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��",
�1'�&/�3'�����א�+��8A(�א���������������F���3א���<!و 
א��������+�W �yא��(�
5�
������(Heyrovesky)�1923�Kو&L0��&�{&�1و �

��%���+h���8ل�אA38�����3��وא����J������8(�אA+8��tS
����'��1�
و�de��0א�2
����������2Iא�@���Fא,�+21;m+ن��+@ل��و������אد�>�,�K� �

��Kא�+���!��–&�A����א�/���������Eذא����F�ًא" /@?�����א�+���V(��و��&������ً��������
�������א,�����3(،�א���<!و 
א��������!�������	�����/��'����j����&������5&���������������و%���

��0��3&������א�6�(�������K���8<!و 
א �
�����;��2$�y��+�������!���1،�وא"����د��Fز�o���1���;��2$����0`�د�و����א������(

)�&�����K����������������'8��I�	م����I���	����!�8�א��8hل�א,��������ن����د?���8lل�
��2������<����/V8��L9+��&����/���1}�	����א�����`�د�وא"����د������#�&����1س�א

'�	�21+ITא�K� �
وא�/����א,c�����������2ذא�א�/��������V���+��@��/R�L9��g�w���&��K(�א�+����!����

������L����9�&�����(�א������������������1ً�������218;�א"������د�وא��F@�א�o�����1�+�����218;�א�
;21+�&K� �

���!���������A�&������–����������&���<!�0.1.�א�/����א����4�%eא�v��Qل�����8}�

אم������ن3-�10د���8!�����א���������Iم���)���?�و�����و ����� ��L����&�)�����w���
��3���א�6�(���Kא�@��Mوא�+�+����م� �

��������3}��'�3�$�y�+������2,א��/����0��3وא]��&��ل���L9א�+��!�&�jא
���K��� /��א��Iw;��8�����ن �

،��/����'�א�+����!�א�+�����+��iL����;��Iو���v(�א�+����!�	�������3�$'��/����'�`�	+��'،������
����@�א,���د?�א,*+@���'�w�K�8<א���j�
+����!�&���jא�/���������J�!���'�� �&����2ع�א����

���وא�/��������21'�א�+���دل���K�������������������?!�����{� �38א���<!و 
א
�א,� �}���1/2

���/V8�(eo)1/2 �K��������������'81+��&��38د?�و��'�+	�`�'Jv�	�L6������!���/�e�0א�א
'������Tאل�א@+STوא�?������א"�@��w�א�K� �

sًE3���������������0�M��@�س�وא��A��א��&�)����/��-�،v�W�-�0.03\�&� '�א
1.06������I��1�א���21;�א�ic�ًאL6��&�i����8א�+���א�F)���&�����אKEو����+*�م��

�\vد���������RT�'�������א�+����8A(�א��
و&������ 
א��������8A+8(�א�������J،�و
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�M�������o����1،�وא��������I��1א�������3'،���������3د����S(�א���������/�&� ����'�א
(Ilkovic)'�א,��د�de0�W� �

i L = 607 ZC D
 1/2 m

3/2 t
1/6 

����(iL�–�����،L�&"�	�!��+�א�'��/��C�–�����)��,�3�88ل��	�38د?���@��w�א�
�w���D–�#��I�!�6��+�T�2&��&��(�א��،'�����`�)����m�–��،'��	������!و
�&����ل�א,��


אم���(�`���'،�������V�88,�	�d!�,א���F@�8'�א+�t�–������?
�א�@&��א�@��د?���א)���2$
����،'����`�)������FزZ�–�������^���3�����83'�א������'�8Sو�����א��אw��Tد�א����

'�	

%�א������Kא��/�S"ز�א��&
�(�א������������،b�	א�`�y�+���'��א,��د�����–��ic,� ��د?�
����@���w�א�j�&�;�I��+�CK��������،���F@��2$;�א���������5ً���+�@ل����V���א"

������!������Jg�j&��!�6א��e0و–��/�	qذא	�'�א"���� ���R;��ن���@ول��������Kא
�����I��1�א�%
��8�8'��������������K$�(��ن�~A+�א����I��1�א����
%���א �}�S��'	��g

v��$��!���/ز��<�و����0و ���د��و�����/��–��	�<!و 
א����'��&����8�A����������!�א
����/���K�������'���3א�'����[c�����	�M���وذ�'�
�de��0א���3�1'�>������ن����@אل�	���

�������������s���א�@�������8و�א,�L9g�K���)��E?�&��&�د?���E&�'v�+���ً�A2�I�'26(�א

Z"א�K�3}��1'�אF�J�$�2'�א��	�H
��de0Kא,�אد��� �

�"�
T	א��Wوא�>�Sא������,$�"�Kא
�����Wس��o�Kא��3"�א���6Xو] �
��"%,
Eא�W����
G�500�8ل����l�)&�10-3אم�����ن���
 ��L��������(وא�)���w��
��������8!���א��������Iم�������8�0.1)�?���&�%!����F����o�8א�����ن�����و���
0.1%���(�وא)�����!�������E�������+8�����+��وw������8ل�אA3��K���8ل��hא�אe��0

�!����'Jg����E�א,�+*�م�–�/����Kא �

	��'،�א���8hل���R;��و�����V+����2א��אS�j���¥�������� �����ً<����@אل�א"

و!��xز�א���wو �����8א"$(�,�?�&�'2Iא�	�M�5وذ�F�$د�K� �

� J�)�6�א�����0��3��gK(�א��8'� �
� J�!و����{ �&��v$"�o����38*�8ط�א��#Fs,א�#VQא���K 
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� J���'����[q	�'��	
V+�������0.01%א��s��� ��K������8��o���E,א�L`m����z��(>
��i���א,� ���وزوאل�א�+��!�א�)�W�K'3�$��+Wc��'� �&�H�v���#�$و���

j�6,א��� 
 Kא�/��	����J+(T	��21;�א,
� J������I�I"א,*�8ط�א�\JS1.3���،1.5���،1.8�����������#�`�
21&�^���?
&�

����s���������و ���د�א�\���J��)�����'��	
V+�א�K�����	�'��$s��ن�א!���$�#��`
��@�وא�+��!w�אK 

� J���?���2א������cF1�Eא,*���8ط����ic�H�G����!�E&�����?!���88	�j��&�K�z��(>
Tא�L`m����8��'��[

 K&� '�א�/��و�/��'�א�+��! 1/2
� J���������M������Wc+��א��#���1א��{
���'��8+����!�א��/�����F	��Iq+*�אم�&��د���'�א���

iא"و��!�V+�א�j&��/�!�$وK� �
D�–�M�@�م�،�א������(�&��א���0.72=���C�10 -3#I��2�L�'���`� �

  نهاية الإنتشار
           

  الموجه الكلية                 

  >$�� ا;ن:/$رن         

  ل ا��4&$ن��ما;=:(     
  

  ���� ا;ن:/$ر                                          
  

W�)�F00�E�'$s��א�������A[��� �

 �א�/�–א�+��!��	�

  

  

  

  

  

                                

  

 

"�
h�W��H��	�4א�V[�W� �
��",

و!�'������د�������3'���? /��א�+��8h�)�8Aل����W�������������8��tא��(�[���/ �

�?�Kو&�82	'��+[د%��icא�+�8A(�א,�+3
���8A38ل �

e1/2(Zn++) 

e1/2(Ti+) 

$ر
ـــ
ـــ
ـــ
ـــ
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:�ـ
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�����B���Z�)���E&ض�وא��1א����������Z���ًא���� �'���JJ*,א�)������A38��'��������	
�������������א��M��������w،�א���M��������+�yو��0!و������������א���������vد��م،�و��0

1
�����ً����`�K����،'���8א����������Iم��،�������s	�)���&�S�;���2$������������/�����8(�א
�%�/����1.7bو��3'��8(�א��K� �


��K��H]���ن�א�+��s���Jא�����F��3'����38אد�א�
�`c�'����F�������e0א���v�	
����30�����1א���A6�'��8/����!و ��������א�����`�د����Kא��{��
������א,���������'�
��Kوא"��� ������א"��د �

���'�������'����3��)���$m	�����/�&�y������o���1��;���R�����/�
����e���0��ًא�א}�
F
9v������������0'�א��+&�E��� �����������������I����Tא�������8'�א�������/ ��������–�

1�1.23
��א"��!و �،�وb����K�� �
�����������'�}(s&و�'�J8*+&�!��+��3'�&��א��،������&�?
Q�8(�אA+��83'�א��)�$
���2���I����������A2���I�^�����������������'���3�1�א��de���0�،)�6����א�����������3�

�����������)��8A+�א�!
�A+��'�	�82,��0��3א�
?���Kא�+s&��	��א�21;�وא�8hل�Fوא���א
���א�6�(��/�
ق�א���Kא,�82	8�����+��'(� �

��"%,
Eא�W���G����
50������M��+�y��א�B�Z���&��ً���
��0.1&��ل��1��)�&�1
�mس�`#����2$��3xc&��א�����sא��&(����j[���%!���0.5#I�2K�� �

� J���;2$�)���'(��&�K�������j&����5��9&�;81&س����8 /�ز�m��א�j[��
��)Sא������;����V+������1��%ز����x�� �����0!و�!�������j���&�\����Jא�����و!אن�א�

�K	�א2I'�א"��� ��א,eא� �
� J����'�8א��)g4و��	�b���������'�
A+&�'&�1و&�j&���2$"�(R)و ��د������

��w�&�+���F��/V8���1س�&E���w3�88�&�،F�!��+8���1س�&�E(V)�(A)�����8��
iא�+�אK 

� J��'������/��א��
�و|����eא������qن�א������1?�א��א������'�aא,�1و&����'�������g(��وً<�	����1
�'�	
 cK)�;�א�+��!�وא�/���Kא,(emf)'1�2א��/
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� J������������+(و�%
�S��2א���S�ic��
((b)��������2S�)��������)V�I�3'���و�$�?�
����/�
وج�א����9ز�&�������2��I����8א"�K���������2$א�+����!�وא��S����+(�
3+��Ic

�F
 Kא,
��Wא/.��� �

� J��/��]�jא�1
א^א�����8א�
I#�א�+��!�&�1	(�א �
� J�����oא���)� cF����A�,א�E��������)�	�1+���#�1+��,�8(�و&���אA+�א��'�א�	���I�
א�

�/�
��א�3�1'�و��0א�+����1	(�3�$'�א�+�oS�K)8Aא$c�#`K� �

  

  

  

  

  ا�@>�

��)�W��/����&�12'�א

Q8(�אA+8��'&زs�א� �

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

�)�WF�������א" /@?�א,�+*�&'�
%�/� Eא�+�8A(�א

��c��Wل� �

��	�א���8A�����/D8&�'2��Iل������������'���v���T0.02א����8'�א�����&�%!������

�&�����81א"وم�و$����س�0.002768��8!�����א���������Iم�������vل�א���������
وא����8'�	�����ذ������K��b��D8&�Mوم�457.3وא�+����و �����25OCא,�1و&��'�������


אم������(���������8A�0.555�wل�&�������8!������א����������م����� ��K�'���&وא,�1و
�'I�1,وم1050א���K��=א�;�(cW� �

a b 

  ب
$ر��

4A���  

$ر
ـــ
ـــ
ـــ
ـــ
:�ـ
ا�

 

A  

 

R 

V 
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1� J'�8א��b	�`� �
2� J�8لA38��'�����א�'���v�Tא� �
3� J�8لA38��'���v�Tא�r���&K� �

a�–�'}(s,م�א��I������8!���א��א�8h�'���v�Tل�
R
1��=� �

������������������������������������������������������������������������F���81א"وم&E� �
��`�����=�457.3��C��0.002768��=��1.266	�bא��8'� �

b�–م��������8!���א���=�א�8h�'���v�Tل�
R
1�=  

������������������������������������������������������������������������F���81א"وم&E� �
����������K�=�1.266�������������Cא�v�T��'�א�����'��8hل���8!���א�������م� �

�������������������������= 1.206��C��10 -3���81א"وم������&� �
��������������������������������������������������110.994� �

-C��8!���א���r���55.5=�������������������������������=������م����א��زن�א,�� �
������������������������������������������������������������������2� �

��������������������������������0.555� �
�����!��0.01%=��������������������=������������!�'�א�8hل�� �
��������������������������������55.5� �

����������������������������������������������1000���������������������������1000 
��rא�8A38��'���v�Tل���&���K��=�����������������=�1.206�C�10 -3�C����������� �

N                                              �����������������������������0.01 
���&���81א"وم�120.6=��������������������������� �

��c��Wل� �
����8��%��y+������א����������م��������+��Hو
�����'�&�����א,����^�א�����
�א,����

���������،)��8A+8��?��,م�א������א������	
�א�v��T��'�א������'���18OCو	��
���1����א���زن،���������������K&����81א"وم���0.001��38^�����0��I*��א,��^�����898ن�	��ون�


د�)+��������	�M��ذ����	18OC�K��'���v��T���3א��	'�و ������������0.000176א��

1  
  ـــــــــــ
457.3  

1 
  ـــــــــــ
1050  

1  
  ـــــــــــ
1050 
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ض��ن���(�&�K������8&���81א"وم�J	Λ/Λ∞�b���،�و�����א�+��*�������0.85
����L��xم���������א��������	
��ic�b����(�������	
�����898ن�א���������م�	��

��;����FذאCaCO3�Kم�����������������א��������+�y�������&�)������@������
��;�����(c
F'��3Fא��אEم���������א��������	

אم���L��xEدאF#��F،�و	������	��F���+��א�y����،

�w��)���K�����0�'�F�/��א"����'�א�'���v�Tא�r���&�Wم��������8�II�=�51�،
���+�y��א(II)�=�68�����	
�K&���81א"وم�(I)،35،�א���� �

��0.00076=א�v�T��'�א�����'����y+���א�������م� �
��0.00076–��0.001=א�v�T��'�א������'�����
	������א��������م��������

=�0.00024� �
�\�J*+�א�����'���v�Tא�r���Wא��/��Fو&�� �

��&���81א"وم=�51�H�68�=�119	�������'��y+���א�������م������ �

	�����א�������م���������'�����	=51H35H35�=�121���81א"وم&�� �
������0��8&�)���M�J+�ض��ن�د! '�א
J	(α)� �

��=cذאً�
∞Λ

Λr�=�0.85� �
����i�+��	و�Wم�������א����+�y���'�����	Λr�=�0.85�C�119�=��� �

�����bوم�����������������������������������������������������������������������101.15�� �
��= ���Λr�=�0.85�C�120و	�����'�����
	�����א�������م�� �

�����bوم������������������������������������������������������������������������102.85� �
1000                                                        � �

�'$s��و&��אΛr��=�K�C���������������������������� �
N                                 

������א��������م�������
��y+����وא����
	�������Fو���!�'���(�&���א,�E
�8���3���/	��(���<�W� �

                                             1000  ×0.00076  

   3- 10 ×6.623= ـــــ ـــــــ=    ���!�'���y+���א�������م��

                                                 119 × 0.85  
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                                              1000 × 0.00024  

   3- 10 × 2.34= ــــــــــــ   =  ���!�'�	��
	�����א�������م�

                                                 121 × 0.85  
 

                                                       136.12  
   68.07= ــــــ   =  א��زن�א,�����r��y+���א�������م�

                                                           2  
 

                                                         162.12  

	�����א�������م������r�   81.06= ـــــ   =  א��زن�א,��

                                                              2  
��y+���א����������م�@��
  ��Lw جرام 0.450  = �


	�����א�������م��	�@��
  ��Lw جرام 0.1897  = �

���c�Wل� �
�+��8l0.01Mل�&�{#��+�%�>�BZل��&�� �

(Ka = 2.512 x 10-4)د��م��0.05و����g�����+��&���ل����8lل�<
w��)��K� �
�����F.MWא �
� -a���#}������,������8ل�אA38����� א"�������!و�#$
��������א������
$#����،�א�������L9+������א

א"�������!و ������������&��¤������'�&������8l�%!���������\v�������������&�w�������������88ل�
��Kא�8hل��0!و��ic�\�[����!�8وא)���e|�wא �

	�����'�,*�8ط�&�{#���B3A8א���G\�وא,��8�}،�א�
$#�א"���!و �������������
�'$s��א�de0��&�{	��(���<W� �

PH = p Ka  +  log  
acid
salt  

���(Ka�=�2.512�C�10-4�،�pKa�=�3.6� �

= 4.30 
01.0
05.0

 pH = 3.60  +  log 
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b�–���w������88&�'��¤�0.5���&�%!���������&������M�!�8���B��Zא|���!و
������������iא��(�\J*��I�#}�,�8ل�אhא��&�w���(وא�ic�H�G�200א�����e�0و�،?
�&�

�M�!�8��de���0א������3'������ل���K&����<!��0.0025�������ن��B���Zא|�����!و
0.0025����������M��+�s�א�B�Z�icد��م��v��א��sل����&��K�����ًذאc�'�$s��א�de�0
�2��W� �

pH = 3.60  + log  
0025.0010.0
0025.00500.0

−
−  = 4.18 

���א�
$#�א"��!و ����∴�L9+�א�� �

pH  = 4.30  -  4.18  =  0.12 pH unit 
��"���;��"��c��Wل�
V�א��"�K�1א�4א��Wא�% �

Hg 
HClO4    (a) 

HgClO4 (2b) 

HClO4   (a) 

HgClO4 (b) 
Hg 

�'J8+f�#�$������/I��$�4Fa�،�b�KE�8���3���/�8����8v(��+�א��#�1אW�� �
104) a (
 �:�/��ل

 104) b( 
 �:�/��ل

  �Eة ا��ا��	ا�
 ا�2>�ب��

8.17 
8.17  

2.36  

0.59 

 27.50  

5.5  

5.5  

1.062 

 8.9 
8.9  

8.9  

8.9 
��������������������\�>����)�����&����de�0א��+����Fא�e!��'�����ن�א�@��1�Fز���	

��F�,�8ل�אhאK�������������0ن�������'��!e�ن�א�����(X)���������
،�א����83'����������&��>�
��؟������8!�&��א��8'وא)����!אدא%��sS�!��+8ل�א��8'�&��א��3 �

XHg  →         Hg +M
X  +  x e 

�����������������e�Sm��'��I����T)�'�א����3א��21;����3(��������8}�����د،�א��א����و�
	���^א�ic�ًو ��د�ز���د?�&���������KEא��21;�א����`�د���F&��ن�����א��21;�א�����!�������
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HClO4T����8ل� /�����אl�،'����8*8���+�(������א�s���������vل�>�������������8
���'����88A+�وא�،sً&��������m���+����1ز���F@�����8!א��א�
ض��ن������ق����J��،{�����30c
�����8!א��אB���3Q،�א�����1?�����L	د����� �	2'�א�@�����د?����Iא�	�\$������	�
`m++���I

'2Iא�	�1ل�����+�cون��	א��8'��@��w��'�	
��Wא��א��'�א��/ �

E = 
F X
RT 2.303  Log 

O
b 2  = 

X
0.059 log 2 

����א��8hل��������������K(2)�=�(X)وא�+����������2�'��!e�א��F���`�ًذאc��1ز��F@�ن�א����
�F�,אK� �

��"���;��"��c��Wل�
V�א��"�K�1א�4א��Wא�% �

Ag AgCl 
MOH   (a) 

MCl     (b) 
H(Pt) 

���(M� J���������&�)����'�I�1,א,���ن�א�%��81،�א������KCl + KOH�
��'�������	�M�e����)��8v����J��I�����/�8(،���وא��+�����Fא�+����LiOH+LiCl�Kو


אم�&�^،�����L1000&�ل�(a)�=�0.01	Iq+*�אم�� )�bل����=�(�,��	�y����G����L

אم�&�^1000 �K� �

(b)       –   LiCl   –   E1mV  (b)       –   KCl   –     EmV 

1050.2  

1032.1  

1013.8  

1007.9  

992.2 

 0.01  

0.02  

0.04  

0.05  

0.09 

 1050.7  

1032.9  

1022.6  

1015.2  

1009.6  

1000.9 

 0.01  

0.02  

0.03  

0.04  

0.05  

0.07 
��`���Kω^�38��K	�bא�+�K���m	Iq+*�אم�א"!$�م�א���	1' �

o b e i k a n d l . c o m



  

 

  

221


ق�א�/��א����I��1�v\�א��8'�Cl-/AgCl /Ag�����25OC�0�W� �
�������������������������������������������������������������������������eo = 222.5 VK� �

������'��	
>����א�+����J8+f�#��1��'��8*8Fa���،�b�E����L'�������א��1?�א��א��'�א��/
���א,��د�'�א=��'��/��W� �

E = eo – 
F

RT  ℓn a Cl–    – 
F

RT  ℓn a H+ 

���((a)�–�'�5�6��א������KًذאcW��� �

AH+ =  
 a

K

 -
OH

ω  

���e|Wא �

E  =  eo  –  
F

RT   ℓn  (b)  γCl–    – 
F

RT   ℓn  
 a

K

 -
OHγ

ω  

    =  eo  –  
F

RT   ℓn  Kω  +  
F

RT   ℓn   
 (b)

a)(
  +  

F
RT   ℓn  

 -Cl

-OH
 γ

γ  

1
���j&���2S��ً&��א,+�$��jن�&��&(�א���6��L9+��'�5(a + b)�K� �
�cWذאً������$�#�א,��د�'� �

E`   =   E    +    
F

RT     ℓn    
 (a)

(b)  

#I
�(a + b) = 0،�وא)������	�א2I'�א,����1&�(a + b)�ic	E`�)و	
�Wא�3�1'�و �

eo =  
F

RT  ℓn Kω 

��W#�א���	1'�א��و��'�،��
%��ن�	Iq+*�אم�א�1 �

eo =  
F

RT  ℓn Kω  = 1050.6 mv 
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 cW�����������������������eo  = 222.5 mvذאً

Log Kω = - 13.998 

Kω  = 1 x 10 –14 at 25°C. 
***  ***  *** 
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