
۱ 

یوضح كیفیة الحصول على الطاقة الكھربائیة من تفاعل الأكسدة  -
. والاختزال  

.یحدد أجزاء الخلیة الفولتیة  -  

.یفسر كیفیة عمل أجزاء  الخلیة الفولتیة -  

 نواتج التعلم
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. یحسب جھد الخلیة الفولتیة -  

.  یحدد تلقائیة تفاعل الأكسدة والاختزال -  

 نواتج التعلم
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دراسة عملیات الأكسدة والاختزال التي یتم خلالھا تحویل الطاقة 
.الكیمیائیة إلى طاقة كھربائیة وبالعكس  

 ما الكیمیاء الكھربائیة؟

( اختزال التالي وتأمل الشكل -ادرس تفاعل الأكسدة 1 ثم أجب عن )  
:الأسئلة التي تلیھ  

Zn(s) + C u 2+ (aq)              Z n 2+ (aq) + Cu(s) 

:اكتب التفاعلین النصفیین -  
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عدیمة (  الخارصین كاتیوناتتحدث عملیة أكسدة للخارصین وینتج 
 )اللون 

ذات اللون الأزرق فتقل  ( II )بینما تحدث عملیة اختزال لكاتیونات النحاس 
 )  بنیة حمراء ( شدة اللون الأزرق ویترسب طبقة من النحاس 

Cu2+ +  2 e-                       Cu   

       Zn             Zn2+   +  2e- 
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كیف یتم حل مشكلة انتقال الإلكترونات من -
 لوح  الخارصین إلى أیونات  النحاس؟

من خلال ربط لوحي الخارصین 
.والنحاس بسلك نحاسي  

نحاس/ في خلیة خارصین   



 كیف یمكن حل مشكلة تراكم الأیونات حول الأقطاب؟
 

10 
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 ما القنطرة الملحیة؟ 
ھي مسار للحفاظ على تعادل المحلول حیث یسمح بمرور الأیونات 
.من جھة إلى أخرى  

 الخلیة الكھروكیمیائیة

جھاز یستخدم تفاعل الأكسدة والاختزال لإنتاج الطاقة الكھربائیة أو 
. یستخدم الطاقة الكھربائیة لإحداث تفاعل كیمیائي  
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 ما أنواع الخلایا الكھروكیمیائیة؟ 

.إلكترولیتیةـ خلایا  ۲ـ خلایا فولتیة                          ۱  

 الخـلایا الفولتیة

ھي خلایا تستخدم تفاعلات الأكسدة ـ اختزال التلقائیة لتحویل الطاقة 
 الكیمیائیة إلى طاقة كھربائیة .



 الخلایا الكھروكیمیائیة 

 الإلكترولیتیةالخلایا  لفولتیةا الخلایا  

لكیمیائیة إلى الطاقة تحول ا 
 طاقة كھربائیة

لكھربائیة إلى الطاقة ا تحول 
 طاقة كیمیائیة 

یحدث فیھا تفاعلات كیمیائیة   
 وینتج تیار كھربائي 

خلایا یحدث فیھا تغیرات كیمیائیة   
 بسبب مرور تیار كھربائي خارجي

۱۳ 



 ؟                                        ) أو الحاجز المسامي ( ما دور القنطرة الملحیة 

فلا تتجمع الشحنة على الأقطاب فلا حفظ التوازن الأیوني بین نصفي الخلیة   
 .  انتقال الأیونات من نصف لآخر بسمح كما ت یتوقف التفاعل قبل الأوان،

۱٤ 



 الخلیة الفولتیة

  Zn2+ 

Cu+2 

0.0  

 Zn 
Cu 

 
 

  ولماذا ؟ ھل یمر التیار الكھربائي ؟
 .القنطرة الملحیة لا ، لعدم وجود

۱٥ 

v 



 الخلیة الفولتیة

 لوح   

 خارصین 

لوح 
 نحاس 

أیونات  أیونات خارصین 
 نحاس 

قنطرة 
 ملحیة 

 فولتمیتر 
V 

Zn   
Zn2+   

Cu  
Cu2+   

e-    
e-    

K+   K+   SO4
2- 

۱٦ 



)نحاس  –خارصین ( في الخلیة الفولتیة   

 لماذا ؟ )الخارصین (  الآنودتقل كتلة  -1

  Zn               Zn2+   +  2e- 

   ، لماذا ؟ في المحلول +Zn2یزداد تركیز أیونات الخارصین  -2 

ذرات الخارصین إلى كاتیونات  نھ یتآكل  بسبب تأكسدلأ 2,1ج
 :الخارصین ،كما في المعادلة 

۱۷ 



 ،  لماذا ؟ )النحاس ( تزداد كتلة الكاثود  -3 

       Cu2+ +  2 e-                  Cu 

  ، لماذا ؟في المحلول   +Cu2یقل تركیز أیونات النحاس  -4 

، كما  وترسب ذرات النحاس كاتیونات النحاس بسبب اختزال: 4-3ج  
    -:یتضح من المعادلة 

۱۸ 



 (+) إلى الكاثود )-(الآنودتتحرك الإلكترونات في الدائرة الخارجیة من  
 .أي من الخارصین إلى النحاس

 ؟                                        كیف یتم معادلة الزیادة والنقص في تركیز الأیونات في الخلیة الفولتیة

                                          إلى المحلولین   القنطرة الملحیة بانتقال الأیونات من 

۱۹ 



إلى نصف القنطرة الملحیة من  الكبریتاتتنتقل أیونات  Zn/Cuفي خلیة  
                                         .  خلیة الخارصین  بینما أیونات البوتاسیوم إلى نصف خلیة النحاس 

  إلىالقنطرة الملحیة  في ) السالبة( الآنیوناتتنتقل  الفولتیةخلیةالفي  
                             .........إلى )الموجبة (  الكاتیونات بینما........ 

۲۰ 

                             .الكاثود                             الآنود



                                   حركة الأیونات                                       بوساطة  الإلكترولیتتنتقل الشحنة عبر محلول  

                                    حركة الإلكترونات                                      تنتقل الشحنة عبر السلك بوساطة  

 بحركةتوازن حركة الأیونات في المحلول  

۲۱ 

                                    الإلكترونات في السلك 



 .عادة فلز أو جرافیت. مادة موصلة للكھرباء

 .القطب المنفرد المغمور في محلول یحتوي على أیوناتھ

  كسدةالقطب الذي تحدث عنده عملیة الأ 

 عملیة الاختزال  القطب الذي تحدث عنده
۲۲ 

 ما القطب؟

 ؟نصف الخلیة

 ؟دلآنواما 

 ؟ما الكاثود 
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 الاتجاه الاصطلاحي للتیار الكھربائي
یعُبّر التیار الكھربي عن مرور فیض من الالكترونات السالبة في موصل 

وھذا ما ). الكاثود(القطب الموجب  إلى ) الآنود(من القطب السالب 
اصطلح علیھ العلماء منذ زمن بعید، وذلك لأن اكتشاف الكھربائیة 

 .على ذلك اصطلححدث قبل اكتشاف الإلكترونات، فقد  التیاریة
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اتجاه التیار في الدائرة الخارجیة من :  الاتجاه التقلیدي الاصطلاحي
 .القطب الموجب إلى القطب السالب للبطاریة

إلى الموجب ) الغني بالإلكترونات(من القطب السالب :  الاتجاه الإلكتروني
 .خارج البطاریة) الفقیر بالإلكترونات(
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e- e- 

Co Zn 

1.0M 
Zn(NO3)2

 

  V  

   

 

   

 

1.0M 
Co(NO3)2

 

1.0M 
KNO3

 

في الخلیة المجاورة ، أي التالیة یصف اتجاه حركة  -
 وكتلة لوح الخارصین +Co2أیونات

 +Co2حركة  Znكتلة 

 Coتتجھ نحو قطب  تزداد

 Coتتجھ نحو قطب  تقل

 Znتتجھ نحو قطب  تزداد

 Znتتجھ نحو قطب  تقل
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 ):الفولتیة (الجھد الكھربائي  

 قوة سحب الإلكترونات أو القوى الدافعة على الإلكترونات

 حركة الإلكترونات :التیار الكھربائي  

 :جھد الاختزال  

 .میل المادة لاكتساب الإلكترونات

 :جھود الاقطاب  
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 قطب الھیدروجین القیاسي
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 قطب الھیدروجین القیاسي

 :  الظروف القیاسیة 

  لتر/ مول  1=  [ +H ]تركیز   -۲

 ضغط جوي 1= ضغط الغاز  -۳ 
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 =الجھد القطبي القیاسي لھ 

 :التفاعل الذي یحدث في قطب الھیدروجین ھو 

 2H+    + 2e-                H2                
 صفر

 :رمزه الاصطلاحي  
 H+  H2 

Pt , 

 H+  H2 Pt , 
 )في الحالة العكسیة (أو  



 239جھود أنصاف الخلایا ص 

الھیدروجین القیاسي والنصف  قطبنكُون خلیة فولتیة أحد نصفیھا     
الآخر القطب المطلوب قیاس جھده، فیكون الجھد القطبي للفلز مساویا 

 ؟ )لماذا. (لقراءة الفولتمیتر

۳۰ 

 لقیاس  الجھد القطبي لفلز ؟ SHEكیف یستخدم 

 .  صفر = لأن الجھد القطبي القیاسي للھیدروجین 



 جھود الاختزال القیاسیة

 2H+    + 2e-               H2                
   Cu2+ +  2 e-             Cu 

( الھیدروجین والنحاس  میل لكسب الإلكترونات  كاتیوناتلكل من 
 :كما في المعادلتین ) للاختزال 

قطب نحاس     
 )كاثود ( 

               ھیدروجینقطب 
 )أنود ( 

CuSO4 

HCl 
 لتر/ مول 1 لتر/ مول 1

0.34 

e- 

۳۱ 



 .الھیدروجین كاتیوناتالنحاس للاختزال أكبر من میل  كاتیوناتلكن میل 

الجھد ( وتكون القوة التي تحرك الإلكترونات في الدائرة الخارجیة 
الفرق بین جھدي اختزال ، أي  الفرق بین المیلینتساوي )  الكھربائي

 ، أي أن  القطبین

 =   E  جھد الخلیة

   الھیدروجینجھد اختزال ـــ جھد اختزال النحاس  
۳۲ 



 :  وتحدث عند قطب النحاس عملیة اختزال 

  Cu2+ +  2 e-               Cu 

 ویكون ھذا القطب ھو الكاثود في ھذه الخلیة

 :  كما تحدث عند قطب الھیدروجین عملیة أكسدة  

H2                  2H+    + 2e-  

في ھذه الخلیة الآنودویكون ھذا القطب ھو   
۳۳ 



 وبالتالي تكون 

  جھد اختزال الكاثود  E خلیة= 

 V 0.34= وقد وجد عملیاً أن جھد ھذه الخلیة  

  -   جھد اختزال الآنود  

 وھي تدل على قیمة جھد الاختزال القیاسي للنحاس، لماذا ؟ 

 .لأن كاتیونات النحاس اختزلت فیھا 

۳٤ 



 جھد الاختزال للقطب ــ= جھد الأكسدة   
 V 0.34= إذا كان جھد تفاعل الاختزال 

Cu2+ +  2e-                Cu      

فما جھد تفاعل الأكسدة  ؟    

Cu              Cu2+ +  2e- 

۳٥ 
 ً  لاحظ أن تفاعل الأكسدة عكس تفاعل الاختزال تماما
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 V 0.34 - كم یكون جھد تفاعل الأكسدة لقطب النحاس؟

 ما العلاقة بین جھد تفاعل الأكسدة وجھد تفاعل الاختزال لنفس القطب؟

 جھد الاختزال للقطب ــ= جھد الأكسدة   



فولت فما جھد  1.66+=  إذا كان جھد تفاعل الأكسدة للألومنیوم 
 تفاعل الاختزال لھ ؟ 

 جھد الاختزال للقطبـــ  = جھد الأكسدة 

=جھد تفاعل الاختزال للألومنیوم     -1.66 V 

۳۷ 



 ترمیزھا

قطب 
 الآنود

محلول 
 الآنود

محلول 
 الكاثود

قطب 
 الكاثود

 الطرف الأیسر

 أكســــــــدة اختــــــــزال 

    یشیر إلى القنطرة الملحیة

 الطرف الأیمن  

 :لخلیة الكاملة ا

۳۸ 



 )نحاس-خارصین( خلیة یكتب ترمیز 

Zn(S)  Zn2
(aq )  Cu2

( aq ) Cu (S) 

 الطرف الأیسر                      الطرف الأیمن   
 أكســــــــدة اختــــــــزال 

  Zn                Zn  2+   + 2e- 
Cu2+ +  2 e-                    Cu    

۳۹ 



 :لخلایا التي تحدث فیھا التفاعلات التالیة امیز تراكتب : سؤال 

   Mg +   Pb2+                     Mg2+ + Pb  

 Mg Mg2+  Pb2+  Pb 

٤۰ 



Zn +  2 Ag+                Z n2+  + 2 Ag  

   Zn  Z n2+ Ag+  Ag 

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

 Mg  Mg2+ Al3+ Al 
٤۱ 



  2H + +  2e-            H2
  

   Na , Ca , K , Li : عناصر نشطة جدا مثل

  Mg Fe , Zn, Alعناصر متوسطة النشاط 

 , Cu , Ag عناصر قلیلة النشاط  
Hg , Pt , Au      جھد الاختزال 

 صفر 

 سالب 

 ( + ) موجب

 )ـــ (   

٤۲ 



   H2
  

 صفر 

 سالب 

 ( + ) جبمو 

 )ــــ (   

زل
خت

الم
ل 

عام
 ال

وة
ة ق

یاد
ز

 

٤۳ 

 جھد الاختزال    



   H2
                  

 جھد       
 الاختزال  

 صفر 

 سالب 

 موجب 
( + ) 

 )ــــ (   

           

 

                    

 
 

 
 

 أسفل

 أعلى

 آنود

كاثود   

٤٤ 



Au3+ + 3e-                  Au   ذھب 

Pt2+ + 2e-                 Pt   بلاتین 

Hg2++ 2e-                   Hg 
 Ag+   +  e-                  Ag زئبق 
      Cu2+ +  2e-                        Cu فضة  
 نحاس  

  2H + +  2e-                   H2
   

عناصر  
قلیلة 

 النشاط  

عناصر  
متوسطة 
 النشاط  

 Fe 2++ 2e-             Fe 
Zn2++ 2e-               Zn 
Mg2++ 2e-                       Mg                 

 Al3+ + 3e-                  Al 
عناصر نشطة جدا  

 , Na , Ca:مثل 
K , Li   

 Na+   +  e-                Na  
 Li +   +  e-               Li  

زل
خت

الم
ل 

عام
 ال

وة
ة ق

یاد
ز

 

٤٥ 



1 الھیدروجین  فوققیم جھود الاختزال للتفاعلات النصفیة التي  -    موجبة 
تحتھوالتي   سالبة 

2 تكون عملیة الاختزال للكاتیون أسھل كلما كان جھد اختزالھ  -  

 ملاحظات حول جھود الاختزال القیاسیة

 .أعلى 

٤٦ 



  ھو الفلز                         الآنودعند تكوین خلیة فولتیة من فلزین یكون   -3   
 أي الذي جھد اختزالھ  في السلسلة

              تزداد القوة المحركة الكھربائیة للخلیة الفولتیة كلما    -4 
 . الفلزان في السلسلة 

أي الذي جھد اختزالھ                    والكاثود ھو الفلز        

 في الأسفل
 أقل   

أعلى    في الأعلى 

 تباعد 

٤۷ 
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   H2
  

Cu2+ / Cu      

Zn2+/ Zn 

+ 0.34      

0.00      

-0.76 

تأمل الشكل المجاور ، أیھما أسھل أكسدة 
 النحاس أم الخارصین؟: من الھیدروجین

 الخارصین 



س  1 :  رتب تصاعدیاً الكاتیونات التالیة حسب سھولة اختزالھا :  
Mg2+ , Cu2+ , Na+ , H+ 

 ثم ثم ثم +H+ Na+ Cu2+ Mg2 :   )الأقل(الترتیب

 :  رتب تصاعدیاً الفلزات التالیة حسب سھولة أكسدتھا:  2س 

                   Mg    ,   Cu     ,   Na   ,   Fe 
 ثم ثم ثم Fe Na Cu Mg :   )الأقل(الترتیب

٤۹ 



 E0  جھد الاختزال القیاسي 

خلیةجھد ال  - كاثودجھد اختزال ال 

٥۰ 

 E0آنود - E0كاثود E0خلیة

 = ودجھد اختزال الآن

= 



 E0 
 الجھد الكلي للخلیة    ھوخلیة 

 فرق الجھد: أو  

 جھد للخلیة: أو 

 فولتیة الخلیة: أو 

٥۱ 



٥۲ 

 E0 نوع التفاعل خلیة 

 تلقائي  موجب

 نوع الخلیة

 فولتیة

 إلكترولیتیة غیر تلقائي  سالب
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   H2
  

Cu2+ / Cu      

Zn2+/ Zn 

+ 0.34      

0.00      

- 0.76 

1.10 V خلیةE0 
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1 ص  244 اكتب معادلة موزونة لتفاعل الخلیة الكلي لكل من أزواج - 
احسب جھد الخلیة القیاسي، ثم اكتب رمز  .أنصاف التفاعلات الآتیة
 .الخلیة
   Pt 2+ (aq) + 2 e -           Pt(S) و 
  Sn 2+ (aq) + 2 e -               Sn(s) 



إذا كان جھد الاختزال القیاسي لكل من كاتیونات الخارصین والنحاس *
=)-0.76 V( ، )+0.34 V (     على التوالي احسب جھد الخلیة الفولتیة 

 جھد اختزال النحاس أعلى من جھد اختزال الخارصین  ∵ 
   الآنودقطب النحاس یكون الكاثود وقطب الخارصین یكون  ∴ 

 -: الحل 

 E0آنود - E0كاثود E0خلیة= 
(+0.34 )  - ( -0.76 ) 

+ 1.10  V 

 E0خلیة= 

 E0خلیة= 
٥٥ 



٥٦ 

 رمزھا الاصطلاحي  فولتیة خلیة * 
Al3+ Ag+   Al Ag والمطلوب : 

كاملة البیانات موضحا فولتیة الرسم الخلیة  -أ
 اتجاه حركة الإلكترونات في الدائرة الخارجیة 

 الآنودكتابة التفاعلات النصفیة عند كل من  -ب 
 .  والكاثود والمعادلة النھائیة 

 .حساب قیمة جھد اختزال الفضة  -جـ 
والقوة )  Al3+  = )-1.66 Vعلما بأن جھد اختزال  

 V 2.46=  المحركة الكھربائیة للخلیة



٥۷ 

E0 = لقطب الھیدروجین القیاسي  0.00 V   

    E0خلیةحدد التفاعل النھائي الذي یحدث تلقائیاً وكذلك قیمة *

    V 0.77+=لقطب الحدید المذكور E0علماً أن

Fe3+ H+ H2 Fe2+ و (SHE) 

القطب الذي لھ :في الخلیة الفولتیة  E0أقل یكون الآنود 

 وبالتالي یكون قطب الھیدروجین ھو الآنود وتحدث عملیة أكسدة   

تلقائي إذا الخلیة فولتیة التفاعلبما أن   



٥۸ 

Fe3+ 

2H+ H2 

Fe2+ 2 

+ 2e-  عند الآنود 

عند الكاثود 
  

e- + 2 2 

 = E0آنود - E0كاثود E0خلیة

 E0 +0.77 - 0.00 = = +0.77Vخلیة



 :تأمل الرسم المقابل جیداً ثم أجب عن الأسئلة التالیة 
 .......؟یمثلھاالرسمما نوع الخلیة التي  -1

        اكتب البیانات المشار إلیھا ذات الأرقام -2
 ) . 3( إلى  )  1( من  

   -: ماذا تتوقع مع استمرار عمل الخلیة لكل من  -4
 .........  ؟)  2( تركیز المادة رقم ...... * كتلة لوح الماغنیسیوم ؟ * 

ما القطب الذي یمثلھ لوح النحاس ؟  -3
......... 

النحاس  كاتیوناتلخلیة علما بأن جھود الاختزال لكل من جھد ااحسب  -5
 .      على الترتیب )  V  (  ،)-2.37 V 0.34+(والماغنیسیوم ھي 

 جلفانیة

 كاثود 

 یقل   تقل  

 )فولت   2.71(     

   )2   (
۰۰۰۰۰۰   

 )3  (
۰۰۰۰۰۰   

محلول  
  +Cu2أیونات 

 محلول  

 Mg +2أیونات 

لوح 
 نحاس

  V  

لوح 
 ماغنیسیوم 

   )1 
(۰۰۰ 

   

 

   

 

   

 
قنطرة  

 ملحیة

   

 

   

 e- 

٥۹ 



 : والمطلوبفولتیة التفاعل التالي یحدث في خلیة : 3س
Cu +2Ag+  Cu2+ +2Ag  

الفضة علما بأن كاتیونات اختزال جھد حساب   -د 
كاتیونات وجھد اختزال  V 0.46= لخلیة جھد ا

 V 0.34+ = النحاس 

.رسم الخلیة كاملة البیانات  -أ  
 تحدید اتجاه حركة الإلكترونات في الدائرة الخارجیة-ب

كتابة معادلة التفاعل الذي یحدث عند كل من الآنود -ج
.والكاثود   

٦۰ 



وقطب فضة Fe(NO3)3مكونة من قطب حدید في محلول فولتیة خلیة  
بین بالرسم الكاثود والآنود واتجاه  -۱:  والمطلوب  AgNO3في محلول 

  E0 احسب جھد الخلیة علماً أن جھدي الاختزال -۲حركة الإلكترونات  

  Ag+ = +0.80V , Fe3+ =-0.04V 

E0=E0 Ag  - E0 Fe 

E0=(+0.80)  - (-0.04 )= 0.84 V 

٦۱ 



٦۲ 

     Snوالكاثود ھو  Mgحسب المعادلة الآنود ھو 

= - 0.14V  

:حدد نوع التفاعل تلقائي أم غیر تلقائي    
  Mg +   Sn2+ Mg2+     +  Sn 

 E0 Sn2+  Mg2+    = - 2.37 V  

 = E0آنود - E0كاثود E0خلیة

 E0 -0.14 - -2.37 = = +2.37 Vخلیة

 E0 تلقائي  إذاً التفاعل موجب خلیة 



٦۳ 

    Liوالكاثود ھو  Znحسب المعادلة الآنود ھو 

Zn2+    

:حدد نوع التفاعل تلقائي أم غیر تلقائي *    
  Zn + Li+ Zn2+     + Li 

 E0 Li+  = - 3.04 V  = - 0.76 V  

 = E0آنود - E0كاثود E0خلیة

 E0 -3.04 - -0.76 = = -2.28 Vخلیة

 E0 تلقائي غیر  إذاً التفاعل سالب خلیة 
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