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  .طبيعة الكهرليتات وأنواعها 
  .تهاཥྌبعض الخصائص المتعلقة بالمحاليل الكهرليتية ومعاد 
 الناقلية الكهربائية للكهرليتات . 

  
  

اཤྌيجاز، ووجدنا الكثير من المصطلحات التي   الكهربائية ب཯ྫྷء من  الكيمياء  درسنا في المحا྘྄ات السابقة 
تساعدنا في فهم ماهية الكيمياء الكهربائية واལྌسس التي تعتمد عليها، وقد ناقشنا عدة حاཥྌت، منها كيف بإمكاننا  

ومجاཥྌتها    ، لتلقائية) من خཥྍل التطبيق العملي للخཥྍيا الغلفانية(التفاعཥྍت ا   تحويل الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهربائية
(التفاعཥྍت الغير تلقائية)    تحويل الطاقة الكهربائية إلى طاقة كيميائية الصناعية المتمثلة بالمدخرات، كما ناقشنا طريقة  

  من خཥྍل مفهوم التحليل الكهربائي، وتطرقنا للعديد من التطبيقات في هذا المجال كالطلي الغلفاني.

هو   الكهربائية  الكيمياء  في   ྫྷཬأسا لمفهوم  الفصل  هذا  في  على Electrolytes  الكهرليتاتسنتطرق  وسنتعرف   ،
  المرتبطة بها.خصائصها وبعض العཥྍقات الرياضية والنظريات 

يكفي أن تعلم أن جسمك يحتوي على كمية كبيرة من السوائل التي تمدك بالحياة، وهي تعتمد في آلية عملها على  
الفوسفات  ،  اལྌمينات،  الكربونات،  الكلوريد ،  مالمغنيزيو،  الصوديوم،  البوتاسيوم،  الكهرليتات المنحلة فيها كالكالسيوم

  .والكثير من الشوارد اལྌخرى

التوازن بين هذه الكهرليتات في الجسم هو الذي يمنحك الحياة  إن  
الجسم  وظائف  عمل  آلية  على  الحفاظ  خཥྍل    من 

Body Functions.    
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 .تعريف الكهرليتات وأنواعها وبعض المصطلحات المرتبطة بها 
 .التمييز بين الكهرليتات القوية والكهرليتات الضعيفة 
   المحاليل المنفصلة في  للشوارد  الثيرموديناميكية  الخصائص  بعض  على  التعرف 

 الكهرليتية.
 .(ماذا كانت؟) ل فقرة෋ෳلية من خ෋ෲالمولي والمو ෾ීالتعرف على الك  

 

- 1-IIThe Nature of Electrolytes 

  : على أنهافي الكيمياء والفيزياء    Electrolytes الكهرليتاتتعرف 

Ions

عندما تذوب في مذيبات مثل الماء أو    تت྘཯د، والتي  المألوفة   تمن أكثر الكهرليتااལྌسس واལྌمཥྍح    ،تعتبر الحموض
  .Alcohol الكحول

 ح  العديدཥྍمལྌمن ا  Salts  مثل كلوريد الصوديوم  Sodium Chloride  (NaCl)  ،  ف྘ྃككهرليتات عندما تنصهر  تت
 .أي مذيب في غياب

 حཥྍمལྌمثل يوديد الفضة بعض ا Silver Iodide (AgI) .هي عبارة عن كهرليتات حتى في الحالة الصلبة  
  

هذه   ،في المحلول شواردعندما يتم إذابة بعض المواد في الماء فإنها تخضع إما لتغيير فيزيائي أو كيميائي ينتج عنه 
  . Electrolytes تبالكهرليتا التي ندعوهامن المركبات  هي التي تشكل هذه الفئة المهمةالمواد 

 

  

  . Nonelectrolytes بالمواد الغير كهرليتيةذوبانها   عند شواردتسمى المواد التي ཥྌ تسفر عن 

 ولكن السؤال هنا:

، أي  (%100)  بنسبة  Ionsالشوارد  تولد    (التي تخضع لها المادة المذابة)   الفيزيائية أو الكيميائيةإذا كانت العملية   . 1
 .  Strong Electrolyteكهرليت قوي  عملية فعالة، عندها تكون هذه المادة عبارة عن

ي عملية غير فعالة  يتحول إلى شوارد (يخضع لعملية إنتاج الشوارد)، أ من المادة المذابة    إذا كان جزء صغير نسبياً   . 2
 . Weak Electrolyte كهرليت ضعيف بشكل كلي، عندها تكون هذه المادة عبارة عن

  إذاً الكهرليتات نوعان:

  كهرليتات قويةStrong Electrolyte .  
  كهرليتات ضعيفةWeak Electrolyte.    
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ذلك   تحديد  يمكنك  الكهربائينعم،  التوصيل  قياس  طريق    عن 
Electrical Conductance   .لمحلول مائي يحتوي على المادة  

أ المادة على  تحتوي  أن  يجب  الكهرباء  ولتوصيل  بحرية،  تتحرك  الطريقة  جزاء مشحونة 
في هذه  هي توصيل الكهرباء من خཥྍل اལྌسཥྍك المعدنية،  Most Familiarاལྌكثر شيوعاً 

  : الحالة
  

وElectronsاཤྌلكترونات  هي    المنتقلة المشحونة    اལྌجزاءإن   المحاليل  ،  تقوم   أيضاً قد 
  منحلة.  شواردبتوصيل الكهرباء إذا كانت تحتوي على 

يسمح  رليت)، حيث  ازدياد تركيز الشاردة (أي مع ازدياد قوة الكهمع    يزداد الوصل الكهربائي
بتقييم التركيز    ،المغمورة في محلول  ،على اལྌقطاب الكهربائية   الكهربائيتطبيق الجهد  

عن طريق قياس تدفق التيار الكهربائي،    للشوارد المنحلة (الذائبة) فيه، إما كمياً النسبي  
الكهربائي    نوعياً أو   المصباح  سطوع  مراقبة  خཥྍل  في من  كما  الدارة    ضمن 

  .(II-1)الشكل 
  

  
  

  : (II-1)الشكل 
  يمكنها توصيل الكهرباء  شوارد منحلة لذلك ཥྌعلى   Ethanol مثل اཤྌيثانول  Nonelectrolytesالمحاليل الغير كهرليتية ཥྌ تحتوي  

(a) تح بينما  محاليل  ،  التيار  على    Electrolytesالكهرليتات  توي  بمرور  تسمح  الكهربائية  (b,c)شوارد  الناقلية  وترتبط   ،
Conductivity   حظ في التدفق الواسع للتيارཥྍلمحلول الكهرليت بقوة هذا الكهرليت، كما نExtensive Current Flows   كما في

  .(c)الحالة 
  

يترافق انحཥྍل الكثير من اལྌمཥྍح في المحཥྍت مع تأثيرات حرارية تعرف بحرارة اཥྌنحཥྍل،  
، وقد تبدو هذه الظاهرة  عادةً صغيرة القيمة وكذلك نا྘཮ة أو ماصة للحرارةوالتي تكون 

  صعبة التفسير.من الوهلة اལྌولى 
  

  

الشبكة   وطاقة  عالية،  شبكة  ارتباط  طاقة  تمتلك  البلورية  البنية  لكون  السبب  يعود 
الجزيئات   تفكك  لطاقة  العالية  بقيمتها  مشابهة  تكون  تساهم البلورية  حيث  الشاردية، 

طاقات عدد كبير من اལྌزواج الشاردية المكونة في الطاقة البلورية الكلية، والتي تعادل  
  الحرارة المتحررة عندما تتكون البلورة من الشوارد الحرة. 

البنية    ྘཭لك الطاقة  من  كبيرة  كمية  يتطلب  ذلك  فإن  كبيرة  الطاقة  هذه  أن  وحيث 
  وتحرير الشوارد.المنتظمة للبلورة 

  
  

  يمكن تفسير اཥྌنحཥྍل السهل للمركبات البلورية وفق ما يلي: 

الشبكة   ارتباط  طاقة  لتعويض  كافية  طاقة  تنتج  ثانية  عملية  تحدث  اཥྌنحཥྍل  أثناء 
اཥྌنحཥྍل، حيث    البلورية، وهي تفاعཥྍت نا྘཮ة للحرارة بين الشوارد والمحل تدعى بحرارة

في  اལྌول  المبدأ  ووفق  البلورية،  الشبكة  ارتباط  بتعويض طاقة  الحرارة  تقوم هذه 
الثيرموديناميك تكون حرارة اཥྌنحཥྍل مساوية للمجموع الجبري لطاقة ارتباط الشبكة  

، لذلك تكون حرارة اཥྌنحཥྍل غالباً منخفضة وأيضاً  Solvationالبلورية وحرارة الحلحلة  
نا྘཮ة أو ماصة للحرارة، وهذا يعتمد على كون طاقة الشبكة البلورية أخفض أم  إما  

  أعلى من طاقة الحلحلة.
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  ،هولندي وكيميائي فيزيائي
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والفيزياء   الرياضيات  درس 
الراينية   الجامعة  العليا في 
عام   منها  تخرج   1905بآخن، 

الهندسة   في  شهادة   ًཥྍحام
  الكهربائية. 
عام   انتقل لجامعة    1906في 

حصل   ثم  كمساعد،  ميونخ 
عام   منها  الدكتوراه  على 

1908 .  
أرادت الحكومة    1938عام    في

يتخلى  النازية ةاལྌلماني أن 
الهولندية   جنسيته  عن  بيتر 

مواطنا يصبح   ألمانياً، لكي 
واستغل   العرض  بيتر  رفض 

جامعة  طلب   من  تدريس 
في كورنيل الوཥྌيات   ليستقر 

اལྌمريكية  أصبح   .المتحدة 
 ྘྄قسم  محا رئيس  ثم  ومن  ا 

  ྘཯ع لمدة  وذلك  الكيمياء 
    سنوات. 

على عكس الفترة اལྌوروبية لم  
جامعة   في   ཥྌإ بيتر  يعمل 
واحدة فقط خཥྍل فترة عيشه  

 .في الوཥྌيات المتحدة
  

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

  

  Electrolytesالكهرليتات  
التيار  التي  المواد   تنقل 

  اཥྌنفصال نتيجة  الكهربائي  
وسالبة    أجزاءإلى   موجبة 

،  Ionsالشوارد الشحنة تسمى 
باتجاه المحطات  والتي تهاجر  

واཤྌيجابية    (المهبط)  السلبية
الدارة    المصعد)( من 

  .  لتنفرغ عليها الكهربائية 
------ ---------- 
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  كما يمكننا أيضاً تصنيف الكهرليتات إلى نوعين:
  

-1- 1-II Ionic Electrolytes
  .(II-2) الشكلالشوارد كما هو موضح في والجزيئات القطبية اལྌخرى إلى  ينجذب الماء 

(الكهرو ساكالكهر  التجاذب  يدعى وجزيء    شاردةبين    Electrostatic attraction)  نبائي 
  بـ: Dipole Molecule ثنائي القطب

  

  . Ion-dipole attraction التجاذب الشاردي ثنائي القطب

  
البوتاسيوم    عندما  :(II-2)الشكل   كلوريد  الشوارد   Potassium Chlorideيذوب  حلمهة  يتم  الماء،    في 

Ion are hydrated    شاردة الموجودة على  الشحنات  إلى  القطبية  الماء  جزيئات  تنجذب  حيث  الماء)،  بجزيئات  إحاطتها  (أي 
  ، ཥྌحظ أنه ཥྌ تظهر جزيئات الماء خلف الشاردة أو أمامها. Cl-الكلوريد  وشاردةK+ البوتاسيوم 

  

انحཥྍل  تلعب عوامل الجذب هذه   الشاردية في المركبات    Dissolutionsدواراً هاماً في 
  . الماء

  
  

تنفصل    الشارديةالمركبات    Dissolveإذابة  عند   الماء،  في    الشواردفي  الموجودة 
྘཯بشكل موحد  المادة الصلبة وتنت  Disperse uniformly  في جميع أنحاء المحلول ،  

مما يقلل من القوى (تجعلها تنحل)،  Solvateبالشوارد وتحلها  ལྌن جزيئات الماء تحيط
  القوية بينهما.  Electrostatic Forces الكهربائية الساكنة

ي معظم  ، فDissociation  يعرف باسم التفكك  تغيراً فيزيائياً (مادياً)تمثل هذه العملية  
المركبات   تنفصل  كامل    الشاردية الحاཥྌت  يتم  ذوبانهاعند    تقريباً بشكل  وبالتالي   ،

  . Strong Electrolytes كهرليتات قويةتصنيفها على أنها 

  
  

القوى الشاردية  تجذب مثཥྍً،   إلى الماء NaClمادة كلوريد الصوديوم الصلب  عند إضافة 
(الهيدروجين) لجزيئات الماء القطبية إلى   Positive end  الطرف الموجب  ثنائية القطب

الصلبة،    السالبةالكلوريد    شوارد المادة  سطح  تنجذبعلى  السلبية  بينما   اལྌطراف 
Negative ends  إلى (كسجينལྌا)الصوديوم الموجبة شوارد .  

الفردية    lC-وشوارد الكلوريد    Na+شوارد الصوديوم    جزيئات الماء بين  Penetrateتتغلل  
الشاردية بين  القوى  من  تقلل  العملية  بها، هذه  تربط   interionic  وتحيط  التي  القوية 

  Solvated Ionsكشوارد منحلة    المحلولتحرك في  الشوارد معــاً، مما يسمح للشوارد بال
  في الصفحة التالية.  (II-3)الشكل  كما في

 

  

كانت   .1 العملية إذا 
الكيميائية  أو   الفيزيائية 
(التي تخضع لها المادة  

الشوارد  تولد    المذابة)
Ions  (%100)  بنسبة ،

أي عملية فعالة، عندها  
تكون هذه المادة عبارة 

 كهرليت قوي. عن 
صغير أما   .2 جزء  كان  إذا 

المادة    نسبياً  من 
إلى  المذابة   يتحول 

لعملية  (يخضع  شوارد 
أي   الشوارد)،  إنتاج 
عملية غير فعالة بشكل 
كلي، عندها تكون هذه  
عن   عبارة  المادة 

 كهرليت ضعيف. 
------ ----------  

  
تحتوي    ཥྌ  الغير المحاليل 

  Nonelectrolytesكهرليتية  
اཤྌيثانول على    Ethanol  مثل 

ཥྌ لذلك  يمكنها    شوارد منحلة 
توي بينما تح،  توصيل الكهرباء

الكهرليتات  محاليل  
Electrolytes    شوارد  على

التيار بمرور  وترتبط  ،  تسمح 
لمحلول   الكهربائية  الناقلية 
  . الكهرليت بقوة هذا الكهرليت

------ ----------  
ةྡ سابقة المن     محاྍ

"صدأ    الباتينا  تشكل  إن
طبقي  النحاس" ة ـــــخلق 

  Protective Layer  ةــــــواقي
و  السطح  المزيد  يعلى  منع 
التآكل   الطبقة  من  في 

النحاس  (جلد  النحاسية 
Copper Skin(  .  

تشكيل الطبقة الواقية هو  إذاً 
التخميل أشكال  من   شكل 

    الحماية من التآكل).(
------ ----------  

ةྡ سابقة المن     محاྍ
تسمى المعادن اལྌكثر نشاطا  

اཤྌرجاع  ( كمونات  ذات 
المصاعد الضحية  ـ  ب)  اལྌخفض

Sacrificial Anodes   أي)
تُستهلك    القربان) عن  ལྌنها 

من   Corrodeتآكلها    طريق
تأكسدها القطب    خཥྍل  في 

  الموجب. 
حمايته  يجري  الذي  المعدن 

،  المهبطبمثابة  يستخدم  
   .)يتآكلوهكذا ཥྌ يتأكسد (



–  74

 

 

Telegram: @saudkeda2     

 

بين   الساكن  الكهربائي  التجاذب  من  الحد  عملية  الشوارد إن 
المستقلة  يسمح شاردة لكل    Independent Motion  بالحركة 

يؤدي   في محلول ممدد، مما   Hydrated Ionخضعت للحلمهة  
  تتحرك الشوارد حيث  ،  النظام  Disorder  إلى زيادة في اضطراب

الثابتة   مواقعها  البلورة  والمنتظمةمن  حالة   في  في  لتصبح 
هذا اཥྌضطراب المتزايد هو متنقلة وغير منتظمة في المحلول،  

عن   المركبات    انحཥྍلالمسؤول  من  كـ  العديد   KClالشاردية 
، التي تذوب مع امتصاص الحرارة، وبالتالي التغلب على NaClو

  البنية الشبكية البلورية وفق ما ذكرنا سابقاً. 
  

 الشواردبين    نالتجاذب الكهرو ساكقوى  في حاཥྌت أخرى، تكون  
أو قوى التجاذب الشاردي ثنائي القطب ،  اً في البلورة كبيرة جد

الشوارد أن   بين  يمكن   ཥྌ للغاية، بحيث  الماء ضعيفة  وجزيئات 
الཥྍزمة   Compensate  تعوض الطاقة  الفو྄ྫ  في  الزيادة 

البلورة  ،  الشواردلفصل   تكون  قابلة    Crystalوبالتالي  غير 
    :بالنسبة لمركبات مثل ما نཥྍحظهُ . هذا Insoluble للذوبان

الماء    :(II-3)لشكل  ا جزيئات  إحاطة  عملية  ياً  مجهر يبين  مخطط 
  القطبية بشوارد الكلوريد وشوارد الصوديوم. 

  

 الموضح في الشكل جانباً  (الحجر الجيري كربونات الكالسيوم(.  
 فوسفات الكالسيوم Calcium phosphate (المكون غير العضوي للعظم).  
 أكسيد الحديد (الصدأ Rust.(   

 

-2- 1-IICovalent Electrolytes 

ت྘཯ده قليل جداً، يكفي    ལྌن  Extremely poor conductor of electricity  الماء النقي موصل فقير للغاية للكهرباءيُعتبر  
 .Co25 حرارةالعند درجة  يت྘཯دكل مليار جزيء أن تعلم أن جزيئين من الماء من 

الماء من  يت྘཯د  جزيء  يتخلى  من    ه عندما  آخر  لجزيء  بروتون  وشوارد  ينتج  ف  الماء، عن  الهيدرونيوم  شوارد  ذلك  عن 
  : وفق التفاعل التالي الهيدروكسيد

𝐻ଶ𝑂(𝑙) + 𝐻ଶ𝑂(𝑙) ↔ 𝐻ଷ𝑂ା(𝑎𝑞) + 𝑂𝐻ି(𝑎𝑞) 

تساهمية مركبات  من  المح྘྅ة  المحاليل  أن  نجد  الحاཥྌت،  بعض  تساهمية)  في  روابط  الكهرباء  (تحوي  ལྌن    ،توصل 
  .الشواردمع المذيب ཤྌنتاج  اً تتفاعل كيميائي المادة المذابة جزيئات 

،  التساهمية  كلور الماءيتكون من جزيئات حمض    ، هو غاز  HCl  Pure Hydrogen chloride  كلوريد الهيدروجين النقي
  . جيد للغايةكهربائي موصل يصبح في الماء نجد أن المحلول  يذوبعندما   ،ومع ذلكشوارد، هذا الغاز ཥྌ يحتوي على 

كلوريد الهيدروجين في كثير من   الشوارد، فمحاليلفي تكوين    دوراً أساسياً تلعب جزيئات الماء  
  .شواردཥྌ توصل الكهرباء وཥྌ تحتوي على   البنزنالمذيبات اལྌخرى مثل 

الماء،   مع  جزيئاته  تتفاعل  وبالتالي  حمض،  هو  الهيدروجين  الهيدروجين كلوريد  شوارد  فتنتقل 
  وفق ما يلي: lC-، وشوارد الكلوريد O3H+لتكوين شوارد الهيدرونيوم 
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بنسبة    السابق  التفاعل  إن الهيدروجينل   ٪100مكتمل  كلوريد  قوي  حمض  حمض  أنه  وبالتالي  (بمعنى    فهو )، 
  . Strong electrolyte قوي كهرليت

الماء،  عندما تذوب في    الشوارد من  اً  منخفضة نسبي  تراكيزفقط تولِّد    جزئياً الضعيفة التي تتفاعل    الحموض واལྌسسإن  
  . Weak electrolytes كهرليتات ضعيفةعلى أنها  وتصنف

  مفهوم اཥྌنحཥྍلية المنخفضة والعالية، والناقلية الكهربائية القوية والضعيفة والمعدومة.  (II-4)الشكل  يوضح 

التي تجعلها   ،القوية بين جزيئات الماء Electrostatic Attraction نقوى التجاذب الكهرو ساك (II-5)الشكل كما يوضح 
  موصཥྍت ضعيفة للكهرباء. 

  
  .Lowوالمنخفضة   Highتبين انحཥྍلية المركبات، حيث نཥྍحظ الفرق بين اཥྌنحཥྍلية العالية   (a)  :(II-4)الشكل 

(b)  الفرق في الناقلية الكهربائية بين الكهرليتات القويةStrong  والضعيفةWeak  والمواد الغير كهرليتية ،None.  

قوى التجاذب الكهرو   :(II-5)الشكل 
ساكن بين جزيئات الماء التي تجعله  

  موصل فقير للكهرباء 

  

  
  

- 2-IISolutions of Electrolytes 

عن    بطريقة مهمة   الكهرليتاتلمحاليل  الحرارية)    ة (الديناميكي  Thermodynamic  ةالثيرموديناميكيتختلف الخصائص  
  .المحاليل غير الكهرليتيةخصائص 

بشكل جيد، حيث    هو غاز قابل للذوبان في الماء  Pure Hydrochloric acid  HClكما نعلم فإن حمض كلور الماء النقي  
التركيز المائي الموཥྌلي للمحلول  في حالة توازن مع    الهيدروجين  يدللمحلول المائي لغاز كلور الضغط الجزئي    يرتبط
حالة التمديد الغير  في    Limiting slopeالمنحني المحدد  على أن    الذي يدل  في الصفحة التالية،  (II-6)الشكل    وفق

  .قيمتهُ في هذه الحالة صفر، ولكن ليس محدد  محدود

Henry's Low

، وبالتالي ཥྌ يكون هناك أي  ) في البيئة المائيةيت྘཯دينفصل (حمض كلور الماء هو عبارة عن كهرليت،    السبب هو أن
  جزء غير مت྘཯د منه في حالة المحاليل الممددة. 
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في  ما  حد  إلى  تت྘཯د  فإنها  الضعيفة،  الكهرليتات  حالة  في 
وذلك  المحلول  تمديد  ازدياد  مع  يزداد  ت྘཯دها  ولكن  المحلول، 

  ، أو ما يدعى بـ: Ostwald’s Lawحسب قانون اوستوالد 

  :Law of Dilution قانون ا཮ྕنح཮ྖلية

𝐾ௗ =
[𝐴ା][𝐵ି]

[𝐴𝐵]
=

𝛼ଶ

1 − 𝛼
𝐶଴ 

  ثابت التفكك. :  𝐾ௗحيث 
𝛼    :  التفكك (درجة  للكهرليت   degree of dissociation الفعالية 

  الضعيف).
𝐶଴  :.التركيز الكلي للكهرليت الضعيف  
  

  
مخطط يبين العཥྍقة بين الضغط الجزئي لحمض    :(II-6)الشكل  

كلور الماء في الطور الغازي المتوازن مع المحلول المائي للحمض  
  .Co25عند الدرجة 

  تذكر هذه المཥྍحظات جيداً قبل أن نخوض في تفاصيل الكهرليتات:

الفصل  المعتاد    من . 1 هذا  مناقشات  عدد    molality  الموཥྌلية استخدام  في  تمثل  والتي  للتراكيز،  قياس  كواحدة 
المحل،    Kg 1الموཥྌت في   اལྌكثر    التركيزهذا هو  للكهرليتات،    Standard states  القياسية  للحاཥྌتلཤྍشارة  من 

 ةً في حالة الشوارد. في هذا الفصل، حتى في حالة عدم اཤྌشارة إليه ྘ྂاح استخداماً 

 
𝝁ା  يشير الرمز

  . molality  معبراً عن تراكيزها بالموཥྌلية قياسية حالة في الكمون الكيميائي لشاردة إلى  °
 

  المشحونة الفردية   الشوارد وإلى  ،  ) ككلالمادة، يمكننا اཤྌشارة إلى المذاب (الكهرليتات المذابةفي التعامل مع   . 2
Individual charged ions  للكمونات الكيميائيةفس التعريفات العامة  يمكننا تطبيق ن  ، أي أنهُ الناتجة عن التفكك  ،

 . على هذه اལྌنواع المختلفة  والفعالية،  الفعاليةومعامل 
، وཥྌ يمكن تقييمها بالنسبة للشوارد  المذابة ككل بشكل تجريبي وفعالية المادة الفعاليةيمكن فقط تقييم معامل  . 3

 المنفصلة لوحدها.

-1- 2-IISingle Ion Quantities

من المعروف أنك إن أردت مناقشة فكرة، عليك بالتفاصيل الصغيرة التي تقودك وتساعدك في مناقشتها، تماماً كما  
  . الشاردةحين تبني منزཥྌً، عليك أوཥྌً أن تبني اལྌساس ثم ترتقي بالبناء، لذلك سنبدأ بمكون المحلول وهو 

  نعتبر أنه لدينا محلول كهرليتي، هذا المحلول سينفصل تماماً إلى:ل

  أجزاء موجبةCations Species . 
 أجزاء سالبةAnion Species . 

  سنستخدم المشتركات:

  )+( .لة على الشاردة الموجبةཥྌللد 
  )-(  لة علىཥྌالشاردة السالبة.للد 

  :على أنه، ويعرف 𝒎𝑩المذاب (الكهرليت) بالرمز  Molalityسنرمز لموཥྌلية كما 
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 الشارديةلལྍنواع    Chemical potential  الكمونات الكيميائيةالعཥྍقة بين    سنبحث أوཥྌً في
  . للطور السائل (المحلول) Electric potentialالكهربائية  والكمونات

  

الكهربائي   الكمون  من  ∅  Electrical potentialيدعى  الداخلي  الجزء    الطور  في 
Interior of Phase  غلفاني كمون  أو  الداخلي،  الكهربائي    بالكمون 

Galvani potential:ويعرف بأنه ،  
  

 وبما أن الشوارد هي أجزاء مشحونة، في طور يحوي كمون كهربائي، إذاً يمكننا تعريف
الكهربائي   الكمون  الطور    The Electrical potential energyطاقة  في  للشحنة 

  المدروس بأنها: 
  

    
  

 𝑑𝑛ାيتم فيها نقل كمية ཥྌ ح྘ྃ لها    Hypothetical process  في عملية افتراضية  لنفكر
  ثابتين.  Pوضغط  Tدرجة حرارة   عند طور المحلولإلى  Cationsالشاردة الموجبة من 
:كمية الشحنة المنقولة هيإن  

 
(II-1) 𝛿𝑄 = 𝑧ା𝐹𝑑𝑛ା 

 
  :حيث 

𝒛ା  للشاردة الموجبة.  (1, 2, 3, ..…)ويأخذ القيم  رقم الشحنة  
 𝑭  فراداي ثابتFaraday's constant )يمثل نسبة الشحنة لكمية البروتونات(.  
  

، فإن العملية  كمون كهربائي معدوم (أي قيمتهُ صفر)كان الطور المدروس يمتلك  إذا  
  : ومع ذلك طاقة كمونهِ الكهربائي،ཥྌ تسبب أي تغيير في 

طاقة الكمون  فإن عملية النقل تغير    (∅)كمون كهربائي محدد  على    كان الطور يحويإذا  
  : بمقدار الكهربائي

  

(II-2) ∅𝛿𝑄 = 𝑧ା𝐹∅𝑑𝑛ା 
  

  وفق ما يلي:   (∅)على    Internal energy changeتغير الطاقة الداخلية  وبالتالي، يعتمد  
  

  (II-3)  𝑑𝑈(∅) = 𝑑𝑈(0) + 𝑧ା𝐹∅𝑑𝑛ା 
  

  . Parentheses بين قوسين الكمون الكهربائيحيث يشار إلى 
  

  كما تشير: 
 (∅) .لوجود الكمون الكهربائي للطور 
 (𝟎) .لغياب الكمون الكهربائي للطور  

  

الحرة (طاقة جيبس)   الطاقة  التغير في  للطور تعطى    Gibbs Energyكما تعلم، فإن 
  : العཥྍقة التاليةوفق 

  
  (II-4) 𝑑𝐺 = 𝑑(𝑈 − 𝑇𝑆 + 𝑃𝑉) 
  
𝑻  و𝑺  و𝑷    و𝑽      تتأثر بقيمة  مقادير ཥྌ∅ (طاقة جيبس) لذلك يعطى تغير الطاقة الحرة ،

اعتماداً على الكمون الكهربائي وفق ما يلي: 

 

  

الكهرو  تكون   التجاذب  قوى 
البلورة    الشواردبين    نساك  في 

جد التجاذب  ،  اً كبيرة  قوى  أو 
بين   القطب  ثنائي  الشاردي 

وجزيئات الماء ضعيفة    الشوارد
  للغاية، بحيث ཥྌ يمكن أن تعوض 
الطاقة   الفو྄ྫ  في  الزيادة 

لفصل   ،  الشوارد الཥྍزمة 
البلورة   تكون    Crystalوبالتالي 

للذوبان   قابلة  .  Insolubleغير 
بالنسبة لمركبات    ما نཥྍحظهُ هذا  

مثل كربونات الكالسيوم (الحجر  
الكالسيوم  فوسفات    الجيري، 

Calcium phosphate    المكون)
وأكسيد   للعظم)،  العضوي  غير 

  ). Rust الحديد (الصدأ

 

 
William HENRY 

1774-1836  
فيت هنري  وليام  توماس   درب 

ཥྌحقاً مع جون   بيرسيفال وعمل 
في   هويت  وجون  فيريار 

مانشيسترمست ثم  وصف  بدأ    ، 
في الطب  عام   إدنبرة بدراسة 

،  1807، ونال الشهادة في  1795
له   تسببت  إذ   ًཥྍعلي كان  لكنه 
طفولته   في  لها  تعرض  إصابة 
حياته،   مدار  على  متقطع  بألم 

ممارسته  فسبب   توقف  ذلك 
وقال أنه كرس    ،  للعمل كطبيب

وقته للبحوث الكيميائية، خاصة  
بالغازات.   يتعلق  أبحاثه ما    أهم 

البحث  المعروفة   الذي  هو 
كمية   على  التجارب  فيه  وصف 
من الغازات التي يمتصها الماء  
عند درجات حرارة مختلفة وتحت  

مختلفة نتائج   .ضغوط  تعرف 
  بقانون هنري البحث اليوم

------ ---------- 
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  (II-5) 𝑑𝐺(∅) = 𝑑𝐺(0) + 𝑧ା𝐹∅𝑑𝑛ା 
  
 Fundamentalوكما درست في مقرر الثيرموديناميك سابقاً، فإن طاقة جيبس اལྌساسية    

  تعطى في نظام مفتوح وفق ما يلي:
  

  (II-6) 𝑑𝐺 = −𝑆𝑑𝑇 + 𝑉𝑑𝑃 + ෍ 𝜇௜𝑑𝑛௜

௜

 

  

، فإن التغير  (II-5)لنعتبر أن الكمون الكهربائي صفر، اعتماداً على هذه المعادلة والمعادلة  
تعتمد على الكمون    ،عند درجة حرارة وضغط ثابتين  ،في طاقة جيبس خཥྍل عملية النقل

  وفق ما يلي: ∅الكهربائي  
  

  (II-7) 𝑑𝐺(∅) = [𝜇ା(0) + 𝑧ା𝐹∅]𝑑𝑛ା 
  

كما يجب أن ندرك (بسبب وجود الشحنات)، أن المحلول هو عبارة عن طور يمتلك كمون  
طور    ، Electrical potential(∅)كهربائي   في  الموجبة  للشاردة  الكيميائي  الكمون  وأن 

الجزئية وفق ما   Partial Molar  يمتلك كمون كهربائي يعرف وفق طاقة جيبس المولية 
  يلي:

  

[
𝛿𝐺(∅)

𝛿𝑛ା

]்,௉ 

  : وبالتالي
  

(II-8) 𝜇ା(∅) = 𝜇ା(0) + 𝑧ା𝐹∅ 
  

كما يعطى الكمون الكيميائي للشاردة السالبة في طور يمتلك كمون كهربائي وفق ما  
   يلي:

(II-9) 𝜇ି(∅) = 𝜇ି(0) + 𝑧ି𝐹∅ 
  

على   𝝁ି(𝟎)و    𝝁ା(𝟎)تمثل  حيث   والسالبة  الموجبة  للشوارد  الكيميائي  الكمون  قيم 
  الترتيب في طور يمتلك كمون كهربائي مساوياً الصفر.

  

F ثابت فراداي :Faraday constant .  
  

  فتمثل أعداد الشحنة بالنسبة لشوارد الكهرليت. 𝒛ାو  𝒛ିأما  
  يعبر عن المعادلتين السابقتين بالعموم بالشكل التالي:

  
  

(II-10) 𝜇௜(∅) = 𝜇௜(0) + 𝑧௜𝐹∅ 
  

ལྌي شاردة على أساس التركيز معبراً عنه    Standard state  المعيارية  الحالةكما أننا نعرف  
بوجود  مع وجود ྘཮ط إضافي    للمحاليل غير الكهرليتية،بنفس الطريقة بالنسبة    بالموཥྌلية

  الشاردة في طور كمونه الكهربائي مساوياً الصفر، وهكذا فإن:
  

افتراضية حالة  المعيارية هي  الشاردة  Hypothetical state  الحالة  فيها  حالة    تكون  في 
،  الموཥྌلية  على أساس  التمديد الཥྍنهائيمع سلوك مقرب من  ،  omمعبراً عنها بالموཥྌلية  

الضغط   من  القياسية  ال྘཯وط  ضمن  طور  𝑃في  = 𝑃°  الصفري الكهربائي    والكمون 
∅ = 0.  

  التعاريف:هنا لنتذكر بعض 
  
   العياري الكيميائي  الموجبة    Standard chemical potentialالكمون  𝝁ାللشاردة 

° 
𝝁ିوالشاردة السالبة  

 هو الكمون الكيميائي للشاردة في ال྘཯وط العيارية (القياسية).   °
  
   الشاردية تعريف    :Ion activityالفعالية  المفردةيتم  للشوارد  الشاردية    الفعالية 

𝒂ା   و𝒂ି  قة التاليةطور كمونه الكهربائي يساوي الصفر وفق فيཥྍالع:  

 

  

  دوراً أساسياً تلعب جزيئات الماء  
تكوين   فمحاليل في    الشوارد، 

في كثير من    كلوريد الهيدروجين
مثل   اལྌخرى  ཥྌ   البنزنالمذيبات 

توصل الكهرباء وཥྌ تحتوي على  
  . شوارد

الهيدروجين هو حمض،   كلوريد 
مع   جزيئاته  تتفاعل  وبالتالي 

فتنتقل شوارد الهيدروجين  الماء،  
الهيدرونيوم   شوارد  لتكوين 

+O3H وشوارد الكلوريد ،-Cl .  
------ ----------  

ةྡ السابقة    من المحاྍ
اཤྌلكتروليتية  الخཥྍيا  في 

 Electrolytic Cells(الكهرليتية)  
الطاقة   في  تتسبب  الكهربائية 
تفاعཥྍت غير    كيميائية  حدوث 

(غير   Nonspontaneous  عفوية
ب  تلقائية) تعرف  عملية  ـ  في 

  . Electrolysis التحليل الكهربي
------ ----------  

ةྡ السابقة    من المحاྍ
  

  الكمون الفائض 
 Over-Potential  

بين    الفرق  الخلية هو    جهد 
الཥྍزم  الفعلي  والجهد  النظري 
  للتسبب في التحليل الكهربائي. 

------ ----------  
ةྡ السابقة    من المحاྍ

  الطلي الغلفاني 
من اཥྌستخدامات المهمة للخཥྍيا 

هو    (الكهرليتية)  اཤྌلكتروليتية
الكهربائي ما يسمى    الطཥྍء  (أو 

حيث الغلفاني)،  ينتج   الطཥྍء 
رقيقة   طبقة  الكهربائي  الطཥྍء 
موصل  سطح  فوق  معدن    من 

Conducting Surface .  
لعدة   الط཮ྖء الكهربائييستخدم 

  : أسباب منها
   جعل الجسم أكثر مقاومة

 . للتآكل
  السطح. تقوية 
   أكثر تشطيب  إنتاج 

الصناعات   في  جاذبية 
 المعدنية. 

  .تنقية المعادن  
من   مجموعة  عادة  تستخدم 

الط཮ྖء    المعادن الكهربائي،  في 
  :تشمل

والنحاس   والكروم  الكادميوم 
والفضة   والنيكل  والذهب 

  والقصدير. 
------ ---------- 
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 (II-11) 
𝜇ା(0) = 𝜇ା

଴ + 𝑅𝑇𝑙𝑛 𝑎ା  

𝜇ି(0) = 𝜇ି
଴ + 𝑅𝑇𝑙𝑛𝑎ି 

  

  . ∅الحرارة والضغط وتركيب الطور السائل، وཥྌ تعتمد على قيمة الكمون الكهربائي  درجة على  𝒂ି و   𝒂ା   تعتمدحيث 

نجد أن العཥྍقة بين الكمون الكيميائي للشاردة الموجبة أو الشاردة السالبة والفعالية   (II-11, II-9, II-8)من المعادཥྌت 
  يعطى وفق ما يلي: ،الشاردية لهما والكمون الكهربائي للطور

(II-12) 
𝜇ା = 𝜇ା

଴ + 𝑅𝑇𝑙𝑛 𝑎ା + 𝑧ା𝐹∅ 
𝜇ି = 𝜇ି

଴ + 𝑅𝑇𝑙𝑛𝑎ି + 𝑧ି𝐹∅ 
  

  . ∅ تمثل هذه العཥྍقة تعريف الفعالية الشاردية للشاردة في طور كمونه الكهربائيحيث 

  تعطى هذه العཥྍقة من أجل الشاردة بشكلها العام وفق ما يلي: 
  

(II-13) 𝜇௜ = 𝜇௜
଴ + 𝑅𝑇𝑙𝑛 𝑎௜ + 𝑧௜𝐹∅ 

  

وتصبح   ،عندها يساوي الصفر 𝒛𝒊  غير مشحونة، ལྌن رقم الشحنة أجزاءتطبيق هذه المعادلة على  أيضاً ཥྌحظ أنه يمكننا 
  العཥྍقة السابقة: 

𝜇௜ = 𝜇௜
଴ + 𝑅𝑇𝑙𝑛 𝑎௜ 

  

  : على الكمية Thermodynamicistsالثيرموديناميك يطلق بعض علماء 
  

(𝜇௜
଴ + 𝑅𝑇𝑙𝑛 𝑎௜) 

  

  .(𝒊) الكمون الكيميائي للشاردة، اسم والتركيب 𝑻،𝑷على والتي تعتمد فقط 
  : الكميةكما يطلق على 

  

(𝜇௜
଴ + 𝑅𝑇𝑙𝑛 𝑎௜ + 𝑧௜𝐹∅) 

  

  .𝜇௜الكمون الكهروكيميائي ويرمز له بالرمز  
  

بالنسبة إلى الحالة المرجعية أو الحالة القياسية، ལྌنه من المستحيل    𝝁ିأو     𝝁ାلتعيين  بالطبع ཥྌ توجد طريقة تجريبية  
ومع ذلك يمكننا كتابة بعض العཥྍقات النظرية التي محلول، بمفردها إلى   الشوارد الموجبة أو الشوارد السالبةإضافة 
  : 𝝁ିو    𝝁ା  تتضمن

كتابة    عند يمكننا  معينين،  حرارة وضغط  للشودرجة  الكيميائية  بالموཥྌليةالكمونات  تركيزها  اعتماداً على  بنفس   ، ارد 
  الشكل الذي نكتبهُ في حالة المحاليل غير الكهرليتية: 

  

(II-14) 

𝜇ା = 𝜇ା
௥௘௙

+ 𝑅𝑇𝑙𝑛 ቀ𝛾ା

𝑚ା

𝑚଴
ቁ 

  

𝜇ି = 𝜇ି
௥௘௙ + 𝑅𝑇𝑙𝑛(𝛾

𝑚ି

𝑚଴
) 

  
𝝁ାحيث

𝒓𝒆𝒇 و𝝁ି
𝒓𝒆𝒇  ت المرجعية للكهرليت. تمثل الكمونات الكيميائية للشواردཥྌالموجبة والسالبة في الحا  
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    :Reference stateالحالة المرجعية 
افترا྄ྫྷ  هي والضغط    محلول  الحرارة  درجة  للمحلول  بنفس  الكهربائية  والكمونات 

هذا    المدروس،  قياسية  في  قيمة  يمتلك  للشاردة  الموཥྌلي  التركيز  فإن  المحلول 
  .𝒎𝟎(عيارية) 

  

  . Molality هنا يت྘ྃف المحلول وفق قانون هنري المعتمد على التركيز الموཥྌلي
للشوارد الموجبة    Ion activity coefficientsمعامཥྍت الفعالية الشاردية    𝜸ିو  𝜸ାتمثل

  والسالبة المنفصلة على أساس التركيز معبراً عنه بالموཥྌلية. 
  

معامཥྍت   الواحدة)تقترب  (للشاردة  المفردة  الشاردية  الو  الفعالية  حالة  في    احد من 
  التخفيف الཥྍنهائي للمحلول:

  

(II-15) 

𝛾ା → 1     ,    𝛾 → 1 
  

𝑚஻ → 0 
  

التركيز الموཥྌلي للكهرليت، هذه العཥྍقة عند درجة حرارة وضغط وكمون   𝒎𝑩حيث تمثل
    كهربائي ثابت.

  

محلول    آخر،بمعنى   في  أنه  نفترض    للغاية   (ممدد)  مخفف  كهرليتينحن 
Extremely Dilute  ،حدا كل شاردة على  المنحلة في    تت྘ྃف  كهرليتية  الغير  كاལྌجزاء 

  . محلول ممدد مثالي
  

هي    𝜸ିو  𝜸ାمعامل الفعالية الشاردية   قيمفإن  ،  عند تركيز موཥྌلي محدد لمادة مذابة
  : القيم الصحيحة للكميات بإعطاء (II-14) للعཥྍقةتلك التي تسمح 

  
𝜇ା − 𝜇ା

௥௘௙   و𝜇ି − 𝜇ି
௥௘௙ 

 
تحديد  بشكل تجريبي، لذلك ཥྌ يمكننا    فعلياً ليست لدينا طريقة لقياس هذه الكميات  

وفق   𝚪و  𝚪ାمعامཥྍت الضغط للشاردة المفردة يمكننا تحديد  لكن  ،  𝜸ିوཥྌ قيمة   𝜸ାقيمة 
  ما يلي:

(II-16) Γା ≝ exp (
𝜇ା

௥௘௙
− 𝜇ା

°

𝑅𝑇
) ≈ exp [

𝑉ା
ஶ(𝑝 − 𝑝଴)

𝑅𝑇
] 

(II-17)  Γି ≝ exp (
𝜇ି

௥௘௙ − 𝜇ି
°

𝑅𝑇
) ≈ exp [

𝑉ஶ(𝑝 − 𝑝଴)

𝑅𝑇
] 

يشبه    Approximations  التقريبإن   المعادཥྌت  هذه  إلى    التقريباتفي  بالنسبة 
غير   أن  الكهرليتية،  المحاليل  افتراض  إلى  تستند  الموليينوهي    الجزيئيين   الحجمين 

𝐕ା و𝐕ି .ن عن الضغطཥྍمستق  
  

المنفردة ترتبط ، نجد أن فعاليات الشوارد  (II-17)،  (II-16)،  (II-14)،  (II-11)من المعادཥྌت  
  بتركيب المحلول وفق ما يلي: 

  

 (II-18) 𝑎ା = Γାγା

𝑚ା

𝑚଴
         𝑎ି = Γି γି

𝑚ି

𝑚଴
   

  
، نحصل على العཥྍقات التالية بين الكمونات الكيميائية والتركيز  (II-13)المعادلة من 

 الموཥྌلي للشوارد: 

 

  

𝜇ା(0) = 𝜇ା
଴ + 𝑅𝑇𝑙𝑛 𝑎ା  

𝜇ି(0) = 𝜇ି
଴ + 𝑅𝑇𝑙𝑛𝑎ି 

(II-11)  
 ----------------  

𝜇௜ = 𝜇௜
଴ + 𝑅𝑇𝑙𝑛 𝑎௜ + 𝑧௜𝐹∅ 

(II-13)  
------ ----------  

  
𝜇ା = 𝜇ା

௥௘௙
+ 𝑅𝑇𝑙𝑛 ቀ𝛾ା

𝑚ା

𝑚଴
ቁ 

  
𝜇ି = 𝜇ି

௥௘௙ + 𝑅𝑇𝑙𝑛(𝛾ି

𝑚ି

𝑚଴
) 

(II-14)  
------ ----------  

  الكمون الكيميائي العياري
Standard chemical potential  

الموجبة   𝝁ାللشاردة 
والشاردة    °

𝝁ିالسالبة  
الكمون    ° هو 

الكيميائي للشاردة في ال྘཯وط  
  العيارية (القياسية). 

------ ----------  
  الحالة المرجعية 

Reference state  
افترا྄ྫྷ  هي بنفس    محلول 

والضغط   الحرارة  درجة 
الكهربائية للمحلول   والكمونات 

المحلول    المدروس، هذا  في 
للشاردة  فإن   الموཥྌلي  التركيز 

قياسية   قيمة  يمتلك 
  .𝒎𝟎(عيارية) 

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

  كمون غلفاني 
Galvani potential  

بأنه لنقل   يعرف  الཥྍزم  العمل 
الصغر  متناهية  اختبار  شحنة 

  ྫྷ཭عك موقعبشكل  بعيد    إلى 
في    عن الشحنات اལྌخرى  تماماً 

قيمة    مقسوماً ،  الطور على 
  .  المختبرةالشحنة 

  
------ ----------  
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(II-19) 𝜇ା = 𝜇ା
° + 𝑅𝑇𝑙𝑛 ൬

Γାγା𝑚ା

𝑚଴
൰ + 𝑧ା𝐹∅          

  

(II-20) 𝜇ି = 𝜇ି
° + 𝑅𝑇𝑙𝑛 ൬

Γି γି𝑚ି

𝑚଴ ൰ + 𝑧ି𝐹∅          
  

  بواسطة التجربة. 𝚪و 𝚪ାو  𝒂ିو 𝒂ାالشاردة المفردة ، ཥྌ يمكن تحديد قيم كميات 𝛄ିو𝛄ାقيم   ما هي الحال فيمثل

حالة   على  المفردة)  الشاردة  مفهوم  (وفق  اརྌن  درسناه  ما  الكهرليتية  لنطبق  بالمحاليل  ونبدأ  الكهرليتي،  المحلول 
  المحا྘྄ة القادمة. على أن نكمل حالة المحاليل الكهرليتية بشكلها العام في  ،المتماثلة (كأبسط شكل)

-2- 2-IISolutions of Symmetrical Electrolytes 

حالة   هي  الحاཥྌت  أبسط  الكهرليتي)،  (المحلول  ككل  المذاب  الكهرليت  خصائص  في  نفكر  الثنائي دعونا    المحلول 
Binary solution  الذي يكون فيه المذاب عبارة عن كهرليت قوي متماثلSymmetrical strong electrolyteأي ، :  

  

 واحدة، وشاردة سالبة واحدة تنفصཥྍن تماماً عند انحཥྍلهما. مادة تحتوي وحدة الصيغة الخاصة بها على شاردة موجبة  

𝒗  بـ:سنشير لهذه الحالة  = 𝟐  

  عدد الشوارد لكل وحدة صيغة.  (𝒗) حيث تمثل 

  : ، هي عبارة عن(2)تساوي  𝒗في المحلول المائي، قد تكون المادة المذابة (الكهرليت) التي تمتلك قيمة ل ـ
  مثل كلوريد الصوديوم  1:1ملحNaCl . 
  4مثل كبريتات المغنزيوم  2:2ملحMgSO. 
  حمض قوي أحادي البروتون مثل حمض كلور الماءHCl .  

  

للمادة المذابة ككل بنفس الطريقة التي    Chemical Potential  الكمون الكيميائيفي المحلول الثنائي، يتم تعريف  
  على أنها طاقة جيبس المولية الجزئية:  ،درسناها حسب التعريف

  

(II-21)  𝜇஻ ≝ ൬
𝜕𝐺

𝜕𝑛஻
൰

்,௉,௡ಲ

   

  

  . definitionتشير هذه المساواة أن المساواة حسب التعريف  ≝  

والمحل، كما تشير لتغير الطاقة الحرة المرافق لتركيز محدد  هذه العཥྍقة عند ྘཮وط ثابتة من درجة الحرارة والضغط  
  )، أي أنهما مرتبطان ببعضهما. B للمذاب (الكهرليت

يجب أن يكون لها من حيث المبدأ قيمة محددة، إཥྌ أننا لسنا قادرين    ،في ظل ظروف معينة   𝝁𝑩على الرغم من أن
ལྌنه ليس لدينا طريقة لقياس الطاقة التي يمنحها المذاب (الكهرليت) للنظام (الجملة)، هذه    ،على تحديدها فعلياً 

  عཥྍقة السابقة. وفق ال Gوبالتالي تساهم في الطاقة الحرة  Internal Energy الطاقة تساهم في الطاقة الداخلية
  

  من التعريف السابق يمكننا كتابة طاقة جيبس وفق قاعدة اཤྌضافة:

(II-22)  𝐺 = 𝑛஺𝜇஺ + 𝑛஻𝜇஻ 
   أو

(II-23) 𝐺 = 𝑛஺𝜇஺ + 𝑛ା𝜇ା + 𝑛ି𝜇ି 
  

  : نجد من أجل الكهرليتات المتناظرة، ومقارنة بين المعادلتين السابقتين
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(𝑛஻ = 𝑛ା = 𝑛ି) 
  

𝐺 = 𝑛஺𝜇஺ + 𝑛஻(𝜇ା + 𝜇ି) 
  

  نحصل على العཥྍقة التالية: بالتالي يمكن أن و
 

(II-24)  
𝑣 = 2 

𝜇஻ = 𝜇ା + 𝜇ି 

  
الحالة   هذه  في  (الكهرليت)  الذائبة  للمادة  الكيميائي  الكمون  أن  مجموع    هونرى 

  الكمونات الكيميائية للشوارد المفردة. 
  

  
𝐺 = 𝑛஺𝜇஺ + 𝑛஻(𝜇ା + 𝜇ି) 

  
  التالية: نحصل على العཥྍقة  وبالتالي يمكن أن 

 
(II-24)  
𝑣 = 2 

𝜇஻ = 𝜇ା + 𝜇ି 

  
كهربائي  كمون  يمتلك  طور  عن  عبارة  المحلول  أن  العཥྍقات (∅)وبما  وبمقارنة   ،  

(II-9, II-8)  ها في هامش هذه الصفحة྘཯المعاد ن     
  

  نجد:  (II-24)العཥྍقة مع 
 

(II-25)  𝜇ା(∅) + 𝜇ି(∅) = 𝜇ା(0) + 𝜇ି(0) + (𝑧ା + 𝑧ି)𝐹∅ 
 

المجموع  (المتناظرة)، يكون  المتماثلة  إلى الكهرليتات  𝒛ା)  بالنسبة  + 𝒛ି)    ًمساويا
  :B)، بحيث تكون من أجل الكهرليت HClالصفر (كما في حالة 

  

𝜇஻ = 𝜇ା(0) + 𝜇ି(0) 
  

الصفحة  المعاد  (II-14)للمعادلة  بالرجوع   هذه  هامش  في  وباستخدام    ن྘཯ها 
  المساواة:  

  
𝜇௠,஻

௥௘௙
= 𝜇ା

௥௘௙
+ 𝜇ି

௥௘௙ 
   

فيها يكون  التي  المرجعية  الحالة  ∅وعند  = للشاردة  𝟎 الموཥྌلي  التركيز  وباعتبار   ،
السالبة   𝒎ାالموجبة  للكهرليت   𝒎ିوللشاردة  الموཥྌلي  التركيز  نحصل 𝒎𝑩يعادل   ،

  على:
  

(II-26)  
𝑣 = 2 

𝜇஻ = 𝜇௠,஻
௥௘௙

+ 𝑅𝑇𝑙𝑛[𝛾ା𝛾 ቀ
𝑚஻

𝑚°
ቁ

ଶ

] 

  
  : المهمة لهذه العཥྍقة هي اتالسم

  

 ظهور القوة الثانية ل ـቀ
𝒎𝑩

𝒎° ቁ  حظهُ في المركبات الغير كهرليتيةཥྍن ཥྌ التي    ،وهذا ما
 . (1)تكون فيها هذه النسبة مرفوعة للقوة 

 
 حظ أيضاً أنཥྍن𝝁𝑩  تعتمد ཥྌ  على عكس∅على ،𝝁ା   و𝝁ି  
  

بشكل فردي، إཥྌ أننا نستطيع    𝜸ିأو    𝜸ାعلى الرغم من أننا ཥྌ نستطيع تحديد قيمة  
  :، هذا الناتج هو𝜸ା𝜸ିتقييم الناتج 

  

الشاردية الفعالية  معامل  المتماثلة  ±𝜸  مربع متوسط  الكهرليتات  أجل  ، ويحدد من 
  بالعཥྍقة:

 

  

الكيميائي للشاردة    الكمون 
كمون   يمتلك  طور  في  الموجبة 
وفق طاقة جيبس   يعرف  كهربائي 

]الجزئية المولية  
ఋீ(∅)

ఋ௡శ
]்,௉   يعطى و

  كما يلي: 
  

𝜇ା(∅) = 𝜇ା(0) + 𝑧ା𝐹∅ 
 

(II-8)  
الكيميائي   الكمون  يعطى  كما 
يمتلك  طور  في  السالبة  للشاردة 

  كمون كهربائي وفق ما يلي: 
  

𝜇ି(∅) = 𝜇ି(0) + 𝑧ି𝐹∅    
(II-9)  

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

معينين،    عند وضغط  حرارة  درجة 
كتابة   الكيميائية  يمكننا  الكمونات 

تركيزها  على  اعتماداً  للشوارد 
الذي   الشكل  بنفس  بالموཥྌلية 
غير  المحاليل  حالة  في  نكتبهُ 

  الكهرليتية: 
  

𝜇ା = 𝜇ା
௥௘௙

+ 𝑅𝑇𝑙𝑛 ቀ𝛾ା

𝑚ା

𝑚଴
ቁ 

  
𝜇ି = 𝜇ି

௥௘௙ + 𝑅𝑇𝑙𝑛(𝛾
𝑚ି

𝑚଴
) 

 

(II-14)  
------ ----------  

  
الفيزيائية   .1 العملية  كانت  إذا 

(التي تخضع لها    أو الكيميائية
الشوارد  تولد    المادة المذابة)

Ions  أي (%100)  بنسبة  ،
تكون   عندها  فعالة،  عملية 
عن   عبارة  المادة  هذه 

 . كهرليت قوي
  إذا كان جزء صغير نسبياً أما   .2

المذابة   المادة  يتحول من 
لعملية   (يخضع  شوارد  إلى 
عملية  أي  الشوارد)،  إنتاج 
كلي،  بشكل  فعالة  غير 
المادة  هذه  تكون  عندها 

 كهرليت ضعيف. عبارة عن 

------ ----------  
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(II-27)  
𝑣 = 2 

𝛾± ≝ ඥ𝛾ା𝛾  

 
  بالشكل التالي:  (II-26)بهذا التعريف، تصبح المعادلة 

  
(II-28)  
𝑣 = 2 

𝜇஻ = 𝜇௠,஻
௥௘௙

+ 𝑅𝑇𝑙𝑛[𝛾±
ଶ ቀ

𝑚஻

𝑚°
ቁ

ଶ

] 

  
𝝁𝑩القيمة حيث من الممكن حساب   − 𝝁𝒎,𝑩

𝒓𝒆𝒇  ،  من أجل محلول معلوم التركيزوبالتالي  
  قابلة للقياس. كمية  ±𝜸فإن

  
  المعبر عن تركيزها بالموཥྌلية وفق ما يلي: 𝒂𝒎,𝑩تعطى فاعلية المادة المذابة 

 
(II-29)  𝜇஻ = 𝜇௠,஻

° + 𝑅𝑇𝑙𝑛𝑎௠,஻ 
  

𝜇௠,஻تمثلحيث  
والتي    ° القياسية،  الحالة  في  (الكهرليت)  للمذاب  الكيميائي  الكمون 

 .(ྫྷཬالقيا) تمثل الحالة المرجعية عند الضغط النظامي  
  والحل نجد:  (II-29, II-28)في المعادلتين  𝜇஻قيمة بتعويض 

  
(II-30)  
𝑣 = 2 

𝑎௠,஻ = Γ௠,஻ 𝛾±
ଶ ቀ

𝑚஻

𝑚°
ቁ

ଶ

 

 
  معامل الضغط ويعرف وفق ما يلي: 𝚪𝒎,𝑩يثح
  

(II-31)  Γ௠,஻ ≝ exp (
𝜇௠,஻

௥௘௙
− 𝜇௠,஻

°

𝑅𝑇
) 

  
  معامل الضغط الذي يمكن أن نحدد قيمتهُ وفق المعادلة التالية:  𝚪𝒎,𝑩يمثل

  

(II-32)  Γ௠,஻(𝑃ᇱ) = 𝑒𝑥𝑝 ቌ න
𝑉஻

ஶ

𝑅𝑇

௉ᇲ

௉బ

𝑑𝑝ቍ ≈ exp [
𝑉஻

ஶ(𝑃ᇱ − 𝑃଴)

𝑅𝑇
]    

 
مساوية    𝚪𝒎,𝑩قيمة تكون    ྫྷཬالقيا الضغط  من  (1)عند  وقريبة  الضغط    (1)،  عند 

(انظر   الفعالية  يعبر عن  لذلك  حذف  ) بعد  II-30العཥྍقة  المنخفض بشكل معقول، 
Γ௠,஻   :قةཥྍبالع  

  

(II-33)  𝒂𝒎,𝑩 =  𝜸±
𝟐 ቀ

𝒎𝑩

𝒎°
ቁ

𝟐

 

  
في المحاليل المائية تتناسب،   HClكلور الماء    بأن فعالية حمض  (II-33)المعادلة  تتنبأ  

  .(𝒎𝑩)في حدود التمديد الཥྍنهائي، مع مربع التركيز المولي لحمض كلور الماء 
 

اལྌولى  القوة  مع  تتناسب  الكهرليتية  غير  المذابة  المادة  فعالية  فإن  المقابل،  في 
به   المتنبئ  السلوك  هذا  الحدود،  هذه  في  المولي    Predicted behaviorللتركيز 

الموضحة    HClلـمحلول   البيانات  مع  يتوافق   في   (II-7)الشكل    خཥྍلمن  المائي 
التالية الخاصة  الصفحة  البيانات  بواسطة  تأكيده  ويتم  الممدد    HClبمحلول  ، 
  . المذكور من الشكل (a)الحالة الموضحة في 

  

للسلوك الممدد   Extrapolationهو استقراء    (a)حيث أن الخط المتقطع في الحالة  
  المثالي المعطى بالعཥྍقة: 

𝑎௠,஻ = ቀ
𝑚஻

𝑚°
ቁ

ଶ

 

 

  

اྡت سابقة    من محاྍ
هو   المقاس  الخلية  كمون  إن 
الكمون اལྌعظمي الذي يمكن أن  

ويتحول   الخلية  لعمل  تنتجهُ 
  𝒘𝒆𝒍𝒆كهربائي  

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

التركيزفي   اལྌقطاب  تكون    خ཮ྖيا 
المادة نفس  هي    ، الكهربائية 

تختلف فقط في    وأنصاف الخཥྍيا
  التركيز. 

أو   المكونات  إحدى  أن  وحيثُ 
ليست   فإن  كཥྍهما  قياسية، 

تكون   لن  الخلية  كمونات 
هناك فرق    إذاً سيكون،  متساوية

تحديده   يمكن  والذي  محتمل، 
معادلة     ت نيرنسبمساعدة 

Nernst .  
------ ----------  

أساسية   نماذج  ثཥྍث  هناك 
  للمدخرات (البطاريات): 

   وليةལྌا المدخرات 
  (اལྌساسية). 

 الثانوية  المدخرات .  
 الوقود مدخرات .  

------ ----------  
  بطاريات النيكل كادميوم 

من   النوع  هذا  صفيحة  يتألف 
كمهبط تعمل  وصفيحة  ،  نيكل 

، وم྘཭ى كادميوم تعمل كمصعد
Electrode    هيدروكسيد من 

  . KOHالبوتاسيوم 
الموجبة   الصفائح  بين  يفصل 
من  يمنعهما  عازل  والسالبة 
دارة  (منع  بينهم  فيما  التماس 
على  اللف  يتم  حيث   ،(྘ྃالق

(رول   أسطوانة  مع Rollشكل   (
ويتم وضع هذا   البعض  بعضهم 

  الرول ضمن حقيبة. 
  

صمم   الجيཥྍتيني  الرول  هذا 
النيكل   لخلية  كادميوم    –ليسمح 

صله بإيصال تيار أكثر كثيراً مما تو
نفس   ذات  القلوية  البطارية 

  الحجم
------ ----------  
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الحالة   في  المتقطع  الخط  امتداد  القيمة    (a)يحدد  𝑚஻إلى  = 𝑚°     للكهرليت اཥྌفتراضية  المرجعية    الحالة 
ضمن   (b)، والمشار إليها بواسطة الدائرة المملوءة في الحالة  molalityعلى أساس التركيز المولي    ،(المادة المذابة)

  الشكل. 

  

  ྫྷཬن البيانات الموضحة في الشكل هي للمحلول عند الضغط القياལྌ ً1(نظرا bar  فإن الحالة المرجعية للمادة المذابة ،
  المبينة في الشكل هي أيضاً الحالة العيارية للمادة المذابة) 

  
على أساس التركيز المولي كتابع لمربع التركيز   HClفعالية حمض  (a)، حيث تمثل الحالة bar 1والضغط  Co25عند الدرجة    HClالمحلول المائي لحمض  :)II-7( الشكل 

ولكن عند مقياس أكبر للتركيز المولي (مربع    (a)ذات الذي توضحه الحالة    (b)المولي، حيث يمثل الخط المتقطع استقراء للسلوك الممدد المثالي، بينما تمثل الحالة  
كتابع    HClمتوسط معامل الفعالية الشاردية لحمض    (c))، بينما تمثل الحالة  HClادة المذابة (الكهرليت  التركيز المولي)، حيث تشير الدائرة السوداء للحالة المرجعية للم

 للتركيز المولي.  

لحمض كلور الماء مع التركيز  ، يوضح الخط المتصل كيفية اختཥྍف متوسط معامل الفعالية الشاردية  (c)أما في الحالة  
الحالة    ،المولي له  ، حيث نجد أنهُ في حدود التمديد الཥྍنهائي،  (b)في نفس النطاق للتراكيز الموཥྌلية الموضحة في 

السلوك عكس  الحد انحدار المنحني نحو الཥྍنهاية، على    نཥྍحظ عند هذاومن الواحد،    ±𝜸 يقترب متوسط معامل الفعالية 
  . المتوقع لمعامل الفعالية للمواد غير الكهرليتية

المتناظرة، فإن القوية  للكهرليتات  المفردة هو المتوسط    ±𝜸بالنسبة  الشاردية  الفعالية  ، 𝜸ିو   𝜸ାالهندཬྫྷ لمعامཥྍت 
  .±𝜸املين بشكل منفرد، حتى لو كنا نعرف قيمةالمعوكما ذكرنا سابقاً، ཥྌ يوجد طريقة لتحديد هذين 

  متساويتان. 𝛾 و   ཥྌ 𝛾ା يمكننا افتراض أن 

  هذا ما سنتطرق له في المحا྘྄ة القادمة. 

  

في الكيمياء الفيزيائية أحاول قدر اཤྌمكان تزويدك باལྌمثلة المحلولة حتى تتركز الفكرة لديك، ليس المهم أن تحفظ 
العཥྍقات الرياضية وإنما اལྌهم أن تعلم كيف تستخدمها، وأغلب فقرات هذا المقرر تتعلق بفقرات درستها في مناهج 

هنا واقرأها، القليل من الجهد يجعلك تبني الكثير من الثقة    مفيدة لكسابقة، حاول الرجوع إلى البنود التي تشعر أنها  
  داخلك.

  .متعددة تجعل من طريقة تفكيرك أسلوب مختلففي المحا྘྄ة القادمة ستتعرف على أمثلة  
  

  أنا أثق بك، فثق أنت بنفسك.
 \  
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Mole Fraction and Molality

عن  هناك   للتعبير  اཥྌستخدام  شائعة  وحدات  في مكونات    تراكيزعدة  درستها  المحلول 
كل منها يوفر فوائد معينة لཥྍستخدام في تطبيقات مختلفة.    ،بعدهامقررات سابقة، وتحتاجها في هذه المحا྘྄ة وما  

) وحدة مཥྍئمة لཥྍستخدام في العمليات الحسابية المتكافئة، حيث يتم تعريفها  M(  الموཥྌريةعلى سبيل المثال، تعد  
  :بأنها نسبة موཥྌت المادة المذابة لحجم المحلول من حيث الكميات المولية لལྍنواع الذائبة

  

𝑀 =
𝑚𝑜𝑙஻(𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑒)

𝐿(𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑓 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛)
 

  
الحرارة، فإن    ونظراً   تختلف مع درجة   أيضاً،تختلف    Molar concentrations  المولية  التراكيزལྌن أحجام المحاليل 

، فإن تركيز المحلول الذي يحتوي على أعداد متطابقة من اལྌنواع الذائبة والمذيبات  عن التراكيز بالموཥྌريةعندما يُعبَّر  
مཥྍءمة    ، أكثرexpansionأو تمدد المحلول    contraction  بسبب تقلص  مختلفة،في درجات حرارة    مختلفاً سيكون  

ي ཥྌ تعتمد قيمها على  الت  التركيز المولية للحسابات التي تنطوي على العديد من الخصائص التجريبية هي وحدات 
  درجة الحرارة.  

  . Molalityوالموཥྌلية  Mole fractionمن هذه الواحدات نذكر الك྘཭ المولي 
  

  الكྲྀྡ الموليX :  
  لجميع مكونات المحلول: الموཥྌتإلى إجمالي عدد  الموཥྌت لهذا المكونهو نسبة كمية  الك྘཭ المولي لمكون

𝑋஻ =
𝑚𝑜𝑙 𝐴

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑙
 

  لية཮ྕالموm :  
  مقدرة بالكيلوغرام:   Solventواحدة تركيز، وتعرف على أنها عدد موཥྌت المادة المذابة منسوبة لكتلة المحل تمثل 

  

𝑚 =
𝑚𝑜𝑙 𝐵

𝐾𝑔 𝑆𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡
 

  

الكتل    نظراً  باستخدام  حسابها  يتم  الوحدات  هذه  فقطལྌن  المولية  الحرارة،  والكميات  درجة  مع  تختلف   ཥྌ فإنها   ،
مستقلة عن درجة الحرارة، بما في ذلك العديد    تراكيزوبالتالي فهي مناسبة بشكل أفضل للتطبيقات التي تتطلب  

  . Colligative properties من الخواص التجريبية
  

  

(11)
 

ྫ  دقائق  8 ྫ  دقائق  10  كحد أقྃ   كحد أقྃ

  

اཤྌيثلين  عبارة عن مزيج من أحجام متساوية من    محركات السيارات (المشعات)في معظم    إن محلول مضاد التجمد 
  . Corrosion مع كميات بسيطة من المواد المضافة اལྌخرى التي تمنع التآكل والماء، Ethylene Glycolغليكول 

اཤྌيثلين غليكول    الك྘཭  هوما   اཤྌيثلين    g) 3(2.22 x 10في محلول مح྘྅ من    4H2C(OH)2المولي وموཥྌلية  من 
    )؟من الماء L 2من الغليكول مع  L 2أي ما يقارب (من الماء،   2.00)g) 3x 10غليكول و 

من خཥྍل اشتقاق الكميات المولية لكཥྍ مكوني المحلول ثم استبدال   ཤྌيثلين غليكول  الك྘཭ المولييمكن حساب  
  :هذه الكميات في تعريف الوحدة

𝑚𝑜𝑙 𝐶ଶ𝐻ସ(𝑂𝐻)ଶ = 2220 𝑔 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶ଶ𝐻ସ(𝑂𝐻)ଶ

62.07 𝑔 𝐶ଶ𝐻ସ(𝑂𝐻)ଶ

= 35.8 𝑚𝑜𝑙 𝐶ଶ𝐻ସ(𝑂𝐻)ଶ 
  

𝑚𝑜𝑙 𝐻ଶ𝑂 = 2000 𝑔 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐻ଶ𝑂

18.02 𝑔 𝐻ଶ𝑂
= 111 𝑚𝑜𝑙 𝐻ଶ𝑂 
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𝑋஼మுర(ைு)మ
=

35. 8 𝑚𝑜𝑙 𝐶ଶ𝐻ସ(𝑂𝐻)ଶ

(35.8 + 111) 𝑡𝑜𝑙𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑙
= 0.245 

  ཥྌحظ أن الك྘཭ المولي ཥྌ يمتلك واحدة، ལྌنه نسبة مقادير متماثلة الواحدة. 
  لحساب التركيز الموཥྌلي، نحن بحاجة لمعرفة عدد موཥྌت المادة المذابة وكتلة المذيب بالكيلوغرام: 

  لذلك سنستخدم أوཥྌً الكتلة المعطاة ཤྌيثلين غليكول وكتلتهِ المولية لنحسب عدد موཥྌته (المادة المذابة). 
  

𝑚𝑜𝑙 𝐶ଶ𝐻ସ(𝑂𝐻)ଶ = 2220 𝑔 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶ଶ𝐻ସ(𝑂𝐻)ଶ

62.07 𝑔 𝐶ଶ𝐻ସ(𝑂𝐻)ଶ

= 35.8 𝑚𝑜𝑙 𝐶ଶ𝐻ସ(𝑂𝐻)ଶ 

  اརྌن نحول كتلة الماء من الغرام إلى الكيلو غرام: 

2000 𝑔 𝐻ଶ𝑂 ×
1𝐾𝑔

1000 𝑔
= 2 𝐾𝑔 𝐻ଶ𝑂 

  
  اརྌن نحسب الموཥྌلية: 

𝑚஼మுర(ைு)మ
=

𝑚𝑜𝑙 𝐶ଶ𝐻ସ(𝑂𝐻)ଶ

𝐾𝑔 𝐻ଶ𝑂
=

35.8 𝑚𝑜𝑙 𝐶ଶ𝐻ସ(𝑂𝐻)ଶ 

2 𝐾𝑔 𝐻ଶ𝑂
= 17.9 𝑚       ; 𝑚 = 𝑚𝑜𝑙/𝑘𝑔 

  

  

(10)
 

 

ྫ  دقائق  5 ྫ  دقائق  8  كحد أقྃ   كحد أقྃ

  

من الماء؟  (g 125)، المنحلة في 3NHمن اལྌمونيا  (g 0.850)ما هو الك྘཭ المولي وموཥྌلية محلول يحتوي 
    

7.14 × 10ିଷ    ;      0.399 𝑚   
  

  

The Chemistry of an Onion  

هذا    الكيمياء  يحدث  مفاهيم  تقطيع    بمجرد اལྌساسية،  بسبب 
من اལྌحماض اལྌمينية    الكبريت، يتشكل حمض  البصل إلى ྘཮ائح

المتطاير   الكبريتحمض    الكبريتية،  الغاز  عن  المسؤول    هو 
  المسمى: 

propanethiol S-oxide  
  الذي يحفز إنتاج الدموع في العين.
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 

Key Concepts and Summary 

الكهرليتات من المواد المهمة في الحياة، فهي حسب مفاهيم الكيمياء والفيزياء عبارة عن المواد التي تنقل التيار  تعتبر  
  الكهربائي نتيجة اཥྌنفصال لལྍجزاء السالبة والموجبة. 

وهي تختلف عن المركبات غير الكهرليتية في كون محاليلها ناقلة للتيار الكهربائي، وتختلف عن بعضها البعض في 
كأمཥྍح كلوريد الصوديوم، إلى   %100قوة النقل الكهربائي، حيث نميز الكهرليتات القوية التي تتميز بأنها تت྘཯د بنسبة  

ཥྍح الكالسيوم، ويتم التأكيد من قوتها عن طريق التوصيل الكهربائي الكهرليتات الضعيفة التي تت྘཯د نسبياً كبعض أم
  لمحاليلها (قياسهُ)، حيث تزداد قوة الكهرليت بازدياد مقدرتهِ على التوصيل الكهربائي.

بين محاليل الكهرليتات والمركبات الغير كهرليتية، ووجدنا أن    ةكما تطرقنا إلى اཥྌختཥྍف في الخصائص الثيرموديناميكي 
  لكهرليتات تبتعد في صفاتها عن قانون هنري بسبب تشكيلها الشوارد المشحونة. ا

ثم درسنا الكميات المتعلقة بالشاردة المكونة للمحلول الكهرليتي بشكل مفصل، حيث درسنا العཥྍقة بين الكمونات  
الفعالية   ومعامཥྍت  الشاردية  الفعالية  مفهوم  وناقشنا  فيه،  تتواجد  الذي  للطور  الكهربائي  والكمون  لها  الكيميائية 

الم المتوسطة، ووجدنا أن  الشوارد الشاردية ومعامཥྍت الضغط  تنطبق على  المحلول ككل  تنطبق على  التي  قادير 
المكونة له، إཥྌ أن القيم المتعلقة بالشاردة المفردة ཥྌ يمكن حسابها تجريبياً كقيم الكمونات الشاردية و الفعالية الشاردية  

𝑎ା    و𝑎ି    تهاཥྍومعامγା  وγି  ،انية تجهيز محلول يحوي  هذه القيم غير قابلة للقياس تجريبياً بشكل مفرد بسبب عدم إمك
  على جزء معين من الشوارد، سواء كانت شوارد سالبة فقط، أو موجبة فقط.

ثنائية   بالمحاليل  بدأناها  المتماثلة  الكهرليتات  محاليل  بالشاردة على  المتعلقة  الكميات  المحا྘྄ة طبقنا  نهاية  وفي 
  ة.المكون، ووجدنا التطابق في النتائج كما في حالة الشاردة المفرد

  

عرفة أهم اལྌفكار التي وردت فيها  هذا موجز مدرس المقرر، اལྌهم منهُ هو موجزك عزيزي الطالب بعد قراءة المحا྘྄ة وم
  وتطبيقاتها. 
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