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  الفصل العاشر
  تصنيف الأقطاب

 Classification of Electrodes   
  

� ��� ����� أو ����� ا������ ا�
ي ��دي إ�� ���ء �����!  ��ع ا�

���ا3&   ب�1&�0/�ء �&�ع و   –وت�!�- ت�&��+ت #!�&( ا)'�&�ب    . #"  ا�

  �ً&&�ب&&Aن ا�����&&� ا��?<&&= �8&& ث ب&&�>   –م/"&&� :�&&9 1&&/�8 ث �/&&3 5 6

ا�!&&�دة ا�!�#&&�دة :&&= ا�!�8&&�ل ب"�C&&� أ����&&� وا�!&&�دة ا�!�#&&�دة ��&&�     

� ب"�E�F �C أ�������  . ا�

  
 �	�)١-١٠ : (������� ���� ���
 ����  �	� ر"!  �

 

�= أو ا�!� ن ا�!?&�ن م&>    •� E�F أو =�� ا�!?�ن م> م� ن �����:

م� ن مI!�ر := أ����ت ه&
ا ا�!�& ن أو ا�+م�& ن ه&� م&> ه&
ا        5

 . ا�/�ع

� ا�!?&�ن م&> م�& ن �Lم&� �&�K �&6 �!&� 1&�ى           •&��وآ
�M: Nن ا�

ا���&&�م ب&& ور ا�!�E"?�� �&&Qب&&�ء و�?&&> ت!&&C�-# 6&&��� E&&�ت F&&�ز        
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     �ً&S�ز�&� ه&� أ�Iر := م��8ل ���8ي ��� أ����ت ا�!&�دة ا��!Iوم

 . م> ه
ا ا�/�ع

�    وآ&&� ه&&
T ا)'�&&�ب ت &&���!�&&- إض&&�:� إ�&&� ذ�&&N :&&= آ&&�ن ت���&&� ا�

ب<��ً�، ب!�/� أ�6 �!�0 ���3 ت�ازن ب�> أ����ت ا�!��8ل وا�!�دة ا��= 

���   . ��� ا�

  : ومن الأمثلة لهذا النوع من الأقطاب 

�أی%��ت ا
	�دم�%م / )�� ا
	�دم�%م ���-.
  : ا

  :وت���� ا�L-ا�6 
2+Cd (aq) + 2e Cd(s)→←  

� م�I!� ا�?�د ��  :أ����ت ا�?�دم��م ا�0/�ئ= / م��م '

2+Cd (aq) + 2e Cd(Hg)→←  

0/� �01
�/�   و:= ه
T ا�K�� ���8 م> دور ��-ئ�] := ا�!�I!� �1ى �

و�?> �&�K �&6 ت&Aث�E ��&� ����&� ا�����&�        ا
	�دم�%م أ)� م5 ا
%34ة

  . ا��8دث

� �Fز  ��  أ����ت ا�"� رو#�> / ا�"� رو#�> '

+
22H (aq) + 2e H→←  

ت�#&  أ'�&�ب أE&Lى ت��&�ب6 م�"&� م&>       ب�[ض�:� ا�&� ه&
T ا)'�&�ب    

         �&&���3&&^ أن ا�����&&� ه&&� ��&&�رة �&&> ��3&&� ت&&�ازن ب&&�> م&&�دة ا�
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      �ً�وأ����ت ا�!��8ل و�?> ت`��_ �/"� :&= آ&�ن ا�����&� �&�K ب<&�

  . ب� مEآ�ً� م> أآE0 م> ت���� وا3 

0


�9 �:�9 ا
6و��ن 
�6ا ا� ;�<

م�0  3ن1
.ً? )=�� ا

30ن ا

�� ب?�E���ت ا��QEصI!ص ا��QE)م� ن ا�Pb/PbSO4(    6&�M:

�E&&&!I :&&&= م�8&&&�ل ��8&&&�ي ��&&&� أ���&&&�ت ا�!�&&&b و�&&&�K آ�ت���&&&�ت   

SO4)ا�!� ن، أي ��&� أ���&�ت ا�?�E��&�ت    
�8& ث ه/&� ا�����&�    . (-2

  : ا����= 

2-
4 4PbSO  + 2e Pb + SO→  

       �&�� �&1Eص ت��&Qص إ�&� ذرات ر�&QEت ا��&��Eال آ�-�Lأي ا

� وآ�E���ت ت
وب := ا�!��8لا��S� .      �و
	/5 ه/6ا ا
A��B/� ه/% 1/

    �/
�� اIم� م:��H 34وث  ��5��A، وی
	5 إدراك م/� ی:/3ث آ��4

 �   :ی�

� ا�!?�ن م> ا��QEص وم�b آ�E���ت ا��QEص ����دي E!F ا�

         b�&&c� ^&&�8ب b&&�!�� _&&��� وب�ن إ�&&� 3&& وث ذوب&&�ن
ا��&&b�8 ا�&&

�M&&6 ب�&&  و#&&�د أ���&&�ت ا�!�8&&�ل م�&&��ً� ب&&6، أم&&� م�&& ن ا�QE&&�ص : 

  : ا��QEص := ا�!��8ل 8�1 ث ب�/6 وب�/"� ���3 ت�ازن آ!� ��= 

2+Pb  + 2e Pb→←  

و�1?�ن م�ض( ا���ازن م/E8:ً� �8&� ا��!&�> أآE&0 ب����&�ر أ���&�ت      

وه&
ا ��/&=   . ا��QEص 5 �!?> أن ت�#  ب?!�� آ��&Eة :&= ا�!�8&�ل   
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e ا�&&/�d :&&= تEآ�&&- ذوب&&�ن م-�&&  م&&> آ�E��&&�ت ا�QE&&�ص ���&&��

ا)����ت م�g:�8 ��� ���3 ا���ازن E�F ا�!�K��f ا��&= 5 ب&  وأن   

  : ت�g '�ئ!� وه= 

2-
4 4PbSO  Pb + SO→←  

وه
ا ��/= أن م��c8 م� �8 ث ه� مf!�ع ا��!����> أو ا�������>، 

  : أي 

2-
4 4PbSO  + 2e Pb + SO→←  

� �?&&�ن ت����&&  &&��6 ��&&�رة �&&> ��3&&�  وه?&&
ا �+h&&3 أن م0&&� ه&&
ا ا�

� وأ���&&�ت ا�!�8&&�ل، م�0&&6 م0&&� ا)'�&&�ب        &&��ت&&�ازن ب&&�> م&&�دة ا�

�ً�  . ا�<�ب�� و�?/6 �`��_ �/"� := أن ت����6 م�� اً و��K ب<�

 _/cع ت%-
��ب م5 ا(Iا ;
L
��ب اIو
;  :M �%ع وا34 �(Iا

� ب!<&!�  ، :&= 3&�> تc&/_ ا)'�&�ب ا����0&      (First Kind)اIول

  .  (Second Kind)ا���0= ا)'��ب م> ا�/�ع

أم� ا�/�ع ا)E�L م> ا)'��ب :"� �`��_ �> ا�/���> ا�<�ب��> م�ً� 

� �&�K ب&�> م&&�دة           &��:&= آ&�ن ا�����&� ا�!<&�ول �&> ��&�ء #"&  ا�

� وم�دة ا�!��8ل ب� ب�> م�اد ا�!��8ل :�9 وذ�&N :&= ا���8&�    �S�ا�

<& ة  ا��= ���8ي :�"&� ا�!�8&�ل ��&� أ���&�ت ��&K ا�!&�دة ب8&���= أآ       

م�0 و#�د أ����ت ا�8 �  ا�0+ث= وا�8 �  ا�0/&�ئ= م�&ً� :&=    م`�����> 

  . ��K ا�!��8ل
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م�`&&d ش&&?� ( و:�!&&� ��&&= �&&Eض ��i&&�اع ا�!`���&&� م&&> ا)'�&&�ب  

)٢-١٠.(  

  
��ب:  )٢-١٠(�	� (Iاع ا%�I �����  �	�  
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ً
  الأقطاب من النوع الأول: أولا

(Electrodes of the First Kinds)  
 T
 :ا)'��ب � ة أ��اع وه

   (metal/metal ion electrode)أيونات المعدن / قطب المعدن ) ١
  

  :معدن متزن مع أيوناته في المحلول 

� م�&&& �=   &&&� (Cu)م0&&&� ا�/8&&&�س  (M)وه&&&� ا�&&&
ي ��?&&&�ن م&&&> '

م0&� أ���&�ت ا�/8&�س     (+Mz)ا�!I!�ر := م�8&�ل )���&�ت ا�!�& ن    

  . (+Cu2)ا�0/�ئ= 

  : تمثيل القطب 
z+

2+

M M

Cu Cu  

  : و�!?> ت!��0 ه
ا ا�/�ع م> ا)'��ب ب����� ا[�L-ال ا����= 

  

z+

2+

M + ze M

Cu  + 2e Cu

→

→  

  

   �&&��ب����&&] م��د�&&�   ºC) �(25/&&   و�!?&&> ت��&&�> '�!&&� #"&&  ا�

  : ��s>�E آ!� ��= 
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( )

( )

( )

z+

z+

2+

ο
M M

M

ο
M M

M

ο
M M

Cu

2.303 RT 1
E  = E - log

z F a 

0.0591 1
E  = E - log

z a 

0.0591 1
E  = E - log

z a 

  

  :��Eآ�- ا�!�5ري و�/  ا��Eاآ�- ا�!`��� �!?> ا��1 ال ا������� ب�

( )
( )

z+

z+

ο
M M

M

ο
M M M

2.303 RT 1
E  = E - log

z F M 

0.0591
E  = E + log M 

z

  

  : �� إوت�ول ا�!��د�� ا)E�Lة  (z = 2)و:= ���3 ا�/�8س :Mن 

( )z+

ο
M M M

0.0591
E  = E + log M 

z  

)وا�!��د�&&&&&�   )z+

ο
M M M

0.0591
E  = E + log M 

z
 
 
 

ت�ض&&&&&b ا��!&&&&&&�د   

��&&= ��&&� تEآ�&&- أ���&&�ت ا�!�&& ن�)ا�f"&&  ا� )z+M
M   �&&�8!ل:&&= ا� .

)و�/ م� �<�وي تEآ�&- ا)���&�ت :&= ا�!�8&�ل ا��3& ة      )z+M
M 1= 

� �<�وي #"  ��
 '�!�&6 م&>      :Mن #"  ا�&L�ي ت
� ا����1&= ا�&��ا�

  . # ول ا�<�<�� ا�?"Eوآ�!��ئ��
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( )2+
ο

M M Cu

ο
M M

ο
M M

ο
M M

0.0591
E  = E + log M 

z
0.0591

E  = E + log (1)
z

0.0591
E  = E +   (0)

z
E  = E

×
  

  .  (log 1 = 0)�3^ أن 

  

  أيونات اللامعدن/ قطب اللامعدن ) ٢
(non-metal/non-metal ions electrode) 

� 5 م�& �=      &� (Se)م0&� ا�<&��/��م    (Me)وه� ا�&
ي ��?&�ن م&> '

م0&&&� أ���&&&�ت   (-Mez)ا�!I!&&&�ر :&&&= م�8&&&�ل )���&&&�ت ا�+م�&&& ن    

  : (-Se2)ا�<��/��م ا�0/�ئ= 

  :تمثيل القطب 
z-

2-

Me Me

Se Se  

  : تفاعل القطب 
z-

2-

Me + ze Me

Se + 2e Se

→←

→←
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�� A-3 و
:�Lب ��
�PQ م�0د
� ����ºC)  ML 3�(25 ا� :  

( )

( )

( )

z+

z+

2-

ο
Me Me Me

ο
Me Me Me

ο
Se Se Se

2.303 RT
E  = E - log a 

z F
0.0591

E  = E - log a 
z

0.0591
E  = E - log a 

2

  

  

  (Gas Electrode)القطب الغازي ) ٣

أو ا�?�&&�ر  (H2)م0&&� ا�"�& رو#�>   (X2)وه&� ا�&&
ي ��?&�ن م&&> F&�ز    

(Cl2)  ز�Iا� K�� ر := م��8ل )����تE!!ا�( )zX ±
أو  (+H)م�0  

(Cl-) (ا �&&��آ!&&� م&&E م�/&&�   –م&&E :&&= ه&&
ا ا�/&&�ع م&&> ا)'�&&�ب   و��

� ا�"�&& رو#�> م&&0ً+    &&��و#&&�د م�Q&&� م�&& �= �Lم&&�،     –ب��/<&&�� �

� و�?/&6 ��&�م إم&� ب& ور ا�!&��b أو       &��ب!�/� أ��L � 5 6 := ت���� ا�


 �E�?�uو��ت :�9، و�<��!� م� ن ا��+ت�> Lvا �ً���FضEIا ا�
"� .  

  

  : تمثيل القطب 

  : إم� 
z+

2

+
2

X X , Pt

H H , Pt  



  �������	

��ء ا�	
  Electrochemistry                                                  ا

  تصنيف الأقطاب:  العاشرالفصل 
 �����/� .�	�	
�� �� �
� �
 ���  

  

 

(360)

(360)

  :أو 
z-

2

-
2

Pt, X X

Pt, Cl Cl  

  : وتفاعل القطب إما 

( )

( )

2

z +

2

+

z+
2

Xο
2

X

+
2

Hο
2

H

2X  + ze X

aRT
E = E  - ln

zF a

2H  + 2e H

aRT
E = E  - ln

2F a

→←

→←  

  : أو 

( )

( )

z-

2

-

2

z-
2

2

Xο

X

-
2

2

Clο

Cl

X  + ze 2X

aRT
E = E  - ln

zF a

Cl  + 2e 2Cl

aRT
E = E  - ln

2F a

→←

→←
  

  تطبيقات حسابية على الأقطاب الغازية
  يدروجين متزن مع أيونات الهيدروجين في المحلول غاز اله) أ

 ���  : و�?�ن ت���� ا�L-ال ه
ا ا�

+
22H  + 2e H→  
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 s>�E�� م��د�� [��� ���  : و�����> #"  ه
ا ا�

[ ]2ο
H H 2+

H0.0592
E  = E - log

2 H  
  

و�/&&&  ا�����&&&E ب��9I&&&S ا�f-ئ&&&= ��"�&&& رو#�> ب&&& 5ً م&&&> ا��Eآ�&&&-    

  : ��c8 ��� ا�!�5ري

2Hο
H H 2+

P0.0592
E  = E - log

2 H  
  

ا�f&&&&&�ي  ا�9I&&&&&Sو�/&&&&& م� �<&&&&&�وي ض&&&&&F 9I&&&&&�ز ا�"�&&&&& رو#�>  

( )
2H  P M:2Hοن ا��+'� 1 =

H H 2+

P0.0592
E  = E - log

2 H

 
 
    

  b�cت:  

ο
H H 2+

0.0592 1
E  = E - log

2 H  
  

وب�Eت�� ا��+'� 
ο

H H 2+

0.0592 1
E  = E - log

2 H

 
 
    

  ��� �c8� :  

2ο +
H H

ο +
H H

ο +
H H

0.0592
E  = E  + log H

2
2  0.0592

E  = E  + log H
2

E  = E  + 0.0592 log H

  

×
  

 ⇒  
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    E�&&c1&&= �<&&�وي ا����� ا�"�&& رو#�> ا�&&�وم&&> ا�!��&&�م أن #"&&  '

( )
2

ο
HE = 0 ) ��&&1��� atm, [H+] = 1 M) �(1/&&  ا�E&&gوف ا�

وب&&&&&&&&&&&&&&&&������e ب"&&&&&&&&&&&&&&&&
T ا���!&&&&&&&&&&&&&&&&� :&&&&&&&&&&&&&&&&= ا��+'&&&&&&&&&&&&&&&&�     

( )ο +
H HE  = E  + 0.0592 log H    ��� �c8�:  

ο +
H H

+
H

+
H

E  = E  + 0.0592 log H

E  = 0 + 0.0592 log H

E  = 0.0592 log H

  

  

 ⇒  

  

)وم> ا�!���م أن  )+pH = - log H     =&: �'+ا�� T
وب������e ب"

)ا�!��د��  )+
HE  = 0.0592 log H   �c8�  ��� :  

( )

+
H

+

+
H

H

E  = 0.0592 log H

pH = - log H

E  =  - 0.0592 - log H

E  =  - 0.0592 pH

  

  

  

⇒

Q

Q

  

)وم> ا�!��د��  )HE  =  - 0.0592 pH  53رو����
یB=9 أن )�� ا

 �
���س )�

�� pHیBL�3م �:
�
 .  �/�( 3�� �
آ
� ی?T4 أن )�

 �
  ).  9QH أآ.� "�
pH )��Qا
��3رو��5  �� ��زدی�د )�
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� ا�"�&&&& رو#�> :&&&&= ا�E&&&&gوف ا����1&&&&�� وأم&&&&� '�!&&&&� &&&&�'  &&&&"#   :

( )+
2H H

P  = 1,  a  :"&&&� �<&&&�وي E�&&&Qاً �/&&&  #!�&&&( در#&&&�ت    ، 1 = 

  . ا�E8ارة

  مثال 

� ا�"� رو#�> �/ �'  "# �!�' �  :  ا3<

(pH = 2, pH = 5, pH = 7, pH = 10, pH = 14)  

��!���8&� و'�!&� #"&      pHم�ذا ت<�/�x م> ا��+'&� ب&�> ازد�&�د '�!&�     

� ا�"� رو#�>�' .  

  الحل

pH HE  =  - 0.0592 pH  

2 - 0.1184 V 

5 - 0.296 V 

7 - 0.4144 V 

10 - 0.592 V 

14 - 0.8288 V 

  

  

  

  

  ب�زد��د
�!�'  
pH 

  ��!��8ل
b�c�  
 "#  

 ��'
ا�"� رو#�> 

E0أآ  
�����1  
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  غاز الكلور المتزن مع أيونات الكلوريد في المحلول ) ب

  : و�!?> ت!��0 ت���� ا[�L-ال �"
ا ا�/�ع م> ا)'��ب آ!� ��= 

-
2Cl (g) + 2e 2Cl (aq)→  

� ب����] م��د�� ��s>�E آ!� ��= و�!?> 3<�ب #"  ه��
ا ا� :  

[ ]2 2

2-

ο
Cl Cl

2

Cl0.0592
E = E  - log

2 Cl

  
  

و�/&&&  ا���&&&��e ب��I� 9I&&&S&&&�ز ا�"�&&& رو#�> ب&&& 5ً م&&&> ا��Eآ�&&&-     

  :ا�!�5ري 

2 2

2

2-

ο
Cl Cl

Cl

Cl0.0592
E = E  - log

2 P

  
  

�<&�وي وا3&  ض&9I #&�ي :&Mن       ا�?�&�ر و�/ م� �?�ن ا�I� 9IS&�ز  

2 ا�!��د�� 2

2

2-

ο
Cl Cl

Cl

Cl0.0592
E = E  - log

2 P

    
 
 

  : ا�� ت�ول  

2 2

2 2

2 2

2 2

2-

ο
Cl Cl

2ο -
Cl Cl

ο -
Cl Cl

ο -
Cl Cl

Cl0.0592
E = E  - log

2 1
0.0592

E = E  - log Cl
2

2  0.0592
E = E  - log Cl

2

E = E  - 0.0592 log Cl

  

  

×
  

 ⇒  
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)وا�!��د�&&� ا)E&&�Lة    )
2 2

ο -
Cl ClE = E  - 0.0592 log Cl     E&&&�Iت b&&ت�ض

� ��Iز ا�?��ر م( تEآ�- أ����ت ا�?��ر� ��  . #"  ا�

  

  (amalgam electrode)القطب المملغم ) ٤

م�0 م�I!� ا�?�دم��م  (M, Hg)وه� ا�
ي ��?�ن م> م�I!� م� ��� 

(Cd, Hg)      رة :&&= م�8&&�ل ��8&&�ي ��&&� أ���&&�ت ا�!�&& ن�&&!I!ا�

(Mz+)  �&&&0م(Cd2+) .   �///�
�01 �///0� ;///
وی///Xدي و�///%د ا
P///Q�V ا

PQ�V

�A 3; آ
�� اB03ار ی�
  . ا

30ن أ)� م5 ا
%34ة �

  : تمثيل القطب 
z+

2+

M M, Hg

Cd Cd, Hg  

  : تفاعل القطب 

( )

( )

z+

2+

z+

ο

M

2+

ο

Cd

M  + ze M(Hg)

RT 1
E = E - ln

zF a

Cd  + 2e Cd(Hg)

RT 1
E = E - ln

2F a

→←

→←  
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//Y ا�I//%اع اIر�0// Z � //L
�� ص//�� م]//�Bآ� وا4//3ة، وه//� أن   ا��

� ا

:�//%ل  //1 �
�//� ه//% أآL//3ة وا�V//Bال 

//�د �5 أ4//3ه�
 ��A//� ا


%ر 1/� ه/6ا ا

:�/%ل   <

�� ا�
، وذ�&L N+:&ً� �!&�    وا��Iى �A; ا

و�"&
ا  . ه� ���6 ا�8&�ل :&= ا�/&���> ا��&����> آ!&� b&S��1 ب�&  '��&�        

وه&�  ا�<�� #��s ه
T ا)'��ب := '<&y وا3&  ت/�!&= #!��"&� ا��&6      

  . '<y ا)'��ب م> ا�/�ع ا)ول

  

  الأقطاب من النوع الثاني: ثانياً 
 Electrodes of the Second Kind  

  

ه&&
T ا)'�&&�ب م��&& دة ا)�&&�اع ه&&= ا)E&&Lى، E&&�F أن �"&&� أه!�&&�        

 �&Q�L .      ،�&&"/� ^� &8ا��&&= 1&�] ا� �&��#E!ب ا��&�:!/"&� ت?&&�ن ا)'

 ��� ا���S آ� (Hg/Hg2Cl2)ا�?���م��م�0 '��ر�  ا���S ، أو '

(Ag/AgCl).  

  : وه
ا ا�/�ع م> ا)'��ب  

�&� م&> أ3&  مEآ��ت&6      ) م&0ً+ ا��S&�  (م� ن ��?�ن م>  •���&� بIم

أو بEوم�&&&&    (AgCl)آ��ر�&&&&  ا��S&&&&� (ا��&&&&�8�8 ا�&&&&
وب�ن  

�Sا��(AgBr) ...zر := م��8ل ���8ي ��� ) ا��!Iا)��نوم 

و أ  -Clأي آ��ر�&  (اb�!�� ELv و��K ��� أ�&�ن ا�!�& ن ��<&6    

 ).  - BrبEوم� 
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1�b ا�!� ن بAآ<�  ا�!� ن  • �"�: ��I� =ب ا����وم/"� آ
�N ا)'

�3^  (-OH) و�E!I := م��8ل ���8ي ��� أ����ت ا�"� روآ<� 

� �?<�ً� ب��/<�� �"
T ا)����ت�� . �?�ن ا�

  .و:�!� ��= �Eض �"
�> ا�/���>

  

  ملح شحيح الذوبان/ قطب المعدن) ١
 (metal/insoluble salt electrode)   

ه
ا ا�/�ع م> ا)'��ب ��&�رة �&> :�&- وم�&6 م�&b م&> أم&+ح ا���&-         

ش�8�8 ا�
وب�ن ثy م��8ل ا[�?�Eو��&s ا�&
ي ��8&�ي ��&� ا)��&�ن      

  : ا�!��Eك، وم> أم��0 ه
ا ا�/�ع 

   (Calomel Electrode)قطب الكالوميل ) أ

  : وا�
ي �!?> ا��Eم�- �6 آ!� ��= 

2 2Hg(L) Hg Cl (s) KCl (aq)  

� ��� ا�/�8 ا����= ��  : و�!?> ت!��0 ت���� ا[�L-ال �"
ا ا�

-
2 2Hg Cl (s) + 2e 2Hg(L) + 2Cl (aq)→  

� ب����] م��د�� ��s>�E آ!� ��= ��  : و�!?> ا��c8ل ��� #"  ا�

[ ]
[ ]2 2 2 2

22 -

ο
Hg Cl Hg Cl

2 2

Hg Cl0.0592
E  = E  - log

2 Hg Cl

  
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وم> ا�!��] ���6 أن تEاآ�- ا�!�اد ا����c وا�<&�ئ�� ت<&�وي ا��3& ة    

:"&= دا�L&� :&= '�!&� ث�ب&s ا�����&�،        (Q)���� �/  3<�ب رائ- ا��


�M: Nن ا�!��د�� ا�<�ب�� ت�ول ا�� � :  

2 2 2 2

2ο -
Hg Cl Hg Cl

0.0592
E  = E  - log Cl

2
    

وب�Eت�&&&� ا�!��د�&&&�  
2 2 2 2

2ο -
Hg Cl Hg Cl

0.0592
E  = E  - log Cl

2
 

   
 

  �&&&c8�

 ��� :  

2 2 2 2

2 2 2 2

ο -
Hg Cl Hg Cl

ο -
Hg Cl Hg Cl

2  0.0592
E  = E  - log Cl

2

E  = E  - 0.0592 log Cl

×
  

 ⇒  

  

  

)وا�!��د��  )
2 2 2 2

ο -
Hg Cl Hg ClE  = E  - 0.0592 log Cl     E&�Iت bت�ض

� ا�?���م&&�وت�#&&  . �[Cl-]&&� م&&( تEآ�&&- أ���&&�ت ا�?��ر�&&    #"&&  '

 y�' آ�&- أ�&�ن ا�?��ر�&     ث+ثE�� �ً�� ا�?���م�� و:�'  "f�)  ول &#

  .KClو�<�` م ��دة آ��ر�  ا���ت���1م  ،) ١-١٠
  

  )١- ١٠(�3ول 
[Cl-] 0.1 mol/L  1 mol/L Saturated 
  "fا�(V) 0.3337 0.2812 0.2422 
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)وم>  ا��+'&�   )
2 2 2 2

ο -
Hg Cl Hg ClE  = E  - 0.0592 log Cl     9/=Bی


%م�� أآ./�  �	
�� ا( 9 ��3QHری3 ی%�	
أ�` �_���ص  �آ�V ای%ن ا

����Zإی .  

  

� ا�?���م�&&� ب<&&"��� &&�' E�&&S8٤-١٠، ٣-١٠(ش&&?� (و�!?&&> ت(( 

و'�!� #"& T تg&� ث�ب�&� و5 ت�&AثE ب ر#&� ا�E&8ارة، و�&�دة �<&�` م         

� '��س��  . آ

  

  
  أ)��ب آ�
%م��:  ) : ٣-١٠(�	� 
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 �	�)٤-١٠(  
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  :كلوريد الفضة  –قطب الفضة ) ب

  
 �	�)٥-١٠ : (�=�
�� ا( /�=�
  آ�%ری3 ا

  

���  : آ!� ��=  ) ٥-١٠ش?� ( �!?> ا��Eم�- �"
ا ا�

Ag (s) AgCl(s) KCl(aq)  

  : وت?�ن م��د�� ت���� ا[�L-ال �6 

-AgCl(s) + e Ag(s) + Cl (aq)→  

� و:�ً� �!��د�� ��  : ��s>�E آ!� ��= و�8<� #"  ا�

[ ]
[ ]

-

ο
AgCl AgCl

ο -
AgCl AgCl

Ag Cl0.0592
E  = E  - log

1 AgCl

E  = E  - 0.0592 log Cl

  

 ⇒  

  

  

� م( تEآ�- أ����ت ا�?��ر� ��  . وت�ضb ه
T ا�!��د�� تE�I #"  ا�
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  لأحادي اكبريتات الزئبق / قطب الزئبق ) ج

�&&�ة ب��f/&&� ا�-ئ�&&] م&&( آ�E��&&�ت    Iآ&&� زئ�&&] مEوه&&� ��?&&�ن م&&> ب

ت ا�-ئ�] ا)�3دي، وآ� ذ�N مI!�ر := م��8ل ��8&�ي ��&� أ���&�   

 s�E�?ا� e!3 ت م�0 م��8ل���E�?ا�(H2SO4).  

  : تمثيل القطب 
2-

2 4 4Hg, Hg SO SO  

  : تفاعل القطب 

2-
4

2-
2 4 4

ο

SO

Hg SO  + 2e 2Hg + SO

RT
E = E - ln a

2F

→←

  

  أكسيد المعدن / قطب المعدن ) ٢
(metal/metal oxide electrode)  

  
:&= ا�!�8&�ل    (-OH)ه&
T ا)'�&�ب ت?&�ن �?<&�� ب��/<&�� )���&�ت       

  : � ��� ذ�N م� ��= وم> ا)م�0

  أكسيد الأنتيمون/ قطب الأنتيمون) أ
  : تمثيل القطب 

-
2 3Sb O , Sb OH  
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  : تفاعل القطب 
-

2 3 2Sb O  + 3H O + 6e 2Sb + 6OH→←  

  "f8<�ب ا�� s>�E�� م��د�� [���  : وب�

( )-

6ο

OH

RT
E = E  - ln a

6F  

  أكسيد الزئبق الثنائي / قطب الزئبق ) ب

   :تفاعل القطب 
-

2HgO + H O + 2e Hg + 2OH→←  

 ���

:�Lب ��3 ا ML���� �
�P�Q م�0دBو� :  

( )-

2ο

OH

RT
E = E  - ln a

2F  

  

أ'��بً� مE#��� :&=   )أآ<�  ا�!� ن/ ا�!� ن( ه
T ا)'��ب �وت<��!

�&&� �����&&�ن ا�!&&
آ�ران أ�&&+T . ا�!���8&&� ا�S!8&&�� أو ا��وه&&
ان ا�

 ،�&&&&� ���Iول م-�
////� Iن أآL////�3 و
	////d 5 یB////L�3م ا��!���8&&&&� ا�


%ن�B�Iا   e�/:
�
�� ویB:%ل ا
; أآ�"�3 أ��ى ��0Bض` BLم ��g

��&&9  أآL//�3 ا
P//Q�V/ وا
P//Q�V. ا
�//�ر�: �&&� ����b�&&c ��!���8&&� ا�

=S!8وب := ا��91 ا�
  . )ن أآ<�  ا�-ئ�] ا�0/�ئ= �
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�8<&&&&&&&�ب ا�&&&&&&&y'E   ا1&&&&&&&��!��"�وم&&&&&&&> :�ائ&&&&&&&  ه&&&&&&&
T ا)'�&&&&&&&�ب   

� ا�-ئ�&&]:!&&0ً+ ب��.  (pH)ا�"�&& رو#�/=&&��أآ<&&�  ا�-ئ�&&] / /<&&�� �

 <&&&� e��&&&ب&&&6 ا��� �&&&Q�`ا� s&&&>�E�� �&&&م��د� =&&&: <&&&?!�( )-OH
a 

  : ب������ أ����ت ا�"� رو#�>، �3^ 

-

+
OH  

H

Kw
a = 

a  

 
LAوب(ln)  <�:E��� :  

  

( )

-

+

-

+

- +

- +

- +

-

OH  
H

OH
H

wOH H

wOH H

wOH H

wOH

Kw
a = 

a

Kw
ln a  =  ln 

a

ln a  =  ln K   - ln a

ln a   =  ln K  - 2.303 log a

ln a   =  ln K  + 2.303 - log a

ln a   ln K 2.303 pH= +

  

  

 s>�E�� وم> م��د�� :  

-

ο

OH

RT
E = E - ln a

F  
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 �&&&&&&!��)وب&&&&&&������e ب�� )- wOH
ln a   ln K 2.303 pH= + =&&&&&&: 

s>�E�� م��د�� -

ο

OH

RT
E = E - ln a

F
 
 
 

  ��� �c8� :  

( )

-

-

wOH

ο

OH

ο
w

ο
w

ln a   ln K 2.303 pH

RT
E = E - ln a

F
RT

E = E - ln K 2.303 pH
F

RT 2.303 RT
E = E - ln K pH

F F

= +

+

⇒ −

  

  

م&&&&&&> ه&&&&&&
T ا�!��د�&&&&&&� ا)E&&&&&&�Lة     (pH)�3&&&&&&^ �!?&&&&&&> 3<&&&&&&�ب   

ο
w

RT 2.303 RT
E = E - ln K pH

F F
 − 
 

 .  
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  الثالثالأقطاب من النوع : ثالثاً 
 Electrode of the Third Kind  

  
  

 ��Q -�: <6 م�: ���مI!�ر := م��8ل  (M)ه
ا ا�/�ع ��?�ن ا�

 -���� bوب�ن، أ3 ه!� م�
وا(M)   E&Lv��?�ن م> م��8> ش8�8= ا�

. ، و��#  ب�> ا�!��8> أ���ن م�&�Eك  (Ca)���- ��9 م�0 ا�?��<��م

  : ا����= ب��!�0ل و�!?> ت�ض�68 

2
Zn Zn Oxalate Ca Oxalate Ca

+

  

)`Qآ��  h�
�LوآIا i
4  :(HO2CCO2H.  

  

� ا�`�ر�Q> م> ا�/�ع ا)ول �!?> إ��fدT آ!� ��= �  : و#"  '

2+

ο
Zn Zn 2+

ο 2+
Zn Zn

Zn (aq) + 2e Zn (s)

0.0592 1
E  = E - log

2 Zn

0.0592
E  = E + log Zn

2

→

  

 ⇒  

  

  

أن آ&&ً+ م&&> أوآ<&&�5ت ا�`�رQ&&�> وأوآ<&&�5ت ا�?��<&&��م      و�3&&^

  : :Mن أم+ح ش�8�8 ا�
وب�ن 
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2+ 2- 2- s
s 2+

2+ 2- 2- s
s 2+

K
Zn OX = K  OX

Zn

K
Ca OX = K  OX

Ca

     ⇒ =        

′′     ⇒ =        

  

�ت ا)وآ<�5ت := ا�!�8&�ل وا3& ة �?&� م&>     و�3^ أن تEآ�- أ����

  : ا�!��8> 

2- s
2+

2- s
2+

s s
2+ 2+

2+
s2+

K
OX

Zn

K
OX

Ca

K K

Zn Ca

K Ca
Zn

K

  =    

′
  =    

′
⇒ =

      

   ⇒ =  ′

  

وب&&&&&&&&������e ب���+'&&&&&&&&� 
2+

s2+
K Ca

Zn
K

      =  ′
 

 ا�!��د�&&&&&&&&�:&&&&&&&&=  

ο 2+
Zn Zn

0.0592
E  = E + log Zn

2
 

   
 

  ��� �c8� :  

2+
s2+

ο 2+
Zn Zn

2+
sο

Zn Zn

K Ca
Zn

K
0.0592

E  = E + log Zn
2

K Ca0.0592
E  = E + log

2 K

    =  ′

  

  ⇒
′

Q

Q
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وب�Eت�&&&&� ا�!��د�&&&&�   
2+

sο
Zn Zn

K Ca0.0592
E  = E + log

2 K

    
 ′
 

  �&&&&c8�

� �� :  

( )

2+
sο

Zn Zn

ο 2+s
Zn Zn

ο 2+s
Zn Zn

ο 2+
Zn

K Ca0.0592
E  = E + log

2 K
K0.0592 0.0592

E  = E + log log Ca
2 K 2

K0.0592 0.0592
E  = E + log log Ca

2 K 2

0.0592
E  = E   log Ca

2

  
′

 +  ′
 

 +   ′ 

 ⇒ +  

  

  : �3^ أن 

K  :<�Qأوآ<�5ت ا�`�ر b�!� ا[ذاب� �Q�3 sث�ب  

K'  : أوآ<&&&&&&&�5ت b&&&&&&&�!� �&&&&&&&ا[ذاب �&&&&&&&Q�3 s&&&&&&&ا�?��<&&&&&&&��مث�ب .

)و )ο ο s
Zn

K0.0592
E E + log

2 K
 =  ′ 

  

)وم&&> ا�!��د�&&�  )ο 2+
Zn

0.0592
E  = E   log Ca

2
 

 +  
 

��b&&S أن  

� ا�`�ر�Q> ���!  ��� تEآ�- أ����ت ا�  . �?��<��م#"  '
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(379)

  أقطاب الأكسدة والإختزال: رابعاً 
(Oxidation – Reduction Electrodes) 

Redox Electrodes  
  

ت8&&& ث �!���&&&� ا)آ<&&& ة وا[�L&&&-ال �f!�&&&( ا)'�&&&�ب و�?&&&> ت�#&&&  

� م� ن �Lم� م0&� ا��+ت&�>   �S' E!F ب���  "fا� �"�: A�/� ب��أ'

<& ة م`����&�>،   := م�8&�ل ��8&�ي ��&� أ���&�ت م&�دة م&� ب8&���= أآ       

�3^ �?�ن ت���� ا)آ<& ة وا[�L&-ال ه/&� ه&� ب&�> ه&�ت�> ا�8&����>        

  "f� ���و��&�م ا�!�& ن   . آ"Eب&�ئ= وه� ا�
ي ��دي ا�� اآ�<�ب ا�

و�"
ا ا�<�� dL . ا�`�م� ب ور ا��9�1 ا�
ي �8 ث ب<��6 ا������

  . y1[ه
ا ا�/�ع م> ا)'��ب ب"
ا ا

�  أ'��ب ا)آ< ة وا[�L-ال م> ا�/�ع�ا�
ي �8 ث ت��دل إ�?�Eو��ت ب�> '
  . �Lم� م�0 ا��+ت�> وا�
ه� وم��8ل أ���= �6 اث/�> م> 5�3ت ا)آ< ة

  

  : ومن الأمثلة على ذلك 

� ب+ت�> مI!�ر :&= م�8&�ل ��8&�ي ��&� أ���&�ت آ&� م&>         ��S'

 . (+Cu)وا�/�8س ا)�3دي  (+Cu2)ا�/�8س ا�0/�ئ= 

  : تمثيل القطب 
X+ (X - Z)+

2+ +

M , M Pt

Cu , Cu Pt  
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  : تفاعل القطب 

(X-Z)+

X+

+

2+

X+ (X-Z)+

ο M

M

2+ +

ο Cu

Cu

M  + ze M

aRT
E = E - ln              Nernst's Equation 

zF a

Cu + e Cu

aRT
E = E - ln                 Nernst's Equation 

F a

→←

→←  

  

N�1 ب+ت�> مI!�س := م`��ط ��8&�ي ��&� أ���&�ت ا�8 �& وز      �

�/&& T ا���ب��&&� �iآ<&& ة   (+Fe2)وا�N� &&� 8، و�f&&  أن ا�8 �&& وز  

  N� &� 8إ�� ا�(Fe3+)       أ�&�ن N�
وإ��&�ء ا��+ت&�> إ�?�Eو�&ً�، وآ&

و�?�<&&�  (+Fe2) وز ا�N� &&� 8 �!?&&> ا�L-ا�&&6 إ�&&� أ�&&�ن ا�8 �&& 

� ا��+ت�>�  . إ�?�Eو�ً� م> '

 � jآ� ���

.��  ���A ا  5	
  : وی

3+ 2+Fe (aq) + e Fe (aq)→  

 �Qد م�Efا��+ت�> 5 ���رك := ا������ و�?/6 م N�1 أن bS��و


ه� م> ا�!��8لLو��ت أو أE�?�]ء ا��  . م� �= [�
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&&&&&&&&&&&&&&&>�E�� �&&&&&&&&&&&&&&&م��د� [&&&&&&&&&&&&&&&�����&&&&&&&&&&&&&&&� ا�����&&&&&&&&&&&&&&&�  sوب�

( )3+ 2+Fe (aq) + e Fe (aq)→ :   

3+ 2+ 3+ 2+

2+

ο

3+Fe /F Fe /F

Fe0.0592
E  = E - log

1 Fe

  
  

  

� ��y ت���/6 ب��/<�� ب�> ��: و#"  ه
ا ا�
2+

3+

Fe

Fe

    
    

 .  

��ب اIآ3Lة واVB�kال م.� (I و %�3 أم.�� أ��ى :  

- 2 -
4 4

- 2 -
4 4

2 -
4ο

-
4

- 2+
4

- + 2+
4 2

2+

ο

-
4

   MnO MnO     permanganate/mangnate

MnO + e MnO

MnO0.0592
E = E  log

1 MnO

  MnO Mn        permangnate/manganous  

MnO + 8H + 5e Mn + 4H O

Mn0.0592
E = E  log

5 MnO

•

→

  −
  

•

→

  −
  

8+

4+ 2+

4+ 2+

2+

ο

4+

H

  Sn /Sn             satanous/stanic 

Sn + 2e Sn

Sn0.0592
E = E  log

5 Sn

  

•
→

  −
    


