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  الفصل الخامس
ثابت التوازن وحسابه من قياسات القوة الدافعة 

  الكهربائية 
) العلاقة بين ثابت التوازن وجهد الخلية القياسي )ο

cellE  
  

05th Chapter   
Determination of Equilibrium Constant From 

 EMF Measurement  
The Relationship Between 

m Constant Equilibriu 
 and( )ο

cellE  
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  الفصل الخامس
   كهربائيةثابت التوازن وحسابه من قياسات القوة الدافعة ال

Equilibrium Constant From EMF Measurement  
  

)العلاقة بين ثابت التوازن وجهد الخلية القياسي  )ο
cellE 

Equilibrium Constant The Relationship Between 

 nda( )ο
cellE  

  

  ��������	 ����
�� ���

���رة 
�، وأ����ه�� ا������� �
��� ا�������
ب

��� اخ&�%ال 	�� ا#خ�!      ' (��
��,��ن    . �
( ا�&����( أ	 ����ب��.�) أ-

�;:� ا�&����( 9ن ت�7!ي ا4�5&!و-��ت �2/ ا��1%ء ا����ر'/ 	��        

4�5&!و-��ت وه�� ا9خ@��    �?��< ا9=.�) ب�  	�� ا  4�!ب�ئ��ا��ائ!ة ا�

Aا ��' /2    /�2 (��
خ&%ال إ�) ا�?�< ا29?! ب�4�5&!و-�ت وه�� ا9

�� ا5خ&%ال' .  

  : أ	� '�� ا����� �;:� ا�&���( وه� 

cell cathode anodeE  = E - E  

     /�
H��2( ا�@!ق ب�� هFی� ا�1��ی� 
.� ت�D ا��;:�� ��2ر و��( ��

J./ ب�� وه� ا9خ@� ت7!ي ا4�5&!و-�ت 	� ا�?�< ا���I ا����� 

���� ا��2/ 'A    (���
���� ��2/ خ&��%ال إ���) ا�?���< ا�@?���! ب���� وه��� ا9'

وی
���أ '���� ا������� �;:��� ت�����( أ���ب���� ب�5-�@���ض     . خ&��%الAا
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       ���.�� Dوذ�� ���ب�!ور ا�%	� إ�) أن ی&�7وى �2��� ا�?�
��ن �2/ ا�1


���م و'���د ��2!ق ��2/ ا��'���د         )���ی&����Q س��!ی�ن ا4�5&!و-���ت ب@


�) ا�?�
��) �2�H ا4�5&!و-��ا�4(ا4�5&!و-/  .  

    �������

.��� ا�?�
���� �;:��� ت��������� ب Tاخ&��( ا�&���ازن ا�?���ئ ���?�

�� ا����� ' ���� V-وآ� ،��
4�!ب�ئ����ت�� ا�(ا�  ���ت��7وي  ) ا��ا2

)ا�@���!ق  )cell cathode anodeE  = E - E  )���&ا ا�&����ازن ا���Fو�����4 ه��� ،

��ی� ا����ف- /2 Y?;&د ت�ری�1ً� �&) ی��\ل ذ�D ت&.��] وخ. ی7&

. �&) ت&\_�) وت^�
[ ��@!اً 
.�� ا�&��ازن      4�!ب�ئ��ا�?�ة ا��ا2�� ا�

 �4�  . (exhausted cell)وت��Q ا����� 
.�ئF ب`-�� 	�&� أو 	.

��د���       	 aا������ �;:�� ا�&����( ت;��د ���
�) ض�ء 	� س
b2 Yن '

 V7-!�- :  

ο
cell cell

RT
E  = E - lnQ

zF  

�� ا�;!ة ت;�ده� 	��د�� &��dه�ف و V-�2 :  

ο∆G = ∆G + RTlnQ  

  : و
.� ا�&�ازن b2ن 

E = 0

G = 0

Q = K

∆
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  : أي أن 

o
cell

o

RT
 E =  lnK

zF
G = -R  T  lnK∆

  

I��o أن 
cell

RT
 E =  lnK

zF
 
 
 


.� ا�&�ازن:   V7-!�- د����	.  

)و  )oG = -R  T  lnK∆ ا�&�ازن �.
��د�� V-�2 ه�ف 	 .  



f ا�;!ة و'�� ا����� و�?� س' ���d ب�� ��\�  : Y وأن أخF-� ا�

ο ο
cell∆G = - z E  F  

 ��&�\�  : وب��7واة ا�

ο
cell

ο ο ο

cell

ο

cell

ο

cell

ο

cell

Z E F/RT

∆G = - R T ln K & ∆G = - Z E  F

- R T ln K= - Z E  F

 R T ln K= Z E  F

Z E  F
lnK = 

R T

K =  e

⇒

⇒

∴

  

  

وی��4 ��7ب '�� ا����� ا�?��س/ 
ο
cell E /آ�� ی�:  

ο

cell

ο

cell

 R T ln K =  z E  F

RT
E = lnK

z F
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� (K)� ا����� ا�?��س/ وث�بV ا5ت%ان وب��&��/ b2ن ا��\�� ب�� '

  ��\�  : ت��^�� ا�

ο

cellZ E  F
lnK = 

R T  

  أو 

ο

cell

RT
E = lnK

ZF  

οوا��\�� ا9خ�!ة 

cell

RT
E = lnK

ZF

 
 
 

 ��	� أهT ا��!ق �;�7ب '

  . ا����� ا�?��س/

  
Fig. (5-1) : Relationships among ο ο

cellE , K and ∆G  
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Fig. (5-2) : The relationships linking G , ,cellE Kο ο∆ . Given any 
one of the values, the other two can be calculated. 

  

  )١-٥( مثال

 �.
  : (ºC 25)ا�7< ث�بV ا�&�ازن ��&@�
( ا�&��/ 

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


��ً� ب`ن '��د ا5خ&%ال ا�?��س ��:  

( )
2 2

ο ο
Zn Hg ClE = - 0.7628 V, E = 0.2678 V  

  الحل

  : �4/ -;7< ث�بV ا�&�ازن A ب� 	� آ&�ب� ا�&@�
( ا��4/ ������ آ�� ی�/ 
2+

-
2 2

2+ -
2 2

Zn(s) Zn (aq) + 2e

Hg Cl (s) + 2e 2Hg(L) + 2Cl (aq)

___________________________________________

Zn(s) + Hg Cl (s) Zn (aq) + 2Hg(L) + 2Cl (aq)

→

→

→
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  : وی��4 ��7ب ث�بV ا5ت%ان ب�!ی?&�� 
  

  : الأولى الطريقة 

 ��\�  : 	� ا�

( )

( )

ο
cell

ο

cell

Z E  F

R T

2  0.2678 - (-0.7628)   96500

8.314  298 

80.28

34

Z E  F
lnK = 

R T

k = e

k = e

k = e

k = 7.331  10

 
  
 

× × 
  × 

×

  

  : والطريقة الثانية 

����7ب ث�ب��V ا�&���ازن 	��� خ��\ل ����7ب ������ ا������� ا�;��!ة   ی����4

  : ا�?��س�� آ�� ی�/ 

( )

ο ο

ο

ο

∆G = - z E  F

∆G = - 2 × 0.2678 - (- 0.7628)  96500

∆G = - 198905.8 J

×  
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 �����
��ب ���� ا
��ازن و��ً� � �	
  : وم!�� ی

o

- 198905.8

- 8.314  298

80.28

34

G = -R  T  lnK

- 198905.8  = - 8.314  298 lnK

- 198905.8
lnK =  

- 8.314  298

K = e

K = e

K = 7.331  10

 
 × 

∆
×

×

×

  

  )٢-٥(مثال 

 (Ag+/Ag)إذا 
��V أن ا�1�� ا�?��س�/ �?��< ا�@��� أی�-��ت ا�@���      

        ، وأن �������( إذاب����� 	�����[ ب!و	������ ا�@������ (V 0.7991)ی�����7وي 

(Ksp = 4.95 × 10-13)  ���@< ا��ا�?��س/ �? ��ب!و	���  /7��2< ا�1

  .(-Ag, AgBr/Br)ا�@�� 

  الحل

  :���( ا5ذاب� ���[ ب!و	�� ا�@�� ه� ث�بV ا5ت%ان ��&@D4 ا�&��/ 

2H O + - -13
spAgBr(s) Ag (aq) + Br (aq)         K  = 4.95  10 → ×←

  


����� ه% وا
�,�+�ت ا
�% ت)'ث �% ا
$��� ا :  
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+ ο
anode

- ο
cathode

+ -

Ag(s) Ag (aq) + e                         E 0.7991 V

AgBr(s) + e Ag(s) + Br (aq)         E ?

________________________________________

 AgBr(s) Ag (aq) + Br (aq)

→ =

→ =

→

  

  

 ��\�
k 	� ا��  : وی��4 ��7ب '�� ا��

ο ο ο
cell cathode anodeE = E  - E  

�����م ب��( ه��� ا�������ب     	 !���= k
���وب��&����/ b2-.���  . و����4 '���� ا��

) ����( ا5ذاب��  (-;7< '�� ا����� ا�?��س/ ب����	� ث�بV ا5ت%ان 

  : آ�� ی�/ 

( )

ο
cell sp

ο -13
cell

ο
cell

RT
E = ln K

zF
8.314 x 298

E = ln 4.95  10
2  96500

E = - 0.7275 V

×
×  

 k
�  : و	� هaF ا�?��� ی��4 ��7ب '�� ا��

( )

ο ο ο
cell cathode anode

ο
cathode

ο
cathode

ο
cathode

E = E  - E

- 0.7275 = E 0.7991

E - 0.7275 + 0.7991

E  0.0716 V

−

=

= +
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  )٣-٥( مثال


( ا�;�دث 2/ خ��� دا-��ل  (K)ا�7< ث�بV ا�&�ازن �@&��:  

2+ 2+Zn(s) Zn (aq, 1 M) Cu  (aq, 1 M) Cu(s)  


��ً� ب`ن '��د ا5خ&%ال ا�?��س��   :  

( )ο ο
Zn CuE = - 0.7628 V, E = + 0.337 V  

  الحل 

( )

ο
cell

85.69 37

z E  F
lnK = 

R T
2  0.337 - (- 0.7628 )    96500 C

lnK =  = 85.69
(8.314 J/K.mol)  (298 K)

K= e =1.64  10

× ×
×

×
  

  )٤-٥( مثال


�) ا�^�رة  آ�!ب�ئ��خ��� :  

2+ 2+Ni(s) Ni (aq, 1 M)  Cu (aq, 1 M)  Cu(s)   

  : b2ذا 
��V أن '��د ا5خ&%ال ا�?��س�� ه/ 

( )ο ο
Ni CuE = - 0.25 V, E = 0.337 V  
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  :أآ&< 

  .ت@�
\ت ا9آ�7ة واAخ&%ال وا�&@�
( ا��4/ ������) أ

 ا�7< '�� ا����� ا�?��س/ ) ب


f ا�;!ة ا�7< ا�&�d /2 !�J�� ') جο∆G  

  الحل 

  :آ���� ت,�+�ت ا7آ�'ة وا4خ�2ال وا
�,�+0 ا
	�% ) أ

2+
2+

2+ 2

2+ 2+

                  cathode          anode
                                    
Cu (aq) + 2e Cu(s)Ni(s) Ni (aq) + 2e

Ni(s) + Cu (aq) Ni

Ni(s) Ni (aq, 1 M)  Cu (aq, 1 M)/Cu(s) 

↓↓
→→

→

144424443144424443

+ (aq) + Cu(s)

1444444442444444443

  

  

��ب �9' ا
$��� ا
���س% ) ب�:  

{
ο ο ο
cell cathode anode

NiCu

ο
cell

ο
cell

E = E - E

E = 0.337 - ( - 0.25)

E = 0.587 V

123

  

��ب ا
�<�� �% =��� 9>; ا
)�ة) ج�:  
ο ο

cell

ο

ο

ο

∆G = - z E F

∆G = - 2  (0.587)  96500

∆G = - 113291 J 

∆G = - 113.3 kJ

× ×
  



 �������	

��ء ا�	
 Electrochemistry                                                   ا

  حالة التوازن الثيرموديناميكي: الفصل الخامس 
 �����/� .�	�	
�� �� �
� �
 ���  

 

 

(294)

(294)

  )٥-٥( مثال


�) ا�^�رة خ� ��:  

2+ +Zn(s) Zn (aq, 1 M)   Ag (aq, 1 M) Ag(s)  

  : b2ذا 
��V أن '��د ا5خ&%ال ا�?��س�� 

( )ο ο
Zn AgE = - 0.764 V, E = 0.799 V  

  .  ا�7< '�� ا����� ا�?��س/) أ

ا�7< -7
� ا�&!آ�% ) ب
2+

+

Zn

Ag

  
  

�� ا�����  ' ]
  .V) (0إذا أ�

  الحل

��ب �9' ا
$��� ا
���س% ) أ�:  

{cell cathode anode

ZnAg

E  = E  - E  

E = 0.799 - (- 0.764) = 1.563 V

ο

123
  

��ب ن�>� ا
��آ�2 ) ب�
2+

+

Zn

Ag

  
  

 �
�� �,@ ���$
  :إذا @�ر �9' ا

  :ا�&@�
( ا��4/ ������ 
  

+ 2+Zn(s) + 2Ag (aq) Zn (aq) + 2Ag(s)→  
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 V7-!�- د����	 Y�
  :وب&�

2+

ο
cell cell 2+

2+

2+

2+

2+

2+

2+

2+

2+

2+

52
2+

ZnRT
E = E  - ln

ZF Ag

Zn0.0591
0 =1.563 - log

2 Ag

Zn0.0591
1.563 = log

2 Ag

Zn 1.563
log

0.02955Ag

Zn
log 52.89

Ag

Zn
= 7.76  10

Ag

  

  

  

  

  

  

   =
  

   =
  

   ×
    

  )٦-٥( مثال

  :��یD ا����� ا�&���� 

2+ 2+Cu(s) Cu (aq ,1M) Pb (aq ,1M) Pb(s)  

  :b2ذا 
��V أن '��د ا5خ&%ال ا�?��س�� 

( )ο ο
Cu PbE = 0.337 V, E = - 0.126 V  
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  .ا�7< '�� ا����� ا�?��س/ ب.�ء 
�) ا�&!	�%) أ

  .ب.�ء 
�) ا�&!	�% ∆Gοا�7< ا�&�J! 2/ ا����� ا�;!ة ) ب

  .ا�7< ث�بV ا5ت%ان 2/ ���� ا�&@�
( ا�&�?�ئ/) ج

  الحل 

��ب �9' ا
$��� ا
���س% و��ً� 
���م�2) أ�:  

{

2+ 2+

cathodeanode

ο ο ο
cell cathode anode

CuPb

ο
cell

ο
cell

Cu(s) Cu (aq ,1M)   Pb (aq ,1M) Pb(s)

E = E - E

E = - 0.126 - 0.337 

E = - 0.463 V 

144424443144424443

123
  

��ب ا
�<�� �% ا
���D ا
)�ة و��ً� 
���م�2 ) ب�:  

ο ο

cell

ο

ο

ο

∆G = - z  E  F

∆G = - 2  (- 0.463)  96500

∆G = + 89359 J

∆G = 89.4 kJ

× ×

  

وت�ل ا�?��� ا���'
� ��&�J! 2/ ا����� ا�;!ة ا�?��س�� 
�) أن 

  :ا�&@�
( 2/ ا�&!	�% =�! ت�?�ئ/ 

2+ 2+Cu(s) + Pb (aq) Cu (aq) + Pb(s)→  
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 %�	�

� ا
�,�+0 ا
�����% ه� ا!��:  

2+ 2+ Pb(s) + Cu (aq)  Pb (aq) + Cu(s)→  

 E
  :وی	�ن ا
��م�2 

2+ 2+Pb(s) Pb (aq,1M) Cu (aq,1M) Cu(s)  

وی�4ن ا�&�J! 2/ ا����� ا�;!ة ��Fا ا�&@�
( ا�&�?�ئ/ 

ο∆G = - 89.4 kJ  
  


� ا
�,�+0 ا
�����% ) ج����ب ���� اFت2ان �% �:  

ο

ο

3

36.084 15

∆G = - RT lnK

∆G
lnK = - 

RT
89.4  10  J

lnK = - 
(8.314J/K.mol)  298

K = e  =  4.69  10

×
×

×

  

  )٧-٥( مثال

	�4-� 	� ا�%-D  آ�!ب�ئ����یD ا�&@�
( ا�&��/ ا�Fي ی�H( خ��� 

  :وا��4د	��م 

2+ 2+Zn(s) + Cd (aq) Zn (aq) + Cd(s)→  

  .أآ&< ت@�
\ت آ( 	� ا#-�د وا��4ث�د وا�&@�
( ا��4/) أ
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ا�7< '�� ا����� ا�?��س/ 
��ً� ب`ن '��د ا5خ&%ال ا�?��س�� ) ب

): ه/  )ο ο
Zn CdE = - 0.76 V, E = - 0.4 V  

  Kا�7< ث�بV ا5ت%ان ) ج

  . ا�7< ا�&�J! 2/ ا����� ا�;!ة ا�?��س��) د

  الحل
  

  :ت,�+�ت اHن�د وا
	���د ) أ
2+

2+

2+ 2+

Zn(s)  Zn (aq) + 2e            oxidation

Cd (aq) + 2e Cd(s)               reduction

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

Zn(s) + Cd (aq) Zn (aq) + Cd 

→

→

→ (s)  overall reaction

  

  

��ب �9' ا
$��� ا
���س% ) ب� :  

{
ο ο ο
cell cathode anode

ZnCd

ο
cell

ο
cell

E = E - E

E = - 0.4 - (- 0.76) 

E =  0.36 V

123

 

  

  

  



 �������	

��ء ا�	
 Electrochemistry                                                   ا

  حالة التوازن الثيرموديناميكي: الفصل الخامس 
 �����/� .�	�	
�� �� �
� �
 ���  

 

 

(299)

(299)

��ب ���� اFت2ان ) ج� :  

ο
cell

ο
cell

2  0.36  96500

8.314  298

12

RT lnK = z E F

z E F
ln K = 

RT
2  0.36  96500

ln K=
8.314  298

K = e

K = 1.51  10

× ×
×

× ×
×

×

 

  

��ب ا
�<�� �% ا
���D ا
)�ة ا
���س% ) د� :  

ο ο
cell

ο

ο

ο

∆G = - z E  F

∆G = - 2  0.36  96500 

∆G = - 69480 J 

∆G  = - 69.480 kJ

× ×
  

  )٨-٥( مثال

  :��یD ا�&@�
( ا�&��/ 

- -
2 2Cl (g) + 2I (aq) 2Cl (aq) + I (s)→  

  :b2ذا 
��V أن '��د ا5خ&%ال ا�?��س�� 

( )
2 2

ο ο
C l IE = 1 .3 6  V , E 0 .5 3 V  =  

  .ا�7< '�� ا����� ا�?��س/) أ
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(300)

  .ا�7< ث�بV ا5ت%ان) ب

  ο∆Gا�7< ا�&�J! 2/ ا����� ا�;!ة ا�?��س�� ) ج

  الحل

��ب �9' ا
$��� ا
���س%) أ� :  

{

- -
2 2

anodecathode

ο ο ο
cell cathode anode

ICl

ο
cell

ο
cell

Cl (g)  + 2I (aq)  2Cl (aq) +  I (s)

E = E - E

E = 1.36 - 0.53 

E = 0.83 V 

→
123123

123
  

��ب ���� اFت2ان ) ب�:  

ο
cell

ο
cell

64.66

28

Z E  F = RT lnK

z E F
lnK = 

RT
2  0.83  96500

ln K= 
8.314  298

lnK =  64.66

K= e

K =1.21  10

× ×
×

×

  

��ب ا
�<�� �% ا
���D ا
)�ة ا
���س�� ) ج� :  
ο ο

cell

ο

ο

ο

∆G = - z E  F

∆G = - 2  0.83  96500 

∆G = - 160190 J 

∆G  = - 160.190 kJ

× ×
  



 �������	

��ء ا�	
 Electrochemistry                                                   ا

  حالة التوازن الثيرموديناميكي: الفصل الخامس 
 �����/� .�	�	
�� �� �
� �
 ���  
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(301)

  )٩-٥( مثال

  :�7< ا����� ا�&���� 

2+ +P b(s) P b (aq) A g (aq) A g(s)  

  : b2ذا 
��V أن '��د ا5خ&%ال ا�?��س�� 

( )ο ο
Pb AgE = - 0.13 V, E = 0.8 V  

)ا�7< '�� ا����� ا�?��س/ ) أ )cellE ο 

  .ا�7< ث�بV ا5ت%ان) ب

)ا�&�J! 2/ ا����� ا�;!ة ا�?��س�� ) ج )ο∆G  

  

  الحل 

��ب �9' ا
$��� ا
���س�� ) أ� :  

{

2+ +

cathodeanode

ο ο ο
cell cathode anode

PbAg

ο
cell

ο
cell

Pb(s) Pb (aq)  Ag (aq)/Ag(s)

E = E - E

E = 0.8 - (- 0.13) 

E = 0.93 V

14424431442443

123
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(302)

��ب ���� اFت2ان) ب�:  

ο
cell

72.45 31

RT lnK = z E F 

8.314  298 ln K = 2  0.93  96500

2  0.93  96500
ln K = 

8.314  298
lnK = 72.45

K= e = 2.9  10

× × ×
× ×

×

×

  

  :ا
�<�� �% ا
���D ا
)�ة ) ج

ο ο
cell

ο

ο

ο

∆G = - z E F

∆G = - 2  0.93  96500 

∆G = - 179490 J

∆G = - 179.490 kJ

× ×
  

  )١٠-٥( مثال

  : ��یD ا����� ا�&���� 

2+ 2+Zn(s) Zn (aq, 1 M) Pb (aq, 1 M) Pb(s)  

��د ا5خ&%ال ا�?��س�� b2ذا 
��V أن ':  

( )ο ο
Zn PbE = - 0.76 V,  E = - 0.13 V  

  ا�7< '�� ا����� ا�?��س/           ) أ

  .             ا�7< ث�بV ا5ت%ان) ب

  ο∆Gا�7< ا�&�J! 2/ ا����� ا�;!ة ) ج
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(303)

  الحل 

��ب �9' ا
$��� ) أ� :  

{

2+ 2+

cathodeanode

ο ο ο
cell cathode anode

ZnPb

ο
cell

Zn(s) Zn (aq, 1 M)  Pb (aq, 1 M) Pb(s)

E = E - E

E = - 0.13 - ( - 0.76) = 0.63 V

144424443144424443

123  

��ب ���� اF) ب�  :   Kت2ان 

ο
cell

49.08 21

RT lnK = z E F 

8.314  298 ln K = 2  0.63  96500

2  0.63  96500
ln K = 

8.314  298
lnK = 49.08

K = e = 2.07  10

× × ×
× ×

×

×

  

��ب ا
�<�� �% ا
���D ا
)�ة ) ج�  

ο ο
cell

ο

ο

ο

∆G = - z E F

∆G = - 2  0.63  96500 

∆G = - 121590 J

∆G = - 121.590 kJ

× ×
  

  . وب�� أن ���� ا����� ا�;!ة ب����7< ��2&@�
( ت�?�ئ/
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(304)

  )١١-٥( مثال

  :��یD ا����� ا�&���� 

3+ +Al(s) Al (aq, 1M) Ag (aq, 1M) Ag(s)  

   :b2ذا 
��V أن '��د ا5خ&%ال ا�?��س�� 

( )ο ο
Al AgE = - 1.67 V, E = 0.8 V  

  أآ&< ت@�
\ت ا9���ب وا�&@�
( ا��4/ ������) أ

  .ا�7< '�� ا����� ا�?��س/) ب

  ο∆Gا�7< ���� ا�&�J! 2/ ا����� ا�;!ة ا�?��س�� ������ ) ج

  الحل 

+oxidation 3+

3+ +

                        cathode                  anode
                                                 
    3Ag (aq) +  Al (s) Al (aq) + 3e

Al (aq , 1M)  Ag(s)Al(s) Ag (aq , 1M)

→
↓↓

144424443

reduction

overall  reaction+ 3+

 3e 3Ag (s)

Al (s) + 3Ag (aq) Al (aq) + 3Ag (s)

 

→

→

144424443

144444444424444444443

  

  

��ب �9' ا
$��� ا
���س% ) ب(
  : و
ο ο ο
cell Ag Al

ο
cell

ο
cell

E = E - E

E 0.8 ( 1.67)

E = 2.47 V

= − −  
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(305)

  : وی	�ن ا
�<�� �% ا
���D ا
)�ة ا
���س�� ) ج
ο ο

cell

ο

ο

ο

∆G = - z E F

∆G = - 3  2.47  96500 

∆G = - 715065 J 

∆G  = - 715.065 kJ

× ×
  

  )١٢-٥( مثال

ث�بV ا5ت%ان ��&@�
( ب��  4�!ب�ئ��ا�7< 	� ب��-�ت ا�?�ة ا��ا2�� ا�

 ���  : ا�?^�ی! وا�!��ص وأی�-�ت

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


������������������ً� ب����������������`ن '������������������د ا5خ&����������������%ال ا�?��س����������������   �� :

( )ο ο
Sn PbE = - 0.136 V, E = - 0.126 V  

  الحل

  : ن)�I �9' ا
$��� ا
���س% آ
� ی�% : أو4ً  

{

( )

ο ο ο
cell cathode anode

SnPb

ο
cell

ο
cell

E = E - E

E = - 0.126 - - 0.136

E = 0.01 V

123
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(306)

�I ا
�<�� �% ا
���D ا
)�ة 
�,�+0 ا
$��� : ��ن�ً� �:  

ο ο
cell

ο

ο

∆G = - z E  F

∆G = - 2  0.01  96500

∆G = - 1930 J

× ×  

  

 ��
��
��ب ���� اFت2ان ن�>J ا
���� ا(
  : و
ο

- 1930

- 8.314 × 298

0.779

∆G = - R T lnK

- 1930 = - 8.314  298 ln K

- 1930
ln K = 

- 8.314  298

K = e

K = e

K = 2.18

 
 
 

×

×
  

  )���������������
و	���������������� ا��������������������م أن ث�ب���������������V ا5ت���������������%ان ��&@�

( )2+ 2+Sn(s) + Pb (aq) Sn (aq) + Pb(s)→←  /ی;7< آ�� ی� :  

2+

2+

Sn

Pb

a
K = 2.18

a
=  


���رة أخ��!ى -&
���� أ-��o إذا أض���Q ا�?^���ی! ا���)        �و_��!�ً� ���D�F ب

  �������2 ����	;����ل 	���[ ر����ص -;^��( 
���) ������ ات��%ان ت���4ن �2

2������ أی   ��	 !
�-��ت ا�!���ص ب��� ی^�( ا��)      أی�-�ت ا�?^�ی! أآ

  . 	!ة (2.18)
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  )١٣-٥( مثال

  : 2/ ا����� ا�&���� 

2+ 3+ 2+ 2+
2Pt Fe , Fe Hg , Hg Pt  

وض[ إ��) أي 	��ى ی���4 أن ی�&�%ل أی��ن ا�%ئ
?��D بbض���2 أی��ن         

 �.

��ً� ب`ن '��د ا5خ&%ال ا�?��س��  ºC) (25ا�;�ی�وز  :  

( )3+ 2+ 2+ 2+
2Fe /Fe Hg /Hg

E = 0.771 V, E = 0.910 V  

  الحل

  ت@�
( ا�����

2+ 3+ 2+ 2+
2Pt Fe , Fe Hg , Hg Pt  


�) ا�.;� ا�&��/  o&ی��4 آ&�ب :  

2+ 3+ 2+ 2+
2

oxidation2+ 3+

reduction2+ 2+
2

2+ 2+ 3+ 2+
2

Pt Fe , Fe Hg , Hg Pt

2  Fe Fe + e

2Hg + 2e Hg

___________________________

2Fe  2Hg 2Fe  Hg

 × → 

→

+ → +
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(308)

�� ا����� ا�?��س/ ' Aً7< أو;-:  

{
3+ 2+2+ 2+

2

2+ 2+ 3+ 2+
2

ο ο ο
cell cathode anode

Fe / FeHg / Hg

ο
cell

ο
cell

2Fe  2Hg 2Fe  Hg

E = E - E

E = 0.910 - 0.771

E = 0.139 V

+ → +

123

  

-;�����������7< ا���������������� ا�;�����������!ة �&@�
�����������( ا����������������     : ث�-������������ً� 

( )2+ 2+ 3+ 2+
22Fe  2Hg 2Fe  Hg+ → +  

ο ο
cell

ο

ο

∆G = - z E  F

∆G = - 1  0.139  96500

∆G = - 13413.5 J

× ×
  

  

  : Kث�بV ا5ت%ان و�;�7ب 
ο

- 13413.5

- 8.314 × 298

5.414

∆G = - R T lnK

- 13413.5  = - 8.314  298 ln K

- 13413.5 
ln K = 

- 8.314  298

K = e

K = e

K = 224.53

 
 
 

×

×
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  (����
 pا�.����ات ��������2 �����7� ����	 �������
وه���aF ا�?������ ی�����4 ا�;^����ل 

  : ا��&@�
\ت آ�� ی�/ 

( ) ( )
( ) ( )

3+ 2+
2

2+ 2+

2+ 2+ 3+ 2+
2

2

Fe Hg

2

Fe Hg

2Fe  2Hg 2Fe  Hg

a a
K =  = 224.54

a a

+ → +

  

)وهFا ا�;��7ب ی�ض�[ أن أی��ن ا�;�ی��وز     )2+Fe     D��?
ی�&�%ل أی��ن ا�%ئ

( )2+Hg ت!آ���% أی���ن   إ q!ب��	ض��!ب  ������ o���2 ]
���) ا�;��� ا���Fي ت^��

ا�;�ی�یD وت!آ�% أی�ن ا�%ئ
?�ز أآ
! 	� ����( ض�!ب 	!ب�q ت!آ��%     

  . (224.54)أی�ن ا�;�ی�وز 2/ 	!بq ت!آ�% أی�ن ا�%ئ
?�D ب�?�ار 

  )١٤-٥( مثال

أآ&< 	��دAت ا#-�د وا��4ث�د وا����� ���\ی� ا��1@�-�� ا�@��&�� ا�&/ 

)ن 	� أزواج ا9���ب ا�&����، ثT ا�7< ت&�4 )ο
cellE , ∆G.  

2+ 2+

2+ -
2

2+ 2+

Zn(s) Zn (aq, 1 M) Cd (aq, 1M) Cd (s)

Pb(s) Pb (aq, 1 M) Cl (aq, 1M) Cl (g, 1 atm), Pt

Ni(s) Ni (aq, 1 M) Cu (aq, 1M) Cu(s)

  


��ً� ب`ن '��د ا5خ&%ال ا�?��س�� ه/ :  

2

ο ο
Zn Cd

ο ο
Pb Cl

ο ο
Ni Cu

E = - 0.7628 V,  E = - 0.403 V

E = - 0.126 V,    E = 1.358 V

E = - 0.23 V,      E = 0.337 V

 
 
 
 
 

  


