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 الفصل الاول: المحاليل و خواصها

: و ىو الدخلوط الدتجانس الدتكوف من مادتتُ او اكثر ]مذيب و مذاب[ لا يحدث تفاعل بينهما، و المحلول
 يشتًط اف تكوف مكونات الدزيج بعد الخلط موجودة في نفس الطور، و يطلق عليو اسم المحلوؿ الحقيقي.

 
 لحقيقي[ و الغتَ متجانس.الفرؽ بتُ المحلوؿ الدتجانس ]ا

 .(Gaseous)و غازية  (Liquid)، سائلة (Solid)و تعتٍ الحالة الفيزيائية للمادة، صلبة الطور: 

 المحاليل:

 تصنف المحاليل عادة طبقا لحالتها الفيزيائية كمايلي:

 ضها.الذواء و ىو عبارة عن لسلوط متجانس من الغازات التي لا تتفاعل مع بع المحاليل الغازية:

 ماء البحر و ىو عبارة عن لسلوط متجانس من الداء و الاملاح الذئبة فيو. المحاليل السائلة:

 العملات الدعدنية و ىي عبارة عن لسلوط متجانس من الدعادف. المحاليل الصلبة:

 :(Solvent and Solute)المذيب و المذاب 

من مذاب ومذيب. ولكن؛ كيف يدكن تحديد  بأف المحلوؿ لسلوط متجانس التًكيب والخواص، ويتكوف ناذكر 
 الدذاب والدذيب في المحلوؿ؟ 

إذا كاف أحد مكونات المحلوؿ مادة سائلة، والدكوف الآخر مادة صلبة أو غازية، فتعد الدادة السائلة عادة ىي 
اً. وعند ذوباف سائل الدذيب، والدادة الأخرى تعُدّ الدذاب. ففي لزلوؿ السكر والداء، يعد الداء مذيباً والسكرُ مذاب
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غ من الإيثانوؿ 10في سائل آخر؛ فإف السائل الذي يوجد بنسبة أكبر في المحلوؿ يعُد الدذيب. فمثلًا: عند إذابة 
 غ ماء، يكوف الداء مذيباً والإيثانوؿ مذاباً.  100في 

 

 ذوباف بلورات كلوريد النحاس في الداء، و ذوباف الايثانوؿ في الداء

الحصوؿ على تسعة أنواع من المحاليل؛ كما  –خداـ أي حالتتُ من حالات الدادة كمذاب ومذيب باست –ويدكننا 
 (. 1في الػػػػػػػػػػجدوؿ )



 0202 [مقياس الكيمياء الكهربائية]

 

 4 قة/قسمالكٌمٌاءكلٌةالعلومالدقٌ|جامعةالوادي-قسمالكٌمٌاء

 

تقسّم المحاليل تبعاً للحالة الفيزيائية للمذيبجدول يوضح 

 
 اذكر أمثلة لمحاليل أخرى تعرفها، حسب التصنيف الدوجود في الجدوؿ السابق.سؤاؿ: 

  عملية الذوبان

مادة )الدذيب(،  جزيئاتمادة )الدذاب( تنتشر بشكل منتظم بتُ  جزيئات او أيوناتعندما يتكوف المحلوؿ؛ فإف 
 الدذيب.  و جزيئاتويعتمد ىذا الانتشار على إمكانية حدوث تجاذب بتُ جزيئات أو أيونات الدذاب 

 قوى التجاذب بين الجزيئات:
 جزيئات الدذاب و الدذيب، و يدكن تقسيم ىاتو القوى كمايلي:تعتمد عملية الذوباف على قوى التجاذب بتُ 

 :(Van der Waals Force)قوى فاندرفالس 
 و ىي نوعان:

و ىي القوى التي تنشأ بتُ الجزيئات الغتَ القطبية مثل البنزين : (London Forces)قوى لندن - أ
C6H6  و رابع كلوريد الكربوفCCl4زيئات من بعضها، كما تزداد ، تزداد ىاتو القوى كلما إقتًبت الج

 بزيادة حجم الجزيئات.
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و ىي : (Dipole –Dipole Attractive Forces)ثنائي القطب -قوى ثنائي القطب - ب
. و تزداد ىاتو القوة بزيادة قطبية HBrو  KClو  HClقوى تنشأ بتُ الجزيئات القطبية مثل 

 الجزيئات.
 :(Hydrogen Bond)الرابطة الهيدروجينية 

و  .المحتوي على ذرة ىيدروجتُ ي ضعيف بتُ جزيئات الدركب التساهمي القطبيائة عن تجاذب كهربعبار و ىي 
 مع عناصر ذات كهروسلبية عالية مثل الذالوجينات والأوكسجتُ الذيدروجينية عند اتحاد الذيدروجتُ الرابطة تتكوف
كبتَ في الكهروسلبية لشا يؤدي إلى ظهور التساهمية وىذه العناصر ذات قطبية عالية نظرآ للفارؽ ال الرابطةتكوف 
جزئية موجبة على ذرة الذيدروجتُ مكونآ قطبآ موجبآ وشحنة جزئية سالبة على ذرة العنصر الأخر وبسبب  شحنة

وجود ىذه القطبية العالية فاف احد طرفي الجزيئة الدستقطبة سوؼ تتجاذب مع طرؼ جزئية لراورة يحمل شحنة 
اطراؼ الجزئيات التي تحمل شحنة سالبة سوفتتجاذب مع اطراؼ جزئيات تحمل شحنة جزئية مغايرة وىكذا فاف 

 .جزئية موجبة والعكس صحيح

 أمثلة:

مذيب قوي للمركبات الأيونية لأنها تشَكِل بسهولة روابط ىيدروجينية مع الدذاب. وسبب ارتفاع درجة  :الماء
 . يئاتها فالحرارة الدكتسبة تعمل علي كسر تلك الروابطتكوين الداء للروابط الذيدروجينية بتُ جز  غلياف الداء؛ 

 
 الروابط الذيدروجينية في الداء
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ولشا لا شك فيو أف الروابط الذيدروجينية أساسية لأكثر الجزيئات أهمية في الطبيعة؛ فهي  :(DNA)الدانا 
اعد النيتًوجينية في الروابط الذيدروجينية بتُ القو  .لتشكيل الحلزوف (DNA) مسؤولة عن ارتباط سلسلتي

 guanine (pairs with  -النيوكليوتيدات علي شقتُ الحمض النووي )أزواج الجواينتُ مع السيتوستُ
cytosine  ،(ُالأدينتُ مع الثيمت- adenine with thymine  ) 

 
 الروابط الذيدروجينية في الدانا

 

روابط الذيدروجينية بتُ جزيئات الداء اقوى منها بتُ و تعتمد قوة الروابط الذيدروجينية على قطبية الجزيئات، فال
 جزيئات النشادر، و ذلك لاف سالبية الاوكسجتُ أعلى من سالبية النتًوجتُ.

 

تعرؼ على أنها أقصى كمية من الدذاب يدكن أف تذوب في كمية لزددة من الدذيب عند درجة حرارة  :الذائبية
 .معينة

 :(Molecular Solutions)المحاليل الجزيئية 

 تتكوف المحاليل الجزئية عند تشابو القوى بتُ جزيئات الدذيب و الدذاب.

 و ذلك لاف قوى كلاهما ىي قوى فاف درفالز. C6H6في  CCl4مثل ذوباف  .1
 مثل ذوباف الايثانوؿ و الداء و ذلك لاف كلاهما قطبياف و بالتالي يرتبطاف بروابط ىيدروجينية. .2
 ذوباف السكريات في الداء. .3
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 الجلوكوزفي جزيء   C  ،H ،O يذوب أيضاً في الداء، على الرغم من أف الروابط بتُ ذرات  الجلوكوزأف  علمن
يحتوي على  –، والدذيب وىو الداء الجلوكوزىي روابط مشتًكة، ويعود ذلك إلى أف تركيب كل من الدذاب وىو 

وابط ىيدروجينية بتُ ( وىذا يؤدي إلى حدوث ر 3-3كما في الشكل )   (OH-)لرموعات ىيدروكسيل 
 وتداخلها بتُ جزيئات الداء. الجلوكوزجزيئات كل منهما،  لشا يعمل على تفكيك بلورة 

4.  
 في الداء جلوكوزجزيء ذوباف (: 3-3الشكل ) .5

 

 :(Ionic Solutions)المحاليل الأيونية 

 . (-Na+, Cl)و ىي المحاليل التي يكوف فيها انيونات وكاتيونات، مثل لزلوؿ كلوريد الصوديوـ

في الشبكة  -Clوأيونات  +Na، توجد قوى تجاذب متبادلة بتُ أيونات NaClفمثلًا: في الدركب الأيوني 
 البلورية.

مثل ما ىو موضح في الداء يحدث الذوباف؛ بأف تنفصل الأيونات عن بعضها بعضا؛ً  NaClوعند وضع بلورات 
  .(2-3الشكل )في 

 سؤاؿ:

 لضو أيوف الصوديوـ الدوجب؟  أي الذرات في جزيء الداء تتجو 

  وأي الذرات فيو تتجو لضو أيوف الكلوريد السالب؟ ولداذا؟ 
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  (: ذوباف ملح كلوريد الصوديوـ في الداء.2-3الشكل )

لضو  –التي تحمل شحنة جزيئية سالبة  –البلورة؛ إذ تتجو ذرة الأكسجتُ ب تلتصقلاحظ أف جزيئات الداء القطبية ن
في جزيء الداء لضو الأيونات  –التي تحمل شحنة جزيئية موجبة  –ا تتجو ذرات الذيدروجتُ ، بينم+Naالأيونات 

Cl- وتنتج من ذلك قوة تجاذب بتُ جزيئات الداء القطبية والأيونات تتغلب على قوة التجاذب بتُ الأيونات في ،
(. وبوجو عاـ، 2- 3انظر الشكل ) البلورة، وتبعاً لذلك تنفصل الأيونات عن البلورة لتحيط نفسها بجزيئات الداء؛

)مركب أيوني( في الداء  KIتذوب الأملاح الأيونية الصلبة في الدذيبات القطبية فمثلًا: يذوب يوديد البوتاسيوـ 
 )مذيب غتَ قطبي(.   CCl4)مذيب قطبي(، بينما لا يذوب يوديد البوتاسيوـ في رابع كلوريد الكربوف 

 ثابت العزل الكهربائي:

 :التركيز

و ىذا يعتٌ أف   كمية الدادة الدذابة فى المحلوؿ. يقصد بالتًكيز، و مصطلح يعبر عن نسبة الدذاب إلى الدذيب التًكيز
  عند ثبوت كمية الدذيب و درجة الحرارة. التى تحدد درجة تركيز المحلوؿ يكمية الدادة الدذابة ى

 المحلول المركز (Concentrated  Solution):  يحوى كمية كبتَة من ىو المحلوؿ الذى
 .نسبة للمذيب الدذاب

 المحلول المخفف (Dilute  Solution): نسبة  ىو المحلوؿ الذى يحوى كمية قليلة من الدذاب
  للمذيب.
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  المحلول المشبع(Saturated Solution) : ىو  الدذيبفي  الدذابةالدشبع من الدادة  والمحلوؿ
عند درجة حرارة معينة، ويعتٍ ىذا  في حالة توازف مع المحلوؿ بةالدذاالذي يبقى فيو جزء من الدادة  المحلوؿ

عند ىذه الدرجة. أي أف ظاىرة الالضلاؿ  الدذابةالدادة  منأذاب أكبر كمية يدكنو حلها  الدذيبأف 
 لزدودة.

 المحلول فوق التشبع (Super Saturated Solution) و ىو المحلوؿ الذي يحوي كمية :
 لبو وضع التوازف ]يحوي كمية من الدذاب أكبر من الكمية اللازمة لتشبع المحلوؿ[.من الدذاب اكثر لشا يتط

  المحلول الغير مشبع(Unsaturated Solution) : و ىو المحلوؿ الذي يحوي كمية من
 الدذاب أقل من الكمية اللازمة للتشبع.

 التيار الكهربائي:

 :فأ أي موصلة مادة خلاؿ شحنة جرياف أنو على يعرؼ التيار

  
  

  
 

dQ زمن في عرضي مقطع خلاؿ الدارة الشحنة ىي dt 

 :اف أي الدساحة بوحدة التيار بأنو ويعرؼ( A) الدساحة لوحدة( j) التيار وكثافة

  
 

 
 

 

 أنواع التيار الكهربائي:

 التيار الكهربائي نوعاف، تيار تناوب و تيار مستمر.

يعكس اتجاىو بشكل دوري  ىو تيار كهربائي و (Alternating current)التيار الدتناوب أو الدتًدد 
مرة في الثانية حسب النظاـ الكهربائي الدستخدـ. يدكن توليده فقط  60أو  50ويتذبذب في مكانو ذىابا وإيابا 

غيل و ىو الدستعمل في حياتنا اليومية في الدنازؿ للانارة و تش .متًدد عن طريق مولد كهربائي حسب قانوف فرداي
 الالات و غتَىا. 
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من منطقة ذات  ىو عبارة عن تدفقٍ ثابتٍ للإلكتًوناتو  (Direct Current)التيار الدستمر أو الدباشر 
جهد عاؿٍ إلي أخرى ذات جهد أقل، ويتم توليده من البطاريات الكهربائية، والخلايا الشمسية، والدزدوجات 

كالأسلاؾ الكهربية،  ويتم انتقالو عادة في الفلزات .لآلآت الكهربائيةالدستخدـ في ا الكهربائي المحوؿالحرارية، ومن 
قد يحدث أيضًا خلاؿ أشباه الدوصلات أو العوازؿ أو حتى في الفراغ كما في حالة الأشعة الأيونية أو ولكن 

ن التيار . وتتدفق الشحنة الكهربية في حالة التيار الدباشر في نفس الاتجاه، وبذلك فهو يختلف عالإلكتًونية
يستخدـ التيار  .سابقاً على التيار الدستمر (galvanic current) وكاف يطلق أسم التيار الجلفاني . الدتناوب

الدستمر في شحن البطاريات الكهربائية، وكل الأنظمة الإلكتًونية تقريبًا، وتستخدـ كميات كبتَة جدًا من طاقة 
ت الكهروكيميائية الأخرى. ويستخدـ التيار الدستمر لدفع بعض السكك التيار الدستمر في إنتاج الألدينيوـ والعمليا

 .الحديدية، وخاصة في الدناطق الحضرية

 

 

ويُدكن الحصوؿ على التيار . للتيار الدستمر  (DC)، والدتناوبللتيار  (AC) وغالبًا ما تستخدـ الاختصارات
من عناصر إلكتًونية )عادة( أو من عناصر والذي يتكوف  عن طريق ما يسُمى موحد الدستمر من  الدتناوب

  (Power Inverter) ميكانيكية، كما يدكن أيضًا تحويل التيار الدستمر إلى تيار متناوب عن طريق العاكس
 .أو عن طريق بعض الدولدات والمحركات

 التوصيل الكهربائي:

 يدكن تقسيم الدواد من حيث توصيلها الى مايلي:

 تي تسمح بمرور التيار الكهربائي دوف يؤثر في تركيبتها او بنيتها مثل الكربوف و الدعادف.و ىي الدادة الالموصلات: 

و ىي مواد لا تسمح بمرور التيار الكهربائي، و ىي مواد تحوي على روابط تساهمية مثل الدركبات المواد العازلة: 
 العضوية.
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 العازلة. و ىي الدواد الدتوسطة بتُ الدوصلات و الدوادالموصلات: أشباه 

 المحاليل و التوصيل الكهربائي:

وجد الدواد تو ىي الدادة التي تتأين كليا أو جزئيا عند إذابتها في مذيب. : (Electrolytes)الالكتروليتات 
درجات  حمضية أو قلوية أو ملحية. كما تتصرؼ بعض الغازات كمواد كهرلية تحت لزاليل عادة في الالكتًوليتية

العضوية،  الدبلمرات العالية أو الضغوط الدنخفضة. يدكن أيضا أف تنتج المحاليل الكهرلية من الضلاؿ بعض الحرارة
 .ولفات عديد الستتَينالتًكيبية مثل س الدبلمرات عديد الببتيد و و DNA مثل

 :التفكك الإلكتروليتي
في مذيب معتُ  اذوبانه إلى أيونات عند والتفكك الإلكتًوليتي يطلق على عملية تفكك الالكتًوليت في لزلول

 [.مناسب]

 .سواءً أكانت موجبة أـ سالبة ربية،هوالأيوف عبارة عن ذرة أو لرموعة ذرات )شق ( تحمل شحنة أو شحنات ك
 :اهميت في المحلوؿ الدخفف يتفكك أو ينقسم إلى نوعتُ من الأيونات، و والإلكتًول

الكاتيونات عبارة عن أيونات ذات شحنة أو شحنات موجبة . وقد سميت :  (Cations)  أ( الكاتيونات 
 وقد اختصرت الى cathode)  تنجذب ناحية القطب السالب )الكاثود ربيهفي خلية التحليل الك ابذلك لأنه

.(cathode ions) والدقطع الأختَ [.بطهالد]ي أيونات الكاثود هف (cathode) أخذ من (cat)  فالدقطع
 (ion). يدؿ على أيوف كاتيوف (cations). الأوؿ

الأنيونات عبارة عن أيونات ذات شحنة أو شحنات سالبة . وقد سميت بذلك  :(Anions) ب( الأنيونات
 فالدقطع الأوؿ[  الآنود]تنجذب ناحية القطب الدوجب  (anode) ي إذاً هربي، فهفي خلية التحليل الك الأنه

.(anions)  لذلك اختصرت الى(anode ions)  على الأيونات أيونات مصعد. (ions) والدقطع الثاني 
(anode)  يدؿ على  (an). 

 يونات السالبةولرموع الأ ،[الكاتيونات]وحيث أف الإلكتًوليتات مواد متعادلة، فإف لرموع الأيونات الدوجبة 
 .)الأنيونات( الناتجة من تفكك إلكتًوليت ما في المحلوؿ لابد وأف تكوف متساوية

 :(Degree of Dissociation) درجة التفكك
 )كلياً أو كلياً تقريب(كاملًا  ناؾ الكتًوليتات تتفككها الإلكتًوليتات . فتختلف وتتفاوت الدرجة التي تتفكك به

 و ما يسمى "درجةىالى أيونات  – وفي لزلول– كوف مدى تفكك الإلكتًولىتوأخرى تتفكك جزئيا . وي
 ."التفكك

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
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 أيونات أو الكتًونات بشكل موصلة مادة خلاؿ الكهربائية الشحنة انتقاؿ ظاىرة ىي :الالكتروليتي التوصيل
 .النظاـ خلاؿ

 ما:٘وطبقاً لدرجة التفكك، تقسم الإلكتًوليتات إلى نوعتُ، و

 وليتات:أقسام الالكتر  

 :Strong  Electrolytes))الالكتروليتات القوية 

و ىي الالكتًوليتات التي تتأين كليا عند اذابتها في الدذيب، و تدتاز بالتوصيلية العالية للكهرباء. و تشمل 
 الاحماض و القواعد القوية و بعض الاملاح.

 NaCl, KCl, HCl, NaOH, KOHأمثلة:

 :Weak Electrolytes))الالكتروليتات الضعيفة 

و ىي الالكتًوليتات التي تتأين جزئيا عند اذابتها في الدذيب، و تدتاز بضعف التوصيل للكهرباء. و تشمل 
 الاحماض و القواعد ضعيفة و بعض الاملاح.

 :Nonelectrolytes))اللالكتروليتات 

لها الجزيئي، و ميزتها أنها غتَ و ىي الدواد التي لا تتفكك و لا تتأين في الدذيب عند اذابتها، حيث تبقي بشك
 .موصلة للكهرباء
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الفصل الثاني: التوصيل الكهربائي 
 و قوانين فارداي

 

 

 

 

 

 

 



 0202 [مقياس الكيمياء الكهربائية]

 

 24 قة/قسمالكٌمٌاءكلٌةالعلومالدقٌ|جامعةالوادي-قسمالكٌمٌاء

 

 كمية الكهرباء:

التي تدر عبر موصل في زمن معتُ،  بعدد الألكتًونات (Quantity of Electricity) عرؼ كمية الكهرباء ت
. (Q)و يرمز لذا بػ بر ىذا الدوصل في الزمن الذي يستغرقو مرور التيارالدار ع وتساوي حاصل ضرب شدة التيار

 .(Coulomb) ثانية( ويطلق عليها كولم .وحدة كمية الكهرباء ىي )أمبتَ

 تحسب كمية الكهرباء بالعلاقة التالية:

       

ن ، و ىو شحنة موؿ واحد م(Faraday)ىناؾ وحدة اخرى لقياس كمية الكهرباء و ىي الفاراداي 
و بالتالي عند  (                    )الالكتًونات حيث نعلم أف شحنة الالكتًوف ىي 

 الضرب في عدد افوقادرو لصد:

                                                  

 .C 96500و للتقريب ستكوف قيمة الفاراداي 

  الخلية بالفاراداي: لحساب كمية الكهرباء الدارة في

    
   

 
 

 العمل او الشغل الكهربائي:

فرؽ الجهد بتُ  (R)خلاؿ مقاومة  (t)في زمن  (I)الدنجز عند مرور تيار كهربائي   (W)الشغل الكهربائي 
 بالعلاقة التالية:(joule law) ، يحسب من قانوف جوؿ (ɛ)طرفيها 

         

 النتيجة تكوف بالجوؿ.

 لكهربائية:الطاقة ا

و ىي جوؿ/الثانية، و يرمز للطاقة  (Watt)و ىي معدؿ الشغل الدنجز بتيار كهربائي و يعبر عنو بالواط 
 و تحسب بالعلاقة التالية: (P)الكهربائية بػ
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 أو  

  
   

 
  

 قوانين فارداي:

بتُ التيار الكهربائي و كمية الدادة  قاـ فاراداي بدراسة التحليل الكهربائي و استنتج أف ىناؾ علاقات كمية تربط 
 الدتحولة أثناء عملية التحليل الكهربائي.

 التحليل الكهربائي:

 
 القانون الاول:

على الاقطاب في عملية التحليل الكهربائي  ينص القانوف الاوؿ على أف وزف الدادة الدتًسبة او الدتحررة او الذائبة
لاؿ المحلوؿ الالكتًوليتي. يعتبر ىذا القانوف من اكثر القوانتُ دقة في تتناسب طردا مع كمية الكهرباء الدارة خ

الكيمياء الفيزيائية حيث يدكن تطبيقو على نطاؽ واسع: على لزاليل و مذيبات لستلفة تخضع لدراجات حرارة و 
 ضغوط لستلفة.

 مثال توضيحي:

ا بسهولة فقد وجد عمليا اف الكولوـ كمية الكهرباء اللازمة لتًسيب وزف مكافيء واحد من الفضة يدكن حسابه
من الفضة و بما اف الوزف الدتًسب يتناسب طرديا مع كمية الكهرباء  (kg 6-10*1.11797)الواحد يرسب 

، ىي (g/mol 107.87الوزف الذري للفضة (منها  kg 1فإف عدد الكولومات اللازمة لتًسيب 
  

              

               
               . 
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 7-10*3.293)في حالة وجود النحاس في لزلوؿ كبريتات النحاس فاف وزف النحاس الدتًسب لكل كولوـ ىو 
kg)  1و اف كمية الكهرباء اللازمة لتًسيب kg  63.54الوزف الذري للنحاس  (من النحاس g/mol (   ىي

  
             

             
                        

و لتًسيب مكافيء واحد من النحاس فإنو  g(63.54/2)بما أف النحاس ثنائي التكافوء فإف مكافيء النحاس ىو 
 .coulomb 96500يلزـ وجود نصف الكمية من الكهرباء المحسوبة أنفا اي 

 من ىذه النتائج استنتج فارداي القانوف الثاني.

 القانون الثاني:

نوف الثاني لفاراداي بأف اوزاف الدواد الدختلفة الناتجة من التحليل الكهربائي تتناسب طرديا مع اوزانها ينص القا
 ينتج وزنا مكافئا واحد من الدادة. (coulomb 96500)الدكافئة و انو خلاؿ اي تحليل كهربائي فاف كل 

للمادتتُ على     و    زف الناتج ىو اذا كانت لدينا مادتتُ نتجتا من عملية التحليل الكهربائي و كاف الو 
على التوالي فإف القانوف الثاني لفاراداي يدكن صياغتو       و      التوالي و كاف وزنهما الدكافيء ىو 

 كمايلي:

  

  
 

    

    
  

 مثال:

لية التحليل الكهربائي يدكن حسابها من معرفة شدة التيار و بتطبيق قانوف فاراداي فاف وزف الدادة الناتجة من عم
 30)خلاؿ زمن مقداره  (A 0.2)زمن مروره. فلو فرضنا لزلولا لنتًات الفضة الدتحللة قد مر بها تيار شدتو 

min)  :فاف كمية الكهرباء ىي 

                         

 و اف وزف الفضة الدتًسبة ىي:

  
               

     
                

 بصفة عامة وزف الدادة الدتًسبة خلاؿ عملية التحليل الكهربائي يدكن حسابها بالعلاقة التالية:
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 يدكن أيضا حساب وزف الدادة كمايلي:

  
     

   
  

 

  
 

 
 (

   

 
)  

    

 
  

 لعلاقات التالية:يدكننا ايضا استنتاج إيجاد ا
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 2016/2017انسُة انذراسية:                                       جبيعة انشهيذ حًة نخضر انوادي

 انًقيــــبس: كــــــيًيبء كهربية                                      ةــــــــــقــوو انذقيـــــة انعهــــــكهي

 انحخظض: نيسبَس كـــــــيًيبء                                     بءــــــيــًـــــــــيـــــــــى انكـــــــقس

 ٍ فبردايواَيق: 01سهسهة الاعًبل انًوجهة رقى 

:01حًريٍان

، ِب ٘ٛ ٚصْ (min 50)فٟ صِٓ لذسٖ  (A 0.2)ِٓ إٌحبط ثؼذ اِشاس ر١بس شذرٗ  (g 0.1978)رشعت 

 .(coulomb 1)إٌحبط اٌلاصَ رشع١جٗ فٟ حبٌخ اِشاس ر١بس و١ّزٗ 

:02حًريٍان

 .(h 1)ِٓ ا١ٌٛد ِٓ ِحٍٛي ٠ٛد٠ذ اٌجٛربع١َٛ فٟ صِٓ لذسٖ  (g 10)ِب شذح اٌز١بس ثبلاِج١ش اٌلاصَ ٌزحش٠ش 

:03حًريٍان

بص الاٚوغغ١ٓ ِمبعب فٛق عطح اٌّبء ػٕذ ظؼػ ِمذاسٖ ِٓ غ  (l 47)احغت اٌضِٓ اٌلاصَ ٌزحع١ش 

(735 mmHg)  ػٕذ دسعخ حشاسح ٚ(25 °C) رٌه ثبٌزحًٍ اٌىٙشثبئٟ ٌّحٍٛي وجش٠زبد إٌحبط ػٍّب ٚ .

 .(42 mmHg)٘ٛ  (C° 35)ِلاحظخ; ظغػ ثخبس اٌّبء ػٕذ  .(A 15.5)اْ اٌز١بس اٌّبس شذرٗ 

:04حًريٍان

 (A 2.5)ثب١ٌٕىً فإٔٗ رُ إِشاس ر١بس لذسٖ  (cm 1.9) ٚ لطشٖ  (cm 12.7)ػٕذ غلاء لع١ت صٍذ غٌٛٗ 

، ٚ اْ أغشاف اٌمع١ت لذ غ١ٍذ :.9اٚعذ عّه اٌطلاء ػٍّب ثأْ وضبفخ ا١ٌٕىً رغبٚٞ  دل١مخ. 02ٌّذح 

 أ٠عب.

:05حًريٍان

ػٕذ اِشاس ر١بس  (mmHg 740)ٚ ظغػ (C° 20)  أحغت حغُ الاٚوغغ١ٓ اٌّزحشس ػٕذ دسعخ حشاسح 

 .ٚ رٌه خلاي ِحٍٛي ِخفف ِٓ حّط اٌىجش٠ز١ه (h 1) ٌّذح عبػخ ٚاحذح  (A 1.2)ٖ ِمذاس

 :06حًريٍان

ثإعزخذاَ لطت  (CuSO4)خلاي ِحٍٛي وجش٠زبد إٌحبط  (s 1000)ٌّذح  (A 2)ػٕذ اِشاس ر١بس لذسٖ 

 ِٓ ِؼذْ إٌحبط ٠زٚة ػٕذ اٌّصؼذ ٚ ٠زشعت ػٕذ اٌّٙجػ. (g 0.658)إٌحبط فإْ 

 (s 1200)ٌّذح  (A 0.5)ذِب ٠ّشس ر١بس لذسٖ أحغت اٌٛصْ ػٕ

 :07حًريٍان

 رُ اِشاس ر١بس صبثذ خلاي ِحٍٛي ِخفف ِٓ حّط اٌىجش٠ز١ه ِغّٛس ثٗ لطت ثلار١ٓ ٌّذح عبػخ ٚاحذح 

(1 h)  336)ِّب ادٜ اٌٝ رحش٠ش cm
3
 ِٓ غبصٞ ا١ٌٙذسٚع١ٓ ٚ الاٚوغغ١ٓ ]فٟ اٌظشٚف اٌم١بع١خ[. (
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 ١خ.أحغت اٌز١بس اٌٍضَ ٌٙزٖ اٌؼٍّ

 :08حًريٍان

cm 25)ِب ٘ٛ اٌضِٓ اٌلاصَ ٌطلاء ِغبحخ لذس٘ب 
2
ثإعزخذاَ ر١بس  (mm 0.1)ِٓ غجمخ إٌحبط عّىٙب  (

g/cm 8.96)، ػٍّب اْ وضبفخ إٌحبط ٟ٘ (A 0.5)لذسٖ 
3
 .(g/mol 63.54).اٌٛصْ اٌٌّٟٛ ٌٍٕحبط ٘ٛ (

 :09حًريٍان

ٌّذح عبػخ ٚ  (2A)ِشاس ر١بس ِمذاسٖ ِٓ ا NaOHِب حغُ الاٚوغغ١ٓ اٌّزحشس ِٓ ِحٍٛي ِبئٟ ٌـ 

 .(atm 1)ٚ اٌعغػ  (C°27)ٔصف، ػٍّب اْ دسعخ اٌحشاسح ٟ٘ 

 :10حًريٍان

فٟ اٌزح١ًٍ اٌىٙشثبئٟ ٌىجش٠زبد إٌحبط، أحغت و١ّخ إٌحبط اٌّزشعجخ ػٍٝ اٌىبرٛد ػٕذ ِشٚس  .2

 .0..5، ػٍّب اْ اٌىزٍخ ا١ٌٌّٛخ ٌٍٕحبط  10minر١بس لذسٖ 

 اٌّزصبػذ ػٕذ الأٛد فٟ اٌزح١ًٍ اٌىٙشثبئٟ ٌىجش٠زبد إٌحبط. ِب ٘ٛ حغُ الاٚوغغ١ٓ .0

ِٓ وجش٠زبد إٌحبط. فّب٘ٛ رشو١ض ا٠ٛٔبد  100ml  ِٓ(1M)ارا احزٛد اٌخ١ٍخ ػٍٝ  ..

ا١ٌٙذسٚع١ٓ فٟ ٔٙب٠خ ػ١ٍّخ اٌزح١ًٍ، ثفشض ػذَ رغ١ش فٟ حغُ اٌّحٍٛي اصٕبء اٌزغشثخ ٚ اْ 

 اٌزفبػً فٟ الأٛد ٘ٛ;

4. 2H2O4H+ + O2 +4é 

حغت ٚصْ إٌحبط اٌّزشعت فٟ ػ١ٍّخ اٌزح١ًٍ اٌىٙشثبئٟ ٌىجش٠زبد إٌحبط فٟ ٔفظ اٌضِٓ أ .0

 ِٓ اٌفعخ فٟ خ١ٍخ ِزصٍخ ػٍٝ اٌزٛاٌٟ ِغ خ١ٍخ وجش٠زبد إٌحبط. 1gاٌٍضَ ٌزشع١ت 
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 في الناقليةالفصل الثالث: 
 الالكتروليتية المحاليل
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ساسية حوؿ التيار و انواعو و ذكرنا اف التيار ىو عبارة عن جرياف او تعرفنا في الفصل السابق على مفاىيم ا
ىي   . حيث الدادة الدوصلةلراؿ كهربائي في  نشوء خلاؿ مادة موصلة، يؤدي ىذا السرياف الى  سرياف الشحنة

               شدة المجاؿ 
 

 
 

ووحدتو  ةالنوعي ناقليةبالأو ما يدعى  (Conductivity)   الناقليةوىنا يدكن تحديد 

Ω)أو  (         )
  

    ) 
 أوـ متً     Ωوالذي يعرؼ بالدقاومة النوعية ووحداتها   يعطي الدقاومة    النوعية الناقليةإف مقلوب 

  
 

 
 

ع الدساحة وعكسيا م ( )  تتناسب الدقاومة للمعدف الألكتًوليتي طردياً مع الدسافة بتُ الأقطاب 
   ( )  

            = الدقاومة ووحدتها الأوـ   
        الدقاومة النوعية ووحدتها   

    
   أي اف 

 

 
    

      
 

 
 

 بما يناسبها لضصل على  وبالتعويض عن قيمة 

  
 

 
 
 

 
 …….(1) 

      وحدتها  ةالتوصيلة ىي مقلوب الدقاوم

   
 

 
  

 بما يساويها    وبالتعويض عن قيمة 

   
 

 
 …….(2) 

أـ مقاومة الدوصل  ( )للالكتًوليت من الدقاومة من الدعادلة رقم     الناقلية النوعيةيدكن الحصوؿ على 
 الالكتًوليتي فنحصل عليها من

  
 

 

 

 
 ……(3) 

 حيث اف 

 
 )خلية التوصيل( وىو ثابت خاص بكل خلية ثابت الخلية   يدثل  
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الدسافة بتُ القطبتُ
الدسافة الفعالة للاقطاب

 

 ( بالشكل التالي 3يدكن كتابة الدعادلة رقم )

   
     

 
…….(4) 

  
 

 
 للتوصيل الكهربائي 

           ……(5) 
 

ماىو                 كلوريد البوتاسيوـ يدتلك توصيلة نوعية مقدارىا من   0.1Mمثاؿ: لزلوؿ: 
والدساحة الفاصلة بتُ          التوصيل وما ىي مقاومة الخلية التي تكوف الدساحة الفعالة للأقطاب 

 . 5.31mmالأقطاب ىي 
                  الحل: جميع الوحدات للطوؿ تكوف بالسنتمتً 

 ثابت الخلية

       
 

 
 

       

                  
 التوصيل النوعي

 
             

 

   
     

 
          

         

                      
  

  
 

 
   

 

     
                  

 : (Equivalent and molar conductance) ةالمولاري ةالمكافئ الناقلية
Λىو توصيل حجم لزلوؿ يحتوي على مكافئ غرامي واحد للإلكتًونات ويعبر عنو  :المكافئة الناقلية

  
 . 

    
 

 
       

     الدكافئة الناقلية (        )   
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    التًكيز(         ) 
 

    
      

 
الدكافئة الناقلية تإذا كان      بوحدات(       ) عندىا   

 أي اف  ةالدولاري الدكافئة بالناقليةيسمى  الدكافئة الناقليةأما إذا كاف التًكيز بالدولاري )موؿ/ لتً( فإف 

   
 

 
  

 التًكيز الدولاري للالكتًونات   
𝛬وحداتو 

 
(             ) 

 
  الناقلية:تأثير التركيز على 

 يكوف وبذلك الحجوـ وحدة أنو على الإلكتًوليت حجم حدد (K) الناقلية تعريف التًكيز ففي الناقلية مع تتغتَ
 قد فإنو مرة كل في الحجم توحيد عند فإنو ذلك الرغم من وعلى. الإعتبار بعتُ أخذ قد الإلكتًوليت حجم
مع التًكيز و  (K)تتغتَ  أف البديهي فمن ولذا التوصيل، بعملية تقوـ التي من الأيونات لستلفة أعداد على يحتوي

 يدكن توضيح ذلك في الشكل التالي:

 
 .الأيونات عدد اختلاف بسبب الحجوم تساوي من الرغم على الإلكتروليت تركيز مع الناقلية تغير

 
 اف يوضح أثر التًكيز على الناقلية:الجدوؿ التالي ايضا يدكن 

 (K)على الناقلية  KClأثر تركيز محلول جدول يوضح 
 (        )K (mol/l)التًكيز 
0.01 0.001427 
0.1 0.012896 

1 0.11187 
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 يدةجد كمية أدخلت ولذا من الأيونات، العدد نفس على احتويا إذا لزلولتُ ناقلية مقارنة يدكن فإنو سبق، لشا

 مسافة بعضهما عن يبعداف قطبتُ بتُ الإلكتًوليت من واحد على موؿ يحتوي المحلوؿ من حجم توصيل عن تعبر
 الناقلية تسمى الكمية بينهما. ىذه المحلوؿ لحصر تكفي بدرجة وكبتَاف (1cm, 1m)الدسافات  وحدة قدرىا
 .(Λ) بالرمز لذا ويرمز(molar conductivity)الدولية 

 :  التالية بالدعادلة رياضياً  و يعبر عنها

Λ  
 

 
 

 
 .(mol/m3) إلى تحويل وحدتها ويدكن  (mol/l)الدولارية  Cحيث 

 .(K)و يدكن استنتاج وحدة الناقلية الدولية انطلاقا من 
 (           ) 
 (          ) 

 (             ) 
 (            ) 

 تأثير التركيز على الناقلية المولية:
ىناؾ عدة عوامل يدكنها التأثتَ على الناقلية منها درجة الحرارة و نوعية الدذيب و الضغط.....، لكن اكثرىا تأثتَ 

 ىو التًكيز بالزيادة او النقصاف عن تثبيت بقية الشروط. الجدوؿ التالي يدكن اف يعطينا نظرة عن ىذا التأثتَ.
 C°25أثر التركيز على الناقلية المولية لبعض الاملاح عند جدول يوضح 

 
 يدكن أيضا تتبع تأثتَ التًكيز على الناقلية النوعية من خلاؿ الدنحنيات التالية:
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 التخفيف أو التركيز مع المولية الناقلية تغير

 
 ن إلى نوعتُ:الالكتًوليتات تصنف على أساس قابليتها للتأيكما ذكرنا في الفصل الاوؿ فاف 

 ( الألكتًوليتات الضعيفة2(الألكتًوليتات القوية  1
 الالكتًوليتات القوية نستخدـ قانوف كولراوش حيث تخضع المحاليل الالكتًوليتية القوية لذذا القانوف. ناقليةلقياس  

 يةالناقلاف يحصل على قيم  1864حيث استطاع العالم  كولراوش عاـ   Kohlorousch قانون كولراوش
لعدد من الالكتًوليتات القوية ولاحظ بالنسبة للازواج من الاملاح التي    الدولارية عند التخفيف اللانهائي 

)بالنسبة  يوجد بينها ايوف مشتًؾ اف الفرؽ بتُ توصيلية ىذه الاملاح كاف قريبا جدا من القيمة الثابتة
رية عند التًكيز يساوي صفر بالنسبة للالكتًوليتات الضعيفة الدولا الناقليةللالكتًوليتات القوية(. ولقد استنتج اف 

ىذه  ،يدكن التعبتَ عنها على انها لرموعة الدساهمات الدستقلة من الايونات الدكونة للجزيء في الالكتًوليت
 الاستنتاجات التي توصل اليها العالم كولراوش سميت بقانوف كولراوش للهجرة الايونية الدستقلة.

 
 للعديد من المحاليل حيث استطاع اف يؤكد ما يلي:  الناقليةامل دراسة مع 

 ةالدولاري الناقلية( إلى ةالأيوني الناقليةالالكتًوليتية عند التخفيف اللانهائي فإف كل أيوف يساىم بمقدار لزدد )يدعى 
لكتًوليت يكوف للالكتًوليت الذي يضم الأيوف في تركيبو وبغض النظر عن الأيوف الآخر ) أي اف تفكك كل ا

تاـ وبالتالي التأثتَ الداخلي للايونات غتَ ظاىر على كل ايوف يتحرؾ او يهاجر خلاؿ المحلوؿ باستقلالية عن ايونو 
عتمد على طبيعتو وليس على كل الايونات المجتمعة داخل المحلوؿ ىذا تللالكتًوليت  ئةالدكاف الناقليةالدشتًؾ( وأف 

 كولراوش للهجرة الأيونية الدستقلة.القانوف يعرؼ أو يسمى بقانوف  
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 الناقلية عند التخفيف اللانهائي                                                                  

λللايوف  الدوجب عند التخفيف اللانهائي  ةالايوني للناقليةنرمز 
  

λيوف السالب عند التخفيف اللانهائي للا ةالأيوني للناقليةنرمز 
  

  بالشكل التالي:         للالكتًوليت ذو الصيغ ةاللانهائي الناقليةوفقاً لقانوف كولراوش نكتب 
   (  )     (  ) 

               
 تًوليتاتتدثل أعداد الأيونات الدوجبة والسالبة الداخلة في تركيب الالك      
                     فمثلًا الدلح 
                                
                               

ىذه الأيونات ومن خلاؿ الجداوؿ يدكن حساب  ناقليةوىناؾ جداوؿ خاصة للايونات الدوجبة والسالبة تشتَ إلى 
للمحلوؿ الإلكتًوليتي القوي مقابل   للإلكتًوليت. من خلاؿ رسم    عند التخفيف اللانهائي  ةريالدولا الناقلية

فإف الدنحتٍ يقتًب من الخطية في المحاليل الدخففة ويحسب التوصيل الدولاري حسب   √الجذر التًبيعي للتًكيز 
 الدعادلة التالية :                               

                   

       √  
  √الدولارية مقابل مقلوب التًكيز)الدخفف( الناقليةعند رسم قيم     

تناقصا كبتَا. كذلك      كلما تناقص تركيز     من قيمة لزددة في حالة  ةالدولاري الناقليةنلاحظ  اقتًاب  
تتُ تكاد تكوف قيمة ثابتة. في حتُ  حامض الخليك للالكتًولي الناقليةواف الفرؽ بتُ     الحاؿ بالنسبة ؿ 

 الناقليةأي اف  الدولارية زيادة مطردة كلما اصبح المحلوؿ اكثر تخفيفا الناقليةيسلك سلوكا لستلفا تداما حيث تزداد 
 لا للمحاليل الالكتًوليتية القوية في حتُ مضبوطة    عندما يكوف التًكيز مساوي للصفر سيعطي قيم ة الدولاري

تكوف النتيجة مضبوطة تداماً مع  المحاليل الالكتًوليتية الضعيفة وذلك بسبب سرعة التغتَ الدفاجئ للتوصيل 
 الدولاري مقابل التًكيز عندما يقتًب التًكيز من الصفر.
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 مثاؿ:

اف التوصيل الدولاري  الدائية عند التخفيف اللانهائي  علماً             أوجد التوصيل الدولاري للمحاليل 
         الأيوني ىي 

                                        
 الحل:

     المحلوؿ  -1
                                                    

      
    

                
                         

      المحلوؿ  -2
      

     
   

        
    

     
                         
                    

انوف كولراوش( ىو حساب التوصيلة الدولارية من أىم التطبيقات الدهمة  لقانوف الذجرة الأيونية الدستقلة )ق
كما ىو الحاؿ في حساب    √مقابل   للالكتًوليتات الضعيفة التي لا يدكن تعيينها بطريقة استقراء منحتٍ 

التوصيلية الدولارية عند التخفيف اللانهائي، فعلى سبيل الدثاؿ لتعيتُ التوصيلة الدولارية لحامض الخليك 
         وخلات الصوديوـ      و    لكل من حامض    يتم تعيتُ         

  (       )
    (   )

   (        )
    (    )
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                  ( )  

     
      

       
                         ( )   

           
 

      ̅ 
                   ………..(3) 

  (       )
                    

                       
 عندئذ يدكن اف نطبق قانوف اوستوالد للتخفيف لحساب ثابت التفكك

                
          

(   )                   

   
[       ][   ]

[       ]
 

   
   

   
 

        

   √
  

 
 

 ىي درجة التفكك
 :قانون كولراوش وتطبيقاتو

Λللعديد من المحاليل الاليكتًوليتية عند تخفيف لا نهائي  الناقليةىذا العالم درس معامل 
 

 
                              

  ئةالدكاف الناقلية
راوش أف الفرؽ بتُ أملاح الليثيوـ والبوتاسيوـ لذا نفس الأيوف الدشتًؾ في عند التخفيف اللانهائي لاحظ كول

عندئذ  ،ثابت لا يعتمد على الانيوف ونفس النتيجة وجدت في الدركبات التي تحتوي على كاتيونات مشتًكة   
 لهجرة الأيونية الدستقلة .لتوصل كولرادش إلى استنتاج قانونو الدسمى قانوف كولراوش 

 ةالدكافئ الناقليةيتحرؾ داخل المحلوؿ باستقلالية عن ايونو الدشتًؾ ويشتًؾ بكمية لزددة تجاه  في اف كل ايو )أ
عتمد على طبيعتو وليس على كل الأيونات الدتجمعة في ت ئةالدكاف ةالالكتًوليتي الناقليةالالكتًوليت( أي بمعتٌ اف 

 المحلوؿ
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 حيث أف 
 

 
λ
 

 عند التخفيف اللانهائي للكاتيونات والانيونات. ةالأيوني الناقليةىي   
 ملاحظة:

كل المحاليل المحتوية على غراـ واحد لمحاليل الكتًوليتية لستلفة سوؼ تحتوي على عدد مكافئ للأيونات بمعتٌ أف  
لرموع الشحنات تكوف ثابتة في كل كل الشحنات المحمولة بواسطة الايونات تكوف واحدة لكل المحاليل، إذا كل 

 للالكتًوليتات للمحلوؿ الدخفف اللانهائي تعتمد على سرعة الأيونات. ئةالدكاف الناقليةحاؿ، وىكذا فإف 
   فولت لكل متً إذا  1ىي سرعتا الكاتيوف والانيوف على التوالي تحت جهد مقداره        فلو إف 

 سرعات للايونتُ.يجب اف تتناسب لمجموع ال
  

    (      ) 
Or 𝛬    (     )           ( )  

 للانيونات    تشتَ إلى الكاتيوتات     ثابتة لكل الكتتَوليت حيث   حيث 
𝛬     

     
  

    
         

           ( ) 
 (Transport number) لأيوناتلاد لانتقال أعد

 
  
 

  
 

  

     
     

 
  
 

   
 

 

     
    

        
  
 

  
……………..(3) 

 .عدد الأنيونات الدهاجرة    
 ىي عدد الكاتيونات الدهاجرة.   

Λوجد اف قيمة  مثال:
 

                         ىي     كلوريد البوتاسيوـ عند   
         لأيوف البوتاسيوـ ىي    بينما 

 جد التوصيل الدكافئ عند التخفيف اللانهائي للكاتيوف و الانيوف في المحلوؿ          ولايوف الكلورايد 
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                           =0.00735                  
 

ا في جدوؿ، عندىا أصبح بالإمكاف إيجاد الدكافئة لكل الأيونات الدوجبة والسالبة ووضعه الناقليةكولراوش   دوج
Λللالكتًوليت عند التخفيف اللانهائي  ةالدكافئ الناقلية

 
 لكل من الالكتًوليتات القوية والضعيفة. 

 الخل: لحامض المكافئة الناقلية
Λ ةالدكافئ الناقليةإيجاد من الامثلة التطبيقية للناقلية الدكافئة الايونية ىي 

 
الذي لا يدكن إيجادىا لحامض الخل و  

  :بالطريقة الدباشرة حتُ قاـ بحسابها بالطريقة التالية
  (       )

   ( ) 
   (       )

  
                   
                  

وبامتداد الدنحتٍ أعطى القيم     ارة لحامض الخل عند التخفيف اللانهائي ودرجة حر  الدكافئة الناقليةأحسب 
 الآتية:

  (   )                                (         )  

                    
And   (    )                       

 الحل:
  (       )

    (   )
   (        )

    (    )
 

  (       )                         
                      

 : (Ionic Mobilities)الأيونية  ةالحرك
  :وحدة السرعة الحركية ىيالحركة الأيونية وتكوف بيسمى  (1V/m)اف سرعة أي  ايوف تحت فرؽ جهد قدره 

          
 

     
     

  
كولوـ سوؼ يدر خلاؿ   1 من خلاؿ قانوف أوـ للتيار الدار خلاؿ الالكتًوليت فإف خلاؿ كل ثانية فاف الدقدار

 الخلية.
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 من الانيونات والكاتيونات خلاؿ المحلوؿ الالكتًوليتي. إذا خلاؿ كل ثانية ينتقل مكافئ غرامي واحد

     )مكافئ غرامي واحد
 

 أي أف (    
 .كولوـ بمعتٌ اف فرداي الواحد        وكل مكافئ غرامي من أي أيوف يحمل قيمة مقدارىا 

 (     ) 
 

       
.  و احد كولوـ

  )*الخلية تكوف  واف كمية الكهرباء الدارة خلاؿ
    

 )  
 

    +    
 ولذذا فإف 

 (     )
 

    
 (  

     
 )

 

    
 

 (     )  (  
    

 ) 
          

              
  

 والكاتيونات لانيوناتل الأيونية الحركةومنو يدكن إيجاد 

    
  
 

 
         

  
 

 
 

          ىي  الأيونية الحركةوإف وحدة 
 الأيونية الحركة

                       
                         

 لذما عالي جداً. ةالأيوني ةالدكافئ الناقليةكوف تات لذذا وهما يحتلاف اعلى سرعة أيونية من الأيون
 الناقلية:تطبيقات قياسات  

 يلي:ما الناقلية اتمن أىم التطبيقات الدهمة لقياس
 إيجاد ذوبانية الأملاح شحيحة الذوبانية: -1

يدكن قياس معامل ب جداً تعيتُ ذوبانية أملاح شحيحة الذوباف في المحاليل بالطرؽ الكيمياوية، ولكن عمن الص
 للمحاليل الدشبعة لدثل ىذه الأملاح والوسائل الدناسبة لحساب ذوبانيتها ىي: الناقلية
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يأخذ لزلوؿ مشبع من كلوريد الفضة وكبريتات الباريوـ )ملح شحيح الذوباف(. في ماء معلوـ التوصيل النوعي لو 
( ىذه القيمة تشمل التوصيل النوعي للماء   ( ثم بعد ذلك نقيس معامل التوصيل للمحلوؿ الدشبع )    )

 الدعلوـ التوصيل والدلح معاً، إذا قيمة التوصيل النوعي للملح ىو: 
  (    )  (       )    ( ) 

 بالدعادلة التالية:   يدكن قياس معامل التوصيل لو بواسطة  (    )  

                          
    

 
   (    )………………….(2) 

    ( ىي الذوبانية )مكافئ/ لتً( للملح بينما المحلوؿ الدشبع يكوف لسفف جداً ولا يختلف كثتَاً عن  حيث )
 مثل ( )ولنأخذ خذت الاستبداؿ يدكن إيجاد 

  
   

𝛬 
   (    )

   ( ) 

𝛬  يدكن حسابها 𝛬        
        

  
 (    )  الدعلومة يدكن إيجاد    𝛬من معرفة التوصيل الأيوني لدكونات الأيونات الدعطاة في الجدوؿ ومن معرفة 

 عملياً:
 وجد اف التوصيل النوعي لمحلوؿ مشبع من كلوريد الفضة ىو مثال: 

    بينما الداء الدستخدـ لاذابتو كاف 1-متً  1-أوـ          ىو         
  والتوصيل الأيوني  1-متً 1-اوـ          

    
 اوـ متً          

 .  1-اوـ متً          التوصيل الأيوني للكلور ىو 
افيء الغرامي  أحسب ذوبانية كلوريد الفضة في الداء بالغراـ/ لتً عند ىذه الدرجة. الوزف الدك

              . 
 الحل:

  (    )
      (   )

 
                            

                   
𝛬 (    )
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𝛬 
   (    )

 

  
                     

                 
 

                    
       ىو      الوزف الدكافئ الغرامي لػ 

                                    
  

 :درجة تفكك الالكتروليت الضعيف -2
يدكن حسابو من         لقد اقتًح ارينوس اف درجة التفكك للمحلوؿ الالكتًوليتي الضعيف مثل 

 طبقاً للمعادلة   𝛬عند التخفيف اللانهائي  الدكافئة الناقليةللالكتًوليت ومن  𝛬 ةكافئالد الناقلية
𝛬    

    
   ( ) 

يعتمد التوصيل الالكتًوليتي على عدد الايونات الدوجودة في المحلوؿ وعلى حركتو وطبقاً لذلك فإف عملية التخفيف 
     تزيد من التفكك للالكتًوليت الضعيف للايونات ولا تغتَ في حركتو ىذا ىو مبدأ ارينوس ولنفرض اف 

 (. مكافئ لكل ايوف في لزلوؿ عند تخفيف قدره )   مكافئ من الالكتًوليت يتفكك ليعطي 
 إذا فإف التوصيل يعطى بالعلاقة التالية

𝛬       
     

  
𝛬    (  

    
 )   ( ) 

 3( ـ غم مكافئ مذاب في ) 1بمعتٌ اف 0  ىي نسبة التوصيل الدكافئ الدقاس عند التخفيف   𝛬حيث أف 
 ؿ(.لمحلو 
α ( لضصل على1( على الدعادلة )2= ترمز لدرجة التفكك للالكتًوليت وبقسمة الدعادلة ) 

𝛬   (  
    

 )

𝛬  (  
     )

 

 
  

             
  …………….. (3) 

تطبيقها على  الالكتًوليت  ( يدكن تطبيقها جيدا على الالكتًوليت الضعيف ولا يدكن3الدعادلة )ملاحظة: 
 القوي؟
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 لكوف الألكتًوليتات القوية تتفكك بشكل تاـ عند كل التخفيفات العملية.
 أي اف معدؿ التوصيل للالكتًوليت القوي يعتمد على سرعة ىجرة الأيونات وليس على درجة التفكك.

 حسب الدعادلة التاليةيتفكك في الداء         ألآف نفتًض الالكتًوليت الضعيف وليكن 
                   

                                                                
 التًكيز الابتدائي                                                                  
 التًكيز بعد التفكك بمقدار                                                          

إذا تركيز الالكتًوليت   )موؿ/ لتً( . ودرجة التفكك ىي درجة التفكك ىي   لو كاف تركيز الالكتًوليت  
موؿ ومن تطبيق قانوف فعل  (   ) أما كمية الدادة الدارة الدتفككة ىي    ىي    و    ىي    

 الكتلة فإف ثابت التفكك يدكن إيجاده بهذه العلاقة:

                         
      

   
 

   

   
………………..(4) 

يجب اف تتغتَ حتى   فإف درجة التفكك   ىي ثابتة وعند تغتَ التًكيز    وعند ثبوت درجة الحرارة فإف قيمة 
 ثابتة   تجعل قيمة 

( تبتُ تغتَ درجة التفكك مع التًكيز التي يعبر عنها بقانوف اوستفالد للتخفيف ىذا القانوف  إف الدعادلة رقم )
 يطبق على الالكتًوليتات الضعيفة مثل الأحماض العضوية والقواعد الضعيفة.

  
 (

 
  

)
 

  
 
  

 

 بإعادة ترتيب الدعادلة لضصل 

  
   

  (    )
 

 
 وإعادة ترتيب أخرى لضصل
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       (  ) (
 

 
)      

اوـ         ىو            جد مكافئ التوصيل لمحلوؿ حامض الخل تركيزه : و1مثال
  

 

أوـ        والتوصيل الدكافيء للمحلوؿ عند التخفيف اللانهائي وجد        25عند 2ـ
  

 2متً 
 احسب ثابت التفكك للحامض عند ىذا التًكيز  

 الحل:
 موؿ/ لتً              

 يتفكك حامض الخليك تبعاً لذذه الدعادلة
                  

  
 وثابت التفكك يعطى بهذه العلاقة

   
           

 

        
 

 بق قانوف اوستفالد للتخفيفنط

   
   

   
 

  
  

  
 

        

       
        

 نطبق قانوف اوستفالد

 

 
 

 

  
 

      

    
      (  )
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(      ) (       )

        
           

 
 :التسحيح أو المعايرة بواسطة قياس التوصيل -3

وىذه الطريقة تتمثل بأخذ حجم معلوـ من حامض في  للمعايرةهاية لإيجاد نقطة الن الناقليةيدكن استخداـ قياس 
خلية التوصيل لذا مقاسة ومعلومة ثم نضع لزلوؿ معاير قاعدي في السحاحة بعد إضافة كمية من السحاحة على 

  الحامض ويقلب جيداً المحلوؿ ثم تقاس قيمة الدقاومة بعد كل إضافة من المحلوؿ القاعدي ويرسم التوصيلة 
 

 
 
مقابل الحجم النازؿ من السحاحة لصد تغتَ التوصيلة الذي يدثل خط مستقيم. من الدهم أخذ عدة نقاط قياسية 

قراءات لتغطية الدنطقتتُ قبل وبعد نقطة التعادؿ ويرسم خط التعادؿ الدتداخلتُ فاف نقطة التلاقي  8إلى  5من 
كوف غتَ مستقيم والدنحنيات تعتمد على طبيعة بينهما ىي نقطة التعادؿ وبأخذ لزلوؿ لسفف فإف الخط ي

 )مثاؿ عملي موجود في مطبوعة الاعماؿ التطبيقية للكيمياء الكهربائية(. التسحيح كما مبتُ في ىذه الحالات.
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 2016/2017انسُة انذراسية:                                       جبيعة انشهيذ حًة نخضر انوادي

 انًقيــــبس: كــــــيًيبء كهربية                                      ةــــــــــقــوو انذقيـــــة انعهــــــكهي

 انحخظض: نيسبَس كـــــــيًيبء                                     بءــــــيــًـــــــــيـــــــــى انكـــــــقس

 نكحرلنيحية: انُبقهية في انًحبنيم الا2سهسهة الاعًبل انًوجهة رقى 

 A=50) ل١بط إٌبل١ٍخ اٌىٙشثبئ١خ رؼطٝ ِغبحخ أحذ اٌّغش١٠ٓ فٟ خ١ٍخ عٙبص :01حًريٍان

cm
2
فٟ اٌّحٍٛي اٌزٛص١ً اٌىٙشثبئٟ أظؼبف  22إٌٛػ١خ ٌٍّحٍٛي رغبٚٞ  إرا وبٔذ إٌبل١ٍخ، (

 ١خ.ث١ٓ ِغش٠ٟ اٌخٍ L ثٙزٖ اٌخ١ٍخ ِب ٘ٛ اٌجؼذ

  ρ=8 Ω.m (NaCl)ٌصٛد٠َٛ رجٍغ ِمب١ِٚخ ِحٍٛي وٍٛس ا: 02انحًريٍ 

 .ِب ٟ٘ ٔبل١ٍزٗ إٌٛػ١خ 

L=5 cm, A=50 cm)٠ٛعذ ٘زا اٌّحٍٛي فٟ خ١ٍخ رٛص١ً أثؼبد٘ب 
2
). 

 أحغت اٌزٛص١ً اٌىٙشثبئٟ ٌٙزا اٌّحٍٛي. .2

 أحغت ِمبِٚخ اٌّحٍٛي. .0

 .(V=15.5 V)ِبٟ٘ شذح اٌز١بس اٌّبسح ثبٌّحٍٛي ارا ػٍّذ أْ فشق اٌىّْٛ  ..

ٌّٛذا ٌز١بسِزٕبٚة. ث ٛصً غشف١ٙبٔٝ ِحٍٛي وٍٛس اٌجٛربع١َٛ، خ١ٍخ رحزٛٞ ػٍ: 03انحًريٍ 

 .(i=89.3 mA)ٗ ل١ّز فٕغذ اٌز١بسٚٔم١ظ   (V=13.7 v) إٌّزظ فٕغذ ل١ّزٗ اٌىّْٛٔم١ظ 

 .اٌخ١ٍخ فٟاحغت ِمبِٚخ اٌّحٍٛي  .2

 .ٌٍّحٍٛي اٌزٛص١ً اٌىٙشثبئٟاحغت  .0

k=0.512 mS.cm) إٌبل١ٍخ إٌٛػ١خ ٌٙزا اٌّحٍٛي ٟ٘إرا ػٍّذ أْ  ..
-1

بحغت ل١ّخ ف (

 .صبثذ اٌخ١ٍخ 

ثٛاعطخ ِحٍٛي وٍٛس اٌجٛربع١َٛ  (K)اعزخذِذ خ١ٍخ رٛص١ً رُ رؼ١١ٓ صبثزٙب : 04انحًريٍ 

ٚ ٔبل١ٍزٗ ػٕذ ٘برٗ  C (RKCl=110.533 Ω)°25ٚ ِمبِٚزٗ ػٕذ  (CKCl=0.1M)رشو١ضٖ 

k=0.012896 S.cm)اٌذسعخ 
-1

اٌزشو١ض رٞ  (HCl)، ٌم١بط ٔبل١ٍخ ِحٍٛي حّط وٍٛس اٌّبء (

(CHCl=0.1M)  ٗرُ اعزخذاَ ٔفظ اٌخ١ٍخ فىبٔذ ِمبِٚز(RHCl=36.791 Ω). 

 أحغت إٌبل١ٍخ إٌٛػ١خ ٌّحٍٛي حّط وٍٛس اٌّبء؟ .2

 أحغت إٌبل١ٍخ ا١ٌٌّٛخ ٌّحٍٛي حّط وٍٛس اٌّبء؟ .0

فٟ خ١ٍخ رٛص١ً  (R=50 Ω)ٚ ِمبِٚزٗ  (C=0.1M)ِحٍٛي اٌىزش١ٌٚزٟ رشو١ضٖ : 05انحًريٍ 

A=5 cm)ٛص١ً ثٙب ِغبحخ ألطبة اٌز
2
 .(L=1.8 cm)ٚ اٌجؼذ ث١ُٕٙ  (

 أحغت إٌبل١ٍخ إٌٛػ١خ ٌّحٍٛي حّط وٍٛس اٌّبء؟ .2

 أحغت إٌبل١ٍخ ا١ٌٌّٛخ ٌّحٍٛي حّط وٍٛس اٌّبء؟ .0
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 :06انحًريٍ 

 89.3)ِٓ وٍٛس اٌجٛربع١َٛ  (CKCl=0.1M)رجٍغ ِمبِٚخ خ١ٍخ رٛص١ً رحزٛٞ ػٍٝ   .2

Ω) ٟ٘ 0.012896)، فإرا وبٔذ ٔبل١ٍخ ٔفظ اٌّحٍٛي S.cm
-1

 ، فأحغت صبثذ اٌخ١ٍخ.(

إرا وبٔذ ِمبِٚخ ٔفظ اٌخ١ٍخ ح١ّٕب رحزٛٞ ػٍٝ ِحٍٛي وٍٛس اٌصٛد٠َٛ رٞ اٌزشو١ض  .0

(CNaCl=0.2M)  ٟ٘(56.6 Ω) .فأحغت ٔبل١ٍزٗ إٌٛػ١خ ٚ ا١ٌٌّٛخ 

 :07انحًريٍ 

 ٌىً ِٓ; C°25ػٕذ دسعخ  °Λإرا ػٍّذ أْ ل١ُ إٌبل١ٍخ ا١ٌٌّٛخ اٌحذ٠خ 

Λ°(NaCl) = 126.45 S.cm
2
.mol

-1
, Λ°( CH3COONa) = 91.00 S.cm

2
.mol

-1
, Λ°(HCl) = 

426.15 S.cm
2
.mol

-1
  

 ٌحّط اٌخً. Λ°( CH3COOH)فأحغت 

 :08انحًريٍ 

 ٌىً ِٓ; C°25ػٕذ دسعخ  °Λإرا ػٍّذ أْ ل١ُ إٌبل١ٍخ ا١ٌٌّٛخ اٌحذ٠خ 

Λ°(NaNO3) = 121.6 S.cm
2
.mol

-1
, Λ°( Mg(NO3)2) = 249.02 S.cm

2
.mol

-1
, Λ°(NaOH) 

= 249.2 S.cm
2
.mol

-1
  

 ١ٌٙذسٚوغ١ذ اٌّغ١ٕغ١َٛ. Λ°( Mg(OH)2)فأحغت 

 :09انحًريٍ 

 ٌىً ِٓ; C°25ػٕذ دسعخ  °Λإرا ػٍّذ أْ ل١ُ إٌبل١ٍخ ا١ٌٌّٛخ اٌحذ٠خ 

Λ°(NH4Cl) = 149.85 S.cm
2
.mol

-1
, Λ°( BaCl2) = 279.9 S.cm

2
.mol

-1
, Λ°(Ba(OH)2) = 

525.4 S.cm
2
.mol

-1
  

 .Λ°( NH4OH)فأحغت 

 :10انحًريٍ 

ثذلاٌخ اٌزشو١ض اٌزشو١ض اٌٌّٟٛ،  (KIO3)اٌغذٚي اٌزبٌٟ ٠ٛظح إٌبل١ٍخ ا١ٌٌّٛخ ١ٌٛداد اٌجٛربع١َٛ 

 أحغت إٌبل١ٍخ ا١ٌٌّٛخ اٌحذ٠خ ١ٌٛداد اٌجٛربع١َٛ؟

Λ (S.cm
2
.mol

-

1
) 

113.07 112.61 111.91 111.45 110.55 109.87 109.19 108.78 

C.10
5
 18.265 35.295 70.430 99.845 171.17 253.62 328.59 391.18 
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 2016/2017انسُة انذراسية:                                       جبيعة انشهيذ حًة نخضر انوادي

 انًقيــــبس: كــــــيًيبء كهربية                                      ةــــــــــقــوو انذقيـــــة انعهــــــكهي

 انحخظض: نيسبَس كـــــــيًيبء                                     بءــــــيــًـــــــــيـــــــــى انكـــــــقس

 : قواَيٍ انُبقهية ل انحركة الايوَية3سهسهة الاعًبل انًوجهة رقى 

احبدٞ ٟ٘  -ارا وبٔذ اٌحشوخ الا١ٔٛ٠خ لأ١ْٔٛ فٟ اٌىزش١ٌٚذ ِٓ ٔٛع احبدٞ :01حًريٍان

6.85.10
-4

 cm
2
.V

-1
.s

-1
، فأحغت إٌبل١ٍخ ا١ٌٌّٛخ ٌلأ١ْٔٛ ػٕذ ٔفظ دسعخ C°25ػٕذ   

 .(F=96500C)اٌحشاسح، ػٍّب أْ 

أحغت اٌحشوخ الا١ٔٛ٠خ ػٕذ اٌزخف١ف اٌلأٙبئٟ لأ٠ْٛ اٌىجش٠زبد إرا ػٍّذ أْ  :02حًريٍان

                  . 

Rbذ اٌزخف١ف اٌلأٙبئٟ ٌلأ٠ْٛ إرا وبٔذ إٌبل١ٍخ ا١ٌٌّٛخ ػٕ :03حًريٍان
+

  ٟ٘(   

، فأحغت عشػخ الا٠ْٛ اٌزٟ ٠زحشن ثٙب ٔخٛ اٌمطت ارا وبْ فشق (                

 .(mm 8)ٚ اٌّغبفخ اٌفبصٍخ ث١ٓ الالطبة ٟ٘  (V 35)اٌغٙذ 

، ٟ٘ C°25ػٕذ  (  )إرا ػٍّذ أْ اٌحشوخ الا١ٔٛ٠خ ػٕذ اٌزخف١ف اٌلأٙبئٟ  :04حًريٍان

(   
                       )  ٚ

(    
 

                      ). 

 ٌحّط إٌزش٠ه ػٕذ ٔفظ دسعخ اٌحشاسح. ( 𝛬)أحغت إٌبل١ٍخ ا١ٌٌّٛخ 

mol/l  ٟ٘(1.263.10 0.031إرا وبٔذ ٔبل١ٍخ حّط ظؼ١ف رشو١ضٖ  :05حًريٍان
-3

.S.cm
-

1
، فأحغت صبثذ رأ٠ٓ اٌحّط، ػٍّب أْ إٌبل١ٍخ ا١ٌٌّٛخ ػٕذ اٌزخف١ف اٌلأٙبئٟ ٟ٘  (

(               ). 

رشو١ضٖ  (KCl)، ِمبِٚخ خ١ٍخ ٍِّٛأح ثّحٍٛي وٍٛس اٌجٛربع١َٛ  C°25فٟ  :06حًريٍان

(0.01mol/l)  ٟ٘(525 Ω)0.1)رشو١ضٖ  ، ِمبِٚخ ٔفظ اٌخ١ٍخ ح١ّٕب ّٔلأ٘ب ثّحٍٛي الا١ِٔٛبن 

mol/l)  ٟ٘(2181Ω) .رٌه فٟ ٔفظ دسعخ اٌحشاسح ٚ 

 أحغت دسعخ رأ٠ٓ الا١ِٔٛبن؟ .2

 أحغت صبثذ أحلاي الا١ِٔٛه؟ .0

NH4أحغت رشو١ض الافشاد اٌى١ّ١بئ١خ اٌزب١ٌخ;  ..
+
, OH

-
, NH3 

 رؼطٟ إٌبل١ٍخ ا١ٌٌّٛخ الا١ٔٛ٠خ اٌحذ٠خ;

 (    
 

                  )، 

(    
                   )  
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1.112 .10)ٟ٘  (0.01mol/l)إٌبل١ٍخ إٌٛػ١خ ٌىٍٛس اٌجٛربع١َٛ رٚ اٌزشو١ض 
-3

 S.cm
-1

). 

 :07حًريٍان

10ِبٟ٘ ٔغجخ حّط إًٌّ اٌّزأ٠ٕخ فٟ ِحٍٛي رشو١ضٖ 
-3

 M ، إرا ػٍّذ أْ إٌبل١ٍخ إٌٛػ١خ

10 . 1.25ٌٍّحٍٛي ٟ٘; 
-2

 S.m
-1

 ؟ 

Λ°(S.mرؼطٝ; 
2
.mol

-1
).10

-4
ٚ ٌـ   205.22  (HCl)ٚ ٌـ 205.20 (NaCl)ٌـ ،  

(HCOONa) 52..9  

 :08حًريٍان

10 . 5.49ٟ٘;  ٌٗإرا ػٍّذ أْ إٌبل١ٍخ إٌٛػ١خ ، اٌغذاء الا٠ٟٛٔ ٌٍّبء؟ ِٛب٘
-6

 S.m
-1

 ؟ 

Λ°(S.mرؼطٝ; 
2
.mol

-1
).10

-4
 (NaCl)ٚ ٌـ   205.22  (HCl)ٚ ٌـ 247.8 (NaOH)ٌـ ،  

126.42  

 :09حًريٍان

6.10ِٓ الا١ِٔٛبن ثإراثخ  (S1)ٔحعش ِحٍٛي 
-5

mol   ;ٟ٘ فٟ ٌزش ِٓ اٌّبء،  ٔبل١ٍخ اٌّحٍٛي

6.97 . 10
-4

 S.m
-1

. 

 .(S1)أروش الافشاد اٌى١ّ١بئ١خ اٌّزٛاعذح فٟ اٌّحٍٛي  .2

 ثذلاٌخ رشو١ض الافشاد اٌى١ّ١بئ١خ. (S1)أٚعذ ٔبل١ٍخ اٌّحٍٛي  .0

 أحغت دسعخ اٌزأ٠ٓ؟ ..

NH4ذ اٌحّٛظخ ٌٍضٕبئ١خ أحغت صبث .2
+
/NH3. 

10 (S1)ٔع١ف ٌٍّحٍٛي 
-5

 mol .١٘ذسٚوغ١ذ اٌصٛد٠َٛ. أٚعذ ٔبل١ٍخ اٌّحٍٛي إٌبرظ ِٓ 

         )، (                          )رؼطٝ; 

              ) 

(     
                   ) 
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 2015/2016انسُة انذراسية:                                       جبيعة انشهيذ حًة نخضر انوادي

 انًقيــــبس: كــــــيًيبء كهربية                                      ةــــــــــقــوو انذقيـــــة انعهــــــكهي

 انحخظض: نيسبَس كـــــــيًيبء                                     بءــــــيــًـــــــــيـــــــــى انكـــــــقس

 َظرية اريُوس، اعذاد انُقم.: 4سهسهة الاعًبل انًوجهة رقى 

 :01انحًريٍ 

mol.kg 0.1رشو١ضٖ  ٠NaClجٍغ اٌزغ١ش فٟ دسعخ رغّذ ِحٍٛي وٍٛس٠ذ اٌصٛد٠َٛ 
-1

ِمذاس  

0.374 °C ْارا ػٍّذ ا ،kf = 1.86 °C.kg.mol
-1

 فأحغت; 

 .(i)ِؼبًِ فبٔذ ٘ٛف  .2

 .(α)دسعخ اٌزأ٠ٓ  .0

لبسْ دسعخ اٌزأ٠ٓ إٌبرغخ ِغ اٌّحغٛثخ ثٛاعطخ إٌبل١ٍخ ا١ٌٌّٛخ، ػٍّب اْ إٌبل١ٍخ ا١ٌٌّٛخ ٚ إٌبل١ٍخ 

 ا١ٌٌّٛخ اٌحذ٠خ ٌّحٍٛي وٍٛس٠ذ اٌصٛد٠َٛ ّ٘ب ػٍٝ اٌزٛاٌٟ;

106.7S.cm
2
.mol

-1
  ٚ126.45S.cm

2
.mol

-1
 

 :02انحًريٍ 

mol.kg 0.1ِحٍٛي ِبئٟ ِٓ حّط اٌخً رشو١ضٖ 
-1

، وُ عزىْٛ دسعخ  %1.32ٚ ِزأ٠ٓ ثٕغجخ  

kf = 1.86 °C.kg.molرغّذ ٘زا اٌّحٍٛي ػٍّب أْ 
-1

. 

 :03انحًريٍ 

mol.kg 0.6ارا وبٔذ دسعخ رغّذ ِحٍٛي ِبئٟ ٌحّط ظؼ١ف رشو١ضٖ 
-1

 C° 1.28-رغبٚٞ  

 فأحغت;

 .(i)ِؼبًِ فبٔذ ٘ٛف  .2

 .(α)خ اٌزأ٠ٓ دسع .0

 .(K)صبثذ اٌزأ٠ٓ  ..

kf = 1.86 °C.kg.molػٍّب أْ 
-1

. 

 :04انحًريٍ 

Ka = 1.8.10)ٚ صبثذ رأ٠ٓ حّط اٌخً  C°0ارا وبٔذ دسعخ رغّذ اٌّبء إٌمٟ 
-5

)  ٚkf = 

1.86 °C.kg.mol
-1

 0.0.1، فىُ عزىْٛ دسعخ رغّذ ِحٍٛي ِبئٟ ِٓ حّط اٌخً رشو١ضٖ  

mol.kg
-1

. 

 :05انحًريٍ 
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، فأحغت دسعخ ٚ  0.01M  ٛ٘..2ْ الاط ا١ٌٙذسٚع١ٕٟ ٌحّط اٌجٕض٠ٓ اٌزٞ رشو١ضٖ ارا وب

 صبثذ رأ٠ٓ اٌحّط ػٕذ ٘زا اٌزشو١ض.

 

 :06انحًريٍ 

 فأحغت اػذاد إٌمً ٌّٙب. 25:.2ارا ػٍّذ أْ إٌغجخ ث١ٓ عشػزٟ ا٠ْٛ اٌفعخ ٚ إٌزشاد ٟ٘ 

 :07انحًريٍ 

𝛬أحغت 
  

 
𝛬ارا ػٍّذ أْ  

    

 
                  ٚ

𝛬
   

 
                

 ٚ 
  

 
 .LiCl  ٛ٘2..2ٚ أْ ػذد إٌمً لأ٠ْٛ ا١ٌٍض١َٛ فٟ ِحٍٛي                   

 :08انحًريٍ 

. ٚ أْ  :NaNO3  ٟ٘202.0ٚ ٌـ  KCl   ٟ٘22:.90ارا وبٔذ إٌبل١ٍخ ا١ٌٌّٛخ اٌحذ٠خ ٌّحٍٛي 

 ، احغت إٌبل١ٍخ ا١ٌٌّٛخ اٌحذ٠خ ٌـ 2.22،  :2.2ٟ٘ ػٍٝ اٌزٛاٌٟ  +K+  ٚNaٌـ اػذاد إٌمً

NaCl  ٚKNO3 . 

 :09انحًريٍ 

  ٟ٘  NaSO4را وبٔذ إٌبل١ٍخ ا١ٌٌّٛخ اٌحذ٠خ ٌّحٍٛي وجش٠زبد اٌصٛد٠َٛ 

، أخغت إٌبل١ٍخ ا١ٌٌّٛخ  90..2،ٚ ػذد الأزمبي لأ٠ْٛ اٌصٛد٠َٛ ٘ٛ                  

١ٔٛ٠Na+   ٚSO4خ اٌحذ٠خ ٌىً ِٓ الا
-2

 . 

 :10انحًريٍ 

 0.2M  ٟ٘ 128.7رٚ رشو١ض  AgNO3ارا ػٍّذ اْ إٌبل١ٍخ ا١ٌٌّٛخ ٌّحٍٛي حّط 

S.cm
2
.mol

-1
 ِٓ اٌز١بس اٌزٞ ٠ٕمٍٗ الاٌىزش١ٌٚذ. %47.7ٚ أْ ا٠ٛٔبد اٌفعخ رغبُ٘ ثٕمً 

Agاحغت إٌبل١ٍخ ا١ٌٌّٛخ الا١ٔٛ٠خ ٌلأ١ٔٛ٠ٓ 
+
 /  NO3

-
 ُ الا١ٔٛ٠خ.ٚ حشوزٙ 
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 الفصل الرابع: الخلايا
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 في زيادة عنها ينتج الأيونات أو الجزيئات أو الذرات قبل من للإلكتًونات فقداف عملية ىي الأكسدة
 يدعى الدرجع. الإلكتًونات يفقد الذي النوع .السالبة الشحنة في نقصاف أو الدوجبة الشحنة

          
 

            
               

               
                                                               

 نقصاف عنها ينتج الأيونات أو الجزيئات أو الذرات قبل من للإلكتًونات اكتساب عملية ىي الارجاع
 .الدؤكسػد يدعى الإلكتًونات يكتسب الذي النوع .السالبة نةالشح في زيادة أو الدوجبة الشحنة في

           
             
               
            
                

 لذذا أكسدة عدد في زيادة بأنها( لجزيء أو) لعنصر بالنسبة الأكسدة عملية وصف يدكن أدؽ وبتعريف
 .الأكسدة عدد في النقصاف ىو الإرجاع أف حتُ في العنصر،

 كيمائيتُ نوعتُ بتُ إلكتًونات تبادؿ عن عبارة الإرجاعية الأكسدة : الإرجاعية الأكسدة معادلة
  مرجع. الآخر و مؤكسد احدىم

 

 :(Anode) المصعد

 فيو داخل وفويك إلكتًونات يفقد الذي أي التأكسد عملية عنده تحدث الذي الكهربائي القطب يعتبر 
ستخدمَة الخلية نوع على الدصعد قطبية تعتمد الدصعد، إذ ىو التيار

ُ
 أو جلفانية خلية كانت سواء فيها الد

 تكوف الجلفانية الخلية في بينما موجبة الكهربائية التحليل خلية قطبية تكوف حيث. كهربائي تحليل خلية
 . سالبة قطبيتو
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 : (Cathode) المهبط

 يكوف و إلكتًونات، يكتسب الذي أي الإختزاؿ؛ عملية عنده يحدث الذي ربائيالكه القطب يعتبر
 تكوف إذ.  فيها الدستخدمة الخلية نوع على الدهبط قطبية تعتمد ، الدهبط ىو منو خارجًا الكهربائي التيار
 عن عبارة يكوف والذي الإختزاؿ عملية تحدث حيث سالبة الكهربائي التحليل خلية في الدهبط قطبية
 لتقوـ موجبة القطبية تكوف الجلفانية الخلية في بينما معدنية، أيونات من ىيدروجتُ غاز أو نقي معدف

 .الدهبط طريق عن الخلية إلى الدائرة من وتعود إلكتًونات الدصعد يدنح حيث الكهربائية الدائرة بإكماؿ

 

 

 خلية تحليلية خلية جلفانية
 

  والمهبط المصعد بين الفرق

 :عدّة نواحٍ  من والدهبط الدصعد بتُ مقارنة الآتي دوؿالج في
 المهبط المصعد 

 ارجاع تفاعل التأكسد تفاعل يحدث الذي التفاعل نوع

 الإلكترونات حركة
 
 

 بالمانح يسمى ولذلك الإلكترونات يفقد
 electron : بالإنجليزية)  للإلكترون

donor ) 

 يسمى ولذلك إلكترونات يكسب
 : بالإنجليزية) نالإلكترو  بمستقبل

electron acceptor ) 

 سالبة قطبيتو تكون موجبة قطبيتو تكون الكهربائي التحليل خلية في

 موجبة قطبيتو تكون سالبة قطبيتو تكون الجلفانية الخلية في

 التيار حركة
 

 القطب من التيار ينقل الذي القطب ىو
 البطارية في السالب القطب إلى الموجب

 القطب من التيار ينقل الذي القطب ىو
 البطاربة في الموجي القطب إلى السالب

 ىو المهبط في الموجب القطب يكون يكون لذلك جلفانية خلية البطارية تعتبر البطارية في:  مثال



 0202 [مقياس الكيمياء الكهربائية]

 

 46 كلٌةالعلومالدقٌقة/قسمالكٌمٌاء|جامعةالوادي-قسمالكٌمٌاء

 

 المهبط المصعد ىو السالب الطرف 

 في / (diode's ) الديود في:  مثال
 vacuum tube) المفرغ الأنبوب

) 

 المثالين كلا في جبالمو  الطرف يكون
 المصعد ىو

 المثالين كلا في السالب الطرف يكون
 المهبط ىو

 

 الكهربائية: الكيمياء في المستخدمة الأقطاب

 ىنالك نوعتُ من الأقطاب :

ىذه الأقطاب دورىا فقط ىو التوصيل الكهربائي دوف الدرور بأي تفاعل كيميائي مع  أقطاب خاملة :
تي، و تُصنع من أحد العناصر الخاملة مثل البلاتتُ أو الذىب أو الفضة وفي مكونات المحلوؿ الألكتًولي

 بعض الاحياف يتم استخداـ الكاربوف .

ىذه   (…… ,Zn, Cu)تُصنع ىذه الأقطاب من أحد العناصر الحرة مثل  أقطاب فعالة :
يعتمد جهد  ،تًوليتيالأقطاب تدخل في توازف كيميائي مع أيونات نفس العنصر الدوجودة في المحلوؿ الألك

 ىذا القطب على تركيز ايوناتو في ذلك المحلوؿ.
من حيث الدبدأ يدكن تصنيع الأقطاب من أي عنصر بشرط أف يكُوف ذلك العنصر ايونات بسيطة في 
لزلولو .. ولكن عند التطبيق فهنالك صعوبات كثتَة فمثلًا .. ىنالك عناصر عالية الفعالية لا يدكن أف 

اب بسبب حدوث التأثتَات الكيميائية على سطحها، كما إف ىنالك بعض العناصر نصنع منها أقط
عند  ولذلك  (Fe, Al)الصلبة يدتاز سطحها بأنو يكوف غتَ متجانس عند تصنيع قطب منها مثل 

التفاعلات غتَ منتظمة على سطحها وبالتالي عدـ الوصوؿ إلى التوازف الكيميائي على  استعمالذا ستكوف
 سطحها.

فهنالك أقطاب تكوف شاسعة الاستعماؿ مثل قطب الكالوميل والقطب الزجاجي كلها تكوف عبارة  لذا
عن أقطاب خاملة وفعالة بنفس الوقت حيث ىذه الأقطاب كلًا منها يدعى بنصف الخلية أو أنصاؼ 

 الخلايا .

 أيوناتو: تحتوي محاليل في مغمورة المعدنية الأقطاب

الدغمور جزئياً في لزلوؿ  معدفكوف أبسط نصف خلية من قطب من يت أو أنصاف الخلايا: الأقطاب
يحتوي على أيوناتو، ويعد كل من قطب الخارصتُ أو قطب النحاس من  الأمثلة النموذجية التقليدية 
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وليس من السهل  ،في المحلوؿو في حالة توازف عكسي مع كاتيونات الدعدفحتُ يكوف  ،لأنصاؼ الخلايا
على قيم متطابقة لجهود أقطاب ىذا النوع من أنصاؼ الخلايا وذلك أما بسبب  دائماً الحصوؿ عملياً 
بطبقة من أوكسيده التي تتكوف نتيجة تعرضو للجو مثل الألدنيوـ او بسبب  الدعدفتغطية سطح قطب 

، بصورة عامة تعتمد فعالية   الدعدففعاليتو العالية في المحلوؿ مثل الدغنسيوـ والصوديوـ أو الكالسيوـ
 صلب على:ال

 درجة نقاوتو. -1
 الظروؼ الفيزيائية لطبقتو السطحية.  -2
 على نوعية استعمالو في الخلايا الكهروكيمائية. -3

الي من الدشاكل الدذكورة آنفاً، وفي بعض الخالجيدة والشائعة الاستعماؿ و  الدعادفويعد الزئبق أحد 
 غم وىي شائعة الاستعماؿ.على شكل ملا معادفالأحياف تستخدـ 

 الأقطاب عادة إلى:تصنف 

 .الدعدفأيونات  -الدعدأقطاب   -1
  الأقطاب الدلغمة. -2
 الأقطاب الغازية: قطب الذيدروجتُ   -3
 الدلح شحيح الذوباف. – الدعدفالأقطاب  -4
 الأوكسيد الشحيح الذوباف. – الدعدفأقطاب  -5
 الدعدنيةغتَ -الأقطاب اللاغازية  -6
 الاختزاؿ –اقطاب التأكسد  -7

 :لمعدناأيونات  – المعدنأقطاب 

بحالة نتًات مع أيوناتو في المحلوؿ، تكتب  معدفتتكوف أقطاب ىذا النوع من أنصاؼ الخلايا من 
ىي فاعلية المحلوؿ ونقصد بالخط العمودي|   حيث  ( )    نصف الخلية على شكل 

 :اف تفاعل ىذا النوع من الاقطاب ىو، اختلاؼ في الطور
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 د القطب )معادلة نتَنيست( ىيوإف معادلة جه

(1 .......)              
  

  

  
   

    

  
 

 (    وبما أف فعالية الدواد الصلبة النقية ىي واحد )

 ( بالشكل التالي:1إذأ تصبح الدعادلة )

             
   

  

  
            ( ) 

ملاحظة: يجب أف تكوف جميع ىذه الأقطاب عكوسة لأيوناتها في المحلوؿ وىذا يعتٍ إمكانية 
 قياس جهد القطب من فاعلية الكاتيونات في المحلوؿ.

 مثال:

 ( )        قطب الخارصتُ الذي يكوف عكوساً لأيونات  

 ية.يدكن حساب جهده في العلاقة التال

                 
    

  

  
             

 جهد القطب القياسي    حيث 

وقطب الفضة وقطب القصدير وقطب  ،من الأقطاب الشائعة لاستعماؿ ىو قطب النحاس
الذىب الذي لا  موصل مثل البلاتتُ أو معدفالحديد وغتَىا. ولإيصاؿ التيار الكهربائي يربط معو 

 يتفاعل مع عنصر القطب ولا مع أيوناتو في المحلوؿ.

 

  :الأقطاب المملغمة

. بمحلوؿ الدعدفأيونات  – الدعدفالنقي في أقطاب  الدعدفيكوف أحياناً من الدلائم استبداؿ 
ية أي القطب الدملغم, للقطب الدملغم فائدة ىي التخلص من التأثتَات اللاتطابق-في الزئبق  الدعدف

بسبب الاستقطاب على سطح القطب، يساعد فرؽ الجهد العالي للهيدروجتُ على الزئبق في التخلص 
 سلوؾىو  سلوكهامن عملية الاستقطاب، اف الفلزات الدملغمة أكثر فاعلية من الزئبق على الرغم من 

 لزئبق.تقل نتيجة التخفيف با الدعدفالنقية نفسها، إف الفرؽ الوحيد ىو أف فاعلية  الدعادف
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 الاتية: باسبللايفضل عادة استعماؿ الأقطاب الدملغمة؟ وذلك 

 النقية. الدعادفسرعة الوصوؿ إلى حالة الاتزاف مقارنة بالأقطاب  -1
 عكوسة أكثر من الأقطاب الأخرى. -2

 النقية؟ عادفلداذا تدلغم الأقطاب بالد

 ،ستعمالذا كأقطاب مباشرةشديدة الفعالية في المحاليل الدائية بحيث يتعذر ا الدعادفتكوف بعض 
، والكالسيوـ بتحويل ىذه الفلزات إلى لشلغماتها تصبح فعاليتها  ، والصوديوـ مثاؿ عليها البوتاسيوـ

 مناسبة كفاية بحيث يدكن استخدامها في القياسات الكهروكيميائية، وحتى في المحاليل الدائية.

 (  )    (  )(  )  على سبيل الدثاؿ نصف خلية ملغم الصوديوـ 

الصلب لأف الجهد  الدعدفالدذاب يصبح القطب مكافئا لقطب  عدففي حالة إشباع الدملغم بالد
 في المحلوؿ الدشبع يساوي الجهد الكيميائي الدذاب النقي. معدفالكيميائي لل

 من الأقطاب الدملغمة الشائعة الاستعماؿ قطب الرصاص الدملغم

   (  )(  )      (  )     
 مساويا الى   ويكوف جهد القطب الدملغم 

           
  

  

   
   

     

   
      ( ) 

        حيث أف 
 ىو جهد القياس لقطب الرصاص النقي   

ىي فعالية فلز الرصاص في الدملغم     ىي فعالية أيونات الرصاص في المحلوؿ و       
 ( بالشكل التالي1ولاتساوي واحد ,لذذا يدكن إعادة كتابة الدعادلة )

   [         
  

  

  
       ]  

  

  
            ( ) 

 أي اف:

     
  

  

  
            ( ) 
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  لتحويل  ،ىو الجهد القياسي للقطب الدملغم   حيث 
        إلى   

يجب قياس القوة   
مقابل قطب الرصاص النقي وعندما يكوف القطباف مغمورين جزئيا  ،الدافعة الكهربائية للقطب الدملغم

 في لزلوؿ أيونات الرصاص بالتًكيز نفسو.

 أف جهد قطب الرصاص النقي ىو:

        
           

  
  

  
           ( ) 

(  لذلك فاف القوة الدافعة 3وعليو يدكن قياس حساب جهد الخلية الدملغم في الدعادلة )
 تساوي:   الكهربائية للخلية

  *  
  

  

  
        +  *        

  
  

  
        +1 

    
            

  

 والآف يدكن حساب 
       
  في حالة معرفة   

     

ة الكهربائية الدقاسة باستخداـ القطب الدملغم إلى بيانات عوىكذا يدكن تحويل بيانات القوة الداف
 .الدعدفقطب 

هد القطب القياسي للرصاص إذا علمت اف جهد القطب القياسي للقطب احسب ج مثال:
وأف قوة الدافعة الكهربائية للخلية     فولت بدرجة  -      ىو        (  )  

 فولت.        الدتكونة من القطب الدملغم ,قطب الرصاص في لزلوؿ أيونات الرصاص ىي 

    
          

                                         
                                                        

          
         

    
                                       

 =? 
                  

 

 

 :الملح الشحيح الذوبان – المعدنأقطاب 
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إف ىذا النوع من أنصاؼ الخلايا مهم جداً في الكيمياء الكهربائية وتستعمل بكثرة في القياسات 
كلوريد الفضة   –الكهروكيميائية، من الأقطاب الشائعة الاستعماؿ ىو قطب الكالوميل وقطب الفضة 

 بروميد الفضة. -كبريتات الرصاص وقطب الفضة  -وقطب الرصاص

متجانس مع أحد أملاحو الشحيحة الذوباف الذي  معدفمن  يتكوف ىذا النوع من الأقطاب
بدوره يكوف متجانس مع لزلوؿ يحتوي إلى انيوف مشتًؾ على سبيل الدثاؿ، تتكوف نصف خلية قطب 

كلوريد الفضة من سلك من الفضة الدغطى بكلوريد الفضة الدغمور جزئيا في لزلوؿ ايونات -الفضة 
 الكلوريد ويدكن كتابتو على شكل

         ( )    (    ) 
كبريتات الرصاص أما من الرصاص النقي أو من الرصاص الدملغم   –ويتكوف قطب الرصاص 

 بطبقة من كبريتات الرصاص الدغمور جزئياً في لزلوؿ أيونات الكبريتات.

عكوسة  الخاصية الدميزة لذذه الأقطاب ىي كوف ىذه الأقطاب عكوسة للانييونات ولا تكوف
  -لايونات الفلز الدوجود في الدلح الشحيح الذوباف وتسمى الأقطاب الانيونية. مثلًا يكوف قطب الفضة 
  –كلوريد الفضة وقطب الكالوميل عكوساً لأيونات الكلوريد فقط في المحلوؿ ويكوف قطب الرصاص 

لفضة عكوساً بروميد ا -كبريتات الرصاص عكوسا لأيونات الكبريتات فقط. ويكوف قطب الفضة
 لايونات البروميد فقط وىكذا.

نفرض اف قطب الفضة مغمور جزئياً في لزلوؿ يحتوي على أيونات  :ميكانيكية عمل القطب
ايونات الفلز  -الكلوريد ومشبع بكلوريد الفضة ونفرض أيضاً عمل القطب مشابو لعمل قطب  فلز

 الدعادلة التالية: لذلك يذوب القطب مكوناً أيونات الفضة على سطح القطب حسب

   ( )    
       ( ) 

وبما أف المحلوؿ مشبع بكلوريد الفضة لذا تسبب أيونات الفضة الناتجة إلى اختلاؿ التوازف بتُ 
والكلورايد الدكونتُ للمحلوؿ الشحيح الذوباف ولغرض استعادة حالة التوازف تتحد     أيونات 

 لوريد الفضة وحسب الدعادلة التالية:أيونات الكلوريد مكونة راسب ك

             ( )   ( ) 
 ( ينتج2( و )1اف تفاعل القطب يشمل جمع الدعادلتتُ )
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   ( )                ( ) 
 ويكوف جهد القطب يساوي إلى

                           
  

  

 
   

 

   
   ( ) 

 وبذلك يكوف القطب عكوساً لأيونات الكلوريد في المحلوؿ

 وبنفس الطريقة على اشتقاؽ علاقات لشاثلة لبقية أقطاب ىذه المجموعة

 قطب الكالوميل  -1
   ( )             ( )     

 كبريتات الرصاص  -قطب الرصاص   -2
  ( )     

        ( )     
 بروميد الفضة  -قطب الفضة  -3

  ( )           ( )    
            مثال: أحسب 

علماً أف الجهد القياسي لقطب الفضة     بدرجة حرارة    
                    فولت وأف حاصل الإذابة لكلوريد الفضة ىو         ىو 

   ( )        
                     

  
  

 
         ……….(1) 

 حاصل الإذابة لكلوريد الفضة 

            

    
   

    
  

                     
  

 
     ]  

  

 
        

 …(2) 

             
     

  

 
        

 
           
         

  
  

 
 حيث أف     
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          (       )(     ) 
                

          
 

 الأقطاب الغازية:

تتكوف الأقطاب الغازية من فلز غتَ فعاؿ مثل البلاتتُ او الذىب مغمور جزئياً في لزلوؿ يحتوي 
على أيونات يكوف الغاز عكوساً لذا وبتماس مع سيل فقاعات الغاز الدار خلاؿ المحلوؿ وقرب سطح 

 القطب الخامل. 

 ستعماؿ:من الأقطاب الشائعة الا

 قطب الذيدروجتُ ويكوف عكوساً لأيونات الذيدروجتُ. -1
 قطب الكلورايد ويكوف عكوساً لأيونات الكلورايد. -2
 قطب الأوكسجتُ وتعتمد القوة الدافعة الكهربائية على فعالية أيونات الذيدروكسيل في المحلوؿ -3
 قطب الهيدروجين القياسي  -1

لاتتُ على ىيئة صفيحة من البلاتتُ مكسوة فيكوف قطب الذيدروجتُ القياس من قطعة من الب
ذو       بحبيبات البلاتتُ وتحاط بغاز الذيدروجتُ )تحت ضغط واحد جو( ومغمورة في لزلوؿ 

 تركيز واحد وإف جهد الاختزاؿ لو قيمة تساوي الصفر.
 تفاعلات الأكسدة والاختزاؿ لقطب الذيدروجتُ 

  ( )      (  )              oxidation reaction 

   (  )        ( )                                
التعبتَ عن  Representation Cellرمز القطب الذيدروجيتٍ يكتب بالشكل التالي )

 مكونات القطب او الخلية على الورؽ(.

 (  )
     ( )    

 معادلة نتَنيست



 0202 [مقياس الكيمياء الكهربائية]

 

 54 كلٌةالعلومالدقٌقة/قسمالكٌمٌاء|جامعةالوادي-قسمالكٌمٌاء

 

           
  

  

 
   

   

   
 

إف القوة الدافعة الكهربائية لقطب الذيدروجتُ القياسي يساوي صفر لذا تصبح ىذه الدعادلة 
 بالشكل التالي

      
  

 
  

   

   
       

  

 
  

   

   
 

 ر غاز الذيدروجتُ بضغط واحد جو تصبح الدعادلةوعند إمرا

      
  

 
      

 
 قطب الزجاج:

المحاليل. ويتكوف من غشاء  زجاجي على ىيئة انتفاخ    يستخدـ قطب الزجاج لقياس 
زجاجي رقيق ولا يسمح الغشاء الزجاجي بنفاذ أيونات الذيدروجتُ من المحلوؿ ولكن فرؽ 

يز بتُ أيونات الذيدروجتُ في المحلوؿ الخارجي والمحلوؿ الداخلي تؤدي إلى حدوث فرقاً في التًك
الجهد عبر الغشاء الزجاجي الدتكوف من خمسة أجزاء ىي: لزلوؿ خارجي| طبقة جلاتتُ 

 مائي| طبقة زجاجية جافة"| طبقة جلاتتُ مائي" لزلوؿ داخلي.
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       يكا يتكوف جلاتتُ الزجاج الدائي من حامض السل
 الذي يحدث بو الاتزاف التالي أثناء مرور التيار

       
               

         
  
 ىي الحالة الزجاجية   

 معادلة  نتَنست للخلية تكوف

           
  

     

  
   

 

 الخلايا الكهروكيميائية:

قسم الخلية الكهروكيميائية إلى خلايا التحليل الكهربائي )الخلايا الالكتًوليتية( ومن الخلايا الكلفانية تن
والتي تتكوف من قطبتُ مغمورين في لزلوؿ اليكتًوليتي، أي تتكوف من نصفي خلية أحدهما يسمى 

د الدصعد الذي تحدث الكاثود أو الدهبط والذي تحدث عنده عملية الاختزاؿ أما الثاني يسمى بالأنو 
عنده عملية الأكسدة، أف الخلية الكلفانية تعتبر مصدراً للكهرباء، بينما خلية التحليل الالكتتَوليتي أو 

 الكهربائي يزود فيها التيار من مصدر خارجي ويتغذى الكاثود بالإلكتًونات التي تسحب من الأنود.

 الدعرفة في بداية ىذا الفصل.و الارجاع تعتمد ىذه الخلايا على تفاعلات الأكسدة 

 :القطب يساوي جهد اكسده القطب إلا أنهما تختلفاف في الإشارة ارجاعجهد 

   ( )       
                              

 جهد أكسدة          

    
       ( )                             

 جهد الاختزاؿ          

 ملاحظة:

أي عنصر في السلسلة الكهروكيميائية يستطيع إزاحة أي عنصر اسفل منو في السلسلة من لزلولو لاف 
 الأكثر سالبية عنده القدرة على تكوين أيونات موجبة في المحلوؿ. الدعدف

    أيونات النحاس والفضة مثال: 
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يستطيع النحاس تكوين ايونات النحاس داخل المحلوؿ وإزاحة أيونات الفضة من المحلوؿ وترسيبها على  
 ( )  صلب  معدفىيئة 

لعنصرين فأيهما يدثل الكاثود )الدهبط( وأيهما يدثل الأنود )الدصعد(   ارجاعإذا أعطيت جهدي  سؤال: 
 لفانية؟جعند وجودىا في خلية 

اقل يدثل  ارجاعأكبر يدثل الكاثود )الدهبط( العنصر الذي لديو جهد  ارجاعوذي جهد ج: العنصر ال
 الانود )الدصعد(.

 :أي أف

Reduction potential        
   >     

  oxidation potential 

 .ىو القدرة على اكتساب شحنة موجبةتعريف الجهد: 

 :لفانيةجالخلايا ال

 تي يتم بها تحويل الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهربائية نتيجة لحدوث تفاعلات كيميائية.ىي الوسيلة ال

او ىو النظاـ الذي يدكن من خلالو الحصوؿ على تيار كهربائي كنتيجة لبعض التغتَات والتفاعلات 
 الكيميائية.

تصاؿ بمحلوؿ لفانية تتكوف من قطبتُ )أحدهما سالب والآخر موجب( كل منهما على اوالخلية الج
 يحتوي على أيونات القطب.

تتناسب طردياً مع ، لذذه الخلية  Electro motive force (e,m,f)إف القوة الدافعة الكهربائية 
لفانية ( في الخلية الجAnodeشدة التفاعل الكيميائي الذي يتم بها، ويحتوي القطب السالب )الدصعد 

من التي يحتويها القطب الدوجب )الكاثود على عدد كبتَ من الإلكتًونات على عدد أكثر 
Cathode وبناء على ذلك فإف التيار الكهربائي يسري في الدائرة الخارجية من القطب السالب إلى )

 oxidationالقطب الدوجب. إف العملية التي تحدث عند القطب السالب ىي عملية الأكسدة 
  Redactionالدوجب فهي عملية الاختزاؿ )فقداف الكتًونات( أما العملية التي تحدث عند القطب 

أو اكتساب الالكتًونات، والمجموع الجبري لكلا التفاعلتُ الحادثتُ أف القطب السالب والدوجب سوؼ 
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يعطي التفاعل الكلي تفاعل الخلية والمجموع الجبري لجهد القطبتُ سوؼ يعطي القوة الدافعة الكهربائية 
 )جهد الخلية(.

( لقد سميت باسم العالم Daniel cellلايا الكلفانية ىي خلية دانياؿ )ومن الأمثلة على الخ
 م خليتو للاستفادة من التيار الكهربائي الناتج من التفاعل الكيميائي.مدانيل كونو ىو أوؿ من ص

( مغمور في لزلوؿ أيونات كبريتات Znتتكوف خلية دانياؿ من قطبتُ، قطب الخارصتُ )زنك 
ويوصل القطباف خارجياً     Cuقطب النحاس الدغمور في كبريتات النحاس و     Znالخارصتُ 

( أو أي جهاز vعن طريق دائرة خارجية تتألف من موصل معدني )سلك كهربائي( متصل بفولت متً )
لقياس شدة التيار وتسري الإلكتًونات عبر ىذا الدوصل ويتصل بتُ لزلولي القطبتُ بحاجز )غشاء 

ملحي يسمح فقط بتبادؿ الأيونات من المحلولتُ عند مرور التيار الكهربائي، ولا  مسامي ( أو جسر
( Two beakersيسمح بالامتزاج الديكانيكي بينهم، ويدكن وضع المحلولتُ في وعائتُ منفصلتُ )

(  Cell electrode(، وأحياناً يسمى بقطب الخلية )half cellويسمى كل إناء بنصف الخلية )
وعند    Half-cell reactionالحاصل في نصف الخلية بتفاعل نصف الخلية  ويسمى التفاعل

وصل الانائتُ بواسطة المحلوؿ الجسري يوضع داخلو لزلوؿ مشبع من لزلوؿ الكتًوليتي لدادة أيونية مثل 
اللذاف لا يحدث لذما أي تغتَ )تفاعلات( عند توصيل الخلية، وظيفة المحلوؿ الجسري          

 ىو:
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 .و الارجاعالسماح بانتقاؿ الإلكتًونات، وبدونها لا يحدث تفاعلات الأكسدة  -1
تسمح بانتقاؿ الأيونات من الاناء من اجل المحافظة على التعادؿ الكهربائي للمحاليل   -2

 )أي تساوي عدد الشحنات الدوجبة وعدد الشحنات السالبة داخل المحلوؿ(.
 لدتفاعلة والدواد الناتجة.منع التماس الدباشر بتُ الدواد ا  -3

  (  )
     ( )     ( )       (  ) 

 ويدكن كتابة الخلية على الشكل التالي 

( )                     ( ) 
وعند وصل الأقطاب بسلك كهربائي يؤدي ذلك إلى تحرؾ الالكتًونات من أحد القطبتُ إلى 

( وىي تساوي الفرؽ e.m.fة كهربائية تسمى القوة الدافعة الكهربائي ويرمز لذا )ؽ.د.ؾ(  )الآخر بقو 
 في الجهد الكهربائي بتُ القطبتُ الذين يتم بينهما انتقاؿ الالكتًونات

 أما ميكانيكية عمل الخلية

عند توصيل قطبي الخلية عن طريق دائرة خارجية )سلك +كلفانومتً( ونلاحظ مرور تيار  
 ائي، مع حدوث التغتَات التالية:كهرب

 نقص في وزف الخارصتُ. -1
عند قطب الخارصتُ ينتج الإلكتًونات بسبب أكسدة )ذوباف( معدف الخارصتُ إلى أيوناتو )أي 

 تفقد ذرات الخارصتُ الكتًوناتها متحولة إلى أيونات( حسب التفاعل التالي:

   ( )    (  )
       

( وىذا القطب ىو الذي يدفع     ركيز أيونات الخارصتُ في المحلوؿ )وبالتالي يزداد ت
(  ويوصف بأنو سالب لتوليد Anodeالالكتًونات إلى الدائرة الخارجية لذلك سمي مصعداً )أنوداً 

تعتٍ مسار  hodesو ( وتعتٍ فوؽ anaفهي مشتقة من مقطع ) Anodeالإلكتًونات عند الانود 
وترجمتها  anode( جاءت كلمة ana -hodosلى الأعلى من الدقطعتُ )أو طريق أي الطريق إ

 الطريق لضو الأعلى )أي الدصعد( .

 وقيمة جهد ىذا القطب في السلسلة الكهروكيميائية اكثر سالبية من جهد قطب النحاس.
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بهذا تنتقل الإلكتًونات الدتولدة على ىذا وينشأ لذلك فرؽ جهد يسمى فرؽ جهد الخارصتُ و 
القطب عبر السلك الدوصل وبالتالي تصل إلى القطب الآخر وىو النحاس. ويسمى ىذا القطب مهبط  

 )الطريق لضو الأسفل(. cathodeكاثود 

  hodosوتعتٍ اسفل و  Kataتعتٍ مهبط وىي مشتقة من الكلمة اليونانية  تعريف الكاثود: 
الطريق لضو الأسفل  cathode( اشتقت كلمة kata- hodosلدسار من الدقطعتُ )وتعتٍ طريق أو ا

 )الدهبط( ويوصف بأنو قطب موجب.

زيادة وزف النحاس: عند وصوؿ الإلكتًونات إلى ىذا القطب ستقوـ باختزاؿ أيونات النحاس  -2
 الدتصلة بالقطب الدوجودة في لزلوؿ كبريتات النحاس حسب التفاعل التالي:

  (  )
         ( ) 

وبذلك تتحوؿ الأيونات إلى ذرات النحاس التي تتًسب على قطب النحاس لشا ينتج عنو نقص 
( في منطقة الدهبط وزيادة في وزف قطب النحاس ويسمى ىذا التفاعل    في تركيز ايونات النحاس )

 ار التفاعلتُ بتفاعل قطب النحاس وينشأ فرؽ جهد  يسمى جهد قطب النحاس وباستمر 

   ( )    (  )
        oxidation reaction  

    
          ( ) reduction reaction  

عند الدصعد لشا يزيد من موجبية المحلوؿ بينما      تتولد كمية وافرة من أيونات الخارصتُ 
ا يزيد من سالبية المحلوؿ وما يحدث من زيادة في تستهلك كمية مكافئة من أيونات النحاس عند الدهبط لش

إيجابية أو سالبية المحلوؿ يخالف مبدأ التعادؿ الكهربائي بتُ الأيونات أي اف عدد الأيونات الدوجبة يجب 
اف تساوي عدد الأيونات السالبة وعندىا يقوـ الحاجز الدسامي )الجسر الدلحي( بالمحافظة على التعادؿ 

من منطقة       الايونات الفائضة من أيونات  cationsل فتنتقل الكاتيونات الكهربائي للمحالي
في تلك الدنطقة. ستنتقل الأيونات      الدصعد إلى منطقة الدهبط وبالتالي تعوض النقص في أيونات 

(anions من منطقة الدهبط إلى منطقة الدصعد لتعادؿ الشحنات الفائضة )     نطقة في تلك الد
 )إذا كاف حاجز مسامي(.

تغادر إلى منطقة الدصعد لتعادؿ المحلوؿ     ( فإف أيونات KClأما إذا كاف المحلوؿ جسري )
 تغادر إلى منطقة الدهبط الأكثر سالبية لتعادؿ المحلوؿ   )الأكثر إيجابية( وأيونات 
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 التفاعل الكلي في خلية دانياؿ

  ( )      
      

  (  )
        ( ) 

  ( )    (  )
        

     ( )   
 ويستمر مرور التيار الكهربائي داخل خلية دانياؿ ويتوقف بحدوث احد الامرين:

 ذوباف قطب الخارصتُ في لزلوؿ كبريتات الخارصتُ. -1
 أو ترسيب كل أيونات النحاس من لزلوؿ كبريتات النحاس.  -2

 (؟Znس: علل من الأهمية ألا تكوف أيونات النحاس على صلة بقطب الخارصتُ )

إف حدوث ذلك يحصل بحدوث تفاعل الأكسدة والاختزاؿ على سطح الخارصتُ وبالتالي لا 
 تتدفق الإلكتًونات في الدائرة الخارجية ويفقد الشغل على ىيئة حرارة.

 :  تمثيل الخلية
 القطب أي كيفية التعبتَ عن مكونات الخلية على الورؽ بشكل لستصر.يقصد بتمثيل الخلية أو بتمثيل 

 قواعد ترميز الخلايا الكهروكيميائية:

يوضع خط مائل بتُ طورين)|( ويدؿ على اتصالذما كالذي يوجد بتُ الدعدف والمحلوؿ  -1
( أو على السطح بتُ لزلولتُ سائلتُ غتَ لشتزجتُ مثل لزلوؿ             )

      يلامس لزلوؿ من       
نستعمل الفاصلة ),( لتدؿ على وجود أيونات لستلفة أو جزيئات موجودة في نفس  -2

 .              الطور
الفاصلة بتُ نصفي الخلية أو أجزائها بالرمز )||( ويوضع عادة في  يرمز للجسر الدلحي  -3

  KCl المحلوؿ الجسري لزلوؿ خامل مثل 
 (aq,1M( والتًكيز أو الضغط )L,s,g) نستخدـ الأقواس لوصف الحالة الفيزيائية -4
الدنطقة على يسار المحلوؿ الجسري تدثل الدصعد أو الانود والتي تحدث فيها عملية الأكسدة   -5

أما الدنطقة على يدتُ المحلوؿ الجسري تدثل الدهبط أو الكاثود والذي تحدث عنده عملية 
 الاختزاؿ.
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 :لايا الالكتروليتيةالخ
وىذه الخلايا تكوف تفاعلاتها غتَ تلقائية ولكي تحدث  –مثاؿ عليها خلية التحليل الكهربائي 

تفاعلاتها فإنو لا بد من تزويد الخلية بمصدر خارجي للتيار الكهربائي، تتألف ىذه الخلية عادة من قطبتُ 
فس المحلوؿ وتحدث تفاعلات الأكسدة، خاملتُ )مثل البلاتتُ( وعادة يغمس قطب ىذه الخلية في ن

والاختزاؿ فيها للأيونات الدوجودة في المحلوؿ ويكتسب القطباف الخاملاف الدتشابهاف في خلية التحليل 
الكهربائي شحنتهما من شحنة طرؼ البطارية فالقطب الدوصل بالقطب السالب يكتسب شحنة سالبة 

 الدوجب يصبح ذا شحنة موجبة ويصبح مصعداً.ويصبح مهبطاً )كاثود( والقطب الدوصوؿ بالطرؼ 

 
الذدؼ من خلية التحليل الكهربائي ىو الحصوؿ على عناصر نقية من لزاليلها أو فلزاتها 

.) ، الألدنيوـ ، الكلور، الذيدروجتُ، الدغنيسيوـ  )الصوديوـ

 

    ( )         ( ) 
   ( )      ( )     

 ت بتُ الخلية الكلفانية والخلية الالكتًوليتية؟س: أكتب الفروقا

 :قياس القوة الدافعة الكهربائية

عند  مرور التيار الكهربائي يعتٍ مرور الكتًونات سالبة الشحنة في الدائرة الخارجية من الأنود إلى 
هبط( الكاثود نتيجة لذجرة الأيونات داخل المحلوؿ ، والكاتيونات الدوجبة تتجو لضو الكاثود )الد
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والانيونات السالبة الشحنة تتجو لضو الأنود )الدصعد( وعند توصيل الخلية بجهاز الكلفانومتً، سوؼ 
من أحد الأقطاب إلى القطب الآخر، I لفانومتً دلالة على مرور التيار الكهربائي نلاحظ الضراؼ ابرة الج

ئي بتُ القطبتُ، وبدوف ىذا الجهد وإف مرور التيار الكهربائي في الدائرة يدؿ على وجود فرؽ جهد كهربا
لن يدر التيار الكهربائي أي أف فرؽ الجهد ىو الدسؤوؿ على مرور التيار الكهربائي في الخلية من القطب 
ذو الجهد الدرتفع إلى القطب ذو الجهد الدنخفض ىذا ما يسمى بالقوة الدافعة الكهربائية ويقاس 

 بوحدات الفولت.

 طرق تعيين جهد الخلية

 .يقة الفولتامتًيةالطر  -1
ىي استخداـ جهاز الفولتاميتً يربط بالخلية ويقاس جهد الخلية مباشرة ولا يفضل استخداـ ىذه 

 الطريقة لسببتُ:

سحب جزء من تيار الخلية وىذا يسبب حدوث تفاعلات كيميائية عند الأقطاب حيث - أ
كوف أقل من جهد يحدث تغتَ في تركيز الالكتًوليت عند الأقطاب لذا فإف الجهد الدقاس ي

 الخلية الحقيقي.
( سوؼ يستغل e.m.fنتيجة لدرور التيار الكهربائي داخل الخلية فإف جزء من ) - ب

 للخلية. e.m.fللتغلب على الدقاومة الداخلية للخلية وبذلك يكوف الجهد الدقاس اقل من 
  Potentiometric Methodالطريقة الجهدية   -2

بوجوندريف للتعويض وىذه الطريقة يتم توصيل الخلية  ىذه الطريقة تعتمد أساساً على قاعد
)الخلية المجهولة( تربط على  e.m.fالقياسية ) مثل خلية ونستوف القياسية( والخلية الدطلوب قياسها 

التوازي مع الخلية الدستخدمة في الدائرة الخلية الجهدية ولحساب جهد الخلية أو القوة الدافعة الكهربائية 
 م جهود الاختزاؿ للعناصر في السلسلة الكهروكيميائية باستخداـ الدعادلة التاليةفإنو يستخدـ قي

     
          

        
  

     حيث 
 جهد الخلية القياسي.   

        
 القياسي لقطب الكاثود. الارجاعجهد    

      
 سد القياسي لقطب الأنود.جهد التأك   
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 ملاحظة:

 لخلية ىو نفسو جهد تأكسد الخلية مع عكس الإشارة.ل الارجاعجهد  

 ملاحظة: 

 لقطب الكاثود+ جهد تأكسد قطب الأنود الارجاعجهد الخلية = جهد 

     
          

        
  

 جهد اختزاؿ قطب الانود –قطب الكاثود  الارجاعجهد الخلية = جهد 

     
          

        
  

 وأحياناً تكتب 

     
    

    
  

 وىو الأيسر  Left = L          الأيدن 

 ملاحظة 

 لفانية دائماً موجبة في الخلايا الج      إف قيمة 

 ت التلقائيةفي حالة التفاعلا      

 في حالة التفاعلات الغتَ تلقائية.       

 الجهد الكهربائي: ىو القدرة على اكتساب شحنة موجبة.

 سؤاؿ: لديك جهود الاختزاؿ القياسية التالية

   
                 

           
 حدد أي القطبتُ ىو الانود وأي القطبتُ ىو الكاثود. - أ

 ، التفاعل الكلي للخلية الدؤلفة من القطبتُ اعلاه.و الارجاعالاكسدة  أكتب تفاعل- ب

   احسب جهد الخلية القياسي - ت
  

 الكاديوـ ارجاعللقطبتُ فإف جهد  الارجاعبمقارنة جهود الحل: 

 الخارصتُ. ارجاعأعلى من جهد - أ
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                Cathode = reduction     anode= oxidation 

 أما في الخارصتُ فيحدث عنده الأكسدة  الارجاعلذا فإف الكاديوـ يحدث عنده 

 - ب
  ( )          oxidation reaction 

           ( ) redirection reaction. 

  ( )      (  )           ( ) للخليةالتفاعل الكلي   

      - ث
          

        
 جهد الخلية القياسي          

          (                
 ملاحظة:

ىذه      وفي حالة الغازات الضغط يكوف     ودرجة الحرارة    القياسي يعتٍ التًكيز 
 اسية فإننا نطبق معالة نتَنستىي الظروؼ القياسية اما في حالة كوف الظروؼ غتَ قي

           
  

  

  
    

             ثابت الغاز ويساوي    حيث 

 (         )درجة الحرارة الدطلقة    

 عدد الدولات الالكتًونات الدشاركة في التفاعل الكلي أو تفاعل القطب.   

       ثابت فرداي ويساوي     

 حاصر ضرب تراكيز النواتج/ حاصل ضرب تراكيز الدواد الدتفاعلة   

 العلاقة بين الجهد والتركيز في معادلة نيرنيست

 أف الجهد لا يعتمد فقط على أنواع الأقطاب بل يعتمد على:

 درجة الحرارة. -1
 فعالية المحاليل الدستخدمة )تركيزىا(.  -2

 م1111معادلة نيرنيست عام 
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 :مثال

 Qللمعادلة التالية وضح كيف يتم حساب 

  ( )      (  )    (  )
     ( ) 

 Q( واحد لذا فإف  الحل: لا تحسب فعالية الدواد الصلبة والنقية لأنها تساوي )

  
     

(     ) 
 

 للغازات مثال:

   (  )    (  )
     ( )    ( ) 

  
       

(    ) (   ) 
    

       

(    ) (   ) 
 

 ملاحظة:

 ( ونرمز لذا بالرمز    ]    [M= mol/Lالدولارية بدؿ الفعالية )بيدكن استخداـ التًاكيز 

  ( )     (  )
     

    
[    ]

[  ( )]
 

[    ]

 
  [     ] 

  (  )
        ( )    

 

[    ]
 

 ملاحظة

( فإننا نستخدـ الدعادلات     عند حل الدسائل التي تعتمد على معادلة نتَنست )عند درجة حرارة 
 التالية:

     
  

  
               

      

 
     

 تطبيقات حسابية لدعادلة نتَنيست

 لقياس جهد القطب. -1
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 لقياس جهد الخلية.  -2
 

 ملاحظة: 

  وبالتالي        عند الظروؼ القياسية 

  
           وىذا يعتٍ         

     القياسي وعليو فإف  اي اف جهد الخلية يساوي جهدىا

 لذا فإف معادلة نتَنست تصبح بالشكل التالي      أما إذا كانت الظروؼ غتَ قياسية 

           
  

  

  
    

 1.0606ىوعلما اف جهد الخلية القياسي للخلية      مثاؿ أحسب جهد الخلية التالي عند 
v 

       (              (                    
  ( )        ( )          ( )     (  )

  

           
  

  

  
  

(   ) (    ) (     )

(       )(   )
 

 لذا تصبح الدعادلة بهذا الشكل:   لصلبة النقية تفاعلها يساوي الدواد ا

           
  

  

  
  (    ) (     ) 

             
       

  
   (    ) (    ) 

        
      

 
   (   ) (    ) 

              
 ( )      |(  )   |( )      مثاؿ: 

 أكتب تفاعل الأكسدة والاختزاؿ والتفاعل الكلي للخلية -1

 .P( والضغوط الجزيئيةaاكتب معادلة حساب الخلية بدلاؿ الفعالية ) -2
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 الحل:

   ( )     (  )           axidation 

   ( )        (  )
                       reduction 

  ( )     ( )     (  )  تفاعل الخلية الكلي (  )     

      
      

 
   

(   ) (    ) 

(   )(    )
 

     
      

 
   

(   ) (    ) 

       
  

      
      

 
   (   ) (   )  

 كيفية إيجاد معامل الفعالية:

       يحسب من القانوف التالي إذا كاف الالكتًوليت من نوع 

(  )  (  )   (  )  (  )   (  
  

  
)
     

 

الدولارية           الدولارية   معامل الفعالية للالكتًوليت،     حيث أف 
 ىكذا (   )(   )لذا تكوف فعالية          القياسية 

(   )(    )      (
  

  
)
 

 

   أما فاعلية غاز 
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 2018/2019انسُة انذراسية:                                       ديجبيعة انشهيذ حًة نخضر انوا

 انًقيــــبس: كــــــيًيبء كهربية                                      ةــــــــــقــوو انذقيـــــة انعهــــــكهي

 انحخظض: نيسبَس كـــــــيًيبء                                     بءــــــيــًـــــــــيـــــــــى انكـــــــقس

 : جطبيقبت علاقة َيرَسث5سهسهة الاعًبل انًوجهة رقى 

 :01انحًريٍ 

K2Cr2O7 , NH4حذد ػذد الاوغذح ٌٍّشوجبد اٌزب١ٌخ; 
+
 , S2O3

-2
 , IO3

-
 , H2S, OF2 , 

NaH2PO4 , Al2O3 , 

 :02انحًريٍ 

 ٌزىٓ اٌزفبػلاد; 

Cu(s) + 2Ag
+

(aq) Cu
+2

 (aq) + 2Ag(s) 

2Cl
- 

(aq) + 2H
+
 (aq) Cl2 (g) + H2 (g) 

Zn(s) Zn
+2 

(aq) + 2 e 

Cu
+2

 (aq) + 2e  Cu(s) 

 ؟Qِب ٘ٛ صبثذ اٌزٛاصْ اٌٍحظٟ 

 ]رطج١ك ِؼبدٌخ ١ٔشٔغذ لا٠غبد عٙذ لطت[ :03انحًريٍ 

  25أحغت عٙذ اٌمطت اٌزبٌٟ ػٕذ°C ;Zn│Zn
+2

 (a=0. 1)  ْػٍّب أ ،(E°Zn=-

0.7628V). 

 ج١ك ِؼبدٌخ ١ٔشٔغذ لا٠غبد عٙذ اٌخ١ٍخ[]رط :04انحًريٍ 

  25أحغت عٙذ اٌخ١ٍخ اٌزب١ٌخ ػٕذ°C ;Zn│Zn
+2

 (a=0.01)║Cl
-

(a=0.1)│Hg2Cl2,Hg   ْػٍّب أ ،(E°Zn=-0.7628V)  ٚ(EHg2Cl2=0.2678V). 

 :05انحًريٍ 

 ٔعغ لطت ِٓ إٌحبط فٟ ِحٍٛي ٔزشاد اٌفعخ.

 ِبرا ٠حذس؟ .2

 سعبع؟أوزت اٌّؼبدلاد إٌصف١خ ٌلأوغذح ٚ الا .0

 فٟ اٌّؼبدلاد إٌصف١خ؟ zِب ٟ٘ ل١ّخ  ..

  ؟ zاعزٕزظ اٌّؼبدٌخ اٌى١ٍخ ٚ ل١ّخ  .2

 :06انحًريٍ 
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 C :Pt, H2(s)│HCl│Cl2,Pt(s)°25ػٕذ  ٔفزشض اٌخ١ٍخ اٌزب١ٌخ

 أوزت رفبػً الاوغذ ٚ رفبػً الاسعبع؟ .2

 أوٕت اٌزفبػً اٌىٍٟ؟ .0

 أوزت ِؼبدٌخ ١ٔشٔغذ ثذلاٌخ اٌفبػ١ٍخ ٚ اٌعغٛغ اٌغضئ١خ؟ .3

 :07يٍ انحًر

 C :Zn(s)│ZnCl2(aq)│Cl2,Pt(s)°25ػٕذ  ٔفزشض اٌخ١ٍخ اٌزب١ٌخ

 أوزت رفبػً الاوغذ ٚ رفبػً الاسعبع؟ .2

 أوٕت اٌزفبػً اٌىٍٟ؟ .0

 أوزت ِؼبدٌخ ١ٔشٔغذ ثذلاٌخ اٌفبػ١ٍخ ٚ اٌعغٛغ اٌغضئ١خ؟ .3

 :08انحًريٍ 

10أحغت عٙذ اٌخ١ٍخ اٌّىٛٔخ ِٓ خ١ٍخ ِّبصٍخ ٌخ١ٍخ دا١ٔبي ارا وبْ رشو١ض اٌضٔه 
-3

 M  ٚ

، ػٍّب أْ اٌغٙٛد اٌم١بع١خ ٌٍٕحبط ٚ اٌضٔه ٟ٘ C°25ٚ دسعخ اٌحشاسح  1Mرشو١ض إٌحبط 

0.337V  ٚ-0.7628V .ٌٟػٍٝ اٌزٛا 

 :09انحًريٍ 

ِب إٌغجخ ث١ٓ رشو١ضٞ إٌحبط ٚ اٌضٔه اٌزٟ رىْٛ ػٕذ٘ب خ١ٍخ دا١ٔبي لذ اظّحٍذ، ِغ 

 .C°25دسعخ اٌحشاسح اٌؼٍُ اْ 

 :10انحًريٍ 

 ثذ اٌزٛاصْ ٌٍزفبػً اٌزبٌٟ; أحغت صب

Hg2Cl2 +Zn 2Hg + 2Cl
-
 + Zn

+2
 

 .(EHg2Cl2=0.2678V)ٚ  (E°Zn=-0.7628V)ػٍّب أْ  
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 2016/2017انسُة انذراسية:                                       جبيعة انشهيذ حًة نخضر انوادي

 انًقيــــبس: كــــــيًيبء كهربية                                      ةــــــــــقــوو انذقيـــــة انعهــــــكهي

 انحخظض: نيسبَس كـــــــيًيبء                                     بءــــــيــًـــــــــيـــــــــى انكـــــــقس

 الايححبٌ

 :)ن3(أسئلة 

 ػشف اٌحشوخ الا١ٔٛ٠خ، ِغ روش ٚحذرٙب؟ .2

 ؟ححذٛػشف أػذاد اٌحًّ، ِغ روش اٌ .0

 ِب ٟ٘ اٌؼلالخ ث١ٓ اٌحشوخ الا١ٔٛ٠خ ٚ اػذاد اٌحًّ؟ ..

 :)ن3( التمرين الاول

10 . 5.49ٟ٘;  ٌٗإرا ػٍّذ أْ إٌبل١ٍخ إٌٛػ١خ ، اٌغذاء الا٠ٟٛٔ ٌٍّبء؟ ِٛب٘
-6

 S.m
-1

 ؟ 

Λ°(S.mرؼطٝ; 
2
.mol

-1
).10

-4
 (NaCl)ٚ ٌـ   205.22  (HCl)ٚ ٌـ 247.8 (NaOH)ٌـ ،  

126.42  

     
 

   
      

 

   
            

 

 
  

 :)ن6(الثاني التمرين 

Cu)فٟ ػ١ٍّخ رح١ًٍ وٙشثبئٟ ٌّحٍٛي ٠حزٛٞ ػٍٝ ا٠ٛٔبد إٌحبط 
2+

Ni) ٚ ا١ٌٕىً (
2+

)   ٚ

Zn) اٌضٔه
2+

، رزىْٛ ٘زٖ اٌطجمخ ِٓ  (g 0.175)ٚعذ أْ اٌىزٍخ اٌّزشعجخ ػٍٝ اٌّٙجػ ٟ٘  (

 ِٓ اٌضٔه. %:.00ِٓ ا١ٌٕىً، ٚ  %..2حبط ٚ ِٓ إٌ 80.9%

 اٌلاصِخ ٌٍزشع١ت. Qأحغت و١ّخ اٌىٙشثبء  .2

 .5Aأحغت اٌضِٓ اٌزٞ اعزغشلزٗ ػ١ٍّخ اٌزشع١ت ارا وبٔذ شذح اٌز١بس  .0

                   اٌّؼط١بد; 
 

   
           

 

   
      

     
 

   
 

 :)ن8(الثالثالتمرين 

ٚ ثزشاو١ض  C°25اٌّىبفئخ ٌّحٍٛي حّط اٌخً فٟ دسعخ حشاسح  إٌبل١ٍخ٠ّضً اٌغذٚي اٌزبٌٟ 

(C) .ِخزٍفخ 

2.22 2.22 2.2200 2.222: 2.2222 2 C(mol/l) 

2.22292: 2.222502 2.22.250 2.220220 2.228.: 2.2.:28 Λ(  S.m
2
/mol) 

 

 .(C)ثبٌزشو١ض  (Λ)اٌّىبفئخ  إٌبل١ٍخثػ ثبلاعزؼبٔخ ثبٌغذٚي أسعُ إٌّحٕٝ اٌزٞ ٠ش .2
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 .(°Λ)اٌّىبفئخ ػٕذ اٌزخف١ف اٌلا ٔٙبئٟ  إٌبل١ٍخحذد ث١ب١ٔب  .0

ِٓ اٌغذٚي اػلاٖ أسعُ ِٕحٕٝ ٠ّىٕه ِٓ خلاٌٗ اٌحصٛي ػٍٝ ل١ّخ صبثذ اٌحّٛظخ  ..

(Ka). 

 ِٓ ِحٍٛي حّط اٌخً. (mol/l 0.01)ٌـ  pHأحغت  .2

 ِٓ ِحٍٛي حّط اٌخً. (mol/l 0.1)ٌـ  pHاٌّىبفئخ ٚ  إٌبل١ٍخأحغت  .0
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 2015/2016انسُة انذراسية:                                       جبيعة انشهيذ حًة نخضر انوادي

 انًقيــــبس: كــــــيًيبء كهربية                                      ةــــــــــقــوو انذقيـــــة انعهــــــكهي

 انحخظض: نيسبَس كـــــــيًيبء                                     بءــــــيــًـــــــــيـــــــــى انكـــــــقس

 الاسحذراك

 ٌ[ 4] أسئهة: 

 ؟Eٚ اٌىّْٛ  Cِب ٟ٘ اٌؼلالخ ث١ٓ اٌزشو١ض  .2

 ٚ إٌبل١ٍخ ا١ٌٌّٛخ؟ αِب ٟ٘ اٌؼلالخ ثٓ دسعخ اٌزأ٠ٓ  .0

ٌ[ 6] :01حًريٍان

mol.kg 0.1رشو١ضٖ  NaClسعخ رغّذ ِحٍٛي وٍٛس٠ذ اٌصٛد٠َٛ ٠جٍغ اٌزغ١ش فٟ د
-1

ِمذاس  

0.347 °C ْارا ػٍّذ ا ،kf = 1.86 °C.kg.mol
-1

 فأحغت; 

 .(i)ِؼبًِ فبٔذ ٘ٛف  ..

 .(α)دسعخ اٌزأ٠ٓ  .2

لبسْ دسعخ اٌزأ٠ٓ إٌبرغخ ِغ اٌّحغٛثخ ثٛاعطخ إٌبل١ٍخ ا١ٌٌّٛخ، ػٍّب اْ إٌبل١ٍخ ا١ٌٌّٛخ ٚ إٌبل١ٍخ 

106.7S.cm اٌحذ٠خ ٌّحٍٛي وٍٛس٠ذ اٌصٛد٠َٛ ّ٘ب ػٍٝ اٌزٛاٌٟ;ا١ٌٌّٛخ 
2
.mol

-1
  ٚ

126.45S.cm
2
.mol

-1
 

 ٌ[ 10] :02انحًريٍ 

 ٌذ٠ٕب اٌزفبػً اٌزبٌٟ ٚ اٌزٞ ٠ّضً خ١ٍخ وٙشثبئ١خ ِىٛٔخ ِٓ اٌضٔه ٚ اٌىبد١َِٛ;

Zn + Cd
+2

 Zn
+2

+Cd 

 ؟ّٙبأوزت رفبػلارحذد اٌّصؼذ ٚ اٌّٙجػ ٚ ٚ اسعُ ِخططب ٌٍخ١ٍخ؟ .2

 ث١ٓ اٌشحٕبد ػٍٝ الالطبة ٚ ارغبٖ عش٠بْ الاٌىزشٚٔبد؟ .0

   أحغت عٙذ اٌخ١ٍخ اٌم١بعٟ ػٍّب أْ اٌغٙٛد الاسعبع اٌم١بع١خ ٟ٘  ..
           ٚ

   
          

 .Kأحغت صبثذ اٌزٛاصْ  .2

 أحغت اٌزغ١ش فٟ اٌطبلخ اٌحشح اٌم١بع١خ؟ .0













 0202 [مقياس الكيمياء الكهربائية]

 

 73 كلٌةالعلومالدقٌقة/قسمالكٌمٌاء|جامعةالوادي-قسمالكٌمٌاء

 

 2016/2017انسُة انذراسية:                                       جبيعة انشهيذ حًة نخضر انوادي

 انًقيــــبس: كــــيًيبء كهرببئية                                      ةــــــــــقــوو انذقيـــــة انعهــــــكهي

 : نيسبَس كـــــــيًيبءانحخظض                                     بءــــــيــًـــــــــيـــــــــى انكـــــــقس

 -1-انًُورج -انفرع الألل

 ....................... انفوج:..............................................................اسى ل نقب انطبنب:

 الاعبثخ الأغت. ػٍٝظغ ػلاِخ  التمرين الاول:

 خطأ طح  

الذيٌختصبدراسةالتفاعلاتالكٌمٌائٌةالتىالكٌمٌاءالكهربائٌةهىفرعمنفروعالكٌمٌاء 1
ٌصاحبهاأمتصاصأوأنطلاقللحرارة.

 X

الالكترولٌتاتهىموصلاتصلبةعادةومرورالتٌارالكهربائىبهاٌتمعنطرٌقأزاحة 2
الالكتروناتداخلالمادة.

 X

 Xالكربونعازلجٌدللكهرباء. 3

ةللأنٌوناتوتتعادلوعندالانودتتمعملٌةالاختزالللكاتٌوناتعندالكاتودتتمعملٌةالأكسد 4
وتتعادل.

 X

الاقطابفًاومنعلىأنوزنالمادةالمترسبةاوالمتحررةعلىلفارادايٌنصالقانونالاول 5
عملٌةالتحلٌلالكهربائًتتناسبطردامعكمٌةالكهرباءالمارةخلالالمحلولالالكترولٌتً.

X 

 

 إخترالاجاباتالصحٌحة. :الثانيالتمرين 

 اٌٛحذاد اٌزٟ رؼجش ػٓ إٌبل١ٍخ إٌٛػ١خ ٟ٘;

 Ω
-1

.m
-1

      X 

 Ω
-1

.cm
-1

    X 

 S.cm 

 S/m   X        

 S.cm
2
/mol 

اٌزح١ًٍ اٌىٙشثبئٟ ٌّحٍٛي وجش٠زبد إٌحبط 

 ٠ٕزظ ٌٕب;

 .إٌحبط           X 

 .ٓا١ٌٙذسٚع١      

 .ٓالاوغغ١        X 

 ٠ذ.حّط اٌىجش X 

 .ٟ١٘ذسٚوغ١ذ إٌحبط اٌضٕبئ 

 :الثالثالتمرين 

حذ٠ذ .  g 0.112ٌزشع١ت  FeCl3اٌضلاصٟ  فٝ ِحٍٛي وٍٛس٠ذ اٌحذ٠ذ بءرُ رّش٠ش و١ّخ ِٓ اٌىٙشث

دلبئك ٚاٌىزٍخ اٌزس٠خ  0أحغت شذح اٌز١بس اٌّبس فٝ اٌّحٍٛي إرا ػٍّذ اْ صِٓ ِشٚس اٌز١بس 

 .05ٌٍحذ٠ذ 
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 2016/2017انسُة انذراسية:                                       نواديجبيعة انشهيذ حًة نخضر ا

 انًقيــــبس: كــــيًيبء كهرببئية                                      ةــــــــــقــوو انذقيـــــة انعهــــــكهي

 انحخظض: نيسبَس كـــــــيًيبء                                     بءــــــيــًـــــــــيـــــــــى انكـــــــقس

 -2-انًُورج-انفرع الألل

 ....................... انفوج:..............................................................اسى ل نقب انطبنب:

 الاعبثخ الأغت. ػٍٝظغ ػلاِخ  التمرين الاول:

 خطأ طح  

لة،مرورالتٌارالكهربائىبهاٌتمعنطرٌقحركةالاٌوناتاللالكترولٌتات:وهىموصلاتسائ 1
حرةالحركةكمافىحالةمحلولاومصهورمادةتتفككاٌونٌاً.

X

 X.عنطرٌقأزاحةالالكتروناتداخلالمادةبهاىائالموصلاتالالكترونٌةٌتمأنتقالالتٌارالكهرب 2

 Xبخارالماءفًالهواءهومحلول. 3

 X ودرجةالحرارة.ةباالمذالمادةعندثبوتكمٌةالتىتحدددرجةتركٌزالمحلولًهالمذٌبةلمادةا 4

 X .فًالمذٌبعنداذابتهاجزئٌاتتأٌنوهًالموادالتًاللالكترولٌتات: 5



 إخترالاجاباتالصحٌحة. :الثانيالتمرين 

 اٌٛحذاد اٌزٟ رؼجش ػٓ اٌّمبِٚخ إٌٛػ١خ ٟ٘;

 Ω
-1

.m
-1

 

 Ω
-1

.cm
-1

 

 S
-1

.cm             X 

 Ω.m                X 

 S.cm
2
/mol 

فٟ خ١ٍزٟ رح١ًٍ وٙشثبئٟ، ح١ش رُ فٟ الاٌٚٝ رشع١ت إٌحبط ٚ  Qرُ اِشاس و١ّخ وٙشثبء لذس٘ب 

 فٟ اٌضب١ٔخ اٌفعخ، رُ ٚصْ اٌشاعج١ٓ فٛعذٔب;

 .وزٍخ إٌحبط رغبٚٞ وزٍخ اٌفعخ 

 .وزٍخ إٌحبط اوجش ِٓ وزٍخ اٌفعخ 

 زٍخ إٌحبط الً ِٓ وزٍخ اٌفعخ.و        X 

 .ٚصْ اٌشاعت ِزؼٍك ثزىبفٛء اٌفٍض      X
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 :الثالثالتمرين 

 g 0.216وٌَٛٛ فٝ ِحٍٛي ١ٔزشاد اٌفعخ فزشعت  .:2ِشسد و١ّخ ِٓ اٌىٙشثبء ِمذاس٘ب 

     فعخ. g 432شا١ِخ ٌٍفعخ صُ أٚعذ وُ فبساداٜ لاصِخ ٌزشع١ت غأٚعذ اٌىزٍخ اٌّىبفئخ اٌ .فعخ

 الحل:

 اٌىزٍخ اٌغشا١ِخ اٌّىبفئخ ٌٍفعخ;

وٌَٛٛ رشعت وزٍخ ِىبفٟء  5022:غشاَ ِٓ اٌفعخ فإْ  2.025وٌَٛٛ ٠شعت  .:2ارا وبْ 

 ، ٚ ِٕٗ;(meq)غشاِٟ ِٓ اٌفعخ 
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 2016/2017انسُة انذراسية:                                       بيعة انشهيذ حًة نخضر انواديج

 انًقيــــبس: كــــيًيبء كهرببئية                                      ةــــــــــقــوو انذقيـــــة انعهــــــكهي

 بءانحخظض: نيسبَس كـــــــيًي                                     بءــــــيــًـــــــــيـــــــــى انكـــــــقس

 -3-انًُورج-انفرع الألل

 ....................... انفوج:..............................................................اسى ل نقب انطبنب:

 الاعبثخ الأغت. ػٍٝظغ ػلاِخ   التمرين الاول:

 خطأ طح  

X.كٌمٌائىتغٌرايالالكترولٌتاتعندمرورالتٌارالكهربائىبهالاٌحدثلها 1

Xالزئبقالكترولٌتقوي. 2

Xهىجسٌماتمادٌةمتحركةفىالمائع)محلولاومصهور(تنقصهاالكترونات.الكاتٌونات 3

XXٌعتبرالاسمنتالمسلحمحلولصلب. 4

Xحدة:هوكمٌةالكهرباءالتىتنتجمنامرارتٌاركهربىشدتهواحدامبٌرلمدةدقٌقةواالكولوم 5



  :الثانيالتمرين 

 صٕف اٌغٛائً اٌزب١ٌخ حغت رٛص١ٍٙب ٌٍز١بس اٌىٙشثٟ ; .2

ثش١ِٚذ اٌجٛربع١َٛ ، اٌىٍٛسٚفٛسَ ، اٌّبء اٌّمطش ، حّط اٌخ١ٍه ، حّط 

 ا١ٌٙذسٚوٍٛس٠ه ، اٌىحٛي الإ٠ض١ٍٟ ، اٌصٛدا اٌىب٠ٚخ.

 غ١ش ِٛصً )لاإٌىزش١ٌٚذ( ِٛصً ٌٍىٙشثبء) اٌىزش١ٌٚذ(

 اٌّبء اٌّمطش َٛثش١ِٚذ اٌجٛربع١

 اٌىحٛي الإ٠ض١ٍٟ حّط اٌخ١ٍه

 اٌىٍٛسٚفٛسَ حّط ا١ٌٙذسٚوٍٛس٠ه

  اٌصٛدا اٌىب٠ٚخ

 

  ِب ٟ٘ اُ٘ رطج١مبد اٌزح١ًٍ اٌىٙشثبئٟ؟ .0
 ٌاٌىٙشثبئٟ.طلاء ا 

 .ْرٕم١خ اٌّؼبد 

 .أزبط ٚ رص١ٕغ ثؼط اٌّٛاد اٌصٕبػ١خ 

 :الثالثالتمرين 

وٌَٛٛ فٝ ِحٍٛي ِبئٝ ِٓ  22222أِشاس  أٚعذ ٚصْ وً ِٓ اٌز٘ت ٚاٌىٍٛس إٌبرغ١ٓ ِٓ

 ػٍّبً ثأْ اٌزفبػلاد اٌزٝ رحذس ػٕذ الالطبة ٟ٘; AuCl3وٍٛس٠ذ اٌز٘ت اٌضلاصٟ 

Auػٕذ اٌىبصٛد 
+3

 + 3 e
-
 → Au                                2ػٕذ الأٛدCl

-
  → Cl2+ 2 e

-
    

 (0.20.ٌٍىٍٛس  ا١ٌٌّٛخٚاٌىزٍخ    9:.2:5ٌٍز٘ت   ا١ٌٌّٛخ)اٌىزٍخ 
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 وزٍخ اٌز٘ت;

n=Q/Z*F  m=M*Q/Z*F  mAu=6.804 g  

 وزٍخ اٌىٍٛس;

 mCl2=3.673 gثٕفظ اٌطش٠مخ 
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 2016/2017انسُة انذراسية:                                       جبيعة انشهيذ حًة نخضر انوادي

 انًقيــــبس: كــــــيًيبء كهربية                                      ةــــــــــقــوو انذقيـــــة انعهــــــكهي

 انحخظض: نيسبَس كـــــــيًيبء                                     بءــــــيــًـــــــــيـــــــــى انكـــــــقس

 انفرع انثبَي

 :01حًريٍان

ثٗ لطت ثلار١ٓ ٌّذح عبػخ رُ اِشاس ر١بس صبثذ خلاي ِحٍٛي ِخفف ِٓ حّط اٌىجش٠ز١ه ِغّٛس 

cm 744)ِّب ادٜ اٌٝ رحش٠ش  (h 2) ٚاحذح 
3
ِٓ غبصٞ ا١ٌٙذسٚع١ٓ ٚ الاٚوغغ١ٓ ]فٟ  (

 اٌظشٚف اٌم١بع١خ[.

 أحغت اٌز١بس اٌٍضَ ٌٙزٖ اٌؼ١ٍّخ.

رشو١ضٖ  (KCl)، ِمبِٚخ خ١ٍخ ٍِّٛأح ثّحٍٛي وٍٛس اٌجٛربع١َٛ  C°25فٟ  :02حًريٍان

(10mol/m
3
)  ٟ٘(525 Ω) 10)ٔفظ اٌخ١ٍخ ح١ّٕب ّٔلأ٘ب ثّحٍٛي الا١ِٔٛبن رشو١ضٖ ، ِمبِٚخ 

mol/m
3
)  ٟ٘(4190Ω) .رٌه فٟ ٔفظ دسعخ اٌحشاسح ٚ 

 أحغت دسعخ رأ٠ٓ الا١ِٔٛبن؟ .2

 أحغت صبثذ أحلاي الا١ِٔٛه؟ .0

NH4أحغت رشو١ض الافشاد اٌى١ّ١بئ١خ اٌزب١ٌخ;  ..
+
, OH

-
, NH3 

 رؼطٟ إٌبل١ٍخ ا١ٌٌّٛخ الا١ٔٛ٠خ اٌحذ٠خ;

 (    
 

                  )، 

(    
                   )  

1.112 .10)ٟ٘  (0.01mol/l)إٌبل١ٍخ إٌٛػ١خ ٌىٍٛس اٌجٛربع١َٛ رٚ اٌزشو١ض 
-3

 S.cm
-1

). 
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