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ي   
 الدرس الثالث : خلايا التحليل الكهربائ 

تستخدم الطاقة الكهربائية لإحداث   الفكرة الرئيسية : 

ي .  
ي خلايا التحليل الكهربائ 

ز
ي ف

ال غتر تلقائ  ز
 تفاعل تأكسد واخت 

 

  

 

 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مكوّ 

ً
 صلبا

ُ
 من فوق  طوّرت وكالة ناسا الفضائية وقودا

ً
نا

؛ إذ   AIومسحوق الألمنيوم  4CIO4NHكلورات الأمونيوم  
تعمل فوق الكلورات على أكسدة الألمنيوم فينتج اكسيد 

وبخار الماء   3AICIوكلوريد الألمنيوم    3O2AIالألمنيوم  
O2H   ز وجير ، ويصل التفاعل إلى درجة   2Nوغاز النيت 

، فيتمدد الغازات بسرعة ؛ ممّا يؤدي إلى   C° 276حرارة 
دفع الصاروخ وإنـطـلاقه من منصة الإطلاق بفضل  

التفاعلا  ز  .    ت التأكسد والاخت 
 
 

 الفكرة العامة : 
ي الطبيعة ، ومهمة  

ز
ال شائعة ف ز تعد تفاعلات التأكسد والاخت 

ي  
ونات من المادة الت  ي الصناعة ، وتتضمن إنتقال الإلكت 

ز
ف

ل ، وما يصاحبها من إنتاج طاقة   ز ي تخت 
تتاكسد إلى المادة الت 

 كهربائية او استهلاكها .  
 

 

ال  ز  الدرس الأول : التأكسد والاخت 

ال متلازمان ؛ إذ  تفاعلا التأك الفكرة الرئيسية :  ز سد والاخت 

لت من خلال   ز ي اخت 
ي تأكسدت والمادة الت 

د المادة الت 
ّ
تحد

ي أعداد التأكسد ، ويمكن موازنة معادلات التأكسد  
ز
التغتر ف

ال بطريقة نصف التفاعل .   ز  والاخت 

 

ي : الخلايا الجلفانية  
 الدرس الثائز

ي  الفكرة الرئيسية : 
ز
تتحوّل الطاقة الكيميائية إلى كهربائية ف

ي  
ال تلقائ  ز الخلية الجلفانية من خلال تفاعل تأكسد واخت 

ال   ز الحدوث ، ويعتمد فرق الجهد الناتج على جهود الاخت 

 المعيارية للأقطاب المكونة لها .  
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ال ز  الدرس الأول : التأكسد والاخت 

 

 الفكرة الرئيسية :  ◼

ي  
د المادة الت 

ّ
ال متلازمان ؛ إذ تحد ز تفاعلا التأكسد والاخت 

ي أعداد  
ز
لت من خلال التغتر ف ز ي اخت 

تأكسدت والمادة الت 

ال بطريقة   ز التأكسد ، ويمكن موازنة معادلات التأكسد والاخت 

 نصف التفاعل .  

تهتم الكيمياء الكهربائية كأحد فروع الكيمياء بدراسة   •

ز الطاقة الكيمي ائية والكهربائية الناتجة  التحولات بير

ال والتطبيقات العملية   ز عن تفاعلات التأكسد والاخت 

 المرتبطة بها .  

 

ال من التفاعلات  • ز  تفاعلات التأكسد والاخت 
ّ
وتعد

ي بعض العمليات 
ز
ي تحدث ف

الكيميائية المهمة الت 

ي والتنفس وتحرير الطاقة من  
الحيوية ، كالبناء الضوئ 

الحي أنشطته المختلفة ، الغذاء اللازم لأداء الكائن 

ها   وتحصل وسائل النقل على الطاقة اللازمة لتسيتر

ال  ز بحرق الوقود عن طريق تفاعلات تأكسد واخت 

 ، وينتج صدأ الحديد عن تفاعلات تأكسد  
ً
ايضا

ال تحدث عند تعرّض الحديد للهواء الجوي   ز واخت 

 الرطب .  

 

استخدم الكيميائيون القدامى مصطلح التأكسد   •

ز ، ومصطلح   لوصف تفاعل المادة مع الأكسجير

ز من المادة ، كما   ال لوصف نزع الأكسجير ز الاخت 

ي :  
ح التفاعل الآئ 

ّ
 يوض

2Fe2O3(S)  +  3C(S)                       3CO2(g) +  4Fe(S)     

 

ز ، أما الاخ ال فقد فالكربون تأكسد لأنه ارتبط بالأكسجير ز ت 

ز من أكسيد الحديد      IIIحدث عند نزع الأكسجير

 

ال   • ز ومع مرور الوقت ، تطوّر مفهوم التأكسد والاخت 

ليشمل تفاعلات أخرى لا تتضمن التفاعل مع  

ز ، فعُرّف التأكسد بأنه فقد المادة   الأكسجير

ال   ز ي ، أما الاخت 
ونات خلال التفاعل الكيميائ  للإلكت 

ونات خلال التفاعل  فهو كسب المادة للإلكت 

ي .  
 الكيميائ 

 

 عمليتا التأكسد والا  •
ّ
ز تحدث  وتعد ال متلازمتير ز خت 

إحداهما مع حدوث الأخرى ، ويسمّّ التفاعل الذي  

 تفاعل  
ً
ال معا ز تحدث فيه عمليتا التأكسد والاخت 

 ، يتفاعل الكالسيوم مع غاز  
ً
ال فمثلا ز تأكسد واخت 

 الكلور حسب المعادلة :  

  Ca(S)  +  CI2 (g)                    CaCI2 (g)   

ي المواد المتفاعلة  
ز
 من الكالسيوم والكلور ف

ً
يلاحظ أن كلا

  2CaCIالكالسيوم الناتج متعادلا الشحنة ، وأن مركب كلوريد 

ي مكون من اتحاد أيون الكالسيوم الموجب 
  2Ca+مركب أيوئز

ز  ي الكلوريد السالبير
، اللذين تكوّنا نتيجة تأكسد    2CI-وايوئز

ز  ز واخت  ونير ي جزئي   ذرة الكالسيوم بفقد إلكت 
ز
ي الكلور ف

ال ذرئ 

 .  2CIالكلور 
ً
 واحدا

ً
ونا  ، بحيث تكسب كل ذرة منه إلكت 

ولتوضيح ذلك ، يمكن كتابة معادلة التفاعل السابقة على  

ح نصف التفاعل فقد 
ّ
ي تفاعل ؛ حيث يوض

شكل نصفز

ونات خلال عملية التأكسد أو اكتسابها خلال عملية   الإلكت 

ي :  
ال كما يائ  ز  الاخت 

 نصف تفاعل تأكسد :  

Ca(S)                   Ca+2  +  2e-   

ال :   ز  نصف تفاعل اخت 

Cl2(g)   +    2e-                2Cl-     

 

ونات المفقودة خلال عملية التأكسد  ألاحظ أن عدد الإلكت 

ال .   ز ونات المكتسبة خلال عملية الاخت   يساوي عدد الإلكت 
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   ) كتاب ( :  1مثال 

يتات النحاس  حسب    IIيتفاعل الحديد مع محلول كتر

 المعادلة :  

Fe(s)    +  CuSO4(aq)                        Cu(S)  +  FeSO4(aq)  

ي  
ز
ل ف ز ي تأكسدت والأيون الذي اخت 

أحدد ذرة العنصر الت 

ال .   ز  التفاعل ، وأكتب أنصاف تفاعلات التأكسد والاخت 

 الحل :  

 أكتب معادلة أيونية تمثل التفاعل :  

Fe(S)   +   Cu+2
(aq)                    Cu(S)   +   Fe+2

(aq)  

 

ذرات الحديد المتعادلة فإنها تأكسدت بفقد ألاحظ أن 

ز متحوّلة لأيونات الحديد الموجبة  ونيير حسب   2Fe+إلكت 

 المعادلة :  

 نصف تفاعل التأكسد :  

Fe(S)
                       Fe+2

(aq)    +  2e-  

 

ز   2Cu+وأما أيونات النحاس  ونيير لت بكسب إلكت  ز فقد اخت 

ي المعادلة الآتية :  متحوّلة لذرات النحاس المتعاد 
ز
 لة كما ف

ال :   ز  نصف تفاعل الاخت 

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

 

   أتحقق : 

ي   .1
ز
لت ف ز ي تأكسدت أو اخت 

أحدد الذرات أو الأيونات الت 

 التفاعلات الآتية :  

2KI(aq)     + Br2(L)                       2KBr(aq)   +  I2(aq)  

 الحل :  

ي اليود 
ال    2Iوتحوّلها إلى جزئي      I- تأكسد أيوئز ز متعادل ، واخت 

ي جزئي  
ز
وم ف ي التر

   2Br-وتحولها إلى أيونات سالبة  2Brذرئ 

 

C(S)    +  O2(g)                     CO2(g)  

 الحل :  

ز .   ال الاكسجير ز ز واخت   تأكسد الكربون لارتباطه بالأكسجير

 

ال   .2 ز أكتب نصف تفاعل التأكسد ونصف تفاعل الاخت 

ي :  
 للتفاعل الآئ 

2H+
(aq)    +  Zn(S)                   Zn+2

(aq)    +  H2(g)  

 الحل :  

 نصف تفاعل تأكسد :  

Zn(S)                       Zn+2
(aq)   +  2e- 

 

ال :   ز  نصف تفاعل اخت 

2H+   +   2e-                    H2(g)   
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 عدد التأكسد   ◼

ال على تكوين مركبات  ز لا تقتصر تفاعلات التأكسد والاخت 

 تكوين مركبات جزيئية ترتبط  
ً
أيونية فقط ، بل تتضمن أيضا

ذرات عناصرها بروابط تساهمية ؛ إذ لا تحدث فيها عملية  

ونات بشكل كلىي .  
 فقد وكسب للإلكت 

ز مع غاز الكلور لتكوين غاز   فمثلا ، يتفاعل غاز الهيدروجير

ز حسب المعادلة :  كلوريد اله  يدروجير

H2(g)     +  CI2(g)                   2HCI(g)   

 

ز رابطة تساهمية غتر قطبية ،  ي الهيدروجير
ز ذرئ  الرابطة بير

ي الكلور أم
ز ذرئ  ا بالنسبة إلى كلوريد  وكذلك الرابطة بير

ز  ز   HCIالهيدروجير ي الكلور والهيدروجير
ز ذرئ  فإن الرابطة بير

رابطة تساهمية قطبية ، ولأن السالبية الكهربائية للكلور أعلى  

ز   ز الذرتير ونات الرابطة بير ز يكون زوج الإلكت  من الهيدروجير

 باتجاه ذرة الكلور بدون أن يحدث له انتقال كلىي ، فتظهر  
ً
مزاحا

ز شحنة جزئية موجبة ، ويظ هر على ذرة  على ذرة الهيدروجير

 ( :   2الكلور شحنة جزئية سالبة كما يوضح الشكل ) 

 

 يعرف عدد التأكسد بأنه : 

ي المركبات الأيونية :  -
ز
الشحنة الفعلية   عدد التأكسد ف

ي المركبات الأيونية .  
ز
 لأيون الذرة ف

 

ي المركبات الجزيئية :  -
ز
ي   عدد التأكسد ف

هو الشحنة الت 

ض أن تكسبها الذرة المكوّنة للرابطة التساهمية   يفت 

  
ً
ونات الرابطة كليا مع ذرة أخرى فيما لو انتقلت إلكت 

ي لها أعلى سالبية كهربائية . 
 إلى الذرة الت 

ي جزئي  
ونات   H – CIففز ضنا أن الإنتقال الكلىي لإلكت 

، لو افت 

ز )   + (  1الرابطة إلى ذرة الكلور يكون عدد تأكسد الهيدروجير

 ( .   -1وعدد تأكسد الكلور ) 

 

 قواعد أساسية لحساب أعداد التأكسد :  

عدد تأكسد ذرة العنصر الحرّ يساوي صفر سواءً   .1

 وجد على شكل ذرات أو جزيئات مثل :  

 (Na  ،2O  ،4P  ،8S  ،2N  ،C   ) 

 

عدد تأكسد الأيون أحادي الذرة يساوي شحنة هذا   .2

 الأيون :  

Cu+2                2 

Br-                  -1 

N-3                    -3 

Al+3                   +3 

 

ي   IAعدد تأكسد عناصر ) فلزات ( المجموعة الأولى   .3
ز
ف

 ( ويطلق عليها القلويات مثل :   1مركباتها ) +

 (Li   ,    K   ,  Na   ) 

KCI 1+ 

NaBr 1+ 

LiCI 1+ 
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) القلويات     IIA. عدد تأكسد فلزات المجموعة الثانية 4

ي مركباتها + 
ز
ابية ( ف  مثل :   2الت 

 (Ca  ,  Sr  ,  Ba ,  Mg    ) 

CaCI2 2+ 

BaO 2+ 

2MgBr 2+ 

2Sr(OH) 2+ 

 

ي   Al , Bمثل :   IIIA. عدد تأكسد فلزات المجموعة الثالثة  5
ز
ف

 ( مثل :   3مركباتها ) +

33+                AICI 

ي معظم مركباته ) +6
ز
ز ف ( عندما   1. عدد تأكسد الهيدروجير

 هيدريد الفلز فيكون حينئذ )  
ً
(   1-يرتبط مع الفلزات مكونا

 امثلة  :  

 HF 1+ 

1- NaH  

1- LiH  

1- KH  

1- 2CaH  

1- 2BaH  

1- 2MgH  

1- 3AIH  

1- 4NaBH  

1- 4LiAIH  

 

ي معظم 7
ز
ز ف ( ما عدا فوق   -2)  مركباته. عدد تأكسد الأكسجير

( وعندما يرتبط مع الفلور يكون  - 1الأكاسيد ، فيكون حينئذ ) 

 ، امثلة :  
ً
 موجبا

-2 O2H 1+ 

1- 2O2H  

1- 2O2K  

1- 2O2Na  

1- 2BaO  

1- 2MgO  

+2 O2F  

+2 2OF  

+1 2O2F  

 

ي جميع مركباته يساوي ) 8
ز
( وعدد   - 1. عدد تأكسد الفلور ف

ي معظم مركباتها  يساوي    CI  , Br    ,Iتأكسدر الهالوجينات 
ز
ف

ز   -1)  ز أو مع هالوجير ( أما إذا ارتبط أي منها مع الأكسجير

 
ً
، وترتيبها   سالبيته الكهربائية أعلى فيكون عدد تأكسده موجبا

 ، امثلة :    Cl ˃ Br ˃ Iحسب السالبية الكهربائية 

-1 NaF  

-1 KI  

1- CIF 1+ 

1+ HBrO  

+3 2HBrO  

+5 3HBrO  

 

. مجموع أعداد التأكسد لجميع ذرات أو أيونات العناصر  9

 . 
ً
 المكوّنة للمركب المتعادل يساوي صفرا

 

. مجموع أعداد التأكسد لجمع ذرات العناصر المكوّنة 10

د الذرات يساوي شحنة هذا الأيون .  
ّ
 لأيون متعد

 

 ) الكتاب ( :  2مثال 

يت  ي المركبات أو   Sأحدد عدد التأكسد لذرة عنصر الكتر
ز
ف

 الأيونات الآتية :  

 2OS (أ 

 س          

( nOxido  ×  nOatoms ) + ( nOxids  ×  nSatoms  )  = 0  

    ( -2 × 2 )  +  ( nOxids  ×  1 )  = 0  

      nOxids    =  +4  
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 4OS2Na ب(  

( +1  × 2 ) + ( nOxids ×  1 ) +  ( -2  × 4 )  = 0  

  nOxids   =  +6  

 

   SH-ج(   

( +1  × 1 ) + ( nOxids  ×  1 )  =  -1  

  nOxids    =  -2   

   ) كتاب ( :  3مثال 

ي تحتها خط :  
 أحدد عدد التأكسد لذرة العنصر الت 

عدد  ذرة العنصر  
 التأكسد

4OMnK +7 

2-
7O2Cr +6 
+

4HN -3 

2OCa -1 

 

   أتحقق : 

ي تحتها خط :  
 أحدد عدد التأكسد لذرة العنصر الت 

عدد  ذرة العنصر 
 التأكسد

4P Zero 

3(OH)Cr +3 

3-
4OP +5 

3HAI -1 

3CIFe +3 

4OCIH +7 

2-
6OI3H +7 

 

 :   4مثال 

ي تحتها خط :   
 أحدد عدد التأكسد لذرة العنصر الت 

 عدد التأكسد ذرة العنصر 

1) 2OMn +4 

2) -4OMn +7 

3) 4OCIH +7 

4) 7O2Cr2K +6 

5) 3CICr +3 

6) 2CICr +2 

7) 2-
7O2Cr +6 

8) 3FB +3 

9) 3OCIK +5 

10)   2-
4OPH +5 

11)   4OS2H +6 

12)   2-
3O2S +2 

13)  2-
6OI3H +7 

14)  3O2N +3 

15)  O2N +1 

16)  ON +2 

17)  3HN -3 

18)  2ON +4 

19)  2FO +2 

20)  O2F +2 

21)  2O2F +1 

22)  O2H -2 

23)  2O2H -1 
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 عدد التأكسد ذرة العنصر 

     24 )   5O2V +5 

     25   )O2K -2 

     26   )2O2K -1 

     27  )OBa -2 

     28  )2OBa -1 

    29  )O2Na -2 

    30  )2O2Na   -1 

    31  )OMg   -2 

    32  )2MgO -1 

    33  )2O صفر 

    34  )-
2OH -1 

    35  )3ON4HN 

 

-3            +5                   

   36   )+
4HN -3 

   37   )HK -1 

   38   )HNa -1 

   39  )2HCa -1 

   40  )2HBa -1 

   41   )3HAI -1 

   42  )IOCH +1 

  43  )3IOCH +5 

 44  )OBrH +1 

 45  ) BrH -1 

 46  )3OBrH +5 

  47 )CI I  I = +1 

CI = -1  

 48 )2O2H +1 

 49  )4HLiAI -1 

 

 عدد التأكسد ذرة العنصر 

     50 )4HNaB -1 

     51 )2H  صفر 

     52  )3OBiNa +5 

     53) 2OSn2K +2 

     54  )-
4OP2H +5 

    55   )-
3OI +5 

    56  )+2
2)3(NHZn +2 

    57 )3-
6CICo +3 

    58  )7O2U2)4(NH +6 

    59  )7O2U2Na +6 

   60   )2-
6OH)(Sn +4 

   61  )2)4OP(3Ca +5  

   62   )FIC C = +1 
F = -1 

63      )3HNB3F -3 

   64   )-
2(CN)Ag +1 

   65  )S2)4HN( N = -3 
S = -2 
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ي أعداد التأكسد :  ◼
ز
 التغيتر ف

ي معرفة ذرات او أيونات 
ز
يستفاد من حساب أعداد التأكسد ف

ي تفاعلات التأكسد  
ز
لت ف ز ي تأكسدت أو اخت 

العناصر الت 

ات الفضة    ، يتفاعل النحاس مع محلول نت 
ً
ال فمثلا ز والاخت 

سب الفضة وفق المعادلة   ات النحاس ، وتت   محلول نت 
ً
مكوّنا

 الأيونية الآتية :  

2Ag+
(aq)   +  Cu(S)                           Cu+2

(aq)  +  2Ag(S)  

 

لت سيجري   ز ي تأكسدت أو اخت 
لمعرفة الذرات أو الأيونات الت 

 حساب أعداد التأكسد وملاحظة التغتر فيها :  

2Ag+
(aq)   +  Cu(S)                           Cu+2

(aq)  +  2Ag(S)  

 

  +1               0                                +2                 0 

 

 0+  إلى 1من )  Ag+ألاحظ نقصان عدد التأكسد لأيون الفضة 

 + (  2إلى   0من )   Cu( وزيادة عدد تأكسد ذرة النحاس 

ي عدد التأكسد 
ز
ال يدلّ النقص ف ز ي تفاعلات التأكسد والاخت 

ز
ف

العلى حدوث  ز ل الزيادة إلى حدوث  عملية اخت 
ّ
عملية  ، وتد

لت ،    Ag+؛ أي أن ايونات الفضة   تأكسد  ز ي التفاعل قد أخت 
ز
ف

فقد تأكسدت ، ويمكن توضيح ذلك   Cuأما ذرات النحاس 

ي :  
ال كالآئ  ز  باستخدام أنصاف تفاعلات التأكسد والاخت 

ي عدد التأكسد :  
ز
 نصف تفاعل التأكسد / زيادة ف

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

ي عدد التأكسد :  
ز
ال / نقصان ف ز  نصف تفاعل الاخت 

   2Ag+
(aq)    +  2e-                    2Ag(S)  

 

ي تفاعلات التأكسد 
ز
ي أعداد التأكسد يحدث ف

ز
 ف
ً
ا أي أن تغيتر

ال ؛ فزيادة أعداد التأكسد تحدث لذرات أو أيونات   ز والاخت 

ي تتأكسد ، أما نقصان أعداد التأكسد فيحدث  
العناصر الت 

ل .   ز ي تخت 
 لذرات أو أيونات العناصر الت 

 

 :  ) كتاب ( 5المثال 

ي التفاعل  أحدد ال
ز
لت ف ز ي اخت 

ي تأكسدت والذرات الت 
ذرات الت 

ي :  
 الآئ 

+4             0                +1                      +1              +1     -2 

SO2(g)  +  Br2(aq)  + 2H2O(L)            2HBr(aq)  + H2SO4(aq) 

    -2                                  -2                     -1                +6 

 الحل :  

يت  ي عدد التأكسد   Sذرة الكتر
ز
تأكسدت لأنه حدث لها زيادة ف

ي 6+ إلى 4من )  2بمقدار 
ز
يت ف   2SO+ ( ، بالتالىي ذرة الكتر

 تأكسدت . 

وم  ي  Brذرة التر
ز
ي عدد   2Brف

ز
لت لأنه حدث لها نقصان ف ز اخت 

 ( .  1-لكل ذرة بروم ) صفر إلى   1التأكسد بمقدار 

 

   أتحقق : 

 على  
ً
لت اعتمادا ز ي اخت 

ي تأكسدت والذرات الت 
أحدد الذرات الت 

ي التفاعلات الآتية :  
ز
ي أعداد التأكسد ف

ز
 التغتر ف

1.  

CH4(aq)   +  2O2(g)                      CO2(g)   +  2H2O(g)   

 -4                  0                           +4                 -2 

ي  Cذرة الكربون 
ز
ي عدد    4CHف

ز
تأكسدت لأنه حدث لها زيارة ف

 + ( . 4إلى      -4التأكسد من ) 

ي عدد التأكسد من ) 
ز
ز حدث لها نقصان ف إلى   0ذرة الأكسجير

لت .  ( أ -2 ز  ي أنها اخت 

 

ال   Siقل عدد تأكسد                .2 ز  / اخت 

 

 SiCI4(L)  +  2Mg(S)                    2MgCI2(S)  +  Si(S)  

 

 / تأكسد   Mgزاد عدد تأكسد                                  

+4 0 +2 0 
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ي عدد التأكسد  التأكسد :  -
ز
ونات أو الزيادة ف فقد الإلكت 

. 

ال :  - ز ونات أو نقصان عدد التأكسد   الاخت  كسب الالكت 

. 

ال :  - ز ي تحدث  تفاعل التأكسد والاخت 
تفاعل كيميائ 

  . 
ً
ال معا ز  فيه عمليتا التأكسد والاخت 

 

لة :  ◼ ز  العوامل المؤكسدة والعوامل المخت 

ي بأنه المادة  يعرّف العامل المؤكسد : 
ز
ي تؤكسد مادة أخرى ف

الت 

ي 
ي   التفاعل الكيميائ 

ونات من المادة الت  ، فيكتسب الكت 

ال .   ز  يؤكسدها وتحدث له عملية اخت 

 من الأمثلة على العوامل المؤكسدة :  

F2  ,  K2Cr2O7  ,  KMnO4  ,  O2 

 

ل :  ز ي التفاعل   العامل المخت 
ز
ل مادة أخرى ف ز ي تخت 

هو المادة الت 

لها   ز ي يخت 
ونات تكسبها المادة الت  ي ؛ اذ يفقد إلكت 

الكيميائ 

 وتحدث له عملية تأكسد .  

لة :   ز  من الأمثلة على العوامل المخت 

4, LiAIH  4CO  , NaBH 

 

ومن ثم فكل تفاعل تأكسد يحتاج إلى عامل مؤكسد ليحدث ،  

ال يحتاج  ز   وكل تفاعل اخت 
ّ
ل ليحدث ويوضح ز إلى عامل مخت 

ال :   3الشكل )  ز ي التأكسد والاخت 
 ( عمليت 

 

 ) كتاب ( :  6المثال 

ال المهمة  ز مايت أحد تفاعلات التأكسد والاخت  يعد تفاعل الثتر

لتكوين أكسيد   IIIحيث يتفاعل الألمنيوم مع أكسيد الحديد  

ة من الطاقة كافية لصهر الحديد   الألمنيوم والحديد وكمية كبتر

 الناتج ، حسب المعادلة :  

    0        +3     -2                      0          +3      -2  

2AI(S) +  Fe2O3(S)                   2Fe(L)  +  AI2O3(S) + Heat 

 

ل  ز  ؟ أحدد العامل المؤكسد والعامل المخت 

لت )                Fe2O3 ( عامل مؤكسد) ز     Fe+3  ( اخت 

( ل   ز عامل مخت   ) AI                    (تأكسد ) AI   
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   ملاحظات هـامة : 

ل تختارهم من   .1 ز العامل المؤكسد والعامل المخت 

 المواد المتفاعلة ) على يسار المعادلة ( .  

ال  .2 ز فإن  عندما تلفظ عملية التأكسد أو عملية الاخت 

العملية تحدث لذرة واحدة ضمن مركب أو أيون  

د الذرات ولكن عندما نلفظ ) عامل مؤكسد ( أو  
ّ
متعد

ل " فهذا العامل يكون لكامل المركب أو   ز " عامل مخت 

 الأيون متعدد الذرات وليس لذرة فقط .  

 

 من الأمثلة الأخرى على العوامل المؤكسدة :   .3

 الممثلة والانتقالية مثل : الأيونات الموجبة للفلزات  -

  +, K +, Na +, Ag +2Cu  ... 

                                          جزيئات الهالوجينات مثل :  -

    2, F 2CI,  2I 

ز  -    H+أيون الهيدروجير

 

لة :   .4 ز  من الأمثلة الأخرى على العوامل المخت 

           الفلزات الممثلة والانتقالية مثل :                       -

Cu , Ag , Na , K     

   F -CI,   -I ,- الأيونات السالبة مثل :    -

 

ي   :  7المثال 
ز
ل ف ز حدد العامل المؤكسد والعامل المخت 

 التفاعلات الآتية :  

1                  .  33Cu  +  2AICI                  22AI  +  3CuCI 

ل    AIالحل :  ز  : عامل مخت 

    2CuCI  عامل مؤكسد : 

 

2                     .4+  Mg                  Zn  +  MgSO  4ZnSO    

 : عامل مؤكسد   4ZnSOالحل :  

          Mg      ل ز  :  عامل مخت 

 

3 .              4+  SnCI  22FeCI                 2+  SnCI  32FeCI 

 : عامل مؤكسد    3FeCIالحل :  

          2SnCI  ل ل ز  : عامل مخت 

 

4 .O                                            22H              2+  O  22H 

ل   2Hالحل :    ز  : عامل مخت 

            2O   عامل مؤكسد : 

 

5  .+  2Li               2LiH                                               2H 

 : عامل مؤكسد  2Hالحل  :  

            Li   ل ز  : عامل مخت 

 

6       .                                    22NO                2+  2O  2N 

ل    2Nالحل :   ز  : عامل مخت 

            2O    عامل مؤكسد : 

 

7                  .                      32HN                   2+  3H  2N 

 : عامل مؤكسد 2Nالحل :  

            2H    ل ز  : عامل مخت 

 

8 .     ++  3H  3O2+ 4AI  2-+  8AI                  3S  -
43HSO 

ل   AIالحل :    ز  : عامل مخت 

          -
4HSO   عامل مؤكسد : 
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9 .     2(g)                 +  CO  (S)Pb                   (g)+  CO (S)PbO 

ل     COالحل :   ز  : عامل مخت 

 PbO             عامل مؤكسد : 

 

 ملاحظة مهمة : 

ز  ي تفاعله مع   2Oالأكسجير
ز
يسلك دائما كعامل مؤكسد إلا ف

ل .   ز  الفلور فإنه يسلك كعامل مخت 

 

 :  8المثال 

هل يحتاج حدوث نصف التفاعلات الآتية لعامل مؤكسد أم 

ل ؟   ز  العامل مخت 

1.           Ni                                            -+  2e  +2Ni     

ل .   الحل :  ز  يحتاج عامل مخت 

 

2.                 Cr                                    -+  3e  +3Cr 

ل   ز  الحل : يحتاج عامل مخت 

 

3.                      -+ 4e + + 4H  2O                    O22H 

 الحل : يحتاج عامل مؤكسد  

 

 

 



 

14 
 

  اتحقق :                

هل يحتاج حدوث التحوّلات الآتية إلى عامل مؤكسد   .1
ي  
ل ؟ أفسّر إجابت  ز  أم عامل مخت 

 
  I2               2I-                     (أ 

ال يحتاج عامل  الحل : قلّ عدد التأكسد ،  ز نصف تفاعل اخت 
ل .   ز  مخت 

 

 4Sn                  +2Sn+               ( ب

الحل : زاد عدد التأكسد ، نصف تفاعل تأكسد يحتاج عامل  
 مؤكسد . 

 

 2MnO               +2Mn ج(                    

الحل : زاد عدد التأكسد ، نصف تفاعل تأكسد يحتاج عامل  
 مؤكسد .  

 

ي التفاعل   .2
ز
ل ف ز د العامل المؤكسد والعامل المخت 

ّ
أحد

ي :  
 الآئ 

H2(g)   +  CuO(S)                 Cu(S)  +  H2O(L)  

 الحل :  

ل :   ز  2Hعامل مخت 

  CuOعامل مؤكسد :  

 

ي :  ◼
ال الذائ  ز  التأكسد والاخت 

ال وجود عامل مؤكسد   ز تتضمن تفاعلات التأكسد والاخت 
ي بعض التفاعلات أن المادة  

ز
ل ، ولكن وجد ف ز وعامل مخت 

ي التفاعل نفسه  
ز
ل ف ز نفسها تسلك كعامل مؤكسد وكعامل مخت 

ي .  
ال ذائ  ز  ويسمّ تفاعل تأكسد واخت 

ي : 
ال الذائ  ز سلوك المادة كعامل مؤكسد   التأكسد والاخت 

 ، يتحلل فوق أكسيد  
ً
ي التفاعل نفسه  فمثلا

ز
ل ف ز وعامل مخت 

ز   حسب المعادلة :   2O2Hالهيدروجير

2H2O2(aq)                     2H2O(L)   +  O2(g)  

ي :  
ي التفاعل كالآئ 

ز
 أحدد أعداد التأكسد لجميع الذرات ف

 +1     -1                        +1    -2           0  

2H2O2(aq)                     2H2O(L)   +  O2(g)  

ز فقد  ز ، أما الأكسجير نلاحظ عد تغترّ عدد تأكسد الهيدروجير
ل وقلّ عدد تأكسده من )  ز ي  1- اخت 

ز
ي  2-إلى   2O2Hف

ز
(   O2Hف

ز  2O2Hومن ثم يكون   ، كما تأكسد الاكسجير
ً
 مؤكسدا

ً
عاملا
ي   1-وزاد عدد تأكسده من )  

ز
ي   0( إلى  2O2Hف

ز
( ، ومن ثم  2Oف

ال حدثا   2O2Hيكون  ز  ؛ ولأن التأكسد والاخت 
ً
لا ز  مخت 

ً
عاملا

ي 
ز
ز ف فالتفاعل يمثل   2O2Hلنفس العنصر وهو الأكسجير

  . 
ً
 ذاتيا

ً
الا ز  واخت 

ً
 تأكسدا

   :  9المثال 

يتفاعل الكلور مع محلول هيدروكسيد الصوديوم البارد 
 حسب المعادلة الكيميائية الآتية  :  

2NaOH(aq) + CI2(g)               NaCI(aq) + NaCIO(aq) + H2O(L)  

 على تفاعلات التأكسد 
ً
 التفاعل أعلاه مثالا

ّ
ز لماذا يعد أبير

ي ؟  
ال الذائ  ز  والاخت 

 الحل :  

ي  
ز
ال لجميع الذرات والأيونات ف ز احسب أعداد التأكسد والاخت 

ي :  
 التفاعل كالآئ 

2Na+ + 2OH- + CI2           Na+ + CI- + Na+ + CIO- + H2O 

 +1       -2   +1     0         +1      -1     +1    +1  -2   +1    -2 
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  ّ ي المعادلة لم تتغتر
ز
ألاحظ ان أعداد التأكسد لجميع العناصر ف

سد للكلور ؛ إذ حدث تاكسد لذرة كلور وزاد  باستثناء عدد التأك
ي 
ز
ي  1إلى +  2CIعدد تأكسدها من ) صفر ف

ز
( وبذلك فإن   CIO-ف

2CI   ال لذرة الكلور ز ل ،  وكذلك حدث اخت  ز سلك كعامل مخت 
ي 
ز
ي  1-إلى  2CIالثانية وقل عدد تأكسدها من ) صفر ف

ز
(   CI-ف

سلك كعامل مؤكسد ؛ أي أن التأكسد  2CIوبذلك فإن 
ز  ي التفاعل وعليه فإن  والاخت 

ز
التفاعل  ال حدثا لنفس العنصر ف

ي . 
ال ذائ  ز    تأكسد واخت 

 

 أتحقق :  

ي :  
ال ذائ  ز ي تمثل تفاعل تأكسد واخت 

 أحدد المعادلات الت 

-                         (أ 
2+  CIO  -

4CIO                -
32CIO 

  
  +5                       +7            +3 

 
ي .  

ال ذائ  ز  نعم تفاعل تأكسد واخت 
 

        ( ب

NaOH     +    HCI                   NaCI     +   H2O  

+1   -2   +1    +1   -1             +1    -1         +1    -2 

 لأنه لا يوجد أي تغتر 
ً
ال نهائيا ز التفاعل لا يمثل تأكسد واخت 

 على أعداد تأكسد ذرات العناصر .  

 

 ج(     

H2SO4   +     2H+  +  2e-                 SO2  +   2H2O   

+1    +6   -2        +1                        +4    -2     +1     -2 

ي .  
ال ذائ  ز  لا يمثل تأكسد واخت 

 

 Cu                            22CuCI                   CuCI   +د(         

+1     -1                  +2    -1         0 

ي .   
ال ذائ  ز  نعم تفاعل تأكسد واخت 

 

   :  10المثال 

ي التفاعلات الآتية :  
ز
ل ف ز  حدد العامل المؤكسد والعامل المخت 

1.   

HNO3      +      KOH                    KNO3   +   H2O  

+1  +5  -2     +1  -2  +1            +1  +5  -2     +1   -2  

ال لأنه لم يطرأ  أي تغتر التفاعل لا يمثل تفاعل  ز
تأكسد واخت 

 ت .  على أعداد تأكسد الذرا

 

2.     

2OH-  +  Br2                BrO-   +   Br-  +  H2O  

                0                   +1              -1  

2Br   ال ز  ) تأكسد واخت 
ً
ل أيضا ز : عامل مؤكسد وعامل مخت 

  . ) ي
 ذائ 

 

3.     

CI2   +  2OH-                 CI-  +  CIO-  +  H2O 

 0                                    -1        +1 

2CI  ) ي
ال ذائ  ز  ) تأكسد واخت 

ً
ل أيضا ز : عامل مؤكسد وعامل مخت 

. 

 

4.      

NO2
-  +  CI2  + 2KOH               NO3

-  +  2KCI  + H2O 

 -2NO   /   ل ز  : عامل مؤكسد    2CI: عامل مخت 
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         5  . 

3S   +  3H2O                 H2SO3   +  2H2S  

0                        +4                 -2 

S   ) ي
ال ذائ  ز  ) تأكسد واخت 

ً
ل أيضا ز  : عامل مؤكسد وعامل مخت 

 

   6  . 

3BrO-              2Br-  +   BrO3
-   

  +1                    -1           +5     

-BrO   ال ز  ) تأكسد واخت 
ً
ل أيضا ز : عامل مؤكسد وعامل مخت 

ي ( .  
 ذائ 

 

   :  11المثال 

 : أي من المواد الآتية يمكن أن يسلك كعامل مؤكسد   

2F +2Ca K 2Br 2-O +H 

 

 الحل :  

+H 
2Br +2Ca 2F 

 

 :  12المثال 

ل :   ز  أي من المواد الآتية يمكن أن يسلك كعامل مخت 

2F -CI +Na Mg -H 

  

 الحل :  

-H Mg -CI 

 

 

ال  ◼ ز  موازنة معادلات التأكسد والاخت 

ال قانونان هما :   ز  تحقق معادلة التأكسد والاخت 

ي أن أنواع وأعداد ذرات    قانون حفظ الكتلة ؛ .1
مما يعتز

ي  
ز
العناصر المكوّنة للمواد المتفاعلة مماثلة لها ف

 المواد الناتجة .  
 

أي أن مجموع شحنات  قانون حفظ الشحنة ؛ .2
ي المواد  

ز
المواد المتفاعلة مساوية لمجموعها ف

الناتجة ، ويتحقق ذلك عندما يكون عدد  
ا ز ي أثناء تفاعل الاخت 

ز
ونات المكتسبة ف ل  الإلكت 

ونات المفقودة خلال تفاعل    لعدد الإلكت 
ً
مساويا

 التأكسد .  

ي معادلة التفاعل الآتية :  
ز
 ، ف

ً
 فمثلا

Mg(S)  +  2H+
(aq)                   Mg+2

(aq)    +  H2(g)   

 

ز متساوٍ على   يلاحظ أن عدد ذرات المغنيسيوم والهيدروجير
ي المعادلة ، وكذلك مجموع شحنات المواد 

ز
المتفاعلة  طرف

( . وعليه   2جة ، ويساوي ) + . يساوي مجموعها للمواد النات
ي فقدتها ذرة المغنيسوم يساوي 

ونات الت  ، يكون عدد الإلكت 
ز ، وتساوي   ي اكتسبها أيونا الهيدروجير

ونات الت   عدد الإلكت 

ال    ( ولمّا كانت موازنة جميع2) ز معادلات التأكسد والاخت 
مكنة ، فقد طوّر العلماء  بطريقة المحاولة والخطأ غتر م

 .   طريقة نصف التفاعلطرائق أخرى لموازنتها منها 

 

ال بطريقة نصف   .1 ز موازنة معادلات التأكسد والاخت 
 التفاعل :  

تعتمدر طريقة نصف التفاعل لموازنة معادلة التأكسد  
ي تفاعل ؛ نصف  

ال على تجزئة المعادلة إلى نصفز ز والاخت 
ال ، ثم موازنة كل نصف   ز تفاعل تأكسد ونصف تفاعل اخت 

 من حيث أعداد الذرات والشحنات  ثمّ مساواة  
ً
تفاعل منفردا

ي التفاعل ، يلي
ونات المفقودة والمكتسبة لنصفز ها عدد الإلكت 

ي التفاعل للحصول على المعادلة الموزونة .  
 جمع نصفز
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   ) كتاب ( :  13المثال  

ال بطريقة نصف التفاعل :   ز  أوازن معادلة التأكسد والاخت 

Sn+2
(aq)  +  Fe+3

(aq)                Sn+4
(aq)   +  Fe+2

(aq)  

 الحل :   

 نصف تفاعل التأكسد :  

Sn+2               Sn+4   +   2e-   

ال :   ز  نصف تفاعل الاخت 

(  Fe+3   + e-                Fe+2  ) × 2 

ي  
ز
ونات ف ط تساوي الالكت  ال بسرر ز ي التأكسد والاخت 

نجمع نصفز
ز :    النصفير

 Sn+2              Sn+4   +  2e-  

2Fe+3  +  2e-              2Fe+2     

 

Sn+2  +  2Fe+3               Sn+4   +  2Fe+2   

 

ي المحاليل  
ز
ال ف ز تحدث معظم تفاعلات التأكسد والاخت 

ي أوساط حمضية أو قاعدية لذلك فإن خطوات  
ز
المائية ف

موازنة معادلاتها تحتاج إلى خطوات إضافية بحسب طبيعة 
 الوسط .  

ال بطريقة نصف  2    ز . موازنة معادلات التأكسد والاخت 

ي :  
ي وسط حمضز

ز
 التفاعل ف

ي وس عند حدوث تفاعل التأكسد والا 
ز
ال ف ز ي فإن  خت 

ط حمضز
 من التفاعل ؛ لذلك  

ً
ز يكونان جزءا الماء وأيونات الهيدروجير

ال .   ز ي موازنة معادلات التأكسد والاخت 
ز
 يستخدمان ف

ي   •
ز
ال ف ز خطوات موازنة تفاعلات التأكسد والاخت 

ي :  
 وسط حمضز

ي تفاعل وذلك   .1
نقسم معادلة التفاعل إلى نصفز

 بمقارنة المواد المتفاعلة والناتجة .  

 نوازن كل نصف على حدة باتباع الخطوات الآتية :   .2

ز   (أ  ز والهيدروجير نوازن الذرات باستثناء الأكسجير
ب .    بالصرز

 

 

 

ز بإضافة عدد من جزيئات       ب( نوازن ذرات الأكسجير
إلى طرف المعادلة الذي يحتوي على عدد أقل من    O2Hالماء  

ز بمقدار النقص فيها .    ذرات الأكسجير

ز بإضافة عدد من أيونات       ج( نوازن ذرات الهيدروجير
ز  إلى طرف المعادلة الذي يحتوي على عدد   H+ الهيدروجير

ز بمقدار النقص فيها .    أقل من ذرات الهيدروجير

ونات )نوازن الشحنات بإضافة عد(        ( إلى   e-دد من الإلكت 
ي للشحنات فيه  طرف المعادلة الذي يكون المجموع الجتر

 على  
ً
ي للشحنات متساويا أكتر ، بحيث يصبح المجموع الجتر

 طرفيها .  

 

ي  3
ز
. لموازنة نصف التفاعل الآخر ، أطبق الخطوات نفسها ف

 ( .   2الخطوة ) 

ونات 4 ط تساوي عدد الالكت  ي التفاعل بسرر
. نجمع نصفز

ي  
ز
ونات ف ز ، ثم نحذف الالكت  ي النصفير

ز
المفقودة والمكتسبة ف

ز للحصول على معادلة التفاعل   ز ثم نجمع النصفير النصفير
 بسط صورة .  ، ونكتب المعادلة بأالكلىي الموزونة 

 

   ) كتاب ( :  14المثال 

ي :  
ي الوسط الحمضز

ز
 أوازن المعادلة بطريقة نصف التفاعل ف

Cr2O7
-2

(aq)   + HNO2(aq)                  Cr+3
(aq)  + NO3

-
(aq)  

 الحل :  

ال :   ز  نصف تفاعل الاخت 

Cr2O7
-2  + 14H+ + 6e-             2Cr+3  + 7H2O  

 نصف تفاعل التأكسد :  

HNO2  + H2O                NO3
-  + 3H+ + 2e-   

 

ب نصف تفاعل التأكسد )   × ( ثم نجمع الأنصاف :   3نصرز
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4H2O 5H+ 

 نصف تفاعل التأكسد : 

3HNO2  + 3H2O                3NO3
- + 9H+  +  6e-  

ال :   ز  نصف تفاعل الاخت 

Cr2O7
-2  + 14H+  + 6e-                2Cr+3  +  7H2O  

 

3HNO2 + Cr2O7
-2 + 5H+             3NO3

-+ 2Cr+3 + 4H2O  

 

   ملاحظة : 

ي   -
ز
ونات المفقودة ف ي المثال السابق عدد الالكت 

ز
إذا طلب ف

 .   2نصف التأكسد يكون الجواب 

ي   -
ز
ونات المكتسبة ف ي المثال السابق عدد الالكت 

ز
إذا طلب ف

ال يكون الجواب  ز  .   6نصف تفاعل الاخت 

ونات المفقودة أو   - ي المثال السابق عدد الالكت 
ز
إذا طلب ف

ي التفاعل يكون الجواب 
ز
) وهو المضاعف   6المكتسبة ف

ي  
ونات المفقودة والمكتسبة يعتز ك الأصغر للالكت  المشت 

 إلىي بنشطبهم مع بعض ( .  

 بعض المجموعات الأيونية اللازم حفظها :   -

+
4NH  -3NO -

3CO 2-
4SO 3-

4PO 

 

  اتحقق : 

ي وسط  
ز
ز بطريقة نصف التفاعل ف ز الآتيتير أوزن المعادلتير

ي كل  
ز
ل ف ز ي ، وأحدد العامل المؤكسد والعامل المخت 

حمضز

 منها:  

1.   

BrO3
-
(aq)  +  C2O4

-2
(aq)               Br-

(aq)   +  CO2(g)   

 الحل :  

ال :              ز  O 2+ 3H  -Br             -6e +  ++ 6H -3BrOاخت 

 تأكسد : 

 (  C2O4
-2             2CO2  +  2e- )  × 3  

BrO3
- + 6H+  + 6e-             Br-  + 3H2O 

3C2O4
-2              6CO2  + 6e-  

 

BrO3
- + 6H+ + 3C2O4

-2               Br- + 6CO2 + 3H2O  

-العامل المؤكسد  :  
3BrO 

ل :  ز -2العامل المخت 
4O2C    

 

   2  . 

As(S)  + CIO3
-
(aq)               H3AsO3(aq)  + HCIO(aq)  

 الحل : نصف معادلة التأكسد : 

( As + 3H2O                H3AsO3  + 3H+  + 3e- ) × 4  

ال :   ز  الاخت 

( CIO3
-  +  5H+  +  4e-                HCIO  + 2H2O )  × 3  

ز :    نجمع المعادلتير

4As + 12H2O                4H3AsO3  + 12H+  + 12e- 

3CIO3
-  +  15H+  +  12e-               3HCIO  + 6H2O 

 

4As + 6H2O + 3CIO3
- + 3H+           4H3AsO3 + 3HCIO 

 

-العامل المؤكسد : 
3CIO   

ل :  ز  Asالعامل المخت 

 

 

3H+ 

6H2O 
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ال بطريقة نصف  2     ز . موازنة معادلات التأكسد والاخت 

ي وسط قاعدي .  
ز
 التفاعل ف

ي وسط قاعدي  
ز
ال ف ز توازن معادلات التأكسد والاخت 

ي ثم  
ي الوسط الحمضز

ز
بالخطوات نفسها المتبعة لموازنتها ف
مساوٍ لعدد أيونات   OH-يضاف عدد من أيونات الهيدروكسيد 

ز  ي إلى   H+الهيدروجير
ي الوسط الحمضز

ز
ي المعادلة الموزونة ف

ز
ف

ز  ي المعادلة ؛ حيث تتعادل أيونات الهيدروجير
ز
مع   H+طرف

 من جزيئات الماء   OH-أيونات الهيدروكسيد 
ً
مكوّنة عددا

O2H  ي المعادلة أو تجمع إذا
ز
ي طرف

ز
، ثم نختصر جزيئات الماء ف

ي أحد أطراف التفاعل  
ز
ي الطرف نفسه ، بحيث تظهر ف

ز
كانت ف

ي وسط  الك
ز
لىي الموزون ؛ وبذلك نحصل على معادلة موزونة ف

 قاعدي .  

 

   ) كتاب ( :  15المثال 

ي الوسط  
ز
أوازن المعادلة الآتية بطريقة نصف التفاعل ف

 القاعدي : 

MnO4
-
(aq) + CIO2

-
(aq)               MnO2(S)  + CIO4

-
(aq)  

 نصف تفاعل التأكسد : الحل : 

( CIO2
- + 2H2O               CIO4

-  + 4H+ + 4e- ) × 3  

( MnO4
- + 4H+ + 3e-               MnO2 + 2H2O ) × 4 

 

3CIO2
- + 6H2O               3CIO4

-  + 12H+ + 12e- 

4MnO4
- + 16H+ + 12e-               4MnO2 + 8H2O 

 

3CIO2
- + 4MnO4

- + 4H+          3CIO4
- + 4MnO2

 + 2H2O 

ي المعادلة ) 
ز
 OH )4-نضيف إلى طرف

3CIO2
-+4MnO4

-+4H++4OH-         3CIO4
-+4MnO2+2H2O+4OH- 

 

ي وسط قاعدي :  
ز
 المعادلة الكلية الموزونة ف

3CIO2
- + 4MnO4

- +2H2O          3CIO4
- +4MnO2

 + 4OH- 

 

 

 

4H+ 2H2O 

2H2O 

   : ) كتاب (  16المثال 

ي الوسط  
ز
اوازن المعادلة الآتية بطريقة نصف التفاعل ف

 القاعدي :  

 Br2(L)                Br-
(aq)  +  BrO3

-
(aq)  

ي : 
 الجواب النهائ 

ي أبسط صورة : 
ز
ي الوسط القاعدي ف

ز
 المعادلة الكلية الموزونة ف

3Br2  + 6OH-            5Br-  + BrO3
- +  3H2O 

 

   ) كتاب ( :  17المثال 

ي الوسط  
ز
ي بطريقة نصف التفاعل ف

أوازن نصف التفاعل الآئ 
 القاعدي :  

NO3
-
(aq)               NH3(aq)  

 الحل :  

NO3
- + 9H+ + 9OH- + 8e-            NH3 + 3H2O + 9OH-  

ز :   ي الطرفير
ز
 نختصر جزيئات الماء ف

NO3
-  + 6H2O + 8e-            NH3 + 9OH-  

 

   أتحقق : 

ي الوسط  
ز
ز بطريقة نصف التفاعل ف ز الآتيتير أوزانا المعادلتير

ي كل  
ز
ل ف ز القاعدي ، وأحدد العامل المؤكسد والعامل المخت 

 منها :  

1.   

CN-  + AsO4
-               AsO2

-2  + OCN-  

ي  :  
 الجواب النهائ 

5CN- + 2AsO4
- +2OH-           5OCN- + 2AsO2

-2 + H2O  

 

- العامل المؤكسد : 
4AsO   

ل :  ز  CN-العامل المخت 

  

 

 

9H2O 
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     2  . 

NiO2  +  S2O3
-2             Ni(OH)2  +  SO3

-2  

ي :  
 الجواب النهائ 

H2O + S2O3
-2 + 2NiO2 + 2OH-           2SO3

-2 + 2Ni(OH)2 

 

 2NiOالعامل المؤكسد : 

ل :  ز -2العامل المخت 
3O2S   

 

ي أو قاعدي :   •
ي وسط حمضز

ز
 اسئلة إضافية على الموازنة ف

ي أو  
ي وسط حمضز

ز
ال الآتية ف ز أوازن معادلات التأكسد والاخت 

 قاعدي :  

1.   

As2S3 + NO3
-                 HAsO4

-2 + S + NO2
-  

ي :  
 الجواب النهائ 

3H2O+As2S3 +5NO3
-         2HAsO4

-2 +3S + 5NO2
-+ 4H+ 

  

2.   

FeS2 + NO3
-             N2 + FeO2H + SO4

-2  

ي :  
 الجواب النهائ 

2H2O + 2FeS2 +6NO3
-           3N2 + 2FeO2H +2H++ 4SO4

-2 

  

3.                             O                                      O 

CH3C – H + Ag+              CH3C – O-  + Ag  

ي :  
 الجواب النهائ 

                    O                               O 

3OH- + CH3C–H + 2Ag+        CH3C–O- + 2Ag + 2H2O  

 

4.     

CH2O + NO3
-              N2 + HCO3

- + CO2  

ي :  
 الجواب النهائ 

10CH2O+ 8NO3
- +3H+        4N2 +5HCO3

- +5CO2 +9H2O 

 

5.   

As             H2AsO4
-  +  AsH3  

ي : 
  الجواب النهائ 

8As + 12H2O             3H2AsO4
- + 5AsH3 + 3H+  

 

    6 . 

Cu2O + H2SO4              Cu + CuSO4  

ي :  
 الجواب النهائ 

Cu2O + H2SO4             Cu + CuSO4  + H2O  

 

    7 . 

HNO2              HNO3  + NO  

ي :  
 الجواب النهائ 

3HNO2             HNO3 + 2NO + H2O  

 

    8 . 

CIO-              CI- +  CIO3
-  

ي :  
 الجواب النهائ 

3CIO-             2CI-  + CIO3
- 

 

   9 . 

Sb2S3 + NO3
-             Sb2O5  + S + NO   

ي :  
 الجواب النهائ 

10H++10NO3
- +3Sb2S3        10NO+ 5H2O +3Sb2O5 +9S  

 

    10 . 

Pb + PbO2 + H2SO4             PbSO4  

ي :  
 الجواب النهائ 

Pb + PbO2 + 2H2SO4             2PbSO4 + 2H2O  

 

    11 . 

ICI              IO3
-  +  I2   + CI-  

ي :  
 الجواب النهائ 

3H2O + 5ICI            IO3
- + 5CI- + 6H+ + 2I2  

 

   12 . 

AI + NO3
-             AIO2

- + NH3 

ي :  
 الجواب النهائ 

8AI + 3NO3
- + 2H2O + 5OH-             8AIO2

- + 3NH3  

 H+ 

 H+  

OH- = = 

=
 

=
 

 H+  

 H+  

 H+ 

 H+ 

 H+ 

 H+ 

 H+ 

 H+ 

OH-  
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    13 . 

Pb(OH)3
-  + CIO-             PbO2  + CI-  

ي :  
 الجواب النهائ 

Pb(OH)3
- + CIO-             PbO2 + CI- + H2O + OH-  

 

   14 . 

P4              PH3 + H2PO2
-  

ي :  
 الجواب النهائ 

P4 + 6H2O             PH3 + 3H2PO2
- + 3H+ 

 

15 . 

Zn + NO3
-            Zn (OH)4

-2   + NH3  

ي :  
 الجواب النهائ 

13H2O +4Zn +NO3
-            4Zn(OH)4

-2 + 7H+ + NH3  

 

16 . 

HSO2NH2 + NO3
-            N2O + SO4

-2  

ي :  
 الجواب النهائ 

6NO3
- +4HSO2NH2          5N2O + 5H2O + 4SO4

-2 +2H+  

 

17.                                 O 

CH3OH + Cr2O7
-2             H – C – OH + Cr+3  

ي :  
 الجواب النهائ 

                                                     O 

3CH3OH+2Cr2O7
-2+16H+       3H-C-OH +4Cr+3 +11H2O 

 

 

 ملاحظات مهمة :   •

ي نصف   .1
ز
ونات المفقودة ف ي السؤال عدد الالكت 

ز
إذا طلب ف

التأكسد نأخذها من نصف التأكسد قبل توحيد 

ونات أو عدد   ي الأنصاف ) عدد الالكت 
ز
ونات ف الالكت 

ونات نفس المعتز ( .    مولات الالكت 

 

 

 

ونات ) عدد مولات  2 ي السؤال عدد الالكت 
ز
. إذا طلب ف

ال نأخذها من نصف   ز ي نصف الاخت 
ز
ونات ( المكتسبة ف الالكت 

ي الأنصاف .  
ز
ونات ف ال قبل توحيد الإلكت  ز  الاخت 

 

ونات ) عدد مولات  3 ي السؤال عدد الالكت 
ز
. إذا طلب ف

ي  
ز
ي التفاعل الكلىي / المكتسبة ف

ز
ونات ( المفقودة ف الالكت 

ي التفاعل ، يكون  التفا
ز
عل الكلىي /  المفقودة أو المكتسبة ف

ي  
ز
ونات بعد توحيدها ) مساواتها ف الجواب عدد الالكت 

ي نشطبها عند جمع الأنصاف .  
ي الت 

 الأنصاف ( يعتز

 

   :  1سؤال 

ونات المفقودة عند تحوّل  -3إلى  4Pكم عدد الالكت 
4PO   ؟ 

 الحل :  

P4 + 16H2O              4PO4
-3 + 32H+ + 20e-  

 e 20-الجواب : 

 

   :  2سؤال 

ي عدد التأكسد 
ز
-3إلى  4Pلدى تحوّل كم التغتر ف

4PO   ؟ 

 (   5من ) صفر إلى + 5الحل : زيادة بمقدار 

 

   :  3سؤال 

-إلى  4Pالمفقودة عند تحول  e-كم عدد 
2PO2H   ؟ 

P4 + 8H2O             4H2PO2
- + 8H+ + 4e-  

   4e-الجواب : 

 

   :  4سؤال 

ونات المكتسبة عند تحول  +إلى  2Nكم عدد الالكت 
4NH  ؟ 

N4 + 8H+ + 6e-             2NH4
+  

   6e-الجواب : 

 

   : 5سؤال 

ونات المكتسبة عند تحول   ؟   Asإلى  6O4Asكم عدد الالكت 

As4O6 + 12H+  + 12e-               4As + 6H2O  

   12e-الجواب : 

 

OH-  

H+  

H+  

H+  

H+  = 
= 
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 حل مراجعة الدرس الأول :   •

 

لأن حت  يحدث تفاعل التأكسد لابد من وجود عامل   .1

ي حدوث عملية التأكسد ويكتسب  
ز
مؤكسد يتسبب ف

ي  
ز
ل الذي تسبب ف ز ي يفقدها العامل المخت 

ونات الت  الالكت 

ال العامل المؤكسد .   ز  اخت 

 

2.     

عدد التأكسد : الشحنة الفعلية لأيون الذرة ، والشحنة  (أ 

ي تكتسبها الذرة المكوّنة للرابطة ال
تساهمية مع ذرة  الت 

 إلى الذرة  
ً
ونات الرابطة كليا أخرى فيما لو انتقلت إلكت 

 الأعلى سالبية كهربائية .  

ي : سلوك المادة كعامل مؤكسد   ( ب
ال الذائ  ز التأكسد والاخت 

ي التفاعل نفسه .  
ز
ل ف ز  وكعامل مخت 

 

3.     

4O2N 3OBiNa 2OSn2K 4HLiAI -
4OP2H 2OBa 

+4 +5 +2 -1 +5 -1 

 

4.     

1. N  :ال ز  (   2إلى +  5قلّ عدد التأكسد ) من + ، اخت 

I   : (   0إلى   1-تاكسد ، زاد عدد التأكسد ) من 

 

2. K  (   1إلى +  0: تاكسد ، زاد عدد التأكسد ) من 

H + ال ، قل عدد التأكسد ) من ز  (   0إلى   1: اخت 

 

5.   

ي   (أ 
ز
ز ف إلى    4) من +  4O2Nتغيّتر عدد تأكسد ذرة الهيدروجير

ي  0
ز
 .   4أي قلّ بمقدار  2N( ف

ز   ( ب ي مركبير
ز
ز ف وجير ي نيت 

ال حدثا لذرئ  ز لا لأن التأكسد والاخت 

ز .    مختلفير

   ج( 

4O2N  عامل مؤكسد : 

4H2N     ل ز  : عامل مخت 

6  . 

ي يمكن أن تسلك كعوامل مؤكسدة :  
 المواد الت 

    +, H +, Na 2F 

لة :   ز ي يمكن أن تسلك كعوامل مخت 
 المواد الت 

, Cu    -, H -Br 

 

7  . 
2-

7O2Cr   . عامل مؤكسد : 
+2Fe   ل ز  : عامل مخت 

 

8  . 

HSO3
- + H2O             SO4

-2 + 3H+ + 2e-  

 

ل   ز  عامل مخت 

 

CrO4
-2 + 4H2O + 3e-             Cr(OH)3 + 5OH-  

  

 عامل مؤكسد  

 

9  . 

  : أنا  ملاحظة  ولكن  تفصيلىي  بشكل  الطالب  يحل  أن  يجب 

ي للموازنة . 
 سأعطيك الجواب النهائ 

 

1.   

Cr2O3 + 3NO3
- + 4OH-           2CrO4

-2 + 3NO2
- + 2H2O 

 

-العامل المؤكسد : 
3NO   

ل :  ز    3O2Crالعامل المخت 

 

2.     

Zn + HgO + 2OH-          ZnO2
-2 + Hg + H2O  

 

 HgOالعامل المؤكسد : 

ل :  ز  Znالعامل المخت 
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       3  . 

5BiO3
- + 2Mn+2 + 14H+        5Bi+3 + 2MnO4

- + 7H2O 

 

-العامل المؤكسد : 
3BiO 

ل :  ز  2Mn+العامل المخت 

 

    4  . 

Pb(OH)4
-2 +  CIO-           PbO2 + CI- + H2O + 2OH- 

 

   CIO-  العامل المؤكسد : 

ل :  ز -2  العامل المخت 
4Pb(OH) 

 

   5  . 

5ICI + 3H2O         IO3
-  + 2I2  + 5CI- + 6H+ 

 

   ICI العامل المؤكسد : 

ل :  ز   ICI العامل المخت 

ي .  
ال ذائ  ز  تاكسد واخت 

 

   6  . 

2b2S3 + 2NO3
- + 2H+          Sb2O3 + 3S + 2NO + H2O  

 

-   العامل المؤكسد : 
3NO   

ل :  ز  3S2Sb  العامل المخت 

 

 

 

ي الدرس ا
 الخلايا الجلفانية :  لثائز

 

 الفكرة الرئيسية :  ◼

ي الخلية 
ز
تتحوّل الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهربائية ف

ي الحدوث ،  
ال تلقائ  ز الجلفانية من خلال تفاعل تأكسد واخت 

ال المعيارية   ز ويعتمد فرق الجهد الناتج على جهود الاخت 

 للأقطاب المكوّنة لها .  

ي تحدث فيها تفاعلات تأكسد   •
تسمّ الخلايا الت 

ال منتجة للطاقة الكهربائية ز أو مستهكلة لها   واخت 

ز :    الخلايا الكهركيميائية ، وتقسم إلى نوعير

 الخلايا الجلفانية  .1

ي .   .2
 خلايا التحليل الكهربائ 

ي هذا الدرس سوف ندرس الخلايا الجلفانية .  
ز
 وف

 

ي  •
ز
ي مجالات واسعة ف

ز
تستخدم الخلايا الجلفانية ف

الحياة فالبطاريات بأنواعها ، كالبطاريات القابلة 

ي الهواتف الخلوية  
ز
ي تستخدم ف

للشحن الت 

والحواسيب المحمولة ، وخلايا الوقود هي خلايا  

ال تؤدي   ز جلفانية تحدث فيها تفاعلات تأكسد واخت 

ي ؛ أي تتحول الطا
قة الكيميائية  إلى إنتاج تيار كهربائ 

 فيها إلى طاقة كهربائية .  

 

ي الخلايا الجلفانية ؟   سؤال : 
ز
 ما تحولات الطاقة ف

 من طاقة كيميائية إلى طاقة كهربائية .  
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 كيمياء الخلايا الجلفانية :  ◼

تتكوّن الخلية الجلفانية من وعاءين ، يسمّ كلٌ منهما نصف  

ي  
ز
خلية ، ويحتوي كل وعاء على صفيحة فلزية مغموسة ف

 محلول يحتوي على أيونات الفلز ؛  

ز تتكون من صفيحة  ي   Znفنصف خلية الخارصير
ز
مغموسة ف

ز  ، مثل محلول   2Zn+محلول يحتوي على أيونات الخارصير

ز  يتات الخارصير  ( ،  Zn  | +2Znعتر عنها بالرمز ) وي 4ZnSOكتر

  Cuأما نصف خلية النحاس فتتكون من صفيحة نحاس 

ي محلول يحتوي على أيونات النحاس 
ز
، مثل   2Cu+مغموسة ف

يتات النحاس   ، ويعتر عنها بالرمز  4CuSOمحلول كتر

  (Cu |+2Cu  . ) 

ي )  ولتكوين خلية جلفانية منها توصل الأقطاب بموصل خارجر

توصل المحاليل بموصل أخر هو القنطرة الملحية الأسلاك ( و 

ي تتكون من أنبوب على شكل حرف 
يحتوي على   U، الت 

محلول ملحي مشبع ، لا تتفاعل أيوناته مع الأيونات الموجودة 

ي الخلية الجلفانية أو مع الأقطاب فيها ، مثل 
ي نصفز

ز
،   KCIف

ي الخلية   قطتر
ز ويستخدم جهاز فولتميت  لقياس فرق الجهد بير

  . 

عند تركيب الخلية الجلفانية يلاحظ انحراف مؤشر الفولتميت  

ال ؛   ز باتجاه قطب النحاس بسبب حدوث تفاعل تأكسد واخت 

ز حسب المعادلة :    حيث تتأكسد ذرات الخارصير

Zn(S)              Zn+2
(aq) +  2e-    

ز  ونات من قطب الخارصير عتر الأسلاك إلى   Znوتنتقل الإلكت 

  2Cu+؛ حيث تكتسبها أيونات النحاس  Cuقطب النحاس 

سب على قطب النحاس ،   ل متحوّلة إلى ذرات تت  ز وتخت 

 حسب المعادلة :  

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

 

ز وتحوّلها إلى أيونات الخارص ز  ونتيجة تأكسد ذرات الخارصير ير
+Zn  ز كتر

ز مقارنة بت  ي نصف الخلية الخارصير
ز
ها ف ز يزداد تركتر

يت السالبة  -2أيونات الكتر
4SO   ، فيها 

ز أيونات   ي نصف خلية النحاس ؛ إذ يقل تركتر
ز
وكذلك الحال ف

يتات السالبة  2Cu+النحاس الموجبة  ز أيونات الكتر كتر
مقارنة بت 

2-
4SO   ي

ز
ي ف

الها ، ويؤدي هذا إلى عدم اتزان كهربائ  ز بسبب اخت 

ي الخلية ؛ لذا تعادل القنطرة الملحية الشحنات 
نصفز

ي الخلية ؛ حيث تتحرك أيونات الكلوريد 
ي نصفز

ز
الكهربائية ف

ز )   السالبة من القنطرة الملحية إلى نصف خلية الخارصير

ز أيونات  نصف خلية المصعد ( لمعادلة  ي تركتر
ز
،   2nZ+الزيادة ف

الموجبة إلى نصف خلية النحاس لمعادلة  K+وتتحرك أيونات 

-2 أيونات
4SO   الزائدة  . 

 

أجهزة أو أدوات تحدث فيها   الخلية الكهركيميائية :  •

ال تلقائية منتجة للطاقة الكهربائية ز   تفاعلات تأكسد واخت 

 أو مستهلكة لها .  

أجهزة أو أدوات تحدث فيها تفاعلات  الخلايا الجلفانية :  •

ال  ز  تلقائية منتجة للطاقة الكهربائية . تأكسد واخت 

جزء من الخلية الجلفانية يحدث فيها   نصف الخلية :  •

ال .   ز  نصف تفاعل تأكسد أو نصف تفاعل اخت 

ي على شكل حرف  القنطرة الملحية :  •  Uأنبوب زجاجر

ي 
ز نصفز   يحتوي على محلول مشبع لأحد الأملاح يصل بير

 الخلية ويحافظ على شحناتها الكهربائية .  

ي الخلية الجلفانية ( :  •
ز
ي   المصعد ) ف

ز
هو القطب السالب ف

الخلية الجلفانية وتحدث عنده عملية التأكسد حيث  

ي  
ز
تتأكسد بعض ذراته وتتحوّل إلى أيونات موجبة ف

 المحلول .  

ي الخلية الجلفانية :  
ز
 معلومات عند المصعد ف

ونات بسبب تأكسد  .1 شحنته سالبة لأنه مصدر الإلكت 

 ذراته .  

تقل كتلته بمرور الزمن بسبب تآكل ) تأكسد بعض  .2

 ذراته ( . 

ي المحلول .   .3
ز
ز أيوناته الموجبة ف  يزداد تركتر

 

ي الخلية الخلفانية (:  •
ز
هو القطب الذي تحدث  المهبط ) ف

ي المحلول  
ز
ل أيوناته ف ز ال حيث تخت  ز عنده عملية الاخت 

سب على سطحه .  وتتحوّ   ل إلى ذرات تت 
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ي الخلية الجلفانية :  
ز
 معلومات عن المهبط ف

ي المحلول .   .1
ز
ز أيوناته ف  يقل تركتر

ال أيوناته من   .2 ز تزداد كتلته مع مرور الزمن بسبب اخت 

سب على سطحه .    المحلول وتحوّلها إلى ذرات تت 

   ملاحظة : 

ونات السالبة عتر الأسلاك ) الدارة   .1
تتحرك الإلكت 

 الخارجية ( من قطب المصعد إلى قطب المهبط . 

ي القنطرة الملحية نحو  .2
ز
تتحرك الأيونات السالبة ف

ي  
ز
وعاء المصعد بينما تتحرك الأيونات الموجبة ف

القنطرة نحو وعاء المهبط وذلك لحفظ التوازن  

ي الخلية .  
ي نصفز

ز
ي ف

 الكهربائ 

ي  
ي الخلية الجلفانية فهي مجموع نصفز

ز
أما المعادلة الكلية ف

ال ز  :    تفاعل التأكسد والاخت 

Zn(S) + Cu+2
(aq)              Zn+2

(aq) + Cu(S)    

ّ الكيميائيون عن الخلية الجلفانية بطريقة مختصرة  وقد عتر

 وسهلة لوصفها :  

Zn(S) | Zn+2
(aq) || Cu+2

(aq) | Cu(S)  

حيث يجري البدء بكتابة مكوّنات نصف خلية التأكسد من  

 ثم ناتج  
ً
ي يحدث لها تأكسد أولا

اليسار ، فتكتب المادة الت 

ي :   |عملية التأكسد ويفصل بينهما خط )  
 ( كالآئ 

(aq) 
+2| Zn (S)Zn   ( يرمزان   ||خطان متوازيات ) ، ثم يرسم

ال ،   للقنطرة الملحية ز ، ثم تكتب مكونات نصف خلية الاخت 

ال  ز ال ، ثم ناتج عملية الاخت  ز ي يحدث لها اخت 
فتكتب المادة الت 

ي :  |ويفصل بينهما خط )  
 Cu(aq) | (S) ( كالآئ 

+2Cu 

 

   :  18المثال 

ز    خلية جلفانية مكوّنة من نصف خلية الخارصير

   (S)Zn  | (aq) 
+2Zn    ونص خلية النيكل| Ni +2Ni   كان قطب ،

ز   شحنته سالبة :   Znالخارصير

ي الخلية ؟  .1
ز
 حدد المصعد والمهبط ف

  : مهبط  Ni: مصعد /  Zn  الحل : 

 

ونات عتر الأسلاك ؟ 2
 . أحدد اتجاه حركة الإلكت 

ز   .   Niإلى قطب النيكل  Znالحل : من قطب الخارصير

 

ال ؟  3 ز ي تفاعل التأكسد والاخت 
 . أكتب نصفز

 الحل : نصف تفاعل التأكسد :  

Zn(S)              Zn+2
(aq) +  2e-    

ال :  ز  نصف تفاعل الاخت 

Ni+2
(aq)  + 2e-              Ni(S) 

. أحدد اتجاه حركة الأيونات الموجبة والسالبة عتر القنطرة  4

 الملحية ؟  

الحل : تتحرك الأيونات السالبة باتجاه نصف خلية  

ز    Zn   الخارصير

   Niوتتحرك الأيونات الموجبة نحو نصف خلية النيكل 

ز ؟  5 ي النيكل والخارصير ي كتلة كل من قطتر
ز
 . ما التغتر ف

ز تقل كت لته نتيجة تأكسد ذراته  الحل : قطب الخارصير

 تنتقل إلى المحلول .   2Zn+وتحوّلها إلى أيونات 

ال أيوناته  ز وترسبها    2Ni+قطب النيكل تزداد كتلته نتيجة اخت 

 على القطب .  

 

   أتحقق : 

ي :  
ي يحدث فيها التفاعل الآئ 

ي الخلية الجلفانية الت 
ز
 ف

Cr(S) + 3Ag+
(aq)              Cr+3

(aq)  + 3Ag(S)  

ال ؟   .1 ز ي تفاعل التأكسد والاخت 
 أكتب نصفز

 نصف تفاعل التأكسد :  الحل : 

Cr             Cr+3 + 3e-   
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ال :   ز  نصف تفاعل الاخت 

3Ag+ + 3e-            3Ag 

ونات  2  من المصعد والمهبط واتجاه حركة الإلكت 
ً
. أحدد كلا

ي الدارة الخارجية :  
ز
 ف

 Cr/ المصعد :    Agالحل : المهبط :  

ونات من قطب المصع إلى قطب المهبط   Cr د وتتحرك الالكت 

Ag   . عتر الدارة الخارجية 

 

 . أحدد حركة الأيونات السالبة عتر القنطرة ؟3

 (   Crالحل : نحو نصف خلية المصعد ) نصف خلية 

 

 . ما القطب الذي تزداد كتلته ؟ ولماذا ؟  4

ال أيونات  Agالحل : تزداد كتلة قطب  ز   Ag+بسبب اخت 

 وتحوّلها إلى ذرات وترسبها عليه .  

 

 . أكتب رمز الخلية الجلفانية ؟ 5

 Ag(aq) | (S)الحل : 
+|| Ag(aq) 

+3| Cr (S)Cr 

 

 الجلفانية :  جهد الخلية ◼

 لقدرة الخلية على إنتاج  
ً
 جهد الخلية الجلفانية مقياسا

ّ
يعد

ي ، ويقاس بالفولت ، وهو 
 القوة الدافعة الكهربائيةتيار كهربائ 

ز ،   ز القطبير ي الخلية بسبب فرق الجهد بير  قطتر
ز دة بير

ّ
المتول

ي تفاعل التأكسد  
الذي يزداد بزيادة ميل لكل من نصفز

ال للحدوث ، وبالرجوع إلى الخلية )  ز ( ، ولما    Zn – Cuوالاخت 

 على سلسلة  
ً
 من النحاس بناءا

ً
ز أكتر نشاطا كان الخارصير

 للتأكسد 
ً
ي ، فهو أكتر ميلا

من النحاس ؛ مما  النشاط الكيميائ 

ونات إلى الحركة من   يوّلد قوة دافعة كهربائية تدفع الالكت 

ز   )   Cu) المصعد ( إلى قطب النحاس  Znقطب الخارصير

ال .   2Cu+المهبط ( ؛ حيث أيونات النحاس  ز  للاخت 
ً
 أكتر ميلا

ال للحدوث  ز اليعترّ عن ميل نصف الاخت  ز ، ويرمز   بجهد الاخت 

 له بالرمز :   

Ereduction   

ويعترّ عن ميل نصف التأكسد للحدوث بجهد التأكسد ، ويرمز 

 له بالرمز :  

Eoxidation  

ال جهد   ز ي يحدث فيها تفاعل الاخت 
تمتلك نصف الخلية الت 

ي يحدث فيها تفاعل التأكسد 
ال أعلى من نصف الخلية الت  ز اخت 

ز يساوي جهد   ال لكلا التفاعلير ز ز جهود الاخت  ، والفرق بير

 الخلية .  

 جهد نصف          –      جهد نصف  جهد الخلية = 

 تفاعل المهبط           تفاعل المصعد                       

 

Ecell   =  Ereduction     -   Ereduction   

               

ي الظروف المعيارية : درجة  
ز
أما عندما يقاس جهد الخلية ف

ز أيونات  c°25حرارة   1atm، وضغط غاز يساوي  M 1، وتركتر
 ، فيسمّ جهد الخلية المعياري ويرمز له :   

E°cell  

 وتصبح معادلة حساب جهد الخلية المعيارية :  

E°cell  = E°reduction     -   E°reduction   

 

  1.1( المعيارية يساوي  Zn – Cuوقد وجد أن جهد الخلية ) 
 ( .   V 1.1فولت ) 

 

Cathode anode 

Cathode anode 
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 جهد الخلية المعياري :  ◼

لا يمكن قياس جهد نصف خلية منفردة ، ولكن عند وصل  

ي خلية لتكوين خلية جلفانية ، يمكن قياس فرق الجهد  
نصفز

بينهما أي جهد الخلية ؛ لذلك اختار العلماء قطب مرجعي هو  

ال أقطاب  ز ز المعياري لقياس جهود اخت  قطب الهيدروجير

ز لأن نشاطه  العناصر الأخرى ، وجرى اخ تيار الهيدروجير

ز العناصر ، وقد اصطلح العلماء على أن   ي متوسط بير
الكيميائ 

ال المعياري  ز  ( .  V 0له يساوي ) جهد الاخت 

 

 

 

 

 

ز المعياري :  قطب مرجعي استخدم لقياس    قطب الهيدروجير

ي 
ز
ال المعيارية لأقطاب الخلايا الجلفانية ف ز جهود الاخت 

، درجة الحرارة  1atmالظروف المعيارية : وهي ضغط الغاز 

25° c  ز الأيونات  .   M 1يساوي  H+، وتركتر

ز المعياري من وعاء يحتوي على   يتكون قطب الهيدروجير

ز    توفر سطح لحدوث التفاعل وتكون  صفيحة من البلاتير

ي محلول حمض الهيدروكلوريك 
ز
ز أيونات  HCIمغموسة ف تركتر

ز   .   M 1فيه  H+الهيدروجير

ز إلى المحلول عند ضغط الغاز   ويجري ضخ غاز الهيدروجير

، أنظر   c°25( ودرجة حرارة  1atmضغط جوي )  1يساوي 

 .   6الشكل  

ز   ي نصف خلية الهيدروجير
ز
يمكن تمثيل التفاعل الذي يحدث ف

 بالمعادلة :  

2H+
(aq)  + 2e-             H2(g)           E° = 0 V  

يشتر السهم المزدوج إلى أن نصف التفاعل منعكس ؛ إذ يمكن  

ز  ل ، كما يمكن لجزيئات غاز   H+لأيونات الهيدروجير ز أن تخت 

ز   أن تتأكسد .  الهيدروجير

 

ال المعياري لنصف خلية ما   ز ولكن كيف يقاس جهد الاخت 

ز المعياري ؟    باستخدام قطب الهيدروجير

لتوضيح ذلك ، تكوّن خلية جلفانية من نصف خلية  

ي الظروف 
ز
 ف
ً
ز مثلا ز ونصف خلية الخارصير الهيدروجير

( وهي قراءة  V 0.76المعيارية يلاحظ أن قراءة الفولتميت  ) 

ز   ز المعياريير ز والهيدروجير ي الخارصير ي قطتر تمثل فرق الجهد ئر

ز يجب تحديد  ال المعياري للخارصير ز ، ولكي يحدد جهة الاخت 

ي الخلية ؛ حيث يلاحظ أن اتجاه حركة  ا
ز
لمصعد والمهبط ف

ز المعياري باتجاه قطب   ونات من قطب الخارصير الالكت 

ز المعياري أن مؤشر الافولتميت  ينحرف نحو قطب  الهيدروجير

ز  ز المعياري ، أي أن قطب الخارصير يمثل   Znالهيدروجير

 المصعد وحدثت له عملية تأكسد حسب المعادلة :  

Zn(S)              Zn+2
(aq)   + 2e- 

ز يمثل المهبط وحدثت له عملية   بينما قطب الهيدروجير

ال لأيوناته حسب المعادلة :   ز  اخت 

ال :   ز  نصف تفاعل الاخت 

2H+
(aq)  + 2e-            H2(g)         E°H2  = 0 Volt  

 المعادلة الكلية :  

Zn(S) + 2H+
(aq)           Zn+2

(aq)  + H2(g)      E°Cell  = 0.76 V 

ز تستخدم العلاقة :   ال المعياري للخارصير ز  لحساب جهد الاخت 

E°Cell  =  E°Cathode   - E°anode   

0.76 V =  0  -  E°anode  

E°Zn   =  - 0.76 V  

ز تساوي   ال المعياري لقطب الخارصير ز  أي ان جهد الاخت 

 (- 0.76 V   . ) 

ز   ال المعياري لقطب الخارصير ز القيمة السالبة لجهد الاخت 

ال من أيونات  ز  للاخت 
ً
ز أقل ميلا ي أن أيونات الخارصير

تعتز

ز وتأكسدت   لت أيونات الهيدروجير ز ز ؛ لذلك اخت  الهيدروجير

ي الخلية الجلفانية .  
ز
ي التفاعل الذي حدث ف

ز
ز ف  ذرات الخارصير
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ال المعياري للقطب :  • ز مقياس لميل نصف   جهد الاخت 

ي الظروف المعيارية .  
ز
ال للحدوث ف ز  تفاعل الاخت 

مقياس لقدرة الخلية على إنتاج   جهد الخلية المعياري :  •

ز   دة بير
ّ
ي ، وهو القوة الدافعة الكهربائية المتول

تيار كهربائ 

ي الظروف  
ز
ي الخلية بسبب فرق الجهد بينهما ف قطتر

 المعيارية ويقاس بالفولت .  

ز   للتأكسد من جزيئات  وكذلك فإن ذرات الخارصير
ً
أكتر ميلا

ز ؛ لذلك فإن جهد التأكسد المعياري لل ز الهيدروجير خارصير

( ؛ أي أن جهد التأكسد المعياري للقطب   V 0.76يساوي ) 

ي الإشارة :  
ز
اله المعياري ويعاكسه ف ز  يساوي جهد اخت 

   - °reduction Eجهد التأكسد المعياري =  

 

   ) كتاب ( :  19المثال 

ي :  
ي الخلية الجلفانية الممثلة بالرمز الآئ 

ز
 ف

Pt  | H2(g) | 2H+
(aq) || Cu+2

(aq)   | Cu(S)  

 إذا علمت أن جهد الخلية المعياري :  

= 0.34 V CellE°   

ال المعياري للنحاس ؟   ز  فاحسب جهد الاخت 

 الحل :  

ز المعياري يمثل نصف خلية التأكسد ،   قطب الهيدروجير

 نصف تفاعل التأكسد :  

H2(g)            2H+
(aq)  + 2e-  

ال :   ز  نصف تفاعل الاخت 

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

ال .   ز  قطب النحاس يمثل نصف خلية الاخت 

 المعادلة الكلية :  

H2(g) + Cu+2
(aq)            2H+

(aq)  +  Cu(S)   

E°Cell  =  E°Cathode  - E°anode   

0.34 V  = E°Cu  -  0  

E°Cu  = 0.34 V  

ال المعياري للنحاس =  ز   0.34 +جهد الاخت 

   أتحقق : 

ز    خلية جلفانية مكوّنة من نصف خلية الهيدروجير

| Pt 2| H+ 2H  ميوم د، ونصف خلية الكا| Cd  +2Cd   ،

ال المعياري للكا ز ز ، احسب جهد الاخت  ميوم إذا  د المعياريير

ونقصت كتلة قطب   V 0.4علمت أن جهد الخلية المعياري 

ة من الزمن .  د الكا  ميوم بعد تشغيل الخلية لفت 

 الحل :  

 المعادلة الكلية :  

Cd + 2H+            Cd+2 + H2   

E°Cell  =  E°Cathode  - E°anode   

0.4  =  0 - E°anode /Cd  

E°Cd  =  - 0.4 V  

 

ال المعيارية :  ◼ ز  جدول جهود الاخت 

ي بناء خلايا جلفانية  
ز
ز المعياري ف استخدام قطب الهيدروجير

متعددة ، ومن خلال قياس جهودها المعيارية حسبت جهود 

ي استخدمت فيها ،  
ال المعيارية للأقطاب المختلفة الت  ز الاخت 

واتفق الكيميائيون على كتابة أنصاف التفاعلات عل شكل  

ي الاتجاه الأمامىي وترتيبه
ز
ال ف ز ايد  أنصاف تفاعل اخت  ز  لت 

ً
ا وفقا

ي جدول يسمّ 
ز
ال المعيارية ف ز جدول جهود  جهود الاخت 

ال المعيارية ز  .   الاخت 
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ال منعكسة ، ومن ثم فإن   ز ألاحظ أن أنصاف تفاعلات الاخت 

على يسار المعادلة تمثل عوامل مؤكسدة تحدث لها   المواد 

ز المعادلة عوامل   ال ، بينما تمثل المواد على يمير ز عملية اخت 

ال تزداد  ز  جهود الاخت 
ّ
لة تحدث لها عملية تأكسد ، كما أن ز مخت 

ي الجدول ، يستفاد من جدول جهود  
ز
من أعلى إلى أسفل ف

ي حساب جهد الخلية المعياري
ز
ال المعيارية ف ز ، والتنبؤ   الاخت 

ال ، إضافة إلى مقارنة قوة  ز بتلقائية تفاعلات التأكسد والاخت 

لة .  ز  العوامل المؤكسدة والمخت 

 جهد الخلية المعياري : حساب  (أ 

E°cell  = E°reduction     -   E°reduction   

 

E° خلية   =E° )ال المهبط )الأعلى ز ال المصعد ) الأدئز ( °E  -  اخت  ز  اخت 

E°  ي الخلية  خلية دائما قيمتها موجبة لأ
ز
ن التفاعل ف

ي .  
 الجلفانية دائما تلقائ 

 

   ( كتاب :  20المثال )  

ي يحدث 
احسب جهد الخلية المعياري للخلية الجلفانية الت 

ي :  
 فيها التفاعل الآئ 

Co+2 + Fe           Co + Fe+2  

 الحل :  

Co   مهبط :Cathode 

Fe  مصعد :anode   

E°cell  = E°cathode     -   E°anode   

E°Cell = - 0.28 – ( - 0.44 ) = + 0.16 V  

 

 

Cathode    

 

 مهبط 
anode  
 مصعد 

   ( كتاب :  21المثال )  

  Ag +Ag |خلية جلفانية مكوّنة من نصف خلية الفضة  
ي الظروف المعيارية   Mg +2Mg |ونصف خلية المغنيسيوم 

ز
ف

ي  
ز
ال المعيارية لكل منهما ف ز بالرجوع إلى جدول جهود الاخت 

( ، أكتب المعادلة الموزونة للتفاعل وأحسب   2الجدول ) 
 .   جهد الخلية المعياري

 الحل :  

Mg+2 + 2e-              Mg  

 E°Mg  = - 2.37 V anode ( مصعد ) 

Ag+ + 1e-             Ag  

E°Ag  = + 0.80 V Cathode (  مهبط ) 

 

لكتابة المعادلة الموازنة المهبط يبف  كما هو )    ملاحظة : 
ي  
ز
ونات ف ال ( والمصعد بنشقلبه تاكسد ثم نساوي الالكت  ز اخت 

 الانصاف ثم نجمع الانصاف .  

Mg            Mg+2 + 2e-             ) تاكسد ) مصعد 

2Ag+  + 2e-             2Ag            ) ال ) مهبط ز  اخت 

 

Mg + 2Ag+             Mg+2  + 2Ag   

 

E°cell  = E°cathode     -   E°anode   

E°Cell =  0.80 – ( - 2.37 ) = + 3.17 V   

 

ال المعياري من الخواص النوعية   ملاحظة :  ز جهد الاخت 
ال بأي عدد ) أي   ز ب نصف الاخت  للمادة لذلك لا يتأثر عند صرز

 (   ]عدد مولاتها  [أنه يعتمد على نوع المادة وليس على كميّتها 
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   أتحقق : 

  Cr +3Cr |خلية جلفانية مكوّنة من نصف خلية الكروم 
ز ، بالرجوع   Cu +2Cu |ونصف خلية النحاس  المعياريير

 احسب جهد الخلية المعياري .    2للجدول 

 الحل :  

Cu  :Cathode      مهبط 

Cr   :anode      مصعد 

E°cell  = E°cathode     -   E°anode   

E°Cell = 0.34  – ( -0.73 ) = + 1.07 V  

 

ال :   ز  ب( التنبؤ بتلقائية حدوث تفاعلات التأكسد والاخت 

تتفاعل بعض الفلزات مع محلول حمض الهيدروكلوريك 
ز ، بينما لا يتفاعل بعضها   المخفف فينطلق غاز الهيدروجير

مع حمض الهيدروكلوريك الأخر ، ومثال ذلك تفاعل النيكل 
ز أما النحاس فلا يتفاعل ، ويحلّ  وإطلاق غاز الهيدروجير

ات الفضة ، بينما لا تحلّ   ي محلول نت 
ز
النحاس محل الفضة ف

ات النحاس . هل يمكن استخدام   ي محلول نت 
ز
ه ف

ّ
الفضة محل

ي التنبؤ بتلقائية حدوث تفاعلات 
ز
ال المعيارية ف ز جهود الاخت 

ال ؟ وكيف ؟   ز  التأكسد والاخت 

ال المعيارية للتنبؤ بتلقائية حدوث   ز تستخدم جهود الاخت 
ال ؛ تفاعل التأكسد  ز هي حدوث   فتلقائية التفاعلوالاخت 

التفاعل دون الحاجة إلى طاقة كهربائية لإحداثة ، ويتم ذلك  
فإذا كان جهد  بحساب جهد الخلية المعياري للتفاعل ؛ 

 ، يكون التفاعل تلقائية ، أما  
ً
الخلية المعياري للتفاعل موجبا

ي .  
 يكون التفاعل غتر تلقائ 

ً
 إذا كان سالبا

حدوث التفاعل ، وتكوّن النواتج دون   تلقائية التفاعل : 
 الحاجة إلى طاقة كهربائية لإحداثه .  

 

   ( كتاب : 22المثال )

أي تفاعلات التأكسد ،  2أتوقعُ ، بالاستعانة بالجدول 
ي 
ال الممثلة بالمعادلات الآتية يحدث بشكل تلقائ  ز والاخت 

 وأفسر ذلك .  

 

                           (أ 

Pb+2
(aq)   + 2CI-

(aq)               Pb(S) + CI2(g)   

     ( ب

2Fe+3
(aq) + Sn (aq)               2Fe+2

(aq)  + Sn+2
(S)  

 الحل :  

أكتب بالاستعانة بمعادلة التفاعل الكيميائية نصف  . 1 (أ 
ال .   ز  تفاعل التأكسد ونصف تفاعل الاخت 

ال :   ز  نصف اخت 

Pb+2
(aq)    + 2e-              Pb(S)  

 نصف التأكسد :  

2CI-
(aq)                CI2(g)   + 2e-  

 أن :  2
ُ
ال المعيارية ، أجد ز  . بالرجوع إلى جدول جهود الاخت 

ال المعياري للرصاص :  جهد الاخ ز  °V        -=  Pb E 0.13ت 

ال المعياري للكلور :        ز  V       2E°CI 1.36  =جهد الاخت 

 

ي   °CellE. احسب جهد الخلية المعياري  3
ز
للتفاعل ، كما ورد ف

 المعادلة :  

E°cell  = E°cathode     -   E°anode   

E°Cell = - 0.13  – 1.36  = - 1.49 V  

ألاحظ أن قيمة جهد الخلية المعياري للتفاعل سالب ؛ مما  
ي الحدوث .  

ي أن التفاعل غتر تلقائ 
 يعتز

ويمكن التوصل إلى النتيجة السابقة نفسها عند مقارنة جهود 
ال المعيارية لكل من الرصاص والكلور ؛ ألاحظ أن جهد  ز الاخت 
ال الرصاص ؛ أي أن ميل   ز ال للكلور أكتر من جهد اخت  ز

الاخت 
ال أكتر ، ومن ثمّ لا تتأكسد أيونات ج ز

زيئات الكلور للاخت 
ل أيونات الرصاص  CI-الكلوريد  ز  .   2Pb+ولا تتخت 
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ال بالاستعانة بالمعادلة  1ب(  ز ي التأكسد والاخت 
. اكتب نصفز

 الكيميائية :  

ال :   ز  نصف تفاعل الاخت 

2Fe+3
   + 2e-              2Fe+2  

 نصف تفاعل التأكسد :  

Sn                Sn+2
   + 2e-  

 أن :  2
ُ
ال المعيارية ، أجد ز  . بالرجوع إلى جدول جهود الاخت 

ال   ز                         Fe +3Fe  0.77 V | 2+جهد الاخت 

ال  ز       Sn                                     - 0.14 Vجهد الاخت 

 

 :    °CellE  احسب  . 3

E°cell  = E°cathode     -   E°anode   

E°Cell = - 0.77  – ( - 0.14 )   = + 0.91 V  

ي الحدوث .  
 إذن التفاعل تلقائ 

 

   (  كتاب :  23المثال )  

مع محلول حمض   Niأفسّر : يتفاعل فلز النيكل 
ز ؟   HCIالهيدروكلوريك   وينطلق غاز الهيدروجير

 الحل :  

أكتب معادلة أيونية تمثل تفاعل فلز النيكل مع حمض   .1
 الهيدروكلوريك حسب المعادلة :  

Ni(S) + 2H+
(aq)               Ni+2

(aq)  + H2(g)  

أكتب ، بالاستعانة بمعادلة التفاعل السابقة نصف   .2
ال :   ز  تفاعل التأكسد ونصف تفاعل الاخت 

 نصف تفاعل التأكسد :   

Ni(S)              Ni+2
(aq)  + 2e-  

ال :   ز  نصف تفاعل الاخت 

2H+
(aq)  + 2e-              H2(g)  

 

 

 . بالرجوع للجدول :  3

ال المعياري للنيكل :  ز  °V        -=  Ni E 0.23جهد الاخت 

ز :    ال المعياري للهيدروجير ز  V   0.00 =   2E°Hجهد الاخت 

 

ز أكتر من جهد   ال المعياري للهيدروجير ز ألاحظ أن جهد الاخت 
ز أكتر   ال المعياري للنيكل ، أي أن أيونات الهيدروجير ز الاخت 
ل  ز ونات من أيونات النيكل ؛ لذلك تخت   لكسب الالكت 

ً
ميلا

ز وتتأكسد ذرات النيكل ويكون التفاعل   أيونات الهيدروجير
 ، كما يتضح عند حساب جهد  

ً
 وجهد الخلية موجبا

ً
تلقائيا

 الخلية المعياري للتفاعل :  

  E°cell  = E°cathode     -   E°anode   

 

E°Cell = 0.0  – ( - 0.23 )   = + 0.23  V  

لذلك يتفاعل النيكل مع حمض الهيدروكلوريك ويتصاعد غاز 
ز .    الهيدروجير

 

 فإن الفلز    ملاحظة :  •
ً
ال الفلز سالبا ز عندما يكون جهد اخت 

 مع حمض الهيدروكلوريك وينطلق غاز 
ً
يتفاعل تلقائيا

ز لذلك الفلز يذوب ويتآكل ويتأكسد ويتفاعل  الهيدروجير
ي  
ز
مع محلول حمض الهيدروكلوريك لذلك لا يحفظ ف

 محلول حمض الهيدروكلوريك .  

 فإن تفاع •
ً
ال الفلز موجبا ز ل الفلز مع  عندما يكون جهد اخت 

ي .  
 حمض الهيدروكلوريك يكون غتر تلقائ 

 

   (  كتاب :  24المثال )  

مع حمض الهيدروكلوريك  Cuأفسّر : لا يتفاعل فلز النحاس 
ز .    المخفف ، ولا ينطلق غاز الهيدروجير

 الحل :  

ض حدوث التفاعل وأكتب معادلته :   (1  أفت 

Cu(S)  + 2H+
(aq)                Cu+2

(aq) + H2(g)          

 

 

H2 Ni 



 

35 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ض نصف تفاعل  2 ( أكتب بالاستعانة بمعادلة التفاعل المفت 
ال :   ز  التأكسد ونصف تفاعل الاخت 

 نصف تفاعل التأكسد :  

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

ال ل:   ز  نصف تفاعل الاخت 

2H+
(aq)  + 2e-               H2(g)  

ال المعيارية :  3 ز  ( بالرجوع إلى جدول جهود الاخت 

ال المعياري للنحاس :  ز  °V         Cu E  0.34 =جهد الاخت 

ز :    ال المعياري للهيدروجير ز  V    2E°H 0.00   =جهد الاخت 

ال المعياري للنحاس أكتر منه   ز ألاحظ أن جهد الاخت 
ا ز  للاخت 

ً
ز ، أي أن أيونات النحاس أكتر ميلا ل من  للهيدروجير

ل   ز ز ؛ لذلك لا يتأكسد النحاس ولا تخت  أيونات الهيدروجير
ز ويمكن حساب جهد الخلية المعياري   أيونات الهيدروجير

ض ، والتنبؤ بتلقائية حدوث التفاعل :    للتفاعل المفت 

  E°cell  = E°cathode     -   E°anode   

 

E°Cell = 0.0  – ( 0.34 )   = - 0.34  V  

ض سالب ؛   ألاحظ أن جهد الخلية المعياري للتفاعل المفت 
ي الحدوث .  

 أي أن التفاعل غتر تلقائ 

ال المعياري للتنبؤ بإمكانه   ز  استخدام جهود الاخت 
ً
ويمكن أيضا

ي  
ز
تفاعل الفلزات أو اللافلزات مع محاليل الأملاح ، كما ف

 الأمثلة الآتية :  

 

   ( كتاب :  25المثال )  

ات الفضة  بمعلقة من   3AgNOهل يمكن تحريك محلول نت 
 ؟   Crالكروم 

ي ، نكتب  
ط التحريك أن يكون التفاعل غتر تلقائ  الحل : شر

ض :    معادلة التفاعل المفت 

Cr(S) + 3Ag+
(aq)                Cr+3 + 3Ag(s)  

 

H2 Cu 

ال   ز ألاحظ أن التفاعل المتوقع هو تأكسد ذرات الكروم واخت 
ال المعياري   ز أيونات الفضة وهذا موافق لجدول جهود الاخت 

ال أكتر  ز
ال الفضة أكتر وميل أيونات الفضة للاخت  ز

لأن جهد اخت 
ي :  

ض ) المتوقع ( تلقائ   لذلك فإن التفاعل المفت 

  E°cell  = E°cathode     -   E°anode   

 

E°Cell = 0.8  – ( - 0.73 )   = + 1.53  V  

ألاحظ أن جهد الخلية المعياري للتفاعل موجب ؛ أي أن  
ي الحدوث ، ومن ثمّ لا يمكن تحريك محلول  

التفاعل تلقائ 
ات الفضة بمعلقة الكروم .    نت 

 

   ( كتاب :  26المثال )  

وم  من محلول بروميد البوتاسيوم   2Brهل يمكن تحضتر التر
KBr   2باستخدان اليودI   ؟ 

 وقع : الحل : كتابة التفاعل المت

2Br-
(aq)  +  I2(S)                2I-

(aq)   +  Br2(L)  

وميد    Br-ألاحظ أن التفاعل المتوقع هو تأكسد أيونات التر
ال اليو  ز . وللحكم على إمكانية حدوث التفاعل يرجع   2I  د واخت 

وم واليود :  إلى ج ال المعيارية للتر ز
 هود الاخت 

E° Br2 = 1.07 V         /     E° I2 =  0.54 V  

وم أعلى من جهد   ال المعياري للتر ز
إذ يلاحظ أن جهد الاخت 

ال المعياري لليود ،  ز وم الاخت      2Brومن ثمّ فإن التر
ً
أكتر ميلا

ال من اليود   ز وميد  2Iللاخت    2Br؛ لذلك لا تتأكسد أيونات التر

ل اليود   ز ي .    2Iولا تخت 
 ، أي أن التفاعل بينهما غتر تلقائ 

 حساب جهد الخلية المعياري للتفاعل :  
ً
 ويمكن أيضا

  E°cell  = E°cathode     -   E°anode   

 

E°Cell = 0.54  – 1.07   = - 0.53  V  

ألاحظ أن جهد الخلية المعياري للتفاعل سالب ؛ أي أن  
ي الحدوث ، وبالتالىي لا يمكن تحضتر البورم 

التفاعل غتر تلقائ 

2Br  من محلول بروميد البوتاسيومKBr  . باستخدام اليود 

 

 

Ag Cr 

I2 Br2 
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   أتحقق : 

ال المعيارية أجيب عن الأسئلة   ز باستخدام جدول جهود الاخت 
 الآتية :  

يئات الحديد   أتوقع : هل يمكن حفظ (1  4FeSOمحلول كتر

ي وعاء من الألمنيوم 
ز
ي .  AIف

 ؟ أبرر إجابت 

ز أيونات   2Fe+الحل : أكتب معادلة التفاعل المتوقع بير
 والألمنيوم ثم احسب جهد الخلية المعياري للتفاعل :  

2AI + 3Fe+2              2AI+3 + 3Fe  

  E°cell  = E°cathode     -   E°anode   

 

E°Cell = - 0.44  – ( - 1.66 )   = 1.22  V  

جهد الخلية المعياري للتفاعل موجب ، أي أنه يحدث تفاعل 
ي بينهما ، لذلك لا يمكن حفظ محلول  

ي وعاء   4FeSOتلقائ 
ز
ف

 من الألمنيوم .  

 ويمكن الحل بطريقة أخرى :   •

ال المعيارية لكل من الألمنيوم                 ز وهي مقارنة جهود الاخت 
 (- 1.66 V   ( والحديد )- 0.44 V   ال المعياري ز ( جهد الاخت 

ال أكتر لذلك تؤكسد   ز
للحديد أكتر ، أي أن ميل أيوناته للاخت 

ذرات الألمنيوم وبالتالىي لا يمكن حفظ   2Fe+أيونات الحديد 
ي وعاء من الألمنيوم .  4FeSOمحلول 

ز
 ف

 

ات المغنيسيوم  (2 أتوقع : هل يمكن حفظ محلول نت 

2)3Mg(NO  ي وعاء من القصدير
ز
ي .  ؟ أبرر إ Snف

 جابت 

 الحل : التفاعل المتوقع :  

Sn + Mg+2            Sn+2 + Mg  

 نحسب جهد الخلية المعياري للتفاعل :  

  E°cell  = E°cathode     -   E°anode   

 

E°Cell = - 2.37  – ( - 0.14 )   = - 2.23  V  

 

 

ات  ي ومن ثمّ يمكن حفظ محلول نت 
التفاعل غتر تلقائ 

ي وعاء من القصدير  3Mg(NO(2المغنيسيوم 
ز
 .   Snف

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لة :  ز  ج( مقارنة قوة العوامل المؤكسدة والمخت 

ال المعيارية ، يتضح ان    ز بالرجوع إلى جدول جهود الاخت 
ي الجدول ؛ 

ز
ال المعيارية تزداد من أعلى إلى أسفل ف ز جهود الاخت 

ي أن قوة 
ال للحدوث ؛ ما يعتز ز أي يزداد ميل نصف تفاعل الاخت 

 ، فيكون الفلور 
ً
أقوى عامل   2Fالعوامل المؤكسدة تزداد أيضا

أضعف عامل مؤكسد ،   Li+ مؤكسد ، بينما يكون أيون الليثيوم
ال   ز لة فإن قوتها تقل بزيادة جهد الاخت  ز أما العوامل المخت 

ل بينما   Liالمعياري ؛ أي أن الليثيوم  ز يمثل أقوى عامل مخت 
ل .   F-يمثل أيون الفلوريد  ز  أضعف عامل مخت 
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   ( كتاب :  27المثال )  

ال المعيارية وأرتب المواد   ز زُ بجدول جهود الاخت  أستعير
ي الظروف المعيارية :  

ز
 وفق قوتها كعوامل مؤكسدة ف

ً
 تصاعديا

       +3AI              -
4MnO             +2Cd             2CI 

E° (V ) ال ز  نصف تفاعل الاخت 

- 1.66 AI+3 + 3e-                AI  

- 0.40 Cd+2 + 2e-              Cd 

1.36 CI2 + 2e-               2CI- 

1.51 MnO4
- + 8H+ +5e-              Mn+2 +4H2O 

 

 الحل :  

MnO4
-   <   CI2  <  Cd+2  <  AI+3   

 

   ( كتاب :  28المثال )  

ال المعيارية :   ز ز بجدول جهود الاخت   أستعير

E° (V ) ال ز  نصف تفاعل الاخت 

- 2.92 K+ +  e-               K  

- 0.28 Co+2  +  2e-             Co  

0.54 I2   +  2e-             2I-  

0.80 Ag+   + e-             Ag 

 

ي   1
ز
لة ف ز  وفق قوتها كعوامل مخت 

ً
( أرتب المواد الآتية تصاعديا

 الظروف المعيارية :  

Ag  ,  K  , I-  , Co  

 الحل :  

K   <  Co   <  I-   <  Ag  

 

  I-أكسدة أيونات اليوريد  2Co+( هل يمكن لأيونات الكوبلت  2

ي .  
 ؟ أفسّر إجابت 

ال المعياري لليود أعلى منه  ز ألاحظ من الجدول أن جهد الاخت 
ال من أيونات الكوبلت  ز  للاخت 

ً
للكوبلت ؛ أي أن اليود أكتر ميلا

 .    I-أيونات اليوريد   2Co+؛ لذلك لا تؤكسد أيونات الكوبلت 

 

   ( كتاب :  29)  المثال 

ي الجدول ، ثم أجيب عن  
ز
ال المعيارية ف ز أدرس جهود الاخت 

 الاسئلة الآتية :  

E° (V ) ال ز  نصف تفاعل الاخت 

- 0.73 Cr+3 +  3e-               Cr  

- 0.23 Ni+2  +  2e-             Ni  

- 0.13 Pb+2
   +  2e-             Pb  

+ 1.36 CI2
   + 2e-             2CI- 

 

   2CIأحدد أقوى عامل مؤكسد ؟   (1
ل ؟    (2 ز  Crأحدد أقوى عامل مخت 
ال جزيئات الكلور  Niهل يستطيع النيكل  (3 ز ؟   2CIاخت 

ي .  
 أفسر إجابت 

 نعم ، معادلة التفاعل المتوقع :     

Ni + CI2             Ni+2 + 2CI-  

E°cell  = E°cathode     -   E°anode   

 

E°Cell = 1.36  – ( - 0.23 )   = 1.59  V  

ل جزيئات الكلور .  ز ي لذلك يتأكسد النيكل ويخت 
 التفاعل تلقائ 

أكسدة الرصاص   3Cr+هل تستطيع أيونات الكروم  (4
Pb   . ي

 ؟ أفسّر إجابت 

 الحل : لا تستطيع ، معادلة التفاعل المتوقع :  

2Cr+3 + 3Pb             2Cr + 3Pb+2  

 

CI2 Ni 
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E°cell  = E°cathode     -   E°anode   

 

E°Cell = - 0.73  – ( - 0.13 )   = - 0.60  V  

ي . 
 بما أن الجهد سالب فالتفاعل غتر تلقائ 

 

   أتحقق : 

E° (V ) ال ز  نصف تفاعل الاخت 

1.33 Cr2O7
-2 + 14H+ + 6e-          2Cr+3 + 7H2O  

0.80 Ag+ + e-            Ag 

- 0.14 Sn+2 + 2e-             Sn 

1.50 Au+3 + 3e-              Au    

 

ل ؟   (1 ز  أحدد أقوى عامل مؤكسد وأقوى عامل مخت 

 3Au+أقو عامل مؤكسد :   

ل :   ز    Snأقوى عامل مخت 

ل أيونات  (2 ز -2أي الفلزات تخت 
7O2Cr  ل ايونات ز ولا تخت 

+2Sn     ؟ 

 Agالحل :   

 

   ( :  30المثال )  

اضية :  وفق قوتها    X , Y , Zرتب الفلزات ذوات الرموز الافت 
لة إذا علمت أن :   ز  كعوامل مخت 

ل أيونات   Xالفلز  ز ل أيونات   2Z+يخت  ز   2Y+ولا يخت 

 الحل :  

لة :  ز  ترتيب الفلزات حسب قوتها كعوامل مخت 

Z   >  X     >  Y 

 

Pb Cr 
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 الأسئلة الإضافية :   ◼

ي  
ز
   :  1السؤال الإضاف

( مع    A , B , C , D , Gتم إستخدام كل من الفلزات الآتية ) 
ز )  كتر

( لعمل خلية   M 1محلول أحد أملاحها المائية بت 
ز )  كتر

( وكانت  M 1جلفانية مع النيكل ومحلول أحد أملاحه بت 
 بأن جميع الفلزات تكوّن  

ً
ي الجدول المجاور علما

ز
النتائج كما ف

 أيونات ثنائية موجبة :  

 

قطبا الخلية  
 الجلفانية 

Cell E°

volt 
ي  
ز
ونات ف اتجاه شيان الالكت 

 الدارة الخارجية . 

 إلى من

Ni – A 1.40 A Ni 

Ni – B 1.05 Ni B 

Ni – C 0.50 C Ni 

Ni – D 0.60 Ni D 

Ni – G 0.95 G Ni 

 

 حسب   (1
ً
رتب الفلزات السابقة متضمنة النيكل تصاعديا

لة ؟   ز  قوتها كعوامال مخت 
ي وعاء من الفلز  Cالفلز  هل يمكن حفظ أحد أملال  (2

ز
 ؟   Dف

ز   °CellEاحسب  (3 ي قطباها من الفلز بير
للخلية الجلفانية الت 

 (D  ،B   ي الدارة
ز
ونات ف يان الإلكت  ( ثم حدد إتجاه ستر

 الخارجية للخلية ؟  

 الحل :  

الها   ز ال مرتبة حسب جهود اخت  ز ز أنصاف اخت  يجب تجهتر
 المعيارية .  

اض أن جهد   فكرة السؤال :  اعتبار النيكل قطب مرجعي وافت 
اله المعياري يساوي ز ي جميع   اخت 

ز
صفر لأنه قطب متكرر ف

ي  
ز
ز المعياري ف ط عدم وجود قطب الهيدروجير الخلايا ) بسرر

 الخلايا الجلفانية ( .  

ي الدارة   تذكر : 
ز
ونات تسري من المصعد إلى المهبط ف الالكت 

 الخارجية للخلية الجلفانية .  

 

VoltE°   ال ز  نصف الاخت 

-1.40 A+2 + 2e-          A 

-0.95 G           -+ 2e +2G 

-0.50 C             -+ 2e +2C 

Zero Ni            -+ 2e +2Ni 

+0.60 D          -+ 2e +2D 

+1.05 B           -+ 2e +2B 

 

1) B  <D  <Ni   <C  <G   <A   
 نعم يمكن .   (2
ي الدارة الخارجية من القطب  (3

ز
ونات ف إلى   Dتسري الالكت 

 .    Bالقطب 

E°CeII  = + 1.05 – 0.60 = + 0.45 V  

 

ي 
ز
 :  2سؤال إضاف

ال المعيارية لعدد من أنصاف  ز  الجدول التالىي جهود الإخت 
ز يبير

ي تليه :  
ال ، أدرسه ثم أجب عن الأسئلة الت  ز  تفاعلات الاخت 

  

VoltE° ال تفاعل نصف ز  الاخت 

+ 0.54 I2 + 2e-           2I-  

- 0.28 Co           -+ 2e +2Co 

- 0.04 Fe             -+ 3e +3Fe 

+ 1.33 O 2+7H+3 2Cr          -+ 6e ++ 14H 2-
7O2Cr 

- 0.76 Zn          -+ 2e +2Zn 

- 1.18 Mn          -+ 2e +2Mn 

 

 حدد أقوى عامل مؤكسد ؟  (1
د فلزين لعمل خلية جلفانية لها أعلى فرق جهد   (2

ّ
حد

 ممكن؟ 
ي قطباها    °CellEما قيمة   (3

 ؟  Zn , Feللخلية الجلفانية الت 
ي الخلية الجفانية  anodeأيهما يمثل المصعد )  (4

ز
( ف

ي   ؟     Co , Mnالمكوّنة من قطتر
ال  (5 ز ال   3Fe+حدد فلز يستطيع اخت  ز ، ولا يستطيع اخت 

+2Zn   ؟ 
 ؟   Znبمعلقة من  Coهل يمكن تحريك أحد  (6
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( إلى أي وعاء تتحرك الأيونات الموجبة عتر القنطرة الملحية 7
ي خلية جلفانية قطباها 

ز
 ؟   Mn , Znف

ي   Co( ماذا يحدث لكتلة قطب  8
ي الخلية الجلفانية الت 

ز
ف

 ؟    Fe , Coقطباها 

 الحل :  

الها المعيارية :   ز  نرتب الأنصاف حسب جهود اخت 

VoltE° ال تفاعل نصف ز  الاخت 

- 1.18 Mn+2 + 2e-          Mn 

- 0.76 Zn          -+ 2e +2Zn 

- 0.28 Co           -+ 2e +2Co 

- 0.04 Fe             -+ 3e +3Fe 

+ 0.54  -I2           -+ 2e 2I 

+ 1.33 O 2+7H+3 2Cr          -+ 6e ++ 14H 2-
7O2Cr 

 

1) 2-
7O2Cr 

لأنه لا فلز    2Iنختار أبعد فلزين عن بعضهما ) مع استثناء   (2

-2، و 
7O2Cr  ) لأ أيون عديد الذرات 

 ) نركز على كلمة فلزين (    Fe , Mnإذا الجواب : 
3)      

E°cell  = E°cathode     -   E°anode   

 

E°Cell = - 0.04  – ( - 0.76 )   = +0.72  V  

4)  Mn 
5) Co 
 لا يمكن   (6
    Znخلية نحو نصف  (7
 تقل كتلته .  (8

 

ي 
ز
   :  3سؤال إضاف

ال المعيارية لعدد من   ز ز الجدول المجاور جهود الاخت  يبير
ي تليه :  

 أنصاف التفاعلات ، ادرسه ثم أجب عن الأسئلة الت 

Fe Zn 

VoltE° ال تفاعل نصف ز  الاخت 

+ 1.07 Br2 + 2e-          2Br- 

+ 0.80 Ag             -+ e +Ag 

- 1.66 AI             -+ 3e +3Al 

- 0.76 Zn          -+ 2e +2Zn 

+ 0.34 Cu           -+ 2e +2Cu 

      (أ 
ل ؟ .1 ز  حدد أضعف عامل مخت 
أقل جهد  الفلزان اللذان يكوّنان خلية جلفانية لها  .2

 ممكن ؟ 
ز من مركباته   .3 ي تستطيع تحرير الهيدروجير

العناصر الت 
 ؟

بالاعتماد على نفس الجدول إذا تم تشكيل خلية جلفانية   ( ب
ي :   AI , Cuقطباها ) 

ي الظروف المعيارية اجب عما يأئ 
ز
 ( ف

 ؟  °Cell Eاحسب  .1
ي الخلية ؟ .2

ز
 اكتب التفاعل الكلىي ف

 مرور الزمن ؟ ماذا يحدث لكتلة قطب الألمنيوم مع  .3
  3KNOإذا كانت القنطرة الملحية تحتوي محلول   .4

-فإلى أي الوعاءين تتجه أيونات  
3NO   ؟ 

 الحل :  

ال حسب جهودها :   ز  نرتب أنصاف الاخت 

VoltE° ال تفاعل نصف ز  الاخت 

- 1.66 Al+3 + 3e-            AI  

- 0.76 Zn          -+ 2e +2Zn 

+ 0.34 Cu           -+ 2e +2Cu 

+ 0.80 Ag             -+ e +Ag 

+ 1.07 -2Br          -+ 2e 2Br 

     (أ 
1.  -Br   
2. Ag , Cu   نختار أقرب فلزين على بعض مع استثناء (

2Br   . لأنه لا فلز 
3. Zn , Al  

     ( ب
1.     

E°Cell = + 0.34  – ( - 1.66 )   = +2  V  
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2    ) 

[   Cu+2 + 2e-             Cu   ]  × 3 

[  AI              Al+3  + 3e-    ]  × 2  

 

3Cu+2 +  2AI               3Cu  +  2AI+3  

 ( تقل كتلته 3

 نحو نصف خلية الألمنيوم .  

 

ي 
ز
   :  4سؤال إضاف

اضية    عند دراسة الفلزات المشار إليها بالرموز الإفت 

 (A , B , C , D , E   ، وجميعها تكوّن أيونات ثنائية موجبة )

 تم الحصول على النتائج الآتية :  

ال أيونات العنصر  Aيستطيع العنصر  - ز ولا يستطيع  Dاخت 

ال أيونات العنصر  ز  .   Bاخت 

  Cة العنصر من أملاحه بواسط Dلا يمكن تحضتر العنصر  -

 ؟ 

ي محلول يحتوي أيونات  Cيتأكسد العنصر  -
ز
عند وضعه ف

 ؟ Eالعنصر 

ولا تستطيع    Dأكسدة العنصر  Cتستطيع أيونات العنصر  -

 .   Eأكسدة العنصر 

ي :  
 على النتائج السابقة أجب عما يأئ 

ً
 معتمدا

 حسب قوتها كعوامل   (1
ّ
رتب العناصر السابقة تصاعديا

لة ؟   ز  مخت 

 خلية جلفانية لها أكتر جهد ممكن ؟   يكوّنانأي فلزين  (2

أي الفلزات يمكن أن يصنع منها أوعية لحفظ محاليل   (3

 ؟  Dأملاح العنصر 

أكتب   C , Dعند بناء خلية جلفانية قطباها من العنصرين  (4

 معادلة نصف التفاعل عن كل من المهبط والمصعد ؟  

 

 

 

ال :  ز  نصف اخت 

B+2 + 2e-             B  

A+2 + 2e-              A  

D+2 + 2e-             D  

C+2 + 2e-             C  

E+2 + 2e-             E  

 
 

1. E  <C  <D   <A  <B 
2. B , E  
3. E , C 
 نصف تفاعل التأكسد عند المصعد :    .4

D              D+2 + 2e-   

ال عند المهبط :  ز  نصف تفاعل الاخت 

C+2 + 2e-             C  

 

ي   
ز
   :   5سؤال إضاف

لها المائية  تم استخدام عدد من الأقطاب الفلزية ومحالي

(1M لعمل )ي الجدول ) 4
ز
( ، كما 1خلايا جلفانية مختلفة كما ف

ز الجدول ) ال المعيارية لعدد من  2يبير ز ( جهود الاخت 

 التفاعلات :  

 ( :   1الجدول ) 

 

 Bالقطب  Aالقطب  رقم الخلية

1 Mn Zn 

2 Cu Ag 

3 Zn Cu 

4 Ni Mn 

 

 

 

 يزداد 

 جهد 

 الاختزال

 المعياري 
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 :    2الجدول 

VoltE° ال تفاعل نصف ز  الاخت 

- 0.76 Zn          -+ 2e +2Zn 

- 1.18 Mn           -+ 2e +2Mn 

+ 0.34 Cu           -+ 2e +2Cu 

- 0.23 Ni           -+ 2e +2Ni 

+ 0.80 Ag             -+ e +Ag 

 

ز )   على الجدولير
ً
ي :    1   , 2اعتمادا

 ( أجب عما يأئ 

ز  .1 ي الخلية رقم  Bأم  Aأي القطبير
ز
 ؟  1يمثل المصعد ف

ز من   .2 ي تستطيع تحرير الهيدروجير
حدد العناصر الت 

 مركباته ؟  
ي الخلية رقم  Bماذا يحدث لكتلة القطب  .3

ز
 ؟  3ف

( أقوى كعامل مؤكسد   Ag   ,+2Ni   ,+2Mn+أي الأيونات )  .4
 ؟

فلزين لعمل خلية لها أعلى  ( اخت   2باستخدام الجدول )  .5
 فرق جهد واكتب معادلة التفاعل الكلىي لهذه الخلية ؟ 

 الحل : 

 A  (Mn   )القطب  (1
2)  (Ni , Zn , Mn    ) 
 تزداد  (3
4) +Ag 
5)  (Ag , Mn   ) 

ي الخلية :  
ز
 المعادلة الكلية ف

2Ag+ + Mn            2Ag + Mn+2  

 

ي 
ز
   :  6سؤال إضاف

(   A , Q , X , Dتم إجراء سلسلة من التجارب على الفلزات ) 
ي :  

 ولوحظ ما يأئ 

ي   Dعند وضع قطعة من الفلز  Aتم ترسيب ذرات   -
ز
ف

   2A+محلول يحتوي على  
ي محلول   Qعند وضع سلك من المادة   2Hيتصاعد غاز  -

ز
ف

HCI    . المخفف 

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

ي محلول  Xلا يتفاعل سلك من  -
ز
 المخفف .   HCIف

ي :  
 على النتائج السابقة أجب عما يأئ 

ً
 اعتمادا

ي خلية جلفانية قطباها من   .1
ز
ز تزداد  A , Dف أي القطبير

 كتلته ؟ 
ي وعاء مصنوع من   Qهل يمكن حفظ محلول أحد أملاح  .2

ز
ف

 ؟   Dالمادة 
  Aأكسدة ذرات العنصر   2X+هل تستطيع أيونات  .3
ي خلية جلفانية قطباها   .4

ز
ما اتجاه حركة   Xو    Qف

ونات عتر ا 
   ؟ لأسلاك الخارجية  الإلكت 

ي خلية جلفانية قطباها   .5
ز
 ؟ ط أيهما يمثل المهب Aو   Qف

 ؟ خلية جلفانية لها أعلى فرق جهد   حدد فلزين يكوّنان .6

 الحل :  

( - ) D+2  + 2e-            D  

( - ) A+2 + 2e-              A 

( - ) Q+2 + 2e-             Q 

Zero 2H+ + 2e-              H2 

( + ) X+2 + 2e-             X  

 

1) A 
 لا (2
 نعم  (3
 Xإلى  Qمن  (4
5) Q 
6)  (X , D    ) 
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ي 
ز
   :  7سؤال إضاف

تمثل المعادلات الآتية تفاعلات لخلايا جلفانية وجهودها  
 المعيارية ، أدرسها ثم أجب عن الأسئلة :  

VoltE°   معادلة التفاعل 

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

+ 0.53 + Ni  +2Zn              +2Zn + Ni 

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

 

 ما قيمة جهد نصف التفاعل :   (1

Ni+2  +  2e-                Ni  

ل  (2 ز  ؟   2Hأم   Niأيهما أقوى كعامل مخت 
ي  (3 ,   Agأكتب التفاعل الكلىي لخلية جلفانية مكونة من قطتر

Ni   ؟ 
ي الخلية الجلفانية المكوّنة من   Niماذا يحدث لكتلة  (4

ز
ف

ي   ؟  Niو   Znقطتر
ي الخلية الجلفانية   (5

ز
ما القطب الذي يمثل المهبط ف

ي   ؟  2Hو  Agالمكوّنة من قطتر
ز  (6 يتات الخارصير ي   4ZnSOهل يمكن حفظ محلول كتر

ز
ف

 وعاء من النيكل  ؟
إلى أي وعاء تتحرك الأيونات السالبة من القنطرة الملحية   (7

ي خلية جلفانية قطباها  
ز
 ؟    Agو    Znف

 الحل :  

ي المعادلة رقم 
ز
ز المعياري   3إنتبه ف يوجد قطب الهيدروجير

اله يساوي صفر لذلك يمكن الاعتماد عليه لإيجاد   ز وجهد اخت 
ال المعيارية لبقية الأقطاب :   ز  جهود الاخت 

 

VoltCell E°   ال ز  نصف الاخت 

- 0.76 Zn               -+ 2e +2 Zn 

- 0.23 Ni               -+ 2e  +2Ni 

0.00  2H             -2e +  +2H  

+ 0.80 Ag                -+ e +Ag 

 

1) – 0.23 Volt  
2) Ni 
3) + 2Ag            +2Ni                 +Ni +  2Ag 
 تزداد  (4
5) Ag  
 نعم  (6
  Znنحو نصف خلية  (7

    Znنحو وعاء 

 

ي 
ز
   :  8سؤال إضاف

الجدول المجاور يمثل خلايا جلفانية لعدد من الفلزات  
اضية )  ي تكون على شكل أيونات   A , B , C , D , Eالافت 

( الت 
ي الجدول ثم  

ز
ي مركباتها ادرس المعلومات ف

ز
ثنائية موجبة ف

ي تليه :  
 أجب عن الأسئلة الت 

    

 °Cell VoltE 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 

 

ال معياري :   (1 ز  ؟    Aأم  Eأي الفلزات له أعلى جهد اخت 
 ما العامل المؤكسد الأقوى ؟ (2
ات  (3  ؟   Aبمعلقة من   Dهل يمكن تحريك محلول نت 
ي الخلية   (4

ز
ونات عتر الأسلاك ف

د اتجاه حركة الإلكت 
ّ
حد

ي قطباها )  
 ( ؟   A , Cالجلفانية الت 

 ؟     Bأكسدة العنصر  2A+هل تستطيع أيونات  (5

 الحل :  

ال :  ز  نصف اخت 

E+2 + 2e-             E   

B+2 + 2e-             B 

A+2 + 2e-              A  

C+2 + 2e-             C  

D+2 + 2e-             D  

 

 يزداد 

 جهد 

 الاختزال

 المعياري 
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1) A 
2) +2D 
 لا يمكن   (3
 Cإلى قطب  Aمن قطب  (4
 نعم  (5

 

ي 
ز
   :  9سؤال إضاف

ي يتكون على    A , B , C , X , Y , Dلديك الفلزات ) 
( والت 

  : 
ّ
ي مركباتها ، فإذا علمت أن

ز
 شكل أيونات ثنائية موجبة ف

ل أيونات  Aالعنصر  - ز ل أيونات  2X+يخت  ز  2C+ولا يخت 
ي وعاء من  Dو   Bيمكن حفظ محاليل كل من  -

ز
  Yف

من أيوناته باستخدام العنصر   Dيمكن استخلاص  الفلز  -
B 

ز من محاليله الحمضية ،   Bالعنصر  - لا يحرر الهيدروجير
ي محلول حمض  Xولكن العنصر 

ز
 المخفف .    HCIيذوب ف

 أجب عن الأسئلة الآتية :  

ز من محلول حمض   (1 ما الفلز الذي لا يحرر الهيدروجير
HCI  ل أيونات ز  ؟  Dالمخفف ولا يخت 

ي   X ماذا يحدث لكتلة القطب  (2
ي الخلية الجلفانية الت 

ز
ف

 ؟   Dو  Xقطباها 
ز أيونات  (3 كتر

ي خلية جلفانية قطباها  2C+ماذا يحدث لت 
ز
  Bف

 ؟   Cو 
ات العنصر  (4 ي وعاء مصنوع   Aهل يمكن حفظ محلول نت 

ز
ف

 ؟  Bمن الفلز 
حدد فلزين لعمل خلية جلفانية لها أعلى فرق جهد ممكن   (5

 ؟

 الحل : 

VE° ال ز  نصف تفاعل الاخت 

 C+2 + 2e-              C قيمة سالبة

 A+2 + 2e-              A قيمة سالبة

 X+2 + 2e-              X قيمة سالبة

 B+2 + 2e-               B قيمة موجبة 

 D+2 + 2e-               D فيمة موجبة 

  Y+2 + 2e-               Y قيمة موجبة 

 

1) Y 
 تقل كتلته  (2
 تزداد (3
 نعم يمكن   (4
5) C / Y 

 

ي 
ز
   :  10سؤال إضاف

ز الجدول المجاور  بيانات لعدد من الخلايا الجلفانية، يبير
ي تليه :  

 أدرسه ثم أجب عن الأسئلة الت 

العامل   الأقطاب رقم الخلية
 المؤكسد

Cell VoltE° 

1 Cu , Zn +2Cu + 1.1 

2 Zn , Sn  +2Sn + 0.62 

3 Ni , Sn +2Sn + 0.09 

4 Cu , Ag +Ag + 0.46 

5 2Sn , H +H + 0.14 

 

ي الخلية رقم ما القطب الذي يمثل  (1
ز
 ؟  2المصعد ف

ي الخلية رقم  (2
ز
 ؟ 5أكتب التفاعل الكلىي ف

ي )  (3  ,Niما قيمة جهد الخلية الجلفانية المكوّنة من قطتر
Cu  ؟ ) 

ي تقل فيها كتلة قطب  (4
 ؟  Cuما رقم الخلية الت 

ي وعاء من  HCIهل يمكن حفظ محلولل  (5
ز
 ؟ Snالمخفف ف

ي الخلي (6
ز
ونات عتر الأسلاك ف

  3ة رقم ما اتجاه شيان الإلكت 
 ؟

ل  (7 ز  ؟   Niأم  Znأيهما أقوى كعامل مخت 

 الحل :  

1) Zn 
2)  +2+ Sn 2+ Sn                H +2H  
3) + 0.57 V 
 4الخلية رقم  (4
 لا (5
 Snإلى قطب  Niمن قطب  (6
7) Zn 

 

 يزداد 

الاختزال جهد  

 المعياري 
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ي 
ز
 :  11سؤال إضاف

ز الجدول    المجاور بيانات للخلايا الجلفانية لفلزاتيبير
اضية )  ز   C , B , Aافت  ( بالإضافة إلى قطب الهيدروجير
اله المعياري ) صفر (    2Hالمعياري  ز والذي قيمة جهد اخت 

ي تليه :  
 أدرسه ثم أجب عن الأسئلة الت 

الخلية   رقم الخلية
 الجلفانية

Cell VoltE°  المهبط 

1 A – B  + 0.78 B 

2 A – C  + 1.22 A 

3 A  – 2H + 0.44 2H 
4 B  – 2H ? ? 

5 B – C  ? ? 

 

ل الأقوى ؟  (1 ز  حدد العامل المخت 
ي الخلية رقم  (2

ز
ونات ف  ؟  4حدد إتجاه حركة الإلكت 

ي الخلية الجلفانية رقم  (3
ز
ز تقل كتلته ف  ؟ 1أي القطبير

ي محلول  2Hأي الفلزات لا يحرر غاز  (4
ز
  HCIعند وضعه ف

 المخفف ؟ 
 فيه ؟  A( يمكن حفظ أحد أملاح   Bأم  Cأي الوعاءين )  (5
حدد الفلزين اللذين يكونان خلية جلفانية لها أقل فرق   (6

 جهد ؟
 ؟  5ما قيمة جهد الخلية رقم  (7
ي الخلية الجلفانية المكونة من   (8

ز
ز هو المصعد ف أي القطبير

ي )   ( ؟  C , Bقطتر
 الحل :   (9

E° V 

-1.66 C 

-0.44 A 

 2H صفر

+0.34 B 

 

1) C  
  Bإلى  2Hمن  (2
3) A 
4) B 
 Bوعاء  (5
6) A – B  
7) 1.66 )  =  + 2 V   -(  –= +0.34 Cell E°  
8) C  

ي 
ز
   :  12سؤال إضاف

ال   ز ز الجدول المجاور بعض المواد وقيم جهود الاخت  يبير
ي تليه :   المعيارية لها ، أدرسه ، ثم 

 أجب عن الأسئلة الت 

  

  °VoltE المادة 
+2Cu +0.34 
+Ag +0.80 

+2Ni -0.23 
+3Al -1.66 
+2Sn -0.14 
+2Zn -0.76 

 حدد أضعف عامل مؤكسد ؟  (1
ي الخلية الجلفانية المكونة من   (2

ز
أيهما يمثل المصعد ف

ي )   ( ؟ Ni   ,Cuقطتر
ي      (3 ي الخلية الجلفانية المكوّنة من قطتر

ز
أيهما تزداد كتلته ف

 (Zn  وSn   ؟ ) 
( يستخدم لصنع وعاء يحفظ فيه  Znأم  Agأي الفلزين )  (4

يتات النحاس   ؟   4CuSOمحلول كتر
ي ) احسب جهد الخلية الجلفانية المكونة   (5 و   Agمن قطتر

Ni   ؟ ) 
ي الخلية   (6

ز
ونات عتر الأسلاك ف

حدد اتجاه حركة الإلكت 
ي قطباها )  

 ( ؟  Znو  AIالجلفانية الت 
من محلول حمض   2H( يحرر غاز  Cuأم  Snأي الفلزين )  (7

HCI المخفف ؟ 
ي )  (8

ز يحدث بشكل تلقائ  ( أم )   2Cu+مع  Agأي التفاعلير
Cu  مع+Ag  ؟ ) 

الها المعيارية بطريقة   ز تذكر ترتيب المواد حسب جهود اخت 
 صحيحة قبل البدء بالحل .  

 الحل :  

1)  +3AI 
 Niالمصعد   (2
3) Sn 
 Agوعاء  (4
5)                0.23 )  = + 1.03 V -(  –=  0.80  CellE°  
 Znإلى المهبط  AIمن المصعد   (6
7) Sn 
8) Cu  مع+Ag 
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ي 
ز
 :  31سؤال إضاف

اضية )   ي بيانات للخلايا الجلفانية لفلزات افت 
ز الجدول الآئ  يبير

X ,  Y ,  Z  ) ي مركباتها ،  ثنائية حيث تكوّن أيونات
ز
موجبة ف

ي تليه :  
ي الجدول ثم أجب عن الأسئلة الت 

ز
 أدرس البيانات ف

 المصعد   °Cell VE الخلية الجلفانية

Y – X + 0.60 X 

Z – Y + 2.13 Y 

Z – 2H + 0.23 Z 

 

ل الأقوى ؟  (1 ز  حدد العامل المخت 
ال المعياري للفلز  (2 ز  ؟  Yما قيمة جهد الاخت 
ي الخلية  (3

ز
 ؟   Z – Yحدد العامل المؤكسد ف

(   X – Zما قيمة جهد الخلية المعياري للخلية الجلفانية )  (4
 ؟

ي وعاء من الفلز  Yهل يمكن حفظ أحد أملاح الفلز  (5
ز
 ؟  Xف

د الفلزين اللذين يكوّنان خلية جلفانية لها أكتر فرق   (6
ّ
حد

 جهد ؟
ز  (7 ي الخلية الجلفانية )  أي القطبير

ز
 ( ؟ Y – Zتقل كتلته ف

 الحل :  

CellE°  ال ز  نصف الاخت 

-2.96 X+2 + 2e-                 X 

-2.36 Y+2 + 2e-              Y  

-0.23 Z+2 + 2e-              Z  

 2H+ + 2e-             H2 صفر

 

1) X 
2) -2.36 V  
3) +2Z 
4) 2.96 )   =  + 2.73 V          -(  –23 0. -=   Cell E°      
 لا يمكن   (5
6) X  وZ     انتبه (2H     ) ليس فلز 
7) Y 

ي 
ز
 :  41سؤال إضاف

اضية وأيوناتها الثنائية  عند دراسة الفلزات ذات الرموز الافت 
 ( وجد أنه :   Q , W , Y , L , Xالموجبة ) 

ي الخلية الجلفانية المكونة لهما.  Xإلى  Lيسري التيار من  -
ز
 ف

ي وعاء من   Yلا يحفظ محلول أيونات  -
ز
 .  Qف

ي حمض  Qو  Wتذوب   لا  -
ز
 فيه .  Xبينما يذوب  HCIف

ي الخلية الجلفانية المكونة من   Qتقل كتلة  -
ز
 .  Wو  Qف

- Y  ي الخلية الجلفانية المكونة من
ز
 .  Yو  Wهو المصعد ف

 أجب عن الأسئلة الآتية : 

ي وعاء من  Qهل يمكن حفظ أيونات  (1
ز
 ؟  Xف

  Wو   Qأكتب التفاعل الكلىي للخلية الجلفانية المكونة من  (2
 ؟

ي الخلية الجلفان (3
ز
ز يمثل المهبط ف ية المكوّنة  أي القطبير

 ؟   Wو  Yمن 
ي الخلية الجلفانية المكوّنة   (4

ز
ز يمثل المهبط ف أي القطبير

 ؟  Xو  Yمن 
ي الخلية الجلفانية المكونة من   (5

ز
ز تزداد كتلته ف أي القطبير

X  وW   ؟ 
حدد الفلزين اللذين يكوّنان خلية جلفانية لها أكتر فرق   (6

 جهد ممكن ؟ 
ي تلقائيا :   (7

 هل يحدث التفاعل الآئ 

Q + L+2                 Q+2  + L  

 الحل :  

CellE°  ال ز  نصف الاخت 

 L+2 + 2e-                L قيمة سالبة

 X+2 + 2e-                 X قيمة سالبة

 2H+ + 2e-             H2 صفر

 Q+2 + 2e-            Q قيمة موجبة 

  Y+2 + 2e-              Y قيمة موجبة 

  W+2 + 2e-              W قيمة موجبة 

 

 لا   (1
2)                 +2+ Q                 W + Q  +2W 
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3 )W 
4  )Y 
5)  W 
6)  W ,  L  
 لا يحدث تلقائيا    (7
 

ي 
ز
   :  15سؤال إضاف

ي والمعلومات المتعلقة به :  
 على الجدول الآئ 

ً
 اعتمادا

 

القيمة المطلقة  
ال   ز الجهد الاخت 

 المعياري

ال ز  نصف تفاعل الاخت 

0.34 V A+2 + 2e-              A  

1.66 V B+2 + 2e-               B  

1.18 V C+2 + 2e-               C  

0.23 V D+2 + 2e-               D  

0.80 V M+2 + 2e-              M  

 
- A  لا يتفاعل مع حمضHCI  . المخفف 
وقطب   Bعند عمل خلية جلفانية من القطب  -

ز المعياري تقل كتلة   Bبالهيدروجير
 كانت   Bو   Cعند عمل خلية جلفانية من  -

 VoIt= +0.48 CeII E° 
 

- M  . ز من مركباته  لا يحرر الهيدروجير
 كانت    Dو  Mعند عمل خلية جلفانية من  -

= +1.03 Volt CeIIE°  

 ة الآتية :  أجب عن الاسئل

 اخت  فلزين لعمل خلية جلفانية لها أقل جهد ممكن ؟  (1
 ما أقوى عامل مؤكسد ؟ (2
ي وعاء من  4DSOهل يمكن حفظ محلول  (3

ز
 ؟  Bف

ال أيونات  Dهل يستطيع  (4 ز  ؟ B  إخت 
5)  : 

ً
ي تلقائيا

 هل يحدث التفاعل الآئ 

M+2 + C               M + C+2 

 ؟ Mأم  Aأي العناصر له أعلى جهد تأكسد  (6
ز   (7  الهيدروجير

ُ
الها متضمنا ز رتب الأيونات حسب جهود اخت 

 ؟
  ها  رتب العناصر حسب جهود تأكسد (8

ً
متضمنا

ز ؟    الهيدروجير

 الحل : 

E° V ال ز  نصف تفاعل الاخت 

1.66 V - B+2 + 2e-               B  

1.18 V - C+2 + 2e-               C  

0.23 V - D+2 + 2e-               D  

 2H+ + 2e-              H2 صفر

0.34 V + A+2 + 2e-              A  

0.80 V + M+2 + 2e-              M  

 

1) M  وA 
2)  +2M 
 لا (3
 لا (4
5)  

ً
 نعم يحدث تلقائيا

6) A 
7)  +2B  <+2C  < +2D  <+H   <+2A  <+2M 

 
8) M   <A  < 2H  <D  <C  <B 

 

ي 
ز
   : 16  سؤال إضاف

ز عند دراسة خصائص الفلزات الآتية  ) أ , ب , ج , د , هـ (  تبير
ي :  

 ما يأئ 

 2Hوينطلق غاز   HCIيتفاعل الفلز أ والفلز ج مع محلول  -
ي   -

ز
لا يحل الفلز هـ محل أيونات الفلزات أ , ب , ج , د ف

 محاليلها . 
ونات من الفلز ب .  -  لفقد الإلكت 

ً
 الفلز ) أ ( أكتر ميلا

يط من ال - ي لأحد  إذا أضيف شر
فلز د إلى محلول مائ 

ي  
ز
 يحدث ف

ً
محاليل أيونات كل من ) ب , ج ( فإن تفاعلا

ي حالة ب . 
ز
 حالة ج ، ولا يحدث ف

لة ؟  ز  رتب الفلزات السابقة حسب قوتها كعوامل مخت 

 الحل :  

 هـ  >  ج  >  د  >  ب  >  أ 

ل   ز  تزداد قوة العامل المخت 
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ي 
ز
 :  17سؤال إضاف

ز عند دراسة خصائص الفلزات الآتية )   V ,  W  ,X  ,Y  ,Zتبير
ي :   )

 وجميعها تكون أيونات ثنائية موجبة ، لوحظ ما يأئ 

( فقط مع محاليل الحموض   Z  ,Y  ,Xتتفاعل الفلزات )  -
   2Hالمخففة وينطلق غاز 

ي   Xمن مركباته ولا يحل محل الفلز  Yيحرر الفلز  Zالفلز  -
ز
ف

 مركباته . 
تفاعل   °Eتكون  Vمع محلول أيونات  Wالفلز  عند تفاعل -

 قيمة سالبة . 

  
ً
رتب الأيونات السابقة وفق قوتها كعوامل مؤكسدة متضمنا

ز .    الهيدروجير

 الحل :  

+2X    <+2Z    <+2Y     <+H     <+2V    <+2W 

 تزداد قوة العامل المؤكسد 

 

ي 
ز
   :  18سؤال إضاف

اضية الآتية    عند دراسة الفلزات المشار إليها بالرموز الافت 

 (A , B , C , D , E    وجميعها قلويات ترابية ، تم الحصول )
 على النتائج الآتية :  

ال أيونات العنصر  Aيستطيع العنصر  - ز ولا يستطيع  Dاخت 
ال أيونات العنصر  ز  Bاخت 

 Cمن أملاحه بواسطة العنصر  Dلا يمكن تحضتر العنصر  -
ي محلول يحتوي أيونات  Cيتاكسد العنصر  -

ز
عند وضعه ف

 Eالعنصر 

 رتب الأيونات السابقة حسب قوتها كعوامل مؤكسدة ؟ 

 الحل :  

+2B    <+2A    <+2D    <+2C     <+2E 

 تزداد قوة العامل المؤكسد  

ي 
ز
   :  19سؤال إضاف

ي :  
 التفاعلات الآتية قابلة للحدوث بشكل تلقائ 

2Cr+3  +  3Mn                 2Cr  +  3Mn+2  

Cd  +  Pb+2                   Cd+2 +  Pb  

2Cr  +  3Cd+2                    2Cr+3  +  3Cd  

حسب قوتها كعوامل   Cr  ,Cd  ,Pb   ,Mnرتب الفلزات  (1
لة ؟ ز  مخت 

 حدد أقوى عامل مؤكسد ؟ (2
 اخت  فلزين لعمل خلية جلفانية لها أعلى جهد ممكن ؟  (3

 الحل : 

1)   Pb    <Cd    <Cr   < Mn  
 

2) +2Pb 
 

3) Pb ,  Mn  
 

ي 
ز
   :  20سؤال إضاف

ال المعياري للفلزات  ز إذا علمت أن القيمة المطلقة لجهد الاخت 
 (A , B , C   : ي

 ( كما يأئ 

القيمة المطلقة  
ال   ز لجهد الاخت 

 المعياري

 
ال ز  نصف تفاعل الاخت 

0.85 V A+2 + 2e-                A 

0.40 V B+2 + 2e-                B 

0.75 C+3 + 3e-                C 

 

فإن   Cمع نصف خلية  Bعند وصل نصف خلية  -
ونات تنتقل من   .   Bإلى  Cالالكت 

هو    Aفإن  Aمع نصف خلية  Cعند وصل نصف خلية   -
 المهبط . 

ي محلول حمض  Bالعنصر  -
ز
  HCIيذوب ف
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ي الجدول ؟ °Eحدد إشارة   (1
ز
ال ف ز  لأنصاف تفاعلات الاخت 

 حدد أقوى عامل مؤكسد ؟ (2

 الحل: 

1  ) 

 0.75 - C+3 + 3e-                C 

0.40  - B+2 + 2e-                B 

0.85   + A+2 + 2e-                A 

 

2      )+2A   

 

ي 
ز
 :  21سؤال إضاف

(    X , Y , Z , M , Qتم استخدام كل من الفلزات الآتية ) 
ي :   Wلعمل خلية جلفانية مع الفلز  

 وكانت النتائج كالآئ 

 
 قطبا الخلية

CeIIE°  

 

 

القطب الذي  
يتجه نحوه مؤشر  

 الفولتميت  

W – X + 1.30 W 

W – Z + 1.15 Z 

W – Y + 0.40 Y 

W – M + 0.55 W 

W – Q + 0.75 W 

 

 بأن الفلزات جميعها  
ً
ي الجدول علما

ز
 على المعلومات ف

ً
اعتمادا

ي : 
 تكون أيونات ثنائية موجبة ، أجب عما يأئ 

لة ؟  (1 ز  رتب الفلزات السابقة حسب قوتها كعوامل مخت 
يتات   (2 اخت  فلز يمكن استخدامه كوعاء لحفظ محلول كتر

 ؟ Yالفلز 
ي قطباها من الفلزين )   °CellEاحسب  (3

 ( ؟ Zو  Xالت 
ي قطباها من   (4

ي الخلية الجلفانية الت 
ز
أكتب التفاعل الكلىي ف

 ( ؟  Zو    Xالفلزين ) 

  

 الحل :  

1) Z    <Y    <W    <M     <Q     <X 
2) Z 
3) + 2.45 Volt 
4)     +2+  X              Z + X  +2Z   

 

ي 
ز
   :  22سؤال إضاف

اضية )    Y , X , Z, Q, Lلديك الفلزات الآتية ذات الرموز الافت 
ي مركباتها أيونات ثنائية موجبة ، فإذا 

ز
( وجميعها تكون ف

 علمت أن :  

ل ذرات  - ز ل أيونات  Lأيونات موجبة للفلز  Yتخت  ز ولا تخت 
Q  . 

ي محلول أيونات  Qتتأكسد ذرات  -
ز
، ولكنها   Zعند وضعها ف
ي محلول أيونات 

ز
 .   Xلا تتأكسد ف

 ذرات بقية العناصر .  Zتؤكسد أيونات  -

 أجب عن الأسئلة الآتية :  

لة ؟  (1 ز  رتب الفلزات السابقة وفق قوتها كعوامل مخت 
حدد الفلزين اللذين يكونان خلية جلفانية لها أكتر فرق   (2

 جهد ممكن ؟ 
ز   X , Lعند عمل خلية جلفانية قطباها )  (3 ( فأي القطبير

 تزداد كتلته ؟ 
 حدد أقوى عامل مؤكسد ؟ (4
ي الخلية  إلى أي الأقطاب يتجه مؤشر الفولتميت   (5

ز
ف

ي قطباها ) 
 ( ؟  L ,Qالجلفانية الت 

 الحل : 

ال ز  نصف تفاعل الاخت 

X+2 + 2e-               X  

Q+2 + 2e-               Q 

Y+2  + 2e-              Y 

L+2 + 2e-               L 

Z+2 + 2e-                Z 

  

 يزداد 

 جهد  

 الاختزال

 المعياري 
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1)   Z    <L    <Y    <Q    <X 

2)  (Z , X    ) 

3) L 

4)  +2Z 

  Lنحو قطب  (5

 

ي 
ز
   :  23سؤال إضاف

اضية )  ( وجميعها   Y , X , D , C , B , Aلديك الفلزات الافت 
 تكون أيونات ثنائية موجبة فإذا علمت أن : 

ي وعاء مصنوع من الفلز  Dيمكن حفظ أملاح  -
ز
ولا   Bف

ي وعاء من الفلز  
ز
 .  Xيمكن حفظها ف

 2D+أضعف كعامل مؤكسد من أيونات  2Y+و  2C+أيونات  -

ي خلية جلفانية Yتقل كتلة القطب  -
ز
 (.  Y , Cقطباها )  ف

- B  ل من ز  .  Aأقوى كعامل مخت 

ز  - ز القطبير ال بير ز ي جدول جهود الاخت 
ز
ز ف يقع الهيدروجير

D, B  . 

 . Cمن أملاحه بواسطة العنصر  Xلا يمكن تحضتر  -

- Y   ل من ز  .  Xأقوى كعامل مخت 

 أجب عن الأسئلة الأتية : 

لة ؟  (1 ز  رتب الفلزات السابقة حسب قوتها كعوامل مخت 

 ؟  Bيؤكسد ما الأيون الذي  (2

ل  (3 ز ي يمكن أن تخت 
 ؟ 2D+أكتب رموز الفلزات الت 

ي حمض  Cهل يذوب سلك من  (4
ز
 المخفف ؟  HCIف

 فلزين لعمل خلية جلفانية لها أكتر جهد ممكن ؟ (5
 اخت 

 الحل :  

Y+2 + 2e-              Y 

X+2 + 2e-              X 

C+2 + 2e-              C 

D+2 + 2e-              D 

B+2 + 2e-               B 

A+2 + 2e-               A 

 

1) A    <B   <D  <C  <X  <Y  

2) +2A 

3) ( Y , X , C    ) 

 نعم (4

5) ( A , Y )  

 

ي سؤال 
ز
 :  24إضاف

اضية )  (   A , B , C , D , Eلديك الفلزات ذات الرموز الافت 
ي مركباتها ، فإذا علمت  

ز
وجميعها تكون أيونات ثنائية موجبة ف

 أن : 

ي حمض الهيدروكلويك   ( A , D, E )الفلزات  -
ز
فقط تذوب ف

 المخفف . 
ي الخلية    E إلى القطب Dيسري التيار من القطب  -

ز
ف

ي قطباها ) 
 ( .  D , Eالجلفانية الت 

ل أيونات  Eذرات  - ز  2A+تخت 
يتات  -  Bبمعلقة من  Cيمكن تحريك محلول كتر

 أجب عن الأسئلة الاتية :  

 فلزين لعمل خلية جلفانية لها أكتر جهد ممكن ؟ .1
 اخت 

ي تحريك محلول  .2
ز
 يمكن استخدامه كمعلقة ف

ً
اخت  فلزا

يتات   ؟ Aكتر

 ؟  Eأن تؤكسد ذرات العنصر  Aهل يمكن لأيونات  .3

إلى أي الأقطاب يتجه  (  E ,C )خلية جلفانية قطباها  .4

 مؤشر الفولتميت  ؟

ي  خلية جلفانية قطباها من الفلزين  .5
ز
 :   Aو   Dف

 حدد المصعد والمهبط ؟  (أ 

ز تزداد كتلت ( ب  ه ؟ أي القطبير

ز أيوناته ؟ج (  ز يزداد تركتر  أي القطبير

حدد اتجاه حركة الأيونات السالبة عتر القنطرة  د (        
 الملحية ؟ 

حدد اتجاه حركة الأيونات الموجبة عتر القنطرة  هـ (        
 الملحية ؟  
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 الحل :  

( - ) D+2 + 2e-              D 

( - ) E+2 + 2e-              E 

( - ) A+2 + 2e-               A 

( + ) C+2 + 2e-              C 

( + ) B+2 + 2e-               B 

1) ( B , D ) 

2) ( B , C ) 

 نعم (3

 Cنحو قطب  (4

5)     

 ) مصعد موجب (   A) مصعد سالب ( /  D . أ 
 A . ب

 Dج.   

   Dد.  نحو وعاء 

 Aهـ.  نحو وعاء 

 

ي 
ز
   :  25سؤال إضاف

ي الجدول ، 
ز
إذا علمت أن جهد  بناء على المعلومات الواردة ف

ال المعياري ز ز يساوي صفر .     الاخت   للهيدروجير

V CeII E° التفاعل 

ي  ) 0.27 +
  A+2 + B             B+2 + A ( تلقائ 

ي  ) 0.98 +
 C+2 + A             A+2 + C ( تلقائ 

ي  ) 0.85-
 
  2H+ + C           C+2 + H2 ( غتر تلقائ

 

 ؟  C , B )(قطباها  °CeII Eاحسب  (1
ل ؟ (2 ز  حدد أضعف عامل مخت 
ال  (3 ز ( حدد   - V 0.23يساوي )  2Y+إذا علمت أن جهد اخت 

 ؟ Yخلية جلفانية يكون فيها الفلز  
ً
 مهبطا

 

 الحل : 

ي بنقل •
ي أي تفاعل غتر تلقائ 

 به بصتر تلقائ 

- 0.4 B+2 + 2e-             B  

- 0.13 A+2  + 2e-            A 

  2H+ + 2e-            H2 صفر

+ 0.85 C+2 + 2e-             C  

 

1) + 1.25 
2) C 
3) Y / B 

 

ي 
ز
   :  26سؤال إضاف

ال أيونات  Feهل يستطيع الحديد  ز ي  2Fe+إلى  3Fe+اخت 
ز
ف

ي وفق المعادلة الآتية :  
 وسط مائ 

2Fe+3  +  Fe               2Fe+2   

 بأن : 
ً
 علما

Fe+3  +  e-              Fe+2           (  E° = 0.77  V )  

Fe+2  +  2e-              Fe            (  E°  = - 0.44 V )  

 الحل : 

E°cell  = E°reduction     -   E°reduction                                                                     

.                           Cathode                    anode    

E°Cell   =  0.77  -  ( - 0.44 )  =  + 1.21  

 

ي إذن يمكن .  
 وبما أن التفاعل تلقائ 
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ي 
ز
   :  27سؤال إضاف

.   2Brبأكسدة أيوناته بواسطة  2CIهل يمكن تحضتر الكلور 

 وضح ذلك ؟

 بأن :  
ً
 علما

E°reduction / CI2   =  + 1.36 V  

E°reduction / Br2  = + 1.07 V  

 الحل :  

Br2    +  2CI-                CI2 +  2Br-  

E°Cell  =  + 1.07 – ( + 1.36 )  

E°CeII  =  - 0.29 Volt  

ي ، إذن لا يمكن تحضتر 
بأكسدة أيوناته  2CIالتفاعل غتر تلقائ 

 .  2Brبواسطة 

 

ي 
ز
   :  28سؤال إضاف

وم  .   2CIباكسدة أيوناته بواسطة  2Brهل يمكن تحضتر التر

 وضح ذلك ؟

 الحل :  

 التفاعل المتوقع :  

Cl2  +  2Br-               Br2  +  2CI-  

E°Cell  =  1.36  – ( + 1.07 )  

E°CeII  =  + 0.29 Volt  

 

وم  ي ، إذن يمكن تحضتر التر
بأكسدة أيوناته  2Brالتفاعل تلقائ 

 . 2CIبواسطة 
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 :   2إجاباب أسئلة مراجعة الدرس  ◼
 

تنتج الجلية الجلفانية الطاقة الكهربائية من خلال تفاعل   (1

ي الحدوث ، إذ يحدث التأكسد عند 
ال تلقائ  ز تأكسد واخت 

ونات عتر الأسلاك باتجاه 
قطب المصعد وتنتقل الإلكت 

ال   ز  قطب المهبط وتحدث عملية الاخت 

2)     

ي على شكل حرف  -  Uالقنطرة الملحية : أنبوب زجاجر

ي  يحتوي محلول مشبع لأحد ا
ز نصفز لأملاح يصل بير

 الخلية ويحافظ على تعادل الشحنات الكهربائية فيها . 

 

ال المعياري : مقياس لميل نصف تفاعل   - ز جهد الاخت 

ي الظروف المعيارية . 
ز
ال للحدوث ف ز  الاخت 

 

3)  

 Coالمصعد : قطب الكوبلت  (أ 

 Cuالمهبط : قطب النحاس  

 

 نصف تفاعل التأكسد :   ( ب

Co             Co+2  +  2e-  

ال :   ز  نصف تفاعل الاخت 

Cu+2 + 2e-              Cu  

    ج( 

E°Cell  =  E°Cathode   +   E°anode   

E°Cell  =  0.34  

 التعبتر الرمزي للخلية :  

Co  | Co+2  ||  Cu+2  |  Cu 

 : تقل كتلته    Coد(   

      Cu   تزداد كتلته : 

 

 

 

 Fe                             -I2               +2+  Fe  2I  +(  أ(        4

 °V            -(  –=  0.54 Cell E  0.98 +  =  ( 0.44ب(           

ز أيونات كل من      I-و     2Fe+ج(  يزداد تركتر

 

  D(  أ(   5

 2A+ ب(  

ال  ز   Aلذلك لا يتأكسد   Eأعلى من   Aج( نعم ، لأن جهد اخت 

ل أيونات  ز    2E+ولا يخت 

 Dإلى القطب  Eد( من القطب 

  V  1.9هـ (  

 

 B                                +3A            +2+  A +B  +(  أ(          6

 °V                         –=  0.80   CeIIE 0.03  =  0.77ب(        

 B+ج(   العامل المؤكسد :  

ل :     ز  2A+العامل المخت 

 

 2Br (  أ(  أقوى عامل مؤكسد : 7

ل :       ز     Mnأقوى عامل مخت 

وم أقوى كعامل مؤكسد من  لذلك تؤكسد  Ag+ب( لا ، لأن التر

وم ذرات الفضة .   جزيئات التر

ز  Agج(  الفضة     Mn، والمنغتر

 2Co+ د( 
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 تزداد كتلته .    Pbهـ( القطب  

 ز( 

   Coإلى قطب الكوبلت  Scأ(  من قطب السكانديوم  

 ب( 

E°CeII  =  E°Cathode  -  E°anode    

1.8 V  =  - 0.28 -  E°Sc     

E°Sc   =  - 2.08 V  

 ج(  نصف تفاعل التأكسد :  

Sc             Sc+3  +  3e-  / × 2  

ال :   ز  نصف تفاعل الاخت 

Co+2  +  2e-            Co  /  ×3   

 التفاعل الكلىي :  

2Sc  +  3Co+2                2Sc+3 +  3Co   

 

ي  :  لثالثالدرس ا
 خلايا التحليل الكهربائ 

   الفكرة الرئيسة :  ◼

ال   ز تستخدم الطاقة الكهربائية لإحداث تفاعل تأكسد واخت 

ي .  
ي خلايا التحليل الكهربائ 

ز
ي ف

 غتر تلقائ 

 بسبب حدوث تفاعل  
ً
 كهربائيا

ً
تنتج الخلايا الجلفانية تيارا

ي 
ز
ي فيها ، ويستفاد منها كمصدر للطاقة ؛ ف

ال تلقائ  ز تأكسد واخت 

تشغيل العديد من الأجهزة الكهربائية ، بينما هناك تفاعلات  

ي ، ويتطلب حدوثها  
ال لا تحدث بشكل تلقائ  ز تأكسد واخت 

ي   ، عندها تسمّّ  تزويدها بطاقة كهربائية من مصدر خارجر

ي .  
 الخلية المستخدمة خلية تحليل كهربائ 

ي :  •
خلية كهروكيميائية يحدث   خلايا التحليل الكهربائ 

ي بفعل الطاقة  
ال غتر تلقائ  ز

فيها تفاعل تأكسد واخت 

 الكهربائية .  

ي مصهور أو محلول  
ز
ي ف

مادة  وتسمّّ عملية إمرار تيار كهربائ 

ال ، عملية  ؛  كهرلية ز مما يؤدي إلى حدوث تفاعل تأكسد واخت 

  . 
ً
ي ، ويكون جهد هذه الخلية سالبا

 التحليل الكهربائ 

ي :  •
ي   التحليل الكهربائ 

ز
ي ف

عملية إمرار تيار كهربائ 

مصهور أو محلول مادة كهرلية ؛ مما يسبب حدوث  

ي .  تفاع
ال غتر تلقائ  ز

 ل تأكسد واخت 

ة ؛ فمن خلالها تشحن  ي أهمية كبتر
ولعملية التحليل الكهربائ 

ي استخلاص العديد من الفلزات  
ز
البطاريات وتستعمل ف

ي 
ز
ها ، كالصوديوم والألمنيوم وتستخدم ف النشطة من مصاهتر

ي لبعضها ، سواء لحمايتها من  
تنقية الفلزات والطلاء الكهربائ 

 .  التأكل أو لإ 
ً
 جميلا

ً
 كتسابها مظهرا
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ي لمصهور مادة كهرلية :  •
 التحليل الكهربائ 

ي من وعاء يحتوي على مصهور  
تتكون خلية التحليل الكهربائ 

ز ،   مادة أيونية ، وأقطاب خاملة من الجرافيت أو البلاتير

وبطارية وأسلاك توصيل حيث يوصل أحد الأقطاب بقطب 

البطارية السالب ويسمّ المهبط ، بينما يتصل القطب الأخر  

 موجبة ويسمّ المصعد .  بقطبها ال

  

يحتوي مصهور المادة الأيونية على أيونات موجبة وسالبة ،  

ي فيه تتحرك الأيونات باتجاه الأقطاب  
وعند إمرار تيار كهربائ 

ي الشحنة ؛ حيث تتحرك الأيونات الموجبة  
ز
المخالفة لها ف

ل ، أما الأيونات  ز باتجاه القطب السالب ) المهبط ( وتخت 

مصعد (  السالبة فتتحرك باتجاه القطب الموجب ) ال

ي الخلية غتر  
ز
وتتأكسد ، ومن ثمّ فإن التفاعل الذي يحدث ف

ي ؛ لذا يجب أن يكون جهد البطارية المستخدمة لإحداثه 
تلقائ 

 أكتر من جهد الخلية .  

ي لمصهور  •
 :    NaCIالتحليل الكهربائ 

ز الشكل  CI-و  Na+على  أيونات   NaCIيحتوي مصهور  ، ويبير

ي لمصهور  16) 
    NaCI( خلية التحليل الكهربائ 

 

حيث يلاحظ أنه عند إغلاق الدارة الكهربائية ومرور تيار  

ي عتر الأسلاك تتحرك أيونات الصوديوم 
باتجاه  Na+كهربائ 

ال ، وتتكون ذرات الصوديوم  ز المهبط ، وتحدث لها عملية اخت 

ي المعادلة الآتية :  
ز
 ، كما ف

ال / مهبط :  نصف تفا ز  عل الاخت 

Na+
(L) + e-              Na(L)  

فتتحرك باتجاه المصعد حيث تتأكسد  CI-أما أيونات الكلوريد 

ي المعادلة الآتية :  
ز
 مكونة غاز الكلور ، كما ف

 نصف تفاعل التأكسد / مصعد :  

2CI-
(L)                 CI2(g) +  2e-  
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ي الخلية يجمع نصف تفاعل التأكسد 
ز
ولإيجاد التفاعل الكلىي ف

ونات   ال بعد مساواة عدد الإلكت  ز ونصف تفاعل الاخت 

 المفقودة والمكتسبة .  

 التفاعل الكلىي :  

2Na+
(L) + 2CI-

(L)                2Na(L) +  CI2(g)  

 (  2ويمكن حساب جهد الخلية المعياري بالرجوع للجدول )

Na+
(aq) +  e-              Na(L)

             E°Na  = - 2.71 V  

CI2(g)  +  2e-             2CI-
(aq)          E°CI2  =  1.36 V  

 :    °CeIIEنحسب 

E°CeII  =  E°Cathode / Na   -  E°anode / CI2   

E°CeII   =  - 2.71 – 1.36  =  - 4.07 V  

يلاحظ أن جهد الخلية المعياري للتفاعل سالب ) تفاعل غتر  

ي  
ي ( ، وأنه يحدث بسبب تزويد الخلية بفرق جهد كهربائ 

تلقائ 

من البطارية يزيد على جهد الخلية المعياري ؛ أي أكتر من            

 (4.07 V  تستخدم عملية تحليل مصهور )NaCI   
ً
  كهربائيا

 ، كما تستخلص معظم الفلزات 
ً
لاستخلاص الصوديوم صناعيا

 ، ومن  
ً
النشطة ، كالليثيوم والصوديوم والبوتاسيوم غالبا

  . 
ً
 مصاهتر كلوريداتها بتحليلها كهربائيا

 أتحقق :   •

ي لمصهور 
أجيب عن الأسئلة الآتية المتعلقة بالتحليل الكهربائ 

2CaBr   . 

ي   (1
ز
ال ف ز أكتب نصف تفاعل التأكسد ونصف تفاعل الاخت 

ي ؟
 خلية التحليل الكهربائ 

ي للمصهور ؟  (2
 استنتج نواتج التحليل الكهربائ 

أتوقع جهد البطارية اللازم لإحداث تفاعل التحليل   (3

ي للمصهور ؟  
 الكهربائ 

 الحل :  

  

 معادلة الإنصهار :  

CaBr2(S)               Ca+2
(L) + 2Br-

(L)   

 نصف تفاعل التأكسد / مصعد :   (1

2Br-              Br2 + 2e-  

ال / مهبط :   ز  نصف تفاعل الاخت 

Ca+2 + 2e-              Ca  

ي للمصهور :  
 ب(  نواتج التحليل الكهربائ 

 Caعند المهبط : يتكون 

 2Brعن المصعد : يتكون 

      °anodeE°  -  Cathode=  E° CeII E                                 ج( 

     E°Cell  =  - 2.76 -  1.07  =  - 3.83 V  

   V 3.83 +يلزم تزويد الخلية بفرق جهد اكتر من 

 

ي لمحلول مادة كهرلية :  •
 التحليل الكهربائ 

ي للمادة الأيونية على الأيونات الموجبة   
يحتوي المحلول المائ 

والسالبة الناتجة عن تفككها وعلى جزيئات الماء ؛ لذلك عند  

 يؤخذ بالحسبان  
ً
ي كهربائيا

ي لمركب أيوئز
تحليل محلول مائ 

ي المحلول أو لجزيئات الماء حدوث 
ز
تأكسد للأيونات السالبة ف

ال للأيو  ز نات الموجبة أو  ، وكذلك يمكن أن يحدث اخت 

ي المحلول ؛ لذلك قد تختلف نواتج عملية  
ز
لجزيئات الماء ف

ي عنها لمحلوله .  
ي لمصهور مركب أيوئز

 التحليل الكهربائ 

 

ي لمحلول يوريد البوتاسيوم  •
   IKالتحليل الكهربائ 

ي الماء حسب المعادلة :  
ز
 يتفكك يوريد البوتاسيوم ف

KI(S)               K+
(aq)  +  I-

(aq)   

 

Δ 

H2O 
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 عند المهبط :  

ال أيونات  ز ال جزيئات الماء:  K+هناك احتمالان هما اخت  ز  أو اخت 

 ( :   2بالرجوع للجدول ) 

K+ + e-            K                 E°K =  - 2.92 V  

2H2O  +  2e-             H2(g) + 2OH-      E°H2O = - 0.83 V   

ال البوتاسيوم  ز ال الماء أعلى من جهد اخت  ز يلاحظ أن جهد اخت 

ل الماء :   ز  لذلك يخت 

2H2O  +  2e-              H2(g) + 2OH-       

 عند المصعد : 

أو تأكسد  I-هناك احتمالان هما تأكسد أيونات اليوريد 

 ( :   2جزيئات الماء ،  بالرجوع إلى الجدول )

O2 + 4H+ + 4e-               2H2O       E°red =  1.23 V  

I2  +  2e-               2I-              E° red  =  0.54 V  

ي المعادلة الآولى يمثل تأكسد 
ز
نلاحظ أن التفاعل العكسي ف

ي المعادلة الثانية تأكسد أيونات اليوريد  
ز
   I-الماء ويمثل ف

E°oxidation  =  - E°reduction   

لذلك يكون جهد تأكسد اليود أعلى من جهد تأكسد الماء ،  

 عند المصعد .  2Iوينتج اليود   I-   دديلذلك تتأكسد أيونات اليو 

 عند المهبط :  

ال جزيئات الماء   ز  هو اخت 
ً
 التفاعل الأكتر احتمالا

2H2O  +  2e-              H2(g) + 2OH-       

 عند المصعد : 

 هو تأكسد أيونات اليوريد 
ً
   I-التفاعل الأكتر احتمالا

2I-              I2  +  2e-        

         

 

 

ال   ز ي التأكسد والاخت 
 التفاعل الكلىي : نجمع نصفز

2H2O  + 2I-                H2 + 2OH- + I2  

ي لمحلول 
 :    KIنواتج التحليل الكهربائ 

   2Iعند المصعد : يتكون اليود   

وتكون هيدروكسيد البوتاسيوم   2Hعند المهبط : تصاعد غاز  

KOH  

 :    °CeIIEويمكن حساب 

E°CeII  =  E°Cathode / H2O  -  E°anode / I2 

E°CeII  =  - 0.83  - - 0.54  =  - 1.37 V 

ي ( 
 جهد الخلية سالب ) تفاعل غتر تلقائ 

يد عن  ز   V 1.37 أما جهد الخلية اللازم لإحداث التفاعل فتر

 

ي لمحلول بروميد النحاس  •
 2CuBrالتحليل الكهربائ 

ي الماء حسب المعادلة :  
ز
 يتفكك بروميد النحاس ف

CuBr2(S)                    Cu+2  +  2Br-   

 عند المهبط :  

ال أيونات النحاس  ز أو جزيئات   2Cu+ هناك احتمالان هما اخت 

ال المعيارية نجد أن   ز الماء ، وبالرجوع إلى جدول جهود الاخت 

ال الماء ) أيونات  ز ال النحاس أعلى من جهد اخت  ز جهد اخت 
+2Cu  ل أيونات ز  ( لذلك يخت 

ً
الا ز  2Cu+أسهل اخت 

Cu+2  + 2e-             Cu    /    E° = 0.34 V 

 عند المصعد :  

أو جزيئات الماء ،   Br-هناك احتمالان هما تأكسد أيونات 

أسهل تأكسد من   Br-( نجد أن أيونات 2وبالرجوع للجدول )

 أكتر من الماء .    Br-جزيئات الماء لأن جهد تأكسد 

 

H2O 
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2Br-
(aq)               Br2(L) + 2e-  /  E°oxidation = - 1.07  

                                                   E°reduction =  1.07  

 التفاعل الكلىي :  

Cu+2
(aq)  + 2Br-

(aq)                   Cu(S)  + Br2(L) 

 نواتج التحليل :  

وم    2Br عند المصعد : تكون التر

 Cuعند المهبط : يتكون النحاس 

E°CeII  =  E°Cathode / Cu  -  E°anode / Br2  

E°CeII  = 0.34  - 1.07  =  - 0.73 V 

  V 0.73أي أن جهد البطارية اللازم لإحداث التفاعل يزيد على  

 

يتات الصوديوم  • ي لمحلول كتر
 4SO2Na التحليل الكهربائ 

ي الماء حسب المعادلة :   
ز
يتات الصوديوم ف  تتفكك كتر

Na2SO4(S)                 2Na+
(aq)   +  SO4

-2
(aq)  

 عند المهبط :  

ال أيونات الصوديوم  ز ال   Na+هناك احتمالان هما اخت  ز أو اخت 

 جزيئات الماء  

E°reduction / Na = - 2.71 V  

E°reduction / H2O  = - 0.83 V  

ال الماء أكتر من أيونات الصوديوم لذلك   ز
يلاحظ أن جهد اخت 

ال الماء أسهل عند المهبط   ز  يكون اخت 

2H2O  +  2e-                H2 +  2OH-  

 

H2O 

 عند المصعد : 

-2هناك احتمالان هما تتأكسد أيونات 
4SO  أو تتأكسد جزيئات

ز عن المصعد ،   تصاعد غاز الأكسجير
ً
الماء ، وقد لوحظ عمليا

 مما يدل على تأكسد جزيئات الماء حسب المعادلة :  

2H2O                O2(g)  +  4H+  +  4e-   

 التفاعل الكلىي :  

ال :   ز ي تفاعل التأكسد والاخت 
 نجمع نصفز

 نصف تفاعل التأكسد :  

2H2O              O2 + 4H+  +  4e-  

ال :   ز  نصف تفاعل الاخت 

[ 2H2O + 2e-               H2 +  2OH-  ]  × 2  

  4H2O + 4e-              2H2 + 4OH-  

 

6H2O              O2 +  2H2  +  4H2O  

 التفاعل الكلىي :  

2H2O(L)                O2(g)  +  2H2(g) 

يتات الصوديوم  أي أن ما حدث عند تحليل محلول كتر

 4SO2Na    ؛ حيث تأكسدت 
ً
 هو تحليل الماء كهربائيا

ً
كهربائيا

 . ز ز والهيدروجير لت مكونة غازي الأكسجير ز  جزيئات الماء واخت 

 

لتحليل محاليل المركبات  يلاحظ من دراسة الأمثلة السابقة

 أن ا
ً
لأيونات الموجبة وجزيئات الماء يحتمل  الأيونية كهربائيا

ل عند المهبط  ز لبة وجزيئات الماء  وأن الأيونات السا، أن تخت 

، وأن التفاعل الذي يحدث  يحتمل أن تتأكسد عند المصعد 

ال المعيارية لكل منها ، كما   ز يعتمد بشكل عام على جهود الاخت 

ي  
ز هو نفسه خلال عملية التحليل الكهربائ  أن سلوك أيون معير

بغض النظر عن مصدره ، وأن هناك بعض الأيونات متعددة  

-2الذرات مثل ) 
4, SO -3NO   لا تتأثر عند تحليل محاليلها )

 . 
ً
 كهربائيا

 

 



 

66 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ملاحظة هامة :  •

ي لمحاليل أملاح الكلور غتر مطلوبة بينما  
التحليل الكهربائ 

  مصاهتر أملاح الكلور مطلوبة .  

 

ي عملية التحليل   سؤال : 
ز
يتات الصوديوم ف أفسر دور كتر

ي للماء . 
 الكهربائ 

 الحل : 

ز المنخفض  كتر
 للت 
ً
ي موصل ضعيف للكهرباء نظرا

الماء النف 

 لأيونات 
ً
يتات   OH-و   O3H+جدا فيه ، لذلك تستخدم كتر

لتكوين محلول كهرلىي يسمح بمرور التيار   4SO2Naالصوديوم 

ي  
ال غتر تلقائ  ز

ي وبالتالىي إحداث تفاعلىي تأكسد واخت 
الكهربائ 

ال ،  ز تتنافس فيها الأيونات الموجبة وجزيئات الماء على الاخت 

 والأيونات السالبة وجزيئات الماء على التأكسد .  

 

   أتحقق : 

تفاعلىي المصعد والمهبط اللذين يحدثان عن تحليل   أكتب

 باستخدام أقطاب من الجرافيت .    2NiBrمحلول 
ً
 كهربائيا

 تفاعل المهبط :  

Ni+2 + 2e-             Ni   

 تفاعل المصعد :  

2Br-              Br2  +  2e-  

 

 أفسر بالمعادلات .   سؤال : 

 إلى   4CuSOعند تحليل محلول 
ً
 يتحول تدريجيا

ً
كهربائيا

 .  4SO2H محلول 

 الحل :  

CuSO4(aq)                Cu+2
(aq)  +  SO4

-2
(aq)  

-2أيون 
4SO     : لا يتأكسد إنما يتأكسد الماء حسب المعادلة 

2H2O               O2 + 4H+ + 4e-  

ز  ز وأيونات الهيدروجير  H+ينتج عن تأكسد الماء غاز الأكسجير

ي المحلول 
ز
سب   2Cu+، أما أيونات النحاس  ف ل وتت  ز فإنها تخت 

ي المحلول وبالتالىي يتحول  
ز
ها ف ز عند المهبط لذلك يقل تركتر

 إلى محلول 
ً
   4SO2Hالمحلول تدريجيا

 

 ملاحظة :   •

ز  ي أثناء التحليل   Ptيتم استخدام أقطاب جرافيت أو بلاتير
ز
ف

ي التفاعلات الكيميائية  
ز
ي لأنها أقطاب خاملة لا تدخل ف

الكهربائ 

ي ، فهي توفر السطح  
ي تحدث خلال التحليل الكهربائ 

الت 

ي 
ز
ال عليها ، بينما ف ز المناسب لحدوث تفاعلات التأكسد والاخت 

ي ف
تستخدم فيها أقطاب  أغلبية تطبيقات التحليل الكهربائ 

ي تنقية الفلزات .  
ز
 فعّالة ، كما ف

 

ي :  •
ز الخلية الجلفانية وخلية التحليل الكهربائ   مقارنة بير

خلية التحليل   الخلية الجلفانية وجه المقارنة

ي 
 الكهربائ 

من كيميائية إلى  تحولات الطاقة 

 كهربائية 

من كهربائية إلى  

 كيميائية 

E°               تفاعل

 ) الخلية ( 

ي 
ي  -)  ) + ( تلقائ 

 ( غتر تلقائ 

 

 المصعد 

شحنته سالبة 

وتحدث عنده 

 عملية التأكسد 

شحنته موجبة 

وتحدث عنده 

 عملية التأكسد 

 

 المهبط 

شحنته ) + ( 

وتحدث عنده 

ال  ز  عملية الاخت 

(   -شخنته ) 

وتحدث عنده 

ال  ز  عملية الاخت 
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ي :  •
 التطبيقات العملية للتحليل الكهربائ 

ي على تحويل الطاقة الكهربائية  
تعمل خلية التحليل الكهربائ 

ي يجتر  
إلى طاقة كيميائية من خلال استخدام تيار كهربائ 

ز على الحدوث . ولهذه   ال غتر تلقائيير ز
تفاعلىي تأكسد واخت 

ي 
ز
الصناعة ، من مثل استخلاص   الخلايا تطبيقات مهمة ف

الفلزات النشطة من مصاهتر خاماتها ، وتنقية الفلزات 

ي تحتاج إلى فلزات نقية بدرجة 
ي المجالات الت 

ز
لاستخدامها ف

ة .   كبتر

 استخلاص الألمنيوم :  •

ة الأرضية ،   ي القسرر
ز
 ف
ً
 الألمنيوم من أكتر الفلزات انتشارا

ّ
يعد

  وهو من الفلزات النشطة ، ويستخلص من خام البوكسيت  

O2.2H3O2AI  وليت ؛ حيث يعالج الخام    –بطريقة هول هتر

لتخليصه من الشوائب ، ثمّ يسخن لتحويله إلى أكسيد 

  6AIF3Na، ويذاب مصهور الكريوليت  3O2AIالألمنيوم 

 .   C °1000تنخفض درجة انصهاره نحو  ف

ي لمصهور  
  –خلية هول   3O2Alوتسمّّ خلية التحليل الكهربائ 

وليت ، وتتكون من الداخل من طبقة من الجرافيت تمثل   هتر

ي المصهور  
ز
المهبط ، وسلسلة من أقطاب الجرافيت تنغمس ف

 تمثل المصعد .  

    

ال لأيونات  ز ي يحدث اخت 
عند إجراء عملية التحليل الكهربائ 

الألمنيوم عند المهبط ، ويتكون الألمنيوم الذي يتجمع أسفل 

 الخلية ؛ حيث يسحب من مخرج خاص .  

ال :   ز  معادلة تفاعل المهبط / اخت 

AI+3
(L)  + 3e-              Al(L)  

ز  مكونة غاز   O-2أما عند المصعد فتتأكسد أيونات الأكسجير

ز ، حسب المعادلة :   الأكسجير

 معادلة تفاعل المصعد / التأكسد : 

2O-2
(L)              O2(g) + 4e-   

ي  
 ثائز
ً
ز الناتج مع أقطاب الجرافيت مكوّنا ويتفاعل الأكسجير

 أكسيد الكربون ، حسب المعادلة :  

C(S)  +  O2(g)                 CO2(g)  

ها بشكل دوري ويمكن  مما يؤدي إلى تأكلها ، فيجر  ي تغيتر

ي الخلية بالمعادلة الآتية: 
ز
 تلخيص التفاعل الكلىي الذي يحدث ف

2AI2O3(L)  +  3C(S)               4AI(L)  +  3CO2(g)  

 

 إلى أن عملية استخلاص الألمنيوم تستهلك كميات 
ً
ونظرا

 من محطات 
ً
هائلة من الطاقة ، تقام مصانع انتاجه قريبا

ز بشكل  
ّ
الطاقة الكهربائية لتوفتر كلفة نقل الطاقة ، كما يرك

كبتر على عملية إعادة تدويره ؛ إذ تبلغ كمية الطاقة اللازمة  

ة لاستخلاصه من  % من الطاقة اللازم5لإعادة تدويره نحو 

 . خام البوكسيت 
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 تنقية الفلزات :  •

  . 
ً
تحتاج بعض استخدامات الفلزات إلى أن تكون نقية تماما

ي التمديدات  
ز
 ، يجب أن يكون النحاس المستخدم ف

ُ
فمثلا

ي  
ز
ي ف

 ؛ لذا تستخدم عملية التحليل الكهربائ 
ً
الكهربائية نقيا

استخلاصه من  تنقية الفلزات ، مثل النحاس ، بعد عملية 

ز والحديد   خاماته ؛ إذ يحتوي على شوائب ، مثل الخارصير

 تم تنقيته، يشكل النحاس 
ز , وحت ّ والذهب والفضة والبلاتير

ي خلية التحليل  
ز
ي على شكل قوالب تمثل المصعد ف

غتر النف 

ي 
ي ، ،   الكهربائ 

يحة دقيقة من النحاس النف  ويوصل المهبط بسرر

يتات الن ي محلول كتر
ز
   4CuSOحاس ثم يغمران ف

ي الخلية تحدث التفاعلات الآتية :  
ز
ي ف

 وعند تمرير تيار كهربائ 

 تفاعل المصعد / تأكسد :  

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

ال :   ز  تفاعل المهبط / اخت 

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

 

ل  2Cu+كسد ذرات النحاس إلى أيونات تتأ  ز وتنتقل لتخت 

سب على المهبط  ( وتتأكسد ذرات  20، أنظر الشكل )  وتت 

ال أقل من النحاس ،   ز ي لها جهد اخت 
الفلزات ) الشوائب ( الت 

ز والحديد مكوّنة أيونات  تيب   2eF+و  2Zn+كالخارصير على الت 

ي المحلول ، أما الذهب والفضة  
ز
، وتبف  هذه الأيونات ذائبة ف

الها أعلى من جهد الخلية المستخدم ؛  ز ز فإن جهد اخت  والبلاتير

ي قاع الخلية ، وتكون درجة 
ز
لذلك لا تتأكسد ذراتها ، وتتجمع ف

 %   99.9نقاوة النحاس الناتج نحو 

 



 

69 
 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 أتحقق :   •

ل أيونات  (1 ز خت 
ُ
ي توجد ذراتها   2Zn+و  2Fe+أفسّر . لا ت

، الت 

على شكل شوائب مع النحاس ، خلال عملية تنقيته 

ي .  
 بالتحليل الكهربائ 

 الحل :  

ال كل من الحديد )  ز ز              V 0.44 -لأن جهد اخت  ( والخارصير

 (- 0.76 V  ( ال النحاس ز (   V 0.34( أقل بكثتر من جهد اخت 

ي خلية تنقي
ز
ة النحاس لذلك يكون جهد البطارية المستخدمة ف

ال أيونات  ز ,   2Zn+و  2Fe+أقل من جهد البطارية اللازم لاخت 

ل .   ز  لذلك لا تخت 

 بمعادلات كيميائية ، استب (2
ً
دال أقطاب أفسّر . مستعينا

ي خلية هول  
ز
ويت بشكل   –الجرافيت المستخدمة ف هتر

 دوري .  

 الحل :  

ي خلية هول 
ز
ويت    –تشكل أقطاب الجرافيت المصعد ف هتر

ز حيث تتأكسد أيو  ز ،  O-2نات الأكسجير مكوّنة غاز الأكسجير

 
ً
حسب   2COيتفاعل الغاز مع أقطاب الجرافيت مكونا

 المعادلات :  

 

2O-2              O2  + 4e-  

C +  O2               CO2  

ها بشكل دوري .    مما يؤدي إلى تأكلها وبالتالىي تغيتر
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 إجابات أسئلة مراجعة الدرس :   •

ي : تحوّل خلية التحليل   (1
مبدأ عمل خلية التحليل الكهربائ 

ي الطاقة الكهربائية إلى طاقة كيميائية من خلال  
الكهربائ 

ي محلول أو مصهور مادة كهرلية مما  
ز
ي ف

إمرار تيار كهربائ 

ي .  
ال غتر تلقائ  ز

 يؤدي إلى حدوث تفاعل تأكسد واخت 

 

 من أيونات   (2
ً
إذ أن جهد   F-أ(  لأن الماء أسهل تأكسدا

( أعلى من جهد تأكسد أيونات   V 1.23 -تأكسده ) 

( وبالتالىي لا تتأكسد أيونات  -  2.87 V)   F-الفلوريد 

ي لمحلول  F-الفلوريد 
 . NaFعند التحليل الكهربائ 

 للإرتفاع الكبتر لدرجة انصهار أكسيد الألمنيوم )  
ً
ب( نظرا

ي مصهور مادة   3O2AIمينا ( الألو 
ز
مما يتطلب إذابته ف

الكريوليت لتخفيف درجة إنصهاره ثم إجراء عملية تحليل  

ة   ي للمصهور وجميع هذه العمليات تتطلب كميات كبتر
كهربائ 

من الطاقة ، أما إعادة تدوير الألمنيوم فيتطلب صهر المواد  

 لإنخفاض درجة انصه
ً
ار  المصنوعة من الألمنيوم فقط ، ونظرا

الألمنيوم مقارنة بأكسيد الألمنيوم فإنها تحتاج لكميات قليلة  

 من الطاقة .  

 

ي :   (3
 نواتج التحليل الكهربائ 

   2IMgمحلول  (أ 

 عند المصعد : اليود 

ز ومحلول     2Mg(OH)عند المهبط : غاز الهيدروجير

 

ز ومحلول  ( ب  3HNOعن المصعد : غاز الأكسجير

 Pbعند المهبط : الرصاص 

 

ز ومحلول     4SO2Hج(  عند المصعد : غاز الأكسجير

   Coعند المهبط : الكوبلت 

 

 B(  أ( المصعد  4

   Aالمهبط :  

ونات من المصعد  . أما   Aإلى المهبط   Bب( اتجاه حركة الإلكت 

  Bباتجاه القطب الموجب  X-حركة الأيونات فتتحرك أيونات 

 .  Aفتتحرك باتجاه القطب السالب   M+أما الأيونات 

 Bج( 

   Aد(  

 

 (  أ( المصعد  5

ي من النيكل 
 Niب( قطب نف 

ات النيكل .    ج( نت 
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