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  .ما ෾෩كسدة لعن෉ෲحساب رقم ا 
  .්رجاعෲكسدة وا෉ෲت ا෋ෳلتفاع ฏිتحديد كمون الخلية القيا 
  لتحديد أفضل عامل مؤكسد أو مرجع من بين خيارات متعددة. استخدام كمون ฏි්رجاع القياෲا  

  

اལྌكسدة واཤྌرجاع تفاعཥྍت    يكون من المཥྍئم فصلغالباً ما    ،المعادཥྌت الكيميائية في كتابة  
المعادلة الكلية والتأكيد على التحوཥྌت    موازنة لتسهيل    ، أكسدة ونصف تفاعل إرجاعنصف تفاعل  إلى  

  . كما ذكرنا في المحا྘྄ة السابقة ،الكيميائية الفعلية 

على سنركز  المحا྘྄ة  هذه  لتحديد  في   ྫྷཬالقيا اཤྌرجاع  كمون  المؤكسدة    مفهوم  العوامل  أفضل 
   .المعادلة بشكلها الصحيح، وبالتالي يمكننا ذلك من معرفة والمرجعة

المعرفة   في  الكبير  الفرق  تصنع  التفاصيل  بعض  بدا صغيراً،  ولو  تفصيل  بكل  الطالب  عزيزي  فكر 
  والحياة. 

  خلية دانيال. 16
  أعداد اཬྕكسدة.   18
  كمون ا཭ྕرجاع القياཱུྵ. 18
  معادلة نيرنست.  21
    

 

   على تطبيق تلغرام وفق الرابط: Physical Chemistry IVمن خཥྍل قناة  واཥྌستفادة أكثر  يمكن متابعة المادة
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-3- 3-I Daniell Cell 

 بمحلول كبريتات النحاس  (القطب)  المعدن  وعاء، وتغطية  قعرعن طريق وضع قطب نحاཬྫྷ في  ، تُبنى  واحدة من أبسط الخཥྍيا
4CuSO4  محلول كبريتات الزنك  وضع  ، ويتمZnSO  يتم وضع  بحيث يفصل بينهما غشاء نفوذي،    ،النحاس (أو بجوارهِ)كبريتات    أعلى محلول

  .(I-3)الشكل في الزنك كما هو موضح  كبريتاتقطب الزنك في محلول 

تيار   بتدفق  الزنك  إلى قطب  النحاس  توصيل قطب  كهربائي، يسمح 
الشوارد عبر    ملحي،بدون ج྘཭    دانيال  مثال لخلية  وهذا حيث تتدفق 

  الغشاء بين المحلولين.
  تعطى المعادلة العامة لتفاعل اལྌكسدة واཤྌرجاع وفق ما يلي: 

  
  

𝐶𝑢ଶା(𝑎𝑞) + 𝑍𝑛(𝑠) →   𝐶𝑢(𝑠)+𝑍𝑛ଶା(𝑎𝑞) 
  

وضح نموذج خلية دانيال التي تم تصنيعها وفق المبادئ  ي (I-4)الشكل 
  التي درسناها.

    
  لكن السؤال هنا: 

  

يمثل ذات الخلية (خلية دانيال) ولكن بوجود  والذي    (I-5)الشكل  لنأخذ  
،  هذا الشكل يمكن أن يكون موضوع جلسة عملي قادمة)(ج྘཭ ملحي 

نཥྍحظ أن قطب الزنك هو القطب الذي يتآكل، هل يمكنك ྘཮ح ذلك  
  وفق التفاعل النصفي لལྍكسدة واཤྌرجاع؟  

  

  
  : (I-3)الشكل 

كبريتات    محلولي  أن  نཥྍحظ  حيث  دانيال،  لخلية  نموذج 
غشاء   عبر   ྘཮مبا تماس  على  الزنك  وكبريتات  النحاس 
في   ويتوضح  بينهما،  ملحي   ྘཭ج يوجد   ཥྌ حيث  نفوذي، 
الشكل إنارة مصبح نتيجة مرور التيار الكهربائي "الناتج عن 

  خارجي.عملية اལྌكسدة واཤྌرجاع في الخلية" عبر السلك ال

  
  : (I-4)الشكل 

حيث    اལྌولى،  للمرة  صنعت  التي  دانيال  لخلية  نموذج 
المساري،  تمثل  التي  والصفائح  اལྌقطاب  وجود  نཥྍحظ 
وكبريتات   النحاس  (كبريتات  الملحية  المحاليل  وأحواض 

  الزنك).
  

  
  :  (I-5)لشكل ا

مكونات الخلية، كما يتضح مجهرياً كيف تتم عمليات الترسيب بالنسبة للنحاس، والتآكل بالنسبة للتوتياء، وهذا ما  (a)يمثل هذا الشكل خلية دانيال بوجود ج྘཭ ملحي، حيث يتضح من القسم 
  .(b)القسم  يوضحه شكل المساري الناتجة في
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، في التفاعཥྍت  تشارك ཥྌ  أقطاب  ، ولذلك يتم استخدام  تكون    اལྌكسدة واཤྌرجاع أنواعتتضمن بعض تفاعཥྍت  
  . ولكنها تقوم بنقل الشحنة من أحد طرفي الخلية لརྍخر

  :عبارة عن(الم྘཭ى) يكون القطب  اལྌحيانفي كثير من 

الكثيرخاملة    كلها الكيميائية  تجاه  التفاعཥྍت  هذه  من  أنواع  من  العديد  يوجد  حيث   ،
، الذي يبين بعض أنواع مساري الذهب،  المساري كما هو موضح في الشكل المرفق جانباً 

  المدخرات.اً في صناعة  خصوص  أدائهافاءة  سعرها وك   ضཥྌنخفاتستخدم أقطاب الغرافيت نظراً  اعة غالباً ما  أنهُ في الصنوهنا يجب التنويه  

يسار    الموجود  (المصعد)  القطب الموجب  لལྍكسدة عند  Mgحيث يخضع المغنزيوم  ،  أدناه  (I-6)الشكل  خཥྍل  من  يظهر أحد هذه اལྌنظمة  
  يمين الشكل، حيث يمكن تلخيص التفاعل وفق ما يلي:الموجود  القطب السالب (المهبط)  عند    لཤྍرجاعالهيدروجين    شوارد  الشكل، وتخضع

𝑀𝑔(𝑠) →   𝑀𝑔ଶା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି 

2𝐻ା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି →  𝐻ଶ(𝑔) 

 
𝑀𝑔(𝑠) + 2𝐻ା(𝑎𝑞) →   𝑀𝑔ଶା(𝑎𝑞) + 𝐻ଶ(𝑔) 

  

  يعطى وفق ما يلي: ، لذا فإن ترميز الخليةكمهبطمن البཥྍتين الخامل  سلك استخدمفي هذه الخلية 

𝑀𝑔(𝑆)│𝑀𝑔ଶା(𝑎𝑞)‖𝐻ା(𝑎𝑞)│𝐻ଶ(𝑔)│𝑃𝑡(𝑆) 

  : (I-6)الشكل 
المغنزيوم   أكسدة  الجانب    Mgتحدث  في   ྘཯البي) المغنيزيوم  أيون  إلى 

اལྌي྘཭ من الشكل)، كما يحدث إرجاع لشوارد الهيدروجين إلى الهيدروجين  
(البي྘཯ في الجانب اལྌيمن من الشكل)، يسمح سلك البཥྍتين غير المتفاعل  

  (الخامل) لཤྍلكترونات باཥྌنتقال من البي྘཯ اལྌي྘཭ للبي྘཯ اལྌيمن.
  

  
  

  

  نه يشارك في تفاعل    اً نشط  اً قطب  المغنزيوم   يعد قطبལྌ.رجاعཤྌكسدة واལྌقطاب الكهربائية الخاملة مثل   اལྌتين  أما اཥྍالموضح في الشكل    قطب الب)
 يتمكن التيار من المرور عبر الخلية (أقطاب خاملة). موجودة حتى  تفاعཥྍت اལྌكسدة واཤྌرجاع، وهيཥྌ تشارك في   فإنها أعཥྍه) 

  تين أو الذهب عمومཥྍنها معادن غير متفاعلة كيميائياً.البལྌ اً يستخدمان في صناعة أقطاب كهربائية خاملة جيدة  

تفاعཥྍت اལྌكسدة واཤྌرجاع التي تتم في الخཥྍيا التي درسناها وفق ما تعلمتهُ خཥྍل المحا྘྄ة السابقة، ثم قم  حاول أن تقوم بإجراء موازنة  
  بمحاولة ترميز الخلية. 

سدة)،  من خཥྍل ما سبق، وقبل اཥྌنتقال لمفهوم جديد، ཥྌحظنا أن تفاعཥྍت اལྌكسدة واཤྌرجاع تتحدد بعدد اལྌكسدة الخاص بالعن྘ྃ (حالة اལྌك
موازنة التفاعཥྍت النصفية من جهة، وفي معرفة اཥྌتجاه الذي تأخذه النواتج في اལྌوساط المختلفة من جهة ثانية،   وهو يساعدنا كثيراً في
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أو عدد اཤྌلكترونات الداخلة    سواء كانت أوساط حمضية، أساسية، أو معتدلة، وبالتالي تحديد عدد اཤྌلكترونات المتحررة عن عملية  

  في عمليات 

- 4-IOxidation Numbers 

اལྌكسدة    أعدادتسمح   تفاعل  في  المنقولة  لཤྍلكترونات  اཤྌجمالي  العدد  بتتبع  اལྌكسدةيعبر  بالتالي  و،  واཤྌرجاعاལྌكسدة    عدد 
Oxidation Number عن :  

، على الرغم من أن هذه ليست  Oxidation State  اལྌكسدة هي نفس قيمة حالة اལྌكسدة  لعددفي كثير من اལྌحيان تكون القيمة العددية  
  . للشاردةأرقام اལྌكسدة ليست الشحنة المتبقية  أن اལྌهم من ذلك،  دائماً، الحالة  

  فيما يلي:   باستخدام القواعد المحددة للعنا྘ྂ  تعيين عدد اལྌكسدةموجبة أو سالبة، ويتم   اً أرقام أعداد اལྌكسدة يمكن أن تكون

Cl2, Br2(O ,2 ,  مساوي الصفر، وكذلك اལྌمر بالنسبة للعنا྘ྂ ثنائية الذرة  أكسدةالعن྘ྃ بحد ذاته (غير المرتبط بمركب) يملك عدد   .1
…). 

 . الشاردة أحادية الذرة عدد أكسدتها هو ذاتهُ شحنتها .2
الذرة دائماً مساوية  .3 للشوارد متعددة  اལྌكسدة  ويكون عدد  الصفر،  كهربائياً مساوياً  لمركب معتدل  اལྌكسدة  أرقام  يكون مجموع 

 .(كما في شاردة البرمنغنات)لشحنة هذه الشاردة 
 .(2+)والقلوية الترابية  (1+)المعادن القلوية تملك عدد أكسدة  .4
 .(2-)اལྌكسجين يملك دوماً عدد أكسدة  .5
 .(1+)الهيدروجين يملك دوماً عدد أكسدة  .6
 .(1-)، ويكون عدد اལྌكسدة للكلور والبروم واليود غالباً (1-)عدد اكسده   يمتلك دوماً الفلور  .7

  وفق ما يلي: MnO)4-( شاردة البرمنغناتيمكننا تحديد أرقام اལྌكسدة لمكونات  من خཥྍل القواعد السابقة

تحديد الشحنة الكلية على   أوཥྌً يجب علينا للمنغنيز  رقم اལྌكسدة لتحديد ، " 5" القاعدة  (2-) يبلغعلى عدد أكسدة  دائماً يحتوي اལྌكسجين 
، وحسب (8-)مقدارها    ) للحصول على شحنة نهائية 4(  ذرات اལྌكسجينمن خཥྍل العدد اཤྌجمالي ل  (2-)  بذلك نضاعفللقيام  ،  اལྌكسجين

يجب أن يكون رقم  ، لذلك  "3" القاعدة  الشاردة  شحنة    دائماً يساوي    الذرات  ةمتعدد   شاردةسدة في  مجموع أرقام اལྌك  القواعد السابقة
  ལྌن: (7+) اལྌكسدة للمنغنيز 

(-8) + (7) = -1  

2MnO

- 5-IStandard Reduction Potential 

السابقة،   الغلفانية  الخཥྍيا  فقرة  السابقة  11الصفحة  في    (I-2)الشكل    ومنفي  المحا྘྄ة  كان من  الخلية  (جهد)  كمون  أن  وجدنا   ،  
(+0.46 V) ،.يين྘཭الم ཥྍف الكمون الكهربائي لكཥྍهذا الكمون ناتج عن اخت  

(يمتلك قيمة كمون تساوي    م྘཭ى صفريبينما يكون من المستحيل تحديد الكمون الكهربائي لم྘཭ى منفرد على حدا، فإننا نستطيع تعيين  
  ).م྘཭ى مرجعي(الصفر) ونستخدمه عندئذٍ كمرجع 

  "القياཬྫྷ" بـ  ويُدعى، (I-7)الشكل الم྘཭ى المختار كم྘཭ى مرجعي (صفري) يظهر في 

Standard Hydrogen Electrode (SHE)  
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درجة حرارة الغرفة  في    HCl  (1M)الماء  يقرقر (يشكل فقاعات) ضمن محلول حمض كلور    (atm 1)يتألف هذا الم྘཭ى من غاز الهيدروجين  
  يعطى نصف التفاعل لཤྍرجاع المختار كمرجع وفق ما يلي: ، حيث غالباً، أما البཥྍتين، الخامل كيميائياً، فيستخدم كم྘཭ى

2𝐻ା(𝑎𝑞, 1𝑀)  +  2𝑒ି  ↔   𝐻ଶ(𝑔, 1𝑎𝑡𝑚)       𝐸଴ = 0 𝑉 

:𝐸଴ رجاع العياريཤྌكمون ا  

"o:" :(القياسية) وط المثالية྘཯المتوضعة فوق إشارة الكمون تدل على ال  

    . bar 1، أو atm 1الضغط: 

  . Solutesللمواد المذابة  1M التركيز:

  والنتيجة: 

  
غاز هيدروجين بضغط مقداره    :(I-7)الشكل   تركيزه    atm 1يقرر  الماء  بعمل  1Mمن خཥྍل محلول حمض كلور  خامل ليقوم  البཥྍتين، وهو معدن  يستخدم   ،HCl (1M)  تتحد كهربائي.  ، كقطب 

  في المحلول ཤྌنتاج غاز الهيدروجين.  H+اཤྌلكترونات الموجودة على سطح القطب البཥྍتيني مع شوارد الهيدروجين  

لتحديد كمون اཤྌرجاع العياري لشاردة    Cu/2+Cuونصف الخلية    SHEيمكن استخدام الخلية الغلفانية المكونة من م྘཭ى الهيدروجين العياري  
  .)I-8(الشكل كما هو موضح في  Cu+2النحاس الثنائي 

    يكتب التفاعل وفق تدوين الخلية (ترميزها):
  

𝑃𝑡(𝑠)│𝐻ଶ(𝑔, 1𝑎𝑡𝑚)│𝐻ା(𝑎𝑞, 1𝑀)‖𝐶𝑢ଶା(𝑎𝑞, 1𝑀)│𝐶𝑢(𝑠) 
  

المصعد   من  اཤྌلكترونات  التفاعཥྍت تتدفق  وتكون  المهبط،  إلى 
  الحاصلة (القابلة للعكس):

  
𝐻ଶ(𝑔) →   2𝐻ା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି 

   𝐶𝑢ଶା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି →  𝐶𝑢(𝑠) 

 
𝐶𝑢ଶା(𝑎𝑞)  +  𝐻ଶ(𝑔) → 2𝐻ା(𝑎𝑞) + 𝐶𝑢(𝑠) 

  

  

تحديد   العياري  يمكن  اཤྌرجاع  العياريبطرح  كمون  اཤྌرجاع   كمون 
عند   يحدث  الذي  العياريمن    المصعدللتفاعل  التفاعل   كمون 
عند   يحدث  الذي  أن  المهبطللتفاعل  تذكر  مع  الطرح  إشارة  ، 

  . عملية اཤྌرجاعهي عكس عملية اལྌكسدة ྘྄ورية ལྌن 

  
الخلية الغلفانية المستخدمة لتحديد كمون اཤྌرجاع العياري لشاردة النحاس   :(I-8)لشكل ا

2+Cu 
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𝐸஼௘௟௟
° = 𝐸஼௔௧௛௢ௗ௘

° −  𝐸஺௡௢ௗ௘
°  

+ 0.34 𝑉 =  𝐸஼௨మశ/஼௨
° −  𝐸ுశ/ுమ

° =  𝐸஼௨మశ/஼௨
° − 0 = 𝐸஼௨మశ/஼௨

°  

  . العيارية اལྌخرىكمونات اཤྌرجاع كمرجع يمكن تحديد  SHE م྘཭ى الهيدروجين العياري باستخدام

  يكون:، حيث (I-9)الشكل في لنأخذ الخلية المبينة 
  

𝑃𝑡(𝑠)│𝐻ଶ(𝑔, 1𝑎𝑡𝑚)│𝐻ା(𝑎𝑞, 1𝑀)‖𝐴𝑔ା(𝑎𝑞, 1𝑀)│𝐴𝑔(𝑠) 
  

تتدفق اཤྌلكترونات من اليسار لليمين، وتكون المعادཥྌت المعبرة 
  عن هذه الخلية: 

  
  

𝐻ଶ(𝑔) →   2𝐻ା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି 

   2𝐴𝑔ା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି →  2𝐴𝑔(𝑠) 

2𝐴𝑔ା(𝑎𝑞)  + 𝐻ଶ(𝑔) → 2𝐻ା(𝑎𝑞) + 2𝐴𝑔(𝑠) 

  

   :(I-9)الشكل 
على اليسار هو   SHE، إن Ag+يمكن استخدام خلية غلفانية لتحديد كمون اཤྌرجاع العياري لـ  

  المصعد ويحدد كمون اཤྌرجاع العياري له بالقيمة صفر.

  
تحديد   العياري للخلية يمكن  اཤྌرجاع  العياريبطرح    ،كمون  اཤྌرجاع  الذي يحدث عند    كمون  العياريمن    المصعد للتفاعل  التفاعل   كمون 

  ، وفق ما يلي:المهبطللتفاعل الذي يحدث عند 

𝐸஼௘௟௟
° = 𝐸஼௔௧௛௢ௗ௘

° −  𝐸஺௡௢ௗ௘
°  

+ 0.80 𝑉 =  𝐸஺௚శ/஺௚
° −  𝐸ுశ/ுమ

° =  𝐸஺௚శ/஺௚
° − 0 = 𝐸஺௚శ/஺௚

°  

   الكمون ཥྌ يتضاعف بالنسبة لتفاعཥྍت المهبط.من المهم مཥྍحظة أن 

أنهُ معترف به كقيمة  تتمثل أهميته الرئيسية في    ر،ما يستخدم في المختب  ونادراً خطير إلى حد ما    SHE  م྘཭ى الهيدروجين العياري  إن
لتحديد  كمون اཤྌرجاع العياري ལྌي م྘཭ى، والذي يستخدم ཥྌحقاً  يمكن استخدام  حيث بمجرد تحديدهِ    صفرية (الصفر) لكمون إرجاعهِ العياري،

  . الكمون العياري ལྌي خلية

Beryl  
على حاཥྌت اལྌكسدة    بناءاً ظهر بألوان مختلفة  يعد البريل من اལྌحجار الكريمة، وهو مركب معدني ي

  الكيميائية.   تركيبتهِ في 
  باللون اལྌزرق أو اལྌخ྘྅ أو اལྌحمر، أو الذهبي. فقد يظهر 

يستخدم البريل في صناعة المجوهرات لما يتمتع به من شكل براق  
  ورائع.
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  عطى ترميز الخلية: يُ حيثُ ، من المحا྘྄ة السابقة 11في الصفحة  (I-2)الشكل  وفقلنعد للخلية الموضحة  

𝐶𝑢(𝑠)│𝐶𝑢ଶା(𝑎𝑞, 1𝑀)‖𝐴𝑔ା(𝑎𝑞, 1𝑀)│𝐴𝑔(𝑠) 

  معادཥྌت الخلية وفق ما يلي:وتعطى 

𝐶𝑢(𝑠) →   𝐶𝑢ଶା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି 

   2𝐴𝑔ା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି →  2𝐴𝑔(𝑠) 

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

  

  

  :ا يليوفق م وبالتالي يحسب كمون اཤྌرجاع القياཬྫྷ للخلية

𝐸஼௘௟௟
° = 𝐸஼௔௧௛௢ௗ௘

° −  𝐸஺௡௢ௗ௘
°  

𝐸஼௘௟௟
° =  𝐸஺௚శ/஺௚

° − 𝐸஼௨మశ/஼௨
° =  0.80 𝑉 − 0.34 𝑉 = 0.46 𝑉 

  ور. القيمة التجريبية في الشكل المذكوهو ما يتطابق مع 

  . (24)حة الصففي  (I-1)الجدول  من خཥྍللཥྍستعانة بها كما هو موضح   ،غالباً ما يتم وضع كمونات اཤྌرجاع القياسية ضمن جدول (ملحق)

   للخلية ྫྷཬرجاع القياཤྌعند حساب كمون ا𝑬𝑪𝒆𝒍𝒍
ضاعفنا  ، فإن كمونات اཤྌرجاع القياسية ལྌنصاف الخلية (نصف التفاعل) تبقى نفسها حتى لو  °

  مضاعفته بأي عدد ཤྌتمام موازنة المعادلة)، أو حتى لو عكسنا نصف التفاعل. نصف التفاعل (
   علوية بཥྍحقة  لها  يرمز  والتي   (ྫྷཬقيا (أو  عياري  كلمة  أننا  "o"توحي  العيارية   نستخدم   إلى  اཤྌرجاع  كمونات  "قياسية"حاཥྌت    في    عيارية 

)1 bar    1أوatm  1  ، للغازاتM    ،298.15  الدرجة   غالباً في وللمحاليل K  ويتم كتابتها ( ت إرجاعཥྍحيث    كتفاع)  من ྘཭يལྌلكترونات على الجانب اཤྌا تظهر 
   .)(I-1)لجدول اكما هو موضح في  المعادلة 
   تཥྍنعكاستفاعཥྍرجاع قابلة لཤྌالخلية   كمون، لذا يمكن حساب  ا  "ྫྷཬرجاع العياري عن طريق طرح    العياري "القياཤྌالمصعد للتفاعل عند    كمون ا

  .المهبط "اཤྌرجاع"للتفاعل عند  كمون اཤྌرجاع العياريمن   "اལྌكسدة"

  

بينبتوسيع    اརྌنسنقوم   العཥྍقة  تحديد  خཥྍل  من  الكهربائية  القياཬྫྷ    الكيمياء  الخلية  𝐸஼௘௟௟كمون 
الثيرموديناميكية      ° والكميات 

Thermodynamics quantities مثل طاقة جيبس الحرة Gibbs Free Energy (ΔG°)  وثابت التوازنEquilibrium Constant (K).  
  

- 6-IThe Nernst Equation 

تنتج عمل،  يتم تحويل الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهربائية الغلفانيةفي الخཥྍيا 

 Electrical Work

  : ، أي بتعبير آخرالمطبقالمنقولة في فرق الكمون (الجهد) الشحنة  ناتج ྘྄بو ه

x  

  :Faraday's Constant (F)تعطى الشحنة على مول من اཤྌلكترونات وفق ثابت فراداي 

𝑭 =
6.022 × 10ଶଷ𝑒ି

𝑚𝑜𝑙
×

1.602 × 10ିଵଽ𝐶

𝑒ି
= 9.6485 × 10ସ

𝐶

𝑚𝑜𝑙
= 𝟗. 𝟔𝟒𝟖𝟓 × 𝟏𝟎𝟒  𝐽/𝑉. 𝑚𝑜𝑙 
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     م྘྅وبة بثابت فراداي: e-فتكون الشحنة الكلية هي عبارة عن عدد موཥྌت اཤྌلكترون 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 = 𝑛𝐹 

  عدد موཥྌت اཤྌلكترون لتفاعل أكسدة وإرجاع متوازن. (n)تمثل  في هذه المعادلة 

   :𝑤௘௟௘إن كمون الخلية المقاس هو الكمون اལྌعظمي الذي يمكن أن تنتجهُ الخلية ويتحول لعمل كهربائي

𝑬𝑪𝒆𝒍𝒍 =
−𝑤௘௟௘

𝑛𝐹
          𝑜𝑟         𝒘𝒆𝒍𝒆 = −𝑛𝑓𝐸஼௘௟௟  

  تشير إلى أن العمل الكهربائي الحاصل من قبل الجملة (الخلية الغلفانية) يحدث في المناطق المحيطة. 

بشكل خاص تم تعريف التغير في الطاقة الحرة  ، والمتاحة ཤྌنتاج عملالطاقة  بأنها    Free Energy  الطاقة الحرةتعرفنا على  في مقرر سابق  
في اལྌنظمة الكهروكيميائية (الخཥྍيا الغلفانية)  العمل الكهربائي  والذي يمثل  ،  Maximum Work  (𝑊ெ௔௫)وفق مصطلح العمل اལྌعظمي

(𝑊௘௟௘):  

∆G = 𝑊ெ௔௫ = 𝑊௘௟௘ 

∆G = −𝑛𝐹𝐸஼௘௟௟ 

هي ثوابت موجبة، وأن الخཥྍيا الغلفانية التي تمتلك كمونات خཥྍيا موجبة    (F)و    (n)يمكننا التحقق من صحة اཤྌشارات عندما ندرك أن  
عفويةتتضمن   فإن  Spontaneous Reactions  تفاعཥྍت  لذلك،  العفوية ،  سالبة   التفاعཥྍت  حرة  طاقة  تمتلك  G∆التي  < أن   0 يجب 

𝐸஼௘௟௟تمتلك > 0.  

  عندما تكون جميع المواد المتفاعلة والناتجة عن التفاعل في حالتها القياسية، عندها يصبح: 

∆G° = −𝑛𝐹𝐸஼௘௟௟
°  

   تسمح هذه العཥྍقة بربط كمونات الخلية القياسية بثوابت التوازن، حيث:

∆G° = −𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾 

−𝑛𝐹𝐸஼௘௟௟
° = −𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾 

   أو:

𝐸஼௘௟௟
° =

𝑅𝑇

𝑛𝐹
𝑙𝑛𝐾 

، حيث بجمع ال྘཯وط عند هذه الدرجة من الحرارة  (298.15K)في أغلب اལྌحيان تحدث التفاعཥྍت الكهروكيميائية عند درجة حرارة قياسية  
  نجد: 

𝐸஼௘௟௟
° =

𝑅𝑇

𝑛𝐹
𝑙𝑛𝐾 =

(8.314
𝑗

𝐾. 𝑚𝑜𝑙
)(298.15𝐾)

𝑛 × 96485
𝑗

𝑉. 𝑚𝑜𝑙

𝑙𝑛𝐾 

  وبالتالي: 

𝐸஼௘௟௟
° =

0.0257𝑉

𝑛
𝑙𝑛𝐾 

   مثل عدد موཥྌت اཤྌلكترونات.ت (n)حيث 

يؤدي لتغير الثابت  ، هذا  (log)باللوغاريتم الع྘཯ي    تتضمن كمونات الخلية يتم التعبير عن اللوغاريتم في المعادཥྌت التي    تاريخية، ལྌسباب  
  العཥྍقة: لتصبح  (2.303)المعامل أعཥྍه وفق 
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𝐸஼௘௟௟
° =

0.0592 𝑉

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐾 

𝑬𝑪𝒆𝒍𝒍أو     Kأو    𝐆∆لذلك، إذا كانت  
هذه    (I-10)الشكل  عندها يمكن تحديد الكميتين المتبقيتين بسهولة، يوضح  يمكن حسابها،  معلومة أو    °

  العཥྍقة من خཥྍل المخطط التالي: 

  
  :(I-10)الشكل 

𝐸஼௘௟௟و    G  ،K∆العཥྍقة بين   
كانت العملية التي  ، حيث بحساب احدى الكميات يمكن حساب الكميتين المتبقيتين، نجد أن نصف الخلية منفصل، لذلك يمكن حساب أي من الكميات لبيان فيما إذا  °

.ཥྌ لدينا تلقائية (عفوية) أم  

  

𝐸஼௘௟௟و    G  ،K∆إذا بمعرفة أي من الكميات الثཥྍث 
  ، يمكن تحديد الكميتين المتبقيتين. °

  اལྌمثلة التوضيحية في هذه المحا྘྄ة. خཥྍليمكن أن ترى التطبيق المبا྘཮ لهذه العཥྍقة من 

  ، حيث يمكننا إعادة الصيغة وفق ما يلي: التراكيز غير القياسية سنناقشالخلية،  وكمونبين الطاقة الحرة  الربطاརྌن بعد أن تم 

∆G = ∆𝐺° + 𝑅𝑇𝑙𝑛𝑄 

  اརྌن بالتحويل لكمونات الخلية نجد: ، حاصل التفاعل Qيمثل 

−𝑛𝐹𝐸஼௘௟௟ = −𝑛𝐹𝐸஼௘௟௟
° + 𝑅𝑇𝑙𝑛𝑄 

  أو:

𝐸஼௘௟௟ = 𝐸஼௘௟௟
° −

𝑅𝑇

𝑛𝐹
𝑙𝑛𝑄 

  من الممكن كتابة معادلة نيرنست أعཥྍه وفق ما يلي:  (298.15K)عند درجة حرارة قياسية ، حيث Nernst Equation توهي معادلة نيرنس

𝐸஼௘௟௟ = 𝐸஼௘௟௟
° −

0.0257 𝑉

𝑛
𝑙𝑛𝑄 

  أو:

𝐸஼௘௟௟ = 𝐸஼௘௟௟
° −

0.0592 𝑉

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝑄 

الحرارة  إذا   تكن درجة  الثابت  ، عندها من(293.15K)لم  الممكن حسنيرنست    ةــمعادل  ، حيث معال྘྅وري إعادة حساب قيمة  اب  ــــمن 
  ظروف مختلفة سيكون لها قيم مختلفة.  في  المحددة الكمونات྘྄وري ལྌن  هذا التعديل، يةــة في ظروف غير قياســــــ ــالخلي كمـــــــون
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  :(I-1)الجدول 

  Co25كمونات ارجاع قياسية مختارة عند الدرجة 

(V)oE Half-Reaction 

+2.866  𝐹ଶ(𝑔) + 2𝑒ି → 2𝐹ି(𝑎𝑞) 
+1.169 𝑃𝑏𝑂ଶ(𝑠) + 𝑆𝑂ସ

ଶି(𝑎𝑞) + 4𝐻ା(𝑎𝑞) + 5𝑒ି → 𝑃𝑏𝑆𝑂ସ(𝑠) + 2𝐻ଶ𝑂(𝑙) 
+1.507 𝑀𝑛𝑂ସ

ି(𝑎𝑞) + 8𝐻ା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି → 𝑀𝑛ଶା(𝑎𝑞) + 4𝐻ଶ𝑂(𝑙) 
+1.498 𝐴𝑢ଷା(𝑎𝑞) + 3𝑒ି → 𝐴𝑢(𝑠) 

+1.35827 𝐶𝑙ଶ(𝑔) + 2𝑒ି → 2𝐶𝑙ି(𝑎𝑞) 
+1.229 𝑂ଶ(𝑔) + 4𝐻ା(𝑎𝑞) + 4𝑒ି → 2𝐻ଶ𝑂(𝑙) 
+1.20 𝑃𝑡ଶା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି → 𝑃𝑡(𝑠) 

+1.0873 𝐵𝑟ଶ(𝑎𝑞) + 2𝑒ି → 2𝐵𝑟ି(𝑎𝑞) 
+0.7996 𝐴𝑔ା(𝑎𝑞) + 𝑒ି → 𝐴𝑔(𝑠) 
+0.7973 𝐻𝑔ଶ

ଶା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି → 2𝐻𝑔(𝑙) 
+0.771 𝐹𝑒ଷା(𝑎𝑞) + 𝑒ି → 𝐹𝑒ଶା(𝑎𝑞) 
+0.558 𝑀𝑛𝑂ସ

ି(𝑎𝑞) + 2𝐻ଶ𝑂(𝑙) + 3𝑒ି → 𝑀𝑛𝑂ଶ(𝑠) + 4𝑂𝐻ି(𝑎𝑞) 
+0.5355 𝐼ଶ(𝑠) + 2𝑒ି → 2𝐼ି(𝑎𝑞) 

+0.49 𝑁𝑖𝑂ଶ(𝑠) + 2𝐻ଶ𝑂(𝑙) + 2𝑒ି → 𝑁𝑖(𝑂𝐻)ଶ(𝑠) + 2𝑂𝐻ି(𝑎𝑞) 
+0.337  𝐶𝑢ଶା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି → 𝐶𝑢(𝑠) 

+0.26808 𝐻𝑔ଶ𝐶𝑙ଶ(𝑎𝑞) + 2𝑒ି → 2𝐻𝑔(𝑙) + 2𝐶𝑙ି(𝑎𝑞) 
+0.22233 𝐴𝑔𝐶𝑙(𝑠) + 2𝑒ି → 𝐴𝑔(𝑠) + 𝐶𝑙ି(𝑎𝑞) 

+0.151 𝑆𝑛ସା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି → 𝑆𝑛ଶା(𝑎𝑞) 
0.00 2𝐻ା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି → 𝐻ଶ(𝑔) 

-0.126  𝑃𝑏ଶା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି → 𝑃𝑏(𝑠) 
-0.1262 𝑆𝑛ଶା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି → 𝑆𝑛(𝑠) 
-0.257 𝑁𝑖ଶା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି → 𝑁𝑖(𝑠) 
-0.28 𝐶𝑜ଶା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି → 𝐶𝑜(𝑠) 

-0.3505 𝑃𝑏𝑆𝑂ସ(𝑠) + 2𝑒ି → 𝑃𝑏(𝑠) + 𝑆𝑂ସ
ଶି(𝑎𝑞) 

-0.4030 𝐶𝑑ଶା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି → 𝐶𝑑(𝑠) 
-0.447 𝐹𝑒ଶା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି → 𝐹𝑒(𝑠) 
-0.744 𝐶𝑟ଷା(𝑎𝑞) + 3𝑒ି → 𝐶𝑟(𝑠) 
-1.185 𝑀𝑛ଶା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି → 𝑀𝑛(𝑠) 
-1.245 𝑍𝑛(𝑂𝐻)ଶ(𝑎𝑞) + 2𝑒ି → 𝑍𝑛(𝑠) + 2𝑂𝐻ି(𝑎𝑞) 

-0.7618 𝑍𝑛ଶା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି → 𝑍𝑛(𝑠) 
-1.662 𝐴𝑙ଷା(𝑎𝑞) + 3𝑒ି → 𝐴𝑙(𝑠) 
-2.372 𝑀𝑔ଶା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି → 𝑀𝑔(𝑠) 
-2.71 𝑁𝑎ା(𝑎𝑞) + 𝑒ି → 𝑁𝑎(𝑠) 

-2.868 𝐶𝑎ଶା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି → 𝐶𝑎(𝑠) 
-2.912 𝐵𝑎ଶା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି → 𝐵𝑎(𝑠) 
-2.931 𝐾ା(𝑎𝑞) + 𝑒ି → 𝐾(𝑠) 
-3.04 𝐿𝑖ା(𝑎𝑞) + 𝑒ି → 𝐿𝑖(𝑠) 

  

اལྌمثلة   ما سنراه من خཥྍل  وهذا  واཤྌرجاع،  اལྌكسدة  تفاعཥྍت  من  للعديد   ྫྷཬالقيا الخلية  كمون  تحديد  الممكن  تجعل من  هكذا جداول 
    .التوضيحية في هذه المحا྘྄ة
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Reaction quotient
مقسومة على التراكيز المولية للمواد المتفاعلة  )  م྘྅وبة ببعضها(  لنواتج المعادلة الكيميائية المولية    التراكيز  يساوي 

  .مع رفع كل تركيز إلى قوة معامل تلك المادة في المعادلة الكيميائية المتوازنة (م྘྅وبة ببعضها أيضاً)، 

  حاصل التفاعل للتفاعل العكوس التالي:
2𝑁𝑂ଶ(𝑔) ↔ 𝑁ଶ𝑂ସ(𝑔) 

  

𝑄 =  
[𝑁ଶ𝑂ସ]

[𝑁𝑂ଶ]ଶ
 

  

(3-I)

  افترض أنه لديك خلية غلفانية لها التكوين التالي:

2𝐶𝑟 (𝑠) + 3𝐶𝑢ଶା(𝑎𝑞) → 2𝐶𝑟ଷା(𝑎𝑞) + 3𝐶𝑢(𝑠) 

اكتب نصف تفاعل اལྌكسدة ونصف تفاعل اཤྌرجاع الحاصل، ثم اكتب التفاعل مستخدماً طريقة تدوين (ترميز) الخلية، أي تفاعل يحدث 
  على المصعد؟ وأيهما على المهبط؟

  ྘཭كسدة، حيث خལྌثية   (3)بالتدقيق نجد أن الكروم هو من خضع لعملية اཥྍالكترونات وتحول لشاردة الكروم الث𝐶𝑟ଷା  ، وشاردة النحاس
  خضعت لعملية ارجاع عندما اكتسبت الكترونين للتحول لمعدن النحاس. 𝐶𝑢ଶାالثنائية 

  يعطى توازن الشحنة وفق ما يلي: 

2𝐶𝑟(𝑠) →   2𝐶𝑟ଷା(𝑎𝑞) + 6𝑒ି 

3𝐶𝑢ଶା(𝑎𝑞) + 6𝑒ି →  3𝐶𝑢(𝑠) 

 
2𝐶𝑟 (𝑠) + 3𝐶𝑢ଶା(𝑎𝑞) → 2𝐶𝑟ଷା(𝑎𝑞) + 3𝐶𝑢(𝑠) 

  

التفاعل المصعد، وبما أنه لم يتم تحديد التراكيز لذلك يعطى  ، ويبدأ بالتفاعل عند  المعادཥྌت (النصفية)أبسط أشكال    ترميز الخليةيستخدم  
  وفق ترميز الخلية: 

𝐶𝑟(𝑆)│𝐶𝑟ଷା(𝑎𝑞)‖𝐶𝑢ଶା(𝑎𝑞)│𝐶𝑢(𝑆) 

  تحدث عملية اལྌكسدة على المصعد (الكروم)، فيما تحدث عملية اཤྌرجاع على المهبط (النحاس). 
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(4-I)

  افترض أنه لديك خلية غلفانية لها التكوين التالي:

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

الخلية، أي تفاعل يحدث اكتب نصف تفاعل اལྌكسدة ونصف تفاعل اཤྌرجاع الحاصل، ثم اكتب التفاعل مستخدماً طريقة تدوين (ترميز)  
  على المصعد؟ وأيهما على المهبط؟

وشاردة  ،  𝐹𝑒ଷାتخضع لعملية اལྌكسدة عندما تخ྘཭ الكترون وتتحول لشاردة الحديد الثཥྍثية    𝐹𝑒ଶାبالتدقيق نجد أن شوارد الحديد الثنائي 
𝑀𝑛𝑂ସالبرمنغنات

  . 𝑀𝑛ଶାالكترونات للتحول لشاردة المنغنيز الثنائي  (5)تخضع لعملية إرجاع عندما تكتسب  ି

  يعطى توازن الشحنة وفق ما يلي: 

  5[𝐹𝑒ଶା(𝑎𝑞) →   𝐹𝑒ଷା(𝑎𝑞) + 𝑒ି] 

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

 
5𝐹𝑒ଶା(𝑎𝑞)  +  𝑀𝑛𝑂ସ

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

  

  
  

الخليةيستخدم   أشكال    ترميز  (النصفية)أبسط  عند  المعادཥྌت  بالتفاعل  ويبدأ  كم྘཭ى  ،  خامل  استخدام م྘཭ى  ال྘྅وري  المصعد، من 
لدينا معدن لنقل اཤྌلكترونات من المصعد للمهبط، كما أنه لم يتم تحديد التراكيز لذلك يعطى التفاعل وفق ترميز    دالبཥྍتين، ལྌنه ཥྌ يوج

  الخلية: 

𝑃𝑡(𝑠)│𝐹𝑒ଶା(𝑎𝑞). 𝐹𝑒ଷା(𝑎𝑞)‖𝑀𝑛𝑂ସ
ି(𝑎𝑞). 𝐻ା(𝑎𝑞). 𝑀𝑛ଶା(𝑎𝑞)│𝑃𝑡(𝑠) 

  المهبط. تحدث عملية اལྌكسدة على المصعد، فيما تحدث عملية اཤྌرجاع على 

(5-I)

  لخلية غلفانية مكونة من نصفي الخلية:  Co25ما هو كمون الخلية القياཬྫྷ عند الدرجة 

Au/3+Au  وNi/+2Ni  

  حدد العوامل المؤكسدة والعوامل المرجعة. 

  ، نجد أن كཥྍ التفاعلين المتضمنين ضمن الخلية هما تفاعཥྍت إرجاع في الجدول: 24 الموضح في الصفحة) I-1من خཥྍل (الجدول 

𝐴𝑢ଷା(𝑎𝑞) + 3𝑒ି → 𝐴𝑢(𝑠)     𝐸஺௨యశ/஺௨
଴ =  +1.498 𝑉 

𝑁𝑖ଶା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି → 𝑁𝑖(𝑠)     𝐸ே௜మశ/ே௜
଴ =  −0.257 𝑉 

 (المصعد)   عند القطب الموجب  التفاعلسيكون    ،قابلة للعكس  اཤྌرجاعوتكون جميع تفاعཥྍت    ، تمتلك الخཥྍيا الغلفانية كمونات خلية موجبة
  .أصغرالذي يملك كمون ارجاع قياཬྫྷ سالب أكبر أو هو نصف التفاعل 

  : دون أن نعكس كمون إرجاعه القياཬྫྷ(ཤྌظهار اལྌكسدة) ولكن  اརྌن لو عكسنا التفاعل الحاصل عند المصعد 
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  𝑁𝑖(𝑠) → 𝑁𝑖ଶା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି     𝐸ே௜మశ/ே௜
଴ =  −0.257 𝑉 

  𝐴𝑢ଷା(𝑎𝑞) + 3𝑒ି → 𝐴𝑢(𝑠)     𝐸஺௨యశ/஺௨
଴ =  +1.498 𝑉 

  
  ، فتكون المعادلة الكلية: (6)حيث نཥྍحظ أن أصغر مضاعف مشترك بينهم هو 

  
3𝑁𝑖(𝑠)  +  2𝐴𝑢ଷା(𝑎𝑞) → 3𝑁𝑖ଶା(𝑎𝑞) + 2𝐴𝑢(𝑠) 

  

  
  

اཤྌرجاع القياسية  حيث تستخدم كمونات ، عند حساب كمون الخلية بالنسبة لكمونات اཤྌرجاع فإنه ཥྌ يتم قياسها وفق المعامཥྍت التكافؤية
  )، وبالتالي نجد: هل تذكرت هذه المཥྍحظة؟دون تعديل (

𝐸஼௘௟௟
° = 𝐸஼௔௧௛௢ௗ௘

° −  𝐸஺௡௢ௗ௘
°  

  

𝐸஼௘௟௟
° =   1.498 𝑉 − (−0.257 𝑉) = 1.755 𝑉 

وبالتالي هو   النيكل هو الذي يخضع لལྍكسدة،  أن  ،  لཤྍرجاع، والذهب هو الذي يخضع  العامل المرجعمن خཥྍل التفاعཥྍت النصفية نجد 
  . العامل المؤكسدوبالتالي هو 

(6-I)

  . Co25احسب التغير في الطاقة الحرة القياسية وثابت التوازن للتفاعل التالي عند الدرجة 

2𝐴𝑔ା(𝑎𝑞) + 𝐹𝑒(𝑠) ↔ 2𝐴𝑔(𝑠) + 𝐹𝑒ଶା(𝑎𝑞) 

تفاعل   التفاعل  وإرجاعيتضمن  حساب  أكسدة  يمكن  لذلك  (العياري)  كمون،   ྫྷཬالقيا في   الخلية  الموجودة  البيانات      باستخدام 
  حيث نجد:  ،I-1لجدول ا

  𝐹𝑒(𝑠) →   𝐹𝑒ଶା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି 

  2[𝐴𝑔ା(𝑎𝑞) + 𝑒ି →  𝐴𝑔(𝑠)] 

:ྫྷཬنحسب كمون الخلية القيا  

𝐸஼௘௟௟
° = 𝐸஼௔௧௛௢ௗ௘

° −  𝐸஺௡௢ௗ௘
° = 𝐸஺௚శ/஺௚

° − 𝐸ி௘మశ/ி௘
° = +1.247 V 

  )؟ هل تذكرت هذه المཥྍحظة( القياཬྫྷ كمون الخليةعند تحديد    (2)الخاص بالمهبط بـ  اཤྌرجاع كمونتذكر أنه ཥྌ يتم ྘྄ب 

  فيكون ثابت التوازن:،  n = 2اརྌن لدينا 

𝐸஼௘௟௟
° =

0.0592 𝑉

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐾 

𝐾 = 10௡×ா಴೐೗೗
° /଴.଴ହଽଶ௏ = 10ଶ×ଵ.ଶସ଻/଴.଴ହଽଶ  

𝐾 = 10ସଶ.ଵଶ଼ = 1.3 × 10ସଶ 
  

    (V 0.0592)و   (V 0.0257)قيمتي ثابت التوازن أعཥྍه بشكل طفيف بسبب التقريب في الثوابت   تختلف 
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∆𝐺° = −𝑛𝐹𝐸஼௘௟௟
° = −2 × 96485

𝑗

𝑉. 𝑚𝑜𝑙
× 1.247 𝑉 = −240.6

𝐾𝑗

𝑚𝑜𝑙
 

كمون الخلية القياཬྫྷ موجب هذا يعني أن التفاعل تلقائي، لذلك يجب أن يكون التغير في الطاقة الحرة القياسية سالب، ويجب أن يكون  
  √ ، إذا اཤྌجابة صحيحة. K>1ثابت التوازن أكبر من الواحد 

(7-I)

  ليكن لديك التفاعل التالي عند درجة حرارة الغرفة: 

𝐶𝑜(𝑠) + 𝐹𝑒ଶା(𝑎𝑞, 1.94𝑀) → 𝐶𝑜ଶା(𝑎𝑞, 0.15𝑀) + 𝐹𝑒(𝑠) 

  هل هذه العملية تلقائية؟ 

جدول   في  متاحة  الثيرموديناميكية  المعلومات  كانت  إذا  المشكلة،  هذه  لحل  طريقتان    مرجعي هناك 
عندها يمكنك حساب تغيرات الطاقة الحرة، فإذا كان تغير    ،(يمكن الحصول عليه من خཥྍل مقرر الثيرموديناميك الذي درستهُ في مرحلة سابقة)

  الطاقة الحرة سالباً عندها يكون التفاعل تلقائي.

باستخدام هذه البيانات   ،(24) الصفحة ضمن  ) I-1(الجدول أما الطريقة الثانية وهي التي سنستخدمها تتطلب المعلومات الموجودة في 
  إذا كان كمون الخلية موجب عندها ستكون العملية تلقائية. ، ف يمكن تحديد كمون الخلية

  بجمع المعلومات من الجدول والمسألة نجد: 

𝐶𝑜(𝑠) →   𝐶𝑜ଶା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି   𝐸஼௢మశ/஼௢
° = −0.28 𝑉 

𝐹𝑒ଶା(𝑎𝑞) + 2𝑒ି    → 𝐹𝑒(𝑠)    𝐸ி௘మశ/ி௘
° = −0.447 𝑉    

:ྫྷཬنحسب كمون الخلية القيا  

𝐸஼௘௟௟
° = 𝐸஼௔௧௛௢ௗ௘

° −  𝐸஺௡௢ௗ௘
° = −0.447 𝑉 − (−0.28𝑉) = −0.17 V 

  عند ال྘཯وط القياسية.  العملية ليست تلقائيةنཥྍحظ أن 

  نجد:  ،(n = 2)التراكيز في المسألة وباستخدام معادلة نيرنست وحالة 

𝑄 =
[𝐶𝑜ଶା]

[𝐹𝑒ଶା]
=

0.15 𝑀

1.94 𝑀
= 0.077 

𝐸஼௘௟௟ = 𝐸஼௘௟௟
° −

0.0592 𝑉

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝑄 

𝐸஼௘௟௟ = −0.17 𝑉 −
0.0592 𝑉

2
log (0.077) 

𝐸஼௘௟௟ = −0.17 𝑉 + 0.033 𝑉 =  −0.014 𝑉 

  . العملية غير تلقائيةإذا ما تزال 
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(2-I)

ليتحول  الزنك  معدن  يتأكسد  فيما  النحاس،  معدن  إلى  الثنائية  النحاس  ترجع شوارد  غلفانية، حيث  خلية  الخلية لوصف  ترميز  استخدم 
  المعدنين هو المصعد وأيهما المهبط اعتماداً على التفاعཥྍت النصفية التي لديك.لشوارد الزنك الثنائية، ثم حدد أي 

(3-I)

، وم྘཭ى (1M)تركيزه    ) 3NOMg(2  في محلول  م م྘཭ى مغنيزيومن  لخلية غلفانية مكونة    Co25ما هو كمون الخلية القياཬྫྷ عند الدرجة  
  .)24(على كمونات اཤྌرجاع القياسية الموجودة ضمن الجدول في الصفحة  اعتماداً وذلك ، (1M)تركيزه  ) 3NOAg(فضة في محلول 

(4-I)

  تلقائي؟ احسب تغير الطاقة الحرة القياسية وثابت التوازن للتفاعل التالي عند درجة حرارة الغرفة، هل هذا التفاعل 

𝑆𝑛(𝑠) + 2𝐶𝑢ଶା(𝑎𝑞) ↔ 𝑆𝑛ଶା(𝑎𝑞) + 2𝐶𝑢ା(𝑎𝑞)

𝑛  تلقائي حيث: التفاعل = 2   ;  𝐸஼௘௟௟
° =  +0.291 𝑉 ; ∆𝐺° = −56.2

௄௝

௠௢௟
  ; 𝐾 = 6.8 × 10ଽ  

(5-I)

  ما هو كمون الخلية للتفاعل التالي عند درجة حرارة الغرفة؟ 
   

𝐴𝑙(𝑠)│𝐴𝑙ଷା(𝑎𝑞, 0.15𝑀)‖𝐶𝑢ଶା(𝑎𝑞, 0.025 𝑀)│𝐶𝑢(𝑠) 

  من أجل التفاعل الكلي الشامل؟ هل هذا التفاعل تلقائي تحت هذه ال྘཯وط؟  Qو  nما هي قيمة 

𝑛 = 6;      𝑄 = 1440;     𝐸஼௘௟௟ = +1.97 𝑉   
  

Decomposition of Water/ Production of Hydrogen  
    

  1إلى    Ratio  2يتكون الماء من عن྘ྃي الهيدرجين واལྌكسجين متحدين مع بعضهما البعض بنسبة  
  على الترتيب.  

، ويمكن أن يحصل ذلك إما  Energyيمكن للماء أن يتحطم إلى عنا྘ྂهِ اལྌساسية باستخدام الطاقة  
  كما هو موضح في الشكل المجاور.   Power Supplyأو باستخدام مزود طاقة    Batteryباستخدام مدخرة  
الماء   تحطم  ترتيب    Breakdownعملية  إعادة  الماء    Rearrangementتتضمن  جزيئة  ضمن   Waterالذرات 

Molecule    إلى جزيئات مختلفة، جزيئات تحتوي ذرتي أكسجين، وجزيئات تحتوي ذرتي هيدروجين وذلك وفق
  التفاعل التالي: 

𝟐𝑯𝟐𝑶 (𝒍) → 𝟐𝑯𝟐 (𝒈) +  𝑶𝟐(𝒈) 
لཥྍش قابل  غير  اལྌكسجين  أن  حيث  بينهما،  فيما  تماماً  مختلفة  صفات  يمتلكان  الناتجين   Notتعال  الغازين 

Flammable    ولكنه من متطلبات احتراقCombustion    الوقودFuel شتعالཥྍأما الهيدروجين فهو غاز قابل ل ،
فكيف لهذه المعلومات  ،  Potent Energy Sourcesوهو من مصادر الطاقة القوية    Highly Flammableبشدة 

  أن نطبقها في حياتنا اليومية؟ 
النقل المسته سيارات خ཮ྖيا  ، ومن أمثلتها  Fuel-efficient Transportationلك للوقود  يمكن مཥྍحظة ذلك في 

البنزين  Fuel Cell Vehicles  (FCV)  الوقود الهيدروجين عوض  على  تسير  التي   ،Gasoline  وهي كفاءة ،    أكثر 
More efficient  المركبات م   من  ملوثةذات  غير  فهي  الداخلي،  اཥྌحتراق  من  Nonpolluting  حركات  وتقلل   ،

 Fossil  الوقود اལྌحفورينعتمد بشكل أقل على  ، مما يجعلنا  Greenhouse Gas  انبعاثات غازات اཥྌحتباس الحراري
Fuel  .FCVs  على الغاز الطبيعي  حالياً اعتماداً الهيدروجين    ينتجبعد ، ومع ذلك    اً ليست مجدية اقتصادي  Natural 
Gasيمثل المجاور  الشكل  الكهربائيةخلية    ،  الطاقة  خཥྍل    وقود  والهيدروجين من  اལྌكسجين  على  تعتمد  التي 

  تفاعཥྍت كهروكيميائية، ويكون الناتج عبارة عن الماء فقط كنفاية. 
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 Key Concepts and Summary 

تناولنا في بداية هذه المحا྘྄ة مفهوم خلية دانيال التي تعتبر أقدم خلية غلفانية ووجدنا أنها مكونة من قطبي النحاس والتوتياء، ثم  
ووجدنا   والخاملة،  النشطة  اལྌقطاب  بين  الفرق  على  واཤྌرجاع  تفاعل  في   تشارك  التي  الكهربائية  اལྌقطاب   أنتعرفنا   تسمى  اལྌكسدة 

تسمى ولكنها موجودة للسماح بتدفق التيار    اལྌكسدة واཤྌرجاعشارك في تفاعل  ت  ཥྌ  التي  الكهربائية   ، بينما اལྌقطابباལྌقطاب النشطة
خاملة أقطاب   وغالباً كهربائية  الذهب،    ،  أو  البཥྍتين  الخاملة من  الكهربائية  اལྌقطاب  تصنيع  يتم  ཥྌ  ما  من  حيث  العديد  خཥྍل  تتغير من 

  "཮ྕ تتآكل"  التفاعཥྍت الكيميائية

كما تناولنا مفهوم أعداد اལྌكسدة وقواعد تحديدها ضمن المركب المعطى، ومن ثم انتقلنا إلى مفهوم كمون اཤྌرجاع القياཬྫྷ الذي من  
 "القياཬྫྷالعياري "  الهيدروجين  م྘཭ى  كمون  ارجاع يساوي الصفر، أي يعينفنا على م྘཭ى الهيدروجين القياཬྫྷ الذي يمتلك كمون  خཥྍله تعر 

)SHE (صفر فولتك (V=0)   رجاع القياسية "العيارية"   يسمح لنا بتحديدمماཤྌكمونات ا)o(E  .يا الكهروكيميائيةཥྍت في الخཥྍلنصف التفاع  

النهاية   القياسيةوفي  غير  ال྘཯وط  الخلية في  كمون  تعطينا  التي  نيرنست  والعمل من  انطཥྍقاً    ،تناولنا استنتاج معاجلة  الحرة  الطاقة 
  الكهربائي المنجز في الخلية الغلفانية.  

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