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   الرابع عشرالفصل 
  التطبيقات العملية باستخدام 

   كهربائيةقياسات القوة الدافعة ال
  


		� أن ���� �� 
  :����س ��� ا����


 أ��ن ا����رو��� •�����  

• �
 %��$ ا#"ان ا�! ��� ا���� �� 
  ي #!)�	' خ��

  �� ا����
 ا����+*� •

• 
��� �� 

 ا/�
!.و��$ ا��-!��م �* خ�������  

0� م�0    •
� 

 ا�2.ار��
)ا�2-���ت ا���	�م� )G, H, S∆ ∆ وه	�0  . ∆

�?.ح ا=+�0س ا�	>0.ي �!����0 ه0�; ا�:�ا�$0 90% �!�0��8 ��607         

��	���!� 
  .ا�A.ق ا�����

  ومعامل الفعالية  تقدير قيمة الفعالية) ١

 

 ا� ������B .وف أن��)م� ا�a(  *0�� م� ا�!.آ�" ا� Fً�� م��!-#. 

 
00��Bو(a)   
00��B �00� 600�!�#(C)    �00م�	� �و�
�00 ا� 00.ق ��	��00�� �00

000
 ��	���000 #�:���000 ). م�000�2ل م:H8000I�)*��000 ا���000�2ل م�  000ً� BLوا��

 
  : ا����د�
 ا�!���

a = f . c  
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0� ا�P0      � م��م� ا� ����
 ه (f)ح�N أن I��0 واح�0، و� �0�� 
و��م

 
�ا�����2واح� �* ح�� 
  . ا���  
 ا��:���

 R00A�00 ا���� 
00��B 
00�00
 ا��00�U ا����+(E)  *00وإذا #900 م�.��B)وEº( 

 

� ح-�ب ا� ������)a(  :  

ο 0.0592
E = E ± log a

n  

 
BLح-��' أ�)ً� م� ا�� �
�� 
  : وم��م� ا� ����

a
f =  

C
  

  تقدير ثابت الإتزان) ٢
 Determination of Equilibrium Constants   


�000 ح-��000' م��B �000+�000ت ا���000ة   (K)%��000$ ا/#000"ان �� �=ي # ��000


 ا���
ا��ا�Y��.�
  

 ا�!���BL��� �ً��
 و����� :  

ο RT
 E = lnK

nF  

 Nح�(Eº)   ا� 
0��
 ا���0ة ا��ا��B *ه 
0�Y��.�
0
 #02$    ا ����� 
�0+����

 
000
 . (a = 1)ا�>000.وف ا����+�000�#0002$ ه000�;  (Eº)وإذا #9000 م�.

 
��B ح-�ب �
  . (K)ا�>.وف ��
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  )١-١٤( مثال


  : ا�!���
 ���] ا����

2+ 2+Sn(s) Sn (aq, a = 1) Pb (aq, a = 1)Pb  

  : اح-R %��$ ا/#"ان ��! ��� ا�!��* 

2+ 2+Sn(s) + Pb (aq) Sn (aq) + Pb(s)→←  

�00000000000000000
 ���00000000000000000ً� �00000000000000000\ن ���00000000000000000د ا/خ!00000000000000000"ال ا���� +

( )ο ο
Sn PbE = - 0.141V , E = - 0.126 V  

  

  الحل


 ا�(�R-2 أوFً ��� ا����
 ا����+* ��0
 ا���ة ا��ا�Y��.�
  
آ�0����� (  �0

 *�� :  

{

( )

o o o
cell cathode anode

SnPb

o
cell

o
cell

E = E - E

E = - 0.126 - - 0.141

E = 0.015 V

123
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BLو�2-�ب %��$ ا/#"ان �!8[ ا�� :  

ο

1.1685

RT
E = lnK

nF
8.314  298

0.015 = lnK
2  96500

0.015  2  96500
lnK = 

8.314  298
lnK = 1.1685

K = e

K = 3.22

×
×

× ×
×  

  

  تقدير حاصل الإذابة) ٣
 Determination of Solubility Product   

   

�00 #��00�. ح�007� ا/ذا�00��)Ksp(    �00و��ن م��_مL00ح ش2�200
 ا�00

*8Aا�� ��Uا� 
��8� ا��:�ل ��
� #���. ح�07� ا/ذا�0
   . م�.+ P���

 

��� ا���AgCl  RA��H آ��ر�� ا� )!� :  
  

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

       *00+��B R00AB ]00�00س ���00; م�8ش00.ة ��#�002د; م�B �00
م:00� (ا�00�ي ��

��
0000
 ). �م�0000�ا���B)وEº(   

�0000 ا��0000I2ل �����0000 م�0000 ا�-�-�0000��



                                                   Electrochemistry ا	��
��ء ا	��������

  التطبيقات العملية باستخدام : الفصل الرابع عشر   
  قياسات القوة الدافعة الكهربائية

 �����/� .�	�	
�� �� �
� �
 ���  
 

 

(477)

(477)

00
 ا� ����00
 =����00ت      ��B �00 ح-�00ب
00
، و��P00 ه00�ا ���Y���وآ�.�
ا�

 
  : ا� )
 م� ا����د�

-AgCl + e Ag + Cl (aq)→  

 RAا�� ��� # P�� $-�.�� 
  :و�!�8A` م��د�

-

-

ο
Ag/AgCl Ag/AgCl Cl

ο
Ag/AgCl Ag/AgCl Cl

0.0592
E = E  - log a

1
E = E  - 0.0592 log a

  

  


 آ��ر��0 ا� )0
    ����2ل م?8[ �
��ر�� ا� )
اوح�N أن ������aن 

 
�* ا����2ل #
�ن %��! :  

( ) ( )+ -

+

-

+ -

sp Ag Cl

sp

Ag
Cl

AgCl(s) Ag (aq) + Cl (aq)

K  = a  . a

K
a  = 

a

→←

  

+و�c���!��0000000000000000 �0000000000000000ـ  

-

sp

Ag
Cl

K
 a = 

a

 
  
 

   
0000000000000000BL0000000000000000* ا���

-
ο

Ag/AgCl Ag/AgCl Cl

0.0592
E = E  - log a

1
 
 
 

:  
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-

+

-

-

ο
Ag/AgCl Ag/AgCl Cl

sp

Ag
Cl

spο
Ag/AgCl Ag/AgCl

Cl

E = E  - 0.0592 log a

K
a = 

a

K
E = E  - 0.0592 log 

a
⇒

Q

Q

  

�aن  
)و#2$ ا�>.وف ا����+� )-Cl
a 1=   : و���!��* �aن  

-

spο
Ag/AgCl Ag/AgCl

Cl

spο
Ag/AgCl Ag/AgCl

ο
Ag/AgCl Ag/AgCl sp

K
E = E  - 0.0592 log 

a

K
E = E  - 0.0592 log 

1
E = E  - 0.0592 log K⇒

  

  

 
��B ح-�ب �
  :م� ا����د�
  (Ksp)و���!��* ��

( )ο
Ag/AgCl Ag/AgCl spE = E  - 0.0592 log K  

  )٢-١٤( مثال

      
�0* م�0�2ل أ����0ت ا� )0 
إذا ���$ أن ا���U ا����+* ��RA ا� )0

، وأن %��$ ح�7� ا/ذا�
 ���H �.وم�� ا� )
   (V 0.7991)�-�وي 

(Ksp(AgBr) = 4.95 × 10-13) .     R0A�� *0+�0 ا�����Uا� R0-ح��


ا�!000.ض أن R000AB ( . (-Ag, AgBr/Br)�.وم��000 ا� )000
 /ا� )000


� ا����I، وRAB ا� ):�� 
� ا���f8/ا� ):�� 
  ). �.وم�� ا� )
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  الحل

  :م� ا�����م أن م�H �.وم�� ا� )
 م�H شH�2 ا��و��ن 

+ - -13
spAgBr Ag (aq) + Br (aq)       K  = 4.95 10→ ×←  


 %��$ ح�7� ا���B ا/+! �دة م� �
�و����
 �2-�ب ��� ا����
 و��

 

 ا�!���BL��� �ً��  : ا����+* و

( )

ο
cell sp

ο -13
cell

ο
cell

RT
E = lnK

ZF
8.314 × 298

E = ln 4.95 × 10
1  96500

E = - 0.7275 V

×  

 
  : و���	-8
 �! ��Lت ا����
oxidation +

reduction - 

+ - 

Ag(s) Ag  + e                  (anode)

AgBr + e    Ag + Br         (cathode)

______________________________________

AgBr Ag  Br

→

→

→ +

  



 ا�!���
 /و�2-�ب ��� RAB ا� )BL8[ ا��!� 
  : �.وم�� ا� )
ο ο ο
cell Ag/AgBr Ag

ο
Ag/AgBr

ο
Ag/AgBr

ο
Ag/AgBr

E = E  - E

0.7273 E 0.7991

E 0.7991 0.7273

E  0.0718 V

− = −

= −

=
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  تقدير تكافؤ الأيونات) ٤
 Determination of the Valence of Ions   

�* أ����#' �aن # ��� ا/خ!"ال �'  (M)إذا #9 وض[ م��ن :  

n+ z+M + ze M→  

 
BLم� ا�� R-2# ��Uا� 
��Bو:  

ο
M M z+

ο z+
M M

0.0591 1
E  = E - log

z M
0.0591

E  = E  + log M
z

⇒
  

 h��
  . (z)وا����د�
 ا=خ�.ة #-��� �* ا��I2ل ��P ا�!

  مثال توضيحي

*�ح��
 أمLح ا�"��8Yز أن أ����ت ا�"��8Yز #���  #�ضH ا����+�ت 

)��P ا��Iرة  )2+
2Hg  رة�Iا� P�� jو��( )+Hg.  

  :    (Ecell = 0.029 V)ذات ا���U  ا����
 ا�!���
ا�!.ض 

2 3 2 2 3 2Hg(L) Hg (NO ) (0.05 N) Hg (NO ) (0.5N) Hg(L)  

                      I                                 II
  

 ��8Aا�� P�� $-�.�� 
  : (I, II)و�!�8A` م��د�
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z+

z+

z+ z+

z+

ο
I I (ion in I)Hg

ο
II II (ion in II)Hg

ο ο
cell II (ion in II) I (ion in I)Hg Hg

ο
cell II (ion in II)Hg

0.0592
E  = E  + log a

z
0.0592

E E  + log a
z
0.0592 0.0592

E E  + log a E  + log a
z z

0.0592
E E  + log a

z

=

   = −   
   

=

( ) ( )

z+

z+ z+

z+ z+

z

ο
I (ion in I)Hg

ο ο ο ο
cell II I (ion in II) (ion in I) II IHg Hg

cell (ion in II) (ion in I)Hg Hg

cell Hg

0.0592
E log a

z
0.0592 0.0592

E E E log a log a     where E E 0 
z z

0.0592 0.0592
E log a log a

z z
0.0592

E loga
z

− −

= − + − − =

= −

= ( )+ z+

z+

z+

(ion in II) (ion in I)Hg

(ion in II)Hg
cell

(ion in I)Hg

 log a

a0.0592
E log

z a

0.0592 0.5
0.029 log

z 0.05
0.0592

0.029 log10
z

0.0592
0.029 =   1

z
0.0592

z = 
0.029

z = 2

−

=

=

=

×

  

 
��B أن kحLو�( )ο ο
II IE E 0− �-R80 أن #?��0' ا����08A و���!��0*      =

  .���� � j ا���U ا����+*

        *Y�0	% �0�8زY"ا� h��0
  (z = 2)و�-!0	l! م�0 ا�2-���0ت أ�L0; أن #

  . و��j أح�دي
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  تعيين نقطة الإنتقال) ٥
 Determination of Transition Point   
  

    
��007m!�00ر ا�I�00م أن ا����00.    (م�00 ا�I	�� ��#ا/#00"ان ���00 �007ر


 ا�!��0ل، و�0* ه0�;    ) واح�A�� �2ل أو# 
A�� ��� 
n $2#.وف م��	

 ��!���7m!ر#�� ا��Iن ا��
# 
 (the two allotropic forms)ا���2

�* ح��
 ا#"ان، و��ق أو #2$ ه�; ا��ر�
 م� ا�2.ارة #��� �7رة 


�* ا���اص و��دةً �. واح�ة %��! 

�ن م�!� # 
��7m!ر ا��Iن ا�a

00
ا��Y��.�
 .       ������ ���
�� ������� ����
��ام ا	����� ا	������ ی����و��

  . ا!����ل

  :توضيحي  مثال

ا���000I�. ا=�c�000 وا���000I�. ا�.م�000دي ه��000 �0007ر#�ن #��0007m!�ن 

.��I��� . 

 ا/�!��ل �
�ن ا����
 ا�!���A�� P�� ل�I2و�� :  

2Sn (grey) SnCl Sn (white)  

000
 ا/�!��000ل �000!9 ��000��#  A�� ��000��!)و�Ecell�000 در��000ت ح000.ارة  (	�

    

�0ن ه0*    (Ecell = 0)م�!� 
، ودر�
 ا�2.ارة ا�!0* 0���#� ا����0#


 ا/�!��لA�� .  

) �
  ).١-١٤( ا�>. ا�?
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#�$ )١-١٤(  

  

      ��0U أن ا���0I�. ا�.م�0دي    (ºC 18)�	�0 در�0
 ح0.ارة أ��P0 م�0      

(Sn, grey) ���� ح.ة 
B�r '� 
) $0��% .�s (    P0إ� Fً�02!وب م�و�0

  : أ����ت �* ا����2ل 

2+Sn (grey) Sn (aq) + 2e→  

 c��=ا .��Iأم� ا��(Sn, white)  '�a� R+.!�:  

2+Sn  + 2e Sn (s)→ ↓  

 
��
و#	?\ �Bة دا�Y��.آ� R�+.!و��ن وا��
 ا�U�!� .  


 ا/�!��ل #
�ن ا��Iر#(ºC 18)و�	� در�
 ح.ارة A�� *ن ، وه�


 ا�2.ة و�
�ن ��� ا���� ��08A�j0 � �0 ا����0
 وم�0      B�Aا� j � ����

  . �U� 9%(Ecell = 0) أن 
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  فعالية أيون الهيدروجين تعيين ) ٦

0
 أ��0ن ا����0رو��� ��+0!��ام R0AB ا����0رو���        ����� ��0��# �
��

00
 ا� ��00
م00�8A# ]00` م��د�00
 ��.�-00$ ����00ة ا��ا�Y��.�
00
 #.آ�00" ���� 

  : ��* #.# R��P ا�	�2 ا�!

#02$ ضft0 ه��0رو���    ��ض[ أح08AB �0* ا����0رو���، وآLه��0     

000
 أ����000ت   (atm 1)م��000ار; ������000* م�000�2ل ح�)000* #
�000ن  ،

ا����000رو��� ��000' ا��ح�000ة، و��ض000[ ا��R000A اuخ000. �000* ا���000�2ل    

     '0��0
 أ����0ت ا����0رو��� �����. ا����Uل �����!' وا����Aب �0�Bس 

 00% ،

 B	00A.ة م�00�2A00+ن ��اF�00�2�ا� �9 ���00س ���00 ا����00
 و��007

��Uس ا������ . *#uآ� 
  : و�
�ن # ��� ا����
oxidation +

2

reduction+
2

+ +

H (g) 2H (aq, a , a 1) + 2e

2H (aq, a = 1) H (g)

___________________________________

2H (aq, a = 1) 2H (aq, a)

→ >

→

→

  

  

   *0000000000�
و�!0000000000�8A` م��د�0000000000
 ��.�- $0000000000��P0000000000 ا�! ��0000000000� ا�
( )+ +2H (aq, a = 1) 2H (aq, a 1)→ >  :  

+

+

H
cell

cell H

aRT
E = - ln

nF 1
RT

E = - ln a
nF

⇒
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    R000AB آ:�000.اً ا+000!��ام ��000�a' م�000 ا�-�000 
000�8�.U!ا� 
وم�000 ا����000

��000ري آ�R000A م.�Fً�000� ]000 مR000AB �000 ا����000رو���   ا�
���م�000� ا��

ا�!* أ�.�$ ��	��
 أن ��R0AB �0    ا����+�تو��� أوض2$ . ا����+*

مB ]00	00A.ة م�H00 ���00 م�00�2ل آ��ر��00 ا��8#�+��00م ا�
���م�00� ا����00ري 

800
 ��R00A ا����00رو��� ا����+00* ����00ار    م��008ً����00ري �
�00ن -	���

(0.2802)  �	�(25 ºC) .  

  ين والأس الهيدروجيني فعالية أيون الهيدروج

000
 أ��000ن ا����000رو��� ������t0007 9�000B.ة ��000اً ��(H+)  �000ح�N000 أن 

وا#��0ذ #�0�8. أس   ا��t0I.ة  ا��.�sب ��' #U	R0 م:0� ه0�; ا=��0اد     

، (1909)وه�ا م� اB!.ح' ا����9 +�ر�j =ول م0.ة ��0م   . ��Fً م	��

00
 أ��00ن    (10)و��00.ف �\�00' ا=س ا�-R��00 ����00د   ����� *00A�� ي�ا�00

  : ا����رو���، آ�� ��* 

+

+

+

-pH

H

H
H

10 = a

1
pH = - log a = log

a
  

  )٣-١٤( مثال


 أ��ن ا����رو��� �* م��2ل أ+' ا����رو��	* ����� R-4= اح  
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 �����/� .�	�	
�� �� �
� �
 ���  
 

 

(486)

(486)

  الحل
+

+

+

+

+

H

- pH

H

 4

H

-4

H

H

pH = - log a

a 10

a 10

a =1  10

a 0.0001

−

=

=

×

=

  

  )٤-١٤( مثال

   '00��00
 أ��00ن ا����00رو��� �����         اح-R00 ا=س ا����00رو��	* ���00�2ل 

(a = 0.0002)  

  الحل
+H

pH = - log a

pH = - log (0.0002)

1
pH =  log 

0.0002

pH = 3.70

 
 
 

  

 
� ا����د���2# �
)م� ا��� )+H H
E  = - 0.0591 log a  
  : ا�P ا����د�

  

( )
+

+

H H

H H

H

H

E  = - 0.0591 log a

E  = 0.0591 - log a

E  = 0.0591 pH

E
pH = 

0.0591
⇒
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 �����/� .�	�	
�� �� �
� �
 ���  
 

 

(487)

(487)

وم� درا+
 ا/#"ا��ت ا=����
 #��9 أن ح�7� ض.ب �����!* أ��ن 

      �0	� *Y�00* م�0�2ل م�
�0ن   ºC) (25ا����رو��� وا����روآ-��0 �

  : Y�ً� دا

( ) ( )+ -

-14

H OH
a . a  = 1.0  10×  

وم�	P0000 ه0000�ا أ�0000' إذا اح!�0000ى م�0000�2ل ��P0000 آ��0000
 م�0000 أ����0000ت   

0
 أ����0ت ا����0رو���، �
�0ن ه0�ا        ��
ا����روآ-�� م-�0و�
 #��م0ً� �

  : ا����2ل م!��دFً، و#
�ن 

+ - 

-7

H OH
a = a = 1.0  10×  

)��000=س ا����000رو��	* ����000�2ل ا��!��000دل �-�000وي  pH = 7( ،

�0
 ا� ����0
    وإض���B �0م ��"� c�ح 
( )+H
a    
0��B x�	0!�(pH) 

 ��(7)  
0��B م� x�	# ة���B 
�)، وإض� )+H
a    
0��B �0�"!�(pH) 

 ��(7) .  
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 �����/� .�	�	
�� �� �
� �
 ���  
 

 

(488)

(488)

  )٥-١٤( مثال

0
 أ����0ت ا����0رو���، وا=س ا����0رو��	*، ���0�2ل      ����� R-اح


 أ����ت ا����روآ-����� '�� ��(0.001)  �	�(25 ºC) .  

  الحل

    �ً00��00
 أ��00ن ا����00رو��� و����� R00-2� 2-�00ب ا=س ا����00رو����

 

 ا�!���BL��� :  

  

( ) ( )
( ) ( )
( )
( )

+ -

+

-

+

+

-14

H OH

-14

H

OH

-14

H

11

H

a . a  = 1.0  10

1.0  10
a

a

1.0  10
a

0.001

a 1.0  10−

×

×=

×=

= ×

  

  

 
BL* �!8[ ا��	و�2-�ب ا=س ا����رو��:  

( )
+H

-11

pH = - log a

pH = - log 1.0  10

pH = 11

×  
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 �����/� .�	�	
�� �� �
� �
 ���  
 

 

(489)

(489)

 
��Bو(pH)    
0��B �0س�B `0�.r �� ��+��B �
���0   =ي م��2ل ��

         *0+��B R0AB ]0�0�2ل ��#�02د; م�0* ا��RAB ا����0رو��� ا��t��0ر 

 ;��� 
��B م�.وف)�
��� خ��
 ���ه� �-�وي ) م:� ا�
���م�!�:  

( )

( )

2

+
2

+

+

+

+

cell ref H

H H

cell ref H

cell ref H

cell ref H

cell ref H

cell ref

E  = E  -  E

RT
E  = ln a

z F
RT

E = E  - ln a
z F
2.303  8.314  298

E = E  - log a
z  96500

0.0591
E = E  - log a

z 
0.0591

E = E  + - log a
z 

0.0591 pH
E = E  +    

z 

wh

× ×
×

( )+1
22

cell ref

en (z = 1)  :    H (g) H + e

E = E  + 0.0591pH

  

→

⇒

  

00
 ا� ��00
 ا���00ة ا��ا��B ا أ�00' ����00س�00
وم�	P00 ه00�Y��.�
  
00�����) �00��

 

  Ecell)ا������B ح-�ب �
��pH ب��A���2ل ا����.   
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 �����/� .�	�	
�� �� �
� �
 ���  
 

 

(490)

(490)

 
00000��B �00000س�B �00000 و��00000 أن
م�8ش00000.ة ��+00000!��ام (pH)  R00000ABو�

        R00AB �00م Fً�00� �00ب أخ00.ىABو#���00 أ ،
00���� .00�s ا����00رو���

 �  : ا����رو��� م:

  RAB(Quinhydrone Electrode) ا�
��	���رون ) أ

  . (Glass Electrode)ا��RA ا�"���* ) ب
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 �����/� .�	�	
�� �� �
� �
 ���  
 

 

(491)

(491)

  (Quinhydrone)قطب الكوينهيدرون 

��
 *ا����00000رو��		���00000رون ��00000�B *00000س ا=س �-00000!��م R00000AB ا�


 ا�R00AB P00 ا�"��00ج   (�002� م002� ا=�00ABب     ) ��/ض�00� ��N00�2 أخ00

  . ا=خ.ى �* ��B+�ت ا=س ا����رو��	*


00.ة R00AB ا�
��	���00رون #�!� �00��P00 ا/#00"ان ���00       �ا�
��	�00ن (و

ووض0000[ ا/#0000"ان ��!� �0000��P0000 #.آ�0000" أ��0000ن   ) وا����0000روآ��	�ن

  .ا����رو��� �* ا����2ل

  ب الكوينهيدرون تحضير قط

 �
� RAB .�(2# ا�
��	���رون �t�RAB j خ�م��) ��#L8ا� �م:

Rه��00* م�00�2ل م?800[ �2!�00ي ��P00 آ���00ت م!-�00و�
 م�00       ) أو ا�00

و�!�t. ��� ه�ا ا��RA م[ #�t. #.آ�" . ا�
��	�ن وا����روآ��	�ن

  . أ��ن ا����رو��� �����2ل م:� RAB ا����رو���

  (Quinhydrone)تركيب الكوينهيدرون 


�0000ن ا�
��	���0000رون م�0000 آ��!��0000 م!-�0000و�!�� م�0000 ا�
��	�0000ن     !�

(Quinone)  ن�	وا����0000000روآ��(Hydroquinone)  و��!0000000"ل



 آ�� ��* 
  :ا�
��	�ن إ�P أ����ت ا����روآ��	�ن ا��! 
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 �����/� .�	�	
�� �� �
� �
 ���  
 

 

(492)

(492)

  

ا��! 
] م[ أ����ت  (Hydroquinone)و�! ��� أ��ن ا����روآ��	�ن 

0
 م�0 ا����0روآ��	�ن    ���0z�"� *Aت 0�s. م  ا��
�+�ً� ا����رو��� 

 !

(Hydroquinone)  ��� !�� �ً�8r:  

  

 lدم �
خ�Aة اخ!"ال ا�
��	�ن إ�P أ��ن ا����0روآ��	�ن ا��! 
0]   و��

وم� %9 # ���' م[ أ����ت ا����0رو��� ���0A* �0"يء ا����0روآ��	�ن     


�ن ا�! ��� ا/��
�+* ا/����* ه� �� [
  :�s. ا��! 
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 �����/� .�	�	
�� �� �
� �
 ���  
 

 

(493)

(493)

  :رة �� وح�N أن ه�ا ا�! ��� ه� ��8
+

22H + 2e H→  

 
  : و��� ا����

  

[ ]
[ ]

ο
2+

HydroquinoneRT
E = E - ln

nF H Quinone  
  

  

 
  : أو �!����. ا� ����

  

( )
( ) ( )+

Hydroquinoneο
Q Q

QuinoneH

aRT
E  = E  - ln

nF a . a  
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�� �� �
� �
 ���  
 

 

(494)

(494)

وح�N أن �-80
 ا����0روآ��	�ن إ�P0 ا�
��	�0ن #-�0وي ا��ح�0ة �	�0        


 ا�
��	���رون �  : (25 ºC)�	�  (Quinhydrone)إض�

( )

+

+

+

+

+

2 2

2 2

Quinone Hydroquinone

ο
2

H

ο 2

H

ο

H

ο

H

ο

H

ο
H Q H Q

ο
H Q H Q

a = a

0.0591 1
E = E  - log

2 a

0.0591
E = E  + log a

2
2  0.0591

E = E  + log a
2

E = E  + 0.0591 log a

E = E  - 0.0591 - log a

E  = E  - 0.0591 pH

E  = E  - 0.0591 pH

0.0591

×

2 2

2 2

2

2

ο
H Q H Q

ο
H Q H Q

ο
H Q

H Q

 pH = E  - E

E  - E
pH = 

0.0591

E 0.6996

0.6996 - E
pH = 

0.0591

V

⇒

=

⇒

Q

  

  

    �ذو ا��000�U (و�	�000 و0007� R000AB ا�
��	���000رون ��R000A ا�
���م�000

)ا����+*  )
2 2

ο
Hg ClE � ��P ��� ا����0
 ا����+0*   =0.280I2�( )ο

cellE 

)وم	' �RAB ��� R-2 ا�
��	���رون ا����+*  )
2

ο
H QE .  
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�� �� �
� �
 ���  
 

 

(495)

(495)

  )٦-١٤(مثال 

  ��007�# �00	�    *00�008AB* ا�
��	���00رون وR00AB ا�
���م�00� ا����+00* 

��ح-R0   (V 0.4196)ا�>.وف ا����+�
 آ�ن ��� ا����
 ا����+0*   

أن ��� RAB ا�
���م�� ��� RAB ا�
��	���رون ا����+* إذا ���$ 

)ا����+*  )
2 2

ο
Hg ClE 0.280=  

  الحل
2 2 2

2

2

2

ο ο ο
cell H Q Hg Cl

ο
H Q

ο
H Q

ο
H Q

E = E - E

0.4916 E 0.280

E 0.4196 0.280

E  0.6996 V

= −

= +

=

  

  )٧-١٤( مثال

�	��
��رون �0* م�0�2ل م�0�Uل رB�0' ا����0رو��	*،      s�RAB . ا�

 (V 0.2415)%900 و007� ��R00A ا�
���م�00� ا�00�ي ���00; ا����+00*      

0
 ا�  ��0
 وآ��$ ا���0ة ا��ا�Y��.�
   
0�����(0.123 V) .   9B.0ا� R0-اح

����0�2ل، ���0ً� �0\ن ��R0AB �0      ) ا=س ا����رو��	*(ا����رو��	* 

)ا�
��	���رون  )
2

ο
H QE  0.6996 V= .  
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 �����/� .�	�	
�� �� �
� �
 ���  
 

 

(496)

(496)

  الحل

�R00-2 أوR00AB �00�� Fً ا�
��	���00رون �	�00 ا�>00.وف ا����00Aة آ��00  

 *�� :  

2 2 2

2 2 2

2

2

cell H Q Hg Cl

H Q cell Hg Cl

H Q

H Q

E  = E - E

E E  E

E 0.2415 0.2415

E  0.483 V

= +

= +

=
  

 
BL* �!8[ ا��	ا=س ا����رو�� 
��B و�2-�ب :  

2 2

ο
H Q H QE  - E

pH = 
0.0591

0.6996 - 0.3645
pH = 

0.0591
pH = 5.670

  

       *0��0* ا��+f0 ا��2م)0* وا��!��0دل، و �0���� R+�	م RAا ا���وه

 
#.آ�00" ا�
��	�00ن �00U�  F أن (8)أآ008. م(pH)  �00م�00�2ل �00' ح��00

  . ا����روآ��	�ن �-�وي #.آ�"
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�� �� �
� �
 ���  
 

 

(497)

(497)

0
 أ��0ن       ����� '0���	� وض[ RAB ا�
��	���رون �0* ا���0�2ل ا�0�ي 

        
0��B نa0� (E)ا����رو��� #-�0وي ا��ح�0ة، ووR0A�� '�07 م.�0[ 

� ����� ����ً� ه* I2� *!0.6996)ا� V(  .    R0AB �0 ا+0!��ام	�و

ا����0رو��	* م�0    ا�
���م�� مR0AB ]0 ا�
��	���0رون �R0-2 ا=س    

 
  : ا����د�

ο

ο

ο

0.0591
E = E  - pH

z
0.0591

pH = E - E
z

E  - E
pH = 

0.0591 / z
⇒
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� �
 ���  
 

 

(498)

(498)

  قطب الزجاج
 Glass Electrode  

���0000Yة �!����0000 ا=س أR0000AB H800007 ا�"��0000ج م�0000 أآ:0000. ا=�0000ABب  

 ���  :ا����رو��	* ����2ل م�، 

� 
 .F �!\%. �����ام� ا��hآ-�ة أو ا���!"�

� 
���-� 9�-!� F 


 ��اً �A�-� 
 �2!�ج ا�P ر���

�          

 و�0* ا�
����0ء ا�!0����2��	0I0* ا���-!��م ���0A� P0ق وا+0[ 


 . و�* ا=��2ث ا�������8

إF أ�00' م�00 ا���00I�R ا�!00* #�!00.ض ا+00!��ام R00AB ا�"��00ج ��00م   

   

 ا+!����' ������2� ا�!* #!�Uوز أر�Bم�� ا����رو��	�0
 ا����0���
إم

، وذ�00] ���00 #�2%00' ا��00���2� ا�����00
 م�00 #00\%�.ات ��P00 م�00دة         (2)

  . ا�"��ج

  تركيب القطب الزجاجي 

�!\�6 ا��RA ا�"���* م� أ���8
 ز����
 �B���0 ��08رة �s �0?�0ء     

�* ح�ود  '
�+ ]��� ش
Lً آ.و�ً� ��mm)  P0 (0.1ز���* ر�!� ،


 وم���ءة ���0�2ل ح�c0 آ��ر��0 ا����0رو���     ��I� 
zه�(HCl) 

، ومt��0ر �0* ا���0�2ل +�0] م�0 ا� )0
 ا��P0At        (M 1)  #.آ�0"; 
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(499)

(499)


�000ن ذ�000] ��0008رة �R000AB �000  (AgCl) ��ر��000 ا� )000
 ���H000 آ��



�00ن /ا� )00� N00�2� �00�ر��
آ��ر��00 ا� )00
 ا��t��00ر �00* أ����00ت ا�

fA��:�' ا��ه� أ����ت ا����رو��� و� R���ا�!��* ا�?` ا� :  

Ag,AgCl HCl glass  

  طريقة استخدام قطب الزجاج

  '00000�B�00000س ر�B 00000.اد��00000�2ل ا��00000* ا���t�00000. ا��R00000A ا�"���00000* 

���000رو��	*، 9000% ��0007� ��R000A م.��000* م:000� R000AB ا�
���م�000� ا�

 

 ا�!������ �Uا� 

�ن ا����!!�) �
  :)٢-١٤ش

glass electrode unknown solution calomel electrode  
� ,Ag|م���0م  pHم�0�2ل �s|   '0?�ء ز�pH '�| *��0م��2ل �.اد ��Bس ||RAB ا�
���م�

AgCl  

  
  ��. زج�ج�) : ٢-١٤($�# 
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 �����/� .�	�	
�� �� �
� �
 ���  
 

 

(500)

(500)

  حساب قيمة قطب الزجاج 

cell cal

g cal cell

E  = E  - Eg

E  = E  - E  

  

 
  : و�RAB ��� R-2 ا�"��ج م� ا����د�

  

( )

( )

+

+

ο
g g H

ο
g g H

ο
g g

ο
g g

ο
g g

ο
cal cell g

ο
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