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  س  ق  ن  ت   و 
  ه  ذ  ه   م 

 
 : ني  سم  ق    إلى  الإلكتروكيميائيةا لاي  الخ

 

 

 

 

 

 

   

 وضع شريحة خارصين في محلول يحتوي أيونات النحاس  سنراجع تجربةII 2+Cu : 

  Zn CuSO4 II   

 الخارصينشريحة سطح  يتآكل 

 لونها بني غامق من النحاس على سطح الخارصين تتكون طبقة  

  كبريتات النحاس حلول الأزرق لم يبهت اللون  

 ُ
 
ُو   يزداد

 
  ليق

عتبر عاء  التفاعل عند لمسه باليد من الخارج طارداًُللحرارةهذا التفاعل  ي  لى و 
 حرارةٍ ع 

 
ظ لاح 

 
  l217.6 kj/mo-H = حيث ن

ثُتلقائياًُ
 
ثُتلقائياًُ لاُيحد

 
 يحد

ُخلاياُالتحليلُالكهربائيُ
 خليةُداونُ()ُ

ُ-المركمُالرصاصيُُ-البطاريةُالجافةُ
 خلاياُالوقود

ثُ
 
فيهاُتفاعلُكيميائيُهيُخلاياُيحد

 طاقةُكهربائيةُوينتجُعنها
 

ُهيُخلاياُتحتاجُطاقةُكهربائية
 تفاعلُكيميائيُنهاوينتجُع

 

 

 



 

2 
 

 علل  : 

   Zn 2+Zn  

      ن 
 
  صف
 
 ت
 
  ل  اع  ف

 
    2e   +-  : دةكس  الأ

(aq)
+2Zn    →   (s)Zn 

 
 علل  : 

      2+Cu Cu 
       
      ن 

 
  صف
 
 ت
 
sCu   →    -+    2e    (aq))(  :   زال  خت  ال   ل  اع  ف

+2Cu 
 
 ُ

 
ُـــــســـفــت

 
ُُي

 
ُاُحـــــم

 
ُــــــ

 
ُد

 
 :   ث

   حد  ي 
 
  ث
 
 ت
 
 ب   ل  اع  ف

 
  ين

 
    انطلاق همستمرّ ويصحب بشكل تلقائي و  II محلول كبريتات النحاس ن وارصي  الخ

 :  طاقة حرارية حسب المعادلة التالية      

∆𝐻 = −217.6𝑘𝑗/𝑚𝑜𝑙         (s)+  Cu  (aq)
2+Zn        →      (aq)

2++  Cu  (s)Zn 

 تب   يكون 
 
ُكترونات الإل   دل  ا

 
ُم

 
ُباش
 
  بين كاتيونات النحاس المتلامسين في المحلول  و Zn(s) بين سطح فلز الخارصين ةر

 
 علل       

  (  )   

√X

 ll

  تفاعل الأكسدة والختزال نصفي أن يحدثيجب   ( )  مما سبق يمكن التوصل إلى أنه        

    يسمى كل نصف منهما و،  ا كجزء  من دائرة كهربائية مغلقةفيزيائي مكانينُمنفصلين في التلقائي
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ُُ:ُ
ٌ
ؤال

 
ُس

 
ُم

 
ُاُه

 
ُيُُش
 
ُر

 
ُُوط

 
ُُد ُي ُول ُت

 
ُال
 
ُُيار ُت

 
ُالك

 
ُُائيهرب

①   
 
  لاف  خت  ن ال  م   جٍ ات  ن

 
 وم   يائي  يم  الك   اط  في النش

 
 ن ت
 
  لات  اع  ف

 
 ختزالو ال   دة  كس  الأ

 لات (وص  ) م     ②

ُ:ُُ
ٌ
ؤال

 
ـــة ُماُهيُس

 
ـــن

 
ـــح

 
الش ـام ـــلاتُ 

 
ُح
 
اع
ً
ـــو

ً
ُأًنـ

ُ

 ؟ جهد الختزال , جهد الختزال القياس ي, (  الكاثود( , )  الأنود ) ما المقصود بكل من 

 

 

 

 

 

ُ

   ُجهدُالاختزال 

  جهدُالاختزالُالقياسي

ُ
ٌ
ؤال

 
  ف القياسيةما هي الظرو :  س

25℃(1atm)1M 

ُ
 
ُم

 
ُلاح

 
 : ُةظ

     جهد الأكسدة مع  يساوي ختزال  ال   هد  ج    
    جهد الختزال القياس ي للهيدروجين يساوي 

ّ
   IUPAC بحسب نظام التحاد الدولي للكيمياءتم اعتماد أن
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 ُُ
  ي 

 
 ت

 
 (ُمغمورةُموصلُفلزيُمنُوعاءُيحتويُعلىُشريحةُ):   كون

                           ُ
 
ُُلأحدُ ُالكتروليتي ُُفيُمحلول ُُزئياج

 
ُ(ُالشريحةُ)ُركباتُمادةُالقطبم

   ـ:ــد ب  و  ما المقص    

 

     

 

ُن ُُ①
 
ُُصف

 
ُُية ُل ُخ

 
 :ُية ُياس ُالق ُُين ُارص ُال

   ن 
 
  صف

 
  ليّة  خ

 
  :  ين  ارص  الخ

     1M   )2+(Zn   25℃  

  و        
 
 د  ح  ت

 
 ح   ث

 
 ال
 
 ي  ب   زانٍ ت  ا   ة

 
  ن

 
  رات  ذ

 
  ة  ريح  ش

 
  ين  ارص  الخ

 
 ي  وأ

 
 . ه  ات  ون

 و  
 
 ت  ن

 
 ل   يجة

ُ  ث  و  د  ح 
 
ُاُ ح

 
 Zn              -2e  +   (aq)2+Zn     (s):  زان ُت ُالا ُُةُ ل

  

  

      

     :  (s)Zn  /  )M (1Zn
2

(aq)

 

  .............................................. 

ُن ُ
 
ُص

 
ُُف

 
  :  يُ ياس ُالق ُُةُ لي ُال

                                              (1MCo25(1atm
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ُن ُ ② 
 
ُُصف

 
ُُية ُل ُخ

 
ُال

 
  ية ُياس ُالق ُُين ُروج ُيد

   
 
 يت
 
 و  ك

 
 م   ن

 
 ين م  بلات   طب  ن ق

 
 يمض   لول ح  ح  ور في م  م  غ

 توي ع  ح  ي     
 
 ين ع  وج  يدر  ن اله  اتيو  لى ك

 
 ال ند

 
 . ية  ياس  ق  ال وف  ر  ظ

  ن  مك  ي   و   
 
  صف  ن   يل  مث  ت

 
 ال
 
  ث  اد  الح   ل  ع  فات

 
 : يالتال  ك

  V= 0.00  H+/H2 ˚E   2(g)H       -+  2e  (aq)
+2H 

 

 

 

   ما ي  م 
 
 ت

 
  كون

 
  : ينالبلات   طب  ق

 شريحة رقيقة مربعة وصغيرة من البلاتين مغطاة بطبقة سوداء من البلاتين المجزأ يتكون قطب البلاتين من  

 يعمل كمادة محفزة  
 
 دقيقا

 
                    تجزيئا

   / H2 +H ˚E 

  
 
  ـــب   ود  ص  ما المق

 

ُ
 
ُُزال ُخت ُا ُُهد ُج

 
ُال

 
 : يياس ُوجينُالق ُيدر

  
 
 
 

(1atm) , Pt               2(g)(1M) / H (aq)
+H
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ُ النحاسُالقياسيةُُ-خليةُالارصينُ : مثال  

  ؟ النحاس القياسية -ما هي مكونات خلية الخارصين 

   

   

 لحيالمسرُالج 

 

 ُأنبوبُعلىُشكلُحرفUُُُُُُُُُُُُالبوتاسيومُنيتراتُمنُالكتروليتيُيحتويُعلىُمحلول
ُُ       3KNO   ُُُُُأوKCl ُُُُُُ4ُُُُُُُأوSO2Naُُُُُُةُتينُلربطُنصالمذابُفيُجيلا

ّ
ُفيُاللي

  ؟ النحاس -كيف تعمل خلية الخارصين  
  ر الفولتمتر الخارجية ينحرفعند غلق الدائرة

ّ
                                        , مما يدل على مرور تيّار كهربائي في            مؤش

جاهالدائرة الخارجية من قطب الخارصين )النود( إلى قطب النحاس )الكاثود( مما ي
ّ
ه يمرّ في الت

ّ
 عني أن

فة من المحاليل  الداخليّة للخليّةالمعاكس في الدائرة     
ّ
 والجسر الملحيالمؤل

       
 

   
 
 

 

 الدائرة الخارجية 

 الدائرة الداخلية



 

7 
 

ُ
 
ُالت
 
ُف

 
ُاع

 
ُُلات

 
ُوالت

 
ُغ
 
ُي

 
ُُرات

 
ُالت

 
ُيُت

 
ُح

 
ُد

 
ُع ُُث

 
ُُند

 
ُع

 
ُُل ُم

 
ُالج ُُية ُل ُال

 
ُيةُ ان ُلف

 ) + (    ُالكاثودعند  ( -)     الأنودعند 

فلزّ الخارصين لأكسدة  يحدثZn  إلى  يتحول   

 كاتيونات خارصين       
   -2e    +     (aq)

2+Zn       →       (s)Zn 

  2يزداد تركيز كاتيونات الخارصين+Zn المحلول  في 

   ي 
 
  طب  سمى ق

 
   بالأنود ويحمل شحنة  ين  ارص  الخ

  ب  سب  ب  ة الب  س          
 
د الإلكترونات  ت

ّ
 . نده  ع   ول

  الخارصين . ( قطب) كتلة تتناقص 

 2اختزال كاتيونات النحاس+ Cu  تتحول 

   الى ذرات نحاس تترسب  على القطب    

((sCu   →       -2e   +     (aq) 2+ Cu 

 2 تركيز كاتيونات النحاس يقل+Cu المحلول  في 

 ة .موجب الكاثود ويحمل شحنةب قطب النحاس يسمى 

 ( النحاس بـــقط)  زيادة كتلة  

  عندما تعطي الخلية الجلفانية تيارا كهربائيا فإن مما سبق يمكن التوصل إلى أنه: 

 علل  ويزداد تركيز محلول الأنود،  قلت الأنود كتلة قطب ..................................................................................... 

 علل  تركيز محلول الكاثودويقل  ، تزداد الكاثود كتلة قطب .................................................................................. 

 ما هي وظيفة  : سؤال  

 بتلامس المحلولين دون أن يختلطا بسرعة تسمح .  

 كمخزن للأيونات تعمل . 

  لين حتى تحافظ على حالة التعادل الكهربائي فيهماخلالها إلى المحلو  تسمح بهجرة الأيونات . 

 تهاجر كاتيونات  (+K  )( عند الكاثود)  الكتروليت الجسر الملحي باتجاه نصف خلية النحاس 

-)  و تهاجر أنيونات     
3NO  )(   عند النود)  الكتروليت الجسر المحلي الى نصف خلية الخارصين 

 اتيونات حيث التركيز الكبر من الك  

 ................................................................. 
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  دل على التفاعلات الحادثة فيها ,لكل خلية جلفانية رمز اصطلاحي ي  

 ُ: التعبير عن الرمز الصطلاحي للخلية الجلفانية بكتابة و حسب نظام الأيوباك يتم     

 . نصف خلية الأنود على اليسار)عملية أكسدة (  ,  يمين )عملية اختزال (على ال لية الكاثودنصف خ    

 ( يمثلان الجسر الملحي    )    يتم فصل النصفين بخطين رأسيين . 

    النحاس القياسية هو –عليه فإن الرمز الصطلاحي لخلية الخارصين  و : 

 

 

 

 : مينتقسم الخلايا التجارية إلى قس

ُ"ةــــويـــــانــــاُثــــلايـــــخ"ُ"ُةـــــيـــاُأولــــلايــــخ" أنواع الخلايا

 التعريف

هيُخلاياُتحولُالطاقةُالكيميائيةُ
إلىُطاقةُكهربائيةُنتيجةُحدوثُ
تفاعلاتُأكسدةُوُاختزالُبشكلُ

ُتلقائيُوُهيُغيُقابلةُلإعادةُالشحن

الطاقةُالكيميائيةُتحولُُخلاياهيُ
طاقةُكهربائيةُنتيجةُحدوثُُإلى

سدةُوُاختزالُبشكلُتفاعلاتُأك
ُقابلةُلإعادةُالشحنُتلقائيُوُهي

 أمثلة
 ( الخلية الجافة )خلية لوكلا نشيه

 الكربون( -خلية )الخارصين 
 المركم الرصاص ي )بطارية السيارة(

      

 

 )M(1/ZnZn
2

(aq)(s)


 

 
(s)

2

(aq) /Cu (1MCu )
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مسامي  كيميائية الأخرى ورق عبارة عن جدار من الخارصين يفصل بينه وبين المواد ال

 يشبه الجسر الملحي من حيث الوظيفة

 طبمركز الخلية الجافة وهو غير نش عبارة عن قضيب من الجرافيت يمر

 ( 2ZnCl  ,Cl4NH  ,2MnO)مملوء بمعجون رطب مكون من 

-2e    +     (aq)
2+ Zn          →           (s) Zn 

  . ختزَل كاتيونات الأمونيوم
ُ
 ت

2(g)+  H  3(g)2NH      →       -+  2e  (aq)
+

42NH 

  2يؤكسد ثاني أكسيد المنجنيزMnO غاز الهيدروجين الذي تكوّن في 

 خلال اختزال الأمونيوم ويمنعه من التراكم .

(l)O2H +   3(s)O2Mn         →2(s)           +  2MnO  2(g)H 

 ذلك يكون تفاعل الاختزال الكلي :ب و

(l)O2+ H 3(g)+ 2NH 3(s)O2Mn  → -+ 2e(aq) 
+

4+ 2NH2(s)  2MnO 

(l)O2+  2H  3(s)O2+  Mn (aq)
2+]2)3(NH Zn [   →   (aq)

+
42NH +  2(s)2MnO + (s)Zn 

 ة إعادة الشحن يؤدي إلى عدم إمكاني Zn (NH ]3(2[+2تكوين الأيون المتراكب 

 الحاسبات الالكترونية . -أجهزة الراديو  - لعب الأطفال -تشغيل الكشافات 

 خليةُلوكلانشيه
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  Pbعجينة من الرصاص السفنجي  الأنود

 2PbOعجينة من ثاني أكسيد الرصاص  الكاثود

 4SO2H  حمض الكبريتيك المخفف   اللكتروليت

 عند الأنود
 تتحد مع أنيونات الكبريتات مكونة كبريتات الرصاص  وت الرصاص ذرا تأكسدت

         -+ 2e  ↓ 4(s)PbSO    →    (s)
-2

4+  SO  (s)Pb 

 عند الكاثود

 الماء ي
 
ختزل ثاني أكسيد الرصاص في وجود كاتيونات الهيدروجين مكونا

 وكبريتات الرصاص

(l)O2+ 2H ↓s)4(PbSO   →   -+ 2e (aq)
-2

4+  SO (aq)
++ 4H 2(s)PbO   

 التفاعل النهائي

 O22H + ↓4(s)2PbSO  →  4(aq)SO2+  2H  2(s)+  PbO  (s)Pb(l) ( تفريغ المركم )

 استخداماته

      معادلة إعادة

 SO2+  2H  2(s)+  PbO  (s)Pb    →  (l)   O2+  2H  4(s)PbSO 2(aq)4 ( شحن المركم) 

  
 لكنّ عمره , من إعادة شحنه لعدد ل نهائي من المرّات و المركم الرصاص ي ويمكن تفريغ :  علل  

  محدود الناحية العملية          
   "

√X

ll
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 ( 2H)  الهيدروجين 

 ( 2O)  الأكسجين    

 ( KOH )دروكسيد البوتاسيوم محلول هي

 : الأكسدة في ) وسط قاعدي (
-+  4e(l)  O24H      →     (aq)

 -+ 4OH 2(g) 2H 

 : الختزال في )وسط قاعدي (

(aq)
 -4OH       →    -+   4e(l)  O2+  2H 2(g) O 

(l)O22H     →      2(g)+ O 2(g) 2H 

 و ل يصدر عنها ضوضاءمصدر نظيف للطاقة الكهربائية  ①

 الحصول على ماء صالح للشرب ②

 تشغيل السيارات ③

 والفضائية مصدر إضافي للطاقة في الغواصات  والآليات العسكرية  ④

  :ُملاحظة  

  يمكن استبدال الهيدروجين بأنواع أخرى من الوقود 

  3NH غاز الأمونيا و  4CHمثل غاز الميثان       

 استبدال الأكسجين بغازات مؤكسدة من  و 

 . 3O الأوزون  و  2Cl مثل الكلور        

 :ُملاحظة  

 ويبلغ فرق الجهد بين
 
 يعتبر بطارية السيارة أو المركم الرصاص ي هي البطارية الأكثر استخداما

 "  ( V 12)الكاثود فيها  الأنود و
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 :  الجهدُالكهربائي  

                          

 جهد الختزالالخلية الذي يحدث عنده الختزال جهد الختزال لنصف  فوق ي :  ملاحظة 

 : الذي تحدث عنده الأكسدة والفرق بين هذين الجهدين يسمى                

   =  جهدُالليةُُ

   

 جهدُاختزالُالانودُ-ُد=ُُجهدُاختزالُالكاثوcellEُُجهدُالليةُ

(oxidation)E  -   (reduction)E    =cellE 

 ُ
 
ُج

 
ُه

 
 الاختزالُالقياسيةُلأنصافُاللاياُود

 جهود الختزال القياسية لأنصاف الخلايا باستخدام نصف خلية الهيدروجين القياسية كالتالي  كيف نقيس:  

   ن 
 
  كون خلية

 
  جلفانية

 
 خرى نصفالهيدروجين القياسية والأ  خلية   من نصفين أحدهما نصف

 نوصل الخليتين بمقياس الجهد والخلية المراد قياس جهدها     

  القراءة التي تظهر على الفولتميتر تكون هي جهد الختزال 

 اعتبار ىلنصف الخلية المراد قياسها عل    

ُخليةُاليدروجينُالقياسيةُيساويُصفرُُالاختزالُلنصفأنُجهدُ   
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           نصف خلية الخارصين القياسية , ونصف خلية الهيدروجين القياسية , قيمة جهدها  خلية جلفانية مكونة من : مسألة 

القياس ي )                    
cellE  0.76( تساوي V   عندما تم توصيل قطب الهيدروجين بالطرف الموجب لمقياس الجهد 

   : 

  تحديد قطب الأنود وقطب الكاثود   عند كل قطب .كتابة معادلة التفاعل الحادث 

 . كتابة معادلة التفاعل الكلي الحادث في الخلية  . كتابة الرمز الصطلاحي للخلية 

  خلية الخارصين .حساب قيمة جهد الختزال القطبي القياس ي لنصف 

 الحل  : 

 

1 

  هو نصف خلية الهيدروجين       ) + (   الكاثود

 هو نصف خلية الخارصين       (  -)  الأنودو 

 

2 

- +   2e   (aq)
2+Zn   →   (s)Zn 

2(g)H  →   -+  2e  (aq)
+2H 

3 (aq)
2+Zn+  2(aq)H     (aq)

+2H  +  (s)Zn 
4 (1atm)2(g)(1M)/H+// H (1M)2+Zn/Zn 
 

5 
      Eº   =cellEº) كاثود(  -  Eº)أنود(

2+
zn/zn

oE  -0.76  =  0.0   
 0.76 V-=   2+

zn/zn
oE                    

 بإشارة سالبة -الخارصين  جهد اختزال الخارصين في خلية:  علل
 
  الهيدروجين يكون مسبوقا

  

    

 بإشارة موجبة (الهيدروجين  -النحاس  )جهد اختزال النحاس في خلية :  علل
 
 يكون مسبوقا

  
       

  : (1atm).Pt 2(g)/ H(1M) (aq)
+(1M) // H(aq)

3+/ Al (s)Al   كانتو 

 V.... ..........  ( , فأن قيمة جهد الختزال لنصف خلية اللمنيوم تساوي  V 1.66 +قراءة الفولتميتر الموصل بالدائرة )         
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 2.4  -  جهد الخلية الجلفانية التي لها الرمز فإن  ,فولت 

Pt 2(g)(1M) / H(aq).( 1atm) :  التاليالاصطلاحي 
+( 1M)  // H (aq)

2+Mg / Mg  .......  يساوي.............. 

 

 
ً
 v 0.25  -= Ni2+/Ni 0.44 V , E -=  Fe2+/Fe0.13 V  , E -=  PbPb2+/0.14 V   ,  E -=    Sn2+/SnEبأن : علما

 (s)/Pb(aq)
2+//Pb q)(a

2+/ Sn (s)Sn (s)/Ni(aq)
2+//Ni(aq)

2+/Fe(s)Fe 

Cell
oE   

 
  

ُ

ُُُجهدُالاختزالُكماُهوُموضحُفيُالجدولُالتاليُ:ُاحسب
  0.25 V -=  Ni2+/NiEُ

CellE 

(aq)+ 3Ni (aq)
3+2Al → (s)

2++ 3Ni (aq)2Al + 1.41 V  =  Al3+/AlE 

(aq)
3+2Cr (s)3Ni → (s)+ 2Cr )(aq

2+3Ni + 0.49 V  =  Cr3+/CrE 

(aq)
2++ 2Fe (aq)

2+Ni → (aq)
3++ 2Fe (s)2Ni + 1.02 V =  Fe3+/Fe2+E 

ُ

ُُجلفانيةُرمزهاُالاصطلاحيُ:ُخلية (s)/ Ni (aq)
2+// Ni  

(aq)
2+/ Mg (s)Mg 

(

0.25 V -=    Ni2+/NiE  ,  2.37 V -=  Mg2+/MgE
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      وجين القياسية , قيمة جهد خلية جلفانية مكونة من نصف خلية النحاس القياسية , ونصف خلية الهيدر : مسألة

 لمقياس الجهد  يل قطب الهيدروجين بالطرف السالبعندما تم توص V 0.34( تساوي  cellEالخلية القياس ي )               

: 

 رسم شكل تخطيطي للخلية مع تحديد قطب الأنود وقطب الكاثود , واتجاه سريان التيار الكهربائي .              

 كتابة معادلة التفاعل الحادث عند كل قطب       كتابة معادلة التفاعل الكلي الحادث في الخلية 
 كتابة الرمز الصطلاحي للخلية             حساب قيمة جهد الختزال القطبي القياس ي لنصف خلية النحاس 

 ُالحل:  
  الرسم      

 كسدةأ عملية  تحدث ( -) عند الأنود  :  ........................................................................................................................ 

 ............................................................................................................................ :  الكاثود ) + ( تحدث عملية اختزال عند  

 التفاعل الكلي الحادث في الخلية : ...................................................................................................................................               

 الرمز الصطلاحي للخلية  :.................................................................................. 

  نحاسحساب جهد الختزال القطبي لنصف خلية ال  
................................................................................................................................................................................................................... 

................................................................................................................................................................................................................... 
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                                     

 لنصف الخلية تساوي القيمة العددية  لجهد الختزال القياس ي القيمة العددية   ①

   بإشارة مخالفة لنفس نصف الخلية  ولكن لجهد الأكسدة القياس ي             

  ُلسلةُجهودُالاختزالاليدروجينُفيُسُ)ُفوقُ(ُُتسبقأنصافُاللاياُالتي

  : أي أنُسالبةالهيدروجين لها إشارة  تسبققيم جهود الختزال لأنصاف الخلايا التي  ②

  الهيدروجين لها القدرة على أن تحل محل الهيدروجين تسبقالعناصر الفلزية التي  ( أُ

 2HCl + Na2    →Cl   H+  2  Na2         في مركباته كالماء و الحماض    
  بنصف اعند توصيله أنودك الهيدروجينأنصاف خلايا العناصر التي تسبق  تعمل ( ب

 الختزال من الهيدروجين وأصعب فيولذلك هي أسهل في الأكسدة  خلية الهيدروجين     

 (القياسية الهيدروجين- الخارصين)خلية  مثل     

 :ُأنصافُاللاياُالتيُتليُاليدروجينُفيُسلسلةُجهودُالاختزال  

 : أي أن موجبةالهيدروجين لها إشارة  تــليقيم جهود الختزال لأنصاف الخلايا التي  ③

  العناصر الفلزية التي تلي الهيدروجين ليس لها القدرة على أن تحل (  أ
 محل الهيدروجين في مركباته كالماء و الحماض في الظروف العادية    

                                  Cu  +  HCl ل يحدث                 
 بنصف خلية اعند توصيله ككاثودُالهيدروجين تليمل أنصاف خلايا العناصر التي تع (  ب
 ( النحاس القياسية -خلية ) الهيدروجين مثل  أسهل في الختزال من الهيدروجين ولذلك فهي أصعب في الأكسدة و الهيدروجين      

 يمكن أن توجد هذه العناصر في الطبيعة في الحالة العنصرية بجانب وجودها في صورة مركبات (  ج
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 قوةُالعاملُالمؤكسد Half-Reaction E0 (V) قوةُالعاملُالمختزل

ـــــــــــــخــــــــتـــــــــــــــز ل
 
+Li م

(aq) + e- → Li(s) -3.05 مؤكسد 

ــــــــــــــخـــــــتــــــــ
 
+K ــــز لم

(aq) + e- → K(s) -2.93 مؤكسد 

ـــــــــــــخــــــتـــــــــز ل
 
+Ba2 م

(aq) + 2 e- → Ba(s) -2.90 مؤكسد 

ـــــــــــخــــــتــــــــز ل
 
+Na م

(aq) + e- → Na(s) -2.71 مؤكسد 

ـــــــــخـــــتـــــز ل
 
+Mg2 م

(aq) + 2 e- → Mg(s) -2.37 مؤكسد 

ـــــــــخ
 
+Al3 ـتـــــز لم

(aq) + 3 e- → Al(s) -1.66 مؤكسد 

ـــــختــــــز ل
 
-H2O + 2 e- → H2(g) + 2 OH 2 م

(aq) -0.83 مؤكسد 

ــــــختــز ل
 
+Zn2 م

(aq) + 2 e- →  Zn(s) -0.76 مؤكسد 

ــــختـز ل
 
+Cr3 م

(aq) + 3 e- → Cr(s) -0.74 مؤكسد 

ــختز ل
 
+Fe2 م

(aq) + 2 e- → Fe(s) -0.44 مؤكسد 

خــتز ل
 
+Cd2 م

(aq) + 2 e- →  Cd(s) -0.40 مؤكسد 

ــختز ل
 
PbSO4(s) + 2 e- →  Pb(s) + SO4 م

2-
(aq) -0.31 مؤكسد 

خـتز ل
 
+Co2 م

(aq) + 2 e- →  Co(s) -0.28 مؤكسد 

ختز ل
 
+Ni2 م

(aq) + 2 e- →  Ni(s) -0.25 مؤكسد 

ختز ل
 
+Pb2 م

(aq) + 2 e- →  Pb(s) -0.13 مؤكسد 

ُ
 
+H 2 ختز لم

(aq) + 2 e- →  H2(g) 0.00 مؤكسد 

ختز ل
 
+Cu2 م

(aq) + e- →  Cu+
(aq) +0.13 مؤكسد 

ختز ل
 
-AgCl(s) + e- →  Ag(s) + Cl م

(aq) +0.22 مؤكسد 

ختز ل
 
+Cu2 م

(aq) + 2 e- →  Cu(s) +0.34 مؤكسد 

ختز ل
 
-O2(g) + 2 H2 + 4 e- →  4 OH م

(aq) +0.40 مؤكسد 

ختز ل
 
-I2(s) + 2 e- →  2 I م

(aq) +0.53 مـؤكسد 

ختز ل
 
MnO4 م

-
(aq) + 2 H2O + 3 e- →  MnO2(s) + 4 OH-

(aq) +0.59 مـؤكسد 

ختز ل
 
+O2(g) + 2 H م

(aq) + 2 e- →  H2O2(aq) +0.68 مـؤكـسد 

ختز ل
 
+Fe3 م

(aq) + e- →  Fe2+
(aq) +0.77 مــؤكـسد 

ُ ختز ل
 
+Ag م

(aq) + e- →  Ag(s) +0.80 كــسدمــــؤ  

ُ ختز ل
 
Hg2 م

2+
(aq) + 2 e- →  2 Hg(l) +0.85 مــــؤكســـــد 

ُ ختز ل
 
-Br2(l) + 2 e- →  2 Br م

(aq) +1.07 مــــــؤكســـــــــد 

ُ ختز ل
 
+O2(g) + 4 H م

(aq) + 4 e- →  2 H2O +1.23 مــــــــــؤكســــــــد 

ُ ختز ل
 
+MnO2(s) + 4 H م

(aq) + 2 e- →  Mn2+
(aq) + 2 H2O +1.23 مـــــــــــــؤكســـــــــــد 

 مـــــــــــــؤكســـــــــــــــــد Cl2(g) + 2 e- →  2 Cl-(aq) +1.36 ج

ُ ختز ل
 
MnO4 م

-
(aq) + 8 H+

(aq) + 5 e- →  Mn2+
(aq) + 4 H2O +1.51 مـــــــــــــــــؤكســـــــــــــــد 

ل ختز 
 
+PbO2(s) + 4 H م

(aq) + SO4
2-

(aq) + 2 e- →  PbSO4(s) + 2 H2O +1.70 مــــــــــــــــــــــؤكســــــــــــــــد 

ُ ختز ل
 
-F2(g) + 2 e- →  F م

(aq) +2.87 مــــــــــــــــــــؤكســــــــــــــــــــــد 
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الفلز •

أقل •

أكثر •

اسهل

 ملاحظاتُعلىُسلسلةُجهودُالاختزالُالقياسية : 

ُعنُ
 
 الفلزاتعندماُنتحدث

 

        

 

    

    

  نحاسالخارصين يقع فوق ال: مثلاًُ
 
  في السلسلة الكهروكيميائية و بالتالي يكون أكثر نشاطا

 : من محاليل مركباته( ُيطرده)  و يستطيع أن يحل محله            

)s(Cu+      (aq)  4SOZn        (aq)4SOCu+        (s)Zn 

  الكهروكيميائية لةسالسل أعلى فيالفلز الذي 

  الاسفلُفي كاتيون الفلز الذي يحل محل 

 رده من محاليل مركباتهو يط
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زاللافل •

أكبر •

أكثر •

اسهل

ُعنُ
 
 اللافلزاتعندماُنتحدث

 

 

 

 

 

    

 

 

        

 

  
ختز ل

 
-I2(s) + 2 e- →  2 I م

(aq) +0.53 مـؤكسد 

ختز ل
 
MnO4 م

-
(aq) + 2 H2O + 3 e- →  MnO2(s) + 4 OH-

(aq) +0.59 مـؤكسد 

ختز ل
 
+O2(g) + 2 H م

(aq) + 2 e- →  H2O2(aq) +0.68 مـؤكـسد 

ختز ل
 
+Fe3 م

(aq) + e- →  Fe2+
(aq) +0.77 مــؤكـسد 

ُ ختز ل
 
+Ag م

(aq) + e- →  Ag(s) +0.80 مــــؤكــسد 

ُ ختز ل
 
Hg2 م

2+
(aq) + 2 e- →  2 Hg(l) +0.85 ـؤكســـــدمـــ  

ُ ختز ل
 
-Br2(l) + 2 e- →  2 Br م

(aq) +1.07 مــــــؤكســـــــــد 

ُ ختز ل
 
+O2(g) + 4 H م

(aq) + 4 e- →  2 H2O +1.23 مــــــــــؤكســــــــد 

ُ ختز ل
 
+MnO2(s) + 4 H م

(aq) + 2 e- →  Mn2+
(aq) + 2 H2O +1.23 مـــــــــــــؤكســـــــــــد 

 مـــــــــــــؤكســـــــــــــــــد Cl2(g) + 2 e- →  2 Cl-(aq) +1.36 ج

ُ ختز ل
 
MnO4 م

-
(aq) + 8 H+

(aq) + 5 e- →  Mn2+
(aq) + 4 H2O +1.51 مـــــــــــــــــؤكســـــــــــــــد 

ل ختز 
 
+PbO2(s) + 4 H م

(aq) + SO4
2-

(aq) + 2 e- →  PbSO4(s) + 2 H2O +1.70 ســــــــــــــــدمــــــــــــــــــــــؤك  

ُ ختز ل
 
-F2(g) + 2 e- →  F م

(aq) +2.87 مــــــــــــــــــــؤكســــــــــــــــــــــد 

  الكهروكيميائية لةسالسل أسفل فيفلز الذي لا ال

  الاعلىُفي فلز الذيلا ال أنيون  يحل محل 

 رده من محاليل مركباتهو يط
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(g)2Cl+        (aq)HF          (aq)Cl+     H     2(g)F 
                الفلور يستطيع أن يحل محل جميع أنيونات الهالوجينات في محاليل مركباتها , بينما ل يستطيع:  علل

 اليود أن يحل محل أيا منها                
.................................................................................................................................................................................................................. 

ُ
 
ُي

 
ُُمكن

 
ُُمعرفة

 
  وتدرجهاُفيُالقوةُمنُالسلسلةُالكهروكيميائيةُ،كسدةُوالعواملُالمختزلةُالعواملُالمؤ

ُالعواملُالمختزلةُالعواملُالمؤكسدة
 الأنواع التي تقع على يسار السهم هي

 لها عملية اختزال تحدث و في سلسلة جهود الختزال 

 لسهم    التي تقع على يمين ا هي الأنواع

   في السلسلة تحدث لها عملية أكسدة

أقوى العوامل المؤكسدة هي تلك الأنواع التي تقع على 

 السلسلة أسفلفي والسلسلة  السهم في يسار

أقوى العوامل المختزلة هي تلك الأنواع التي تقع على يمين 

 السهمين وفي أعلى السلسة

2F   يعتبر عنصر العوامل المؤكسدة أقوى الفلور  ( الليثيومLi )  العوامل المختزلة أقوى 

 العوامل المختزلة أضعف(  F -)  الفلوريد يعتبر أنيون  العوامل المؤكسدة أضعف  ( Li+)  يعتبر كاتيون الليثيوم

 : 

ُالكاثودُالأنود
 اختزال اكسدة

 الأكثر الأقل

 

  قطبية القياسية لأنصاف بمعرفة قيم جهود الختزال ال بإمكانية حدوث تفاعل يمكن التنبؤ 

ائي مستمر من عدمه عن طريق حساب  الخلايا          
 
ق
ْ
ل   : التفاعل جهد الأكسدة والختزال بشكل ت 

ُ      اختزالُالأنودُُُُُجهدُُ–جهدُالتفاعلُُ=ُجهدُاختزالُالكاثودُُ

  بشكل تلقائي مستمر يحدثُدل ذلك على أن التفاعل،  موجبة جهد التفاعل قيمة  اذا كانت   

 ائي مستمربشكل تلق لاُيحدثدل ذلك على أن التفاعل  ،  سالبة جهد التفاعل قيمة  اذا كانت 
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 احسب جهد الخلية مسألة  cell°E  أم للتحديد ما اذا كان تفاعل الأ 
 
   كسدة و الختزال التالي تلقائيا

                      (s)+    Fe   (aq)
2+Ni     →   (aq)

2++    Fe   (s)Ni 

 :  الحل

 يكون تفاعل الأكسدة و الختزال تلقائي اذا كان جهد الخلية القياس ي :  تذكي  

  نحدد تفاعل الأكسدة والختزال من المعادلة           

 نفكك معادلة الكسدة و الختزال الى نصف تفاعل أكسدة و نصف تفاعل اختزال  

2e   (aq)   +-        الأكسدة
2+Ni    →    (s)Ni 

Fe   →   -+  2e  (aq)(s)         الاختزال
2+Fe 

       oxidation
°E   -    redtuction

°=   E   cell
°E 

 

0.19 V   -=     0.25 )  -(  -0.44   -=     cell°E 

 

 

 

  جهد الخلية القياس ي سالب , أي أن تفاعل الأكسدة و الختزال 

 

   :  (aq)
2++   M  (s)X  →   (aq)

2++  X  (s)M   

MX
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  لُمنُالعباراتُالتاليةُ:كتبُالاسمُأوُالمصطلحُالعلميُالذيُيدلُعليهُكا  

1    أنظمة أو أجهزة تحول الطاقة الكهربائية الى طاقة كيميائية أو العكس                                      

 من خلال تفاعلات اكسدة و اختزال          

2  في محلول إلكتروليتي لأحد مركبات مادة الش 
 
زئيا  ريحة   وعاء يحتوي على شريحة مغمورة ج 

3   في محلول إلكتروليتي لأحد مركبات مادة الشريحة 
 
 وعاء يحتوي على شريحة مغمورة جزئيا

                                              1Mو تركيز المحلول  KPa 101و ضغط غاز    Co25عند درجة حرارة       

4  يلها الى الختزال                                           الطاقة المصاحبة لكتساب المادة للإلكترونات أي م 

5   جهد الختزال عند درجة الحرارة عند درجة حرارةCo25    101و ضغط غاز KPa                      

 1Mو تركيز المحلول      

6   ث خلال عملها  رمز  يعبر  عن الخلية الجلفانية حيث يدل  على تركيبها و التفاعلات التي    تحد 

7  تفاعلات أكسدة و اختزال 
 
حول الطاقة الكيميائية الى طاقة كهربائية نتيجة حدوث

 
 خلايا ت

      بشكل تلقائي و غير قابل لإعادة الشحن        

8   تفاعلات أكسدة و اختزال 
 
 خلايا تحول الطاقة الكيميائية الى طاقة كهربائية نتيجة حدوث

    تلقائي و لكنها قابلة لإعادة الشحن بشكل       

10      للطاقة الكهربائية في ألعاب الطفال و الكشافات الكهربائية 
 
 رئيسيا

 
عتبر مصدرا

 
 خلايا ت

 11   
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12         

13      

                        

14          

15     

ُ(ُ√ةُمنُبينُالاجاباتُالتيُتليُكلُمماُيليُ،ُوضعُأمامهاُعلامة)ُُاخترُالاجابةُالصحيحُُُأ(
1   

 ستمر     تفاعل أكسدة و اختزال بشكل تلقائي م 

 سريان اللكترونات من النود الى الكاثود خلال السلك المعدني 

 وجبة في محلول نصف خلية النودزيادة في تركيز الأيونات الم  

 هجرة الكاتيونات نحو  نصف خلية النود خلال الجسر  الملحي 

2  ُخليةُجلفانيةُرمزهاُالاصطلاحي] / Cu  2+]   //  [ Cu +(1 atm ) , Pt / [ H 2Hُفإذاُعلمتُأنُجهدُالاختزالُالقياسي 

حاسُ)ُ     
 
 :  وُهيُعداُواحدةصحيحةُ(ُفولتُفإنُجميعُالعباراتُالتالية0.34ُُللن

 حاس في الدائرة الخارجية
 
 تسرى اللكترونات من قطب الهيدروجين الى قطب الن

  المحركة الكهربائية للخلية  القوةcell
oE   جهد الختزال القياس ي للنحاس = 

  2  التفاعل النهائي في الخلية هو+     H    2+Cu      +Cu   +   2H 

 قياس ي للنحاس = القوة المحركة الكهربائية جهد الكسدة الcell
oE بإشارة سالبة 

 
  مسبوقا

3  ُستخدمُفيُالليةُالجلفانيةالتاليةُلاُتنطبقُعلىُالجسرُالملحأحدُالعبارات
 
 : يُالم

 يفصل بين أنصاف الخلايا                                          حافظ على التعادل الكهربائي في الوعا  ئييني 

 يربط المحلولين لإقفال الدائرة الداخلية                  هيدروكسيد البوتاسيوم يحتوي على  
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4   ُثُأثناءُتفريغُشحنةُالمركمُالرصاصي
 
 :  هوُماُعداُواحدجميعُالتغياتُالتاليةُتحد

  يتكون كبريتات الرصاص عند النود                       ليتتقل  كثافة اللكترو 

 يتكون كبريتات الرصاص عند الكاثود                     يتصاعد غاز الكسجين عند النود  

5  ُُفيُخليةُالوقودُالمستخدمُفيهاُاليدروجينُوُالاكسجين
 
ث
 
 :  هيُماُعداُواحدةجميعُماُيليُمنُتغياتُتحد

 باشرة  ا              يتم الحصول على طاقة كهربائية م 
 
ث   ختزال للأكسجين بتفاعله مع الماءيحد 

  يتأكسد الهيدروجين بتفاعله مع-OH                    لوثة للبيئة   تنتج مواد كيميائية م 

 

6  ُفقدُإلكتروناتُأثناءُالتفاعلاتُالكيميائيةُمنُبينُالفلزاتُالتاليةُهوُىالفلزُالذيُلهُأكبرُقدرةُعل:                                

 Co  (- 0.28 ) فولت                                                      Pb  (- 0.126 ) فولت 

 Cu  + (0.34 ) فولت                                                     Rb  (-2.925     ) فولت 

   
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 

- 2 V X  →  - +  2e  2+X 

- 1 VY → - +  2e  2+Y 

  0 VZ  →  -+  2e   2+Z 



Y

ll4CuSO

 = 0.34 V o,    E   (s)Cu    →  -+   2e    (aq)
2+Cu

 V 2=  oE,         (aq)
-2

8O2S   →   (aq)
-2

4SO

 V 815+ 0.=  oE,       - +   4e    (aq)
++   4H   2(g)O    →    (I)O22H

 V 140. -=  oE,          (aq)
- H2O+      2(g)H    →  - e2 +  (I)O22H 

 :  قارنُبينُاللاياُالجلفانيةُالاوليةُوُالثانوية(ُب 

ُاللاياُالثانويةُُاللاياُالاولية ةوجه المقارن
 تفاعل الأكسدة و الختزال 

 غير تلقائي ( -)  تلقائي 
  

 إعادة الشحن 

 غير قابلة (   -) قابلة 
  

   مثال عليها 
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 : خلاياُالوقودوُُأثناءُعمليةُالتفريغُقارنُبينُالمركمُالرصاصيج ( 

ُُ( 2Hُ- 2O خلاياُالوقودُ)ُُركمُالرصاصيُالم وجه المقارنة

   النود

   الكاثود

   التفاعل عند النود

   كاثودالتفاعل عند ال

   التفاعل النهائي

   إمكانية إعادة الشحن

 

 كلُمنُ:ُقارنُبين  

  

 

 ُاللاياُالجلفانيةُُقارنُبين:  

 (s)/ Ag (aq)
+// Ag (aq)

2+/ Fe (s)Fe  
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 ُجهودُالاختزالُالافتراضيةُلعدةُفلزات
 
مثل

 
 :  الشكلُالتاليُي

 

 

 

 

 







 :    Pb2+ ]    //    [ Pb 2+Sn / [ Sn /  [      د ( 

 للخلية عليه كل  من 
 
 تخطيطيا

 
  مع تحديد شحنتهما و اتجاه سريان النود و الكاثود ارسم شكلا

 اللكترونات في الدائرة الخارجية       

 

 : التفاعل عند النود    ....................................................................................................................................................................................................................... 
كاثودالتفاعل عند ال :  ....................................................................................................................................................................................................................... 
 : القطب الذي تزداد كتلته هو ........................................................... 
 : القطب الذي تقل كتلته هو   ........................................................... 
 ت تركيز كاتيونا

 

2+Sn  :  ........................................................... 

  تركيز كاتيونات

 

2+Pb  : ........................................................... 
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   Ag]  /  + Ag]  //  [  2+Fe  /  [ Fe  ف ( 

 ند النود :التفاعل ع    ....................................................................................................................................................................................................................... 
كاثودالتفاعل عند ال :  ....................................................................................................................................................................................................................... 
 : القطب الذي تزداد كتلته هو ........................................................... 
 : القطب الذي تقل كتلته هو   ........................................................... 

  2 تركيز كاتيونات+Fe   :........................................................... 

  تركيز كاتيونات +Ag   : ........................................................... 

  احسبcell
oE  هد الختزال القياس ي  بان ج 

 
 (    -  +    ,    0.800.44+ )  هو  Ag +[ Ag ]  //   2+Fe  /  [ Fe /  [ للخلية علما

....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................... 

....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................... 

ُعللُ)ُفسرُ(ُماُيليُ:ُغُ(ُ
   ( حاس

 
نية اللون من ذرات الن كون طبقة ب 

 
  4CuSO( على سطح شريحة الخارصين عند غمرها بمحلول  Cuت

Cu   -+  2e  2+Cu

  حاس
 
 لون محلول كبريتات الن

 
 بعد بضع ساعات من غمر شريحة الخارصين فيه IIيبهت

 
 الزرق حتى يختفي كليا

Cu  -+  2e  2+Cu

 ل  سطح شريحة الخارصين عند غمرها في محلول مائي
 
 IIلكبريتات النحاس  تأك

 -+    2e   (aq)
2+Zn      (s)Zn 

  ل يتولد تيار كهربائي عند غمر قطب من الخارصين في كبريتات النحاسII 

  يمكن تفريغ المركم الرصاص ي و إعادة شحنه لعدد ل نهائي من المرات و لكن من الناحية العملية محدود 
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  افي محاليل أملاحه الفضة أن يحل محل  لمنيوملأليمكن   

  حفظ محلول كبريتات الحديد يمكنII فى وعاء من النحاس 

  عند وضع قطعة من فلز الخارصين فى محلول كبريتات النحاسII  اللون  بنية رقيقة  الزرقاء تتكون طبقة  

   IIيبهت لون محلول كبريتات النحاس  و  الخارصين سطح قطعة  على

 

 




