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�� ا� ا���
	ن ا�����    

                           

 

 ا������ء:� ��
      1) ا������ ر��1 ص 127 ا����ب ا���ر�
 ا��

��� ا��� ���ث �� �
�د؟) 1	�
��$	ه� أ!�اع ا�����ت ا�  
ه6 ���ث ه45 ا�����ت �� ا��123ة أو �0/ $���ى ا-����ود,+ أو �� ا��ارة ا�)	ر&��؟) 2  

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■  
:�
 ا-&	

��� ا��� ���ث �� �
�د : ه� ����ت  �?	�<ت أآ��ة وا>�;ال. 	�
�� 1) أ!�اع ا�����ت ا�

�د  �ث
��A ,ـ�Bل ا�	C�Dود ا�><ل ا���و���را-����و!	ت ا��� ��F� 63�2 ا��ارة ا�)	ر&�� !�� ) أي اK!�د(�I 	 ا��F1G Hدة
�&��Eآ�� ا-�


�د(ا��	��د B0� I&�
) .ا�I13 ا�  
��ن �0�	��د �0/ $���ى �0;تا-����و!	�����I ه45 
��ن . $��0ل  -  $+ �Nف أ,�!	ت ا�?0; ا�
ا��Rء ا�5ي ,H2� P�2 ا>�;ال أ,�!	ت ا�?0; ا�

0�	��د�S�0ل  -$���ى �0;�0/   وذ��$ .  
���  و,U2� P�2	 ه45 ا�����ت ���ث �0/ $���ى ا-����ود,+)2	
�Uآ �G	N /إ� ���	
��.���ل ا�1	�G ا�  

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
 


 ا������ء:� ��
      2) ا������ ر��2 ص 127 ا����ب ا���ر�
 ا��
.اذآ� $��!	ت �
�د  

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■  
:�
 ا-&	


�د $+ ��ن�, بصفة عامةBا�:  
. وهي تمثل الإلكترود الأولى للعمود، +mM لفلز  ا هذاكاتيونات في محلول مائي يحتوي على مغمورة  M ��?W �,;0� � ���� 

. للعمودثانيةوهي تمثل الإلكترود ال،   +nN 
�رة �� $��0ل ,���ي ه5ا ا�?0; C$  ����    وصفيحة فلزيةN �0/ آ	���!	ت        
 +���0�

�+ ا� X
. �12Gة أ,�!�� �� ���� 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

 ا������ء:� ��
      3) ا������ ر��3 ص 127 ا����ب ا���ر�
 ا��

 Y,�B� Xد?�اداي ا�ا��
� �BZ Y,�Bو�.  
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

                    .F الفاراداي هي القيمة المطلقة للشحنة الكهربائية لمول من الإلكترونات ويرمز له ب  
. الفاراداي molCNeF A /96500106,11002,6. 1923 =×××== −  

maxmax tIq ∆= : maxt∆  سعة العمود:هي كمية الكهرباء القصوية التي يمررها عمود يولد تيارا كهربائيا شدته ثابتة خلال مدة

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

 ا������ء:� ��
      4) ا������ ر��4 ص 127 ا����ب ا���ر�
 ا��

. أو خطأ أجب بصحيح  
أثناء اشتغال عمود ) 1111  

.يمر تيار كهربائي  ◄  
. KQr = ◄  

.قاعدة -يحدث تفاعل حمض◄  
.اختزال- يحدث تفلعل أكسدة◄  

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------  
:في عمود هي نة الكهربائيةتكون حملات الشح) 2  
.كترونات في كل نقط الدارة لالإ ■  
.ية والإلكترونات في المحلولين الأيونات في الموصلات الفلز■  
.الأيونات في المحلولين والإلكترونات في الموصلات الفلزية■  

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------  
: �%� �$�#"!  ��د)3  
..��ن ,��+ ا*��(�ت �� ا��#"�'  ●  
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 ا��ارة ا��7ر,�6
آ#�3�4 2 ��� أي .��ر ●� .  
. .��ن ا��:�� 6 �
 .�ازن ●   

. .��ن ا��:�� 6 �
 ;�� .�ازن●  
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

:�
 ا-&	
 1111) أثناء اشتغال عمود :

.صحيح>     ===========يمر تيار كهربائي            ◄  
.  خطأ>          .           =========== KQr = ◄  

.خطأ>    ===========قاعدة   -يحدث تفاعل حمض◄  
.صحيح>     . ===========اختزال-يحدث تفاعل أكسدة◄  

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 2) تكون حملات الشحنة الكهربائية في عمود هي:

 ■ الإلكترونات في كل نقط الدارة .                              ===========> خطأ .      في لدارة الخارجية (صحيح).
خطأ >===========. ية والإلكترونات في المحلولينلأيونات في الموصلات الفلز ا■  
.صحيح>===========  .الأيونات في المحلولين والإلكترونات في الموصلات الفلزية■  

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 3) >�%� �$�#"!  ��د:

    .?<=    >===========.               .��ن ,��+ ا*��(�ت �� ا��#"�'  ●

 ا��ارة ا��7ر,��6 2 ��� أي .��ر آ#●� 
3�4     .===========< @�AB.  
.�AB@ >===========.                     .��ن ا��:�� 6 �
 .�ازن ●   

   .   ?<=   >===========                 . .��ن ا��:�� 6 �
 ;�� .�ازن●
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

            .Cآ��:  

6 إ��ى ا���3,�1+ ا��	����+B��! د�
Bا� ��F1G �,����:     


�د .B�1 ا�
�$ +�
 ���� ا��3,�1 ا[و�/: !�
U& X	ز أ$��$��� 
�� $�&�F �^ن $�
E>F��4 GH.�% COM H1 ا�$���D"� E�د.                   	
�Uر آ	ة ���D /ر إ�	Dإذا أ  
�� Z	��F �^ن $�
E>F��4 GH.�%COM H1 ا���,�D"� E�د.                   	
�Uر آ	ة ���D /ر إ�	Dوإذا أ    

    


�د.Bل ا�	C�Dل ا>< 	U_و�� +�


�د ، !��I ا�
B	د�� ا��`��0 ا�B0� +��!��

���B ا�
;دو&��+ $bآ��-$)�;ل ا�
  :��!	cا��3,�1 ا� ���� 

�د.B6 �� ا�W	6 ا���	ا���ازن  !�`6 �0/ $�2/ ��1ر ا��? ��
	_ d$ H!ر	3


� >	رج ا��?	�6 ��2 ا��Fا,� و�G د��! �_ 


�د(اK!�دوه�  و
���B$ ��� S�5 ا�����ود ا��� �)f� dgآ��ة B0� I�	�ا� I13)ا��وا ��
� ا�F1GHأي ( 	��د���ود ا[>�ى ه� ا�I&(.  
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 


 ا������ء:� ��
      5) ا������ ر��5 ص 127 ا����ب ا���ر�
 ا��
     K"
:(>:N ا��D�د ا���LM أ�  

                                                          

 
�%��H%*ا ��Oة���P Q6  إ�H��� ر��. .  

. أ G ا����H(6 ا�D"� 6�TU>B2�د - 1   
. اآ��D% Eد��
 ا��
� "�� ا��X�A� ��Cن  "Q %$��ى ا����Vود��-2  
  %� ه� دور ا�F><�ة ا*��(�6؟-3
4 (6�3�H6 ا���Aا� 
� L �
.اE$T ���6 ?�رج ا��  

 
آ�^ ��<�ر ?�رج ا��
� L أX>�ء ا�P[�ل ا��D�د؟) 5  

-------------------------------------------------------------------- 
إذن إ����ود ا�
_ED". 6 دور ا�E>F��4 GH.�%  .E>F ا���,�D"� E�د  COM 1 (�%��H%*��4 أن ا� K>4�% نa� ،6H��� ة .��ر�P Qإ� ��O�  
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 3 

.ا���,�D"� E�د  
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■  

)��H���4 
:  ا�D"� 6�TUBV�د ه
 آ�� �"
 6و�����4  

 
-- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- 

−+ +→ eCoCo 22             )            ا*آ$�ة اc(�د�6(4:�ار اc(�د ) 2
                    AgeAg →+ −+ )                        اN�?2ال ا���.�دي( 4:�ار ا���.�د    

-- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- 

�+ ا�
����0+  ا*��(�6 ا�F><�ة) 3 ��	
�U�0
�IB0�).+���0 دور ا���6�W ا�� ��	
�U�
��U� A	�F� �&ه	 ا�,�!	ت $+ أ&h�3�� 6 ا���	د ا�(  

-- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- 
4 (eT د��Dل ا��]�Pل اU? ث�A� يCا� L �
: �"6 ا��  

)()(

2

)()(
22

saqaqs
AgCoAgCo +→+ ++  

6�3�H6 ا���Aا� 
� L �
:  ?�رج ا��  
[ ]
[ ] 20

)05,0(

05,0
22

2

, ===
+

+

i

i
ir

Ag

Co
Q  

--- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ------ ---- ---- -- ---- --- --- -  
. .�Nا�� rQ Ag+ إذن ���6  2Co+ و��>��g .�آ�N ا�2�(�ت  ?Uل ا�P[�ل ا��D�د ��Nا�� .�آ�N ا*��(�ت) 5  

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

 ا������ء:� ��
      6) ا������ ر��6 ص 127 ا����ب ا���ر�
 ا��

. )(
)(() aqaq

ClK −+ + 
�K 4�ا�<A% 6"�ل %��7 ��"�رور ا�H�.����م e) LB�4 د��  Q"  LeA)  

[ ] LmolSn i /1,02 =+  jN2( .�آ�(
)()(

2

aqaq
ClSn −+ +  
e) ن����Kل آ"*ول ا�"A% 

�6A %� ا�eF��� %[��رة �B �% ���eFرور ا��  

. Lmol /10 2−  jNآ��. )2(
)()(

2 −+ +
aqaq
ClNi  II  L��<رور ا��ل آ"�"A% 

�6A %� ا�>��L %[��رة �B �% �?cا ^e<وا�  

:�و(6 ���4
� L ا���>Cج �D���4د�6 ا�����F6ا�� c°25   
�ازن  >� در,6 ا��Aارة  "�� أن 6�4�X ا��.(�آE هCا ا��D�د ��4 4�%<
 %�LB أو%  

  
4108,8 −×=K              
: ه  

3
 �"�:�� 6 ا����(�D"� 6�د)1�F"ل ا���Aر ا���>. QA<% +��..  
:%� ه�ا��
� L ا�Cي �A�ث ) 2  

  >� إ����ود ا�>��L؟) 2-1                                    
>� إ����ود ا�eF���؟ ) 2-2                                      

.ار�� .��H(C#� 6ا ا��D�د و �� %>�T QAآU�T ^"�7% 6ت ا�AO>6 ا��6�3�4�#) 3  
.و.��H(�K ا6�H>�  6�TU>BV هCا ا��D�دkا��>�) 4  

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
:64�,Vا 

 1  ( L �
: ,�رج  هCا ا��  

       
[ ]
[ ] 10

10

10
2

1

2

2

=== −

−

+

+

Ni

Sn
Qr :                                               ه�    


 ا��>QA ;�� ا���P�H ا���ازن           � LF�<�  : 
:          و�����4
 ا��
� L ا�U? LB�Aل ا�P[�ل ا��D�د ه� آ�� �" ⇐ KQr >   

 
-- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- 

2 (2 -1(
:  >� إ����ود ا�>��A� L�ث .
� L ا*آ$�ة ا����  
)ا�E>F ا�$��E.(              ا*آ$�ة ا*(�د�6 eNiNi 22 +→ +  

-- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- 
     2-2 (
: >� إ����ود ا�A� ���eF�ث .
� L اN�?Vال ا����  

)          ا�E>F ا���,E.  (       اN�?Vال ا���.�دي SneSn →++ 22          
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:.��H(6 ا��D�د )3  

 
 


ء ا�Cي �>�K<  k ا(��Fل  ?Uل ا�P[�ل ا��D�د ���Oا� ، L��<إ����ود ا� �A) ���eFا��ارة ا��7ر,�6 %� إ����ود ا� 
� 
ا����ر ا��3�4�#
lآ�Dا�� QA<ا�� 
.ا����Vو(�ت �  

 : jCه Lآm�. د��Dل ا��]�Pل اU? إذن −+ +→ eNiNi 22 هjC ا����Vو(�ت (�.:6  � .=آ$� إ����ود ا�>��L و�e) n^ ا���Dد�6 ا�����6   
−Cl  L��<رور ا��ل آ"�"A% 

�ظ  "Q ا���Aد ا��3�4�#
 �#Cا ا��A"�ل .#�,� ا*��(�ت . �A"و� +2Ni ا����Vود و�Nداد .�آ�N ا*��(�ت   

.�A) 6� هCا ا��A"�ل �H ا�F><�ة ا*��(     
N"� ى��$% Q" - ل و�"A% +p�. !ذ� �  k�<� +2Sn            V(�ت�ا�ف ا*��r �% E$��. 6�,ا��ارة  ا��7ر �H  ��. 
���و(�ت ا��  

+2Sn 
ء ا�Cي �sدي إ�g��<. Q .�آ�N ا*��(�ت Oا� SneSn →+ −+ 22  "  ���eFد�6 ا�����6ا��Dا�� ^e) n�وذ�! و ���eF6 ا�A�
B Q:  
. (A� هCا ا��A"�لا*��(��H 6 ا�F><�ة  +K 
�ظ  "Q ا���Aد ا��3�4�#
 �#Cا ا��A"�ل .#�,� ا*��(�ت  A"و� ، ���eFرور ا��ل آ"�"A% 
�  

 ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ------ ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ----  
:ا����H(6 ا�D"� 6�TU>B2�د)3  

 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 


 ا������ء:� ��
      7) ا������ ر��7 ص 127و ص128 ا����ب ا���ر�
 ا��

 ا��D�د ا������� ر �رو"ة أ��(��% 6�A% �% 6)"�ل Le)�� ��7% 4�ا�<6 �><�
e) م����.�Hا�  :  

 . c jNآ��. L��<ت ا�����Hل آ�"A% �% mL50 

�6A %� ا�>��L %[��رة �B  
. c jN6 .�آ�_
%� %A"�ل (��ات ا� mL50  
�"! %� ا�
_6 %[��ر �  

 L��<إ����ود ا� �< . +2Ni  Qإ� L��<6 وأآ$�ة ا�_
Ag+ >� إ ����ود ا� 6_
  (uTU أX>�ء ا�P[�ل ا��D�د ا?�Nال أ��(�ت ا�
. mAI 10= K.�P ��3�4�#ا .��را آ���ث �� �ت ، %UX د ���ة��Dا� L]�O�  

. اE$T .[�� آ�"6 إ����ود ا�>��U? Lل هjC ا���ة)1  

 (e^ ا��D�د ا���ا�U? nل (
l ا���ة �. +Ag اE$T .[�� .�آ�N ا*��(�ت) 2  

  1.7,58)( −= molgNiM    ، 14 .1065,9 −×= molCF  
>D) :  
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■  

 أ,�64 :
entIq .. == :          �� �ت آ��6 ا��#��4ء ا��
 .�HDا��ارة ا��7ر,��D"�  6�د ه
 U? 3ل     )1     

⇐                 
e

tI
n

.=          :      أي  �د ا����Vو(�ت ا�Cي ��HD ا��D�د ?Uل هjC ا���ة ه�    

F

tI

eN

tI

N

n
en

AA

.

.

.
)( === :                     آ��6 %�دة ا����Vو(�ت ا���ا�n ه�   

  
+−      القطب السالب للعمود. +>−−−− eNiNi 22  1) بجوار الأنود : الأكسدة:    

AgeAg     القطب الموجب للعمود. >−−−−+ −+    بجوار الكاتود : الاختزال :  
: اختزال الحاصل خلال اشتغال العمود كما يلي–ادلة تفاعل الأكسدة تكتب مع  

  
0)( <∆ Nim ⇐ تتناقص    Ni +− يتضح أن كمية مادة  +>−−−− eNiNi 22 : من خلال الأكسدة الانودية    

[ ] 0<∆ +Ag ⇐ Ag+ تتناقص  AgeAg يتضح أن كمية مادة  >−−−−+ −+ :من خلال الاختزال الكاتودي    
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            ⇐      
F

tIen
Nin

.2

.

2

)(
)( ==

−

+− لدينا كمية مادة النيكل المتفاعل :  +>−−−− eNiNi 22   %� ?Uل (e^ ا���Dد�6:

)(Ninx =                                     : 

)  ه
  و%� ?Uل ,�ول ا��F�م : (آ��6 %�دة ا�>��L ا���
� L أي ا���7

      
F

tI
Ninx

.2

.
)( ==             

  :
    و%� ?Uل ,�ول ا��F�م ، .[�� آ��6 %�دة  ا�>��L ه

                                          

   Mnm .= ⇐        
M

m
n = :  (D"� أن   

: �aن .[�� آ�"6 إ����ود ا�>��L ه�  إذن

 mgg
F

NiMtI
Mnm 8,32108,32

1065,92

7,58360031010

2

)( 3
4

3

−=×−=
××

××××=××−=×∆=∆ −
−

    

- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ------ ---- ---- -- ---- --- --- ---- --  
2(  

AgeAg     القطب الموجب للعمود. >−−−−+ −+               بجوار الكاتود : الاختزال :                    

F

tI
enAgn

.
)()( == −+ )      أي المختفية(             كمية مادة أيونات الفضة المتفاعلة   

 و%� ?Uل ,�ول ا��F�م : .[�� آ��6 %�دة أيونات الفضة بين الحالة البدئية والحالة النهائية هو :

F

tI

F

tI
xnxnnnn ooNifinaleNi o

.

.2

..2
2)2()()( −=−=−=−−=−=∆                             

:  ا�
_6 ه� .[�� .�آ�N ا*��(�تو%> K�aن 

[ ] Lmol
VF

tI

V

n
Ag /1024,210238,2

10501065,9

360031010

.

. 22
34

3
−−

−

−
+ ×−≈×−=

×××
×××−=−=∆=∆  

mg8,32 و.>��g .�آ�N ا��(�ت ا�
_6 ب: 
 .��HD ا��[�� .�ل  "g��<. Q آ�"6 إ����ود ا�>��L ب :� �#v. 
  %"A�6w : ا�PVرة (��g ا��

. �� �تD4 3� ا�P[�ل ا��D�د ���ة  Lmol /1024,2 2−×  
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 


 ا������ء:� ��
      8) ا������ ر��8 ص128 ا����ب ا���ر�
 ا��
 �H�D)!)د ز��Dا�-
:(��L ا����  

                   
VU 53,0= 6��Fا� Qإ� ��O�� ، ا����>��� K�>4�% ��4 Eآ�)  


��<����؟" "� COM " G4ا��� Eرآ  ،E>� أي 
� 1(          
هL ا��
� L ا�Cي �A�ث  >� ا�E>F ا���,E أآ$�ة أو ا?�Nال؟) 2  
3 (3�F"ل ا���Aد�6 ا���D% k�<ا��!)د ز��Dا� 

 ا�Cي �A�ث �-L��).  
4(  

 %A"�ل ��A�ي  "Q أ��(�ت ا�>��L ؟ ) 4-1� !)N6 %� ا�A�
B �)��; ث إذا�A� ذا�%  

 %A"�ل ��A�ي  "Q أ��(�ت ا�N(! ؟ ) 4-2� L��<6 %� ا�A�
B �)��; ث إذا�A� ذا�%  

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■  
:64�,Vا 

1 ( K)أ �"D):  

�د او ���1
���$��$���أ!�
U& X	ز $	 ��2B�1 ا�
�$ +�
 .  

�� $�&�F (أو ���� $�&I ) �^ن $�
E>F��4 GH.�% COM H1 ا�$���D"� E�د.                   	
�Uر آ	ة ���D /ر إ�	Dإذا أ  
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�� Z	��F( أو ���� Z	�I)  �^ن $�
E>F��4 GH.�%COM H1 ا���,�D"� E�د.                   	
�Uر آ	ة ���D /ر إ�	Dوإذا أ 
    

E>F��4 GH.�% COM % VU� ، E,�aن K>4�% .�.�  وه� 53,0= 
 ا��D�د
��<����ا ا���4 أن  >��4 4�% Eا���آQإ� ��O� ، �.�ا��:  
E��$ود4،أي ا�����a!)Nا� .  

-- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ------ ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- -  
.(
 2) >� ا�E>F ا���,�D"� E�د �A�ث دا��3 .
� L اN�?Vال  .( وه�  �A� �% l�ث �
 6��T ا��L�"A ا��3�4�#

 
3(  

 

: >� ا�E>F ا�$���D"� E�د �A�ث .
� L ا2آ$�ة ا����  

−+ +→ eZnZn 22  

: و >� �<KH ا���,A� E�ث .
� L اN�?Vال ا����  

NieNi →+ −+ 22  
: وحصيلة التفاعل الذي يحدث خلال اشتغال العمود هو   

NiZnNZn i +→+ ++ 22  
-- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ------ ---- ---- -- ---- --- -  

4(  
4-1(!)N6 ا�A�
B Q"  L��<ا� +p�.).!)N(�ت ا��ى %� أ��آ$� أ�s% L��<(�ت ا��ن أ�*(  

-- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- 
4-2 ( L �
  . A� 2�ث أي .

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

 ا������ء:� ��
      9) ا������ ر��9 ص128 ا����ب ا���ر�
 ا��

. Lmol/15,0  Nا���آ� l
 و�"�A"���� ا����Vو����� (
)()(

2 /
aqaq

CdCd + و
)()(

/
saq

AgAg +  �  N:<) م�د ا���د��دو,���–Nا�� Q"  ي��A� يC6 ا�_
ا�  

. و��� +p�N" ا�
_Q"  6 إ����ود ا�
_U? 6ل ا�P[�ل ا��D�د .�>��g آ�"6 إ����ود ا���د��م.  g3   
آ�"6 ا�:Nء ا��[��ر ����Vود ا���د��م ه  
1(  ^e) Eاآ� �
.�د�6 ا��
� L ا�Cي �A�ث دا?L ا��D�د%Dوا��>�k . ا�Cي �A�ث  >� آL إ����ود�D%Lد�6 ا��  

K"%��4 ل�"Aا�� 

� L ،  >� ا��#Uك ا���د��م ا��[��ر ��"� . x %� ���6 ا��F�م ) 2  
%� ا�A:� ا*د(A�"� Q"�ل ا����Vو���
 ا�Cي �:E ا��K���D ��$�#"! ا�:Nء ا��[��ر %� ا���د��م آ"��؟) 3  
.����ود ا�
_�6�Q"  6Dp ا�:Nء ا��[��ر VاE$T آ�"6 ا�
_6 ا��) 4  

molgCdM /4,112)( =  ، molAgM 108)( =   
>D)       :  
  ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■  

 أ,�64 :
. و.�>��g آ�"�#� %+ ا�P[�ل ا��D�د)�|آ$�ة اc(�د�D)H>�K +_7. �#)* )6"� أ(U? Kل ا�P[�ل ا��D�د .�mآL ا����Vود ا���,�دة  >� )1  

:و(�D% ^eد�6 ا��
� L ا�Cي �LeA  >� هCا ا�E>F ه
 . إذن إ����ود ا���د��م .��ن ا�E>F ا�$���D"� E�د   
−+ +→ eCdCd 22  

 
:�D% ^e) ��<�4د�6 ا��
� L ا�Cي �LeA  >� ا�E>F ا���,�D"� E�د ه  
−+ +→ eAgAg  

"�eTو 
:6 ا��
� L دا?L ا��D�د ه  
AgCdAgCd 22 2 +→+ ++  

-- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- 
: (��� ,�ول ا��F�م )2  

 

0)( max =− xCdno 
� A% L� ، و%>��4K أن ا���د��م ���
� L آ" �% �#� ، ��  

          mol
molg

g

CdM

Cdm
Cdnx o 027,0

.4,112

3

)(

)(
)(

1max ≈=== −                  

-- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- 
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         L
cCdM

Cdm
V 36,0

15,04,112

32

)(

)(.2 ≈
×
×=

×
= ⇐            [ ]

VCdM

Cdm

V

Agn
Ag

×
==

+
+

)(

)(
2

)(
 

    -- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- --- ---- --- --- --- ---- --- ----  
 @He. ، ر�م ا��[��د���"� 

�ء ا��"�?Vو >� ا  . xAgn 2)( =   : 6Dp�6 ا���_
 U? �%(3ل ,�ول ا��F�م ���>� : آ��6 %�دة ا�

:   أي max2)( xAgn =      

         gAgm 8,5108027,02)( =××=                ⇐                    027,02
)(

)( ×=
AgM

Agm
      

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■  

 ا������ء:� ��
      10) ا������ ر��10 ص128 ا����ب ا���ر�
 ا��

N:<)د�دا  ���  

e) ، 6�)�ا�<6 �><�ة أ��4 ، LB�4 . ص�Bات ا����<� 

 %A"�ل 3�%� ��3N, رة�ص %[��B6 رA�
B �% ن�ا*ول %�
. Lmol /105 2−× 
 %��ن %� �"! �_6 %[)�Mوا� ، jN6 .�آ�_

 %A"�ل �>��ات ا�� ��3N, !�Cر آ��: Lmol /1,0   jNآ��.:  

. mLV 200=  6_

 هCا ا��D�د إ�Q أن ا�E>F ا���,E ه� �"! ا�>��4 4�% KHآ��. �<  ����>��
:"���� ه� TA:� آL %� ا��. ���O ا�  
. 28108,6 ×=K 
���6�4�X 6 ا���ازن �" �� 
:  L ا�LB�A ه  

1(6�TU>B2ا K�)��H. G د وأ��Dا ا�Cه LM%.  

 %�Dد�6 ا��
� L ا�Cي �Q"  LeA %$��ى ) 2
e) Eد�ا����2ود �اآ���D"� 6"�eAال ا�N�?2ا*آ$�ة وا L �
. ، و%�Dد�6 .  
3 ( L �
3
اE$T ?�رج ا���Hدأ���D"� 
3�F"ر ا���ا��< QA<% �,او �X ، .                 

.Tا E$ mAI 100= 
 هCا ا��D�د %�UB أو%�� و(P l�F�ة :4-1)4>��4 4�% Eل ا����ر (�آU? K�� ��� يC>:�1 ا��ا�$� 6 ،   
 LB�ا�� �H  د��Dا ا�Cره� ه��� 
. ?Uل هjC ا���ة ا*و%
ا��#��4ء ا��  

4-2 : Nد .�اآ��Tاع�ا*(. �D4 6�3د�� ا��������Dل ا��]�Pم �� 6 %� ا.  
؟و%� .[�� آ�"6 ا�
"N ا��$�L�D؟)أي ا����Q"  6Dp ا���.�د(%� آ�"6 ا�
"N ا�����(6 ) 4-3  

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
:64�,Vا 

 L�M�.(1 ا��D�د:
 

 
                    ا����H(6 ا�D"� 6�TU>B2�د:

 
-- ---- --- --- ---- ------ ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- -  

 2)4:�ار اc(�د : 
−+ +→ ePbPb 22                                

 4:�ار ا���.�د:
AgeAg →+ −+                               

6"�eT د��Dل ا��]�Pل اU? ث�A� يCا� L �
:  ا��  
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-- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- 

3 (
3�Hا� L �
: ?�رج ا��  


 ا��>QA ا� LF�<� ازن�ا��           �P�H�� . ⇐ [ ]
[ ] K
Ag

Pb
Q ir <===

+

+

40
05,0

1,0
22

2

,  

 

 
-- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- 

4(  
4-1 ( 
: آ��6 ا��#��4ء ا��
 ���ره� ا��D�د ?Uل �� 6 ه  

CtIq 360360010100. 3 =××== −                 
     --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- --- --- --- ---- --- --- -----  

 .
F

tI
en

.
)( =− t :  ه�    �HD ا��ارة ا��7ر,��D� 6�د ?Uل %�ةآ��6 %�دة ا����2و(�ت  ا�Cي � ) 2- 4 

:,�ول ا��F�م   

 

+−  ا�LB�A 4:�ار اc(�د ��_@ أن .�آ�N ا��(�ت ا���Bص ��Nا��. +→ ePbPb 22   %� ?Uل (e^ ا���Dد�6:

 . x .$�وي ا��F�م  وه
 %� ?Uل ا�:�ول 
F

tI
Pbn

.2

.
)( 2 =+ :  أي 

2

)(
)( 2

−
+ = en

Pbn :وآ��6 %�دة أ��(�ت ا���Bص ا����(6    

F

tI
x

2

.= :   أي    

 و%� ?Uل ,�ول ا��F�م �aن .�آ�N ا��(�ت ا���Bص D4� %�ور �� 6 : 

[ ] LmolLmol
VF

tI
c

VF

tI
c

V

xPbn

V

Pbn
Pb o /109,0

2,01065,92

360010100
/1,0

.2

.

.2

.)()(
4

322
2 =

×××
××+=+=+=

+
==

−++
+  

L �
:  و%� ?Uل (�D% ^eد�6 ا��  
AgeAg →+ −+  

)()( −+ = enAgn ���              6" �
:           >� آ��6 %�دة أ��(�ت ا�
_6 ا���  

.    x2 :       و%�  ?Uل ,�ل ا��F�م ، �#
 .$�وي 
F

tI
Agn

.
)( =+ :            أي  

F

tI
x

2

.= :                 أي  

 و%� ?Uل ,�ول ا��F�م �aن .�آ�N ا��(�ت ا�
_D4  6� %�ور �� 6 : 

[ ] [ ] Lmol
FV

tI
Ag

V

xAgn

V

Agn
Ag O

o /031,0
1065,92,0

360010100
05,0

.

..2)()(
4

3

=
××
××−=−=

−
==

−
+

++
+  

     --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- --- --- --- ---- --- --- -----  
AgeAg →+ −+   4- 3) ا�
"N ا����p+ ه� ا�
_6،     وذ�! و�n (_^ ا���Dد�6 ا�����6  :               

 

    g
F

AgMtI
Agm 4,0

1065,9

9,107360010100)(..
)(

4

3

=
×

×××==
−

=          <
F

tI

AgM

Agm .

)(

)( = ==         < )()( −= enAgn ===  <  

gAgm 4,0)( =  6Dp�6 ا���_
:               إذن آ�"6 ا�  
 

−+ +→ ePbPb 22 
�6A ا���Bص .�=آ$�  B د��Dل ا��]�Pل اU?)Lآm�. )  6د��Dا�� ^e( n�وذ�! و:  
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■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

 ا������ء:� ��
                11) ا�����>�� ا��<1���F�H- ص120و1ص121-ا����ب ا���ر�
 ا��

                     
:نصل بواسطة قنطرة أيونية نصفي العمود التاليين  

[ ] lmolCu /05,02 =+    ،  بحيث                   
)()(

2 /
saq

CuCu +  

[ ] lmolAg /01,0=+    ،  بحيث                   
)()(

/
saq

AgAg +  

: اختزال الممكن حدوثه كالتالي–تكتب معادلة تفاعل الأكسدة )1  

 
)(

2

)(
2

aqs

CuAg ++  
)()(

2
saq

CuAg ++  

؟ ، ما منحى تطور هذه المجموعة 16106,2 −×=K :تساوي  C°25 عند درجة الحرارة  علما أن ثابتة التوازن هذا  

.التفاعلين الذين يحدثان على مستوى الإلكترودين ، وعين منحى انتقال حملة الشحنة الكهربائية في العموداستنتج )2  
. للعمودالاصطلاحيةاعط التبيانة 3  

. mAI 86= :، تيارا شدته  mnt 5,1=∆ علما أن العمود يولد خلال المدة الزمنية)4  
  المتدخلة خلال هذه المدة؟ما كمية الكهرباء)     أ

. وتغير كمية مادة أيونات الفضة خلال هذه المدة II احسب تغير كمية مادة أيونات النحاس )   ب   
             

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
: لنحدد القيمة البدئية لخارج التفاعل) 1    

[ ]
[ ]

3
2

2

2

, 102
05,0

)02,0( −
+

+

×===
Cu

Ag
Q i

ir  

KQ ، إذن المجموعة ستتطور في المنحى المؤدي إلى تناقص قيمة خارج التفاعل أي في المنحى غير المباشر  (2). ir >,   نلاحظ أن:

)()(
2

saq

CuAg ++                  
)(

2

)(
2

aqs

CuAg ++  

     --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- --- --- --- ---- --- --- -----  
.للعمود      القطب السالب  −+ +>−−−− eCuCu 22

:    الأكسدة: بجوار الأنود ) 2  

.     القطب الموجب للعمود AgeAg >−−−−+ −+ :  الاختزال :   بجوار الكاتود   
.تنتقل الالكترونات عبر الدارة الخارجية من الكترود النحاس نحو الكترود الفضة ويمر التيار الكهربائي في المنحى المعاكس  

). الكاتيونات لها نفس منحى التيار الكهربائي والانيونات نفس منحى الالكترونات(  
     --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- --- --- --- ---- --- --- -----  

   3) ا����H(6 ا�D"� 6�TU>B2�د:

 
     --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- ---- --- --- ---- --- --- ---- ---- -- --- --- --- ---- --- --- -----  

. t∆    6�<%Nل ا���ة ا�U? 6"?�4)   آ��6 ا��#��4ء ا���  
CsAtIq 74,7605,11086. 3 =×××=∆= − )أ  

)ب  

 
02 >∆ +Cu ⇐ 2Cu+ تتزايد  +− يتضح أن كمية مادة  +>−−−− eCuCu 22 : من خلال الأكسدة الانودية    

0<∆ +Ag ⇐ Ag+ تتناقص  AgeAg يتضح أن كمية مادة  >−−−−+ −+ :من خلال الاختزال الكاتودي    

2

)(
)( 2

−
+ = en

Cun   من خلال نصف المعادلة الأولى لدينا( كمية مادة النحاس المكون):       
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     xen 2)( =−            ⇐     xCun =+ )( 2      ومن خلال جدول التقدم كمية مادة النحاس المكون:                        

 
F

tI
x

2

∆= :                                ومنه  x
F

tI
2=∆

:   إذن
F

tI

F

q
en

∆==− )( :وحسب التعريف لدينا    

: وبالتالي حسب جدول التقدم   

 mol
F

tI
xnnCun of

52 104
965002

47,7

2

.
)( −+ ×=

×
=∆==−=∆               

molxnonAgn f
51082)( −+ ×−=−=−=∆  

            
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
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