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:يكون الطالب قادرا على( الفصل) الدرس في نهاية هذا 
.الكهروكيميائية بين أنواع الخلايا التمييز 1.
.الخلايا الكهروكيميائية ،تفسير دور كل منها جزاء أتحديد  2.
دة و الارجاع و تحديد تلقائية تفاعل الاكسالكهروكيميائيةلية حساب جهد الخ3.





:بغية فهم الظواهر سنسلط الضوء على مثال شهير في تفاعلات الاكسدة و الارجاع 

(2)الشكل (1)الشكل 

CuSO4

صفيحة من الزنك

Cu

 نعمن ؟متصلتاهل المادتان المتفاعلتان

 تزدادالمحلول ؟ماذا يحدث لدرجة حرارة

 النحاسالأحمر ؟ما اسم الراسب

:التالية عن الأسئلة اجب ،(2)و(1)الشكلين انظر الى 



زمنيةمدة(II)النحاسكبريتاتمحلولفيالزنكمنصفيحةوضععند:فسر

.الأزرقالمحلوللونشدةتقلوالصفيحةعلىحمراءبنيةطبقةترسبت

(اللونعديمة)الزنككاتيوناتوينتجللخارصينأكسدةعمليةتحدث

:التالية حسب المعادلة 

)النحاسلكاتيوناتاختزالعمليةتحدثو II شدةفتقلالأزرقاللونذات(

:يةالتالالمعادلةحسب(محمرةبنية)النحاسمنطبقةترسبتوالأزرقاللون

Zn             Zn 2+ +  2e-

Cu2+ +  2 e- Cu   

:التفسير



؟نالمتفاعلتيالمادتيناتصالعنديحدثماذا1.

؟المتفاعلتينالمادتينفصلعنديحدثماذا2.

طاقةناتالإلكتروانتقاليصاحب:المتفاعلتينالمادتيناتصالعند

.حرارية

طاقةالإلكتروناتانتقاليصاحبالمتفاعلتينالمادتينفصلعند

.الحرارةبدلكهربائية

الاجابة



نحصللا(II)النحاسكبريتاتمحلولفيالزنكصفيحةوضععند؟فسرلماذا

.كهربائيتيارعلى

فتنتقل(مفصولينوغير)الوعاءنفسفييحدثانوالاختزالالأكسدةيتفاعللأن

.موصلفيالمروردونالاختزالإلىالتأكسدمباشرةالإلكترونات

:التفسير



الخلية 

الكهروكيميائية
يهافتنُتجوإلكتروليتاتأقطابمننظام

ينُتجأوكهربائيةطاقة  الكيميائيةالتفاعلات

.كيميائياتغيرا  الكهربائيالتيارفيها



؟ةالكهروكيميائيالخلية اهم العناصر المشكلة ماهي

قطب

نصف خليةنصف خلية

قطب

إلكتروليت
إلكتروليت

قنطرة ملحية سلك موصل
V 

مولد 



( ني أيو) فلزي يستخدم لعمل اتصال كهربائي مع جزء غير موصل 
.إلكتروليتمثل رةئالدافي 

.أيوناته المنفرد المغمور في محلول يحتوي على القطب 

القطب الذي تحدث عنده عملية الأكسدة 

عملية الاختزال القطب الذي تحدث عنده

:القطب 

:الخلية نصف 

:الآنود

:الكاثود
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ةغلفانينموذج خلية 

Zn2+ Cu+2

0.0 

Zn Cu

تساؤل ؟

لملحيةاالقنطرة ، لعدم وجودفي الخليةيمر التيار الكهربائيلا

لل ع؟في الخلية هل يمر التيار الكهربائي

.



(المسامي أو الحاجز ) دور القنطرة الملحية

لشحنةاتتجمعلا-حيثالخليةنصفيبينالأيونيالتوازنحفظ-

،فجأةالتفاعلويتوقفطابقالأعلى

.لآخرنصفمنالأيوناتانتقالوالشحنةبحركةسمحت-



الترميز الاصطلاحي للخلية 

الكهروكيميائية
قطب 

الآنود
محلول 

الآنود

محلول 

الكاثود

قطب

الكاثود

الطرف الأيسر

أكســــــــدةالارجــــاع

القنطرة الملحيةيشير إلى 

الطرف الأيمن



:توضيحيمثال

(دانييلخلية ) = (نحاس-زنك)خلية يكتب ترميز 

Zn(S) Zn2+
(aq ) Cu2+

( aq ) Cu (S)

الطرف الأيسرالطرف الأيمن         

كســــــــدةالأالارجــــاع 

Zn             Zn 2+ + 2e-

Cu2+ +  2 e- Cu   



:التاليةلخلايا التي تحدث فيها التفاعلات اميز تراكتب 

Mg +   Pb2+ Mg2+ + 

Pb

Mg Mg2+ Pb2+ Pb

:امثلة



3Mg +2Al3+  2Al +3Mg2+

Mg Mg2+
Al3+ Al

Zn +  2 Ag+    Z n2+  + 2 Ag

Zn Z n2+ Ag+ Ag



الكهروكيميائيةايلخلاانواعا

(ليلية التح) الإلكتروليتيةالخلايا (الجلفانية)الفولتيةالخلايا

ائية لكهربائية إلى طاقة كيميالطاقة اتحولبائيةلكيميائية إلى طاقة كهرالطاقة تحول ا

تيارتجوينكيميائيةتفاعلاتفيهايحدث

كهربائي
بببسكيميائيةتغيراتفيهايحدثخلايا

خارجيكهربائيتيارمرور
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(الفولتية)لفانية غالالخلايا 

فيينمغمورمختلفينفلزينمنمصنوعينقطبينمنالجلفانيةةالخليتتكون

.كهربائيةإلىالكيميائيةالطاقةلتحويلتستخدم،إلكتروليت

(الفولتية)الجلفانيةةالخليوصف 



(اس نح–الزنك )الجلفانيةفي الخلية 

؟(الزنك)الآنودكتلة تقل ؟فسرلماذا-

؟في المحلول+Zn2الزنك يزداد تركيز أيونات لماذا-

Zn       Zn
2+

+  2e-

في كما ،الزنك كاتيوناتإلى الزنك ذراتيتآكل  بسبب تأكسدنه لأ

:المعادلة 

:التفسير



؟(النحاس)الكاثودكتلةتزداد؟فسرلماذا

؟المحلولفي+Cu2النحاسأيوناتتركيزيقللماذا

Cu
2+

+ 2 e- Cu

رسبوتالنحاسكاتيوناتارجاعالىالكاثودكتلةزيادةسببيعود

:المعادلةمنيتضحكما،النحاسذرات

:التفسير

من أي()+الكاثودإلى (-)الآنودتتحرك الإلكترونات في الدائرة الخارجية  من 

ي الخلية تم معادلة الزيادة والنقص في تركيز الأيونات فتكيف .النحاسإلى الزنك 

؟الجلفانية

المحلولينإلى القنطرة الملحية الأيونات من بانتقال يتم ذلك : الجواب 



إلىالملحيةالقنطرةمنالكبريتاتأيوناتتنتقلZn/Cuخليةفي

.لنحاساخليةنصفإلىالبوتاسيومأيوناتبينماالزنكخليةنصف

الملحيةرةالقنطفي(السالبة)الآنيوناتتنتقلالفولتيةخليةالفي

.الكاثودإلى(الموجبة)الكاتيوناتبينماالآنودإلى

اتالأيونبوساطةحركةالإلكتروليتمحلولعبرالشحنةتنتقل

.الإلكتروناتحركةبوساطةالسلكعبرالشحنةتنتقل

.لكالسفيالإلكتروناتبحركةتوازنالمحلولفيالأيوناتحركة
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القطبنمالخارجيةالدائرةفيالتياراتجاه:الكهربيللتيارالاصطلاحيالاتجاه

.للبطاريةالسالبالقطبإلىالموجب

الفقير)الموجبإلى(بالإلكتروناتالغني)السالبالقطبمن:الإلكترونيالاتجاه

.البطاريةخارج(بالإلكترونات

:أنواع البطاريات

غير قابلة للشحن  بطاريات -

قابلة للشحنبطاريات  -

الوقودخلايا -



أمثلة على الخلية الفولتية

-:ومنها الجافة الخلايا 

البطاريات الجافةالكربون  -الزنك خلايا 

القلوية 

بطارية الزئبق 

خلايا الوقود

ة الصدأخلي

(تفريغ ) السيارة بطارية 



ةالكربون الجاف-الزنك خلايا 

:الآنودمعادلة التفاعل عند 

Zn Zn2++ 2e-

:الكاثودمعادلة التفاعل عند 

2MnO2 + H2O +2e
-

Mn2O3 +2OH 
-

: الآنود هو 

:الكاثود هو 

(-) الزنك 

) + (ساق الكربون 



خلايا الوقود

لنواتج بشكل خلايا فولتية يتم فيها تزويد المتفاعلات باستمرار بينما تتم إزالة ا

.متواصل

:ميزاتها 

بائيةكهرمن حيث المبدأ إلى الأبد بتحويل الطاقة الكيميائية إلى طاقة تعمل -

لا تحتاج إلى إعادة شحن-

آمنة بيئيا  -



:ودالآنالتفاعل عند معادلة خلايا الوقودفي 

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

:الكاثودمعادلة التفاعل عند 

O2 +2H2O + 4e- 4OH
-

:النهائي التفاعل 

O2 +    2H2 2H2O



(:الفولتية )الجهد الكهربائي 

لإلكتروناتلقوة سحب الإلكترونات أو القوى الدافعة 

حركة الإلكترونات:التيار الكهربائي 

:جهد الاختزال 

.ئية ميل التفاعل النصفي كتفاعل نصفي للاختزال في خلية كهروكيميا

:الاقطاب جهود 



:القياسي الجهد القطبي 

.ه ومحلولقطببين اللجهدافرق هو الجهد القطبي القياسي 

علل ؟عمليا  لفلز الجهد القطبي يمكن قياس هل :سؤال 

محلول أيونات الفلز

فلز الاجابة 

دالآنوالإلكترونات لا تنتقل إلا إذا تم التوصيل بين لأن لا 

.كهربائية ليكونا دارة والكاثود



:القياسي القطب 

قطب من الأمثلة على الأقطاب القياسية   

ESH الهيدروجين القياسي

25قطب معلوم الجهد عند 
0
C لتر وضغط / أيون مول 1وتركيز

-الغاز في حالة -1=جوي 



قطب الهيدروجين القياسي

القياسيةالظروف 

C° 25=الحرارة درجة -1

H ]تركيز -2
+

/  مول 1=[

لتر
ضغط جوي1=الغاز ضغط -3



=الجهد القطبي القياسي له 

:هو التفاعل الذي يحدث في قطب الهيدروجين 

2H
+

+ 2e- H2

صفر

+H:الاصطلاحي رمزه  H2Pt ,

H+H2Pt , (في الحالة العكسية )أو 



لفلز ؟لقياس  الجهد القطبي SHEكيف يستخدم 

الهيدروجين القياسي والنصف قطبأحد نصفيها جلفانيةنكون خلية 

فيكون الجهد القطبي للفلز مساويا .جهده الآخر القطب المطلوب قياس 

.صفر = للهيدروجين لأن الجهد القطبي القياسي لماذا ؟).الفولتميترلقراءة 



Eجهود الاختزال القياسية
0

2H
+

+ 2e- H2

Cu
2+

+  2 e- Cu

النصفو-انود-القياسيالهيدروجينقطبنصفيهاأحدجلفانيةخلية

لميوالنحاسالهيدروجينكاتيوناتمنلكلنحاسمنكاثودالآخر

:المعادلتينفيكما(للاختزال)الإلكتروناتلكسب

كاتيوناتميلمنأكبرللاختزالالنحاسكاتيوناتميللكن

.الهيدروجين



الجهد )الخارجية القوة التي تحرك الإلكترونات في الدائرة اذا

الفرق بين جهدي اختزال، أي الميلينالفرق بين تساوي ( الكهربائي

:أن ، أي القطبين

Eجهد الخلية

الهيدروجينجهد اختزال ـــ جهد اختزال النحاس 

=



: وتحدث عند قطب النحاس عملية اختزال 

Cu
2+

+  2 e- Cu

ويكون هذا القطب هو الكاثود في هذه الخلية

أكسدة كما تحدث عند قطب الهيدروجين عملية 

:
H2 2H

+
+ 2e-

في هذه الخليةالآنودويكون هذا القطب هو 



:منهو 

=Eخلية جهد اختزال 

الكاثود

فولت0.34= الخلية وقد وجد عمليا  أن جهد هذه 

ــــالآنودجهد اختزال 

ذا ؟لما، للنحاس وهي تدل على قيمة جهد الاختزال القياسي 

.لأن كاتيونات النحاس اختزلت فيها 

جهد الاختزال للقطبــ= الأكسدة جهد 

Eكاثود
0

Eآنود
0

=Eخلية ــــ



فولت   0.34= الارجاعكان جهد تفاعل إذا :سؤال 

Cu2+ +  2e- Cu     

الأكسدة  ؟تفاعل جهد قيمة فما 

Cu Cu2+ +  2e-

، لذلك تكون قيمة  تماما  لاحظ أن تفاعل الأكسدة عكس تفاعل الاختزال 

جهد تفاعل الأكسدة تساوي عدديا قيمة جهد تفاعل الاختزال ولكن 

.الاشارة  تخالف في 

-V 0.34=وعليه يكون جهد تفاعل الأكسدة 



IIانظر الملحق : جهود الاختزال

ةملاحظات حول جهود الاختزال القياسي

ى أعلارجاعه أسهل كلما كان جهد للكاتيونعملية الاختزال تكون 

في سفل الأالفلزفيهو الآنودمن فلزين يكون جلفانيةتكوين خلية عند 

أقلارجاعه أي الذي جهد السلسلة

فلزان في التباعدكلما الجلفانيةالقوة المحركة الكهربائية للخلية تزداد 

.السلسلة 

أعلى  اختزاله أي الذي جهد الأعلىفي هو الفلزوالكاثود
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E
0
نوع التفاعلخلية

تلقائيموجب

نوع الخلية

ةفولتي

غير سالب

تلقائي 
ةإلكتروليتي

ملخــــص 





:حدد نوع التفاعل تلقائي أم غير تلقائي 

Mg +   Sn2+ Mg2+   +  Sn

E
0

Sn2+ = - 0.14VMg2+   = - 2.37 V

Snهووالكاثود Mgهوالآنودالمعادلة حسب 

Eخلية
0

Eكاثود
0 - Eآنود

0=

Eخلية
0

-0.14 - -2.37= = +2.37 V

E
0

تلقائيإذا  التفاعلموجبخلية

:تمرين 

:الحـــل 



:نوع التفاعل تلقائي أم غير تلقائي حدد 

 Liهووالكاثود Znهوالآنودحسب المعادلة 

Zn + Li+
Zn2+   + Li

E
0

Li+ = - 3.04 VZn2+   = - 0.76 V

Eخلية
0

Eكاثود
0

- Eآنود
0=

Eخلية
0

-3.04 - -0.76= = -2.28 V

E
0
تلقائي غير إذا  التفاعلسالبخلية

:تمرين 

:الحـــل 



ذلك قيمة النهائي الذي يحدث تلقائيا  وكالكهروكيميائيالتفاعل حدد 

Eخلية
0

Eعلما  أن
0

V 0.77+قيمتها لقطب الحديد المذكور 

E
0

V 0.00= لقطب الهيدروجين القياسي 

Fe3+H+ H2 Fe2+و(SHE)

Eالقطب الذي له :في الخلية الفولتية
0

أقل يكون الآنود

دة   أكسعملية عنده وبالتالي يكون قطب الهيدروجين هو الآنود وتحدث 

تلقائي إذا الخلية فولتيةالتفاعلبما أن 

:تمرين 

:الحـــل 



Fe3+

2H+H2

Fe2+2

+ 2e- عند الآنود 

+-eعند الكاثود   2 2

Eخلية
0

Eكاثود
0

- Eآنود
0

=

Eخلية
0

+0.77 - 0.00= = +0.77V



هماوالنحاسالزنككاتيوناتمنلكلالقياسيالارجاعاجهدكانإذا

(0.76 V),(+0.34 V)الفولتيةالخليةجهداحسبالتواليعلى

الخارصيناختزال النحاس أعلى من جهد اختزال جهد 

نودالآيكون الخارصينوقطب الكاثودالنحاس يكون قطب 

Eخلية= 
0

Eكاثود
0

- Eآنود
0

(+0.34 )  - ( -0.76 )

+ 1.10  V

Eخلية= 
0

Eخلية= 
0

:تمرين 

:الحـــل 



:تمرين 

:الحـــل 

Mg +Ni(NO3)2 Mg(NO3)2 + Li 

:فولتية التفاعل التاليما 

-0.23V = Ni2+ , -2.37 V =Mg2+E
0



(خاص بالطالب) حل تمرين بدون 

رمزها الاصطلاحي  فولتية خلية * 

Al3+ Ag+Al Ag

:المطلوب

كاملة البيانات موضحا اتجاه حركة الفولتية الخلية رسم 1.

الإلكترونات في الدائرة الخارجية 

.نهائية الوالمعادلة والكاثودالآنودالتفاعلات النصفية عند كل من كتابة 2.

.الفضة قيمة جهد اختزال حساب 3.

والقوة المحركة الكهربائية للخليةAl3+ =(-1.66 V )علما بأن جهد اختزال 

V 2.46قيمتها 



ةالإلكتروليتيالخلايا 

(يةالتحليل)الإلكتروليتيةالخلية-

محلولعلىيحتويعازلوعاء:

الالكتروليتيةالمادةمصهورأو

وأفلزمنموصلانقطبانفيهومغمور

جرافيت

التحليلية ةالخليوصف 



تروليتيةالإلكالعوامل المؤثرة في نواتج التحليل الكهربائي للمحاليل 

.الذي جهد أكسدته أعلى ( أو المادة ) تحدث الأكسدة للآنيون -

-:والاختزال جهد الأكسدة -1

.أعلى الذي جهد اختزاله ( المادة أو ) للكاتيونيحدث الاختزال -

-:الأيونات تركيز  2-

.حيح صالعكس المحلول وبزيادة تركيزه في الآنيونيزداد جهد أكسدة -

.حيح صبزيادة تركيزه في المحلول والعكس الكاتيونيزداد جهد اختزال -

:القطب نوع مادة -3



كتروليتيةأمثلة وتطبيقات على التحليل الكهربائي للمحاليل الإل

ين قطبين من ب(II)لمحلول كبريتات النحاسالتحليل الكهربائي-1

.الجرافيت البلاتين أو 

.بالكهرباء الطلاء -3

.تنقية الفلزات -2



بين قطبين ( II)ماذا يحدث عند إجراء التحليل الكهربائي لمحلول كبريتات النحاس 
، V 1.8-=الكبريتات آنيون: أكسدة علما  بأن جهد )البلاتين؟من الكربون أو 

V 1.23-=الماء جزيئات 

.الآنودويتصاعد الأكسجين عند الكاثوديترسب النحاس عند : الاجابة 

أوالبلاتينمنقطبينينب(II)النحاسكبريتاتلمحلولالكهربائيالتحليل-1

.الجرافيت

V 0.83-=الماء , V 0.34+=النحاس كاتيونات: اختزال وجهد 



محلول كبريتات النحاس ( II )باستخدام قطبي بلاتين أو كربون

الكاثود

+Hبسبب زيادة تركيز pHتقل 

الآنود

2H2O             O2 + 4H+ +  4e-

Cu2+ +  2e- Cu     



.ة التحليليوالخلايا الفولتيةما أوجه الشبه بين الخلايا 

.اختزال -يحدث فيهما تفاعلات أكسدة * 

.كلاهما يحتوي على آنود وكاثود وإلكتروليت * 



54545454

لوح 

نحاس

لوح 

خارصين

محلول كبريتات 

IIنحاس 

محلول كبريتات 

خارصين

آنودكاثود

e- e-
e- e-

إلكتروليتيةخلية جلفانيةخلية 



ةالجلفانيالخلية 

يةالخلية التحليل

الكاثودالآنود

+ــــ

ــــ+

.التحليلية والخلايا الفولتيةالخلايا بين الاختلاف ما أوجه 
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