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الكيمياء الكهربائية
1 - 7 الخلايا الجلفانية

ال�صفحات 47 - 38

م�سائل تدريبية 
ال�صفحة 46

 ملن أزواج  اكتلب معادللة موزونلة لتفاعلل الخليلة الكللي لكلٍّ
  أنصلاف التفاعللات الآتية. احسلب جهلد الخلية القياسلي، ثُمّر
اكتلب رمز الخليلة. ارجع إللى قواعلد وزن معادلات التأكسلد 

والاختزال التي درستها سابقًا.
1 . Pt2+

(aq)
 + 2e- → Pt

(s)
و 

 
Sn2+

(aq)
 + 2e- → Sn

(s)

Pt2+
)aq(

 + Sn
)s(

 → Pt
)s(

 + Sn2+
)aq(

E0 
cell

 = +1.18 V - )-0.1375 V( = +1.32 V

Sn|Sn2+||Pt2+|Pt

2 . Co2+
(aq)

 + 2e- → Co
(s)
+Cr3 و 

(aq)
 + 3e- → Cr

(s)

3Co2+
)aq(

 + 2Cr
)s(

 → 3Co
)s(

 + 2Cr3+
)aq(

E0 
cell

 = -0.28 V - )-0.744 V( = +0.46 V

Cr|Cr3+||Co2+|Co

3 .Hg2+
(aq)

 + 2e- → Hg
(l)
+Cr2 و 

(aq)
 + 2e- → Cr

(s)

Hg2+
)aq(

 + Cr
)s(

 → Hg
)l(

 + Cr2+
)aq(

E0 
cell

 = +0.851 V - )-0.913 V(
 
= +1.764 V

Cr|Cr2+||Hg2+|Hg

تحفيز اكتب معادللة موزونة لتفاعل الخلية، واحسلب جهد . 4
 توصيل هذه  الخليلة القياسي للتفاعل الذي يحدث عندما يتمّر

 اكتب رمز الخلية. الخلايا معًا، ثُمّر
NO

3
- + 4H+ + 3e- → NO + 2H

2
O

O
2
 + 2H

2
O + 4e- → 4OH-

4NO
3

-
)aq(

 + 12OH-
)aq(

 + 16H+
)aq(

 → 3O
2)g(

   
+ 4NO

)g(
 + 14H

2
O

)l(

E0 
cell

 = +0.957 V - )+0.401 V( = +0.556 V

OH-|O
2
||NO

3
-|NO

احسلب جهلد الخليلة لتحديد ملا إذا كانلت تفاعلات التأكسلد 
والاختلزال الآتية تحلدث بصورة تلقائية كما هلي مكتوبة أم لا، 
واسلتخدِم الجـدول 1-7 لمسلاعدتك عللى تحديلد أنصلاف 

التفاعل الصحيحة:
5 .Sn

(s)
 + Cu2+

(aq)
 → Sn2+

(aq)
 + Cu

(s)

E0 
cell

 = +0.3419 V - )-0.1375 V( 

E0 
cell

 = +0.4794 V

.E0 
cell

التفاعل تلقائي؛ لأن 0 < 

6 .Mg
(s)
 + Pb2+

(aq)
 → Pb

(s)
 + Mg2+

(aq)

E0 
cell

 = -0.1262 V - )-2.372 V(= +2.246 V

.E0 
cell

التفاعل تلقائي؛ لأن 0 <

7 .2Mn2+
(aq)

 + 8H
2
O

(l)
 + 10Hg2+

(aq)
 →   

2MnO
4

-
(aq)

 + 16H+
(aq)

 + 5Hg
2

2+
(aq)

E0 
cell

 = 0.920 V - )+1.507 V( = -0.587 V

.E0 
cell

التفاعل غ� تلقائي؛ لأن 0 >  

8 .2SO
4

2-
(aq)

 + Co2+
(aq)

 → Co
(s)
 + S

2
O

8
2-

(aq)

E0 
cell

 = -0.28 V - 2.010 V = -2.29 V

.E0 
cell

التفاعل غ� تلقائي؛ لأن 0 >

د جهلد الخليلة E0 للخلية الآتية . 9 تحفيز اكتلب المعادللة، وحدِّ
باستعال الجدول 1-7. هل التفاعل تلقائي؟
Al|Al3+ 

(1M)
 ||Hg2+

(1M) 
|Hg

2
2+

(1M)

2Al
)s(

 + 6Hg2+
)aq(

 → 2Al3+
)aq(

 + 3Hg
2

2+
)aq(

E0 
cell

 = 0.920 V - )-1.662 V( = +2.582 V

التفاعل تلقائي.
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ا�ستراتيجية حلّ الم�ساألة
ال�صفحة 47

د E0 لتفاعل التأكسلد والاختزال التلقائلي الذي يحدث بين  حلدِّ
الماغنيسيوم والنيكل.

Mg2+ + 2e- → Mg E0 = -2.372 V )تاأك�سد(

Ni2+ + 2e- → Ni  E0 = -0.257 V )اختزال(
Mg → Mg2+ + 2e-

Ni2+ + 2e- → Ni 

Mg + Ni2+ → Mg2+ + Ni  :تفاعل الخلية الكلي 

E0 
cell

 = -0.257 V - )-2.372 V( = +2.115 V 

التقويم 1 - 7 
ال�صفحة 47 

صف الظروف التي يؤدي عندها تفاعل التأكسد والاختزال . 10
إلى تدفُّق التيار الكهربائي خلال السلك. 

تُنتِــج الخليــة الكهروكيميائيــة التــي تحتــوي علــى ن�سفي 
تفاعل التاأك�سد والختزال والمو�سولن بقنطرة ملحيّة �سيلًا 

ا( خلال �سلك التو�سيل.  من الإلكترونات )تيارًا كهربائيًّ

ن في . 11  مكوِّ  دور كلّر نلات الخليلة الجلفانيلة، وفلسرِّ د مكوِّ حدِّ
عملية تشغيل الخلية.

تتكــوّن الخلية الجلفانية من اأنــود وكاثود وقنطرة ملحيّة 
و�سلــك تو�سيل بــن القطبن. تحدث التاأك�ســد على الأنود، 
في حــن يحدث الختــزال على الكاثــود. وت�سمح القنطرة 
الملحيــة بحركــة الأيونات من محلول اإلى اآخــر، كما ي�سمح 

ال�سلك بمرور الإلكترونات من الأنود اإلى الكاثود. 

اكتب المعادللة الموزونة لتفاعل الخليلة التلقائي الذي يحدث . 12
في الخلية التي لها أنصاف تفاعل الاختزال الآتية:

d . Ni2+ + 2e- → Ni
(s)
+Ag و 

(aq)
 + e- → Ag

(s)

2Ag+ + Ni → 2Ag + Ni2+

e .2H+
(aq)

 + 2e- → H
2(g)
+Mg2 و 

(aq)
 + 2e- → Mg

(s)

Mg + 2H+ → Mg2+ + H
2

f .Fe3+
(aq)

 + 3e- → Fe
(s)
+Sn2 و 

(aq)
 + 2e- → Sn

(s)

2Fe3+
)aq(

 + 3Sn
)s(

 → 2Fe
)s(

 + 3Sn2+
)aq(

g .Pt2+
(aq)

+2e-→ Pt
(s)
PbIو

2(s)
+2e-→Pb

(s)
+2I-

(aq)

Pb
)s(

 + 2I-
)aq(

 + Pt2+
)aq(

 → PbI
2)s(

 + Pt
)s(

13 .  د الجهد القياسي للخلايا الكهروكيميائية، حيث تُمثِّل كلّر حدِّ
د أيضًا هل التفاعلات  معادللة التفاعل الكي للخلية. وحلدِّ

المكتوبة أدناه تلقائيّرة أم غي تلقائيّرة.
a .2Al3+

(aq)
 + 3Cu

(s)
 → 3Cu2+

(aq)
 + 2Al

(s)

  E0 
cell

 = -1.662 V - )+0.3419 V( = -2.004 V

التفاعل غ� تلقائي.

b .Hg2+
(aq)
 + 2Cu+

(aq)
 → 2Cu2+

(aq)
 + Hg

 E0 
cell

 = +0.851 V - )+0.153 V( = +0.698 V

التفاعل تلقائي.

c . Cd
(s)

+2NO
3

-
(aq)

+ 4H+
(aq)
 →   

Cd2+
(aq)

+2NO
2(g)
 + 2H

2
O

(l)

E0 
cell

 = +0.775 V - )-0.4030 V( = +1.178 V

التفاعل تلقائي.

م خريطلة مفاهيلم للبند 1-7 مبتدئًلا بالمصطلح »خلية . 14 صمِّ
 أدرِج جميلع المصطلحلات الجديلدة في  كهروكيميائيلة«، ثُلمّر

خريطتك.
ع الخرائــط المفاهيميــة. وفيمــا يلــي اأحــد نمــاذج  �ستتنــوَّ

الخريطة:
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2 - 7 البطاريات
ال�صفحات 57 - 48

مختبر تحليل البيانات 
ال�صفحة 54

0 1

4.0

 3.0

 2.0

 1.0

0

2 3 4

øeõdG ád’óH QÉ«àdG

(m
A
) 
QÉ
«à
dG

(m) øeõdG

التفك� الناقد

استنتج الزمن التقريبي لإدخال الإلكترون الوسيط.. 1
min 15 تقريبًا.

د هلل أحلدث إدخلال الإلكلترون الوسليط اختلافًا في . 2 حدِّ
 إجابتك. إنتاج التيار؟ فسرِّ

نعــم، يرتفــع التيــار ب�ســورة ملحوظة خــلال min 15 في 
اأثناء التجربة. 

 الحصول عليها من الخلية؟. 3 حلِّل ما أعلى شدة تيار تمّر
mA 3.7 تقريبًا.

التقويم 2 - 7  
ال�صفحة 57

د ملا اللذي يتأكسلد؟ وما اللذي يُختَزَل في بطاريلة الخلية . 15 حدِّ
الجافلة الخارصين والكربون؟ وما الخواص التي تجعل الخلية 
رًا من أنواع البطاريات الجافة الأقدم؟ الجافة القلوية أكثر تطوّر

يتاأك�سد الخار�سن Zn، في حن يُختَزَل ثاني اأك�سيد المنغنيز 
MnO في العجينــة المو�سلة للتيار. حيث يكون الخار�سن 

2

Zn في �سورة م�سحوق؛ لتوف� م�ساحة �سطح اأكبر للتفاعل. 

عِد الخلايا القلوية قطبَ الكربون غ� الن�سط بو�سفه  وت�ستب
كاثودًا. 

 ماذا يحدث عند إعادة شحن البطارية؟. 16 فسِّ
يُجبِر م�ســدرُ الطاقة المُ�ساف اإلى نظــام الخليةَ على العمل 
في التجــاه غ� التلقائي المعاك�ض، لــذا تعاد المواد الأ�سلية 

والتي اأ�سبحت م�ستنفذة اإلى الخلية. 

وقلود . 17 خليلة  في  تحلدث  التلي  التفاعلل  صف أنصلاف 
الهيدروجين، واكتب معادلة التفاعل الكلية.

يتاأك�ســد غــاز الهيدروجــن علــى الأنــود بوجــود اأيونــات 
الهيدروك�سيــد اإلى جزيئــات مــاء، في حــن يُختَــزَل غــاز 
الأك�سجــن على الكاثود بوجود جزيئات المــاء اإلى اأيونات 

هيدروك�سيد. ويُمثَّل التفاعل الكلي بالمعادلة الآتية: 
2H

2)g(
 + O

2)g(
 →2H

2
O

)l(

صف عمل أنود عندما يُستخدَم قطبًا مضحيًا. وكيف يتشابه . 18
عمله مع الجلفنة؟

ي جهد اختــزال اأقلّ من جهــد اختزال الفلز  للاأنــود الم�سحِّ
ــ طبقة  المــراد الحفــاظ عليــه ومنــع تاآكلــه. حيــث تت�سقَّ
ل  ــر. اإذ يف�سِّ ن من الخار�ســن اأو تتك�سَّ الجلفنــة التي تتكــوَّ
الخار�سن التاآكل تاركًا الفلز الذي تحته خاليًا من التاأكل. 

 الليثيوم اختيارًا جيّردًا ليكون أنودًا للبطارية؟. 19  لماذا يُعدّر فسِّ
يُعدّ الليثيــوم Li عن�سرًا خفيفًا، وله اأقلّ جهد اختزال من 
الفلــزات جميعها، وعند مقارنته بن�ســف تفاعل الختزال 
نف�ســه، فاإنــه يُنتِــج طاقــة اأكــبر مّمــا تُنتجِــه ن�ســف خلية 

الخار�سن. 

احسب باسلتعال بيانلات الجـدول 1-7 جهلد خلية وقود . 20
حة في الصفحة السابقة. الهيدروجين- الأكسجين الموضَّ

4H
2
O

)l(
 + 4e- → 2H

2)g(
 + 4OH-

)aq(
 

E0 = -0.8277 V

O
2)g(

 + 2H
2
O

)l(
 + 4e- → 4OH-

)aq(
 

E0 = +0.401 V

E0 
cell

 = +0.401 V - )-0.8277 V( = 1.229 V
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م تجربة اسلتخدِم معرفتك بالأحملاض في ابتكار طريقة . 21 صمِّ
لتحديد ما إذا كان المركم الرصاصي مشلحونًا بصورة كاملة 

أم أنه بدأ يَنفَد شحنه.
�ستتنــوع الت�ساميــم، ومنها يمكــن معايرة عيّنــة من محلول 
حم�ــض الكبريتيك المو�ســل للتيار والماأخوذ مــن بطارية مع 
قاعــدة، ومقارنــة مولريتــه بمولريــة عيّنــة مــن محلول 

حم�ض الكبريتيك الماأخوذ من بطارية اأخرى جديدة. 

3 - 7 التحليل الكهربائي
ال�صفحات 62 - 58

التقويم 7-3
ال�صفحة 62

ف التحليل الكهربائي واربطه مع تلقائيّرة تفاعل التأكسد . 22 عرِّ
والاختزال.

التحليــل الكهربائي عمليــة ا�ستعمال الطاقــة الكهربائية 
لإنتاج تفاعل كيميائي، وهو عملية غ� تلقائية. 

 من مصهور . 23 فس اختللاف نواتلج التحليل الكهربائي للكلٍّ
كلوريد الصوديوم وماء البحر.

يَنتُــج عن تحليل ماء البحر غــاز الهيدروجن، وغاز الكلور، 
وهيدروك�سيد ال�سوديــوم، ويَنتُج عن تحليل م�سهور كلوريد 
ن التحليل  ال�سوديــوم فلز ال�سوديوم، وغاز الكلــور. ويت�سمَّ

ر في النواتج.  ا يوؤثِّ الكهربائي للماء المالح محلولً مائيًّ

 تنقية النحاس المسلتخرج من مصهور خامه . 24 صف كيف تتمّر
بالتحليل الكهربائي؟

 Cu ــن نــاتُج تحليــل م�سهــور النحا�ــض ذراتِ النحا�ض يت�سمَّ
 Cu ثُمّ تُختَزَل اإلى ذرات ،Cu2+ التي تتاأك�سد اإلى اأيونات

نقية، حيث تتر�سب ال�سوائب بعيدًا. 

فس أهميلة إعلادة تدويلر الألومنيلوم، بالرجلوع إلى عمليلة . 25
هول-هيوليت.

تتطلّــب عمليــة هول-ه�وليــت درجــات حــرارة عاليــة، 
وكميات كب�ة من الكهرباء لف�سل الألومنيوم من خامه، في 
حن تحتاج اإعادة التدوير اإلى الحرارة التي يتطلَّبها �سهر 

الفلز فقط. 

صف الأنود والكاثود في خلية تحليل كهربائي يُستعمَل فيها . 26
الذهب لطلاء الأشياء والأجسام.

ن الكاثود  ن الأنود من قطعة من الذهب، في حن يتكوَّ يتكــوَّ
من الج�سم المراد طلاوؤه. 

فس لملاذا يحتاج إنتاج كيلوجلرام واحد ملن أيونات الفضة . 27
 من إنتاج  بواسلطة التحليل الكهربائي إلى طاقة كهربائية أقلّر

كيلوجرام واحد من أيونات الألومنيوم.
اأولً، يحتــوي كلّ كيلوجــرام واحد من الف�سة على عدد من 
الذرات اأقلّ مّما يحويه كيلوجرام واحد من الألومنيوم؛ لأن 
الكتلــة المولية للف�سة اأكبر من الكتلــة المولية للاألومنيوم. 
ثانيًــا، تُعدّ عملية اختزال الف�سة اأ�سهل من عملية اختزال 
الألومنيــوم؛ لأن جهد اختزالها ي�ســاوي V 0.7796+، في 

.-1.662 V حن ي�ساوي جهد اختزال الألومنيوم

احسـب جهد خليلة داون باسلتعال الجـدول 1-7، وهل . 28
يجب أن يكون هذا الجهد موجبًا أو سالبًا؟

يكــون التفاعــل في خليــة داون غــ� تلقائــي، لــذا يجب اأن 
يكون الجهد �سالبًا. 

2Cl- → Cl
2
 + 2e E0 = +1.35827 V )تاأك�سد(

Na+ + e- → Na E0 = -2.71 V )اختزال(
E0

cell
 = -2.71 V - )+1.35827 V( = -4.07 V

 هدف من الأهلداف الثلاثة . 29 ص اكتلب فقلرة تتعلّرق بلكلّر لخِّ
للبند 3-7 بلغتك الخاصة.

�ض فقرات الطلاب الأفكار المهمّة في الق�سم. حيث  يجب اأن تلخِّ
ت�س� الفقرة للمو�سوع الأول اإلى اأنه يمكن عك�ض التفاعلات 
التلقائية في الخلايا الكهروكيميائية بو�ساطة تزويدها بجهد 
كهربائي خارجي. اأمّا المو�سوع الثاني، فيجب اأن يُبنِّ الطلاب 
اأن عمليتي اختزال اأيونات ال�سوديوم +Na وتاأك�سد اأيونات 
الكلور -Cl تحدثان على الأنود والكاثود على التوالي. واأنه 
في اأثناء عملية تحليل ماء البحر، تحدث تفاعلات جانبية 
اأخرى مرافقة. على الأنود: يُختَزَل الماء اإلى غاز الهيدروجن 
H واأيونات الهيدروك�سيد -OH. اأمّا على الكاثود: فيتاأك�سد 

2

O. ويجب 
2
الماء اإلى اأيونات الهيدروجن +H وغاز الأك�سجن 

 اأن ي�ستنتــج الطلاب اأن عملية التحليــل تُعدّ اإحدى طرائ
ف�سل الفلزات من خاماتها وتنقيتها.
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مختبر الكيمياء
ال�صفحة 64

التحليل وال�ستنتاج

طبِّق اكتلب في جلدول البيانات معادلات أنصلاف التفاعل . 1
 خليلة جلفانية،  التلي تحلدث عنلد الأنلود والكاثلود في كلّر
 ابحلث علن جهلود أنصلاف التفاعل في الجـدول 2-1  ثُلمّر

لها في الجدول. وسجِّ
Al → Al3+ + 3e-)-1.662 V(

Cu2+ + 2e- → Cu)+0.3419 V(

Al → Al3+ + 3e-)-1.662 V(

Zn2+ + 2e- → Zn)-0.7618 V(

Mg → Mg2+ + 2e-)-2.372 V(

Al3+ + 3e- → Al)-1.662 V(

Zn → Zn2+ + 2e-)-0.7618 V(

Cu2+ + 2e- → Cu)+0.3419 V(

Mg → Mg2+ + 2e-)-2.373 V(

Cu2+ + 2e- → Cu)+0.3419 V(

Mg → Mg2+ + 2e-)-2.373 V(

Zn2+ + 2e → Zn)-0.7618 V(

له.. 2  خلية جلفانية وسجِّ احسب الجهد النظري لكلّر
Al/Cu
E0

cell
 = +0.3419 V - )-1.662 V( = +2.004 V

Al/Zn
E0

cell
 = -0.7618 V - )-1.662 V( = +0.900 V

Mg/Al
E0

cell
 = -1.662 V - )-2.372 V( = +0.710 V

Zn/Cu
E0

cell
 = +0.3419 V 2 )-0.7618 V( = +1.104 V

Mg/Cu
E0

cell
 = +0.3419 V - )-2.372 V( = +2.714 V

Mg/Zn
E0

cell
 = -0.7618 V - )-2.372 V( = +1.610 V 

توقَّع ترتيلب الفللزات، بدءًا من أكثرها نشلاطًا، اعتادًا على . 3
بياناتك.

Mg, Al, Zn, Cu

تحليـل الخطأ احسلب النسلبة المئويلة للخطلأ، ولملاذا تكون . 4
هذه النسلبة مرتفعة في بعض الخلايلا، ومنخفضة في بعضها 

الآخر؟ 
مــن ال�سعب الح�سول على الظروف المثالية لكلّ خلية. لذا، 

�ستكون نتائج بع�ض الخلايا اأف�سل من غ�ها.

الف�سل 7 مراجعة الف�سل
ال�صفحات 71 - 66 

7 - 2

اإتقان المفاهيم

ملا الخلواص التلي تسلمح باسلتعال تفاعلات التأكسلد . 30
والاختزال في توليد تيار كهربائي؟

انتقال الإلكترونات بن الذرات. 

صلف العملية التي تُنتلِج الإلكترونات في الخلية الجلفانية . 31
خارصين – نحاس.

.2e- مُنتجة Zn2+ اإلى Zn تاأك�سد الخار�سن من

ما وظيفة القنطرة الملحيّرة في الخلية الجلفانية؟. 32
تكمــل القنطرة الملحليــة الخلية، وتمنع تكدّ�ــض ال�سحنات 

الموجبة وال�سالبة في اأن�ساف الخلايا. 

ملا المعلوملات اللازملة لتحديلد الجهلد القيلاسي للخلية . 33
الجلفانية؟

جهد الختزال القيا�سي لكلّ خلية. 

في الخلية الجلفانية الُممثَّلة بالرموز الآتية:. 34
Al|Al3+

(lM)
 ||Cu2+

(lM)
 |Cu

ملا الذي يتأكسلد، وما الذي يُختَزَل عندملا يمر التيار في 
الخلية؟

 .Cu في حن يُختَزَل ،Al يتاأك�سد
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 قياس جهد الاختزال القياسي؟. 35  ظروف يتمّر عند أيّر
atm ، 25˚C 1 و M 1 للمحاليل الأيونية. 

 من الفلز الذي تأكسد والكاثود في الشكل 7-24.. 36 د كلاًّ حدّر

 الشكل 7-24

äÉfƒjCG
áÑLƒe

äÉfƒjCG
áÑdÉ°S

Cu  

Cl
-
  

Cl
-
  

Cl
-
  

K+  

K+  

K+

K+  

Zn

Zn2+ Cu2+ 

e-

e-e-
e-

e-

e- ≥aóJ

Cl
-

يتاأك�سد الخار�سن Zn، والنحا�ض هو الكاثود.

 من الضوري . 37  لماذا يُعدّر KNO. فسرِّ
3
تُملأ القنطرة الملحية بل

ك أيونلات البوتاسليوم علبر القنطلرة الملحيّرة إلى  أن تتحلرَّ
الكاثود.

  ت�سمح حركــة الأيونات في القنطرة الملحية للتيار بالتدفُّ
واإن لم تكن المتفاعلات على ات�سال مبا�سر معًا. حيث تحمل 
الأيونات التيار الكهربائي وتمنع تكدّ�ض ال�سحنات الموجبة 

على الأنود وال�سحنات ال�سالبة على الكاثود. 

ر أن العامل الُمختَزِل هو المادة التي تتأكسد، وأن العامل . 38 تذكّر
المؤكسِلد هو الملادة التي تُختَزَل. اسلتعمل الجـدول 7-1 
 Au3+  إلى Au ل لاختيلار العامل المؤكسِلد اللذي سليحوِّ

 .Co3+ إلى Co2+ ل ولا يحوِّ
MnO

4
-, Au+, H

2
O

2

اإتقان حلّ الم�سائل

39 .  اسلتعمل الجدول 1-7 في كتابة رمز الخلية القياسية لكلّر
نصف خلية ممّرا يأتي وموصلة بقطب الهيدروجين القياسي.

a . Zn |Zn2 +  
Zn|Zn2+||H+|H

2

b .Hg |Hg2 + 
H

2
|H+||Hg2+|Hg

c .Cu |Cu2 + 
H

2
|H+||Cu2+|Cu

d .Al |Al3 + 
Al|Al3+||H+|H

2

 ترميلز يُمثِّل الخلايا . 40 اكتب معادللة كيميائية موزونلة لكلّر
القياسية الآتية:

a . I-|I
2(1M) ||Fe3+

(1M) |Fe2+

2I- + 2Fe3+ → I
2
 + 2Fe2+

b .Sn|Sn2+
(1M) ||Ag+

(1M) |Ag

Sn + 2Ag+ → Sn2+ + 2Ag

c .Zn|Zn2+
(1M)

||Cd2+
(1M)

|Cd

Zn + Cd2+ → Zn2+ + Cd

 الشكل 7-25

Ag  
Ag+  

Cl-  

Cl-  

Cl-  

K+  

K+  

K+

K+  

Zn

Zn2+

Cl-

ن من قطعة . 41 لح الشـكل 25-7 خليلة جلفانية تتكلوَّ يوضِّ
خارصين في M 1.0 من محلول نترات الخارصين، وقطعة 
فضة في M 1.0 من محلول نترات الفضة. استعمِل الشكل 

و الجدول 1-7 في الإجابة عن الأسئلة الآتية:
a ..د الأنود حدِّ

الأنود هو الخار�سن.



الكيمياء: الف�صل 7 121دليل حلول الم�صائل

دليل حلول الم�سائل الـفـ�سل 
7

b ..د الكاثود حدِّ
الكاثود هو الف�سة.

c .أين تحدث التأكسد؟
تحدث التاأك�سد عند قطب الخار�سن.

d .أين يحدث الاختزال؟
يحدث الختزال عند قطب الف�سة.

e .ما اتجاه مرور التيار خلال أسلاك التوصيل؟
 التيار من قطب الخار�سن اإلى قطب الف�سة. يتدفَّ

f .ما اتجاه مرور الأيونات الموجبة خلال القنطرة الملحيّرة؟
ــ ال�سحنــات الموجبــة من ن�ســف خليــة الأنود اإلى  تتدفَّ

ن�سف خلية الكاثود.

g .1؟ atm25 و°C ما جهد الخلية عند
E 0 = + 0.7996 V – )– 0.7618 V(

E 0 =+1.5614 V

بالرجوع إلى الجدول 1-7، احسلب جهد الخلية لكل من . 42
الخلايا الجلفانية الآتية:

a .2Ag+
(aq)
 + Pb

(s)
 → Pb2+

(aq)
 + Ag

(s)

Ag+ + e- → Ag )اختُزِل( E0 = +0.7996 V

Pb → Pb2+ + 2e- )تاأك�سد( E0 -0.1262 V

E0 
cell

 = +0.7996 - )-0.1262( = +0.9258 V

b .Mn
(s)
 + Ni2+

(aq)
 → Mn2+

(aq)
 + Ni

(s)

Mn → Mn2+ + 2e-)تاأك�سد( E0 = –1.185

Ni2+ + 2e- → Ni)اختُزِل( E0 = –0.257

E0 
cell

 = -0.257 - )-1.185( = +0.928 V

c .I
2(aq)

 + Sn
(s)
 → 2I-

(aq)
 + Sn2+

(aq)

I
2
 + 2e- → 2I-)اختُزِل( E0 = +0.5355 V

Sn → Sn2+ + 2e-)تاأك�سد( E0 = -0.1375 V

E0 
cell

 = +0.5355 V - )-0.1375( = +0.673 V

7 - 2

اإتقان المفاهيم

 جلزء في خليلة الخارصلين والكربلون الجافلة يُمثِّلل . 43 أيّر
الأنود؟ وما التفاعل الذي يحدث عنده؟

ذرات  تتاأك�ســد  حيــث  الأنــود،  الخار�ســن  طبقــة  ــل  تُمثِّ
.Zn2+ اإلى اأيونات Zn الخار�سن

كيف تختلف البطاريات الأولية عن الثانوية؟. 44
يمكــن التخلُّ�ــض مــن البطاريــات الأوليــة؛ اإذ ي�سعب عك�ض 
التفاعل فيها، في حن يعاد �سحن البطاريات الثانوية حيث 

يمكن عك�ض التفاعل فيها. 

بطارية الرصاص الحمضية ملا المادة التي تُختَزَل في بطاريات . 45
تخزين المراكم الرصاصية؟ وما المادة التي تتأكسد؟ وما المواد 

 تفاعل؟ التي تَنتُج في كلّر
 PbSO

4
Pb، ويَنتُج 

)s(
PbO، في حــن يتاأك�ســد 

2
يُختَــزَل 

وماء.

خليلة . 46 كاثلود  عنلد   Fe3+ الحيوي يُختَلزَل  الوقـود  خليـة 
 III الوقلود الحيوي، في بوتاسليوم سلداسي سليانيد الحديد 
K) إلى +Fe2 في بوتاسليوم سلداسي سليانيد 

3
[Fe(CN)

6
])

الأنلود  عنلد  ويُختَلزَل   .(K
4
[Fe(CN)

6
]))  IIالحديلد

(NADH ) نيكوتلين أميلد – أدنلين – ثنائلي النيوكليوتيلد 
التي تتأكسد إلى +NAD. استعمِل جهود الاختزال القياسية 

الآتية لتحديد جهد الخلية:
NAD+ + H+ + 2e- → NADH E0 = -0.320 V

[Fe)CN(
6
]3- + 1e- → [Fe)CN(

6
]4- E0 = +0.36 V

E0
cell

 = +0.36 V - )-0.320 V( = +0.68 V

خلايـا الوقود اذكلر طريقتين تختلف فيها خليلة الوقود عن . 47
البطارية العادية.

تُ�ستخــدَم تاأك�سد الوقود في خلية الوقود لإنتاج الكهرباء. 
ويجــب ا�ستبــدال البطارية اأو اإعادة �سحنهــا. ويمكن اإنتاج 
التيــار والحفــاظ علــى ا�ستمــراره مــا دام م�ســدر الوقــود 

ا.  م�ستمرًّ
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الجلفنة ما الجلفنة؟ وكيف تحمي الجلفنة الحديد من التآكل؟. 48
�سة للتاآكل بفلزات الحماية  الجلفنــة تغطية الفلزات المعرَّ
الذاتيــة لمنع التــاآكل. حيث تعمــل الجلفنة علــى الحفاظ 
علــى الفلز الموجود اأ�سفلها بو�ساطــة منع الرطوبة والهواء 
من الت�سال معه. وعند تلف طبقة الجلفنة ت�ستطيع هذه 
الطبقــة ال�ستمرار في حماية الفلــز بو�ساطة العمل كاأنود 

ا بدلً منه.  اأ�سحية يتاأك�سد ذاتيًّ

 لملاذا لا تُنتلِج بطاريات المراكلم الرصاصية . 49 البطاريات فلسرِّ
H؟

2
SO

4
التيار عند انخفاض مستوى 

ي�ساهــم حم�ــض الكبريتيــك في التفاعــل، وعنــد انخفا�ض 
تركيزه يتوقف التفاعل. 

الصوف حزملة ملن الشلعيات الفولاذيلة المصنوعلة ملن . 50
الفلولاذ، وهلي سلبيكة ملن الحديلد والكربون. ملا أفضل 
طريقة لتخزين سلك المواعين المستعمَل في غسل الأواني؟

a ..تخزينه في الماء
b ..تخزينه في الهواء الطلق
c ..تخزينه في وعاء التجفيف

C؛ حيــث يُعــدّ المــاء مــن المتفاعــلات في عمليــة ال�ســداأ. 
فة الماء من الهواء.  وتمت�ضّ المواد المجفِّ

الحماية من التآكل اذكر ثلاث طرائق لحاية الفلز من التآكل؟. 51
الجلفنة، الطلاء، الأنود الم�سحي.

اإتقان حلّ الم�سائل

فيا يأتي أنصاف تفاعل بطاريات تخزين المراكم الرصاصية:. 52
PbO

2(s)
 + SO

4
2-

(aq)
 + 4H

3
O+

(aq)
 + 2e- →  

 PbSO
4(s)

 + 6H
2
O

(l)
 E0 = +1.685V

PbSO
4(s)

 + 2e- → Pb
(s)

 + SO
4

2-
(aq)

 E0
 
= -0.356V

ما جهد الخلية القياسي لخلية واحدة في بطارية السيارة؟
E 0 = + 1.685 V – )– 0.356 V( = + 2.041 V

التركيب في الشكل 26-7 يعمل عمل بطارية.. 53

 الشكل 7-26 

òØæe ¬Ñ°T ÜƒÑfCG

»WÉ£e AÉ£Z

Cu

CuSO4

Mg

Na2SO4

a ..د التفاعل الذي يحدث عند قطعة النحاس حدِّ
 Cu2+ + 2e- → Cu0   .Cu يُختَزَل النحا�ض

b ..د التفاعل الذي يحدث عند سلك الماغنيسيوم حدِّ
 Mg0 → Mg2+ + 2e-  .Mg يتاأك�سد الماغني�سيوم

c ..د الأنود حدِّ
�سلك الماغني�سيوم

d ..د الكاثود حدِّ
قطعة النحا�ض

e ..احسب جهد الخلية القياسي لهذه البطارية
E0 = + 0.3419 V – )– 2.372 V( = + 2.714 V

ن من. 54 قملت بتصميم بطارية تَسلتعمِل نصف خليلة تتكوَّ
 ،Cu2+و Cu ن من Sn و+Sn2، ونصف خلية أخرى تتكوَّ

مع العللم أن قطب النحاس هو الكاثود وقطب القصدير 
 اكتب أنصاف التفاعل التي  هو الأنود. ارسم البطارية، ثُمّر
 نصف خلية. ما أكلبر جهد يمكن أن تُنتجِه  تحلدث في كلّر

هذه الخلية؟
Sn0 → Sn2+ + 2e- :الأنود 

Cu2+ + 2e- → Cu0 :الكاثود  
E0= + 0.3419 V - )- 0.1375 V(= + 4794 V
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اإتقان المفاهيم

كيلف يمكن عكس تفاعل التأكسلد والاختلزال التلقائي . 55
لخلية جلفانية؟

يتــمّ ذلــك بتمريــر تيــار كهربائــي مــن خلالهــا في التجاه 
المعاك�ض. 

أين يحدث تفاعل التأكسد في خلية التحليل الكهربائي؟ . 56
عند الأنود. 

خليـة داون ملا التفاعلل الذي يحدث عنلد الكاثلود في أثناء . 57
التحليل الكهربائي لمصهور كلوريد الصوديوم؟

 .Na اإلى ذرات �سوديوم Na+ تُختَزَل اأيونات ال�سوديوم

 لماذا يُسلتعمَل التحليلل الكهربائي لماء البحر في . 58 صناعة فسرِّ
جميع أرجاء العال بكميات كبية؟

نــواتج التحليــل الكهربائي لمــاء البحر: غــاز الهيدروجن، 
وغــاز الكلــور، وهيدروك�سيــد ال�سوديــوم، حيث تُعــدّ نواتج 

ا. مهمّة تجاريًّ

 كيف تحفظ عملية إعادة تدوير الألومنيوم . 59 إعـادة تدوير فسرِّ
الطاقة؟

لأنهــا تتطلــب طاقــة اأقــل مقارنــة مــع الطاقــة اللازمــة 
ل�ستخلا�سه من خاماته الأ�سلية. 

ولقد ا�ستُخلِ�ض الألومنيوم المُ�ستخدَم في المعلّبات بالفعل من 
خاماته، وهي عملية م�ستهلِكة للطاقة. 

صف ماذا يحدث عند الأنود والكاثود في التحليل الكهربائي . 60
لمحلول KI؟

تُختَــزَل اأيونــات البوتا�سيــوم +K عنــد الكاثــود اإلى ذرات 
البوتا�سيــوم K، في حــن تتاأك�ســد اأيونــات اليوديد -I عند 

.I
2
الأنود اإلى جزيئات يود 

اإتقان حلّ الم�سائل

يُطللى . 61 27-7 مفتاحًلا  الشـكل  لح  بالكهرباء يوضِّ الطـلاء 
كهربائيًّلا بالنحلاس في خليلة تحليلل كهربائلي. فأين تحدث 

 إجابتك.  التأكسد؟ فسرِّ

 الشكل 7-27


Cu2
+
(aq)

Cu 

-+

النحا�ــض  قطــب  وهــو  الأنــود  عنــد  التاأك�ســد  تحــدث 
ك الإلكترونــات منــه اإلى الطــرف الموجب  Cu. وتتحــرَّ

للبطارية.

اعتادًا على الشكل 28-7، أجب عن الأسئلة الآتية:. 62

 الشكل 7-28

Cu Zn

 
1M Cu

2+

-+



a . الأقطاب يزداد حجمه؟ اكتب معادلة التفاعل الذي  أيّر
يحدث عند هذا القطب.

.Zn يزداد حجم قطب الخار�سن
Zn2+ + 2e- → Zn  

b . حجمه؟ اكتب معادلة التفاعل الذي   الأقطلاب يقلّر أيّر
يحدث عند هذا القطب.

 .Cu يقلّ حجم قطب النحا�ض
Cu → Cu2+ + 2e-
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، مسلتعيناً بالشـكل 28-7، ملاذا يحلدث لأيونات . 63 فلسرِّ
النحاس في المحلول؟

تنجــذب اأيونــات النحا�ض Cu اإلى الكاثــود وتتر�سّب عليه 
وتغطيه.

مراجعة عامة

لملاذا تتدفَّلق الإلكترونلات ملن قطلب إلى آخلر في الخلية . 64
الجلفانية؟

في الخليــة الجلفانيــة، تَكت�سِــب الأيونــاتُ في المحلــول عند 
الكاثــود الإلكترونــاتِ ب�سهولــة اأكــبر مــن الأيونــات عنــد 
الأنــود، وعند و�سع القنطــرة الملحيّة والأ�سلاك في اأماكنها 
 ــ يحــدث تفاعــل التاأك�ســد والختــزال التلقائــي وتتدفَّ
الإلكترونــات من الأنود اإلى الكاثــود؛ ب�سبب وجود فرق في 

الجهد بن القطبن. 

 تحليلها كهربائيًّا في العملية . 65 إنتاج الألومنيوم ما المادة التي يتمّر
الصناعية لإنتاج فلز الألومنيوم؟

.Al
2
O

3
اأك�سيد الألومنيوم 

اكتب أنصاف تفاعل التأكسد والاختزال للخلية الجلفانية . 66
د الأنلود والكاثلود واتجلاه تدفُّلق  فضلة -كلروم، وحلدِّ

الإلكترونات.
Cr

)s(
 → Cr3+

)aq(
 + 3e- :الأنود 

Ag+
)aq(

 + e- → Ag
)s(

  الكاثود: 
ــ الإلكترونات من الأنود )الكــروم Cr( اإلى الكاثود  تتدفَّ

 .)Ag الف�سة(

د ملا إذا كانت تفاعلات التأكسلد والاختلزال الآتية . 67 حلدِّ
تلقائية أو غي تلقائية:

a .Mn2+
(aq)
 + 2Br-

(aq)
 → Br

2(l)
 + Mn

(s)

E0 
cell

 = -1.185 V - 1.066 V = -2.251 V

غ� تلقائي

b .2Fe2+
(aq)
 + Sn2+

(aq)
 → 2Fe3+

(aq)
 + Sn

(s)

E0 
cell

 = -0.1375 V - 0.771 V = -0.908 V 

غ� تلقائي

c .Ni2+
(aq)
 + Mg

(s)
 → Mg2+

(aq)
 + Ni

(s)

E0 
cell

 = -0.257 - )-2.372 V( = +2.115 V 

تلقائي

d .Pb2+
(aq)
 + 2Cu+

(aq)
 → Pb

(s)
 + 2Cu2+

(aq)

E0 
cell

 = -0.1262 V - 0.153 V = -0.279 V 

غ� تلقائي

 نصف خليلة ممّرا يأتي . 68 نلة ملن كلّر د جهلد الخليلة المتكوِّ حدِّ
:Ag|Ag+  مرتبطة مع نصف خلية

a .Be2+
(1M) |Be

E0 
cell

 = +0.7996 V - )-1.847 V( = +2.647 V

b .S|S2-
(1M)

E0 
cell

 = +0.7996 V - )-0.47627 V( = +1.2759 V

c .Au+
(1M) |Au

E0 
cell

 = +1.692 V - )+0.7996 V( = +0.892 V

d .I
2
|I-

 (1M)
 

E0 
cell

 = +0.7996 V - )+0.5355 V( = +0.2641 V

ا لحلدوث تآكل . 69  وجود الملاء ضروريًّ  لملاذا يُعلدّر التآكل فلسرِّ
الحديد؟ 

تتاأك�ســد ذرات الحديد Fe اإلى اأيونات الحديد Fe2+ II في 
المحلــول المائي، ثُــمّ تتاأك�سد هذه الأيونات مــرة اأخرى اإلى 
اأيونــات الحديــد Fe3+ III التــي تتّحد مع غــاز الأك�سجن 

.Fe
2
O

3
O المخُتَزَل لإنتاج ال�سداأ 

2

السـفر عبر الفضاء تَستخدِم السلفن الفضائية خلايا الوقود . 70
H في إنتاج الكهرباء.

2
/O

2

a .ما التفاعل الذي يحدث عند الأنود والكاثود؟
 2H

2
 + 4OH- → 4H

2
O + 4e- :الأنود

O
2
 + 2H

2
O + 4e- → 4OH- :الكاثود

b .ما جهد الخلية القياسي لخلية الوقود؟
E0 = + 0.401 V – )– 8277 V( = + 1.229 V
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 الاختلاف بلين تأكسلد الهيدروجين في . 71 خلايـا الوقود فلسرِّ
خلية الوقود وتأكسده عند احتراقه في الهواء.

م في تاأك�سد الهيدروجن في خلية الوقود، حيث  يتــمّ التحكُّ
ل معظم الطاقــة الكيميائيــة اإلى طاقــة كهربائية  تتحــوَّ

بدلً من الطاقة الحرارية. 

تنقيـة النحاس عنلد تنقيلة النحلاس بالتحليلل الكهربائي، . 72
ا   قطعلة نحاس هي الأنلود، وأيّر د أيّر ملا العوامل التلي تحدِّ

الكاثود؟
د اتجاه التيار في الخلية اأن النحا�ض غ� النقي �سيكون  يُحدِّ

هو الأنود.

بطاريـات التخزين تسلمى المراكلم الرصاصيلة وغيها من . 73
البطاريلات التلي يمكلن إعلادة شلحنها أحيانًلا ببطاريلات 

ن في هذه البطاريات؟ التخزين. فا الذي يُخزَّ
طاقة الو�سع الكيميائية.

 حماية أنابيب . 74 ح الشـكل 29-7 كيف يتلمّر منـع التآكل يوضِّ
الحديلد المدفونة ملن التلآكل؛ إذ توصَل هلذه الأنابيب بفلز 

أكثر نشاطًا يتآكل بدلًا من الحديد.

 الشكل 7-29

áÑWQ áHôJ

Ωƒ«°ù«æZÉe ¥É°S ¢VQC’G â– …ójóM ÜƒÑfCG

a .ما الكاثود؟ وما الأنود؟
الماغني�سيــوم  الكاثــود: الأنبــوب الحديــدي، والأنــود: 

 .Mg

b .كيف يعمل الماغنيسيوم على حماية أنابيبَ الحديد؟  فسرِّ
يُعدّ الماغني�سيوم Mg اأكر ن�ساطًا. لذا، فهو اأكر عر�سة 
ــب تــاآكل  لتفاعــل التاأك�ســد والختــزال؛ وهــذا مــا ي�سبِّ

الماغني�سيوم قبل اأنابيب الحديد.

التفك� الناقد 

75 . Cu2+
(1M)

التوقُّع افترض أن العلاء قد اختاروا نصف خلية  
 ،H+

(lM)
|H

2
Cu|على أنها خلية قياسية بدلاً من نصف الخلية 

فا مقلدار جهد قطلب الهيدروجلين إذا كان قطب النحاس 
 العلاقات بين  هلو القطب القياسي؟ وكيف يمكلن أن تتغيّر

جهود الاختزال القياسية؟
�ستتغــّ� قيــم جــدول جهــود الختــزال القيا�سيــة بمقدار 
.- 0.342 V 0.342، و�سي�سبح جهد قطب الهيدروجن V

ولكــن تبقــى العلاقــات دون اأن تتغــّ�، اإلّ اأن قيــم الجهــود 
�ستتغّ�. 

ن أحد أنصافها . 76 طبِّق افلترض أن لديلك خلية جلفانية يتكلوَّ
ملن قطعلة ملن القصديلر مغموسلة في محللول ملن أيونات 

.II القصدير
a . كيلف تعرف من قياس جهلد الخلية ما إذا كانت شريحة

القصدير تُمثِّل الكاثود أو الأنود؟
 الإلكترونات من قطعة  ح مقيا�ض فرق الجهــد تدفُّ يو�سِّ
الق�سدير اأو اإليها. لذا، يمكن معرفة ما اإذا كانت القطعة 
ل الكاثود اأم الأنود؛ بتاأك�سد الق�سدير اإذا كان الجهد  تُمثِّ

موجبًا.

b . كيلف تعرف عن طريق الملاحظة البسليطة ما إذا كانت
شريحة القصدير تُمثِّل الكاثود أو الأنود؟

ح التر�سبات الملحوظة عند الكاثود اختزال اأيونات  تو�سِّ
الق�سديــر +Sn2. اأمّــا اإذا بتاأك�ســد الق�سديــر Sn عنــد 

الأنود ف�سينق�ض حجم القطعة. 

 تركيز . 77  بتغليّر ضـع فرضية لمّرلا كان جهلد نصف الخليلة يتغيّر
المتفاعللات والنواتلج فلإن الجهلود القياسلية تقلاس عنلد 
تركيلز1M. كلا أن الحفلاظ عللى ضغلط 1atm لله أهميلة 
خاصلة في أنصاف الخلايا التي تحتلوي على غازات بوصفها 
 ضغط الغاز نقطة حرجة في  متفاعللات أو نواتج. فلاذا يُعدّر

هذه الخلايا؟
يُعــدّ ال�سغــط دللة على التركيز. لذا، فهــو يُعدّ من عوامل 

التركيز في اأن�ساف الخلايا التي تحتوي على غازات.
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 اكتشاف وعاء فخاري سنة 1938 م بالقرب من بغداد. . 78 حلِّل تمّر
وكان هذا الوعلاء القديم يحتوي على قضيب من الحديد محاط 
بأسطوانة من النحاس، كا في الشكل 30-7. وعند ملء هذا 
الوعاء بمحلول موصل كالخل فإنه قد يعمل عمل بطارية.

 الشكل 7-30

π°Uƒe ∫ƒ∏fi

ójóM ¥É°S
¢SÉëf áfGƒ£°SG

»WÉ£e AÉ£Z

a ..د الكاثود حدِّ
E 0= + 0.3419 V اأ�سطوانة النحا�ض

b ..د الأنود حدِّ
E 0= - 0.447 ق�سيب الحديد

c ..احسب جهد الخلية القياسي لهذه البطارية
Cu2+ + 2e- → Cu 

Fe2+ + 2e- → Fe

E0 
cell 

= +0.3419 V - )-0.447 V( = +0.789 V 

طبِّق تُنتجِ خلية تحليل كهربائي أبخرة البروم وغاز الهيدروجين . 79
 بعد انتهاء التحليل الكهربائي  خلال عملية تحليل كهربائي. قد تَبينَّ
أن الخلية تحتوي على محلول مركز من هيدروكسيد البوتاسيوم. 

ما محتويات الخلية قبل عملية التحليل الكهربائي؟
 .H

2
O والماء ،KBr بروميد البوتا�سيوم

 طلاء . 80 ضع فرضية افلترض أنه في إحدى عمليات الجلفنة تمّر
الحديلد بالنحاس بدلًا ملن الخارصين، فهل يمكن للنحاس 
أن يحملي الحديلد ملن التلآكل مثلل الخارصلين، حتلى للو 

 إجابتك. عت طبقة النحاس؟ فسرِّ تصدَّ
�ســة للتاآكل. ع النحا�ــض ت�سبح هــذه الأماكن معرَّ اإذا ت�ســدَّ

ل؛ لأن الحديــد يتاأك�ســد ب�سهولة اأكر مــن النحا�ض، لذلك 
�ستت�ساءل الحماية. 

م�ساألة تحفيز

 تركيب بطارية باستعال القصدير والزئبق، وكانت . 81 إذا تمّر
أنصاف تفاعلات الاختزال فيها على النحو الآتي:

Sn2+ + 2e- → Sn 

Hg2+ + 2e- → Hg

a ..اكتب معادلة موزونة لتفاعل الخلية
Hg2+ + Sn

)s(
 → Hg + Sn2+ 

b . د العامل المؤكسِد ما الذي تأكسد؟ وما الذي اختُزِل؟ حدِّ
والعامل الُمختَزِل.

.Sn في حن تاأك�سد الق�سدير ،Hg اختُزِل الزئب
المخُتَــزِل:  والعامــل   ،Hg  الزئبــ الموؤك�سِــد:  العامــل 

 .Sn الق�سدير

c .من الأنود والكاثود؟  ما التفاعل الذي يحدث عند كلٍّ
Sn →Sn2+ + 2e-  :الأنود

Hg2+ + 2e- → Hg :الكاثود

d ..7-1 ما جهد الخلية؟ استخدِم الجدول
E0 

cell 
= +0.851 V - )-0.1375 V( = + 0.989 V

e . إذا كانلت القنطلرة الملحيّرة تحتوي عللى محلول كبريتات
ك أيونات الكبريتات؟  اتجاه تتحرَّ الصوديوم، ففي أيّر

ك اأيونــات الكبريتــات نحــو اتجاه ن�ســف خلية  �ستتحــرَّ
الق�سدير.

مراجعة تراكمية 

، لماذا قد تجد الكلرسي المصنوع ملن الألومنيوم أكثر . 82 فلسرِّ
سلخونة من الكرسي المصنوع من الخشلب عند وضع كِلا 

الكرسيين تحت أشعة الشمس للفترة الزمنية نفسها.
لأن الحرارة النوعية للكر�ســي الم�سنوع من الألومنيوم اأقل 

منها للخ�سب.

 الإشارة السالبة للطاقة الحرة للتفاعل؟. 83 علامَ تدلّر
∆G

system
 = ∆H

system 
- T∆S

system

تدلّ الإ�سارة ال�سالبةعلى اأن التفاعل تلقائي. 



الكيمياء: الف�صل 7 127دليل حلول الم�صائل

دليل حلول الم�سائل الـفـ�سل 
7

84 .  اعتلادًا على نموذج التصادم للتفاعللات الكيميائية، فسرِّ
كيف يمكن لجزيئين أن يتصادما ولا يتفاعلا.

قــد ل تت�ســادم الجزيئات وف التجــاه ال�سحيح، اأو قد ل 
ط. د المن�سَّ ن الت�سادم الطاقة الكافية لتكوين المعقَّ يت�سمَّ

عدد خمسة عوامل تؤثِّر في سرعة التفاعل.. 85
طبيعة المواد المتفاعلة، وم�ساحة ال�سطح، ودرجة الحرارة، 

زة.  والتركيز، والعوامل المحفِّ

الاتلزان . 86 إلى   A
2
B  →2A+B ك  التفلكّر تفاعلل  يصلل 

أن الاتلزان  خليلط  تحليلل  لح  ويوضِّ  ،499˚C  عنلد 
 2.045 mol/L  =  [A]و  0.855 mol/L  =  [A

2
B]

K؟
eq
وmol/L=[B] 1.026، فا قيمة 

K
eq

 =   
[A]2[B]

 _ 
[A

2
B]

   =   
)2.045(2)1.026(

  __ 
)0.855(

   = 5.02 mol2/L2

ما ذائبية يوديد الفضة AgI بوحدة mol/L إذا علمت أن . 87
K لل يوديد الفضة تساوي17-10×3.5 ؟

sp
قيمة 

s = [Ag+] = [I-]

K
sp

 = [Ag+][I-] = 3.5 ×10-17

s2 = 3.5×10-17

s = 5.9 ×10-8 mol/L

إذا كان لديلك محلول من حمض قوي، فهل يعني ذلك أن . 88
 إجابتك. زًا من ذلك الحمض؟ فسرِّ لديك محلولًا مركّر

ــا في المحلول  لي�ــض بال�ســرورة، فالحم�ــض القوي يتفكّك كليًّ
فًا اأو مركّــزًا، ويعتمد ذلك  المائــي، وقــد يكون المحلــول مخفَّ

على عدد مولت الحم�ض في المحلول. 

PO؟. 89
4

 عنصر في الأيون -3 ما أعداد التأكسد لكلّر
كلّ اأك�سجــن عــدد تاأك�سدهــا = 2-، وعددهــا 4، اأي بمــا 

مجموعها 8-.
 :P عدد تاأك�سد

P + 4)-2( = -3

P + )-8( = -3

)+8(+)-3(=+5

تقويم اإ�سافي
الكتابة في الكيمياء

السـفن الغارقة كشلفت دراسلة سلفينة التايتنك الغارقة في . 90
المحيلط مجالًا لاحتال أن سلبب تلف الهيكل الحديدي يعود 
جزئيًّلا إلى وجود بيئات ملائمة للصلدأ. ابحث كيف يؤدي 
هذا النشلاط الحيوي إلى تأكسد الحديد، واكتب مقالًا تصف 

فيه دور المجتمعات الملائمة للصدأ في تدمي التايتنك.
قــد تن�ــض ورقة الطالــب علــى اأن المجتمع الحيــوي الملائم 

لل�سداأ قد يحتوي على مركّبات الحديد بن�سبة 35%. 

العمـلات المعدنية الأثرية  تتعرض العملات المعدنية الأثرية . 91
لعمليات الصدأ الذي ينتج عن تفاعل المعدن مع الأكسجين 

 بوجود الرطوبة وعوامل مساعدة أخرى.  
ابحث عن الملواد التي صيغت منهلا العملات المعدنية، 
 فيه  ولماذا تآكلت بصورة سليئة جدًا؟ أكتب تقريرًا تفسرّر
العمليلات الكيميائيلة التي حدثلت وجعلت العملات 

المعدنية الأثرية تبدو في هذه الصورة.
ينتج اأخطــر اأنواع التاآكل عن خليــة كهروكيميائية تحدث 
ــا يدعــم الغلاف  ــا داخليًّ ــا ويت�سمّــن هيــكلًا حديديًّ طبيعيًّ

النحا�سي. 
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اأ�سئلة الم�ستندات

ن الجدول 2-7 قائمة  التفاعلات البيولوجية الكهروكيميائية يتضمَّ
  ة، ويُعدّر بجهود الاختزال القياسلية لبعض التفاعلات الحيوية المهمّر
الأكسجين أقوى العوامل المؤكسِدة الموجودة في الأنظمة الحيوية. 
لل تأكسلد ملادة نيكوتين أميلد– أدنلين – ثنائلي النيوكليوتيد  تأمّر
(NADH) الُمختَزَللة بوسلاطة جزيء أكسلجين، واللذي يمكن 

تمثيله على النحو الآتي:
2NADH + 2H+

(aq)
 + O

2(g)
→ 2NAD+ + 2H

2
O

(l)

الجدول 7-2
°Eزوج القطب

2 H  + 
)aq(

 + 2 e  -  →  H  2 
)g(

-0.4141

NA D  +  +  H  + 
)aq(

 + 2 e  -  → NADH-0.320

HOOCCOC H  3 * + 2 H  + 
)aq(

 + 2 e  - → 
HOOCCHOHC H  3 **

+0.19

 F e  3+  
)aq(

 +  e  -  → F e  2+ 
)aq(

+0.769

O  2 
)g(

 + 4 H  + 
)aq(

 + 4 e  -  → 2 H  2 O
)l(

 +0.8147

*HOOCCOCH
3  (حمض البيوفييك)

 **HOOCCHOHCH
3
(حمض اللاكتيك)  

اكتب نصفي التفاعل اللذين يحدثان في هذا التفاعل.. 92
NADH → NAD+ + 2e- + H+ 

O
2
 + 4H+ + 4e- → 2H

2
O 

احسلب جهلد الخليلة لهلذا التفاعلل باسلتعال الجدولين . 93
1-7 و 7-2.

E0 
cell 

 = +1.229 V - )-0.320 V( = +1.549 V

94 .  +Fe3؟ فلسرِّ إلى   Fe2+ تأكسلد   NAD+ وهلل يسلتطيع 
اجابتك.

.-0.320 V = NAD+ ل، فجهد اختزال
E0 

cell 
 = 1.229 V + )-0.320 V( = +1.549 V 

لذا، يُعدّ تفاعلًا غ� تلقائي. 

اختبار مُقنَّ 
ال�صفحتان 73 - 72 

اأ�سئلة الختيار من متعدّد 
استخدِم الجدول الآتي للإجابة عن الأسئلة من 1 إلى 4.

1M25و°C جهود الختزال القيا�سية لبع�ض ان�ساف الخلايا عند
Eال�سم

0
  )V(   

 M g  2+  + 2 e  -  → Mg-2.372

A l  3+  + 3 e  -  → Al-1.662

P b  2+  + 2 e  -  → Pb-0.1262

A g  +  +  e  -  → Ag0.7996

H g  2+  + 2 e  -  → Hg0.851

 الأيونات الآتية أسهل اختزالًا؟. 1 أيّر
a .Mg2+

b .Hg2+

c .Ag+

d .Al3+

b  

حة في الجدول، . 2 اعتادًا على جهود الاختزال القياسية الموضَّ
 رمز للخلية يُمثِّل خليته الجلفانية بصورة صحيحة؟ أيّر

a .Ag|Ag+||Al3+|Al

b .Mg|Mg2+||H+|H
2

c .H
2
|H+||Pb2+|Pb

d .Pb|Pb2+||Al3+|Al

b  
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ن من قضيب من الماغنيسليوم مغموس في . 3 خليلة جلفانية تتكوَّ
محلول أيونات +Mg2 تركيزه1M ، وقضيب من الفضة مغموس 
في محلول أيونات +Ag تركيزه 1M. ما الجهد القياسي لهذه الخلية؟

a .0.773 V  .c  1.572 V
b .3.971 V  .d  3.172 V

b  
E0 

cell 
= +0.7996 V - )-2.372 V( = +3.172 V 

للو افترضنلا توافر اللروط القياسلية فأي الخلايلا الآتية . 4
تعطي جهدًا مقداره V 2.513؟

a .Al|Al3+||Hg2+|Hg

b .H
2
|H+||Hg2+|Hg

c .Mg|Mg2+||Al3+|Al

d .Pb|Pb2+||Ag|Ag+

a  
Al|Al3+||Hg2+|Hg )-1.662 - 0.851 = -2.513 V(

H
2
|H+||Hg2+|Hg  )0 - 0.851 = -0.851(

Mg|Mg2+||Al3+|Al )-2.372 - -1.662 = -0.711(

Pb|Pb2+||Ag|Ag+ )-0.1262 - 0.7996 = -0.9258(

 العبارات الآتية المتعلِّقة بالبطاريات غي صحيحة؟. 5 أيّر
a ..البطاريات ناذج مضغوطة من الخلايا الجلفانية
b ..البطاريات الثانوية من بطاريات التخزين
c ..ن البطاريات من خلية واحدة يمكن أن تتكوَّ
d . تفاعل التأكسد والاختزال في البطاريات التي يمكن إعادة

شحنها تفاعل معكوس.
c  

ما اللذي تتوقع حدوثه إذا غملرت شريحة من الفضة في . 6
محلول مائي يحتوي أيونات +Cu2؟ 

.a عدم حدوث تفاعل

.bتأكسد الفضة

.cيترسب النحاس على شريحة الفضة
.d اختزال أيونات النحاس

a  

ما الملادة التي تتكون على المهبط عند التحليل الكهربائي . 7
لمحلول مائي من NaCl؟

.aاليود

.bالأكسجين
.cالهيدروجين
.dالبوتاسيوم

c  

ملا الذي يحدث عنلد وضع قطعة ملن الخارصين Zn في . 8
M Cu(NO 1.0؟

3
)

2
محلول 

.a[Cu2+] يقل

.b[Zn2+] يقل
.c[NO

3
يزداد [-

.dلا يحدث تغي
a  

اأ�سئلة الإجابات الق�س�ة
استعمل الشكل الآتي للإجابة عن الأسئلة من 9 إلى 11.

e- تدف

الخار�سن
النحا�ض



دليل حلول الم�صائل130 الكيمياء: الف�صل 7  

دليل حلول الم�سائل الـفـ�سل 
7

 حدد القطب الموجب والقطب السالب في هذا الجهاز.. 9
القطب الموجب: النحا�ض، القطب ال�سالب: الخار�سن.

 اكتب نصف تفاعل الأكسدة.  . 10
  Zn → Z n  2+ +2 e  -

اشرح وظيفة القنطرة الملحية في هذا الجهاز.. 11
اإكمال الدائرة الكهربائية، ونقل الأيونات.

اأ�سئلة الإجابات المفتوحة
استعمل الجدول الآتي في الإجابة عن السؤال 12.

1atm 25 و˚C جهود اختزال قيا�سية مختارة عند
1 M وتركيز

A g  +  +  e  -  → Ag0.7996

C r  3+  + 3 e  -  → Cr-0.744

لل قطب فضة بقطب كروم في خلية جلفانية فأي . 12 إذا وصّر
القطبين سيتأكسلد، وأيا سليختزل؛ اعتادًا على جهود 

الاختزال القياسية أعلاه؟ فسر إجابتك. 
جهــد تفاعل الف�ســة الختزالي القيا�ســي موجب، في حن 
يكــون جهد الكــروم الختــزالي القيا�سي �سالبًــا اأكر. لأي 
قطبــن، يعمــل القطب الذي لــه اأقل جهد اختــزال قيا�سي 
في التجــاه العك�ســي كمــا هــو مو�ســح في الجــدول. في هذه 
الحالــة هو الكروم؛ لأنه �سوف يفقــد اإلكترونات ويتاأك�سد. 
اأمــا القطب الذي له اأكبر جهــد اختزال قيا�سي ف�سيختزل، 

وفي هذه الحالة �سيكون قطب الف�سة. 


