
 

 

 -:طرائق انرحهٍم انكهرتائً

 كهربائً تٌار مرور عن المتسببة الكٌمٌائٌة التغٌرات دراسة على تستند التً التحلٌلٌة الطرق احدى هً

 حركة دراسة هو اصلها لان الاسم بهذا وسمٌت الكٌمٌائً التفاعل بسبب كهربائٌة طاقة تنتج والتً

 الاختزال. – الاكسدة تفاعلات فً الالكترونات

 المادة تركٌز لتقدٌر التٌار او الشحنة الجهد , قٌاس تستعمل تحلٌلٌة تقنٌات هً الكهروكٌمٌائٌة: رقالط

 اربع الى الطرق هذه وتقسم وكمٌة نوعٌة طرق , وهً المحللة للمادة الكٌمٌائٌة الفعالٌة لتقدٌر او المحللة

 -رئٌسٌة: مجامٌع

  Potentiometryالطرق المجهادٌة  .1

 Voltammetryرٌة الطرق الفولتامت .2

  Coulometryالطرق الكولومترٌة  .3

 Conductometryطرق التوصٌلٌة الكهربائٌة  .4

 اهم تطبٌقات هذه الطرق:

 للتفاعل. الثرمودٌنامٌكٌة البٌانات على الحصول 

 الطٌفٌة. الخصائص او الانحلال سرعة ودراسة الحرة الجذور مثل مستقرة غٌر وسطٌة حالة لتولٌد 

 العضوٌة. المكونات او الفلزٌة الاٌونات من نزرة كمٌات على الحاوٌة المحالٌل لتحلٌل 

 وهو مهم جدا موضوع الى سنتطرق الكهروكٌمٌائٌة الطرق من طرٌقة كل تفاصٌل فً الدخول وقبل

 .كهروكٌمٌائً تحلٌل جهاز كل من مهم جزء تعتبر والتً الاقطاب انواع

 Electrode (Half cell)انقطة )او وصف انخهٍح( 

 وعندما خلٌة نصف او قطب ٌدعى الفلز ذلك اٌونات على ٌحتوي مائً محلول فً فلز لوح وضع عند

 قطب ذلك على ومثال قٌاسً القطب ٌكون ºم 55 الحرارة ودرجة مولاري واحد التركٌز ٌكون

 . Cu,Cu+5 النحاس قطب او Zn,Zn+5 الخارصٌن



 

 

 المحلول الى وتتجه التكافإ الكترونات بإعطائها( تتؤكسد) اي موجبة اٌونات الى تتحول الفلز ذرات بعض

( تختزل) اي ذرات الى وتتحول الفلز من الالكترونات تكتسب المحلول فً الموجودة الفلز اٌونات وبعض

 .التوازن حاله الى الوصول لحٌن هذا وٌستمر

 

 

M + H2O ⇌   M+ + e- 

 

 

 

 -: على قٌمته وتعتمد الفلز لذلك القطب دجه ٌدعى اٌوناته محلول وبٌن الفلز بٌن جهد فرق ٌنشؤ و

 الفلز. اٌونات تركٌز -5   المحلول حرارة درجة -1

( التؤكسد على قابلٌتها اي) اٌونات الى والتحول الالكترونات لإعطاء مٌلها او قابلٌتها فً الفلز ذرات تختلف

 . اكبر قطب جهد ذو ٌكون ٌائٌةالكٌم الفلز فعالٌة زادت كلما عامة وبصورة اقطابها جهد قٌم تختلف ولهذا

 وٌىجذ وىعان مه الاقطاب:

 الخاملة *الاقطاب .Inert electrode  
 البلاتٌن قطب مثل المحلول مكونات مع كٌمٌائً تفاعل فً الدخول دون الكهربائً التٌار توصل اقطاب وهً

Pt الذهب قطب واحٌانا Au الفضة قطب او Ag الكاربون قطب ٌستعمل وقد. 

 الفعالة *الاقطاب  Active electrode 
 القطب جهد وٌعتمد المحلول فً اٌوناته مع توازن حال فً الحرة العناصر احد من مصنوعة اقطاب وهً

 للعناصر بالنسبة اما H الهٌدروجٌن وقطب Hg الزئبق قطب الشائعة الاقطاب ومن الاٌونات تركٌز على

 التؤثٌرات منع لصعوبة وذلك كؤقطاب استعمالها ٌمكن لا K والبوتاسٌوم Na الصودٌوم مثل الفعالٌة شدٌدة

 والكوبلت Cr الكروم مثل الصلدة العناصر اما الالكترولٌت مع للتفاعل عرضة تكون انها كما علٌها الكٌمٌائٌة



 

 

Co والنٌكل Ni والتنكستن W سطوحها تغطً اكاسٌد وتكون متجانسة غٌر سطوحها لان كؤقطاب تستعمل لا 

 الالكترولٌتات تركٌز على السٌطرة صعوبة الى اضافة نقٌة بصورة علٌها حصولال صعوبة عن فضلا

 .دقٌقة بصورة

 : وهً رئٌسٌة انواع اربعة الى لمكوناتها وفقا الاقطاب تقسٌم ٌمكن

 اٌوناته مع توازن حاله فً عنصر الاول النوع -1

 المختزلة. المادة هو الحر والفلز المإكسدة المادة هو الاٌون وٌكون

Cu+2 + 2e- ⇌   Cu             E = +0.34 V 

  Zn+2  + 2e-   ⇌   Zn            E= - 0.763 V 

  الذوبان( شحٌح) قلٌل ملح من مشبع محلول مع توازن حاله فً عنصر الثانً النوع -5

 المشبع الكالومٌل بقطب ٌعرف والذي الزئبقوز كلورٌد مع الزئبق وقطب الفضة كلورٌد الفضة قطب مثل
SCE. 

AgCL(S) +e- ⇌   Ag  +  Cl-     E = +0.222 V  

Hg2Cl2(S)  +2e- ⇌  2Hg  + 2Cl-      E = +0.246 V 

 هذا وٌمثل مشترك فٌها السالب والاٌون الذوبان قلٌلة ملحٌن مع توازن حالة فً عنصر الثالث النوع -3

 -ثال ذلك قطب:وم Ion – Selective electrodesالأٌونٌة. الانتقائٌة الاقطاب القطب

Ag2S(S) ⇌ 2Ag+  +  S-2   

CdS(S) ⇌   Cd+2 + S-2 

 من اكبر CdS  الثانً الملح ذوبان قابلٌة تكون ان شرط الكادمٌوم اٌون لقٌاس اعلاه القطب استخدام وٌمكن

  (          ( Ag2S .Ag2S< CdSالاول الملح ذوبان قابلٌة

 التؤكسد اقطاب) خامل قطب مع توازن حالة فً ختلفٌنم بتكافؤٌن واحد لعنصر صنفان الرابع النوع -4

 .(والاختزال



 

 

Fe+3 + e-⇌  Fe+2      E = + 0.771 V 

Ce+4  +e- ⇌ Ce+3   E = + 1.61  

 Indicator electrodes (working)اقطاب انذنٍم )اقطاب انعمم( 

 ٌحصل الذي التغٌر خلال من المحلول لأٌونات تستجٌب التً وهً الجهدٌة القٌاسات فً الخلٌة مفتاح وهً

 .القٌاسً المرجع قطب مع مقارنة جهدها فً

  References electrodes( ح)انقٍاسٍ حالاقطاب انمرجعٍ

 خلٌة جهد مع بمقارنته تفاعل لأي النصفً الخلٌة جهد قٌاس لغرض وتستعمل الجهد معلومة اقطاب وهً

 المرجع اقطاب على الامثلة ومن .الخلٌة نم( الجهد فرق) الناتج الجهد قٌاس ثم مرجع قطب ٌكون نصفً

 : هً المستعملة

  Saturated calomel electrode (SCE)قطة انكانىمٍم انمشثع  -1

 هذا وٌوضع KCl البوتاسٌوم وكلورٌد( Hg2Cl2 الزئبقوز كلورٌد) الكالومٌل من مشبع محلول عن عباره وهو

  -وتفاعل قطب الكالومٌل هو : .بالقط بمثابه تكون التً الزئبق من طبقة فوق المحلول

Hg2Cl2 (s)  + 2e
-
 ⇌  2Hg + 2Cl

-
 

 -وبتطبٌق معادلة نرنست :

E = E° - 
      

 
 log 

           

        
 

وتصبح المعادلة  1= [Hg2Cl2]و 2[Hg]صلب لذلك تكون الحدود  [Hg2Cl2]و  سائل  [Hg]وبما ان

 -قة :الساب

E = E° - 
      

 
 log        



 

 

 من مشبع لمحلول القطب جهد وٌكون Cl- الكلورٌد تركٌز تغٌر مع ٌتغٌر القطب جهد ان المعادلة من نستنتج

 F0.1 تركٌز وعنده فولت+ 6.58 الجهد ٌكون 1F تركٌز وعند فولت+ 64546 هو KCl البوتاسٌوم كلورٌد

 فولت. 6433+ الى ويمسا القطب جهد ٌكون

Hg/Hg2Cl2,KCl 

 

 مخطظ نقطة انكانىمٍم انمشثع

 Standard hydrogen electrode SHEقطة انهٍذروجٍه انقٍاسً -2

 عملٌا ملائم غٌر قطب وهو الحرارة درجات جمٌع فً فولت صفر الى مساوٌا جهده ٌكون مرجع قطب هو

 لزٌادة المحبب الاسفنجً الاسود البلاتٌن من بطبقة مطلٌة Pt البلاتٌن من( لوح) صفٌحة من وٌتؤلف للقٌاس

 الهٌدروجٌن غاز البلاتٌنً اللوح سطح على ٌمرر, ومعكوس سرٌع تفاعل تعطً التً السطحٌة المساحة

 Pt,H2 مولاري          1 تركٌزه حامضً محلول فً مغمور القطب وٌكون( جو 1) بضغط

(P=latm)/H+(xM)//  

  -H2 (g) ⇌ 2H+ + 2e                                          هو هٌدروجٌنال لقطب النصفً والتفاعل



 

 

 

 Silver-Silver chloride Electrodeكهىرٌذ انفضه -قطة انفضه -3

 كلورٌد محلول فً مغمور فضة سلك من وٌتؤلف منه استعمالا اقل وهو الكالومٌل قطب ٌشابه قطب وهو

 . فولت E ≈  +64555 الى مساوٌا القطب جهد ٌكونو الفضة بكلورٌد المشبع البوتاسٌوم

Ag/AgCl,KCl(sat) // والتفاعل النصفً هو⇌Ag(s) + Cl
-

 AgCl(s) + e- 

 

 كهىرٌذ انفضح -مخطظ نقطة انفضح

 : Cell reactoin حذفاعم انخهٍ

لطد  ق١ع ٠كقً ضأوغذ ػٍٝ سجخطضجي دجخً جٌخ١ٍ -ػٕذ ِشٚس ض١حس ِغطّش فٟ جٌخ١ٍس ٠كذظ ضفحػً جوغذز 

جٌمطد ٠ٚكقً جخطضجي ػٍٝ لطد جٌىحغٛد جٌغحٌد ِغ جٔطمحي  ِٓجلأٛد جٌّٛؾد ِغ جٔطمحي جلاٌىطشٚٔحش 



 

 

ف جٌّإوغذ ٚػًّ جٌذجتشز جٌىٙشذحت١س ٘ٛ ٔمً جلاٌىطشٚٔحش ٌقٕجٌمطد جٌٝ ج جٌٝجلاٌىطشٚٔحش 
-

e  لطد جلأٛد ِٓ

 جٌٝ لطد جٌىحغٛد.

 قطبً تؤكسد جهد بٌن الفرق اعل الحاصل فً الخلٌة وهومقٌاس للقوة الدافعة للتف -:Ecellجهذ انخهٍح 

 انتقال اي الواطئ الجهد ذو القطب الى العالً الجهد ذو القطب من الالكترونات انتقال ٌسبب الذي وهو الخلٌة

دائما.) جهد التؤكسد ٌمثل مٌل المادة نحو فقدان  الٌسار الى الانود وٌكتب الكاثود الى الانود من الالكترونات

 لالكترونات , وجهد الاختزال مٌل المادة نحو اكتساب الالكترونات(.ا

Al , Al+3 // Cu+2, Cu 

Anode  //   Cathode 

 بفعل غاز الكلور . Fe+3 الى اٌون الحدٌدٌك  Fe+2أكسدة اٌون الحدٌدوز  -مثال:

Cl2 + 2e- ⇌ 2Cl -                              E° = + 1.359  V 

2Fe+2 ⇌ 2Fe+3  + 2e-                        E° = - 0.77 V  

Cl2 + 2 Fe+2 ⇌   2Cl-   + 2Fe+3                E° = +0. 598 V    

وضغط ) ا جو( وعند التراكٌز المولارٌة للاٌونات فً  55ºCعند قٌاس جهد الخلٌة فً الظروف القٌاسٌة 

ووحدة قٌاسها  Eº ى بالجهد القٌاسً وٌرمز له مولاري عندئذ ٌدع 1مول /لتر او  1محالٌل القطبٌن تساوي 

بالفولت ولقٌاس جهد القطب لا بد من توفر قطب اخر لتكوٌن خلٌة  ٌدعى بالقطب المرجع وهناك انواع 

مختلفة من الاقطاب ٌمكن استخدامها كؤقطاب مرجعٌة لقٌاس جهود الاقطاب الاخرى ومن اهمها قطب 

 الهٌدروجٌن القٌاسً .

Eºcell= Eº cathode + Eº anode  

Eº cell  , )ٙانزفبعم رهقبئ ( + =Eº cell =-  ) ٙانزفبعم غٛش رهقبئ ( 

 حصول نتٌجة كهربائً تٌار فٌها ٌتولد التً الخلٌة هً : Galvanic cell حانكهفاوٍ حانخهٍ

 موجبة. ةالخلٌ جهد قٌمه وتكون تلقائٌة خلاٌا وهً( والكاثود الانود) الخلٌة قطبً عند كٌمٌائٌة تفاعلات



 

 

 

 شكم ٌىضح خهٍح كهفاوٍح

 : Electrolytic cellالانكررونٍرح  حانخهٍ

 خارجً مصدر من كهربائً تٌار مرور بسبب القطبٌن عند كٌمٌائٌة تفاعلات فٌها تحدث التً الخلٌة هً

 سالبة. الخلٌة جهد قٌمة وتكون خارجً مصدر من جهد بوجود الا تعمل لا اي تلقائٌة غٌر خلاٌا وهً

 

 

 خهٍح انكررونٍرٍحشكم ٌىضح 

جْ جٌخلا٠ح جٚ  Reversible & Irreversible cellانخلاٌا انعكىش وغٍر انعكىش 

جلالطحخ جٌطٟ ٠غرد ضغ١١ش جضؿحٖ جٌط١حس جٌّحس ف١ٙح جٌٝ ػىظ جٌطفحػً جٌى١ّ١حتٟ ضذػٝ جٌخلا٠ح جٌؼىٛط  

Reversible cell ٚظ ضفحػلاش ِخطٍفس ػٍٝ جقذ جٌمطر١ٓ جٚ ٚجٌخلا٠ح جٌطٟ ٠غرد جٔؼىحط جٌط١حس ف١ٙح جٌٝ قذ

 .Irreversible cellولاّ٘ح ضذػٝ خلا٠ح غ١ش ػىٛط 

 ٕ٘حٌه ٔٛػحْ ِٓ جٌخلا٠ح : -:The complete cell حانخلاٌا انكامه



 

 

 Cell without Liquid junctionخهٍه تذون انرقاء انسائم  -1

Ecell=EL - ER  نصف جهد الى مساوٌا الكهربائٌة الخلٌة جهد وٌكون الدقٌقة للقٌاسات الخلاٌا هذه تستعمل 

 الخلٌة

 Pt,H2(g)/HCl/AgCl(s),Ag المحلول مع القطب التقاء الى)/(  الفاصله الخطوط وتشٌر

 

  Cell with Liquid Junctionخهٍه فٍها انرقاء انسىائم  -2

)//(  ٚجٌغشك ِٕٗ ٘ٛ  ٠ٚsalt bridgeىْٛ ف١ٙح جٌطمحء جٌغٛجتً ذ١ٓ ِك١ٌٍٛٓ ِخطٍف١ٓ ذٛجعطٗ ؾغش ٍِكٟ 

 .ِٕغ جِطضجؼ جٌّك١ٌٍٛٓ ِغ ذؼنّٙح

جٌطمحء جٌغحتً ٠ذػٝ ؾٙذ جٌطمحء جٌغحتً ٔحضؽ ػٓ ػذَ ضغحٚٞ  سِٚٓ ِغحٚب ٘زٖ جٌخلا٠ح ٘ٛ ظٙٛس ؾٙذ ٔط١ؿ 

صجتذج ؾٙذ  سِغح٠ٚح جٌٝ ؾٙذ ٔقفٟ جٌخ١ٍ سجٌٝ جخشٜ ٠ٚىْٛ ؾٙذ جٌخ١ٍ سجلا٠ٛٔحش ِٓ ؾٙ سجٚ جٔطمح١ٌ سٔفحر٠

 حتًجٌطمحء جٌغ

Ecell=(EL-ER)+Ej 

Ej ٌكون ملح اختٌار طرٌق عن الجهد هذا تقلٌل وٌمكن سالب او موجب وٌكون السائل التقاء جهد هو 

 . KCl البوتاسٌوم كلورٌد ملح مثل بعضها مع متساوٌة انتقالٌة لاٌوناته

  Liquid Junctionمهرقى انسىائم  



 

 

جٌىحض١ٛٔحش ٚجلا١ٔٛٔحش ذ١ٓ ِكٌٍٟٛ ٔقف  زّف ذٙؿشجْ جوّحي جٌذجتشز جٌىٙشذحت١س ٠ططٍد ٚؾٛد جضقحي ٠غ

ٚفٟ ٔفظ جٌٛلص ٠ّٕغ جٌطفحػً جٌّرحؽش ذ١ٓ ِىٛٔحش ِكٌٍٟٛ جٌٕقف١ٓ جٌزٞ جْ ققً ٠مًٍ ذؾىً ور١ش  سجٌخ١ٍ

جْ جعطخذجَ جٞ ؾغش ٍِكٟ ٠ٕؾأ ػٕٗ ,ِٓ وفحءز جٌخ١ٍس ذغرد جقطّحي ضشعد جٌٕكحط ِرحؽشٖ ػٍٝ جٌخحسف١ٓ 

 Liquidجٌؿغش جٌٍّكٟ ِغ جٌّكٍٛي ٠طٍك ػ١ٍٗ ؾٙذ جٌطفحػً ؾٙذ جٌطمحء جٌغٛجتً  فشق ؾٙذ ػٕذ ِىحْ جضقحي

Junction Potential  َفٟ جٞ ِٓ ٔقف جٌخ١ٍس ٌٚىٓ عطىْٛ ل١ّس ٘زج جٌؿٙذ ل١ٍٍٗ ؾذج ػٕذ جعطخذجKCl 

ذغرد ضغحٚٞ عشػٗ جٔطؾحس ج٠ٛٔحش
+

K   ٚ
-

 Cl فٙٛ  ضمش٠رحً. جِح جٌخ١حسجلاخش لأ٠قحي ِكح١ًٌ جٔقحف جٌخلا٠ح

جقذ جُ٘  Salt-Bridge.٠ّٚػً جٌؿغش جٌٍّكٟ )) Porous membraneفقٍٙح ذأعطخذجَ جٌغؾحء جٌغحِٟ 

 Agar( ِػلا ِزجخ فٟ ٘لاَ جلاگحس جٌغحخٕس KClجٔٛجع ٍِطم١حش جٌغٛجتً. ٠ٚكنش ِٓ ِكٍٛي جٌىطش١ٌٚطٟ )

gel  غُ ٠قد جٌّكٍٛي فٟ جٔرٛخ صؾحؾٟ ػٍٝ ؽىً قشفU ِ ٍك١ح ٠ٛفش جضقحلا ٠ٚقرف ذؼذ ضرش٠ذٖ ؾغشج

 وٙشذحت١ح غحذطح ٠ّٚطحص ذمٖٛ ف١ض٠حت١س ؾ١ذز.

 :The Nernst equationمعادنح وٍروسد 

 جهد قٌمة فً تإثر المنتقلة الالكترونات وعدد المحلول فً الاٌونات وتركٌز الحرارة درجة ان عملٌا وجد

 بمعادلة عرفت رٌاضٌة بصٌغة تالمتغٌرا وهذه الخلٌة نصف جهد بٌن العلاقة عن التعبٌر وتم الخلٌه نصف

 نٌرنست

E=E°+
  

  
 ln 

     

     
 

E=E- 
  

  
 ln 

    

     
 

-جول  مول 84314: ثابت الغاز R: جهد الخلٌة القٌاسً )فولت(   °E: جهد نصف الخلٌة )فولت( Eحٌث 

: عدد الالكترونات المنتقلة n كولوم/مول(,  96566: عدد فاراداي ), F : درجة الحرارة المطلقةT. 1-مطلقة1

( والاصناف °M= التركٌز المولاري للأصناف المإكسدة )اي التً تختزل  [Red],[oxd] خلال التفاعل .

 (اي الاصناف الناتجة والمتفاعلة علً التوالً.+Mالمختزلة )اي التً تتؤكسد 

 Log10الى اللوغارٌتم للأساس  Lnارتم الطبٌعً وتحوٌل اللوغ °م 55عند درجة حرارة  Fوعند ادخال قٌم 

 -تصبح معادلة نرنست :



 

 

E=E° M
+n

/M - 
      

 
 log 

   

     
 

هذه العلاقة لاٌجاد جهد اقطاب الدلٌل الفلزٌة من النوع الاول والتً فٌها الفلز النقً فً حالة توازن مع 

مع فعالٌة الاصناف بصورة ادق اكثر من التركٌز المولاري وتكون اٌوناته. ان الجهد المتولد ٌتناسب طردٌاً 

 والتركٌز المولاري هً: aMالعلاقة بٌن الفعالٌة 

aM=fM[M]                                                        معامل الفعالٌة fM 

E=E° X
+n

/X - 
      

 
 log 

 

      
 =                E=E° X

+n
/X + 

      

 
 log aX+n

  

 

 

 

 

E= E° X
+n

/X  
      

 
 pX 

 

ٌكون استخدام الفعالٌة بدلاً من التركٌز المولاري ادق فً معادلة نٌرنست لان الفعالٌة تتغٌر مع الشدة الاٌونٌة 

ولٌس فقط اٌونات الاصناف للمحلول والتً تعتمد على التجاذب والتنافر بٌن جمٌع الاٌونات فً المحلول 

المتفاعلة لوحدها وٌمكن استخدام التركٌز فً حالة المحالٌل المخففة جداً حٌث تكون الشدة الاٌونٌة اقل ما 

 ٌمكن, وٌصبح معامل الفعالٌة مساوٌاً الى واحد وتصبح قٌمة الفعالٌة عددٌاً مساوٌة للتركٌز .

 -خ انحشح نهزفبعم الارٙ :احغت خٓذ انخهٛخ الارٛخ ٔكزنك انطبق -(:1يثبل)

Cu|Cu
+2

(0.0200M)||Ag
+
(0.0200M)|Ag 

 عهًب ثبٌ انخهٛخ كهفبَٛخ



 

 

 

 -رفبعهٙ َظفٙ انخهٛخ ٔاندٕٓد انقٛبعٛخ ْٙ :

Ag
+
 + e

-
 ⇌ Ag (s)    Eº= 0.799 V                                   

Cu
+2

 + 2e
-
 ⇌ Cu      Eº = 0.337 V                                 

   -خٕٓد الاقطبة ْٙ :

E Ag+/Ag= 0.799- 0.0592 log
 

      
          

E Cu2+/Cu= 0.337- 
      

 
 log

 

      
          

 من شكل الخلٌة ٌتضح ان قطب الفضة على الٌمٌن والنحاس على الٌسار ,لذا فأن جهد الخلٌة

Eºcell= Eºright- Eº left = E Ag+/Ag - E Cu
2+

/Cu =0.6984 – 0.2867 = + 0.412 V 

Cu(s) + 2Agايب انزغٛش فٙ انطبقخ انحشح نهزفبعم 
+
 ⇌  Cu

+2  
+ 2 Ag(s)  

∆G = -  nFE  =-2 x 96485 x 0.412  = -79.503 J       

 احغت خٓذ انخهٛخ الارٛخ ْٔم اٌ رفبعم انخهٛخ رهقبئٙ ؟ -( :2يثبل)

Pt|U
+4

(0.200M),UO2
+2

(0.0150 M),H(0.0300 M)||Fe
+2

(0.0100M),Fe
+3

(0.0250M)|Pt 

  -ضفحػٍٟ ٔقفٟ جٌخ١ٍس ّ٘ح:

Fe
+3

 + e
-
  ⇌ Fe

+2
                                              E° = + 0.771 V 



 

 

UO2
+2

  + 4H
+
 + 2e

-
 ⇌  U

+4
 + 2H2O                 E° = + 0.334 V 

 

Eright = 0.771 – 0.0592 log 
    

    
 

= 0.771 – 0.0592 log 
      

      
 

=0.771 –(-0.0236) = 0.7946 V 

Eleft = 0.334 – 
      

 
 log 

     

[   
  ]      

 

=  0.334  - 
      

 
  log 

     

                  
 

0.334 – 0.2136 = 0.1204 V  = 

 0.7946 -0.1204 =0.6742 V= Eºcell= Eºright- Eº left  

Uالاشبسح انًٕخجخ رعُٙ اٌ انزفبعم رهقبئٙ ا٘ اٌ اكغذح 
+4

Feعهٗ انٛغبس  ٔاخزضال  
+3

 عهٗ انًٍٛٛ . 

ٔخٓذ  V1 50.نزْت ارا عهًذ اٌ خٓذ اخزضال ا -احغت انزغٛش فٙ انطبقخ انحشح نهزفبعم اٜرٙ : -ٔاخت :

 ؟V 2.87-اخزضال انكبنغٕٛو 

2Au
+3

 (1.0 M) + 3Ca(s)                                                                   2Au (s)  +3Ca
+2

  

(1.0M) 



 

 

 Ion-selective Membrane لغشائٌةاالاقطاب الانتقائٌة )اقطاب مختارة الاٌونات( الاٌونٌة 

Electrode:- ًالنوع هذا فكرة ان سطوحها على معٌنة اٌونات تبادل ٌتم ان وٌمكن الدلٌل اقطاب من وه 

 بالنسبة مختلفٌن محلولٌن بٌن ٌفصل الذي القطب غشاء عبر الناتج الجهد قٌاس على تستند الاقطاب من

 على تمادااع واصنافها للغشاء الاٌونً التبادل خواص بسبب الاقطاب اغشٌة استجابة وتكون المقاس للاٌون

 هً: القطب غشاء

 

 -: Glass Electrodeانقطة انسجاجً  -1

 زجاجٌة )بصلة رقٌق زجاجً غشاء السفلى نهاٌتها فً زجاجٌة انبوبة من وٌتكون pHقٌاس  قطب وهو

كورنك  زجاج ومنها القطب ٌتحسسه الذي الاٌون طبٌعة تحدد معٌنة اكاسٌد من متكونة ( hydratedمتمٌئة

(Corning 015 glass) 55 من ٌتكون والذي %Na2O 6 و %CaO  75و %SiO2 انتقائٌة وٌظهر 

 ذوات اخرى واٌونات الصودٌوم تداخلات تحصل حٌث pH=9 حد الى +Hالهٌدروجٌن  اٌون اتجاه ممتازة

 الفضة من سلك هو , والقطب الفضة المشبع بكلورٌد HCl( من 0.1Nمحلول ) البصلة تحتوي احادٌة. شحنة

 القطب ٌكون احٌانا pH قٌاس جهاز الى ٌصل العلٌا الجهة ومن البصلة فً الحامضً لالمحلو الى ٌصل

 البلاتٌن من سلك او الفضة كلورٌد -فضة  سلك من ٌتكون داخلً قطب على ٌحتوي اي مزدوج الزجاجً

 داخلً. مرجع كقطب المشبع الكالومٌل قطب على الزجاجٌة الاقطاب بعض تحتوي وقد

 

 

 

 

 انمسدوج انسجاجًنقطة امخطظ    

 



 

 

K+,Ag+,Li+,Ca2+,Rb+Cs+,Mg+2,NH4) منها اٌون 15 من لأكثر انتقائٌة زجاجٌة اقطاب هنالك
 وغٌرها (+

 للقطب. الزجاجٌة للبصلة الكٌمٌائً التركٌب هو الموجبة الاٌونات تجاه القطب انتقائٌة ٌحدد والذي

  ؟الهٌدروجٌن لأٌونات الزجاجً القطب ٌستجٌب كٌفس/ 

٠ىْٛ غؾحء جٌرقٍس فٟ ضّحط ِغ وً ِٓ جٌّكٍٛي جٌذجخٍٟ ِٚكٍٛي  pH,ّش جٌمطد فٟ جٌّكٍٛي ٌم١حط ػٕذ غ

جٌؼ١ٕس ل١ذ جٌم١حط ٚضطىْٛ هرمحش ِٓ جٌغ١ٍىح جٌّحت١س ػٍٝ جٌغطف جٌذجخٍٟ ٚجٌخحسؾٟ ٌٍرقٍس جٞ ٠ىْٛ جٌغطف 

جٔطؾحس ج٠ٛٔحش ج١ٌٙذسٚؾ١ٓ ف١ٙح  جٌذجخٍٟ ٚجٌخحسؾٟ ٌٍرقٍس ِط١ّثح ِىٛٔح هرمس ٘لا١ِس سل١مس ٌٙح جٌمحذ١ٍس ػٍٝ

ِٓ جٌّكح١ًٌ ١ٌكً ِكً ج٠ٛٔحش جٌقٛد٠َٛ جٚ ج٠ٛٔحش جٌفٍضجش جلاخشٜ جٌّٛؾٛدز فٟ ضشو١د صؾحؼ جٌرقٍس 

غ١ش فٟ ل١حعحش طٚجٌّكقٍس جٌٕٙحت١س ٌؼ١ٍّس جلأطؾحس ٚجٌطرحدي ٘ٛ ضى٠ٛٓ ؾٙذ ػٍٝ ؾحٔرٟ جٌغؾحء ٚ٘ٛ ٠غطخذَ وّ

+H -صْ وّح ٠ٍٟ:جٌذجٌس جٌكحِن١س ٚضىْٛ قحٌس جٌطٛج
[solu] + Na+

[glass] ⇌ H+
[glas] + Na+

[solu]              

                                    

 اما عٌوب القطب الزجاجً فهً:

 .غحٌٟ جٌػّٓ  -1

 .عٌٙٛس خذػ ٚوغش جٌرقٍس جٌضؾحؾ١س جٌشل١مس  -2

ٍمطد ٌٚجٌغرد جْ  pH=2ٓ ػٕذ جعطخذجِٗ فٟ جٌّكح١ًٌ جٌطٟ ضمً ػAcidic errorقحِنٟ  أققٛي خط -3

H لا٠ٛٔحش ج١ٌٙذسٚؾ١ٓ  سِؼ١ٕ سجٌضؾحؾٟ عؼ
+

جٞ ٠كقً جٔطؾحس ِكذٚد ٌٙزٖ جلا٠ٛٔحش دْٚ جٌؼذد جٌىٍٟ 

كقً ػٕذ جعطخذجَ جٌمطد فٟ ١ف  Alkaline errorجٌقك١ف ٌلأ٠ٛٔحش ِغررح ققٛي جٌخطأ جٚ جٌخطأ جٌمحػذٞ

ؾحؾٟ ج٠نح ٌلأ٠ٛٔحش جٌفٍض٠س جٌم٠ٍٛس جٌّٛؾٛدز فٟ ذغرد جعطؿحذس جٌغؾحء جٌض pH=9جٌّكح١ًٌ جٌطٟ ضض٠ذ ػٓ 

  



 

 

جٌكشجسز ٠ٚكذظ ػٕذِح ٠مً ضشو١ض ج٠ْٛ ج١ٌٙذسٚؾ١ٓ ذحٌّمحسٔس ِغ  سدسؾ ز٘زٖ جٌّكح١ًٌ ٠ٚضدجد ٘زج جٌخطأ ذض٠حد

فحْ جٌمطد ٠غطؿ١د ٌٍقٛد٠َٛ  جٌّك١طس ذحٌغؾحء جٌكغحط ٌٍمطد , ضشو١ض ج٠ٛٔحش جٌقٛد٠َٛ فٟ هرمس جٌؿً

 .خطح ٚجلً ِٓ جٌم١ّس جٌكم١م١س ١pHٓ ِؼط١ح ٔطحتؽ ذذلا ِٓ ج١ٌٙذسٚؾ

 انحقٛقخ  pH >انًقبعخ  pHانخطأ انحبيضٙ       

      انحقٛقخ  pH <انًقبعخ  pH   انخطأ انقبعذ٘        

ػٓ  زجلأطمحتٟ ػرحس حضخطٍف ػٓ جٌمطد جٌضؾحؾٟ فٟ جْ غؾحؤ٘ -: الاقطبة راد الأغشٛخ انغبئهخ .5

ج٠ٟٛٔ فٟ ِز٠د ػنٛٞ  يِٓ ِرحد سسل١م سهرم حِحضٌٍّٗحء ٠نُ فٟ ِغز ٔحفش سلشؿ فغ١ش ِٓ ِحدٖ ِشؽك

 .ٍو ذحٌّحءطِلاتُ لا ٠خ

 

 Ca+2قطة انغشاء انسائم لاٌىن انكانسٍىو 

 وبٌن تقدٌره المراد للاٌون الخارجً الالكترولٌت بٌن كحاجز ٌعمل الاٌونً التبادل غشاء من القرص وهذا

 فٌه مذاب عضوي )مذٌب اٌونً مبادل ٌحوي خزان مع تماس فً القرص نوٌكو الداخلً القطب الكترولٌت

 القٌاسً المائً MCl2 محلول فتحوي للقطب الداخلٌة الانبوب ( اما تقدٌره المراد للاٌون الاٌونً المبادل

 المرجع Ag-AgClالفضة قطب  سلك مع لٌكون AgClبـ  المشبع تركٌزه تعٌٌن المراد الاٌون هو M+2 )حٌث

R H2x    +           x M+2      ⇌         RMx +        2x H+ 

 الطور المائً        الطور العضوي       الطور المائً           المبادل الاٌونً العضوي                                                



 

 

 مرجع كقطب الكالومٌل طبق بوجود تقدٌره المراد المحلول فً الانتقائً القطب ٌوضع +M اٌون لقٌاس

 فرق ٌنشؤ التركٌز مجهول الكالسٌوم محلول فً الكالسٌوم قطب غمر عند مثلا جهدها ٌقاس خلٌه لٌكون

 المجهول. المحلول فً وتركٌزه الداخلً المحلول فً الكالسٌوم تركٌز فً الفرق على ٌعتمد الجهد

 السائلة الانتقائٌة الاقطاب على الأمثلة ومن الاٌون تركٌز مع طردٌا الانتقائً القطب جهد ٌتناسب و

 NO3 اٌونات لتقدٌرالاقطاب المستعملة 
-,K+,Mg+2,Ca+2. 

 -:Double-membrane Electrodeانغشاء  حطاب ثىائٍقالا

 جعلها اي ثانً غشاء باستعمال الغشائٌة الاقطاب انتقائٌة زٌادة وٌمكن الانزٌمات اقطاب كذلك وتدعى 

 الهلام من رقٌقة بطبقة فٌغطى تقدٌره المطلوب للأٌون انتقائً قطب من نوتتكو الأغشٌة مزدوجة

 عامل الانزٌم ٌكون الذي التفاعل بؤجراء الاقطاب هذه عمل وٌتلخص معٌن انزٌم على تحتوي )الجٌلاتٌن(

 التفاعل. نواتج احد هو Mالاٌون  ٌكون ان شرط على له مساعد

NH4 الامونٌوم اٌون ٌتحسس الذي الانتقائً مونٌوم(الا )قطب او الٌورٌا قطب اٌضا الأمثلة ومن
 القطب فً +

 الذي ureas انزٌم تحتوي الجٌلاتٌن من غشاء او طبقة من ٌتكون القطب وهذا الٌورٌا فً المغمور الزجاجً

 وتحسس متابعة تتم حٌث الٌورٌا تركٌز مع تتناسب بسرعه الامونٌوم اٌون منتجا الٌورٌا تمٌإ على ٌعمل

 الاتً: التفاعل حصول على ٌساعد اي مونٌومالا اٌون

(NH4)2CO+2H2O 
            
→           2NH4

+ + HCO3
- 

 



 

 

 وٌستعمل هذا القطب فً تحلٌل الادرار والدم.

  Solid state membrane electrodeالاقطبة رٔاد الاغشٛخ انظهجخ 

 وعلى داخلً مرجع محلول وعلى اخلًد قطب على تحتوي الاخرى الاقطاب هً كما الصلبة الاقطاب ان

 بلورات او الٌودٌد قطب او الكلورٌد قطب مثل الرواسب اقطاب وتدعى راسب اما ٌكون انتقائً غشاء قرص

 اللانثانوم.-الفلورٌد القطب مثل المنفردة البلورات اقطاب وتدعى منفردة

 

 

 

 ٌلً: بما الصلبة الاقطاب وتمتاز

  الثمن رخٌصة .1

  ٌلةطو لفترة تعمل .5

  واطئ استجابة زمن لها .3

  والقاعدٌة الحامضٌة والاوساط للتآكل مقاومة .4

 نٌرنست. لمعادله تخضع انها كما المختزلة او المإكسدة بالمواد تتؤثر لا .5

بكمٌة  المطعم LaF3من  مكونة احادٌة بلورات من غشاء ٌتكون من الذي الانتقائً الفلورٌد وكمثال/قطب

 الكهربائٌة. التوصٌلٌة ( لزٌادة+Eu)الٌوربٌوم  املاح من ضئٌلة

E = E° - 
        

 
 log [F

-
]             or            E = E° - 0.0591 log [F

-
] 

 وتتباٌن زمن الاستجابة لهذه الاقطاب ما بٌن بضع ثوانً الى عدة دقائق.



 

 

 يضاٚب الاقطبة الاَزقبئٛخ:

 . فقط الحرة للأٌونات الاقطاب هذه تستجٌب .1

 زمنً. عمر ولها لأخر وقت من معاٌرة تتطلب جمٌعها .5

  الطٌفٌة. الطرق عن ٌمٌزها ما وهذا والملونة العكرة المحالٌل تحلٌل فً استخدامها ٌمكن .3

 نوع القطب . على وتعتمد M (4-10-7-10حساسٌتها ) تتراوح .4

 قبل استخدامه. ٌلزم تنقٌع الغشاء فً محلول ٌحتوي على الاٌون الذي ٌكون القطب حساس له وذلك .5

مع الجهد تكون  logCاو  C.عند استخدام هذه الاقطاب فً الطرق المجهادٌة المباشرة فؤن العلاقة بٌن 6

 خطٌة عبر مجال واسع نسبٌاً.

  Voltammetry and, Polarographyانفىنرامرري وانثىلاروغرافً 

 الكهربائً التحلٌل خلٌة فً معٌن جهد طتسلٌ عند الناتج التٌار قٌاس خلالها من ٌتم كهروتحلٌلٌة طرائق هً

 وٌمكن المائٌة المحالٌل فً التحالٌل معظم وتتم العضوٌة والمركبات العناصر من العدٌد تقدٌر وٌمكن

 النسبً والخطؤ مولاري 2-10و6-10 بٌن المقاس التركٌز مدى وٌتراوح الضرورة عند اخرى محالٌل استعمال

 .%5 بحدود

 yVoltammetrانفىنرامرري 

 عن معلومات على الحصول ٌمكن بواسطتها التً الكهروتحلٌلٌة الطرائق من عدد الى ٌشٌر عام مصطلح هً

 كهربائٌة. تحلٌل خلٌة على مسلط الجهد كدالة الناتج التٌار بٌن لعلاقة بٌانٌة منحنٌات من الفحص قٌد المحلول

زٌادة  فً ( لٌساعدmm2) مربعة راتملٌمت بضع عن تزٌد لا التً مساحته بصغر ٌمتاز فٌها الدلٌل قطب

 او C او Pt مثل الصلبة الاقطاب احدى استخدام وٌمكن الدقٌق بالقطب عاده القطب هذا وٌعرف الاستقطاب

 المشبع الكالومٌل قطب هو فغالبا المرجع القطب اما (Dropping mercury electrodeالمتقاطر) الزئبق

 حاجة لا صغٌر التٌار ولان التحلٌل اثناء ٌستقطب لا الصغٌرأي رالتٌا بمرور ٌتاثر لا بحٌث نسبٌا الكبٌر

 حٌث العضوٌة المذٌبات مثل العالٌة المقاومة ذات المحالٌل تحلٌل حالة فً الا ثالث مساعد قطب لاستخدام

 لغرض تقلٌل تؤثٌر الجهد الاومً على منحنٌات التٌار/ الجهد. ثالث مساعد قطب ٌستخدم



 

 

ػٕذ ِشٚس ض١حس فٟ جٌمطد ٠محي جْ ٘زج جٌمطد لذ جعطمطد ٠ٚؼٕٟ  -( :(Polarizationالاسرقطاب 

 َ٘زج جلاعطمطحخ جْ ؾٙذ ٘زج جٌمطد لذ ضغ١ش ٚجوطغد ل١ّس ِخطٍفس ػٓ ضٍه جٌطٟ ٠ىطغرٙح فٟ قحٌس ػذ

 .جلاعطمطحخ 

جرج وحْ ٕ٘حن ضغ١ش ور١ش فٟ ؾٙذ جٌمطد ػٕذ ِشٚس ض١حس فغ١ش خلاٌٗ ٌكىن انقطة مسرقطة/ 

 .DMEطمطد ِػً مطد ِغٌفح

مطد غ١ش ِغطمطد ِػً لطد ٌجرج ٌُ ٠طغ١ش ؾٙذ جٌمطد خلاي ِشٚس ض١حس خلاٌٗ فحغٍر مسرقطة / 

SCE. 

هو الجهد الناتج عند مرور التٌار فً الخلٌة حٌث ان مكونات الخلٌة تعمل على  -انجهذ الاومً:

لذا لابد من زٌادة فً الجهد المار فً مقاومة مرور التٌار بداخلها وهذه المقاومة تإثر فً جهد الخلٌة الكلً ,

( وهو عبارة عن حاصل ir dropالخلٌة من أجل التغلب على هذه المقاومة وٌطلق على الجهد الاومً)

 ضرب مقاومة الخلٌة فً شدة التٌار المار بهذه الخلٌة وٌطرح من مكونات جهد الخلٌة 

Ecell=Ec-Ea-ir 

 ٌعنً دلٌل كقطب المتقاطر الزئبق قطب استعمال تم اذا أنه الا الفولتامتري اسم عامة الطرق هذه على ٌطلق

 . الفولتامتري من خاصة حالة هو البولاروغرافً اذن البولاروغرافً, اسم علٌه ٌطلق فانه )عامل(

 فٌكون البولاروغرافٌة الخلٌة اما المتقاطر الزئبق او بلاتٌن او كربون الدلٌل قطب ٌكون الفولتامترٌة الخلٌة

 المتقاطر. الزئبق هو لدلٌلا قطب

 Polarography cellانخهٍح انثىلاروغرافٍح 

 ىْٛ جٌخ١ٍس جٌرٛلاسٚغشجف١س ِٓ لطر١ٓ ٚجق١حٔح غلاغس جلطحخ:طض

لطد دل١ك ِغطمطد ٠طٍك ػ١ٍٗ لطد جٌضترك جٌّطمحهش ٚجٌزٞ ضكذظ ػٕذٖ جٌطفحػلاش جٌى١ّ١حت١س ٠ّٚطٍه عطف  .1

mm) زفغ١ش سعطك١ سِؼذٟٔ خحًِ رٚ ِغحق
2

٠طذفك جٌضترك ِٓ ٘زج جٌمطد ٔط١ؿس جٌؿحرذ١س خلاي جٔرٛخ ( 

( ٍُِ 0.5-1ؽؼشٞ دل١ك ٌغشك ضؿ١ٙض جٌّكٍٛي ذغ١ً ِغطّش ِٓ جٌمطشجش جٌّطّحغٍس ٚجٌطٟ ٠رٍغ لطش٘ح ذ١ٓ )

 .sec( 2-6جٌّػحٌٟ ذ١ٓ ) ز٠ٚرٍغ ػّش جٌمطش



 

 

خلاي ِشٚس ض١حسجش  سضٗ غحذطذحٌمطد جٌذ١ًٌ ٠ٚؿد جْ ضرمٝ ففح سجٌمطد جٌّشؾغ ٚ٘ٛ ٠ىْٛ ور١ش ٔغر١ح ِمحسٔ .2

ٚ٘زج ٠ؼٕٟ جٔٗ ٠ؿد جْ ٠رمٝ غ١ش ِغطمطد خلاي جٌطك١ًٍ ٚغحٌرح ٠غطخذَ لطد جٌىح١ًٌِٛ جٌّؾرغ وزٌه  سل١ٍٍ

 ( Auxiliary electrodeِغحػذ ) ج٠نح ٚفٟ ذؼل جلاق١حْ ػٍٝ لطد غحٌع سكطٛٞ جٌخ١ٍض

 كٍٍس .ِكٍٛي جٌّحدز جٌّ .3

ِٓ  Jaroslov Heyrovsky ٛف١غىٟ ٠ِٓ لرً ؾحسٚعٍٛف ٘حس 1920ػحَ  سٌمذ ضُ جوطؾحف ٘زٖ جٌطش٠م

جٌؼٕقش ٚضشو١ضٖ فٟ ٔفظ جٌّكٍٛي  سِٚٓ خلاي ٘زٖ جٌطش٠مس ٠طُ ِؼشف Charles university ؾحسٌظؾحِؼٗ 

)لطد DME ٚضطنّٓ ٘زٖ جٌطم١ٕس جعطخذجَ لطد جٌضترك جٌّطمحهش. ِٓ خلاي ِلاقظس ضغ١ش جٌط١حس ِغ جٌؿٙذ 

 ف لطد جٌضترك ذحٌقفحش جلأض١س:جٌذ١ًٌ جٚ جٌؼًّ( ٠ٚطق

 .٠ىْٛ عطف لطد جٌىحغٛد )جٌضترك( دجتّح ٔظ١ف  .1

 .٠ّىٓ جػحدٖ فٕغ جٚ جٔطحؼ جٌمطد  .2

 .عطّشجسأذد ذؿ٠ىْٛ جٌمطد ِط .3

ذد ؿٚرٌه ذغرد ض سْ عطف جٌمطد )لطشجش جٌضترك( عٛف لا ضؼحٟٔ ِٓ ضٍٛظ جٚ جعطمطحذ١أٚػٍٝ ٘زج جلاعحط ف

 المواد هذه وتسمى القطب سطح على اختزال او اكسدة تعانً التً للمواد ةالتقنٌ هذه تستخدم .لطشجش جٌضترك

 كمٌا المواد تحلٌل التقنٌة هذه بواسطة وٌتم Electro active speciesكهربائٌاً  الفعالة بالأنواع العناصر او

 .ونوعٌا

ؤخوذة من الم Polarizeمن مقطعٌن الاول هو الاستقطاب  Polarographyثٕلاسٔغشافٛب تتكون كلمة 

 ٚضؼٕٟ جٌخطٟ جٚ جٌر١حٟٔ جٚ جٌطق٠ٛشٞ. graphic( ٚجٌػحٟٔ Polarوٍّس )

ً جٌط١حس جٌٕحضؽ ِٓ ػ١ٍّس ٠ّػٚ٘ٛ   diffusion current حفز )ض١حس جلأطؾحس(جٌط٠ٕٚطُ فٟ ٘زٖ جٌطم١ٕس ل١حط ض١حس 

ػٓ ػ١ٍّس جلاوغذز جٚ جٌٕحضؽ  جٔطؾحس جلا٠ٛٔحش جٚ جٌؼٕحفش جٚ ضٕحفز٘ح ذأضؿحٖ عطف جٌمطد )جرْ ٘ٛ جٌط١حس

جلاخطضجي ػٍٝ عطف جٌمطد( ق١ع ٠طُ جٔطمحي جلا٠ٛٔحش ِٓ ِٕطمس جٌطشو١ض جٌؼحٌٟ جٌٝ ِٕطمس جٌطشو١ض جٌٛجهة 

 .ٚضذػٝ ٘زٖ جٌؼ١ٍّس ذحلأطؾحس

Mضٛؾذ غلاغس ػٛجًِ ضطكىُ ذٛفٛي جلا٠ٛٔحش 
+n

 جٌٝ جٌفغكس جٌّؿحٚسز ٌغطف جٌمطد جٌذل١ك جٌّغطمطد ٟٚ٘: 

Mٚعو جٌّكٍٛي خلاي جٌفغكس جٌّك١طس ذحٌمطد ِغ جعطٕضجف ضشو١ض ج٠ٛٔحش ) ِٓ جٔطؾحس جلا٠ٛٔحش - أ
+n

( ٠ٚطٍك 

.جٞ ٠كذظ جلأطؾحس ػٕذ ٚؾٛد diffusion current(id)ػٍٝ جٌط١حس جٌّقحقد ٌٙزٖ جٌؼ١ٍّس ذط١حس جلأطؾحس 

ٌؼحٌٟ جٌٝ ِٕطمس ِٕطمط١ٓ ِخطٍفط١ٓ ذحٌطشو١ض ِّح ٠إدٞ جٌٝ ضكشن جلا٠ٛٔحش جٚ جٌؿض٠ثحش ِٓ ِٕطمس جٌطشو١ض ج

 جٌطشو١ض جٌٛجهة)عشػس جلأطؾحس ضطٕحعد هشد٠ح ِغ جلاخطلاف فٟ جٌطشو١ض(.



 

 

 

 

M) ْدشح الإَٚبد  - خ
+n

( جٌٕحضؿس ػٓ ػذَ ضٛجصْ جٌؾكٕس قٛي جٌمطد ِٓ جٌّكٍٛي ِغررح ض١حس ٠ذػٝ ذط١حس 

ذجس جٌىٙشذحتٟ ( ٚ٘ٛ جٌط١حس جٌٕحؽة ِٓ ٘ؿشز جلا٠ٛٔحش ضكص ضأغ١ش جلأكMigration currentجٌٙؿشز )

 .حض١ىٟ ٌلأ٠ٛٔحش ٔكٛ عطف جٌمطدطجٌؿزخ جلاٌىطشٚع سػ١ٍّ سذٛجعط

 

ٚ٘زج جٌٕٛع ِٓ جٌط١حس ٠طذجخً ِغ ض١حس جٌطٕحفز ٌٍٚطخٍـ ِٕٗ ٠طُ  (Convection currentرٛبساد انحًم ) - ش

حدز ِٓ ٠ٕؾأ جٌكع ػ .سغحذط زقشجس سجعطخذجَ ِكٍٛي غ١ش ِطكشن جٚ ٠طُ ٚمغ جٌّكٍٛي فٟ قّحَ ِحتٟ ذذسؾ

 جٌكشجسز جٚ جخطلاف جٌىػحفس جٚ جٌطكش٠ه .

*جْ ض١حسجش جٌكًّ ٚجٌٙؿشز غ١ش ِشغٛخ ذٙح فٟ ضم١ٕحش جٌفٌٛطحِطشٞ ػِّٛح ٚجٌرٛلاسٚغشجفٟ خقٛفح 

ٌٍٚطغٍد ػٍٝ ض١حس جٌٙؿشز ٠نحف جٌٝ ِكٍٛي جٌّحدز جٌىطش١ٌٚص ِٕحعد ٠غّٝ ذحلاٌىطش١ٌٚص 

 ِشٖ جوػش ِٓ ضشو١ض جٌّكٍٛي ل١ذ جٌفكـ 100جٌٝ  ٠50قً ذطشو١ض ػحٌٟ   supporting electrolyteجٌغحٔذ

ِٚٓ ففحش جٌّكٍٛي جٌغحٔذ جٔٗ لا ٠خطضي  .  irق١ع ٠ٕفغ فٟ ضم١ًٍ ِمحِٚس ؾٙذ جٌخ١ٍس جٌزٞ ٠مًٍ جٌؿٙذ جلاِٟٚ

ذك١ع  سوحف١ زػٕذ جٌمطد لاْ ٌٗ ؾٙذ وٙشذحتٟ ػحٌٟ جٞ جٔٗ ٠كطحؼ جٌٝ ؾٙذ ػحٌٟ ٌىٟ ٠طكًٍ ٘زج ِّح ٠ط١ف فطش

الاٌونات  انتشار

من مناطق 

التركٌز العالً 

الى مناطق 

 واطئالتركٌز ال

هجرة 

الاٌونات تحت 

تأثٌر المجال 

 الكهربائً



 

 

Kْ ج٠ٛٔحش أر أ KClكًٍ جٌؼٕحفش جٌّٛؾٛدز فٟ جٌّكٍٛي ِػً ِكٍٛي ٠طُ ض
+

 ٚCl
-

ٚجْ  سلا ضخطضي ذغٌٙٛ 

 .٘ؿشضٙح ِطغح٠ٚس جٌغشػس ضمش٠رح

ٚػذَ جعطخذجَ جٞ  سقشجسز غحذط سجٌطك١ًٍ ػٕذ دسؾ سجِح ض١حسجش جٌكًّ جٌكشجس٠س ف١ّىٓ ضؿحٚص٘ح ذاذمحء خ١ٍ

 ِكشن ٌطكش٠ه جٌّكٍٛي جغٕحء جٌم١حط.

 سست١غ١ زجٌط١حس ذقٛس سص ض١حسجش جٌٙؿشز ٚجٌكًّ ٠قرف جٔطؾحس جلا٠ٛٔحش ٘ٛ جٌؼحًِ جٌّإغش ػٍٝ ل١ّػٕذ ضؿحٚ

 فٟ جٌفٌٛطحِطشٞ ٚجٌرٛلاسٚغشجفٟ.

 -مىاصفاخ انمحهىل انساوذ :

ٌٗ ؾٙذ ضكًٍ ٠ىْٛ جوػش ذىػ١ش ِٓ جٌّحدز جٌّشجد ضك١ٍٍٙح ٚرٌه ٌىٟ لا ٠طكًٍ ٠ٚغرد ضذجخً ِغ جٌّحدز جٌّشجد  .1

 .ضك١ٍٍٙح 

ْٛ جلافٍٟ ٚرٌه ٌّٕغ ٠فٟ جٌّٕطمس جٌطٟ ٠طكًٍ ػٕذ٘ح جلا س٠ىْٛ ٌلاٌىطش١ٌٚص جٌغحٔذ ِٛؾلا  ٠ؿد جْ .2

 خلاشججٌطذ

 .جْ ٠زٚخ ِغ جٌّحدز جٌّشجد ضك١ٍٍٙح فٟ ِز٠د ِٕحعد ٚجقذ خحًِ  .3

 .جلاط ج١ٌٙذسٚؾ١ٕٟ ٌٍّكٍٛي  س٠غحػذ ػٍٝ غرحض١ .4

 .شجد ضك١ٍٍٙحجٌّ زجوػش ِٓ ضشو١ض جٌّحد زِش 100جٌٝ  ٠20ىْٛ ضشو١ضٖ  .5

 (:DMEقطة انسئثق انمرقاطر)

جٔرٛخ صؾحؾٟ  ِٓجٌذل١مس جٌؾحتؼس ٠ٚىْٛ ػٍٝ ؽىً لطشجش ِطؼحلرس ضٕضي  سٚ٘ٛ جوػش جلالطحخ جٌّح٠ىش٠ٚ

 -٠ٚط١ّض ذّح ٠ٍٟ: ٍُِ (0.03-0.05ؾذج ذ١ٓ) سم١م سؽؼشٞ رٚ فٛ٘

 خطضي ػٍٝ عطكٗ .لاْ جٌضترك ٌٗ ِذٜ ؾٙذ عحٌد ٚجعغ , وّح جْ جٌؼذ٠ذ ِٓ ج٠ٛٔحش جٌفٍضجش ض .1

 .عطّشجس ٌٚٙزج لا ٠ّىٓ جْ ٠طٍٛظ جٚ ٠طٍف أضؿذد عطف جٌمطد ذ .2

عطّشجس ِّح ٠إدٞ جٌٝ ضغ١ش ِٕطظُ فٟ ِمحِٚطٙح جٌىٙشذحت١س ٌٚٙزج ٠ّىٓ جٌكقٛي ػٍٝ أشز ضطغ١ش ذ١جٌمط سِغحق .3

 .ٞ ؾٙذ ِغٍوأِؼذي ض١حس ِنرٛه ػٕذ 

 اما عٍىته او محذداذه :

 .فؼٛذس جٌطؼحًِ ِغ جٌضترك .1

فٌٛص ٌٚٙزج لا  +0.2( ٌٙزج ٠طأوغذ ػٕذ جعطؼّحي ؾٙذ جػٍٝ ِٓ +0.25ضأوغذٖ ل١ًٍ ػٕذِح ٠ىْٛ جٔٛد)ؾٙذ  .2

 .جٌطأوغذ س٠غطؼًّ ِغ جٌّٛجد عٍٙ



 

 

 

 (DMEشكم ٌىضح قطة انسئثق انمرقاطر )

 -انمىجح انثىلاروغرافٍح:

 سِىٛٔ سجٌىطش١ٌٚط١ سخ١ٍ فٍٟو جٌؿٙذ جٌّغ سِٓ ل١حعحش جٌط١حس ذذلاٌ س٠ّىٓ جٌكقٛي ػٍٝ جٌر١حٔحش جٌرٛلاسٚغشجف١

٠ّٚطحص لطد جٌؼًّ  ) جٌّشؾغ(ِٓ لطد لحذً ٌلاعطمطحخ )جٌمطد جٌذل١ك( ِغ لطد جخش غ١ش لحذً ٌلاعطمطحخ

جٌمطد جٌذل١ك جٌّغطخذَ ٘ٛ لطد  فأرج وحْ س١ٍِّطشجش ِشذؼ سجٚ جٌذ١ًٌ ذقغش ِغحقطٗ جٌطٟ لا ضض٠ذ ػٓ ذنؼ

٠ٚؼشف  سٚ٘ٛ ٠ٕحظش ؽىً جٌّٛؾ ٠Polarogramغّٝ جٌّٕكٕٟ ذٛلاسٚغشجَ  DMEجٌضترك جٌّطمحهش 

 .جٌرٛلاسٚغشجف١س سذحٌّٛؾ

 

 انمىجح انثىلاروغرافٍح

 زػٍٝ جٌخ١ٍس ٚل١حط جٌط١حس جٌٕحضؽ ذقٛس زػٕذ ضغ١ٍو ؾٙذ ِطذسؼ فٟ ص٠حد سجٌرٛلاسٚغشجف١ سضطىْٛ جٌّٛؾ

٠رذأ ف١ٙح جخطضجي ج٠ٛٔحش  س٠ّش جلا ػٕذ ل١ّس ؾٙذ ِؼ١ٕ ِطضجِٕس ِغ ل١ُ جٌؿٙذ ٔكقً ػٍٝ ذٛلاسٚغشجَ, جٌط١حس لا

M
+n

١س جٌّغٍطس ٠ضدجد جٌط١حس ذؾىً خطٟ طجٌزٞ ٠طشعد ػٍٝ عطف لطشز جٌضترك ٚذض٠حدز جٌفٌٛ Mجٌٝ جٌفٍض  



 

 

 Limitingػٍٝ جٌفٌٛط١س جٌّغٍطس ٠ٚغّٝ ػٕذتز جٌط١حس جٌّكذد  زذؼذ٘ح ضشضفغ ل١ّس جٌط١حس ٚضقرف غ١ش ِؼطّذ

current  ٞجٌط١حس ضمطشخ ِٓ جٌقفش فٟ جٌرذج٠س جٌٝ جْ ٠طُ جخطضجي ج٠ٛٔحش  سجْ ل١ّ .ضطأغش ل١ّطٗ ذحلأطؾحسجٌز

M
+n

 سٚجٌّٛؾٛد قطٝ فٟ قحٌ (Residual current ) جٌّطرمٟٚجٌط١حس جٌنث١ً جٌّٛؾٛد ٠ذػٝ جٌط١حس جٌّطخٍف 

Mغ١حخ ج٠ٛٔحش 
+n

 -ٚعررٗ: 

ذؼل ج٠ٛٔحش جٌفٍضجش جٌػم١ٍس ِٓ جٌّحء جٌّمطش جٚ جٌؾٛجتد جلاٚوغؿ١ٓ جٌّزجخ ٚ فٟجخطضجي جٌؾٛجتد جٌم١ٍٍس ؾذج  .1

 .جخطضجي ٌٍٍّٛغحش فٟ جٌّكٍٛي( -) ضفحػلاش جوغذز عحٔذ وحٌىطش١ٌٚصفٟ جٌٍّف جٌّغطؼًّ 

ؼًّ ذغد جٌط١حس جٌّطخٍف ٠كض١حس جٌؾكٓ جٌٕحضؽ ِٓ عش٠حْ جلاٌىطشٚٔحش جٌطٟ ضؾكٓ لطشجش جٌضترك ٚ .2

Mجٌفٍض  سٔذ ٌٛقذٖ جٚ ِٓ ضكذ٠ذ ٚسعُ ذذج٠س ِٕكٕٟ ِٛؾذٛلاسٚغشجَ ٌّكٍٛي جلاٌىطش١ٌٚص جٌغح
+n

ِٓ جٌؾىً  

 رجضٗ.

 زجٌغرد جْ ؽذٖ جٌط١حس ضطضج٠ذ ضذس٠ؿ١ح ِغ ّٔٛ قؿُ لطش نًبرا ٚغدم اندٓبص انًُحُٙ ثشكم يزعشج ٔنٛظ خظ؟

 أزجٌضترك جٌّطٌٛذز ػٕذ هشف جلأرٛخ جٌؾؼشٞ ٚػٕذِح ضغمو جٌمطشز ِٓ هشف جلأرٛخ ضٕخفل ٘زٖ جٌؾذٖ فؿ

 جخشٜ ٚ٘ىزج ٌزج ٠ظٙش ذؾىً ِطؼشؼ ١ٌٚظ خو. زغُ ضؼٛد جٌٝ جٌض٠حدز ِشٖ جخشٜ ػٕذ خشٚؼ لطش

 

٠غطفحد ِٕٙح فٟ جٌطك١ًٍ جٌٕٛػٟ ٚجٌىّٟ ق١ع جْ ؾٙذ  يب ْٙ انفبئذح يٍ انجٕلاسٔغشافٙ فٙ انزحهٛم ؟ -ط :

جٌطشو١ض ٌزج ٠غطفحد ِٕٗ فٟ جٌطك١ًٍ ٔقف جٌّٛؾس ٌٗ فحتذز فٟ جٌطمذ٠ش جٌٕٛػٟ جِح ض١حس جٌطٕحفز ٠طٕحعد هشد٠ح ِغ 

 جٌىّٟ.



 

 

ٔطمحي جلا٠ٛٔحش ِٓ ٚعو أِكذد ذ لأ٠ٗٔغّٝ جٌط١حس جٌّكذد  :Limiting currentانرٍار انمحذد *

( ٘زج فمو ذفؼً جلأطؾحس ٠ٚغّٝ eجٌّكٍٛي جٌٝ عطف جٌمطد ٚػٕذِح ٔطكىُ ذحٌظشٚف ذك١ع ٔؿؼً جٔطمحي )

 .Diffusion currentػٕذ٘ح جٌط١حس ذط١حس جلأطؾحس

 جٌرلأه( ٌٍطؾر١ٗ فمو –)جٌّٕٛرؼ            انزٛبس انًزجقٙ –رٛبس الاَزشبس = انزٛبس انًحذد 

 .٠ٚidطٕحعد هشد٠حً ِغ ضشو١ض جٌّحدز جٌّكٍٍس ٠ٚشِض ٌٗ  

 Eجهذ وصف انمىجح 
 

 
: 

 ز٠ٚىْٛ ٌٙزج جٌؿٙذ ١ِض ⁄    ز٘ٛ رٌه جٌؿٙذ جٌزٞ ٠ىْٛ جٌط١حس ػٕذٖ ٠غحٚٞ ٔقف ض١حس جلأطؾحس ٠ٚشِض ٌٗ ػحد

 .ِؾخقح ٌٍؿغ١ّحش جٌفؼحٌس فٟ جٌّكٍٛي ٠ٚغطخذَ لأغشجك جٌطك١ًٍ جٌٕٛػٟ ٌٍّٛجد ٗوٛٔ

 -:Current maximaاقصى انرٍار 

ضطؾٖٛ جؽىحي جٌرٛلاسٚغشجِحش ٔط١ؿس ِح ٠غّٝ ذألقٝ ض١حس ٚضىْٛ ٘زٖ جٌّؾىٍس غ١ش ِشغٛخ ذٙح ذغرد 

ِٚنرٛهس ٚذحٌشغُ  سلأطؾحس ٚؾٙٛد جٔقحف جٌّٛؾحش ذقٛسٖ دل١مجٌطذجخً جٌزٞ ضكذغٗ فٟ قغحخ ض١حسجش ج

جعرحخ قذٚظ جلقٝ ض١حس جلا جٔٗ ٚؾذ ِٓ خلاي جٌركع جٌؼٍّٟ جٔٗ ٠ّىٓ جصجٌس جلقٝ ض١حس  سِٓ ػذَ ِؼشف

 .( Triton X-100ِٓ ضشو١ض ل١ًٍ ِٓ ِٛجد رجش ٚصْ ؾض٠ثٟ ػحٌٟ ِػً جٌؿ١لاض١ٓ جٚ ) سل١ٍٍ سذامحفس و١ّ

 :Oxygen interferenceوكسٍجٍىٍح خم انمىجح الأتدا

Mجْ جلاٚوغؿ١ٓ جٌّزجخ فٟ ِكح١ًٌ ػ١ٕحش جٌرٛلاسٚغشجفٟ ٌم١حط ج٠ٛٔحش 
+

٠طذجخً ِؼٙح ذغرد جخطضجٌٗ ػٍٝ  

ط١ٓ ضطذجخً ِغ ِٛؾحش جخطضجي جلا٠ٛٔحش جٌّشجد ضمذ٠ش٘ح ٠ٚؾٛ٘ٙح ِٛؾِؼط١ح  DMEِشقٍط١ٓ ػٕذ لطد 

ػٕذ ؾٙذ  H2O2ضجي جلاٚوغؿ١ٓ جٌٝ ذ١شٚوغ١ذ ج١ٌٙذسٚؾ١ٓ ػٓ جخط سجٌّٛؾٗ جلاٌٚٝ ٔحضؿ .د ضمذ٠ش٘ح٠قؼٚ

ػٓ جلاخطضجي جلامحفٟ ٌر١شٚوغ١ذ ج١ٌٙذسٚؾ١ٓ  سجٌػح١ٔس فٟٙ ٔحضؿ سفٌٛص جِح جٌّٛؾ E1⁄2 = -0.05ٔقف ِٛؾٗ 

 .فٌٛص E1⁄2 = - 0.9 سجٌٝ جٌّحء ٚػٕذ ؾٙذ ٔقف ِٛؾ

ٚرٌه ػٓ هش٠ك  سجٌرٛلاسٚغشجف١ سٌّٛؾِٓ جٌّكٍٛي ضىْٛ ٟ٘ جٌخطٛز جلاٌٚٝ ػٕذ ل١حط ج O2 جصجٌس ٌزج فأْ 

 O2شجس غحص ج١ٌٕطشٚؾ١ٓ ػٍٝ جٌّكٍٛي جٌّشجد ضك١ٍٍٗ ٌرنغ دلحتك ٚجٌزٞ ٠ؼطرش غحص خحًِ ٠ٚؼًّ ػٍٝ هشد ِج

 ِٓ جٌّكٍٛي.



 

 

O2 + 2H+ + 2e  ⇌   H2O2                              E1/2 =  -0.05 V(vs SCE) 

H2O2 + 2H+ + 2e ⇌  2H2O                        E1/2 =   -0.9 V (vs SCE)      

 

 -انرحهٍم انىىعً وانكمً:

ٌٍطك١ًٍ جٌٕٛػٟ جٌرٛلاسٚغشجفٟ ٚ٘ٛ جٌؿٙذ جٌزٞ  س٠ّىٓ جعطؼّحي ؾٙذ ٔقف جٌّٛؾ انرحهٍم انىىعً: - أ

جٚ جخطضجي ػٍٝ جٌمطد  زٌٍّحدز جٌطٟ ضؼحٟٔ جوغذ ز١ِّض س٠كقً ػٕذٖ جلأؼطحف فٟ جٌرٛلاسٚغشجَ ٚ٘ٛ فف

 : ػٍٝ E1⁄2 سٚضؼطّذ ل١ّس ٔقف جٌّٛؾ ) جٌطٕحفز(ض١حس جلأطؾحس سجٌط١حس ػٕذٖ ٟ٘ ٔقف ل١ّ سٚضىْٛ ل١ّ

 .  pH جلاط ج١ٌٙذسٚؾ١ٕٟ .1

 .جٌمٛز جلا١ٔٛ٠س .2

 .جٌّكٍٛي جلاٌىطش١ٌٚطٟ جٌغحٔذ .3

 .ٚؾٛد جٌؾٛجتد جٚ ػٛجًِ جٌطؼم١ذ  .4

حش ٚجٌّؿح١ِغ جٌؼن٠ٛس ّىٓ ضك١ًٍ جلا٠ٛٔحش جٌّٛؾرس ٚجٌّٛجد جٌؼن٠ٛس ق١ع ٚؾذ جْ وػ١شج ِٓ جٌّشور٠ *

 جلاٌذ٠ٙح٠ذ ٚقٛجِل غٕحت١س ِػً ِؿح١ِغ ز١ِّض سِٛؾحش ذٛلاسٚغشجف١ سؼط١ِضخطضي ػٕذ جٌمطد جٌذل١ك 

 .azo)جٌٕح٠طشٚص ٚج٢صٚ )ٚ جٌٕح٠طشٚ جٌىحسذٛوغ١ً ٚجٌر١شٚوغ١ذجش ٚجلا٠رٛوغ١ذجش ِٚؿح١ِغ

 انرحهٍم انكمً : -ب



 

 

 Absolute methodالطريقة المطلقة  .1

٘ٛ جْ ٔرمٟ  سٚغشجف١سفٟ ضؿحسخ جٌطك١ًٍ جٌىّٟ ٚجٌّطرغ فٟ جٌطشجتك جٌرٛلا Ikovic ١طؼج٠ىٛف سٌضغطؼًّ ِؼحد

جٌّشجد ضك١ٍٍٙح ذحعطخذجَ ِؼحدٌس  زضشو١ض جٌّحد سِٕٚٗ ٠ّىٓ ِؼشف س( ٠ٚمحط ض١حس جلأطؾحس ذذلt,m,Dل١ُ ولاً ِٓ )

 ج٠ىٛفه ٟٚ٘:

id = 600n D1/2 m2/3 t1/6 C                              id =K C 

 

id= I m2/3 t1/6 C 

I= ثابت التٌار التنافذي 

K= 
  

 
    ,    id2 = KCunk  → Cunk= 

   

 
     

 (µA: ض١حس جٌطٕحفز جٚ جلأطؾحس )ِح٠ىشٚ جِر١ش id , ⁄     : جٌطشو١ض  Cق١ع 

 جخٍس فٟ ضفحػً جٌمطد جٌذ e: ػذد جلاٌىطشٚٔحش n ,كرٚفحسجدٞ ٚوػحفس جٌضت π: غحذص ٔحضؽ ػٓ 607

D ِؼحًِ جٌطٕحفز :cm
2
⁄sec ,m )ِؼذي ؾش٠حْ جٌضترك( :mg⁄sec 

tػّش جٌمطشز( صِٓ عمٛه جٌمطشز : drop time) sec  

 طرٌقح انمقاروح انمثاشرج  .2

ِٓ ج٠ٛٔحش جٌّحدز  ٠ٟٚطُ ضغؿ١ً ذٛلاسٚغشج١ِٓ ِٕفق١ٍٓ جلاٚي ٌّكٍٛي جٌّحدز جٌّؿٌٙٛس ٚجٌػحٟٔ ٌّكٍٛي ل١حع

ٌٍّحدز جٌم١حع١س ِٚٓ غُ   Kٚضذػٝ id⁄cٔؿذ جٌٕغرس  هٚ ذحعطخذجَ ِؼحدٌٗ ج٠ىٛف١ ,ٚفٟ ٔفظ جٌظشٚف جٌّؿٌٙٛس

جػلاٖ جٚ  شض١حس جلأطؾحس ٌٍّحدز جٌّؿٌٙٛس وّح فٟ جٌّؼحدلا سل١ّ س٠طُ قغحخ ضشو١ض جٌّؿٙٛي ِٓ ِؼشف

 -:ذحخطقحس

      

      
 = 

                        

                        
  

     

     
    

idst ٟض١حس جلأطؾحس جٌم١حع : ,idun ض١حس جلأطؾحس ٌٍّحدز جٌّؿٌٙٛس : , Cst ٟضشو١ض جٌّكٍٛي جٌم١حع : 

K 



 

 

Cun ضشو١ض جٌّكٍٛي جٌّؿٙٛي :. 

 Calibration Curve methodطرٌقح مىحىً انمعاٌرج  .3

ٌّكح١ًٌ ِؼٍِٛس جٌطشو١ض ِٓ ٔفظ ٔٛع جٌّحدز ل١ذ جٌفكـ )جٌّؿٌٙٛس( ٠ٚشعُ جٌّٕكٕٟ  idٚف١ٙح ٠طُ ل١حط ل١ُ 

ٌٙح  idٚجٌطشو١ض ِٚٓ جٌؾىً جٌٕحضؽ ٠ّىٓ جعطخشجؼ ضشو١ض ِكٍٛي جٌّحدز جٌّؿٌٙٛس ِٓ ِؼشفٗ ل١ُ  idذ١ٓ ل١ُ 

 .ز ٚضكص ٔفظ جٌظشٚف جٌطؿش٠ر١س جٌخحفس ذّٕكٕٟ جٌّؼح٠ش

 

 Standard addition methodطرٌقح الاضافح انقٍاسٍح  .4

غُ ٠نحف قؿُ ِؼٍَٛ ِٓ  idٔأخز قؿُ ِؼٍَٛ ِٓ ضشو١ض ِؿٙٛي ٚٔغطخشؼ ٌٗ ض١حس جٌطٕحفز  سفٟ ٘زٖ جٌطش٠م

 -وّح ِٛمف فٟ جٌشعُ جدٔحٖ:جد دصج  ضشو١ض ِؼٍَٛ ق١ع ٔلاقع جْ جٌرٛلاسٚغشجَ لذ

 

id2 =id(unk) + id (standard) 

  -لاحظ ان تٌار التنافذ ٌتناسب طردٌا مع التركٌز لذلك ٌمكن التعبٌر عن ذلك كالآتً :والم



 

 

  idα C              id =KC     

 id2 = KC2     ,   id1 =KC1                          -وبذلك ٌمكن كتابة المعادلة لكلا النموذجٌن وكالآتً :

 = C1 -صل على المعادلة الآتٌة :وبعد اجراء عدد من العملٌات الرٌاضٌة نح
         

                
 

Pbًَٕرج يٍ يظم انذو نزقذٚش انشطبص  -يثبل:
+2

 فّٛ  

    

 يم ي1ٍيم يٍ ًَٕرج قٛذ انفحض)يدٕٓل( + 1

(100ppm)Pb
+2

 )قٛبعٙ ( + انكزشٔنٛذ عبَذ +  

 نٗ انعلايخ ثبنًبءخٛلارٍٛ  ٔٚكًم انحدى ا

 انًقطش 

 

  

 ايم يٍ انًُٕرج قٛذ انفحض)يدٕٓل()يظم انذو(

 + انكزشٔنٛذ عبَذ + خٛلارٍٛ ٔٚكًم انحدى انٗ

  انعلايخ ثبنًبء انًقطش 

( ضُ 1M)HClفٟ جٌّحء ضُ ضمذ٠شٖ ذٛجعطس ضم١ٕس جٌرٛلاسٚغشجف١ح فٟ As(III)ضشو١ض جٌضس١ٔخ -يثبل:

. جٌط١حسجش جٌٕحضؿس ضُ SCEِمحذً   0.44V-ػٕذ ؾٙذ قٛجٌٟ  As جٌٝ As(III)مرو جٌؿٙذ ٚ جخطضي 

 -ضقك١كٙح لإصجٌس جٌط١حس جٌّطرمٟ ٌّؿّٛػس ِٓ جٌّكح١ًٌ جٌم١حع١س وّح فٟ جٌؿذٚي ج٢ضٟ :

id(µA) As(III) M 

0.298 1.00x 10
-6

 

0.947 3.00x10
-6

 

1.83 6.00x10
-6

 

2.72 9.00x10
-6

 

.جرج وحٔص ِؼحدٌس  A µ 1.37ٌّحتٟ جرج وحْ جٌط١حس ضكص ٔفظ جٌظشٚف فٟ جٌّٕٛرؼ ج As(III)ِح ٘ٛ ضشو١ض 

  -جلأكذجس جٌخطٟ ٌّٕكٕٟ جٌّؼح٠شز ٟ٘ :

                          id(µA)=0.0176 +3.01x 10
5
[As(III)] 

1.37=0.0176 + 3.01 x 10
5
 [As(III)]  



 

 

1.3524 =3.01 x 10
5
 [As(III)] 

[As(III)] = 4.49 X10
-6

M 

Cdحغت رشكٛض إٌٚ انكبديٕٛو ا-يثبل:
+2

 -فٙ يحهٕل اعطٗ عُذ رحهٛهّ انُزبئح اٜرٛخ : 

D=7x10
-6

 cm
2
/sec  ,m=2.5 mg/sec   ,t =5 sec   ,id =10µA 

id=607nD 
1/2

 m
2/3

 t
1/6 

C 

C= 
  

                     

  

   
     

 
=

  

                                =C  

C=1.3 x10
-3

 mol/l 

Pb لا٠ْٛ جٌشفحؿ   Iجرج وحْ غحذص جٌط١حس جٌطٕحفزٞ  -يثبل:
+2

ٚوحْ ض١حس جٌطٕحفز جٌٕحضؽ ٌّكٍٛي  ٠3.8غحٚٞ  

Pb
+2

  ٛ٘6.14Aµ ضضْ غح١ٔس ٚٚؾذ جٔٙح  100لطشز ِٓ جٌضترك فٟ فطشز  20, ٚفٟ ضؿشذس ِٕفقٍس ؾّؼص

 ٍِغُ , جقغد ضشو١ض جٌشفحؿ فٟ جٌّكٍٛي؟  120

  
     

     
 

   

   
            

  
       

   
       

id = I m
2/3

 t
1/6 

C 

C=
  

           

C = 
    

              
     

     

 
           

Pbلإٌٚ انشطبص  ٕل انزشكٛضيثبل/ يحهٕل يدٓ
+2

 10µA)اعطٗ رٛبس رُبفز٘ قذسِ ) (5ml)حدًّ 

Pb ( يٍ يحهٕل انشطبص 10ml)  نّ حدىيبٚكشٔ ايجٛش( اضٛف 
+2

نهًحهٕل ( ٔاخز 0.001Mرشكٛضِ )

 ؟ ppmة  ( احغت رشكٛض انشطبص انًدٕٓل15µAثٕلاسٔغشاو  اعطٗ رٛبس يقذاسِ )انُبرح 



 

 

C= ? , id1=10µA ,V1=5ml ,C2=10-3M ,V2=10ml, id2=15µA 

C1= 
         

                 
 = 

          

              
 

   

   
          

C1=                                            
  

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Niِٓ ّٔٛرؼ  ml 25.0 -يثبل:
+2

)ِقككس لاخطضجي جٌط١حس جٌّطرمٟ( فٟ  2.36µAجػطٝ ِٛؾس جسضفحػٙح  

mM 28.7  ِٓNiِٓ ِكٍٛي ٠كطٛٞ  ml  0.500ضك١ًٍ ذٛلاسٚغشجفٟ . ػٕذِح جم١ف  
+2 

جصدجد جسضفحع 

 . جٚؾذ ضشو١ض ج٠ْٛ ج١ٌٕىً فٟ جٌّٕٛرؼ جٌّؿٙٛي . 3.79µAجٌّٛؾس جٌٝ 

C1= 
         

                 
 = 

             

                       
 

      

         
          

 

هش٠مس فٌٛطحِطش٠س ٌطمذ٠ش ضشجو١ض وً ِٓ قحِل جلاعىٛسذ١ه ٚجٌىحفث١١ٓ فٟ ضشو١د دٚجء . ضُ عكك  -:ٔاخت

ِٓ ٘زج جٌّغكٛق جٌٝ  g 0.5630ٚهكٕٗ جٌٝ ِغكٛق ٔحػُ .غُ ٔمً ػ١ٕس ٚصٔٙح     g 0.9183ؿ ٚصٔٗ  لش

ًِ ِٓ  20.00ًِ ِٕٗ جٌٝ خ١ٍس فٌٛطحِطش٠س ضكطٛٞ  0.500ًِ ٚجوًّ جٌكؿُ , غُ ٔمً 100دٚسق قؿّٟ عؼس 

كحِل جلاعىٛسذ١ه ٌ A,µ ٚ3.88Aµ 1.40جٌىطش١ٌٚص عحٔذ ِٕحعد. جػطٝ جٌفٌٛطحِٛغشجَ جٌٕحضؽ ض١حس لذسٖ 

قحِل جلاعىٛسذ١ه ٚ  25.00ppmِٓ ِكٍٛي ل١حعٟ ٠كطٛٞ  0.500mlٚجٌىحفث١١ٓ ػٍٝ جٌطٛجٌٟ. ضُ جمحفس 

200.0 ppm  وحفث١١ٓ جػطٝ جٌفٌٛطحِٛغشجَ جٌٕحضؽ ِٓ ٘زج جٌّكٍٛي ض١حسA µ 2.80 ٚ8.02 Aµ  ٌكحِل

ىٛسذ١ه ٚجٌىحفث١١ٓ جٌّٛؾٛدز فٟ جلاعىٛسذ١ه ٚجٌىحفث١١ٓ ػٍٝ جٌطٛجٌٟ . جقغد ػذد ٍِغشجِحش قحِل جلاع

 .جٌمشؿ

 ذطثٍقاخ انرحهٍم انثىلاروغرافً:

**************************************************** 

 بشرط النادرة والأتربة القلوٌة الأتربة اٌونات بعض وكذلك الانتقالٌة( )العناصر الموجبة الاٌونات تقدٌر .1

 كذلك 4NH4X(C2H5)هالٌد  أمونٌوم اثٌل رباعً مثل مناسب مساعد ساند الكترولٌتً محلول استخدام

 وغٌرها. (NaHPO4,KNO3,KCl,KClO3مثل) الاملاح بعض

NO2مثل  السالبة الاٌونات بعض تقدٌر ٌمكن .5
-,IO3

-,BrO3
 الكاثودٌة الاختزال موجات استعمال عن طرٌق -

 اٌونات مع تترسب او معقدات تكون والتً العضوٌة غٌر السالبة الاٌونات بعض تقدٌر ٌمكن وكذلك لها

 هو هنا القطب تفاعل ان اي )اكسدة( الانودٌة الموجات قٌاس طرٌق عن -CN-,SCN-,S-2,X مثل الزئبق

 اكسدة.

 الحر والكبرٌت والهٌدرازٌن H2O2 مثل جزٌئات بشكل تتواجد التً اللاعضوٌة المواد من عدد تقدٌر ٌمكن  .3

 المختلفة. النٌتروجٌن واكاسٌد



 

 

 والازو وغٌرها الكاربونٌل مثل فعالة مجامٌع على الحاوٌة العضوٌة المركبات تقدٌر ٌمكن العضوي: التحلٌل .4

 اللاعضوٌة. الاٌونات من تعقٌدا واكثر ابطؤ الدقٌق القطب على عموماً  العضوٌة المركبات تفاعلات وٌكون

 . والعضوٌة المائٌة المحالٌل فً المذاب O2لـ المباشر التقدٌر .5

( As+5,As+3( و)Fe+3,Fe+2) من لمزٌج الكمً التحلٌل مثلا ما محلول فً للفلز المختلفة التؤكسد حالات تقدٌر .6

 الاٌونات تحلٌل طرق معظم مع بالمقارنة البولاروغرافٌة الطرٌقة محاسن من وتعتبر (Sn+4,Sn+2وكذلك )

( تقرٌباً 0.2Vبمقدار) تحلٌل مزٌج من مركبات او اٌونات: عندما ٌكون هناك فرق فً قٌم جهد نصف الموجة .7

( تتداخل الموجات وٌصعب حساب 0.2Vوذلك لتمٌٌز وتقدٌر ارتفاع الموجتٌن وعندما ٌكون الفرق اقل من )

 تٌار الانتشار لها.

 Voltammetry Types of الفولتامتري بعض أنواع

 

 

  CVانحهقٙ انفٕنزبيزش٘ .1

 DPVانُجضٛخ انزفبضهٛخ فٕنزبيزش٘ان .2

 SWVعخفٕنزبيزش٘ انًٕخخ انًشث .3

 

 

 

 Conductometry measurementقٍاساخ انرىصٍم انكهرتائً :

 (ِطؼحوغس جٌؾكٕس أٚ ِطنحدز)  لطر١ٓ ٚمغ ػٕـذ جٌىٙشذحتٟ جٌط١حس ئ٠قحي ػٍٝ جٌّكٍٛي ٌمحذ١ٍس ِم١حط ٟ٘

 ٔكـٛ جٌمطد جلا٠ٛٔحش قشوس ٔط١ؿس جٌمطر١ٓ ذ١ٓ وٙشذحتٟ ض١حس ٠ّش عٛف, وٙشذحتٟ ِؿحي فٟ ِٛفٌٛس

 ٚضٕطمً جلا٠ٛٔحش ٚجٌغحٌرس جٌّٛؾرس جلا٠ٛٔحش ذٛعحهس جٌّكٍٛي خلاي جلاٌىطشٚٔحش ضكًّ ق١ع كٕطٙحٌؾ جٌّؼحوظ

 . ٌطؼط١ـٗ جلاٌىطشٚٔحش جلأـٛد ٔكـٛ جٌغحٌرس جلا٠ٛٔحش ضٕطمـً ذ١ّٕـح جلاٌىطشٚٔحش ٌطىطغد جٌىحغٛد ٔكـٛ جٌّٛؾرـس

 

 



 

 

 جٔطمحت١س جٌىٙشذحتٟ ١ٌغص جٌطٛف١ً ل١حعحش أْ أٞ,  جٌّكٍٛي خلاي جلاٌىطشٚٔحش ِٓ ض١حس ِشٚس ػٕٙح ٠ٕطؽ ٚذٙزج

 ِكذٚدز. ضطر١محضٙح ضىْٛ ٌٚٙزج

 

 

 

 : اٜرٛخ ثبنعٕايم انكٓشثبئٙ انزٕطٛم ٚزأثش

 . هشد٠س ِغ جٌطٛف١ً جٌىٙشذحتٟ ػلالطٗ ٚضىْٛ:  جلا٠ْٛ ؽكٕس -1

 : ػٍٝ ٚضؼطّذ:  جلا٠ْٛ قشوس عشػس -2

 جٌطٛف١ً ص٠حدز ٚذحٌطحٌٟ جٌّكٍٛي قشجسز دسؾس ذض٠حدز جلا٠ٛٔحش قشوس عشػس ضضدجد : انحشاسح دسخخ -ج

 . ٚجقذز ِث٠ٛس دسؾس جٌكشجسز دسؾس ص٠حدز ػٕذ%  2 ذّمذجس ٠ضدجد ٚجٌزٞ, جٌىٙشذحٟٔ

 . جلا٠ٛٔحش قشوس عشػس ذوء ذغرد جٌّكٍٛي ٌضٚؾس ص٠حدز ػٕذ جٌىٙشذحٟٔ جٌطٛف١ً ٠مً : انهضٔخخ۔ ة

 جٌىٙشذحتٟ جٌطٛف١ً ٠ٚطٕحعد جٌّكٍٛي فٟ جلا٠ٛٔحش ١ّغؾ ِغحّ٘س ٘ٛ جٌىٙشذحٟٔ جٌطٛف١ً : انزشكٛض -ج

 inter- جٌر١ٕٟ جلا٠ٟٛٔ جٌطؿحرخ ذغرد جٌطشو١ض ص٠حدز ػٕذ ٠مً أٚ ٠ػرص غُ ِؼ١ٓ قذ ئٌٝ جٌطشو١ض ِغ هشد٠ح

Ionic attraction ٞجٌّكٍٛي. فٟ جلا٠ٛٔحش قشوس ٠ؼ١ك ٚجٌز 

 . جٌطٛف١ً ٠ٚمً أذطأ جلا٠ٛٔحش قشوس عشػس ضىْٛ ور١شج جلا٠ٛٔحش قؿُ ٠ىْٛ ػٕذِح:  الإٌٚ حدى د.

 

 



 

 

  -قبٌَٕ أو ٔانٕحذاد :

 ذ١ٓ لطر١ٓ ٠ّش جٌزٞ i جٌط١حس جْ ػٍٝ ٠ٕـ ٚجٌزٞ Ohms Law جَٚ لحْٔٛ ئٌٝ جٌّٛفٍس جٌّكح١ًٌ ضخنغ

 . جٌّكٍٛي جلاٌىطش١ٌٚطٟ R ِمحِٚس ِغ ػىغ١ح ٠طٕحعد E غحذص ؾٙذ ػٕذ جٌىطش١ٌٚطٟ ِكٍٛي فٟ ِغّٛس٠ٓ

  
 

 
 

i  =(,  ايجٛش)  انزٛبسE  =( ,  فٕنذ)  انفٕنزٛخ أٔ اندٓذR  =( أو)  انًقبٔيخ 

                                                            انًقبٔيخ يقهٕة ْٕ انكٓشثبئٙ انزٕطٛم
 

 
 

L  =انكٓشثبئٙ انزٕطٛم 

i=EL 

جَٚ)  جٌّمحِٚس ِمٍٛخ ٟ٘ جٌطٛف١ً ٚقذجش ٚجْ
-1

  ,ohm
-1

 ِح ٠غّٝ ٚ٘ٛ(  mho ِٛ) جٞ جلاَٚ ِمٍٛخ ٚج 

 . ػح١ٌّح ػ١ٍٗ ِطفك ٚ٘ٛ Siemens , S ع١ّٕظ

 

 عُ, a) ٌلألطحخ جٌغطك١س جٌّغحقس ػٍٝ جٌطٛف١ً ٠ؼطّذ
2

 عُ,  d) جٌمطر١ٓ ذ١ٓ جٌّغحفس ِغ ٠ٚطٕحعد ػىغ١ح( 

) 

L 𝛂  
 

 
 

L= K 
 

 
 

K= L 
 

 
 

K= 
  

  
 

 

 



 

 

 

 ج٠نح جٌطٛف١ٍ١س ٠ٚغّٝ   Specific Conductance ٌٍّكٍٛي جٌٕٛػٟ جٌطٛف١ً ٘ٛ K ( kappa)  ق١ع

Conductivity ْٛل١ٍٍس ٚلاْ ِكح١ًٌ ( عُ/  ع١ّٕظ أٞ,  عُ/  ِٛ)  ٟ٘ جٌٕٛػٟ جٌطٛف١ً ٚقذجش ٚضى 

ِح ٠ىشٚ ِٛ/عُ , جٞ  ِػً جفغش ٚقذجش ضغطخذَ ٌٚٙزج(  S/cm)  عُ/  ع١ّٕظ 1 ِٓ أػٍٝ ضٛف١ٍ١س ضؼطٟ

 (.١µS/cmّٕظ /عُ)ِح٠ىشٚع

 

جٌّمذجس ِمٍٛخ جْ
 

 
ذٛقذجش ٠ٚمحط(  K cell أٚ θ غ١طح)  جٌخ١ٍس ذػحذص ٠ؼشف 

 1-
cm ْٛلأٞ ِمذجس غحذص ٠ٚى 

 ل١حط ٚػ١ٍّح ِٓ جٌمطر١ٓ ذ١ٓ ٚجٌرؼذ جٌمطد ِغحقس ِٓ ٔظش٠ح ٠ٚمذس(  جٌطٛف١ً خ١ٍس أٚ)  جلألطحخ ِٓ صٚؼ

 جٌىٙشذحتٟ. جٌطٛف١ً ِؼٍَٛ ِكٍٛي

      𝛉 

   
 

 
 

 Molar conductivityانرىصٍم انمىلاري ٠غّٝ  جٌطشو١ض ئدخحي ٚػٕذ, جٌطشو١ض ػٍٝ جٌطٛف١ً ٠ؼطّذ

عُ 1قؿُ  ٚضؼشف ػٍٝ جٔٙح ضٛف١ٍ١س˄M وٌرمس نه
3
ِٓ ِكٍٛي ٠كطٛٞ ػٍٝ ِٛي ٚجقذ ِٓ جلاٌىطش١ٌٚص  

 جٌّزجخ

M 
 

 
 

      

        ˄ 

M=            ˄ 

 

٠ذخً  ٌٙزج(, عُ) ٘ٛ d أٚ a جٚ جٌخ١ٍس غحذص ٚقذجش ٚجْ( ٌطش/  ِٛي) ٟ٘ جٌطشو١ض ٚقذجش أْ ٚذّح

 عُ) ئٌٝ جٌٍطش ٌطك٠ًٛ 1000ػحًِ
3
 جٌؼلالس ) ػلالس ضشذو جٌطٛف١ً جٌّىحفة ذحٌطٛف١ً جٌٕٛػٟ( ٚضقرف( ,  

 

       
 

 
=˄ 

جٌّزجخ  ِٓ ٚجقذ غشجِٟ ِىحفة ضٛف١ً ٚ٘ٛ:  equivalent conductivity˄ أو انرىصٍم انمكافئ 

 . عُ 1 ذ١ّٕٙح جٌّغحفس لطر١ٓ ذ١ٓ جٌّٛؾٛد

 
      

            
 

   

  

˄ 

 -ضىْٛ جٌؼلالس وّح ٠ٍٟ : Kٚذطؼ٠ٛل ػٓ 



 

 

˄
 

 
            

 
 

 

عُ. ع١ّٕظ: )  ٟ٘ جٌم١حط ٚقذجش ٚضىْٛ
2
S.cm,ِٛي|  

2
 / mole . ) 

  ؟ أٔعُذ انزخفٛف انزشكٛض ثزُبقض ˄M انًٕلاس٘ انزٕطٛم ٚضداد نًبرا -عهم:

 ػٍٝ جٌر١ٕ١س جلأ١ٔٛ٠س جٌطأغ١شجش مؼف ػٓ فنلا, ػىغ١س ػلالس ٚ جٌطشو١ض جٌّٛلاسٞ جٌطٛف١ً ذ١ٓ جٌؼلالس لأْ

 .˄ºٌٗ ٠ٚشِض لأٙح٠س ِح ئٌٝ جٌطخف١ف ػٕذ ˄M جٌّٛلاسٞ ل١ّس ٌٍطٛف١ً أػٍٝ ٚضىْٛ, جلا٠ٛٔحش جٔطمحي

 

ػٕذ جٌطخف١ف جٌٝ ِح لأٙح٠س ِٓ ِذ جٌخو جٌّغطم١ُ جٞ ٠ّىٓ  ˄  جٚ ˄٠ٚºّىٓ جٌكقٛي ػٍٝ ل١ّس جٌطٛف١ً 

 جٌكقٛي ػ١ٍٗ ٔظش٠ح ِٓ جٌشعُ .

 : جٌلأٙحتٟ جٌطخف١ف ػٕذ ٚجٌّٛؾرس جٌغحٌرس جلا٠ٛٔحش ِٓ وً ضٛف١ٍ١س ؾّغ قحفً ٟ٘ جٌّكٍٛي ضٛف١ٍ١س

   
   𝛌

 

 
 º˄ 

  
   𝛌

 

 
 عُ. ع١ّٕظ) ذٛقذجش ٠ٚمحط ٚجٌغحٌد جٌّٛؾد ٌلا٠ْٛ جٌّىحفة جلا٠ٟٛٔ جٌطٛف١ً    

2
  (ِىحفة/  

. cm
2
/equiv. S ٔٙح٠س ِحلا ئٌٝ جٌطخف١ف ػٕذ . 

 س ٔمًِم١حط ٌمحذ١ٍ ضؼطرش λi جْ جٞ جٌّىحفثس جلأ١ٔٛ٠س جٌطٛف١ٍ١س فٟ ضخطٍف ٌزٌه ِخطٍفس ذغشع جلا٠ٛٔحش ضطكشن

 لا٠ْٛ جٌّىحفة جلأ٠ٟٛٔ جٌطٛف١ً ِػلا,  جٌىٙشذحت١س ٔمً لحذ١ٍس جخطلاف ذغرد لأخش أ٠ْٛ ِٓ ٠ٚخطٍف جٌىٙشذحت١س

 جٌرٛضحع١َٛ
+

K جٌىٍٛس٠ذ  لا٠ْٛ جٌّىحفٟ جلأ٠ٟٛٔ جٌطٛف١ً ٠محسخ
-

 CI ِكٍٛي خلاي ٔمً جٌىٙشذحت١س ٠ىْٛ ٌزٌه 

KCI قحِل جِح, ضمش٠رح جٌٕغرس ذٕفظ HCI ْٛج١ٌٙذسٚؾ١ٓ ج٠ْٛ جٌّٕمٌٛس ػٓ هش٠ك ٌىٙشذحت١سج ٔغرس ضى 
+

H 

 . جٌى١ٍس جٌىٙشذحت١س ل١ّس ِٓ%  80 ضّػً

 



 

 

 

 ػطحتٙح ٌٍم١حعحش ِمذجس ضخـ و١ّس ِؼٍِٛحش ضؼطٟ ق١ع ٌلا٠ٛٔحش ١ِّضز ففس جٌّىحفثس جلأ١ٔٛ٠س جٌطٛف١ٍ١س ئْ

 : جٌقفس ٘زٖ ِٓ جلاعطفحدز ٠ّٚىٓ جٌطٛف١ٍ١س

 

 .جلاٌىطش١ٌٚط١س ح١ًٌٌٍّك جٌطٛف١ٍ١س جٌطغك١كحش فٟ -1

 . ٌٍّكح١ًٌ ionic activity جلأ١ٔٛ٠س جٌفؼح١ٌس أٚ جلأ١ٔٛ٠س جٌمٛز قغحذحش فٟ -2

جٌّىحفثس  جلأ١ٔٛ٠س جٌطٛف١ٍ١س ضىْٛ ق١ع salt bridge جٌٍّك١س جٌؿغٛس ٌقٕحػس جٌّلاتّس جلأِلاـ جخط١حس فٟ -3

 ,NH4CI, KClثس ٌلا٠ْٛ جٌّٛؾد ِػً ٌلا٠ْٛ جٌغحٌد ِغح٠ٚس جٚ ِمحسذس جٌٝ جٌطٛف١ٍ١س جلا١ٔٛ٠س جٌّىحف

KNO3 ٍِف ٠فنً لا ذ١ّٕح NaCl , ٟذغرد جٌغحتً ؾٙذ جٌطمحء ظٙٛس فٟ ٠غرد لأٔٗ جٌٍّكٟ جٌؿغش فٕحػس ف 

ػذَ ضغحٚٞ جٌطٛف١ٍ١س جلا١ٔٛ٠س جٌّىحفثس ٌلا٠ْٛ  ٚذحٌطحٌٟ أخشٜ ئٌٝ ؾٙس ِٓ جلا٠ٛٔحش ٔفحر عشػس ضغحٚٞ ػذَ

 جٌّٛؾد ٚجلا٠ْٛ جٌغحٌد.

 

 -:  ج٢ض١س ٌلأعرحخ جلأعٛد جٌرلاض١ٓ ِٓ خؾٕس أعفٕؿ١س ذطرمس جٌّطٍٟ جٌرلاض١ٓ ِٓ جٌم١حط خ١ٍس ألطحخ ضقٕغ** 

 . جٌخ١ٍس وفحءز ٌض٠حدز, a جٌغطك١س جٌّغحقس ص٠حدز -1

 . ٌٍخ١ٍس ؾ١ذز ِمحِٚس ئػطحء -2

 جٌمطر١ٓ. ذ١ٓ جٌط١حس ِشٚس ٔط١ؿس ٠كقً جٌزٞ جلاعطمطحخ ضأغ١ش جخطضجي -3

 

 :  انزٕطٛهٛخ قٛبط طشائق عزخذاوا يحذداد يٍ* 

 جلألطحخ. ٚضٍٛظ ضٙحؾُ جٌؼحٌٟ جٌطشو١ض رٚجش ٚجٌّكح١ًٌ جٌم٠ٛس جٌمحػذ٠س جٌّكح١ًٌ -1

 جٌىشذْٛ جٚوغ١ذ غحٟٔ ِٓ خحٌٟ ؾٛ فٟ(  جٌٕمحٚز ػحٌٟ جٌّحء ِػً)  جٌٛجهثس جٌطٛف١ٍ١س ل١حعحش ئؾشجء ٠ؿد( 2

CO2 ٗٔئٌٝ جٌطٛف١ٍ١س ٠ٚض٠ذ جٌّحء فٟ ٠زٚخ لأ S / cm 0.8 ذذلا ِٓ S / cm 0.055 

 

 أِح, ٚجٌطشو١ض جٌطٛف١ٍ١س ذ١ٓ جٌؼلالس ِٓ جٌطشو١ض قغحخ ٠ّىٓ جلأقحد٠س جٌذلحتك رٚجش جٌّكح١ًٌ فٟ    -3

 لا ضخقق١س غ١ش هش٠مس لأٔٙح جٌّٕفشد جلا٠ْٛ أٚ جٌّٕفشدز جٌّحدز ضشو١ض قغحخ ٠ّىٓ فلا جٌّٛجد ِكح١ًٌ خ١ٍو

 حش.جلا٠ٛٔ ضٛف١ٍ١س ذ١ٓ ٠ّىٓ جٌط١١ّض

٠غحٚٞ  Kٚوحْ جٌطٛف١ً جٌٕٛػٟ  KClخ١ٍس ضٛف١ً ضُ ٍِإ٘ح ذّكٍٛي وٍٛس٠ذ جٌرٛضحع١َٛ  -مثال:

0.01288 mho/cm جقغد غحذص جٌخ١ٍس ,θ  48.3َ ضغحٚٞ  25جرج وحْ ِمذجس جٌّمحِٚس ػٕذ دسؾس قشجسز 



 

 

ohm 0.1. ػٕذِح ضّلأ ٔفظ جٌخ١ٍس ذّكٍٛيN  َِٛكٍٛي وٍٛس٠ذ جٌىحد١ِ ِٓCdCl2 ُي ػٍٝ ِمحِٚس جٌكقٛ ض

123.7 ohm, ِح ِمذجس جٌطٛف١ً جٌّىحفة ٌٙزج جٌّكٍٛي؟ 

  
 

 
 

0.01288 = 
 

    
  

             

˄=1000 
 

 
 

˄=
        

     
 

            

           
 

˄= 50.28  mho.cm
2
/mole 

8.3x10ٚغبٔ٘  0.1Nنًحهٕل انكزشٔنٛزٙ رشكٛضِ  Kنُٕعٙ ارا كبٌ انزٕطٛم ا -مثال:
-3

S/cm  أخذ

  نلانكزشٔنٛذ فٙ ْزا انزشكٛض ؟ ˄قًٛخ انزٕطٛم انًكبفئ 

˄=1000 
 

 
 

˄=1000 
          

   
 

˄=83.5 mho cm
2
/mole 

جٌلاصِس  ؾٙحص ضك١ًٍ وّٟ ٠ؼطّذ ػٍٝ ل١حط و١ّس جٌىٙشذحت١س -:Coulometryانكىنىمرري 

ٚضطنّٓ جٌطك٠ًٛ جٌىحًِ ٌٍؼٕقش جٌّكًٍ جٌٝ ٔحضؽ ِٓ خلاي جٌطفحػً جٌىٙشٚو١ّ١حتٟ ٚل١حط لاوطّحي جٌطفحػً , 

لأؿحص ضفحػً جٌطك١ًٍ جٌىٙشذحتٟ , ٌٚٙزج جٌطش٠مس ضخطٍف ٚضطنحد ِغ جٌطشجتك جٌىٙشذحت١س  Qجٌىٙشذحت١س جٌلاصِس 

ضرو ذّمذجس جٌىٙشذحت١س جٌلاصِس . ٚضؼطّذ ٘زٖ جٌطش٠مس ػٍٝ جلاخشٜ ق١ع ضغطٍٙه جٌّحدز جٌّكٍٍس و١ٍح ٚ٘زج ٠ش

 -:جٌطٟ ضٕـ ػٍٝ ضٕحعد و١ّس جٌىٙشذحت١س ِغ و١ّس جٌّحدز جٌّكٍٍسضطر١ك لٛج١ٔٓ فحسجدٞ 

فٟ ػ١ٍّس جٌطكًٍ جٌىٙشذحتٟ ضٕحعرح  ػٕذ جٞ لطدجٌّطكشسز  جٌّٕكٍس جٚضطٕحعد و١ّس جٌّحدز جٌّطشعرس جٚ (1

 جٌّحسز فٟ جٌّكٍٛي جٌزٞ ٠كطٛٞ ج٠ٛٔحضٙح.   Qهشد٠ح ِغ و١ّس جٌىٙشذحت١س



 

 

ضطٕحعد و١ّس جٌّٛجد جٌطٟ ضطشعد جٚضزٚخ جٚ ضطكشس ضٕحعرح هشد٠ح ِغ جٚصجٔٙح جٌّىحفثس ػٕذ جِشجس ٔفظ  (2

فحسجدجٞ  1و١ّس جٌىٙشذحت١س فٟ ِكح١ًٌ ج٠ٛٔحش ٘زٖ جٌّٛجد , جٞ ٠طشعد ٚصْ ِىحفة ِٓ جٌّحدز ػٕذ جِشجس 

جِر١ش ٌّذز غح١ٔس  1ٔط١ؿس ِشٚس ض١حس ِمذجسٖ  Qقذز ل١حط و١ّس جٌىٙشذحت١س وٌَٛٛ(, ٚجٌىٌَٛٛ ٘ٛ ٚ 96500)

 ٚجقذز .

3) Q = it                                                                                        

                                                                                      

    والتعبٌر الرٌاضً لقانونً فارادي هو                                           
  

  
 

  او                                                            
     

  
  او   

   

 
 

= كمٌة ,Qند مرور كمٌة الكهربائٌة والتً تتؤكسد او تختزل ع Mوزن المادة التً وزنها الجزٌئً w حٌث 

كولوم , وهو  96566= فاراداي) Fامبٌر لمدة ثانٌة واحدة ,  1الكهربائٌة الناتجة عن مرور تٌار ثابت شدته 

كمٌة الكهربائٌة اللازمة لانتاج مكافئ غرامً واحد من العنصر من تغٌر كٌمٌائً على القطب ولا تعتمد على 

فئات الشحنة اللازمة لكل مول فً التفاعل )مكافئ /مول( , وٌمكن كتابة = عدد مكاnطبٌعة العنصر( , 

   ,         -باللتر :V والحجم  Cالعلاقة بشكل ٌتضمن التركٌز المولاري 
 

   
               

                                                                               

 -وهً على نوعٌن : -اس الكولومتري:طرائق القٌ

 Constant- potential coulometryالكولومتري عند جهد ثابت)تنظٌم الجهد(  (1)

ٚضغطؼًّ ٌطمذ٠ش جٌّٛجد جٌؼن٠ٛس ٚجٌلاػن٠ٛس  Potentiostaticوٌدعى كولومتري تنظٌم الجهد 

المرجع  وٌكون تفاعل التحلل الكهربائً على سطح قطب العمل عند جهد ثابت مقابل القطب.

اللازمة للتقدٌر  Qوٌحصل تؤكسد واختزال الفلز, وٌتم قٌاس كمٌة الكهربائٌة او عدد الكولومات 

   الزمن-الكمً الٌا او بالتكامل العددي لمنحنً التٌار

                                     

Q=∫    
 

 
  



 

 

                                              ِٚٓ غُ ل١حط و١ّس جٌّحدز جٌّكٍٍس ِٓ لحْٔٛ فحسجدجٞ     
 

  
 

 

 

 

فً الاجهزة الحدٌثة من تقدٌر المساحة تحت المنحنً حٌث ٌستعمل تكامل  التكامل هذا إٌجاد وٌمكن

ضٕحلـ جٌط١حس ِغ  وٌلاحظ من الرسمفً نهاٌة التحلٌل مباشرة من القراءات الرقمٌة . Qالكترونً وتقاس 

ق١ع ٠ىْٛ جٌضِٓ جٌلاصَ  ضكطحؼ جٌٝ صِٓ جهٛيٌزج ِٓ ٚذحٌطحٌٟ ٠قرف ِؼذي عشػس جٌطك١ًٍ جذطأ ِشٚس جٌض

 . ( دل١مس30-60)

ٌجب ان ٌستعمل التٌار الكلً اي ان الكولومتري تتطلب كفاءة  nAوللحصول على قٌمة دقٌقة ومضبوطة من 

٠غّظ لطرحْ  لطد جٌؼًّ . % ذططر١ك ؾٙذ غحذص ػ٠ٚ100ٍّٝىٓ جٌكقٛي ػٍٝ وفحءز ض١حس %.166تٌار 

جقذّ٘ح لطد جٌؼًّ ٚجلاخش لطد جٌّشؾغ فٟ ِكٍٛي جٌّحدز جٌّشجد ضمذ٠ش٘ح جِح ػٕذ ؾٙذ غحذص ف١كذظ جٌطفحػً 

ػٍٝ لطد جٌؼًّ ٚغُ ٠محسْ ِغ جٌمطد جٌّشؾغ ٠ٚغطذي ػٍٝ جوطّحي جٌطفحػً ِٓ ٔمقحْ جٌط١حس جٌٝ جٌقفش 

 ٚجٌزٞ ٠محط ذٛجعطس جٌى١ٌِٛٛطش.

 Constant –Current Coulometryذ ذٍار ثاتد انكىنىمرري عى (2)

 Coulometric جٚ ضغّٝ ,Amperostatic coulometry ٠ٚذػٝ وٌِٛٛطشٞ ضٕظ١ُ جٌط١حس 

titration( وْٛ جٌط١حس لا ٠طٕحلـ ِغ ِشٚس جٌضِٓ  10ضؼطرش جفنً لاْ صِٓ جٌطك١ًٍ جلقشلا ٠طؿحٚص )دلحتك

غُ ضكغد ػذد جٌىٌِٛٛحش ِٕٚٙح ٠كغد ِح ٠طكشس جٚ ٠طشعد ِؼ١ٕس  ٠tّشس ض١حس غحذص ِؼٍَٛ ٌفطشز ص١ِٕس  ق١ع

ٟ٘ ٔحضؽ ِٓ جٌضِٓ ٚجٌط١حس ٚلا قحؾس ٌٍطىحًِ ضكص جٌّٕكٕٟ . فٟ ٘زٖ  Qٚذرغحهس فأْ ل١ّس ػٍٝ جلالطحخ ,

جِىح١ٔس ضفحػً جٌّحدز جٌّكٍٍس ذىفحءز ض١حس  ٌٍٚكقٛي ػٍٝ  teجٌطش٠مس ٔكطحؼ ٌّؼشفس ٔمطس جٔطٙحء جٌطفحػً 



 

 

لطد ٚ جخطضجي ػٍٝ عطف  طشو١ض ػحٌٟ ٚ٘زٖ ضؼحٟٔ جوغذزذ mediatorsؼّحي ِحدز ٚع١طس ٠طُ جعط 100%

لاْ جٌّحدز جٌٛع١طس ( Generating electrode) ٠ٚغّٝ ج٠نح جٌمطد جٌٌّٛذ  جٌؼًّ ِػً لطد جٌرلاض١ٓ

ػٓ ضطفحػً ػٕذٖ ٌطؼطٟ ِىْٛ ٠طفحػً ِغ جٌّحدز جٌّكٍٍس وّح ٠غطؼًّ لطد ِغحػذ ٠ؼضي ذٛجعطس ؾغش ٍِكٟ 

ّحي جٌطفحػً ٚضكغد و١ّس جٌىٙشذحت١س جٌلاصِس ط٠غطخذَ ض١حس غحذص ٌك١ٓ جوٚ جٌّحدز جٌّكٍٍس ٌىٟ لا٠طفحػً ِؼٙح .

ِػحي ػٍٝ رٌه ػٕذ ضك١ًٍ  ٌٍطمذ٠ش جٌىّٟ ِٓ ِمذجس جٌط١حس ٚصِٓ جٌطك١ًٍ جٌلاصَ ٌٍٛفٛي جٌٝ ٔمطس جٌٕٙح٠س.

Fe( جٌٝ IIجٌكذ٠ذ)
+3

 :-                                                         Fe
+2

⇌ Fe
+3

  +e
-
    

( ٠ضدجد ؾٙذ جٌخ١ٍس ِّح ٠إدٞ جٌٝ ضكًٍ جٌّحء ٚجٌزٞ ٠قرف ِٕحفظ فٟ جٌؼ١ٍّس IIفىٍّح ٔمـ ضشو١ض جٌكذ٠ذ )   

2H2O⇌ O2(g) +4H                                                                              -جٌطك١ٍ١ٍس :
+
  +4e

-
   

%, ٠ّٚىٓ ِٕغ 100ل١ّطٙح جٌٕظش٠س جٞ جْ وفحءز جٌط١حس ضقرف جلً ِٓ  Qذك١ع ضطؿحٚص ل١ّس و١ّس جٌىٙشذحت١س 

Ceرٌه ذأمحفس ِحدز ٚع١طس ِػً 
+3

ٚجٌطٟ ٌٙح ؾٙذ ضأوغذ جلً ِٓ ؾٙذ ضكًٍ جٌّحء ٚ ضؼًّ ػٍٝ أوغذز و١ّس   

Feِّحغٍس ٌٙح ِٓ 
+2

:-  

Ce
+3⇌  Ce

+4
 +e

- 

Ce
+4

 +Fe
+2

  ⇌  Ce
+3

  +Fe
+3

 

 

 Q = it                                                                                                                             

  
  

  
 

 ٌٚٙزٖ جٌطش٠مس ١ِضضحْ ضؿؼٍٙح جفنً ِٓ وٌِٛٛطشٞ جٌؿٙذ جٌػحذص , جلاٌٚٝ جْ جعطخذجَ ض١حس غحذص ٠ؿؼً جٌطك١ًٍ

جعشع ِح دجَ جٌط١حس لا ٠مً ِغ جٌضِٓ, ٚ٘زج ِح ٠ؿؼً صِٓ جٌطك١ًٍ جلاِػً جلً ِٓ ػؾش دلحتك ػٍٝ ػىظ 

ٟ٘ ذرغحهس ػرحسز ػٓ   Q( دل١مس. جِح جٌػح١ٔس فٟٙ جْ قغحخ 60-30وٌِٛٛطشٞ جٌؿٙذ جٌػحذص جٌزٞ ٠كطحؼ ِٓ )

 صِٓ ضقرف غ١ش مشٚس٠س .–( ٚهش٠مس ِٕكٕٟ ض١حس Q=Itٔحضؽ ض١حس ٚصِٓ )



 

 

دقٛقخ فٙ يحهٕل َزشاد انفضخ , يب ْٕ ٔصٌ انفضخ انًزشعت  30ايجٛش نًذح  2يشس رٛبس يقذاسِ  -ال :مث

 ؟101عهًب ثبٌ انٕصٌ انزس٘ نهفضخ ٚجهغ 

  
     

  
 

                   

       
        

 

 جهاز انرحهٍم انكىنىمرري عىذ ذٍار ثاتد

ايجٛش فٙ خهٛخ انكزشٔنٛزٛخ نزشعٛت انُحبط عهٗ انكبثٕد ٔرحشس  0.1يشس رٛبس ثبثذ يقذاسِ  -مثال :

احغت عذد غشايبد انُحبط انًزشعجخ عهٗ انكبثٕد ٔغشايبد الأكغدٍٛ الأكغدٍٛ عهٗ الإَد. 

ٌ أ اخزضال اخشٖ ٔا حدقٛقخ عهٗ افزشاع عذو ٔخٕد ا٘ رفبعلاد اكغذ 15.2فٙ  انًزحشسح عهٗ الإَد

 ؟63انٕصٌ انزس٘ نهُحبط ٚجهغ 

Cu
+2

 +2e
-
 ⇌  Cu(s)                                                                               

 H2O ⇌ O2(g) + 4H
+
 + 4e

-
                                                                   2   

    
     

  
 

                       

       
         

   
 

     

  
 

                       

       
          

 



 

 

 0.10رًشٚش رٛبس يقذاسِ  CuSO4يٍ انُحبط يٍ يحهٕل كجشٚزبد انُحبط  g 0.6رطهت رشعٛت  -مثال:

 ؟63.54دقٛقخ . يب ْٙ كفبءح انزٛبس نٓزا انزشعٛت ٔاٌ انٕصٌ انزس٘ نهُحبط ٚجهغ  40يجٛش نًذح ا

  
     

  
 

    
        

        
                 

Qth = it   

Qth = o.8 amp x (40x60 sec) = 1920 coulomb  

 59=%
        

    
    = Current efficiency %= 

 

   
 

 من خلال نسبة وتناسب مكافئ النحاس مع عدد الكولومات -الحل بطرٌقة اخرى :

96500     63.54/2 

1920            x  

    
          

     
          

 57.99=85.76/2الوزن المكافئ = الوزن الذري / التكافإ= 

                                   -ر :كفاءة التٌا
   

     
     =                     

 

   
 

 0.5غشاو يٍ انفضخ يٍ يحهٕل َزشاد انفضخ رًشٚش رٛبس يقذاسِ  0.5رطهت رشعٛت  -مثال :

 ؟101نزس٘ نهفضخ ٚجهغ بٌ انٕصٌ اعهًب ثدقٛقخ . يب كفبءح انزٛبس نٓزا انزشعٛت  20ايجٛش نًذح 

  
  

  
 

    
     

       
             



 

 

Qth = it 

Qth = o.5 amp x (20x60 sec) = 600 coulomb  

 5.49=%
    

   
    = Current efficiency %= 

 

   
 

 دانُحبط يع عذد انكٕنٕيبيٍ خلال َغجخ ٔرُبعت يكبفئ  -انحم ثطشٚقخ اخشٖ :

 

96500        108   

600              x   

     
       

     
           

 -كفاءة التٌار :
   

      
       =                     

 

   
 

Feيحهٕل لإَٚبد انحذٚذٚك  -مثال:
+3

نزش , يب ْٕ انزشكٛض انًٕلاس٘ لإَٚبد  1 حدًّ 

انحذٚذٚك فٙ انًحهٕل ارا كبَذ كًٛخ انكٓشثبئٛخ انلاصيخ لاخزضال خًٛع إَٚبد انحذٚذٚك انٗ إَٚبد 

Feانحذٚذٔص  
+2

 (55.8؟ ) انٕصٌ انزس٘ نهحذٚذ ٚغبٔ٘ 41500رغبٔ٘  

 Q=nFVC 

            =41500 

  
     

     
=0.502 M 

ثى ٚحغت انزشكٛض  55.1ٚحغت انٕصٌ يٍ يعشفخ انٕصٌ انزس٘ نهحذٚذ ٚغبٔ٘ -انحم ثطشٚقخ اخشٖ :

 -يٍ يعشفخ انحدى :

  
  

  
 

          

       
           



 

 

   
  

    
 

    

 
 

0.502 M =            
      

    
 

     

    
 

Feثٕاعطخ الاخزضال انكٕنٕيزش٘ انٗ  0.8202g( فٙ ًَٕرج IIIرى رقذٚش انحذٚذ ) -مثال:
+2

عهٗ  

( فٙ انًُٕرج ارا FW=399.88 g/mol)Fe2(SO4)3قطت انجلارٍٛ انكبثٕد٘. احغت انُغجخ انًئٕٚخ ل 

  كٕنٕو103.2775رطهجذ عًهٛخ الاخزضال 

 يٕل يٍ الانكزشَٔبد 2ٚغزٓهك  Fe2(SO4)3يٕل يٍ  1ثًب اٌ  

   
 

  
 

n Fe2(SO4)3 
          

      
 

   
   

     

             

 

=5.3520 x10
-4

 mol Fe2(SO4)3 

mass Fe2(SO4)3 = 5.3520x 10
-4

 mol  

 

mass 

399.88 g 

X 

mol 

1 mol 

5.3520 X10
-4

 

x=0.2140.1 g Fe2(SO4)3      



 

 

  Fe2(SO4)3=
         

        
                                                            % 

                

 


