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 الكهربية الكيمياء
 م الكهربية الكيمياء

 تحدث التى الكيميائية التغيرات دراسة هى عام بوجه الكهربية الكيمياء
. الكهربائية الظواهر تأثير تحت

 ه الكهربية الخلايا
 ه توعين إلى الكهربية الخلايا تقسيم يمكن
 التى الخلايا فهى الجلفانية الخلايا أما. الكهربى التحليل وخلايا الجلفانية الخلايا

 الطاقة تحول التى الخلايا هى أى ، الكيميائى التفاعل نتيجة الكهربى التيار تنتج
 تعمل أنها تسميتها من فواضح الكهربى التحليل خلايا أما. كهربية طاقة إلى الكيميائية

. للمحلول الكهربى التحليل ويحدث كيميائية طاقة إلى الكهربية الطاقة تحول بحيث

 الجلفانية· الخلايا
 الخارصين فإن الرصاص نترات من محلول فى الخارصين من قطعة وضعت إذا
 من كمية انطلاق مع( يختزل) الرصاص يرسب بينما( ريتأكسد يذوب
: المعادلة حسب الحرارة

Zn +Pb Zn ح + Pb + cal .....٠٠٠٠٠٠.. ()

 شكل)(
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 نترات محلول على يحتوى كأس فى الخارصين من قضيبا وجدنا إذا أما

 وصلنا ثم ، الرصاص نترات من محلول فى الرصاص من آخر وقضيبا الخارصين

 نترات من محلول على تحتوىU حرف شكل على ملحية قنطرة بواسطة المحلولين

 الفلزين وصلنا فإذا )ا( شكل فى كما ، جلفانية خلية تكونت البوتاسيوم
 دلالة انحرف الأميتر مؤشر أن نلاحظ فإننا التوالى على وأميتر موصلة بأسلاك

 يبدأ الخارصين قضيب أن ذلك ومعنى الجلفانية الخلية فى الكهربية سريان على
 من بعض وتنتقل الرصاص قضيب على الرصاص يترسب بينما الذوبان فى

 الخارصين نترات محلول إلى الرصاص نترات محلول من النترات أيونات
. للمحلولين الكهربى التعادل على للمحافظة

: المعادلة حسب الخارصين يتأكسد أيضا الحالة هذه فى أنه أى

Zn e +م2 (2)٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.

: المعادلة حسب الرصاص أيونات تختزل كما

Pb++ + 2e >pH حب (3)٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.

: التالية المعادلة على لحصلنا(3) ،(2) المعادلتين جمعنا فإذا

Pb + .... كهرباء Zn+ حح7٨() +Pb

(1) المعادلة فى المبين التفاعل نفس وهو ، للخلية الكلى التفاعل تمثل وهى
. كهربية طاقة صورة فى تكون الحالة هذه فى التفاعل من المنطلقة الطاقة أن إلا
 إلى الكيميائية الطاقة تحويل بواسطته يمكن جهاز هى الجلفانية الخلية أن أى

. كهربية طاقة

 عنده يتم أحدهما ، قطبين أو خلية نصفى من الجلفانية الخلية وتتكون
 وهو الاختزال تفاعل عنده يتم والثانى السالب القطب وهو التأكسد تفاعل
. الموجب القطب



١٠٩-

 القطب إلى السالب القطب من الموصلة الأسلاك خلال الإلكترونات وتنتقل
 محلول فى المغمور الخارصين قضيب كان السابق المثال نفس ففى. الموجب
. المغمور الرصاص وقضيب السالب القطب هو الخارصين نترات

 دانيال خلية
 مغمور الخارصين من قطب من تتكون وهى الجلفانية الخلايا وأقدم أبسط من

 كبريتات محلول فى مغمور النحاس من وقطب الخارصين كبريتات محلول فى
 وتبلغ(٢ شكل فى كما ر الآخر عن المحلولين أحد خزفى وعاء ويفصل النحاس

 قطب ويكون فولت واحد حوالى الخلية لهذهemf الكهربية الدافعة القوة
. الموجب القطب هو النحاس وقطب. السالب القطب هو فيها الخارصين

. قطب كل عند الأيونى التفاعل اختبرنا إذا الخلية عمل تفسير ويمكن

Zn Zn حح + 2e  التفاعل يجرى السالب القطب انتقال وعند
 فإن الموجب القطب عند أما. إلكترونان وينطلق الموجبة أيوناته مكونا الخارصين ويذوب

c3t +2e Cu حح  التفاعل حسب نحاس إلى تختزل النحاس أيونات
: والاختزال الأكسدة تفاعلين مجموع هو للخلية الكلى التفاعل يكون وبذلك

Zn+Ct+ Z٨ ح + Cu<
 من ذرة جرام يذوب عندما فاراداى٢ ذلك على بناء الخلية هذه من وينطلق

. النحاس من ذرة جرام يترسب أو الخارصين

(2) شكل
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 م القطب جهد
 هناك كان إذا إلا أخرى إلى نقطة من ينتقل لا الكهربى التيار أن المعروف من

 بين جهد فرق وجود من لابد أنه إذن البديهى فمن ، نقطتين بين جهد فرق
 الدافعة القوة الحقيقة فى الجهد فى الفرق هذا سد جلفانية خلية أى فى القطبين

 أخر إلى خلية من تختلف الكهربية الدافعة القوة لأن ونظرا. للخلية الكهربية
 القطب بجهد يعرف معين جهد قطب لكل أن(Nomnct) نرنست استنتج فقد

 جهد ينشأ كيف نرنست أوضح وقد المحلول وتركيز الفلز نوع على ويتوقف
: يلى كما القطب

 الذوبان إلى يميل الفلز فإن أيوناته على يحتو محلول فى فلزما وضع عند
 الترسب إلى المحلول فى الموجودة الفلز أيونات تميل الوقت نفس وفى ، المحلول فى

Cu وسرعانماتنشا ، الفلز سطح على /c3" Zn/Z٨%t
 عندما والحلول الفلز بين اتزان حالة

 سطح تترك التى الأيونات عدد يتساوى
 التى الأيونات عدد مع الثانية فى الفلز

. عليه تترسب

: كالآتى الاتزان هذا تمثيل ويمكن

+ م٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٨(5) + neM  ب

. ذرات إلى للتحول أيوناته ميل يفوق التأين إلى الفلز ذرات ميل كان فإذا
 من بعضا أن فنجد الخارصين كبريتات من لمحلول الملامس الخارصين حالة فى كما

 نتيجة شحنة الفلز يكتسب وبذلك. المحلول إلى وتتجه منه تنفصل الفلز أيونات
 ينشأ والحلول الفلز بين الشحنة لاختلاف ونتيجة. عليه الأيونات بعض لانتهاء

 القطب هو الحالة هذه فى القطب ويكون القطب جهد هو بينهما جهد فرق
. للخلية السالب
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 للتحول ذراته ميل يفوق ذرات إلى للتحول للفلز الأيونات ميل كان إذا أما
 ، النحاس كبريتات من لمحلول الملامس النحاس قطب حالة فى كما ، أيونات إلى

 بينما موجبة شحنة فتكبه سطحه على تترسب الفلز أيونات بعض فنجد
 الموجب القطب الحالة هذه فى القطب ويكون سالبة شحنة المحلول يكتسب

. للخلية

 كمية فإن أيوناته على يحتوى المحلول فى فلز وضع عند أنه بالذكر وجدير
 يمكن لا بحيث جدا ضئيلة تكون عليه تترسب أو منه تنفصل التى الأيونات
 الكفاية فيه بما كبيرا فيكون الجهد فرق أما ، الكيميائية الطرق بأدق تمييزها
. قياسه يمكن بحيث

 م العكسية وغير العكسية الخلية
: هو للخلية والتفاعل فولت١,٠٩ دانيال لخلية الكهربية الدافعة القوة

Zn + C++

Zn

7٨+ + Cu<

 ه--
 مسامى حاجز

(6)٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠

 مترية قنطرة

Cu
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 مقدارها الخلية هذه على عكسية خارجية كهربية دافعة قوة أثرت وإذا
 فولت١,٠٩ عن زادت إذا ولكن ، يقف الخلية داخل التفاعل فإن فولت١,٠٩
: الآتية بالمعادلة ويمثل الخلية داخل ينعكس التفاعل أن يلاحظ

Cu + Z٨+ cر ± + Zn (7)٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠

. العكسية بالخلية الحالة هذه فى الخلية وتسمى

 فإن ، خارجى مصدر من للخلية مساوية كهربية دافعة قوة أثرت وإذا
. يقف سوف الخلية داخل يسرى الذى الكيميائى التفاعل

 الكهربية الدافعة القوة من أكبر الخارجية الكهربية الدافعة القوة كانت وإذا
 ينعكس وبالتالى العكسى، الاتجاه فى السريان فى يبدأ سوف تيارا فإن ، للخلية
. الخلية داخل

 الخلية فمثلاً ، عكسية غير تصبح الشروط بهذه تفى لا أخرى خلية وأى
٠Zn.(8:) الآتية H, S0, a4-/Agعكسية غير خلية تعتبر ، 

: هو الخلية داخل والتفاعل

+ ب٥٨ H, (g)Zn + 2H .٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠(9) ه 2ا

 فإن الخلية جهد من أعلى جهده خارجى بمصدر الخلية تتصل عندما ولكن
: يصبح التفاعل

+H,(G) ٠.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ (10)2 Ag +2H' Ag حح2

 جلفانية· لخلية الكهريية الدافعة القوة قياس
 لأن ، فولتميتر بواسطة جلفانية لخلية الكهربية الدافعة القوة قياس يمكن لا

 يسبب الفولتميتر يسحبه الذى التيار لأن ، دقيقة نتيجة تعطى لا الطريقة هذه
. المقاس الجهد قيمة على يؤثر الخلية داخل تغيرا
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 تستخدم بدقة الجلفانية الخلية عن الناتجة الكهربية الدافعة القوة ولقياس
 سلك بطرفى ثابت كهربى جهد ذى مركز من وتتكون. بوجندورف طريقة

 لهاemf الكهربية الدافعة القوة قياس المراد الخلية وتوصل فقط القطر متجانس
 للمركم الموجب بالقطب المتصل الطرف بنفس الموجب قطبها يوصل بحيث
 انزلاقه يمكنC بموصل ينتهى الذى بجلفانومتر السالب قطبها يوصل بينما
 الجلفانومتر مؤشر ينحرف لا وعندما(3 ر شكل فى واضح هو كما السلك على
 الدافعة القوة مع يتناسبAC النقطتين بين الجهد فرق أن يعنى ذلك فإن

 )الخلية ويتتون خلية ثم أخرى مرة الخلية باستعمال للخلية الكهربية
: العلاقة من للخلية الكهربية الدافعة القوة حساب يمكن ثانية مرة القياسية(

ACemf ofX
 ا ، ا«(11)

ACemf ofS
 طولAC وكذلك معروفة القياسية للخلية الكهربية الدافعة القوة إن حيث

AC2 المجهولة الخلية استعمال عند الشحنة ، Xاستعمال عند السلك طول هو 
. القياسية الخلية

 مريم

٦

١

١
١
 ا
١
١  ،،{ا----------------ا....·

 شكل)؟(
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 للخلية الكهربية الدافعة القوة قيمة تقدير يمكن السابق القانون ومن

. X  المجهولة

 القياسية· الخلايا
 دقة على أساسًا يعتمد الجلفانية للخلايا الكهربية الدافعة القوة قياس دقة إن
 فى معروف كمرجع تستخدم التى القياسية للخلايا الكهربية الدافعة القوة

 وجهدها عكسية خلايا أنها المستخدمة القياسية الخلايا ميزات ومن. القياس
 التيار مرور أثناء أخطاء أى تسبب ولا صغير حرارى معامل ولها الزمن مع ثابت

 نوعان ومنها وستون أو الكادميوم خلية القياسية الخلايا أمثلة ومن. الكهربى

. الشبع النوع هو الاستعمال فى الشائع النوع ولكن المشبع وغير المشبع

 الكادميوم· خلية أو وستون خلية
 من قطب من وتتكون الاستعمال الشائعة القياسية الخلايا إحدى هذه

 كبريتات من مشبع محلول فى مغمور( السالب القطب ر المستخدم الكادميوم
 كبريتات من بطبقة مغطى( الموجب القطب ر الزئبق من وقطب الكادميوم

. شكل)( فى كما المشبع الكادميوم كبريتات محلول بعدها الزئقوز

 بطبقة مغطاة د
 الشمع من

 مشبع محلول د
Cd SO,

Hg S0ر 

Hg
 بلاتين سلك

 الكادميوم خلية

(4 شكل)

Hg م SO,
Cd (Hg)

 بلاتين سلك

 مشبع محلول
< CdSO4
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: الآتية بالعادلة التركيب هذا عن ويعبر

Cd/ Cd SO, ( )مشيع ,Hg, S0,/Hg' ......٠٠.٠. (12)

 طبقا الزئبق ويترسب الكادميوم يذوب الخلية هذه من التيار مرور فعند
: والاختزال الأكسدة لتفاعلى

C (13) أكسدة ر-( المهبط عند بe ب ح+2

2Hg +2e Hg حج2 ... (14)  اختزال ر+( المصعد عند

:(١٩ ،)(13) المعادلتين مجموع عن عبارة للخلية العام التفاعل.•.

C >e حد ±ح+2
2 Hg' +2e= 2Hg

<2Hg" +C = 2Hg+ ca"
 يمر عندما ولكن الخلية من الكهربى التيار خروج عند يحدث التفاعل وهذا

. لها العكسى التفاعل يحدث الخلية داخل خارجى تيار

 كان ولما. المحلول فى الكادميوم أيونات يكون أنه الكادميوم ذوبان ومعنى
. تترسب التى الكادميوم كبريتات تكون الكادميوم أيونات فإن مشبعا الأخير
 ولما الزئبقوز كبريات مع للتفاعل نتيجة الزئبق يترسب المصعد عند وبالمثل
 تقل أن يعنى التيار فمرور راسب شكل وعلى الذوبان شحيحة الأخيرة كانت
 القوة تظل وبذلك المشبع للمحلول التركيب درجة أن وواضح الراسب كمية
١,٠١٨٣ تساوى وهى الثابتة الحرارة درجة عند ثابتة للخلية الكهربية الدافعة
. "م٢٥ درجة عند فولت

 الكهربية· الدافعة والقوة الخلية تفاعل
 لها الكهربية الدافعة القوة نعرف أن يجب الجلفانية الخلايا دراسة فى

. الخلية فى الكهربى التيار سريان اتجاه وكذلك الأقطاب عند يتم الذى والتفاعل
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 الجلفانية الخلية فى توافرها يجب التى الرئيسية المتطلبات فإن وعموما
: هى الناجحة

 محلول على منها كل يحتوى بحيث خلية نصفى من الخلية -تتكون١
 الخلية نصفى أحد فى أكسدة عملية وتحدث.( القطب أى) كهربى وموصل

. الآخر النصف فى اختزال عملية تحدث بينما

 القطب هو الخلية نصفى فى المؤكسد العامل أو المختزل العامل يكون-٢
 يصل ر القطب حول لفقاقيع مكونًا غاز أو ،( دانيال خلية فى )كما نفسه

 القطب وتغمر محلول فى ذائبة مادة أو ،( فقط كموصل الحالة هذه فى القطب
 من أخرى أنواع وهناك.( أيضا فقط كموصل الحالة هذه فى القطب )ويعمل
. استخدامها يمكن الأقطاب

 تسمح بحيث ما بطريقة الخلية نصفى محاليل بين اتصال هناك يكون-٣
 خلية فى المسامى الفخارى الوعاء ويستخدم. بينها فيما تنتقل أن للأيونات

 المشبعة الألياف ، المسامى الزجاج: مثل البدائل بعض يوجد كما ، دانيال
 إلكتروليتى محلول فيها يوضع التى الملحية القنطرة أو إلكتروليتى، بمحلول

 فى الأنبوبة فرعى يوضع ثمU حرف شكل على زجاجية أنبوبة فى موضوع قوى
. الخلية نصفي

 فى مغمور الزنك قطب من تتكون جلفانية خلية أن نفرض ذلك ولتوضيح
 الكادميوم وقطب الوحدة مساوية أيونات نشاط يكون عندما أيونات من محلول

 ناحية ومن الوحدة مساويا نشاطها يكون التى أيوناته من محلول فى المغمور
: الآتية بالمعادلة الخلية تركيب عن التعبير يمكن أخرى

2e
٢ {ب د

Z٨/2n (a=ا )ca /cd
(a=1)

(+)
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 مقياس بواسطة المقاسة الكهربية الدافعة قوتها أن وجد "م٢٥ درجة عند
 الأكسدة عنده تتم الذى القطب أن ونلاحظ. فولت٠,٣٥٩٠ تساوى الجهد
 أ اليمين على يكتب الاختزال عنده يتم الذى القطب بينما اليسار على يكتب

 الرأسى الخط ويعنى اليمين على الموجب والقطب اليسار على السالب القطب أن
 المتوازيين الخطين بينما أخر عن محلول أو محلوله عن مفصول القطب أن المفرد

. الملحية الاتصال أنبوبة فيمثلان

 فى توجد المختزلة والأجزاء الوسط فى دائما فتوجد المؤكسدة الأجزاء أما
. النهايات عند أو الأطراف

 عنده وتتم السالب القطب هو الزنك قطب أن نجد(16) معادلة وفى
 لتصل الإلكترونات منه تخرج أن المعادلة من الأيسر الطرف فى ويوجد الأكسدة

. الخارجية الدائرة طريق عن الموجب القطب إلى

 فى ويوجد الاختزال عنده ويتم الموجب القطب هو الكادميوم وقطب
. إلكترونات يكتسب أنه أى المعادلة من الأيمن الطرف

 السالب القطب عند يتم الذى الأكسدة تفاعل عن نعبر ذلك ولتوضيح
: بالمعادلة الزنك( )قطب

,eZn ح2+2٨ ( (s)([= ح <

 يعبر( الكادميوم قطب ر الموجب القطب عند يتم الذى الاختزال وتفاعل
: بالمعادلة عنه

(17)

Cd++ ل +2e < Cd)(a=1)
(18)

: أن ينتج(18) ،(17) معادلة جمع وعند
Cd+ نيCd++ ك++ <Cdي ) +Zn(a=١) (a=l)

(19)
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 الدافعة القوة أن أى ، الجلفانية للخلية العام التفاعل عن تعبر(19) ومعادلة
 على وكذلك الأقطاب عند يحدث الذى التفاعل على تعتمد للخلية الكهربية

. التفاعل عندها يتم التى الحرارة ودرجة الأيونات نشاط

 م8G الحرة والطاقة الجلقانية للخلايا الكهريية الدافعة القوة بين العلاقة
 فى انخفاض يصحبه الجلفانية الخلايا طريق عن المبذول الكهربى الشغل

 إلى الشغل هذا يصل وعندما داخلها يتم الذى الكيميائى للتفاعل الحرة الطاقة
 فى الانخفاض أن نجد الحالة هذه وفى عكسية خلية الجلفانية الخلية تصبح أقصاه
 ذلك عن ونعبر. المبذول الكهربى الشغل يساوى أن لابد للتفاعل الحرة الطاقة

: الآتية بالمعادلة

٥G = -nEF (20)

 من الفارادات عددn ، الحرة الطاقة فى التغير مقدار هىG٥ إن حيث
 فى الإلكترونات من الفارادات عدد ر القطبين تفاعل من أى فى الإلكترونات

 أن أى الفاراداىF (، الكلى التفاعل فى تتوازى بحيث متساوية قطب كل تفاعل
 الكهربية الدافعة القوةE إلكترون، كل على الشحنة يساوى أى فاراداى واحد

. للخلية

 الحرة الطاقة فى التغير بواسطة تقدر العكسية للخلية الكهربية الدافعة القوة
 هذه أن ونلاحظ. السابقة للمعادلة طبقا داخليًا يحدث الذى الكيميائى للتفاعل
 ومن ، الكهربية والكيمياء الحرارية الديناميكا بين وصل حلقة عن عبارة المعادلة
 للتفاعل الحرارية الديناميكية الخواص فى التغير حساب يمكن أيضا خلالها

. الكهربية الدافعة القوة معرفة طريق عن الخلية داخل يحدث الذى الكيميائى

 الحرارة درجة ثبوت عند تلقائيًا الجلفانية الخلية فى الكهربى التفاعل كان إذا
 القوة كذلك سالبة إشارة يأخذG٥ الحرة الطاقة فى التغير أن نجد والضغط
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 إشارة تأخذ هG فإن تلقائى غير كان إذا أما موجبة إشارة تأخذ الكهربية الدافعة
E,4 ٤ من كل يكون الاتزان حالة وفى. سالبة إشارة تأخذ الدافعة والقوة موجبة

. للصفر مساويا

E,4G  إشارتى بين والعلاقة التفاعل جدول)ا(نوع

AGE التفاعل توع

٢ تلقائي

٢ تلقائى غير

 صفر صفر اتزان

 الآن وندرسها نناقشها التى الجلفانية للخلايا الكهربية الدافعة القوة
 خلايا عن عبارة وهى ، داخليا تحدث التى التلقائية التفاعلات عن ناتجة

 نتبع الفرض هذا نحقق ولكى. موجبة إشارة تأخذ الدافعة وقوتها عكسية
: الآتية التعليمات

 على السالب القطب يكون أن بشرط المكتسبة الجلفانية الخلية -تكتسب١
 تنتقل وبذلك. الأيمن الطرف على الموجب والقطب الأيسر الطرف

 الخارجية. الدائرة خلال الأيمن الطرف إلى الأيسر الطرف من الإلكترونات
 الدافعة والقوة تلقائيا الخلية داخل يحدث الذى التفاعل يكون وبذلك

. موجبة إشارة تأخذ للخلية الكهربية

: الآتى المثال نأخذ القاعدة هذه لتوضيح

7n/2٨"١c
(a=١) (a= ( ا

.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠. (12)/Cd'
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 الأيسر الطرف على السالب الزنك قطب يكون أن بشرط الخلية -تكتب٢
 عند أكسدة يحدث أن أى الأيمن الطرف على الوجب الكادميوم وقطب
 كل عند التفاعل عن ويعبر. الكادميوم قطب عند واختزال- الزنك قطب
: الآتية بالمعادلات للخلية العام والتفاعل قطب

(a=1)٦٦ ةn رو حZ م+2e رأكسدة( السالب القطب عند
=ea ريى+C42 هه Cd,  ر )اختزال( الموجب القطب عند

 رمة+c4 ح=ر,_;2 +,-;مC4 للخلية العام التفاعل
: تساوى للخلية الكهربية الدافعة القوة.•.

Es- = ( ( أكسدة Eي /Zn + Eca' Ica ( ( اختزال

Es- = +0.3590 Volt ( موجبة )إشارة

E=-0.3590  فولت نلاحظ السابق المثال فى الأقطاب وضع عكس حالة فى أما
 داخليًا يتم الذى التفاعل أن أى سالبة إشارة تأخذ الكهربية الدافعة القوة أن أى

. تلقائى غير

 الوضع فى الخلية تصبح لكى أخرى مرة الأقطاب عكس من لابد وبالتالى
. الصحيح

 ه القطب جهد تعيين
 بالقطب يسمى ما يكون منها كل ، خلية نصفى من الجلفانية الخلية تتكون

. اختزال يحدث الآخر القطب وعند أكسدة تحدث القطبين أحد وعلى
 الخلية. نصفى جهد أو ، القطب جهد يسمى ومحلوله القطب بين والجهد.الناشئ

 كاملة جلفانية لخلية الكلى الجهد نقياس سهلة دقيقة طريقة وجود من وبالرغم
 بمفرده القطب لقياس دقيقة طريقة يوجد لا أنه إلا ، الجهد مقياس باستخدام
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 لقياس أساسًا( ه شكل ر الأيدروجين قطب اعتبر الصعوبة هذه على للتغلب
١ مساويا الهيدروجين غاز ضغط يكون عندما صفر قيمة وأعطى الأقطاب نيمة

. "م٢٥ درجة وعند الوحدة أيضا مساويا الهيدروجين أيون ونشاط جو

 أيونات من محلول
 الهيسروج

 الأيدروجين )ه(قطب شكل

: هو الجلفانية الخلية من كجزء القياسى الهيدروجينى القطب هذا وتفاعل
e و<H2 ح+ +2e

 الجلفانية الخلية في الموجب أو السالب القطب الهيدروجين قطب ويكون
 ومن الإلكترونات فقد أو اكتساب فى الأخرى الخلية نصف قابلية حسب يعطى

 قابلية يعطى لا الصفر ماويا الهيدروجين جهد اعتبار أن بالذكر الجدير
 عدمه. من للسريان السابقة المعادلة فى التفاعلات
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 من تتكون كاملة خلية ننشى. محلوله فى للقطب المجهول الجهد ولتعيين
 الخلية كنصف القياسى الهيدروجين والقطب خلية كنصف المجهول القطب
 جهد لأن مباشرة المجهولة الخلية نصف جهد هو الدافع الجهد ويكون. الآخر
. صفرا يساوى الهيدروجين قطب

 الهيدروجين قطب عفير الصعب من عمليا وجد العموم وجه وعلى
 أقطاب الغرض لهذا يستخدم ولكن الأقطاب جهد تعيين فى واستخدامه القياسى

. الكالوميل أقطاب مثل قياسية أخرى

 ، الكالوميل قطب
 طبقة فوقها يوضع ثم النقى الزئق من طبقة من الكالوميل قطب يتكون

 ويغطى والزئبق الزئبقوز كلوريد عجينة من طبقة فوقها يوضع ثم النقى الزئبق
 درجة على يتوقف الكالومول قطب جهد أن وكما ، البوتاسيوم كلوريد بمحلول
 ثلاثة ويوجد ، القطب تحضير فى المستخدم البوتاسيوم كلوريد محلول تركيز
 فيها المستخدم البوتاسيوم كلوريد محلول لتركيز طبقًا الكالوميل قطع من أنواع
 المشبع القطب ولكن العيارى غير والقطب العيارى والقطب المشبع القطب مثال

٠(٦ ر الشكل فى كما تحضيره لسهولة نظرا شيوعًا الأنواع أكثر هو

KC1

٠٠٠٠
HgHg, C  ,ا :.إح.• ي•• رو-تتر

(٦ شكل)
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 قطب مقياس أساس على المقامة المختلفة الكالوميل أقطاب وجهود
 بتغير تتأثر الجهود هذه أن ووجد )؟( رقم الجدول فى ممثلة القياسى الأيدروجين

. البوتاسيوم كلوريد محلول وتركيز الحرارة درجة

(3 جدول)
 الكالوميل أقطاب جهود

so رB الرمز الإلكترود  التفاعل

0.1N /Hg كولوم Hg, Cl, 0.3338 Hg, ClA(2رو+ e=
KCI(0.1N) 2Hg+2CI 00.1N)

1N ,,'HE/HE, ClA[0.2800 كولوم Hg, C»2+رو e=
KCI(1 N) 2 H2٤ +رCI- ( N)

»,,He/ He, Cl[0.2415 ا قياسى كولوم Hg, Cl2٥ +روe=
KCI, (satd) 2 Hg2ر+ CI (setd)

 من تتكون جلفانية خلية تنشأ محلوله فى المجهول الجهد قطب ولقياس
 مقياس وبواسطة الآخر كنصف الكالوميل وقطب خلية كنصف المجهول القطب
 معروف المستخدم الكالوميل قطب جهد أن العلم مع الخلية جهد يعين الجهد
. بالضبط قيمته

 الزنك قطب من تتكون جلفانية خلية تستخدم الطريقة هذه لتوضيح
.(22) بالعادلة والمملة(٧ ر الشكل فى كما الكالوميل وقطب

,HE" ا- ه Cl,, /Hg)رمى. KCl١,_,Zn7 /م (:'=1) (S) (21)

 الجهد تعيين ثم. السابقة الطريقة فى كما الجهد بمقياس الجلفانية الخلية توصل
 الزنك. قطب جهد تعيين يمكن الكالوميل قطب جهد معرفة ومن للخلية الكلى
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Ec١١ = E, + Bcaomel

Ea, = Bcم١١ - Bcaiome  ا

(22)

023)

 الزنك قطب
Zn SO  محلول

 الجهد مقياس

KC]  ملحية قنطرة

Hg +Hg  ب2
Hg

 الكالوميل قطب

 الزنك قطب جهد قياس)«( شكل

 الزنك قطب جهد قيمة نستنتج(23) معادلة ومن

 م الفردية الأقطاب جهود حساب
 مع المختلفة الفردية الأقطاب جهود لحساب السابقة الطريقة تستخدم

 الجلفانية للخلايا بالنسبة الكالوميل لقطب بالنسبة الأقطاب هذه وضع ملاحظة
. المتكونة
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: الآتية بالخلية الممثل الأول المثال نأخذ ذلك ولتوضيح
 هه

Cd/C_ر١ KCl»٠ HE Cl5,,/Hg" .. 024)= "('')

Ec0.6830=رم١ Volt : يساو م٢٥ درجة عند الخلية جهد

Volt :  أ=a ome0.2800لc يساوى م٢٥ عند الكالوميل قطب وجهد

: الآتى ونلاحظ

 أكسدة عنده يحدث أى للخلية السالب القطب يعتبر الكادميوم -قطب١
: بالعادلة الأكسدة تفاعل ويمثل

(25)+2e ..٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.CdCd > ر حد
 اختزال عنده يحدث أن أى للخلية الموجب القطب يعتبر الكالوميل قطب-٢

: بالمعادلة ويمثل

HEAClA, +2e =2He2+ر Cl, ('') ر In (26)٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠

: بالمعادلة تعطى الخلية لهذه الكهربية الدافعة -القوة٣

caM١ = Eeن + Bلac ome1

0.6830 = F0.2800+ن 

Ed0.2800-0.6830=ن 
Volt.=Ee0.4030ن 

 لقطب م٢٥ درجة عند الكهربية الدافعة والقوة التفاعل أن نجد سبق ومما
: الآتية بالعادلة تعطىCd/C رريلإ, الكالوميل

Cds ,_,Cd ر ح= +2e ٠ EAs= 0.4030 volt):ا= 

(27)



- ١٢٦-

: التالية بالخلية يمثل+ الثانى اثثال

١C ...٠.. (28)H٤ /Hg, Cl,, ,KClر »c

 فى يهمر الحار من ساررنا الكانرمر تب من الدد ويكرن
 القوة أن وجد ولقد للوحدة ماوى نشاطها يكون التى أيوناته من محلول

B0.0570=إأي Volt  تساوى م٢٥ درجة عند الخلية لهذه الكهربية الدافعة

 أكسدة عنده يحدث أن أى السالب القطب هر الكالوميل قطب أن العلم مع

: بالمعادلة الأكسدة تفاعل ويمثل

- ك <Hg, Cl2+و, e .....٠.. (29)2Hg .Cl رى+2  ر

 يساوى الأكسدة لتفاعل الكالوميل لقطب الكهربة الدافعة القوة

:C= -0.2800 Volt'25ر loneم Bc.النحاس قطب عند يتم الاختزال تفاعل 
: بالمعادلة

Cu2+ رec
(2 ت1)<

 المعادلة من استنتاجه مكنE في]

(30)

/ Cu  المغمور النحاس قطب وجهد
: يلى كما للخلية العامة

= Ecaaء + E[ /cE u

0.0570 = -0.2800 + E++ /Cu
Cu = 0.0570 +0.288 = 0.3370 Volt/ر++ 

 بالعادلة: يعطى م2 ه عند وتفاعلهCu/Cu ,م_يي] النحاس قطب جهد أن أى

Cusر +E5 cu IC =-0.3370 voltc, +2e

 الفردية، الأقطاب جهود من للخلايا الكهريية الدافعة القوة حساب
 المختلفة الأقطاب جهود معرفة من الكهربية الدافعة القوة حساب الممكن من

. معينة حرارة درجة عند المختلفة الخلايا منها تتكون التى وتفاعلاتها
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(·1 مثال)
 معCd/Cd "ر,_]c,,/Cu للخلية الكهربية الدافعة القوة احسب

voI ],Cd/Cd يساوى  ن ++ر/=Re04030 رم قطب جهد أن العلم

 م.٢٥ عند

++c /cنE النحاس قطب وكذلك =-0.337 Volt C يساوى /C ٠(a=1)
. م٢٥ عند

 الحل

 أن أى الوجب النحاس وقطب السالب الكادميوم قطب من تتكون الخلية
 الأكسدة وتفاعل ، النحاس قطب عند واختزال الكادميوم عند أكسدة تحدث
: بالمعادلة يعطى

cن Cd .2e+ ى(a)[= رو حد Eر s =0.3370 Volt (1)

: بالمعادلة يعطى الاختزال تفاعل
Es-=0.3370 رىe=C رريف+C2 هه volt (2)

: يعطى الذى للخلية العام التفاعل يصبح(2 و) )ا( جمع عند

+Cs3)ر )caCdر +C' (a= ([ aح)>( ا

 الكادميوم قطب جهد مجموع تساوى للخلية الكهربية الدافعة القوة·.٠
:(4) بالمعادلة الممثل النحاس قطب وجهد

Edرم١ = BcIc++ +Ed++ /Cu
٢

Bc0.3370+0.4030=رم١ e +0.7400 Volt. at 25'C.

(4)
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: الآتى نستنتج سبق مما
 جهود من المحسوبة الموجودة للخلية الكهربية الدافعة القوة كانت -إذا١

 صحيحة الخلية أن على يدل هذا فإن موجبة قيمة تعطى الفردية الأقطاب
. المناسبة أماكنها فى موضوعة الفردية الأقطاب وكذلك وتلقائية

 للخلية السالب القطب هو السابق المثال فى النحاس قطب أن افترض إذا أما-٢
 المحسوبة الكهربية الدافعة القوة أن نجد الموجب القطب الكادميوم وقطب
 صحيح غير الأقطاب وضع وكذلك تلقائية غير الخلية أى سالبة قيمة تعطى

 يعطى النحاس قطب عند يتم الذى الأكسدة تفاعل أن أى الخلية تكون فى
: بالمعادلة

C2ر_ي+ e, Fcrc++ =-03370 vol٤ a 25cCw  رى كح

: بالمعادلة يعطى الكادميوم قطب عند يتم الذى الاختزال وتفاعل

Cd2+ريي e Cd=-04030/" يE روCd حج vo٤ at 2sc

 الذى والاختزال الأكسدة تفاعل مجموع عن عبارة للخلية العام التفاعل.•.
: بالمعادلة يعطي

++ ك++ =Cdر < CuCUري +Cd

 سعا. جبرنب معس نار اكبرباسلحة الدلة الترة:.
: بالمعادلة وتعطى الكادميوم وجهد

Bc١ =-0.3370 - 0.4050 = -7400 Volt.

 والتفاعل سالبة قيمة ذى الخلية لهذه الكهربية الدافعة القوة أن ونلاحظ
 ولكى صحيح غير وضع فى الخلية أن أى تلقاى غير تفاعل عن عبارة لها الحادث
 القيمة ذلك بعد نستنتج ثم الأقطاب وضع نعكس أ لابد الخطا هذا نصحح

. الدافعة لقوتها الصحيحة
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 وقوتهاالاافعةاثهربية التىتتحكمفىتفاعلاتالخلاياالجلفانية القوانين ملخص
 م الجلقانية الخلية الذىيحدثفى التفاعل

 ويتم أكسدة تفاعل أحدهما ، فرديين لقطبين تفاعلين مجموع عن ا-عبارة
. الموجب القطب عند ويتم اختزال تفاعل والآخر السالب القطب عند

 الأكسدة لجهد الجبرى المجموع عن عبارة للخلية الكهربية الدافعة القوة-٢
. الاختزال وجهد

 والقطب الأيسر الطرف فى السالب القطب يكون أن لابد الخلية كتابة عند-٣
 السالب القطب من تخرج الإلكترونات أن أى ، الأيمن الطرف فى الموجب

 الكهربية الدافعة القوة نستنتج(٢ (،)١ ومن) ، الموجب القطب إلى
 التفاعل أن نجد الصحيح وضعها فى الخلية كانت وإذا. وتفاعلاتها للخلية
. موجبة إشارة تأخذ الدافعة والقوة تلقائيًا يكون

 التفاعل نجد فإننا ، الخطا وضع فى الجلفانية الخلية افتراض يكون -عندما٤
 نصحح ولكى سالبة الدافعة القوة وقيمة تلقائى غير بداخلها يكون الذى
 إشارة تغير مع للخلية المكونة الأقطاب وضع نعكس أن لابد الخطا هذا

 الخلية أن نجد الجديد الوضع على الثانى البند نكرر ثم الأقطاب جهود
 الكهربية الدافعة وقيمتها تلقائيا تفاعلها أن أى الصحيح الوضع فى تصبح
. موجبة قيمة تأخذ

 بمهج مإج إج
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 الحرارية الديناميكية والخواص العلاقةبينالقوةائافعةالكهربية

(٥S A، التغيرفىالأتتروييا H ( الحرارى الحتوى التغيرفى

 الخلية داخل يحدث كيميائى تفاعل لأىG٥ الحرة الطاقة فى التغير إن
 طبقا التفاعل لهذا الحرارى المحتوى فى بالتغير مرتبطا يكون العكسية الجلفانية

٥(٥G)
DG=٥H+T () PT 'P

: همولتز جينز لمعادلة

(31)

 الكهربية الدافعة والقوة الحرة الطاقة فى التغير بين العلاقة أن نجد سبق ومما
: الآتية بالمعادلة يعطى العكسية الجلفانية للخلية

G=- nmf(20) ل

 أن: نجد الضغط ثبوت عند الحرارة لدرجة بالنسبة(20) معادلة فاضلنا إذا
3E٥(٥G)

(3)(<) =-nf ()'P٥T'PT

: أن ينتج(32) ،(20) معادلة ومن
٥ E

 ه-Hf=٥H-nT٤ م(٠٨١
H

- nHf٥H =nT٤ ,-م(١
E

٥H =nf(T( 5T )-E)

(33)

(34)

(35)

 القوة قيمة من( الحرارى المحتوى فى التغير رH٥ حساب يمكن(35) العادلة ومن
E

(·5-,) الكهربية الدافعة للقوة الحرارى والعامل(E) للخلية الكهربية الدافعة

. بالكولومF ، بالفولتE قيمة تكون عندما بالجول تصبحAH قيمة إن
3E

 مطلقة. درجة/ بالفولت الدافعة للقوة الحرارى المعامل( =م م) وكذلك
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 مثال)ا(ء
: الآتى للتفاعلAH احسب

m) +2 AEsر ZnC0.555)7 ,اn2ر+ AgCl  رى حج
-Eo حيث = 1.015 Voltالكهربية الدافعة للقوة الحرارى المعامل بينما 

٠,(E)4.02' يساوى ةx 10 Volt Por k=-)٥- )كT°
 الحل

: أن أى التفاعل من ناتجة فارادى٢ أن نلاحظ السابق التفاعل من

T F المطلقة الحرارة درجة وكذلك = 96500 n جول يساو الفاراداى =2
T= 273'K  تساوى

Eة AH F(Tم= E ع/ا  ر
٥T

=2 x96500 (275x-7.02 x 10 1.015)

-=217100 جول
- 217100
،

4.184x 100
AH =-51.9  سعر كيلو

 تساوى أنها وجد الحرارة مقياس بواسطة السابق التفاعل حرارة قياس عند
=H سعر كيلو  التفاعل عن الناتجة الحرارة أن نلاحظ سبق مما52.050٥

. تقريبا متساويين الكهربية الدافعة القوة بواسطة والمحسوبة

 بالقياسAH عن تختلفAG أن على عام بوجه تدل(31) معادلة إن
(G)٠

: الآتية الصورة فى(31) معادلة وضع وعند ،T )كمي( T°-
(aE)8G-AH=-nET36)مي )
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E ء ء٠ A تساوى وكيميائى كهر تفاعل لأى هG أن نجد Hم( تكون عند,( 

. الصفر لقيمة مساوية

: أن نجد الحرارية للديناميكا الثانى القانون ومن

(37)٥G =٥H-T٥S

: أن أى

٥G-= ٥H-T٥S (38)

: أن نستنتج(38) ،(36) المعادلتين ومن

٥ E )T٥S=-nFT- م(
٥T

(39)

«o)٥s = F ه (  مرق
٥T

 من( التفاعل إنتروبيا فى التغير رS٥ حساب يمكن(40) معادلة ومن
. الكهربية الدافعة للقوة الحرارى المجال قيمة

 (ء2 مثال
 لها التى الجلفانية للخلية( التفاعل إنتروبيا فى التغير ر٥S احسب

: الآتى التفاعل

Zn2ر+ Ag Cl Zn= رى حب Cl, (0.55 m) +2 AGري 
<

) يساوى الحرارى المعامل كان إذا oE ),=-4.02x 10"  د بي ي

T
 الحل

n =2

٥EAS =nF(  م(
aT

=2 x9.6500 x 4.02 x 10-4
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=-77.59 Joules dgree'
- 77.59
 ه

4.184

٥S =-18.55  سعر

٠(3 مثال)

: الآتى للتفاعلH٥ احسب
Cds2ر+ AgClر = CdCL, (m) +2 AgClرى 

: تساوى م٢٥ درجة عند للخلية الكهربية الدافعة القوة إن حيث
Es-=0.6785 Volt

: يساوى لها الحرارى والمعامل
E )=-0.00065 Volt/ o gree(
٥T

 الحل
(3E)

٥H=nF(T=E)
T

2 x 96500
DH= (298(-0.00065) - 0.6785))

4.183

٥ H=-40.08 K. Cal.

 )معادلةنرنست(· الحرارية الديناميكية الخواص بواسطة القطب جهد معادلة استنتاج

 طبيعة على فقط تعتمد لا الجلفانية والخلايا الفردية الأقطاب جهود إن

 المستخدمة المحاليل ونشاط حرارة درجة على كذلك تعتمد بل الأقطاب ونوعية

 الجلفانية للخلايا الكهربية الدافعة القوة استنتاج ويمكن. الجلفانية الخلايا فى

. الحرارية الديناميكا قوانين من وكيميائى كهر تفاعل لأى

: بالآتى العام التفاعل عن ويعبر

(41)aA +bB= cC+dD
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. فارادىn لمرور نتيجة الخلية داخل يحدث الذى

 لنشاط دالة يعتبر وكيميائى الكهر للتفاعلG٥ الحرة الطاقة فى تغيرا إن
: التالية بالمعادلة يعطى الذى المتفاعلة المواد ونشاط الناتجة المواد

٥G=4G' +RT In
c d

a X a
c D
aa xaف 
A B

(42)

 فى التغير لاG المتفاعلة،" والمواد الناتجة المواد نشاط عن عبارةa,s إن حيث
 نشاط يكون عندما الحرة الطاقة في التغير عن عبارة وهى القياسية الحرة الطاقة

. الوحدة مساوى المواد

: أن نجد سبق ومما

٥G =-nEF

: الآتية الصورة فى السابقة المعادلة تصبح القياسية الحالة وفى

(43)٥ G" =- nE٤

 يكون عندما القطب جهد عن عبارة وهو القياسى القطب جهدE" إن حيث
. للوحدة مساويا أيوناته نشاط

 ينتج السابقتين المعادلتين منG٥,"G٥ عن(42) معادلة فى وبالتعويض
: أن

- nEf = - nE" f+RTIn

RT
E=E"- In

nf

c d

٩ 4
a x aba
A B

C d

٤ » %
a% x ab

A B

(44)

(45)
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E=E"-
2.303 RT

nf l0£o

c d
% » ٩
 ا«

a b
a X a

A B

(46)

 لنشاط كدالة الجلفانية الخلية جهد أو القطب جهد دالة تعطى(45) معادلة
 خاصية وهى الحرارة درجة ثبوت عند ثانيةE' أن ونجد. والمتفاعلة الناتجة المواد
 للأقطاب الكهربية الدافعة القوة إن حيث الجلفانية والخلايا الأقطاب لجهود مميزة

 المتفاعلة المواد نشاط يكون عندما القياسية الحالة فى تصبح الجلفانية الخلايا أو
. للوحدة مساويا الناتجة

 القياسى القطب جهدE' ، القطب جهدE أن نجد السابقة المعادلة ومن
,T القيمة وتأخذ الغازات ثابت 8.315 Jouleالمطلقة الحرارة لدرجة ، nعدد 

٩٦٥٠٠ يساوى الفاراداىF ، التفاعل فى الداخلة أو الخارجة الإلكترونات
. كولومب

 القياسى· القطب جهد تعيين
 القطب من تتكون متكاملة خلية تنشأ. للقطب القياسى الجهد لتعيين

 وجهد الآخر الخلية كنصف الهيدروجين وقطب خلية كنصف جهده قياس المراد
 يساوى للهيدروجين القياسى الجهد أن العلم مع الجهد مقياس يحدده الخلية تلك

 يكون أن ولابد. الآخر القطب الجهد هو المقاس القياسى الجهد أن أى صفرًا
. للوحدة مساويا قياسه المراد للقطب المحلول أيونات نشاط

 القياسى· الخارصين قطب جهد تعيين
 الخارصين أيونات من الوحدة نشاطه محلول فى الخارصين قطب يغمر

 طبقا التفاعل وتجرى جلفانية خلية لعمل القياسى الهيدروجين قطب مع ويتصل
: التالية للمعادلة

47)Zn2ر+ H ,,H+ حد أمة
'(g)(a= =a)( ا ( ا
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 الجهد هذا قيمة وينسب فولت0.76 الجهد= بمقياس المقاس الخلية وجهد
Zحم Zn,2+ً_,, e :  الخلية نصف عند يحدث الذى للتفاعل

H'(s) /H,(aم ) ,PtZم /z٨ 2(a=1)
gas(a=1)

 فإنCu/C" الخلية بنصفZn/Z٨" الخلية نصف استبدلت وإذا

 الهد رمشنتس مدت اسر نمعس نرك,لقلo13 يفرا اهد مقاس
 إلى الخارصين من الخارجية الكهربية الدائرة خلال يسرى التيار كان فبينما

 قطب لأن النحاس إلى الهيدروجين من يسرى النحاس حالة فى فإنه الهيدروجين
 تفاعل فإن وذلك النحاس قطب عن الإلكترونات لفقد أكبر ميل له الهيدروجين

: يلى كما يحدث الخلية
H2g) +c ( رCs49+ حج2 ر

(a=])(a=1)

: يلى ما الخلية ويمثل

(5o)Ic١cPH,م,ج ./H (a=l)(a=l)g' iatm

 بترتيبE القياسية المفردة الأقطاب جهود إيجاد أمكن الطريقة وبهذه
 ويعنى ، القياسى الأيدروجين قطب جهد مع بالمقارنة الجهود قيمة فيه يتناقص
 تفاعلات وكتبت. للوحدة مساويا نشاطها الأيونات جميع أن القياسى التعبير

. م٢٥ حرارة درجة عند للأقطاب الأكسدة

 ذات والتفاعلاتC القياسي التأكسد جهد تسمى للجهد المرادفة والقيمة
 عن الإلكترونات لفقد الأكثر القابلية ذات وبالتالى الأعلى التأكسد جهد

 وتلك ر+( العلامة قيمتها قبل ويوضع رط ح2H++2e: التفاعل
 أن ونجد( ر- العلامة قبلها يوضع الهيدروجين من الأقل التأكسد جهد ذات

. وكيميائى الكهر للسلسلة طبقا مرتبة الأقطاب

: الجلفانية الخلية وتمثله

(48)
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 الكهروكيميائية· السلسلة
 العنصر فاعلية وتقاس. جهده بقيمة للسريان القطب تفاعل قابلية تقاس
. الأيونية للحالة للتحول بفاعليته

 الأكسدة جهده كبر كلما إنه بحيث الإلكترونات لفقد الفلزات ويميل
 فإن وبذا. مختزل عامل أصبح كلما فاعلية أكثر العنصر كان كلما له بالنسبة

 أن أى فاعليتها فيها يتناقص بترتيب مرتبة الكهروكيميائية بالسلسلة العناصر

. الفلزات فاعلية لترتيب كمى تقييم عن عبارة هى الكهروكيميائية السلسلة
 على دليلاً ذلك كان الترتيب فى منخفض مكان فى موجودا العنصر كان وكلما

. مؤكسد عامل أنه

 محلول فىZn" أيونات وتكوين الإلكترونات لفقد الخارصين قدرة أن كما
 للتفاعل وبالنسبة. فولت+0.76 الجهد بقيمة تقاس أيوناته مع النشاط أحادى

 فلز لتكوينZr" الخارصين أيونات بواسطة الإلكترونات اكتساب فإن العكسى
Zn4) الخارصين +2e=2 Zn (Sولكن تتغير لا للجهد المطلقة القيمة فإن 

 القيمة وتعنى فولت-0.76 للمقدار مساويا ويصبح الإشارة هى يتغير الذى
 الإلكترونات لاكتساب أقل ميل فيهاZn الخارصين أيونات أن للجهد السالبة
 يصبح الخارصين معدن أن أى نسيا فقيرة مؤكسدة عواملZn"" أيونات وتصبح

. ضعيفًا مؤكسدا وعاملاً قويا مختزلاً عاملاً

 المؤكسدة الحالة اختزال يمكنها لعنصر المختزلة الحالة فإن العموم وجه وعلى

. الكهروكيميائية السلسلة فى يليه عنصر لأى

: النحاس أيونات يختزل الخارصين فلز أن ونجد

Zn)+Cu Z٨ ح +Cuرو <
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 أيونات اختزال يمكنه لاC لأن تلقائيًا يحدث لا العكسى التفاعل ولكن

%'Zn.أعلى فى الموجود القطب أو العنصر أن نجد الجلفانية الخلايا وفى 

 هو وبالتالى للإلكترونات مصدرا يصبح سوف الكهروكيميائية السلسلة

 القطب يصبح السلسلة فى يليه الذى الآخر القطب بينما السالب، القطب
. الموجب

 بإشارتها الجدول من نأخذ الأكسدة لقطب بالنسبةF" العموم وجه وعلى
 الموجودة الإشارة تعكس أن لابد الاختزال لقطب بالنسبةE" بينما هى كما

. بالجدول

 مثال)ا(

: التالية بالعادلة يعطى البوتاسيوم لقطب بالنسبة الأكسدة تفاعل

K=K +e E'%2.9241و-=+ Volt

: العكسى الاتجاه فى حدث التفاعل كان إذا ولكن موجبE" أن أى

K'+e=K E'52.9241=-و- Volt

. الخانية الحالة فى الإشارة تعكس ولكن واحدة للجهد المطلقة القيمة.•.

 (،2 مثال)

: الآتية بالمعادلة يعطى الاختزال تفاعل أن نجد النحاس حالة فى
<++Cu +2e < Cu

E'50.337=+و- Volt

 فى ولكن إشارتها تعكس ولكن ثابتة القياسى للجهد المطلقة القيمة أن أى
: التالية بالمعادلة تعطى التى الأكسدة تفاعل حالة
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Cu eR ++ر+c2 حب

: أن نجد

E's-=0.357 Volt

. النحاس قطب لتأكسد القياسى الجهد قيمة وهى

٠(3 مثال)

: الآتى بالتفاعل الممثلة الجلفانية للخلية القياسي الجهد احسب

(+C«s+م% zحح s) + c-مة 
(a=1)(a=])

: أن العلم مع

'E• ه2+ cIc++ = -0.3370 Volt, E' - و Zn/Zn(a=1)
+0.76108 Volt

،

. الأكسدة( حالة في توضح دائمًا الأقطاب جهود )قيم

 الحل
: أن أى الأقطاب لجهود الجبرى المجموع عن عبارة هو القياسى الخلية جهد

Bdaر١ = E'%م /zم ++ +E'++/ Cu

 للزنكE' أن أى أكسدة عنده يحدث الزنك قطب أن نجد السابقة الخلية فى

E'  وقيمة اختزال عنده يحدث النحاس قطب ولكن موجبة إشارة تأخذ أن لابد
 الإشارة تنعكس أن لابد أنه أى أيضًا موجبة إشارة تأخذ للنحاس

Bd0.3370+0.7618=رم١ 
B Volt ران=+1.0988
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 ه القطب جهد لحساب معادلةترنست تطبيق
( نرنست معادلة ر القطب جهد معادلة فى

a  نواغ
a  متفاعلات

· 2.303 RT
E=F' 10g ١nF م

 الحرارة درجة ثبوت عند ثابنا مقداراً يكون_F2303 ر العامل أن نجد
F

. كول96500 يساوى الفاراداىF. بالجول تأخذR وفيه للتفاعل المطلوبة
،-48.3152.303 RT =(2303 x.)T-1.9841 X10 T

96500F

 قيم» بجدرك يوضح القلفة ارة اطر درجات القدارفى ,لإلإ,ج"{

. المختلفة الحرارة درجات فى

 جدول)ة(

c (2.303 RT)/F

0 0.054195
10 0.056180
15 0.057172
20 0.058164
25 0.059156
30 0.060148

 لجهدE" قيمة نعرف أن يجب نرنست معادلة بواسطة القطب جهد لحساب
 التفاعل فى والداخلة الناتجة المواد نشاط قيمة وكذلك القياسى القطب

. للقطب الممثلة الكهروكيميائى

 مثال
: التالية للمعادلة طبقًاZn/ ةn مي], الزنك قطب جهد احسب
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Zn e ر+Z2 ح
.](a-0)ى 

: تساوىE -و," إن حيث
E"%,/07618=+مة 

(a=0.1)

 الحل
: أن نجد الزنك قطب جهد لحساب نرنست معادلة تطبيق عند

+ 2.303RT 47٨+E,/n =E',٠2n+-  شرog ي ا

2303 RT  العامل إن حث ة +ج-0.1٠٨ أن نجد الفاعل هد وبالية
 ي و

F
 أن أى ، الوحدة يساوى دائما الفلزات نشاط أن ويلاحظ.0.05916 يساوى

. الزنك جهد قيمة نستمد السابقة المعادلة فى القيم هذه وضع وعند. ا=ررة
0.05916

E,/Z٨ =07618- ,Iog -ر 0.1

E,/Zn'' =0.7914 Volt.

 يحدث أى موجبا قطبا يصبح الزنك قطب أن نجد التفاعل هذا عكس وعند

: التالية بالمعادلة التفاعل ويمثل اختزال عند

٦< 6ngررممة+2٥ ر .a:

: يساوى للاختزال الزنك قطب جهد.•.
++ ++ 0,05916 a .++E,/Zn' =E",,/Zn - ,og ت ا- n ك : 2 '510 a,,++

++ 0.05916 1E,/Zn' =-07618--- - ١٥٤١٥ رم
E,/Zn =-0.7618 -0.0296

=-0.7914 Volt .
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 نفس على يحتوى الاختزال حالة فى الزنك قطب جهد أن سبق ما ونستنتج
. عكسية بإشارة ولكن القيمة

 و الجلفانية للخلايا الكهربية الدافعة القوة لحساب نرنست معادلة تطبيق
: الآتية بالمعادلة بمثلة جلفانية خلية أن نفرض

(He Cl,/He G51ر C (a)7 /م7 "م /ربر,يء
 هو الزنك قطب إن حيث ، الكالوميل وقطب الزنك قطب من وتتكون

 القطب هو الكالوميل وقطب أكسدة عنده يحدث أى للخلية السالب القطب
. اختزال عنده ويحدث الموجب

: بالعادلة يعطى الأكسدة تفاعل
٨eZn +ر++a72)(52) ك++ < Zn

: بالمعادلة يمثل الزنك قطب وجهد
(53)Cn a,++RT

2F
E,=Ea,-

: بالمعادلة يعطى الاختزال تفاعل وكذلك
(54)Hg, Cl»2+رى e=2Hg 0+2Cle)

: بالمعادلة يمثل الكالوميل قطب وجهد
(55)1n 2 CI-RTBري =E'Ca1-

(s4) المعادلتين جمع وعند  المثل لدخلية الكلى الفاعل تعطى(52)،
: بالمعادلة

2٨n +Hgر Clرى =Zn(2مي٩ +ر+ H٤+2CIe١- (56)

 الكهربية الدافعة القوة ينتج(55) ،(53) المعادلتين جمع عند وبالمثل
: للخلية

Fcم١ =Ea, +E
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2RT٠٠RT·٠ )Fأ =(E"Zn- hn aZn ++)+(ECal-In a
C12F2F

2RT
In (a٩٨+a -) (57)=(E5,+Eري )-

 اغمن عن عبارة لدخدة القياسية الكهربية الدانة القرةE أة إن وحث

. الكالوميل وقطب الزنك لقطب القياسية للجهود الجبرى

Ee=E'a, +Ee(58) أم

 الكهربية الدافعة القوة معادلة ينتج(57) معادلة فى(58) معادلة وضع وعند
: للخلية

Eرe =E'أمت -
RT 2

In( a,,++٠a -)2F c١
(59)

 الزنك أيونات ونشاط معينة حرارة درجة عندE ر[ج" معرفة وعند
.(59) للمعادلة طبقا للخلية الكهربية الدافعة القوة حساب يمكن والكلوريد

 درجة عند السابقة الأكسدة تفاعلات فى الزنك لقطب القياسى الجهد كان وإذا
 للخلية القياسى الجهد أن نجد وبالتالى.B ن"١ ر+=Volt0.2680 يساوى م٢٥

. القطبين لجهود الجبرى المجموع يساوى
E"c0.2680+07618=ى١ ر 

= 1.0298 Volts

(a Ezn =0.1) "E يساوى الذى الزنك أيونات ونشاط  راح قيمة معرفة ومن
 طبقا للخلية الدافعة القوة حساب يمكنa-=0.2 يساوى الذى والكلوريد

.(59) لعادلة

Ece١
RT 2

=E'cم١١ - In a٩,++. a2F c١
0.05916 ،2

=1.0298- ا0g م,(0.1)(0.2)
2

= 1.0298 + = 1.1005 Volts.



- ١٤٤-

.(54) ،(52) المعادلتين بجمع النتيجة نفس إلى الوصول ويمكن

: للخلية الكلى التفاعل لإيجاد
Zn +Hg, Cl Hg+2CI ""م+Z2 حج

(0.2)(0.1)

 لإج ا نلد عله رست سامد رسلن

logx0.1) x (0.2),Bران =Bcررم ln

 على نرنست معادلة بتطبيق عليها حصلنا التى السابقة النتيجة نفس وهى

. للخلية الفعلى الجهد لإيجاد جمعهما ثم حدة على قطب كل

 الاتزان وثوابت القياسية الأقطاب جهود
 الجلفانية للخلايا الكهربية الدافعة والقرة القياسية الأقطاب جهود إن

 تفاعل لأىG٥" أن نجد سبق ومما. الاتزان ثوابت على الحصول فى تستخدم
: الآتية بالعلاقة يعطى وكيميائى كهر

٨G" = anE' F (43)

 طبقا الكهروكيميائى للتفاعل الاتزان ثابت مع مرتبطةG" وكذلك
: التالية للمعادلة

(60)

: أن ينتج(60) ،(43) السابقتين المعادلتين ومن

: الآتى يستنتج(61) معادلة من
 قيمة معرفة عند الكهروكيميائى للتفاعل الاتزان ثابت حساب يمكن )أ(

"Eللخلية .

٥G=- RTInk,

- nE"F =-RTInK,
• RT.·.E' = InK,

2F
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 اسدسرةاسبسمدمدسرد لإ±العرو ي٣ ا

 مثال)ا(ء

 للخليةE أن نجدT1 الثاليوم بواسطةSn القصدبروز أيونات اختزال عند
ECell تساوى = +0.196 Voltلهذا الاتزان ثابت احسب. م٢٥ درجة عند 
 ؟ التفاعل

 الحل
: للخلية العام التفاعل

'١, S٨' +T = Sn, ا١ +T

E"

0.196

RT= ]nK
2F a

0.05916
،

1

: أن نجد(١ ر معادلة تطبيق عند

loE,ه Kي 

0.196[0g [ =
a 0.05916

K2=ي x103

K aTا=٦ a 2 ++
Sn

> ك

: تساوى التفاعل لهذاK, ولكن

٠(2 مثال)
: الآتى للتفاعل الاتزان ثابت احسب

2 F2" + S٨42 Fe3' + S»2t

0.15 تساوى الأكسدة لتفاعلE" إن حيث Volt%=-Sم'٨/ Eعند 
E' Fe3 /Fe2 =0.701 Volt 'E تساوى الاختزال لتفاعل  وكذلك م٢٥ درجة

. الدرجة نفس عند



S٨++

2 F3' +2e
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 الحل
S٨4t +2e

• ح2 م2+ : الأكسدة تفاعل

: الاختزال تفاعل

> ك

: والاختزال الأكسدة تفاعلين مجموع يساوى للخلية العام التفاعل
Sn+2FeT =p2+ +3٨4+•

 الأكسدة جهود مجموع يساوى للخلية القياسية الكهربية الدافعة القوة.•.
: E'43+/Fe3t= ر_E'e والاختزال +E'2م,م t /sa4+

E"0.617=+013-0.771=رأم 

E"ألمه =
0.05916

2

n =2 n تساوى التفاعل فى  أن ونجد

: أن ينتج(61) المعادلة تطبيق عند

١og"" K,

2xE'c2اأى x0.617 =1(_86=[0g [ = •0.059160.05916a
=70.2x 1020K,

 الجلفانية الخلايا فى الكهروكيميائية للتفاعلات الاتزان ثابت ولحساب

: الآتية الخطوات اتباع يجب

 الأكسدة تفاعل. تفاعلين إلى الخلية فى يحدث الذى التفاعل يقسم١

 من تخرج التى الإلكترونات عدد يكون أن بشرط الاختزال وتفاعل

. الاختزال تفاعل فى تنفصل التى الإلكترونات لعدد مساويًا الأكسدة

. والاختزال الأكسدة لتفاعل الجبرى المجموع يساوى للخلية العام -التفاعل٢

 القياسية الأقطاب لجهود الجبرى المجموع يساوى للخلية القباسى -الجهد٣

. لها المكونة

. الاتزان ثابت لحساب(61) العادلة تطبيق-٤
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٠(3 مثال)

: الآتى للتفاعل الاتزان ثابت احسب
2 MnO +6H+5H,C,O,= 2Mn%" +8H,0+ 10 C0,

E تساوى للأكسدةE" إن حيث =0.49 Voltوكذلك Eللاختزال 
E تساوى = . م٢٥ درجة عند1.51

H,C,O2و حج C0,+2H'+2e
 الحل+

: الأكسدة تفاعل

 س»•• بلا:ي:.»=
 إذا والاختزال الأكسدة معادلات فى متساوية غير الإلكترونات إن وحيث

 عدد يكون لكى اثنين فى الاختزال ومعادلة5 فى الأكسدة معادلة نضرب أن لابد

. واحدًا الكهروكيميائية التفاعلات في والداخل الخارج الإلكترونات
e5 H, C,O, CO,+10H"+10 ح10

+8HO16 H +2MnO +10e 'Mn حد2

: للخلية العام التفاعل ينتج السابقتين المعادلتين وبجمع

+8H,0+ 10Co,5 H,C,O, +2Mno, +16H' "Mn ح2

 والاختزال للأكسدة القياسية الجهود مجموع عن عبارة الخلية فى القياسى والجهد

E'ca»ر =Eoشنر +ERم 
= 0.49 + 1.51 =2 Volt

• RT'ce١ =In K,nF
2x 10log10 K,= 338

0.05916

: اثنين يساوىn الإلكترونات وعدد

: وكذلك



 انوءقفب
 على تحتوى الجلفانية الخلايا داخل تحدث التى الكهروكيميائية التفاعلات إن
 ما خلية لتكوين المستخدمة الأقطاب نوع ويتوقف. الأقطاب من مختلفة أنواع
 الأقطاب فإن العموم وجه وعلى. الخلية تلك أجله من المستعمل الغرض على

: أنوع سبعة إلى تنقسم المختلفة الخلايا فى المستعملة

. أيوناتها من محلول فى المغموسة المعدنية -الأقطاب١

. الملغمة الأقطاب-٢

. الغازية وغير المعدنية غير -الأقطاب٣

. الغازية -الأقطاب٤

. الذوبان الشحيحة أملاحها على تحتوى التى المعدنية -الأقطاب ه

. الذوبان الشحيحة أكاسيدها على تحتوى التى المعدنية الأقطاب-٦

. والاختزال الأكسدة -أقطاب٧

: حدة على نوع كل نستعرض سوف يلى وفيما

 أيوناتها من محلول فى الغموسة العدنية الأقطاب-١

 مع اتزان حالة فى تكون التى الفلزات على تحتوى النوع هذا أقطاب إن
 النحاس ، الكادميوم ، الزنك: أقطاب النوع هذا أمثلة ومن. أيوناتها من محاليل

. أيوناتها مع اتزان حالة فى تكون التى

: الآتية بالعادلة يمثل النوع هذا لأقطاب العام التفاعل
neM+ +م٩(1)  ب

.( نرنست معادلة حسب ر العامة بالصورة يعطى الأقطاب هذه وجهد
+nRT I٩,,Eر, =E٨أ - nF
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((a (٨٨=١:) إن حيث

 كل وجهد أيوناته مع اتزان حالة فى يكون الأقطاب هذه من قطب وكل
. الحلول فى معه الموجودة أيوناته نشاط على يتوقف قطب

 مثال)ا(
7م/n;; 7م الزنك: قطب

 عند أيوناته من محلول فى الرنك قب غمس عند يحدث الذى الفاعل
: بالآتى يمثل م٢٥ درجة

(3)+ 2e٨٨ Zn<(٩7 م)++

: بالمعادلة يعطى القطب وجهد

(4)++RT٠ه++EN /2N =E'N١٦N++- ln azN
2F

 (،2 مثال)
Ag/Ag: الفضة قطب

 الفضة أيونات من محلول فى الفضة قطب غمس عند يحدث الذى التفاعل
: الآتية بالعادلة يعطى

(5)+eAg

"" اتيا بالعادلة يمحل الفضة قب جهد .،

Ag  ب

(6)+RT+٠ه+ Ina٨٤B /٨ ج Ag" =E -"A٤/٨ ج
2F
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 الملغمة -الأقطاب٢
 مميزات ومن. الزئبق فى النقى المعدن من محلول عن عبارة الملغم القطب

: القطب هذا
 ويعتبر أيوناته مع الاتزان ويحدث النقى الفلزى القطب من أنشط -إنه ا

. المحلول فى معه الموجودة لأيوناته بالنسبة عكسيا القطب هذا

 يكون والكالسيوم والبوتاسيوم الصوديوم مثل الفلزات بعض أن -نجد٢
 عليها قياسات عمل الصعب من ولذلك جدا كبيرًا المائية المحاليل فى نشاطها

 متوسطا يصبح نشاطها أن نجد ملغمتها عند ولكن النقية حالتها فى وهى
. المائية المحاليل فى استخدامها يمكن وبالتالى

 من قليلة نسبة على تحتوى عندما شاذة نتائج تعطى المعدنية الأقطاب -إن٣
. أفضل نتائج تعطى بملغمتها عند ولكن الشوائب

. الملغم الرصاص قطب الملغمة الأقطاب من النوع هذا أمثلة ومن

Pb) الرصاص ملغم من القطب ويتكون (Hgأيونات من محلول فى المغموس 
: بالرمز القطب عن ويعبر الرصاص

"t,,«e)/P +٠a

: بالمعادلة يمثل القطب هذا عند يحدث الذى والتفاعل
(7)PB ( Hg) Pb حب e +مم2

)(aPb<

, يعطى:E المملغم القطب وجهد
apRT٠

(8)InB,=Bpإ,-
App2P

: إن حيث

=,E الملغم الجهد قطب
E'  م= القياسى الرصاص قطب جهد
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 الرصاص أيونات نشاط

 الرصاص معدن نشاط

 الملغم في الموجود
. الوحدة يساوى ولا

 المعادن نشاط عدا ما الوحدة يساوى النقية الفلزات نشاط ملحوظة

. مي التال· النحو على(6) معادلة كتابة ويمكن المملغمة

)(In ap+++LnE,=Ep-
ap2F

1RTRT· Inln apإ ++-E, =Epإ -
ap2F2Fa

RTRT٠=(Ep+ ln ap,)-=Ln apإ ++
2F2F

4p ه =

api=

· RT=E-1n ap++
2F

(9)

: وتساوى الرصاص الملغم القياسى القطب جهدE والقيمة"

RT
2F

E",=(E'H + In aم )

 الطريقة تتبع( الرصاص لقطب القياسى الجهد ر قيمةE م'/pt++ ولتقدير
: الآتية

 الرصاص من أحدهما قطبين من مكونة لخلية الكهربية الدافعة بالقوة تقاس
 الرصاص أيونات من محلول فى القطبان ويغمس الملغم الرصاص قطب والآخر

: الترتيب نفس على يحتوى الذى

: النقى الرصاص قطب جهد(i ر
RT- • (10)hn ap++Eفم /p++=Ep/p8++-

 إً الملمم الرصاص قطب جهد ر»



٠ RTE,=E' In- و ap++
2F

١٥٢-

(11)

 بالمعادلة وتعطى الجهدين بين الفرق لدخلية الكهربية الدافعة )"»القوة_

Fcم =Et- E, (12)

: أن ينتج10,11 بالعادلتينE,,Bp قيم عن بالتعويض
RT٠RT· (13)In 'E-++ م =++pu اBp= ررىInaB+ و 2F2F

(14)Ecرم =Et/F++-E',

E'6/F++ =Ecر«م +E', (15)

 القطب جهد أن السابقة الطريقة استخدام عند جارمودى العالم وجه لقد
Pb بالرصاص الملغم القياسى (Hg)/ Pbيساوى Volt0.1207درجة عند 

 استنتج ثم.Volt0.0058 تساوى للخلية الكهربية الدافعة القوة وكذلك م٢٥
. م٢٥ درجة عند(15) لمعادلة طبقا القياسي الرصاص جهد قيمة

E'6/P++=Ecرام +E',
=0.0058 +0.1207
=0.1265 Volt

 وغيرالغازية غيرالعدنية الأقطاب-٣

 من محلول فى المغموس الصلب اليود قطب الأقطاب من النوع هذا أمثلة ومن
 فى المغموس السائل البروم قطب وكذلك حالةاإنزان فى الموجودة اليود أيونات
 هذه وتتكون. لأيوناتها بالنسبة عكسية الأقطاب هذه أن ونجد. البروميد أيونات

 وغير المعدنية غير المادة من مكثفة طبقة أسفله فى زجاجى وعاء من الأقطاب
 الوعاء بأسفل ويتصل الأقطاب هذه أيونات من محلو فى الوعاء ويوضع الغازية

. الخارجية بالدائرة يتصل لكى القمة حتى يمتد الذى البلاتين من سلك الزجاجى
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 م اليود قطب
 بالنسبة عكسى القطب هذا ونجد أيوناته من محلول فى اليود يغمس

: عنه يعبر القطب هذا عند يحدث الذى والتفاعل لأيوناته

(16)

: بالمعادلة يعطى اليود قطب جهد

(17)

1  ا2 رو'-°+رو'
RT

E,/I=E (,a) م٦I ه-,
. الوحدة تساوa,n2 إن حيث

 قضب«سبه:
 عكسى القطب هذا إن حيث أيوناته من محلو فى السائل البروم يغمس

: القطب هذا تفاعل ويمثل البروميد لأيونات
(Br; ()Br ح8) +e'ا, 

,"""" بالعادلة يعطى البروم قطب جهد
RT
-,Ee,,/Br=Ee(9 ب ,lnae م

. الأقطاب لهذهE' أن ونجد الوحدة تساوىa'n2 حيث Br,
 الغازية الأقطاب-٤

 من رقيقة طبقة أو سلك حول الغاز فقاقيع من تتكون الغازية الأقطاب
. الغاز أيونات من محلول فى المغموس الأسود البلاتين بطبقة الغطى البلاتين

 قطب عدا ما المحلول فى الموجودة لأيوناتها بالنسبة عكسية الأقطاب هذه أن ونجد
. الهيدروكسيل لأيونات بالنسبة عكسيا يكون الذى الأكسجين

Pt, H5( P, ج I/ رفه (a+) 0 ) الهيدروجين قطب i)
 قطب وهو الغازية للأقطاب الأمثلة أفضل من الهيدروجين قطب يعتبر

 البلاتين معدن من رقيقة صفيحة من ويتكون- الهيدروجين لأيونات عكسى
 فى يغمس ثم الهيدروجين غاز ويلامسها الأسود البلاتين من رقيقة بطبقة المغطاة
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 الهيدروجين لقطب كثيرة أشكال ويوجد. الهيدروجين أيونات من محلول
.(٨) الشكل فى الموجود شيوعا أكثرها ولكن

 أيونات من محلول
8 نشاط+بز ذى الأيدروجين

 ص بلاتين سلك
 الأسود البلاتين من

 البلاتين من قطعة
 الأسود بالبلاتين مغطاة

 الهيدروجين قطب(8) شكل

: الهيدروجين قطب تفاعل

020)'/H,(٤,R)=H,+e
 ونشاط الهيدروجين لقب القياسى بابهد، يقدر الهيدروجين قطب وجهد

: بالمعادلة ويعطى الهيدروجين أيونات
aر "RT

In21)ب )E, =P" - pم lnFH5H5
H

 الغاز ضغط يكون عندما الأيدروجين لقطب القياسى الجهدB ,ز إن وحيث
 فإن. الصفر يساوى الوحدة( تساوى الهيدروجين أيونات ونشاط )جوى
: إلى تؤول(21) المعادلة
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022)
RT
 ا

FE,=-

023)

"HLn  ,كثم
H

١2 RTRT
In P,2?ب Ln aبز + +=

 «إ;ء جر-١ يساو غارا«تسجين طنا يكرن وعنا
In Pب 'n =Zero

2
: إلى تؤول(23) معادلة.•.

 وبالتالى

RTRT
x2.303) P24)ب )In -=+H/ برE)=+ برة

 ناط على فنط يعتمد»2o معادلة في الأيدروجين قب جهد وهداة
. (PH)  الهيدروجينى الرقم أى المحلول فى الموجودة الهيدروجين أيونات

، ,P( الكلور قطب ذ( Clو (g, PCl, in atm)/Clcr)
 بالنسبة عكسى قطب فهو سلوكه فى الهيدروجين قطب مثل الكلور قطب

: بالآتى المثل الكلور لقطب بالنسبة الاختزال تفاعل عن ويعبر لأيوناته
(25)1٨ Cl, (g. PCl,) +e=Clى cr)
: بالعادلة يعطى الكلور قطب جهد

cRTة
٥ ن -,026Ea,=Ea د ن ٤ l Rn

. م٢٥ درجة عند1.2595 تساوى بل الصفر تساوى لاE,/Cl أن ونجد

(iن )،الأكسجين P,0,(6R,)/oh(a  ر قطب
 بالنسبة عكسى قطب وهو اختزال تفاعل هو الأكسجين قطب تفاعل

 ح: الآتى بالتفاعل ويمثل الهيدروكسيل لأيونات
2e )يره((27) < 20h+0و H+ا0 و( 

: بالعادلة يعطى الأكسجين قطب وجهد
ou-RT6=Eة ٥ اه- ام ق@
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 الذوبان شحيحة أملاحها أحد من بطبقة الغطاة الفلزات أقطاب-٥
 شحيحة أملاحها أحد من بطبقة المغطاة الفلزات بعض أقطاب تضمن

 الذوبان الشحيح الملح مع المشترك الأملاح أحد من محلول فى ويغمس الذوبان
 الذى التجارى الاسم هو الكالوميل ر الكالوميل أقطاب من الحامضى شقه فى

,Hg/Hg ,,م,KCl الزئبقوز كلوريد ملح على يطلق Cl، المغطى الفضة وقطب 
Ag/ Ag Clر ,KCl  البوتاسيوم كلوريد فى المغموس الفضة كلوريد من بطبقة

 من محلول فى المغموس الرصاص كبريتات من بطبقة الغطى الرصاص وقطب
,K, البوتاسيوم كبريتات S0,,ري Pb /Pb SOالأخرى الأقطاب من وغيرها .
 وهى السالبة للأيونات بالنسبة عكسيا مسلكا الأقطاب من النوع هذا ويسلك

. اللافلزات أقطاب من ودقة فاعلية أكثر تعتبر بذلك

 مثال)ا(ء
/Ag ,رCI قطب AgClويتم ، الكلوريد لأيونات عكسى لقطب كمثال 

: خطوتين على التفاعل
Ag"+e٨٤s)  ى

Ag+١- ك +Cl < AgCl[ري 

(29)

(30)

: السابقتين المعادلتين مجموع عن يعبر للقطب العام التفاعل.•.
- ك (e Cl ر+31) < AgCl+٨٤ ري

: الآتية بالعادلة عنه يعبر القطب هذا وجهد
1RT·

(AgCIIcr--Ln /٨g /ي32) AgcIc-=Eظ٨ 
ac١-F

(·2 مثال)
/Hg ,رCl: الكالوميل قطب Hg Clلأيونات عكسى قطب وهو 
: هو التفاعل حيث الكلوريد

(33)2Hg=HgT +2e
2
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Hg} +2cI =HG, C,  ي
 ث )'،(·

: التالى التفاعل ذلك يتبع ثم
(34)

: السابقتين المعادلتين هاتين مجموع عن عبارة للقطب العام والشغل
(35)2H2٤ +رCI =Hg, Cl2+و, e

 الادةاتة عد معرا القد ما جهد دبكوه

Eu,/HE, Cl,م,=E ( منم-وا(C36 وHg/, ز
a؟( ت١:( 

٠(3 مثال)
Pb ري,S0 ر قطب / Pb SOوتفاعل لأيونات بالنسبة عكسى القطب وهذا 

: بالآتى يمثل القطب هدا
(37Rtرو +SO; = PbSO,+2e

. بالعادلة_ بعطى النب وجهد
(38)InE,/ Pb SO, -E'p/ Pb Soي -

so;F
 مثال)ة(م

/Ag ن,Br قطب AgBrالبروميد لأيونات بالنسبة عكسى القطب وهذا 
: بالآتى يمثل القطب وتفاعل

A- خب. Br+٤ رو < AgBrر + e (39)

: بالآتى يعطى القطب وجهد
1RT· (40(AgBr- In'ي٨/ AgBr =E6 /يم apr-F

. الأكسدة بتفاعلات >نها يعبر الأقطاب هة وجميع
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 الذوبان شحيحة اكاسيدها على تحتوى التى العدنية الأقطاب-1

 أملاحها على تحتوى التى المعدنة الأقطاب يشبه الأقطاب من النوع هذا
 أكسيده من بطبقة يغطى الفلز أن نجد الحالة هذه في ولكن الذوبان شحيحة

 أيونات أوH" الهيدروجين لأيونات بالنسبة عكسيا مسلكا يسلك والذى

 فلز من يتكون وهو الأنتيمون قطب الأقطاب هذه أهم ومنOH الهيدروكسيل
 أكسدة من ناتجة وهى الأنتيمون أكسيد ثالث من بطبقة المغطاة الأنتيمون
: بالرمز الأنتيمون لقطب ويرمز الأكسجين بواسطة الأنتيمون

٩oH))بدء"لأ:ايشى )؟-. 
•OHة 

OH  الهيدروكسيد لأيونات

(41)2 sb +6 OH ,Sb جح e +رH,06 ,و+03

• بالعادلة يعى استب هذا وجهد

1RT· (42)Ln=E'/Sb Eg,/Sb- و0 و  و0 و
°o6- رF

1RT· (43)In=E' Sb/ إ - و0 ر
AoH-F

,Sb/Sb و,H ر+بر] الأنتيمون قطب تفاعل-٢  بالنسبة العكسى0
: بالعادلة يمثلH" لأيونات

(44)H, O= Sb, H'+6e2 و+06 Sb3+ر 

: بالمعادلة يعطىH" لأيونات بالنسبة العكسى القطب وجهد
6RT·٠ 'E= وE+ 4ب s - In6 F
6RT• a.,4InEو =Es- HF

: التالية بالمعادلة يعطىE إ",E"s ا بين علاقة ويوجد

(45)
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(46)K• ٠ RTE" -Es= ر Ln
F

 م٢٥ درجة عندE' بأن علما الأيونى الحاصل عن عبارةK,ر أن ونجد
. -0.1445 Volt  تساوى

(1.008 x 1o-!)E'100.05916-0.1445=-إ g\

=+0.6835 Volt

. الأكسدة بتفاعلات الأقطاب من النوع هذا عن ويعبر

 والاختزال الأكسدة -أقطاب٧

 المحاليل مع تتفاعل لا التى البلاتين من رقيقة طبقة من الأقطاب هذه وتتكون
 أكسدة رقم ذات أيونات من مخلوط على المحاليل هذه تحتوى بينما المغمورة
 أيونات على يحتوى محلول فى البلاتين وضع مثل. النوع نفس ومن مختلف

,t+±Pt/Fet: والحديديك الحديدوز pأيونات على يحتوى محلول أو٥ 
. Pt/snt, s ٨++ والقصديريك وز القصدير

 انتقال قابلية من ناتجة الأقطاب لهذه الكهربية الدافعة القوة أن ونجد
. ثبانًا أكثر آخر تكافؤ إلى تكافؤ من الأيونات

: بالآتى يمثل والاختزال الأكسدة لأقطاب العام التفاعل
(47)٨"1 + n = ٨"2

 نذيرة الأكسدة رتم عر ،ي» الوكد للأبون التاكد رنم, إن حيث
 تفاعل نتيجة يحدث الذى التكافؤ فى التغير عن عبارة هىn بينما المختزل

. التفاعل من تنتقل أو تدخل التى الإلكترونات عدد أن أى والاختزال الأكسدة

(48)

: الآتية بالعادلة تعطى الأقطاب لهذه الدافعة والقوة
a
a  ر

• RTE =E' In
n F
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 على تعتمد والاختزال الأكسدة لأقطاب الكهربية الدافعة القوة أن أى
. التكافؤ المختلفة للأيونات النشاط بين النسبة

 مثال)ا(·
P٤/Ft ,Fet  والحديدوز الحديديك لنظام والاختزال التأكسد قطب

(i)القطب تفاعل :

p, +++e
(ap٥+++) ,

e=Fe(ar++)+ ه+
(49)

(ii)القطب جهد :

++ ٠٥ ++ RT ap++Epج +++,Fe =E'\+++,Fe' - In (50)
nF ap٥+++

(2 مثال)

 وسط فى الموجودة البوتاسيوم لبرمنجنات والاختزال التأكسد قطب
: /P حامضى MnO; , Mn%t

: القطب تفاعل
MnO, +8H+5e= Mn4' +4H,0 (51)

PH = Zero  عند مقاس القطب لهذا القياسى والجهد

: بالمعادلة يعطى للبرمنجنات والاختزال التأكسد قطب جهد•.
RT ar2

F= n[ ب
5F Mao ة ,  ه4 م

4 H

(52)

,(3 مثال)

: الحامضى الوسط فى البوتاسيوم ومات لبيكر والاختزال التأكسد قطب

P/Cr, O;0, c,+

PH= Zero  عند مقاس القطب لهذا القياسى الجهد وكذلك
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: القطب تفاعل
Cr; O; +14H+6e=2C,+7H,0 (53)

E E٠ K7.  ج ، ر

5 F

2٩,+3r
 د

aCn0,a % إ
H

 بمإي بمإي إ±

(52)

: بالمعادلة يعطى القطب جهد·.٠
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 أمثلةمحلولة
 مثال)ا(
 والتفاعل المختلفة الأقطاب من قطب كل عند يحدث الذى التفاعل استنتج

: الآتية للخلايا العام

,P/١٨C( -P,H, (g,P=atm)(g,P= atm)

( -A٤/ AgBrر , KBr ,HE,M, HE Br,/Hg

( -Pb/PCl5,ي ,,KCI/K, S0,,PbS0,, Rb/ م
(

(٧)-Cd/CatIKCI, Hg, Cl;/Hg+

. السابقة الخلايا من خلية لكل الكهربية الدافعة القوة استنتج ثم

0 الحل
( رأكسدة السالب القطب عند يحدث الذى -التفاعل١

H,, =H"+eا٨ (s)

 مc افخخا"",م_,, ر الوجب القطب عند يحدث الذى التفاعل

: للخلية العام التفاعل.•.

1٨ H», +1٨Clو =H" +Cr(g)

: للخلية الكهربية الدافعة القوة.•.
a4+ c-RTه
,n=R"F[ ش  د د ن

aلر n2 ac'2FCelcel

 مفرً، تسارEA ولكيل,
apCRT· In C]-B/ ش ,إB= رز

nر' n2 a0ابر E) F a2')١ه 
22
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A ٤ ر +Br =AgBrى ) +e

1٨ HE, Br +e=HE+Br

: الأكسدة قطب تفاعل-٢

: الاختزال قطب تفاعل

1٨H٤5 رو+Hg للخلية: العام التفاعل Br,=AEBr+8٤ رى

: للخلية الدافعة القوة.•.
t""٠ق٣ 

(Ag, .aHg,BrAsة (S)

: الوحدة يسارى والسوائل الفلزات نشاط ولكن

Ed  ر«E'ca=١ أ

· RTBcررم =E'ce- F ما

Pb2+ر CI-=Pb Cl, +2e

PbSO,,2م+ e=Pbر +SO]
 )؟(

: الأكسدة قطب تفاعل-٣

: الاختزال قطب تفاعل

: PbS0,,+2CI للخلية العام التفاعل =PbCl,, SC,

: للخلية الكهربة الدافعة القوة ،·.

• RTBررم =Bcen- In2F ب

Cd= Cd+2e

sdة 
4

a2
CI

: الأكسدة قطب تفاعل-٤

Hg, Cl, +2e=2H2٤ +رCI- :  الاختزال قطب تفاعل

Cd +Hg, Cl,=Ca'' +2Hg2+ر CI :  للخلية العام التفاعل

: للخلية الكهربية الدافعة القوة.•.
++ 2RT•Be (E"ce= م١ ر a مI ر ب- c2F- ن م:ة.
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(·2 مثال)
: للخلية الكهربية الدافعة القوة كانت إذا

ay/t»»=ا h/_رر H»ر;م z7 /م -=aح= 

 لقطب القياسى الجهد احسب. م٢٥ درجة عندVolt0.7611 تساوى
Zn الزنك /Znالدرجة؟ نفس عند 

 الحل
: الأكسدة قطب تفاعل

: الاختزال قطب تفاعل

: للخلية العام التفاعل

+aew7م/ 
a= ( ا

2H e=H رم_م+2 ١( =م,ي1 ة -a=

+Hم.و =aZ2م+ H;- ١ ر=7 ر -a=a=

: للخلية الكهربية الدافعة القوة

RT« ة
In -Bر)ج = E"رإيح -

2Fe١e١ a2
Mt
 مة
a2 tر 

log١٥Bcراه =E'0.05916-ارن 

Bcراس =E'c10.05916-م og١0 1

Ecر)م =E'cenا - In

Rcررم =Baara٨++ + EA,rt

: صفرًا تساوr+ Eم,ز' ولكن
E"e_رن =E'aم /zم ++

E'5م /z٨+++0.7611 Volt
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٠(3 مثال)

 للخلية: الكهربة الدافعة القوة احسب
Ag/ AgClر ,Cl,00ك //Fe,٠0ي Fe,-00/ P

: أن العلم مع للخلية الكلى والتفاعل قطب كل عند يحدث الذى والتفاعل

E'A٤/ Agc=
,++E'p و-Volt0.2225 تساوى Feم٢٥ درجة عند-0.771 تساوى 

8٤s)+CI =AgClرو +e

+e= Fet,882 ++++ج
 )'؟(

++Fet رى +CI=Fe"+AgCl+8٤ رى

 الحل+
: الأكسدة قطب تفاعل

: الاختزال قطب تفاعل

: للخلية العام التفاعل

: تساوى للخلية الكهربية الدافعة القوة

· RT ٩r++In[ظ رر= -رز e1 2F Ap٥+++٠a٥١-

· 0.02Rرر =Ec0.05916-ع١ ر log0.1 ر x 0.05

=E'c0.05916-م١ ر log, 4
Bcر[م =Ec0.836-ارم 

E"ر =E'فنقه +E'مج 
=-0.2225 +0.7710

E'c ٥ ر) =a+0.5485
Ec0.0356-0.5485=رأ 

Ec,0.5129=رز Volt

: تساوىE امم' ولكن
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 الكهروكيميائية الخلايا
 الخلايا من نوعان ينتج بعضها مع المختلفة الأقطاب ربط عند

 الخلايا أما. التركيزية والخلايا الكيميائية الخلايا وهما الكهروكيميائية
 تحدث التى الكيميائية التفاعلات عن ناتجة الدافعة قوتها فإن الكيميائية

 الطاقة فى انخفاض عن ناتجة الدافعة قوتها التركيزية الخلايا ولكن داخليًا
 هذه من نوع كل. الخلية فى آخر جزء إلى جزء من المادة لانتقال نتيجة الحرة

 والنوع انتقالية غير خلايا أحدهما: نوعين إلى داخليا ينقسم الأنواع
. انتقالية خلايا الآخر

 الكيميائية -الخلايا١

(iالخلايا) الانتقالية، غير الكيميائية 

 أن بشرط مختلفين وقطبين إلكتروليتى محلول من النوع هذا خلايا تتكون
 السالبة للأيونات عكسيا والآخر الموجبة للأيونات عكسيا أحدهما يكون

 حامض من تتكون كيميائية خلية نفترض ذلك ولتوضيح للإلكتروليت.
 لأيونات عكسى أحدهما وقطبين إلكتروليتى كمحلول الهيدروكوريك

 مثل الكلوريد لأيونات عكسى والآخر الهيدروجين قطب مثل الهيدروجين
 حامض أخذنا وإذا. المختلفة بأنواعه. الكولوميل أقطاب أو الكلور قطب

 لأيونات عكسيًا الأقطاب أحد يكون فسوف إلكتروليتى كمحلول الكبريتيك
 مثل الكبريتات لأيونات عكسيًا والآخر الهيدروجين قطب مثل الهيدروجين

 نأخذ وعندماHg/Hg ,م,وS0,,S0, قطب أوPbPbSO٨ ,م,So, قطب
 عكسيًا يكون الزنك قطب فإن إلكتروليتى كمحلول مةnBr و الزنك بروميد
. البروم قطب مثل البروميد لأيونات عكسيًا الآخر والقطب الزنك لأيونات

 على أساسا تعتمد الخلايا لهذه الكهربية الدافعة القوة أن نستنتج سبق وبما
. فيها المستخدم الإلكتروليتى الحلول نشاط
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 تقاس بدون ر الانتقالية غير الكهروكيميائية للخلايا توضيحى -مثال١
: السائل(

0)Hng .Fر,ر / HCl ٨ ر AECl4رى/ e

- الفضة كلوريد- الفضة وقطب الهيدروجين قطب من تتكون الخلية وهذه
 أن ونجد. إلكتروليتى محلول يعتبر الذى الهيدروكلوريك حامض فى مغمورة
 الخلية. فى المستخدمة الإلكتروليت لأيونات عكسية أقطاب المستخدمة الأقطاب
 كيميائية خلية ينتج الهيدروكلوريك حامض فى مباشرة الأقطاب نغمس وعندما

 مع الأقطاب تفاعل من ناتجة الدافعة وقوتها( السائل تماس بدون ر انتقالية غير
. مباشرة الإلكتروليتى المحلول

: للخلية السالب القطب إنه حيث الهيدروجين قطب عند الأكسدة وتحدث

(H! + ٠+ap اaha ج.F ر,ب=2) H

 الجهد مقياس

C١

 غيراتتقالية (خليةكيميائية9) شكل

(+)
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: بالمعادلة يمثل الهيدروجين قطب وجهد
4+RT

fب =-]n ( شش(3
p!n2F2

 القطب إن حيث الفضة كلوريد الفضة قطب عند الاختزال ويحدث
: للخلية الموجب

(4)AgClر +Be =A CI+٤ رى

: بالمعادلة يعطى الفضة كلوريد- الفضة قطب وجهد
• RT

B ٨ و - Agcا = EA٤-Agc- -Inae١ م (5)

: بالآتى الممثل للخلية العام التفاعل ينتج(4) ،(2) المعادلات جمع عند

(٨g (6+-(CI@aبر+( H(a=ر h2gPH,) +AgClا, 

:(5) ،(3) المعادلتين مجموع عن عبارة للخلية الكهربية الدافعة والقوة

Fc,\ر =E'A٤ -Asc1-
a٣r+ -r ة
12) ب

p nإ
Hو 

apc + برa تساوى , a  -ر أن نجد(7) معادلة وفى

(7)

apc١RT• In ٨إB= راجB( شحش(8 Awc]- ١٤١0-nFe١٤ ا
٤

 التفاعل من ناتجة الخلية لهذه الكهربية الدافعة القوة أن على تدل(6) المعادلة
 غاز بواسطة الفضة كلوريد باختزال الممثل الخلية داخل يحدث الذى الكيميائى

H) الهيدروكلوريك وحامض الصلبة الفضة إلى الهيدروجين +Cl)فى 
 كيميائية خلية تعتبر وبالتالى السائل تماس على تحتوى لا الخلية وهذه. المحلول

 تعتمد للخلية الكهربية الدافعة القوة أن على تدل(8) المعادلة أما. انتقالية غير
 غاز ضغط على وكذلك المحلول فى الهيدروكلوريك حامض نشاط على
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 ظروف حت جوى/ ساويا الهيدروجين غاز ضغط يصبح وعندما. الهيدروجين
: إلى تؤول(8) معادلة أن نمجد التجربة

(9)RT• In aر c١Bdررم =F'٨ و Agcا - F-

 نشاط على فقط تعتمد للخلية الكهربية الدافعة القوة فإن الحالة هذه وفى
. المحلول فى الهيدروكلوريك حامض

 مثال('

(0)ha8ى A,ر /H, SO(يره , sر,م -HE, SOa,م /H٤

 الزئبقوز كبريتات- الزئبق وقطب الهيدروجين قطب من اللية تتكون
 قطب أن ونلاحظ. للخلية الإلكتروليتى الحلول يعتبر الذى الكبريتيك وحامض

 الزئبقوز كبريتات- الزئبق وقطب الهيدروجين لأيونات عكسى الهيدروجين
. السالبة الكبريتات لأيونات عكسى

· الهيدروجين( قطب ر السالب القطب عند يحدث الأكسدة تفاعل رأ(
(1)h.PH) = 2H+2e

: الأكسدة قطب جهد )ب(

(12)
a2

HRT  وبرط-=ln ش

 الرنق- علبرجأرنب ا«رادعدن نر ر
. الزئبقوز( كبريتات

(13)He, S0,,2م+ e=2Heر +Sو ('')

: الاختزال قطب جهد )د(
RT· 04)Bر , -Hgر S0, =BH٤ He5So- -laso4 5ج

.(13 ،)(11) المعادلتين مجموع عن عبارة للخلية العام التفاعل )ه(
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hae,r,,) +Hg, SO,=2HE٨+2H,, ,+ S6; (5)

«o١، «2  للعادلين مجس عن عارة لحية الكبربية الدافعة القرة رو»
a:,0aso;2-RT·

Fcرري =Ew, -,M- ,soء 1  -و٣ت
PH2F'4٤-١٤2

 ظروف تحت جوى واحد مساويا الهيدروجين غاز ضغط يكون وعندما

: الآتية المعادلة إلى تؤول(16) المعادلة أن نجد التجربة
2RT· (7)Eرم =E'H٤-Heso,٤l ,٩s+; ة.

a2 . as; ,so رa تساوى  ولكن
 'ر4

RT· (8)Bcي =BHg -He5 SO٨- In 5ج aA,so,

 كبريتات اختزال من ناتجة الكهربية الدافعة القوة أن على تدل(15) المعادلة
'2Hg), والكبريتيك الزئبق أى الهيدروجين غاز بواسطة الزئبق +SO)فى 
 كيميائية خلية تعتبر وبذلك السائل تماس على تحتوى لا الخلية هذه وأن المحلول

 تعتمد الناتجة الكهربية الدافعة القوة أن على تدل(18) معادلة أما. انتقالية غير
. للخلية( المكون الإلكتروليت رأى المحلول فى الكبريتيك حامض نشاط على أساسًا

(2 مثال
(9)),H6و SO,, /Hg()(hcdICdSO

 ا«نهور برت اوبي الكسر,رئب نف ه د سكره
 عكسى الكادميوم قطب أن ونلاحظ. الكادميوم كبريتات الإلكتروليتى والحلول

 لأيونات الزئبقوزعكسى كبريتات- الزئبق وقطب الكادميوم لأيونات
. الكبريتات

.( السالب القطب ر الكادميوم قطب عند يحدث الأكسدة تفاعل أ(
(20)+2eCd=ca

(ac٥++)

(16)
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• RTنeB =B - ن In a2++ نF

: الأكسدة قطب جهد
(21)

 الزئبقوز كبريتات- الزئبق قطب عند يحدث الاختزال تفاعل )ب(
. الموجب( )القطب

Hg, SO, +2e=2HGر +S9, -s0,
(22)

: الاختزال قطب جهد
--RT· (23)BHg -He5 so,=EHg-H2 SO٨- l 5م aso,

 وتفاعل الأكسدة تفاعل مجموع عن عبارة للخلية العام التفاعل )ج(
. الاختزال

(24)Cd +Hg, So =ca+HE)+S0;

 الأكسدة أقطاب جهود مجموع تساوى للخلية الكهربية الدافعة القوة.•.
. والاختزال

RT· (25)acن ++ AsoBر =E'c ٥ -ر ب ما 2F

-so٠ ة++cة٥ ,=csoة 
. RT"

FM=Eca- ٤ ln ,so فcة

E' ,c +++E'HeHeنB'c= من١ ر so٨

: ولكن

: إن حيث

 التفاعل من ناتجة للخلية الكهربية الدافعة القوة أن على تدل(24) معادلة
 وكبريتات زئبق إلى الكادميوم بواسطة الزئبقوز كبريتات لاختزال يحدث الذى

 الكيميائية الخلايا من الخلية هذه وتعتبر. المحلول فى(ca+sC-) الكادميوم
. السائل( تماس ربدون الانتقالية غير

 نشاط على تعتمد الناتجة الكهربية الدافعة القوة أن على تدل(26) المعادلة أما
. الخلية داخل الموجود الإلكتروليتى الحلول
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 غيرالانتقالية علىالخليةالكيميائية تطبيقات
 القياسى القطب جهد تقدير يمكن الانتقالية غير الكيميائية الخلايا فى
. الإلكتروليتى للمحلول المتوسط النشاط معامل وكذلك

: وبالأخص السابقة الخلايا من خلية أخذنا لو

P .HA.PH)/HClaa4٠4ر eCls4ر٤/ 
RT• In aر cE =E'٨ و Agcl- F-

, ه ا يساوى الهيدروجين ضغط عند

 معامل وكذلكE"٨ يAgc ا تفسير كيفية المعادلة هذه فى المشكلة أن ونجد
: وتشمل حمض من مختلفة لتركيزات المتوسط النشاط

(1)

aHC١ =ap+٠٩١-

aب٩٥١+= -=aي 

 يساوىHCl نشاط أن نجد ء أولأ

: ولكن
HCl a لنشاط المتوسطة القيمة m تساوى ر حيث "  ي وهى

aAc =m2ي v2ي 

x m النشاط معامل متوسط  ي المولارية=

agc=m u2ة 
r Hc1m, =  لارية الو متوسط

 أن نجد المعادلة هذه ومن

02)

 المعامل=± ،٥ المتوسط= النشاط معامل

 تأخذ المعادلة أن نجد(.1) رقم المعادلة فىauc من بدلاً المعادلة هذه وتقع

: وهو جديدا شكلاً
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· RT 2E=E ٨ و AgCl- L m; ,2- F ±
· 2RT 2RTE=E٨٤-٨gc ١In م- m2,ي ما-م- 

2RT ٠٠ 2RT
(EcM In +ر م m, )=B'٨٤ -Agc Ln -ا م vي 

(3)

(4)

(5)

 أما. عملية بطرق الأيسر الطرف قيمة معرفة يمكن المعادلة هذه ومن
 وهو حساب يمكنE٨ -جAgc ر قيمة علمت إذا أنه نجد الأيمن الطرف

. HC  ا للإلكتروليتى تركيز أى عند للإلكتروليت المتوسط النشاط معامل
٠2RT

- Agc ) وبحساب Bرأم +ln m  )ي بين منحنى نرسم ظ٨ و
. للمحلول سينى كمحور لاT و صادى كمحور

l حالة وفى للوسط الأيونية القوة هى m حيث HCl بالمولال عنها يعبر
[mد0 عنده حيث الصادات محور من المقطوع الجزء من ظ٨ /Agc ١ تعيين ويمكن
. In v  =ي0 ويصبح الوحدة إلى ولا تؤول وبذلك نهائى لا تخفيف ذو الحلول يصبح أى

 ذلك وبعد إلىE"٨ .وAgc را فقط يؤول الأيمن الطرف أن نجد(5) المعادلة ومن
/٨g معرفة بعد تركيز أى عندHCl رن قيمة تعيين يسهل Agcظ .

 الجزء مستقيما، خطا يعطى٧m معE رم+m١٨ رسم, ومن
 حساب يمكنE" معرفة ومن ظ٨ وAgc ياوك الصادات محور من المقطوع
. المتوسط النشاط معامل

2RTEca ١ م+ I m,

E' ٨-٨٤Cl

٩ aم 
3B

m
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 الانتقالية الكيميائية الخلية
 تفاعل عن الناتجة الكهربية الدافعة القوة أن نجد الانتقالية الخلايا هذه فى

 فى لأقطاب بعضها مع المحاليل لتلامس ونتيجة الخلية داخل كيميائى
. الاتصال جهد وهو آخر جهدا يحدث المختلفة الإلكتروليتات

, الانتقالية الكيميائية للخلية مثال
1-2٨/Z٨+/Ca'/Cd

2-Hg /HE, Cl,ي,,KCl/ catIc)؟'( 
3-T1/TI/Snt /Sn

 جهد+ الأقطاب جهد مجموع تساوى للخلية الكلية الدافعة القوة
: أى الاتصال.

Bcaر =E, +Eر +E

 التركيز فى المختلفة الإلكتروليتات محاليل تلامس عن ناغ الاتصال وجهد
 الأيونات انتشار من ناتغ الجهد وهذاE ر الاتصال جهد تسبب وهذه والأيونات

 تركيز الأعلى الأيونات أى الأعلى التركيز لأن الحلولين بين الاتصال غشاء غير
 واحدة الأيونات سرعة كانت إذا المحلولين بين تركيزها يتساو حمتى تنتشر

 فى الثانى من أسرع أيون سرعة كانت إذا ولكن تعقيدات يسبب لا فهذا الانتشار
 وللتخلص الاتصال جهد يسبب الشحنات وفصل الشحنات تنفصل الحالة هذه

 اوse من تكره اسلحة التفرةswe ننل }ه

 إلكتروليت محلول عن عبارة وهى الاتصال جهد من تقلل الملحية والقنطرة
"K- أيونات من مكون ,CIبالمثل السرعة متساوية .



١٧٥-

 اتتقال ذى كيميائية لخلية الخلية- جهد حساب

 الاتصال جهد تقلل التى الملحية القنطرة نستخدم أن لابد الخلية هذه لحساب
 تساوى للخلية الكهربية الدافعة القوة تكون الحالة هذه وفى كليا ينعدم حتى

 على لتدل الأقطاب بين رأسيين خطين نضع الحالة هذه وفى القطبين مجموع
: الاتصال جهد انعدام

Zn /Z٨١C"/Ca

. فقط واحد رأسى خط يوجد الاتصال جهد وجود وعند

 دافعة قوة على تحتوى أنها الانتقالية الكهروكيميائية الخلية خواص ومن
. للإلكترولية الكلى النشاط على وليس الأيونات نشاط على تعتمد كهربية

. فقط واحد لأيون النشاط ومعامل النشاط حساب فيها يمكن الخلايا وهذه

 ه مثال
١CdICdSo,Z٨/Zn Cا ,,

'(m=0.1)(m =0.5)

. للمحلولين الموالية=m: أن ونجد
RT .· in ا a,++/٩++=E'-E 2F

++٧5٨٠++mة٨=++٩٨ 

3cن ++= m٥++٧٠ ح٥++
،RT٠ m in ا++ ++ن٧٠ ن m; 'E=E/++ ++ر7٠ م - 2F

 التركيز خلايا

 الأقطاب أحد من المادة انتقال من التركيز لخلايا الكهربية الدافعة القوة تنشأ
 بينهم التركيز اختلاف عن ناتجة الكهربية الدافعة القوة أن أى الآخر القطب إلى

 نفس فى متماثلين قطبين وضع عن ناتجا يكون أن إما التركيز فى الاختلاف وهذا
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. القطبين تركيز اختلاف مع المحلول

 ضغط اختلاف مع الهيدروجين من قطبين من تتكون خلية: ذلك مثال
. الهيدروجين أيونات من واحد محلول: فى مغموسين الهيدروجين

()HnRE, =P,)/HCI/ HEب,=P5)

 فى مغموسين التركيز فى اختلفين الملغم الكادميوم من قطبين: آخر مثال
: ذلك مثال الكادميوم أيونات من المحلول نفس

Cd (g) (Ccم =c,)/CdCl,/Cd (Hg) Cd (Hg) (Cc (,c د (2)

 المحاليل تركيز لاختلاف نتيجة التركيز فى الاختلاف يكون أن وممكن
: الخلايا هذه ذلك مثال بينهم الموضوعة

Pt ,hne,1 ,HCl/ رمه Hn.1/ ر,جHCl/ ر ( )سه(3
٨g/ AgN0,(ر,ي / AgNO, / ر Ag (4)21

. انتقالية غير تركيزية خلايا هما٢ ،١ والخلايا

. انتقالية تركيزية خلايا هما٤ ،٣ الخلايا

 الانتقال عديمة التركيز خلايا

 ا وهما: نوعين إلى تنقسم

 غيرالانتقالية( التركيزالإليكتروئيتية )خلايا غيرالانتقائية( التركيزالقطبية )خلايا

 غيرالانتقالية القطبية التركيز خلايا الأول النوع

 الأقطاب تركيز اختلاف على تعتمد النوع لهذا الكهربية الدافعة القوة
 للأقطاب(. الإليكتروليت نفس أن رأى الحلول نفس فى المغموسة المتماثلة

: أمامك التى الخلية ذلك مثال
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(5)H, @A, =R/HCI /H,(R,=,)

. اليسرى الجهة فى الموضوع القطب على تتم -الأكسدة١
1 ك +، (e >(,R +)ببره('6) h)5 وHا 

E  ,ز صفر= سبق مما

: تساوى الأكسدة لقطب الكهربية الدافعة القوة أن أى

(7)

(9)

 و -ك د»٤٤L جب

p F ا

: الآتى والتفاعل اليمنى الجهة فى الموضوع القطب على الاختزال
>e+ اك (+rرa)H( )و(P8) وH 'ا

: تساوى القطب لهذا الكهربية الدافعة والقوة

 .ء عى ي
 ، ، اد

aر +F
: يساوى الناع أن نجد(8) رقم ومعادلة(6) رقم معادلة جمع وعند-٣

(٥h»(e)  وا'H5 ر,ص»= ا0)

(7) ،(9) المعادلتين جمع من ناتجة للخلية الكهربية الدافعة القوة كذلك-٤

 ا{و
aر+

(11)

E RT  اح د {م- {م,RT ا

2F F2 .ام2
1

RT P RTE=-Inظ = hn P, /P2 وF P, 2F
(P, >P)

 غاز من جرام جزىء نصف انتقال عن نتج أنه نجد للخلية العام التفاعل من
 عملية وهىR, الضغط ذى الهيدروجين غاز إلىP, ضغط له الذى الهيدروجين

 الأقل الضغط إلىP, الأعلى الضغط من الهيدروجين غاز تمدد من تحدث تلقائية



- ١٧٨-

 ضغط اختلاف عن ناتجة للخلية الدافعة القوة أن نجد(11) رقم المعادلة ومن.2 و
 أيونات نشاط على تعتمد لا وقيمتها القطبين فى الموجود الهيدروجين غاز

· الهيدروجين

 آخر، مثال
Zn (g) (aر=,و )/Znيي _ /(a,=a) (g) Zn  ة7٨+(2)

 الزنك نشاط فى المختلفين الزنك بملغم من قطبين من تتكون الخلية وهذه
 نفس فى المغموسين الثانى القطب فىa ، الأول القطب فىa ر يساو الذى

a :a< ر  حيث أيونات من المحلول

 بالمعادلة ويعطى اليسرى الجهة فى الموضوع القطب على تتم -الأكسدة١
: الآتية

03)2n (e)«aر )=z2+,,م ر" e

• الأكسدة لقطب الكهربية الدافعة القوة-٢
· RT 45٨++E,=Eaanم t+- ln مر  ج

1
(14)

 بالمعادلة ويعطى اليمنى الجهة فى الموضوع القطب على يتم -الاختزال٣
: الآتية

++ ك +6 ر+ب,ل<Zn(H٤) رو(5)

: للاختزال الكهربية الدافعة -القوة٤

· RT a
In م4-+n5٤مE,=E'a د د ++7٨ ج

B7,n٨+= -Eznzn++

Zn (g) = ر,ج) Zn (s)  رو)

(16)

: ولكن

: للخلية العام -التفاعل٥
(17)
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 ومعادلة(14) رقم معادلة جمع عن ناتجة للخلية الكهربية الدافعة القوة-٦

: كالآتى(16) رقم

·٨RT+RTa7٠٠ و InE=[7ب-++رز ln- -++ ]تnpر F2F رa2+ مة
a RTر (18)E=]n
a 2F ر

RT
ln a,/ = وة +

 عن ناقة لدخلة الكهربة الدافعة القوة أن نهد»7 رقم العادلة -ومن٧
 يحتوى الذى الملغم إلىa, نشاط على يحتوى الذى الملغم من الزنك انتقال

 على تعتمد الكهربية الدافعة القوة أن نجد(18) رقم المعادلة ومنaر نشاط على
 الموجود الزنك أيونات نشاط على تعتمد ولا القطبين بين الملغم فى نشاط نسبة

. المحلول فى

 بالنسبة حقيقة وهذهE" على يحتوى لا التركيز خلايا من النوع -رهذا٨
 من قطبين من تتكون لأنها وذلك الصفر تساوىE' أن أى التركيز خلايا لكل
. القياسى الجهد قيمة نفس أى النوع نفس

. صفرا يساوى قيمتها فى فالفرق.•.

: كالآتى تعطي القطبية الانتقالية غير التركيز لخلايا العامة المعادلة-٩
ART ln -= ررحL ش
a2 رFe١

(19)

 الانتقالية غير التركيزا«لكتروليتية خلايا

 على تحتوى انتقالية غير كيميائية منهما كل خليتين من خلية كل تتكون
 تحتوى كيميائية خلية كل وكذلك بعض عكس وضعهما ولكن التركيب نفس
 نفس على تحتوى خلية )كل. مختلف نشاط ذات ولكن إلكتروليت على

. الإلكتروليت(
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 ء ذلك مثال
Hag ,1 HCl(wcn/ رمه ,AgCl Ag/٤ ر -Ag/AgClري ,

()HCl,ر / Ha. ( اه

: الأولى الكيميائية للخلية بالنسبة العام -التفاعل١
-+1

H ر ,+Cl+رى AECl, =Aر»+٤ Hn 1aا٥ ،AcI-3u•
1 (A£Cl رى+HCl ر,(2) =A٥ ر»+٤Hn,1ا٥ 

: الأولى للخلية الكهربية الدافعة القوة-٢
RT•E, =E٨g Agc-Ina3)ر )

 التركيب نفس على تحتوى التى الثانية للخلية بالنسبة العام -التفاعل٣
· الإلكتروليتى النشاط فى مختلفة ولكن

1  اH٤5 رمه+AgCl )و=A٤ رى+HCl ر,)(

٥: للخلية الكهربية الدافعة -القوة4
RT·E, =E ٨ و Agcا - Ina5)ر )

 من(4) معادلة طرح عند أنه أى بعضهما عكس الخليتين وضع ه-لكن
: كالآتى الناتج يكون(2) معادلة

,H )و( (g,atm) -AgCi-ا (g, atm) +AgCIGS)و H'ا 
=HClر,ي -HCl,6)21( ر

HCl, HCl= ر 2 ر 1
(7)

E ،Eر بين الفرق تساوى التركيزية للخلية الكهربية الدافعة -القوة٦ 

RT٠٠RT· In a ٨ ه+;'E- ر In a Ecaر A=١ ر ٨٤- م
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RTRTEd Ina م١١ ه-= In +ر م  aر

RT a In- ر a)Ed I) -=رم م
RTE 8 ر مI- -=ر م

 ا

 رة
< aر a,

(8)

: حيث

 التركيزية للخلية العام التفاعل تمثل التى(7) للمعادلة -وطبقا٧

 ينتقل الخلية من فاراداى كل انتقال عن عبارة وهى الانتقالية غير الإلكتروليتية

 إلىaر نشاط على يحتوى الذى المحلول منHCl حمض من جزيجرام ا معه
. a,  نشاط على يحتوى الذى المحلول

 تركيزات اختلاف عن ناتجة للخلية الكهربية الدافعة القوة -إن٨

. موجبة تكون أن لابد الكهربية الدافعة القوة وأن الإلكتروليت

 من تلقائية عملية الانتقال أن أىaر>a, أن نجد(8) رقم معادلة -من٩

. تركيز الأقل إلى تركيزًا الأكثر الإلكتروليتى الحلول

 كيميائية خلايا من تتكون النوع هذا من الانتقالية غير التركيز خلايا-١٠
. انتقالية غير

: النوع لهذا أخرى أمثلة

Na0HE)NaCLر,ي٠ AgCLs / ر Ag-Ag/AgCLرى ,NaCL(ر,ج Na(Hg)

Zn(Hg)/nSOر,يم , pbSOرم /pbdHg) - pb0Hg)/pbSOsر »

ZمnSOa,7n(HE)

 التى المختلفة للإلكتروليتات النشاط معامل نقدر أن يمكن الخلايا هذه ومن

 أحد تركيز نثبت أن لابد الغرض هذا ولتحقيق. الخلايا هذه تحتويها

. بتغير الآخر والتركيز الإلكتروليتات
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HCI & رa نشاطا هما a a ر أن نفرض  ر تثبيت تم والثانى الأول المحلول فى

. تركيزية وتغير
m, . V, : حيث

. النشاط ومعامل للتركيز المتوسطة القيم هما
2a1 =m2

1± ا±

٧2a2=m2
±2 22±2

m ±V اي RT أ
Lرزيم٧= ]n m ,2Fe١

 ا± ا±

RT
 د ،

F

RT
 ج د

F

22
m1ي V  )ر[ اي
m v2

±2 ±2
22 V RTm جي  مي

 ل٢)+1 ر
٨2Fm2

±1±]
±+

"5RTm52RT
-m±F±Fce١I رتع={p م ب{٢< m1ر 

 نشبت ثم معروفة(m )ري ، )ي( التركيزات أن نجد(9) رقم المعادلة من
m5, m قيمة من نغير أن ممكن ثم قيمتها معروفة تكون٧ ير وبالتالى  ر التركيز

.٧ إي؟/وي بين النسبة من يح قيمة نعرف وبالتالى

 الانتقالية التركيز خلايا

 النوع لهذا مثال
()Hو (g,1aum)/HCl,/HClر, /H5(g,1atm)

 فى مغموسين الهيدروجين من متماثلين قطبين من الخلية هذه ا-وتتكون
. التركيز عن المختلف الهيدروكلوريك حمض من محلولين



- ١٨٣-

 القطبين جهد من تتكون الخلية لهذه الكهربية الدافعة القوة أن -نجد٢
. HCI  الإلكتروليت تركيز اختلاف عن الناج الاتصال جهد وكذلك

 بداخلها. تحدث التى التفاعلات كل تكتب أن لابد الخلية هذه ولفهم

. الأيسر القطب عند يتم الذى الأكسدة تفاعل رأ(

(H,(g,1 atom) =H],+e  ا'2)

. الأيمن القطب عند يتم الذى الاختزال تفاعل )ب(
+ ا (3)hو, +e3د ا H (g,1atom)

. للأقطاب العام التفاعل رج(
( ,ي(a =H4رh+ ك

 اليمين إلى الشمال من الخارجية الدائرة فى الإلكترونات تنتقل عندما رد(
 لكى الشمال إلى اليمين من إلكترونات الخلية داخل تنتقل الوقت نفس فى

 التيار وهذا الاتصال سائل من تمر أن لابد الإلكترونات أن أى. الدائرة تكمل
 قلنا كما إلكترونات من وليس سالبة أيونات من يكون الخلية داخل يمر الذى
 الأيونات وكذلك الشمال إلى اليمين من يتحركC أن أى للتبسيط وهذا

 التيار أن أى السائل اتصال طريق عن اليمين إلى الشمال من تتحرك الموجبة
 عدد هو يكونt. أن قلنا وإذا المحلول داخل الأيونات بواسطة محمول الكهربى
 الذى المحلول من الخلية خلال يمر فاراداى لكل الكلوريد لأيونات الانتقال

: أن أىa م نشاط على يحتوى الذى المحلول أن أىa نشاط على يحتوى

'. Cl4ر,ء= ,Cl,5)ر )

 تنتقل أن أى الأيمن الطرف إلى الأيسر الطرف منH" أيونات تنتقل وبالثل

: a  إلى٩ ر من

th,=tH, ١ ر 2
(6)



t,=1-t
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t,+t,= 1
(6)

: حيث

: بالتعويض

(1-t)H,1ر=) -t)H7)٨ ر)

 ،»٩ معادلات) تجمع أن لأبد للمادة الكلى الانتقال على نحصل لكى ر(
: بعضهم مع(7) ،(5)

H t+٨ ر,و Cl(ر,و +(-tH,,=H,) +t. Cl,0ر+ -tH, --811-1'-2' ر
}

H,ر +tCl0+ر,و -tH,,=H +t. Cl ,h+٨ ر t- ر H1 ،٩٦-1'2- 2ا ر,ي--

HCl)=t. HCl, --1 ر

t  انتقال أن أى الانتقالية التركيزية الخلية تفاعل تعطى التى(8) معادلة ومن
 لكلaر نشاط إلىaر نشاط من ينتقل الذى الهيدروكلوريك لحمض المكافئ

. الكهربائية من فاراداى واحد

٤ تساوى: للخلية الكهربية الدافعة القوة )و(
a,RT

F=-]n
a'-F

2
a١tRT (R]=ب 
a Fو

٤RT aر hn -=E( ح(9

 رو معادلة فى كر الر و الا معامل الحاط عن نعبر أن المكن ومن

m5 ٧2٤RT
]nLرزيم =

,mء٧٢ 

m=mm, Y2tRT hn = رزمlnL ت
,٧m=٧ ي ٧F
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 ومعامل التركيز معرفة من تحسب الخلية لهذه الكهربائية الدافعة القوة·.٠
. للأيونات الانتقال عدد وكذلك المتوسط النشاط

 الأقطاب الوقت نفس فى انتقالية تركيزية خلية عن عبارة الخلية وهذه
. الموجبة للأيونات بالنسبة عكسية

 آخره مثال
. السالبة للأيونات عكسية والأقطاب انتقالية تركيزية خلية

٨٤/ AgClرو ,HClر,ي /HCl,ر٠ AeClر / AE

: كالآتى للخلية العام التفاعل
HCl4 ر,و HCl4=ر,ي 

: للخلية الكهربية الدافعة والقوة
aباو RT n]=-تم 
a١ tب F

m٧١١٤ RT $٤»?٧ =ة خمل ذ ي"
m, ٧2t RT  ل=Ln أ ا(a )ة>ر
mو٧ F

 آخر، مثال
: انتقالية تركيز خلية

Ag/ Ag NO,, /AgNO,, /Ag

 عكوردي. اسندوا«تفد عبرية حدر
(1)A٤sر = Ag +e,(aً) >
(2)+e =AgAg <(aر )



Ag Ag"(aو ) < '(a ( ر
NO; =t, NO;

(a3)
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(3)

(4)

t,٨g
(a1)

=tAg
(a3)

(5)

،t,=1-t : ولكن

 م(:6) رقم بمعادلة(5) معادلة فى بالتعويض.•.
(6)(1-t)Ag =(1-t)٨g

(a2)(a1)

:(7 ،)(5) ،(3) معادلة وبجمع

: للخلية العام التفاعل ،·.
٨g +tNo +Ag -٤.Ag. =Ag} +tNO +

(a) 3(a3) (a) (a ( ر '(a) 3a)
+ +Ag. -tag
(a3) '(a2)

N٩,,+4.Ag,, =٢NO,ر٢+ -A٤},a2. ،a2ر ،a1 (a1

tAgN0 =tAg NO,(a5) '(a١)

RT a -= ز,مL, ر ا ln  ت
e١ F a tر

٤ RT InBررم =- F
a,
a

22
mر٧١ t RT ln[رزح=- m2 ,2F

22
m, ٧١2tRTLل-=رزم ]n
mو٧ Fe١

m. ٧22٤8L٠٠٤ =m٧٠FCeI ، ا، 1 1



- ١٨٧-

 عن الناتجة الحرة الطاقة فى انخفاض عن ناتجة الكهربية الدافعة القوة أن أى

t و من مكافئ ر انتقال AgNoو نشاط على يحتوى الذى المحلول من aالمحلول إلى 

. الخلية داخل يمر فاراداى لكلa ر نشاط على يحتو الذى

a >aر تكون: أن.•. ١ لابد

 السالبة( للأيونات عكسية التركيزيةالاتتقالية)الأقطاب الخلايا

 آخره مثال

٨٤/AeClsر٠ KCر,ي /KClر,و٠ AECls4ر٤/ 
a1 يكون أن بشرط قطبين من تتكون الخلية هذه > a2تكون والأقطاب 
 بعضها مع متلامسةHCl محاليل تكون وكذا السالبة للأيونات بالنسبة عكسية

. البعض

. السائلى الاتصال وجود فى الخلية فى أخرى إلى جهة من يتم الانتقال•.

 الخلية من اليرى الجهة على الموضوع القطب عند تتم -الأكسدة١
: الآتية للمعادلة

,Cl- كد e+ ريAeCl= رh6s+ ر ()

 طبقا الخلية من اليمنى الجهة على الموضوع القطب عند يتم الاختزال-٢
: الآتية للمعادلة

>e+ رىAgCl(2) ح- ٨٤ رى( +Cl
 )رة(

(2) رقم المعادلة+(1) رقم المعادلة مجموع عن عبارة للأقطاب العام التفاعل-٣

- خل١-
Cl,,,+ ٨٤ رى +AgClر +e= AgClر +eA ٤٨ رو +Cl;(a)a١.
[C- اC ح

(3) )مة(<(aو)
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 فى اليمنى الجهة إلى للخلية اليسرى الجهة من الإلكترونات تنتقل أى
 من السالبة الأيونات انتقال من لابد إذن الدائرة تكتمل ولكى الخارجية الدائرة
 الأيونات تنتقل وبالمثل السائل اتصال عبر اليسر الجهة إلى اليمنى الجهة

 ويحدث أيضا السائل اتصال عبر الأيمن الطرف إلى الأيسر الطرف من الموجبة
. الخلية داخل ذلك

KCl,ر٠ AClرى /AE

AgClر +e= ٨٤ رو +CI)وة( 

٤CI- =٤CI (a))وة( 

r٤ = t٤(a ( -)ر م(

A٤/Ag Clر ,KClر 
٨ا

C e}(a)+ رىAeCl=٦+٨٤ رو
t "Kيأ 
t

(]

 السائل عبر الانتقال

: ولكن
(6)

(7)

٤+٤-=1
t=1-٤

: الآتى ينتج(4) رقم معادلة فى(7) معادلة وضع عند
(8)(-rC1; =0-٣C,إ,(a) (a

: للخلية العام التفاعل ينتج(8) (،5):(3 معاذلة) وبجمع

+0-٤٦Cر, +t681= ر,ذ

+(1-r)CI- +tk
(a5)(aر )

=+(1-t)C] +tk

C 81 ,ر

CI­
(a3)

c١
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9)

C; +c; -٣c7, +tK, =aه((١,( (,a))ر( 
CI- +CI -٤CI- +t٤+

(a (٥)(٩ ر @a () ر

C, +4K,, +4C,,+C,, =a a١، ر a. ،a

C ,,C+ ,ر +4"C4+ر,ج k  ف ة' يء»' ي ,ر

٣KCl,ر٢= KCl,ر 

 للأيونات العكسية الانتقالية التركيزية للخلية الكهربية الدافعة القوة ،·.
: تساوى السالبة

a tRTE=-lnر
a F,١ ا

tرة RTE=-ln
a F,١ ا

RTE=-t ومه ln
aر + F

22
 رة=m مه ه"

22
a ا±٧ ,m= ر  ر

2 2
+ RT m5 F =-tت٧2 ]n

F m? ٧?

RT m, ٧٥P=-2t ]n
+ F mر٧١ 

m, ٧\RT
E=-2t ]n+ F

 الأيسر النب اف اى مرجة لنحلة الكهربًة الدائمة القرة تكرت ان بد٧.•.
 من الخلية داخل ينتقل الذى الموجب التيار مصدر وكذلك الإلكترونات مصدر هو

 الآتى: ينتج الخلية داخل فاراداى٢ مرور وعند الأيمن الطرف إلى الأيسر الطرف
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 الطرف إلىa ر الأيسر الطرف من)( الأيونات من أيون- جرامt ينتقل
 أيون- جرامt- ينتقل وكذلك. )رة( المحلول إلى )ر( المحلول من أىa2 الأيمن

 الطرف إلى الأيمن الطرف من أى العكسى الاتجاه فى(CI) السالبة الأيونات من
. الأيسر

 الأيسر الطرف منtKCI انتقال على تعتمد الكهربية الدافعة القوة أن أى
 عن ناتجة للخلية الكهربية الدافعة القوة أن أى.(aو) الأيمن الطرف إلى(a )ر

 ويحدث الخلية فى فاراداى١ لمرور نتيجة للخلية الحرارية الطاقة فى انخفاض
. )مة( الأيمن الطرف إلى )ر( الأيسر الطرف منtKCI مكافئ واحد انتقال

 الاتصال جهد
 الاتصال؟ جهد

 اتصال عبر والسالبة الموجبة الأيونات انتقال عن النابغ الجهد ذلك هو
. مختلفة بسرعات السائل

HCI

 وة

 الاتصال نقطة

 إ
١
 ا

HCI

aر 
H
 د

CI-
 د

 من لنتج الهيدروجين أيون سرعة من أكبر الكلوريد أيون سرعة أن يفرض
 نقطة طرفى على والسالبة الموجبة الشحنة من مزدوجة طبقة الانتقال عملية

• الكهربى بالمكثف يشبه ما وتكون الاتصال
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 نقطة عند جهد فرق ينشأ فإنه وبالتالى جهد فرق له كهربى مكثف وأى
. الاتصال بجهد يسمى الاتصال

 للأيونات عكسية الأقطاب ر انتقالية تركيزية خلية فى الاتصال جهد تقدير.•.
 >ة(a )ر: أمامك التى للخلية الكهربية الدافعة القوة.( الموجبة

H, (g,P=1 aum)/ HCI, ,HC/ ر /H,(g,P=1 aum)
1 A

: الآتية بالمعادلة تعطى التى
(1)m, ٧2tRTkp] In =ر ب

 وجهد التفن جهد مجمر د سيالى، الكهربة الدانة القرة ان ود
. الاتصال

Ec,ر = E,+E,+E2)ر )

Ec للخلية: الكهربية الدافعة ١ القوة

: ,E الأكسدة قطب جهد

: ,E الاختزال قطب جهد

: ,E الاتصال جهد

 يادي القطبين جهد مجموع ولكن
E,+E,

: يساوى للقطبين العام التفاعل لأن
(4)

(5)

(6)

=HH"
(a5)()

(aرr+)RT
B, +E -n -=رو لا (aو)+ير F

(aرr)و RT  بهح1ر)- ب
(aر)+بر F
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(mبر٧٣+ r+)RT (])=-]R)-
(m F(+ +ر٧ بز

: يساوى السائل اتصال جهد.•.
(8)Eر =Eca (,E,+E)-١ ر

2tRT m88و±"مي RT + بر) Vزr+)>
p) ))أ( -]Rل,=] 

F m F ,ي ر±" (mgr+ vp+)
(m  يm١= بر ر)+

: للإلكتروليت المتوسط النشاط معامل يساوى للأيون النشاط معامل وكذلك

(Vو)+ر=٧٨ 
(٧ )+ر=٧,

: كالآتى تصبح(9) معادلة من.•.

m5 V2RTm»٧22tRT =] )ر[-<[r ب
m, ٧Fm٧١F

m5 V2RTB,=(2t--])]n
mر٧ \F

. واحد محل (تحلt+t,)٠t+٤=1 ولكن

:(11) السابقة المعادلة من
m -RT و٧ و ،+ ٠+ - ln B,=(2t+t-t-t) تت
mر٧ \F

m٧5و RT+ (2)]nB, =(t+٤")

 على يعمد ا«لمال وجد سعطىبي«سماد«» رنم العادلة ان ويغد
. السالبة الأيونات بين الانتقال عدد فى الفرق على وكذلك الإلكتروليت نشاط

 نفس لها أيونات من مكون الإلكتروليت يكون وعندما. للإكتروليت والموجبة
t) الانتقال مدة نفس لها أى السرعة =T)الاتصال جهد يكون الحالة هذه فى 
 صفر. يساوى:
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 على تحتو التى الخلايا فى ملحية كقطرةKCl نستخدم وعندما حقيقة وهذه
tt =t  أن أى للأيونات بالنسبة متساوى الانتقال عدد أن نجد فإننا اتصال جهد

 عكسية الأقطاب ر انتقالية تركيزية خلية فى الاتصال جهد تقدير-١١
( السالبة للأيونات

(aة>ر )
٨٤/ AgClرو .HCl,/HCl,ر٠ AEClرى / A٤2

 عكسية الأقطاب ر انتقالية تركيزية خلية عن عبارة أمامك التى الخلية
.( السالبة للأيونات
--٠--٠-m ٧2tRTBc ١ لمم"ته= م)( للخلية: الكهربية الدافعة القوة

Cl, ,,C= ر  ر(2) الأقطاب: تفاعل

: الأقطاب جهود

m, ٧١RTm5٧RT =-l3)م )B, + E =-Lnو
m ٧F,٧Fm و

(5): يساوىE, الاتصال جهد

E, =Ecم١ +E+2(5) ر

mر٧١ RTm٨٧١RT+ ]n (2t -]n،  .تم=6)
٧5 و٧5 F m,F mر 

+ RT m, ٧F. =(2t-]) ]n=
٧5,F mر 

(7)
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 تطبيقاتعلىالقوةائدافعةالكهريية
 م للخلايا الكهريية الدافعة القوة من الانتقال تقديرعدد

 الانتقال عدد على الدافعة قوتها تحتوى الانتقالية التركيزية الخلايا أن ونجد
 فى كما للخلية الدافعة القوة وقيمة الإلكتروليت نشاط من حسابه يمكن الذى

: أمامك التى المعادلات
a>t-RT (1)Lرج =]n

 لرجة، عكيذرزيونات رالانفاب انفلية تركيزية وحلية
aر t-RT

(2)Lر)ج =In Fe١ ة
 السالبة للأيونات عكسية والأقطاب انتقالية تركيزية خلية ر

t الانتقال حساب الممكن ومن &tالكهربية الدافعة القوة قياسات من 

. الإلكتروليت نشاط معرفة بدون للخلايا

(: الموجبة للأيونات عكسية الأقطاب ر الانتقالية التركيزية للخلية -بالنسبة١

M/MX,, / ر M,ر /M :  مثل

a t-RTو ln[,=
aF

: ذلك( مثال) انتقال بدون السابقة التركيزية الخلية نفس أخذنا لو

M/MX,)/ -X/MXر,ي /M21

MXر < MX,  رa >aر ر

: للخلية الكهربية الدافعة القوة•.
(2)

: الكهربية الدافعة القوة
(1)

RT a»ECell=ln
F a١
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: الآتى ينتج(2) معادلة بواسطة(1) معادلة وبقسمة
E _ tRTrTIn a;/a  ر
 ، ، ي

E RTIFIn a/a
E
- أ ج ب E

(3) ,t=E,/E

(4)

 الكهربائية الدافعة القرة بين النسبة عن عبارةt أن نجد السابقة المعادلة ومن
 غير التركيزية للخلية الكهربائية الدافعة والقوة الانتقالية التركيزية للخلية
. المناظرة انتقالية

t,=1-t  حيث ر( معرفةt بحساب ويمكن

(: السالبة للأيونات عكسية الأقطاب ر الانتقالية التركيزية للخلايا بالنسبة-٢

a,> ,a XNMي X/ ر,جMX/ ر : ذلك مثال

E= ٤4RL ٩»
a Fر

: الخلية لهذه الكهربائية الدافعة القوة

: المناظرة انتقالية غير التركيزية الخلية أخذنا لو
X/MX,, M/ ر -M/M,ر /A1

MXر,ي = Mي )

a RT ر ]nB=
F رة

: أن ينتج(2) معادلة بواسطة(1) معادلة قسمة عند

: للخلية الكهربائية الدافعة القوة.•.
(2)

E  د٥
E

T RTTT In a,/رa 
»

RTIF In a,/ة 
(3) با=

t=١-t,  حيثt- حساب يمكن وبالمثل
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 الاتزان وثوابت القياسية الجهود

 الحصول فى أيضا تستخدم للخلية الكهربائية الدافعة والقوة القياسى الجهد
: الآتية للمعادلة وطبقًا. الاتزان ثوابت على

(1)

. كهروكيميائى تفاعل لأىF٥ لتقدير تستخدم المعادلة وهذه

 يعطى الذىKa الاتزان بثابتF٥" تربط أخرى معادلة توجد وكذلك
: الآتية بالعادلة

٥F" =- n FE"

٨F =-RT UnK,

- n FE" =-RT InK,

(2)

: الآتى ينتج(2) ومعادلة(1) معادلة من

RT
(3), F"=Ln Kي 

F
 للخليةE" حساب أو للخليةE" منKa حساب يمكن المعادلة هذه ومن

 معينة حرارة درجة عند تفاعل لأى الاتزان ثابت ولتعيين الاتزان ثابت من
: الآتى يجر

. الغرض لهذا الموجبة للخلية كلى تفاعل المعطى التفاعل يعتبر )أ(

 قطبين فى التفاعل يعادل بنفسه قطب لكل معادلة اشتقاق يمكن )ب(
. اختزال والآخر أكسدة أحدهما

 نوع على الاستدلال القطب معادلة نوع معرفة بواسطة يمكن )جى(
 القطب فيكون أكسدة تفاعل هو التفاعل كان إذا أى قطبيه وكذلك القطب
 هو فيكون اختزال تفاعل هو التفاعل كان وإذا. السالب القطب هو المناظر
. وهكذا الموجب القطب
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: الآتى يجرى معينة حرارة درجة عند تفاعل لأى الاتزان ثابت ولتعيين

 كليًا. تفاعلاً المعطى التفاعل نعتبر )أ(

 تفاعلين إلى التفاعل معادلة بتقسيم قطب لكل معادلة اشتقاق يمكن )ب(
. اختزال والآخر أكسدة أحدهما

. الأقطاب تفاعل معادلتى إلى إرجاعها أعيد الكلى التفاعل معادلة وكأن

 القطب نوع على الاستدلال القطب معادلة نوع معرفة بواسطة يمكن)(
 القطب المناظر القطب فيكون أكسدة تفاعل هو التفاعل كان إذا أى قطبيته وكذلك
. وهكذا الموجب القطب هو فيكون اختزال تفاعل هو التفاعل كان وإذا. السالب

: المعادلة من للخلية القياسى الجهد حساب يمكن رد(

E'cام =E'فنا » +E",ممه 
. سبق كما الاتزان ثابت حساب يمكن وبعدها

. السالفة النقاط تطبيق كيفية أمثلة يلى وفيما

 مثال)ا(ه
: للتفاعل الاتزان ثابت احسب

Zn +Cu++ + حب1 ر +Cu• : حيث

E'AzA++=+0.7 Volt , E"cc++=-0.3 Volt

 الحل
 هذا تقسيم هو خطوة وأول تصميمها يراد لخلية كليًا تفاعلاً التفاعل نعتبر

. اختزال والآخر أكسدة أحدهما تفاعلين إلى التفاعل
 فمشلاً الأيمن الطرف فى حد وناظرها الأيسر الطرف فى حد كل أن نلاحظ

. Znt Zn وناظره الأيسر الطرف فى
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Z ح· نكت ٨Zn+ لذلك • :<
 ناحية من ثم( الأيونات وليس ر الذرات ناحية من المعادلة نوزن ذلك وبعد
 الشحنات ناحية من نوزنها ولكى الذرات ناحية من موزونة أنها فنجد الشحنات

• Zn نكت 2e+Z٨ حب
<٠ ب

 الزنك قطب أنه نجد الأقطاب لأنواع معرفتنا ومن الأكسدة تفاعل هو وهذا
Z٨ /2٨t+

Z٨+2e >C حب : فإن الشحنات من المعادلة بوزن

. الاختزال( ر الموجب الخلية تفاعل هو وهذا

Cu/c' :  هو المناظر والقطب

.•.: '٨/Zn هى تصميمها المراد الخلية I cICu

E'رأم =E'aم٨ +++E'ح ++/Cu or

E'cم١ =E'aanzم ++ -B'cct+

B'1(=0.3-)-0.7=ران Volt

0.05916
E"ر)ج = log Ke١ 2

: أن نجد بالتعويض

: ولكن

: تساو وهىK حساب ويمكن

E'c2أأم. 
 دج

logK 0.059I6
2x1logK= =33.8006 ..K=x1o3ق 

0.05916
 (،2 مثال)

: للتفاعل الاتزان ثابت احسب
Br+ رAgCl- حب -ا = AgBrر +Cl
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 الحل

 كل ونحدد تصميمها المراد للخلية كلى تفاعل عن عبارة هو التفاعل نعتبر
: المعادلة طرفى فى المناظرة الحدود

AgCI + Br AgBr ح + CI-

> رAgCl ح -ا CI
Br- = AgBr• : الأول النصف يمثل

: الثانى النصف ويمثل

 النصف فى الشحنات ثم الذرات ناحيتى من المعادلتين لوزن دورنا ويجىء
. فضة ذرة الأيمن طرفها فى المعادلة بنقص الأول

AgCI •-g+Cl حب٨  يصبح وبذلك الأيسر الطرف فى إلكترون ينقص الشحنات وزن ناحية ومن
: e+AgCl هو كاملا التفاعل -Ag+CI ح

٨g/ AgC/CI- : هو والقطب الاختزال تفاعل وهو

Br +Ag AgBr ح +e :  الثانى للنصف بالنسبة وكذلك

Ag/ AgBr / Br-

Ag/ AgBr / Br ١/ CI-/AgCl/Ag

E"راج =E'٨g/ AgBrBr-- E' AgcuIcI/٨ و

. السالب القطب وهو

: هى الخلية.•.

 الكهربية الدافعة والقوة الإذابة حاصل

: الآتية بالعادلة يعطىAgBr مثل الذوبان شحيح ملح أى إذابة
()Ag"+BrAgBr  ري حج

 يساوى والسالبة الموجبة الأيونات نشاط ضرب حاصل من النابغ أن ونجد
 بين يحدث الذى الاتزان ثبات عن عبارة هوK, الإذابة وحاصل الإذابة حاصل
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. AgBr  ر الفضة بروميد. الذوبان الشحيح الملح مع والبروميد الفضة أيونات
. الإذابة حاصل مع للخلية القياسي الجهد تربط علاقة ويوجد

 ومن السابق التفاعل عن عبارة التأثير أن بشرط قطبين نحضر ثم ومن
 نحصل ولكىAgBr ر, الفضة لبروميد الإذابة حاصل حساب ممكن الخلية معالدة
 والآخر الفضة قطب أحدهما قطبين نحضر أن لابد السابق التفاعل على
Br,ر Ag/AgBrالفضة وبروميد الفضة قطب .

. القطب هذا عند الأكسدة فيتم الفضة لقطب بالنسبة )ا(
(Ag"+e  ح2)

<
: هذا عند الاختزال يتم الفضة وبروميد ، الفضة لقطب بالنسبة(٢ )ر

(3)e+AgBr  ىBr+ ر ت٨٤ رو
(3) ومعادلة(2) معادلة جمع عن عبارة للخلية العام والتفاعل

(4)AgBrر = Ag"+Br-•  القياسية الأقطاب جهد جدول ومن )ا( رقم المعادلة عن (عبارة4) والمعادلة

: الفضة بروميد وقطب الفضة قطب من لكلE" حساب يمكن

E'ألمح = E٨+E٨٤ /A٤ Brرى 
Volts at 25'C.E'0.7280-=0.0711+0.7991-=راج 

: الفضة لبروميد الإذابة حاصل حساب ممكن(4) رقم المعادلة ومن

RT·Ec ٥ ر =. Ln Kج 
nF

=0.7280 =0.05916 10gر K
- 0.7280
،logر K0.05916ي 

log1م F13.6944=12.3056=-ي 
.٠ K,=4.9477 x 10!3 gm mole2 ١22

٨٤sر 
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 الحقيقية القيمة مع تتقارب المعادلة هذه منK الإذابة لحاصل القيمة وهذه

: =K يساوى الذى الإذابة لحاصل 7.7٢10-1

 لحساب الطريقة هذه وتعد الإذابة حاصل لحساب أخرى طريقة وتوجد
 مع عكسيا يكون الذى القطب جهد قياس من الذوبان شحيح لملح الإذابة حاصل

 ع0,1 محلول فى الفضة قطب ويغمس. الذوبان الشحيح الملح أيونات أحد
 من نقطتين إضافة بواسطة الفضة كلوريد بمحلول الشبع البوتاسيوم لكلوريد

 القطب بهذا ويتصل- البوتاسيوم كلوريد ع ,ه١ محلول على الفضة نترات
. قطب هو موجب آخر قطب

: كالآتى تركيبها الخلية.•.
Ag /KCI (0.1 N), sanrated by AgCl//  الكالوميل قطب

. كولومN0.1 عن عبارة الكالوميل قطب: إن حيث

: /Ag التالى النحو على الخلية كتابة يمكن أى Ag// calomel

. تحلل عن الناتجة الفضة وأيونات الفضة فلز بين اتزان يوجد وهنا
Ag"+CI-AgCls  ر حج

0.0494.•. تساوى م٢٥ درجة عند للخلية الدافعة القوة Volt

Bcaر١ =E٨/ A٥+ +Eل ome0.0494أ =E0.3338٨ +ي
E0.3338-0.0494جم= E0.2844=-٨ ج Volt.

RT· E In يم ولكن a ٨B+ تساو: ٨ ج = E -٨ و F
: يساوى الحلول فى الموجودة الفضة أيونات نشاط·.٠

- 0.2844 = -0.7991 - 0.05916 l0g 8٨g+
0.5147

a2.0=٨ +مor 109١٥EI0 a٨٨+=-aa٠.'8.700=-ى\وو 
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 ومعامل ع ا,ه التركير من فنأخذ الكلوريد أيونات لنشاط وبالنسبة
0.769. ويساوى التركيز هذا عند الموجود البوتاسيوم لكلوريد المتوسط النشاط

 م٢٥ درجة عند الفضة لكلوريدK م الإذابة حاصل حساب ممكن.•.

=,K المعادلة: هذه a ٨c ة+ج ١- من
=(2.00x109)(0.1 x0.769)= 1.54 x 10-'0 gm mole2 /T2

 عند الحرارية الكيمياء حساب من الناتجةK ي قيمة مع تتقارب القيمة وهذه
: 1.76x تساو التى م٢٥ درجة 10!0 gm mole2/12

 خلية باستخدام ولذلك المعمل( في راستخداماتها ثالثة طريقة وهناك
: الانتقالية التركيز

Ag/AgC1,KCI / KNO, / AgN0,/ Ag

(:١)::(٦
: التالى النحو على الخلية كتابة يمكن وهنا

Ag/Ag ١ Ag" /Ag

 أبر،..< امأ
٨» مكرما سمسرماضرءه

a2100.059ي gE
 أ{ح'} د ،

a 1 ر
mu) AgN0,=0.1 x0.5=)رة 

Ece0.42را= Volt ,a وتقريبا =  إن وحيث مجهولة

,AgCl =a(3٨ )+ج : حساب يمكن'.٠

: أساس علىK حساب يمكن وبذلك
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K,=(a٨ )+ج٨gc Rc=a,x(md)(-crة) e ح
= aر x(0.1 x0.8)

 الأقطاب جهود بواسطة للمحاليل الهيدروجين رقم قياس

 الهيدروجينى الرقم تقدير الكهربائية الدافعة القوة على التطبيقات أهم ومن
 للمحاليل الهيدروجينى الرقم لتعيين تستخدم التى والخلية. المختلفة للمحاليل

 وهذا الهيدروجين لأيونات عكسى قطب من تتكون الأقطاب جهد فرق بواسطة
 الآخر القطب بينما الهيدروجينى رقمه تعيين المراد الحلول فى يغمس القطب
 القنطرة طريق عن إما الأقطاب بين والاتصال. الكالوميل قطب عن عبارة
Salt) الملحية bridge)رقمه تعيين المراد المحلول فى مباشرة قياسى قطب غمس أو 

· الأيدروجينى

. القطبين بين الجهد فرق بواسطة تقاسE للخلية الكهربية الدافعة والقوة
 قطب جهد ينتج للخلية الكهربية الدافعة القوة من الكالوميل جهد طرح وعند

. بالمحلول الهيدروجينى الرقم يحسب منه الذى الهيدروجين

 فرق طريق عن للمحاليل الهيدروجينى الرقم لتعيين أقطاب ثلاثة ويوجد
: كالآتى الأقطاب وهذه الجهد

. الزجاج قطب- هيدرون كوين قطب- الهيدروجين قطب

 ، الأنتيمون أكسيد ثالث- أنتيمونSb/Sb,0 م,و هو آخر قطب ويوجد
 فرق بواسطة والقاعدة الحمض بين التعادل نقطة لتعيين مناسب القطب وهذا

. للمحاليل الهيدروجينى الرقم لتعيين مناسب وغير الجهد

 الهيدروجين قطب

 أيونات مع اتزان حالة فى يكون غازيا قطبا الهيدروجين قطب ويعتبر
 على ويساعد الهيدروجينى رقمه قياس المراد المحلول فى الموجودة الهيدروجين

. الأسود البلاتين من بطبقة الغطى البلاتين قطب وهو مساعد عامل وجود ذلك
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: الآتى بالرمز يمثل الهيدروجين وقطب
١H (aر +)Pt, H,,

 بال.وأرزي بعر انب ذلك عد يحدث الذ الفاعل.•
 ,/اH, ح++

()2 "2PHو ) < h(ربر +e

: بالمعادلة عنه يعبر الهيدروجين قطب وجهد

au+RTB ( جش(In2-+ ر/بEE=+ ر بر/
p'2F٦22
H,

١/RTRT
k ,بEEy=+ ,بر ب/ /p+- Inaب ++ In P'2 (3)

 يت٨أ ,ا صنه- عد اسيررصن ند ورس.ور:سمى
. a  يساو نشاطها الهيدروجين

RT
-=+p +بر ln a/[بر F2

pH005916+=1/ر Bم٢٥ درجة عند .

 ولكى للمحلول الهيدروجين رقم على يعتمد الهيدروجين قطب جهد أن أى
 القياسى الكالوميل قطب وهو آخر قطب مع اتحاده من لابد الدائرة تكتمل
: للخلية الكهربية الدافعة القوة تقاس وبالتالى

١KCI , Hg, CI/Hgالهيدروجينى رقمه قياس المراد المحلول /

pt,H)(p=١) arm

: بالمعادلة تعطى للخلية الكهربائية الدافعة القوة.•.

Bc ٥١ أ =Bر/٦- + +Ecaomel2
pH + BcaIome10.05916=راج Bم٢٥ درجة عند .

Ec ٥١ ر - kcaoe (redu.)
PH = 0.05916

 جوى ا عندB ,ر/٣+=0 ولكن
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 قيمة معرفة يمكن وبالتالى معرفةB ررن الخلية وجهد ظca لoe١ قيم ولكن
pHقياسه المراد للمحلول .

 غيرعكسى، وتجعله الهيدروجين قطب تؤثرعلى التى العوامل
,H مثل الفلزية بالشوائب الهيدروجين قطب -يتأثر١ Sو, Ag Hوغازات 
 الهيدروجين من تيار إشعال يجب ولذلك عكسى غير سلوك ويسلك أخرى
 مع الحامض تفاعل من النقى الهيدروجين غاز ويحضر. القطب حول النقى

 من للتخلص البوتاسيوم برمنجنات من قلوى محلول فى الغاز وبين الخارصين
 فى ثم الأكسجين من للتخلص القلوى الببروجالول محلول وفى الشوائب
 الماء فى ثم قلوى رذاذ أى من للتخلص الكبريتيك حامض من مخفف محلول

 رقمه قياس المراد المحلول من صغيرة عينة فى ثم حمض أثر أى من للتخلص
. ذاته المحلول فى ذلك بعد ثم الهيدروجينى

 كيميائيا تتأثر التى المحاليل فى الهيدروجين قطب استعمال يمكن -لا٢
 والكلورات النترات مثل المؤكسدة المحاليل فى استعماله يجوز فلا بالغاز

. الحديديك وأملاح وبوما والبيكر والبرمنجنات

 مثل النبيلة الفلزات أيونات على تحتوى التى المحاليل استخدام يمكن -لا٣
. والزئبق والفضة الذهب

: المثال هذا نأخذ الهيدروجين قطب من الهيدروجينى حساب لتوضيح
Pt, H»pyر / Solution ( PH= x)//IN Calomel

Ecرا =Eب. /H' +Ecم Iome1Volt at 25C.Ec0.5164=2 ر)م

Bر/٣, +=Ec - م١ ر Fca1oa0.2800-0.5164=أ 
Eر ,/R+=0.2364 Volt.

 تعتمد الهيدروجينى الرقم لتعيين المقاسة الكهربية الدافعة القوة أن ونجد
 لغاز البارومترى والضغط المحلول من الخارج الهيدروجين ضغط على كذلك

· الهيدروجين
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0.05916
pH=

. الماء بخار ضغط+ الهيدروجين ضغط البارومترى= الضغط أن نجد

 الماء بخار ضغط- البارومترى الضغط= الهيدروجين ضغط.•.

Rua«e =Ra, +R, O
h4, oat25'C= 23.8 mm Hg Rمaا oe754.1ر= mm Hg :  ولكن

hعaا omete, = 754.1 mm Hg
730.3P, aum و=0961=730.3=

R4,=0.2364 , R0.9611ز,= aum. :  ولكن
RT RT 1/

F, ,+= n] د ٥p جر م[ '2H5/H F 'H' F H
0.05916

bر , /p+=0.05916 pH+ log,0.9612 م

B0.05916+=4/ور pH +0.0298 log, 0.961
0.2364 = 0.05916 pH + 0.02980 (-0.01728)
0.2364 = 0.05916 pH - 0.0005
0.05916 pH =0.2364 +0.0003

2
 جدا. صغيرة قيمة ذى الكهربائية الدافعة للقوة بالنسبة الصحيح الضغط أن ونجد

 الكوينهدرون قطب

 ويتكون. للمحاليل الهيدروجينى الرقم تعيين فى يستخدم القطب وهذا
 قياس المراد المحلول فى يغمس ثم الذهب أو البلاتين من سلك من السالب القطب

 الشحيح العضوى بالمركب مشبع الحلول هذا يكون أن بشرط الهيدروجينى رقمه
. الكوبنهبدرون وهو الذوبان

 الكوبنهبدرون من التركيز متساوى خليط عن عبارة الكوبنهبدرون أن ونجد
. الهيدروجينى رقمه قياس المراد المحلول فى إذابته عند هذا ونجد والكونيين

: الآتية بالمعادلة القطب تفاعل تمثيل ويمكن
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,H جC(1) ك٢+ (OH)و < Cج H02و+ H- +2e

(2)H, 0 < 0+2H+2e

. واختزال أكسدة قطب الكوبنهبدرون قطب ويعتبر

: الآتية بالمعادلة يعطى الكوبنهبدرون قطب جهد.•.

RTB=E- In2F
٨}+ A٥ a}+.  ة
2H,o H,o

(3)

E =  والاختزال للأكسدة الكوبنهبدرون جهد

E'=  للكوبنهبدرون القياسى الجهد

B  =+ب المحلول فى الهيدروجين أيونات نشاط

 ةH0= الكوبنهبدرون نشاط٩o= الكوبنيون نشاط

o=au,oة 
RT 2

E=E-In2+ ةF
(4)

: أن نجد ولكن

RT
In د د a5)بر+ )E=E6- F

(6)E=E'-0.05916 log,H

(7)E=E' +0.05916 pH

 المراد للمحلول الهيدروجينى رقمه على يعتمد القطب هذا جهد أن ذلك معنى

. E"  م حساب أمكن الهيدروجين وقطب الكوبنهبدرون قطب جهد وبمقارنة قياسه

E"=-0.6994. رأكسدة Volt)اختزال( .E" = 0.6994 Voltم.٢٥ درجة عند 

 قطب مع الكالوميل قطب نوصل للمحاليل الهيدروجين رقم ولقياس
 المحلولpH على يعتمد الخلية فى الكوبنهبدرون قطب وضع أن ونجد الكوبنهبدرون

. قياسه المراد
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 الأول· الوضع
 وقطب أكسدة له يحدث الكالوميل قطب أن نجد7.1 من أقلpH عند

: هو الوضع ويصبح اختزال له يحدث الكوبنهبدرون
 قياس المراد المحلول

i،«« %/ /مد بأييًيبي
 بالكوبنهبدرون المشبع

pH <7.1
: التالى النحو على تمثيله يمكن الخلية فى يحدث الذى والتفاعل

- ب و. ( 2 رأكسدة CI +2Hgرى < Hg, Cl,2رى+ e
( ,H جC( اختزال 0, +2H++2e=Cج H, (OH),

0.4574 - Fce١
0.05916

 الثانى الوضع
 وقطب اختزال له يحدث الكالوميل قطب أن نجد7.1 من أكبرpH عند

. أكسدة له يحدث الكوبنهبدرون
)-( قياس المراد المحلول)+( /. يايي.ببر م مءة

 بالكوبنهبدرون المشبع
Bcرام =E+EcomeI
Ecررج =E" +0.05916 pH +Bcalome1
E pH إ-=0.05916+0.6994 +0.242 = - 0.4574 +0.05916 pH

0.4574 - Fcم١ 
 مH اام

 الكربهدرون مر"يعوهe تمة انا وجد العملية الخامدات ومن
. سالبًا الكوبنهبدرون قطب يكون عندما وسالبة موجبا قطبًا

Ecم١ =Ecأه oأع +E=BcAoeأ -E
Bي١ =Bcoأعم -E'-0.05916 pH
Ec0.05916-0.6994+0.2420=-رأم pH
0.05916 pH=0.4574 - Bc ٥ أ .pH=

pH >7.1
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, الثالث الوضع

pH قيمة وعند = E قيمة أن نجد7.1  من معادلة أى تستخدم وبالتالى0=
. الكوبنهبدرون بواسطة للمحاليلpH لتعيين السابقتين المعادلتين

 الهيدروجين. قطب فيها يستخدم أن يمكن لا التى الحالات فى الكوبنهبدرون تطب ويستخدم

 القطبالزجاجى
 الرقم فى مختلفين محلولين يوجد عندما هابر العالم لاحظ لقد

 وقيمة الغشاء هذا عند جهد فرق ينشأ زجاجى غشاء ويفصلهما الهيدروجينى
. للمحلولين الهيدروجينى الرقم فى الاختلاف على أساسا تعتمد الجهد هذا

 رقم فيه يكون الذى الزجاجى القطب تصميم أمكن السابقة القاعدة ومن
 الناشئ الجهد يكون وكذلك متغير والآخر ثابتا المحلولين لأحد الهيدروجين

: E الآتية بالعادلة يعطى للقطب =E' +0.05916 pH at25C

.Ag الفضة وكلوريد الفضة قطب من يتكون الزجاجى والقطب AgClفى 
 الغشماء. داخل جف المحلول وهذا الهيدروجينى رقمه فى النابتHC10.1 محلول

KC١

KCl 0.1 رAg/AgCl معلول N HCا 

 ملحية قنطرة بواسطة الكالوميل قطب مع الزجاجى القطب ويتصل
Ag/ AgCl0.1ر N HCl / Glass membrene // Calomel

: الخلية لتكوين الهيدروجينى رقمه قياس المراد المحلول
N HCI/Glass membrene // CalomelAg/AgCl0.1بي 

٦
 الهيدروجينى رقمه المراد المحلول



.: E+E٥= اهE اقية! بالعادلة تعطى الية.  مه جهد

 فإن وبالتالى للخلية الكهربية الدافعة القوة من تقديرها ممكنE قيمة•..
pH pH لتقدير مناسب القطب هذا أ وبجد. تعيينها يمكن للمحلول  قيمة

. المختلفة للمحاليل

 على ويحتوى للمحاليلpH لقياس عالى قطب الزجاجى القطب ويعتبر
.14 تساوىph حتى الصفر من يبدأً القياس من واسع مدى

 محلولة أمثلة
 البوتاسيوم فيثالات من محلول فى الهيدروجين قطب وضع -إذا١

,H يF الهيدروجينى Oج Cعلى يحتوى الذى pHاتحاد وعند.4 تساوى 
 القوة أن وجدKCl بمحاليل المشبع الكالوميل قطب مع الهيدروجين قطب

 وإذا. م٢٥ درجة عندVolt0.4765 تساوى للخلية الكهربية الدافعة
 نفس فى آخر بمحلول الهيدروجينية البوتاسيوم فيخالات محلول استبدل
 عندVolt0.7243 تساوى للخلية الكهربية الدافعة القوة أ وجد الخلية
. الجديد المحلولpH احسب. الدرجة نفس

 الحل

(pH), =
Ecم n -Bc.أ 

0.05916 4 Ec =02399 Volt

0.7243 ج -0.2399(pH),
 [ل] -وا

 رند معروف عبر علال يعتو، الد الكرهدروت تب اشاد -عد٢
KCI) الكالوميل قطب معPh الهيدروجينى (0.1 Nالدافعة القوة أن وجد 

pH Volts احسب. م٢٥ درجة عند0.3395  تساوى للخلية الكهربية
volt, : ٨ ر-=FHe/HeAC,:kCl10.337 أن العلم مع المحلول

E' =+0.6994 Volt
 الحل

B pH راج=0.05916-0.6994 -0.3338

0.6994 - 0.3338 - 0.3398
pH = 0.05916

= 0.45
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: للخلية الكهربية الدافعة القوة كانت -إذا٣
Ag/ AgCl,ر ,HCl1 / Mرب Glass membrane ll KCl (salt),

Buffer solution Hg, Cl»ر /Hg

 له الذى المنظم المحلول استبدال وعند. م٢٥ درجة عندVolt0.1120 تساوى
pHالدافعة القوة أن وجد الهيدروجينى رقمه معروف غير بمحلول4 تسارى 

 للمحلولpH ال احسب. الدرجة نفس عند0.3865 تساوى للخلية الكهربية
. 0.2415 Volt B تساوى م٢٥ درجة عند  ري أن العلم مع الجديد المنظم

 الحل

( pH  قيمته المعروف المحلول ر الأولى الحالة فى رأ(

E=E + 0.05916 pH at 25c

E=E' + 0.05916 x 4 =E' +0.2366

Ecررم =E +Ecaoاء E=Ec ١ ر ولكن:
E'+0.2366 =0.1120 -0.2415 E'+0.2366=-0.1295
E'=-0.2366 -0.1293 E'=-0.3661

pH ( قيمته المعروف غير المحلول ر الثانية الحالة فى ب(

E=E -١ ر Ec0.1450=0.2415-0.3865=ري 

0.1450 = - 0.3661 +0.05916 pH
0.5111

p}]= =8.6
0.05916

: أن نجد



 مع
1. K. J. Laidler, Reaction Kinetics, land D, Pergamon Press, Oxford

1970.

2. W. J Moore, Physieal Chemistry 5th Ed., Longman Ltd, London

1972.

3. M. F. R. Mulcahy, Gas Kinetics, Nelson, London, 1973.

4. J. Nicholas, Chemical Kinetics, Harper and Row, London, 1976.

5. M. J. Pilling, Reaction Kinetics, Clasendon Press, Oxford, 1975.

6. H. Eyring, S.H.lin, S.M, Lin, Basic Chemical Kinetics, John Wiley
and Sons, New York 1980.

7. J. H. Espenson, Chemical Kinetics and Reaction Mechanism,

McGraw -Hill Book Company, New York, 1981.

8. H. E. Avery, Basic Reaction Kinetics and Mechanism, The

Macmillan Press Ltd, London, 1977.

9. S. W. Benson, Thermochemical Kinetics, John Wiley and Sons
Inc., New York, 1968.

10. H. E. Avery and D. J. Shaw, Basie Physical Chemistry

Calculations, Butteworths and co. London, 1973.

11. A. K. Vijh, Electrochemistry of Metals and Semiconductors,

Marcel Dekker, Inc., 1973.

12. Z. G. Alus, Fundamentals of Electrochemical Analysis, Jahn

Wiley and Sons. 1976.

13. R. Geef, R. Peat, L. M. Peter, D. Pletcher and J. Robinson,

Instrumental Methods in Electrochemistry, John Wiley and

Sons, 1985.



- ٢١٣ -

14. B. E. Conway and J. O'M Bockris, Modern Aspects of
Electrochemistry. No. 11, Plenum Press, 1975.

15. R. N. Adams, Blectrochemistry at solid Electrods, Marcel

Dekker, Inc., 1969.

16. A. J. Bard and L. R. Faulkner, Electrochemical Methods -

Fundamentals and Applications, John Wiley and Sons, lst ed.

1980.

17. M. Whitficld and D. Jagner, Marine Electrochemistry, John

Wiley and Sons, 1981.

18.J. Robbins, lnos in Solution, An Lntroduction to Electrochemistry,

Oxford University Press, 1972.

19. C. W. Davies, lon Association, William Clowes and Sons, 1976.

20. C. W. Davies, Electrochemistry. Ist Ed. William and Sons, 1967.





 اللاحق





Kinetics

Science Of Motion

Dynamics

Rate Of Reaction

Mechanism

Lnitial State

Final State

System

Closed System

Cpen System

Flow System

Derivative

Order

Pseudo

Pseudo - First Order

Meleculasity

Bimolecular

Temolecular

Rate Constant

- ٢١٧-

 الصطلحاتالعملية

 الحركيات

 الحركة علم

 الديناميكا

 التفاعل سرعة

 ميكانيكية

 الإبتدائية الحالة

 النهائية الحالة

 نظام

 مغلق نظام

 مفتوح نظام

 إنسيابى نظام
 مشتقة

 رتبه

 كاذب

. الأولى الرتبة من كاذب تفاعل

. الجزيئية

 الجزيئية ثنائى

 الجزيئية ثلاثى

 السرعة ثابت



Specific Rate Constant

Constant

Trial Method

The Differential Method

Complex Reactions

Parallal

Side

Consecutive

Comptitive

Reversible

Coupled

Catalytic

Initiation

Propagation

Temination

Branching Chain

Explosion

Ignition

Activation Energy

Pre - Exponential Factor

Reactor

٢١٨-

 النوعى السرعة ثابت

 ثابت

 المحاولة طريقة

 التفاضلية الطريقة

 المعقدة التفاعلات

 متوازى

 جانبى

 متعاقب

 متنافسة

 عكسية

 مزدوجة

 محفزة

 البدء

 الإنتشار

 الإنهاء

 متشعبة سلسلة

 إنفجار

 حرف

 التنشيط طاقة

 الأسى للمقدار السابق العامل

 مفاعل



- ٢١٩-

Stiming

Theory

Collision

Product

Activated

Degree Of Freedom

Frequency Factor

Valleys

Saddle

Plateau

Saddle Or Barrier

Entropy

Relaxation

Flash Photolysis

Shcck Method

Half -Life

Electrolysis

Corrosion

Glase Electrode

Calomel

Potentiometric Detemination of pH

 تحريك

 نظرية

 تصادم

 ناغ

 منشط

 الحرية درجة

 التردد عامل

 وديان

 مرتفع

 هضبة

 حاجز

 إنتروبى

 الارتخاء

 الضوئى الوميضى

 الصدمة طريقة

 النصف عمر

 كهربائى تحليل

 تأكل

 زجاجى قطب

 ميل كالو

 الأقطاب جهود بواسطه للمحاليل الهيدروجينى الأس قياس



- ٢٢٠-

Salt Bridge

Hydrogen Electrode

Standerd Potentiale

Concentration Cells

Chemical Cell

Trenferance

Liquid Junction

The Junction Potential

Electrochemical Cell

Application

Oxidation - Reduction Electrdes

Metal Electrodes

Amalgem Electrodes

Gaseous Electrodes

Standarad Cell

Galvanic Cell

Reversible And Ineversible Cell

Electromotive Series

Conductance

Resistance

Current

 محلية قنطرة

 الهيدروجين قطب

 القياس الجهد

 التركيز خلايا

 كيميائية خلية

 إنتقالية

 السائل إتصال

 الإتصال جهد

 كهروكيميائية خلية

 تطبيقات

 والاختزال الاكسده أقطاب

 معدنية أقطاب

 مملغمة أقطاب

 غازية أقطاب

 قياسية خلية

 جلفانية خلية

 عكسية وغير عكسية خلية

 الكهروكيميائية السلسلة

 التوصيل

 المقاومة

 تيار



Dielectric Constant

Electric Field Intensity

Electrolytic Disscciation

lonization Theory

Electramotive Force

Equivalent Conductance

lonization Potential

Potentiلa (Electric)

Ouantity of Electricity

Resistance

Conductivity Cells

lon -Association

Degree of Dissociation

Transport Numbers

The Charge Density

Anode and Cathode

- ٢٢١

 العزل ثابت

 الكهربائى المجال شدة

 الإلكتروليتى التفكك

 التأين نظرية

 الكهربية الدافعة القوة

 المكافئة التوصيلة

 التأين جهد

 الكهربائي الجهد

 الكهربائية الكمية

 المقاومة

 التوصيل خلايا

 الأيونى التجمع

 التفكك درجة

 الانتقال أعداد

 الشحنة كثافة

 والسالب الموجب القطب



٢٢٢ -

 الفيزيائية الثوابت )ا(بعض جدول
S[بوحدات 

 والوحدة القيمة الرمز الثابت

c2.998 الضوء سرعة X104 ms'

e1.602 الإلكترون شحنة X1o! Coloumb

m٥9.109 الإلكترون كتلة X103kg.
G1.660 التجاذب قوة X1٥' N٨2Kg.

mp1.6605X البروتون كتلة 102 g.
85.669 -ستيفان بولتزمان ثابت X104w m2 K-
=K بولتزمان ثابت RNNA1.381 X 1o% !k ر

h6.626 بلانك ثابت X103y.s

NA6.023 أثوجادرو ثابت X10%3 mot-!

F9.649 فارادى ثابت X10Cmol'
R8.314 الغاز ثابت JK' mo1'

 التحويل معاملات )؟( جدول

SI الكمية الكمية  بوحدات تعريفها

٥"A1٨ انجشتروم الطول = 10'mm
L103 اللتر الحجم ٨3=dmق 

atms1.013X ضغط الضغط 105 Nm  جو
mm زئبق ملم Hg1.333X 102 Nm%

[Cal4.184 سعر التنشيط طاقة

cT=(t+273.15)K مئوية درجة الحرارة درجة

P10'Kg بواز النتروجية m! s
10 التركيز mo1 m'= mol dm'  لترا مول



- ٢٢٣ -

 وتعريفها الكميات )؟(بعض جدول
SI  بنظام

[S الوحدة رمزها الكمية  بنظام الوحدة تعريف

Nkgm سيرمنF القوة s"
=J.m"

PaKgm's2 باسكالP الضغط
N -2= m

°1Kgnns جولE الطاقة
'Wkgm واطP القدرة s

 ر=s أ-

cA.S كولومQ الكهربية الشحنة
Vkg فولت٧ الكهربى الجهد فرق m4 s1 A'

'A-'s=ر 
02kg اومR الكهربائية المقاومة m? s3A2

=٧.A'
S٨4 سيمسc الكهربى التوصيل s%٠°٤g°

= As V'
FA2S4kg-1m-2 فرادc الكهربية السعة

= A٧!
'Hzs هرتز التردد

'SJK'mor الانترولى
rmol السرعة معدل m?s'
"k(n+1)M3 السرعة معدل ثابت mo" s-!

'JmoI الرتبة عندE التنشيط طاقة
2m3 التصادم سرعة معدل s'
 وحدة بدون الكم منتوج
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 المكافئ الأيونى التوصيل (قيم4 جدول)
 م'٢٥ عند الماء فى الأيونات لبعض

:7 الأيونM الأيون 0

H"٣٤٩,٨OH١٩٧,٨
L3٨,٦٦CI٧٦,٣٥
Na"٥٠ ار٠Br٧٨ ر٢٠
Kt٧٦ ر٧٣,٥٢٢٠
Rb"٧٧,٨٠NO;٧١٣٤
cs"٧٧,٣٠BrO٥٥ ر٨٤ 3
Ag٦٢,١1O;٤٠ ر٧٥
NH%٧٣,٥CIO٦٧,٣ 4
0٤ ر٧٤Ac٩ ر1٦٧
Mg٥٣,٠٦" حFه٥ ر٤ 
ca3٥٩ ر٥٠IO-٥٤ ر٥ 4
sPt٥٠ ر٤٦CIO;٦٤٦
Ba%"٦٣,٦٤HCO;٥٤ ر٦ cح t٥٤HOcO;٤ ر
N;%tه٣,٧ CCH,cO;٣٩,٨ cه٣,٥ ح CNCH,CO;٤ را٨
Mn%ه٣,١ C,H,cO;٣ ره٨

٣٢,٦;٥٩C,H,cO ر2٨٠ °ح
c?ه٢ ر٧ HcO,cO;٤0٢
P6%٦٩,٤Benzoate٣٢,٣
u٦٩,٦ فمor%٧٤١٥
N3"٦٩,٣٥s0%٨0 ر٠ 4
ce٦٩,٩" فFe (CN;٩9 ر١
Co @NH3ر t٩٩,٢P o3-٨٣,٦ 3 63 9
N (CH,);٤٤,٩FeCN%١٣,١١
N«C2H,);4

٣٢,٦P,0٩٣,٧
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 لبعض الكافي الكهربى التوصيل )ه(قيم جدول
 م٢٥ عند المثانول فى الأيونات

7 الأيون الأيون 0

H١٤٣F٤٠ ر٢
٠٢L٣٩,٥

Na"٤ ,ه٦Cr٥٢,٣٥
K'٥٣
RB"٥٧,٤Brه٦,٥ 

cs٦٢,٣
Ag'٠,٣٥١٦١
٦٠ ر٦٥+1٩
NH;٥٩N٦١ ز
MeN٦٩

cIO٧٠
E N"٥٤ 4

CNS٦٠
n-PrN٤٤

Ph B٣٦,٥ 4
n-Bu,N٣٩,٤

picrate٤٧
Mgه٧,٦ ح 
ca%٦٠
SPt٥٩
Ba%٦٠
Zه٩ ر٦"% م 
c?'ه٧ ر٤ 
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•١ ائت لفيزيا للمذدات بائة ١ لثوا ٦) د بعص ) ·٠ ه ه• و] حل ل

٢٥٥ لنةعند  م ء5 ا لكترو

 اللزوجة العزل ثابت الكثافة المذيب

 ر·٠٧٨,٥٠٠٨٩٣ ر٩٩٧٠٧ الماء
 ر·٠٣٢,٦٠٠٥٤٥ ر٧٨٦٦ المثيلى الكحول
 ر·٢٤٣٠١٠٩ ر·٧٨٥١ الأثيلى الكحول
 ر·٢,٣٠٠٦٠ ر·٨٧٣٧ البنزين

 ر·٢٠١١٩٦ ر١٢ ر٠٢٨٠ الدايوكسات
 ر بى ر·٠٠٧٨٥ ا٠ ا ا٢٤٥٣ ثنا· كلو الا بد ثيلين

 ر·٠١٢٠٠٠٨٨٢ ر٩٧٧٩ ين البيريد
 ر·٢٠٠٠٣٠٤ ر٧ ر·٧٨٤٥ الأسيتون

 ر·٣٤,٥٠١٨١١ ا١٩٨٦ بنزين النيترو
 ر·١٠٩٠٣٣٠ ر٠ ,ا١٢٩٢ الفورمالدهيد

٠ ر١١٠٢٤٥٤ ر0 ,ا٨٢٥٥ ا- حا لكبر تك -. مص


