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
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א،אאאא
אאאאאאאאאאאאא

      א  א   ،א  
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
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
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אאאאא
אאאאKאאא

אאאאאאK
אאאאאאאא

אאKאאK
אאאא

אאאאאא
אאאאאK

א،אאאאאאאאא
אאFאKE

אאאאאאאאא
אאאאאאKא

אאאאאK 
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אאאא  

אאא
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אאאא 
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








א






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אאW
אאאאאאK


אאW

אאW
١. אאK 
٢. אאאאK 
٣. אאK 
٤. אאאK 
٥. אאאאאK


אאאW

אאא٩٠K٪


אאW
٤K


אאW

١. K 
٢. אאK 
٣. K 
٤. K

 
אאW

אאאK

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אאאאאאאא
אאאאאא،F،،Eא

אאא،אאאK
אאW

J אאW 
אאF١FEאEא

אאאאא
אK
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0.000010 0.000100 0.001000 0.010000 0.100000
אF١WEאאאאאKK


J אאFאאWE

אאFאEאא
אאאאF٢Eא

אאאאK
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


א




א

א
F٢WEאאאאK

אאאאאאאאK

אא 
אא

 
אא 

١אEאIZ
אאאאא

אK
Ion Selective Potentiometry

٢
אא

א 
אIZ 

אאא
FאאאKE 

Potentiometric Titrations

٣
אא

FאאE 
א אאאK 

Electrogravimetry
٤אאאKא Voltammetry

٥
אא

א 
א אאא 

Amperometric Titrations
٦FאxאKEא אCoulometryK
٧אFאKEא אConductanceK

٨
1/RFאE

אאK
אאאא

Conductometric Titrations 



א٢٦٤אא
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אאאאאא
אK

אאElectrochemical CellsW
אאא

half cellelectrodeKאא
Cu2+אאאא،Cu0א

אCu2+F٣KE



2e  Cu  Cu 2o +→ +


אאאFאEא

anodeKאאאAgAg+
אAgoFK٤KE



א 

 Cu2+

F٣WEאK 
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
F٤WEאK 

 oAg e   Ag →++

אאאאאFאEא

cathodeKאFאEאאאא
F٥KE


F٥WEאאאאאK

[Cu2+]= 0.02 M 
Cuo

(s)             Cu2+
(aq)+2e 





א
א 

אא
AgNO3 

א
CuSO4 



[Ag+]= 0.02 M 
Ag+

(aq) + e              Ago
(s) Ag+

 
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אאאW

 
F١E Galvanic cellW

אאאא
אאאאKאאאא

אאאאF٥E
אאאאאא

אאK
F٢E Electrolytic cellW

אאא
אKאאאאF٥E

אאFE
אאאאKאF٦E

אאאאK
אFאאEאFKE
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
F٦WEK

אאW
אF٥EF٦Eאאא

א(KCl)
אאא (Ej) Liquid Junction PotentialK

אאW
אאא

אאF٧E
אFEאH+Cl-K



א
CuSO4 

 



א
א 

محلول نترات الفضة
AgNO3 

[Ag+]= 0.02 M 
Ago

(s)            Ag+
(aq)+ e



    [Cu2+]= 0.02 M 
Cu2+

(aq) + 2e            Cuo
(s) 





א٢٦٤אא
אאאאא
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
F٧WEאאאK

אאאK
אא

K
אאאW

אאאאFF٨WE
١- אאאאאFאEאK
٢- אאאאאאFאאCu2+،Ag+

אאאאSO4
2-،HSO4

-،NO3
-א

אK


F٨WEאאאK

0.01 M HCl 1 M HCl 



א٢٦٤אא
אאאאא
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אאאCl-אK+
אK

٣- אאאcoupledאאא
אאאאאK

אW
אW
אK
אאאNernest EquationW
אאאW

obCu2e2aCu ⇒++ 

a[OX]

b[Red]ln  nF
RT - oE  E = 

W
EoZא،אאFאאKE
EZאאאFאאאאKE
RZא8.314 jk-1mol-1
TZאאא298 kא25 CoK
FZאא96485 CK

InZאאZ2.303 log10
nZאאאK

[Red]ZאאאK
[OX]ZאאאK

אאאאאא
W 

a[OX]

b[Red] log n0.0592 - oE  E = 






א٢٦٤אא
אאאאא

 
 

- ١٠ - 

W
،אאאאאאא

[      ] = 1 
W
١J אאFאE،אא

oCu2e2Cu ↔++ 
     Eo = + 0.34 V
Cu2+Z0.1M

אW

a

b

n
0.0592o

[OX]
[Red] log  - E  E =  

V 0.31  ) log ( - 0.34  E 0.1
1

2
0.0592 +== 

אאאK



٢JאאFאEאאW
-

2 2Cl  2e  Cl →+ 

Eo = + 1.36 V
[Cl-] = 10-2M


אW 

a

b

n
0.0592o

[OX]
[Red] log  - E  E =  

1
)(10

2
0.0592 2-2

 log  - 1.36  E += 
E = 1.36 + (2 x 0.0592) 

E = + 1.48 V 

אאאK

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W
אאאא??Zn = - 

0.763∴anode
אאאאא??  

                       Cu = + 0.34 ∴cathode
אW

אאאאKאF٢KE
אW

אאEcאEaא
אאW

Ecell = Ec – Ea�
אF٢WEאא

Eo א 25 Co א
+ 1.359 -

)(2 2Cl 2e   Cl ↔+g 
+ 1.229 OHeHO g 2)(2 244 ↔++ + 

+ 1.087 −↔+ BreBr aq 22)(2 

+ 1.065 −↔+ BreBr l 22)(2 

+ 0.799 )(sAgeAg ↔++ 

+ 0.771 ++ ↔+ 23 FeeFe 
+ 0.536 −− ↔+ IeI 323 
+ 0.337 )(

2 2 sCueCu ↔++ 

+ 0.334 OHUeHUO 2
4

2
2 224 +↔++ ++ 

+ 0.268 −+↔+ ClHgeClHg ls 222 )()(22 

+ 0.222 −+↔+ ClAgeAgCl ss )()( 

+ 0.017 3
2

2)(2
3

32 2)( −− +↔+ OSAgeOSAg s 

0.000 )(222 gHeH ↔++ 

- 0.151 −+↔+ IAgeAgI ss )()( 

- 0.350 4
2

)()(4 2 −+↔+ SOPbePbSO ss 

- 0.403 )(
2 2 sCdeCd ↔++ 

- 0.763 )(
2 2 sZneZn ↔++ 


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אF١E
אאאK

١K אאFאEאאW
Br2 + 2e                    2Br- 

אאאEo = 1.087 Vא،2 x 10-3 MK
٢K אאאאW

Zn2+ + 2e                    Zno 
Eo =    א1.0 x 10-4 MK

٣K Ag Cuאאא
0.02 M = (Cu2+/Ag+)E0

Ag= + 0.79E0
Cu = + 0.34،؟א 

٤K ZnCuאZn2+Cu2+1M =
EoCu = + 0.34 EoZn= - 0.769؟א، 

٥K אאאאK 
٦K אאאאאאאא

אאאK 
٧K אHClKClא؟אא 
٨K ؟אא؟אא











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אאאאא

 
 

- ١٣ - 

אאF٢E
אאאK

אW


١K אאאW 
Zn2+ + 2e               Zno 

א
אK

٢K אאאW 
                                                   Br2 + 2e                    2Br-                       Eo = + 1.08 V 

אK
٣K אאK 
٤K אK 
٥K אאא 

K
אאא
K 

٦K אאEoאא
אK 













א٢٦٤אא
אאאאא
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אאאF١E
١K [[ox]

[red] log nF
RT oE  E −= 

2]3-10  [2 log 2
0.0592 - 1.087 ×=

= 1.087 – (-0.159) =1. 25 v             
 
 

٢K 4-101
1 log 2

0.0592 - 0.763-  E
×

=

= - 0.763 – 0.1184 
= - 0.8814 V 

 
٣K אW 

 אK 
אאW

Ag+ + e                  Ago 

02.0
1  log  

1
0.0592 - 0.79  E +=

E = + 0.79 – (0.0592 x 1.69) 
= + 0.79 – 0.1 = + 0.69 V

 
 אW 

אאW
Cu2+ + 2e                  Cuo 

02.0
1  log  

2
0.0592  - 0.34  E +=

)6.1
2
059.0(34.0 ×−+=  

= +0.34 – 0.1 = + 0.24 V
אאאW

אאאאאא
אW

Ecell = Ec - Ea 
= 0.69 – 0.24 = + 0.45 V 

 



א٢٦٤אא
אאאאא
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٤K אW 
 אW 

Zn2+ + 2e               Zno 
)1

1 log 2
0.0592( - 0.763-  E =

E = - 0.763 – 0 
E = - 0.763 V 

 אW 
Cu2+ + 2e                  Cuo 

1
1  log  

2
0.0592  - 0.34  E +=

E = 0.34 V 
אאאW

אאאאא
Ecell = Ec - Ea 

= 0.34 – (-0.763) = 1.103 V 
٥K אאאאאא

אאאאKאא
אאאא

אאאאא،אא
אK 

٦K אאאאFאKE 
٧K אKClKClאאK 
٨K אאא،

אאK 








א٢٦٤אא
אאאאא

 
 

- ١٦ - 

אאאF٢E
١K אאW 

Zn2+ + 2e               Zno 
אאאK

אK
٢K אאאW 

                                                   Br2 + 2e                    2Br-                       Eo = + 1.08 V 
אK

٣K אאאאK 
٤K אK 
٥K אאאאא 

אאK
אאאאאK 
٦K אאEoאא

אאK 

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אאאא  

 

אאאא  

אאא
…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹]ã¹]<gè 

אאאא 




א
א



٢



א٢٦٤אא
אאאאא
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אאW
Kאאאאא


אאW

אאW
١K אאK 
٢K אאאאאK 
٣K אאאאאאאK 
٤K אאאאאאK 


אאאW

אאא٩٥K٪


אאW
١٢K

אאW
١K K 
٢K אאK 
٣K K 
٤K K 
٥K K


אאW

אאאK



א٢٦٤אא
אאאאא
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אא
Potentiometric Methods 

W
אאאאאאא K

אאאאאFאא
אEאאW

١J אאFאEindictor electrodesW
אאEindאאא

אאאאאKKKKKKאK
٢J אאreference electrodesW

אאErefאאאאא
אאאאאאאאא

אאאאאאאאאא
אKאאא(Ej)

אW
אאאא


Eind                       Ej          Eref


WErefZreference electrode potentialZא
EindZindicator electrode potentialZא
EjZliquid junction potentialZאא

،אאאאא
K

،אא
Ecell = Eind – Eref + Ej 



א٢٦٤אא
אאאאא
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א אאאא
אאאאKאא

אאאאאא
אK

אא: 
אpotentiometerאאא

אKאאאאאR
אאאאאאא

אאאFF٩KEEאאF
EאFאEאאאK






א��

R


F٩WEאK

אאאאאאאF108Eאא
אאאאKאא

אאאאאion-meterאאא
א(voltage-Follower operational ampilifier)אאאא

אאאK

א 



א٢٦٤אא
אאאאא
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אאIon Selective ElectrodeW
אאאא

אא،א
Kאאindicator electrodesKא

אא،אאאא،אא،
אK

אאW
אאאאאא

אאאאאpH glass electrodeKא
אאא،אא

א٢٢א٪אNa2O٦٪אCaO٧٢٪
אSiO2K

אW
אאאK

אאאאאאא
אאאאFאאא

אKEאF١٠EF١١EאK


F١٠WEאאאK

 
 

אאאא 

א
א

0.1HClא

אא 

א

אאא 



א٢٦٤אא
אאאאא
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א
 
Ag

FE H+, [Cl-] = 1.0M, AgClאא
אאא 


א

 

אאא
א

(H+)

א
א 

                                                          E2             E1      

אESCE, Ej                                         Eb = E1 - E2                       
EAg, AgCl                

אF١١WEאK
אW

١- אאאFEאאK
٢- אLאאאאא

אK
אאאW

אאאW
١J אאNa+K+אאאאאא

K
٢J אאאFאE

אאאאאW 
-SiONa+ + H+    SiO-H+  +  Na+ 

אF١١EאאW
• אLא(EAg,AgCl)אא(ESCE)

אK
• אאאא(Ej) Liquid Junction Potential

אאאאאFאEאאא
אאא،אK 

• אאאאא(Eb) boundary potentialא
אאK 
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אאאאאא
אאאאא-SiO-H+אKא

אאאאאE1אא
אH+אH+אא

אאאH+אא
אKאאאE2א

אאאF١٢KE



F١٢WEאK

אאEcellE1אאא
אאK

Ecell = Eb = E1 – E2 = K - 
nF

RT303.2  log [H+] 

Ecell = K  +  
nF

RT303.2  pH FE  

pH FE  = 
nFRT

EcellK
/303.2

−  

אאאnF
RT303.2، (0.0592 V) 

1.01.0 pHK
אKאFאHאאאאE

אאא(E2) H+אאasymmetry potentialK
אאאאאK

E2 

E1 

 

א


 
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אאאאאאאא
אאאK

אאא
אאאאאאK

אאא pH = 7  pH = 9   

pH = 7 pH = 4אאאאא
אK

אאאאאא
אאK

אאW
אאאאא

אאNa+،K+א،FאpHאא
אEאאאKpH9.0

א9.0
אאאKאא

אאאpHאאLi2O
אאNa2OK

אאW
אאאאאאא

אאאאאK



א٢٦٤אא
אאאאא
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אאPrecipitate ElectrodesW
אא،אאS2-, Br- , Cl- , I-אא

אK
אאאאאKאא

Ag2SKאאאאאא
אאKאאא

אK
אBr-אAgBrא،אא

אאאא)١٣(




F١٣WEאאK

אא)١٤(א
אLaF3אאKאאאא

אKאאאא(II)K

א 

 KBr אא 


א AgBr א 



א٢٦٤אא
אאאאא
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
F١٤WEאאK

אOH-אאFe3+F-
א،אאאOH-

אאאאאFEאאF-Kא
אאאאpH = 5K

אאliquid electrodesW 
אאאאאאאF
EFאEאאאאKא

אאאאא(Ca2+, Mg2+)
אאאFF١٥EEW

 אאK 
 אאK 
 אאאK 
אאאא

א[((RO)2POO)2Ca]אא
hydrophobicKאאאאאאאאאאא

אאאK


א

 KFאא 

LaF3 א 



א٢٦٤אא
אאאאא
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


F١٥WEאאK
אאאאאאאאW

+− +↔ 2
222 Ca    POO2(RO)    CaPOO][(RO) 

אאאאאאKאאא
אאאאאאאK

2

1
21b a

a
 log 

2
0.0592  E - E E ==  

W
EbאK

a2אאאאK
a1אאאK
E2אאאאאאאK
E1אאאאאאK

אאאא(a2)אא،
אאא(a1)אאא

א 




Hא 

(a2)


אא 

(a1) 



א٢٦٤אא
אאאאא
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אאאאאאא
אאאאאא

אאW

2
P 0.0592 -K   a log 

2
0.0592 K   

Ca

1Cell =+=E  

אאאא
אאNO3

-אK
אאW

אאאאאK
אאאאא

אאKאאאא
אאאLאK

١K אאSaturated Calomel Electrode (SCE)W 
אW

 
Hg2Cl2 )مشبع(  , KCl (хM) 
 

Hg 

W
Hg2Cl2אK

хMאאאK
אאא0.1،1.0אא4.6K

אאאאאא
W

Hg2Cl2 (S) + 2e               2Hg(L) + 2Cl- 
W

2-o ][Cl log 
2

0.0592 - E  E = 

אCl-א
0.242אK



א٢٦٤אא
אאאאא
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אאF١٦EW
 אאLא

אא،אKאאא
אאאK 

 אאאאאK 



F١٦WEאאK

 
٢K אLאSilver/Silver Chloride ElectrodeW 

אאא
אאW

Ag   AgCl FE  , KCl () 

אW
AgCl(S) +   e                Ag0 + Cl- 

אא0.199א25oKאF١٧EאאW

א 

אא
א



א 

א
אJא 



א٢٦٤אא
אאאאא
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אF١٧WEאאאLאK

אאW
אאאאאאK

J אאpHW
א،אאאאא

אאFHEאאאאK
אאאאאאW

0.0592
0.242 - E       

0.0592
E - E  pH

cell

SCEcell

=

=

 

W
אא0.5؟K

אW
4.4  

0.0592
0.242-0.5  pH ==

 
J אאW

אאאאאFאאאKE

א 

 KCl 

 

KCl 


KCl + 1 AgCl
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١. אאאW 
אאאאאCa2+א

Cl-KאKאא
FאאאEאאאאא

אאion selective meterאא
אW

(1) ............... E  E - E  E jrefindcell +=
W
EcellZאK
EindZאFאאאKE
ErefZאFKE
EjZאאK
(Xn+)א25oאאW

(2) ...............log
n

0.0592L  pX 
n

0.0592-L  indE Xa+==
W
LZאאFKE
pxZאK
axZאאK

א(1)(2)W

 (3) ............... 
0592.0

L)  E  (E - E
 -  a log-  pX refjcell

x

n

++
==

אאאאKW
 (4) ............... 0592.0

 - E -  a log-  pX cell
X

n

K
==

(An-)W

 (5) ............... 0592.0
 - E    A p cell-n

n

K
=
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אאאא(4)(5)
אEcellW

 (6) ............... p 
n

0.0592 -K   (cations)E x
cell =

א(6)אאF١٨WE



K Zא(intercept) 


                                                  א(slope)Zn

0.0592−
א 





pX 
F١٨WEאK 

אEcellW

 (7) ............... p 
n

0.0592 K  )(E A
cell

+
=anions






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א(7)אאF١٩WE


 


א�
 

                       א(slope)Zn
0.0592




KZא(intercept) 


pA 

F١٩WEאK
 

 אאאW 

J אאStandard Calibration MethodW 
אFאאאאEא

אאאאFE
אאK

W
אCl-אאאאאW
Cl-אאmV

10-5 230 
10-4 219.3 
10-3 169.6 
10-2 114.5 
10-155.9 

אFאE 168 

אאF٢٠ECl-p.p.mFאE؟K

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 
F٢٠WEאאK

אW
אאZ1.2 x 10-3אאאW

אZאxאאCl-
Z35.5 x (1.2x10-3)
Z0.0426אא(g/L)

אאאFWE
אZ0.0426 x 1000

Z42.6אא(mg/L)
אאp.p.mZאאאmg/L

∴Cl-p.p.mZ42.6אp.p.m



Chloride (mole/L)

m
V

50

70

90

110

130

150

170

190
210
230
250
270
290

0.000010 0.000100 0.001000 0.010000 0.100000
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
 אאStandard Addition MethodW
(matrix)אאאאא

אאאאא
אאאאאW

 
sC  uC 100

101 . uC
  E - 10Antilog

+
=∆

α


W

CuZאconcentration of unknown
CsZאconcentration of standard

אאאW
 אאאאK

Cl-אאא10-3
10-2אFאאEאK

א±2 59.1אmVאאא
אאFאאאEא،

אא±2 29א mVK 
 אאאא

אאאאאא
אאאאאאאא

אאאK 
 אאאאא

אאאאאא
אאאאKאאאאא

FאאEאאאאא
K 



א٢٦٤אא
אאאאא
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١. אאאFאאאWE 

אאאאאאאאK
אאאFאEאאא

אאאFאKEאאא
אאאאא

אאKאאאאאא
אKאאW

 אאאE versus VFאאKE 
 ∆E/∆VאאFאKE 

אאF٢١EאאK
 
 
 
∆E/∆V 
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         0      10       20     30       40       50 

א
 

FEFE  

F٢١FWEEאאFEאאK  
 



א٢٦٤אא
אאאאא
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אאאW
١K אאאאאא

K 
٢KאאאK
٣K אאאאאא

אK
٤K אאאאאאאאאK

 
 



א٢٦٤אא
אאאאא
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אאאF١E


אאאK
١K אא0.6 VK 
٢K ؟אאאא 
٣K ؟אאאאא 
٤K אא؟אא 
٥K ؟אאאאאא 
٦K ؟אאאאאאאאאא 
٧K ؟אא 
٨K ؟אאאאא 
٩K ؟אא 

١٠K ؟אאא 














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אאאF٢E
אאאK

W
١K אאK 
 
٢K אאK 

 
٣K ،،אאK 

 
٤K אאאאאא

אאK 
 

٥K אאאW 
 

٦K אאאאא
K 


٧K א،،אK 


٨K אאאK 

 
٩K אאK 

 
١٠K אאאאK 

 
١١K אאאא

K


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אאאF٣E
אאאK

W
١K אאK 

 
٢K אאאE2אK 

 
٣K אאאאK 

 
٤K אאאאאK 

 
٥K אאאאאאאK 

 
٦K אאאאאאK















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אאאF١E
١K אאאW 

0592.0
SCEE-cellE

  pH =


6.07  
0592.0
0.242-0.6  pH ==


٢K אאאאאאא

אאK 
 
٣K אאאאאאא

אאאאא
K 

 
٤K אאאאאאא

אאאאאאK 
 

٥K אאאאאא
אאאאאאאK 

 
٦K אK 

 
٧K אאאLא

אK 
 

٨K אK
 

٩K  
 אK 
 אאK 



א٢٦٤אא
אאאאא
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١٠K אאאאאאאW

 אאאאא
אאאK 

 אאא
אאאאK 


























א٢٦٤אא
אאאאא
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אאאF٢E
W

١K אא 
 
٢K אאאאאא

א 
 

٣K א،א،אאאK 
 

٤K Na+K+אאאאאא
אאK 

 
٥K אאאW 

SiONa+ + H+               SiOH+ + Na+ 

 

٦K אאאאא
אK 


٧K אאI-،Br-،S2-K 


٨K אאאAg2SK 

 
٩K אאאK 

 
١٠K אאאאאK 

 
١١K אאאאאאK






א٢٦٤אא
אאאאא
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אאאF٣E
١K אאאSiOH+א،H+

אאK 
 
٢K אאK 

 
٣K אאK 

 
٤K אאFEאאK 

 
٥K אאאאאאאא

אאאאאK 
 

٦K אאאאאאא
אאאאאאK

 
 

 



 

 

 

אאאא  

 

אאאא  

אאא
ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹]ã¹]<gè…‚jÖ]æ< 

אאאא 





א


א


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אאאאא

 
 

- ٤٤ - 

אאW
אאאאאK


אאW

אאW
١. אאאאK 
٢. אאאאאאאK 
٣. אאאK 
٤. אאאאK 
٥. אאאאאאK 


Wאאא

אאא٩٥K٪


אאW
١٤K


אאW
١. K 
٢. אאK 
٣. K 
٤. K 

אW
אאאאK
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אא
אאא

Electrogravimetry
אאאאאא

אאאאא،Kאא
אאאאK

אאאאאאK
אW

،אאאא
א،אא

אאא،אK
אאאאK

אאאאאאאK
אאW

V 0.337  E         Cu          2e  Cu o2 =→++
H+ + e              1/2H2                    Eo = 0.000 V 

אאW
H2O            1/2O2 + 2H+ + 2e      Eo = 1.229 V 

אאא2.10 VאאFאE
אאאאK

2SO4
2-            S2O8

2- + 2e              Eo = 2.10 V 
א،אאאא0.01א،0.05(H+ = 0.1)

25אoא،W
.....(1).......... V 0.278    log  - 0.337 E 2-2 10

1
2

0.0592
Cu ,Cu

+==+

.....(2).................... V 0.059    log  0.0592 - 0.000 E 1-
2 10

1
H ,H −==+

...(3).................... V 1.170    log   - 1.229 E 21-22 )(10
1

2
0.0592

OH ,O +==
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אאא
אאW

Cu+2 + 2e                  Cuo                Eo = 0.337 V ……………(4) 

∴אאW
Cu2+ + H2O               Cu + ½O2 + 2H+ ……………(5) 

אאאאאאאאא
אback emfאאאאאohmic potentialF

אiR dropKE

אאאאאBack e.m.fW
א(5)אאאאא

אK
Cu + 1/2O + 2H+                  Cu2+ + H2O ……………(6) 

אאא
אאאא(6)אא

א(5)Kאאback e.m.fאW
Eback = Ec – Ea = 1.170 – 0.278 = 0.892 V 

אא0.892 VאFE
אאאאK

אovervoltageW
אאאאא

א(Eback = Ec - Ea)Kאאאא
אאאאאאאFEW

E = Eback + E0V 
אF٢٢Eאאאאאאאאא

אK



א٢٦٤אא
אאאאא
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 



   




אאאא


א 

אF٢٢WEאאאאאK
אאאאאKאאא

אאKאאא
אKאאאK

אאConcentration Polarization C.PW
אאאאאא

אאאאאKא
אאאאאאאK

אאאא0.01א3 x 1016
אאאאאאאKא

אK
אאאאא

אאאאאKאא
אאאאKאא

אאאW
Ecell = Eback + E0V + Ecp 
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אאOhmic PotentialFאIR DropWE
אאאKאאFΩE

אא،אאFאEKאאEapp
א(Eapp = Ecell)אא،אא

אאא(- IR)Kא(- IR)
אK

אאאאאאאW
Ecell = Eback + Eov + Ecp + EiR 

אאאאאK
אאאW

אאאאאאא
אאאאאאא

אK
אאאW

אF٢٣EאאאאK


אF٢٣WEאאK

א
א 

R

 
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אW
J F612KE 
J אK 
J K 

אאאW
אאא

אאאאאאאKאאאא
א0.5א0.85אאאW

Ecell = Ec - Ea – Eov - -IR 
     = 0.31 – 1.23 – 0.85 – 0.5 = -2.3 V 

אא -2.3Vאאאא
אאאא،אאIR

אאאאאא
אא،אאIRאאW

Ecell = Ec – Ea - IR 
אאKא

אFEא،Pb2+א
אאאאאK

א،אאאאאאא
אאFאאאEאאאW

2H+ + NO-
3 + 2e                    H2O + NO-

2 

אאאא
אאאאא

אאאאא
אאFPbO2אEא

אK





א٢٦٤אא
אאאאא
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אאאאאאאאW
אאא

אאאאKאאא
אKאאאאאאאW

١E אאאא
אאאאאFאא

אKE 
٢E אאW

א   א א    אא  א 
א   א   א   Kאא   

אאאאK

٣E אW
אאאא

אK
٤E אW

אאאא0.1א
L2K

٥E אאW

אא
אאcomplexesאאאCN-K

٦E אאW

אאאאאאK
אאאאא

אאK
 



א٢٦٤אא
אאאאא
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אאאW
١E אאאאאאא

אK 
٢E אא

אK 
٣E אPbO2אאאאK 
٤E אאאאאאא

אFאאKE 
 

אאאW
אאאאK

١E אאאא
אאK 

٢E אאא
אKאאאאא

אK 
٣E אא

،אאאאא
אאאאאא

-0.2 Vא -0.4 V
א-0.6 אא

אאא-0.65K 
٤E אאאאאא

،אאא
אאאאK







א٢٦٤אא
אאאאא

 
 

- ٥٢ - 

אא
אא

Coloumetric Methods 
W

אאאאFEאא
אאKאאאאא

אאאאאאא
אKאא

אKאאאאא
אאאautomatedK

אW
אאאFaradayאאאFאא

96485אאאK
אאאאאKא

W
Q = I X t

W
QZאK
IZאK
tZאאK

אאQאW
idtQ t

0∫=
אאW






א٢٦٤אא
אאאאא
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אאW
אאאאאאאKא

אא،אא
אאאKאאאאאא

אאאאאא
אאאF٢٤E





א 
 


 

 

א

 
אF٢٤WEאאאאאK
אFEאאא

אא
א،אK

אאאאאאאאW

) / () /(96487
)/(.

analytemolemolnemolcoul
molgwtFQW

×
×

=

W
WZאאאK

F. wtZאאK
NZאאאK
QZ(i x t)ZאאK



א٢٦٤אא
אאאאא
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W
אא0.9אאאא

Kאאאאאא16
K؟

אW
אW

0.9 A × 16 min × 60 s/min = 864 C 
CuO2אW

)١( Cu
Cu2+ + 2 e               Cu(s) 

 

) / ( 2) /( 96487
/54.63 864  

analytemolemolemolcoul
molgcoulCuofWeight

×
×

=  

 
= 0.28 g. 

)٢( O2
2H2O                  4e + O2(g) + 4H+ 

 

) / (4) /( 96487
/00.32  864   2 analytemolemolemolcoul
molgcoulOofweight

×
×

=  

 
= 0.07 g. 

 
אאאW

אא55אאאאא
אאאאK

אאאFאאאWE
אgenerationאאאא

אאאא
אאאאאא

אאאאאאא
אאאאK



א٢٦٤אא
אאאאא
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

) / (   ) /( 96487
(g/mol)F.wt   seconds  (coul/sec) amperes 
analytemolemolnemolcoul

titratedweight
×

××
=


אא،אאא

אKאFe2+אא
אאCe3+אאCe4+א
אFe2+

Ce4+ + Fe2+                   Fe3+ + Ce3+ 

אאאאאא
אאאאK

W
אTl+ אאW

(Tl+ + Br2             Tl3+ + 2Br-)
אאא10100אאK

אW
g101.05Tl ofWeight 3

Tl) e/mol 2(mol  e) (coul/mol 96487
(Tl) 204.4g/mol  coul)(A.S 100s 0.01A −

×
×=× ×==


אאFאWE

Wאאאאאא
 אאאאW 

אאאK
2H2O + 2 e                   2OH-  + H2(g) א  

 
OH- + H+                    H2O    א 

 



א٢٦٤אא
אאאאא
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 אאW
אאW

Ag              Ag+ + e 
Ag+אאI-, Br-, Cl-K

 אאFאאWE 
אE.D.T.A(HY-3)אאאW

א
HgNH3Y-2 +NH+

4 + 2e             Hg+ + 2NH3 + HY-3 
אCa+2

HY-3 + Ca+2             CaY-2 + H+





















א٢٦٤אא
אאאאא
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אא
אאא

Voltammetry and Polarography
W

אאאFאEאאא
אmicroelectrodeאאאאא

אאK
אאאאאאאאא

אאאאאא
אאאאאא،K

אאאאאFE
אאK

אW
• אmicro indicator electrodeא

אFאLא
אKE 

• אFHEאא
scanningא،א
אdecomposition potentialאאא

 Kאאאאא
• אאאאFE

אאpolarographyK 
• אאאאאאאאK 







א٢٦٤אא
אאאאא
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אאlimiting current 


א 
id = diffusion current

א  




אאFאEE1/2

 
אא

אF٢٥WEאאFאKE 

אW
o אאאאא

M+אאאאW
אאM+ + e                  Mo 

o אאאM+אא
אאא[M+]b[M+]e

    ∴− ++
eb MMd ][][1 α diffusion current        

W
e        ZאelectrodeK
bZאbulkK
o אא[M+]eאא

[M+]eZאאW
bMKid ][ +=

o אאאאאאאK 
o אאאאא

א∴K 
 



א٢٦٤אא
אאאאא
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




א   �


א
א

אF٢٦WEאאאK 

אאSupporting ElectrolyteW
אאאאא

אא،אאא
אאאאW

o אאאאאאאאK 
o אאאאאFאאE

אאאאKאא
אmigrating currentא
אאFאEאא

אKאאאא
Kאאאאאא

אE1/2W
אW

אאאE1/2K
o E1/2אאאK 
o E1/2אא

K∴K 



א٢٦٤אא
אאאאא
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אW
אאאאא؟אK

١E אW
 

אאא
2H  2e  H2 →++    

V 0.1-  E =o(+1.0)
(-0.1)                  א

2e  2H  O  OH 22
1

2 ++→ + 
V 1.0  Eo += 

F٢٧WEא 
W

١Jאא+ 1.0א
אאאK

٢Jאא- 0.1א
אאאK

٢E אW


אאא
2H  2e  H2 →++    

V 1.0  -  E =o(+1.0)
(-1.0)                א

2e  2H  O  OH 22
1

2 ++→ + 
V 1.0  Eo += 

F٢٨WEא 
אאאW

(0.1 -)אאא(- 0.1)א
אא،אאאK



א٢٦٤אא
אאאאא
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٣E אW
 

אאאא
K(Hg)  e  Hg  K →+++    

(+0.2)
(-1.8)                        

א
e  Hg  Hg 2

1 +→ + 
 

F٢٩WEא 
אK

 א-1.8א
אאאK 

 אאאאא
+ 0.2K

אאW
אאאאworking electrode

אאHanging Mercurry Electrode (H.M.E)
Dropping Mercurry Electrode (D.M.E)Kאא

אאאא
אאאאFאאEאאא

אK
אאאאא(+ 0.2V)אא

אאאאאאK
אF٣٠EאאאאאאאאW



א٢٦٤אא
אאאאא
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








אF٣٠WEאאאאאK
אאאאאRאאslide wire

אאאK
אF٣١EאאאK




אF٣١WEאאאK
אKKא

אאאאK

 

 

 

א 

א


 





  



אאא 
N2

N2 





א٢٦٤אא
אאאאא
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אאאאא10J15
אאאאH2O2-0.1

K
O2 + 2H+ + 2e                H2O2      Eo = - 0.1 V 

 
H2O2 + 2H+ + 2e              2H2O 

אאW
אאאאאF٣٢Eאא

W
١. אאאאאK 
٢. אאאאאK 
٣. אאאאאאא

אאK 
٤. אאאא?אאאK? 

אאאאאאא
אאאא،K




א�





אא
אא

F٣٢WEאאK 
אאאאD.M.Eא

אF٣٣KE



א٢٦٤אא
אאאאא
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


א 




 
א

F٣٣WEאאאK 


אאאK
אאאאאאאW

אאW
١. אאK 
אאאאאא .٢

אאאאK 
אW
١. אאאאK 
٢. D.M.Eאא+ 0.2 VK 
٣. אאאאאאK

אאאאW
אא1960אאאאאd.cא

אאא،אאאאאאK
אאאאFאאאKE

אאאאא
אאW






א٢٦٤אא
אאאאא
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١. אאאPulse PolarographyW
אאאאא

אאאאאא،Kאא
אאא

אF٣٤KE




א 





 

t1אt
F٣٤WEאאא 


אאt1, t2, t3אאאא

אK
٢. אאW 

אאאאאאא
trace analysisKאאF0.1KNO3E

אW
אאW

 אאF-0.1 VEאK 
 אPb2+אאא



א٢٦٤אא
אאאאא
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אאאאK 
Pb2+ + 2e                      Pbo 

،אאאאא
K

אאW
 אאK 
 אאאאFאאאE

אא،אFאE
אאאאKאא

FKE
Pb                    Pb2+ + 2e 

אF٣٥EאאW


  

o2 Pb  2e  Pb →++א



2e  Pb  Pb 2o +→ +

 
 

F٣٥WEאאK
 

אאאאW
 אאאאאאאאא

אאKאE1/2אאאK 
אאאW 

١. אאא
אא0.2 V



א٢٦٤אא
אאאאא
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אאKKאE1/20.2 Vא
אאאK 

٢. אאאאאא(Na, K, Li, Cs)א
אאKאא

אאאאא
אאK 

٣. אאאאאא
אאאאK 

٤. אאאאאאאK 
٥. אאK 
٦. אאאFe2+Fe3+אK 






o2 Fe  2e  Fe →++


א  

  ++ →+ 23 Fe e Fe  



אא

F٣٦WEאאFe2+Fe3+K






א٢٦٤אא
אאאאא
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אאא
אאאא

W
א(I)אאא

אא(E)א،א(R)א(ohm)
אW

R
E  I =

א(I/R) (G)ohm-1،
siemens, SK

אW(L)(a)אW

a
L  P  R ×=

Pאאresistivityא
אאPW

L
a  R  P ×=

Pohm cmK
אאאאKW

Ra
L  

P
1 K ==

אKSm-1Scm-1K
אאאאאא

אא700 µ S cm-1،אאא7003000
אא3000אאK

אאW
FiE אאאאT.D.STotal Dissolved SolidsK
FiiE אאK 
FiiiE אאK



א٢٦٤אא
אאאאא

 
 

- ٦٩ - 

אאאW
אאאאאאאא

אאאאאאא
אאאאFm1v1= m2v2KE

W
NaCl + H2O                                 →                                  HCl + NaOH

Na+ + Cl- + H2O                            →                              H+ +Cl-  + Na+ + OH-

H2O  →   H+   +  OH-

HCl א Cl-،H+אאNaOH
אH+OH-אאNa

Cl- אאאW

 
 
                                      H+                                                       OH- 
 

א          
 
   
Na+                                                                   
 
                                                              C   
                             Cl-                                                 
                                                                                                  
           
                                   0          10            20           30           40            50  

F٣٧WEאאK
אאאCH+אNa+Cl-

אאKאC אאH+א



א٢٦٤אא
אאאאא
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H2Oאאא OH-Na+ K
אא

אCKא
אאאאאא

אאKאאאאK

אאאW
אאאKא

אאאאKא
אאא،אא

F٣٨KE


F٣٨WEK

אR1אR2R3אא
אאאאW
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  العينة خلية مقاومة

R
R

=

אאאאאאK





אא 

א 
R1 

R2 
R3 

 
G    
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אאאF١E
אאאK

 אאאא؟ .١
 
 אאא؟ .٢

 
 אא؟ .٣

O2H  2Cu  2H 2O2
1 Cu ++→+++ 

 
٤. אEov؟ 

 
 אאאאא؟ .٥

 
 אאאאאאא؟ .٦

 
٧. אאאאא

 א؟
 

٨. ؟אאאא 
 

 אא؟ .٩








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אאאF٢E
אאאK

F√EאאFXEאאW
١K אאאאKEF 
 
٢K אאאאKEF 

 
٣K אאאאאאאא

KEF 
 

٤K אאאKEF 
 

٥K אאאאאא
אאאאKEF 

 
٦K אאאאFEאא

אאKEF 
 

٧K אאאאאאאאKEF 
 

٨K אאאאFEאאאKEF 







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אאאF٣E
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W
١. ؟אאא 
 
 אאאאאא؟ .٢

 
٣. אאא؟אא 

 
 אאאאאא؟ .٤

 
 אאא؟ .٥

 
 אא؟ .٦
















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אאאF١E
١. אאאאאאאאK 

 
٢. אאאאאאK 

 
٣. אאאא

אאאאאאאback e.m.fK 
 

٤. אאאאא
א(Eback = Eca – Ea)אאא

אאאאW 
E = Eback + Eov 

 
٥. אW 

Ecell = Eback + Eov + Ecp + EiR 
 

٦. אאW 
 א 
 אא 
 א 
 א 
 אא 
 אא 

 
٧. אאא 

2H2O + 2e            2OH- + H2(g)
אOH- + H+             H2O   

        



א٢٦٤אא
אאאאא
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٨. אאא
אאאW 

• אFHEאK 
• אK 
• אאאאא

אאאאאK 
 
٩. אאאאאK 






















א٢٦٤אא
אאאאא
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אאאF٢E
١. אאאאF√KE 
 
٢. אאאאFXKE 

 
٣. אאאאאאאא

FXKE 
 

٤. אאאF√KE 
 

٥. אאאאאא
אאאאF√KE 

 
٦. אאאאFEאא

אאF√KE 
 

٧. אאאאאאאאFXKE 
 

٨. אאאאFEאאאFXKE 













א٢٦٤אא
אאאאא

 
 

- ٧٧ - 

אאאF٣E
١. אאאאאא

אאא
אאאK 

 
٢. 0.1 –א Vא– 1.0 V+ 1.0 V

אאאאאאK 
 

٣. אאאאK 
 

٤. אK 
 

٥. אאאאאא
K 

 
٦. א+ 0.2 Vאא

+ 1.0 VK




א٢٦٤אא
אאא
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