
 


 	� ا����ة ��
  ا�����ت ا����
I  ت
  ــ ا����
ل ا����
�� ������و�
1  
��� ! 
��
  . ــ ا����
ل ا����
�� ������و�
ت &�% أ��اع آ���

 
  : ــ ا��را+
 ا��*�()�

	�ج �� آ�س  :  

20Vــ  m= ℓ  س

ت ا��������� ��
��ل ��� ��II  ���	ا� �1,0!�آ � /C mol= ℓ   

'ــ  20V m= ℓ  "

ت ا�������� ��
��ل ��� ��II  ���	ا� �آ ��!' 1,0 /C mol= ℓ  

 �� ا���
س وأ$�ى �� '� () * �
,	� �� ا�+ "
  ا��
  ــ �
ذا 
01/ ؟  1

��ل �	��� ا���
س >�; () �' ا��
" وا$�)
ء !9ر��8 ���ن ا6زرق �� =>�! .  

�� ا�	��A= ؟  2B�
 �01/ ���ا�D �= ���; ا���Cر ا��� Eــ ه  

�	�دو�0 � ا6آ9Iة وا$��ال ، � 'Bا��	د�' ا�
K	ف ا�
M

��N أ 
2 2

2 2

/ ( ) 2 ( )

/ ( ) ( ) 2
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Zn Zn Zn s Zn aq e
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
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 E<
�' �OPا ا��) Mد�' ا��
K	ا� :( )2 2( ) ( ) ( )Cu aq Zn s Zn aq Cu s+ ++ +�  

 E<

�Q' ا���ازن ا�	�Bو
' OPQا ا��)R أن S �Q  :364.10K =  

 E<

رج ا��)
>9Q 9�< Eا�' ا��)$ � �K! :

2
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, 22

( )
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n Cu CVCu
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+
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   += = = =
  
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�� �Tن  ��
Qو

,r iQ K<  أي أي E<

د�' ا��)K	� �V

ر ا���Cر �N8 أن ���Cر ا��)
>E �� ا�	��; ا�	� K� NI0 ،

 'Q�8ا�� �آ9W! 
  . !�<= ا���
س و!��ن أ��

ت ا��
" وهOا �
3  E<

ل ا����Yو

ت $1ل هOا ا��)B�
  ــ ا$��ال ؟  �]آ9Iةــ أ�� ��9ث ا


ل �� 
)[ ا�+� * ا�	�\�د �� ا���سB�

 أي  ��9ث هOا ا^	� ' �
� ا6
�اع ا�� 	  Q س
أن ه�
ك !	
 

ل ا����Yو

ت �	��B�
  . �EK8 ا

 2  
�/01! 
��
 . ــ ا����
ل ا����
�� ������و�
ت &�% أ��اع آ���

س ��
�Vة ؟ 	! �� 

� �Wآ9I و�+��ل دون أن ��� Q ت


ل ا����YوB�
8
ز ا
� إ�	� Eه   

01/�
 :  2ا�31
ط ا��*�()� ! 
��
08
�7 أآ�6ة ــ ا4�5ال &�% أ��اع آ��� .  
 ;�� ا���
س �� آ�س ����ي >� '� () �	,
20V m= ℓ  س

ت ا��������� ��
��ل ��� ��II 

1,0!�آ �� ا�	���  /C mol= ℓ  .  

;�
� ����ي >
R ��20 آ�سV m′ = ℓ  ل����
 "

ت ا�������� ��
�II  �� آ�!' 1,0 /C mol= ℓ  ،

 "
� ا��� '� () �	,
.  
M
E  E��� b Vورق ا��� �� *��cQ � ���ا�	�

��ل �	Q م� e
)آ��رور ا���! ) ( )K aq C aq+ −+ ℓ   

 ;�� �8Qء دارة !���ي > !� �� ا�) �� (Mا� EM

 fو��
B� أو�� E)و�� ���� �	g ��10R = Ω 


h= ا�� 
ر Aر . و

h= ا�� A D�,
 iR ، E�cا� �j
  . أ

ر 	k�eا :  

1  �
� ' ا�	WIو�' >Q�Pا�� '��c1ت ا�	ــ 90د 0

�� �� هO� ا�9ارة ؟ Q�Pر ا��
  ��ور ا�� 

  : ��c' ا�	WIو�' >� ��ور ا�� 
ر �� هO� ا�9ارة ه� 0	1ت ا�
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� و�� أ1eك ا��Q* وا�	�(E ا6و�� وا�	 � g	� ���� ـــ ا6Yآ��و

ت �� ا� �� (M .  
 � ���  . ــ ا��6

ت ا�	��90ة �� ا�	�

2  ���� �	g �
ر �� �hف ا�	c	ا� ��
Q�Pر ا��
  . ــ 90د ���; ا�� 
� () �' ا���
س 
�� () �' ا��9�9� � ���
رج ا�	�$ �� �	� ��
Q�Pر ا��
  . ا�� 

3  ' �
Q�Pا�� '��cا� '�	0 l�
ل �+�B�
  . ــ اm���e ���; ا
 "

�� أي �� () �' ا��Q�Pر ا��

آ[ �	��; ا�� K	; ا���	ا� �� � ���!��EB ا����Yو

ت $
رج ا�	�


��  و!��EB ا��6

ت. 
�� () �' ا���
س ��
� آ ���  : �� ا�	�

EB��!2 ا��6

ت  2, ,Cu Zn K+ + +  ��
Q�Pر ا��
  . �� ���; ا�� 

EB��!2 ا��6

ت 
4,C SO− −ℓ  ر

آ[ �	��; ا�� K	; ا���	ا� �� .  

� ؟  4 �� (Mل �� ا���  ــ �
ذا ��9ث >�; ���Iى ا��	
س ��� ــ ��
� ا�) Q س
�; ���Iى ا��	< 
� ' وذ�" Q�Pا�� '��c1ت ا�	0 'K �h �� � ,! ك
� ه� �� (Mوا� ��

 ��
�; ا�E�c ا��< :  
ــ >�; ���Iى () �' ا��
" ، !��ر   "

� 8' أآ9Iة ��� ا�� "
� () �' ا��� 'B�C�	ت ا�

ا����Yو

 ' �

د�' ا��K	ا� lM
 NI0 :2( ) ( ) 2Zn s Zn aq e+ −= +  

�" ا����Yو

ت 
� 8' ا$��ال أ��ن ا���
س P�I! س
ــ >�; ���Iى () �' ا��� II  lM
 NI0

 ' �

د�' ا��K	2: ا� ( ) 2 ( )Cu aq e Cu s+ −+ =  


ط ا6ول  5c>' �� ا���	8	ر ا��C! =� '<�	8	ا� �OP� ��
B�
رن ا���Cر ا��A ــ .  
 ' �

د�' ا��K	ا� ;�< EM�

DQ أي Iر ا��Cا�� ](
 :  

2 2( ) ( ) ( ) ( )Cu aq Zn s Cu s Zn aq+ ++ → +  

 �
ل ا����Yو

ت �B�
�01/ أ
f 90ث �1K ا
�� ا��
" إ�; أ��

ت ا���
س �II  �� 
وه	

 � Q *Qا��ا "�Iوا� ،�V

س ��	! � q

ل ا����Yو

ت B�

Q b	e يOه� ا� ��� �ا�)

 .  
  ــ �
 ه� دور ا��C�Bة ا��6
 ' ؟  6

�<
� دور ا��C�Bة ا��6
 ' ه� �EM ا�	�) 

ن ا�� 
د 	s� ت


ح �8PQة ا��6	Iا� =�

 ��
Q�Pا�� ��
Q�Pر ا��
��ل و��ور ا�� �	�� .  
 � I(! : داد�! ��
Q�Pر ا��
>�9 ��ور ا�� 
2Znا��6

ت  NI0 ) 1(�� ا�	���ل  +

 ' �

د�' ا��K	ا� lM
 :
2( ) ( ) 2Zn s Zn aq e+ −= +  wB�! 
	� Q ،

2Cuأ��

ت  ��� ���ن ) 2(�� ا�	���ل  +
 �\
P! ��cى ا���I� ;�ه�
ك !�ازن >

2ا��6

ت 
4SO 2(�� ا�	���ل − ( ��


  ) 1(ا�	���ل 
3 
  :  ــ 5;:

� ا6
�اع ا�� 	 
� ' �	�دو\� � �+��ل  Q ت


�� �����xوB�
ل !B�
� أن ��9ث ا�	� 9 �+��C' أو / IآW�
 '�M(�� ) ' 

 �C�BQة أ��	P� Q 
	 A � ���
�� وو(E ا�	�Q�Pآ E)�	Q ��� �  ) >�9 رQ* ا�)

II  ل ���د
  ــ ��8(% وا<�=
  ــ ��8(% ���د  1

 �� ، 
  : ����ن >	�د ، >	��
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 � ��� �� �1ا6و�; �,	�رة �� ����ل ����ي >�; ا��
! �ن ا�	�ا�2M  Dو  1Mــ () �� 
1
nM +  ،

 ;�
 ' �,	�رة �� ����ل ����ي >
kوا�
 Dا��	ن ا�� !
2ا��

2
nM +  .  

 
	P� Q 
	 � � ���  . ــ �C�Aة أ��
 ' ، !EM ا�	�
 �	I
1M 2وM  ن

ا����Yودان ا��Oان ���

وe	� ا�	���^ن ا�	����
ن . ��CA ا�K	�د 


ت � !
�; ا��<1

1
nM 2و  +

2
nM +  � ����	�
Q

Yا �  . ����و� � 
 E  

س KQ	�د دا�
�I	; ا�K	�د ز
" ــ 

 f<��+� ;إ� '�I
 .John Daniell   
  ــ ا<�=
ل ا�?��د  2


ل ا�K	�د ,�Vن $1ل ا
��ا�	�دو\�
ن ا�	�$9
 
1: ه	

1 1/nM M+  2و
2 2/nM M+  S 01M  و

2M  +��ل	ن دور ا�
�K�� .  


�N ���آ9I إ�; أ��

ت 1Mــ Iا� NCB�1ا�	��ن �
1
nM 
د�'  +K	ا� lM
 NI0 :1

1 1 1
nM M n e+ −= +  

  . هO� ا6آ9Iة ه� ا��� !	�b ا����Yو

ت إ�; ا�9ارة ا�+
ر\ ' 
2ــ ا��
! �ن 

2
nM + N\�	ا� NCB�، �+��ل 2Mا�	�\�دة �� ا�	���ل ا�Oي q	� � f ا�)�� ا�	��ن �

 ' �

د�' ا��K	ا� lM
 NI0 :
2

2 2 2
nM n e M+ −+ =  

 �S 0 !�د ا����Yو

ت ا�1ز�' �OPا ا^$��ال �
1$ f

ل ا�K	�د ا�9ارة ا�+
ر\ ' أي أ,�Vل ا

 fد��
K� جO	�
��9ث !)
>E أآ9Iة وا$��ال 
 ��
�; ا�E�c ا��< ' �
  : ا�� 	 

2 1
2 1 1 2 1 2 2 1

n nn M n M n M n M+ ++ → +  

 ' �

' ا(01C ' ا��
 ���
Q د�	Kا ا�Oه Ek	� :
1 2

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )n nM s M aq M aq M s+ + ⊕⊙ ⋮⋮  

(�6@ ا����Eود ا�6
�D ا�Cي ��8ث ��@ 
  . ، ا���د  1M!��6اF أآ�6ة ا�4�0 

(�6@ ا����Eود ا���DH ا�Cي ��8ث ��@ 

2!��6اF ا4�5ال ا��
J��ن 
2
nM   ، ا��
�Jد  +

  . !I	; ا�	�MBرة ا��� !���ي >�; ا�)�� وا��
! �ن ا�	�ا�lM�Q f� D ا�K	�د 
  ــ !��4ات ���د  3

 ' �

�		 �ات ا��Q 9��� Eآ Ek� د�	Kا� � 	�� :  
 N\�� NCA ;�
�� NCA ، أي ����� >�R )ــP(  N�
e NCAو(N)   


�)��*  Eــ �Aة آ����Pآ' Q 
P�< ��Kو�  
 ' �
و�' دا$B� ــr   

� ���CQ ا�K	�د  Q ن أوم�

A D�C�PNU E rI= −   

 *Pر ا��

�� �QاCe' أ�� ���� 
�9د �CA ' ا�K	�د و9Vة ا�� Q� ) �� ��	� �

kط ا������8 ا�
cا��

�� ا�	
ر �� ا�K	�د Q�Pر ا��

س 9Vة ا��  AI  (  

 * ��	C��A 'Ceا�Q 'آ����Pة ا���Bد وا��	Kا� ' �CA 9د�
 :  
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^ 
� ���CQ ا�K	�د >��9 Q �!ا��� ] B
  ، ��
Q�Pر آ
�U	� � f أي !  E rI= 
 أن  −	Q0I �Tن  =
U E=  د�	Kا� ' �CA 9�9�! �� �
س �	�B	رة ا���!� ا�
Vإ NI0و .  

� آ�O" !�9�9 ا��Bة ا������Pآ' * �	�E  f!� 	� 1ل$ �
و�' ا�9ا$� ' �K	�د �B	9ع ( وا�\ '�Iا� �j
أ
��م ���cك < (  

III ���! 
���*�� ��

 �?��د ــ ا����ر ا���� .  

ط ا������8 cا�� �� E)ا��� i! 9B�)2 ( ��
�; ا�E�c ا��< N��! د�	Kل ا�
,�Vد�' ا
K� أن :  

2 2( ) ( ) ( ) ( )Cu aq Zn s Cu s Zn aq+ ++ → +  


�Q' ا���ازن ا�	�Bو
' OPQا ا��)
>E ه� R '	 A :364,0.10K =  


رج ا��)
>E �� ا��
�' ا���9 ' $ NI�
 :
2

, 2

( ) '
1

( )
i

r i

i

Zn aq C
Q

CCu aq

+

+

  = = =
  

  


 أن 	Q,r iQ K<  1ق ا�9ارةqد�' >�9 إ
K	�� �V
�K	�د !��Cر �� ا�	��; ا�	�� '
�Tن ا�	8	�>' ا�	��

 S 0 ا���ازن '�

� ' و���Cر هOا ا��)
>E إ�; أن �EM إ�; 0Q�Pا��,r iQ K=  .  

 '�I��
Q ��; ���Iى ا����Yود�< �� ا�		��  �<
� ���K' ���; ا��)� =A��	ر ا��Cا�� ;��� ���	�
 
PQ 
�	A ا��� 'e9ار�� :  


lM ا�K	�د  ��2 /Cu Cu+  :2 2Cu e Cu+ −+ =  


lM ا�K	�د  ��2 /Zn Zn+  :2 2Zn Zn e+ −= +  

�� إ����ود ا���
س أ "

m���I أن ���; ا�� 
ر . ي !��EB ا����Yو

ت $
رج ا�K	�د �� إ����ود ا�� fو��

  . ا�� 
ر دا$E و$
رج ا�K	�د 
 ')1$ :  

0
�' ا���ازن  � q �� '<�	8� ، ل
,�V^ء ا
�Rد أ�	K9م . ( ���ن ا�Bا��x  E<
��داد  ��Qrداد ، و$
رج ا��)
 "�O0و آI ≠  (  

 ��
B�
ر ا���Cر ا�� K� NI0 '<�	8	ر ا��C�!  
 ��
Q�Pر ا��

ج أو !�� 9 ا�� �

f إ
��TQ ] � أي 
��َP�I� د�	K9 ا���ازن ���ن ا��< )eqx x=  و

,r eqQ K= 0أي أنI =  (  

 ���(�8 %)��8 :  
 Ek		د ا��	K�8 ا��
f�

\  :  

 f	80 's(رور ا�����50,0��ل آV m= ℓ  ���	ا� �و!�آ �

0,20 /C mol= ℓ  9�9رور ا����80	II  f؛ ����ل آ

' 50,0V m= ℓ  ���	ا� �و!�آ �' 0,10 /C mol= ℓ  .  

��ل �
�� ����ات �� �� ' ��ا��C�Bة ا��6
 ' ا�	
)3ا���!
e �م  ) ( )K aq NO aq+ ، �c � ا�)��C	�� إ�;  +−

 N�
e �!�! .  

' ا^(OP� ' 01Cا ا�K	�د  1
  . ــ أ>* ا��� 

ن >�; ���Iى  2R9�� ��Oا� � �<

د��� ا��)K� Nــ أآ�

 �  . ا6Yآ��ود�
3  l�
ل �+�B�

� ' ــ 90د ���; اQ�Pا�� ��cا� '�	0  
  ــ �
 ه� دور ا��C�Bة ا��6
 ' ؟  4

ل ا�K	�د ، آ l ��, � !�آ � أ��

ت ا�)s' ؟ وآ l !�, � آ��' إ����ود ا��9�9 ؟  5,�Vــ >�9 ا   
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IV  د��?� 
  . ــ ا��را+
 ا����

ء ا��/�ى ا����% ��8(�ه
 !% �Mف ���د  1&�Qا�� 
  . ــ آ��

 R)�?8 :  

ء ا��MBى Q�P' ا�� 	وي آ
I!maxQ  'B�C	ا� '	 Bا� ، ��

ل ���9 آ�Pآ 	 ,�V1ل ا$ '�، ا�	�$9

 '�B��	ت ا�

���c' ا��� ' �����xو� .  

max ( ). . ( ).AQ n e N e n e F− −= − =  


�)�ادي و
��� �f ب Q ت

���c� 'B' ��ل وا90 �� ا����YوC	ا� '	 Bف ا��K
F  1أي أن .AF N e= −  
23 19 4 16,02.10 1.6.10 9,65.10 . .F C mol− −= × =  

�i أ
f $1ل ا�	9ة ا���� ' : !Oآ � ( K
t∆  =CB	ا� �� �	�S  ��
Q�Pر آ
 ! f � �	� ��
Q�Pآ E)�	�
  ، �	�I�N  إ����ون ه� . إ����ون Eآ '��Ve−  . =CB	ز ا�
� ا��� !�8�cع ا��	8�S  ه� :

.( )N e− ء
Q�P' ا�� 	ف آ�K
 ، '��MBا�  =CB	ز ا�
 ∆maxtا���MB' $1ل ا�	9ة ا���� '  Sا��� !�8

 ' �

�A1K' ا��Q :( )max . .Q N e N e= − =  

 ��B�
)إذا ا )n e−  ل إ����ون $1ل��maxt∆  ن���e '�

ء �� هO� ا��Q�P' ا�� 	ن آT� :

( ) ( ). A
A

N
n e N n e N

N
− −= ⇒ 
�� ����Iن ا�A1K' ه�  =��
Qو :max ( ). . ( ).AQ n e N e n e F− −= − =  (  

�
Q�Pر ا��
maxt∆  ،maxا�Oي ���f8 ا�K	�د $1ل ا�	9ة ا���� '  �و9V l��K! NI0ة ا��  max.Q I t= ∆  

 ;	I!maxQ  "�Oا�?��دآ 
?+   

2  ��4H S)�08 
�
T ــ .  
 "�P�I! ت^
�N ا��qوا90ة أو �� أ 'Kد� 'A
Cا� �Oه "�P�I! أن ��	� ' �
Q�Pا�� 'A
C�ا�K	�د $�ان �


� ' >�� ا�9ارة $1ل �9ة ز�� ' Q�Pآ '��V د�	Kر ا��	� 
�9�< 
 ��\t∆  ا���ازن '�
، دون أن �EM إ�; 0
fxأي أن ا��
�EK ��9ث 9B�Qم  x<  9ة	رة $1ل ا��		ء ا�
Q�P' ا�� 	آ �< '�
 ∆tو
��K �� هO� ا��

 'A1K�
Q :. ( ).Q I t n e F−= ∆ =  

3  
  . ــ آ��
ت ا��
دة ا�����5

ء ا��� �	�ره
 ؟ Q�P' ا�� 	د وآ�	Kا� �� '�� رQ* آ	 
ت ا�	
دة �]
�اع ا�	�$9�	� Eه   

 �B �C! ���	! :  
 ' �

' ا^(01C ' ا��
��9
 ا�K	�د ذو ا��� � :  

  
  


د�' K	�� �V
  : �C�! S �Qر ا�	8	�>' �� ا�	��; ا�	�
22 ( ) ( ) ( ) ( )Ag aq Cu s Ag s Cu aq+ ++ → +  

∆9���1,5mint ا�K	�د $1ل ا�	9ة  =  f!9V را
 ! ،86,0I mA=  


ء ا�	�$9�' $1ل هO� ا�	9ة  1Q�P' ا�� 	آ NI0ــ أ .  

  IIــ أNI0 !, � آ	 ' أ��

ت ا���
س  2PI(
  . و!, � آ	 ' �
دة أ��

ت ا�)s' $1ل ا�	9ة 
3  's(إ����ود ا� ;�< �Pj�e ا��� 's(ا� '�  . ــ اm���e !, � آ�
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