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     الأبيــال( الأعمدة )تطبيق على 

 

 

 

 

 

 

 ؟  هو العمود ما - 1  

حدى الطرق التالية   :يتشكّل العمود بإ

      (1 -)الشكّ شــاردي   ائيـم  صفيحتان من معدنين مختلفين مغمورتــان في محلول . 

      (. 2 -)الشكّ   ائي يحتوي على شاردتي هذين المعدنينـصفيحتـان من معدنين مختلفين مغمورتان في محلول م 

        شاردة المعدن  محلولان مختلفان أ حدهما يحتوي على𝑀 ،  على شاردة المعدن  والآخر يحتوي𝑀’  . نغمر في ال ول صفيحة من المعدن  𝑀 

   .(3 -)الشكّ  يسمى الجسر الملحي ، ثم نصل المحلولين بأ نبوب مملوء بمحلول شاردي    ’𝑀وفى الثاني صفيحة من المعدن 

نــاء مسامي وندخله في الاإنــاء الآخر )الشكّ   (. 4  -أ و نضع أ حد المحلولين في اإ
 : مسرى(.نسمّي الصفيحتين: المسريان )مفردها

 

 

 

 

 

 

 

 

   عمود: الكيميائية في التحولات  - 2 

 التلقائي بتحويل إلكتروني مباشر:  التحوّل   /أ        

لى حالة توازن معينة حسب تحولات ال هي التلقائية  : التحولات الكيميائيةملاحظة  ثابت التوازن.   التي تؤول اإ

 الكهربئي لمحلول شاردي.  بطاقة خارجية، مثل التحليل أ ما التحولات الكيميائية القسرية )عكس التلقائية( هي التي يمكن تغيير جهتها   

رالتحولات القسرية منزوعة من )  (.المقرل

ن  𝑉1حجمه   𝐶𝑢𝑆𝑂4اء محلولين أ حدهما لكبريتات النحـاس  ـنمزج في اإ = 20 𝑚𝐿    وتركيزه المولي𝐶1 = 1 𝑚𝑜𝑙/𝐿  والآخر لكبريتات ،

𝑉2حجمه  𝑍𝑛𝑆𝑂4التوتياء   = 20 𝑚𝐿   وتركيزه المولي𝐶2 = 1 𝑚𝑜𝑙/𝐿  حداهما من النحاس وال خرى من  المزيج صفيحتين. نغمر في   اإ

نل  التوتياء. 𝐾اعل التوتياء وشوارد النحاس هو  ـثابت التوازن لتفاإ = 2 × 1037  . 

ب طبقة حمراء على صفيحة التوتياء )أ ي تشكّ النحاس(.  :نلاحظ  الاختفاء التدريجي للون ال زرق )أ ي اس تهلاك شوارد النحاس( وترسل

 : التفاعل الكيميائي 

رجاع بين الثنائيتين  - يحدث التفاعل أ كسدة  𝐶𝑢2+/𝐶𝑢و    𝑂𝑥/𝑅𝑒𝑑        𝑍𝑛2+/𝑍𝑛  اإ

                                                                    𝑍𝑛 = 𝑍𝑛2+ + 2 𝑒−    أ كسدة 

                                                                𝐶𝑢2+ + 2 𝑒− = 𝐶𝑢         رجــاع     اإ

                                                                    𝑍𝑛 + 𝐶𝑢2+ = 𝑍𝑛2+ + 𝐶𝑢      رجاع -أ كسدة  اإ

𝒁𝒏 

𝐶𝑢2+ 

𝑍𝑛2+ 

𝑆𝑂4
2− 𝑆𝑂4

2− 

𝑪𝒖 

4 -الشكل   

𝑪𝒖 𝒁𝒏 

2𝐻+ 

 𝑆𝑂4
2− 

 1-الشكل 
𝐶𝑢2+, 𝑆𝑂4

2− 𝑍𝑛2+, 𝑆𝑂4
2− 

𝑪𝒖 𝒁𝒏 

 3 -الشكل 

 جسر ملحي

 مــا يجب أن أعرفه حتى أقول: إني استوعبت هذا الدرس  
 . الاصطلاحي، وأكتب رمزه أن أعرف كيفية تشكيل عمود يجب - 1
 يجب أن أعرف كيفية التمييز بين القطب الموجب والسـالب لعمود. - 2
 يجب أن أعرف العلاقة بين شدّة التيــار ومدّة اشتغــال عمود وكميــات مادة الأفراد المستهلكة أو النــاتجة.  - 3

 

ائية ـزي ـي  ـوم الف  ـأ كاديمية الوريد للعل   

راقبة تطوّر جملة كيميـائية                                                             السادسةالوحدة  م  

 www.guezouri.org  2025بكالوريا                                                                   (تقني ريـاض يو ضياتخــاص بشعبة الريا)الثــاني الدرس                                                 

1982معكم منذ   

𝑨𝒈 𝒁𝒏 

𝐴𝑙3+ 

 
𝐴𝑔+ 

𝑆𝑂4
2− 

 2 -الشكل 

 رموز الشوارد
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ل  كسر التفاعل الابتدائي  𝑄𝑟𝑖      هو:لهذا التحول =
[𝑍𝑛2+]

𝑖
 

[𝐶𝑢2+]𝑖 
=

𝐶2𝑉2
𝑉1+ 𝑉2

𝐶1𝑉1
𝑉1+ 𝑉2

=
𝐶2𝑉2

𝐶1𝑉1
=

1 × 20 × 10−3

1 × 20 × 10−3 = 1         

𝑄𝑟𝑖  بما أ ن  < 𝐾  ، رفاإن التفاعل  اعل التوتياء مع شوارد النحاس(  ـ)الجهة المباشرة هي جهة تف  .في الجهة المباشرة يتطول

لكتروني   ب /     ل التلقائي بتحويل اإ  )نهتم بدراسة هذه الحالة فقط(  : مبـاشر   غير   التحول

   10مقاومته من رتبة   أ مبير مربوط مع ناقل أ ومي  والتوتيـاء بمقياسنصل صفيحتي النحـاس 

ل   (. 5 -والسبب هو أ ن الدارة مفتوحة )الشكّ  ،كهربئي  ارـالمقيـاس مرور أ ي تيفلا يسجل

,+𝐾) نترات البوتاس يوم ل  بمحلول  𝑈نمل  أ نبوب على شكّ حرف  𝑁𝑂3
−)  

ن ونغمره في   الخارجية تيار كهربئي يشير له مقياس ال مبير. فيمر في الدارة  ، اءينــالاإ

 

 

 

 حركة حوامل الشحن في الدارة: 

د مسرى التوتيـاء   𝑍𝑛يتشرل = 𝑍𝑛2+ + 2 𝑒−  . 

لى المسرى النحاسي. ان في الدارة الخارجية، ثم يصلان اإ لكترونان ويمرل ر اإ  الموجودة في محلول كبريتات   +𝐶𝑢2تلتقطهما شاردة من النحاس   يتحرل

+𝐶𝑢2  :  ائيةـفي المحاليل الم رل النحاس، ل ن الاإلكترونات لا تمالنحاس، وذلك بجوار مسرى  + 2 𝑒− = 𝐶𝑢 

ل هذه الشاردة لذرة من النحاس  التوتياء   ( نحو مسرى+  القطب ائي من مسرى النحاس ) ـار كهربـيمر تيوبلتالي   المسرى،وتترسب فوق تتحول

نــاء، أ ي أ ن الشوارد السالبة ـالتعادل الكهربالجسر الملحي   يضمن .(-القطب  ) 𝑁𝑂3)ائي في كل اإ
ن تمرل   (− ل ن شوارد  التوتيـاء اء كبريتاتـنحو اإ

ن (+𝐾)والشاردة الموجبة تزداد في هذا الاإنــاء   (+𝑍𝑛2)التوتياء   تتناقص في  (+𝐶𝑢2)ل ن شوارد النحاس   ،اء كبريتات النحـاسـتمر نحو اإ

نـاء   (.  6 -)الشكّ  هذا الاإ

الشوارد السـالبة في جهة حركة الاإلكترونات، وكل ما في ال مر أ ن الاإلكترونات ار الكهربئي، وتتحرك ـتتحرك الشوارد الموجبة في جهة التي

ك في المحاليل.   تتحرك في المعدن )ال سلاك(، والشوارد تتحرل

 : المعادلتين النصفيتين السابقتينيحدث عند المسريين نفس 

𝑍𝑛  : 𝑍𝑛عند مسرى : ال كسدة = 𝑍𝑛2+ + 2 𝑒−        

+𝐶𝑢 :  𝐶𝑢2   مسرى: عند الاإرجاع + 2 𝑒− = 𝐶𝑢     

ى مسرى النحاس )المسرى الموجب(   المهبط  يسمل

ـالب(  ى مسرى التوتياء )المسرى السل  المصعديسمل

 

 

 

اقل. من الاإلكترونات  𝑚𝑜𝑙 1  اقل عند انتقال  ـارة عبر ن ـهو كمية الكهربء الم   : 𝑭تعريف الفاراداي    - 3  عبرر هذا النلـ

𝑞نعلم أ ن الاإلكترون الواحد يحمل كمية من الكهربء    = |𝑒| = 1,6 × 10−19 𝐶    1، وبلتالي 𝑚𝑜𝑙   من الاإلكترونات يحمل كمية من

𝑄قدرهـا   الكهربء = 𝑞 × 𝑁𝐴 = 1,6 × 10−19 × 6,023 × 1023 ≈ 96500 𝐶 
  

لى أ ن يبلغ التحول الكيميائي فيه حـهي كمية الكهرب: سعة عمود - 4  . الة التوازن  ـاء التي يعطيها العمود منذ اش تغاله اإ

ة تتناسب مع شدة التيار كمية الكهرباء التي يعطيها العمود: - 5  .التي اس تغرقها خلال مروره 𝑡∆الزمنية    والمدل

ى الرمز الاصطلاحي للعمود نختصر :الرمز الاصطلاحي لعمود - 6      ، وهوالعمود السابق برمز يسمل

 . مرور الشوارد إلى الإناءين لضمان التعادل الكهربائي في المحلولين  الجسر الملحييضمن   - 
الجسر الملحي الدارة الكهربائية.  يغلق  -   
الانـاءين.اختلاط المحلولين الموجودين في م استعمال الجسر الملحي عد  يضمن  -   

 

 

 5 -الشكل 

𝐶𝑢2+, 𝑆𝑂4
2− 𝑍𝑛2+, 𝑆𝑂4

2− 

𝑪𝒖 𝒁𝒏 

𝐴 
R 

𝐾+, 𝑁𝑂3
− 

𝐾+ 

𝑆𝑂4
2− 

𝐶𝑢2+ 𝑍𝑛2+ 

𝑆𝑂4
2− 

𝐶𝑢 𝑍𝑛 
𝑁𝑂3

− 

2𝑒− 𝐼 

𝟐𝒆− 

𝑍𝑛2+ 

𝑍𝑛 

2𝑒− 

𝐶𝑢 

 المصعد المهبط

   6 - الشكل

 - 

1 𝐹 = 96500 𝐶 

𝑄 = 𝐼 ∆𝑡 

𝑍𝑛/𝑍𝑛2+  𝐶𝑢2+/𝐶𝑢  
+ 
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ين مائلين بينهما نقط تدل على الجسر الملحيحيث نضع القطب الموجب على اليمين وتليه الشاردة الموجبة الموجودة في المحلول  ، ثم  ، ثم نضع خطل

ن الذي يمثلل القطب السالب.  بعد الجسر نضع الشاردة الموجبة الموجودة في المحلول الآخر، ويليها المعد   

ين الم ,+𝐾)، مثلا  ائلين الصيغة الشاردية للملح المس تعمل في الجسريمكن أ ن نضع بين الخطل 𝑁𝑂3
−) . 

   .الخارجية لدارة كهربئيةللعمود هي التوتر بين طرفيه وهو غير موصول  (𝐸)القوة المحركة   :القوّة المحركة الكهربائية لعمود - 7

لى قيمة التوتر 7  -في الشكّ  يشير مقياس الفولط الاإلكتروني   : اإ

    

 يساوي قيمة موجبة، نس تنتج   𝑢𝐶𝑢 𝑍𝑛: عندما يعُطى لنا التوتر بلشكّ ملاحظة

 ، وبلتالي نس تطيع كتابة المعادلتين النصفيتين   𝐶𝑢مباشرة أ ن القطب الموجب هو  

 يفقد الاإلكترونات، وعدد   𝑍𝑛هو المصعد، وبلتالي   𝑍𝑛أ ي أ ن في هذه الحالة 

  . 𝑂𝑥/𝑅𝑒𝑑فه من الثنائيتين  ر الاإلكترونات نع

 الكيميــائي: العلاقة بين كمية الكهرباء والتقدّم  - 8

,+𝐶𝑢2)عمود دنيــال عبارة عن نصفي عمود يحتوي ال ول على محلول كبريتات النحاس   دراسة مثــال:  𝑆𝑂4
 صفيحة من النحــاس   همغمور في (−2

(𝐶𝑢)  توي الثــاني على محلول كبريتات التوتيــاء  ، ويح(𝑍𝑛2+, 𝑆𝑂4
 .  (𝑍𝑛)مغمور فيه صفيحة من التوتيــاء   (−2

 

 

 

 

 

𝐶محلول  ليكن التركيز المولي لكّ  = 1 𝑚𝑜𝑙/𝐿 م كل محلولوحج  𝑉 = 10 𝑚𝐿  . 

    كما ذكرنا سابقا هوالرمز الاصطلاحي لهذا العمــود 

رجــاع.   -ثم اس تنتج معادلة ال كسدة  المسريين، عندنصفي معادلتي ال كسدة والاإرجاع  اكتب  - 1  اإ

ته ثابتة نعتبريعًطي العمود تيارا  - 2 ة اش تغال العمود شدل 𝐼شدته   خلال مدل = 10 𝑚𝐴  ،ة الزمنية خلال المـارةاء  ـاحسب كمية الكهرب    المدل

∆𝑡 = 30 𝑚𝑛 . 

 اعل الحادث.ـأ نشئ جدول التقدم للتف - 3

 . 𝑡∆  اية المدةـاحسب التقدم الكيميائي في نه  - 4

𝐾ابت توازن التفاعل الحادث ـالعلم أ ن ث  العمود معمدة اش تغال  احسب   - 5 = 2 × 1037 . 

 ل:  ـالح

𝑍𝑛    (:تحدث دائما في المسرى السالبال كسدة ) - 1 = 𝑍𝑛2+ + 2 𝑒−  

+𝐶𝑢2(:  يحدث دائما في المسرى الموجب الاإرجاع )      + 2 𝑒− = 𝐶𝑢 

رجــاع:  -معادلة ال كسدة  𝑍𝑛    اإ + 𝐶𝑢2+ = 𝑍𝑛2+ + 𝐶𝑢 

𝑄اء:   ـكمية الكهرب - 2 = 𝐼 ∆𝑡 = 0,010 × 30 × 60 = 18 𝐶 

 جدول التقدم:  - 3

𝑛 (𝑍𝑛2+)   اعلين: ـادة الابتدائية للمتفـكمية الم = 𝐶 𝑉 = 1 × 0,01 = 0,01 𝑚𝑜𝑙 = 𝑛 (𝐶𝑢2+) 

+     𝑍𝑛 الإلكترونات المنتقلةكمية مادة            𝐶𝑢2+      =      𝑍𝑛2+       +      𝐶𝑢  

0 𝑛(𝐶𝑢) 0,01 0,01 𝑛(𝑍𝑛)  الحالة الابتدائية 

2𝑥 𝑛(𝐶𝑢) + 𝑥 0,01 + 𝑥 0,01 − 𝑥 𝑛(𝑍𝑛) − 𝑥  الحالة الانتقالية 

2𝑥𝑓 𝑛(𝐶𝑢) + 𝑥𝑓 0,01 + 𝑥𝑓  0,01 − 𝑥𝑓 𝑛(𝑍𝑛) − 𝑥𝑓  الحالة النهائية 

2𝑥𝑚 𝑛(𝐶𝑢) + 𝑥𝑚 0,01 + 𝑥𝑚 0,01 − 𝑥𝑚 𝑛(𝑍𝑛) − 𝑥𝑚  إذا كان التفاعل تاما 

𝑍𝑛/𝑍𝑛2+  𝐶𝑢2+/𝐶𝑢  
+ 

، حيث  16)فرنسي( ، وهو في سن   𝐸𝑑𝑚𝑜𝑛𝑑 𝐵𝑒𝑐𝑞𝑢𝑒𝑟𝑒𝑙: شرع في تصميمه عمود دانيال

)بريطاني (   𝐽𝑜ℎ𝑛 𝐷𝑎𝑛𝑖𝑒𝑙𝑙قام  1836حصل على الدكتوراه  في العشرين من عمره ، وفي سنة 

 .بإتمام مشروع تصميم العمود 

 

𝐶𝑢2+, 𝑆𝑂4
2− 𝑍𝑛2+, 𝑆𝑂4

2− 

𝑪𝒖 𝒁𝒏 

𝑉 𝐶𝑜𝑚 

𝐾+, 𝑁𝑂3
− 

 الوصل للدارة الخارجية

  7 -الشكل 

𝐸 = 𝑢𝐶𝑢 𝑍𝑛 
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م عند التوازن   𝑥𝑓في مكان   𝑥é𝑞: يمكن كتابة  ملاحظة  .(é𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒)، ونقصد به التقدل

ذن معدن التوتياء هو الذي يتشرد - 4 ، أ ي وشوارد النحاس تترسب على شكّ ذرات النحاس ،بما أ ن القطب السالب هو مسرى التوتياء، اإ

راعل  ـأ نل التف  ادلة الكيميائية. ـمن اليسار ونضيفها لليمين في المع 𝑥، أ ي ننقص اشرة ـفي الجهة المب يتطول

𝑄اء قدرها   ـعلى كمية من الكهرب الاإلكترونات نحصلمن  𝑚𝑜𝑙 1عندما يمر   = 𝐹 = 96500 𝐶 

 .𝑄 نحصل على كمية من الكهربء قدرها  وناتمن الاإلكتر  2𝑥 𝑚𝑜𝑙عندما يمر  

𝑄   :بلقاعدة الثلاثية نجد = 2𝑥 𝐹  ،  وبلتالي𝑥 =
𝑄

2𝐹
=

18

2 × 96500
= 9,3 × 10−5 𝑚𝑜𝑙 

𝑸    نس تنتج العلاقة = 𝒛 𝒙 𝑭  ،    حيث𝑧 لى المؤكسد    .هو عدد الاإلكترونات المنتقلة من المرجع اإ

 التمارين. حل عندنعتبر هذه العلاقة قانونا نطبّقه 

لا يساوي العدد الذي يتلقاه المؤكسد، نأ خذ المضاعف المشترك ال صغر، وهو العدد   المرجع االة عدد الاإلكترونات الذي يتخلى عنه ـ: في حملاحظة

رجاع -الذي نس تعمله لموازنة تفاعل ال كسدة   . اإ

𝑧، وبلتالي   6يكون عدد الاإلكترونات المنتقلة    𝐶𝑢2+/𝐶𝑢و    𝐴𝑙3+/𝐴𝑙مثلا من أ جل الثنائيتين   = 6 . 

ذا كان  تنتهيي كمية مادة، أ و : هي المدة اللازمة عندما يصل التفاعل لحالة التوازنمدة اش تغال العمود )أ ي مدة حياة العمود( - 5 المتفاعل المحد اإ

 . التفاعل تاما 

𝐾بما أ ن    > 𝑥   اعل تاما، وبلتالي ـالتف اعتبار يمكن،  104 = 𝑥𝑚 = 0,01 𝑚𝑜𝑙 . 

𝑄  : الحالةكمية الكهربء التي نحصل عليها في هذه  = 2 𝑥𝑚 𝐹 = 2 × 0,01 × 96500 = 1930 𝐶 

نل  ،(وهكذا نصادفها في كل التمارين) ابتةـبما أ ن شدة التيار ث 𝑡∆  ، فاإ =
𝑄

𝐼
=

1930

0,01
= 193000 𝑠 = 53,6 ℎ  مدة اش تغال العمود  ، وهي

  .بلا انقطاع 

 : عمود  اش تغالهذا الذي يحدث عند    خلاصة

 نهــاية حياة العمود عند خلال اشتغال العمود  

𝑥 يزداد  𝑥 التقدم = 𝑥é𝑞 

𝑄𝑟 يتغيّر  𝑄𝑟  كسر التفاعل = 𝐾 

𝐼 𝐼  شدة التيـار ≠ 0 𝐼é𝑞 = 0 

𝐸 تتناقص 𝐸  القوة المحركة الكهربائية = 0 

 

ته المحركة الكهربئية ثابتة :مهمّة جدّا ملاحظة   . ، وبلتالي يمكن اعتبار شدة التيار ثابتة خلال مدة حياة العمودأ ثناء اش تغال العمود نعتبر قول

ل :الحصيلة الطاقوية للجملة )عمود( - 9 لى طاقة كهربئيةالتفاعل الكيميـائي الحادث في العمود خلال   تتحول ، بحيث يمكن  الطاقة الكيميائية اإ

 . الاس تفادة منها في حالة التحويل الاإلكتروني غير المبــاشر

للنا الحصيلة الطاقوية لعمود   8 -الشكّ في   طاقته الداخلية   ، حيث أ ن عندما يش تغل العمود تتناقصمث

لى  𝐸𝑖1من     . (𝑊𝑒)ن التحويل عبارة عن تحويل كهربئي و، ويك 𝐸𝑖2اإ

 : ملاحظة

لى   . الاس تفادة منها على شكّ طاقة كهربئية  المؤكسد بدونيمكن أ ن تتحول الاإلكترونات من المرجع اإ

 تقترب  النحاس، فاإن شوارد (9  -)الشكّ  مثلا لما نغمر صفيحة من التوتيــاء في محلول كبريتات النحاس 

 لا تتحرك   الاإلكترونات ، ل نالتوتيــاء  اتذر  اتخللت عنه   ونات التي تلتقط الاإلكتر من صفيحة التوتياء لكي 

 من هذا التحول على شكّ  نس تفيد  لاوبلتالي، ، ويترسب النحاس فوق صفيحة التوتياءالمحاليل داخل 

 . طـاقة كهربئية 

 

 

𝐸𝑖1 

𝐸𝑖2 

𝑊𝑒 

  8 -الشكل 

𝑍𝑛 

𝐶𝑢2+ 

9 -الشكل   

 

𝑍𝑛2+ 

𝑆𝑂4
2− 

𝐶𝑢 


