
 

 

 

 تصحيح تمارين التحولات القسرية
 

 :1تمرين 

 

القصدير ، و ينتج عن لكي يتوضع فلز القصدير على الصفيحة الفولادية يجب أن يحدث تفاعل اختزال ايونات -1

 الاختزال الكاتودي توضع الفلز عند الكاتود ، الصفيحة هي الكاثود.

 بجوار الأنود تحدث أكسدة أنودية لجزيئات الماء وفق نصف المعادلة التالية :-2

 

𝟐𝑯𝟐𝑶(𝒍) ⇄ 𝑶𝟐(𝒈)+𝟒𝑯(𝒂𝒒)
+ + 𝟒𝒆− 

 المعادلة التالية :بجوار الكاثود يحدث اختزال كاتودي لأيونات القصدير وفق نصف 

 

𝑺𝒏(𝒂𝒒)
𝟐+ + 𝟐𝒆− ⇄ 𝑺𝒏(𝑺) 

 حصيلة التحليل الكهربائي :

𝟐𝑯𝟐𝑶(𝒍)+𝟐𝑺𝒏(𝒂𝒒)
𝟐+ ⇄ 𝑶𝟐(𝒈)+𝟐𝑺𝒏(𝑺) + 𝟒𝑯(𝒂𝒒)

+  

 

 استنتاج كتلة القصدير المتوضعة على الصفيحة :-3

 الجدول الوصفي :

 

كمية مادة 

 الإلكترونات  المنتقلة

𝑺𝒏(𝒂𝒒)
𝟐+      +   𝟐𝒆− ⇄ 𝑺𝒏(𝑺) 

 

 معادلة التفاعل

 حالة المجموعة التقدم كميات المادة

𝟎 𝟎 − [𝑺𝒏𝟐+]𝒊𝑽 𝟎 البدئية 

𝒏(𝒆−) = 𝟐𝒙 𝒙 − [𝑺𝒏𝟐+]𝒊𝑽
− 𝒙 

𝒙 النهائية 

 لدينا :

 

{
𝒏(𝑺𝒏) = 𝒙
𝒏(𝒆−) = 𝟐𝒙

⇒ 𝒏(𝑺𝒏) =
𝒏(𝒆−)

𝟐
 

𝑸 = 𝑰∆𝒕 = 𝒏(𝒆−). 𝑭𝒏(𝒆−) =
𝑰. ∆𝒕

𝑭
⟸ 

𝒏(𝑺𝒏) =
𝒎

𝑴(𝑺𝒏)
𝒎 = 𝒏(𝑺𝒏).𝑴(𝑺𝒏) ⇐ 

 

𝒎 =
𝒏(𝒆−)

𝟐
𝑴(𝑺𝒏)𝒎 =

𝑰. ∆𝒕

𝟐𝑭
𝑴(𝑺𝒏) ⇐ 
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 ت.ع: 

𝒎 =
𝟓 × 𝟏𝟎 × 𝟔𝟎 × 𝟏𝟏𝟖, 𝟕

𝟐 × 𝟗, 𝟔𝟓. 𝟏𝟎𝟒
= 𝟏, 𝟖𝟒𝟓 𝒈 

 :2تمرين 

 

 يتوضع فلز الزنك عند الكاثود حسب نصف المعادلة :-1

𝒁𝒏(𝒂𝒒)
𝟐+ + 𝟐𝒆− ⇄ 𝒁𝒏(𝑺) 

 التالية :يتصاعد غاز ثنائي الأوكسيجين عند الأنود وفق المعادلة 

𝑯𝟐𝑶(𝒍) ⇄
𝟏

𝟐
𝑶𝟐(𝒈)+𝟐𝑯(𝒂𝒒)

+ + 𝟐𝒆− 

 المعادلة الحصيلة للتحليل الكهربائي:-2

𝑯𝟐𝑶(𝒍)+𝒁𝒏(𝒂𝒒)
𝟐+ ⇄

𝟏

𝟐
𝑶𝟐(𝒈)+𝒁𝒏(𝑺) + 𝟐𝑯(𝒂𝒒)

+  

 : 𝒕∆التي تخترق المحلل خلال المدة 𝑸كمية الكهرباء -1.3

𝑸 = 𝑰. ∆𝒕 = 𝟒𝟑 𝟎𝟎𝟎 × 𝟐𝟒 × 𝟑𝟔𝟎𝟎 = 𝟑, 𝟕𝟏𝟓𝟐. 𝟏𝟎𝟗𝑪 

 كتلة الزنك الناتجة :-2.3

 

 الجدول الوصفي :

 

كمية مادة 

 الإلكترونات  المنتقلة

𝒁𝒏(𝒂𝒒)
𝟐+      +   𝟐𝒆− ⇄ 𝒁𝒏(𝑺) 

 

نصف معادلة تفاعل 

 المزدوجة

𝒁𝒏(𝒂𝒒)
𝟐+ 𝒁𝒏(𝑺)⁄  

 حالة المجموعة التقدم كميات المادة

𝟎 𝟎 − [𝒁𝒏𝟐+]𝒊𝑽 𝟎 البدئية 

𝒏(𝒆−) = 𝟐𝒙 𝒙 − [𝒁𝒏𝟐+]𝒊𝑽
− 𝒙 

𝒙 النهائية 

 : 𝒕∆لنحدد أولا كمية مادة الإلكترونات المنتقلة خلال المدة 

𝑸 = 𝑰. ∆𝒕 = 𝒏(𝒆−)𝑭 

𝒏(𝒆−) =
𝑸

𝑭
=
𝟑, 𝟕𝟏𝟓𝟐. 𝟏𝟎𝟗

𝟗𝟔𝟓𝟎𝟎
≈ 𝟑, 𝟖𝟓. 𝟏𝟎𝟒𝒎𝒐𝒍 

 لدينا :

{
𝒏(𝒆−) = 𝟐𝒙
𝒏(𝒁𝒏) = 𝒙

⟹ 𝒏(𝒁𝒏) =
𝒏(𝒆−)

𝟐
=
𝟑, 𝟖𝟓. 𝟏𝟎𝟒

𝟐
= 𝟏, 𝟗𝟐𝟓. 𝟏𝟎𝟒 𝒎𝒐𝒍 

 نعلم : 

𝒏(𝒁𝒏) =
𝒎(𝒁𝒏)

𝑴(𝒁𝒏)
⟹ 𝒎(𝒁𝒏) = 𝒏(𝒁𝒏).𝑴(𝒁𝒏) 

𝒎(𝒁𝒏) = 𝟏, 𝟗𝟐𝟓. 𝟏𝟎𝟒 × 𝟔𝟓, 𝟓 = 𝟏𝟐𝟔𝟎, 𝟕𝟖𝟓. 𝟏𝟎𝟑𝒈 ≈ 𝟏𝟐𝟔𝟏𝒌𝒈 

 



 

 

 

 حجم ثنائي الأوكسيجين الناتج :-3.3

 الجدول الوصفي : 

 

كمية مادة 

 الإلكترونات  المنتقلة
𝑯𝟐𝑶(𝒍) ⇄

𝟏

𝟐
𝑶𝟐(𝒈)+𝟐𝑯(𝒂𝒒)

+

+ 𝟐𝒆− 

 

نصف معادلة تفاعل 

 المزدوجة

𝑶𝟐(𝒈) 𝑯𝟐𝑶(𝒍)⁄  

 حالة المجموعة التقدم كميات المادة

 البدئية 𝟎 وفير 𝟎 وفير 𝟎

𝒏(𝒆−) = 𝟐𝒙 وفير 
𝒙

𝟐
 النهائية 𝒙 وفير 

 لدينا : 

{

𝒏(𝑶𝟐) =
𝒙

𝟐

𝒏(𝑶𝟐) =
𝑽(𝑶𝟐)

𝑽𝒎

⟹ 𝑽(𝑶𝟐) =
𝒙

𝟐
𝑽𝒎 =

𝒏(𝒁𝒏). 𝑽𝒎
𝟐

 

 ت.ع:

𝑽(𝑶𝟐) =
𝟏, 𝟗𝟐𝟓. 𝟏𝟎𝟒 × 𝟐𝟒

𝟐
= 𝟐𝟑𝟏. 𝟏𝟎𝟑 𝑳 = 𝟐𝟑𝟏𝒎𝟑 

 الطاقة المستهلكة :-3.3

𝑾 = 𝑼. 𝑰. ∆𝒕 = 𝟑, 𝟓 × 𝟒𝟑𝟎𝟎𝟎 × 𝟐𝟒 × 𝟑𝟔𝟎𝟎 ≈ 𝟏, 𝟑. 𝟏𝟎𝟏𝟎 𝑱 
 

 :3تمرين 

 

𝑨𝒈(𝒂𝒒)توضع الفضة ينتج حسب نصف المعادلة : -1
+ + 𝒆− ⇄ 𝑨𝒈(𝒔)  وهو تفاعل اختزال يحث بجوار الكاثود

 وبالتالي تكون الصفيحة هي الكاثود .

 المعادلة الحصيلة :-2

 بجوار الكترود الكاثود :

𝑨𝒈(𝒂𝒒)
+ + 𝒆− ⇄ 𝑨𝒈(𝒔) 

 بجوار إلكترود الأنود :

 

𝟐𝑯𝟐𝑶(𝒍) ⇄ 𝑶𝟐(𝒈)+𝟒𝑯(𝒂𝒒)
+ + 𝟒𝒆− 

 المعادلة الحصيلة :

 

𝟒𝑨𝒈(𝒂𝒒)
+ + 𝟐𝑯𝟐𝑶(𝒍) ⇄ 𝟒𝑨𝒈(𝒔) +𝑶𝟐(𝒈)+𝟒𝑯(𝒂𝒒)

+  

 

 



 

 

 

 

 :mحساب الكتلة -3

 لدينا : 

{ 𝝆 =
𝒎

𝑽
𝑽 = 𝑺. 𝒆

⇒ 𝒎 = 𝝆.𝑽 = 𝝆. 𝑺. 𝒆 

 ت.ع: 

𝒎 = 𝟏𝟎, 𝟓 𝒈. 𝒄𝒎−𝟑 × 𝟏𝟗𝟎, 𝟓 𝒄𝒎𝟐 × 𝟐𝟎. 𝟏𝟎−𝟒𝒄𝒎 = 𝟒 𝒈 

 التركيز المولي الأدنى لنترات الفضة :-3

 

𝟒𝑨𝒈(𝒂𝒒)
+ +    𝟐𝑯𝟐𝑶(𝒍) ⇄     𝟒𝑨𝒈(𝒔) +𝑶𝟐(𝒈)+𝟒𝑯(𝒂𝒒)

+  

 

 معادلة التفاعل

 حالة المجموعة التقدم كميات المادة بالمول

 الحالة البدئية 𝒊𝑽 𝟎[+𝑨𝒈] وفير 𝟎 𝟎 وفير

𝒊𝑽[+𝑨𝒈] وفير 𝒙𝒎𝒂𝒙 𝟒𝒙𝒎𝒂𝒙 وفير
− 𝟒𝒙𝒎𝒂𝒙 

𝒙𝒎𝒂𝒙 الحالة النهائية 

 

 لدينا :

{

[𝑨𝒈+]𝒊𝑽 − 𝟒𝒙𝒎𝒂𝒙 = 𝟎

𝒏(𝑨𝒈) =
𝒎(𝑨𝒈)

𝑴(𝑨𝒈)
= 𝟒𝒙𝒎𝒂𝒙

⟹ {

𝟒𝒙𝒎𝒂𝒙 = [𝑨𝒈
+]𝒊𝑽

𝒎(𝑨𝒈)

𝑴(𝑨𝒈)
= 𝟒𝒙𝒎𝒂𝒙

⇒ [𝑨𝒈+]𝒊𝑽 =
𝒎(𝑨𝒈)

𝑴(𝑨𝒈)
 

 

[𝑨𝒈+]𝒊 =
𝒎(𝑨𝒈)

𝑴(𝑨𝒈). 𝑽
=

𝟒

𝟏𝟎𝟖 × 𝟎, 𝟐
= 𝟎, 𝟏𝟖𝟓 𝒎𝒐𝒍. 𝑳−𝟏 

 الجدول الوصفي :-1.1

 

كمية مادة 

 الإلكترونات  المنتقلة

𝟒𝑨𝒈(𝒂𝒒)
+      +   𝟒𝒆− ⇄ 𝟒𝑨𝒈(𝑺) 

 

نصف معادلة تفاعل 

 المزدوجة

𝑨𝒈(𝒂𝒒)
+ 𝑨𝒈(𝑺)⁄  

 حالة المجموعة التقدم كميات المادة

𝟎 𝟎 − [𝑨𝒈+]𝒊𝑽 𝟎 البدئية 

𝒏(𝒆−) = 𝟒𝒙𝒎𝒂𝒙 𝟒𝒙𝒎𝒂𝒙 − [𝑨𝒈+]𝒊𝑽
− 𝟒𝒙𝒎𝒂𝒙 

𝒙 النهائية 

 

{

𝒏(𝑨𝒈) =
𝒎

𝑴(𝑨𝒈)
= 𝟒𝒙𝒎𝒂𝒙

𝒏(𝒆−) =
𝑰. ∆𝒕

𝑭
= 𝟒𝒙𝒎𝒂𝒙

⟹
𝑰.∆𝒕

𝑭
=

𝒎

𝑴(𝑨𝒈)
⇒ 𝑰 =

𝒎.𝑭

𝑴(𝑨𝒈). ∆𝒕
 

 



 

 

 

 ت.ع:

𝑰 =
𝟒 × 𝟗𝟔𝟓𝟎𝟎

𝟏𝟎𝟖 × 𝟑𝟎 × 𝟔𝟎
= 𝟏, 𝟗𝟖 𝑨 

 حسب الجدول الوصفي :-2.1

{
 

 𝒏(𝑶𝟐) =
𝑽(𝑶𝟐)

𝑽𝒎
= 𝒙𝒎𝒂𝒙

𝒏(𝒆−) =
𝑰. ∆𝒕

𝑭
= 𝟒𝒙𝒎𝒂𝒙

⇒
𝑽(𝑶𝟐)

𝑽𝒎
=
𝑰. ∆𝒕

𝟒𝑭
⇒ 𝑽(𝑶𝟐) =

𝑰. ∆𝒕. 𝑽𝒎
𝟒𝑭

 

 ت.ع:

𝑽(𝑶𝟐) =
𝟏, 𝟗𝟖 × 𝟑𝟎 × 𝟔𝟎 × 𝟐𝟓

𝟒 × 𝟗𝟔𝟓𝟎𝟎
= 𝟎, 𝟐𝟑 𝒎𝒐𝒍. 𝑳−𝟏 

 :3تمرين 

 

𝑪𝒖(𝒂𝒒)نصف معادلة المزدوجة -1.1
𝟐+ 𝑪𝒖(𝑺)⁄ 

𝑪𝒖(𝒂𝒒)
𝟐+ + 𝟐𝒆− ⇄ 𝑪𝒖(𝑺) 

𝒁𝒏(𝒂𝒒)نصف معادلة المزدوجة : 
𝟐+ 𝒁𝒏(𝑺)⁄ 

𝒁𝒏(𝑺) ⇄ 𝒁𝒏(𝒂𝒒)
𝟐+ + 𝟐𝒆− 

 المعادلة الحصيلة للتفاعل :

𝑪𝒖(𝒂𝒒)
𝟐+ + 𝒁𝒏(𝑺) ⇄ 𝑪𝒖(𝑺)+𝒁𝒏(𝒂𝒒)

𝟐+  

يكون من القطب الموجب الى القطب السالب أي عكس منحى  المنحى الإصطلاحي للتيار خارج العمود-1.2

الإلكترونات ، بما أن الإلكترونات تنتقل من صفيحة الزنك نحو صفية النحاس ، فإن صفيحة النحاس تكون القطب 

 الموجب للعمود .

عند غمر جسم من النحاس في محلول -1.3

كبريتات الزنك ، يعني تحقيق تطور المجموعة 

المعاكس للتحول السابق ، وهذا في المنحى 

التلقائي  تباره عكس التطوراعغير ممكن ب

 للمجموعة المتفاعلة 

 تبيانة التركيب التجريبي :-2.1

 

 عند الأنود تحدث أكسدة لجزيئات الماء :-2.2

𝟐𝑯𝟐𝑶(𝒍) ⇄ 𝑶𝟐(𝒈) + 𝟒𝑯(𝒂𝒒)
+ + 𝟒𝒆− 

 +𝒁𝒏𝟐عند الكاثود يحدث اختزال أيونات 

𝒁𝒏(𝒂𝒒)
𝟐+ + 𝟐𝒆− ⇄ 𝒁𝒏(𝑺) 

 

 

 

 



 

 

 

 

 المعادلة الحصيلة للتحليل الكهربائي :-2.3

 

𝟐𝒁𝒏(𝒂𝒒)
𝟐+ + 𝟐𝑯𝟐𝑶(𝒍) ⇄ 𝑶𝟐(𝒈) + 𝟒𝑯(𝒂𝒒)

+ + 𝟐𝒁𝒏(𝑺) 

 

 

 

 : 𝒏(𝒁𝒏)تعبير كمية مادة الزنك -3.1

 حساب حجم طبقة الزنك :

𝑽(𝒁𝒏) =
𝟒

𝟑
𝝅(𝒓 + 𝒆)𝟑 −

𝟒

𝟑
𝝅𝒓𝟑 =

𝟒

𝟑
𝝅[(𝒓 + 𝒆)𝟑 − 𝒓𝟑] 

 نعلم أن: 

𝒏(𝒁𝒏) =
𝒎(𝒁𝒏)

𝑴(𝒁𝒏)
=
𝝆.𝑽(𝒁𝒏)

𝑴(𝒁𝒏)
 

 

𝒏(𝒁𝒏) =
𝟒𝝅𝝆[(𝒓 + 𝒆)𝟑 − 𝒓𝟑]

𝟑𝑴(𝒁𝒏)
 

 ت.ع:

𝒎(𝒁𝒏) =
𝟒𝝅 × 𝟕, 𝟏𝟒 × [(𝟑. 𝟏𝟎−𝟐 + 𝟑𝟎. 𝟏𝟎−𝟔)𝟑 + (𝟑. 𝟏𝟎−𝟐)𝟑]

𝟑 × 𝟔𝟓, 𝟒
 

 

𝒏(𝒁𝒏) = 𝟑, 𝟕. 𝟏𝟎−𝟐 𝒎𝒐𝒍 
 

 لتحديد كمية مادة الإلكترونات التي تجتاز الدارة ننجز الجدول الوصفي للإختزال الكاثودي :-3.2

 

كمية مادة 

 الإلكترونات  المنتقلة

𝒁𝒏(𝒂𝒒)
𝟐+      +   𝟐𝒆− ⇄ 𝒁𝒏(𝑺) 

 

نصف معادلة تفاعل 

 المزدوجة

𝒁𝒏(𝒂𝒒)
𝟐+ 𝒁𝒏(𝑺)⁄  

 حالة المجموعة التقدم كميات المادة

𝟎 𝟎 − [𝒁𝒏𝟐+]𝒊𝑽 𝟎 البدئية 

𝒏(𝒆−) = 𝟐𝒙 𝒙 − [𝒁𝒏𝟐+]𝒊𝑽 − 𝒙 𝒙 النهائية 

 

 لدينا :

{
𝒏(𝒁𝒏) = 𝒙
𝒏(𝒆−) = 𝟐𝒙

𝒏(𝒆−) = 𝟐𝒏(𝒁𝒏) = 𝟕, 𝟒. 𝟏𝟎−𝟐𝐦𝐨𝐥 ⇐ 

 

 

 



 

 

 

 

 المدة الزمنية اللازمة لإنجاز عملية الطلاء :-3.3

 : 𝒕∆كمية الكهرباء التي تجتاز الدارة خلال المدة 

{

𝑸 = 𝑰∆𝒕 = 𝑵𝒆

𝒏(𝒆−) =
𝑵

𝑵𝑨

𝑰∆𝒕 = 𝒏(𝒆−)𝑵𝑨𝒆 ⇐ 

 

∆𝒕 =
𝑵𝑨. 𝒆. 𝒏(𝒆

−)

𝑰
 

 

 

 

 ت.ع:

∆𝒕 =
𝟔, 𝟎𝟐. 𝟏𝟎𝟐𝟑 × 𝟏, 𝟔. 𝟏𝟎−𝟏𝟗 × 𝟕, 𝟒. 𝟏𝟎−𝟐

𝟏
= 𝟕𝟏𝟐𝟕, 𝟔𝟖𝒔 

 
∆𝒕 ≈ 𝟐𝒉

 

 


