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	�ت أآ��ة ��
  ا���ال –ا
  

  
  
I  أآ��ة �	
��
   ا���ال –ــ ا

���و��  1�
دل ا��
  ــ ا

 ��
ط ! ��#�  :  
 ���II ���� �� ���ل آ��
	�ت ا����س 

 ��� �� &%$# �� ا��"
" !  آ�س و�

( )Fe s .  


�� �,�م �	�*() �,- #.�/ 0�� "$�
  . ��	�ى ا�1�س 
�� ا��*��# ا����5  ��(0 إ�3 .(�#

.�(�� &%�ات �� ����ل ا���دا ، !(	�1ن 
  .  IIا��"
" ه� ه("روآ>(" أ:��  را/�

  :  ا)�'&
ر
ــ .
 ه� ا,�*�
ت ا
&*+*دة (�  1

01
س 

ت ا����  ؟  II.20*ل آ

( )2Cu aq+  و( )2

4SO aq−   

 ــ :&
ذا ���� ا���
ء ا
2*ن ا,زرق 2
  ��ل ا
� �:; ؟ 

) IIا:	@�ء ا���ن اCزرق ه� �	(�# ا:	@�ء أ
���ت ا����س  )2Cu aq+ يEا����س ا� F�! 3ل إ���	-  	وا�

 ���Cا G���� F)�	
� .�3 &%$# ا��"
" وH�	
  .  
)ــ .
 ه* .=�ر ا,�*�
ت  3 )2Fe aq+  ت

	� .< ا,�*���! ��
)ا )HO aq−  ?. �!@! ��
وا

 ���0
) II.20*ل ا
=*دا 
��BC ه�Aروآ��A ا ) ( )
2

Fe HO s  ؟  

 "

@>� -Kآ5 ا��"
" :Jل هEا  ��II -��ل ذرات ا��"
" إ�3 أ
���ت ا��"
"  II-�-  أ
���ت ا��" ���
  . ا�	@�.5 


ت  4�*�E
�� 	? ا
�0*ل ا
Hي ��0ث C� ــ( )2Cu aq+ ;A

�

د
; اC&

: :

( ) ( )2Cu aq Cu s      + + →  


 ا,�*ن I����� ��

JK اL�
�CA; و	�د اM �0دا. ;

دC&
)أ!&N آ�
:; ا )2Cu aq+ 0*ل�A


01
س 
  . إ
O ذرة ا

( ) ( )2 2eCu aq Cu s−+ + → )1(  

  . ه  ا1�T	�و��ت و."ده� ا��Sن  ���IIس P�($# ا�"&�QR ا��1	P �� #�<�ف أ
�ن ا�
5  ���0
)ــ 	�� 	? ا
�0*ل ا
Hي �Sث 
��2 ا )Fe s ;

دC. ;:
��: �	
��
1
ء هHا اT2(أ (

 ;

دC&2
 ;2T
&.)1 . (  
  "
)!�F ا��" )Fe s  "
  : ا��$�د�# ا�	��(# وذ�U �@,"ا�G إ�1	�و�(� �>�  II-��ل إ�3 أ
�ن ا��"

( ) ( )2 2s eFe Fe s+ −→ + )2(  

6  �K
A&A�

	� ا��

�K ا
Hي اآ��X إ
���و�
 أو أآ'� ��ل اA&A�
ــ ��&� ا
1*ع ا


&Zآ��: l’oxydant  �	

�K ا
Hي (�d إ
���و�
 أو أآ'� ��ل !�A&A�
و��&� ا
1*ع ا



&e��ل : �K
A&Aآle reducteur  .  
A�

دC&
  ا
&Zآ�� وا
&e��ل ) )2و�S ?)1 (د (� ا

) IIه� أ
�ن ا����س  ا
&Zآ�� )2Cu aq+ لو��e&
)ه� ا��"
"  ا )Fe s   


دل إ
���و�� :A? ا
&Zآ�� وا
&e��ل�X�J أ�J: Gل هEا ا�	@�.5 ه��ك �
	� �>�  هEا . !��
ا
  . ا���ال –:��
	� أآ��ة 
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7 
C&

د
; أآ��ة وا���ال ) 2(و ) 1(د
�A? ــ ��&� اC&

JK . �=�� اL�

 أن ا&2	

	� l �&�? أن !�*ن �Sة dA2M; (� ا
&20*ل ، ��
�; أو ا
&�d*دة ��ل هHا ا���&
ا

 m�1�(ا n	وأ �K
A&A�

	� ا��

د
; اC. ال���lا,آ��ة وا �	
��2
 
�(
1. 
���C!.  
  : $�د�# ا���(�# ��	@�.5 ���5 .�3 ا��) 2(و ) 1(���� ا��$�د�	(� 

( ) ( ) ( ) ( )2 2Cu aq Fe s Fe aq Cu s+ ++ → +  

2  o�ر
C! ــ  

,آ��ة وا�l��ال : o��C! أ ــ  

اCآ>"ة ه  !,"ان 1�T	�و��ت �� P�ف ��ع آ(�(�J:  Rل -@�.5 ��  ، ا:Z	Fال ه� اآ	>�ب 
  . 1�T	�و��ت �� P�ف ��ع آ(�(�J:  Rل -@�.5 �� 


��1 ���ع آ(�(�R  أن 
	�آ> Z لF	]
  R�)�)د ��ع آ�^�� Zن . " إ�	ز�J	� -�ن�ال _�هF	:Zآ>"ة واCا
 .  

  ب ــ ا
&Zآ�� وا
&e��ل 
 ZF	]�  �<و� ،  R�)�)ل -@�.5 آJ: و��ت�	>�ب إ�1	در .�3 اآ�&  R�)�)آ>"ا آ5 ��ع آ`�  �<�

  R�)�)ل -@�.5 آJ: و��ت�	1�T درا .�3 !,"ان�&  R�)�)آ5 ��ع آ .  

��1 ���ع آ���
)(��R  أن 
�$� دور ا��`آ>" أو ا��[	Fل أن 
�1ن أ )2Cu aq+  ذرةأو( )Fe s  #a
F^ أو

( )2O g .  


	� أآ��ة وا���ال ��
  ج ــ ا

@," ا��[	Fل إ b)� ، لF	]و�  �(� �`آ>" و��	ال ه� -��دل إ�1F	:@�.5 أآ>"ة وا	و��ت �(��� ا��	1�


1	>��� ا��`آ>"  .  
II ل��e. آ�� ــZ. ;+دو�&
   ــ ا
1  o��C! ــ  

) II!  ا�	���# ا�>��,# ��c�Z أن أ
���ت ا����س  )2Cu aq+  R��)1@�.5 ا�	ل ا�J: آ�`آ>" -��ل

)إ�3 ذرات ا����س  )Cu s  . �� #��1ا�����.# ا��  �<�( )2Cu aq+ و( )Cu s  "<دو^# �`آF��

  : و���1��� ��� F	��]� . #	Fل  –

( ) ( )2Cu aq Cu s/+  

)�[	Fل  –��@# .��# ، 
�1ن ��.�ن آ(�(�R(�ن �Fدو^# �`آ>"  )ox red/ �� ل��	�1ن ا��T�� ن�P إذا

  . ب أو !,"ان إ�1	�ون أو أآf� ��ع إ�e 3:� ��آ	>�
 #�fأ� :  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2Fe aq Fe s Zn aq Zn s Ag s Ag s/ , / , /+ + +  


د
; أآ��ة ـ ا���ال  2C&
  ــ �=o ا
): �$	�� ��@# .��# ا��Fدو^# �`آ>" ت �[	Fل ا�	��(#  )ox red/  

 �	1� Q!ا�ل ا��F	]ل ا��`آ>" إ�3 ا����	
 ��"�.ox ne red−+ →  

��"�.  �	1� Q!ا�ل إ�3 ا��`آ>" ا��F	]ل ا����	
red ox ne−→ +  


� ا�	���(� ا����1(� �1	� E.� ه �$�(	و�� :red ox ne−= +  b)�n  و��ت�	1�T5 ."د اf�-
ـ و->�3 هhE ا�1	��# ���0 ا��$�د�# ا1�T	�و�(# أو ��0 ا��$�د�# أآ>"ة . ا��	��د�# :Jل ا�	@�.5 

  . ا:	Fال 
  : �1	��# ��0 ا��$�د�# ا1�T	�و�(# 
�� اE:C �$(� اZ.	��ر : ����_# 


�1ن ا��`آ>"  ��"�.ox   ��	51 ا�l.�3 ا� �	1- J.�@	� :ox ne red−+ =  


�1ن ا��[	Fل  ��"�.red   ��	51 ا�l.�3 ا� �	1- J.�@	� :red ox ne−= +  
  : !  ا�	@�.5 ا��"روس !  ا���lط ا�	��
�  : ��fل 

( )2Cu aq+   ال هF	:@�.5 إذن ��0 ا��$�د�# أآ>"ة ـ ا	آ� :( ) ( )2Cu aq 2e Cu s+ −+ =  

)و  )Fe s   ال هF	:@�.5 ، ��0 ا��$�د�# أآ>"ة ـ ا	آ� :( ) ( )2Fe s Fe aq 2e+ −= +  

  ــ أ.'2; 
&�دو+
ت .Zآ�� ـ .e��ل  3
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�$oc ا��Fدو^�ت �`آ>" ـ �[	Fل -1	� �E� n)<� 51lا �>�(�� ����Fدو^�ت ا��>(%#  
red ox ne= 
# ذات ا��(p# ا�$��# .  +F)�@ا� �q��$��� #,�$	دو^�ت ا��Fا ا���ع ا��Eو��" �� ه

nM M/+ 5f�
 b)�M  F�@ل (ا�F	]و ) ا��nM   ) ا��`آ>" ( ا��1-(�ن ا�@�Fي  +

  +�ول :rC ا
&�دو+
ت .Zآ��ـ .e��ل 

  
  .�دو+
ت .Zآ�� ـ .e��ل أ��ى  ــ  4 

)ا
&�دو+;  ) ( )2H aq H g/+  

): ��0 ا��$�د�# ا1�T	�و�(# ��hE ا��Fدو^#  ) ( )22H aq 2e H g+ −+ =  

)@�.5 ����ل ��r ا���1ر
"ر
�f� :- "�. Uل  ) ( )H aq C aq+ −+ ℓ  U�Fا� F�! ��( )Zn s  �. s	�


)هEا ا�	@�.�t 5ز R��S  ا��("رو^(�  )2H g  U�Fت ا����
)وأ )2Zn aq+ .  

( )H aq+  دور ا��`آ>" و �$�- U�Fا�( )Zn s  لF	]آ� .  

)ا
&�دو+;  ) ( )2

4MnO aq Mn aq/− −  

)أ
���ت ا�������pت   )4MnO aq−  "<آ`� F)�pن ا����
)وأ )2Mn aq+  G� Q!ا�ل ا��F	]� .  


���ت ا�������pت �����ن ا���@>�  �(��� أ
���ت ا���Cا F)�	- ا���ن #�
". F)�p  
)آ	��# ��0 ا��$�د�# ا1�T	�و�(# ����>�# ���Fدو^#  ) ( )2

4MnO aq Mn aq/− −  

  : �1	��# هhE ا��$�د�# �	�� ا�[%�ات ا�	��(# 
               *( ) ( )2

4MnO aq Mn aq− +=    

). -�ازن .��� ا���F)�p �(� ا��`آ>" وا��[	Fل *  ) ( )2

4O aq aqMn Mn− +=  


�aت ا���ء * F^ #!�Hv� �)�)<وآCا �ازن .���- :( ) ( ) ( )2 2

4 2Mn aq Mn aq HO 4 O− += + ℓ  

Cن ا�	��ل �� أ
���ت ا�������pت إ�3 أ
���ت ( -�ازن .��� ا��("رو^(� ��Hv!# أ
���ت ا��("رو^(� * 

�# ا���ن ->�هG)! o أ
���ت ". �)�pا���( )H aq+ �)� )أي 
�1ن ا�����ل ��

( ) ( ) ( ) ( )2

2 2

4MnO aq aq Mn aq O8H 4H+− ++ = + ℓ  

: -�ازن ا���l ا��1����Hv� #)R!# ا1�T	�و��ت * 

( ) ( ) ( ) ( )2 2

4 25eMnO aq 8H aq Mn aq 4H O−− + ++ + = + ℓ  

  ,)�%- �
)�$	�� ا��Fدو^# : -�� ) ( )2 3

2 7Cr O aq Cr aq/− ��ر �[	Fل ���/� -[	Fل أ
���ت .  +��

)R��S  آ�و��ت  )2

2 7Cr O aq−�
)��ت آ�و��ت ����� ��-,��  إ�3 أ )3Cr aq+  ��و-�(� ا�	���# . ����� أ:

 #�)& �)p	� ������ �1ن
  .  pHأن هEا ا�	��ل 

( ) ( ) ( ) ( )2 3

2 7 2Cr O aq 14H aq 6e 2Cr aq 7H O− + − ++ + = + ℓ  

  +�ول :rC ا
&�دو+
ت .Zآ��ـ .e��ل 

  ا/o ا��`آ>"   ا/o ا��[	Fل   ��0 ا��$�د�# ا1�T	�و�(#   ا��Fدو^# 

( ) ( )Ag s Ag s/+  ( ) ( )Ag aq e Ag s+ −+ =   #�  أ
�ن ا�@�#   !�F ا�@

( ) ( )2Zn aq Zn s/+  ( ) ( )2Zn aq 2e Zn s+ −+ =   U�Fا� F�!   U�Fن ا��
  أ

( ) ( )3Al aq Al s/+  ( ) ( )3Al aq 3e Al s+ −+   أ
�ن ا����C(�م  !�F ا����C(�م  =

( ) ( )2Fe aq Fe s/+  ( ) ( )2Fe aq 2e Fe s+ −+ 
"!�F ا��  ="  "
 IIأ
�ن ا��"

( ) ( )2Sn s Sn s/+  ( ) ( )2Sn aq 2e Sn s+ −+ =   �
  أ
�ن ا�,�"
�   !�F ا�,�"

  ا/o ا��`آ>"   ا/o ا��[	Fل   ��0 ا��$�د�# ا1�T	�و�(#   ا��Fدو^# 
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III أآ��ة ـ ا���ال �	
��

د
; اC. ــ   

1ل�[	F ـ�Fدو^	�ن �`آ>"��@# .��# ، :Jل -@�.5 أآ>"ة ا:	Fال -�lرك  1ox red/  2و 2ox red/ 


	@�.5 �`آ>" إ�"ى ا��Fدو^�ت �� �[	Fل ا��Fدو^# اC:�ى . b)� ، .  
�2� ا��[	Fل  Jf�1ox .�" -@�.5 ا��`آ>" red  .ل .�3 ا��$�د�# ا������ �	5 ، �1.�@	�� #�)��

  : ��@  ا��$�د�# ا1�T	�و�(# و���F ا�����ع 

( )
( )

2 1 1 1

1 2 2 2

2 1 1 2 2 1 1 2

n ox n e red

n red ox n e

n ox n red n red n ox

       −

−

× + =

× = +
+ → +

  

 ;t*02. :  

��1 ر�n ا�%��� ا��`آ>" أو ا��[	Fل ��$r اC^>�م ا��>(%# ���&� ا�$��q� ا�R�)�)1(# ا���-�%# ��� 

 #)R�)�)1ا� �q��$�� ا��"ول ا�"وري  ! .  
  �$�و!# ه �Jf أهo ا��[	ZFت ا�


>� �� ا��"ول ه��ك ا�@�Fات ا�,RJ(#  ه  ا�$��q� ا�	  -�	�  إ�3 ا�$��د * Cء اFات -�^" !  ا��F�!
  ) . ��/	��fء .��� ا��("رو^(� (اCول �� ا��"ول 

  . ا�,RJ(�ت ا�	�ا�(# وه  .��q� ا�$��د ا���f  �� ا��"ول * 
 #�fأ� :( ) ( )Na s Na aq 1e+ −= )أو  + ) ( )2Ca s Ca aq 2e+ −= +  


�� �� أهo ا��`آ>"ات ا��$�و!# ه  أ^>�م �>(%# Cء اFا��  ! "^�- #)R�)�)آ �q��$� #%�-��
  . ا��"ول 
 Jf� : �)�)<وآCا  R��S( )2O g  ا���1ر  R��- ،( )2C gℓ  .  

( ) ( )2C g 2e 2C aq− −+ =ℓ ℓ  

  

( ) ( )2H aq H g/+  ( ) ( )2H aq 2e H g+ −+ =    R��S
   ا��("رو^(�

أ
�ن ا��("رو^(� 
G)�	ا��   

( ) ( )3 2Fe aq Fe aq/+ +  ( ) ( )3 2Fe aq e Fe aq+ − ++ =   "
   IIIأ
�ن ا��"
"    IIأ
�ن ا��"

( ) ( )2
4MnO aq Mn aq/− −

  
( ) ( ) ( ) ( )2 2

4 2MnO aq 8H aq 5e Mn aq 4H O− + − ++ + = + ℓ

  

  ا���F)�p أ
�ن   أ
�ن ا������pت 

( ) ( )2I aq I aq/ −  ( ) ( )2I aq 2e 2I aq− −+  R��S  ا�(�د  أ
�ن ا�(�دور  =

( ) ( )2 2
4 6 2 3S O aq S O aq/− −

  
( ) ( )2 2

4 6 2 3S O aq 2e 2S O aq− − −+ أ
�ن   =
  ا�	(�آ��
	�ت

  أ
�ن ر
�.  -(���ت 


