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Jعتبر الطاقة الكهربية اأgم اأfواع �سوQ الطاقة واأcثرgا �سداقة للبيئة، ويهتم علم الكيمياء الكهربية 

 Iسد�cالأ Jفاعلات  Nلال  eن  الكهربية  والطاقة  الكيمياFية  الطاقة  بين  المتباOل  التحول  بدQاSسة 

 iرNالأ  IOالما اإلى  المتفاعلة   Oالموا اأMد  eن  الإلكتروfات  aيها  Jنتقل  التى  التفاعلات  وgى  والNتزال 

الداNلة eعها aى Jفاعل cيمياFي، والتجربة التالية Jبين اأMد Jفاعلات الأc�سدI اNتزال.

تجربة:

- اأZم�س �سفيحة eن الخاQ�سين aى محلول cبريتات النحاSس }الزQقاء اللونc zما بال�سكل (4-1اأ).

Sسوف JلاMظ اأن aلز النحاSس بداأ يترSسب على Sسطح �سفيحة الخاQ�سين بينما بداأ aلز الخاQ�سين aى 

الذوبان aى المحلول cما بال�سكل (4-1ب).

- واإPا اSستمر Pلك لفترW Iويلة Sسوف JلاMظ اأن لون محلول cبريتات النحاSس الأQRق قد قل وQبما 

اأ�سبح عديم اللون ويزOاP Oوبان الخاQ�سين.

اإن eا Mدث gو Jفاعل اأc�سدI واNتزال JلقاFى يمكن التعبير عنه بالمعاOلة التالية:

Tسكل (4-1ب)Tسكل (4-1اأ)

(s) (aq) (aq) (s)
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hيلاMظ اأن هذا التفاعل يتكون من ن�سفى تفاعل:

:Iسد�cتفاعد اأ -

aيه تفقد cل N IQPاUQسين (Zn) الكترhنين hتتحول اإلى اأيون NاUQسين (+Zn2) الذi يترك Sسطح 

Uسفيحة الخاUQسين hيذhب hينت�سر aى المحلول.

- تفاعل اNتزال: 

ahيه يكت�سب cل اأيون نحاSس a (Cu2+)ى المحلول اإلكترhنين (القاOمين من ن�سف تفاعل الخاUQسين) 

hيتحول اإلى aلز النحاSس (Cu) الذi يترSسب على Sسطح Uسفيحة الخاUQسين.

bhد نجح العلماa Aى ترتيب نظام يعرف Hالخلايا الجلفانية hالتى hQعى aيها a�سل مكونات ن�سفى 

الخلية مع ات�سالهما عن Wريق bنطرI ملحية hال�سماح للاإلكترhنات اأن تمر aى Sسلك Hين ن�سفى الخلية 

Hhذلك يمكن الح�سول على تياc QهرHى ناتج من تفاعل الأc�سدh IالNتزال التلقاFى الذi يحدث aى 

الخلية الجلفانية.

(HطاQية  NاLQى   Qم�سد من  cهرHية  Wاbة  aيها  ت�ستخدم  الكهرHية  الخلايا  من  اآNر  نوع  hهناك 

Lاaة) لإMداث تفاعلات اأc�سدh IاNتزال (Zير تلقاFية) - hيعرف هذا النوع Hالخلايا الإلكترhليتية 

.Electrolysis Cells ىHلايا التحليل الكهرN hاأ Electrolytic Cells

 Iسد�cث تفاعد اأhدM ى نتيجةHهرc Qية التى يمكن الح�سول منها على تياHهى نوع من الخلايا الكهرh

- اNتزال تلقاFى - hمن اأمثلتها Nلية (Oانيال) cالمبنية H�سكل (2-4):

Tسكل (4-2اأ)
Tسكل (4-2ب)

(s) (aq)

(s)(aq)

الشروق الحديثة
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)قطب  الخار�سين  فلز  من  واآخر  اdنحا�س(  )قطب  اdنحا�س  فلز  من  dوح  من  الخلية  gذه  وJتكون 

اإfاFين منف�سلين وjو�سل Hين المحلوdين  اأملاMه وdPك فى  اأMد  الخار�سين( cل منهما مغمور فى محلول 

اإfاA بما فيه jعرف Hن�سف خلية - وjعرف dوح اdنحا�س فى gذه الخلية Hالمهبط  HقنطرI ملحية وcل 

 Oوfالم�سعد اأو الأH وح الخار�سينd عرفj ينماH ب فى الخليةLقطب الموdو اgو )Cathode( OوKكاdاأو ا

)Anode( وgو اdقطب اd�ساdب فى الخلية - اأما المحلول الموLوO فى cل f�سف خلية فيعرف Hالإdكتروdيت 

.Electrolyte

وYند Jو�سيل قطبى الخلية H�سلك معدfى مو�سل jحدث مرور Jيار cهرHي.

ويمكن JوVسيح JفاYل الأc�سدI - الختزال الحاOث فى gذه الخلية فيما jلي:

:)Anode( Oوfند الأY -اأ

 )Iسد�cاأ(

:)Cathode( OوKكاdند اY -ب

)اختزال( 

وjكون اdتفاYل اdكلى الحاOث فى الخلية )Tسكل g )2-4و مجموع JفاYلى f�سفى الخلية.

خلية  f�سف  فى  الخار�سين  فلز  cل  jذوب  Yندما  الخلية  f�سفى  Hين  اdكهرHى  اdتيار  مرور  وjتوقف 

الخار�سين - اأو Jن�سب اأjوfات اdنحا�س H�سبب Jر�سبها Yلى gيئة Pرات fحا�س )˚Cu( فى f�سف خلية 

اdنحا�س.

وقد اJفق Yلى تمثيل الخلية الجلفاfية لأY iن�سرjن Hرمز ا�سطلاMى cالمبين Hالمثال اdتالي:

لأjوfاJه  الإdكتروdيتى  والمحلول  اdعن�سر  قطب  Hين  اdفا�سل  الحد   Oالمفر اdراأ�سى  الخط  يمثل  Mيث 

Hينما الخط اdراأ�سى المزOوج فيمثل الحد اdفا�سل Hين المحلوdين فى f�سفى الخلية )اأو اdقنطرI الملحية(. 

(s)

(s)

(s) (aq) (aq) (s)

(aq)

(aq)
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يلاMظ اأن عملية الأc�سدI تحدث OاFما عند الم�سعد (الأنوO) Hينما عملية الختزال تحدث عند المهبط 

(الكاKوO) aى الخلايا الكهرHية Hاأنواعها.

ما القنطرI الملحية h ?Salt bridgeما اأgميتها aى الخلايا الجلفانية?

القنطرI الملحية aى الخلايا الجلفانية (مثل خلية Oانيال) عباIQ عن اأنبوHة LRاLية على gيئة Mرف 

Na) ل Jتفاعل اأيوناJه مع اأيونات محاليل 
2
SO

4
U تملاأ بمحلول اإلكترhليتى (مثل cبريتات ال�سوOيوم 

محلولى  Hين  HالتوUسيل  الملحية   Iالقنطر Jhقوم  الجلفانية  الخلية  اأbطاب   Oموا مع  hل  الخلية  ن�سفى 

ن�سفى الخلية Hطريقة Zير مباTسرc Iما Jقوم بمعاOلة الأيونات الموLبة hال�سالبة الزاFدI التى Jتكون 

aى محلولى ن�سفى الخلية نتيجة Jفاعل الأc�سدh Iالختزال aى ن�سف خلية الخاUQسين hن�سف خلية 

 Iسد�cفاعل الأJ فbوJ اإلى iOى الخلية الجلفانية يوؤa الملحية Iياب القنطرZh س على التوالىSالنحا

hالختزال Hhالتالى يتوbف مرQh التياQ الكهرHى aى ال�سلك الخاLQى الموUسل Hين ن�سفى الخلية.

الشروق الحديثة
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Yhلى Pلك aاإfه يمكن اأj�سا ترتيب العناUسر aى �سل�سلة الجهود الكهربية تبعا لجهود الأك�سدة 

ال�سالبة - كما gو eبين  القيا�سية تناRليا بالن�سبة للجهود الموLبة hت�ساYدjا بالن�سبة للجهود 

بالجدhل Uسفحة 82

+ 0.34V

- 0.76V

- 0.34V

- 0.76V

+ 0.76V

emf

emf

emf or E
cell

 = 0.34 - (-0.76) = 1.1V
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emf or E
cell

 = 0.76 - (-0.34) = 1.1V

emf

emf or E
cell

 = 0.76 + 0.34 = 1.1V

- 3.045

- 2.924

- 2.711

- 2.375

- 1.670

- 1.029

- 0.762

- 0.740

- 0.557

- 0.410

- 0.409

- 0.402

- 0.280

- 0.230-

- 0.126

+ 3.045

+ 2.924

+ 2.711

+ 2.375

+ 1.670

+ 1.029

+ 0.762

+ 0.740

+ 0.557

+ 0.410

+ 0.409

+ 0.402

+ 0.280

+ 0.230

+ 0.126

ZeroZero

+ 0.150

+ 0.340

+ 0.401

+ 0.800

+ 1.200

+ 1.420

+ 2.87

- 0.150

- 0.340

- 0.401

- 0.800

- 1.200

- 1.420

- 2.87

)الجدول للاإطلاع فقط(
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Jق�سم الخلاjا الجلفانية Jبعا لطبيعة عملها لإنتاج الطاقة الكهربائية اإلي:

Secondary cells ةjانوK اjلاN - 2    Primary cells ليةhا اأjلاN- 1

اNتزال   -  Iسد�cاأ Jفاعلات  eن  aيها  jحدث  eا  Nلال  eن  الكهربية  الطاقة  Jنتج  اأنظمة  Lhميعها 

Jلقائي.

ghى اأنظمة Jخزن الطاقة aى Uسوc IQيميائية hالتى يمكن تحوjلها عند اللزhم اإلى Wاقة cهربائية 

Phلك eن Nلال Jفاعل اأc�سدI - اNتزال Jلقائى Zير انعكاSسى jhتوقف gذا النوع eن الخلاjا عن العمل 

عندeا J�ستهلك eاIO الم�سعد اأJ hن�سب اأjونات ن�سف Nلية المهبط.

بغرVس  Tسحنها   IOاإعا الم�ستحيل  eن  j�سبح  Qبما  بل  اقت�ساjOا)   hاأ (عمليا  j�سهل  ل  الأhلية  hالخلاjا 

j�سهل  لكى  hبالطبع   - انعكاSسية  Zير  Nلاjا  aاإنها  اآNر  hبمعنى  الأUسلية  الحالة  اإلى  eكوناJها   IOاإعا

اSستخداeها Nh�سوUسا aى الأLهزI المتنقلة لبد اأن Jكون aى UسوL IQاaة hلي�ست Sسائلة. لذلك عرaت 

باSسم البطاjQات الجاaة h - Dry Batteriesالخلية aى ال�سوIQ الجاaة تحقق Lهدا Kابتا لمدI اأWول 

اأKناJ A�سغيلها بالإVساaة اإلى اإeكانية J�سنيعها aى اأMجام اأUسغر.

Shسوف نعرVس aيما jلى نموLPين للخلاjا الأhلية :



الشروق الحديثةالكيمياء ـ ثانوية عامة84

الكيمياء
الثانوية العامة

: Mercury cell اأ( خلية الزئبق(
Jh�سنع gذه الخلية aى �سكل اأSسطوانى اأ Y hلى gيئة bرUس. Jhتميز H�سغر Mجمها لذلك aهى �سائعة 

من  ال�سالب  القطب  يتكون  Hالت�سوير.  الخاUسة  hالآلت  hال�ساYات  الأPن  SسماYات  aى  الSستخدام 

cاإلكترhليت  البوJاSسيوم  gيدchQ�سيد  aيها  hي�ستخدم  الزئبق.  اأc�سيد  من  الموLب  hالقطب  الخاUQسين 

hالخلية مغلقة HاإMكام �سكل )4 - 4(

hالتفاYل الكلى الحاOث aى الخلية gو

Jhعطى gذه الخلية bوO Iاaعة cهرHية                                  hيجب التخل�س من gذه البطاQية Hعد 

الSستخدام Hطريقة اآمنة Mيث اأنها تحتوY iلى الزئبق ghو ماS IOسامة.

Fuel cell Oوbب( خلية الو(
من المعرhف اأن الهيدLhQين يحترق aى الهواH Aعنف 

IQراMh AسوV تراقMملية الY نY ينتجh

2H
2
+

 
O

2
                              2H

2
O +Energy

تحت  التفاYل  gذا   AراLاإ من   Aالعلما تمكن  bhد 

Hخلية  يعرف  ما  Oاخل  aيها  التحكم  يتم  Xرhف 

.Oوbالو

يجد gذا النوع من الخلايا اgتماماً Hالغاً  aى مرcبات 

الهيدLhQين  من   iRالغا  Oوbالو اإن  Mيث   Aالف�سا

hالأc�سجين الم�ستخدم aى اإWلاق ال�سواQيخ gو نف�سه 

الوbوO الم�ستخدم aى gذه الخلايا.

Yلى  منهما  cل  bطبين,  من   Oوbالو خلية  Jhترcب 

gيئة YhاA مجوف مبطن Hطبقة من الكرHون الم�سامى, J�سمح HالJ�سال Hين الحجرI الداخلية hالمحلول 

الإلكترhليتى الموLوH Oها ghو Zالبا محلول gيدchQ�سيد البوJاSسيوم المائى.

(s) (s) (s)

�سكل )4 - 4( خلية الزئبق

Oوbسكل )4 - 5( خلية الو�

(g) (g) (V)

(ℓ)

E
cell

 = 1.35V

الشروق الحديثة
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حم�س  محلول  فى  تغمر  Lhميعها  YاRلة  H�سفاFح  Hع�سها  Yن  الألواح  hتف�سل   -  (PbO
2
) الرUساUس 

�أو  �ل�صلب  �لمطاط  من  م�صنوع  وعاء  فى  مو�صوعة  وجميعها  مو�صل.  كاإلكتروليت  �لمخفف  �لكبريتيك 
البلاSستيك (Hولى Sستيرين) hالذi ل يتاأKر HالأحماVس, hتعمل البطاQية cخلية Lلفانية اأKناA ت�سغيلها 

(تفريغها) hاSستهلاك Wاbتها اأما Yند اإYاT IOسحنها فتعتبر Nلية اإليكترhليتية.

تحدث التفاYلات التالية Yند ت�سغيل البطاQية

اأ- تفاYل الأنوO (الم�سعد):

Pb
(s)

+SO
4

2-
 (aq) 

                             PbSO
4(s)

+2e-           E˚=0.36V

ب- تفاYل الكاKوO (المهبط):

PbO
2(s)

+4H+ 

(aq) 
+SO

4

2-

(aq) 
+2e-                                 PbSO

4(s)
+2H

2
O           E˚= 1.69V

hتعمل الخلية gنا cخلية Lلفانية Yhند التفريغ تكون معاOلة التفاYل الكلى للبطاQية:

Pb
(s)

+PbO
2 (s) 

+ 4H+ 

(aq) 
+2SO

4

2- 

(aq)
                                2PbSO

4(s)
+2H

2
O  

hيتم التعرف Yلى حالة البطاQية HقياSس cثافة محلول الحم�س HواSسطة الهيدhQميتر (مقياSس الكثافة 

 1.28:1.3g/cm3  ihت�سا فيها  الحم�س  cثافة  تكون  ال�سحن  cاملة  البطاQية  تكون  hحينما  لل�سواFل) 

Tسكل H (6-4)طاQية الرUساUس 

الحام�سية (مرcم الرUساUس

(ℓ)

(ℓ)

dicharge

Tسكل (6-4) 

E
cell

 = 2.05V

الشروق الحديثة
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�أو  �ل�صلب  �لمطاط  من  م�صنوع  وعاء  فى  مو�صوعة  وجميعها  مو�صل.  كاإلكتروليت  �لمخفف  �لكبريتيك 

E˚

E˚

ℓ

ℓ

الشروق الحديثة

واإPا bلت cثاaة الحم�س اإلى اأbل eن a 1.2g/cm3هذا يعنى حاجة البطارية اإلى اإعادة ال�سحن وزيادة 

Jرcيز الحم�س aيها.

يوؤدW iول eدة اSستعمال البطارية اإلى Jخفيف Jرcيز حم�س الكبريتيك aيها fتيجة لزيادة cمية 

 .(II) سUساUبريتات رc اإلى(Pb) ودfوالأ (PbO
2
الماA الناتج eن التفاعل cذلك تحول eواد الكاKود (

اإلى اإعادة ال�سحن ويتم  مما يوؤدi اإلى fق�س cمية التيار الكهرHى الناتج eنها - وgنا تحتاج البطارية 

Pلك HتوUسيل bطبى البطارية بم�سدر للتيار الكهرHى الم�ستمر له جهد اأcبر bليلا eن الجهد الذi ينتج eن 

 iفريغ ال�سحنة ويوؤدJ AناKحدث اأ iى الذFفاعل عك�س التفاعل التلقاJ اإلى حدوث iالبطارية مما يوؤد

gذا اإلى تحول cبريتات الرUساUس (II)  اإلى رUساUس عند الم�سعد (الأfود) وKاfى اأc�سيد الرUساUس عند 

المهبط (الكاKود) cما يعيد Jرcيز الحم�س اإلى eا cان عليه.

وJعمل البطارية اأKناA ال�سحن cخلية اإلكتروليتية, حيث تم aيها اإحداث Jفاعل cيمياFى Zير JلقاFى 

HواSسطة eرور Jيار cهرHى - وgذا يعنى Jخزين الطاbة الكهرHية الواردة eن الم�سدر الخارجى aى Tسكل 

Wاbة cيمياFية - لذلك اعتبرت الخلايا الثاfوية }المراcمz اأfها Hطاريات لتخزين الطاbة وaى ال�سيارة 

ي�ستخدم الديناeو وH�سورة e�ستمرة aى اإعادة Tسحن البطارية اأول Hاأول.

Lithium ion battery طارية اأيون الليثومH ب

اأجهزة  aى  وJ�ستخدم  ال�سحن  لإعادة  القاHلة  البطاريات  eن  الجاaة  الليثيوم  اأيون  Hطارية  Jعتبر 

التليفون المحمول والكمبيوJر المحمول.

Jخزين  على  وbدرJها  وزfها  لخفة  الرUساUس  المرcم  لبطارية  cبديل  الحديثة  ال�سيارات  Hع�س  وaى 

اأSساSسيين, gما  cميات cبيرة eن الطاbة Hالن�سبة لحجمها. وbد اSستخدم الليثيوم aى Jرcيبها ل�سببين 

 iرNى الفلزات الأbالن�سبة لباH سغرUو الأg سىSتزاله القياNعروف وجهد اe لزa فNه اأfاأ

ويحتوi الغلاف المعدfى للبطارية على KلاKة رbاFق eلفوaة H�سكل حلزوfى وgي:

1- الإلكترود الموجب  (الكاKود) ويتكون eن اأc�سيد الليثيوم cوHلت

2- الألكترود ال�سالب (الأfود) ويتكون eن جراaيت الليثيوم

العازل وgو eكون eن Tسريحة رbيقة جدا eن البلاSستيك Jعمل على عزل الإلكترود الموجب عن   -3

(ℓ)(s) (aq)

charge

(aq)

(- 3.04V)

 . (LiCoO
2
)

 . (LiC
6
)
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ال�سالب, بينما J�سمح للاأيونات  بالمرور من خلاله.

وJغمر الرbاFق الثلاKة aى اإلكتروليت ل ماFى من SسداSس aلورو aوSسفات الليثيوم

تحدث التفاYلات التالية Yند J�سغيل البطارية

   Oل الأنوYفاJLiC
6(s)                          

   C
6 (s)

  +  Li+ 

(aq)
 + e-

OوKل الكاYفاJCoO
2 (s)

  + Li+ 

(aq)
 + e-                    LiCoO

2 (s)

والتفاYل الكلى الحاOث gو :

LiC
6 (s) 

+ CoO
2 (s)                                    

   C
6 (s)

 + LiCoO
2 (s)

وJعطى gذه الخلية bوO Iاaعة cهربية   

Yملية التفريغ (Tسكل 4 - 7 اأ)

 (Tسكل 4 - 7) بطارية اأيون الليثيوم

Yملية ال�سحن (Tسكل 4 - 7 ب)

Discharge

charge

E
cell  

 = 
 
3V  

 . (LiPF
6
)
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وخا�سة  المعدنية  المن�ساآت  تدهور  اإلى  jوؤOى  aاMOة  اbت�ساjOة  خ�ساFر  aى  المعاOن  تاآcل  jت�سبب 

الحدjدjة eنها وjقدر الحدjد المفقوO نتيجة للتاآcل Hحوالى رHع اإنتاج العالم eنه Sسنوjا وeن هنا cان 

الهتمام Hهذه الظاهرI ومحاولة التغلب Yليها, وتعرف اأى Yملية تاآcل cيمياFى للفلزات Hفعل الوSسط 

المحيط Hال�سداأ.

eيكانيكية التاآcل:
aى eعظم الحالت jكون تاآcل الفلزات النقية �سعبا - Mتى الحدjد ل j�سداأ H�سهولة اإPا cان نقيا Lدا 

ولكن eعظم المعاOن ال�سناYية تحتوى OاFما Yلى TسواFب مختلفة تن�سط Yملية التاآcل اأى اأن eلاe�سة 

aلز اأbل ن�ساWا لفلز اآخر اأcثر ن�ساWا ت�سبب jRاIO تاآcل الفلز الأن�سط aى هذا الوSسط وYلى Pلك يمكن 

 OوKا الكاeل اأcها الفلز المتاآOكون اأنوj لفانيةL اjق تكون خلاjرW نY حدثj ل الفلزاتcاأن ن�ستنتج اأن تاآ

aيكون الفلز الأbل ن�ساWا اأو الكرHون الموLوa Oى �سورT IسواFب وهذا هو Sسبب تاآcل ال�سلب.

ويمكن تف�سير eيكانيكية تاآcل الحدjد وال�سلب cما jلي:

Hع�س  aيه  المذاب   Aالما eع  Lلفانية  خلية  تكون  aاإنها  الك�سر  اأو  للت�سقق  Mدjد  bطعة  تعرVس  Yند 

الأjونات والذى jقوم Hدور المحلول الإليكتروليتى وjكون الأنوO هو bطعة الحدjد, وjتم التاآc�سد تبعا 

للمعاOلة:

2Fe
(s) 

                 2Fe2+

(aq)
 + 4e-

اإلى  الحدjد  bطعة  خلال  الإلكترونات  وتنتقل  الإلكتروليتى,  المحلول  eن   AزL  Fe2+ اأjونات  ت�سبح 

eن  cل  Hدور  تقوم  الحدjد  bطعة  اأن  اأى  الحدjد  aى   IOوLالمو الكرHون  TسواFب  تمثله  والذى   OوKالكا

الأنوO والداFرI الخارLية.

تاآcل المعاOن

Tسكل e   (8 - 4)يكانيكية �سداأ الحدjد وال�سلب

الشروق الحديثة
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يتم عند الكاKوO اNتزال اأك�سجين الهواء اإلى مجموعة الهيدروك�سيد 

2H
2
O

(ℓ) 
  + O

2(g)
  + 4e-                 4OH-

(aq)

II يدروك�سيد الحديدg تحد اأيونات الحديد                    مع اأيونات الهيدروك�سيد               مكونةJ

2Fe2+

(aq) 
  + 4OH-

(aq)
                  Fe(OH)

2(s)

III يدروك�سيد الحديدg ى الماء اإلىa بFسطة الأك�سجين الذاSواH II يدروك�سيد الحديدg يتاأك�سد

2Fe(OH)
2(s) 

  + ½ O
2(g)

   + H
2
O

(ℓ)
                   2Fe(OH)

3(s)

وHجمع المعاOلت ال�ساHقة Jنتج المعاOلة الكلية لتفاعل Nلية Jاآكل الحديد

2Fe
(s) 

  + 3H
2
O

(ℓ)
   +     O

2(g)
                     2Fe(OH)

3(s)

وال�سداأ عملية Hطيئة لأن الماء يحتوi على كميات محدوIO من الأيونات ويتم ال�سداأ Hاأكثر Sسرعة اإPا 

اMتوi الماء على كميات اأكبر من الأيونات, كما aى ماء البحار.

الع�امل التى ت�ؤدى اإلى تاآكل الفلزات:
يمكن Jق�سيم العوامل التى JوؤiO اإلى Jاآكل الفلزات اإلى b�سمين:

2- عوامل Jتعلق HالوSسط المحيط. 1- عوامل Jتعلق Hالفلز نف�سه.  

)1( الع�امل التى تتعلق بالفلز نف�سه:
اأ- عدم تجان�س ال�سبائك : والفلزات الم�ستخدمة aى ال�سناعة Zالبا ما Jكون aى UسورS IسباFك 
ومن ال�سعوHة تح�سير gذه ال�سباFك aى UسورI متجان�سة التركيب ولهذ ين�ساأ عدO ل نهاFى من الخلايا 

الموVسعية J�سبب Jاآكل الفلز الأكثر ن�ساWا.

ب- ات�سال الفلزات ببع�سها: عند مواVسع لحام الفلزات Hبع�سها اأو اSستخدام م�سامير HرTسام من 
Jلام�س  aعند  الأن�سط  الفلز  Jاآكل  J�سبب  موVسعية  Lلفانية  Nلايا  Jكوين  اإلى  Pلك   iOيوؤ مختلف  aلز 

الألومنيوم والنحاSس يتاآكل الألومنيوم اأول وaى Mالة Jلام�س الحديد والنحاSس يتاآكل الحديد اأول.

2- الع�امل الخارجية: يعتبر الماء والأك�سجين والأملاح من العوامل الخارLية التى JوؤKر H�سكل 
اأSساSسى aى عملية Jاآكل المعاOن.

وقاية الحديد من ال�سداأ :
 Oت�ساbال Mماية  اأSساSسيات  من  الحديد  وHالأN�س  ال�سداأ  من  وMمايتها  الفلزات  على  الحفاظ  يعد 

العالمى 

OH-

3
2

(OH-)

(Fe2+)

الشروق الحديثة
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ℓ

ℓ

ℓ

الع�امل التى ت�ؤدى اإلى تاآكل الفلزات:

)1( الع�امل التى تتعلق بالفلز نف�سه:
اأ- عدم تجان�س ال�سبائك :

ب- ات�سال الفلزات ببع�سها:

2- الع�امل الخارجية:

وقاية الحديد من ال�سداأ :

الشروق الحديثة

 ahيما jلى بع�س Wرjق Mماjة الحدjد eن ال�سداأ بتغطيته بمادة اأخرى لعزله عن الو�سط المحيط به، 

jhتم Pلك باإMدى h�سيليتين gما:

المدى  على  aعالة  Zير  Wرjقة  ghى  ال�سلاbون،   hاأ الوfQي�س   hاأ cالزjت  الع�سوjة  بالمواد   Aالطلا  (1)

البعيد.

(2) التغطية بالفلزات المقاehة للتاآcل aمثلا تجرى عملية (Lلفنة ال�سلب) بغم�س ال�سلب aى الخاUQسين 

المن�سهر cما j�ستخدم الماZن�سيوم aى bhاjة ال�سلب  الم�ستخدم aى Uسناعة ال�سفن، hالق�سدjر aى bhاjة 

الحدjد الم�ستخدم aى Uسناعة علب الماآcولت المعدfية،

اأ - الحماية الكاث�دية )الغطاء الكاث�دى( :
خلية  Jتكون  الحدjد)  (eثل  الأUسلى  الفلز  eن  الق�سدjر)  (eثل  f�ساWا  اأbل  الواbى  الفلز  cان  aاإPا 

Lلفاfية jكون الحدjد الفلز الأf�سط gو الأfود hالق�سدjر الفلز الأbل f�ساWا gو الكاKود aيتاآcل الحدjد 

- لذا j�سداأ الحدjد المطلى بالق�سدjر عند الخدTس  اأcثر hاأ�سرع eن الحدjد .

ب - الحماية الأن�دية )الغطاء الأن�دى( :
اإن  Mيث  الحدjد)   (Lلفنة  بالخاUQسين  الحدjد   AلاW eثل  f�ساWا  eنه  اأcثر  بفلز  الفلز  Jغطية  اأى   

الخاUQسين j�سبق الحدjد aى �سل�سلة الجهود الكهربية aعندeا Jن�ساأ خلية Lلفاfية jكون الخاUQسين aيها 

gو الأfود aاإfه jتاآcل اأhل  بالكاeل bبل اأن jبداأ الحدjد aى التاآcل jh�ستغرق gذا bhتا Wوjلًا Mيث اأن 

Jاآcل الحدjد jبداأ eن �سطحة.

fhظرا لأن gياcل ال�سفن Jكون داFما الJ�سال بالماA المالح chذلك eوا�سير الحدjد المدaوfة aى التربة 

الرWبة، aاإfها Jكون اأcثر عرVسة للتاآcل،. hلحماjتها jتم Lعلها cاKودا Phلك بتوUسيلها بفلز اآخر اأcثر 

ليعمل  الماZن�سيوم  hليكن  الحدjد  eن  f�ساWا 

الحدjد،  eن  بدل  الماZن�سيوم  aيتاآcل  cاأfود، 

لذا j�سمى الماZن�سيوم بالقطب الم�سحى.

Tسكل (4 - 9)   القطب الم�سحى
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الخلايا الإلكترhليتية gى خلايا cهرHية ت�ستخدم aيها الطاbة من م�سدر خارجى لإحداث تفاعل 

اأc�سدI - اختزال Zير تلقاFى الحدhث, ghى عبارI عن اإناc Aالمبين Hال�سكل (4-10) يحتوi على محلول 

اإلكترhليتى (Sسواc Aان محلول لأحد الأملاح اأh القواعد اأh الأحماVس اأh م�سهور لأحد الأملاح) مغمورا 

الكرHون  اأc hل منهما من ماIO مختلفة (مثل  البلاتين)   hاأ الكرHون  ماh IOاحدI (مثل  Hه bطبان من 

- البلاتين - النحاSس - الخارUسين اأZ hيرgا) hيوUسل اأحد القطبين Hالقطب الموجب للبطارية لي�سبح 

bطب موجب ال�سحنة hعنده تتم تفاعلات اأc�سدOxidation I عند الأنوH Oينما القطب الثانى يوUسل 

.OوKعند الكا Reduction عنده تتم تفاعلات اختزالh القطب ال�سالب للبطاريةH

الموUسلات  عن  تختلف  الخلايا  gذه  aى  cموUسلات  ت�ستخدم  التى  الألكترhليتات  اأن  Hالذcر  hجدير 

محاليل  ي�سمل  الأhل  النوع   - ال�ساFلة  الإلكترhليتات  من  نوعان  ghناك   - (الفلزات)  الإلكترhنية 

الأحماVس hالقلويات hالأملاح hالثانى م�سهور الأملاح.

hعند توUسيل القطبين Hحيث يكون الجهد الواbع على الخلية يفوق bليلا الجهد النعكاSسى للخلية 

الإلكترhليتى  المحلول  من  الموجبة  الأيونات  تتجه  ghنا  الإلكترhليتية  الخلية  aى  cهرHى  تيار   iي�سر

الموUسل Hين القطبين نحو القطب ال�سالب (الكاKوO) hتتعاOل Tسحنتها Hاcت�ساHها اإلكترhنات (اختزال) 

Hينما تتجه الأيونات ال�سالبة من المحلول الإلكترhليتى نحو القطب الموجب (الأنوO) hتتعاOل Tسحنتها 

.(Iسد�cاأ) ناتhفقد اإلكترH

aاإن   (CuCℓ
2
) النحاSس  cلوريد  محلول  عن   Iعبار الخلية  gذه  aى  الإلكترhليتى  المحلول  cان  aاإPا 

تفاعلات الأc�سدI - اختزال التالية Sسوف تحدث aى الخلية الإلكترhليتية :

اأ- تفاعل اأc�سدI الم�سعد (الأنوO) ghو القطب الموجب

2Cℓ-                    Cℓ
2
 + 2e-

ب- تفاعل اختزال المهبط (الكاKوO) ghو القطب ال�سالب

Cu2+     + 2e-                    Cu˚
.OوKالكاh Oو مجموع تفاعلى الأنوg ى الخليةa ثOيكون التفاعل الكلى الحاh

(aq)

(aq)    
(s)

(g)

-1.36V = E˚أكسدة

اختزال + 0.34V E˚

(aq) (aq) (s) (g)
ℓ ℓ

الشروق الحديثة
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ℓ

ℓ ℓ

                    Cu˚

-1.36V = E˚أكسدة

اختزال + 0.34V E˚

ℓ ℓ

الشروق الحديثة

وLهد الخلية = مجموع Lهدى الأك�سدة والختزال لن�سفى الخلية.

emf = -1.36 + 0.34 = - 1.02V

والإTساQة ال�سالبة لجهد الخلية gنا Jعنى اأن التفاYل الكلى الحاOث aى الخلية ل jتم JلقاFيا اإPا كان 

aى خلية Lلفاfية ولكنه jتم aى خلية اإلكتروليتية HاSستخدام Wاbة كهرHية eن e�سدQ خاLQي.

 Qد الكلوYسا�J ثلe) ات المحلول الإلكتروليتىfكوe سل�a يهاa ذه العملية التى تمg ثلe لىY طلقjو

Electrolysis ىHالتحليل الكهرH (سSسيب النحاSرJو

التحليل الكهرHى : gو التحلل الكيمياFى للمحلول الإلكتروليتى Hفعل eروQ التياQ الكهرHى Hه.

الكهرHي, وeا  التوUسيل  الكهرHى aى محاليل   Qالتيا  Qروe رةgاX ستخدامSا اأfه يمكن  مما Sسبق jت�سح 

jتبعها eن JعاOل اأjوfات gذه المحاليل وتحرgQا aى Jطبيقات كثيرة UسناYية وeعملية وMتى يمكن وVسع 

�أ�صا�س علمى لهذه �لعمليات، فقد قام �لعالم فار�د�ى با�صتنباط يالعلاقة بين كمية �لكهرباء �لتى يتم 
تمرjرgا aى محلول وHين كمية الماOة التى jتم تحرjرgا Yند الأbطاب, ولخ�س gذه العلاbة aى bاfوfين 

Sسميا HاSسمه.

JتناSسب كمية الماOة المتكوfة اأو الم�ستهلكة Yند اأى bطب SسواA كاfت ZاjRة اأو Uسلبة JناSسبا WرjOا eع 

كمية الكهرHاA التى تمر aى المحلول اأو الم�سهوQ الإلكتروليتي.

تحقيق القاfون الأول لفاQاOاى : Hتمرjر كميات مختلفة eن التياa Qى fف�س المحلول وM�ساب 

 AاHن�سب كميات الكهرH ذه الن�سبg ةfQقاeو Oوfن الأe بةFاأو الذا OوKلى الكاY ةfالمتكو Oسبة كتل الموا�f

التى تم تمرjرgا.

10 - 4

II
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cميات المواO المختلفة المتكونة اأو الم�ستهلكة بمروQ نف�س cمية الكهرHاa Aى عدة اإلكتروليتات مت�سلة 

على التوالى JتناSسب مع cتلتها المكاaئة.

ويعبر عن القانون الثانى لفاQاOاQ iياVسيا Hالعلاbة التالية:

 

وJعرف الكتلة المكاaئة الجرامية Hاأنها cتلة الماOة التى لها القدQة على aقد اأو اcت�ساب مول واMد من 

الإلكترونات اأKناA التفاعل الكيمياFى

الكتلة المكاaئة الجرامية

 AاHمية الكهرc نف�س QاإمراH الثانى iاOاQاa انونb سحةU QتباNويمكن ا: iاOاQتحقيق القانون الثانى لفا

aى مجموعة محاليل : cبريتات النحاSس (II) ونترات الف�سة وcلوQيد الألومنيوم Tسكل (4 - 11)

aنجد اأن cتلة المواO المتكونة عند الكاKوa Oى الخلايا وgي: النحاSس والف�سة والألومنيوم على التوالى 

JتناSسب مع الكتل المكاaئة لهذه المواO, اأH iن�سبة                                               على التوالى. 

(وcمية الكهرHاA (Hالكولوم) الماQة J�ساوM iاUسل Vسرب Tسدة التياQ (Hالأمبير )الم�ستخدم aى الزمن 

(Hالثانية) الذi تم تمريره Nلاله).

(Second) Qمن المروR * (Ampere) Qسدة التياT =   (Coulomb) AاHمية الكهرc

=
 الكتلة المكاaئة للعن�سر الأول

الكتلة المكاaئة للعن�سر الثانى

cتلة العن�سر الأول

cتلة العن�سر الثانى

=
 الكتلة الذQية الجرامية

(Z)عدT Oسحنات اأيون العن�سر

Al :   Ag       :   Cu 

 9  : 107.88   : 31.75

محلول cبريتات

نحاSس

11 - 4

محلول نيترات

a�سة

محلول cلوQيد

الألومنيوم

SO
4

2-

Cℓ-
Cℓ- Aℓ3+

Cℓ-

[1C = 1A. x 1s]
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الفاراداى:
 1.118mg 1 فى محلول اأيونات ف�سة يتم تر�سيبC دMاh ولومc اgقدارe AاHن الكهرeميةc رارeند اإY

.(0.001118g) ن الف�سة اأىe

hيت�سح eن Pلك اأن تر�سيب اأh اإPاHة cتلة eكافئة Lراeية eن الف�سة يتطلب                 ghى اأي�سا 

نف�س cمية التيار المطلوHة لتر�سيب اأh اإPاHة الكتلة المكافئة الجراeية لأى Yن�سر اآNر HناY Aلى القانون 

الثانى لفاراداى, bhد اأWلق Yلى gذه الكمية MhدI الفاراداى Mيث hاMد فاراداى ي�ساhى 

              تقريبا.

القانون العام للتحليل الكهرHى:

 hان اأHhP لك يوؤدى اإلىP ليت فاإنhلال الإلكترN                       (1F) د فاراداىMاh رhرe ندY

ت�ساYد اأh تر�سيب cتلة eكافئة Lراeية eن المادY Iند اأMد الأbطاب.

hلما cانت الذرI الجراeية eن المادI ت�ساhى MاUسل Vسرب الكتلة المكافئة الجراeية فى Yدد Tسحنات 

اأيوناتها لذلك فاإن Mhدات الفاراداى اللاeRة لتر�سيب e  g/atomن المادI ت�ساhى MاUسل Vسرب الفاراداى 

فى Tسحنة الأيون  (Z) لذلك فاإن cمية الكهرHاA اللاeRة لتر�سيب e g/atomن الف�سة فى التفاYل                                                                                 

      (1F) ىhت�سا     

chمية التيار الكهرHى اللاeRة لتر�سيب g/atom النحا�س HناY Aلى التفاYل

(2F) ىhت�سا                                         

Yhموeا فاإن cتلة المادI المتر�سبة يمكن M�ساHها Hالعلاbة التالية:

cتلة المادI المتر�سبة (Hالجرام)=

Ag+

(aq)
 + e-           Ag˚

(s)

Cu+ 

(aq)
 + 2e-           Cu˚

(s)

96500 C 

96500 C 

TسدI التيار (A) * الزeن (s) * الكتلة المكافئة للمادI المتر�سبة

96500

(96500 C)

0.001118g يتر�سب
AgNo

3
فى محلول 

H Fاإeرار فاراداى فى المحلول

H 1Cاإeرار cمية eن الكهرHاA فى محلول نترات الف�سة

107.88الكتلةالمكافئة

1
1x 107.88

0.001118
 = 96500 C∴฀F =
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 الحل:

 65.6631g =                        =الكتلة المكافئة للذهب

35.45g =                     =                                   = الكتلة المكافئة للكلور

c zتلة الذهب المترSسب = 

Hhالمثل فاإن cتلة الكلور المت�ساYد 

مثال (2):

 (III) الحديد  cلوريد  محلول  من  الحديد  من   5.6g مة لف�سلRالكولوم اللاH Iية مقدرHمية الكهرc ما

Yلما Hاأن JفاYل الكاKوO هو:

الحل

الكتلة المكافئة للحديد = 

hمعنى Pلك اأن:

JرSسيب M 18.56gديد يحتاج اإلى   

hاأن JرSسيب L 5.6م Mديد يحتاج اإلى

cمية الكهرHاc Aولوم = 

مثال (1)

ما cتلة cل من الذهب hالكلور الناتجين من اإمرار                     من الكهرHاA فى محلول ماFى من cلوريد 

الذهب  Y (III)لما Hاأن التفاYلات التى تحدث Yند الأbطاب هي:

cمية التيار C * الكتلة المكافئة للذهب

96500 C

196.98
3

65.66 x 10000
96500

35.66 x 10000
96500

55.86
3

96500x 5.6
18.62

الكتلة الذرية
1

35.45
1

3.67 g  =

 = 6.8 g

 =

 =

 =  =

Fe3+

(aq)
 + 3e-           Fe˚

(s)
(Fe = 55.86)

18.56 g  =

29116.5  C   =

الكتلة الذرية
التكافوؤ

96500x سبةSالمتر IOتلة الماc
الكتلة المكافئة للماIO المترSسبة

الكتلة الذرية
3

96500 C

 (x) C

10000 C

(aq)

(g)(aq)

(s)

الشروق الحديثة
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 z

           Fe˚
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 Jخير الجابة ال�سحيحة من بين الأقوا�س : 

1 - المواO التى JوUسل التياY Qن Wريق Mرcة اأيوناJها gى موUسلات .................

(معدنية P اإلكترhليتية P اإلكترhنية) 

نتيجة لحدhث JفاYل  اإلى Wاقة cهرباFية  الكيمياFية  الطاقة  التى يتم aيها تحخويل  الأنظمة   -  2

اأc�سدh IاNتزال ب�سكل JلقاFى gى ..................

 (Nلايا اإلكترhليتية - Nلايا Lلفانية - Nلاية Tسم�سية)  

3 - القطب الذi يحدث Yنده Yملية الNتزال aى الخلايا الجلفانية gو ............

 (OوKالكا - Oب - الأنوLالقطب المو)

4 - القطب الذi تحدث Yنده Yملية الأc�سدa Iى الخلايا الإلكترhليتية gو .........

 (OوKالكا - Oالقطب ال�سالب - الأنو)

5 - الج�سيمات الماOية المتحرcة aى الم�سهوQ اأh المحلول hالغنية بالإلكترhنات gى.............. 

(الأيونات الموLبة - الأيونات ال�سالبة - الجزيئات) 

L - 6هد قطب الهيدLhQين القيا�سى له قيمة ...............

(Uسفر - موLبة - �سالبة) 

Y - 7ند مرc Qhمظية من الكهرباa Aى Nلايا اإلكترhليتية مت�سلة Yلى التوالى aاإن cتل العناUسر المتكونة 

Yند الأقطاب Jتنا�سب مع .....................

 (cتلها الذQية - اأYداgOا الذQية - cتلها المكاaئة) 

-0.230V النيكلh-0.762V سينUQتزال القيا�سية لكل من الخاNال OهوL انت قيمةc اP8 - اإ

 V  .................. gى  للخلية   emf اإنa يبJلى الترY

((0.99)/ (0.76)/(0.53))

الشروق الحديثة
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 اأجب عما يلى : 

1 - اأM�سب cمية الكهرباA بالفاراOاi اللاeRةلترSسيب eول eن الألوeنيوم عند التحليل الكهربى لم�سهور 

.
 
AL

2
O

3

2 - اأM�سب cتلة الكال�سيوم المترSسبة عند الكاKوf Oتيجة eرhر cمية eن الكهرباe Aقدارgا ,

(Ca=40)                .لوريد الكال�سيومc سهور�e ىa                                  

 Ag+/Ag طبbh   Sn2+ /Sn طبb نe ةfكوe  يةfى لخلية جلفاMسطلاUز الeتب الرc3 - اأ

0.8V الف�سةh -0.147V ن الق�سديرe سى لكلSتزال القياNا علمت اأن جهد الPاإ emf سب�Mم اأK

 علل لما ياأJى : 

 Aبات الف�ساcبالن�سبة لمر Oوbلايا الوN ميةg1 - اأ

J - 2ف�سل بطارية اأيون الليثيوم عن بطارية المرcم الرUساUسى الحاe�سى

 

Vhسح التفاعلات التى تحدث OاNل cلا eن : 

 Oوbلية الوN -اأ 

ب- eرcم الرUساUس (Tسحن Jhفريغ) 

 ج- Nلية الزFبق 

 O- بطارية الليثيوم اأيون 

 

cتابة  eع   , الف�سة  eن  بطبقة  لطلالئها  اJباعها  الواجب  الخطوات  gى  eا  fحاSسية  eلعقة  اأعطيت   

المعاOلت التى تحدث عند cل eن الكاKوh OالأfوO (المهبط hالم�سعد) 

  

 cيف يمكن الح�سول على الألوeنيوم eن البوc�سيت ?

 

 النحاSس النقى %99 يحتوi على f�سبة eن ال�سواFب. Vhسح cيف يمكن Jنقيته eن ال�سواFب للح�سول 

على fحاSس fقاJhه 99.95%

(A1=27 )

98650 Coul.
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 اأcتب الرمز الUسطلاMى للخلية الجلفانية التى يحدث بها التفاعل التالى : 

Kم بين :

اأ - الكاKوh OالأنوO (المبهط hالم�سعد) 

 Qسريان التياS ب -اتجاه

 

 cم bOيقة Jلزم لإتمام ما يلى : 

.25A هJسدT QياJ اأ - اإنتاج                        من  

10A  هJسدT QياJ Qh21.5 من الف�سة من محلول نتيرات الف�سة بمرg سيبSرJ- ب  

 اأM�سب cمية الكهربية ( بالفاQاOاي) اللاRمة لترSسيب 10g من الف�سة على Sسطح Tسوcة Nلال عملية 

(Ag=108) Aبالكهربا Aالطلا

OوKلة الكاOمعا

 

 cيف يمكن الح�سول على  الذgب الخال�س من Sسلك نحاSس يحتوi على TسواFب من الذgب ? 

 

 bاQن بين cل من المهبط (الكاKوO) hالم�سعد (الأنوO) aى الخلايا الجلفانية hالخلايا الإلكترhليتية.

Ni2+

(aq)
 Fe

(s)
                     Ni

(s) 
+Fe2+

(aq)

Ag+

(aq)    
+

     
e-                     Ag

(s)

10500 C

الشروق الحديثة


