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 والاختزال: التأكسد

  الناتجة والكهربائية الكيميائية  الطاقة بين التحولات  بدراسة الكيمياء فروع كأحد الكهربائية  الكيمياء تهتم ❖
 .بها  المرتبطة العملية والتطبيقات  والاختزال التأكسد  تفاعلات  عن

التي تحدث في بعض العمليات   تعدُّ تفاعلات التأكسد والاختزال من التفاعلات الكيميائية المهمّة ❖
نشطته  الطاقة من الغذاء اللازم لأداء الكائن الحي أ الحيوية، كالبناء الضَّوئي والتنفس وتحرير

 المختلفة. 
تأكسد واختزال   وسائل النقل على الطاقة اللازمة لتسييرها بحرق الوقود عن طريق تفاعلات   تحصل ❖

 تحدث عند تعرّض الحديد للهواء الجوي الرطب.   أيضًا، وينتج صدأ الحديد عن تفاعلات تأكسد واختزال 

 : مصطلح  القدامى الكيميائيون استخدم ❖

 . الأكسجين مع  المادة تفاعل لوصف  التأكسد -

 . المادة من الأكسجين نزع لوصف الاختزال -
   

ح كما       :الآتي  التفاعل يوض ِّ

 
 

ر   الوقت، مرور مع ❖  . الأكسجين مع التفاعل تتضمَّن لا  أخرى تفاعلات   ليشمل  والاختزال التأكسد  مفهوم تطوُّ

ونات خلال التفاعل  المادة  فقدهو  :التأكسد -   للإلكتر
 . الكيميائ 

-  
 
  هو كسب  :الاختزال

ونات خلال التفاعل الكيميائ   . المادة للإلكتر

 
تحدث إحداهما مع حدوث الأخرى، ويسمّى التفاعلُ الذي   متلازمتين   التأكسد والاختزالتعُدَُّ عمليتا  ❖

 . فيه عمليتا التأكسد والاختزال معاً تفاعلَ تأكسد واختزال تحدث
 الكالسيوم مع غاز الكلور حسب المعادلة: ، يتفاعل مثلاً  ❖
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ح حيث  تفاعل؛ نصفي شكل على  السابقة التفاعل معادلة كتابة يمكن ❖   الإلكترونات فقد  التفاعل نصف  يوض ِّ
 :يأتي كما الاختزال عملي ة خلال اكتسابها أو التأكسد، عملي ة خلال

 
 

  عدد   يساوي التأكسد  عملي ة خلال المفقودة الإلكترونات  عدد  أنَّ  والاختزال التأكسد  تفاعل في يلاحظ ❖
 .الاختزال عملي ة خلال المكتسبة الإلكترونات 

 

 :  1 مثال

 
 التفاعلن    الحل: 

 
ل
ِّ
ة تمث

ّ
 معادلة أيوني

 
 .كتب
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 : التأكسد عدد 
بات أيونيّة فقط، بل ❖

َّ
ال على تكوين مرك ز بات   لا تقتصر تفاعلات التأكسد والاخت 

َّ
ا تكوين مرك

ً
ن أيض تتضمَّ

 تساهميّة؛ إذ 
َ

 عناصرها بروابط
ُ
ة ترتبط ذرّات ونات جزيئيَّ  . لا تحدث فيها عمليّة فقدٍ وكسبٍ للإلكتر
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ات، بين للإلكترونات  كُل ِّي انتقال   فيها يحدث  لا التي التفاعلاتِّ  يشمل لم والاختزال للتأكسد  السابق التعريف ❖   الذر 
 .التأكسد عدد وهو والاختزال، التأكسد  تفاعلات  جميع تفسيرُ  خلاله من يمكن جديداً مفهومًا العلماءُ  وضع لذلك
 
 
 

 
 
 
 
 يكون عدد التأكسد كالآتي:   HClفي جزيء   مثلاً   ❖
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 التأكسد:   أعداد  حساب  قواعد

 

 
 

 لحساب أعداد التأكسد نستخدم العلاقة الآتية:   ❖
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دُ :  2مثال  :الآتية  الأيونات أو المركَّبات في (S) الكبريت عنصر لذرّة التأكسد عدد أحَُدِّّ
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ر  والاختزال التأكسد
ُّ
 : التأكسد  أعداد  في  والتغي

ات   معرفة في التأكسد  أعداد  حساب  من يسُتفاد  ❖  تفاعلات  في اختزُلت  أو تأكسدت  التي العناصر أيونات  أو  ذر 
 .والاختزال  التأكسد 

ناً محلول  نترات فمثلاً  ❖ ِّ النحاس، وتترسَّبُ الفض ة وفق  المعادلة  ، يتفاعل النحاس مع محلول نترات الفض ة مكو 

 الأيونيَّة الآتية: 

 
ات  لمعرفة ❖  .فيها التغيُّر وملاحظة التأكسد  أعداد  حسابُ  سيجري اختزُلت  أو تأكسدت  التي الأيونات  أو الذر 

 

 

 

 

ات  تحدثُ  التأكسد  أعداد  فزيادة والاختزال؛ التأكسد  تفاعلات  في يحدث  التأكسد  أعداد  في تغيُّرًا أنَّ  أي ❖   لذر 
ا تتأكسد، التي العناصر أيونات  أو ات فيحدثُ  التأكسد  أعداد  نقصانُ  أم   . تختزل التي العناصر أيونات  أو لذر 
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 العامل المؤكسد والعامل المختزل: 
 

 
 

 تفاعل تأكسد يحتاج إلى عامل مؤكسد ليحدث، ❖
ُّ
وكل تفاعل اختزال يحتاج إلى عامل مختزل    كل

 .ليحدث
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 الذاتي:   والاختزال   التأكسد 
 

نُ  ❖   أنَّ  التفاعلات  بعض  في وُجد  ولكن مُختزل، وعامل مؤكسد  عامل وجود   والاختزال التأكسد  تفاعلات  تتضمَّ
 . ذاتي واختزال تأكسد تفاعل ويسم ى،  نفسه التفاعل في مُختزل وكعامل مؤكسد  كعامل تسلك نفس ها المادة

 

 المعادلة:  حسب  2O2H الهيدروجين أكسيد  فوق يتحلَّلُ  ،مثلًا  ❖
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 والاختزال:  التأكسد معادلات موازنة 

 

 
 موزونة؟مثال: هل المعادلة الآتية  

 
ات المغنيسيوم والهيدروجين متساوٍ على طرفي المعادلة، نعم موزونة؛  

ّ
وكذلك مجموع   عدد ذر

ها للمواد الناتجة،
َ
 عدد الإلكترونات التي   ، (2 +) ويساوي شحنات المواد المتفاعلة يساوي مجموع

َّ
أن

ة المغنيسيوم
ّ
 (. 2)  وتساويالهيدروجين،   يساوي عدد الإلكترونات التي أكتسبها أيونا   فقدتها ذر

 
 :التفاعل  نصف  بطريقة  والاختزال   التأكسد   معادلات  موازنة

 

 نصف تفاعل؛ نصفي إلى  المعادلة قسمة على والاختزال التأكسد  معادلة لموازنة التفاعل نصف طريقة تعتمد  ❖
ات  أعدادُ  حيث  من منفرداً تفاعل نصف  كل موازنة ثمَّ  اختزال، تفاعل ونصف تأكسد  تفاعل   والشحنات، الذر 

  على للحصول التفاعل نصفي جمع يليها التفاعل، لنصفي والمكتسبة المفقودة الإلكترونات  عدد  مساواة ثمَّ 
 . الموزونة المعادلة
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: 8مثال  
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  قاعديَّة؛ أو  حمضيَّة  أوساط في المائيَّة  المحاليل في والاختزال التأكسد تفاعلات معظم  تحدث  ❖

 . الوسط طبيعة بحسب  إضافيَّة خطوات  إلى تحتاج معادلاتها موازنة   خطوات فإنَّ  لذلك
 

 حمضي:   وسط  في  التفاعل  نصف  بطريقة  والاختزال   التأكسد   معادلات  موازنة
الهيدروجين يكونان   والاختزال في وسط حمضي فإنَّ الماء وأيوناتعند حدوث تفاعل التأكسد  ❖

 . تفاعلات التأكسد والاختزال  جزءًا من التفاعل؛ لذلك يُستخدمان في موازنة معادلات
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: 9مثال  
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 قاعدي:   وسط  في  التفاعل  نصف  بطريقة  والاختزال   التأكسد   معادلات  موازنة
 

نُ  ❖ ها بالخطوات  قاعدي وسط في والاختزال التأكسد  معادلات  تواز   الوسط في لموازنتها المتَّبعة نفسِّ
 تضاف الخطوات الآتية:   ثمَّ  الحمضي،

 

 : 10مثال  
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 : 11مثال  

 
 

 

 : 12مثال  
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تفاعل التأكسد لا بد من وجود عامل مؤكسد يتسبب في حدوث عملية التأكسد ويكتسب  لأنه حتى يحدث 
 .الإلكترونات التي يفقدها العامل المختزل الذي تسبب في اختزال العامل المؤكسد 

 

 
 

الشحنة الفعلية لأيون الذرة، والشحنة التي تكتسبها الذرة المكونة للرابطة التساهمية مع ذرة   أ. عدد التأكسد:
 .أخرى فيما لو انتقلت إلكترونات الرابطة كليا إلى الذرة الأعلى سالبية كهربائية 

 

 .سلوك المادة كعامل مؤكسد وكعامل مختزل في التفاعل نفسه  ب. التأكسد والاختزال الذاتي:
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ة:    الخلايا
ّ
 الكهركيميائي

 
 أو الكهربائي ة للطاقة منتجة واختزال تأكسد  تفاعلاتُ  فيها تحدث  التي الخلايا الكهركيميائيّة: الخلايا ❖

  .لها مستهلكة
 . الكهربائي التحليل وخلايا الجلفاني ة، الخلايا: نوعين إلى تقسم ❖
 التي للشحن القابلة كالبط اري ة بأنواعها، فالبط اريات  الحياة؛ في واسعة مجالات  في الجلفاني ة الخلايا تسُتخد مُ  ❖

 .الوقود  وخلايا المحمولة   والحواسيب   الخلوي ة الهواتف في تسُتخد مُ 
  أي كهربائي؛ إنتاج تيار إلى تؤدي واختزال تأكسد  تفاعلاتُ  فيها تحدث  جلفانيّة  خلايا  هي :الوقود خلايا ❖

لُ   .كهربائي ة طاقة إلى  فيها الكيميائي ة الطاقة تتحوَّ
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ة:   الخلايا  كيمياء
ّ
 الجلفاني
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   :1مثال  
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ة   جهد

ّ
ة  الخلي

ّ
 :الجلفاني

 

يقُاسُ  ،كهربائي تيار إنتاج على الخليّة لقدرة مقياسًا الجلفانيّة الخليّة جهد   يعُ دُّ  ❖ ةُ  وهو ،بالفولت و   الدافعة القوَّ
  نصفي من كل    ميل بزيادة يزدادُ  الذي القطبين، بين  الجهد  فرق بسبب  الخلي ة قطبي  بين المتول ِّدةُ  الكهربائي ة

 .للحدوث  والاختزال التأكسد  تفاعل
من العنصر الأقل    للتأكسد  ميلً  أكثرُ يكون  ،(الكيميائي  النشاط سلسلة على بناءً ) نشاطًا كثر  العنصر الأ  ❖

ةً نشاطا؛ً لذلك تتولد    قطب  إلىالتأكسد المصعد  قطب  من الحركة إلى الإلكترونات  تدفع كهربائي ة دافعة قوَّ

 المهبط.
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زُ  الاختزال، بجهد  للحدوث  الاختزال تفاعل  نصف ميل عن يعُ بَّرُ  ❖ يرُم   . (Ereduction) بالرمز له و 

يعُ بَّرُ   ❖ زُ  التأكسد، بجهد  للحدوث  التأكسد  تفاعل نصف ميل عن و  يرُم   . (Eoxidation)بالرمز  له و 
 فيها يحدث  التي الخلي ة نصف من أعلى اختزال جهد   الاختزال تفاعل فيها يحدث  التي الخلي ة نصف تمتلك  ❖

 .الخلي ة جهد  يساوي التفاعلين لكلا الاختزال جهود   بين والفرقُ  التأكسد، تفاعل

 

 
 

 

 

 
 حرارة درجة )  المعياري ة الظروف في الخلي ة جهدُ  يقاسُ  عندما  :المعياريجهد الخلية يسمى جهد الخلية بـ  ❖

25˚C 1 يساوي الأيونات  وتركيز M ،1 يساوي الغاز وضغط atm   . ) 

   :المعياري الخلي ة جهد   ❖
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 المعياري:  الاختزال جهد

 

  فرق قياسُ  يمكنُ  جلفاني ة؛ لتكوين خلي ة خلي ة نصفي وصل  عند  ولكن منفردة، خلي ة نصف جهد  قياسُ  يمكن لا ❖

 جهود  المعياري لقياس الهيدروجين قطب   هو مرجعي العلماءُ قطب اختار لذلك الخلي ة؛  جهد  أي بينهما الجهد 

 الأخرى.  العناصر أقطاب  اختزال
 

 جهد  أنَّ  على العلماءُ  اصطلح وقد  العناصر، بين  متوسط  الكيميائي لأنَّ نشاطه ؛الهيدروجين اختيارُ  جرى ❖

    (V 0).يساوي  له الاختزال المعياري
 

نُ  ❖ حمضي   محلول في البلاتين مغموسة   من   صفيحة على  يحتوي وعاء من المعياري الهيدروجين قطبُ  يتكوَّ

مض الهيدروكلوريك  مثل،  (M 1)فيه  H)+(الهيدروجين  أيونات  تركيزُ  خُّ  ويجري ، (HCl)حِّ غاز    ض 

 .   (C°25)حرارة   ودرجة (atm 1)  جوي ضغط 1 يساوي للغاز ضغط عند  المحلول إلى الهيدروجين
 

 
 :بالمعادلة  الهيدروجين خلي ة نصف في يحدث  الذي التفاعل تمثيلُ   يمكنُ  ❖
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 يمثل الشكل الآتي:  

 المعياريةّ(  الظروف الخارصين في ونصف خليّة المعياري الهيدروجين قطب  من جلفانيّة )خليّة

 

 
 

 الخارصين والهيدروجين قطبي بين الجهد  فرق    تمثلُ  قراءة   وهي (V 0.76)الفولتميتر  أنَّ قراءة ن لاحظ -

 .المعياريين 
صعد  تحديدُ  يجب  - هبط المِّ دَّد   لكي الخلي ة؛ في والمِّ  . للخارصين المعياري الاختزال جهدُ  يحُ 
 قطب  أنَّ  أي المعياريين؛ الهيدروجين قطب  باتجاه الخارصين  قطب  من الإلكترونات  حركة اتجاه أنَّ  لاحظُ نُ  -

س ب   ،تأكسد عملي ة له وحدثت  المِصعد يمثلُ ( Znالخارصين )    :المعادلة ح 
 

𝒁𝒏(𝒔)                                        نصف تفاعل التأكسد         ⟶ 𝒁𝒏(𝒂𝒒)
𝟐+ +  𝟐 𝒆− 

 

س ب  المعادلة:  لأيوناته، اختزالوحدثت عملي ة  المِهبطقطب الهيدروجين يمثلُ   -  ح 
 

𝑬𝑯𝟐الاختزال     نصف تفاعل            

𝝄 = 𝟎 𝑽                𝟐 𝑯(𝒂𝒒)
+ +  𝟐 𝒆− ⟶ 𝑯𝟐 (𝒈)                                 

 

 
 

  :العلاقة من خلال للخارصين، المعياري الاختزال جهدنحسب  -
 

  أنَّ  تعني الخارصين لقطب  المعياري الاختزال لجهد  السالبة القيمة

 لذلك الهيدروجين؛ أيونات  من للاختزال ميلً   أقلُّ  أيونات الخارصين

ل ت  اتُ  وتأكسدت  أيوناتُ الهيدروجين  اختزُِّ   التفاعل في الخارصين  ذر 

 .الجلفاني ة في الخلي ة الذي حدث  التلقائي
 ذرّات

ً
ز  )أيضا ُ  الخارصي  (  جُزيئات من للتأكسد  ميل   أكت  ز  الهيدروجي 
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 .المعياري ة  الظروف في للحدوث  الاختزال تفاعل  نصف لميل : هو مقياس  المعياري للقطب الاختزال جهد    ❖
 

 . الإشارة في ويعاكسُهُ  المعياري اختزاله جهد  يساوي للقطب  المعياري جهد التأكسد  ❖
 

 

 :العلاقة باستخدام المعياري الخليّة جهد حساب   أيضًا يمكن   ❖

 
 

 : 2مثال 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جهد الاختزال المعياري للنحاس أكبرُ  
منه للهيدروجين؛ ممّا يعني أنَّ  

أيونات النحاس أكثرُ ميلً للاختزال من  
أيونات الهيدروجين؛ لذلك تأكسدت 

لَت أيوناتُ   جُزيئاتُ الهيدروجين واختزُِّ
النحاس في التفاعل التلقائي الذي 

 .حدث في الخليّة الجلفانيّة
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ة:   الاختزال  جهود جدول

ّ
 المعياري

م   ❖ دة، جلفاني ة خلايا بناء في المعياري الهيدروجين قطبُ  استخُدِّ   المعياري ة جهودها قياس خلال ومن متعد ِّ
ب ت  مت  التي المختلفة للأقطاب  المعياري ة الاختزال جهودُ  حُسِّ   .فيها استخُدِّ

 

 وترتيبها الأمامي الاتجاه في اختزال تفاعل أنصاف شكل على التفاعلات  أنصاف كتابة على الكيميائيون اتفق   ❖
ي   جدول في المعياري ة الاختزال جهود  لتزايد  وفقًا  . المعياريةّ الاختزال جهود جدول   سُم ِّ

 

 نلاحظ من الجدول: 

 

 .منعكسة الجدول في الاختزال تفاعلات  أنصاف   أنَّ  ❖
  يمين على الموادُّ  تمثلُ  بينما اختزال، عملي ةُ  لها تحدثُ  مؤكسدةً  عوامل   تمثلُ  المعادلة يسار على الموادَّ  إنَّ  ❖

 .تأكسد  عملي ة لها تحدثُ  مُختزل ةً  عوامل   المعادلة
 .  الجدول في أسفل إلى أعلى من تزداد  الاختزال جهود  أنَّ  ❖
  : في المعياري ة الاختزال جهود  جدول من يسُتفاد  ❖

 .المعياري الخلي ة جهد  حساب  -
 .والاختزال التأكسد  تفاعلات  بتلقائي ة التنبُّؤ -
ة مقارنة -  .والمُختزلة المؤكسدة العوامل قو 
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ة جهد  حساب

ّ
 المعياري:  الخلي

 : 3  مثال    
 

 

 : 4مثال  
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ؤ
ُّ
ة التنب

ّ
 والاختزال:   التأكسد تفاعلات حدوث بتلقائي

ات  بعضُ  تتفاعلُ  ❖ فِّلِّز  مض  محلول مع   الِّ  يتفاعلُ  لا بينما الهيدروجين، غاز فينطلقُ  المُخفَّف الهيدروكلوريك حِّ
مض  مع   النيكل تفاعلُ  ذلك ومثالُ  الآخر، بعضُها ا الهيدروجين، غاز وإطلاقُ  الهيدروكلوريك حِّ  النحاسُ  أم 

ةُ  تحلُّ  لا  بينما الفض ة، نترات  محلول في الفضة محلَّ  النحاسُ  ويحلُّ  يتفاعل، فلا  نترات  محلول في محلَّهُ   الفض 
 .النحاس

  هيالتفاعل   فتلقائيّة  والاختزال؛ التأكسد  تفاعل حدوث  بتلقائية  للتنبُّؤ المعياري ة الاختزال جهودُ  تسُتخد مُ  ❖
  الخلي ة جهد  بحساب  ذلك ويتمُّ  لإحداثه، كهربائي ة طاقة إلى الحاجة دون   النواتجُ  وتكون التفاعل، حدوثُ 

ا  تلقائيًّا، التفاعلُ  يكونُ  موجبًا للتفاعل  المعياري الخلي ة جهد  كان فإذا للتفاعل؛ المعياري   فيكونُ  سالبًا كان إذا أم 
 .تلقائي غير    التفاعلُ 
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 :  5مثال 
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 :  6مثال 

 

 :  7مثال 
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ات  تفاعل بإمكاني ة للتنبُّؤ المعياري ة الاختزال جهود  استخدامُ  أيضًا يمكن ❖ ات  أو الفِّلِّز   الأملاح، محاليل مع   اللافِّلِّز 
 :الآتية الأمثلة في كما
 

 :  8مثال

 بين نترات )        
ٌ
ةهل يحدث تفاعل

ّ
 والكروم ؟؟(  الفض

 
 

 :  9مثال 
 

 والقصدير(  المغنيسيوم نترات  محلول بين تفاعل   يحدثُ  هل)            
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ة مقارنة

ّ
 والمختزلة:  المؤكسدة العوامل قو

 
حُ  المعياري ة، الاختزال جهود  جدول إلى بالرجوع ❖   الاختزال جهود  أنَّ  ي تَّضِّ

 نصف ميل    يزداد أي  الجدول؛ في أسفل إلى  أعلى من تزداد  المعياري ة
  ،أيضًا تزداد المؤكسدة العوامل قوّة أنَّ  يعني ما ؛للحدوث الاختزال تفاعل

  أضعف   Li+ الليثيوم أيون يكونُ  بينما مؤكسد، عامل  أقوى 2Fالفلور  فيكونُ 
ا مؤكسد، عامل تها فإنَّ  المختزلة العواملُ  أم   الاختزال جهد  بزيادة  تقلُّ  قوَّ

  أيونُ  يمثلُ  بينما مختزل عامل  أقوى يمثلُ   Li الليثيوم أنَّ  أي المعياري؛
 . مختزل عامل أضعف   F- الفلور
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ة
ّ
ة توظيف جهود الاختزال لمقارنة قو

ّ
 كيفي

 
ح
ِّ
 الآتية توض

 
 .العوامل المؤكسدة والمختزلة الأمثلة
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ٌ
ة   تطبيقات

ّ
ة  عملي

ّ
ة: للخلي

ّ
 الجلفاني

 
اريات: 

ّ
 البط

 
ة العملي ة التطبيقات  من   البط ارياتُ  تعُ دُّ  ❖  إذ  الجلفاني ة؛ للخلايا المهم 

لُ  تلقائيّة واختزال تأكسد تفاعلات   فيها تحدثُ   الطاقة فيها تتحوَّ
  في بينها فيما البط اريات  وتختلفُ  ،كهربائيةّ طاقة إلى الكيميائيّة
ناتها،  توُل ِّدُ  التي والاختزال التأكسد  تفاعلاتُ  تختلفُ  ث مَّ  ومن مكوَّ
 .فيها الكهربائي ة الطاقة

التي   البطّاريات  الأوليةّهناك أنواع  مختلفة من  البط اريات، منها  ❖

ةً  واحدة ولا يمكن إعادة شحنها، مثل: البط اريات   تسُتخد مُ مر 

، وهي قابلة  لإعادة الشحن، مثل:  البطّاريات  الثانويّةومن أنواعها أيضًا  .القلوي ةالجاف ة، والبط اريات الجاف ة 

مضي ة)التخزين، كالمركم الرصاصي  بط اريات   . ، وبط اري ة أيون الليثيوم(بط اري ة الرصاص الحِّ
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ة
ّ
اري
ّ
ة:  الرصاص  تخزين  بط

ّ
 الحِمضي

 

مضي ة الرصاص  بط اري ة تعُ دُّ  ❖ نُ  شحنها، إعادةُ  يمكنُ  أي الثانوي ة؛ البط اريات  على  مثالً  الحِّ ِّ  من وتتكوَّ ت   خلايا سِّ
نُ  جلفاني ة   بأكسيد  المغلَّف الرصاص  من   وألواح   ،المِصعد فيها  تمثلُ  الرصاص  من   ألواح من منها كل   تتكوَّ

 .المهبط تمثلُ   2PbO (IV) الرصاص 
 

تَّبُ  ❖ ى بلاستيكي بوعاء ( الخلايا)  الأقطابُ  هذه ترُ  رُ  عازلة ، صفائحُ  بينها  تفصلُ  متبادلة بطريقة مقو  تغُم   في و 
مض  محلول  . التوالي على ببعضها وتوصلُ ( g/cm 31.28)  كثافته الذي الكبريتيك حِّ

 

 تحدثُ فيها هي:  أنصافُ التفاعلات التي ❖

 
 

 (. V 12)  يساوي جهد  فرق   تعطي البط اري ة أنَّ  أي تقريباً؛ (2V)  يساوي الواحدة الخلي ة جهد   ❖
 

 
 

مض  أنَّ  الكيميائي ة المعادلات  من   يلُاحظُ  ❖ ا البط اري ة؛ استخدام نتيجة يسُتهل كُ  الكبريتيك حِّ   نقصان إلى يؤدي مم 
ها  كثافة  قياس خلال من البط اري ة كفاءة مراقبة يمكنُ  لذلك كثافته؛ مضِّ  .حِّ

ِّ  عكسُ   يجري  كهربائي تي ار  بواسطة البط اري ة شحن عند  ❖  في الكُلي التفاعل ث مَّ  ومن والاختزال، التأكسدِّ  تفاعُل ي 
لِّ ) الدينامو) التي ار مول ِّد  بواسطة  ومستمر    تلقائي بشكل الشحن عملي ةُ  تجري السيارات  وفي البط اري ة،   المُتَّصِّ
ك  .  السي ارة بمحر 

ناتها، من جزء فقدان نتيجة صلاحيَّت ها تفقدُ  إنها إذ  تقريبًا؛ سنوات  5-3من  البط اري ة عمرُ  يتراوح ❖ ِّ   مثل مكو 

4(s)PbSO نُ  الذي ة الحركة ونتيجة فيها، تحدثان التي والاختزال التأكسدِّ  عمليَّتي نتيجة  يتكوَّ  للمرك بات  المستمرَّ
  الذي العكسي، التفاعل في دخوله عدم ث مَّ  ومن الرصاص، ألواح عن تساقطه  إلى تؤدي التي الطرق، على
 .البط اري ة شحن إعادة إلى يؤدي
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ة
ّ
اري
ّ
   الليثيوم:  أيون بط
 
 الوقت في استخدامًا البط اريات  أنواع أكثر من الليثيوم أيون بط اري ة تعُ دُّ  ❖

ة استخُدمت  وقد  الحاضر، ا ،1991 عام الأولى للمرَّ  تعُ دُّ  فإنها اليوم أم 
 في وأدواتها التكنولوجيا وسائل من للعديد  الرئيس الطاقة مصدر  

 والحواسيب الكهربائيّة  السيارات في تسُتخد مُ  حيث  المختلفة؛ المجالات 
  الاستهلاكي ة الكهربائي ة الأجهزة من   والعديد  المحمولة والهواتف
 .  الأخرى

نُ  ❖ تَّصلة خلايا عدّة من الليثيوم أيون بط اري ة تتكوَّ نُ  ،ببعضها م  نات  ثلاث  من منها كل   تتكوَّ ِّ  :هي رئيسة، مكو 
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 :الآتي والاختزال التأكسد  تفاعل خلال من الكهرباء   الليثيوم أيون خلايا تول ِّدُ  ❖

 
 

ات  تتأكسدُ  حيث  ❖ صعد  عند  الليثيوم ذر  لة المِّ ِّ   باتجاه الإلكتروليتي المحلول عبر    تنتقلُ  Li+ أيونات  إلى متحو 
هبط، كُ  بينما المِّ صعد  من   الخارجي ة الدارة عبر   الإلكتروناتُ  تتحرَّ هبط؛ إلى المِّ لُ  حيث المِّ  أيونات  تختزِّ
مسارها خلال  ينعكس   عمليةّ   وهي 2LiCoOفي ( Co+3) إلى 2CoO الكوبلت  أكسيد  في( Co+4) من الكوبلت 

كُ   2LiCoO، فيتأكسد  شحن البطارية   خلي ة نصف باتجاه الإلكتروليتي المحلول عبر    Li+ الليثيوم أيوناتُ  وتتحرَّ
ل حيث  الجرافيت؛  .تخُت ز 

 
 
  مختزل، عامل أقوى أنه أي معياري؛ اختزال جهد أقلَّ  لليثيوم أنَّ  من ميزاتِّها الليثيوم أيون بط اري ة تستمدُ  ❖

ي؛ عنصر أخفُّ  فإنه وكذلك    الإلكترونات؛ من   مول 1  لإنتاج كافية  ( المولي ة كتلته)  منه 6.941g إنَّ  حيث  فِّلِّز 
 

 ميزات بطارية الليثيوم:  ❖
ة خفيفة -

ّ
اري
ّ
 . الوزن البط

 . كثافة طاقتها عالية -

ات -
ّ
 .يمكن إعادة شحنها مئات المر
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ات:  تآكل

ّ
 الفلِزِ

فُ  ❖   خصائصها من العديد   فتفقدُ  المحيطة، البيئة في والمواد ِّ   الجوي الهواء مع   تفاعلهُا بأنهالفِّلِّزّات   تآكلُ  يعُ رَّ
لُ  ات  كأكاسيد  كيميائيًّا، ثباتاً أكثر   جديدة   موادَّ  إلى وتتحوَّ  .وكربوناتها  وكبريتيداتها وهيدروكسيداتها الفِّلِّز 

  الحديد صدأ وينتج الرطب  الجوي الهواء بفعل الحديدُ  يتآكلُ  فمثلاً  كبيرة؛ اقتصادي ة أضرار   العملي ة لهذه ❖
ج الحديد  كمي ة خمس إلى خسائره تعويضُ  يحتاجُ  الذي  الهش، الصُّلب    .سنويًّا  المُستخر 

 الأهمي ة، بالغ أمرًا يعُ دُّ  تآكله منع فإنَّ  لذلك والسيارات؛ والمباني للجسور الرئيسة الهياكلُ  الحديد  من   يصُن عُ  ❖
لً  بدَُّ  لا ذلك ولتحقيق  بوجود  يحدث  كهروكيميائي تفاعل  بفعل يتآكلُ  فالحديد  الحديد؛ تآكل آلي ة معرفة من أوَّ
 الحديد  أيونات  إلى كسر   أو كشط   أو شق    بفعل سطحه ت ك شُّفِّ  عند  الحديدُ  يتأكسدُ  إذ  معًا؛ والماء الأكسجين

𝐹𝑒(𝑎𝑞)
كُ  ،الخليّة مِصعد   الجزءُ  هذا فيصبحُ ،  +2  الحديد  منطقة من تأكسده عن الناتجة الإلكتروناتُ  وتتحرَّ

لُ  وهناك الماء، من   والقليلُ  الهواءُ  يوجدُ  حيثُ  حافتها إلى الماء بقطرة المُغ ط اه نًا الهواء أكسجينُ  يخُت ز  ِّ   مكو 
𝑂𝐻(𝑎𝑞)  الهيدروكسيد  أيوناتِّ 

 . الخليّة مِهبط المنطقةُ  هذه  وتمثلُ  −

كُ  ❖ 𝐹𝑒(𝑎𝑞)  الحديد  أيوناتُ  تتحرَّ
كُ  حافتها، باتجاه القطرة مركز من +2 𝑂𝐻(𝑎𝑞)  الهيدروكسيد  أيوناتُ  وتتحرَّ

− 

 ما سرعان الذي،  II 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 الحديد  هيدروكسيد  وينتج  التقائهما عند  وتتفاعلان المعاكس، بالاتجاه
نًا يتأكسدُ  ِّ دأ، مكو  س ب   الصَّ  :الآتية الكيميائي ة المعادلة ح 
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نُ  اللون بنُ ِّي ةِّ  ه شَّة   صُلبة   مادَّة   الحديد صدأ ❖ ةً  بسهولة وتتقشَّرُ  الحديدي ة الأشياء على تتكوَّ ض   الحديد  سطح   مُع ر ِّ
 .التآكل من   لمزيد  منها أسفل  

لُ  ❖ دَّة    طرائقُ  تسُتعم   طريقةُ  منها التآكل، من   الحديد  لحماية عِّ
هبطيّة،  الحماية  الأنابيب  خطوط لحماية تسُتخد مُ   التيالمِّ
 السُّفن،  وأجسام( النَّفط أو  الغاز)  الأرض  في المدفونة الحديدي ة
  الحديدُ  فيها يكونُ  جلفاني ة خلي ة تشكيل على الطريقة هذه وتعتمدُ 
هبط، ات  وأحدُ  المِّ طة الفِّلِّز  صعد ) خارصين مغنيسيوم،)  النَّشِّ   ،المِّ

ا    .الإلكتروليتي  المحلول   فتمثلُ  البحر مياهُ  أو الرطبةُ  التربةُ  أم 
 
ل ت  إذا ،فمثلاً  ❖  المغنيسيوم، من   بأوتاد  الحديديّة الأنابيب    وُصِّ

ظُ نف س   صعد )  المغنيسيوم تأكسد   لاحِّ  عبر   الإلكترونات  وانتقال   ( المِّ
هبط)  الفولاذي الأنبوب   إلى المعزول السلك لُ  ،( المِّ   ف تخُت ز 

 من   الحديد   ويحمي المغنيسيوم يتأكسد  وبذلك الأكسجين، جُزيئاتُ 
ا. التآكل لُ  ،السُّفن في أم   بهيكل المغنيسيوم من   أقطاب   ف توُص 
ها، السابقة بالطريقة  حمايتهُا لتجري السفينة تسُت بْد لُ  نفسِّ   أقطاب  و 

 .دوري  بشكل أخرى بأقطاب   المتآكلة المغنسيوم
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 الكهربائي:  التحليل خلايا
 
يسُتفادُ  فيها، تلقائي واختزال تأكسد  تفاعل حدوث  بسبب  كهربائيًّا تيارًا الجلفاني ةُ  الخلايا تنتج ❖  كمصدر منها و 

 تلقائي، بشكل تحدث  لا واختزال تأكسد  تفاعلاتُ  هناك بينما الكهربائي ة، الأجهزة من   العديد  تشغيل في للطاقة
  تحليل   خليّةَ  المستخدمةُ  الخلي ةُ  تسُ م ى  عندها خارجي، مصدر من كهربائي ة بطاقة تزويد ها حدوثهُا ويتطلَّبُ 
 . كهربائي

ا كهرلي ة؛ مادَّة   محلول أو مصهور في كهربائي تيار إمرار عملي ةُ : هي الكهربائي التحليلعملية  ❖  يؤد ي مم 
 . سالبًا الخلي ة هذه جهد  ويكون، واختزال تأكسد  تفاعل حدوث  إلى

نُ  خلالها فمن كبيرة؛ أهمي ة   الكهربائي التحليل لعملي ة ❖ لُ  البط اريات،  تشُح  تسُتعم    من   العديد  استخلاص  في و 
ات  تسُتخد مُ  والألمنيوم،  كالصوديوم مصاهيرها، من النشطة الفِّلِّز  ات  تنقية في و  لاء الفِّلِّز   الكهربائي والط ِّ
 . جميلً  مظهرًا لإكسابها أو التآكل من   لحمايتها سواء لبعضها،

 

ة لمصهور الكهربائي التحليل
َّ
ة:   ماد

ّ
 كهرلي

 
نُ    أو الجرافيت  من   خاملة وأقطاب  أيوني ة، مادَّة مصهور على يحتوي وعاء من الكهربائي التحليل خلي ةُ  تتكوَّ

لُ  حيث  توصيل؛ وأسلاك  وبط اري ة البلاتين، يسُ م ى السالب، البط اري ة بقطب  الأقطاب  أحدُ  يوُص  هبط، و    بينما المِّ

لُ  يسُ م ى الموجب، بقطبها الآخر القطبُ  ي تَّصِّ صعد  و   .المِّ

كُ  فيه كهربائي  تيار إمرار وعند  وسالبة،  موجبة أيونات  على الأيوني ة المادَّة مصهورُ  يحتوي  الأيوناتُ  تتحرَّ
كُ  حيث  الشحنة؛ في لها المخالفة الأقطاب  باتجاه هبط)  السالب   القطب  باتجاه الموجبة الأيوناتُ  تتحرَّ   (المِّ

ل، ا وتخُت ز  كُ  السالبة الأيوناتُ  أم  صعد)  الموجب  القطب  باتجاه فتتحرَّ  الذي التفاعل فإنَّ  ث مَّ  ومن وتتأكسد، ( المِّ
ةِّ  البط اري ة جهدُ  يكون أن يجب  لِّذا تلقائي؛  غير الخلي ة في يحدث   .الخلي ة جهد  من أكبر   لإحداثه المُستخد م 
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 : NaClلمصهور   الكهربائي التحليل
 

 Cl)- (و  Na)+(على أيونات   NaCl يحتوي مصهور ❖
 

 
 

  تزويد  بسبب  يحدثُ  وأنه  ،تلقائي غير   التفاعل   أنَّ  يعني ما ؛سالب للتفاعل المعياري الخلي ة جهد   أنَّ  يلُاحظُ  ❖
تسُتخد مُ  (V 4.07) على أي المعياري؛ الخلي ة جهد  على يزيد  البط اري ة من   كهربائي جهد  بفرق الخلي ة   عملي ةُ  و 
ات  معظمُ  تسُتخل صُ  كما صناعيًّا،  الصوديوم لاستخلاص  كهربائيًّا NaCl مصهور تحليل  النشطة، الفِّلِّز 

 .كهربائيًّا مصاهيرها بتحليل  كلوريداتها من  غالبًا، والبوتاسيوم كالليثيوم
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ة  لمحلول  الكهربائي التحليل

َّ
ة:  ماد

ّ
 كهرلي

 

 الماء؛ جُزيئات  وعلى تفكُّكها عن الناتجة والسالبة الموجبة الأيونات  على  الأيوني ة للمادَّة المائي المحلولُ  يحتوي
ذُ  كهربائيًّا أيوني لمركَّب  مائي  محلول تحليل عند  لذلك  المحلول في السالبة للأيونات  تأكسد   حدوثُ  بالحسبان يؤُخ 
  قد  لذلك المحلول؛ في الماء لجُزيئات  أو الموجبة للأيونات  اختزال   يحدث  أن يمكن وكذلك الماء، لجُزيئات  أو

 . لمحلوله عنها  أيوني مركَّب  لمصهور الكهربائي التحليل عملي ة نواتجُ  تختلف
 

أ  بنواتج التحليل الكهربائي لمحاليل 
َّ
ب
َ
ن
َ
ت
 
بات الأيونية؟كيف ي

َّ
 المرك

 

 
 
 KI  البوتاسيوم يوديد  لمحلول  الكهربائي التحليل

 

س ب   الماء، في البوتاسيوم يوديد  يتفكَّكُ  ❖   :المعادلة ح 
 

 
 

 
 

نُ  يلُاحظُ  إذ  كهربائيًّا؛ KI  محلول لتحليل العملي ة النتائج مع   ذلك يتفقُ  ❖ صعد  عند  اليود  ت ك وُّ   غاز وتصاعدُ  المِّ
هبط عند  الهيدروجين ن   المِّ ت ك وُّ االبوتاسيوم  هيدروكسيد   محلول و    التفاعل، لإحداث  اللازم البط اري ة جهدُ  أم 

 . (V 1.37)  على فيزيد 
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 CuBr)2(النحاس  بروميد  لمحلول  الكهربائي التحليل

 

س ب   الماء، في النحاس بروميد  يتفكَّكُ  ❖   :المعادلة ح 
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 : 4SO2Naالصوديوم  كبريتات لمحلول  الكهربائي التحليل
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  وجُزيئات  الموجبة الأيونات  أنَّ  كهربائيًّا الأيون ية المركَّبات  محاليل لتحليل السابقة الأمثلة دراسة من يلُاحظُ  ❖
لُ  الماء ل   أن يحُت م  هبط، عند  تخُت ز  لُ  الماء وجُزيئات   السالبة الأيونات  وأنَّ  المِّ صعد، عند  تتأكسد   أن يحُت م   وأنَّ  المِّ

 هو معيَّن أيون سلوك أنَّ  كما منهما، لكل    المعياري ة الاختزال  جهود  على عام بشكل يعتمدُ  يحدثُ  الذي التفاعل  
دة الأيونات  بعض  هناك وأنَّ  مصدره، عن النظر بغض ِّ  الكهربائي التحليل عملي ة خلال   نفسُه الذرات مثل:  متعد ِّ

(-3NO  2-و
4SO) كهربائيًّا محاليلها تحليل عند تتأثر   لا. 
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ة  التطبيقات

ّ
 الكهربائي:  للتحليل العملي

 

  تي ار استخدام خلال من كيميائي ة طاقة إلى الكهربائي ة الطاقة تحويل على الكهربائي التحليل خلايا تعملُ  ❖
 . الحدوث  على تلقائيين غير واختزال تأكسد  تفاعلي  يجُبِّرُ  كهربائي

ة تطبيقات  التحليل الكهربائي  لخلايا  ❖ ات  استخلاص  مثل من الصناعة، في مهم   مصاهير من النشطة الفِّلِّز 
ات  وتنقية خاماتها، ات  إلى تحتاج التي المجالات  في لاستخدامها الفِّلِّز   .كبيرة  بدرجة نقي ة فِّلِّز 

 

 
 
 الألمنيوم:   استخلاص

 

ات  أكثر من الألمنيوم يعُ دُّ  ❖ ات  من   وهو الأرضي ة، القشرة في انتشارًا الفِّلِّز    خام من ويستخلص  النشطة، الفِّلِّز 
نُ  ثمَّ  الشوائب، من   لتخليصه الخامُ  يعُال جُ  حيث  ؛هيروليت-هول  بطريقة(  Al2O3.2H2O)  البوكسيت    يسُ خَّ
يذُابُ  (3O2Al)  الألمنيوم أكسيد  إلى لتحويله فِّضُ  (6AlF3Na) الكريوليت  مصهور في و    انصهاره درجةُ  ف ت نخ 
 .  C°1000 نحو  

نُ  ،هيروليت -هول  خليّة   (3O2Al) لمصهور الكهربائي التحليل خلي ةُ  تسُ م ى ❖  من   طبقة من الداخل من   وتتكوَّ
هبط، تمثلُ  الجرافيت  سُ  الجرافيت  أقطاب  من وسلسلة   المِّ صعد  تمثلُ  المصهور في تغُم   .المِّ

 
 : الكهربائي التحليل عملي ة إجراء عند  ❖
هبط، عند (  Al+3) الألمنيوم لأيونات  اختزال   يحدثُ   - نُ  المِّ عُ  الذي الألمنيوم ويتكوَّ  حيث  الخلي ة؛ أسفل   يتجمَّ

بُ   .خاص   م خرج من يسُح 

 
ا - صعد، عند  أم  ن ةً ( 2O-)  الأكسجين أيوناتُ  فتتأكسدُ  المِّ ِّ س ب   الأكسجين، غاز   مُك و   :المعادلة ح 

 
نًا الجرافيت  أقطاب  مع   الناتج الأكسجينُ  ويتفاعلُ  - ِّ سب   الكربون، أكسيد  ثاني  مُك و   ادلة:المع ح 

                                                                     
ها فيجري تآكلها، إلى يؤدي ممّا  .دوري بشكل تغيير 

 :الآتية بالمعادلة الخلي ة، في يحدثُ  الذي الكُلي، التفاعل تلخيصُ  ويمكنُ  -

                                     
 من قريبًا إنتاجه مصانعُ  تقُام الطاقة، من   هائلةً  كمي ات   ت ست هلِّكُ  الألمنيوم استخلاص  عملي ة أنَّ  إلى ونظرًا
كَّزُ  كما الطاقة، نقل كُلفة لتوفير الكهربائي ة الطاقة محط ات   كمي ةُ  تبلغُ  إذ  تدويره؛ إعادة عملي ة  على كبير بشكل يرُ 
 .البوكسيت  خام من لاستخلاصه اللازمة الطاقة من   5%  نحو   التدوير لإعادة اللازمة الطاقة
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ات:   تنقية

ّ
 الفِلزِ

ات  استخدامات  بعضُ  تحتاج ❖  في المُستخد مُ  النحاسُ  يكون أن يجب  ،فمثلاً . تمامًا نقي ةً  تكون أن إلى الفِّلِّز 
ات، تنقية في الكهربائي التحليل عملي ةُ  تسُتخد مُ  لِّذا نقيًّا؛ الكهربائي ة التمديدات    عمليات  بعد  النحاس، مثل الفِّلِّز 
، على يحتوي إذ  خاماته؛ من استخلاصه   وحتى. والبلاتين والفض ة والذهب  والحديد  الخارصين مثل شوائب 

صعد  تمثلُ  قوالب   شكل على النَّقي غيرُ   النُّحاس يشُ كَّلُ  تنقيته، تتم لُ  الكهربائي، التحليل خلي ة في المِّ يوُص   و 
هبطُ  رانِّ  ثمَّ  النقي، النحاس من   رقيقة بشريحة المِّ  . 4CuSO النحاس كبريتات  محلول في يغُم 

 :الآتية التفاعلات  تحدثُ  الخلي ة في كهربائي تي ار تمرير وعند 
 

 
اتهُُ  تنتقلُ  واختزاله  النحاس تأكسد  استمرار ومع   ❖ صعد  من ذر  هبط، إلى المِّ ات  وتتأكسد  المِّ ات ذر    الفِّلِّز 

ن ةً  والخارصين، كالحديد  النحاس، من   أقلُّ  اختزال جهدُ  لها التي ( الشوائب )  ِّ   على( Fe+2و  Zn+2) أيونات  مُك و 
ا المحلول، في ذائبة الأيونات  هذه وتبقى الترتيب،  من   أعلى اختزالها جهد   فإنَّ  والبلاتين والفض ة الذهب  أم 
اتهُا، تتأكسد  لا لذلك النحاس؛ عُ  ذر   . 99.9%  نحو   الناتج النحاس نقاوة درجةُ  وتكونُ  الخلي ة، قاع في وتتجمَّ
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ها، الحاسوب  وأجهزة   والهواتف   السياراتِّ  تشملُ  بالطاقة، مختلفة أجهزة لتزويد  البط ارياتُ  تسُتخد مُ   وغير 
 النُّفايات  من   كبيرة كمي ات  تراكم إلى ذلك ويؤد ي ،(  عنها  يسُتغنى)  ترُمى تتلفُ  أو البط اري ة تنفدُ  وعندما
ات   سامة كيميائي ة   موادَّ  على البط ارياتُ  تحتوي إذ  الخطرة؛  بيئي ة؛ مخاطرُ  ودفنها تراكمها  عن  ينتجُ  ثقيلة، وفِّلِّز 

ث   تسب ِّبُ  فقد   .البط اريات  تدوير إعادة فكرةُ  جاءت  هنا ومن والتربة، المياه تلوُّ
 

صفِّها منها التقليل بهدف نفاياتها معالجة   يعني البط اريات  تدويرُ  ناتها استخدام وإعادة صُلبة، نفايات  بِّو  ِّ ةً  مكو   مرَّ
 .أخرى
مضيّة  الرصاص بطّاريّة  تدوير  إعادةُ   الحِّ
مضي ة الرصاص  بط اريات  تعُ دُّ    تدويرها ولإعادة العال م، في الشحن لإعادة القابلة البط اريات  أنواع أقدم من الحِّ

 من 47%   نحو   استخدامُهُ  المُعاد  الرصاصُ  يمثلُ  حيث   الحاضر؛ الوقت  في الرصاص  صناعة في كبيرة أهمي ة  
 .عالميًّا  المُستخد م الرصاص  إجمالي
مضيةّ الرصاص بطّاريات  تدوير  إعادة عمليّةُ  وتشملُ   :هي  مراحل، عدَّةَ  المُستخدَمة الحِّ
  تجمعها حيث  البط اريات؛ باعة لدى ذلك يتمُّ  ما وغالبًا المُستخد مة، الرصاص  بط اريات  تجميعُ  وهي: التجميع
ها تعُيدُ  التي الشركاتُ   .تدوير 
قُ  التدوير، إعادة منشأة في البط اري ةُ  تفُ كَّكُ  إذ : التكسير تسُح  ناتهُا و  ِّ لُ  خاص ة، أدوات  باستخدام مكو    إلى فتتحوَّ
 .شظايا 
نُ :  الفرز مضي ة الرصاص  بط اري ة أجزاء فصل   العملي ةُ  هذه تتضمَّ نات  بفرز الحِّ ِّ   عنِّ   والورقي ة  البلاستيكي ة المكو 

ات  الرصاص   الثقيلة، والفِّلِّز 

  البلاستيكي ة القطعُ  تغُس لُ  إذ  بها؛ خاص ة تدوير برحلة مادَّة  كل ِّ  بدءُ  ذلك يلي فيها، الموجود  السائل وسحب 
فَّفُ  تجُ  تشُ كَّلُ  تصُه رُ  حيث  البلاستيك؛ تدوير وحدة إلى ترُس لُ  ثمَّ  و   البولي مادَّة من كُرات  شكل على آليًّا و 
 بروبلين،
ةً  وتسُتخد مُ  مضي ة، الرصاص  بط اريات  صناديق لإنتاج أخرى مرَّ  منتجات  صناعة في استخدامُها ويمكنُ  الحِّ
ا. أخرى   قوالب   في تصُ بُّ  ثمَّ  الصَّهر، أفران في معًا ف تصُه رُ  الأخرى ومركَّباتهُُ  وأكسيدهُُ  الرصاصِّ  ألواحُ  أم 
تزُالُ  ب ث، باسم المعروفةُ  الشوائبُ  الرصاص  مصهور سطح على من و  كُ  الخ  تتُر    ثمَّ  وتتصلَّب، لتبرد   السبائكُ  و 
ن ِّع ةِّ  الشركات  إلى ترُس لُ   وأكسيد  الرصاص  من   جديدة ألواح إنتاج في تسُت خد مُ  حيث  للبط اريات؛ المُص 

  .الرصاص 
ا مض  أم  نُ  وهو الكبريتيك، حِّ ِّ ع هُ  التعاملُ  فيجري البط اري ة، في السائلُ  المُك و   مفاعلة: أولاهما بطريقتين، م 

مض   من والتأكُّد  ومعالجتهُا الناتجة المياه تجميعُ  يجري ثمَّ  وماء،  ملح فينتج قاعدي،  كيميائي مركَّب  مع   الحِّ
ا الصحي، الصرف شبكة في منها والتخل صُ  المياه لمواصفات  مطابقتها   تحويلُ  فيها فيجري الثانيةُ  الطريقة أم 
مض  فات  صناعة في استخدامُهُ  ثمَّ  ، Na2SO4  الصوديوم كبريتات  لىإ الحِّ  .والمنسوجات  والزجاج الغسيل منظ ِّ
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استخلاص   وبالتالي تخفيض كلفة الطاقة اللازمة لعملية( 3O2Al) لتخفيض درجة انصهار الألومينا

 .الألمنيوم

 
يؤدي  وبالتالي عدم دخوله في التفاعل العكسي الذي( PbSO4(s)) نتيجة فقدان جزء من مكوناتها مثل

 إلى إعادة شحن البطارية.
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