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 التأكسد والاختزال والكيمياء الكهربائية 

 

  

 

امنا  أجسفي  سديتأكه تحدث في حياتنا والطعام الذي نتناول يمن التفاعلات المهمة الت والاختزالتعد تفاعلات التأكسد    

قود عند أكسد الوتة عن ليمدنا بالطاقة الأزمة للعمليات الحيوية المختلفة , ووسائل النقل بأنواعها تتحرك بالطاقة الناتج

وامل ستخدام عها بااحتراقه داخل محركاتها , والفلزات كالحديد والألمونيوم يتم استخلاصها باختزال ايوناتها من خامات

 مختزلة . 

 -أولا : مفهوم التأكسد والاختزال :

تحاد صف إداية لودرست في صفوف سابقة تفاعلات التأكسد والاختزال, وعرفت أن مفهوم التأكسد كان يستخدم في الب

 العناصر بالأكسجين , كما استخدم مفهوم الاختزال ليصف نزع الأكسجين من خامات اكاسيد العناصر.

 وعرفت أيضا انه يمكن التعبير عن التأكسد والاختزال عن طريق فقد أو كسب   الالكترونات.

 ولتتذكر ذلك ادرس المعادلة الآتية  ثم اجب عن الأسئلة التي تليها :

 

  

 

 

 

 

 لية :كما في المعادلة التا  2Ni+لاحظ أن ذرة النيكل فقدت إلكترونين )تأكسدت( وتحولت إلى أيون النيكل 

 

 

 :Cuواكتسب أيون النحاس هذين الإلكترونين )اختزل ( ويتحول إلى ذرة متعادلة 

 

 إذا :

 التأكسد: هو عملية فقد المادة للالكترونات أثناء التفاعل. 

 عملية كسب المادة للالكترونات خلال التفاعل.  الاختزال: هو

 

 

 الفصل الأول : التأكسد والإختزال
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 وبجمع نصفي التفاعل السابق نحصل على معادلة التفاعل الكلي:

 

    
 

  + Cu  2+Ni                       2+Ni +  Cu                

 

 

 

 

 

 

 

 

يتفاعل الكلور مع الصوديوم لإنتاج كلوريد الصوديوم حسب المعادلة  -:

 لية :التا

2NaCl                         22Na  +Cl            

  

حدد ذرة العنصر التي تأكسدت وذرة العنصر التي اختزلت في  -1

 التفاعل 

…………………………………………………………………………………………. 

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

 اكتب نصفي تفاعل التأكسد والاختزال في التفاعل ؟ -2

…………………………………………………………………………………………. 

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

…………………………………………………………………………………………. 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 أحمد باسم
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 ** والسؤال الآن : 

 املا هل جميع تفاعلات التأكسد والاختزال تتضمن انتقالا ك

 للإلكترونات ؟ 

 -للتعرف على ذلك أدرس التفاعل التالي :

2HF                 2+ F 2H 
 

 

 Fو  Hن ذرتي الناتج من التفاعل هي رابطة تساهمية , وبسبب اختلاف الكهرسلبية بي HF* لاحظ أن الرابطة في جزيء 

ة جزئية ن شحن( , وتكتسب ذرة الهيدروجي-&لبة )فتكتسب شحنة سا  ةن الالكترونات تنزاح للذرة الأعلى كهر سلبيإف 

 موجبة , لذا تكون الرابطة التساهمية الناتجة قطبية. 

 (لاختزال كسد والإلكترونات الرابطة يمكن اعتبار هذا النوع من التفاعلات )تفاعل التأاوبسبب هذا الانزياح الجزئي 

ة أو نها خسارال بأيشير إلى قصور في تعريف التأكسد والاختز مر الذيالارغم عدم فقد الالكترونات أو اكتسابها كليا ,ا

ختزال د والاالحديث عن مفهوم آخر أكثر شمولا ليعبر عن تفاعلات التأكس يكسب الالكترونات , لذا أصبح من الضرور

 ,وهو مفهوم عدد التأكسد .

 عدد التأكسد  -1

 يون الذرة في المركبات الأيونية .عدد التأكسد )في المركبات الأيونية (: هي الشحنة الفعلية لأ 

 ما لو اهمية فية التسعدد التأكسد )في المركبات الجزيئية (: هي الشحنة التي يفترض أن تكتسبها الذرة المكونة للرابط

 . الالكترونات الرابطة كليا وخسرت الأخرى هذه الالكترونات  ةكسبت الذرة التي لها أعلى كهر سلبي

 H  +(1)( , وعدد تأكسد 1-) HFفي جزيء  Fن عدد تأكسد ** وبناءا على ذلك ,يكو

 

  -** قواعد حساب عدد التأكسد للذرات في المركبات المختلفة :

 عدد تأكسد الذرة في العناصر الحرة سواء أكانت ذرات أم جزيئات  يساوي صفرا ,مثل :  -أ

2(g), O(s) ,Zn  2(g),N(S)  Al 
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 في كل من : Mnتأكسد المنغنيز مثال : ما عدد 

1- 2MnO : 

 (= صفر2-*2* س[+) 1الحل :                                                  ]

 0=  4 –س 

 ) عدد تأكسد المنغنيز( 4س= +

2- -4MnO : 

 الحل : 

 1-(= 2-* 4* س[+) 1]                                                         

  1-= 8–س                                                            

   7س= +                                                            

 ة ه المختلفركباتم** استنتاج : نستنج من المثال السابق أنه قد يكون لذرات العنصر الواحد أكثر من عدد تأكسد في 

 

 ؟؟ 4HClOلكلور في ما عدد تأكسد ا -:2مثال 

  0( =  2-* 4* س( + ) 1( + ) 1*  1)

  0=  8 –+ س  1

 7, عدد تأكسد الكلور = +       7س = +
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 : الآتيةفي المركبات   Crسؤال : ماعدد تأكسد الكروم 

1-7O2Cr2K: 

 

2- 3CrCl : 

 

3- CrCl2: 

 

 سؤال واجب : ماعدد تأكسد الذرة التي تحتها خط في كل مما يأتي :

1- 2-
7O2Cr: 

 

2-3FB : 

 

3-3OClK:  

 

4- 2-
4OPH : 

 

5- 4OS2H: 

 

6- 2-
3O2S : 

 

 سؤال واجب : 

 : يأتيفي كل مما  Nما عدد تأكسد النيتروجين -1

2NO  ,3NH  ,NO  ,O2N  ,3O2N 

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

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

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

................................................................................................................................................. 
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 -:مفهوم التأكسد والاختزال بالاعتماد على عدد التأكسد

هوم بير عن مفالتع ** لقد استدعى تغيير مفهومي الـتأكسد والاختزال بما يتلاءم بمفهوم عدد تأكسد إلى تغيير طريقة

 التأكسد والاختزال  ولتتعرف ذلك ادرس التفاعل الآتي ثم اجب عن الأسئلة التي تليه :

+ 2Ag   +2Zn                  +Zn + 2Ag 

 ؟حدد المادة التي اختزلت والمادة التي تأكسدت قم اكتب المعادلات أنصاف التفاعلات . -1

 ؟في المواد المتفاعلة   Agو Znما عدد تأكسد كل من  -2

 ؟في المواد الناتجة   Agو Znما عدد تأكسد كل من  -3

 لتفاعل؟في ا Agوعدد تأكسد    Znكيف تغير عدد التأكسد  -4

ويمكن تمثيل عملية  –( أي انها تأكسدت -قد فقدت إلكترونات ) Znيتضح من التفاعل السابق أن ذرات الخارصين 

 التأكسد في نصف التفاعل الآتي:

                                 -+2e +2Zn                 Zn                                             

 2بمقدار ازداد أنه أي 2+ إلى  صفر من تغير قد Zn تأكسد ددع أن حظ لا

 فاعل الأتي:كما في نصف الت –اختزلت  أنهاأي  –قد اكتسبت الإلكترونات  Ag+كما يتضح أيضا أن ايونات الفضة 

 Ag                -+  e  +Ag                                   )نصف تفاعل اختزال (  

 

 1بمقدار نقص أنه أي صفر إلى 1+من تغير قدAg تأكسد عدد أن حظ لا

لتفاعل ناصر في ات الع**  وبناء على ذلك , فإن تفاعلات الـتأكسد والاختزال يرافقها تغير في أعداد التأكسد لبعض ذرا

 ,  إذ يزداد عدد التأكسد للذرات التي تتأكسد , وفي حين يقل عدد التأكسد للذرات التي تختزل .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نصف تفاعل التأكسد 
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 مثال : ادرس المعادلة الآتية :

2+ 3CO                       2 Fe  + 3CO   3O2Fe 

 

 ثم بين الذرات التي تأكسدت والذرات التي اختزلت  باستخدام التغير في أعداد التأكسد

 الحل:

 -**بداية نحسب عدد تأكسد كل ذرة في المواد المتفاعلة والناتجة :

 

 

 

 

 

في  لى التغيرعتماد دد الذرات التي تأكسدت والذرات التي اختزلت في كل من المعادلتين الآتيتين بالاعسؤال واجب : ح

 عدد التأكسد :

Sn + 2 CO                      + 3 C  2SnO      

  O2+ 2H 2+ Cl 2+4 HCl                    MnCl2MnO                       
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      المختزلة والعوامل المؤكسدة العوامل ثانيا 

 
متعادلىىة وهىىذه  Feذرات حديىىد  إلىىى  3Fe+فانه يتم تحويل أيونات الحديد  3O2Feعند استخلاص الحديد من خام الهيماتيت 

د هىذه الحديى متعادلىة وكىي تكسىب أيونىات Fe ثلاثىة إلكترونىات ليتحىول إلىى ذرة  3Fe+العملية تحتاج إلى أن يكتسىب أيىون 

ن , فىىالكربوالالكترونىىات لا بىىد مىىن وجىىود مىىادة أخىىرى تعطيهىىا الالكترونىىات التىىي تحتاجهىىا )تختزلهىىا ( مثىىل ذرات الكربىىون

 لكلي بين ايتأكسد لكنه اختزل أيونات الحديد وأيونات الحديد اختزلت ولكنها أكسدت الكربون ويمكن تمثيل التفاعل 

3O2Fe   ةالآتيوالكربون كما في المعادلة  : 

 

 

 

 

 

ون عامىل )عامل مؤكسد( , لأنه تسبب فىي أكسىدت ذرة الكربىون , فىي حىين أن الكربى 3O2Feإذا تفحصت المعادلة تجد أن 

 وعليه فإن : 3Fe+مختزل , لأنه اختزل 

 العامل المؤكسد : هو المادة التي يحدث لها اختزال في التفاعل وتسبب في أكسدت غيرها 

 التي تتأكسد في التفاعل وتسبب في اختزال غيرها . العامل المختزل : هو المادة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ملاحظة هامة  

عندما نلفظ عملية "التأكسد " أو عملية 

"اختزال فان العملية تحدث لذرة واحدة ضمن 

مركب أو أيون متعدد الذرات ولكنه عندما نلفظ 

"عامل مؤكسد" أو  "عامل مختزل" فهذا 

 العامل يكون لكامل المركب أو الايون وليس للذرة

 فقط
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 مثال : حدد العامل المؤكسد والعامل المختزل في التفاعل التالي :

 

 

33 Cu  + 2Al Cl                  22Al +   3 CuCl 

 الحل : 

Al  عامل مختزل   : 

2CuCl عامل مؤكسد : 

 

 نصف التفاعل التالي لعامل مؤكسد أم لعامل مختزل مثال : هل يحتاج حدوث 

   Ni                    -e 2+  2+Ni                                                   

 الحل :      

 بما أن نصف التفاعل السابق يمثل نصف تفاعل اختزال فانه يحتاج إلى عامل مختزل 

 

 سؤال واجب: 

  الآتيينالعامل المختزل في التفاعلين حدد العامل المؤكسد و

4+ Mg                    Zn + MgSO  4ZnSO                 

 

4+ SnCl   22FeCl                   2+Sn Cl   32Fe Cl       

 

 سؤال واجب : أي نصفي التفاعلين الآتين يحتاج إلى عامل مؤكسد ؟ وأيهما يحتاج إلى عامل مختزل ؟

 

Cr                      -+ 3e +3Cr                                         

 

-+4e  ++4H 2O                   O22H                                        

   

 

     

 

 صفر       2+      1-صفر                                3+   1-                

 سجل عند أحمد باسم
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حدد يرى وأخ تفاعلاتومن الجدير بالذكر انه هناك مواد تسلك كعوامل مؤكسدة في بعض تفاعلات وعوامل مختزلة في 

 ذلك طبيعة المواد التي تتفاعل معها .

 كما في التفاعل التالي :  الأكسجينفمثلا يسلك الهيدروجين كعامل مختزل عند تفاعله مع 

O22H                    2+ O 22H                                 

 

 في حين يسلك كعامل مؤكسد عندما يتفاعل الليثيوم :

 + Li                   2 LiH 2H                                 

 

 ختزل ؟كعامل مؤكسد وفي أيهما يكون سلوكه كعامل م 2Nسؤال واجب : في أي التفاعلين يكون سلوك النيتروجين 

22NO                   2+ 2O   2N               

32 NH                   2+ 3H2N                

 

 ن أن تسلك بعض المواد كعامل مؤكسد وكعامل مختزل في التفاعل نفسه :*** ويمك  

 لينتج الماء وغاز الأكسجين وفق المعادلة الآتية :  2O2Hمثال : يتحلل فوق أكسيد الهيدروجين 

 

\ 

 

 

 

 

 

2O2H  عامل مؤكسد / عامل مختزل 

 

 : الأتياعل كعامل مؤكسد وكعامل مختزل في التف 2Brسؤال واجب : بين سلوك البروم 

    O2+ H  -+ Br -BrO               2+ Br  -OH2                                  

 

 سؤال واجب : حدد العامل المؤكسد والعامل المختزل في التفاعل الآتي :

  O2+ H -+ ClO  -Cl                 -+ 2OH   2Cl                
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  التفاعل نصف بطريق والاختزال كسدالتأ معادلات موازنة : ثالثا 
 

 إلكترون( –)ايون   

 يعطي وصفا لتفاعل كيميائي معين . والأرقامالمعادلة الكيميائية الموزونة  هي بتعبير بالرموز 

 وكي تكون المعادلة الكيميائية موزونة فلا بد من تحقق شرطين هما : -

 في طرفي المعادلة الكيميائية  وأنواعها قانون حفظ المادة : وينص على تساوي أعداد الذرات -1

 قانون حفظ الشحنة الكهربائية , وينص على تساوي مجموع الجبري للشحنات في طرفي المعادلة  -2

 : الآتيةالموزونة  الكيمائيةففي المعادلة  --

 +2+ Ni                    2Ag + Ni  +2Ag        

الكهربائية في  وكذلك فان الشحنة 1, وعدد ذرات النيكل يساوي  2ادلة يساوي نلاحظ أن عدد ذرات الفضة في طرفي المع

 . 2الطرفي تساوي +

 واجب : –سؤال 

 -ادلة :رفي المعة في طبطريقة المحاولة والخطأ , ثم تحقق من قانوني حفظ المادة والشحن الآتيةوازن المعادلة الكيميائية 

 3AlCl               2Al + Cl                                                     

 -واجب : -سؤال

 لمذا تعد المعادلة الكيمائية الآتية معادلة غير موزونة ؟؟

 + Au +2Cu                +3Cu + Au                          

 

 -والآن حاول وازن المعادلة التالية بطريقة المحاولة والخطأ: **

 

    2+CO   3+O               Cr6H2+ C  2-
7O2Cr          

 

كسد علات التأمن تفا لا بد أن توصلت إلى صعوبة موازنة هذه المعادلة بطريقة المحاولة والخطأ , فهناك عدد كبير      **

قة نصف ريلات كطلتفاعوالاختزال التي يصعب موازنتها بهذه الطرية لذا يلجأ العلماء إلى اقتراح عدة طرائق لموازنة هذه ا

 إلكترون( . -التفاعل )أيون
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 إلكترون (  –موازنة تفاعلات التأكسد والاختزال  بطريقة نصف التفاعل )أيون * خطوات 

 فصل معادلة التفاعل الكلية إلى نصفين : نصف تفاعل تأكسد ونصف تفاعل اختزال  -1

 موازنة كل نصف تفاعل على حدة  -2

 فقودة والمكتسبة في نصفي التفاعل مساواة عدد الالكترونات الم -3

 جمع نصفي التفاعل. -4

 مثال : وازن معادلة التفاعل التالية: 

+ Cu +3Al               +3Al +Cu 

 

 -الحل :

           -+ 3e +3Al                  Al            

                                               Cu                 -+2e  +2Cu           

   3والثانية ب 2ب الأولىنضرب المعادلة  **       

 

-+ 6e +3Al               2 Al  2 

3Cu              -+6e  +2Cu 3 

+3Cu +32Al              +22Al +3Cu 

ية وقاعدية , فهل تختلف * وتجدر الإشارة إلى أن عدد كبيرا من تفاعلات التأكسد والاختزال تحدث في محاليل حمض

 موازنة هذه التفاعلات عما درسته في المثال السابق ؟

 

 

 

 

 

 نصف تفاعل التأكسد

 نصف تفاعل الاختزال 
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 : حمضي وسط في المعادلات موازنة - 1

 -وتتم بالخطوات التالية :

  اقسم المعادلة إلى نصفي تأكسد واختزال 

 اليةالخطوات التوازن نصفي التفاعل كلا على حده على أن يتحقق قانونا حفظ الشحنة والمادة ويتم ذلك ب : 

  وازن ذرات العناصر باستثناء الأوكسجين والهيدروجين 

  وازن ذرات الأوكسجين بإضافة جزيء ماءO2H  لذي اواحد مقابل كل ذرة أوكسجين ناقصة إلى الطرف

 يعاني نقصا في ذرات الأوكسجين .

  وازن ذرات الهيدروجين بإضافة أيون+H ي يعاني لي الطرف الذواحد مقابل كل ذرة هيدروجين ناقصة ا

 نقصا في ذرات الهيدروجين .

 لشحنات بري لوازن الشحنة الكهربائية بإضافة إلكترونات لأحد طرفي المعادلة على أن يصبح المجموع الج

 الكلية على طرفي المعادلة متساوي .

  اجعل عدد الالكترونات المفقودة والمكتسبة متساوي في نصفي التفاعل 

  رفي ة من طللحصول على المعادلة الموزونة , فيتم حذف الالكترونات وبعض المواد المشتركاجمع نصفي التفاعل

 المعادلة .

بطريقة  مثال : وازن المعادلة التالية 

 نصف التفاعل بوسط حمضي : 

 

 

 الحل : 

       -+12e  ++ 12H  2O                2CO2O  +  3H6H2C      

     O2+7H +32Cr                       -6e+    ++ 14 H 2-
7O2Cr       

 2نضرب نصف تفاعل الاختزال ب

 

       -+12e  ++ 12H  2O                2CO2O  +  3H6H2C      

     O2+14H +34Cr                       -+ 12e   ++ 28 H 2-
7O2Cr 2     

 

  O2+ 11H  2+2CO+34Cr                ++ 16H 2-
7O2O+    2 Cr6H2C        

 

 نصف تفاعل التأكسد

 نصف تفاعل الاختزال 

+16H O211H 

 المعادلة الكلية
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 واجب : –سؤال 

 وازن المعادلات التالية بطريقة نص التفاعل في وسط حمضي:

 

-
4+  ClO  +Mn              -

3+ ClO -4MnO    

 

 

+ NO4AsO3H              -
3+ NO 3O2As     

 

 

4PbSO               4SO2+ H 2+PbOPb      

 

 

   +NO -Cl                   4H2+N -3ClO     

 

 

+S+NO 5O2Sb                -
3+NO 3S2Sb     

   

 

-+Cl  2+I  -
3ICl                IO      

 

    

COOH3+CH +2OH                Mn2CH3+CH -4MnO      

 

 

2+I 2-
4SO                 3

-+IO -3HSO    
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 ي :موازنة المعادلات في وسط قاعد -2

ي لحمضلموازنة المعادلات في وسط قاعدي نستخدم الخطوات السابقة المستخدمة في الوسط ا

الموزونة  إلى طرفي المعادلة الكيميائية OH-نفسها , ثم نضيف عدد من ايونات الهيدروكسيد 

 .  O2H وتكوين جزيئات الماء H+لتتعادل مع أيونات 

 التفاعل في وسط قاعدي : وازن المعادلة التالية بطريقة نصف  -مثال:

   
-

2+NO 2-
4CrO                 -

3+ NO  -
3O2Cr      

 الحل : 

                                  -e6++H10+  2-
4OCr2                 O2H5+  -3O2Cr      

O2+H   -
2NO            -+2e ++ 2 H -3NO      

 : 3نضرب نصف تفاعل الاختزال ب

O2+3H   -
23 NO           -+6e ++ 6 H -3NO 3        

                                          -e6++H10+  2-
4CrO2                 O2H5+  -3O2Cr           

 

++4H-
2+3NO 2-

4O            2CrO2+2H -3O2Cr + -3NO 3  

 

O2+4H-
2+3NO 2-

42CrO             -O+4OH2+2H -3O2Cr   + -3NO 3  

 

 

O2+2H-
2+3NO 2-

42CrO             -+4OH -3O2Cr +-
3NO 3  

 المعادلة الكلية الموزونة

 

 

O22H 

 

+H4 

--OH4+
+ 

--OH4+
+ 

O22H 
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مختزل ل السؤال واجب : وازن المعادلة الآتية في وسط قاعدي ثم حدد العامل المؤكسد والعام

  فيها .

 -+I 2-
4SO                2+I  2-S                                

 

 

 -:-واجب  –سؤال 

 وازن المعادلات التالية في وسط قاعدي :

  3+NH  -
2AlO                        -

3Al+NO -1 

 

       2+MnO -CNO       -4+MnO -CN                -2  

     

 

  
-+OCl -Cl                   2Cl           -3                      

 

 
-+Cl 2PbO                   -+ClO   -Pb(OH)3 -4                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 أحمد باسمسبب نجاحي 
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 الفصل الثاني : الخلايا الكهركيميائية

 
لعديد من لتشغيل ا تي تلزمتستخدم الخلايا الكهركيميائية في مجالات واسعة في حياتنا ,فالبطاريات بأنواعها المختلفة وال   

 ا .ة لهلمهماملية الأجهزة والأدوات , تعد مثالا على هذه الخلايا ,كما أن عملية الطلاء الكهربائي من التطبيقات الع

 

 الغلفانية الخلايا -: أولا 

فما هي هربائي ,كتيار  سابقا الخلية الغلفانية وعرفت أنها أداة يحدث فيها تفاعل التأكسد والاختزال تلقائيا لإنتاجدرست 

 مكوناتها وكيفية عملها .
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 السابقة من :  الغلفانية** تتكون الخلية 

, ويسمى  4CuSO)المهبط وشحنته موجبة ( ومحلول كبريتات النحاس  Cuا على قطب النحاس يحتوي احدهم ئينوعا-1

 نصف خلية النحاس ]نصف خلية المهبط [ .

خلية  ويسمى نصف 4NiSO)المصعد السالب( ومحلول كبريتات النيكل  Ni* الوعاء الثاني يحتوي على قطب النيكل 

 النيكل ]نصف خليه المصعد [.

ارة ن في الدلقطبيموصولة بالفولتميتر الذي يقيس فرق الجهد بين الأقطاب ,حيث تصل هذه الأسلاك بين ا أسلاك فلزية -2

 الخارجية.

 حية  يسمى القنطرة المل NaClمشبع من كلوريد الصوديوم محلول  مقلوب يحتوي على  Uأنبوب على شكل حرف  -3

شير ,وهذا ي لنحاسالفولتميتر إلى الجهة التي يوجد فيها قطب ** عند تركيب الخلية كما في الشكل ,يلاحظ انحراف مؤشر ا

)المصعد( إلى  Niإلى مرور تيار كهربائي نتيجة لحركة الإلكترونات عبر الأسلاك في الدارة الخارجية من قطب النيكل 

 )المهبط (. Cuقطب النحاس 

وتنتشر في المحلول  2Ni+ى ايونات موجبة هو القطب الذي تتأكسد بعض ذراته وتتحول إل )المصعد ( Ni* قطب النيكل 

 المائي كما في المعادلة التالية :

  -e2+(aq)  
2+Ni                (s)Ni            

 , وتتجه ع الزمنوهذا التأكسد لذرات النيكل يحدث على سطح المصعد , وهو ما يفسر تآكل قطب النيكل ونقصان كتلته م   

و القطب صعد هبه شحنة سالبة , وعليه يكون المسف التفاعل السابق إلى قطب النيكل فتكالالكترونات الناتجة عند نص

 السالب في الخلية .

 بط مثل المهلذي يا** وتستمر الالكترونات الناتجة عن عملية تأكسد ذرات النيكل بالحركة عبر الأسلاك نحو قطب النحاس 

ابها هذه المحيطة بالقطب في نصف خلية النحاس نتيجة اكتس 2Cu+وهو القطب الموجب , حيث يختزل أيونات النحاس 

 .لزمن الالكترونات , وتتحول إلى ذرات نحاس متعادلة تتجمع على قطب النحاس , وهذا يفسر زيادة كتلته مع ا

 والمعادلة الآتية  توضح ذلك : 

(s)Cu                 -+ 2e +2
(aq)Cu                        

 التفاعل الكلي والذي يمثل مجموع نصفي التفاعلين السابقين على النحو التالي :ويمكن تمثيل 

 

                                           (aq)
+2+   Ni (s)Cu                +2

(aq)+ Cu (s)Ni                                              

 

 

 

 

 نصف تفاعل التأكسد / المصعد 

 زال  / المهبط  نصف تفاعل الاخت
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 سؤال: ما دور القنطرة الملحية في الخلية الغلفانية ؟

ت يز ايوناة تركسبق أن أشرنا إلى تناقص كتلة قطب النيكل )المصعد( نتيجة تأكسد بعض ذراته , مما يؤدي إلى زياد -1

 لنيكل[ة اليصبح تركيزها أعلى من تركيز الأيونات السالبة في نصف خلية المصعد ]نصف خلي 2Ni+النيكل الموجبة 

قص تركيزها في يؤدي إلى تنا 2Cu+   أما في الوعاء الثاني )نصف خلية المهبط( فإن اختزال ايونات النحاس الموجبة 

ؤدي إلى هذا يالمحلول ليصبح تركيزها أقل من تركيز الايونات السالبة في نصف خلية المهبط ) نصف خلية النحاس(, و

ة من في الخليصل نصوي نصفي الخلية الغلفانية , ولحفظ التوازن الكهربائي يتم اختلال التوازن في الشحنات الكهربائية ف

 خلال قنطرة الملحية التي تعمل على موازنة الشحنات الكهربائية في الخلية أثناء عملها .

 إغلاق الدارة الكهربائية  -2

 تمنع التماس المباشر بين المواد المتفاعلة . -3

 

 ية الغلفانية :ملاحظات هامة  على الخل  

قطب المصعد السالب يحدث عليه نصف تفاعل التأكسد وتقل كتلته مع الزمن  ويتآكل نتيجة  -1

 تأكسد بعض ذراته وتحولها إلى ايونات موجبة .

قطب المهبط الموجب يحدث عليه نصف تفاعل الاختزال وتزداد كتلته مع الزمن نتيجة اختزال -2

 ولها لذرات متعادلة تترسب على السطح .الايونات الموجبة في المحلول وتح

 يسري التيار الكهربائي في الدارة الخارجية ) عبر الأسلاك الخارجية( من المصعد إلى المهبط -3

صف نبط( إلى المه تتحرك الأيونات السالبة في الدارة الداخلية ) عبر القنطرة الملحية( من نصف خليه المهبط) وعاء -4

 مصعد(.خلية المصعد  )وعاء ال

)وعاء  لمهبطتتحرك الأيونات الموجبة في الدارة الداخلية من نصف خلية المصعد )وعاء المصعد( إلى نصف خلية ا -5

 المهبط(.

 يستخدم جهاز الفولتميتر الموصول بين قطي الخلية الغلفانية لقياس جهد الخلية الغلفانية . -6
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 دث في خلية غلفانية,فاجب عن الأسئلة التي تليه:سؤال: إذا علمت أن التفاعل الآتي يح

 

(s)+Sn (aq)
+2Cd(aq)                                

+2+Sn (s)Cd     

 

 

 اكتب نصف تفاعل التأكسد ونصف تفاعل الاختزال ؟ -1

 حدد اتجاه حركة الالكترونات عبر الدارة الخارجية ؟ -2

 ع استمرار مرور التيار الكهربائي؟تزداد كتلته م Snام ال  Cdأي القطبين  -3

  -الحل :

1- 

e2+(aq)-                                                           -نصف تفاعل التأكسد:
2+Cd                    (s)Cd                   

 Sn                     -e2+(aq)(s)                                               نصف تفاعل الاختزال               
2+Sn                   

 

 Snإلى قطب المهبط  Cdمن قطب المصعد  -2

 

 تزداد كتلته مع الزمن  Snالمهبط  -3

 

  -سؤال واجب :

 إذا علمت أن التفاعل الآتي يحدث في خلية غلفانية , فأجب عن الأسئلة التالية:

(s)+2Ag(aq)
+2Zn                (aq)            

++ 2Ag (s)Zn 

 اكتب معادلة نصف التفاعل التي تحدث عند كل قطب ؟ -1

 

 أي القطبين يمثل المصعد وأيها يمثل المهبط ؟-2

 

 ان الالكترونات في الدارة الخارجية ؟يوضح اتجاه سر-3

 

 وضح اتجاه حركة الأيونات السالبة عبر القنطرة الملحية ؟ -4

 

 ؟ Agو  Znحدث لكتلة كل من قطبي ماذا تتوقع أن ي-5
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 -:جهد الخلية       

(, أو ميل للاختزال لتأكسداEتتفاوت الأقطاب في ميلها للتأكسد والاختزال , فلكل قطب ميل للتأكسد يسمى جهد تأكسد القطب )

إلى  ت من المصعدالإلكترونا ( . وعند استخدام قطبين مختلفين في خلية غلفانية تندفعالاختزال Eيسمى جهد اختزال القطب )

ين قطبي بتزال المهبط , بسبب قوة دافعة تحرك هذه الالكترونات عبر الموصل , وهي تنشأ بسبب الاختلاف في جهد الاخ

ت . ويمكن قياس جهد وللفا( , وتقاس بوحدة خليةEالخلية ) دهي تمثل جهوالخلية وتعرق هذه القوة بالقوة الدافعة الكهربائية . 

درجة الحرارة وض . ج(  1مول / لتر ( , وضغط الغازات )1في الظروف المعيارية عندما يكون تركيز الأيونات ) الخلية

نه بالمعادلة ع( ويعبر خلية E°س( , ويعرف جهد الخلية عند هذه الظرف بجهد الخلية المعياري  ويرمز له بالرمز ) 25)

 -الرياضية التالية :

°Eخلية =°E المهبطاختزال   - °E اختزال المصعد 

 اختزال المهبط E° -=   المهبطتأكسد E°                            -:ملاحظة  

 

 ( فولت 1.1)في الظروف المعيارية يساوي   Cuوالنحاس  Znإذا علمت أن جهد الخلية المكونة من الخارصين  -مثال :

لخارصين في ا( فولت فإذا كان 1.56يارية يساوي )في الظروف المع Agوان جهد الخلية المكونة من الخارصين والفضة 

 -كلتا الخليتين هو المصعد , فأيهما أكثر ميلا للاختزال :

 ؟ Ag+, أم أيونات الفضة  2Cu+أيونات النحاس 

 

  -الحل : 

 فإن , Znن بما أن جهد الخلية يعتمد على ميل أنصاف التفاعلات للحدوث , ولأن ميل تفاعل التأكسد ثابت للخارصي

 لمكونة من ( يعتمد على جهد اختزال أيونات المهبط , ولأن جهد الخلية  اخلية E°الاختلاف في قيمة جهد الخلية )

أكثر  Ag+ فإن أيونات الفضة Cuوالنحاس  Zn اكبر من جهد الخلية المكونة من الخارصين  Agوالفضة  Znالخارصين 

 . 2Cu+ميلا للاختزال من أيونات النحاس 

 

 هدلت , وأن ج( فو0.57( في الظروف المعيارية تساوي )X,Yعلمت أن جهد الخلية المكونة من الأقطاب ) سؤال : إذا

في الخليتين هي المهبط  X( فولت , وان المادة 0.78تساوي ) ( في الظروف المعيارية W,Xالخلية المكونة من الأقطاب )

 ( أكثر ميلا للتأكسد ؟W,Y, فأي العنصرين )

 أكثر ميلا للتأكسد في الظروف المعيارية . Wالحل : العنصر 

1 
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 جهد الاختزال المعياري: -2

ز اهجهد الخلية المعياري يمثل فرق الجهد الكهربائي بين قطبيها وان جعرفت سابقا أن 

ة حديد جهتمكن يالفولتميتر يقيس جهد الخلية , ولكنه لا يستطيع قياس جهد القطب منفردا , فكيف 

 لأقطاب المختلفة ؟الاختزال المعياري ل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قطبيلفكر العلماء في تحديد قطب مرجعي يمكن استخدامه لمعرفة جهد الاختزال المعياري 

ي لكيميائطه االخلية الغلفانية , فتم اختيار قطب الهيدروجين المعياري كقطب مرجعي , لأن نشا

 متوسط بين العناصر , فيمكن أن يكون مهبطا أو مصعدا.

 
 

  HClيتكون قطب الهيدروجين المعياري من وعاء يحتوي على صفيحة من البلاتين مغموسة في محلول حمض **

ة حرارة ض. ج( وعند درج 1مول / لتر وتحت ضغط  من غاز  الهيدروجين مقداره ) 1بتركيز  H+يحتوي على أيونات 

 -المعادلة التالية :سْ . ويمكن تمثيل التفاعل في قطب الهيدروجين المعياري كما في  25
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من  اب تمكنوا القطالعلماء على أن تكن قيمة جهد الاختزال المعياري للهيدروجين تساوي صفرا , وباستخدام هذوقد اصطلح 

 التوصل إلى جهود الاختزال المعيارية للأقطاب المختلفة .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اله اكبر من جهد يمثل المهبط , وهذا يعني أن جهد اختز 1الخلية رقم يتيبن من النشاط السابق أن قطب الهيدروجين في 

 اختزال الخارصين  دإختزال الخارصين , وبما أن جهد إختزال الهيدروجين يساوي صفرا , يمكن حساب جه
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E° : اختزال الخارصين على النحو التالي 

°Eخلية =°E المهبطاختزال   - °E  المصعداختزال 

 

 اختزال الخارصين °E -= صفر  0.76                                                       

 

                                                         E°  = فولت  0.76-اختزال الخارصين 

 

 ( 2الاختزال للنحاس في الخلية رقم ) هدوبالمثل يمكن حساب ج

 

°Eخلية =°E المهبطاختزال   - °E المصعدتزال اخ 

 

                                                        0.34 =°E  0 –اختزال النحاس 

 

                                                       E° فولت  0.34= اختزال النحاس 

 

 

 الاختزال للفضة فيكون  د** وبالطريقة نفسها يمكن حساب جه

E°  = فولت  0.80+اختزال الفضة 
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هد ساب جح* ونتيجة لاستخدام قطب الهيدروجين المعياري في بناء خلايا مختلفة وقياس جهودها تمكن العلماء من 

هود بجدول ج يعرف الاختزال المعياري للأقطاب المختلفة , وتم ترتبيها وفقا لتزايد جهود اختزالها المعيارية في جدول

 -الاختزال المعيارية :
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 -ملاحظات على جدول جهود الاختزال المعيارية :

هذه ليتضمن الجدول أنصاف تفاعلات الاختزال وجهودها المعيارية ,وبالنظر إلى التفاعل العكسي  

 التفاعلات , يتبين أنها تمثل أنصاف لتفاعلات تأكسد .

لما ككسدة , وتزداد قوتها كعوامل مؤ ةؤكسدالمواد على يسار الجدول يحصل لها اختزال , فهي عوامل م 

 زاد جهد الاختزال باتجاهنا  إلى أسفل الجدول .

المواد علي يمين الجدول تعد عوامل مختزلة , وتزداد قوتها كعوامل مختزلة  كلما قل جده الاختزال  

 باتجاهنا إلى أعلى الجدول .   

 

 

 

 

 

                                                                                        

 )قيم سالبة (  اختزال  E°العناصر التي لها قيم  

 تحل محل الهيدروجين في مركباته ومحاليله ) أي في الأحماض( 

إذابتها  ن عندلذلك تذوب وتتآكل وتتأكسد ولا تحفظ في محاليل الحموض وأيضا تطلق ) تحرر ( غاز الهيدروجي

 ليل الحموض .في محا

 كذلين يحل محلها ل)قيم موجبة( لا تحل محل الهيدروجين في مركباته بل الهيدروج  اختزال  E°العناصر التي لها قيم  

 ض .وتحفظ في محاليل الحموض ولا تطلق غاز الهيدروجين عند إذابتها في محاليل الحم

 (2F. هو أقوى عامل مؤكسد ) 

(+Li. اضعف عامل مؤكسد  ) 

(Liأقو ). ى عامل مختزل 

(-F. اضعف عامل مختزل ) 

لجهود دول اجيختلف فرق الجهد الكهربائي للخلية باختلاف العناصر التي تشكل قطبيها , فموقع العنصر في  

 نشاطهما ارق فيلى مقدار النشاط الكيميائي , وكلما كان تباعد العنصرين أكثر في السلسلة كان الفيدل ع

 الكيمائي اكبر وكان فرق الجهد الناتج عنها اكبر .

 للحصول على أقل جهد خلية نأخذ الفرق بين كل جهدين متتابعين  

 لبا فان التفاعل غير تلقائي .للخلية موجبا فإن التفاعل تلقائي واما اذا كان سا °E إذا كان  

تزاد قوة 

العوامل 

 المختزلة 

تزاد قوة 

العوامل 

 المؤكسدة  

 المواد على يمين الجدول 

 المواد على يسار  الجدول 
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لخلية مة جهد اأن قي ملاحظة :جهود الاختزال من الخواص النوعية للمادة , وهذه الخواص لا تعتمد على كمية المادة , أي

E° . لا تتأثر عند ضرب المعادلة بعدد صحيح عند موازنة المعادلة 

 

  -تحديد عدة جوانب مثل :** يمكن الاعتماد على جدول جهود الاختزال المعيارية في 

  -الخلية ( :°Eحساب جهد الخلية المعياري ) -أ

 الخلية( لخلية غلفانية يحدث فيها التفاعل الآتي :°Eمثال : احسب جهد الخلية المعياري )

(s)+2Ag(aq)  
+2Cu                    ++ 2Ag(s) Cu              

  -الحل :

°Eخلية =°E   اختزال الفضة - °E ختزال النحاس ا 

                                                          °E0.34- 0.80= خلية  

                                     °Eفولت 0.46=خلية 

 

خلية اري لبجدول جهود الاختزال المعيارية , احسب قيمة الجهد المعي امستعين -سؤال واجب :

  -ويحدث فيها التفاعل الآتي : Cuوالنحاس  Alيوم غلفانية قطباها من الالومن

 

(s)+3Cu (aq)
+32Al(aq)                            

+2+ 3Cu(s)2Al                      

 

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

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

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

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

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

...................................................................................................................................... 
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 -تحديد تلقائية  حدوث تفاعلات التأكسد والاختزال : -ب

خر , فهل المخفف وتطلق غاز  الهيدروجين بينما لا يتفاعل بعضها مع الآ HClحمض  تتفاعل بعض الفلزات مع محلول

 يمكن توظيف جهود الاختزال المعيارية بالتنبؤ عن إمكانية حدوث هذه التفاعلات.؟

 

 °Eخلية =°E    اختزال الهيدروجين - °E اختزال الخارصين 

                               °Eفولت  0.76( = 0.76-) –صفر =خلية 

كما  مض ويبقىمع الح للتفاعل موجبة , ومثل هذا النوع من التفاعلات يحدث تلقائيا . ولكن سلك النحاس لا يتفاعل °Eقيمة 

زال أيونات ( , وهي أعلى من جهة اختزال الهيدروجين , فلا يمكنه اخت 034هو , حيث أن جهد الاختزال النحاس )+.

 للتفاعل المتوقع  تكون المعادلة كالآتي : E°ا , وإذّا حسبن H+الهيدروجين 

°Eتفاعل  =°E    اختزال الهيدروجين - °E  النحاس اختزال 

                                           °E0.34-=  0.34 –صفر  = تفاعل  

 للتفاعل قيمة سالبة يكون التفاعل غير تلقائي   °Eبما أن     
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 -** استنتاج :

  روجينلتي لها قيمة جهود اختزال سالبة تتفاعل مع محاليل الحموض وتطلق غاز الهيدالفلزات ا -1

 ويكون تفاعلها مع محاليل الحموض تلقائيا . 

يدروجين ز الهالفلزات التي لها قيمة  جهود اختزال موجبة لا تتفاعل مع محاليل الحموض ولا تطلق غا -2

 ويكون تفاعلها مع محاليل الحموض غير تلقائي.

 

ند وضع الفلزات علتحديد إمكانية حدوث تفاعل  °Eبالرجوع إلى جدول جهود الاختزال المعيارية , استخدام قيم  -ؤال :س

 المخفف . HClالنيكل ( في محلول  –الآتية ) الفضة 

  -الحل :

 ا .للتفاعل موجب °Eالمخفف تلقائيا وقيمة   HClالنيكل جهد اختزاله سالبا لذلك يكون تفاعله مع محلول 

التفاعل غير  ( فولت أي أن0.80-للتفاعل المتوقع) °Eالمخفف وتكون قيمة  HClأما الفضة فلا يتفاعل مع محلول حمض 

 تلقائي.

على   شيء ذاتهبق ال** عرفت إلى الآن , انه يمكن التنبؤ بإمكانية حدوث تفاعلات الفلزات مع الحموض المخففة , فهل ينط

 لاح .تفاعل الفلزات مع محاليل الأم

 

 سر إجابتكفوعاء من النحاس أم وعاء من الالومنيوم ؟  4ZnSOمثال : أيهما تختار لحفظ محلول كبريتات الخارصين 

  -الحل : 

 للتفاعل المتوقع )الممكن حدوثه(  °Eنحسب 

(s)+Zn (aq)
+2Cu(aq)                              

+2+  Zn(s)Cu          

°Eتفاعل  =°Eصين     اختزال الخار - °E  اختزال النحاس 

                                           °Eفولت  1.1-=  0.34 –0.76- = تفاعل 

 

بريتات للتفاعل قيمة سالبة فإنه لا يحدث بشكل تلقائي فيمكننا حفظ محلول ملح ك °Eونظرا لكون  

 الخارصين في وعاء من النحاس
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 من الألمنيوم فيتوقع التفاعل الآتي :واما عند حفظ المحلول في وعاء 

(s)+3Zn (aq)
+32Al                  (aq)

+2+ 3Zn  (s)2Al      

  -للتفاعل التالي المتوقع كالآتي : ° Eونجد 

°Eتفاعل  =°E     اختزال الخارصين - °E  اختزال الألمنيوم 

                                              °Eفولت  0.90( = 1.66-) – 0.76-= تفاعل 

 .التفاعل تلقائي الحدوث لذلك لا يمكن حفظ محلول كبريتات الخارصين في وعاء من الالومنيوم

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

  ؤالين الآتيين: سؤال : استعن بجدول جهود الاختزال للإجابة على الس

 موضحا اجابتك بحساب جهد الاختزال المتوقع 

 ؟ Snبملعقة من القصدير  3AgNOهل يمكن تحريك محلول نترات الفضة  -1

                                                                 -الحل :

(s)Ag +(aq) 
+2Sn            

(aq) 
++2Ag (s)Sn                 

°Eفاعلت  =°E اختزال الفضة - °E اختزال القصدير 

                                 °E0.94( =+0.14-) – 0.80= تفاعل  

 "التفاعل تلقائي لذلك لا يمكن تحريك محلول نترات الفضة بملعقة من القصدير "

 ؟ Crفي وعاء من الكروم  4MgSOهل يمكن حفظ محلول كبريتات المغنيسيوم  -2

 الحل : 

+ 3Mg  +32Cr                   +22Cr + 3Mg                                           

  

°Eتفاعل  =°Eالمغنيسيوم  اختزال - °E  الكروم اختزال 

                                                 °Eفولت  1.64-( = 0.73-) – 2.37- = تفاعل 

 

 مكن حفظ محلول كبريتات المغنيسيوم في وعاء من الكروم التفاعل غير تلقائي لذلك ي** 
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 -مقارنة قوة العوامل المؤكسدة والعوامل المختزلة : -ج

 

 مل وتها كعواقزادت كلما زادت قيمة جهد الاختزال المعياري للمادة زاد ميلها للاختزال ) اكتساب الكترونات ( و

 مؤكسدة وبالعكس .

 مختزل  كعامل المعياري زاد ميلها للتأكسد ) فقد للالكترونات ( وزادت قوتهاقيمة جهد الاختزال  تكلما قل 

 2  الفلورF ل الاختزا أقوى كعامل مؤكسد , أي انه يسبب التأكسد لجميع المواد التي تعلوه في جدول جهود

 المعياري .

  الليثومLi  لاختزال ادول جهود أقوى كعامل مختزل , فهو يسبب الاختزال لجميع المواد التي أسفله في ج

 .المعياري 

 

 

ادرس الجدول الآتي الذي يتضمن عددا من أنصاف تفاعلات الاختزال ,وقيمة جهود الاختزال    

  -المعيارية لكل منها , ثم اجب عن الأسئلة التي تليه :

 فولت         °E نصف تفاعل الاختزال  

Ni                   -+ 2e +2Ni -0.23 

Ag                 -+e +Ag  +0.80 

 Cu            -+2e +2Cu +0.34 

Al             -+3e +3Al  -1.66 

 

 عامل مؤكسد ؟ أقوىحدد  -1

 حدد أقوى عامل مختزل ؟ -2

 ؟ وضح إجابتك  Ag+هل يستطيع عنصر النيكل اختزال أيونات الفضة  -3

 إجابتك  أكسدة عنصر النحاس ؟ وضح 3Al+هل تستطيع أيونات الألمنيوم  -4
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 الحل :

1- Ag+ 

2- Al 

  Ni                   2Ag + Ni +2Ag+2+                                                                 نعم   -3

°Eتفاعل  =°E  اختزال الفضة - °E  =  فولت  1.03اختزال النيكل 

 تفاعل تلقائي

 لا  -4

   +22Al + 3Cu         +3Cu     +32Al                            

°E  فولت ) غير تلقائي( 2-= تفاعل 

 

 الاختزال المعيارية : جهودمستعينا بجدول  -سؤال واجب:

 رتب المواد الآتية تصاعديا وفق قوتها كعوامل مختزلة : -1

,Ag,Sn-Zn,Ni,Cl 

 

 

 ؟2Cd+وم ولا تستطيع اختزال أيونات الكادي 2Sn+أي العناصر تستطيع اختزال أيونات القصدير  -2
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 ل / لتر( لعمل خلية مو 1( مع محلول احد أملاحه المائية بتركيز )A,B,C,D,Gسؤال  تم استخدام كل من الفلزات الآتية )

  -جاور :مول / لتر (  وكانت النتائج كما في الجدول الم 1حه بتركيز )فانية مع النيكل ومحلول احد املاغل

 قطبا الخلية   

 نية الغلفا ال

E°   للخلية 

 )فولت(

 ان الالكترونات في الدارة الخارجية يراتجاه س

 إلى          من      

(Ni,A) 1.40  فولت A             Ni          

(Ni , B) 1.05  فولت     Ni                      B 

(Ni , B(    )Ni ,C) 0.50  فولت C                 Ni            

(Ni , B(     )Ni ,D) 0.60  فولت     Ni            D             

(Ni ,C(    ( )Ni ,G) 0.95  فولت G                  Ni            

 

  رتب الفلزات السابقة متضمنة النيكل حسب قوتها كعوامل مختزلة من الأكثر نشاطا إلى الأقل نشاطا -1

 ؟Dاء من الفلز في وع Cهل يمكن حفظ احد أملاح الفلز  -2

رونات في الدارة ( ثم حدد اتجاه سريان الالكتB,Dللخلية الغلفانية التي قطباها من الفلزين ) °Eاحسب فرق الجهد  -3

 ؟ الخارجية للخلية 

 

 ^_^ الحل : 

A> G < C < Ni < D < B 

 

 

 

 

 

 

 نعم  -2

 

3- E° + = فولت  0.45( = 0.6)+ – 1.05للخلية الغلفانية 

 

لى إ Dيكون من القطب  لذلك فان اتجاه سريان الالكترونات في الدارة الخارجية Bالفلز أكثر نشاطا من   Dفلز بما أن ال

 .  Bالقطب 

أقوى عامل 

 مختزل 

أقوى عامل 

 مؤكسد 
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  -سؤال :

 ي تليه :*ة التيبين الجدول التالي جهود الاختزال المعيارية لعدد من أنصاف التفاعلات ادرسه ثم أجب عن الأسئل

 فولت  °E نصف تفاعل الاختزال

-2I                   -+ 2e2I +0.54 

oC                             -+2e +2oC -0.28 

                Fe                  -+ 3e +3Fe             -0.04 

O2+7H+32Cr                          -+6e++14H 2-
7O2Cr 1.33+ 

Zn                                -+ 2e +2Zn - 0.76 

Mn                    -+2e+2Mn - 1.18 

 

 ؟حدد أقوى عامل مؤكسد  -1

 ؟حدد فلزين لعمل خلية غلفانية لها اقل فرق جهد  -2

 ؟ Zn,Feما قيمة جهد الخلية المعياري للخلية الغلفانية المكونة من قطبي  -3

 ؟Mn ,Coأيهما يمثل المصعد في الخلية الغلفانية المكونة من قطبي  -4

 ؟ 2Zn+ولا يستطيع اختزال  3Fe+د فلز يستطيع اختزال حد -5

 ؟ Znبملعقة من   Coهل يمكن تحريك احد أملاح  -6

 ؟Zn ,Mnالقنطرة الملحية في خلية غلفانية قطباها من عبر إلى أي وعاء تتحرك الايونات الموجبة  -7

 ؟ Feو Coفي الخلية الغلفانية المكونة من قطبي  Coماذا يحدث لكتلة  -8

 الحل : 

1- 2-
7O2Cr 

2- Co,Fe 

 فولت  0.72 -3

4- Mn 

5- Co 

 لا يمكن  -6

7- Zn 
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 تقل  -8

 

 -سؤال:

 تليه: التي يمثل الجدول الآتي جهود الاختزال المعيارية لعدد من أنصاف التفاعلات ادرسه ثم اجب عن الأسئلة -أ

 فولت  °E نصف تفاعل الاختزال

-Br2                   -+ 2e2Br +1.09 

Ag                  -+e +Ag     +0.80 

                Al                  -+ 3e +3Al             -1.66  

Zn                                -+ 2e +2Zn -0.76  

Cu                 -+2e+2Cu 0.34+ 

 

  -حدد:

 اضعف عامل مختزل ؟ -1

 ؟يكونان خلية لها أقل جهد ممكن  ناللذاالفلزان  -2

 تطيع تحرير الهيدروجين من مركباته؟العناصر التي تس -3

 ب عما يلي :( في الظروف المعيارية اجAl ,Cuبالاعتماد على نفس الجدول إذا تم تشكيل خلية غلفانية قطباها ) -ب

 أحسب جهد الخلية المعياري ؟ -1

 اكتب التفاعل الكلي للخلية؟ -2

 حدد العامل المؤكسد ؟-3

 مرور الزمن ؟ ماذا يحدث لكتلة قطب الالومنيوم مع-4

-فإلى أي الوعاءين تتجه أيونات  3KNOإذا كانت القنطرة الملحية تحتوي محلول -5
3NO ؟ 

  -الحل :

 -أ

1- -Br 

2-Cu , Ag 

3- Al , Zn 

 

 

  -ب

1- E°  =1.66  +0.34 =2  فولت 

 

2-   

+ 3Cu  +32Al                   +22Al  + 3Cu 

 

3 – +2Cu 

 

 تقل كتلة قطب الالمنيوم  -4

 

 (Alنحو وعاء المصعد )-5
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ونات ثنائية موجبة , ( وجميعها تكون ايA, B, C , D ,Eعند دراسة الفلزات المشار إليها بالرموز الافتراضية ) -سؤال :

 حصول على النتائج التالية :تم ال

  يستطيع العنصرA  اختزال العنصرD  ولا يستطيع اختزال أيونات العنصرB   

  لا يمكن تحضير العنصرD  من أملاحه بواسطة ايونات العنصرC  

  يتأكسد العنصرC  عند وضعه في محلول يحتوي أيونات العنصرE  

  تستطيع أيونات العنصرC  أكسدة العنصرD ع أكسدة العنصر ولا تستطي   E 

 -معتمدا على النتائج السابقة أجب عما يأتي :

 رتب العناصر السابقة ترتيبا تصاعديا حسب قوتها كعوامل مختزلة ؟ -1

 أي فلزين يكونان خلية غلفانية لها أكبر جهد ممكن ؟ -2

 ؟ Dا أوعية لحفظ محاليل أملاح العنصر هأي الفلزات يمكن أن يصنع من -3

 بط والمصعد؟اكتب معادلة نصف التفاعل عند كل من المه C , Dية قطباها من العنصرين عند بناء خلية غلفان -4

 *** 

 الحل :

1- E< C < D < A < B 

2- B , E 

3- E , C 

 e+22+D                   D-                                                                             المصعد : تأكسد  -4

 C                   -+2e +2C                                                 تزال  المهبط : اخ    
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 -سؤال:

 (1ختلفة كما في الجدول )خلايا غلفانية م 4مول / لتر ( لعمل  1تم استخدام عدد من الأقطاب الفلزية ومحاليلها المائية ) 

 :عيارية لعدد من التفاعلات ( جهود الاختزال الم2, كما يبين الجدول )

 فولت  E نصف تفاعل الاختزال 

Zn          -+2e +2Zn -0.76 

Mn          -+2e +2Mn -1.18 

Cu          -+2e +2Cu +0.34 

Ni          -+2e +2Ni -0.25 

     Ag        -+ e +Ag 0.80 

 

  -( اجب عما يأتي :2,1اعتمادا على الجدولين )

 ؟ 1يمثل المصعد في الخلية رقم  Dأم  Aأي القطبين  -1

 حدد عنصرين يستطيعان تحرير الهيدروجين من مركباته ؟ -2

 ؟ 3في الخلية رقم   Bماذا يحدث لكتلة القطب  -3

 ( أقوى كعامل مؤكسد ؟Ag ,+2Ni  ,+2Mn+أي الايونات ) -4

 ه الخلية ؟تب معادلة التفاعل الكلي لهذك( اختر فلزين لعمل خلية لها أعلى فرق جهد وا2خدام الجدول )باست -5

 الحل: 

 A   (Mn )القطب  -1

2- (Mn   ,Zn  ,Ni) 

 تزداد -3

4-+Ag 

5- (Ag , Mn) 

 المعادلة الكلية : 

+22Ag + Mn                  + Mn +2Ag 

 

 

 

 Bالقطب  Aالقطب  رقم الخلية 

1 Mn Zn 

2 Cu Ag 

3 Zn Cu 

4 Ni Mn 
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 -حظ ما يلي :و(ولA , Q , X , Dالتجارب على الفلزات )سؤال : تم إجراء سلسلة من 

 

  2A+في محلول يحتوي على   Dعند وضع قطعة من الفلز  Aتم ترسيب ذرات  -

 

 المخفف HCl في محلول  Q عند وضع سلك من المادة  2Hيتصاعد غاز  -

 

 Qترسبت ذرات  Aبملعقة من  2Q+عند تحريك محلول يحتوي على -

  

 المخفف  HClفي محلول  Xمن  لا يتفاعل سلك -

 

 اعتمادا على الملاحظات اجب عما يلي : 

 ؟أي القطبين تزداد كتلته  A , Dفي خلية غلفانية قطباها من  -1

 ؟Dفي وعاء مصنوع من مادة  Qهل يمكن حفظ محلول احد أملاح  -2

 ؟Aأكسدة ذرات العنصر  2X+هل تستطيع ايونات  -3

 ه حركة الالكترونات عبر الأسلاك الخارجية ؟ما اتجا X و  Qفي خلية غلفانية قطباها  -4

 أيهما يمثل المهبط ؟ Aو  Qفي خلية غلفانية قطباها  -5

حدد فلزين يكونان خليه غلفانية لها  -6

 ؟أعلى فرق جهد 

  -الحل : 

1- A 

 لا -2

 نعم  -3

 Xإلى  Qمن  -4

5- Q 

6- (X  وD) 
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 -سؤال:

 -: ,ادرسها ثم اجب عن الأسئلة تمثل المعادلات التالية تفاعلات لخلايا غلفانية وجهودها المعيارية 

 فولت  °E معادلات أنصاف التفاعل 

+2Ag+2Zn                  +Zn +2Ag +1.56  فولت 

+Ni+2Zn                  +2Zn +Ni +0.51  فولت 

2H++2Zn                  +Zn +2H +0.76  فولت 

 ماقيمة جهد نصف التفاعل  -1

Ni                   -+ 2e +2Ni                                                     

 ؟ 2Hأم  Niأيهما أقوى كعامل مختزل  -2

 ؟ Niو  Agاكتب التفاعل الكلي لخلية غلفانية مكونة من قطبي  -3

 ؟ Niو  Znفي الخلية الغلفانية المكونة من قطبي   Niماذا يحدث لكتلة  -4

 ؟ 2H   و Agلفانية المكونة من قطبي ما القطب الذي يمثل المهبط في الخلية الغ -5

 هل يمكن حفظ محلول كبريتات الخارصين في وعاء من النيكل ؟ -6

 ؟  Agو  Znمن القنطرة المحلية في خلية غلفانية قطباها  ةإلى أي وعاء تتحرك الايونات السالب -7

 

  -الحل:

 فولت(  0.25-) -1

2- Ni 

3- +2Ag +2Ni            +Ni + 2Ag 

 تزاد  -4

 Agالفضة  -5

  نعم -6

 نحو وعاء الخارصين  -7

 

 

 

 



  7982698400                                                                                                                      الحسن أحمد

 42 عداد:  أحمد باسم إ                                                                                                              البشرى في الكيمياء 

 

 

تي تكون على شكل ( الA , B , C , D , Eسؤال : الجدول المجاور يمثل خلايا غلفانية لعدد من الفلزات الافتراضية  )

  -أيونات ثنائية موجبة في مركباتها ادرس المعلومات في الجدول ثم أجب عن الأسئلة التي تليه :

    )فولت( الجهد المعياري     المهبط   قطبا الخلية  رقم الخلية 

1   B/A       A 1.1 

2              B / C     C 2 

3    C /D D 0.25 

4  E/B B 2.5 

 

o  : أي الفلزات له أعلى جهد اختزالE   أمA   ؟ 

o  ما العامل المؤكسد الأقوى ؟ 

o  هل يمكن تحريك محلول نتراتD  بملعقة منA  ؟ 

o عبر الأسلاك  خلية الغلفانيةحدد حركة الالكترونات في ال ( التي قطباهاA , C)؟ 

o  2+هل تستطيع أيوناتA العنصر ةأكسدB ؟ 

 -الحل:

1. A 

2. +2D 

 لا يمكن  .3

 Cإلى   Aمن  .4

 نعم  .5
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 -سؤال قوي واجب :

ت ا , فإذا علم( والتي تكون على شكل أيونات ثنائية موجبة في مركباتهA / B / C / X / Yلديك الفلزات )

 -أن :

  العنصرA  2+يختزل ايوناتX  2+,ولا يختزل أيوناتC  

  يمكن حفظ محاليل كل منB  وD  في وعاء منY 

  يمكن استخلاص الفلزD دام العنصر من أيوناته باستخB 

  العنصرB  لا يحرر الهيدروجين من محاليله الحمضية , ولكن العنصرX ل يذوب في محلو

 المخفف   HClحمض 

 

  -أجب عن الأسئلة الآتية :

تزل المخفف ولا يخ  HClما الفلز الذي لا يحرر غاز الهيدروجين من محلول حمض  -1

 ؟Dأيونات 

 ؟  Xو  Dنية التي قطباها في الخلية الغلفا Xماذا يحدث لكتلة القطب  -2

 

 ؟ C و  Bفي خلية قطباها  2C+ماذا يحدث لتركيز أيونات  -3

 

 ؟  Bفي وعاء مصنوع من الفلز  Aهل يمكن حفظ محلول نترات العنصر  -4

 حدد فلزين لعمل خلية غلفانية لها أعلى فرق جهد ممكن ؟  -5
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 خلايا التحليل الكهربائي -ثانيا :

ي في ر كهربائرور تيايحدث فيها تأكسد واختزال غير تلقائي نتيجة لم ةربائي : هي خلية كهر كيميائيخلية التحليل الكه   

 مصاهير ومحاليل المواد الأيونية مما يؤدي إلى حدوث تغييرات كيميائية على الأقطاب.

عرف أجهزة ت ية فيالكهربائ** سنتناول في هذا الموضوع التفاعلات التي تحدث بشكل معاكس لميلها الأصلي بتأثير الطاقة 

 بخلايا التحليل الكهربائي .

 

 

  -* الجدول الآتي يوضح أهم الفروقات بين الخلايا الغلفانية وخلايا التحليل الكهربائي :

 ة ئيالخلية الكهروكيميا                 

 وجه المقارنة 

 

 الخلية الغلفانية

 

 خلية التحليل الكهربائي 

 من كهربائية إلى كيميائية  ميائية إلى كهربائية من كي تحولات الطاقة 

E   غير تلقائي - +  تلقائي الخلية 

( وتحدث عنده عملية -شحنته ) المصعد 

 تأكسد

شحنته )+( وتحدث عنده عملية 

 تأكسد

شحنته )+( وتحدث عنده عملية  المهبط 

 اختزال 

( وتحدث عنده عملية -شحنته )

 اختزال

 

تأكسد واختزال غير تلقائية في خلايا التحليل الكهربائي , ومن أهم التطبيقات العملية لهذا النوع من  يمكن إحداث تفاعلات

الخلايا الكهركيميائية الطلاء الكهربائي , حيث يستخدم لحماية بعض الفلزات من التآكل  وإكساب بعضها مظهرا جماليا 

 نتيجة تمرير تيار كهربائي في محلول أو مصهور مادة كهرليةويعتمد مبدأ عمله على حدوث تفاعلات التأكسد والاختزال 

 

** مكونات خلية التحليل الكهربائي   :
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  -الكهربائي من : التحليلتتكون خلية 

 مثلا (   KBr) مصهور بروميد البوتاسيوم وعاء يحتوي على مصهور أو محلول مادة كهرلية  -1

 د والاختزال مثل الغرافيت (أقطاب خاملة لا تشترك في تفاعلات التأكس -2

 أسلاك توصيل تصل المقاومات بالبطارية  -3

 بطارية  -4

 ** ملاحظة :  

  ية لبطارلالمصعد في هذه  الخلية شحنته )+( وتحدث عملية التأكسد وهو القطب القريب من القطب الموجب 

 ( وتحدث عملية الاختزال وهو القطب القريب من ا-المهبط في هذه  الخلية  شحنته )طارية للب لقطب السالب 

فة لها اب المخالو الأقط, فتتحرك الأيونات الموجبة والسالبة نح الأسلاكالدارة الكهربائية يمر تيار عبر  إغلاق* عند 

إلى ذرات  على القطب السالب الذي يمثل المهبط ,فتختزل ,وتتحول K+في الشحنة , فتتجه أيونات البوتاسيوم 

 -في المعادلة التالية : البوتاسيوم المتعادلة ,كما

 -نصف تفاعل الاختزال /المهبط :

(l)K                  -+ e   +
(l)K                                              

 

عادلة كما في الم 2Brوم فتتجه إلى القطب الموجب , الذي يمثل المصعد وتتأكسد مكونة البر Br- أيونات البروم السالبة  وأما

 -ية :التال

+2e  (g)2Br                   (l)
-2Br                                           

- 

 -معادلة التفاعل الكلي لهذه الخلية على النحو الآتي :  وبجمع نصفي التفاعل الحادثين , نحصل على 

 2(g)Br + (l)2K                  (l)
-Br2+  (l)

+K2                                                             

  -بالرجوع إلى جدول جهود الاختزال المعيارية : °Eويمكن حساب جهد الخلية 

 

°E الخلية =°E اختزال المهبط  -  °Eاختزال المصعد 

 

°E الخلية =°Eالبوتاسيوم اختزال  -  °E البروماختزال 

 

°                               E فولت  4.01-=  1.09 – 22.9 -= الخلية 
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ويد الخلية ة إلى تزبحاج * لاحظ أن قيمة جهد الخلية سالبة , مما يعني عدم إمكانية حدوث التفاعل بشكل تلقائي , لذا فإننا*

 .فولت ( لجعل التفاعل يحدث  4.01بمصدر للطاقة الكهربائية جهده اكبر من )

 

 

 

  

 
 : 2MgClيد المغنيسيوم رخلية تحليل كهربائي تحتوي على مصهور كلو

 
 

 ؟والمهبط  دأكتب أنصاف التفاعلات التي تحدث عند المصع -1

 التحليل الكهربائي للمصهور ؟ اتجما نو -2

 ما مقدار جهد البطارية اللازم لحدوث التفاعل ؟ -3

  -الحل:

(l)
-+2Cl(l)  

+2Mg2(s)                            MgCl       

 : نصف تفاعل الاختزال / المهبط  -1

        

(l)Mg                 -+ 2e (l)
+2Mg 

               
  -نص تفاعل التأكسد / المصعد :

 
             -+2e(g)   2Cl                     (l)

-2Cl 

       

 عند المهبط تتكون ذرات المغنيسيوم المتعادلة  -2

 2Clأما عند المصعد يتصاعد غاز الكلور       

 

 للخلية   °Eنحسب  -3

 

°E الخلية =°Eالمغنيسيوم اختزال   -  °Eالكلور  زالاخت 

 

                                    °E فولت  3.73-=  1.36 – 2.37-=الخلية 

 

 سؤال 
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عل التفاعل فولت ( لج 3.73* اذا التفاعل غير تلقائي ويجب تزويد الخلية بمصدر طاقة جهده اكبر من )

 .يحدث 

 
 

 

 

 

 

 

 

 صاهيرهاي لملتحليل الكهربائين مما سبق انه يمكن استخلاص العناصر المكونة للأملاح عن طريق ا** يتب

لمصهور من التحليل الكهربائي ل  Brوعنصر البروم   Kفمثلا يمكن الحصول على عنصر البوتاسيوم 

لمحلول  ي, فهل يمكن الحصول على العنصرين كليهما من التحليل الكهربائ  KBrبروميد البوتاسيوم 

 .KBrبروميد البوتاسيوم 
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بط ,   المه ون المحلول بلون مائل للاحمرار عند المصعد , وتصاعد فقاعات غازية عندل** لعلك لاحظت ت 

 مما يدل على حدوث تفاعلات عند الأقطاب ما تفسير ذلك ؟

 

 عند التحليل الكهربائي لمحلول بروميد البوتاسيوم , يمكن لجزيئات الماء O2H   وأيونات المادة

 الكهرلية أن تتأكسد أو تختزل عند الأقطاب .

 

 

 
  -** المهبط : هناك احتمالان لحدوث التفاعل الاختزال :

 

 -الاحتمال الأول :
                (s)K                             

-+e (aq)
+K    

 

 
 

 الاحتمال الثاني :

 
        -+2OHg) 2(H                 -+2e (l)O22H  

 

 
 

لى إبالرجوع وبر , وفي هذه الحالة يكون التفاعل الأكثر احتمالا للحدوث هو التفاعل الذي جهد اختزاله اك

 لك تختزل, لذ لجهود الاختزال المعيارية , نجد أن جهد اختزال الماء أكبر من جهد اختزال البوتاسيوم

 مهبط .جزيئات الماء , ويتصاعد غاز الهيدروجين عند ال

 

  -هناك احتمالان لحدوث تفاعل التأكسد : -* المصعد :

 الاحتمال الأول : 

-+ 2e 2(l)Br                       (aq)
-2Br        

 

E°  =-2.92   فولت 

E°  =-0.83  فولت 

E°  =-1.09   فولت 
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 الاحتمال الثاني: 

        -+4e2(g) +O(aq)  
+4H                (l)O22H  

 

 

تتأكسد بروم , فكسد اللماء أقل من جهد تأاد التأكسد وبالرجوع إلى قيمة جهود التأكسد لكل منها ,نجد أن جه 

 . لمصعدالمحلول لونا مائلا للاحمرار عند ا يأيونات البروم السالبة , وينتج البروم الذي يعط

 ** وبناءا على ذلك , تكون نواتج التحليل الكهربائي لمحلول بروميد البوتاسيوم هي : 

 :  لاتيد المهبط كما في التفاعل الكلي  االبروم عند المصعد , وغاز الهيدروجين عن

2(l)+Br (aq) -+2OH2(g) H(aq)                          
-+2Br (l)O22H 

 

قطاب ند الأبالرجوع إلى جدول جهود الاختزال , بين نواتج التحليل الكهربائي التي تنتج ع -سؤال :

 جابتك بالمعادلات ؟باستخدام أقطاب الغرافيت  ووضح إ AgFلمحلول فلوريد الفضة 

 

  -الحل: 

 -التفاعل الأكثر احتمالا عند المهبط  :

   Ag                -+e +Ag                                          

 

  -التفاعل الأكثر احتمالا عند المصعد:

-+4e ++ 4H2(g)O                   (l)O22H                                

 

  -تج التحليل الكهربائي:نوا

 ( عند المهبط الفضةAg) 

 ( 2عند المصعد غاز الأكسجينO) 

  

حدث ينه لا فإ الأملاحعملية التحليل الكهربائي لمحاليل بعض  إجراء** وقد أثبتت التجارب انه عند 

 لأيوناتها أي تغيير , فما هذه الايونات ؟

 

E°  =-1.23  فولت 

 نصف تفاعل تأكسد

نصف تفاعل اختزال  

 تأكسد
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 -مثال :

باستخدام أقطاب البلاتين ,لوحظ تصاعد  3NaNOات الصوديوم عند تمرير تيار كهربائي في محلول نتر

 كسجين عند المصعد  فكيف يفسر ذلك ؟ وجين عند المهبط وتصاعد غاز الأغاز الهيدر

 -الحل:

 عند المهبط احتمالان للاختزال :

    Na               -+e +Na 

 
-+2OH2(g)H                      -O +2e22H 

 
 

 

 
 

اختزال الصوديوم  °Eاختزال الماء )اكبر ( من  °Eن ** نجد أ

 ويتصاعد غاز الهيدروجين عند المهبط  O2Hفتختزل جزيئات 

 

 
 : عند المصعد- 

-الماء أسهل تأكسدا من أيونات النترات 
3NO  وقد وجد أن أيونات النترات تبقى بالمحلول , ويتأكسد

  -ة :الماء منتجا غاز الأكسجين كما في المعادلة التالي

    -+4e ++4H 2(g)O                 (l)O22H     

 

يمكن ولماء ل** يتضح مما سبق , أن التحليل الكهربائي لمحلول نترات الصوديوم هو تحليل كهربائي 
 تمثيله على النحو الآتي : 

 2(g)+2H 2(g)O                 (l)O22H     

 

 
 

E°  =-2.71  فولت 

 

E°  =-0.83 فولت 

 احتمالا(الاكثر ) 

 

E°  =-1.23 فولت 
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  -ملاحظات هامة :

  الفلزات الممثلة  [Na ,K,Li,Ca,Mg,Ba,Al ] 

ليل ن التحمفي حين يمكن الحصول عليها  أملاحهالا يمكن استخلاصها بالتحليل الكهربائي لمحاليل 

 أملاحها.ريالكهربائي لمصاه

 [ 4أثبتت التجارب أن الايونات متعددة الذرات مثل
2-,SO-

3,NO3
-2,CO-

4MnO] 

كسجين از الأيير لذلك يتأكسد  الماء ويتصاعد غدون أن يطرأ عليها أي تغ تبقى في المحلول كما هي

 عند المصعد .

 [ الفلزات الانتقاليةPb,Ag,Cu,Zn,Ni,Cd,Co,Au,Pt,Cr يمكن استخلاصها بالتحليل ]

 ةلعني سهويحيث أن جهود اختزالها مرتفعة نسبيا , مما  ومصاهيرها أملاحهاالكهربائي لمحاليل 

ن ملعلماء فاد االيلها وتحولها إلى ذرات متعادلة وقد استاختزالها عند تمرير تيار كهربائي في مح

ن تها مهذا السلوك في بعض التطبيقات العملية مثل استخلاص هذه الفلزات من خاماتها وتنقي

 الشوائب , وكذلك عملية الطلاء الكهربائي .

 [ الأيونات السالبة البسيطة المؤلفة من ذرة واحدة مثل-,H-,I-,F-,Br-Cl] 

 دا من الماء عند المصعد أسهل تأكس

 

 

تحليل خلية ال ن فيما نواتج التحليل الكهربائي لكل من المحاليل الآتية باستخدام أقطاب من البلاتي -سؤال:

  -الكهربائي:

 

 4CuSOمحلول  -1

 Cuالنحاس  -عند المهبط :

 2Oغاز الأكسجين  -عند المصعد :

 3Pb(NO(2محلول  -2

 Pbالرصاص  -عند المهبط :
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 2Oغاز الأكسجين  -:عند المصعد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  7982698400                                                                                                                      الحسن أحمد

 53 عداد:  أحمد باسم إ                                                                                                              البشرى في الكيمياء 

 


