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 .رجاعཤྌكسدة واལྌت اཥྍتوازن تفاع 
  .يا الغلفانيةཥྍالخ  
 رجاع العياريཤྌكمون ا.  
 معادلة نيرنست.  
 يا الوقودཥྍالمدخرات وخ .  
 التآكل. 
 .التحليل الكهربائي 

 
  

  

الكهرباء تنتج  التي  الكيميائية  التفاعཥྍت  مع  الكهربائية  الكيمياء  التيار    ،تتعامل  بمرور  المرتبطة  والتغيرات 
  :يمكن تعريفها على أنهاالكهربائي من خཥྍل المادة، تتضمن هذه التفاعཥྍت نقل اཤྌلكترون، وبالتالي 

   ئهايتم تنقية العديد من المعادنཥྍساليبباستخدام    أو طལྌالكهروكيميائية.    ا  
 جهزةལྌت واཥྌརྌجهزة اللوحية  ،  الهواتف الذكية  ،مثل السيارات  العديد من اལྌا

القلب،  الساعات،  اཤྌلكترونية الكثير،  أجهزة ضبط نبضات  تستخدم    وغيرها 
الطاقة، حيث للحصول على  (البطاريات)  تفاعཥྍت على    المدخرات  تعتمد هذه  المدخرات 

  د.إلى عمل مفي وبما يمكننا من تحويلها ،كيميائية تنتج الكهرباء بشكل عفوي
   نظمة الكهروكيميائيةལྌلكترونات في نظام    تتضمنجميع اཤྌفي العديد من    تفاعلي، حيثنقل ا

  اལྌقطاب الكهربائية   من خཥྍلنقل اཤྌلكترونات    ويحدث  الخلية،   بإسمتحدث التفاعཥྍت في منطقة تعرف    اལྌنظمة
 من خཥྍل هذا المقرر.   ما سنتعرف عليه تباعاً وهو 

  

 

  توازن تفاعཥྍت اལྌكسدة واཤྌرجاع.  2

  الخཥྍيا الغلفانية.   11

  كمون الخلية.  13

  التدوين المخت྘ྃ (الترميز)  14
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  .تعريف الكيمياء الكهربائية وعدد من المصطلحات المرتبطة بها 
   تفاعل ونصف  أكسدة  تفاعل  نصف  إلى  واෲ්رجاع  ا෉ෲكسدة  تفاع෋ෳت  تقسيم 

 . المختلفة في المحاليل  ا෉ෲكسدة واෲ්رجاع  إنتاج معاد෋ෲت  ، و إرجاع 
    .تحديد العوامل المؤكسدة والمرجعة 
  .(التدوين) يا الغلفانية ومفهوم الترميز෋ෳالتعرف على مفهوم الخ  

 

- 1-IBalancing Oxidation – Reduction Reactions 

أشياء متنوعة مثل   وتشمل،  تشير الكهرباء إلى عدد من الظواهر المرتبطة بوجود وتدفق الشحنة الكهربائية 
  . والعديد من التأثيرات اལྌخرى على حياتنا اليومية ،تفريغهاالبرق، الكهرباء الساكنة، التيار الناتج عن بطارية أثناء 

  
 والتيار الذي تنتجهُ المدخرة (البطارية).  ،البرق، تراكم الكهرباء الساكنة :تشمل الظواهر المتعلقة بالكهرباء: (I-1)الشكل 

  لنوضح هنا بعض المفاهيم الهامة:

 Electric Current

  الشحنة. هذه  الشوارد (اལྌيونات)قد تحمل اཤྌلكترونات أو و أو حركتها، الشحنة تدفقعبارة عن 

 Main Unit of Charge

شحنة   عن  اཤྌلكترونعبارة  شحنة  الحجم  حيث  من  تعادل  والتي  الدولية  ،البروتون  الجملة  وفق  الشحنة   SI  وتقاس 
(International System) بالكولوم C (Coulomb) حيث تقدر شحنة البروتون بـ C) 19-(1.602 x 10 .  

  : بأنهُ التيار الكهربائي  ، ومنه يمكننا تحديدوجود شحنة كهربائية يولد مجال كهربائي كما أن

  فما هو اལྌمبير؟ ، )A(  تسمى اལྌمبير بواحدة SI هذه الشحنة، ويقاس في الجملة الدولية  معدل تدفق

 Ampere

  . (1A = C/s)كولوم من الشحنة في الثانية الواحدة  1هو معدل تدفق 

في معظم اལྌنظمة الكيميائية من ال྘྅وري الحفاظ على ،  الدارة الكهربائيةيتدفق التيار الكهربائي في مسار يسمى  
الجهد  حيث تدفق الشحنة نتيجة فرق الجهد الكهربائي بين نقطتين في الدارة، وبالتالي يعرف  ق لتدفق التيار،  مسار مغل
  : بأنهُ  Electrical Potentialالكهربائي 

، أي عندما  )Volt  )Vالفولت  بواحدة    SIلمجال الكهربائي ཤྌنجاز عمل على الشحنة، ويقاس في الجملة الدولية  قدرة ا
  من الطاقة.  )J(جول  (1)فولت، فإنها تكتسب أو تخ྘཭  (1)كولوم من الشحنة من خཥྍل فرق الجهد  (1)يتحرك 

  يلخص الجدول التالي بعض هذه المعلومات: 
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 C 19-1.602 x 10  شحنة البروتون  

 Ampere = A = 1C/s  حركة الشحنة 

 Volt = V = J/C  القوة التي تحاول تحريك الشحنة  

    القوة المؤثرة من خཥྍل شحنات أخرى  

  
  

  Electrochemistry 
  تدرس الكيمياء الكهروكيميائية تفاعཥྍت اལྌكسدة واཤྌرجاع، وكما نعلم فإن:

  

   .لكتروناتཤྌهي فقدان ا 

   .لكتروناتཤྌهو كسب ا  
  

إلى حدٍ ما، مع مཥྍحظة أن الحفاظ   اً يميل هذا النوع من التفاعཥྍت إلى أن يكون بسيط
على الكتلة (عدد الذرات حسب النوع) واشتقاق معادلة كيميائية متوازنة بشكل صحيح  

 هي عملية بسيطة نسبياً.
تفاعཥྍت   لموازنة  التفاعل  نصف  طريقة  على  سنركز  المحا྘྄ة  من  القسم  هذا  في 

  اལྌكسدة واཤྌرجاع. 
  

  سدة واཤྌرجاع إلى: تقسم طريقة نصف التفاعل لتفاعཥྍت اལྌك
  "نصفها" 

  "نصفها" 
  وذلك لتسهيل العثور على المعادلة العامة. 

 
وبما أن التفاعཥྍت الكهروكيميائية في كثير من اལྌحيان تحدث ضمن المحاليل، والتي يمكن 

لذلك عند موازنة تفاعཥྍت اལྌكسدة واཤྌرجاع قد    ،أن تكون  
  تكون طبيعة المحلول مهمة، وهذا ما قد نشاهدهُ من خཥྍل مشكلة فعلية.  

  

  

  تفاعل اལྌكسدة واཤྌرجاع غير المتوازن التالي في المحاليل الحمضية:لنأخذ 
  

𝑀𝑛𝑂ସ
ି (𝑎𝑞) +  𝐹𝑒ଶା(𝑎𝑞) →  𝑀𝑛ଶା(𝑎𝑞) + 𝐹𝑒ଷା(𝑎𝑞) 

  
أن نبدأ بتجميع اལྌنواع التي لدينا حتى اརྌن في تفاعلي نصف أكسدة  في هذا المثال يمكن  

هذه   من  كل  حيث  متوازنين،  غير  إرجاع  نفس  ونصف  على  تحتوي  النصفية  التفاعཥྍت 
  العن྘ྃ في حالتي أكسدة مختلفتين.

  
 خضع الحديد ، لذلك نقول إن 𝑭𝒆ଷା الكترون لتتحول للشاردة 𝑭𝒆ଶାتفقد الشاردة  

الكترونات ليتحول   (5)  ليس كما هو واضح، ومع ذلك يكتسب المنغنيز  لكن تفاعل  
  . 𝑴𝒏ଶା إلى 𝑴𝒏଻ା من

  
  

𝐹𝑒ଶା(𝑎𝑞) →   𝐹𝑒ଷା(𝑎𝑞) 
𝑀𝑛𝑂ସ

ି (𝑎𝑞) →  𝑀𝑛ଶା(𝑎𝑞) 
  

 

 

  

  
  

  الذرة 
ATOM 

  
و أصغر  هي  في  الذرة  حدة 

 ྘ྃالعادية تشكل عن  اً المادة 
  . اً كيميائي

تتكون كل مادة صلبة وسائلة  
و ذرات  وغازية  من  بཥྍزما 

مؤينة أو  والذرات  ،  متعادلة 
للغاية  تكون   حيث   صغيرة 

  100حوالي    قطرهايبلغ  
وبالتاليبيكومتر إنها    ، 
التنبؤ   جداً صغيرة   أن  لدرجة 

باستخدام   بدقة  بسلوكها 
غير  الكཥྍسيكية  الفيزياء 
التأثيرات   بسبب  ممكن 

  الكمية. 
من   ذرة  كل    نواة تتكون 

ترون واحد أو أكثر مرتبط وإلك
أما  بالنواة تتكون من    النواة ، 

وعدد   أكثر  أو  واحد  بروتون 
  من النيوترونات. 

من    اً فقط النوع اལྌكثر شيوع
يحتوي  ཥྌ على    الهيدروجين 

  نيوترونات. 
من   أكثر  من   %99.94يوجد 

  كتلة الذرة في النواة. 
شحنة    البروتونات لها 

  . كهربائية موجبة 
شحنة   ཭ྕلكتروناتا لها 

  . كهربائية سالبة
شحنة    النيوترونات لها  ليس 

  كهربائية. 
البروتونات    عدد  تساوى  إذا 

واཤྌلكترونات، فإن الذرة تكون  
  . معتدلة كهربائياً 

تحتوي    أما الذرة  كانت  إذا 
إلكت أقل  على  أو  أكثر  رونات 

البروتونات لها  من  فإن   ،
ة أو موجبة، على  شحنة سالب

  هذه الذرات ، وتسمى  التوالي
  . شواردحينها 

------ ----------  
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الهيدروجين والتي غالبا ما تكون مفيدة في تحقيق    شواردتوجد    الحم྅ྫྷفي المحلول  
أو  ،  الهيدروجين مبا྘཮ة  شواردقد يكون من ال྘྅وري استخدام  للتفاعل النصفي،  التوازن  

  :، ولهذا نجد أنقد تتفاعل مع اལྌكسجين لتوليد الماء كمادة متفاعلة
  

  

يشتمل تفاعل نصف اལྌكسدة على الهيدروجين وཥྌ اལྌكسجين، لذلك ཥྌ   مثالنا هذا ཥྌفي  
  :ومع ذلك، فإن ،྘྄ورية لتحقيق التوازن Hydrogen Ions الهيدروجينشوارد تكون 

الهيدروجين   شواردمن ال྘྅وري استخدام  ، إذاً  يشمل اལྌكسجين  التفاعل النصفي لཤྍرجاع
  . ماءلتحويل هذا اལྌكسجين إلى 

  
𝑀𝑛𝑂ସ

ି (𝑎𝑞) + 8𝐻ା(𝑎𝑞) →  𝑀𝑛ଶା(𝑎𝑞) + 4𝐻ଶ𝑂(𝑙) 
  

  

في   الوضع  تركيز    اཬྕساཱུྵ  المحلوليختلف  أقل  شوارد ལྌن    شوارد وتركيز    ، الهيدروجين 
اཥྌنتهاء من هذا المثال سوف  ، لذلك  الهيدروكسيد أعلى المحاليل  كيف تختلف    ندرسبعد 

  الحمضية.  المحاليل عن اལྌساسية 
أو أساسية  أنها محاليل على    المحاليل المعتدلة   معاملة يمكن   ، على الرغم من أن  حمضية 

  يكون أسهل عادة.  كمحاليل حمضية  معاملتها 

 
  

  ، (توازن الكتلة)  التفاعل النصفي لལྍكسدة متوازنة   ذرات الحديد فيأن    في مثالنا  ཥྌحظ
من   حيث أن الشحنات على الشوارد غير متساوية، إذاً   الشحنة غير متوازنة،ومع ذلك، فإن  

  ، فكيف ذلك؟ ال྘྅وري استخدام اཤྌلكترونات لموازنة الشحنة
أحد طرفي المعادلة، حيث إن   احد  إضافة إلكترون ويكون ذلك بإضافة اཤྌلكترونات إلى 

  أكسدة متوازن:اལྌيمن يعطي تفاعل نصف  للجانب
   

𝐹𝑒ଶା(𝑎𝑞) →   𝐹𝑒ଷା(𝑎𝑞) + 𝑒ି 
  

  

عدد كل نوع من الذرات والشحنة اཤྌجمالية  من خཥྍل  يجب عليك التحقق من نصف التفاعل  
م྘྅وبة    الشحنات الفعلية للشوارد  الشحنة الكليةإذ تتضمن    ، على كل جانب من المعادلة

   بعدد الشوارد مضافاً إليها شحنة اཤྌلكترون م྘྅وبة بعدد اཤྌلكترونات.
  

Fe  :  (1ذرات الحديد   × 1) = (1 × (نعم)   :الجواب ? (1  

1]    الشحنة الكلية: × (+2)] = [1 × (+3) +  (نعم)   :الجواب ? [(1−)1
  
  

  متوازن.إذا كانت كل من الذرات والشحن متوازنة فإن التفاعل النصفي 
  

  ، )الجانب اལྌيمن للمعادلة (على    كمنتجاتتظهر ا཭ྕلكترونات    النصفيةتفاع཮ྖت اཬྕكسدة  في  
  . الحديد هو  إذاً يمكننا القول إنأن الحديد خضع لལྍكسدة، وبما 

  

 
  

  : التفاعل لཤྍرجاعنعود اརྌن إلى معادلة نصف 
  

𝑀𝑛𝑂ସ
ି (𝑎𝑞) + 8𝐻ା →  𝑀𝑛ଶା(𝑎𝑞) + 4𝐻ଶ𝑂(𝑙) 

  
  

، لذلك من ال྘྅وري  (توازن الكتلة)  تفاعل النصف لཤྍرجاع متوازنة  في  ཥྌحظ أن الذرات
  . اརྌن التحقق من توازن الشحنة

  
 

  

التفاعل   نصف  استخدام  إن 
تحقيق   ལྌجل  ناحية  من  مهم 
التفاعཥྍت   بين  التوازن 
المقعدة، ومن ناحية أخرى إن  
الكيمياء   جوانب  من  العديد 
للمناقشة   أسهل  الكهربائية 
مفهوم   استخدام  خཥྍل  من 

  نصف التفاعل. 
------ ----------  

  

  

  : (Mn)المنغنيز  
  (معادن انتقالية) 

  

Latin Name:  Manganum 
English Name:  
Manganese 
Year Discovered:  1774 
Phase:  Solid  
Electron Shell: 

0R0Q0P0O2N13M8L2K 
Electron Configuration: 

53d24s [Ar]  
53d24s63p23s62p22s21s  

Neutrons Protons Electrons 
30 25 25 

Melting Point 
K Fo Co  

1515.2  2267.6 1242  
Boiling Point 

K Fo Co  
2233.2  3560.0 1960 

)37.21 (g/cm  Density: 
------ ----------  
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  هو:على يسار سهم التفاعل  (الشحنة الكلية) إجمالي الشحن
[(8) x (+1) + (1) x (-1)]  أليس كذلك؟  ، [7+]أو  

  :هو يمين سهم التفاعلفي حين أن إجمالي الشحن على 
[(1) x (+2) + (4) x (0)]  أليس كذلك؟  ، [2+]، أو  

  
إلى الجانب    تإلكترونا  خمسلذلك من ال྘྅وري إضافة  ،  (5)هو    (2+)و    (7+)الفرق بين  

  : اལྌي྘཭ لتحقيق توازن الشحنة
  

𝑀𝑛𝑂ସ
ି (𝑎𝑞) + 8𝐻ା + 5𝑒ି →  𝑀𝑛ଶା(𝑎𝑞) + 4𝐻ଶ𝑂(𝑙) 

  
  

  الذرة والشحنة:لنتحقق من أن هذا التفاعل النصفي حقق توازن نوع 
  

Mn:  (1ذرات المنغنيز  × 1) = (1 × 1) ? √ 
H:  (8ذرات الهيدروجين  × 1) = (4 × 2) ? √ 
O :  (1ذرات اལྌكسجين  × 4) = (4 × 1) ? √ 
(1−)1]  الشحنة الكلية:  + 8(+1) + 5(−1)] = [1(+2)]? √ 

  

ལྌنهٌ قد تم   تفاعل إرجاعالسهل أن نراه ينطوي على    من  اརྌن نجد أن هذا التفاعل متوازن،
𝑀𝑛𝑂ସاكتساب اཤྌلكترونات عندما تم إرجاع  

  .𝑀𝑛ଶା إلى  ି
  

كل   نصف  في  متفاعلة   ا཭ྕلكترونات   تظهر  ا཭ྕرجاع تفاع཮ྖت  اལྌي྘཭  كمواد  الجانب   (على 
الشاردة  )للمعادلة  أن  وبما   ،𝑀𝑛𝑂ସ

لཤྍرجاع    ି الحالة،  خضعت  إن  في هذه  القول  يمكننا  إذا 
𝑀𝑛𝑂ସ

  . العامل المؤكسدهي  ି
  

  

  اརྌن نملك نصفي تفاعل متوازنين: 

𝐹𝑒ଶା(𝑎𝑞) →   𝐹𝑒ଷା(𝑎𝑞) + 𝑒ି 

  

𝑀𝑛𝑂ସ
ି (𝑎𝑞) + 8𝐻ା + 5𝑒ି →  𝑀𝑛ଶା(𝑎𝑞) + 4𝐻ଶ𝑂(𝑙) 

  
  

ཤྌنتاج   اརྌن دمج النصفين  ال྘྅وري  الكامل،من  بين  حيثُ    التفاعل  الجمع  نصفي مفتاح 
اཤྌلكترونات  التفاعل تفاعل   يجب  وبالتالي  ،هو  من  المنقولة  اཤྌلكترونات  عدد  يكون  أن 

ཥྌ يمكن أن توجد إلكترونات مفقودة   ، حيثمتساوياً   لتفاعل نصف اཤྌرجاعنصف اལྌكسدة 
  أو زائدة. 

  

تفاعل نصف  في حين يتطلب  إلكتروناً واحداً،ينتج تفاعل نصف اལྌكسدة ، الفي هذا المث
لذلك   ،(5)خمسة هو  الواحد وبين الأدنى مضاعف مشترك  الكترونات، كما أن    (5)اཤྌرجاع  

 في تفاعل نصف اལྌكسدة   (ذرة أو شاردة أو الكترون)  من ال྘྅وري مضاعفة كل مصطلح
  . واحد  بمقدار اཤྌرجاعوكل مصطلح في تفاعل نصف  خمسة  بمقدار

  

  ، إلى أي تغيير  تؤدي عملية المضاعفة في تفاعل نصف اཤྌرجاعཥྌ    الحالة،في هذه  
اً بالنسبة لباقي التفاعཥྍت، بتطبيق ذلك  ومع ذلك لن يكون هذا هو الحال دائم

  : يعلى تفاعلي النصف في مثالنا نحصل على ما يل 

5 × (𝐹𝑒ଶା(𝑎𝑞) →   𝐹𝑒ଷା(𝑎𝑞) + 𝑒ି) 

𝑀𝑛𝑂ସ
ି (𝑎𝑞) + 8𝐻ା + 5𝑒ି →  𝑀𝑛ଶା(𝑎𝑞) + 4𝐻ଶ𝑂(𝑙) 

  
 : وبالتالي يكون

  

اལྌكسدة   تفاعཥྍت  في 
اཤྌلكترونات    النصفية تظهر 
يمين  (على    كمنتجات
الذي  ) المعادلة  ྘ྃوالعن  ،

هو   يكون  لལྍكسدة  يخضع 
  . العامل المرجع

اཤྌرجاع    تفاعཥྍت  في  أما 
اཤྌلكترونات   تظهر  النصفية 
يسار   (على  متفاعلة  كمواد 
أو    ྘ྃوالعن المعادلة)، 
خضعت   التي  الشاردة 

تكون   العامل  لཤྍرجاع 
  المؤكسد. 

------ ----------  
  

  

  : (Fe)  الحديد 
  انتقالية) (معادن  

  
Latin Name:  Ferrum 
English Name:   Iron 
Year Discovered:  ----- 
Phase:  Solid  
Electron Shell: 

0R0Q0P0O2N14M8L2K 
Electron Configuration: 

63d2[Ar] 4s 
63d24s63p23s62p22s21s  

Neutrons Protons Electrons 
30 26 26 

Melting Point 
K Fo Co  

1809.0  2796.5
3 

1535.8
5  

Boiling Point 
K Fo Co  

3132.15  5178.2 2859 
 

)3(g/cm 887.  Density:  
------ ----------  
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5𝐹𝑒ଶା(𝑎𝑞) + 𝑀𝑛𝑂ସ
ି (𝑎𝑞) + 8𝐻ା → 5𝐹𝑒ଷା(𝑎𝑞) + 𝑀𝑛ଶା(𝑎𝑞) + 4𝐻ଶ𝑂(𝑙) 

  . تُلغى""لذلك    الكترونات اཤྌرجاعལྌن إلكترونات اལྌكسدة هي نفس  التفاعل اཤྌجمالي،  ཥྌ تظهر في  ཥྌحظ أن اཤྌلكترونات  

  اརྌن نقوم بالتحقق بعناية من كཥྍ طرفي المعادلة اཤྌجمالية للتأكد من كل ཮ྫྷء تم بشكل صحيح.

Fe  :  (5ذرات الحديد  × 1) = (5 × 1) ? √ 
Mn :  (1ذرات المنغنيز  × 1) = (1 × 1) ? √ 

H  :  (8ذرات الهيدروجين  × 1) = (4 × 2) ? √ 
O :  (1ذرات اལྌكسجين  × 4) = (4 × 1) ? √ 

(2+)5]  الشحنة الكلية:  + 1(−1) + 8(+1)] = [5(+3) + 1(+2)]? √ 
  

  .√ لذلك هذه هي المعادلة الشاملة في المحاليل الحمضية ཮ྫྷء صحيح،كل 

المعادلة الكلية (الشاملة)، فإن  كان هناك خطأإذا   اལྌكثر    ما في  نصف التفاعل أثناء مضاعفة    شيوعاً يحصلالخطأ 

الفردي (أكسدة أو إرجاع)، 

  هيدروكسيد  شواردلديها    المحاليل اལྌساسيةأن    تذكر عندها  المحلول أساسياً،لنفترض أننا أردنا أن يكون  
(Hydroxide Ions)  فائضة، فماذا يعني هذا؟  

  .  )O2H( الهيدروجين ཤྌنتاج الماء  شواردالهيدروكسيد مع شوارد ستتفاعل بعض 
  

 

المتوازنة في    ཤྌنتاج أبسط طريقة   الشاملة  المحلول   المحلول المعادلة  بالمعادلة المتوازنة في  البدء  اལྌساཬྫྷ هي 
ྫྷ྅إلى  تحويلها ثم "  ،الحم "،ྫྷཬساལྌوري توخي الحذر عند القيام    المعادلة من أجل المحلول ا྘྅بهذه  ومع ذلك، فمن ال
أن    الخطوة اཬྕساسيةحيث  الظروف  في  مختلف  بشكل  تتྌྡف  المتفاعلة  المواد  من  وسوف  العديد  تترسب  ، 

Precipitate  شوارد المعادن على شكل هيدروكسيد معدنيالعديد من.  

 : (وسط أساཱུྵ)تفاعل أساཬྫྷ ذي نريد تغييره إلى وال  في وسط حم྅ྫྷ، التفاعل التالي بمناقشة منذ قليللقد قمنا 

5𝐹𝑒ଶା(𝑎𝑞) + 𝑀𝑛𝑂ସ
ି (𝑎𝑞) + 8𝐻ା → 5𝐹𝑒ଷା(𝑎𝑞) + 𝑀𝑛ଶା(𝑎𝑞) + 4𝐻ଶ𝑂(𝑙) 

𝑀𝑛𝑂ସ  تُرجع  عادة ما    في اལྌوساط اལྌساسية
،  𝐹𝑒(𝑂𝐻)ଷ  أو   𝐹𝑒(𝑂𝐻)ଶ  إما على شكل  سيتواجد والحديد    ،𝑀𝑛𝑂ଶإلى     ି

  التفاعل: في ظل ال྘཯وط اལྌساسية سيكون ولهذه اལྌسباب 

3𝐹𝑒(𝑂𝐻)ଶ(𝑠) + 𝑀𝑛𝑂ସ
ି (𝑎𝑞) + 2𝐻ଶ𝑂(𝑙) → 3𝐹𝑒(𝑂𝐻)ଷ(𝑠) + 𝑀𝑛𝑂ଶ(𝑠) + 𝑂𝐻ି(𝑎𝑞) 

 

  
𝑴𝒏𝑶𝟒 في الظروف شديدة اལྌساسية يُرجع

𝑴𝒏𝑶𝟒إلى   ି
    𝑴𝒏𝑶𝟐عوضاً عن 𝟐ି

  
  

تفاعل    يمكننا كتفاعل حم྅ྫྷ،  موازنة أي  إرجاع  وྡرة"وعندئذٍ  أكسدة  الྎ أساཬྫྷنحول  ،  " عند  تفاعل  إلى  ، المعادلة 
  فكيف ذلك؟

المواد المتفاعلة    تكون فيهاالحمضية واལྌساسية    تفاعཥྍت اལྌكسدة واཤྌرجاع في اལྌوساطهناك أمثلة قليلة جداً تتضمن  
  ཥྍك ذاتها في  التفاعل هي  اལྌساཬྫྷ  موازنة  فإن  ذلك  ومع  ،  الوسطينوالناتجة عن  ثم   كتفاعل حم྅ྫྷالتفاعل  ومن 

  عمل ما يلي:   للتحويل إلى تفاعل أساཬྫྷ من ال྘྅وري  ،ويعتبر الطريقة اལྌفضل  سينجح الشكل اལྌساཬྫྷالتحويل إلى  

 .𝐻ା  نالهيدروجي شواردبحيث يتم إزالة جميع  ،من المعادلة طرفالهيدروكسيد إلى كل  شواردإضافة نفس عدد  .1
 . (اཤྌصཥྍح إن لزم اལྌمر) الحفاظ على توازن الكتلة .2
 ཤྌنتاج الماء.  جمع شوارد الهيدروكسيد مع شوارد الهيدروجين  .3
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  لنبدأ بالتفاعل اལྌساཬྫྷ التالي:

𝐶𝑙ି  (𝑎𝑞) + 𝑀𝑛𝑂ସ
ି (𝑎𝑞) → 𝐶𝑙𝑂ଷ

ି(𝑎𝑞) + 𝑀𝑛𝑂ଶ(𝑠) 

  كما لو أنه معطى في وسط حم྅ྫྷ:  التفاعل لنوازن هذا

𝐶𝑙ି  (𝑎𝑞) + 𝑀𝑛𝑂ସ
ି (𝑎𝑞) + 2𝐻ା(𝑎𝑞) → 𝐶𝑙𝑂ଷ

ି(𝑎𝑞) + 𝑀𝑛𝑂ଶ(𝑠) + 𝐻ଶ𝑂(𝑙) 

شاردة الهيدروجين  إلى كل جانب من المعادلة لتحويل    𝑂𝐻ି    دشاردتي هيدروكسيفي هذه الحالة، من ال྘྅وري إضافة  
  في يسار المعادلة إلى ماء: 

𝐶𝑙ି  (𝑎𝑞) + 𝑀𝑛𝑂ସ
ି (𝑎𝑞) + (2𝐻ା + 2𝑂𝐻ି)(𝑎𝑞) → 𝐶𝑙𝑂ଷ

ି(𝑎𝑞) + 𝑀𝑛𝑂ଶ(𝑠) + 𝐻ଶ𝑂(𝑙) + 2𝑂𝐻ି(𝑎𝑞) 

  اརྌن بجمع شوارد الهيدروجين مع شوارد الهيدروكسيد ཤྌنتاج الماء نجد: 

𝐶𝑙ି  (𝑎𝑞) + 𝑀𝑛𝑂ସ
ି (𝑎𝑞) + 𝟐𝑯𝟐𝑶(𝑙) → 𝐶𝑙𝑂ଷ

ି(𝑎𝑞) + 𝑀𝑛𝑂ଶ(𝑠) + 𝑯𝟐𝑶(𝑙) + 2𝑂𝐻ି(𝑎𝑞) 

وྡرة"يجب أن يتم التبسيط  لذلك    يحتوي الماء،ཥྌحظ أن كཥྍ الجانبين من المعادلة   المعادلة  للحصول على    " عند الྎ
  هل تعلم كيف؟ ، المطلوبة

  ཥ جانبي التفاعل:من كྍ 𝑯𝟐𝑶  جزيئات  في هذه الحالة من ال྘྅وري إزالة أحد

𝐶𝑙ି  (𝑎𝑞) + 2𝑀𝑛𝑂ସ
ି (𝑎𝑞) + 𝐻ଶ𝑂(𝑙) → 𝐶𝑙𝑂ଷ

ି(𝑎𝑞) + 2𝑀𝑛𝑂ଶ(𝑠) + 2𝑂𝐻ି(𝑎𝑞) 

  لنتحقق اརྌن من طرفي المعادلة الشاملة (النهائية) للتأكد أنه ཥྌ يوجد أخطاء لدينا: 

Cl  :  (1ذرات الكلور   × 1) = (1 × 1) ? √ 
Mn  :  (2ذرات المنغنيز  × 1) = (2 × 1) ? √ 

H :  (1ذرات الهيدروجين  × 2) = (2 × 1) ? √ 
O :  (2ذرات اལྌكسجين   × 4) + (1 × 1) = (3 × 1) + (2 × 2) + (2 × 1) ? √ 

(1−)1]  الكلية: الشحنة  + 2(−1)] = [1(−1) + 2(−1)]? √ 
  

 كل ཮ྫྷء محقق، إذا هذه هي 

  لنأخذ اརྌن بعض اལྌمثلة المحلولة والتي تعتبر ྘྄ورية لتعزيز هذه المفاهيم. 

(1)
 

8   ྫ ྫ   10  دقائق كحد أقྃ   دقائق كحد أقྃ

  

  حم྅ྫྷ:  وسطوازن معادلة التفاعل التالية في 
  

𝑀𝑛𝑂ସ
ି (𝑎𝑞) + 𝐶𝑟ଷା(𝑎𝑞) → 𝑀𝑛ଶା(𝑎𝑞) + 𝐶𝑟ଶ𝑂଻

ଶି(𝑎𝑞)

وإرجاعهذا   أكسدة  لذلك  تفاعل  المعطاة في    بجمع  نبدأ،  إرجاع  اལྌنواع  تفاعل  أكسدة ونصف  تفاعل  غير  نصف 
  ين: متوازن

𝐶𝑟ଷା(𝑎𝑞)  : (غير متوازن)  تفاعل اཬྕكسدة →   𝐶𝑟ଶ𝑂଻
ଶି(𝑎𝑞) 

𝑀𝑛𝑂ସ  : (غير متوازن)  تفاعل ا཭ྕرجاع
ି (𝑎𝑞) →  𝑀𝑛ଶା(𝑎𝑞) 

  أ بنصف التفاعل لལྍكسدة، حيث نوازن الكروم: نبد
  

2𝐶𝑟ଷା(𝑎𝑞)  : (غير متوازن)  تفاعل اཬྕكسدة →   𝐶𝑟ଶ𝑂଻
ଶି(𝑎𝑞) 
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جزيئات ماء    7، بإضافة  𝐻ାشوارد الهيدروجين    توليدفي تفاعل اལྌكسدة في الوسط الحم྅ྫྷ يمكننا استخدام أو  
شاردة هيدروجين في الطرف   14للطرف اལྌي྘཭ من المعادلة يتحقق عدد اལྌكسجين المطلوب، وهذا يؤدي لظهور  

  اལྌيمن:
  

2𝐶𝑟ଷା(𝑎𝑞)  : (غير متوازن)  تفاعل اཬྕكسدة + 7𝐻ଶ𝑂(𝑙) →   𝐶𝑟ଶ𝑂଻
ଶି(𝑎𝑞) + 14𝐻ା(𝑎𝑞) 

  

-] والطرف اལྌيمن يملك شحنة كلية مقدارها،  [6+=(3+)2]الطرف اལྌي྘཭ من المعادلة يملك شحنة كلية مقدارها  
الكترونات للطرف اལྌيمن   6بإضافة    ،لصالح الطرف اལྌيمن [6]، فيكون اཥྌختཥྍف في الشحنة هو  [12+=(1+)14 + 2

  الكتلة والشحنة (في محلول حم྅ྫྷ): للمعادلة نحصل على تفاعل نصف أكسدة موازن من حيث 
  

2𝐶𝑟ଷା(𝑎𝑞)  : (متوازن)  تفاعل اཬྕكسدة + 7𝐻ଶ𝑂(𝑙) →   𝐶𝑟ଶ𝑂଻
ଶି(𝑎𝑞) + 14𝐻ା(𝑎𝑞) + 6𝑒ି 

  

  لنتحقق من طرفي المعادلة: 
  

Cr  :  (2ذرات الكروم   × 1) = (1 × 2) ? √ 
H  :  (7ذرات الهيدروجين   × 2) = (14 × 1) ? √ 
O :  (7ذرات اཬྕكسجين   × 1) = (1 × 7) ? √ 

[(3+)2]  الشحنة الكلية:  = [1(−2) + 14(+1) + 6(−1)]? √ 
  

،  جزيئات ماء  (4)برمنغنات إلى  المن ال྘྅وري تحويل ذرات اལྌكسجين اལྌربعة في  اརྌن لنعمل على تفاعل اཤྌرجاع،  
  جزيئات ماء. (4)شوارد هيدروجين للطرف اལྌي྘཭ لتحويل اལྌكسجين لـ  (8)ولتحقيق ذلك نضيف 

𝑀𝑛𝑂ସ  : (غير متوازن)  تفاعل ا཭ྕرجاع
ି (𝑎𝑞) + 8𝐻ା(𝑎𝑞)  →  𝑀𝑛ଶା(𝑎𝑞) + 4𝐻ଶ𝑂(𝑙)  

  

  الكترونات للطرف اལྌي྘཭ لموازنة الشحنة:  (5)اརྌن نضيف 
  

𝑀𝑛𝑂ସ  : (متوازن)  تفاعل ا཭ྕرجاع
ି (𝑎𝑞) + 8𝐻ା(𝑎𝑞) +  5𝑒ି →  𝑀𝑛ଶା(𝑎𝑞) + 4𝐻ଶ𝑂(𝑙)  

  

  لنتحقق من طرفي المعادلة: 
Mn  :  (1ذرات المنغنيز   × 1) = (1 × 1) ? √ 

H  :  (8ذرات الهيدروجين   × 1) = (4 × 2) ? √ 
O :  (1ذرات اཬྕكسجين   × 4) = (4 × 1) ? √ 

(1−)1]  الشحنة الكلية:  + 8(+1) + 5(−1)] = [1(+2)]? √ 
  

  نجمع ما لدينا: 
  

2𝐶𝑟ଷା(𝑎𝑞)  تفاعل اཬྕكسدة:  + 7𝐻ଶ𝑂(𝑙) →   𝐶𝑟ଶ𝑂଻
ଶି(𝑎𝑞) + 14𝐻ା(𝑎𝑞) + 6𝑒ି 

𝑀𝑛𝑂ସ  تفاعل ا཭ྕرجاع: 
ି (𝑎𝑞) + 8𝐻ା(𝑎𝑞) +  5𝑒ି →  𝑀𝑛ଶା(𝑎𝑞) + 4𝐻ଶ𝑂(𝑙) 

 
 
 

، لذلك نضاعف تفاعل نصف اལྌكسدة بمقدار  (30)نཥྍحظ أن أقل المضاعفات شيوعاً بالنسبة لعدد اཤྌلكترونات هو  
  والجمع نجد:  (6)، وتفاعل نصف اཤྌرجاع بمقدار (5)

  

10𝐶𝑟ଷା(𝑎𝑞) + 35𝐻ଶ𝑂(𝑙) + 6𝑀𝑛𝑂ସ
ି (𝑎𝑞) + 48𝐻ା(𝑎𝑞) →   5𝐶𝑟ଶ𝑂଻

ଶି(𝑎𝑞) + 70𝐻ା(𝑎𝑞) + 6𝑀𝑛ଶା(𝑎𝑞) + 24𝐻ଶ𝑂(𝑙) 
  

  باཥྌختصار والتبسيط نجد: 
  

10𝐶𝑟ଷା(𝑎𝑞) + 11𝐻ଶ𝑂(𝑙) + 6𝑀𝑛𝑂ସ
ି (𝑎𝑞)  →   5𝐶𝑟ଶ𝑂଻

ଶି(𝑎𝑞) + 22𝐻ା(𝑎𝑞) + 6𝑀𝑛ଶା(𝑎𝑞) 
  

  نتحقق من طرفي المعادلة: 
  

Mn  :  (6ذرات المنغنيز  × 1) = (6 × 1) ? √ 
Cr :  (10ذرات الكروم   × 1) = (5 × 2) ? √ 

H :  (11ذرات الهيدروجين  × 2) = (22 × 1) ? √ 
O :  (11ذرات اལྌكسجين   × 1) + (6 × 4) = (5 × 7) ? √ 

(3+)10]  الشحنة الكلية:  + 6(−1)] = [5(−2) + 22(+1) + 6(+2)]? √  
  

 .ྫྷ྅يوجد خطأ، وبالتالي هذه هي المعادلة الشاملة المتوازنة في المحلول الحم ཥྌ إذا  
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 

 

5   ྫ ྫ  دقائق  8  دقائق كحد أقྃ   كحد أقྃ

  

 :ྫྷ྅وازن معادلة التفاعل التالية في محلول حم  
  

𝐻𝑔ଶ
ଶା  + 𝐴𝑔 → 𝐻𝑔 + 𝐴𝑔ା 

  

𝐻𝑔ଶ
ଶା (𝑎𝑞) + 2𝐴𝑔(𝑠) → 2𝐻𝑔(𝑙) + 2𝐴𝑔ା(𝑎𝑞) 

  

(2)
 

  

5   ྫ ྫ  دقائق  8  دقائق كحد أقྃ   كحد أقྃ

  

  : أساཬྫྷوازن معادلة التفاعل التالية في محلول 
  

𝑀𝑛𝑂ସ
ି (𝑎𝑞) + 𝐶𝑟(𝑂𝐻)ଷ(𝑠) → 𝑀𝑛𝑂ଶ(𝑠) + 𝐶𝑟𝑂ସ

ଶି(𝑎𝑞)

وإرجاعهذا   أكسدة  لذلك  تفاعل  في    بجمع   نبدأ،  المعطاة  إرجاع  اལྌنواع  تفاعل  ونصف  أكسدة  تفاعل  غير  نصف 
  ين: متوازن

𝐶𝑟(𝑂𝐻)ଷ(𝑠)  : (غير متوازن)  تفاعل اཬྕكسدة →   𝐶𝑟𝑂ସ
ଶି(𝑎𝑞) 

𝑀𝑛𝑂ସ  : (غير متوازن)  تفاعل ا཭ྕرجاع
ି (𝑎𝑞) →  𝑀𝑛𝑂ଶ(𝑠) 

  بنصف التفاعل لལྍكسدة، حيث نوازن الكروم: أ نبد
  

𝐶𝑟(𝑂𝐻)ଷ(𝑠)  : (غير متوازن)  تفاعل اཬྕكسدة →   𝐶𝑟𝑂ସ
ଶି(𝑎𝑞) 

  

، بإضافة جزيئة ماء واحدة  𝐻ାشوارد الهيدروجين   توليدفي تفاعل اལྌكسدة في الوسط الحم྅ྫྷ يمكننا استخدام أو 
شوارد هيدروجين في الطرف   5للطرف اལྌي྘཭ من المعادلة يتحقق عدد اལྌكسجين المطلوب، وهذا يؤدي لظهور  

  اལྌيمن:
  

𝐶𝑟(𝑂𝐻)ଷ(𝑠)  : (غير متوازن)  تفاعل اཬྕكسدة + 𝐻ଶ𝑂(𝑙) →   𝐶𝑟𝑂ସ
ଶି(𝑎𝑞) + 5𝐻ା(𝑎𝑞) 

  

مقدارها   كلية  شحنة  يملك  المعادلة  من   ྘཭يལྌا مقدارها ،  [0]الطرف  كلية  شحنة  يملك  اལྌيمن    والطرف 
الكترونات للطرف اལྌيمن   3بإضافة ،  لصالح الطرف اལྌيمن [3]، فيكون اཥྌختཥྍف في الشحنة هو [3+=(1+)5 + 2-] 

  والشحنة (في محلول حم྅ྫྷ): للمعادلة نحصل على تفاعل نصف أكسدة موازن من حيث الكتلة 
  

𝐶𝑟(𝑂𝐻)ଷ(𝑠)  : (متوازن)  تفاعل اཬྕكسدة + 𝐻ଶ𝑂(𝑙) →   𝐶𝑟𝑂ସ
ଶି(𝑎𝑞) + 5𝐻ା(𝑎𝑞) + 3𝑒ି 

  

  لنتحقق من طرفي المعادلة: 
  

Cr  :  (1ذرات الكروم   × 1) = (1 × 1) ? √ 
H :  (1ذرات الهيدروجين  × 3) + (1 × 2) = (5 × 1) ? √ 
O :  (1ذرات اལྌكسجين   × 3) + (1 × 1) = (4 × 1) ? √ 

0  الشحنة الكلية:  = [1(−2) + 5(+1) + 3(−1)]? √ 
  

مطروحاً منها ذرتي برمنغنات  المن ال྘྅وري تحويل ذرات اལྌكسجين اལྌربعة في  اརྌن لنعمل على تفاعل اཤྌرجاع،  
في   جزيئتي  𝑀𝑛𝑂ଶاལྌكسجين  نضيف  (2)  ماء  إلى  ذلك  ولتحقيق  لتحويل    (4)،   ྘཭يལྌا للطرف  هيدروجين  شوارد 

  جزيئة ماء.  (2)اལྌكسجين لـ 
𝑀𝑛𝑂ସ

ି (𝑎𝑞) + 4𝐻ା(𝑎𝑞)  →  𝑀𝑛𝑂ଶ(𝑠) + 2𝐻ଶ𝑂(𝑙)  
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  الكترونات للطرف اལྌي྘཭ لموازنة الشحنة:  (3)اརྌن نضيف 
  

𝑀𝑛𝑂ସ
ି (𝑎𝑞) + 4𝐻ା(𝑎𝑞) +  5𝑒ି →  𝑀𝑛𝑂ଶ(𝑠) + 2𝐻ଶ𝑂(𝑙)  

  

  لنتحقق من طرفي المعادلة: 
Mn  :  (1ذرات المنغنيز  × 1) = (1 × 1) ? √ 

H :  (4ذرات الهيدروجين  × 1) = (1 × 2) + (2 × 1) ? √ 
O :  (1ذرات اལྌكسجين   × 4) = (4 × 1) ? √ 

(1−)1]  الشحنة الكلية:  + 4(+1) + 3(−1)] = [0]? √ 
  

  نجمع ما لدينا: 
  

𝐶𝑟(𝑂𝐻)ଷ(𝑠) + 𝐻ଶ𝑂(𝑙) →   𝐶𝑟𝑂ସ
ଶି(𝑎𝑞) + 5𝐻ା(𝑎𝑞) + 3𝑒ି 

𝑀𝑛𝑂ସ
ି (𝑎𝑞) + 4𝐻ା(𝑎𝑞) +  5𝑒ି →  𝑀𝑛𝑂ଶ(𝑠) + 2𝐻ଶ𝑂(𝑙) 

  
اཤྌلكترونات، لذلك ببساطة نضيف نصفي   العدد ذاته من  التفاعل يتضمن  أن كཥྍ نصفي  نཥྍحظ  الحالة  في هذه 

  التفاعل إلى بعضهما البعض: 
  

𝑀𝑛𝑂ସ
ି (𝑎𝑞) + 4𝐻ା(𝑎𝑞)+𝐶𝑟(𝑂𝐻)ଷ(𝑠) + 𝐻ଶ𝑂(𝑙) →   𝐶𝑟𝑂ସ

ଶି(𝑎𝑞) + 𝑀𝑛𝑂ଶ(𝑠) + 2𝐻ଶ𝑂(𝑙) + 5𝐻ା(𝑎𝑞) 
  

  باཥྌختصار والتبسيط نجد: 
  

𝑀𝑛𝑂ସ
ି (𝑎𝑞) +𝐶𝑟(𝑂𝐻)ଷ(𝑠) →   𝐶𝑟𝑂ସ

ଶି(𝑎𝑞) + 𝑀𝑛𝑂ଶ(𝑠) + 𝐻ଶ𝑂(𝑙) + 𝐻ା(𝑎𝑞) 
  
  

  نتحقق من طرفي المعادلة: 
  

Mn  :  (1ذرات المنغنيز  × 1) = (1 × 1) ? √ 
Cr :  (1ذرات الكروم   × 1) = (1 × 1) ? √ 

H :  (1ذرات الهيدروجين  × 3) = (2 × 1) + (1 × 1) ? √ 
O :  (1ذرات اལྌكسجين   × 4) + (1 × 3) = (1 × 4) + (1 × 2) + (1 × 1) ? √ 

[(1−)1]  الشحنة الكلية:  = [1(−2) + 1(+1)]? √  
  

 .ྫྷ྅يوجد خطأ، وبالتالي هذه هي المعادلة الشاملة المتوازنة في المحلول الحم ཥྌ إذا  
  المعادلة: من أجل المحلول اལྌساཬྫྷ نضيف شاردة هيدروكسيد إلى طرفي 

  

𝑂𝐻ି (𝑎𝑞) + 𝑀𝑛𝑂ସ
ି (𝑎𝑞) +𝐶𝑟(𝑂𝐻)ଷ(𝑠) →   𝐶𝑟𝑂ସ

ଶି(𝑎𝑞) + 𝑀𝑛𝑂ଶ(𝑠) + 𝐻ଶ𝑂(𝑙) + (𝑂𝐻ି + 𝐻ା)(𝑎𝑞) 
  

  باཥྌختصار لتبسيط المعادلة نجد:
  

𝑂𝐻ି (𝑎𝑞) + 𝑀𝑛𝑂ସ
ି (𝑎𝑞) +𝐶𝑟(𝑂𝐻)ଷ(𝑠) →   𝐶𝑟𝑂ସ

ଶି(𝑎𝑞) + 𝑀𝑛𝑂ଶ(𝑠) + 2𝐻ଶ𝑂(𝑙) 
  

  نتحقق من طرفي المعادلة: 
  

Mn  :  (1ذرات المنغنيز  × 1) = (1 × 1) ? √ 
Cr :  (1ذرات الكروم   × 1) = (1 × 1) ? √ 

H :  (1ذرات الهيدروجين  × 1) + (1 × 3) = (2 × 2) ? √ 
O :  (1ذرات اལྌكسجين   × 1) + (1 × 4) + (1 × 3) = (1 × 4) + (1 × 2) + (2 × 1) ? √ 

(1−)1]  الشحنة الكلية:  + 1(−1)] = [1(−2)]? √  
  

 ྫྷ ཬساལྌيوجد خطأ، إذا هذه هي المعادلة الشاملة في المحلول ا ཥྌ  
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10   ྫ ྫ  دقيقة  15  دقائق كحد أقྃ   كحد أقྃ

  

  وفق نوع المحلول المحدد: التالية  معادཥྌت التفاعلوازن 
  

1 – :ྫྷ྅التفاعل التالي في محلول حم  𝐻ଶ  + 𝐶𝑢ଶା → 𝐶𝑢 
2 –  :ྫྷཬالتفاعل التالي في محلول أسا  𝐻ଶ  + 𝐶𝑢(𝑂𝐻)ଶ → 𝐶𝑢 + 𝐻ା 

+ 𝐹𝑒  التفاعل التالي:  –3  𝐴𝑔ା → 𝐹𝑒ଶା + 𝐴𝑔 
 وفقاً لكسب أو فقد اཤྌلكترونات.   )3 -2 -1(حدد العوامل المؤكسدة في التفاعཥྍت   – 4
  اཤྌلكترونات. وفقاً لكسب أو فقد  ) 3 -2 -1حدد العوامل المرجعة في التفاعཥྍت ( – 5

  

  
  

1 -    𝐻ଶ(𝑔) + 𝐶𝑢ଶା(𝑎𝑞) → 2𝐻ା(𝑎𝑞) + 𝐶𝑢(𝑠)  
2 -    𝐻ଶ(𝑔) + 𝐶𝑢(𝑂𝐻)ଶ(𝑠) → 2𝐻ଶ𝑂(𝑙) + 𝐶𝑢(𝑠)  
3 -  𝐹𝑒 (𝑠) + 2𝐴𝑔ା(𝑎𝑞) → 𝐹𝑒ଶା(𝑎𝑞) + 2𝐴𝑔(𝑠)  
  على الترتيب. 𝐴𝑔ାو   𝐶𝑢(𝑂𝐻)ଶو   𝐶𝑢ଶାالعوامل المؤكسدة في التفاعཥྍت السابقة هي:   - 4
  على الترتيب. 𝐹𝑒و   𝐻ଶو   𝐻ଶالعوامل المرجعة في التفاعཥྍت السابقة هي:   - 5
  

  

مرتبط بنصفي تفاعل اལྌكسدة واཤྌرجاع وهو مفهوم الخཥྍيا الغلفانية، فما هو  سنركز اརྌن في هذه الفقرة على مفهوم  
  هذا المفهوم؟ 

- 2-IGalvanic Cell  

تلقائية    أكسدة وإرجاعتفاعཥྍت  الطاقة الكهربائية من خཥྍل  هي خཥྍيا كهروكيميائية تنتج  "،  الفولتية "بالخཥྍيا    أيضاً   تُعرف
  تحدث ضمنها. 

يحدث فيما  الفضة    فكر  نترات  محلول  في  النحاس  معدن  من  نظيفة  قطعة  وضع  يتم    عندما 
النحاس، حيث  (I-1)الشكل   الفضة  (Cu)  بمجرد إضافة معدن   النحاس  شواردويتم تمرير    بالتشكل  (Ag)  يبدأ معدن 

)2+(Cu  زرق  ،  إلى المحلولལྌنبوبفي    للمحلوليشير اللون اལྌيمن  اལྌيمكن تقسيم التفاعل إلى   شوارد النحاس،  لوجود  ا
  تفاعل لفصل اལྌكسدة عن اཤྌرجاع.  نصفي

  يمكن اعتبار كل تفاعل على حدا:
  

𝐶𝑢(𝑠) →   𝐶𝑢ଶା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି 

𝐴𝑔ା(𝑎𝑞) + 𝑒ି →  𝐴𝑔(𝑠) 

 
2𝐴𝑔ା(𝑎𝑞) + 𝐶𝑢(𝑠) →   2𝐴𝑔(𝑠)+𝐶𝑢ଶା(𝑎𝑞) 

  

  

عدد   تتعادل  لكي  اཤྌرجاع  تفاعل  نصف  مضاعفة  يتم  حيث 
اཤྌلكترونات المكتسبة في تفاعل اཤྌرجاع مع عدد اཤྌلكترونات 

  المتحررة من عملية اལྌكسدة، أليس كذلك؟
  

  

الخཥྍيا   تفاعཥྍت    "الفولتية"  Galvanicالغلفانية  تتضمن 
فصل فيها  يتم  عفوية  التفاعཥྍت  كهروكيميائية  عن   نصف 

في الصفحة    (I-2)الشكل    بعضها البعض كما هو موضح في
  . التالية

  
  : (I-1)الشكل  

  
عندما يتم وضع قطعة نظيفة من معدن النحاس في محلول  

) الفضة  نترات  عنه  aمن  ينتج  وإرجاع  أكسدة  تفاعل  يحدث   ،(
في المحلول، عندما يتقدم    Ag+مع شوارد    Cu+2تبادل شوارد  

) وجود  bالتفاعل  بسبب  اལྌزرق  اللون  إلى  المحلول  يتحول   (
شوارد نحاسية، ويتم ترسيب معدن الفضة على ྘཮يط النحاس  

  حيث تتم إزالة شوارد الفضة من المحلول. 
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على الجانب اལྌي྘཭ من    Beakerالبي྘཯  يسمى  و   ،يمكن أن يتدفق التيار عبر سلك خارجي
مع قطعة    )1M(تركيزه    NO)3Cu(2نترات النحاس    ، ويحتوي على محلولنصف خليةالشكل  

  من معدن النحاس المغمورة جزئياً في المحلول.
النحاس أنElectrode(م྘཭ى)    هو قطب كهربائي  معدن  يخضع لعملية  النحاس    ، وبما 

  .Anodeبالمصعد اལྌكسدة لذلك ندعوه 
  

  
  

  : (I-2) الشكل
في هذه الخلية الغلفانية القياسية نجد أن نصف الخلية منفصل، حيث تتدفق اཤྌلكترونات من خཥྍل سلك خارجي   

  ويصبح متاج إنجاز عمل كهربائي (تيار) بمجرد الوصل بين نصفي الخلية عن طريق الج྘཭ الملحي. 
  

النحاཬྫྷ)يتم   (القطب  المصعد  مترإل  توصيل  (فولت  الفولت  مقياس    ) Voltmeter  ى 
  بواسطة سلك.   الفضة  بم྘཭ى  من مقياس الفولت متر ويتم توصيل الطرف اརྌخر    ،بسلك

 Cathodeالمهبط   ـقطب الفضة ب تخضع لعملية إرجاع لذلك ندعوالفضة بما أن 
  

 من قطب الفضة في محلول السابق الشكلتتكون نصف الخلية على الجانب اལྌيمن من 
  .)1M(تركيزه  3AgNOنترات الفضة 

  
  ཥྌ تحدث  عند هذه النقطة ཥྌ ُلكتروناتحركة كبيرة  يوجد تدفق للتيار، وهذا يدل أنهཤྍعبر    ل

  . ةمفتوح الدارةالسلك ལྌن 
  

  

يعمل الذي    Salt Bridge  ملحيال  جྲྀྡال باستخدام    الدارةيتم إغཥྍق  
نقل المتحركة،  التيار    على  من بالشوارد  الملحي   ྘཭الج يتكون 

الصوديوم    شاردي  محلول نترات  محلول  مثل  متفاعل  غير  مركَّز 
)3NaNO.المستخدم في هذا المثال (  

خཥྍل   اليمين  إلى  اليسار  من  اཤྌلكترونات  تتدفق  القطب  عندما 
المكون عبر    )3NO(  )Anions-(السالبة    النترات  شوارد، تمر  واལྌسཥྍك

،  3CuNO  اليسار إلى محلول نترات النحاس  في  Plug Porousالمسامي  
  electrically neutralالي྘཭ى معتدཥྌً كهربائياً الجهة  هذه العملية تحافظ على البي྘཯ في

نتيجة عملية  في المحلول  تنتجالتي  Cu+2شوارد النحاس على   ةالشحن تعديلعن طريق 
  .النحاسأكسدة معدن 

  

 

  

  
التفاعཥྍت   من  العديد  هناك 
في   تحدث  التي  الكيميائية 
عن   عبارة  هي  جسمك 

  تفاعཥྍت أكسدة وإرجاع. 
عندما   العملية  هذه  تحدث 
من   الطاقة  استخཥྍص  يتم 

الغذائية    ྘ྂالعناNutrients  
  : في عملية تدعى 

(اཥྌنهيار    Catabolismالهدم  
عندها   للجزيئات)،  التأكسدي 
تستخدم الطاقة المتحررة من 
جزيئات   تشكيل  في  الهدم 

  : جديدة في عملية تدعى 
(التخليق    Anabolismالبناء  

  . اཤྌرجاعي للجزيئات)
 

Copper 

  
التي   الهامة  المعادن  من 
صناعية   مجاཥྌت  في  تدخل 
يتمتع  لما  ومتعددة  واسعة 
في   فريدة  خصائص  من  به 

الكهربائي   (ناقليته  النقل 
ضياع   مع  للكهرباء  الجيدة 
التشكيل   وسهولة  منخفض) 
(بسبب   والطرق  والسحب 
يتمتع  التي  اللدونة  خواص 
بها)، استخدم منذ القدم في  
إཥྌ أن   صناعة أواني الطهي، 
من   تحذر  الحديثة  الدراسات 
استخدامه لལྍغراض الغذائية  
مع   يشكل  أن  يمكن  ལྌنه 
الحرارة وبوجود الماء أكاسيد  

مع سلبية  أو  أثار  لها  قدات 
  خطيرة على جسم اཤྌنسان. 

------ ----------  
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الوقت   الذي  في  شواردتتحرك  نفسه  اليسار  NO)3-(  النترات  فيه   شوارد   فإن  إلى 
،  المكون المسامي) تتحرك إلى اليمين من خཥྍل  Na  )Cations+الموجبة  الصوديوم  

 Na+وتحل شوارد الصوديوم    في البي྘཯ اལྌيمن،محلول نترات الفضة    حيث تنتقل إلى
بسبب خضوعها لعملية اཤྌرجاع  التي يتم إزالتها من المحلول    Ag+  الفضة  محل شوارد

الفضة  إلى    وتحولها في  ،  Agمعدن  الكهربائي  اཥྌعتدال  على  يحافظ  البي྘཯ وهذا 
  .اལྌيمن

  ྘཭تبقى المقصورات  الملحي لنبدون الج  (ين྘཯البي)  ،ًولن يتدفق   معتدلة كهربائيا
إذا كانت المقصورتان    ،تيار كبير  مبا྘཮ عندها لن يكون بشكل    متصلتينومع ذلك 

  وجود الج྘཭ الملحي ྘྄ورياً. 
اكتمال   القيمة  يقرأ    الدارة لحظة  الفولت  كمون  وهذا ما ندعوه    (V 0.46+)مقياس 

  . الخلية

  

-1- 2-ICell Potential  
  

أيضاً   ينشأو،  يدعى  الذي  الكمون  غير    هو  المعادن  توصيل  يتم  عندما 
لواحدة الشحنة" الناشئة  الطاقة  "نسبة    ويمثل قياس،  إلى بعضها البعض  المتشابهة

. Volt  (V)بواحدة الفولت    SIاལྌكسدة واཤྌرجاع، ويقاس في الجملة الدولية  تفاعل    من
الكمون  أجل  من  الدولية  الجملة  المشتقة في  الواحدة  الفولت هو  نعلم فإن  وكما 

  الكهربائي: 

𝑽𝒐𝒍𝒕 = 𝑽 =  
𝒋

𝑪
 

྘ب الكمون "الجهد"    ( j )الجول  أي أننا يمكننا الحصول على الطاقة بواحدة   من جداء྄ 
  .(c)مقدراً بالفولت بالشحنة مقدرة بالكولوم 

  
بناء الخلية الكهروكيميائية بهذه الطريقة، فإن وجود   إيجابي    كمون خليةعندما يتم 

هناك الكثير    ،وأن اཤྌلكترونات تتدفق من اليسار إلى اليمين ،تلقائييشير إلى تفاعل  
في يجري  السابقة  (I-2)الشكل    مما  الصفحة  اལྌشياء  في  تلخيص  المفيد  من  لذا   ،

  وفق ما يلي:   (الخཥྍيا الغلفانية) المتعلقة بهذا النظام
  

  

من اليسار إلى اليمين في الخلية    المهبطإلى    المصعد تتدفق اཤྌلكترونات من   . 1
  الموضحة في الشكل السابق.  القياسية الغلفانية

  هناك، اལྌكسدة  بسبب حدوث    المصعدالقطب في النصف اལྌي྘཭ من الخلية هو   . 2
  . في الج྘཭ الملحي باتجاههِ السالبة  الشواردإلى تدفق  (المصعد) يشير اཥྌسم

يشير   ك،يحدث هنا  اཤྌرجاعལྌن    المهبطالقطب في النصف اལྌيمن من الخلية هو   . 3
 .في الج྘཭ الملحي باتجاههِ   الشوارد الموجبة إلى تدفق (المهبط) اཥྌسم

  ). السابق  (النصف اལྌي྘཭ من الخلية في الشكل المصعدعند اལྌكسدة تحدث  . 4
  ). السابق الشكلفي  النصف اལྌيمن من الخلية( المهبطعند  اཤྌرجاعيحدث  . 5
الخلية   . 6 كمون  الحالة  (V 0.46+)إن  اཥྌختཥྍفات    في هذه  عن  في    الكامنةينتج 

 طبيعة المواد المستخدمة لصنع الخليتين النصفيتين.
ويجب أن يحدث كل  الدارة،    (إتمام)  ཤغཥྍقموجوداً ྌيجب أن يكون الج྘཭ الملحي   . 7

 . Currentتفاعلي اལྌكسدة واཤྌرجاع حتى يتدفق التيار من 
  

الخཥྍيا   العديد من  عادةً    الغلفانيةهناك  لذلك يستخدم    المحتملة، 
Short-hand Notation  (الترميز)لوصفها .  

 

  

يعمل   Salt Bridge  ملحي  جྲྀྡال
بالشوارد المتحركة،  التيار    على نقل

محلول من  الملحي   ྘཭الج  يتكون 
مثل    شاردي متفاعل  غير  مركَّز 

  ) 3NaNOمحلول نترات الصوديوم (
الصوديوم   كلوريد  محلول  أو 

(NaCl) .  
------ ----------  

  

 Ag  
  (معادن انتقالية) 

Latin 
Name:  Argentum 
English Name:   Silver 
Year Discovered:  ----- 
Phase:  Solid  
Electron Shell: 

0R0Q0P0O18N18M8L2K 
Electron Configuration: 

10d41s5] Kr[ 
10d41s56p4103d24s63p23s62p22s21s  

Neutrons Protons Electrons 
61 47 47 

Melting Point 
K Fo Co  

1235.05  1763.42 961.9  
Boiling Point 

K Fo Co  
2435.15  3923.6 2162 

 

)3(g/cm 10.49  Density:  
  

------ ----------  
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-2- 2-IShort-hand Notation  
    

  مخطط الخلية   أحياناً (الذي يطلق عليه  التدوين المخت྘ྃ أو ما يدعى ترميز الخلية  يوفر  
Cell Diagram(  نواع المختلفة المشاركة في التفاعلལྌضمن هذه الخلية    معلومات حول ا

  . الغلفانية، كما يستخدم مع أنواع أخرى من الخཥྍيا

إلى  │عمودي  ال خط  ال  يستخدم .1 يشير  الخط    حدود  الذي  يستخدم  بينما  الطور، 
  لཤྍشارة إلى الج྘཭ الملحي. ‖ العمودي المزدوج 

محلول  يتبعها    اليسار  إلى  (المصعد)الموجب    القطب  حول  معلومات  كتابة   تتم  .2
ت معلوما  محلول المهبط، وأخيراً   ثم  المصعد، ثم الج྘཭ الملحي (إذا كان موجوداً)،

 إلى اليمين. (المهبط)حول 
 يفصل بنقطة بين المكونات إذا كانت من ذات الطور. .3
للمحلول   (aq)للحالة الصلبة،    (s)يجب اཤྌشارة إلى الحالة الفيزيائية للمكون، مثل   .4

 للحالة الغازية.  (g)المائي، و
فإنه يجب تضمينها ضمن  .5 معروفة  المختلفة  اལྌولية للشوارد  التراكيز  عندما تكون 

 ترميز الخلية. 
  اسم  بعد   المختلفة  والتراكيز لལྍنواع  الطور "صلب، سائل، غازي، محلول"  تضمين  يتم .6

 . النوع
من أجل توضيح هذه المفاهيم دعنا عزيزي الطالب نقوم بترميز الخلية الغلفانية التي  

، حيث ترمز هذه الخلية وفق ما  13في الصفحة    (I-2)الشكل  درسناها سابقاً من خཥྍل  
  يلي:

  
𝐶𝑢(𝑆)│𝐶𝑢ଶା(𝑎𝑞. 1𝑀)‖𝐴𝑔ା(𝑎𝑞. 1𝑀)│𝐴𝑔(𝑆) 

  
استخدام أبسط أشكال كل تفاعل    وأنهُ تم   الشوارد المشاهدة،ཥྌحظ أنه ཥྌ يتم تضمين  

بما يتوافق مع قواعد الترميز    كما أنه تم تضمين التراكيز اལྌولية للشوارد المختلفة نصف.  
  التي ذكرناها أعཥྍه.

  

  
  

 

 

الغلفاني الخཥྍيا  القطب    ةفي 
الذي يتعرض لལྍكسدة هو الذي 

  . يتآكل
  ًཥྍالحديد  فمث معدن 

إلى   الصلب يتحول 
عندما  Rustyصدئ 

أن  يمكن  يتأكسد. 
المواد  تسبب 

مثل   هذا  المختلفة  الكيميائية 
 واལྌمཥྍحالهيدروجين واལྌكسجين  

اལྌخرى  اལྌحماض  أو 
  . والمؤكسدات
------ ----------  

  

  
  

 Cu  
  (معادن انتقالية) 

 
Latin Name:  Cuprum 
English Name:   Copper 
Year Discovered:  ----- 
Phase:  Solid  
Electron Shell: 

0R0Q0P0O1N18M8L2K 
Electron Configuration: 

103d1[Ar] 4s 
103d14s63p23s62p22s21s  
Neutrons Protons Electrons 

35 29 29 
Melting Point 

K Fo Co  
1356.55  1982.12 1083.4  

Boiling Point 
K Fo Co  

2838.15  4649.0 2565 
 

)3(g/cm 8.92  Density:  
------ ----------  
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إن السبب في ذلك يعود لطريقة النظر لقعر هཥྍل السائل، حيث كل طالب ينظر له من زاوية  
مختلفة، في معظم اལྌدوات الزجاجية المستخدمة للمعايرة والتي تقيس الحجوم، من المهم  

يجب أن تكون العين بموازاة ه཮ྖل التقعر لتكون القراءة  ، حين  تكون طريقة النظر صحيحةأن  
هو  سليمة تقرأ    كما  التي  العين  الوسطى هي  العين  تعتبر  جانباً، حيث  الشكل  موضح في 

  بشكل صحيح، هذا من جهة، من جهة أخرى يعود تخمين الرقم الع྘཯ي الثاني لتقدير الشخص.
  

  
  

  

 

Chemistry of Cell Phones  
    

  واལྌجهزة الذكية اལྌخرى. تخيل مدى اختཥྍف حياتك بدون الهواتف المحمولة 
  تصنع الهواتف من العديد من المواد الكيميائية التي يتم استخཥྍصها وتنقيتها وتجميعها 

  باستخدام فهم شامل ومتعمق للمبادئ الكيميائية.  
الهيكل  داخل هاتف ذكي نموذجي. يتكون    توجد  في الطبيعة   من العنا྘ྂ الموجودة   %30حوالي  

ا཭ྕطار  الجسم   / مجموعة   /  تتكون    من  ومتينة  قوية  بوليمرات  الكربون    أساساً من  من 
  مثل: والهيدروجين واལྌكسجين والنيتروجين

(   نيتريل  أكريلو  ستيرين  والبABSྍبوتادين  كربونات)  البولي  من  الحراري  والཥستيك  معادن  ، 
  اལྌلمنيوم والمغنيسيوم والحديد.   ، مثلالخفيفة والقويةاཤྌنشائية 

  ة مقوى بإضافة اལྌلمنيوم والصوديوم والبوتاسيوم) ومغلفال  السليكامصنوعة من زجاج مقوى بشكل خاص (زجاج    شاشة العرض
، كما تستخدم  (عادة السيليكون) مادة شبه موصلة    الدارةلوحة  تستخدم  ، كما  (مثل أكسيد القصدير اཤྌنديوم) لجعلها موصلة  بمادة  
  .معادن شائعة اཥྌستخدام مثل النحاس والقصدير والفضة والذهبأيضاً 

أيونات الليثيوم   البطارية على  الحديد والكوبالت والنحاس وأكسيد    ، بما في ذلكومجموعة متنوعة من المواد اལྌخرىتعتمد 
  نيتريل. والبولي أكريلو إيثلينالبولي  

 

  
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 

Key Concepts and Summary 

يتدفق التيار عبر    شوارد، حيثقد تكون الشحنة على شكل إلكترونات أو    يتكون التيار الكهربائي من شحنات متحركة،
  الجهد الكهربائي يتدفق التيار من خཥྍل وسط موصّل نتيجة اختཥྍف  الدارة، و يسمى    غير منقطعمسار دائري مغلق أو  

  الطاقة لكل شحنة. واحدة  الدارة، حيث يمتلك الجهد الكهربائيبين نقطتين في 

  كما بينا مفهوم اལྌكسدة واཤྌرجاع ووجدنا أن:

  . المرجعبالعامل  الخاضعة لལྍكسدة اལྌجزاء، وتسمى اཤྌلكتروناتهي فقدان  ཬྕكسدةا

  . بالعامل المؤكسد الخاضعة لཤྍرجاع  اལྌجزاءوتسمى  ،هو كسب اཤྌلكترونات ا཭ྕرجاع

إلى تفاعل    اལྌكسدة واཤྌرجاعتفاعل  يُجزأ ، حيثطريقة نصف التفاعل تستخدم اལྌكسدة واཤྌرجاعتفاعཥྍت  وأنهُ لموازنة
نصف اཤྌرجاع بشكل منفصل، كما    وتفاعل  تفاعل نصف اལྌكسدة  موازنة  تتم ثم  وتفاعل نصف اཤྌرجاع،  نصف اལྌكسدة  

ظهر نفس الشحنة  ويُ   ،على جانبي المعادلة  من الذرات ذات النوع الواحد  العددنفس    تفاعلنصف    يمتلك كليجب أن  
  . جانبي المعادلة أيضاً الكلية على 

ضافة أو إزالة اལྌكسجين في المحاليل المائية تتطلب في كثير من اལྌحيان إ  اལྌكسدة واཤྌرجاع تفاعل  معادلة موازنةإن 
  . أو الهيدروجين من المادة المتفاعلة

عن طريق إنتاج    تكون  إزالته ، بينما    𝐻ାالهيدروجين    يضاف الهيدروجين في المحاليل الحمضية عن طريق إضافة شوارد
  . الماء

الحمضية، ومن ثم    في المحاليل  أوཥྌً   موازنتها طريق  عن    ةاལྌساسي  المحاليلفي    يمكن الحصول على معادلة التوازن
الهيدروجين   شواردتحويل كافة  من خཥྍلهِ  يتم    وفق عدد  المتوازنةالمعادلة  إلى جانبي    𝑂𝐻ିهيدروكسيد  شوارد الإضافة  

  . الماء إلى

كما تعرفنا على مفهوم الخཥྍيا الغلفانية ورأينا أنها عبارة عن نصفي خلية، يحدث في نصف الخلية اལྌول نصف تفاعل 
  بينما في نصف الخلية الثاني يحدث نصف تفاعل ارجاع.أكسدة، 

  أخيراً بينا مفهوم ترميز الخلية والذي يلعب دوراً هاماً في التعبير عن الخཥྍيا وتدوينها. 

هذا موجز مدرس المقرر، اལྌهم منهُ هو موجزك عزيزي الطالب بعد قراءة المحا྘྄ة ومعرفة أهم اལྌفكار التي وردت فيها  
  وتطبيقاتها. 

23042025
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