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 .التعرف على بعض أنواع المحاليل الكهرليتية وخصائصها 
  تها والقوة الشاردية.دراسة الكميات الكهربائية لهذه෋ෳالمحاليل كالفعالية ومعام 
 .(ماذا كانت؟) ل فقرة෋ෳالتعرف على قانون هنري من خ 

 

  

إلى   اཥྌنفصالنتيجة    ،التيار الكهربائيتنقل  التي  هي المواد  في الكيمياء والفيزياء    Electrolytes  الكهرليتاتأن    وجدنا
  المصعد) واཤྌيجابية (  ،(المهبط)  السلبيةباتجاه المحطات  ، والتي تهاجر  Ionsالشوارد  موجبة وسالبة الشحنة تسمى    أجزاء

 ، والتي واཬྕم཮ྖح  واཬྕسساཬྕحماض  المألوفة (المعروفة)    تلتنفرغ عليها، وأنه من أكثر الكهرليتامن الدارة الكهربائية  
   .Alcohol عندما تذوب في مذيبات مثل الماء أو الكحول تت྘཯د

دراسة   تناولنا  كما  (الخامسة)،  السابقة  المحا྘྄ة  في  تناولناه  ما  بعض هذا 
بالشو المتعلقة  منفصلالكميات  بشكل  للكهرليت  المكونة  مثاཥྌً    ،ارد  ودرسنا 

  .عن محلول كهرليتي ثنائي

المحلول الكهرليتي وفق مفهوم    بشكل أعمق  اليوم لنقم بدراسة هذه الكميات
  . مجتمعاً 

  

 

 محاليل الكهرليتات المفردة.  89

  محاليل الكهرليتات المتعددة.   92

  التفكك الغير كامل للكهرليت.   94

  القوة الشاردية.   95

 نظرية ديباي هيوكل.   96

  عཥྍقة ديباي هيوكل واཥྌنحཥྍلية.   103

  pHعཥྍقة ديباي هيوكل والـ   103
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دراستنا   اليوم  لنكمل  الثنائي،  الكهرليتي  المحلول  حالة  السابقة  المحا྘྄ة  درسنا في 
  . Electrolytes in Generalبشكل عام  كهرليتاتلل

  

على أكثر   Nonsymmetrical electrolyte  للكهرليت غير المتماثلتحتوي وحدة الصيغة  
الصيغ العامة للكهرليت (المادة المذابة) ككل هي أكثر تعقيداً من وتكون  من شاردتين،  

لكنها  ، وفي المحا྘྄ة السابقةالتي عولجت    ،الصيغ الخاصة بالحالة الثنائية المتماثلة
  مشتقة من نفس المنطق.

له   المكونة  أن المذاب ينفصل تماماً إلى شوارده  نفترض  أخرى،    (كهرليت قوي)، مرة 
  حيث نحدد الرموز التالية: 

 
 𝒗ା .(الكهرليت) عدد الشوارد الموجبة في وحدة الصيغة للمادة المذابة  
 𝒗ି  في وحدة الصيغة للمادة المذابة (الكهرليت).   السالبةعدد الشوارد 
 𝒗   مجموع عدد الشوارد الموجبة والسالبة(𝑣ି + 𝑣ା)   
  

  ، عندها يكون: SO2lA)4(3إذا كانت صيغة المادة المذابة هي 
  

𝒗 = 𝑣ା + 𝑣ି = 2 + 3 = 𝟓 
  

-3- 2-IISolutions of Single Electrolytes
  

في محلول من كهرليت واحد ليس بال྘྅ورة متناظر، ترتبط التراكيز الموཥྌلية الشاردية  
 بالتركيز الموཥྌلي الكلي للمحلول وفق ما يلي:

 
(II-34)  𝑚ା = 𝑣ା𝑚஻         𝑚ି = 𝑣ି𝑚஻  

 
  وحسب قاعدة اཤྌضافة لطاقة جيبس نحصل على ما يلي:

  

(II-35)  
𝐺 = 𝑛஺𝜇஺ + 𝑛஻𝜇஻ 
𝐺 = 𝑛஺𝜇஺ + 𝑣ା𝑛஻𝜇ା +   𝑣ି𝑛஻𝜇ି       

  بإعادة الترتيب نجد: 
  

𝐺 = 𝑛஺𝜇஺ + 𝑛஻(𝑣ା𝜇ା +   𝑣ି𝜇ି)       
  

  :نجد أن من العཥྍقة المعطاة
  

(II-36)  𝜇஻ = 𝑣ା𝜇ା +   𝑣ି𝜇ି      
 

  : أن (II-9, II-8)وقد وجدنا في المحا྘྄ة السابقة وفق المعادཥྌت 
  

𝜇
+

(∅) = 𝜇
+

(0) + 𝑧+𝐹∅ 
  

𝜇
−

(∅) = 𝜇
−

(0) + 𝑧−𝐹∅ 
  

المعادلة   المعادཥྌت في  الموجبة والسالبة  (II-36)اརྌن بتعويض هذه  الشوارد  ، حيث 
  نجد:  ،∅في نفس الطور من الكمون الكهربائي

  

  
𝑣ା𝜇ା(∅) +  𝑣ି𝜇ି(∅) = 

  

 𝑣ା𝜇ା(0) +  𝑣ି𝜇ି(0) + 𝑣ା𝑧ା𝐹∅ + 𝑣ି𝑧ି𝐹∅    
  

  وبترتيب العཥྍقة نجد: 

(II-37) 
𝑣ା𝜇ା(∅) +  𝑣ି𝜇ି(∅) = 

  

 𝑣ା𝜇ା(0) +  𝑣ି𝜇ି(0) + ( 𝑣ା𝑧ା + 𝑣ି𝑧ି)𝐹∅      

 

  

𝝁𝑩 = 𝝁ା + 𝝁ି 
  

(II-1-8)  
الكيميائي  الكمون  أن  نرى 
في  (الكهرليت)  الذائبة  للمادة 
مجموع  هي  الحالة  هذه 

للشوارد الكمونات   الكيميائية 
  المفردة. 

------ ----------  
وضغط   عند حرارة  درجة 

الكمونات معينين، يمكننا كتابة  
الكيميائية للشوارد اعتماداً على 
تركيزها بالموཥྌلية بنفس الشكل 
المحاليل  حالة  في  نكتبهُ  الذي 

  غير الكهرليتية: 
  

𝝁ା = 𝝁ା
𝒓𝒆𝒇

+ 𝑹𝑻𝒍𝒏 ቀ𝜸ା

𝒎ା

𝒎𝟎
ቁ 

  
𝝁ି = 𝝁ି

𝒓𝒆𝒇 + 𝑹𝑻𝒍𝒏(𝜸ି

𝒎ି

𝒎𝟎
) 

 

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

ةྡ الثانية   من المحاྍ
  

يعمل   Salt Bridge  ملحي  جྲྀྡال
نقل بالشوارد التيار    على 
يتكون الج྘཭ الملحي المتحركة،  

محلول غير   شاردي  من  مركَّز 
نترات  محلول  مثل  متفاعل 

أو محلول   )3NaNOالصوديوم (
  . (NaCl)كلوريد الصوديوم 

------ ----------  
  تتمفي تدوين الخلية (الترميز)،  

 القطب   حول  معلومات  كتابة
 اليسار   إلى  (المصعد) الموجب  

ثم   المصعد،  محلول  يتبعها 
كان  (إذا  الملحي   ྘཭الج

المهبط،   ثم  موجوداً)، محلول 
 (المهبط) ت حول معلوما  وأخيراً 

  إلى اليمين. 
------ ----------  

تفاعཥྍت  بعض  تتضمن 
أنواع واཤྌرجاع  تكون   اལྌكسدة 

للكهرباء،  ضعيفة  موصཥྍت 
استخدام   يتم  ཥྌ أقطاب  ولذلك 

التفاعཥྍت  تشارك مثل   في 
أو  الذهب  (مساري)  أقطاب 

  البཥྍتين أو الكربون. 
------ ----------  

بينما يكون من المستحيل تحديد 
لم྘཭ى  الكهربائي  الكمون 
نستطيع  فإننا  حدا،  على  منفرد 
(يمتلك   صفري  م྘཭ى  تعيين 

تساوي   كمون  ) الصفرقيمة 
كمرجع  عندئذٍ  ونستخدمه 

  ) مྲྀྡى مرجعي(
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  :اཥྌعتدال الكهربائي يتطلب أن تكون القيمةكما أننا نعلم أن 
  

( 𝒗ା𝒛ା + 𝒗ି𝒛ି) = 𝟎 
  :نجد (II-37)وبالتعويض في المعادلة  لذلك  
 

(II-38)  𝜇஻ = 𝑣ା𝜇ା(0) +   𝑣ି𝜇ି (0)   
  

  (المحا྘྄ة السابقة): 79 ةصفح (II-14)وحسب ما ورد في العཥྍقة 

(II-14)  

 
 

𝜇ା = 𝜇ା
௥௘௙

+ 𝑅𝑇𝑙𝑛 ቀ𝛾ା

𝑚ା

𝑚଴
ቁ 

  

𝜇ି = 𝜇ି
௥௘௙ + 𝑅𝑇𝑙𝑛(𝛾

𝑚ି

𝑚଴
) 

  
  في هذه المعادཥྌت نجد:  (II-34)بتعويض 

  

  

 
 

𝜇ା = 𝜇ା
௥௘௙

+ 𝑅𝑇𝑙𝑛 ቀ𝛾ା

𝑣ା𝑚஻

𝑚଴
ቁ 

  

𝜇ି = 𝜇ି
௥௘௙ + 𝑅𝑇𝑙𝑛(𝛾

𝑣ି𝑚஻

𝑚଴
) 

  
  نجد:  الصفحة السابقة في (II-36) اརྌن بتعويض هذه القيم في المعادلة 

  
𝑣ା𝜇ା +   𝑣ି𝜇ି = 𝑣ା𝜇ା

௥௘௙
+ 𝑣ି 𝜇ି

௥௘௙ + 𝑣ା𝑅𝑇𝑙𝑛 ቀ𝛾ା

𝑣ା𝑚஻

𝑚଴
ቁ + 𝑣ି𝑇𝑙𝑛(𝛾

𝑣ି𝑚஻

𝑚଴
)   

  
  بإعادة الترتيب نجد: 

  

𝜇஻ = 𝜇஻
௥௘௙

+ 𝑅𝑇𝑙𝑛 ቀ𝛾ା

𝑣ା𝑚஻

𝑚଴
ቁ

௩శ

+ 𝑅𝑇𝑙𝑛 ቀ𝛾
𝑣ି𝑚஻

𝑚଴
ቁ

௩ష

   

  وبالتالي: 
  

 

(II-39)  𝜇஻ = 𝜇஻
௥௘௙

+ 𝑅𝑇𝑙𝑛[൫𝑣ା
௩శ𝑣ି

௩ష൯൫𝛾ା
௩శ൯(𝛾௩ష ) ቀ

𝑚஻

𝑚଴
ቁ

௩

 ]     

  حيث:
𝜇஻

௥௘௙
= 𝑣ା𝜇ା

௥௘௙
+ 𝑣ି𝜇ି

௥௘௙ 
  

𝜇஻ = 𝑣ା𝜇ା + 𝑣ି𝜇ି 
  

الحالة المرجعية    (II-39)العཥྍقة    تمثل (الكهرليت) في  المذابة  للمادة  الكيميائي  الكمون 
عند  ∅اཥྌفتراضية  = المادة  0 أن  حيث   ،B    سلوك وتسلك   ྫྷཬقيا موཥྌلي  تركيز  تمتلك 

  . المحاليل الممددة
  

المعادلة   هذه  للمعادلة  إن  تعميم  في    (II-26)هي  (المحا྘྄ة    90  ةصفحالالواردة 
  :السابقة)

  

𝜇
𝐵

= 𝜇
𝑚,𝐵

𝑟𝑒𝑓
+ 𝑅𝑇𝑙𝑛[𝛾

+
𝛾

−
ቀ

𝑚𝐵

𝑚°
ቁ

2

] 

  
على عكس كل    ∅ཥྌ يعتمد على الكمون الكهربائي    𝝁𝑩أن تظهر    (II-39)أن المعادلة  كما  
  .تعتمد على الكمون الكهربائيالتي  𝝁ିو 𝝁ାمن 

 

  

𝝁𝑩
𝒓𝒆𝒇

= 𝒗ା𝝁ା
𝒓𝒆𝒇

+ 𝒗ି𝝁ି
𝒓𝒆𝒇 

  
الكيميائي تمثل   الكمون 

للمادة المذابة (الكهرليت) في 
اཥྌفتراضية  المرجعية  الحالة 

∅عند = المادة  𝟎 أن  حيث   ،B 
 ྫྷཬقيا موཥྌلي  تركيز  تمتلك 
المحاليل  سلوك  وتسلك 

  . الممددة
------ ----------  

𝒂𝒎,𝑩 =  𝜸±
𝟐 ቀ

𝒎𝑩

𝒎°
ቁ

𝟐

 

  
المعادلة بأن فعالية هذه  تتنبأ  

الماء   كلور  في   HClحمض 
المحاليل المائية تتناسب، في 
مع  الཥྍنهائي،  التمديد  حدود 
لحمض   المولي  التركيز  مربع 

 .(𝒎𝑩)كلور الماء 
  

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

  الكمون الكيميائي العياري
Standard chemical potential  

𝝁ାللشاردة الموجبة  
والشاردة    °

𝝁ିالسالبة  
الكمون    ° هو 

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

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

Reference state  
افترا྄ྫྷ  هي بنفس   محلول 

والضغط  الحرارة  درجة 
الكهربائية  والكمونات 

المدروس، هذا   للمحلول  في 
التركيز الموཥྌلي المحلول فإن  

قياسية  قيمة  يمتلك  للشاردة 
  .𝒎𝟎(عيارية) 

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

  كمون غلفاني 
Galvani potential  

بأنه لنقل   يعرف  الཥྍزم  العمل 
الصغر  متناهية  اختبار  شحنة 

  ྫྷ཭بعيد   إلى موقعبشكل عك
في   عن الشحنات اལྌخرى  تماماً 

قيمة   مقسوماً ،  الطور على 
  .  المختبرةالشحنة 

------ ----------  
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  يعرف متوسط معامل الفعالية الشاردية بشكل عام وفق العཥྍقة التالية: 
 

(II-40)  𝛾±
௩ = ൫𝛾ା

௩శ൯(𝛾௩ష) 
  

  أو بالشكل التالي:
 

(II-41)  𝛾± = ൫𝛾ା
௩శ𝛾௩ష൯

ଵ/௩
 

 
مأخوذاً بعدد الشوارد الموجبة والسالبة في وحدة   𝜸ିو 𝜸ାالمتوسط الهندཬྫྷ لـ ±𝜸حيث

  الصيغة للمادة المذابة. 
  

 (II-40)المعادلة    وفق  قيمة متوسط معامل الفعالية الشاردية  Substitutionباستبدال  
  بالشكل التالي: (II-39)تصبح المعادلة 

  

(II-42)  𝜇஻ = 𝜇஻
௥௘௙

+ 𝑅𝑇𝑙𝑛[൫𝑣ା
௩శ𝑣ି

௩ష൯𝛾±
௩ ቀ

𝑚஻

𝑚଴
ቁ

௩

 ]     

 
  
  

𝜇஻الكمية  − 𝜇஻
௥௘௙  بالنسبة للكميةهو الحال هي كمية قابلة للقياس، وكذلك𝛾±.  

  

  
  في المحا྘྄ة السابقة:  (II-29)إن فعالية المادة المذابة، المعرفة وفق المعادلة  
  

𝜇஻ = 𝜇௠,஻
° + 𝑅𝑇𝑙𝑛𝑎௠,஻ 

  يلي:تعطى وفق ما 
  

(II-43)  𝑎௠,஻ = ൫𝑣ା
௩శ𝑣ି

௩ష൯Γ௠,஻𝛾±
௩ ቀ

𝑚஻

𝑚଴
ቁ

௩

 ]     

 
  :(II-32)معامل الضغط ويحسب من العཥྍقة  Γ௠,஻حيث

  

Γ௠,஻(𝑃ᇱ) = 𝑒𝑥𝑝 ቌ න
𝑉஻

ஶ

𝑅𝑇

௉ᇲ

௉బ

𝑑𝑝ቍ ≈ exp [
𝑉஻

ஶ(𝑃ᇱ − 𝑃଴)

𝑅𝑇
]    

  
  : في حالة المحاليل الثنائية (II-30)هي تعميم للمعادلة  (II-43)إن المعادلة  
  

𝑎௠,஻ = Γ௠,஻  𝛾±
ଶ ቀ

𝑚஻

𝑚°
ቁ

ଶ

 

  
  الواردة في المحا྘྄ة السابقة:  (II-17)، (II-16)المعادཥྌت  من

 

(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
] 

  :(II-31)والمعادلة 
    

 

  

ةྡ السابقة    من المحاྍ
الكهرو  تكون   التجاذب  قوى 

في البلورة    الشواردبين    نساك 
جد التجاذب  ،  اً كبيرة  قوى  أو 

بين  القطب  ثنائي  الشاردي 
الماء    الشوارد وجزيئات 

ضعيفة للغاية، بحيث ཥྌ يمكن  
تعوض في    أن  الزيادة 

الཥྍزمة  الطاقة  الفو྄ྫ 
وبالتالي ،  الشواردلفصل  

البلورة   غير   Crystalتكون 
. هذا  Insolubleقابلة للذوبان  

نཥྍحظهُ  لمركبات   ما  بالنسبة 
الكالسيوم   كربونات  مثل 
فوسفات   الجيري،  (الحجر 

 Calcium  الكالسيوم
phosphate   غير (المكون 

وأكسيد   للعظم)،  العضوي 
  ). Rust الحديد (الصدأ

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

التجاذب  تكون    عندما قوى 
في    الشوارد بين    ن الكهرو ساك

جد كبيرة  قوى ،  اً البلورة  أو 
ثنائي  الشاردي  التجاذب 

وجزيئات    القطب بين الشوارد
 ཥྌ الماء ضعيفة للغاية، بحيث

تعوض أن  في    يمكن  الزيادة 
الཥྍزمة  الطاقة  الفو྄ྫ 

وبالتالي ،  الشواردلفصل  
البلورة   غير   Crystalتكون 

. هذا  Insolubleقابلة للذوبان  
نཥྍحظهُ  لمركبات   ما  بالنسبة 

الكالسيوم   كربونات  مثل 
الجيري في    (الحجر  الموضح 
جانباً  فوسفات  الشكل   ،(

 Calcium  لكالسيوما
phosphate   غير (المكون 

وأكسيد   للعظم)،  العضوي 
  ). Rust الحديد (الصدأ

------ ----------  
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Γ௠,஻ ≝ exp (
𝜇௠,஻

௥௘௙
− 𝜇௠,஻

°

𝑅𝑇
) 

   ومن العཥྍقات:

𝜇஻
௥௘௙

= 𝑣ା𝜇ା
௥௘௙

+ 𝑣ି𝜇ି
௥௘௙ 

  

𝜇஻
° = 𝑣ା𝜇ା

° + 𝑣ି𝜇ି
°  

  نحصل على العཥྍقة: 

Γ௠,஻ ≝ exp ቌ
𝑣+𝜇

+
𝑟𝑒𝑓 + 𝑣−𝜇−

𝑟𝑒𝑓 − 𝑣+𝜇+
° − 𝑣−𝜇−

°

𝑅𝑇
ቍ 

Γ௠,஻ ≝ exp ቌ
𝑣+𝜇

+
𝑟𝑒𝑓

− 𝑣+𝜇+
°

𝑅𝑇
+  

𝑣−𝜇−
𝑟𝑒𝑓 − 𝑣−𝜇−

°

𝑅𝑇
 ቍ 

Γ௠,஻ ≝ exp ቌ𝑣+

(𝜇
+
𝑟𝑒𝑓

− 𝑣+𝜇+
° )

𝑅𝑇
+ 𝑣−  

(𝜇
−
𝑟𝑒𝑓

− 𝑣−𝜇−
° )

𝑅𝑇
 ቍ 

  وبالتالي يمكن كتابة هذه المعادلة بالشكل التالي: 

Γ௠,஻ ≝ exp ቌ𝑣+

(𝜇
+
𝑟𝑒𝑓

− 𝑣+𝜇+
° )

𝑅𝑇
ቍ exp ൭+𝑣−  

(𝜇
−
𝑟𝑒𝑓

− 𝑣−𝜇−
° )

𝑅𝑇
൱ 

  لكن لدينا: 

exp ቌ𝑣+

(𝜇
+
𝑟𝑒𝑓

− 𝜇+
° )

𝑅𝑇
ቍ = ቌexp ቌ

𝜇
+
𝑟𝑒𝑓

− 𝜇+
°

𝑅𝑇
ቍ  ቍ

𝑣+

=  Γ+
𝑣+ 

  وبشكل مشابه:

exp ൭𝑣−

(𝜇
−
𝑟𝑒𝑓

− 𝜇−
° )

𝑅𝑇
൱ = ቌexp ቆ

𝜇−
𝑟𝑒𝑓 − 𝜇−

°

𝑅𝑇
ቇቍ

𝑣−

= Γ−
𝑣−   

  : بجمع النتائج والدمج بين الخطوات نحصل علىوبالتالي 
  

(II-44)  Γ௠,஻ = Γା
௩శΓି௩ష      

 

  

-4- 2-IIMulti-Electrolyte Solutions

المعادلة   الكيميائي    (II-38)تربط  للشوارد    Bللكهرليت  الكمون  الكيميائية  بالكمونات  ثنائي  محلول  المنفصلة  في 
  ، ويمكن كتابتها بالشكل التالي: المكونة لها

(II-45)  𝜇஻ = 𝑣ା𝜇ା +   𝑣ି𝜇ି    
  

هذه العཥྍقة صالحة لكل كهرليت في محلول يحوي عدة كهرليتات (متعدد المواد المذابة)، حتى عندما يكون لدى اثنين 
  أو أكثر من الكهرليتات نفس النوع من الشاردة مشتركة بينهم. 
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  المثال التالي:   سنناقش هذا المبدأولتوضيح 

في   CsIمن يوديد السيزيوم      (𝒏𝑪)و  2BaIمن يوديد الباريوم    (𝒏𝑩)فكر في محلول تم إعداده عن طريق إذابة الكميات
  )I-(افترض أن اལྌمཥྍح الذائبة قد انفصلت تماماً إلى شواردها، مع وجودة شاردة اليوديد  و،  O2Hمن الماء      (𝒏𝑨)كمية 

  المشتركة بينهما. 

  يمكن كتابة قاعدة اཤྌضافة لطاقة جيبس لهذا المحلول وفق ما يلي:
  

(II-46)  𝐺 = 𝑛஺𝜇஺ +   𝑛஻𝜇஻ + 𝑛஼𝜇஼     
  

  وباستخدام الكميات الشاردية المنفصلة نحصل على:
  

(II-47)  𝐺 = 𝑛஺𝜇஺ +  𝑛஻𝜇(஻௔మశ) +  2𝑛஻𝜇(ூష) + 𝑛஼𝜇(஼௦శ)  + 𝑛஼𝜇(ூష)   
 

العཥྍقتين   على  (II-47)و    (II-46)بمقارنة  نحصل  واལྌجزاء  ،  المذابة  للمادة  الكيميائية  الكمونات  بين  التالية  العཥྍقات 
  الشاردية: 

(II-48)  𝜇஻ = 𝜇(஻௔మశ) +  2𝜇(ூష)           𝜇஼ = 𝜇(஼௦శ)  + 𝜇(ூష)   
 

  .(II-45)العཥྍقة نجد أن هذه العཥྍقات متوافقة مع  وبالتالي 

  الكمون الكيميائي للشاردة المشتركة لكཥྍ الملحين تظهر في كཥྍ العཥྍقتين.   ཥྌ𝝁(𝑰ష)حظ أن

  

  :كالتالي (II-29) العཥྍقة) وفق B(المادة المذابة  (𝒂𝒎,𝑩)فعالية الكهرليت كما أننا عرَّفنا 

𝜇஻ = 𝜇௠,஻
° + 𝑅𝑇𝑙𝑛𝑎௠,஻ 

  : في المحا྘྄ة السابقة (II-18)و  (II-11)العཥྍقتين  ووفق

(II-11)  
𝜇ା(0) = 𝜇ା

଴ + 𝑅𝑇𝑙𝑛 𝑎ା 
𝜇ି(0) = 𝜇ି

଴ + 𝑅𝑇𝑙𝑛𝑎ି 
  

  اརྌن بالتعويض واཥྌستبدال نجد:

𝒗ା𝜇ା(0) + 𝒗ି 𝜇ି(0) = 𝜇ା
଴ + 𝜇ି

଴ +  𝑅𝑇𝑙𝑛 𝑎ା + 𝑅𝑇𝑙𝑛𝑎ି 

  أن: (II-18)ووجدنا وفق العཥྍقة 

(II-18)  𝑎ା = Γାγା

𝑚ା

𝑚଴
         𝑎ି = Γି γି

𝑚ି

𝑚଴
   

 

  بالتعويض في المعادلة السابقة نجد: 

𝒗ା𝜇ା(0) + 𝒗ି 𝜇ି(0) = 𝜇ା
଴ + 𝜇ି

଴ +  𝒗ା𝑅𝑇𝑙𝑛Γାγା

𝑚ା

𝑚଴
+ 𝒗ି 𝑅𝑇𝑙𝑛Γି γି

𝑚ି

𝑚଴
 

  بإعادة الترتيب: 
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𝒗ା𝜇ା(0) + 𝒗ି 𝜇ି(0) = 𝜇ା
଴ + 𝜇ି

଴ +  𝑅𝑇𝑙𝑛 ൬ቀΓାγା

𝑚ା

𝑚଴
ቁ

𝒗శ

ቀΓି γି

𝑚ି

𝑚଴
ቁ

𝒗ష

൰ 

𝒗ା𝜇ା(0) + 𝒗ି 𝜇ି(0) = 𝜇ା
଴ + 𝜇ି

଴ +  𝑅𝑇𝑙𝑛 ൬Γା
𝒗శΓି 𝒗షγା

𝒗శγି
𝒗ష ቀ

𝑚ା

𝑚଴
ቁ

𝒗శ

ቀ
𝑚ି

𝑚଴
ቁ

𝒗ష

൰ 

  نجد أن فعالية المادة المذابة تتعلق بالتركيز المولي للشاردة وفق ما يلي: وبالتالي 

  

(II-49)  𝑎௠,஻ = Γ௠,஻𝛾±
௩ ቀ

𝑚ା

𝑚଴
ቁ

௩ା

ቀ
𝑚ି

𝑚଴
ቁ

௩ି

  

 

  : (II-31) العཥྍقةوفق  (𝚪𝒎,𝑩) الضغط حيث يعرف (يحدد) معامل

Γ௠,஻ ≝ exp (
𝜇௠,஻

௥௘௙
− 𝜇௠,஻

°

𝑅𝑇
) 

(الكهرليت)، الذي ليس ྘཮طاً أن    Bللشوارد المكونة للمذاب    (II-49)  التركيز الموཥྌلي للشاردة في العཥྍقةبينما يشير  
  يظهر في المحلول المدروس بنفس نسبة اལྌمثال الظاهرة في المادة المذابة. 

الذي استخدمناه منذ قليل كتوضيح للمحلول    )CsI(و  )2BaI(المكون من  على المحلول    II)-(49افترض أننا طبقنا المعادلة  
ترك  مع  الكهرليت،  للكهرليت    𝒂𝒎,𝑩متعدد  الفعالية  الكميات2BaIتمثل  ستمثل  عندها   ،𝒎ା  و𝒎ି    المولية  التراكيز

  . 2BaIمعامل الفعالية الشاردي الوسطي للمذاب  ±𝜸على الترتيب، و  I-و  Ba+2للشاردتين 

، وذلك ལྌن )2BaI(التي يظهران بها في    ཥྌ(1:2) تظهران بالنسبة    )I-(و    Ba)+2(نཥྍحظ في هذا المحلول أن الشاردتين  
  هي المكونة لكཥྍ المذابين. )I-(الشاردة 

  والسؤال: الموཥྌلية الشاردية،تمثل التراكيز  𝑚ିو  𝑚ାالكمياترأينا أن 

  يعرف متوسط التركيز الموཥྌلي الشاردي بشكل عام وفق العཥྍقة التالية: نعم 

(II-50)  𝑚±
௩ = ൫𝑚ା

௩శ൯(𝑚ି
௩ష) 

  أو بالشكل التالي:

(II-51)  𝑚± = ൫𝑚ା
௩శ𝑚ି

௩ష൯
ଵ/௩

 
  

  . كهرليتات قويةناقشنا فيما سبق أمثلة عن كهرليتات تذوب بشكل كامل، أي 

  .؟ أي أنها ཥྌ تتفكك بشكل كامل لشواردها وإنما بشكل جزئيالكهرليتات ضعيفةفماذا لو كانت 

  سنجيب عن هذا التساؤل من خཥྍل الفقرة التالية: 

-5- 2-IIIncomplete dissociation of Electrolyte

في الفقرات السابقة من هذا الفصل، تم افتراض ذوبان الكهرليت (أو المذاب) بالكامل إلى الشوارد المكونة له في كل  
مرتبطة   شاردية  أزواج  على  المحاليل  بعض  تحتوي  ذلك  ومع  بالموཥྌلية،  عنها  معبراً  وثيقالتراكيز    اً ارتباطاً 

Closely associated معاكسة. بشحنة 
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  توازن بين الشوارد والجزيئاتحاليل بعض الكهرليتات (التي تسمى غالباً الكهرليتات الضعيفة)، ينشأ  إضافةً لذلك في م
، في هذه اལྌنواع من المحاليل، تكون العཥྍقة بين التركيز الموཥྌلي Electrically natural molecules  المعتدلة كهربائياً 

  غير صالحة.  (89)في الصفحة  (II-34)للكهرليت (المذاب) والتراكيز الموཥྌلية الشاردية وفق المعادلة 

 ًཥྍيكون التفكك كام ཥྌ عندماDissociation is not complete  فإن التعبير عن ،𝝁𝑩   المعادلة بواسطة(II-42):  

𝜇஻ = 𝜇஻
௥௘௙

+ 𝑅𝑇𝑙𝑛[൫𝑣ା
௩శ𝑣ି

௩ష൯𝛾±
௩ ቀ

𝑚஻

𝑚଴
ቁ

௩

 ]     

تظهر في التعبير لن يعد لها  التي    ±𝜸الكمية وبالتالي يمكن استخدام هذه المعادلة، ومع ذلك فإن    ،يمكن أن يؤخذ 
اལྌهمية المادية لكونها المتوسط الهندཬྫྷ لمعامل الفعالية الشاردية للشوارد المنفصلة الفعلية، حيث تدعى حينها  

  .معامل الفعالية المكافئ للكهرليت

ت القادمة من عليها في الفقراوالتي سنتعرف    في هذه الحالة يجب استخدام العཥྍقات التي توصل إليها ديباي هيوكل
  هذا الفصل. 

  ، والتي تساعدنا في فهم عཥྍقة ديباي هيوكل. Ionic strengthمفهوم هام جداً وهو القوة الشاردية  لنوضح اརྌن

  

- 3-IIIonic Strength 

قبل عامين من ن྘཯ نظرية   Ionic Strength القوة الشاردية) مصطلح Lewis and Randall )1927قدم لويس وراندال 
المخففة   المحاليل  في  أنه  تجريبياً  وجدوا  حيث  هيوكل،  الشاردية  Dilute solutionsديباي  الفعالية  معامل  يكون   ،

 للكهرليتات القوية هو نفسه في جميع المحاليل التي لها نفس القوة الشاردية.  (±𝜸)المتوسط

ل هي عبارة عن وظيفة تدل على تراكيز كل الشوارد الموجودة في المحلول، وتعبر عن التركيز  إن القوة الشاردية لمحلو
  الكلي للشحنة الكهربائية في المحلول، وتعطى وفق العཥྍقة: 

(II-52)  𝐼 =
1

2
෍ 𝑍௜

ଶ

௜

𝐶௜ 

  

   على الترتيب. (i)للشاردة المدروسة وشحنة الشاردة  Molar concentration المولريالتركيز  𝒁𝒊و  𝑪𝒊تمثل 

، تساهم الشوارد المتعددة التكافؤ بقوة  𝒁𝒊حيث يحسب المجموع من أجل جميع الشوارد في المحلول، وبسبب مربع
  في القوة الشاردية. 

  

، خصوصاً من أجل محاليل الكهرليتات بالموཥྌريةهنا يجب أن نཥྍحظ أنه قد نستخدم التراكيز بالموཥྌلية عوضاً عن التراكيز  
  كما ذكرنا، فتؤول العཥྍقة السابقة بدཥྌلة الموཥྌلية إلى الشكل:

  

(II-53)  𝐼 =
1

2
෍ 𝑍௜

ଶ

௜

𝑚௜ 

 

  .Molalityالتركيز الموཥྌلي  𝒎𝒊تمثل

، ولكن بما أننا نستخدم هذا الرمز للدཥྌلة على الكمون الكيميائي، (μ)أحياناً يعبر عن القوة الشاردية بالرمز اليوناني
  للدཥྌلة على القوة الشاردية.  (𝐼)لذلك سنعتمد الرمز 
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  ، حيث بتطبيق العཥྍقة السابقة نجد: 2lCaC  الكالسيوملتتوضح هذه الفكرة، دعنا نحسب القوة الشاردية لمحلول كلوريد  

𝐼 =
1

2
{𝑍஼௔

ଶ [𝐶𝑎ାଶ] + 𝑍஼௟
ଶ [𝐶𝑙ିଵ]} 

           𝐼 =
1

2
{𝑍஼௔

ଶ [𝐶𝑎𝐶𝑙ଶ] + 𝑍஼௟
ଶ 2[𝐶𝑎𝐶𝑙ଶ]} 

𝐼 =
1

2
{2ଶ[𝐶𝑎𝐶𝑙ଶ] + (−1)ଶ2[𝐶𝑎𝐶𝑙ଶ]} = 3[𝐶𝑎𝐶𝑙ଶ] 

  

  .(mol/L)ترمز اལྌقواس المستطيلة [..] إلى التراكيز المولية 

مول من الشاردة حسب اལྌمثال الستيكومترية،   ལྌ2ن كل مول من الملح يعطي  2بـ ཥྌ-lCحظ أننا ྘྄بنا تركيز الشاردة  
  حاول كتابة المعادلة لتجد السبب. 

  قوة شاردية مقدارها: (0.5M)بناءاً على هذه المعادلة يمتلك محلول كلوريد الكالسيوم 

I = 3 × 0.5 M = 1.5 M  

  

إيجاد ، وتستند  العཥྍقة بين القوة الشاردية ومعامل الفعالية  تكمن أهمية نظرية ديباي هيوكل في أنها تساعدنا في 
 حول كيفية ت྘ྃف الشوارد في المحلول: Assumptionفرضيات  هذه النظرية إلى ثཥྍث

  تتفكك الكهرليتات (تنحل) بشكل كامل إلى شواردها في المحلول.  .1
 .(0.01M)محاليل الكهرليتات ممددة للغاية، من مرتبة  .2
 في المتوسط، كل شاردة محاطة بشوارد الشحنة المعاكسة لها بما يشبه الغཥྍف الشاردي. .3

- 4-IIDebye-Huckel Theory 

نظرية   لمعامཥྍت    Erich Huckel  (1923)و  Peter Debyeتوفر  نظرية  اལྌحادية تعبيرات  للشاردة    الفعالية 
 𝜸𝒊   Single-ion activity coefficient  ت  وཥྍمحلول كهرليتيالمتوسطة في    الشاردية  الفعاليةمعام𝜸±  وتعد هذه  ،

ཥྌستقراء   التعابير  للغاية  مفيدة  بآخر  أو  معامཥྍت    Extrapolation  بشكل  تشمل  التي  الشاردية  الكميات  الفعالية 
  . أو كهرليت ممدد بشكل ཥྌ نهائيمنخفضة  موཥྌلية كهرليتإلى  المتوسطة نسبة

هذه التفاعཥྍت أقوى الشوارد، بين  الكهرو ساكنةالتفاع཮ྖت هي  تأخذها النظرية بعين اཥྌعتبارالتفاعཥྍت الوحيدة التي 
  ، أي: ببطء أكثر مع المسافة وتت཮ཥྍྫ هذه التفاعཥྍتبكثير من تلك الموجودة بين الجزيئات غير المشحونة، 

  وهنا نميز الحاཥྌت التالية: 

   عشوائية   الكهرليتفي محلول    مواقع الشوارد إذا كانت  Random  ت اً تمامཥྍالكهرو    ، فسيكون التأثير الصافي للتفاع
  أو شاردة شاردة موجبة) (  –زوج (شاردة موجبة    تنافر بين  ، ལྌن كلصفرياً   الشاردية- الشاردية    Electrostatic  ةساكن

 .ة والشاردة السالبةالتجاذب بين الشاردة الموجب سوف يتم موازنته بواسطة  سالبة) شاردة-سالبة 
 

   أما إذا كانت مواقع الشوارد في محلول الكهرليت غير عشوائيةNot random    الشكل(8-II)  ،  عندها ستمتلك كل
موجبة   من    Cationsشاردة  السالبة  فائض  المبا྘཮في    Anionsالشوارد  ولكل  محيطها  سالبة،    فائض   شاردة 

Surplus  الشوارد الموجبة المجاورةمن.   
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التوزع غير    :(II-8)الشكل   نجد  الكهرليتي، حيث  المحلول  ضمن  لها  المعاكسة  الشوارد  بسحابة من  إحاطة كل شاردة  يمثل 
 لمواقع الشوارد.   Not randomالعشوائي  

المحيط بها، الشاردي  صافي مع الغཥྍف    كل شاردة تمتلك تفاعل جذب  هذا يعني أن
  والنتيجة هي: 

إن اལྌجزاء الموجبة في الكهرليتات التي تمتلك تراكيز منخفضة ستعاني من انخفاض 
مقارنةً مع اལྌجزاء الموجبة عند نفس التركيز من  (𝝁ା)في الكمون الكيميائي الخاص بها  
شاردة   تفاعཥྍت  بغياب  معامل  شاردة،    -الكهرليت  أن  يعني  للشاردة  وهذا  الفعالية 

كلما ازداد تركيز الكهرليت خارج نطاق التمديد   (1)من  يصبح أقل  (𝜸ା)لموجبة المفردة  ا
أيضاً أقل من   (𝜸ି)يصبح معامل الفعالية للشاردة السالبة المفردة    وبالمثلالمثالي،  

(1).  
  

  وفقاً لنظرية ديباي هيوكل:
في محلول يحتوي كهرليت    (i)من أجل الشاردة  (𝜸𝒊)إن معامل الفعالية للشاردة المفردة  

  أو أكثر يعطى وفق العཥྍقة: 

(II-54)  𝑙𝑜𝑔𝛾௜ = −
𝐴஽ு𝑧௜

ଶඥ𝐼௠

1 + 𝐵஽ு𝛼ඥ𝐼௠

   

  
𝒁𝒊  عدد الشحنة للشاردة(i).  
𝜶   المتوسطة  :مقياس الفعالة  المسافة  ويساوي  للتعديل،    قابل 

 Mean effective distance    قرب دنو للشوارد في المحلول من الشاردة المدروسةལྌ(i) 
  .(meter)وتقاس بواحدة المتر 

𝑰𝒎   قةཥྍلية وتعطى وفق العཥྌهي القوة الشاردية للمحلول معبراً عن تركيزه بالمو (II-53):  
  

𝐼 =
1

2
෍ 𝑍௜

ଶ

௜

𝑚௜ 

 𝑨𝑫𝑯،𝑩𝑫𝑯   وظائف محددة تتبع نوع المحل المستخدم ودرجة الحرارة، وتحدد قيمتهما وفق
  ما يلي:

  

(II-55) 𝑨𝑫𝑯 = ቆ
𝑁஺

ଶ𝑒ଷ

8𝜋
ቇ (2𝜌஺

∗ )
ଵ
ଶ(𝜖௥𝜖଴𝑅𝑇)ି

ଷ
ଶ   

(II-56) 𝑩𝑫𝑯 = 𝑁஺𝑒(2𝜌஺
∗ )ଵ/ଶ(𝜖௥𝜖଴𝑅𝑇)ିଵ/ଶ 

  حيث:
𝑵𝑨  .هو عدد آفوكادرو  

𝒆 (شحنة البروتون) وليةལྌالشحنة ا.  
𝝆𝑨

  كثافة المحل.  ∗

 

  

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  

𝝁ାللشاردة الموجبة  
والشاردة    °

𝝁ିالسالبة  
الكمون    ° هو 

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

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

Reference state  
افترا྄ྫྷ  هي بنفس   محلول 

والضغط   الحرارة  درجة 
الكهربائية   والكمونات 

المدروس، هذا    للمحلول  في 
المحلول فإن التركيز الموཥྌلي 
قياسية   قيمة  يمتلك  للشاردة 

  .𝒎𝟎(عيارية) 
  

------ ----------  
  كمون غلفاني 

Galvani potential  
بأنه لنقل   يعرف  الཥྍزم  العمل 

الصغر   متناهية  اختبار  شحنة 
  ྫྷ཭بعيد   إلى موقعبشكل عك

في    عن الشحنات اལྌخرى  تماماً 
قيمة    مقسوماً ،  الطور على 

  .  الشحنة المختبرة
  

------ ----------  
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𝝐𝒓    النفوذية النسبيةRelative permittivity    أو ما يدعى ثابت العزل الكهربائيDielectric 
constant  .للمحل المستخدم  

𝝐𝟎    ءཥྍنفوذية الخVacuum permittivity    أو ما يدعى الثابت الكهربائيElectric constant.  
  ، حيث ثابت العزل الكهربائي للماء: Co25عندما يكون المحل هو الماء، ودرجة الحرارة 

  

𝜖௥ = 78.54 
  عندها يكون:

  
(II-57) 𝑨𝑫𝑯 = 0.5082 𝑚𝑜𝑙ିଵ/ଶ 
(II-58) 𝑩𝑫𝑯 = 3.281 𝑛𝑚ିଵ 𝑚𝑜𝑙ିଵ/ଶ 

  
) المعادلتين  الواردة  II-41من   () و  91الصفحة  في   ((II-54)  وعند اཥྌعتدال  ،  حالة  تحقق 

  ، حيث: Electro-neutrality conditionالكهربائي 
  

𝒗ା𝒛ା = 𝒗ି𝒛ି 
  

  نحصل على التعبير التالي للوغاريتم معامل الفعالية للكهرليت المذاب: 
  

(II-59) 𝑙𝑜𝑔𝛾± = −
𝐴஽ு|𝑧ା𝑧ି|ඥ𝐼௠

1 + 𝐵஽ு𝛼ඥ𝐼௠

   

  : في هذه المعادلة
𝒛ା   و𝒛ି   للشاردة الموجبة والسالبة للمادة المذابة (الكهرليت).الشحنة هي أرقام  

  
عند تراكيز محدودة للمادة    سالبة   قيمةهو    (II-59)أن الجانب اལྌيمن من المعادلة    نཥྍحظ

  بشكل غير محدود.  ةوتبلغ القيمة صفر عند المحاليل الممدد ، المذابة
  

للكهرليت (المادة المذابة)، وتعادل عند تركيز محدد    1أقل من    ±𝛾النظرية أنهذه  تتنبأ  
  الواحد من أجل المحاليل الممددة بشكل غير محدود (متناهية التمديد). 

  
المائي عند الدرجة    HClبين متوسط معامل الفعالية لمحلول    ة العཥྍق  (II-9)الشكل  يبين  

Co25.  
  

  
بدཥྌلة التركيز الموཥྌلي للمحلول،    Co25عند الدرجة    lHCمتوسط معامل الفعالية لمحلول مائي كهرليتي لـ  :  II)-(9الشكل  

  المنحني المتقطع يمثل نظرية ديباي هيوكل عند القيمة 
 𝛼 = 5 × 10ିଵ଴𝑚  المنحني المتصل  الخط  يمثل  بينما  المحدود،  هيوكل  ديباي  لمنحني  المنقط  الخط  بينما يشير  البياني  ، 

  التجريبي (الناتج عن التجربة)
  

، فإن متوسط معامل (𝜶)للمعامل المتغير أنه مع اཥྌختيار الصحيح    الشكل أعཥྍه  يوضح
لمحلول   الشاردية  العཥྍقة    HClالفعالية  يتفق   (II-59)المحسوب من  المتقطع)  (الخط 

  . المنخفضة معبراً عنها بالموཥྌليةعند التراكيز  )  المنحني المتصلبشكل وثيق مع التجربة (
  
  

 

  

 

  
Erich Hückel  
1896-1980  

  
في  عالم   اختص  الماني 

الفيزيائية،   والكيمياء  الفيزياء 
من   بالعديد  حياتهِ  في  اشتهر 
من   العلمية،  المساهمات 

  أشهرها: 
هيوكل   -  ديباي  نظرية 

 للمحاليل الكهرليتية. 
في   -  هيوكل  طريقة 

التقريبية   الحسابات 
 . MOللمدارات الجزئية 

والرياضيات   الفيزياء  درس 
في    1921لعام    1914من عام  

  جامعة غوثنكن. 
على   حصوله  الدكتوراه  بعد 

في    أصبح   غوثنكن، مساعداً 
لكنه ྘ཬعان ما أصبح مساعداً  
لبيتر ديبي في زيورخ. هناك  

هو   نظريتهما    Debyeو طور 
في    Debye-Hückelنظرية  (

المحاليل  1923عام   عن   (
سلوك    الكهرليتية لتوضيح 

خཥྍل   من  القوية  الشوارد 
  القوى بين الشوارد النظر في  

حساب   أجل    ناقليتها من 
ومعامཥྍت   الكهربائية 

  . فعاليتها 
------ ---------- 

 

  

اལྌقواس   رأيت  إذا    […]دائما 
أن   اعلم  تركيز،  أو  مسألة  في 
عنه  معبراً  داخلها  التركيز 

  . (mol/L)بالموཥྌرية 
------ ---------- 
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  : (II-59)الكهرليت أصغر، تصبح عندها المعادلة  Modalitiesكلما أصبحت موཥྌلية 

(II-60)  
𝑙𝑜𝑔𝛾± = −𝐴஽ு|𝑧ା𝑧ି|ඥ𝐼௠    

  

  نحصل على: Co25وعندما يكون المحل هو الماء ودرجة الحرارة هي 
  

(II-61)  
  𝑙𝑜𝑔𝛾± = −0.5082|𝑧ା𝑧ି|ඥ𝐼௠   

  

متغيرة   معامཥྍت  يحتوي   ཥྌ القانون  هذا  أن  في  حيث    ،ཥྌAdjustable parameterحظ  المنقط  المنحنى    يُظهر 
يتوافق مع البيانات التجريبية (التجربة) فقط عند موཥྌلية منخفضة جداً    ديباي هيوكل المحددأن قانون    (II-9)الشكل  

  للكهرليت. 

 
  

   قةཥྍالع(II-60)   و جداً،  باسم  هامة  النموذج  هذا  المخت྘ྃ  يُعرف  هيوكل  ديباي  قانون 
    .Debye–Hückel limiting law(المحدد) 

  
𝑙𝑜𝑔𝛾± = −𝐴஽ு|𝑧ା𝑧ି|ඥ𝐼௠   

  
  في حالة المحاليل الممددة جداً.   تستخدم هذه العཥྍقة

   قةཥྍالع(II-59)    (الموسعة) تدعى معادلة ديباي هيوكل المنشورةExtended Debye-Hückel 
Equation . 

 

𝑙𝑜𝑔𝛾± = −
𝐴஽ு|𝑧ା𝑧ି|ඥ𝐼௠

1 + 𝐵஽ு𝛼ඥ𝐼௠

   

  
، كيف Co25وقد يسأل أحدكم (بالنسبة لي واثق أنه ཥྌ أحد يسأل)، ماذا لو كان المحل ليس ماءاً ودرجة الحرارة ليست  

  ؟ (II-60)و  (II-59)في المعادلتين  𝐵஽ுو 𝐴஽ுيمكننا تحديد قيمة 
  وفق ما يلي:  𝐵஽ுو 𝐴஽ுعندها تصبح قيمة 

(II-62)    

𝐴஽ு =
1.824 × 10଺

(𝜖௥𝑇)
ଷ
ଶ

   

 

𝐵஽ு =
1.824 × 10଺

(𝜖௥𝑇)ଵ/ଶ
   

  
𝜖௥  ،ثابت العزل الكهربائي للمحل المستخدم𝑇 .درجة حرارة المحلول  

مع مཥྍحظة أن واحدة الطول ،  ، وتعوض في معادཥྌت ديباي هيوكل(II-62)وفق المعادཥྌت     𝐵஽ுو    𝐴஽ுتحسب قيمة
  هنا مأخوذة بالنانو متر، حيث:

  
ngstromÅm = 10  9-1 nm = 10  

  

  عزيزي الطالب:

  : (II-53)وفق المعادلة  Ionic strength (𝑰𝒎)الشاردية يتم حساب القوة ، (II-60)في معادلة ديباي هيوكل 

𝐼௠ =
1

2
෍ 𝑍௜

ଶ

௜

𝑚௜ 
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المادة المذابة (المذاب)  أو    موཥྌلية الشاردة وليس فقط    الشوارد في المحلول،ويتم حسابها بالنسبة لموཥྌلية جميع  
Solute  معامل فعاليتهِ، الذي يهمنا

مع    شاردةناتج عن تفاعل كل    ةللمحاليل المثالية الممدد  (1)عن القيمة   𝜸ି و    𝜸ାفإن ابتعاد  ྘཮حنا سابقاً،كما  ལྌنه  
  . )98(صفحة  (II-9)الشكل والموضح في  في المحلول الشوارد اལྌخرىالناتج عن جميع  الشارديالغཥྍف 

الشاردية  ، تعتمد العཥྍقة بين القوة ཥً تماماً ، يفترض أن يكون مفصوྌلكهرليت واحد Binary solution محلول ثنائيفي 
  𝒛ି و 𝒛ାالشحنة ) وأرقام للكهرليتلكل وحدة صيغة   الشوارد عدد  𝒗(تمثل (𝒗)وموཥྌلية الكهرليت على 

  تعطى القوة الشاردية وفقاً للعཥྍقة السابقة: 

𝑰𝒎 =
1

2
෍ 𝑍௜

ଶ

௜

𝑚௜ = 1/2(𝑣ା𝑧ା
ଶ + 𝑣ି𝑧ି

ଶ)𝑚஻ 

𝑣ା𝑧ାبمساعدة ྘཮ط اཥྌعتدال الكهربائي  = −(𝑣ି𝑧ି)   :تصبح القوة الشاردية  

(II-63) 

𝐼௠ = 1/2[−(𝑣ି + 𝑧ି)𝑧ା − (𝑣ା + 𝑧ା)𝑧ି]𝑚஻ 
𝐼௠ = 1/2[−(𝑣ି + 𝑣ା)𝑧ା𝑧ି]𝑚஻ 

  

𝐼௠ =
1

2
𝑣|𝑧ା𝑧ି|𝑚஻ 

  

نجد  السابقة،  العཥྍقة  خཥྍل  التالية    من  للكهرليت   𝑰𝒎الشاردية القوة    بين  الرابطةالعཥྍقات  الموཥྌلي  في   𝒎𝑩والتركيز 
  :للكهرليتلوحدة الصيغة  اལྌمثال الستيكومتريةعلى  اً اعتماد  المحلول الثنائي

  مثل   1:1من أجل الكهرليتNaCl  أوHCl :فإن  𝑰𝒎 = 𝑚஻ 
 

  4مثل  2:1أو  1:2من أجل الكهرليتSO2Na  2أوCaCl :فإن  𝑰𝒎 = 3𝑚஻ 
 

  4مثل   2:2من أجل الكهرليتMgSO :فإن 𝑰𝒎 = 4𝑚஻ 
 

  3مثل  3:1أو  1:3من أجل الكهرليتAlCl :فإن  𝑰𝒎 = 6𝑚஻ 
 

  4(3مثل  2:3أو  3:2من أجل الكهرليت(SO2Al :فإن  𝑰𝒎 = 15𝑚஻ 

  العཥྍقات السابقة تساعدك في معرفة القوة الشاردية لمحلول كهرليتي معلوم التركيز الموཥྌلي. 

  المنحنيات التجريبية   ، تحتوي2lCaCو  lHCللمحاليل المائية لـ    ඥ𝑰𝒎بدཥྌلة     ±𝒍𝒏𝜸عཥྍقة  التالي يوضح    II)-(10الشكل  
Experimental curves    قة  محدّدة تنبأ بها    انحناءاتعلىཥྍقانون ديباي هيوكل المقيد (المحدد) (العII-62  ،(  ولكن عند

  بشكل كبير عن العཥྍقات الخطية التي تنبأ بها هذا القانون   Deviateمنخفضة تبدأ المنحنيات في اཥྌنحراف    شارديةقوة  
  .(اཥྌتجاه نحو اليمين)

من   في المجال اལྌوسعالتجريبية  المنحنيات  )  98في (الصفحة  ة  الموضح  (II-59)هيوكل العامة  ديباي    تناسب معادلة
  . الشارديةالقوة 



 
 

IV2025 - 2024 
 

 

2025-2024 

  
 

101 

(المنحنيات   HClللمحلول المائي لـ   ඥ𝐼௠على    ±𝑙𝑛𝛾اعتماد  : (II-10)الشكل  
لـ   المائي  المحلول  و  الدرجة    2CaClالعليا)  عند  السفلية)    Co25(المنحنيات 

(المنحنيات المتصلة: تمثل القيمة التجريبية، بينما تمثل المنحنيات المتقطعة  
  10−(α = 4.5 × 10(m، و   HClلـ     α = 5 × 10)−m10معادلة ديباي هيوكل عند (

  ، بينما تمثل الخطوط المنقطة قانون ديباي هيوكل المقيد. 2CaCl لـ 

  
  

  لكن هناك سؤال: 

  

  

  إذا كانت القوة الشاردية(I < 0.1M)  "قة ديباي هيوكل الموسعة "المنشورةཥྍعندها نستخدم ع(II-59). 
   2.3(إذا كانت القوة الشاردية-(I < 10  أي في المحاليل الممددة جداً، عندها نستخدم معادلة ديباي هيوكل ،

 .(II-60)المخت྘ྃة 
  

  

على   اརྌن  نستذكر  سنتعرف  دعونا  هذا  قبل  ولكن  تستخدم،  كيف  توضح  محلولة  أمثلة  خཥྍل  من  تطبيقاتها  بعض 
  اཥྌنحཥྍلية من خཥྍل فقرة "ماذا كانت" التالية: 

   

Solubility

) للتنبؤ إذا كان المركب  الذوبان( اཥྌنحཥྍليةسلسلة من قواعد  درست، 1الكيمياء العامة في 
هي التي تتشكل عن  باستخدام هذه القواعد نتوقع أن تكون اལྌمཥྍح غير القابلة للذوبان    ، قابل للذوبان أم ཥྌ  الشاردي

على مفهوم    Chemical Equilibriumوقد طبقنا التوازن الكيميائي    ،Salts dissolved  طريق ترسيب اལྌمཥྍح الذائبة
الذي يساعدنا في تحديد قابلية ملح معين للذوبان    Solubility constantاཥྌنحཥྍلية وأوجدنا ما يعرف بثابت اཥྌنحཥྍلية  

  (الكهرليت موضوع دراستنا في هذا الفصل) 
  

وارده المنحلة  وش  Precipitateالراسب    التوازن الديناميكي بينبأنهُ    Solubility Equilibrium  التوازن ا཮ྕنح཮ྖلييعرفّ  
Ions dissolved    لعندما يساوي معدلཥྍنحཥྌا  Rate of dissolution  معدل التبلور  Rate of Crystallization  حيث ،

التي    المنحلة   للشوارديحتوي على أقྃྫ تركيز   Saturated Solution  المحلول الناتج عبارة عن محلول مشبعيكون  
  ). الراسبمع المذاب غير المنحل ( (تقبل التوازن) تتعايش

  

من كبريتات الصوديوم    ) mol)1أن كل  فهذا يعني    الماء،في    ينحل  4SO2Na  من كبريتات الصوديوم  مول  إنإذا قلت  
  قابلية اཥྌنحཥྍل مفهوم    سنستخدم  الكبريتات،شاردة  من    (mol 1)و  شاردة الصوديوممن    (mol 2)ويتم تشكيل    ينحل
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حيث يعتمد تركيز الشاردة الفعلي على الصيغة لتشكيل محلول مشبع،  عدد الموཥྌت من الملح التي تنحللوصف 
Formula.  

  وفق ما يلي: Generic Saltيعطى ثابت التوازن لعملية انحཥྍل ملح بصيغتهِ العامة 
  

𝑀௫𝐴௬(𝑠) ↔ 𝑥𝑀ା௠(𝑎𝑞) + 𝑦𝐴ି௡(𝑎𝑞) 
  

  ཥྌحظ من ྘཮ط اعتدال الشحنة أن: 
𝑥(+𝑚) + 𝑦(−𝑛) = 0 

  يعبر عن ثابت التوازن عندها وفق ما يلي:
  

𝐾௦௣ = [𝑀ା௠]௫[𝐴ି௡]௬ 
  

وتظهر فقط نواتج اཥྌنحཥྍل والتي تمثل ناتج تركيز جميع  ،  ཥྌحظ أن المادة المتفاعلة الصلبة ليست جزءاً من التوازن
  .(تفكك) الملحالشوارد الناتجة عن تحطم 

يحدد المحلول المشبع والمواد  حيث    Heterogeneous equilibrium  التوازن غير متجانسأن هذا    تدركمن المهم أن  
  جزءاً من العملية. الصلبة 

  
في معادلة ثابت التوازن أعཥྍه،  

  
محلول التوازن. أي إذا تم إذابة كل المادة الصلبة، فقد يكون لديك    ثابتཥྌ تؤثر على    المادة الصلبة الغير منحلة 

  مشبع يحدد تركيزهُ من خཥྍل نواتج اཥྌنحཥྍل (الذوبان).
  

  : Calcium phosphate فوسفات الكالسيوملنأخذ كمثال انحཥྍلية 
  

𝐶𝑎ଷ(𝑃𝑂ସ)ଶ(𝑠) ↔ 3𝐶𝑎ାଶ(𝑎𝑞) + 2𝑃𝑂ସ
ିଷ(𝑎𝑞) 

  
𝐾௦௣(𝐶𝑎ଷ(𝑃𝑂ସ)ଶ) = [𝐶𝑎ାଶ]ଷ[𝑃𝑂ସ

ିଷ]ଶ 
  

  هناك نوعان من المسائل (المشاكل) التي قد تواجهك:
  لية معلومཥྍنحཥྌا ثابت  فيه  اལྌول يكون  لشوارد ،  𝑲𝒔𝒑النوع  التوازنية  التراكيز  ويطلب عندها منك حساب 

 محددة. 
  لية. النوع الثاني تكون فيه التراكيز التوازنية معلومة ويطلب منك حساب ثابتཥྍنحཥྍالتوازن ل  

  

Solubility of Salt 
في أغلب )، لكننا  تؤخذ عادة وفق طريقة الجداول التي تبين الحاཥྌت البدائية والنهائية" (xهي "  انحཥྍل ملحإن قابلية  

    حساباتنا لن نعتمد على هذه الجداول في حساب انحཥྍلية اལྌمཥྍح.
)،  انحཥྍليته(قابلية    ينحل في ليترمن فوسفات الكالسيوم الذي    (mol 1)  كليمكنك أن ترى أنه  في المثال السابق  

  :  الفوسفات وضعفي عدد الموཥྌت منالكالسيوم  من موཥྌتاليكتسب المحلول ثཥྍثة أضعاف عدد 
  

𝟐𝑷𝑶𝟒
ି𝟑(𝒂𝒒)𝟑𝑪𝒂ା𝟐(𝒂𝒒) 𝑪𝒂𝟑(𝑷𝑶𝟒)𝟐(𝒔) 
  صلب  0 0

+2x +3x  ما يزال صلب  

2x 3x  ما يزال صلب  
 

أي أننا  ،  مدى التفاعل الذي يمثل قابلية انحཥྍل الملح، والجدول السابق يمثل مخطط اཥྌنحཥྍلية (المراحل)  (x)حيث  
تتشكل موཥྌت من الشوارد تعادل مضاعفات هذه  ،  المادة الصلبة التي تنحلمن  مول    xيمكننا القول من أجل كل  

  :، لذلك بالنسبة لفوسفات الكالسيومالشاردة في وحدة الصيغة
[𝐶𝑎ାଶ] = 3𝑥         ,   ൣ𝑃𝑂ସ

ିଷ൧ = 2𝑥  
  

𝑲𝒔𝒑(𝑪𝒂𝟑(𝑷𝑶𝟒)𝟐) = [3𝑥]ଷ[2𝑥]ଶ = 𝟏𝟎𝟖 𝒙𝟓 
  :بحل هذه المعادلة مع مཥྍحظة أن ثابت التوازن لعملية اཥྌنحཥྍل (ثابت جداء اཥྌنحཥྍل) هو
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𝑲𝒔𝒑=2.07x10-33 

  نجد: 

𝒙 = ඨ
𝐾௦௣

108

ఱ

= ඨ
2.07 × 10ିଷଷ

108

ఱ

= 𝟏. 𝟏𝟒 × 𝟏𝟎ି𝟕𝑴 

  
  أنك أجبت عن ثཥྍثة أسئلة: من هذه النتيجة تجد 

  :لية فوسفات الكالسيوم هيཥྍ𝟏انح. 𝟏𝟒 × 𝟏𝟎ି𝟕𝑴  وتمثل(x). 
 :لية شاردة الكالسيوم هيཥྍ𝟑انح. 𝟏𝟒 × 𝟏𝟎ି𝟕𝑴  وتمثل(3x). 
  :لية شاردة الفوسفات هيཥྍ𝟐انح. 𝟐𝟖 × 𝟏𝟎ି𝟕𝑴  وتمثل(2x). 

  ྘྄ة.في هذه المحا هذه المعرفة من خཥྍل اལྌمثلة المحلولة  سنعزز
  

    

  

-1- 4-IIDebye-Huckel and Solubility

  درسنا فيما سبق انحཥྍلية الكهرليتات (اལྌمཥྍح احدى أنواع الكهرليتات)، ولكن يجب أن نذكر ཮ྫྷء هام وهو أن: 

  الشوارد صعبة ལྌن    المشكلةهذه  ،  هذا مهم عندما يكون الملح قابل للذوبان نسبياً   ،مع إذابة الملح  الشاردية تتغير القوة  
باستخدام طرق   هذه المشكلةيتم حل    ،في المحلول  الشارديةالناتجة عن تفكك الملح هي المسؤولة عن زيادة القوة  

    .المحلولة في هذه المحا྘྄ة اལྌمثلة ، ولنوضح ذلك من خཥྍل Iteration Methods التكرار

-2- 4-IIpHDebye-Huckel and 

يمكن استخدام عཥྍقة ديباي هيوكل في تحديد قيمة درجة حموضة الوسط، وأفضل طريقة ཤྌيضاح ذلك هو من خཥྍل  
  العཥྍقات السابقة. اལྌمثلة المحلولة التي تعزز مقدرتكم على تطبيق 

(12)
 

ྫ  دقائق  8 ྫ  دقائق  10  كحد أقྃ   كحد أقྃ

  

 معبراً عن تركيزهُ بالموཥྌلية.  2MgClاكتب الكمون الكيميائي لملح كلوريد المغنزيوم  

𝒗+ = 𝟏  ,   𝒗− = 𝟐   →    𝒗 = 𝟑  
  

  تعطى الموཥྌلية الشاردية المتوسطة وفق ما يلي:
  

𝑚± = ൫𝑚+

𝑣+𝑚−
𝑣−൯

1/𝑣
= ൫𝑚𝑣+

𝑣+𝑚𝑣−
𝑣−൯

1/𝑣
= 𝑚(1122)

1/3
= 1.6𝑚 

 
 يعطى الكمون الكيميائي بالعཥྍقة التالية: 

𝜇
𝑀𝑔𝐶𝑙2

= 𝜇
𝑀𝑔𝐶𝑙2

° + 𝑅𝑇𝑙𝑛(𝑚+

𝑣+ 𝑚−
𝑣−) 

±𝑚وحيث أن:  = (𝑚+

𝑣+ 𝑚−
𝑣−)

1/𝑣
  

  عندها تصبح العཥྍقة السابقة: 
𝜇

𝑀𝑔𝐶𝑙2
= 𝜇

𝑀𝑔𝐶𝑙2

° + 𝑣𝑅𝑇𝑙𝑛(𝑚±) 
  بالشكل التالي: 2MgClيعبر عن الكمون الكيميائي لمحلول كلوريد المغنيزيوم 

  

𝝁
𝑴𝒈𝑪𝒍𝟐

= 𝝁
𝑴𝒈𝑪𝒍𝟐

° + 𝟑𝑹𝑻𝒍𝒏𝟏. 𝟔𝒎 
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(11)
 

 

ྫ  دقائق  8 ྫ  دقائق  10  كحد أقྃ   كحد أقྃ

  

 معبراً عن تركيزه بالموཥྌلية.  3AlClاكتب الكمون الكيميائي لملح كلوريد اལྌلمنيوم 
    

𝜇
𝐴𝑙𝐶𝑙3

= 𝜇
𝐴𝑙𝐶𝑙3

° + 4𝑅𝑇𝑙𝑛1.68𝑚 

  

(13)
 

ྫ  دقيقة  12 ྫ  دقيقة  15  كحد أقྃ   كحد أقྃ

  

الكالسيوم   المائي لكلوريد  المحلول  أجل  ، المطلوب Co25، ودرجة حرارتهِ  (m 0.003)تركيزه الموཥྌلي    2lCaCمن 
  حساب: 
  .القوة الشاردية للمحلول 
 .معامل الفعالية لكل من شاردتي الكالسيوم والكلوريد في المحلول 
  .متوسط معامل الفعالية الشاردي لهذه الشوارد  

  كلوريد الكالسيوم وفق التفاعل التالي:ينحل 
  

𝐶𝑎𝐶𝑙ଶ → 𝐶𝑎ଶା(𝑎𝑞) + 2𝐶𝑙ି(𝑎𝑞) 
  

  . (m 0.006)والتركيز الموཥྌلي لشوارد الكلوريد  (m 0.003)نཥྍحظ أنه سيكون التركيز الموཥྌلي لشوارد الكالسيوم 
  :قةཥྍنحسب القوة الشاردية للمحلول من الع  

𝐼௠ =
1

2
෍ 𝑍௜

ଶ

௜

𝑚௜ =
1

2
[(0.003𝑚)(+2)ଶ + (0.006𝑚)(−1)ଶ] =

1

2
(0.012 + 0.006) = 0.009 𝑚 

  قة ديباي هيوكل المقيدةཥྍت الفعالية الشاردية نستخدم عཥྍلحساب معام(II-62) :  

𝑙𝑜𝑔𝛾௜ = −0.509𝑧௜
ଶඥ𝐼௠ 

  :Ca+2من أجل شاردة الكالسيوم 
  

𝑙𝑜𝑔𝛾ା = −0.509 × (2)ଶ√0.009 = −0.193   →   𝛾ା = 0.640985 
  

  : Cl-من أجل شاردة الكلوريد 
  

𝑙𝑜𝑔𝛾 = −0.509 × (−1)ଶ√0.009 = −0.048288   →   𝛾 = 0.89477 
  

  :قةཥྍلحساب متوسط معامل الفعالية الشاردي نطبق الع  

𝛾± = ൫𝛾ା
௩శ𝛾௩ష൯

ଵ/௩
 

𝛾± = [(0.640985)ଵ(0.89477)ଶ]ଵ/ଷ = 0.8006 
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(14)
 

ྫ  دقيقة  12 ྫ  دقيقة  15  كحد أقྃ   كحد أقྃ

  

، للمحلول ±𝒎، ومتوسط التركيز الموཥྌلي الشاردي ±𝜸ومتوسط معامل الفعالية الشاردية   𝑰𝒎احسب القوة الشاردية 
  .(m 0.02)المائي لكلوريد الزنك تركيزه الموཥྌلي 

  ينحل كلوريد الزنك وفق التفاعل التالي:
  

𝑍𝑛𝐶𝑙ଶ → 𝑍𝑛ଶା(𝑎𝑞) + 2𝐶𝑙ି(𝑎𝑞) 
  

  .(0.04)والتركيز الموཥྌلي لشوارد الكلوريد  (0.02)نཥྍحظ أنه سيكون التركيز الموཥྌلي لشوارد الزنك 
لنقم في البداية بحساب متوسط التركيز الموཥྌلي الشاردي، ويحدد بأنه متوسط التركيز الموཥྌلي للشوارد المكونة  

  للكهرليت: 
ةྡ ( (II-1-50)حسب العཥྍقة    نجد:) 95صفحة  6محاྍ

  

𝒎±
𝒗 = ൫𝑚ା

௩శ൯(𝑚ି
௩ష) = [(0.02ଵ)(0.04ଶ)]ଵ/ଷ = [(0.02)(0.0016)]ଵ/ଷ = 𝟏. 𝟎𝟔 × 𝟏𝟎ି𝟓 

العཥྍقة  من  للمحلول  الشاردية  القوة  لحساب  بداية  نحتاج  الشاردية،  الفعالية  معامل  متوسط    لحساب 
(II-1-53):  

𝑰𝒎 =
1

2
෍ 𝑍௜

ଶ

௜

𝑚௜ =
1

2
[(0.02𝑚)(+2)ଶ + (0.04𝑚)(−1)ଶ] =

1

2
(0.08 + 0.04) = 𝟎. 𝟎𝟔𝒎 

  : (II-1-62)اརྌن بتطبيق عཥྍقة ديباي هيوكل المقيدة 
  

𝑙𝑜𝑔𝛾± = −0.509|𝑧ା𝑧ି|ඥ𝐼௠ = −0.509 |(+2)(−1)|√0.06 = (−0.509)(2)(0.245) = −0.250 
𝑙𝑜𝑔𝛾± = −0.250  →   𝜸± = 10ିଶହ = 𝟎. 𝟏𝟔𝟐𝟕  

  

(15)
 

ྫ  دقائق  5 ྫ  دقائق  8  كحد أقྃ   كحد أقྃ

  

  ؟)x 10 spK 1.5 =-14(أم كبريتيت الفضة  )x 10spK 1.1=-12(أيهما أكثر انحཥྍلية؟ ثيوسيانات الفضة 

  عندما يكون عدد الشوارد متماثཥྍً في كཥྍ المركبين عندها يمكننا مقارنة قيم ثوابت اཥྌنحཥྍل، أما في حالتنا هذه: 
  الفضة: تثيوسيانامن أجل 

  

𝐾௦௣ = [𝐴𝑔ା] [SCNି] = 𝑥ଶ   →    𝒙 = ඥ𝐾௦௣ = ඥ1.1 × 10ିଵଶ = 𝟏. 𝟎 × 𝟏𝟎ି𝟔 
  من أجل كبريتيت الفضة: 

𝐾௦௣ = [𝐴𝑔ା]ଶ[SOଷ
ିଶ]ଵ = (2𝑥)ଶ𝑥 = 4𝑥ଷ   →    𝒙 = ඨ

𝐾௦௣

4

య

= ඨ
1.50 × 10ିଵସ

4

య

= 𝟏. 𝟓𝟔 × 𝟏𝟎ି𝟓 

  ثيوسيانات الفضة ལྌنه يمتلك ثابت انحཥྍل أكبر. وبالتالي نཥྍحظ أن كبريتيت الفضة أكثر انحཥྍلية في الماء من 
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(16)
 

ྫ  دقائق  5 ྫ  دقائق  8  كحد أقྃ   كحد أقྃ

  

، فإذا كان تركيز الشق السالب منهُ (شاردة اليودات  IO)3La(2كان لديك محلول مشبع من ལྌحد أمཥྍح الཥྍنثانيوم  إذا  
Iodate ion هو ((0.006 M) احسب ،spK  .لهذا الملح  

𝐿𝑎(𝐼𝑂ଷ)ଷ(𝑠) ↔ 𝐿𝑎ାଷ(𝑎𝑞) + 3𝐼𝑂ଷ
ି(𝑎𝑞) 

  

  ، فيكون لدينا: (3x)وتركيز شاردة اليودات هو  (x)تركيز شاردة الཥྍنثانيوم هو  نإ
  

3𝑥 = 0.006 𝑀 → 𝑥 = 0.002 𝑀 
𝐾௦௣ = [𝐿𝑎ାଷ] [𝐼𝑂ଷ

ି]ଷ = [0.002][0.006]ଷ = 4.2 × 10ିଵ଴ 
  

(17)
 

ྫ  دقائق  8 ྫ  دقيقة  12  كحد أقྃ   كحد أقྃ

  

  ؟ (M 0.100)ما هي انحཥྍلية فوسفات الكالسيوم في محلول من فوسفات الصوديوم تركيزهُ 

، باستثناء أن هناك شاردة مشتركة وهي في المثال المحلول السابقهذه المسألة مشابهة للمسألة التي تطرقنا لها  
  الكالسيوم نحو اليسار مما يقلل من اཥྌنحཥྍلية. شاردة الفوسفات، التي تزيح انحཥྍلية فوسفات 

  
𝐶𝑎ଷ(𝑃𝑂ସ)ଶ(𝑠) ↔ 3𝐶𝑎ାଶ(𝑎𝑞) + 2𝑃𝑂ସ

ିଷ(𝑎𝑞) 
  

𝐾௦௣(𝐶𝑎ଷ(𝑃𝑂ସ)ଶ) = [𝐶𝑎ାଶ]ଷ[𝑃𝑂ସ
ିଷ]ଶ 

  

  نཥྍحظ أن تركيز شاردة الفوسفات هو: 
[𝑃𝑂ସ

ିଷ] = 0.001𝑀 + 2𝑥 
  هنا لصغرها نجد: xوبتجاهل قيمة 

  
𝐾௦௣(𝐶𝑎ଷ(𝑃𝑂ସ)ଶ) = [3𝑥]ଷ[0.100]ଶ = 0.27𝑥ଷ    → 

 

𝒙 = (
𝐾௦௣

0.27
)ଵ/ଷ = (

2.07 × 10ିଷଷ

0.27
)ଵ/ଷ = 𝟏. 𝟗𝟕 × 𝟏𝟎ି𝟏𝟏𝑴 
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(18)
 

ྫ  دقيقة  18 ྫ  دقيقة  25  كحد أقྃ   كحد أقྃ

  

  إذا علمت أن:  LiFما هي اཥྌنحཥྍلية المولية لملح فلوريد الليثيوم 
3-1.7 x 10= spK  

𝛂𝑳𝒊 = 600 𝑝𝑚    &      𝛂𝑭 = 350 𝑝𝑚       

  لنكتب أوཥྌً المعادلة الكيميائية والجبرية المناسبة:
  

𝐿𝑖𝐹(𝑠) ↔ 𝐿𝑖ା(𝑎𝑞) + 𝐹ି(𝑎𝑞) 
  

  يلي:تعطى عཥྍقة ثابت جداء اཥྌنحཥྍل وفق ما 
  

𝑲𝒔𝒑 = [𝐿𝑖ା][𝐹ି]𝛾௅௜శ𝛾ிష 
  

  لنوجد اཥྌنحཥྍلية المولية لفلوريد الليثيوم مستخدمين طريقة التكرار. 
لنفرض بداية أن معامل الفعالية الشاردية لكل من شاردتي الليثيوم والفلور مساوياً الواحد بما أنه في البداية يكون  

ن، لذلك لنقم بذلك باستخدام طريقة الجدول التي تطرقنا لها في المحلول ممدد جداً، ولنحسب تركيز كཥྍ الشاردتي
  " لحساب اཥྌنحཥྍلية المولية، فنجد: ماذا كانتفقرة " 

  
  

𝐹ି(𝑎𝑞)𝐿𝑖ା(𝑎𝑞) 𝐿𝑖𝐹(𝑠) 
  صلب  0 0

+x +x  ما يزال صلب  

x x  ما يزال صلب  

  
  بالتعويض في عཥྍقة ثابت جداء اཥྌنحཥྍل أعཥྍه نجد: 

  

𝐾௦௣ = [𝐿𝑖ା][𝐹ି] = (𝑥)(𝑥) = 𝑥ଶ    → 𝑥 = ඥ𝐾௦௣ = ඥ1.7 × 10ିଷ = 0.041𝑀 
  
  

اརྌن لنحسب معامل الفعالية الشاردية لشاردتي الليثيوم والفلور اعتماداً على تراكيزهما التي حصلنا عليهما في  
  الخطوة السابقة: 

  

𝑰 = 1/2[(0.041)(+1)ଶ + (0.041)(−1)ଶ] = 𝟎. 𝟎𝟒𝟏  
  

  ولدينا: 
α௅௜ = 600 𝑝𝑚    &      αி = 350 𝑝𝑚       

  باستخدام عཥྍقة ديباي هيوكل المنشورة نجد: 
  

𝑙𝑜𝑔𝛾௜ = −
0.509𝑧௜

2ඥ𝐼௠

1 + 𝐵஽ு𝛼௜ඥ𝐼௠

 

  من أجل شاردة الليثيوم نجد: 

𝑙𝑜𝑔𝛾௅௜శ = −
0.509(+1)2√0.041

1 + 3.28 (600 × 10ିଷ)√0.041
       →   𝜸𝑳𝒊శ = 0.85  

  أجل شاردة الفلور نجد: من 

𝑙𝑜𝑔𝛾ிష = −
0.509(−1)2√0.041

1 + 3.28 (350 × 10ିଷ)√0.041
         →   𝜸𝑭ష = 0.83 

  
  لنحسب اརྌن اཥྌنحཥྍلية الجديدة وفق معامཥྍت الفاعلية الشاردية التي حصلنا عليها: 
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𝐾௦௣

𝛾௅௜శ𝛾ிష
= [𝐿𝑖ା][𝐹ି] = 𝑥ଶ       →     𝒙 = ඨ

1.7 × 10ିଷ

(0.85)(0.83)
= 𝟒. 𝟗 × 𝟏𝟎ି𝟐𝑴 

  
اརྌن نعود ونحسب معامཥྍت الفعالية الشاردية لكل من الليثيوم والفلور اعتماداً على التراكيز الجديدة المحسوبة  

  أعཥྍه. 
بعد حساب معامཥྍت الفعالية الجديدة نقوم بحساب اཥྌنحཥྍلية مرة ثانية وفق الطريقة أعཥྍه، نكرر هذه العملية  

  مرات تكرار)   5أو  4حتى نحصل على قيمة ثابتة لཥྍنحཥྍلية (
  

حيث  ،(0.81)من القيمة  وللفلور    (0.84)باتباع طريقة التكرار هذه تتقارب معامཥྍت الفعالية لليثيوم من القيمة  
  . (x=0.05 M)نصل ཥྌنحཥྍلية مقدارها 

  الفعالية. تقريباً عن قيمتها المحسوبة في الخطوة اལྌولى عندما أهملنا تأثير  %25أي أن اཥྌنحཥྍلية تزداد بمقدار 

القيمة الثابتة   أعཥྍه حتى تحصل على  الخطوات (تكرار خمس مرات) وفق نفس الطريقة الموضحة  إكمال  حاول 
  لཥྍنحཥྍلية. 

  

  

(19)
 

pH

ྫ  دقيقة  15 ྫ  دقيقة  20  كحد أقྃ   كحد أقྃ

  

  علماً أن: (M 0.020)تركيزهُ  NaClكهرليتي لكلوريد الصوديوم محلول  pHاستخدم الفعالية لحساب 
αு = 900 𝑝𝑚  

  لنكتب أوཥྌً المعادلة الكيميائية والجبرية المناسبة:
  

𝑁𝑎𝐶𝑙(𝑠) ↔ 𝑁𝑎ା(𝑎𝑞) + 𝐶𝑙ି(𝑎𝑞) 
  
  

  بما أن الكهرليت قوي هذا يعني:
]=0.020 M-]=[Cl+[Na 

  لنحسب القوة الشاردية للمحلول: 
  

𝑰 = 1/2[(0.02)(+1)ଶ + (0.02)(−1)ଶ] = 𝟎. 𝟎𝟐 𝑴  
  

  الشوارد في المحلول.حيث تعبر القوة الشاردية عن تركيز جميع 
  الموجودة في المحلول.  للشوارد) 𝜸𝒊(  الفعاليةيمكننا اརྌن حساب معامཥྍت  الشارديةباستخدام القوة 

  

  ي ناتج جداء التركيز في معامل الفعالية:ه الفعالية
  

𝑎௜ = 𝛾௜[𝑖] 
  

  المحلول من العཥྍقة:  pHيتم حساب 
  

𝑝𝐻 = −𝐿𝑜𝑔(𝑎ுశ) = − log൫𝛾ுశ[𝐻ା]൯ = −𝑙𝑜𝑔𝛾ுశ − 𝑙𝑜𝑔[𝐻ା] 
  

الفعالية، وهي صالحة في مجال القوة  على معامل    الشارديةཤྌيجاد تأثير القوة  ديباي هيوكل  يتم استخدام معادلة  
𝑰الشاردية بين = 𝟎 → 𝟎. 𝟏𝑴  :وهذا محقق، حيث تعطى المعادلة وفق ما يلي  

  

𝑙𝑜𝑔𝛾௜ = −
0.509𝑧௜

2ඥ𝐼௠

1 + 𝐵஽ு𝛼௜ඥ𝐼௠

 

  
αு = 900 𝑝𝑚     

  من أجل شاردة الهيدروجين نجد: 
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𝑙𝑜𝑔𝛾ுశ = −
0.509(+1)2√0.02

1 + 3.28 (900 × 10ିଷ)√0.02
= −

0.0720

1.4175
 = −0.0507936      

  
  أعཥྍه فنجد:  pHنعوض هذه القيمة في عཥྍقة  

  
𝒑𝑯 = −൫𝑙𝑜𝑔𝛾ுశ + 𝑙𝑜𝑔[𝐻ା]൯ = −(−0.0508 ) + 7𝑙𝑜𝑔10 = 0.0508 + 7 = 𝟕. 𝟎𝟓 

  

الهيدروجين   تراكيز كل من شوارد  أن  مقارنة    OH-والهيدروكسيد  H+حيث  قليلة جدا  الماء هي  الناتجة عن تفكك 
  ، لذلك تم تجاهلها في حساب القوة الشاردية. lC-والكلوريد   Na+بتراكيز شوارد الصوديوم 

  

حيث   منطقية،  النتيجة  في  هذه  تراجع  إلى  الصوديوم  كلوريد  إضافة  الهيدروجينتؤدي  شوارد  (انخفاض    تراكيز 
  الوسط. pHمعامل فعاليتها عن الواحد) وبالتالي يحصل ارتفاع طفيف في 

، لذلك من المنطقي أཥྌ يؤثر NaOHمع أساس قوي    ཥྌHClحظ أن كلوريد الصوديوم ناتج عن تفاعل حمض قوي  
  وجوده على حموضة الوسط.

  

  

(12)
 

 pH

ྫ  دقيقة  15 ྫ  دقيقة  20  كحد أقྃ   كحد أقྃ

  

  علماً أن: (M 0.020)تركيزهُ  NaClمحلول كهرليتي لكلوريد الصوديوم  pHاستخدم الفعالية لحساب 
αு = 900 𝑝𝑚  

    
𝑝𝐻 = 7.047 

  

  

  

Henry’s Law

 
  وينص على: 1803قانون هنري هو أحد قوانين الغازات التي صاغها ويليام هنري في عام 

وحجم   نوع معين  الذائب في  المعطى  الغاز  كمية  تتناسب  الحرارة،  محددة من  درجة  السائل مع  عند  محدد من 
  الضغط الجزئي لذلك الغاز في التوازن مع هذا السائل.

  ويعبر عنه بطريقة ثانية: 
  إن قابلية ذوبان الغاز في السائل تتناسب بشكل مبا྘཮ مع الضغط الجزئي للغاز فوق السائل: 

  
𝐶 = 𝑘𝑃௚௔௦ 

  
الغاز    𝑪حيث  عند درجة حرارة محددة وضمن محل (مذيب) محدد، تحدد واحدتهُ    Solubility of gasقابلية ذوبان 

 غاز في ليتر محل.  mlأو بواحدة    Mبالموཥྌرية 
  .M/atmثابت قانون هنري وغالباً ما تحدد واحدتهُ بـ  𝒌بينما يمثل

  .atmفهو الضغط الجزئي للغاز ويقاس غالباً بواحدة  𝑷𝒈𝒂𝒔أما
  

  :Application of Henry's lawتطبيقات قانون هنري 
  

 .يعمل قانون هنري فقط إذا كانت الجزيئات في حالة توازن  
 يعمل قانون هنري مع الغازات ذات الضغط العالي ཥྌ. 
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 العالي قابཥྍً للذوبان، فيصبح ضاراً للغاية عندما يكون في مصدر الدم). عند الضغط  2Nيصبح غاز اརྌزوت 
 يعمل قانون هنري إذا كان هناك تفاعل كيميائي بين المذاب والمذيب ཥྌ . 

وشوارد   𝑯𝟑𝑶ାلتوليد شوارد   Dissociation reactionمع الماء عن طريق تفاعل تفكك    HClيتفاعل غاز كلور الماء  
كلور  lC-الكلوريد   غاز  انحཥྍل  مثال  في  ذكرنا  كما  هنري  قانون  تحقيق  عن  الكهرليتية  المحاليل  تبتعد   ཥྌ أي   .

الهيدروجين. 
  

 
  

  

  

How Soap is work  
أمཥྍح عن  عبارة  لྍ  الصابون  البوتاسيوم  أو  إنتاجها من  دهنيةال ལحماض  الصوديوم  يتم   ،

  . Saponification التحلل المائي للدهون في تفاعل كيميائي يسمى التصبن
، emulsifying agent  الصابون منظف ممتاز بسبب قدرته على العمل كعامل استحཥྍب 

  .ائل آخر غير قابل لཥྍمتزاجالمستحلب قادر على تشتيت سائل إلى س حيث أن
    

  
كارهة  ) وسلسلة طويلة  Hydrophilic(  محب للماءيتكون الصابون من جزيئات لها "رأس"  

   .)Hydrophobic( للماء
(حيث أن الزيت ཥྌ يمتزج    الكارهة للماء إلى جزيئات الزيت  ، تنضم سཥྍسل طويلة من جزيئاته عندما يضاف الصابون إلى الماء

تشكل مستحلب من الزيت  بسبب قطبية الماء، مما يؤدي ل  ، بينما تذهب الرؤوس المحبة للماء إلى الماءبالماء بالحالة الطبيعية)
علقة في الماء  م أصبحت ، وهذا يعني أن جزيئات الزيت ي الماءف

القماش  من  تتم   الشطف مع    وتتحرر  المستحلب   حيث    إزالة 
عملية   لتكتمل  ضمنه  المعلقة  اལྌوساخ  إزالة  تتم  وبالتالي 

  . التنظيف
  

  
 

  

Food Preservatives  
تفاجأ برؤية قائمة ཥྌ  ون، Pickles  أو المخلཥྍت  Jams  أو المربيات  Ketchup  المكونات الموجودة على زجاجة الكاتشب  أحياناً نقرأ 

  تنتهي من المواد الكيميائية.  

نمو الكائنات الحية الدقيقة    ، والتي تعمل على تأخيرFood Preservatives  هذه المواد الكيميائية تسمى المواد الحافظة الغذائية
  في اལྌطعمة.  

البكتيريا   نمو  لལྍغذية  الكيميائية  الحافظة  المواد  ཥྌ تحظر 
فحسب والفطريات  أيضوالفيروسات  تمنع  بل  أكسدة    اً ، 

  الدهون المسؤولة عن جعل اལྌطعمة فاسدة. 
شيوعالمواد   اལྌكثر  الكيميائية  بنزوات    اً الحافظة  هي 

السوربيك  وحمض  مع   sorbic acid  الصوديوم    وأمཥྍحهُ 
أمཥྍح الصوديومو الكالسيوم  والبوتاسيوم   لـ  إضافة   ،  

    التي تلعب دوراً حافظاً أيضاً. النيتروز
  
 

  

 
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Key Concepts and Summary 

الكهرليتية بتراكيبها الشاردية مجتمعة، وتعرفنا على المحاليل الكهرليتية التي تحتوي في محا྘྄ة اليوم تناولنا المحاليل  
على كهرليت واحد أو المحاليل التي تحوي على أكثر من كهرليت، وقمنا بدراسة أهم الكميات الكهربائية لها انطཥྍقاً من 

متوسطة، وحسبنا أيضاً التراكيز المولية الشاردية  الكمون الكيميائي والكهربائي، مروراً بمعامཥྍت الفعالية الشاردية ال
  المتوسطة.

تعرفنا على القوة الشاردية للمحاليل الكهرليتية، ووجدنا أن أغلب العཥྍقات في دراسة المحاليل الكهرليتية تعتمد    كما
وجدنا أن المقادير التي تتعلق بالشوارد المنفصلة مثل  ، و على التراكيز الموཥྌلية سواء للمحلول أو للشوارد المكونة له

  تجريبياً، هل تذكر لماذا؟  امعامل الفعالية الشاردي ཥྌ يمكن قياسه

وتطرقنا لنظرية ديباي هيوكل وأهم أشكالها، وحددنا المجاཥྌت التي تستخدم فيها (حدود القوة الشاردية)، وأعطينا  
التطبيقات يمكن استخدام عཥྍقة ديباي هيوكل، ف྘཯حنا بدايةً من خཥྍل فقرة   تطبيقات عملية عليها، حيث في هذه 

مة في تحديدها، وكيف تؤثر الشاردة المشتركة على اཥྌنحཥྍلية،  "ماذا كانت" انحཥྍلية اལྌمཥྍح وتطرقنا للطرق المستخد 
ثم انتقلنا بعد ذلك ལྌمثلة محلولة توضح كيفية تطبيق ديباي هيوكل من أجل حساب انحཥྍلية ملح كتطبيق أولي لهذه  

ديباي  محلول من خཥྍل حساب معامل الفعالية الشاردية وفق  pHالنظرية، ثم بينا بمثال توضيحي كيف يمكن حساب 
  هيوكل بعد إيجاد القوة الشاردية للمحلول كتطبيق ثان لها.

  

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