
العاشرالباب

الكهرييةالكيمياء

مقدمة:

التحولاتلد!راسةيهتمالذىالكيمياءمنالفرعذلكهىالكهرلعةالكيمياء

التحولاتطريوعنالكهرلاءإنتاجوكذاالكهربى،التيارمرورشالنلالجةالكيميانية

لكيميانية.ا

المعالنلدقيةمئل:الظواهرمنلكئيرتفسيرأالكهرلعةالكيمياءوتضع

المحلول.فيالمنييومعلضهامعالأيوناتوتفاعلاتوتأكلها

فهرةهىكليرةأهميةولهاالكهرليةالكيمياءفيالمصوفةوالظاهرة

الإلكتروليتى،لالمحلولالكهرلىللتيارالموصلالمحلولويسمىالكهرلى،التحلط

الكلالروناتنحوهتتجهالذىوالقطيالأنود،يسمىالأنروناتناحيتهلدجهالتىوالقطي

الكائؤد.يسمى

كهربىتحليلخلهة:)4(شكل

بين!ا:والعلاتةالك!رييةالومةات

محى:القلألونهذاوينصالإلكتروليتات،محاليلمحىأومقالونتط!أمكن

ول،المستخدمةالكهرلعةالدافعةالقوةمعطرديألداسلأتحداسيأالتيارشدةأن

,alالمقاومةمعوعكسيأ R:أن
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)4(-تأ
للاوم.ووللالفولت،ولوالأملر،بوحداتأشويعهر
منملحمحلولفيواحدةئاليةلمدةأمررتإذاالتىالكهرلاءكميةهو:ادودالأص

الفضة.منملعجرام448.4ترسلتالفضةأملاح

جرام،45.14ووزنهسنتيمتر3.604طولهالزنلومنعمودمقاومةهو:ادودا!"

متجاس!.مقطعوذا

مقاومة،خلكلدولىأمليرواحدقدرهتيارلإمراراللا!مالفولتن!لكهو:ادودا!ت

الكهرلاءكميةوهى،الدولىلالكولومالكهرلاءكميةوتقاس.دولىأومواحدمقدارها

.الواحدةالئلأليةفيواحدأمليرقد!رهتيارلتأئقرتنتمكلالتى

هى:الئوانىمن"زمنفيألقياركاالمحمولةالكهرلعةوالشحنة

)2(=Q It

وتسمىكولوم،005.69هىالإلكتروناتمنمولواحدمحىالكهرلاءوكمية

.ىالفارادا

الكيميائية:الك!رييةوالمضئاتفاراداىتانونا

لالتيارالنلالجةالتحللكميةلنالعلاطةمحىكميةدراسةفراداىأجرى

لاسمه.سمياقالونينفيهذهدراستهلخصوفالكهرلاء.وكميةالكهربى

)أوتفاعلأىفيالداخلةالمادةكللة55أنمحىوينص:تراداىا!لىات!ق

المحلولخلكلالمارةالكهرلعةكميةمعطرديألداسلألدناسياكطل!غدالمترسلة(

:ااالإلكتروليتى

كاس!)3(

mس!"أ)4(

!ت"أء)5(

ئلألية،"لمدةأمليرأشدتهتيارمرورغدالمنطلوالأيونكللةهى!حث

يم()4)4=8(،تكونوغدماالكهرلى،الكيميانىالمكافئويسمىالتناسيئالتهوء

ء=!.فين
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قدرهتيارمرورنتيجةالمترسلةالأيونكللة:لأنهالكيميانىالمكافئويصف

الكهرلاءتمرغدماللتط!ررصالحأيكونالقالونوهذا،واحدةئاليةلمدةأمليرواحد

المذيي.ط!عةأوالضظأوالحرارةدرجةمحىيقمدولاإلكتروليتى،موصلخلكل

المترسلةالمخللفةالموادأوزانههأنمحىالقالونهذاينص:فراداىاننىات!ق

55.الموادلهذهالمكافنةالأوزانمعطرديألداسلأتحداسيالكهرلةمننفسهالالكمية

عدد-مقسومأللمادةالن!رىالوزنهىقراداىعلاقةفيالمكاقةالأوزان

فيتيارمرفإذا،القطيتفاعلفيالمادةمنمولواحدلتركييالداخلةالإلكترونات

النحاسكمياتفإن،الفضةونتراتالنحاسكلريتاتمحالطخلكلنفسهالوقت

8.701،لكونأىلها،الكيميانيةالمكافتمعتشاسيالكائؤدغدالمترسلةوالفضة

التوالىمحىجرامأ78.31

النحام!وكبريتكالفضةنتراتمنكلتحليلخلهة:)2(شكل
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النحاسيك:أيوناتعلىيحتوىلمحلولالأقطابعندالتفاعل

)(+2 + 2 e - Cuاء!

يكون:التكافئئنانىوالنحاسالتفاكلهذافيإلكترونينهناكإنوحث

78.31=كم!66تللنحاسالمكافئا!لنن

هو:القطيتفاعليكون،الفضةأيوناتمحىالمحتوىالمحلولفيأما

+!طهـ+e!طهـ-)7(

اللكافؤ.أحاليةوالفضةفقطواحدأإلكترونأيتضمنالتفاعلهذاإنحث

98.701.أىنفسهالن!رىالوزنهوللفضةالمكافئالوزن

Au-اءالذهيكلوريدأيوناتمحىيحتوىمحلولفيالشدةئالتتيارأمرر)4(:!لى

جرام.314.1ليقدارالكائؤدوزنزاددقلألوعئمروليالذهي،مط!نمنضينلين4

المار؟التيارشدةوكذاالمحلولفيالمارةالشحنةكميةما

يلى:كماالذهيمط!نإلىالذهيأيونإختزالتمالكائؤدغد:ا!

=Moles of Au4+4-اء e3+ uAAu-اء-
4131gmAu

197gnimole

67.6 x3-01 mole Au=

201-oleelectro)+ =00.2 x67.6(ول x3-04 mole Au))xكات
moleAu

Faraday

ت.223
أ"/كاتت2ءأ*00.2()!005.69()ع

3C06

Amperes
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المعدنى:التوصيل

تحملالمعالنضىالكهرلعة،الشحنةإنسيال!عنعارةهوالكهربىالتيار

المطنى.لالتوصيلالحالةهذهفيالكهربىالتوصيلويسمىلالإلكترونات،الشحنة

الإلكتروناتفإنالمعدنى،السلكنهاياتإحدىفيالإلكتروناتتندفعففدما

أماكنالمزاحةالإلكتروناتوتأخذالسحالة،فيالموجودةالإلكتروناتتر4الداخلة

فيالسلكمنالإلكتروناتطرديتمحتىالسلكلطولينتمكلالتأئقروهذا،جديدةأخرى

دفعمحىتساىإلكترونيةمضخةالكهرلىالتيارمصدرويقلرله.الأخرىالنهاية

.الأخرىالنهايةمنوتخرجهاالدانرةنهاياتإحدىفيإلكترونات

حثالكهربى،لالتعالليسمىلياالإحتفاظمنلالدالسلكمنموضعكلوفى

إنسيال!لنفاشئطلطوعطخروجها،معدلمعيتساوىالإلكترونلتدخولمطلإن

الكهرليةالدانرةخلكلالكهرلىالتياريندفعحثكليرأيكونسلأللوإنسيال!الكهرلعة

جول)4(قدرهشغلويلزملالفولت،يقاسوالذىالكهربىالجهدفيالإختلافنتيجة

لنالجهدفيالفرريكونغدماعال،جهدإلىمنخفضجهدمنكولوم)4(لتحريك

وتساوى،الطاقةوحدةهووالجول.كولوم/جول-فالفولت.فولت)4(قد!رهنقطتين

للمعدناللللوريةالشلهكةفيمواقعهاحولالفلزأيوناتوإهتزازالكولوم،*الفولت

المط!ن.فيالكهرلاءإنسيال!يقاوم

نأوجدوقدالتيار.وتقاومالإلكتروناتحركةمعالإهتزازاتهذهولدداخل

تزدادولالتالىالفلز،فيللالوناتالإهتزازيةالحركةمنيزيدالحرارةدرجةرفع

الكهربى.التيارلمرورالمعالنمقاومة

Electrolyticالإلكمزوليتىالتدصيلى conduction:

التوصيليظهرحث،الحركةالحرةللايوناتالكهرلعةالشحنةتحمل

المارفالتطرللإكتروليتات،الملأليةالمحالطوفى،الأملاحمص!رفيالإلكتروليتى

التوصيلويتضح،الأيوناتلحركةمصاحلأكيميانيأت!رأيتطليإلكتروليتىموصلفي

لنالصوديومكلوريدلمص!رالكهرلىللتحلطوذلك)3(،الشكلمنالإلكتروليتى

خاملين.قط!ون

591

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



الصوديومكلوريدلمص!رالكهريىالتحليل)3(:شكل

الشحنةسالييقلرالذىالأيسر،القطيفيإلكتروناتالتيارمصدريضخ

كلالروناتفبنالكهرلىالمج!وفى،الموجيالأيمنالقطيمنالإلكتروناتوتسحي

الكلوريدأيوناتأما)الكائؤد(،الساليالقطيناحيةتتجهالموجلةالصودروم

الأصنافتستقللالكائؤدففدالأنود.الموجيالقطيناحيةخنجن!ي)الأنرونات(

تفقدالكيميانيةالأصناففإنالأنودغدأماإختزالها،ويتمإلكتروناتالكيميانية

الصودرومأيوناتتختزللالرسمالموضحةالخليةففىلدكسد،ولالتالىإلكترونات

الموجلة:

)8(2Naء*2+2--ع+

الأنود:غدالساللةالكلوريدأيوناتولتكسد

-اء2-اء2+2-ع)9(

كالتالى:للخليةالكلىالتفاعلمحىنحصلالأقطال!،غدالحالئةالتفاعلاتويجمع

NaC1(t)ت2Na،(+اء2ل!أ)01(
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كلوريديضاف،الصوديومفلزلإنتاجالتجاريةالخليةفيلدمالتىالعمليةففى

°006'ءغدالخليةوتستخدمالصودرومكلوريدإنصهاردرجةلخفضالكالسروم

الإلكتروليتىالتوصيلويقمد.الدرجةهذهغدمنصهرأالنلالجالصودروممط!نويكون

الإلكتروليتى:التوصلمحىالمؤئرةالصاملومن،الأيوناتحركةمحى

المذيي.لزوجة)3(.الأيوناتمذاولة)2(.الأيوناتلينالتجان!ي!ة)4(

التوصيليزدادأى،الحرارةدرجةبرفعالإلكتروليتيةالموصلاتمقاومةوتمكل

والكالسروم.اللورتاسروممئل:النشاطشديدةغاصرلتحضيرمشالهةطرروتستخدم

تفاعلاتفيالماءتدخلأنيمكنمانى،وسطفيالكهربىالتحليلعليةإتماموغد

المذالة.المادةمنالنلالجةالأيوناتشفضلااكطل!،

الصودرومأيوناتلتحرك،الصوديومكلريتاتلمحلولالكهرلىالتحليلففى

كلامحىالصعيومنالانود.ناحيةالساللةالكلريتاتأيوناتلتجهلنماالكائؤد،ناحية

غلأرينطلو،خاملةأقطال!وجودفيالتحلطيتمففدماشحنلالهما،يفقداأنالأيونين

إختزالعنوفضلادالويأ.لالقطيالمحيطالمحلولويكونالكائؤد،غدالهيدروجين

الكائؤد:غدالموجلةالصوديومأيونات

)44(Na-*!++-ع

الماء:جزيناتإختزالهويحدثالذىالنهانىالت!رفإن

)12(f102+02-ول2ل!أH2+2-ع

النقىالماءمنمتأينجدأ،ضعفإلكترولتالماءإنوحث

التالية:للمعادلةط!قأء025،غد2!-5701!هحوالى

-2H20++حم!ه)13( 03H

التالية:الصورةمحىكتالتهايمكنوالتى

ول02-لاول+حم!ه)14(

يلى:كماالماءتفككشالنلالجةالهيدروجينأيوناتوتتعالل

ول02!2لاول+"102)15( -
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2-ع+2لاول-ول2ل!أ!46(

التالية:المعادلةمحىنحصل)46(،(15)المعادلتينلجمع

)17(f102+02-ول2ل!أH2+2-ع

أيوناتوتكون،الهيدروجينغازتصاىالكائؤدغدالماءإختزالشينتج

لكلهريتاتالمانىالتحللوفىالانود،غداكسدةعمليةتحدثالساللة.الهيدروكسيد

التىالكلهريتاتأكسدةالصصلةومنالانود،ناحية3ه--4الأنروناتتتجهالصوديوم

التالى:التفاكلشهعلدكسدغدما

4023-+2-ع)18( - 2SO4

كماللتفاعلالنهانىالشكلويكونالانود،غديتأكسدالماءفإنولهذا

يلى:

02H2-20+4لاول+4-ع)91(

لالقطيالمحيطالمحلولويصلحالانود،غداكسجينغازويتصا!

خاملة،أضال!لنالصودرومكلوريدلمحلولالكهربىالتحليلأجرىوإذاحامضيأ.

يلى:كماويظهرالكلالرونات،دونللأطروناتتعالليحدث

)02(2 )g) + 2eاء2-اء-:Anode

)21(Cathode: 2e + 02H2 - 2H (g) + f102

(!)2النعادلتين:لجمع + f102ول02+اء2-ول2)!(+اء

يحدثفإنهين!كر،تعردونالمحلولفيتلقىالصودرومأيوناتإنوحث

التالى:التفاكل

ول02+2+ءول،)-اء-2H)!(+اء2)!(+2+ءول.)حم!ه)22(

ولعدالكلور،وغلأرالهيدد!جينلغلأرتجاريأمصدرأالطريقةهذهوتقلر

الصودروم.هيدروكسيدمحىنحصلالكهربىالتحليلعليةليالمحلولتلخير

كما،خاملينقط!نلينالنحاسكلهريتاتلمحلولالكهربىالتحليلعمليةوفى

+2uاءالنحاسيكأيوناتمنالتياركلايحمل)4(الشكلمنالأيمنالجلأسفي
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ن!لكيحدثولاللتيار،الحاملةالكلالروناتن!لكفيوتتعادل3،ه4-والكلريتات

للالونات:لالنسلة

)23(Anode : 02H2 - 20 (g) + 4H+ + 4e

)24(+2(- 2Cu (s2ولء+(Cathode: 2 e2(

المعادلتين:لجمع

)25(+2++ 02H2 -20)!(+ 2Cu)3(+2اء!H4
خاملينضنلينالنحاسيككلوريدمنملألىلمحلولالكهربىالتحليلفيأما

:هكذا-اء،!اء+2الأيونانكلايتعالل

)2!2 )g) + 2eاء2-اء-:Anode

)27(+2(+- Cuاء!s(+Cathode: 2e

المعادلتين:لجمع

+2!اء+-اء2-!اء)3(+اء2)!()28(

ويتضحالأضال!،تفاعلاتفييد!خلأننفسهللقطييمكنالأحيانلضوفى

،النحاسمنضنلن،النحاسكلرياتلمحلولالكهرلىالتحلطإجراءغدذلك

يلى:كماالكائؤدغدءU2+النحاسيكأيوناتوتختزل4()شكل

)92((Cu(s-اء+2+2-ع!

:الأكسدةلتفاعلإحتملاتئلاطةتوجدالانود،غدولكن

)1(23ه-4--8032+2-ع)03(

02H2+2)+4-ع)31( -20(g)+4H)

)3(ولء)3(-ولء+2+2-ع)32(
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النحام!منضبينبينالنحام!كبريتاتلمحلولالكهريىالتحليل)4(:شكل

أيوناتإنفصلتحثالانود،غد(القطي)مادةالنحاسلفصرأكسدةحدئت

كنحاسالنحاسأيوناتتترسيالكائؤدوغد،المحلولإلىالقطيمادةمنالنحاسيك

المحتوىفالنصس،النحاسلدقيةفيالطريقةهذهوتستخدم،القطيمادةمحىصلي

ويجرىالكهرلى،التحلطخليةفيالانودمادةيكونأخرىغاصرمنشوانيمحى

محىالنقىالنحاسلترسييالطلاءويتمكهرلعأ،النحاسكلريتاتمحلولتحلط

الكائؤد.

كلألود.الفضةقطييستخدملالفضةالطلاءقى،النشطةالأضال!وتستخدم

المضئ:والتدصيلىالنومىالتدصيلى

وقدرةللكهرلعةردينأموصلاتكونعاليةكهرليةمقاومةلهاالتىالمادة

عارةهووالتوصيلمقاومتها،مععكسيأتتداسيالكهربىالتيارتوصيلمحىالمادة

(.)يقها!ومممالول!وحداتولها،المقاومةمملول!ش

!=أولأومق!دلنومن)33(

ول=ع)34(
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)35("=،=Conductance

واحدالجهدفرريساوىغدما+(،للتيارمساويأللمحلولالتوصيليكون

ينعكسفط)الذىسرءمترددتيارلإستخدامالتوصيلماساتوتتما6،-!(.فىلت

قدوالتىافل!،تفاعلاتتأئقرمنللتملولمنتظمة(زمنيةخراتغدالتيارإتجاه

المحلول.تركييفيت!رأتسلي

يتناسيالتوصيلإنحث،الخليةألعادلإختلافالمحلولتوصيلويخللف

أن:نجدوهكذا)4(،لنهماالمسافةمعوعكسيأ))Aالقط!نمساحةمعطرديأ

Conductance=كخجمهـات)3(

وحدات،الئالتممةوتأخذالنوعى،التوصيلهو،التناسيئالتويقلهر

وتعرفسم.4هى)4(والمسافة2سم1هى)ول(:المساحةلكونغما
+"ه+ء

)كلم.الخيةئالتلألهاةالئالتةالقيمة

النومى:التوم!يلىتياس

له،ممةلهلكونالذىالمحلولمقاومةتقاسالنوعىالتوصيللقياس

التالية:القيمةالخليةئالتويطى،الخليةئالتحسال!ويمكنما،خليةفىمووفة

،ت")3(

إلىالخليةهذهفىالمقاسةالمقاومةتحوليمكنالخليةئالتوبمصفة

لاختلافيخللفانالنوعىالتوصيلولالتالىالمقاومةإنوحثالنوعى،التوصيل

ئالقة.حرارةدرجةغدتجرىأنيجيالتوصيلقياساتفين،الحرارةدرجات

ول:فىالمهالتوم!يلىتياس

لحجمسم4لنهماالمسافةضينلينالتوصيللألهالمكافئالتوصيليصف

لكلتوصيلفهىذلكومحىالمذال!،منمكافئجرامواحدمحىيحتوىالمحلولمن
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وعددالموجلةالشحناتمنأفوجادرولعددالمساوىوالأنروناتالكلالرونات

فإن.المحلولمن*،4توصيلهى،إنوحثالساللة،الشحناتمنأفىجالرو

0001.،يساوىالمحلولمنلتر)4(توصيل

ولتأك!هه)38(

فإنلذالتر/لكلالمكاقةالجراماتعددوهى،المحلولعاريةهى*حث

m2/ohmالتاليةالوحداتتأخذول equivalent:

وجدتاء،،منN20.0ليحلولالمملوءةالتوصيلخليةمقاومةمست)2(:!لى

025غدأوم3.63تساوىأنها C.عاريتهالفضةنتراتليحلولتملاوغدما

'N50.0لمحلولالنوعىوالتوصيلأوم،5.78هىالمقاومةكاتN20.0من

KC1هوx768.23-04 ohm.cm.

N5.0؟عاريتهالفضةنتراتلمحلولالنوعىالتوصيلإحسي(ء)

المحلول؟لهذاالمكافئالتوصيلقيمةما(")

كل!-:هوكل!الخليةئالت(ء):ا!

K = kR =768.2( x3-04 ohm cm)3.163( ohm) = 0452.0/ cm

تكون:*50.0،عاريتهالفضةنتراتلمحلول

+mc1052 _76.5 x3-04/ ohm cm!-!كل
nho5.78

توأك!هلأه)"(

(rc0001 / Iitre " 5.67x10P /ohmcm)

2 equivalentlitre1ةx00.5

115 mho/2mc equivalent=

الإلكتروليتيةالمحالطللضالمكافنةالتوصيلاتقع)4(الجدولويوضح

منوية.درجة25غد
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001.0

7.601

0.912

2.501

.505

الإلكتروليتهةالمحاليللمخللفولالمكقةالتوصيلات)4(:جلاول

cm2/ohm.بالوحدات25هCغد eqiv.

Concentration

Equivalent / litre

ل!عا"oytع010.01100.01000.0

5.8447.12315.2641?*

،ء3.4140.14719.9441

!?ا9.12313.3440.0442

3.8312.11510.1334CuSO

قيمةإلىويصلالتركيز،لنقصانا?*لمحلولالمكافئالتوصيليزداد

أيونكليكونحث،الأيوناتلينالتجان!يلسليلانهاية،ماتخفيفغدولOمحددة

المجالفيالأيوناتهذهحركةفإنلن!لك،مخالفةشحنةذاتكئيرةلأيوناتمحاطأ

لحثلعضها،عنلدةالأيوناتتكونلانهايةماتخفيفوغد.معاقةتكونالكهربى

مستملة.لصفةأيونكليص

)س!(التأيندرجةماسطررإحدىالمكافئالتوصيلقياساتتمئل

معادلةكتالةيمكنالخليكحمضمئلضيفإلكترولتففى،الضيفللإكترولت

يلى:كماالتفكك

)93(+03-+CH3COOلو!O2H+ CH3 COOH -
التخفيف،لزيادةالأيونيةالصورةفيالحمضمنالمتواجدالجزءيزداد

وغدلانهاية،امتخفيفغد4هه%5!لد!رجةمتأينأعادةيكونالضيففلإلكترولت

لحثجدأ،ص!رةالإلكتروليتىالمحلولفيالأيوناتتركيزاتلكونالعاديةالتركيزات

التوصيل،فيتساهملاالمفككةكرفالجزنت،الأيوناتلنالتجان!يإهماليمكن

المركيمنللكسريرجعللمحلولالمكافئوالتوصيل،مشحونةكرتكونإنهاحث

الكامل.التأينيمئلالذىالمكافئالتوصيلهىول5إنوحث،الأيونيةصورتهفي
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)04(AO!ول=س

)44(oc = A/AO

AOلانهايةماتخفيفغدالمكافئالتوصيلمحىالحصولفيمكن

لنالعلاطةيمئلالذىالخطإستقامهمحىالمنحنىلقمديدون!لك،القوىللإكترولت

الضيفة،الإلكتروليتلتحالةفيالفلألدةداليلةلكونالطريقةوهذهوالتركيز.التوصيل

لسرعةترتفعئممنخفضةلكونعاديةتركيزاتغدللمحاليلالتوصيلممإنحث

تمئلفهىالضيفللإكترولتول5مصفةالمطلول!كانفإذا،عالىتخفيفغد

المئالفيذلكويتضحالمركي،منهايلكونالتىللالوناتالمكاقةالتوصيلاتمجموع

التالى:

025غدول5قع:)3(!لى Cهى:التاليةللمركللت

2.426 cm / ohm equivalentاءول

NaC233H 20 0.191 cm / ohm equivalent

5.126 cm / ohm equivalent*?ا

025غدHC2H302الخليكلحمضول5قيمةما C؟

:ا!

ولHC2H302()5=ولHC1()5+ول(2O3H2CaN)5-ول5"?ول

2.426+0.19-(5.1262!،/ ohm equiv. =7.093!،2/ohm)=
.equivalent

2.5هوHC2H302منعارى4.0لمحولالمكافئالتوصيل)4(:!لى !، 2/ohm

equivalent",لأنعمأ،للمحول)س!(التفككدرجةOهىالخليكلحمضول

7.093 cm 2/ohm equivalent؟

:ا!

130.0=
.ohrrequiv/5.!يمس

,ohmequiv/7593.يم
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5!%3.4.هى:عارى4.0عارتهالخليكحمضلمحلولالتأيننسبة

عملية:بطريقةللمحلولالمكافئالتوصيلتعيين

التالية:الخطواتمحىعليأللمحلولالمكافئالتوصيلتصنطريقةتقمد

وتستخدمكل!،لالرمزلهويرمز،الخليةئالتتسمىالقيمةوهذه،للخلية!تصن()1

التوصيلإنحث!40.0:!4.0،!4،اللورتاسرومكلوريدمنمحاليلذلكفي

دقيقة،لطريقةمقاسةالتركيزاتهذهغداللورتاسرومكلوريدلمحالطالنوعى

كلوريدمنمول4محلولمحىيدلديمد،4)المحلولليمالإلى!ويرمز

المنوى(.الصفردرجةغدالمحلولمن3ديسم4فيموجوداللورتاسروم،

للدطرةللإستعلألة)ول(الإلكتروليتىالمحلولمقاومةتعين)ول(:ممةتعين)2(

صندورهو*ول)5(:الشكلفيموجودالجهازلهذاالعاموالترتييهويتستون،

إستلد!لتالائزان،نقطةمحىللدلالةيستخدمنظامهى!النقطة،المقاومات

يحضرالكائؤد،أشعةلأوسيللوسكول!مضىفتستخدمكاتالتىالسماعات

لققطيرتحضيرهاتمتوصيلمياهفيتوصيلهماسالمرادالإلكتروليتىالمحلول

المحضرللماءالنوعىالتوصيلأنووجد،مرة42منخفضضظتحتالماء،

هو:،الطريقةلهذه

،!-44.430.0 x 6-01 Ohm.

0001-0002لنتتراوحذل!لائهعددالشدةمنخفضمترددتياريستخدم

إحداثفييتسليلأنه،التوصيلماساتفيمستمرتياريستخدمولائلألية،لكلذل!لة

عارةهىالمستعملةالتوصيلوخليةالتيار،مرورتعاكسمستقط!ةكهرلعةدافعة!ة

هىولأنإغلارفطىمللتنة،للاطينأقطال!لهااللعركس،النوعمنزجاجعن

:أننجدالائزانلحظةغد!يتستونكلطرةمعادلةومن،المحلولمقاومة

"*="

40 d
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)5(كلطرة!يتستونشكل

،ء025غدمل0004فيKC1منمكافئجم4محىتحتوىخلية:)5(!لى

غد44cm-أوم128560.0للمحلولالنوعىالتوصيلأوم،9.3468مقاومتها

أوم.5.4573مقاومتهانفسها،الخليةفيأخرىلمادةعارى4.0محلولء025،

جدأص!رالماء)توصيلالتركيزهذاغد،المحلوللهذاالنوعىالتوصيلإحسي

إهماله(؟يمكنأنهلدرجة

أوم9.3468=اء،لمحلولولالمقاومة:ا!

128560.0=K=النوعى()التوصيلconductanceبمSpeci

كل!تK.4ول=128560.0!9.3468=795.44
-cm

هو:الجديدللإكرتولتالنوعىالتوصيلويكون

،!-40-'751900.0 ohm795.44ت=K= k/ R
.44573

Aول:المكافئوالتوصيل 0001= /Kc

Cلكون،عارى4.0المحلولإنوحث =1.0 equiv/litre,1.0 - C:

2،!451.79 ohmولت75900.00001ت
105
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الكهربى:التوصيلقياساتعلىتطبيقات

يزدادآخرجاسومحىمخففأ.يكونغدماص!رأالمحلولتوصيليكون

للإكتروليتاتلالنسلة،معينحدغدلالتخفيفالمولارىوالتوصيلالمكافئالتوصيل

3مل!ينةالمصوالأحماضالأملاحمل!القوية ' HCI،!قعلهاخكون،ول23ه4هلاكل

الإلكتروليتاتأما،التخفيفلزيادةطفيفةزيادةوتزداداللهـايةمنذعاليةمكافئتوصيل

توصيلقعلهاوالتىالأخرىالعضويةوالأحماضالخليكحمضأمئ!الضيفة

أعلى)6(،شكلمحلوظةزيادةممتهاتريدعاليةتركيزاتغدمنخفضةمكافئ

وكذاولللإكترولت،5المكافئالتوصيللنترلطالتىالإلتدانيةالمعادلةكولوراوش

والكلالرونات.للأطروناتالأيونىالمكافئالتوصيل

AOتية5+ية5)42(

هذهوتسمىلانهاية،ماتخفيفغدالأيونىالتوصيلهما"5،"ةحث

للاووناتالمستمالةللهجرةكولوراوشقالونالمعادلة

.Kholorowshi's Law for independent migration of ions
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ة

!
"-

لما4

-؟

ي!:
.!5
!-

لع!

03.025.002.045.001.050.00

-بم

والضيفةالقويةللإكتروليتاتالمكفئالتوصيل)6(:شكل

)43(4moleiDnise-ول
:totalmoleالتأن()درجةس!-ول

025غدنه!ةلاماتخفيفغدالأيونى،المكفئالتوصيل)2(:جدول C.

ء!ء5

البملا!)52.73لأ-اء34.76

يض+!*11.05،-،!04.78

كأ+الأ96.38؟.ه*-44.743

!382.934%ه-08.974

التنكك(:)در!التدصيلىنسبة

لنالنسلةهى)س!(،المتأينالإلكترولتمنالكسريكونتركيزأىغد

لانهاية:ماتخفيفغدالمكافئالتوصيلإلىالتركيزهذاغد،المكافئالتوصيل
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)44(moleiDnisedس!-ول-

5؟ total moleول

تستخدمفهى،الضيفللإكترولت)س!(ممةلحسال!الطريقةهذهوتستخدم

لقياسولالمكافئالتوصيليقاس،الضيفةللاح!ضالحداسيئالتحسال!في

مجموعمنحسالهايمكنولO،للحمضمعروفتركيزمحىيحتوىمحلولتوصيل

:أننجدولولفللحمض،الأيونيةالتوصيلات

ول5=-ية+-!لأ

وكلوريدالهيدروكلوريكوحمضالصوديوملخلاتالمكافنةالتوصيلات:!(!لى

ohm'16.42645.126'،19:التوالىمحىهىلانهايةماتخفيفغدالصودروم

025غد C.الخليك؟لحمضلانهايةماتخفيفغدالمكافئالتوصيلدرجةإحسي

:ا!

0.19'ohm0=ية5ء3ولء-55+ية5*+ءت CH3COONaية

16.426'ohm=ية5اءولتية5-+ية5-اء

45.126'ohm=ية5*?ا=ية5*+ء+ية5ء-ا

يةCH3COO.0=ية5-=ية5ء3ولء.-55+ية5-

ية+5-اء-ية5+ء*+ية5-اء

5+ية5اءول-ية5ا?* CHLCOONa5=ية CHLCOOHية

19ت0.+61.426-45.261=71.093أ-!وله

71.093أهو:لانهايةماتخفيفغدالخليكلحمضالمكافئالتوصيل ohm

025كأ C.

المه:فيالدوطقشعيعةالأملاءدويانيةتعييق

Pمئلالماءفيالنولانشحيحةأملاحتوجد 3" ، AgC1 ، BaSO4،والتى

هىKلتر،/مكافئلالجرامالملحنولانيةهى3كلأتإذاملسطة.لطريقةتتأين

ول5قيمةتكونكليرةلهـرجةالمخففالمحلولقىالمشيح،للمحلولالنوعىالتوصيل

لانهاية.ماتخفيفغدالمكافئالتوصيلهى
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)45(

)46(

ك!1555

AOت

ك!1555

ول5

الذولانية.تصنيمكنفإنه،الجداولمنولOص!إذاوعيه

4!44.3!هohmهىالفضةكلوريدمنمشيحلمحلول،ممةأنوجد:+(!لى

كأأ-!،1

025 C،6.1أهى:المحلولتحضيرفيالمستخدمللماء x6-01 ohm' cm.

Agنولانيةإحسي 1C025غدلتر/لالمولالماءفي C.لكلوريدول5لأنعمأ

هى:ء025غدالفضة

53.138-!،01-!ول

؟01quiأ-

الفضة:لكلوريدالحقيقىالنوعىالتوصيل:ا!

KAgC1-ثح02 = Ksolution

04!!06.1(-4)4.3=KAgC1

81.1 x6-01 ohm-' cm'=s

3'3.138 ohm-2 cm' equiv25°ةC0"ء AgC1ية

1555 W1x81.1xتk3تأ!وهه...

5.3E13ول

!04-31.13عم! gm equiv/lit=

المفى،نفسلهماوالمولالمكافئالجراممنكلاأننقلرالمئالهذافى

334.4-04هىالفضةكلوريد!ولانيةوعيه x025غدلتر/مول C.

Galvanic"لملنانية(النلتائيةالعلايا ell:

خليةأوفلظنيةخليةالكهرلعةللطاقةكمصدرالمستخدمةالخليةتسمى

الطاقةتحويلمحىعملامنأولوجلفالىفىلتاالعالممنكلإلىنسلةون!لكجلفالية،
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فى8(لأالنحاسوأيوناتالخارصينمط!نلنفالتظكلكهرلة،طاقةإلىالكيميانية

يلى:كماالإلكتروناتتنتمكلوفيهلكقانيأ،ت!رأيمئلالمحلول

)s(+Zn)-(a!ء+)2+!اء)3()48( Cu+2 (a

:هكذاتفاعللنصفىتجميعأكانلوكماالسالوالتفاكلتمئيلويمكن

ء!)3(-ء!aq()2++2-ع)94(

)05((Cu(s-لهء)+2+Cu+2-ع

يتملحثافل!،غديحدئاأنالتفاعللنصفىيسمحالفلتانيةالخليةوفى

معدنلنملاشرةوليست،الخارجيةالكهرليةالدانرةعرالإلكتروناتإنتقال

يستخدملكىأ7(الشكلفىالموضحةالخليةوصممتالنحاسيك.وأيوناتالخارصين

معدنمنضيمحىالأيسرالخليةنصفويحتوىكهرلى،تيارلإنتاجالتفاعلهذا

عنعارةفهوالأيمنالخليةنصفأما،الخارصينكلريتاتمحلولفىالخارصين

.النحاسكلريتاتمحلولفىالنحاسمط!نمنقطي

دانيال()خلهةكهربىتيرلانتاجخلهة)7(:شكل

المحلولين،لنالميكانيكىالخلطيمنعمسامىحاجزالخليةنصفىويفصل

النحاسقط!ايتصلففدطالكهرلاء.تدفوتأئقرتحتالأيوناتبمرورويسمح
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ضيإلىالخارصينضيمنالإلكتروناتتنسال!خارجى،لسلكوالخارصين

وهذا،الخارصينأيوناتإلىالخارصينمعدنيتأكسدالخارصينقطيففد.النحاس

الخارجيةالدانرةوتعر،الأكسدةنواتجمنهىالتىالإلكتروناتوتنفردالأنود،يمئل

النحاسمعدنإلىالنحاسيكأيوناتإختزالفىتستخدمإنهاحث،النحاسقطيإلى

يقلر،الخارصينضيغدتنتجالإلكتروناتإنوحثالكائؤد،هوالنحاسوضي

عنعارةهىلالجولالخليةمنالنلالجةالكهرلعةفالطقةالسالي،القطيهوالأنود

فالطقةلالفولت،للخلية3!عوقيمةلالكولوم،المستقللةالكهرلعةكميةضرل!حاصل

النحاسيكأيوناتمنمول4معالخارصينمنمول4تفاعلعنالنلالجةالكهرلعة

يلى:كماحسالهايمكن

2 005.69) coulombs) 01.1( )V = - 000.212 J-ل!ت

)lac1=181.4إن:وحيث

...د!-24-أ.822لهه/ه=-

)007.05)والقيمة cal)-)عطالحصوليمكنالذىالأقصىالشغلهى

كيميانىتفاعلمنعطيحصلتامشكلأقصىأما.النوعهذامنخليةلقش!ل

وعط،للنظامالحرةجلسطاقةفىالنقصمقياسفهووالحرارةالضظئالتغد

لكون:

)54(0?AG=-nF

عدد)أوالتفاعلفىالمنتمالةالإلكتروناتمولاتعددتمئل!إنحث

الدافعةالقوةهى!المناسلة،لالوحداتفراداىممةهى3النلالجة(،الفاراداى

غهايعرح!هفإن.كولوم487.69تساوى3إغلهرنافيذالالفولت.للخليةالكهرلعة

لالسص.ح!هخكون32.06cal/vلالقيمة3شعهرناوإذالالجول.

تأخذ5!القياسيةالكهرلعةالدافعةالقوةمنالمشتقةالحرةالطاقةفىوالت!ر

يحدث،لكىالتفاعللميلمقياسأيقلهرللتفاكلالحرةالطاقةفىفالتعر5ح!ه،الرمز

للقانيأ.يكونلاالت!رفإنت!ر،لإحداثالنظاممحىيلذلأنلالدشغلهناككانفإذا
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Electromotiveالك!رييةادافعةالتوة force:

منمولار)4(وآخرالخارصينكلريتاتمنمولار)4(محلولأإستخدمناإذا

التالى:الشكلتأخذأنللخليةيمكن7(،)شكلدانولخليةفىالنحاسكلريتات

ء!)3(+2!ءا4(اأول+2!اءا4(اأول!اء)3(

الأنودتمئلالتىالموادتكتي،الأصنافلنالحواجزالرأسيةالخطوطتمل!

الأنودمنتسيرأنهاتلدولحثلالترتيي،للخليةالمكونةالأخرىالموادشعهائمأولأ

للخليةالكهرلعةالدافعةالقوةنتيجةكهرلعأتيارأتنتجالفلتانيةفالخليةالكائؤد،إلى

لالفولت.المقاسة

الكهرليةالدافعةالقوةقيمةكلأتكلعرأللحدوثالخليةتفاعلميلكانكلما

فىالمستخدمةالموادتركيزاتمحىللخليةالكهرلعةالدافعةالقوةوتقمد،كليرة

الدافعةالقوةعنعارةهى5!للخليةالقياسيةالكهرلعةالدافعةوالقوة.الخلية

025غدالكهرلية Cالقياسية،حالتهافىوالنواتجالمتفاعلاتفييكونوالتى

وأللغازالقياسيةوالحالةلهما،النقيةالحالةهىالسلأللأوللصليالقياسيةوالحالة

تمئطيمكنالمج!هذاوفىالأحالية،الفعاليةذاتالحالةهىمحلولفىمادةأى

تحتوىلذلكوتلعألالجو،لالضظالغلأراتوفعالية،المولارىلالتركيزالأيوناتفعالية

كتالةوفىجو،4ضظغدوغازاتمولارواحدتركيزهاأيوناتمحىالقياسيةالخلية

القياسية.قعشإخللفتإذاضطالتركيزاتتوضحالخليةتركيي

للكهرليةإنسيال!أىدونللخليةالكهرلعةالدافعةالقوةتقاسأناكضلومن

مقياسدانرةولدضمنالجهد،بمقياسيسمىمالإستخدامإلاذلكيتمولا.الخليةخلكل

فالخلية،الفولتن!لكلقياسووسيلة)الفولت(الجهدمخللفللتيارمصدرأالجهد

الكهرلعةالدافعةالقوةتجعللطريقةالجهدمقياسلدانرةتتصلدراستهاالمراد

عmfكاتفإذا،للخليةالكهرليةالدافعةالقوةتضادالجهدلمقياسالتيارلمصدر

الإئجاهفىتتحركسوفالإلكتروناتفإنالجهدبمقياسالخاصةلككمنأكلرللخلية

لكقلأليأ.الخليةلتفرءالط!ععى

فىمنهأكلرالجهدمقياستيارلمصدرعmfكلأتإذاالاخرالجلأسومحى

تفاعلإنعكاسمسليةالعكسىالإئجاهفىتتحركسوفالإلكتروناتفإن،الخلية

،الإلكتروناتلتحركفلاالجهدومقياسللخليةعmfقعلتساوىوغدما.الخلية

312

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



ولدط!و،للخليةالإنعكاسيةالكهرلعةالدافعةالقوةهو)الفولت(الجهدويكون

الكهرليةأنمراعاةمعوالإلكتروليتية،الفلتانيةالخليةتفاعلاتمحىقراداىقوانين

الخليةكاتإذايحدثوكلاهمااللكقلألية،والإختزالاكسدةتفاعلاتأنصافشتنشأ

غدالخارصينمنمولواحدلكسدةالكهرلعةمنفراداى2ولدتجتيارأتستقلهل

غدفالتظعلاتالكائؤد.عنولء+2النحاسيكأيوناتمنمولواحدوإختزالالأنود،

هى:الأضال!

ء!-+2!ء+2-ع)52(الأنود!كند

+2!اء+2-ع-!اء)3((53)ا!ائؤد!كد

عددمنإئنينإنسيال!تمئلفهىلالمول،التفاعلاتهذهقراءةوغد

منهنحصلالذىوهواللكقانىالكهرليةمن23إنتاجأوالإلكترونلت،منأفىجالرو

ممةولكونتقل،للنظامالحرةالطاقةفينللقانىتفاعلفلأىوعيه،التامالشكلمحى

الخليةتفاعليكونموجلة!قيمةكاتفإذا-5-!3!إنحثساللة،ح!ه

الكهرلة.للطاقةكمصدرويستخدملكقلأليأ

:اي!تطابج!ود

فالقوةتفاعين،نصفىمجموععنعارةهوللخليةالكلىالتفاكلإنحث

تحديدالمستحيلمنأنهفكط.الخليةجهدىنصفىمجموعإلاهىماالكهرلةالدافعة

قياسيةخليةنصفجهديقلهرمقياسصممقدفإنه،الخليةنصفلجهدالمطلقةالقيمة

قطيهىالمستخدمةالمرجعةالخليةونصفصفرأ،قيمتهتساوىمرجعة

!ق!يحدثجو4ضظغدالهيدروجينغلأرمحىوالمشتملالقياسى،الهيدروجين

السطحمساحةلزيادةالللأطينأسودمنلط!قةمطىللأطقنىضيمحىمستمرة

فعاليت!ر!!-الهيدروجينأيوناتمحىيحتوىحمضى،محلولفىومضوس
.الوحدةتساوى

لقطيملحيةللدطرةمتصلاالقياسىالهيلروجينقطييكون)8(،الشكلوفى

2uC+/قياسىنحاس Cu.مركزديحلولمملوءةزجاجيةأندوردةهىالملحيةوالددطرة

نصفىلنالتياريوصلالذىاللورتاسروم(،كلوريدمحلوليكونالعادة)فىالملحمن

محىالجلفلأليةالخليةكتالةويمكن،الخليةنصفىمحالطخلطيمنعولكن،الخلية

الملحية:اللدطرةيمل!المزلوجالخطإنحثلالرموز،التاليةالصورة

uا+2ءuاول2ا-اءا"
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الدافعةوالقوةالكائؤد،هوالنحاسوقطيالأنودهوالهيدروجينضيويكون

مجموعتقلرللخليةالكهرلعةالدافعةالقوةفىلت.34.0تساوىللخليةالكهرلعة

اكسدة.تفاكللنصفالخليةنصفىجهود

نحام!وضبقياسىهيدروجينضب:)8(شكل

الإختزال،تفاعلدنصفالخديةنصفوجهدل!ه!(،لالرمزد5يرمزوالذى

أن:نجد)8(الشكلفىالموضحةوللخليةعلاهة،دون)!(لالرمزلهويرمز

)54(00.0.v=!هه*anode : 2H - -2 + 2 e

)55(+2.- Cu v34.0++cathode:2!اء=!5 e

القوةفإنصفرأ،القيمةيطىالقياسىالهيدروجينضيجهدإنوحث

هىV34.0+والقيمةالقياسى،النحاسقطيجهديساوىللخليةالكهرلعةالدافعة

التالية:النقاطوتلاحظالقياسى،النحاسضيجهدقيمة

)كائؤد(.موجيقطيهوالنحاسضي)4(
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،الإلكتروناتإستقلالفىنشاطأأكئر+2!اءالموجلةلنحاسأيونات)2(

للإختزال(.ميلا)أكئر-الهيدروجينأيوناتمحىذلكفىشفور

الخلية.فىالنحاسلقطياللكقلألىالت!رهوالنحاسأيوناتإختزال)3(

القياسىالخارصينوضيالقياسىالهيدروجينضيمنخليةكوناوإذا

هىللخليةالكهرليةالدافعةوالقوةالانود،هوالخارصينقطييكون!ء/-!ء،

هـلت.76.0

يلى:كماالخليةنصفىتفاعلاتولكون

)56(76.0Volt+=!2*هه e+ء!+-anode : Zn

(57)5 =00.0+ Volt2!-+ا21-112لح:cathode

تفاعلنصفإلىتؤولإنهاحثالتأكسد،جهد76.0كلاالقيمةوتسمى

الخارصينقطيجهدمحىوللحصولالإختزال.جهدهوالقطيوجهد،الأكسدة

!(Zn/2+ Z)نصفعكسإلىالجهديشيرحثالتأكسد،جهدإشارةت!يريجي

الإختزال:إلىأىالتفاكل،

(2e++2!ء-،!ءV!007-=لا5

:عيدةلطررتفسيرهايمكنالقطيلجهدالساللةوالإشارة

الأنود.الساليالقطيهوالخارصينقطي)4(

أيوناتعنالإلكتروناتإستقلالفىنشاطأأقلتكونالخارصينأيونلت)2(

.ال(للانجتزميلا)أدرالهيدروجين

اللكقلألىالإئجاههو(الخارصينأيوناتإختزال)وليسالخارصينأكسدة)3(

إستخدامالضرورىمنفليس،الخليةهذهفىالخارصينلقطيللتعر

قطيجهدمحىللحصولالقياسىالهيدروجينضيمحىتحتوىخلية

القياسىالنيكلضيجهدتعينيمكنالمئ!سلولفطىقياسى،

*ةاة*+2ا+2!اءاC!ا:التاليةالخليةمن2+ة*،ةول

قطيويعملفىلت،95.0ممتهماللخليةالكهرلعةالدافعةالقوةوتساوى

التالى:التفاعلفىكالودالنيكل
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2++ول C2+-*ءولة+Ni

)58(3+95.0=!5

:يساوىأنهووجد!اء/-!اءالنحاسضيجهدمسوقد

2-ع+!اء+2-ءu)3(5!تثههه+34)95(

وأنقصنا،للخليةالكلىالتفاعلمنءu!اء/+الخليةنصفتفاعلأنقصنافإذا

محى:نحصل3!عالكهرلةالدافعةالقوةمنالخليةنصفجهد

)06(5 =!V25.0+ةة*-+2+2-ع*

هو:المجووالقطيجهديكونوعيه

)61(5 =!V25.0+-*ع+ة*+2ة-

جهودفلكونوالقياسيةافل!لجهودقلألمة)3(الجدولفىوتوجد

الجدول.أسفلمدونةللانجتزال(ميلا)اكئرموجلةاكئراكطل!

تفاعلنصففإنجلفلألية،خليةلصافل!منزوجإستصالوغد

تفاعلنصفأما.الجدولأسفلالمدونالقطيهويكونللخلية)الكائؤد(الإختزال

الجدول.أمحىالمدونالقطيهويكون)الأنود(الأكسدة

القياسية:والفضةالنيكلضيمنمكونةخليةنقلهرالمئ!سللفطى

g/طهـطهـ!+,/+ti Ni*ة

كالتالى:هىالأضال!جهودونتلألج

e2-ة*+2+=.ة*5!--325.0)62(
)63(+V997.05!ت.Ag=طهـ+-ع!+

هو!ول/+!ولالفضةقطيفيكونللإختزال.ميلاالأكئرالفضةأ!نيقلر

وجهدالأكسدةهوالأنودغدالحاثالتفاعلونصفالأنود.هوالنيكلوقطيالكائؤد،

التكسد.جهدهوالخليةنصف

)64(+2 + 2 e 5! =25.0+ V*ة-anode: Ni
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.g22-+!طهـطهـ+cathode: 2 e

)65(5 = +5!V997.

للخليةالكهرلعةالدافعةالقوةوكذا،للخليةالكلىالتفاكلمحىنحصلولالجمع

كالتالى:

)66(2Ag; 5! = V940.1++ة*+2-ة*-+!طهـ

،2فىضرل!+!ولالفضةأيوناتإختزالالمتضمنالتفاعلنصفأنلاحظ

(.65)،(64)جمعغدوالمكتسلةالمفقودةالإلكتروناتتحذفلكىون!لك

الدافعةالقوةحسال!فىالأضال!جهودمطوالمستخدمالئاليةالطريقةأما

جهدمنالجدول(قمةمنالقريلة)القيمةالأنودضيجهدطرحفلدضمنالكهرلعة،

النتيجةإلىتؤدىالرياضيةالطريقةوهذهالجدول(.قاعمنالقريلة)القيمةالكائؤد

للخليةالأنوديكونولالتحق!الأنود.قطيجهدإشارةت!يرفطالمستخدمنفسها

الخلية:أنودهوالكادمرومقطييكونولالتالى،الخليةيسارمحىموجودأ

CdICd2+ IIAeIAg

هو:للخليةالكلىالتفاكلويكون

)67(-4+2Agء-+g2ء4+طهـ

هى:القياسيةالكهرلةالدافعةالقوةولكون

)68(5(=5! )right)-5! (left!
الجدول:فىالموجودةالقعمنولالت!يض

)96((304.0 = + 202.1 volt5!=+()997.0تأ

وأنتص،الخليةأنمحىتدلالكهرلعةالدافعةللقوةالموجلةوالقيمة

:الصورةمحىالخطألطريوالخليةرسمتإذاأما.موضحهوكمايسيرالتفاعل

!طهـ+!طهـا11+42ءا4ء

التالى:التفاكلإلىتؤدىوالتى

)07(

كالتالى:النتيجةولكون

هـ2!ط++42ء-2+!طهـ+4ء
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)74(

)72(

5!-5()right)5!-left!
(304.0.-+)(997.0 = -V202.1)-=

فىتعمللاالخليةأنتفىللخليةالكهرلعةالدافعةللقوةالساللةوالإشارة

نعكسوأيضأالمكتول!التفاعلعكسهوالخليةتفاعلويكون.عاليهالموضحالإئجاه

مناسلة.نتيجةإلىالوصولقلل،الخليةرسم

)73(+3 - Fe 5!=V360.0ع+3ع-

ع-+-2-ول52!=55305)74(

الحديدإتحادنلالجهىالحديدكوأيوناتالهيدروجينغلأرأناستنتاجويمكن

الحديدحالةإنحث(،V360.0+(هىالتامللتفاعل)5!الهيدروجينأيوناتمع

ذرةتفقدوغدمالأأ8(.الحديدوحالةالفصرىالحديدلنتقع8(لأالكترونان

هوكماوذلكاكسدة،فىزيادةأىتعاكس3،ع+2إلىولدحولإلكترونانالحديد

التالية:المعادلةفىملين

)75(+2 5! =V771.0ع-+3ع+3-3ع

لإختلارالأمرذلكإستيضاحويمكنفقط،3ع+2أيوناتالتفاعليطىحث

التالى:التفاعلنصف

)7(+2 - Fe 5! =-V044.0ع+3ع-

معالحديدغصرإتحادمن3ع+2الحديدوزأيوناتلتحضير*هه!ويكون

لإنتاجالمصاحلةالقيمةلككمنأكلروهىه(،44.الأهالهيدروجينأيونات

الأنسي.هوالأولالإحتم!يكونولن!لكالأF،)+360.0ع+3
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للفعرالكهروكيميالهةالسلسلة:)3(جدللى

للفاصر(القيلسهةالأض!1جهود

2!2

=
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Na
Ca
Ba
K

للأة
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