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دليل الإجاباتVI الكيمياء: الف�صل 1  

إلى المـعـلم.....
الثالث  "الكيمياء - الصف   دليل حلول المسائل دليلا شاملا لجميع الأسئلة والمسائل الموجودة في كتاب الطالب  يُعدّر

الثانوي "،  إضافة إلى المسائل التدريبية، وقسم التقويم، وتقويم الفصل. ويحتوي دليل حلول المسائل هذا على نصوص 

الأسئلة حتى لا تكون بحاجة إلى الرجوع إلى الكتاب عند مراجعة المسائل مع الطلاب.
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دليل حلول الم�سائلالـفـ�سل 

المخاليط والمحاليل
1-1 اأنواع المخاليط

ال�صفحات 16 - 12

مختبر تحليل البيانات
ال�صفحة 15

التفكير الناقد
قدرة . 1 بين  للربط  تُستخدَم  أن  يمكن  التي  د المتغيّررات   حدِّ

في  الجسيمات  وعدد  السائل  المرور خلال  على  الضوء 
المخلوط الغروي. 

ع الإجابــات، اإلّ اأنّ كميــة التعكــر تت�ســاوى مــع عدد  �ستتنــوَّ
نقــاط الحليــب الم�ستخدَمة في تكوين المخلــوط الغروي، ومن 
ثَــمّ يكــون المتغــّ� الم�ستقــل هــو تركيــز الحليــب في مخلــوط 
المــاء والحليــب. كما يمكــن اأن تكون الم�سافة التــي يمكن روؤية 
العلامــة عندها اأ�سفــل المخبار المــدرّج هي المتغــّ� التابع، اأما 

العامل ال�سابط فهو الماء النقي.    

 اربط بين المتغيّررات التي استخدَمتها في التجربة والعدد . 2
الحقيقي للجسيمات في المخلوط الغروي.  

ي�ستطيــع الطــلاب مــن خــلال البحث تقديــرَ عــدد جزيئات 
البروتــن في عيّنة حليب معيارية بالعتمــاد على تركيبها، 
ويمكــن بعــد ذلك ا�ستقراء عــدد ج�سيمات المخلــوط الغروي 

عند كلّ تركيز من العيّنة.

حلِّل ما احتياطات السلامة التي يجب اتخاذها؟. 3
ع الإجابات، وقد يذكر الطلاب �سلامة الماء، كما يمكن  �ستتنــوَّ
اأن تت�سمّــن الإجابــات احتياطــات ال�سلامة، منهــا القفازات 

ثات المحتملة. �ض للملوِّ ب التعرُّ والنظارات لتجنُّ

د المواد اللازمة لقياس تأثير تندال. واختر تقنية لجمْع . 4  حدِّ
أو تفسير البيانات.

والم�سطــرة،  والمــاء،  الممكنــة: الحليــب،  المــواد  ــن  تت�سمَّ قــد 
والقطّــارة، والمخبــار المدرّج الذي في اأ�سفلــه علامة )لتحديد 

العمق الذي ينعدم عنده روؤية هذه العلامة(.  

التقويم 1-1
ال�صفحة 16

�سف خصائص المخاليط مستخدمًا ماء البحر كمثال.. 1
ــن اأن ماء البحــر يُعدّ  �ستتنــوع الإجابــات. ولكنهــا قد تت�سمَّ
مخلوطًــا غــ� متجان�ض لوجــود ج�سيمــات الطــن والأو�ساخ 

فيه، ويُعدّ مخلوطًا متجان�سًا لوجود المواد الذائبة.    

ق. . 2 ميّز بين المخلوط الغروي والمخلوط المعلَّ
ج�سيمات المخلوط المعلَّق اأكبر من ج�سيمات المخلوط الغروي، 
ـق، في حــن ل تتر�سّــب  المعلّـَ المخلــوط  وتتر�سّــب ج�سيمــات 

ج�سيمات المخلوط الغروي. 

د الأنواع المختلفة للمحاليل.. 3 حدِّ
تُعدّ المحاليل جميعها مخاليط متجان�سة تحتوي على مادتن 
لبًــا اأو غازيًا.  اأو اأكــر. ويمكــن اأن يكــون المحلول �سائــلًا اأو �سُ
واأنــواع المحاليل مذكــورة في الجــدول 2-1 في ال�سفحة 15 

من كتابك المدر�سي. 

ر مُستخدِمًا تأثير تندال، لماذا تكون قيادة السيارات خلال . 4  ف�سِّ
أجواء الضباب باستخدام الأنوار العالية أكثر صعوبة من 

القيادة باستخدام الأنوار المنخفضة؟ 
تُعطِــي الحــزم ال�سوئيــة العاليــة مجــالً للروؤيــة اأبعد على 
الطريــق مــن الحــزم ال�سوئيــة المنخف�ســة. ولأن ال�سبــاب 
يُ�ستِّت ال�سوء، تكون كمية ال�سوء الناتج عن الحزم ال�سوئية 
العاليــة لإنــارة الطريــق اأقــلّ من ال�ســوء الناتج عــن الحزم 
ال�سوئيــة المنخف�سة، اإ�سافة اإلى اأن الحزم ال�سوئية العالية 
تدخل مبا�سرة في ال�سباب، ومن ثَمّ ينعك�ض معظمها في اتجاه 

ال�سائق مما يزيد من �سعوبة الروؤية.

اذكر الأنواع المختلفة للمخاليط الغروية.. 5
ارجع اإلى الجدول 1-1 في ال�سفحة 13 من كتابك المدر�سي 

للاطلاع على اأو�ساف اأنواع المخاليط الغروية.

1
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ر لماذا تبقى جسيمات المذاب في المخلوط الغروي . 6 ف�سِّ
منتشرة فيه؟

ل تتر�سّــب الج�سيمــات لأنهــا قطبيــة، اأو تحيط بهــا طبقات 
م�سحونــة؛ مّمــا يــوؤدي اإلى تنافــر هــذه الطبقات معًــا مانعة 

الج�سيمات من التر�سّب اأو النف�سال. 

�ض ما الذي يسبِّب الحركة البراونية؟. 7 لخِّ
تَنتُج الحركة البراونية عن ت�سادم ج�سيمات المذاب والمذيب 

معًا.

ق . 8 ن جدولًا تقارن فيه بين خصائص المخلوط المعلَّ قارن كوِّ
والمخلوط الغروي والمحلول.

ــن كلٌّ منها  ع جــداول الطــلاب. ولكــن يجــب اأن يت�سمَّ �ستتنــوَّ
هــذه  تُظهِــر  حجــم الج�سيمــات، واحتمــال تر�سبهــا، وهــل 
الج�سيمــات تاأثــ� تنــدال اأم ل. وفيمــا يلــي عيّنــة من ذلك 

حة في الجدول الآتي: مو�سّ

المخاليط المعلّقة، والغروية، والمحاليل

هل �شتتر�شّب حجم الج�شيمات
الج�شيمات؟

هل تُظهِر 
ظاهرة تندال؟

نعمنعمكبيرة )اختلاف كبير(المخاليط المعلّقة

نعملnm – 1000 nm 1المخاليط الغروية

)ذرة، المحاليل التدريج الـــذري 
اأيون، وجزيء(

لل

2-1 تركيز المحلول
ال�صفحات 26 - 17
م�سائل تدريبية
ال�صفحات 25 - 18

ملا النسلبة المئوية بالكتللة لمحلول يحتوي عللى g 20.0 من . 9
NaHCO  مذابلة في 

3
كربونلات الصوديلوم الهيدروجينيلة

H؟
2
O 600.0 من الماء mL

اح�سب كتلة المحلول بالجرامات:

600.0   mL      H
2
O × 1.0g/  mL      = 600.0g H

2
O

اح�سب الن�سبة المئوية بالكتلة:

 _ كتلة المذاب   = الن�صبة المئوية بالكتلة
كتلة المحلول

   × 100%

=   
20g NaHCO

3  ___   
600g H

2
O + 20g NaHCO

3
 
  × 100 = 3%

إذا كانلت النسلبة المئويلة بالكتلة لهيبوكلوريلت الصوديوم . 10
NaOCl في محللول مبيِّلض الملابلس هلي %3.62، وكان 

NaOCl في  المحللول، فلا كتللة  g 1500.0 ملن  لديلك 
المحلول؟

 3.62% =   
 
NaOCI 

كتلة
 ________ 

1500.0 g
  × 100%

 
NaOCl

g 54.3 = كتلة

ما كتلة المذيب في المحلول المذكور في السؤال 10؟. 11

1500.0g - 54.3g = 1445.7g مذيب

تحفيز النسبة المئوية لكتلة كلوريد الكالسيوم في محلول . 12
هي %2.62، فإذا كانت كتلة كلوريد الكالسيوم المذابة في 

المحلول g 50.0، فما كتلة المحلول؟

 _ كتلة المذاب   = الن�صبة المئوية بالكتلة
كتلة المحلول

   × 100%

 2.65% =   
50g CaCl

2 _ 
كتلةالمحلول   × 100%

g 1886.79 = كتلةالمحلول 
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ملا النسلبة المئوية بدلالة الحجم للإيثانلول في محلول يحتوي . 13
على mL 35 إيثانول مذاب في mL 155 ماء؟

 __ حجم المذاب   = الن�صبة المئوية بالحجم
حجم المحلول

  × 100% 

=   35 mL __  
155 mL + 35 mL

   × 100% = 18%

ملا النسلبة المئويلة بدلالة الحجلم لكحلول أيزوبروبيل، في . 14
محلول يحتوي على mL 24 من كحول الأيزوبروبيل مذاب 

في L 1.1 من الماء؟

 __ حجم المذاب   = الن�صبة المئوية بالحجم
حجم المحلول

  × 100% 

=   24 mL __  
24mL + 1100 mL

   × 100% = 2.1%

تحفيز إذا استُعمِل mL 18 من الميثانول لعمل محلول مائي . 15
تركيزه %15 بالحجم، فما حجم المحلول الناتج بالمللتر؟  

 __ حجم المذاب   = الن�صبة المئوية بالحجم
حجم المحلول

  × 100% 

 15% =   18mL _ 
x mL 

   × 100%

 x = 120 mL

ملا مولارية محلول مائي يحتوي عللى g 40.0 من الجلوكوز . 16
C في L 1.5 من المحلول؟

6
H

12
O

6

:C
6
H

12
O

6
اح�سب عدد مولت 

mol C
6
H

12
O

6
 = 40.0  g     ×   1 mol _ 

180.16  g    
   = 0.222 mol

اح�صب المولرية:

M المولرية =   )mol( عدد مولت المذاب  __  
)L( حجم المحلول

  

 =   
mol C

6
H

12
O

6
 
  __ 

1.5 L 
   =   0.222 mol _ 

1.5 L
    = 0.148 M

احسب مولارية محلول حجمه L 1.60 ومذاب فيه g 1.5  من . 17
.KBr بروميد البوتاسيوم

:KBr اح�سب عدد مولت

mol KBr = 1.5  g     ×   1 mol _ 
119.0  g    

   = 0.0130 mol KBr

اح�سب المولرية:
M المولرية =   )mol( عدد مولت المذاب  __  

)L( حجم المحلول
  

 =   mol KBr __  
1.60L solution

   =   0.0130mol __ 
01.60 L

   

 = 8.13×10-3 M

 ملا ملولاريللة محللللول مبيِّللض ملابلس يحلتللوي عللى. 18
 لتر من المحلول؟  g NaOCl 9.5 لكلّر

:NaOCl اح�سب عدد مولت

mol NaOCl = 9.5  g     ×   1 mol _ 
74.44  g    

   = 0.13 mol

اح�سب المولرية:
M المولرية =   )mol( عدد مولت المذاب  __  

)L( حجم المحلول
  

 =   mol NaOCI __ 
1.00L 

   =   0.128 mol _ 
1.00L

  

 = 0.128 M

19 . g بوحدة Ca(OH)
2
تحفيز ما كتلة هيدروكسيد الكالسيوم 

التي تلزم لتحضير محلول مائي منها حجمه L 1.5 وتركيزه 
M 0.25؟

:Ca)OH(
2
اح�سب عدد مولت 

M المولرية =   )mol( عدد مولت المذاب  __  
)L( حجم المحلول

  

 0.25 M =   
x mol Ca)OH(

2  __ 
1.5 L 

  

 x = 0.38 mol Ca)OH(
2

)Ca)OH بالجرامات:
2
اح�سب كتلة 

0.38  mol      Ca)OH(
2
 ×   

74.08 g
 _ 

  mol     
  = 28g Ca)OH(

2

CaCl الذائبة في L 1 من محلول تركيزه M 0.10 ؟. 20
2
ما كتلة 

:CaCl
2
اح�سب عدد مولت 

M المولرية =   )mol( عدد مولت المذاب  __  
)L( حجم المحلول

  

 0.10 M =   
)mol CaCl

2
(
  __ 

1.0 L
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mol CaCl
2
= )0.10 M()1.0 L( = )0.10 mol/  L    ()1.0   L    (

 = 0.10 mol CaCl
2

:CaCl
2
اح�سب كتلة 

CaCl2
mol      CaCl  0.10 = كتلة

2
 ×   

110٫98g
 _ 

  mol     
   = 11g

CaCl اللازملة لتحضلي mL 500.0 من محلول . 21
2
ملا كتلة 

تركيزه M 0.20؟ 
:CaCl

2
اح�سب عدد مولت 

M المولرية =   )mol( عدد مولت المذاب  __  
)L( حجم المحلول

  

 0.20 M =   
)mol CaCl

2
(
  __ 

0.5 L
  

mol CaCl
2
= )0.20 M()0.5 L( = )0.20 mol/  L    ()0.5   L    (

 = 0.10 mol CaCl
2

:CaCl
2
اح�سب كتلة 

 CaCl2
mol      CaCl  0.10 = كتلة

2
 ×   

110٫98g
 _ 

  mol     
   = 11g

ما كتللة NaOH في محلول مائي حجمه mL 250 وتركيزه . 22
M 3.0؟ 

:NaOH اح�سب عدد مولت
M المولرية =   )mol( عدد مولت المذاب  __  

)L( حجم المحلول
  

 3.0 M =   
)mol NaOH(

  __ 
0.250 L

  

mol NaOH = )3.0 M()0.250 L( 

 = )3.0 mol/  L    ()0.250   L    (

 = 0.750 mol

:NaOH اح�سب كتلة

  NaOH
   × mol      NaOH  0.75 = كتلة

40.00g
 _ 

  mol     
   

 = 3.0×101 g

محلول . 23 من   100.0  mL في  الإيثانول  حجم  تحفيز ما 
هي الإيثانول  كثافة  أن  علمت  إذا   ،0.15  M  تركيزه 

g/mL 0.7893؟

:C
2
H

5
OH اح�سب عدد مولت

M المولرية =   )mol( عدد مولت المذاب  __  
)L( حجم المحلول

  

 0.15 M =   
)mol C

2
H

5
OH(

  __ 
0.1 L

  

mol C
2
H

5
OH = 0.015 mol

:C
2
H

5
OH اح�سب كتلة

0.015   mol      C
2
H

5
OH ×   

46g
 _ 

1   mol     
   = 69 g C

2
H

5
OH

:C
2
H

5
OH اح�سب حجم

69   g     C
2
H

5
OH ×   1 mL _ 

0.7893   g    
   = 0.87 mL C

2
H

5
OH

ملا حلجلم المحلول القيلاسي M KI 3.00 اللازم لتحضي . 24
محلول مخفَّف منه تركيزه M 1.25 وحجمه L 0.300؟ 

 M
1
V

1
 = M

2
V

2

)3.00 M(V
1
 = )1.25 M()0.300 L(

 V
1
 =  

)1.25   M    ()0.300 L(
  __ 

3.00   M     
   = 0.125 L = 125 mL

M H 0.50 بالمللترات . 25
2
SO

4
ملا حجلم المحللول القيلاسي 

اللازم لتحضي محلول مخفَّف منه حجمه mL 100 وتركيزه 
M 0.25؟

 M
1
V

1
 = M

2
V

2

)5.0 M(V
1
 = )0.25 M()100.0 mL(

 V
1
 =   

)0.25   M    ()100 mL(
  __ 

0.5   M    
    = 50 mL
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26 . 5 M HCl القياسي  المحلول  L 0.5 من  ف  خُفِّ  تحفيز إذا 
ليصبح L 2، فما كتلة HCl الموجودة في المحلول؟ 

:HCl اح�سب عدد مولت
M المولرية =   )mol( عدد مولت المذاب  __  

)L( حجم المحلول
  

 5 M =   
)mol HCL(

 __ 
0.5 L

  

mol HCL = 2.5 mol

:HCl اح�سب كتلة

2.5  mol      HCl ×   
36.45 g

 _ 
1  mol     

   = 91.15 g HCl

Na ذائبة في . 27
2
SO

4
ما مولالية محلول يحتوي على g 10.0 من 

g 1000.0 ماء؟ 
:Na

2
SO

4
اح�سب عدد مولت 

 mol Na
2
SO

4
 = 10.0  g     Na

2
SO

4 
×   1 mol _ 

142.04  g    
  

 = 0.0704 mol Na
2
SO

4

اح�سب الموللية:

m الموللية =    
)mol( عدد مولت المذاب

  __  
)kg(  كتلة المذيب  

 =   
0.0704 mol Na

2
SO

4  __  
1.0000 Kg H

2
O

   = 0.0704 m 

Ba(OH) بالجرامات اللازمة لتحضير محلول . 28
2
 تحفيز ما كتلة 

مائي تركيزه m 1.00؟ 
:Ba)OH(

2
اح�سب عدد مولت 

 m الموللية =    
)mol( عدد مولت المذاب

  __  
)kg( كتلة المذيب  

 1.00 m =   
)mol Ba)OH(

2
(
  __ 

1 kg
  

mol Ba)OH(
2
= 1 mol

:Ba)OH(
2
اح�سب كتلة 

1  mol      Ba)OH(
2
 ×   

171 g
 _ 

 1  mol     
   = 171g Ba)OH(

2

ما الكسر المولي لهيدروكسليد الصوديوم NaOH في محلول . 29
مائي منه يحتوي على %22.8 بالكتلة من NaOH؟ 

افر�ض اأن لديك عيّنة وزنها g 100.0، عندئذٍ:

 
NaOH

g 22.8 = كتلة

   
H

  
2
 
O

( - g 100.0 = كتلة
NaOH

g 77.2 = )كتلة

:H
2
Oو ،NaOH اح�سب عدد مولت كلٍّ من

mol NaOH = 22.8  g     ×   1 mol _ 
40.00   g    

   = 0.570 mol NaOH

mol H
2
O = 77.2  g     ×   1 mol _ 

18.02  g     
  = 4.28 mol H

2
O

:NaOH اح�سب الك�سر المولي لـ

X
NaOH   

=   
 n  NaOH   

 __  
  n  NaOH    +  n  H

2
O 

    

 =   0.570 mol NaOH   ____   
0.570 mol NaOH + 4.28 mol H

2
O

   =   0.570 _ 
4.85

   

 = 0.118

30 . H2SO4 تحفيز إذا كان الكسر المولي لحمض الكبريتيك 
في محلول مائي يساوي 0.325، فما كتلة الماء بالجرامات 

الموجودة في mL 100 من المحلول؟
افر�ض اأن عدد مولت العيّنة الكلي = mol 1.00. عندئذٍ:

NH
2
O = MH

2
O ×   

lmoLH
2
O
 _ 

 18g H
2
O       

    

0.675 = MH
2
O ×   

lmoLH
2
O
 _ 

 18g H
2
O       

    

MH
2
O = 0.675 × 18 = 12.15g
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التقويم 1-2
ال�صفحة 26

ا. . 31 قارن بين خمس طرائق للتعبير عن تراكيز المحاليل كميًّ
تعتمــد المولريّــة والمولليّة والك�سر المــولي على عدد مولت 
المذاب بالن�سبة لكميةٍ اأخرى، وتعرف كلٌّ من الن�سبة المئوية 
والمولريــة للحجم على اأ�سا�ض حجم المحلول. في حن تعتمد 
المولليّــة، والك�سر المولّي على كميّة المذيــب. وتبقى الن�سبة 
نان  المئويّــة للحجــم، والكتلة همــا الوحيدتان اللتــان تت�سمَّ

ة.    الن�سبة المئويَّ

32 .1 m و NaOH 1 من محلول M ح التشابه والاختلاف بين   و�سِّ
 .NaOH من محلول

يحتــوي كلا المحلولــن علــى مــذاب هــو NaOH، ومذيب هو 
المــاء، ويحتوي المحلــول الذي تركيــزه m 1 على 1mol من 
 1 M 1 ماء، ويحتوي المحلول الذي تركيزهKg ِّلكل NaOH 

على mol 1 من NaOH لكلِّ لتٍر )L( من المحلول. 

 اح�سب النسبة المئوية بالكتلة لكلوريد الصوديوم في علبة . 33
حساء الدجاج إذا احتوت على mg 450 كلوريد صوديوم 

في g 240.0 من الحساء. 
اح�سب كتلة NaCl بالجرام:

450   mg      NaCl ×   
1 g
 _ 

1000   mg      
  = 0.45 g NaCl

:NaCl اح�صب الن�صبة المئوية بالكتلة لـ

 _ كتلة المذاب   = الن�صبة المئوية بالكتلة
كتلة المحلول

   × 100%

 =   
0.45 g

 _ 
240.0 g

   × 100 = 0.19%

 

NH4Cl بالجرامات اللازمة . 34  اأوجد كتلة كلوريد الأمونيوم 
 .0.5 M 2.5 وتركيزه L لتحضير محلول مائي حجمه

:NH
4
Cl اح�سب عدد مولت

 M المولرية =   )mol( عدد مولت المذاب  __  
)L( حجم المحلول

  

 0.5 M =   
)mol NH

4
Cl( 

  __ 
2.5 L

  

mol NH
4
Cl = 1.25 mol

:NH
4
Cl  اح�صب كتلة

N
 
H

  
4
 
Cl

mol      NH  1.25 = كتلة
4
Cl ×   

53.49 g NH
4
Cl
  __ 

1  mol     
  

 = 66.86 g

ف بحجم . 35 �ض الخطوات العملية لتحضير محلول مخفَّ لخِّ
ز.   معيَّن من المحلول القياسي المركَّ

اح�ســب حجم المحلــول القيا�سيِّ اللازم، واأ�سفــه اإلى الدورق 
القيا�ســي، ثُــمّ اأ�سف الماء اإلى اأن ت�ســل اإلى العلامة المطلوبة 

على الدورق القيا�سي.

رة في الذوبان 3-1 العوامل الموثِّ
ال�صفحات 35 - 27 

م�سائل تدريبية 
ال�صفحة 35 

إذا ذاب g 0.55 ملن غلاز ما في L 1.0 ملن الماء عند ضغط . 36
kPa 20.0، فلا كمية الغاز نفسله التي تلذوب عند ضغط 

kPa 110؟ 
اح�سب ذائبية الغاز البتدائية:

S
1
 =   

0.55 g
 _ 

1.0 L
   = 0.55 g/L

   اح�صب ذائبية الغاز النهائية:
S

1
 
 _ 

P
1

   =   
S

2
 
 _ 

P
2

من المعادلة   

S
2
 = S

1
 ×   

P
2 _ 

P
1

   = 0.55 g/L ×   110.0  kPa      _ 
20.0   kPa      

  = 3.0 g/L
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ذائبيلة غلاز عنلد ضغلط atm 10 تسلاوي 0.66g/L. ما . 37
مقلدار الضغط الواقع عللى محلول حجمله L 1.0 ويحتوي 

على g 1.5 من الغاز نفسه؟ 
اح�سب ذائبية الغاز النهائية:

S
2
 =   

1.5 g
 _ 

1.0 L
   = 1.5 g/L

   اح�صب ال�صغط:
S

1
 
 _ 

P
1

   =   
S

2
 
 _ 

P
2

من المعادلة   

P
2
 = P

1
 ×   

S
2 _ 

S
1

   = 10.0 atm ×   
1.5   g/L     

 _ 
0.66   g/L     

   = 23 atm

 تحفيز ذائبية غاز عند ضغط atm 7 تساوي g/L 0.52. ما . 38
ت  كتلة الغاز بالجرامات التي تذوب في لتر واحد إذا تمّر

زيادة الضغط إلى atm 10؟ 

   اح�صب ذائبية الغاز النهائية:
S

1
 
 _ 

P
1

   =   
S

2
 
 _ 

P
2

من المعادلة   

 S
2
 = S

1
 ×   

P
2 _ 

P
1

  

 S
2
 = )0.52 g/L( ×   10.0  atm      _ 

7.0  atm     
  

 S
2
 = 0.73 g/L

التقويم 1-3 
ال�صفحة 35

د العوامل المؤثِّرة في الذائبية. . 39 عدِّ
وال�سغــط،  الحــرارة،  ودرجــة  ال�سطــح،  م�ساحــة  ــر  توؤثِّ

والتحريك، في الذائبية.

ف الذائبية. . 40 عرِّ
الذائبيّــة، اأكــبر كتلة من المــذاب، تذوب في كميّــة مُعطاة من 

دين. المذيب عند درجة حرارة و�سغطٍ محدَّ

ا�سرح  كيف تؤثِّر قوى التجاذب بين الجزيئات في الذوبان؟. 41

تتغلَّب قوة التجــاذب بن جزيئات المذاب، والمذيب على قوى 
التجــاذب بن جزيئات المذاب معًا، ومن ثَــمَّّ توؤدي اإلى �سحب 

جزيئات المذاب بع�سها عن بع�ض.

ملح . 42 من  مائي  محلول  تحضير  طريقتا  تتشابه   قارن كيف 
الطعام، ومحلول مائي من السكر؟

في كلتــا الحالتــن، نقــوم اأولً بتحديد كمية المــذاب واإذابتها 
في الكميــة المطلوبة من المذيــب في دورق حجمي، ثم تحريك 

المحلول جيدًا لتمتزج مكوناته معًا.

�ض ماذا يحدث إذا أُضيفت نواة تبلور إلى محلول فوق . 43  لخِّ
مشبع؟ وبمَ تصف المحلول الناتج؟  

ي�سبح المحلول م�سبعًا، بعد اأن تتبلور ج�سيمات المذاب الزائدة 
خارج المحلول.

  الر�سوم البيانيّة استعمِل المعلومات الموجودة في الجدول 1-4. 44
لعمل رسوم بيانيّرة لذائبية كبريتات الألومنيوم، وكبريتات 
 0˚C حرارة  درجات  عند  البوتاسيوم  وكلوريد  الليثيوم، 
 المواد السابقة تتأثَّر ذائبيتها  وC˚20 وC˚60 وC˚100. أيُّ

أكثر بزيادة درجة الحرارة؟
تُظهِر كبريتات الألومنيــوم اأكبر تغ�ُّ في الذائبيّة على مدى 
التغــ�ُّ في درجــات الحــرارة كما هو مبــنَّ في الر�ســم البياني 

الآتي:

600 10020

 (g
/1

00
 g

 H
2O

)

10

30

20

40

50

60

70

80

90

 (°C)










Li2SO4

Al2(SO4)3

KCl
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4-1 الخوا�ض الجامعة للمحاليل
ال�صفحات 42 - 36 

م�سائل تدريبية 
ال�صفحة 41 

د لمحلول مائي تركيزه . 45 احسب درجة الغليان ودرجة التجمّر
 مذاب غي متطاير وغي متأيِّن.  m 0.625 من أيّر

∆T
b
 = K

b
 m من المعادلة  

اح�صب الرتفاع في درجة الغليان، ودرجة الغليان:

 ∆T
b
 = 0.512°C/  m     × 0.625  m     = 0.320°C

 T
b
 = 100°C + 0.320°C = 100.320°C

∆T
f
 = K

f
 m ومن المعادلة 

اح�سب النخفا�ض في درجة التجمّد، ودرجة التجمّد:

 ∆T
f
 = 1.86°C/  m     × 0.625  m     = 1.16°C

 T
f
 = 0.0°C - 1.16°C = -1.16°C

ملا درجة غليان محلول السلكروز في الإيثانول الذي تركيزه . 46
ده؟  m 0.40؟ وما درجة تجمّر

∆T
b
 = K

b
 m من المعادلة  

اح�سب الرتفاع في درجة الغليان، ودرجة الغليان:

 ∆T
b
 = 1.22°C/  m     × 0.40  m     = 0.49°C

 T
b
 = 78.5°C + 0.49°C = 79.0°C

∆T
f
 = K

f
 m ومن المعادلة 

اح�سب النخفا�ض في درجة التجمّد، ودرجة التجمّد:

 ∆T
f
 = 1.99°C/  m     × 0.40  m     = 0.80°C

 T
f
 = -114.1°C - 0.80°C = -114.9°C

على . 47 يحتوي   0.045 m تركيزه  محلول  اختبار     تحفيز تمّر
مذاب غير متطاير وغير متأيِّن، ووُجِدَ أن الانخفاض في 
ثابت الانخفاض في  C˚0.08. ما قيمة  بلغ  ده  درجة تجمّر
ن منه المحلول في  K؟ وهل المذيب المكوَّ

f
ده  درجة تجمّر

هذه الحالة هو الماء أو الإيثانول أو الكلورفورم؟ 

∆T
f
 = K

f
 m ومن المعادلة 

اح�سب ثابت النخفا�ض في درجة التجمّد:

 K
f
 =   

∆T
f _ m   

 =   0.080 ºC _ 
0.045 m

   

 = 1.8 ˚C/m

�سيكون المحلول اأقرب اإلى الماء؛ لأن القيمة المح�سوبة قريبة 
.1.86 ˚C/m من القيمة

التقويم 1-4
ال�صفحة 42

ا�سرح ما المقصود بالخواص الجامعة؟ . 48
تعتمــد الخوا�ــض الجامعــة علــى عــدد ج�سيمــات المــذاب في 

المحلول.  

فِ الخواص الجامعة الأربع للمحاليل.. 49 �سِ

�سغــط  في  النخفا�ــض  البخــاري:  ال�سغــط  في  النخفا�ــض 
البخار مع زيادة ج�سيمات المذاب في المحلول. 

الرتفــاع في درجــة الغليان: زيادة درجة الحــرارة مع زيادة 
ج�سيمات المذاب في المحلول.

النخفا�ــض في درجة التجمّد: انخفا�ــض درجة التجمّد مع 
نق�سان ج�سيمات المذاب في المحلول.

ال�سغــط الأ�سمــوزي: تغــّ� ال�سغــط الأ�سمــوزيّ مــع زيــادة 
ج�سيمات المذاب في المحلول.
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درجة . 50 من  أعلى  غليان  درجة  للمحلول  يكون  ر لماذا  ف�سِّ
غليان المذيب النقي؟ 

تُقلِّــل ج�سيمــات المــذاب في المحلــول ال�سغــط البخــاري فــوق 
المحلــول؛ وذلــك لأن المحلــول يغلــي عندمــا يت�ســاوى �سغطه 
البخــاري مــع ال�سغــط الخارجــي، ومــن ثَــمَّ يَنتُــج عــن هــذا 
النخفا�ض في البخــار الحاجة اإلى درجة حرارة اأعلى؛ لكي 

ن المحلول من الغليان. يتمكَّ

حلّ يغلي محلول مائي من كلوريد الكالسيوم CaCl2 عند . 51
درجة حرارة C˚101.3. ما كتلة كلوريد الكالسيوم بالكيلوجرام 

التي تذوب في g 1000 من المذاب؟
∆T

b
 = K

b
 m اح�سب الموللية 

 m =   
NT

b _ 
K

b

   =   
1.3º  C    

 __ 
0.512º  C    /m

  

 = 2.53 m = 2.53  1 /مولت الج�صيمات المذابة kg مذيب

:CaCl
2
اح�صب عدد مولت 

2.53  mol particles            ×  
1 mol CaCl

2  __  
3  mol particles           

  

= 0.84 mol CaCl
2

CaCl بالكيلوجرام:
2
اح�صب كتلة 

0.84  mol      CaCl
2
 ×   

110.98   g    
 _ 

1  mol     
  ×   

1 kg
 _ 

1000   g    
   = 0.0936 kg 

52 .50 g اح�سب الارتفاع في درجة الغليان لمحلول يحتوي على 
  C6H1 مذابة في g 500.0 من الماء. ثُمّر

2
O6 من الجلوكوز

د للمحلول نفسه. احسب الانخفاض في درجة التجمّر
:C

6
H

12
O

6
اح�سب عدد مولت 

50.0  g     C
6
H

12
O

6
 ×   1 mol _ 

180.15  g    
   = 0.278 mol C

6
H

12
O

6
 

اح�صب الموللية:

m الموللية =    
)mol( عدد مولت المذاب

  __  
)kg( كتلة المذيب  

 =   
0.278 mol C

6
H

12
O

6
 
  __  

 0.500 kg H
2
O

   = 0.556 m

∆T
b
 = K

b
 m من المعادلة  

اح�صب الرتفاع في درجة الغليان، ودرجة الغليان:

 NT
b
 = )0.512°C/  m    ()0.556  m    ( = 0.285°C

 T
b
 = 100.000°C + 0.285°C = 100.285°C

∆T
f
 = K

f
 m ومن المعادلة 

اح�سب النخفا�ض في درجة التجمّد، ودرجة التجمّد:

 NT
f
 = )1.86°C/m()0.556m( = 1.03°C

 T
f
 = 0.00°C - 1.03°C = -1.03°C

 ارتفاع درجة الغليان لمحلول مائي لمذاب . 53 ق إذا علمت أنّر تحقَّ
غير متأيِّن وغير متطاير C˚1.12، فما مولالية المحلول؟

∆T
b
 = K

b
 m

1.12°C = )0.512°C/m( × )m(

m = 2.19 m

الف�سل 1 مراجعة الف�سل
ال�صفحات 49 - 46 

1 - 1
اإتقان المفاهيم

 المخاليط محاليل«. . 54 ح المقصود بالعبارة »ليست كلّر وضِّ
قــد تكــون المحاليــل مخاليــط متجان�ســة منتظمــة التركيب 
غــ�  المخاليــط  تكــون  وقــد  واحــدة.  فيزيائيــة  وبحالــة 

ناتها.  متجان�سة؛ اإذ يمكن تمييز مكوِّ

ما الفرق بين المذاب والمذيب؟ . 55
يُعــدّ المذاب المادة التي تتمّ اإذابتها، في حن يُعدّ المذيب المادة 

التي يذوب فيها المذاب. 

ما المخلوط المعلَّق؟ وفيمَ يختلف عن المخلوط الغروي؟ . 56
المخلوط المعلَّق مخلوط غــ� متجان�ض؛ حيث تتر�سّب ج�سيمات 
المــذاب اإذا لم يُحــرّك. كمــا تكون ج�سيمات المــذاب في المخلوط 
الغــروي اأ�سغر كثً�ا من ج�سيمــات المذاب في المخلوط المعلّق ول 

تتر�سّب. 
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كيلف يُسلتخدَم تأثي تنلدال للتمييز بين المخللوط الغروي . 57
والمحلول؟ لماذا؟ 

تكــون الحزمة ال�سوئيــة مرئية في المخلوط الغــروي ولكنها 
ل تُــرى في المحلول؛ وذلــك لكون ج�سيمــات المخلوط الغروي 

كب�ة ب�سورة كافية لت�ستيت ال�سوء )ظاهرة تندال(. 

نًا من غاز مذاب في سائل؟  . 58 ا مكوَّ  مخلوطًا غرويًّ سمِّ
ــن اإجابــات الطــلاب الكريمــا المخفوقــة، وبيا�ــض  قــد تت�سمَّ

البي�ض المخفوق.

ح . 59 الموضَّ المتجانس  غير  الخليط  نوع  ال�سلطة ما  تتبيلة 
عليها  اعتَمدتَ  التي  الخصائص  وما  23-1؟  الشكل  في 

في تصنيفك؟ 

الشكل 1-23   

ـق، وتتر�سّب مكوّناته في قعر الــدورق اإذا تُرِك  المخلــوط المعلّـَ
دون تحريك.

ما الذي يسبِّب الحركة البراونية في المخلوط الغروي؟. 60
تَنتُــج الحركــة الع�سوائية لج�سيمــات المخلــوط الغروي عن 

ا�سطدام الج�سيمات معًا. 

1 - 2
اإتقان المفاهيم 

ما الفرق بين النسبة المئوية بالكتلة والنسبة المئوية بالحجم؟. 61
الن�سبــة المئوية بالكتلة هي الن�سبة بن كتلة المذاب والكتلة 
الكليــة للمحلول. اأمــا الن�سبة المئوية بالحجــم فهي الن�سبة 

بن حجم المذاب والحجم الكلي للمحلول.

ما الفرق بين المولارية والمولالية؟. 62
ا عنــه بعدد مولت المذاب  ً المولريــة هي تركيز المحلول معبرَّ
في حجــم المحلول باللتر، في حن تعــبرِّ الموللية عن التركيز 
بعــدد مــولت المذاب في كلّ كيلوجرام مــن المذيب. ول تَعتمِد 

الموللية على درجة حرارة المحلول.  

ما العوامل التي يجب أخذها في الحسلبان عند إعداد محلول . 63
مخفَّف من محلول قياسي؟

ــف في �سورة  تُكتَــب مولريــة وحجم المحلولــن المركّز والمخفَّ
 M

1
V

1
=M

2
V

2
المعادلة الآتية: 

64 . 0.5 M تركيز أحدهملا NaCl كيلف يختلف محللولان ملن
والآخرM 2.0؟ 

يحتــوي محلــول NaCl الذي تركيــزه M 2 عــددًا اأكر من 
  .0.5 M المولت مقارنة بمحلول تركيزه

 ظروف يمكلن للكيميائي وصف المحلول بدلالة . 65 تحلت أيّر
المولالية؟ ولماذا؟

تحت �سروط تغي� درجة الحرارة؛ لأن الموللية تَعتمِد على 
الكتلة ول تتغّ� مع درجة الحرارة.

اإتقان الم�سائل
66 . 25.0g وفلق خطوات العمل في تجربة مختبرية، قمت بخلط

MgCl مع mL 550 من الماء. ما النسبة المئوية بالكتلة 
2
من 

MgCl في المحلول؟ 
2
لكلوريد الماغنسيوم 

 _ كتلة المذاب   = الن�صبة المئوية بالكتلة
كتلة المحلول

   × 100%

=   
25.0 g MgCl

  ___   
25.0 g MgCl + 550 g H

2
O

   × 100% = 4.3%

ملا كميلة LiCl بالجرامات الموجلودة في 275g ملن محلوله . 67
المائي الذي تركيزه %15؟ 

LiCl
   = كتلة

275 g × 15
 _ 

100
   = 41 g

68 . HCl إذا كنلت ترغلب في تحضلي كميلة كبلية من محللول
بتركيلز %5، ولديلك mL 25 ملن HCl فقلط. ملا أقلى 

حجم محلول %5 يمكنك تحضيه؟

 __ mL HCl 25   = حجم المحلول
5

   × 100% = 500 mL
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69 .75 mL بإضافة   احسب النسبة المئوية بالحجم لمحلول يُحضَّ
من حمض الإيثانويك إلى mL 725 من الماء. 

 __ حجم المذاب   = الن�صبة المئوية بالحجم
حجم المحلول

  × 100% 

=   
75 mL CH

3
COOH

   ___   
75 mL CH

3
OOH + 725 mL H

2
O 

  × 100 

= 9.4%

70 . CaCO
3
احسلب مولاريلة محلول يحتوي عللى g 15.7 من 

الذائب في mL 275 من الماء. 
:CaCO

3
اح�سب عدد مولت 

mol CaCO
3
 = 15.7 g   CaCO

3        ×   
1 mol CaCO

3  __  
100.01 g  CaCO

3      
   

= 0.157 mol CaCO
3

 M المولرية =   )mol( عدد مولت المذاب  __  
)L( حجم المحلول

  

 =   
0.157 mol CaCO

3  __  
0.275 L 

   = 0.571 M

بإذابلة. 71  تحضليه  M 3.00 تلمّر  ملا حجلم محللول تركيلزه 
g LiF 122؟ 

:LiF اح�سب عدد مولت

 mol LiF = 122  g LiF       ×   1 mol LiF _ 
25.9  g LiF      

   = 4.71 mol LiF

 M المولرية =   )mol( عدد مولت المذاب  __  
)L( حجم المحلول

  

 _ mol 4.71   = حجم المحلول
3.00 M

   = 1.57 L

 ملا علدد ملولات BaS اللازملة لتحضلي محللول حجمه . 72
mL 103×1.5 وتركيزه M 10؟ 

:L ل الحجم اإلى وحدة حوِّ

 1.5 × 103   mL      ×   1 L _ 
1000   mL      

   = 1.5 L

:BaS اح�سب عدد مولت

 M المولرية =   )mol( عدد مولت المذاب  __  
)L( حجم المحلول

  

 mol BaS =   10.0 mol _ 
1  L     

  × 1.5  L     = 15 mol

CaCl بالجرامات اللازمة لتحضي محلول حجمه . 73
2
ما كتللة 

L 2.0 وتركيزه M 3.5؟ 
:CaCl

2
اح�سب عدد مولت 

 M المولرية =   )mol( عدد مولت المذاب  __  
)L( حجم المحلول

  

mol CaCl
2
 =   3.5 mol _ 

1  L     
   × 2.0  L     = 7.0 mol CaCl

2

:CaCl
2
اح�سب كتلة 

CaCl2
mol CaCl   7.0 =  كتلة

2         ×  
 110.1 g CaCl

2  __  
1   mol CaCl

2        
   = 770 g

74 . HCl محاليلل قياسلية مختلفلة التراكيز ملن  غالبًلا ملا تُحضَّ
لتنفيلذ التجلارب. أكملل الجـدول 7-1 بحسلاب حجلم 
ز أو المحلول الذي تركيلزه M 12 من حمض  المحللول المركَّ
 HCl 1.0 ملن محلول L الهيدروكلوريلك الللازم لتحضي

نة في الجدول.  باستعال قيم المولارية المدوَّ

HCl جدول 7-1 محاليل

HCl مولرية
 12 M HCl حجم محلول

mL القيا�صي بوحدة

0.542 mL

1.083 mL

1.5130 mL

2.0170 mL

5.0420 mL

M
1
V

1
=M

2
V

2
من المعادلة:  
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له اإلى mL لكلّ محلول: اح�سب الحجم البتدائي بوحدة L، ثُمّ حوِّ

V
1
 =   

0.50  mol/L       × 1 L
  __  

12  mol/L      
   = 0.042 L HCl

0.042   L     HCl ×   1000 mL _ 
1  L     

   = 42 mL HCl

V
1
 =   

1.0  mol/L       × 1 L
  __  

12  mol/L      
   = 0.083 L HCl

0.083   L     HCl ×  1000 mL _ 
1  L     

   = 83 mL HCl

V
1
 =   

1.5  mol/L       × 1 L
  __  

12  mol/L      
  = 0.13 L HCl

0.13   L     HCl ×  1000 mL _ 
1  L     

   = 130 mL HC

V
1
 =  

2.0  mol/L       × 1 L
  __  

12  mol/L      
    = 0.17 L HCl

0.17   L     HCl ×   1000 mL _ 
1  L     

   = 170 mL HCl

V
1
 =   

5.0  mol/L       × 1 L
  __  

12  mol/L       
   = 0.42 L HCl

0.42   L     HCl ×   1000 mL _ 
1  L     

   = 420 mL HCl

75 . 5.0 M الذي تركيزه (mL) كم تحتاج من حملض النيتريك
mL HNO 225 تركيزه M 1.0؟ 

3
لتحضي 

 M
1
V

1
= M

2
V

2

 V
1 HN

 
O

  
3
 
 
 = 1.0   M      ×   225 mL _ 

5.0  M     
  

 V
1 HN O  3  

= 45 mL

76 . 4.0 M 55 من محلول تركيزه mL تجربة إذا قمت بتخفيف
ف حجمه mL 250، فاحسب مولارية  لتحضير محلول مخفَّ

المحلول الجديد.
 M

1
V

1
 = M

2
V

2

 M
2
 =   

4.0 M × 55   mL     
  __ 

250   mL     
   = 0.88 M

ملا حجم حمض الفوسلفوريك (بوحدة mL) الذي تركيزه . 77
M 3.0، واللذي يمكلن تحضليه ملن mL 95 ملن محلول

M H 5.0؟ 
3
PO

4

 M
1
V

1
 = M

2
V

2

 V
2
 =   

5.0   M      × 95 mL
  __ 

3.0   M     
   = 160 mL

فلت mL 20.0 من محللول تركيزه M 3.5 لتحضي . 78 إذا خفَّ
محللول حجمله mL 100.0، فلا مولاريلة المحللول بعلد 

التخفيف؟ 

 M
1
V

1
 =M

2
V

2

 M
2
 =   

 3.5 M × 20   mL     
  __ 

100   mL     
   = 0.70 M

ملا مولالية محللول يحتوي عللى g 75.3 ملن KCl مذابة في . 79
g 95.0 من الماء؟ 

:KCl اح�سب عدد مولت

 mol KCl = 75.3  g KCl       ×   1 mol KCl _ 
74.6  g KCl      

   = 1.01 mol KCl

:H
2
O اح�سب حجم

95.0  g     H
2
O ×   

1 kg
 _ 

1000  g    
   = 0.0950 kg H

2
O

اح�سب الموللية:

m الموللية =    
)mol( عدد مولت المذاب

  __  
)kg( كتلة المذيب  

 m =   1.01 mol KCl  __  
0.0950 kg H

2
O

   = 10.6 m

80 . 155 g التلي يجب إذابتها في (g بوحدة) Na
2
CO

3
ملا كتلة 

من الماء لعمل محلول تركيزه mol/kg 8.20؟ 

:kg بالكيلوجرام H
2
O اح�سب كتلة

155  g     H
2
O ×  

1 kg
 _ 

1000  g    
    = 0.155 kg H

2
O
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:Na
2
CO

3
اح�سب عدد مولت 

 mol Na
2
CO

3
 =   8.20 mol _ 

 kg      
  × 0.155  kg      = 1.27 mol

:Na
2
CO

3
اح�صب كتلة 

NaC
 
O

  
3
         mol  NaCO  3  1.27 = كتلة 

    
×  

 83.00 g NaCO
3  __  

 mol  NaCO  3         
   

 = 105 g

81 . C
10

H
8
ما مولالية محلول يحتلوي على g 30.0 من النفثالين 

الذائب في g 500 من الطولوين؟ 
:C

10
H

8
اح�سب عدد مولت 

 30.0   g C
10

H
8        ×   

1 mol C
10

H
8 __ 

128   g C
10

H
8       
   = 0.234 mol C

10
H

8

اح�صب كتلة المذيب )الطولوين( بالكيلوجرام:

500.0   g     الطولوين ×   
1 kg

 _ 
1000  g    

   = 0.5000 kg

اح�صب الموللية:

m الموللية =    
)mol( عدد مولت المذاب

  __  
)kg( كتلة المذيب  

 m =       
0.234 mol C

10
H

8  __  
0.5000 kg الطولوين    = 0.468 m

ما المولالية والكسر المولي لمذاب يحتوي على %35.5 بالكتلة . 82
من محلول حمض الميثانويك HCOOH؟ 

تُ�صير %35.5 اإلى:
  
35.5 g HCOOH

  __  
100.0 g محلول  

:HCOOH اح�صب عدد مولت

35.5   g HCOOH         ×   1 mol HCOOH  __  
46.03  g HCOOH        

    

= 0.771 mol HCOOH

:kg بالكيلوجرام H
2
O اح�صب كتلة

   
H

  
2
 
O

g - 35.5 g = 64.5 g 100.0 =كتلة

 = 6.45 × 10-2 kg

:H
2
O اح�سب عدد مولت

moles H
2
O = 64.5   g H

2
O       ×   

1 mol H
2
O
 __ 

18.02   g H
2
O      

  

 = 3.58 mol H
2
O 

اح�سب الموللية:

 m الموللية =    
)mol( عدد مولت المذاب

  __  
)kg( كتلة المذيب  

 =   0.771 mol HCOOH  __  
6.45 × 10-2 kg H

2
O

   = 12.0 m

:HCOOH اح�سب الك�سر المولي لـ

 X
HCOOH 

=   
 n  HCOOH 

 __ 
  n  HCOOH  +  n  H

2
O 

    

 =   0.771 mol  ___  
0.771 mol + 3.58 mol

   = 0.177

اسلتعن بالشـكل 24-1، واحسلب الكلسر المولي لحمض . 83
H في المحلول. 

2
SO

4
الكبريتيك 

H2O
72.7%

H2SO4
27.3%

 

الشكل 1-24
:H

2
SO

4
اح�سب عدد مولت 

 27.3   g  H  2 S O  4         ×   
1 mol  H  2 S O  4 

  __  
97.1   g  H  2 S O  4        

   = 0.281 mol  H  2 S O  4 

:H
2
O اح�صب عدد مولت

72.7   g H
2
O       ×  

1 mol H
2
O
 __ 

18.02   g H
2
O      

   = 4.034 mol H
2
O

:H
2
SO

4
اح�صب الك�صر المولي لـ 

 X   H  2 S O  4   =   
 n   H  2 S O  4  

 __  
 n   H  2 S O  4   +  n  H

2
O   

  

X 
H

  
2
 
S
 
O

  
4
  =   

0.281 mol  H  2 S O  4 
   ____   

0.281 mol  H  2 S O  4  +4.034 mol  H  2 O
  

 = 0.0650
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علن . 84 الناتلج   MgCl
2
لمحللول  الملولي  الكلسر  احسلب 

132.1g MgCl في mL 175 من الماء؟ 
2
إذابة

:MgCl
2
اح�سب عدد مولت 

132.1  g     MgC l  2  ×   
1 mol MgC l  2 

  __ 
95.21   g    

   = 1.387 mol MgCl
2

:H
2
O اح�صب عدد مولت

175   mL  H  2 O        ×   
1.0  g  H  2 O      

 _ 
1   mL  H  2 O       

   ×   
1 mol  H  2 O

 __ 
18.0   g  H  2 O      

   

= 9.72 mol H
2
O

: Mg Cl  2 اح�صب الك�صر المولي لـ 

X
MgCl2 

=   
 n  MgCl

2
 
 __  

  n  MgCl
2
  +  n  H

2
O 

    

X
MgCl2

 =   
1.387 mol MgC l  2 

   ____   
1.387 mol MgCl

2
 + 9.72 mol H

2
O

   = 0.125

1 - 3
اإتقان المفاهيم 

صف عملية الذوبان.. 85
تُحــاط ج�سيمــات المــذاب بج�سيمــات المذيــب المو�ســوع فيه، 
ويعــود ال�سبــب في ذلــك اإلى التجــاذب القائم بــن ج�سيمات 
ــت ج�سيمــات المــذاب  المذيــب والمــذاب التــي تعمــل علــى ت�ستُّ

وانت�سارها في المحلول.

اذكر ثلاث طرائق لزيادة سرعة الذوبان. . 86
زيــادة درجة حــرارة المذيب، وزيــادة م�ساحة �سطــح المذاب، 

والتحريك.

اشرح الفرق بين المحاليل المشبعة والمحاليل غي المشبعة. . 87
يحتــوي المحلــول الم�سبــع علــى اأكــبر كتلــة مــن المــذاب عنــد 
مجموعة من ال�سروط المعُطــاة، ويحتوي المحلول غ� الم�سبع 

على كتلة اأقلّ من الكتلة التي ي�ستطيع اإذابتها. 

اإتقان الم�سائل 

إذا كانت ذائبية غاز تسلاوي g/L 0.54 عند ضغط مقداره . 88
atm 1.5، فاحسب ذائبية الغاز عند مضاعفة الضغط. 

   اح�صب الذائبية:
S

1
 
 _ 

P
1

   =   
S

2
 
 _ 

P
2

من المعادلة   

  S  2  =  
 0.54 g/L × 3.0   atm     

  __  
1.5   atm      

  = 1.08 g/L

ذائبية غاز تساوي g/L 9.5 عند ضغط atm 4.5. ما كمية . 89
 تخفيض الضغط  الغلاز بالجرامات التي تذوب في L 1 إذا تمّر

إلى atm 3.5؟ 
   اح�صب الذائبية:

S
1
 
 _ 

P
1

   =   
S

2
 
 _ 

P
2

من المعادلة   

 S  2  =   
 9.5 g/L × 3.5   atm     

  __  
4.5   atm     

   =  S  2  = 7.4 g/L

مقلداره . 90 ضغلط  عنلد   1.80  g/L تسلاوي  غلاز  ذائبيلة 
37.0kPa. ملا قيملة الضغلط التلي تصبح عندهلا الذائبية 

g/L 9.00؟ 

   اح�صب ال�صغط
S

1
 
 _ 

P
1

   =   
S

2
 
 _ 

P
2

من المعادلة   

 P  2  =   
37.0 kPa × 9.00   g/L     

  __  
1.80   g/L     

  = 185 kPa

91 .KBr استعن بالشكل 25-1 لمقارنة ذائبية بروميد البوتاسيوم
 .80°C عند درجة حرارة KNO

3
ونترات البوتاسيوم 

 (g
/1

00
 g

 o
f 

w
at

er
)

240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

(ºC)
20 40 60 80 100 120

NaCl

NaClO2

KNO3

KBr










الشكل 1-25 
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ت�ســاوي  حــن  في   ،95g/ 100gH
2
O هــي   KBr ذائبيــة 

KNO ال�سعف عند درجة الحرارة نف�سها وت�ساوي 
3
ذائبيــة 

g/100 g H 170 تقريبًا.
2
O

185 kPa

استعن بقانون هنري لإكال الجدول 1-8. . 92

جدول 8-1 الذائبية و ال�صغط
g/L الذائبيةkPa ال�صغط

2.925

3.732
4.539

   اح�صب ال�صغط
S

1
 
 _ 

P
1

   =   
S

2
 
 _ 

P
2

من المعادلة   

  P  2  =   
32 kPa × 2.9   g/L     

  __  
3.7   g/L     

  

  P  2  = 25 kPa

ثُمّ اح�سب الذائبية:

  S  2  =   
3.7 g/L × 39   kPa     

  __  
32   kPa     

  

  S  2  = 4.5 g/L

زجاجة . 93 داخل   CO2 الجزئي  الغازية الضغط  الم�سروبات 
مشروب غازي atm 4.0 عند درجة حرارة C°25. إذا كانت 
ذائبية CO2 تساوي mol/L 0.12. وعند فتح الزجاجة ينخفض 
الضغط الجزئي إلى 4-10×3.0، فما ذائبية CO2 في الزجاجة 

 .g/L المفتوحة؟ عبِّر عن إجابتك بوحدة

   اح�صب الذائبية بالمولت:
S

1
 
 _ 

P
1

   =   
S

2
 
 _ 

P
2

من المعادلة   

 S =   
)0.12 mol/L()3.0 × 10–4   atm     (

   ___  
4.0   atm     

  

 = 9.0×10–6 mol/L CO
2

ثُمّ اح�سب الذائبية بالجرامات:

  
9.0 ×10–6   mol C O  2        

  __ 
1 L

   ×   
44.01 g CO

2 __ 
1   mol C O  2        

  

 = 4.0 × 10–4 g/L CO
2

1 - 4
اإتقان المفاهيم 

عرف الخاصية الجامعة. . 94
ــر بعدد ج�سيمات  الخا�سيــة الفيزيائيــة للمحلول التي تتاأثَّ
المــذاب ولي�ــض بطبيعتهــا. ومــن الأمثلــة عليهــا: انخفا�ــض 
ال�سغــط البخــاري، ارتفاع درجــة الغليــان، انخفا�ض درجة 

التجمّد، ال�سغط الأ�سموزي.  

ز والمخفَّف) لمقارنة المحلول على . 95 استعمِل مصطلحي (المركّر
ذ.  طرفي غشاء شبه منفِّ

اإذا كان هنــاك اختــلاف في التركيــز، ف�سيكــون المحلــول اأقلّ 
تركيــزًا عنــد جهــة مــن الغ�ســاء واأكــر تركيــزًا في الجهــة 

الأخرى.  

96 . .∆T
b
 = K

b
m :في المعادلة الآتية   متغيّر د كلّر حدِّ

T∆ الفرق بن درجات غليان المحلول والمذيب النقي، 
b
ــل  تُمثِّ

K الثابت المــوللي لرتفاع درجة الغليان، اأمّا 
b
ل  في حــن يُمثِّ

m فتُمثِّل موللية المحلول.

 خاصيلة . 97 ملا المقصلود بالضغلط الأسلموزي؟ ولملاذا يُعلدّر
جامعة؟ 

ال�سغــط الأ�سمــوزي هــو ال�سغــط المبــذول من قبــل جزيئات 
ك اإلى داخــل المحلول من خــلال الخا�سية  المــاء التــي تتحــرَّ
الأ�سموزيــة. حيث يُعدّ ال�سغط الأ�سمــوزي خا�سية جامعة؛ 

لأنه يعتمد على عدد ج�سيمات المذاب الذائبة في المحلول.
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اإتقان حل الم�سائل 

لد لمحللول يحتلوي عللى 12.1g من . 98 احسلب درجلة التجمّر
 .C

6
H

6
C الذائب في kg 0.175 من البنزين 

10
H

8
النفثاللين 

استعن بالجدول 1-6. 

الجدول 1-6
ثابت النخفا�ض فـي درجة التجمد الموللي 

K
f

Kf(°C/m)درجة التجمد C°المذيب

0.01.86الماء

5.55.12البنزين

23.029.8-رابع كلوريد الكربون

114.11.99-الإيثانول

63.54.68-الكلوروفورم

:C
10

H
8
اح�سب عدد مولت 

 mol  C  10  H  8  = 12.1   g C
10

H
8       
 
×   

1 mol  C  10  H  8 
  __  

128.08   g C
10

H
8       
  

 = 0.0945 mol  C  10  H  8 

اح�سب الموللية:

 m الموللية =    
)mol( عدد مولت المذاب

  __  
)kg( كتلة المذيب  

  =   
0.0945 mol  C  10  H  8 

  __  
0.175 kg  C  6  H  6 

   = 0.540 m

∆T
f
 = K

f
 m ومن المعادلة   

اح�سب النخفا�ض في درجة التجمّد، ودرجة التجمّد:

 ∆ T  f  =5.12°C/  m     + 0.540  m     = 2.76°C

  T  f  = 5.5°C - 2.76°C = 2.74°C

ملاء، . 99  1.00 L في   MgCl
2
ملن   179 g بإذابلة  قملت  إذا 

د المحلول.  فاستعمِل الجدول 6-1؛ لإيجاد درجة تجمّر
:MgCl

2
اح�سب عدد مولت 

 mol MgC l  2  =   
179   g     MgC l  2 

  __  
95.3   g    /mol

   = 1.88 mol MgCl
2

H بالكيلوجرام:
2
O اح�سب كتلة

 H  2 O
 _      L      H  2 O ×   1000   mL   1.00 = كتلة

1  L     
  ×   

1  g      H  2 O
 _ 

1   mL       H  2 O
   

 ×   
1 kg

 _ 
1000  g    

   = 1.00 kg H
2
O 

اح�سب موللية المحلول:

 m الموللية =    
)mol( عدد مولت المذاب

  __  
)kg( كتلة المذيب  

 =   
1.88 mol MgC l  2 

  __  
1 kg  H  2 O 

   = 1.88 m

اح�سب موللية الج�سيم:

m = 1.88m × 3 = 5.64 mالج�صيم

∆T
f
 = K

f
 m ومن المعادلة 

اح�سب النخفا�ض في درجة التجمّد، ودرجة التجمّد:

	∆T
f
 = 1.86°C/  m     × 5.64  m     = 10.5°C

 T
f 
= 0.0°C - 10.5°C = -10.5°C

100 .12.5  g بإضافلة  محللول  بتحضلي  طبلاخ   الطبخ يقلوم 
L 0.750 ملن الملاء. عنلد  NaCl إلى وعلاء يحتلوي  ملن 
اسلتعمِل الوعلاء؟  المحللول في  يغلي  درجلة حلرارة     أيّر

الجدول 1-6. 

:NaCl اح�سب عدد مولت

 mol NaCl
 
=   

12.5  g     NaCl
 __  

58.44  g    /mol
   = 0.214 mol NaCl

H بالكيلوجرام:
2
O اح�سب كتلة

 
H

  
2
 
O

L     H  0.750 =  كتلة
2
O ×   1000  mL      _ 

1  L     
  ×   

1  g      H  2 O
 _ 

1   mL  H  2 O       
  

 ×   
1 kg

 _ 
1000  g    

   = 0.750 kg H
2
O

اح�سب موللية المحلول:

 m الموللية =    
)mol( عدد مولت المذاب

  __  
)kg( كتلة المذيب  

 =   0.214 mol NaCl  __  
0.750 kg  H  2 O

   = 0.285m
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اح�سب موللية الج�سيم:

m =  0.285 m × 2 = 0.570 mالج�صيم

∆T
b
 = K

b
 m من المعادلة  

اح�سب الرتفاع في درجة الغليان، ودرجة الغليان:

∆T
b
 = 0.512°C/  m     × 0.570  m     = 0.292°C

 T
b 

= 100.00°C + 0.292°C = 100.29°C

101 . NaCl المثلجـات )الآيـس كريم( يُسلتَعمل خليلط المللح
والثلج والماء لتبريد الحليب والكريا لصنع مثلجات (آيس 
كريلم) منزلية. ما كمية الملح بالجرامات التي يجب إضافتها 

د C°10.0؟ إلى الماء لتخفيض درجة التجمّر
∆T

b
 = K

b
 m من المعادلة  

اح�سب الموللية:

m =   
∆ T  f  _ 

 K  f 
   =   

10.0°  C    
 _ 

1.86°  C    /m
   = 5.38 m

.Cl-و ،Na+ لأيونات كلٍّ من
اح�سب موللية المحلول:

 m الموللية =    
)mol( عدد مولت المذاب

  __  
)kg( كتلة المذيب  

 =   2.69 mol NaCl  __ 
1 kg H

2
O

   = 2.69 m 

:NaCl اح�سب كتلة

NaCl
 __          mol NaCl  2.69   =كتلة

1 kg H
2
O

   ×  
 58.44 g NaCl

  __  
1   mol NaCl        

  

 = 157 g NaCl/1 kg H
2
O

مراجعة عامة

 ملذاب لله التأثي الأكلبر في درجة غليلان kg 1.00 من . 102 أيّر
SrCl أم g 150 من 

2
الماء: g 50 من كلوريد الإسترانشليوم 

 إجابتك.  CCl؟ فسرِّ
4
رابع كلوريد الكربون 

:SrCl
2

:SrCl
2
اح�سب عدد مولت 

mol SrC l  2  =   
50.0  g     mol SrCl

2  __  
158.6   g     mol SrCl

2

   = 0.315 mol SrC l  2 

اح�سب موللية المحلول:

 m الموللية =    
)mol( عدد مولت المذاب

  __  
)kg( كتلة المذيب  

 =   0.315 mol _ 
1.00 kg

   = 0.315 m 

اح�سب موللية الج�سيم:

m = 0.315 m + 3 = 0.945 mالج�صيم

∆T
b
 = K

b
 m من المعادلة  

اح�سب الرتفاع في درجة الغليان ودرجة الغليان:

∆ T  b  = 0.512°C/  m     + 0.945  m     = 0.484°C

 T  b  SrC l  2  = 100.0°C + 0.484°C = 100.484°C

:CCl
4

:CCl
4
اح�سب عدد مولت 

mol CC l  4  =   
150.0   g     mol CCl

4  __  
154  g    mol

   = 0.974 mol CC l  4 

اح�سب موللية المحلول:

 m الموللية =    
)mol( عدد مولت المذاب

  __  
)kg( كتلة المذيب  

 =   0.974 mol _ 
1.00 kg

   = 0.974 m

اح�سب موللية الج�سيم:

m = 0.974 m + 1 = 0.974 mالج�صيم

∆T
b
 = K

b
 m من المعادلة  

اح�سب الرتفاع في درجة الغليان ودرجة الغليان:

 ∆ T  b  = 0.512°C/  m     + 0.974  m     = 0.310°C

 T  b  CC l  4  = 100.0°C + 0.310°C = 100.31°C

SrCl تاأث� اأكبر.
2
�سيكون لـ 50g من 
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اسلتعمِل معرفتلك بالقطبيلة والذائبيلة لتوقُّلع ملا إذا كان . 103
حلة في الجـدول   ملن الحلالات الموضَّ الذوبلان ممكنلًا في كلٍّ

 إجابتك. 9-1. فسرِّ

جدول 9-1 هل الذوبان ممكن؟ 

مذيبمذاب
MgCl صلب

2
H سائل

2
O

NH سائل
3

C سائل
6
H

6

H غاز
2

H سائل
2
O

I سائل
2

Br سائل
2

C: ل.
6
H

6)1(
NH في 

3)1(
H: نعم. 

2
O

)l(
MgClفي 

2)s(

Br: نعم.
2
I في 

2)1(
H: ل 

2
O

)1(
H في 

2)g(
 

عــات مبنيّة علــى القاعدة العامــة »المذيب يذيب  هــذه التوقُّ
ا  �سبيهــه«؛ فالمذيــب القطبي كالمــاء �سوف يذيب مذابًــا قطبيًّ
مثــل كلوريــد الماغن�سيوم، في حن يذيــب المذيب غ� القطبي 
مثــل �سائل البروم مذابًــا غ� قطبي مثل �سائــل اليود. وتُعدّ 
ا، في حن يُعدّ البنزين غ� قطبي. اأمّا  الأمونيــا جزيئًا قطبيًّ
ا في حن يكــون الهيدروجن  جــزيء الماء فيُعــدّ جزيئًا قطبيًّ

ثنائي الذرة غ� قطبي.

إذا قمت بتحضي محلول مائي مشبع من كلوريد البوتاسيوم . 104
 قمت بتسلخينه إلى C°50 فهل  عند درجة حرارة C°25، ثُمّر
  يصبح المحلول غي مشلبع، أو مشبعًا، أو فوق مشبع؟ فسرِّ

إجابتك.
�سي�سبِــح محلــولً غ� م�سبــع، اإذ تزداد ذائبيــة KCl في الماء 
بازديــاد درجة الحــرارة. وي�ستوعب المحلــول كمية اأكبر من 

  .50˚C المذاب عند درجة حرارة

Ca(NO التي تلزم لتحضي . 105
3
)

2
ملا كتلة نترات الكالسليوم 

L 3.00 من محلول تركيزه M 0.500؟
:Ca)NO

3
(

2
اح�سب عدد مولت 

 M المولرية =   )mol( عدد مولت المذاب  __  
)L( حجم المحلول

  

mol Ca)NO
3
( =   

)mol( عدد مولت المذاب  __  
)L( حجم المحلول

  

3.00   L     ×   
0.500   mol Ca)N O  3  (  2             

  __  
1  L     

   = 1.5 mol Ca)NO
3
(

:CaCl
2
اح�سب كتلة 

1.5   mol Ca)NO
3
(            ×   

164.09 g Ca)NO
3
(

2  __  
1  mol Ca)N O  3  (  2              

     

= 246 g Ca)NO
3
(

2

نات عيّرنة من الهواء. . 106  الشكل 26-1 النسب المئوية لمكوِّ يُبينِّ
 غاز في العينة.  احسب الكسر المولي لكلّر

Úé°ùcC’G
21.0%

ÚLhÎ«ædG
78.0%

¿ƒLQC’G
1.00%

الشكل 1-26
:Arو ،O

2
N، و

2
اح�سب عدد مولت كلٍّ من 

78.0  g  N  2       +   
1 mol N

2 _ 
28.0  g  N  2      

   = 2.79 mol  N  2 

21.0  g  O  2      +   
1 mol  O  2 

 _ 
32.0  g  O  2      

   = 0.656 mol  O  2 

1.00 g Ar +   1 mol Ar _ 
39.9 g Ar

   = 0.0251 mol Ar

:Arو ،O
2
N، و

2
اح�صب الك�صر المولي لكلٍّ من 

 XN
2 
=   

2.79 mol N
2   _____    

2.79 mol  N  2  + 0.656 mol  O  2  + 0.0251 mol Ar
  

 = 0.804

XO
2 
=   

0.656 mol O
2   _____    

2.79 mol  N  2  + 0.656 mol  O  2  + 0.0251 mol Ar
  

 = 0.189

 X  Ar  =   
0.0251 mol  N  2 

   _____    
2.79 mol  N  2  + 0.656 mol  O  2  + 0.0251 mol Ar

  

 = 0.00723 
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التفكير الناقد 
حملض . 107 محللول  ملن   1000 mL لتحضلي  خطلة  اعملل 

الهيدروكلوريك المائي تركيزه %5 بالحجم. يجب أن تصف 
خطتلك كميتلي الملذاب والمذيلب اللازمتلين، والخطوات 

المستعمَلة في تحضي المحلول. 

حجم المذاب   = الن�صبة المئوية بالحجم
 %100 ×  حجم المحلول __ 

 5% =   
حجم المذاب

 _ 
1000 mL

   × 100%

 mL 50 = حجم المحلول
يلــزم mL HCl 50، وبطرح حجم محلول HCl من المحلول 
 950 mL الكلــي لتح�ســل علــى حجــم المــاء الــذي ي�ســاوي
اللازمــة. اأذِب mL HCl 50 في كميــة منا�سبــة من الماء، ثُمّ 
 .1000 mL ف الماء لي�سل حتى ي�سل حجم المحلول اإلى اأ�سِ

قارن واسـتخلص النتائـج ادرس المخطَّط في الشـكل 1-20،. 108
T∆، وصِفْ الاختلافات 

b
T∆ و 

f
وقارن بين الخطوط المتقطعة لل 

التلي لاحظتها. كيف يمكن لهذه الخطلوط أن توضع في أماكن 
نة؟ ولماذا؟    نة أو غي متأيِّ مختلفة تبعًا لنوع المحاليل إذا كانت متأيِّ

¿É«∏Z áLQO
»≤ædG AÉŸG

óªŒ áLQO
»≤ædG AÉŸG

الشكل 1-20
تكــون درجة تجمّد المحلول اأقلّ من درجة تجمّد الماء النقي، 
في حــن تكون درجــة غليان المحلــول اأعلى مــن درجة غليان 

الماء النقي.
T∆ للمحاليــل المتاأينــة اأعلــى مّمــا 

b
T∆ و 

f
 وتكــون قيــم 

هــي عليــه بالن�سبــة للمــواد غــ� الإلكتروليتيــة؛ لأن المواد 
اأكــبر مــن  الإلكتروليتيــة تتفــكّك في المــاء، مُنتِجــة عــددًا 

الج�سيمات في المحلول.  

عند . 109 الماء  في  الأرجون  ذائبية   1-27 الشكل  تو�سيع يُبيِّن 
ق من الذائبية  ضغوط مختلفة. استعمِل قانون هنري للتحقُّ

 .(15 atm) عند

70

60
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40

30

20
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0

atm RÉ¨dG §¨°V
2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

H2
N2

CH4
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NO
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m
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AÉ
ŸG 

øe
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00
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الشكل 1-27

S1   اح�سب ذائبية 
 
 _ 

P
1

   =   
S

2
 
 _ 

P
2

من المعادلة   

 S
2
 =  

 )55 mg Ar/100 g  H  2 O()15   atm     (
   ___  

)10.0   atm     (
  

 = 82 mg Ar/100 g H
2
O

م�ساألة تحفيز 
لديلك محلول يحتوي عللى g 135.2 من KBr مذابة في 2.3 . 110

L ملن الماء. كلم يلزمك (mL) منه لتحضلي محلول مخفَّف 
حجمله L 1.5 وتركيزه M 0.1؟ وما درجة غليان المحلول 

المخفَّف الجديد؟ 
الخطــوة 1: اح�ســب عدد مولت KBr، ثُــمّ اح�سب مولرية 

المحلول الأ�سلي:

135.2   g KBr       ×   1 mol KBr __ 
119   g KBr       

  = 1.14 mol KBr

 M المولرية =   )mol( عدد مولت المذاب  __  
)L( حجم المحلول

  

 =   1.14 mol KBr  __ 
2.3 L H

2
O

   = 0.496 M 

:)mL( ف المحلول، بح�ساب الحجم اللازم الخطوة 2: خفِّ

 M
1
V

1
 =M

2
V

2

 V
1
 = 0.10  M      ×   

1.5 L _ 
0.496  M     

   = 0.30 L
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 0.30   L     ×   1000 mL
 _ 

1  L     
     = 300 mL

ف: الخطوة 3: اح�سب درجة غليان المحلول المخفَّ
∆T

b
 = K

b
 m اح�سب الموللية من المعادلة 

m =   0.10 mol KBr  __ 
1   L H

2
O      

   ×   
1  L H

2
O      
 __  

1000  mL H
2
O        

  

 ×   
1 mL H

2
O       
 _ 

1   g H
2
O       

   ×   
1000   g H

2
O      
 __ 

1 kg H
2
O

   = 0.10 m

اح�سب موللية الج�سيم:

m = 0.10 m × 2 = 0.20 mالج�صيم

اح�سب الرتفاع في درجة الغليان، ودرجة الغليان:
∆T

b
 = 0.512°C/  m     × 0.20  m     = 0.10°C

T
b
 = 100.0°C + 0.10°C = 100.1°C

تقويم اإ�سافي 
الكتابة في الكيمياء

111 . Homogenized بيع أول حليب متجانس   الحليب المتجان�ض تمّر
  فكلّر اليوم  أما  1919م.  عام  المتحدة  الولايات  في   Milk

غروي.  مستحلب  شكل  على  متجانس  المبيع  الحليب 
 .Homogenization Process ابحث عن عملية التجانس 
طًا  ن مخطَّ اكتب مقالة مختصرة تصف فيها العملية، وتتضمَّ
قة بشرب  ح العملية، ومناقشة المنافع والمضار المتعلِّ يوضِّ

الحليب المتجانس. 
ع اإجابات الطلاب. يجب اأن يلاح الطلاب اأن الحليب  �ستتنوَّ
الطازج يحتوي على دهون معلّقة في داخله. واإذا تُرِكت فترة 
ن بها  ل طبقة يمكن ف�سلها. واأن الآلية التي يتكوَّ فاإنهــا �ستُ�سكِّ
الحليــب المتجان�ض تعتمــد على تك�س� حبيبــات الدهون اإلى 

اأجزاء �سغ�ة تمنعها من تكوين الطبقة الدهنية.  

اأ�سئلة الم�ستندات 
البيانلات  المذاب تُبيِّلن  الأكسـجين  مـن  السـنوي  المتوسـط 
الموجودة في الشـكل 25-1 متوسلط قيم الأكسلجين الذائبة 
فلي ميلاه المحيطلات بوحلدة mL/L خللال شلهر واحلد من 

علام 2001م. لاحلظ أن المحور الأفقي يُمثِّلل خطوط الطول، 
والمحور العمودي يُمثِّل خطوط العرض. 

9.0  
7.50–8.00

6.50–7.00

5.50–6.00 2.50–3.00

1.50–2.00

0.50–1.00

0.0 πbCG  ÌcCG
4.50–5.00

3.50–4.00

الشكل 1-25

هلل ترتبط قيم الأكسلجين المذاب بشلكل واضح مع خط . 112
الطول أو خط العرض؟ لماذا ترى ذلك صحيحًا؟ 

تُعــدّ قيــم الأك�سجــن المــذاب الأكــر قربًــا وارتباطًا بخط 
العر�ــض. وكذلــك ترتبط م�ساحــة ال�سطــح، ودرجة حرارة 

الماء اأكر بخط العر�ض من خط الطول. 

؟ . 113  خط عرض يكون متوسط الأكسجين المذاب أقلّر عند أيّر
ا بالقرب من خط ال�ستواء. القيم اأكر انخفا�سً

حه البيانات، واربط ذلك مع . 114 صف الاتجاه العام الذي توضِّ
العلاقة بين ذائبية الغاز ودرجة الحرارة.  

ب�سورة عامة، يزداد الأك�سجن المذاب في مياه �سطح المحيط، 
عنــد زيــادة خــط العر�ــض �سمــالً وجنوبًــا، وتكــون درجات 
حــرارة �سطــح الماء اأكــبر بالقرب مــن خط ال�ستــواء. وتقلّ 
درجــة حــرارة �سطح المــاء عنــد الأقطــاب، و ب�ســورة عامة 

تزداد ذائبية الغاز عند انخفا�ض درجة الحرارة.
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اختبار مُقنَّن 
ال�صفحتين 51 - 50 

د  اأ�سئلة الختيار من متعدِّ
استعمِل الرسم البياني الآتي للإجابة عن السؤالين 1 و2.
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ºé◊G ád’óH áÑ°ùædG

∫ƒ∏ëŸG ºbQ

áÑ
°ùæ

dG

Br الذائب في L 7.00 من المحلول 1؟ . 1
2
ما حجم البروم 

a .55.63 mL

b .8.808 mL

c .18.03 mL

d .27.18 mL
c  

 Br  2  
)L( × )0.002575 7.000( = حجم

 = 0.01803 L = 18.03 mL

ما كمية البروم (بالجرام) الموجودة في 55.00g من المحلول 4؟. 2
a .3.560 g
b .0.08498 g
c .1.151 g
d .0.2628 g

d  

 
Br

  
2
 
 
g( × )0.004779( =0.2628 g 55.0( = كتلة

ما نواتج التفاعل التالي: . 3
Cl

2(g)
 + 2NO

(g)
 →  

a .NCl
2

b .2NOCl

c .N
2
O

2

d . 2ClOb

b  

 من المواد التاليلة في L 1 من الماء، . 4 إذا أذيلب l mol ملن كلٍّ
ا يكون له الأثر الأكبر في الضغط البخاري لمحلولها؟  فأيّر

a .KBr

b .C
6
H

12
O

6

c .MgCl
2

d .CaSO
4

c  
MgCl العــدد الأكبر من الج�سيمــات في المحلول: 1 

2
�ستُنتِــج 

.2 mol Cl- و ،mol Mg2+

استعن بالتفاعل الآتي للإجابة عن السؤال 5. 
Fe

3
O

4(s)
 + 4H

2(g)
 → 3Fe

(s)
 + 4H

2
O

(l)

mol H 16 فكم مولًا من Fe يَنتُج؟ . 5
2
إذا تفاعل 

a .6

b .3

c .12

d .9

c  

16   mol H
2         ×   3 mol Fe _ 

4   mol H
2        
   = 12 mol Fe
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M NiCl 0.125 الذي . 6
2
ملا حجم محلول كلوريلد النيلكل 
NiCl؟ 

2
يحتوي على 3.25 من 

a .406 mL

b .32.5 mL

c .38.5 mL

d .201 mL

d  
:NiCl

2
اح�سب عدد مولت 

3.25   g     ×   1 mol _ 
129.6   g     

   = 0.025 mol

:NiCl
2
اح�سب حجم محلول 

 M المولرية =   )mol( عدد مولت المذاب  __  
)L( حجم المحلول

  

0.025  mol     ×   
1  L    
 __ 

0.125   mol      
  ×   1000 mL _ 

1  L    
   = 201 mL 

 خاصية جامعة؟ . 7  ممّرا يأتي لا يُعدّر أيٌّ
a . .رفع درجة الغليان
b . .زيادة الضغط البخاري
c . .الضغط الأسموزي
d . .حرارة المحلول

d  

اأ�سئلة الإجابات الق�سيرة 
استعن بالرسم البياني الآتي للإجابة عن الأسئلة من 8 - 10.

C15-05C-828378-08A
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8 . 100 g التي يمكن أن تلذوب في KClO
3
ملا عدد ملولات 

من الماء عند درجة حرارة C°60؟ 

 21 g KCLO
3
 ×   1 mol _ 

122.55 g
   = 0.17 mol KCLO

3

 محاليلل الأملاح يمكنه اسلتيعاب المزيد من المذاب عند . 9 أيّر
درجلة حلرارة NaCl: 20°C أم KCl؟ كيف يمكن مقارنة 

 منها عند درجة حرارة C°80؟ ذلك بذائبية كلٍّ
يمكــن لمحلول NaCl اأن ي�ستوعب كميــة اأكبر من المذاب عند 
C˚20. وتنعك�ض الذائبيــة عند C˚80، فيُ�سبِح KCl اأكر 

 .NaCl ذائبية من

KClO اللازملة لتحضلي محللول مائي . 10
3
ملا علدد ملولات 

حجمه L 1.0 عند درجة حرارة C°75؟

30   g KCL O  3         /H
2
O ×   1 mol __  

122.55   g KCL O  3        
   

= 0.245 mol KClO
3
/1L

اأ�سئلة الإجابات المفتوحة 

إذا أُعطيلت عيّرنلة ملن ملذاب صُللب وثلاثة محاليلل مائية . 11
 المحاليل  تحتوي على ذلك المذاب. فكيف يمكنك تحديد أيّر

ا فوق مشبع؟  ا غي مشبع، وأيّر مشبع، وأيّر
نت  ــف كمية قليلة اإلى كلٍّ مــن المحاليل الثلاثة، فاإذا تكوَّ اأ�سِ
بلــورات ف�سيكون المحلول فــوق م�سبع، واإذا كانــت غ�  ذائبة 
يكــون المحلــول م�سبعًــا، اأمّا اإذا ذابــت فاإن المحلــول يكون غ� 

م�سبع.  
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الطاقة والتغيّرات الكيميائية
1-2 الطاقة
ال�صفحات 60 - 54

م�سائل تدريبية 
ال�صفحات 59 - 57

تحتلوي حبة حلوى الفواكه والشلوفان على Cal 142 من . 1
الطاقة. ما مقدار هذه الطاقة بوحدة cal؟ 

  142 Cal = 142 kcal بما اأن  
:cal اإلى وحدة kcal حوّل من وحدة

142   kcal      ×   1000 cal _ 
  kcal     

   = 142000 cal

يُطلِلق تفاعل طارد للطاقة kJ 86.5 من الحرارة. ما مقدار . 2
الحرارة التي أُطلِقت بوحدة kcal؟ 
:kcal اإلى وحدة kJ حول من وحدة

86.5   kJ     ×   1 kcal _ 
4.184   kJ     

  = 20.7 kcal

ها باسمك، واجعل . 3 ف وحدة طاقة جديدة، وسلمّر تحفيز عرِّ
قيمتهلا عُلر سُلعر. ما عواملل التحويلل التلي تربط هذه 
عر الغذائي Cal؟  الوحدة الجديدة مع الجول J، ومع السُّ

X 0.1 = وحدة cal

1 cal = 4.184 J

X = )0.1 cal()4.184 J/cal( = 0.4184 J

1 cal = 0.001 Cal

X = )0.1 cal()1 Cal/1000 cal( = 0.0001 Cal

4 . 25˚C 34.4 من الإيثانول من g إذا ارتفعت درجة حرارة
إلى C˚78.8، فلا كميلة الحرارة التي امتصهلا الإيثانول؟ 

ارجع إلى الجدول 2-2. 
q = c × m × ∆T

q = 2.44 J/)  g    /˚  C    ( × 34.4   g     × 53.8˚  C     = 4.52 × 103 J

نت عيّرنة من مادة مجهولة كتلتها g 155 من C˚25 إلى . 5 سُخِّ
ت J 5696 من الطاقة. ما الحرارة النوعية  C˚40.0 فامتَصَّ

 المادة بالرجوع إلى الجدول 2-2.  للادة؟ عينّر

q = c × m × ∆T

c =   
q
 _ 

m∆T
   =   

)5696 J(
  ___  

)155 g()40.0 - 25.0˚C(
   = 2.45 J/)g.˚C(

 )2.45 J/g.˚C( قيمــة الحرارة النوعيَّة للمــادة المجهولة
ا من الحرارة النوعيَّة للاإيثانول.  قريبة جدًّ

6 . 276 J ت  تحفيز  قطعة من الذهب النقي كتلتها g 4.50، امتَصَّ
ملن الحلرارة، وكانلت درجلة حرارتهلا الأوليلة C˚25. ما 

درجة حرارتها النهائية؟  

q = c × m × ∆T

∆T =   
q

 _ cm   =   
)276 J(

  ___  
)0.129 J/g·˚C()4.50 g(

   = 475˚C

∆T = T
f
 - T

i
 = T

f
 - 25.0˚C = 475˚C

T
f
 = 5.00 × 102˚C = 500˚C

التقويم 2-1 
ال�صفحة 60

 الطاقلة من شلكل إلى آخلر في التفاعل . 7 ح كيلف تتغليّر وضِّ
 لها؟  الطارد للطاقة والتفاعل الماصّر

ل طاقة الو�سع الكيميائية اإلى حــرارة في التفاعلات  تتحــوَّ
الطــاردة للحــرارة، فتنطلِــق الحــرارة، وتُمتَ�ــضّ الحــرارة في 
و�ســع  طاقــة  اإلى  ل  وتتحــوَّ للحــرارة،  ــة  الما�سّ التفاعــلات 

كيميائية.  

ميِّز بلين الطاقلة الحركية وطاقلة الوضع في الأمثللة التالية: . 8
مغناطيسلان منفصلان؛ انهيار ثلجي؛ كتلب موضوعة على 
رفوف؛ نهر؛ سباق سيارات؛ فصل الشحنات في بطارية. 

ل طاقة  ــل المغناطي�سان المنف�سلان طاقة الو�ســع، وتتحوَّ يُمثِّ
ل الكتب  ــة. تُمثِّ ي اإلى طاقة حركيَّ الو�ســع في النهيــار الثلجِّ
ل طاقــة الو�سع في  المو�سوعــة علــى رفٍّ طاقــة و�سع. وتتحوَّ
ل طاقة الو�سع  مياه جدول جبليٍّ اإلى طاقة حركيَّة. وتتحوَّ
ــة. يُمثِّل  الكيميائيــة في �سبــاق ال�سيــارات اإلى طاقــة حركيَّ

ف�سل ال�سحنات في البطارية طاقة و�سع كهربائيَّة.  

2



دليل حلول الم�صائل  الكيمياء. الفصل 2  30 

دليل حلول الم�سائل الـفـ�سل 
2

ح علاقلة الضلوء والحلرارة في شلمعة محترقلة بطاقلة . 9 وضِّ
الوضع الكيميائية. 

ل طاقــة الو�ســع الكيميائيّــة الموجــودة في ال�سمعــة اإلى طاقــة  تتحــوَّ
في �ســورة �سوء وحــرارة، وتنطلِق هــذه الطاقة عندمــا يحدث تفاعل 

  . احتراق كيميائيٍّ

ة عند تسخين 50.0g ألومنيوم . 10 احسب كمية الحرارة الممتصَّ
ملن درجة حلرارة C˚25 إلى درجة حلرارة C˚95.0، علاً 

 .0.897 J/ g˚C بأن الحرارة النوعية للألومنيوم
q = cm∆T

q = )0.897 J/)g.˚C(()50 g()95.0˚C - 25.0˚C(

q = 3139 J

تفسـر البيانات وُضِعلت كتلل متسلاوية ملن الألومنيلوم . 11
والذهلب والحديد والفضة تحت أشلعة الشلمس في الوقت 
دة. اسلتعمل الجدول 2-2 لترتيب  نفسله ولفترة زمنية محدَّ
الفللزات الأربعلة وفق ازدياد درجلات حرارتها من الأعلى 

إلى الأقل. 
ا مــع الحرارة  يتنا�ســب تغــ�ُّ درجــة الحــرارة تنا�سبًــا عك�سيًّ
ــة؛ ويكــون ترتيب الفلزات على النحــو الآتي: ذهب،  النوعيَّ

ف�سة، حديد، األومنيوم.

2-2 الحرارة
ال�صفحات 66 - 61

م�سائل تدريبية 
ال�صفحة 63

لت J 25.6 من الحرارة . 12 عيّرنلة من فللز كتلتها 90.0g امتَصَّ
C˚1.18. ملا الحلرارة  عندملا ازدادت درجلة حرارتهلا 

النوعيّرة للفلز؟  
 q = c × m × ∆T

 25.6 J = c × 90.0 g × 1.18˚C

 c = 0.241 J/)g.˚C(

ارتفعلت درجلة حلرارة عيّرنلة من الملاء ملن C˚20.0 إلى . 13
C˚46.6 عنلد امتصاصهلا J 5650 من الحلرارة. ما كتلة 

العيّرنة؟
 q = c × m × ∆T

 5650   J     = 4.184   J    /)g.˚  C    ( × m × 26.6˚  C    

 m = 50.8 g

ما كمية الحرارة التي تكتسِبها صخرة من الجرانيت كتلتها . 14
 10.0˚C 103×2.00 إذا ارتفعلت درجلة حرارتهلا منg

إلى C˚29.0، إذا علملت أن الحلرارة النوعيّرلة للجرانيت 
J/(g.˚C) 0.803؟ 

q = c × m × ∆T

q = 0.803 J/)g.˚C( × 2.00 × 103 g × 19.0˚C

q = 30500 J

g 335 ملن الملاء، عنلد درجلة حلرارة . 15 تحفيـز إذا فَقَلدت 
C˚65.5 كميّرة حلرارة مقدارها J 9750، فا درجة الحرارة 

النهائية للاء؟  
 q = c × m × ∆T = c × m × )T

f
 - T

i 
(

T
f
 =   

q
 _ cm   + T

i

T
f
 =   

9750 J
  ___  

)4.184 J/)g.˚C(()335 g(
   + 65.5˚C

T
f
 = 72.45˚C

التقويم 2-2 
ال�صفحة 66

صِفْ كيف تَحسِلب كمية الحلرارة المكتسلبة أو المنطلِقة من . 16
 درجة حرارتها؟  المادة عندما تتغيّر

الحــرارةُ المكت�سبــة اأو المنطلقــة ت�ســاوي الحــرارةَ النوعيــة 
للمــادة م�سروبة في كتلة المادة وم�سروبة في التغّ� في درجة 

حرارتها. 
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H∆ سلالبة للتفاعلل الطارد . 17
rxn
اشرح لملاذا تكلون إشلارة 

للحرارة؟ 

 ∆H
rxn

 = H
products

 - H
reactants

H للمتفاعلات - H للنواتج = H∆ للتفاعل  

H
products

 < H
reactants

H للمتفاعلات > H للنواتج  

 من . 18 ل الحجلم المعلوم ملن الماء جلزءًا مهاًّ اشرح لملاذا يُشلكِّ
المسعر؟ 

يمتَ�ــضّ المــاء الحــرارة المنُطلِقــة التــي ت�ســاوي كتلــة المــاء 
م�سروبــة في التغــّ� في درجة الحــرارة م�سروبًــا في الحرارة 
النوعيّة لتح�سب الحرارة المكت�سبة اأو المنُطلِقة وفق المعادلة 

.)q = c × m × ∆T(

اشرح لملاذا يجلب أن تَعلرِف الحلرارة النوعيّرلة لللادة حتى . 19
  تَحسِلب الحرارة المكتسلبة أو المفقلودة من الملادة نتيجة تغيّر

درجة الحرارة؟ 
لأن الحــرارة النوعيّــة لمــادة هي عــدد الجولت المفقــودة اأو 
المكت�سبة عند كلّ تغّ� في درجات الحرارة ولكلّ جرام واحدٍ 

من المادة. 

صِفْ معنى النظلام في الديناميكا الحرارية، واشرح العلاقة . 20
بين النظام والمحيط والكون. 

يُعــدّ النظام الــذي يحتــوي على التفاعــل اأو العمليــة المراد 
درا�ستهاجــزءًا مــن الكــون،  في حن يُعدّ المحيــط كلّ �سيء في 

الكون ما عدا النظام؛ لذا فالكون هو النظام ومحيطه. 

احسـب الحرارة النوعيّرة J/(g.˚C) لملادة مجهولة؛ إذ تُطلِق . 21
 درجة  عيّرنلة كتلتهلا 2.50g منهلا Cal 12.0 عندملا تتغليّر
حرارتها ملن C˚25 إلى C˚20.0.  اسلتعن بالجدول 2-1 

في الصفحة 56.
q = cm∆T

c =   
q
 _ 

m∆T
   =   

)-12 cal()4.184 J/cal(
  ___  

)2.50 g()-5.0˚C(
    = 4.02 J/)g.˚C(

ـم تجربة صِفْ خطوات العمل التلي يمكنك أن تتَّبعها . 22 صمِّ
 .45.0g لإيجاد الحرارة النوعيّرة لقطعة فلز كتلتها

�سع كتلة معلومة من الماء في م�سعر، وق�ض درجة حرارته، ثُمّ 
ن عيّنة من الفلــز كتلتها 45g اإلى C˚100. �سع العيّنة  �سخِّ
ال�ساخنــة في الماء داخــل الم�سعر، ثُمّ انتظر حتى تثبت درجة 
حــرارة المــاء، وعندئذٍ ق�ض درجــة الحــرارة النهائية للماء، 
ــا اأن الحــرارة ل  واح�ســب الحــرارة النوعيــة للفلــز، مفتر�سً

تُفقَد من قبل الفلز اإلى المحيط. 

3- 2 المعادلت الكيميائية الحرارية
ال�صفحات 72 - 67

مختبر حلّ الم�سكلات
ال�صفحة 70

بيانات الزمن ودرجة حرارة الماء

الزمن
min 

درجة الحرارة
˚C

الزمن  
min

درجة الحرارة
˚C

0.0-2013.0100

1.0014.0100

2.0015.0100

3.0916.0100

4.02617.0100

5.04218.0100

6.05819.0100

7.07120.0100

8.08321.0100

9.09222.0100

10.09823.0100

11.010024.0100

12.010025.0120
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التفكير الناقد

1 .   من الأجزاء الخمسلة في الرسلم، التي تتميّرز بتغيّر حلِّل كلاًّ
 امتصاص الحرارة من   كيف يغيّر حاد في ميل المنحنى. وبينِّ

طاقة الوضع وطاقة الحركة لجزيئات الماء.
تــزداد الطاقــة الحركيــة مــن C˚20- اإلى C˚0. تــزداد 
طاقــة الو�سع عند الم�ستوى الم�ستقر عنــد C˚0، حيث تزداد 
حريــة الحركــة للج�سيمات، ومــن C˚0 اإلى C˚100 تزداد 
 100˚C الطاقــة الحركية. اأما عنــد الم�ستوى الم�ستقــرِّ عند
ا بع�سها  فتزداد طاقــة الو�سع، حيث تنف�سل الج�سيمــات كليًّ
الطاقــة  تــزداد   120˚C اإلى   100˚C ومــن  بع�ــض.  عــن 

الحركية.

 منطقلة من الرسلم.. 2  احسـب كمية الحلرارة اللازملة للكلّر
180 g H

2
O = 10 mol H

2
O, ∆H

fus
 = 6.01 kJ/mol,

 ∆H
vap
 = 40.7 kJ/mol, C

 H  2 O(s)
= 2.03  J/g.˚C,

C 
H
  2 O(l) = 4.184 J/(g.˚C)), C 

H
  2 O(g)

= 2.01 J/g.˚C

 منطقلة في الرسلم بكمية  وملا علاقلة الزملن الللازم في كلّر
ة؟ الحرارة الممتصَّ

ــة، ازدادت الفــترة الزمنية في  كلّمــا ازدادت الحــرارة الممت�سَّّ
المنطقة.

في الجزء من C˚20- اإلى C˚0، ا�ستعمِل المعادلة:
 q = c × m × ∆T

 q = 4.184 J/)g.˚C( × 180 g × 20˚C

 = 1.5 × 104 J = 15 kJ

 ∆H
fus

 = 6.01 kJ/mol ,0˚C للجزء عند درجة حرارة
ة  kJ/mol × 10 mol = 60 kJ 6.01 =الحرارة الممت�صّ

في الجزء C˚0 اإلى C˚100، ا�ستعمِل المعادلة:
 q = c × m × ∆T

 q = 4.184 J/)g.˚C( × 180 g × 100˚C

 = 7.5 × 1 0  4 J = 75 kJ

 ∆H
vap

 = 40.7 kJ/mol,100˚C للجزء عند درجة حرارة
ة  kJ/mol × 10 mol = 410 kJ 40.7 = الحرارة الممت�صّ

اسـتنتج كيف يبلدو شلكل منحنلى التسلخين للإيثانول؟ . 3
ينصهر الإيثانول عند C˚ 114- ويغي عند C˚ 78. ارسم 
منحنلى تسلخين الإيثانلول في ملدى درجات الحلرارة من 
د طول الأجزاء  C˚ 120- إلى C˚ 90. ما العوامل التي تُحدِّ

التلي تثبت فيها درجة الحرارة (الخطوط الأفقية)؟ وما ميل 
 فيها درجة الحرارة؟ المنحنى بين الأجزاء التي تتغيّر

̊ 114- يرتفع المنحنى بانتظام. عند  C 20- اإلى ̊ C مــن 
ا فترة، ثــم يرتفع حتى ي�سل  C˚ 114 ي�سبــح المنحنــى اأفقيًّ
ــا مــرة اأخــرى. وبعــد فــترة  اإلى C˚ 78؛ حيــث ي�سبــح اأفقيًّ
اأخــرى يرتفع المنحنى حتى C˚ 90. تعتمد اأطوال الأجزاء 
الأفقيــة علــى كميــة الإيثانــول التــي تم ت�سخينهــا، وكمية 
الحــرارة التي ت�ســاف، وعلى الزمــن. هذه العوامــل مهمة في 
تحديد ميــل المنحنى، اإ�سافــة اإلى الحــرارة النوعية للمادة 

التي يتم ت�سخينها.

م�سائل تدريبية 
ال�صفحة 71

احسلب الحلرارة اللازملة لصهلر 25.7g ملن الميثانلول . 23
لب عند درجة انصهاره. استعن بالجدول 2-4. الصُّ

اح�سب عدد مولت الميثانول، ثُمّ درجة الحرارة اللازمة:

25.7  g CH
3
OH        ×   

1 mol CH
3
OH
  __  

32.04  g CH
3
OH       

   = 0.80 mol CH
3
OH

0.80  mol CH
3
OH          ×   

3.22 kJ
 __  

1 mol CH
3
OH         

   = 2.58 kJ 

ملا كميلة الحلرارة المنطلقلة علن تكثلف 275g ملن غلاز . 24
الأمونيلا إلى سلائل عند درجلة غليانه؟ اسلتعن  بالجدول 

 .∆H
cond

4-2 لتحديد 
اح�سب عدد مولت الأمونيا، ثُمّ درجة الحرارة المنطلِقة:

275  g  NH  3        ×   
1 mol NH

3 __  
17.03  g  NH  3       

 

  
 
= 16.15 mol NH

3
 

16.15   mol  NH  3         ×   
23.3 kJ

 __ 
1   mol  NH  3         

   = 376 kJ 
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CH التي يجلب احتراقهلا لإطلاق . 25
4
تحفيز ملا كتللة الميثلان 

kJ 12.880 من الحرارة؟ استعن بالجدول 2-3. 
ا�ســرب في مقلــوب المحتــوى الحــراري، ثُــمّ في مقلــوب الكتلة 

:CH
4
المولية لـ 

12880 kJ = m ×   
1 mol CH

4 __ 
16.04 g CH

4

   ×   
891 kJ

 _ 
1 mol CH

4

  

m = 12880   kJ     ×  
1  mol CH

4       
 _ 

891  kJ     
   ×   

16.04 g CH
4 __ 

1  mol CH
4       
    

m = 231٫3 g CH
4

التقويم 2-3 
ال�صفحة 72

اكتب معادللة كيميائية حراريلة كاملة لاحلتراق الإيثانول . 26
.∆H

comb
 = -1367 kJ/mol إذا علمت أن C

2
H

5
OH

C
2
H

5
OH

)l(
 + 3O

2)g(
 → 2CO

2)g(
 + 3H

2
O

)l(
 

∆H
comb

 = -1367 kJ/mol

ة لها؟ . 27 ا ماصّر  العمليات الآتية طاردة للحرارة، وأيّر د أيّر حدِّ
a .C

2
H

5
OH

(l)
 → C

2
H

5
OH

(g)

b .Br
2(l) → Br

2(s)

c .C
5
H

12(g)
 + 8O

2(g)
 → 5CO

2(g)
 + 6H

2
O

(l)

ا  يُعدّ التفاعلان b، و c طاردين للحرارة، في حين يُعدّ التفاعل a ما�صًّ
للحرارة.

د . 28 اشرح كيلف يمكنك حسلاب الحلرارة المنطلِقة عنلد تجمّر
mol 0.25 ماء؟

ا�ســرب mol 0.250 في حرارة الن�سهار لكلِّ mol من الماء 
.6.01 kJ/mol في

احسلب كمية الحرارة المنطلِقة عند احتراق 206g من غاز . 29
∆H

comb
 = -286 kJ/mol الهيدروجين؟

اح�ســب عــدد مــولت الهيدروجــن، ثُــمّ ا�سربهــا في المحتوى 
الحراري:

g/mol 2.01 = الكتلة المولية للهيدروجين

206   g     ×   1   mol      _ 
2.01   g     

  ×   
286 kJ

 _ 
1   mol      

  = 29458 kJ

التبخلر المولاريلة للأمونيلا هلي. 30  طبِّـق إذا كانلت حلرارة 
المولاريلة  التكثّرلف  حلرارة  مقلدار  فلا   ،23.3 kJ/mol

للأمونيا؟ 
-23.3 kJ/mol

31 .  تفسـر الرسوم العملية يُبينِّ
المحتلوى  المجلاور  الرسلم 
 .A → C الحلراري للتفاعلل
  هلل التفاعلل طلارد أم ماصّر
إجابتلك.    فلسرِّ للحلرارة؟ 

يُعــدّ التفاعل طــاردًا للحــرارة؛ لأن طاقة النــاتج C اأقلّ من 
.A طاقة المادة المتفاعلة

4 - 2 ح�صاب التغيّر في المحتوى الحراري
ال�صفحات 80 - 73

م�سائل تدريبية
ال�صفحات 80 - 76

استعمِل المعادلتين a وb لإيجاد H∆ للتفاعل الآتي:. 32
2CO

(g)
+2NO

(g)
→2CO

2(g)
+N

2(g)
∆H=?

a. 2CO
(g)
 + O

2(g)
 → 2CO

2(g)
  ∆H = -566.0 kJ

b. N
2(g)
 + O

2(g)
 → 2NO

(g)
  ∆H = -180.6 kJ

:b اإلى معكو�ض المعادلة a اجمع المعادلة
2CO

)g(
 + O

2)g(
 → 2CO

2)g(
 ∆H = -566.0 kJ

2NO
)g(

 → N
2)g(

+ O
2)g(

  ∆H = +180.6 kJ

2CO
)g(

 + 2NO
)g(

 → 2CO
2)g(

 + N
2)g(

∆H = -566.0 kJ+)+180.6 kJ( = -385.4 kJ

A

C

∆H

…Q
Gô◊

G i
ƒà

ëŸ
G
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33 . ،-1789 kJ للتفاعلل الآتي ∆H تحفيـز إذا كانلت قيملة
.b للتفاعل ∆H لإيجاد a فاستعمِل ذلك مع المعادلة

4Al
(s)

+3MnO
2(s)

→2Al
2
O

3(s)
+3Mn

(s)
∆H=-1789kJ

a. 4Al
(s)
 + 3O

2(g)
 → 2Al

2
O

3(s  ∆H = -3352 kJ

b. Mn
(s)
 + O

2
(g) → MnO

2(s)
  ∆H = ?

:a وا�سربها في 3، ثُمّ اجمعها مع المعادلة ،b اعك�ض المعادلة

 4Al
)s(

 + 3O
2
)g( → 2Al

2
O

3)s(
 ∆H = -3352 kJ

3MnO
2)s(

 → 3Mn
)s(

 + 3O
2
)g( ∆H = -3x kJ

4Al
)s(

 + 3MnO
2)s(

 → 2Al
2
O

3)s(
 + 3Mn

)s(
 

∆H = -3352 - 3x kJ

-3352 - 3x kJ = -1789 kJ

:b للتفاعل ∆H ف�ستكون قيمة ،b وب�سبب تغي� اتجاه المعادلة

  
-3352 +1789

  __ 
3

   = -521 kJ

 كيلف أن مجموع معلادلات حلرارة التكويلن يعطي . 34 بلينِّ
 ∆H ملن التفاعللات الآتيلة، دون البحلث علن قيم  كلاًّ

. واستعالها في الحلّر
a .2NO(g) + O

2
(g) → 2NO

2
(g)

NO: N
2
 + O

2
 → 2NO معادلة تكوين 

NO
2
: N

2
 + 2O

2
 → 2NO

2
معادلة تكوين 

تُعــدّ NO مادة متفاعلة في الم�ساألة؛ لذا اجمع معادلة تكوين 
:NO

2
NO المعكو�سة اإلى معادلة تكوين 

2NO +   N  2       +  2    O
2
 →    N  2       +   O    

2 
+ 2NO

2

2NO + O
2
 → 2NO

2

b .SO
3(g)

+H
2
O

(l)
→H

2
SO

4(l)

H
2)g(

 + S
)s(

 + 2O
2)g(

 → H
2
SO

4)l(

SO
3)g(

 → S
)s(

 +   3 _ 
2

   O
2)g(

H
2
O

)l(
 → H

2)g(
 +   1 _ 

2
   O

2)g(

SO
3)g(

 + H
2
O

)l(
 → H

2
SO

4)l(

مسلتعيناً بجدول قيم حرارة التكوين القياسلية، احسلب . 35
˚H∆ للتفاعل الآتي.

rxn

4NH
3(g)

+7O
2(g)

→4NO
2(g)

+6H
2
O

(l)

∆H
r̊xn

 = [4H
f
˚)NO

2
( + 6H

f
˚)H

2
O(] - 4H

f
˚)NO

3
( 

∆H˚
rxn

 = [4)33.18 kJ( + 6)-285.83 kJ(]   
 -4)-46.11( kJ ∆H˚

rxn
 = -1398 kJ

˚H لحمض البيوتانويك،. 36
comb

أوجد 
C

3
H

7
COOH

(l)
+5O

2(g)
→4CO

2(g)
+4H

2
O

(g)

مستعيناً بجدول قيم حرارة التكوين والمعادلة الكيميائية 
أدناه:

4C
(s)

+4H
2(g)

+O
2(g)

→C
3
H

7
COOH

(l)
∆H=-534kJ

∆H˚
comb

 = [4H
f
˚)H

2
O( + 4H

f
˚)CO

2
(] 

 - H
f
˚)C

3
H

7
COOH(

∆H˚
comb

 = [4)-286 kJ + 4)-394 kJ(] - )-534 kJ(

∆H˚
comb

 = -2186 kJ

تحفيز بدملج معادلتلي حلرارة التكويلن a وb تحصلل على . 37
معادللة تفاعل أكسليد النيتروجلين مع الأكسلجين، الذي 

يَنتُج عنه ثاني أكسيد النيتروجين.
NO

(g)
+1_

2
O

2(g)
→NO

2(g)
∆H°

rxn
=-58.1kJ

a . 1 _ 
2
  N

2(g)
 +  1 _ 

2
  O

2(g)
 → NO

(g)
  ∆H˚

f
 = 91.3 kJ   

b . 1 _ 
2
  N

2(g)
 + O

2(g)
→ NO

2(g)    ∆H˚
f
 = ?   

˚H∆ للتفاعل b؟
f
ما قيمة 

 c لها لتح�صـــل على المعادلة ∆H˚
f
اعك�ـــض المعادلة a، وغيّر اإ�صـــارة 

الآتية:
c .NO

)g(
 →  1 _ 

2
  N

2)g(
 +  1 _ 

2
  O

2)g(
 ∆H°

f
 = -91.3 kJ

اجمع المعادلتين bوc فتح�صل على المعادلة الآتية:

NO
)g(

 +   1 _ 
2

   O
2)g(

 → NO
2)g(

 ∆H°
rxn

 = -58.1 kJ = ∆H°
f
 )c( + ∆H°

f 
)b(

 -58.1 kJ = -91.3 kJ + ∆H°
f 
)b(

 ∆H°
f 
)b( = -58.1 kJ + 91.3 kJ = 33.2 kJ
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˚H∆؟  . 38
rxn
ح المقصود بقانون هس، وكيف يُستعمَل لإيجاد  وضِّ

ين�ــضُّ قانــون ه�ض على اأنه اإذا كان مجمــوع معادلتن اأو اأكر 
˚H∆ للمعادلــة 

rxn
ي�ســاوي معادلــة كليــة، فعندئــذٍ تكــون 

˚H∆ للمعادلة التي دُمِجت. 
rxn

الكلية م�ساوية لمجموع قيم 

التلي يمكلن اسلتعالها لإيجلاد . 39 الصيغلة  اشرح بالكللات 
˚H∆ عند استعال قانون هس.

rxn

 ∆H˚
rxn

 = Σ∆H˚
f)products(

 - Σ∆H˚
f)reactants(

المحتــوى الحــراري للتفاعــل في الظــروف القيا�سيــة )�سغط 
جــوي واحــد وk 298( ي�ســاوي مجمــوع حــرارة التكويــن 
القيا�سيــة للنــواتج مطروحًــا منــه مجمــوع حــرارة التكوين 

القيا�سية للمواد المتفاعلة. 

ف العناصر في حالاتها القياسية على تدريج . 40 صِفْ كيف تُعرِّ
حرارة التكوين القياسية؟

تعطى لهم حرارة تكوين ت�ساوي ال�سفر.  

ص البيانلات في الجدول 5-2. ماذا يمكن أن تسلتنتج . 41 تفحَّ
بات المذكورة مقارنةً بالعناصر في  عن ثبات أو استقرار المركّر
ر أن الثبات أو الاسلتقرار يرتبط مع  حالاتها القياسلية؟ تذكّر

الطاقة المنخفضة.
المركّبــات الموجودة في الجــدول 5-2 جميعها اأكر ثباتًا من 

نت منها.  العنا�سر التي تكوَّ

احسب اسلتعمِل قانلون هس لإيجلاد H∆ للتفاعلل أدناه:    . 42
NO مستعيناً بالتفاعلات  

(g)
 + O

(g)
 → NO

2(g)
 ∆H = ?

الآتية:
O

2(g)
→2O

(g)
 ∆H=-495kJ

2O
3(g)

→3O
2(g)

 ∆H=-427kJ

NO
(g)

+O
3(g)

→NO
2(g)

+O
2(g)

∆H =-199kJ

ا�سرب المعادلة الثالثة في 2:
2NO

)g(
 + 2O

3)g(
 → 2NO

2)g(
 + 2O

2)g(

∆H = 2)-199 kJ( = 2398 kJ

:∆H اعك�ض المعادلة الثانية، وغ�ِّ اإ�سارة
3O

2
)g( → 2O

3
)g( ∆H = 427 kJ

:∆H اعك�ض المعادلة الأولى، وغ�ِّ اإ�سارة
2O

)g(
 → O

2)g(
 ∆H = -495 kJ

اجمع المعادلت الثلاث، وقيم H∆ لها:
2NO

)g(
 + 2O

)g(
→ 2NO

2)g(
  ∆H = -466 kJ

تُثِّل المعادلة الناتجة وقيمة H∆ لـ mol NO 2. لذا اق�صم المعادلة 
وقيمة H∆ لها على 2:

NO
)g(

 + O
)g(

 → NO
2)g(

 ∆H = -233 kJ

تفسر الرسوم العملية  اسلتعمِل البيانات أدناه لعمل رسمٍ . 43
لحرارة التكوين القياسية مشابهٍ للشكل 14-2، واستعمِله 
 .298 K في إيجلاد حلرارة تبخلر الملاء عنلد درجلة حلرارة 

  ∆H˚
f
 = -285.8 kJ/mol :الماء السائل 

 ∆H˚
f
 = -241.8 kJ/mol :الماء في الحالة الغازية

�ستُبــنِّ الر�ســومُ الماءَ ال�سائــل عنــد kJ/mol 285.8 تحت 
 241.8 kJ/mol 0.0، والمــاء في الحالــة الغازيّــة عنــد kJ
kJ 0.0. حــرارة التبخــ�  هــي فــرق الطاقــة بــن  تحــت 

الخطين، اأو:
285.8 kJ - )-241.8 kJ( = 44.0 kJ

∆
H

° f (
k

J/
m

o
l)

-241.8  H2O
(g)

-285.8  H2O
(l)

∆Hvap = +44 kJ/mol

0
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اإتقان المفاهيم

قارن بين درجة الحرارة والحرارة. . 44
الحرارة �سكل مــن اأ�سكال الطاقة، تنتقل من ج�سم دافئ اإلى 

ج�سم اأبرد )اأقلّ دفئًا(. 
درجــة الحــرارة قيا�ض لمعــدل الطاقة الحركيــة للج�سيمات 

الموجودة في عيّنة من المادة.

 طاقة الوضلع الكيميائية لنظلام خلال تفاعل . 45 كيلف تتغيّر
 للحرارة؟ ماصّر

تزداد.

 طاقة الوضع . 46  فيهلا كيف تتغيّر صِلفْ تطبيقات عملية تُبينِّ
إلى طاقة حركية؟

ع اإجابــات الطلاب. الإجابة النموذجية هي: تتحوّل  �ستتنوَّ
طاقــة الو�ســع للثلــج الموجــود علــى ارتفــاع اأعلــى في اأثنــاء 
النهيــار الثلجي اإلى طاقة حركيــة عندما ي�سقط الثلج اإلى 

اأ�سفل الجبل. 

ل الطاقة في الجازوللين؟ وما الطاقة . 47 السـيارات كيف تتحلوَّ
ك السيارة؟  الناتجة عن احتراقه في محرِّ

ك،  ك المكاب�ــض داخــل المحرِّ ل بع�سهــا اإلى �سغــل يُحــرِّ يتحــوَّ
ل اإلى حرارة.   والكث� منها يتحوَّ

لعر. ملا العلاقة بين . 48 لعر الغذائي والسُّ التغذية قلارن بين السُّ
عر الغذائي والكيلو سُعر؟ السُّ

ي�ســاوي ال�سعر الغذائــي الواحد cal 1000، في حن ي�ساوي 
.1 kcal 1 غذائيcal ّكل

ما الكمية التي تُقاس بوحدة J/g.˚C؟. 49
الحرارة النوعية. 

صِفْ ما يمكن أن يحدث في الشـكل 16-2 عندما يكون . 50
الهواء فوق سطح البحية أبرد من الماء.

 

الشكل 2-16
اإذا كان الهــواء باردًا لدرجة كافيــة، فقد يتكاثف بخار الماء 
نًا ال�سبــاب. وتنتقل الحــرارة من  ال�ساعــد مــن البحــ�ة مكوِّ
المــاء الأدفاأ اإلى الهواء الأبــرد، و�سيكون الهواء الموجود فوق 
الماء مبا�سرةً اأدفاأ قليلًا مــن الهواء المحيط، و�سيبدو ال�سباب 

وهو يرتفع من البح�ة كاأنه بخار.

الحلرارة النوعيلة للإيثانلول  J/g.˚C 2.44. ملاذا يعنلي . 51
ذلك؟

يعنــي ذلــك اأنــه يلــزم  J 2.44 لرفــع درجــة حــرارة 1g من 
  .)1˚C( الإيثانول درجة �سيليزية واحدة

د كمية الطاقة اللازمة لرفع درجة حرارة . 52 اشرح كيف تُحلدَّ
شيء ما؟

كميــة الحــرارة المطلوبــة ت�ســاوي حا�ســل �ســرب الحــرارة 
النوعيّة للج�سم في كتلته في التغّ� في درجة الحرارة.

اإتقان حلّ الم�سائل 
التغذية يحتلوي أحلد أصنلاف الطعام عللى kcal 124. كم . 53

cal يوجد في هذا الصنف من الطعام؟

124  kcal      ×   1000 cal _ 
1  kcal     

   = 124000 cal

54 .   امتصاصه في عمليلة يُمتَصّر كلم جلولًا J من الطاقلة يتلمّر
خلالها Kcal 0.5720 من الطاقة؟

:J ثُمّ اإلى ،cal اإلى kcal ل من حوِّ

0.5720  kcal      ×   
1000  cal     

 _ 
1  kcal     

   ×   
4.184 J

 _ 
 cal     

   = 2393 J
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المواصلات يُسلتعمَل الإيثانلول بوصفله ملادة مُضافلة إلى . 55
 1367 kJ 1 من الإيثانول mol البنزيلن. يَنتُج عن احلتراق

من الطاقة. ما مقدار هذه الطاقة بل Cal؟ 
:Cal ومن ثَمّ اإلى ،cal ثُمّ اإلى ،J اإلى kJ ل من حوِّ

1367   kJ     ×   
1000   J    

 _ 
1   kJ     

  ×   1   cal      _ 
4.184   J    

   ×   1 Cal _ 
1000   cal      

  

= 327 Cal

لتبخلي g 2.00 ملن الأمونيا يللزم  cal 656  من الطاقة. . 56
كم kJ تلزم لتبخي الكتلة نفسها من الأمونيا؟

:kJ ثُمّ اإلى ،J اإلى cal ل من حوِّ

656   cal      ×   
4.184   J    

 _ 
1   cal      

  ×   
1 kJ

 _ 
1000   J     

  = 2.74 kJ

احلتراق 1mol ملن الإيثانلول يُطلِلق kcal 326.7 ملن . 57
الطاقة. ما مقدار هذه الكمية بل kJ؟

:kJ ومن ثَمّ اإلى ،J ثُمّ اإلى ،cal اإلىkcal ل من حوِّ

326.7  kcal      ×   1000   cal      _ 
1  kcal      

  ×   
4.184   J    

 _ 
1   cal     

   ×   
1 kJ

 _ 
1000   J     

  = 1367 kJ

58 .250 Jت  التعدين برغي كتلته 25g مصنوع من سبيكة امتَصَّ
ت درجة حرارتها من C˚25 إلى C˚78. ما  من الحرارة فتغيّر

الحرارة النوعية للسبيكة؟
اح�سب التغّ� في درجة الحرارة:

∆T = 78.0˚C − 25.0˚C = 53.0˚C

:q = c × m × ∆T من المعادلة c اح�سب

c =   
q
 _ 

m × ∆T
   =   

250 J
 __  

25.0 g × 53.0˚C
  

c = 0.189 J/g.˚C

2-2

اإتقان المفاهيم 

لماذا يُسلتخدَم كوب البوليسلترين مسعرًا بدلًا من الكأس . 59
الزجاجية؟

الكــوب المعزول اأف�ســل من الكاأ�ض الزجاجية؛ لــذا فاإن كمية 
الحرارة التي تنتقل اإلى داخل الم�سعر اأو اإلى خارجه تكون اأقلّ.    

 أم طلارد . 60  في الشـكل 17-2 ملاصّر هلل التفاعلل الُمبلينَّ
للحرارة؟ كيف عرفت ذلك؟ 

 

∆H = 233 kJ
OGƒŸG
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الشكل 2-17
التفاعل ما�ضّ للحــرارة؛ لأن المحتوى الحراري للنواتج اأعلى 

  .233 kJ من المحتوى الحراري للمواد المتفاعلة بمقدار

ف مفهوم الكون في . 61 أعلطِ مثالين على أنظمة كيميائيلة وعرِّ
هذين المثالين.

ع اإجابات الطلاب.  الكون = النظام + المحيط، �ستتنوَّ
المثــال الأول: ج�ســم الإن�ســان )النظــام( + كلّ �سيء حوله 

)المحيط(
المثال الثاني: كاأ�ض زجاجية تحتوي تفاعلًا )النظام( + كلّ 

�سيء حوله )المحيط(

ة في تفاعل . 62 متى تكون كمية الحلرارة (q) الناتجة أو الُممتصَّ
 في المحتوى الحراري H∆؟ كيميائي مساوية للتغيّر

عندما يحدث التفاعل عند �سغط ثابت.

 في المحتوى الحلراري H∆ لتفاعل . 63 إذا كانلت قيملة التغيّر
سلالبة. فبمَ يوحي لك ذلك عن الطاقة الكامنة الكيميائية 

للنظام قبل التفاعل وبعده؟
الطاقــة الكامنــة الكيميائيــة للنظام اأقلّ بعــد التفاعل مّما 

كانت عليه قبل التفاعل.

64 .  ملا إشلارة H∆ لتفاعل طلارد للحلرارة؟ ولتفاعل ماصّر
للحرارة؟ 

H∆ �سالبــة للتفاعــل الطــارد للحــرارة، وموجبــة  اإ�ســارة 
للتفاعل الما�ضّ للحرارة. 
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اإتقان حلّ الم�سائل 

كلم جولاً(J) من الحرارة تَفقِدها Kg 3580 من الجرانيت . 65
عندملا تبرد درجة حرارتها ملن C°41.2 إلىC°12.9- ؟ 

.0.803 J/g.°C الحرارة النوعيّرة للجرانيت هي
ثُــمّ اح�ســب الحــرارة  اح�ســب الفــرق في درجــة الحــرارة، 

النوعية للجرانيت:

 ∆T = 41.28C - )-12.9˚C( = 54.1˚C

qجرانيت = [0.803 J/)g.˚C(])3.58 × 106 g()54.1˚C(

q108 × 1.56 = جرانيت J

66 . 20 m×12.5 m حـوض السـباحة مُلئ حلوض سلباحة
بالماء إلى عمق m 3.75. إذا كانت درجة حرارة ماء الحوض 
الابتدائيلة C°18.4، فلا كمية الحرارة اللازملة لرفع درجة 

1.000 g/mL. 29.0؟ كثافة الماء هي°C حرارته إلى
:cm المتر اإلى m ل اأبعاد حو�ض ال�سباحة من حوِّ

20.0 m = 2.00 × 103 cm; 12.5 m = 1.25 × 103 cm; 
3.75 m = 3.75 × 102 cm

اح�سب حجم الماء:

 )cm()1.25×103 cm()3.75×102 cm 103×2.00(= حجم الماء

 = 9.38 × 108 cm3 

 = 9.38 × 108 mL 

اح�سب كتلة الماء:
)mL()1.000 g/mL 108 × 9.38( = كتلة الماء

 = 9.38 × 108 g

اح�سب الفرق في درجة الحرارة:
∆T = )29.0˚C - 18.4˚C( = 10.6˚C

:q = c × m × ∆T من المعادلة q اح�سب

 q = [4.184 J/)g.˚C(])9.38 × 108 g()10.6˚C(

 = 4.16 × 1010 J

67 .44.7 g ما كمية الحرارة التي تمتصها قطعة رصاص كتلتها 
إذا ازدادت درجة حرارتها بمقدارC°65.4؟ 

:q = c × m × ∆T من المعادلة q اح�سب
 q = c × m × ∆T

 q = 0.129 J/)g.˚C( × 44.7 g × 65.4˚C = 377 J

إعـداد الطعام وضِلع g 10.2 من زيلت الكانولا في مقلاة، . 68
 .196.4°C 25 إلى°C 3.34 لرفع درجة حرارته من kJ ولزم

ما الحرارة النوعيّرة لزيت الكانولا؟
:J اإلى kJ ل من حوِّ

3.34   kJ     ×   
1000 J

 _ 
1   kJ     

   = 3340 J

اح�سب الفرق في درجة الحرارة:

 ∆T = T
f
 - T

i
 = 196.4˚C - 25.0˚C = 171.4˚C

:q = c × m × ∆T من المعادلة c اح�سب
 q = c × m × ∆T

 c =   
q
 _ 

m × ∆T
   =   

3340 J
 __  

10.2 g × 171.4˚C
   = 1.91 J/)g.˚C(

السـبائك إذا وضِعت سلبيكة كتلتها g 58.8 في g 125 من . 69
الماء البارد في مسعر، فنقصت درجة حرارة السبيكة بمقدار 
C°106.1، في حين ارتفعت درجة حرارة الماء C°10.5، فا 

الحرارة النوعيّرة للسبيكة؟
 qالماء = qصبيكة�

4.184 J/)g.˚C(× 125 g×10.5˚C = c58.8 ×�صبيكة g× 106.1˚C

cصبيكة� =   
)4.184 J/g·˚C()125 g()10.5˚C(

   ___   
)58.8 g()106.1˚C(

  

c0.880 = �صبيكة J/)g.˚C(

2 - 3
اإتقان المفاهيم 

70 . .3.22 kJ/mol حلرارة الانصهار المولاريلة للميثانلول
ماذا يعني ذلك؟

هــذا يعنــي اأن كلّ )kJ 3.22( من الطاقة يتطلّبها �سهر مول 
واحد من الإيثانول. 
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اكتب المعادلة الكيميائية الحرارية لاحتراق الميثان. . 71

CH
4)g(

 + 2O
2)g(

 → CO
2)g(

 + 2H
2
O

)l(
 ∆H = -891 kJ

اإتقان حلّ الم�سائل 

اسلتعن بالمعلوملات الواردة في الشـكل 18-2 لحسلاب . 72
كميلة الحلرارة اللازملة لتبخلر mol 4.33 من الملاء عند 

.100°C درجة حرارة

H2O(g)

H2O(l)

H2O(s)

C16-05C-828378-08-A

∆Hvap = +40.7 kJ

∆Hfus = +6.01 kJ

∆Hcond = -40.7 kJ

∆Hsolid = -6.01 kJ

…Q
Gô◊

G i
ƒà

ëŸ
G

الشكل 2-18
q = mol × ∆H

vap

q = 4.33 mol × 40.7 kJ/mol = 176 kJ

C التي يجب حرقها في مشلواة . 73
3
H

8
شـوّاية ما كتلة البروبان 

  ∆H
comb

لكلي تُطلِق kJ 4560 من الحلرارة؟ إذا علمت أن
.-2219 kJ/mol للبروبان تساوي

C، ثُمّ اح�سب كتلته:
3
H

8
اح�سب عدد مولت البروبان 

q = mol × ∆H
comb

mol =   
q
 _ 

 ∆H
comb

  

moles C
3
H

8
 =   

4560 kJ
 __  

2219 kJ/mol
   = 2.055 mol

2.055  mol  C  3  H  8           ×   
44.09 g C

3
H

8  __ 
1  mol  C  3  H  8         

   = 90.60 g

التدفئة باسـتعمال الفحم ملا كمية الحرارة التلي تنطلِق عند . 74
احلتراق Kg 5.0 ملن الفحم إذا كانت نسلبة كتلة الكربون 
فيه %92.6 والمواد الأخرى التي يحتويا الفحم لا تتفاعل؟ 

.-394 kJ/mol للكربون يساوي ∆H
comb

اح�سب كتلة الكربون بالجرامات:

mكربون = m0.962 × فحم ×   
1000 g

 _ 
1 kg

   

 = )5.00 kg()0.962()  
1000 g

 _ 
1 kg

  ( = 4810 g

اح�صب عدد مولت الكربون، ثُمّ اح�صب الحرارة المنطلِقة:

mol C = 4810   g C      ×   1 mol _ 
12.0   g C      

  = 401 mol C

q = mol × ∆H
comb

q = 401 mol C × )-394 kJ/mol C( = -158000 kJ

ما كمية الحلرارة المنطلِقة من تكثّرف g 1255 بخار ماء إلى . 75
ماء سائل عند درجة حرارة C° 100؟

اح�سب عدد مولت بخار الماء، ثّمّ اح�سب الحرارة المنطلِقة:
1255   g     ×   1   mol      _ 

18.02   g     
  ×   

40.7 kJ
 _ 

1   mol      
   = 2830 kJ

إذا أطلَقلت عيّرنة من الأمونيلا kJ 5.66 من الحرارة عندما . 76
تصلَّبت عند درجة انصهارها. فا كتلة العيّرنة؟

mol NH 1 = الكتلة
3
g 17.03 = كتلة 

2 - 4

اإتقان المفاهيم 

؟. 77 ب معينّر ما الذي تصفه حرارة التكوين القياسية لمركّر
ت�سف حــرارة التكوين القيا�سية التغــّ� في محتوى الطاقة، 
عندمــا يتكوّن مول واحد مــن المركّب من عنا�سره في حالتها 

الطبيعية.

 H∆ في معادلة كيميائية حرارية إذا تضاعفت . 78 كيلف تتغيّر
كميات المواد جميعها ثلاث مرات وعُكِست المعادلة؟

H∆ تت�ساعف 3 مرات، وتتغّ� اإ�سارتها.
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79 . ∆H°
rxn
القياسلية لحسلاب  التكويلن  حلرارة  اسلتعمِل 

للتفاعل الآتي:
P

4
O

6(s)
+2O

2(g)
→P

4
O

10(s)

 ∆H˚
rxn

 = Σ∆H˚
f)products(

 - Σ∆H˚
f)reactants(

 

 ∆H˚
rxn

 = [1)-2984.0 kJ(] - [1)-1640.1 kJ(]

 = -1343.9 kJ

اسلتعمِل قانون هس والمعادلتلين الكيميائيتين الحراريتين . 80
الآتيتلين لإيجلاد المعادللة الكيميائيلة الحراريلة للتفاعلل 
)C → (ألماس s)C,. ما مقدار H∆ للتفاعل؟ ,s جرافيت)

a .C(s, جرافيت)+ O
2
(g) → CO

2
(g)  ∆H=+394 kJ 

b .C(s, ألماس) + O
2
(g) → CO

2
(g)  ∆H=-396 kJ 

:b ثُمّ اجمعها مع المعادلة ،a اعك�ض المعادلة

 CO
2
)g( → C)s, جرافيت( + O

2
)g( ∆H =+394 kJ

C)s, األما�ض( +O
2
)g( → CO

2
)g( ∆H =-396 kJ

C)s, األما�ض( → C)s, جرافيت(  ∆H =-2 kJ  

مراجعة عامة 

إذا أردت أن تحفظ الشلاي سلاخناً فإنك تضعه في ترمس. . 81
لح لماذا قد تغسلل الترملس بالماء السلاخن قبل حفظ  وضِّ

الشاي الساخن به؟
�سيَنقُل المــاء ال�ساخن جزءًا من الطاقــة اإلى الترم�ض ويرفع 
درجــة حرارتــه. ولذلــك، فــاإن ال�ساي لــن يَفقِــد الكث�  من 

حرارته عند و�سعه داخل الترم�ض.

H. لملاذا ملن . 82
2
O

(g)
H و 

2
O

(1)
ق بلين حلرارة تكويلن  فلرِّ

المعادللة  في  لللاء  الفيزيائيلة  الحاللة  تحديلد  اللضوري 
الكيميائية الحرارية الآتية:

CH
4(g)

+2O
2(g)

→CO
2(g)

+2H
2
O

(l)
 ∆H=?

تختلف حرارتــا تكوين الماء في حالتي ال�سائل والغاز بمقدار 
الحــرارة اللازمة للتبخر، ولهذا فاإن حــرارة التكوين تعتمد 

على الحالة الفيزيائية للماء.  

ات في المحتوى الحراري . 83 استعمِل قانون هس والتغيّر
 للتفاعلين الشاملين الآتيين لحساب H∆ للتفاعل

2A + B
2
C

3
 → 2B + A

2
C

3
 

2A+3_
2

C
2
→A

2
C

3
 ∆H=-1874kJ

2B+3_
2

C
2
→B

2
C

3
 ∆H=-285kJ

اعك�ــض المعادلــة الثانيــة وغّ� اإ�ســارة H∆ لها، ثُــمّ اجمعها 
مــع المعادلة الأولى، واجمــع قيمتي H∆ لهمــا لتح�سل على 

المعادلة الآتية:
 2A + B

2
C

3
→2B + A

2
C

3
 ∆H = -1589 kJ

التفكير الناقد

 ثاللث كلوريلد الفوسلفور مادة أوليلة في تحضي . 84 طبِّق يُعلدّر
 كيف يمكن اسلتعال  بلات الفوسلفور العضوية. بلينِّ مركّر
 في  المعادلتلين الكيميائيتلين الحراريتلين a وb لتحديد التغيّر

المحتوى الحراري للتفاعل:
PCl

3(l)
+Cl

2(g)
→PCl

5(s)

a .P
4(s)
 + 6Cl

2(g)
 → 4PCl

3(l)
  ∆H = -1280 kJ

b .P
4(s)
 + 10Cl

2(g)
 → 4PCl

5(s)
  ∆H = -1774 kJ

اعك�ــض المعادلــة a، ثُــمّ اق�سمها علــى العــدد 4 لتح�سل على 
:c المعادلة

 PCl
3)l(

 → 1/4P
4)s(

 + 6/4Cl
2)g(

 ∆H = 320 kJ .c

:d على العدد 4 لتح�صل على المعادلة b اق�صم المعادلة

1/4P
4)s(

 + 10/4Cl
2)g(

 → PCl
5)s(

 ∆H = -444 kJ  .d

اجمع المعادلتين c و d وقيمتي H∆ لهما:

PCl
3)l(

 + Cl
2)g(

 → PCl
5)s(

 ∆H = -124 kJ
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85 . ،CH
2
Oوبخار الميثانال ،CH

4
بين: غاز الميثان  المركّر توقَّع أيّر

ح إجابتلك (ملاحظة: اكتب  لله حرارة احلتراق أكبر؟ وضِّ
وقلارن المعادلتين الكيميائيتين الموزونتين لتفاعي الاحتراق 

 منها). لكلٍّ
C H  4 

)g(
 + 2 O  2 

)g(
 → C O  2 

)g(
 + 2 H  2 O

)l(

C H  2 O
)g(

 +  O  2 
)g(

 → C O  2 
)g(

 +  H  2 O
)l(

يبدو اأن الميثان له حرارة احتراق مولرية اأكبر؛ حيث تُظهِر 
المعادلتان في اأعلاه اأن احتراق مول واحد من غاز الميثان يُنتِج 
مــولً واحدًا من غاز ثاني اأك�سيــد الكريون، ومولن اثنن من 
المــاء، في حن يُنتِج احتراق مــولٍ واحدٍ من غاز الميثانال مولً 
واحدًا من غاز ثــاني اأك�سيد الكربون، ومولً واحدًا من الماء. 
وبمــا اأن المحتوى الحــراري لنواتج احتراق غــاز الميثان قيمة 
اأكــبر، �سيبدو اأن الميثان له حــرارة احتراق مولرية اأكبر من 

الميثانال. 

م�ساألة تحفيز

ن . 86 حُلِّللت عيّرنلة ملن الغلاز الطبيعلي فوُجِلد أنهلا تتكلوَّ
C. فإذا كانت 

2
H

6
CH و%11.6 إيثان

4
من%88.4 ميثان 

 ، -891 kJ/mol حلرارة الاحلتراق القياسلية للميثلان
CO وماء 

2
ويَنتُلج عن احتراقه غاز ثاني أكسليد الكربلون 

نًا  H. فاكتب معادللة احتراق غاز الإيثلان مكوِّ
2
O سلائل

 احسلب حرارة الاحتراق  ثاني أكسليد الكربون والماء، ثُمّر
القياسلية للإيثلان مسلتعمِلًا حلرارة التكويلن القياسلية. 
اسلتعمِل النتيجة وحرارة الاحتراق القياسلية للميثان من 
 1 kg الجدول 3-2، لحسلاب الطاقة المنطلِقة عن احتراق

من الغاز الطبيعي.
اكتب المعادلة الكيميائية الموزونة:

C
2
H

6)g(
+7/2O

2)g(
→2CO

2)g(
+3H

2
O

)l(
∆H0

comb 
=-1599.7 kJ/mol

 يحتــوي كلّ kg 1.000 مــن الغاز الطبيعــي على  884g من 
غاز الميثان، 116g من غاز الإيثان.
اح�سب عدد مولت كلٍّ من الغازين:

884   g     CH
4
 ×   1 mol _ 

16.0   g    
   = 55.2 mol CH

4

116   g     C
2
H

6
 ×   1 mol _ 

30.1   g     
   = 3.86 mol C

2
H

6

q = mol × ∆H اح�سب الطاقة المنطلِقة من المعادلة
q =  )55.2 mol CH

4
( × )- 891 kJ/mol((  

+ )3.86 mol C
2
H

6
( × )-1599.7 kJ/mol(

 = -55400 kJ

مراجعة تراكمية 

 تحضيه بإذابة g 25.0من . 87 ما التركيلز المولاري لمحلول تمّر
ثيوسيانات الصوديوم (NaSCN) في كمية كافية من الماء 

لعمل mL 500 من المحلول؟
:NaSCN اح�سب عدد مولت

25.0   g     ×   1 mol _ 
81.1  g    

   = 0.308 mol

:NaSCN اح�سب مولرية

 M المولرية =   )mol( عدد مولت المذاب  __  
)L( حجم المحلول

  

  0.308 mol _ 
0.500 L

   = 0.616 M 

د ثلاث خواص جامعة للمحاليل.. 88 عدِّ
النخفا�ض في ال�سغط البخــاري، الرتفاع في درجة الغليان، 

الرتفاع في درجة التجمّد.  

تقويم اإ�سافي
الكتابة في الكيمياء

الوقـود البديل ابحث من خلال المصادر وشلبكة الإنترنت . 89
حلول كيف يمكلن إنتاج الهيدروجين وشلحنه واسلتعاله 
وقودًا للسيارات. لخِّص فوائد وعوائق استعال الهيدروجين 

كات الاحتراق الداخي. وقودًا بديلًا في محرّر
قد يكتب الطلاب اأنه يمكن ا�ستعمال الهيدروجن وقودًا في �سيارات 
خلايا الوقود. ويمكن تكييف التقنية الم�ستعمَلة حاليًا للتعامل 
مــع غازي الميثان والبروبــان ل�ستعمالهما مع الهيدروجن؛ اإذ 
ا في �سناعة  يُعدّ معظم الهيدروجن المتوافر حاليًا ناتًجا جانبيًّ
البتروكيماويات. واإذا اأردنا ا�ستعمال الهيدرجوين وقودًا لل�سيارات 
والحتياجات الأخرى للطاقة على نطاق وا�سع، فمن المحتمل 
اإنتاجه بالتحليل الكهربائي للماء، وبا�ستعمال م�سادر الطاقة 
دة كطاقة الرياح والطاقة ال�سم�سيّة. فالناتج الوحيد  المتجدِّ
لحتراق الهيدورجن هو الماء؛ لذا فاإنه يُعدّ من م�سادر الطاقة 

ثة للبيئة. غ� الملوِّ
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زيـت الطبخ قاملت مجموعة بحلث جامعيلة بحرق أربعلة أنواع 
ملن زيوت الطبخ في مسلعر لتحديد ملا إذا كان هنلاك علاقة بين 
حلرارة الاحتراق وعدد الروابط الثنائية في جزيء الزيت. تحتوي 
زيوت الطبخ على سلاسلل طويلة من ذرات الكربون التي ترتبط 
بروابط مفردة أو ثنائية. السلسللة التي لا تحتوي على روابط ثنائية 
ى المشلبعة. والزيوت التي تحتلوي على رابطة ثنائيلة أو أكثر  تُسلمّر
ى غي مشبعة. حرارة الاحتراق للزيوت الأربعة موجودة في  تُسلمّر
الجدول 6-2. حسلب الباحثون نسلبة انحلراف النتائج فوجدوا 
 علاقة بين التشلبع  ي أيّر أنها %0.6، واسلتنتجوا أنه لا يمكن تحرّر

وحرارة الاحتراق بالطريقة المختبرية المستعملة.

الجدول 6-2 نتائج حرق الزيوت
H combkJ/g∆نوع الزيت

40.81زيت الصويا

41.45زيت الكانولا

39.31زيت الزيتون

40.98زيت الزيتون البكر الممتاز

ل وحدة كتلة . 90  الزيلوت أعطى أكبر كمية من الحرارة لكّر أيّر
عند احتراقه؟

41.45 kJ/g :زيت الكانول

ما مقدار الحرارة التي قد تنطلِق عند حرق kg 0.554 من . 91
زيت الزيتون؟ 

0.554   kg      ×   
1000   g    

 _ 
  kg      

  ×   
39.31 kJ

 _   g        = 21800 kJ

افترض أنه عند حرق g 12.2 من زيت الصويا استُعمِلت . 92
الطاقة الناتجة جميعها في تسلخين kg 1.600 من الماء الذي 
درجة حرارتله الأولية C°20.0. ما درجة الحرارة النهائية 

للاء؟
:q اح�سب الحرارة المنطلِقة

   ×     g   12.2 = الحرارة المنطلِقة
40.81 kJ

 _   g       = 498 kJ 

:∆T اح�سب الفرق في درجة الحرارة

  q = c × m × ∆T

 498000 J = 4.184 J/)g.˚C( × 1600 g × ∆T

 ∆T = 74.4˚C

:T
f
اح�سب درجة الحرارة النهائية للماء 

 ∆T = T
f
 - T

i

 74.4˚C = T
f
 - 20.0˚C

 T
f
 = 94.4˚C

اختبار مُقنَّن 
ال�صفحتين 89 - 88 

اأ�سئلة الختيار من متعدّد 

 الحرارة النوعية للإيثانول تسلاوي J/°C 2.44. ما الطاقة. 1
(kJ) اللازملة لتسلخين g 50 ملن الإيثانلول ملن درجلة 

حرارة C° 20.0 إلى C° 68.0؟ 
a . 10.7 kJ

b .8.30 kJ

c .2.44 kJ

d . 5.86 kJ

a  
q = cm∆T = )2.44 J/)g.˚C(( × )50.0 g( × 

 )88.0˚C( ×   
1kJ

 _ 
1000 J

   = 10.7 kJ

فلرن، . 2 g 3.00 في  ألومنيلوم كتلتهلا  نت رقاقلة  سُلخِّ إذا 
 ،662.0 °C 20.0 إلى °C فارتفعلت درجلة حرارتهلا ملن
J 1728 ملن الحلرارة، فلا الحلرارة النوعيلة  لت  وامتصَّ

للألومنيوم؟
a .0.131 J/g.°C
b .0.870 J/g.°C
c .0.897 J/g.°C
d . 2.61 J/g.°C

c  
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q = cm∆T

c =   
q
 _ 

m∆T
   =   

)1728 J(
  __  

)3.00 g( )642.0 °C(
   = 0.897 J/)g.°C(

ن مول . 3  في المحتوى الحراري الذي يرافق تكوُّ ى التغيّر يُسمّر
ب في الظروف القياسلية ملن عناصره في  واحلدٍ ملن المركّر

حالاتها القياسية:
a .حرارة الاحتراق
b .حرارة التبخر المولارية
c .حرارة الانصهار المولارية
d .حرارة التكوين القياسية

d  

عدد تأكسد العنصر Q يساوي 2+، وعدد تأكسد العنصر . 4
ب الناتج  M يسلاوي 3-. ما الصيغلة الصحيحلة للمركّر

عن Q وM؟
a .Q

3
M

2
 .c  Q

2
M

3

b .M
3
Q

2
  .d   M

2
Q

3

c  

ادرس العبارات التالية :. 5
العبارة الأولى: تحتوي المعادلة الكيميائية الحرارية على 
الحلالات الفيزيائية للملواد المتفاعلة والملواد الناتجة، 

كما تُبيِّن التغيّرر في المحتوى الحراري.
العبـارة الثانية: حرارة التبخلر المولارية هي كمية الطاقة 

اللازمة لصهر مول واحد من المادة.
العبارة الثالثة: الحرارة التى يَفقِدها أو يكتسِبها النظام خلال 
ى التغيّرر في   عنلد ضغط ثابت تُسلمّر تفاعلل أو عمليلة تتمّر
 العبارات أعلاه صحيحة؟ المحتوى الحراري H∆. أيّر

a .الأولى والثانية
b .الأولى والثالثة
c .الثانية والثالثة
d .الأولى والثانية والثالثة

b  

استعمِل الرسم البياني أدناه للإجابة عن السؤال التالي.

 
C15-18A-874637
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ما الضغط المتوقَّع للغاز B عند K 310 ؟. 6
a . 500 kPa

b . 600 kPa

c .700 kPa

d . 900 kPa
b  

وُضِعلت كميلة ملن الملاء درجلة حرارتهلا C° 25.60 في . 7
نت قطعة من الحديد كتلتها 50.0g حتى   سُلخِّ مسلعر، ثُمّر
أصبحلت درجلة حرارتهلا C° 115.0 ، ووُضِعت في الماء 
الموجلود بالمسلعر، وبعد التبادل الحراري بلين الماء وقطعة 
الحديد أصبحت درجة الحرارة النهائية لمحتويات المسلعر 
1940 Jها الماء C°29.30، وكانت كمية الحرارة التى امتصَّ

ما كتلة الماء؟
a . 50.0 g
b .125 g
c .3589609 g
d .143.56 g

b  

 q = c × m × ∆T

c =   
q
 _ 

m∆T
   =   

1940 J 
  ___   

4.184 J/)g.˚C( × )3.7 ˚C(
   = 125 g
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اأ�سئلة الإجابات الق�سيرة 

ات الحالة الفيزيائية الآتية:. 8  من تغيّر اكتب إشارة H∆ لكلٍّ
a .موجبة   C

2
H

5
OH

(s)
 → C

2
H

5
OH

(l)

b .صالبة�  H
2
O(g) → H

2
O

(l)

c .موجبة  CH
3
OH

(l)
 → CH

3
OH(g)

d .صالبة�   NH
3(l)
 → NH

3(s)

دت عيّرنلة من الماء بالحلرارة بصورة ثابتة لإنتاج منحنى . 9 زُوِّ
د ماذا يحلدث في المقاطع التسلخين في الشلكل أدناه. حلدِّ

حة على المنحنى.  4، 3، 2، 1 الموضَّ

100

0
1

2

3

4

AÉŸG Úî°ùàdG ≈æëæe
 IQ

Gô
◊

G á
L

QO

 
المقطــع 1: تــزداد الطاقــة الحركيــة للمــاء بازديــاد درجة 

الحرارة. 
المقطــع 2: تــزداد طاقــة الو�ســع عنــد امت�سا�ــض الحــرارة 

اللازمة للان�سهار. 
المقطــع 3: تــزداد الطاقــة الحركيــة للمــاء بازديــاد درجة 

الحرارة. 
المقطــع 4: تــزداد طاقــة الو�ســع عنــد امت�سا�ــض الحــرارة 

اللازمة للتبخر.  

اأ�سئلة الإجابات المفتوحة 

 الماء على البرتقال في ليلة باردة. إذا كان متوسلط ما . 10 يُلرَشّر
 برتقالة g 11.8، فا كمية الحرارة  لد من الماء على كلّر يتجمّر

المنطلِقة؟
H، ثُمّ اح�سب الحرارة المنطلقة:

2
O اح�سب عدد مولت

11.8   g     H
2
O ×  

 1 mol H
2
O
 __ 

18.0   g     
  = 0.656 mol H

2
O

q = mol × ∆Hصلب�

q = 0.656 mol × )-6.01 kJ/mol(= -3.94 kJ

ق على تبريد جسمك؟. 11 اشرح كيف يساعد التعرُّ
ق يزوده بالحــرارة اللازمة لتبخ�  يــبرد الج�ســم؛ لأن التعرُّ
المــاء عــن الجلــد، فترتفــع درجــة الحــرارة، فيتبخّــر العرق 

ا درجة حرارة الجلد، فيبرد الج�سم.  �سً مخفِّ
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�سرعة التفاعلات الكيميائية
1-3  نظرية الت�سادم و�سرعة التفاعل 

الكيميائي
ال�صفحات 99 - 92

م�سائل تدريبية
ال�صفحة 95

اسـتعمل البيانات الموجودة في الجدول أدناه لحسـاب متوسط 
سرعة التفاعل:

 H 
2
  + C l

2
  → 2HCl بيانات التجربة للتفاعل

s الزمن [ H  
2
 ] [ C l  

2
] [HCl]

0.000.0300.0500.000

4.000.0200.040

1 .  H
2
ا عنه بعدد مولات ً احسلب متوسط سرعة التفاعل معبرِّ

 ثانية.  لتر في كلّر الُمستهلَكة لكلّر
H قد ا�ستهلك فتكون اإ�سارة متو�سط �سرعة التفاعل 

2
بمــا اأن 
�سالبة.

   - = متو�صط �صرعة التفاعل
  [H

2
]   t  2   -  [H

2
]   t  1  
  __ 

t
2
 - t

1

   = -   
∆[H

2
]
 _ 

∆t
  

  __  M - 0.030 M 0.020   - = متو�صط �صرعة التفاعل
4.00 s - 0.00 s

    

 = -   - 0.010 M _ 
4.00 s

   

 = 0.0025 mol/)L.s(

2 . Cl
2
ا عنه بعدد مولات  ً احسب متوسط سرعة التفاعل معبرِّ

 ثانية.  لتر في كلّر الُمستهلَكة لكلّر
Cl قد ا�ستهلك، فتكون اإ�سارة متو�سط �سرعة التفاعل 

2
بما اأن 

�سالبة.

  - = متو�صط �صرعة التفاعل
 [Cl

2
]   t  2   -  [Cl

2
]   t  1  
  __ 

t
2
 - t

1

   = -   
∆[Cl

2
]
 _ 

∆t
  

  __  M - 0.050 M 0.040   - = متو�صط �صرعة التفاعل
 4.00 s - 0.00 s

  

 = -  -0.010M _ 
4.00 s

   

 =0.0025 mol/)L.s(

التفاعلل لحملض . 3 متوسلط سرعلة  أن  علملت  تحفيـز إذا 
الهيدروكلوريك HCl الناتج mol/L.s 0.050، فا تركيز 

ن بعد مرور s 4.00؟  HCl الذي يتكوَّ
ن HCl. لــذا، �سيكــون تعبــ� متو�ســط �سرعــة التفاعل  تكــوَّ

موجبًا.

    = متو�صط �صرعة التفاعل
  [HCl]   t  2   -  [HCl]   t  1  

  __ 
t

2
 - t

1

   

[HCl]
t1 

= 0.000 M

[HCl]
t2

 =  )0.0050 mol/ )L.s(()t
2
 - t

1
( 

 =)0.0050 mol/ L.s()4.00 s - 0.00 s( 

 = 0.020 M

   = متو�صط �صرعة التفاعل
∆[HCl]

 _ 
∆t

   =   0.020 M - 0.000 M  __  
4.00 s - 0.00 s

  

 = 0.0050 mol/)L.s(

مختبر حلّ الم�سكلات
ال�صفحة 98

)min( الزمن[ N  2  O  5 ]
 00.01756

20.00.00933

40.00.00531

60.00.00295

80.00.00167

100.0 0.00094

 فترة زمنية: . 1 احسلب متوسلط سرعة التفاعلات خللال كلّر
 .(0 – 20 min) ،(40 – 60 min) ،(80 – 100 min)

 فترة بإشارة موجبة، وبوحدة   عن سرعة التفاعل في كلّر عبرِّ
.N

2
O

5
mol/L. min. من 

يمكن ح�ساب متو�سط �سرعة التفاعل با�ستعمال المعادلة:

   = متو�صط ال�صرعة
∆[N

2
O

5
]
 _ 

∆t 
  

3
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)0 – 20 min(:

   = متو�صط ال�صرعة
)0.01756 mol/L - 0.00933 mol/L(

   ____  
 20.0 min

   

 = 4.12×10-4 mol/)L.min(

)40 – 60 min(:

   = متو�صط ال�صرعة
)0.00531 mol/L - 0.00295 mol/L(

   ____  
 20.0 min

  

  = 1.18×10-4 mol/)L.min(

)80 – 100 min(:

   = متو�صط ال�صرعة
)0.00167 mol/L - 0.00094 mol/L(

   ____  
 20.0 min

  

  = 3.65×10-5 mol/)L.min(

 فترة زمنية بعدد . 2 احسب متوسلط سرعة التفاعل خلال كلّر
،(mol/L. min) دقيقة   لتر لكلّر NO الناتجة لكلّر

2
 مولات 

بلين  العلاقلات  لتفسلي  الكيميائيلة  المعادللة  واسلتعمِل 
السرعلات المحسلوبة في هذا السلؤال، وتلك المحسلوبة في 

السؤال 1.
من المعادلة الكيميائية الآتية:

2N
2
O

5
)g(→ 4NO

2
)g( + O

2
)g(

NO ت�صـــاوي �صـــعفي �صـــرعة ا�صـــتهلاك 
2
نلاحـــظ اأن �صـــرعة اإنتـــاج 

 1 mol تَنتُج عند ا�صتهلاك NO
2
N؛ وذلك لأن mol 2 من 

2
O

5

.N
2
O

5
من 

يمكن ح�ساب متو�سط �سرعة التفاعل با�ستعمال المعادلة:

   = متو�صط ال�صرعة
∆[NO

2
]
 _ 

∆t
   =  

2∆[N
2
O

5
]
 _ 

∆t
   

)0 – 20 min(:

   = متو�صط ال�صرعة
2)0.01756 mol/L - 0.00933 mol/L(

   ____  
20.0 min

  

 = 8.24×10-4 mol/)L∙min(

)40 – 60 min(:

   = متو�صط ال�صرعة
2)0.00531 mol/L - 0.00295 mol/L(

   ____  
20.0 min

  

 = 2.36 ×10-4 mol/)L∙min(

)80 – 100 min(:

   = متو�صط ال�صرعة
2)0.00167 mol/L - 0.00094 mol/L(

   ____  
20.0 min

  

 = 7.30×10-5 mol/)L∙min(

 اسلتعمِلها في . 3 لت إليها، ثُمّر فس البيانات والنتائج التي توصَّ
N خلال الزمن.

2
O

5
 سرعة تحلُّل  وصف كيفية تغيّر

N مع مرور الزمن.
2
O

5
تتناق�ض �سرعة تحلُّل 

 سرعة التفاعل.. 4 طبِّق نظرية التصادم لتفسي سبب تغيّر
تن�ــضُّ نظريــة الت�ســادم علــى وجــوب ت�ســادم الــذرات، اأو 
الجزيئــات، اأو الأيونات من اأجل حــدوث التفاعل، واعتمادًا 
N خلال 

2
O

5
على ذلك النموذج، فاإنه عندما يتناق�ض تركيز 

فترة التجربة، يقلّ عدد الجزيئات المتوافرة للت�سادم خلال 
وحدة الزمن؛ لذا تقلّ �سرعة التفاعل.

التقويم 3-1
ال�صفحة 99 

أوجد العلاقة بين نظرية التصادم وسرعة التفاعل.. 4
ــر نظريّة الت�ســادم كيفيّة حدوث التفاعــلات، وكيفية  تُف�سِّ
تعديــل �سرعــة التفاعــل. وحتــى يحــدث التفاعــل يجب اأن 
د  تت�ســادم الجزيئــات، اأو الــذرات، اأو الأيونــات؛ حيــث يُحدِّ
�سرعــة  الت�سادمــات متو�ســطَ  تــردّدُ ودورانُ وطاقــةُ هــذه 

التفاعل الكلي.

د؟. 5  سرعة التفاعل لتفاعل كيميائي محدَّ فَس علام تدلّر
تُبــنِّ �سرعــة التفاعل التغــّ� في تراكيز المــواد المتفاعلة، اأو 

.mol/L.s الناتجة بوحدة

قارن بلين تركيز الملواد المتفاعللة والمواد الناتجلة خلال فترة . 6
 مادة جديدة). التفاعل (على افتراض عدم إضافة أيّر

تتناق�ــض تراكيــز المواد المتفاعلــة، في حن تتزايــد تراكيز 
المواد الناتجة بال�سرعة نف�سها.  
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فَس لملاذا يعتمد متوسلط سرعلة التفاعل على طلول الفترة . 7
الزمنية اللازمة لحدوث التفاعل؟ 

علاقــة التغــّ� في �سرعــة المــوادّ المتفاعلة، والناتجــة لي�ست 
علاقــة خطيّة مع الزمن. يتناق�ــض متو�سط �سرعة التفاعل 
عندمــا يتناق�ــض تركيــز المــواد المتفاعلــة؛ حيــث يتنا�ســب 
ا مع تراكيز  متو�سط التغــّ� في �سرعة التفاعل تنا�سبًا طرديًّ
المــواد المتفاعلة، لــذا كلّما ازدادت الفــترة الزمنية للتفاعل، 

قلّت قيمة متو�سط التغّ� في �سرعته.  

صِفِ العلاقة بين طاقة التنشيط وسرعة التفاعل الكيميائي.. 8
يقلّ متو�سط �سرعة التفاعل كلّما ازدادت طاقة التن�سيط. 

ط القصية؟. 9 د الُمنشِّ ن المعقّر لخِّص ماذا يحدث خلال فترة تكوُّ
ــر الروابــط في الموادّ المتفاعلة، في حــن تت�سكّل روابط  تتك�سَّ

ن النواتج.  جديدة لتكوِّ

طبِّق نظرية التصادم لتفسي لماذا لا تؤدي الاصطدامات بين . 10
جسيات التفاعل دائاً إلى تفاعل.

يجــب اأن يحدث الت�سادم في اتجاه منا�سب، وامتلاك الطاقة 
ط. الكافية لتكوين المعقّد المنُ�سِّ

11 .  احسب  متوسط سرعة التفاعل بين جزيئات A وB إذا تغيّر
.2.00 s 0.5 خلالM 1.00 إلى M من A تركيز

  = متو�صط �صرعة التفاعل
-∆[A]

 _ 
∆t

   =   
-)0.50 M - 1.00 M(

  __  
 2.0 s

   

 =   0.50 M _ 
2.0 s

   = 0.25 mol/)L.s( 

رة في �سرعة التفاعل 2-3 العوامل الموؤثِّ
ال�صفحات 104 - 100

التقويم 3-2 
ال�صفحة 104

حملض . 12 ملع  الماغنسليوم  فللز  تفاعلل   سلبب  وضّـح 
الهيدروكلوريك HCl أسرع من الحديد.

يُعــدّ فلــز الماغن�سيــوم اأكــر ن�ساطًا مــن الحديد؛ لــذا �سيكون 
تفاعل الماغن�سيوم مع HCl اأ�سرع من تفاعل الحديد معه. 

فَس تأثي التركيز في سرعة التفاعل بحسب نظرية التصادم.. 13
عــدد  زيــادة  اإلى  المتفاعلــة  المــوادّ  تركيــز  ازديــاد  ي  يــوؤدِّ

الت�سادمات بن جُ�سيمات الموادّ المتفاعلة.

زات والمثبِّطات.. 14 قارن بين المحفِّ
ــزات من �سرعــة التفاعــل وذلك بخف�ــض طاقة  تزيــد المحفِّ
التن�سيط، في حن تُبطئ المثبِّطات التفاعل، اأو توقفه اأحيانًا 

زات. ل في الموادّ المتفاعلة، اأو المحفِّ وذلك بالتدخُّ

صِفْ تأثلي طحلن إحلدى الملواد الداخللة في التفاعل على . 15
شلكل مسلحوق - بلدلًا من وضعهلا قطعة واحلدة - في 

سرعة التفاعل.
تــزداد �سرعــة التفاعــل بازديــاد م�ساحــة �سطــح التفاعــل 

المتوافرة.

16 .10 K اسـتنتج إذا كانت زيادة درجة حرارة التفاعل بمقدار 
يؤدي إلى تضاعف سرعة التفاعل، فاذا تتوقَّع أن يكون أثر 

زيادة درجة الحرارة بمقدار K 20 ؟
�ستزداد �سرعة التفاعل بمقدار اأربعة اأ�سعاف. 

زات في الصناعة، أو الزراعة، . 17 ابحث في كيفية استعال المحفِّ
ث.  ثلة، أو النُّفايات، أو الملاء الملوَّ أو في معالجلة التربلة الملوَّ
لص النتائج التلي حصلت عليها  اكتلب تقريلرًا قصيًا يلخِّ

زات في أحد هذه التطبيقات. حول دور المحفِّ
ع الإجابــات وفقًــا لختيــار التطبيق، ولكــن يجب اأن  �ستتنــوَّ
تُظهِــر التقاريــر جميعها قا�سمًــا م�ستركًا فيما بينهــا، وهو اأنّ 

ز يزيد من �سرعة التفاعل، ول يُ�ستهلَك فيه.  المحفِّ

3-3 قوانين �سرعة التفاعل
ال�صفحات 108 - 105

م�سائل تدريبية
ال�صفحة 108

اكتلب معادللة قانلون سرعلة التفاعلل aA → bB إذا كان . 18
تفاعل المادة A من الرتبة الثالثة.

R = k[A]3 
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19 . 2NO(g) + O
2
(g) → 2NO

2
(g) إذا علملت أن التفاعل

من الرتبة الأولى بالنسبة للأكسجين، والرتبة الكلية للتفاعل 
هي الرتبة الثالثة، فا القانون العام لسرعة التفاعل؟ 

R = k[O
2
][NO

2
]2

د . 20 في ضوء البيانات التجريبيلة الواردة في الجدول الآتي، حدِّ
قانلون سرعلة التفاعلل: نواتلج →aA + bB . (ملاحظة: 
 رقم مرفوع إلى القوة صفر يسلاوي 1. على سبيل المثال:   أيّر

1 = 0(55.6) و 1 = 0( 0.22 )).
بيانات تجريبية

رقم المحاولة
التركيز 

البتدائي
[A](M)

التركيز 

البتدائي
[B](M)

ال�صرعة البتدائية
mol/)L·s(

10.1000.1002.00×10-3

20.2000.1002.00×10-3

30.2000.2004.00×10-3

ر  بدرا�صـــة المحاولتين 1 و 2، �صـــنجد اأن م�صـــاعفة تركيـــز [A] ل يوؤثِّ
في �صـــرعة التفاعـــل؛ لذا فـــاإنَّ رُتبة التفاعل للمادّة A ت�صـــاوي �صـــفرًا، 
ي اإلى  وبدرا�صـــة المحاولتين 2 و 3، فاإنَّ م�صاعفة تركيز المادّة [B] يوؤدِّ
م�صاعفة �صرعة التفاعل؛ لذا فرتبة التفاعل اأحاديّة بالن�صبة اإلى المادّة 

.B
k[A]0[B]1 = k[B] 

 تحفيز إذا علمت أن قانون سرعة التفاعل: . 21
 .R = k[CH

3
CHO]2 :هو CH

3
CHO

(g)
 → CH

4(g)
 + CO

(g)

فاستعمل هذه المعلومات لتعبئة البيانات المفقودة في الجدول الآتي:
بيانات تجريبية

التركيز البتدائيرقم المحاولة
[A])M(

ال�صرعة البتدائية
)mol/)L·s((

12.00×10-32.70×10-11

24.00×10-310.8×10-11

38.00×10-3

تركيــز  م�ساعفــة  ي  تــوؤدِّ و2،   1 المحاولتــن  بدرا�ســة 
CH] اإلى زيــادة �سرعــة التفاعل بمقدار المعامل 4،

3
CHO] 

تركيــز  م�ساعفــة  اأنّ  نجــد  و3،   2 المحاولتــن  وبدرا�ســة 
ــا  اأي�سً ي اإلى م�ساعفــة �سرعــة التفاعــل  [B] �سيــوؤدِّ المــادّة 
هــي:  3 المحاولــة  في  فال�سرعــة  لــذا   .4 المعامــل   بمقــدار 

.43.2 ×10-11 mol/)L.s(

التقويم 3-3
ال�صفحة 108

اشرح ملاذا يمكلن أن نعرف عن التفاعلل من خلال قانون . 22
سرعة التفاعل الكيميائي؟

يُعــبرِّ قانــون ال�سرعــة عــن العلاقــة الريا�سيَّة بــن �سرعة 
التفاعل، وتراكيز الموادّ المتفاعلة.  

طبِّق اكتلب معلادلات قانلون سرعلة التفاعلل التلي تُظهِر . 23
الفلرق بلين التفاعل من الرتبلة الأولى والتفاعل ملن الرتبة 

الثانية لمادة متفاعلة واحدة. 
تبة الأولى تكون المعادلة:   اإذا كان التفاعل من الرُّ

R = k[A] 
تبة الثانية فتكون المعادلة: اأمّا اإذا كان التفاعل من الرُّ

 R = k[A]2

اشرح وظيفلة ثابت سرعة التفاعلل في معادلة قانون سرعة . 24
التفاعل. 

يربــط ثابــت �سرعــة التفاعــل )k( بــن �سرعــة التفاعــل، 
والتركيز عند درجة حرارة معيَّنة. 

وضّح متلى يمكلن أن يصبح ثابت سرعلة التفاعل k ليس . 25
 قيمة k في قانون سرعة التفاعل؟  ثابتًا؟ وعلامَ تدلّر

تتغــ�َّ قيمــة k مع تغــّ� قيمة درجــة الحــرارة، فكلَّما كانت 
قيمة k اأكبر، كان التفاعل اأ�سرع. 

 قيمة قانون سرعة التفاعل . 26 اقتِرح تفسيًا لأهميّرة أنْ نعرف أنّر
هو متوسط سرعة التفاعل.

ـت تراكيــز الموادِّ  تقــلُّ �سرعــة التفاعــل مــع الزمــن كلَّمــا قلّـَ
المتفاعلــة، لذا تُعدّ �سرعة التفاعل هــي المعدل خلال الزمن، 

ولي�ست ال�سرعة عند لحظة معيَّنة.
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فس كيفيلة ارتباط الأسلس في معادلة قانلون سرعة تفاعل . 27
كيميائي بالمعاملات في المعادلة الكيميائية التي تُمثِّله.

ل توجد علاقة ب�ســورة عامة. ولكن في حالة نادرة لتفاعل 
د، يمكــن اأن تت�ساوى  ط محدَّ د من�سَّ ذي خطــوة واحــدة، ومعقَّ

الأُ�س�ض مع المعاملات في المعادلة.

د الرتبلة الكليلة لتفاعلل المادتلين A وB إذا علملت أن . 28 حدِّ
.R =k[A]2[B]2 :معادلة سرعته

تبة الكلَّية للتفاعل 4، وهي مجموع الأُ�س�ض. الرُّ

ـم تجربـة اشرح كيلف يمكلن تصميلم تجربلة لتحديد . 29 صمِّ
القانلون العلام لسرعلة التفاعلل باسلتعال طريقلة مقارنة 

  aA + bB → السرعات الابتدائية للتفاعل: نواتج
ة  لتحديد رُتبة المادة المتفاعلة A، تُقا�ض �سرعة التفاعل لعدَّ
ة، في حن تبقى  محــاولت، حيــث تتغ�َّ قيمة [A] في كلّ مــرَّ
ة المتفاعلة B، تُقا�ض  قيمــة [B] ثابتة، ولتحديد رُتبة المــادَّ
�سرعة التفاعل مراتٍ عدة، باعتبار تغ�ُّ قيمة [B]، في حن 

تبقى قيمة [A] ثابتة. 

الف�سل 3 مراجعة الف�سل 
ال�صفحات 115 - 112
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ماذا يحدث لتراكيز الملواد المتفاعلة والناتجة في أثناء حدوث . 30
التفاعل؟

يقــلُّ تركيــز المــوادّ المتفاعلــة، في حــن يــزداد تركيــز الموادّ 
الناتجة.

اشرح المقصود بمتوسط سرعة التفاعل.. 31
متو�سط �سرعــة التفاعل هو التغ�ُّ في تركيز الموادّ المتفاعلة 

دة. اأو الناتجة خلال فترة زمنيَّة محدَّ

32 . A → Bعن سرعة التفاعلل الكيميائي  كيلف يمكن أن تعبرِّ
بالاعتاد على تركيز المادة المتفاعلة A؟ وكيف يمكن مقارنة 

سرعة التفاعل بالاعتاد على المادة الناتجة B؟
يعبرَّ عن ال�سرعة باأنَّها النق�سان في [A] خلال وحدة الزمن: 
ــا فتكون ال�سرعتان مت�ساويتن، ولكن    =R، اأمّا رقميًّ

∆[A]
 _ 

∆t
   

   ∆[B]
 _ 

∆t
[A]∆   �سالبــة، في حــن تكــون اإ�سارة    

 _ 
∆t

تكــون اإ�ســارة    
موجبة. 

ط في التفاعل الكيميائي؟. 33 د المنشَّ ما دور المعقّر
ط حالة و�سطيَّة بن الموادِّ المتفاعلة، والموادّ  يُعــدّ المعقّد المن�سَّ

الناتجة. 

34 .  افلترض أن جزيئلين قد يتفاعللان إذا تصادملا، فتحْت أيّر
ظرف لا يمكن أن يتفاعلا؟

ل تحــدث التفاعلات بن الجزيئــات اإذا لم يوؤدِّ الت�سادم اإلى 
وجــود كميّــة كافيــة مــن الطاقــة، واإذا لم يتوافــر التجاه 

المنا�سب لحظة الت�سادم. 

اإتقان حلّ الم�سائل 

يتفاعلل الماغنسليوم ملع حملض الهيدروكلوريلك حسلب . 35
Mg

(s)
 + 2HCl

(aq)
 → H

2
(g) + MgCl

2(aq)
 المعادللة:

إذا كانلت كتللة Mg تسلاوي g 6.00 لحظة بلدء التفاعل، 
وبقي منها g 4.5، بعد مضي min 3.00 فا متوسط سرعة 

التفاعل بدلالة عدد مولات Mg المستهلَكة/دقيقة؟
اح�سب كتلة Mg المُ�ستهلكة:

6.00 g Mg - 4.50 g Mg = 1.50 g Mg

�سرعــة  متو�ســط  اح�ســب  ثُــمّ   ،Mg مــولت  عــدد  اح�ســب 
التفاعل:

mol Mg =    
1.50g Mg

  __  
24.3 g Mg/mol

   = 0.0617 mol Mg

 __ 0.0617mol   = متو�صط ال�صرعة
3.00 min

   = 2.06 ×10-2 mol/min
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36 .2.25 ×10-2 mol/L.s إذا وجد أن سرعة تفاعل كيميائي 
عنلد درجة حلرارة K 322، فا مقدار هلذه السرعة بوحدة  

mol/ L.min؟

 _ mol/)L.s( ×   60 sec 2-10 × 2.25 = متو�صط ال�صرعة
1 min

  

)mol/)L.min 1.35 = متو�صط ال�صرعة

3 - 2
اإتقان المفاهيم

ملا دور نشلاط الملواد المتفاعللة في تحديلد سرعلة التفاعلل . 37
الكيميائي؟

تعتمــد �سرعة التفاعل علــى ن�ساط المــوادّ المتفاعلة، وتكون 
الموادّ المتفاعلة ذات الن�ساط الأعلى تحت ظروف معيّنة، هي 

الأ�سرع في التفاعل.  

ما العلاقة بين سرعة التفاعل عمومًا وتركيز المواد المتفاعلة؟. 38
تــوؤدّي زيــادة التركيــز اإلى زيــادة ال�سرعــة، في حــن يــوؤدي 

تقليل التركيز اإلى تقليل ال�سرعة. 

طبِّلق نظريلة التصادم لتفسلي سلبب زيادة سرعلة التفاعل . 39
بزيادة تركيز المواد المتفاعلة.

زيادة تركيز الموادّ المتفاعلة، يزيد من عدد فر�ض الت�سادمات 
بن ج�سيمات التفاعل. 

لبة - التي على شكل مسحوق- . 40  لماذا تتفاعل المادة الصُّ فسرِّ
لبة نفسلها إذا كانت  ملع الغاز أسرع ملن تفاعل الملادة الصُّ

قطعة واحدة؟
لبــة الناعمــة م�ساحة �سطح اأكــبر من القطع  للحبيبــات ال�سّ

الكب�ة.

حفـظ الأغذية طبِّلق نظرية التصادم لتفسلي فسلاد الطعام . 41
ببلطء عند وضعه في الثلاجلة بالمقارنة ببقائله خارجها عند 

درجة حرارة الغرفة.
يقلّل خف�ض درجة الحرارة عدد الت�سادمات بن الموادّ المتفاعلة 
ي  في الطعام، ولهذا تقلّ �سرعة التفاعلات الكيميائيّة التي توؤدِّ

اإلى ف�ساد الطعام. 

تفاعلل مسلحوق . 42 لتفسلي سلبب  التصلادم  نظريلة  طبِّلق 
الخارصلين لإنتاج غلاز الهيدروجين أسرع ملن تفاعل قطع 
كبية منه عند وضع كليها في محلول حمض الهيدروكلوريك.
ت�سمــح زيادة الم�ساحة ال�سطحيّة لم�سحــوق الخار�سن للذرات 
بالت�ســادم ب�ســورة اأكبر مــع ج�سيمات الحم�ــض خلال وحدة 

الزمن. 

يتحلَّلل فوق أكسليد الهيدروجين إلى ماء وغاز الأكسلجين . 43
بسرعة أكبر عند إضافة ثاني أكسيد المنجنيز. اشرح دور ثاني 
أكسيد المنجنيز في هذا التفاعل إذا علمت أنه لا يُستهلَك في 

التفاعل.
زًا لتفاعل التحلُّل؛ لأنه يوؤدّي  يُعدّ ثاني اأك�سيد المنجنيز محفِّ

اإلى تقليل طاقة التن�سيط.  

اإتقان حلّ الم�سائل 

لنفترض أن كمية كبية من محلول فوق أكسليد الهيدروجين . 44
اللذي تركيلزه %3 قلد تتحلَّلل لإنتلاج mL 12 ملن غلاز 
  .298 K الأكسلجين خللال 100 ثانية عنلد درجة حلرارة
ر كمية غاز الأكسلجين التلي تَنتُج عن مقلدار مماثل من  قلدِّ

.308 K  المحلول في 100 ثانية وعند درجة حرارة
تت�ساعــف �سرعــة التفاعــل لــكلِّ زيــادة في درجــة الحــرارة 
مقدارهــا K 10. لــذا، �سيَنتُــج mL 24 مــن غــاز الأك�سجن 

تقريبًا. 

لتقديلر كميلة غلاز . 45  44 السلؤال  المعلوملات في  اسلتعمِل 
الأكسلجين التي تَنتُج علن كمية مماثلة ملن المحلول خلال 
ر الزمن   قلدِّ 100 ثانيلة وعنلد درجلة حلرارة K 318 ، ثُلمّر

الللازم لإنتلاج mL 12 ملن غلاز الأكسلجين عنلد درجة 
.288 K حرارة

تت�ساعف �سرعة التفاعل عند ازدياد درجة الحرارة بمقدار 
K 10 تقريبًــا. لــذا، �سيَنتُــج mL 48 مــن غــاز الأك�سجــن 
تقريبًا. وتقلّ ال�سرعة بمقدار الن�سف لكلِّ انخفا�ض مقداره 
K 10؛ لــذا �سيت�ساعف الزمــن اإلى s 200 تقريبًا؛ للح�سول 

على كميَّة الأك�سجن نف�سها.  
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 لماذا يجب الاعتاد . 46 عند اشلتقاق قانون سرعة التفاعل، فسرِّ
عللى الأدللة التجريبيلة أكثلر ملن الاعتلاد عللى المعادلات 

الكيميائية الموزونة للتفاعل؟
لأن معظم التفاعلات الكيميائيّة تحدث باأكر من خطوة.  

كانلت معادللة التفاعلل العلام هلي: A + B → AB  وقلد . 47
وُجِدَ بالاعتاد على البيانلات التجريبية أن رتبة التفاعل من 
 سرعة  الرتبة الثانية بالنسلبة للادة المتفاعلة A، فكيف تتغيّر
التفاعلل إذا انخفلض تركيز الملادة A إلى النصلف، وبقيت 

جميع الظروف الأخرى ثابتة؟
تقلُّ ال�سرعة اإلى ربع قيمة �سرعتها البتدائية.

اإتقان حلّ الم�سائل 

 الحصلول على البيانلات التجريبيلة الُمدرَجلة في الجدول . 48 تلمّر
CH عنلد 

3
N

2
CH

3
لب الأزوميثلان  4-3 ملن تحلُّلل مركّر

دة بحسب المعادلة:   درجة حرارة محدَّ
 CH

3
N

2
CH

3
(g) → C

2
H

6
(g) + N

2
(g)  

اسلتعمل البيانلات اللواردة في الجلدول 3-3 لتحديد 
قانون سرعة التفاعل.

 
جدول 3-3 تحلل مادة الأزوميثان

رقم التجربة
[C  H  3  N  2 C H  3 ]

البتدائي 
ال�صرعة البتدائية للتفاعل

10.012 M2.5 × 10  -6  mol/L·s

20.024 M5.0 × 10  -6  mol/L·s

في   CH
3
N

2
CH

3
الأزوميثــان  تركيــز  م�ساعفــة  تــوؤدي 

التجربــة رقــم 2 اإلى م�ساعفــة �سرعة التفاعــل؛ لذا تكون 
معادلة متو�سط ال�سرعة:

k[CH = متو�صط �صرعة التفاعل
3
N

2
CH

3
] 

اسلتعمِل بيانات الجدول 3-3 لحسلاب قيملة ثابت سرعة . 49
.k التفاعل

k[CH = متو�صط �صرعة التفاعل
3
N

2
CH

3
] 

 k =   
 متو�صط �صرعة التفاعل

  __  
[CH

3
N

2
CH

3
]
  

 k =   
2.5×10-6 mol/)L∙s(

  __  
0.012 mol/L 

  

 = 2.1×10-4 s-1

اسلتعمِل بيانات الجـدول 3-3 لتوقُّع سرعلة التفاعل، إذا . 50
 ، 0.048 Mهلو CH

3
N

2
CH

3
كان التركيلز الابتدائلي للل 

ودرجة الحرارة ثابتة.
k[CH = متو�صط �صرعة التفاعل

3
N

2
CH

3
] 

 )s-1 )0.048 mol/L 4-10×2.1 = متو�صط �صرعة التفاعل

 = 1.0×10-5 mol/)L.s(

مراجعة عامة 

م صحلة الجمللة الآتيلة: يمكنلك تحديد سرعلة تفاعل . 51 قلوِّ
كيميائلي عن طريق معرفة نسلبة مولات الملواد المتفاعلة في 

 إجابتك. معادلة موزونة. فسرِّ
ــة  الجملــة غــ� موثوقــة؛ لأنَّ معظــم التفاعــلات الكيميائيَّ
تحدث في �سورة �سل�سلة مــن الخطوات البتدائيَّة، ويجب اأن 

د قانون �سرعة التفاعل وفق الطريقة التجريبيَّة.  يحدَّ

يتناقلص تركيلز الملادة المتفاعلة A ملن mol/L 0.400 إلى . 52
متوسلط  احسلب   .4.00 min خللال   0.384 mol/L

.mol/L.min سرعة التفاعل خلال هذه الفترة بوحدة

   - = متو�صط �صرعة التفاعل
∆[A]

 _ 
t

2
 - t

1

   

        = -   
)0.384 mol/L - 0.400 mol/L(

   ___   
4.00 min - 0.00 min

  

        = 0.0040 mol/L∙min
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إذا زاد تركيلز إحدى المواد الناتجة من mol/L 0.0882 إلى . 53
mol/L 0.1446 خللال min 12.0، فا متوسلط سرعة 

التفاعل خلال تلك الفترة؟

    = متو�صط �صرعة التفاعل
∆[ [النواتج

 _ 
∆t

   

  =   
0.1446 mol/L - 0.0882 mol/L

   ___  
12.0 min

  

 = 4.70×10-3 mol/)L.min(

54 . mol/L علن التركيلز في التفاعلل الكيميائي بوحلدة  يعبرَّ
وعلن الزملن بوحدة s. فلإذا كان التفاعل اللكي من الرتبة 

الثالثة، فا وحدة ثابت سرعة التفاعل؟

 )mol/)L.s :متو�صط �صرعة التفاعل

;mol/)L.s( = k )mol/L(3 متو�صط �صرعة التفاعل

 k : L2/)mol2.s(

التفكير الناقد 

ميِّز بلين المناطلق المظلَّللة في الشـكل 15-3 عنلد درجتلي . 55
T بالاعتلاد عللى علدد الاصطداملات التي 

2
T و

1
الحلرارة 

تحلدث في وحلدة الزمن والتي لها طاقة أكبر من أو تسلاوي 
طاقة التنشيط.

 0 
 0 

T2 > T1  T1  

 T2  

¬JQGôM áLQOh º«°ù÷G ábÉW

ΩOÉ°üàdG ábÉW

§«°ûæàdG ábÉW

ä
Éª

«°ù
÷

G O
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الشكل 3-15

تُعدّ طاقة تن�سيط التفاعل الطرديِّ اأكبر من طاقة تن�سيط 
 . التفاعل العك�سيِّ

ن من خطوة . 56  للطاقة، مكوَّ ل مخطَّلط الطاقة لتفاعل ماصّر تأمَّ
 قلارن ارتفاع طاقة التنشليط للتفاعلل الأمامي  واحلدة، ثُمّر

والتفاعل العكي.
ــل م�ساحــة المنطقة الأكــبر تظليلًا تحــت المنحنى ارتفاع  تُمثِّ
عــدد  اأن  اإلى   T2

ت�ســ�  حيــث  الأعلــى،  الحــرارة  درجــة 
الت�سادمــات الناتجــة في اأثنــاء التفاعــل يكــون كبــً�ا عند 

درجة الحرارة المرتفعة.

طبِّق طريقلة مقارنلة السرعلات الابتدائيلة لتحديلد رتبلة . 57
التفاعلل الكيميائلي بالنسلبة لللادة المتفاعللة X. واكتلب 
مجموعة ملن البيانلات التجريبية الافتراضية التلي تقود إلى 

استنتاج أن تفاعل المادة X من الرتبة الثانية.
يجــب اأن ت�ســ� بيانــات الطــلاب اإلى اأن التغــ�ُّ في ال�سرعــة 
ع التغ�ُّ  ا مع مربَّ ــة للتفاعل يتنا�ســب تنا�سبًا طرديًّ البتدائيَّ

.X في تركيز المادة المتفاعلة

طبِّق نظرية التصادم لتفسلي سلببين يوضحان أن الزيادة في . 58
درجة حرارة التفاعل بمقدار K 10 تؤدي غالبًا إلى مضاعفة 

سرعة التفاعل.
اإن زيــادة درجــة الحرارة بمقــدار K 10، تزيد مــن متو�سط 
�سرعــة تفاعل الج�سيمات. وعليه، تزداد وت�ة الت�سادمات، 
اإ�سافــة اإلى ازديــاد عــدد الت�سادمات التي لهــا طاقة كافية 

عف في معظم الأحيان.  ط بمقدار ال�سِّ لتكوين المعقّد المن�سَّ

بلين . 59 للتصادملات  الاحتلالات  جميلع    ارسـم مخطَّطًا يُبينِّ
.B وجزيئين من المادة المتفاعلة ،A جزيئين من المادة المتفاعلة
 زد عدد جزيئات A من 2 إلى 4، وارسلم جميع احتالات  ثُمّر
التصلادم التلي يتّرحلد فيهلا A ملع B. كلم سليزداد علدد 
  التصادملات التلي يَنتُلج عنها اتحلاد A مع B؟ وعللامَ يدلّر

ذلك فيا يتعلَّق بسرعة التفاعل؟
ازداد عــدد الت�سادمــات بن A وB من 4 اإلى 8؛ اأي ما ي�ساوي 
عف، وبما اأن �سرعة التفاعل تعتمد على عدد الت�سادمات،  ال�سِّ

ف�ستت�ساعف ال�سرعة على الأرجح. 
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ـم  جلدولًا لكتابلة تراكيلز الملواد المتفاعللة في المعادلة . 60 صمِّ
د قانون   حدِّ  المتفاعلات، ثُمّر التالية، مبتدئًا بل M 0.100 لكلّر
 سرعة التفاعل باستعال طريقة مقارنة السرعات الابتدائية:

aA + bB + cD → نواتج  
ــن الجــدول مجموعــات التجــارب التــي مــن  يجــب اأن يت�سمَّ
خلالهــا تّم تثبيــت تراكيز المادّتــن المتفاعلتــن، في حن تّم 
تغيــ� تركيز المادّة المتفاعلة الثالثــة، ويجب اأن تُجرى اأربع 

محاولت من التجارب للتفاعلات الثلاثة طلبًا للدقة.

م�ساألة تحفيز

عنلد . 61  C
3
H

6
  الحلقلي البروبلان  ل  الهيدروكربونات يتحلوَّ

CH . فإذا علمت أن سرعة 
2
 = CHCH

3
تسخينه إلى بروبين 

التفاعلل من الرتبة الأولى بالنسلبة للبروبلان الحلقي، وكان 
،6.22× 10-4 s-1ثابلت السرعة عند درجة حرارة معينلة 
وثَبُلت تركيز البروبان الحلقي عنلد mol/L 0.0300 ، فا 
كتللة البروبلين الناتجة خللال min 10.0 في حجم مقداره 

L 2.50 ؟
اح�ســب متو�ســط �سرعة التفاعل، ثُمّ اح�ســب كتلة البروبان 

الناتجة:

 )s×)0.0300 mol/L/1 4-10×6.22 = متو�صط �صرعة التفاعل

 = 1.87 × 10-5 mol/L.s

  mol/L.s × 600 s 5-10×1.87  = كتلة البروبان الناتجة
× 2.50 L × 42.1 g/mol

 = 1.18 g

مراجعة تراكمية 

ما كتلة كلوريد الحديد III اللازمة لتحضي محلول مائي منه . 62
حجمه L 1.0 وتركيزه M 0.225 ؟

:FeCl
3
 III اح�سب الكتلة المولية لكلوريد الحديد

 )g/mol + 3)35.45 g/mol 55.85 = الكتلة المولية

 = 162.20 g/mol FeCl
3

اح�سب عدد مولت كلوريد الحديد III، ثُمّ اح�سب كتلته:

 M المولرية =   )mol( عدد مولت المذاب  __  
)L( حجم المحلول

  

1.00   L     ×   
0.225   mol       Fe Cl  3       

  __ 
1   L     

   ×  
 162.20 g FeCl

3  __  
1   mol       Fe Cl  3       

    

 = 36.5 g FeCl
3

ما المعلومات التي ينبغي معرفتها لحساب الارتفاع في درجة . 63
غليان محلول الهكسان في البنزين؟

مولريّة المحلول، وثابت الرتفاع في درجة غليان البنزين. 

إذا كانت H∆ لتفاعلٍ ما سلالبة. فقلارن طاقة المواد الناتجة . 64
 أم طارد للطاقة؟ بطاقة المواد المتفاعلة، وهل التفاعل ماصّر
يُعــدّ التفاعل طــاردًا للطاقة؛ لأنَّ قيمــة H∆ �سالبة؛ حيث 

للموادّ المتفاعلة طاقة اأعلى من المواد الناتجة.

تقويم اإ�سافي
الكتابة في الكيمياء

الأدوية تخيَّلل انتشلار ملرض الأنفلونزا في بلد ما. ولحسلن . 65
ز جديد يزيد من سرعة إنتاج  الحظ قام العلاء باكتشاف محفِّ
لال ضلد هذا الملرض. اكتب مقلالًا صحفيًّا يصف  دواء فعّر
ز على أن يشلمل المقلال مخطَّط الطاقة  كيفيلة عمل هذا المحفِّ
للًا لأهمية هذا  في التفاعللات التلي تحلدث، وشرحًلا مفصَّ

الاكتشاف.
ع الإجابات، غ� اأنّها يجــب اأن تت�سمّن و�سفًا لطريقة  �ستتنــوَّ
لًا  ــط الطاقة للتفاعــل، وو�سفًا مف�سّ زات، ومخطَّ عمــل المحفِّ

لأهميَّة هذا الكت�ساف. 
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اأ�سئلة الم�ستندات 

الكواشف الكيميائية يُستعمَل الكاشف الكيميائي (الفينولفثالين) 
 بيانات الجدول 5-3 انخفاض تركيز  للكشف عن القواعد. تُبينِّ
الفينولفثاللين مع مرور الزمن عند إضافة محلول الفينولفثالين ذي 
.0.6 M  ز من مادة قاعدية تركيزها التركيز M 0.0050 إلى محلول مركّر

الجدول 5-3  التفاعل بين الفينولفثالين وكمية فائ�صة من مادة قاعدية.
)M(  تركيز الفينولفثالين)s(  الزمن

0.00500.0

0.004022.3

0.002091.6

0.0010160.9

0.00050230.3

0.00015350.7

تـمّ الحصـول علـى البيانات مـن: شـبكة بونـد للأبحـاث 2006 الكيمياء 
الحركة.

ا عنه بوحدة . 66 ً ما متوسط سرعة التفاعل في أول s 22.3 مُعبرِّ
mol/(L.s) ؟

   = متو�صط �صرعة التفاعل
∆[ [الفينولفثالين

  __ 
∆t

  

 =   0.0050 mol/L - 0.0040 mol/L   ___  
22.3 s

  

 = 4.5×10-5 mol/)L.s(

ملا متوسلط سرعلة تفاعلل الفينولفثاللين عندملا ينخفض . 67
تركيزه من M 0.00050 إلى M 0.00015 ؟

   ____   mol/L - 0.00015 mol/L 0.00050   =متو�صط �صرعة التفاعل
350.7 s - 230.3 s

  

 = 2.9×10-6 mol/)L.s(

اختبار مُقنَّن 
ال�صفحتين 117 - 116 

د  اأ�سئلة الختيار من متعدِّ

جميلع العبلارات التاليلة حلول سرعلة التفاعلل الكيميائية . 1
صحيحة ما عدا:

a . .السرعة التي يحدث بها التفاعل
b . .في تراكيز المواد المتفاعلة خلال وحدة الزمن  التغيّر
c . .في تراكيز المواد الناتجة خلال وحدة الزمن  التغيّر
d ..فترة زمنية  نة في كلّر كمية المواد الناتجة المتكوِّ

d  

ادرس العبارات التالية:. 2
العبارة الأولى: من العوامل التي تؤثِّر في سلرعة التفاعل 
المتفاعللة، والتركيلز، ومسلاحة سلطح  الملادة  طبيعلة 

زات. التفاعل، ودرجة الحرارة، والمحفِّ
لزات من سلرعة التفاعلات  العبلارة الثانيلة: تزيد المحفِّ

بزيادة طاقة التنشيط.
العبارة الثالثة: يجب أن تصطدم جسيمات المواد المتفاعلة 

حتى يحدث تفاعل.
 العبارات السابقة صحيحة؟ أيّر

a ..الأولى والثانية
b ..الثانية والثالثة
c ..الأولى والثالثة
d ..الأولى والثانية والثالثة

C  
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ما حجم الماء الذي يجب إضافته إلى mL 6.0 من محلول قياسي . 3
تركيزه M 0.050 لتخفيفه إلى محلول تركيزه M 0.020؟

a . 15 mL

b . 9.0 mL

c .6.0 mL

d .2.4 mL
b  

اح�سب عدد المولت في المحلول الأ�سلي:

)0.050 mol/L( × )6.0 mL( ×   1 L _ 
1000 mL

  

= 3.0×10-3 mol

ــف. اح�سب  وهــو العــدد نف�ســه من المــولت في المحلــول المخفَّ
الحجم النهائي المطلوب لتخفيف المحلول:

  3.0 × 10-3 mol  __  
0.020 mol/L

   ×   1000 mL _ 
1 L

   = 15.0 mL

اح�صب حجم الماء المُ�صاف:

15.0 mL - 6.0 mL = 9.0 mL

 الوحدات لا تُستعمَل للتعبي عن سرعة التفاعل؟. 4 أيّر
a . M/min

b . L/s

c . mol/mL.h
d . mol/L.min

b  

 الأقوى؟ . 5  أنواع القوى بين الجزيئية الآتية يُعدّر أيّر
a ..الرابطة الأيونية
b ..قوى ثنائية القطب
c ..قوى التشتُّت
d ..الرابطة الهيدروجينية

a  
استعمل الأشكال أدناه للإجابة عن السؤالين 6 و7

zx y

 العيّرنات تحتوي على جزيئات غاز الأكسجين؟. 6 أيّر
a . x
b .y

c . z
d .y و x من  كلٌّ

a  

 العيّرنات تحتوي على جزيئات فلوريد الماغنسيوم؟. 7 أيّر
a . x
b . y
c . z
d .y و x من  كلٌّ

b  

اأ�سئلة الإجابات الق�سيرة 

افلترض أن قانلون السرعة العلام: هلو R = [A] [B]3. ما . 8
 من الملادة A والمادة B؟ وما رتبة  رتبة التفاعل بالنسلبة لكلٍّ

التفاعل الكلية؟
يكــون التفاعــل من الرتبــة الأولى بالن�سبة للمــادة A، ومن 
الرتبــة الثالثــة بالن�سبــة للمــادة B، ومن الرتبــة الرابعة 

بالن�سبة لرتبة التفاعل الكلية. 
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 رقم . 9  الشـكل أعلاه منحنى طاقة تفاعل. إلامَ يُشي كلّر يُبينِّ
من الأرقام الُمبيَّنة على الرسم؟

2: المواد المتفاعلة 
ط 3: المعقّد المن�سَّ

4: المواد الناتجة 
1: طاقة التن�سيط 

المعادللة  R = k[A] تصف سرعة تفاعل من الرتبة الأولى. . 10
إذا تضاعلف تركيلز المادة المتفاعلة A فلاذا يطرأ على سرعة 

التفاعل؟
�ستت�ساعف

اأ�سئلة الإجابات المفتوحة

 يتفاعل اليود والكلور في الحالة الغازية: . 11
 I

2
 + Cl

2
 →2ICl   

I] يساوي M 0.400 عند بداية التفاعل، وأصبح 
2
فإذا كان [

M 0.300 بعد مضي min 4.00. فاحسب متوسط سرعة 
 .mol/L.min التفاعل بوحدة

I] قد ا�ستُهلِك، فيجب اأن تكون قيمة متو�سط �سرعة 
2
بما اأن [

التفاعل موجبة.

   - = متو�صط �صرعة التفاعل
  [I

2
]   t  2   -  [I

2
]   t  1  
 __ 

t
2
 - t

1

   

 = -   
∆[I

2
]
 _ 

∆t
   = -   0.300 M- 0.400 M  __  

4.00 min - 3.00 min 
  

 = -    -0.100 M _ 
4.00 min

   = 0.0250 mol/)L.min(
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1-4 حالة التزان الديناميكي
ال�صفحات 132 - 120

م�سائل تدريبية 
ال�صفحات 131 - 127

اكتب تعابي ثابت الاتزان للمعادلات الآتية:. 1
a .N

2
O

4
 (g) ⇋ 2NO

2(g)

K
eq

 =   
[NO

2
]2

 _ 
[N

2
O

4
]
  

b .2H
2
S

(g)
 ⇋ 2H

2(g)
 + S

2(g)

K
eq

 =   
[H

2
]2[S

2
]
 _ 

[H
2
S]2

  

c .CO
(g)
 + 3H

2(g)
 ⇋ CH

4(g)
 + H

2
O

(g)

K
eq

 =   
[CH

4
][H

2
O]
 __ 

[CO][H
2
]3

  

d .4NH
3(g)
 + 5O

2(g)
⇋4NO

(g)
 + 6H

2
O

(g)

 K
eq

 =   
[NO]4[H

2
O]6

 __ 
[NH

3
]4[O

2
]5

  

e .CH
4(g)
 + 2H

2
S

(g)
⇋CS

2(g)
 + 4H

2(g)

K
eq

 =   
[CS

2
][H

2
]4

 __ 
[CH

4
][H

2
S]2

  

تحفيز اكتب المعادلة الكيميائية التي تُمثِّل تعبي ثابت الاتزان . 2
الآتي:

K
eq

=
[CO]2[O

2
]
_

[CO
2
]2



2CO
2)g(

 ⇋ 2CO
)g(

 + O
2)g(

 ممّرا يي:. 3 اكتب تعبي ثابت الاتزان غي المتجانس لكلٍّ
a .C

10
H

8(s)
⇋C

10
H

8(g)

K
eq

 = [C
10

H
8)g(

]

b .H
2
O

(l)
⇋H

2
O

(g)

K
eq

 = [H
2
O

)g(
]

c .CaCO
3(s)

⇋CaO
(s)
 + CO

2(g)

K
eq

 = [CO
2)g(

]

d .C
(s)
 + H

2
O

(g)
⇋CO

(g)
 + H

2(g)

K
eq

 =   
[CO

)g(
][H

2)g(
]
  __ 

 [H
2
O

)g(
]
  

e . FeO
(s)
 + CO

(g)
⇋Fe

(s)
 + CO

2(g)

K
eq

 =   
[CO

2)g(
]
 _ 

 [CO
)g(

]
  

لب مع غاز الكلور لتكوين كلوريد . 4 تحفيز يتفاعل الحديد الصُّ
FeCl. اكتلب معادلة كيميائيلة موزونة وتعبي 

3
 IIIالحديلد

ثابت الاتزان للتفاعل.

2Fe
)s(

 + 3Cl
2)g(

 ⇋ 2FeCl
3)s(

K
eq

 =   1 _ 
[Cl

2
]3

  

K للاتزان: . 5
eq
 احسب قيمة 

N
2
O

4(g)
 ⇋2NO

2(g)

 إذا علمت أن: 
[N

2
O

4
] = 0.0185 mol/L,   

[NO
2
] = 0.0627 mol/L  

K
eq

 =   
[NO

2
]2

 _ 
[N

2
O

4
]
   =   

)0.0627(2

 _ 
)0.0185(

   = 0.213

K للاتزان . 6
eq
 احسب قيمة 

  CO
(g)
 + 3H

2(g)
⇋CH

4(g)
 + H

2
O

(g)
 

 إذا علمت أن: 
[CO]=0.0613 mol/L,   
 [H

2
]=0.1839 mol/L,   

[CH
4
]=0.0387 mol/L,   

[H
2
O] = 0.0387 mol/L  

K
eq

 =   
[CH

4
][H

2
O]
 __ 

[CO][H
2
]3

   =   
)0.0387()0.0387(

  __  
)0.0613()0.1839(3

   = 3.93

التزان الكيميائي
4
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COCl إلى حالة . 7
2(g)

⇋CO
(g)
 + Cl

2(g)
تحفيز يصل التفاعل 

 من الاتلزان عند درجة حرارة K 900، فلإذا كان تركيز كلٍّ
COCl ؟ 

2
Cl هو M 0.150 عند الاتزان، فا تركيز 

2
CO و 

K عند درجة الحرارة نفسها يساوي 
eq
علاً أن ثابت الاتزان 

  .8.2×10-2

  
[CO][Cl

2
]
 _ 

[COCl
2
]
   = 8.2×10-2

  
)0.150()0.150(

  __ 
[COCl

2
]
   = 8.2×10-2

[COCl
2
] =   

)0.150()0.150(
  __  

)8.2×10-2(
   = 0.27 M

التقويم 4-1 
ال�صفحة 132

K؟. 8
eq
فس كيف ترتبط قيمة ثابت الاتزان مع كمية النواتج 

كلمــا زادت قيمة ثابــت التزان، زادت كميــة المواد الناتجة 
نة عند التزان.  المتكوِّ

قارن بين الاتزان المتجانس والاتزان غي المتجانس.. 9
فــي حالــة التــزان المتجان�ض، تكــون جميع المــواد المتفاعلة 
والناتجــة في الحالــة الفيزيائيــة نف�سها،  في حــن تكون في 
حالت فيزيائية مختلفة في حالة التزان غ� المتجان�ض. 

د ثللاث خواص يجب أن توجلد في خليط تفاعل ليصل . 10 عدِّ
إلى حالة اتزان.

للو�سول اإلى حالة التزان، يجب اأن يكون مزيج التفاعل في 
وعــاء مغلق، وعند درجــة حرارة ثابتــة، واأن تتواجد المواد 

المتفاعلة والناتجة جميعها في الوعاء نف�سه. 

K عند درجة حرارة K 400 للتفاعل الآتي:. 11
eq
 احسلب قيمة 

PCl
5(g)

⇋PCl
3(g)
 + Cl

2(g)
 

 :  إذا علمت أنّر
 [PCl

5
] = 0.135 mol/L, [PCl

3
] = 0.550 mol/L,

[Cl
2
] = 0.550 mol/L  

K
eq

 =   
[PCl

3
][Cl

2
]
 _ 

[PCl
5
]
  

K
eq

 =   
)0.550()0.550(

  __ 
)0.135(

   = 2.24

ح الجدول الآتي قيلم ثابت الاتزان عند . 12 فـسِّ البيانات يوضِّ
 منهلا يكلون تركيز  ثللاث درجلات حلرارة مختلفلة. في أيٍّ

   إجابتك.   النواتج أكبر؟ فسرِّ
ثابت التزان ودرجات الحرارة 

263 K273 K373 K
0.02500.5004.500

373k، بمــا اأن المــواد الناتجة تكون في ب�ســط المعادلة. لذا، 
K، زاد تركيز المواد الناتجة.

eq
فكلما زادت قيمة 

رة في التزان الكيميائي 2-4 العوامل الموثِّ
ال�صفحات 139 – 133

التقويم 4-2 
ال�صفحة 139

فس كيف يستجيب النظام في حالة الاتزان إلى الجهد؟ واذكر . 13
العوامل التي تؤثِّر في نظام متَّزن.

ل التــزان نحو التجــاه الذي يقلِّــل من اأثر  يمكــن اأن يتحــوَّ
ر في  التغــّ�ات ومعدّلهــا. ومــن العوامــل التــي يمكــن اأن توؤثِّ
التزان: التغّ�  في التركيز، وال�سغط )اأو الحجم(، ودرجة 

الحرارة.

 نظام اتزان . 14 فس كيف يؤثِّر تقليل حجم وعاء التفاعل في كلّر
ممّرا يأتي؟

a. 2SO
2(g)

+O
2(g)

⇋2SO
3(g)

ينزاح التزان نحو اليمن.

b. H
2(g)

+Cl
2(g)

⇋2HCl
(g)

لي�ض له اأيّ تاأث�  في التزان. 
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يُنتلِج . 15 خفضهلا  أو  الحلرارة  درجلة  رفلع  كان  إذا  ر ملا  قرِّ
الآتيلة: الاتلزان  معادللة  في   CH

3
CHO ملن   المزيلد 

C
2
H

2(g)
 + H

2
O

(g)
⇋CH

3
CHO

(g)
  ∆H° = -151 kJ

قيمــة °H∆ �سالبــة. لــذا يُعــدّ التفاعــل طــاردًا للطاقــة، 
وانطلقت الحــرارة على �سورة نواتج، ويوؤدي تناق�ض النواتج 
)خف�ض درجات الحرارة( انزياح التفاعل نحو اليمن لإنتاج 
 CH

3
CHO مزيــدٍ من المواد الناتجة. لــذا، �سيَنتُج مزيدٌ من

عند درجات الحرارة المنخف�سة.

وضح يُظهِر الجدول تراكيز مادتين A وB في خليطي تفاعل، . 16
K. هلل 

eq
يتفاعللان حسلب المعادللة 2A⇋B  و200 = 

المزيجان عند موضعي اتزان مختلفين؟
 mol/L  التركيز

[B][A]تفاعل

10.01000.0200

20.05000.400

التفاعل 1:

  
[B]

 _ 
[A]2

   =   
)0.0200(

 _ 
)0.0100(2

   = 200

التفاعل 2:

   
[B]

 _ 
[A]2

   =   
)0.500(

 _ 
)0.0500(2

   = 200 

المزيجان عند مو�سع التزان نف�سه.   

ح طرائق تطبيق مبدأ لوتشاتلييه . 17 م خريطة مفاهيمية توضِّ صمِّ
لزيلادة النواتلج في نظام اتزان وزيلادة المتفاعلات في النظام 

نفسه. 
يجــب اأن تُظهِــر خريطة المفاهيــم اأن تركيز المــواد الناتجة 
تــزداد بازدياد تركيز المــواد المتفاعلة، اأو باإزالة )اأو تقليل( 
النــواتج، اأو برفع درجة الحــرارة اأو تخفي�سها؛ اعتمادًا على 

ا اأو طاردًا للحرارة. كون التفاعل ما�سًّ

 3- 4 ا�ستعمال ثوابت التزان
ال�صفحات 150 - 140

م�سائل تدريبية 
ال�صفحات 148 - 141

ملع . 18 الكربلون  أكسليد  أول  تفاعلل  علن  الميثانلول  يَنتُلج 
CO ، فلإذا كان 

(g)
 + 2H

2(g)
⇋CH

3
OH

(g)
الهيدروجلين:

دة، فاحسلب التراكيز  Keq عنلد درجلة حرارة محدَّ
 = 10.5
الآتية:

a .  0.933 mol/L H
2
  [CO] في خليط اتزان يحتوي على 

  1.32 mol/L CH
3
OHو

 K
eq

 =   
[CH

3
OH]
 _ 

[CO][H
2
]2

   

10.5 =   
)1.32(

 __  
[CO])0.933(2

  

[CO] = 0.144 M

b . 1.09 mol/L CO في خليلط اتزان يحتوي على  [H
2
] 

0.325 mol/L CH
3
OH و

 K
eq

 =   
[CH

3
OH]
 _ 

[CO][H
2
]2

  

10.5 =   
)0.325(

 __ 
)1.09([H

2
]2

  

[H
2
] = 0.169 M

c .0.0661 mol/L H
2
CH] في خليط اتزان يحتوي على 

3
OH] 

 3.85 mol/L CO و

 K
eq

 =   
[CH

3
OH]
 _ 

[CO][H
2
]2

  

10.5 =   
[CH

3
OH]

  __  
)3.85()0.0661(2

  

[CH
3
OH] = )10.5()3.85()0.0661(2 = 0.177 M
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سُلمح . 19 إذا   ،A+B⇋C+Dالعلام التفاعلل   تحفيـز في 
  B 1.0 من mol/L بالتفاعل ملع A 1.0 ملن mol/L  للل
في دورق حجمله L 1 إلى أن يصلا إلى حالة اتزان. فإذا كان 
تركيلز A عنلد الاتلزان mol/L 0.450 ، فلا تراكيز المواد 

K ؟
eq
الأخرى عند الاتزان؟ وما قيمة

ا�ستنــادًا اإلى الح�سابــات الكيميائيــة للمعادلــة، فــاإن تركيز 
 Dو ،C 0.450، في حــن اإن تركيــز كلٍّ مــن M :ي�ســاوي B

.1.00 - 0. 450 = 0.550 M :ي�ساوي

K
eq

 =   
)0.550()0.550(

  __  
)0.450()0.450(

   = 1.49

استعمِل البيانات في الجدول 3-4 لحساب الذائبية المولارية . 20
بلات الأيونيلة الآتيلة عنلد درجلة حلرارة mol/L للمركّر

.298 K
اكتب المعادلة الموزونة لكلّ تفاعل، ثُمّ اح�سب المولرية: 

a . PbCrO
4

PbCrO
4)s(

 ⇋ Pb2+ 
)aq(

 + CrO
4

2-
)aq(

s mol/L  s mol/L s mol/L

K
sp

 = [Pb2+][CrO
4

2-]

2.33×10-13 = )s()s( = s2

 s =    
 √  2.33×10-13   = 4.8×10-7 M

b .AgCl

AgCl
)s(

 ⇋ Ag+
)aq(

 + Cl-
)aq(

s mol/L  s mol/L s mol/L

K
sp

 = [Ag+][Cl-]

1.8×10-10 = )s()s( = s2

 s =    
 √  1.8×10-10   = 1.3×10-5 M

c . CaCO
3

CaCO
3)s(

 ⇋ Ca2+
)aq(

 + CO
3

2-
)aq(

s mol/L  s mol/L s mol/L

K
sp

 = [Ca2+][CO
3

2-]

3.4×10-9 = )s()s( = s2

 s =    
 √  3.4×10-9   = 5.8×10-5 M

21 . PbCO
3
K لكربونلات الرصلاص 

sp
تحفيـز إذا علملت أن 

يسلاوي 14-10×7.40 عنلد K 298، فلا ذائبيلة كربونات 
الرصاص g/L؟ 

K
sp

 = [Pb2+][CO
3

2-] = 7.40×10-14

)s()s( = 7.40×10-14

s =    
 √  7.40×10-14   = 2.72×10-7M

s = 2.72×10-7 mol/L × 267.2 g/mol 

 = 7.27×10-5 g/L

K الموجودة في الجدول 3-4 لحساب:. 22
sp
استعمِل قيم 

a ..عند الاتزان AgBr في محلول [Ag+]
AgBr

)s(
 ⇋ Ag+

)aq(
 + Br-

)aq(

s mol/L s mol/L s mol/L

K
sp

 = [Ag+][Br-]

5.4×10-13 = )s()s( = s2

s =    
 √  5.4×10-13   

 = 7.3×10-7M = [Ag+]

b ..CaF
2
[-F] في محلول مشبع من 

CaF
2)s(

 ⇋ Ca2+
)aq(

 + 2F-
)aq(

s mol/L s mol/L 2s mol/L

s =   1 _ 
2

   [F-]

K
sp

 = [Ca2+][F-]2

3.5×10-11 = )s()2s(2 = 4s3

s =   
3

 √ 
   

3.5×10-11

 _ 
4

     

 = 2.1×10-4 M

  1 _ 
2

   [F-] = 2.1×10-4 M

[F-] = 4.2×10-4 M



 61دليل حلول الم�صائل  الكيمياء. الفصل 4

دليل حلول الم�سائل الـفـ�سل 
4

c ..عند الاتزان Ag
2
CrO

4
[+Ag] في محلول من 

Ag
2
CrO

4)s(
 ⇋ 2Ag+

)aq(
 + CrO

4
2-

)aq(

s mol/L 2s mol/L s mol/L

s =   1 _ 
2

   [Ag+]

K
sp

 = [Ag+]2[CrO
4

2-]

1.1×10-12 = )2s(2)s( = 4s3

s =   
3

 √ 
   

1.1×10-12

 _ 
4

     

 = 6.5×10-5 M

  1 _ 
2

   [Ag+] = 6.5×10-5 M

[Ag+] = 1.3×10-4 M

23 . .Ag
3
PO

4
احسب ذائبية 

K
sp

 = [Ag+]3[PO
4

3-] = 2.6×10-18

[PO
4

3-] = s, [Ag+] = 3s

)3s(3)s( = )27s3()s( = 27s 4 = 2.6×10-18

s =   
4

 √ 
   

2.6 ×10-18

 _ 
27

     = 1.8×10-5 mol/L

24 .(AgCl) = 1.86×10-4 g/100 g  تحفيز ذائبيلة كلوريلد الفضلة 
 .AgCl لل K

sp
في الماء عند درجة حرارة K 298. احسب 

s =   
1.86×10-4 g

 __ 
100 g H

2
O

  ×  
1000 g H

2
O
 __ 

1 L
   

 = 1.86×10-3 g/L

s =   
1.86×10-3 g

 __ 
1 L

  ×  1 mol _ 
143.4 g

   = 1.30×10-5 mol/L

K
sp

 = [Ag+][Cl-] = )s()s(

K
sp

 = )1.30×10-5 mol/L()1.30×10-5 mol/L( 

 = 1.7×10-10

ن . 25 K من الجـدول 3-4 لتتوقَّع هل سليتكوَّ
sp
اسلتعمِل قيم 

راسب عند خلط كميات متساوية من المحاليل الآتية أم لا:
a .0.10 M Pb(NO

3
)

2
M NaF 0.030  و 

PbF
2)s(

 ⇋ Pb2+
)aq(

 + 2F-
)aq(

Q
sp

 = [Pb2+][F-]2 = )0.050 M()0.015 M(2

 = 1.12×10-5

K
sp

 = 3.3×10-8

K
sp

 < Q
sp

PbF؛ لأن: 
2
ن را�سب من  �سيتكوَّ

b .0.25 M K
2
SO

4
M AgNO 0.010 و 

3

Ag
2
SO

4)s(
 ⇋ 2Ag+

)aq(
 + SO

4
2-

)aq(

 Q
sp

 = [Ag+]2[SO
4

2-] = )0.0050 M(2)0.125 M(

 = 3.1×10-6

K
sp

 = 1.2×10-5

 K
sp

 > Q
sp

Ag؛ لأن: 
2
SO

4
ن را�سب من  لن يتكوَّ

ملن. 26  250 mL إضافلة  عنلد  راسلب  ن  يتكلوَّ  تحفيز هلل 
M MgCl 0.20 إلى mL 750 من M NaOH 0.0025؟

2

 Q
sp

ثُــمّ اح�ســب   ،OH-و ،Mg+ مــن  اح�ســب تراكيــز كلٍّ 
:K

sp
وقارنه بـ 

[Mg2+] = 0.20 M×  250 mL _ 
1000 mL

   = 0.050 M

[OH-] = 0.0025 M×  750 mL _ 
1000 mL

   = 0.0019 M

Q
sp

 = [Mg2+][OH-]2 = )0.050 M()0.0019 M(2

 = 1.8×10-7

 K
sp

 = 5.6×10-12

K
sp

 < Q
sp

ن را�سب؛ لأن:  �سيتكوَّ
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مختبر حل الم�سكلات
ال�صفحة 150

Ca5(PO4)3OH

Ca5(PO4)3F

ø°ùdG Éæ«e

التفكير الناقد

اكتب معادللة ذوبلان هيدروكلي الأباتيت وتعبلي ثابت . 1
الاتلزان له. كيف تختلف الظلروف في الفم عن الظروف في 

الاتزان الفعي؟

Ca
5
)PO

4
(

3
OH

)s(
 ⇋ 5Ca2+

)aq(
 + 3PO

4
3-

)aq(
 + OH-

)aq(

K
sp

 = [Ca2+]5[PO
4

3-]3[OH-]

ل يُعــدّ الفــم نظامًــا مغلقًــا؛ وذلــك لأن اللعــاب يُنتَــج ويُبلَــع 
بانتظام.

اكتب معادلة تصلف تفاعل الإحلال المزدوج الذي يحدث . 2
بين هيدروكي الأباتيت وفلوريد الصوديوم.

Ca
5
)PO

4
(

3
OH + NaF ⇋ NaOH + Ca

5
)PO

4
(

3
F

احسب ذائبية هيدروكي الأباتيت والفلوروأباتيت في الماء، . 3
 قارن ذائبيتها. ثُمّر

بالن�سبة اإلى هيدروك�سي الأباتيت: 
افتر�ض اأن :)الذائبية(s =[-OH]، عندئذٍ:

[Ca2+] = 5s, [PO
4

3-] = 3s

K
sp

 = [Ca2+]5[PO
4

3-]3[OH-] = 6.8×10-37

Ca
5
)PO

4
(

3
OH 5( = ذائبيةs(5)3s(3)s( = 6.8×10-37

84,375 s9 = 6.8×10-37

s =   
9

 √ 
   

6.8×10-37

 _ 
84375

     = 2.7×10-5 M

Ca
5
)PO

4
(

3
OH 5-10×2.7 = ذائبية M

بالن�سبة اإلى الفلورواأباتيت:

 )5s(5)3s(3)s( = 1×10-60

 84374s9 = 1×10-60

 s =   
9

 √ 
   

1×10-60

 _ 
84375

     = 6×10-8 M

Ca
5
)PO

4
(

3
F 8-10×6 = ذائبية M 

  2.7×10-5 M __ 
 6×10-8 M

   =450

ذائبيــة هيدروك�سي الأباتيــت اأكبر بـ 450 مــرّة من ذائبية 
الفلورواأباتيت.

التقويم 3 -4 
ال�صفحة 150

اكتب المعلوملات التي تحتلاج إليها لحسلاب تركيز ناتج في . 27
خليط التفاعل عند الاتزان.

�سنحتاج اإلى: تراكيز المتفاعلات، وتراكيز النواتج جميعها، 
.K

sp
و 

فس كيف تَسلتخدِم ثابت حاصل الذائبية في حساب ذائبية . 28
ب أيوني قليل الذوبان؟ مركّر

اكتــب معادلــة التفاعــل عند التــزان وتعب� ثابــت حا�سل 
للمركّــب.  الموليــة  الذائبيــة   s قيمــة  لت�ســاوي  الذوبــان؛ 
المنا�سبــة في تعبــ� ثابــت حا�ســل   s وا�ستبــدل م�ساعفــات 

.s الذوبان، ثُمّ جِد قيمة

ب . 29 صف كيلف يُقلِّلل وجلود الأيلون المشلترك ذائبيلة المركّر
الأيوني؟

يقلّل الأيون الم�ســترك الذائبية بتحويل اتجاه التزان نحو 
لبة الرا�سبة. المادة ال�سُّ
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Q ثابت اتزان؟. 30
sp
  Qsp. وهل يُعدّر

K و
sp
ح الفرق بين  وضِّ

Q حا�سل �سرب تراكيز الأيونات التي يمكن اأن تكون 
sp

يُعــدّ 
موجــودة في محلول مركّب اأيــوني. وتُقا�ض قيمتــه للمقارنة 
K التــي تُعبرِّ عن حا�ســل �سرب تراكيــز الأيونات 

sp
بقيمــة 

K ثابــت 
sp

ــا في محلــول م�سبــع. حيــث يُعــدّ  الموجــودة فعليًّ
Q ثابت اتزان.

sp
التزان، في حن ل يُعدّ 

MgCO في الماء النقي . 31
3
احسـب ذائبية كربونات الماغنسيوم 
K يساوي10-9×2.6 .

sp
إذا كان 

[Mg2+][CO
3

2-] = 2.6×10-9

s2 = 2.6×10-9

s =   
 √  2.6×10-9   = 5.1×10-5 M

32 . Mg2+  الأيونين  ح أيّر م تجربة اعتادًا على الذائبية لتوضِّ صمِّ
أو+Pb2 يوجد في محلول مائي.

اأن كرومــات الماغن�سيــوم ذائبــة، وكرومــات الر�سا�ــض  بمــا 
غــ�  ذائبــة. لــذا، اأ�ســف mL 10.0 مــن محلــول كرومــات 
البوتا�سيــوم تركيــزه M 0.10 اإلى 100.0mL مــن محلول 
مائــي غــ� معروف. فاإذا احتــوى المحلول المجهــول على اأيون 
MgCrO. اأمّا اإذا احتوى 

4
ن را�سب من  الماغن�سيوم، فلن يتكوَّ

المحلــول المجهــول علــى اأيــون الر�سا�ــض II ف�ســوف تتر�سّــب 
لبة ال�سفراء اللون.  PbCrO ال�سُّ

4

الكيمياء وال�سحة
الكتابة في الكيمياء

ابحث عن أزمة الاختناق عند النوم، كيف يمكن أن يؤثِّر حدوث 
الاختناق في اتزان هيموجلوبين الجسم؟ للمزيد من المعلومات عن 

الهيموجلوبين ووظيفته في جسم الإنسان ارجع إلى الموقع
www.obeikaneducation.com

تقليــل كميــة  اإلى  النــوم  اأثنــاء  التنف�ــض في  انقطــاع  يــوؤدي  قــد 
الأك�سجــن في الرئتن. ويحدث الأثــر نف�سه الناتج عن التنف�ض في 
ــب التزانُ اإنتــاجَ الأك�سجن بمعدل  هواء الجبــال المرتفعة. وي�سبِّ
مرتفع مّما يدفع جزيئات الأك�سجن اإلى البقاء في الرئتن فيوؤدي 
ذلــك اإلى خــروج الــدم حامــلًا معــه كميات قليلــة مــن الأك�سجن. 
ويوؤدي التركيز المنخف�ض لأك�سجن هيموجلوبن الدم الموؤك�سَد اإلى 

تحريــر كمية اأقلّ من جزيئات الأك�سجــن في الأجزاء الأخرى من 
الج�سم؛ ونتيجة لذلك �ستَنتُج طاقة اأقلّ توؤدي اإلى �سعور ال�سخ�ض 

بالإعياء والتعب. 

الف�سل 4 مراجعة الف�سل 
ال�صفحات 157 - 154 

 4-1
اإتقان المفاهيم

صلف حاللة اتلزان تحلدث في الحيلاة اليومية بلين عمليتين . 33
متعاكستين.

يمكن اأن ت�سمل الحالت مجموعة المركَبات التي تعبُر الج�سر 
ذهابًــا واإيابًــا، وركــوب دراجة هوائيــة، والتــوازن على لعبة 

ال�سي�سو، والتوازن بالوقوف على اليدين، وغ�ها. 

 فلاذا . 34 إذا قيل للك إن تراكيز المتفاعلات والنواتلج لا تتغيّر
تُستعمَل كلمة ديناميكي لوصف الاتزان الكيميائي؟

ت�ستمر المتفاعلات في اإنتاج النواتج، وت�ستمر النواتج في اإنتاج 
المتفاعلات. 

35 .  هل تُمثِّل المعادلة الآتية اتزانًا متجانسًا أم غي متجانس؟ فسرِّ
H

2
O

(s)
 ⇋H

2
O

(l)
إجابتك: 

ل المعادلة اتزانًا غــ� متجان�ض؛ لأن المتفاعلات والنواتج  تُمثِّ
لة في اأكر من حالة فيزيائية.  متمثِّ

ما المقصود بموضع الاتزان؟. 36
دة من تراكيز التزان. مو�سع التزان مجموعة محدَّ

ح كيفية كتابة تعبي ثابت اتزان.. 37 وضِّ
ن�سبــة تراكيز النــواتج اإلى ن�سبة تراكيــز المتفاعلات مع كلّ 

تركيز مرفوع اإلى قوة ح�سب معاملها في المعادلة الموزونة. 

لملاذا يجلب أن تعلي انتباهك للحلالات الفيزيائيلة للنواتج . 38
والمتفاعلات عند كتابة تعابي ثابت الاتزان؟

لبة النقيــة من تعب�  تُحــذَف تراكيــز ال�سوائــل والمــواد ال�سُّ
ثابت التزان. 
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ا أن النواتج مفضلة في نظام . 39 Keq الكبية عدديًّ
لماذا تعني قيمة 

الاتزان؟
ــا عــن اأن تراكيــز النــواتج  K الكبــ�ة عدديًّ

sp
تعــبّر قيمــة 

الموجــودة في الب�سط اأكبر من تراكيز المتفاعلات الموجودة في 
المقام. 

 إعلادة كتابة معادلة . 40 Keq لنظام متَّلزن، إذا تمّر
ملاذا يحدث لل 

التفاعل بطريقة عكسية؟
K هي مقلوب قيمتها الأ�سلية. 

eq
تكون القيمة الجديدة لـ 

كيلف لنظلام الاتزان أن يحتلوي على كميلات صغية وغي . 41
ة من النواتج، وفي الوقت نفسله يحتلوي على كميات  متغليّر
K لمثل هذا 

eq
ر  كبلية من المتفاعللات؟ كيف يمكن أن تلبرِّ

الاتزان؟
نة  يحدث مثل هذا التزان اإذا تفاعلت النواتج الأولية المتكوِّ
ب�سرعة لدرجة ت�سبح معها �سرعة التفاعل العك�سي م�ساوية 
K العددية 

eq
ل�سرعة التفاعل الأمامي. ويجب اأن تكون قيمة 

�سغ�ة. ول تتغّ� تراكيز المتفاعلات والنواتج، حيث يمرّ كلّ 
جزيء من المتفاعلات والنواتج بتغّ� كيميائي عندما تت�ساوى 

�سرعة التفاعلن الأمامي والعك�سي. 

اإتقان حلّ الم�سائل 

 اتزان متجانس فيا يأتي:. 42 اكتب تعبي ثابت الاتزان لكلّر
a .2N

2
H

4(g)
 + 2NO

2(g)
 ⇋3N

2(g)
 + 4H

2
O

(g)

K
eq

 =   
[N

2
]3[H

2
O]4

 __  
[N

2
H

4
]2[NO

2
]2

  

b .2NbCl
4(g)

⇋NbCl
3(g)
 + NbCl

5(g)

K
eq

 =   
[NbCl

3
][NbCl

5
]
  __ 

[NbCl
4
]2

  

افلترض أن لديلك مكعبًلا ملن فللز المنجنيلز النقلي طلول . 43
ضلعله 5.25cm، وكتلته تسلاوي g 1076.6، فا التركيز 

المولاري للمنجنيز في المكعب؟
:L له اإلى وحدة اح�سب حجم المكعب وحوِّ

cm(3 = 145 cm3 5.25( = حجم المكعب

145   cm  3      ×  1 L _ 
1000    cm  3      

   = 0.145 L 

 54.94 g/mol = الكتلة المولية للمنجنيز
اح�سب عدد مولت المنجنيز: 

1076.6   g Mn       ×   1 mol Mn __ 
54.94   g Mn      

   = 19.596 mol Mn

اح�سب التركيز المولري:

 M المولرية =   )mol(عدد مولت المذاب  __  
)L(حجم المحلول

  

  19.596 mol __ 
0.145 L

   = 135 mol/L Mn

ح . 44 K للتفاعلل A + 2B⇋C تسلاوي 3.63، يوضِّ
eq
قيملة 

الجدول 5-4 تراكيز المتفاعلات والنواتج في خليط تفاعلين 
د ما إذا كان التفاعلان  مختلفين عند درجة الحرارة نفسها. حدِّ

في حالة اتزان .

 

Cو Bو A الجدول 5-4 تراكيز

A )mol/L(B )mol/L(C )mol/L(

0.5000.6210.700

0.2500.5250.250

K باسلتعمال البيانلات اللواردة فلي الجدول 
eq
احسلب 
أعلاه:

K
eq

 =   
[C]

 _ 
[A][B]2

   = 3.63

  
)0.700(

 __  
)0.500( )0.621(2

   = 3.63

  
)0.250(

 __  
)0.250( )0.525(2

   = 3.63

التفاعلان في حالة اتزان.

 بخار ماء من خلال برادة حديد فسيَنتُج أكسيد الحديد . 45 إذا مرَّ
لب وغاز الهيدروجين عن التفاعل العكي. اكتب  III الصُّ

معادلة كيميائية موزونة وتعبي ثابت الاتزان للتفاعل الذي 
يُنتجِ أكسيد الحديد III وغاز الهيدروجين.

2Fe
)s(

 + 3H
2
O

)g(
⇌ Fe

2
O

3)s(
 + 3H

2)g(

K
eq

 =   
[H

2
]3

 _ 
[H

2
O]3
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ما المقصود بالشغل المبذول على تفاعلٍ ما عند الاتزان؟. 46
التاأثــ� الواقــع علــى التفاعل عند التــزان هــو اأيّ تغّ� في 
التركيــز، الحجــم، ال�سغط، اأو درجــة الحرارة، ويــوؤدي اإلى 

اإزاحة اتجاه التزان نحو اليمن اأو الي�سار. 

كيف يصف مبدأ لوتشاتلييه استجابة الاتزان للإجهاد؟. 47
ين�ــضُّ مبــداأ لوت�سالييــه علــى اأن التزان ينــزاح في التجاه 

الذي يقلِّل من التاأث� الواقع عليه. 

لماذا يسبِّب إزالة المتفاعل إزاحة الاتزان نحو اليسار؟. 48
لكــي نعيــد ن�سبــة التــزان للمتفاعــلات والنــواتج، ينــزاح 

التزان نحو المتفاعلات.

 من:. 49 عند إزاحة الاتزان نحو اليمين، ماذا يحدث لكلِّ
a .تراكيز المتفاعلات
b .تراكيز النواتج

يقلّ تركيز المتفاعلات، في حن يزداد تركيز النواتج.

ات الآتيلة التأثلي في موضلع الاتزان . 50 كيلف يمكلن للتغليّر
للتفاعل الُمستعمَل لإنتاج الميثانول من أول أكسيد الكربون 

والهيدروجين؟
CO

(g)
+2H

2(g)
⇋CH

3
OH

(g)
حرارة+

a . CO إضافة
ينزاح التزان نحو اليمن

b .خفض درجة الحرارة
ينزاح التزان نحو اليمن

c .ز إضافة عامل محفِّ
ل ينزاح التزان نحو اأي اتجاه.

d . CH
3
OH إزالة

ينزاح التزان نحو اليمن
e .تقليل حجم وعاء التفاعل

ينزاح التزان نحو اليمن

المشروبـات الغازية اسلتعمِل مبدأ لوتشلاتلييه لرح كيف . 51
تسلبِّب إزاحة الاتزان الآتي فقدانَ الراب طعمه عند ترك 
H؟

2
CO

3(aq)
 ⇋H

2
O

(l)
 + CO

2(g)
غطاء القارورة مفتوحًا 

ر با�ستمرار فور فتح غطاء القارورة، لذا  CO يتحرَّ
2)g(

بما اأن 
ي�ستمــر التزان في تغي� اتجاهه اإلى اليمن اإلى اأن يُ�ستنفَد 

.H
2
CO

3)aq(

ح في . 52 فس كيلف تؤثِّر زيادة درجة الحلرارة في الاتزان الموضَّ
PCl

5(g)
⇋PCl

3(g)
 + Cl

2(g)
المعادلة الآتية: حرارة+

تميــل عملية الت�سخن اإلى تف�سيــل التفاعل العك�سي )الما�ضّ 
للحرارة( وذلك بتحويل التزان نحو الي�سار.

إذا أُضيف مذيب سائل من الكلور إلى دورق يحتوي تفاعل . 53
،PCl

5(g)
⇋PCl

3(g)
 + Cl

2(g)
 + حلرارة  الآتي:   الاتلزان 

فكيف يتأثَّر الاتزان عند ذوبان كمية من غاز الكلور؟
يتجه التزان نحو اليمن لإنتاج المزيد من الكلور. 

إذا أُعطيت التفاعلين الآتيين عند الاتزان:. 54
a .N

2(g)
 + 3H

2(g)
⇋2NH

3(g)

b .H
2(g)
 + Cl

2(g)
⇋2HCl

(g)

ر لماذا يسبِّب تغيّرر حجم وعاء التفاعلين تغيّرر موضع  ففسِّ
الاتزان لل a ولا يؤثِّر فيb؟ 

يختلف عدد مــولت  الغاز للمتفاعــلات والنواتج في المعادلة 
 .b في حــن يت�ساوى عدد مــولت الغاز على طرفي المعادلة ،a
فعندمــا يت�ســاوى عدد مــولت الغاز على طــرفي المعادلة، فلن 

يكون لتغ�ُّ الحجم اأيّ تاأث� في التزان.

K العددية عند زيادة درجة . 55
eq
 قيمة  هل تتوقَّع أن تزداد أم تقلّر

 إجابتك: الحرارة في الاتزان الآتي؟ فسرِّ
PCl

5(g)
⇋PCl

3(g)
+Cl

2(g)
حرارة+

ل اتجاه التزان نحو  K العددية عندما يتحوَّ
eq

�ستقلّ قيمة 
الي�سار، ويحدث امت�سا�ض للحرارة.
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ز تكوين النواتج في . 56  كيف يمكن أن تُنظِّم الضغط لتُعزِّ فلسرِّ
MgCO

3(s)
⇋MgO

(s)
 + CO

2(g)
نظام الاتزان الآتي: 

CO؛ لأن الناتج الغازي 
2
ز تقليل ال�سغط تكوين MgO و يعزِّ

يميل اإلى اإعادة ال�سغط وا�سترجاعه.

57 . C
2
H

6
C مع الهيدروجين لإنتاج الإيثان 

2
H

4
يتفاعل الإيثيلين 

 C
2
H

4(g)
 + H

2(g)
 ⇋C

2
H

6(g)
 +  وفلق المعادللة: حلرارة 

كيف يمكنك تنظيم درجة الحرارة لهذا الاتزان لكي:
a ..تزيد كمية الإيثان الناتج

خف�ض درجة الحرارة. 
b ..تُقلِّل تركيز الإيثيلين

خف�ض درجة الحرارة. 
c ..تزيد كمية الهيدروجين في وعاء التفاعل

رفع درجة الحرارة. 

 4-3 
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ماذا تعني بقولك إن لدى محلولين أيونًا مشتركًا؟ اذكر مثالًا . 58
ح ذلك.  يوضِّ

اإذا كان في المحلولــن اأيون م�ســترك، فاإن ذلك يعني اأن كليهما 
 KCl

)aq(
NaCl و 

)aq(
يحتــوي علــى الأيــون نف�ســه. فمثــلًا 

 .Cl-
)aq(

يحتويان على 

بات مثل كلوريلد الصوديوم قيم . 59 لماذا لا تُعطلى بعض المركّر
K؟

sp

ن  K لأنها �ستكوِّ
sp

ل تعطــى المركبات الذائبــة في الأغلب قيم 
اأعــدادًا كبــ�ة. وبالإ�سافــة اإلى ذلك، نادرًا مــا تتر�سّب مثل 
هــذه المركّبــات مــن محاليلهــا اإل اإذا كانت تراكيــز الأيونات 

مرتفعة ب�سورة كب�ة.  

 اسلتعال كبريتات الباريوم أفضل . 60 الأشـعة السينية لماذا يُعدّر
ض للأشعة السينية؟ علاً أنه  من كلوريد الباريوم عند التعرُّ
BaCl يمكن أن 

2
عنلد درجة حرارة C°26 فإن g 37.5 من 

تذوب في mL 100 من الماء.
تُعــدّ اأيونــات الباريــوم مــادة �سامّــة للاإن�سان. اأمّــا كبريتيات 
الباريــوم فيمكــن تناولهــا باأمــان؛ لأن ذائبيتهــا منخف�ســة 
ا. وب�سبب ذائبية كلوريد الباريوم العالية؛ فذلك يجعل  جــدًّ

تناوله غاية في الخطورة.   

61 . .K
sp
Q و

sp
 ما يحدث في الشكل 23-4 اعتادًا على  فسرِّ

.Q
sp

 > K
sp

ن را�سب؛ لأن  �سيتكوَّ

Q، هل . 62
sp
 = K

sp
صف المحلول الناتج عن خلط محلولين لها

ن راسب؟ يتكوَّ
ن را�سب.  �سيكون المحلول الجديد م�سبعًا، ول يتكوَّ

اإتقان حلّ الم�سائل 

PbCrO، واحسب . 63
4
K لكرومات الرصاص 

sp
اكتب تعبي 

 .K
sp
ذائبيته بوحدة mol/L ، علاً أن 10-13×2.3 = 

K
sp

 = [Pb2+] [CrO
4

2-] = 2.3×10-13

s = [Pb2+] = [CrO
4

2-]

s2 = 2.3×10-13

s = 4.8×10-7 M

64 .298 K عند درجة حرارة ScF
3
K لفلوريد الإسكانديوم 

sp

يساوي 8-10×4.2. اكتب معادلة الاتزان الكيميائية لذائبية 
فلوريد الإسكانديوم في الماء. ما تركيز أيونات  +Sc3 اللازمة 
لتكوين راسب إذا كان تركيز أيون الفلوريد M 0.076؟

ScF
3)s(

⇌ Sc3+
)aq(

 + 3F-
)aq(

K
sp

 = [Sc3+] [F-]3;

4.2×10-18 = [Sc3+][0.076]3

[Sc3+] =   4.2×10-18

 _ 
)0.076(3 

   = 9.6×10-15 M
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CaCl الذي . 65
2
ن راسلب عند خلط mL 62.6 من  هل يتكوَّ

تركيزه M 0.0322 مع mL 31.3 من NaOHالذي تركيزه 
M 0.0145؟ استعمِل البيانات الموجودة في الجدول 4-4. 

ح إجابتك.  وضِّ
CaCl

2)aq(
 + 2NaOH ⟶ Ca)OH(

2)s(
 + 2NaCl

)aq(

Ca)OH(
2)s(

 ⇋ Ca2+
)aq(

 + 2OH-
)aq(

K
sp

 = [Ca2+] [OH-]2 = 5.0×10-6

[Ca2+] =   
)0.0626 L( )0.0322 mol / L(

   ___   
)0.0626 L + 0.0313 L(

   = 2.15×10-2 M

[OH-] =   
)0.0313 L( )0.0145 mol/L(

   ___   
)0.0626 L + 0.0313 L(

   = 4.83×10-3 M

Q
sp

 = [2.15×10-2] [4.83×10-3] 2 = [5.02×10-7]

Q، وهذا اأقلّ من 
sp

ن را�سب؛ لأن 10-7×5.02 =  ل، ل يتكوَّ
K لهيدروك�سيد الكال�سيوم التي ت�ساوي 10-6×5.0.

sp
قيمة 

مذيلب . 66  CH
3
COOCH

2
CH

3
الإيثيلل  صناعة إيثانلوات 

يُسلتعمَل في صناعلة الورنيلش، ويمكلن إنتاجله بتفاعلل 
الإيثانلول وحملض الإيثانويك (الخلّريلك)، ويمكن وصف 

الاتزان بالمعادلة الآتية:
CH

3
COOH+CH

3
CH

2
OH⇋CH

3
COOCH

2
CH

3
+H

2
O

K باستعمال تراكيز الاتزان الآتية:
eq
احسب 

[CH
3
COOCH

2
CH

3
]=2.90 M,   

[CH
3
COOH]= 0.316 M,   

 [CH
3
CH

2
OH] = 0.313 M, [H

2
O] = 0.114

 K
eq

 =   
[CH

3
COOCH

2
CH

3
][H

2
O]
   ___   

[CH
3
COOH][CH

3
CH

2
OH]

   

 =   
)2.90 M( )0.114 M(

  __  
)0.316 M( )0.313 M(

   

 = 3.34

مراجعة عامة 

CH من الاتزان . 67
3
COOCH

2
CH

3
تَنتُلج إيثانوات الإيثيلل 

الموصوف في المعادلة الآتية:
CH

3
COOH+CH

3
CH

2
OH⇌CH

3
COOCH

2
CH

3
+H

2
O

لماذا تسبِّب إزالة الماء إنتاج المزيد من إيثانوات الإيثيل؟
H اإلى اإزاحة التزان نحو اليمــن، واإنتاج 

2
O تــوؤدي اإزالــة

المزيد من اإيثانوات الإيثيل.  

 اتزان فيا يي بانخفاض درجة الحرارة؟. 68 كيف يتأثَّر كلّر
a .  2O

3(g)
 ⇋3O

2(g)
حرارة + 

�سينزاح التفاعل نحو اليمن. 
b .حرارة  + H

2(g)
 + F

2(g)
⇋2HF

(g)

�سينزاح التفاعل نحو الي�سار. 

ل من درجة الحرارة . 69  اتزان فيا يلي بارتفاع كٍّ كيلف يتأثَّر كلّر
والحجم في الوقت نفسه؟

a .  2O
3(g)

⇋3O
2(g)
حرارة + 

�ستوؤدي زيادة درجة الحرارة اإلى تغّ� التجاه نحو الي�سار، 
وتوؤدي زيادة الحجم اإلى تغّ� التجاه نحو اليمن. 

b .حرارة + N
2(g)
 + O

2(g)
⇋2NO

(g)

�ستــوؤدي زيــادة درجــة الحــرارة اإلى تغــّ� التجــاه نحو 
تغــّ�؛  اأيّ  اإلى  الحجــم  زيــادة  تــوؤدي  ل  كمــا  اليمــن. 
لأن هنــاك اأعــدادًا مت�ساويــة مــن جزيئــات المتفاعــلات 

والنواتج. و�سيتجه التزان نحو اليمن. 

70 . Pb
3
(AsO

4
)

2
 II ثابت حاصل الذائبية لزرنيخات الرصاص

هو 36-10×4.0 في درجة حرارة k 298 احسب الذائبية بوحدة 
ب عند درجة الحرارة نفسها. mol/L لهذا المركّر

Pb
3
)AsO

4
(

2)s(
 ⇋ 3Pb2+

)aq(
 + 2AsO

4
3-

)aq(

 s mol/L ⇋ 3s mol/L + 2s mol/L

K
sp

 = [Pb2+]3 [AsO
4

3-]2

4.0×10-36 = )3s(3)2s(2

4.0×10-36 = 108 s5

s5 =   4.0×10-36

 _ 
108

   = 3.7×10-38

s =   
5
 √   3.7×10-38   = 3.3×10-8 M
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71 . K
eq
لح الجملة الآتية: القيمة المنخفضلة لثابت الاتزان  صحِّ
تعني أن كِلا التفاعلين الأمامي والعكي يحدثان ببطء.

اأيّ  تعطــي  ل   K
eq

قيمــة  اإن  اإذ  �سحيحــة،  لي�ســت  الجملــة 
معلومــات حــول �سرعــة حــدوث التفاعــل اأو بطئــه. وتعني 
K فقــط احتــواء نظــام التــزان 

eq
لـــِ  القيمــة المنخف�ســة 

علــى تراكيــز مــن المتفاعلات اأعلى مــن النــواتج عند حدوث 
التفاعلات الأمامية والعك�سية بن�سبة مت�ساوية.  

NO بنلي . 72
2
N، للون 

2
O

4(g)
⇋ 2NO

2(g)
في نظلام الاتلزان 

ح في الشكل   اختلاف اللون للاتزان كا هو موضَّ غامق. فسرِّ
.4-22

 
الشكل 4-22

عنــد وجــود �سغط عــالٍ )حجــم اأقــل( يتجه التــزان نحو 
الطــرف الــذي يقلِّل من قيمــة ال�سغط، ويتــمّ ذلك بالتجاه 
NO ذي اللون البني المحمرّ 

2
نحــو الي�سار م�ستهلِكًا المزيد مــن 

N العديم اللون. 
2
O

4
اللون، ومنتِجًا المزيد من 

إضافلة هيدروكسليد البوتاسليوم إلى محللول هيدروكسليد . 73
الألومنيوم المشبع يُقلِّل من تركيز أيونات الألومنيوم. اكتب 
معادللة اتزان الذائبية وتعبي ثابلت حاصل الذائبية لمحلول 

مائي مشبع لهيدروكسيد الألومنيوم.

Al)OH(
3)s(

 ⇋ Al3+
)aq(

 + 3OH-
)aq(

K
sp

 = [Al3+][OH-]3

تــوؤدي اإ�سافــة هيدروك�سيــد البوتا�سيــوم اإلى زيــادة تركيز 
K الثابت 

sp
اأيونــات الهيدروك�سيــد في المحلــول. لذا، يتطلّــب 

الأيــون  اأثــر  حًــا  مو�سِّ الألمنيــوم  اأيونــات  تركيــز  تخفي�ــض 
الم�سترك. 

التفكير الناقد 

K  له . 74
eq
تحليل افترض أن نظام اتزان عند درجة حرارة معيَّنة 

ن من  50%  تساوي 1.000، ما احتال أن هذا النظام يتكوَّ
 إجابتك. متفاعلات و %50 نواتج؟ فسرِّ

من الممكن اأن يتكوّن النظام من %50 من المتفاعلات و%50 من 
النواتج، ولكن لي�ض من ال�سروري اأن يكون الحال كذلك، حيث 
يتطلّــب ثابت حا�سل الذائبيــة عندما تكون قيمته 1.000، 
اأن تكــون القيمة العددية لن�سبــة تركيز النواتج اإلى تركيز 
المتفاعــلات م�ساوية للقيمة 1.00، وذلك عندما تُرفَع قيمة 

كلّ تركيز اإلى قوة ت�ساوي معاملها في المعادلة الموزونة.

إنعلاش . 75 لق الأمللاح أحيانًلا لإعلادة  تنشُّ تطبيق يُسلتعمَل 
ن هذه الأملاح من كربونات  شلخص فاقد للوعي؛ إذ تتكوَّ
ك كربونات الأمونيوم  الأمونيلوم. فلإذا كانت معادلة تفلكّر

 للحرارة كا يأتي: الماصّر
(NH

4
)

2
CO

3(s)
⇋2NH

3(g)
+CO

2(g)
+H

2
O

(g)

فهلل تتوقَّع أن استنشلاق الأملاح يعطلي مفعولًا في أيام 
ر إجابتك. الشتاء الباردة كما في أيام الصيف الحارة؟ فسِّ

ل؛ لأن تحلُّــل كربونــات الأمونيــوم ما�ــضّ للحــرارة. وعليه، 
يتحلَّل المركّب ب�سرعة اأكبر عند درجة حرارة اأكبر. 

Cd(IO يساوي . 76
3
)

2
K ليوديدات الكادميوم 

sp
إذا علمت أنَ 

  (mol/L) 298، فا تركيز K 8-10×2.3 عند درجة حرارة

 ملن أيونلات الكادميوم وأيونلات اليوديدات في محلول  كلٍّ
مشبع مع يوديدات الكادميوم عند درجة حرارة K 298 ؟

Cd)IO
3
(

2)s(
 ⇋ Cd2+

)aq(
 + 2IO

3
-

)aq(

s mol/L Cd)IO
3
(

2

[Cd2+] = s mol/L

[IO
3

-] = 2s mol/L

K
sp

 = [Cd2+][IO
3

-]2

2.3×10-8 = s)2s(2 = 4s3

s =   
3
 √ 

    2.3×10-8

 _ 
4

     = 1.8×10-3

[Cd2+] = s mol/L = 1.8×10-3 mol/L

[IO
3

-] = 2s mol/L = 3.6×10-3 mol/L
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لب أولًا إذا تمّرت إضافة . 77 بات يترسَّ  المركّر تفسـر البيانـات أيّر
محلول فلوريلد الصوديوم الذي تركيزه M 0.500 بشلكل 
تدريجي إلى محلول يحتوي على تركيز M 0.500 من أيونات 
الباريلوم والماغنيسليوم؟ اسلتعمِل الجـدول 6-4 واكتلب 
معلادلات اتزان الذائبية وتعابي ثابت حاصل الذائبية لكِلا 

ا إجابتك. ً بين، مفسرّر المركّر
الجدول 6 - 4 بيانات المركّبن

الكتلة الموليةالمركّب
g/mol25°C g/L الذائبية عند

 Ba F  2175.331.1

 Mg F  262.300.13

BaF
2)s(

 ⇋ Ba2+
)aq(

 + 2F-
)aq(

K
sp

 = [Ba2+][F-]2

BaF
2
   = s = الذائبية المولرية لـ

1.1 g/L
 __  

175.33 g/mol
   

 = 6.3×10-3 mol/L

K
sp

 = [Ba2+][F-]2 = 4s3 = 4)6.3×10-3(3 = 1.0×10-6

MgF
2)s(

 ⇋ Mg2+
)aq(

 + 2F-
)aq(

K
sp

 = [Mg2+][F-]2

MgF
2
   = s = الذائبية المولرية لـ 

0.13 g/L
 __  

62.30 g/mol
   

 = 2.1×10-3 mol/L

K
sp

 = [Ba2+][F-]2 = 4s3 = 4)2.1×10-3(3 = 3.7×10-8

K المح�سوبة 
sp

�سيتر�ســب فلوريد الماغن�سيــوم اأولً؛ لأن قيمة 
K لفلوريد 

sp
لــه التــي ت�ســاوي 8-10×3.7 اأقــلّ مــن قيمــة 

الباريوم التي ت�ساوي 10-6×1.0.

ن . 78 السبب والنتيجة افترض أن لديك g 12.56 من خليط مكوَّ
 كيف يمكن  من كلوريد الصوديوم وكلوريد الباريوم. فسرِّ
ب في الخليط.  مركّر استعال تفاعل الترسيب لتحديد مقدار كلّر

اإجابة محتملة:
1. اأذب المخلوط في ماء مقطّر. 

مثــل  الأنيــون  علــى  يحتــوي  اإ�سافيًــا  محلــولً  2.  اأ�ســف 
ــب اأيونات  الكربونــات، الكرومــات والكبريتــات التي تُر�سِّ

الباريوم جميعها. 
فه وق�ض كتلته.  ح الرا�سب وجفِّ 3. ر�سِّ

ن، الذي ي�ساوي  4.  اح�ســب عدد مولت مركّب الباريوم المتكوِّ
عدد مولت كلوريد الباريوم في المخلوط الأ�سلي. 

5.  اح�سب كتلة كلوريد الباريوم في المخلوط الأ�سلي، فيكون 
المتبقي من الخليط الأ�سلي هو كلوريد ال�سوديوم. 

الكالسليوم . 79 فوسلفات  لبتلين:  الصُّ المادتلين    قـارن أيّر
وفوسفات الحديد III لها ذائبية مولارية أكبر؟ إذا علمت أن 
.K

sp
Ca

3
(PO

4
)

2
K و10-29× 1.2 = 

sp
 FePO

4
 = 1.0 ×10-22

ا له ذائبية g/L أعلى؟ أيّر
K

sp
)Ca

3
)PO

4
(

2
( = 1.2×10-29

[Ca2+]3[PO
4

3-]2 = 1.2×10-29

s = mol/L Ca
3
)PO

4
(

2

[Ca2+] = 3s; [PO
4

3-] = 2s

)3s(3)2s(2 = 1.2×10-29

108 s5 = 1.2×10-29

s5 =   1.2×10-29

 _ 
108

   = 1.1×10-31

s =   5
 √  1.1×10-31   = 6.4×10-7 mol/L

K
sp

 )FePO
4
( = 1.0×10-22

[Fe3+][PO
4

3-] = 1.0×10-22

s = mol/L of FePO
4

[Fe3+] = [PO
4

3-] = s

s2 = 1.0×10-22

s =    
 √  1.0×10-22   = 1.0×10-11 mol/L
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فو�سفــات الكال�سيــوم لهــا ذائبية مولرية اأعلــى من فو�سفات 
.III الحديد

Ca ذائبية
3
)PO

4
(

2
 )g/L( = 6.4×10-7 mol/L×310.2 g/mol 

 = 2.0×104- g/L

FePO ذائبية
4
)g/L( = 1.0×10-11 mol/L×150.6 g/mol 

 = 1.5×10-9 g/L

ذائبية فو�سفات الكال�سيوم اأعلى من ذائبية فو�سفات الحديد 
)g/L( ا عنها بوحدة ً III معبرَّ

م�ساألة تحفيز 

COCl غاز سام يُستعمَل في . 80
2
تحضر الفوسجين الفوسجين 

تصنيع بعض الأصباغ والأدوية والمبيدات الحرية. ويمكن 
تحضيه بتفاعل أول أكسليد الكربون ملع غاز الكلور وفق 

المعادلة:
CO

(g)
+Cl

2(g)
⇋COCl

2(g)

بدايلةً وُضِلع mol 1.0000 ملن كِلا الغازين في وعاء 
حجمله L 10.00 وعنلد وصولهملا إللى حاللة الاتزان 
 منهما  mol/L 0.0086.  ما تركيز   تركيز كلٍّ وجلد أنَّ

K للنظام؟
eq
الفوسجين عند الاتزان؟ وما 

Cl هو: 
2
التركيز المولري البتدائي لكلٍّ من CO و

1.0000 mol/10.00 L = 0.1000 mol/L

ي و ي�ســا ن  ا تــز ل ا عنــد   Cl
2

و  CO كيــز  تر ن  كا ا  ذ اإ  و
:COCl

2
mol/L 0.0086 فاإن تركيز 

0.1000 mol/L – 0.0086 mol/L = 0.0914 mol/L

لذلــك، فاإن هذه القيمــة قد نتجت من خــلال التفاعل حيث 
 .COCl

2
تُمثِّل قيمة 

K
eq

 =   
[COCl

2
 ]
 _ 

[CO][Cl
2
]
   =   

)0.0914(
  __  

)0.0086()0.0086(
   = 1.2×103

مراجعة تراكمية 

عندما تقوم بعكس معادلة كيميائية حرارية لماذا يجب عكس . 81
إشارة H∆؟

عك�ــض المعادلــة الكيميائيــة الحراريــة الطــاردة للحــرارة 
ة للحــرارة، وعليه، فبدلً مــن اأن تكون الطاقة  يجعلهــا ما�سّ
ة. لذا، يجب تغي� اإ�سارة  ناتجة عن التفاعل، �ست�سبح ممت�سّ

.∆H

تقويم اإ�سافي
الكتابة في الكيمياء 

مركّب جديد تخيَّل أنك عالِ، وقد قمت بتركيب سائل فريد . 82
وجديد أسلميته يولان ومختصره يو. يولان سائل غي سام، 
وتحضيه غلي مكلف، وله القدرة على إذابة كمية كبية من 

غاز ثاني أكسيد الكربون وفق معادلة الاتزان:
CO

2(g)
⇋CO

2
(yo),K

eq
=3.4×106

لــدى الطلاب الكثــ�  من المعلومــات الإيجابيــة ل�ستعمالها. 
لــذا، يتعــنّ عليهم اأن يلاحظــوا اأن ثابت اتــزان التفاعل - 
حيــث يُمت�ضُّ ثاني اأك�سيــد الكربون - هو رقــم كب�، وعليه 
فالتفاعــل ذو كفــاءة عاليــة في اإزالــة كميــة ثــاني اأك�سيــد 
الكربــون الزائدة من الغلاف الجوي. بالإ�سافة اإلى اأن مادة 

اليولن نف�سها ل ت�سر البيئة.

 فيها ميلزة يولان في . 83 اكتلب مقاللة لمجللة أو صحيفلة تفلسرِّ
مكافحة الارتفاع في درجات الحرارة عالميًّا.

ع تقارير الطلاب. �ستتنوَّ

عس الماء يسلبِّب وجلود أيونات الماغنسليوم والكالسليوم . 84
 وجود   بالاعتلاد على الذائبية لملاذا يُعدّر في الملاء عسره. فسرِّ
 أوجد الطرائق  هذيلن الأيونين أحيانًا غي مرغوب فيله، ثُمّر

 منها. التي يمكن اتخاذها للحدِّ
ن:  ع تقارير الطلاب. ويمكن اأن تت�سمَّ �ستتنوَّ

توؤدي قلة ذائبية بع�ض مركّبات الماغن�سيوم والكال�سيوم اإلى 	 
اإتلاف التمديدات ال�سحية، وتقليل فاعليتها.

CaSO في المــاء ال�ساخــن اإلى اإتلاف 	 
4
�ستــوؤدي قلــة ذائبيــة 

الأنابيب الناقلة لها.
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نة 	  تتفاعــل اأيونات الماغن�سيوم والكال�سيوم مــع ال�سابون مكوِّ
نة  مركّبــات غ� ذائبــة، جاعلة ال�سابون اأقــلّ فاعلية، ومكوِّ

تر�سبات على المغا�سل والحمّامات.
خــلال 	  مــن  والماغن�سيــوم  الكال�سيــوم  اأيونــات  اإزالــة  يمكــن 

Ca)OH(
2
التنقيــة، اأو تفاعلات ال�ستبــدال، اأو اإ�سافة -

. soda )Na
2
CO

3
(
يمكن معالجــة المــاء ال�ساخن باإ�سافــة كربونــات ال�سوديوم، 	 

مّمــا يــوؤدي اإلى تر�سيــب كربونــات الكال�سيوم، ومنــع تكوين 
CaSO في الأنابيب الناقلة. 

4

اأ�سئلة الم�ستندات 

ثات الخطرة ومنها: أول  ث تحتوي عوادم السيارات على الملوِّ التلوُّ
أكسليد النيتروجين NO وأول أكسليد الكربون CO. ويمكن أن 
تقلَّل كمية هذين الغازين في الهواء الجوي بتمريرهما فوق سلبيكة 
ز ينشأ  ز). وعندما يمر غازا NO و CO فوق هذا المحفِّ (عامل محفِّ

الاتزان الآتي:
2NO

(g)
+2CO

(g)
⇋N

2(g)
+2CO

2(g)

ح في الجدول  ويتأثَّر ثابت الاتزان بدرجة الحرارة، كما هو موضَّ
.4-7

K مقابل درجة الحرارة
eq

جدول 4-7 
700 K800 K900 K1000 K

  9.10×1 0  97 1.04×1 0  66 4.66×1 0  54 3.27×1 0  45

اكتب تعبي ثابت الاتزان لهذا الاتزان.. 85

K
eq

 =   
[N

2
][CO

2
]2

 __ 
 [NO]2[CO]2

  

K ودرجلة الحلرارة. اسلتعمِل مبلدأ . 86
eq
ادرس العلاقلة بلين 

ا أم  لوتشلاتلييه لاسلتنتاج ما إذا كان التفاعل الأمامي ماصًّ
طاردًا للطاقة.

K تتناق�ض عند ازديــاد درجة الحرارة، 
eq

وحيــث اإن قيمــة 
لذا، يُعدّ التفاعل الأمامي طاردًا للحرارة. 

د السيارة ( الرادييتر) المطي بالسبيكة يمكن . 87  كيف أن مُبَرِّ فسرِّ
أن يساعد على تقليل تركيز NO و COفي الغلاف الجوي؟ 
د ال�سيــارة عند درجــات حرارة مرتفعــة، وتم�سح  يعمــل مُــبَرِّ
ال�سيارات كميات كب�ة من الهواء عندما تنتقل من مكان اإلى 
د ال�سيارة المطلي بال�سبيكة يمكن اأن يحوّل  اآخــر، لذا فاإن مُبَرِّ
ثات NO وCO اإلى مــواد اأقلّ �سررًا  حجمًــا ملحوظًا مــن ملوِّ

.CO
2
N و

2
هي 

اختبار مُقنَّن 
ال�صفحتان 159 - 158 

د  اأ�سئلة الختيار من متعدِّ

 ممّرا يأتي يصف نظامًا وصل إلى حالة الاتزان الكيميائي؟. 1 أيٌّ
a ..ن بفعل التفاعل الأمامي لا يوجد ناتج جديد يتكوَّ
b ..لا يحدث التفاعل العكي في النظام
c ..تركيز المتفاعلات في النظام يساوي تركيز النواتج
d . سرعة حدوث التفاعل الأمامي تساوي سرعة حدوث

التفاعل العكي.
d  

2 .  S
2
O

8
يسلتطيع الطللاب إجلراء التفاعلل بلين أيونلات -2

وأيونات اليوديد  -I؛ لأنه يسي ببطء كافٍ لقياس سرعته.
S

2
O

8
2-

(aq)
+2I-

(aq)
→2SO

4
2-

(aq)
+I

2(aq)

 تحديد رتبة هلذا التفاعل فلي المختبر لتكلون الرتبة  تلمّر
S والرتبلة الأولى فلي -I . ما قانون 

2
O

8
الأوللى فلي -2

السرعة الكلي لهذا التفاعل؟
a .R = k[S

2
O

8
-2]2 [I- ]

b .R = k[S
2
O

8
 -2][I-]

c .R = k[S
2
O

8
-2][I-]2

d .R = k[S
2
O

8
-2 ]2 [I-]2

b  
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استعمِل الرسوم الآتية للإجابة عن السؤال 3. 

 

C17-10A-874637

A B C D

 المادة التي لها أضعف قوى بين جزيئية؟. 3  الرسوم الأربعة يُبينِّ أيّر
a .A

b .B

c .C

d .D
b  

 نوع من القوى بين الجزيئية يَنتُج عن عدم توازن مؤقَّت . 4 أيّر
في الكثافة الإلكترونية حول نواة الذرة؟

a .الروابط الأيونية
b .قوى التشتُّت
c .قوى ثنائية القطب
d .الروابط الهيدروجينية

b  
استعمِل الجدول الآتي للإجابة عن الأسئلة من 5 إلى 7. 

بيانات التركيز للاتزان الآتي 
MnCO 3 )s( → Mn 2+)aq( + CO 32-

)aq( )298 Kعند(

[−CO 32] عند التزان[+Mn 2] عند التزان[-CO32] [+Mn 2] البتدائيالمحاولة

10.00000.004005.60×10−94.00×10−3

20.01000.00001.00×10−22.24×10−9

30.00000.02001.12×10−92.00×10−2

MnCO عند درجة حرارة 298K؟. 5
3
K للِ  

sp
ما قيمة 

a .2.24 ×10-11

b .4.00 ×10-11

c . 1.12 ×10-9

d .5.60 ×10-9

a  

MnCO
3
⇋ Mn2+

)aq(
 + CO

3
2-

)aq(
 

K
sp

=[Mn2+][CO
3

2-]=)5.60 ×10-9()4.00 ×10-3(

 = 2.24 ×10-11

MnCO عند درجة حرارة K 298 ؟. 6
3
ما ذائبية 

a .4.73 ×10-6 M
b . 6.32 ×10-2 M
c .7.48 ×10-5 M
d .d. 3.35 ×10-5 M

a  
MnCO

3
⇋ Mn2+

)aq(
 + CO

3
2-

)aq(
 

s =[Mn2+] = [CO = الذائبية
3

2-]

)s()s(=s2 = 2.24 ×10-11

s =   
 
 √   2.24 ×10-11   = 4.73 ×10-6 M

7 .3.00×10-6 M الذي تركيزه K
2
CO

3
 عند خلط mL 50 من 

 MnCO
3
ن راسلب من  MnCl ، سليتكوَّ

2
مع mL 50 من 

MnCl أكبر من :
2
فقط عندما يكون تركيز محلول 

a .7.47 ×10-6 M
b .1.49 ×10-5 M
c .2.99 ×10-5 M
d .1.02 ×10-5 M

c  
CO] في 

3
بما اأن حجم المحلــول قد تت�ساعف، فاإن تركيز [-2

الخليط:
  3.00×10-6 M  __ 

2
   =1.5 ×10-6 M

[Mn2+][CO
3

2-]= [Mn2+][1.5 ×10-6] = 2.24 ×10-11 M

تركيــز اأيــون [+Mn2] ي�ســاوي M 5-10× 1.49 وي�ســاوي 
تركيــز اأيــون [+Mn2] في الخليط. ولتكويــن را�سب يجب اأن 

MnCl الأ�سلي كما يلي:
2
يكون تركيز محلول 

= 2)x( = 2)1.49 ×10-5 M( =2.99×10-5 M
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اأ�سئلة الإجابات الق�سيرة

 اتزان غي متجانس فيا يي:. 8 اكتب تعبي ثابت الاتزان لكلّر
a .2NaHCO

3(s)
⇋Na

2
CO

3(s)
 + H

2
O

(g)
 + CO

2(g)

K
eq

=[H
2
O][CO

2
]

b .C
6
H

6(l)
 ⇋C

6
H

6(g)

K
eq 

= [C
6
H

6
]

CaCO الجي الحي . 9
3(s)
يَنتلجُ علن تسلخين الحجلرِ الجليي 

CaO وغلاز ثلاني أكسليد الكربلون. اكتلب تعبلي ثابت 
(s)

الاتزان للتفاعل العكي.
K

eq
=[CO

2
]

اأ�سئلة الإجابات المفتوحة 
استعمِل المخطَّط الآتي للإجابة عن الأسئلة من 10 إلى 12.

 

õ«
cÎ

dG

øeõdG

B

A

C

πYÉØàdG Ò°S

صف شكل الرسم البياني عند حدوث الاتزان.. 10
يحــدث التــزان عندما ت�سبح الخطــوط اأفقية، حيث تبقى 

تراكيز المتفاعلات والنواتج ثابتة عند هذه النقطة. 

 لماذا لا يسلاوي تركيلز المتفاعلات صفرًا عند نهاية هذا . 11 فسرِّ
التفاعل؟

ل ي�ســاوي تركيــز المتفاعلات �سفــرًا في نهايــة التفاعل؛ لأن 
التفاعــل في حالــة اتــزان. وحتــى يُنتِــج التفاعــل العك�ســي 
مزيــدًا من النــواتج، يجب اأن تكون �سرعتــه م�ساوية ل�سرعة 

التفاعل الأمامي الذي يَ�ستهلِك المتفاعلات.  

صنِّلف نوع التفاعلل الكيميائي الذي يَظهَر في هذا الرسلم . 12
البياني، وكيف تدعم البيانات فيه استنتاجك؟

يُعــدّ هــذا التفاعل - علــى الأغلب - تفاعل تفــكّك. حيث 
يوجد هناك متفاعل واحد يُظهِره المنحنى A، وتقلّ ذائبيته 
 ،Cو B كلما ا�ستُهلِك. كما اأن هناك ناتجن مُمثَّلن في الخطن
تزداد ذائبيتها بازدياد الزمن، حيث اإنهما يتكوّنان من تفكّك 

.A
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1-5 مقدمة في الأحما�ض والقواعد
ال�صفحات 171 - 162

م�سائل تدريبية 
ال�صفحات 168 - 163

اكتب معادلات كيميائية رمزية موزونة للتفاعلات بين:. 1
a ..الألومنيوم وحمض الكبريتيك

2Al
)s(

 + 3H
2
SO

4)aq(
 → Al

2
)SO

4
(

3)aq(
 + 3H

2)g(

b ..كربونات الكالسيوم وحمض الهيدروبروميك
CaCO

3)s(
 + 2HBr

)aq(
 → CaBr

2)aq(
 + H

2
O

)l(
 + CO

2)g(

2 .  .1b تحفيز اكتب المعادلة الأيونية النهائية للتفاعل في السؤال

Ca2+
)aq(

 + CO
3

2-
)aq(

 + 2H+
)aq(

 + 2Br -
)aq(

 →  
Ca2+

)aq(
 + 2Br-

)aq(
 + H

2
O

)l(
 + CO

2)g(

CO
3

2-
)aq(

 + 2H+
)aq(

 → CO
2)g(

 + H
2
O

)l(

 تفاعل . 3 د الأزواج المترافقة من الحمض والقاعدة في كلّر حلدِّ
ممّرا يي:

a .NH
4

+
(aq)
 + OH-

(aq)
⇋ NH

3(aq)
 + H

2
O

(l)

b .HBr
(aq)
 + H

2
O

(l)
 ⇋ H

3
O+

(aq)
 + Br-

(aq)

c .CO
3

2-
(aq)
 + H

2
O

(l)
 ⇋ HCO

3
-

(aq)
 + OH-

(aq)

حم�ض مرافققاعدةقاعدة مرافقةحم�ض
NH

4
+  .aNH

3
OH-H

2
O

HBr  .bBr-H
2
OH

3
O+

H
2
O  .cOH-CO

3
2-HCO

3
-

4 . H
3
O+ تحفيز  إذا علمت أن نواتج تفاعل حمض وقاعدة هي

د الأزواج  SO، فاكتلب معادلة موزونة للتفاعل، وحدِّ
4

و-2
المترافقة من الحمض والقاعدة.

HSO
4

-
)aq(

+ H
2
O

)l(
 ⇌ H

3
O+

)aq(
+ SO

4
2-

)aq(

H
3
O+ :الحم�ض المرافق ،H

2
O :القاعدة

SO
4

HSO، القاعدة المرافقة: -2
4
الحم�ض: 

التقويم 5-1  
ال�صفحة 171

فس لملاذا لا تُصنَّف العديد من أحماض وقواعد لويس على . 5
أنها أحماض أو قواعد أرهينيوس أو برونستد – لوري.

يُعــدّ حم�ض لوي�ض م�ستقبِــلًا لزوج مــن الإلكترونات، في حن 
تُعــدّ قاعدة لوي�ض مانِحة لزوج من الإلكترونات. ول يحتوي 
حم�ــض لوي�ض علــى اأيون هيدروجــن، اأو اأيــون هيدروك�سيد 
ا اأو قاعدة اأرهينيو�ض،  ــن لكي يمكن اعتباره حم�سً قابل للتاأيُّ
كمــا اأنّ حم�ض لوي�ض ل يمتلك اأيــون هيدروجن لكي يمنحه 
لغــ�ه. لــذا، فهو لي�ــض حم�ــض برون�ستد- لــوري، ولكن تُعدّ 
قواعــد لوي�ض جميعها قواعد برون�ستد- لوري؛ لأنها قادرة 

على ا�ستقبال اأيون هيدروجن. 

قارن بين الخواص الفيزيائية والكيميائية للأحماض والقواعد.. 6
ــة: الأحما�ــض طعمها حم�ســيّ وتو�سل  الخوا�ــض الفيزيائيَّ
الكهربــاء. اأمّــا القواعــد فطعمهــا مُــرّ، وهــي زلقــة الملم�ــض، 
وتو�سل الكهرباء. الخوا�ض الكيميائية: تتفاعل الأحما�ض 
ل لــون ورق  ات لتُنتِــج غــاز الهيدروجــن، كمــا تحوِّ مــع الفلــزَّ
تبّــاع ال�سم�ــض الأزرق اإلى الأحمــر. وتتفاعــل القواعــد مــع 

ل لون تبّاع ال�سم�ض الأحمر اإلى الأزرق.  الأحما�ض، وتحوِّ

د تراكيلز أيونلات الهيدروجلين وأيونات . 7 وضّح كيلف تحلدِّ
ا أم متعادلًا؟ الهيدروكسيد ما إذا كان المحلول حمضيًّا أم قاعديًّ
يكون تركيــز [+H] > [-OH] في المحلول الحم�سيّ، في حن 
يكون تركيزهما [+H] = [-OH] في المحلول المتعادل؛ اأمّا في 

.[H+] < [OH-] المحلول القاعديّ فيكون

بات التي تحتوي ذرة . 8 اشرح لملاذا لا تُصنَّف العديد ملن المركّر
هيدروجين أو أكثر بوصفها أحماض أرهينيوس.

ن  المركّبــات التــي لديهــا ذرّة هيدروجــن اأو اأكر قابلــة للتاأيُّ
هــي اأحما�ــض اأرهينيو�ــض فقــط. ويمكــن لــذرة الهيدروجن 
ــن اأن ترتبــط بعن�سر له خوا�ــضّ كهرو�سالبية  القابلــة للتاأيُّ

مثل الأك�سجن.  

الأحما�ض والقواعد
5
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د الأزواج المترافقة من الأحملاض والقواعد في المعادلة . 9 حـدِّ
الآتية:

HNO
2
+H

2
O⇌NO

2
-+H

3
O+

NO قاعــدة مرافقة، 
2

ــا في حــن يُعــدّ - HNO حم�سً
2
يُعــدّ 

ا مرافقًا.  H حم�سً
3
O+ ّقاعدة في حن يُعد H

2
O ّويُعد

PCl. هل . 10
3
اكتب تركيلب لويس لثالث كلوريد الفوسلفور 

PCl حمض لويس، أم قاعدة لويس، أم غي ذلك؟
3
  يُعدّر

PCl ثلاثــة اإلكترونــات يت�ساركها مع 
3
يمتلــك الفو�سفــور في 

ثــلاث ذرات كلــور، وزوج اإلكترونات غ� م�ســترك، يعمل عمل 
قاعدة لوي�ض كما في ال�سكل الآتي:

Cl
ClPCl

2-5 قوة الأحما�ض والقواعد
ال�صفحات 177 - 172

م�سائل تدريبية 
ال�صفحات 177 - 175

 ممّرا . 11 اكتب معلادلات التأيُّن وتعابي ثابت تأيُّن الحمض لكلٍّ
يأتي:

a .HClO
2

HClO
2)aq(

 + H
2
O

)l(
 ⇌ H

3
O+

)aq(
 + ClO

2
-

)aq(

K
a
 =   

[H
3
O+][CIO

2
-]
  __ 

[HCIO
2
]
  

b .HNO
2

HNO
2)aq(

 + H
2
O

)l(
 ⇌H

3
O+

)aq(
 + NO

2
-

)aq(

K
a
 =   

[H
3
O+] [NO

2
-]
  __ 

[HNO
2
]
  

c .HIO

HIO
)aq(

 + H
2
O

)l( 
⇌ H

3
O+

)aq(
 + IO+

)aq(

K
a
 =   

[H
3
O+][IO–]

 __ 
[HIO]

  

12 . .H
2
SeO

3
اكتب معادلة التأيُّن الأولى والثانية لحمض 

H
2
SeO

3)aq(
 + H

2
O

)l(
 ⇌ HSeO

3
-

 )aq(
 + H

3
O+

)aq(

HSeO
3

-
)aq(

 + H
2
O

)l(
 ⇌ SeO

3
2- 

)aq(
 + H

3
O+

)aq(

 تحفيز إذا أُعطيت المعادلة الرياضية الآتية: . 13

الموزونلة  المعادللة  فاكتلب   ،Ka
=

[AsO
4

3-][H
3
O+]
__

[HAsO
4

2-]
  
للتفاعل.

HAsO
4

2-
)aq(

 + H
2
O

)l(
 ⇌ H

3
O+

)aq(
 + AsO

4
3-

اكتب معادلات التأيُّن وتعبي ثابت التأيُّن للقواعد الآتية:. 14
a .C

6
H

13
NH

2
هكسيل أمين 

C
6
H

13
NH

2)aq(
 + H

2
O

)l(
 ⇌ C

6
H

13
NH

3
+

)aq(
 + OH-

)aq(

K
b
 =   

[C
6
H

13
NH

3
+] [OH-]

  __  
[C

6
H

13
NH

2
]
  

b .  C
3
H

7
NH

2
بروبيل أمين 

C
3
H

7
NH

2)aq(
 + H

2
O

)l(
 ⇌  C

3
H

7
NH

3
+

)aq(
 + OH-

)aq(

K
b
 =  [C

3
H

7
NH

3
+] [OH-]

  __  
[C

3
H

7
NH

2
]
  

c .CO
3

أيون الكربونات -

CO
3

2-
)aq(

 + H
2
O

)l(
 ⇌ HCO

3
-

)aq(
 + OH-

)aq(

K
b
 =   

[HCO
3

-] [OH-]
  __ 

[CO
3

2-]
  

d . HSO
3

أيون البيكبريتيت -

HSO
3

- 
)aq(

 + H
2
O

)l(
 ⇌ H

2
SO

3)aq(
 + OH- 

)aq(

K
b
 =   

[H
2
SO

3
] [OH-]

  __ 
[HSO

3 
- ]

  

PO قاعدة . 15
4

تحفيز اكتلب معادلة اتزان قاعدة يكلون فيها -3
في التفاعل الأمامي، و -OH قاعدة في التفاعل العكي.

PO
4

3-
)aq(

 + H
2
O

)l(
 ⇌ HPO

4
2-

)aq( 
+ OH-

)aq(
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التقويم 2 -5  
ال�صفحة 177

16 . HI فلة للحملض القوي صف محتويلات محاليلل مائيلة مخفَّ
.HCOOH والحمض الضعيف

H و-I وجزيئات 
3
O+ فقط على اأيونات HI يحتــوي محلول

H
3
O+ اأيونــات  علــى   HCOOH محلــول  ويحتــوي   مــاء، 

.H
2
Oو HCOOH وجزيئات ،HCOO-و

ما العلاقة بين قوة الحمض الضعيف وقوة قاعدته المرافقة؟. 17
كلّمــا ازدادت قــوّة الحم�ــض ازداد �سعف قاعدتــه المرافقة. 

وكلّما �سعف الحم�ض ازدادت قوة قاعدته المرافقة. 

 معادلة ممّرا . 18 د الأزواج المترافقة للحمض والقاعدة في كلّر حدِّ
يأتي:

a .HCOOH
(aq)
 + H

2
O

(l)
 ⇌ HCOO-

(aq)
 + H

3
O+

(aq)

الحم�ض: HCOOH؛ القاعدة المرافقة: -HCOO؛
H

3
O+ :؛ الحم�ض المرافقH

2
O :القاعدة

b .NH
3(aq)

 + H
2
O

(l)
 ⇌ NH

4
+

(aq)
 + OH-

(aq)

H؛ القاعدة المرافقة: -OH؛
2
O :الحم�ض

NH
4

NH؛ الحم�ض المرافق: +
3
القاعدة: 

K للأنيلين . 19
b
اشرح ما الذي يمكن أن تستفيده من معرفة قيمة 

K
b
 = 4.3×10-10 .C

6
H

5
NH

2

K يدلّ على اأنّ الأنيلن قاعدة �سعيفة. 
b
قيا�ض 

فـسِّ البيانات اسلتعمل البيانات في الجـدول 4-5 لترتيب . 20
ا بحسب توصيلها للكهرباء. الأحماض السبعة تصاعديًّ

HS-, HCO
3

-, H
2
S, H

2
CO

3
, CH

3
COOH, HCOOH, HF

3-5 اأيونات الهيدروجين والرقم الهيدروجيني
ال�صفحات 186 - 178

م�سائل تدريبية 
ال�صفحات 185 - 179

فيلا يأتي قيم تراكيلز +H و -OH لأربعة محاليلل مائية عند . 21
  درجلة حلرارة K 298. احسلب [+H] أو [-OH] للكلّر
ا، أم  د ما إذا كان المحلول حمضيًّلا، أم قاعديًّ  حلدِّ محللول، ثُمّر

متعادلًا.
a .[H+] = 1.0×10-13 M 

K
w

 = [H+][OH-]

1.0×10-14 = )1.0×10-13([OH-]

  1.0×10-14

 _ 
 1.0×10-13

   =   
)1.0×10-13([OH-]

  __  
 1.0×10-13

  

[OH-] = 1.0×10-1M

بما اأن [+H] < [-OH]، فالمحلول قاعديّ.
b .[OH-] = 1.0×10-7 M 

K
w

 = [H+][OH-]

  1.0×10-14
 _ 

1.0×10-7
   =   

[H+])1.0×10-7(
  __  

 1.0×10-7
  

[H+] = 1.0×10-7 M

بما اأن [+H] = [-OH]، فالمحلول متعادل.
c .[OH-] = 1.0×10-3 M 

K
w

 = [H+][OH-]

1.0×10-14 = [H+])1.0×10-3(

  1.0×10-14
 _ 

 1.0×10-3
   =  [H+])1.0×10-3(  __  

 1.0×10-3
  

[H+] = 1.0×10-11 M

بما اأن [+H] < [-OH]، فالمحلول قاعديّ.
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d .[H+]  4.0×10-5 M 

K
w

 = [H+][OH-]

1.0×10-14 = )4.0×10-5([OH-]

=   1.0×10-14

 _ 
 4.0×10-5

   =  
)4.0×10-5([OH-]

  __  
 )4.0×10-5(

  

[OH-] = 2.5×10-10  M

بما اأن [-OH] < [+H]، فالمحلول حم�سيّ.

تحفيز احسب عدد أيونات +H وعدد أيونات -OH في 300 . 22
 .298 K من الماء النقي عند درجة حرارة mL

[H+] = [OH-] = 1× 10-7 M  :298 K عند درجة حرارة

اح�سب عدد مولت +H، ثُمّ اح�سب عدد الأيونات:

mol H+ =   1.0×10-7 mol  __ 
1   L    

  ×  
1   L    

 _ 
1000  mL     

   ×300  mL      

 = 3.0×10-8 mol

H+ ions = 3.0×10-8   mol  H  +        ×  6.02×1023 H+ ions  __  
1   mol  H  +         

  

 = 1.8×1016 H+ ions

ت�ســاوي   OH اأيونــات  عــدد  ت�ســاوي   H+ اأيونــات  عــدد 
.1.8×1016 ions

احسلب قيمتي pH للمحلولين الآتيين عنلد درجة حرارة  . 23
  .298 K

a. [H+]×1.0×10-2 M

pH = -log [H+]

pH = -log)1.0×10-2( 

pH = 2.00

b .[H+] = 3.0×10-6 M 

pH = -log [H+]

pH = -log)3.0×10-6(

pH = 5.52

احسلب قيمتي pH للمحلولين الآتيين عنلد درجة حرارة . 24
 .298 K

a .[H+] = 0.0055 M 

pH = -log [H+]

pH = -log 0.0055

pH = 2.26

b .[H+] = 0.000084 M 
pH = -log [H+]

pH = -log 0.000084

pH = 4.08

 تحفيز احسب قيمة pH لمحلول فيه تركيز . 25
. [OH-] = 8.2 ×10-6 M

[OH-] = 8.2×10-6 M

K
w

 = [H+][OH-]×[H+])8.2×10-6(

[H+] =   1.0×10-14

 _ 
8.2×10-6

   = 1.2×10-9

pH = -log [H+]

pH = -log)1.2×10-9(

pH = 8.92

احسلب قيلم pH و pOH للمحاليل المائيلة ذات التراكيز . 26
.298 K الآتية عند درجة حرارة

a .[OH-] = 1.0×10-6 M 

pOH = -log [OH-]

pOH = -log)1.0×10-6( 

pOH = 6.00

pH = 14.00 - pOH = 14.00 - 6.00 = 8.00 



دليل حلول الم�صائل  الكيمياء. الفصل 5  78 

دليل حلول الم�سائل الـفـ�سل 
5

b .[OH-] = 6.5×10-4M 

pOH = -log [OH-]

pOH = -log)6.5×10-4(

pOH = 3.19

pH = 14.00 - pOH = 14.00 - 3.19 = 10.81

c .[H+] = 3.6×10-9 M 
pH = -log [H+]

pH = -log)3.6×10-9(

pH = 8.44

pOH = 14.00 - pH = 14.00 - 8.44 = 5.56

d .[H+] = 2.5×10-2 M 

pH = -log)2.5×10-2(

pH = 1.60

pOH = 14.00 - pH = 14.00 - 1.60 = 12.40 

احسلب قيم pH و pOH للمحلوللين المائيين الآتيين عند . 27
 .298 K درجة حرارة

a .[OH-] = 0.000033 M 

pOH = -log [OH-] 

pOH = -log )0.000033( 

pOH = 4.48 

pH = 14.00 - 4.48 = 9.52

b .[H] = 0.0095 M 

pH = -log [H+] 

pH = -log )0.0095(

pH = 2.02 

pOH = 14.00 - 2.02 = 11.98

pOH لمحللول مائلي يحتلوي. 28 pH و   تحفيز احسلب قيلم 
mol 3-10×1.0 من HCl مذاب في L 5.0 من المحلول.  

[HCl] = [H+] =   1.0×10-3 mol  __ 
5.0 L

  

 = 0.00020 M = 2.0×10-4 M

pH = -log)2.0×10-4( = -)-3.70( = 3.70

pOH = 14.00 - 3.70 = 10.30

 من المحاليل الآتية:. 29 احسب [+H] و [-OH] في كلٍّ
a .pH = 6.50 ،الحليب

[H+] = antilog )-pH(

[H+] = antilog )-6.50( = 3.2×10-7 M

pOH = 14.00 - pH = 14.00 - 6.50 = 7.50

[OH-] = antilog )-pOH(

[OH-] = )-7.50( = 3.2×10-8 M

b .pH = 2.37 ،عصي الليمون
[H+] = antilog )-pH(

[H+] = antilog )-2.37( = 4.3×10-3 M

pOH = 14.00 - pH = 14.00 - 2.37 = 11.63

[OH-] = antilog )- pOH(

[OH-] = antilog )-11.63( = 2.3×10-12 M

c .pH = 10.50 ،حليب الماغنسيا
[H+] = antilog )-pH(

[H+] = antilog )-10.50( = 3.2×10-11M

pOH = 14.00 - pH = 14.00 - 10.50 = 3.50

[OH-] = antilog )-3.50( = 3.2×10-4 M

d .pH = 11.90 ،الأمونيا المنزلية
[H+] = antilog )-pH(

[H+] = antilog )-11.90( = 1.3×10-12 M

pOH = 14.00 - pH = 14.00 -11.90 = 2.10

[OH-] = antilog )-2.10( = 7.9×10-3 M
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تحفيز احسب [+H] و [-OH] في عيّرنة من ماء البحر، حيث . 30
  .pOH = 5.60

[OH-] = antilog )-pOH( 

[OH-] = antilog )-5.60( = 2.5×10-6 M

pH = 14.00 - 5.60 = 8.40

[H+] = antilog )-8.40( = 4.0×10-9 M

K للحمضين الآتيين: . 31
a
احسب 

a . .pH = 1.50 0.220 و M الذي تركيزه H
3
AsO

4
محلول 

K
a
 =   

[H+][H
2
AsO

4
-]
  __ 

[H
3
AsO

4
]
  

[H+] = antilog )-pH(

[H+] = antilog )-1.50( = 3.2×10-2 M

[H
2
AsO

4
-] = [H+] = 3.2×10-2 M

[H
3
AsO

4
] = 0.220  M - 3.2×10-2  M = 0.188 M 

K
a
 =   

)3.2×10-2()3.2×10-2(
  ___  

0.188
   = 5.4 ×10-3

b .pH= 1.80 0.0400 و M الذي تركيزه HClO
2
محلول 

K
a
 =   

[H+][CIO
2

-]
 __ 

[HCIO
2
]
  

[H+] = antilog )-pH(

[H+] = antilog )-1.80( = 1.6×10-2 M

[CIO
2

-] = [H+] = 1.6×10-2 M

[HCIO
2
] = 0.0400 M - 1.6×10-2 M = 0.024 M

K
a
 =   

)1.6×10-2()1.6×10-2(
  ___  

0.024
   = 1.1×10-2

K للأحماض الآتية:. 32
a
احسب 

a .الذي تركيزه  ،C
6
H

5
COOH لبنزويك   محلول حمض ا
.pOH = 10.70 0.00330و M

pH = 14.00 - pOH

pH = 14.00 - 10.70 = 3.30

[H+] = antilog )-pH( 

[H+] = antilog )-3.30( = 5.0×10-4  M

[C
6
H

5
COO-] = [H+] = 5.0×10-4  M

[C
6
H

5
COOH] = 0.00330  M - 5.0×10-4  M = 0.0028 M

K
a
 =   

[H+][C
6
H

5
COO-]

  __  
[C

6
H

5
COOH]

   =   
)5.0×10-4()5.0×10-4(

  ___  
)2.8×10-3(

  

K
a
 = 8.9×10-5

b .0.100 M الذي تركيزه ، HCNO محلول حمض السيانيك 
pOH = 11.00 و

pH = 14.00 - pOH

pH = 14.00 - 11.00 = 3.00

[H+] = antilog )-pH(

[H+] = antilog)-3.00( = 1.0×10-3M

[CNO-] = [H+] = 1.0×10-3 M

[HCNO] = 0.100 - 1.0×10-3 M = 0.099 M

K
a
 =   

[H+][CNO-]
 __ 

[HCNO]
   =   

)1.0×10-3()10×0.1-3(
  ___  

)0.099(
  

K
a
 = 1.0×10-5

c .اللذي  ،C
3
H

7
COOH البيوتانويلك  حملض   محللول 

pOH = 11.18 0.15 و M تركيزه
pH = 14.00 - pOH

pH = 14.00 - 11.18 = 2.82

[H+] = antilog )-pH(

[H+] = antilog)-2.82( = 1.5×10-3 M

[C
3
H

7
COO-] = [H+] = 1.5×10-3 M

[C
3
H

7
COOH] = 0.150 M - 1.5×10-3 M = 0.149 M

K
a
 =   

[H+] [C
3
H

7
COO-]

  __  
[C

3
H

7
COOH]

   =   
)1.5×103-()1.5×10-3(

  ___  
)0.149(

  

K
a
 = 1.5×10-5
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33 . ،0.0091 Mالذي تركيزه HX لمحلول حمض K
a
تحفيز احسب 

 اسلتعمِل الجدول 4-5 لتحديد  وله pOH يساوي11.32، ثُمّر
نوع الحمض.

pH = 14.00 - pH 

pH = 14.00 - 11.32 = 2.68

[H+] = antilog )-pH(

[H+] = antilog )-2.8( = 2.1×10-3 M

[X-] = [H+] = 2.1×10-3 M

[HX] = 0.0091 - 0.0021 = 0.0070 M

K
a
 =   

)0.0021()0.0021(
  __  

)0.0070(
   = 6.3×10-4

يمكن اأن يكون حم�ض الهيدروفلوريك.

التقويم 3 –5
ال�صفحة 186

اشرح لملاذا تكون قيمة pH للمحللول الحمضي دائاً أصغر . 34
من قيمة pOH  للمحلول نفسه؟

المحلــول  يكــون   ،14.00 ي�ســاوي   pOHو  pH مجمــوع  اإن 
ــا، اإذا كانــت قيمــة pH له اأقــلّ مــن 7.00، وبالتالي  حم�سيًّ

�ستكون قيمة pOH اأكبر من 7.00.

صف كيف يمكنك تحديد قيملة pH لمحلول ما إذا علمت . 35
قيمة pOH  للمحلول نفسه؟

اطرح قيمة pOH من 14.00. 

K في المحاليل المائية.. 36
w
اشرح معنى 

عنــد درجــة حــرارة K 298، يكــون حا�ســل �ســرب تركيــز 
.1.0×10-14 ي�ســاوي   OH- اأيــون  تركيــز  في   H+  اأيــون 
واإذا عُــرِف تركيز اأحد الأيونات؛ يمكن ح�ساب تركيز الآخر 

.K
w

با�ستعمال تعب� 

اشرح -مسلتعمِلًا مبدأ لوتشلاتلييه-ما يحدث لل [+H] في . 37
محلول حمض الإيثانويك الذي تركيزه M 0.10 عند إضافة 

 .NaOH قطرة من محلول
 NaOH مــن قطــرة واحــدة مــن OH- الزيــادة في اأيونــات
ن الذاتي للماء نحو الي�سار، وتزيد كميّة جزيئات  تدفع التاأيُّ

كة. فيزداد [-OH]، اأمّا [+H] فينق�ض.  الماء غ� المفكَّ

K لحمض . 38
a
اكتب قائملة بالمعلومات اللازمة لحسلاب قيمة 

ضعيف.
للحم�ــض  الأولي  والتركيــز   ،H+تركيــز اأو   pOH اأو   pH

.Kb كما يمكن ا�ستعمال ،K
a
اللازم لح�ساب 

احسـب إذا علمت أن قيمة pH لحبة طاطم تساوي 4.50 . 39
تقريبًا، فا [+H] و [-OH] فيها؟

[H+] = antilog )-4.50( = 3.2×10-5 M

pOH = 14.00 -4.50 = 9.50

[OH-] = antilog )-9.50( = 3.2 ×10-10 M

د قيملة pH لمحلول يحتوي عللى mol 9-10× 1.0 من . 40 حدِّ
.L  أيونات -OH لكلّر

[OH-] =   1.0×10–9 mol  __ 
1 L

   = 1.0×10–9 M

pOH = -log 1.0×10-9 = 9.00

pH = 14.00 - pOH 

pH = 14.00 - 9.00 = 5.00

احسب قيمة pH في المحاليل الآتية:. 41
a .1.0 M HI

[H+] = 1.0 M

pH = -log[H+] = -log 1.0

pH = 0.00
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b .0.050 M الذي تركيزه HNO
3
محلول 

[H+] = 0.050 M

pH = -log[H+] = -log 0.050

pH = 1.30

c .1.0 M الذي تركيزه KOH محلول
[OH-] = 1.0 M

pOH = -log[OH-] = -log 1.0

pOH = 0.00

pH = 14.00 - 0.00 = 14.00

d .2.4 ×10-5 M الذي تركيزه Mg(OH)
2
محلول 

[OH-] = 2×[Mg)OH(
2
] = )2()2.4×10-5 M(

 = 4.8×10-5 M

pOH = -log 4.8×10-5 = 4.32

pH = 14.00 - 4.32 = 9.68

15-5 للإجابلة علن . 42 الشـكل  الرسـوم ارجع إلى  تفسـر 
[OH-] و [H+] ملن   السلؤالين الآتيين: ملاذا يحدث لكلٍّ
و pH و pOH عندما يصبح المحلول المتعادل أكثر حمضية؟ 

وماذا يحدث عندما يصبح أكثر قاعدية؟
عندما ي�سبح المحلول اأكــر حم�سيَّة؛ يزداد [+H] من 10-7 
 pH �ّمــن 7-10 اإلى 14-10، ويتغــ [OH-] اإلى 1 وينق�ــض
14. وعندمــا  7 اإلى  pOH مــن  7 اإلى �سفــر، ويتغــّ�  مــن 
يتحوّل محلول متعادل اإلى محلول اأكر قاعديّة، فهذا يعني 
نق�ســان [+H] مــن 7-10 اإلى 1، وتغّ� الـ pH من 7 اإلى 14، 

وتغّ� الـ pOH من 7 اإلى �سفر. 

4-5 التعادل
ال�صفحات 196 - 187

م�سائل تدريبية 
ال�صفحتين 194 - 192

43 . 43.33 mL ما مولاريلة محلول حمض النيتريلك إذا تطلَّب
KOH تركيلزه M 0.1000 لمعادلة mL 20.00 من محلول 

حمض النيتريك؟
:KOH اكتب معادلة التفاعل، واح�سب عدد مولت

HNO
3
 + KOH → KNO

3
 + H

2
O

43.33  mL       KOH      ×  1   L     _ 
1000  mL     

   ×  0.1000 mol KOH  __  
1   L       KOH      

  

= 4.333×10-3 mol KOH

HNO، ثُمّ اح�سب مولريتها:
3
اح�سب عدد مولت 

4.333×10-3   mol KOH        ×  
1 mol HNO

3  __ 
1   mol KOH        

   

= 4.333×10-3 mol HNO
3

 M
HNO3

 =   
4.333×10-3 mol HNO

3  ___  
0.02000 L HNO

3

   = 0.2167 M

ملا تركيز محلول الأمونيا الُمسلتعمَل في مواد التنظيف المنزلي . 44
إذا تطلّرلب mL HCl 49.90 وتركيلزه M 0.5900 لمعادلة 

mL 25.00 من هذا المحلول؟
:HCl اكتب معادلة التفاعل، واح�سب عدد مولت

HCl + NH
3
 → NH

4
+ + Cl-

49.90  mL       HCl     ×  1 L _ 
1000  mL     

  ×  0.5900 mol HCl  __ 
1 L  HCl      

  

= 2.944×10-2 mol HCl

NH، ثُمّ اح�سب مولريتها:
3
اح�سب عدد مولت 

2.944×10-2   mol HCl       ×  
1 mol NH

3 _ 
1  mol HCl       

   

= 2.944×10-2 mol NH
3
  

M
NH3

 =   
2.944×10-2 mol NH

3  __  
0.02500 L NH

3

   = 1.178 M
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تحفيز كلم mL من NaOH الذي تركيزه M 0.500 يمكن . 45
H تركيزه M 0.100؟

3
PO

4
أن يتعادل مع mL 25.00 من 

:H+ اكتب معادلة التفاعل، واح�سب عدد مولت اأيونات

3NaOH + H
3
PO

4
 → Na

3
PO

4
 + 3H

2
O

mol H+ =   
0.100 mol H

3
PO

4  __ 
1 L

  ×  3 mol H+

 __  
1 mol H

3
PO

4

   

 × 25.00 mL×  1 L _ 
1000 mL

  

 = 0.00750 mol

عند نقطة التعادل يكون:

mol H+ = mol OH- = 0.00750 mol

من المولرية، اح�سب حجم NaOH اللازم:

M المولرية =   )mol( OH- عدد مولت  __  
)L(حجم المحلول

  

0.500 M =   0.00750 mol  __  
)L(NaOH حجم  

)L
NaOH

() M
NaOH

( = 0.00750 mol

)L
NaOH

( =   
)0.00750 mol(

  __  
)0.500 mol/L(

   = 0.0150 L

0.0150  L     ×   1000 mL _ 
1   L    

   = 15.0 ml NaOH

اكتلب معادلات لتفاعللات تميّره الأملاح التلي تحدث عند . 46
 منها إلى حمضي،  إذابلة الأملاح الآتيلة في الماء، وصنِّلف كلاًّ

أو قاعدي، أو متعادل:
a .نترات الأمونيوم

NH
4

+
)aq(

 + H
2
O

)l(
 ⇌ NH

3)aq(
 + H

3
O+

)aq(

المحلول حم�سي 
b .كبريتات البوتاسيوم

SO
4

2-
)aq(

 + H
2
O

)l(
 ⇌ HSO

4
-

)aq(
 + OH-

)aq(

المحلول متعادل
c .إيثانوات الروبيديوم

CH
3
COO-

)aq(
 + H

2
O

)l(
 ⇌ CH

3
COOH

)aq(
 + OH-

)aq(

المحلول قاعدي

d .كربونات الكالسيوم

CO
3

2-
)aq(

 + H
2
O

)l(
⇌ HCO

3
-

)aq( 
+ OH-

)aq(

المحلول قاعدي

تحفيز اكتلب معادللة التفاعلل اللذي يحلدث عنلد معايلرة . 47
NH مع بروميد الهيدروجين 

4
OH هيدروكسليد الأمونيوم

  HBr. وهلل تكون قيمة pH عند نقطة التكافؤ أكبر أم أقلّر

من7؟

NH
4
OH

)aq(
 + HBr

)aq(
 ⇌ NH

4
Br

)aq(
 + H

2
O

)l(

NH
4

+
)aq(

 + H
2
O

)aq(
 ⇌ H

3
O+

)aq(
 + NH

3

�ستتكون اأيونات الهيدرونيوم، لذا �ستكون pH اأقلّ من 7. 

مختبر حلّ الم�سكلات
ال�صفحة 196

التفكير الناقد

 pH الدم من 7.4 إلى7.1.. 1 د كم يزيد [+H] إذا تغيّر حدِّ
:pH = 7.4 عند

[H+] = antilog )-7.4( = 4.0×10-8 M

:pH = 7.1 عند
[H+] = antilog )-7.1( = 7.9×10-8 M

  7.9×10-8

 _ 
4.0×10-8

   = 2

�ستكون اأكبر بمرتن.

2 . CO
2
HCO إلى 

3
 نسبة 20:1 من -  لماذا تُعدّر اقترح  سببًا يفسرِّ
في الدم مناسبة للحفاظ على pH مناسب؟

يُلقــي الج�ســم ال�سليم الحم�ــض في الدم عند ازديــاد ن�ساطه، 
وتقوم اأيونــات الكربونات الهيدروجينيّــة بمعادلة الحم�ض، 

وتدفع التفاعل نحو اإنتاج ثاني اأك�سيد الكربون.
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توقَّع الوضلع الذي يرتفلع فيه pH اللدم أو ينخفض، وفي . 3
 من الحالات  H في كلٍّ

2
CO

3
/HCO

3
 اتجاه يميل اتزان - أيّر

الآتية:
a . ة شلخص لديه حالة فيوسية شلديدة في المعدة يتقيّرأ عدّر

ات في فترة 24 ساعة. مرّر
القــيء حم�ســيٌّ وهــو يرفــع الـــ pH. التفاعــل المنظّــم 
يتجّــه نحو اليمن، وت�ستطيع الكلــى اأن تردّ باإزالة اأيون 
الكربونات الهيدروجينيّة، ويجب على ال�سخ�ض اأن يبقى 

هادئًا للاحتفاظ بثاني اأك�سيد الكربون. 
b . لوقاية NaHCO

3
شلخص يأخلذ كمية كبلية من ملن 

حرقة المعدة.
تــزداد قيمــة pH بزيــادة م�ستويــات اأيــون الكربونــات 
الهيدروجينــيّ؛ مّمــا يدفــع التفاعــل المنظّــم اإلى الي�سار 
CO. تردّ الكلى باإزالة اأيون الكربونات 

2
نًا مزيدًا من  مكوِّ

الهيدروجينــي، وي�ستطيــع ال�سخ�ــض اأن يتنف�ض ب�سرعة 
.CO

2
اأكر لطرد 

التقويم 4 -5 
ال�صفحة 196

48 .  فس لملاذا تكون المعادلة الأيونية النهائيلة لتفاعل تعادل أيّر
 قاعدة قوية دائاً هي المعادلة نفسها. حمض قوي مع أيّر

جة من معادلة التعــادل، يُعدّ كلّ  بعــد حذف الأيونــات المتفرِّ
تفاعــلِ تعــادل تفاعــلَ mol 1 مــن اأيــون الهيدروجن مع 1 

mol من الهيدروك�سيد لتكوين mol 1 من الماء. 

اشرح الفرق بين نقطة تكافؤ ونقطة نهاية المعايرة.. 49
نقطــة التكافوؤ هــي pH التي تت�ساوى عندهــا مولت اأيونات 
+H مــن الحم�ــض، مع مولت اأيونات -OH مــن القاعدة. اأمّا 

نقطــة النهاية فهي النقطة التي يتغــّ� عندها لون الكا�سف 
الم�ستعمَل في المعايرة.

قارن بلين نتائلج تجربتلين: الأولى إضافلة كميلة صغية من . 50
قاعدة إلى محلول غي منظّرم له pH= 7. والثانية عند إضافة 
 .pH = 7 الكمية نفسها من القاعدة إلى محلول منظّرم له

 pH للمحلــول غ� المنظّم اأكر مــن قيمة pH تــزداد قيمــة
للمحلول المنظّم. 

احسب مولارية محلول حمض الهيدروبروميك HBr إذا لزم . 51
mL 30.35 منNaOH  تركيزه M 0.1000 لمعايرة 25.00 

mL من الحمض حتى نقطة التكافؤ.

HBr
)aq(

 + NaOH
)aq(

 ⇌ NaBr
)aq(

 + H
2
O

)l(

NaOH 1 من mol مع HBr 1 من mol ّيتفاعل كل
:HBr وعدد مولت ،NaOH اح�سب عدد مولت

 mol  NaOH =  M
B
×V

B
 

 = 0.1000 mol/L × 0.03035 L

  = 0.003035 mol

mol  NaOH = mol of HBr = 0.003035 mol

:HBr اح�سب مولرية
 M المولرية =   )mol( HBr عدد مولت  __  

)L(حجم المحلول
  

 =   0.003035 mol  __ 
0.02500 L

   = 0.1214 M

52 . pH فس ما المواد التي يمكن استعالها لعمل محلول منظّرم له
9.4 =؟ وما نسبتها؟ استعمل الجدول 5-7.

ا�ستخــدِم الأمونيــا، واأحد اأملاحها مثل نــترات الأمونيوم، اأو 
كلوريد الأمونيــوم. وا�ستخدِم كميّات مولريّــة مت�ساوية من 

القاعدة وملحها. 

لم معايرة وتجريا باسلتعال . 53 ـم تجربة صف كيف تصمِّ صمِّ
محللول  مولاريلة  لتحديلد   0.250  M تركيلزه   HNO

3

هيدروكسيد السيزيوم.
�ســع حجمًــا معلومًــا مــن محلــول CsOH في دورق، واأ�ســف 
 ،0.250 M تركيزه HNO

3
كا�سفًــا، واملاأ �سحّاحة بمحلول 

 HNO
3
و�سجّــل قراءة ال�سحّاحة الأولية. ثُمّ اأ�سف محلول 

ببــطء اإلى محلــول CsOH حتــى نقطــة النهايــة، و�سجّــل 
 HNO

3
القــراءة النهائيّــة لل�سحّاحــة. ثُــمّ اح�ســب حجــم 

HNO  الم�ساف، وحجم 
3
المُ�ســاف مُ�ستعمِــلًا حجم ومولريــة 

.CsOH ؛ لح�ساب مولريّة محلولCsOH
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الف�سل 5 مراجعة الف�سل 
ال�صفحات 205 - 201 

 5-1
اإتقان المفاهيم

قارن بلين المحاليل الحمضية والمتعادلة والقاعدية من حيث . 54
تركيز الأيونات.

تركيــز اأيونــات +H في المحلــول الحم�ســيّ اأكــبر مــن تركيــز 
اأيونــات -OH فيــه، في حن يكــون تركيز اأيونــات -OH في 
المحلــول القاعديّ اأعلى من تركيز اأيونــات +H، كما يت�ساوى 

تركيز اأيونات +H و-OH في المحلول المتعادل.

اكتب معادلة كيميائية موزونة تُمثِّل التأيُّن الذاتي للاء.. 55
H

2
O

)l(
 + H

2
O

)l(
 ⇌ H

3
O+ 

)aq(
 + OH-

)aq(
 

 ممّرا يأتي إلى حمض أرهينيوس أو قاعدة أرهينيوس: . 56 صنِّف كلاًّ
a .قاعدة  Mg(OH)

2
 .c حم�ض   H

2
S

b .حم�ض  H
3
PO

4
 .d قاعدة   RbOH

ن فقاعات غاز عندما يُضيف عالِ الأرض . 57 علم الأرض تتكوَّ
بضع قطرات من HCl إلى قطعة من صخر. فاذا قد يستنتج 

العالِ عن طبيعة الغاز والصخر؟
.CaCO

3
CO، وال�سخر هو كربونات الكال�سيوم 

2
الغاز هو 

اشرح ملا تعنيه المسلاحتان المظللتلان عن اليملين من الخط . 58
العمودي الغامق في الشكل 5-28.

 

C19-01C-828378-08

∫OÉ©àe

[H+]

[OH-]

ájóYÉbá«°†ªM

الشكل 5-28

تعني الم�ساحة الكبرى الزرقاء اأنّ المحاليل القاعديّة تحتوي 
علــى تراكيــز اأعلى من اأيونــات الهيدروك�سيــد، في حن تعني 
الم�ساحــة ال�سغــرى الحمــراء اأنّ المحاليــل القاعديّة تحتوي 
ــا على اأيونات الهيدروجن، ولكن بتركيز اأقلّ من اأيونات  اأي�سً

الهيدروك�سيد. 

اشرح الفلرق بين الحملض الأحادي البروتلون، والحمض . 59
الثنائي البروتون، والحمض الثلاثي البروتون، وأعط مثالًا 

 منها. على كلِّ
ي�ستطيــع الحم�ــض الأحــادي البروتــون اإعطــاء +H واحــد 
مثــل HCl؛ وي�ستطيــع الحم�ــض الثنائــي البروتــون اإعطاء 
H؛ في حن يعطي الحم�ض الثلاثي 

2
SO

4
اأيونن من +H مثل 

 .H
3
SO

4
البروتون ثلاثة اأيونات +H مثل 

H بالتبلادل في المعادلات . 60
3
O+و H+ لملاذا يمكلن اسلتعال

الكيميائية؟
H هو اأيون هيدروجن مُتميّه.

3
O+

اسلتعمِل الرملوز  (> أو < أو -) للتعبلي عن العلاقة بين . 61
تركيلز أيونلات +H وأيونلات -OH في المحاليلل الحمضية 

والمتعادلة والقاعدية.
حم�سيّ: [-OH] < [+H]؛ 

متعادل: [-OH]=[+H]؛
[H+] < [OH-] :ّقاعدي

اشرح كيف يختلف تعريف حمض لويس عن تعريف حمض . 62
برونستد – لوري.

ف نمــوذج لوي�ــض الحم�ــض بو�سفــه م�ستقبــلًا لــزوج من  يعــرِّ
فــه نموذج برون�ستــد- لوري على  الإلكترونــات، في حن يعرِّ

اأنّه مانح لأيون هيدروجن.

اإتقان حلّ الم�سائل

ل ممّرا يأتي: . 63 اكتب معادلة كيميائية موزونة لكٍّ
a ..لب عند وضعه في الماء تحلُّل هيدروكسيد الماغنسيوم الصُّ

Mg)OH(
2)s(

 → Mg2+
)aq(

 + 2OH-
)aq(
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b ..تفاعل فلز الماغنيسيوم مع حمض الهيدروبروميك

Mg
)s(

 + 2HBr
)aq(

 → H
2)g(

 + MgBr
2)aq(

 

c ..في الماء CH
3
CH

2
COOH تأيُّن حمض البروبانويك

CH
3
CH

2
COOH

)aq(
 + H

2
O

)l(
 → H

3
O+

)aq(
 +   

 CH
3
CH

2
COO-

)aq(

d .التأيُّن الثاني لحمض الكبريتيك في الماء

HSO
4

-
)aq(

 + H
2
O

)l(
 → H

3
O+

)aq(
 + SO

4
2-

)aq(

اإتقان المفاهيم

اشرح الفرق بين حمض قوي وحمض ضعيف.. 64
ا؛ في  فــة، يتاأيَّن الحم�ض القــويّ كليًّ في المحاليــل المائية المخفَّ

ا.  حن يتاأيَّن الحم�ض ال�سعيف جزئيًّ

اشرح لماذا تُسلتعمَل أسهم الاتزان في معادلات تأيُّن بعض . 65
الأحماض.

ن  تُ�ستعمَــل اأ�سهم التزان في الأحما�ــض ال�سعيفة، التي تتاأيَّ
ــا في المــاء  لت�سل اإلى حالــة التــزان. وتُ�ستعمَل اأ�سهم  جزئيًّ
ا في المحاليل  ــن كليًّ التفاعــل في الأحما�ــض القويّة، التي تتاأيَّ

فة.  المائية المخفَّ

 الكأسين في الشكل 29-5 قد تحتوي على محلول حمض . 66 أيّر
ح إجابتك. الهيبوكلوروز بتركيزM 0.1 ؟ وضِّ

الشكل 29-5
ا  الكاأ�ض اليمنى؛ لأنّ حم�ض الهيبوكلوروز �سعيف، ويتاأيّن جزئيًّ

في المحلول المائيّ، ومو�سليته للكهرباء منخف�سة. 

كيف تقلارن بين قوتي حمضين ضعيفلين في المختبر؟ وكيف . 67
تقلوم بذلك من خلال معلومات تحصلل عليها من جدول 

أو كتيِّب؟
قــارن بــن قــدرة تو�سيــل محاليــل مت�ساويــة المولريّــة مــن 

نهما. ا بن ثابت تاأيُّ الحم�سن، وقارن اأي�سً

H مع الماء.  . 68
3
PO

4
د الأزواج المترافقة في تفاعل  حدِّ

H
3
PO

4)aq(
 + H

2
O

)l(
 ⇌ H

3
O+

)aq(
 + H

2
PO

4
-

)aq(

H؛ اأمّا 
2
PO

4
H، وقاعدته المرافقة هي -

3
PO

4
الحم�ــض هو 

. H
3
O والحم�ض المرافق هو ،H

2
O

)l(
القاعدة فهي 

اإتقان حلّ الم�سائل 

Kb لتأيُّن . 69
منظِّفـات الأمونيا اكتب المعادلة الكيميائية وتعبي 

فًا آمنا  الأمونيا في الماء. وكيف يُسلتعمَل محلول الأمونيا منظِّ
للنوافذ، مع أنه قاعدي؟

NH
3)aq(

 + H
2
O

)l(
 ⇌ NH

4
+

)aq(
 + OH-

)aq(

K
b
 =    

[NH
4

+][OH-]
  __ 

[NH
3
]
    

حيث تُعدّ الأمونيا قاعدة �سعيفة.

ر صناعي. اكتلب المعادلة . 70 ر حملض الهيبوكللوروز مطهِّ مطهِّ
Ka لتأيُّن حمض الهيبوكلوروز في الماء.

الكيميائية وتعبي 
HClO ⇌ H+ + ClO- 

K
a
 =   

[H+][CIO-]
 __ 

[HCIO]
  

Kb لتأيُّن الأنيلين في الماء. . 71
اكتلب المعادلة الكيميائية وتعبلي 

C
2
H

5
NH

2
الأنيلين قاعدة ضعيفة صيغتها .

C
2
H

5
NH

2)aq(
 + H

2
O

)l(
 → C

2
H

5
NH

3
+

)aq(
+OH-

)aq(

K
b
 =   

[C
2
H

5
NH

3
+][OH-]

  __  
[C

2
H

5
NH

2
]
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ZaH، مع الملاء لتعطي محلولًا . 72
2
تتفاعلل القاعلدة الضعيفلة 

 ،2.68×10-4 mol/Lيسلاوي فيله   OH- أيلون  تركيلز 
 والمعادلة الكيميائية للتفاعل هي: 

ZaH
2(aq)

  +  H
2
O

(l)
  ⇌  ZaH

3
+

(aq)
  +  OH-

(aq)

ZaH] عنلد الاتلزان mol/L 0.0997، فا قيمة 
2
إذا كان [

ZaH ؟
2
K للِ 

b

K
b
 =   

[ZaH
3

+][OH-]
  __ 

[ZaH
2
]
   =   

)2.68×10-4()2.68×10-4(
   ___  

)0.0997 - 2.68×10-4(
  

 = 7.22×10-7

73 .  فًا منه؟ ثُمّر  محلولًا مخفَّ ا، واشرح كيف تُحضِّ اخلتر حمضًا قويًّ
زًا منه.   محلولًا مركّر اختر حمضًا ضعيفًا، واشرح كيف تُحضِّ

ر  ف لحم�ض قــويّ يُح�سَّ قــد يقول الطــلاب اإنّ المحلــول المخفَّ
باإذابــة كميّة �سغــ�ةٍ من الحم�ض القــويّ في كميّة كب�ةٍ من 
ــر باإذابة  المــاء، اأمّــا المحلــول المركّز لحم�ــض �سعيــفٍ؛ فيُح�سَّ

كميّةٍ كب�ةٍ من الحم�ض ال�سعيف في كميّةٍ �سغ�ةٍ من الماء. 

 5-3 

اإتقان المفاهيم

ما العلاقة بين pOH وتركيز أيون -OH في محلول؟. 74
pOH = -log [OH-]

75 . B وللمحللول   2.0 تسلاوي   A للمحللول   pH قيملة 
 المحلوللين أكثر حمضية بنلاءً على تركيزي  تسلاوي 5.0. أيّر

ة تزيد الحمضية؟ أيون +H في المحلولين، وكم مرّر
10، اأو اأكر 1000 مرةٍ من حم�سيّة 

3
حم�سيّة المحلول A هي 

 .B المحلول

إذا تناقلص تركيز أيونات +H في محلول مائي، فاذا يجب أن . 76
يحدث لتركيز أيونات -OH؟ ولماذا؟

K
w

=[H+][OH-] ّ؛ لأن[OH-]  يزداد

 اسلتعمِل مبلدأ لوتشلاتلييه لتوضيلح ملا يحلدث للاتلزان. 77

H  عند إضافة بضع قطرات 
2
O

(l)
 ⇌ H+

(aq)
 + OH-

(aq)
 

منHCl إلى ماء نقي. 
يُ�سيف HCl اأيونات +H اإلى الماء فيتّجه التزان نحو الي�سار.

اإتقان حلّ الم�سائل 

 ما [-OH] في محللول ملائي علند K 298 حليث . 78
5.40×10-3 M = [+H] ؟

K
w 

= [H+][OH-]

[OH-]=   
K

w  _ 
[H+]

  =   1.00×10-14

 __ 
 5.40×10-3

   

[OH-] =1.85×10-12 M

ما قيمة pH و pOH للمحلول المذكور في سؤال 78؟. 79

pH = -log [H+] = -log )5.40 × 10-3( 

pH = 2.27

pOH = -log [OH-] = -log )1.85 × 10-12( 

pOH =11.7

ا يكون . 80 لديك محلولان: M HCl 0.10 وM HF  1.0 0، أيّر
ل من المحلولين  تركيز أيونات +H فيه أعلى؟ احسب pH لكٍّ

.HF في محلول [H+] = 7.9×10-3 M إذا علمت أن
[H+] = 0.10 M ،ا ا قويًّ يُعدّ M HCl 0.10 حم�سً

pH = -log [H+] = -log 0.10 = 1.00

[H+] = 7.9 ×10-3 M ،0.10M HF اأمّا
pH = -log [H+] = -log 7.9×10-3 = 2.10

 pH ؛ لأنّ قيمةH+ على تركيز اأعلى لأيونات HCl يحتوي
له اأقلّ. 
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منظِّف الفلزات يُسلتعمَل حملض الكروميك منظِّفًا صناعيًّا . 81
Ka للتأيُّن الثاني لحمض الكروميك 

للفلزات. احسب قيمة 
0.040  M تركيلزه  محللول  لديلك  كان  إذا   H

2
CrO

4

لهلا   pH قيملة  الهيدروجينيلة  الصوديلوم  كروملات  ملن 
تساوي 3.946.

HCrO
4

-
)aq(

 + H
2
O

)l(
 → H+

)aq(
 + CrO

4
2-

)aq(

[H+] = antilog)-pH(

[H+] = antilog)-3.946( = 1.13×10-4 M

[H+] = [CrO
4

2-] = 1.13×10-4 M

K
a
 =   

[H+][CrO
4

2-]
  __ 

[HCrO
4

-]
   =   

)1.13×10-4(2

  __  
)0.040 - 1.13×10-4(

   

 = 3.2×10-7

 5-4 

اإتقان المفاهيم

ما الحملض والقاعدة اللذان يجب أن يتفاعلا ليُنتجِا محلولًا . 82
مائيًّا من يوديد الصوديوم؟

وهيدروك�سيــد  الهيدرواأيوديــك  حم�ــض  يتفاعــل  اأن  يجــب 
ال�سوديوم. 

ما كواشلف الأحماض والقواعد الُمبيَّنة في الشـكل 5-24، . 83
 منحنى  والتي من المناسب استعالها في تفاعل التعادل الُمبينَّ

معايرته في الشكل 30-5؟ ولماذا؟ 

pH

áaÉ°†ŸG IóYÉ≤dG ºéM

12

10

8
 

6
 

4
 

2

0

C19-12C-828378-08

¢†ª◊ÉH IôjÉ©e

DƒaÉµàdG á£≤f

الشكل 5-30

البرومكري�ســول البنف�سجــي منا�ســب؛ لأنّــه يغــّ� لونه قرب 
نقطة التكافوؤ pH التي ت�ساوي 6.0.

متى يكون اسلتعال pH أفضل من الكاشف لتحديد نقطة . 84
النهاية لمعايرة حمض وقاعدة؟

يُ�ستعمَــل مقيا�ــض pH، اإذا لم يوجــد كا�سف يغــّ� لونه عند 
نقطة التكافوؤ اأو قربها، اأو عندما ل يتوافر كا�سف. 

ماذا يحدث عند إضافة حمض إلى المحلول المنظم-HF/ F؟ . 85
يُنتِــج الحم�ض اأيونــات الهيدروجن التي تتفاعــل مع اأيونات 

ن جزيئات HF. و�ستقلّ pH قليلًا. -F في المحلول؛ لتكوِّ

عند إضافة الميثيل الأحملر إلى محلول مائي يَنتُج لون وردي. . 86
وعنلد إضافلة الميثيل البرتقلالي إلى المحلول نفسله يَنتُج لون 
أصفلر. ما ملدى pH تقريبًا للمحلول؟ اسلتعمِل الشـكل 

 .5-24
�ستكون قيمة pH بن 4.2 و5.6 تقريبًا.

اذكرِ الاسلم والصيغة الجزيئية للحملض والقاعدة اللذين . 87
 من الأملاح الآتية: أنتجا كلاًّ

a .NaCl
.NaOH القاعدة: هيدروك�سيد ال�سوديوم

.HCl الحم�ض: حم�ض الهيدروكلوريك
b .   KHCO

3

.KOH القاعدة: هيدروك�سيد البوتا�سيوم
.H

2
CO

3
الحم�ض: حم�ض الكربونيك 

c .   NH
4
NO

2

.NH
3
القاعدة: الأمونيا 

.HNO
2
الحمض: حمض النيتروز 

d . CaS
.Ca)OH(

2
القاعدة: هيدروك�سيد الكال�سيوم 

 .H
2
S الحم�ض: حم�ض الهيدروكبريتيك
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اإتقان حلّ الم�سائل 

88 .  اكتلب معادلات كيميائية ومعادلات أيونيلة كليّرة لتميّره كلٍّ
من الملحين الآتيين في الماء:

a . كربونات الصوديوم
Na

2
CO

3)s(
 + H

2
O

)l(
 → NaHCO

3)aq(
 + NaOH

)aq(
 

CO
3

2-
)aq(

 + H
2
O

)l(
 → HCO

3
-

)aq(
 + OH-

)aq(

b .بروميد الأمونيوم
NH

4
Br

)s(
 + H

2
O

)l(
 → HBr

)aq(
 + NH

3)aq(
 

NH
4

+
)aq(

 + H
2
O

)l(
 → NH

3)aq(
 + H

3
O+

)aq(

تنقيـة الهواء يُسلتعمَل هيدروكسليد الليثيلوم لتنقيلة الهواء . 89
بإزالة ثاني أكسيد الكربون. فإذا تمّرت معايرة عيّرنة من محلول 
هيدروكسليد الليثيوم حجمها mL 25.00 بمحلول حمض 
 15.22 mL 0.3340 فتطلَّب M الهيدروكلوريك تركيلزه

من الحمض. ما مولارية محلولLiOH ؟
:HCl اكتب معادلة التفاعل، واح�سب عدد مولت

HCl + LiOH → LiCl + H
2
O

mol HCl = V
A
× M

A
 = 0.01522 L×0.3340 mol/L 

 = 0.005083 mol

اح�سب عدد مولت LiOH، ثُمّ اح�سب المولرية:
mol LiOH = )0.005083   mol HCl       (×  1 mol LiOH __ 

1   mol HCl        
  

 = 0.005083 mol

M
LiOH

 =   mol LiOH _ 
 vol LiOH

   =   0.005083 mol  __ 
0.02500 L

   = 0.2033 M

أُضيلف mL 74.30 ملن محللول NaOH اللذي تركيلزه . 90
M 0.43885 لمعايلرة mL 45.78 ملن حملض الكبريتيلك 

H؟
2
SO

4
حتى نقطة النهاية. ما مولارية محلول 

:NaOH اكتب معادلة التفاعل، واح�سب عدد مولت
H

2
SO

4
 + NaOH → Na

2
SO

4
 + H

2
O

mol NaOH = V × M = 0.07430 L×0.4388  M 

 = 0.03260 mol

H، ثُمّ اح�سب المولرية:
2
SO

4
اح�سب عدد مولت 

 mol H
2
SO

4
 = )0.03260  mol NaOH        (×  

1 mol H
2
SO

4  __  
2  mol NaOH         

  

 =   0.03260 _ 
2

   = 0.01630 mol

 M
H2SO4

 =   
mol H

2
SO

4 __ 
L H

2
SO

4

   =   0.01630 mol  __ 
45.78 mL

   

 ×   1000 mL _ 
1 L

   = 0.3561 M

مراجعة عامة 

اكتلب معادلة تفاعلل التأيُّن، وتعبلي ثابت تأيُّلن القاعدة، . 91
C  في الماء.

2
H

5
NH

2
للإيثيل أمين 

C
2
H

5
NH

2)aq(
 + H

2
O

)l(
 ⇌ C

2
H

5
NH

3
+

)aq(
 + OH-

)aq(

K
b
 =   

[C
2
H

5
NH

3
+][OH-]

  __  
[C

2
H

5
NH

2
]
  

كلم mL ملن محللول HCl اللذي تركيلزه M 0.225 يلزم . 92
لمعايرة g 6.00 منKOH ؟

:KOH اكتب معادلة التفاعل، واح�سب عدد مولت
HCl + KOH → KCl + H

2
O

6.00  g KOH      ×   1 mol KOH __  
56.11  g KOH      

   = 0.107 mol KOH

 :HCl اح�سب عدد مولت

0.107  mol KOH         ×   1 mol HCl __ 
1  mol KOH        

   = 0.107 mol HCl

اح�سب الحجم:

 M المولرية =   )mol( عدد مولت المذاب  __  
)L( حجم المحلول

  

HCl
  __     mol HCl       ×  1   L   0.107 = حجم 

0.225   mol HCl       
  

 ×  1000 mL HCl  __ 
1   L    

   = 475 mL HCl
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حملض . 93 ملن   0.200 M تركيلزه  لمحللول   pH قيملة  ملا 
.K

a
 = 2.8× 10-9  الهيبوبروموزHBrO ؟ إذا علمت أنّر

[BrO-] = [H+]; [HBrO] = 0.200M - [H+]

ا مقارنة  K �سغ�ة، افتر�ض اأن [+H] �سغ� جدًّ
a
بما اأن قيمة 

.[HBrO] = 0.200 M ،0.200. لذا M بـ

K
a
 =   

[H+][BrO-]
 __ 

[HBrO]
   

  
[H+]2

 _ 
0.200

   = 2.8×10-9

[H+]2 = 2.8×10-9×0.200

[H+] = 2.4×10-5 M

pH = -log)2.43 10-5( = 4.63

د البروتونات؟ اكتب معادلات تأيُّن . 94  ممّرا يأتي حمض متعدِّ أيٌّ
دة البروتونات في الماء. متتالية للأحماض المتعدِّ

a .H
3
BO

3

b .  CH
3
COOH

c .  HNO
3

d .H
2
SeO

3

د البروتونات.  ا متعدِّ يُعدّ كلٌّ من a وd حم�سً
H

3
BO

3)aq(
 ⇌ H+

)aq(
 + H

2
BO

3
-

)aq(

H
2
BO

3
-

)aq(
 ⇌ H+

)aq(
 + HBO

3
2-

)aq(

HBO
3

2-
)aq(

 ⇌ H+
)aq(

 + BO
3

3-
)aq(

H
2
SeO

3)aq(
 ⇌ H+

)aq(
 + HSeO

3
-

)aq(
 

HSeO
3

-
)aq(

 ⇌ H+
)aq(

 + SeO
3

2-
)aq(

 

اكتب معادلتين كيميائيتين موزونتين لتأيُّن حمض الكربونيك . 95
  د زوج الحملض والقاعلدة المرافقلين في كلّر في الملاء، وحلدِّ

معادلة.

H
2
CO

3)aq(
 + H

2
O

)l(
 ⇌ H

3
O+

)aq(
 + HCO

3
-

)aq(

 .)HCO
3

H(، وقاعدته المرافقة: )-
2
CO

3
الحم�ض: )

.)H
3
O+( :والحم�ض المرافق ،)H

2
O( :القاعدة

HCO
3

-
)aq(

 + H
2
O

)l(
 ⇌ H

3
O+

)aq(
 + CO

3
2-

)aq(

.CO
3

HCO(، والقاعدة المرافقة: -2
3

الحم�ض: )-
.)H

3
O+( :والحم�ض المرافق ،)H

2
O( :القاعدة

تكرير السكر يُستعمَل هيدروكسيد الإسترانشيوم في تكرير . 96
سكر الشلمندر. ويمكن إذابة g 4.1 فقط من هيدروكسيد 
 273 K. 1 ملن الماء عند درجة حلرارة L الإسترانشليوم في
فإذا كانت ذائبية هيدروكسليد الإسترانشليوم منخفضة إلى 
هذه الدرجة، فاشرح لماذا يمكن اعتباره قاعدة قلوية قوية؟
نًــا اأيونات  )Sr)OH الذائــب في المــاء جميعــه مكوِّ

2
يتفــكّك 

.OH-و Sr
2

+

ملا تراكيز أيونلات -OH في محاليل لها قيم pH الآتية 3.00 . 97
و 6.00 و 9.00و 12.00عنلد درجلة حرارة K 298 ؟ وما 

قيم pOH لها؟
pH + pOH = 14.00; pOH = 14.00 - pH

[OH-] = antilog )-pOH(

pOH = 14.00 - 3.00 = 11.00

[OH-] = antilog )-11.00( = 1.0×10-11

pOH = 14.00 - 6.00 = 8.00

[OH-] = antilog )-8.00( = 1.0×10-8

pOH = 14.00 - 9.00 = 5.00

[OH-] = antilog )-5.00( = 1.0×10-5

pOH = 14.00 - 12.00 = 2.00

[OH-] = antilog )-2.00( = 1.0×10-2

جهاز pH في الشكل 31-5 مغموس في محلول حمض أحادي . 98
.303 K 0.200 عند درجة حرارة M تركيزه ،HA ،البروتون 

K للحمض عند درجة حرارة K 303 ؟
a
ما قيمة 

 

الشكل 5-31
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[H+] = antilog )-pH( 

 = antilog )-3.10( = 7.9×10-4 M

K
a
 =   

)7.9×10-4()7.9×10-4(
  ___  

)0.200 - 7.9×10-4(
   = 3.1×10-6

اكتلب المعادلة الكيميائية للتفاعلل الذي يحدث عند إضافة . 99
 .H

2
PO

4
- / HPO

4
قاعدة إلى المحلول المنظم -2

OH-
)aq(

 + H
2
PO

4
-

)aq(
 → H

2
O

)l(
 + HPO

4
2-

)aq(

التفكير الناقد 

انقد العبارة الآتية: »يجب اعتبار المادة التي تحتوي صيغتها . 100
الكيميائية على مجموعة الهيدروكسيل قاعدةً«

هــذه الجملــة م�سلّلة. اإذا كانــت المادة تتفــكّك، اأو تتفاعل 
مــع الماء لتُنتِج اأيونات الهيدروك�سيــد في المحلول، فاإنّهَا تُعدّ 
قاعــدةً، ولكن هناك موادّ - منهــا الأحما�ض الع�سويّة - 
تحتــوي علــى مجموعــات الهيدروك�سيل المرتبطــة، بحيث 
تعطي اأيونات الهيدروجن في الماء فتُنتِج محاليل حم�سيّة.

حلِّـل واسـتنتج هل يمكلن أن يصنَّلف المحللول حمضًلا . 101
حسلب برونسلتد – للوري ولا يصنَّلف حمضًلا حسلب 
قاعلدة أرهينيلوس؟ وهل يمكن أن يكون حمضًا حسلب 
نملوذج برونسلتد - للوري وليس حمضًا حسلب قاعدة 
أرهينيوس؟ هل يمكلن ألا يصنَّف حمض لويس بوصفه 
حمض أرهينيوس أو برونسلتد – لوري؟ اشرح ذلك مع 

ذكر أمثلة.
تُعــدّ اأحما�ــضُ اأرهينيو�ــض جميعهــا اأحما�ــضَ برون�ستد- 
ــا، كما تُعــدّ معظــمُ اأحما�ضِ برون�ستــد- لوري  لــوري اأي�سً
اأحما�ــضَ اأرهينيو�ــض، عندمــا تكون في محلــول مائيّ، ومن 
اأحما�ــضُ  وتُعــدّ   .HClو  ،H

2
SO

4
و  ،H

3
PO

4
اأمثلتهــا: 

اأيــون  اأنّ  وبمــا  اإلكترونــات،  اأزواج  م�ستقبــلاتِ  لوي�ــض 
الهيدروجن يتقبّل زوج اإلكترونــات، فاأحما�ض اأرهينيو�ض 
ــا اأحما�ــض لوي�ض،  وبرون�ستــد- لــوري جميعهــا تُعدّ اأي�سً
وبع�ــض اأحما�ــض لوي�ــض ل تُعــدّ اأحما�ــض اأرهينيو�ض ول 

.BF
3
برون�ستد- لوري، مثل، 

الملاء عنلد درجلة . 102 تأيُّلن  ثابلت  المفاهيم اسلتعمِل  طبِّـق 
حلرارة K 298 لتفسلي لماذا ينبغي للمحللول الذي قيمة 
pH له تساوي 3.0 أن تكون قيمة pOH له =11.0؟

المحلــول الــذي لــه pH ت�ســاوي 3.0 يكــون تركيــز اأيــون 
:1.00×10-3 M الهيدروجن فيه

pH = -log [H+] 

3.0 = -log [H+] 

[H+] = 1.00×10-3

:K
w

 = [H+][OH-] ض هذه القيمة في� عوِّ

[OH-] =   
K

w _ 
[H+]

   =   1.00×10-14

 __ 
 1.00×10-3

   = 1.00×10-11

 pOH = -log[OH+]

 = log)1.00×10-11(

 pOH = 11.0

د أحماض وقواعد لويس في التفاعلات الآتية:. 103 حدِّ
a .H+ + OH- ⇌ H

2
O

.OH- :قاعدة لوي�ض ،H
2
Oو H+ :حم�ض لوي�ض

b .Cl- + BCl
3
 ⇌ BCl

4
-

.BCl
4

BCl، قاعدة لوي�ض: -
3
حم�ض لوي�ض: 

c .SO
3
 + H

2
O ⇌ H

2
SO

4

.H
2
O :قاعدة لوي�ض ،SO

3
حم�ض لوي�ض: 

تفسـر الرسوم العملية ارسم منحنى الرقم الهيدروجيني . 104
pH مقابلل الحجلم الناتلج علن معايلرة حملض ثنائلي 

.0.10 M تركيزه NaOH البروتونات بمحلول
يجــب اأن يبــنّ المنحنــى اأنّ pH تزيــد ب�سرعــة اأكبر قبل 
المنطقــة الأفقيّــة وبعدهــا قــرب نقطــة التكافــوؤ، حيــث 

�سيكون هناك �سطح اأفقيّ اأكر.

p
H

    ±É°†``ŸG NaOH º`éM
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لح كيلف يعملل المحللول المنظّرلم . 105 السـبب والنتيجة وضِّ
  C2. وبينِّ

H
5
NH

3
+/C

2
H

5
NH

2
باستعال النظام المنظّرم

باستعال المعادلات كيف يتأثَّر نظام (القاعدة الضعيفة/ 
الحمض المرافق) عند إضافة كميات صغية من الأحماض 

والقواعد إلى محلول هذا النظام.
C

2
H

5
NH

3
+

)aq(
 ⇌ H+

)aq(
 + C

2
H

5
NH

2
-

)aq(

عنــد اإ�سافة حم�ض يتَّجه التزان نحو الي�سار، وعند اإ�سافة 
قاعــدة؛ تتّحد اأيونات -OH الم�سافة مع اأيونات +H ويتّجه 

التفاعل نحو اليمن.

K كغيها ملن ثوابت الاتزان . 106
w
 قيمة  طبِّـق المفاهيم تتغليَّ

K. يسلاوي 15-10×2.92 عند 
w
حسلب درجة الحلرارة

 2.92 ×10-14 C°25 و  14-10×1.00 عنلد  C°10، و 
 pH 40. في ضلوء هلذه المعلومات احسلب قيم°C عنلد
لللاء النقي عنلد درجات الحلرارة الثلاث هلذه، وقارن 
 القلول إن pH  للاء النقلي دائاً 7.0 ؟  بينهلا. هل يصحُّ

اشرح إجابتك.
 25˚C 10، وعند˚C للماء النقيّ ت�ساوي 7.268 عند pH
pH ت�ساوي 6.998. وعند C، pH˚40 ت�ساوي 6.767. 
مــن الخطاأ اأن نقــول اأنّ pH للمــاء النقي دائمًــا 7.0؛ لأنّ 
.298K 25، اأو˚C للماء النقيّ ي�ساوي 7.0 فقط عند pH

 في الشكل 5-32 . 107 توقَّع يُسلتعمَل حمض الساليسليك  الُمبينَّ
في تحضي الأسلبرين. بناءً على معرفتك بالهيدروجين القابل 
  CH ، توقَّع أيّر

3
COOH للتأيُّلن في جزيء حمض الخلّريلك

ذرات الهيدروجلين في حمض الساليسلليك قلد تكون قابلة 
للتأيُّن؟ 

 

H C — OH

H OH

H

H

—

O

— ——

C23-015C-828378-08

الشكل 5-32
يحتمــل اأن تتاأيّــن ذرّة الهيدروجــن الموجــودة في مجموعــة 

-COOH فقط.

م�ساألة تحفيز

108 .، HX ،20.0 ملن محللول حملض ضعيلف mL لديلك 
K. وقلد وُجِلدَ أن  pH للمحللول 

a
و10-6×2.14 = 

يسلاوي 3.800. ما كمية الماء المقطّرلر التي يجب إضافتها 
إلى المحلول لرفع pH  إلى4.000 ؟

المحلول الأ�سلي:
 [H+] = antilog)-pH(

  = antilog )-3.800(

 = 1.58×104-

  
[H+][X-]

 _ 
[HX] 

  =   
)1.58×10-4(2

  __ 
 M

1

   = 2.14×10-6

 M
1
 =   

)1.58×10-4(2

  __  
)2.14×10-6(

   = 0.0117 M

ف: المحلول المخفَّ
 [H+] = antilog)-pH(

  = antilog )-4.000( 

 = 1.00×10-4

2.14×10-6 =    
)1.00×10-4(2

  __ 
 M

2

  

 M
2
 =   

)1.00×10-4(2

  __ 
2.14×10-6

   = 0.00467 M

ف مت�ساويان: عدد مولت HX في المحلولن الأ�سلي والمخفَّ
M

1
V

1
 = M

2
V

2

)0.0117 M×20.00 mL( = )0.00467 M×V
2
(

V
2
 =   

)0.0117 mol/L( )20.00 mL(
   ___  

0.00467 mol/L
  

V
2
= 50.1 mL

اأ�ســف mL 30.1 مــن المــاء المقطّــر اإلى كلِّ mL 20.0 مــن 
المحلول الأ�سليّ. 
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مراجعة تراكمية

ب في مسلعر، ارتفعت درجة . 109 عنلد حرق 5.00g من مركّر
 .240.5°C 24.5 إلى°C 2.00 ملن الملاء ملن kg حلرارة
ملا كمية الحلرارة التي تنطلِق عند حلرق mol 1.00 من 

ب (الكتلة المولية) g/mol 46.1؟ المركّر

q = c× M×∆T

∆T = 40.5°C - 24.5°C = 16.0°C

2.00   kg      ×  
1000 g

 _ 
1   kg     

   = 2000 g H
2
O

5.00   g compound            ×  
1 ml compound

  __  
46.1   g compound            

  

= 0.108 mol compound

q = )4.184 J/)g. °C(()2.00×103 g()16.0°C( 

 = 1.34×105 J

 =   
1.34×105   J    

 __ 
0.108 mol

   ×   
1 kJ

 _ 
1000   J    

   

 = 1240 kJ/mol

يتفاعل الهيدروجين والفلور لتكوين HF حسلب معادلة . 110
 الاتزان الآتية: 

H
2(g)
 + F

2(g)
 ⇌ 2HF  ∆H = -538 KJ

هل تؤدي زيادة درجة الحرارة إلى زيادة كمية المادة الناتجة؟ 
اشرح ذلك.

التفاعــل طارد للحــرارة؛ لأن اإ�ســارة H∆ �سالبة. ولذلك 
تَنتُج حرارة من التفاعل، وبح�سب مبداأ لوت�ساتييليه، فاإن 
رفع درجة الحرارة �سيوؤدي اإلى اإزاحة التزان نحو الي�سار 
نحو المتفاعلات، وبالتالي تقليل كمية المادة الناتجة ولي�ض 

زيادتها. 

 الطاقة في أثناء سي تفاعل. . 111  الشكل 33-5 تغيّر يُبينِّ

  πYÉØàdG Ò°S 

áb
É£

dG

πYÉØàdG ábÉW 

الشكل 5-33
a .هل التفاعل طارد أم ماص للطاقة؟

التفاعــل طارد للحرارة؛ لأن طاقــة المواد الناتجة اأعلى 
من طاقة المواد المتفاعلة. 

b .ما عدد خطوات آلية التفاعل لهذا التفاعل؟
خطوتان، لأن المنحنى يُظهِر طاقتي تن�سيط. 

تقويم اإ�سافي 
الكتابة في الكيمياء 

نماذج الأحماض والقواعد تخيّرل أنك الكيميائي برونسلتد . 112
في علام 1923 م، وقلد قمت بصياغة نظريلة جديدة عن 
الأحملاض والقواعلد. اكتب رسلالة إلى العال السلويدي 
أرهينيلوس، تُناقِلش فيها الفروق بلين نظريتك ونظريته، 

وتشي فيها إلى مزايا نظريتك.
ح ر�سائل الطلاب اأنّ نظريّة برون�ستد �سملت  يجــب اأن تو�سِّ
فتهــا نظريــة اأرهينيو�ــض  الأحما�ــض والقواعــد التــي عرَّ
جميعهــا، ولكنهــا ذهبــت اأبعد من ذلــك، ب�سرحهــا كيف اأنّ 
بع�ــض الموادّ ومنها الأمونيا تُنتِــج محاليل قاعديّة، ولكنّها 
ح  ل تحتــوي علــى اأيــون هيدروك�سيــد في تركيبهــا. وتو�سِّ
ــا دور المــاء واأيــون الهيدرونيوم في  نظريّــة برون�ستــد اأي�سً

المحاليل الحم�سيّة والقاعديّة.

الأحماض الأمينية هناك عرون حمضًا أمينيًّا تتّرحد لتكوين . 113
البروتينلات في الأجهزة الحية. اكتلب بحثًا عن التراكيب 
مها. وقارن بين قوى  K لخمسلة أحماض أمينية وقوِّ

a
وقيم 

هذه الأحماض وقوى الأحماض في الجدول 5-4. 
K لمادّة الفالن )الفلِّن( 

a
ع اإجابات الطلاب. فمثلًا،  �ستتنوَّ

.298 K ي�ساوي 4-10×2.51 عند
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اأ�سئلة الم�ستندات 

 الشـكل 34-5 قياسلات pH في علدد من مناطق  مـاء المطر يُبينِّ
المراقبة في إحدى الدول. وتُمثِّل البقعة الوردية متوسلط القياسات 

. التي أخذت في جميع المناطق في وقت معينّر

ا، ثُمّ أجب عن الأسئلة التي تليه. ادرس الرسم البياني جيّدً

1990

pH

4.9

4.7

4.5

4.3

4.1

3.9

áæ°ùdG

1992 1994 1996 1998 2000 2002

áæ°ùdG  πHÉ≤e »æ«LhQó«¡dG  ºbôdG

الشكل 5-34

 متوسط pH للسنوات 1990 م إلى 2003 م؟. 114 كيف يتغيّر
ا من 4.25 تقريبًا في 1990 م اإلى  زادت قيم pH تدريجيًّ

4.55 تقريبًا في 2003م.

لة على الرسم البياني. . 115 احسب [+H] لأدنى وأعلى pH مسجّر
ة تزيد حمضية ماء المطر الأكثر حمضية على حمضية ماء  وكم مرّر

المطر الأعلى حمضية؟
اأقلّ قيمة لـ pH ت�ساوي 4.08 في عام 1990م.

[H+] = antilog )-4.08( = 8.3×10-5 M

اأكبر قيمة لـ pH ت�ساوي 4.85 في عام 1998م.

[H+] = antilog )-4.85( = 1.4×10-5 M

  8.3×10-5

 _ 
1.4×10-5

   = 5.9

5.9 مرّات اأكر حم�سيّة.

 في متوسط . 116 ما قيمة pH في عام 2003 م؟ وما مقدار التغيّر
pH بين عامي 1990 م و 2003 م؟

يمــرّ خــطّ التجــاه في القيمــة 4.48 في 2003م.  تغــّ� 
متو�ســط pH مــن 4.39 في عام 1990م اإلى 4.48 في عام 

2003م، وكان مقدار التغّ� 0.18.

اختبار مُقنَّن 
د  اأ�سئلة الختيار من متعدِّ

ال�صفحتين 207 - 206 
استعن بالرسم البياني أدناه للإجابة عن السؤالين 1 و 2.

C19-15C-828378-08

2
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10
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14

pH
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IóYÉb IôjÉ©e

 

ما قيمة pH عند نقطة التكافؤ لهذه المعايرة؟. 1
a .10

b .9

c .5

d . 1
c  

ما الكاشف الأكثر فاعلية لتحري نقطة النهاية لهذه المعايرة؟. 2
a .4.4 – 3.2 الميثيل البرتقالي الذي مداه
b .10 - 8.2 فينولفثالين الذي مداه
c . 5.4 – 3.8 البروموكريسول الأخض الذي مداه
d .  9.6 – 8.0 الثايمول الأزرق الذي مداه

c  
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3 .  يُنتلِج التنفس الخللوي mol 38 تقريبًا من ATP مقابل كلّر
مول يُستهلَك من الجلوكوز:

C
6
H

12
O

6
+6O

2
2-→6CO

2
+6H

2
O+38ATP

 mol 1 من ATP يُنتجِ kJ 30.5 من الطاقة  إذا كان كلّر
فملا كمية الطاقلة التي يمكلن الحصول عليهلا من قطعة 

حلوى تحتوي على g 130.0 من الجلوكوز؟
a .27.4 kJ

b .836 kJ

c .1159 kJ

d .3970 kJ

b  

130.0 g 1(×جلوكوز mol/180.18 g(

 ×)38 mol ATP/1 mol 30.5(×)جلوكوز kJ mol ATP(

= 836 kJ

آلة شلديدة. . 4 بروميد الهيدروجين HBr حمض قوي ومادة أكّر
ما pOH لمحلول HBr الذي تركيزه M 0.0375 ؟

a .12.574

b .12.270

c .1.733

d .1.433

a  
pH =-log )0.0375( = 1.430

pOH = 14 - 1.43 = 12.574

استعن بالجدول أدناه للإجابة عن الأسئلة من 5 إلى 7.

الع�سويــة  الأحما�ــض  لبع�ــض   pH وبيانــات  التاأيــن  ثوابــت 
ال�سعيفة

pH محلول تركيزه الحم�ض
1.000 MK

a

HA 1.871.78×10-4

HB3-10×3.55؟

HX2.43؟
HD1.097.08×10-3

HR2.019.77×10-5

 حمض أقوى؟. 5 أيّر
a .HX  .c  HA

a .HD  .d  HB
d  

ما ثابت تأيُّن حمض  HX؟. 6
a .3.72 ×10- 3  .c  1.4 ×10-5

b .7.3 ×104  .d  2.43×100

c  

ما قيمة pH لمحلول حمض HB الذي تركيزه M 0.40 ؟. 7
a .2.45  .c  2.06

b .1.42  .d  1.22

d  

K أكثر من1؟. 8
eq
ماذا نعني بقولنا: إن قيمة 

a ..هناك مواد متفاعلة أكثر من النواتج عند الاتزان
b ..هناك نواتج أكثر من المواد المتفاعلة عند الاتزان
c ..سرعة التفاعل الأمامي عالية عند الاتزان
d ..سرعة التفاعل العكي عالية عند الاتزان 

b  
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اأ�سئلة الإجابات الق�سيرة 

الأحماض والقواعد الشائعة اسلتعمِل البيانات الموجودة في . 9
الجدول أدناه للإجابة عن الأسئلة الآتية:

pHالمادة

11.3الأمونيا المنزلية

2.3عصير الليمون

9.4مضاد الحموضة

7.4الدم

3.0المشروبات الغازية

a .مادة أكثر قاعدية؟  أيّر
الأمونيا المنزليّة

b .مادة أقرب إلى التعادل؟  أيّر
الدم

c .؟ [H+] = 4.0 ×10-10 M مادة فيها تركيز  أيّر
م�سادّ الحمو�سة

d .؟pOH = 11.0  مادة لها  أيّر
الم�سروبات الغازية

e .ة تزيد قاعدية مضاد الحموضة على قاعدية الدم؟ كم مرّر
100 مرة

اأ�سئلة الإجابات المفتوحة 

أُضيلف mL 5.00 من HCl تركيلزه M 6.00 إلى  95.00 . 10
mLمن الماء النقي، وأصبح الحجم النهائي للمحلول 100. 

mL ما قيمة pH للمحلول؟
:pH تركيزها، ثُمّ اح�سب ،H+ اح�سب عدد مولت

mol HCl = mol H+ = 0.00500 L×6.00 mol/L   
 = 0.0300 mol

[H+] =   0.0300 mol H+
  __ 

0.100 L
    = 0.300 M

pH = -log [H+] = -log )0.300( = 0.523

11 . C
6
H

5
COOH البنزويلك  محللول مائلي منظّرلم بحملض 

 منهلا  C، تركيلز كلٍّ
6
H

5
COONa وبنلزوات الصوديلوم

يسلاوي البنزويلك  لحملض   K
a
كان  إذا   .0.0500  M

 5-10× 6.4، فا قيمة pH للمحلول؟

K
a
 = 6.4×10–5 =   

[H+] [CH
3
COO–]

  __  
[CH

3
COOH]

  

[H+] = )6.4×10–5( ×  
[CH

3
COOH]

  __ 
[CH

3
COO–]

    

 = )6.4 × 10-5(×   0.0500 _ 
0.0500

   = 6.4×10-5 M

pH = -log [H+] = -log 6.4×10-5 M = 4.19
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تفاعلات الأك�سدة والختزال
1 - 6 الأك�سدة والختزال

ال�صفحات 16 - 8

م�سائل تدريبية
ال�صفحات 15 - 13

 ممّرا يي سواءً أكانت أكسدة أم اختزالًا، . 1 ات في كلٍّ د التغيّر حدِّ
ر أن -e هو رمز الإلكترون: وتذكّر

a .I
2(s)
 + 2e-→ 2I-

(aq)

اختزال

b .K
(s)
 → K+

(aq)
 + e-

اأك�سدة

c .Fe2+
(aq)

→ Fe3+
(aq)
 + e-

اأك�سدة

d .Ag+ 
(aq)
 + e- → Ag

(s)

اختزال

د العنلاصر التي تأكسلدت والعناصر التلي اختُزِلت في . 2 حلدِّ
العمليات الآتية:

a .2Br-
(aq)
 + Cl

2(aq) → Br
2(aq)

 + 2Cl-
(aq)

.Cl في حن يُختَزَل ،Br يتاأك�سد

b .2Ce
(s)
 + 3Cu2+

(aq)
→ 3Cu

(s)
 + 2Ce3+

(aq)

.Cu2+ في حن يُختَزَل ،Ce يتاأك�سد

c .2Zn
(s)
 + O

2(g) → 2ZnO
(s)

.O
2
يتاأك�سد Zn، في حن يُختَزَل 

d .2Na
(s)
 + 2H+

(aq)
→ 2Na+

(aq)
 + H

2(g)

.H+ في حن يُختَزَل ،Na يتاأك�سد

د العامل المؤكسد والعامل الُمختَزِل في التفاعل الآتي:. 3 حدِّ
Fe

(s)
+2Ag+

(aq)
→Fe2+

(aq)
+2Ag

(s)

يُعدّ +Ag العامل الموؤك�سِد، في حن يُعدّ Fe العامل المخُتَزِل. 
.Fe وتتاأك�سد ذرات ،Ag+ لذا، تُختَزَل اأيونات

د العامل المؤكسد والعامل الُمختَزِل في التفاعل الآتي:. 4 تحفيز. حدِّ
a .Mg

(s)
 + I

2(s)
 → MgI

2(s)

I العامل الموؤك�سِد، في حن يُعدّ Mg العامل المخُتَزِل. 
2
يُعدّ 

b .H
2
S

(g)
 + Cl

2(g)
 → S

(s)
 + 2HCl

(g)

H العامــل 
2
S ّالعامــل الموؤك�ســد، في حــن يُعــد Cl

2
يُعــدّ 

المخُتَزِل.

د عدد التأكسلد للعنصر المكتوب بللون داكن في الصيغ . 5 حلدِّ
الجزيئية الآتية:

a .NaClO
4

+7

b .AlPO
4

+5

c .HNO
2

+3

د عدد التأكسلد للعنلصر المكتوب بللون داكن في صيغ . 6 حلدِّ
الأيونات الآتية:

a .NH
4

+

-3

b .AsO
4

3-

+5

c .CrO
4

2-

+6

د عدد التأكسد للنيتروجين في الجزيئات والأيونات الآتية:. 7 حدِّ
a .NH

3

-3

b .KCN

-3

c .N
2
H

4

-2
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 من العناصر في . 8  الكي في عدد تأكسلد كلٍّ د التغليّر تحفيز حلدِّ
معادلات الأكسدة والاختزال الآتية:

a .C
(s)
 + O

2(g)
 → CO

2(g)

-2، O 4+؛، C

Cl
2(g)

+ZnI
2(s)

→ZnCl
2(s)

+I
2(s)

I ،1+؛ Cl ،1-؛ Zn، ل تغي� 

b .CdO
(g)

+CO
(g)
 →Cd

(s)
+CO

2(g)

C، 2+؛ Cd ، 2-؛ O، ل تغي�

التقويم 1 - 6
ال�صفحة 16

فـس  لماذا يجلب أن يحدث تفاعلا الأكسلدة والاختزال دائاً . 9
معًا.

اإذا فقدت ذرة اإلكترونًا فلا بُدّ من وجود مادة اأخرى تكت�سب 
الإلكترون المفقود. 

 من العوامل المؤكسدة والُمختَزِلة في تفاعلات . 10 صف دور كلٍّ
 منها في التفاعل؟  كلٌّ الأكسدة والاختزال. وكيف يتغيّر

يوؤدي العامل الموؤك�سِد اإلى تاأك�سد عامل اآخر، وذلك بانتزاع 
الإلكترونــات منــه، اأمّــا العامــل المخُتَــزِل فيَختَــزِل المــادة 

الأخرى بمنحها اإلكترونات. 

اكتب معادللة تفاعل فلز الحديد مع حملض الهيدروبروميك . 11
د   حدِّ لتكويلن بروميلد الحديلد III وغلاز الهيدروجين. ثُلمّر
 الكي في عدد تأكسلد العنصر اللذي اختُزِل والعنصر  التغيّر

الذي تأكسد.
2Fe + 6HBr → 2FeBr

3
 + 3H

2

.H ويُختَزَل ،Fe يتاأك�سد 

د علدد التأكسلد للعنصر اللذي يظهر بالللون الداكن في . 12 حدِّ
بات الآتية: المركّر

a .HNO
3

+5

b .CaN
2

-3

c .Sb
2
O

5

+5

d .CuWO
4

+6

د علدد التأكسلد للعنصر اللذي يظهر بالللون الداكن في . 13 حدِّ
الأيونات الآتية:

a .IO
4

-

+7

b .MnO
4

-

+7

c .B
4
O

7
2-

+3

d .NH
2

-

-3

 الفلزات القلوية عوامل مختزلةً . 14 الرسم البياني واسـتعماله تُعدُّ
ح فيه كيف تزداد قابلية الفلزات  قوية، ارسم رساً بيانيًّا توضِّ
 كلا اتجهنا أسلفل المجموعة ابتداءً  القلوية للاختزال أو تقلّر

من الصوديوم حتى الفرانسيوم.

 

C19-01A-878750
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 (Na–Fr)

ájƒ∏`≤`dG äGõ`∏Ø``dG
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∫G
õà

N
’

G á
«∏H
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ب�سورة عامة، عندمــا نتجه من اأعلى اإلى اأ�سفل في الجدول 
الــدوري �سمــن المجموعة الواحــدة، يزداد الميــل نحو فقد 

الإلكترونات، وبذلك تزداد قابلية الختزال.  
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2 - 6 وزن معادلت الأك�سدة والختزال
ال�صفحات 24 - 17

م�سائل تدريبية
ال�صفحة 18

اسلتعمِل طريقلة علدد التأكسلد فلي وزن معلادلات الأكسلدة 
والاختزال الآتية:

15 .HCl
(aq)

+HNO
3(aq)

→HOCl
(aq)

+ NO
(g)

+ H
2
O

(l)

3(+2)

2(-3)

HCl + HNO3   →   HOCl + NO + H2O
+1  -1         +1 +5 -2                      +1 -2 +1           +2 -2           +1  -2 

 

3HCl
)aq(

+2HNO
3)aq( 

→3HOCl
)aq(

+2NO
)g(

+H
2
O

)l(

يــزداد عدد التاأك�ســد للكلور Cl مــن 1- اإلى 1+، في حن 
يقلّ عدد التاأك�سد للنيتروجن N من 5+ اإلى 2+.

16 .SnCl
4(aq)

+Fe
(s)

→SnCl
2(s)

+FeCl
3(aq)

 

2(+3)

3(-2)

 SnCl4 + Fe  → SnCl2 + FeCl3

+4 -1 +2 -1 +3 -10

3SnCl
4)aq(

+2Fe
)s(

→ 3SnCl
2)s(

+2FeCl
3)aq(

يــزداد عــدد التاأك�ســد للحديد Fe مــن 0 اإلى 3+، في حن 
يقلّ عدد التاأك�سد للق�سدير Sn من 4+ اإلى 2+.

17 .NH
3(g)

+NO
2(g)

→N
2(g)

+H
2
O

(l)

4(+3)(2)

3(-4)(2)

NH3(g)
 + NO2 (g)

  →   N2(g)
 + H2O

(l)

-3 +1                   +4 -2                               0                          +1  -2 

8NH
3)g(

+6NO
2)g(

→7N
2)g(

+12H
2
O

)l(

يزداد عدد التاأك�سد النيتروجن N من 3- اإلى 0، في حن 
يقلّ عدد التاأك�سد النيتروجن N من 4+ اإلى 0.

18 .SO
2(g)

+Br
2(aq)

+H
2
O

(l)
→HBr

(aq)
+H

2
SO

4(aq)
تحفيز 

+2

2(-1)

+1-20+4-2

SO2 + Br2 + 2H2O → 2HBr + H2SO4

+1-1 +1+6-2

 

SO
2)g(

+Br
2)l(

+2H
2
O

)l(
→2HBr

)aq(
+H

2
SO

4)aq(

يــزداد عدد التاأك�سد للكبريــت S من 4+ اإلى 6+، في حن 
يقلّ عدد التاأك�سد للبروم Br من 0 اإلى 1-.

مختبر تحليل البيانات 
ال�صفحة 19

مزيج الدفع في �سواريخ الإ�سناد

نات الن�سبة المئويةالمكوِّ

69.6فوق كلورات الأمونيوم

16األومنيوم

زة 0.4المادة المحفِّ

12.04الأ�سمنت

1.96معامل المعالجة

أُخذَت هذه البيانات من:
*Dumoulin,Jim.”SolidRockerBoosters.

”NSTSShuttleRefferenceManual.1998

التفك� الناقد
زن المعادلة اسلتعمِل طريقلة علدد التأكسلد في وزن المعادلة . 1

الكيميائية لتفاعل صاروخ الإسناد.
NH

4
ClO

4(s)
+Al

(s)
→Al

2
O

3(g)
+HCl

(g)
+N

2(g)
+H

2
O

(g)

6NH
4
Cl

4)s(
+10Al

)s(
→5Al

2
O

3)g(
+6HCl

)g(
+3N

2)g(
+9H

2
O

)g(

ا اختُزِلت؟. 2  العناصر تأكسدت؟ وأيّر د أيّر حدِّ
يتاأك�سد النيتروجن والألومنيوم، ويختَزَل الكلور. 
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لب . 3 اسـتدلّ ملا مزايا اسلتعال تفاعل وقلود صواريلخ الصُّ
Solid Rocket Boosters(SRB) في الدقيقتين الأوليتين 

من الإطلاق؟
يمكــن اأن يو�سع بكميات كب�ة في خزانــات اأكبر مّما لو كان 
في حالــة اأخــرى كال�سائلــة مثــلًا. وبعــد اأن يُحــرق المقدار 
ال�سخم من الوقود يتــمّ التخل�ض من خزاناته الثقيلة، لذا 

ت�سبح المركبة اأخف. 

احسـب ما عدد ملولات بخار الماء الناتجة ملن تفاعل واحد . 4
من (SRB)؟

4.16×106 mol H
2
O

م�سائل تدريبية
ال�صفحات 23 - 20

اسلتعمِل طريقة عدد التأكسد في وزن المعادلات الأيونية الكلية 
الآتية:

19 .H
2
S

(g)
+NO

3
-

(aq)
→S

(s)
+ NO

(g)
(في الوسط الحمضي) 

3(+2)

2(-3)

H2S
(g)

 + NO3
2

(aq)
  → S

(s)
 + NO

(g)

+1 -2 +5 -2 +2 -20

 

2H+
)aq(

 + 3H
2
S

)g(
 + 2NO

3
-

)aq(
 → 3S

)s(
 + 2NO

)g(
 + 4H

2
O

)l(

يزداد عدد التاأك�سد للكبريت S من 2- اإلى 0، في حن يقلّ 
عدد التاأك�سد للنيتروجن N من 5+ اإلى 2+.

20 .Cr
2
O

7
2-

(aq)
+I-

(aq)
→Cr3+

(aq)
+ I

2(s)
(في الوسط الحمضي)

3(+1)(2)

(-3)(2)

Cr2O7
2-

(aq)
 + 2I-

(aq)
  →   Cr3+

(aq)
 + I2(s)

+6    +2                                -1                               +3                                0 

14H+
)aq(

 + Cr
2
O

7
2-

)aq(
 + 6I-→ 2Cr3+

)aq(
 + 3I

2)s(
 + 7H

2
O

)l(

يــزداد عــدد التاأك�سد لليــود I مــن 1- اإلى 0، في حن يقلّ 
عدد التاأك�سد للكروم Cr من 6+ اإلى 3+.

21 . Zn
(s)

+NO
3

- 
(aq)

→Zn2+
(aq)

+NO
2(g)

(في الوسط الحمضي)

C19-03A-878750
ad

Zn NO3
- NO2Zn2++ +→

-2-2

2 (-1)

+4+5

+2

0 +2

 

Zn
)s(

 + 2NO
3

-
)aq(

+ 4H+→ Zn2+ + 2NO
2
 + 2H

2
O

يزداد عدد التاأك�سد للخار�سن Zn من 0 اإلى 2+، في حن 
يقلّ عدد التاأك�سد للنيتروجن N من 5+ اإلى 4+. 

22 .I-
(aq)

+MnO
4

-
(aq)
 →I

2(s)
+MnO

2(s)
تحفيز: في الوسط القاعدي

3(+1)(2)

(-3)(2)

2I2 + MnO4  → I2 + MnO2

-1 +7 -2 +4 -20

6I-
)aq(

+2MnO
4

-
)aq(

+4H
2
O

)l(
→3I

2)s(
+2MnO

2)s(
+ 8OH-

)aq(

يــزداد عــدد التاأك�سد لليــود I مــن 1- اإلى 0، في حن يقلّ 
عدد التاأك�سد للمنجنيز Mn من 7+ اإلى 4+.

الأكسلدة  معلادلات  للوزن  التفاعلل  نصلف  طريقلة  اسلتعمِل 
والاختزال الآتية:

23 . Cr
2
O

7
2-

(aq)
+I-

(aq)
→Cr

3
+

(aq)
+I

2(s)
(في الوسط الحمضي)

2I-
)aq(

 → I
2)s(

 + 2e-)اأك�سدة(

14H+
)aq(

+6e-+Cr
2
O

7
2-

)aq(
→2Cr3+

)aq(
+ 7H

2
O

)l(
)اختزال( 

ا�ســرب ن�ســف تفاعل الأك�ســدة في 3، ثُــمّ اجعمه مع ن�سف 
تفاعل الختزال:

14H+
)aq(

+   6e  -      +Cr
2
O

7
2-

)aq(
+6I-

)aq(
→ 3I

2)s(
+

  2Cr3+
)aq(

 + 7H
2
O

)l(
 +    6e  -      

14H+
)aq(

 + Cr
2
O

7
2-

)aq(
 + 6I-

)aq(
 → 3I

2)s(
 + 2Cr3+

)aq(
 + 

7H
2
O

)l(
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(في الوسط الحمضي) . 24

Mn2+
(aq)

+BiO
3

-
(aq)

→MnO
4

-
(aq)

+ Bi3+
(aq)

 

a .:اكتب ن�سفي تفاعل الأك�سدة والإختزال ثم زنهما

4H
2
O

)l(
+ Mn2+

)aq(
→MnO

4
-

)aq(
+ 8H+

)aq(
+5e-)اأك�سدة(

6H+
)aq(

+ BiO
3

-
)aq(

+2e-→ Bi3+
)aq(

 + 3H
2
O

)l(
)اختزال( 

b . ا�ســرب ن�ســف تفاعل الأك�ســدة في 2، وا�ســرب ن�سف تفاعل 
الختزال في 5، لجعل عدد الإلكترونات مت�ساوٍ في ن�سفي التفاعل: 

8H
2
O

)l(
+ 2Mn2+

)aq(
→2MnO

4
-

)aq(
+16H+

)aq(
+10e-

30H+
)aq(

 + 5BiO
3

-
)aq(

+ 10e-→ 5Bi3++15H
2
O

)l(

c . :اجمع ن�سفي التفاعل بعد حذف المت�سابهات

8H
2
O

)l(
+ 2Mn2+

)aq( 
+ 30H+

)aq(
+ 5BiO

3
-

)aq(
→

2MnO
4

-
)aq(

+16H+
)aq( 

+ 5Bi3++15H
2
O

)l(

d .:بعد الخت�سار نح�سل على المعادلة الموزونة الآتية

2Mn2+
)aq( 

+ 14H+
)aq(

+ 5BiO
3

-
)aq(

→2MnO
4

-
)aq(

+

5Bi3++7H
2
O

)l(

 تحفيز (في الوسط القاعدي) . 25
N

2
O

(g)
+ClO-

(aq)
 →NO

2
-

(aq)
+Cl-

(aq)
 

6OH-
)aq(

+N
2
O

)g(
→2NO

2
-

)aq(
+ 4e- + 3H

2
O

)l(
)اأك�سدة(

ClO-
)aq(

+2e-+H
2
O

)l(
→Cl-

)aq(
 + 2OH-

)aq(
)اختزال(

ا�سرب ن�سف تفاعل الختزال في 2، ثُمّ اجمعه مع ن�سف تفاعل 
الأك�سدة:

6OH-
)aq(

 + N
2
O

)g(
 + 2ClO-

)aq(
 + 4e- + 2H

2
O

)l( 
→

2NO
2

-
)aq(

 + 4e- + 3H
2
O

)l(
 + 2Cl-

)aq(
 + 4OH-

)aq(

N
2
O

)g(
+2ClO-

)aq(
+2OH-

)aq(
→ 

 2NO
2

-
)aq(

+ 2Cl-
)aq(

 + H
2
O

)l(

التقويم 6-2
ال�صفحة 24

 في عدد التأكسلد بعمليات الأكسلدة . 26 فس كيف يرتبط التغيّر
والاختزال؟

عندما يحدث انتقال للاإلكترونات من ذرة اإلى اأخرى خلال 
تفاعــلات الأك�ســدة والختــزال يحــدث تغــ�ُّ في ال�سحنة 
الكليــة لهــذه الــذرات؛ وذلــك لأن النــواة، وبخا�ســة عدد 
البروتونــات فيها، ل تتغّ� خلال هــذا النوع من التفاعلات 

اأبدًا. 

 فيها تفاعل . 27  من المهم معرفلة الظروف التي يتلمّر صف لملاذا يُعلدّر
الأكسدة والاختزال في المحلول المائي بهدف وزن معادلة التفاعل؟

من المهم معرفة وجود +H و-OH لوزن المعادلة.

فس خطوات طريقة عدد التأكسد لوزن المعادلة.. 28
يجــب اأن تكــون الإجابــات مماثلــة للمعلومــات في الجدول 

4-6 الآتي:

طريقة عدد التاأك�سدالجدول 6-4
د اأعداد التاأك�سد لجميع الذرات في المعادلة. حدِّ

د الذرات التي تاأك�سدت والذرات التي اختُزِلت. حدِّ
د التغ� في عــدد التاأك�سد للــذرات التي تاأك�ســدت والذرات  حــدِّ

التي اختُزِلت.
اجعــل التغــّ� في اأعــداد التاأك�ســد مت�ساويًــا في القيمــة، وذلــك 

ب�سبط المعاملات في المعادلة.
ا�ستعمِل الطريقة التقليدية في وزن المعادلة الكيميائية الكلية، 

ا. اإذا كان ذلك �سروريًّ

ح . 29 لح نصلف تفاعل التأكسلد؟ وملاذا يوضِّ د ملاذا يوضِّ حدِّ
نصف تفاعل الاختزال؟

ــح ن�ســف تفاعــل الأك�ســدة مقــدار عــدد الإلكترونــات التي  يو�سِّ
ح  ب ازدياد عدد تاأك�سده. في حن يو�سِّ يفقدها العن�سر والتي ت�سبِّ
ن�سف تفاعل الختزال عــدد الإلكترونات المكت�سبة والتي ت�سبِّب 

نق�سان عدد تاأك�سده. 

اكتب نصلف تفاعلل الأكسلدة ونصلف تفاعلل الاختزال . 30
لتفاعل الأكسدة والاختزال الآتي:

Pb
(s)

+Pd(NO
3
)

2(aq)
→Pb(NO

3
)

2(aq)
+Pd

(s)
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Pb → Pb2+ + 2e- :الأك�سدة
Pb2+ + 2e- → Pb :الختزال

31 .،Sn2+ → Sn4+ + 2e- د اذا كان نصف تفاعل الأكسدة هو  حدِّ
 عدد  ونصف تفاعل الاختزال هو Au3+ + 3e- → Au . ما أقلّر
ملن أيونات القصدير II وأيونات الذهب III يمكن أن تتفاعل 

حتى لا يتبقى إلكترونات؟
Sn2+ → Sn4+ + 2e-

Au3+ + 3e- → Au

3Sn2+ + 2Au3+ +  6e-      → 3Sn4+ + 2Au +  6e-      

.Au3+ واأيونان ،Sn2+ 3 اأيونات

طبِّق زن المعادلات الآتية:. 32
a .HClO

3(aq)
 → ClO

2(g)
 + HClO

4(aq)
 + H

2
O

(l)

3HClO3 → 2ClO2 + HClO4 + H2O

+1

-1

+5 +4 +6 -2

 
3HClO

3 
→ 2ClO

2
 + HClO

4
 + H

2
O

b .H
2
SeO

3(aq)
+HClO

3(aq)
→H

2
SeO

4(aq)
+Cl

2(g)
+H

2
O

(l)

5(+2)

2(-5)

+4 +5 +6 0

5H2SeO3 + 2HClO3 → 5H2SeO4 + Cl2 + H2O

 

5H
2
SeO

3
+ 2HClO

3
→5H

2
SeO

4
+Cl

2)g(
+H

2
O

c . (في الوسط الحمضي)

Cr
2
O

7
2-

(aq)
+Fe

2
+

(aq)
→Cr

3
+

(aq)
+Fe

3
+

(aq)

 Cr
2
O

7
2- + 6Fe2+ + 14H+ → 2Cr3+ + 6Fe3+ + 7H

2
O

الف�سل 6 مراجعة الف�سل
ال�صفحات 33 - 28 

6 - 1

اإتقان المفاهيم

ما أهم خواص تفاعلات الأكسدة والاختزال؟. 33
ــن تفاعــلات الأك�ســدة والختــزال جميعهــا انتقالً  تت�سمَّ

للاإلكترونات. 

ن جميع تفاعلات الأكسدة الأكسجين؟. 34 ، لماذا لا تتضمَّ فسرِّ
تُ�ســ� كلمــة "الأك�ســدة" في الأ�ســل اإلى التفاعــلات التــي 
ف على  ــن الأك�سجن فقــط، اإل اأن الأك�سدة الآن تعرَّ تت�سمَّ

اأنها فقد ذرات المادة للاإلكترونات.  

ماذا يحدث للإلكترونات في الذرة عندما تتأكسد؟ أو تُختَزَل؟. 35
تُفقَد الإلكترونات، تُكتَ�سب الإلكترونات. 

ف عدد التأكسد.. 36 عرِّ
عــدد الإلكترونــات المفقــودة اأو المكت�سبة من قبــل الذرة في 

ن الأيونات. المركّب الأيوني عندما تتكوَّ

 من الفلزات القلوية الأرضية . 37 الفلزات ما عدد التأكسد لكلٍّ
باتها؟ والفلزات القلوية في مركّر

الفلزات القلوية الأر�سية = 2+، الفلزات القلوية =1+

كيلف يرتبلط علدد التأكسلد في عمليلات التأكسلد بعلدد . 38
الإلكترونلات المفقلودة؟ وكيلف يرتبلط علدد التأكسلد في 

عمليات الاختزال بعدد الإلكترونات المكتسبة؟
التغّ�ُ في عدد التاأك�سد ي�ســاوي عددَ الإلكترونات المفقودة 

في التاأك�سد، اأو عدد الإلكترونات المكت�سبة في الختزال.

حة في . 39 ما سلبب الاختلاف في أشكال خراطة النحاس الموضَّ
الشكل 9-6؟

ab

 

الشكل 6-9
الختلاف في عدد تاأك�سد النحا�ض، 1+ ، 2+.
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النحاس والهواء تبلدأ تماثيل النحاس، بالظهور بلون أخض . 40
ضها للهواء. ويتفاعل فلز النحاس في عملية الأكسدة  بعد تعرُّ
لب، والذي  هذه مع الأكسجين لتكوين أكسيد النحاس الصُّ
ن الغطاء الأخض. اكتب تفاعل الأكسلدة والاختزال،  يكوِّ
ف ما الذي تأكسد، وما الذي اختُزِل في هذه العملية؟ وعرِّ

2Cu
)s(

+O
2)g(

→2CuO
)s(

.O في حن يُختَزَل الأك�سجن ،Cu يتاأك�سد النحا�ض

اإتقان حلّ الم�سائل
د الملواد التلي تأكسلدت والتلي اختُزِللت في معادلات . 41 حلدِّ

الأكسدة والاختزال الآتية:
a .2Br

2(l)
 + 2Ga

(s)
 → 2GaBr

3(s)

.Br
2
يتاأك�سد الجاليوم Ga، في حن يُختَزَل البروم 

b .HCl
4(l)
 + Zn

(s)
 → ZnCl

2(g)
 + H

2(g)

.H في حن يُختَزَل الهيدروجن ،Zn يتاأك�سد الخار�سن

c .Mg
(s)
 + N

2(g)
 → Mg

3
N

2(s)

.N
2
يتاأك�سد الماغني�سيوم Mg، في حن يُختَزَل النيتروجن 

 من معادلات . 42 د العامل المؤكسِلد والعامل الُمختَزِل في كلٍّ حدِّ
الأكسدة والاختزال الآتية:

a .N
2(g)
 + 3H

2(g)
 → 2NH

3(g)

يُعــدّ  حــن  في  موؤك�سِــدًا،  عامــلًا   N
2

النيتروجــن  يُعــدّ 
H عاملًا مُختَزِلً.

2
الهيدروجن 

b . 2Na
(s)
 + I

2(s)
 → 2NaI

(s)

 Na عاملًا موؤك�سِــدًا، في حن يُعدّ ال�سوديوم I يُعــدّ اليود
عاملًا مُختَزِلً.

ما العامل الُمختَزِل في المعادلة الموزونة الآتية؟. 43
8H+

(aq)
+Sn

(s)
+6Cl-

(aq)
+4NO

3
-

(aq)
→

 SnCl
6

2-
(aq)

+4NO
2(g)

+4H
2
O

(l)

Sn

KMnO؟. 44
4
ما عدد التأكسد للمنجنيز في 

+7

د عدد التأكسلد للعنصر الظاهر بالللون الداكن في المواد . 45 حدِّ
والأيونات الآتية:

a .CaCrO
4

+6

b .NaHSO
4

+6

c .  NO
2

-

+3

d .BrO
3

-

+5

ا اختزال:. 46  أنصاف التفاعلات الآتية أكسدة، وأيّر د أيّر حدٍّ
a . Al

(s)
→ Al3+

(aq)
+3e-

اأك�سدة

b .Cu2+
(aq)
 +e-→ Cu+

(aq)

اختزال

47 .   المعلادلات الآتيلة لا تُمثِّل تفاعل أكسلدة واختزال؟ فسرِّ أيّر
إجابتك.

a .LiOH
(s)
 +HNO

3(aq)
 → LiNO

3(s)
 +H

2
O

(l)

b .MgI
2(s)
 +Br

2(l)
 → MgBr

2(s)
 +I

2(s)

ــل الختيــار a الأك�سدة والختــزال؛ لأنه لم يحدث  ل يُمثِّ
تغي� في اأعداد تاأك�سد اأيٍّ من ذرات التفاعل.

 ملن الجزيئلات أو . 48 د علدد التأكسلد للنيتروجلين في كلٍّ حلدِّ
الأيونات الآتية:

a .NO
3

-

+5

b .N
2
O

+1
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c .NF
3

+3

بلات أو الأيونات . 49  عنصر في المركّر د أعداد التأكسلد للكلّر حدِّ
الآتية:

a .III سيلينات الذهب Au
2
(SeO

4
)

3

-2:O  +6 :Se  +3 :Au

b .II سيانيد النيكل Ni(CN)
2

 -3:N  +2:C  +2: Ni

SO عن ثالث أكسليد . 50
3

 كيف يختلف أيون الكبريتيت -2 فسرِّ
ح في الشكل 6-10. SO، الموضَّ

3
الكبريت 

SO3

الشكل 6-10

د الــذرات، وعدد التاأك�سد للكبريت  SO اأيونًا متعدِّ
3

يُعــدّ -2
SO مركّبًــا وعدد التاأك�سد 

3
فيــه ي�ســاوي 4+، في حن يُعدّ 

للكبريت فيه ي�ساوي 6+.

6 - 2

اإتقان المفاهيم 

قلارن بلين معادلة الأكسلدة والاختزال الموزونة في الوسلط . 51
الحمضي والوسط القاعدي.

H اأن ت�سارك في تفاعلات الأك�سدة والختزال 
2
O و H+ ِيمكن لـ

التي تحــدث في المحاليل الحم�سية، اإمّــا بو�سفها متفاعلات 
ن تفاعــل الأك�سدة والختزال في المحلول  اأو نواتج. ويت�سمَّ
H اإمّا على �سورة متفاعلات اأو نواتج. 

2
Oو OH- القاعدي

 كتابة أيلون الهيدروجين عللى الصورة +H في . 52  لملاذا تُعدّر فلسرِّ
تفاعلات الأكسدة والاختزال تبسيطًا للواقع.

تتّحــد اأيونــات الهيدروجــن بالمــاء في المحاليــل المائيــة في 

H، ول يمكــن اأن 
3
O+ سكلهــا المائــي، اأيونــات الهيدرونيــوم�

توجــد في �ســورة +H. ولكنهــا تُكتَــب في بع�ــض الأحيان في 
�سورة +H لتب�سيط المعادلة الكيميائية المكتوبة. 

 عليك قبل أن تبدأ بوزن معادلة تفاعل الأكسلدة . 53 لملاذا يتعينَّ
والاختزال معرفة فيا إذا كان التفاعل يحدث في وسط حمضي 

أو قاعدي؟
ــر المحاليل اأيونــات +H، اأو اأيونات -OH اللازمة لوزن  توفِّ
معادلــة الأك�سدة والختزال بالمقدار نف�سه. لكنها ل تتغّ� 

في اأثناء التفاعل، لذا يمكن حذفها من المعادلة. 

ج؟. 54  ما الأيون المتفرِّ فسرِّ
الأيونات المتفرّجة هــي الأيونات التي توجد في الح�سابات 
والختــزال  الأك�ســدة  معادلــة  طــرفي  علــى  الكيميائيــة 
بالمقــدار نف�سه. لكنها ل تتغــّ� في اأثناء التفاعل، لذا يمكن 

حذفها من المعادلة. 

ف مصطللح أنلواع الملواد بدلاللة تفاعللات الأكسلدة . 55 علرِّ
والاختزال.

المــادة اأيّ �سنف من الوحدات الكيميائية توجد في عمليات 
الأك�ســدة اأو الختزال، وقد تكون اأيونًا اأو جزيئًا، اأو ذرات 

حرة.

 إجابتك.. 56 هل المعادلة الآتية موزونة؟ فسرِّ
Fe

(s)
+Ag+

(aq)
→Fe2+

(aq)
+Ag

(s)

ل ت�ســاوي ال�سحنــةُ الكليــة في الجهــة الي�ســرى ال�سحنــةَ 
الكلية في الجهة اليمنى. 

57 .  هل المعادلة الآتية تُمثِّل عملية أكسلدة أم عملية اختزال. فسرِّ
إجابتك.

Zn2+
(aq)

+2e-→Zn
(s)

عملية اختزال؛ اإذ تُكتَ�سَب الإلكترونات، ويقلّ عدد تاأك�سد 
.Zn الخار�سن

 نصف تفاعل من عملية . 58 صف ما يحدث للإلكترونات في كلّر
الأكسدة والاختزال. 

تُكتَ�سَــب الإلكترونــات مــن قبــل بع�ــض المــواد خــلال ن�سف 
تفاعــل الختــزال، وتُفقَــد الإلكترونــات مــن بع�ــض المواد 

خلال ن�سف تفاعل الأك�سدة. 
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اسلتعمِل طريقلة عدد التأكسلد للوزن معادلات الأكسلدة . 59
والاختزال الآتية:

a .Cl
2(g)
 +NaOH

(s)
→ NaCl

(s)
 +HOCl

(g)

+1

-1

+1 -1+1  -2  +10

Cl2 + NaOH → NaCl + HOCl
+1 -2 +1

 

Cl
2)g(

+NaOH
)aq(

→NaCl
)aq(

+HOCl
)aq(

b .HBrO
3(g)
 → Br

2(l)
 +H

2
O

(l)
 +O

2(g)

2(5)(+2)

2(2)(-5)

+1   -20

4HBrO3 → 2Br2 + 2H2O + 5O2

+1 +5 -2 0

 

4HBrO
3)aq(

→2Br
2)l(

+2H
2
O

)l(
+5O

2)g(

زن المعادلات الأيونية الكلية لتفاعلات الأكسدة والاختزال . 60
الآتية:

a .Au3+ 
(aq)

+ I-
(aq)
 → Au

(s)
+I

2(s)

C19-04A-878750
ad

Au3+ AuI-+ +→

-1

2 (-3)

0

3(+1)(2) 

0+3

I2

2Au3+
)aq(

+ 6I-
)aq(

 → 2Au
)s(

+3I
2)s(

b .Ce4+
(aq)

+Sn2+
(aq)
 → Ce3+

(aq)
+Sn4+

(aq)

C19-05A-878750
ad

Ce4+ Sn2+ Ce3+ Sn4++ +→

+2 +3 +4

-2

2 (+1)

+4

2Ce4+
)aq(

 + Sn2+
)aq(

→ Sn4+
)aq(

 + 2Ce3+
)aq(

اسلتخدِم طريقلة عدد التأكسلد للوزن معادلات الأكسلدة . 61
والاختزال الأيونية الآتية:

a .Al + I
2
 → Al3++ I-

2(+3)

3(2)(-1)

+30

2Al + 3I2 → 2Al3++ 6I2
0 -1

2Al
)s(

 +3I
2)s(

 →2Al3+
)aq(

+6I-
)aq(

 

b .MnO
2
+Br- → Mn2++Br

2
(في الوسط الحمضي) 

(2)(+1)

(-2)

+4   -2

MnO2 + 2Br + 4H+ → Mn2+ + Br2 + 2H2O
-1 +2 0

 

MnO
2)s(

+2Br-
)aq(

+4H+
)aq(

→Mn2+
)aq(

+Br
2)l(

+H
2
O

)l(

اسلتعمِل طريقلة عدد التأكسلد للوزن معادلات الأكسلدة . 62
والاختزال الآتية:

a .PbS
(s)

+ O
2(g)

→ PbO
(s)

+ SO
2(g)

+6

3(-2)

+2-2 0

2PbS + 3O2 → 2PbO + 2SO2

+4-2+2-2

2PbS
)s(

+3O
2)g(

→2PbO
)s(

+2SO
2)g(

b .NaWO
3(s)

+NaOH
(s)

+O
2(g)

→NaWO
4(s)
 +H

2
O

(g)

2(2)(+1)

2(-2)

       +5-2 0

4NaWO3 + 4NaOH + O2 → 4Na2WO4 + 2H2O
+6-2+1    -2  +1+1 +1 +1   -2

 

2NaWO
3)aq(

+O
2)s(

+4NaOH
)aq(

→4NaWO
4)aq(

 +2H
2
O

)l(
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c .NH
3(g)
 + CuO

(s)
 → Cu

(s)
 +N

2(g)
 + H

2
O

(g)

2(+3)

3(-2)

-3+1 0

2NH3 + 3CuO → 3Cu +N2 + 3H2O
+1-2+2-2 0

 

2NH
3)g(

 + 3CuO
)s(

 → 3Cu
)s(

 +N
2)g(

 + 3H
2
O

)l(

d .Al
2
O

3(s)
+C

(s)
+Cl

2(g)
→AlCl

3(s)
+CO

(g)

3(+2)

6(-1)

+3-2 0

Al2O3 + 3C + 3Cl2 → 2AlCl3 + 3CO
+2-20 +3-1

 

Al
2
O

3)s(
+3C

)s(
+3Cl

2)g(
→2AlCl

3)s(
+3CO

)g(

ن معلدن الكورنديوم من أكسليد الألومنيوم. 63 الياقوت يتكلوّر
ن   أكسليد الألومنيوم المكوِّ Al، وهلو عديم اللون، ويُعدّر

2
O

3

الرئيس للياقلوت، إلا أنه يحتوي مقادير بسليطة من +Fe2و
+Ti4، ويُعلزَى للون الياقلوت إلى انتقلال الإلكترونلات من  

اسلتنتجِ   ،6-11 الشـكل  إلى  واسلتنادًا   .Ti4+إلى  Fe2+

د  التفاعلل الذي يحدث ليُنتجِ المعدن في الجهلة اليمنى، وحدِّ
العامل المؤكسِد، والعامل الُمختَزِل؟

 

الشكل 6-11
Fe2+ + Ti4+ → Fe3+ + Ti3+

يُعدّ الحديد Fe العامل المخُتَزِل، في حن يُعدّ التيتانيوم Ti العامل الموؤك�سِد.

ملن . 64   كلٍّ في  والاختلزال  الأكسلدة  تفاعلل  نصفلي  اكتلب 
معادلات الأكسلدة والاختزال الآتية عللى الصورة الأيونية 

إذا حدث في المحلول المائي:
a .PbO

(s)
+NH

3(g)
 → N

2(g)
+H

2
O

(l)
+Pb

 NH
3)g(

→N
2)g(

+3e- اأك�سدة
 PbO

)s(
+2e-→Pb

)s(
اختزال 

b .I
2(s)

+Na
2
S

2
O

3(aq)
 →Na

2
S

2
O

4(aq)
+NaI

S
2
O

3
2-

)aq(
→2S

2
O

4
2-

)aq(
 +2e- اأك�سدة

I
2)s(

+2e- →2I-
)aq(

اختزال 

c .Sn
(s)

+2HCl
(aq)
 → SnCl

2(aq)
+H

2(g)

 Sn
)s(

→Sn2+
)aq(

+2e- اأك�سدة
2H+

)aq(
+2e- →H

2)g(
اختزال 

نلان معادللة الأكسلدة . 65 اكتلب نصفلي التفاعلل اللذيلن يكوِّ
والاختزال الموزونة الآتية:

3H
2
C

2
O

4(l)
+2HAsO

2(aq)
→6CO

2(g)
+2As

(s)
+4H

2
O

(l)

H
2
C

2
O

4
→2CO

2
 + 2H+ +2e- اأك�سدة

HAsO
2
 + 3H++3e-→As+H

2
O اختزال

ا اختزال؟. 66  أنصاف التفاعلات الآتية أكسدة وأيّر أيّر
a . Fe2+

(aq)
→Fe3+

(aq)
+e-

اأك�سدة

b .MnO
4

-
(aq)

+5e- +8H+
(aq)

→Mn2+
(aq)

+4H
2
O

(l)

اختزال

c .2H+
(aq)

+2e- →H
2(g)

اختزال 

d . F
2(g)

→2F-
(aq)

+2e-

اأك�سدة

النحاس عندملا توضلع شرائلح النحلاس في محللول نترات . 67
الفضة كا في الشـكل 12-6 يبدو فللز الفضة أزرق اللون، 
ن نترات النحلاس II. اكتب المعادللة الكيميائية غي  وتتكلوَّ
 عنلصر فيها. اكتب  د حالة التأكسلد لكلّر  حلدِّ الموزونلة، ثُمّر
ا  ا تأكسلد، وأيّر د أيّر أيضًلا نصفلي معادللة التفاعل، وحلدِّ
اختُزِل. وأخيًا اكتب المعادلة الكيميائية الموزونة للتفاعل.
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الشكل 6-12 
المعادلة غ� الموزونة:

AgNO
3)aq(

+Cu
)s(

→Cu)NO
3
(

2)aq(
+Ag

)s(

حالة التاأك�سد للمواد المتفاعلة:

Ag: +1, N: +5, O: -2, Cu: +2

Cu→Cu2+ +2e- الأك�سدة
1e- + Ag+ → Ag الختزال

المعادلة الكيميائية الموزونة:

2AgNO
3)aq(

+Cu
)s(

→Cu)NO
3
(

2)aq(
 + 2Ag

)s(

اسلتخدِم طريقلة عدد التأكسلد للوزن معادلات الأكسلدة . 68
والاختزال الأيونية الآتية:

a .MoCl
5(s)
 +S2-

(aq)
 → MoS

2(s)
 + Cl-

(aq)
 + S

(s)

(+2)

2(-1)

+5      -1 0

2MoCl5 + 5S2- + 2MoS2 + 10Cl + S
-1-2 +4     -2

 

2MoCl
2)s(

 +5S2-
)aq(

 → 2MoS
2)s(

 + 10Cl-
)aq(

 + S
)s(

b .TiCl
6

2-
(aq)
 + Zn

(s)
 → Ti3+

(aq)
 + Cl-

(aq)
 + Zn2+

(aq)

+2

2(-1)

-1

2TiCl6
2- + Zn → 2Ti3+ + 12Cl + Zn2+

+3+4-1 0 +2

2TiCl
6

2-
)aq(

 + Zn
)s(

 → 2Ti3+
)aq(

 + 12Cl-
)aq(

 + Zn2+
)aq(

اسلتعمِل طريقة نصلف التفاعل لوزن معلادلات تفاعلات . 69

الأكسلدة والاختزال الآتية، مضيفًا جزيئلات الماء وأيونات 
الهيدروجين(في الوسلط الحمضي)، أو أيونات الهيدروكسيد 

(في الوسط القاعدي) إذا تطلّرب الأمر ذلك:

a .NH
3(g)
 + NO

2(g)
 → N

2(g)
 + H

2
O

(l)

2 N   
-3

 H
3
 → 6e- + N

0

2

2 N   
+4

 O
2
 + 8e- → N

0

2

4)2NH
3
 → N

2 
+ 6H+ + 6e-(

3)2NO
2
 + 8H+ + 8e- → N

2
 + 4H

2
O(

8NH
3
 + 6NO

2
 +  24 H  +       +    24e  -       → 4N

2
 +  24 H  +        + 3N

2
 

+ 12H
2
O +    24e  -       

8NH
3)s(

 + 6NO
2)g(

 → 7N
2)g(

 +12H
2
O

)l(
 

b .(في الوسط القاعدي)Br
2(l)

→Br-
(aq)

+BrO
3

-
(aq)

B
0
r

2
 → 2Br

+5
 O

3
- + 10e-

B
0
r

2
 + 2e- → 2Br-

Br
2
 + 12OH- → 2BrO

3

- + 6H
2
O + 10e-

5 )Br
2
 + 10e- → 10Br-(

  1 _ 
2

   )6Br
2
 + 12OH- + 10e- → 2BrO

3

- + 6H
2
O +   

 10Br- + 10e-(
3Br

2)l(
+6OH-

)aq(
→5Br-

)aq(
+BrO

3
-

)aq(
+3H

2
O

)l(

زن معادلة التأكسلد والاختزال الآتية، وأعد كتابتها بشكلها . 70
 اشلتق المعادللة الأيونية الكليلة وزنها  الأيلوني الكاملل، ثُلمّر
بطريقلة نصلف التفاعلل. عللى أن تكلون الإجابلة النهائيلة 

بمعاملات الوزن ولكن على النحو الآتي:
KMnO

4(aq)
+FeSO

4(aq)
+H

2
SO

4(aq)
→

 Fe
2
(SO

4
)

3(aq)
+MnSO

4(aq)
+K

2
SO

4(aq)
+H

2
O

(l)

المعادلة الكلية:
K+

)aq(
 + MnO

4
-

)aq(
 + Fe2+

)aq(
 +

 SO
4

2-
)aq(

 + 2H+
)aq(

 + SO
4

2-
)aq(

 → 2Fe3+
)aq(

 

 + 3SO
4

2-
)aq(

 + Mn2+
)aq(

 + SO
4

2-
)aq(

 + 2K+
)aq(

 + 

 SO
4

2-
)aq(

المعادلة النهائية:
MnO

4
-

)aq(
 + Fe2+

)aq(
 + H+

)aq(
 → 2Fe3+ 

)aq(
 + Mn2+

)aq(
 

اأن�ساف التفاعل:

-1
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Fe
+2

2+ → Fe
+3 

3+ +e- 

M
+7

nO
4

- + 5e- → M
+2 

n2+ 

10Fe2+ → 10Fe3+ + 10e- 

2MnO
4

- + 10e- + 16H+ → 2Mn2+ + 8H
2
O 

+ 2Mn2+ + 8H
2
O

10Fe2+ + 2MnO
4

- + 16H+ → 10Fe3+ + 2Mn2+ + 
8H

2
O 

2)MnO
4

- + 8H+ + 5e- → Mn2+ + 4H
2
O( 

5Fe2+ + 2MnO
4

- + 16H+ +     10e  -        → 10Fe3+ +

2Mn2+ + 8H
2
O +    20e  -         

المعادلة الموزونة:
2KMnO

4)aq(
 + 10FeSO

4)aq(
 + 8H

2
SO

4)aq(
 →

5Fe
2
)SO

4
(

3)aq(
 + 2MnSO

4)aq(
 + K

2
SO

4)aq(
 + 8H

2
O

)l(

اسلتخدِم طريقة عدد التأكسلد في وزن معادلات الأكسلدة . 71
والاختزال الآتية:

a .PbO
(s)
 + NH

3(g)
 → N

2(g)
 + H

2
O

(l)
 + Pb

(s)

 NH
3)g(

→N
2)g(

+3e-  اأك�سدة
PbO

)s(
+2e-→Pb

)s(
اختزال 

b .I
2(s)
 + NaS

2
O

3(aq)
 → Na

2
S

2
O

4(aq)
 + NaI

(aq)

2S
2
O

3
2-

)aq(
 → 2S

2
O

4
2-

)aq(
 + 2e- اأك�سدة

I
2)s(

 + 2e- → 2I-
)aq( 

اختزال

c .Sn
(s)
 + 2HCl

(aq)
 → SnCl

2(aq)
 +H

2(g)

Sn
)s(

→Sn2+
)aq(

 +2e-  اأك�سدة

2H+
)aq(

 + 2e- → H
2)g( 

اختزال

اسلتخدِم طريقلة نصلف التفاعلل في وزن هلذه المعلادلات . 72
مضيفًلا جزيئلات الملاء وأيونلات الهيدروجلين (في الوسلط 
الحمضي)، أو أيونات الهيدروكسليد (في الوسلط القاعدي) 
عند الحاجة. واحتفظ بالمعادلات الموزونة على صورة معادلة 

أيونية نهائية:

a . Cl-
(aq)
 + NO

3
-

(aq)
 → ClO-

(aq)
 + NO

(g)

(في الوسط الحمضي)

Cl
-1 

-→ ClO
+1      

- + 2e-

NO
+5     

3
- + 3e- → N

+2
O

Cl- + H
2
O → ClO- + 2H+ + 2e-

NO
3

- + 4H+ + 3e- → NO + 2H
2
O

3Cl- + 3H
2
O → 3ClO- + 6H+ + 6e-

2NO
3

- + 8H+ + 6e- → 2NO + 4H
2
O

3Cl- +   3H
2
O       +     2  NO  3   

-

        + 8   
2

 H  +  +   6e  -       → 

3ClO- +   6H+     + 2NO + 4
1

H
2
O +   6e  -      

3Cl-
)aq(

 +2NO
3

-
)aq(

 +2H+
)aq(

→ 3ClO-
)aq(

 + 2NO
)g(

 + H
2
O

)l(

b .  IO
3

-
(aq)

+Br-
(aq)

→ Br
2(l)

+IBr
(s)

 (في الوسط الحمضي)
2Br

-1  
- → B

0

r
2
 + 2e-

Br- + 
+5

IO
3

- + 4e- →  I   
+1

 Br

4Br- → 2Br
2
 + 4e-

6H+ + Br- + IO
3

- + 4e- → IBr + 3H
2
O

5Br- + IO
3

- + 6H+ +   4e  -       → 2Br
2
 + IBr +3H

2
O 

+   4e  -      

6H+ + 5Br- + IO
3

- → 2Br
2 

+ IBr + 3H
2
O

6H+
)aq(

+5Br-
)aq(

 + IO
3

-
)aq(

 →2Br
2)l(

+IBr
)s(

+3H
2
O

)l(

c . I2(s)
+Na

2
S

2
O

3(aq)
→Na

2
S

2
O

4(aq)
+NaI

(aq)

(في الوسط الحمضي)

S
+2

2
 O

3
2- → S

+3

3
 O

4
2- + 2e-

I
0

2 
+ 2e- → 2I-

S
2
O

3
2- + H

2
O → S

2
O

4
2- + 2H+ + 2e-

I
2 

+ 2e- → 2I-

S
2
O

3
2- + H

2
O + I

2 
+    2e  -       → S

2
O

4
2- + 2H+ + 2I- +   2e  -      

S
2
O

3
2- + H

2
O + I

2 
→ S

2
O

4
2- + 2H+ + 2I-

-1
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S
2
O

3
2-

)aq(
+H

2
O

)l(
+I

2)s(
→S

2
O

4
2-

)aq(
+2H+

)aq(
+2I-

)aq(

مراجعة عامة

 عنصر من العنلاصر الظاهرة بلون . 73 د عدد التأكسلد لكلّر حلدِّ
داكن:

a .OF
2

O: +2

b .UO
2

2+

U: +6

c .RuO
4

Ru: +8

d .  Fe
2
O

3

Fe: +3

ات الآتية فيا إذا كانت أكسدة أو اختزال:. 74  من التغيّر د كلاًّ حدِّ
a .2Cl- 

(aq)
 →Cl

2(g)
 + 2e-

اأك�سدة

b . Na
(s)
 → Na+

(aq)
+ e- 
اأك�سدة

c .Ca2+
(aq)
 + 2e- → Ca

(s)

اختزال

d .O
2(g)
 + 4e- → 2O

2
-

(aq)

اختزال

استعمِل قواعد تحديد عدد التأكسد لإكال الجدول 6-7.. 75
الجدول 7 - 6 بيانات المركبن

القاعدةعدد التاأك�سدالعن�سر
KinKBr+17

BrinKBr-18

ClinCl201

KinKCl+17

ClinKCl−18

BrinBr201

د العوامل الُمختَزِلة في المعادلات الآتية:. 76 حدِّ
a . 4NH

3(g)
 + 5O

2(g)
 → 4NO

(g)
 + 6H

2
O

(l)

O
0

2
 → N O   

-2

   H
2
 O   
-2

)اختزال(  

NH
3 

 العامل المختَزِل

b .Na
2
SO

4(aq)
 + 4C

(s)
 → Na

2
S

(s)
 + 4CO

(g)

 S    
+6

 O
4

2- →  S   
-2

)اختزال( -2 

C
 

العامل المختَزِل

c .4IrF
5(aq)

 +Ir
(s)

→ 5IrF
4(s)

IrF
+5

5
 → IrF

+4

4
)اختزال(  

Ir
 

العامل المختَزِل

اكتلب معادللة أيونيلة موزونلة مسلتعمِلًا أزواج أنصلاف . 77
تفاعلات الأكسدة والاختزال الآتية:

a .Fe
(s)

→Fe2+
(aq)

+2e-, Te2+
(aq)

+2e-→Te
(s)

 Fe   
0

    → Fe2+ +    2e  -      

Te2+ +    2e  -       →  Te   
0

 

Fe + Te2+ → Fe2+ + Te

b . IO
4

- 
(aq)

+2e-→IO
3

- 
(aq)

, Al
(s)

→Al3+
(aq)

+3e-  
(في الوسط الحمضي) 

3)  I   
+7

 O
4

-+2H++2e- →  I   
+5

 O
3

-+H
2
O(

2) Al   
0

   →  Al   
+3

 3+ +    3e  -      ( 

3IO
4

- + 2Al + 6H+ → 3IO
3

- + 2Al3+ + 3H
2
O

c .I
2(aq)

+2e- →2I-
(aq)

, N
2
O

(g)
→ 2NO

3
-

(aq)
+ 8e-

(في الوسط القاعدي) 

4) I     
0

  
2
 +    2e  -       → 2I-(

 N   
+1

 
2
O + 5H

2
O → 2 N   

+5

 O
3

- + 10H+ +    2e  -      

4I
2
 + N

2
O + 5H

2
O → 8I- + 2NO

3
- + 10H+

حة في . 78 بلات الموضَّ  ملن المركّر ملا عدد تأكسلد الكلروم في كلٍّ
الشكل 13-6؟
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ab

K
2
Cr

2
O

7
K

2
CrO

4

الشكل 6-13
6+ في كليها 

 طريقة . 79 زن معادلات الأكسدة والاختزال الأيونية الآتية بأيّر
من طرائق وزن المعادلات.

a . Sb3+
(aq)

+MnO
4

-
(aq)

→SbO
4

3-
(aq)

+Mn2+
(aq)

(في الوسط الحمضي)

5)Sb
+3  

3+ + 4H
2
O → Sb

+5 
O

4
3-+8H++2e-( اأك�سدة

2)Mn
+7

O
4

-+8H++5e-→Mn
+2

2++4H
2
O(  اختزال

5Sb3+ +  20 H  2 O        + 2MnO
4

- +  16H+       + 10e-       → 

5SbO
4

3-+  40H+       + 2Mn2+ +   8 H  2 O       + 10e-      

5Sb3++2MnO
4

-+12H
2
O→5SbO

4
3-+2Mn2++ 24H+

b . N2
O

(g)
+ClO-

(aq)
 →Cl-

(aq)
+NO

2
-

(aq)

(في الوسط القاعدي)

 N
2
O + 6OH- → 2NO

2
- + 3H

2
O + 4e-

H
2
O + ClO- + 2e- → Cl- + 2OH-  اأك�سدة

2H
2
O + 2ClO- + 4e- → 2Cl- + 4OH- اختزال

N
2
O +  6   

2

  OH- +   2 H  2 O       + 2ClO- +   4e-     → 2NO
2

- 

+   3 H  2 O       +   4e-      + 2Cl- +  4 OH  -       

N
2
O + 2ClO- + 2OH- → 2NO

2
- + 2Cl- + H

2
O 

ن من أكسليد . 80 الأحجـار الكريمة الياقلوت حجر كريم يتكوَّ
لا لونله الأحملر فقلد جلاء ملن احتوائله على  الألومنيلوم، أمّر
   محللّر مقاديلر ضئيللة ملن أيونلات الكلروم III التلي تحللّر
أيونلات الألومنيلوم. ارسلم تركيلب أكسليد الألومنيلوم، 

 أيونات   فيه أيونات الكروم محلّر ح التفاعلل الذي تحلّر ووضِّ
الألومنيوم، وهل هذا التفاعل تفاعل أكسدة واختزال؟

Al
2
O

3
: Al

2
O

3
 + 2Cr3+ → Cr

2
O

3
 + 2Al3+

ل، يُعــدّ تفاعــل اأك�ســدة واختــزال؛ لأنه ل يوجــد تغّ� في 
اأعداد التاأك�سد. 

زن معادلات الأكسدة والاختزال الأيونية الآتية بأية طريقة . 81
من طرائق الوزن:

a .Mg
(s)
 + Fe3+

(aq)
 → Mg2+

(aq)
 + Fe

(s)

3(+2)

2(-3)

Mg + Fe3+ → Mg2+ + Fe

 
3Mg+2Fe3+ → 3Mg2++ 2Fe

b . (في الوسط الحمضي)

ClO
3

-
(aq)

+SO
2(g)

→Cl-
(aq)

+SO
4

2-
(aq)

 
3) S   

+4

 O
2 

+ 2H
2
O →  S   

+6

 O
4

2- + 4H+ + 2e-( 

 Cl   
+5

 O
3

-+6H++6e- →  Cl   
-1

 - + H
2
O

3SO
2 

+6
3
H

2
O+ClO

3
-+ 6H  + +6e- →

3SO
4

2-+12
6
H++Cl-+3H

2
O+6e-

3SO
2
+ClO

3
-+3H

2
O → 3SO

4
2-+6H++ Cl- 

 طريقة من . 82 زن معلادلات الأكسلدة والاختلزال الآتيلة بلأيّر
طرائق الوزن: 

a .P
(s)

+H
2
O

(l)
+HNO

3(aq)
→H

3
PO

4(aq)
+NO

(g)

3(+5)

5(-3)

+5

3P + 2H2O + 5HNO3 → 3H3 PO4 + 5NO
+20 +5

 

3P+2H
2
O+5HNO

3
→3H

3
PO

4
+ 5NO

b . KClO
3(aq)

+HCl
(aq)

  
 →Cl

2(g)
+ClO

2(g)
+H

2
O

(l)
+KCl

(s)
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2(+5)

-10

+5

2KClO3 + 2HCl → Cl2 + 2ClO2 + 2H2O + 2KCl
4 0 +4

2KClO3 + 4HCl → Cl2 + 2ClO2 + 2H2O + 2KCl

-1

 

HCl → ClO
2
 + 5e-

2HCl → 2ClO
2
 + 10e-

2KClO
3
 + 2H+ + 2Cl- + 2HCl + 10e- → Cl

2
 + 2ClO

2
 

+ 2H
2
O + 2K+ + 2Cl-

2KClO
3
 + 4HCl → Cl

2
 + 2ClO

2
 + 2H

2
O + 2KCl

التفك� الناقد

 المعلادلات الآتية تفاعلات الأكسلدة والاختزال . 83 طبِّق تُبلينِّ
التلي تُسلتخدَم لتحضلي غلاز النيتروجين النقلي وغاز ثاني 
N في 

2
O أكسليد النيتروجين وغلاز أول أكسليد النيتروجين

المختبر:
NH

4
NO

2(s)
→N

2(g)
+2H

2
O

(l)

NH
4
NO

3(s)
→N

2
O

(g)
+2H

2
O

(l)

a . ارسلم   عنصر في المعادلتين، ثُمّر د عدد التأكسلد لكلّر حدِّ
 في عدد التأكسلد الذي يحدث  ح فيه التغيّر مخطَّطًلا توضِّ

 تفاعل. في كلّر

-3

+3e-

+1

NH4

+3 -2

NO2(s)

+1 -2

2H2O
(l)

0

N2(g)
+→ 

-3

24e-

14e-

-3e-

+1

NH4

+5 -2

NO3(s)

+1 -2-2

2H2O
(l)

+1

N2O
(g)

+→ 

 

b . د الذرة التي تأكسلدت والذرة التي اختُزِلت في كِلا حدِّ
التفاعلين.

N؛ يفقد -3e )تاأك�سد(
2
من -N3 اإلى 

N؛ يكت�سب -3e )اختُزِل(
2
من +N3 اإلى 

من -N3 اإلى +N1؛ يفقد -4e )تاأك�سد(

من +N5 اإلى +N1؛ يكت�سب -4e )اختُزِل(

c ..د العامل المؤكسِد والعامل الُمختَزِل لكِلا التفاعلين حدِّ
NO )عاملًا موؤك�ســدًا(، في حن 

3
NO و-

2
يُعــدّ كلٌّ مــن -

NH عاملًا مُختَزِلً.
4

يُعدّ +

d . لح فيها كيف أن انتقلال الإلكترونات اكتلب جملة توضِّ
الذي حدث في هذين التفاعلين يختلف عن التفاعل الآتي:
2AgNO

3(aq)
+Zn

(s)
→Zn(NO

3
)

2(aq)
+2Ag

(s)

في التفاعلن الأولن تاأك�سَد النيتروجن واختُزِل، اأمّا في التفاعل 
الثالــث فقــد حدث تفاعــل الأك�ســدة والختزال بــن عن�سرين 

مختلفن. 

حلّـل ادرس المعادللة الأيونيلة الكلية أدنلاه، للتفاعل الذي . 84
S إلى أيون 

2
O

3
يحلدث عنلد تأكسلد أيلون الثيوكبريتلات -2

S. زن المعادلة مسلتعمِلًا طريقة نصف 
4
O

6
رابلع ثيونلات -2

التفاعل. وسوف يساعدك الشكل 14-6 على تحديد أعداد 
التأكسد لاستعالها.

(S4O6
2–)

-

-

-

-

äÉfƒ«K ™HGQ ¿ƒjCG(S2O3
2–)äÉàjÈcƒ«ãdG ¿ƒjCG

الشكل 6-14

+2

2S2O3
2- → S4O6

2- + 2e2
+2

-2

I2 + 2e- → 2I-

+2.5

S
2
O

3
2-

)aq(
 + I

2)s(
 → I-

)aq(
 + S

4
O

6
2-

)aq( 
)في الو�سط الحم�سي(

بلات مسلتقرة . 85 بلات الآتيلة مركّر توقَّع اعتلبر بلأن جميلع المركّر
 عليه عن حالة التأكسلد  حقيقة، ما الذي يمكنك أن تسلتدلّر

باته؟ للفوسفور في مركّر
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PH
3
, PCl

3
, P

2
H

4
, PCl

5
, H

3
PO

4
, Na

3
PO

3

دة )3-، 2-، 3+، 5+(  للفو�سفــور حالت تاأك�سد متعــدِّ
مّما يجعله مرنًا عند اتحاده باللافلزات. 

جد الحلّ تؤكسِلد برمنجنات البوتاسليوم أيونات الكلوريد . 86
لتكلون غلاز الكللور. قلم بموازنة معادللة تفاعل التأكسلد 

والاختزال الذي يحدث في الوسط الحمضي.
2MnO

4
-

)aq(
+10Cl-

)aq(
+16H+

)aq(

 →2Mn2+
)aq(

+ 5Cl
2)aq(

 + 8H
2
O

)l(

 ملن الطرفين . 87 NH ، في أيّر
4

+ → NO
3

في نصلف التفاعلل-
يجلب إضافة الإلكترونات؟ قلم بإضافة العدد الصحيح من 
 أعلد كتابة  الإلكترونلات للطلرف اللذي يحتاج لذللك، ثُمّر

المعادلة.
انخف�ــض عــدد تاأك�ســد N مــن 5+ اإلى 3-؛ لــذا يجب اأن 
 يكــون N قــد اكت�ســب 8 اإلكترونــات علــى الجانــب الأي�ســر

.NO
3

-  + 8e- → NH
4

+ 

استعمل طريقة نصف التفاعل لوزن معادلة تفاعل الأكسدة . 88
والاختلزال الذي يحدث بين أيونات ثاني كرومات وأيونات 
اليوديد في الوسط الحمضي والذي يوضحه الشكل 6-15.

 
الشكل 6-15 

2I- → I
2
 + 2e-

6I- → 3I
2
 + 6e-

Cr
2
O

7
2- +14H++ 6e- → 2Cr3++ 7H

2
O

6I-
)aq(

+14H+
)aq(

+Cr
2
O

7
2-

)aq(
 →3I

2)s(
+7H

2
O

)l(
+ 2Cr3+

)aq(

م�ساألة تحفيز

 تفاعل موصوف فيا يأتي دون . 89 اكتب المعادلة الكيميائية لكلّر
 عنصر  د حالة التأكسلد لكلّر  حدِّ كتابلة المعاملات لوزنها، ثُمّر
ا نصف تفاعل  دًا أيّر  اكتب نصفي التفاعل محدِّ في المعادلة. ثُمّر

ا نصف تفاعل اختزال. أكسدة وأيّر
a . لب في أنبوب وتسلخينه عنلد وضع أكسليد الزئبق الصُّ

ن أكسيد الزئبق السائل في قاع أنبوب الاختبار  بلطف يتكوَّ
وتتصاعد فقاعات غاز الأكسجين من أنبوب الاختبار.

 

C19-06A-878750
ad

HgO HgO2 +→
0 0

-2

+2

-2+2

HgO
)s(

→ O
2)g(

 + Hg
)l(

المعادلة الكيميائية 
حالت التاأك�سد  0 0  2- 2+
ن�سفي التفاعل 
O-2 → O

2
 + 2e- اأك�سدة

Hg+2 + 2e- → Hg اختزال
المعادلة الكيميائية الموزونة:

2HgO
)s(

→O
2)g(

+2Hg
)l(

 

b . لب في محلول نترات عنلد وضع قطع من النحلاس الصُّ
ن نترات النحلاس II الأزرق ويَظهَر فلز  الفضلة، تتكلوَّ

الفضة في المحلول.
المعادلة الكيميائية

AgNO
3)aq( 

+ Cu
)s(

 → Cu)NO
3
(

2)aq(
 + Ag

)s(
 

حالت التاأك�سد
+1 +5 -2 0 +2 +5 -2 0

ن�سفي التفاعل 
Cu0 → Cu2+ + 2e- اأك�سدة
2e- + Ag+ → Ag اختزال

المعادلة الكيميائية الموزونة:
2AgNO

3)aq(
+Cu

)s(
→Cu)NO

3
(

2)aq(
+2Ag

)s(
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مراجعة تراكمية
استخدِم القائمة الآتية للإجابة عن الأسئلة من 90 إلى 93.

مائلي  محللول  ملن   500  mL كلؤوس  خملس  تحتلوي 
تركيزهM 0.250  من المواد الكيميائية الآتية:

A .KCl

B .CH
3
OH

C .Ba(OH)
2

D .CH
3
COOH

E .NaOH

ك لأكبر عدد من الجسليات عندما تكون . 90  الملواد سلتتفكّر أيّر
في المحلول؟

C

 المواد لها أكبر كتلة مولية؟. 91 أيّر
C

الملادة . 92 9.32g ملن  الكلؤوس يمكلن أن تحتلوي عللى    أيّر
الكيميائية؟

A

)0.250 mol/L( × )0.5 L( :عدد المولت

0.125  mol KCl        ×)   
74.56 g KCl

 __ 
 mol KCl       

  (= 9.32 g KCl:الكتلة

ن محتوياتها من %18.6 أكسجين؟. 93  الكؤوس تتكوَّ أيّر
C

:Ba)OH(
2
الكتلة المولية لـ 

= 2)15.999 g /mol O( + 2)1.008 g/mol H( 
 + 137.327 g/mol Ba

= 171.34 g/mol

 _ كتلة المذاب   =الن�سبة المئوية بالكتلة للاأك�سجن
كتلة المحلول

   × 100%

 =   
2)15.999 g/mol O(

  __  
 171.34 g/mol

  

 = 18.6% O

تقويم اإ�سافي
الكتابة في الكيمياء

الفولاذ ابحلث علن دور تفاعلات الأكسلدة والاختزال في . 94
صًا للنتائج التي حصلت عليها  صناعة الفولاذ، واكتب ملخَّ
ناً الرسوم المناسبة والمعادلات التي تُمثِّل التفاعلات. متضمِّ

قد تت�سمّن اإجابــات الطلاب و�سفًا ور�سومًا لبع�ض الخامات 
الآتية اأو جميعها: 

 ،)Fe
2
O

3
الخامات الرئي�سة للحديد واأكا�سيده، الهيماتيت )

،FeCO
3
 II الحديــد  وكربونــات   ،)Fe

3
O

4
(  الماجنتيــت 

وتُعــدّ اأكر خامات الحديد �سيوعًــا والتي تُختَزَل في الفرن 
اللافــح. والتفاعــل المهــم في هذا الفــرن هو تفاعــل اأك�سدة 
 .2C

)s(
+ O

2)g(
 →2CO

)g(
الفحم لأول اأك�سيد الكربون: 

وكذلك اختزال خام الحديد بوا�سطة اأول اأك�سيد الكربون 
الذي يتمّ في العادة على خطوات هي: 

CO
)g(

+3FeO
3)s(

→2Fe
3
O

4)s(
+CO

2)g(

Fe
3
O

4)s(
 + CO

)g(
→ 3Fe

)s(
 + CO

2)g(

FeO
)s(

 + CO
)g(

 →Fe
)l(

 + CO
2)g(

 

الأواني الفضية اكتلب طريقلة لتنظيلف الأواني الفضيلة من . 95
د  ثات الناتجلة عن عمليات الأكسلدة والاختزال. وتأكّر الملوِّ
ملن تضمين ذللك معلومات نظريلة تصف فيهلا العملية في 
 شلخص قادرًا عللى تنفيذ هذه  خطوات متسلسللة تجعل أيّر

المهمة.
ع الإجابــات، ولكــن علــى الطــلاب ابتــداع طريقــة  �ستتنــوَّ
منطقيــة تعتمــد علــى المفاهيــم التــي تعلموهــا في مختــبر 

الكيمياء لهذا الف�سل. 

 قبل استخلاص فلزات الحديد . 96 ا مهاًّ النحاس كان النحاس فلزًّ
والفضة والذهب خاصة، واستعال خاماتها كأدوات وأواني 
ومجوهرات وأعال فنية. وكان يُصهَر النحاس بتسخين خاماته 
مع الفحم لدرجة حرارة عالية، كا كان الحال قبل 8000 سنة 
مضت. قارن بين عمليات استخراج النحاس واستعالاته في 

الحضارات القديمة والآن.
ع الإجابات. �ستتنوَّ
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اأ�سئلة الم�ستندات

نة في زجاج السلياميك كا في  أعـمال الزجاج تتأثَّلر الألوان المتكوِّ
الشـكل 16-6 بدرجة حرارة التسلخين، حيث تعطي الأيونات 
الفلزيلة للنحاس الذي له أكثر من حالة أكسلدة ألوانًا مختلفة عند 
تسلخينه. تتوفلر كميلات كبية من الأكسلجين في أثنلاء عمليات 
ن اللهب  الحرق ممّرا يجعل أيونات النحاس الموجودة في الزجاج تلوِّ
بالللون الأخلض المائلل إلى الزرقلة. وفي حاللة الاختلزال يوجد 
الأكسلجين بكميات قليلة، وتزداد كمية ثاني أكسليد الكربون مما 

يجعل أيونات النحاس في الزجاج تميل إلى اللون الأحمر.

 

الشكل 6-16

حة في الشـكل . 97 اكتب معادلة لما يحدث في الآنية الخزفية الموضَّ
.6-16

Cu2+ +2e- →Cu

اسلتنادًا إلى للون الآنيلة الخزفيلة، هلل تأكسلد النحلاس أم . 98
اختُزِل؟

اللون الأحمر: يكون +Cu1 الأكر اختزالً.
اللون الأخ�سر: يكون +Cu2 الأكر تاأك�سدًا. 

اختبار مُقن 
ال�صفحتان 35 - 34 

د  اأ�سئلة الختيار من متعدِّ

الأكسلدة . 1 تفاعلل  في  مُختَلزِلًا  عامًللا    يُعلدّر لا  يلأتي  ممّرلا    أيٌّ
والاختزال؟

a .المادة التي تأكسدت
b .مستقبل الإلكترون
c .المادة الأقل كهروسالبية
d .مانح الإلكترون

b  

ح على النحو . 2 التفاعل بين النيكل وكلوريد النحاس II موضَّ
الآتي:

Ni
(s)

+CuCl
2(aq)

→Cu
(s)

+NiCl
2(aq)

اسلتعمل المعادلة الكيميائية في الإجابة عن السؤالين 2 
و 3:

ما نصفي تفاعل الأكسدة والاختزال للتفاعل؟
a .Ni

(s)
 → Ni2+

(aq)
 + 2e- , Cl

2(g)
 → 2Cl-

(aq)
 + 2e-

b .Ni
(s)
 → Ni2+

(aq)
 + e- , Cu+

(aq)
 + e- → Cu

(s)

c .Ni
(s)
 → Ni2+

(aq)
 + 2e- , Cu2+

(aq)
 + 2e- → Cu

(s)

d .Ni
(s)
 → Ni2+

(aq)
 +2e- , 2Cu+

(aq)
 + 2e- → Cu

(s)

c  

العامل المختزل في المعادلة هو:. 3
a .NiCl

2

b .Cu

c .CuCl
2

d .Ni

d   
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HClO هو:. 4
4
رقم التأكسد للكلور في 

.a+7

.b+5

.c+3

.d+1

a  

العنصر الأعلى كهروسالبية بين العناصر الآتية. 5

F,N,O,Cl هو:  
.aCl

.bN

.cO

.dF

d  

المادة التي عدد تأكسدها يساوي صفرًا هي:. 6

.aCu2+

.bH
2

.cSO
3

2-

.dCl-

b  

التفاعلل بلين يوديد الصوديوم والكللور موضح على النحو . 7
الآتي: 

2NaI(aq)+Cl2(aq)→2NaCl(aq)+I2(aq)

أي الأسباب الآتية تبقي حالة تأكسد الصوديوم دون تغيي:  
.a .أيون متفرج Na+

.b  .لا يمكن أن يختزل Na+

.c .عنصر غي متحد Na+

.d  .أيون أحادي الذرة Na+

a  

اأ�سئلة الإجابات الق�س�ة 
اسلتعمل المعادللة أدناه للإجابلة عن السلؤالين 9,8، علاً أن 
 IV المعادللة الأيونيلة الكليلة بلين اليود وأكسليد الرصلاص

 موضحة على النحو الآتي: 
I2(s)+PbO2(s)→IO3

-(aq)+Pb2+
(aq)
 

دد عدد التأكسد لكل مشارك في التفاعل. . 8 حّر
I

2(s)
+PbO

2(s)
→IO

3(aq)
-

 +Pb2+
اأعداد التاأك�سد هي:

+2          -2+5          -2+4          صفر

 كيف تحدد العنصر الذي تأكسد والعنصر الذي اختزل.. 9 فسرّر
العنا�سر التي تاأك�سدت زاد عدد تاأك�سدها )I( اأما العنا�سر 

.)Pb( التي اختزلت فقد قل عدد تاأك�سدها

اأ�سئلة الإجابات المفتوحة
استعمل جدول العناصر الآتي للإجابة عن الأسئلة من 10 إلى 12.










Li Be FO

Cl

Br

l

Na Mg

K Ca

Rb Sr

Cs Ba

1

2

3

4

5

6

7

1 2 13 14 15 16 17 18

أي العناصر تمثل أقوى عامل مؤكسد؟ . 10
F

أي العناصر تمثل أقوى عامل مختزل؟. 11
Cs

أي العناصر لها أقل كهروسالبية؟. 12
Cs
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الكيمياء الكهربائية
1 - 7 الخلايا الجلفانية

ال�صفحات 47 - 38

م�سائل تدريبية 
ال�صفحة 46

 ملن أزواج  اكتلب معادللة موزونلة لتفاعلل الخليلة الكللي لكلٍّ
  أنصلاف التفاعللات الآتية. احسلب جهلد الخلية القياسلي، ثُمّر
اكتلب رمز الخليلة. ارجع إللى قواعلد وزن معادلات التأكسلد 

والاختزال التي درستها سابقًا.

1 . Pt2+
(aq)
 + 2e- → Pt

(s)
و 


Sn2+

(aq)
+2e-→Sn

(s)

Pt2+
)aq(

 + Sn
)s(

 → Pt
)s(

 + Sn2+
)aq(

E0 
cell

 = +1.18 V - )-0.1375 V( = +1.32 V

Sn|Sn2+||Pt2+|Pt

2 . Co2+
(aq)

 + 2e- → Co
(s)
+Cr3 و 

(aq)
 + 3e- → Cr

(s)

3Co2+
)aq(

 + 2Cr
)s(

 → 3Co
)s(

 + 2Cr3+
)aq(

E0 
cell

 = -0.28 V - )-0.744 V( = +0.46 V

Cr|Cr3+||Co2+|Co

3 .Hg2+
(aq)

 + 2e- → Hg
(l)
+Cr2 و 

(aq)
+2e-→Cr

(s)

Hg2+
)aq(

 + Cr
)s(

 → Hg
)l(

 + Cr2+
)aq(

E0 
cell

 = +0.851 V - )-0.913 V(
 
= +1.764 V

Cr|Cr2+||Hg2+|Hg

تحفيز اكتب معادللة موزونة لتفاعل الخلية، واحسلب جهد . 4
 توصيل هذه  الخليلة القياسي للتفاعل الذي يحدث عندما يتمّر

 اكتب رمز الخلية. الخلايا معًا، ثُمّر
NO

3
- + 4H+ + 3e- → NO + 2H

2
O

O
2
 + 2H

2
O + 4e- → 4OH-

4NO
3

-
)aq(

 + 12OH-
)aq(

 + 16H+
)aq(

 → 3O
2)g(

   
+ 4NO

)g(
 + 14H

2
O

)l(

E0 
cell

 = +0.957 V - )+0.401 V( = +0.556 V

OH-|O
2
||NO

3
-|NO

احسلب جهلد الخليلة لتحديد ملا إذا كانلت تفاعلات التأكسلد 
والاختلزال الآتية تحلدث بصورة تلقائية كما هلي مكتوبة أم لا، 
واسلتخدِم الجـدول 1-7 لمسلاعدتك عللى تحديلد أنصلاف 

التفاعل الصحيحة:

5 .Sn
(s)
 + Cu2+

(aq)
 → Sn2+

(aq)
 + Cu

(s)

E0 
cell

 = +0.3419 V - )-0.1375 V( 

E0 
cell

 = +0.4794 V

.E0 
cell

التفاعل تلقائي؛ لأن 0 < 

6 .Mg
(s)
 + Pb2+

(aq)
 → Pb

(s)
 + Mg2+

(aq)

E0 
cell

 = -0.1262 V - )-2.372 V(= +2.246 V

.E0 
cell

التفاعل تلقائي؛ لأن 0 <

7 .2Mn2+
(aq)

 + 8H
2
O

(l)
 + 10Hg2+

(aq)
 →   

2MnO
4

-
(aq)

 + 16H+
(aq)

 + 5Hg
2

2+
(aq)

E0 
cell

 = 0.920 V - )+1.507 V( = -0.587 V

.E0 
cell

التفاعل غ� تلقائي؛ لأن 0 >  

8 .2SO
4

2-
(aq)

 + Co2+
(aq)

 → Co
(s)
 + S

2
O

8
2-

(aq)

E0 
cell

 = -0.28 V - 2.010 V = -2.29 V

.E0 
cell

التفاعل غ� تلقائي؛ لأن 0 >

د جهلد الخليلة E0 للخلية الآتية . 9 تحفيز اكتلب المعادللة، وحدِّ
باستعال الجدول 1-7. هل التفاعل تلقائي؟
Al|Al3+

(1M)
 ||Hg2+

(1M)
|Hg

2
2+

(1M)

2Al
)s(

 + 6Hg2+
)aq(

 → 2Al3+
)aq(

 + 3Hg
2

2+
)aq(

E0 
cell

 = 0.920 V - )-1.662 V( = +2.582 V

التفاعل تلقائي.
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ا�ستراتيجية حلّ الم�ساألة
ال�صفحة 47

د E0 لتفاعل التأكسلد والاختزال التلقائلي الذي يحدث بين  حلدِّ
الماغنيسيوم والنيكل.

Mg2+ + 2e- → Mg E0 = -2.372 V )تاأك�سد(

Ni2+ + 2e- → Ni  E0 = -0.257 V )اختزال(
Mg → Mg2+ + 2e-

Ni2+ + 2e- → Ni 

Mg + Ni2+ → Mg2+ + Ni  :تفاعل الخلية الكلي 

E0 
cell

 = -0.257 V - )-2.372 V( = +2.115 V 

التقويم 1 - 7 
ال�صفحة 47 

صف الظروف التي يؤدي عندها تفاعل التأكسد والاختزال . 10
إلى تدفُّق التيار الكهربائي خلال السلك. 

تُنتِــج الخليــة الكهروكيميائيــة التــي تحتــوي علــى ن�سفي 
تفاعل التاأك�سد والختزال والمو�سولن بقنطرة ملحيّة �سيلًا 

ا( خلال �سلك التو�سيل.  من الإلكترونات )تيارًا كهربائيًّ

ن في . 11  مكوِّ  دور كلّر نلات الخليلة الجلفانيلة، وفلسرِّ د مكوِّ حدِّ
عملية تشغيل الخلية.

تتكــوّن الخلية الجلفانية من اأنــود وكاثود وقنطرة ملحيّة 
و�سلــك تو�سيل بــن القطبن. تحدث التاأك�ســد على الأنود، 
في حــن يحدث الختــزال على الكاثــود. وت�سمح القنطرة 
الملحيــة بحركــة الأيونات من محلول اإلى اآخــر، كما ي�سمح 

ال�سلك بمرور الإلكترونات من الأنود اإلى الكاثود. 

اكتب المعادللة الموزونة لتفاعل الخليلة التلقائي الذي يحدث . 12
في الخلية التي لها أنصاف تفاعل الاختزال الآتية:

d . Ni2++2e-→Ni
(s)
+Ag و 

(aq)
 + e- → Ag

(s)

2Ag+ + Ni → 2Ag + Ni2+

e .2H+
(aq)

+2e-→H
2(g)
+Mg2 و 

(aq)
 + 2e- → Mg

(s)

Mg + 2H+ → Mg2+ + H
2

f .Fe3+
(aq)

+3e-→Fe
(s)
+Sn2 و 

(aq)
 + 2e- → Sn

(s)

2Fe3+
)aq(

 + 3Sn
)s(

 → 2Fe
)s(

 + 3Sn2+
)aq(

g .Pt2+
(aq)

+2e-→Pt
(s)
PbIو

2(s)
+2e-→Pb

(s)
+2I-

(aq)

Pb
)s(

 + 2I-
)aq(

 + Pt2+
)aq(

 → PbI
2)s(

 + Pt
)s(

13 .  د الجهد القياسي للخلايا الكهروكيميائية، حيث تُمثِّل كلّر حدِّ
د أيضًا هل التفاعلات  معادللة التفاعل الكي للخلية. وحلدِّ

المكتوبة أدناه تلقائيّرة أم غي تلقائيّرة.
a .2Al3+

(aq)
 + 3Cu

(s)
 → 3Cu2+

(aq)
 + 2Al

(s)

  E0 
cell

 = -1.662 V - )+0.3419 V( = -2.004 V

التفاعل غ� تلقائي.

b .Hg2+
(aq)
 + 2Cu+

(aq)
 → 2Cu2+

(aq)
 + Hg

 E0 
cell

 = +0.851 V - )+0.153 V( = +0.698 V

التفاعل تلقائي.

c . Cd
(s)

+2NO
3

-
(aq)

+ 4H+
(aq)
 →   

Cd2+
(aq)

+2NO
2(g)
 + 2H

2
O

(l)

E0 
cell

 = +0.775 V - )-0.4030 V( = +1.178 V

التفاعل تلقائي.

م خريطلة مفاهيلم للبند 1-7 مبتدئًلا بالمصطلح »خلية . 14 صمِّ
 أدرِج جميلع المصطلحلات الجديلدة في  كهروكيميائيلة«، ثُلمّر

خريطتك.
ع الخرائــط المفاهيميــة. وفيمــا يلــي اأحــد نمــاذج  �ستتنــوَّ

الخريطة:
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2 - 7 البطاريات
ال�صفحات 57 - 48

مختبر تحليل البيانات 
ال�صفحة 54

0 1

4.0

 3.0

 2.0

 1.0

0
2 3 4

øeõdG ád’óH QÉ«àdG

(m
A

) Q
É«à

dG

(m) øeõdG

التفك� الناقد

استنتج الزمن التقريبي لإدخال الإلكترون الوسيط.. 1
min 15 تقريبًا.

د هلل أحلدث إدخلال الإلكلترون الوسليط اختلافًا في . 2 حدِّ
 إجابتك. إنتاج التيار؟ فسرِّ

نعــم، يرتفــع التيــار ب�ســورة ملحوظة خــلال min 15 في 
اأثناء التجربة. 

 الحصول عليها من الخلية؟. 3 حلِّل ما أعلى شدة تيار تمّر
mA 3.7 تقريبًا.

التقويم 2 - 7  
ال�صفحة 57

د ملا اللذي يتأكسلد؟ وما اللذي يُختَزَل في بطاريلة الخلية . 15 حدِّ
الجافلة الخارصين والكربون؟ وما الخواص التي تجعل الخلية 
رًا من أنواع البطاريات الجافة الأقدم؟ الجافة القلوية أكثر تطوّر

يتاأك�سد الخار�سن Zn، في حن يُختَزَل ثاني اأك�سيد المنغنيز 
MnO في العجينــة المو�سلة للتيار. حيث يكون الخار�سن 

2

Zn في �سورة م�سحوق؛ لتوف� م�ساحة �سطح اأكبر للتفاعل. 
عِد الخلايا القلوية قطبَ الكربون غ� الن�سط بو�سفه  وت�ستب

كاثودًا. 

 ماذا يحدث عند إعادة شحن البطارية؟. 16 فسِّ
يُجبِر م�ســدرُ الطاقة المُ�ساف اإلى نظــام الخليةَ على العمل 
في التجــاه غ� التلقائي المعاك�ض، لــذا تعاد المواد الأ�سلية 

والتي اأ�سبحت م�ستنفذة اإلى الخلية. 

وقلود . 17 خليلة  في  تحلدث  التلي  التفاعلل  صف أنصلاف 
الهيدروجين، واكتب معادلة التفاعل الكلية.

يتاأك�ســد غــاز الهيدروجــن علــى الأنــود بوجــود اأيونــات 
الهيدروك�سيــد اإلى جزيئــات مــاء، في حــن يُختَــزَل غــاز 
الأك�سجــن على الكاثود بوجود جزيئات المــاء اإلى اأيونات 

هيدروك�سيد. ويُمثَّل التفاعل الكلي بالمعادلة الآتية: 
2H

2)g(
 + O

2)g(
 →2H

2
O

)l(

صف عمل أنود عندما يُستخدَم قطبًا مضحيًا. وكيف يتشابه . 18
عمله مع الجلفنة؟

ي جهد اختــزال اأقلّ من جهــد اختزال الفلز  للاأنــود الم�سحِّ
ــق طبقة  المــراد الحفــاظ عليــه ومنــع تاآكلــه. حيــث تت�سقَّ
ل  ــر. اإذ يف�سِّ ن من الخار�ســن اأو تتك�سَّ الجلفنــة التي تتكــوَّ
الخار�سن التاآكل تاركًا الفلز الذي تحته خاليًا من التاأكل. 

 الليثيوم اختيارًا جيّردًا ليكون أنودًا للبطارية؟. 19  لماذا يُعدّر فسِّ
يُعدّ الليثيــوم Li عن�سرًا خفيفًا، وله اأقلّ جهد اختزال من 
الفلــزات جميعها، وعند مقارنته بن�ســف تفاعل الختزال 
نف�ســه، فاإنــه يُنتِــج طاقــة اأكــبر مّمــا تُنتجِــه ن�ســف خلية 

الخار�سن. 

احسب باسلتعال بيانلات الجـدول 1-7 جهلد خلية وقود . 20
حة في الصفحة السابقة. الهيدروجين- الأكسجين الموضَّ

4H
2
O

)l(
 + 4e- → 2H

2)g(
 + 4OH-

)aq(
 

E0 = -0.8277 V

O
2)g(

 + 2H
2
O

)l(
 + 4e- → 4OH-

)aq(
 

E0 = +0.401 V

E0 
cell

 = +0.401 V - )-0.8277 V( = 1.229 V



دليل حلول الم�صائل118 الكيمياء: الف�صل 7  

دليل حلول الم�سائل الـفـ�سل 
7

م تجربة اسلتخدِم معرفتك بالأحملاض في ابتكار طريقة . 21 صمِّ
لتحديد ما إذا كان المركم الرصاصي مشلحونًا بصورة كاملة 

أم أنه بدأ يَنفَد شحنه.
�ستتنــوع الت�ساميــم، ومنها يمكــن معايرة عيّنــة من محلول 
حم�ــض الكبريتيك المو�ســل للتيار والماأخوذ مــن بطارية مع 
قاعــدة، ومقارنــة مولريتــه بمولريــة عيّنــة مــن محلول 

حم�ض الكبريتيك الماأخوذ من بطارية اأخرى جديدة. 

3 - 7 التحليل الكهربائي
ال�صفحات 62 - 58

التقويم 7-3
ال�صفحة 62

ف التحليل الكهربائي واربطه مع تلقائيّرة تفاعل التأكسد . 22 عرِّ
والاختزال.

التحليــل الكهربائي عمليــة ا�ستعمال الطاقــة الكهربائية 
لإنتاج تفاعل كيميائي، وهو عملية غ� تلقائية. 

 من مصهور . 23 فس اختللاف نواتلج التحليل الكهربائي للكلٍّ
كلوريد الصوديوم وماء البحر.

يَنتُــج عن تحليل ماء البحر غــاز الهيدروجن، وغاز الكلور، 
وهيدروك�سيد ال�سوديــوم، ويَنتُج عن تحليل م�سهور كلوريد 
ن التحليل  ال�سوديــوم فلز ال�سوديوم، وغاز الكلــور. ويت�سمَّ

ر في النواتج.  ا يوؤثِّ الكهربائي للماء المالح محلولً مائيًّ

 تنقية النحاس المسلتخرج من مصهور خامه . 24 صف كيف تتمّر
بالتحليل الكهربائي؟

 Cu ــن نــاتُج تحليــل م�سهــور النحا�ــض ذراتِ النحا�ض يت�سمَّ
 Cu ثُمّ تُختَزَل اإلى ذرات ،Cu2+ التي تتاأك�سد اإلى اأيونات

نقية، حيث تتر�سب ال�سوائب بعيدًا. 

فس أهميلة إعلادة تدويلر الألومنيلوم، بالرجلوع إلى عمليلة . 25
هول-هيوليت.

تتطلّــب عمليــة هول-ه�وليــت درجــات حــرارة عاليــة، 
وكميات كب�ة من الكهرباء لف�سل الألومنيوم من خامه، في 
حن تحتاج اإعادة التدوير اإلى الحرارة التي يتطلَّبها �سهر 

الفلز فقط. 

صف الأنود والكاثود في خلية تحليل كهربائي يُستعمَل فيها . 26
الذهب لطلاء الأشياء والأجسام.

ن الكاثود  ن الأنود من قطعة من الذهب، في حن يتكوَّ يتكــوَّ
من الج�سم المراد طلاوؤه. 

فس لملاذا يحتاج إنتاج كيلوجلرام واحد ملن أيونات الفضة . 27
 من إنتاج  بواسلطة التحليل الكهربائي إلى طاقة كهربائية أقلّر

كيلوجرام واحد من أيونات الألومنيوم.
اأولً، يحتــوي كلّ كيلوجــرام واحد من الف�سة على عدد من 
الذرات اأقلّ مّما يحويه كيلوجرام واحد من الألومنيوم؛ لأن 
الكتلــة المولية للف�سة اأكبر من الكتلــة المولية للاألومنيوم. 
ثانيًــا، تُعدّ عملية اختزال الف�سة اأ�سهل من عملية اختزال 
الألومنيــوم؛ لأن جهد اختزالها ي�ســاوي V 0.7796+، في 

.-1.662 V حن ي�ساوي جهد اختزال الألومنيوم

احسـب جهد خليلة داون باسلتعال الجـدول 1-7، وهل . 28
يجب أن يكون هذا الجهد موجبًا أو سالبًا؟

يكــون التفاعــل في خليــة داون غــ� تلقائــي، لــذا يجب اأن 
يكون الجهد �سالبًا. 

2Cl- → Cl
2
 + 2e E0 = +1.35827 V )تاأك�سد(

Na+ + e- → Na E0 = -2.71 V )اختزال(
E0

cell
 = -2.71 V - )+1.35827 V( = -4.07 V

 هدف من الأهلداف الثلاثة . 29 ص اكتلب فقلرة تتعلّرق بلكلّر لخِّ
للبند 3-7 بلغتك الخاصة.

�ض فقرات الطلاب الأفكار المهمّة في الق�سم. حيث  يجب اأن تلخِّ
ت�س� الفقرة للمو�سوع الأول اإلى اأنه يمكن عك�ض التفاعلات 
التلقائية في الخلايا الكهروكيميائية بو�ساطة تزويدها بجهد 
كهربائي خارجي. اأمّا المو�سوع الثاني، فيجب اأن يُبنِّ الطلاب 
اأن عمليتي اختزال اأيونات ال�سوديوم +Na وتاأك�سد اأيونات 
الكلور -Cl تحدثان على الأنود والكاثود على التوالي. واأنه 
في اأثناء عملية تحليل ماء البحر، تحدث تفاعلات جانبية 
اأخرى مرافقة. على الأنود: يُختَزَل الماء اإلى غاز الهيدروجن 
H واأيونات الهيدروك�سيد -OH. اأمّا على الكاثود: فيتاأك�سد 

2

O. ويجب 
2
الماء اإلى اأيونات الهيدروجن +H وغاز الأك�سجن 

اأن ي�ستنتــج الطلاب اأن عملية التحليــل تُعدّ اإحدى طرائق 
ف�سل الفلزات من خاماتها وتنقيتها.
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مختبر الكيمياء
ال�صفحة 64

التحليل وال�ستنتاج

طبِّق اكتلب في جلدول البيانات معادلات أنصلاف التفاعل . 1
 خليلة جلفانية،  التلي تحلدث عنلد الأنلود والكاثلود في كلّر
 ابحلث علن جهلود أنصلاف التفاعل في الجـدول 2-1  ثُلمّر

لها في الجدول. وسجِّ
Al → Al3+ + 3e-)-1.662 V(

Cu2+ + 2e- → Cu)+0.3419 V(

Al → Al3+ + 3e-)-1.662 V(

Zn2+ + 2e- → Zn)-0.7618 V(

Mg → Mg2+ + 2e-)-2.372 V(

Al3+ + 3e- → Al)-1.662 V(

Zn → Zn2+ + 2e-)-0.7618 V(

Cu2+ + 2e- → Cu)+0.3419 V(

Mg → Mg2+ + 2e-)-2.373 V(

Cu2+ + 2e- → Cu)+0.3419 V(

Mg → Mg2+ + 2e-)-2.373 V(

Zn2+ + 2e → Zn)-0.7618 V(

له.. 2  خلية جلفانية وسجِّ احسب الجهد النظري لكلّر
Al/Cu
E0

cell
 = +0.3419 V - )-1.662 V( = +2.004 V

Al/Zn
E0

cell
 = -0.7618 V - )-1.662 V( = +0.900 V

Mg/Al
E0

cell
 = -1.662 V - )-2.372 V( = +0.710 V

Zn/Cu
E0

cell
 = +0.3419 V 2 )-0.7618 V( = +1.104 V

Mg/Cu
E0

cell
 = +0.3419 V - )-2.372 V( = +2.714 V

Mg/Zn
E0

cell
 = -0.7618 V - )-2.372 V( = +1.610 V 

توقَّع ترتيلب الفللزات، بدءًا من أكثرها نشلاطًا، اعتادًا على . 3
بياناتك.

Mg, Al, Zn, Cu

تحليـل الخطأ احسلب النسلبة المئويلة للخطلأ، ولملاذا تكون . 4
هذه النسلبة مرتفعة في بعض الخلايلا، ومنخفضة في بعضها 

الآخر؟ 
مــن ال�سعب الح�سول على الظروف المثالية لكلّ خلية. لذا، 

�ستكون نتائج بع�ض الخلايا اأف�سل من غ�ها.

الف�سل 7 مراجعة الف�سل
ال�صفحات 71 - 66 

7 - 2

اإتقان المفاهيم

ملا الخلواص التلي تسلمح باسلتعال تفاعلات التأكسلد . 30
والاختزال في توليد تيار كهربائي؟

انتقال الإلكترونات بن الذرات. 

صلف العملية التي تُنتلِج الإلكترونات في الخلية الجلفانية . 31
خارصين – نحاس.

.2e- مُنتجة Zn2+ اإلى Zn تاأك�سد الخار�سن من

ما وظيفة القنطرة الملحيّرة في الخلية الجلفانية؟. 32
تكمــل القنطرة الملحليــة الخلية، وتمنع تكدّ�ــض ال�سحنات 

الموجبة وال�سالبة في اأن�ساف الخلايا. 

ملا المعلوملات اللازملة لتحديلد الجهلد القيلاسي للخلية . 33
الجلفانية؟

جهد الختزال القيا�سي لكلّ خلية. 

في الخلية الجلفانية الُممثَّلة بالرموز الآتية:. 34
Al|Al3+

(lM)
||Cu2+

(lM)
|Cu

ملا الذي يتأكسلد، وما الذي يُختَزَل عندملا يمر التيار في 
الخلية؟

 .Cu في حن يُختَزَل ،Al يتاأك�سد
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 قياس جهد الاختزال القياسي؟. 35  ظروف يتمّر عند أيّر
atm ، 25˚C 1 و M 1 للمحاليل الأيونية. 

 من الفلز الذي تأكسد والكاثود في الشكل 7-24.. 36 د كلاًّ حدّر

 الشكل 7-24

äÉfƒjCG
áÑLƒe

äÉfƒjCG
áÑdÉ°S Cu  

Cl-  

Cl-  

Cl-  

K+  

K+  

K+

K+  

Zn

Zn2+ Cu2+ 

e-

e-e-
e-

e-

e- ≥aóJ

Cl-

يتاأك�سد الخار�سن Zn، والنحا�ض هو الكاثود.

 من الضوري . 37  لماذا يُعدّر KNO. فسرِّ
3
تُملأ القنطرة الملحية بل

ك أيونلات البوتاسليوم علبر القنطلرة الملحيّرة إلى  أن تتحلرَّ
الكاثود.

ق  ت�سمح حركــة الأيونات في القنطرة الملحية للتيار بالتدفُّ
واإن لم تكن المتفاعلات على ات�سال مبا�سر معًا. حيث تحمل 
الأيونات التيار الكهربائي وتمنع تكدّ�ض ال�سحنات الموجبة 

على الأنود وال�سحنات ال�سالبة على الكاثود. 

ر أن العامل الُمختَزِل هو المادة التي تتأكسد، وأن العامل . 38 تذكّر
المؤكسِلد هو الملادة التي تُختَزَل. اسلتعمل الجـدول 7-1 
 Au3+  إلى Au ل لاختيلار العامل المؤكسِلد اللذي سليحوِّ

 .Co3+ إلى Co2+ ل ولا يحوِّ

MnO
4

-, Au+, H
2
O

2

اإتقان حلّ الم�سائل

39 .  اسلتعمل الجدول 1-7 في كتابة رمز الخلية القياسية لكلّر
نصف خلية ممّرا يأتي وموصلة بقطب الهيدروجين القياسي.

a . Zn |Zn2 +  
Zn|Zn2+||H+|H

2

b .Hg |Hg2 + 
H

2
|H+||Hg2+|Hg

c .Cu |Cu2 + 
H

2
|H+||Cu2+|Cu

d .Al |Al3 + 
Al|Al3+||H+|H

2

 ترميلز يُمثِّل الخلايا . 40 اكتب معادللة كيميائية موزونلة لكلّر
القياسية الآتية:

a . I-|I
2(1M) 

||Fe3+
(1M) 

|Fe2+

2I- + 2Fe3+ → I
2
 + 2Fe2+

b .Sn|Sn2+
(1M) 

||Ag+
(1M) 

|Ag

Sn + 2Ag+ → Sn2+ + 2Ag

c .Zn|Zn2+
(1M)

||Cd2+
(1M)

|Cd

Zn + Cd2+ → Zn2+ + Cd

 الشكل 7-25

Ag  
Ag+  

Cl-  

Cl-  

Cl-  

K+  

K+  

K+

K+  

Zn

Zn2+

Cl-

ن من قطعة . 41 لح الشـكل 25-7 خليلة جلفانية تتكلوَّ يوضِّ
خارصين في M 1.0 من محلول نترات الخارصين، وقطعة 
فضة في M 1.0 من محلول نترات الفضة. استعمِل الشكل 

و الجدول 1-7 في الإجابة عن الأسئلة الآتية:
a ..د الأنود حدِّ

الأنود هو الخار�سن.
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b ..د الكاثود حدِّ
الكاثود هو الف�سة.

c .أين تحدث التأكسد؟
تحدث التاأك�سد عند قطب الخار�سن.

d .أين يحدث الاختزال؟
يحدث الختزال عند قطب الف�سة.

e .ما اتجاه مرور التيار خلال أسلاك التوصيل؟
ق التيار من قطب الخار�سن اإلى قطب الف�سة. يتدفَّ

f .ما اتجاه مرور الأيونات الموجبة خلال القنطرة الملحيّرة؟
ــق ال�سحنــات الموجبــة من ن�ســف خليــة الأنود اإلى  تتدفَّ

ن�سف خلية الكاثود.

g .1؟ atm25 و°C ما جهد الخلية عند
E 0 = + 0.7996 V – )– 0.7618 V(

E 0 =+1.5614 V

بالرجوع إلى الجدول 1-7، احسلب جهد الخلية لكل من . 42
الخلايا الجلفانية الآتية:

a .2Ag+
(aq)
 + Pb

(s)
 → Pb2+

(aq)
 + Ag

(s)

Ag+ + e- → Ag )اختُزِل( E0 = +0.7996 V

Pb → Pb2+ + 2e- )تاأك�سد( E0 -0.1262 V

E0 
cell

 = +0.7996 - )-0.1262( = +0.9258 V

b .Mn
(s)
 + Ni2+

(aq)
 → Mn2+

(aq)
 + Ni

(s)

Mn → Mn2+ + 2e-)تاأك�سد( E0 = –1.185

Ni2+ + 2e- → Ni)اختُزِل( E0 = –0.257

E0 
cell

 = -0.257 - )-1.185( = +0.928 V

c .I
2(aq)

 + Sn
(s)
 → 2I-

(aq)
 + Sn2+

(aq)

I
2
 + 2e- → 2I-)اختُزِل( E0 = +0.5355 V

Sn → Sn2+ + 2e-)تاأك�سد( E0 = -0.1375 V

E0 
cell

 = +0.5355 V - )-0.1375( = +0.673 V

7 - 2

اإتقان المفاهيم

 جلزء في خليلة الخارصلين والكربلون الجافلة يُمثِّلل . 43 أيّر
الأنود؟ وما التفاعل الذي يحدث عنده؟

ذرات  تتاأك�ســد  حيــث  الأنــود،  الخار�ســن  طبقــة  ــل  تُمثِّ
.Zn2+ اإلى اأيونات Zn الخار�سن

كيف تختلف البطاريات الأولية عن الثانوية؟. 44
يمكــن التخلُّ�ــض مــن البطاريــات الأوليــة؛ اإذ ي�سعب عك�ض 
التفاعل فيها، في حن يعاد �سحن البطاريات الثانوية حيث 

يمكن عك�ض التفاعل فيها. 

بطارية الرصاص الحمضية ملا المادة التي تُختَزَل في بطاريات . 45
تخزين المراكم الرصاصية؟ وما المادة التي تتأكسد؟ وما المواد 

 تفاعل؟ التي تَنتُج في كلّر
 PbSO

4
Pb، ويَنتُج 

)s(
PbO، في حــن يتاأك�ســد 

2
يُختَــزَل 

وماء.

خليلة . 46 كاثلود  عنلد   Fe3+ الحيوي يُختَلزَل  الوقـود  خليـة 
 III الوقلود الحيوي، في بوتاسليوم سلداسي سليانيد الحديد 
K) إلى +Fe2 في بوتاسليوم سلداسي سليانيد 

3
[Fe(CN)

6
])

الأنلود  عنلد  ويُختَلزَل   .(K
4
[Fe(CN)

6
]))  IIالحديلد

(NADH ) نيكوتلين أميلد – أدنلين – ثنائلي النيوكليوتيلد 
التي تتأكسد إلى +NAD. استعمِل جهود الاختزال القياسية 

الآتية لتحديد جهد الخلية:

NAD+ + H+ + 2e-→ NADH E0 = -0.320 V

[Fe)CN(
6
]3- + 1e-→ [Fe)CN(

6
]4- E0 = +0.36 V

E0
cell

 = +0.36 V - )-0.320 V( = +0.68 V

خلايـا الوقود اذكلر طريقتين تختلف فيها خليلة الوقود عن . 47
البطارية العادية.

تُ�ستخــدَم تاأك�سد الوقود في خلية الوقود لإنتاج الكهرباء. 
ويجــب ا�ستبــدال البطارية اأو اإعادة �سحنهــا. ويمكن اإنتاج 
التيــار والحفــاظ علــى ا�ستمــراره مــا دام م�ســدر الوقــود 

ا.  م�ستمرًّ
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الجلفنة ما الجلفنة؟ وكيف تحمي الجلفنة الحديد من التآكل؟. 48
�سة للتاآكل بفلزات الحماية  الجلفنــة تغطية الفلزات المعرَّ
الذاتيــة لمنع التــاآكل. حيث تعمــل الجلفنة علــى الحفاظ 
علــى الفلز الموجود اأ�سفلها بو�ساطــة منع الرطوبة والهواء 
من الت�سال معه. وعند تلف طبقة الجلفنة ت�ستطيع هذه 
الطبقــة ال�ستمرار في حماية الفلــز بو�ساطة العمل كاأنود 

ا بدلً منه.  اأ�سحية يتاأك�سد ذاتيًّ

 لملاذا لا تُنتلِج بطاريات المراكلم الرصاصية . 49 البطاريات فلسرِّ
H؟

2
SO

4
التيار عند انخفاض مستوى 

ي�ساهــم حم�ــض الكبريتيــك في التفاعــل، وعنــد انخفا�ض 
تركيزه يتوقف التفاعل. 

الصوف حزملة ملن الشلعيات الفولاذيلة المصنوعلة ملن . 50
الفلولاذ، وهلي سلبيكة ملن الحديلد والكربون. ملا أفضل 
طريقة لتخزين سلك المواعين المستعمَل في غسل الأواني؟

a ..تخزينه في الماء
b ..تخزينه في الهواء الطلق
c ..تخزينه في وعاء التجفيف

C؛ حيــث يُعــدّ المــاء مــن المتفاعــلات في عمليــة ال�ســداأ. 
فة الماء من الهواء.  وتمت�ضّ المواد المجفِّ

الحماية من التآكل اذكر ثلاث طرائق لحاية الفلز من التآكل؟. 51
الجلفنة، الطلاء، الأنود الم�سحي.

اإتقان حلّ الم�سائل

فيا يأتي أنصاف تفاعل بطاريات تخزين المراكم الرصاصية:. 52

PbO
2(s)

+SO
4

2-
(aq)

+4H
3
O+

(aq)
+2e-→

 PbSO
4(s)

+6H
2
O

(l)
 E0=+1.685V

PbSO
4(s)

+2e-→Pb
(s)

+SO
4

2-
(aq)

 E0

=-0.356V

ما جهد الخلية القياسي لخلية واحدة في بطارية السيارة؟
E 0 = + 1.685 V – )– 0.356 V( = + 2.041 V

التركيب في الشكل 26-7 يعمل عمل بطارية.. 53

 الشكل 7-26 

òØæe ¬Ñ°T ÜƒÑfCG

»WÉ£e AÉ£Z

Cu

CuSO4

Mg

Na2SO4

a ..د التفاعل الذي يحدث عند قطعة النحاس حدِّ
 Cu2+ + 2e- → Cu0   .Cu يُختَزَل النحا�ض

b ..د التفاعل الذي يحدث عند سلك الماغنيسيوم حدِّ
 Mg0 → Mg2+ + 2e-  .Mg يتاأك�سد الماغني�سيوم

c ..د الأنود حدِّ
�سلك الماغني�سيوم

d ..د الكاثود حدِّ
قطعة النحا�ض

e ..احسب جهد الخلية القياسي لهذه البطارية
E0 = + 0.3419 V – )– 2.372 V( = + 2.714 V

ن من. 54 قملت بتصميم بطارية تَسلتعمِل نصف خليلة تتكوَّ
 ،Cu2+و Cu ن من Sn و+Sn2، ونصف خلية أخرى تتكوَّ

مع العللم أن قطب النحاس هو الكاثود وقطب القصدير 
 اكتب أنصاف التفاعل التي  هو الأنود. ارسم البطارية، ثُمّر
 نصف خلية. ما أكلبر جهد يمكن أن تُنتجِه  تحلدث في كلّر

هذه الخلية؟
Sn0 → Sn2+ + 2e- :الأنود 

Cu2+ + 2e- → Cu0 :الكاثود  
E0= + 0.3419 V - )- 0.1375 V(= + 4794 V
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اإتقان المفاهيم

كيلف يمكن عكس تفاعل التأكسلد والاختلزال التلقائي . 55
لخلية جلفانية؟

يتــمّ ذلــك بتمريــر تيــار كهربائــي مــن خلالهــا في التجاه 
المعاك�ض. 

أين يحدث تفاعل التأكسد في خلية التحليل الكهربائي؟ . 56
عند الأنود. 

خليـة داون ملا التفاعلل الذي يحدث عنلد الكاثلود في أثناء . 57
التحليل الكهربائي لمصهور كلوريد الصوديوم؟

 .Na اإلى ذرات �سوديوم Na+ تُختَزَل اأيونات ال�سوديوم

 لماذا يُسلتعمَل التحليلل الكهربائي لماء البحر في . 58 صناعة فسرِّ
جميع أرجاء العال بكميات كبية؟

نــواتج التحليــل الكهربائي لمــاء البحر: غــاز الهيدروجن، 
وغــاز الكلــور، وهيدروك�سيــد ال�سوديــوم، حيث تُعــدّ نواتج 

ا. مهمّة تجاريًّ

 كيف تحفظ عملية إعادة تدوير الألومنيوم . 59 إعـادة تدوير فسرِّ
الطاقة؟

لأنهــا تتطلــب طاقــة اأقــل مقارنــة مــع الطاقــة اللازمــة 
ل�ستخلا�سه من خاماته الأ�سلية. 

ولقد ا�ستُخلِ�ض الألومنيوم المُ�ستخدَم في المعلّبات بالفعل من 
خاماته، وهي عملية م�ستهلِكة للطاقة. 

صف ماذا يحدث عند الأنود والكاثود في التحليل الكهربائي . 60
لمحلول KI؟

تُختَــزَل اأيونــات البوتا�سيــوم +K عنــد الكاثــود اإلى ذرات 
البوتا�سيــوم K، في حــن تتاأك�ســد اأيونــات اليوديد -I عند 

.I
2
الأنود اإلى جزيئات يود 

اإتقان حلّ الم�سائل

يُطللى . 61 27-7 مفتاحًلا  الشـكل  لح  بالكهرباء يوضِّ الطـلاء 
كهربائيًّلا بالنحلاس في خليلة تحليلل كهربائلي. فأين تحدث 

 إجابتك.  التأكسد؟ فسرِّ

 الشكل 7-27


Cu2+
(aq)

Cu 

-+

النحا�ــض  قطــب  وهــو  الأنــود  عنــد  التاأك�ســد  تحــدث 
ك الإلكترونــات منــه اإلى الطــرف الموجب  Cu. وتتحــرَّ

للبطارية.

اعتادًا على الشكل 28-7، أجب عن الأسئلة الآتية:. 62

 الشكل 7-28

Cu Zn

 1M Cu2+

-+



a . الأقطاب يزداد حجمه؟ اكتب معادلة التفاعل الذي  أيّر
يحدث عند هذا القطب.

.Zn يزداد حجم قطب الخار�سن
Zn2+ + 2e- → Zn  

b . حجمه؟ اكتب معادلة التفاعل الذي   الأقطلاب يقلّر أيّر
يحدث عند هذا القطب.

 .Cu يقلّ حجم قطب النحا�ض
Cu → Cu2+ + 2e-
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، مسلتعيناً بالشـكل 28-7، ملاذا يحلدث لأيونات . 63 فلسرِّ
النحاس في المحلول؟

تنجــذب اأيونــات النحا�ض Cu اإلى الكاثــود وتتر�سّب عليه 
وتغطيه.

مراجعة عامة

لملاذا تتدفَّلق الإلكترونلات ملن قطلب إلى آخلر في الخلية . 64
الجلفانية؟

في الخليــة الجلفانيــة، تَكت�سِــب الأيونــاتُ في المحلــول عند 
الكاثــود الإلكترونــاتِ ب�سهولــة اأكــبر مــن الأيونــات عنــد 
الأنــود، وعند و�سع القنطــرة الملحيّة والأ�سلاك في اأماكنها 
ــق  يحــدث تفاعــل التاأك�ســد والختــزال التلقائــي وتتدفَّ
الإلكترونــات من الأنود اإلى الكاثــود؛ ب�سبب وجود فرق في 

الجهد بن القطبن. 

 تحليلها كهربائيًّا في العملية . 65 إنتاج الألومنيوم ما المادة التي يتمّر
الصناعية لإنتاج فلز الألومنيوم؟

.Al
2
O

3
اأك�سيد الألومنيوم 

اكتب أنصاف تفاعل التأكسد والاختزال للخلية الجلفانية . 66
د الأنلود والكاثلود واتجلاه تدفُّلق  فضلة -كلروم، وحلدِّ

الإلكترونات.

Cr
)s(

 → Cr3+
)aq(

 + 3e- :الأنود 

Ag+
)aq(

 + e- → Ag
)s(

  الكاثود: 
ــق الإلكترونات من الأنود )الكــروم Cr( اإلى الكاثود  تتدفَّ

 .)Ag الف�سة(

د ملا إذا كانت تفاعلات التأكسلد والاختلزال الآتية . 67 حلدِّ
تلقائية أو غي تلقائية:

a .Mn2+
(aq)
 + 2Br-

(aq)
 → Br

2(l)
 + Mn

(s)

E0 
cell

 = -1.185 V - 1.066 V = -2.251 V

غ� تلقائي

b .2Fe2+
(aq)
 + Sn2+

(aq)
 → 2Fe3+

(aq)
 + Sn

(s)

E0 
cell

 = -0.1375 V - 0.771 V = -0.908 V 

غ� تلقائي

c .Ni2+
(aq)
 + Mg

(s)
 → Mg2+

(aq)
 + Ni

(s)

E0 
cell

 = -0.257 - )-2.372 V( = +2.115 V 

تلقائي

d .Pb2+
(aq)
 + 2Cu+

(aq)
 → Pb

(s)
 + 2Cu2+

(aq)

E0 
cell

 = -0.1262 V - 0.153 V = -0.279 V 

غ� تلقائي

 نصف خليلة ممّرا يأتي . 68 نلة ملن كلّر د جهلد الخليلة المتكوِّ حدِّ
:Ag|Ag+  مرتبطة مع نصف خلية

a .Be2+
(1M) 

|Be

E0 
cell

 = +0.7996 V - )-1.847 V( = +2.647 V

b .S|S2-
(1M)

E0 
cell

 = +0.7996 V - )-0.47627 V( = +1.2759 V

c .Au+
(1M) 

|Au

E0 
cell

 = +1.692 V - )+0.7996 V( = +0.892 V

d .I
2
|I-

 (1M)
 

E0 
cell

 = +0.7996 V - )+0.5355 V( = +0.2641 V

ا لحلدوث تآكل . 69  وجود الملاء ضروريًّ  لملاذا يُعلدّر التآكل فلسرِّ
الحديد؟ 

تتاأك�ســد ذرات الحديد Fe اإلى اأيونات الحديد Fe2+ II في 
المحلــول المائي، ثُــمّ تتاأك�سد هذه الأيونات مــرة اأخرى اإلى 
اأيونــات الحديــد Fe3+ III التــي تتّحد مع غــاز الأك�سجن 

.Fe
2
O

3
O المخُتَزَل لإنتاج ال�سداأ 

2

السـفر عبر الفضاء تَستخدِم السلفن الفضائية خلايا الوقود . 70
H في إنتاج الكهرباء.

2
/O

2

a .ما التفاعل الذي يحدث عند الأنود والكاثود؟

 2H
2
 + 4OH- → 4H

2
O + 4e- :الأنود

O
2
 + 2H

2
O + 4e- → 4OH- :الكاثود

b .ما جهد الخلية القياسي لخلية الوقود؟
E0 = + 0.401 V – )– 8277 V( = + 1.229 V
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 الاختلاف بلين تأكسلد الهيدروجين في . 71 خلايـا الوقود فلسرِّ
خلية الوقود وتأكسده عند احتراقه في الهواء.

م في تاأك�سد الهيدروجن في خلية الوقود، حيث  يتــمّ التحكُّ
ل معظم الطاقــة الكيميائيــة اإلى طاقــة كهربائية  تتحــوَّ

بدلً من الطاقة الحرارية. 

تنقيـة النحاس عنلد تنقيلة النحلاس بالتحليلل الكهربائي، . 72
ا   قطعلة نحاس هي الأنلود، وأيّر د أيّر ملا العوامل التلي تحدِّ

الكاثود؟
د اتجاه التيار في الخلية اأن النحا�ض غ� النقي �سيكون  يُحدِّ

هو الأنود.

بطاريـات التخزين تسلمى المراكلم الرصاصيلة وغيها من . 73
البطاريلات التلي يمكلن إعلادة شلحنها أحيانًلا ببطاريلات 

ن في هذه البطاريات؟ التخزين. فا الذي يُخزَّ
طاقة الو�سع الكيميائية.

 حماية أنابيب . 74 ح الشـكل 29-7 كيف يتلمّر منـع التآكل يوضِّ
الحديلد المدفونة ملن التلآكل؛ إذ توصَل هلذه الأنابيب بفلز 

أكثر نشاطًا يتآكل بدلًا من الحديد.

 الشكل 7-29

áÑWQ áHôJ

Ωƒ«°ù«æZÉe ¥É°S ¢VQC’G â– …ójóM ÜƒÑfCG

a .ما الكاثود؟ وما الأنود؟
الماغني�سيــوم  الكاثــود: الأنبــوب الحديــدي، والأنــود: 

 .Mg

b .كيف يعمل الماغنيسيوم على حماية أنابيبَ الحديد؟  فسرِّ
يُعدّ الماغني�سيوم Mg اأكر ن�ساطًا. لذا، فهو اأكر عر�سة 
ــب تــاآكل  لتفاعــل التاأك�ســد والختــزال؛ وهــذا مــا ي�سبِّ

الماغني�سيوم قبل اأنابيب الحديد.

التفك� الناقد 

75 . Cu2+
(1M)

التوقُّع افترض أن العلاء قد اختاروا نصف خلية  
 ،H+

(lM)
|H

2
Cu|على أنها خلية قياسية بدلاً من نصف الخلية 

فا مقلدار جهد قطلب الهيدروجلين إذا كان قطب النحاس 
 العلاقات بين  هلو القطب القياسي؟ وكيف يمكلن أن تتغيّر

جهود الاختزال القياسية؟
�ستتغــّ� قيــم جــدول جهــود الختــزال القيا�سيــة بمقدار 
.- 0.342 V 0.342، و�سي�سبح جهد قطب الهيدروجن V

ولكــن تبقــى العلاقــات دون اأن تتغــّ�، اإلّ اأن قيــم الجهــود 
�ستتغّ�. 

ن أحد أنصافها . 76 طبِّق افلترض أن لديلك خلية جلفانية يتكلوَّ
ملن قطعلة ملن القصديلر مغموسلة في محللول ملن أيونات 

.II القصدير
a . كيلف تعرف من قياس جهلد الخلية ما إذا كانت شريحة

القصدير تُمثِّل الكاثود أو الأنود؟
ق الإلكترونات من قطعة  ح مقيا�ض فرق الجهــد تدفُّ يو�سِّ
الق�سدير اأو اإليها. لذا، يمكن معرفة ما اإذا كانت القطعة 
ل الكاثود اأم الأنود؛ بتاأك�سد الق�سدير اإذا كان الجهد  تُمثِّ

موجبًا.

b . كيلف تعرف عن طريق الملاحظة البسليطة ما إذا كانت
شريحة القصدير تُمثِّل الكاثود أو الأنود؟

ح التر�سبات الملحوظة عند الكاثود اختزال اأيونات  تو�سِّ
الق�سديــر +Sn2. اأمّــا اإذا بتاأك�ســد الق�سديــر Sn عنــد 

الأنود ف�سينق�ض حجم القطعة. 

 تركيز . 77  بتغليّر ضـع فرضية لمّرلا كان جهلد نصف الخليلة يتغيّر
المتفاعللات والنواتلج فلإن الجهلود القياسلية تقلاس عنلد 
تركيلز1M. كلا أن الحفلاظ عللى ضغلط 1atm لله أهميلة 
خاصلة في أنصاف الخلايا التي تحتلوي على غازات بوصفها 
 ضغط الغاز نقطة حرجة في  متفاعللات أو نواتج. فلاذا يُعدّر

هذه الخلايا؟
يُعــدّ ال�سغــط دللة على التركيز. لذا، فهــو يُعدّ من عوامل 

التركيز في اأن�ساف الخلايا التي تحتوي على غازات.
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 اكتشاف وعاء فخاري سنة 1938 م بالقرب من بغداد. . 78 حلِّل تمّر
وكان هذا الوعلاء القديم يحتوي على قضيب من الحديد محاط 
بأسطوانة من النحاس، كا في الشكل 30-7. وعند ملء هذا 
الوعاء بمحلول موصل كالخل فإنه قد يعمل عمل بطارية.

 الشكل 7-30

π°Uƒe ∫ƒ∏fi

ójóM ¥É°S ¢SÉëf áfGƒ£°SG

»WÉ£e AÉ£Z

a ..د الكاثود حدِّ
E 0= + 0.3419 V اأ�سطوانة النحا�ض

b ..د الأنود حدِّ
E 0= - 0.447 ق�سيب الحديد

c ..احسب جهد الخلية القياسي لهذه البطارية
Cu2+ + 2e- → Cu 

Fe2+ + 2e- → Fe

E0 
cell 

= +0.3419 V - )-0.447 V( = +0.789 V 

طبِّق تُنتجِ خلية تحليل كهربائي أبخرة البروم وغاز الهيدروجين . 79
 بعد انتهاء التحليل الكهربائي  خلال عملية تحليل كهربائي. قد تَبينَّ
أن الخلية تحتوي على محلول مركز من هيدروكسيد البوتاسيوم. 

ما محتويات الخلية قبل عملية التحليل الكهربائي؟
 .H

2
O والماء ،KBr بروميد البوتا�سيوم

 طلاء . 80 ضع فرضية افلترض أنه في إحدى عمليات الجلفنة تمّر
الحديلد بالنحاس بدلًا ملن الخارصين، فهل يمكن للنحاس 
أن يحملي الحديلد ملن التلآكل مثلل الخارصلين، حتلى للو 

 إجابتك. عت طبقة النحاس؟ فسرِّ تصدَّ
�ســة للتاآكل. ع النحا�ــض ت�سبح هــذه الأماكن معرَّ اإذا ت�ســدَّ

ل؛ لأن الحديــد يتاأك�ســد ب�سهولة اأكر مــن النحا�ض، لذلك 
�ستت�ساءل الحماية. 

م�ساألة تحفيز

 تركيب بطارية باستعال القصدير والزئبق، وكانت . 81 إذا تمّر
أنصاف تفاعلات الاختزال فيها على النحو الآتي:

Sn2++2e-→Sn

Hg2++2e-→Hg

a ..اكتب معادلة موزونة لتفاعل الخلية
Hg2+ + Sn

)s(
 → Hg + Sn2+ 

b . د العامل المؤكسِد ما الذي تأكسد؟ وما الذي اختُزِل؟ حدِّ
والعامل الُمختَزِل.

.Sn في حن تاأك�سد الق�سدير ،Hg اختُزِل الزئبق
المخُتَــزِل:  والعامــل   ،Hg الزئبــق  الموؤك�سِــد:  العامــل 

 .Sn الق�سدير

c .من الأنود والكاثود؟  ما التفاعل الذي يحدث عند كلٍّ

Sn →Sn2+ + 2e-  :الأنود

Hg2+ + 2e- → Hg :الكاثود

d ..7-1 ما جهد الخلية؟ استخدِم الجدول

E0 
cell 

= +0.851 V - )-0.1375 V( = + 0.989 V

e . إذا كانلت القنطلرة الملحيّرة تحتوي عللى محلول كبريتات
ك أيونات الكبريتات؟  اتجاه تتحرَّ الصوديوم، ففي أيّر

ك اأيونــات الكبريتــات نحــو اتجاه ن�ســف خلية  �ستتحــرَّ
الق�سدير.

مراجعة تراكمية 

، لماذا قد تجد الكلرسي المصنوع ملن الألومنيوم أكثر . 82 فلسرِّ
سلخونة من الكرسي المصنوع من الخشلب عند وضع كِلا 

الكرسيين تحت أشعة الشمس للفترة الزمنية نفسها.
لأن الحرارة النوعية للكر�ســي الم�سنوع من الألومنيوم اأقل 

منها للخ�سب.

 الإشارة السالبة للطاقة الحرة للتفاعل؟. 83 علامَ تدلّر
∆G

system
 = ∆H

system 
- T∆S

system

تدلّ الإ�سارة ال�سالبةعلى اأن التفاعل تلقائي. 
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84 .  اعتلادًا على نموذج التصادم للتفاعللات الكيميائية، فسرِّ
كيف يمكن لجزيئين أن يتصادما ولا يتفاعلا.

قــد ل تت�ســادم الجزيئات وفق التجــاه ال�سحيح، اأو قد ل 
ط. د المن�سَّ ن الت�سادم الطاقة الكافية لتكوين المعقَّ يت�سمَّ

عدد خمسة عوامل تؤثِّر في سرعة التفاعل.. 85
طبيعة المواد المتفاعلة، وم�ساحة ال�سطح، ودرجة الحرارة، 

زة.  والتركيز، والعوامل المحفِّ

الاتلزان . 86 إلى   A
2
B  →2A+B ك  التفلكّر تفاعلل  يصلل 

أن الاتلزان  خليلط  تحليلل  لح  ويوضِّ  ،499˚C  عنلد 
 2.045 mol/L  =  [A]و  0.855 mol/L  =  [A

2
B]

K؟
eq
وmol/L=[B] 1.026، فا قيمة 

K
eq

 =   
[A]2[B]

 _ 
[A

2
B]

   =   
)2.045(2)1.026(

  __ 
)0.855(

   = 5.02 mol2/L2

ما ذائبية يوديد الفضة AgI بوحدة mol/L إذا علمت أن . 87
K لل يوديد الفضة تساوي17-10×3.5 ؟

sp
قيمة 

s = [Ag+] = [I-]

K
sp

 = [Ag+][I-] = 3.5 ×10-17

s2 = 3.5×10-17

s = 5.9 ×10-8 mol/L

إذا كان لديلك محلول من حمض قوي، فهل يعني ذلك أن . 88
 إجابتك. زًا من ذلك الحمض؟ فسرِّ لديك محلولًا مركّر

ــا في المحلول  لي�ــض بال�ســرورة، فالحم�ــض القوي يتفكّك كليًّ
فًا اأو مركّــزًا، ويعتمد ذلك  المائــي، وقــد يكون المحلــول مخفَّ

على عدد مولت الحم�ض في المحلول. 

PO؟. 89
4

 عنصر في الأيون -3 ما أعداد التأكسد لكلّر
كلّ اأك�سجــن عــدد تاأك�سدهــا = 2-، وعددهــا 4، اأي بمــا 

مجموعها 8-.
 :P عدد تاأك�سد

P + 4)-2( = -3

P + )-8( = -3

)+8(+)-3(=+5

تقويم اإ�سافي
الكتابة في الكيمياء

السـفن الغارقة كشلفت دراسلة سلفينة التايتنك الغارقة في . 90
المحيلط مجالًا لاحتال أن سلبب تلف الهيكل الحديدي يعود 
جزئيًّلا إلى وجود بيئات ملائمة للصلدأ. ابحث كيف يؤدي 
هذا النشلاط الحيوي إلى تأكسد الحديد، واكتب مقالًا تصف 

فيه دور المجتمعات الملائمة للصدأ في تدمي التايتنك.
قــد تن�ــض ورقة الطالــب علــى اأن المجتمع الحيــوي الملائم 

لل�سداأ قد يحتوي على مركّبات الحديد بن�سبة 35%. 

العمـلات المعدنية الأثرية  تتعرض العملات المعدنية الأثرية . 91
لعمليات الصدأ الذي ينتج عن تفاعل المعدن مع الأكسجين 

 بوجود الرطوبة وعوامل مساعدة أخرى.  
ابحث عن الملواد التي صيغت منهلا العملات المعدنية، 
 فيه  ولماذا تآكلت بصورة سليئة جدًا؟ أكتب تقريرًا تفسرّر
العمليلات الكيميائيلة التي حدثلت وجعلت العملات 

المعدنية الأثرية تبدو في هذه الصورة.
ينتج اأخطــر اأنواع التاآكل عن خليــة كهروكيميائية تحدث 
ــا يدعــم الغلاف  ــا داخليًّ ــا ويت�سمّــن هيــكلًا حديديًّ طبيعيًّ

النحا�سي. 
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اأ�سئلة الم�ستندات

ن الجدول 2-7 قائمة  التفاعلات البيولوجية الكهروكيميائية يتضمَّ
  ة، ويُعدّر بجهود الاختزال القياسلية لبعض التفاعلات الحيوية المهمّر
الأكسجين أقوى العوامل المؤكسِدة الموجودة في الأنظمة الحيوية. 
لل تأكسلد ملادة نيكوتين أميلد– أدنلين – ثنائلي النيوكليوتيد  تأمّر
(NADH) الُمختَزَللة بوسلاطة جزيء أكسلجين، واللذي يمكن 

تمثيله على النحو الآتي:
2NADH+2H+

(aq)
+O

2(g)
→2NAD++2H

2
O

(l)

الجدول 7-2
°Eزوج القطب

2 H  + 
)aq(

 + 2 e  -  →  H  2 
)g(

-0.4141

NA D  +  +  H  + 
)aq(

 + 2 e  -  → NADH-0.320

HOOCCOC H  3 * + 2 H  + 
)aq(

 + 2 e  - → 
HOOCCHOHC H  3 **

+0.19

 F e  3+  
)aq(

 +  e  -  → F e  2+ 
)aq(

+0.769

O  2 
)g(

 + 4 H  + 
)aq(

 + 4 e  -  → 2 H  2 O
)l(

 +0.8147

*HOOCCOCH
3  (حمض البيوفييك)

 **HOOCCHOHCH
3
 (حمض اللاكتيك)

اكتب نصفي التفاعل اللذين يحدثان في هذا التفاعل.. 92
NADH → NAD+ + 2e- + H+ 

O
2
 + 4H+ + 4e- → 2H

2
O 

احسلب جهلد الخليلة لهلذا التفاعلل باسلتعال الجدولين . 93
1-7 و 7-2.

E0 
cell 

 = +1.229 V - )-0.320 V( = +1.549 V

94 .  +Fe3؟ فلسرِّ إلى   Fe2+ تأكسلد   NAD+ وهلل يسلتطيع 
اجابتك.

.-0.320 V = NAD+ ل، فجهد اختزال
E0 

cell 
 = 1.229 V + )-0.320 V( = +1.549 V 

لذا، يُعدّ تفاعلًا غ� تلقائي. 

اختبار مُقنَّ 
ال�صفحتان 73 - 72 

اأ�سئلة الختيار من متعدّد 
استخدِم الجدول الآتي للإجابة عن الأسئلة من 1 إلى 4.

1M25و°C جهود الختزال القيا�سية لبع�ض ان�ساف الخلايا عند
Eال�سم

0
  )V(   

 M g  2+  + 2 e  -  → Mg-2.372

A l  3+  + 3 e  -  → Al-1.662

P b  2+  + 2 e  -  → Pb-0.1262

A g  +  +  e  -  → Ag0.7996

H g  2+  + 2 e  -  → Hg0.851

 الأيونات الآتية أسهل اختزالًا؟. 1 أيّر
a .Mg2+

b .Hg2+

c .Ag+

d .Al3+

b  

حة في الجدول، . 2 اعتادًا على جهود الاختزال القياسية الموضَّ
 رمز للخلية يُمثِّل خليته الجلفانية بصورة صحيحة؟ أيّر

a .Ag|Ag+||Al3+|Al

b .Mg|Mg2+||H+|H
2

c .H
2
|H+||Pb2+|Pb

d .Pb|Pb2+||Al3+|Al

b  
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ن من قضيب من الماغنيسليوم مغموس في . 3 خليلة جلفانية تتكوَّ
محلول أيونات +Mg2 تركيزه1M ، وقضيب من الفضة مغموس 
في محلول أيونات +Ag تركيزه 1M. ما الجهد القياسي لهذه الخلية؟

a .0.773 V  .c  1.572 V
b .3.971 V  .d  3.172 V

b  
E0 

cell 
= +0.7996 V - )-2.372 V( = +3.172 V 

للو افترضنلا توافر اللروط القياسلية فأي الخلايلا الآتية . 4
تعطي جهدًا مقداره V 2.513؟

a .Al|Al3+||Hg2+|Hg

b .H
2
|H+||Hg2+|Hg

c .Mg|Mg2+||Al3+|Al

d .Pb|Pb2+||Ag|Ag+

a  
Al|Al3+||Hg2+|Hg )-1.662 - 0.851 = -2.513 V(

H
2
|H+||Hg2+|Hg  )0 - 0.851 = -0.851(

Mg|Mg2+||Al3+|Al )-2.372 - -1.662 = -0.711(

Pb|Pb2+||Ag|Ag+ )-0.1262 - 0.7996 = -0.9258(

 العبارات الآتية المتعلِّقة بالبطاريات غي صحيحة؟. 5 أيّر
a ..البطاريات ناذج مضغوطة من الخلايا الجلفانية
b ..البطاريات الثانوية من بطاريات التخزين
c ..ن البطاريات من خلية واحدة يمكن أن تتكوَّ
d . تفاعل التأكسد والاختزال في البطاريات التي يمكن إعادة

شحنها تفاعل معكوس.
c  

ما اللذي تتوقع حدوثه إذا غملرت شريحة من الفضة في . 6
محلول مائي يحتوي أيونات +Cu2؟ 

.a عدم حدوث تفاعل

.bتأكسد الفضة

.cيترسب النحاس على شريحة الفضة
.d اختزال أيونات النحاس

a  

ما الملادة التي تتكون على المهبط عند التحليل الكهربائي . 7
لمحلول مائي منNaCl؟

.aاليود

.bالأكسجين
.cالهيدروجين
.dالبوتاسيوم

c  

ملا الذي يحدث عنلد وضع قطعة ملن الخارصين Zn في . 8
M Cu(NO 1.0؟

3
)

2
محلول 

.a[Cu2+] يقل

.b[Zn2+] يقل
.c[NO

3
يزداد [-

.dلا يحدث تغي

a  

اأ�سئلة الإجابات الق�س�ة
استعمل الشكل الآتي للإجابة عن الأسئلة من 9 إلى 11.

e- 
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 حدد القطب الموجب والقطب السالب في هذا الجهاز.. 9
القطب الموجب: النحا�ض، القطب ال�سالب: الخار�سن.

 اكتب نصف تفاعل الأكسدة.  . 10
  Zn → Z n  2+ +2 e  -

اشرح وظيفة القنطرة الملحية في هذا الجهاز.. 11
اإكمال الدائرة الكهربائية، ونقل الأيونات.

اأ�سئلة الإجابات المفتوحة
استعمل الجدول الآتي في الإجابة عن السؤال 12.

1atm 25 و˚C جهود اختزال قيا�سية مختارة عند
1 M وتركيز

Ag++e-→Ag0.7996

Cr3++3e-→Cr-0.744

لل قطب فضة بقطب كروم في خلية جلفانية فأي . 12 إذا وصّر
القطبين سيتأكسلد، وأيا سليختزل؛ اعتادًا على جهود 

الاختزال القياسية أعلاه؟ فسر إجابتك. 
جهــد تفاعل الف�ســة الختزالي القيا�ســي موجب، في حن 
يكــون جهد الكــروم الختــزالي القيا�سي �سالبًــا اأكر. لأي 
قطبــن، يعمــل القطب الذي لــه اأقل جهد اختــزال قيا�سي 
في التجــاه العك�ســي كمــا هــو مو�ســح في الجــدول. في هذه 
الحالــة هو الكروم؛ لأنه �سوف يفقــد اإلكترونات ويتاأك�سد. 
اأمــا القطب الذي له اأكبر جهــد اختزال قيا�سي ف�سيختزل، 

وفي هذه الحالة �سيكون قطب الف�سة. 
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م�ستقّات المركّبات الهيدروكربونية وتفاعلاتها
1 - 8 هاليدات الألكيل وهاليدات الأريل

ال�صفحات 81 - 76

م�سائل تدريبية 
ال�صفحة 78

 هاليد الألكيل أو الأريل التي لها الصيغ البنائية الآتية: سمِّ

1 . 

H

H — C — C — C — C — H

H

H

F

H

F

—
—

—
—

—
—

H

H

—
—

2، 3- ثنائي فلورو بيوتان

2 . 

H

H — C — C — C — C — C — H

Cl

H

H

H

H

H

H

H

Br

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

 1- برومو – 5- كلوروبنتان

3 . 
Cl

Br

Br

1، 3- ثنائي برومو-2 - كلوروبنزين 

التقويم 1 - 8 
ال�صفحة 81

قارن فيمَ تختلف هاليدات الألكيل وهاليدات الأريل؟. 4
يُعدّ هاليدُ الألكيل اأحدَ م�ستقّات المركّبات الهيدروكربونية، 
حيــث ترتبــط ذرة الهالوجــن بروابــط ت�ساهميــة بذرات 
الكربــون الأليفاتيــة، في حــن يُعــدّ هاليــدُ الأريــل اأحــدَ 
م�ستقّات المركّبات التــي يرتبط فيها ذرة الهالوجن بحلقة 
بنزيــن اأو مركّبــات اأروماتيــة )عطريــة( اأخــرى برابطة 

ت�ساهمية.

 ممّرا يأتي:. 5 ارسم الصيغ البنائية لكلٍّ
b .2- كلوروبيوتان 

 

a. H—C—C—C—C—H c. Cl—C—C—H

b. H—C—C—C—C—C—C—H d. 

Cl

Br

H Cl H H

H H H H

—— — —— —

—— — —— —

H H H H

—— — —— —

H H

F H F H H H

—— —

—— — —— — —— —

Cl H

—— —

Cl H

—— —

c .1، 1، 1- ثلاثي كلوروإيثان 

 
a. H—C—C—C—C—H c. Cl—C—C—H

b. H—C—C—C—C—C—C—H d. 

Cl

Br

H Cl H H

H H H H

—— — —— —

—— — —— —

H H H H

—— — —— —

H H

F H F H H H

—— —

—— — —— — —— —

Cl H

—— —

Cl H

—— —

d . 1، 3- ثنائي فلوروهكسان 
a. H—C—C—C—C—H c. Cl—C—C—H

b. H—C—C—C—C—C—C—H d. 

Cl

Br

H Cl H H

H H H H

—— — —— —

—— — —— —

H H H H

—— — —— —

H H

F H F H H H

—— —

—— — —— — —— —

Cl H

—— —

Cl H

—— —

 

e .4- برومو-1 - كلوروبنزين 

 

a. H—C—C—C—C—H c. Cl—C—C—H

b. H—C—C—C—C—C—C—H d. 

Cl

Br

H Cl H H

H H H H

—— — —— —

—— — —— —

H H H H

—— — —— —

H H

F H F H H H

—— —

—— — —— — —— —

Cl H

—— —

Cl H

—— —

6 .   المجموعة الوظيفية في كلٍّ ف المجموعة الوظيفية، وسلمِّ عرِّ
  ب العضوي لكلٍّ  نوع المركّر  سلمِّ من الصيغ البنائية الآتية، ثُمّر

منها:
المجموعــة الوظيفيــة هــي ذرة اأو مجموعــة مــن الــذرات 

تتفاعل بطرائق عدة.

a .CH
3
CH

2
CH

2
OH

مجموعة الهيدروك�سيل؛ كحول

b .CH
3
CH

2
F

مجموعة الفلور؛ هاليد الألكيل

c .CH
3
CH

2
NH

2

مجموعة الأمينات؛ اأمن

d .

C23-053C-828378-08

O

CH3C — OH

— —

مجموعة الكربوك�سيل؛ اأحما�ض كربوك�سيلية
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و. 7 البروبلان،  غليلان  درجلة  توقُّلع  يمكلن  م كيلف   قوِّ
 إجابتك.  1- كلوروبروبان عند إجراء مقارنة بينها؟ فسرِّ

درجــة غليــان 1- كلوروبروبــان اأعلــى مــن درجــة غليان 
ل روابط  البروبــان؛ لأن جزيئــات 1- كلوروبروبــان تُ�ســكِّ

ثائية القطب اأكر من جزيئات البروبان.

2 - 8 الكحولت والإيرات والأمينات
ال�صفحات 85 - 82

التقويم 2 - 8 
ال�صفحة 85

المجموعلات . 8 في  كبلي  بشلكل  يتوافلران  د عنصريلن  حدِّ
الوظيفية.

الفلــور،  النيتروجــن،  الأك�سجــن،  المحتملــة:  الإجابــات 
الكلور، البروم، اليود، الكبريت، والفو�سفور. 

9 .   المادة الُمبيَّنة لكلّر  ممّرا يأتي، وسمِّ د المجموعة الوظيفية لكلٍّ حدِّ
صيغة بنائية.

a .  NH2

CH3CHCH3
—

NH- مجموعــة الأمــن الوظيفية؛ 
2
ــل مجموعــة  تُمثِّ

اأمينــو   -2 اأو  اأمــن،  2-بروبيــل  اأمــن،  اأيزوبروبيــل 
بروبان.

b .   OH

تُمثِّل مجموعة OH– مجموعة الهيدروك�سيل الوظيفية؛ 
هك�سانول حلقي. 

c .  CH3 
— O — CH2CH2CH3

ــل - O - ذرة الأك�سجن في �سل�سلة الكربون؛ ميثيل  تُمثِّ
بروبيل اإير.

 جزيء ممّرا يأتي:. 10 ارسم الصيغة البنائية لكلّر
a .1-بروبانول 

CH
3
CH

2
CH

2
OH

b .1، 3- ثنائي هيدروكسيل بنتان حلقي 

 

OH

OH

c .ثنائي بروبيل إيثر
CH

3
-CH

2
-CH

2
-O-CH

2
-CH

2
-CH

3

d .1، 2- بروبان ثنائي أمين 

 
CH2 CH

NH2

CH3

NH2

11 .  ناقش خلواص الكحلولات، والإيثلرات، والأمينلات، ثُمّر
 منها. أعط استعالًا واحدًا لكلٍّ

ن روابــط  الكحــولت: معتدلــة القطبيــة، ويمكــن اأن تكــوِّ
هيدروجينيــة مع جزيئات اأخرى؛ درجــة غليانها اأعلى من 

الألكانات التي لها نف�ض ال�سكل والحجم، مثل الإيثانول. 
الإيرات: غــ� قادرة علــى تكوين روابــط هيدروجينية؛ 
وهــي مــادة متطايــرة ذات درجة غليــان منخف�ســة؛ واأقلّ 

ذوبانًا من الكحولت في الماء؛ ومن اأمثلتها: ميثيل الإير. 
رة للب�سر،  الأمينــات: بع�ض الأمينات لها روائــح كريهة منفِّ

منها على �سبيل المثال هك�سيل اأمن الحلقي.

بين أكثر . 12  المركّر حلِّل - اعتادًا على الصيغة البنائية أدناه - أيّر
 إجابتك. ذائبية في الماء؟ فسرِّ

 CH3 — O — CH3

C22-37A-874637

 

C23-077C-828378

OH

CH3CH2

—

يُعدّ الإيثانول اأكر ذائبية في الماء من ميثيل الإير؛ لأن 
جزيئاتــه اأكر قطبية، فالكحولت، علــى الأغلب، اأكر 

ذائبية في الماء من الإيرات. 
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3 - 8 مركّبات الكربونيل
ال�صفحات 91 - 86

التقويم 3 – 8
ال�صفحة 91

بات الكربونيلل الآتية إلى واحد . 13 ب ملن مركّر  مركّر صنِّـف كلّر
من أنواع المواد العضوية التي درستها في هذا القسم.

a . 

C23-102C-828378-08

O

CH3CH2
— O — C — CH3

——

اإ�ستر

b . 

C23-103C-828378-08

NH2

O

CH3CH2CH2C —

——

اأميد

c . 

C23-104C-828378

O

كيتون

d . 

C23-099C-828378-08

CH3CH2CH2CH

O

— —

األدهيد

صف نواتلج تفاعلل التكاثلف بلين الحمض الكربوكسليي . 14
والكحول.

النواتج هي اإ�ستر وماء. 

اشلتق . 15  .C
n
H

2n+2
  للألكانلات العاملة  د الصيغلة  حدِّ

الصيغلة العاملة التي تُمثِّلل الألدهيد، والكيتلون، والحمض 
الكربوكسيي.

C
n
H

2n
O :الألدهيد

C
n
H

2n
O الكيتون

C
n
H

2n
O

2
الحم�ض الكربوك�سيلي: 

بات العضوية التي تحتوي مجموعات . 16 استنتج لماذا تكون المركّر
كربوكسليل ذات خلواص حمضيلة عندملا تلذوب في الملاء، 
بات أخرى مشلابهة لهلا في التركيب مثل  بينلا لا تكلون لمركّر

الألدهيد الخواص نفسها؟
اأيــون  وتَمنَــح  ب�سهولــة،  الكربوك�سيــل  مجموعــة  ــن  تتاأيَّ

الهيدروجن +H. ومع ذلك، فاإن ذرة الهيدروجن المرتبطة 
ن ب�سهولة.  بمجموعة الكربونيل في الألدهيد ل تتاأيَّ

4 - 8 تفاعلات اأخرى للمركّبات الع�سوية
ال�صفحات 98 – 92

مختبر تحليل البيانات
ال�صفحة 95

التفك� الناقد

 

بيانات حول زيت الكانول
التجريبيةالمحاكاة الحا�سوبية

رقم 

المحاولة

تران�ض

اأحما�ض دهنية

)wt.%(

�سي�ض

حم�ض الأوليك

)wt.%(

تران�ض

اأحما�ض دهنية

)wt.%(

�سي�ض

حم�ض الأوليك

)wt.%(

14.9069.105.8070.00

24.7963.754.6164.00

34.0468.964.6167.00

45.9962.807.1065.00

54.6068.105.3866.50

احسب النسبة المئوية للناتج في كل محاولة في الجدول.. 1

الن�سبة المئوية
الأحما�ض رقم المحاولة

الدهنية
تران�ض

حم�ض الأوليك
�سي�ض

1118%101%

296.2%100%

3114%97.2%

4119%104%

5117%97.7%

لات . 2  المحاولات تعطي أعلى نسلبة مئوية من متشلكِّ م أيّر قوِّ
لات ترانس   نسبة من متشكِّ سليس – لحمض الأوليك وأقلّر

- للأحماض الدهنية؟
توجــد اأعلــى ن�سبة من حم�ض الأوليــك في المحاولة رقم 4، 

وتوجد اأقلّ ن�سبة من الأحما�ض الدهنية في المحاولة 2.
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 اسلتعال هلذه التقنيلة؟ وهلل هلي مفيدة في . 3  لملاذا يتلمّر فسرِّ
عمليات التصنيع؟

تُعــدّ المحاكاة الحا�سوبية والمن�ســاآت ال�سطناعية ال�سغ�ة 
مفيــدة؛ لأن تكلفتها اأقلّ من تكلفة ت�سغيل خطوط الإنتاج 
م  الفعليــة، كمــا يمكن �سبــط العمليات الكيميائيــة والتحكُّ

فيها مع الحدِّ الأدنى من النفقات.

التقويم 4 - 8
ال�صفحة 98

 تفاعلل إلى اسلتبدال، أو تكاثلف، أو إضافة، أو . 17 ف كلّر صنّـِ
حذف.

a .

C22-34A-874637

CH3CH CHCH2CH3 H2 → CH3CH 2—CH2CH2CH  3—— ——  

 

C22-34A-874637

CH3CH CHCH2CH3 H2 → CH3CH 2—CH2CH2CH  3—— ——

اإ�سافة

b .

C23-110C-828378-08

CH3CH2CH2CHCH3   →   CH3CH2CH     CHCH3 + H2O  
—

OH

 —  —  

  

C23-110C-828378-08

CH3CH2CH2CHCH3   →   CH3CH2CH     CHCH3 + H2O  

—

OH

 —  — 
 حذف

18 .  ق أفضلل ناتج لكلّر د نلوع التفاعلل العضلوي الذي يُحقِّ حدِّ
عملية تحويل ممّرا يأتي:

a .هاليد ألكيل ← ألكين
حذف

b .ألكين ← كحول
اإ�سافة

c .كحول + حمض كربوكسيي← إستر
تكاثف

d .ألكين← هاليد ألكيل
اإ�سافة

 معادللة ممّرا يلي عن طريلق كتابة الصيغلة البنائية . 19 أكمـل كلّر
للنواتج الأكثر احتالًا.

a .

C22-35A-874637

CH3CH    CHCH2CH3 + H2 → —  — 

 CH
3
CH

2
CH

2
CH

2
CH

3

b . 

C23-113C-828378-08

CH3CH2CHCH2CH3 + OH-  →

—

Cl

 

 CH
3
CH

2
CH)OH(CH

2
CH

3

 لملاذا يؤدي إضافة الملاء إلى1-بيوتين إلى . 20 ـع النواتج فسرِّ توقَّ
ن نوعين ملن النواتج، بينلا إضافة الملاء إلى 2-بيوتين  تكلوُّ

ن نوعًا واحدًا من النواتج؟ تكوِّ
النــواتج  بيوتــن   -1 اإلى  المــاء  اإ�سافــة  عــن  يَنتُــج   قــد 
مجموعــة  لأن  2-بيوتانــول؛  و/اأو  بيوتانــول   -1
الهيدروك�سيــل ربمــا ترتبط بذرة الكربون رقــم 1 اأو 2 من 
نة من 4 ذرات. في حن يَنتُج عن اإ�سافة  �سل�سلة الكربون المكوَّ
المــاء اإلى 2- بيوتن، فقط 2- بيوتانــول؛ لأن مجموعة 

الهيدروك�سيل يجب اأن تكون على ذرة الكربون رقم 2. 

5 - 8 البوليمرات
ال�صفحات 104 – 99

التقويم 8-5
ال�صفحة 104

ارسـم  الصيغة البنائية للبوليمر اللذي يَنتُج عن المونومرات . 21
الآتية في حالتي:

a .الإضافة

 

CH     CH

Cl

—

Cl

—

C23-125C-828378-08

——

CH CH

CI CI n



الكيمياء: الف�صل 8 135دليل حلول الم�صائل

دليل حلول الم�سائل الـفـ�سل 
8

b .التكاثف

 NH2 — CH2CH2 — C — OH

C23-126C-828378-08

O

— —

n
NH

O

CCH2 CH2

 إجابتك.. 22  تفاعل البلمرة الآتي: إضافة أو تكاثفًا. فسرِّ سمِّ

 n

C23-128C-828378-08

CH2     CH

—

C — N——
——

—

C — N——

— CH2 — CH→

اإ�سافــة؛ لأنــه تّم الحتفــاظ بــذرات المونومــر جميعها في 
البوليمر دون فقدان اأيٍّ منها. 

ض البوليملرات الصناعيلة في كثلي ملن الأحيان . 23 د تعلوّر حدِّ
الكثلي من المواد الطبيعية مثل: الحجر، والخشلب والمعادن، 
د بعض  والصلوف، والقطلن في العديد من التطبيقلات. حدِّ
مزايلا وعيلوب اسلتعال الملواد الصناعيلة بلدلًا ملن المواد 

الطبيعية.
ــن المــواد ال�سطناعيــة مثــل المنتجــات الطبيعيــة  ل تتعفَّ
كالخ�سب والقطن في كث� مــن الأحيان، ول تتاآكل. وكذلك 
والحجــوم  بالأ�ســكال  ال�سطناعيــة  المــواد  اإنتــاج  ي�سهــل 
المــواد  اأن  كمــا  ال�سطناعيــة.  الأحجــار  مثــل  المطلوبــة، 
ال�سطناعيــة عــادة ل ت�ســداأ اأو تتــاآكل مثــل المعــادن. اأمّا 
العيــوب فهــي اأن المنتجــات الهيكليــة ال�سطناعيــة، مثــل 
لبــة، وتحتــاج اإلى مزيد من  الخ�ســب البلا�ستيكــي لي�ست �سُ

الدعم. 

توقَّع الخلواص الفيزيائية للبوليمر اللذي يُصنعَ من المونومر . 24
الآتي: تناول خاصية الذوبان في الماء، والتوصيل الكهربائي، 

والملمس، والنشاط الكيميائي.
CH

2
=CH

 CH
3

يتّ�سف البوليمر بملم�ض �سمعي، وقلّة الذوبان في الماء، ورداءة 
التو�سيل للتيار الكهربائي، بالإ�سافة اإلى قلةّ الن�ساط الكيميائي. 
ل )الث�موبلا�ستيك(.  �ستكون من البلا�ستيك القابل للت�سكُّ
ن من �سل�سلة طويلة من الألكان م�سابهة للبولي اإيثيلن.  ويتكوَّ

الف�سل 8 مراجعة الف�سل 
ال�صفحات 114 - 109

 8 - 1

اإتقان المفاهيم 

ما المجموعة الوظيفية؟. 25
المجموعــة الوظيفيــة هــي ذرة اأو مجموعة مــن الذرات في 

المركّب الع�سوي، وغالبًا ما تتفاعل بطريقة معيّنة. 

صلف وقارن الصيغ البنائيلة لهاليدات الألكيلل وهاليدات . 26
الأريل.

تحتــوي هاليــدات الألكيــل علــى ذرة هالوجــن مرتبطــة 
حــن  في  الحلقيــة،  اأو  الأليفاتيــة  الكربونيــة  بال�سل�سلــة 
تحتوي هاليدات الأريل على ذرة هالوجن مرتبطة ب�سورة 
مبا�ســرة بذرة الكربون الموجودة في جــزيء البنزين اأو اأي 

حلقة اأروماتية. 

ملا الملواد المتفاعللة التلي ستسلتعملها لتحويلل الميثلان إلى . 27
بروموميثان؟

بروم

 الأمينات التي تُمثِّلها الصيغ الآتية:. 28 سمِّ
a .CH

3
(CH

2
)

3
CH

2
NH

2

1- اأمينو بنتان

b .CH
3
(CH

2
)

5
CH

2
NH

2

1- اأمينو هبتان

c .CH
3
(CH

2
)

2
CH(NH

2
)CH

3

2- اأمينو بنتان

d .CH
3
(CH

2
)

8
CH

2
NH

2

1- اأمينو ديكان
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 لماذا تلزداد درجات غليان هاليلدات الألكيلل بالتدريج عند . 29 فلسرِّ
الاتجاه إلى الأسفل في مجموعة الهالوجينات في الجدول الدوري؟

يعود �سبب هذا النمط اإلى ازدياد عدد اإلكترونات الهالوجينات 
والتي تقع بعيدًا عن النواة عند النتقال من الفلور اإلى اليود 
)العدد الــذري(. ويمكن تحريك هذه الإلكترونات ب�سهولة 
فت�سبح ثنائية القطب ب�سورة موؤقتة. وتعمل قوة التجاذب 
ثنائية القطب على جذبها معًا، ونتيجة لذلك �ستحتاج اإلى قوة 
كب�ة لف�سلها. ومن ثَمّ تزداد درجة غليان الهالو- األكانات 

بزيادة حجم ذرة الهالوجن. 

اإتقان حلّ الم�سائل

ضلع دائلرة حول المجموعلات الوظيفيلة في الصيلغ البنائية . 30
 منها.  اذكر اسم كلٍّ الُمبيَّنة في الشكل 22-8، ثُمّر

O

O

OH
O

.a∂«∏«°ù«dÉ°S π«à«°SC’G ¢†ªM

——
OH

OCH3

C
HO

Ú∏«fÉØdG  .b

الشكل 8-22
األدهيد، واإير، وكحول حم�ض كربوك�سيلي، واإ�ستر 

ارسم الصيغة البنائية لهاليدات الألكيل أوالأريل الآتية:. 31
a .كلوروبنزين

 
Cl

b .1- برومو - 4 - كلوروهكسان 

 BrCH
2
—CH

2
—CH

2
—CH—CH

2
—CH

3

—

Cl

c .1، 2- ثنائي فلورو - 3 - أيودو هكسان حلقي

I

F
F

d .1، 3- ثنائي برومو بنزين

 Br

Br

e .1 ،1، 2، 2- رباعي فلورو إيثان

 
H CC

F

F

H

F

F

ب 1- برومو - 2- كلوروبروبان.. 32 ارسم الصيغة البنائية للمركّر

 CH
2
—CH—CH

3

Br Cl

——

لات البنائية المحتملة جميعها لهاليد الألكيل ذي . 33 ارسم المتشكِّ
 كلاًّ منها.  سمِّ C5 ، ثُمّر

H
10

Br
2
الصيغة الجزيئية 

 

C22-02A-878750.ai

ben

Br

Br

Br

Br

Br Br Br

Br Br

Br

Br

Br Br

Br

Br
Br

Br
Br

 ¿ÉàæH ƒehôH »FÉæK -1,1

¿ÉàæH ƒehôH »FÉæK-5 ,1
¿ÉàæH ƒehôH »FÉæK-3 ,2

¿ÉàæH ƒehôH »FÉæK-3 ,3

¿ÉàæH ƒehôH »FÉæK-4 ,2
¿ÉàæH ƒehôH »FÉæK-2 ,2

¿ÉàæH ƒehôH »FÉæK-4 ,1
¿ÉàæH ƒehôH »FÉæK-3 ,1

¿ÉàæH ƒehôH »FÉæK-2 ,1
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لًا بنائيًّا واحدًا محتملًا عند تغيي موقع واحدة أو . 34  متشلكِّ سلمِّ
 من هاليدات الألكيل الآتية: أكثر من ذرات الهالوجين لكلٍّ

a .2- كلورو بنتان 
1- كلوروبنتان، 3- كلوروبنتان

b .1، 1- ثنائي فلورو بروبان
1، 2- ثنائي فلوروبروبان، 1، 3- ثنائي فلوروبروبان، 

2، 2- ثنائي فلوروبروبان.

c .1، 3 - ثنائي بروموبنتان حلقي
1، 2- اأو 1، 1- ثنائي بروموبنتان حلقي. 

d .1- برومو-2 - كلوروإيثان

1- برومو-1- كلورواإيثان.

 8 -2

اإتقان المفاهيم 

 في الشـكل 23-8؟ كيف يمكن . 35 ب الُمبينَّ ما اسلم هذا المركّر
تغيي الخواص الطبيعية له؟

 H

H

H C—
—

—

H

H

C—
—

— O— H—

الشكل 8-23
الإيثانــول، ويتــمّ تلويثــه باإ�سافة كمية ب�سيطــة من المواد 

ال�سامة، لجعله غ� �سالح واآمن لل�سرب. 

 كحلولًا، أو أمينلًا، أو إيثلرًا واحلدًا . 36 تطبيقـات عملية سلمِّ
 غرض من الأغراض الآتية: يُستعمَل لكلّر

a .مادة مطهرة
اإيثانول

b .مذيب للطلاء
1- ميثانول

c .د مانع للتجمّر
جلايكول الإيثلن اأو جلايكول البروبيلن

d .ر مخدِّ

اإيثيل اإير

e .إنتاج الأصباغ
اأنيلن

فس لملاذا تكلون ذوبانيلة جزيء الكحلول في الملاء أكثر من . 37
ذوبانية جزيء الإيثر رغم أن الكتلة المولية لها متساوية؟

تكــون الكحــولت دائمًــا قطبية؛ وذلك ب�سبــب عدم تماثل 
مجموعــة  في  الأك�سجــن  ذرة  حــول  ال�سحنــات  توزيــع 
الإيــر  قطبيــة  تعتمــد  حــن  في   .-OH الهيدروك�سيــل 
على ال�ســكل العام للاإير. وغالبًا ما تكــون الكحولت اأكر 

ذوبانية من الإيرات في الماء لأنه مذيب قطبي. 

فس لماذا تكون درجة غليان الإيثانول أعلى كثيًا من الأمينو . 38
إيثان رغم أن الكتلة المولية لها متساوية تقريبًا؟

لأن روابــط O-H اأكر قطبية من روابط N-H، وتكون 
الروابــط الهيدروجينيــة بــن جزيئــات الإيثانــول اأقــوى 
مــن الروابط بن جزيئــات الأمينوميثــان. ويَنتُج عن قوى 

التجاذب الأقوى درجات غليان اأعلى. 

اإتقان حلّ الم�سائل

 ملن الكحولين . 39  إيثلرًا واحلدًا لله الصيغلة البنائية للكلٍّ سلمِّ
الآتيين:

a .1- بيوتانول

اإيثيل اإير، بروبيل ميثيل اإير. 

b .2- هكسانول

بروبيل اإير، اأيزوبروبيل اإير، اإيثيل بيوتل اإير، بنتل 
ميثيل اإير. 

 ملن الكحلولات، والأمينات، . 40 ارسلم الصيغلة البنائية لكلٍّ
والإيثرات الآتية:

a .1، 2- بيوتادايول

 CH
2
—CH—CH

2
—CH

3

OH OH

——
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 .b5- أمينوهكسان

 
CH

3
—CH—CH

2
—CH

2
—CH

2
—CH

3

NH
2

—

c .ثنائي آيزوبروبيل إيثر

CH—O—CH

CH3
—
—

—

—

CH3

CH3 CH3

 .d2-ميثيل -1- بيوتانول

 
CH2—CH—CH2—CH3

—
OH

CH3

—

e .بيوتيل بنتيل إيثر

f .بيوتيل حلقي ميثيل إيثر

 
—O—CH3

g .1، 3- ثنائي أمينو بيوتان

 
CH2—CH2—CH—CH3

—
NH2

—
NH2

h .بنتانول حلقي

 

OH

8 - 3

اإتقان المفاهيم

بات العضوية . 41  نوع من أنواع المركّر ارسلم الصيغة العامة لكلّر
الآتية:

a .ألدهيد

 *—C—H

O

— —

b .إستر

*—C—O—R

O

— —

c .كيتون

R—C—R'

O

— —

d .أميد

*—C—N—R

O H

—— —

 

e .حمض كربوكسيي

*—C—OH

O

— —

 

 الألدهيد، أو الكيتلون، أو الحمض . 42 اسـتعمالات شائعة سلمِّ
 ملن  الكربوكسليي، أو الإسلتر، أو الأميلد المسلتعمَل للكلٍّ

الأغراض الآتية:
a .حفظ العيّرنات البيولوجية

فورمالدهيد

b .مذيب لتلميع الأظافر
اأ�سيتون

c .حمض في الخل
حم�ض الإيثانويك )الأ�سيتيك(

d .نكهة في الأطعمة والمروبات
بيوتانوات الإيثيل، 2-ميثيل بيوتيل اأ�سيتات، بنتانوات 

البنتيل، اإ�سترات اأخرى. 

ملا نلوع التفاعلل المسلتعمَل لإنتلاج الأسلبرين ملن حمض . 43
السلسيليك وحمض الأسيتيك؟

تكاثف
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اإتقان حلّ الم�سائل

بات الكربونيل الآتية:. 44 ارسم الصيغ البنائية لمركّر
a .2، 2- ثنائي كلورو -2- بنتانون

 

CH3—C—C—CH2—CH3

— — —
Cl

Cl
—

O

 .b4-ميثيل بنتانال

 
CH3—CH—CH2—CH2—C—H

—
CH3 O

— —

c .هكسانوات الأيزوبروبيل

CH3—(CH2)4—C—O—CH
—

—
CH3

CH3

O        ——

d .أوكتانوأميد

CH3—(CH2)6—C—NH2

O        

— —

 .e3- فلورو-2- ميثيل حمض البيوتانويك

 

CH3—CH—CH—C—OH
—
F O

—
CH3

— —

f .بنتانال حلقي

 
C—H

O

— —

g .ميثانوات الهكسيل

 H—C—O—CH2—CH3

=

O

(        )5 

بات الكربونيلية الآتية:. 45  المركّر سمِّ
a . 

C23-187C-828378-08

O
——

بيوتانون حلقي

b .

C23-188C-828378-08

CH3 — CH2 — CH2 — C — H

O
— —

بيوتانال

c . 

C23-190C-828378-08

CH3   (  CH2  )  C — NH2

O

— —

— —4

هك�سانو اأميد

d .

C23-189C-828378-08

CH3   (  CH2  )  C — OH

O

— —

— —4

حم�ض الهك�سانويك

 8 - 4

اإتقان المفاهيم

تحضر المركّبـات العضوية ما المواد الأولية اللازمة لتحضي . 46
بات العضوية الصناعية؟ معظم المركّر

الوقود الأحفوري مثل النفط، والغاز الطبيعي. 

 أهمية تصنيف التفاعلات الكيميائية؟. 47 فسرِّ
لما كانت التفاعلات الكيميائية كث�ة، فاإن ت�سنيفها ي�ساعد 
ع  الطــلاب والكيميائين علــى زيادة فهمهــا وتذكّرها، وتوقُّ

نواتج التفاعلات الجديدة. 

اكتلب اسلم التفاعل العضلوي الللازم لإجلراء التغييات . 48
الآتية:

a .ألكين ← ألكان
الإ�سافة

b .هاليد الألكيل ← كحول
ال�ستبدال

c .هاليد الألكيل←ألكين
الحذف
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d .أمين+ حمض كربوكسيي ← أميد
التكاثف

e .كحول ← هاليد الألكيل
ال�ستبدال

f .ألكين ←كحول
الإ�سافة، والتميّه )اإ�سافة الماء(

اإتقان حلّ الم�سائل

 ملن التفاعلات العضوية الآتية إلى اسلتبدال، أو . 49 صنِّف كلاًّ
إضافة، أو أكسدة واختزال، أو حذف، أو تكاثف.

a .2- بيوتين+  هيدروجين ← بيوتان

الإ�سافة

b . فلوريلد  + 2-فلوروبروبلان   ← فللور   + بروبلان 
الهيدروجين.

ال�ستبدال

c .2- بروبانول ← بروبين + ماء

الحذف

d .بيوتين حلقي + ماء ← بيوتانول حلقي
الإ�سافة

استعمِل الصيغ البنائية لكتابة معادلات التفاعلات الآتية:. 50
a . تفاعل الاسلتبدال بين 2- كلوروبروبان والماء لتكوين

2- بروبانول وكلوريد الهيدروجين.

CH
3
CHCH

3
 + H

2
O → CH

3
CHCH

3
 + HCl

OH

—

Cl

—

 

b .تفاعلل الإضافلة بلين 3- هكسلين والكللور لتكوين 
3، 4- ثنائي كلوروهكسان.

 

Cl

—

Cl

—

CH
3
CH

2
CH=CHCH

2
CH

3
 + Cl

2
 → 

CH
3
CH

2
CHCHCH

2
CH

3
 

 نوع . 51 ملا نوع التفاعل الذي يعمل على تحويل الكحول إلى كلّر
بات الآتية: من المركّر

a .إستر
التكاثف

b .ألكين
الحذف

c .هاليد الألكيل
ال�ستبدال

d .ألدهيد
الأك�سدة

اسلتعمِل الصيلغ البنائية لكتابة معادلة تفاعلل التكاثف بين . 52
الإيثانول وحمض البروبانويك.

O

=

CH3—CH2—OH + CH3—CH2—C—OH → 

CH3—CH2—C—O—CH2—CH3 + H2O

O

=

 

 8 - 5 

اإتقان المفاهيم

والبلملرة . 53 بالإضافلة  البلملرة  بلين عمليتلي  الفلرق  اشرح 
بالتكاثف.

المونومــرات  ذرات  تبقــى  بالإ�سافــة،  البلمــرة  عمليــة  في 
جميعهــا الداخلة في البوليمر الناتج، في حن اأنه في عملية 
البلمــرة بالتكاثــف، ي�ســترك مونومــران على الأقــلّ، لكلٍّ 
منهمــا مجموعتــان وظيفيتــان، لتكوين البوليمــر، ويرافق 

ذلك فقدان جزيء �سغ� مثل الماء.
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اإتقان حلّ الم�سائل

تصنيـع البوليمر ما المونومرات التلي يلزم أن تتفاعل لإنتاج . 54
 من البوليمرات الآتية؟ كلٍّ

a .بولي إيثيلين
)C

2
H

4
الإيثيلن )

 

H

H

H

H

C C

n

b .بولي إيثيلين تيافثاليت
ثنائي - بيتا- هيدروك�سي ت�افثاليت

O OC

H

C

H

O

— —

H

C

H
n

C

O
— —

c. بولي رباعي فلورواإيثيلن

(C2F4) رباعي فلورواإيثيلن

 

F

F

F

F

C C

n

 البوليمرات الناتجة من المونومرات الآتية:. 55 سمِّ
a .CH

3
Cl

بولي  فينيل كلوريد.

b .CH
2
=CCl

2

بولي فينيلدين كلوريد.

 ملن الأزواج الآتيلة اللذي تتوقَّع أن . 56 اخلتر البوليملر في كلٍّ
تكون ذائبة أكبر في الماء.

a . 
——C  O

OH

C23-192C-828378-08

— CH — CH2 —

CH3

I II
n

— CH2 — C — CH2 —
n

II البوليمر

b .

OH

C23-191C-828378-08

— CH2 — CH2 —
n

— CH2 — CH —
n

I II

II البوليمر

الجـدول . 57 في  اللواردة  للبوليملرات  البنائيلة  الصيلغ  ادرس 
ر هل تَنتُج هذه البوليمرات عن عملية بلمرة   قرِّ 14-8، ثُلمّر

الإضافة أو بلمرة التكاثف.
a .النايلون

عملية بلمرة بالتكاثف

b .بولي أكريلونيتريل
عملية بلمرة بالإ�سافة

c .بولي يورإيثان
عملية بلمرة بالتكاثف

d .بولي بروبلين
عملية بلمرة بالإ�سافة

 الهالوجينلات يوجلد في الهرمونات . 58 الهرمونـات البشريـة أيّر
التي تُنتجِها الغدة الدرقية الطبيعية في الإنسان؟

اليود

مراجعة عامة

صف خواص الأحماض الكربوكسيلية.. 59
ا �سعيفة، ذات مذاق  تُعدّ الأحما�ض الكربوك�سيلية اأحما�سً

ن من جزيئات قطبية.  حم�سي، وتتكوَّ

بات الآتية:. 60 ارسم الصيغ البنائية للمركّر
a .2 - بيوتانون

 CH3—C—CH2—CH3

=

O

b .بروبانال

 CH3—CH2—C—H

=

O
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c .حمض الهكسانويك

 
CH3—(CH2 )4—C—OH

=

O

       

d .أميد هبتان

 CH3—(CH2)5—C—NH2

=

O

        

ب العضوي الناتج عن التفاعلات الآتية:. 61  نوع المركّر سمِّ
a .الحذف في الكحول

األكن

b .إضافة كلوريد الهيدروجين إلى الألكين
هاليد الألكيل

c .إضافة الماء إلى الألكين
كحول

d ..استبدال مجموعة الهيدروكسيل مكان ذرة الهالوجين
كحول

 من البوليمرات الآتية:. 62 اكتب استعالين لكلٍّ
a .بولي بروبيلين

اأوعية للم�سروبات، والحبال، واأدوات المطبخ.

b .بولي يورإيثان
الأثــاث، ومخــدات الفوم، والطلاء المقــاوم للماء، وبع�ض 

اأجزاء الأحذية.

c .بولي رباعي فلوروإيثيلين
اأدوات الطبخ غ� القابلة للالت�ساق، وتغليف الكب�سولت 

الدوائية، وفي محرّكات ال�سيارات.

d .بولي فينيل كلوريد
الأنابيــب البلا�ستيكيــة، وتغطيــة اللحــوم والمفرو�سات، 
والملاب�ــض الواقية من المطر، وجــدران المنازل، وخراطيم 

المياه.

بات العضوية الناتجة عن تفاعل . 63 ارسم الصيغة البنائية للمركّر
 من المواد الآتية واكتب أساءها. الإيثين مع كلٍّ

a .    الماء
CH، اإيثانول

3
CH

2
OH

b .هيدروجين
CH، اإيثان

3
CH

3

c .     كلوريد الهيدروجين
CH، كلورواإيثان

3
CH

2
Cl

d .الفلور

، 1، 2- ثنائي فلورواإيثان. CH2CH2

F

—

F

—

التفك� الناقد

التقويم ذوبانية حمض الإيثانويك (حمض الأسليتيك) عالية . 64
في الملاء، وأحيانلا تكون الأحملاض الكربوكسليلية في الحالة 
الطبيعيلة على شلكل سلسللة طويللة، مثل حملض البالمتيك 

 ذلك. CH) غي ذائبة في الماء. فسرِّ
3
(CH

2
)

14
COOH)

يــذوب حم�ــض الإيثانويــك في المــاء، لأن جزيئاتــه �سغ�ة 
نها،  ل روابــط هيدروجينية مع الماء عنــد تاأيُّ ــا، وت�سكِّ ن�سبيًّ
نها. وتكون جزيئات  ا عنــد تاأيُّ ا اأيونيًّ ن ترابطًا قطبيًّ وتكــوِّ
مــن  الطويلــة  ال�سل�سلــة  ذات  الكربوك�سيليــة  الأحما�ــض 
ن هــذه الجزيئــات غــ�  الكربــون غــ� قطبيــة. ول تكــوِّ
القطبيــة روابــط قوية مع جزيئات المــاء، وعلى الرغم من 
ذلــك، تميل جزيئــات الأحما�ــض الكربوك�سيليــة على نحوٍ 

ب�سيط اإلى تكوين روابط مع الماء. 

تفسـر الرسـوم العلمية اعملل قائملة بجميلع المجموعات . 65
بات العضوية الآتية: الوظيفية الظاهرة في المركّر

a .  O
——

OH

C23-195C-828378-08

CH2

 CH —  C

 —

NH2

OH

OH
ÉHhOÉØ«d

مجموعة كربوك�سيل، ومجموعة اأمن، ومجموعتا هيدروك�سيل.
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b . 

— —

O

C — CH3

C23-194C-828378-08

O

CH3

CH3

¿hÒà°ù«LhôH

C=C  مجموعتا كربونيل، ومجموعة

لات البنائية ذات . 66  المتشكِّ التواصل اكتب الصيغة البنائية لكلّر
ل.  متشكِّ  اذكر اسم كلّر الصيغ الجزيئية الآتية، ثُمّر

a .C
3
H

8
O

 

b .C
2
H

4
Cl

2

 

H CC

Cl

Cl

H

H

H

H CC

H

Cl

H

H

Cl

 ¿ÉãjEG hQƒ∏c »FÉæK -1,1  ¿ÉãjEG hQƒ∏c »FÉæK -2,1

تفسـر الرسـوم العلمية تحتلاج الخلايا الحية في الإنسلان إلى . 67
 مثل تلك  ن النسيج الضامّر فيتامين C  لتصنيع المواد التي تكوِّ
الموجلودة في الأربطلة. اكتب أسلاء المجموعلات الوظيفية 

 في الشكل 8-24. الموجودة في جزيء فيتامين C الُمبينَّ

 الشكل 8-24

OH

CH    OHO O

HO

C23-197C-828378-08

OH

CH2

— — —

C ÚeÉà«a

اأربع مجموعات هيدروك�سيل، ورابطة C=C لألكن حلقي، 
ومجموعة كربونيل، ومجموعة اإير. 

ن من أربع . 68 د ارسلم الصيغة البنائية لمركّرب عضلوي مكوَّ حدِّ
بات الآتية:  نوع من أنواع المركّر ذرات كربون وينتمي إلى كلّر

a .الإسترات

C22-07A-878750.ai

ben

äGƒfÉãjEG π«ãjEG

∫ÉJÉJƒ«H

ÌjEG π«ãjEG »FÉæK

∫ƒfÉJƒ«H -1

O

O O

O

H OH

 

b .الألدهيدات

 

C22-07A-878750.ai

ben

äGƒfÉãjEG π«ãjEG

∫ÉJÉJƒ«H

ÌjEG π«ãjEG »FÉæK

∫ƒfÉJƒ«H -1

O

O O

O

H OH

c .الإيثرات

C22-07A-878750.ai

ben

äGƒfÉãjEG π«ãjEG

∫ÉJÉJƒ«H

ÌjEG π«ãjEG »FÉæK

∫ƒfÉJƒ«H -1

O

O O

O

H OH

 

d .الكحولات

C22-07A-878750.ai

ben

äGƒfÉãjEG π«ãjEG

∫ÉJÉJƒ«H

ÌjEG π«ãjEG »FÉæK

∫ƒfÉJƒ«H -1

O

O O

O

H OH

 

التوقُّع يصلف تفاعلل الهلجنلة الأحلادي تفاعلل اسلتبدال . 69
ذرة هيدروجلين واحدة بذرة هالوجلين. بينا يصف تفاعل 
الهلجنلة الثنائلي تفاعلل اسلتبدال ذرتي هيدروجلين بلذرتي 

هالوجين.
a . ارسم جميع الصيغ البنائية الممكنة للمواد الناتجة عن تفاعل

.Cl
2
ن تفاعل البنتين مع  الهلجنة الأحادي الذي يتضمَّ

 

Cl
Cl

Cl
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b . ارسلم الصيغ البنائية الممكنة جميعهلا للمواد الناتجة عن
.Cl

2
ن تفاعل البنتين مع  تفاعل الهلجنة الثنائي الذي يتضمَّ

 

C22-05A-878750.ai

ben

Cl Cl
Cl

Cl
Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl
Cl

Cl
Cl

Cl

Cl
Cl

Cl

الجدول 15-8 ذائبية الكحول في الماء
(mol/100gH

2
O)

الذائبية�سيغة الكحولا�سم الكحول

CHميثانول
3
OHد غ� محدَّ

Cاإيثانول
2
H

5
OHد غ� محدَّ

Cبروبانول
3
H

7
OHد غ� محدَّ

Cبيوتانول
4
H

9
OH0.11

Cبنتانول
5
H

11
OH0.030

Cهك�سانول
6
H

13
OH0.058

Cهبتانول
7
H

15
OH0.0008

تقويـم ادرس الجدول 15-8 من حيلث ذائبية بعض أنواع . 70
الكحلولات في الملاء. اسلتعمِل هلذا الجلدول للإجابلة عن 

الأسئلة الآتية:
a .في الكحول والماء؟ -OH نة بين مجموعة ما نوع الرابطة المتكوِّ

روابط هيدروجينية

b . مسلتعمِلًا البيانات في الجدول، أوجد العلاقة بين ذائبية
الكحول في الماء وحجم الكحول.

تقل ذائبية في الماء عند ازدياد حجم الكحول.

c ..b م تفسيًا للعلاقة التي توصلّرت إليها في الجزء قدِّ
عنــد ازديــاد عــدد ذرات الكربــون في الكحــول، تــزداد 
الأجــزاء غ� القطبية، في حن تبقى الأجزاء القطبية 
ثابتــة. ونتيجة لذلك، تقــلّ الذائبيــة في جزيئات الماء 

القطبية. 

مراجعة تراكمية

دة للتفاعل؟. 71 ما الخطوة المحدِّ
الخطــوة الأبطــاأ للتفاعــل البتدائــي والتي تــوؤدي اإلى 

ط.  د المن�سَّ تكوين المعقَّ

اعتلادًا على مبدأ لوتشلاتيليه، كيف تؤثِّر زيلادة حجم وعاء . 72
التفاعل في الاتزان:

2SO
2(g)

+O
2(g)

⇋2SO
3(g)

ينــزاح التــزان نحــو الي�سار؛ لوجــود عدد مــولت اأكر 
مقارنةً مع الجهة اليمنى. 

قارن بين الهيدروكربونات المشبعة وغي المشبعة.. 73
تحتــوي الهيدروكربونات الم�سبعة علــى روابط اأحادية، في 
حــن تحتــوي الهيدروكربونــات غــ� الم�سبعة علــى رابطة 

ثنائية اأو ثلاثية على الأقلّ بن ذرات الكربون.

تقويم اإ�سافي
الكتابة في الكيمياء

نظرة تاريخية اكتب قصة قصية حول حياتك لو كنت تعيش . 74
في القرن الثامن قبل تطوير البوليمرات الصناعية.

ــن اإجابات الطــلاب مناق�ســة البدائل التي  يجــب اأن تت�سمَّ
يمكن ا�ستعمالها مــكان البوليمرات ال�سطناعية في الحياة 
وال�ستعمــال اليومــي، مثــل اأكيا�ــض البلا�ستيــك، المطــاط، 

النايلون واألياف البولي�ستر، وزجاجات البلا�ستيك.
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اأ�سئلة الم�ستندات

مـواد الصيدلية تحتوي العديد من الأدوية المسلتعمَلة لعلاج الربو 
بات الكلوروفلوروكربون. ومع ذلك نادى بروتوكول مونتريال  مركّر
بات عام 2008 م واسلتبدال  بفرض حظر على اسلتعال هذه المركّر
بات  بات الهيدرو فلوروألكان بها. وقد وجد أن اثنين من مركّر مركّر
اله في دفع أدوية الربو إلى الرئتين، كا  الهيدروفلوروألكان(HFAs)  غي فعّر
يتوجب خفض جرعة الدواء إلى النصف عند استعال الهيدرو فلوروألكان.
 الشـكل 25-8 تركيز العلاج بعد اسلتعال بخة واحدة من  يُبلينّر
ب بيكلوميثازون باستعال بخاخات CFC وأخرى باستعال  مركّر

. HFAبخاخات

Ωó
dG 

õ«
cô

J (
n

g 
m

L
-

1 )
0.4

0.2

0

øeõdG (h)

2 4 6 8 10 12

≈dhC’G áYô÷G ó©H  êÓ©dG õ«côJ

HFA Propellant
CFC Propellant

الشكل 8-25

بعلد اسلتعال جرعلة واحلدة ملن عللاج بيكلوميثلازون . 75
 البخاخلات أدّرت إلى تركيز أعلى  beclomethasone، أيّر

للعلاج في الدم: HFA أو CFC؟
HFA

متى يصل تركيز العلاج إلى الذروة؟. 76
بعد نحو �ساعة واحدة تقريبًا.

بات. 77 نحتلاج إلى نصف الكمية من العلاج عند اسلتعال مركّر
بلات CFC للحصلول عللى التركيلز  HFA  بالمقارنلة بمركّر

 من الدواء  نفسله في الدم. استَنتجِ مزايا اسلتعال جرعة أقلّر
للحصول على نتائج مماثلة.

اإذا تناول المري�ض ن�سف الجرعة، ف�سيكون اأقلّ عر�سة للاإ�سابة 
بالآثار الجانبية للدواء، اإ�سافة اإلى اأن تكلفة الدواء �ستكون اأقلّ.

اختبار مُقنَّ
ال�صفحة 115

د اأ�سئلة الختيار من متعدِّ

ما النواتج المتوقَّعة لهذا التفاعل؟. 1
CH

3
CH

2
CH

2
Br+NH

3
→?

a .CH
3
CH

2
CH

2
 NH

2
Br + H

2

b .CH
3
CH

2
CH

2
NH

3
 + Br

2

c .CH
3
CH

2
CH

2
NH

2
 + HBr

d .CH
3
CH

2
CH

3
 +NH

2
Br

c  

ما نوع التفاعل الآتي؟. 2

C23-151C-828378-08

— —

O

H C

H

C OH

NH2

H C
H

C

CH3

CN

NH2

H2OOHC

H3C CC OH

NH2

+

+

→

— —

OH

— —

OH

H

——

O

a . إضافة  .c استبدال 
b .حذف  .d تكاثف 

b  

ب الذي يُمثِّله الجزيء الآتي؟. 3 ما نوع المركّر

 

C23-150C-828378-08

— —

HO HH

H HH

— — —
———

H2N — C — C — C — C — H

a .إستر  .c أمين 
b .إيثر  .d أميد 

b  
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 أدناه؟. 4 ما نوع التفاعل الُمبينَّ

 
S10-10A-868204-08

→+ Br2H — C — C — C — H

H

H

—
—

—

H — C — C — C — H

H

—

H

—

H

—

H

—

H

—

H

—

Br

—

Br

—

c .بلمرة  .c تكاثف 
d .هلجنة  .d حذف الماء  

d  
استعمِل الشكل أدناه للإجابة عن السؤال رقم 5. 

 

CH2CH3

H

CH3 — C — CH2CH2CH3 

—
—

C22-14A-874637

 الاسم الصحيح للمركّرب؟. 5  ممّرا يأتي يُعدّر أيٌّ
 .a3- ميثيل هكسان

 .b2- ميثيل بنتان

 .c2- بروبيل بيوتان

 .d1- إيثيل-1- ميثيل بيوتان
a  

ات الهيدروكربونية له الصيغة العامة R-OH؟. 6  المشتقّر أيّر
a .الكيتون  .c الكحول 
b .الحمض الكربوكسيي  .d الأمين 

a  

اأ�سئلة الإجابات الق�س�ة
استعمِل الشكل أدناه للإجابة عن السؤالين 7 و 8.

 

S10-06A-868204

H — C — C — C — C

H

H

—
—

H

H

—
—

H

H

—
—

——
O

OH

ما المجموعة الوظيفية الظاهرة في هذا المركّرب؟. 7
مجموعة الكربوك�سيل

ما اسم هذا المركّرب؟. 8
حم�ض البيوتانويك

ما نوع المجموعة الوظيفية في المركب الآتي؟. 9
——

CH2CH2 C -HCH3

o
— 

——

C -H
o

ألدهيد 

ما الصيغة البنائية المختصرة للهبتان؟. 10

  CH3(CH2)5CH3 أو C
7
CH

16

اأ�سئلة الإجابات المفتوحة
استعمِل الشكل أدناه للإجابة عن السؤال رقم 11.

 

CH-CH-220-824533-08

CH3 CH2 
— CH3

CH2
 — CH — CH3

— — — — —

CH3 CH3CH3

CH2
 — CH — CH2

 من الصيغتين البنائيتلين أعلاه لها نفس الصيغة الجزيئية . 11 كلٌّ
  لًا للآخر؟ فسرِّ  منها متشلكِّ C. هلل يمكلن اعتبار كلٍّ

6
H

14

إجابتك.
لات تمتلــك  لات، فالمت�ســكِّ ل تُعــد ال�سيغتــان اأعــلاه مت�ســكِّ
ال�سيغــة الجزيئيــة نف�سهــا، ولكنهــا تختلــف في ال�سيغــة 
البنائيــة الهند�سيــة. وعلــى الرغــم مــن اختــلاف هذيــن 
التركيبــن، اإلّ اأن لهمــا ال�ســم نف�سه وفق نظــام اليوباك 
)IUPAC(، وهــو)3- ميثيل بنتان(. فهما المركّب نف�سه، 

ولكنهما عُر�سا بطريقة مختلفة. 
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المركّبات الع�سوية الحيوية
1 - 9 البروتينات

ال�صفحات 123 - 118

التقويم 1 - 9
ال�صفحة 123

د وظائفها.. 1 صف ثلاثة بروتينات، وحدِّ
ر البروتن اإلى اأحما�ض اأمينية. الباباين: اإنزيم يُك�سِّ

الهيموجلوبن: ينقل الأك�سجن في الج�سم. 
الكولجــن: بروتــن بنائــي يوجــد في الجلــد، والأربطة، 

والأوتار، والعظم. 

قـارن  بين بناء الأحملاض الأمينيلة، وثنائي الببتيلد، وعديد . 2
ا لديه  ا لديله أكبر كتلة جزيئية؟ وأيّر الببتيلد، والبروتين. وأيّر

أصغر كتلة جزيئية؟
تُعــدّ الأحما�ــض الأمينيــة وحــدات فرديــة مــن المركّبــات 
ن ثنائــي ببتيد اإذا  الحيويــة، ترتبــط بع�سها ببع�ــض. يكوِّ
د الببتيد اإذا ارتبط  ن متعدِّ ارتبط حم�سان اأمينيــان، ويكوِّ
اأكــر من ع�ســرة اأحما�ض اأمينيــة، اأمّا اإذا ارتبــط اأكر من 
ن بروتينًا. مــن الأ�سغر اإلى  ــا فيكــوِّ ــا اأمينيًّ خم�ســن حم�سً
الأكــبر: حم�ــض اأمينــي، ثنائــي الببتيــد، عديــد الببتيد، 

بروتن. 

ارسـم تركيب ثنائي الببتيلد Gly-Ser ، وضع دائرة حول . 3
الرابطة الببتيدية.

يجــب اأن يُبنِّ التركيــب مجموعة COOH من الجلاي�سن 
NH من ال�س�ين ي�ساهمان في عمل رابطة ببتيدية، كما 

2
و

ح فيما يلي: هو مو�سَّ

 

H2N—C—C—N—C—C—OH

H

H

—

H

—

— =O =O

CH2

—

OH

—

H

—

Gly            Ser

م ملا خلواص البروتينلات التلي تجعلها عوامل مسلاعدة . 4 قوِّ
مفيدة؟ وكيف تختلف عن عوامل مسلاعدة أخرى سلبق أن 

درستها؟
زة مفيــدة؛ ب�سبــب حجمها  تُعــدّ البروتينــات عوامــل محفِّ
ع مــن المجموعــات الوظيفية  الكبــ� والعــدد الكبــ� والمتنوِّ
اأن  اإذ  الأمينيــة.  للاأحما�ــض  الجانبيــة  ال�سلا�ســل  علــى 
ــزة غــ� الع�سويــة مركّبــات اأ�سغــر  معظــم العوامــل المحفِّ

بكث�.  

اشرح ثللاث وظائلف للبروتينلات في الخلايلا، وأعط مثالًا . 5
 وظيفة. على كلّر

تعمــل البروتينــات كاأنزيمــات، ونقــل مركّبــات اأ�سغــر، وفي 
تكوين تراكيب، وكهرمونات. 

6 .  صنِّف حمضًلا أمينيًّا من الجـدول 1-9 يمكن تصنيفه في كلّر
فئة من الأزواج الآتية:

a .غي قطبي مقابل قطبي
غ� قطبي: الجلاي�سن، الفالن، الفينيل الألنن.

قطبــي: ال�س�يــن، الك�ستالــن، الجلوتامــن، اللاي�ســن، 
حم�ض الجلوتاميك.

b .أروماتي مقابل أليفاتي
اأروماتي: الفينيل الألنن
األيفاتي: الآخرون جميعًا

c .حمضي مقابل قاعدي
حم�سي: حم�ض الجلوتاميك .

قاعدي: اللاي�سن.

2 - 9 الكربوهيدرات
ال�صفحات 126 - 124

التقويم 9-2
ال�صفحة 126

اشرح وظائف الكربوهيدرات في المخلوقات الحية.. 7
تُعــدّ الكربوهيــدرات الم�ســدر الرئي�ض والفــوري للطاقة في 
ا كم�ستودع لتخزين الطاقة.  المخلوقات الحية، وتخدِم اأي�سً
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السلكريات الأحاديلة والثنائيلة والعديلدة . 8 صف تراكيلب 
ا له أصغر كتلة؟ ا له أكبر كتلة جزيئية؟ وأيّر التسكر. أيّر

ال�سكريــات الأحاديــة مركّبــات تحتــوي علــى مجموعــات 
كيتــون.  اأو  الدهيــد  ومجموعــة  دة  متعــدِّ هيدروك�سيــل 
معًــا  مرتبطــان  اأحاديــان  �سكّــران  الثنائيــة  وال�سكريــات 
برابطــة اأيــر. اأمّــا ال�سكريات عديــدة الت�سكّــر فهي عدّة 
�سكريــات اأحاديــة مرتبطة معًــا بروابط اإيــر. والترتيب 
مــن الأ�سغــر اإلى الأكبر هــو: �سكــر اأحادي، و�سكــر ثنائي، 

و�سكريات عديد الت�سكّر. 

قارن بين تراكيب النشلا والسليلوز. كيف تؤثِّر الاختلافات . 9
في التركيلب في مقدرتنلا عللى هضلم هذيلن النوعلين ملن 

السكريات؟
يحتــوي كلٌّ من الن�سا وال�سليلــوز على وحدات بناء اأ�سا�سية 
مــن الجلوكــوز. وهما يختلفــان في طريقة توجّــه الروابط 
التي تُم�سِك بالجلوكوز معًا في الفراغ. وب�سبب الختلاف في 
ك  ال�سكل هــذا، فاإن اإنزيماتنا اله�سميــة ل ت�ستطيع اأن تفكِّ

ال�سليلوز. 

لًا محتملًا، . 10 احسـب إذا كان لأحد الكربوهيدرات 2n متشلكِّ
حيث n تسلاوي عدد ذرات الكربون في التركيب، فاحسب 
لات المحتمللة للسلكريات الأحاديلة الآتيلة:  علدد المتشلكِّ

الجلاكتوز، والجلوكوز، والفركتوز.
  2n = 24 = 16 لًا مت�سكِّ الجلاكتوز: 
2n = 24  = 16 لًا مت�سكِّ الجلوكوز: 
2n = 23 = 8 لات مت�سكِّ الفركتوز: 

تفسـر الرسـوم العلمية  انسلخ رسلم السلكروز على ورقة . 11
منفصللة، وضع دائلرة حول مجموعلة الإيثلر الوظيفية التي 

تربط الوحدات الأساسية السكرية معًا.  

 OH
O

CH2OH CH2OH

HO

OH
O

OH
CH2OH

O

HO

3 - 9 الليبيدات
ال�صفحات 131 - 127

التقويم 3 -  9 
ال�صفحة 131

صف وظيفة الليبيدات.. 12
ن معظم تركيب الخلايا الحية.  ن الطاقة بفعّالية، وتكوِّ تُخزِّ

صف تراكيلب الأحماض الدهنيلة، والجليسريدات الثلاثية، . 13
والليبيدات الفوسفورية، والستيويدات، والشمع.

الأحما�ض الدهنيــة: حم�ض كربوك�سيلــي طويل ال�سل�سلة 
الثلاثــي:  الجل�سريــد  CH؛ 

3
)CH

2
(

n
COOH �سيغتــه 

ثلاثــة اأحما�ــض دهنيــة مرتبطة مــع جلي�ســرول بروابط 
اإ�ســتر؛ الليبيــد الفو�سفــوري: حم�سان دهنيــان ومجموعة 
فُو�سفات مرتبطة مع جل�سرول بروابط اإ�ستر؛ ال�ست�ويد: 
ل يحتــوي على اأحما�ض دهنية ولكن لديه تركيب ذو اأربع 

حلقات. 

 من الليبيدات الآتية:. 14 اعمل قائمة بوظيفة مهمة لكلٍّ
a .الجليسريدات الثلاثية

ن الرئي�ض لتخزين الليبيدات. الجل�سريد الثلاثي: المكوِّ

b .الليبيدات الفوسفورية
ن الأغ�سية الخلوية. الليبيدات الفو�سفورية: تكوِّ

c .الشموع
ن اأغلفة واقية. ال�سمع: تكوِّ

d .الستيويدات
ال�ست�ويدات: هرمونات، وفيتامينات وفي الأغ�سية الحيوية.

اذكر تفاعلين من تفاعلات الأحماض الدهنية.. 15
الت�سبُّ والهدرجة. 
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صف تركيب الأغشية الخلوية وعملها.. 16
مرتّبــة  الفو�سفوريــة،  الليبيــدات  مــن  طبقتــان  لديــه 
بحيث تكون ذيولها غــ� القطبية نحو الداخل وروؤو�سها 
القطبية متّجهة نحو الخارج. وتعمل كحاجز ي�سمح لمواد 

بالدخول والخروج من الخلية. 

اكتب معادلة الهدرجة الكاملة للحمض الدهني غي المشلبع . 17
وحمض اللينوليك.

CH
3
(CH

2
)

4
CH=CHCH

2
CH=CH(CH

2
)

7
COOH
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3
)CH
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4
CH=CHCH

2
CH=CH)CH

2
(

7
COOH+

2H
2
 → CH

3
)CH

2
(

16
COOH

تفسر الرسوم العلمية ارسلم البناء العام لليبيد فوسفوري، . 18
 عليه الأجزاء القطبية وغي القطبية. وعينِّ

 

CH2O—PO4
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—
—
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يجب اأن يُبــنِّ الر�سم مجموعتن مــن الأحما�ض الدهنية، 
ومجموعة فو�سفات واحدة مرتبطة بالجلي�سرول برابطة 
اإ�ســتر. حيث تكــون مجموعــة الفو�سفات قطبيــة، في حن 

تكون مجموعتا الأحما�ض الأمينية غ� قطبية.

4 - 9 الأحما�ض النووية
ال�صفحات 135 - 132

مختبر حلّ الم�سكلات
ال�صفحة 134

التفك� الناقد
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قارن بين التسلسلل في الريط الذي صُنع حديثًا والتسلسل . 1
في الريط الأصي الذي يرتبط به. 

ــل للت�سل�سل في  ت�سل�ســل القواعــد في ال�سريط الجديــد مُكمِّ
ال�سريط الأ�سلي الذي يرتبط به. 

نت . 2 نت قطعة DNA الأصلية باللون الأحمر، و لُوِّ اشرح إذا لُوِّ
النيوكليوتيدات الحرة باللون الأزرق، فا نمط الألوان الذي 
نت حديثًا؟ وهل ستكون  سليكون في قطعة DNA التي تكوَّ

جميع القطع الجديدة لها الألوان ذاتها؟
�سيكــون لجميــع الجزيئــات DNA الجديدة �سريــط اأحمر 
و�سريــط اأزرق. وهــذا يُبــنِّ اأن الت�ساعف ن�ســف تحفظي. 

فكلّ جزيء له �سريط اأ�سلي و�سريط جديد.
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اشرح كيلف يمكلن أن يتأثَّر المخلوق الحلي إذا حدث خطأ . 3
ح  في أثنلاء تضاعف DNA فيه؟ وهل التأثيات دائمة؟ وضِّ

إجابتك.
ر الخطــاأ اإلى RNA حيث �سيُ�ستخــدَم لتوجيه اإنتاج  �سيُمــرَّ
بروتن فيه خلل؛ لحتوائه على حم�ض اأميني غ� �سحيح. 
واإذا ح�سل هذا الخطاأ في خلية تنا�سلية وكان البروتن حيويًا 
للحياة، فاإن الفرد الجديد لن يعي�ض. نعم �ستكون التاأث�ات 

دائمة؛ لأن الخطاأ �سيت�ساعف.

التقويم 4 - 9 
ال�صفحة 135

19 ..DNA و RNA من  اشرح الوظيفة الأساسية لكلٍّ
البروتينــات.  بنــاء  هــي   RNA لـــِ  الأ�سا�سيــة  الوظيفــة 
المعلومــات  تخزيــن  هــي   DNA لـــِ  الأ�سا�سيــة  والوظيفــة 

الوراثية.

20 .. DNAو RNA من  نات البنائية الخاصة لكلٍّ د المكوِّ حدِّ
الفو�سفــات،  الرايبــوز، ومجموعــات  RNA علــى  يحتــوي 
وقواعــد A، وC، وG، وU. ويحتــوي DNA علــى ديوك�سي 

.Tو ،Gو ،Cو ،A رايبوز، ومجموعات فو�سفات، وقواعد

اربط وظيفة DNA بتركيبه.. 21
نان اأزواج قواعد  ن DNA من �سريطن ينفكّان ثُمّ يكوِّ يتكوَّ
ــن هذه العملية ن�ســخ ت�سل�سل  لة. وتت�سمَّ نيتروجينيــة مكمِّ
رَ المعلومات الوراثية اإلى الخلايا  DNA تمامًــا كما هو، لتُمرِّ

الجديدة. 

حلِّل تركيلب الأحملاض النوويلة لتحديلد التركيلب اللذي . 22
يجعلها أحماضًا.

ن RNA مــن �سريــط واحــد، ويُ�ستخــدَم في �سناعــة  يتكــوَّ
ره ترتيب  البروتينات وفق ت�سل�سلٍ للاأحما�ض الأمينية يقرِّ
القواعــد النيتروجينية في RNA. حيــث تجعل مجموعةُ 

الفو�سفات الأحما�ضَ النووية حم�سية. 

توقَّع ملاذا سليحدث إذا احتوى DNA  الذي يحمل شليفرة . 23
صنع بروتين على تسلسل قواعد خاطئ.

قــد يحتوي البروتنُ الــذي يُ�سنع من DNA وفــق ت�سل�سلٍ 
خاطئ للقواعد الت�سل�سلَ الخاطئ للاأحما�ض الأمينية.

الف�سل 9 مراجعة الف�سل
ال�صفحات 143 - 139

  9 - 1

اإتقان المفاهيم

نلة ملن ثانيلة أحملاض أمينية؟ . 24 ى السلسللة المكوَّ ملاذا تُسلمّر
نة من 200 حمض أميني؟ والسلسلة المكوَّ

ببتيد، بروتن.

 نوعلين ملن المجموعلات الوظيفيلة التلي تتفاعلل معًا . 25 سلمِّ
 أيضًا المجموعلة الوظيفية في  لتكويلن رابطلة ببتيدية، وسلمِّ

الرابطة الببتيدية نفسها.
مجموعتا اأمن وكربوك�سيل؛ مجموعة اأميد.

اسلتعمِل الرموز الُمبيَّنة لتمثيل تراكيلب أربعة أحماض أمينية . 26
 منها  ن كلٌّ مختلفة، لرسلم تراكيب أربعة ببتيدات ممكنة يتكوَّ
 ملن أربعلة أحملاض أمينية يمكلن ربطهلا بترتيبلات مختلفة:
◆:3 الأمينلي  الحملض   الحمض الأميني 1: ■ 

الحمض الأميني 4: ● الحمض الأميني 2: ▲ 
اإجابات محتملة:

◆▲■● ;▲■●◆ ;■●◆▲ ;●◆▲■

 خمسلة أجزاء من الجسم تحتوي . 27 تشريح جسـم الإنسان سلمِّ
بروتينات بنائية.

اإجابات محتملة: جلد، واأربطة، واأوتار،  وعظام، و�سعر. 

د أربع وظائف رئيسلة للبروتينات، وأعلط مثالًا واحدًا . 28 علدِّ
 وظيفة من هذه الوظائف. على بروتين يقوم بكلّر

اإجابات محتملة: اأنزيمات: الباباين، ولبروتينات النقل: 
هيموجلوبن؛ دعم بنائــي: الكولجن؛ ات�سال: هرمونات 

الغدة الدرقية.

صف شكلين شائعين لتركيب البروتين الثلاثي الأبعاد.. 29
لولــب األفا هو جزء ملتف من �سل�سلة بروتن. �سحيفة بيتا 
هــي م�ساحــة منب�سطة حيــث تنطــوي �سل�سلــة اإلى الخلف 

والأمام تكرارًا. 
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 المجموعلات الوظيفية في السلاسلل الجانبية للأحماض . 30 سلمِّ
الأمينية الآتية:

a .الجلوتامين
مجموعة اأميد.

b .السيين
مجموعة هيدروك�سيل

c .حمض الجلوتاميك
مجموعة كربوك�سيل

d .اللايسين
مجموعة اأمن

اشرح كيف يعمل الموقع النشط للإنزيم.. 31
يرتبــط الموقع الن�سط مع المــواد. ويحدث تفاعل بن المواد 
التــي تخ�سع لفعــل الأنزيم لأنهــا تبقى قريبة مــن بع�سها 

البع�ض وتقل طاقة التن�سيط. 

أعلطِ مثالًا عللى حمض أميني لله حلقة أروماتية في سلسللته . 32
الجانبية.

فينل الألنن. 

 حمضين أمينيين غي قطبيين وآخرين قطبيين.. 33 سمِّ
غ� قطبي: الجلاي�سن، الفالن، الفينيل الألنن. 

قطبي: ال�س�ين،ال�سي�ستن،الجلوتامن، اللاي�سن، حم�ض الجلوتاميك.

التركيب الُمبين في الشـكل 24-9 للتريبتوفان. صف بعض . 34
  الخواص التي تتوقَّعها للتريبتوفان، بناءً على تركيبه. وإلى أيٍّ
ح  بلات العضوية الحيويلة ينتملي التريبتوفان؟ وضِّ من المركّر

إجابتك.

 
O

CH2

H2N OH

— —

CC

NH
C

H
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الشكل 9-24

التريبتوفــان حم�ــض اأمينــي كب� غــ� قطبــي، اأورماتي ل 
ا.  يذوب في الماء، وله درجتي ان�سهار وغليان مرتفعتن ن�سبيًّ

ا. وهو وحدة بناء للبروتينات اأي�سً

ب نفسه كثنائي . 35 هل ثنائي ببتيد اللايسلين- الفالين هو المركّر
ح إجابتك.  ببتيد الفالين- اللايسين؟ وضِّ

ل، كلّ حم�ض اأميني له مجموعة مختلفة متعلّقة بالرابطة 
الببتيدية.

إنزيمات كيف تُخفِّض الإنزيات طاقة التنشيط لتفاعلٍ ما؟. 36
ن الأنزيمات روابــط عديدة مع المــواد الخا�سعة لفعل  تكــوِّ

الإنزيم، فتنخف�ض طاقتها التن�سيطية. 

كيميـاء الخلية معظلم البروتينلات ذات الشلكل الكلروي . 37
موجهلة، بحيث تكلون معظلم أحماضها الأمينيلة اللاقطبية 
في الجهة الداخلية والأحماض القطبية موجودة على السلطح 
الخارجلي. فهلل يمكلن أن يكون ذللك معقلولًا من حيث 

ح إجابتك. طبيعة بيئة الخلية؟ وضِّ
نعــم. الو�سط الخلوي مائي، لذلك فاإنه من المعقول اأن تكون 
الأحما�ــض الأمينيــة القطبيــة لبروتينــات الخليــة علــى 
ال�سطــح الخارجي للجزيء، واأحما�ــض اأمينية قطبية اأقلّ 

في الداخل.

اإتقان حلّ الم�سائل

بكلم طريقة يمكنك ترتيب ثلاثة أو أربعة أو خمسلة أحماض . 38
أمينية مختلفة في الببتيد؟

203 = 8.0×103 

204 = 1.6×105

205 = 3.5×106

كم رابطة ببتيدية توجد في ببتيد يحوي خمسة أحماض أمينية؟. 39
4
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البروتينات متوسلط الكتللة الموليلة لحملض أمينلي في ببتيد . 40
د هلو 110. فلا الكتللة الموليلة التقريبيلة للبروتينلين  متعلدِّ

الآتيين؟
a .(51 حمضًا أمينيًّا) الأنسولين

51×110 = 5610 ≅ 5600

b .(1750 حمضًا أمينيًّا) المايوسين
1750×110 = 192500 ≅ 190000

د عدد الأحماض الأمينيلة والروابط الببتيدية التي توجد . 41 حدِّ
 في الشكل 9-25. في الببتيد الُمبينَّ

 الشكل 9-25
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4 اأحما�ــض اأمينيــة؛ 3 روابط ببتيدية كما هــو مبنَّ فيما 
يلي:
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42 . ، 110 g/mol معلدل الكتللة الموليلة لحملض أمينلي هلو
احسلب عدد الأحملاض الأمينيلة التقريبي في بروتلين كتلته 

36,500 g/mol  المولية
36,500 ÷ 110 ≅ 332

 9 - 2

اإتقان المفاهيم

الكربوهيدرات صنِّف الكربوهيدرات الآتية إلى سلكريات . 43
ر: أحادية، أو ثنائية، أو عديدة التسكّر

a .السليلوز �سكر عديد الت�سكر  .e النشا �سكر عديد الت�سكّر 
b .الجلايكوجين �سكر عديد الت�سكر  .f الجلوكوز �سكر اأحادي 
c .الفركتوز �سكر اأحادي  .g السكروز �سكر ثنائي 
d .اللاكتوز �سكر ثنائي  .h الرايبوز �سكر اأحادي 

لين للجلوكوز.. 44  متشكِّ سمِّ
الفركتوز، والجلاكتوز.

ن عند اتحلاد سلكرين أحاديين . 45 ملا نلوع الرابطة التلي تتكلوَّ
لتكوين سكر ثنائي؟

رابطة اإير

 ممّرا يأتي:. 46 السكريات أعط مصطلحًا علميًّا لكلٍّ
a .جلوكوز سكر الدم 
b .سكروز� سكر المائدة 
c .فركتوز سكر الفاكهة 
d .لكتوز سكر الحليب 
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السـليلوز والنشـا قارن بلين التراكيلب الجزيئيلة للسلليلوز . 47
والنشا الُمبيَّنة في الشكل 9-26.
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الشكل 9-26
يحتــوي التركيبــان علــى تراكيــب حلقية مت�سابهــة، ولكن 

ع.  تركيب ال�سليلوز طولي، اأمّا الن�سا فتركيبه متفرِّ

الكيمياء في النباتات قارن بين وظائف النشلا والسلليلوز في . 48
 منها بالنسلبة  ح أهمية التركيب الجزيئي لكلٍّ النباتات، ووضِّ

لوظيفته.
في  الموجــودة  الت�سكــر  عديــدة  ال�سكريــات  مــن  المادتــان 
الطاقــة، لختــزان  يُ�ستعمَــل  الن�ســاء  اأن  اإلّ   النباتــات. 
لبة. وي�سمح  ن ال�سليلوز جدران الخلايــا النباتية ال�سُّ ويكوِّ
التركيــب الطولي الطويل لل�سليلوز لل�سلا�سل اأن تلت�سق معًا 
ن الن�سا من  لبًا. في حــن يتكوَّ ا �سُ نــة تركيبًا قويًّ ب�ســدة مكوِّ
وحدات جلوكوز وهو غ� قابل للذوبان في الماء، مّما يجعله 

مخزنًا جيّدًا للطاقة. 

اسـتَنتجِ كيف تعطلي الاختلافلات في ترتيبلات الروابط في . 49
السليلوز والنشا خواص مختلفة؟

ترتبــط وحدات البناء الأ�سا�سية )المونومرات( معًا بطرق 
مختلفــة. فال�سليلــوز بوليمــر طــولي يتكــوّن مــن �سلا�ســل 
متوازيــة تتما�ســك ب�ســدّة بع�سهــا مــع بع�ــض في حــزم. اأمّا 
ن  ع من اأن يكوِّ ع؛ حيث يمنع هذا التفرُّ الن�ســاء بوليمر متفــرِّ

ة. التركيبُ حزمًا مترا�سّ

ن السلكر الثنائلي المالتوز من وحدتي جلوكوز. ارسلم . 50 يتكوَّ
تركيبه.

يجــب اأن يُبنِّ التركيب وحدتي جلوكوز ترتبطان برابطة 
ح فيما يلي: اإير كما هو مو�سَّ
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لملاذا يُنتلِج تميّرله السلليلوز، والجلايكوجين، والنشلا سلكرًا . 51
ا واحدًا فقط؟ وما السكر الأحادي الذي يَنتُج؟ أحاديًّ

البوليمــرات الثلاثة جميعها م�سنوعة من الجلوكوز فقط. 
لذا، �سيَنتُج الجلوكوز فقط عند التميّه. 

الهضم لملاذا لا يمكلن أن يتحلَّلل السلكر الثنائلي أو العديد . 52
م إجابتك بمعادلة. ر عند عدم وجود الماء؟ دعِّ التسكّر

ر روابط الإيــر )C-O-C( التي تربط  يجــب اأن تنك�سَّ
ال�سكريــات معًــا لتكوين رابطتــي COH بدمج المــاء، وهذا 
تفاعــل تميّه. والمعادلة هي عك�ض تلــك الموجودة في ال�سكل 

10-4 �سفحة 125.

ارسم تراكيب الفركتوز عندما يكون في صورة سلسلة مفتوحة. . 53
 احسب عدد   ذرة كربون غي متاثلة، ثُمّر ضع دائرة حول كلّر

لات الفراغية التي لها صيغة الفركتوز نفسها. المتشكِّ
2n = 23 = 8 لات مت�سكِّ

HO—C—C—C—C—C—C—OH

— — — = —
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OH H OH O H

H OH H H

—
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C C C

السـكريات قارن من حيث الصيغة الجزيئيلة والكتلة المولية . 54
 من الجلوكوز والفركتوز. والمجموعات الوظيفية لكلٍّ

لان بنائيّان. لذلك، لهما ال�سيغة  الجلوكوز والفركتوز مت�سكِّ
الموليــة نف�سهــا  C( والكتلــة 

6
H

12
O

6
( الجزيئيــة نف�سهــا 

مجموعــات   5 علــى  كلاهمــا  ويحتــوي   .)180g/mol(
هيدروك�سيل، اإلّ اأن الفركتوز يحتوي على مجموعة كيتون 

ا، في حن يحتوي الجلوكوز على مجموعة األدهيد. اأي�سً
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منظور تاريخي الكربوهيدرات ليست هيدرات الكربون كا . 55
يوحي الاسلم بذللك. اشرح كيف حدث هلذا المفهوم غي 

الصحيح.
.C

n
)H

2
O(

n
ال�سيغة البنائية العامة للكربوهيدرات هي 

اعتقــد العلمــاء القدمــاء في البداية اأن هــذه المركّبات هي 
هيــدرات الكربــون. اأمّــا الآن فمــن المعــروف اأنــه ل توجــد 
جزيئــات مــاء مرتبطــة بجزيئــات الكربوهيــدرات، اإلّ اأن 

ا�سم المركّبات بقي دون تغي�. 

اإتقان حلّ الم�سائل

الكربوهيدرات المعقَّدة السلتاكيوز سلكر رباعي يحتوي على . 56
وحلدتيD- جالاكتلوز، ووحلدةD - جلوكلوز، ووحدة
 وحلدة سلكر هلي الموليلة للكلّر - فركتلوز والكتللة   D  
180g/mol قبلل ارتباطهلا معًلا في هلذا السلكر الرباعي. 

 وحدتي سلكر  ر جلزيء ماء واحد مقابل كلّر فلإذا كان يتحرّر
ترتبطان معًا فا الكتلة المولية للستاكيوز؟

)4×180 g/mol( - )3×18 g/mol( = 666 g/mol

 9 - 3

اإتقان المفاهيم

قارن بين تركيبي الجليسريد الثلاثي والليبيد الفوسفوري.. 57
الجل�سريــد الثلاثــي: جزيء جلي�ســرول ترتبط به ثلاثة 
الفو�سفــري:  الليبيــد  اإ�ســتر.  بروابــط  دهنيــة  اأحما�ــض 
جــزيء جلي�سرول يرتبط به حم�ســان دهنيان ومجموعة 

فو�سفات بروابط اإ�ستر. 

توقَّع أيّرلا تكون درجلة انصهاره أعللى: الجليسريد الثلاثي . 58
المأخلوذ ملن دهن البقلر، أو الجليسريد الثلاثلي المأخوذ من 

 إجابتك. زيت الزيتون؟ فسرِّ
يحتــوي دهــن البقــر علــى دهــون م�سبعــة اأكــر مــن زيــت 
الزيتون. وتترا�ض الأحما�ــض الدهنية الم�سبعة معًا اأف�سل 
مــن الأحما�ض الدهنية غ� الم�سبعــة، لذلك �ستكون درجة 

ان�سهار الليبيد البقري اأعلى من زيت الزيتون. 

الصابون والمنظِّفـات اشرح كيف أن تركيب الصابون يجعله . 59
الًا. عامل تنظيف فعّر

لل�سابــون طرف غ� قطبي يــذوب الأو�ســاخ وال�سحوم غ� 
الدهنية، كما اأن طرفه الآخر قطبي قابل للذوبان في الماء، 

وهذا ي�سمح للماء اأن يغ�سل ال�سابون والأو�ساخ. 

ارسم جزءًا من غشاء ليبيدي ذي طبقتين، وأشر إلى الأجزاء . 60
القطبية وغي القطبية من الغشاء.

يجب اأن ي�سبه الر�سم ال�سكل 17-9 �سفحة 130.
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á«Ñ£b

á«Ñ£b ¢ShDhQ
á«∏ÿG πNGOá«∏ÿG πNGO

61 .  أيلن تُختلزَن الأحملاض الدهنية في جسلم الإنسلان؟ وفي أيّر
صورة؟

في الخلايا الدهنية على �سكل جل�سريد ثلاثي. 

ملا نوع الليبيد الذي لا يحتوي على سلاسلل أحماض دهنية؟ . 62
بات على أنها ليبيدات؟ ولماذا تُصنَّف هذه المركّر

ال�ست�ويــدات؛ لأنهــا ثنائيــة الجزيئات، وكبــ�ة الحجم، 
وغ� قطبية. 

الصوديلوم. . 63 بالمتلات  صابلون  تركيلب  الصابون ارسلم 
(البالمتلات هو القاعدة المرافقة للحمض الدهني المشلبع ذي 
16 ذرة كربون والمعروف باسلم حمض البالمتيك). وأشر إلى 

طرفيه القطبي واللاقطبي.

CH
3
)CH

2
(

14
COO-Na+

الطرف الأي�سر غ� قطبي والطرف الم�سحون قطبي.



الكيمياء: الف�صل 9 155دليل حلول الم�صائل

دليل حلول الم�سائل الـفـ�سل 
9

 تركيب ممّرا يأتي حمضًلا دهنيًّا، أو جلسريد . 64  كلّر د هل يُعلدّر حلدِّ
  ثلاثلي، أو ليبيد فوسلفوري، أو سلتيويد، أو شلمعًا؟ فسرِّ

إجابتك.
a . 

H3C

H3CO

O

CH2OH
C

O

OH
——

——

——

�ست�ويد؛لأن تركيبه يحتوي على حلقات.

b . — O —

-O

— P
—

O

-O
——

O

——

O

——

CH2

CH — O — C — CH2

H2C — O — C — CH2

ليبيــد فو�سفــوري؛ لوجــود حم�سن دهنيــن ومجموعة 
فو�سفات مرتبطة مع جلي�سرول بروابط اإ�ستر.

اإتقان حلّ الم�سائل

65 . 0.853g/ml إذا كانت كثافة حمض البالمتيك الدهني تساوي
0.886 L 62 . فا كتلة عيّرنة من حمض البالمتيك حجمها˚C عند

عند درجة الحرارة نفسها؟
ل الحجم من L اإلى mL، ثُمّ ا�سربه في الكثافة: حوِّ

0.886  L     ×   1000  mL      _ 
1  L    

   ×   
0.853 g

 _ 
1  mL     

   = 756 g

الدهـون غر المشـبعة كم ملولًا من غاز الهيدروجلين تتطلّربه . 66
هدرجة تاملة لل mol 1 من حمض اللينوليك؟ اكتب معادلة 
موزونة لتفاعل الهدرجة. علاً بأن الصيغة الكيميائية لحمض 

اللينوليك هي:
CH

3
CH

2
CH=CHCH

2
CH=CHCH

2
CH=CH(CH

2
)

7
COOH

لحم�ــض  الكاملــة  للهدرجــة   H
2

مــن   3mol يتطلّــب 
اللينولنيك. 

 C
18

H
30

O
2
+3H

2
 → C

18
H

36
O

2

9 - 4

اإتقان المفاهيم

ن النيوكليوتيد؟. 67 ما التراكيب الثلاثة التي تكوِّ
�سكر، فو�سفات، قاعدة نيتروجينية. 

 حمضين نوويين موجودين في المخلوقات الحية.. 68 سمٍّ
 .DNAو RNA

اشرح دور DNA و RNA في إنتاج البروتينات.. 69
ر التعليمات اإلى  يحمل DNA تعليمات ل�سنع بروتينات تُمرِّ
RNA الــذي يُترجِم تعاقب القواعــد اإلى تعاقب اأحما�ض 

اأمينية في اأثناء بناء البروتن. 

أين يوجد DNA في الخلايا الحية؟. 70
في النواة.

صف أنواع الروابلط والتجاذبات التي تربط وحدات البناء . 71
.DNA الأساسية معًا في جزيء

روابط ت�ساهميــة تربط ال�سكريــات والفو�سفات. وروابط 
هيدروجينية تربط القواعد معًا في مركز اللولب.

72 . DNA في الشـكل 27-9 إلى  صنِّف التركيب النووي الُمبينَّ
 إجابتك. أو RNA، فسرِّ

 
A أدنينسايتوسينيوراسيلجوانين C U G

الشكل 9-27
التركيــب هــو RNA؛ لأن اليورا�سيــل موجــود بــدلً مــن 
الثايمــن. وال�سكريــات هــي رايبــوز بــدلً مــن ديوك�ســي 

ن من �سريط واحد.  رايبوز، الذي يتكوَّ
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ترتبط القاعلدة جوانين في تركيب DNA ثنائي اللولب دائاً . 73
بالسايتوسين، ويرتبط الأدنين دائًا بالثايمين. فاذا تتوقَّع أن 
 من  تكون النسب بين كميات  A، T، C ، و G في طول معينّر

DNA؟
.G=Cو ،T=A اإن

نسـخ DNA يحتلوي أحد أشرطلة جلزيء DNA الترتيب . 74
القاعدي التالي:

C-C-G-T-G-G-A-C-A-T-T-A

فملا تعاقلب القواعلد عللى الشلريط الآخلر فلي جزيء 
DNA؟

G-G-C-A-C-C-T-G-T-A-A-T

العمليـات الحيوية قلارن بلين التفاعللات الصافيلة للبنلاء . 75
الضوئلي والتنفلس الخللوي ملن حيلث الملواد المتفاعللة، 

والنواتج، والطاقة.
6CO

2
 + 6H

2
O +طاقة→C

6
H

12
O

6
 +6O

2
البناء ال�سوئي: 

C
6
H

12
O

6
+

 
6O

2
→6CO

2
 + 6H

2
O +التنف�ض الخلوي: طاقة

اإتقان حلّ الم�سائل

الشـيفرة الوراثية هي شيفرة ثلاثية، أي أنه تعاقب من ثلاث . 76
 حمض أميني في سلسللة ببتيدية   على كلّر قواعد في RNA يدلّر
أو بروتلين. فكم عدد قواعلد RNA الضورية للدلالة على 

برويتن يحتوي على 577 حمضًا أمينيًّا؟

577  amino acids            ×   3 RNA bases  __  
1  amino acids           

  

= 1731 RNA bases

مقارنات DNA تحتوي خلية البكتييا إيشييشياكولاي زوجًا . 77
 خلية برية نحو زوجًا  من قواعد DNA، في حين تحتوي كلّر
ملن قواعد DNA. فا النسلبة المئوية التلي يُمثِّلها DNA في 

إيشييشياكولاي بالنسبة إلى الخريطة الوراثية البرية؟

  
4.2×106 base pairs )بكت�يا اإي�س�ي�سياكولي(

    ____   
 )3×109 base pairs )الإن�سان((

  ×0.0014

= 0.14% 

كم جرامًا من الجلوكوز يمكن أن يتأكسد كليًّا بوساطة 2.0 . 78
O في الظروف المعيارية في أثناء التنفس الخلوي؟

2
L من غاز 

C
6
H

12
O

6
 +6O

2
 → 6CO

2
 + 6H

2
O + من المعادلة الموزونة: طاقة 

اح�سب عدد مــولت الأك�سجن O، وعدد مولت الجلوكوز، 
ثُمّ كتلتها:

C
6
H

12
O

6
 + 6O

2
 → 6CO

2
 + 6H

2
O

2.0   L  O  2       ×   
1  mol  O  2        

 _ 
22.4  L    

   ×   
1  mol glucose          

  __ 
6   mol  O  2        

    

×   
180 g glucose

  __  
1  mol glucose          

   = 2.7 g glucose

ل إلى . 79 الطاقة احسلب مجملوع الطاقلة بوحلدة kJ التلي تتحوَّ
ر، وقارن  ATP في أثنلاء عمليلات التنفلس الخللوي والتخمّر

بينها.
يُنتِــج كلّ mol 1 من الجلوكــوز mol 2 من ATP في اأثناء 

التخمّر:
2   mol ATP        ×   

30.5 kJ
 _ 

  mol ATP       
   = 61.0 kJ

يُنتِج كلّ mol 1 من الجلوكوز mol 38 من ATP في اأثناء 
التنف�ض الخلوي:

38   mol ATP        ×   
30.5 kJ

 __ 
1   mol ATP       

   = 1160 kJ

مراجعة عامة

الجلوكلوز . 80 في  الوظيفيلة  الكربونيلل  مجموعلات  ارسلم 
والفركتوز. فيمَ تتشابه هذه المجموعات، وفيمَ تختلف؟

في الجلوكوز ، ترتبط مجموعة C=O بذرة H وهي األدهيد. اأمّا 
في الفركتوز، ترتبط مجموعة C=O بذرات C اأخرى وهي كيتون.

 

C=O

—

H

—

H—C—OH

—

HO—C—H

—

H—C—OH

—

H—C—OH

—

H—C—OH

—

H

H—C—OH

—

H

—

C=O

—

HO—C—H

—

H—C—OH

—

H—C—OH

—

H—C—OH

—

H
 øe áª«≤à°ùe á∏°ù∏°S

 RƒàcôØdG
 øe áª«≤à°ùe á∏°ù∏°S

Rƒcƒ∏÷G
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ن البروتينلات . 81  وحلدات البنلاء الأساسلية التلي تكلوِّ سلمِّ
بة. والكربوهيدرات المركّر

)المونومــرات(:  الأ�سا�سيــة  البروتــن  بنــاء  وحــدات 
اأحما�ــض اأمينية؛ وحدات البنــاء الأ�سا�سية )المونومرات( 

للكربوهيدرات المركّبة: �سكريات اأحادية. 

صف وظائف البروتينلات، والكربوهيدرات، والليبيدات، . 82
في الخلايا الحية.

البروتينــات: اإنزيمــات، وبنــاء، ونقــل، وات�ســال، واإعطاء 
اإ�سارات. 

الكربوهيدرات: م�سدر للطاقة، وبنائي في النبات. 
ن اأغ�سية الخلايا،  نة، وتكوِّ الليبيدات: �ســكل للطاقة المخزَّ

وقاية، بع�ض الهرمونات والفيتامينات. 

اكتب معادلات موزونلة للبناء الضوئي، والتنفس الخلوي، . 83
وتميه اللاكتوز.

6CO
2
 + 6H

2
O + طاقة→C

6
H

12
O

6
+ 6O

2
البناء ال�سوئي: 

C
6
H

12
O

6
+ 6O

2
→6CO

2
 + 6H

2
O + التنف�ض الخلوي: طاقة

C
12

H
22

O
11

+H
2
O → C

6
H

12
O

6
 + C

6
H

12
O

6
تميّة اللاكتوز: 

اكتلب معادللة موزونلة لتركيلب السلكروز ملن الجلوكوز . 84
والفركتوز.

C
6
H

12
O

6
 + C

6
H

12
O

6
→ C

12
H

22
O

11
+H

2
O

التفك� الناقد

ن mol 38 تقريبًلا ملن ATP عنلد التأكسلد . 85 احسلب يتكلوَّ
الكامل للجلوكوز في أثناء التنفس الخلوي. فإذا كانت حرارة 
2.82×103 kJ/الاحتراق لمول واحد من الجلوكوز تساوي
 ملول من ATP يختلزن kJ 30.5 من الطاقة، فا   mol، وكلّر
كفاءة التنفس الخلوي بدلالة النسلبة المئوية من حيث الطاقة 

المتاحة المخزونة في روابط ATP الكيميائية؟

38   mol ATP       ×   
30.5 kJ

 _ 
  mol ATP        

  = 1159 kJ

  
1159   kJ     

 __  
2.82 × 103   kJ      

   × 100% = 41%

ف السبب والنتيجة تقترح بعض الأنظمة الغذائية تحديدًا . 86 تعرُّ
 حذف الليبيدات من  شلديدًا لكمية الليبيدات، فلاذا لا يُعدّر

الغذاء كليًّا فكرة جيّردة؟
يحتــاج الج�ســم اإلى الليبيــدات لعــدد مــن الوظائــف. فاإذا 
كانــت كميــة اللبيــدات محــدودة علــى نحــوٍ خطــ�، قد ل 

تتوافر لبيدات للج�سم ليقوم بتلك الوظائف. 

 الجـدول 2-9 علددًا ملن . 87 الرسـوم البيانيـة واسـتعمالها يُبينِّ
الأحماض الدهنية المشبعة وقيم بعض خواصها الفيزيائية.

الجدول 2-9 الخوا�ض الفيزيائية لبع�ض الأحما�ض الدهنية الم�سبعة

عدد ذرات ال�سم
الكربون

درجة الن�سهار 
)˚C(

 )g/ml( الكثافة 
عند 60-80

)˚C(

16630.853حم�ض البالمتيك

14580.862حم�ض الم�ي�ستيك

20770.824حم�ض الأراكيدك

8160.910حم�ض الكابريليك

حم�ض 
22800.822الدوكو�سانويك

18700.847حم�ض ال�ست�يك

12440.868حم�ض اللوريك

a ..مثِّل بيانيًّا عدد ذرات الكربون ودرجة الانصهار

 8 10 12 14 16 18 20 220

10

20

30

40

50

60

70

80

 (°
C)

QÉ¡
°üf

’G
 áL

QO 

 ¿ƒHôµdG äGQP OóY
في الر�سم البياني اأعلاه: يو�سع عدد ذرات الكربون على 
المحــور ال�سيني، ودرجــة الن�سهار على المحــور ال�سادي. 
يجــب اأن يُبــنِّ الر�ســم البيــاني علاقة خطيــة اإلى حدٍّ 
مــا، بحيث تزداد درجــة الن�سهار مع ازديــاد عدد ذرات 

الكربون. 
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b ..مثِّل بيانيًّا عدد ذرات الكربون والكثافة

 

8 10 12 14 16 18 20 22
0.800

0.820

0.840

0.860

0.880

0.900

0.920

 (g
/m

L)

 ¿ƒHôµdG äGQP OóY

áa
Éãµ

dG 
في الر�سم البياني اأعلاه: يو�سع عدد ذرات الكربون على 
المحــور ال�سيني، والكثافة على المحــور ال�سادي. يجب اأن 
يُبــنَّ الر�ســم البياني علاقــة خطية اإلى حــدٍّ ما، بحيث 

تقلّ الكثافة مع ازدياد عدد ذرات الكربون. 

c . اسلتَنتجِ العلاقات بين عدد ذرات الكربون في الحمض
الدهني وكثافته ودرجة انصهاره.

كلمــا زاد عــدد ذرات الكربــون ترتفــع درجــة الن�سهــار 
وتنخف�ض الكثافة. 

d . توقَّع درجة الانصهار التقريبية لحمض دهني مشبع فيه
24 ذرة كربون.

86˚C 83 و˚C ما بن

م�ساألة تحفيز

احسلب كم مولًا ملن ATP يمكن أن يُنتجِ الجسلم البري . 88
 .28 kg ملن السلكر الموجلود في التفاح الأحملر الموجلود في
 المسألة. استخدِم الإنترنت للحصول على معلومات لحلّر

تقريبًــا.  تفاحــة   100 ي�ســاوي  التفــاح  مــن   28 kg كلّ 
وتحتــوي كلّ تفاحــة ذات حجــم متو�سط علــى cal 80، و 

g 18 من الكربوهيدرات، و18g من الجلوكوز.

 _ تفاحة 100  
28 kg

   ×   
18 g glucose

 تفاحة __  
  ×   

1 mol glucose
  __  

180 g glucose
  

×   38 mol ATP  __  
1 mol glucose

   =   380 mol ATP  __ 
28 kg

  

mol 380 من ATP لكل ال�سكر الموجود في التفاح الأحمر.

مراجعة تراكمية 

 ممّرا يي:. 89 د الحمض والقاعدة في المواد المتفاعلة لكلٍّ حدِّ
a .HBr + H

2
O → H

3
O+ + Br-  

H: قاعدة. 
2
O ،حم�ض :HBr

b .NH
3
 + HCOOH → NH

4
+ + HCOO-  

NH: قاعدة. 
3
HCOOH: حم�ض، 

c .HCO
3

- + H
2
O → CO

3
- + H

3
O+  

H: قاعدة. 
2
O ،حم�ض :HCO

3
-

ما الخلية الجلفانية؟. 90
ل الطاقة الكيميائية  الخلية الجلفانية نظام كيميائي يحوِّ
الأك�ســدة  تفاعــل  حــدوث  عنــد  كهربائيــة  طاقــة  اإلى 

والختزال التلقائي. 

تقويم اإ�سافي
الكتابة في الكيمياء

الكولسترول اسلتعمِل المكتبلة أو الإنترنت لعمل بحث عن . 91
الكولسلترول. واكتلب مقالة صحفية تتعلّرق بالكولسلترول 
د أن تجيب عن الأسئلة  اء في سن المراهقة. وتأكّر موجهة إلى القرّر
الآتيلة في المقالة: أين يُسلتعمَل هذا المركّرب في جسلمك؟ ما 
 الإكثلار من الكولسلترول في الغذاء غي  وظيفتله؟ لملاذا يُعدّر

مناسب؟ هل الوراثة عامل في ارتفاع الكولسترول؟
في  الكول�ســترول  دور  الطــلاب  اإجابــات  ت�سمــل  اأن  يجــب 
الأغ�سيــة، وفي الكبــد لإنتــاج اأمــلاح ال�سفــراء، وفي خلايا 
لعمــل  الغــدد  مــن  عــدد  وفي   ،D فيتامــن  لإنتــاج  الجلــد 
هرمونــات �ست�ويديــة. ويرتبــط كــرة الكول�ســترول في 
الغذاء بزيــادة المخاطرة بالن�سبة لم�ســاكل القلب وال�سكتة 

الدماغية.  
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اأ�سئلة الم�ستندات

الأحماض الدهنيـة أوميغا-3 وأوميغا-6 أحملاض دهنية أخذت 
ا على بعد 3  أسلاءها من تراكيبها. فهي تحتوي على رابطة ثنائية إمّر
ذرات كربون أو 6 ذرات كربون من نهاية سلسلة الحمض الدهني. 
هلذه الأحملاض الدهنية لهلا تأثي مفيلد في الصحة؛ لأنهلا تُخفِّض 
مسلتويات الكولسلترول السليئ وترفع مسلتويات الكولسترول 
الدهنيلة  الأحملاض  مسلتويات  دُرسلت  لقلد  اللدم.  في  الجيّرلد 
أوميغلا- 3 وأوميغا- 6 في سلمك السللمون من مصلادر ثلاثة 
  مختلفلة وفي الغلذاء الُمسلتعمَل في ملزارع السللمون أيضًلا. يُبلينِّ
الشـكل 28-9 النسلبة المئويلة للأحملاض الدهنيلة أوميغلا- 3

وأوميغا -6مقارنة بمجموع كمية الليبيدات في العيّرنات.
á«

æg
ód

G ¢
VÉ

ªM
C’

G õ
«c

ôJ
    

 (
m

g/
g 

 Ö
W

ôd
G ¿

Rƒ
dG

80

60

40

20

0

äGó«Ñ«∏d ájƒÄŸG áÑ°ùædG

10 20 30

á«ægódG ¢VÉªMC’G õ«côJ

3- É¨«ehCG ¢†ªM
6- É¨«ehCG ¢†ªM

…ÈdG »°ù∏WC’G ¿ƒŸÉ°S
 ¥Gƒ°SC’G äÉæ«Y

´QGõŸG ¿ƒª∏°S
∑Éª°SC’G ∞∏Y

الشكل 9-28

 نوع من السمك احتوى أكبر كمية من الأحماض الدهنية . 92 أيّر
أوميغا؟

ال�سلمون المربى في المزارع.

 أنواع السلمون تنصح به لشخص . 93 بناءً على هذه الدراسة، أيّر
 3 يريلد الإكثلار ملن كميلة الأحملاض الدهنيلة أوميغلا- 

وأوميغا-6 في غذائه؟
ال�سلمون المربى في المزارع.

اسلتَنتجِ ملن الرسلم البيلاني لملاذا يحتلوي سللمون الملزارع . 94
والأسلواق الكبرى كمية من الأحملاض الدهنية أوميغا-3
وأوميغا- 6 أكبر من تلك الموجودة في السلمون البري؟

ا باأحما�ــض دهنية من نوع  م غنــي جدًّ اإن العلــف الــذي يُقدَّ
اأوميغــا-3 واأوميغــا-6، في حــن اأن ال�سلمــون الــبري ل 

يح�سل على علف تكميلي. 

اختبار مُقنَّ
ال�صفحتان 145 - 144

د اأ�سئلة الختيار من متعدِّ

أي مما يأتي لا ينطبق على الكربوهيدرات؟. 1
.a توجد السلكريات الأحادية باسلتمرار بيلن التركيب

الحلقي وتركيب السلسلة المفتوحة.
.b ترتبلط السلكريات الأحاديلة فلي النشلا بنفلس نوع

الروابط التي ترتبط بها في اللاكتوز.
.c.C

n
(H

2
O)

n
لجميع الكربوهيدرات الصيغة العامة 

.d السلليلوز، ويهضمله فقلط بصنلع  النباتلات  تقلوم 
الإنسان بسهولة.

d  

2 . RNA أي مملا يي غي صحيح فيا يتعللق بالأحماض النووية
و DNA؟

.a منقلوص الرايبلوزي  السلكر  عللى   DNA  يحتلوي 
السلكر  عللى   RNA يحتلوي  بينملا  الأكسلجين، 

الرايبوزي.
.b ،على القاعدة النيتروجينية اليوراسيل RNA يحتوي

بينما لا يحتوي DNA على ذلك.

.c DNA من شلريط مفرد، بينما يتكون RNA يتكون
من شريط مزدوج.

.d ،على القاعلدة النيتروجينية الأدنين DNA يحتلوي 
بينما لا يحتوي RNA على ذلك.

d  
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استخدم الجدول الآتي في الإجابة عن السؤالين 3 و 4:

DNA بيانات النيوكليوتيدات لعينات من

محتوى كل العينة
AGCTنيوكليوتيد

I
?231?195العدد
?29.2?20.8النسبة

II
??402?العدد
??32.5?النسبة

III
194234??العدد

22.727.3??النسبة

IV
??266203العدد
??28.421.6النسبة

ما النسبة المئوية للثايمين (T) في العينة IV؟. 3
.a28.4%

.b78.4%

.c 71.6%

.d21.6%

a  

ملن . 4 واحلد  جلزيء  في  السايتوسلين  جزيئلات  علدد  ملا 
العينة (II)؟

.a402

.b434

.c216

.d175

a  

C24-05C-828378-08
ben

C
C

C C

C

C
C

C C

C

CC C

C
C

C C

تمثل الصيغة أعلاه:. 5
.aسليلوز
.bنشا
.cبروتين
.dستيويد

d  

تعد الأحماض الأمينية الوحدات البنائية في:. 6
.aالكربوهيدرات
.bالأحماض النووية
.cالليبيدات
.dالبروتينات

d  

يتكون السكروز من:. 7
.aجزيئات من الفركتوز
.bجزيئات من الجلوكوز
.cجزيء من الفركتوز وآخر من الجلكوز
.dجزيء من الفركتوز وآخر من الجالاكتوز

c  

الجلايكوجين من السلكريات عديدة التسكر التي تستخدم . 8
لتخزين الطاقة في:

.aالحيوانات

.bالنباتات
.cالفطريات
.dالبكتيريا

a  
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يعد الجلوكوز والفركتوز من السكريات:. 9
.aالأحادية
.bالثنائية
.cالسداسية
.dعديدة التسكر

a  

اأ�سئلة الإجابات الق�س�ة 

 يحدد ترتيب القواعد النيتروجينية في RNA ترتيب الأحماض . 10
 CAG الأمينيلة المكونلة للبروتلين؛ فمثللا الشلفرة الوراثية
خاصلة بالحملض الأمينلي الجلوتاملين. ما علدد الأحماض 
الأمينيلة التلي يمكلن تشلفيها في شريلط ملن RNA الذي 

يتكون من 104 × 2.73 قاعدة نيتروجينية؟

9.1×103

استخدم الشكل أعلاه في الإجابة عا يي:. 11
.aما الذي يمثله الشكل؟
.bملا اللذي تمثلله الأجلزاء المشلار إليهلا بالأحرف 

A ، B، C؟

a .النيوكليوتيد
b . مجموعة فوسفات :A 

 B: سكر خماسي

C: قاعدة نيتروجينية

اأ�سئلة الإجابات المفتوحة 
استخدم الشكل أدناه للإجابة عن السؤال 12.

سجل أحد الطلاب  اسم الألكان الممثل بالسلسلة الكربونية . 12

C22-100C-828378-08

C C — C

C

C — C — C — C — C

—
— —

م إجابة  أعلاه كا يي: 2 – ايثيل 3 ،3 – ثنائي ميثيل بنتان. قوّر
الطالب فيا إذا كان اسم المركب صحيحًا. 

ل، هــذا ال�ســم لي�ــض �سحيحـًـا. تتطلــب قوانــن ت�سميــة 
الألكانــات المتفرعــة اأن تحدد اأولً ال�سل�سلــة الأطول (�ست 
ذرات كربــون)، ثم تحــدد المجموعــات الوظيفية من حيث 
ات�سالهــا بال�سل�سلــة بحيــث يكون اأ�سغر رقــم ممكن. ال�سم 

ال�سحيح هو  -3، 3، 4 ثلاثي ميثيل هك�سان.

قارن بين المركبات الأليفاتية، والمركبات الأروماتية.. 13
قاعــدة  لوجــود  وذلــك  ع�ســوي؛  كلاهمــا  المركبــان 
هيدروكربونيــة. المركبات الأليفاتية لديها تركيب خطي اأو 
متفــرع، كالألكانات، و الألكينات، والألكاينات. واأما المركبات 
الأروماتيــة فلديهــا تركيــب حلقــي اأ�سا�سه مركــب البنزين. 

اأع�ساء هذه العائلة غالبًا ما يكون لها روائح قوية.


