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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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   (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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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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�+��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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��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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  (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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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���9ی
وم4 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  = 
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+
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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(31) 

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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(32) 

  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




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

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

  
 
 

 

(34)

(34) 

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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(37)

(37) 

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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(38) 

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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(39) 

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 →  




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

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

  
 
 

 

(40)

(40) 

  )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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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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����? 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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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.  



                    �������	

��ء ا�	
 Electrochemistry                               ا

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

  

 

(53)

(53) 

 
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�
 F
ا����( �����   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

  



                    �������	

��ء ا�	
 Electrochemistry                               ا

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

  

 

(59)

(59) 

  
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. 

  



                    �������	

��ء ا�	
 Electrochemistry                               ا

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

  

 

(77)

(77) 

  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  ���2
م
 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
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  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  
  



                    �������	

��ء ا�	
 Electrochemistry                               ا

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

  

 

(83)

(83) 

  

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�����

  
  
  
  
  



                    �������	

��ء ا�	
 Electrochemistry                               ا

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

  

 

(84)

(84) 

  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�� �ءی
2;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)  ↓

→
→

→
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�	(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( 
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  )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  



                    �������	

��ء ا�	
 Electrochemistry                               ا

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

  

 

(101)

(101)

      ���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  
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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�� ��



                    �������	

��ء ا�	
 Electrochemistry                               ا

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

  

 

(114)

(114)


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� �i
ی!-i) ا���iل بQiن �


�رو�
G ا��
�س) ب+��ار آIا؟ 
  ا�

   (ii-!ی Hiiاب ذ��iicوا� "      ?ii1� �ii
� d�ii
أن 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 �ii
cق ا��ii3ی G
ii)1ا�� �iiأح �ii
أي 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� "    �i
م�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�� �ii
cا ا�Iiiه MiiX+ذا ی�ii+�


�ي �1() ا���
	؟ c�  
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�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 �ii
ة، وی��iiن و�

         ،�i+
-
�ق بi3ا� C
iو� Gی�i
cا� 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 �ii
cا� 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 �i
أي 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  �ii
cع 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��� �i
cا� 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 �iiii
وه�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 .(

       �i
وب-�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�
+
�وآ
ه ( �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 �ii
c� #iiم�و�H�Iii ی

�م#  ��iiال ب#iiخ�oا 	ii
�+/ d�ii-/ ث�iiت�(Eright)  أو(ER) G
iiح (ii� ،

iiخ�oا �ii
c� #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
وب
Iiiا 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�
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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����� �WWW
H��� 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����� �W
Hا� 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�/ �iii
cا 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����� �WWW
Hأن ا� ��WWW#�

 	WWا���4ری      .WW+ A�WWت ا���رص�WWE4ی% .
�WWا����� �WW
Hا� 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�7
م#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 �

وب
dI 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�� �ii
س�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�/ �ii
م��(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�7
وهdIii 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 ب
ا�+Iiiiiآ�رة وذ�Hiiiii ب�iiiii(? ا���iiiiicذب ا��

(electrostatic attraction)  ن�iii�ت Siiiدي إ�biiiي یIiiiا� �iiiمBا ،

        m1iiل ا���iiT Sii�/ �ii
iiu.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 �i
ح�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

�ii
ح
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)   �i
cا� (i� ق� –، وهIا یbدي إ��W� Sء �


? وا�+���iل    –/-� ا���ازن irا�� G
iق      ب�i3ا ا�Iiوه ،�i
ا�+^+�iر �

         (i��!ا� ?i1��� �i
cق 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 �i
cق 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�7
G 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 �ii
cا� 	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� dI
ی�@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 م
G 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� >)iii
إo 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 �ii
و�
�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)/ >)ii
ا��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����25
4د 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� ) أس
M 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� ) أس
M 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 (س
M 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) م
ا�

  .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	      (وس
J 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� �ii
ا�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���

 �WW
H�.
�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(  
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  : 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) 
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  )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) 
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  )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  
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  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(  

  

  




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

  حساب جهد الخلية الجلفانية: الفصل الثالث 

 �����/� .�	�	
�� �� �
� �
 ���  
 

 

(212)

(212)

  )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)  

  

  

  




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

  حساب جهد الخلية الجلفانية: الفصل الثالث 

 �����/� .�	�	
�� �� �
� �
 ���  
 

 

(223)

(223)

  )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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 :-#�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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(229)

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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(230)

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�� �ii
cا� ?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

 = − 

  × 

  




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

  حساب جهد الخلية الجلفانية: الفصل الثالث 

 �����/� .�	�	
�� �� �
� �
 ���  
 

 

(238)

(238)

  )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" 



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

 العلاقة بين الجهد والتركيز: صل الرابع الف

 �����/� .�	�	
�� �� �
� �
 ���  
 

 

(246)

(246)

  

  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
  



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

 العلاقة بين الجهد والتركيز: صل الرابع الف

 �����/� .�	�	
�� �� �
� �
 ���  
 

 

(247)

(247)

 �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�-ح
ة �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  : د
CC	 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< وح
ة ��"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< ت1
د 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"�?�"���  ب
ل [

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 أن
C/أآ $C� ث
وب"��"�< 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�-ح
ة، 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�-ح
ة، 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%	 "ه
CC�� 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  : د
ا��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"�-ح
ة 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�-ح
ة ���"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����-ح
ة، و�< ح"�� ا�="زات ا


  .  atm) (1واح

� ب"��Lف ا��4آ�6 أو ا�#=
 	E ا�-ح
ة، ���� 
�Fا� p��'و�

� ا�4م6 �
 ا���� �G%ح� �� . (E)و��

 ��و	%
م" �&-ن ا��4آ�4�t 6 ا�-ح
ة �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)

→

→

→

  



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

 العلاقة بين الجهد والتركيز: صل الرابع الف

 �����/� .�	�	
�� �� �
� �
 ���  
 

 

(265)

(265)

  :  (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��< �1
ث 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 م
م/"و��  �ا��?"	0 	%

 (a = 0.6) و��-د س�� ذ�� إ�� أن ا�?�"��� ���C-اد ا�%"ت�CF  . ��-ح
ة

  .  (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

∆
  



 �������	

��ء ا�	
 Electrochemistry                                                   ا

  حالة التوازن الثيرموديناميكي: الفصل الخامس 
 �����/� .�	�	
�� �� �
� �
 ���  

 

 

(286)

(286)

  : 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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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
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��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


