ا�,�g%� .� ا�,�$�،  

5صً� .-�م� n �5�ن ا��,�ة ��Cی�Y ���ة� .  

     ����bا�� g=��ا�� J����آVآ��� ا�� ����J ا�$�sت، �<�=�  ��Wآ �و:

J ا@س�<��ل�<���� �#آ! ا ����H  . ���� ا��اU<� �$% ح�sت 

  ) : ٥(مثال توضيحي 
  تآكل أنبوب مدفون 

  
J أ�W� ا��#آ! ا���آ��ي ����H� ه� ا��#آ! ا�$�ص! �V=�ب 5:�ن +.�5  

       ��$�.���E ��آ���  !��� J����K:أ J���K=- J�� !ل ا�$5 ا���ص�� aور�

`�����H .  J������آVص ا����)�+����* آ������  و�<�����5 ا��#آ���! ا�$�ص���! ��

      ،t�7��� �ا������1د، و������ ���K
.*$$eن اس$$��,�د  اVآ�����J ا�������دة :��� 

  . ا^آ��0� م� ا��&���� ا�����N ی,�� .%R� H/�+ أو م-a ا���آ� �%/%(

  :وعادة يتم استبعاد الأكسجين عملياً 

  )ا��7اب :� ا���ء(إ� �.�ع ا��Eاء  -

- 5��Hأو �9ح5ى -�ق ا��. 


�ق ا����������� +��*      و�<��5 -�ق ��ع ا��Eاء، وا��� ���� �ً�Q�� ����* أ

�������� ح��* ���j -��د      |�E� اء��L إ \hQا�$�ارة وا� ��5�! در>�

J ا��$��ل �=bزات ا�7ا�hا� .  
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(855)

   �
و������� -���ق ا��5����H +���* إزا���� ا����hزات ا��#آ����� ��J ا�����ء ��اس��

  :ا��س�b! ا�������b�، ور��� �]�! ه7ا 

- �H5 ا��J ح5 Lواس 	
  .دةاس�<��ل س

�اد آ�����U ��bدرة +�* ا@�$�د ���+� L اVآ���J ا�����د  - �:�Nإ

  . :� ا���ء

  

 ���Rا�� �  :وم� ��� ا��اد ا��������N ا����,�%� *

ا�]����Lb ا@س����<��ل و������ن ������|   (Na2SO3)آ��ی��$$$} ا�$$$5دیم  �

 :ا����+! ه� �	 آ=����ت ا�(�د��م ا����K� ��7و��ن 

  
+ 2-

2 3 2 2 4 42Na SO  + O 2Na SO (aq) 4Na (aq) + 2SO (aq)→ →  

  

+���* ه����� ه���5رات ا�5���Eراز�J  ا���$$�رازی�وا����Uح ح��5�Wً� اس���<��ل  �

(N2H4.H2O) .  +,�$$$$$� �ل ا���$$$$$�رازی�اس$$$$$�,� �$$$$$Yی�g )$$$$$��و��

   yا�ا��&�س$$$� .$$$� �gیY$$$� اس$$$�,��ل آ��ی��$$$} ا�$$$5دیم، ^ن �$$$

 : ا��/�.� ه� ا�-���و��� وا���ء ح�� ا��/�.� 

  

2 4 2 2 2 2N H .H O + O N  + 3H O→  
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  قراءة مزيد من ال
  خلايا فرق التركيز في الأكسجين

  
  )١٣-٢٣(ش�� 

  

أ+�a +=�رة +J إ��ء .K�j ا�* U���J ��اس
� ح����  ) ١٣-٢٣(ا�]�! 

���	 ا�
<���م         Jو����� ،����، وا@����ء �����ء �����9و����% ����NaCl ،


<�����ن +=����    K5، و��ص���! ا��������J :����� ا�5$ ����>
U j����U !����� L���N��و

��� �^س���ك ��ص���! ا+���د�������� ،���� n {$$��� م��*$$-�حv أن ا�%0/$$��

� ا�&�ی��,CJ ��� �   .ی�&�ك دH%. ��n .�م م�ور ���ر آ���


��د اVآ����J ا��7اgb :�� ا��$���ل       (N2)أ� إذا د:L ���ر �d Jز  ��

��7    ) ١٣-�O٢٣! (ا@�����و���� ^� ���:�9.� ��5 أن ��Oq ا��������

���Eور ���ر آ� *�+ ��sا@�$�اف د �: .  
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� ا^آ�$�0� ه$       ��! ا��$��ل :�� ا�K����J   و��$$* �$�Y/ا� E$�Y0$� أن ا��

� ��^آ��0$� *��$ن      و�$�5ث +.�a5 �#آ�! ��5$��5،      ا|�د$-Aا� E$�Yا� �أم$

، و�����ن ا����+��! ا������1دي +���* س��
	 ا�5$���5 ه��� ا�(���ص      ا��$$��د

  : �yآ���J ح�g ا��<�دsت ا������ 

2+

-
2 2

Fe Fe + 2e

O  + 2H O + 4e 4OH

→

→  

���ا��5 :��ق :�� ��آ���         وJ ا������� ا����   �5�.+ iاس��.��ج أ�� J���� �K�

�����J أن ������ن ������ �#آ��!  ����
<��� ا����Kا� M���� *���+ J�����آVن ا$$��

ا��-$�fg ا�/�Y$�ة *$� ا^آ�$$�0� ه$� ا|�$د ح�$$l ���آ$� ��-�$� ��5$$�ف        

  . ، و�$5ث +.5ه� ا���الا����ح�ت ا�A-�� ��^آ��0� آ���د

  : التالي ) ١٤-٢٣(والشكل 

  
  )١٤-٢٣(ش�� 
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.]��^ ح5���5اً ����hراً :��� ���ء ا�=$���، :<.��5 س��
	 ا�=$��� �����ن       	��N��

��آ�� اVآ���J آ=��اً، أ� :�� ا�<��, :����ن ��آ������U aً�، و+��* ه�7ا        

���5ف ا��-�fg ا���ا��ة .-� ا��iC آ���د ��-�$� ��5$�ف   اVس�س 

  . ا��-�fg ا��/%H م� ا��-'T آ��د و���آ�

  

  ) ١٥-٢٣(الشكل 

��N	 س��    J����آV�� ة���K: ��K
..� :� ا�=$� ح�0 ���ن �Uع ا����.� 

     ���.������ �=<5ه� +J س
	 ا����.� و����� �.�� ا�$]�` ا�=$��ي ا��7ي 

     gbا���7ا J�����آVا t�E����� a7.� وه�������ع ا����U *���+   ع�$$J نو�$$o�c ی�$$

��g    ا��/�-� م-��Y* �YCة *� ا^آ��0��K.� ا�����ا� j��� %ر��U �إذا 

�E�ء ا���ص ����ن ����� �#آ�! ���J ا���Kع     J س
	 ا�=$� و LNه7ا ا��


	 ا�=$�، و���ن ا�.���� �#آ! ا��Kع�� M  . وا���ء ا���

  

  )١٥-٢٣(ش�� 
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(859)

  التآكل الناتج من الإختلاف في تركيز الإلكتروليت ) ب
Differential Concentration of Electrolyte   

�]����J�E ��<��5ن واح��5، J���=
U J��+ ه��7ا ا�.���ع +=���رة  ���: ��E>��Nو j���

*-0$$$� أن ا��,$$$�ن  $�����ل ذي ��آ�����ات ������H� @����و�����% واح���5،     

داً(ا��,$$�ض �%�&%$$ل ا��x$$/R یi�$$5 م5$$,�اً    $$�u (  وی��آ$$� وا��,$$�ن

  �ً$$Cم�� i�$$5ل ا���آ$$( یو<.��* ه��7ا ������J ) آ$$��داً(ا��,$$�ض �%�&%$$

������� ����.  

  مثال توضيحي 

  ����
=����� �$�����س أح����5ه�� <�����ض ���آ������ �آ����� U �.�J آ=��������ت �����5

����M������ J    (CuSO4)ا�.$�����س `�����H<�����ض ���آ������  ������xوا

  ). ١٦-�O٢٣! (ا@����و��% 

  
���� ��آ��: ) ١٦-٢٣(ش��    
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(860)

  ������ر t����� ة�bا���5ا ,���d j��� ل :��9ذا$$%&�%� j$$ا���م �$$CY0$$� أن ا��

  : ا��x/R أص�i آ��داً و��آ� 
2+Cu(s) Cu (aq) + 2e→  


g اK9ن ا�: ��xا gآ���1داً  و+�* ا���� 	=)�M ���$��ل ا���آ� ���

 iداد وز���  : و���سg ا�.$�س +��i و
2+Cu (aq) + 2e Cu(s)→  

وا�������+�ت ا��xد����� وا����1د����� �<����! +����* أن �������وى ��آ�����ات       

 !�O  J��K
  ). ١٨-٢٣، ١٧-٢٣(ا��$��ل :� ا��.

  
Fig. (23-17) : Concentration cell based on Cu/Cu2+  half-reactions. 
The cell has a positive net cell voltage and operates because the 
concentrations of Cu2+ ion are different in the two half –reaction 
compartments. 
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(861)

  
Fig. (23-18) : The concentration cel 2+ 2+Cu(s) Cu (aq, 0.10 M) Cu (aq, 1.00 M) Cu(s) . 

The overall reaction lowers the [Cu2+] concentration in the more 
concentrated solution and increases it in the more dilute solution. 

  

  خلايا الفلز مع الأكسيد ) ٣

      �
�� ا��#آ! آ�� :�� ح���� ا����sذ ا��]��! ��اس��� J�$5ث ه7ا ا�.�ع 

��J اVآ����5 +���*     ���K=- ح���0 ������ن J�ا����$g أو ا�5ر:���� +���* ا�����

  . س
	 ا����

          �ً=�� ��Wأآ ��Eء، آ��� أ�����E��� 5����ص�!  ��E�^� ز����� �K=
أ�U!  (هa7 ا�

�ً-���[� (  ،5�����J ا�5$     mc$$ب أن �,�ض$$} ه�ا^س$$� �ذا ح$$�ث ��$$�� م$$e$$*

        a$$ضا�Y�C$� م$� ا^آ�$�� �%R$$�ش .-$� مض$a م,$$�� و�,$�ض ه$cا ا��

 �/,� إ����و��} م� *H%. b�e ا�/ر ���ن �%�� ��آ� ی�$ن *��$� ا|�$د   

دة    $�ه ا�0(ء ا�F�ه� م� ا�&�ی�، أم� ا����د *� Y�g$� ا^آ�$�� ا��
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(862)

� إ��* ح�5وث   حل ا�&�ی� ا�F�ه�Vا �E�.� 5U5 ا�<�دي و�، و�7وب ا�5$

gK1 ح�� أو ���ن .  

  : فإن الصدأ المتكون ) ١٩-٢٣شكل (وعندما يكون الإلكتروليت ساكناً 

-  ���E.ا� �: gKW5 ا���  

����U` ا��#آ��! وذ���t إذ    - 5��U     ق وص���ل���>� ���K��
� g5 ��س����U ا آ���ن

���� ��d �K��
 .اVآ���J أي �

-       5��U 5����آVا ���K=- %دي إ���* اس�����ار ا��#آ��! إذا آ����q��� 5��U iآ���� أ���

���� �K��
 . ��س=% �

  
 )١٩-٢٣(ش�� 

  

  :  أما إذا كان الإلكتروليت جارياً 

<���i ه�5روآ�����5 ا�5$����5 ا��������ن  !����$�:i����9 :���� ه���a7 ا�$������ س����ف 

�qدي ا�* ����ن ��h1ة أو   و�<�ض  ���5اً J ا���� ��<! ا@����و��% �

  iاص����H� ����Qا������������� و� iص������ J��� !����K� ا������� j�����ح�����ة :���� 

  ).٢٠-٢٣(ا�E.5س�� آ�� :� ا�]�! 
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  )  ٢٠-٢٣(ش�� 

  

  خلايا فرق الإجهاد ) ٤

 ���Hا� J.-�م� ��ن CJ,� م� ا�/%( م��0ة *� م��ن م� �$5ث ه7ا ا�.�ع 

�$� .%$j$/� H ا�CY,$�     ��رu ن�م�$ �م H%.أ �� ،     �$,CYا� mc$ذا �,�ض$} هe$*

ی�$ن *��$� ا|�$د ه$      �/,� إ����و��} م� *H$%. T'-� b�e ا�/$ر �%�$� ��آ$�    

وس��=g ذ���t أن ا�����ء اVآ=��� إ����Eداً �����ن أ+���* :���  ا�0$$(ء ا^آK$$� إ��$$�داً

 -��[� �Wأآ t�7� ����.ن آ���J ا���ء اUV! إ��Eداً و �U�
$��ى ا�  J�ً� و

 t�7� ����.داً وآ�E����ن أآ�W اس�<5اداً ��7و��ن وا��#آ! +.5 ا���ء اUV! إ j1

   �$Kا^آ �$YC-��5ف ا��� ��-�� p���داً ���5ف آ�إ�� �J^ا �YC-��0 أن ا��

  ).  ٢١-٢٣(و����N�� J	 ذ�t ���]�! . إ���داً آ�5,�

  
  ) ٢١-٢٣(ش�� 
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(864)

>�� 5U ي��: ^[.�ض ��<! إ����و��% أن وJ ا��Qوري +.5 �.��7 أي 

�, إ��اء �- J+ tوذ� ،i�: �.����H� j} ه7ا ا���� J ا@��Eدات ا���

 ،i� ���H� ����+       $� ��$�ة���ت ح�اری$� .�ا�/%$( .-$� در�$ ��R��� oوذ�

        b$�C,و� �$�%�ی%� م� ا�(م� ��$�$� b$� i���Z%R م$� ا��X$�دات ا��اg

  �-� �دة *$$$$�ن م$$�� �$$J �b$$N ا�'$$��� ا�/�ص$$� ��i�%$$5 ا�,�$$ب وا��$$

  . ا��%ري

  

  خلايا فرق التركيز في الأملاح ) ٥

          !��W���� :��� ا��.]��#ت ا�������� :��� اVرض �Hا� J���$��5ث ه��7ا ا�.���ع 

    g�����Vا a7ا����ري، و���5 أن ه� gوأ���� aا���� ��7h�� �ص�Hا� g����Vا

 �E�>�=- �: `��H� أراض J !K�.�     �$���. ��$�� H$%. ي*�-�� م� ی&�$

و���0$�  ، � م� ی&�ي .%H ��� م-�U/R م� ا^م$�ح م� ا^م�ح وم-�

�%�� ��آ$� ی,�$� *��$� ا�0$(ء ا���ا�$�       T'-� i%�ا� ����ف ا���آ�( *n

� ا��-$$�fg ذات ا���آ�$( ا��$$-i$%�%� +/R آ$$��د وی��آ$�، ��-�$$� ی,�$$�     $*

      m�$-. د ی&$�ثا�0(ء ا���ا�� *� ا��-�fg ذات ا���آ�$( ا����/$a آ�$��

����X.� اس���ك ا�ال�/)��  . و��ت أو �/�.� ا
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(865)

  الخلايا الإليكتروليتية: ثالثاً 
Electrolytic Cells  

�(=	 س
	 ا��<5ن وا��$��ل �������J :�� آ�! ا��.��-,، وه�7ا       �5.+

 a�.>د وم-�fg آ��د�u fg�-م ��� n     5ر�) J�، و:� و���د ����ر 

 ��)��ر��، س�ف �.]^ .�-, ��8دanodic areas(   ��� و.��-, آ��1د

(cathodic areas) .  

  مثال توضيحي 


�K� أ���ى،        . J�$�5دة و���ج  ��K
. ��: J�>إذا د�! ���ر ��<5ن 

:�9.���� �����5 أن ا��.
���K� ا������ �����ج .����E ا�������ر �(���=	 �����8داً و��#آ���!،   

      �ً�
=E 	=��)� ��E. !��وا����Wل ا�<���� �a7��E   ). آ���1داً (وا��.
�K� ا���� د

  :���ا���ه�ة ا����ر ا��Eرب �g����y ا��5

 (stray-current corrosion buried pipe line) .  

 !�[��� 	N�  ).٢٢-٢٣(آ�� ه� 

  
  ا��#آ! ��اس
� ا�����Eء ا�]�ردة �V=�ب 5:�ن �$% اVرض  ) :٢٢-٢٣(ش�� 
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(866)

  
  
  

  والعشرون الرابعالفصل 
 24th Chapter   

  السيطرة على التآكل الفلزي
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(867)

  

  والعشرون الرابعالفصل 
  السيطرة على التآكل الفلزي

  

 
ً
  الاختيار الجيد لمواد الإنشاء والتشييد : أولا

ی����# ا����"�!  ��� ������� ا���آ��� وذ���� ��������ء ا�����اد ا����� ������� ������اً        

  . ��"�& ���م"*وداً �()� ا��'& ا%آ� ا

و��7 ا��6! م# أن م)4! ا���آ�1  ��� '23 آ�ن �# ا���آ� ا�(�1ي،  .ن 

ذ�� ? ی<)�=� �=>�ق إ�7 أن ا�"� ا��ح��* ����8�� ا���آ�� ی���#  �� ا�3)�*       

���# ا'���D*ام ا�(���1ات وإ���*ا��� �����اد ?  �1ی��� ? ��)���ض ����@ا ا���آ���      

  . ا�(�1ي

=�E��� F آ�@��  �� 6�����3      ، و��و�� ���ن ذ�� ����ً� �� 
	� ا����ن

اIح��ن، وذ�� F�I ? ی�ج�* '��ى ��*د م"�*ود م�# ا����اد ���6 ا�(�1ی��         

�>"L وا��Kق وا�J=� وا�����8 � ��وا��� ���� م# خ�اص ا������ وا����

OًJ(�?ذ م��1ی� آ��� ا�(�1ات وا�>3��P ا�(�� ���Jم .  

��ات ���ن ����� ا�ً���:  

 م& �.	$ ا����ض وا�"�ا,� ا�	+��&أ*	( وأآ�� ���'& وأ�$ م"�و -

وا�������� �()���� ا�����@ی3�ت   ا?��(����خآ����� أ������ ������ن ������T ����4�ه�ة    -

 ا�)�Vی�

وه���� آ���@�� م�����*ة إ����7 ح���* آ�����3 ���"���*ود ا�"�اری���� ا������ ی�����#        -

  . ا'�D*ام��  ���
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(868)

م# ا�(�1ات ا����وم� ������ ح�مY ا���3ی���  (Pb)ی)��3 ا��X�ص  •

Yم�ن ا�"�إذا آ Z)D�ی���� �()�  ا� �ن م���' F=و�� �آ=ً�راآ*اً أو '

ا�"�مY إذا آ��[ ه=�ك ح�آ� ��"��ل ا�"�مY أو ا�(�F�<)� 1 داخ��   

F�<مOأو  � م Yم�ا�" . 

����وم�F ا�<��*ة �_ح��ال وا�������ات ا�<�ی��       (Al)ی���ز ا��Iم�=��م •

�)��D�ا�. 

�=���� آ�و����� أو أ������a��)"� L ا�����ء ا������K ا (Sn)ی>���D*م ا��`��*ی� •

     �P�ا������ ���Xت ا�����'��b ��  م*D�<�ج*اً وا�–      d@ه� ��  Fذ��� أ��

 .ا��4وف ی��ن خ�مOً ���مً�

ی��# ا'�)��ل ا�(�?ذ ا�)�دي  �� ح(�a ح��Y ا���3ی���� ا���آ�1 إ?       •

 . أن ا��Z)D م=F وا��f38 �����اء ی�(��� مf ا�(�?ذ �>����

���1 ا����������م  • )Tiوم��   (�م� ���  F��=دة م�)���'gی����# ا������. � ا��" �آ���

ی>���D*م ا����������م و'��3�F�P  ��� ا���6Iاض ا����� ��)���ض ����4وف       

 . اIآ>*ة ا�8*ی*ة

ا�=��� وا�="�س و'3���P� �D�<*م �"[ ا���4وف اgخ�1ا���� أو ���6     •

���1 ا�����وم  .����� �>���D*م       7���ا��iآ>��*ة، ��=���� ا�>��3��P ا��"��ی��� �

��4وف ا��iآ>*ة�. 
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  ظروف التعديل: ثانياً 

23 وT"=� أ��اع خOی� ا���آ� وا��� �����ن ����K�' 7ح ا�(��1ات     م�� '

�(� و?ح4=� أن �Dوف م�l L3<�    ��/012آ0$ وآ���آ�5 أ��'�ت ا�"304 ا�

���� ����� آ��3 ��7 م)*ل ا���آ� �������  .ن أي ��م��   ��آ�5 ا�آ6�78

          ��i7 أي م�# ه�@ی# ا���آ��1ی# ی���م# ش���F أن ی���i �`��رة م3�ش��ة �

�7 م)*ل ا���آ� �`�رة م3�ش�ة� .  

  أمثلة توضيحية 

ی�� f��b����n *��=د ا�����اء م��# ا���اح��� ا�D3�ری��� أن ی��iدي ذ���� إ���7       •

أن ه/< ا���4"& = �28>�م 
:.& ,�م& ذ��0 أ'90   إ? . ا�D(�ض ا���آ�

    600���0� آ���00 م600 ا����0ن ���00ن ��اج�00 ا�آ6�708 *�00ور�ً� �002@ �

ی��� ا�(��1    �أآ�8ة ا�.5H أآ�8ة س��4& آ� ���2ن �DEء م60 ا�آ�08  

    ،��3�و��������  �.ن ������    ش� ا���آ� وی�>E)� �  F3 ا���X ]�b(� ا�>�

��آ�1 ا���اد ا%آ��� اIخ��ى ا���ج��دة ����'�& �b* ی���ن أآ  ��J��P*ة         

 .م# ����� ��آ�1 اIآ><�#  � ا��'&

�����ن م(���*ة  ��� ا��<���?ت ا�����   (Cl- ions)إزا���� أی�����ت ا������ر •

��� ا���آ�ی��ن وج�دd  ��� ��مOً  � ا�(� ��>(��. 

 � �)Y اIح��ن ی�Y�)D� 7X درج�� ا�"��ارة آ���� أم��# ذ��� ?        •

'���  � ا�"�?ت ا���� ی���ن  ���� ار�(��ع درج�� ا�"��ارة مiدی�ً� إ��7         

و��600 خ.�00 درج00& ا���00ارة = ���00@ 
900 �00�  زی���دة م)��*ل ا���آ���، 
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(870)

(870)

وذ���   ا���=ت ا�2� ��M�� �.<N م	�0ل ا�12آ$0 
��K0 درج0& ا���0ارة     

ه� ا�"�ل  � ����� ا���آ� �()� م�ء ا�3"�� ح��o ی�iدي اgر�(��ع      آ��

      �������b �������� ذو����ن اIآ>��<�# و��������� ��b 7درج��� ا�"���ارة إ��� ��� 

   .ا���آ� �()� م�ء ا�3"�

وم6 ا�	�ام$ ا�خ�ى ا�2� ��08,� �0� ا�0�H"2$ م60 م	�0ل ا�12آ0$ ه�0         •

��دي أو ��� ���م ��)�ی2 ا��(��� ا%ا (inhibitors)إ*��& ا��	���ت

،�������� ا���آ� آ�� ا�����دي أو آ�� ��K(� �>��=و���ن ا� .  

�	���000ت وإذا آ����[ ه���@d ا��)���b�ت �)����ق ا��(����� ا%�����دي '����[     ��


�	���0000ت ، وإذا آ������[ �)�����ق ا��(������� ا���������دي �>�����7    اQ'�د�0000&��


  . ا���ث�د�&

�	���ت اTم52از
 @�8� Uك '�ع ث���Nوه   ���� و � ه@ا ا�=�ع �"�*ث ��

ام�1از ���)�ق �=* ا�>qK ا�(��X ��# ا�(�1 وا��'& ا%آ��، م��� ی�iدي    

��� ا���آ��� ��  . ا�7 �1ل 'qK ا�(�1 �# ا��'& ا%آ� و������� ی�

����� م��# م)��*ل ا���آ��� ه��� �nی����      •���إ*�00�& وه=���ك �nی���� أخ���ى �

��ت �8�08�X  ا����    (Sb)وا���I���ن   (As)م��J أم�Oح ا��1ر��r   ا��

 &4000DNاآ5000 ا���,000H@ ا�Z40008 �2	�000ق �:�000,� ا��000�Mروج��000N, 6 ا�

 . ا���ث�د و
����2� �	4$ م6 ,��H& ا�12آ$ آ�$
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(871)

  مزيد من القراءة 
  مثبطات التآكل

 Corrosion Inhibitors  

  

�qK�' 7 ا%���د وذ��� �.�T� ���      ��D�<*م ا��K3J�ت ������ م)*ل ا���آ�

  . إ�7 و'& ا���آ�

  

  تعريف 

ا���آ���� و����iدي إ����7 زی����دة    ا�����K3J�ت ه���� م����اد ����V�ف إ����7 و'���&    

�qK' 7 ا%���د أو   (leads to greater polarization)اK��'g�ب �

'��qK ا�������د وذ���� ����*اخ��� م��f �(����� ا%����د أو ا�������د أو ا�������د        

)وا%��د م)ً� و��@d ا��Kی�� ی�� ���ر ا���آ� م#  )corrI   7إ��( )-
corrI و�  �������

��� م�# ا%���د   )  ١-٢٤(ی�� م)*ل ا���آ� آ�� ه� م�qT   � ا���8    

  .وا�����د
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(872)

(872)

  

Fig. (24-1) : Schematic diagrams showing the effect of inhibitors on 
the rate of corrosion.  
a) an inhibitor that interferes with the hydrogen reduction reaction 
increases the cathode polarization and reduces the corrosion current 
from ( )corrI  to ( )+

corrI . 

b) The formation of an adsorbed layer on the anode surface increases 
the anode polarization and decreases the corrosion current from( )corrI  

to ( )-
corrI . 

  .ر'! ��K�KD ی��4 ����� ا��K3J�ت ��7 م)*ل ا���آ� ) : ١-٢٤(ش�$ 
م3J& ی�*اخ� مf �(��� اخ�1ال ا���*روج�#، م�� ی�1ود م�# ا'���K�ب ا����3&، وی���� ����ر       ) أ

)ا���آ� م#  )corrI ) إ�7  )+
corrI  

ا'����K�ب ا��`��)*، وی����� م��# �����ر  �����ی# ����3n م����1ة ����qK��' 7 ا��`��)* ی��1ود م��#) ب
)ا���آ� م#  )corrI ) إ�7  )-

corrI.  
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(873)

(873)

  :طريقة عمل المثبطات وأنواعها 

)�)��Y ا����K3J�ت ���iدي إ���7 ر ��f  ���ق ج���* ا�����*روج�#   - )Hη  7����

)'qK ا������د  ���Z�b ا��(���� ا������دي      )+
22H  + 2e H→    *إ��7 ح�

  . م� و������� ی��Zb ا��(��� ا%��دي

-                       ����b���3 رn #د أو ا%���د �����ی���ا��� qK�' ��Kz� ت��K3J�ا� Y(�

(forming a film) آ�� .و�)1ل ا��)*ن �# و'& ا��

-  ������������������������3Kی� ا�������������������������V(ت ا��ا���آ����������������������3 Y����������������������(�                                      

(certain polar organic compounds)   ي��b ام�1از �ی"*ث ��

���qK��' 7 ا��)��*ن   �)strong adsorption on metal surface( 

 . و�"��F م# ا���آ�

��� م=��� وا��(��وض أ����      ��b ام ��آ��1ات*D�'�� ة��iت ���ن م�K3J�وا�

)? ���ث ا��'& ا��"�& should not contaminate the environment( .  

�& ا��Hb"& م�$  و,�م& '�7 أنc'ا� ��4ت م.��ة ����  :ا�

  (laundry equipment)، ا�z>�?ت (boilers)ا�Ozی�ت 

  .(automobile)، و'��� ا�=��  (radiaters)ا��دی��ات
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(874)

  التغطيات: ثالثاً 

  #�� F�1� 1 أي�ه=�ك أ��اع �*ی*ة م# ا���Kz�ت ا��� �>�D*م ����Kz ا�(

وه00/< ا�'�00اع . # ������� م)��*ل ا���آ���ا��'��& ا%آ��� و����@d ا��Kی���� ی���� 

 &8�dث& أ��8م ر�  :�"X8 إ�@ ث

  .ا���Kz�ت ا�(�1ی�) أ

  .ا���Kz�ت ��6 ا�)�Vی�) ب

  . ا���Kz�ت ا�)�Vی�) ج

  : التغطيات الفلزية ) أ

  :تعريف 

�"& م�52ة ر��"& م5H� 6 أ�$ م�0ً� �12Hآ$0   e 6, رة��, &�5H.��4ت ا�b2ا�


�M سf 5H� Z4خ� أآ�� م @4b�$ا�12آ &�H�	� �ً� .  

     ����� وا��'�& ا%آ��  ���XI1 ا�وه� ��@d ا��Kی�� �)�� آ)�زل ��# ا�(

  . م# ����� ا���آ�

      1��ه=�ك ��ع م# ا����Kz ی�! اخ���ره� �"�o ����ن ا�����Kz �(>��� م�#  

أآ��8� ���J�ًn� �o���" ��`���ف آ�����د �=��* �)����T� �()��� ا��'��& ا%آ���      

  ����� و���آ��� ه��� �(>���� ��=���� ی�`���ف ا�(��XIوا���@ي ی���! إح��*اث   –1 ا

����F آ������د و? ی��آ���    � ����Kzه00/<     ا�� g00�� &00�d�MN007�2& ا�Nو���00ن ا�

  X200� 500 ا�00/يH.ا� i00.�� �00�N�
  �004b�ا��00cوف أن �00/وب و�12آ00$ ا�.500H ا�

وی)=���� ذ����� أن ������ن ا��� ��"���V��������Kz م�������      �90002�4b دون �1آ$000 
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(875)

(875)

�� دون ��آ� و�@�� ی>�7 ه@ا ا�XI1 ا�=�ع م# ا��b�ی� م# اgح�(�ظ ���(

��"V���� ی��b���� آ��  . ا��

  ����Kzی �����V(� 1ی�����وه=����ك ا�)*ی���* م���# ا�����Kق ��2����3K ا������Kz�ت ا�(

  ،�����bت ر����Kz� ���Kzا%خ��� ی Y(3ت '������ وا�������Kz� �00 آ.�00ءة�b2و�

  Z400800@ ا�H, &00�4b2�00م ه00/< ا���T &2008>�م�ا�00�4b2& �3008 ا���4"00& ا�

  .ا�.5Hي

  مثال توضيحي 

�`��*أ �����3K م��# ا��Iم�=����م  ��.ن ه��@d  �=��*م� ی���ش ا�(���?� �����b ����zذ ا�

ا�f�K���<� ����3K أن ����� ه��@ا ا�=���ع م��# ا�(���?ذ ش��� ا���آ��� ا�<���ي  ���      

�0ً� م04b� �0� س0���l(815 ºC) .      �dوف ح�اری�� �`�� إ��7    ��b� ��/0و�

      �00"N�00م ا��N00& ر��"00& م600 ا���م�"�4
ا���م��00�Nم ذات ا���2'00& ا�	���00& 

�0ً� م�0      م��'& ج�اراً وا��ً� *� ا��E �02�0دات وا�MجTء ,60 ا�ش�N12آ$ ا��

�d��  . �:�3 ه/ا ا��Nع م6 ا�8

�"& ا��4b2& ا��ا��& ا�@ ا�2	�7$ �� و � �)Y اIح��ن e م�M� ديl� ��

وه��@d ا�=�ح���� ی<��L أن �iخ��@ �)���# اg����3�ر �=��* اخ�����ر . ,�00�H& ا�12آ$00

ء �)���� O��n  (Sn)ا�����Kz�ت، م����Kz� ���J ا�(���?ذ �����3K م��# ا��`��*ی�    

��1��� ��Kz� ی� أو*`����(Zn)  #)�  . �)�� ا�"*ی* ا��<

    qK�<7 ا���. و�� أن ��� م=��� �(���F ا�@ي ی���F� 1 �=* ح�*وث خ�*ش �

         �00H4�
��":�00N'm� ���00 '�007 أن ا�����00 ا� �00H4م Z400ذا م�00 خ�00ش سm00�
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�	�ل أ,0H@ م60 ا�����0 ا��0�b م0H4� �0N,م�       

��":��� ا��>�وش �12آ$ 

&Hث��  . �>�ش 
:�رة م

  :هناك سببان لذلك وهما و

م# ا�"*ی* و���F�.  F ) أآOً3� �J –أ8� �b�nً� (ا��`*ی� أآ�J آ���دی�  •

�آ��� ����6 م����6ب  ����� ی����ن  ����� ا�"*ی��*     � �����ی����ن م��f ا�"*ی��* خ

ا���4�ه� آ=��<��� ����D*ش ه��� ا%����د وه��� ی����J م>���ح� ��z��Xة ��=����  

�ن أ�+0ً�  و,90�H ��0  ا��`*ی� ی��J ا�����د ا��@ي ی���8 م>��ح� آ���3ة     

        o0�	
8�& ا����E &��8 م0q���2& م�l0� �0دي ا�0@ أن ا�12آ0$ ���0ث '

  . أآ�� ,�N ا�>�ش

وی��ن ا���Zb م)��'ً� ���=>�3 ��"*ی* ا��� 7Kz��D�ر�X#،  ��"*ی�*   •

ه� ا�@ي ی��آ� إذا م� ح*ث خ*ش  � ���3n ا�D�ر��X# ا��ا���b، و ��     

��U0   ����ه@d ا�"���  .ن �>�3 ا��>�ح� '�ف ���ن ��E ا�"���� ا�>�  

     X7N0� �0�����08ت ا���0ث�د م� &�8N��
���ن م��8& اQ'�د آ���ة ج�اً 

 . ,9N ���ر �1آ$ ���b و,9�H ���ن ,��H& ا�12آ$ 
q�4& ج�اً

  :التغطيات الغير فلزية الغير عضوية ) ب

 � �)Y اIح��ن �7Kz ا�(�1ات �OKء ��6  �1ي و ��6���Vي وم�#   

d@وه ،�=����� ��Kzت ا����Kzا�� d@م� وا����4  ه�(=��� Z`�� ت��Kzا��

  .ا�<���
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  :استخدامها 

�>�D*م ه@d ا���Kz�ت ��_دوات ا��=����1 و�X=���� وأح��اض ا�"��م��ت      

و�8�� ه@d ا���Kz�ت أیًV� ����Kz ا�(��?ذ ���1ج��ج م��J ذ��� ا��>��D*م       

و�2��5 ه/< ا���4b2ت 
�0M'r �"�0وم �	0$     � ا��(��Oت ا��K3=� ���1ج�ج، 


:.& ,�م&ا����ض وا�" &�d���  . ���Hت ا���

  

شروط جعل التغطية الغير فلزية الغير عضـوية لتكـون وثيقـة 
  :بجسم الفلز  الالتحام

  
  :�<>! ا�(�1 ا��7Kz ? �* م#  ا?��"�م��� ���ن ه@d ا���Kz�ت و���� 

�Z م#  �1 إ�7 �خ� •�Dی �ًX�راً خ�اخ�� ��� �X�Dا� Lر ا���اآ��اخ��.  

�"�o ی���ن م)�م�� ا����*د ا�"��اري �����Kz�ت       ا?خ���ری<L أن ی�!  •

�1ی��� وا� ����z����Vی�    ����z�00د ا���00اري ا��00ً� ��	�م00$ ا�2
���1  م"�ر)��

 ،7Kz�دي ا�@ ��وث ش�0وخ  ا�l� 6�Hم�	��ن وج�د اخ2�ف 
�6 ا�

و�:�,�ت �� ا��Mc� &�4b2 م�M2�� 6 ا�.50H ا��H0� �0� م���08ت     

م��� ��� آ���[ ه�@d      و � ه@d ا�"��� ی"�*ث ا���آ�� ��)�*ل أش�*     ���bة

   �ً)��(��?ذ    (ا���Kz�ت ��6 م�ج�دة آ�� وT"=� ذ��� '�� ���Kzا�� ����ح

 ). ����`*ی�
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  التغطيات الغير عضوية الغير فلزية  مساوئ

�1ی� أ���   ��zی� ا��V� ��zت ا���Kzوئ ا����2ج ا�0@ درج�0ت   م# م>��

�M"���qK' 7 ا�(�1 م�� ی<)��� ��ه�4 ا������ ��ارة م��.	& �42�Z.  

  :التغطيات العضوية ) ج

  :و�=�>! ا�7 

  :التغطيات العضوية المؤقتة ) ١


����000Dم    X00087000�4& ا�b� o000��e 6000, X2000ء ا����8"#  و��م أ�=���*D����<و� ،

  f��K��، وی����# إزا���� ����3n ا���8"!  ��� أي و��b[    ا?ح�������nوا��1��Dی# �

L'�=م Lی@��   . &����� ZH2& = �:ـ�l�إ= أن ه/< ا��4b2& ا�	+��& ا�

  :�� ا�جـ�اء ا�.5Hات 

  .ذات درج�ت ا�"�ارة ا����()� Iن ا�8"�م �=`�� �()� ا�"�ارة -

ا��� ���اج*  ��� أ���Dة ا���@ی3�ت Iن ���� ا��D�Iة '��ف ��iدي إ��7         -

إذا���� ا���8"�م وإزا������ ���# ج>��! ا�(���1 م���� ی)�F��T ا���7  )��� ا�<���   

 . ا%آ�

  التغطيات بالبويات ) ٢

oم# ح� �ً=�� �ً Oت اخ��ا��3ی Z��D�  ��=و�� Lم� ���0ن م60   ا���آ� �ً���E

  :وسv ,+�ي ,��رة ,6 


$ �7H.�ف   -�� gز�  
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�0M ا��0Hن م�0$ أآ��08 ا��02�2'��م       - o0H	� &�,�N� �7تN)أو را�TiO2(  

ذي ا������ن اIخ����V   (SbS)ذي ا������ن اY�����I وآ�3ی�����* ا���I�����ن

  . واIزرق وا��3و'�

�/�3 ,+�ي �M8� @2$ اس2>
 v�H<6 �>.�( ا����ام ا����0H, &0@   و�


:�رة م�72'8& Z48ی�   . ا���Kی� qK�<7 ا��و�=*م� ی�! �2�3K ا��3ی� �

       F���.  ف���)>�ا����@یL ا�)���Vي �������D3 وإذا م��� ا'���D*م ا�1ی��[ ا������� �

   qK��<� �ًم����� ����XO�3 م���X ����3n ی��آ>��* �()��� أآ>��<�# ا�<��� وی����ن

1�  . ا�(

     d@ی"�*ث  �� ه� O�  ����=�`ت ا��م[ ا��ا�=<*D�'إذا ا �أآ>�*ة    أم ����ا�"

 L�7�2& ��>� ا��/�3و���ن ����� ا��`' &�  .  

  

  مدى صلاحية  غشاء البوية لحماية ووقاية الفلز 

         1��ی��Zb م*ى OXح�� ه�@ا ا��8z�ء م�# ا��3ی�� �)����� ح��ی�� ووb�ی�� ا�(

م# ا���آ� ��7 م*ى ا'�)*اد ه@ا ا�8z�ء ����وم�� �(��ذ اIآ>�<�# و��D�ر     

1�  . ا���ء إ�qK' 7 ا�(

  

  ياس معدل التآكل لفلز مدهون ببوية ق

ی��# �b�س م)*ل ا���آ� Iي  �1 م*ه�ن ��3ی� م)�=� �# �nی�2 درا'��   

  . م*ى �(�ذی� ه@ا ا�8z�ء م# ا��3ی�
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  طرق التأكد من الوقاية التامة من التآكل بالتغطية بالبويات 

  :ه�� ه=�ك �nی���ن ����آ* م# ا��b�ی� ا���م� م# ا���آ� ������Kz ����3ی�ت و

أن ���ن ���3n ا��3ی�� '����� �"��q��<� ? o �=(��ذ ا����ء واIآ>�<�#         ) أ

�"�تe K
  . و�/�� �.+$ �4��o ا����& ,H@ أر

��� ا�O�Kء ح��7 ��1ال اIآ�'��* و���ا��      ) ب�� �3b 1�أن ی)��� 'qK ا�(

   7���ا���آ��� وا���8"�م�ت ح���I ���X�  7��K(� 7ن ���`��2 ا��3ی��� ���م��ً� �

1�  . 'qK ا�(

  :طية بالبوية محاسن التغ

  .رخ� و'���� �2�3K ا��3ی�ت) ١

  . رخ� و'���� إ��دة �`��q م� ی=��ر م=��) ٢

  مساويء التغطية بالبوية 

�"����ارة آ����� أ������ �������� ������ و����@�� ی"���*د     ) ١� �����Xردی����� ا��� �أ�����

  .ا'�D*ام�� �=* درج�ت ا�"�ارة ا�)�دی�

ا�����*د م)�م��� ا�����*د ا�"���اري ����� ��z��X أي أ�z��X م��# م)�م���       ) ٢

���1ات م���� ی��iدي إ���7 ح��*وث �����8�ت ���<��� �����z درج���ت  )�ا�"���اري �

وم��# خ��Oل ه��@d ا������8�ت ی����4 ا�(���1   . ا�"���ارة ����# ا�`���Z وا����8�ء 

�آ� م# خOل ه@d ا����8�ت وب���� ا�@ي ی�)�ض �XIا ���o أآ�� م,

  . �� آ�'g ه/< ا����& ��E م�ج�دة
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٣ ( Iت أو ا�ی��������Dة ا�"�م����V �*رج��� آ� ����،  ? �����وم ا��3ی���  )��� ا��

 Y(� *ج�� F7 أ��وه�@d ����ن 6�����     ا�����ت ذات اTس20	��ل ا����0د  �

ا���J�# م���J ا��3ی���ت ا����وم��� �()��� ا�"���ارة وه��� ���3�رة ���# را�=<���ت   

��X=���� ذات درج��� ������ة م)�=��� وم��V�ف ا���7 خ�����K� ��م��� م>����*   

 q3`2�3 ح�7 یK=* ا���ة ���ا�����3��  �ا��6ً�   ی)�� ��7 زی�دة درج� ا�3

��`��ر، و��# یOحa أن ه@� ���b ��6 ح��اق إذاO� ت ��)�ض�ا��3ی d

  . ر�()[ درج� ا�"�ارة �=* ح*ود م)�=�م� ا

&��������ت ا���
 @�وأه! م�1ة ��� أ��� ���وم  )� م�ء  وه�Nك 
���ت �8

ا�3"� و��@�� �>��D*م  �� ا��=�8�ت ا�3"�ی�� و �� ده��ن و����Kz ا�>�(#،          

���� و'���م�    وا��3ی�����b ا�>��(# ?���* وأن �����ن ����Kz� ���  م*D���<� ت ا�����

Iن  –ا�=3���ت ا�3"�ی� ا���� �=��� ���7 ج>�! ا�>�(�=�       –��"Z8 ا�3"�ي 

. ذ�� ا�"Z8 ی1ی* م# م��وم� ا���ء �"�آ� ا�>(�=� م�� ی��� م# '������ 

 #�T�6 ديi� ا��3ی� d@ن ه.  F��  :و�

  � م�ء ا�3"�ح��ی� ج>! ا�>(�=� ا�(�1ي م# ا���آ� �() -

�� م# ا�"Z8 ا�3"�ي، �@�� ی"��ي ه@ا ا�=�ع م# ا��3ی�ت  �  -Dا��

�7 أمOح ا�="�س وا�(�'(�ر ا�>�م� ��"Z8 ا�3"�ي� F3آ��� . 
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  مزيد من القراءة
  الحماية بالطلاء

 Protecting by Coating  
  :وی=�>! إ�On 7ء م)*�� وOnء ��6 م)*�� 

  :الطلاء المعدني ) أ

�ی� ا��)�دن م# ا���آ� وذ��� �.�T� � ���3n م�# ا�O�Kء ��=�f       ی>�D*م �"�

وا�O�Kء ا��)�*�� ی��! ��'��ODص ا�O�Kء      . ا�`�ل ا��)*ن ��'�& ا���آ��  

 �P���ا����وآ�(electroplating) .  ����"ا� d@ء ا�����  � ه�ش�Iوم# ا

F�I إذا ���[ ح��ی�� ا��)�*ن ��ا'��K م)�*ن �خ��        (porosity)ا��>�م�� 

'�07 أن �10آً� س��0	ً�     (more noble potential)�����  ج��*d أآ��J إی<  

90000002����	�000000ن ا���000000H4ب �H� ء ���000000ثO������Kا� �������  L�������� *إذا وج������           

(when the plating is punctured)   ح� ا%����د �����ن�ن م>��I

      f�Tد، وه�@ا ا�����ا��� ��J�ء ا��@ي یOKح� ا��ر�� ��>�����ة ج*اً ���zX

 favors a large corrosion)����3ة ی<)��� آJ� ��� �����ر ا���آ��� �����ن آ 

current density) ء� و�/�� �37 م��c& ,�م وج�د أي ث"�ب �� ا�4

��� ه�@ا ا�=��ع ا�`��L ا��7�Kz       . وذ�� �1ی�دة '�� ��3n ا�O�Kء Jوم�# أم

  . (chromium plated steel)�����وم 

   non-metallic coatingطلاء غير معدني ) ب

  :وی=�>! ا�7 
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   Paintingدام البويات الطلاء باستخ) ١

ا�OKء ��'��D*ام ا��3ی��ت ه�� O�nء ���6 م)�*�� ی>��D*م �)�1ل ا��)�*ن          

�qK' 7 ا��)*ن� ��3n #آ� وذ�� ����ی���ب ح��ی�F �# و'& ا��K�ا� .


� م�cN� 6( سZ40 ا��	�0ن   و��� ی��ن ا�OKء م���'�ً� ��7 ا��)*ن  =

'��� ا�O�Kء م��!    و. '�0ا�x �1آ$0  ، ��$ ا�4�ء 
mزا�& أي أآ�س��، ش��م

  . ج*اً ��� ���� ا��>�م�� ��*ر اgم��ن

   Phosphatingالفسفتة ) ٢

ه� ��ع �خ� م# ا�OKء ��6 ا��)�*��، وی����ن ا��"���ل ا��>��D*م  ��      

ا�O���Kء أ'�'���ً� م���# أم���Oح ا�(�'���(�ت ا��)*������ وح����Y ا�(�'���(�ری�    

�آ�� و���#     � F�� ل ی"�*ث����ب ح��ی�F  � ه@ا ا��"K�ا��)*ن ا� fTو��

  ���3Pذا ����zت ا��آ��� ی����ن ا�(�'��(� ���(Insoluble Phosphate)��� ا��

  . ا��� ����'� ��qK' 7 ا��)*ن و�"��F م# ا���آ�
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  التصميم: سادساً 

      Z�������� آ���ن ا���آ��� ی����8 م���8�� أ'�'����  ��� ا�)������ت ا�`��=���� وی�

   ����، �@�� �*أ ا���=*'�ن ا��`�����ن  � وfT ه�@d ا����8P�Kا� ���ا��3

     ����=�X ����� م�*م� ا�)�ام� ا��� �*رس �=* وfT ا��`�م�! Iی�� ��

       �����P�وا�"�اری���� وا����� ���������اص ا��������Dذ����� ش����ن ا� ����  �ش������

  . ا��� �*رس �*�b م# �3b ا���=*'�# ا��`�����# وا?�b`�دی�

  قواعد عامة كفيلة عند تطبيقها بتقليل خطر التآكل

� ا��>F� �33 وا��Kق ا���� ی<�L أن   ����6! م# أن درا'� ا���آ� وا�)�ام

��� م# خd�K �"��ج ا�7 خ�3ة ا���D``�#  � ه@ا ا��<��ل  (��� f3�� =إ

    $00�H"2
 �00M"��4� �00N, &0H�.�00ن آ�� K00�أن ه�0Nك ��ا,�00 ,�م00& ���60 أن �2


:�0رة          90�N7� �0 ا����0ن	
 �0� 60�� X0� �0 إن��خ�4 ا�12آ$ إ�@ �� آ

�MNوم &�d�M'  :  

# إT� � �>�3 م)�=� ا�7 ا�>�� ا��">�ب ���7  �=* ا��`��! ? �* م) ١

 �00M� �00ض	س�00ف �2 �00& ا�002���'����، أس�00س م�2'00& ا�.500H واTج�00Mدات ا�

وه��@ا ا�>���� ا��Tg� � ی�"��*د ����*ى �)���ض ه��@ا ا�(���1 �()��� ا���آ���،         

        L������I=��* �`����! ا�2��3 ه��@ا ا����=�� Kوی ،Oً��(  آ����و��)���یY م��� ی�

  . وا��(��Oت

وی��Zb م�*ار ه@ا ا�>�� اTg� � ، وا�@ي یV�ف ��)�یY ا�=��  � 

��)��*ل ا��@ي ی��آ��� ���F ا��<>�! ا�(���1ي �()���   ا�>��� �()��� ا���آ��، ����7 ا  
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ا�@ي یD*م  �F إT� � إ�7 ا�)�� اIدا�P أو ا�)��� ا����l(�    ا��'& ا%آ�

  . ا���*ر ��@ا ا��<>! ا�(�1ي

���� ا�(���ة ا�1م=����   ويقصــد بــالعمر الأدائــي أو العمــر الــوظيفي�

��ب م# ا��<>! ا�(�1ي  ���� أن ی�iدي ����F ��م��ن ��3b أن ی>��3*ل       K�ا�

d��z� .  

      ��)��D�ا� �P�3�<1ات، وا���)�� ��)��D�ط ا��و'�Iآ�  � ا�وی��Zb م)*ل ا��

 � م)4! آ�L ا��=*'� ا��������P ا���� ��)��ض �)����� �`���! ا��)�*ات      

  . وا��ح*ات ا�`=����

��Oت واIح�اض و��6ه� م# اIو��� ���ن ������  �=* �`��! ا��() ٢

�آ� ا�(<�ات� L=>�� ا��3ش�� وذ�� ���  . ا��"�م أ �V م# ��

إذا آ���ن ? ���* م��# ا'���)��ل �nی���� ا��3ش����  �<��L أن �����ن م���دة       ) ٣

ا��3ش���م آ���دی��� ���=>���3 ��`��(�qP ا�(�1ی��� ا��>���D*م�  ��� �=(���@ ا��=���8     

��بK�ا� .  

�(�# م# ح�o ا�<�* ا��������P  وإذا آ�ن ه=�ك �Tورة  �D1ی# م�  &���

�� �H"& ,�ز�& �3N72 ���ن خ�H& �1آ$ .ن , X2� ذ�� �37 أن  �K�� *=�

�(�# �)<� و�>�� ح*وث ����� ا���آ��D�1ی# ا��  . ا�g`�ل ��# ا�(

ی�7X داP�ً� ��خ���ر  �1ات ذات ج�* �3Kb م�8��F  � ج��f أج�1اء  ) ٤

�(�� م�#   ه��� ا��`=f و�`�رة ��م� ی<�D�1ات ا��L=>� L ا'�D*ام ا�(

  . ح�o ا�<�* ا��I �3Kن ذ�� ی)<� م# �����ت ا���آ�
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٥ (      ���zی�)� #���ی o��"� تO���)�وا� ����وIح�اض واIا !��`� L>ی

���مً� و�=�4(�� �>���� دون ���ء ا��"�����  �� ا�1وای�� واIرآ��ن ح��7 ?      

�(Tآ� م��  .یiدي ذ�� �"*وث �

L م�ا�����ة ا���و�����  ���� ا'����3*ال اIج���1اء ا������  �=���* ا��`�����! ی<���) ٦

�آ� م�J ا��DV�ت وا����3�ت Iن ه@d ا���اد ���ن  �� ح����   ����)�ض �

  . �OمE م3�ش� مf ا��'& ا%آ�

ی<L م�ا��ة �*م وج��د ا�"=��ءات ح��دة  �� ا�I����L أو ا�1وای��  ��        ) ٧

  I !���`ا�� *�=� ��ن ذ���  اIو��� وا��(��Oت ا��� ��� ��� ا�>�ا�P ا%آ

یiدي إ��7 �����# م�# ا���آ�� أح�*ه�� آ������P وا%خ�� م�������� ی>��7          

�آ� ا��3ي� .  

٨ (      #�D�<أج��1ة ا�� !���`� *�=� �(�T��ا� #�D<ا�� L=>�� 7Xن ی��

اTر�.�ع ا���*0	� �0� درج�0ت ا���0ارة �l0دي ا�0@ ����0 إج�0Mدات �0�          

 &"4N����*د ا�"�اري وه@d اgج��دات ��iدي ا��7 ا  ه/< ا�� �>���  ���>(��

  . وا?����ر�����آ� 

ی<��L��=>� L ا�(<���ات �=��* �`����! ح�ام��� اIج���1ة وا��)��*ات آ����    ) ٩

ی<���L إ����*اد أم����آ# ���`���(�� ح����ل ا�1Dا�����ت، آ����� ی�ا����7 أن ������ن  

   ������nخ وا���و'���Iاآ! ا������ �ً����Pدا q����<� *����ا���ا �"K���<ت م�1ا����Dا�

و�/�� �� وا���اد ا���z م����6  ��� �"[ ه@d ا���ا�* و�����ب م# ح�ا 

�� ا�2:��X �37 م�ا,�ة أن ���ن ا�"�ا,� م"�س0& وم���,0& 
��ام$0    

&�  . م�Nس
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�� م��# ا�����اء ا�����*اخ� م��f ا�>���ا�P، وه��@ا اgج���اء     ) ١٠Dا���� L��>ی

ی��ن ����� اIه���� �=�* م�*اخ� ا��D�V�ت وری�� ا�����3�ت، إ? أن ه�@ا         

�* م�#  اgج�اء ی`q3 ��6 م��6ب  ��F إذا آ���[ م��اد ا�8�g�ء أو ا����8     

��3��1ات أو '3��� �P� X(� ا�>  .  

��`�=f م�# ح��o ������ ا�����iات       ) ١١� L�'�=�ا� fT��ر ا��اخ�� L>ی

ا�<�ی� آ���ی�ح واIمK�ر وآ�@�� ������ ا��z�زات ا�`�=���� ا������*ة م�#       

�7 م)*ل ا���آ�� ��iن آ� ذ�� یI أخ�ى f��`م .  

  الحماية الآنودية والكاثودية : سابعاً 

ا���آ� ��ج�� �# ���ی# خOی� ��آ�، إ�7 ذ��  �.ن ا��)��ف    م)4! م8�آ�

 7���<��)�ت ا���(���� ی��# أن ی>��* �� ��P���اص ا����وآ��D7 ا���

����*م وذ���      � �����b ���6 دات���إ�7 آ� �ی���ج1اء ا����6ب ح�Iی� ا�"�

  . �# �nی2�3K� 2 ���ر آ���دي أو ���دي خ�رج�

  )المهبطية(الحماية القطبية الكاثودية ) ١-٧

  . ا�`�رة اIآ�J ش���ً� �"��ی� ا�D�ر�X# ه� ا�"��ی� ا�����دی�

     F���"�� Fی���7 ا�<�1ء ا����اد ح��و � ه@d ا��Kی�� ی>�& ج1ء آ���دي �

وه@ا ی��# �=(�@ d���n #ی�2 ا'��D*ام ��bة دا )�� خ�رج��� أو       . إ�7 آ���د

�1 �خ� ���ن خ�اFX ا%��دی� أ�bى م�# ا�(��1 ا    fاد  �)�� ازدواج م����

Fی��ح� .  

ی�qT ا�"��ی� ا�����دی� �3�Iب م* �ن �"[ اIرض )  ٢-٢٤(وا���8 

  . ��'�D*ام �bة دا )� خ�رج��
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  ح��ی� آ���دی� ��'�D*ام �bة دا )� آ������P خ�رج�� ) :٢-٢٤(ش�$ 

  

���1 �خ���      )  ٣-٢٤(وا�����8  fدی��� �)���� ازدواج م�����ی��� ا���ا�"� ���J�ی

� (Mg)ح�Kb �J�� o)��  . 1 ا���اد ح��ی�Fخ�اFX ا%��دی� أ�bى م# ا�(

ا%��د ا��V"7، آ@�� ی��# �2�3K ا�"��ی� ا�����دی� �=�* ج�(=�� ا�"*ی�*    

��1��� F��Kz� 2ی�n #� .       7"�Vد م���و�����ً�  �.ن ا��z=>���م ی)��� آ�

    �(P���8# ا�����اد ا����و F��=� !ج�ر ا�=���وا����� f��)���ا� L����<ا� d*���>� ً���4ا�

  . [ وا�"*ی* ا�>�������ا�(�?ذ وا�<�ا �: اg'�)��ل 

  
ح��ی��� آ���دی��� ��2���3K م��3*أ ا����V"�� م��f ا'���D*ام  ���1 ا��z=>����م ��b�ی���     ) :٣-٢٤(ش$�00 

  أ����L م# ا�(�?ذ
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  مزيد من القراءة
  الحماية المهبطية

 Cathodic Protection  
�7 ح��ی� ا��)*ن ا���! ��'�D*ام م)*ن � *��(� ��K3��ی� ا��ديء ا�"��م3

م��# ج���*  ���J(more negative potential) '������3 �خ��� ���F ج���* أآ

Fی��ب ح���K�ا��* ���  �� ا������ ی���#    . ا��)*ن ا� L� �OًJ أ����L ا�`

 (Mg or Zn anodes)ح��ی���� م�# ا���آ�� ��ا'��K مz=>���م أو ز���       

�F آ����ً�P� ���I���L، وم�J ه@ا ا%��د ا�=8&       �X���(Mg or Zn) 

وی����# ��q���T ذ����   . @ي ی)���� ه=��� آ������د  ی��آ��� وی"���� ا�`���L ا���  

 ��8���)٤-٢٤.(  

  
Fig. (24-4) : An example of Cathodic protection. The iron or steel 
pipelines is electrically connected to an Mg anode, which corrodes in 
prefence to the pipeline.  

  
  . مJ�ل ��"��ی� ا�����K3 ) : ٤-٢٤(ش�$ 

��   ) ا%��د(أ����L ا�`�L أو ا�"*ی* ���X آ�����Pً� إ�7 ا��z=>��م ��V)� ���8� آ��وا�@ي ی�
�7 ا�I���L، م�� یiدي إ�7 ح��ی� ا�`�L أو ا�"*ی*� .  
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  .وی��# ح��ی� ا��)�دن ا���ج�دة  � م��d ا�E)=� �"3 ا��Kی��

 #�Xر�D��� dؤOn !ا�@ي ی� L�ی�F ی�! ح�� (galvanized steel)وا�`

     ،#��Xر�D���3 ����د ا�n ��  L�� *وج �، ح�7 إذا م����ی�� ا�>�Kا� E)=�

�آ�� ��3&ء  �� و'�& ا���آ�� ا�)��دي Iن ����ر         �� #��Xر�D��3 ا�n أن *>�

  . ا���آ� ی=��8 ��7 م>�ح� آ��3ة ����د
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  )المصعدية(الحماية الآنودية :  ثامناً 

 ���� ا���آ�� وه�� م3=��� ���D�<�      7*م ه@d ا��Kی�� إ�7 ح* م� ��"* م�# ��

���qK��' 7 ا�(���1 وذ���� ���#     � 1���أ'���س �����ن ��86�ء واق م��# أآ>���* ا�(

�nی2 �>��& ���ر آ�����P خ�رج�، و�23K ه@d ا��Kی��� ���7 ا�(��1ات    

  (Ni)وا�=�����   (Fe)ا����� �����  ����4� ��l�ه�ة ا�>�����3 م���J ا�"*ی��*       

  . و'3���P�  (Cr)وا���وم

��� ���ی# 86�ء  ذات ا��2�3K وم6 ا�	���Hت اQ'�د�&�� �ً���=X f'ا��ا

   �K���8=1ات ا���������7 ا�(� 1��������1  /ر2����b م���# أآ>����* ا�(  7����� �ً���X�`خ

F�P�3'م�=��م و��Iا .  

  الهدف من تكوين الغشاء الأكسيدي 

�� ��# ������ ا��'�&        �XI1 ا��ا��*ف م# ���ی# ه@ا ا�8z�ء ه�� ��1ل ا�(


��00/ات و��007ي ه00/< ا�	ا%آ�� و��������� ی���! وb�ی��� ا�(���1 م�# ا���آ���    &00�H�

 ،9�d��أآ>���* (وا�>��L3  ��� ذ���� أن ا��Iم�=���   ,500H� @00H ا���م��00�Nم وس00

Alا��Iم�=����م 2O3  (   ،م���'���� ����6 م>����3 م�����X ����3n #��� رة���3�

مKN ا�آ6�78 و
>�ر ا���ء م6 ا�N.�ذ  ����# وه� ��@d ا���اX(�ت م# 

�00�H& ا�12آ$00   , )00��� ���002��
 وم���� '��23  ��.ن ����3n . إ�00@ جX008 ا�.500H و

F<)� 1�)�� ��b��3 واKا������� �)�� آ �م�=��Iا .  

  ) الألومينا(طرق الحصول على طبقة أكسيد الألومينيوم 

 6�2"��4
 &"���6 ا��:�ل ,H@ ه/< ا�4�:  
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١ (���������1 ا��Iم�=�����م �()���� ا������اء �����*ة �nی  Y�����3 . ��)����یn #و�����

اً '���  اIآ>�* ا�������  � ه@d ا�"��� ���ن �3�رة �# �86�ء ر2��b ج�*   

ی`q3 وج�دd أ'��أ  ) ا�"��� ا��D*وش�(،  � ه@d ا�"��� وا?����را�D*ش 

F*م�م# .  

ه=�ك �nی�� آ��وآ������P ی��# ��� �=��ء �86�ء '���� ����ً� م�� م�#       ) ٢

  . أآ>�* ا��Iم�=��م ی��=F وb�ی� ا�(�1 ��(�ءة م# ����� ا���آ�

  : وتتلخص هذه الطريقة في الخطوات التالية 

١ (1���`�F م�# ا��8"�م وا�1ی��ت  ��          6��  D� 23�' م�=���م ا��@ي��Iا

        �����Dا� d@م  ��� ه��*D���<�و����[ ا�����gوی����ن ا �P�آ����� �����"� �����خ

  . (H2SO4)م"��ل ح�مY ا���3ی���

ی�����X ا��Iم�=�����م ����L���K ا���ج���L  ���� م`���*ر ا�������ر ا��>������ ) ٢

 ).����ن م`)*اً(

������o��"� �P ? �1ی�*    �3V& ش�*ة ا�����ر ا����ر  �� خ���� ا��"���� ا�      ) ٣

 . (mA/cm2 50)آJ� � ا����ر ��7 ا%��د 

و�������ن ا�=��<����� �����@�� ه����� �`������* ����6�ز اIآ>����<�# �=����* ا%������د       

�� ج�1ء م=�F     )ا��Iم�=��م(���<�  �K�8� ���آ><�# ی��ن  � حIوه@ا ا ،

Al)ء � ����� أآ>�*ة ا��Iم�=���م إ��7 أآ>��* ا��Iم�=���م ا������       2O3) ،

  ��`����00 أن ه00/ا ا��00Dbء م600    . 2 ���م��ً� �>��qK ا�(���1  وه��@ا اIآ>���* ی
و

       �d�0
�Mا��0�2ر ا�� K0N�
��d& �0/�� '�07 أ'90 ��M�H� ا�آ��8 م��$ رديء

�ً���� ازداد سHآ .  
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  :ويجب مراعاة أن معدل زيادة سمك الغشاء يتوقف على 

١ (���D��� ر�ر ا���ا���.  

Iآ>��*  زم# م�ور ا����ر و��@�� و���)<��� �����ی# ه�@ا ا��8z�ء م�# ا      ) ٢

�7 خ��� ا��"��� ا�������P ی<L أن ی1داد مf ا�1م# � 23K�ن ا�<�* ا�. 

وذ�� ��)�یY ا����� م�# ا�<��* ا��=`�� �  �� ���b ا����وم�� ا���1ای�*ة        

 . ���<� �1ی�دة '�� ا�8z�ء م# أآ>�* ا��Iم�=��م

وی>�f�K ه�@ا ا��8z�ء م�# اIآ>��* أن ی"���  ��1 ا��Iم�=���م م�# ا���آ��          

أی�ن ا����ری* 6�LP، أم�� إذا ��اج�*ت ����ر م�# أی��ن ا����ری�*       n���� أن 

 ��.ن ه��@ا   –ا�>����� اIی������ ا�)������    –ا�)������  ��?�����bOKوا��)���وف 

    dوی�"��� أ���� dآ>���*ي وی��*م�Iء ا���8zل ا�Oأن ی=(��@ خ�� f�K���<ی���ن یIا

 �bری��*         –ا����ا��و���@�� �)��* ه��@d ا��Kی���� ذات �(��n f������ أن أی���ن ا��

LP�6 .  
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  مزيد من القراءة
  )المصعدية(الحماية الآنودية 

 Anodic protection  

  : أنواع الحماية الآنودية 
  الحماية الآنودية بإضافة مواد مؤكسدة ) أ

ی��# ح��ی� ا%��د م# ا���آ� ���@d ا��Kی��� وذ��� �.�T� � �Y�( ا����اد       

 �K8=آ>*ة ا�i�ت(ا��K3Jت وا�=��ات إ�7 و'�& ا��( ) م�ا���وم �Jم  ����

�����ی#  ) ���)�دن ا��� ���� م=��2n خ���ل و��8�ط    ( �>L3 خ��ً? ���)*ن 

                          �������������3n خ�م������������� م�����������# اIآ>������������* �������������qK�����������' 7 ا��)�����������*ن  

(forms a passivating film on the anode surface) .  d@وه�

�`� ا��b 7�� ��� �ء ا��="=7 (ا��K3J�ت ? �* أن �V�ف �����ت آ� �� 

D ٥-٢٤(��8  � ا� .(  
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(895)

  

 
Fig. (24-5) : The effect of an oxidizing agent inhibitor on the 
corrosion behaviour of a metal that exhibits a passive transition. 
a) As the concentration of the oxidizing agent is increased, the 
corrosion potential increases. 
b) In the active region, the corrosion current increases, but upon 
exceeding the level of inhibitor corresponding to curve D, the 
corrosion current is reduced markedly to (Imin) since the corrosion 
potential now lies in the passive region. 

 
��ك ا���آ� ��)*ن ی��4 خ��ً? ا������ً������ ��م�  ) :٥-٢٤(ش�$  ' 7�  . ا���3J& ا��iآ>* �

  .آ��� زاد ��آ�1 ا�)�م� ا��iآ>*،  .ن ج�* ا���آ� ی1داد) أ
، D � ا��=��K ا�=�K8، ���ر ا���آ� ی1داد، ���# �1ی��دة ��م�� ا����3J& ا��D�ص �����="=7       ) ب

ا���آ�� ی���*د  �� ا��=L3�<�      ���K أن ج��*   (Imin) .ن ���ر ا���آ� ی�=Y)D ����8 م�"��ظ إ��7     
������إ�����7 و'����& ا��(������� ������� ی`����� ج�����* ا%������د إ�����7 ا�<�����* ا�����Oزم ��D������ل                          .ا�D�م

(passivating potential)  ���b �bآ� إ�7 أ�  .  (Icorr = Imin)و��@ا ی`� ���ر ا��
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  الحماية بواسطة الإستقطاب الآنودي بالطريقة الكهربائية ) ب

�د ��Kی����� �*ی����� وه���� ا�"��ی���� ا%��دی���� ��'����D*ام  ی�����# ح��ی���� ا%����

اK��'g�ب ا%��دي ����Kی�� ا��������P ا��� �! ش��ح�� '����ً�  �� ج�1ء     

ا�D�����ل ���)����دن وی>����D*م  ���� ه���@ا ا�����zض ج�����ز ا���3=��8'�����ت     

(Potentiostat) .  ج���������* ا%����������د f�������� �� ی�����������Kا� d@و����������! ه��������             

(anode potential)    ���K=ر      إ��7 م�ی��� ی���ن ا�����Kا� d@ل و������Dا�

��ب ی>ـ�وي K�ا�:  

app min cI = I  - I  

  )٦-٢٤(ا��4 ا���8 

  

  
  

 –خ���ل  (ا�"��ی� ا%��دی� ���)*ن ��! �� f ا�<�* �����وم� ا���� ���� م=���K     ) :٦-٢٤(ش�$ 
 V2و أ f ��V1 ج�* ا��)*ن ��7  (Imin)،  =<* ���ر ا���آ� ی�� إ�7 أ�b �b�� )�8�ط
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  قياس معدل التآكل

  تعريف

ی)�ف م)*ل ا���آ� ���F م)�*ل ا��=���b  �� وزن وح�*ة ا��>��ح�ت ���3       

وح*ة ا�1م# أو �)3�رة أخ�ى ه�� م)�*ل ا�����ل ا������ م�# ا�<>�! ا�(��1ي        

  . ��3 وح*ة ا��>�ح�ت ��3 وح*ة ا�1م#

  

  طرق قياس معدل التآكل

أ�>��K� وه�� �nی���    ه=�ك ا�)*ی* م# ا��Kق ����س م)�*ل ا���آ�� إ? أن   

و�H200>{ ه00/< ا�00� &00"��4�   ، (Weight Loss) ا���=��  ��� ا����زن 

  : ا�>�4ات ا����2&

6���� ��=��� م�زو���� م��# ا�(���1 ا�����اد ���b�س م)��*ل ��آ���F  ��� ا��'��&   ) ١

  .ا%آ� �(��ة م)��م� م# ا�1م#

�! وز��� �)�* م��V ه�@d ا�(���ة وذ��� �)�* ر )��� م�# ا��'�& ا%آ��           ) ٢

ا�)���دي وا�����ء ا������K وا��"���ل واgی���J ��`��*      و6>����� ج���*اً �������ء  

1 ����آ>��*���. �<(�(����، و? ی=`�����)�)>�� q� �����D��<# ح���7 ? ی����(ض ا�(

  OًJ���ا��'��& ا%آ��� م ���  d����6 *��(���3 و�b 1���وی����ن ا�(���ق  ��� وزن ا�(

��� ا���آ��(� �>��� �3Pا�@ا ������ .  
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  :ومن مزايا هذه الطريقة 

١ (��Pإج�ا ����'  

 م# ا��)��*ات خ��ه�) ٢

٣ (�X�أج�1ة خ L�K�� ?.  

 هذه الطريقة  مساوئ

      ���م# م>�و�P� أ��� ? �`�q ����س م)*ل ا���آ�� �<���f ا�(��1ات '���� �

�آ��� ���# �nی��2 �����ی# ا����zJات أو ا�(<���ات ذ���� Iن  ��ا����� ��)���ض �

م>�ح� ا����ل ا�����  � ه@d ا�"���� ����ن م>����ة ا�����z إ�T� � إ��7 أن       

�zJا� d@ر م�#      ه*�b ح��اء��� ���� q��<إ�7 ا��*ر ا�@ي ی �����ن ��� *b ات

�P��=ا� �b7 د�� ��iی �و��[، م�����gا .  

وه=�ك ا�)*ی* م# ا���Kق اIخ��ى ا���� �>��D*م  �� ��b�س م)�*ل ا���آ��         

  . وا��� ���ن أ �V م# ح�o ا�*�b م# �nی�� ا�=��  � ا��زن
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(899)

  مزيد من القراءة
  )لخصم(الحماية ضد التآكل 

Prevention of Corrosion  

  :يمكن تحقيق هذا بعدة طرق 

ا��Kی���� ا�)�م��� ��=��f ا���آ���� �����ن �)��1ل ا�(����1 م��# و'��& ا���آ����        ) ١

  �K��'00�4& ��اb�(coating)      �00ه�'�ت��
 �'�00	�) ا�����00ت (ا�Z4008 ا�

(paint) �وآ��� آ�ن ا�*ه�ن ی��Kz ا�>�qK �����م�� و���6 م>��م�      . م�ً

  . .ن ����� ا���آ� ? ی��# أن �"*ث (undamaged)و? ی����� 

٢ ( &00�5H.00�4& ا�b21ات        ا�����آ��� ا�(���� 1�D���'*ام  � f��=�� ������3K� #����ی

و ��� ح����� .  (Zn)أو ا�����1  (Cr)أخ���ى، ����7 '����3 ا����J�ل، ا�����وم

   ��=)�، (galvanizing)ا'�D*ام ا���Kz�� ��1 ا�(�1  .ن ا�)���� �>��7 ج

�iوم وم�ء م��Kz� ��1ا� �ی�*� �آ� ا�"*ی*و ���  . � ج*اً ��

��ا'���K �(����� ا�(���1 م��f م"������ ) وا����b(ی����# �����ی# ����3n ح�م���� ) ٣

  ���K��'ی����# ��ا o00& أآ��008 م)�=��� ح���"�e 6��00500 و��H.و ��� أآ�008ة ا� ،

       ���>�� 1���و����3n . ا�z����L ������ن ه��@d ا��3n ����3K)���ً� ���<��� �)���ض ا�(

 �X?�3 و�X ن��� �3ً��1 6��� ����8 ج��*   اIآ>�* ا������� ��qK' 7 ا�(

   ���>����7 ا�>��qK و��������� �"����F م��# ا�������� ا���1ای��* �� . ����3n 7���<و�

  ����و������� أآ>��*ة ا�(���(passive layer)  1اIآ>���* ه��@� d������3K ا�D�م

  . (passivation)�>�7 خ��ل 
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(900)

(900)

��(���� ا������دي      ) ٤� ��X�)ح�� ا��*م إ���آ� �وم# ا��Kق ���"�!  � ا��

أن ی"�*ث  ) ���3J& أح�*ه�� أو آOه���   ) (ةاIآ>�* (أو ا%��دي ) اgخ�1ال(

وذ����� ��'����D*ام م����اد ����V�ف إ����7 ا��'���& ا�>�����P �>����7 م���K3J�ت        

(inhibitors)     #م�� ���ا��)���* ا�=�� F��33& أو م�آ��J�آ �دي دوره��i��� oح���

���� ا����3J& م��# خ�Oل ام�1ازه���        �� ���  ،&3�J�ا� f1 م�����(���� أی����ت ا�(

 7�<� &�3Jا�� ����7 ا�>qK ا�(�1ي، و���)inhibition( .  

  Cathodic Protectionالحماية الكاثودية 

�)�*ة ��nق، وا��Kی��� ا�<@ا��� ج�*اً      ا�"��ی� T* ا���آ�� ی���# أن �"�*ث    

وا����� �>���D*م اE��'I ا����وآ���������P وج��*ت  ��� ا�"��ی��� ا�����دی����       

�������1ات، وه������@d ا��Kی�������� 6��ً������3� �D�������<*م ����آ�������3�ت ا��* ���������    )��            

(buried structures)    L���������Iط ا������Kخ ������Jرض، مIا ]�����"�

(pipelines) .  

  : وا�����& ا���ث�د�& ���6 أن ���ن 

١ ( &�'�.Hج &����(galvanic protection)  :  

         7���L ی>��D*م  ��1 أآ�8� ��J�nً� م�# ا�"*ی�*، ��`�� ����)� � ا�"��ی� ا�<

     L���`�� �ً���XO� ���Jأآ f��Tم ا���@ي ی�����<=z�ل ا�����1، أو ا����J���3 ا���'

 O���`ی� oح����     �P�آ������ ����Xم� �K���'ا�� ������V(3�(electrical 

conductor) .   �ً�"�Vآ�� م���� ا�<�(���� وی�D�وی��ن ا�(�1 ا�=8& ���داً �

 F���<)=�(sacrificially corroded)    1 ا%خ��������م���# أج���� ح��ی���� ا�(

)L�  ). ا�`
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(901)

(901)

   polarization protection: ا�����& ,o��e 6 اTس2"�4ب ) ٢

���  � ا�"��ی� �Dا� Z���� ب�K��'gی2 ا�n #   902���م6 ا�.5H ا���0اد �


�d� (inert metal)و�5H خ�م$ �Mر ا���:���
ا�@ي  و�2:$ ا�"4��ن 

 Lا���ج LKری�، ا���K� #� رة�3� ���ا�" d@ی��ن  � ه(anode)   ���=م

 scrap)ی�`� ��LK م��X م�J ا�<�ا �[، ا����O3#، أو خ��دة  �1ی��    

metal) L��<ا� LKوا�� ،(cathode) ی oح� Fی��1 ا���اد ح��)��� �`�

  . ی��ن �=* ج�* أآ�J '����3 م# ج�*d ا�)�>�

  

  تكوين طبقة الأكسيد الآنودية
Anodic Oxide Film Formation  

. ���آ>* ا�(�1ات ���دیً� ����ی# �3n�ت م# اIآ>�* ���7 ا�>�qK ا%���دي   

Pآ>*ة ا���اIا ���)�� �ًT�(1 ی��ن م���� أو   )=* ا��)�ض ����اء  .ن ا�(

ح���o ی�����ن أآ>���* ذو '����     (atmospheric oxidation)ا�<�ی��� 

���7 ا�>��qK ا�(���1ي م)����*اً �����3n 7)��� ا�(���1 و��آ���L ا�����اء    � ����zم�

)N2 ،O2 ،(H2O Vapour    ���>��� زات أخ���ى�وا�����اء ی"����ي ��6 ،

   ���)��Dم ����=��X fری�م��8 L3��<� .(    ���(� ت أآ>���* ر����3n =��* �����ن�و  

(thin oxide films) ���3n أو  ���V)آ�3ی����* ا� ���Jت ر �)��� أخ���ى م�

(silver sulphide)     �����)1  ��� ا�����اء  ��.ن ا�����ا����� ������ن ����7 ا�(

وی����# أن �=���� ���3n�ت أآ���J '����ً� . (tarnishing reaction)ی>���7 

  . ���<� ا���آ� آ��  � X*أ ا�"*ی*
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����1ات   )�����3n�ت اIآ>����* ر �)���� أو  (م���# ا��)�����* أن اIآ>���*ة ا�<�ی���� �

وم����Tع . # أن �>���� ��ا'���K ا��(����Oت ا����وآ��������Pی����) '������

�����ی# ����3n اIآ>���* ا���ا����P أو ا�<�ی��� 6����3ً� ی=����b �"��[ م����Tع      

fم# ا���اج ��Jآ�  � آ�  . ا��

  qK�' 7�وح�o أ�=� ��آ1 ��7 اK��'g�ب  .ن ��3n اIآ>�* ا������� �

�   ا�(�1 ا��>��LK ���دیً�  � إ����و���[  e @0H, �0��	0& و'�0ع   م�Nس� 30	2

وی�ج* اح���?ت ����ی# ���3n اIآ>��* ا�������� ���دی�ً�                                     . ا�.5H وا����Hل

(anodic oxide film formation) :  

وا�)���� �=�*رج   (A 50)���ی# �3n�ت م# اIآ>�* ر �)� ج*اً ح�ا�� ) أ

  .(passivity)�"[ م��Tع ا�D��ل 

م��# اIآ>���* ح���o ی`��� '������ ا���7 واح��*     �����ی# ���3n�ت '������ ) ب

�Jم���ون أو أآ.  

  :مf مOح�4 أن  

 (1 m = 100 cm = 1010 A), (1 µm = 1 × 10-6 m = 104 A)  

   ������ 2��K1ات وا��� ی��3n�ت اIآ>�* ا�>���� ا������� ��Y(� 7 ا�(

�1ات ا�`���م��   )��)��valve metalsا�=������م    ( ��Jم(Niobium : 

Nb)=م���Iم ، ا��(Al) م���وا��=� ،(Tantalum : Ta) .  
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  والعشرون لخامساالفصل 
  اقتصاديات العمليات الكهروكيميائية

  
25th Chapter  

THE ECONOMICS OF THE ELECTROLYTIC 
PROCESSES 
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  والعشرون الخامسالفصل 
  اقتصاديات العمليات الكهروكيميائية

The Economics of the Electrolytic Processes  
  


	������ ا�����	دی	ت ا����
��	ت ا����  �

��� ا! ����	دة ا��	م��� م���    وآ


���ا�"	���� ا�	����       �
#���� �ا�*ا(���� إ���' ا�&%ی��	، و����� �����	 ی����


���ا�&%ی��	 ا�وذ���
 	���� ر�����  ، (% 100)-,��* آ���	ءة �
��	ر   ����	


 ا���وف ا��� ���� ���ه� ا����ر ا��� ���"'��ءة   "$����#� �"!ن م

ء ، وم� 12 ی�0/ إ.��ا  �$� �-ث�� +�ر ��* ��� ا�()�� (% 100)

� آ��� ه��;: ا��7ام��� ���9' ی����� ا�7���8ل -���' أن��3/         
���7ازن ���

  . ا�@�وف

  كفاءة التيار
 current efficiency  
  تعريف كفاءة التيار 

    ��
� آ�
�� �B�3,ا� Cه �
D
B"� �
	
�
آ�	ءة ا��
	ر Fي -��
� آ��وآ

C  . ا��
	ر ا��K���3 ن@�یً	 وا���
� ا��CI �����3 إن�	ج ا��,�G ا�,�	

  مثال توضيحي 


�M�I 7,	 أن L%ءً م� N�I �7ا "� �
�	ر   (X g)ً	 �* ر / آ���	

   �� I	راداي ��
� ا�' أنO آ�	ن م�
�، وآ	نP �7ان
� CI زم� م�
م�
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م� ا���RI NنO یD	ل CI ه;: ا�8	���   (Y g)     ا��Qوري أن ی�� /

  : 	وي ـ	ءة ا��
	ر �3ـأن آ�

X
  100

Y
×  

  

  ئيةكهرباكفاءة الطاقة ال
 Energy Efficiency  

  تعريف كفاءة الطاقة 


��� �Uن���	    �����ف D
B"ا�� ���
	
�
آ���	ءة ا�"	���� C��I ا����
��	ت ا����وآ

C  . آ�
� ا�"	�� ا�%زم� !ن�	ج و9*ة وزن
� وا9*ة م� ا��,�G ا�,�	

        �وآ����	 آ	ن��P ه��;: ا���
��� ص��#
�ة آ����	 آ	ن��P ا����
��� أآ���U، وم��

   	��

��	س آ���	ءة    ا���97*ات ا���*او���� C��I ا���,7�7.D� ���
	
�
ا����وآ

Cه ��	7 وات   ا�"��

�� ر��L م�� ا��,��C�I G ا����
�	ت ا�     / آ	���� ،

  P�

7م م� ا�����7,

	ت إن�	ج ا7�Fم��- CI��3 أن �0.�1 آ.���ة    و�


 >� ا�9'�ظ ��* درج0 ا��9ارة داخ� ا�()��م6 ا�04�5 �$�1� .  
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(906)

(906)

  العلاقة بين كفاءة التيار وكفاءة الطاقة
Relation Between Currents and Energy Efficiency  

  

ی���7ن ان&���	ض آ���	ءة ا��
��	ر م����78ً	 أی��Qً	 �	ن&���	ض C��I ا�"	����  

�

� CI ا���B- P�7 ا�&�
  . -�' �Iض أنO �1 ی8*ث �#

  تأثير كثافة التيار
The Effect Current Density  

� ه��C  ا��\	��I� ا���7 ��"� ���
��	ر  
�.���رة ���6 ا������ر  -���B �"��/ م���

خ��)ل وح���ة ا�����1ح�ت ا�$��س���0 م��6 ا�5��1< ا�'�=��� ����6   ا�����ر

C��و��"�Dوا E5F�أن   . ا 	وی%�9[ ه,�     Cا��� Cه� �
ا���3	9� ا��,* �

���
D
D89� ا�	��3�ا� P��3
و ��B/  ،)�����ذا؟( ����3&*م C��I ا���38	�	ت و�


��ة ن�	دراً      ) ا��,* 
�أي (ذ�F Kن اFو�' )Fا 	��,
� ،	��	�39 �ی���


�� ا�a"�3 و(�7ص�ً	   م	 ی��� 39	��	 وذ�F Kن�	 �&B"� 	ً�B� b��

Oر.� ن�7م�*� 	ًDIو .  

� آ\	I� ا��
	ر - �Bوی�)�
BمF	�/�٢*م.(  

���N م��6 ا������M إ���* ا��$��.K حE��1    ی����� و�)���>��0 ا������ر أن "�

0��  . ا�O39 ا��1.� �"� م6 ا�6�.5F >� ا�(


�� م��B- �" 7 ا��3	9� ا��,* 
�، و��,��	  Dر آ	
و�38/ آ\	I� ا��

	ً�
��� ا���7 �"� و(	ص�� إذا        �
P3 داDوی� ���;: ا�	ن�3� وم��3	م�0

OI%)ی7�8ي -�' �,7ات ون�7ءات و a"3ن ا�	آ .  
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(907)

(907)

  العمليات المهبطية التطبيقية
Cathodic Technical Processes 

  

 
ً
  الطلاء الفلزي الكهروكيميائي: أولا

م��e ا����D*م ا���,C��I C.7���7 ا������ ا���8*یd، و����*د أو.��O ا!ن���	ج    

أ=.< ا�5)ء ا�'��Qي  ��، و��وز م���� �fآ� ا���Nات، ��e�3 ا��&��

  . ا�"$�وآ����#� ����0 م6 ا������ت ا����R 0����Mة ا	ه��0

 أ.�Nاء اhiت وا��3
	رات وا��8	I%ت وا�D"�	رات    م��  �I,	ك ا��*ی* 

�
	
�
  . وا�"	�ات واN�.Fة وا���*ات م"�
� �	�"�ق ا����وآ

>��� إ�����ج �����5Tت  $���#���0"و����دة م��� ����1(�م �������ت ا���5)ء ا�

�0�Q، هVW ا����5Tت �"!ن< ��X 0 أو�Q�< Y�0، ��* س�Q�< :  

• 
 م�01��3 ا��1

 ��"6 أن �"!ن م6 �'\ ا�'�Q أو م6 أي >�Q ]خ� •

م	 ی�7ن ا���N ا���&; آ�#"
�� أآ\�� ن�Bً% م�� N��I ا��#"�'،        -	دةً •

 . وا�;ي -	دة م	 ی�7ن �*ور: أش* ن�	Lً	 م� ا��#"
� ن��3	

  

  راض من عمليات الطلاء الكهروكيميائيالأغ

وا��C ی��� أن ��0ى ��	 ��* ذ�K ا��*ی* م� ا����
�	ت   ا�Qخ�>0) ١

	�

�، ��D* ��7ی,�	، أو إ��از ن7Dش -�	
�

� وا����وآ	
�
  . ا��
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(908)

(908)

م��	 ����7ن  ، إذ -��	دةً�6���19 م�Fوم��0 ا�'���Q ا	=���� +��� ا��[آ��� ) ٢

� ا���N اFص�Cا��#"
� أآ\� نBً%، وأ�� م
ً% ���fآ� م.  

٣ (Q�  . اFص�M C* ا��fآ� ا�Qخ�>0 و�6�19 م�Fوم0 ا�'

•     	ً
C ص��,	-	��
�

��� ا�"��%ء ا����وآ��- p��B"و�  Y���0���5T ا���1

 0Mخ���ات اQ��Qات أخ�ى أO�4 ) ا����9 م�ً)(ا����03 م6 ا�''�

)(ً�آ�	 ه7 ا�8	ل -,* إن�	ج أدوات ا��	*ة آ	��%-p  ،)ا�'`0 م

  . ا�q...وا��7ك 


���إ��M	I� ا���' م��	 ���D*م، R��Iن -��
��� ا�"��%ء �	�    •	����  �أن ی����

����3ى ����* ا�5��1!ح ا����� �$���م م���ه��� ا�(���رج�         *���D� ،

      ��D

���	 �"�DB� ر�"#� pی��L ��- Kو�'، وذ�Fا 	���	8� 	د��	إ-

1
� N�I �  . م

9
	ن  •Fا r�� CIو   ��MF� �#"$�وآ������5)ء ا�0 ا����3ى ��

  ����آ���	 ه��7 ا���8	ل ��L C��I%ء    ، وذ���Kز����دة =��)دة ا�'���Q ا��5


�(ا�,8	 ��
�  تاF ��"7ان	Iت    )ا���*را	��
��- C��I ���3&*م� Cا���� ،

ا�"B	-� -�' ا�7رق، RIن L%ءه�	 ��	���وم یNی�* م�� ص�%د��	،      

� مD	وم��	 ���fآ�، ن�
0� ا!��9	ك وا��BيمویNی*  .  

  لكن كيف تجرى عملية الطلاء بالكهرباء؟


� ا�����1 -"L �- �L	3B� ء	�����	ء �%pی� :  

  إذا�� ا���N ا���اد ا�"%ء �s Oن7دیً	،  ) ١
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٢ (/
 ��  N��اد    ا����-��' ا����3� ا� 	ؤه�%L    م7��8ل C�I ،	ً72دی�	آ 

، م� م� a��N ا���اد ا�"%ء �Oی7�8ي -�' أی7ن	ت ا� )9�	م ا�"%ء(


� ا�"%ء ا��) CI �3&*م�ا� P
Cم;اب CI ا!����و�	����.  

ن، RIن ا���	-�� -,�*ه	 ی��7ن -��
��     و�	�,B3� ����	-* ا�D	��� ��;و�	

  : أآ3*ة أو ذو�	ن ��	دة ا����* 39/ ا���	د�� 

  
z+M M  + ze→  

  


,�	 ی�7ن ا���	-� -,* ا���v�- wB ذ�7�I K ی�7ن ��	-� ا(��Nال  �

 �
  :أو �� 
/ 39/ ا���	د�� ا��	�

  
z+M  + ze M→  

  

ون�
���0� ������ور ا��
���	ر ا�	�������C ����B.7ی���� مN��ت ا�	ی7ن���Fن اR���I ،

��W�3ب ��ح��0 ا�E�5F ا���1�E     ا�����ب، ا��;ا�� C�I 9��	م ا�"�%ء،    

ً� و�'�9��R ���F$� و����9!ل ا���*    آ$���#���وه����ك ������دل  " ا�"���ث!د"

�* ا�51<� Eس���  .ذرات >�0�Q م���د�0، 

  

وی0/ م�ا-	ة أن ا��0* ا��"CI�L �B- pB ا�&�
� ی�0/ أن ی��7ن    


�اً �	�D*ر ا�;Bه�;ا  آ ،w�	��-* وا�	��وم� ا�	Dم ��Dأن ی e
ي ی�3"
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(910)

(910)


��، وآ�;�K مD	وم��    �&�� �
�	!M	I� إ�' مD	وم� ا��7ص
%ت ا�&	ر.

   C���I ;���)Fا eم��� ،O���3�م ا�"���%ء ن	����9 C���I ����3&*م�ا� P���
ا!����و�

    w
 ا!-������B	ر م�����D*ار ������Iط آ������ م������ .������*ي ا���آ
�����N وا��,������

(concentration and activation over-potential)  

 �,- p��B"�ا����0* ا� ����
* آ��� م��� اiن��7د وا����	72د وی��0/ أن ����7ن �


1 ا��3	�� �D��D*ار .��* ا��;و�	ن          �Dآ�� ا� �-CI�L �B ا�&�
�� أآ��B م�

O� ا�"%ء �
  . ����N ا���اد إ.�اء -��

  

��Wو��ن، �"�!ن ه���ك >�=�0       � 0����4 ���T�ا ���M��و��� اس�(�ام ا

   ���M��آ6�3�1 ���� ا	ز ا�X ���M��   ��� ی�0/ أن K�;�� ،  ��
�) 1�

      ��D",ز إ��' م	ص� �7ص�7ل ه�;ا ا�#��I ك	7ن ه,�� h d
ا�"%ء �8

  . ، h '�9 یyآ3* ا���N، أ2,	ء �� 
OB -�' ا��	72د)���؟( ا��	72د

  

E�����F��ث�� ا-���� ����<(� E���3� ���0� آ�����
، وا����;ي ی������ أن ی�����7* آ,�

     ���
�، و-��	دة م��	 ی����Q ا ���&*ام (�

��z e	ز اFآ0��3�	��DI *-	�����

 �
، (anode compartment) م7��Dرة اiن�7د  :  L%ء ذات م7��Dر�

  (cathode compartment)وم7�Dرة ا��	72د 

 و�����دة م���� �O���1F ا�(�����0 إ����* 6�����14 �!اس���05 ح����جQ م����1م�    

(diaphragm)      e
�	�D�ور ا����� a��3ی hت و	ی7ن�Fور ا��� a�3ی
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(911)

(911)

8
�d ی��7ن           – �ا�#	زی� ��
آ��	 یwB�M /�0 ا�C�I�L ��B- *��0 ا�&�

� م�hً7Dم�*ل ��	-* z	ز اFآ03
 .  

  

8
�d ی���0 ا��1�30      � �"
�3� C	�
�

� ا�"%ء ا����وآ��- P3
و�

 ���
�8� ���
�) C��I ً72دا	ؤ: آ��%��L اد����ا�C، ی���7ن sن7ده��	 م��� آ�����	

  ،O��� ���
وذ���
 	ن ه����ك ا������� م��6 ا��!ا=��'�ت  ا�����N ا�����اد ا��#"

وا����� �E��3 أن ��g��F9 >��� ا���5)ء ا�"$�وآ������#�، ح���* ���fدي      

� O�g�.5 ا�5)ء م6 أج���، وإ�M� h.< وج�!دV أس�!أ     ا�$�ف ا�Wي 

  . م6 ��م�

  

  المواصفات التي يجب أن تتحقق في الطلاء الكهروكيميائي
  )على السطوح الفلزية ةالتغطية المطبق(

وإh 7ن DBL� ا�"%ء م����D� ��	م�ً	 م�e ا�a"�3 ا��#"�'،      �أن �) ١

����jF م�6 ���* ا�5�1<      � 0�+�� C$�، وآ�����1$� إزا�آ�ن م6 ا ،

ی���aB ا�a"��3 ا�����اد �#"
���O �8�	ی���O م��� ا��fآ��� -���M� ������    و

  . ا�w 7 اiآ� م� .*ی*

  

٢ (    ،r�Bا�� 	��Q�� eم� �� 	�ا�"%ء م� �DBL أن ��7ن  ��$�k< hوإ

    *���س��!ف �"��!ن م���1م�0 وه0��j، و��"��6 إزا��$��� ���1$!�0 م��6 �
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���  ا�5��1<��- �
�����	 C��I 9�	ی��� ا�����N ا��#"��' م��� *��D�� C�	����	و� ،

  .ا��fآ�

�"��!ن 0��F.l ا���5)ء >��� ح����0 �"�م��� واس�����ار و�!ا=���    أن) ٣ ،

  ���
وذ���F Kن��O ���7 |����ت م��3	���B- ،   �9 ا�a"��3 ا�����اد �#"
���O آ�

  Cص���Fا N����ا� 	ری���، و����ز م,���	-  ،P��
، و�����ض ������ ا!����و�


��	 ا����N اFص��C ه�7 اiن�7د، وی�fآ��       I aBآ�، ی�f� �
�) Pو��7ن

  ��

,�	 ����ف ا��#"�)    N��I دة	7ن -���� Cا���  ً%B72د،  ) اً أآ\�� ن�	آ��

و�"��!ن ا�(��5!رة أ���R، �����م� �"��!ن ا�����1ح�ت ا�m!د�����T��= 0ة  

، وه;ا م	 ی8*ث �	���� م�	 یyدي إ��'  ����0.1 ����1ح�ت ا�"�ث!د�0


ً	 و�����p أآ���B، وی���aB و.��7د   ���M7آً% مf��� ،pL	��,�آ��� ه��;: ا�f�

  . � ("�اً م� -*م و.7ده	\ا��#"
� أآ

  

، Fن���	 ���7 ��0��1 م��6 ح���n ا����1
 0��F.l ا���5)ء م�3أن �"��!ن ) ٤

      ���

��� ذ���K، ��	ن��P ه,��	ك م��3	9	ت م#"��	ة ��#"z Pن��	آ ،��
��� 

ون�
��0� ا! �����	ل، . وأ(���ى م#"��	ة ��#"
��� ر�
��D�،  ����� ا!زا���� 

  p���� ،pL	,�ه;: ا� CI آ�f9*وث ا�� /B3� �ری	ت -	9	م3 ��@�

  . أ("�
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(913)

(913)

  العوامل المؤثرة على مواصفات التغطية الفلزية

 
ً
  التصاق طبقة الطلاء  : أولا

��C ��7ن DBL� ا�"�%ء م����D� وم��	 ��� م�a"�  e ا����N ا����اد        

 ،O�
"#��� (< :  

0 >�=���0 أو     ) أ��F.l م��ً� م��6 أي���أن �"��!ن ه��Wا ا�5��1< م����9راً 

�����!ق ه���Wا ا�����)حO أو ا����س���
 ، ��ز����0 Gت، ون���7ا�	78م�����	آ ،

"��DB� ا���
��D� ا��fآ���، آ	����*أ أو اFآ	 ��
* وا���Bی�
��*ات، وأی��Qً	 ا� 

� ا�70
  . ا����7ن� م� ا���N مe أآ3
*:، ن�
F OM���� �0آ03

) ا����اد �L%ؤ:  (0/ أن ی�7ن ����N ا F	 C إM	I� إ�' ذ�K، ی) ب

         K���� �ر��	D*د ��9اري، م��م�� �	وم� ،C��آ
/ ش�C�B ���7ري �,�	

  p�

OD آ�#"
�، �9' ی8*ث �%19 �	م وو2B"� اد��ا� N���	� �ص	ا�&

�
� ا��#"
�    ،C� 	 Fا N���`��وري إج��اء      وا��ن م�6 ا!�"� 
�W��و

�1�Y ا����اد l)ؤه�� آ$�وآ����#���ً     �� ���`9�وأه�1  . ����0 إ��اد و


��b ا�a"��3 ا�����اد L%ؤه��	     @,� Cا!-��*اد ه��;: ه�� ���
("��7ات -��

	ً
	
�
  .آ��وآ
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(914)

(914)

  
 �"R)١-٢٥(  

  

  طرق تنظيف السطح المراد طلاؤه كهروكيميائياً 

  : �	 ذ�K ��*ة �Lق أه�ی��� إ.�اء 

  :التنظيف الكيميائي ) أ


� وه7 �&� �
��- �وی�1 ذ��K  . ��;: ا�3"7ح B-(pickling)	رة -

و��دة م� �`�ف . -� �Lیp م�	���0	 �	9F�	ض ا���*ن
� ا�3	(,�

8
�d ��8* م��     ،)لمـاذا؟( إ�* هVW ا	ح��ض ��u م�!��4ت ا��[آ��  �

   C�� 	 Fا N����ا� '��- rم	ا���8 �
2U��  ����� >�� إزا���0 ���!ا�< Qو��آ�w 

0F��M��، و����7ن ه��;: ا�&"��7ة �������ت ا��[آ��� وا����Mأ وا	م��)ح ا��

*ة CI إزا�� ه;: ا��7اد	I ذات .      C�I ی�;آ� �
2U�� 7ن ذات��� h 	��,��


��� إزا���� ا����78م وا���*ه7ن ا�������� �D	�a"��3 ا�����Nي،   ��- 
�W���و
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�����M��  6< أن �g.��1 ه��VW ا�(��5!ة �(��5!ة إزا���0 ا�9��j!م، وذ���

وی���3&*م -��	دة ����;ا ا�#���ض      .g����l ا�����E�W���� 0��3 �`��!ي    

 (CCl4)ا�������7رة م\��� را����e آ�7ری��* ا�������7ن   ا��
��*روآ��7ن	ت  

و��!N��4 ���!ع ا����9مu ا���q، ...(CH2Cl2)و��2	نC آ�7ری��* ا!ی\��	ن 

*�� ���  : وا���!ق ا���1(�م >� ����0 ا��(

• �'����  �!ع ا�'�Q ا���اد 

 . �!��0 ا��!اد ا���اد إزا��$� م6 ا�51< •

  :يكي التنظيف الميكان) ب

 a"3ا� b@,ی ��	ه;: ا�8 CI   :ء%�L اد���ا�    ���0�7-�� م�*ر.�� م�

9
d ا�&�7ن� م� أوراق ا��,��ة .  

  طريقة التنظيف الميكانيكي عيوب 

١ (a"3ا� *,- N���� 7ري�Bء ا�	,Bدي ا�' ��*م ا�y� .  

إ����' ���9*وث �����r   ا�����9h	ك����yدي ا�����8ارة ا�������7*ة أ2,���	ء  ) ٢

  .��Nا���7ه	ت CI ا�B,	ء ا�7�Bري ��

٣ ( CI �)ة �* ��*ا��ت ا��,	B
B9 �
,ً	، RIن أ.Nاء م� N��ن ا�	إذا آ

         eم� K� 	��� h �)ا���*ا 	ی�8*ث ��� Cا��� pL	�,�وه�;: ا� ،N��13 ا�.

�
  . ا��#"
�، و��7ن ا�,�
CI �0 ه;: ا�8	�� 3�-

  :التنظيف الكهروكيميائي ) ج

C ه�	 	
�
  :ه,	ك ن7-	ن م� ا��,@
b ا����وآ
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(916)

(916)

١ ( b
C ا�ا��,@	
�
  ا��	72دي���وآ

٢ ( b
C ا��,@	
�
  .اiن7ديا����وآ

  :التنظيف الكهروكيميائي الكاثودي ) ١

  ����
�8� ����
�) C���I e���M7ي ویN�����ا�1���30 ا� ;���)yی O���
IوC، آ������	

و�����1(�م ا�"��و�����h C �����9ث ����� أي وی7ص���� �	�D"���/ ا����3	�/ 

 ������9�أث�����ء م����ور ا�������ر، م����� ح����مu ا�".�������
       آ$������#�

(H2SO4) ،  س���!م��و����7ن ا�,�
(K2SO4) ،  ���0أو آ.������ت ا�.!


���� ������ور ا��
���	ر ا�  Cا�,�		�������     *-	�����
I ،ء	���������8 ا�� Cه���

O�
� -,* ا��	72د ا���اد �,@
ویwBQ .�* ا�&�
� وا��
�	ر  . ا��
*رو.

� ���*ل آ�	ف  
زا���  !ا��	ر ��	 �8
d ی�7ن ��	-* z	ز ا��
*رو.

  . �*أ ون7ا�G ا��fآ�اFو 	خ و�,@
b ا�a"3 م� اFم%ح وا�

  أثر تعادل أيونات الهيدروجين عند الكاثود

      N��
� -,��* ا����	72د، و����	-*:، ی����0 ��آ
����	دل أی��7ن ا��
��*رو.

 *
K���� C��I ا��,"��D� أ-���' م��� ��آ
��N       (-OH)أی7ن��	ت ا��
*روآ��3

  �

 ��M.< ا��9��!ل ا��K��9        (+H)أی7ن�	ت ا��
�*رو.�W�� 0�3و���

  ����1� Vا ���ورWوه ،�ً�!���* إزا��0 ا�9�j!م ا����0F�M      ���"�ث!د 4�

  . ���51<، س��� إذا آ��C م6 أ=� �.��� أو ح�!ا��
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(917)

(917)

  الكاثودي الكهروكيميائي التنظيف وبعي

� ا���;و�	ن ) ١
ی���7ن م��� ا������� ���;رات و.Nی���	ت ��z	ز ا��
��*رو.

 ،b

� ا��,@��- O
م��� ��fدي إ��* إ=�����     CI ا���N ا�;ي ��0ي -�

ون�
��0� ذ���K أن ی���aB  وج���6�����ه�ة ا������وف �$0��R�j ا�$����ر


��� C��I  ا�1��30 ا�����Nي ه���ً	، وh ی�8���� ا����*م	ت ") /��
وه��;ا -

C ا��	72دي	
�
  . ا��,@
b ا����وآ

، DI* یB3/ ���*-ً	  إذا آ�ن ا�$��روج����M�� 6 �"���ت آ.��ة) ٢

    ����") �
���� م����Dا�� �وش���ً�7D	 C���I ا�1���30 ا������Nي، -����' أن���O ی�����

   
&��3��	� b��
� �	���B	ع ا��,@
� ����*ة  ��	-	ت إ���' در.���    ا��
��*رو.

  . (ºF 400)�9ارة 

  التنظيف الكهروكيميائي المصعدي  )ب

       ��
�8� ��
�) C�I ًن�7داs O��

O ی��0 ا��130 ا����اد �,@Iو C، آ����	

وا	س���س >��� ������0 ا�������N ه���� ه��! اس���T)ل ���Xز ا	آ6�3��1،  

��M��ا ��� w�  . >� ر>Y ا�9j!م وا	وس�خ ا�����0F ���51< ا���

، و���*م ه�;ا   ا�"�یCI �D 9	�� ا���Nات ا��L pB�  C%ؤه�	   و��
* ه;:


��	 م� �D	ی�	 ه�;ا ا�"�%ء م���*یً	 9
�d ی��1       @,� �ا�"%ء، RIنO ی��

a"3ا� b
  . ذو�	ن DBL� ا�"%ء ا����*م و�,@
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(918)

(918)

  تماسك طبقة الطلاء  : ثانياً 

     ،r�Bا��� 	���Q�� eم�� ���� 	�ا�"��%ء م� ���DBL 7ن���� C���� أن E��3�

  . �0F ا�* ح� م���"!ن م6 ح.�.�ت د4

و��-ث� حO3 ح.�.�ت 0F.l ا�5)ء ا���سE ����5ق ا�"$�وآ����0�# 

  :  ���ة �!ام� م�$�

- P
  ��آ
N ا!����و�

- P
  ن7ع ا!����و�

  إM	r�� �I ا��7اد ا�#�وی� -

  آ\	I� ا��
	ر -

  . در.� ا��8ارة -

  :أمثلة توضيحية 

� أی�Qً	،  إذا آ	نP آ\	�I� ا��
�	ر م������، ودر.�� ا���8ارة م�����       •

 . ً>kن هWا �fدي ا�* أن �"!ن ا�5)ء >� هVW ا��9�0 م�'""�

  

ص#
�ة م�� ا���7ا/ ا���Nی�� ��yدي ا��' أن ���7ن       و.7د آ�
	ت  •

�

�� ا�"%ء إ �,0BL. 

  


	ت ا�"�%ء ی7��8ي -��'     •��- CI �3&*م�ا� P
إذا آ	ن ا!����و�

   Kت ا�"�%ء، وذ��	
��- CI �3&*م�ی7ن ا�Fا ���آ
N م,&�r م
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(919)

(919)

��0
� ا ���&*ام أی��7ن م�آ��/ ذي 2	���P م��,&�r، م\���  ��
	ن
*      ن�

 �Q�ا�(AgCN)  /آ��ة     ا���T�= * ح.�.��ت��دي اf�� 
>kن ذ�

 . م���س"0

•      ��Q�م\�� ن���ات ا� w
�3� aإذا ا �&*م م��(AgNO3)     ن ه�;اR�I

��3
w ی���Uی� ��	م��ً	، وی�"��C ��آ
��Nاً م������ً	 م��� أی7ن��	ت  Bا� a����ا�

 ��Q�ا�(Ag+)       �
��ة،   ، وه�;ا ��*ور: ی�yدي ا��' ���7یBت آ	�B
B9


� م��	 ��zو . 

 

ی��� ا�7�8ل -�' L �DBL%ء م��	 �� ��	مً	 م� N��I ا�,�8	س    •

ا��8����Q� ����8	مr  (CuSO4)م���� م7����8ل آ�Bی����	ت ا�,���8	س

K��
، إh أن ه��;ا ا�"��%ء h ی���7ن hم���ً	 م\���   (H2SO4)ا���Bی�

ذ���K ا�"��%ء ا���;ي ی����� ا�7���8ل -�
��O �	 ���&*ام 9���	م ��L%ء   

 . ا���آ/ (Cu(CN)2)�,8	سی7�8ي -�'  
	ن
* ا

  

•    ���
ه,��	ك إ��M	I	ت ���Q	ف أ9
	ن��ً	 ������و�
��P، و����7ن ����	 أه�

 %ً\����I ،�B��� ��ا�"���%ء ا� ����DBL ت	�8*ی���* م7اص���� C���I 7ى�����

ا �&*ام آ�
	ت ص#
�ة .*اً  م� ا��7اد ا��7Qی� ا�#�وی��، م\��   

 :   ��، أو أي م�7اد �zوی�� أ(��ى،      –ا�#��اء، ا�*آ���3ی
��%
ا�0

�6�19 ا��* ح��� آ.       6��19� 
�W��5)ء، وآ��0 ا�F.l 
��� م��6 ���س�

�0F.5 ا���س.0ا���آ�E ا�.��#� �. 
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(920)

(920)

  : ويلاحظ أن مثل تلك المواد الغروية 


 أث��ء ����0 ا�5)ء -�$�1� CI 	��	
، وم� 12 یwBM /0 آ�

  . أ79اض ا�"%ء

آ�	 ��97[ أی�Qً	 أن ه�;: ا���7اد ا�#�وی�� ��"��L ��DBL C%ء          -

 . ن	-��

   تفسير دور المواد الغروية

  ،����
Bآ Cی����N. ذات وزن 	ن����U� �7اد ا�#�وی�����������3 دور ه���;: ا��وی

0�  . و���� �"!ن �$� م�� آ.�� �|م�Qاز ��� ا�51!ح ا�'�=

  مواقع امتزاز المواد الغروية على السطح 

-,* ا���اآN ���7اد ا�#�وی�  (adsorption)�8*ث -��
� ا!م�Nاز 

.����وزات ا������!ءات وا�ا�,����"� ا��7���.7دة -����' ا�a"���3، أي -,���* 


�� ن��"�   ���51<z Nاآ��ه;: ا� aB�� دي �*ور: إ�' أنyوه;ا ی ،


ً	 م��� ا����0� ا� B��3ن���
، و�	����	�O��0�� C اFی7ن��	ت ا���Nی��� إ���'   ����	


�ه	 م� اFم	آ� -�' ا�a"3 و���ه	 �9' ��3	وى CI ا!ر���	ع  z

K�3ا� d
9 �  .م� ا�,�7ءات م
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(921)

(921)

  يدروجينأثر إضافة المواد الغروية على تصاعد غاز اله

�I	��Q�ا��7ام��� ا� K���� )�7اد ا�#�وی�����ط .���*  )ا����I ����
� ��Nی��* م��

� C�I 9��	م ا�"�%ء،    

  ا��,�
w ا�&	ص ���	دل z	ز ا��
*رو.�Wو��

  . ���Y، أو ��9 م6 �!�� �Xز ا�$��روج�6 أث��ء ����0 ا�5)ء

  خطورة غاز الهيدروجين عند ترسب طبقة الطلاء 

� أ2,	ء �
  :� / DBL� ا�"%ءRIن ��	-* z	ز ا��
*رو.

�����< ا�'�=�� 0�W��$ا ا����Tز أن ������j داخ��� ا�0��F.5 ا����س��.0،      •

0j0 هF.5�ا VWن ه!"�  . ، و�;�� K�D* ��	 ��	و�fدي إ�* أن 

•          0�F.l Eس��������M ا�'Y�4��F ا��Tز�� 0���Tز ا�$���روج�6 أث���ء 

 .ا�5)ء ��!ق �)ح0F.l O ا�5)ء مY ا�'�Q ا	س�س�

 نوعي  تأثير العوامل المضافة تأثير

 �
2U� ی0/ م%9@� أن �I	Q�ا��7ام� ا� K��)ت	I	M!ا ( �
2U� 7ه

 ،C-7ن ن!"�م�دة م� م'���ة >�� ������l 0)ء     >��ً) م6 ا���"6 أن 

   C�4!�ن >� �'�\ ا!"�م���0، و�619 م6 خ!اص 0F.l ا�5)ء، و

  . ��X م'��ة، �� و+�رة >� �����ت l)ء أخ�ى

   تكامل واستمرار طبقة الطلاء :ثالثاً 

 �
��	9 CI pD8أن ی� �  :��	م� وا ���ار DBL� ا�"%ء ی��

  .��7ن 7D2ب م,�	 ی��� أن ی�ى ا���N ا���اد �#"
�O :الأولى 
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(922)

(922)


� م�0	ن3�، �8
d ی��� رؤی�  :الثانية z �
ی��� أن ��7ن ا��#"

�

�ة م� ا���N دون �#"Bت آ	9	م3 .  

، �0 م6 ا���F!ب آ$�وآ����#�ً� خ��>��دراً م� ��3 أن ا	>)م ا���س.0 

K�;7ن آ�� hأ 	ً�وذ��F Kن ا����N ا����اد     ،)����ذا؟ ( و�7 أنO ی�اد دا


�z O	�Bً	 م	 ی�7ن N�Iاً �	�ً% ���fآ�، وCI ه;: ا�8	�� ی�7�8ل ا��'   "#�

� �%زدواجم��* 

� م��	��z �  . ا���7ن م� N�Iی

  %ًB7ن أآ\��� ن������ 	م�� 	ً��B�	z ���
C��I  )م���U(�ة( م�&�����(و����	 أن ا��#"


�ا	
�
  . و�	��	�C یNداد �fآ� ا���N ا��#"') ��3�3� ا����وآ

  

  تقليل مسام الطلاء طرق

�b ا�����N        : الطريقـة الأولى @,� *��� �B� ��ا� ��DB"ا� K��  دة	زی�

O�
  . ا���اد �#"
  أهميتها 


��� آ����   ا�����h	ديی%��9[ أن ه��;: ا�"�ی��D� �����0 ا!���Nان    �����

س��
 ا�0�F.5 ا���س�.0 أ>`��      و�! أ�� أح���ً� �"!ن ز���دة . م8*وداً

  :، ی�7ن م6 ��� >��O رg�4 ا�M�4د��

  -�f��� �Mآ� -

 ی�7ن -��: ��
�اً  -

  . ��7ن إ-	دة ا�"%ء م�ة أ(�ى أآ\� آ��� -
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(923)

(923)

  .ا!ه��	م �,D	وة م7�8ل ا�"%ء  :الطريقة الثانية 

  تجانس سمك الطلاء : رابعاً 


� ا�"%ء �	���- CI�
	����       ��
h ی��7ن ا��"��7ب w�DI إ.��اء -��

 ،�
"#�   *��� 
و�"6 ا��5�!ب إج�اء �0F.5� 0�5T م�01��3 ا���1

  . آ� ا�1�Y ا���اد إ���ج$�

  مثال توضيحي 


RI Oن اiن7د ��O ش���  �7ي، �
,��	 ا���	72د      )٢-٢٥(�*یK ا���� Iو 

 C�	��	و� ،b�&�� ر.7ع O�     0�F.l *����"6 اس�����ج أن ا��M9!ل �

���F�F9 آ��� ����j"�    م�01��3 ا��1 6"�� h "�ث!د أم��آ� ا *�� 


V(والسبب. أ�       ،P�
CI ذ�K ی�.�e إ��' أن 7�Lل -��7د ا!����و�

C -�' ا��
	ر ا� 1وا�;ي ی��8	�����      e�"D�ا� *�,- :��B- ور���أ(ا�( ،

    e��"D�ا� ���B- :���
، و�,�����ض أن ا!����و�
��P  )ب(أ7��Lل م��� ن@

   ������	� ��,
B�ا�"��%ء ا� ���
��- C��I ��3&*م�٢-٢٥(ا� ( �م���0	نv م��

ون�
R��I ،K�;��� ���0ن ا��
��	ر ا����	ر   . 9
��d ا���آ
��N، ودر.��� ا����8ارة 


�(%ل ا�&�
� ا�	����wDI 7�8ل�وم� ا�	D�� س	Dأن ی �  . ، ی��

>Y��4!�� ����k أن و����	 آ	ن��P ا��D	وم��� ��7��L '���- b���7ل ا��7ص���،  

  Y���5F��ا ����.� C�����و��"��Dوم���0 �����!د ا�Fن أآ.���� م���6  ) أ(م!���"�

�"��Dوم0 ا�Fم Y5F��ا �.� C��ار    )ب(�و*�Dن�0* أن م K�;� �0
ون�
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(924)

(924)

Cا��
	ر ا�	����         �ا��	ر -��B و�9*ة ا���3	9	ت C�I و�9*ة ا��Nم� م�

 e"D�ب((%ل ا� ( �B- ر	�ر ا�	
  ). أ(ی�7ن أآ�B م� ذ�K ا��

  
  

 �"R)ا�"%ء : )٢-٢٥ �DBL K�  '�- 72د	ن7د وا��iش�� ا �
2U�  

  

� ��I	راداي، R��Iن وزن ا����	 

��ً	 و��39/ ���7ان	
�
دة ا���� ��B� آ��وآ

 ����0
��,	 ���/ �Lدی���ً	 م���e آ�
���� ا��������	ء ا�����	رة، ����;�K �����7ن ا�,�

   ������	� a��M7�ا� /��
����� ���
ه��� أن �"��!ن س���
    )٢-٢٥( ا��8�

   Y�5F��ء �.�� ا(5�0 اF.l)�5)ء �.��       ) ب�0 ا�F.l 
أآ.�� م�6 س��

 Y5F��79ال،  )أ(اFم\� ه;: ا CIو h ،ا�"%ء �DBL K�  vن	و��0

 �  . ا����
1 ا�0
* ���� وم%مa اiن7د �	�,B3� ���	72د�* م

  في الشكل السابق كيفية الحصول على طلاء متجانس لفلز الكاثود

 ، �7 ا�&; اiن7د ن�v ش�� ا��	72د وو�M	 CI) ٢-٢٥(I�C ا���� 

  *��Bوی� ا�	ن7د م�3iا a"  '�- �"D7ن آ� ن�� d
8� �

� ا���8�)
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(925)

(925)

� ن@
����	 -��  �"a ا���	72د،     -�      *��"��ن م�6 ا���"�6 ا��M9!ل �


  . l)ء م���3\ ا��1

  طلاء أسطوانة دائرية 

�"%ء أ "7ان� دا�ی� �	�� م� ا��*ا(� �I% ��* أن ی��7ن اiن�7د       •


/ -��' ش��� أ �"7ان� دا�ی�� م7�M7ع دا(��         �Q� �-B	رة -�

 C��I 	م���� 	، وی��0/ أن ی���7ن م�����آً	ؤه��%L اد����7ان� ا�"�� Fا

  �-����' ا�a"���3 ا����*ا(�C ا��7���8ر، �8
���d �����7ن آ���� نD"���� م���

�  "a اiن7د- *�Bا� ���	7ان� 2" �� .  

أم	 إذا آ	ن ا��"�7ب L%ء اF "7ان� ا�*ا�ی�� م�� ا�&�	رج R�Iن      •

   w
اiن����7د ی����0/ أن ی�&����; اiن ش������ أ ����"7ان� دا�ی�����، �����8

 . �	F "7ان� ا���اد L%ؤه	 م� ا�&	رج

  

l *�)ء وم�� ��Fم ��`< أن ��O��M ا�m!د �-ث�� آ.�� ��M9!ل �


، و���� ی�0/ ا!ش�	رة إ��' أن ش��� ا�1�30 ا����Nي        م���3\ ا��1

�
Bآ �
2U� ذا 	ًQؤ: ی�7ن أی%L اد��ا� .  

  

C ی,�a ��0,/ ا�LFاف ا��8	دة  	
�

	ت ا�"%ء ا����وآ��- CIو

  . وا�3"7ح ا��8*��
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  تأثير نوعية الإليكتروليت على تجانس الطلاء 

  v�DBL K� ا�"%ء ی�0/  -,* �8*ی* ا��7ام� ا���2y� C -�' �0	ن

، �I,�����	ك ������-ث�� �!�������0 اD��"��و�������C ا��������1(�م   أن h ن#������� 

  	��,
� K�3ا� vن	ء م�0%L '�- 	�,ت ی��3 ا�7�8ل م	�
إ�
���و�

Kذ� 	ت ی��/ م��	�
  .ه,	ك إ�
���و�

      Cه�� vن	ء م���0%��L �
��	س ����D*رة ا!�
���و�
��P -���' ����7یD�وا�

 throwing power of the)م�D*رة ا!����و�
�P -��' ا��D;ف     

electrolyte) .  

  

  القدرة على القذف لإليكتروليت

      P�
���ف ا�D*رة -�' ا�D;ف !�
���و�
�P م�	 ��D*رة ه�;ا ا!�
���و�

    K����  ذات ����
	
�
-����' �����7ی� ���DBL� م�� ���B� ����	�"�ق ا����وآ

  . 9� ا��	72د	م��	�B- �2 م3

  العوامل المؤثرة على قدرة الإلكتروليت على القذف

ا��7��.7دة -���'  ��"a ا�����wB وا����C      وا����9�Dءات ا����ج���ت) ١

  .ی��� أن �CI �2y آ\	I� ا��
	ر

  

، و�	��1z م� أن ��آ
N ا��7�8ل م�0	نv دا(��  ��آ�Q ا��9�!ل) ٢

 Oأن h7�8ل إ��54با�	ب م6 س5< ا�F��� \��3��ا اW$� 6 �"!ن� ،




	ء ا������

�                                         ا��	Electrochemistry              

  اقتصاديات العمليات الكهروكيميائية: الفصل الخامس والعشرون

 �����/� .�	�	
�� �� �� � ���  
 

 

(927)

(927)


��اً C�I اFی7ن�	ت ا����اد      DI 7��8ل�أن ی�7ن ا� ���8�ا� ��I 12 �وم


� ��	 CI ا��,	pL ا���اد �#"
��	 وه;ا یyدي �*ور: إ��' -�*م   ا��"#

�
  . آ�	ءة ا��#"

  

  طرق تحسين قدرة القذف للإلكتروليت


Bً	 �	مً	) ١�D� 7�8ل�ا� /
�D�.  

  

٢ ( '�9 ،CI	ر ا��*D�	� r�Bا� 	�Q�� �أن ��7ن ا�F"	ب ��
*ة -

� ا�F"	ب ���	ءة

/ ا��7�8ل ��D� �  . ی��

  

8
h d �8* م�� ا��D*رة -��' ا��D;ف ���7��8ل      ���
� ا���	) ٣� *-

Oن	
� pB  	�آ .  

  

  قياس قوة القذف لإليكتروليت

 6"��C��و��"��D فWF���4س 4!ة ا  �
"Bم� �
م	 -� �Lیp �7ص


�� م��3"
�� ا�����، وم7�M7ع       �) CBن	�. C�I �
-7M7م �
م7�3ی


,�����	 م�����* -����' ش����� ش����B� م7����3ی�، -����' ش����ط أن �����7ن �

   �
�� �I	�3�ا�    �B�3,آ wB���وا� �وآ,�
K�;�� ��0   .  (1 : 5)ا�����*ی


	ر ��� eا��7زی �B3)��7ن نcurrent distribution ratio C. D . R( 
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�B��3,ا� v�,��� .   6آ��� م�� *���� Eس������ا Q���و��"��6 ������6 وز���� ا�'

         0����������6 وزن آ��� م�$���� 4.��� و����� �� g����l 6��� 6���5.$��ا

Eس����وزن ا�     ا �
�� �B�3,ا� �
�
�� ����N ا��� �/ -��'    و�;�K ی���

  e7زی��� �B��3,� �B��3,' ه��;: ا��و���3 *��
�Bا� wB����ی��/، وا��Dا� wB����ا�

 N��ا�(metal distribution ration M. D. R) .  

  

 P
  : م� ا��%�� ا��	�
�  (T)و�38/ ا�D*رة -�' ا�D;ف !����و�

  

C. D. R - M. D. R
T = 

C. D. R
  

  

  حمامات الطلاء

 �  :���7ن 9�	م	ت ا�"%ء م

� أم%ح ا���N ا���اد ا�"%ء �Oم�a م) ١.  

Cإذا �1 ی�� ا��7ص
� ا�) ٢	����       a���ا� �I	�Mإ *��� 	ً�
I	7��8ل آ���

Cا���3	�RI ،pن��O ی��Q	ف أي إ����و�
��N� Pی��	دة ا��7ص��
� ا�     	������ 


� ا�"%ء��- CI P
  . ���7�8ل ���ط أن h ی�*(� ه;ا ا!�
���و�

ا�����* ی�fآ��    إذا آ	ن م�a ا���N ا��Q	ف h ی�3"
e أن ی���0 ) ٣

      ،�
B��3ا� ��ص� ���7�3�، (�7صً	 CI 9	�� ا���Nات ا���C ���	نC م�


��� ذو���	ن         ��- �
���3� 	�����
RIن��O ی��0/ إ��M	I� م��	دة م��	 ����7ن و|
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  �
����	 م���I ص���� ی�7���8ل�I أي O���� C���"�� h '����9 K*، وذ����������ا�


���� ا�,����"�   ) ا�D	������ �����;و�	ن (ا�����7رة ا�,����"�  z إ����' ا�����7رة


/ أآ	 
* وم	 إ�' ذ�Kا��7رة ا�#
� �	��� ��;و�	( ��� �0
  ). ن ن�

٤ (     �B�� ���ت ا�	��B
B81��09 ا� C��I 1�8ا���� 	�����
-7ام��� م��Q	I� و|

  . وا�7�8ل -�' L �DBL%ء م�0	ن3�


�� ا�"�%ء        ) ٥���2 -��' -y�� �7ی��Dأو ا� ��M7�8در.�� ا� Pن	إذا آ

RIن�O ی�0/ إ��M	I� م�7اد م,@��� �8� '���9	I[ -��' ا�����1        �����	C ا�

7�8��� C,
  . ل 2	��ً	ا��
*رو.

وه,	ك 9�	م	ت ��"%ء �7�8ي -��' ���r ا���7ن�	ت ا��3	�D�، آ��	      

�D�	3ت ا�	7ن��ت �7�8ي -�' آ� ا�	م	�ك 9	أن ه,  

  مثال توضيحي 

  حالة الطلاء بالنيكل ) ١

• ��
 (NiSO4)، ��3&*م آ�Bی�	ت ا�,
��CI(Ni) 9	�� �"%ء �	�,

 O� اد ا�"%ء��ا� N��أم%ح ا� � آ��a م

، وآ.�����ت  (NH4Cl)ً) م6 آ�!ر��� ا	م!���!م   آ�� ��1(�م آ  •

9�!ل "$���#����Qدة ا��!=�� ا� (Na2SO4)ا�M!د�!م ��� 

•      ���
���D* زی�	دة م��*ل �fآ��      (NiCl2)آ�	 ی�Q	ف آ�7ری�* ا�,

 ا����*
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(930)

ویQ	ف أیQً	 9	مr ا�7BریK ا�;ي یCI �2y ه;: ا�8	�� آ�,@1  •

C,
   .���7�8ل 2	��ً	  (pH)ی8	I[ -�' ا���1 ا��
*رو.

  حالة الطلاء بالقصدير ) ٢

C��I 9	���� ا�"��%ء �	����D*ی�، RIن��O ی���3&*م ����*رات ا����7دی7م  •

 .آ��*ر م� م�	در ا��D*ی�

)�
,�	 یQ	ف ه
*روآ3
* ا��7دی7م •NaOH!=���    (��دة ا��Q�

9���!ل "$�����#�ا���
��� �fآ���   ، آ���	 أن��O ی��3	 ���- '���- 	ً��Qأی *-

 .ا����*

•  ��  �ا�7�0آ�7ز أو ���r   ویQ	ف أیًQ	 CI ه;: ا�8	�� ��
� م

      ���DBL 7اص��) �
��38� *���D� �وری���Q7ی� ا���Qت ا��	��Bآ��ا�

 . ا�"%ء

  أقسام حمامات الطلاء

 ��  : و��"6 �O�1F ح��م�ت ا�5)ء إ�* أ�!اع م(��'0 آ�� �

   :ح��م�ت ا�".����ت ) أ

   O�� اد ا�"�%ء��ا� N��أم%ح ا� 	�
I �3&*م� Cت ا��	م	�ا�8 K�� Cوه

  .-�' ص7رة آ�Bی�	ت

   :م�ت ا������1 ح��) ب

   O�� اد ا�"�%ء��ا� N��أم%ح ا� 	�
I �3&*م� Cت ا��	م	�ا�8 K�� Cوه

*
  . -�' ص7رة  
	ن
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   :ح��م�ت ا�"�!ر�� ) ج

   O�� اد ا�"�%ء��ا� N��أم%ح ا� 	�
I �3&*م� Cت ا��	م	�ا�8 K�� Cوه

  . -�' ص7رة ا���7ری*

   :ح��م�ت ا�.��آ�!ر�� ) د


�	 أم%ح ا���N ا���اد ا�"�%ء ��O   وهK�� C ا�8�	م	ت ا��C ��3&*م I


�آ�7ری*Bص7رة ا� '�- .  

   :ح��م�ت ا�'!س'�ت ) هـ

   O�� اد ا�"�%ء��ا� N��أم%ح ا� 	�
I �3&*م� Cت ا��	م	�ا�8 K�� Cوه

  . -�' ص7رة ا��7 �	ت

  

  تأثير كثافة التيار في تحيد نوعية الطلاء الكهروكيميائي المترسب

2
� ا��U��� ��� درا �7ام��� ا��&������ C��I �8*ی��* ن7-
��� و����B ا�����اغ م��

C ا���� /، 	
�
>��k م6 ا�`��وري ا��-آ��� ���*    ا�"%ء ا����وآ

آ\	��I� ا��
��	ر ه��C ش��*ة ا��
��	ر ا����	ر ( أه����0 آ��>��0 ا������ر ا�����1(�م

2
� م�D*اره	   ) -�B و9*ة ا�3	9	ت م� ا�D"/ م7M7ع ا�*را �� Uو��

  . CI �8*ی* ن7-
� ا�"%ء ا���� /


�� اFم\� ��\	Dء       وا�%�L '��- ا�7��8ل 	��� �I� ا��
	ر، وا���C ی���

�
Cآ��وآ	
 '�- b�7�� ،	ذآ�ه pB  Cا���وط ا�� O
I pD8�� ، :  

- N��ن7ع ا�.  

-  /
 .9�	م ا�"%ء��آ
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- O

DBL p� ا�"%ء -�B"� 1ش�� ا�130 ا�;ي ی�. 

 . در.� ا��8ارة -

 


��� ذات ��- Cه�� C	��
�
م���	 ���D*م ی�a��Q أن -��
��� ا�"��%ء ا����وآ


 >�) �E�3 أن ���3 م���O ���وف      ��*دة وم�*ا(�� م�#
�ات م�W�و

�����ت ا���5)ء ا�"$�وآ������#� �����'�Qات ا��(��'��0 م����Fة       �� W���'��

   .آ.�اءة اخ��اع

�� C��Nات هC ا�7 
�� ا�97
*ة 	
�

	ت ا�"%ء ا����وآ��- P3
و�


� ا���Nات و9�	ی��	 م� ا��fآ��، R�Iن ه,�	ك ا��*ی�* م�� ا�"��ق       "#��


p اB"�� ى�)Fی�اN��ت ا�	
"#�� .  

  

  اً كهربائياكتساب أو استخلاص الفلزات 
Electrowinning of Metals 

  


�، (	ص�� ا����Nات ا���7ا.�*ة    	
�
��3&�� ا���Nات �"�ق آ��وآ

C��I (	م	����	 �,��3/ ���3
"� ی����/ ا �&%ص���	 �"���ق ا�����	دی�    

 ،�Iو���ا� �
	
�
� ا��	 7�	�    ��)��1�وم6 +�6 ا�'��Qات ا���� 


 (Cu)ا������9س: #����ً� م���6 خ�م��$���� آ$�وآ��������Q�)، اZn(  ،

  . (Mn)، ا���Q��3 (Cd)ا�"�دم�!م
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(933)

(933)

ـــزات  وتـــتلخص الفكـــرة الأساســـية في عمليـــة اســـتخلاص الفل
  :فيما يلي كهروكيميائياً 

  

8
d ی�78ل  -� Cم�	م�� ا�&	م ا��N�0 ��7�8ل إ�
���و�
�C م	


��;وب C��I ا��7���8ل   I ،ء	���ا� C��I ن	;و����� ����	آ��/ ���� N����ا�

C  . ا��	

-  O��� و����0ى N����ت ا�	ی7ن��U� نiا C��,#ا� P��
1��2 یy(��; ا!����و�

 �
D,� �
��- 

12C یeM7 ��* ذ�CI K (%ی	 ا���8
� ا� -	����   	��
I 1ی� d
9

	ً
"Bم� N��ا� �
/ أ��' آ�
� م��,� م �� . 

-       ��
12 یy(; ا!����و�
P ا��K���3 ��* ذ��C��� K ی��	�O�� G آ�

 � *ی*.م� ا�&	م م

 .	د ا�*ورة م�ة أ(�ى12 ی,D' و�� -

   �وه�;ا ی��� ��;: ا�"�یD� ا�7�8ل -�' N�I -�' در.� -	�
�� م�

  . ا�,D	وة

  نتاج مساحيق الفلزاتإ
Production of Metals Powders  

  


� إن�	ج م�3	9
p ا����Nات �	���8
�� ا�   ��- CI C
v م"���7ً	    �����	��

و م���� ا������N ا���� ���/ أن ی����7ن م��	 ����ً	 وم�7اص���ً% أو م�����	2ً% أ

wB��ا� eم 	ًDم�%ص :  
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إذ �E�3 >��� ه��VW ا��9��0 أن �"��!ن ا����س��
 أ��4 م��� ��"��6 ح���*     •

0�!$1� �5j6 آ"��  

•  P
 أو أن ی��ك ه,� 7�O3 ی�� / CI ا!����و�

 )لماذا؟(و�'`� ا��9�0 ا	خ��ة 	�$� �fدي إ�* ����4 آ��>�0 ا�����ر  


���ة C��I م��3	9� ا�����wB وذ���K آ,�
��0� �����اآ1      Bدة ا��	ی��N�� ���0
 آ,�

N��ا� �  . DBL	ت م

  تراكم الفلز في قاع الخلية غير مرغوب فيه 

 وم6 ��ح�0 أخ�ى >kن ��اآO ا�'�Q >� �4ع ا�(����X 0 م�X!ب >��

ــاذا؟( م���	 ی��yدي ا���'   (bipolar)إذ أن��O ی����� آD"��/ م��Nدوج   )لم

�
Bن	ت .%-	�� CI �

	ر ا�&�� �  . ا ��%ك .Nء م

  

��	 �K م���� آ��	 ی�0/      وی0/ أن ی�7ن ا���N ا���� �/ ی���K أ���   


B	���O أص��#� م��	 ی�����، ه��;ا �	!��M	I� إ���' أن ��	���2       B9 أن ����7ن

O
I 	ً�7zی�7ن م� 	م 	نً	
9
d ا�108 أ9 �
B	ت مB8ا� .  

  الفلزات شديدة النشاط الكيميائي وهي على صورة مساحيق

وه�C -��'    أن م��O ا�'�Qات �"�!ن ����Rة ا����jط ا�"�����#�    و��� 

 ،p
  : ا�)زم0 ح�* اhح����lتE أن �fخ��k< W �3ص7رة م3	9

•  Q� h ��-آ�1 ا�'
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�����* س�����95 وه����! م�!اج����� >�����       •� E#ا!����R أي Q�������أو أن 

C��و��"�Dا . 

  أهم شروط إنتاج مساحيق الفلزات 

إ���ج م�1ح�g ا�'�Qات أن �"!ن آ��>�0 ا�����ر ���*    م6 أه�R Oوط 

I���\ً% ی����� إن���	ج م78��3ق ن8	 ��C -,��*    ا��$��.K أ����* م��� ��"��6، 


	ر آ\	� �I(0.3 A/cm2)    Cر ه�	�
��� �I	\(10)وی%9[ أن ه;: ا�� 

N��ا� v�,� ت ا�"%ء	
  .أم\	ل ذ�K ا��
	ر ا�%زم ����

  تفسير زيادة كثافة التيار في عملية إنتاج مساحيق الفلزات 


�� إن��	ج م�3	p9 ا����Nات            ��- C�I ر	�
�3
� زی�	دة آ\	�I� ا���� �ی���

 	���
��� ����
ر ی,����C���I G ن����v ا����z P����7	ز  Fن C���I ه���;: ا��\	���I� ا��	�

� ا�;ي ی�7ق �� 
/ ا���CI N ص7رة م��	 ��
  . ا��
*رو.

  عمليات اتحاد مع الكترونات الإختزال الكهروكيميائي
Electroreduction  


	ت ��- CI wB��ا� *,- *
� 9*یd ا���7
ی��� أن ی�3&*م ا��
*رو.

       �
��- C�I م\��� ا��*ی�*ةFا ���M �C، وم�	�
�
	ت ا!(�Nال ا����وآ

     Kی�����

���� ا(����Nال 9����r ا�,��- Cه��� C	���
�
ا!(����Nال ا����وآ

)(HNO3       'ا����� K����
��,�����	در، و-��
����� ا(�����Nال 9�����r ا��7رم

*
  . ا��7رم	�*ه
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� ا����7اد ا�D	����� ��N���)ال -,��* ا�����wB آ\
���اً م��� ا����7اد ���M �وم��

�� �

*ة ا��7ص. �
z �7یQا���
	���� ،E3� 
�W�و :  

4�!ي أو م��< �Y�5��1    أن ��9!ي ا��9�!ل >� هVW ا��9�0 • *��

K.$��وا ��M��ر ��6 ا����أن �!=� ا ، 

•       ����	D7اد ا���ار ��9' ����0 ا����� 	7�8ل ��ا� /�Dی0/ أن ی 	�آ

wB��ا� eش� م	Bل م	ال -�' ا��N�)�� .  

  

  عمليات التنظيف المهبطي
Cathodic Cleaning Processes  

� آ�ه�	  �D* و.* م�	  pB أنO ی�Nم ��3"7ح ا��C یL /0%ؤً	 أن ��	

 �I	@,م� ا�	7ن ���:  

وأح�����ً� ����3ي ������0 ا�������N ��س���(�ام أ�(���ة ث����n آ�!ر����  •

��6 �$�ف إزا�0 ا�9j!م�ت���Dا 


�ً	 �	 ��&*ام ا9F��	ض      •	
�
آ�	 ی��� إ.�اء -��
	ت ا��,@
�b آ

 . وا�7�Dی	ت

•    P�
C، وا!����و�	�
�
إh أنO آ\
�اً م	 ی�3&*م ا��,@
b ا����وآ

��B- C	رة -��� ا���;ي ی���3&*	��
�

��	ت ا��,@
��b ا����وآ��- C��I م

م��� آ��7ن��	ت   (% 5)م7���8ل  ��	(�، وم\��	ل ذ���K ا ���&*ام     

، (NaOH)أو ه
*روآ��3
* ا����7دی7م  (Na2CO3)ا����7دی7م 
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(937)

(937)

   E�1ح *��� 
و���3 ا�'�Q ا���اد ����'� م$.5ً� أو م��Mاً وذ�

Q� :  l.��0 ا�'

 

����Qات ) ١< u����� ك�����$<)
����Q��3) خ�=���0 ا�����Wوب ������م�  ����$�

�8
� م��Mاً � �
�) CICو��;�K  ) ���7ي (�7�8ي -��' �	-�*ة    آ���	

N���� C"Bم� b
  . ی�CI �Q م\� ه;: ا�8	�� إ.�اء �,@

  

������   (Ni)وا���"���  (Fe)وه����ك >���Qات أخ���ى آ�������9 ) ٢

م��	   آ���ت آ.��ة م6 ا�$��روج�6 أث��ء �����0 ا������N ا��$.��5   

: ا�8	���� ی���aB ا��,@
��b ی�C��I /B��3 أن ی���aB ا�����N ه���ً	 وC��I ه��;

 K، وذ�	ً�ر م��دد أم�اً م�8	
� آ��    �	 �&*ام �
�� w
�3Bا� �Fن ا�Nم

ن��QB� وا��	�
��� ����	 م��� ن��QB	ت ا��
��	ر  ��7ف ������ -���' ا ����%ك  

� ا�;ي  pB إن�	.CI O ا�,QB� ا�3	�D�ا�

*رو.�    a��3ی h C�	���	و�

 N��ذ (%ل ا�	�,�	� O�   ����* أن اس��(�ام ا��0 إ<�+D�� اWدد  ه�����ر ا�

  . س!ف ���w أ�4 �4ر م�"6 م6 ا��Tزات

  

KF< N�����"$�وآ����#�0 ا�0 ا��RIنh O  وإذا آ�ن ا��5�!ب م6 ا���

            �
�	ر -,
�b م�� G��,��9' ی wB���ر -��' ا�	�
�* م�� wB�M آ\	�I� ا��

	�
I 7بzم� �
z وي ی�7ن	zة أن ���7ن ر	م�ا- eم e
�	D�ا� .  
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(938)

K.$��ب م6 ا�F��� ل!���M.< أآ��� 0�����4 وذ��
      و�)ح� أن ا��9

م�	 ی�3�N�� aی�7ت    آ��� زادت آ��0 ا�$��روج�6 ا��� ��O م��د��$�

   /
��� �� ����
وا�����78م ا��%ص���a"���3� �D ا������N أن ی���8*ث �����	 -��

9 P
d ی��� م� ه,	ك آ��"�	  
و�	��	�C ��7م -�'  "a ا!����و�

���� س��5< ا�'���Q م��6      )� ���4 0�����و��������� ����3 أ���� خ��)ل ث��!ان 4

��0FM ��، وأ=.< م.�ً) ���مً� ��D�"��و��Cا�9j!م ا�� .  

��I% ���* أن  آ�����	Cواiن إذا آ��	ن ه��;ا ا�a"��3 م���*اً ����
��� ��L%ء  

 �)U��� و���*ون أي hً	��9 ا�"��%ء ���
، وذ���F Kن م\��� ه��;: ����0ي -��

ا�3"7ح ا��,@�� ��7ن ش*ی*ة ا�,�	ط و�;�K ی�8*ث -�
��	 ��*ا(%ت    

  . و��	-%ت CI ا��7اء ا�70ي

  

  قية الكهروكيميائيةنلزات التجارية بواسطة عملية التتنقية الف

 Q���س�E هWا ا�' Oث C��"��و�اً >� إ��M(�م م�ا Q�و>�$� ���3 ا�'

0���* م$.K م6 >��F� Q >� �'\ ا�(�    ��
، و�9' ���7ن ه�;: ا����

     ����	� ��
z م	ا�&� N���ا� CI 7.7دة�ا� /ن	.8� ی0/ أن ��7ن ا��7ا

dB) أو ��7ن 	ن م��*یً	ا� ��;و� �

� ا���8�) CIC	���� .  

   ��

0/ أن h ��� / -�' ا����wB، وآ\I 	ًوب م��*ی;� Pن	وإذا آ

 �
ا���Nات �,CD اiن م
��      آ���	D,� ت	�
��- ��ً	 وم�� اFم\��� ا���	

  .  (Au)وا�;ه/  (Pb)وا��ص	ص  (Ag)وا��Q�  (Cu)ا�,8	س
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(939)

  اً كهربائيمادة المصعد في حالة استخلاص الفلزات 

	9 CIات وN��ا �&%ص ا� ��
ً	 RIن ا����* ی�0/ أن ی��7ن   آ���	

    ����
D,وف ا������| C���I آ����f��� ������	� ����
z دة	م��� � واh ����&%صم���

� م�	دة ا�����*      ،)���ذا؟( ����	Cا�
وذ�h '�9 K ی8*ث ��*ا(� ��

Oاد ا �&%ص��ا� N��ا� �
  . و�

    كهربائيةمادة المصعد في حالة التنقية ال

 CIا� �
D,ا�� �
��-���� ��
	        N���ا� �R�Iن ا�����* ی�0/ أن ی��7ن م�

 �

�O، وCI آ% ا�8	��D,� اد��م ا�	ات أو (ا�&N��ا �&%ص ا� �
��-

 	��
D,�
  . ه7 ��	-� وا9*) ً	آ���	

  اً كهربائيأنواع الخلايا في عملية تنقية الفلزات 

��0�F ا�'�Qات  0��  :ً� آ$���#�ه��ك �!��ن م6 ا�()�� >� ��

  (mono polar cells)ا�F"	ب (%ی	 أ9	دی� ) أ


� ا�F"	ب ) ب  (bi polar cells)(%ی	 2,	

R��Iن ا�����	-* وا�����	�w    في حالــة الخلايــا أحاديــة الأقطــاب

م7��M7-� دا(���� ا�&%ی��	 ������� �B	د�
��� وم7ص����� -���' ا�����7ازي     

��
ً	، و����;ا ا���آ
��/ ن��0* أن ه��;: ا�����	-* ���;وب و��� ��/    آ���	

w�	��ا� '�- .  
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(940)

(940)

وه�C أ��� ا ����	hً اiن،     لايا الثنائية الأقطابأما في حالة الخ

RIن���O ی%���9[ أن و.����ً	 م���� أو.���O ا�D"���/ ی������ C���I ه���;: ا�8	�����    

      C�Iو ،wB���آ ��)iا O�.7ا� ���ی� 	�,
ا�0	ن�/ ا���C�"B   آ���*، �


,�	 ی;وب ا���N م� ا�0	ن/ ا�����*ي، و���Bً	    ی�� /� ،CD,ا� N��ا�



,�	 ی;وب ا����* م� ن	9� Oن0* أن K�;� �
� RIنO ی�� / م� ا�,	9

     ���
��- hه��7 إ 	ب م��	��"�F-��� -,��* ا	�ر ا��	��B�-ا �اF(���ى، وی����

  . إزا9� ���"	ب CI ا�0	: ا�D"/ ا�3	�/

  
 �"R)٣-٢٥(  
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(941)

  عملية استخلاص الفلزات من مصهور أملاحها

  

���� وإ�
���و�
����	ت   �,1���3D ا!�
���و�
����	ت إ����' إ�
���و�D
D9 ت	����

�
�M7ت    وليتـات الموضـعيةوتشـمل الإليكتر. م	�Bآ��ا� K���

�

�ا�;ي h ی7ص� ا�  (HCl)م\� z	ز آ�7ری* ا��
*رو.	����  hإ

  �� ی��3	-*: -���' ا����Uی	��  C��I Oإذا���� P���� إذا .  �وه,��	ك ا��\
��� م��

    	��������
I ك���������� Cوا��������� �������
D
B"ا�� ��������
	
�
ا����
������	ت ا����وآ

�
�M7�ت ا�	�
  . ا!�
���و�

����K ا����7اد م\��� اFم��%ح  C���I أمــا الإليكتروليتــات الحقيقيــة 

��	 ا�7��Bري ا����/،        	,� C�I Cی,�� ��9' وه�U7ن م��� Cا�� �
ا���*ن

و-,* ص�� ه;: اFم%ح ���aB ه�;: اFی7ن�	ت ��	درة -��' ا��8آ��       

�D,�C ا��
	ر ا�	���� �� *

�وی�aB م��7ره	 م7ص� .	���� .  

-      Cا���� ���
D
B"ا�� ���
	
�
وه,��	ك ا��*ی��* م��� ا����
��	ت ا����وآ

�\�� �
D
D8ت ا�	�
  .م8	�
� ه;: ا!�
���و�

-   ���
D
B"ا�� ���
	
�
آ���	 أن ه,��	ك ا��*ی��* م��� ا����
��	ت ا����وآ

        ،C
��	 م���7ر ا����hً*�� a م�� مO��7�8 ا���	I �3&*م� Cوا��

         aم���7ر م�� C�I 	ًم�;ا� a���ی��3&*م م���7ر ه�;ا ا� 	نً	
وأ9

�)s . 
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  :ومن العمليات الأساسية 


7م -,

� إن�	ج ا7�Fم��)-Al(   	�,
Al)م� م7�8ل ا7�Fم 2O3)    C�I

 P
  (Na3AlF6)م��7ر ا���ی�7

 -��������' م�������� م���������7ر ی7��������8ي  (Mg) ن��������	ج ا��#,�������3
7م إ -

 . (Mg)ا��#,3
7م

  (NaCl)م� م��7ر آ�7ری�* ا���7دی7م    (Na)ن�	ج ا��7دی7مإ -

  .  Na(OH))وه
*روآ3
* ا��7دی7م
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  والعشرين  السادسالفصل 
26th Chapter 

  تطبيقات حسابية
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  والعشرين  السادسالفصل 
  تطبيقات حسابية 

  

  )١-٢٦( مثال

  : �� ا������ت ا��� ���ث � ا���
ت ا������ 

�ل ���س ) أ��� �ο$#" ! � ���س 
Cu(E = + 0.34 V)  

�ل ���س ) ب��� �  :$#" ! � (�ر��' 

ο ο
Zn Cu(E = - 0.764 V), (E = + 0.34 V)  

  لالح

��س) أ���س م& ر $# م�! ل � '()  

  
 *	+)١-٢٦(  

  


 ی��ث أي ����* ;3:� أن 78�د ا5(�4ال ���3وی� )١-٢٦(� ا�,+*  .  

��س) ب�4� ()' �3ر��2 $# م�! ل   
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(945)

  
 *	+)٢-٢٦(  

  

  

ی��ث ����* ;3:� أن �78 ا(�4ال ! � ا�<�ر��'  )٢-٢٦(� ا�,+* 

 '�F�G ی�Eآ*، و;��#�C;* ی�"س� ا�B��س أآ@" س��:��  H�I� س��Bا�

  : آ#� ی�� ) ی<�4ل(

oxidation 2+

reduction2+

Zn(s) Zn (aq) + 2e

Cu (aq) + 2e Cu(s)

→

→  

  

  )٢-٢٦( مثال

��� دا���ل، �L آ��;� �����ت اKآ�3ة وا5(�4ال ) 4���� ;��"سM وا��"

���>�� ��  . وا�����* ا�+
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(946)

(946)

  الحل 

  
 *	+)٣-٢٦(  

  

   :ا
�7م�� 
6!�� دا���ل 

2+ 2+Zn(s) Zn (aq, 1M) Cu (aq, 1M) Cu(s)  

�@? ت=��* ا>آ:�ة  :  
2+Zn(s) Zn (aq) + 2e→  

�@? ت=��* ا�73Aال :  
2+ Cu (aq) + 2e Cu(s)→  

 ��!6!
 #!	
  : ا
7=��* ا
2+

2+

2+ 2+

Zn(s) Zn (aq) + 2e

 Cu (aq) + 2e Cu(s)

-------------------------------------------------------

Zn(s) + Cu (aq) Zn (aq) + Cu(s)

→

→

→

  



         �������	
��ء ا�	
      Electrochemistry                                                   ا

  تطبيقات حسابية:  والعشرون السادسالفصل 
� �� ��� ا� ا
��ازي .د/ إ��اد                                                 �  
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(947)

  )٣-٢٦( مثال

�L ا�"سM ! � ا���7رو�8' ا���Cس� �L آ��;� ������F آ#�NO أو  ��

P:7� .  

  الحل 

  
+ *	)٤-٢٦(  

  

3�ة +� ����� �Qه� S��' ا�:���' � �N ! '�ی�+�ن ! � ا���7رو�8' 

�ل ی���ي ��� ��رة #T��4Wأ ، و���ط ;�Tز ا���7رو�8' ، و '���:;

)��S أی���ت ا���7رو�8' H+(.  

�� ی+�ن ��NOاً �B� '�8ا���7رو � ! *���� :  

+
2H (g) 2H (aq) + 2e→  

B� '�8ا���7رو �7: ً� ����* ! ��� ی+�ن � :  

+
2 2H (aq) + 2e H (g)→  
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(948)

(948)

  )٤-٢٦( مثال


 �C � !��س� $�" ا���7رو�8' �L آ��;� ������F ح�B#� ی+�ن ً�@�أذآ" 

�ً :7���NOاً أو .  

  الحل 


 م�*�	
  . مC* ()' ا


 م�* ��Hم� ی	 ن م@�Eاً �	
  : ت=��* ا>آ:�ة 
I)' ا
-

2 22Hg(L) + 2Cl (aq) Hg Cl (s) + 2e→  

Aن م��)ً� ت=��* ا 	م� ی�H� *م� 
�	
  :�73ال 
I)' ا
-

2 2Hg Cl (s) + 2e 2Hg(L) + 2Cl (aq)→  

  )٥-٢٦( مثال

 *�  . ی�[* اس�<�ام أ! �ب !��س�� $�" ! � ا���7رو�8'/ �

  الحل 

�;�ت ا��� ��ا�B� �778 ��[�" واس�N#�ل ! � ا���7رو�8' NOا� �3:;

'��L ا�4 "�Tوأن �78^ ی� �ائ�,�  ).$�" ث�;`( ا���Cس� و��7B أ�F ح�3س �

  )٦-٢٦( مثال

  . �"ف ا�����* ا�+7";�، و�@* �F ;#@�ل
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(949)

(949)

  الحل 

#���	
7�!�* ا
��� ���S  ا) S��7 �3��P ���ر آ7";� �� Mی� ���#� �ه

��� ا�����* ا�+7";� أو ا�<��� ا�5+�"و�����(>; ( Mی� 
5ح�اث ����* ;�7 

��Cئ�ً��.  

J
�Cم : Oری� ا���7�ر آO#� �;"7+ا� *��  . ))٥-٢٦(ش+* ( �دی�ما���

  
 *	+)٥-٢٦(  

  

  : ت=��* ا>آ:�ة 
-

22Cl (aq) Cl (g) + 2e→  

  : ت=��* ا�73Aال 
+2Na (aq) + e Na(s)→  

 ��!6!
 #!	
  : ا
7=��* ا
-

2

+

- +
2

2Cl (aq) Cl (g) + 2e

2Na (aq) + 2e 2Na(s)

----------------------------------------------------

2Cl (aq) + 2Na (aq) Cl (g) + 2Na(s)

→

→

→
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(950)

(950)

  )٧-٢٦( مثال

������، و(��� ا�����* ا�+7";�Wا� ����� ا��"وق ;�' ا�<.  

  الحل

• ��!6
��� ه#  ا�=!M
�' ! :�' أح�ه#� ��NO  :ا ��f�� ���))- ( Mو��

 P:7� ")gآ�3ة، واKا ���#� ^�B� (+) ،ا(�4ال ^�B� ث��وی

  .و�������7 ���Cئ�� وی���� ��7B ���ر آ7";�

��� ا�����* ا�+7";�  •) �#B�;)ا�5+�"و����� ����' ) : ا�< ��f�� ���ه� (

 '������'، أح� هIی' ا�C :�' ی#@* �@* ا�:) � ا��Nدة(! :�' (�

 �NO#ا� (+) P:7#ی#@* ا� ")gآ�3ة، واKا ���#� ^�B� Mو��)- ( Mو��

 ������ ا5(�4ال، و������M�� �+� �7 ����ج ا�S �4وی� ا�<#� ^�B�

  . ;#�Oر (�ر8� �����ر ا�+7";�

 ����=!M

N$ Oن ا
6!�� اP�7  :و������� �ر ا�+7";� ;3:������Oر �

  .��ا����Cئ

��Oر �����ر ا�+7";� ����ث  Sج ا�����7 ��Gأ�� ا�<��� ا�5+�"و����� 

�7������ .  

  )٨-٢٦( مثال

 ���� دا���ل ) Hر��'��ی���* آ7";�ئ�، أآ��  ��� ���8������، و( ���) ،

� آ� ا������' ��  . �����ت اKآ�3ة وا
(�4ال وا�����* ا�+
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(951)

(951)

  
 *	+)٦-٢٦( 

  

  الحل

• ��!6
���   ت=��Sت ا�=!M
  ) :أ(ا

:             ا>آ:�ة 
2+Zn(s) Zn (aq) + 2e→  

Cu+2:             ا�73Aال (aq) + 2e Cu(s)→  

 #!	
: ا
7=��* ا
2+ 2+Zn(s) + Cu (aq) Zn (aq) + Cu(s)→  

•  #7�

�	�7وAا *�!�7
  ) :ب" (ت�!�* آ���#"ت=��Sت 3!�� ا

Cu(s) Cu+2:             ا>آ:�ة  (aq) + 2e→  

:             ا�73Aال
2+Zn (aq) + 2e Zn(s)→  

 #!	
+2: ا
7=��* ا 2+Cu(s) + Zn (aq) Cu (aq) + Zn(s)→  
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(952)

(952)

  )٩-٢٦( مثال

  H+ف �78 ا���"�.  

  :الحل 

  .�78 ا���+H ه� أ!* �78 ی�4م �:�ء �#��� ا�����* ا�+7";� 

  

  )١٠-٢٦( مثال

�ن �راداي اKول وا�@��� ، �L آ��;��! k� ��  .�F ری�ض�ً�

  الحل 

� ن $�راداي ا>ول �) :  

" "�T� �7����B اK! �ب � ) أآ�3ة أو ا(�4ال(آ#�� ا�#�دة ا��� ی "أ �

�ل ���* آ�B�� �;"7س� n"دیً� �L آ#�� ا�+7";�ء ا��� �#" � ا�#��� ���)

  ".ا��5+�"و����

  : ری�ض�ً� 

  

Aw . I . t Mw . I . t
m =    or  m = 

Z . F Z . F  
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(953)

(953)

 oح�m  :ا�#�دة ا� ��  . �B� �W��B اK! �بآ�

Mw  : ،د��S ه��Q 48يء �@* ا��� �W��Bإذا آ��` ا�#�دة ا� �Q4یWزن ا��ا�

  ............اKآ�W3'، ا���7رو�8'

Aw  : *@��S ه��Q ذری� � � Cا� �B� �W��Bري إذا آ��` ا�#�دة ا�Iزن ا��: ا�

Cr, Ag. Zn, Cu,………..  

I  : "�:�Kح�ة ا�  (A)ش�ة ا����ر ;

(t)  :4ا�����@��; '�  

 F  : راداي�   C 96500= ث�;` 

 Z  :*ا����� �  . ��د ا�5+�"و��ت ا�#,�رآ� 

�ن �راداي ا�@��� ��! :  

�"ور ��r ا�+#�� �' ا�+7";�ء " �B�(Q = It)  اد ا��� ی "أ�Gن آ#�� ا�#

���Bس� n"دیً� �L  (m)اK! �ب ) أآ�3ة أو ا(�4ال(����B� "�T� �7 اK! �ب 

)#+��Q أوزا��7 ا�Ew( 

 �ً�Uری� #��C
� ن ا�I
  : ا

1 1

2 2

m Ew
 = 

m Ew  

 oح� :  

m1   : ���� ا�< �W��Bا�#�دة ا� ��  )١(آ�

 Ew1  : ���� ا�< �W��Bدة ا��#�  )١(ا��زن ا�#+��ء �

m2  : ���� ا�< �W��Bا�#�دة ا� ��  )٢(آ�

 Ew2  : ���� ا�< �W��Bدة ا��#�  ).٢(ا��زن ا�#+��ء �
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(954)

(954)

  )١١-٢٦( مثال  

 *��"ور ���ر آ7";� (�ل : � S��ا�s ا�#�"�:� �Bا� '�#>� �NOی

�ل ���  .إ�+�"و����

  الحل 

�ل ) ١�48ی�Qت ا�#�ء وأی���ت ا���7رو�8' وا���7روآ��3 � ا�#�

� ا�����* Mا��5+�"و���� ی#+' أن ��3ه.  

� �����ت أ("ى) ٢ Mب ی#+' أن ��3ه� !Kا �B� *ا����� sا���.  

��B ا�����* ا�+7";�، و���ش� ) (��� ا�#�NO(!� �����* اK! �ب ) ٣

�@* ا�:���' وا�Iه� ���  .����* اK! �ب F�G ��3<�م أ! �ب (�

  )١٢-٢٦( مثال

�د!�  .�"ف (�ی� ا�

  الحل

�@* (ه� (�ی� ���ل ا� �!� ا��"اری� ا��W��B �' اح�"اق ;vN ا�#�اد 

  . ا��n S!� آ7";��) #�@�نا���7رو�8' وأول أآ��3 ا�+";�ن وا�

  )١٣-٢٦( مثال

�د ;�Eآ* ا�#�NدنOC#ف ا�"�.  
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(955)

(955)

  الحل 

ا��Eآ* �:�رة �' �����ت أآ�3ة وا(�4ال ���ث ��S س �ح ا�#�Nدن 

 *@��سP ا�3#:� ���Eآ* ��; ��� S��ن �+� ���B� : ي أو�Wاء ا��ا�7

  ...ا�#����* ا�#�ئ�� و$�"ه�

  )١٤-٢٦( مثال

  *�� :�  .S س �ح ا�#�Nدن�,�ء "ق �78 �

  الحل 

 �7B�"ق �78 ��S س �ح ا�#�Nدن ��Nة أس:�ب  f,Bی :  

  .        ��م ��Cوة ا�#�Nن) ١

�ري ��#�Nن) ٢�� ا��"آ�� ا�: *�)            .  

  .ح�وث �#��� �fآ�3 48ئ�� ��S س x ا�#�Nن) ٣

  )١٥-٢٦( مثال

3��ل ��#; ��� S�:� اش"ح ;��"سM وا�#�Nد
ت �Eآ* ! �N ح�ی� �

��Eآ*� .  
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(956)

(956)

  الحل

  : ا
S��=7ت 

 �E@
 )  :أآ:�ة(��H ا
2+2Fe(s) Fe (aq) + 2e→←  

 V��
  )  :ا�73ال(��H ا

-
2 2O (g) + 2H O + 4e 4OH (aq)→←  

 ��!6!
 #!	
  :ا
7=��* ا

2+ -
2 22Fe(s) + O (g) + 2H O(L) 2Fe (aq) + 4OH (aq)→←  

 ��  :وا
H اتX م� ا
7=��* ا
	!# ا
:��W ت7
2+ -

22Fe (aq) + 4OH (aq) Fe(OH) (s)→←  

" اKآ�W3' ;+@"ة   )IIه��روآ��3 ا���ی� ( s��BFe(OH)2 وا��� �B�

�ن ا�:B� ا�#�#"  (III)ی���ل ا�S ه��روآ��3 ا���ی� �وه� ا�#�دة ذات ا�

  ) :  ا��Oأ(

2O

2 3Fe(OH) (s) Fe(OH) (s)→←  

  )١٦-٢٦(مثال 

Eس"�� ا�� '� *��C��� ���' ا� "ق ا��3#<� �ً]N; آ*��د.  
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(957)

(957)

  الحل

  .�nء ا�#�Nن ;#�دة �#LB و��ل اKآ�W3' وا�#�ء ا�S ا�#�Nن) ١

٢ ( yاس�<�ام ا�#@: �ت ا��� �4�# ��S س x ا�#�Nن و��N"ض ��

  .ا�,��Bت ا�3#::� ���Eآ*

���* ا�#�Nن ا�#"اد ح#�ی��N#; Fن }(" : ا��#�ی� ا�7#: �� ) ٣�; Hوذ�

��Eآ* هIا ا�#�Nن  ،FB�  . وی�#� ا�#�Nن اg(") ��ا�[�(أآ@" س��:�� 

  )١٧-٢٦( مثال

������؟Wا� ���� ا�< ������ و{��� ا�BC "ة ا�#  

  الحل 

 ����S ا���Nدل ا�+7";� ��#����* ا�5+�"و����� � ا�<� �~�S ا�#��� *#N�

������Wا�.  

  

  )١٨-٢٦( مثال

�L آ��;� �����ت اKآ�3ة  ��Wا� F�,آ�� �� ����N Cً� �"ض�ً� �< Mأرس

� هI^ ا�<���وا ��  .5(�4ال وا�����* ا�+
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(958)

(958)

  
 *	+)٧-٢٦(  

  

�ً�:3� ����! �7�� Kن آ#�� ا�#�ء �W��; `�#وس.  

Zn(s) Zn+2) :     ا
@�E(ت=��* ا>آ:�ة  (aq) + 2e→←  

  ) :    ا
��V(ت=��* ا�73Aال 

+ 3+

2 4 2 32MnO (s) + 8NH (aq) + 2e 2Mn (aq) + 4H O(L) + 8NH→←  

 ��!6!
 #!	
  : ا
7=��* ا

+ 2+ 3+

2 4 2 3Zn(s) + 2MnO (s) + 8NH (aq) Zn (aq) + 2Mn (aq) + 4H O + 8NH→←  

 � ! �B� �W��Bا� �����Kن اGو� ح��� س�� آ#�� آ:�"ة �' ا����ر، 

� Cل ا���ن �C:n ��ز�� ح+� `�  .ا�W"ا

  )١٩-٢٦( مثال

  ).وض�F ;#@�ل(وآ�� ی�M . �"ف ا� �ء ا�+7";� 
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(959)

(959)

  الحل

��Nن }(" أو  S�� '�N���Nن  '� �C�!ر �C:n �س�"� �ا� �ء ا�+7";� ه

� Fً�س:�+� ;�7ف ح#�ی�N��~7"اً I8ا;ً� أو ;�#7  Fآ* أو إ� �ئEا�� '.  

 ،�ً :7���* آ7";�، �+�ن ��7 ا�#�دة ا�#"اد �nؤه� �� ���) *#N; Mوی�

�x ا�#�Nن ا�#"اد � � '�: Cآ� ا� "#Tاً، وی�NO�وا�#�دة ا�#"اد �"س�:�7 

F; ا� �ء .  


=�Z :   م�Cل �� �IE!ء مS[) *	+)٨-٢٦.((  

  

=S[  �Zء) : ٨-٢٦(+	* �� �IE!م  

  

  )٢٠-٢٦( مثال

�' اK! �ب ا�#"��N8 ا���Cس�� *����� ;��"سM �"آ�� هIا . ! � ا�+��

� Cا ا�I7� آ�3ة وا5(�4الKت ا
�L آ��;� ��Nد ،� Cا� .  
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(960)

(960)

  الحل 

  
  

 *	+)٩-٢٦(  

  

��* آP:7# ی+�ن ����* ا5(�4ال �F آ������ ) ١��� یN#* ! � ا�+���B�:  

reduction -
2 2Hg Cl (s) + 2e 2Hg(L) + 2Cl (aq)→←  

��* آ#�NO ی+�ن ����* اKآ�3ة �F آ������ ) ٢��� یN#* ! � ا�+���B�:  

oxidation-
2 22Hg(L) + 2Cl (aq) Hg Cl (s) + 2e→←  

  .وه� �+r ����* ا5(�4ال

  )٢١-٢٦( مثال

 :��یH ا�<��� ا������ 
3+ 2+Al(s) Al (aq) Fe (aq) Fe(s) 

)إذا ��#` أن 78�د ا5(�4ال ا���Cس��  )ο ο
Al FeE = - 1.66 V, E = - 0.41V  
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(961)

(961)

  .أآ�� ا������ت ا����OB ��آ�3ة وا5(�4ال وا�����* ا�+�� )أ

οاح3� �78 ا�<��� ا���Cس� ) ب
cellE        

  )V 1.26:  ا
M اب(
  

      ο∆G  �B�25 ºCاح3� ) ج

  kJ 723.750 - ):  ا
M اب(
  

  )٢٢-٢٦( مثال

�����* ا����� K  �B� 25°Cاح3� ث�;` ا4�5ان � :  

+ 2+Zn(s) + 2Ag (aq) Zn (aq) + 2Ag(s)→←  

): ح�o أن  )ο ο
Zn AgE = - 0.764 V, E = 0.779 V  

  K = 1.59 × 1052   :ا
M اب 
  

  )٢٣-٢٦( مثال

  : ��یH ا�<��� ا������ 

2+ 2+Cd(s) Cd (aq, 0.01 M) Cu (aq, 0.001 M) Cu(s)  

Gذا ��#` أن 78�د ا5(�4ال ا���Cس��  :( )ο ο
Cd CuE = - 0.403 V, E = 0.337 V  

  اKآ�3ة        أآ�� ����*) أ

  ����* ا5(�4ال       ) ب
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(962)

(962)

  ا�����* ا�+��   ) ج

  اح3� �78 ا�<��� ا���Cس� ) د

  V 0.403 ):  ا
M اب(
  

  اح3� �78 ا�<��� ;�Bء ��S ا��"اآ�4 ا��C;�3    ) هـ

 V 0.710 ): ا
M اب ( 
  

اح3� �3:� �"آ�4ي ) و
2+

2+

Cd

Cu

  
  
  إذا ��ر �78 ا�<��� ��"اً  

 1026 × 5.26): ا
M اب(
  

  )٢٤-٢٦( مثال

  : ��یH ا�<��� ا�+7";�� ا������ 

2+
2 2Pt(s) Hg(L) Hg Cl (s) KCl(aq, 1M) Cu (aq, 1M)Cu(s)  

  أآ�� ����* اKآ�3ة         ) أ

  أآ�� ����* ا5(�4ال    ) ب

���) ج>�� ��  .        ا�����* ا�+

  اح3� �78 ا�<��� ا���Cس�) د

�اب( W0.069): ا� V 

  



         �������	
��ء ا�	
      Electrochemistry                                                   ا

  تطبيقات حسابية:  والعشرون السادسالفصل 
� �� ��� ا� ا
��ازي .د/ إ��اد                                                 �  

 

 

(963)

(963)

  )٢٥-٢٦( مثال

�  :�� ا������ ��یH ا�<

3+ +Al(s) Al (aq, 1M) Ag (aq, 1 M) Ag(s)  

78�د ا5(�4ال ا���Cس��  oح�( )ο ο
Al AgE = - 1.66 V, E = 0.79 V  

  :أآ�� 

     ����* اKآ�3ة   ) أ

   ����* ا5(�4ال    ) ب

���   ) ج>�� ��  ا�����* ا�+

�اب (    ο∆Gاح3� ) دW709.3 -): ا� kJ     

   4�Kان اح3� ث�;` ا5) هـ

  )٢٦-٢٦( مثال

  :��یH ا�<��� ا����� 

2+ +Cu(s) Cu (aq, 1 M) Ag (aq, 0.01 M) Ag(s)  

Gذا ��#` أن 78�د ا5(�4ال ا���Cس�� :( )ο ο
Cu AgE = 0.337 V, E = 0.799 V  

  اح3� �78 ا�<��� ا���Cس� ) أ

 V 0.462 ): ا
M اب (
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(964)

(964)

  اح3� �78 ا�<��� ��B ا��"اآ�4 ا�#:��B أ��^ ) ب

 V 0.344): ا
M اب (
  

اح3� �3:� �"آ�4 أی���ت ا��[� ا�S أی���ت ا�B��س  )ج
2+

+

Cu

Ag

  
  

  ���B�

 ���  V 0.2= ی+�ن �78 ا�<

  108 × 5.637):  ا
M اب(  
  

  )٢٧-٢٦( مثال

 ���  :��یH ا�����* ا�+�� ا����� �<

2+ 2+Sn(s) + Ni (aq) Sn (aq) + Ni(s)→  

��Cئ�؟ �#�ذا؟) أ� y;�3ه* ا�����* ا�  

�� �O* ا�S ح��� اح3� ث�;` ) ب�B� �ئ�C�ا4�5ان �����* ا�<��� ا��

  º C 25ا4�5ان و��B در�8 ح"ارة 

�#ً� ;fن (� :( )ο ο
Ni SnE = - 0.250 V, E = - 0.140 V  

  103 × 5.27):  (ا
M اب 
  

  )٢٨-٢٦( مثال

  :��یH ا�<��� ا�+7";�� ا������ 

2+ 2+Ni(s) Ni (aq, 1 M) Cu (aq, 1 M) Cu(s)   
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(965)

(965)

Gذا ��#` أن 78�د ا5(�4ال ا���Cس�� ( )ο ο
Ni CuE = - 0.25 V, E = 0.337 V  

       أآ�� ����* اKآ�3ة  ) أ

     ����* ا5(�4ال   ) ب

���    ) ج>�� ��  ا�����* ا�+

  اح3� �78 ا�<��� ا���Cس�) د

�اب ( W0.587):  ا� V  
  

  )٢٩-٢٦( مثال

  :��یH ا�<��� ا������ 

2+ 2+Cd(s) Cd (aq, 0.01 M) Cu (aq, 1M) Cu(s)  

Gذا ��#` أن 78�د ا5(�4ال ا���Cس�� ( )ο ο
Cd CuE = - 0.403 V, E = 0.337 V  

  اح3� �78 ا�<��� ا���Cس�          ) أ

     V 0.74): ا
M اب (
  

  اح3� �78 ا�<��� ;�Bء ��S ا��"اآ�4 � ا��"��4     ) ب

 V 0.799): ا
M اب ( 

اح3� �3:� �"آ�4ي ) ج
2+

2+

Cd

Cu

  
  
  إذا ��ر �78 ا�<��� ��"اً    

 1026 × 5.26): ا
M اب ( 
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(966)

(966)

� r:8 �!�n ا��"ة                               ) د "�Tا��  

 kJ 142.820 -): ا
M اب ( 
  

                                      Kاح3� ث�;` ا4�5ان ) هـ

 1026 × 1.08): ا
M اب (
  

  )٣٠-٢٦( مثال

  : إذا أ� �` �����ت ا�<��� ا������ 
2+ +Sn (aq, 1M) + 2Ag(s) Sn(s) + 2Ag  + (aq, 1M)→  

7�د ا5(�4ا��� ا���Cس�� وإذا Wأن ا� `#�� :  

( )ο ο
Sn AgE = - 0.136 V, E = 0.799 V  

��Cئ��، أث:` ذ�H) أ� ���  . ه* �����ت ا�<

� وض�7N ا����Cئ�) ب ���>�� ا� �!� ا��"ة ا���Cس� � "�Tا�� �اح3  

  kJ 180.455 - ): ا
M اب( 
  

� وض�7N ا����Cئ�) ج ���>�  .    اح3� ث�;` ا4�5ان �

 1031 × 4.28): ا
M اب(
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(967)

(967)

  )٣١-٢٦( مثال

  : ��یH ا�<��� ا������ 

+ 2+Ag(S) Ag (aq, 1 M) Pd (aq, 0.01 M) Pd(S)  

Gذا ��#` أن 78�د ا5(�4ال ا���Cس��  :( )ο ο
Ag PdE = 0.79 V, E = 0.99 V  

  اح3� �78 ا�<��� ا���Cس�       ) أ

 اح3� �78 ا�<��� ��B ا��"اآ�4 ا�#:��B     ) ب

[� ا�S أی���ت ا�:�دی�م اح3� �3:� �"آ�4 أی���ت ا��) ج
+

2+

Ag

Pd

  
  
  �B�

���  . اض#��ل ا�<

  الحل

 106 × 4.78)) ( ج                 V 0.141))  ( ب         V 0.2)) ( أ
  

  )٣٢-٢٦( مثال

 "�Tوا�� ،���أآ�� ��Nد�� ��"�3` واح3� �78 ا�<��� ا���Cس�، و�78 ا�<

  :` ا4�5ان �������ت ا������ � ا� �!� ا��"ة ا���Cس��، وث�;

2+ 2+

2+ 2+

+ 2+
2

+

1.         Cu (0.1 M) + Zn(s) Cu(s) + Zn (1.0M)

2.         Sn (aq, 0.5 M) + Ni(s) Sn(s) + Ni (aq, 0.01M)

3.           Zn(s) + 2H (aq, 0.01 M) Zn (aq,1M) + H (g,1atm)

4.            2H (0.1 M)

→

→

→
2+

2 + Fe(s) H (g,1atm) + Fe (0.2 M)→
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(968)

(968)

  )٣٣-٢٦( مثال

 Fر آ7";� ش����� "�23)��ة  A) (10.4إذا  minدی�   (��ل ی��� �

�ح3� آ�* ا�#�اد ا��� ���B� L#W ا�KI '�: Cا�:���س��م                     

(K = 39.1, I = 127)  

  الحل

  (g , 18.89 g 5.82)  :ا
M اب 
  

  )٣٤-٢٦( مثال

�' ا��[� ��B إ�"ار ���ر آg   �;"7 2.16اح3� ا�4�' ا��زم ��"س�� 

 Fل ��"ات ا��[� ش������ �32 A ) ريIزن ا��  (Ag = 108)ا�

  الحل
  S 60.31: ا
M اب 

  

  )٣٥-٢٦( مثال

�' ا��[� � ز�' !�ر^  (g 6)اح3� ش�ة ا����ر ا��زم ��"س��         

(30 min)   نf; �ً#�  . (g 108)ا��زن ا�Iري ���[� ی�3وي �

  الحل
  A 2.98: ا
M اب 
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(969)

(969)

  )٣٦-٢٦( مثال

�'   (g 2.158)إذا �"ت ��r ا�+#�� �' ا�+7";�ء ا��W��B �' �"س�� 

�x ذه� وو�8 أن آ#�� ا�Iه� ا�#�"س:� �  g) (1.314ا��[� (�ل 

 �]���#ً� ;fن ا��زن ا�#+��ء �� x�إح3� ا��زن ا�#+��ء ��Iه� � ا�#

        ، ثM اح3� �+�� ا�Iه� ��#ً� ;fن ا��زن ا�Iري ��Iه�(107.9)

(Au = 197)  .  

  الحل

65.7 Equiv. #��HC
�7
# $7	�$_ ا
Pه' ه  ا
7	�$_ ا
  . و��
  

  )٣٧-٢٦( مثال

2)�"ر Aس  (��Bئ� �+:"ی��ت ا����ل ���  : اح3�  min) �(8#�ة  II(�ل 

�م) أ��  .            آ#�� ا�+7";�ء ;��+

  C 960)( ا
M اب  
  

      آ#�� ا�+7";�ء ;����راداي       )  ب

  (F 0.01)ا
M اب  
  


ت ا�B��س ا�#�"س:�) ج��  .   ��د 

  (n = 0.005 mol)ا
M اب  
  



         �������	
��ء ا�	
      Electrochemistry                                                   ا

  تطبيقات حسابية:  والعشرون السادسالفصل 
� �� ��� ا� ا
��ازي .د/ إ��اد                                                 �  

 

 

(970)

(970)

  )٣٨-٢٦( مثال

�"ور ��r ا�+#�� �' ا�+7";�ء (�ل (����' ��"رت  �B�(9.2 g)   �

�م ���"ر �B#�Kا '� �ً�+M 8"ا ،Sو�Kا ����#ً� ;fن  .� ا�<��� ا�@����ا�<�

   (Na = 23, Al = 27)ا�+�* ا�Iری� 

  الحل

   g 3.6ا
M اب 
  

  )٣٩-٢٦( مثال

�"ور �B� Hس�� وذ���Cا�~"وف ا� �B� زات ا�������Tا� MWح �اح3         

(5 Faraday)  ا�+7";�ء '�:  

              (O2)$�ز اKآ�W3' ) أ

�ر ) ب�           (Cl2)$�ز ا�+

              الحل  

                        L of O2 28:ا
M اب ) أ

   L of Cl2 56: ا
M اب )  ب
  

  )٤٠-٢٦( مثال

 ���دآ�� ی�O* ا���Oل ا�,��Bت؟ وOC#ا�#4دو�8؟ ا� �C: ��;  
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(971)

(971)

  )٤١-٢٦( مثال

� C�7 ا�W; ف"Nی ���ء ,� Sت ی�دي إ��B�,ل ا��Oآ�� أن ا�� '�; .  

  )٤٢-٢٦( مثال

�ن ه�Bك +� 
 S��     M�#�O� ��B� ����� "�3W� أو ���3�ح��8 س�اء ��Wار 

������8 ���) .  

  )٤٣-٢٦( مثال

����ئ�ة ا�3W" ا�# �� .  

  )٤٤-٢٦( مثال

�� ا��7��رو�8'        ! ����' �"آ�; M��#�ذا 
 ی#+' !��س �78 ا�C � ا�#��"د؟ ث

  .ا���Cس�

  )٤٥-٢٦( مثال

��*؟ و�� ه� �#�4ا�F ا��� ی#��ز ;�7���ذا ی�N#� ! � ا�+�� S��  � ! S��

  ا���7رو�8'؟

  

  )٤٦-٢٦( مثال

        ������� ا�<���ب 78�3�� �����د
ت ا������N#ا� '��� *����N#�ل آ��' اس��S ی#+��� '���;

 ������Wا� :  
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(972)

(972)

cell R L

cell R L 

E = E  + E

E = E  - E  

  )٤٧-٢٦( مثال

8������ ��دي ا������ت ا������  ���) �: ! �B� ث��ی �� '�; :  

+ 2+
2

2 2 2

2+ 3+

a)   Zn + 2H  Zn + H

b)   Ni + 2H O Ni(OH)  + H

c)   2Cr + 3Ni 2Cr + 3Ni

→

→

→
  

  )٤٨-٢٦(مثال 

y"ة اش���3ب ا� �!� ا��ف ����Nد�� ��` ه '���Nد�� ��"�3`  .  

  )٤٩-٢٦( مثال

 �7���� اKسr ا��� ا��#� � :  

  ���BO اK! �ب     ) أ

  ���BO ا�<�ی�) ب

  )٥٠-٢٦( مثال

3�` Kي     �"�� ����Nد� �� ����>��#�ذا 
 ی~7" ا��� ا�<�ص ;���7W ا���Cس� �

�' (�ی� ا��"آ�4؟ ���)  
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(973)

(973)

  )٥١-٢٦( مثال

!  '�������� �"آ�4 أی���ت ا���7رو�8' و '����>� :�ن �' ا���7رو�8' 

��3��ل اKول �;T,�ء �����N ا�#� ،)a1(   �����ل ا�@�أي  (a2)و����N ا�#�

    ����#� ^��B� `ث�����' ی+�ن إ�S ا���3ر إذا ��#` أن ا�C � اKی3" ح�ا�#�

  . أآ�3ة

  )٥٢-٢٦( مثال

  : ��یH ا�<��� ا������ 

+ +
2 2 1 2Pt, H  (1 atm) H (a )  H (a ) H  (1 atm), PtM  

�ع هI^ ا�<���؟ ��) أ�  

  . اس�s�B ����* ا�<���) ب

  . أآ�� ��Nد�� ��"�I7� `3^ ا�<���) ج

  )٥٣-٢٦( مثال

  �ی� اKو��� وا�<�ی� ا�@���ی�؟�� ا��"ق ;�' ا�<

  )٥٤-٢٦( مثال

�؟�Wا� ���  ;#�ذا �#��ز (��� ا�4ئ:y �' ا�<
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(974)

(974)

  )٥٥-٢٦( مثال

�� ا  ��� ا�+�#��ئ����' ;��#�Nد��;       �����' ا�: �ری���دة ش��� إ��B� ث����� ����� ا�����#N�

� ا���3رة ��#N�3#ا� .  

  )٥٦-٢٦( مثال

F��L ا�"سM �"آ�� ا�C � ا�8�84� و��Nد�� ��"�3` ����� '�; .  

  )٥٧-٢٦( مثال

F� `3�"�� د���N�  . أآ�� ��Nد�� ����* ! � ا�+�ی��7Bرون، و

  )٥٨-٢٦( مثال

������;�' آ�� ی#+' ح�3ب ��د ا��#* ;�اس � ا�<�Wی� ا� .  

  )٥٩-٢٦( مثال

��� ا�����* ا�+7";�، ثM أ8� �' ا��C"ات ا������ #N; د�OC#ا� xوض :  

�دی�م  ) أ�Oری� ا����ل آ��� '��� ا��"ق ;�' ��ا�s ا�����* ا�+7";�ئ� �+* 

  . و��7"^

�ل        ) ب�����ئ� �#���* ا�+7";����م ;�������B����Kا S����ل ���O�ن ا������ذا ی+�#�

� اKآ"و��` �B����K�7"  اO� �ا�+7";�ئ *������; F���ل �O�ا� '�أی3" 

���B؟��Kا  
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(975)

(975)

�*  ) ج���3�م ;����BT#ن ا��N� S��ل �O�ت آ�� ی#+' ا�
وض�NN#��; xد

  . ا�+7";�ئ�

����ً�) د ���+� "�$ ���#� F:ائ�  . ;�' آ�� أن ���CB ا�B��س �' ش

�') هـ �C: ; ����N���Nن  ;�' آ�� ی#+' ;������* ا�+7";�ئ� �nء إس�رة 

  . ا��[�

  )٦٠-٢٦( مثال

�ل        ��� ه��#� �� "�)g `��' و!��ن ��د ا�+";�{ "��T� 4م�ه�"و��`   –�#�ذا ی

�م؟�B����Kا "�]���  

  )٦١-٢٦( مثال

         ���' اKزواج ا������� أی7� *��� آ�� ا�+7"وآ�#��ئ���، ح��د �3�و�W� �ًCول ا�3

�* ا(�4ال �Nآ *]Kا:  

              Ag, Sn) أ

            -Br-, Cl) ب

           Zn, Co) ج

  -Au, I) د

  )٦٢-٢٦( مثال

 ��  : ��یH ا�<��� ا��� ������7 آ#� ی
+ 2+ +

2 2NiO  + 2Ag + 4H Ni  + 2Ag + 2H O→ 
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(976)

(976)

  . (V 2.48)و�78ه� ا���Cس� 

): آM س�+�ن �78ه� ح�B#� ی+�ن  )2+ +Ni  = Ag = 0.01 mol/L        

�ل ��#�� �B�8ا���7رو M!"وا�(pH = 5.00)  

�اب W2.07: ا� V   
  

  )٦٣-٢٦( مثال

Bت       ���ی"��Gذا $# ،��7� ���ری���ت ا�+���' ا�#�ء و�"ی� !��س �"آ�4 أی �B��

  '�� H�3; Hذ� `��ری� ا��[� ثM و��+; S T#ا��[� ا� '� �ً+�� ا��B�N س

�ل ��� ��ر #T#س ا���B1.01)ا� mol/L  CuSO4( .  

��وي    ��� ی3����� ا�<���ت أن 78���ت   V) (0.0926وو8����4 أی��� �"آ��، اح3

�ری�  . (V 0.3419)"ض أن �78 ! � ا�B��س ا���Cس� ی�3وي ا��، ا�+

  الحل 
   mol/L 0.348: ا
M اب 

  

  )٦٤-٢٦( مثال

 *�����ة    ml) (260ح�#� x������ء ا�#��' ا�#����وي    (20.0)���ر ی3���N#�ل ���;�س

(2.00 A) .      � ��ی" ;�اس��ل و���، (mol/L HCl 0.620)ث�M أ(�I ا�#�

  . اح3� حMW ا��#v ا��زم � هIا ا�#�Nی"ة
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(977)

(977)

  الحل 

M اب ا :40.1 ml   
  

  )٦٥-٢٦( مثال

    '����� ا�:��� C� ����� ا���Cس�7Wس ا�����! �����#� �����ئ�  / �B@ا� '�����ت ا�:�����أی

�ری� ا��[�/و�* هIا ا� C� C; � ا��[����    . آ�راً �#T� �� Cإذا آ�ن ا�

(0.010 mol/L Pt(NO3)2) ،  ل������� �����راً ���#T� "���)gا ���� Cوا�

(HCl)   ^4���  وو8�� أن 78�� ا  . mol/L) �(0.10"آ���>�(0.778 V)  وأن

�ح3� �78 ا
(�4ال ا���Cس� �C � ا�:���' �8�  . ! � ا�:���' ه� ا�#

  الحل 
    V 1.118: ا
M اب 

  

  )٦٦-٢٦( مثال

�' ا��[� س#+�7  �C: ; ��B�� ء� ; `��، وإذا آ��` mm) (0.020إذا آ

3��وي   � ��3��وي     cm) (24أ;�Nده� ���� ا��[�  g/cm3) (10.54وآ@��، و�

 `��`     ��Wه!��' ا�� M�+ ، ��B��Oأح"ف ا��      ������ ا�<�"ار ا�����ر ���ج 5��

  . (A 7.65)ا�#�دی� �I7ا ا� �ء إذا آ��` !�#� ش�ة ا����ر 

  الحل 
   s 1420: ا
M اب 
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(978)

(978)

  )٦٧-٢٦( مثال

�ل ر�� �� ا�#� ")gا *�� �7B�  : ا�#�اد ا������ ;��o ی�* آ* واح� 

(Zn, Mg, Fe, Cu, Al).  

  الحل 
): ا
M اب  )Mg Al Zn Fe Cu→ → → →  

  

  )٦٨-٢٦( مثال

  : ی#+' �M�#O ا�<��� ا��� �N � ا�����* ا����� 

2+ - + 3+ 2+
4 25Fe  + MnO  + 8H 5Fe + Mn + 4H O→  

     ،`���v ا�+:"ی��م وح#�����ت ا�:���س�BWB��ل ;"����� ��� '�����; ��� ! "��#T;

  *�����M و�����ئ�، وی��B@ا� ������ت ا���ی���ل آ:"ی������� ���� '������; ���� ! "���#T;و

���� "3W; '����  . ا�#�

 �� ��g' ا� �8f M�#Oا ا��Iه `�#� :  

  باK! �أآ�� �����ت ) أ

� أي ا��W^ ���"ك ا�5+�"و��ت؟) ب  

  .ا�<��� ا���Cس �78اح3� ) ج

  V 0.74: ا
M اب 
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(979)

(979)

  )٦٩-٢٦( مثال

 �  : إذا ��#` أن ����* أح� ا�<�ی� ه

- -
2 2Cl  + 2I  2Cl  + I→  

�ل ��#� أث" إذا;� �4ی� �' ا���دی� � ا�#�H؟ أث:` ذ�����S �78 ا�< .  

  .ی4ی� �78 ا�<���: ا
M اب 
  

  )٧٠-٢٦( مثال

��ت ا�"���ص        ��
 إ��S أیً�������ئ� B@ی" ا���OCت ا�����ی<�4ل ا�"��ص أی

��ئ��B@وي       . ا������ی" ی3�OCت ا�������4 أی��� �"آ��7��ن ���� ی+���) ��� H����M ذ��وی

(1.00 mol/L)  وي����� ی3����� ا�<���ن 78��Gذا آ�(0.022 V) 4���M �"آ��+ ،

���  ت ا�"��ص؟ أی

  الحل 

   mol/L 0.0826: ا
M اب 
  

  )٧١-٢٦( مثال

  : اح3� ث�;` ا���ازن ������* ا����� 

+ 2+2Cu  Cu + Cu→  
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(980)

(980)

  الحل 
   106 × 1.75: ا
M اب 

  

  )٧٢-٢٦( مثال

��س ی3��وي   �B�� أن ا��7W ا���Cس� �"N� '�(0.034 V)     �� "�#Tی ��#Bح�

��وي  ���ئ�، وی3�B@س ا�����Bا�(0.522 V)   س����Bت ا�������� أی� "��#Tی ���#Bح�

)اح3� �78 ! � اKآ�3ة وا
(�4ال . اKح�دي )+ 2+Cu , Cu Pt .  

  الحل 
   V 0.158: ا
M اب 

  

  )٧٣-٢٦( مثال

         ��"N� '�� ����ت ا���ی�� ا�@�ث���ر $��� أی�#T#ا� ��اح3� �78 ! � ا���ی

    ���#T#ا� ����� ا���ی� ! '��� *��+� ��� Cا� ����   ر78�B@ا� �����ت ا���ی����� أی��ئ�، 

�ل أی���ت ا���ی� ا�@�Bئ� وا�@�ث���� ��ر #T#ا�:���' ا� �و!  .  

  الحل 
   V 0.0365 -: ا
M اب 
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(981)

(981)

  )٧٤-٢٦( مثال

�� ا�~�"وف    B� ����� ا� �!� ا��"ة وث�;` ا���ازن ������* ا�� "�Tا�� �اح3

  : ا���Cس�� 

2+ 2+Sn + 2Cu  Sn  + 2Cu→←  

  الحل 
): ا
M اب  )9G = - 55.97 kJ,   K = 6.36  10∆ ×    

  

  )٧٥-٢٦( مثال

  : ه* ا�����* ا����� ���Cئ� 
2+ 2+Co + Fe Co + Fe→  

  : ��B ا��"اآ�4 ا������ 

2+

2+

Co  = 0.15 mol/L

Fe  = 0.68 mol/L

  

  
  

 �B� Hوذ�(25 ºC) .  

  الحل 
): ا
M̀` اب  )E = - 0.14 V   "���$ �C;����4 ا�3��� ا��"اآ��B� *�������� �����و;���
��Cئ�� .  
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(982)

(982)

  )٧٦-٢٦( مثال

� ا�����* ا�����  :  

+ 2+
2Zn + 2H Zn  + H→  

3��وي ا��ح��ة وض�PT ا��7��رو�8' ی3��وي       � H�إذا آ��` ����N أی���ت ا��4

(1 atm)   �B�8رو����"!M ا��7��ن ا����� أن ی+�Wی M��+ ،(pH)  ���B� ل�����#��  

(25 ºC)  �ً�3وی�  ؟ (V 0.54)�+� ی+�ن �78 (��� ��دي ذ�H ا�����* 

  الحل 
 pH = 3.7: ا
M اب 

  

  )٧٧-٢٦( مثال

 �B� ت ا������������  :  (ºC 25)اح3� ث�;` ا���ازن �

- -
2 2

3+ 2+ +

a)     2Br  + I (s) Br (L) + 2I

b)     Fe  + Ag(s) Fe  + Ag

→←

→←
  

  الحل 
     a) 1.48 × 10-18          b) 0.33: ا
M اب 
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(983)

(983)

  )٧٨-٢٦( مثال

����C"ة    ; y;��3�:�     ) : ب(� ا�3��ال ا�3Bن ا����� أن �+Wی M�آ
2+

3+

Fe

Fe

    
    

   ��+�

�)ن ا�����* ی+ )3+ 2+ +Fe  + Ag(s) Fe  + Ag→←    4��ن �"آ����Cئ�ً� ح�B#� ی+�

)ا��[�  )+Ag  = 1 mol/L   .  

  الحل 
): ا
M اب  )ratio  0.73> 

  

  )٧٩-٢٦( مثال

      ���ری�� ا��[��ی' آ�+� *������ ���� ا� �!� ا��" ا���Cس "�Tار ا���C�اح3� 

  . ��B ا�~"وف ا���Cس��

  الحل 
M
  kJ 109.7 -:  اب ا

  

  )٨٠-٢٦( مثال

)اح3�  )ο∆G, ∆G  , K  �B� ا������ ���  :  ºC) �����(25* ا�<

2+ -
2Ni Ni (0.01 mol/L) Cl  (0.2 mol/L) Cl  (1 mol/L), Pt  
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(984)

(984)

  الحل 
): ا
M اب  )ο 54∆G = - 310.6 kJ,     ∆G = - 330 kJ,    K = 2.8  10× 

  

  )٨١-٢٦( مثال

)اح3�  )E, ∆G , K  �B� ا������ ���   : ºC) �����(25* ا�<

2+ 2+Sn Sn (1 mol/L) Pb  (0.001 mol/L)Pb  

  الحل 
): ا
M اب  )E = 0.079 V,     ∆G = 15.18 kJ,    K = 2.18 

  

  )٨٢-٢٦( مثال
 �B� �7از��25)�@* ا�<��� وأو�8 ث�;` � ºC(  H�Iوآ( )ο∆G   ��� آ* �#� ی  

��� ����* ��7��O آ#� ی�� ) أ) :  

-

+

Left      Ag + I AgI + e

Right    Ag  + e  Ag

→←

→←
  

��� ����* ��O) ب) ��  : ��7 آ#� ی

2-
4 4

2+

Left      PbSO  + 2e Pb + SO

Right    Pb  + 2e  Pb

→←

→←
  

��7 آ#� ی�� ) ج���� ���) :  



         �������	
��ء ا�	
      Electrochemistry                                                   ا

  تطبيقات حسابية:  والعشرون السادسالفصل 
� �� ��� ا� ا
��ازي .د/ إ��اد                                                 �  

 

 

(985)

(985)

+ -
2H  + OH  H O→←  

��7 آ#� ی�� ) د���� ���) :  

- -
2 2Cl  + 2Br 2Cl  + Br→←  

��7 آ#� ی�� ) هـ���� ���) :  

2+ 2+Ni + Sn  Ni + Sn→←  

  الحل 
  :ا
M اب 

16 ο

7 ο

-14 ο

9 ο

3 ο

a)  K = 1.2 × 10 ,       ∆G = - 91.77 kJ

b)  K = 7.6  10 ,       ∆G = - 44.97 kJ

c)  K = 1  10 ,       ∆G = - 79.9 kJ

d)  K = 9  10 ,         ∆G = - 56.8 kJ

e)  K = 7.1  10 ,       ∆G = - 22 kJ

×
×
×

×

 

  

  

  )٨٣-٢٦( المث

��ح ا������  �B�(25 ºC)  (Ksp)اح3� ح��* ا5ذا;� Kا '� *+� :  

2 4 2 2 4a) Ag SO    b) Hg Cl     c) PbSO    d) AgCl  
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(986)

(986)

  الحل 
  :ا
M اب 

-10

-8

-18

-5

a)  1.7  10

b)  1.3  10

c)  1  10

d)  1.15  10

×
×

×
×

 

  )٨٤-٢٦( مثال

�fن   �; �ً��#��ر �����H وا�+��� ا��4�: ! '����ن ��+�� �����) ���78 *������ ����* واآ��@�

�ری� ی�3و�وضPT  (mol/L 0.05)ي �+* �7B#� �"آ�4 أی���ت ا�H�4 وا�+

�ر ی�3وي �)واح3�  atm) (1.26ا�+ )G∆ �7از��  .  (K) ��7 وث�;` �

  الحل
( )71E = 2.24 V ,     ∆G = - 432.4 kJ,     K = 6.3 × 10  

  

  )٨٥-٢٦( مثال

�ح3�  (9-10 × 1.5)إذا ��#` أن ح��* إذا;� آ:"ی��ت ا�:�ری�م ی�3وي 

ا�:��ری�م  /�م، ��#ً� أن �78 ! � ا�:�ری�مآ:"ی��ت ا�:�ری/�78 ! � ا�:�ری�م

  . (V 2.906 -)ا�@�Bئ� ی�3وي 

  الحل 
�اب Wا� :E = - 3.1668 V 
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(987)

(987)

  )٨٦-٢٦( مثال

       S���� ���������' ه���' ا������>��"ارة ���� ا����* در8���N��� و����� ا�<���ن 78�إذا آ

  : ا���ا�� 

-
2

-4 -1

-
2

4 -1

a)    Pb, PbI I AgI, Ag      

dE
E = 0.211 V,     = 1.27  10  VK

dT

b)    Pb, PbCl Cl AgCl, Ag  

dE
E = 0.4902 V,    = 1.86  10VK     

dT
−

×

− ×

  

  .اآ�� ����* آ* (���) أ

� ) ب "�Tا�� �اح3      '�� *�+� �:���آ* �' ا� �!� ا���"ة وا��K"و;�� وا�5@

'��  . ا�����

-1

-1

a)  33.3 kJ,      - 105.3 kJ,     25 J k

b) - 40.74 kJ,    - 9461 kJ,    25 J k
  

  

  )٨٧-٢٦( مثال

   y;���� ا�3��ال ا�3�� ورد  S���ل  ( ;�Bءً �@�٨٦-٢٦(     ���' إ�8;��F، اح3�و

�����* ا����� �r�� �B ا�~"وف � :  

2 2PbI  + 2AgCl PbCl  + 2AgI→  
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(988)

(988)

 '�: آً� 
p

E
E, G , S, H, 

T

 ∂ ∆ ∆ ∆   ∂  
  

  الحل
-1

- -1

E = 0.2791 V, ∆G = - 53.87 kJ,  ∆S= - 61 JK

E
∆H = - 72 kJ,   = 3.16  10  VK

T

 
 

∂  ×  ∂  

  

  

  )٨٨-٢٦( مثال

�* در�8 ا��"ارة ��7 �N�� �78 ا�<��� ا������ و"N� '� :  

( )2

-5 -1

Pt, H HCl 0.01 m AgCl,Ag

E = 0.2002 V

E
= - 8.665  10  VK

T

∂  × ∂ 

  

  اآ�� ا�����*) أ

� آ* �' ا� �!� ا��"ة وا��K"و;� وا�5@��:�) ب "�Tا�� �اح3 .  

  الحل
-1E

∆G = - 44.3 kJ, = - 8.4 JK , ∆H = - 41.8 kJ
T

 ∂  
  ∂  
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(989)

(989)

  )٨٩-٢٦( لمثا

 ������ ا���ی�� ! *�����   /و���7Wذو ا� L:����* ا�#,������� ا�+���� C; �ئ����B@ا� ����ا���ی

(0.2444 V)  ���B�(25 ºC)     �ئ���B@ا� �����ت ا���ی����4 أی���ن �"آ���Gذا آ� ،

25)#� �78 هI^ ا�<��� ��B  (mol/Kg 1.15)ی�3وي  ºC( .  

  الحل
�اب Wا�    :E = 0.6826 V  

  

  )٩٠-٢٦( مثال

��س       آM یW� أن ی+�ن �"آ�4 أی���ت�� �� ! ���ر ;7�#T#ئ� ا���B@س ا���Bا�

    ���B� ����رو�8' !��س��� ه� C; 
ً�����(25 ºC)    ة���Cن ا���+� ���+� H�وذ�

  . (V 0.26)ا��ا�N ا�+7";�� 

  الحل
   9.02 × 10-4  mol/L = [+Cu2] :ا
M اب 

  

  )٩١-٢٦( مثال

      ��7��ازن �������� ث�;�` ا����� ی:���ً�   (1010 × 1)اح3� ا��7W ا���Cس� �<#��

�' ا�5+�"و��ت (mol 3)��* ا�<��� ی�Oح:F ا���Cل أن �� .  

  الحل
 Eº = 0.197 V :ا
M اب 
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(990)

(990)

  )٩٢-٢٦( مثال

�ل    ���� �� '����7 ه� ذو;�ن ا�<�ر����� ������8 ����� ا��7W ا�+7";�ئ� �<

    ^4���ت ا��7��رو�8' �"آ�����ز     . mol/L) 4-10 × (1أی$ PT��fن ض; �ً�#��

��وي �����رو�8' ی3����� atm) (1ا��7������4 أی�����ويو�"آ������' ی3���          ت ا�<�ر�

(1 mol/L) .  

  الحل
  V 0.52 :ا
M اب 

  

  )٩٣-٢٦( مثال

��وي      ���ئ� ی3�B4 ث���BWB� S���4 إ���BWB#ا� �������� أآ3��4ال ث��)
 ����� ا���Cس�7Wا�

(1.23 V)    M!"��� أن ا����"وف ���r ا�~��� ���B� 4ال���)
�� ا��ن 78+����M س�، آ

�ل ی�3وي ��#�� �B�8(2.3)ا���7رو .  

  الحل
 Eº = 0.96 V :ا
M اب 

  

  )٩٤-٢٦( مثال

    ���: ! '��� �����+� �����)( ) ( )2+ +Cu Cu , Ag Ag    ل������ S����� إ��أض

      �����ر 78��� و���� ا��[��ری��� آ��S �"س��� أدى إ��#� ����ری���ت آ����� أی�ا��[
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(991)

(991)

 �������س V) (0.06ا�<��Bت ا�������4 أی���ن �"آ���mol/L) M (1.0، إذا آ�+ ،

  أ�:x �"آ�4 أی���ت ا��[�؟ 

  الحل
  mol/L 9-10 × 2 :ا
M اب 

  

  )٩٥-٢٦( مثال

  : اح3� ث�;` ا���ازن ������* ا����� 

- + -
43Ag + AuCl 3Ag  + Au + 4Cl→  

  الحل
   1010 × 1 :ا
M اب 

  

  )٩٦-٢٦( مثال

 �: ! '� ����� ���)( ) ( )2+ 2+Sn Sn , Zn Zn  

�� ا������ QسK' ا� �أ8 :  

��ذا ی��ث ��"آ�4 أی���ت ا�<�ر��' وا��OCی" ;�N ;�ء ا�<��� ;��N#*؟) أ  

��) ب "�Oا� Sإ� �����ت ا�<�ر���'      ح�B#� یO* �78 ا�<��3�:� �"آ��4 أی�

  إ�S أی���ت ا��OCی"؟

، آM س�+�ن �"آ�4 (mol/L 1)إذا آ�ن ا��"آ�4 ا5;��ائ� �+* أی4ن ه� ) ج

  آ* �7B#� ح�B#� یO* إ�S �78 ا�<��� إ�S ا��O"؟
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  الحل
   :ا
M اب 

  .أی���ت ا��OCی"ی4داد �"آ�4 أی���ت ا�<�ر��'، ویv�>B �"آ�4 ) أ

  1012 × 1) ب

  2.0 mol/L,  [Zn2+] = 2 × 10-21 mol/L = [+Sn2]) ج
  

  )٩٧-٢٦( مثال

 ������������)     �����������ر ���������#T���ه#� ����������س أح���������� ����������: ! '���������� 4���������                            �"آ�

(0.5 mol/L CuSO4)    �� "�)gوا(0.005 mol/L CuSO4)   ه���78

 �B�(18 ºC)   وي��V)  N (0.0391ی3 �:�3� ����س    ، اح3�Bت ا������� أی���

vN:7#� ا�]N:� '����� ا�#� .  

  الحل
    22.28 :ا
M اب 

  

  )٩٨-٢٦( مثال

  : ��یH ا�<��� ا������ 

+ 3+ 2+Ag Ag Fe , Fe Pt  

  : إذا ��#` أن ث�;` ا���ازن ������* ا����� 

3+ 2+Fe  + Ag Fe + Ag→←  
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�� اKی3�" ی3��وي      (0.351)ی3��وي   C�� ��7�� ا���CسW0.799) وأن ا� V( 

  . اح3� ا��7W ا���Cس� ��C � اKی#'

  الحل
   V 0.783 :ا
M اب 

  

  )٩٩-٢٦( مثال

�ل  ���� ��78 ا
(�4ال �C � اKآ�3ة وا
(�4ال �' $#" ! � ا�:���' 

��وي    ����� ی3��� وا�";���"ی�م ا�@�ث���ت ا�3����S أی���ي ���، إذا V) (1.5ی��

��وي   ���� ی3� Cا ا�I���7� ������ ا���Cس��7Wأن ا� `��#��(1.75 V) 4 ، وأن����"آ�

�ح3� �"آ�4  (mol/L 0.015)ی�3وي   (+Ce3)أی���ت ا��3"ی�م ا�@�ث�

�ل؟  (+Ce4)أی���ت ا��3"ی�م ا�";����� ا�#�  

  الحل
   mol/L 4-10 × 9.819 :ا
M اب 

  

  )١٠٠-٢٦( مثال

  : اح3� ��د ا��#* Kی�ن ا�B��س ا�@�Bئ� � ا�<��� ا������ 

( )4 4 4 4Pb, PbSO CuSO 0.2 mol/L CuSO (0.02mol/L) PbSO,PbM  

N���3���ت  ����Nب ا������� ا��3�  ً�# .     �����ت ��� ا�+:"ی�����N *����N��ً� أن �#��

�ل اKی#' ی�3وي ��ل اKی3" ی�3وي  (0.320)ا�#��  . (0.110)و� ا�#�

   0.372: ا
M اب :   الحل
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  )١٠١-٢٦( مثال
-: إذا علمت أن تفاعل أحد الخلايا هو   ١ -

2 2Cl  + 2I  2Cl + I→  
                                 وديــــد في المحلــــول علــــى جهــــد الخليــــةمــــا أثــــر إذابــــة مزيــــد مــــن الي) ١
  :  PCl2 = 1 atm): علماً بأن (
�' �78 ا�<���) ب  ی4ی� �' �78 ا�<���) أ kCB�78 )  ج  ی S�
 ی�ث" �

���  .ا�<

  : القانون الذي اعتمدت عليه في إجابة الفقرة السابقة هو ) ٢

) أ
2-

ο
cell cell 2-

IRT
E  = E - ln

ZF Cl

  

  

) ب  
2-

ο
cell cell 2-

IRT
E  = E + ln

ZF Cl

  

  

) ج  
2-

ο
cell cell 2-

ClRT
E  = E + ln

ZF I

  

  

  
  

٢   ��� ه ���>� ��-: إذا ��#` أن ا�����* ا�+ -
2Br  + 2Ag + 2I  2Br  + 2AgI→  

Gذا ��#` أن  :( ) ( )
2

ο ο
AgI BrE = - 0.51V, E = 1.0652 V , 1 F = 96500 C  

 ��
�7
  :و
�یO ا
E)��ت ا
Br2 Ag  I -  Br -  AgI   ا�#�����ت

sا��Bوا�  
0  0  - 55.9  - 121.55  - 62.4  ο

f∆H  kJ/mol  
152.23  42.55  109.4  82.4  114  οS  J/ k. mol  
75.69  25.35 - 126.6  - 141.8  50.74  pC  J/ K. molο  

)حساب التغير في الطاقة الحرة القياسية) ١ )ο∆G  25 عند درجة حرارةºC ة بوحدkJ 

 257.533) هـ  266.1 –) د 266.1) ج 117.6 –) ب 117.6) أ
 235.585 –) ي 235.85) ط 237.228 –) ح 237.228) ز 267.533 –) و

)حساب التغير في الطاقة الحرة ) ٢ )∆G 50عند درجة حرارة ºC  بوحدةkJ 

 257.533) هـ 266.1 –) د 266.1) ج 117.6 –) ب 117.6) أ
 235.585 –) ي 235.85) ط 237.228 –) ح 237.228) ز 267.533 –) و

)حساب جهد الخلية القياسي) ٣ )ο
cellE  عندºC 25  :  

 V 0.5552) ج V 1.5752 –) ب V 1.5752) أ
 V 1.2206 –) و V 1.2206) هـ V 0.5552 –) د
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) حساب جهد الخلية) ٤ )ο
cellE  عندºC 50  :  

 V 0.5552) ج V 1.5752 –) ب V 1.5752) أ
   V 1.2206 –) و V 1.2206) هـ V 0.5552 –) د

تحتوي ) شدة التيار واحدة(عند مرور تيار كهربي في خليتين متصلتين على التوالي   ٤
فإذا علمت أن الوزن ( AgNO3والأخرى على محلول  CuSO4إحداهما على محلول 

  ).31.7= ، والوزن المكافيء للنحاس 108 يساوي            فضةالمكافيء لل
  (g 4)ما وزن النحاس المترسب إذا علم أن وزن الفضة المترسبة ) ١
   g 3.56) و  g 11.74) هـ  g 13.628) د g 85.89) ج g 1.174) ب  g 136.28) أ

  من الفضة (g 5)احسب شدة التيار المار لمدة ساعة لترسيب ) ٢
  (AwAg = 108, 1 F = 96500 C)بأن  علماً ( 
   A 74.46) هـ A 20.145) د A 1.241) ج A 2.482) ب A 36.69) أ

 :لديك الخلية التالية   ٣
2Z n Z n C l A g C l , A g  

)فإذا علمت أن   )cell E = 2.015 V  25 ، عند درجـةºC وأن معامـل تـأثير درجـة الحـرارة  ، 
6 -يسـاوي 

P

 E
= - 6.02  10  V/K

 t

 ∂  ×  ∂  
 .F = 96500 C,    R = 8.314 J/K)وإذا علمـت أن وإذا علمـت أن وإذا علمـت أن وإذا علمـت أن ( 

mol)   
 :  ∆Gاحسب قيمة التغير في الطاقة الحرة ) ١
  G = + 448.2 kJ∆) د  G = - 448.2 kJ∆) ج  ∆ G = + 217.526 kJ) ب  ∆ G = - 217.526 kJ) أ

  G =  + 388.895 kJ∆) ح  G =  - 388.895 kJ∆) ز  G = + 175.13 kJ∆) و  G = - 175.13 kJ∆) هـ

  G = + 389.241 kJ∆) ل  G = - 389.241 kJ∆) ك  G = + 406.265 kJ∆) ي  G = - 406.265 kJ∆) ط

 :  H∆احسب قيمة التغير في الإنثالبي ) ٢
  H = + 448.2 kJ∆) د  H = - 448.2 kJ∆) ج  ∆ H = + 217.526 kJ) ب  ∆ H = - 217.526 kJ) أ

  H =  + 388.895 kJ∆) ح  H =  - 388.895 kJ∆) ز  H = + 175.13 kJ∆) و  H = - 175.13 kJ∆) هـ

  H = + 389.241 kJ∆) ل  H = - 389.241 kJ∆) ك  H = + 406.265 kJ∆) ي  H = - 406.265 kJ∆) ط

  :S∆احسب  قيمة التغير في الأنتروبي ) ٣ 
  S = - 0.581 J/K∆) ج  S = + 2.16 J/K∆) ب  S = - 2.16 J/K∆) أ
    S = - 1.162 J/K∆) و  S = + 1.162 J/K∆) هـ  S = + 0.581 J/K∆) د
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  )١٠٢-٢٦( مثال

��� ا��"آ�4 ا������  ) Hی��:  
2+ 2+Cu(s) Cu (aq, 0.05 M) Cu (aq, 0.3 M) Cu(s) 

)��#` أن Gذا T = 25 ºC, R = 8.314 J/mol K-1, F = 96500 C(  
��     ) أ� �C;����� ا�3���>�� �����* ا�+��4ال وا��������ة وا5(������ت اKآ3��� ���أآ�

  :ا��"ا$�ت ا�#�Bس:� � ا��Wول ا����� 
*��=7
�! ل ذي ا
�7آ��  ا
  ا

[Cu2+] = 0.05 M 
�! ل ذي ا
�7آ��
  ا
[Cu2+] = 0.3 M  

      ا>آ:�ة
      ا�73Aال

#!	
    ا
7=��* ا
b
 =
�� ��!6
    ج�� ا

  
  )١٠٣-٢٦( مثال


� ی!#   #!	
  :أآ7' ت=��Sت ا>آ:�ة وا�73Aال وا
7=��* ا
التحليل الكهربي لمحلول يوديد البوتاسيوم 

( )+ -
2 2

H O K /K I /I
E  0.827,  E  2.925 V,  E 0.535 Vο ο ο= − = − =  

    ا>آ:�ة
    ا�73Aال

#!	
    ا
7=��* ا
  

  )١٠٤-٢٦( مثال
في مركب ثنائي كرومات البوتاسيوم  احسب عدد الأكسدة للكروم

K2Cr2O7     
..........................................................................................................  



         �������	
��ء ا�	
      Electrochemistry                                                   ا

  تطبيقات حسابية:  والعشرون السادسالفصل 
� �� ��� ا� ا
��ازي .د/ إ��اد                                                 �  

 

 

(997)

(997)

  )١٠٥-٢٦( مثال

  .م�Iوم� 
!d7آ* (Al, Mg, Cr, Ti)ا
�Eدن : �!* 

.......................................................................................................... 
  )١٠٦-٢٦( مثال

١   �B� �ا�����* ا���� Hی��(25 ºC) :  
- -

2 22Br (aq) + I (s) Br (L) + 2I (aq)→← 

�#ً� ;fن �( )ο ο
Br IE = 1.0652 V, E  = 0.5355 V  

)احسب قيمة جهد الخلية القياسي) ١ )ο
cellE  : 

 V 0.786 +) هـ V 0.028 –) د V 0.028) ج V 0.5297 )ب V 0.5297 –) أ

)احسب قيمة الطاقة الحرة القياسية ) ٢ )ο∆G  بوحدةkJ :  
 102.232 –) هـ  2702 –) د  308.3561 +) ج  308.3561 –) ب   1930 –) أ

  :  (K)احسب قيمة ثابت الإتزان ) ٣
 1017 × 8.32) هـ  1056 × 1.98) د 1067 × 2.82) ج 1012 × 4.56 )ب 1023 × 6.83) أ
  
  

٦   ��� ه ���>� ��: إذا ��#` أن ا�����* ا�+
- -

2Br  + 2Ag + 2I  2Br  + 2AgI→  

Gذا ��#` أن  :( ) ( )
2

ο ο
AgI BrE = - 0.51V, E = 1.0652 V , 1 F = 96500 C  

 ��
�7
  :و
�یO ا
E)��ت ا
Br2 Ag  I -  Br -  AgI   ا�#�����ت

sا��Bوا�  
0  0  - 55.9  - 121.55  - 62.4  ο

f∆H  kJ/mol  
152.23  42.55  109.4  82.4  114  οS  J/ k. mol  
75.69  25.35 - 126.6  - 141.8  50.74  pC  J/ K. molο  
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)حساب التغير في الطاقة الحرة القياسية) ١ )ο∆G  25 عند درجة حرارةºC  بوحدةkJ 

 257.533) هـ 266.1 –) د 256.1) ج 117.6 –) ب 117.6) أ
 235.585 –) ي 235.85) ط 237.228 –) ح 237.228) ز 267.533 –) و

)حساب التغير في الطاقة الحرة ) ٢ )∆G 50عند درجة حرارة ºC  بوحدةkJ 

 257.533) هـ 266.1 –) د 256.1) ج 117.6 –) ب 117.6) أ
 235.585 –) ي 235.85) ط 237.228 –) ح 237.228) ز 267.533 –) و

)حساب جهد الخلية القياسي) ٣ )ο
cellE  عندºC 25  :  

 V 0.5552) ج  V 1.5752 –) ب V 1.5752) أ
 V 1.2206 –) و V 1.2206) هـ V 0.5552 –) د

) حساب جهد الخلية) ٤ )ο
cellE  عندºC 50  :  

 V 0.5552) ج V 1.5752 –) ب V 1.5752) أ
   V 1.2206 –) و V 1.2206) هـ V 0.5552 –) د

٣   ����7 آ#� ی���� ���) Hی��   :+ 2+ +
2 2NiO  + 2Ag + 4H  Ni + 2Ag  + 2H O→  

��وي ����روB�8� ی3���"!M ا��7���` أن ا���#��Gذا ���(pH = 3.00) ������4ال ا���Cس���د ا5(����، و78

:( )2+
2

ο ο
AgNiO /Ni

E = 1.678 V, E = 0.7991 V 

  :د الخلية القياسي احسب جه) ١
 V 0.8789) هـ V 0.8789 –) د V 0.284) ج V 0.5297) ب V 0.5297 –) أ

   mol/Lبوحدة  [+H]قيمة تركيز أيون الهيدروجين ) ٢
 10-10 × 1) هـ 5-10 × 1) د 4-10 × 1) ج 3-10 × 1) ب 2-10 × 1) أ

Ni]حينما يكون التركيز  (Ecell)احسب جهد الخلية ) ٣ 2+] = [Ag+] = 0.01 mol/L  

   V 2.893) هـ V 0.7013) د V 1.0565) ج V 0.3960) ب V 0.6830) أ
 :لديك الخلية التالية   ٦

2Z n Z n C l A g C l ,  A g  
)فإذا علمت أن   )cell E = 2.015 V  25 ، عند درجةºC يساوي  ،  وأن معامل تأثير درجة الحرارة

- 6

P

 E
= - 6.02  10  V/K

 t

 ∂  ×  ∂  
   (F = 96500 C,    R = 8.314 J/K. mol)إذا علمت أن إذا علمت أن إذا علمت أن إذا علمت أن وووو( 
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(999)

  :  ∆Gاحسب قيمة التغير في الطاقة الحرة ) ١
  G = + 448.2 kJ∆) د  G = - 448.2 kJ∆) ج  ∆ G = + 217.526 kJ) ب  ∆ G = - 217.526 kJ) أ
  G =  + 388.895 kJ∆) ح  G =  - 388.895 kJ∆) ز  G = + 175.13 kJ∆) و  G = - 175.13 kJ∆) هـ
  G = + 389.241 kJ∆) ل  G = - 389.241 kJ∆) ك  G = + 406.265 kJ∆) ي  G = - 406.265 kJ∆) ط

  :  H∆في الإنثالبي  احسب قيمة التغير) ٢
  H = + 448.2 kJ∆) د  H = - 448.2 kJ∆) ج  ∆ H = + 217.526 kJ) ب  ∆ H = - 217.526 kJ) أ
  H =  + 388.895 kJ∆) ح  H =  - 388.895 kJ∆) ز  H = + 175.13 kJ∆) و  H = - 175.13 kJ∆) هـ
  H = + 389.241 kJ∆) ل  H = - 389.241 kJ∆) ك  H = + 406.265 kJ∆) ي  H = - 406.265 kJ∆) ط

 :S∆احسب  قيمة التغير في الأنتروبي ) ٣ 
  S = - 0.581 J/K∆) ج  S = + 2.16 J/K∆) ب  S = - 2.16 J/K∆) أ
    S = - 1.162 J/K∆) و  S = + 1.162 J/K∆) هـ  S = + 0.581 J/K∆) د
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(1000)

(1000)

  )١٠٧-٢٦( مثال
��� ا��"آ�4 ا������ ) Hی��:  

2+ 2+Cu(s) Cu (aq, 0.05 M) Cu (aq, 0.3 M) Cu(s) 

 `#�  (T = 25 ºC, R = 8.314 J/mol K-1, F = 96500 C)أن Gذا �
��     ) أ� �C;����� ا�3���>�� �����* ا�+��4ال وا��������ة وا5(������ت اKآ3��� ���أآ�

  :ا��"ا$�ت ا�#�Bس:� � ا��Wول ا����� 
*��=7
�! ل ذي ا
�7آ��  ا
  ا

[Cu2+] = 0.3 M 
�! ل ذي ا
�7آ��
  ا
[Cu2+] = 0.05 M  

      ا>آ:�ة
      ا�73Aال


    7=��* ا
	!#ا
b
 =
�� ��!6
    ج�� ا

  

  )١٠٨-٢٦( مثال
 �� أآ�� �����ت اKآ�3ة وا5(�4ال وا�����* ا�+

التحليل الكهربي لمحلول كلوريد النحاسيك 
( )2+ -

2 2

ο ο ο
H O Cu /Cu Cl /Cl

E = - 0.827,  E = 0.337 V,  E = 1.3595 V  
    ا>آ:�ة
    ا�73Aال

#!	
    ا
7=��* ا
  

  )١٠٩-٢٦( مثال

�� ا
��2ص اح:' ��د ا>آ:�ة 
!��2ص $# م�آ' ه��روآ:
Pb(OH)3  

..........................................................................................................  
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(1001)

  )١١٠-٢٦( مثال

  ��ده� ��73@�ر. م� ]�ق ح�ی� ا
�Eن
  

  )١١١-٢٦( مثال

��س $# إ��ء م@H ع م� ا
�6ر��2، : �!*H
k ی	� ح=j آ��ی�7ت ا

  �H�� �Z=
ج� د ا�73Aال ا
��Iس��   (ی	� ح=��l $# إ��ء م@H ع م� ا

)Cu = 0.337 V, Ag = 0.779 V, Zn = -0.7642 V(  

  

  )١١٢-٢٦( مثال
�� ا�,"وط ا��زم ��ا"ه� � ا�C � ا���Cس�؟  

  )١١٣-٢٦( مثال

�' ! � ا���7رو�8'  *]أذآ" �@���' �C :�' !��س��' اس�<�ا�7#� أ

�� ا5(�4ال �I7ی' ا�C :�'ا���Cس�، �L آ��;� ����.  

  )١١٤-٢٦( مثال

�� !��س اKس ا���7روB�8� ! � ا�+�ی��7Bرون �� .' اK! �ب ا��3#<�

�M ی�+�ن ! � ا�+�ی��7Bرون؟) ١  

�' ����* ! � ا�+�ی��7Bرون وضx ذ�pH   Hآ�� أ�+' ح�3ب ) ٢

  ;��#�Nد
ت؟
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(1002)

(1002)

  )١١٥-٢٦( مثال

*��' ا� �ء : � *]�ی� ا� �ء ;��#�Nدن أ]Nاد ا��  )ا��ه���ت(;��#

  )١١٦-٢٦( مثال

 ��دی�م هOری� ا����ل آ��' ا�����* ا�+7";�ئ� �#� ��  :ا�����* ا�+

  )١١٧-٢٦( مثال

�3�مBT#ن ا��N� "�]�� �Cی"n ت
  .اش"ح ;��#�Nد

  

  )١١٨-٢٦( مثال

� واآ�� ��S ا�<��� �"آ�:�7 و�����ت اKآ�3ة �Wا� ���أرسM ا�<

  . ا�+�� وا
(�4ال وا�����*

  )١١٩-٢٦( مثال

�@* (اش"ح �L ا���ض��N#��; xد
ت آ�� ی#+' �L�BO ا�#B~��ت 

rرآ���x ا� �Nم؟) ا�+��ل ��' (�ل �#��� ا�����* ا�+7";� �#�  

  )١٢٠-٢٦( مثال

 Fو��C� �:3� `T����F، و;�) '� F��>اس� M� س��� H��99ی%  
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(1003)

(1003)

  )١٢١-٢٦( مثال
B� �ً�;"7آ�� ی#+' آ ،Mا�"س L�م� أج*   % F��C99.96 ا�S �3:� اش"ح 

#�����	
�# ا�E
ً� �oن ا
n ا�' .زی�دة آ=�ءتJ $# ا
7 �2* ا!�

وج� د ا�73Aال ا
��Iس��   (Au, Ag, Pt, Fe, Zn)ا
 ج دة $�J ه# 


�pP ا
 اد ه#:  

( )ο ο ο ο ο ο
Au Pt Ag Cu Fe ZnE = +1.5, E = + 1.2 , E = + 0.779 V, E = + 0.337 V, E = - 0.440 V, E = - 0.776 V   

  )١٢٢-٢٦( مثال

*!� / Vn��7οا
J ج�� ا3(��
�r4 م� أن م�Eن ا>
 م��H م 
AlE = - 1.66 V) (

  .إk أ�J م�Iوم 
!d7آ*

  )١٢٣-٢٦( مثال

 Jاآ $ *Cم ��Zم��
� اE[s
 j=�
�ل ا>
 م��H م E7س�� t@Hی k

� ا
6!!� وk ا
 اد ا
���Iی�؟E[<ت أو ا��Z�
  ا

  )١٢٤-٢٦( مثال

Vس 
  : اآ7' ت=��Sت ا�73ال ا>آ:��M $# ا

��مZ#      ) أ
  ا


���Iي أو ا
I! يا) ب  
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(1004)

(1004)

  )١٢٥-٢٦( مثال

�� ا������ت ا��� ���ث ���N ! S ح�ی� ���ي �yn�B رn:� وأ("ى 

��8.  

  )١٢٦-٢٦( مثال

�3#�ر $"ز �F�O دا(* ! �N (,� ووض�N ! `N ا�<,� � إ��ء  Hی��

7�ى ���ء  F;)'�W3أآ F;(48ئ� ا�#3#�ر؟ ��� ا������ت ا��� ���ث  ،  

  )١٢٧-٢٦( مثال

�
!�� ا
d7آ* 
�E(I م� ا� *�!Iت #$ rأن ت:�ه �	!�� ا
7# یE
! ل ا

  ح�ی�؟

  )١٢٨-٢٦( مثال

��  : ذا س���ث ����ی� ��n �Bئ�N#; Fن

  ا�<�ر��'             ) أ 

  ا��OCی" ) ب

  )١٢٩-٢٦( مثال

ً� �oن ج� د ) +�خ، آ:�(��H ح�وث �3ش !� #��E
$# ]��I ا
)Sء ا

  :  ا�73Aال ا
��Iس�� ه#

( )ο ο ο
F e Z n S nE =  -0 .4 4 0  V , E =  -  0 .7 6 4  V ,  E =  -  0 .1 4 0 V  
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(1005)

(1005)

  )١٣٠-٢٦( مثال

*��' أن ا�<�ر��' أس7* � �fآ�3^ : � M$"��;)   ���' ا���ی� F����و  )  �Eآ:�

  I�QBن ا�<�ر��' ح�K 'ی� ;��<�ر����ح#�ی� ا� �س�B#ا� "�$ '� Fأ� IQBح�

 *�����اN�� �����I ا���ی��QBح� ����,+Bوی �������ی� ����� T#ا� F����C:n 4ول������Eآ* و���س

�ی�، و�L هIا ی�3<�Wا�F; Fآ* ; �ئEا�� '�  .م ا�<�ر��' � ح#�ی� ا���ی� 

  )١٣١-٢٦( مثال

أرسM ا�<�ی� واK! �ب ا������ �L آ��;� ا�:����ت ����7 و�����ت اKآ�3ة 

  وا5(�4ال 

���  ا��[� ) ١)  

٢  ( y:ا�4ئ ���)  

 ! � ا���7رو�8') ٣ 

٤ (*���  ! � ا�+��
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(1006)

(1006)

  )١٣٢-٢٦( مثال 

  :ما يلي ضع علامة صح أو خطأ في
:  ا��T�O ا�"ی�ض�� �#�Nد�� ��` ه�ف ���3ب ا� �!� ا��"ة .١

ο∆G = ∆G + RTlnQ 
(     )(     )(     )(     )        

:  ا��T�O ا�"ی�ض�� �#�Nد�� ��` ه�ف ���3ب ا� �!� ا��"ة .٢

ο∆G  =∆G + RTlnQ  
(     )(     )(     )(     )        

٣.  Sف ��ول ا���B� :ο∆G ا4�5ان Gن ��Nد�� ��` ه = - RT lnK  (     )(     )(     )(     )        
٤.  Sف ��ول ا��        (     )(     )(     )(     )  �B� :∆G = - RT lnK ا4�5ان Gن ��Nد�� ��` ه
 : ��یH ا�<��� ا������  .٥

2+ -
2 2Zn Zn (a = 0.01) Cl (a = 0.1) Hg Cl ,Hg  نG ���: ، و���3ب �78 ا�<

ο
cell cell 2

RT 1
E  = E - ln

ZF (0.01)(0.1)
  

(     )(     )(     )(     )        

+2: ��یH ا�<��� ا������  .٦ -
2 2Zn Zn (a = 0.01) Cl (a = 0.1) Hg Cl ,Hg  ،

Gن  ���ο: و���3ب �78 ا�<
cell cell 2

RT 1
E  = E + ln

ZF (0.01)(0.1)
  

(     )(     )(     )(     )        

���* أ! �;�7 ;�
�<��ض ;#"ور ا�4�' إ�S أن ی��3وى  .٧� �~�� ���ی:�أ �78 ا�<

��7 ا�C :�ن � ا��7W وذ�H ح�B#� ی��!� س"ی�ن ا�5+�"و��ت ;�N* ��م و8�د 

8�د ا�5+�"و�� ��S ا�C :�') و���ا�+@�� ا�5+�"("ق � ا��.  

(     )(     )(     )(     )        

٨. ���ة ا��ا�N ا�+7";�� �<Cا� Sش����  �B� ًا"�� x:O� Sح� '�;#"ور ا�4

���� أو �7B+�. ا���ازن �7�f; IQBح� ���  . (exhausted cell)و���� ا�<
(     )(     )(     )(     )        
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(1007)

(1007)

R: ا�S ا��N!� ا������  `��B ا���ازن ��ول ��Nد�� ��"�3 .٩ T
E  =  ln K

Z F
    )  )  )  )            ((((        

ο: ا�S ا��N!� ا������  `��B ا���ازن ��ول ��Nد�� ��"�3 .١٠ R T
E  =  ln K

Z F
  (     )(     )(     )(     )        

١١.  � ! ���� أآ�3ة وا(�4ال ح�B#� ی+�ن أح� ! :� ا�<��� ه) �7�f; ������ ا�<�

 *@�  : أآ�3ة وا(�4ال 

+ 2+ 3+
2Pt, H H Fe , Fe Pt  

(     )(     )(     )(     )        

�م ;���ی* ا� �!�  (primary cells)ا�<�ی� اKو���  .١٢C� �ری� ا���Wه� ا�<�ی� ا��

 �!� �� �W�B#�7 وا�� ���Nاد ا���ا�+�#��ئ�� ا��n S!� آ7";��، و��B اس��7ك ا�#

 �+�7�3� �7�f; ���
 ی#+' إ��دة ا�B,�ط أو ا����ة �I7^ ا�<��� و� F�Gا�+7";�� 

(exhausted)   ����                                                                                                                                                        (dead)أو 

(     )(     )(     )(     )        

�م ;���ی*  (secondary cells)ا�<�ی� ا�@���ی�  .١٣C� �ری� ا���Wه� ا�<�ی� ا��

��7 وا�#�W�B ا� �!� ا�+�#��ئ�� ا��n S!� آ7";��، و��B اس��7ك  ���Nاد ا���ا�#

 �7�f; ���
 ی#+' إ��دة ا�B,�ط أو ا����ة �I7^ ا�<��� و� F�G� �!� ا�+7";�� �

 �+�7�3�(exhausted)   ����                                                                                                                    (dead)أو 

(     )(     )(     )(     )        

ه� ا�<�ی� :  storage cells)(�ی� ا��<4ی' ( (primary cells)ا�<�ی� اKو���  .١٤

�م ;�<4ی' ا� �!� ا�+7";�� و�3�� ��B ا����8 إ���7 (�ل �#��� ا���"ی� C� �ا��

��7 ءآ#� ی#+' �<4ی' ا�+7";� (electric discharging)ا�+7";�   v�>Bی ���B�

)�<4و��7 �' (�ل �#��� ا�,�' ا�+7";� electric charging(                                                                                                                              

 ) ) ) )                ((((        

ه� ا�<�ی� :  storage cells)(�ی� ا��<4ی' ( (secondary cells)ا�<�ی� ا�@���ی�  .١٥

�م ;�<4ی' ا� �!� ا�+7";�� و�3�� ��B ا����8 إ���7 (�ل �#��� ا���"ی� C� �ا��

�� یv�>B  ءآ#� ی#+' �<4ی' ا�+7";� (electric discharging)ا�+7";� �B� �7�

                                                                                                  (electric charging)�,�' ا�+7";� �<4و��7 �' (�ل �#��� ا

(     )(     )(     )(     )        
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(1008)

(1008)

١٦.  F��,آ�� �� ���) �) ��Wا� ����' ) : dry cellsا�< �NO#ا� � ! ��fی�

<�ر��' ا�Iي ه� �:�رة �' ا����ء ا���وي �#+���ت ا�<���،  ;�B#� ی���f ! � ا�

 4�BWB#ث��� أآ��3 ا� '� �B�W� F; P��� ����' ا�+";�ن ا�W"ا  P:7#)ا�MnO2( 

�ق ا���M ����3' ا�����* ا�+7";��3��ط ;�7 �>�8�ا�� .  L�#8 S Tوی

#�� �ً�,+���"ك  �7B� ������ا ا�x 3 ا��3 ����Oا����>�                                           .     @* ا� "ف ا���3� �

(     )(     )(     )(     )        

�T#�  (HgO)ا�#�8� �I7^ ا�<��� ه� أآ��3 ا�4ئ:y ا�@�Bئ�  .١٧� �7أ�� ا�C � ا���3� 

�ل ا�5+�"و���� ���دة �#�k ;�7 ا�#� '���C:n �8ت � '�: Cا�<�ر��'، و;�' ا�

�ي�Cا�                   .                                   ��������������������  

(     )(     )(     )(     )        

��� ا�4ئ:N� �7�f; 4�#�� y � �78اً ث�;�ً� (�ل ا5س�<�ام .١٨) .� Cوا�.(  (     )(     )(     )(     )        
�' ا�<�ر��' وه� ا�C � ا���3�، و�' ا��[� .١٩ ��f�� �]ا�� ���أآ��3 ا��[� /(

�8��ن و��#�4 هI^ ا�<��� . اKح�دي وه� ا�C � ا�#+� MW�ا� Sن �3:� ا� �!� ا�f;

                                                                                   y:ا�4ئ ���� أو (�Wا� �����Cر�� ;��< �����

(     )(     )(     )(     )        

٢٠.  Sد �����ت ��8:�� ��دي ا���4Nى !�;��� ا�<�ی� ا�@���ی� ��,�' ا�S ��م و8

 S�� ا�<���، و;I7ا F�G �<4ن ��7 ا� �!� ا�+7";�� � ��اس��7ك ا�#�اد ا�#����

.                                                                                        ه��n �Q!� آ�#��ئ��

(     )(     )(     )(     )        

�' ا�"��ص وث��� أآ��3 ا�"��ص، وا�C � ا���3�  .٢١)��gأو ا �NO#دا� ( '�

�' ا�"��ص xئ��� . �7 xئ��Oا� ^Iه F; رة�#T#ل ا�5+�"و���� ا���أ�� ا�#�

���7 �78 آ7".   (H2SO4)ح#v ا�+:"ی` � P��"ة أ("ى ی3 ���;� و�,�' هI^ ا�<

  : أآ:" �' �78ه� ح�o ی�دي ذ�H ا�S ح�وث ����* آ7";� وy ا�����* ا����� 

4 2 2 2 42PbSO + 2H O PbO + Pb + 2H SO→  

 S�� ���Gن ��Cرة ا�< M>ب أآ:" أو أض� !Kآ��` ا �#�و�' ��ح�� أ("ى F�G آ

  .                      إ� �ء ا� �!� ا�+7";�� �+�ن �����

(     )(     )(     )(     )        
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(1009)

(1009)

�"آM ا�"� .٢٢ ���) � �8�        (     )(     )(     )(     )  ) ا�P:7# أو ا�+�ث�د(�ص ی���f ا�C � ا�#
٢٣.  '� *�اس�N#�ل س:�+� ا�"��ص وا�+���3�م ��NOاً � (�ی� �"آM ا�"��ص، !

 �ً��� Hوذ� ��#O� �Qه� S�� �7#�#O� '� '+�7�ی� ا�<��� و;������ � S�8 ا���ا�

�ل ح#v ا�+:"ی` ا�< "                            ���
�3+�ب                                                                       

(     )(     )(     )(     )        

�ر وا���7رو�8'  .٢٤��x ا� �Nم ����O $�ز ا�+��ل ��' ���ئs ا�����* ا�+7";� �#�
        (     )(     )(     )(     )  ����Wراتا
ا��Iی' ی#LB ا(��LB#� �#7n ح�وث 

٢٥.  ���O� م�N ا� x��7�ر O#� �;"7+ا� *���ر وا���7رو�8' �' ���ئs ا����$�ز ا�+

  .      ا��Iی' ی#LB ا(��LB#� �#7n ح�وث ا�W��5رات
(     )(     )(     )(     )        

٢٦.  ����BOت ا���~B#ا� LBO�"*�3Tائ* ا���ل " س��' (�ل �#��� ا�����* ا�+7";� �#�

�ل �� Sی�دي ا� �#��ل ��#��; P��ر ;fن ی<��+��' (�ل ا�3#�ح � Hم وذ��N ا� x��

��� '� �ً�Wل ��ری���ری` ��دی�م ا�#���ل ه�:�آ��� Sم ا���دیOری� ا����ل آ

(NaOCl)  rرآ���@* ا�+ ��~B#�3* ا�Tائ* ا���' س Fأ� S�.                                                            ا�Iي ی<�� ثM ی:�ع �

(     )(     )(     )(     )        

٢٧. ��x ا� �Nم � "�7O� �ا�5+�"و��� *���ر، ویW� أ(I : ' ���ئs ا�����دی�م وا�+Oا�

�#�  ا
ح����nت ����:� ا�#�+Oم ا���دیOرات ا�I; ر��ا��ز�� �#LB ا(��ط $�ز ا�+

�دی�م �"ة أ("ىOری� ا���.                                          ی�دي ا�S إ��دة �+�ی' آ

(     )(     )(     )(     )        

٢٨. �� '��x ا� �Nم ��ل ��ر، ویW� أ(I : �ئs ا�����* ا�5+�"و���� �#���دی�م وا�+Oا�

�#�  ا
ح����nت ����:� ا�#�+Oم ا���دیOرات ا�I; ر��ا��ز�� �#LB ا(��ط $�ز ا�+

�دی�م �"ة أ("ىOری� ا���.                                          ی�دي ا�S إ��دة �+�ی' آ

(     )(     )(     )(     )        

�م ا�#�دة ا .٢٩�B����Kإذا;� (�م ا � `��م  -) ا�:�آ�3ی`(��� اس�<��B����Kأآ��3 ا

(Al 2O3) -  �� 1000)ودر�8 ا��7Oره�  (Na3AlF6)ه� ��دة ا�+"ی���` ا��3ئ

ºC)م��B����Kن ا�N� S��ل �O�ا� Sا�+7";� ا� F����ل ا�s��B ی�دي ���. ، وا�#�

�� !�راً آ:�"اً �� �7�K ���+� ���#Nا� ^Iه �N�8  و���ا� *} ��' ا� �!� ا�+7";�� 

 '��م �B����Kت ا���>� L�BO� إ��دة ���#� *NWی �#� ،�ً�#��� �!� �ا�#�4ای�ة �

���ت ا�#";�� ��Wریً�#Nا�  

(     )(     )(     )(     )        
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(1010)

(1010)

٣٠.  ،�CBس $�" ا���Bه� ا��NO���� ی+�ن ) *#Nی F�G� ح��� �+"ی" ا�B��س 

 ����78 ��S ا�< P�;���Cر ا�Iي یf; x#3آ�3ة و�7: �7 ا�B��س ا�CB� ، ثM ی3

(Cu, Zn, Fe)   آ�3ةf; x#3ی 
PC ;�(�4ال   (Au, Ag, Pt)و x#3ی H�Iوآ

�S ���س ذي ��Cوة � *O�Bأی���ت ا�B��س دون أی���ت ا�<�ر��' وا���ی� 

99.96%  ��C:�#ا� �ائ��ن أث" ا�,+�(0.04 %) IQBس ح���Bا� *���� S��

  $�" ذي ;�ل، أي ض�Q* ا�S ح� ا5ه#�ل

(     )(     )(     )(     )        

��� ا5(�4ال ��[#' اآ��3ب  .٣١#� �#B�; ا�+�"و��ت �C��� ا��fآ�3 ��[#' #�

  ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������.ا�+�"و��ت
(     )(     )(     )(     )        

���* أ! �;�7 ;�
�<��ض ; .٣٢� �~�� ���#"ور ا�4�' إ�S أن ی��3وى ی:�أ �78 ا�<

��7 ا�C :�ن � ا��7W وذ�H ح�B#� ی��!� س"ی�ن ا�5+�"و��ت ;�N* ��م و8�د 

8�د ا�5+�"و�� ��S ا�C :�') ا�+@�� ا�5+�"و���("ق � ا��                                                  .

(     )(     )(     )(     )        

�ی* ا� �!� ا�+�#��ئ�� ا��n S!�  ا�<�ی� ا�+7"وآ�#��ئ�� ��3<�م �T"ض�' ه#� .٣٣��

  �����������������    . آ7";�� أو ���ی* ا� �!� ا�+7";�� ا��n S!� آ�#��ئ��
(     )(     )(     )(     )        

�����* أ��ح7#�، ;�ائ"ة (�ر��8  .٣٤ ��ری' #T�+ أس�ك (��B ا��Oل ! :�' 

"�������8 ( P:7#ن ا��Gن ا�C � ا�Iي �78 ا(�4ا�F أآ@" إی�W;�� ی+)�B� ث��ی ^

ی��ث �F أو �B�; ،) ^�B#� ا�C � اKآ@" س��:�� ی+�ن ا�#�NO )ا5(�4ال

  �������������������������������������������������������������������������������������).اKآ�3ة

(     )(     )(     )(     )        

٣٥.  ��ر ه�-: ����* ا(�4ال ا�+
2Cl  + 2e 2Cl→                                                                                                 (     )(     )(     )(     )        

٣٢ .٣٦ ( ��ر ه�-: ����* ا(�4ال ا�+
2 2Cl  + 2e Cl→                                                                                                (     )(     )(     )(     )        

+: ا���7رو�8' ه�  ����* ا(�4ال) ٣٣ .٣٧
2H  + 2e 2H→                                                                                            (     )(     )(     )(     )        

٣٤ .٣٨ ( �+: ����* ا(�4ال ا���7رو�8' ه
22H  + 2e H→                                                 (     )(     )(     )(     )        
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��Nی"ة ا���ی�وز ;:"��BWBت ا�:���س��م Gن ا�:"��BWBت �<�4ل ا���ی�وز  .٣٩ �B�

  ��������������;�B#� ی�آ�3 ا���ی�وز ا�:"��BWBت                             
(     )(     )(     )(     )        

��Nی"ة ا���ی�وز ;:"��BWBت ا�:���س��م Gن ا .٤٠ �B� ی�وز��ت ��آ�3 ا��BWB�":�

  ;�B#� ی<�4ل ا���ی�وز ا�:"��BWBت                             
(     )(     )(     )(     )        

� ا�<��� ا������  .٤١ :2+ 2+Sn Sn Pb Pb  �#B�; �NO#ا� �ی" ی#@* ! �OCن ا�G

                             P:7#ا� �ا�"��ص ی#@* ! � �

(     )(     )(     )(     )        

� ا�<��� ا����� .٤٢ � :2+ 2+Sn Sn Pb Pb  �#B�; P:7#ا� �ی" ی#@* ! �OCن ا�G

                             �NO#ا� �ا�"��ص ی#@* ! � �

(     )(     )(     )(     )        

�B� :ο ح�3ب �78 ا�<��� ا���Cس� L:�� �B�G ا��N!� ا������  .٤٣ ο ο
cell cathode anodeE  = E - E                                            (     )(     )(     )(     )        

�B� :ο ح�3ب �78 ا�<��� ا���Cس� L:�� �B�G ا��N!� ا������  .٤٤ ο ο
cell anode cathodeE  = E - E                                                        (     )(     )(     )(     )        

�ل � .٤٥��� � '���; �: ! "#$ �BHCl   �8ر (�ر�O#; '�: Cا� *���و�

���ری���  ��ر Gن أی���ت ا���7روf�� '�8آB�; �3#� �<�4ل أی���ت ا�+
(     )(     )(     )(     )        

�� ی+�ن ا��7W ا�+�#��ئ� .٤٦�B�Chemical Potential   � Cا� �C:n ���ی���ت 

�ل Gن أی���ت �� ا�#� 4��ل أآ:" �' ا��7W ا�+�#��ئ� Kی���ت ا����� ��ر #T#ا�

�ل��' �C:n ا�C � ا�S ا�#� "#� 4��ن �C:n آ7";�ئ�� �4دو�8 �. ا��+�Electrical 

double bond   �C: ا� ^Iق �78 �:" ه" f,Bی H�I;ل  و��;�' س x ا�C � وا�#�

 � C�78 ا� Mف ;�س"Nا�+7";�ئ�� یElectrode Potential                                                    

(     )(     )(     )(     )        

�� ی+�ن ا��7W ا�+�#��ئ� .٤٧�B�Chemical Potential   � Cا� �C:n ���ی���ت 

�ل Gن أی���ت �� ا�#� 4��ل أ!* �' ا��7W ا�+�#��ئ� Kی���ت ا����� ��ر #T#ا�

�ل��' �C:n ا�C � ا�S ا�#� "#� 4��ن �C:n آ7";�ئ�� �4دو�8 . ا��+��Electrical 

double bond  �C: ا� ^Iق �78 �:" ه" f,Bی H�I;ل  و�� ;�' س x ا�C � وا�#�

 � C�78 ا� Mف ;�س"Nا�+7";�ئ�� یElectrode Potential                                                    

(     )(     )(     )(     )        
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(1012)

(1012)

�N�2Zn:" ا�<��� ا������  .٤٨ ZnCl AgCl,Ag  ��3 ا��� ی#+' أن+Nا�<�ی� ا� '�

������* ا�<��� ;#�Oر (�ر8� �� �B� �ئ�C���7 ا�����* ا�� r+NB�78 ی F� ر�

������ ذات ا�����* ا����Cئ�Wا� ����' �78 ا�< S�.                                                                                             أ�

(     )(     )(     )(     )        

�N�2Zn:" ا�<��� ا������  .٤٩ ZnCl AgCl,Ag  '+#ی 
�' ا�<�ی� $�" ا�N+��3 ا��� 

+NBأن ی F� ر�������* ا�<��� ;#�Oر (�ر8� �� �B� �ئ�C���7 ا�����* ا�� r

������ ذات ا�����* ا����Cئ�Wا� ����' �78 ا�< S�.                                                                                  �78 أ�

(     )(     )(     )(     )        

�N�2:" ا�<��� ا������  .٥٠ 4Zn H SO Ag  �7� r+NB��3 ا��� ی#+' أن ی+Nا�<�ی� ا� '�

 �78 '� S����* ا�<��� ;#�Oر (�ر8� �����ر �F �78 أ�� �B� �ئ�C�ا�����* ا��

������ ذات ا�����* ا����Cئ�Wا� ���.                                                                                                    ا�<

(     )(     )(     )(     )        

�N�2:" ا�<��� ا������  .٥١ 4Zn H SO Ag  ی#+' أن 
�' ا�<�ی� $�" ا�N+��3 ا��� 

 �78 F� ر�������* ا�<��� ;#�Oر (�ر8� �� �B� �ئ�C���7 ا�����* ا�� r+NBی

������ ذات ا�����* ا����Cئ�Wا� ����' �78 ا�< S�                                                             .                                أ�

(     )(     )(     )(     )        

��7 ا��"اري  .٥٢��N��' ش"وط ا�<��� ا�N+��3 أن ی+�ن E

T

∂ 
 ∂ 
        (     )(     )(     )(     )��T" �8اً                                                                            

��7 ا��"اري �' ش"وط  .٥٣��N�Eا�<��� ا�N+��3 أن ی+�ن 

T

∂ 
 ∂ 
        (     )(     )(     )(     )آ:�" �8اً                                                                              

� ا� �!� ا��"ة ا���Cس�� و;�' �78 ا�<��� ا���Cس�  .٥٤ "�Tا�� '�; P;"� �ا�� �!�Nا�

ο: ه�  ο
cell∆G  = - Z E  F                            � �

(     )(     )(     )(     )        

� ا� �!� ا��"ة ا���Cس�� و;�' �78 ا�<��� ا���Cس�  .٥٥ "�Tا�� '�; P;"� �ا�� �!�Nا�

ο: ه�  ο
cell∆G  =  Z E  F                              � �

(     )(     )(     )(     )        

٥٦. �B� ًس� ی�3وي ��"ا��Cا���7رو�8' ا� �"ارة  ا��:" �78 ! �در�8ت ا� L�#8

78�د اK! �ب L�#8 Fو�3:` إ�� ���  ��������������������������������������������.ا�#<�
(     )(     )(     )(     )        
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(1013)

(1013)

! � ا���7رو�8' ا���Cس� ی�F�f; 4�# س7* ا���[�" وی#+' ا5ح���ظ ;F ���"ة  .٥٧

^�78 � "�T� ون�; ���یn                                     .�����������  
(     )(     )(     )(     )        

٥٨.  F; ی#+' ا5ح���ظ 
! � ا���7رو�8' ا���Cس� ی�N� F�f; 4�#� ا���[�" و

^�78 � "�T� ون�; ���یn ة"���                                .  
(     )(     )(     )(     )        

�78^ ��S �"آ�4 / ! � ا��[�  .٥٩ �#�Nس�� وی��Cب ا�� !Kا '��ری� ا��[� �آ

�#�Nد�� ا������ � �ًC�ری� و�  : أی�ن ا�+

ο -E =  E + 0.0591 log Cl   �]ا�� �أن �78 !  x]ی� FB��ری� ا��[� /و�آ

�ری��  ی4داد ;4ی�دة �"آ�4 أی�ن ا�+

(     )(     )(     )(     )        

�78^ ��S �"آ�4 أی�ن /! � ا��[�  .٦٠ �#�Nس�� وی��Cب ا�� !Kا '��ری� ا��[� �آ

�#�Nد�� ا������ � �ًC�ری� و�  : ا�+

ο -E =  E - 0.0591 log Cl    x]ی� FB��ری� ا��[� /أن �78 ! � ا��[�و�آ

�ری�����������������������یkCB ;4ی�دة �"آ�4 أی�ن ا�+ �

(     )(     )(     )(     )        

�ری�  .٦١��78^ ��S �"آ�4 أی�ن ا�+ �#�Nس�� وی��Cب ا�� !Kا '� *���! � ا�+��
�#�Nد�� ا������ � �ًC : و
ο -E =  E + 0.0591 log Cl   ی4داد ;4ی *����دة و�FB ی�[x أن �78 ! � ا�+��

�ری�����������������������������������������������������������.�"آ�4 أی�ن ا�+ �

(     )(     )(     )(     )        

�ری�  .٦٢��78^ ��S �"آ�4 أی�ن ا�+ �#�Nس�� وی��Cب ا�� !Kا '� *���! � ا�+��
�#�Nد�� ا������ � �ًC  : و
ο -E =  E - 0.0591 log Cl   4ی�د; kCBی *���ة و�FB ی�[x أن �78 ! � ا�+��

�ری����.                                     �"آ�4 أی�ن ا�+ �

(     )(     )(     )(     )        

٦٣.           F��� ا��7��رو�8' ��ض�x أ� ! ����' اKس ا��7��روB�8� و78; P;"�� ��ا��N!� ا��
Gن �78 ! � ا���7رو�8' ی4داد �B�8س ا���7روKزادت !�#� ا �#���.آ �

(     )(     )(     )(     )        
٦٤.       ����' اKس ا��7��روB�8� و78; P;"�� ���� ا��7��رو�8' ��ض�x أ��F     ا��N!� ا�� !

kCBا���7رو�8' ی �ن �78 ! G �B�8س ا���7روKزادت !�#� ا �#���.آ �
(     )(     )(     )(     )        
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(1014)

(1014)

�  �B�(E = - 0.7628 V) وضL ! � (�ر��' ذي ا��7W ا
(�4ا��  .٦٥

�ل ���HCl   4ذي ا��"آ�(1 M)  ت���Gن ا�<�ر��' س�ف یIوب وی4یx أی ،

Qه� S�� ���Oز ه��رو�8'ا���7رو�8' ا��� �<�4ل و���$ �.�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(     )(     )(     )(     )        

�  �B�(E = - 0.7628 V) وضL ! � (�ر��' ذي ا��7W ا
(�4ا��  .٦٦

�ل ���HCl   4ذي ا��"آ�(1 M) ن ا�<�ر��G' $�" !�در ��S إزاح� ، 

�ل�� هIا ا�#� F��3أآ �;�NO� '�8ت ا���7رو���.                                                                                                           أی

(     )(     )(     )(     )        

�ل  �B�(E = + 0.337 V) وضL ! � ���س ذي ا��7W ا
(�4ا��  .٦٧��� �

HCl  آ�4 ذي ا"��(1 M)  ت���Gن ا�B��س س�ف یIوب وی4یx أی ،

�S ه��Q $�ز ه��رو�8'� ���Oا���7رو�8' ا��� �<�4ل و��.�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(     )(     )(     )(     )        

٦٨.        ��7�� ا
(�4ا�Wس ذي ا����� �� ! L��� وضB�(E = + 0.337 V)    ل����� ��

HCl   4�����ت  M) (1ذي ا��"آ������� أی���S إزاح�����در ���! "�����س $����Bن ا�G��� ،

�ل�� هIا ا�#� F��3أآ �;�NO� '�8ا���7رو.����������������������������������������������������������������������������������������������

(     )(     )(     )(     )        

�ل ی�3وي  .٦٩��� ��� ی+�ن �"آ�4 أی���ت ا���7رو�8' �B�1 × 10-6 M  نG

 �#�!pH    ل ی�3وي   �3�6وي��وی+�ن �78 ! � ا���7رو�8' � هIا ا�#�

0.354V                                                                                                                                                       

(     )(     )(     )(     )        

�ل ی�3وي  .٧٠��� ��� ی+�ن �"آ�4 أی���ت ا���7رو�8' �B�1 × 10-6 M  نG

 �#�!pH    ل  �3�3وي��ی�3وي  وی+�ن �78 ! � ا���7رو�8' � هIا ا�#�

0.354V  -                                                                                                                             

(     )(     )(     )(     )        

3:� ������* ا�����  .٧١B��;:  

(s) (S) 2 (S)Zn + 2AgCl ZnCl + 2Ag→←  

 ���1.015Gذا آ�ن �78 ا�< V "اري ��7 ی�3وي�ا� *��N#وا�                    
(- 4.02 × 10 - 4 V/degree)  �:��@�5ا � "�Tن ا��G H∆ ی�3وي           

(-217.076 kJ)  ،) نf; �ً#��F = 965500 C.(������������������������������  

(     )(     )(     )(     )        
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(1015)

3:� ������* ا�����  .٧٢B��;:  

(s) (S) 2 (aq) (S)Zn + 2AgCl ZnCl + 2Ag→←  

 ���1.015Gذا آ�ن �78 ا�< V "اري ��7 ی�3وي�ا� *��N#وا�                    
(- 4.02 × 10 - 4 V/degree)  �:��@�5ا � "�Tن ا��GH∆  ی�3وي

(217.076 kJ)  ،) نf; �ً#��F = 965500 C                          .(  

))))                    ((((        
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(1016)

(1016)

  )١٣٣-٢٦( مثال
  أو أجب عن جميع ما يلي )  الإجابة الصحيحة أو الأصح(اختر 

 

لديك عينة من الماء وتريد قياس تركيز أيونات الكلوريد فيها، فإذا غمرت في العينة  ....١١١١
سلك من الفضة المغطى بكلوريد الفضة، ثم وصلت ذلك بسلك من النحاس المغمور 

   (V 0.0367)ووجدت أن جهد الخلية يساوي  (mol /L CuSO4 0.43)في محلول 
وجهد ). V 0.3370الإختزال القياسي لقطب النحاس يساوي   افترض أن جهد(

 ).V 0.2222= كلوريد الفضة القياسي /الإختزال القياسي لقطب الفضة

  : تفاعل الخلية الكلي هو ) ١
+2) أ�  -Cu(S) + 2AgCl(S) Cu (aq) + 2Ag(S) + 2Cl (aq)→   
+2) ب � -Cu (aq) + 2Ag(S) + 2Cl (aq) Cu(S) + 2AgCl(S)→  

  :   mol/Lاحسب تركيز أيونات الكلوريد بوحدة ) ٢
     0.2413) د�    0.789) ج�       0.073) ب�        0.2341) أ�
  : المعادلة التي اعتمدت عليها في حساب تركيز أيونات الكلوريد هي ) ٣

) أ �
2ο 2+ -

cell cell

RT
E  = E  - ln Cu Cl

ZF
                   

) ب �
2ο 2+ -

cell cell

RT
E  = E  + ln Cu Cl

ZF
        

  
  :إذا علمت أن تفاعل أحد الخلايا هو  ....٢٢٢٢

- -
2 2C l +  2 I 2 C l +  I →  

  فما أثر إذابة مزيد من اليوديد في المحلول على جهد الخلية)  ١
  :   ) PCl2 = 1 atmعلماً بأن ( 

�' �78 ا�<���) ب �  ی4ی� �' �78 ا�<���) أ � kCBج �  ی (���
 ی�ث" ��S �78 ا�<  
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  : والقانون الذي يثبت ذلك هو  )٢

) أ �

2-

ο
cell cell 2-

IRT
E  = E  - ln

ZF Cl

  

  
     

) ب� 

2-

ο
cell cell 2-

IRT
E  = E  + ln

ZF Cl

  

  
  

) ج �

2-

ο
cell cell 2-

ClRT
E  = E  + ln

ZF I

  

  

  
  

ويتم ذلك في خلية يكون فيها تركيز . يختزل القصدير أيونات الرصاص الثنائي ....٣٣٣٣
  . (V 0.073)ية يساوي    فإذا كان جهد الخل (mol/L 1)أيونات  الرصاص يساوي 

  : فإذا علمت  بأن جهود الإختزال القياسية للأقطاب هي 
( )ο ο

Sn P bE = - 0 .136 V , E =  - 0 .126 V  

  : تفاعل الخلية الكلي هو ) ١
) أ�

2+ 2+Pb(S) + Sn (aq) Pb (aq) + Sn(S)→                          

+2) ب � 2+Pb (aq) + Sn(S) Pb(S) + Sn (aq)→  

  :   mol/L تركيز أيونات القصدير بوحدة) ٢
  11-10 × 4.275) ج�  3-10 × 3.987) ب�  0.8) أ�
    1.24) و�  5-10 × 7.9) هـ �    0.5) د�

+2:    لديك تفاعل الخلية التالية  ....٤٤٤٤ 2+C o  +  F e C o +  F e →  
+2: عندما تكون التراكيز  2+C o =  0 .15  m o l / L , Fe =  0 .68  m o l/L       

 . (ºC 25)عند 
  : فإذا علمت ً بأن جهود الإختزال القياسية 

ο ο
C o FeE =  - 0 .277  V , E =  - 0 .4402 V 
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(1018)

(1018)

οجهد الخلية القياسي ) أ
cellE :  

    V 0.04) ج �    V 0.2396) ب �  V 0.024) أ �
  V 0.1826) هـ �    V 0.1632) د �

  : Ecellجهد الخلية عند التراكيز أعلاه ) ١
     V 0.04) ج �    V 0.2396) ب �  V 0.02) أ �
  V 0.1826) هـ �    V 0.01) د �

  :من قيمة جهد الخلية السابقة فإن التفاعل السابق عند التراكيز المعطاة ) ٢
��Cئ� ) ب �  .         ���Cئ� Kن !�#� �78 ا�<��� ;����3�) أ ���8�#��; ���           Kن !�#� �78 ا�<

�8�  ) ج �#��; ���$�" ���Cئ� Kن !) د �  $�" ���Cئ� Kن !�#� �78 ا�<���3��; ���  �#� �78 ا�<
  

  :��یH ا�<��� ا������  ....٥٥٥٥

2+ 2+Sn Sn (0.01 mol/L)  Pb (0.1  mol/L) Pb     

Gذا ��#` أن   :( )2+ 2+

ο ο

Sn /Sn Pb /Pb
E = - 0.136 V, E = - 0.126 V     

    (R = 8.314 J/K. mol, F = 96500 C)و

  ...........:...............................................................معادلة التفاعل للخلية أعلاه ) ١
)جهد الخلية القياسي ) ٢ )ο

cellE  
    V 0.04) ج �    V 0.0396) ب �     V 0.02) أ �
  V 0.183) هـ �    V 0.01) د �

)جهد الخلية ) ٣ )cellE   : عند التراكيز المعطاة في الترميز   
  V 0.04) ج �    V 0.0396) ب �    V 0.02) أ �
  1.0V) هـ �    V 0.01) د �

ο(∆Gالتغير في الطاقة الحرة القياسية) ٤ )  :  
  +  kJ 19.30) ج �  -  kJ 1.930) ب �    kJ 1930 - )أ�
  kJ  7.6428 -) هـ �            -  kJ 76.428) د �
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(1019)

(1019)

  (G∆)التغير في الطاقة الحرة ) ٥

      kJ 19.30) ج �     kJ 1.930) ب �     kJ 1930  )أ�
  kJ  7.6428 -) هـ �      kJ 76.428 -) د �

  :   (K)قيمة ثابت الإتزان ) ٦
    2.179) ج �     45.8869) ب �    458.869) أ �
    8-10 × 7.8) هـ �     1018 × 54) د �

) التيار واحدةشدة (عند مرور تيار كهربائي في خليتين متصلتين على التوالي  ....٦٦٦٦
   AgNO3والأخرى على محلول  CuSO4تحتوي إحداهما على محلول 

الوزن علماً  بأن    g 4ما وزن النحاس المترسب إذا علم أن وزن الفضة المترسبة ) ١
  )31.7= ، الوزن المكافىء للنحاس  108= المكافىء للفضة 

Cum) أ � = 136.28 g     � ب (Cum = 1.174 g  � ج (Cum = 85.89 g       
Cum) د � = 13.628 g    � هـ (Cum = 11.74 g    

 (F = 96500 C 1 ) من الفضة  g 5احسب شدة التيار المار لمدة ساعة لترسيب ) ٢

.(Aw Ag = 108)   
         I = 1.241 A) ج �         I = 2.482 A) ب �       I = 36.69 A) أ �
        I = 74.46 A) هـ �      I = 20.145 A) د �

يساوي  (Ag+/Ag)أيونات الفضة / إذا علمت أن الجهد القياسي لقطب الفضة ....٧٧٧٧
ο
Ag(E = + 0.7991 V) ل إذابة ملح يوديد الفضة وأن حاص( )-16

(A g I)K sp  =  1 .5  x  10 
  : والتفاعلات التي تحدث عند الأقطاب هي 

+

-

+ -

a t  a n o d e  (�N�������������O�)  :       A g   A g +  e

a t  c a t h o d e  (P�����������:7�) :     A g I  +  e   A g  +  I

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

  c e l l :                           A g I  A g + I

→
→

→

  

   (R = 8.134 J/K. mol,    T = 25 ºC, 1 F = 96500 C): فإذا علمت أن 
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(1020)

(1020)

οاحسب جهد الخلية القياسي ) ١
cellE    :  

ο) أ �
cellE = + 0.8958 V      ب�� (ο

cellE = - 0.8958 V        � ج (ο
cellE = + 0.9355 V        

ο) د �
cellE = - 0.9355 V      � هـ (ο

cellE = + 0.1362 V      و�� (ο
cellE = - 1362 V      

ο) ز �
cellE = + 0.7273 V         ح�� (ο

cellE = - 0.7273 V   ط�� (ο
cellE = + 0.4677 V       

ο) ي �
cellE = - 0.4677 V  

Ag, AgI/I)-يوديد الفضة / احسب الجهد القياسي لقطب الفضة ) ٢ ) :  
ο) أ �

AgIE = + 0.8958 V    ب�� (ο
AgIE = - 0.8958 V       � ج (ο

AgIE = + 0.9355 V         

ο) د �
AgIE = - 0.9355 V      �  هـ (ο

AgIE = + 0.1364 V     و�� (ο
AgIE = - 0.1364 V        

ο) ز �
AgIE = + 0.17916 V       ح�� (ο

AgIE = - 0.17916 V   ط�� (ο
AgIE = + 0.4677 V       

ο) ي �
AgIE = - 0.4677 V     

  : للتفاعل التالي   25ºC عند   Kاحسب ثابت الإتزان  ....٨٨٨٨
+ 2+

(s) (aq ) (aq ) (s)Zn +  2A g Z n +  2A g   →  
  :علماً بأن جهود الإختزال القياسية 

  2+ +
ο ο

Zn /Zn Ag /Ag
E = - 0.764 V ,      E = + 0.779 V 
   

( R = 8.314 J/K mol,   1 F = 96500 C)   
    × 17K = 6.2908  10 -) ج �                  × 52K = 1.5896  10 -)ب �              ×36K = 0.3108  10) أ �
             ×K = 1.5896  10 52)و �                 ×98K = 3.217  10)  هـ �           × 53K = 6.2908  10)  د �

  :    ºC  25ة عند لديك الخلية التالي ....٩٩٩٩
2+ -

2 2Zn Zn (a = 0.1) Cl (a = 0.001) Hg Cl ,Hg  
  : فإذا علمت أن 

( ) ( )
2 2

ο ο
H g C l Z nE =  0 .2 6 7 8 V ,  E =  - 0 .7 6 2 8 V , T  =  2 5  C ,   1 F  =  9 6 5 0 0 C , R  =  8 .3 1 4 J /K .m o lο  

  
  : تفاعل الخلية الكلي هو ) ١
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(1021)

(1021)

+2 )أ � -
2 2Zn + Hg Cl Zn + 2Hg + 2Cl→         2) ب��+ -

2 2Zn + 2Hg + 2Cl Zn + Hg Cl→  

οجهد الخلية القياسي ) ٢
cellE هو:  

cellE) أ � = + 1.1488 Vο        � ب (cellE = - 1.1488 Vο       ج�� (cellE = + 1.0306 Vο        
cellE) د�� = - 1.0306 Vο  � هـ (cellE = + 0.8237 Vο      و�� (cellE = - 0.8237 Vο     
cellE) ز�� = + 1.238 Vο           � ح (cellE = - 1.238 Vο  

  : عند التراكيز المعطاة   Ecellجهد الخلية ) ٣
cellE) أ � = + 1.1488 V        � ب (cellE = - 1.1488 V       ج�� (cellE = + 1.0306 V        
cellE) د�� = - 1.0306 V  � هـ (cellE = + 0.8237 V      و�� (cellE = - 0.8237 V     

cellE) ز�   � = + 1.238 V         � ح (cellE = - 1.238 V  

  : للتفاعل هي  ∆Gοقيمة الطاقة الحرة القياسية ) ٤
ο∆G) أ � = + 99.458 kJ         � ب (ο∆G = - 99.458 kJ        � ج (ο∆G = + 198.906 kJ     
ο∆G) د � = - 198.906 kJ  � هـ (ο∆G = + 298.364 kJ     � و (ο∆G = - 298.364 kJ  

  :للتفاعل هي  Kقيمة ثابت الإتزان ) ٥
     ×47K = 1.128  10) ج �    ×28K = 1.084  10) ب��      ×17K = 2.708  10) أ �
    ×34K = 7.35  10) هـ �    ×52K = 1.994  10) د �

 

cell(Eإذا كانت قيمة الجهد لخلية ....١٠١٠١٠١٠ = 0.634 V)  مؤلفة من قطب الفضة في محلول نترات
محلول كبريتات النحاس عند درجة  ، مع قطب النحاس في(M 0.01)فضة  تركيزه 

  : ، فإذا علمت أن الجهود الإختزالية القياسية هي  25ºC حرارة 
ο ο
C u Ag(E = 0.337 V , E = 0.799 V)    

  (F = 96500 C,  R = 8.314 J/K. mol): وإذا علمت أن 
)احسب  جهد قطب الفضة ) ١ )AgE +(2Ag + 2e 2Ag)→  

AgE) أ �  + 1.315 V=          ب��( AgE  - 1.315 V=        ج�� (AgE  + 0.047 V=       

AgE) د �  - 0.047 V=  هـ��  (AgE  + 0.681 V=       � و (AgE  - 0.681 V=      

AgE) ز�   �  + 0.702 V=      � ح (AgE  - 0.702 V=  
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(1022)

(1022)

)احسب  جهد قطب النحاس ) ٢ )CuE 2+(Cu Cu + 2 e)→  
CuE) أ �  + 1.315 V=          ب��( CuE  - 1.315 V=         ج�� (CuE  + 0.047 V=       
CuE) د �  - 0.047 V=  هـ��  (CuE  + 0.384 V=       � و (CuE  - 0.384 V=     
CuE) ز��  + 0.917 V=        � ح (CuE  - 0.917 V=  
Cu+2احسب تركيز ) ٣    :  

+2) أ�� - 4Cu = 7.04 x 10M    � 2) ب+ - 10Cu = 1.54 x 10 M    � 2) ج+ - 7Cu = 3.06 x 10M    
+2)د � - 3Cu = 1.8 x 10M    � 2) هـ+ - 5Cu = 2.96 x 10 M         

)لديك المواد التالية ....١١١١١١١١ )2 2H , Mn, Cl , Zn  فإذا علمت أن جهود الإختزال القياسية
  :لها هي 

( )ο ο ο ο
M n Z n H C lE  =  - 1 .1 8 0  V , E  =  - 0 .7 6 2 8  V , E  =  0 .0 0 0 V , E =  +  1 .35 9 5 V  

 هذه المواد الأربعة هناك مادة لها القدرة على أكسدة الثلاث مواد الأخرى من بين
  : وهذه المادة هي 

�اد اK("ى آ������ (Cl2) الكلور) أ ���L ا�@�ث  �7�  : وی+�ن ����

( ) ( ) ( )- + - 2+ - 2+
2 2 2 22Cl  + 2H Cl + H , 2Cl  + Mn Cl + Mn , 2Cl  + Zn Cl + Zn→ → →  

�اد اK("ى آ������ (Cl2) الكلور) ب ���L ا�@�ث  �7�  : وی+�ن ����

( ) ( ) ( )- + - 2+ - 2+
2 2 2 2C l + H  2C l + 2H , C l + M n 2C l + M n , C l +  Zn 2C l + Zn→ → →  

�اد اK("ى آ������ (H2) الهيدروجين) ج ���L ا�@�ث  �7�  : وی+�ن ����

( ) ( ) ( )+ - 2+ + 2+ +
2 2 2 2 H + C l 2H + 2C l , H + M n M n +  2H , H +  Zn 2H + Zn → → →  

�اد اK("ى آ������ (H2) الهيدروجين) د ���L ا�@�ث  �7�  : وی+�ن ����
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(1023)

(1023)

( ) ( ) ( )+ - + 2+ + 2+
2 2 2 2 2H + 2C l H + C l , M n + 2H H + M n , 2H + Zn H + Zn  → → →  

�اد  (Mn) المنجنيز )هـ ���L ا�@�ث  �7�  : اK("ى آ������وی+�ن ����

( ) ( ) ( )2+ - 2+ 2+ + 2+
2 2 Mn + Cl Mn + 2Cl ,  Mn + Zn Mn  + Zn , Mn + 2H  Mn + H  → → →  

�اد اK("ى آ������ (Mn) المنجنيز )و ���L ا�@�ث  �7�  : وی+�ن ����

( ) ( ) ( )2+ - 2+ 2+ 2+ +
2 2 M n + 2C l M n + C l ,  M n  + Zn M n + Zn , M n + H M n + 2H   → → →  

�اد اK("ى آ������ (Zn) الخارصين) ز ���L ا�@�ث  �7�  : وی+�ن ����

( ) ( ) ( )2+ - 2+ 2+ + 2+
2 2 Zn + Cl Zn + 2Cl , Zn + Mn Zn  + Mn , Zn + 2H  Zn + H  → → →  

�اد اK("ى آ������وی+�ن  (Zn) الخارصين )ح ���L ا�@�ث  �7����� :  

( ) ( ) ( )2+ - 2+ 2+ 2+ +
2 2 Zn + 2Cl Zn + Cl , Zn  + Mn Zn + Mn , Zn + H Zn + 2H   → → →  

  :من نتائج التحليل الكهربائي لمصهور كلوريد الصوديوم في الخلية الإلكتروليتية ....١٢١٢١٢١٢
+) أ  � -

(S) 2 (g) (aq) (aq)2Na  + Cl 2Na + 2Cl→       � ب (+ -
(aq) (aq) (S) 2 (g)2Na + 2Cl 2Na  + Cl→  

-) ج � +
(S) (aq) (aq) 2 (g)2Na  + 2Cl 2Na + Cl→    � د (+ -

(aq) 2 (g) (aq) (S)2Na + Cl  2Cl  +  2Na  →    
  :أثناء استخدام بطارية السيارة كخلية جلفانية فإنه يحدث فيها التفاعل التالي) ١....١٣١٣١٣١٣

+) أ � 2-
4 2 (S) 2(S) 42PbSO + 2H O Pb + PbO + 4H + 2SO→        

+) ب � 2-
(S) 2(S) 4 4 2Pb + PbO + 4H + 2SO 2PbSO + 2H O→  

  : فاعل التاليبينما عند استخدام هذه الخلية كخلية تحليل كهربائي فإنه يحدث فيها الت) ٢
+) أ � 2-

4 2 (S) 2(S) 42PbSO + 2H O Pb + PbO + 4H + 2SO→        

+) ب � 2-
(S) 2(S) 4 4 2Pb + PbO + 4H + 2SO 2PbSO + 2H O→    
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(1024)

(1024)

الخلايا التي تقوم بتخزين الطاقة الكهربائية والتي تسحب عند الحاجة إليها من ....١٤١٤١٤١٤
خلال عملية التفريغ الكهربائي كما يمكن تخزين الكهرباء فيها عندما ينخفض 

  :ية الشحن الكهربائي تسمى مخزونها من خلال عمل
    .ا�<�ی� ا���Wری� ا�@���ی�) ب �.                         ا�<�ی� ا���Wری� اKو���) أ �

الخلايا التي تقوم بتحويل الطاقة الكيميائية الى طاقة كهربائية ، ويتوقف الإمداد ....١٥١٥١٥١٥
لية، وعندها لا يمكن بالطاقة الكهربائية عند استهلاك المواد الفعالة الموجودة في الخ

  : إعادة النشاط والحياة للخلية وتوصف بأنها مستهلكة أو ميتة تسمى 
    .ا�<�ی� ا���Wری� ا�@���ی�) ب �.                       ا�<�ی� ا���Wری� اKو���) أ �

  :      اكتب معادلة نيرنست لكل تفاعل فيما يلي....١٦١٦١٦١٦
١ (

+A g +  e A g→  
ο) أ �

Ag Ag +

RT 1
E = E  - ln

ZF Ag  
ο) ب  �  

Ag Ag +

RT 1
E = E  + ln

ZF Ag  
  

ο) ج � +
Ag Ag

RT
E = E  - ln Ag

ZF
  � ο) د� � +

Ag Ag

RT
E = E  + ln Ag

ZF
         

 ������ن             ) أ، ج(ا�85;��ن ) و � ������ن         ) أ، ب(ا�85;��ن ) هـ �
 ������ن           ) ب، ج(ا�85;��ن ) ح � . ������ن) أ، د(ا�85;��ن ) ز �
 .  ������ن) ج، د(ا�85;��ن ) ي � .             ����� ) ب، د(ا�85;��ن ) ط �

٢( 2+Cu  Cu + 2e →  
ο) أ�

Cu Cu 2+

RT 1
E = E  - ln

ZF Cu  

ο) ب �     2+
Cu Cu

RT
E = E  + ln Cu

ZF
      

ο) ج �
Cu Cu 2+

RT 1
E = E  + ln

ZF Cu  
ο) د �     2+

Cu Cu

RT
E = E  - ln Cu

ZF
    

  ������ن         ) أ، ج(ا�85;��ن ) و �  ������ن             ) أ، ب(ا�85;��ن ) هـ �
  ������ن           ) ب، ج(ا�85;��ن ) ح �  . ������ن) أ، د(ا�85;��ن ) ز �
   . ������ن) ج، د(ا�85;��ن ) ي �  .         ����� ) ب، د(ا�85;��ن ) ط �
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(1025)

(1025)

٣ (+ 2+Cu + 2Ag Cu  + 2Ag →  
) أ �

2+

ο
cell cell 2+

AgRT
E = E  - ln

ZF Cu

  
  

) ب �    
2+

ο
cell cell 2+

CuRT
E = E  + ln

ZF Ag

  

  

  

) ج �
2+

ο
cell cell 2+

CuRT
E = E  - ln

ZF Ag

  

  

  
) د �

2+

ο
cell cell 2+

AgRT
E = E  + ln

ZF Cu

  
  

         

      ������ن       ) أ، ج(ا�85;��ن ) و �  ������ن           ) أ، ب(ا�85;��ن ) هـ �
  ������ن         ) ب، ج(ا�85;��ن ) ح �  .������ن) أ، د(ا�85;��ن ) ز �
    .  ������ن) ج، د(ا�85;��ن ) ي �  .           ����� ) ب، د(ا�85;��ن ) ط �

  :فإن ) مثل الحديد(متصل بمعدن ) كالقطرة(عند وجود سائل ملحي ....١٧١٧١٧١٧
  : أعلى يحدث فيه التفاعل التاليالجزء من المعدن المعرض لكمية من الأكسجين) ١

Fe+2) أ � Fe + 2e→                            � ب (-
2 2O + 2H O + 4e 4OH→  

الجزء أسفل ( بينما الجزء من المعدن المحجوب عنه الأكسجين بسبب القطرة ) ٢
  : يحدث فيه التفاعل التالي) القطرة
Fe+2) أ � Fe + 2e→                            � ب (-

2 2O + 2H O + 4e 4OH→  
 

  : الحماية المهبطية تعمل على....١٨١٨١٨١٨
�LB و��ل اKآ�W3' وا�#�ء ا�S ) أ �

  .    ا�#�Nن
ا��"اض ��y ا�,��Bت ا�#3::� ) ب �

��Eآ*�.  
���T" �78 ا�#�Nن ا�#�Eآ* ;��o یx:O ) ج �

  .   �78^ أآ@" ای�Wی��
���T" �78 ا�#�Nن ا�#�Eآ* ;��o یx:O  )د �

  .�78^ أآ@" س��:��
 

جهد اختزاله (لديك أنبوب صرف صحي مدفون تحت الأرض ومصنوع من الحديد ....١٩١٩١٩١٩
2القياسي  +

ο

F e / F e
( E =  -  0 . 4 4 0 2  V) فإنه من أجل حمايته من التآكل ،

  :يتم توصيله بمعدن
+2ا�B��س ) أ  �

ο

Cu/Cu
(E = + 0.3370 V)              � 2ا�"��ص ) ب+

ο

Pb/Pb
(E = - 0.1260 V)  

�م ) ج ���+2ا�+�د
ο

Cd/Cd
(E = - 0.4029 V)            � 4 ) د�BWB#2ا�+

ο

Mn/Mn
(E = - 1.180 V)    
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(1026)

وتوصيل طرفي القطبين بمصدر للتيار   HClعند غمر قطبي بلاتين في محلول حمض ....٢٠٢٠٢٠٢٠
  : ت التاليةالكهربائي الخارجي، فإنه تحدث التفاعلا

  :التفاعل عند المصعد ) ١
+) أ �

22H + 2e H→        � ب (+
2H 2H + 2e→         

-) ج��
2Cl + 2e 2Cl→          د�� (-

22Cl Cl + 2e→  

  : التفاعل عند المهبط ) ٢
+) أ �

22H + 2e H→       � ب (+
2H 2H + 2e→         

-) ج��
2Cl + 2e 2Cl→           د�� (-

22Cl Cl + 2e→  

  : التفاعل الكلي للخلية ) ٣
+) أ � -

2 22H  + Cl  H  + 2Cl→                             � ب (- +
2 2H + 2Cl 2H  + Cl  →   

+) ج � -
2 2H  +  Cl 2H  + 2Cl→  �   د (+ -

2 22H  + 2Cl H  +  Cl→    
لديك خلية تحليل كهربي تحوي قطبي بلاتين مغمورين في محلول يحوي الأيونات ....٢١٢١٢١٢١

+التالية  2+ 2+ +(Ag , Cu , Pb  , H : فإذا علمت جهود الإختزال القياسية  (
( )ο ο ο

Pb Cu AgE = - 0.126V, E  = 0.374V, E  = 0.799V  فإن تفاعل الإختزال الأسهل هو :  
Cu+2) أ� (aq) + 2e Cu(S)→                               ب� (+Ag (aq) + e Ag(S)→    

Pb+2)  ج� (aq) + 2e Pb(S)→                             د�� (+
22H (aq) + 2e H (g)→    

ي الأيونات لديك خلية تحليل كهربي تحوي قطبي بلاتين مغمورين في محلول يحو....٢٢٢٢٢٢٢٢
-التالية  - -(Br , Cl , I   : فإذا علمت جهود الإختزال القياسية  (

( )- - -
2 2 2

ο ο ο

Cl /2Cl I /2I Br /2Br
E = 1.3596 V,  E  = 0.5355V,  E  = 1.0652V   

  :إن تفاعل الأكسدة الأسهل الذي يتم عند قطب المصعد هو بالترتيبف
-) أ�

22Cl Cl (g) + 2e→       ب� (-
22I I (S) + 2e→              

-) ج�
22Br Br (g) + 2e→                                    د�� (+

2 22H O(L) O (g) + 4H (aq) + 4e→      
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(1027)

(1027)

لديك خلية تحوي محاليل مائية لهالوجين ذي تركيز منخفض، وعند التحليل ....٢٣٢٣٢٣٢٣
  : الكهربي للخلية فإنه عند قطب المصعد 

ی����O $�ز ا���7��8' أوً
 ثM $�ز ) أ� 
  .               �W' ث���ً� اKآ3

ی����O $�ز اKآ�W3' أوً
 ثM $�ز ) ب� 
  . ا���7��8' ث���ً�

�;ً� ;�Tز ) ج ��O� '�8�ی����O $�ز ا���7
'�W3آKا                 .  


 ی����O أي �' ا��Tزی') د� .  

  
  :لديك خلية التركيز التالية ....٢٤٢٤٢٤٢٤

2 + 2 +C u  C u ( a  =  0 . 0 1 )    C u ( a  =  0 . 1 )  C u

                 ( A )                          ( B )
  

  :من هذه الخلية يمثل تفاعل )  A(ء تفاعل  الجز) ١
  ا5(�4ال)  ب �               اKآ�3ة )أ �
  :ويكون على الشكل التالي )   ٢

����(
2+

 (a = 0.01) (S)Cu  +  2e Cu→               ����(
2+

(S) (a = 0.01)Cu Cu +  2e→����������������������
  

  :يمثل تفاعل ) B(تفاعل الجزء ) ٣
  ا5(�4ال)  ب �                   اKآ�3ة )أ �
  :ويكون على الشكل التالي )   ٤

����(
2+

 (a = 0.1) (S)Cu  +  2e Cu→               ����(
2+

(S)  (a = 0.1)Cu Cu  +  2e→�������������������

  التفاعل الكلي للخلية هو ) ٥
����(2+ 2+

(a = 0.01)  (a = 0.1)Cu  Cu→������������������������������������(2+ 2+
 (a = 0.1) (a = 0.01)Cu  Cu→������������������

  
�.....................................�تستمر التفاعلات الآنودية والكاثودية، وتتوقف عندما) ٦ �

� �

� �
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(1028)

  : جهد الخلية السابقة يحسب من العلاقة التالية) ٧
����(

2+

B
cell 2+

A

C uR T
E = +  ln

ZF C u

  

  

��  ����(
2+

A
cell 2+

B

CuRT
E = + ln

ZF Cu

  

  

    

) ج �
2+

B
cell 2+

A

CuRT
E = - ln

ZF Cu

  

  

)    د �      
2+

A
cell 2+

B

CuRT
E = - ln

ZF Cu

  

  
     

�����(��	
�	�
	�)��،��(א�������.  ����(��	
�	�
	�)��،��(א�������.  

����(��	
�	�
	�)��،��(א����       ����(��	
�	�
	�)��،��(א����      � �

فإن قيمة جهد الخلية  (R = 8.314 J/K.mol, 1 F = 96500 C )إذا علمت أن ) ٨
  :  25ºC السابقة عند درجة حرارة 

����(cell E  + 0.296 V=���������  ����(cell E  - 0.296 V=����  
cell E) ج��  + 0.0296  V=���������  ����(cell E  - 0.0296  V=  
� �

  :                      (B)و   (A)لمكونة من نصفين لديك الخلية التالية ا....٢٥٢٥٢٥٢٥

1 2

+
2  ( P  =  1 ) 2  ( P  =  0 . 5 )P t ,  H H  H ,  P t  

     ( A )                        ( B )  
 

  : من هذه الخلية يمثل تفاعل )  A(تفاعل  الجزء ) ١
�             اKآ�3ة )أ � �ا5(�4ال)  ب �� �

  :ويكون على الشكل التالي )   ٢
����(+

2 (P = 1atm)H 2H + 2e→��������������������������(+
2 (P = 1atm)2H + 2e H→  

  : يمثل تفاعل ) B(تفاعل الجزء ) ٣
  ا5(�4ال)  ب �                   اKآ�3ة )أ �

  :ويكون على الشكل التالي )   ٤
����(

+
2 (P = 0.5atm)H 2H + 2e→�����������������������(

+
2 (P = 0.5atm)2H + 2e H→  
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(1029)

  التفاعل الكلي للخلية هو ) ٥
����(2 (P = 1 atm) 2 (P = 0.5atm)H H→����������������������(2 (P = 0.5atm) 2 (P = 1 atm)H H→�������

  : جهد الخلية السابقة يحسب من العلاقة التالية) ٦
2) أ �

2

H B
cell

H A

(P )R T
E = - ln

ZF (P )
2)    ب �     

2

H A
cell

H B

(P )R T
E = - ln

ZF (P )
    

2) ج �

2

H B
cell

H A

(P )RT
E = + ln

ZF (P )
2) د �    

2

H A
cell

H B

(P )RT
E = + ln

ZF (P )
   

  .  ������ن) أ، د(ا�85;��ن ) و �  .   ������ن) أ، ج(ا�85;��ن ) هـ �
  ������ن      ) ب، د(ا�85;��ن ) ح �  ������ن    ) ب، ج(ا�85;��ن ) ز �

فإن قيمة جهد الخلية  (R = 8.314 J/K.mol, 1 F = 96500 C )إذا علمت أن ) ٧
  :  ºC 25حرارة  السابقة عند درجة

cell E) أ �  + 8.898  V=      � ب (cell E  - 8.898  V=  
3-) ج �

cell E  + 8.898  10 V= 3-) د �      ×
cell E  - 8.898  10 V= ×  � �

  : لديك الخلية التالية ....٢٦٢٦٢٦٢٦
2+ -

2Ni Ni (0.1mol/L)  C l (0.2 mol/L) C l (1 atm), Pt     
): فإذا علمت أن  )2+ -

2

ο ο

Ni /Ni Cl /2Cl
E = - 0.250 V, E = 1.3595 V  

 (R = 8.314 J/K.mol, F = 96500 C)   

  أكتب تفاعل الخلية السابقة) ١
..........................................................................................................................  

cellEοاحسب جهد الخلية القياسي ) ٢
 :  

    V 1.6095) ب �      V 0.02) أ �
      V 0.01) د �      V 0.04) ج �
  1.0V) هـ �
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(1030)

  :  ο ∆Gقيمة التغير في الطاقة الحرة القياسية ) ٣
          -  kJ 310.633) ب �     kJ 1930 - )أ�
    -  kJ 578.98) د �      +  kJ 19.30) ج �
  - kJ  7.6428) هـ �

  :عند التراكيز المعطاة في الترميز أعلاه   Ecellالخلية احسب جهد ) ٤
    V 0.0396) ب �     V 0.028) أ �
  V 1.680) د�    V 0.7015) ج �
  V 2.893) هـ �
  G∆احسب قيمة التغير في الطاقة الحرة ) ٥

            -  kJ 324.24) ب �     kJ 1930 - )أ�
                   -  kJ 578.98) د �             +  kJ 324.24) ج �
  kJ  102.232 –) هـ �

  :   K احسب ثابت الإتزان) ٦ 
    1037 × 2.82) ب�      1018 × 2.82) أ� 
  2.9760) د �     1054 × 2.82) ج �
    108 × 4.56) هـ� 

٢٧٢٧٢٧٢٧....  �B� �ا�����* ا���� Hی��(25 ºC)  :  
- -

2 22Br + I (S) Br (L) + 2I  →←  

�#�ً  ;fن � :( )- -
2 2

ο ο

Br /2Br I /2I
E = 1.0652V,   E = 0.5355V,    

)احسب قيمة جهد الخلية القياسي ) ١ )ο
cellE :  

  V 0.5297) ب �         - V 0.5297) أ�
       V 0.028 –) د �            V 0.028) ج �
  V 0.786 +) هـ �
)احسب قيمة الطاقة الحرة القياسية ) ٢ )ο ∆G:  

               -  kJ 308.3561) ب �  kJ 1930 - )أ �
                -  kJ 2702) د �             +  kJ 308.3561) ج �
  kJ  102.232 –) هـ �



         �������	
��ء ا�	
      Electrochemistry                                                   ا

  تطبيقات حسابية:  والعشرون السادسالفصل 
� �� ��� ا� ا
��ازي .د/ إ��اد                                                 �  

 

 

(1031)

(1031)

  :   Kاحسب قيمة ثابت الإتزان ) ٣
     1012 × 4.56) ب �    1023 × 6.83) أ �
     1056 × 1.98) د�       1067 × 2.82) ج�
      1017 × 8.32) هـ�

  :التفاعل  / ثانياً ....٢٨٢٨٢٨٢٨
3+ 2+ +Fe + Ag(S) Fe + Ag  →←  

�#ً� ;fن � :( )+ 3+ 2+
ο ο

Ag /Ag Fe /Fe
 E = 0.799V ,    E = 0.771V  

οاحسب قيمة جهد الخلية القياسي ) ١
cellE :  

     V 1.6095) ب �      V 0.028) أ �
     V 0.01) د �    V 0.04) ج �
  1.0V) هـ �

                   

  :ο ∆Gاحسب قيمة الطاقة الحرة القياسية ) ٢
           -  kJ 308.3561) ب �  kJ 55.777 – )أ�
                -  kJ 2.702) د �             +  kJ 308.3561) ج �
  kJ  102.232 –) هـ �
  :   Kاحسب قيمة ثابت الإتزان ) ٣

      4.986) ب�        1018 × 2.82) أ�
    2.9760) د�    109 × 5.986) ج�
    108 × 4.56) هـ�

  :لديك التفاعل التالي عند الظروف القياسية ....٢٩٢٩٢٩٢٩
2+ 2+ +Sn + 2Cu  Sn + 2Cu→←  

): فإذا علمت أن  )2+ 2+ +

ο ο

Sn /Sn Cu /Cu
E = - 0.136 V, E = 0.153 V                
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(1032)

  cellEοقيمة جهد الخلية القياسي ) ١
    V 0.5297) ب �         - V 0.5297) أ �
     V 289 .0 –) د �        V 289 .0) ج �
  V 0.017 +) هـ �

  :      Kقيمة ثابت الإتزان ) ٢
    4.986) ب�    1018 × 2.82) أ�
     2.9760) د�  109 × 5.986) ج�
  108 × 4.56) هـ�
)قيمة الطاقة الحرة القياسية ) ٣ )G  ο∆  

               -  kJ 308.3561) ب �  kJ 55.777 – )أ �
                -  kJ 2702) د �             +  kJ 308.3561) ج �
    kJ  102.232 –) هـ �

  :لديك خلية تفاعلها كما يلي ....٣٠٣٠٣٠٣٠
+ 2+ +

2 2NiO  + 2Ag + 4H Ni + 2Ag + 2H O→  
 :فإذا علمت أن (3.00)والرقم الهيدروجيني للمحلول .   (V 2.48)وجهدها القياسي 

( )2+ +
2

ο ο

NiO /Ni Ag /Ag
E = 1.678 V, E = 0.7991 V   

)احسب جهد الخلية القياسي    ) ١ )ο
cellE    

  V 0.5297) ب �         - V 0.5297) أ �
    V 8789 .0 –) د �      V 284 .0) ج �
    V 0.8789 +) هـ �

H+قيمة تركيز أيون الهيدروجين ) ٢      بوحدةmol/L       

    3-10 × 1) ب�     2-10×1) أ�
      5-10 × 1) د�         4-10 × 1) ج�  

            10-10 × 1) هـ�
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(1033)

(1033)

+2:  حينما يكون التركيز   (Ecell)كم  سيكون جهد الخلية ) ٣ +Ni = Ag = 0.01 mol/L        
     V 0.3960) ب �       V 0.6830) أ �
       V 0.7013) د �      V 1.0565) ج �
    V 2.893) هـ �

  :إذا علمت أن التفاعل الكلي لخلية ما هو ....٣١٣١٣١٣١
- -

2B r +  2A g +  2 I 2B r +  2A gI→  
J/K. mol

PC ο  J/K. mol  S ο  kJ/K. mol ο
f∆ H  sا��Bا�#�����ت وا�  

50.74 114 - 62.4 AgI 
- 141.8 82.4  - 121.55 -B r 
- 126.6 109.4 - 55.9 -I  
25.35 42.55 0 Ag 
75.69 152.23 0  Br2 

)حساب قيمة التغير في الإنثالبي ) ١ )ο∆H  25للتفاعل عند درجة حرارة ºC  
H∆) أ �  = + 117.6  kJο             � ب (∆H  = - 117.6  kJο  
H∆) ج �  = + 256.1 kJο  � د (∆H  = - 256.1  kJο                  
H∆) هـ �  = + 257.533  kJο H∆) و �                  = - 257.533  kJο  
H∆) ز �  = + 237.228 kJο     � ح (∆H  = - 237.228 kJο                   
H∆) ط �  = + 235.585  kJο  � ي (∆H  = - 235.585  kJο  

)حساب قيمة التغير في الأنتروبي ) ٢ )ο∆S  25للتفاعل عند درجة حرارة ºC  :  
S∆) أ �  = + 63.33 Jο                ب� (∆S  = - 63.33 Jο          
S∆) ج �  = + 75.31 Jο           � د (∆S  = - 75.31 Jο  
S∆) هـ �  = + 57.31 Jο S∆) و�                = - 57.31 Jο          
S∆) ز �  = + 67.95  Jο           � ح (∆S  = - 67.95  Jο  
S∆) ط �  = + 213.9 Jο S∆) ي�                = - 213.9  Jο  

)حساب قيمة التغير في الطاقة الحرة ) ٣ )ο∆G  25للتفاعل عند درجة حرارة ºC  
G∆) أ �  = + 117.6  kJο                 � ب (∆G  = - 117.6  kJο                   
G∆) ج �  = + 256.1 kJο  � د (∆G  = - 256.1  kJο                 
G∆) هـ �  = + 257.533  kJο G∆) و�                  = - 257.533  kJο  
G∆) ز �  = + 237.228 kJο             � ح(∆G  = - 237.228 kJο              
G∆) ط �  = + 235.585  kJο  ي� (∆G  = - 235.585  kJο  
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(1034)

)حساب قيمة التغير في السعة الحرارية ) ٤ )οp∆C  
P∆C) أ �  = + 63.33 Jο    � ب (P∆C  = - 63.33 Jο        
P∆C) ج �  = + 75.31 Jο          � د (P∆C  = - 75.31 Jο  
P∆C) هـ �  = + 57.31 Jο P∆C) و �         = - 57.31 Jο         
P∆C) ز �  = + 132  Jο             � ح (P∆C  = - 132 Jο  
P∆C) ط �  = + 213.9  Jο P∆C) ي�          = - 213.9  Jο  

)حساب قيمة التغير في الإنثالبي ) ٥ )2H∆  50للتفاعل عند درجة حرارة ºC  
2H) أ �  = + 117.6  kJ∆                  � 2) بH  = - 117.6  kJ∆                     
2H) ج �  = + 256.1 kJ∆  � 2) دH  = - 256.1  kJ∆                   
2H) هـ �  = + 257.533  kJ∆ 2H) و�                      = - 257.533  kJ∆  
2H) ز �  = + 237.228 kJ∆                    � 2) حH  = - 237.228 kJ∆                    
H∆2) ط�   = + 235.585  kJ  � 2) ي∆H  = - 235.585  kJ  

)حساب قيمة التغير في الأنتروبي ) ٦ )2S∆  50للتفاعل عند درجة حرارة ºC  :  
2S) أ �  = + 63.33 J∆              2) ب�S  = - 63.33 J∆       
2S) ج �  = + 75.31 J∆               � 2) دS  = - 75.31 J∆  
2S) هـ �  = + 57.31 J∆ 2S) و�              = - 57.31 J∆        
2S) ز �  = + 67.95  J∆               � 2) حS  = - 67.95  J∆  
2S) ط �  = + 213.9 J∆ 2S) ي�           = - 213.9  J∆  

  ºC 50للتفاعل عند درجة حرارة  ∆2Gحساب قيمة التغير في الطاقة الحرة ) ٧
2G) أ �  = + 117.6  kJ∆               2) ب�G  = - 117.6  kJ∆              
2G) ج �  = + 256.1 kJ∆  � 2) د∆G  = - 256.1  kJ            
G∆2) هـ �  = + 257.533  kJ            2) و�∆G  = - 257.533  kJ  
G∆2) ز �  = + 237.228 kJ         � 2) ح∆G  = - 237.228 kJ         
G∆2) ط �  = + 235.585  kJ  � 2) ي∆G  = - 235.585  kJ  

)حساب قيمة  جهد الخلية القياسي ) ٨ )ο
ce llE   25عند ºC     علماً بأن :  

( )
2

ο ο
AgI BrE = - 0.51 V,   E  = + 1.0652 V  
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(1035)

ο) أ �
cellE = + 1.5752 V      � ب (ο

cellE = - 1.5752 V     
ο) ج �

cellE = + 0.5552 V      � د (ο
cellE = - 0.5552 V  

ο) هـ �
cellE = + 1.2206 V    � و (ο

cellE = - 1.2206 V  

cحساب قيمة  جهد الخلية القياسي ) ٩ e llE   50عند ºC   ) علماً بأنF = 96500 C (  
cellE) أ � = + 1.5752 V         � ب (cellE = - 1.5752 V       
cellE) ج � = + 0.5552 V       � د (cellE = - 0.5552 V  
cellE) هـ � = + 1.2206 V       � و (cellE = - 1.2206 V    

 مغمور في محلول رقمه الهيدروجيني (تم عمل خلية مؤلفة من قطب الهيدروجين ....٣٢٣٢٣٢٣٢

pH = 7 (0.242جهده القياسي يساوي  وقطب الكالوميل المشبع الذي V   
  :  HEاحسب جهد قطب الهيدروجين ) ١

HE) أ � = + 0.059 V        ب�� (HE = - 0.059 V     
HE) ج � = + 0.295 V         � د (HE = - 0.295 V  
HE) هـ � = + 0.413 V      � و (HE = - 0.413 V          
HE) ز � = + 0.655 V          � ح (HE = - 0.655 V  

  : cellEاحسب جهد الخلية )  ٢
cellE) أ � = + 0.059 V        ب�� (cellE = - 0.059 V        
cellE) ج � = + 0.295 V         � د (cellE = - 0.295 V  
cellE) هـ � = + 0.413 V      � و (cellE = - 0.413 V         
cellE) ز � = + 0.655 V          � ح (cellE = - 0.655 V    

درون في محلول مجهول رقمه الهيـدروجيني، ثـم وصـل بقطـب غمر قطب الكوينهي....٣٣٣٣٣٣٣٣
οالكالوميـــل وجهـــده القياســـي

Cal.(E = + 0.2415 V)   وكانـــت القـــوة الدافعـــة
cell(Eالكهربائية للخلية   + 0.1985 V)= .  

علمـاً بـأن قطـب الكالوميـل (احسب جهد قطب الكوينهيدرون في الظروف أعـلاه ) ١
  )يمثل المصعد
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(1036)

) أ� 
2H QE = + 0.4395  V           ب� (

2H QE = - 0.4395  V       

) ج �
2H QE = + 0.043  V       � د (

2H QE = - 0.043  V     

) هـ �
2H QE = + 0.8981  V       � و (

2H QE = - 0.8981 V        

) ز �
2H QE = - 0.4581  V      � ح (

2H QE = - 0.4581  V  

احسب الرقم الهيدروجيني للمحلول السابق إذا علمت أن الجهد القياسي لقطب ) ٢

2الكوينهيدرون

ο
H Q(E = 0.6996 V):  

            pH = 4.39) ب �        pH = 2.32 )أ �
          pH = 7.93) د��           pH = 5.75) ج �
    pH = 9.46) هـ��
  

  




