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  الفصل العشرون
  كهربائيقوانين فاراداي للتحليل ال
Faraday's Laws 

  
   كهربائيالمظاهر الكمية للتحليل ال

Quantitative Aspects of  Electrolysis  
  حساب عدد الإلكترونات
Counting Electrodes  

  


	� ���ر ���ر ��
�ل 	��
 ���� ذا�� 	� ن��ات  آ������� �ل 	

. ا�$#"""! ��"""�- ��"""
 ا���""",+  ن*"""(ن 	'"""
	"""&ً�  (AgNO3)ا�$#"""! 

آ4 	�ل 	"� أ��ن"�ت   	� ا��6�7ون�ت 	4��5 	�ل واح
 ون���ج إ�/ 

  : ا�$#! �:�9ل 

+Ag (aq) + e Ag(s)→  


��� إذا آ""�ن و""�  	 
""* 
�""�س ا�&�""����� �""�	  
�ل 	""��""��وح""
ث �""=  

       �"	 
ا �9ل، *(ن 	�@ن 	� ا��6�7ون"�ت ��?�"� 7ن�"�ج 	"�ل واح"

�ل واح
 	� أ��ن�ت ا����س ا �9ال 	'
ن ا����س 	� 	)II(:  

2+Cu (aq) + 2e Cu(s)→  

       
آ""4 	""� أنH""�ف ا��$""���ت ه""DE 	&""4 أي 	'�د�""! �$��""4 آ���""��

 (Matter)ا���دةوهEا �'�
، آ�K� 4ح ا��5�5! أن آً� 	� . 	�زون
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  !��Kوا�(Charge)  !"������6ت ا��ا��$�� 
�"N�E، إذا  . ��6���Mن *

       4"""���
رت �"""
د 	"""�@ت ا��6�7ون"""�ت ا���
*5"""!  """�ل  ��"""! �"""O


. ، س""�ف �'""�ف �""
د 	""�@ت ا�$#""! أو ا���""�س ا����P""!   آ���""��

إذا �������� آ�
����� ا�������� أو   (conversely)و�������� م������آ�  

�&0�1 ��/د م�-,ت ا+��)�ون��ت ا�)�'      ا�!&�س ا�!��$�، ی��!  أن 

  . م�ت 45ل ا�/ا
�ة

  Rوآ

د ا��6�7ون""""""""�ت ا�����5""""""""!  """"""""�ل �$��""""""""4 ا���""""""""""""""""�             

(redox reaction) )  ر�""H� ا �
ة  ��H""?�� وه""""Mت أآ���""$�


د ��5"�س ا���"�ر ا���"
*T     (reduction-oxidation)وا �9ال ���دة �

 "�ل   (external electrical circuit) ا�:�رج�"!  ������6"! *"
 ا�"
ا��ة ا�  

  . ز	� 	'?/

              وا�""9	� ا�$�ص""4) 	�5س""ً� ��ح""
ة اY	,�""�(ح�ص""4 ض""�ب ا���""�ر إن 

(time interval) )!"""ة ا�&�ن�
��! ا�) ��ح""""""Kوي ا��"""M�!"""������6                    

(electric charge) ) م�""���ح""
ة ا�6�C(   T*
""�� 
�����6""�ء ا��""

  . �ل ا�
ا��ة

charge = current  time

1 coulomb = 1 ampere  1 second

×
×  

  

 (C/mol of electrons 96500) وا�"Eي �M"�وي   ث��"[ *"�راداي  


م P�7"""�د �"""
د 	"""�@ت ا��6�7ون"""�ت 	"""� �"""
د       :�"""M� 6"""� أن��
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   !��"Kت ا��"	���
 آ���""�ء   ه""DE ا��'��	"! ذات أه��"! ���P,�""!   . آ"*

 _��H4 وا�����  . (chemical analysis and synthesis)ا��

 � 

	! وآ��"�ت        وا�46K ا��"��:�"Mا�� !��"Kآ��"! ا� ��"� !"O�'ا� ��",


ة أو ا��:��9! أث��ء ����! ا�����4 ا�Mاد ا��`آ������6
ا�� .  

231 Faraday = 6.022  10  e  =  96485 C 96500 C× ≈  
current(A) Quantity of Moles of Moles of substance Mass (g) of substance

andtime(s) charge (C) electrons oxidized or reduced oxidized or reduced

         → → → →         
         
  

Calculations steps for electrolysis. These steps relate the quantity 

of electrical charge used in electrolysis to the amounts of 

substances oxidized or reduced. 

  

  )١-٢٠(مثال 

        4"���� !"��  +,"�	 
إذا  آ���"��
 	� آ��! ا���6"4 ا��"
 س���س"� ��"


ة س"��!    (mA 20)ش"
�=   آ�����
	�ر ���ر "3600)�� sل   (�" 

�ي *��#ً� 	� أ��ن�ت ا���46 �� 
�ل 	����	Ni2+؟  

  الحل

6�ن آ�����
 ا��$��4 ��
 ا� +,���:  

2+Ni  + (aq) + 2e Ni(s)→  

  

 !��Kن ا��  :ا��
 	�ت  �ل ا�:��!  (Charge)و�6
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-3

-3

Charge = 2.0  10  A  3600 s 

Charge = 2.0  10  C/s  3600 s

Charge = 72 C

× ×
× ×  

  :و��?,�T ا�'�O! ا�����! 

current(A) Quantity of Moles of Moles of substance Mass (g) of substance

andtime(s) charge (C) electrons oxidized or reduced oxidized or reduced

         → → → →         
         

  

 
  :���6 ح�Mب آ��! ا���46 آ�� ��

( ) 1mol e 1mol Ni 58.7 g Ni
72 C  = 0.022 g Ni

96500 C 2mol e 1mol Ni
   
   
   

  

  )٢-٢٠(مثال 

�د��م �������""4 ا�  *""
 ا7ن""H�� ري�""Pج ا���""�
، *""(ن ا�:��""!  ���6""��

 
�� 4�'�(7.0 V)  Dر
O و���ر(103 × 25A) . م��د�Hآ��! ا� �	

  ا�Eي ���6 إن��ج=  �ل س��!؟

  الحل

  : ���,�ع ا�:?�ات ا�����! 

current(A) Quantity of Moles of Moles of substance Mass (g) of substance

andtime(s) charge (C) electrons oxidized or reduced oxidized or reduced

         → → → →         
         

  

  :*(ن 
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( )
+

3 1mol e 1mol Na 23 g Na
25  10  A  3600 s  = 21450.78 g Na

96500 C 1 mol e 1 mol Na

    × ×     
    

  

   �""O 

 ا�P""9ء ا��""��""* E e�""""�   وس	ي ��6""� E""ول ا�Yن *""�راداي ا�ن


 ا�5""�ن�ن ح�""f آ��""!   ة ��""= ح""4 ه""DE ا��T�,?���""� !�e""M 	,�ش""�  ""*

  : (m)ا���دة ا����س,! ��7 �9ال 

Mw . I . t
m = 

Z  96500×  
  

  )٣-٢٠(مثال 

  :أي ا��$���ت ا�����! ��?�� *�راداي أآ,� 

Al	�  (mol Al 1) إن��ج  ) أ 3+  

  +Na	�  (mol of Na 2)إن��ج  ) ب

  .+Cu2	� أ��ن�ت ا����س  (mol of Cu 2)إن��ج ) ج

  

  )٤-٢٠(مثال 
  للماء كهربائيحسابات إنتاج غاز الهيدروجين من التحليل ال

	"""� h"""�ز  (kg 1.00)��"""9م 7ن�"""�ج  ������6"""!آ"""g 	"""� ا�?�O"""! ا� 


 (ا���
روج�� �� =�PحSTP  
�ح"
ة  L 11200)ح�ا�� ��,Mاح ،

kWh  
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  الحل

  !��""Kأوً@ ا� �""M��م  (Required Charge)ا��?���""! ن��6��""�

�ل ��"/   "H��ل ��P�� i��'م ا��
:�Mن gام ث��[ *�راداي، ث
��س�:

 fح� !O�?ات ا�
  :وح

1 Joule = 1 volt × 1 coulomb 
  

              ��"""�- (mol electrons 2)نi"""H �$��"""4 ا7 �"""9ال �,"""�� أن 

(1 mol H2(g)  =وزن �	أي (2.02 g).  

+
3 2 22H O (aq) + 2e H (g) + 2H O(L)→  


د 	�@ت ا��6�7ون�ت ا��زم 7ن��ج �1.00) kg H2آ��  ( �M��


��:  

3
22

2
2 2

1 mol H1  10  g 2 mole
1.00 kg H   = 9.92  10 mole

kg 2.016 g H 1 mol H

   ×× ×   
   

  

��! ��س�:
ام ث��[ *�راداي Kب ا��Mن ���6 حjوا:  

4
2 79.65  10  C

9.92  10  mol e = 9.57  10 C
1 mol e

 ×× × × 
 

  

 !O�?ت(ا�@�P��� ( !��:ا� 
��! وج�Kا� �	 ����M�6 ح��:  

( ) ( )7 8Energy = charge  voltage =  9.57  10  C 1.24 V =1.19  10  J× × × ×
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�@ت ا�/ آ���ات Pل ا���، وه
 ا��ح"
ة ا��"
   (kWh)س���ت  –ن

�رة ا�����6ء ��* !��O _*
  . (electric bill)ن�Kه
ه� ��
	� ن

1 kWh
1.19  108 J   = 33.1 kWh

3.60  106J
 × ×  × 

  

  )٥-٢٠(مثال 

�م، *""(ن  ""���	��Yن ا

 ����""! إن�""�ج 	'""""*Al �:�""9ل ا�""/ 	'""
ن  +3

     
�م ��س""�:
ام ��""�ر 	5""
ارD ح""�ا�""���	��Yا(50000 A)   
وج�""

   

رD ح"�ا�"O l$:�	(4.0 V) .     ة
�ح"� !"O�?ار ا�
"5	 �"	(kWh) 


ن   (Metric Tons 2000)ا��"""
 ن���ج�"""� 7ن�"""�ج   """'	 �"""	

�م���	��Yا.  
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  كهربائيقوانين فاراداي للتحليل ال

�ل 	��
 ���� 	� اY	�ح أو ح�"l أو  ��	 
* ��,?O R�h g� إذا

   
"Pر ��"�ر، ن
"H�� ص������� gة و�
��O     !"ت آ�������وث �$"��
ح"

  .��/ س?� ا�5?�

  مثال توضيحي 


 	""�ور ��""�ر    ""��
�ل ح�""l    آ���""��""��	 
""*HCl  ام
و��س""�:


 h""�ز ا��6""�ر ��""
 اjن""�د وh""�ز     ��""H� 
""P""��، ن��ا�, �""	 ��"",?O

ا���"
روج�� ��""
 ا�6"�ث�د، و�'�,""� ه"DE ا��$""���ت أو��"! و��6""� أن     

!����! ��$���ت ث�ن�H	 ن��)8�9 �7-ان
6     وا�)����4ت . �6 ��
ا:و�


'��راداي �;)&;
� ا������ .  

 
م �
راس! ا�����4 ١٨٣٤��م  �O(Faraday)م 	��46 *�راداي و�5

�����6
و��ص4 ا�/ �Oن�ن�� ����6ن ����! ا�����4 ا� �����6
ا� .

 6
���ن ��راداي أول م6 اآ)�@ ���� آ�' ا��74� ا��-ج-دة �

 �
A(وم/ى ا� ��1)��ر ا��

' ا�Dي ی&/ث �!/ آ�
� ا�)�
�
ا��

�����6
أث��ء ا�����4 ا� ا:�F7ب .  

  قانون فاراداي الأول 

 G;� H!وی Iس� آ��! ا���دة "  :أن����m (g)  ����� أ�?� 
ا��

 

ة أو ا �9ال ( ���r آ�����Mأآ) 
��H� ذو��ن، ��س�� ، أو
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 اOY?�ب ���س,ً� �sد�ً� 	_ آ��! ا�����6ء)) �hز��)Q(   ��� 
ا��

�ر�Hأو ا�� 
�ل ا��6��7و�����
 ا��* ."  


� ا�:" و�� ��Hر ;&(��� �$��)!�س0  �����
'آ�
� ا��-اد ا�!�

  ". �Mدیً� م8 آ�
� ا������ء ا���رة �' ا��&;-ل

، وه- �/د (Coulomb)����-�-م   (Q)و��Nس آ�
� ا������ء

  .  ا���رة �' وح/ة ا�Tم6) ش/ة ا�)
�ر(ا:م9
�ات 

  : لأول رياضياً صياغة القانون ا


 اOY?�ب �� ��r� ����� أ�?� 
��*��اض أن آ��! ا���دة ا��

)
��H� ،ذو��ن، ��س�� ( آ�����(m)  ) ة
�ح� (g  ة ا����ر
وش

 
�ح
ة اY	(I)   ) ��,ا��?,5! ه�(A �  (t)، وز	� 	�ور ا����ر ه

�ح
ة (�(s  .  

  : فإن القانون الأول بصورته الرياضية 

m α Q 

m α I . t

m = K . I . t
  

  

 fح�K   : 

ء ا���6وآ�����*�6���� /�Mس�، و���ث��[ ا��

(electrochemical equivalents)   . ع�و�'��
 ���O= ��/ ن

��r� ����� أ�s 
  . ا���دة ا��




�ء ا�������

�                                 ا��
                   Electrochemistry  

                                                     قوانين فاراداي للتحليل الكهربائي: صل العشرون الف
 �����/� .�	�	
�� �� �
� �
 ���  

 

 

(677)

(677)

'
�
�

' ( وی��6 ���ی@ ا�����'ء ا����وآ�
�
ا�����'ء ا��


'ا������(K   �ً
  : ری�ض

m
K = 

I. t
m

K =  =  g/C
Q 

  

  

 �
ی��6 ���ی@ ا�����'ء   (K = m/Q)وم6 ا��74� ا��ی�ض

 IنW� '
�
�
  : ا����وآ

�ج�ا	�ت����Pا	�ت أو ا���6(آ��! ا���دة  ( ��r� ����� أ�?� 
ا��


ة أو ا �9ال(Mم ) أآ���ن��P! 	�ور آ��! 	� ا�����6ء 	5
اره� آ


  . واح

  هروكيميائي حساب المكافيء الك

��M 	� ا�'�O! ا�����! � :  

Mw Ew
K = = 

z F F
   

  :	� ا�'�O! ا�����! أو 

Aw Ew
K = = 

z F F
   

fأن  ح� :  
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 (Mw)   : 4&	 �ًv�9- ج���ن ا��6� �	
�� 
v�9Pزن ا���',� �� ا�

(H2, Cl2….).  

(Aw)  :4&	 �ًن
6�ن ا����- 	'� �	
      �',� �� ا��زن ا�Eري ��

(Ag, Cu ,…).  

(Ew)   : �� �,'�  زن�ا��زن ا���6*
ء وه� �,�رة �� �MO! ا�

 

 أو ا��زن ا�Eري ��/  �
د ا��6�7ون�ت ا�����5! *v�9Pا�

  . (z) ا��$��4 ا���زون


  (m = K) : ا��زن ا���6*
ء ا���6وآ�����
 ��Mوي ا���6! و��

�ل���م *
 ا����و��/ هEا �'�ف ا���6*
ء . 	�ور واح
 آ

) �����6
ا������6
 ا�Kن= (e� :  

  ".0 ���ور واح/ آ-�-م م6 ا������ءوزن ا��!�Y ا��)�س" 


ولPت ا�������6! ا� )١-٢٠(  وا��v*�6ا�� l'� =�* ون
	!������6 

  . �,'l ا�'��ص� ا��'�و*!

 ���O�'ا� -	
)و� ) Aw
m = K . I . t ,  K = 

Z F
 
 
 

  

 �Oن�ن واح*:  

m = K . I . t

Aw
K = 

Z F
Aw

m =  . I . t
Z F

Aw. I . t
m = 

Z . F

 
 
 

⇒
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 !O�'و���6 أن �`ول ا�
Aw. I . t

m = 
Z . F

 
 
 
  :إ�/  

Ew . I . t
m = 

F  

*"���6 آ���"! ا�'�O"!     (Q = I t)و��"� أن  
Aw. I . t

m = 
Z . F

 
 
 
آ�"�   

 
��:  

Aw. Q
m = 

Z . F
Ew . Q

m = 
F
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� ��9` ا��!�ص�) : ١- ٢٠(ج/ول 

� ا������
�
�
  ا������aت ا��
 

Valency 

 

Electrochemical 
Reaction 

Electrochemical 
Equivalency 
mg/coulomb 

  
Element 

1 +
22H + 2e H→  0.01045 H2 Hydrogen 

2 -
2 24OH O + 2H O + 4e→  0.0829 O2 Oxygen 

1 -
22F F  + 2e→  0.1969 F2 Fluorine 

1 +Na + e Na→  0.2382 Na Sodium 
2 2+Mg + 2e Mg→  0.1260 Mg Magnesium 
3 3+Al + 3e Al→  0.0932 Al Aluminium 
1 -

22Cl  Cl  + 2e→  0.3674 Cl2 Chlorine 
1 +K + e K→  0.4052 K Potassium 
2 2+Ca + 2e Ca→  0.2075 Ca Calcium 
3 3+Cr + 3e Cr→  0.1797 Cr Chromium 
2 2+Fe  + 2e Fe→  0.2894 Fe Iron 
2 2+Co + 2e Co→  0.3054 Co Cobalt 
2 2+Ni + 2e Ni→  0.3041 Ni Nickel 
2 2+Cu + 2e Cu→  0.3292 Cu Copper 
2 2+Zn  + 2e Zn→  0.3387 Zn Zinc 
1 -

22Br Br + 2e→  0.8281 Br2 Bromine 
1 +Ag + e Ag→  1.1180 Ag Silver 
2 2+Cd + 2e Cd→  0.5825 Cd Cadmium 
1 -

22I I + 2e→  1.315 I2 Iodine 
1 +Au + e Au→  2.041 Au Gold 
2 2+Hg + 2e Hg→  1.040 Hg Mercury 
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  )٦-٢٠( مثال

  (H2)اح�M ا��زن ا���6*
ء ا���6وآ�����
 �46 	� ا���
روج��

   (Ag = 108, H = 1)إذا ���[ أن ا�4�6 ا�Eر�!  (Ag)وا�$#! 

  الحل

2

+
2

 - 5 - 8
H

+

-3 - 6
Ag

2H + 2e H (g)

2  1
K  = 1.036  10 g/C 1.04 x 10  Kg/C

2  96500 

Ag (aq) + e Ag

108
K  = 1.119  10  g/C 1.12  10  Kg/C

1  96500 

→
× = × =

×

→

= × = ×
×

  

 !��5� l��و����'
Aw

K = 
Z F

 
 
 


 ا��5ن�ن اYول  * :  

( )m = K . I . t /�� 4H�  : ن

m = K . I . t

Aw
m = . I . t

Z F
  

Aw . I . t
m =        (where Aw for deposited atoms : Na, K, Cr, Cu, Ag)

Z   96500×
or 

2 2

Mw . I . t
m =         (where Mw for released molecules as : H ,Cl )

Z  96500×
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  توضيح لقانون فاراداي الأول 

�د��م  ""Hن""�ت ا��            ا�""�زن ا�""Eري ��""�ل 	�""= (��E"" e 	&""�ً@ ��س""�� أ�

    �M� (23 gوي

+Na (aq) + e Na(s)→  


	� �M�6"""� أ�"""�ن ص"""�د��م إ���6ون"""ً� واح"""
اً *(ن"""= ��6"""�ن ذرة  """�'*

  . ص�د��م واح
ة

�د��م    ""Hن""�ت ا���ل 	""� أ�""	 ���

د أ*�ج""�درو 	""�  (وإذا آ""�ن �""""�

�د��مHن�ت ا���ً@ واح
اً 	"� ا��6�7ون"�ت   ) أ�	 �M�6� =د  (*(ن
"�

�د��م  ����س""� 	""�ل  ) أ*�ج""�درو 	""� ا��6�7ون""�ت ""Hذرات ا� �""	

�د��م(Hذرات ا� �	ج�درو ��د��م   ) �
د أ*"H"� ا�	ل �ووزن ا��

 �  .g) (23ه
23

23

1 mol of e  = 6.023  10  electrons 23 g (Na)

2 mol of e  = 2  6.023  10  electrons  2  23 g (Na)

× →

× × → ×
  

  


د 	�@ت ا��6�7ون�ت أي � /�� 
أي أن آ��! ا���دة ا���6�ن! �'��

�����6
آ��! ا�����6ء ا���رة *
  ��! ا�����4 ا� .  
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  تعريف الفاراداي

  : ي ه- اراد�ا��

• "  �	 
�ل واح	 !��آ��! ا�����6ء ا��
 ش����� �'�دل ش

ج�ا	
 واح
 	� أي  	y*�6ا��6�7ون�ت و��� ا�5
رة ��/ ��س�� 

�H��." 

  أو

•  " ��ً@ ه	 -��� 
آ��! ا�����6ء ا��
 ��P أن �9ود ���  ��! 	� �6

  ."واح
اً 	� ا��6�7ون�ت

  ش&!� م-ل م6 ا+��)�ون�ت= ��راداي  ١
  

 !��  Coulomb) (1.60198 × 10-19 ا��6�7ون ا��اح
 ��Mويوح�f أن ش

  :و������
 *(ن ش��! واح
 *�راداي ��Mوي 
-19 231Faraday = 1.60198  10   6.023  10  = 96487 Coulomb 96500 C)× × × ≅  


م ��O""! *""�راداي �""ـ  :�""M�""� س�96500و�����5""� *(ن C ت���""M�. ��M""��4 ا�

  .وج
 ����O !��P,4 إث,��= �������Mت (C 96487)وا��gO ��$�رادي 

  

  تعريف الكولوم 

" �	
��ك �'
 أي ن5?! 	'��! 	� ا�
ا��ة ���� 
��! ا��Kآ��! ا� �ه
 
1)��
ة ث�ن�! واح
ة  (A 1)��� *��� ���ر 	5
ارD أ	,�� واحs(  

1 coulomb = 1 ampere × 1 second 

1 C = 1 A . S 
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   Qحساب كمية الكهرباء 
  :تحسب كمية الكهرباء من العلاقة  )١

Q = I  . t   
fح� I   : ��,	Yة ا
  .(A)ش
ة ا����ر ��ح

t  : !ة ا�&�ن�
  .(s)ا�9	� ��ح

�م   (A . S)ه
   (Q)ووح
ة آ��! ا�����6ء��  (C)أو آ

  :لتحويل كمية الكهرباء الى فاراداي نتبع العلاقة  )٢

Q
F = 

96500  

  

Aw . I. tقوانين مشتقة من قانون فاراداي الأول  
m = 

Z . F
 
 
 

  
  


د ا�$�راداي  I . t/Fا���5! ) ١� �� �,')�F(   fح�: 

I . t
F = 

96500  


 ا��'�د�! * ��� l��و����'
Aw . I. t

m = 
z . F

 
 
 
  /�� 4H�  : ن

Aw . F 
m = 

z  
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"* ����ان�� وس,T وأن وض"O       د
s"�ق ا��',�"� �"� ا���آ�"9 أن �"

��M 	� ا��'�د  (n)ا���@ت � !� :  

m
n = 

Aw
m = n . Aw

  

  

  !""""""""""""��5� l��)و�""""""""""""���' )m = n . Aw   !""""""""""""ا��'�د� 
""""""""""""*

Aw . F 
m = 

Z
 
 
 
 :  

Aw . F 
n . Aw = 

z  

  : ن�Aw  /�� 4Hو��M5! ا�?�*�� ��/ 

 F 
n  = 

z  

 fح�(F)  :آ��! ا�����6ء ���$�راداي.  

���� 
�م *(ن ا�'�O! و����4 آ��! ا�����6ء ���6
 F 

n  = 
z

 
 
 
�`ول  

   :ا�/

 F 
n  =  

z
Q

n =  
z  96500    

I  t
n = 

 z  96500 

×
×

×
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  قانون فاراداي الثاني

  : هناك تعابير كثيرة لهذا القانون منها 


� �!/ م�ور ن�� ا���
� م6 ا������ء" •;&� '(
;5 '� ،

'

G;� 6 ا�)-ا�'، �cن آ�
�ت ا��- آ����(;Y(أ م�Fاد ا�)' ی


� �!/ ا:�F7ب A� ��
�)!�س�M 0دیً� م8 )  أآ1/ة أو اT(5ال(�;

�a����أوزان�� ا�."  

إن آ�
� ا������ء ا���Y�� ��-;F م���'ء ج�ام' واح/ م6 " •

��-ن واح/ة ��;(d�-اد ا���1وي ،ا�� �
 ووج/ أن هeD ا���

   " واح/ ��راداي

 (F = 96500 C 1)*(ن  آ�����
أي ����! ����4  �ل "  •

أو (�`دي ا�/ ��س�� " (���- وزنً� 	v*�6ً� واح
اً 	� ا���دة


��H� ( ��r� ����� أ�?� 
واح
 	y*�6 ج�ا	
 	� ا���دة ا��


ة أو ا �9ال(Mا�5?�) أآ 
��. 

  مثال توضيحي


ره� ���ور �O 96500) آ����ء Cي ��/  (����ل ���	 
*


 أن  (AgNO3)ن��ات ا�$#! P*�9 ن �	زن ا����س� �ا�

وهDE ا��M� !��5وي  (g 107.868)ا�$#! ��/ ا��6ث�د ��Mوي 

 . 	y*�6 ج�ا	
 واح
 	� ا�$#!
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(687)

+

deposition

107.868
Ag (aq) + e Ag(s)          Ew = 107.868

1
1F (96500C) 107.868 g (Ag)

→ =

→
 


ره�  �O 96500)���ور آ����ء Cي ��/  (����ل ���	 
*


 أن ا��زن ا����س� 	� *�9  (CuSO4)آ,����ت ن��س Pن

�Mوي وهDE ا���5! � (g 31.773)ا����س ��/ ا��6ث�د ��Mوي 

y*�6	 
 . 	� ا����س ج�ا	
 واح

 

2+

deposition

63.546
Cu (aq) + 2e Cu (s)      Ew = 31.773

2
1F (96500C) 31.773 g (Cu)

→ =

→
  

  

ه�� آ���� ا���د��� ا����� �sأ ������ ���r،  (m1, m2)*(ذا آ�ن 

 !v*�6وآ�ن[ أوزان��� ا��(Ew1, Ew2) �6�� 
، *(ن ا��5ن�ن ا�&�ن

  : ص���h= ر��ض�ً� 

1 1 1 1

2 2 2 2

1 1

2 2

1 1

2 2

m  α  Ew m = K . Ew

m  α  Ew m = K . Ew

m K . Ew
 = 

m K . Ew

m  Ew
 = 

m Ew

⇒

⇒
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(688)

�A
Yوا� �

�  �ن-ن ��راداي ا��fن'���9 �6 7 ا�)��;&� '(
;d�


G;� 6 ا�)-ا�'(;Y(م '
  :  آ����

1 1

2 2

m  Ew
 = 

m Ew  

 gM5ن ��ن ���س� ��/ ا�5?� *(ن
و���Mب ا��زن ا���6*
ء Yي 	'

  . وزن= ا�Eري ��/ �
د ا��6�7ون�ت ا�����5! *
 ا��$��4

  )٧-٢٠( مثال
3+

Cr
Cr

2+

Cu
Cu

Cr (aq) + 3e Cr(s)

Aw
Ew  = 

3

Cu (aq) + 2e Cu(s)

Aw
Ew  = 

2

→

→  

  

  

  

  

  




�ء ا�������

�                                 ا��
                   Electrochemistry  

                                                     قوانين فاراداي للتحليل الكهربائي: صل العشرون الف
 �����/� .�	�	
�� �� �
� �
 ���  

 

 

(689)

(689)

  حسابية على قوانين فارادايتطبيقات 

  )٨-٢٠( مثال

 =�
�ل ��6�ر�
 ا����س ا�&���
 و��
ة  A) (1.5	�ر ���ر ش��	 
*

*�� ا��زن  (g 1.778)*(ذا آ�ن وزن ا����س ا����س� . س��!

  ا���6*
ء �����س؟ 

  الحل 

9
g �7ن-ن ��راداي ا:ول F(� :  

Cu

Cu

Cu

Cu

Aw . I. t
m = 

Z . F
Ew .I . t

m = 
F

m . F
Ew =

I . t
1.778  96500

Ew  
1.5  60  60

Ew  31.77 g/Eq

×=
× ×

=

  

  )٩-٢٠( مثال

23)��
ة  (A 10.4)ش
�=  آ�����
�ر إذا 	�ر �� Min(  
*

�ل ��د�
 ا�,���س��م ��	KI 
�� _�P�� 
، اح�M آ��! ا���اد ا��

  e� �ً��� :(K = 39.1, I = 127)ن ا�4�6 ا�Eر�! . ا�5?,�� 
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  الحل 


 ��س�� ا���د وا�,���س��م ���$� 
  : 	'�د��

reduction+

oxidation-
2

K  + e K

2I I + 2e

→←

→←
  

Yن *�راداي ا�ول ���6 ح�Mب آ���
 ا�,���س��م و��?,��O Tن

  : وا���د ا����س,��� 

2

2

2

I

I

I

K

K

K

Mw . I .  t 
m  = 

z . F 
(2  127)  (10.4)  (23  60)

m =
2  96500

m =18.89 g

Aw . I . t
m  = 

z . F
39.1  10.4  23  60

m =
1  96500

m = 5.8 g 

× × × ×
×

× × ×
×

  

  )١٠-٢٠( مثال

�م ا����س,! ���	��Yآ��! ا �Mاح(Al)  ة
��Hر ا���� (Cl2)وا��6


 ا�����4 ا���
�م  �����6���	��Yا 
�ر آ��ر��H��(AlCl ، إذا (3

                  . �� أO?�ب �������
ة س����� � (A 5)آ�ن[ ش
ة ا����ر ا���رة 

  (Cl = 35.5, Al = 27)ا�4�6 ا�Eر�! 
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  الحل 

 

 وا���,+ آ�� ��'Hت ا���ن��6 �$�� :  

-
2

3+

2Cl (aq) Cl (g) + 2e         oxidation at anode

Al (aq) + 3e Al(s)             reduction at cathode

→←

→←
  


ة ن?,�O Tن�ن ��Hر ا�����م ا����س,! وا��6��	��Yب آ��! ا�M�و�

  : *�راداي

( )
2

2

2

2
Cl

Cl

Cl

Al
Al

Al

Al

MwCl  . I . t
m  = 

z . F

(2  35.5)  5   (2  3600)
m =

2  96500

m =13.24 g

(Aw )  I  t
m  = 

z  F
27  5  2  3600

m =
3  96500

m = 3.36 g

× × × ×
×

× ×
×

× × ×
×

  

  )١١-٢٠( مثال

	� ا�$#! ��
 إ	�ار ���ر  �M(2.16 g) ا�9	� ا��زم ���س�� اح


�ل ن��ات ا�$#! ش
�=  آ�������	 
*(32 A)  !��6ن ا�e� �ً���

  . )(g/mol 108ا�Eر�! ��$#! ��Mوي 
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  الحل 
+

Ag

Ag

Ag (aq) + e Ag(s)

Aw . I . t
m  = 

z . F
m . z . F

t = 
Aw . I

2.16  1  96500
t = 

108  32
t = 60.31 S

→

× ×
×

  

  )١٢-٢٠(مثال 

	� ا��6وم وذ�N �(	�ار ���ر ث��[  (g 7)آg د5�O! @ز	! ���س�� 


O Dر(3A)  ل���	 
*CrCl3  ) fح�(Aw = 52    

  :	'�د�! ا��$��4 :   الحل
3+Cr (aq) + 3e Cr(s)→  

  :و���Mب ا�9	� ن�,_ �Oن�ن *�راداي اYول 

Cr

Cr

Cr

-1

Aw. I. t
m  = 

z. F

m  . z . F
t = 

Aw  . I

7  3  96500
t = 

52  3

t = 12990.38 S

12990.38 s
t = t = 216.51 min

60 s min

× ×
×

⇒
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  )١٣-٢٠( مثال

  : 	� آ��! ا�����6ء ���$�راداي ا��ز	! 7ن��ج 

             g of Al 27) أ

        g of O2 8) ب

 e� �ً��� :(Al = 27, O = 16)ن ا�4�6 ا�Eر�! 

  الحل 


-م ) أ!
  :  م��د�� ��-ی6 ا:�-م

Al

3+

Aw.I.t
m  = 

z . F

27  I  t
27 = 

3  96500

27  3  96500
I t = 

27

I t = 289500 C

1 F
I t = 289500 C  

96500 C

I t = 3 F

Al (aq) + 3e Al(s)

× ×
×
× ×

×

→

 
 
 

  

  : م��د�� ��-ی6 ا:آ$1
6 ) ب

2

-

22OH (aq) 1/2O (g) + H O(L) + 2e→  
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(694)

2O

Mw . I . t
m  = 

z . F
32  I  t

8 = 
2  96500
8  2  96500

It = 
32

I t = 48250 C

1 F
I t = 48250 C  

96500 C

I t = 0.5 F

× ×
×
× ×

 ×  
 

  

  )١٤-٢٠( مثال

 ����م ��6��	� ا���د 	�  g) (10اح�M آ��! ا�����6ء ���6

�ل ��د�
 ا�,���س��م و*5ً� ���'�د�! ا�����! ��	:  

-
22I (aq) I (s) + 2e→  

e� �ً���  :Awن ا���6! ا�Eر�! ����د ( I = 127.(  

  الحل

9
g �7ن-ن ��راداي ا:ول F(� :  

2

2

2

2

I

I

I

I

(Mw ) . I . t
m  = 

z . F
m  . z . F

It = 
Mw

10  2  96500
It = 

(2  127)

It = 7598.4 C

× ×
×
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  )١٥-٢٠( مثال


 	�ور ���ر ��
ش
ة (���ا�
 ��/  ����� 	�����H ��/ ا آ�����

�ل )ا����ر ا���رة واح
ة���ي إح
اه�� ��/ 	��� ،CuSO4 

�ل ��، ��س,[ آ��! 	� ا�$#! 	5
اره� AgNO3واY �ى ��/ 	

(2 g)  �Mاح :  

  وزن ا����س ا����س�          ) أ


رD  (g 2)ش
ة ا����ر ا���ر ���س�� ) بO �	ز 
	� ا�$#! *

  . س��!

  .e� �ً��� :(Cu = 63.5, Ag = 108ن ا�4�6 ا�Eر�! (

  الحل 

9
g �7ن-ن ��راداي ا��fن' ) أF(�:  

( )
( )

Ag Ag

Cu Cu

Cu

Cu

Cu

Cu

m Ew
 = 

m Ew

108/12 g
 = 

m 63.5/2

2 g 108 2  31.75
 = m = 

m 31.75 108

63.5
m =  =  0.59 g

108

×
⇒  
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(696)

(696)

م6 ا���� �' زم6  (g 2)ح�1ب ش/ة ا�)
�ر ا���ر �)�س
0 ) ب

  .7/رe س���

  : ��?,��O Tن�ن *�راداي اYول 

Ag

Ag

Aw  . I . t
m  = 

Z . F

108  I  3600 S
2 = 

1  96500

2 x 1  96500
I = 

108  3600

I = 0.5A

× ×
×
×
×

  

  )١٦-٢٠( مثال


د ا��M��ت ا��ز	! ����ر � �Mآ�����اح
  Dار
5	(7 A)  س����

(241 g)  س���ل آ��ر�
 ا����، II  (CuCl2)	� ا����س 	� 	

  .  e� �ً���(Aw = 63.5)ن 

  

  الحل

 0
  :م��د�� ا�)�س

2+(Cu + 2e Cu)→  
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9
g �7ن-ن ��رادي ا:ول F(� :  

Cu

Aw . I. t
m  = 

z . F
63.5  7  t

241 g = 
2  96500

241  2  96500
t = 

63.5  7
t = 104641.17 S

1h
t = 104641.17S 

3600S

t = 29.067 h

× ×
×

× ×
×

 × 
 

  

  )١٧-٢٠( مثال

���ل   (g 10)�� 	� ش
ة ا����ر ��Y	,�� ا��زم ����	� ا���د 	� 	


رD س��! واح
ة O �	ز 
�د�
 ا�,���س��م *�) fح�Aw = 127.(  

  الحل

  :	'�د�! ����� ا���د 

-
22I (aq) I (s) + 2e→  

9
g �7ن-ن ��راداي ا:ول F(و� :  

2

2

I
I

Mw  I  t
m = 

Z . F
(2  127)  I  3600

10 g = 
2  96500

10  2  96500
I = = 2.11A

(2  127)  3600

× ×

× × ×
×

× ×
× ×
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(698)

  )١٨-٢٠( مثال

�ل  (Cr)	� ا��6وم  (g 25)آg 	� ا��O[ ��9م 7ن��ج ��	 �	

CrCl3   ار ���ر�	)�
5
ارD  آ�����	2.75) A) (Aw = 52(   

  الحل 

  : م��د�� ��س
0 ا���وم 
3+Cr (aq) + 3e Cr(s)→  

  : و�&�1ب ا�Tم6 ن)89 �7ن-ن ��راداي ا:ول 

Cr
Cr

Cr

Cr

Aw  . I . t
m  = 

Z . F
m  . Z. F

t = 
Aw . I

25  3  96500
t = 

52  2.75
t = 50611.89 S

t = 14.06 hours

× ×
×  

  )١٩-٢٠( مثال

	� 	� ا�$#!  (g 21.4)��9م ���س�� ) ����M�!(آg 	� ا�9	�  

�ل ��	(AgNO3)  Dر
O ر����(10.0 A).  

  . Ag = 108): ا���6! ا�Eر�! ��$#! ( 
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(699)

 الحل 

Ag
Ag

Ag

Ag

Aw  . I . t
m  = 

z . F
m  . z . F

t = 
Aw . I

21.4  1  96500
t = 

108 10.0
t = 1912.13 S

t = 0.53 hours

× ×
×  

  )٢٠-٢٠( مثال
	� ا��6وم 	�   g 35.3آg 	� ا�9	� ����M�! ��9م ���س�� 

�ل ��	CrCl3   Dر
O ����6ر A ؟(AwCr = 52 g/mol)  

  الحل

 0
  :ه' ا���وم ) اT(5ال(م��د�� ��س

3+Cr (aq) + 3e Cr(s)→  

Cr
Cr

Cr

Cr

Aw  . I . t
m  = 

Z . F
m  . Z. F

t = 
Aw . I

35.3  3  96500
t = 

52  6
t = 32754.327 S

1 h
t = 32754.327   hours t = 9.098 hours

3600

× ×
×

 × ⇒ 
 
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(700)

  )٢١-٢٠( مثال

 =�
5
ار ا�9	� ا��زم ���ور ���ر ش	 �	10) Aل  ��! ���   (� 

�ر آ��ر�
 ا�,�ر��م �H	(BaCl2)  اره�
  :ح�/ ���- آ��! 	5

  .      	� ا�,�ر��م  g 15) أ

  .    اح�M آ��! ا��6�ر ا���6�ن!) ب

   (AwBa = 137.3, AwCl = 35.5) ح�f أن

  الحل 

  :  g of  Ba 15) أ

  :ا��9ری-م ) ��س
0(م��د�� ا5)Tال 

2+Ba (aq) + 2e Ba(s)→  

Ba
Ba

Ba

Ba

Aw  . I . t
m  = 

Z . F
m  . Z . F

t = 
Aw . I

15  2  96500
t = 

137.3  10
t = 2108.52 S

t = 0.586 h

× ×
×  

  :ح�1ب آ�
� ا��;-ر ا��)�-ن� �' ن�� ا��/ة ) ب


ة(	'�د�! �6��� �hز ا��6�ر MآY4 ا��$�: (  
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(701)

-

2
2Cl (aq) Cl (g) + 2e→  

( )

2

2

2

2

Cl
Cl

Cl

Cl

Mw  . I . t
m  = 

z . F
(2  35.5)  10   (2108.52)

m =
2  96500

m = 7.76  g

× × ×
×  

  )٢٢-٢٠( مثال

 Dار

د ا��M��ت ا��ز	! ����ر 	5� �M4)اح A127)���س�  ( 

g)  س���ل آ,����ت ا����، ���ً� �eن (CuSO4)	� ا����س 	� 	

�  :ا��$��4 ��
 ا��6ث�د ه

2+Cu (aq) + 2e Cu(s)→  

  e� �ً��� :(AwCu = 63.5, 1 F = 96500 C)ن 

  الحل  

Cu

Cu

Aw . I . t
m  = 

z . F
m . z . F

t = 
Aw . I

127  2  96500
t = 

63.5  4
t = 96500 S 

t = 26.8 h

× ×
×  
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  )٢٣-٢٠( مثال


د ا��M��ت ا��ز	! ����ر � �Mاح
5
ارD  آ�����	7) Aس�  (���

(241 g)  س���ل آ��ر�
 ا�������ً� �eن  CuCl2	� ا����س 	� 	

 �  :ا��$��4 ��
 ا��6ث�د ه

2+Cu (aq) + 2e Cu(s)→  

) fح�(AwCu = 63.5, 1 F = 96500 C  

  الحل

Cu

Cu

Aw . I . t
m  = 

z . F
m . Z . F

t = 
Aw . I

241  2  96500
t = 

63.5  7
t = 104641.2 S 

t = 29.067 h

× ×
× 

  )٢٤-٢٠( مثال

	� ا��6وم ا�&�ث
  (g 0.0177)���س��  (C 96.5)إذا �9م 

(Cr3+) 4 ا��������
          اح�M ا��زن ا�Eري ���6وم. �����6

(F = 96500) 
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(703)

(703)

  الحل 

 0
  :م��د�� ا�)�س
3+Cr (aq) + 3e Cr(S)→  

Cr
Cr 

Cr

Cr

Cr

Aw  . I . t
m = 

z .F
Aw   96.5C

0.0177 = 
3  96500

0.0177  3  96500
Aw =

96.5
Aw = 53.1 g/mol

×
×
× ×  

  )٢٥-٢٠( مثال

	�   Ni	�  (g 0.225)��ر ��Y	,�� ا��ز	! ���س�� 	� ش
ة ا��

�ل ��	NiSO4   Dر
O �	ز 
*(10 Min) )(F = 96500 C  

  ).AwNi = 58.71= وا���6! ا�Eر�! (

  الحل 

9
g �7ن-ن ��راداي ا:ول F(�:  

Ni
Ni 

Ni

Ni

Aw  . I . t
m = 

z . F
m . Z . F

I = 
Aw . t

0.225  2  96500
I =  

58.71  (10  60)

I = 1.23 A

× ×
× ×
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(704)

  )٢٦-٢٠( مثال

�م ا��
 ���س� ������4 ا����	��Yآ��! ا �	
��P! ���ور ن �����6

 Dر
O ���40ر A  ة
  Min  (AwAl = 27) 30و��

  الحل 

  :م��د�� ا�)���� 

3+Al (aq) + 3e Al(s)→  

9
g �7ن-ن ��راداي ا:ول F(� :  

Al
Al

Al 

Al 

Aw  . I. t
m  = 

z . F
27  40  (30  60)

m = 
3  96500

m = 6.715g

× × ×
×  

  )٢٧-٢٠( مثال

�ل ن��ات ا�$#!  (g 21.4)آg ث�ن�! ��9م ���س�� ��	� ا�$#! 	� 	

AgNO3  Dر
O ر����(10.0 A)  ) !ر�Eا���6! ا�(AwAg = 108 .  

  الحل

  م��د�� ا�)���� 

+Ag (aq)  + e Ag(s)→  
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(705)

9
g �7ن-ن ��راداي ا:ول F(�:  

Ag
Ag

Ag

Aw  . I. t
m  = 

z . F
m  . z . F

t = 
Aw . I

21.4  1  96500
t = 

108  10
t = 1912.13 S

× ×
×

  

  )٢٨-٢٠( مثال

�ل آ,����ت  (g 5.00)آg د5�O! ��9م �?�ء ��	� ا����س 	� 	

 Dر
O س ����ر��  :�س ا���6! ا�Eر�! ����( A) (5.00ا��

 (AwCu = 63.5 g/mol   

  الحل 

  م��د�� ا�)���� 
2+Cu (aq) + 2e Cu(s)→  

9
g �7ن-ن ��راداي ا:ول F(�:  
Cu

Cu

Cu

Cu

Aw  . I. t
m  = 

z . F

m  . z . F
t = 

Aw  . I

5  2  96500
t =  = 3039.37 S

63.5  5

1 min
t = 3039.37 S  

60 S

t = 50.66 Min

× ×
×

×  
 
 
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(706)

  )٢٩-٢٠( مثال

�	��ان ����/ ا���ا�
، )  ����ن(*
 إح
ى ا���Pرب، وص4 آ

�ل آ,����ت ا����س ���ي 	��وا�&�ن
   (CuSO4)إح
اه�� �

�ي �� @ً��P	 �ً��	(X)  أن 

 وجO1.25)و g(   
O س��	� ا��

�g ا�?�ء ���  �ل ن$R ا�$��ة ا�9	��! ا��
 اس�'�4 *��� ��?�ء 

3.42 g   ل��Pا�$�9 ا�� �	(X) .  

�ل ه
 ) أ�Pن ا�$�9 ا����Y 
Mآe(2+)إذا آ�ن[ ح��! ا��  �Mح�*

 !���
(ا���6! ا��v�9Pزن ا���ل ) ا��P���(AwCu = 63.5)   

�	��) ب���ً@ 	� ا��6�7ون�ت 	�ت  �ل هEا ا�6	 gآ.  

  الحل 

  : ح�1ب ا��);� ا��-�
� �;�$�-ل ) أ

9
g �7ن-ن ��راداي ا��fن' F(�:  

Cu Cu

X X

X

X

X

m Ew
 = 

m Ew

1.25 63.5/2
 = 

3.42 Ew

3.42(63.5/2)
Ew  = 

1.25

Ew  = 86.87
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��
(و�P�7د ا��زن ا��v�9Pء ) ا�
  : 	� ��O! ا��زن ا���6*

X XMw  = Ew   2 = 86.87  2 = 173.74 g/mol× ×  

  :ون�ت ا�)' م�ت 45ل هDا ا��-�-م)��/د م-,ت ا+��)�) ب

ا��
 	�ت 	� �Oن�ن *�راداي اYول   ( Q = I t)ن��M أوً@ آ��! ا�����6ء

  :��س�:
ام آ��! أح
 ا�'����H ا����س,�� و���6 ا����س 

Cu

Aw. I. t
m  = 

z . F

63.5   (I .t)
1.25 = 

2  96500C

1.25  2  96500
I.t = 

63.5

I.t = 3799.2 C

×

×
× × 


 	�ور 	�ل  (F = 96500 C 1)و	� ا��'��م أن 	�ور �'�

 �  :�'�دل �
د أ*�ج�درو 	� ا��6�7ون�ت واح
 	� ا��6�7ون�ت وه

2396500 C 1 mole 6.023  10 e

3799.2 C n e X e

×→ →

→ →  

 6
  : و�D5W أح/ ا��74)
23

23

22

96500 C 6.023  10 e

3799.2 C X e

3799  6.023  10
Xe = 

96500

Xe = 2.37  10  e

→ ×

→

× ×

×
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(708)

  )٣٠-٢٠( مثال

�	��ان ����f ��� ن$R ا����ر *
 )  ����ن(وص4 آ� 
��/ ا���ا�

	�  (mol 0.125)آ4 	����، و*
 إح
ى ا���Pرب �g ��س�� 

� (Cu)ا����س ��
 أح
  (CuSO4)ل آ,����ت ا����س 	� 	*

����	���  .ا�6

�ً@ 	� ا��6وم 	 g)آCrل  (���	 �	 ]O�رس,[ *
 ن$R ا�

 Cr2(SO4)3آ,����ت ا��6وم 

  .  e� �ً���(AwCu = 63.5, AwCr = 52)ن ا�4�6 ا�Eر�! 

  الحل 

  :م��د�)� ا�)�س
0 ه�� 

( )
( )

2+

3+

Cu (aq) + 2e Cu(s)

Cr (aq) + 3e Cr(s)

→

→  

  : � ��4 ا��;Tی6 ن-ج/ ا:وزان ا�����a: أوً, 

Cu
Cu

Cu

Cr
Cr

Cr

Aw 63.5
Ew  =  =  = 31.75

z 2

Aw 52
Ew =  =  = 17.33

z 3
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 �ً
ن&-ل وزن م-,ت ا�!&�س ا��)�س9� ا�G وزن ���$�ام  :ث�ن

 i
  :ح

Cu Cu Cu
m  = n   Aw  = 0.125  63.5 = 7.94 g × ×  

  

�ًfن' :  ث���f)�س0 م6 �7ن-ن ��راداي ا��ن-ج/ وزن ا���وم ا�:  

Cu Cu

Cr Cr

Cr

Cr

Cr

m Ew
 = 

m Ew

7.94 31.75
 = 

m 17.33

7.94  17.33
m  = 

31.75
m  = 4.3g

×  

  :ت آ�� ه- مF;-ب �' ا�k1ال ثj ن&-ل هDا ا�-زن �;��وم ا�G م-,

Cr
Cr

Cr

m 4.3
n  =  =  = 0.083 mol

Aw 52  

  )٣١-٢٠( مثال

 
  : ��	�P��ت ا�,���س��م ��g ا �9ا��� ��/ ا��6ث�د s,5ً� ���$��4 ا����

- + 2+
4 2MnO  + 8H (aq) + 5e Mn (aq) + 4H O→  
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	"� ا�,�	�P�"�ت ��س"�:
ام     (g 5.2)اح�M ا�"9	� ا�"�زم @ �"9ال    

 Dر
O ]ر ث�����(0.025 A)  e"� �ً���    ت�"�P�	�,� 
"v�9Pزن ا��ن ا�"

  . (g/mol 158.0)ا�,���س��م 

  الحل
-
4

-
4

-
4

MnO

MnO

MnO
635 s

Mw . I. t
m  = 

z . F
158  0.025  t 

m  = 
5  96500

m = 

× ×
×  

  )٣٢-٢٠( مثال

 4""""""���� !""""""��  
""""""*
���س""""""�� ا���""""""�س 	""""""� آ,���""""""�ت  آ���""""""��

�ص���� ��/ ا���ا�
 	"_  ��"! أ "�ى ���س"��       (CuSO4)ا����س� gث

�ل ن�"�ات ا�$#"!     "��	 

  ، آ"�ن وزن ا�6"�ث�د    (AgNO3)ا�$#"! *""*

*""(ذا �""g . (g 0.1) ��""! ا�$#""! أ ""i 	""� آ""�ث�د  ��""! ا���""�س ��5""
ار 

 Dار
، 	� ا�9	� ا��زم �6
 �H,� وزن (A 0.1)اس�:
ام ���ر ث��[ 	5

  . آ�ث�د ا�$#! ��Mوي وزن آ�ث�د ا����س

  الحل

ح�f أن آ��! ا�����6ء ا���رة *
 ا�:����� واح
ة، �"N�E *"(ن 	"�ور    


ء ج�ا	""
 واح""
 	""�    ��س""� (C 96500)واح""
 *""�راداي  *�""6	

  .  (g 107.88)وا�$#!  (g 31.77) ا����س




�ء ا�������

�                                 ا��
                   Electrochemistry  

                                                     قوانين فاراداي للتحليل الكهربائي: صل العشرون الف
 �����/� .�	�	
�� �� �
� �
 ���  

 

 

(711)

(711)

2+

+

deposition

deposition

63.546
Cu (aq) + 2e Cu (s)      Ew = 31.773

2
107.868

Ag (aq) + e Ag (s)          Ew = 107.868
1

1F (96500C) 31.773 g (Cu)

1F (96500C) 107.868 g (Ag)

→ =

→ =

→

→

  

  

و������
 *(ن وزن ا�$#! ا����س"� ��"/ آ"�ث�د ا�$#"! �6"�ن أآ,"�       

  :	� وزن ا����س ا����س� ��/ آ�ث�د ا����س ���5! 	5
اره� 

107.868 – 31.773 = 76.095 g  

! 	� أن وزن آ�ث�د ا����س ��9
 �� ��/ ا��'?/ *
 ا���eM و���ءً

، و	""� ه�""� *(ن""= �6""
 �M""�وي  (g 0.1)وزن آ""�ث�د ا�$#""! ��5""
ار 


ار  وزن آ""�ث�د ا�$#""! وزن آ""�ث�د ا���""�س ""5�� 

 �""= أن ��9""""� �""*

(0.1 g)     '�*"! آ��"! ا����6"�ء	ج ا�/ ��� (Q = It)و������
 *(ن�� ن

Nاث ذ�
  . ا��ز	! 7ح

96500 C 76.095 g (excess of Ag)

X C 0.10 g

0.10 g  96500 C
X = 

76.095 g

X = 126.815 C

→

→
×  

��Mب ا�9	� ا��زم ���ور هDE ا���6! 	� ا����6"�ء ن�,"_   � 
و������

 !O�'ا� :  
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Q = I t 

126.815 = 0.1  t 

126.815
t = 

0.1
t = 1268.15 s

×

  

6�ن وزن ا����س ��Mوي وزن آ�ث�د ا�$#!� 
     إذاً ا�9	� ا��زم �6

 =1268.15 s  

  )٣٣-٢٠( مثال

    ��"#�	�5س"ً�  	"� h"�ز اYآL)     ��P"M (47اح�M ا�"9	� ا�"�زم ��

�ق س""?� ا� ""*    Dار
""5	 +r""ض 
ودرج""!  mmHg) �(735""�ء ��""

��"4 ا�  . (ºC 35)       ح�ارة���� N"وذ� 
�ل آ,���"�ت    ���6"��"����

، وض"r+  (A 15.5)ا����س، ���ً� �"eن ا���"�ر ا��"�ر ش"
�= �M"�وي      

  . (mmHg 42)ه�  (ºC 35)�:�ر ا���ء ��
 درج! 

  الحل

أوً@ ن�M"� ض"r+ اYآ��P"M ا��5"
 وا�""Eي ��M"� 	"� ا�$"�ق �""��        

�ط     ا�r""#�� ن�#""r+ ا��6""
 وض""r+ �:""�ر ا��""�ء و*5""�ًَ �5""�ن�ن دا��""

!��9Pا� .  
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( )

2 2

2

2

2

t O H O

O

O

O

P  = P  + P

735 mmHg = P  + 42 mmHg

P = 735 - 42 mmHg

P = 693 mmHg

  

  

�ق س"?� ا��"�ء 	"� O"�ن�ن       "* !"'�Pا��� ��PMآYآ��! ا �M�ث�ن�ً� ن

 
  :ا��rز ا��&��

2

2

2 2 2

2

2

-1 -1
-1

O

O

O O O

O

O  

PV = n RT 

693 mm Hg
  47 L = n  0.0821 L.atm mol  K   308 K

760 mmHg atm

42.857 = n  25.287

42.857
n  = 

25.287
n  = 1.695 mol

m  = n  Mw

m = 1.695  32

m = 54.24 g 

 
× × × 

 

×

×

  

  

�ل آ,���""�ت   ���6""��
و	""� ا��'�""�م أن""= *""
 ح��""! ا�����""4 ا�    ""����


ث ا��$���ت ا�����! ا�����س *(ن= � :  

2+

+
2 2

Cu (aq) + 2e Cu(s)

2H O O + 4H + 4e

→

→  
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     ��P"MآYا 
"?'�� 
"Mآe�� يE"ا� �
�=     (*����ء ه"Mأآ 
Yن"= أس"�4 *"


ة ا�6,���"�ت  "Mأآ �	"�ور أر�'"!   ) 	"�   و��"9م 	ت @�إ���6ون"�ت   	"

��PMآYز ا�h �	 ل�  . ا�/ ا�46� �?5 	

45.24)����"�  و��?,��O Tن�ن *�راداي ��'�*! ا�"9	� ا�"�زم �   g( 

): 	� اYآ��PM و*5ً� ���$��4  )+
2 22H O O + 4H + 4e→ :  

Mw. I. t 
m = 

z . F
32  15.5  t

54.24 = 
4  96500

54.24  4  96500
t =

32  15.5
t = 42210.968 s

t = 11.72 h

× ×
×

× ×
×  

  )٣٤-٢٠( مثال

�ي      آ�����
	�ر ���ر "��� 
��/ ث�ث!  ��� 	���s"! ��"/ ا��"�ا�

����"""""4 آ,���"""""�ت ا���"""""�س	 /"""""�� )CuSO4ن�"""""�ات ا�$#"""""! ( ،

(Ag(NO3)م�� وزن ا�$#""! وا��""�د *�"".  (KI)، و��د�""
 ا�,���س""�


 ��س�� ) ا����س,��(ا�����ر�� ��1.25) gس (��  .	� ا��

(AwCu = 63.546,  AwAg = 107.868,  AwI = 126.904)  
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  الحل

 
  : �$���ت ا���س� ه
 ��/ ا����

+

2+

-
2

Ag (aq) + e Ag(s)

Cu (aq) + 2e Cu(s)

2I (aq) I (s) + 2e

→

→

→
  

  

  :و��?,��O Tن�ن *�راداي ا�&�ن
 �P�7د 

 
ً
  :كمية الفضة : أولا

( )
( )

Cu Cu

Ag Ag

Ag

Ag

m Ew
=

m Ew

63.546 21.25

m 107.868 1

m  = 4.236 g 

=  

  :كمية اليود : ثانياً 

( )
( )

2 2

2

2

Cu Ag I

Cu Cu

I I

I

I

(Aw  = 63.546,  Aw  = 107.868,  Aw  = 126.904)

m Ew
=

m Ew

63.546 21.25

m 126.904 2

m  = 2.496 g 

=  
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  )٣٥-٢٠( مثال

    Dر
""O ""�ار ��""�ر	إ 
""��(2 A)  ة
""��(1000 S)   ل�""�� ""�ل 	

 0.658)��س�:
ام O?� ا����س، *(ن  (CuSO4)آ,����ت ا����س 

g)      د�
ن ا���""�س �""Eوب ��""
 اjن""�د و���س""� ��""
 ا�6""�ث""'	 �""	 .

 Dار
1200)��
ة  (A 0.5)اح�M ا��زن ��
	� ���ر ���ر 	5 s( .  

  الحل

1

2

1

1

1

Cu 2

Cu 1

Cu

Cu

Cu

m Q
=

m Q

m 0.5 × 1200
 = 

0.658 2  1000
0.658  0.5 × 1200 

m
2  1000

m  0.1974 g 

×
×=
×

=

  

  )٣٦-٢٠( مثال

 
�ل 	����	� إ	"�ار   (NaOH)	� حgP اYآ��PM ا�����ر 	� 	

 Dار
ج"! ا��"�ارة   ���"ً� �"eن در  . ��"
ة س"��! ونA)    i"H ���(2ر 	5


  . (atm 1)وا�#r+ ه�  ºC) (27      ه

  الحل
    6
ن&0���1 أوً, م����6 4���5ل �����7ن-ن �����رادي ا:ول آ�
����� ا:آ$����1

  :ا��)&�رة 
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2

2

2

2

2

-
2 2

O

O

O

O -1

O

4OH (aq) O + 2H O + 4e

Mw  I  t
m  = 

z  F
32  2  1.5  3600

m  = 
4  96500

m  = 0.895 g 

0.895 g
n

32 g mol

n  0.0280 mol 

→
× ×
×

× × ×
×

=

=

  

 '��f�ز ا��Aم��د�� ا� g9F6 ن
  : و�&�1ب ح$�l jز ا:آ$1

PV = n R T

n R T
V = 

P
0.0280  0.0821  300 

V = 
1

V = 0.6896 L

V =689.6 ml 

× ×

  

  )٣٧-٢٠( مثال

�	 ��,?O اس�'��ل g� 4 ا����ل   ���6"��
 ا�,���� *
 ����! ا��"����

واس"���   (A 5)وآ"�ن ا���"�ر ا��Ni(NO3)2     4�'�"Mن��ات ا���6"4  


ةإ	 Dار�	30)      Min.46 ا.  (��وزن ا� �	ا�5?"�   
�Eي ���- ��

 ���M46 (ا���ر�! ��E58.69)= ا���6! ا�  
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(718)

  الحل
2+

Ni

Ni

Ni

Ni (aq) + 2e Ni(s)

Aw  I  t
m  = 

z  F
58.69  5  30  60

m  = 
2  96500

m  = 2.74 g 

→
× ×
×

× × ×
×

  

  )٣٨-٢٠( مثال


ارD  اس""�'�4 ��""�ر ""5	3.5) A4 ا�  (""���
 ا��""*
��""���6  l	�""��

N����,6ا� .   �"���	"� اYآg)    ��P"M (5	� ا�$��ة ا�9	��! ا��ز	"! ��


 ا�5?� ا���ج�؟��  

  الحل

�&�ی��� ا:آ$��1
6 �!��/ ا�0��FN ا��-ج��0 ����9رة ���6 أآ��1/ة   �������

  : ا���ء 

2

+
2 2

O

2H O O  + 4H  + 4e

Mw  I  t
m  = 

z  F 
32  3.5  t

5 = 
4  96500 

5  4  96500 
t = 

32  3.5
t = 17232.14 s

t = 17232.14 s

t = 287.20 min.

→
× ×
×

× ×
×

× ×
×  
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  )٣٩-٢٠( مثال

  4""���� !""��  
"* 
���س""� 	""�  MCu""� آ""g ج�ا	"ً� 	""�  ، احآ���"��

�ل ��	CuSO4  Dار

ة س����� A) �(1.5(	�ار ���ر 	5�� .  

  الحل
�اب P3.6: ا� g   

  )٤٠-٢٠( مثال

�ل    Cr	�  (g 25.0)آg 	� ا��O[ ��9م 7ن��ج "��	 �"	)(CrCl3 

5
ارD  آ�����
�(	�ار ���ر 	2.75) A؟ (  

  الحل
�اب P14: ا� h  

  

  )٤١-٢٠( مثال

�ي ��""/ أ��ن""�ت آ��ر�""
      	""�ر ��""�ر ث��""[ ""���ل �""��	 

ة *""""Kا�

)ا�Eه�  )-
4AuCl       ة�"K� ة
"	 

ن ا�"Eه�، و�'""'	 �	 ��,?O ���

  .(g 1.314)  دT��O زاد وزن ا��6ث�د ��5
ار

  :	'�د�! �$��4 ا7 �9ال ��
 ا��6ث�د 

- -
4AuCl (aq) Au (s) + 4Cl (aq)→  
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(720)

 �Mاح:  

��! ) أKل )آ��! ا�����6ء(آ��! ا����  ا���رة *
 ا��

  .ش
ة ا����ر ا���ر) ب

  الحل

�ب آ�
��� ا��������ء ا�����رة ���' ا��&;��-ل ن)8��9 ���7ن-ن ����راداي    �&��1) أ

  : ا:ول 

- -
4

Au

AuCl (aq) + 3e Au(s) + 4Cl (aq)

Aw × Q
m  = 

z × F
196.9665 × Q

1.314 = 
3 × 96500

1.314  3 × 96500
Q = 

196.9665
Q = 1931.310 C

→

×
  

  


� ) ب;dر �' ا���ر ا��
  : �&�1ب ش/ة ا�)

Q = I . t 

Q
I = 

t
1930

I = = 3.22 A
10  60×
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  )٤٢-٢٠( مثال

 46""Kا� 
""* )١-٢٠ ( ��ي ��""/ أ��ن""�ت ا�$#""!   ا�:��""! ا��M""�ى �""�

(Ag+)،        ن"�ت��ي ��"/ أ�"���ل �"�� (X2+)وا�:��! ا����"/ ��"/ 	

�ل ""�P	 9""�$�(X) . R$�""� ��""���:""� ا�	ل آ""4 �ر  ""�""��� R""$ر ن�""	

]O�و��"
	� O?"_ ا���"�ر وMh"�[ اOY?"�ب، وج$$"[،       . ا�$��ة 	� ا�


 ��س""�   ""O =""أن 
	""� ا�$#""!،  ""�ل ا�$�""�ة   g) (3.5ووزن""[ وج""

��� 
*�� ه
 ا�(X) . !��6	� ا�'�g)  �H (2.5س� *��� ا�9	��! ا��

 �H�'�� !ر�@�  ؟Xا��

  
  )١-٢٠(ش�� 
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  الحل

9
��g ���7ن-ن   (X)ن&0��1 ا���-زن ا�������'ء �;�!���Y ا��)�س��0   F(�

  : ��راداي ا��fن' 

Ag Ag

X X

X

X

X

m Ew
 = 

m Ew

3.5 107.868
 = 

2.50 Ew

2.50  107.868
Ew  = 

3.5
Ew = 77.05 

×  

 �Y!ال ا��T(5ا �����  :  (X)ون�mاً :ن 
2+X + 2e X→  

  : 	� ا�'�O!  (X)�6 	'�*! ا��زن ا�Eري ��'��H *(ن= ��

X
X

X X

X

X

Aw
Ew  = 

z
Aw = Ew  z

Aw = 77.05  2

Aw = 154.1

×
×  

  )٤٣-٢٠(مثال 

  :�$�9 	� 	� ا��'��	�ت ا�����!  �����6
اح�M ا���6*
ء ا������6
 ا�
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 =�

 إ	�ار ���ر ش��0.36) Aأن وزن   ( 

ة ث�ث س���ت، وج"��

  . (g 1.308)ا�$�9 ا����س� ��Mوي 

  الحل

  :	� ا�'�O! ا�����!  �����6
��O! ا���6*
ء ا������6
 ا����6 ح�Mب 

-4

-4

m = K. I. t 

m
K = 

I . t
1.308

K = 
0.36  3  60  60

K = 3.36  10  g/A. s

K = 3.36  10  g/C

× × ×
×
×

  

  

  )٤٤-٢٠(مثال 


 ����! ا�����4 ا�*
�ل آ,���"�ت ا���"�س     �����6"����(CuSO4) 

    ��س�:
ام أO?�ب 	"� ا���"�س �"�ح� أن ا���",+ ازداد وزن"= ��5"
ار      

(0.5 g) ا�� ]""O�
م *""
 ا����P""! ، *""(ذا أ��""
 ا�����""""� 4�R$ ا�:�""M

  . ا�5��M! 	_ 	#��$! ش
ة ا����ر

   ��
إح01 أ�7 وزن �nن-د ی$0 أن ی�-ن أث!�ء ح/وث ا���;
�� ا��fن

��آ
��T م&;��-ل آ�9ی)���ت      '��� ���

A��;��G ����ض أن��j��� I ی&��/ث أي 

�
  . ا�!&�س 45ل ��;
� ا�)&;
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  الحل

�ل ث���ً� أث��ء ����!�� 	� ا���eM! *(ن ��آ�9 أ��ن�ت ا����س *
 ا��

�����6
ا�����4 ا� 
'Hة ا��
Mأآ �
ث ه�  : ، وا�Eي �

2+Cu(s) Cu (aq) + 2e            oxidation at anode→  

�ل ذرات ا���""�س إ�""/ أ��ن""�ت 	�ج,""! ا���6""�ب     ""��� f""ح�) N�E""�


ة ���آ4MآYا �,M� 
'Hدة ا����* .(  

 /�Y�آ1/ ا�W� 6� �$�  :و�!/ ا���p9 ی&/ث اT(5ال ا:ی-ن�ت ا�!�
2+Cu (aq) + 2e Cu(s)            reduction at cathode→  

�E�=س ��/ ا���,+ *�9داد وزن��  . N ���س� أ��ن�ت ا��

  :و���6 د	- ا��$����� *
 	'�د�! واح
ة 

anode reaction (oxidation 2+

cathode reaction (reduction
Cu(s) Cu (aq) + 2e→←  

� آ�ن 	� ��س� 	� ذرات ا����س *
 ا����! اYو�/ �* !�eMا�� �	و


 أن    (g 0.5)��/ ا���,+ ج'4 وزن= �"9داد ��5"
ار   "�'� N"ن ذ�)"* ،


 ن5"� وزن"=     "O 
'"Hا��(0.5 g)        
��"Mن g"� ="أس"�س أن /"�� N"وذ�

�ل Yن ��آ�"""9    """��أ��ن""�ت 	"""� أ��ن""�ت ا���"""�س ا���ج"""�دة *""
 ا��

�ل ث��[ *
 آ4 ح��!��  . ا��
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�������� ش��/ة ا�)
���ر   ���
واس""�:
م �""�$R ا�""9	�   و���' ��;
��� ا�)&;
��� ا��fن

�ل هDE ا���ة �6�ن ض'i آ��"!  ��و������
 *(ن آ��! ا�����6ء ا���رة *
 ا��

	 
�ل *
 ا����! اYو�/ا�����6ء ا����  . �ت *
 ا��

و��""� أن ه�""�ك ���س""� s""�دي �""�� آ��""! ا����6""�ء ووزن ا��""�دة ا����س"",!،   

���cن وزن ا�!&���س ا��)�س��0 ه��eD ا�����ة ی$��0 أن     و*5""ً� �5""�ن�ن *""�راداي،   

  .(g 1)أ�#ً� وس�,�� وزن=  ی)���@


 ا�"""Eي �P"""� اس"""�:
ا	= ���T"""�5 ه"""Eا ا�"""�زن      '"""Hن وزن ا��)"""* 
و����"""��

ح�"/ @ ���س"� ا���"�س 	"� آ,���"�ت       �P� �(1 g) أن @ �45 �� ا����س

  . ا����س ن$��M و��4 ��آ�9ه� ث���ً�

  )٤٥-٢٠(مثال 

      �	

ث ��"
 ا�6"�ث�د واjن"�د ��""�� 
ح
د آ��ً� وآ�$�ً� ا����rات ا�������6! ا��

20)��
ة  (A 1)ش
�=  آ�����
���ر ���ر  min.4 ا�����!  (����  :  �ل ا��

  ) أ

Graphite Cathode 
Pt Anode 

H2SO4 Solution 
  ) ب

Mercury, Hg Cathode 
Zn Anode 

ZnCl 2 Solution 
  ) ج

Ag Cathode 
Ag Anode 

FeCl3 Solution 
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  الحل

 
ً
  الحساب الكمي : أولا

       N""وذ� !""���وزن ا��""�دة ا����س"",! أو ا��Eا�""! س""�:��i 	""� ح��""! �

 �P�"""س 
ي ����"""� ا�����"""4 @ """��ف ا�"""�زن ا��6"""�*
ء ���"""�اد ا��"""

���6"""��
ا�   !"""���و�6"""� �"""
د  ). ج(�����"""! ) ب(، �����"""! )أ(	"""� ا�


ة *"
 آ"4 ح��"! آ��"! ث���"!        "���ت آ��"!   (ا��Pا	�ت ا��v*�6"! ا���",&�


 ) ا����ر ا���ر�jد�ً� ا
  : و��Mوي �

1 g. eq 96500 C

x 1  20  60 coul.

→

→ × ×  

	""� ا����6""�ء ��""
	� ��""�  ""�ل   (C 96500)آ""4 واح""
 *""�راداي 

�
د 	5
ارD واح
 ج�ام 	�6*
ءا��� ��E� ل *(ن�� ��س� أو�� .  

  :و������
 *(ن آ��! ا�����6ء 

Q = I . t = 1  20  60 = 1200 C× ×  

 !O�'ا� �	و:  

1 g. eq 96500 C

x 1  20  60 coul.

→

→ × ×  

 !��O ن)*(x)  :  
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(727)

1  20  60
x = = 0.01243 g.eq

96500

× ×
  

  =و������
 *(ن وزن ا���دة ا����س,! 

  ا��زن ا���6*
ء ×��س,! �
د ا��Pا	�ت ا��v*�6! ا��

   × 0.01243ا��زن ا���6*
ء 

  :الحساب الكيفي : ثانياً 

  ) :أ(في الحالة 
Graphite Cathode 

Pt Anode 
H2SO4 Solution 

  

�ج,""!    ��e""��(H+) ح�""l ا�N""����,6 إ�""/ أ��ن""�ت ه�""
روج��     	

)ا����6ب وأ��ن�ت ا�6,���"�ت س"��,! ا���6"�ب    )2-
4SO  �!م��ور  و� /


��� م-ج��9� ا�)�����ب    �������
'ا�)
���ر ا�!
�)$��I ا:ی-ن���ت ا��
/روج

�ل 	"� أ��ن"�ت    آ������" ، وه�"�ك ��'"�دل   ن&- ا�0FN ا�0���1 "�ً� و��

     N"'�د�"!، و��,"_ ذ��	"! ��روج�
�"�د  ا	�ج,! ا����6ب إ�/ ذرات ه��

آ""4 ذر�""�� 	""� ذرات ا���""
روج�� ��6""��� جv�9""�ت ا���""
روج��      

 �"Hرات و��E! ا�����ا�5?"�       ا�& 
�ل ��""��
 ه"DE ا�v�9P"�ت 	"� ا���

�ار O?� ا��Pا*�[، Yن= �"�R ه�"�ك أي 	�"4 @��"�د     P� أي ���Mا�

  ا���
روج�� 	_ ا��Pا*�[ 
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(728)

+ •

+ •

• •
2

H  + e H

H + e H

H + H H (g)

→

→

→
  

��"! ا�6,���"�ت س"��,! ا���6"�ب    �P	 �	أ-      
'"Hا�� �"�*(ن�"� ��P"= ن

إ���G و�)&��-ل م��6 أی��-ن س����0 ا�)�����ب    ً� آ������""وه�""�ك ��'""�دل  

��"! ا�Eر�"! ا���'�د�"! @ �5"�ى      ، م$�-�� ذری�� م)��د���  �Pا�� DE"ه

�"""�ول أن ��"""�جg 	"""�دة    � N�E"""أن �,5"""/ ��"""/ ح��"""! ان$"""�اد و� /"""��


 ه""DE ا����""! 	""� ا�,��""�� *(ن""= @  ""* 
'""Hن ا��Y ًا�""�
، ون'""Hا��

��""! ا�6,���""�ت 	""_ ا��""�ء ����""9ع 	��""�     ��""eث��P	 4""��$�� N�E""و� ،


 ح""�	l ا�N""����,6 ا���""
روج�� 	6�ن""! 	""� ج""�
–  
��""H�� �""����

 
'Hا�� 
  : اYآ��PM 	� ا���ء ��

+ 2-
2 4 4

2 2 4

H SO 2H + SO

                               

                     H (g)    H SO

→

↓ ↓  

   4"""��� آ���"""��
و	"""� ه�"""� ��#"""� أن ا�'���"""! و�"""� أن�"""� ��ه��"""ً� �

  . ه� ا���ء ً ���	l ا�N����,6 إ@ أن 	� ���4 ح5�5!

  : الحالة الثانية ) ب
Mercury, Hg Cathode 

Zn Anode 
ZnCl 2 Solution 
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(729)

      N"ا�9ن 

 أن آ��ر�""Pن !"���
 ه"DE ا�*)ZnCl2(     -�"�� ��e"�� �	
"��

�ج,""! ا���6""�ب  	 N""ن""�ت ا�9ن�وأ��ن""�ت ا��6""�ر س""��,!    (Zn2+)أ�

، وأ��ن""�ت ا�9ن""P�� N""= ن�ح�""! ا���"",+ و��'""�دل       (-Cl)ا���6""�ب

       g"r��	 �ً"ن��ل إ�/ *�9 ا�9نN ا�Eي �"Eوب *"
 ز�,"T ا���",+ 	6�و��

 T,�9ا� _	 Nا�9ن:  

Hg2+Zn (aq)  + 2e Zn(s) Zn(Hg)→ →  

�ل     "�
 وه�"�ك ��'"�دل و��'Hا�� ��أ	� أ��ن�ت ا��6�ر *(ن�� ��P= ن

  :��rز ا��6�ر
-

22Cl (aq) Cl (g)  + 2e→  

    N"ا�9ن 
6�ن"ً� آ��ر�"	 Nا�9ن 

 وه'Hدة ا���	ر �و���ج�h gز ا��6


 و���6ر ا�'���! ح�/ �N���M ا�9ن"N و�H",� ا�'���"! آ6"4     �
	� ج

��� 

 ����,+ه'Hا�� �	 Nرات ا�9نE� ان��5ل !� .  

2+ -
2ZnCl (s) Zn (aq) + 2Cl (aq)→  

  :الحالة الثالثة ) ج
Ag Cathode 
Ag Anode 

FeCl3 Solution 
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 ا��6""�ر ا�""Eي ��$��""4 	""_ ا�$#""! 	6�ن""َ� آ��ر�""""���� 
'""Hا�� 
""��

راس� أ��E�� 4��O ��h lو��ن *"
 ا��"�ء و@ �'"�ق 	"�ور     (ا�$#! 


 ��/ ا�$#!) ���
��6ا����ر ا��
�
 ا���,+ ���س� ا��� 
Pن ����� .  

  )٤٦-٢٠(مثال 

	"""�   (Cu)���س"""�� ا���"""�س   ���6"""��
 وض"""'[  ��"""! ������"""4 ا�  

��/ ا���ا�
 	"_  ��"! أ "�ى ���س"��      (CuSO4)آ,����ت ا����س

وآ""�ن ا���"",+ *""
   Ag(NO3))	""� ن�""�ات ا�$#""!  (Ag)ا�$#""!

 ��"! ��س"�� ا���"�س      ��! ا�$#"! أO"4 وزن"ً� 	"� ا���",+ *"
 ح��"!       

0.1)��5
ار  g4 ا�(�����Pي ��[ �eث��  �����6
، *(ذا آ�ن هEا ا��

  Dار
ح�"/ ��M"�وى    ���� ه�- ا��Tم6 ا��4زم    ،  A) ���(0.1ر ث��[ 	5"

  وزن ا���,?�� *
 ا�:�����؟

       �، ����"� ا�"�زن   e"� �ً"���(31.77 g)ن ا�"�زن ا��6"�*
ء ����"�س ه"

 �  . (g 107.87)ا���6*
ء ��$#! ه

  لالح

 ���5��?� !�eMا�� DE�6 ح4 ه��:  

  :طريقة الحل الأولى  


	� ��"� واح"
 *"�راداي    ��96500) Cزن      (�*(ن"= �M",� ��س"� ا�"

، 	� ن�ح�"! أ "�ى *"(ن 	"�ور واح"
      (g 107.87)ا���6*
ء ��$#! 
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 ،(g 31.77)*�راداي �M,� أ�#ً� ��س� ا�"�زن ا��6"�*
ء ����"�س أي    

�H",� ا�$"�ق �"�� وزن 	�",+      و�'
 	�ور هDE ا���6! 	� ا����6"�ء 

  :ا�$#! و	�,+ ا����س 	�Mو�ً� �ـ 

eq.wt of Ag - eq.wt. of Cu

107.87 - 31.77 = 76.10 g   

  : و������
 *(ن 

96500 C 76.10g

x 0.1g

0.1  96500
x = 

76.10
x = 126.81 C

→

→
×  

�M""�ب ا�""9	� ا�""�زم �P'""4 ا�$""�ق �""�� وزن""
 ا���,?""��� 
      و����""��

(0.1 g)  اره�

 	�ور آ��! 	� ا�����6ء 	5��126.81) C( :  

  

Q = I . t

Q
t = 

I
126.81 A . s

t = 
0.1 A

t = 1268.1 s

t = 21.135 min.
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  :طريقة الحل الثانية 

( )

Ag
Ag

Ag

Cu
Cu Ag

Ag Cu
Cu

Cu

Ew  . I . t
W  = 

F
107.87  0.1  t

W  = 
69500

Ew  0.1  t
W = W + 0.1 =

96500
Ew  . I . t Ew  0.1  t

W = + 0.1 =
F 96500

107.87  0.1  t 31.77  0.1  t
W = 0.1

96500 96500

× ×
⇒

× ×

  × ×
 
 

× × × ×
⇒ + =

  

و	""� ا�'�O""! اY �""�ة 
107.87  0.1  t 31.77  0.1  t

0.1
96500 96500

× × × × + = 
 

        

  : آ�� ��
  (t)���6 ح�Mب ا�9	� 

  

( )
( ) ( )

-4 -5

-4 -5

-5

107.87  0.1  t 31.77  0.1  t
0.1

96500 96500
107.87  0.1  t 31.77  0.1  t

0.1
96500 96500

1.118  10  t  + 0.1 = 3.29  10  t

1.118  10  t  - 3.29  10  t  = - 0.1

7.89  10  t = - 0.1

0.1
t = 

× × × ×+ =

× × × × + = 
 

× ×

× ×

×

-57.89 × 10
t = 1267.43s

t = 21.12 min
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  كهربائيةبعض الوحدات المستخدمة في الكيمياء ال

  ا�9	�× ش
ة ا����ر = آ��! ا�����6ء 

Quantity of electricity = current strength × time 

Quantity of electricity = I × t 

Quantity of electricity = ampere × second = coulomb (C) 

   ������6!ا�5�ة ا�
ا*'! ا�× آ��! ا�����6ء =  �����6
ا�4rK ا�

Electrical work (E.W) = quantity of electricity × Electro 

Motive Force (E. M. F) 

Electrical work (E.W) = I . t . E 

Electrical work (E.W) = ampere . second . volt 

Electrical work (E.W) = coulomb . volt = Joule (J) 

Electrical work (E.W) =  

 !O�?4 ا�= ا�rKا�
  ا�9	� �����6  /

Work
Power = 

time
I . t . v

Power = 
t

Joule (J)
Power = 

second  (s)

Power = watt
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volt
Ampere = 

Ohm
K.Watt = 1000 Watt

Watt hour = 3600 Watt second = 3600 Joule

  
H. P. = 746 Watt = 0.746 K.W ا��H"""""""""�ن ا���6"""""""""�ن�6

1 Joule = 0.238 calories

1 Calorie = 4.184 Joule

1 K calorie = 4183 Joules

 

  الفولت 


 ا��زم 7	�ار ���ر 	5
ارD واح"
 أ	,�"�  "�ل 	�5و	"!     �Pرة �� *�ق ا��,�

5
اره� واح
 أوم 	  

  كفاءة التيار 


 ا����r"� ا����6"��
 ��"/ آ��"!      "* �ً'* !	
:�Mآ��! ا����ر ا�� ��� !,M�ا� 
ه

�ل�� .ا����ر ا���رة *
 ا��
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  )٤٧-٢٠( مثال

 �Mاح  Dار
	"� ا�$#"!    (g 63.32)ش
ة ا����ر ا��زم ���س�� وزن 	5"

 Dر
O �	ز 
*(90 min.).  

  الحل

  :��?,��O Tن�ن *�راداي 

Ew . I . t
m = 

F
m . F

I = 
Ew .  t
63.32  96500

I =
107.87  90  60

I = 12 A        (A : ampere) 

×
× ×

  

  )٤٨-٢٠(مثال 

     

ارD  (ºC 25)	""""� حg""""P ا���""""
روج�� 	�5س""""ً� ��""""""""5	 +r""""وض            

(740 mmHg)    4 ا�"��
 أث�"�ء ا��"�����6"��
 ا�Eي ��  �"���   =�
ء ���"�ر ش"

(10 A)   Dر
O �	9�(0.5 h) .  

  الحل

  : ��?,��O Tن�ن *�راداي ن�ج
 وزن ا���
روج�� ا�����ر 
Mw . I . t

m = 
z . F

2  10  0.5  60  60
m = 

2  96500
m = 0.186 g

× × × ×
×  




�ء ا�������

�                                 ا��
                   Electrochemistry  

                                                     قوانين فاراداي للتحليل الكهربائي: صل العشرون الف
 �����/� .�	�	
�� �� �
� �
 ���  

 

 

(736)

(736)

 
  : و��?,�T ا��5ن�ن ا�'�م ���rزات ا��&���! ن�ج
 حgP ا��rز آ�� ��

P V = n R T

740 0.186
  V =   0.0821  298

760 2
0.186

  0.0821  298
2V = 

740
760

V = 2.34 L 

V = 2340

× × ×

× ×

 
 
 

  

  طريقة أخرى للحل

��?� !�eMز و���6 ح4 ا���r�� ل�5! أ �ى و	� 	'�*! أن حgP ا��


 ا��""�وف ا���5س""�!   ""��760) mmHg, 273 Kوي   (�""M�

(22400 cm3) 
                     و������
 *(ن حgP ا���ل 	� �hز ا���
روج�� ��

(740 mmHg, 298 K)  :  

1 1 2 2

1 2

2

2

3
2

P V P V
 = 

T T

740  V760  22400
=

273 298
760  22400  298

V
273  740

V  25112.13 cm

××

× ×=
×

=
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(737)

(737)

      �""��ل واح""
 	""� h""�ز ا���""
روج�� ��""
 ا�""	 g""Pح �                     وف وه""Eا ه""

(740 mmHg, 298)  g""Pن ح)""* 
	""�  mol) (0.186و����""��

  :ا��rز 

  

( )

3
2

2

3

3

1 mol of H  (at 740 mmHg, 298 K) 25112.13 cm

0.186
 mol of  H  (at 740 mmHg, 298 K) x

2
0.186 mol

x = 25112.13 cm /mol   
2

x = 2335.43 cm

→

→

 ×  
 

  

  

 !5��Mا� !P���ا� �	 !,��O 
  . وه

  

  )٤٩-٢٠(مثال 

     �احM"� آ��"! ا�"Eه�    . (65.7)إذا آ�ن ا�"�زن ا��6"�*
ء ��"Eه� ه"

�ل آ��ر�"""
 ا�"""Eه� �"""�$ """��R آ��"""! ا��"""
 ��6"""� أن ���س"""� 	"""� 	

   
"""���      	"""� ا���"""
روج�� ��"""
  cm3) (200ا����6"""�ء ا��ز	"""! ��

(15 ºC)    Dار
"5	 +rوض(740 mmHg)      "�ء	4 "���� 
"�� N"وذ�

l��	 .  
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(738)

(738)

  الحل


 	"� ����"! ا�����"4 ا�     "�����6"��
 ن�ج
 ح�h gPز ا���"
روج�� ا��� 

 l��
����6ء ا��(Nی�M ح/ىc� :  

  

  : الطريقة الأولى 
  

9
g ا���Nن-ن ا����  F(�       6 ح��1ب ��/د م�-,ت���ی ��
��f�زات ا���A;� م

  :ا��
/روج
6 ا��)&�رة آ�� ی;'  

( )

( )

3

3

-3

PV = n R T

740 mmHg 200 cm
  = n  0.0821 (L. atm/mol K)  15 + 273 K 

760 mmHg/atm 1000 cm /L

740 200
  

760 1000
n = 

0.0821  15 + 273

n = 8.24  10  mol

  
× × ×  

   

   ×   
   

×

×  

2 2 2

2

2

H H H

-3
H

H

m  = n   Mw

m  = 8.24  10   2

m  = 0.01648 g 

 

×

× ×
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(739)

(739)

  :و��� أن= 	�ت ن$R ا���6! 	� ا�����6ء *(ن 

( ) ( )

2

2

2

2 2 2

H
H

Au
Au

H

H H H

AuAu Au Au

Au

Au

Ew  I  t
m =

F
Ew  I  t

m =
F

Ew  I  t
m m EwF =

Ew  I  tm m Ew
F

0.01648 1
 = 

m 65.7

m = 0.01468  × 65.7   =  1.083 g 

× ×

× ×

× ×

= ⇒
× ×  

  )٥٠-٢٠(مثال 

�?,5"! 	"�    (cm2 25)اح�M ا�9	� ا��زم �?�ء 	 �?"M	M"�ح�=   

، (A 1.5)��س"�:
ام ��"�ر ش"
�=     (mm 0.1)*�"9 ا���"�س س"���6    

وأن ا��زن ا�"Eري �"=    e� �ً���(d = 8.96 g/cm3)ن آ&�*! ا����س 

(63.5) .  

  الحل

  :ن&01 أوً, س��6 ا�!&�س ا��)�س0  

 )  =ا+ر���ع(س�  ا�!&�س ا��)�س0 
0.1

0.01 cm =
10

  

  ا7ر�$�ع × �Mح! ا�� =ح$j ا�!&�س ا��)�س0 
2 3Volume of deposited copper = 0.01 cm  25 cm 0.25 cm× =  
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(740)

(740)

  ا����f� × ا�&$j = وزن ا�!&�س ا��)�س0 

-3 3

Weight of deposited copper = d  V 

Weight of deposited copper = 8.96 g cm   0.25 cm

Weight of deposited copper = 2.24 g 

×
×  

9
g �7ن-ن ��راداي ی��6 ح�1ب ا�Tم6 ا�4زم �;4Fء آ�� ی;' F(و�:  

I . t . A
m = 

z F
1.5  t  63.5

2.24 = 
2  96500

2.24 × 2 × 96500
t = 

1.5 × 63.5
t = 4538.793 s

t = 75.650 min

× ×
×

  

  )٥١-٢٠(مثال 

  4"���� !���� 
* 
�ي ��"/ أ�    آ���"��"���ل �"����  N�"س���ن"�ت ا��         

 )(Cu2+  4""""6��وا�(Ni2+)  N""""وا�9ن(Zn2+)  9""""�$أن وزن ا� 
وج""""

  �وآ�ن""[ ا��""�دة ا����س"",!   g) (0.175ا����س""� ��""/ ا���"",+ ه""

 (% 22.9)ن�6""4،  (% 4.3)ن�"�س،   (% 72.8)     ��6"�ن 	""� 

Nآ��! ا�����6ء. زن �Mاح(Q)       ل �$"�ض أن�"��ا��"�رة  "�ل ا��

ثg اح�M ز	� ا����ر إذا آ�ن[ ش
ة . �M� (100 %)وي آ$�ءة ا����ر


م:�Mوي  ا����ر ا���M�5 A  
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(741)

(741)

  الحل

 
ً
  حساب وزن الفلز المترسب : أولا

  

��"! آ�"�       (Cu, Ni, Zn)��6"� حM"�ب وزن   vا�� !,"M�"� ا�	ا����س"� 

 
��:  
  

t
M

%  m
m = 

100

×
  

  :  ح�f أن

 (mM)  :ن

 وزن ا��'�'�  

 (mt)  : 
��/ هDE ا�'�O!  ���اس� و������
 و���ءً�'�
 ا��زن ا��6

 
  :*(ن وزن آ4 *�9 	��س� �6�ن  آ�� ��
  

Cu

Ni

Zn

72.8  0.175
m = 0.1274

100
4.3  0.175

m = 0.0075 g
100

4.3  0.175
m = 0.0075 g

100

g
× =

× =

× =
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(742)

(742)

  حساب عدد الجرامات المكافئة من الفلز المترسب : ثانياً 

  :�/د ا�$�ام�ت ا�����a� م6 ا�!&�س ا��)�س0 

Cu

-4
Ni

-3 
Zn

Weight of deposited Cu
Eq = 

Equivalent Weight of Cu

0.127
Eq =  = 0.004

63.5
2

0.0075
Eq =  = 2.56  10

58.69
2

0.0401
Eq =  = 1.3  10

63.5
2

 
 
 

×
 
 
 

×
 
 
 

  

  

	� ا�9�$  (g 0.175)ا��ز	! ���س�   (Q)و���Mب آ��! ا�����6ء

         ا�:�"""�+، *(ن�"""� ن�M"""� آ��"""! ا����6"""�ء ا��ز	"""! ���س"""�� آ"""4 *�"""9

(Cu, Ni, Zn)  g�5ا� N�� _�Pن gث :  
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(743)

(743)

Cu
Cu Cu

Cu

Cu 

Ni
Ni Ni

Ni

Ni

Zn
Zn Zn

Zn

Zn

Aw . Q 
W = 

Z F
W  . Z . F 0.1274  2  96500

Q = Q  = 
Aw  63.5

Q = 387.216 C

W  . Z . F 0.0075  2  96500
Q = Q = 

Aw  58.69 

Q = 24.66 C

W  . Z . F 0.04010  2  96500
Q = Q = 

Aw  65.39

Q = 11

× ×
⇒

× ×
⇒

× ×
⇒

Cu Ni Zn

8.356

Q = Q  + Q + Q

Q = 387.216 C + 24.66 C + 118.356

Q = 530.232 C  

  : و���)��' �&�1ب ا�Tم6 ا�4زم �cن 

Q = I . t 

Q
t = 

I
530.232

t = 
5

t = 106 s
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(744)

(744)

  )٥٢-٢٠(مثال 

 
�	��� ا��rزي ��
ة س��! و 	�ر ���ر ث��[ *�� 30د5�O! ،  25ا�6

	"""�  �"""�+ ا���"""
روج��    (cm3 47.52)ث�ن�"""! *�ج"""
 أن"""= ن"""�-    


 درج"! ح"�ارة     "�� ��P"MآY20)وا ºCي،     (�"Pا� +r"#ا� ]"�و�

   
""�� _,""Kر ا��""�ء ا���"":� +r""ذا آ""�ن ض)""*(20 ºC)  � 17.6)ه""

mmHg) !��:ا� 
  . إح�M ش
ة ا����ر ا���ر *

  الحل

  :! ا�'�	! ���rزات ��?,�T ا��'�د�

( )
( ) ( )

1 1 2 2

1 2

2

2

2

3
2

P V P V
 = 

T T

760 - 17.6   47.52 760  V
 = 

20 + 273 0 + 273

760  V742.4  47.52

293 273
742.4 × 47.52 × 273

V =
293 × 760

V = 43.2510 cm

× ×

×× =
  

�م 	"�    "���	��� ا��rزي �g إث,�ت أن آ4 واح"
 آ��و��6 *
 ح��! ا�6


   ������6!ا�"���� 
* �,M��(0.174 cm3)     روج��
	"�  �"�+ ا���"


ل ا�#r+ ودرج! ا���ارة'	 
* ��PMآYوا .  
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(745)

(745)

 ����	"�   (cm3 43.2510)و������
 *(ن آ��! ا�����6ء ا��ز	! ��

 
  :  ��+ ا��rز ���M آ�� ��

3

3

3

3

0.174 cm 1 C

43.2510 cm X

43.2510 cm   1 C
X = 

0.174 cm
X = 248.570 C

→

→

×  

  )٥٣-٢٠(مثال  

�	��� ا���د ��
ة س"��!،  �� (17)دT��"O،   (10)	�ر ���ر ث��[ *
 آ

��""�ج 7آ�""�ل     � 
'""Hا�� 

ة ��""""��ث�ن�""!، *�ج""
 أن آ��""! ا��""�د ا���

�د��م   (cm3 41.35)�""/  إا��'""�دل ""Hآ,���""�ت ا���ل ث�""��	 �""	

(Na2S2O3)   =""ي ���ر��E""ا�(0.1074 N) .   ة ا���""�ر
احM""� ش""

���	���  . ا���ر  �ل ا�6

  الحل

  I = 0.0975 Ampere: ا�$-اب 
  

  )٥٤-٢٠(مثال 

�د��م �"��       ���6"��
 أث��ء 	�ور ا���"�ر ا� "Hل �6,���"�ت ا��"��	 
"*

       
"O ="أن 

ة 	"� ا�"9	� وج""�� T,�9ا� �	,+ �	و ����ا�, �	 
'H	
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(746)

(746)

 
��""H�(11.2 cm3) آYا �""	   +r""#ل ا�
""'	 
��P""M ا�P""�ف *""

        
""�� 
"���د��م ا���"Hن ا��
، ����""� آ"'"Hا�� 
ودرج"! ا��"�ارة ��"

�د��م 	""_ ا�T"",�9، *""(ذا ر*""_ ه""Eا        ""H�� g""r��	 T"",�9""_ ا�	ا���"",+ 

إحM""""""� آ��""""""! ح""""""�	l   . ا����g""""""r و��""""""[ 	'���P""""""= ����""""""�ء  

Nر��ا�""�زم ��'�د�""!   (N 0.1)ذي ا���آ�""HCl   ) 9ا���""
روآ�

�دا ا��6و�!H)ا�NaOH(  !P���ا� .  

  الحل

  V = 20 ml of (HCl) acid: ا�$-اب 
  

  )٥٥-٢٠(مثال 


�ً� إ�/ أن&�اآ���ن و*5ً� ���'�د�! ا�����! 'H	 ن&�اس��Yا 
Mآe�� :  

+
14 10 2 14 8 2C H + 2H O C H O  + 6H  + 6e→←  

      =�

 �""(	�ار ��""�ر ش""""��  إحM""� وزن اYن&�اآ��""�ن ا�""Eي س""�ف ��

(1.5 A)  ة
��(4 h) .  

  الحل

   (g 7.77)ا�-زن : ا�$-اب 
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(747)

(747)

  )٥٦-٢٠(مثال 

�د��م ��"
ة          "Hت ا��ل �:"�"��	 
*��"�-   h) (4	"�ر ��"�ر ث��"[ *"

    

 ا�,����"'"Hا�� 

 ا���6�ن ��"�Mأآ 
 ��+ 	� �hز ا�7&�ن وث�ن

  _"	 �ً�r��	 �ًن�6	 T,�9ا� �	ن ��د��م *
 ا���,+ ا��6Hو��س� ا�

        
أن  ا�T"",�9، *""(ذا أ ""E ه""Eا ا����g""r و�$��""4 آ��""! 	""_ ا��""�ء *�ج""

      Dار
"5	 �ً"�P4 حr"K� -��"�روج�� ا�

ل    cm3) (156.8ا���""'	 
"*

  . ا�#r+ ودرج! ا���ارة

 �Mإح :  

�ل) أ��  .          ش
ة ا����ر ا���ر *
 ا��


ة) ب��  .آ��! ا�7&�ن ا���

�دات ا��6و�"""!  ) ج"""Hا� g"""Pح �""M0.5)إح N(  4"""���ا��ز	"""! ��

(CO2)  م��د�Hن�ت ا��  . ا����- 	� ا�����4 إ�/ ����6

  الحل

�ل ) أ��  (A 0.1)= ش
ة ا����ر ا���ر *
 ا��


ة ) ب��  L) (0.1568= آ��! ا�7&�ن ا���

�دات ا��6و�""!   ) ج""Hا� g""P0.5)ح N(   4""��� (CO2)ا��ز	""! ��

�د��م  Hن�ت ا��  .  (cm3 28)= ا����- 	� ا�����4 إ�/ ����6
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(748)

(748)

  )٥٧-٢٠( مثال

 =�
�ل ��6�ر�
 ا����س A) (1.5	�ر ���ر ش��	 
ا�&���
 و��
ة  *

*�� ا��زن  (g 1.778)*(ذا آ�ن وزن ا����س ا����س� . س��!

  ا���6*
ء �����س؟ 

  الحل 

9
g �7ن-ن ��راداي ا:ول F(� :  

Cu

Cu

Cu

Cu

Aw . I. t
m = 

Z . F
Ew .I . t

m = 
F

m . F
Ew =

I . t
1.778  96500

Ew  
1.5  60  60

Ew  31.77 g/Eq

×=
× ×

=

  

  )٥٨-٢٠( مثال

23)��
ة  (A 10.4)ش
�=  آ�����
إذا 	�ر ���ر  Min(  
*

�ل ��د�
 ا�,���س��م ��	KIآ��! ا�� �Mاح ، 
�� _�P�� 
�اد ا��

  .e� �ً��� :(K = 39.1, I = 127)ن ا�4�6 ا�Eر�! . ا�5?,�� 
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(749)

(749)

  الحل 


 ��س�� ا���د وا�,���س��م ���$� 
  : 	'�د��

reduction+

oxidation-
2

K  + e K

2I I + 2e

→←

→←
  

و��?,��O Tن�ن *�راداي اYول ���6 ح�Mب آ���
 ا�,���س��م 

  : وا���د ا����س,��� 

2

2

2

I

I

I

K

K

K

Mw . I .  t 
m  = 

z . F 
(2  127)  (10.4)  (23  60)

m =
2  96500

m =18.89 g

Aw . I . t
m  = 

Z . F
39.1  10.4  23  60

m =
1  96500

m = 5.8 g 

× × × ×
×

× × ×
×

  

  )٥٩-٢٠( مثال

�م ا����س,! ���	��Yآ��! ا �Mاح(Al)  ة
��Hر ا���� (Cl2)وا��6


 ا�����4 ا���
�م  �����6���	��Yا 
�ر آ��ر��H��AlCl ، إذا 3


ة س����� ��� أO?�ب ����� (A 5)آ�ن[ ش
ة ا����ر ا���رة �� .

  (Cl = 35.5, Al = 27)ا�4�6 ا�Eر�! 
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(750)

(750)

  الحل 


 وا���'Hت ا���ن��6 �$�� 
  : ,+ آ�� ��

-
2

3+

2Cl (aq) Cl (g) + 2e         oxidation at anode

Al (aq) + 3e Al(s)             reduction at cathode

→←

→←
  

  


ة ن?,�O Tن�ن ��Hر ا�����م ا����س,! وا��6��	��Yب آ��! ا�M�و�

  : *�راداي

( )
2

2

2

2

Cl

Cl

Cl

Al
Al

Al

Al

ClMw  . I . t
m  = 

z . F

(2  35.5)  5   (2  3600)
m = 

2  96500
m = 13.24 g

(Aw )  I  t
m  = 

Z  F
27  5  2  3600

m =
3  96500

m = 3.36 g

× × × ×
×

× ×
×

× × ×
×
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  )٦٠-٢٠( مثال

	� ا�$#! ��
 إ	�ار ���ر  (g 2.16)اح�M ا�9	� ا��زم ���س�� 


�ل ن��ات ا�$#! ش
�=  آ�������	 
*(32 A)  !��6ن ا�e� �ً���

  .)(108ا�Eر�! ��$#! ��Mوي 

  الحل 
+Ag (aq) +  e Ag(s) →  

Ag

Ag

Aw. I. t
m  = 

Z. F
m .Z. F

t = 
Aw . I

2.16  1  96500
t = 

108  32
t = 60.31 S

× ×
×

  

  )٦١-٢٠(مثال 

	� ا��6وم وذ�N �(	�ار ���ر ث��[  (g 7)آg د5�O! @ز	! ���س�� 

 Dر
O(3A)  ل���	 
*CrCl3  ) fح�(Aw = 52    

  الحل

  :	'�د�! ا��$��4 

3+Cr (aq) + 3e Cr(s)→  
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(752)

  :و���Mب ا�9	� ن�,_ �Oن�ن *�راداي اYول 

Cr

Cr

Cr

-1

Aw. I. t
m  = 

z . F
m  . Z . F

t = 
Aw  . I

7  3  96500
t = 

52  3

t = 12990.38 S

12990.38 S
t =

60 S min

t = 216.51 min

× ×
×

  

  )٦٢-٢٠( مثال

  : 	� آ��! ا�����6ء ���$�راداي ا��ز	! 7ن��ج 

              g of Al 27) أ

        g of O2 8) ب

  e� �ً��� :(Al = 27, O = 16)ن ا�4�6 ا�Eر�! 

  الحل 


-م م��د�� ��-ی6 ا:�-) أ!
  :  م

3+Al (aq) + 3e Al(s)→  
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(753)

Al

Aw.I.t
m  = 

Z.F

27  I  t
27 = 

3  96500
27  3  96500

It = 
27

It = 289500 C

1 F
It = 289500 C  

96500 C

It = 3 F

× ×
×
× ×

×  
 
 

  

  : م��د�� ��-ی6 ا:آ$1
6 ) ب

2

-

22OH (aq) 1/2O (g) + H O(L) + 2e→  

2O

Mw.I.t
m  = 

Z.F
32  I  t 8  2  96500

8 = It = 
2  96500 32

I t = 48250 C

1 F
I t = 48250 C  

96500 C

I t = 0.5 F

× × × ×
⇒

×

 
⇒ ×  

 

  

  )٦٣-٢٠( مثال

 ����م ��6��	� ا���د 	�  g) (10اح�M آ��! ا�����6ء ���6

�ل ��د�
 ا�,���س��م و*5ً� ���'�د�! ��  :ا�����! 	

-
22I (aq) I (s) + 2e→  

e� �ً���  :Awن ا���6! ا�Eر�! ����د ( I = 127.(  
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(754)

  الحل

9
g �7ن-ن ��راداي ا:ول F(� :  

2

2

2

2

I

I

I

I

(Mw ) . I . t
m  = 

z . F
m  . z . F

It = 
Mw

10  2  96500
It = 

(2  127)

It = 7598.4 C

× ×
×

  

  )٦٤-٢٠( مثال


 	�ور ���ر ��
ش
ة (��/  ����� 	�����H ��/ ا���ا�
  آ�����

�ي إح
اه�� ��)ا����ر ا���رة واح
ة���ل ، ���	 /CuSO4 

�ل ��، ��س,[ آ��! 	� ا�$#! 	5
اره� AgNO3واY �ى ��/ 	

(2 g)  �Mاح :  

  وزن ا����س ا����س�          ) أ


رD  (g 2)ش
ة ا����ر ا���ر ���س�� ) بO �	ز 
	� ا�$#! *

  . س��!

  .e� �ً��� :(Cu = 63.5, Ag = 108ن ا�4�6 ا�Eر�! (
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(755)

  الحل 

9
g �7ن-ن ��راداي ا�) أF(� 'ن�f:  

( )
( )

Ag Ag

Cu Cu

Cu

Cu

Cu

Cu

Cu

m Ew
 = 

m Ew

108/12 g
 = 

m 63.5/2

2 g 108
 = 

m 31.75

2  31.75
m = 

108
63.5

m = 
108

m  =  0.59 g

×  

م6 ا���� �' زم6  (g 2)ح�1ب ش/ة ا�)
�ر ا���ر �)�س
0 ) ب

  .7/رe س���

  : ��?,��O Tن�ن *�راداي اYول 

Ag

Ag

Aw  . I . t
m  = 

z . F
108  I  3600 S

2 = 
1  96500

2 x 1  96500
I = 

108  3600
I = 0.5A

× ×
×
×
×
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(756)

  )٦٥-٢٠( مثال


 ا��"��-    "?'�� 
آg *�راداي ��9م @ �9ال 	�ل واح
 	� آ4 	�� ��"

  :ا��,�� 

2+

3+ 2+

- + 2+
4 2

-
2 

a)   Cu (aq) + 2e Cu (s)

b) Fe (aq) + e Fe (aq)

c)  MnO (aq) + 8H (aq) + 5e Mn (aq) + 4 H O

d) F + 2e 2F (aq)

→

→

→

→

  

  )٦٦-٢٠( مثال


د ا��6�7ون�ت ا�Eي ��ازي � g1)آ C؟ (!��Kا� �	  

  )٦٧-٢٠( مثال

�ً@ 	� ا��6�7ون�ت �'?/ ��اس?! 	 gآ :  

      C 8950) أ

30)��
ة  (A 1.5)���ر 	5
ارD ) ب S(.  

10)��
ة  (A 14.7)���ر 	5
ارD ) ج min( .  

  )٦٨-٢٠( مثال


وث 	� ���
 ��� آg د5�O! ��9م � :  


رD  (C 10500)إن��ج ) أO 25)��س�'��ل ���ر A(  
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(757)

(757)


رD  (F 0.65)إن��ج ) بO 15)��س�'��ل ���ر A(.  


رCu   Dإ�""/  +Cu2	""�  (mol 0.20)ا �""9ال ) ج""O س""�'��ل ��""�ر��  

(12 A) .  

  )٦٩-٢٠( مثال

�ل     (g 21.4)آg ث�ن�! ��9م ���س�� "�� AgNO3	� ا�$#"! 	"� 	

 Dر
O ر����(10.0 A) .  

  )٧٠-٢٠( مثال

�ل  Cr	�  (g 35.3)آg س��! ��9م ���س�� ��	 �	CrCl3  ر����

Dر
O    (6.00 A)؟  

  

  )٧١-٢٠( مثال

 !5�Oد gء   آ�9م �?""��(5.00 g)      ل�"�� CuSO4	"� ا���"�س 	"� 	

 Dر
O ر����(5.00 A)؟  

  

  )٧٢-٢٠( مثال

�ل     (g 0.225)	""� ا���""�ر ا�""�زم ���س""��     """��	""� ا���4""6 	""� 	

(NiSO4)  Dر
O �	ز 
* T��Oد �K�(100.0 min).  
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(758)

  )٧٣-٢٠( مثال

�	��ان ��"""/ ا��"""�ا�
، أح"""
ه��  """��
 إح"""
ى ا��P"""�رب، وص"""4 آ"""*

�ي ��/ ���CuSO4    ل�"�P	 �"�	 /"�� 

 وج"
   .  (X)، وا�&"�ن"Oو


 �""g ا�?""�ء ��""�  ""�ل ن$""R ا�$�""�ة       (g 1.25)أن ""O س�""�	""� ا��

�ل (g 3.42)ا�9	��! ا��
 اس�'�4 *��� ��?�ء �Pا�$�9 ا�� �	.  

�	��؟) أ���ً@ 	� ا��6�7ون�ت 	�ت  �ل هEا ا�6	 gآ  

�ل    ) ب""�Pن ا�$�""9 ا���""�Y 
""Mآe(+2)إذا آ�ن""[ ح��""! ا��   
*�""� ه""

�ل؟�P��� !ر�@�  ا���6! ا��

  )٧٤-٢٠( مثال

��""f ��""� ن$""R ا���""�ر *""
 آ""4       � 
�	��ان ��""/ ا��""�ا�""��وص""4 آ

	�  Cu	�  (mol 0.125)	����، و*
 إح
ى ا���Pرب �g ��س�� 

�ل ��	CuSO4 ����	���
 أح
 ا�6* . �	 @ً�	 gآCr    
رس",[ *"

�ل ��	 �	 ]O�
 اj �؟  Cr2(SO4)3ن$R ا�*  

  )٧٥-٢٠( مثال

	� �hز اYآ��PM 	�5سً� ��"
   (cm3 50.0)	� ا����ر ا��زم 7ن��ج 

(STP) 4 ا��������
  ؟ (h 3.00)����ء ��
ة ث�ث س���ت  �����6

  




�ء ا�������

�                                 ا��
                   Electrochemistry  

                                                     قوانين فاراداي للتحليل الكهربائي: صل العشرون الف
 �����/� .�	�	
�� �� �
� �
 ���  

 

 

(759)

(759)

  )٧٦-٢٠( مثال

�ً@ 	� ا��6�7و	 gن�ت ��9م 7ن��ج آ:  

�ر  Al	�  g 10.0) أ�H	 �	Al 2O3  

�ر  Na	�  (g 5.00)) ب�H	 �	NaCl  

�ر  Mg	�  (g 5.00)) ج�H	 �	MgCl2  
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(760)

(760)

  كفاءة التيار

���6"��
 إن ا�9Pء اYآ,� 	� ا����ر ا���ر *
 ا�:��! أث��ء ا�����"4 ا�  

 /�M� !ت آ���������$� 
* N���M�(faradic current) 9ءPوا� ،


م *""""""""
 أh""""""""�اض أ """"""""�ى    :�""""""""M� ا���""""""""�ر �""""""""	 
                        ا���,5""""""""

(non-faradic current)    g""� 
وا��M"",! �""�� آ��""! ا����6""�ء ا��""

�ل ����� 	� ا�����4 ا�H������6
ا�   
"* ��� 
وآ��! ا�����6ء ا��

�ل ���ان�� *�راداي(ا��O �	 �ً�����! نM��'�ف �6$�ءة ا����ر ) ا��

(current efficiency)  :  

Observed Quality of Electricity
% Curent Efficiency =   100

Theoretical Quality of Electricity
×

  
  أسباب انخفاض كفاءة التيار

  العوامل التي تسبب الحيود عن قوانين فاراداي
  

�ان�� *""�راداي   ""O �""� د�""��
ة ��ا	""M� 4"",� ا�""� 
�ج""�) �,""M� أي

  :و	� هDE ا�'�ا	4  % 100)ان:$�ض آ$�ءة ا����ر �� 

  على سطح القطب  إعادة اتحاد المواد الأولية الناتجة) ١
Recombination of Primary Electrode Products 


 ح��""! ا�����""4 ا�""*
�د��م  ���6""��""Hا� 
�ل آ��ر�""""����(NaCl) 

��س""""�:
ام O?""""� ا�T"""",�9 آ6""""�ث�د �6""""�ن ن""""�ا�- ا�6""""�ث�د اYو��""""! 
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(761)

(Na/Hg) E"" `� g""� ت، *""(ذا�""sا@ح���   _""	 ��""M	�� _""��� !""	ز�ا�

�ن ا����P""! إ�""�دة ا��""�د   Cl2)ه""
 h""�ز ا��6""�ر  (ن""�ا�- اjن""�د ""6�*

�د��م ""H)ا�Naر  (�واس""���ك آ��""! 	""� ا����6""�ء  (Cl2)	""_ ا��6""


ة و	� ثg ان:$�ض آ$�ءة ا����ر�$	 ��h ت���$� 
* .  
+

-
2

2

Na (aq) + e Na(s)

2Cl (aq) Cl (g) + 2e

________________________________

2Na + Cl  2NaCl      د�"""�   إ�"""�دة ا�7

→

→

→

  

  
  عدم ثبات النواتج الأولية) ٢
 Instability of Primary Electrode Products  

Pن T��Mا��&�ل ا� 
)
 أن ا����- *Na/Hgاً   (
��h ث��[ وح�Mس ج"

       
� ا�:"""""�رج""""P""""� ا�	ح����""""=  �""""	 
��""""! وا��""""�اء و@ �""""s���        

(protected from the atmosphere)  
  

  حدوث بعض التفاعلات مع القطب أو الإلكتروليت ) ٣
Chemical or Physical Reactions with Electrodes of 
Electrolysis 

 

�د��م   ���
��6	� ا�����4 ا�"Hا� 
�ل آ��ر�����(NaCl)   أن 
"Pن

(Cl2)      �ً"ن����جg ا�,���� أو ا��Pا*�[ آ�ن�د، و�"Eوب *"
 ا��"�ء 	6
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(762)


ة  (H2)	""_  (Cl2)أ�#""ً� ا��""�د  ه�,�آ��ر�""[، و��6""�  ""��O أو أي

)�6�ن[ 	� Na/Hg( .  

  حدوث تفاعلات قطبية غير مفيدة ) ٤
Unproductive Electrode Reactions   

�ل   ���6"��
 ش"
ة 	��$'"! ������"4 ا�    ي�:
ام ���ر ذاس*
 ح��! "����


 أن  (CuSO4)آ,���"""�ت ا���"""�س """Pس، ن�"""�واس"""�:
ام أO?"""�ب ن


 إن�"""""""�ج h"""""""�ز ا���"""""""
روج��       """""""* N���"""""""M� ا���"""""""�ر l"""""""'�

( )+
22H + 2e H (g)→      س�"�
ً@ 	� اس"�:
ا	= *"
 ��س"�� ا���

)��"""/ ا�6"""�ث�د  )2+Cu  + 2e Cu(s)→ .ا� R"""$ن 
�O"""[ إذا �"""g و*"""


 أ�#"ً� اس"���ك ج"9ء 	"�     Pد ن�اس�:
ام O?� ن��س ��h ن5
 آ�ن

�ض  "'� 
�ا�� �
ً@ 	� ذو��ن O?� ا����س �6Kذو��ن ا� 
ا����ر *

�e� ل�""��)�ن""�ت ا���""�س ا��Cu2+(  
ا��""
 ���س""� ��""/ ا�6""�ث�د *""

  . ص�رة *�9 ا����س

  تولد حرارة) ٥
 Generation of Heat   


 ان:$""�ض آ$""�ءة ا���""�ر �M"",�  �""�ر ذي ش""
ة ��س""�:
ام �""Pن !""'$��	

اس���ك ج9ء 	"� ا���"�ر *"
 إن�"�ج ح"�ارة، وأ�#"ً� ��9"�دة 	�5و	"!         


 آ��! 	� ا���ارة���ل ����  . ا��


