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  والعشرون لحادياالفصل 
  اً كهربائيالطبيعة الفيزيائية للفلزات المترسبة 

  
21st Chapter  

PHYSICAL NATURE OF 
ELECTRODEPOSITED METALS 
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  والعشرون اديالحالفصل 
  اً كهربائيالطبيعة الفيزيائية للفلزات المترسبة 

Physical Nature of Electrodeposited Metals  
  

�ات ا���� 	����� ���� ا�����ب ��� ��
���ت        	���� ����
�� ا��


& ��ام  م�#�  $#�"���ا��!
�  ا��' (
�:  

   Current Densityكثافة التيار ) ١

�ی& ��� أ���ب ا�$��4د "12ء إذا آ�ن, آ*���&   •
�	��8دل ا�ی�ن�ت ا�

 ،&
�
وی��� �� ذ
�� ���ى ���ری�� ����     ا����ر ا���ر �� ا�:�� �

�
��ت م�	� "#$
  .�&�&#% ا

وإذا ا������ ا�م��� �
��) ه��<ا ا������ال أص��2!, ا�����دة ا�������2&    •

&�Aرات آ2��ة و��
" &B�ه (

) ��C ا�:�� �� . 

����ى ا
-��ری��� ��زدی���د آ(�)��� ا
�����ر        •
، وت0ی��/ &����� ت	���ی� ا

      &��B�ه (��
ح-�-���ت ���ری���  وی���C2 ا��ا���� ا���$���ن ������< �

�
��� 

•      $��A" &��ری�
إذا أص��2!,  �����ءات ����رزة و	$���ن ا�!2�2���ت ا�2

  . آ*��& ا����ر ����& '�اً

            و���م� ی��C2 ا�����ر ا����ر ��� ا�:��� أآ*�� م�H 	���ر اGن�A��ر          •

(diffusion current)   ن���ی$ ���ا�:� (��
� ���
����Iن 	����� ا�

 . ����ر )$���ت �4ز ا
��/رو�����3 ذاك م�!�"ً� 
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 اثر فقاعات غاز الهيدروجين المصاحبة لترسب الفلز 

� إ���) '8��  	��Nدي �) ١��
�:�����ت ا�#����رو'�H ا������ح2& ������� ا�

�ي 
���م�تا��ا�� ا�

  . إ&8�67 ا
$�ام آ(�� ا

	�8دل أی�ن�ت ا�#��رو'�H ��� ا�$��4د ی8Q�  ا��!
��ل ا��Q��ور    ) ٢

و�<
� ی��= ت�&" أم�;ح  �
$��4د أآ*� ����ی& �H ���� ا��!
�ل، 

"#$
Uح �
�)  وإذا ح�ث 	��� م*  ه�<R ا�م�  . ?��ی� ��� &#% ا

 (�Vم C2ی� W!�� نI� نا�$��4د��
  .�-��رات ���
� &�داء ا

  

   Concentration of Electrolyteتركيز الإلكتروليت ) ٢

        %#�& ���� ���AB
ی
	� ت$��= اح�
��ل ت	��ن ا
�وا&�" ا
-��ری�� ا


�ل D�&�� ث�د�	
  :ا

-  &���� W���*ر آ��	  

�ی�دة 	�آ�� ا�G$��و��, �� ا��!
�ل -" 

 يز الإلكتروليت أثر زيادة ترك

إن زی�دة 	�آ��� ا�G$��و���, 	�Nدي "�YG���& إ��) 	$��یH روا���        


�ری& ن���& ا�) ":  

  ا��:
�  مH اح���ل 	!�ر ]�ز ا�#��رو'�H ��� ا�:�� ) ١

	:  ���& 	$�یH ا���ى ا�2
�ری& �
) ���C ا�:��� ���� زی��دة     ) ٢

� ا��� 	��8دل ��� ا�:��
� . 	�آ�� أی�ن�ت ا�
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٣ ( H$ی�	&  أن ���ی�دة �� ��� ا�) ا�
�Nدي زی�دة 	�آ�� أی�ن�ت ا�

 (
ن�� ا���ى ا�2
�ری& �
) ��C ا�:�� أ�:�ً� و��^ ن��اً ���دیً� �

C�_ا� . 

   Temperatureدرجة الحرارة ) ٣

       ����

�	��و
���6 أث���ء �Gل ا����
�
یJدي ارت�8ع در��3 ا
���ارة 


  :إ
�  	�����6ا
����= ا

�ی& "�	R�Q ا�$��4دزی�دة ���& ان��Aر ا�) ١
�  ی�ن�ت ا�

زی�دة ����& اGن�A��ر 	�Nدي ا��) ازدی��د ����& ن��� ا�2
��رات         ) ٢

 W�� `ا�$��4د م�� ی�� C�� (
�ی& �
��� ��� ا�Aرات آ-��ة وخ���

%#�
 .ا

٣ ( H�'ا�#��رو &�����  �

) ا�$��4د ) ا��G:��ب(	:� �
)�0داد �<

ی�P��( Q ت�&�" ا
0��8    اح�
�ل ت��ر ه<ا ا
�Nز )M8� 6 ا
�?L ا
<ي 

"#$
 .��� ا

   Colloidal Materialالمادة الغروية ) ٤

� ا������� �
�) ا�$���4د أ�4��ء ��
��& ا��!
��  ا�       �
� $#�"���� ی$�ن ا�

 &B�ه (
� ��Aن،    ���رات خ��ا�ح� ����[ ���    =�D3 ن��	مG�� ��	
و

ا
0�8 ا

��&" ��� ش	= ���رات ���
� إذا أR�D� L8��S ا

��اد    

UD

�	��و
�Lا
�Nوی� أو اGل ا���م �
  .�ی� إ
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  كمية الغرويات المضافة وأثره على خواص الفلز المترسب 

 0.05)یQ�� أن 	$��ن ا�$���& ا��b���& م�H ه�<R ا����اد ��� ح��ود          

g/L)  ،,�و���$��Gل ا�

��� )�Vن ا
0��8      مH م!	
وإذا زی�/ت ه�<W ا

 %#����� X���Yی�� Zو L����8�
�/����< ه���Aً� &����= ا� %-���Yی "���&��

ا

"#$
  . ا

  لة للغرويات المضافة أمث

  : ا���اد ا��_��8
& �#<ا ا��Vض آ*��ة م�#� 

-  H�	U�Qا�  

  ا����ط  -

  "f8 ا�ص��غ  -

  ا�$���ر  -

  . "f8 ا�_$�ی�ت وا�:
�ی�ات -

  الغروية المضافة  ميكانيكية عمل المواد

یg#����� أن ا�������دة ا��Vوی����& أو ا�b8�����ی& ا��b������& إ�����) م!
�����ل    

����ى  (adsorption) ت6����D ام���0ازاًا�G�$��و����, 
����� &��#�ح ا

و"�<�I� hن#��    ا
-��ری� ا
��6 ت�	��ن أول ا[م�� ���� &�#% ا
	��ث�د،      

 ���
�
��h ا�����ى ا�2
�ری��& "!���i ی���C2 ا�	 &��2�8j �����V	 (��
� �����_	


���رات ن�����& " &��B�ه (��
وی�8��� ه��<ا أن . ا�������� �
��) ا�$����4د �

���, ا�����اد ا��Vوی��& أو ا�b8���ی& ا��b����& إ���) م!
���ل ا�G�$��و�     
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��) إزا���& �A���ن& ا�����ى ا�2
�ری��& ا����� 	�$���ن ���� "�ای��&      � �����_	

ا���ی��k ��$���یH ن���ى "
�ری��&  �
��) ا�:���� و	�#���  ��
���& ا�������

  . ن���&

   Nature of the Electrodeطبيعة القطب ) ٥


8��� 2j�8��& ا�:���� دوراً م#���ً� ���� 	!�ی��� أش��$�ل وحQ���م ا�����ى    	

�ء ��
����& ا��!
����  ا�2
�ری���& ا������ 	�$����ن �
���) �����C ا�:����� أ�4���   

����  . $#�"�����ا��Dری��� م��� ���D�-^ P��


��Dم أن &��#% أي ?#��" ���(

�ً�Aخ "
�N
� م� �
) ��C ا�:���  . وی	�ن )6 ا
و���م� ی���� �

       (��
� �#��_����Iن ا�����ى ا�2
�ری��& ا����� 	�$���ن "���ديء ا�م��� 	���ng ن

���& م��� H���C ا�$����4د "����رة م��4
��& إ���) ح��� آ2����  
�oاء ا���ا�'��


��ى ا
-��ری� ا
��6 ت�	��ن   �ري �_�C ا�$��4د، �
��	�� ا�2
وآ_ن ا

���8� %#�
�#% ت	�ر ص�رة ا
  . ��� ا

  

   The electrolyteالإلكتروليت طبيعة ) ٦

  الأنيون على الراسب نوع أثر  

� ا������<ي ی��������� �
�����) ا�$�������4د "!_������    �����
�
������ 2j�8�����& ا��o	

ا���'�������د �������� م!
�������ل  )ا�ی�������ن ا�_���������( (anion)ا�ن��������ن

  . ا�G$��و��,
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  )١(مثال توضيحي 

ا���<ي ی������ �
��) ا�$����4د م��H م!
���ل       (Pb)ا��ص���ص -


) ش�$    (Pb(NO3)2)ن��ات ا��ص�ص� �ً�A� ی$�ن ��دة


�رات آ2��ة" .  


�) ا�$���4د ����         -� n���ص ا����ا��ص H�& م�2:j ����	 H$ی�

ا��������8ل م!
�����ل �
�ری����� ا�_�����
�$�ن أو م!
�����ل �
�ری�����    

 .ا��2رون

  ثر تكافؤ الكاتيون أ

 �8
دوراً م#�ً� �� 	��V�� 2j�8�&    )ا�ی�ن ا���'�( 	$��N ا�$�	��نی

� ا�<ي ی���� �
) ا�$��4د
�  .ا�

  )٢( مثال توضيحي

ا��ص����ص ا����<ي ی������� �
���) ا�$�����4د "��������8ل م!
����ل    -

ی$����ن  (+Pb4)ی!�����ي �
���) أی�ن����ت ا��ص����ص ا��"������&   

�ً�Q��  ا�


�رات آ2��ة  -"  $A" ��:ا� (
ی�C2 ا��ص�ص ا������ �

&�Aص    و���ت ا��ص��أی�ن (
��� ا����8ل م!
�ل ی!��ي �

 .(+Pb2)ا�*����& 
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  أثر الأيونات المعقدة

  معقدات السيانيدات ) ١

-   H�$��8ل  ی����ا� ���:�  ����ء صU��j &�B�#" �4د���آ (��
� ���
� ������	

. (CN) م!��������  	!�������ي �
�����) أی�ن������ت م8:������ة آ��_�������ن��ات      

&����b����(Ag)    ات�����ل ن������
ا���������2& �
����) ا�$������4د م����H م!

&b�
�رات ��A& آ2��ة  Ag(NO3))ا�" &B�ه (
  .	$�ن ��دة �

آ����Uء ن�����n ص���:�  إذا ح����    ا��b���& ا��������2& "������� 	$����ن -

&b�  .  Ag(CN))ا������ مH م!
�ل ی!��ي �
) ���ن�� ا�

  الميكانيكية 

  التفسير الأول 

        &�b�
��رات ن����& وص�:�
& م�H ا�" Hی��$	ء أن ��
یf8" �:�8 ا�8


& م��H أی�ن���ت     �
��) ����C ا�$����4د   �B��Y �م����ط "�������8ل 	�اآ���

&b�وی�!:k ذ�h "�����8ل م8:� مH ���ن�� �� ا��!
�ل،   (Ag+)ا�

  &�b�)ا� )2
Ag CN

−
 . �ً��bأی ���ی��� &��b�وی�8:��� أن �
���Uً م��H م
��C ا�

وأن ه�<ا ا

��% ی$��م    �
) ��C ن�ى ا��b�& ا���$�ن�& أول ا�م��،    

و ا��b8ي ا�<ي ی��q 	$�یH ا�2
��رات  أ ��/�< م$�م ا
�Dم= ا
�Nوي

&���Aoا� .���_�	����� ا��b��& م��H أی���ن ا�_����ن�� ا��8:��� "�$���ن       وی

)أی�ن�ت م*   )2Ag CN
+

  . 	��  ا��!
�ل 
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  التفسير الثاني

   ����
وه�����ك 	�_����� �r���� ������ ی!����ث ������ ا�$�����4د ����� ��
����& ا��!

دل ���� ا�$���4د ه��    ا��8�� م���دR أن ا�ی�ن��ت ا���� 	8��ن�      $#�"���ا�

 &b�)أی�ن�ت ���ن�� ا� )2
Ag CN

�ل أول ا�م�� إ��) أی�ن��ت     −�o	 ا���

( )2
Ag CN

−    (��

2��i أن 	��$��h إ���) ذرات �b��& م�����2& �	 s R>��وه

  .ا�:�� وأی�ن�ت ���ن�� 	��  ا��!
�ل

  معقدات الكروم ) ٢ 


��)  آ#�"�����  (Cr)یQ���ي 	������ ا�$���وم �  ����A	  �����!م H��م �ً


��& م��H ا�ن��ن���ت آ��$�2ی����ت     �
إن . ح���مf ا�$�وم���h وآ�����ت �

    h���ا�$�وم ���م8: H��م � –و'���د ا�ن��ن���ت ی��Nدي ا���) 	$���یH ح���'

ا�$�وم���ت �
��) ا�$����4د م���� ی����q ������< ا	����ل ا�:���� "�����!
�ل 

  . ویNدي "������ ا�) 	��� ��
�& ا����� �
) ا�$��4د
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  ونات المختلفة في آن واحدتعادل الأي
Simultaneous Discharge of Various Ions  

  

��H مH ا�$�	��ن�ت 
�oم H����� H$ا���'�دة ) ا�ی�ن�ت ا���'2&(ی�

          . �� م!
�ل إ��$��و���� ا���8دل ��� ��C ا�:�� م� �ً8�� rن واح��  


P م� �;?� وث�$�  �

 �N
�� ��
  :و
�<ا ا

��Sع أه

 _�2�b!�"h�� ا� •

و"���Yع 	!�ر ]�ز ا�#��رو'�H �� ن�^ ا���, ا�<ي یQ��ي   •


) ا�$��4د� �
� ���	 W�� . 

 

    ��
�
��� م!
���ل ی!���ي �
��)    (A)و"�����اض أن ا�Q#�� ا�8$���س �

 &���8�" �
�)أی�ن�ت ا� )+A
a  ه�(E)  نI�:  

  

+

ο
A A

A

R T
E = E  - ln a

Z  F  

  

�(وی���C2 '#��� ا��8���دل  ����Gـ   ) الا��ویً� ����& م_��ی�g& ا����ا���ح� H��م

)(Edis  iح�ـ:  

  

+

ο
dis A A

A

R T
E  = - E  + ln a

Z F  
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  :أم� '#� ا���8دل ��
�ً� ��!�دR ا��U8& ا�����& 

+

ο
dis A A A

A

R T
E  = - E  - η  + ln a

Z  F
  

  

  :ح�i أن 

Aη    : �
�
) ا�$��4د  ��Aق ا������& ��!�ر ا��  

ο
AE  : �
�
�ال ا�:���� ���Gا �#'A  

ZA  : د ش!��ت ا�ی�ن��  

  

� ��r م*  
�� �
  :  Bوی2
} '#� ا���8دل ا��8

  

+

ο
dis B B B

B

R T
E  = - E  - η  + ln a

Z  F
  

  

، �Iن ه��ك اح���ل (+A+, B)و���م� ی!��ي ا��!
�ل �
) أی�ن�ت 

  (�
�ال ن��� ا�ی�ن�ت �� و�, واح� و	��2#�� "������ م8ً� ���s

  : وی�!:k ذ�h ���م� ی$�ن . �4دا�$�

+ +

ο ο
A A B BA B

A B

R T R T
- E  - η  + ln a  =  - E  - η  + ln a

Z  F Z  F  

  

ویUح��������������������������������������| م��������������������������������������H ا���8د���������������������������������������&   

+ +
ο ο
A A B BA B

A B

R T R T
- E  - η  + ln a  =  - E  - η  + ln a

Z  F Z  F

 
 
 
  Hی���
�أن 	����� ا�
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(A, B)      تs��!ى ا���إح k��:!�" ط��ا�$��4د م� (
�� و�, واح� �

 Rث ا��2��& أدن�U*ا� :  

)�����م� 	$���ن ا�Q#���د ا�:������& م�:�ر"��&     ) أ )ο ο
A BE  E≈  ن���وی$ ،

  &�������)����ق ا� )A Bη ,η       ���ا{ن ���اً، ���������' ��V��ص ���ا{� ���ه

���8��ت ا�ی�ن�& ��" n$!���" >���� nأن ی� H$ی� Hی�
�
�( )A B
a ,  a+ +  

  

  )٣(مثال توضيحي 

 {��������������
�ا���������������� ا�:������������������ �
�ص���������������ص ی2��Gا ���������������#Qا�

( )ο
PbE = - 0.126 V ی���:
)و� )ο

SnE = - 0.140 V  &������، وأن ��ق ا�

     Hی��
�)��!��ر آ�  م�H ا� )Pb Snη ,η      ��V��ار ص��م: ���4د ه��ا�$ (�
�

و�
���� W�����n$! ���� ا����8����ت ا�ی�ن���& آ����  ������< "�������    '���اً، 


) ا�:�� �� و�, واح�� Hی�
�وذ��h م�H م!
��ل ی!���ي �
�)       ا�


�رو"�رات�  . ا�$
�ری� أو ا�

     �ً�-��و��bاً [ن )�ق )�
��� ا
��/رو��3 ��� ه�<W ا
0��8ات ���ل �


���M ه����ك اح�
���ل 
�����ر ه��<ا ا
���Nز   P���V(   <ي��, ا���ا��� ^������� ن

�ان �
) ا�$��4د
�  . ی���� ��W ا�
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  )٤(مثال توضيحي 

8ً� �
) ا�$���4د م�H   م  (Bi)وا�2�م�ث  (Cu)ی�$H 	���� ا��!�س

�ا����� ا�:�������     ��Gا ����#Qأن ا� i����&، ح�����ا�2_ ����ح#Uأم  ���م!���

�یH ه���� ���
�
� :( )ο ο
Bi CuE = + 0.23 V, E = + 0.337 V  &��������، و�����ق ا�

� ه� م:�ار صV�� '�اً
  .��!�ر آ  �

�یH ا�
��<یH ی������2ن م8��ً� �
��) ا�$����4د        ��
�إن 	�آ���� م���ی` م��H ا�

Hی�
�  . �� ا��!
�ل ی���� �
) 	�اآ�� أی�ن�ت آ  مH ا�

  

�8
��� م$/اراً م���&ً�) ب
، وم�q ذ��I� hن�W    ?/ ی	�ن م$/ار )�ق ا

      ��یH م8��ً� ���� أن واح��� ����� ا����!$n ���� ا���اآ�����
� ������	 H��$ی�

�یH �� ا��!
�ل ش�ی�& أن ی$�ن 
�
  :ا�ی�ن�& �

( ) ( )ο ο
B B A A- E η - E η− ≈ −  

 �
��ال ا�:���� ���Gداد '#� ا�)وی��8 ه<ا أنW ���م� ی )οE  s WنI�

"��� أن 	:��  �����& ����ق ا��������& ���W أو "�����!" ^$8��i ی2:��) م�Q���ع    

 Hاری���#��(ا��:�	ر���إش H��� ���gا�� f��V" ( ویً� أو���م_ Hی���
��ح��� ا�

� ا{��
�
� &2_���" Hع ا��:�اری��Q�� ًم:�ر"ً� '�ا .  

  )٥(مثال توضيحي 

  H��رص�oال ا��ري م�H آ�2ی���ت   م�H م!
��ل م��(Zn)     s'#� ا���

H�رص�oا�(ZnSO4)     {
آ�� ی2
} ا�Q#� ا��g��ي   V) 0.77 -(ی2



 �������	

��ء ا�	
                                                    Electrochemistryا

  الطبيعة الفيزيائية للفلزات المترسبة كهربائياً : الفصل الحادي والعشرون

 �����/� .�	�	
�� �� �
� �
 ���  
 

 

(776)

(776)

. (V 0.4 -)��8���دل أی�ن���ت ا�#����رو'�H م��H م!
���ل م�8���دل      

    s�4د، إ��ا�$ (�
� H��رص�oأن ی�!�ر �2  ا� qإذاً ی��� H�'رو��#���

      H����رص�oا� (���
� H�'رو����ر ا�#�����!�� ������ا�8 &��������أن �����ق ا�

ی$����� �8Q���  '#���� 	8����دل أی�ن����ت      V 0.8) وم:����ارR 	:�ی2���ً�  (

  ،H��رص�oال أی�ن�ت ا��و��<
� ی	��ن   ا�#��رو'�H م:�ر"ً� �Q#� ا��

   .ت�&" ا
�Bرص�� مY���ً� ����ر )$���ت م� �4ز ا
��/رو��3

  


��� ا��:���دی� ا�*4U��& ) ج�o	 ����( )οa, η, E  ���
�
� ا��اح��� ����� ���
�
�

�ی H	��C2 م:�ر"�& ����       (Edis)ا{��، ومq ذ�I� hن ����&  �
��ح�� ا�

� ا{��
�
� .  n��� �� !�ث	ات ا��� ��Vإن ا��( )οη, E    ��#��U	 H�$ی�

 &���8�  .V�"a��� ا�

  )٦(مثال توضيحي 


��� '#��� 	����� ا�$���دم��م   �oی( )ο
CdE = - 0.42 V   �����	 ���#' H���

)ا��!���س  )ο
CuE = + 0.337 V أو ا H���رص�o�( )ο

ZnE = - 0.763 V  H��$و�

�ات ا�*4U�& ��� و��, واح��      �
��یH مH ه<R ا�
"�Gم$�ن 	���� أي �

�ات �
��ال ا�:����& �#<R ا���Gد ا�#' n�� �� ا���'�د Hا���2ی n[ر .

       &�����8� ���� n$!�����" �ً��8س م���دم��م وا��!���ا�$ ������	 Uً*��م H$�����

�یH ��� ا��!
��ل     �
�وی
	�� ت�$��X ذ
�� ���SV)�     . أی�ن�ت آ�  م�H ا�

&����/ ا
-�ت�&��م إ
� ا

����ل ا

����ي ���� أی����ت ا
	��دم��م      
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���&���� و���<
� ت�	���ن مD$��/ات أی�����ت آ��= )���0
، وه��� وأی�����ت ا

ونg����اً . م8:����ات ا�_�����ن�� �
�!����س وم8:����ات ا�_�����ن�� �
$����دم��م  

  ���� n$!���ا� >������ H��$ی� W��نI� ،Hی���8:�
�s���Uف �4"��, ا�G���:�ار �

�	      ��8Q<ي ی��ا�  $��A��" ل���
�یH ���� ا��!��
�آ���� أی�ن���ت آ��  م��H ا�

�یH م�:�ر"ً�
�  . '#�ي 	��� ا�

  كهربائيفصل الفلزات بالتحليل ال
Separation of Metals by Electrolysis  

  

� �r��� آ����ً� "��ی:��& ا��!
���  ا�     ��
� H��� ���
�  ���� H��$ی������"�#$ .

   ���
�  /���3������D7� f=وی��
��� ذ���h ا����!$n ا�����م ���� ����وف ا��!

         0��8
�8ً� �
$�/ار مD$��ل ��� ��3/ ت�&�" ا��B0��8ی� م
ت�&" أح/ ا

�ات ا���8ن�& م�:�ر"&، وآ�ن, . اgخ�
�
وإذا آ�ن, ا�Q#�د ا�:����& �

         ��Qی W�نI� ،ًا��ة '��V�2#� ص����	اد ��ات ا����
�
� &��������n ��ق ا�

وا�!��& ه<R ا���!$n ��� ا���اآ��� ا�ی�ن��& ��!:��k ا����وق ا��8:���&        

����������#' H�����������" &�����������
�oات ا�������������
�
م�8د�����������& (�د ا���������������� �

+ +
ο ο
A A B BA B

A B

R T R T
- E  - η  + ln a  =  - E  - η  + ln a

Z  F Z  F

 
 
 
 :  

  

+ +

ο ο
A A B BA B

A B

R T R T
- E  - W  + ln a  =  - E  - W  + ln a

Z  F Z F
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         ��
� ی8��ن� 	�����ً� م_����اً أ�4��ء ��
��& ا��!�
�إن 	�آ�� أی�ن�ت ا�

مq ا�����ار 	!��رR ���� ا�$���4د، وی��C2 '#�� ا�:���         $#�"���ا�

ا������ال ا�:�����  أي ی:���  '#���� (cathodic)�������< أآ*���� آ��4دی���& 

 × 3)	��ریQ�ً� ح��) ی��C2 م_��ویً� �Q#�� ا����ال ا�$���4د "�:��ار         

0.059 V)     أو ،N���$0.0295 × 3)�� ح��& ا�ی�ن ا�ح�دي ا�� 

V)    ت���أی�ن ����� ح����& ا�ی���ن �4����� ا��$����N �����م� ی������� 	�آ���

� �� ا��!
�ل إ�) 
�  . مH ا���آ�� ا�ص
� (0.001)ا�

���Y� 0ی����( =��Y( =����رة آ
���� إذا أص��-% ا
���8ق ����� ���3/ي  وی

  . (V 0.2)ت�&�-�
� )6 ح/ود 

  )٧(مثال توضيحي 

  H���م  ���آ C���
إذا اح�����ى ������ م���H م!
����ل �
���) م����ل واح���� م���H م

&b�، ��Iن 	����� ه�<(Cd)     Rوا�$�دم��م  (Cu)وا��!�س  (Ag)ا�

�ات �
��������������) ا�$����������������4د ی��������������n ����������������� '#���������������د   �������������
�ا�

( )ο ο ο
Ag Cu CdE = 0.799 V, E  = 0.337 V , E - 0.4 V=.  

   H���" وق���ه��<R ا�Q#���د ا�*4U��& 	��ل "�ن��W ی_��#  ����  ا��b��&  إن ا�

       ���� n���ی n��4 H��دم��م، وم���س وا�$���ا��! ������	ر ���!	  ��2� sًأو

وs "� مH اGش�رة ه�� . ا��!�س آ
�ً� �2  أن ی�2أ ا�$�دم��م "�������

أن ا����ر ا�<ي ی�Q إم�ارR ��� ا��!
��ل أ�4��ء آ�  ��
��& یQ�� أن       

�8
�&ی2:) أ�  مH 	��ر اGن��Aر ��
h ا� .  



 �������	

��ء ا�	
                                                    Electrochemistryا

  الطبيعة الفيزيائية للفلزات المترسبة كهربائياً : الفصل الحادي والعشرون

 �����/� .�	�	
�� �� �
� �
 ���  
 

 

(779)

(779)

  ��
��، و
	� مh ذ�Dوف م�j /�
0�8ی� � "�&��
?/ ی���و �3/ا ا

�/ ت���N ت�� ا
�bوف� �
�UD� �� 0�8ی�
  . ��Gم	�ن )Y= ا

  )٨(مثال توضيحي 

 $��
�(Ni)  H�رص�oوا�(Zn)       ���#��
ن�^ '#�� ا������� ��� م!

و�$�H ا���Uف ا�Q#��ی� H�b8" H�#��       (ºC 20)��� در'& ح��ارة  

  ًs��:8م C2�ارة        ی���& ح�) در'�ل ا���
 ��(90 ºC)�� 	_�H�o ا��!


h ا��ر'& ا�!�اری& $#�"���وإ'�اء ��
�& ا��!
�  ا�	 �� .  

  )٩(مثال توضيحي 

)ی�������  ا��!�����س  )ο
CuE = 0.337 V  ث�����م�)وا�2 )ο

BiE = 0.230 V 


#���� ���� ا�g���وف ا��G��دی��&     $#�"�����م8��ً� ����� ا��!
���  ا�  ���!��

  . 	:�رب '#�ي 	�����#2"_�2 

�����س     

	��� آ���l ی
	��� )��Y= أی�����ت ا) 2+(Cu    أی�����ت ����

  )6 ا

���ل ا

���ي ����
�؟  Bi)+2 (ا
-0م�ث

  : والجوب هو 

   Hی���ت ا���8���ل أی�ن���
�Iن��YI"(Bi, Cu)  W����& ا�_����ن�� إ���) م!

ی�$�ن م8:� مH ���ن�� ا��!���h م�!�"ً� "�:��ن م
!�ظ �� '#� 

،h������!ال ا���وی�$���H �������< �����  ا��!����س واG":����ء �
���)   ا�����

ا�2�م����ث ����� ا��!
����ل، ح����s i ی8����ن� '#���� ا������ال أی�ن����ت       
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   H�م  ��
� &��Yإ ��� hا�_��ن�� وذ� &��Y�2 إ_" ��V	 م�ث أي�ا�2

hی�����������������ا�_ f���������������ح�(citric acid)  

(HO(COOH)(CH2COOH)2  h��������������ی�	ا��� f��������������أو ح�  

(tartaric acid) (HOOCCH(OH)CH(OH)COOH)   


�لإ�) ا!�� .  


����� �G$���ء ���3/ ا
	���ث�د ث�����ً� أث����ء �
�����      ) سD
م��� ا
#�ی$��� ا


  ؟	�����6ا
����= ا

    &��
ی�Q ا���آ�� أنs W "� مH اG":�ء �
) '#� ا�$��4د �4"��ً� أ�4��ء ��

  $#�"���ا��!
�  ا�

  :ويمكن تحقيق ذلك بالآتي 

ر"��1 ا�$����4د ":���� م�'��q، آ:���� ا�$���م��� ، و�����س '#���        ) ١

���
oم���  ا����& �������& "�ا���ا���$�ن &)���#Qس ا����) )م:����ی�_ i���ح ،

"���رة   $#�"���� ����< م��8& '#�� ا�$���4د أ�4��ء ��
��& ا��!
��  ا�     

أم�2�� ��Uل ا��!
��ل أول     10إ��)   3وی�� 	��ر ش�	W مH . م_���ة

W�� ا�$��4د وا����ر ا���ر �#' hا�م�، وی:�س "�8 ذ�.  

 $#�"���������ء ��
���& ا��!
���  ا�  	:
���  ا������ر ا�����ر "�������ار أ4   ) ٢

       W����� (�
� �ً�g��!�4د م��) ا�$�) ی2:��4د ح���ا�$ (
� �
�. و	��� ا�

وی�$��#" H���R> ا���ی:���& م���q آ*�����& ا�������ر م��H ا��V����� و"
����غ 	�����ر    

  . اGن��Aر
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�Iن '#� ا�$��4د  (A 0.2)و���م� ی:  ا����ر ا���ر �� ا��!
�ل إ�) 

آ�� ا���2:� مH ا�ی�ن�ت ، وی$�ن ا���(V 0.2)ی$�ن �� �  "�:�ار 

           ��� ��
��� ا��!
��ل �����< ص�V�� '��اً ی�$�H إه����W ح��i ی$��ن ا�

  . 	��� آ��ً� �
) ا�$��4د
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  إزالة الإستقطاب لترسب الفلز
Depolarization of Metal Deposition  

      Hی��$�� W��� <و"�ن�ا� (�
� ا�<ي ی�!�ر ��� ا�$��4د ���دراً �
��� ی$�ن ا�

���
���/ ���3/ أ?��= �	(���� ����   ل أو م�آ���، م!� >���/�� "��&��
)����/ث ا

   ً������
�����ب ��bی���ً� أو ��

، و	_����) ه���<R ا�g����ه�ة "Iزا����&    ا
����7/ ا

�
  .ا��G:��ب ����� �

  )١٠(مثال توضيحي 

�ات  (  (+Na)ی�b��C ذ���h ����� 	8���دل أی�ن���ت ا�����دی�م     ��
�أو أی�ن���ت ا�

ا�:���ی�& �
�) آ���4د    مH م!
�ل أح� أم�Uح ا����دی�م ا����8د��& أو    ) ا�:
�ی&

�ال أی�ن��ت ا�����دی�م م�H م!
���ل      ����s س��ا�8$ ���#Q��� ،�j��:ا��� k�2��ا�

 (V 2.7 -)ی!��ي واح�� م$����ء ��� ا�
��� م�H أح�� أم�Uح ا����دی�م ه��           

     n���V
وی���<وب ا������دی�م ا���!����ر ����� آ�����4د ا���2���k ا���:�����j م$�ن���ً� م�

�f '#� 	�8دل أی�ن�ت ا���دی�م ����< إ�)o��� 1.2 -) ا���دی�م V( .  

 (pH = 7)وا

��Dم أن �3/ ت�Dدل أی���ت ا
��/رو��3 م� م���ل م��Dدل

  6
ا�#���رو'�H  و��� آ��ن ���ق ا�������& ��!��ر      .)*- (V 0.413ی-�o ح�ا

0.8)�
�) ا���2�k ه�� ح��ا��      V(       (�
� H�'رو��ر ا�#���!	 ��ن '#I��

 {
#� ا����ال  و��� آ�ن, ه<R ا�:��& ":�ر '. 	:�ی2ً� (V 1.2 -)ا���k2 ی2

   H������ ،RU����<آ�رة أ�����دی�م ا�������ا��  H�'رو�����ر ا�#������!	 q����ا�����

&�
  . وا���دی�م م8ً� ��� ا�$��4د �� ه<R ا��8
  

و"������� ��Iن    (E = - 0.0591 pH)ی!_�� '#�� ���� ا�#���رو'�H و�:�ً� �
�U8�& ا������&        *
  : & آ�� ی
� ی!_� و�:ً� �#<R ا��U8  (pH = 7)ا�Q#� �� ح��& ا��!
�ل ا����8دل أي ��� 

E = - 0.0591pH = - 0.0591 x 7 = - 0.4137 V 
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  الطبيعة الفيزيائية للفلزات المترسبة كهربائياً : الفصل الحادي والعشرون
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   /��وإذا ح�/ث م(�=    .(V 1.6 -)ا
	��ث�د إ
��    ت��ر ا
���/رو��3 �

��������������/  ه�������������<ا ا[م�������������� )�������������Vن ت���������������ر ا
��������������Yدی�م   �

)ا
	������ث�د )+Na (aq) + e Na(s)→    ر ������4ز�������ت P-ح������Yی ������
 

)ا
��/رو��3 )+
22H (aq) + 2e H (g)→ ↑ .  

 
  

  

  

  


