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الحمد لله رب العالمين والصلاة والسلام على أشرف الأنبياء والمرسلين وعلى آله وصحبه أجمعين 
وبعد:

يأتي اهتمام المملكة بتطوير المناهج الدراسية وتحديثها في إطار الخطة العامة للمملكة، وسعيها إلى 
مواكبة التطورات العالمية على مختلف الصعد.

علم  في  الأساسية  المفاهيم  أبرز  يغطي  بحيث  الثانوية  المرحلة  في  الكيمياء  منهج  تنظيم  تم  لقد 
حب  تثير  وممتعة  يسيرة  علمية  الكتاب  لغة  وجاءت   .￯المحتو تقديم  في  التدرج  ويراعي  الكيمياء، 
محددة  معايير  إلى   ￯المحتو تنظيم  استند  كما  والاستقصاء.  البحث  من  مزيد  إلى  الطلاب  استطلاع 
وشاملة مدعومة بنتائج عدد كبير من البحوث والدراسات التربوية. ومن أهم ما يميز محتو￯ الكيمياء 
الاهتمام بمنحى الاستقصاء العلمي في التعلم، وهو النموذج المبني على حل المشكلات، والمنطلق 

من الأسئلة والاستفسارات التي يثيرها الطلاب، مع تأكيد استراتيجية التعلم التعاوني. 

 ￯ال لمحتو ا ومعينًا لمعلمي ومعلمات الكيمياء في التخطيط والتنفيذ الفعّ ويأتي دليل المعلم مرشدً
لأبرز  ودليلاً  وأهدافه،  وأقسامه،  لمحتواه،  ا  تمهيديًّ ا  استعراضً المعلم  دليل  يتضمن  إذ  الطالب؛  كتاب 
ال داخل الغرفة الصفية. ويجد المعلم مخططًا تنظيميًّا لكل  الأفكار الأساسية اللازمة لتقديم تعليم فعّ
بالمواد  وقائمة  التعلم،  تقويم  ومصادر  قسم،  كل  أهداف  يتضمن  الطالب،  كتاب  فصول  من  فصل 
والأدوات المختبرية اللازمة، إضافة إلى قائمة المواد الإثرائية الداعمة، ومنها شرائح التركيز والتعليم 
الرياضيات، والتجارب العملية، ومصادر الفصول، ودفتر العلوم. ثم يجد إرشاداتٍ لتقديم  ومهارات 

الفكرة العامة للفصل، وكيفية الانتقال من خلالها إلى الأفكار الرئيسة لأقسام الفصل. 

والتدريس  التركيز  تشتمل على خطوات  التي  الفعال  التعليم  دورة  التدريس من خلال  نَظم عملية  تُ
بفاعلية. وتتضمن  الخطوات  لتنفيذ هذه  اللازمة  المعلم الإرشادات والتعليمات  والتقويم؛ حيث يجد 
وفوق   ،￯المستو وضمن   ،￯المستو دون  التحصيل  مستويات  تراعي  التي  النشاطات  الدورة  هذه 
المستو￯. وتتوزع هذه النشاطات على خطوات دورة التعليم؛ ففي خطوة التركيز، يجد المعلم إشارة 
إلى توظيف شريحة التركيز، وكيفية تقديم الفكرة الرئيسة، والكشف عن المعرفة السابقة لد￯ الطلاب 
حول موضوع القسم. وتتضمن خطوة التدريس- التي تعد الخطوة الرئيسة في دورة التعليم- إرشادات 
العملية  العروض  أو  السريعة،  العملية  العروض  ومنها   ،￯المحتو في  الواردة  المفاهيم  بتقديم  خاصة 


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التوضيحية، وكيفية معالجة المفاهيم الشائعة غير الصحيحة، وتطوير المفاهيم، وتقديم أمثلة إضافية في 
الصف، وخلفية نظرية عن المحتو￯ لتزويد المعلم بمعلومات إضافية. وفي خطوة التقويم، يجد المعلم 
مقترحات للتحقق من الفهم، وإعادة التدريس، والتوسع. ويلاحظ المعلم من خلال الخطوات الثلاث 

أن عمليات التقويم تظهر بشكل مستمر بأنواعه الثلاثة التمهيدي والبنائي والختامي.

يتناسب مع  بما  التعلم  تنويع  المعلم على  تدريسٍ تساعد  استراتيجياتٍ وطرائق  الدليل  يقترح   كما 
كتاب  في  المطروحة  والاستفسارات  الأسئلة  لجميع  الإجابات  ويوفر  المختلفة،  الطلاب  حاجات 
الطالب. ويشتمل الدليل كذلك على محتو￯ كتاب الطالب الذي تم ترتيبه بطريقة تسهل على المعلم 
التعامل مع كل بندٍ من بنوده؛ فهناك عدد كبير من الهوامش والإرشادات الموجهة للمعلم توضح كيفية 

تقديم المحتو￯ للطلاب.

من  ا  مصدرً يكون  بل  يقيدهم،  ألا  نأمل  فإننا  والزميلات،  الزملاء  أيدي  بين  الدليل  هذا  نضع  وإذ   
المصادر الداعمة لهم لإبراز قدراتهم الإبداعية، وتنمية مهاراتهم؛ لتحقيق أهداف المنهج. 

والله نسأل أن يحقق هذا الدليل الأهداف المتوخاة منه، وأن يوفق الجميع لما فيه خير الوطن وتقدمه 
وازدهاره.
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





 



















 

 





 





 










  





 





















 
 






 
 
















 


 











 
 




 


























































قائمة المواد وا�دوات
يمكن أن تساعدك هذه القائمة للأدوات والمواد غير المستهلكة التي يمكن الحصول عليها بسهولة على إجراء التجارب. لذا ارجع إلى 

المخطط التنظيمي في بداية كل فصل لتعرف المواد والأدوات المطلوبة لكل نشاط مختبري فيه. 



100 mL25 mL



25 mL250 mL

150 mL100 mL


250 mL






8



9



 


4

Al








AgNO
3


KI


HCI


Zn(NO

3
)

2


Al(NO

3
)

3


Mg(NO

3
)

2


Na

2
CO

3


Ca(NO

3
)

2


NaOH


MgSO

4


CH

3
CH

2
OH


NaCl

II
CuO





Chemical Reactions 4

    

￯دون المستو  ￯ضمن المستو  ￯فوق المستو  



4-1
   



يكتب التوزيع الإلكتروني لبعض ذرات العناصر.. 1
يتعرف مؤشرات حدوث التفاعل الكيميائي.. 2
يمثل التفاعلات الكيميائية بمعادلات.. 3
يزن المعادلات الكيميائية.. 4


تقويم بنائي، صفحة  14 ، 17، 21

تقويم القسم، صفحة 22

كراسة الملاحظات التفاعلية  


دليل المراجعة   

شريحة التركيز  رقم 13 
شريحة التعليم رقم 12 ، 13  

شريحة مهارات الرياضيات رقم 4  

تجربة استهلالية صفحة 11:        15 دقيقة
ماء مقطر، كاس mL 100 ، مخبار مدرج mL 25، ساق تحريك، 
ماصة، مقياس حرارة، محلول الأمونيا (mol/L 10) الكاشـف 

ارة.  العام، أقراص فوّ

عرض توضيحي صفحة 18:      15 دقيقة
خارصين، يود صلب، أنبوب اختبار مع غطاء، قطارة، طبق تبخير، 

عبوة زجاجية بغطاء، ماء مقطر، أنابيب اختبار.

عرض سريع صفحة 19:      10 دقائق
 ،25 mL محلـول نترات الفضة، محلول يوديد البوتاسـيوم، دورق

ميزان حساس.

4-2
 



نف التفاعلات الكيميائية.. 1 يصّ
يحدد مميزات الأنواع المختلفة للتفاعلات الكيميائية.. 2


تقويم بنائي، صفحة 28

ماذا قرأت؟صفحة 31،28
تقويم القسم، صفحة 32

كراسة الملاحظات التفاعلية  


دليل المراجعة   

شريحة التركيز  رقم 14  
شريحة التعليم رقم 14 ، 15  

عرض سريع  صفحة 27:      15 دقيقة
 قطع حديد مجلفنـة بالخارصين، كأس زجاجية mL 250، حمض 

الهيدروكلوريك المخفف. 

مختبرالكيمياء  صفحة 44:        45 دقيقة
سـلك  أسـلاك،  قاطـع  ماصـات،   ،1.0 M Zn (NO 

3
  ) 

2
 

شريـط  ألومنيـوم،  سـلك   ،1.0 M Al (NO 
3
  ) 

3
نحـاسي،  

 M Cu  (NO 1.0، شرائط معدنية عد 4، ورق 
3
  ) 

2
ماغنسيوم،  

 M Mg  (NO 1.0، طبق تفاعلات بلاستيكي.
3
  ) 

2
صنفرة،  

4-3
 

 

يصف المحاليل المائية.. 1
يَكتب معادلات أيونية كاملة ومعادلات أيونية نهائية للتفاعلات . 2

الكيميائية في المحاليل المائية.
يتوقع هل ستؤدي التفاعلات في المحاليل المائية إلى إ نتاج راسب، . 3

أو ماء، أوغاز.


تقويم بنائي، صفحة 40

ماذا قرأت؟ صفحة 35، 37، 40
تقويم القسم، صفحة 42


تقويم الفصل صفحة 46

كراسة الملاحظات التفاعلية  


دليل المراجعة   

شريحة التركيز رقم 15  
شريحة التعليم رقم 16  

شريحة مهارات الرياضيات رقم 5  

عرض سريع صفحة 34:        10 دقائق
كربونات الصوديوم، أنابيب اختبار ، نترات الكالسيوم

تجربة صفحة 35:            30 دقيقة
 NaOH 4 منg ،(2 عدد) 150 mL ماء مقطر، كأس سعة

.100 mL مخبار مدرج سعة ، MgSO 
4
6g من  

10 A





4-1
   



يكتب التوزيع الإلكتروني لبعض ذرات العناصر.. 1
يتعرف مؤشرات حدوث التفاعل الكيميائي.. 2
يمثل التفاعلات الكيميائية بمعادلات.. 3
يزن المعادلات الكيميائية.. 4


تقويم بنائي، صفحة  14 ، 17، 21

تقويم القسم، صفحة 22

 كراسة الملاحظات التفاعلية  


 دليل المراجعة   

 شريحة التركيز  رقم 13 
 شريحة التعليم رقم 12 ، 13  

 شريحة مهارات الرياضيات رقم 4  

تجربة استهلالية صفحة 11:        15 دقيقة
ماء مقطر، كاس mL 100 ، مخبار مدرج mL 25، ساق تحريك، 
ماصة، مقياس حرارة، محلول الأمونيا (mol/L 10) الكاشـف 

ارة.  العام، أقراص فوّ

عرض توضيحي صفحة 18:      15 دقيقة
خارصين، يود صلب، أنبوب اختبار مع غطاء، قطارة، طبق تبخير، 

عبوة زجاجية بغطاء، ماء مقطر، أنابيب اختبار.

عرض سريع صفحة 19:      10 دقائق
 ،25 mL محلـول نترات الفضة، محلول يوديد البوتاسـيوم، دورق

ميزان حساس.

4-2
 



نف التفاعلات الكيميائية.. 1 يصّ
يحدد مميزات الأنواع المختلفة للتفاعلات الكيميائية.. 2


تقويم بنائي، صفحة 28

ماذا قرأت؟صفحة 31،28
تقويم القسم، صفحة 32

 كراسة الملاحظات التفاعلية  


 دليل المراجعة   

 شريحة التركيز  رقم 14  
 شريحة التعليم رقم 14 ، 15  

عرض سريع  صفحة 27:      15 دقيقة
 قطع حديد مجلفنـة بالخارصين، كأس زجاجية mL 250، حمض 

الهيدروكلوريك المخفف. 

مختبرالكيمياء  صفحة 44:        45 دقيقة
سـلك  أسـلاك،  قاطـع  ماصـات،   ،1.0 M Zn (NO 

3
  ) 

2
 

شريـط  ألومنيـوم،  سـلك   ،1.0 M Al (NO 
3
  ) 

3
نحـاسي،  

 M Cu  (NO 1.0، شرائط معدنية عد 4، ورق 
3
  ) 

2
ماغنسيوم،  

 M Mg  (NO 1.0، طبق تفاعلات بلاستيكي.
3
  ) 

2
صنفرة،  

4-3
 

 

يصف المحاليل المائية.. 1
يَكتب معادلات أيونية كاملة ومعادلات أيونية نهائية للتفاعلات . 2

الكيميائية في المحاليل المائية.
يتوقع هل ستؤدي التفاعلات في المحاليل المائية إلى إ نتاج راسب، . 3

أو ماء، أوغاز.


تقويم بنائي، صفحة 40

ماذا قرأت؟ صفحة 35، 37، 40
تقويم القسم، صفحة 42


تقويم الفصل صفحة 46

 كراسة الملاحظات التفاعلية  


 دليل المراجعة   

 شريحة التركيز رقم 15  
 شريحة التعليم رقم 16  

 شريحة مهارات الرياضيات رقم 5  

عرض سريع صفحة 34:        10 دقائق
كربونات الصوديوم، أنابيب اختبار ، نترات الكالسيوم

تجربة صفحة 35:            30 دقيقة
 NaOH 4 منg ،(2 عدد) 150 mL ماء مقطر، كأس سعة

.100 mL مخبار مدرج سعة ، MgSO 
4
6g من  

114

4-14-24-3

3332

10 B





لتقديم الفكرة العامة لهذا  
الفصـل ناقـش الطلاب حول ما يحدث عند حرق الخشـب على 
أن تشتمل الأمثلة على حريق في غابة أو موقد يحرق فيه الخشب. 
اطلـب اليهم أن يميـزوا بين التغـيرات الفيزيائيـة والكيميائية. 
التغـير الفيزيائي لا يؤثر في التركيب الكيميائي للمادة، أما التغير 
ـا أن يعددوا  الكيميائـي فيغـير هذا التركيـب. اطلب إليهم أيضً
التغيرات الفيزيائية والكيميائية التي تحدث للخشب. قد تشتمل 
التغـيرات الفيزيائية على جذع الشـجرة إلى قطع صغيرة،مسـافة 
عـلى حـين قـد تشـتمل التغـيرات الكيميائية عـلى عمليـة البناء 

الضوئي لصنع الغذاء للنبات.
واسـأل الطـلاب مـا إذا كان حـرق أيـة مـادة يـؤدي إلـى تغير 
كيميائـي، واطلب إليهـم إعطاء أمثلة علـى ذلك.نعم، الورق، 
الفحـم، والبترول. اسـألهم عن نـوع التغير الـذي يحدث عند 
حرق الخشـب، وأن يعللوا اسـتجاباتهم. حدث تغير كيميائي 

لأن الخشب تحول إلى رماد.


اطلب إلى الطلاب مراجعة الآتي قبل دراسة هذا الفصل: كتابة 

صيغ المركبات الأيونية، والمركبات الجزيئية.


اطلب إلى الطلاب أن يتوقعوا ماذا سيحدث   
للأشجار إذا شب حريق في الغابة. سيحترق الخشب ويحدث 
ورماد.  فحم  إلى  سيتحول  الخشب  أن  أي  كيميائي،  تغير  له 
تحدث  التي  التغيرات  بعض  يعددوا  أن  ا  أيضً إليهم  واطلب 
خلال حريق الغابة وبعده، وكيف تؤثر هذه التغيرات في البيئة 
الغابة. ستتنوع الإجابات، ولكنها قد  الحية في  والمخلوقات 
تشتمل على تدمير مصادر الغذاء للحيوانات، وتدمير مساكنها 
المفترسة،  والحيوانات  الطقس  تغيرات  من  تحميها  التي 

وتلويث المياه. 




 
Chemical Reactions  



ل ملايين التفـاعلات  ــوِّ  تحُ
الكيميائيـة الموجودة داخل جسـمك ومن 
حولك المتفاعلات إلى نواتج، ممّا يؤدي إلى 

إطلاق طاقة أو امتصاصها.

4-1

ثَّل التفاعلات الكيميائية    تمُ
بمعادلات كيميائية موزونة.

4-2


مـن  أنـواع  أربعـة  هنـاك   
التفاعـلات الكيميائيـة هـي: التكويـن، 

والاحتراق، والتفكك، والإحلال.

4-3

 تحـدث تفاعلات الإحلال 
المـزدوج بـين المـواد في المحاليـل المائيـة، 

منتجةً رواسب، أو ماء، أو غازات. 

لكي يشـتعل الخشـب يجب أن يسخن • 
.260°C إلى

يخرج الماء الموجود في الخشب قبل أن يحترق • 
الخشب ويرافق هذه العملية صوت أزيز.

يحتـوي الدخـان الناتـج عـن احتراق • 
الخشب على أكثر  من 100 مادة كيميائية.

حقائق كيميائية
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
نـف الطـلاب التغـيرات إلى فيزيائيـة أو كيميائيـة،   يصّ

ويحددون أدلة على حدوث التغير الكيميائي.

 تأكد من تعبئة الطلاب لبطاقة السـلامة في 
المختبر قبل بدء العمل، وراجع معهم مخاطر استعمال الأمونيا.


لـذا، غـط طاولـة المختبـر بقمـاش لامتصـاص أي سـائل قد 

ينسكب من التفاعل.

 يمكن سـكب محتويات أنبوب الاختبار 
في المغسلة.


ار يحتـوي علـى كربونـات أو  •  تأكـد مـن أن القـرص الفـوّ

بيكربونات وحمض ضعيف كحمض الستريك.

 يذوب حمض السـتريك الموجـود في القرص 
لاً لـون الكاشـف مـن الأزرق إلى الأحمر.  ار في المـاء، محـوّ الفـوّ
ـا غاز ثاني  ويتفاعـل الحمـض مع بيكربونـات الصوديوم، منتجً
 ، أكسـيد الكربون. وعندما يتصاعد الغـاز يصبح المحلول منظماً
وتقل حموضته، ويتحول اللون الأحمر بسرعة إلى البرتقالي، ثم إلى 
ا إلى الأخـضر، وتنتج محتويات أنبوب الاختبار  الأصفر، وأخيرً

رغوة فتفيض، وتنخفض درجة حرارة المحلول C°2 تقريبًا. 
ول لون المحلول من الأزرق . 1 تحّ

البرتقالي  إلى  ثم  الأحمر،  إلى 
الأخضر.  إلى  ا  وأخيرً فالأصفر 
ـــة حــرارة  وانــخــفــاض درج

.2°C المحلول بمقدار

نعـم، نتـج غـاز، ودليـل ذلـك . 2
تكون الرغوة. 

كل خاصية من خواص التفاعل . 3
يُعـد دليـلاً علـى حـدوث تغير 
ا  تغيـرً فـإن  ولهـذا  كيميائـي؛ 

كيميائيًا قد حدث.

 
الرقـم  أن  العـام  الكاشـف  يبيـن 
الهيدروجيني للمحلول يتغير (يحدث 
تفاعل كيميائي). ستتنوع التصاميم من 

طالب إلى آخر.






ا، عـلى أن يظل الهامش     1 اطو ورقـة طوليًّ
ا، كما في الشكل. الأيسر مرئيًّ

  2  قصّ الجزء العلوي خمسة أشرطة.

  3 عنون الأشرطة الخمسة على النحو التالي:
التفاعات الكيميائية، التكوين- الاحتراق- التفكك- 

الإحلال البسيط -  الإحلال المزدوج.

 4-2  المطويات





















من هذا الفصل في أثناء قراءتك له، ثم لخص كل نوع من 
التفاعلات الكيميائية، وأعط أمثلة عليها.


الكاشـف مـادة كيميائية تضاف إلى المـواد في بعض التفاعلات 

الكيميائية لتوضح متى يحدث تغير.

A B C D E F G H I J K L M N O P

 
A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P

 
املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية.. 1

قـس mL 10.00 من المـاء المقطر في مخبار مدرج سـعته . 2
mL 25.00، وضعه في كأس سعتها mL 100.0. استعمل 

 0.1 M القطـارة، وأضـف نقطـة مـن محلـول الأمونيـا
ا. إلى المـاء في الـكأس. تحذير: بخـار الأمونيـا مهيج جدًّ

أضف 15 نقطة من الكاشف العام إلى المحلول، وحركه. . 3
لاحظ لونه، وقس درجة حرارته بمقياس الحرارة.

ا في المحلول، ولاحظ ما يحدث. سـجل . 4 ا فوارً ضع قرصً
ملاحظاتك، متضمنةً أيّ تغير في درجة الحرارة.


صف أيّ تغيرات في لون المحلول أو درجة حرارته.. 1

ح هل نتج غاز؟ وإذا نتج فكيف تم الاستدلال عليه؟. 2 وضّ

حلّل هل التغيرالحادث فيزيائي أم كيميائي؟ فسرّ ذلك.. 3

م تجربة   بمَ يخبرك الكاشف العام عن المحلول؟ صمّ
لدعم توقعاتك.

 قم بعمل المطوية 
التالية لتسـاعدك على تنظيم المعلومات 
التفاعـلات  تصنيـف  كيفيـة  حـول 

الكيميائية.

 لمراجعـة محتـو￯ هـذا الفصـل ونشـاطاته ارجع إلى 
الموقع: 

www.obeikaneducation.com

التفاعلات الكيميائية، وأعط أمثلة عليها.

 لمراجعـة محتـو￯ هـذا الفصـل ونشـاطاته ارجع إلى 
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4-1
.1


قبل بدء الدرس، اعرض على الطلاب شريحة التركيز رقم (13) 
الواردة في مصادر التعلم للفصول (5-4)، ويمكنك عرضها 

 ملونة من خلال الرجوع إلى الموقع الإلكتروني: 
www.obeikaneducation.com

 

:دع الطـلاب يفكـروا في عمليـة قيـاس كتلـة عـدد من 
قطـع النقد المعدنية المتشـابهة باسـتعمال الميزان عـلى افتراض أن 
قطـع النقد جميعها متسـاوية في كتلها. فماذا سـيحدث للكتلة إذا 
ا منها،   وضع على الميزان في البداية عشر قطع نقدية، ثم أبعد خمسً

ستنقص الكتلة إلى النصف.
اطلب إلى الطلاب مقارنة هذه النتيجة بكميات المواد المتفاعلة 
والناتجـة من التفاعل الكيميائـي. كلما زادت المواد المتفاعلة 

 زادت النواتج ، وكلما قلت هذه المواد قلت النواتج. 

 .2


 اطلـب إلى الطلاب أن يكتبـوا معادلة 
لفظيـة لتحضـير كعكة من المواد الأولية، وهـي عملية تحتاج إلى 
طاقة. سـتتنوع إجابات الطلاب، ولكنها قد تشـتمل على: طاقة 
+ ملح + سـكر + صـودا الخبز + بيض + مـاء + زبدة + طحين 
← كعكـة. مؤكـداً على دقة كميات المـواد المتفاعلة والناتجة من 
، 2.5kg ملح ،  التفاعـل الكيميائي (والمعادلة الكيميائية). فمثلاً
و5g سـكر، 4L من الماء، و 4 درازن بيض، وهكذا على الأغلب 

 لن تنتج كعكة سليمة.  

4-1


 التوزيع الإلكتروني لبعض 
ذرات العناصر.

 مؤشرات حدوث التفـاعل  
الكيميائي. 

 التفاعـــلات الكيمــيائيـة  
بمعادلات.

 المعادلات الكيميائية.


 عمليـة تتضمن 

تحول مادة أو أكثر إلى مادة جديدة.


التفاعل الكيميائي

عدد التأكسد
المتفاعلات

النواتج
المعادلة الكيميائية الرمزية الموزونة

المعامل


Reactions and Equations

   

ا أخضر فإنـه يتحول خلال أيام قليلة إلى اللون   عندما تشـتري موزً
الأصفر، وهذا التغير في اللون دليل على حدوث تفاعل كيميائي.

Chemical Reactions
هـل تعلم أن الطعـام الذي تأكلـه، والألياف في ملابسـك، والبلاسـتيك في أقراصك 
المدمجـة، بينهـا شيء مشـترك؟ جميع هـذه المواد تنتـج عندما يُعـاد ترتيب الـذرات فيها 
لتكويـن مواد أخـر￯ مختلفة. فمثلاً يعاد ترتيب الذرات خلال حرائق الغابات، كما هو 
موضـح في الصورة الواردة في بداية الفصل. وكذلك أعيد ترتيب الذرات عندما ألقي 

القرص الفوار في كأس الماء خلال التجربة الاستهلالية.

تسـمى العمليـة التـي يعاد فيهـا ترتيب الـذرات في مـادة أو أكثر لتكوين مـواد مختلفة 
ا التغيرَ الكيميائي، كما درسـت من قبل. ونحن نجد  التفاعل الكيميائي. وتسـمى أيضً
ا من تحليل الأطعمة التى نتناولها، مما  التفاعلات الكيميائية في شـتى مناحي الحياة، بدءً
ينتج الطاقة التي يحتاج إليها الجسم، وكذلك توليد الطاقة في المحركات اللازمة لتسيير 
السـيارات والحافلات وغيرها. وعـن طريق التفاعلات الكيميائيـة يتم إنتاج الألياف 
الطبيعيـة، ومنها القطـن في النباتات، والصوف في الحيونـات، والألياف الاصطناعية، 

ا في الصناعات، كما هو مبين في الشكل 4-1. ومنها النايلون الذي يستعمل كثيرً

ا قد حدث؟  كيف تعـرف أن تفاعلا كيميائيًّ 
رغم أن بعض التفاعلات الكيميائية يصعب اكتشافها إلا أن الكثير منها يُظهر مؤشرات 
فيزيائية (محسوسة) على حدوثها. إن تغير درجة الحرارة مثلاً قد يشير إلى حدوث تفاعل 
كيميائي؛ فبعض التفاعلات ـ كتلك التي تحدث في أثناء احتراق الخشـب ـ تطلق طاقة 

على شكل حرارة وضوء، وبعضها الآخر يمتص الحرارة.

4-1




121212

دفتر الكيمياء 

 اطلـب إلى الطـلاب الاحتفـاظ بقائمـة 
في دفترالكيميـاء للتفاعـلات الكيميائيـة التـي يجرونهـا أو يلاحظونها. 
ا أن يصفوا الأدلة على حدوث كل تفاعل ويضمنوها  واطلب إليهم أيضً

 في القائمة.  
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
المسـتويات النوعيـة للطاقـة قـد يعتقـد الطـلاب أن الحـروف، 
 f،d،p،s جـاءت بشـكل عشـوائي لتمثـل مسـتويات الطاقـة 

النوعيـة. وضـح لهـم أنها عبـارة عـن الأحـرف الأولى لكلمات 
الإنجليزية:

(f-fundamental)، (d-diffused)، (P-Poincipal)، (S-Sharp)

 الشكل 2-4 يتغير لون التفاحة إلى اللون البني،  �
ا في اللون،  ا. ويظهر خبز البيتزا تغيرً ويطلـق القرص الفوار غـازً

وينتج غازاً يؤدي إلى انتفاخ العجين.

هناك أنواع أخر￯ من الأدلة التي تشـير إلى حدوث تفاعل كيميائي، بالإضافة إلى 
تغير درجة الحرارة، ومنها تغير اللون. ربما لاحظت مثلاً أن بعض المسـامير الملقاة 
عـلى الأرض يتغـير لونها من فـضي إلى بنّيّ في زمن قصير. إن تغـير اللون يدل على 
ـا قد حدث بين الحديد والأكسـجين. كما أن تحول لون الموز من  أن تفاعـلاً كيميائيًّ
ن  عد الرائحة، وتصاعد الغاز، وتكوّ الأخـضر إلى الأصفر مثال آخر عـلى ذلك. وتُ
مـادة صلبة مـؤشرات أخر￯ على التفاعـل الكيميائي. وفي كل صورة في الشـكل 

2-4 دليل على حدوث تفاعل كيميائي.

ينبغـي قبـل أن تدرس تمثيـل التفاعـلات الكيميائيـة وتصنيفها أن تفهـم التوزيع 
الإلكـتروني، وكيفية كتابة الصيغ الكيميائية، وتسـمية المركبات الكيميائية بصورة 

أكثر تفصيلاً عما مرَّ بك من قبل.

عرفت من قبل أنّ كل مسـتو￯(n) من مسـتويات الطاقة  
ا من الإلكترونات. وأقصى عدد من الإلكترونات يستوعبه  ا محددً الرئيسة يسع عددً

 e = 2 n  2  :الطاقة الرئيس يمكن حسابه بالمعادلة ￯مستو

فأقصى عدد من الإلكترونات يمكن أن يسـتوعبه مسـتو￯ الطاقـة الرئيس الأول 
إلكترونـين، والمسـتو￯ الثـاني ثمانيـة إلكترونـات، والمسـتو￯ الثالـث ثمانية عشر 

إلكترونًا...وهكذا.

وقد أظهرت الدراسـات أنّ الإلكترونات ضمن مستو￯ الطاقة الرئيس الواحد- 
عـدا مسـتو￯ الطاقـة الرئيـس الأول- ليـس لهـا الطاقـة نفسـها، وإنما تتـوزع في 
 ،(f ،d ،p ،s )مسـتويات طاقة ثانوية مختلفة الشكل والطاقة يشار إليها بالأحرف

وتزداد طاقة الإلكترونات في المستويات الثانوية بحسب الترتيب التالي:

f ،d ،p ،s 


4-2





131313
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

 اطلـب إلى الطلاب كتابـة التوزيع الإلكـتروني لذرات 
عناصر الصف الثاني في الجدول الدوري جميعها (عناصر الدورة 
الثانيـة). اطلـب إليهـم تكويـن جـدول يتضمن رمـز العنصر، 

 والعدد الذري، والتوزيع الإلكتروني. 



 لكل إلكترون في الذرة مجموعة مكونة من 
أربعـة أعداد مـن أعداد الكـم، وليـس لأي إلكترونين في نفس 
دد مسـتو￯ الطاقة  الـذرة مجموعـة متطابقة من أعـداد الكم. يحُ
 n الـذي يحتلـه الإلكترون بعدد الكـم الرئيس ويرمز لـه بالرمز
دد قيم  ـا عددية تبـدأ بالعـدد 1، وتحُ الـذي يمكـن أن يأخذ قيمً
عدد الكم الرئيس n مستويات الطاقة الرئيسة. ويمكن حساب 
أقـصى حد مـن الإلكترونيـات الذي يسـتوعبه مسـتو￯ الطاقة 
الرئيـس بإسـتخدام المعادلـة الرياضية  n 2 2، حيـث تمثل n رقم 
مسـتو￯ الطاقـة 1،2،3 ..... عـلى التوالي. أما عـدد الكم الثاني 
فيصف نوع مستو￯ الطاقة الثانوي الذي يوجد فيه الإلكترون، 
ويسـتخدم في ذلـك الوصف، g، f، d، p، s. لمسـتويات الطاقة 
الثانويـة أشـكال وطاقات مختلفة، كما تتسـع لأعـداد مختلفة من 
الإلكترونـات. أمـا النوعان الآخـران من أعـداد الكم فيصفان 
الاتجـاه الفراغي لمسـتو￯ الطاقـة الفرعي، وحركـة الإلكترون 

حول نفسه بشكل مغزلي.

 (s) الثانـوي الطاقـة   ￯الإلكترونـات لمسـتو وأقـصى سـعة مـن 
 (f)عشرة إلكترونات، و (d)سـتة إلكترونات، و (p)إلكترونان، و
أربعة عشر إلكترونًا. ويبين الجدول 1-4 مستويات الطاقة الثانوية 

في بعض مستويات الطاقة الرئيسة.

تتوزع الإلكترونات ضمن مسـتويات الطاقة الرئيسة في مستويات 
ا من الأقل طاقة،  طاقة فرعية داخل مسـتويات الطاقة الثانوية بـدءً
انظر الشكل 3-4. وأقصى سعة لمستو￯ الطاقة الفرعي إلكترونان 

فقط.

يظهـر من الشـكل 3-4 أنـه قـد تتداخل مسـتويات طاقـة ثانوية 
لمسـتويات طاقـة رئيسـة مختلـف بعضهـا مـع بعـض. فمثـلاً طاقة 
المسـتو￯ الثانوي 4s أقل من طاقة المسـتو￯ الثانـوي 3d. لذا عند 
كتابـة التوزيـع الإلكتروني اتبع تسلسـل مسـتويات الطاقة، كما هو 

مبين في الشكل 4-4.

ا لبعض  ويبين الجـدول 2-4 التوزيـع الإلكتروني الأكثر اسـتقرارً
العناصر.

لاحظ أنه عند اتباعك الطريقة نفسـها في التوزيع الإلكتروني يكون 
التوزيع الإلكتروني لكل من النحاس والكروم كما يلي:

 Cu: 1 s  2  2 s  2  2 p  6  3 s  2  3 p  6  4 s  2  3 d  9

 Cr: 1 s  2  2 s  2  2 p  6  3 s  2  3 p  6  4 s  2  3 d  4

لكـن التوزيـع الإلكـتروني الصحيـح لهـما يظهـر في الجـدول 2-4، ويعـد ذلـك من 

4-1





1s

2Sp

3Spd

4Spdf

C05-16C-828378-08

3d

5d

6d

4d

5f

4f

2p

4p

3p

6p

7p

5p

1s

4s

3s

6s

7s

5s

2s
















 4-3




 4-4


1s

2s

3s

4s

5s

6s

7s

2p

3p

4p

5p

6p

7p

3d

4d

5d

6d

4f

5f

4 -2


Li 31s22s1الليثيـوم      

B 51s22s22p1البـورون      

Ne 101s22s22p6النيـون      

Cl 171s22s22p63s23p5الكلـور      

Fe 261s22s22p63s23p6 4s2 3d6الحديـد    

Ti 221s22s22p63s23p6 4s2 3d2التيتانيـوم    

Cr 241s22s22p63s23p6 4s1 3d5الكـروم      

Cu 291s22s22p63s23p6 4s1 3d10النحـاس      

Zn      301الخارصينs22s22p63s23p6 4s2 3d10

141414
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

43 ذكـر الطـلاب بـأن عـدد التأكسـد عبـارة عـن 
عدد الشـحنات الكهربائية الموجبة أو السـالبة لـذرة العنصر في 
المركبـات الأيونيـة أو التسـاهمية. وان الكيميائيـين قـد وضعوا 
ا لحسـاب عدد التأكسـد للذرات لان أعداد التأكسـد قد  قواعدً

تتغير من مركب إلى آخر.


ا.•  عدد التأكسد لذرة أي عنصر في حالته الطبيعية يساوي صفرً
مثال: عدد التأكسـد لـكل من الماغنيسـيوم Mg، والصوديوم • 

ا. Na، والكلور  C l  2، والأكسجين  O  2  يساوي صفرً

عـدد التأكسـد للأيـون أحادي الـذرة يسـاوي الشـحنة التي • 
 . ا وإشارةً يحملها مقدارً

مثـال: عدد تأكسـد أيون الماغنسـيوم  +M g 2 هـو (2+)، وأيون 
الكلوريد   - C l هو (1-).

عـدد تأكسـد الهيدروجـين في معظـم مركباته يسـاوي (1+)، • 
باستثناء هيدريدات الفلزات فهو (1-)، وهيدريدات الفلزات 

هي المركبات الناتجة من ارتباط الهيدروجين مع الفلزات. 
 •.Ca H  2   هيدريد الكالسيوم ،NaH مثال: هيدريد الصوديوم
عدد تأكسد الأكسجين في أغلب مركباته (2-)، باستثناء فوق • 

 ،H  2  O  2   الأكاسـيد فهـو (1-)، مثل فوق أكسـيد الهيدروجين
وفوق أكسـيد الصوديوم  N a  2  O  2. ويكـون (2+) إذا اتحد مع 

.O F  2  الفلور في المركب
عدد التأكسد لكل عنصر من عناصر المجموعات (3،2،1) في • 

ا بالإشارة الموجبة. مركباته يساوي رقم المجموعة مسبوقً



ر الطلاب أنه عند كتابـة صيغة مركب ما،   ذكّ
ا.  نة له يسـاوي صفرً فـإن مجموع أعـداد تأكسـد العنـاصر المكوّ

: فمثلاً
H2O : (2 × (+1)) + (-2) = 0

(NH4)2S : (2 × (+1)) + 1 × (-2)) = 0

Ti (NO2)4 : (1 × (+4)) + (4(-1)) = 0

اسـتثناءات التوزيع الإلكتروني. كما يمكنك كتابة التوزيع الإلكتروني للأيون الموجب بتوزيع 
ا منه مقدار الشـحنة الموجبة، وللأيون السـالب بتوزيع  العـدد الـذري لذرته المتعادلة مطروحً

ا إليه مقدار الشحنة السالبة. العدد الذري لذرته المتعادلة مضافً

لكتابة الصيغ الكيميائية لا بد أن تعرف أولاً عدد تأكسد (تكافؤ)  
العنـصر. وعدد التأكسـد هو عدد الإلكترونات التي تفقدها أو تكتسـبها أو تشـارك بها ذرة 

العنصر في أثناء التفاعل. ويظهر في الجدول 3-4 أعداد تأكسد بعض مجموعات العناصر.

4 -3


1H, Li, Na, K, Rb, Cs+1

2Be, Mg, Ca, Sr, Ba+2

15N, P, As-3

16O, S, Se, Te-2

17F, Cl, Br, I-1

لا يتضمن الجدول 3-4 الفلزات الانتقالية؛ وذلك لأن لمعظم الفلزات الانتقالية وفلزات 
ف أعداد التأكسد بالشحنة الظاهرة  المجموعتين 13 ، 14 أكثر من عدد تأكسد محتمل، تعرّ

على الأيون كما يظهر في الجدول 4-4.

4 -4


3S c  3+ ,  Y  3+ , L a  3+ 

4T i  2+ , T i  3+ 

5 V  2+ ,  V  3+ 

6C r  2+ , C r  3+ 

7M n  2+ , M n  3+  , T c  2+ 

8F e  2+ , F e  3+ 

9C o  2+ , C o  3+ 

10N i  2+ , P d  2+ , P t  2+ , P t  4+ 

11C u  + , C u  2+ , A g  + , A u  + , A u  3+ 

12Z n  2+ , C d  2+ , H  g  2   2+ 

13A l  3+ , G a  2+ , G a  3+ , I n  + , I n  2+ , I n  3+ , T l  + , T l  3+ 

14S n  2+ , S n  4+ , P b  2+ , P b  4+ 

151515
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

اطلـب إلى الطـلاب أن يذكـروا الفوائـد  
المحتملة لاسـتعمال الرموز في الكيميـاء. الرموز طريقة مختصرة 
لوصـف التفاعـلات المعقـدة والأفـكار، وهـي تسـمح للعلماء 
الذيـن يتحدثون بلغـات مختلفة أن يتواصلوا بسـهولة. واطلب 
إليهـم أن يذكـروا ما المباحـث الأخـر￯ التي تسـتعمل الرموز 
للتواصـل بفعاليـة أكـبر. قـد تتنـوع الإجابات ولكـن يجب أن 

 تتضمن الرياضيات. 



45ذكـر الطلاب بـأن الأيون عديد الـذرات يحتوي 
على ذرتين على الأقل، ولكنه يتفاعل بوصفه أيونًا أحادي الذرة. 
اطلب إليهـم كتابة أمثلة على مركبات أيونية تحتوي على أيونات 

 عديدة الذرات. 

ولكتابة الصيغة الكيميائية للمركب الأيوني اتبع الخطوات التالية:

 اكتب رمز العنصر الذي يمثل الأيون الموجب عن اليسـار والأيون السـالب أو 
صيغة الأيون العديد الذرات عن اليمين.


ClMgOHAl

 اكتب عدد تأكسد العنصر أو الأيون العديد الذرات أسفل الرمز أو الصيغة. 
ClMgOHAl
1213

 بدل أعداد التأكسـد بين شـقي المركب، وإذا كان هناك عامل مشترك بين أعداد  
التأكسـد فاقسـم على هذا العامل حتى تصل إلى أبسـط نسـبة عدديـة. ويجب وضع 
صيغة الأيون العديد الذرات بين قوسين إذا وجد أكثر من أيون واحد منه في المركب.

ClMg
12

Mg Cl  2

OHAl
13

Al(OH)  3

يشـتمل الجـدول 5-4  عـلى معظـم أسـماء الأيونـات العديـدة الـذرات وصيغها 
الكيميائية.

 4 -5
   

I  O  4   -  N  H  4   + 

 CH  3 COO-  N  O  2   - 

 H  2 P  O  4   -  N  O  3   - 

C  O  3   2-  O H  - 

S  O  3   2-  C N  - 

S  O  4   2-  Mn  O  4   - 

 S  2   O  3   2-  HC  O  3   - 

  O  2   2-  Cl O  - 

Cr  O  4   2-  Cl  O  2   - 

C r  2   O  7   2-  Cl  O  3   - 

HP  O  4   2-  Cl  O  4   - 

P  O  4   3-  Br  O  3   - 

As  O  4   3-  I  O  3   - 

161616

دفتر الكيمياء 

K
 يحتوي مـاء المحيط عـلى أيونات  ،+

Mg 2+ ،  Na +  ،HCO. واطلـب إليهـم كتابة أسـماء 
3

-،  SO 
4
  2- ، Cl

-، B r - 
وصيغ المركبات الأيونية التي يمكن أن تتكون  من اتحاد هذه الأيونات. 

دفتر الكيمياء 

اطلب إلى الطلاب تلخيص خطوات  
كتابـة الصيغة الكيميائية، ثم اطلب إليهم كتابـة الصيغة الكيميائية لكل من 

المركبات الآتية:
 Ca(OH )  2هيدروكسيد الكالسيوم• 
MgOأكسيد الماغنسيوم• 

 •III أكسيد الحديدF e  2  O  3 
 N H  4 N O  3نترات الأمونيوم• 
 •III كبريتات الحديدF e  2 (S O  4  )  3 
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

 أحضر ثمانية بطاقات واكتب على كل منها اسم مركب ما. 
وأحـضر ثمانية بطاقات أخر￯ واكتب على كل منها صيغة مركب 
من المركبات. اقلب البطاقات السـت عـشرة على الطاولة بحيث 
يكـون وجه كل منها إلى أسـفل. اطلب إلى أحد الطلاب سـحب 
بطاقتين من البطاقات فإذا كانت البطاقتان إحداهما لاسم المركب 
والأخـر￯ لصيغتـه يحتفـظ بهـما، وإلاّ فإنـه يعيدهمـا إلى وضعهما 
السـابق، ويعطي الدور لطالب آخر، وهكذا، اطلب إلى الطلاب 

   قراءة أسماء المركبات وصيغها. 



اطلب إلى الطـلاب إكمال الجدول  
بكتابة الاسم الصحيح لكل من المركبات الآتية:



AlPO
فوسفات الألومنيوم4

Na
2
CrO

كرومات الصوديوم4
K

2
SO

كبريتات الصوديوم4
KClO

كلورات البوتاسيوم3
KMnO

بيرمنجنات البوتاسيوم4
Fe(NO

3
)

2II نترات الحديد
Mg

3
(PO

4
)

فوسفات الماغنسيوم2

عند تسمية المركبات الأيونية اتبع القواعد التالية: 
ا باسم الأيون الموجب.  يسمى الأيون السالب أولاً متبوعً

ا   في حالة الأيون السـالب الأحادي الذرة يشـتق الاسم من اسم العنصر مضافً 
إليه المقطع(يد).

 عند وجود أكثر من عدد تأكسد للأيون الموجب يجب أن تشير إلى عدد التأكسد  
بالأرقام اللاتينية بعد اسم الأيون الموجب.

، ثم نسـمي   عندما يحتوي المركب على أيون عديد الذرات نقوم بتسـميته أولاً 
الأيون الموجب. 

 ،NaBr وبروميـد الصوديوم ،NaCl ومـن الأمثلة على ذلـك كلوريد الصوديـوم
وأكسيد الألومنيوم A l  2  O  3 ، وكلوريد الكوبلت CoC l  2  II، وهيدروكسيد الصوديوم 
NaOH، وكرومات الفضة  A g  2  Cr O  4، ونترات النحاس Cu(N O  3  )  2  II، وأكسيد 

.F e  2  O  3  III وأكسيد الحديد ،FeO II الحديد


RepresentingChemical Reactions 
يسـتخدم الكيميائيـون معـادلات لتمثيـل التفاعـلات الكيميائيـة. وتوضـح هذه 
المعـادلاتُ المتفاعـلاتِ  وهي المـواد التي توجد عند بداية التفاعـل، والنواتج وهي 
نة خلال التفاعل. كما يستعمل فيها سهم لتوضيح اتجاه التفاعل، وفصل  المواد المتكوّ
المتفاعلات عن النواتج. وتكتب المتفاعلات عن يسار السهم، والنواتج عن يمينه. 
وعندمـا يكـون هناك أكثـر من متفاعـل أو ناتج تسـتخدم إشـارة (+) للفصل بين 

المتفاعلات أو النواتج. ويبين التعبير التالي عناصر المعادلة الكيميائية:

الناتج 2  + الناتج 1  →  المتفاعل 2 + المتفاعل 1

الحالـة  لتوضيـح  المعـادلات  في  الرمـوز  وتسـتخدم 
الفيزيائيـة لكل مادة متفاعلة أو ناتجـة؛ والتي قد تكون 
في الحالة الصلبة أو السـائلة أو الغازية أو مذابة في الماء، 
كما هو مبـين في الجدول 6-4. ومن المهم توضيح هذه 
الرمـوز؛ لأنها تعطي أدلـة على كيفية حـدوث التفاعل 

الكيميائي.

المتفاعلات أو النواتج. ويبين التعبير التالي عناصر المعادلة الكيميائية:

4-6



+

→

�

(s)

(l)

(g)

(aq)

171717

اطلـب إلى الطـلاب أن يتأملـوا في بعـض  
التفاعلات الكيميائية التي وصفوها في دفاترهم. واطلب إليهم أن يكتبوا 
معـادلات كيميائيـة لفظيـة، ومعـادلات كيميائيـة موزونـة لأي من هذه  
التفاعلات. واطلب اليهم عمل نماذج ثلاثية الأبعاد أو رسوم للتفاعلات. 



مشروع الكيمياء

17





أكـد عـلى أهميـة كتابـة صيـغ صحيحـة لكافـة  
المتفاعـلات والنواتـج في المعادلـة الكيميائية، وعـدم تغيير هذه 
الصيـغ خلال عمليـة وزن المعادلات. واطلـب إلى الطلاب أن 
ِـ فوق أكسـيدالهيدروجين. يكتبـوا الصيغة الكيميائية للماء، ثم ل

H. واسـألهم ماذا يحـدث في التفاعل الكيميائي إذا 
2
O

2
H و 

2
O

غـيرت هاتين الصيغتـين الكيميائيتـين. يختلف التفاعـل الناتج 
ر الطـلاب بأنه يمكـن إضافة  كليًّـا عـن التفاعل الأصـلي. وذكّ
المعامـلات أو تغييرهـا لـوزن المعادلـة فقـط بعـد كتابـة الصيغ 

  .الكيميائية الصحيحة



1 . Br2(g)
 + H2 (g) → HBr(g)

2 .CO (g) + O2 (g) → CO2 (g)

3 . K: 1s22s2sp63s23p64s1

Cl: 1s22s22p63s23p5  

4 .Mg(NO
3
)

2

تسخين  كلورات البوتاسـيوم الصلب  . 5 غـاز الأكسـجين + كلوريد البوتاسـيوم الصلـب 
KClO3(s) → KCl(s) + O2(g)

عرض توضيحي 


   اتحـاد فلز مع لافلز لتكوين مركب مسـتقر مـن خلال إطلاق 

طاقة.


(1g) من مسحوق الخارصين Zn، (3g) من بلورات اليود I، أنبوب 
اختبار جاف مع غطاء، قطارة، طبق تبخير، عبوة زجاجية بغطاء. 

 
ا عند التعامل بالمواد  أجر هذه التجربة في خزانة الأبخرة، وكن حذرً

الكيميائية،  ودرجات الحرارة العالية.
:ينتـج هـذا العـرض نفايـات خطـرة، يجب 

التخلص منها بطريقة مناسبة.


ضع 1g من مسحوق الخارصين، و 3g من بلورات اليود في 
أنبوب اختبارجاف. وأغلقه بسدادة، ثم رج الأنبوب لخلط 
تبخير  طبق  إلى  المخلوط  انقل  ذلك،  وبعد  المحتويات. 
من  قطرات  بضع  إليه  أضف  ثم  الأبخرة،  خزانة  في  وضعه 

الماء بالقطارة.

خزانة  في  فقط  العملي  العرض  هذا  إجراء  يجب  تحذير: 
ساخنًا،  الطبق  سيصبح  سامة.  اليود  أبخرة  لأن  الأبخرة، 
أبخرة  اجمع  اللون.  البنفسجية  اليود  أبخرة  منه  وتتصاعد 
السامة في عبوة زجاجية ذات فوهة واسعة موضوعة  اليود 

ا.  بصورة معكوسة على طبق التبخير، ثم أغلقها فورً

يمكنك اسـتعمال المعادلات اللفظية للتعبير عن  
كلٍّ مـن المـواد المتفاعلة والناتجة في التفاعلات الكيميائيـة.  وتصف المعادلة اللفظية 
أدنـاه التفاعـل بين الألومنيوم Al والبروم السـائل  B r  2  الموضح في الشـكل 4-5. 
فالسـحابة الحمـراء الظاهرة في الصـورة هي بروم فائض. والمـادة الفائضة هي التي 
يبقى جزء منها غير متفاعل بعد انتهاء التفاعل. أما ناتج التفاعل الذي هو جسيمات 

صلبة من بروميد الألومنيوم AlB r  3  فيستقر في قعر الكأس.

الناتج (1)  →  المتفاعل (2) + المتفاعل (1)
بروميد الألومنيوم  → البروم  + الألومنيوم  

قرأ المعادلة اللفظية كما  يلي: "الألومنيوم والبروم يتفاعلان لإنتاج بروميد الألومنيوم". تُ

تسـتخدم رمـوز العناصر وصيـغ المركبات في  
المعادلـة الكيميائيـة الرمزية للتعبير عن المتفاعـلات والنواتج. فالمعادلـة الكيميائية 
الرمزيـة للتفاعل بين الألومنيوم والبروم مثلاً تسـتخدم رمـزي الألومنيوم والبروم 

وصيغة بروميد الألومنيوم بدلاً من الكلمات.
A l  (s)   +  B r  2(l)   →  Al B r  3(s) 

كيف يمكنك كتابة معادلة رمزية لتفاعل الكربون مع الكبريت لتكوين كبريتيد الكربون؟
كل من الكبريت والكربون صلب. اكتب أولاً الصيغ الكيميائية للمتفاعلات عن يسار 
السـهم، ثم افصل بـين المتفاعلات بإشـارة (+)، وأشر إلى الحالـة الفيزيائية لكل منها.

 C  (s)   +   S  (s)   →

ا اكتب الصيغة الكيميائية للناتج عن يمين السهم، وأشر إلى حالته الفيزيائية؛  وأخيرًً
وهو في هذه المعادلة ثاني كبريتيد الكربون السائل، فتكون معادلة التفاعل الرمزية:  

 C  (s)   +   S  (s)   →  C S  2(l) 

ومن المعادلة الرمزية نفهم أن الكربون الصلب يتفاعل مع الكبريت الصلب لينتجا 
ثاني كبريتيد الكربون السائل. 

 
اكتب معادلات كيميائية رمزية للمعادلات اللفظية الآتية:

بروميد الهيدروجين → هيدروجين + بروم. 1
ثاني أكسيد الكربون → أكسجين + أول أكسيد الكربون. 2
اكتب التوزيع الإلكتروني لكل من ذرة البوتاسيوم K، وذرة الكلور Cl، إذا علمت أن الأعداد الذرية هي: 19، 17 . 3

على الترتيب.
4 ..NO3

اكتب الصيغة الكيميائية للمركب الناتج عن اتحاد أيون الماغنسيوم +Mg2 مع أيون النترات -
5 . KCl O  3  اكتب المعادلة اللفظية والمعادلة الكيميائية الرمزية للتفاعل الآتي: عند تسـخين كلورات البوتاسيوم 

الصلبة ينتج كلوريد البوتاسيوم الصلب وغاز الأكسجين.




الصيغة: تعبير يستخدم الرموز الكيميائية 
لتمثيل التفاعل الكيميائي. 

.H  2 O  الصيغة الكيميائية للماء هي

 4-5 


   



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

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P

ـا عـلى الجلد  تحذيـر: نـترات الفضـة سـامة وتـترك بقعً
والملابس. صـبّ 5mL تقريبًا من محلـول نترات الفضة 
(0.1M) فـي أنبـوب  اختبارصغيـر، و 5mL  من محلول 
آخـر. ضـع  أنبـوب  فـي    (0.1M) البوتاسـيوم  يوديـد 
الأنبوبيـن بعناية بشـكل عمـودي فـي دورق صغير، ثم  
أغلقه بسـدادة، وزنه بمحتوياته. ثم اقلب الدورق حتى 
تنسـكب محتويـات  الأنبوبين فيه مكونـة يوديد الفضة 
الأصفرغيـر الذائب.واسـأل الطـلاب  أن يتوقعـوا أي 
تغيرحـدث فـي الكتلـة. لأن مادة صلبة كثيفـة تكونت،  
فإن الطلاب قـد يتوقعون أن الكتلة ازدادت. بعد ذلك، 
زن الـدورق ومحتوياتـه لتوضيـح قانـون بقـاء الكتلة. 



 
تتصاعد أبخرة بنفسجية من الخليط نتيجة حدوث تفاعل طارد للحرارة.

 
تتفاعـل ذرة خارصيـن مع ذرتي يود حتى يتكـون يوديد الخارصين؛ لذا 
اسـتعن بهذه المعلومة والتمثيل النقطي للإلكترونات على تفسـير كيفية 

حدوث التفاعل. يشارك الخارصين بإلكترون واحد مع كل ذرة يود.


اطلب إلى الطلاب أن يضعوا الخط الفاصل بين الفلزات واللافلزات   

  .على جدول دوري فارغ

تشبه المعادلات الرمزية المعادلات اللفظية  
في أنها تفتقر إلى معلومات مهمة عن التفاعلات. تذكر مما درست أن قانون حفظ الكتلة 
ينـص على أنه خـلال التغـير الكيميائي لا تفنـى المادة ولا تسـتحدث. لـذا فالمعادلات 
الكيميائية يجب أن تظهر أن المادة محفوظة خلال التفاعل. فالمعادلة الرمزية تفتقر إلى هذه 
المعلومات. انظر إلى الشكل 6-4؛ حيث تظهر المعادلة الرمزية للتفاعل بين الألومنيوم 
والـبروم أن ذرة ألومنيـوم واحدة تتفاعل مع ذرتي بروم فتنتج مـادة تحوي ذرة ألومنيوم 
وثـلاث ذرات بـروم. هل اسـتحدثت ذرة بروم خلال التفاعل؟ الذرات لا تسـتحدث 
في التفاعـلات الكيميائيـة، كـما ينـص قانون حفظ الكتلـة. ولتوضح ما يحـدث بصورة 

صحيحة نحتاج إلى المزيد من المعلومات.

ا متساوية من  لتمثيل التفاعل الكيميائي بمعادلة صحيحة؛ يجب أن تظهر المعادلة أعدادً
الذرات لكل من المتفاعلات والنواتج على جانبي السـهم. وتسـمى مثل هذه المعادلة 
المعادلة الكيميائية الرمزية الموزونة. والمعادلة الكيميائية الموزونة تعبير يستخدم الصيغ 

الكيميائية لتوضيح أنواع المواد المتضمنة في التفاعل الكيميائي وكمياتها النسبية.


Balancing Chemical Equations 
تتفق معادلة التفاعل الموزونة بين الألومنيوم والبروم المبينة في الشكل 7-4 مع قانون 
حفظ الكتلة. ولكي تزن المعادلة الكيميائية يجب أن تجد المعاملات الصحيحة للصيغ 
الكيميائيـة في المعادلـة الرمزية. المعامـل في المعادلة الكيميائية هو العـدد الذي يكتب 
ا صحيحة، ولا تكتب  قبـل المـادة المتفاعلة أو الناتجة. وتكـون المعاملات عادة أعـدادً
ا. وتصف المعاملات في المعادلة الموزونة أبسـط نسـبة عددية  إذا كانـت القيمـة واحدً

صحيحة لكميات كل من المتفاعلات والنواتج.



 Br  2(l)  AlBr  3(s)  Al  (s) 4-6






   4-7 







 2AlBr  3(s)  3Br  2(l)  2Al  (s) 
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

قد يعتقد الطلاب أن المعاملات يجب أن تكون متسـاوية 
في المعادلة الكيميائية.


اطلب إلى الطلاب كتابـة المعادلة الموزونة للتفاعل بين 
الكربـون (الجرافيت) وغاز الأكسـجين لإنتاج غاز ثاني 

أكسيد الكربون.
C(s) + O

2
 (g) → CO

2
 (g)

في  المعاملات  مجموع  بين  يقارنوا  أن  إليهم  واطلب 
طرف  في  المعاملات  مجموع  المعادلة.  طرفي  من  كل 
يشير  بما  واحد،  النواتج  طرف  وفي  اثنان،  المتفاعلات 
إلى أنه ليس من الضروري أن يكون مجموع المعاملات 

ا.  متساويً



استعمل النماذج الجزيئية لنمذجة التفاعل بين الأستيلين 
الكربون  أكسيد  ثاني  غاز  لإنتاج  والأكسجين  الغازي 

والماء السائل: 
2C

2
H

2(g) + 5O
2(g) → 4CO

2
 (g) + 2H

2
O(l)

المواد  في  عنصر  كل  ذرات  عدد  أن  للطلاب  ووضح 
الناتجة مساوٍ لعدد الذرات في المواد المتفاعلة، ولكن 
لا يتساو￯ مجموع معاملات المتفاعلات (7) ومجموع 

معاملات النواتج (6). 


للتفاعل  الموزونة  المعادلة  كتابة  الطلاب  إلى  اطلب 
لإنتاج   Br

2
السائل  والبروم   (P4)الصلب الفوسفور  بين 

خماسي بروميد الفوسفور الصلب. 
P

4(s)
 + 10Br

2(1)
 →4PBr

5(s)

وذلك  المعاملات  تساوي  عدم  حقيقة  على  مؤكداً 
المتفاعلات  معاملات  مجموع  مقارنة  إليهم  بالطلب 

 (11) بمجموع معاملات النواتج (4).  

4-7


1


     

(+)




 H  2(g)  +  Cl  2(g)          →  HCl  (g) 

 


2
 


 H  2      +   C l  2   →

2   2

3
 


HCl

1+1

4

 
 




 H  2    +    Cl  2    →  2HCl

2      2    2+2

2 2  2
2

5



 2HCl1Cl 21H 2211




  H  2 (g)  +  C l  2 (g)  →  2HCl  (g) 

 1H  2   : 1  C l  2   : 2 HCl

1:1:2

6





  H  2 (g)             +           C l  2(g)   →               2HCl  (g)   

222
2



يمكن وزن أغلب المعادلات الكيميائيـة باتباع الخطوات الموضحة  
في الجدول 7-4. فيمكنك مثلاً اسـتعمال هذه الخطوات لكتابـة المعادلة الكيميائية للتفاعل بين 

.HCl لإنتاج كلوريد الهيدروجين  Cl  2   والكلور ، H  2  الهيدروجين

202020

طرائق تدريس متنوعة

 9g إذا بدأنا بـ ، المادة محفوظة في التفاعـل الكيميائي. فمثلاً  
 1g 9، وإذا تفاعلg مـن المتفاعـلات، فإن الكتلة الكلية للنواتج ستسـاوي

هيدروجين مع 8g أكسجين فسينتج 9g ماء.
2H2(g) + O2(g)→2H2O(1) 

اطلـب إلى الطـلاب إضافة كتل إلى طـرفي الميزان حتى يتـوازن الطرفان، 
ويجمعـوا الكتـل في كل طرف. واسـألهم إذا كان مجمـوع الكتل في طرفي 

 المعادلة متساويًا. 
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6 .FeCl3(aq) + 3NaOH(aq) → Fe(OH)3(s) + 3NaCl(aq)

7 .CS2(l) + 3O2(g) → CO2(g) +2SO2(g)  
8 .Zn(s) + H2SO4 (aq) → H2 (g) + ZnSO4 (aq)


اطلـب إلـى الطـلاب تحديـد مـا إذا كانـت كل مـن 
المعـادلات الآتية موزونـة أم لا. وإذا لم تكن موزونة، فاطلب 

.إليهم تغيير المعاملات لوزنها
 2Al + 6HCl → 3AlCl3+3H2 .a

المعادلة غير موزونة، والمعادلة الصحيحة هي: 
   2Al + 6HCl → 2AlCl3+3H2

 Ba(ClO3)2 → BaCl2 + 2O2 .b
المعادلة غير موزونة، والمعادلة الصحيحة هي: 

   Ba(ClO3)2 → BaCl2 + 3O2  

   3Sn(SO4)2 + 4K3PO4 → Sn3(PO4)4 + 6K2SO4 .  c
المعادلة موزونة. 

   C5H12 + 11O2 → 5CO2 + 12 H2O .d
المعادلة غير موزونة، والمعادلة الصحيحة هي:

C5H12 + 8O2 → 5CO2 + 6H2O



 اكتب المعادلـة الكيميائية الرمزية الموزونة للتفاعل بين 
محلـول هيدروكسـيد الصوديوم ومحلول بروميد الكالسـيوم لإنتاج هيدروكسـيد الكالسـيوم 

الصلب ومحلول بروميد الصوديوم. 
  1

لقد أُعطيت المتفاعلات والنواتج في التفاعل الكيميائي. لذا ابدأ بمعادلة كيميائية غير موزونة، 
ا الخطوات في الجدول 7-4 لوزنها. مستخدمً

    2

اكتب المعادلة الكيميائية غير الموزونة للتفاعل. تأكد من وضع المتفاعلات عن يسـار السـهم، 
والنواتج عن يمينه. وافصل المواد بإشارة (+)، ووضح حالاتها الفيزيائية.

 NaOH  (aq)  + CaB r  2(aq)  → Ca(OH )  2(s)  +  NaBr  (aq) 

  1Na, 1 O, 1 H, 1 Ca, 2 Br
 1Ca, 2 O, 2 H, 1 Na, 1 Br

NaOH2


 2NaOH  (aq)  + CaB r  2(s)   →

Ca(OH )  2(aq)  +  NaBr  (aq) 
NaBr2


 2NaOH  (aq)  +  CaB   r   2   (aq)     →

  Ca(OH   )   2(s)     +  2NaBr     (aq) 

2  :  1  :   1 :   2                           نسبة المعاملات



2Na, 2O, 2H, 1 Ca, 2 Br             النواتج

2Na, 2O, 2H, 1 Ca, 2 Br       المتفاعلات
 3

الصيـغ الكيميائيـة لجميع المواد مكتوبة بشـكل صحيح، وعدد ذرات كل عنصر هو نفسـه في 
طرفي المعادلة، والمعاملات مكتوبة في أبسط نسبة ممكنة. والمعادلة الموزونة للتفاعل هي:

 2NaOH  (aq)  +  CaB   r  2   (aq)  →  Ca(OH   )  2   (s)  +  2NaBr  (aq) 

4-1

 
اكتب معادلات كيميائية رمزية موزونة لكل من التفاعلات الآتية:

يتفاعـل كلوريـد الحديد III مع هيدروكسـيد الصوديـوم في الماء لإنتاج هيدروكسـيد . 6
الحديد III الصلب وكلوريد الصوديوم.

يتفاعل ثاني كبريتيد الكربون  CS  2  السـائل مع غاز الأكسـجين لإنتاج غاز ثاني أكسيد . 7
 . SO  2  الكربون وغاز ثاني أكسيد الكبريت

 يتفاعل فلـز الخارصين مع حمـض الكبريتيك لإنتاج غـاز الهيدروجين ومحلول . 8
كبريتات الخارصين.


يـسـتخدم مـحلول هيدروكسـيد 
الكالسيـوم المـائي فـي الأحواض 
المائيـة للشـعب المرجانيـة لتزويد 
الحيوانـــات - ومنهـا الحلــزون 
الكالسـيوم؛  بعنصر  والمرجــان- 
يتفاعـل هيـــدروكسـيد  حيــث 
الكالسـيـــوم مـــع ثاني أكسـيد 
الكربـون في المـاء لإنتـاج أيونات 

الكالسيوم والبيكربونات.
وتسـتخـــدم حيوانات الشـعب 
بنـاء  في  الكالسـيوم  المرجانيــــة 
أصدافهـــــا وأجهزتهـا الهيكلية 

بصورة قوية.

الكيمياء في واقع الحياة


212121



اكتـب معادلـة كيميائيـة موزونـة لتفاعـل أول أكسـيد 
أكسـيد ثانـي  ينتـج  الـذي   O2 والأكسـجين   CO الكربـون 

. CO2 الكربون 
 2CO(g) + O2(g)  → 2CO2(g) 
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 .3


N2(g) + O2(g) → N2O5(g)  :اكتب على السبورة
اسـأل الطـلاب لماذا يعد مـن الخطأ وزن المعادلـة بتغيير صيغة 
الأكسجين المتفاعل إلى O5 .على الرغم من أن المعادلة ستتوازن 
  O  2  إلا أنها سـتكون غير صحيحة، لأن الأكسجين ثنائي الذرات

   . O  5  وليس خماسي الذرات



اطلب إلى الطلاب مراجعة التفاعلات التي سجلوها في دفاترهم، 
ا تبادل هذه  ووزن كل معادلـة غير موزونة. واطلب إليهـم أيضً

   .التفاعلات مع زملائهم في الصف


يمكن اعتبار التفاعلات التي تحتوي على أيونات عديدة الذرات 
وحدة واحدة لتسهيل عملية وزن المعادلات، فمثلاً في التفاعل: 

2Li3PO4 (aq) + 3CaCl2(aq) → 6LiCl(aq) + Ca3 (PO4)2(S) 

فإن مجموعتي الفوسـفات على طرفي المعادلة توازنان ذرات 
الأكسـجين والفوسـفور؛ لـذا اطلب إلـى الطـلاب وزن عدة 

 .تفاعلات تحوي أيونات عديدة الذرات


 اطلب إلى الطـلاب كتابة معادلة موزونـة للتفاعل بين 

 .نترات الرصاص ويوديد البوتاسيوم

Pb(NO3)2(aq) + 2KI(aq) → PbI2(s) + 2KNO3(aq)

4-8




47

الخلاصة

  قد تشير بعض التغيرات الفيزيائية 
إلى حدوث تفاعل كيميائي.

    يحسب أقصى عدد من الإلكترونات 
يمكن أن يسـتوعبه مستو￯ الطاقة 

.e=2n2 :الرئيس من المعادلة

   توفر المعادلات الكيميائية اللفظية 
والرمزيـة معلومـات مهمـة عـن 

التفاعل الكيميائي.

   توضح المعادلة الكيميائية الموزونة 
في  والنواتـج  المتفاعـلات  أنـواع 
التفاعل الكيميائي وكمياتها النسبية.

تعديـل  المعادلـة  وزن    يتضمـن 
عـدد   ￯يتسـاو حتـى  المعامـلات 

الذرات في طرفي المعادلة.

4-1
 ما أهمية وزن المعادلات الكيميائية؟. 9   
 ثلاثة من المؤشرات التي تدل على حدوث التفاعل الكيميائي.. 10 
اكتب التوزيع الإلكتروني لكل من ذرة الألومنيوم Al، وذرة الأكسجين O، إذا . 11

علمت أن الأعداد الذرية هي 13، 8 على الترتيب.
اكتب الصيغة الكيميائية للمركب الناتج عن اتحاد أيون الحديد Fe3+   III  مع . 12

 .O2- أيون الأكسجين
 بين المعادلة الكيميائية اللفظية والمعادلة الكيميائية الرمزية. . 13
 لمـاذا يجـب اختصـار المعامـلات في المعادلة الموزونة إلى أبسـط نسـبة من . 14 

الأعداد الصحيحة.
 هل يمكنك عند وزن معادلة كيميائية تعديل الأرقام في الصيغة الكيميائية؟ . 15
 هل المعادلة الآتية موزونة؟ إذا لم تكن كذلك فصحح المعاملات لوزنها: . 16 

  K  2 CrO  4(aq)  +   Pb(NO  3 )  2(aq)  →  KNO  3(aq)  +  PbCrO  4(S) 

 يتفاعل محلول حمض الفوسفـوريك المائي    H  3 PO  4 مـع محلول هيدروكسيد . 17 
 Ca  3 (PO  4 )  2     لإنتاج فوسفات الكالسيوم الصلبة Ca(OH)  2   الكالسيـوم المائي

والماء. اكتب معادلة كيميائية موزونة تعبر عن هذا التفاعل. 

1



32


4

 
6



5























لعل مفهـوم قانـون حفظ الكتلـة من أهـم المفاهيم  
الأساسـية في الكيميـاء. وجميع التفاعلات الكيميائية تتبع هـذا القانون الذي ينص على 
أن المـادة لا تفنى ولا تسـتحدث . ولهـذا من الضروري أن تحتوي المعـادلات التي تمثل 
التفاعلات الكيميائية على معلومات كافية توضح أن التفاعل يحقق قانون حفظ الكتلة.

يلخص الشـكل 8-4 خطوات وزن المعادلات. ولعلك تجد أن بعض المعادلات 
الكيميائية يمكن وزنها بسهولة، في حين أن وزن بعضها الآخر صعب.

222222

لأن الكتلة لا تسـتحدث ولا تفنى في التفاعـلات الكيميائية؛ . 9
لـذا يجب أن تكون أعـداد الذرات لكل العناصر متسـاوية في 

طرفي المعادلة. 
 قـد تتضمن الإجابات: إطلاق طاقـة أو امتصاصها، أوتغير في . 10

ن مادة صلبة.  ون غاز، أو تكوّ اللون، أوتغير في الرائحة، أوتكّ
11 .O: 1s22s22p4   Al: 1s22s22p63s23p1 
12 .Al

2
O

3
 

 المعادلـة اللفظيـة تعبر عـن كل من المواد المتفاعلـة والناتجة في . 13

التفاعـلات الكيميائية، أما المعادلـة الكيميائية الرمزية فتعطي 
الكميات النسبية للمتفاعلات والنواتج.

تبين المعاملات التي توجد في أبسـط صورة الكميات النسـبية . 14
للمواد المتفاعلة والناتجة في التفاعل.

لا، لأن ذلك يغير نوع المادة.. 15
لا، المعادلة الصحيحة هي: . 16

K2CrO4(aq) + Pb(NO3)2(aq)→2KNO3(aq) + PbCrO4(S)

17 . 2H3PO4(aq) + 3Ca(OH)2(aq) → Ca3(PO4)2(S) + 6H2O(l)

4-1
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4-2
 .1


قبل بدء الدرس، اعرض على الطلاب شريحة التركيز رقم (14) 
الواردة في مصادر التعلم للفصول (5-4)، ويمكنك عرضها 

 ملونة من خلال الرجوع إلى الموقع الإلكتروني: 
www.obeikaneducation.com

 

 اسأل الطلاب لماذا يعد تصنيف التفاعلات 
ـا. لتسـهيل دراسـة التفاعـلات وفهمها.  إلى أنـواع مختلفـة مهمًّ
ـا أي أنـواع التفاعـلات يحـدث عندمـا  يحـرق  واسـألهم أيضً
الخشب؟  تفاعل احتراق. يتكون الماء عندما يتفاعل  الأكسجين 
مع الهيدروجين، واسـألهم كذلك: ما نوع هذا  التفاعل؟ تفاعل 

 تكوين.  

 .2


 اطلب إلى الطلاب كتابة جمل لتفسـير معنى  
المصطلحين: التكوين والتفكك. واطلب إليهم كتابة أربع  جمل 

 – اثنتان منها تتضمنان كل مصطلح. 

4-2


 التفاعلات الكيميائية.

 مميزات الأنواع المختلفة 
للتفاعلات الكيميائية.


 عنـصر يكـون صلبًـا في 
الغالب عند درجة حرارة الغرفة، 
ا للحرارة والكهرباء،  وموصلاً جيدً

ا. ا عمومً ولامعً


تفاعل التكوين

تفاعل الاحتراق
تفاعل التفكك

تفاعل الإحلال البسيط 
تفاعل الإحلال المزدوج

الراسب


Classifying Chemical Reactions
  


 قـد تحتاج إلى وقت طويل للعثـور على كتاب ما في مكتبـة غير منظمة. 
لـذا تُصنف الكتب في المكتبات في مجموعات مختلفة لتسـهيل عمليـة البحث عنها. وكذلك 

تصنف التفاعلات الكيميائية إلى أنواع مختلفة.

TypesofChemicalReactions 
يصنـف الكيميائيـون التفاعـلات الكيميائيـة لتنظيم الأعـداد الكبيرة من هـذه التفاعلات 
ا. إن معرفـة أنواع التفاعلات الكيميائية تسـاعدك عـلى تذكرها وفهمها،  التـي تحـدث يوميًّ
ـا على معرفة أنماط حدوثها وتوقع نواتج الكثـير منها. وهناك عدة طرائق  كما تسـاعدك أيضً
لتصنيف التفاعلات الكيميائية، من أبسـطها تلك التـي تصنف التفاعلات إلى أربعة أنواع، 
هـي: التكوين، والاحتراق، والتفكك، والإحلال. وقد تندرج بعض التفاعلات تحت أكثر 

من نوع من هذه الأنواع.

SynthesisReactions 
تفاعل التكوين تفاعل كيميائي تتحد فيه مادتان أو أكثر لتكوين مادة واحدة، ويمكن تمثيله 

بالمعادلة العامة الآتية: 
 A + B → AB

عندمـا يتفاعـل عنـصران فإن التفاعـل بينهما يكون دائـماً تفاعل تكوين. فعلى سـبيل المثال، 
يتفاعل عنصر الصوديوم مع عنصر الكلور وينتج كلوريد الصوديوم، انظر الشـكل 4-9. 
كـما يمكن أن يتحـد مركبان لتكويـن مركب واحد. فمثلاً التفاعل بين أكسـيد الكالسـيوم 

CaO والماء  H  2 O لتكوين هيدروكسيد الكالسيوم  Ca(OH)  2  هو تفاعل تكوين.

 CaO  (s)  +   H  2 O  (l)  →  Ca(OH)  2(s) 

وهناك نوع آخر من تفاعلات التكوين يتضمن تفاعل مركب مع عنصر، مثل تفاعل غاز ثاني 
. SO  3  لتكوين غاز ثالث أكسيد الكبريت  O  2  مع غاز الأكسجين  SO  2  أكسيد الكبريت

 2SO  2(g)  +  O  2(g)    →2 SO  3(g) 

4-9


 2Na  (s)  2NaCl  (s)  Cl  2(g) 

232323

اطلب إلى الطـلاب أن يكتبـوا أنـواع التفاعـلات،  
ويصفـوا بكلماتهـم الخاصة ما قـد يحدث في التفاعلات مـن كل نوع. 
واطلـب إليهم إعطاء أمثلة على تفاعلات قد لا تندرج تحت أحد هذه 

 الأنواع. 

مشروع الكيمياء
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دفتر الكيمياء 

 ازداد الطلب في بدايات القرن العشرين على أسـمدة 
النيتروجـين أكثـر من العـرض. وكان أكبر مصـدر للمـواد الكيميائية 
المطلوبة لإنتاج السـماد هو كميـة زرق الطيور الهائلة المتراكمة على نحو 
طبيعي في تشـيلي، والتي كانت تسـتهلك بسرعة. ولكن عملية هابر – 
بوش لصنع الأمونيا التي طورت في ألمانيا في فترة الحرب العالمية الأولى، 
حررت الزراعة العالمية من الاعتماد على السـماد المنتج في تشيلي. اطلب 
إلى الطلاب أن يقارنوا بين اعتماد العالم على أسمدة تشيلي في مطلع القرن 
العشرين واعتماده على البترول من مصادر قليلة هذه الأيام، وكيف يؤثر 
الاعتماد على هذا المصدر في العلاقات العالمية؟ وهل يؤدي الاعتماد على 
مصـدر واحد إلى الحث على الاكتشـاف العلمي؟ سـتتنوع الإجابات، 
ولكن يجب أن يدرك الطلاب أن التطبيقات العملية للكيمياء يمكن أن 

  .￯يكون لها آثار بعيدة المد



  نتجـت كارثة الضباب الدخاني في لندن عام 
1952م، والتـي أدت إلى مـوت عـدد كبير من الأشـخاص، عما 

يعرف بالانقلاب الحراري، وهي حالة جوية تنتج عندما يحتجز 
 ￯فيهـا هواء بـارد سـاكن قريبًا من سـطح الأرض. فقـد احتو
الضبـاب في ديسـمبر عـام 1952م عـلى كميات غـير عادية من 
السـناج، والقطـران، وثـاني أكسـيد الكبريت الناتجـة من حرق 
الفحـم الحجري في البيـوت والمصانع. وارتفـع معدل الوفيات 
الناجـم عـن الالتهـاب الرئـوي، والتهـاب الشـعب الهوائيـة، 
والسل، وفشل القلب، بشكل مفاجئ. وقد صرح أحد الأطباء 
البريطانيون في مقابلة مع هيئة الإذاعة البريطانية بأن الشئ المثير 
ا لم يدرك في ذلك الوقـت أن عدد الوفيات  للاهتـمام هـو أن أحدً
كان يـزداد إلى أن بـدأت الأزهار تنفد من محـلات بيع الأزهار، 

والتوابيت تنفد من محلات دفن الموتى. 



  اطلـب إلى الطلاب البحث في معنى نانو. والتي 
قيمتهـا حـوالي  9 0 1 ومصطلح "تقنيـة النانو" وبعـض تطبيقاتها 
المسـتقبلية المحتملـة. علـم الغرويـات، ومعالجـات البيانـات 

 .المصغرة، والأنظمة الإلكترونية والميكانيكية المصغرة

�

�

4-10




CombustionReactions
يمكـن أن يصنـف تفاعـل التكوين بين الأكسـجين وثـاني أكسـيد الكبريت على 
ا. في تفاعل الاحتراق، كالذي يظهر في الشـكل 4-10،  أنـه تفاعل احـتراق أيضً
ا طاقة على شكل حرارة وضوء. ويمكن  يتحد الأكسـجين مع مادة كيميائية مطلِقً
للأكسـجين أن يتحـد بهـذه الطريقـة مع مـواد كثـيرة مختلفة، مما يجعـل تفاعلات 
الاحتراق شـائعة. ولمعرفة المزيد عن اكتشـاف التفاعلات الكيميائية سواء كانت 
تفاعلات احتراق أو غيرها، انظر الشكل 11-4. فيحدث تفاعل الاحتراق مثلاً 
ن الهيدروجين؛ حيث يتكون الماء خلال  بين الهيدروجين والأكسجين عندما يسخَّ
التفاعل، وتنطلق كمية كبيرة من الطاقة، انظر الشـكل 12-4. كما يحدث تفاعل 

احتراق عند حرق الفحم للحصول على الطاقة، بحسب المعادلة التالية:
 C  (s)   +  O  2(g)  →   CO  2(g) 




 (Combustion): أصل هذه 
الكلمة لاتيني  comburere، وتعني يحترق.

اخـترع   1885 عـام  في 
محرك الاحتراق الداخلي، 
ا  وقد صـار فيما بعد نموذجً

للمحرك الحديث.

في 1775 أثبت أنطوني لافــوازييه أن 
تفاعلات الاحتراق طاردة للطاقة،  

وتتطلب وجود الأكسجين.

في 1635 افتتح أول مصنع للتفاعلات 
الكيميائية في ولاية بوسطن الأمريكية 
فكان ينتج الملح الصخري، ومكونات 
البارود، والشب الذي يستخدم في 

دباغة جلود الحيوانات.

العالمان  قام   1910-1909

الألمانيـان فرتـز هابر وكارل 
بوش بوضع عملية لتحضير 

الأمونيا.

4-11

عمـل الناس على مـر العصـور على فهم 
الطاقة الناتجة عـن التفاعلات الكيميائية 

في عـام 1800 أدت بعـض أبحـاث والاستفادة منها في حل مشاكلهم.
النبات إلى اكتشاف معادلة كيميائيــة 

موزونة لعملية البناء الضوئي.

242424
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 الشـكل 12-4: تفاعـل تكوين لأن عنصرين  �
يتحـدان لتكويـن مركـب واحـد، وهـو تفاعـل احـتراق؛ لأن 

الأكسجين يتحد مع مادة أخر￯ ويطلق طاقة. 

18 .  2Al(s) + 3S(s) → Al2S3 (s)

تكوين

19 .H2O(l) + N2O5 (g) → 2HNO3 (aq)

تكوين

20 .4NO2 (g) + O2 (g) →  2N2O5 (g)

تكوين واحتراق

21 .         H2SO4 (aq) + 2NaOH(aq) → Na2SO4 (aq) +2H2O(l)

تكوين



�

�

اكـتـشـــــف   2004 عــام  في 
الـعلماء أن الـطيور المـهاجــــرة 
تسترشد بتفاعلات كيميائيـــــة 
وتتأثر  أجسامهــــا  في  تحــدث 
بالمجــــال المغناطيـسي للأرض.

ـا، إلا أنه ليس  كرت هي تفاعلات تكوين أيضً لاحـظ أن جميـع تفاعلات الاحتراق التـي ذُ
كل تفاعـلات الاحتراق تفاعـلات تكوين. فمثلاً ينتج تفاعل احتراق غـاز الميثان أكثر من 

مركب، كما هو مبين في المعادلة التالية:
 CH  4(g)  +  2O  2(g)  →  CO  2(g)  +   2H  2 O  (g) 

بـات تسـمى  الميثـان هـو المكـون الرئيـس للغـاز الطبيعـي، وينتمـي إلى مجموعـة مـن المركّ
الهيدروكربونـات، وهـي المكون الأسـاسي للنفط. وتحتـوي الهيدروكربونـات جميعها على 
كربون وهيدروجين، وتحترق في الأكسـجين لإنتاج غاز ثاني أكسـيد الكربون والماء وكمية 

كبيرة من الطاقة، وهذا ما يجعل من النفط المصدر الأساسي للطاقة في حياتنا.

 
اكتب معادلات كيميائية رمزية موزونة للتفاعلات التالية، وصنف كل تفاعل منها:

 تفاعل الألومنيوم مع الكبريت لإنتاج كبريتيد الألومنيوم الصلب.. 18
 تفاعل الماء مع غاز خامس أكسيد ثنائي النيتروجين   N  2 O  5  لإنتاج حمض النيتريك.. 19
تفاعل غازي ثاني أكسـيد النيتروجين والأكسـجين، لإنتاج غاز خامس أكسيد . 20

ثنائي النيتروجين.
  تفاعـل حمـض الكبريتيك مـع محلول هيدروكسـيد الصوديـوم لإنتاج . 21

محلول كبريتات الصوديوم والماء.

1974-1978 أثبت الباحثون أن 

 CFCs الكلوروفلوروكربونـات 
تسـتنزف طبقـة الأوزون. لذلـك 
تم حظر استعمال علب الرش التي 

.CFCs تستعمل فيها

دخـان  غطـى   1952 عـام  في 
كثيـف مـن ثاني أكسيد الكبريت 
وبعـض نواتج احـتراق الفحم 
مدينـة لنـدن مـدة خمسـة أيـام 

وتسبب في 4000 حالة وفاة.

في عام 1995 استعان الباحثون بالـمجهر 
الـــذري لإحـداث تفاعـلات كيميائية، 
 ￯وملاحظـة آليـة حدوثهـا عـلى المسـتو

الجزيئي، مما مهد لهندسة النانو.

4-12



 

 2H  2(g)  O  2(g)   2H  2   O  (g) 
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

تحتاج معظم تفاعلات التفكك إلى  
تزويدها بالطاقة، وغالبًا ما تكون على صورة طاقة حرارية أو 
كهربائية.سـيجد الطلاب أنه من الممكن توقع نواتج كثير من 

تفاعلات التفكك بتعرف أنواعها العامة الخمسة الآتية: 

CO2   .1  +  أكسيد الفلز → كربونات الفلز

O2  .2  + كلوريد الفلز →  كلورات الفلز

 H2O  .3  + أكسيد الفلز → هيدروكسيد الفلز
O2   .4  + الفلز  → أكسيد الفلز

H2O   .5  +  أكسيد لافلز → حمض أكسجيني

22 .2Al2O3 (S) → 4Al(s) + 3O2 (g)

23 .Ni(OH)2 (S)  → NiO(S) + H2O(l)

24 .2NaHCO3 (S) →  Na2CO3 (aq) + H2O (l) + CO2 (g)
∆

مشروع الكيمياء

اطلـب إلى الطلاب البحـث في عملية تفكك  
الكربوهيـدات، بما في ذلك تفاعل الجلوكوز مع الأكسـجين. على أن 
يضع الطلاب هذا التفاعل ضمن أحد أنواع التفاعلات التي درست 

في هذا الفصل. فمثلاً تفاعل الجلوكوز مع الأكسجين: 
 C6H12O6 (s) + 6O2 (g) → 6CO2 (g) + 6H2O(1) + طاقة



Decomposition Reactions
تفاعـل التفكك هو تفاعـل يتفكك فيه مركب واحد لإنتاج عنصريـن أو أكثر أو مركبات جديدة. 
ولهذا فإن تفاعلات التفكك هي عكس تفاعلات التكوين. ويمكن تمثيلها بالمعادلة العامة التالية:

AB → A + B

وغالبًا ما تحتاج تفاعلات التفكك إلى مصدر للطاقة، كالحرارة أو الضوء أو الكهرباء. تتفكك 
نترات الأمونيوم مثلاً إلى أكسيد النيتروجين وماء عندما تسخن إلى درجة حرارة عالية:

  NH  4 NO  3(S)    
∆ →    N  2 O  (g)  +   2H  2 O  (g) 

لاحـظ أن هذا التفاعل يتضمـن تفكك مادة متفاعلة واحدة إلى أكثر مـن ناتج. ومن الأمثلة 
المشهورة على تفاعلات التفكك تفكك أزيد الصوديوم وفق المعادلة التالية:

 2NaN  3(s)  →  2Na  (s)  +  3N  2(g) 

ويسـتعمل هـذا التفاعـل في نفـخ أكيـاس الهـواء (أكيـاس السـلامة) في السـيارات، انظـر 
الشكل 13-4؛ حيث يوضع في الكيس مع الأزيد جهاز يوفر إشارة كهربائية لبدء التفاعل. 
ا غاز النيتروجين الذي  وعندما ينشـط الجهاز نتيجة الاصطدام يتحلل أزيـد الصوديوم منتجً

ينفخ الكيس بسرعة.

4-13
 NaN  3





المطويات  

ـن مطويتك معلومات من  ضمِّ
هذا القسم.

 
اكتب معادلات كيميائية رمزية موزونة لتفاعلات التحلل (التفكك) الآتية:

يتفكك أكسـيد الألومنيوم الصلب عندما تـسري فيه الكهرباء إلى ألومنيوم صلب . 22
وغاز الأكسجين .

يتفكك هيدروكسيد النيكل II الصلب لإنتاج أكسيد النيكل II الصلب والماء.. 23

 ينتـج عن تسـخين كربونـات الصوديـوم الهيدروجينية الصلبـة كربونات . 24
الصوديوم الذائبة وماء وغاز ثاني أكسيد الكربون.
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 ضع قطعة صغيرة من الحديد 
مجلفنـة بالخارصيـن، في كأس سـعتها mL 100 تحتوي 
علـى mL 80 من حمض الهيدروكلوريـك المخفف، ثم 
ضعها داخل خزانة الأبخرة. واطلب إلى الطلاب وصف 
التفاعـل الحادث. سـتتكون فقاقيع على نحو سـريع من 
المحلـول خـلال فترة من الزمن، ويقـل عددها مع مرور 

الوقت.

ثم اشـرح للطلاب أن تفاعل الإحلال البسـيط قد حدث 
بين الحمـض والحديد المجلفـن بالخارصين. واطلب 

ن:  إليهم كتابة معادلة التفاعل ومعرفة الغاز المتكوّ
Zn(S) + 2HCl(aq) → ZnCl2 (aq) + H2 (g) 

الغاز هو الهيدروجين.

ثم اطلب اليهم أن يفسـروا لماذا يتفاعل الحديد الموجود 
تحـت غطـاء الخارصين ببـطء أكثر مـن الخارصين، لأن 
الخارصين أكثر نشـاطًا من الحديـد. تخلص من مركبات 
الخارصين بسـكبها في المغسـلة وإضافة كميـة كبيرة من 

 الماء إليها.  

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P



دفتر الكيمياء 

 اطلـب إلى الطـلاب كتابـة معـادلات 
كيميائيـة لهـذا النـوع مـن التفاعـلات والتـي تحـدث عنـد وضـع فلـز 
ونـترات   Ni(NO3)2  IIالنيـكل لنـترات  مائـي  محلـول  في  الألومنيـوم 
ونـترات  ،Pb(NO3)4 الرصـاص  ونـترات   ،NaNO3 الصوديـوم 

الذهـب Au(NO3)3   III. أمـا في حالة عدم حدوث تفاعـل، فاطلب إليهم 
ا لعدم حدوث  ا لـ (لا تفاعل) مكان النواتج اختصارً كتابة (NR) اختصارً

تفاعل، وتدوين المعادلات التالية في دفاترهم: 
2Al(S) + 3Ni(NO3)2 (aq) → 2Al(NO3)3 (aq) + 3Ni(s)

Al(s) + NaNO3 (aq) →  NR

4Al(s) + 3Pb(NO3)4 (aq) →  4Al(NO3)3 (aq) + 3Pb(s)

Al(s) + Au (NO3)3 (aq) →  Al(NO3)3 (aq) + Au(s)             


4-14




Replacement Reactions
هنـاك الكثـير من التفاعـلات التي تتضمن إحـلال عنصر محل عنصر آخـر في مركب، 
وتسمى هذه التفاعلات تفاعلات الإحلال. وهناك نوعان منها، هما الإحلال البسيط، 

والإحلال المزدوج.

تفاعلات الإحلال البسيط: يبين الشكل (a) 14-4 التفاعل بين الليثيوم والماء، حيث تحل 
فيه ذرة ليثيوم محل ذرة واحدة من ذرتي الهيدروجين في الماء، كما توضحه المعادلة  التالية:

 2Li  (s)  +   2H  2 O  (l)   →   2LiOH  (aq)  +  H  2(g) 

ويسـمى التفاعل الذي تحـل فيه ذرات عنصر محل ذرات عنـصر آخر في مركب تفاعل 
الإحلال البسيط، ويمكن تمثيله بالمعادلة العامة التالية:
A + BX → AX + B

الفلـز يحل محـل الهيدروجين أو فلـز آخر  التفاعل بـين الليثيوم والماء أحـد الأمثلة على 
تفاعلات الإحلال البسيط؛ حيث تحل فيه ذرة فلز محل ذرة هيدروجين في جزيء الماء. 
ويحدث نوع آخر من الإحلال البسيط عندما يحل فلز محل فلز آخر في مركب مذاب في 
المـاء. يظهر الشـكل (b) 14-4 حدوث تفاعل إحلال بسـيط عند وضع صفيحة من 
النحـاس في محلول مائي لنـترات الفضة. فالبلورات المتراكمة عـلى قطعة النحاس هي 

ذرات الفضة التي حلت محلها ذرات النحاس.
 Cu  (s)  +  2AgNO  3(aq)  →   Cu(NO  3 )  2(aq)  +  2Ag  (s) 

لا يحـل الفلـز دائماً محل فلز آخر في مركـب مذاب في الماء؛ وذلـك لأن الفلزات تختلف 
في نشـاطها، ويقصـد بالنشـاط مقـدرة الفلـز عـلى التفاعـل مـع مـادة أخـر￯. ويبين 
الشـكل 15-4 سلسـلة النشـاط الكيميائـي لبعـض الفلـزات. وتسـتخدم تفاعلات 
الإحـلال في تحديـد موقع الفلـزات في السلسـلة؛ حيث يوجد أنشـط الفلزات في أعلى 
ا في سلسلة  ا في أسـفلها. وقد رتبت الهالوجينات أيضً السلسـلة، بينما يوجد أقلها نشاطً

النشاط الكيميائي بحسب نشاطها، كما هو مبين في الشكل 4-15 .

الهالوجينات
فلور
كلور
بروم

يود

الفلزات
ليثيوم

روبيديوم
بوتاسيوم
كالسيوم
صوديوم

ماغنسيوم
ألومنيوم

منجنيز
خارصين

حديد 
نيكل

قصدير
رصاص

نحاس
فضة

بلاتين
ذهب

ا الأكثر نشاطً

ا الأكثر نشاطً

ا الأقل نشاطً

ا الأقل نشاطً

  4-15 
   
    
   




نحاس + نترات الفضةليثيوم + ماء

ab
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 
ا عـما تعلموه  ينبغـي عـلى الطـلاب أن يكتبـوا ملخصً 
مـن خـلال مختبرحـل المشـكلات، ويشرحـوا كيـف اسـتعانوا 
باسـتنتاجاتهم على وضع عناصر أخر￯ في أماكنها الصحيحة في 

 سلسلة النشاط الكيميائي. 

   تحل ذرات عنصر محل ذرات عنصر آخر في 
مركب.

يمكنك استعمال سلسلة النشاط الكيميائي لتتوقع ما إذا كان سيحدث تفاعل أم لا. إن أي 
فلز يمكنه أن يحل محل أي فلز يقع بعده في سلسلة النشاط الكيميائي، ولكن لا يمكنه أن يحل 
محل أي فلز يقع قبله. فمثلاً تحل ذرات النحاس محل ذرات الفضة في محلـول نترات الفضة، 
ا من الفضة في محلـول نترات النحاس II فإن ذرات الفضـة لا تحل  ولكن لو وضعت سـلكً
محـل ذرات النحاس؛ لأن الفضة تقع بعد النحاس في سلسـلة النشـاط الكيميائي. ولهذا لا 

يحدث تفاعل. ويستخدم الرمز (NR) عادة للدلالة على عدم حدوث تفاعل كيميائي.
 Ag  (s)   +    Cu(NO  3 )  2(aq)   →  NR

اللافلز يحل محل اللافلز هناك نوع ثالث من تفاعلات الإحلال البسيط، حيث يحل فيه لافلز 
محـل لافلـز آخر في مركب. كما هو شـائع في بعض تفاعـلات الهالوجينـات. فالهالوجينات 
كالفلـزات؛ فهـي تظهـر مسـتويات مختلفـة من النشـاط في تفاعـلات الإحـلال. ويوضح  
الشـكل 15-4 سلسـلة النشـاط الكيميائـي للهالوجينـات، التـي تبـين أن الفلور أنشـط 
ا في  ا. فالهالوجين الأنشـط يحل محل الهالوجين الأقل نشاطً الهالوجينات، واليود أقلها نشـاطً
مركـب ذائب في الماء. فالفلور مثلاً يحل محل البروم في محلول مائى لبروميد الصوديوم.لكن 

لايحل البروم محل الفلور في محلول مائي لفلوريد الصوديوم.
 F  2(g)  +    2NaBr  (aq)  →    2NaF  (aq)  +   Br  2(l) 

 Br  2(l)  +  2NaF  (aq)    →   NR

    كيف يحدث تفاعل الإحلال البسيط؟

مختبر حل المشكلات
تحليل التدرج في الخواص

 تقع الهالوجينات في المجموعة  
رقـم 17 من الجدول الدوري، ويخبرنا هـذا بأن للهالوجينات 
بعـض الخـواص العامـة؛ فجميـع الهالوجينـات لا فلـزات، 
ويوجد في مستويات طاقاتها الخارجية سبعة إلكترونات. ومع 
 ￯ذلـك فلكل هالوجين ما يميزه مـن الخواص، ومن ذلك مد

.￯قابلية التفاعل مع مادة أخر

التحليل

تفحـص الشـكل المبين الذي يظهـر ترتيب الهالوجينات بحسـب 
نشاطها الكيميائي.

التفكير الناقد

فسر كيف تسـاعدك سلسلة نشـاط الهالوجينات على توقع . 1
ما إذا كان التفاعل سيحدث أم لا؟ 

هـل يحـل الفلـور محـل الكلـور في محلـول مائي . 2
لكلوريد الصوديوم؟ فسر إجابتك.

ادرس المعادلة التالية:. 3
 I  2(g)  +    NaBr  (aq)  →  NR

 لماذا لا يحل اليود محل البروم؟
أي الهالوجينات يتفاعل أسرع مع الصوديوم؟. 4

الهالوجينات

فلور
كلور
بروم

يود

ا الأكثر نشاطً

ا الأقل نشاطً



 تجربة
عمليةعلمية



 تجربة
تفاعلات ا�حلال عمليةعلمية

البسيط

282828

مختبر حل المشكلات 

  يربـط الطـلاب بـين خـواص الفلـزات ونشـاطها 
الكيميائي.

 تعرف السبب والنتيجة، وتطبيق المفاهيم، 
والتصنيف، والتوقع.


اسـأل الطـلاب عما يجـب معرفته من الخـواص لتحديد • 

نشاط الفلزات النسبي. الكهروسالبية، وحالات التأكسد، 
ونصـف قطر الذرة، وطاقة التأين، وشـحنة النواة الفاعلة، 

والخواص الدورية للعناصر.
اطلـب إليهـم البحـث فـي كل مـن الخـواص المذكورة، • 

وكيف تساعد كل خاصية على توقع نشاط العنصر موضوع 
الـدرس. تميـل العناصـر ذات طاقـة التأيـن المنخفضـة، 
ونصـف القطر الكبيـر للتفاعل بصورة أسـهل. كما يجب 

إعطاء بعض الاهتمام لاستقرار المدارات حول النواة.


تبين سلسلة نشاط الهالوجينات ترتيب العناصر في السلسلة . 1

وفـق تناقـص نشـاطها، فالأعـلى في السلسـلة يكـون أكثر 
ا، بحيث يحل محل العنصر الأدنى في سلسلة النشاط،  نشـاطً

ولايحدث العكس.
نعم؛ لأنه أعلى في سلسلة النشاط.. 2
لأنه أدنى في سلسلة النشاط من البروم.. 3
الفلور، لأنه الأعلى في سلسـة النشـاط، وبذلك فهو الأكثر . 4

ا. نشاطً

طرائق تدريس متنوعة

 اطلب إلى الطلاب تصميم طريقة لتحديد موضع فلز 
مجهول في سلسلة النشاط الكيميائي للفلزات. ستتضمن الطرائق 
النموذجية التي سـيقترحها الطلاب وضـع عينات من الفلز في 
محاليل مائية لأملاح فلزات أخر￯. فهذه التجارب توفر بيانات 
تسـمح للطلاب بوضع الفلز المجهول فـوق الفلزات التي يحل 

 محلها وتحت الفلزات التي لا يحل محلها. 
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

نعم؛ لأن Zn يقع فوق Ni في سلسلة النشاط . 25
 Zn(s)  +  NiCl2 (aq) →  ZnCl2 (aq) + Ni(s)

لا؛ لأن Cl يقع تحت F في سلسلة النشاط . 26
لا؛ لأن Fe يقع تحت Na في سلسلة النشاط. 27
نعم؛ لأن Al يقع فوق Pb في سلسلة  النشاط . 28

2Al(s) + 3Pb(NO3)2 (aq)  → 3Pb(s) +   2Al(NO3)3 (aq)

يمكنـك تنفيذ مختـبر الكيمياء الموجـود في نهايـة الفصل في هذه 
المرحلة من الدرس.

4-2
 توقع نواتج التفاعلات الكيميائية التالية، واكتب معادلة كيميائية رمزية موزونة تمثل كلاًّ منها:

.a  Fe  (s)  +  CuSO  4(aq)  →

.b Br  2(l)  +  MgCl  2(aq)  →

.c Mg  (s)  +  AlCl  3(aq)  →

 1

د نواتج كل تفاعل  اسـتخدم الشـكل 15-4 لتحدد ما إذا كان كل من التفاعلات الكيميائية السـابقة سـيحدث أم لا، وحدِّ
ا. نهْ يتوقع حدوثه، واكتب معادلة كيميائية رمزية تمثل التفاعل، وزِ

   2

a . يقع الحديد قبل النحاس في سلسلة النشاط الكيميائي. ولهذا فإن التفاعل سيحدث؛ لأن الحديد أنشط من النحاس. وفي
هذه الحالة يحل الحديد محل النحاس، وتكون المعادلة الكيميائية الرمزية للتفاعل على النحو التالي:

 Fe  (s)  +  CuSO  4(aq)  →  FeSO  4(aq)  +  Cu  (s) 

وهذه المعادلة موزونة.

b . ا من الكلور؛ لأنه يقع بعد الكلور في سلسـلة النشـاط الكيميائي، ولهذا لا يحدث تفاعل. ويمكن تمثيل البروم أقل نشـاطً
ذلك بالمعادلة الكيميائية الرمزية التالية:

 Br  2(l)  +    MgCl  2(aq)  →   NR

وفي هذه الحالة لا تتطلب المعادلة وزنًا.

c . يقع الماغنسـيوم قبل الألومنيوم في سلسـلة النشـاط الكيميائي، ولهذا فإن التفاعل سـيحدث؛ لأن الماغنسـيوم أنشط من
الألومنيوم. وفي هذه الحالة يحل الماغنسيوم محل الألومنيوم، وتكون المعادلة الكيميائية الرمزية غير الموزونة للتفاعل:

 Mg  (s)  +    AlCl  3(aq)   →    MgCl  2(aq)  +  Al  (s) 

3Mg  (s)   +   2AlCl  3(aq)   →   3MgCl  2(aq)   +  2Al  (s)    :والمعادلة الموزونة هي
 3

تدعم سلسلة النشاط الكيميائي الموضحة في الشكل 15-4 التوقعات. المعادلات الكيميائية موزونة؛ لأن عدد الذرات هو 
نفسه في طرفي المعادلة.

 
 ما إذا كانت تفاعلات الإحلال البسيط التالية ستحدث أم لا، وأكمل المعادلة الكيميائية الرمزية لكل تفاعل يتوقع حدوثه، ثم زنها:

25 .  Zn  (s)   +   NiCl  2(aq)   →

26 .  Cl  2(g)   +    HF  (aq)   →

27 .  Fe  (s)   +    Na  3 PO  4(aq)   →

28 . Al  (s)   +    Pb(NO  3 )  2(aq)   →

292929



 توقع هـل سـتحدث كل مـن التفاعـلات الآتية، 
نـة:  وبـين النواتـج المتكوّ

1 . Mg(s) + ZnCl2(aq) →   
2 .F2(g) + HCl(aq)  →   
3 .    Ag(s) + AlCl3(aq)  →   


1 . Mg(s) + ZnCl2 (aq) →  MgCl2 (aq) + Zn (s)

2 . F2 (g) + 2HCl(aq)   →     Cl2 (g) + 2HF(aq) 
3 .     Ag(s) + A1Cl3 (aq) → NR

دفتر الكيمياء 

 اطلـب إلى الطلاب مقارنـة التفاعلات بنشـاطات 
التحية، وتسجيل هذه المقارنات في دفاترهم. فمثلاً التكوين: شخصان 
يتصافحان عندما يلتقيان. والتفكك: ابتعاد الشـخصين بعد المصافحة. 
وأمـا الإحـلال البسـيط فشـخص آخر يقاطـع المتصافحـين ويحل محل 
أحدهمـا. وفي الإحلال المزدوج زوجان من المتصافحين يتبادلان التحية 

    .فيما  بينهما
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

وضـح للطـلاب أن نشـاط الفلـزات في  
السلسلة يمكن وصفه بتفصيل أكبر مما هو في الشكل 15-4. فالفلزات 
الواقعة بين الماغنسـيوم والحديد تتفاعل مع بخار الماء لا مع الماء 
البـارد، والفلـزات الواقعـة بين النيـكل والرصـاص لا تتفاعل 
مـع المـاء أو البخـار. كما أن جميـع الفلزات فوق الفضـة تتفاعل 
نة أكاسـيد، على حين أن الفضـة والبلاتين  مـع الأكسـجين مكوّ

ن أكاسيد فقط بشكل غير مباشر. والذهب تكوّ



اسـأل الطـلاب هـل سـبق أن أصيبـوا  
بحساسية من الحلي المعدنية؟ مع الأخذ في الحسبان موقع النيكل 
والذهب والفضة والبلاتين في سلسلة النشاط. اسألهم أيضاً أي 
ا: النيكل،  ا وأيها أقـل؟ الأكثر نشـاطً هـذه الفلزات أكثر نشـاطً
ا: الذهـب. ثـم اسـألهم أيّ هـذه الفلـزات أكثر  والأقـل نشـاطً
احتمالاً في تسبب الحساسية عند استعمالها في الحلي. النيكل، وأي 
أنواع الحلي الفلزية يعد أفضل اختيار لشخص لديه حساسية من 

   .الحلي؟ الذهب، أو البلاتين، أو الفضة

يسـمى التفاعل الذي يتم فيه تبادل الأيونات بين مركبين  
تفاعل الإحلال المزدوج. انظر المعادلة العامة في الشكل 4-16.

يمثّـل الرمـزان A و B في هذه المعادلـة أيونين موجبين، بينما يمثل الرمـزان X و Y أيونين 
ا مرتبطين بأيونين موجبين  سالبين. لاحظ أن الأيونين السالبين قد تبادلا موقعيهما، وصارَ
مختلفـين، وبمعنـى آخـر، حل X محـل Y، وحل Y محل X. ولهذا السـبب يسـمى التفاعلُ 
تفاعل الإحلال المزدوج. فتفاعل هيدروكسـيد الكالسـيوم مثلاً وحمض الهيدروكلوريك 

الموضح في المعادلة التالية هو إحلال مزدوج.
 Ca(OH)  2(aq)  +  2HCl  (aq)  →   CaCl  2(aq)   +   2H  2 O  (l) 

 C l  -   لاحظ أن الأيونين السالبين . Cl  - ,  H  + ,  OH  - , C a  2+  :الأيونـات في التفاعل هي
ا موقعيهما، وارتبطا بالأيونين الموجبين +C a  2  و  +  H، على الترتيب. كما أن  و -  O H قـد غيرّ

ا تفاعل إحلال مزدوج. تفاعل هيدروكسيد الصوديوم مع كلوريد النحاس II هو أيضً
 2NaOH  (aq)  +  CuCl  2(aq)  →  2NaCl  (aq)   +  Cu(OH)  2(s) 

ا موقعيهما وارتبطـا بأيونين موجبين  لاحـظ أن الأيونـين السـالبين   -  C l  و  -  O H قد غـيرّ
آخرين  +  N a و +C u  2 . ويظهـر مـن الشكـل 17-4 أن نـاتج هـذا التفاعل مـادة صلبـة 
لا تذوب في الماء، وهي هيدروكسـيد النحاس II. وتسـمى المادة الصلبة التي تنتج خلال 

تفاعل كيميائي في محلولٍ ما راسبًا.

إحد￯ المميزات الأساسـية لتفاعلات الإحلال  
 ، المزدوج هي نوع الناتج المتكون عندما يحدث التفاعل. فجميع هذه التفاعلات تنتج ماءً

ا. أو راسبًا، أو غازً

4-17
  Cl-II
O H -و
II 



   4-16 




303030

اطلب إلى الطلاب أن يبحثوا كيف يزيل عمال  
النظافـة الكبريـت وأكاسـيد النيتروجـين مـن مداخـن محطـات توليد 
ا عمل مخطط يوضح ما عرفوه، وأن يكتبوا  الطاقـة. واطلب إليهـم أيضً
معـادلات حول أية تفاعـلات كيميائية مسـتعملة ويصنفوها.واطلب 

 إليهم كذلك أن يعرضوا لوحاتهم أمام الصف. 

مشروع الكيمياء
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   تغيرالأيونات السالبة أماكنها. فالأيون السالب 
 ،B يرتبـط بالأيون الموجب من المركب A من المركب
ويرتبط الأيون السـالب من المركب B بالأيون الموجب 

بان جديدان.  ن مركّ من المركب A. ونتيجة لذلك يتكوّ

29 . LiI(aq) + AgNO3 (aq) →  LiNO3(aq) + AgI(s)

30 . BaCl2(aq) + K2CO3 (aq) →  BaCO3 (s) + 2KCl(aq)

31 . Na2SO4 (aq) + Pb(NO3)2(aq) →  2NaNO3 (aq) + PbSO4 (s)

32 . CH3COOH(aq) + KOH(aq) →  CH3COOK(aq) + H2O(l)



اطلـب إلى الطلاب عمل نموذج باسـتعمال  
مجموعة نماذج الجزيئات (مجموعة من الكرات البلاستيكية المثقبة 
بألـوان وحجوم مختلفـة ومجموعة من الوصلات البلاسـتيكية) 

لكل من المتفاعلات في تفاعل الإحلال المزدوج الآتي:
KCN(aq) + HBr(aq) → KBr(aq) + HCN(g)

واطلـب إليهـم أن يعيدوا ترتيـب ذرات العناصر فـي النماذج 
، ثم اطلب إليهم أن  ن المتفاعلاتُ النواتجَ ليوضحوا كيف تكوِّ
يصفوا كتابةً كيف أُعيدَ ترتيب ذرات العناصر في النماذج حتى 

 نت المتفاعلات النواتج.  كوّ


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

1  Al(N O  3   )   3   +    H  2  S O  4  

      2


  NO3 -   Al3+  Al(N O  3   )  3  
      S  O  4    2-  و   H  +     H  2  S O  4  

3


Al3+  SO 42-  

  H  +  N    O  3   -  

 4
3

  A  l   2   (S O  4   )  3  

 HN O   3  

5
  Al(N O  3   )  3(aq)   +    H  2  S O  4(aq)      A l  2  (S O  4   )  3(s)   +  HN O  3 (aq) 

6  2Al(N O  3   )  3 (aq)  +   3 H  2  S O  4(aq)       A l  2  (S O  4   )  3(s)   +  6HN O  3(aq) 

 
اكتب معادلات كيميائية رمزية موزونة لتفاعلات الإحلال المزدوج الآتية:

ا لإنتاج يوديد الفضة الصلب ومحلول نترات الليثيوم.. 29  تتفاعل المادتان اللتان عن اليسار معً

 يتفاعـل محلـول كلوريد الباريوم مع محلـول كربونات البوتاسـيوم لإنتاج كربونات الباريـوم الصلبة ومحلول . 30
كلوريد البوتاسيوم.

  يتفاعـل محلول كبريتات الصوديوم مـع محلول نترات الرصاص II لإنتاج كبريتات . 31
الرصاص II الصلبة ومحلول نترات الصوديوم.

    يتفاعـل حمـض الإيثانويك (حمض الخل)  CH  3 COOH مع هيدروكسـيد . 32

 LiI  (aq)  AgNO  3(aq) البوتاسيوم لإنتاج إيثانوات البوتاسيوم (خلات البوتاسيوم) والماء.

ارجع إلى تفاعليَ الإحلال المزدوج اللذين نوقشا؛ حيث ينتج ماء عن تفاعل هيدروكسيد 
الكالسـيوم مـع حمض الهيدروكلوريـك، وينتج عـن تفاعل هيدروكسـيد الصوديوم مع 
ا تفاعل  نتج غـازً كلوريـد النحاسII راسـب. ومـن تفاعلات الإحـلال المـزدوج التي تُ

.HBr وحمض الهيدروبروميك KCN سيانيد البوتاسيوم
 KCN  (aq)   +  HBr  (aq)  →  KBr  (aq)   +  HCN  (g) 

ويبـين الجدول 8-4 الخطوات الأساسـية لكتابـة معادلات كيميائيـة موزونة لتفاعلات 
الإحلال المزدوج.

   ما يحدث للأيونات السالبة في تفاعلات الإحلال المزدوج.
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 .3
 

لا  بينما   ،1 التفاعل  يحدث  لماذا  يفسروا  أن  الطلاب  اسأل 
يحدث التفاعل2 ؟

1 . 2KBr(aq) + Cl2(g) →  2KCl(aq) + Br2(l)

2 . 2KBr(aq) + I2(S) →  2KI(aq) + Br2(l)

الكلور يقع فوق البروم في سلسلة نشاط الهالوجينات، ولكن 
  .اليود يقع تحت البروم في السلسلة


اطلب إلى الطلاب تصنيف كل من التفاعلات الآتية: 

Ti(S) +2Cl2(g) →  TiCl4(S) تكوين. 1

AgNO3 (aq) +LiI(aq) →  AgI(S) + LiNO3 (aq) إحلال مزدوج. 2

3Mg(S) + 2Cr(NO3)3(aq) → 3Mg(NO3)2(aq) + 2Cr(S) إحلال بسيط. 3

  2C2H2 (g) + 5O2 (g) → 4CO2 (g) + 2H2O(l) احتراق. 4
5 . 2 تفككH2O2(g) →   2H2O(l) +O2(g)  


الموزونة  الكيميائية  المعادلة  يكتبوا  أن  الطلاب  إلى  اطلب 
غاز  لإنتاج  والأكسجين   C12H22O11(s) السكروز  بين  للتفاعل 

ثاني أكسيد الكربون والماء السائل.  
C12H22O11(S) + 12O2(g) → 12CO2(g) + 11H2O(l)

كميات  بين  النسبة  تمثل  الكيميائية  المعادلة  أن  لهم  وبين 
  .الذرات والجزيئات والأيونات في التفاعل
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

 • •A + B → AB


 •
 •
 •

 •
 •
 •

A +  O  2  → AO

AB → A  + B





A + BX → AX + B

AX + BY → AY + BX

يلخص الجدول 9-4 أنواع التفاعلات الكيميائية. يمكنك الاستعانة بالجدول لمعرفة أنواع 
التفاعلات المختلفة وتوقع نواتجها. على سـبيل المثال، كيف تحدد نوع التفاعل  بين أكسـيد 

الكالسيوم الصلب وغاز ثاني أكسيد الكربون في إنتاج كربونات الكالسيوم الصلبة؟

: اكتب المعادلة الكيميائية. أولاً
 CaO  (s)  +  CO  2(g)   →  CaCO  3(s) 

ثانيًا: حدد ما يحدث في التفاعل. في هذه الحالة، تتفاعل مادتان وينتج عنهما  مركب واحد.

ثالثًا: استعن بالجدول لتحديد نوع التفاعل. التفاعل هو تفاعل تكوين.

ا: تأكد من إجابتك بمقارنة معادلة التفاعل بالمعادلة العامة لنوع التفاعل. رابعً
 CaO  (s)  +  CO  2(g)   →  CaCO  3(s) 

A   +    B      →    AB

الخلاصة

التفاعـــلات  تصنيف  ــــل    يسـهّ
وتــــذكرها  فهمها  الكيميائيــــة 

فها. وتعرّ

النشـــاط   سلسـلـــــة    تسـتخدم 
الكيميائـي للفلزات والهالوجينات 
تفاعـلات  حـدوث  تـــوقـع  في 

الإحلال البسيط.

 الأنواع الأربعة من التفاعلات الكيميائية وخواصها.. 33   
 كيف تم ترتيب سلسلة النشاط الكيميائي للفلزات؟. 34
  بين تفاعلات الإحلال البسيط والإحلال المزدوج.. 35
  ماذا ينتج عن تفاعل الإحلال المزدوج؟. 36
  ما نوع التفاعل المرجح حدوثه عندما يتفاعل الباريوم مع الفلور؟ . 37

اكتب معادلة كيميائية موزونة للتفاعل.
 هل يمكن للتفاعل الآتي أن يحدث؟ فسرّ إجابتك.. 38  

3Ni + 2AuB r  3  → 3NiB r  2  + 2Au

4-2
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التكوين: مادتان تتحدان لتكوين مركب واحد. . 33

ا.  · الاحتراق: مادة تتفاعل مع الأكسجين منتجة حرارة وضوءً

التفكك: مركب واحد يتحلل إلى مادتين أو أكثر. ·

الإحلال: ذرات عنصر تحل محل ذرات عنصر آخر (إحلال بسيط)،  ·
أو تتبادل الأيونات الموجبة بين مركبين (إحلال مزدوج). 

رتبت سلسـلة نشـاط الفلزات وفق نشـاطها بالنسبة للفلزات . 34
الأخر￯. حيث توجد الفلزات الأنشـط في أعلى السلسلة، أما 

ا فتوجد في أسفلها.  الأقل نشاطً

في تفاعل الإحلال البسيط تحل ذرات عنصر محل ذرات عنصر . 35
آخر، أما في تفاعل الإحلال المزدوج فإن مركبين ذائبين في الماء 

يتبادلان أيوناتهما الموجبة. 

تنتـج تفاعـلات الإحـلال المـزدوج مركبين مختلفـين، أحدهما . 36
راسب  أو ماء أو غاز.

من المرجح أن يحدث تفاعل تكوين. . 37

Ba(s) + F2 (g) → BaF2 (s)  

نعم، يحدث التفاعل؛ لأن النيكل أنشط من الذهب.  . 38
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4-3
 .1


قبل بدء الدرس، اعرض على الطلاب شريحة التركيز رقم (15) 
الواردة في مصادر التعلم للفصول (5-4)، ويمكنك عرضها 

 ملونة من خلال الرجوع إلى الموقع الإلكتروني: 
www.obeikaneducation.com

 

عـلى  أمثلـة  يعطـوا  أن  الطـلاب  إلى  اطلـب   
تفاعـلات في المحاليل المائية تنتج رواسـب أو ماء أوغازات، ثم 
اعرض أحد هذه التفاعلات في الصف على نحو سريع، فمثلاً :

NaCl(aq) + AgNO3 (aq) → AgCl(s) + NaNO3 (aq)

   Ag+
(aq) + Cl-

(aq) →  AgCl(s)  :المعادلة الأيونية

 .2


مستعملاً  باختصار  واشرح   4-19 و   4-18 الشكلين  إلى  انظر   
المركبات  تكون  كيف  للطلاب  للتوضيح  الكيميائية  النماذج 
تكون  كيف  لهم  ووضح  الماء.  في  تذوب  عندما  أيونات 
وهي  تذوب،  عندما  أيونات   HCl مثل  التساهمية،  المركبات 
أن  كيف  ا  أيضً عليهم  بالتأين.واعرض  ُتعرف  التي  العملية 
الأيونية  المركبات  ن  تكوّ التي  والسالبة  الموجبة  الأيونات 
مثل NaOH تنفصل فقط عندما يذوب المركب في الماء، وهي 

العملية التي تعرف بالتفكك. 



ر الطلاب بأن الراسب ينتج من تفاعل كيميائي،  الرواسب ذكّ
ن من جسيمات معلقة صلبة. واطلب إليهم غلي كمية  ويتكوّ
المادة  كله.  يتبخرالماء  حتى  وعاء  في  الصنبور  ماء  من  قليلة 

.CaCO3 (s) المتبقية في الوعاء هي راسب كربونات الكالسيوم


  المحاليل المائية. 

   مـعـادلات أيـونيـة كـاملة 
ومعادلات أيونية نهائية للتفاعلات 

الكيميائية فـي المحاليل المائية.

   ما إذا كانـت التفاعلات في 
المحاليـل المائيـة سـتؤدي إلى إنتاج 

راسب، أو ماء، أو غاز.


 مخلـوط متجانس قد يحوي 

مواد صلبة، أو سائلة، أو غازية.


المحلول المائي

المذاب
المذيب

المعادلة الأيونية الكاملة
الأيونات المتفرجة

المعادلة الأيونية النهائية


Reactions in Aqueous Solutions  
         


 يسـتعمل مسـحوق نكهة الليمون في تحضـير شراب الليمون. 
نة محلـولاً له نكهة  فعندمـا يضـاف المسـحوق إلى الماء فـإن بلوراته تذوب فيـه مكوّ

الليمون.
AqueousSolutions 

ا أن المحلـول مخلـوط متجانس. كـما أنَّ الكثـير من التفاعـلات التي  عرفـتَ سـابقً
نوقشـت تتضمن موادّ مذابة في الماء، أيْ تكون على شـكل محاليـل مائية. والمحلول 
نات  المائي يحتوي على مادة أو أكثر مذابة في الماء تسـمى المذاب. أما الماء – أكبر مكوّ

المحلول – فيسمى المذيب.

، أما المواد  الماء هو المذيب في المحاليل المائية دائماً 
التي قد تذوب فيه فهي كثيرة. فالسـكروز (سـكر المائـدة)، والإيثانول (الكحول) 
همـا مركبان يذوبان في المحلول في صورة جزيئات، وهناك مواد جزيئية (تسـاهمية) 
ن أيونـات عندما تـذوب في الماء. فالمركـب الجزيئي كلوريـد الهيدروجين مثلاً  تكـوّ
ن أيونات الهيدروجين وأيونات الكلوريد عندما يذوب في الماء، كما هو مبين في  يكوّ

الشكل 18-4. ويمكن تمثيل عملية التأين هذه بالمعادلة الآتية:
 HCl  (aq) →  H 

(aq)
   +

    +  Cl  
(aq) 

  -
  

تسـمى المركبـات التـي تنتـج أيونـات الهيدروجين ـ ومنهـا كلوريـد الهيدروجين ـ 
ا، ولهذا فإن محلول كلوريد الهيدروجين المائي يُسمى حمض الهيدروكلوريك.  أحماضً

ا. وسوف تعرف أكثر عن الأحماض لاحقً

4-3

  4-18 
HCl
H  + 

C l  - 

H  +  

H  2 O 

C l  - 
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g 0.27 مــن كربونـات  أضـــف    
الصوديـوم إلى mL 5 من المـاء في أنبوب اختبار.وأغلق 
ه حتى تذوب المادة الصلبة كلها،  الأنبوب بسدادة، ورجّ
ثـم أضف g 0.41 من نترات الكالسـيوم إلى mL 5 من 
ه  المـاء في أنبـوب اختبـار آخـر. وأغلـق الأنبـوب ورجّ
احتى تـذوب المادة الصلبـة كلها. ودع  كـما فعلت سـابقً
الطـلاب يلاحظـوا الدليل عـلى حدوث تفاعـل عندما 
 CaCO

3
ـف راسـب  تخلـط محتويـات الأنبوبـين. (جفّ

وضعـه في وعـاء للفضـلات، واسـكب محلـول نترات 
الصوديوم في المغسلة، واغسله بكمية من الماء) سيتكون 
راسـب أبيض من كربونات الكالسـيوم. ثـم اطلب إلى 
الطـلاب كتابة كل من المعـادلات الكيميائية، والأيونية 

الكاملة، والأيونية النهائية للتفاعل. 
Na2CO3 (aq) + Ca(NO3)2 (aq)→2NaNO3 (aq)+ CaCO3 (s) 

2Na+
(aq) + CO3

2-
(aq) + Ca2+

(aq) +  2NO-
3 (aq)  →

2Na+
(aq) + 2NO3

-
 (aq) + CaCO3 (s)

Ca2+
(aq) + CO3

2-
(aq) → CaCO3 (s)  
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
تتكـون المركبـات الأيونية من أيونـات موجبة وأيونات  
ا بروابط أيونية. وعندما تذوب المركبات الأيونية في الماء فإن أيوناتها تنفصل  سالبة مرتبطة معً
بعضها عن بعض. وتسـمى هذه العملية التفكك. فالمحلول المائي لكلوريد الصوديوم مثلاً 

.C l  -  و   N a  + يحتوي على أيونات


 Types of Reactions in Aqueous Solutions

عنـد مزج محلولين مائيين يحويـان أيونات ذائبة فإن الأيونات قـد يتفاعل بعضها مع بعض. 
وكثـير من هذه التفاعلات تفاعـلات إحلال مزدوج، ويمكن أن تـؤدي إلى ثلاثة أنواع من 
النواتـج هي: راسـب، أو ماء، أو غاز. أما جزيئـات المذيب ـ وهي في الغالب جزيئات ماء ـ 

. فلا تتفاعل عادةً

بعض التفاعلات التي تحدث في المحاليل المائية تنتج رواسب.   
، عند خلط محلول هيدروكسيد الصوديوم مع محلول كلوريد النحاس II يحدث تفاعل  فمثلاً

.II إحلال مزدوج يؤدي إلى تكوين راسب من هيدروكسيد النحاس
 2NaOH  (aq)  +  CuCl  2(aq) →  2NaCl  (aq) +  Cu(OH)  2(s) 

لاحظ أن المعادلة الكيميائية لا توضح بعض تفاصيل هذا التفاعل؛ فهيدروكسيد الصوديوم 
وكلوريـد النحـاس II مركبـات أيونية، ولهذا فهما يوجـدان في محلوليهما على شـكل أيونات  
 +  C l  -  , C u  2+   , O H  -  , N a كما هو مبين في الشـكل 19-4. وعند مزج المحلولين تتحد 

 .Cu(OH)  2     لتكوين راسـب من هيدروكسيد النحاس O H  -  مع أيونات C u  2+  أيونات
أما أيونات   -  C l  و  +  N a  فتبقى ذائبة في المحلول.

 NaOH  4-19 
O H  - N a  +   
C l  - C u  2+ CuC l  2 

CuCl2(aq)
 

NaOH (aq)

Cl-

OH
-

Na+

Cu2+

H2O

H2
O

Cu(OH)2(s)
 + NaCl (aq)    

CuCl2(aq) 

NaOH(aq)

Cl-

OH-

Na+

Cu2+

H2O

H2O

Cu(OH)2(s) + NaCl(aq)    

CuCl2(aq) 

NaOH(aq)

Cl-

OH-

Na+

Cu2+

H2O

H2O

Cu(OH)2(s) + NaCl(aq)    













 اتحاد عنصرين 
ا.  أو أكثر كيميائيًّ

ملـح الطعـام مركـب ينتـج عـن 
اتحاد عنـصر الصوديوم مع عنصر 

الكلور.
 كلمة تتكون 

من مقطعين.
كلوريـد  يسـمى  الطعـام  ملـح 

الصوديوم.
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طرائق تدريس متنوعة

تأكد من تعبئة الطلاب لبطاقة السـلامة في دليل التجارب  
 ،(2cm×15cm) ا من أنبوب اختبـار العمليـة قبل بدء العمل. ركـب جهازً
وسدادة تلائم أنبوب الاختبار وفيها ثقب واحد يخرج منه أنبوب زجاجي 
قصيرمثبت بطرفه الآخر أنبـوب مطاطي طوله cm 30، وأنبوب زجاجي 
آخر قصير مثبت في الطرف الآخرللأنبوب المطاطي. واطلب إلى الطلاب 
صـب mL 5 من الخل في أنبـوب الاختبار، و mL 100 من ماء الجير(محلول 
مشـبع من هيدروكسـيد الكالسـيوم) في كأس سـعتها mL 150، ثم اطلب 
إليهـم إضافة 2.5g من صـودا الخبيز إلى الخل، وإغلاق الأنبوب بالسـدادة 
ذات الثقب الواحد بسرعة وعند تمرير غاز ثاني أكسـيد الكربون المتكون في 
 ￯ماء الجير يتعكر المحلول نتيجة ترسـب كربونات الكالسـيوم، وهي إحد
ا  طرائـق الكشـف عن غاز ثاني أكسـيد الكربـون. اطلـب إلى الطلاب أيضً
كتابـة معـادلات كيميائية للتفاعل بـين حمض الخل وكربونـات الصوديوم 
الهيدروجينيـة، والتفاعـل بـين ثاني أكسـيد الكربون ومحلول هيدروكسـيد 

الكالسيوم المائي لتكوين كربونات الكالسيوم غير الذائبة. 
HC2H3O2 (aq) + NaHCO3 (s) → H2O (l) + CO2 (g) + NaC2H3O2 (aq)

CO2 (g) + Ca(OH)2 (aq) → CaCO3(s) + H2O(l) 
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سـيكتب الطـلاب معادلة كيميائيـة موزونـة، ومعادلة 
أيونية كاملة، ومعادلة أيونية نهائية لتفاعل كيميائي ينتج راسبًا.

يصنف، ويلاحظ، ويستنتج.
تأكد مـن تعبئة الطلاب لبطاقة السـلامة 
في دليـل التجـارب العمليـة قبـل بـدء العمـل، وتحقـق مـن أن 
الطلاب يلبسـون معاطف المختبر ويضعـون النظارات الواقية. 
هيدروكسيد الصوديوم مادة كاوية، وملح أبسوم مهيج للجلد.

يمكـن التخلـص مـن هيدروكسـيد  
الماغنسـيوم المترسـب بوضعه في حاوية النفايات، لذا لا تلقه في 

المغسلة. 
وضـح للطـلاب كيف تصب سـائلاً  

يحوي مادة صلبة. 
ا أبيض من هيدروكسيد  ن التفاعل راسبً سيكوّ 
الماغنسـيوم. كما سـتتكون كبريتـات الصوديوم الذائبـة في الماء، 

ولهذا لا تُر￯ في المحلول.


1 . 

2 . 

3 . Na+ 
(aq)و SO4

2-
(aq)  :الأيونات المتفرجة

Mg2+
(aq) + 2OH

-

(aq) → Mg(OH)2 (s)

MgSO4 (aq) +2NaOH(aq) → Mg(OH)2 (s) + Na2SO4 (aq)

Mg2+
(aq)+SO4

2-
(aq)+2Na+

(aq)+ 2OH
-

(aq)→Mg(OH)2(s)+2Na+
(aq)+SO4

2-
(aq)    في المعادلـة الأيونية، تكتـب المواد التي 

تكون على صورة  أيونات في المحلول بصورة أيونات  
في المعادلة، في حين لا توضح التفاصيل في المعادلة 

الكيميائية.

   
 
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 
 املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية.. 1
2 ..150 mL ا في كأس سعتها ضع mL 50 ماءً مقطرً
 زن g 4 مـن حبيبات NaOH، ثم أضفهـا بالتدريج حبيبة . 3

بعد أخر￯ إلى الكأس. واحرص على تحريك المحلول بساق 
.￯ا قبل إضافة الأخر التحريك حتى تذوب كل حبيبة تمامً

4 . ،(MgS O  4  كبريتات الماغنسـيوم) 6 مـن ملح إبسـوم g زن
 50 mL 150، ثم أضف mL سعتها ￯وضعها في كأس أخر
ا إلى الملح، وحركه بسـاق التحريـك حتى يذوب  مـاء مقطـرً

ا. الملح تمامً

5 . ،NaOH أضـف محلـول ملح إبسـوم ببطء إلى محلـول
وسجل ملاحظاتك.

حرك المحلول الناتج، وسجل ملاحظاتك.. 6
اتـرك الراسـب حتى يسـتقر، ثم افصل السـائل عنه في . 7

.100 mL مخبار مدرج سعته
تخلص من الراسب كما يرشدك معلمك.. 8


 اكتـب معادلـة كيميائيـة رمزيـة موزونـة للتفاعل بين . 1

أغلـب مركبـات  أن  و  MgSO  4. ولاحـظ    NaOH

الكبريتات توجد في صورة أيونات في المحاليل المائية.
اكتب المعادلة الأيونية الكاملة لهذا التفاعل.. 2
 حـدد أي الأيونات متفرجة، ثم اكتب المعادلة الأيونية . 3

النهائية للتفاعل.



لتوضيح تفاصيل التفاعلات التي تتضمن أيونات في المحاليل المائية،  
يسـتخدم الكيميائيـون المعادلات الأيونية، وهـي تختلف عن المعـادلات الكيميائية الرمزية 
الموزونـة في أنّ المواد التي تكون على شـكل أيونات في المحلـول تكتب كأيونات في المعادلة. 
فلكـيْ تكتـب المعادلـة الأيونيـة لتفاعـل محلـولي NaOH و   CuCl  2 مثـلاً يجـب أن تكتب 

المتفاعلات والناتج NaCl على شكل أيونات.

 2N a  +   (aq) +  2O H   -   (aq)  +  C u   2+   (aq) +  2C l   -   (aq) →

  2N a   +   (aq) +  2C l   -   (aq) +  Cu(OH)  2(s) 

وتُسـمى المعادلة التي تبين الجسـيمات في المحلول المعادلة الأيونية الكاملة. لاحظ أن أيونات 
الصوديوم والكلور مواد متفاعلة وناتجة في الوقت نفسه، أيْ أنها لم تشارك في التفاعل، ولهذا 
تسمى الأيونات المتفرجة. وعند شطب هذه الأيونات من طرفي المعادلة الأيونية تحصل على 

ما يسمى المعادلة الأيونية النهائية، وهي تشتمل على الجسيمات المشاركة في التفاعل فقط. 
 2N a  +   (aq) +  2O H   -   (aq)  +  C u   2+   (aq) +  2C l   -   (aq) →

  2N a   +   (aq) +  2C l   -   (aq) +  Cu(OH)  2(s) 

لاحظ أنه لم يتبق سو￯ أيونات الهيدروكسيد والنحاس في المعادلة الأيونية النهائية الموضحة 
أدناه:

 2O H   -   (aq)  +  C  u  2+   (aq)  →  Cu(OH)  2(s) 

   فيم تختلف المعادلات الأيونية عن المعادلات الرمزية الكيميائية؟
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
 أكمل المعادلة الكيميائية التالية: 

 KCl(aq) + AgNO3 (s) →           

KCl(aq) +AgNO3 (s) → AgCl(s) +  KNO3 (aq)

المعادلة الكيميائية:. 39
 KI(aq) + AgNO3(aq) →KNO3(aq) + AgI(s)

المعادلة الأيونية الكاملة:  

    I-
(aq) + Ag+

(aq) →AgI(s) :المعادلة الأيونية النهائية
المعادلة الكيميائية:. 40

2(NH4)3 PO4(aq) + 3Na2SO4(aq) →
3(NH4)2 SO4(aq) + 2Na3PO4(aq)

المعادلة الأيونية الكاملة:  
6NH4

+
(aq) + 2PO4

-3
(aq) + 6Na+

(aq) + 3SO4
2-

(aq) →
 6NH4

+
(aq) +3SO4

2-
(aq) + 6Na+

(aq) + 2PO4
3-

(aq)

لا يحدث تفاعل، ولهذا لا يوجد معادلة أيونية نهائية.
المعادلة الكيميائية: . 41

AlCl3(aq) + 3NaOH(aq) → Al(OH)3(s) + 3NaCl(aq)  

المعادلة الأيونية الكاملة: 
Al3+

(aq) + 3Cl-
(aq) + 3Na+

(aq) + 3OH
-

(aq) →
Al(OH)3(s) + 3Na+

(aq) + 3 Cl
-

(aq)

المعادلة الأيونية النهائية: 
Al3+

(aq) + 3OH
-

(aq) →Al (OH)3(S)

المعادلة الكيميائية:. 42
 Li2SO4(aq) + Ca(NO3)2(aq) →2LiNO3(aq) + CaSO4(s)                            

المعادلة الأيونية الكاملة:
2Li+

(aq) + SO4
2-

(aq) + Ca2+
(aq)+2NO3

-
(aq) →

2Li+
(aq) +2NO3

-

(aq) + CaSO4 (s)
  

المعادلة الأيونية النهائية:
 SO2-  

4 (aq) + Ca2+
(aq)→ CaSO4 (s) 

المعادلة الكيميائية:. 43
5Na2CO3(aq) + 2MnCl5 (aq)  → 10NaCl(aq) + Mn2(CO3)5(s)

المعادلة الأيونية الكلية: 
  

5CO3
2-

(aq) + 2Mn5+
(aq) → Mn2(CO3)5(s) :المعادلة الأيونية النهائية 

K+
(aq) + I-

(aq) + Ag+
(aq) 

+ NO-
3(aq) →K+ (aq) + NO-

3(aq) + AgI(s)

دفتر الكيمياء 

 اطلب إلى الطلاب البحـث في الأيونات 
الموجـودة في الميـاه الجوفية حيث يسـكنون، وتحديد أي هـذه الأيونات 
ا أو جزئـيًّـا في وحدات معالجة المياه،  مفيـد، وأيها يتم التخلص منه كليًّ

    .ثم اطلب إليهم تلخيص نتائجهم في دفاترهم

10Na+
(aq)+ 5CO2-  

3  (aq) + 2Mn5+
(aq)+ 10Cl-(aq)→ 10Na+

(aq)+10Cl-
(aq)+ Mn2(CO3)5(s)



4-3
 اكتب المعادلـة الكيميائية الرمزية الموزونة، والأيونية الكاملـة، والأيونية النهائية لتفاعل محلول   

ن راسبًا من كربونات الباريوم. نترات  الباريوم مع محلول كربونات الصوديوم الذي يكوّ

1
لقد أُعطيت أسماء المركبات للمواد المتفاعلة والنواتج. لكتابة معادلة كيميائية موزونة للتفاعل يجب أن تحدد الكميات النسبية 
للمـواد المتفاعلـة والناتجـة. ولكتابة المعادلة الأيونيـة الكاملة تحتاج إلى توضيح الحـالات الأيونية للمـواد المتفاعلة والناتجة. 

وبشطب الأيونات المتفرجة من طرفي هذه المعادلة يمكنك كتابة المعادلة الأيونية النهائية. 

2
اكتب الصيغ الكيميائية الصحيحة والحالات الفيزيائية لكل المواد في التفاعل:


Ba  (NO  3 )  2(aq)  +   Na  2 CO  3(aq)  →  BaCO  3(s)   + NaNO  3(aq) 

  Ba(NO  3 )  2(aq)  +   Na  2 CO  3(aq)  →  BaCO  3(s)  +  2NaNO  3(aq) 

   


 B a  2+   (aq)  +    2NO  3   -   (aq)  +  2N a  +   (aq)  +    CO  3   2-   (aq)  →

 BaCO  3(s)  +  2N a  +   (aq)  +    2NO  3   -   (aq) 

   


 B a  2+   (aq)  +    2NO  3   -   (aq)  +  2N a  +   (aq)  +     CO  3   2-   (aq)  →

 BaCO  3(s)  +  2N a  +   (aq)   +     2NO  3   -   (aq) 

 B a  2+   (aq)  + C   O  3    2-   (aq)  →  BaCO  3(s) 

 3

المعـادلات موزونـة؛ لأن عدد الذرات  هو نفسـه في طرفيها. وتشـتمل المعادلة الأيونية النهائية على عدد أقـل من المواد، وتبين 
الأيونات المتفاعلة لتكوين الراسب (المادة الصلبة).

 

ن راسـبًا،  اكتـب معـادلات كيميائيـة رمزية موزونـة، وأيونية كاملة، وأيونيـة نهائية لكل من التفاعـلات الآتية التي قد تكوّ
ا (NR) لبيان عدم حدوث تفاعل. مستخدمً

ن راسب من يوديد الفضة.. 39  عند خلط محلولي يوديد البوتاسيوم KI ونترات الفضة تكوّ

غـاز.. 40 أي  يتصاعـد  ولم  راسـب،  أي  يتكـون  لم  الصوديـوم  وكبريتـات  الأمونيـوم  فوسـفات  محلـولي  خلـط  عنـد 
ن راسب من هيدروكسيد الألومنيوم.. 41 عند خلط محلولي كلوريد الألومنيوم وهيدروكسيد الصوديوم تكوّ
ن راسب من كبريتات الكالسيوم.. 42 عند خلط محلولي كبريتات الليثيوم ونترات الكالسيوم تكوّ
ن راسب يحتوي على المنجنيز.. 43  عند خلط محلولي كربونات الصوديوم وكلوريد المنجنيز الخماسي (V) تكوّ
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

المتفـرج اطلـب إلـى الطـلاب البحـث فـي معنـى مصطلـح 
"متفرج" عندما يتكلمون عن حدث رياضي وربط المصطلح 

 .بالكيمياء



اسـأل الطـلاب مـا إذا كان المـاء في  
ا. واشرح لهـم أن الماء العـسر يحتوي على  ا أم عـسرً بيوتهـم يـسرً
ن  نسـبة عاليـة من أملاح الكالسـيوم والماغنسـيوم، وأنه سـيكوّ
ـا عـلى المغاسـل وأماكن الاسـتحمام، ولا يسـاعد  ا صابونيًّ زبـدً
ا من الصابون، وسـيترك رواسـب في  عـلى تنظيف الملابـس تمامً
الأوعيـة التـي يغلي فيهـا. ووضح لهم أنـه بالإمـكان جعل الماء 
العسر يسراً باسـتبدال أيونات الكالسـيوم والماغنسيوم بأيونات 
الصوديوم، واسـأل الطلاب لماذا اسـتبدلت أيونات الكالسيوم 
والماغنسـيوم بأيونـات الصوديوم. لأن أيونـات الصوديوم أكثر 
ا فيما  ا من أيونات الكالسـيوم والماغنسيوم. واسـألهم أيضً نشـاطً
إذا كان اسـتبدال أيونات الكالسـيوم والماغنسـيوم سـيؤدي إلى 
مخاطـر صحية على بعض الأشـخاص. إذا كان الشـخص يعاني 
من ارتفـاع ضغط الدم، فإن زيادة أيونـات الصوديوم قد يكون 

    .ا على الصحة خطرً

   لأنها لا تشارك في التفاعل. 

السـالبة:  � الأيونـات   :4-20 الشـكل     
 Na +و H +:؛ الأيونات الموجبة OH-و Br-

دفتر الكيمياء 

 اطلب إلى الطلاب كتابـة جمل في دفاترهم 
تصـف "نشـاطات" "انتقـالات" ذرة هيدروجـين خـلال التفاعـلات 
والعمليـات الآتية: تفاعل جزيء الهيدروجين مع جزيء من غاز اليود 
لتكويـن يوديد الهيدروجين الغازي؛ يذوب يوديد الهيدروجين الغازي 
في المـاء لتكوين حمـض الهيدرويوديـك؛ يتفاعل حمـض الهيدرويوديك 
مـع محلـول كبريتيد الليثيـوم المائي لتكويـن غاز كبريتيـد الهيدروجين. 
شجع الطلاب على أن يبحثوا عن الخواص الفيزيائية والكيميائية لليود 

 .وكبريتيد الهيدروجين وتضمينها في قصصهم

هذا النوع من تفاعلات الإحـلال المزدوج يؤدي إلى   
تكويـن جزيئات ماء، فيـزداد عدد جزيئات الماء (المذيب). وبخلاف التفاعلات التي 
يتكون فيها راسـب، لا يلاحظ في هذا النوع من التفاعلات دليل على حدوث تفاعل 
ل أغلب المحلول. فعندما تخلط  كيميائي؛ لأن الماء عديم اللون والرائحة، كما أنه يشكّ
 NaOH مثلاً مع محلول هيدروكسـيد الصوديوم HBr محلول حمض الهيدروبروميك
كـما هو مبين في الشـكل 20-4، يحدث تفاعل إحلال مـزدوج، ويتكون ماء، كما هو 

موضح في المعادلة الآتية:
 HBr  (aq)  +  NaOH  (aq)  →   H  2 O  (l)  +  NaBr  (aq) 

وينتـج عـن التفاعل بروميد الصوديوم، ويكون في صـورة أيونات في المحلول المائي. 
وتوضح المعادلة الأيونية الكاملة للتفاعل هذه الأيونات:

     H  +      (aq)  +  B    r  -       (aq)  +  N    a  +      (aq)  +  O    H   -      (aq)  →

      H   2    O  (l)  +  N    a   +      (aq)  +  B    r  −      (aq) 

لو دققت في هذه المعادلة فسـوف تلاحظ أن الأيونات المتفاعلة هي أيونات الهيدروجين 
وأيونـات الهيدروكسـيد؛ لأن كلاًّ مـن أيونـات الصوديـوم وأيونات البروميـد أيونات 
متفرجة. وإذا حذفت الأيونات المتفرجة فستبقى فقط الأيونات التي تشارك في التفاعل.

     H  +      (aq)  +  B    r  -       (aq)  +  N    a  +      (aq)  +  O    H   -      (aq)  →

      H   2    O  (l)  +  N    a   +      (aq)  +  B    r  −       (aq) 

وتكون المعادلة الأيونية النهائية للتفاعل كالآتي:

     H  +      (aq)  +   O    H  -      (aq)  →      H  2    O  (l) 

    لماذا تسـمى أيونـات الصوديوم وأيونات البروميد في تفاعل 
محلول هيدروكسيد الصوديوم مع حمض الهيدروبروميك أيونات متفرجة؟

HBr4-20
 N a  + B r  -   H  + 
 O H  - 

 







B r  - 

B r  - 

 H  2 O

 H  2  O

 H  2  O  (l)  + NaB r  (aq) 

 HB r  (aq) 

 NaO H  (aq) 

N a  + 

O H  - 

 H  2 O

N a  + 

 H  + 
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المعادلة الكيميائية:. 44

المعادلة الأيونية الكاملة:
H2SO4 (aq) + 2KOH(aq) → 2H2O(l) + K2SO4 (aq)

2H+
(aq) + SO4

-2 (aq) + 2K+
(aq) + 2OH-(aq) → 

2H2O(l) + 2K+
(aq) + SO4

2-
(aq)

 

المعادلة الأيونية النهائية:
2H+

(aq) + 2OH-
(aq) → 2 H2 O(l)  

H+
(aq) + OH-

(aq) → H2O(l) أو  

المعادلة الكيميائية:  . 45
2HCl(aq) + Ca (OH)2 (aq)  → 2H2O(l) + CaCl2 (aq)

المعادلة الأيونية الكاملة:    

                                                   
2H+

(aq) + 2Cl-
(aq) + Ca2+

(aq) + 2OH-
(aq)  → 

2H2O(l) + 2Cl- (aq) + Ca2+
(aq)

H+
(aq) + OH-

(aq)  → H2O(l)     :المعادلة الأيونية النهائية

المعادلة الكيميائية:    . 46
HNO3 (aq) + NH4OH(aq)  → H2O(l) + NH4NO3(aq)

المعادلة الأيونية الكاملة: 
H+

(aq) + NO-
3(aq) + NH4

+
(aq)+ OH-

(aq) → 
H2O(l) + NH4

+
(aq) + NO3

-
(aq)

 

H+
(aq) + OH-

(aq) → H2O(l)        :المعادلة الأيونية النهائية

المعادلة الكيميائية:. 47
H2S(aq) + Ca (OH)2(aq) → 2H2O(l) + CaS(aq)

المعادلة الأيونية الكاملة:
2H+

(aq)+ S2-
(aq)  + Ca2+ 

(aq) + 2OH-
(aq)  → 2H2O (l) +  Ca2+

(aq) + S2- (aq)

H+
(aq) + OH- (aq)→ H2O(l)          :المعادلة الأيونية النهائية

المعادلة الكيميائية: . 48
2 C  6  H  5 COOH(aq) + Mg(OH )  2 (aq) →
( C  6  H  5 COO )  2 Mg(aq) + 2 H  2 O(l)

المعادلة الأيونية الكاملة:
2 C  6  H  5 CO O  − (aq) + 2 H  + (aq) + M g 2 + (aq) + 2O H  − (aq) →
2 C  6  H  5 CO O  − (aq) + M g 2 + (aq) + 2 H  2 O(l)

2 H  + (aq) + 2O H  − (aq) → 2 H  2 O(l)  :المعادلة الأيونية النهائية

 H  + (aq) + O H  − (aq) →  H  2 O(l)

4-4
اكتب المعادلة الكيميائيـة الرمزية الموزونة،  والأيونية الكاملة، والأيونيـة النهائية لتفاعل حمض 

ن ماء ومحلول كلوريد الليثيوم.  الهيدروكلوريك مع محلول هيدروكسيد الليثيوم الذي يكوّ
  1

لقـد أُعطيـت المتفاعلات والنواتـج. لكتابة معادلة كيميائيـة موزونة للتفاعل يجـب أن تحدد الصيـغ الكيميائية والكميات 
النسبية للمتفاعلات والنواتج. ولكتابة المعادلة الأيونية الكاملة تحتاج إلى توضيح الحالات الأيونية للمتفاعلات والنواتج. 

وبشطب الأيونات المتفرجة من طرفي المعادلة يمكنك كتابة المعادلة الأيونية النهائية.

    2

اكتب معادلة كيميائية رمزية للتفاعل، ثم زنها.
 HCl  (aq) +  LiOH  (aq) →   H  2 O  (l) +  LiCl  (aq)  

   


  H  +   (aq)  + C  l  -   (aq)  + L  i  +   (aq)  + C  l  -   (aq)  →

  H  2   O  (l)  + L  i  +   (aq)  + C  l  -   (aq)  

   


  H  +   (aq)  + C  l  -   (aq)  + L  i  +   (aq)  + O  H  -   (aq)  →

   H  2 O  (l)  + L  i  +   (aq)  + C  l  -   (aq)  

  H  +   (aq)  + O  H  -   (aq)   →  H  2   O  (l) 

 3
تشتمل المعادلة الأيونية النهائية على عدد أقل من المواد، وتبين الأيونات المتفاعلة التي تكون الماء. 

اكتب معادلات كيميائية رمزية موزونة، وأيونية كاملة، وأيونية نهائية للتفاعلات بين المواد التالية، التي تنتج ماء.

عند خلط حمض الكبريتيك    H  2  SO  4 بمحلول هيدروكسيد البوتاسيوم ينتج ماء ومحلول كبريتات البوتاسيوم.. 44

عند خلط حمض الهيدروكلوريك HCl بمحلول هيدروكسيد الكالسيوم ينتج ماء ومحلول كلوريد الكالسيوم. . 45

عند خلط حمض النيتريك   HNO  3 بمحلول هيدروكسيد الأمونيوم ينتج ماء ومحلول نترات الأمونيوم.. 46

عند خلط كبريتيد الهيدروجين  H  2 S بمحلول هيدروكسيد الكالسيوم ينتج ماء ومحلول كبريتيد الكالسيوم.. 47

 عند خلط حمض البنزويك  C  6   H  5  COOH وهيدروكسيد الماغنسيوم يتكون ماء وبنزوات الماغنسيوم.. 48

 
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طرائق تدريس متنوعة

 اطلـب إلى الطـلاب ذوي التحصيـل المتدني بنـاء الصيغ 
الكيميائيـة للجزيئات باسـتعمال النـماذج الكيميائيـة- لتوضيح تفاعل 
التكويـن وتفاعـل الإحـلال. ويمكنهـم تقديـم النـماذج لزملائهـم. 

مستعملاً التفاعلات الكيميائية الآتية أمثلة على هذه النماذج:  







1 .

2 .

3 .

    H  2     +     O  2     → 2    H  2    O

2Na + 2    H  2    O → 2NaOH +     H  2

C    O  2     + 4HCl → C    Cl  4     + 2    H  2    O
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

الكعـك والمـواد  بعـض  أن  للطـلاب  اشرح  
الأخـر￯ المخبوزة تنتفخ خـلال عملية  الخبز نتيجـة تكون غاز 
ثاني أكسـيد الكربون المحتجز والذي ينتج من تفاعل مسـحوق 

الخبز والماء. 

ومسـحوق الخبـز هـو مخلوط مـن صـودا الخبـز (كربونات 
الصوديـوم الهيدروجينيـة NaHCO3، وحمض جاف كحمض 
الترتريك (H2C4H4O6)، بالإضافة إلى النشـا الذي يسـاعد على 
بقـاء المخلـوط جافًّا. وعنـد إضافة الماء إلى مسـحوق الخبز 
تـذوب صـودا الخبـز وحمض الترتريـك مما يسـهل حدوث 

التفاعل الآتي:
 H  2  C  4  

H  4  O  6  (aq) + 2NaHC O  3  (aq) →

2 H2 O(l) + 2C O 2  (g) + N a  2  C  4  H  4  O  6  (aq)

اعرض التفاعل عمليًّا بإضافة بعض الماء إلى كمية قليلة من 
مسحوق الخبز في زجاجة ساعة. كما يمكنك عرض صورة 

التفاعل باستعمال جهاز عرض الشفافيات. 

ينتج عن هذا النوع من تفاعلات الإحلال المزدوج   
 HI فعندما تخلط حمض الهيدرويوديك .H  2 S  و ،HCN و ،CO  2   تكوين غازات، مثل
بمحلـول كبريتيد الليثيـوم  Li  2 S يتصاعد غـاز كبريتيد الهيدروجـين  H  2 S، كما ينتج 

يوديد الليثيوم LiI الذي يظل ذائبًا في المحلول.
 2HI  (aq)  +   L   i   2    S  (aq)  →      H  2    S  (g)  +  2LiI  (aq) 

وما عدا  H  2 S فإن جميع المواد في التفاعل توجد على شـكل أيونات. لذا يمكنك كتابة 
المعادلة الأيونية الكاملة للتفاعل على النحو الآتي:

 2    H  +      (aq)  +  2    I  −      (aq)  +  2L    i   +      (aq)  +      S  2−       (aq)  →

      H  2    S  (g)  +  2L    i   +      (aq)  +  2    I  −      (aq) 

وبحـذف الأيونات المتفرجة يمكنك الحصـول على المعادلة الأيونيـة النهائية للتفاعل، 
وهي:

 2    H   +      (aq)  +      S  2-      (aq)  →      H  2    S  (g) 

ويعد التفاعل في التجربة الاستهلالية التى كنت قد أجريتها في بداية هذا الفصل مثالاً 
ا؛ فالفقاعات التي تكونـت خلال التفاعل هي  ن غـازً آخـر عـلى التفاعلات التي تكوّ

غاز ثاني أكسيد الكربون.

ا ما يحدث في المطبخ عندما   ومن التفاعلات التي تنتج غاز ثاني أكسـيد الكربون أيضً
تخلـط الخـل بصودا الخبـز. فالخل محلـول مائـي لحمـض الإيثانويك، وصـودا الخبز 
ا يتفاعلان ويتصاعد عبارة عن كربونات الصوديـوم الهيدروجينية. وعند خلطهما معً

 غاز   CO  2، كما هو موضح في الشكل 4-21.

وهناك تفاعل آخر مشابه لتفاعل الخل مع صودا الخبز، يحدث عندما تخلط أي محلول 
حمضي بكربونات الصوديوم الهيدروجينية (بيكربونات الصوديوم). 

4-21
NaHCO 3

CO 2
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   ناتج جمع معادلتين أو أكثر. 


اطلـب إلى الطـلاب تكويـن جـداول تلخـص أنـواع  
التفاعلات التي نوقشـت في هذا القسـم، واطلـب إليهم إعطاء 
مثالـين (معادلتـين) عـلى كل نـوع مـن التفاعـلات المتضمنة في 

 .الجدول


 اطلـب إلى الطلاب أن يتوقعوا صيغـة الناتج المجهول 

(X) في كل من التفاعلات الآتية: 

1 .BaCl2 (aq) + K2SO
4 (aq)

  → 2KCl(aq) + X

BaSO،  ناتج غير ذائب)
4

(X هو 

 HI(aq) + LiOH(aq) → LiI(aq) + X   (X هو H2O السائل). 2
3 .2HCl(aq) + (N H  

4
  )  2 S(aq) → 2N H 4 Cl(aq) + X

 (H
2
S  هو غاز X)

مشروع الكيمياء

 اطلـب إلى الطلاب البحث في سـبب 
اسـتعمال الخـل في البيت لإزالـة الترسـبات الناتجة عن المـاء العسر، 
 ￯ومقارنة كلفة استعمال الخل بكلفة استعمال المواد الكيميائية الأخر
التي تذيب رواسب الماء العسر الكلسية. واطلب إليهم أيضاً مراجعة 
احتياطـات السـلامة عنـد اسـتعمال المنتجـات التجاريـة في بيوتهم، 

 وتقديم تقرير للصف عن نتائجهم. 

وفي الحالات جميعها يجب أن يحدث تفاعلان متزامنان في المحلول لينتج غاز ثاني أكسيد 
الكربون. أحد هذيـن التفاعلين تفاعل إحلال مزدوج، والآخر تفاعل تفكك. فعندما 
تذيب كربونات الصوديـوم الهيدروجينية مثلاً في حمض الهيدروكلوريك يحدث تفاعل 

إحلال مزدوج، وينتج غاز، انظر الشكل 4-21.

فكلوريـد الصوديـوم مـادة أيونية تبقى في الماء على شـكل أيونـات منفصلة. أما حمض 
الكربونيـك    H  2 CO  3 فيتفـكك بمجـرد تكونـه إلى مـاء وغاز ثـاني أكسـيد الكربون. 
الصوديـوم  كربونـات  في  والصوديـوم  الهيدروكلوريـك  حمـض  في  فالهيدروجـين 

الهيدروجينة يحل كل منهما محل الآخر.

 HCl  (aq)  +  NaHC   O  3   (aq)  →      H  2    C   O  3   (aq)  +  NaCl  (aq) 

لكن بمجرد أن يتكون حمض الكربونيك    H  2 CO  3 يتفكك مكونًا الماء وغاز ثاني أكسيد 
الكربون. وهذا عكس ما يحدث للمواد الأيونية ومنها كلوريد الصوديوم؛ حيث تبقى 

أيوناتها منفصلة في المحلول.
    H  2 CO  3(aq) →H  2 O  (l)  +  CO  2(g) 

ويمكنـك -كما تجمـع المعـادلات الرياضية- أن تجمـع معادلتي التفاعلـين وأن تمثلهما 
بمعادلة كيميائية تسمى المعادلة الكلية للتفاعل.

1 HCl  (aq) +  NaHCO  3(aq)  →  HaCO  3(aq)  +  NaCl  (aq) 

2  H  2 CO  3(aq)  →   H  2 O  (l)  +  CO  2(g) 

 HCl  (aq)  +  NaHCO  3(aq)  +   H  2 CO  3(aq)  →

                H  2 CO  3(aq) +  NaCl  (aq)  +  H  2   O  (l)  +  CO  2(g) 

وبحذف   H  2 C O  3 من طرفي المعادلة تحصل على ما يسمى المعادلة النهائية للتفاعل.
 HCl  (aq)  +  NaHCO  3(aq)  →   H  2 O  (l)  +  CO  2(g) +  NaCl  (aq) 

هذا، ويمكنك كتابة المعادلة الأيونية الكاملة كالآتي:
  H  +   (aq)  +  C l  -   (aq) +  N a  +   (aq)  +  HC O  -   3(aq)  →

   H  2 O  (l)  +  CO  2(g) +  N a  +   (aq) +  C l  -   (aq) 

وتلاحـظ أن أيونـات الصوديوم وأيونات الكلـور هي الأيونات المتفرجـة، لذا يمكن 
حذفها من طرفي المعادلة، وكتابة المعادلة الأيونية النهائية للتفاعل كالآتي:

  H  +   (aq)  + HC  O   -   3(aq)   →    H  2 O  (l) +  CO  2(g)  

   ما المعادلة النهائية للتفاعل؟



 تجربة
عمليةعلمية



 تجربة
تفاعلات ا�حلال عمليةعلمية

المزدوج
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

اكتب معـادلات كيميائيـة، وأيونية كاملـة، وأيونية  
نهائية للتفاعل الكيميائي الآتي: 

HCl (aq) + Zn (S)→


2HCl(aq) + Zn(s) →  H  2 (g) + ZnC l  2 (aq)

2 H  + (aq) + 2C l  - (aq) + Zn(s) →  H  2 (g) +  Zn  2+ (aq) +  2Cl  - (aq)

 2H  + (aq) + Zn(s) →  H  2(g) +  Zn  2+ (aq)

المعادلة الأيونية النهائية:

المعادلة  الكيميائية:



مشروع الكيمياء

 اطلـب إلى الطـلاب أن يذكـروا تفاعلات 
كيميائيـة لا تنـدرج تحـت الأنـواع التي نوقشـت في هـذا الفصل. 
واطلب إليهم كتابة المعادلات لهذه التفاعلات, وتحديد نوع التفاعل 
إذا أمكـن ذلك، على أن تتضمن الأمثلة التفاعلات التي تتكون من 
جمع تفاعلين مـن الأنواع الواردة في الفصل, بالإضافة إلى تفاعلات 

 التأكسد والاختزال, والتصبن, والبلمرة. 

المعادلة الكيميائية:. 49
2HCl O 4  (aq) +  Na  2 C O 3  (aq) →
  H  2 O(l) + C O 2  (g) + 2NaCl O 4 (aq)

المعادلة الأيونية الكاملة:
2 H  + (aq) + 2Cl  O  4   − (aq) + 2Na  + (aq) + C  O  3   2− (aq) →  H  2  O(l) 

+ C O  2  (g) + 2 Na  + (aq) + 2Cl  O  4   − (aq)

المعادلة الأيونية النهائية:
2 H  + (aq) + C  O  3   2−

 (aq) →  H  2 O(l) + C O  2  (g)

المعادلة الكيميائية:  . 50
 H  2 S O  4 (aq) + 2NaCN(aq) → 2HCN(g) + N a  2 S O  4 (aq)

المعادلة الأيونية الكاملة:
 2 H  + (aq) + S  O  4   2− (aq) + 2N a  + (aq) + 2C N  − (aq) → 

2HCN(g) + 2N a  + (aq) + S  O  4   2− (aq)

المعادلة الأيونية النهائية:
2H+

(aq) + 2CN-
(aq) → 2HCN(g)

H+
(aq) + CN-

(aq) →HCN(g)  

المعادلة الكيميائية:. 51
2HBr(aq) + (N H  4  )  2 C O  3 (aq) →

 H  2 O(l) + C O  2 (g) + 2N H  4 Br(aq)

المعادلة الأيونية الكاملة:
2 H  + (aq) + 2Br-(aq) +  2NH4

+ (aq) +  CO3
2-

(aq)

→ H2O(I) + CO2(g) + 2NH4 + (aq) + 2Br- (aq) 

المعادلة الأيونية النهائية:
2 H  + (aq) + C  O  3   2− (aq) →  H  2 O(l) + C O  2 (g)

المعادلة الكيميائية:. 52
2HN O  3 (aq) + K2S(aq) →  H  2 S(g) + 2KNO3 (aq)

المعادلة الأيونية الكاملة:
 2H  + (aq) + 2N  O  3   − (aq) +  2K  + (aq) +  S  2−

 (aq) →

  H  2 S(g) + 2 K  + (aq) + 2N  O  3   − (aq)

2 H  + (aq) +  S  2− (aq) →  H  2 S(g)         :المعادلة الأيونية النهائية
المعادلة الكيميائية:. 53

2KI(aq) + Pb(N  O 3 ) 2  (aq) → 2KN O3  (aq) + Pb I 2  (s)

المعادلة الأيونية الكاملة: 
 2 K  + (aq) +  2 I  − (aq) + P b  2+ (aq) + 2N  O  3   - (aq) → 
2 K  + (aq) + 2N  O  3   − (aq) + Pb I  2 (s)

P b  2+ (aq) + 2 I  − (aq) → Pb I  
2 (s)        :المعادلة الأيونية النهائية 

أو

4-5

اكتب كلاًّ مـن المعادلة الكيميائية الرمزيـة الموزونة، والأيونية الكاملـة، والأيونية النهائية   
للتفاعـل بـين حمـض الهيدروكلوريك ومحلـول كبريتيد الصوديـوم ، والذي ينتج عنـه غاز كبريتيـد الهيدروجين ومحلول 

كلوريد الصوديوم.

1
لقـد أُعطيـت المعادلـة اللفظية للتفاعـل بين حمـض الهيدروكلوريك HCl وكبريتيـد الصوديوم  Na  2 S. يجـب أن تكتب 
المعادلـة الكيميائيـة الرمزية للتفاعـل وتزنها. ولكتابة المعادلة الأيونيـة الكاملة يجب أن توضح الحـالات الأيونية للمواد 

المتفاعلة والناتجة. وبحذف الأيونات المتفرجة من المعادلة الأيونية الكاملة يمكنك كتابة المعادلة الأيونية النهائية.

2
اكتب المعادلة الكيميائية الصحيحة للتفاعل.



 HCl  (aq)  +   N   a  2    S  (aq)  →      H  2    S  (g)  +  NaCl  (aq) 

 2HCl  (aq)  +   N   a  2    S  (aq)  →      H  2    S  (g)  +  2NaCl  (aq) 

 2    H  +      (aq)  +  2C    l  −      (aq)  +  2N    a   +      (aq)  +      S  2-   (aq)  → 

      H  2    S  (g)  +  2N    a  +      (aq)  +  2C    l  −      (aq) 




 2    H   +      (aq)  +  2C    l   −      (aq)  +  2N    a  +      (aq)  +      S  2-   (aq)  →

       H  2    S  (g)  +  2N    a   +      (aq)  +  2C    l  −      (aq) 




 2    H  +      (aq)  +      S   2-      (aq)  →      H  2    S  (g)  

3
المعادلة الأيونية الكلية تبين الأيونات المشاركة في التفاعل.

 
اكتب المعادلات الكيميائية الرمزية الموزونة، والأيونية الكاملة، والأيونية النهائية للتفاعلات الآتية:

يتفاعـل حمـض فـوق الكلوريك   HClO  4 مع محلـول كربونات الصوديـوم لتكوين غاز ثاني أكسـيد الكربون والماء . 49
ومحلول كلورات الصوديوم.

يتفاعل حمض الكبريتيك   H  2 S O  4 مع محلول سـيانيد الصوديوم لتكوين غاز سـيانيد الهيدروجين ومحلول كبريتات . 50
الصوديوم.

يتفاعل حمض الهيدروبروميك HBr مع محلول كربونات الأمونيوم لتكوين غاز ثاني أكسيد الكربون والماء وبروميد . 51
الأمونيوم.

يتفاعل حمض النيتريك  HN O  3 مع محلول كبريتيد البوتاسيوم لتكوين غاز كبريتيد الهيدروجين.. 52
الصلـب.. 53 الرصـاص  يوديـد  لتكويـن  الرصـاص  نـترات  محلـول  مـع  البوتاسـيوم  يوديـد  محلـول  يتفاعـل   
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 .3


اسأل الطلاب أن يتوقعوا أي تفاعلات التبادل المزدوج الآتية 
تحدث، مع تفسير إجاباتهم:

1 . CuC l  2  (aq) + 2NaN O  3 (aq) → Cu(N O  3  )  2 (aq) + 2NaCl(aq)

2 .CuC l2  (aq) + N a  2 C O3  (aq) → CuC O3  (s) + 2NaCl(aq)

3 .2HCl(aq) + N a  2 C O3  (aq) →  H  2 O(l) + C O  2 (g) + 2NaCl(aq)

ن التفاعل 2 راسبًا أما التفاعل3  يحدث التفاعلان 2 و 3 فقط.يكوّ
 ا.    ن ماءً وغازً فيكوّ


اسأل الطلاب تحديد الأيونات المتفرجة في المعادلة الأيونية 
الكاملة الآتية، ثم اطلب إليهم كتابة المعادلة الأيونية النهائية: 
 H  + (aq) + Br  O  3   

−
 (aq) +  K  

+
 (aq) + O H  

− 
(aq) →

 H  2 O(l) + Br  O  3  
 −

 (aq) +  K  + (aq)

BrO3 و +K والمعادلة الأيونية النهائية 
الأيونـات المتفرجة هي -

    H+
(aq) + OH-

(aq)→ H2O(l)  :هي


عليا  دراسات  طالب  أو  الكيمياء،  في  جامعيًا  ا  أستاذً ادع 
في  المعادلات  أهمية  الطلاب  مع  ليناقش  الصف  غرفة  إلى 
تفاعلات  تمثل  التي  المعادلات  بعض  أبحاثهم.وحضر 
الطلاب  أن يعرض على  المتحدث  الضيف  كيميائية، واسأل 

 كيف يزن المعادلات الكيميائية. 

الرواسب، والماء، والغازت. . 54
المذيـب هو المكون الأكبر للمحلول، والمذاب هو المادة الذائبة . 55

في المذيب. 
في المعادلـة الأيونيـة الكاملـة، تكتب المركبـات الأيونيـة الذائبة . 56

والمـواد الجزيئية عالية التأين على صورة أيونات حرة. أما المعادلة 
الأيونية النهائية فتتضمن الجسيمات التي تشارك في التفاعل فقط.

 المعادلة الأيونية الكاملة: . 57
 2H  + (aq) +  S O  4   

2-
 (aq) + CaC O 3  (s) →  H  2 O(l) + C O 2  (g) + CaS O4  (s)

      المعادلة الأيونية النهائية:
2H  +  (aq) +  S O  4 

2-  (aq) + CaC O 3  (s) →  H  2 O(l) + C O  2  (g) + CaS O4  (s)

58 .  CO2(g)+ 4HCl(aq) → CCl4(1)+2H2O(1)

الماء: سـتتفكك المتفاعـلات إلى الأيونات الآتيـة في المحلول: . 59
−  Ba  +  +  OH  −  +  H  +  +  Cl وبـما أن أيونـات الباريوم والكلوريد 

هـي أيونات متفرجة، فـإن الأيونات التي تشـارك في التفاعل 
ن الماء.  هي +H و -OH التي تكوّ

المعادلة الكيميائية:. 60
HN O  3  (aq) + KHC O  3  (aq) →  H  2 O(l) + C O 

2  (g) + KN O3  (aq)

        المعادلة الأيونية النهائية:

 H  + (aq) +  HC O  3   − (aq) →  H  2 O(l) + C O  2  (g)

4-3

    4-22 
HCO 3  - 
H  

+
 

CO  2 








 عالم
في  الكيميائيـة  العمليـات  يـدرس 
المخلوقات الحية. وقد يدرس وظائف 
جسم الإنسان، أو يبحث كيف يؤثر كل 
من الغذاء والأدوية والمواد الأخر￯ في 

المخلوقات الحية. 



الخلاصة

 ،  الماء هو المذيب في المحاليل المائية دائماً
أما المواد التي قد تذوب فيه فهي كثيرة.

  بعض المركبات الجزيئية تكون أيونات 
عندما تذوب في الماء. بينما يذوب الكثير 
من المركبـات الأيونية في الماء، وتنفصل 

أيوناتها.

  عند مزج محلولين يحتويان على أيونات 
ا، أما  ذائبة، قـد تتفاعل الأيونـات معً

جزيئات المذيب فلا تتفاعل عادة.

  التفاعـلات التـي تحـدث في المحاليل 
المائية هي تفاعلات الإحلال المزدوج.

 ثلاثة أنواع مألوفة من نواتج التفاعلات التي تحدث . 54   
في المحاليل المائية.

 المذيب والمذاب في المحلول المائي.. 55
 المعادلة الأيونية الكاملة من المعادلة الأيونية النهائية.. 56
 المعادلـة الأيونيـة الكاملة، والأيونيـة النهائيـة للتفاعل بين حمض . 57

.CaCO  3   وكربونات الكالسيوم H  2 SO  4    الكبريتيك
  H  2 SO  4(aq)  +    CaCO  3(s) →H  2 O  (l)  +  CO  2(g)  +  CaSO  4(s) 

 أكمل المعادلة الآتية، ثم زنها:. 58
 CO  2(g)   +   HCl  (aq)  → 

 ما نوع الناتج الذي سيتكون على الأرجح من التفاعل التالي؟فسرِّ ذلك.. 59 
  Ba(OH)  2(aq)  + 2HCl  (aq)   →

 يحدث تفاعل عندما يخلط حمـض النيتريك   HNO  3 بمحلول . 60
مائي مـن كربونات البوتاسـيوم الهيدروجينية (بيكربونات البوتاسـيوم)، 
وينتج محلول نترات البوتاسـيوم. اكتب المعادلـة الكيميائية الرمزية الموزونة 

والمعادلة الأيونية النهائية للتفاعل.

4-3

 يعـد تفاعل أيونـات الهيدروجين مع أيونـات البيكربونات  
لإنتـاج المـاء وثاني أكسـيد الكربون من أهـم التفاعلات التي تحدث في جسـمك؛ فهو 
يحدث في الأوعية الدموية في رئتيك. وكما هو مبين في الشـكل 22-4 فإن ثاني أكسـيد 
الكربـون الذي ينتج في خلايا جسـمك ينتقل في دمك على هيئـة أيونات البيكربونات 
 -   HC  O  3، وعندمـا تمر هـذه الأيونات في الأوعيـة الدموية لرئتيك تتحـد مع أيونات 

ن غاز   CO  2 الذي يخرج مع هواء الزفير.  الهيدروجين  +  H  وتكوِّ

ـا في المنتجات التـي يدخـل في تركيبها صودا الخبـز المحتوية  هـذا التفاعـل يحدث أيضً
على كربونات الصوديوم الهيدروجينية التي تجعل الأشـياء المخبوزة تنتفخ، وتسـتخدم 

ا للحموضة، وفي طفايات الحريق، وصناعة كثير من المنتجات. مضادًّ
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

سـيتعلم الطلاب كيف يسـتعمل اليـراع (الخنافـس المضيئة) 
والمخلوقـات الأخـر￯ التفاعـلات الكيميائيـة لإنتـاج تلألؤ 

حيوي. 



يسـتعمل اليراع أكسيد النيتريك NO للتحكم في إنتاج الضوء. 
وهو يتكون مـن اتحاد النيتروجين والأكسـجين في الجو عند 
حرارة عالية. ويمكن أن يسـهم هذا الغاز في تحطيم الأوزون، 
ويـؤدي إلى المطر الحمضـي، كما أنه مركب مهم في كثير من 

الأنظمة الحية. 

المايتوكوندريـا مراكـز توليـد الطاقـة فـي الخلية، وهـي تأخذ 
الأكسـجين وتـزود به الخليـة بالطاقة. ومعظـم الأحداث التي 
تمنع الأكسـجين عـن المايتوكوندريا تعد ضـارة أو حتى قاتلة 
للخلايا، ولكن في هذه الحالة، فإن وقف عمل المايتوكوندريا 

هو سبب تفاعل التلألؤ الحيوي في اليراع. 



يراعة •  صورة  إلى  بالإضافة  اليراع  من  ا  عددً الشكل  يظهر 
المتألق  للبروتين  التطبيقات  بعض  يوضح  أنه  كما  مكبّرة. 

.(GFP) الأخضر

إلى •  اللوسفرين  إنزيم  يعود  أن  يجب  أنه  للطلاب  وضح 
حالته السابقة للوميض قبل أن تستطيع اليراعة الوميض مرة 
ثانية، ولهذا فإن هذا التفاعل حلقي ينتهي حيث بدأ. وكثير 
ا حلقية. ناقش في الصف  من التفاعلات الحيوية هي أيضً
أسباب حدوث التفاعلات الكيميائية الحلقية في الطبيعة، 

واذكر بعض الأمثلة الأخر￯ عليها. الهضم والتنفس.  



بعض المخلوقات الحية الأخر￯ التي  تستعمل التلألؤ الحيوي 
الضوء  أن  وبما  البحار.  أعماق  في  تعيش  التي  الحيوانات  تتضمن 
التلألؤ  يستعمل  ما   فغالبًا  ا،  جدًّ قليل  الأعماق  هذه  على  المتوافر 
تستعمل  المخلوقات  بعض  فإن  ذلك،  ومع  تودد.  كإشارة  الحيوي 
ا لجذب الفريسة. وتصدر  إناث بعض  أجزاء  جسمها المتلألئة طعمً
اقترب  فإذا   ،￯أنواع أخر ا من  ا ضوئيًّا لتجذب ذكورً الخنافس وميضً

ذكرٌ  منها فإنها تفترسه.

كيف تعمل ا�شياء؟

الكيمياء
ـا مختلفة من المخلوقـات الحية تسـتخدم التألق الحيوي،  د أنواعً  حدِّ

واعمل كتيبًا يوضح لماذا يكون التألق الحيوي فعالاً في هذه المخلوقات؟ 


عندما يتجمع اليراع (خنافس مضيئة) في الظلام، يعلن أحد الذكور عن وجوده بإرسـال إشـارة من الضوء الأصفر المخضر، 
لتهم بشراهة إذا خدعته أنثى  فتجيب أنثى قريبة من الأرض نداءه، فيهبط في اتجاهها. وقد ينتج عن ذلك تزاوج ناجح، أو قد يُ
من نوع آخر من اليراع. إن إنتاج اليراعة للضوء هو نتيجة عملية كيميائية تسـمى التألق (التلألؤ) الحيوي، وهي اسـتراتيجية 

يستخدمها الكثير من المخلوقات الحية في بيئات كثيرة مختلفة. فكيف تعمل؟

 




670nm510nm

1

كيف تعمل ا�شياء؟



 






2



  




3
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

3 .A3: 2Al +  3Zn(N O 
3
 ) 

2
  →   2Al(NO 

3
 ) 

3
   + 3Zn  

A4: 2Al +   3Cu(NO 
3
 ) 

2
  →   2Al(NO 

3
 ) 

3
  + 3Cu

B1: 3Mg +   2Al(NO 
3
 ) 

3
  →    3Mg(NO 

3
 ) 

2
  + 2Al

B3: Mg +   Zn(NO 
3
 ) 

2
  →   Mg(NO 

3
 ) 

2
  + Zn

B4: Mg +   Cu(NO 
3
 ) 

2
  →   Mg(NO 

3
 ) 

2
  + Cu

قد تختلف الإجابات. يمكن لعلماء الكيمياء الصناعية استخدام هذه . 4
المعلومات في تحسين المنتج.

ستختلف الإجابات، إذا لم يتم اتباع خطوات العمل بشكل صحيح، . 5
أو إذا امتزجـت مكونـات فجوتـين مـن فجـوات طبـق التفاعلات 

البلاستيكي فلن تتوافق سلسلة النشاط.


قـد يضيف الطلاب خطوة التأكد من تراكيـز المحاليل، أو تغيير درجات 
حرارة التفاعل، أو إجراء التجربة دون تلميع الأسـلاك. يجب أن تصمم 

التجارب لاختبار متغير واحد فقط في كل مرة.


30 دقيقة

 حصة صفية واحدة.

 الملاحظة والاستنتاج، والتصنيف، والمقارنة، 
وتطبيق المفاهيم، والتوقع.

تأكد من تعبئة الطلاب لبطاقة السـلامة 
في المختـبر قبل بدء العمل، وتأكد من ارتداء الطلاب معاطف 
ا بالماء والصابون  المختبر والنظارات الواقية، وغسل أيديهم جيدً
بعـد الانتهاء مـن العمل، واسـترجاع أشرطة الماغنسـيوم غير 

المستعملة جميعها.

 اسـتعمل الكتـل التاليـة لأمـلاح النترات 
:M1.0 من محلول ذي تركيز L1.0 لتحضير

298gZnNO
3


2
.6H

2
O

375gAlNO
3


3
.9H

2
O

242gCuNO
3


2
.3H

2
O

256gMgNO
3


3
.6H

2
O

ف كيفية تحضير المحاليل. راجع مقدمة الدليل لتتعرّ


املأ فجـوات طبق التفاعلات البلاسـتيكي إلى منتصفها بـ  ·

mL 2 من المحلول.

تأكد من تنظيف الفلز بورق الصنفرة حتى يصبح له بريق. ·
ـر الطـلاب أن أي تغير في لون الفلـز اللامع يكون دليلاً  · ذكّ

على حدوث تغير كيميائي.


1 . A3 ،A4 ،B1 ،B4 ،C4

Mg ثلاث تفاعلات. 

Cu بدون تفاعلات. 

ا. الماغنسيوم هو الفلز الأكثر نشاطً
2 ..Mg ،Al ،Zn ،Cu

→ يقل النشاط




 .￯ا مـن الفلزات الأخر  بعض الفلزات أكثر نشـاطً
وعنـد مقارنة كيفية تفاعل الفلزات المختلفـة بأيونات معروفة 
في الأملاح المائية يمكن ترتيب هذه الفلزات في سلسلة بحسب 
نشـاطها. وتعكـس سلسـلة النشـاط قـوة تفاعـل كل فلز من 

الفلزات التي تم فحصها.
 كيف يمكن تطوير سلسلة النشاط؟


1.0M Zn(N  O  3 )  2 

1.0M Al(N  O  3 )  3 

1.0M Cu(N  O  3 )  2 

1.0M Mg(N  O  3 )  2 

ماصات
قاطع أسلاك

سلك نحاس
سلك ألومنيوم

شريط ماغنسيوم
شرائط معدنية عدد 4

ورق صنفرة
طبق تفاعلات بلاستيكي

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P




املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية .. 1
صمم جدولاً لتدوين البيانات.. 2
3 . 2 mL اسـتخدم الماصة لملء كل فجوة من العمود 1 بـ

.1.0 M Al(N  O  3 )  2  من محلول
كـرر الخطـوة 3 واسـتخدم الماصـة لمـلء كل فجوة من . 4

.1.0 M Mg(N  O  3 )  2  2 من محلول mL العمود 2 بـ
كـرر الخطـوة 3 واسـتخدم الماصـة لمـلء كل فجوة من . 5

.1.0 M Zn(N  O  3 )  2   2 من محلول mL العمود 3 بـ
كـرر الخطـوة 3 واسـتخدم الماصـة لمـلء كل فجوة من . 6

.1.0M Cu(N  O  3 )  2  2 من محلول mL العمود 4 بـ
ـف cm 10 من شريط الألومنيوم باسـتخدام ورق . 7 نظّ

ع الشريط إلى أربعة  ا، ثم قطّ الصنفرة حتـى يصبح لامعً
أجـزاء متسـاوية طـول كل منهـا cm 2.5 باسـتخدام 
اعـة الأسـلاك، ثـم ضـع كل قطعـة منهـا في محلول  قطّ

.A مختلف في كل فجوة من فجوات الصف
ا cm 10 من شريط الماغنسـيوم، . 8 كرر الخطوة 7 مسـتخدمً

وضـع كل قطعـة منها في محلـول مختلـف في كل فجوة من 
.B فجوات الصف

ف أشرطة الخارصين باستخدام ورق الصنفرة حتى . 9 نظّ
تصبـح لامعة، ثم ضع كل شريط منها في محلول مختلف 

.C في كل فجوة من فجوات الصف
لاحظ ما يحدث في كل فجوة، ثم سجل ملاحظاتك بعد . 10

مرور 5 دقائق في جدول البيانات الذي قمت بتصميمه.

  تخلـص مـن المـواد . 11
الكيميائية والمحاليل والماصات كما يطلب إليك معلمك.


 في أي الفجوات مـن طبق التفاعلات . 1

حـدث تفاعل كيميائـي؟ وأي الفلزات تفاعل مع أكبر 
عدد مـن المحاليل؟ وأي الفلـزات تفاعل مع أقل عدد 

ا؟ من المحاليل؟ وأي الفلزات أكثر نشاطً
ا التي تفاعلـت مع أكبر عدد . 2  أكثر الفلزات نشـاطً

ا التـي تفاعلت مع  مـن المحاليل، وأقل الفلزات نشـاطً
أقـل عـدد مـن المحاليـل. رتـب الفلـزات الأربعة من 

ا. ا إلى الأقل  نشاطً الأكثر نشاطً
 اكتب معادلـة كيميائية لكل تفاعل إحلال حدث . 3

في طبق التفاعلات الكيميائية.
 في أي ظـرف مـن الظروف . 4

يكون من المهم معرفة نشاط سلسلة من العناصر.
 كيف يمكنك مقارنة مـا جاء في إجابتك . 5

عن السؤال رقم 2 بسلسلة النشاط في الشكل 15-4؟ 
وما وجه الاختلاف بينهما؟

 باسـتخدام 
اعـة الأسـلاك، ثـم ضـع كل قطعـة منهـا في محلول  قطّ
 باسـتخدام 
اعـة الأسـلاك، ثـم ضـع كل قطعـة منهـا في محلول  قطّ
 باسـتخدام 

 من شريط الماغنسـيوم، 
وضـع كل قطعـة منها في محلـول مختلـف في كل فجوة من 


   ضع ثلاثة أسئلة تبدأ بالعبارة: "ماذا لو...؟"، 
وتتعلـق بهذا المختـبر، ويمكـن أن تؤثر في نتائـج التجربة، ثم 

صمم تجربة لاختبار سؤال واحد منها.

ف أشرطة الخارصين باستخدام ورق الصنفرة حتى  نظّ
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


كتابة  إليهم  اطلب  الفصل،  بمفردات  الطلاب  معرفة  لتعزيز 

 جملة واحدة ذات معنى لكل مصطلح في الفصل. 



اطلب إلى الطلاب أن:
يعددوا العوامل المختلفة التي قد تشير إلى حدوث تفاعل • 

 كيميائي.  
 •  يصفوا خطوات كتابة المعادلات اللفظية والكيميائية.  
التي •  الكيميائية  للتفاعلات  الأربعة  الأنواع  من  كلاً  يصفوا 

  درست في هذا الفصل.  

 •www.obeikaneducation.com  



 • 

 •

 •





 4-1

 تمثَّـل التفاعلات الكيميائية 
بمعادلات كيميائية موزونة.


التفاعل الكيميائي• 
 المتفاعلات• 
النواتج• 

الكيميائية •  المعادلـة 
الرمزية الموزونة

المعامل• 


قد تشير بعض التغيرات الفيزيائية إلى حدوث تفاعل كيميائي.• 
توفر المعادلات الكيميائية اللفظية والرمزية معلومات مهمة عن التفاعل الكيميائي.• 
توضـح المعادلـة الكيميائية الموزونة أنواع المتفاعـلات والنواتج في التفاعل • 

الكيميائي وكمياتها النسبية.
يتضمـن وزن المعادلـة الكيميائيـة تعديـل المعامـلات حتى يتسـاو￯ عدد • 

الذرات في طرفي المعادلة.

 4-2

مـن  أنـواع  أربعـة  هنـاك   
التكويـن،  هـي:  الكيميائيـة،  التفاعـلات 

والاحتراق، والتفكك، والإحلال.


تفاعل التكوين• 
تفاعل الاحتراق• 
تفاعل التفكك• 
الإحـلال •  تـفـاعل 

البسيط 

الإحـلال •  تـفـاعل 
المزدوج

الراسب• 


فها.•  ل تصنيف التفاعلات الكيميائية فهمها وتذكرها وتعرّ يُسهّ
تسـتخدم سلسـلة النشـاط الكيميائـي للفلـزات والهالوجينـات في توقـع • 

حدوث تفاعلات الإحلال البسيط.

 4-3

 تحـدث تفاعـلات الإحـلال 
المـزدوج بين المواد في المحاليـل المائية، وتؤدي 

إلى إنتاج رواسب، أو ماء، أو غازات.


المحلول المائي • 
المذاب • 
المذيب• 
الأيونيـة •  المعادلـة   

الكاملة

الأيونات المتفرجة• 
الأيونيـة •  الـمعادلة 

النهائية


، أما المواد التـي قد تذوب فيه فهي •  المـاء هو المذيب في المحاليـل المائية دائماً

كثيرة.
ن أيونات عندما تـذوب في الماء. بينما يذوب •  بعـض المركبـات الجزيئية تكوّ

الكثير من المركبات الأيونية في الماء، وتنفصل أيوناتها.
ا، أما •  عند مزج محلولين يحتويان على أيونات ذائبة، قد تتفاعل الأيونات معً

جزيئات المذيب فلا تتفاعل عادة.
التفاعلات التي تحدث في المحاليل المائية هي تفاعلات الإحلال المزدوج.• 

ل ملايين التفـاعلات الكيميائية الموجودة داخل جسـمك ومن حولك المتفاعلات إلى نواتج،  وّ   تحُ
ممّا يؤدي إلى إطلاق طاقة أو امتصاصها.
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4-1


تمثيـل للتفاعـل الكيميائي باسـتعمال الرمـوز الكيميائية . 61
والأرقام للدلالة على المتفاعلات والنواتج.

يحـدث التفاعل الكيميائي عندمـا تتحول المتفاعلات إلى . 62
نواتج، إضافة إلى أنه يبينِّ حالات المواد الفيزيائية جميعها، 
أمـا المعادلـة الكيميائية الرمزيـة فهي تمثيـل بالرموز عن 

التفاعل الكيميائي.
نات . 63 نات الابتدائية والنواتج هي المكوّ المتفاعلات هي المكوّ

النهائية. 
64 .B .a

Al .b

Cu .c 
Ti .d

65 ..a1s22s22p63s23p6 4s2 3d10 4p6

.b1s22s22p63s2

.c1s22s22p63s23p6 4s2 3d7

.d1s22s22p2
 

66 ..aFeO

.bCa (OH)2

.cPb (NO3)2

.dH2S

نعم؛ لأن التفاعل الكيميائي عملية يتم فيها إعادة ترتيب . 67
ذرات المادة لتكوين مادة جديدة.

68 .K و Zn(NO3)2

69 .2H2S(g) + 3O2 (g) → 2SO2 (g) + 2H2O(g)

a. (s)أكسيد النحاس (II) → (s) نحاس+ (g) أكسجين. 70

ماء 
(l)

b.  (g)هيدروجين + (aq)هيدروكسيد البوتاسيوم→(s)بوتاسيوم + 

كلوريد الكالسيوم + (aq)كبريتات الصوديوم
(aq)

 → .c

كلوريد الصوديوم
(aq)

كبريتات الكالسيوم + 
(s)

 
71 . (NH4)2 Cr2O7 (s) →

∆  Cr2O3 (s) + N2 (g) + 4H2 O(g) .a

6 CO 
2 (g)   +  6  H2O (1)→ C 6H12O  6 (s) + 6   O2 (g) .b



72 . 2HI(g) →  H  2 (g) +  I  2 (g) 
73 .N a  2 C O  3 (s) → N a  2 O(s) + C O  2 (g) .a

2Al(s) +  3 I  2 (s) → 2 A lI  3 (s) .b

4FeO(s) +  O  2 (g) → 2 Fe  2  O  3 (s)  .c

 2AgNO3 (aq) + Na2S (aq) →Ag2S (s) + 2NaNO3 (aq) .d

74 . 2Li(s) + Cl 2(g) → 2LiCl(s) 

4-1 


ف المعادلة الكيميائية.. 61 عرّ

ميّز بين التفاعل الكيميائي والمعادلة الكيميائية.. 62

وضح الفرق بين المتفاعلات والنواتج. . 63

اكتـب رمـز العنصر الـذي يمثل بالتوزيـع الإلكتروني . 64
لكل مما يلي:

.a1s22s22p1

.b1s22s22p63s23p1

.c1s22s22p63s23p6 4s1 3d10

.d1s22s22p63s23p6 4s2 3d2

اكتب التوزيع الإلكتروني لكل عنصر مما يلي:. 65
.aKr.bMg

.cCo.dC

اكتب الصيغة الكيميائية لكل مما يلي:. 66
.aII أكسيد الحديد
.bهيدركسيد الكالسيوم
.cII نترات الرصاص
.dكبريتيد الهيدروجين

هل يشـير تحـول مادة إلى مادة جديـدة دائماً إلى حدوث . 67
تفاعل كيميائي؟ فسرِّ إجابتك.

إضافـة . 68 عنـد  الآتي:  التفاعـل  في  المتفاعـلات  د  حـدِّ
يتكـون  الخارصـين،  نـترات  محلـول  إلى  البوتاسـيوم 

الخارصين ومحلول نترات البوتاسيوم.

زن المعادلة الكيميائية الآتية:. 69
  H  2 S  (g)  +  O  2(g)  →    SO  2(g) +H  2 O  (g) 

اكتب معادلات لفظية للمعادلات الكيميائية الآتية:. 70

.a Cu  (s)    + O  2(g )→CuO  (s) 

.b K  (s) +   H  2 O  (l)  →  KOH  (aq)  +  H  2(g) 

.c   CaCl  2(aq) +Na  2 SO  4(aq)  →

  CaSO  4(s) +NaCl  (aq) 

زن المعادلتين الكيميائيتين الآتيتين:. 71
.a    (NH  4 )  2 Cr  2 O  7(s)  →

   Cr  2 O  3(s) + N  2(g)    + H  2 O  (l) 

.b CO  2(g)  +   H  2 O  (l)  →

   C  6 H  12  O  6(s) +  O  2(g) 


يتحلـل يوديـد الهيدروجين إلى غـاز الهيدروجين وغاز . 72

اليـود في تفاعل تفـكك. اكتب معادلـة كيميائية رمزية 
تبين هذا التفاعل.

اكتب معادلات كيميائية رمزية للتفاعلات الآتية:. 73

.a  (s)  كربونات  الصوديوم  ∆ →  
 (s)  أكسيد الصوديو م +  (g)  ثاني أكسيد  الكربون

.b (s)  يود  +  (s)  ألومنيوم →    (s)  يوديد  الألومنيوم

.c (g)  أكسجين  +  (s)  II  أكسيد الحديد →
 (s)  III  أكسيد الحديد

.d   (aq)  كبريتيد  الصوديوم +  (aq)  نترات  الفضة →

 (aq)  نترات  الصوديوم +  (s)  كبريتيد  الفضة

اكتـب معادلـة كيميائيـة رمزيـة للتفاعل بـين الليثيوم . 74
الصلب وغاز الكلور لإنتاج كلوريد الليثيوم الصلب.

اكتب معادلات لفظية للمعادلات الكيميائية الآتية:. 44-1170
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4-2


 ارجع إلى دليل حلول المسائل. . 77
 تفاعل تكوين.. 78
79 .Ag يحل محل Pb .b   Sn يحل محل Na .a 

Cu يحل محل Ni .d   I يحل محل F .c


a. تفكك  b. تكوين  c. تكوين  d.إحلال مزدوج. 80

c. احتراق. 81 b. احلال بسيط     a. تكوين  
82 .  2C H  3 OH(l) + 3 O  2 (g) → 2C O  2 (g) + 4 H  2 O(g)

83 .2B (s) + 3F2 (g) →2BF3 (g) .a 
Ge (s) + 2S (s) →GeS2 (s) .b

3Ca (s) + N2 (g) →Ca3N2 (s) .c

84 . 2Ba (s) + O2 (g)→2BaO (s) .a

4B (s) + 3O2 (g)→2B2O3 (s) .b

 C3H6O (l) + 4O2 (g) →3CO2 (g) + 3H2O (l) .c

2C8H18 (l) + 25O2 (g) →16CO2 (g) + 18H2O (l) .d

85 .MgBr2 (s) →Mg (s) + Br2 (l) .a

2CoO (s) →2Co(s) + O2 (g) .b

 BaCO3 (s) →BaO (s) + CO2 (g) .c

86 .Ni(s) + MgCl2 (aq) →NR .a

Ca (s) + CuBr2 (aq) →CaBr2 (aq) +  Cu(s) .b

 Mg (s) +2AgNO3 (aq) →Mg (NO3)2 (aq) +  2Ag (s) .c

75 . SO3 (g) + H2O (l)→H2SO4 (aq) .a

 3 Mg (s) +2 FeCl3 (aq) →3MgCl2 (aq) +2 Fe (s) .b

NiCl2 (s) + O2 (g) →NiO (s) + Cl2O5 (g) .c

76 . 2C4H10(g) + 13O2(g) → 8CO2(g) + 10H2O(g) .a

   3Mg(s) +N2(g) →Mg3N2(s) .b

2OF2(g) →O2(g) + 2F2(g) .c

اكتب معادلات كيميائيـة رمزية للتفاعلات الآتية، ثم . 75
زنها: 

.a (g)  ثالث أكسيد  الكبريت +  (l)  ماء  →
  (aq)  حمض  الكبريتيك

.b (s)  ماغنسيوم  +   (aq)  III  كلوريد الحديد →

 (s)  حديد  +  (aq)  كلوريد  الماغنسيوم

.c (s)  II  كلوريد النيكل +  (g)  أكسجين  →

أكسيد النيكل  II  (s)  + خماسي أكسيد ثنائي الكلور

اكتب معادلات كيميائية رمزية للتفاعلات الآتية:. 76
.a في الهواء ينتج C  4 H  10    عند حـرق غاز البيوتـان

ماء وغاز ثاني أكسيد الكربون.
.b يتفاعـل الماغنسـيوم الصلب مع غـاز النيتروجين

لإنتاج نيتريد الماغنسيوم الصلب.
.c O F  2  عند تسـخين غاز ثاني فلوريد الأكسجين

ينتج غاز الأكسجين وغاز الفلور.

4-2
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اذكـر أنواع التفاعلات الكيميائية الأربعة، وأعط مثالاً . 77
ا على كل منها. واحدً

 مـا نـوع التفاعل الذي يحـدث بين مادتـين وينتج عنه . 78

مركب واحد؟

في كل مـن الأزواج الآتية، أي فلز يحل محل الفلز الآخر . 79
في تفاعلات الإحلال؟ (استعن بسلسلة النشاط).

.a القصدير والصوديوم

.bالرصاص والفضة
.cالفلور واليود
.dالنحـاس والنيكل


صنف التفاعلات الواردة في السؤال 73 .. 80

صنف التفاعلات الواردة في السؤال 75.. 81

اكتب معادلـة كيميائية رمزية موزونـة لتفاعل احتراق . 82
.CH  3 OH  الميثانول السائل

اكتـب معـادلات كيميائيـة رمزيـة موزونـة لـكل من . 83
تفاعلات التكوين الآتية:

.a بورون + فلور  → 

.b جرمانيوم + كبريت  → 
.c كالسيوم + نيتروجين   →

موزونـة . 84 رمزيـة  كيميائيـة  معادلـة  اكتـب  الاحـتراق 
لاحتراق كل من المواد الآتية:

.a  الباريوم الصلب

.bالبورون الصلب
.cC  3 H  6 O   الأسيتون السائل
.dC  8 H  18     الأوكتان السائل

 اكتـب معادلات كيميائية موزونـه لتفاعلات التفكك . 85
الآتية:

.a بروميد الماغنسيوم →  

.b II أكسيد الكوبلت → 
.cكربونات الباريوم → 

اكتـب معـادلات كيميائيـة رمزيـة موزونـة لتفاعـلات . 86
الإحلال البسيط الآتية التي تحدث في الماء. (وإذا لم يحدث 
تفاعل فاكتب لا يحدث تفاعل (NR) في مكان النواتج).

.aكلوريد الماغنسيوم + نيكل →

.bكالسيوم + IIبروميد النحاس →

.cنترات الفضة + ماغنسيوم →

474747
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a. كأس نترات الفضة. 95

b. كلوريد الفضة

AgNO3(aq) + HCl(aq)  → AgCl(s) + HNO3(aq).c

d. إحلال مزدوج

ارجع إلى دليل حلول المسائل.. 96



ارجع إلى دليل حلول المسائل. . 97
ارجع إلى دليل حلول المسائل.. 98

4-3


محلول → مذيب + مذاب. 87

رواسب، وماء، وغازات. 88

ارجع إلى دليل حلول المسائل. 89
ارجع إلى دليل حلول المسائل. 90

ارجع إلى دليل حلول المسائل. 91


92 . Na(s) + H2O (l) →NaOH (aq) + H2 (g) .a

K(s) + H2O(l) →KOH(aq) + H2 (g) .b
CuCl2(s) + Na2SO4 (aq) →CuSO4 (aq) + 2NaCl (aq) .c

a. الكاملة:. 93

3 H  + (aq)+   PO  4   3− (aq)+ 3K  + (aq) + 3O H  − (aq)→

3 H  2 O(I) + 3K  + (aq) + P  O  4   3- (aq) 

 H+ (aq) + OH- (aq) →H2O (l)  :النهائية
H+ (aq) + Cl- (aq) + NH4

+ (aq) + OH- (aq) b. الكاملة:  

→H2O (l) + NH4
+ (aq) + Cl- (aq)

 H+ (aq) + OH- (aq) →H2O (l)  :النهائية

H  + (aq) + N  O  3   − (aq) +  K  + (aq) + C N  − (aq) → 
HCN(g) +  K  + (aq) + N  O  3   − (aq) 

c. الكاملة:  

  H  + (aq) + C N  − (aq) → HCN(g)  :النهائية
d. الكاملة:

2H+
(aq) + 2ClO-

(aq) + Ca2+
(aq) + 2OH- (aq)

→2H2O (l) + Ca2+
(aq) + 2ClO- (aq)

H  + (aq) + OH  − (aq) → H2O(l)   :النهائية



94 .(NR) لا تفاعل .a

b. يحدث تفاعل

c. يحدث تفاعل

4-3
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 أكمل المعادلة اللفظية الآتية: . 87

  → مذاب + مذيب

ما أنـواع النواتـج المألوفـة للتفاعلات التـي تحدث في . 88
المحاليل المائية؟

 قـارن بـين المعـادلات الكيميائيـة  الرمزيـة الموزونـة . 89

والمعادلات الأيونية.

مـا المعادلة الأيونية النهائية؟ وفيـم تختلف عن المعادلة . 90
الأيونية الكاملة؟

 ما المقصود بالأيون المتفرج؟. 91


أكمل المعادلات الكيميائية الآتية:. 92

.a Na  (s)  +   H  2 O  (l)  →

.b K  (s)  +   H  2 O  (l)  →  

.c CuCl  2(s)  +   Na  2 SO  4(aq)  →

اكتـب المعـادلات الأيونية الكاملـة والأيونيـة النهائية . 93
لكل من التفاعلات الآتية:

.a  H  3 PO  4(aq)  +  3KOH  (aq)  →

  3H  2 O  (l)  +   K  3 PO  4(aq) 

.b   HCl  (aq) + NH  4 OH  (aq)  →

    H  2 O  (l) + NH  4 Cl  (aq) 

.c HNO  3(aq)   + KCN  (aq)  →

  HCN  (g)  + KNO  3(aq) 

.d  2HClO  (aq)  + Ca(OH)  2(aq)  →

 2H  2    O  (l)  + Ca(ClO)  2(aq) 


توقـع هل كل من التفاعـلات الآتية يحدث في المحاليل . 94

المائيـة. (إذا توقعـت أن التفاعـل لا يحـدث فاكتـب:
لا يحـدث تفاعل (NR). ملاحظـة: كبريتات الباريوم 

وبروميد الفضة يترسبان في المحاليل المائية).
.aNaOH  + (NH  4  )  2   SO  4(aq)   →

.bCu SO  4    + Ba(NO  3 )  2(aq)  →

.cMg Br  2   + AgNO  3(aq)   →

إضافة حمض الهيدروكلوريك إلى كأسين، . 95
 ￯إحداهما فيها محلول كلوريـد الصوديوم، وفي الأخر
محلـول نترات الفضة يؤدي إلى ترسـب مـادة بيضاء في 

إحد￯ الكأسين.
.aأي الكأسين تحتوي على راسب؟
.bما الراسب؟
.c.اكتب معادلة كيميائية توضح التفاعل
.d.صنف هذا التفاعل 

 بين مركب أيوني ومركب تسـاهمي مذابين في الماء.. 96
وهل تتأين المواد التسـاهمية جميعها عند إذابتها في الماء؟ 

فسرِّ إجابتك. 


 صـف التفاعل بـين محلـولي كبريتيـد الصوديوم . 97 

وكبريتات النحاس II الذي يؤدي إلى إنتاج راسب من 
.II كبريتيد النحاس

98 .  KCl وضعـت قطعة من فلز الألومنيـوم في محلول  
المائـي، ووضعت قطعة أخر￯ مـن الألومنيوم في محلول  
 AgNO  3  المائي. هل يحدث تفاعل في كلتا الحالتين؟ لماذا؟
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

ستتنوع الإجابات.. 103
يجب أن تشبه لوحات الطلاب الشكل 4-8. 104


105 . Ca(NO

3
)

2(aq)
+Na

2
CO

3(aq)

  →CaCO
3(s)

+2NaNO
3(aq)

CaCO
3
ن راسب من  يتكوّ  

106 . Mg
(s)

  + NaOH 
(aq)

 →NR

107 .PbS
(s)

+LiNO
3(aq)

→Li
2
S

(aq)
+Pb(NO

3
)

2(aq)

ن راسب. لا يتكوّ  



الخليط مزيج من مادتين نقيتين أو أكثر بأي نسبة، بحيث . 101
تحتفـظ كل مـادة بخصائصهـا الأصليـة. أما المحلـول فهو 
مخلـوط متجانس يمكن أن يكون بالحالة السـائلة أو الصلبة 
أو الغازية. أما المركب فهو تركيب كيميائي من عنصرين أو 
أكثـر بخصائص جديدة. ويمكن فصـل مكونات المخاليط 
والمحاليل بطرائق فيزيائية، ولكن يمكن تفكيك المركب إلى 

عناصره بطرائق كيميائية.
الكتلة الذرية لعنصر الكروم =  . 102

(0.0435×49.946)+(0.8379×51.941)  
+(0.0950×52.941)+(0.0236×53.939) = 52.00 amu

99 .  KNO3 (aq) + CsCl(aq) → KCl(aq) + CsNO3(aq) .a
K+

(aq) + NO-
3(aq) + Cs+

(aq) + Cl-
(aq)→ K+

(aq)+ Cl-
(aq) + Cs+

(aq) + NO-
3(aq)     

تبقى الأيونات في المحلول، ولا يحدث تفاعل.
b. المعادلة الكيميائية:

2Li3PO4(aq) + 3MgSO4(aq) → 3Li2SO4(aq) + Mg3 (PO4)2(s)

3Mg2+
(aq) + 2PO4

3-
(aq) → Mg3 (PO4)2 (S) :المعادلة النهائية

K2S (aq) +2HCl (aq) → 2KCl (aq) + H2S (g) :المعادلة الكيميائية .c

  2H+ (aq) + S2- (aq) →H2S (g) :المعادلة النهائية  



100 . 2AgNO
3
+Cu→ Cu(NO

3
)

2 
+ 2Ag

187.5 g = Cu(NO
3
)

2
كتلة الناتج الآخر 



 

الكيمياء
التفاعـلات . 103 يصـف  ـا  ملصقً اعمـل    

الكيميائية التي تحدث في المطبخ.

 اعمل لوحة تصـف فيها خطوات وزن . 104
المعادلة الكيميائية.


 يسـتخدم العلماء جدولاً لقواعد الذائبية لتحديد ما 

إذا كان سيتكون راسب في التفاعل الكيميائي.
يبين الجدول 11-4 قواعد الذائبية للمركبات الأيونية في الماء.
4-11






،K  
+  ، Na  

+  ،L i  
+ 

  NH  4   + 


     
Hg  2   2+  A g  

+
  C u  

+
  P b  

2+
 

     
A g  

+
   p b  

2+
  S r  

2+
  B a  

2+
 

Hg  2   2+ C a  
2+

 






N  H  4   

+
 



NH 4+

أكمل المعادلات الآتية باسـتخدام قواعـد الذائبية الواردة في 
الجدول أعلاه. وبينِّ هل يتكون راسـب أم لا، وحدده. (وإذا 

:(NR كان لا يحدث تفاعل فاكتب
105 .   Ca(NO  3 )  2(aq)  +   Na  2 CO  3(aq)  →

106 .  Mg  (s)  + Na  OH  (aq)  →
107 .  PbS  (s)   + LiNO  3(aq)  →

 اكتـب المعادلـة الكيميائيـة الرمزيـة الموزونـة . 99 
والأيونيـة النهائيـة لـكل مـن التفاعـلات الآتيـة. 
(إذا كان لا يحـدث تفاعـل فاكتـب NR  في مـكان 
النواتج). علماً أن فوسـفات الماغنسـيوم تترسب في 

المحلول المائي.
.a KNO  3(aq)  +  CsCl  (aq)  →

.b  Li  3 PO  4(aq)   +MgSO  4(aq)  →

.c  K  2 S  (aq)  +  HCl  (aq)  →


يحـدث تفاعـل إحلال بسـيط عند تفاعـل النحاس . 100

مع نـترات الفضة. إذا تفاعـل g 63.5 من النحاس 
مع g 339.8 من نـترات الفضةونتج g 215.8 من 
الفضة، فاكتب معـادلـة كيميائيـة رمـزيـة موزونـة 
للتفاعــل. مـا الناتج الآخـر في هـذا التفاعل؟ وما 

كتلته؟


ميز بين المخلوط والمحلول والمركب.. 101

استعن بالجدول 10-4 لحساب الكتلة الذرية لعنصر الكروم.. 102

4-10
amu

Cr-504.35%49.946

Cr-5283.79%51.941

Cr-539.50%52.941

Cr-542.36%53.939
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


1 .d
2 . a
3 .b
4 .d



1 . II إذا خلـط محلـول مائـي مـن كبريتـات النيـكل
بمحلـول مائـي مـن هيدروكسـيد الصوديوم فهل 

يحدث تفاعل مرئي؟
.a الصلب يذوب في II لا؛ لأن هيدروكسـيد النيكل

الماء.
.b.لا؛ لأن كبريتات الصوديوم الصلبة تذوب في الماء
.c نعم؛ لأن كبريتات الصوديوم الصلبة ستترسب في

المحلول.
.d الصلب سيترسب II نعم؛ لأن هيدروكسيد النيكل

في المحلول.

مـاذا يحدث عنـد خلـط محلـول   AgClO  3(aq) بمحلول  . 2
 NaNO  3؟

.a.لا يحدث تفاعل يمكن ملاحظته

.b.الصلبة في المحلول NaClO  3   تترسب

.c.خلال التفاعل NO  2    ينطلق غاز

.d.الصلب Ag ينتج فلز

إلى . 3  HCl الهـيدروكلـوريـك  عنـد إضـافـة حـمـض 
هيدروكســيد النيكـل II الصلــب فإن الهيدروكسيد 

يختفي. ما المعادلة التي تصف ما حدث في الكأس؟
.a Ni(OH)  2(s)  +  HCl  (aq)  → 

 NiO  (aq) +  H  2(g) +  HCl  (aq) 

.b Ni(OH)  2(s)  +  2HCl  (aq)  →

 NiCl  2(aq) +   2H  2 O  (l) 

.c Ni(OH)  2(s)    +2H  2 O  (l)  →

 NiCl  2(aq)  +   2H  2 O  (l) 

.d Ni(OH)  2(s)   +2H  2 O  (l) →

 NiCl  2(aq) + 3  H  2 O  (l) +  O  2(g)  

ما نوع التفاعل الموصوف في المعادلة الآتية؟. 4
 Cs  (s)  +   H  2 O  (l)  →  CsOH  (aq)  +  H  2(g) 

.aتكوين

.bاحتراق
.cتفكك
.dإحلال بسيط



25˚C˚C

 NaClO  3 248

 N a  2 SO  4 884

 NiCl  2 II1009

 Ni(OH)  2 II230

 AgNO  3 212



استعن بالجدول أدناه للإجابة عن الأسئلة من 1 إلى 3:

505050

50



51

5 .a
6 .c
7 .a
8 .b
9 .d


10 .Ca

(s)
 + 2H

2
O

(1) 
→ Ca (OH)

2(aq)
 + H

2(g)


تفاعـل إحـلال مـزدوج يتفاعـل فيـه مركبـان مـع بعضهما . 11

البعـض، في حـين أنـه في الأنـواع الأخر￯ مـن التفاعلات 
ا. ا منفردً يكون أحد المتفاعلات عنصرً

FeCl، وأكسـيد . 12
3
 III ينتـج عن هذا التفاعل كلوريد الحديد

Al لأنه في تفاعل الإحـلال المزدوج تتبادل 
2
O

3
الألومنيـوم 

الأيونات الموجبة والسـالبة بين المركبـين المتفاعلين لتكوين 
مركبات جديدة.

13 .

التوزيع الإلكتروني 
P 3- لأيون الفوسفور

التوزيع الإلكتروني لذرة 
P الفوسفور المتعادلة

التوزيع الإلكتروني لأيون الفوسفور-P 3 يزيد بثلاثة إلكترونات 
في مستو￯ الطاقة الأخير عن التوزيع الإلكتروني لذرة الفوسفور 
المتعادلة P، وهذا ما يجعله يشابه توزيع الغاز النبيل (الآرجون) 

ا. الأكثر استقرارً


استعن بسلسلة النشاط التالية للإجابة عن السؤال 5.

الهالوجينات

فلور
كلور
بروم

يود

ا الأكثر نشاطً

ا الأقل نشاطً

أي التفاعلات الآتية تحـدث بين الهالوجينات وأملاح . 5
الهاليدات ؟

.a F  2(g)  +  FeI  2(aq)  →  FeF  2(aq)   +I  2(l)  

.b I  2(s)  +  MnBr  2(aq) →  MnI  2(aq)   +Br  2(g)   

.c Cl  2(s)  +  SrF  2(aq)  →  SrCl  2(aq)   +F  2(g)    

.d Br  2(l)  +  CoCl  2(aq)  →  CoBr  2(aq)  +  Cl  2(g)  

ينتج عن احتراق الإيثانول ثاني أكسيد الكربون وبخار . 6
ماء. ما المعادلة التي تصف ذلك؟

.a C  2  H  6  O  (l)  +  O  2(g)  → C O  2(g)  +  H  2  O  (l) 

.b C  2  H  6  O  (l)  →2C O  2(g)  + 3 H  2   O  (l) 

.c C  2  H  6  O  (l)  + 3 O  2(g)  →

 2C O  2(g)  + 3 H  2  O  (g) 

.d C  2  H  6  O  (l)  → 3 O  2(l)  +

 2C O  2(g)  + 3 H  2  O  (g) 

ما الصيغة الكيميائية لأكسيد الحديد III؟. 7
.a F e  2  O  3
.b F e  3  O  2
.cFeO

.dF e  3  O  3 

إذا علمت أن التوزيع الإلكتروني لعنصر هو:. 8
 1s22s22p63s23p6 4s1 3d5. فما رمز هذا العنصر؟

.aCu

.bCr

.cFe

.dNi

أي مما يلي يمثل التوزيع الإلكتروني لعنصر الحديد؟. 9
.a1s22s22p63s23p6 4s2 3d5

.b1s22s22p63s23p6 3d6

.c1s22p63p6 3d6

.d1s22s22p63s23p6 4s2 3d6



اكتـب معادلة كيميائية موزونة لتفاعل فلز الكالسـيوم . 10
الصلب مع الماء لإنتاج هيدروكسيد الكالسيوم الذائب 

في المحلول وغاز الهيدروجين.



استعن بالمعادلة الكيميائية التالية للإجابة عن السؤالين 11 و12:
 AlCl  3(aq)  +   Fe  2 O  3(aq)  →

مـن . 11 ذلـك  عرفـت  كيـف  التفاعـل؟  هـذا  نـوع  مـا 
المتفاعلات؟ 

ماذا تتوقع أن ينتج عن هذا التفاعل؟. 12

ما التوزيع الإلكتروني لأيون الفوسـفور   -P  3؟ وضح . 13
كيـف يختلـف التوزيـع الإلكـتروني لـه عـن التوزيـع 

الإلكتروني لذرة الفوسفور المتعادلة P؟

515151
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The Mole 5

   


￯دون المستو  ￯ضمن المستو  ￯فوق المستو  



5-1
  



يفسر كيف يستخدم المول بشكل غير مباشر لعدّ جسيمات المادة.. 1
يربط المول بوحدة عدّ يومية شائعة.. 2
يحول بين المولات وعدد الجسيمات.. 3


تقويم بنائي صفحة 55، 58

ماذا قرأت؟ صفحة 57
تقويم القسم صفحة 59

كراسة الملاحظات التفاعلية  


دليل المراجعة   

شريحة التركيز رقم 16 

تجربة استهلالية صفحة 53 :            15 دقيقة
مشابك ورق، علكة، مسطرة.

عرض سريع صفحة 55:             15 دقيقة
مسـحوق Al ، خراطـة نحاس، سـكر، فحـم، مـاء مقطر، خارصـين، إيثانـول، كلوريد 

250 mL الصوديوم، زجاجات محاليل بغطاء سعة

5-2
  



يربط كتلة الذرة بكتلة مول واحد من الذرات.. 1
يحول بين عدد مولات العنصر وكتلته.. 2
يحول بين عدد مولات العنصر وعدد ذراته.. 3


تقويم بنائي صفحة 62، 64، 66

تقويم القسم صفحة 67

كراسة الملاحظات التفاعلية  


دليل المراجعة   

شريحة التركيز رقم 17  

عرض سريع صفحة 60           10 دقائق
ميزان رقمي، كيس قطع عملة معدنية

5-3
 




يتعرف العلاقات التي تربط المول بالصيغة الكيميائية.. 1
يحسب الكتلة المولية لمركب.. 2
يطبق عوامل التحويل لتحديد عدد الذرات أو الأيونات في كتلة . 3

معروفة من مركب.


تقويم بنائي صفحة 70، 71، 72، 

74

تقويم القسم صفحة 75

كراسة الملاحظات التفاعلية


دليل المراجعة   

شريحة التركيز  رقم 18 
شرائح مهارات الرياضيات رقم 6 ، 7

شريحة التعليم رقم 17  

عرض سريع صفحة 73:          10 دقائق
علبة مشروبات غازية

5-4
 



يفسر ما المقصود بالتركيب النسبي المئوي للمركب. . 1
يحـدد الصيغتين الأوليـة والجزيئية للمركب مـن خلال التركيب . 2

النسبي المئوي والكتل الحقيقية للمركب


تقويم بنائي صفحة 76، 83، 85

ماذا قرأت؟ صفحة 79
تقويم القسم صفحة 85

كراسة الملاحظات التفاعلية


ورقة عمل التجربة

دليل المراجعة   
شريحة التركيز رقم 19 

تجربة صفحة 77           25 دقيقة
قطع علكة، مقص، مناشف ورقية.

عرض سريع صفحة 80  
قطع برونز، مسمار حديد، حمض HCl ، ملقط بلاستيكي، ميزان.

عرض توضيحي صفحة 78
أنبوب اختبار، سدادات ذات ثقبين، أنابيب زجاجية ومطاطية، موقد بنسن، حامل الحلقة، 

حامل أنبوب اختبار، أكسيد النحاس II ، ملعقة

5-5
 



يوضح المقصود بالملح المائي ويربط اسمه بتركيبه.. 1
يحدد صيغة ملح مائي من البيانات المختبرية.. 2


تقويم بنائي صفحة 89
ماذا قرأت؟ صفحة 87

تقويم القسم صفحة 89
تقويم ختامي

تقويم الفصل صفحة 94

كراسة الملاحظات التفاعلية


ورقة عمل مختبر الكيمياء

دليل المراجعة   
شريحة التركيز رقم 20 

عرض سريع 87                  15 دقيقة
زيت الطبخ، دورق زجاجي، ورق ألومنيوم، ذرة، ميزان، لهب بنسن.

مختبر الكيمياء صفحة 91:               45 دقيقة

 MgSO
4
حامـل معـدني وحلقة، بوتقـة ذات غطاء، مثلث خـزفي، ملقط بوتقة، ميـزان، 

المائي، ملعقة.
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

5-1
  



يفسر كيف يستخدم المول بشكل غير مباشر لعدّ جسيمات المادة.. 1
يربط المول بوحدة عدّ يومية شائعة.. 2
يحول بين المولات وعدد الجسيمات.. 3


تقويم بنائي صفحة 55، 58

ماذا قرأت؟ صفحة 57
تقويم القسم صفحة 59

 كراسة الملاحظات التفاعلية  


 دليل المراجعة   

 شريحة التركيز رقم 16 

تجربة استهلالية صفحة 53 :            15 دقيقة
مشابك ورق، علكة، مسطرة.

عرض سريع صفحة 55:             15 دقيقة
مسـحوق Al ، خراطـة نحاس، سـكر، فحـم، مـاء مقطر، خارصـين، إيثانـول، كلوريد 

250 mL الصوديوم، زجاجات محاليل بغطاء سعة

5-2
  



يربط كتلة الذرة بكتلة مول واحد من الذرات.. 1
يحول بين عدد مولات العنصر وكتلته.. 2
يحول بين عدد مولات العنصر وعدد ذراته.. 3


تقويم بنائي صفحة 62، 64، 66

تقويم القسم صفحة 67

 كراسة الملاحظات التفاعلية  


 دليل المراجعة   

 شريحة التركيز رقم 17  

عرض سريع صفحة 60           10 دقائق
ميزان رقمي، كيس قطع عملة معدنية

5-3
 




يتعرف العلاقات التي تربط المول بالصيغة الكيميائية.. 1
يحسب الكتلة المولية لمركب.. 2
يطبق عوامل التحويل لتحديد عدد الذرات أو الأيونات في كتلة . 3

معروفة من مركب.


تقويم بنائي صفحة 70، 71، 72، 

74

تقويم القسم صفحة 75

 كراسة الملاحظات التفاعلية


 دليل المراجعة   

 شريحة التركيز  رقم 18 
شرائح مهارات الرياضيات رقم 6 ، 7

 شريحة التعليم رقم 17  

عرض سريع صفحة 73:          10 دقائق
علبة مشروبات غازية

5-4
 



يفسر ما المقصود بالتركيب النسبي المئوي للمركب. . 1
يحـدد الصيغتين الأوليـة والجزيئية للمركب مـن خلال التركيب . 2

النسبي المئوي والكتل الحقيقية للمركب


تقويم بنائي صفحة 76، 83، 85

ماذا قرأت؟ صفحة 79
تقويم القسم صفحة 85

 كراسة الملاحظات التفاعلية


ورقة عمل التجربة

 دليل المراجعة   
 شريحة التركيز رقم 19 

تجربة صفحة 77           25 دقيقة
قطع علكة، مقص، مناشف ورقية.

عرض سريع صفحة 80  
قطع برونز، مسمار حديد، حمض HCl ، ملقط بلاستيكي، ميزان.

عرض توضيحي صفحة 78
أنبوب اختبار، سدادات ذات ثقبين، أنابيب زجاجية ومطاطية، موقد بنسن، حامل الحلقة، 

حامل أنبوب اختبار، أكسيد النحاس II ، ملعقة

5-5
 



يوضح المقصود بالملح المائي ويربط اسمه بتركيبه.. 1
يحدد صيغة ملح مائي من البيانات المختبرية.. 2


تقويم بنائي صفحة 89
ماذا قرأت؟ صفحة 87

تقويم القسم صفحة 89
تقويم ختامي

تقويم الفصل صفحة 94

 كراسة الملاحظات التفاعلية


ورقة عمل مختبر الكيمياء
 دليل المراجعة   

 شريحة التركيز رقم 20 

عرض سريع 87                  15 دقيقة
زيت الطبخ، دورق زجاجي، ورق ألومنيوم، ذرة، ميزان، لهب بنسن.

مختبر الكيمياء صفحة 91:               45 دقيقة

 MgSO
4
حامـل معـدني وحلقة، بوتقـة ذات غطاء، مثلث خـزفي، ملقط بوتقة، ميـزان، 

المائي، ملعقة.

155

5-15-25-35-45-5

322332
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لطـرح الفكرة العامة لهـذا الفصل،  
ـا يحتوي على أعداد متسـاوية من قطع العملة  أحـضر معك كيسً
المعدنيـة (فئـة 5 هللـة، فئـة 10 هللـة، فئـة 25 هللـة) ووجه إلى 

الطلاب الأسئلة الآتية:

ما العامل المشترك بينهم؟ تحتوي على العدد نفسه من القطع • 
المعدنية.

ما أوجه الاختلاف بينها باستثناء قيمتهم؟ كتلة كل مجموعة.• 

ما سـبب وضعها في مجموعات؟ ليسـهل عدهـا بالمجموعة • 
بدلاً من القطعة الفردية. 

مـا الطرائـق الأخـر￯ التـي يمكـن عدّ المـواد بواسـطتها؟ • 
فالبيض مثـلاً يعد بالدرزن، وكذلك أقلام الرصاص، وأما 

الأحذية فتعد بالزوج. 

أخـبر الطـلاب بـأن الكيميائيـين يسـتعملون وحدة عـد كبيرة 
ا تسـمى المول لعد الـذرات، والجزيئات ووحـدات الصيغ  جـدًّ

الكيميائية.



اطلب إلى الطـلاب مراجعة المفاهيم الآتية قبل دراسـة هذا 
الفصل: التعبير العلمي، الكتلة الذرية المتوسطة.



ـص الصورة   اطلـب إلى الطلاب تفحّ
الافتتاحية. واسـألهم كيف بإمكانهم معرفة عـدد القطع النقدية 

ها بالقطعة. ستتنوع الإجابات. دون عدِّ

  The Mole 

ا من  ا كبـيرً يمثـل المـول عـددً
الجسـيمات المتناهيـة في الصغـر، ويسـتعمل في 

حساب كميات المواد.

5-1

 يسـتعمل الكيميائيـون المـول 
لعدّ الذرات والأيونات والجزيئات ووحدات 

الصيغ الكيميائية.

5-2

 يحتـوي المول دائماً على العدد 
نفسه من الجسـيمات، غير أن مولات المواد 

المختلفة لها كتل مختلفة.

5-3

 يمكن حسـاب الكتلـة المولية 
للمركـب مـن خـلال صيغتـه الكيميائية، كما 
يمكن اسـتعمال هـذه الكتلة الموليـة للتحويل 

بين الكتلة والمولات للمركب نفسه.

5-4

 الصيـغـة الجـزيئية لمركبٍ ما 
هي مضاعف عددي صحيح لصيغته الأولية.

5-5

 الأمـلاح المائية هي مركبات 
أيونية صلبة فيها جزيئات ماء محتجزة.

الـعمـلات الـمعدنيـة السـعودية هـي:• 
5، 10، 25، 50، 100 هلـلات. وتتكـون 

العملات المعدنية السعودية من النحاس 
والنيكل بنسب مختلفة.

حقائق كيميائية

52

52




سيطور الطلاب صورة ذهنية عن حجم المول. 

تأكد من تعبئة الطلاب لبطاقة السلامة في  
دليل التجارب العملية قبل البدء بالعمل.


اطلـب إلـى الطـلاب مراجعـة تحويـلات النظـام المتري   •

والتعبير العلمي.

ناقـش مـع الطـلاب معنـى السـنة الضوئية-المسـافة التي   •
يقطعها الضوء في سـنة واحدة في الفراغ. سرعة الضوء هي 

3.00 × 108 m/ s

اطلب إلى الطلاب حسـاب المسافة الفعلية التي يقطعها   •
الضوء في سنة واحدة.

 = (3.00 × 108m/s) × (60 s/min) × (60 min/hr) 

× (24hr/day) × (365 days/yr) = 9.46 × 1015m

يسـتطيع الطـلاب تحويل مسـافة السـنة الضوئيـة الواحدة   •
بالأمتار إلى المسافة بالأميال. عامل التحويل هو 

  = 9.46 × 1015 m × 1 mile
9.61 × 103 m  

 = 9.84 × 1011 miles  

يمكن استعمال أية موادّ لها طول منتظم.  •

انظر جزء تحليل النتائج. 


تعتمد الإجابات على الجسم . 1

المختار. لمشابك الورق:
 

الجسم . 2 على  الإجابات  تعتمد 
ــورق:  ال لمشابك  المختار 
=1.9×1022m× 1 ly

9.46 × 1015 m
 =2.0 × 106 ly 

a. تعتمد الإجابات على الجسم . 3
المختار لمشابك الورق، المسافة 

المحسوبة أكبر بكثير.

b. ستتنوع الإجابات بالاعتماد على   
الجسم المختار، لمشابك الورق، 
بكثير. أكبر  المقطوعة  المسافة 

c. الإجابات تعتمد على الجسم   
المختار لمشابك الورق، المسافة 
للمسـافة  مسـاوية  المحسـوبة 

ة. لأقرب مجرّ

 المول الواحد من أشياء 
مختلفـة سـيكون لـه أوزان مختلفة. 
وصف الطلاب لهذه التجربة سيتنوع، 
اقبل الإجابات المنطقية كلها. يجب 
أن تظهر تجارب الطلاب العلاقة بين 

الكتلة والمولات.

×  1023 × 6.02 مشبك ورق =
3.2 cm

1  مشبك ورق
 × 1 m

100 cm  = 

1.9 ×  10
22 

m

The Mole 



لمراجعة محتو￯ هذا الفصل وأنشطته ارجع إلى الموقع الإلكتروني
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لمراجعة محتو￯ هذا الفصل وأنشطته ارجع إلى الموقع الإلكتروني





   1 أحـضر ثـلاث أوراق، واثـن كل ورقة 
عرضيًّـا مـن المنتصـف. قس 
 3 cm وارسـم خطًّا على بعد
مـن الطـرف الأيـسر. قـص 
الورقة على طـول هذا الخط، 
الورقتـين  مـع  ذلـك  وكـرر 

الأخريين.

ورقــة  كل  عنـون   2  
بوصف عامل التحويل.

الأوراق  دبــــــس   3  
ـا مـن المنتصـف على  الثـلاث معً

طول حافتها الخارجية.

  5-1  المطويات

ن معلوماتك عـن عوامل  و 2-5 مـن هـذا الفصـل. دوِّ
التحويل، ولخص الخطوات التي يتضمنها كل تحويل.





 













يسـهل عـدّ الأرقام الكبيرة باسـتعمال وحدات العـد كالعقد، 

والدرزن. ويستعمل الكيميائيون وحدة عد تسمى المول.

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P


املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية.. 1

اختر جسـماً لتقيس طوله، مثل مشبك الورق، أو قطعة . 2
حلو￯، أو أي جسم  يزودك به معلمك.

3 .0.1 cm استعمل المسطرة في قياس طول الجسم  إلى أقرب


احسـب كم يمتد مـول  ( 23  0 1 × 6.02 جسـيم) من . 1

الجسـم الـذي اخترتـه إذا رصصـت جسـيماته بعضها 
بجوار بعض؟ عبرعن إجابتك بوحدة المتر.

احسـب  المسـافة في الخطـوة 1 بوحـدة السـنة الضوئية . 2
.(ly =9.46 × 1 0  15  m) علماً بأن (ly)

قـارن المسـافة التـي حسـبتها في الخطـوة الثانيـة بهـذه . 3
المسافات الهائلة:

a ..المسافة إلى أقرب نجم (غير الشمس)  4.3 سنة ضوئية

b ..المسافة إلى مركز مجرتنا  30.000 سنة ضوئية

c ..المسافة إلى أقرب مجرة   6  0 1 × 2 سنة ضوئية

 قـارن نتائجـك بنتائـج أحد زملائـك في الصف. 
هل تسـاوي كتلة مول من الجسـم الذي اخترته كتلة مول من 
الجسـم الذي اختاره زميلك؟ صمم اسـتقصاء تحدد فيه ما إذا 

كان هناك علاقة بين المول والكتلة.

 قم بعمل المطوية التالية 
لمسـاعدتك على تنظيم معلوماتك عن 

عوامل التحويل.
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دفتر الكيمياء 

  اطلـب إلى الطلاب تطوير مخططٍ يمكن اسـتعماله لمقارنة 
الـدرزن بالمـول. وأخبرهم بـأن يفكـروا في كلمات أخـر￯ تمثل قيمة 
معدودة مثل ثلاثي، رباعي، درزن ، وما إلى ذلك، والتوصل إلى شيء 

 شبيه بالمول.   


 كيف يستخدم المول بشكل 

غير مباشر لعدّ جسيمات المادة. 

 المـول بوحـدة عـدّ يوميـة 
شائعة.

 بين المولات وعدد الجسيمات.


ا   ذرتان أو أكثر مرتبطتان معً

لتكوين وحدة واحدة. 


المول

عدد أفوجادرو

Measuring Matter  
  


ا أن تعد المقاعـد الموجودة في صفك؟ وهل خطر   هل حاولت يومً
ـا أن تعد حبـات الأرز في كيس من الأرز؟ لعلـك لاحظت أنه كلما صغرت  ببالـك يومً

المادة أصبح عدها أصعب.

Counting Particles    
ا إلى إحد￯ المكتبات وطلبت إلى البائـع درزن من أقلام الرصاص؟ إنّ  هـل ذهبـت يومً
ا مـن القفازات،  . قد تشـتري زوجً ذلـك لا يعنـي أنك تريد قلـماً أو قلمين، بل 12 قلماً
أو رزمـة مـن ورق الطباعـة. كل مـن الوحدات المبينـة في الشـكل 1-5، وهي الزوج 
ا من الأشياء. وكلها تسهل عملية العد. فمن السهل  ا محددً والدرزن- والرزمة تمثّل عددً

شراء الورق وبيعه بالرزمة (500 ورقة) بدلاً من شرائه وبيعه بالورقة. 

ا على  كل من وحدات العدّ المبينة في الشكل 1-5 تناسب عد نوع معين من الأشياء؛ اعتمادً
ا فإن  ا أو أقلام أو ورقً حجمها واستخدامها. وبغض النظر عن كون الشيء قفازات أو بيضً
ا إلى طريقة ملائمة لعد  العـدد الـذي تمثله الوحدة يبقى دائماً ثابتًا. يحتاج الكيميائيـون أيضً
رات والجزيئات ووحدات الصيـغ الكيميائية (Formula units) في عينة كيميائية  الـذّ
لمـادةٍ ما. إلا أن الـذرات متناهية الصغر، وهناك الكثير منها حتـى في العينات الصغيرة 
ا، ممّا يجعل عدها بشـكل مباشر مسـتحيلاً. لذلك قام الكيميائيون بإيجاد وحدة عدٍّ  جدًّ
ا ضخماً من أي جسيم.  تُسمى المول، وقد عرفت من التجربة الاستهلالية أنه يمثل عددً

5-1
   


50012

 


5-1
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5-1
.1


قبل بدء الدرس، اعرض على الطلاب شريحة التركيز رقم (16) 
الواردة في مصادر التعلم للفصول (5-4)، ويمكنك عرضها 

 ملونة من خلال الرجوع إلى الموقع الإلكتروني: 
www.obeikaneducation.com

 

اطلب إلى الطـلاب مناقشـة 
نتائـج التجربـة الاسـتهلالية. واسـألهم لماذا يكون المـول وحدة 
ملائمـة للعلـماء الذين يتعاملون مـع المواد متناهيـة الصغر مثل 
الـذرات. لأنه يسـمح لهم بعـد الكميـات اليومية مـن الذرات 
ا. لكـي توضح أن المـول عدد  دون اسـتعمال أرقـام كبـيرة جـدًّ
 ￯ا من قطـع الحلو كبـير جـداً. أخـبر الطـلاب أن مـولاً واحـدً
يمكن أن تغطي مسـاحة دولة مثـل الولايات المتحدة الأمريكية

  10500 km وبارتفاع 

 .2


لأن عدد أفوجـادرو (1023 × 6.02) يسـتعمل  
بشـكل مكثـف في هـذا الفصـل، فمن المهـم أن يفهـم الطلاب 
العمليات الحسـابية الأساسـية التي تتضمن التعبير العلمي. لذا 
أخبرهـم بأنـه عنـد ضرب الأرقـام في التعبير العلمـي؛ يُضرب 
مع الأسـس. اطلـب إلى الطلاب حل  الجـزء الكسري فقط وتجُ

المسألتين الآتيتين: 

25.6mol6.02×1023atoms/mol

    (1.2 × 102mol)(6.02 ×1023ions/mol)

.7.2، على التوالي×1025ionsو1.54×1025atoms

رهم بأنه عند قسـمة الأرقام في التعبير العلمي، يقسم الجزء  وذكّ
الكسري و تطرح الأسس. واطلب إليهم حل المسألتين الآتيتين:

 (8.2 × 1028)/(6.02 × 1023)

 (15 × 10-1)/(6.02 × 1023)

 .105 × 1.4 و 24-10 × 2.5، على التوالي

الشـكل 5-1قد تشـتمل الإجابات على ثلاثـي، رباعي،  �
سداسي وما إلى ذلك.
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 اطلب إلى الطلاب الذهاب إلى متجر مجاور لمكان 
سـكنهم لاكتشـاف كيف تباع الأنواع المختلفة من الأطعمة، واطلب 
إليهم تفسـير سـبب بيع المواد بكميـات ووحدات مختلفة، وتسـجيل 

 ذلك في دفاترهم.  



عين لكل طالب مادة معينة وعدداً من المولات. ويمكن  
أن تكـون هـذه المـواد عنـاصرأو جزيئـات أو مركبـات أيونية. 
واطلب إلى كل طالب تسـمية الجسيمات وتحديد عددها في المول 

   الواحد من المادة . 



ضع كميات مقدارها mol 1 من 
مواد مثل الألومنيوم Al ، النحاس Cu، ملح الطعام  
NaCl، السكروز C12H22O11، الفحم C، الخارصين 

Zn، الإيثانـول C2H5OH، الماء H2O في زجاجات 

محاليل مغلقة سـعة mL 250 واكتب اسم كل مادة 
ومول واحد عليها.

واسـأل الطلاب كيـف تختلف هـذه العينات عما 
هو معروض في الشكل 2-5؟ وما الشيء المشترك 
بينهمـا؟ تختلف العينات فـي مظهرها، وحجمها، 
ولكـن كل واحـدة منهـا تحتوي على العدد نفسـه 
مـن الجسـيمات (واحـد مـول). اسـأل عـن عدد 
 6.02 × 1023 particles عينـة  فـي كل  الجسـيمات 
واطلب إلى الطلاب تفسـير الفوارق بين العينات. 
كل واحـدة مكونة مـن ذرات أو جزيئات مختلفة.   



تُسمى وحدة النظام الدولي الأساسية المستخدمة لقياس كمية المادة المول. يعرف  
المـول بحسـب النظام الـدولي للوحدات بأنه عـدد ذرات الكربـون - 12 في عينة كتلتها 
g 12من الكربون-12 . وخلال سـنوات عديـدة من التجارب تم الاتفاق على أن المول 
الواحـد من أي مادة يحتوي على 23  10  × 6.02  من الجسـيمات الممثلة المكونة لهذه المادة، 
ومنهـا الذرات والجزيئات والأيونـات، ووحدات الصيغ الكيميائية، فـإذا كتبت العدد 

فسوف يبدو كما يلي: 
602‚213‚670‚000‚000‚000‚000‚000

ويُسـمى العـدد 23  0 1  × 6.0221367 عـدد أفوجـادرو، تكريـماً للفيزيائـي الإيطـالي 
والمحامي أميدو أفوجادرو Amedeo Avogadro، الذي تمكن عام 1811م من تحديد 

حجم مول من الغاز.

ومن الواضح أن عدد أفوجادرو عدد هائل، وهذا يجعله صالحًا لعد المكونات المتناهية في 
الصغر، مثل الذرات.  كما يمكنك أن تتصور أن عدد أفوجادرو لن يكون مناسبًا لقياس 
كميـة من كرات اللعب الزجاجيـة؛ لأن عدد أفوجادرو من هذه الكرات سـوف يغطي 
سـطح الأرض إلى عمـق يتجاوز سـتة كيلومـترات. وكما هو موضح في الشـكل 5-2، 
فإن اسـتخدام المول مناسب لحساب كميات من المواد الكيميائية. ويبين الشكل كميات 
مقدارها مول واحد من كل من الماء، والنحاس، والملح، ويتكون كل منها من جسـيمات 
ممثلة مختلفة. فالجسيمات الممثلة المكونة لمول من الماء هي جزيئات الماء، والمكونة لمول من 
النحـاس هي ذرات النحاس، والمكونة لمول مـن كلوريد الصوديوم هي وحدات صيغة 

كلوريد الصوديوم.

5-2
1mol6.02× 1023





NaClCuH  2 O 

 



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



قس g 27.0 من ورق الألومينوم (mol 1) واعرضها على الصف.
وأخـبر الطلاب بأنها مول واحد ، واسـألهم كم عدد الجسـيمات 
الموجـودة فيهـا. المـول الواحد مـن Al يحتوي عـلى 1023 × 6.02 
ذرة مـن الألومينـوم ثم اثنِ (تجعيـد) ورق الألومنيوم، واسـأل 
مـا الذي تغير فيها؟ وما الـذي لم يتغير؟ يجب أن يدرك الطلاب 
أنـه على الرغم من تغيرالحجم والشـكل، فإن الورقة المجعدة لا 
تزال تحتوي على مول واحد من ذرات الألومينوم. اقسم الورقة 
. كل قطعة تحتوي على أقل من 1  قطعتين، واسـأل ما الذي تغـيرّ

   .مول من ذرات الألومنيوم

 في حالـة الحصـول عـلى وحـدة قيـاس خطأ 
للإجابـة، ويمكـن مقارنـة الإجابـة، بالقيمة التـي يمكن 

الحصول عليها من خلال العلاقة الآتية:

عدد الذرات أو الأيونات أو الجزيئات لمادة ما = 
 عدد مولاتها × عدد أفوجادرو


 Converting Between Moles and Particles

افترض أنك اشتريت ثلاثة درازن ونصف الدرزن من الورد، وأردت أن تعرف كم وردة فيها. ينبغي 
أن تستخدم عامل تحويل يربط بين الدرزن وعدد الورد لحساب عدد الورد، انظر الشكل 5-3.

1درزن = 12 وردة

بقسمة كل من طرفي العلاقة على الطرف الآخر يمكن كتابة عاملي تحويل:

   
12 وردة  

1 درزن  _ 
   ،  

12 وردة  _ 1 درزن  
  

ثم اسـتخدم عامل التحويل المناسب الذي يمكنك من خلاله حساب عدد الورد. ويمكن 
الاستدلال على العامل الصحيح من خلال الوحدات، إذ تلغى كافة الوحدات ما عدا التي 

تحتاج إليها في الإجابة.

  1 درزن _  12 وردة    = 42 وردة
3.5 درزن ×   

   كيف تعرف أنك اخترت عامل تحويل خطأ؟

لحساب عدد جزيئات  
السكروز في mol 3.5 منه، نستخدم عدد أفوجادرو -أي العلاقة بين عدد المولات وعدد 

الجسيمات الممثلة- كعامل للتحويل.

23  0 1 × 6.02  من الجسيمات الممثلة = mol 1 من الجسيمات الممثلة.

 يمكنك من هذه العلاقة كتابة عاملي تحويل يربطان الجسيمات الممثلة بالمولات، هما:

  
  ___    23  0 1 × 6.02 من الجسيمات الممثلة

1 mol 
    =

   1 mol  ___   
 23  0 1 × 6.02 من الجسيمات الممثلة 

  

ومن خلال اسـتخدام عامل التحويل الصحيح يمكنك حسـاب عدد الجسيمات الممثلة في 
عدد من المولات.

 23  0 1 × 6.02 من الجسيمات الممثلة
   ___  

1 mol 
عدد الجسيمات الممثلة = عدد المولات ×     

وكما هو مبين في الشـكل 4-5 فإن الجسـيم الممثل في السكروز هو الجزيء ولحساب عدد 
جزيئات السكروز في mol 3.5 منه عليك أن تستخدم عدد أفوجادرو عامل تحويل.

 mol 1 من السكروز  ___    23  0 1 × 6.02 جزيء من السكروز
= mol 3.5 من السكروز ×     

= 24  0 1 × 2.11  جزيء من السكروز

   5-3 
 


112



1   12

المطويات

ـن مطويتـك معلومـات من   ضمّ
هذا القسم.
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طرائق تدريس متنوعة

:قد يربك اسـتعمال عوامل التحويـل بعض الطلاب؛ لذا 
اطلـب إليهم عمل بطاقة فهرسـة عليهـا particles/ 1mol 1023 × 6.02 في 
جهة، و mol / 6.02 × 1023 particles 1 جسيمات في الجهة الأخر￯، وعند 
تحليل مسـألة، اطلـب إليهم قلب البطاقة حسـب الحاجـة؛ لتحديد أي 
عامـل تحويل يطلب لإلغـاء الوحدة المعروفة وإعطـاء الوحدة المرغوبة 

 في الإجابة.  
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1 .1.51 × 1024 atoms

2 .6.92 × 1024 molecules

3 .1.96 × 1024 Formula Uhits

4 . 6.0 × 1024 atoms

 6.02 × 1023 molecules
1 mole mole 1 و 

6.02 × 1023 molecules
    

� C12 H22O1154

 .3


.(63.5 g)النحاس خراطة  مثل  ما  مادة  من  ا  واحدً مولاً  زن 
الميزان في  التي  النحاس  ذرات  عدد  كم  الطلاب  واسأل 

atoms 1023 × 6.02 من Cu، ثم قلص كمية النحاس إلى النصف، 

واسألهم عن الكمية الموجودة بدلالة المولات والجسيمات 
 .Cu 1023 × 3.01 منatoms أو Cu 0.50 من mol


اسـأل الطلاب عن سـبب الحاجة إلـى وحدة كبيـرة كالمول. 
وحـدة عد كبيرة مثل المول تسـمح لك بعد جسـيمات صغيرة 

 ا.   كثيرة جدًّ


اطلب الى الطلاب ابتـكار وحدة عد جديدة تصلح لعد كرات 
اللعـب، أو الأقـراص المدمجـة، أو كـرات التنـس أو كتـب 

 المكتبة.  



مشروع الكيمياء

اطلب إلى الطلاب تحديد كتلة مول واحد من النحاس  
باسـتعمال عملات معدنية، واطلـب إليهم بناء كومة من مول واحد من 
العملات المعدنية النحاسـية. وأخبر الطلاب بأن يفترضوا أن العملات 
  المعدنية %100 نحاس (على الرغم من أن الوضع ليس كذلك).  

 

يستخدم الخارصين Zn في جلفنة الحديد لحمايته من التآكل. احسب عدد ذرات Zn في  mol 2.5 منه. . 1
2 . .H  2 O  11.5 من الماء mol احسب عدد الجزيئات في
تسـتخدم نـترات الفضـة   AgNO  3 في تحضـير أنـواع متعددة مـن هاليـدات الفضة المسـتخدمة في عمليـة التصوير . 3

الفوتوجرافي. ما عدد وحدات الصيغة    AgNO  3 في mol 3.25 من نترات الفضة    AgNO  3؟
4 . .O  2   5.0 من جزيئات الأكسجين mol احسب عدد ذرات الأكسجين في 

لحسـاب عدد المولات في عدد معين من الجسـيمات  
الممثلة، يمكنك استخدام مقلوب عدد أفوجادرو عاملاً للتحويل.

   
من الجسيمات الممثلة 6.02×1 0  23 

  ____________________  1 mol عدد المولات = عدد الجسيمات الممثلة  ×      

لنفترض مثلاً أنك تعلم أن عينة تحتوي على 24  0 1  × 2.11 جزيء من السـكروز، بدلاً من 
معرفتك عدد مولات السكروز. لتحويل هذا العدد من الجزيئات إلى مولات من السكروز 

فإنك تحتاج إلى عامل تحويل يكون فيه عدد المولات في البسط وعدد الجزيئات في المقام.

    
  23  0 1× 6.02 جزيء سكروز

  _________________ 1 mol عدد مولات السكروز = 24  0 1× 2.11  جزيء سكروز ×       

 =  mol 3.5  من السكروز
أي أن هناك mol 3.5  من السكروز في 24  0 1  × 2.11 جزيء منه.

   عاملي التحويل اللذين يمكن الحصول عليهما من عدد أفوجادرو.

5-4












 تجربة
عمليةعلمية



 تجربة
تقدير حجم المول عمليةعلمية

لمادة ما
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السـؤال البلاتـين (Pt) معـدن يسـتعمل غالبًـا في المجوهـرات، 
ولكنه يسـتعمل أيضاً في أدوات المختـبر، وأجهزة تحكم انبعاث 
الغـازات في السـيارات. احسـب عـدد مـولات البلاتـين إذا 
كــــــان لديـــك حلقــة تحتــوي على atoms 1022 × 5.50 من 

البلاتين.


   Pt 1من mol  
 Pt6.02 ذرة من ×1023   × Pt 1022 × 5.50 ذرة من  

= 0.0914 mol

5 .9.55 mol .a

4.15 × 10 -4 mol .b  
6 .CO2 6.23 من mol  .a

ZnCl2 0.595 من mol  .b  




اطلـب إلى الطـلاب كتابـة مسـألة على بطاقـة تتطلب  
التحويـل من مولات مادة ما إلى جسـيمات. سـيقوم كل طالب 
بتمرير البطاقة إلى جاره ليحل المسـألة. وبعد حلها يكتب مسألة 
أخر￯ تتطلب التحويل من جسيمات إلى مولات. يجب أن يتفق 

     .كلا الطالبين على الإجابة

 يسـتخدم النحاس Cu في صناعة الأسلاك الكهربائية. احسب عدد مولات النحاس التي 
تحتوي على   24  0 1 × 4.5 ذرة منه. 

 1
 Cu لديك عدد من ذرات النحاس، وعليك أن تحسب عدد المولات. لو قارنت  24  0 1 × 4.5 ذرة من النحاس

 .10 mol مع  23  0 1× 6.02 ، وهو عدد الذرات في المول، يمكنك أن تتوقع أن الإجابة يجب أن تكون أقل من


عدد مولات Cu = ؟عدد ذرات النحاس = 24  0 1 × 4.50  ذرة 

1mol من النحاس Cu =  23  0 1× 6.02  ذرة من النحاس

 2
استخدم عامل التحويل (مقلوب عدد أفوجادرو) والذي يربط عدد المولات بعدد الذرات. 

  
23  0 1  × 6.02 ذرة من النحاس
  _____________________  

عدد المولات = عدد الذرات ×      mol 1 من النحاس

   


 23  0 1 × 6.02 ذرة من النحاس     
  ______________________  

= 24  0 1 × 4.50  ذرة من النحاس ×     mol 1من النحاس

= mol 7.48 من النحاس.

 3

عدد ذرات النحاس وعدد أفوجادرو كلاهما يشـتمل على ثلاثة أرقام معنوية. الإجابة مكتوبة بشـكل صحيح وهي أقل 
من mol 10، كما هو متوقع، كما أن وحداتها صحيحة. 

5-1

ما عدد المولات في كل من: . 5

a ..Al 24  0 1 × 5.75  ذرة من الألومنيوم 

b ..Fe 20  0 1 × 2.50  ذرة من الحديد 

 احسب عدد المولات في كل من:. 6

a ..CO2 24  0 1 × 3.75  جزيء من ثاني أكسيد الكربون 

b .. ZnCl  2   II 23  0 1 × 3.58   جزيء من كلوريد الخارصين 

 
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
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الخلاصة

  المول وحدة تستخدم لعد جسيمات 
المـادة بشـكل غـير مبـاشر. المول 
الواحد من المادة النقية يحتوي على 

عدد أفوجادرو من الجسيمات.

  الجسـيمات الممثلة تشمل الذرات، 
والأيونات، والجزيئات، ووحدات 
وجسـيمات  الكيميائيـة،  الصيـغ 

أخر￯ مشابهة.

  المـــول الواحــــد مـــن ذرات 
الكربـون–12 لـه كتلـة مقدارها 

ا. g 12 تمامً

  يمكن اسـتخدام عوامل التحويل 
المكتوبة من علاقة عدد أفوجادرو 
وعـدد  المـولات  بـين  للتحويـل 

الجسيمات.

 لماذا يستخدم الكيميائيون المول؟. 7   

 العلاقة الرياضية التي تـربط بين عدد أفـوجادرو،  والمـول الـواحد مـن أي . 8
.(1mol) مادة

 عوامل التحويل المستخدمة للتحويل بين الجسيمات والمولات. . 9

 وجه الشبه بين المول والدرزن. . 10 

 كيف يحسب الكيميائي عدد الجسيمات في عدد معين من مولات المادة؟ . 11

 عدد الجسيمات الممثلة (ذرات أو جزيئات أو أيونات أو وحدات صيغة) . 12
في كل من المواد الآتية: 

a ..Ag 11.5 من الفضة mol 

b ..H  2 O  18.0 من الماء mol

c ..NaCl 0.15  من كلوريد الصوديوم mol

d .. C H  4 2-  10 × 1.35 من الميثان  mol 

 العينـات الثلاث الآتية مـن الأصغر إلى الأكبر بحسـب عدد الجسـيمات . 13
الممثلة:

 Zn 25  0 1  × 1.25 ذرة من الخارصين     

Fe 3.56 من الحديد mol   

  C  6 H  12 O  6    22  0 1  × 6.78 جزيء من الجلوكوز   

5-1

59

يستخدم الكيميائيون المول لأنه يوفر طريقةً ملائمةً لمعرفة عدد . 7
الجسيمات في العينة.

من . 8  (6.02 × 1023) أفوجادرو  عدد  على  الواحد  المول  يحتوي 
الجسيمات. 

9 . 1 mol
1023 × 6.02 جسيم   1023 × 6.02 جسيم أو  

1 mol
 

المول هو وحدة لعد 1023 × 6.02 جسيم. أما الدرزن فيُستعمل . 10
لعد  12وحدة. 

نضرب عدد المولات في عدد أفوجادرو.. 11

12 .  Ag 1024 × 6.92 ذرة من .a 

  H
2
O1025 × 1.08 جزيء من .b

  NaCl1022 × 9.03وحدة صيغة من .c
 CH

4
d.1021 × 8.13 جزيء من 

من الأصغر إلى الأكبر: 1022 × 6.78 جزيء من الجلوكوز، . 13
Zn 1025 × 1.25 ذرة من ،Fe1024 × 2.14 ذرة من

5-1
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

ضع كيساً من قطع عملة معدنية على 
الميـزان وحدد كتلتها. معدل كتلة قطعـة العملة المعدنية 
الواحدة يسـاوي g 3.10 تقريبًا. ثم اسأل الطلاب كيف 
يمكنهـم تحديد عـدد قطع العملـة المعدنيـة في الكيس.

اقسـم الكتلة الكلية على 3.10g بعد أن يحسـب الطلاب 
عـدد قطـع العملـة المعدنية، اطلـب إليهـم التحقق من 

  إجاباتهم عن طريق العد.   

مشروع الكيمياء

د الطلاب بكيسـين يحتويان عـلى عدد مختلفٍ  زوّ 
من مسامير الحديد، وكيس يحتوي على مول واحد من برادة الحديد، 
وكيس فارغ. واسـألهم كيف يمكنهم تحديـد الكتلة المولية للحديد، 
وعـدد مـولات الحديـد في كل كيسٍ مـن أكياس المسـامير. واطلب 
إليهـم كتابة مقالة في جريدة الحائط تصف الطريقة التي اسـتعملوها 

      .في ذلك

5-2
.1


قبل بدء الدرس، اعرض على الطلاب شريحة التركيز رقم (17) 
الواردة في مصادر التعلم للفصول (5-4)، ويمكنك عرضها 

 ملونة من خلال الرجوع إلى الموقع الإلكتروني: 
www.obeikaneducation.com

 

اعرض على الطلاب كأسين A و B. وأخبرهم بأن  
 B وأن الكأس ،NaCl 58.5 من ملح الطعام g تحتوي على A الـكأس
تحتوي على g 342 من السكر C12H22O11. وأخبرهم بأن الكأسين تحتويان 
على العدد نفسـه من الجسيمات- mol 1، ثم اطلب إليهم أن يفسروا 
سـبب اختلاف الكتلة على الرغم من تساوي عدد الجسيمات. كتلة 
وحدات الصيغ الكيميائية للملح مختلفة عن كتلة جزيئات السكر. 
لذلك، فإن الكأسين تحتويان على العدد نفسه من الجسيمات (وحدات 

الصيغ الكيميائية والجزيئات) لكن لكل منهما كتل مختلفة. 

 .2

5-2


   كتلة الذرة بكتلة مول واحد 
من الذرات. 

   بـين عـدد مـولات العنصر 
وكتلته. 

   بـين عـدد مـولات العنصر 
وعدد ذراته.


 نسبة بين قيم متكافئة، 
يسـتخدم للتعبير عن الكمية نفسـها 

بوحدات مختلفة.


الكتلة المولية

Mass and the Mole  
  

 
 عند شراء درزن بيض، يمكنك اختيار أحجام مختلفة: صغيرة 
ومتوسطة وكبيرة. لا يؤثر حجم البيض في عدد ما يحتويه الصندوق. وهذا وضع 

ن المول. مشابه لحجم الذرات التي تكوّ

 The Mass of a Mole  
لن تتوقع أن كتلة درزن من الليمون تسـاوي كتلة درزن من البيض؛ لأن البيض 
والليمـون يختلفـان في الحجـم والتركيـب، فمن غـير المفاجـئ إذن أن تكون لهما 
كتل مختلفة، كما هو موضح في الشـكل 5-5. لذلـك فإن كميتين مقدار كل منهما 
ا.  مـول واحد من مادتين مختلفتـين لهما كتلتان مختلفتان؛ لأن لكلٍّ منهـما تركيبًا مختلفً
ا من النحاس في ميزانين  ، ومولاً واحـدً ا من الكربون مثلاً فلـو وضعـت مولاً واحدً
ا في الكتلة، كالذي تراه في كتل البيض، والليمون. وهذا يحدث لأن كتلة  فستر￯ فرقً
ذرات الكربـون تختلف عن كتلة ذرات النحاس، ولذلك فإن كتلة  23  0 1 × 6.02 

ذرة من الكربون لا تساوي كتلة  23  0 1 × 6.02 ذرة من النحاس. 

الإغريق  فلاسفة  من   كثير   3-1 الشكل 
من  مكونة  ــادة  الم أن  اعتقدوا 
والماء،  التراب،  عناصر:  أربعة 
بربط  وقاموا  والنار.  والهــواء، 
خواص معينة لكل عنصر. وإن 
مثل  المتعاكسة  الخــواص  مزج 
وجاف  رطب  ــارد،  وب ساخن 
في  المــلاحــظ  التماثل  يعكس 
الأولية  الأفكار  هذه  الطبيعة. 
علمية. ولا  صحيحة  تكن  لم 

الإغريق  فلاسفة  من   كثير  3-1 الشكل 
من  مكونة  ــادة  الم أن  اعتقدوا 
والماء،  التراب،  عناصر:  أربعة 
بربط  وقاموا  والنار.  والهــواء، 
خواص معينة لكل عنصر. وإن 
مثل  المتعاكسة  الخــواص  مزج 
وجاف  رطب  ــارد،  وب ساخن 
في  المــلاحــظ  التماثل  يعكس 
الأولية  الأفكار  هذه  الطبيعة. 
علمية. ولا  صحيحة  تكن  لم 

   5-5 

  

   


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دفتر الكيمياء 

يجب أن يعين الطـلاب الصيغة الكيميائية  
والكتلة 

  :المولية للمركبات التالية
الكتلة الموليةالصيغة الكيميائيةالمادة

H2O234.014g/ molفوق أكسيد الهيدروجين

CH3COOH84.074g/ molحمض الخل

Ca3(PO4)2310.174g/ molفوسفات الكالسيوم

AgNO3169.872g/ molنترات الفضة

C2H6O46.069g/ molالإيثانول

� 63.546 g56

مختبر حل المشكلات

 يـدرس الطـلاب العلاقة بيـن الكتلة الذريـة والكتلة 
المولية وعدد أفوجادرو.

 تكوين النماذج، واسـتخلاص النتائج، 
واستعمال الأرقام.


البروتونات والنيوترونات معروفة  أن كتلة  الرغم من  •   على 
لثمانيـة أو تسعـة أرقـام معنوية، إلاَّ أن الأرقام المستعملة 
يتوقع  أن  يجب  أرقام.  ثلاثة  إلى  مقربة  التجربة  هذه  في 

ا مقربة.  الطلاب أنهم سيحسبون قيمً
ا  ا نوويًّ •   قد يسأل الطلاب كيف يمكن أن يوجد  12 جسيمً

كل منها كتلته amu 1.007، في نواة ذرة الكربون التي لها 
كتلة مقدارها amu 12 بالضبط. الإجابة تتضمن الكتلة 

المكافئة لطاقة الربط للإلكترونات، وهو ما تم إهماله في 
هذه الحسابات.



4 بروتون         . 1
 ___________ 

He 1 ذرة من    ×   1.67 × 10-24 g
1 بروتون  _____________     =      

= He 24-10× 6.69 لكل ذرة من g 

بروتونـات. 2 و6  نيوترونـات   6 الرسـم  يتضمـن  أن  يجـب 
12 بروتون

C-12 1 ذرة من
 × 1.67 ×  10-24 g

1 بروتون

= C-12  23-10 ×  2.00  لكل ذرة من g  
3 .1.007g  ×  H-1 ذرة من

1.67 ×  10-24 g  
=  H-11023× 6.0   ذرة من  

4 .   He 24-10  × 6.69 ×  1023 × 6.0 ذرة من g
   He ذرة من  = 4.0g

2.00 ×  10-23 g
C ذرة من  × 6.0 × 1023 C 12.1  = ذرة من g  

كتلـة المـول الواحـد مـن أي ذرة بالجرامات لهـا القيمة نفسـها . 5
بوحدة الكتل الذرية.

كيف ترتبـط كتلة ذرة واحدة بكتلة مول واحد مـن تلك الذرة؟ تذكر أن  
المـول يعـرف عـلى أنه عـدد ذرات الكربـون -12 في  g 12 منه. ومن ثـم فكتلـة 1molمن 
ة واحـدة أو بعدد أفوجادرو من  ذرات الكربــون -12 هي g 12. وســواءً  كنت مهتماًّ بذرّ
الـذرات (mol 1) فـإن كتل جميع الذرات تم تعيينها بالنسـبة إلى كتلـة ذرة الكربون- 12. 

وتسمى الكتلة بالجرامات لمول واحدٍ من أي مادة نقية الكتلة المولية. 

ا كتلتـه الذرية، ووحدتها g/mol. وكما هو مبين في  الكتلة المولية لأي عنصر تسـاوي عدديًّ
الجدول الدوري، فإن كتلة ذرة الحديد الواحدة مقدارها amu 55.845. لذا فالكتلة المولية 
للحديد تساوي g/mol 55.845. لاحظ أنه بقياس  g 55.845 من الحديد تكون بطريقة 
غـير مبـاشرة قد عددت  23  0 1 × 6.02 ذرة منه. الشـكل 6-5 يوضـح العلاقة بين الكتلة 

المولية ومول واحد من العنصر. 

استنتج لماذا كان من الصعب على ديمقريطس أن يدافع عن أفكاره؟ استنتج لماذا كان من الصعب على ديمقريطس أن يدافع عن أفكاره؟ صياغة نموذج
  
يمكـن أن يوفر نموذج نواة الذرة صورة مبسـطة للعلاقات 

بين المول، والكتلة المولية وعدد الجسيمات.


يظهر الرسـم عن اليسـار نماذج أنويـة H-1 و He-4. تحتوي 
 ،1.007 amu  على بروتون واحد بكتلـة مقدراها H-1 نـواة
 .1.672 ×  1 0  -24 g وقـد قدرت كتلـة البروتون بالجرامـات
تحتوي نـواة الهيليوم–4 عـلى بروتونين ونيوترونـين، ولها كتلة 

.4 amu مقدراها


 مـا كتلـة ذرة الهيليـوم الواحـدة بالجرامات؟ . 1 

(كتلة النيوترون مساوية تقريبًا لكتلة البروتون) .

C11-12C-828378-08

Hydrogen - 1 Helium - 441

 الكربـون-12 يحتـوي عـلى سـتة بروتونات . 2
الكربـون-12،  نـواة  ارسـم  نيوترونـات.  وسـتة 

.amu و g واحسب كتلة الذرة الواحدة بوحدتي
 ما عدد ذرات الهيدروجـين-1 في عينة كتلتها . 3 

g 1.007؟ تذكـر أن amu 1.007 هـي كتلة ذرة 

ب إجابتـك إلى  واحـدة مـن الهيدروجـين-1. قـرّ
أقرب جزء من مائة. 

 لو كانت لديك عينتان من الهيليوم والكربون . 4 
تحتويـان عـلى عـدد أفوجـادرو من الـذرات، فكم 

تكون كتلة كل عينة بالجرامات؟ 
 مـاذا يمكنك أن تسـتنتج عـن العلاقة بين . 5

عدد الذرات وكتلة كل عينة؟ 

مختبر حل المشكلات

5-6
 




   =

C11-02C-828378-08

1mol

 23  0 1  × 6.02 ذرة
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

اطلـب إلى الطـلاب العمل في مجموعـات ثلاثية لتقديم  
عروض يوضحون من خلالها فهمهم لاسـتعمال النماذج الذرية 
لـشرح مفهوم كتلة مـول واحد من العنـصر. وحتى تكون هذه 
العـروض مميزة في توضيح حقيقـة أن الكتلة المولية للعنصر هي 
معـدل كتـل نظائـر العنصر. اطلـب إلى كل مجموعـة أن توضح 
  .الكتـل الذريـة لنظائـر عنـصر مختلـف، مثـل الكلـور



  التحويـل العكـسي- من كتلـة إلى مولات -  �
ا الكتلة المولية بوصفها عامل تحويل، ولكن مقلوب  يتضمن أيضً
الكتلة المولية هو المسـتعمل. فهل يمكنك تفسير ذلك؟ لتحويل 
الكتلة بالجرامات إلى مولات، يسـتعمل معكوس الكتلة المولية 

حتى يتم إلغاء وحدة الجرامات.

Using Molar Mass 
افترض أنه خلال عملك في مختبر الكيمياء احتجت  
إلى mol 3.00 مـن النحـاس Cu لتفاعل كيميائي، فكيف تقيس هذه الكمية؟ 
يمكن تحويل عدد مولات النحاس إلى كتلة تقاس بالميزان. ولحساب كتلة عدد 

معين من المولات اضرب عدد المولات في الكتلة المولية: 
  
1 mol  ___________ 

(g) الكتلة المولية       × (mol) عدد المولات = (g) الكتلة بالجرامات

إذا نظـرت إلى الجـدول الـدوري للعنـاصر فسـتجد أن Cu-29 لـه كتلـة ذريـة 
مقدارها amu 63.45، وأنت تعلم أن الكتلة المولية للعنصر(g/mol) تسـاوي 
ا عنهـا بوحـدة amu)، لذلك فكتلـة النحـاس المولية هي الكتلـة الذريـة (معـبرً

 g/mol 63.546، وباستخدامها يمكنك تحويل mol 3.00 نحاس إلى جرامات 
نحاس.

3.00 mol Cu ×       63.546 g Cu
 _________ 

1 mol Cu
   = 191g Cu

لـذا، كـما هو موضح في الشـكل 7-5، يمكنـك قيـاس mol 3.00 من النحاس 
اللازمة للتفاعل باستخدام ميزان لتعيين g 191 من النحاس، والتحويل العكسي 
(مـن الكتلـة إلى المولات) يتضمن اسـتخدام مقلوب الكتلة الموليـة بوصفه عامل 

تحويل. فهل بإمكانك تفسير السبب؟

3.00 mol 5-7


191g  

المطويات

ـن مطويتك معلومـات من هذا  ضمّ
القسم.
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طرائق تدريس متنوعة

 وضح أن تعيين الميل لخط في رسـمٍ بياني عادةً ما يسـتعمل 
لتحديـد قيمـة لثابت، اطلـب إلى الطلاب تحديد كتل ثـلاث عينات من 
النحـاس، 75.0g ،50.0g ،25.00g واحسـب أعـداد المـولات المناظـرة 
mol ،0.787 mol ،0.393 mol 1.18 على التوالي. واطلب إليهم رسم 

الكتلة مقابل عدد المولات باسـتعمال هـذه البيانات. وتعيين ميل الخط، 
ا تفسـير  ومقارنـة القيمـة المحسـوبة بالكتلة الموليـة، واطلب اليهم أيضً
نتائجهم. الميل في الرسـم يسـاوي 63.5g. وهو الكتلة المولية للنحاس، 
وكلما زادت الكتلة، زاد عدد مولات النحاس في كل عينة، علاقة طردية. 
وللمزيد من التوسـع، اطلب إلى الطلاب تحديد عدد ذرات النحاس في 

  كل عينة. 
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14 .96.3 g Al .a 

1196.46 g Si .b  

15 .2.03 × 104 g Co .a 

 1.60 g Zn .b  



دفتر الكيمياء 

اطلـب إلى الطـلاب البـدء بوضـع قائمـة بعوامـل  
رضت للتحويل بين المولات، والكتلة وعدد الجسيمات.  التحويل التي عُ
وشجعهم على تحديث قوائمهم ما داموا يدرسون هذا الفصل، والرجوع 

   إليها عندما يحلون المسائل. 

 يكتشـف علماء الخلية بروتينات حيوية جديدة باسـتمرار.  
وبعد اكتشـاف جزيء حيوي جديد يقوم عالم الأحياء بتعيين الكتلة المولية للمركب 
باسـتخدام تقنية مطياف الكتلة، الذي يوفر ـ بالإضافة إلى الكتلة المولية ـ معلومات 

إضافية تساعد على الكشف عن التركيب الكيميائي للمركب.  

 

 الكروم Cr عنصر انتقالي، يسـتخدم في طلاء الحديد والفلزات لحمايتها من التآكل. احسـب 
كتلة mol 0.0450 من الكروم.

1
لديك عدد مولات الكروم التي يجب حساب كتلتها باستخدام الكتلة المولية للكروم من الجدول الدوري للعناصر. ولأن 

العينة أقل من  mol 0.1، فيجب أن تكون الإجابة أقل من 0.1 من الكتلة المولية. 


 0.0450 mol = ؟عدد المولات =  Cr كتلة
52.00 g/mol = الكتلة المولية للكروم

 2
ض بالقيم المعلومة في المعادلة وحلها.  استخدم عامل التحويل (الكتلة المولية) الذي يربط جرامات الكروم بمولاته، ثم عوّ

  1 من الكرومmol
  ________________  

(g) الكتلة المولية للكروم      × (mol) مولات الكروم = (g) كتلة الكروم

=  0.0450 mol Cr ×   
1mol Cr

 _________ 
52.00 g Cr    

= 2.34 g Cr 

 3
.(g) 0.1 كما هو متوقع، والوحدة صحيحة، وهي  mol الإجابة أقل من

احسب الكتلة بالجرامات لكل مما يلي: . 14

a ..Al 3.57 من الألومنيوم mol 

b ..Si 42.6 من السليكون  mol

احسب الكتلة بالجرامات لكل مما يلي:. 15

a ..Co 2  0 1 × 3.54 من الكوبلت  mol 

b ..Zn 2-  10  × 2.45 من الخارصين   mol 

5-2
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

السـؤال الزركونيـوم Zr فلـز يسـتعمل في المفاعـلات النوويـة 
لأنـه مقـاوم للتآكل. مـا كتلة عينة تحتـوي عـلى mol 4.05 من 

الزركونيوم؟


4.05 mol Zr ×   
91.22 g Zr

 __ 
1 mol Zr

   = 369 g Zr
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

السـؤال التيتانيـوم Ti فلـز يسـتخدم عـاده لإنتاج سـبائك قوية 
خفيفـة الـوزن. فإذا احتوت سـبيكة عـلى 645 gمـن التيتانيوم، 

فكم عدد مولات التيتانيوم الموجودة؟ 


  
654 g Ti × 1 mol Ti

  _______________ 
47.8 g Ti

   = 13.68 mol Ti



 :ِ اطلـب إلى الطـلاب عمـل جـدولٍ بأعمـدة معنونـة بـ 
الكتلة، المولات وعدد الجسـيمات. على أن يحتوي الجدول 
ثمانيـة صفـوف، واحد لكل مـن العناصر المدرجـة أدناه.وقد 
أعطيـت معلومة واحدة لـكل عنصر، وعلى الطلاب حسـاب 

البيانات المتبقية لإكمال الجدول.
 12.5 ، C 1023 × 3.95 من atoms ، Zn 4.95 منmol ،Au 2.5 منg

 3.2mol ،Se 49.6 منg ، Sc 1021 × 8.75 من atoms ، Cu مـن mol

Ba 1025 × 4.93 من atoms ، U من
عدد الجسيماتالمولاتالكتلة 

Au 2.5 منg0.01277.64 ×1021

Zn 324 منg4.952.98 × 1024

C 7.88 منg0.6563.95 × 1023

Cu 794 منg12.57.53 × 1024

Sc 0.653 منg0.01458.75 × 1021

Se 49.6 منg0.6283.78 × 1023

U 764 منg3.211.93 × 1024

Ba 11246.21 منg81.94.93 × 1025

16 .0.236 mol Ag .a 

  9.355 mol S .b  

17 .1.91 × 101 mol Zn .a 

1.79 × 101mol Fe .b  



دفتر الكيمياء 

: اطلب إلى الطلاب كتابة عبارات تربط 
الكتلة بالمولات، والمولات بالكتلة، والمولات بالجسيمات، والجسيمات 

  .بالمولات

 
 عدد المولات في كلٍّ مما يلي: . 16

a ..Ag 25.5  من الفضة g

b ..S 300.0 من الكبريت g 

ل كلاًّ من الكتل التالية إلى مولات: . 17 حوّ

a ..Zn 3  0 1 × 1.25 من الخارصين  g

b .. Fe 1.00 من الحديد Kg 

5-3

 ￯ا مع عناصر أخر ا في الأرض، ويوجد دائماً متحـدً  الكالسـيوم Ca مـن أكثر العناصر توافـرً
بسبب نشاطه العالي. ما عدد مولات الكالسيوم في  g 525 منه؟

1
عليك أن تحول كتلة الكالسيوم إلى مولات كالسيوم؛ فكتلة الكالسيوم هنا أكبر من الكتلة المولية أكثر من عشر مرات، لذلك 

 .10 mol يجب أن تكون الإجابة أكبر من


525 g Ca = ؟الكتلة = Ca عدد مولات

40.08 g/mol = Ca الكتلة المولية لـ

2
ض القيم المعلومة، وحل: استخدم عامل التحويل (مقلوب الكتلة المولية) الذي يربط مولات الكالسيوم بجراماته، وعوِّ

  (g) الكتلة المولية للكالسيوم  _________________  
مولات الكالسيوم (mol) = كتلة الكالسيوم mol    × (g) 1 من الكالسيوم

=   525 g Ca ×   mol 1 Ca _________ 
40.08 g Ca     =13.1mol Ca

3
.mol 10 كما هو متوقع، والوحدة صحيحة، وهي mol الإجابة أكبر من
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
إنك لا تسـتطيع أن تقوم بتحويل مباشر من كتلة  
المـادة إلى عـدد الجسـيمات المكونـة لها؛ إذ لا بـد أن تحول الكتلة إلى عـدد المولات في 

البداية، وهذه العملية المكونة من خطوتين موضحة في المثال 5-4. 

 الذهب Au هو أحد فلزات العملة (الذهب، الفضـة، النحاس). ما عدد ذرات الذهب في 
عملة ذهبية كتلتها g 31.1؟

1
عليـك أن تحسـب عدد الذرات في كتلة معينة من الذهب. ولأنك لا تسـتطيع التحويل مبـاشرة من الكتلة إلى عدد الذرات، 
فعليك أولاً أن تحول الكتلة إلى مولات باستخدام الكتلة المولية، ثم تحول المولات إلى عدد الذرات باستخدام عدد أفوجادرو. 

ـدس الكتلة الموليـة للذهب (g/mol 196.97). لذا فعـدد ذرات الذهب يجب أن يكون  ولأن كتلـة الذهب المعطاة هي سُ
س عدد أفوجادرو تقريبًا. دْ سُ


31.1 g  Au  = ؟الكتلة = Au عدد ذرات

196.97 g/mol = الكتلة المولية

 2
استخدم عامل التحويل(مقلوب الكتلة المولية) الذي يربط مولات الذهب بجراماته.

  (g) الكتلة المولية للذهب  _______________  
عدد مولات الذهب (mol) = كتلة الذهب mol       × (Au) 1 من الذهب

31.1 g Au ×    1 mol Au __________ 
196.97 g Au      = 0.158 mol Au

لتحويل المولات إلى عدد ذرات، اضرب في عدد أفوجادرو 

   1 من الذهب mol
  __________________  

23  0 1 × 6.02  ذرة من الذهب
    × (mol) عدد ذرات الذهب = عدد مولات الذهب

= 0.158 mol Au   ×    23  0 1 × 6.02  ذرة من الذهب

  __________________   1 mol Au
                  

 22  0 1 × 9.51  ذرة من الذهب =

 3
.(atom) الإجابة تساوي سدس عدد أفوجادرو تقريبًا، كما هو متوقع. والوحدة صحيحة، وهي ذرة  

5-4
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طرائق تدريس متنوعة

 اطلب إلى الطلاب البارعين تعيين عدد مولات كل عنصر 
وذراتـه باسـتعمال قائمـة المحتويات من علبـة فيتامينـات ومعادن، على 
سبيل المثال: النحاس، والزنك، والماغنيسيوم، والكالسيوم والسيلينيوم، 
الموجـودة في الحبـة الواحـدة. فإذا ما أخذ شـخص حبتـين ثلاث مرات 
ـا، فكم سـيكون عـدد المولات المأخـوذة مـن كل عنصر؟وما عدد  يوميًّ

   الذرات المأخوذة من كل عنصريوميًا ؟  

السـؤال السـكانديوم Sc فلز يوجـد في المعادن النـادرة التي يتم 
تعدينهـا في البـلاد الإسـكندنافية. فإذا احتوت عينـة معدنٍ على 

g 25.6 من السكانديوم، فكم عدد ذرات السكانديوم فيها؟ 


25.6g Sc ×   1mol Sc ________ 
44.96g Sc

   = 0.569 mol Sc

0.569 mol Sc ×    
Sc 23  0 1 × 6.02 ذرة من    ____  

1 mol
    

= Sc 23  0 1 × 3.43 ذرة من  
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
السـؤال النيون غاز خامل موجـود في مصابيح النيون، يعطي 
ا فيها. فـإذا احتو￯ مصباح النيـون على × 2.69  ـا محمـرًّ توهجً

atoms 1022 من النيون، فما كتلة النيون بالجرامات؟  


2.69 × 1 0  22  atoms Ne ×  1 molNe  _________________  
6.02 × 1023 atoms Ne

  ×   
20.18 g Ne

 _________ 
1mol Ne

  = 0.902 g Ne

18 . Hg  1022 × 3.45 ذرة  

19 . N  8-10 × 3.49 ذرة g 

20 .Si  1025 × 9.77 ذرة  .a 

Ti  1024 × 1.51 ذرة  .b  





كتلـة  مـا  الآتيـة:  المسـألة  حـل  الطـلاب  إلى  اطلـب  
atoms 1023 × 5.25 من البوتاسـيوم؟ وكم مولاً من البوتاسـيوم 

في هذه الكمية؟
  0.872 mol ،34.1g

دفتر الكيمياء 

: اطلب إلى الطلاب تصميم خريطة مفاهيم يمكن 
اسـتعمالها في التحويل من الذرات إلى المولات، والمولات إلى الذرات، 
الـذرات،  الكتلـة إلى  الكتلـة، والكتلـة إلى المـولات،  والمـولات إلى 

 .والذرات إلى الكتلة

 الهيليوم He غاز نبيل، فإذا احتو￯ بالون على  22  0 1 × 5.50  ذرة من الهيليوم، فاحسب كتلة الهيليوم فيه.

 1
ل أولاً عدد الذرات إلى مولات، ثم حول المولات إلى جرامات. عدد ذرات الهيليوم معلومة لديك، وعليك إيجاد كتلة الغاز. حوّ


كتلة He = ؟  عدد ذرات الهيليوم He =   22  0 1 × 5.50 ذرة

4.00 g/mol He  =الكتلة المولية للهيليوم
 2

استخدم عامل التحويل (مقلوب عدد أفوجادرو) الذي يربط المولات بعدد الذرات
  

23  0 1 × 6.02  ذرة من الهيليوم 
  _________________  

عدد مولات الهيليوم (mol) = عدد ذرات الهيليوم ×      mol 1 من الهيليوم 

5.50× 1 022atomsHe     1mol He  __  
He 23  0 1 × 6.02  ذرة من

    ×  He 22  0 1 × 5.50 ذرة من  =

  0.0914 mol He =
لتحويل عدد المولات إلى كتلة، اضرب في الكتلة المولية

  
1 mol He

 ______________  
(g) الكتلة المولية للهيليوم     ×(mol) عدد مولات الهيليوم = (g) كتلة الهيليوم بالجرامات

He0.0914mol
He4.00 gmol

= 0.0914 mol He  ×      4.00 g He
 _________ 

1 mol He
    = 0.366 g He

 3
.(g) بر عن الجواب بالوحدة الصحيحة عُ

 

5-5

ما عدد الذرات في g 11.5 من الزئبق Hg؟ . 18
ما كتلة   15  0 1 × 1.50  ذرة من النيتروجين N؟ . 19
 احسب عدد الذرات في كل مما يلي: . 20

a ..Si 3  0 1 × 4.56 من السليكون  g 
b ..Ti 0.120 من التيتانيوم kg
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5-8


 Converting the Mass of a Compound to Moles 
إذا نتج عن إحد￯ التجارب التي أجريتها في المختبر g 5.55 من مركب ما، فما عدد المولات في هذه الكتلة؟ 
لتحديد ذلك افترض أنك حسـبت الكتلة المولية للمركـب ووجدتها g/mol 185.0، ولأن الكتلة المولية 

تربط الجرامات بالمولات، فإنك تحتاج في هذه الحالة إلى مقلوب الكتلة المولية بوصفه عامل تحويل.

=  mol 0.0297 من المركب
 mol 1 من المركب

g 5.50 من المركب  × 
 g 185 من المركب

 يستعمل مركب هيدروكسيد الكالسيوم  Ca(OH)  2  لإزالة ثاني أكسيد الكبريت من غازات 
العادم المنبعثة من محطات الطاقة، وفي معالجة عسر الماء لإزالة أيونات  +C a  2 و  +M g  2. احسب عدد مولات هيدروكسيد 

الكالسيوم في g 325 منه. 

 1
 . Ca(OH)  2  احسب أولاً الكتلة المولية لـ. Ca(OH)  2  والمطلوب إيجاد عدد مولات  Ca(OH)  2  325 من g لديك


 325 g  =  Ca(OH)  2 ؟ كتلة =  Ca(OH)  2   الكتلة المولية

عدد المولات   Ca(OH)  2  = ؟ 
 2

. Ca(OH)  2  احسب الكتلة المولية للمركب
CaCa1 mol Ca ×   

40.08 g Ca
 ________ 

1 mol Ca
    =40.08 g

OO2 mol O  ×    
16.0 g O

 _______ 
1 mol O

   = 32.0 g

HH2 mol H ×     
1.00 g H

 ________ 
1 mol H

   = 2.016 g

 = 40.08 g + 32.00 g + 2.016 g = 74.10 g/mol  Ca(OH)  2  

استعمل عامل التحويل (مقلوب الكتلة المولية ) الذي يربط المولات بالجرامات. 
   = 325 g  Ca(OH)  2  ×    

1 mol Ca(OH )  2 
  _____________  

74.10 g Ca(OH )  2 
   = 4.39 mol  Ca(OH)  2 

 3
ب الكتلة المولية لـ  Ca(OH)  2  إلى g/mol 75، وكذلك الكتلة المعطاة من  Ca(OH)  2  إلى  للتحقق من صحة الإجابة، قرّ

g 300. ولأن العدد 300 أربعة أضعاف العدد 75، لذا فالإجابة مقبولة.كما أن الوحدة صحيحة، وهي المول.
 

احسب عدد المولات لكل من المركبات الآتية: . 40
a ..ZnSO  4   6.5 من كبريتات الخارصين g .b   . AgNO  3  22.6  من نترات الفضة g
 صنف كلاًّ من المركبين التاليين إلى أيوني أو جزيئي، ثم حول الكتل المعطاة إلى مولات:. 41
a ..PbCl  4    IV 25.4 من كلوريد الرصاص mg .b  . F e  2  O  3 III 2.50  من أكسيد الحديد Kg

72

 .3


كتل  على  تحتوي  اختبار  أنابيب  الطلاب  من  مجموعات  أعط 
تحديد  مجموعة  كل  إلى  واطلب  الرصاص.  حبيبات  من  مختلفة 
الكتلة، والمولات، وعدد ذرات الرصاص في أنابيب الاختبار. 
واسأل الطلاب ما الذي سيتغير إذا احتوت أنابيب الاختبار على 
الكتلة نفسها من الحديد بدلاً من الرصاص؟ بما أن الكتلة المولية 
 ،207.2g/mol 55.85، والكتلة المولية للرصاصg/mol للحديد
فإن عدد المولات في أنابيب الاختبارالمحتوية على الحديد سيكون 
3.71 مرة من المولات في أنابيب الاختبار المحتوية  أكثر بمقدار 

     .على الكتلة نفسها من الرصاص


استعمل قطع حلو￯ صغيرة الحجم لتمثل الجسيمات، واطلب 
إلى الطلاب العمل في مجموعات ثنائية لتحديد كتلة قطعة واحدة 
مـن الحلو￯، وتعييـن كتلة مولٍ واحدٍ مـن الحلو￯، ثم أعطهم 
ا من قطع الحلو￯ واطلب إليهم أن يجدوا عدد المولات فيه  كيسً
(مع إهمال كتلة الكيس الفارغ)، وكذلك عدد الأكياس المطلوبة 

    .لاحتواء مول واحد، وتكلفته


اطلـب إلى الطلاب عمل بطاقات توضـح مفهوم المول، على 
أن تتضمن هذه البطاقات الجسـيمات والكتلة والكتلة المولية 
وعـدد أفوجـادرو وعامـل التحويـل. وهـذا المرجـع المرئي 
يسـاعد الطلاب عندما يحولون بين المولات، والكتلة، وعدد 

  .الجسيمات.  الجسيمات

كل مول واحد يحتوي على  1023 × 6.02 جسيم، ولكن سيكون لها . 21
كتل مختلفة.

التحويل . 22 معامل  يستعمل  المولات  إلى  الكتلة  من  التحويل  عند 
يستعمل  الكتلة  إلى  المولات  من  وللتحويل   1 mol  /18.998 g

18.998 g /1 mol معامل التحويل

الكتلة المولية هي الكتلة بالجرامات لمولٍ واحدٍ من أي مادة نقية.. 23

اضرب الكتلة في مقلوب الكتلة المولية، ثم اضرب الناتج في عدد . 24
أفوجادرو.

25 .C-12 3.0 من g

26 . Ne 1024 × 3.0 ذرة من ،Ar 1.0 من mol ،Kr 20 منg

بما أن الكتلة المولية هي نسبة الجرامات لكل مول، وعدد أفوجادرو . 27
هو نسبة الجسيمات لكل مول، فإن قسمة الكتلة المولية للعنصر 

على عدد أفوجادور ينتج كتلة جسيم واحد من ذلك العنصر.

تظهر . 28 أن  يجب  ولكنها  للطلاب،  المفاهيم  خرائط  ستتنوع 
المجموعات الصحيحة من معاملات التحويل اللازمة للتحويل 

بين الكتلة والمولات وعدد الجسيمات.
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الخلاصة
  تسمى الكتلة بالجرامات لمول واحد من 

أي مادة نقية الكتلة المولية. 
ا    الكتلة المولية لأي عنصر تساوي عدديًّ

كتلته الذرية. 
  الكتلـة الموليـة لأي مـادة هـي كتلـة عـدد 
أفوجادرو من الجسيمات المكونة لهذه المادة. 
   تسـتخدم الكتلـة الموليـة للتحويل من 
المـولات إلى كتلة، ويسـتخدم مقلوب 
الكتلـة المولية للتحويل مـن الكتلة إلى 

مولات.

   الفرق بين كميات مول واحد من مادتين مختلفتين . 21
أحاديتي الذرات من حيث الجسيمات والكتلة؟

 معامل التحويل اللازم للتحويل بين الكتلة والمولات لذرة الفلور. . 22
 كيف تربط الكتلة المولية كتلة الذرة بكتلة مول واحد من الذرات. . 23
 الخطوات اللازمة لتحويل كتلة عنصر ما إلى ذراته. . 24
 كتلة mol 0.25 من ذرات  الكربون-12.. 25
الكتلـة:. 26 بحسـب  الأكـبر  إلى  الأصغـر  مـن  التاليـة  الكميـات    

.Kr 20 من g ،Ne 24  0 1 × 3.0 ذرة من   ،Ar 1.0 من mol

 الكمية التي تحسب بقسمة الكتلة المولية للعنصر على عدد أفوجادرو. . 27 
 خريطة مفاهيميـة توضح العوامل اللازمـة للتحويل بين الكتلة، . 28 

والمولات، وعدد الجسيمات. 

5-2

الآن بعـد أن أجريـت تحويـلاً بين الكتلـة، والمولات، والجسـيمات، أنت تـدرك أن المول 
أسـاس الحسـابات. فالكتلة دائماً تحول إلى مولات قبل تحويلها إلى ذرات، والذرات تحول 

إلى مولات قبل أن تحسب كتلتها.

الشـكل 8-5  يبـين خطـوات التحويل. في الأمثلة الحسـابية التي مرت بك، اسـتعملت 
خطوتـين في التحويـل، فإما تحويل الكتلة إلى مولات ثـم إلى ذرات، أو تحويل الذرات إلى 
مـولات ثـم إلى كتلة. ويمكنك دمج الخطوتين في خطوة واحدة. افترض أنك تريد معرفة 
عـدد جزيئات الأكسـجين في g 1.00 منـه. إن عملية التحويل هـذه تتطلب التحويل من 

كتلة إلى مولات ومن مولات إلى جزيئات، ويمكن أن تمثل ذلك في المعادلة.

= 1.00 g  O  2    ×      1 mol  O  2 __________  31.998 g  O  2   
    ×     O  2  23  0 1 × 6.02  جزيء

  _______________   1 mol  O  2
  

22  0 1 × 1.88  جزيء =              

الآن بعـد أن أجريـت تحويـلاً بين الكتلـة، والمولات، والجسـيمات، أنت تـدرك أن المول 

5-8



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 اطلب إلى الطلاب البحث عن الصيغ الكيميائية 
للمركبات التالية، واطلب إليهم كتابة العلاقة بين عدد المولات والعناصر 

نة للمركب على النحو التالي:  المكوّ

العلاقات الموليةالصيغة الكيميائيةالمادة
منC4H10OO      1 mol: H        10  mol : C      4 molبيوتانول من من

منN2H4 H       4 mol: N      2molهيدرازين من
HClحمض الهيدر وكلوريك

II كبريتات النحاس  CuSO4 O 4 من mol : S 1 منmol: Cu1منmol

مشروع الكيمياء


 العلاقات التي تربط المول    

بالصيغة الكيميائية. 

  الكتلة المولية لمركب. 

   عوامـل التحويـل لتحديد 
عدد الـذرات أو الأيونات في كتلة 

معروفة من مركب.


 ذرة أو جـزيء أو 

وحدة صيغة كيميائية أو أيون.

Moles of Compounds  
  



 تخيـل حقيبتين فُحصتا في المطار، وتبـين أن إحداهما قد تجاوزت 
حـد الوزن المسـموح بـه. ولأن وزن كل حقيبة يعتمد على مجموع الأشـياء الموجودة 

داخلها فإن إعادة توزيع هذه الأشياء على الحقيبتين يغير وزن كل منهما.


 Chemical Formulas and the Mole

تعلمـت أن الأنـواع المختلفة من الجسـيمات تُعد باسـتعمال المول، وكذلـك تعلمت أن 
الكتل المولية تستعمل للتحويل بين المولات والكتلة، وعدد الجسيمات للعنصر. ولتقوم 

بتحويلات مشابهة للمركبات والأيونات تحتاج إلى معرفة الكتلة المولية لها. 

تذكـر أن الصيغـة الكيميائية للمركب تعـبر عن عدد الـذرات وأنواعها الموجودة في 
وحدة صيغة واحدة منه. خذ في الاعتبار مركب ثنائي كلورو ثنائي فلورو ميثان (غاز 
الفريون) المستخدم في عمليات التبريد، وصيغته   CCl  2 F  2  حيث تدل الأرقام في صيغة 
 (Cl)وذرتي كلور (C) يتكون من ذرة كربون  CCl  2 F  2   ا من المركب على أن جزيئًا واحدً
ا كيميائيًّا ، بنسـبة F: Cl: C  هي 2:2:1. وذرتي فلور(F). وهذه الذرات مرتبطة معً

ا مـن     CCl  2 F  2  ، وهذا يعنـي أنه يحتوي على  والآن، افـترض أن لديـك مـولاً واحدً
عـدد أفوجـادرو مـن الجزيئات.وسـتبقى  النسـبة 1 :2 :2 بـين ذرات F:Cl:C في 
مـولٍ مـن المركب كما هـي في جزيء واحـد منه. ويوضـح الشـكل 9-5 درزن من 
جزيئـات   CCl  2 F  2  ؛ إذ تحتـوي على درزن واحدة من ذرات الكربون، ودسـتتين من 
ذرات الكلـور، ودسـتتين من ذرات الفلور.  فالصيغـة الكيميائية    CCl  2 F  2   لا تمثل 

ا مولاً من المركب. ا من   CCl  2 F  2  فقط، بل تمثل أيضً جزيئًا منفردً

C11-04C-828378-08

CCl 2F 25-9





   CCl  2 F  2 
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5-3
.1


قبل بدء الدرس، اعرض على الطلاب شريحة التركيز رقم (18) 
الواردة في مصادر التعلم للفصول (5-4)، ويمكنك عرضها 

 ملونة من خلال الرجوع إلى الموقع الإلكتروني: 
www.obeikaneducation.com

 

أحضر إلى غرفة الصف كأسـين، تحتوي الأولى على   
342g مـن سـكر المائـدة، والثانية عـلى 180g من الجلوكـوز. وأخبر 

الطلاب بأن كلاًّ من الكأسـين يحتوي على مول واحد من المادة، كما 
تحتوي على ذرات الكربون، والهيدروجين، والأكسجين. 

اسأل الطلاب: ما سبب اختلاف الكميات في الكأسين؟ 
تحتوي الكأسان على مركبات مختلفة، ويتألف كل منها من ذرات 

الكربون، والهيدروجين، والأكسجين.
 C12H22O11 أخبر الطلاب أن الكأس الأولى تحتوي على سكر المائدة
وناقش   ،C6H12O6،

الجلوكوز  سكر  على  الثانية  الكأس  وتحتوي 
الطلاب حول كيفية حساب الكتلة المولية لهذه المركبات باستخدام 

الكتل المولية للعناصر المكونة لها.

 .2


الألومنيوم  يتضمن المثال 6-5 من كتاب الطالب صفحة 59، أكسيد 
لاستخراج  الرئيس  المصدر  يعد  الذي  الألومينا،  أو  الألومنيوم، 
ا  نادرً ا  عنصرً وكان  الأيام،  هذه  ا  شائعً ا  فلزًّ أصبح  الذي  الألومنيوم 
الرئيس  الخام  هو  البوكسايت  أن  من  الرغم  وعلى  الثمن.  باهظ 
المحتوي على الألومنيا، إلا أنه لا يستعمل بصورة مباشرة لتحضير 
رها  التي طوّ باير،  بطريقة  أولاً  الألومينا  إلى  ل  يُحوَّ فهو  الألومنيوم. 
المسحوق  ل  يُحوَّ ثم  1888م،  عام  باير  كارل  النمساوي  الكيميائي 

الأبيض الناتج إلى عنصر الألومنيوم بعملية الصهر.
 الشكل 5 - 9 �

 6.02×1023atm = C 1 من ذرات mol

2×6.02×1023atm = Cl 2 من ذرات mol

 2×6.02×1023atm = F 2 من ذرات mol
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

ا من المركب يمثّل  يمكـن أن يعرف الطلاب أن مـولاً واحدً
1023×6.02 مـن الجسـيمات، ولكنهم قـد لا يدركون أن 

هناك علاقات أخر￯ يمثّلها المول؛ مثل عدد مولات ذرات 
الفلور في مول واحد من جزيء الفريون.



اسأل الطلاب عن عدد أرجل القطة. أربع. وما عدد أرجل 
درزن من القطط؟ 48. وكم عدد القطط التي لها 200 رجل؟ 
50. ومـا عدد أرجل مول واحد من القطط؟ 1024×2.41 . ثم 

اسـألهم عن عدد ذرات الفلور الموجودة في جزيء واحد 
ا، ما عـدد ذرات الفلور الموجودة  مـن الفريون؟ 2 . وأخيرً

في مول واحد من الفريون؟ 1024×1.20



ا لجـزيء CH4، ثم فككه واسـأل الطلاب:  اصنـع نموذجً
مـا عدد ذرات الهيدروجين فـي جزيء واحد من الميثان؟ 
ثم اسـأل عن عدد ذرات الهيدروجيـن الموجودة في مول 

واحد من الميثان. 
 4(6.02×1023) = 2.41×1024 


اطلب إلى الطلاب كتابة النسب المولية لجزيء الميثان.  



قـد تحتـاج في بعض الحسـابات الكيميائيـة إلى التحويل بين مـولات المركب ومولات إحـد￯ الذرات 
. CC l  2  F  2 المكونة له. فالنسب أو عوامل التحويل التالية يمكن كتابتها لاستعمالها في الحسابات لجزيء

2 mol F 2 mol Cl   1 mol C
1 mol   CCl  2 F  2 1 mol   CCl  2 F  2  1 mol CC l  2  F  2 

لإيجاد عدد مولات ذرات الفلور في  mol 5.50  من الفريون   CCl  2 F  2  اضرب مولات الفريون 
في عامل التحويل الذي يربط بين مولات ذرات الفلور ومولات الفريون.

   2 mol F __________ 
1 mol   CCl  2 F  2 

    ×   CC l  2   F  2   عدد مولات  = F  عدد مولات

 5.50 mol   CC l  2   F  2   ×    2 mol F ___________ 
1 mol   CCl  2 F  2 

    = 11.0 mol F

يمكن اسـتعمال عامل التحويل الذي استعمل للفلور في كتابة عوامل التحويل لسائرالعناصر في 
المركـب. وعدد مولات العنصرالتي توضع في البسـط تمثل الرقم الذي عن يمين رمز العنصر في 

الصيغة الكيميائية.

 أكسـيد الألومنيـوم   (Al  2 O  3 ) الذي يسـمى غالبًا ألومينا، هـو المادة الخام 
الأساسـية لإنتـاج الألومنيـوم (Al). توجد الألومنيـا في معدن الكورنديوم والبوكسايت.احسـب عدد مـولات أيونات 

. Al  2 O  3    1.25 من أكسيد الألومنيوم mol في (A l  3+ ) الألومنيوم

 1
لقـد أعطيـت عدد مولات   Al  2 O  3 ، وعليك أن تحسـب عدد مولات أيونات  +A l  3. مسـتعملاً عامـل التحويل المبني على 
الصيغـة الكيميائيـة والذي يربط بين مولات أيونات   +A l  3 ومولات   Al  2 O  3 . كل مول من   Al  2 O  3  يحتوي على مولين من  

 . Al  2 O  3   لذا فالإجابة يجب أن تكون ضعف مولات ،A l  3+  أيونات


 1.25 mol =   Al  2 O  3 ؟ عدد مولات = A l  3+  عدد المولات

 2
استعمل العلاقة 1mol من   Al  2 O  3   يحتوي على mol 2 من  +A l  3، لكتابة عامل التحويل. 

Al 2O 3 Al 3+  2 mol A l  3+  __ 
  1 mol Al   2   O  3   

  

لتحويل عدد مولات   Al  2 O  3   المعروفة إلى مولات أيونات  +A l  3 اضرب في عامل التحويل.

 mol  A l  2  O  3  ×      1mol   Al  2 O  3
 __________ 2 mol A l  3+     =  mol A l  3+  

    1.25 mol   Al  2   O   3   ×     1mol   Al  2 O  3 __________ 2 mol A l  3+    =  2.5 mol A l  3+  
 3

عدد مولات أيونات  +A l  3  ضعف عدد مولات   Al  2 O  3 ، كما هو متوقع.

5-6
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 اكتـب على السـبورة الصيـغ الكيميائية لمركبـات متنوعة 
يحتـوي كل منهـا عـلى ذرات الكربـون، الهيدروجـين، والأكسـجين. 
واطلب إلى الطلاب إعداد جدول بأعمدة معنونة بـ: الصيغة الكيميائية، 
عدد ذرات الكربون، الكتلة المولية للكربون، كتلة الكربون، عدد ذرات 
الأكسـجين، الكتلـة المولية للأكسـجين، كتلة الأكسـجين، عـدد ذرات 
الهيدروجـين، الكتلـة المولية للهيدروحـين، كتلة الهيدروجـين، والكتلة 

المولية للمركب. 
سـاعد الطلاب على حسـاب كتلة كل عنصر، وجمع كتـل جميع العناصر 

 الداخلة في المركب لحساب كتلته المولية.   


.(III) الحديـد  أكسـيد  معـدن  هـو  الهيماتيـت   
 6.25mol احسـب عـدد أيونات الأكسـيد -O2 الموجـودة  في  

 Fe2O3 مـن

 
 O mol 3 من 

F e  2  O  3  1 من mol
 × Fe2O3 من  6.25 mol = 

 O2-من أيونات  18.8mol  
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



29 . 5.00 mol Cl-

30 .7.50 mol O 15.0؛ mo1 H 7.50؛ mol C

31 . 9.00 mol So4
2- 

32 .25.0 mol O

33 .23.0 mo1 H 



أعط كل طالب صيغـة كيميائية مختلفة، واطلب إليهم  
تحديـد عدد ذرات كل عنصر في وحدة صيغة كيميائية واحدة أو 
جـزيء منها، ثم تحديـد عدد مـولات ذرات كل عنصر في مول 

 واحد من المادة نفسها. 

34 . 40.00g/mol .a 
110.98 g/mol.b

98.14 g/mol.c
35 .46.07 g/mol.a

27.03 g/mol.b
153.81 g/mol.c

36 . 211.64 g/mol مركب أيوني؛ .a
 149.10 g/mol مركب أيوني؛ .b

 342.30 g/mol مركب جزيئي؛ .c

دفتر الكيمياء 

:اطلب إلى الطلاب حســاب الكتلـة المولية لـ الأوكتان 
 C8H18، نـترات البوتاسـيوم KNO3، كلوريـد الصوديوم NaCl، سـكر 

المائـدة C12H22O11، كربونـات الكالسـيوم CaCO3 وتسـجيل النتائج في 
 .دفاتر الكيمياء

ا، . 29  يسـتعمل كلوريـد الخارصـين ZnC l  2  بوصفـه سـبيكة لحـام لربط فلزيـن معً
 .ZnCl  2   2.50 من mol في C l  -  احسب عدد مولات أيونات

ا . 30 تعتمـد النباتـات والحيوانـات عـلى سـكر الجلوكـوز     C  6 H  12 O  6 بوصفـه مصدرً
للطاقة. احسب عدد مولات كل عنصر في mol 1.25 من الجلوكوز. 

31 . .Fe  2  ( SO  4 )  3   3.00  من mol احسب عدد مولات أيونات الكبريتات الموجودة في
ما عدد مولات ذرات الأكسجين الموجودة في mol 5.00  من  P  2 O  5  ؟. 29
  0 1 × 1.15 من الماء.. 30

1
  mol احسب عدد مولات ذرات الهيدروجين في 

 

احسب الكتلة المولية لكل مركب أيوني من المركبات التالية: . 34
a .KC  2 H  3 O  2   .c     CaCl  2  .b    NaOH

احسب الكتلة المولية لكل مركب تساهمي من المركبات التالية: . 35
a .CCl  4  .c   HCN .b   C  2 H  5 OH  
 صنّف كلاًّ من المركبات التالية  بوصفه مركبًا جزيئيًّا أوأيونيًّا، ثم احسـب . 36

كتلته المولية:
a .C  12 H  22 O  11  .c    (NH  4 )  3 PO  4     .b    Sr(NO  3 )  2  

 

 
 The Molar Mass of Compounds

كتلـة مـول واحد من المركب تسـاوي مجموع كتل الجسـيمات التي يتكـون منها المركب. 
افترض أنك ترغب في تعيين الكتلة المولية لمركب كرومات البوتاسيوم ( K  2 Cr O  4 )، ابدأ 
بالبحث عن الكتل المولية لكل عنصر في  K  2 Cr O  4 ، ثم اضرب الكتلة المولية لكل عنصر 
في عدد مولات العنصر الممثلة في الصيغة الكيميائية، ثم اجمع كتل العناصر كافة لتحصل 

 . K  2 Cr O  4  على الكتلة المولية للمركب
 2 mol K ×   

39.10 g K 
 

________
 1 mol K   = 78.20 g  

1 mol Cr ×     
52.0 g Cr

 
_______

 1 mol Cr   = 52.0 g  

 4 mol O ×   
16.0 g O

 
_______

  1 mol O   = 64.0 g  

 194.20 g =   K  2 CrO  4 الكتلة المولية لـ
توضـح الكتلة المولية للمركب قانون حفظ الكتلة؛ فالكتلة الكلية للمتفاعلات تسـاوي 
كتلـة المركـب المتكـون. يوضح الشـكل 10-5 كتـلاً متكافئة لمول واحد مـن كرومات 

البوتاسيوم، وكلوريد الصوديوم، والسكروز.

5-10






K2CrO4

NaCl

C12H22O11
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

لمسـاعدة الطـلاب في التوصـل إلى إجابـات 
الكتاب نفسـها، اطلـب إليهم اسـتعمال الكتل الموليـة للعناصر 
ـا تحديد الكتلة  مقربـة إلى منزلتـين عشريتين، واطلب إليهم أيضً
الموليـة لثيـو كبريتـات الصوديـوم (Na2S2O3) باسـتعمال الكتلة 

المولية للعناصر في الجــدول الــدوري.

ـر الطلاب بقواعد اسـتعمال الأرقام المعنوية  158.12g/mol.وذكّ

   .عند جمع قيم الكتل المولية



أعط  الطلاب عبوات زجاجية صغيرة تحتوي على مواد  
تبت أسماؤها  وصيغها الكيميائية على العبوات. واطلب إليهم  كُ
تحديد كتل هذه المواد، والكتل المولية، وعدد المولات، بالإضافة 

 إلى عدد مولات الأيونات أوالذرات المكونة لها. 



37 .319g 
38 .5.9g 
39 . 403g ؛KMnO4  


 Converting Moles of a Compound to Mass

إذا أردت إيجـاد عـدد مـولات مركب لعمـل تجربةٍ ما، فعليك أولاً أن تحسـب الكتلـة المطلوبة 
بالجرامـات مـن خلال عدد المـولات، ثم يمكنك قياس هـذه الكتلة بالميزان. ففـي المثال 5-2 
تعلمت كيفية تحويل عدد مولات العناصر إلى كتلة باستعمال الكتلة المولية بوصفها عامل تحويل.

وتستعمل الطريقة نفسها مع المركبات، إلا أنه يتعين عليك حساب الكتلة المولية للمركب.

5-7
 2.50 mol فما كتلة .(C  3 H  5 )  2 S    تعود الرائحة المميـزة للثوم إلى وجود المركـب 

من    2 S  ( C  3 H  5) ؟ 

 1
لقـد أعطيـت عدد مولات    2 S  ( C  3 H  5)، وعليك أن تحول المولات إلى كتلة باسـتعمال الكتلة المولية بوصفها عامل تحويل. 

 .(C  3 H  5 )  2 S    والكتلة المولية هي حاصل مجموع الكتل المولية لكل العناصر في


  2.50 mol = ( C  3  H  5  )  2 S ؟عدد مولات  = (C  3 H  5 )  2 S       الكتلة المولية
كتلة       2 S  ( C  3 H  5) =  ؟

 2
.(C  3 H  5 )  2 S    احسب الكتلة المولية لـ

SS1 mol S ×    
32.07 g S

 _________ 
1 mol S

   = 32.07 g S

CC 6 mol C  ×     
12.01 g C

 _________ 
1 mol C

    = 72.06 g C

HH 10 mol H ×    
12.008 g H

 __________ 
1 mol H

   =10.08 g H

= 32.07 g + 72.06 g +10.08 g = 114.21 g/mol ( C  3  H  5  )  2 S

استعمل عامل التحويل (الكتلة المولية) الذي يربط الجرامات بالمولات. 
        (C  3 H  5 )  2 S الكتلة المولية

  ______________  
1 mol ( C  3  H  5  )  2 S    ×     (C  3 H  5 )  2 S  عدد مولات =    (C  3 H  5 )  2 S كتلة

    2.5 mol     (C  3 H  5 )  2 S  ×  
 114.21g    (C  3 H  5 )  2 S 

  __  
1 mol ( C  3  H  5  )  2 S  

   = 286 g    (C  3 H  5 )  2 S 

 
ما كتلة mol 3.25 من حمض الكبريتيك    H  2 SO  4؟ . 37
ما كتلة mol  2-  0 1× 4.35 من كلوريد الخارصين   ZnCl  2 ؟. 38
 اكتب الصيغة الكيميائية لبرمنجنات البوتاسيوم، ثم احسب كتلة  mol 2.55 منه بالجرامات.. 39
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ا لجزيء  C O  2 باستعمال   اطلب إلى الطلاب عمل 12 نموذجً
علب النماذج، أو كرات اللبان (العلكة)، أو أعواد. واطلب إليهم وضع 
هـذه النماذج في صندوق من الورق المقـو￯ وكتابة عدد النماذج عليه.ثم 
اطلـب إليهـم تفكيك هذه النـماذج ووضع ذرات الكربـون في صندوق 
كرتوني، وتسجيل عددها. كما يمكن أن يضع الطلاب ذرات الأكسجين 
بالتسـاوي في صندوقـين مـن الكرتـون، وتسـجيل عددهـا، ثم اسـأل 
الطـلاب: كم درزن من  ذرات الكربون وذرات الأكسـجين موجود في 
ا اسـألهم عن عدد مولات ذرات  درزن واحد من جزيئات  C O  2 ، وأخيرً
   . C O  2  الكربون وذرات الأكسجين الموجودة في مول واحد من جزيئات

  



NaHCO3 هـي مركب يسـتعمـل في  صودا الخبز،  
NaHCO3؟  1.25 من   mol الكثـير من الوصفـات. مـا كتلة



(84.01 g/mol) NaHCO3  احسـب الكتلـة الموليـة لــ : أولاً

1.25 mol NaHCO
3 
× 84.01g NaHCO

3
  ____________  1mol NaHCO

3

  

=
 
105g NaHCO

3
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

دفتر الكيمياء 

اطلب إلى الطلاب تفحص ورقة المعلومات  
الموجـودة على زجاجة مضـاد الحموضة (اختر عينة تحتـوي كربونات 
الكالسـيوم). واطلـب إليهـم أن يسـجلوا في دفاتـر الكيميـاء جميـع 
المعلومـات التي يتطلبهـا إيجاد كتلـة كربونات الكالسـيوم في القرص 
الواحد، ثم اطلب إليهم حسـاب مولات أيونات الكالسيوم ومولات 

  .ا أيونات الكربونات في القرص نفسه أيضً


 اطلب إلى الطلاب حساب كتلة mol 0.200 من 

كلوريد الصوديوم، وmol 0.100 من نترات البوتاسيــوم،  و 
mol 0.250 من كلوريد الهيدروجين.

 HCl 9.12 منg ، KNO3
11.7g من 10.0g ،NaCl من 



40 .   0.133 mol.a 
  0.0403 mol.b

41 . 15.66 mol  أيوني؛ .a 
 7.2 × 10–4 mol أيوني؛ .b

كصبغـة   [TiO2] IV التيتانيـوم  أكسـيد  يسـتخدم  
بيضاء لطلاء علامات الطرق. احسب عدد مولات أكسيد 

IV الموجـودة فـي 43.5g  منـه. التيتانيـوم 

79.88g  TiO2 1 من mol احسب كتلة 
43.5 g Ti O  2  ×   

1 mol Ti O  2 
 __ 

79.88 g Ti O  2 
   

= 0.545 mol Ti O  2 

5-8


 Converting the Mass of a Compound to Moles 
إذا نتج عن إحد￯ التجارب التي أجريتها في المختبر g 5.55 من مركب ما، فما عدد المولات في هذه الكتلة؟ 
لتحديد ذلك افترض أنك حسـبت الكتلة المولية للمركـب ووجدتها g/mol 185.0، ولأن الكتلة المولية 

تربط الجرامات بالمولات، فإنك تحتاج في هذه الحالة إلى مقلوب الكتلة المولية بوصفه عامل تحويل.

=  mol 0.0297 من المركب
 mol 1 من المركب

g 5.50 من المركب  × 
 g 185 من المركب

 يستعمل مركب هيدروكسيد الكالسيوم  Ca(OH)  2  لإزالة ثاني أكسيد الكبريت من غازات 
العادم المنبعثة من محطات الطاقة، وفي معالجة عسر الماء لإزالة أيونات  +C a  2 و  +M g  2. احسب عدد مولات هيدروكسيد 

الكالسيوم في g 325 منه. 

 1
 . Ca(OH)  2  احسب أولاً الكتلة المولية لـ. Ca(OH)  2  والمطلوب إيجاد عدد مولات  Ca(OH)  2  325 من g لديك


 325 g  =  Ca(OH)  2 ؟ كتلة =  Ca(OH)  2   الكتلة المولية

عدد المولات   Ca(OH)  2  = ؟ 
 2

. Ca(OH)  2  احسب الكتلة المولية للمركب
CaCa1 mol Ca ×   

40.08 g Ca
 ________ 

1 mol Ca
    =40.08 g

OO2 mol O  ×    
16.0 g O

 _______ 
1 mol O

   = 32.0 g

HH2 mol H ×     
1.00 g H

 ________ 
1 mol H

   = 2.016 g

 = 40.08 g + 32.00 g + 2.016 g = 74.10 g/mol  Ca(OH)  2  

استعمل عامل التحويل (مقلوب الكتلة المولية ) الذي يربط المولات بالجرامات. 
   = 325 g  Ca(OH)  2  ×    

1 mol Ca(OH )  2 
  _____________  

74.10 g Ca(OH )  2 
   = 4.39 mol  Ca(OH)  2 

 3
ب الكتلة المولية لـ  Ca(OH)  2  إلى g/mol 75، وكذلك الكتلة المعطاة من  Ca(OH)  2  إلى  للتحقق من صحة الإجابة، قرّ

g 300. ولأن العدد 300 أربعة أضعاف العدد 75، لذا فالإجابة مقبولة.كما أن الوحدة صحيحة، وهي المول.
 

احسب عدد المولات لكل من المركبات الآتية: . 40
a ..ZnSO  4   6.5 من كبريتات الخارصين g .b   . AgNO  3  22.6  من نترات الفضة g
 صنف كلاًّ من المركبين التاليين إلى أيوني أو جزيئي، ثم حول الكتل المعطاة إلى مولات:. 41
a ..PbCl  4    IV 25.4 من كلوريد الرصاص mg .b  . F e  2  O  3 III 2.50  من أكسيد الحديد Kg
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المطويات  اطلـب إلى الطلاب تضمـين معلومات من هذا 

القسـم في مطوياتهـم.

مشروع الكيمياء

  اطلـب إلى الطلاب البحـث في تاريخ عدد 
أڤوجـادرو وكتابـة تقاريـر حول ذلـك. لم تكن تتوفـر الأدلة 
المؤيـدة لفرضية أڤوجـادرو عند طرحها، وقد اشـترك علماء 
آخرون في حسـاب عدد الجسـيمات  في  المول الواحد ومنهم: 
روبـرت بـروان، جـين بابتسـت بـيرن، ألـبرت آينشـتاين،

   .ر. أ مليكان، وستانزلو كانيزارو 


Converting the Mass of a Compound to Number of particles

تعرفـت كيفيـة إيجاد عـدد المـولات في كتلة معينـة من المركب.الآن سـوف تتعلـم كيفية 
حسـاب عدد الجسـيمات الممثلة– الجزيئات أو الأيونات أو الـذرات أو وحدات الصيغة 

الكيميائية- الموجودة في كتلة معينة.
نة لها؛ إذ لا بد  تذكر أنه لا يمكن التحويل مباشرة من كتلة المادة إلى عدد الجسـيمات المكوّ
أن تحـول الكتلـة المعطـاة إلى عدد المـولات في البداية، وذلك بالـضرب في مقلوب الكتلة 
الموليـة. ويمكنـك بعـد ذلـك تحويل عدد المـولات إلى عدد جسـيمات بالـضرب في عدد 
أفوجادرو. ولتحديد عدد الذرات أو الأيونات في المركب سوف تحتاج إلى عوامل تحويل 
تعطي نسـبة أعداد الـذرات أو الأيونات في المركب إلى مول واحـد منه، وهي تعتمد على 

الصيغة الكيميائية. والمثال 9-5 يبين كيفية حل هذا النوع من المسائل.

5-9
 يستعمل كلوريد الألومنيوم  AlCl  3  لتكرير البترول وصناعة المطاط والشحوم. 

فإذا كان لديك عينة من كلوريد الألومنيوم كتلتها g 35.6 فأوجد: 
a .    .عدد أيونات الألومنيوم الموجودة فيها
b .   .عدد أيونات الكلور الموجودة فيها
c .   .الكتلة بالجرامات لوحدة صيغة واحدة من كلوريد الألومنيوم

 1

  AlCl  3  وكتلة وحدة صيغة واحـدة من  C l  - و A l  3+  وعليـك أن تحسـب عدد أيونـات كل مـن AlCl  3   35.6 مـن g لديـك
بالجرامـات. علـماً بأن الكتلة المولية وعدد أفوجادرو والنسـب مـن الصيغة الكيميائية هي عوامـل التحويل المطلوبة، ولأن  

نسبة أيونات  +A l  3 إلى أيونات  -  C l في الصيغة هي 3:1، لذا فإن عدد الأيونات المحسوبة يجب أن تكون بالنسبة نفسها. 


 35.6 g  = AlC l  3 ؟كتلة = A l  3+  عدد أيونات
عدد أيونات  -  C l = ؟ 

كتلة  AlC l  3 لكل وحدة صيغة =؟   
 2

. AlCl  3  احسب الكتلة المولية للمركب
Al 1 mol Al ×   

26.98 g Al
 ________ 

1 mol Al  
  = 26.98 g Al

Cl 3 mol Cl ×   
35.45 g Cl

 ________ 
1 mol Cl

   = 106.35 g Cl 

= 26.98 g +106.35 g =133.33 g/mol AlC l  3 
استعمل عامل التحويل(مقلوب الكتلة المولية) الذي يربط المولات بالجرامات.

المطويات

ن مطويتك معلومات من هذا  ضمّ
القسم.
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يوجد ثاني أكسـيد السـليكون على صورة حبيبات  
الكوارتـز. إذا كانت كتلة عينة من ثاني أكسـيد السـليكون 

g 42.7 فاحسـب: 

a. عـدد ذرات السـليكون في العينـة. 
b. عـدد ذرات الأكسـجين في العينـة.

c. كتلـة جـزيء واحـد مـن ثـاني أكسـيد السـليكون. 



الكتلة المولية لـ SiO2 تسـاوي 60.09g/mol وذلك لأغراض   .a

حساب عدد مولات SiO2 [mol 0.711 من SiO2]، ثم احسب 

4.28 من   × 1023 molecules] الموجـودة في SiO2 عـدد جزيئـات

= Si فيكون عدد ذرات.[SiO2

  4.28 × 1 0  23  molecules Si O  2  ×   1 atom Si __ 
1 Si O  2 

   
  = 4.28 ×  10  23   atoms Si

4.28 ×  10  23  molecules Si O  2  ×   2 atoms O __ 
1 Si O  2 

        .b
  = 8.56 ×  10  23  atoms O

 (  
60.09 g Si O  2 

 __ 
1 mol Si O  2 

  )  ×  (  1 mol ___  
6.02 ×  10  23  molecules

  )        .c

  = 9.98 × 1 0  -23  g/molecule of Si O  2 




اعرض عـلى الطلاب علبة مشروبـات غازية وأخبرهم أن 
تلـك العلبة تحتـوي على %13 بالكتلة من السـكر، وكتلتها 
عـلى  السـكروز  لسـكر  الجزيئيـة  الصيغـة  اكتـب   ،355g
السـبورة: C12H22O11، واطلـب إلى الطلاب حسـاب عدد 
  مولات السكروز في علبة المشروبات الغازية


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

ـا من المعكرونة والجبن يحتوي  أخبر الطلاب بأن كيسً 
عـلى 0.5600g من كلوريـد الصوديوم، واطلب إليهم حسـاب 
عـدد مـولات كلوريـد الصوديـوم، وعـدد وحـدات صيغـة 
 كلوريد الصوديـوم، وعدد ذرات الصوديوم في العينة. 

NaClمن0.009582mol

NaClوحدة صيغة من5.769 × 1021

Naذرة من5.769 × 1021



42 . C 1024 × 1.19 ذرة من  .a 

 H 1024 × 3.58 ذرة من .b

 O 1023 × 5.96 ذرة من  .c

43 . Na+ 22 10 × 2.163 أيون من.a 

SO3
b.1022 × 1.08 أيون من  -2 

Na2So3
g   22 -10 × 2.09 لكل وحدة صيغة من   .c

44 . C 1023 × 7.11 ذرة من  .a

 O 1024 × 1.42 ذرة من .b

  CO2 23 -10× 7.31 لكل وحدة صيغة من g .c

45 . NaCl 445  منg

46 . Ag2CrO4 .a 

 Ag+ 1022 ×9.36 أيون من.b

 CrO 
2 -
4 c. 1022× 4.68 أيون من 

Ag2CrO4 22-10 × 5.51 لكل وحدة صيغة من g .d

دفتر الكيمياء 

:اطلـب إلى الطـلاب التحـري عن سـعر جالون من 
الجازولين وكتابة السـعر في دفتر الكيمياء.، ثم اطلب إليهم الإجابة عن 

الأسئلة التالية في أثناء دراسة القسم 5-3 :
1) يحتـوي جالـون الجازولين على L 3.78 وكثافتـه g/mL 0.700. فما كتلة 

 2650 g جالون الجازولين؟
2) إذا كانـت الصيغـة الجزيئيـة للجازولـين C8H18، فـما عـدد مـولات 

23.2 mol الجازولين في الجالون الواحد؟
3) ما عدد ذرات الكربون في جالون واحد من الجازولين؟ 

C1.12 × 1026

4) ما كلفة (سـعر) مول واحد من الجازولين؟ يعتمد الجواب على سـعر 
الجالون.

، ما عدد مولات الجازولين التي  5) إذا اشتريت جازولين بمبلغ 38.0 ريالاً
وضعتها في خزان الوقود؟ تعتمد الإجابات على سعر الجالون الواحد.

  ×    AlC l  3   كتلة = AlC l  3  مولات  
  1mol AlC l  3  

  __  
AlC l  3  

  الكتلة المولية لـِ

AlCl 3


 35.6 g  AlCl  3  ×    
1 mol AlC l  3  

 ___________ 
133.33 g AlC l  3 

   =   0.267 mol  AlCl  3 

= 0.276 mol  AlCl  3  ×     
  __   23  0 1×6.02 وحدة صيغة

1 mol AlC l  3   
  

23  0 1×1.61  وحدة صيغة =

 =  AlCl  3  1    ×  23  0 1× 1.61 وحدة صيغة A l  3+  __  
AlC l  3  1 وحدة صيغة

    

 = 1.61 ×1 0  23   A l  3+ 

  __  -  C l 3   ×  23  0 1×1.61 وحدة صيغة   
AlC l  3  1 وحدة صيغة

   = 4.83 ×1 0  23    Cl  -  

 AlCl  3 
=  4.83 ×1 0  23  C l  -  

احسب كتلة  AlCl  3  باستعمال مقلوب عدد أفوجادرو
 133.33gAlCl 3=    

133.33 g AlC l  3 
 ___________ 

1 mol
   ×   1 mol  __  

 23  0 1× 6.02 وحدة صيغة 
  

=  A l  3+  22-  0 1× 2.21  لكل وحدة صيغة من  g 
 3

عـدد أيونـات  -  C l  يسـاوي ثلاثـة أضعاف عدد أيونـات  +A l  3 ، كما هو متوقع. يمكن حسـاب كتلة وحدة صيغـة  كيميائية 
مـن  AlCl  3  بطريقـة مختلفـة. اقسـم كتلـة  g 35.6 من  AlCl  3 عـلى عـدد وحـدات الصيغـة الكيميائيـة الموجـودة في الكتلـة

(23  0 1× 1.61 ) لحساب كتلة  وحدة صيغة كيميائية واحدة. الإجابتان متطابقتان.

ا للوقود، ويخلط أحيانًا مع الجازولين. إذا كان لديك عينة من الإيثانول كتلتها g 45.6 فأوجد:. 42 يستعمل الإيثانول     C  2 H  5 OH مصدرً
a . .عدد ذرات الهيدروجين الموجودة فيها .b  عدد ذرات الكربون الموجودة فيها.    
c . .عدد ذرات الأكسجين الموجودة فيها
عينة من كبريتيت الصوديوم    Na  2 SO  3  كتلتها g 2.25. أوجد:. 43
a .  .الموجودة فيها SO  3   2-    عدد أيونات .b عدد أيونات  +  N a الموجودة فيها.    
c ..في العينة  Na  2 SO  3    الكتلة بالجرامات لوحدة صيغة واحدة من
عينة من ثاني أكسيد الكربون   CO  2 كتلتها g 52.0.أوجد:. 44
a . . عدد ذرات الأكسجين الموجودة فيها .b عدد ذرات الكربون الموجودة  فيها .     
c ..بالجرامات  CO  2  كتلة جزيء  واحد من
ما كتلة كلوريد الصوديوم NaCl التي تحتوي على  24  0 1 × 4.59 وحدة صيغة؟. 45
46 .:25.8 g عينة من كرومات الفضة كتلتها 
a .ما عدد الأيونات الموجبة فيها؟ .b اكتب صيغة كرومات الفضة.  
c .ما مقدار الكتلة بالجرامات لوحدة صيغة واحدة منها؟ .d ما عدد الأيونات السالبة فيها؟  

 
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 .3


اطلب إلى الطلاب حسـاب الكتلة المولية للسـكر (السـكروز 
342.3 g/mol  (C12H22O11)

ثـم اطلب إليهم حسـاب كتلة فنجان من السـكر وعدد مولات 
السـكر فيه. g 192 تقريبًا، حوالي mol 0.56 ثم اسألهم عن عدد 

ذرات O، H، C في فنجان من السكر. 
  1024 × 4.05 ذرة من C تقريبًا.

   1024 × 7.42 ذرة من H تقريبًا

  1024× 3.71 ذرة من O تقريبًا .  


،CH3CH2OH  علـى   NaCl، Al(NO3)3   اكتـب الصيـغ الجزيئيـة
السـبورة. واسـأل الطـلاب عن عـدد مـولات كل ذرة أو أيون 

موجود في المول الواحد من كل مركب. 
 Cl- 1منmol، Na+ 1 منmol:NaCl

NO 3  
1mol : Al(NO3)3 من +mol ، Al3 3 من   -

 O 1من mol ، H 6 من mol، C 2 من mol : CH3CH2OH


اطلب إلى الطلاب حساب عدد مولات سكر الطعام (سكروز) 
. mol 6.63 سكروز. واطلب  2270g الموجودة في عبوة كتلتها
ـا اسـتعمال المعلومـات المتوافرة علـى قطعة من  إليهـم أيضً
الحلـو￯ المفضلـة لديهم لحسـاب عـدد مولات السـكر في 
 .￯ا على نوع الحلو القطعة. ستتفاوت الإجابات اعتمادً

اضرب كتلـة مول واحد من كل عنصر في نسـبة ذلك العنصر . 47
إلى مـول واحـد مـن المركب. واجمـع الكتـل الناتجة مـن هذه 

العمليات. 
48 .1 mol

g
 ، g

1 mol

ل الكتلـة إلى مولات، اضرب عدد المولات في نسـبة عدد . 49 حـوّ
الـذرات أو الأيونـات إلى مـول واحـد، ثـم اضرب في عـدد 

أڤوجادرو. 

50 .4 mol O  2 mol C  2mol K

51 .184.113g / mol

52 .Ca2+ 0.01 منmol 

يجـب أن تظهر رسـوم الطـلاب البيانيـة بالأعمـدة الكميات . 53
المولية التالية: 

3.2 mol O ، 6.4 mol Cl ، 6.4 mol C ، 19.2 mol C

5-3

الخلاصة

  تـدل الأرقـام في الصيـغ الكيميائية 
على عـدد مولات العنـصر في مول 

واحد من المركب.

سـب الكتلة الموليـة للمركب من    تحُ
الكتل المولية لجميع العناصرفيه.

  تسـتعمل معاملات التحويل المبنية 
على الكتلة المولية للمركب للتحويل 

بين مولات المركب وكتلته. 

    كيف تحدد الكتلة المولية للمركب؟. 47

 عوامل التحويل المطلوبة للتحويل بين عدد مولات المركب وكتلته.. 48

 كيـف يمكنك أن تحدد عـدد الذرات أو الأيونـات في كتلة معينة من . 49
المركب؟

 ما عدد مولات ذرات كل من O ،C ،K في مول واحد من     K  2 C  2 O  4؟. 50

51 ..MgB r  2  الكتلة المولية لبروميد الماغنسيوم 

 ما عدد مولات  +C a  2 الموجودة في mg 1000 من  CaC O  3؟. 52

53 . 500 g رسماً بيانيًّا بالأعمدة يظهر عدد مولات كل عنصر موجود في 
من الدايوكسين(  C  12  H  4  Cl  4  O  2) الشديد السميّة.

5-3

كتلة المركب مول من المركب

مول من الذرات أو الأيونات

الجسيمات الممثلة

عدد الجرامات
1 mol

1 mol
عدد الجرامات

ت
ونا

لأي
و ا

ت أ
ذرا

ن ال
ل م

مو
ب

رك
ن الم

1 م
 m

o
l 

ب
رك

ن الم
1 م

 m
o

l 
ت

ونا
لأي

و ا
ت أ

ذرا
ن ال

ل م
مو

6.02 × 1023 

1 mol

1 mol
من الجسيمات الممثلة 1023 × 6.02 

من الجسيمات الممثلة

ا للتحويل بين الكتلة والمولات وعدد الجسيمات.لاحظ أن  يتضمن الشـكل 11-5 ملخصً
الكتلـة المولية ومقلوبها هما عاملا التحويل بين الكتلـة وعدد المولات، وأن عدد أفوجادرو 
ومقلوبـه هما عاملا التحويل بين المولات وعدد الجسـيمات الممثلة. وللتحويل بين المولات 
وعدد مولات الذرات أو الأيونات الموجودة في المركب، استعمل نسب مولات الذرات أو 
الأيونـات إلى  مـول واحد من المركب أو مقلوبه، كما هو مبين على الأسـهم المتجهة إلى أعلى 

وإلى أسفل في الشكل 11-5، وهذه النسب تشتق من الصيغة الكيميائية.

5-11








 تجربة
عمليةعلمية



 تجربة
النسب الموليةعمليةعلمية
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5-4
.1


قبل بدء الدرس، اعرض على الطلاب شريحة التركيز رقم (19) 
الواردة في مصادر التعلم للفصول (5-4)، ويمكنك عرضها 

 ملونة من خلال الرجوع إلى الموقع الإلكتروني: 
www.obeikaneducation.com

 

ـا من رقائـق البطاطس المحمصة  أحضر كيسً 
(الشـبس) واطلب إلى الطـلاب توقع عدد الرقائـق في الكيس.

سـتتفاوت الإجابـات. اسـأل الطـلاب إذا كان بإمكانهم توقع 
عـدد الرقائق لو كان لديهم كتلة مجمـوع الرقائق التي في الكيس 
وكتلـة الرقيقـة الواحـدة. نعـم، سـيكون عـدد الرقائـق الكلية 
ا على كتلة الرقيقة  مسـاويًا لكتلة الرقائق التي في الكيس مقسـومً

الواحدة. 
أخبرهـم بأنه يمكن تمثيل الصيغـة الأولية بالرقيقة الواحدة، كما 

يمكن تمثيل الصيغة الجزيئية بالكتلة الكلية للرقائق بالكيس. 

 .2


اطلـب إلى الطـلاب إيجـاد كتلـة كيـس من الفشـار قبل  
تسـخينه في الميكروويف وبعـده. تحذير: لا تدع الطلاب يفتحوا 
ا  الكيـس مبـاشرة بعد إخراجـه من الفرن؛ لأنه سـيكون سـاخنً
ا، ثم اطلب إليهم حسـاب النسبة المئوية للكتلة المفقودة على  جدًّ

  .صورة بخار


   المقصود بالتركيب النسـبي 

المئوي للمركب. 

   الصيغتـين الأولية والجزيئية 
التركيـب  خـلال  مـن  للمركـب 
النسـبي المئـوي والكتـل الحقيقيـة 

للمركب.


نسـبة     
كتلـة كل عنـصر إلى الكتلـة الكليـة 

للمركب. 


التركيب النسبي المئوي 

الصيغة الأولية
الصيغة الجزيئية 

 


  لعلك لاحظت أن بعض عبـوات المشروبات أو وجبات الطعام 
تحدد كمية السعرات الحرارية في جزء منها (قطعة، ملعقة، g ، ml،...) فكيف يمكنك 

تحديد القيمة الكلية للسعرات الحرارية في العبوة أو الوجبة؟

Percent Composition 
غالبًـا ما ينشـغل الكيميائيـون في تطوير المركبات للاسـتعمالات الصناعيـة والدوائية 
والمنزليـة، كـما في الشـكل 12-5، فبعـد أن يقـوم الكيميائي الصناعـي (الذي يحضر 
مركبـات جديـدة) بتحضيرمركب جديد يقـوم الكيميائـي التحليـلي بتحليل المركب 

ليقدم دليلاً عمليًّا على تركيبه وصيغته الكيميائية. 

إن مهمـة الكيميائـي التحليلي هي تحديـد العناصرالتي يحويها المركب، وتحديد نسـبها 
المئويـة بالكتلـة. فالتحاليـل الوزنية والحجمية إجـراءات عملية مبنيـة على قياس كتل 

المواد الصلبة وأحجام السوائل.

فعلى سبيل المثال، إذا أخذت عينة  
كتلتها g 100 من مركب يحتوي على g 55 من عنصر X و g 45 من عنصر Y، فالنسبة 
المئويـة بالكتلـة لأي عنـصر في المركب يمكن حسـابها بقسـمة كتلة العنـصر على كتلة 

المركب والضرب في 100.  

 ________ كتلة المركب     × 100
النسبة المئوية بالكتلة (للعنصر) =     كتلة العنصر


Empirical and Molecular Formulas  

   5-12 







5-4
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طرائق تدريس متنوعة

 كتب جول س. ثومبسـون، في "مجلة التربيـة الكيميائية"، 
كلمات لاسـتعمالها في حسـاب الصيغة الكيميائية الأولية، وهي احسب 
النسـبة إلى الكتلـة، والكتلـة إلى المـول واقسـم على الأصغـر ثم اضرب 

لتحصل على عدد صحيح.  
أعط الطلاب النسب المئوية التالية: فسفور  % 43.6، أكسجين % 56.4 

ثم اطلب إليهم كتابة كل عملية حساب لتحديد الصيغة الأولية. 
43.6% P = 43.6 g P; 56.4%  O = 56.4 g O النسبة إلى الكتلة

43.6 g P = 1.41 mol P; 56.4 g O = 3.52 mol Oالكتلة إلى المولات
1.41 mol P/1.41 mol = 1 P; 3.52 mol O/1.41 mol = 2.5 Oاقسم على الأصغر

2(1 P) = 2 P; 2(2.5 O) = 5 O;اضرب لتحصل على عدد صحيح
 P

2
O

5
الصيغة الأولية
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سـيقوم الطـلاب بحسـاب النسـبة المئوية لمادة سـكرية 
ل غطاءً للقرص  صناعية في قرص العلكة لمعرفة هل السـكر يشـكّ

أو هو جزء من التركيب العام.
الملاحظة والاستنتاج، القياس.

تعليـمات  الطـلاب  يـدرس  أن  يجـب   
السـلامة قبل البدء بالعمل. كما يجـب عليهم عدم وضع العلكة 

في أفواههم، وعدم استعمال المقصات الحادة المدببة.
تخلص من قطع العلكة برميها في سـلة 

النفايات .


القاسية المغطاة بالسكريات.  • تجنب استعمال العلكة 
•  اسـأل الطـلاب هل سـتختلف نسـبة الكتلـة المذابة بـين قطعتي 

العلكة. نعم؛ لأن مساحة السطوح مختلفة. 
•  اطلـب إلى الطلاب مقارنة كتل قطع العلكة جميعها واسـألهم إذا 
كانـت القطـع مصنوعـة بـالآلات أم لا؟ ولمـاذا؟ تكـون العلكـة 

مصنوعة بواسطة الآلات؛ لأن القطع متساوية في الكتلة تقريبًا. 

ا من كتلتها بعد  تفقـد قطعة العلكة الكاملة جـزءً
وضعهـا في الماء؛ لأن المواد السـكرية فيها تذوب في المـاء. أما في حالة 
ا صغيرة فتكون مساحة سطح قطع  قطعة العلكة التي تم تقطيعها قطعً
العلكـة المعرضـة للماء كبيرة؛ لـذا يكون مقدار المواد السـكرية القابلة 

ا أكبر من الكتلة. ا، لذا تفقد مقدارً ا أيضً للذوبان المعرضة للماء كبيرً


الكتلة المذابة = الكتلة الابتدائية – الكتلة النهائية. 1

 3.11 g – 2.84 g = 0.27 g   

الكتلة المذابة = الكتلة الابتدائية – الكتلة النهائية . 2
  3.11 g – 2.75 g = 0.36 g   

3 . (0.27 g/ 3.11 g) × 100% = 8.7%  :القطعة كاملة
( 0.36 g / 3.11 g)×100% = 12% :القطعة المجزئة        

بسبب ذوبان كتلة أكبر عندما تكون مساحة السطح أكبر؛ فإن ذلك . 4
يعني أن المادة السكرية مخلوطة بالعلكة وليست على سطحها.

دفتر الكيمياء 

اطلب إلى كل طالب القيام بكتابة  
صيغـة كيميائيـة لمركـب مـا  في دفـتره، وتحديـد 
نسـبة كتلة كل عنصر في ذلك المركب. ثم اطلب 
إلى الطـلاب تبـادل دفاترهـم فيما بينهـم وإعادة 
العمـل مرة أخر￯، والمقارنـة بين نتائجهم وحل 

 الاختلافات في إجاباتهم.   


Cl       60.7 % ،Na                       

O      88.8% ، H  11.2%          

O     72.7% ،C 27.3%          

40.0%                                    

39.3%

 




: NaCl

: H2O

: CO2

 : NaOH،Na 57.5%  


 H       2.5% ،O


هل المُحلّيـات والنكهات تضاف إلى الطبقة الخارجية للعلك 

أم تكون مخلوطة به؟

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P


املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية. . 1
أزل الغلاف عن قطعتي علك، ثم قس كتلة كل منهما . 2

بالميزان وسجلها. 
أضـف mL 150 مـن مـاء الصنبور البـارد إلى كأس . 3

سـعتها mL 250. وضـع إحـد￯ قطعتـي العلك في 
الكأس، وحركها بساق تحريك مدة دقيقتين. 

أخرج العلكة وجففها باسـتعمال مناشـف ورقية، ثم . 4
قس كتلتها وسجلها. 

ا عند استعمال المقص.  كن حذرً 
ا صغيرة، . 5 ا  لتقطيع العلكـة الثانية قطعً اسـتعمل مقصًّ

ا، ولا تدع  وكـرر الخطوة الثالثة مسـتعملاً ماءً جديـدً
ا .  القطع تتجمع معً

استعمل مصفاة لتصفية الماء من قطع العلك. وجففها  . 6
بمناشف ورقية، ثم قس كتلتها وسجلها.


 كتلـة المُحلّيـات والنكهـات- التـي ذابت في . 1

الماء- للعلكة التي لم تقطع، والتي تسـاوي الفرق بين 
كتلة العلكة قبل وبعد وضعها في الماء. 

 كتلة المُحلّيات والنكهات المذابة للعلكة التي . 2
ا صغيرة.  قطعت  قطعً

للمحليـات . 3 بالكتلـة  المئويـة  النسـبة  احسـب    
والنكهات في كل قطعة. 

 ماذا يمكن أن تستنتج من النسبتين المئويتين؟ . 4
هل العلك مغطّى بالسكر أم أن المُحلّيات والنكهات 

مخلوطة بالعلك؟

ولأن النسبة المئوية تعني الأجزاء من مئة فإن مجموع النسب المئوية بالكتلة لكل العناصر في المركب 
يجب أن يكون 100. 

x 100 من المركب     × 100 = %55  من g ____________ 
x 55 من العنصر g

  

y 100 = %45  من ×    
  ____________  g 100 من المركب 
y 45 من العنصر g  

ولهـذا فـإن المركب يتكون من %55 من  X و %45 من Y. وتُسـمى النسـب المئويـة بالكتلة لكل 
العناصر في المركب التركيب النسبي المئوي للمركب. 

يمكن تحديد التركيب النسبي المئوي  
ا من المركب  ا من خلال الصيغة الكيميائية. ولعمل ذلك، افترض أن لديك مولاً واحدً لمركب أيضً
واسـتعمل الصيغة الكيميائية لحسـاب الكتلة المولية للمركب، ثم احسـب كتلة كل عنصر في  مول  

ا  استعمل العلاقة أدناه لحساب النسبة المئوية بالكتلة لكل عنصر.  واحد من المركب، وأخيرً

النسبة المئوية بالكتلة من خلال الصيغة الكيميائية

  ______________________  الكتلة المولية للمركب      × 100
كتلة العنصر في مول واحد من المركب

النسبة المئوية بالكتلة  =   


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
في  الداخلـة  العنـاصر  لكتـل  المئويـة  النسـبة  حدد  
هـي  الجزيئيـة  صيغتـه  أن  علمـت  إذا  الكافيـين  تركيـب 

. C8H10N4O2

10.08g  ،C96.08 منg: C8H10N4O2  الصيغة الجزيئيـة 
N 56.04 منg ، O 32.00 منg  ، H من

194.20g/mol C8H10N4O2  =الكتلة المولية
،28.85% N ،5.19% H ،49.48% C

16.48% O

عرض توضيحي 



الهدف التأكيد على المعلومات المطلوبة لتحديد الصيغة الأولية.
أنابيب  ثقبين،  ذات  سدادات  اختبار،  أنبوب  وا�دوات  المواد 
اختبار،  أنبوب  حامل  حلقة،  حامل  بنسن،  موقد  ومطاطية،  زجاجية 

أكسيد النحاس (II)، ملعقة صغيرة.

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P

احتياطات السلامة 

النحاس الناتج يمكن إعادة استخدامه 

ب الجهاز كما في الشكل، وأشعل موقد بنسن  خطوات العمل ركّ
نار  على  العينة  ن  وسخّ باهتًا،  أزرق  لونه  يصبح  حتى  اللهب  ل  وعدّ
وراقب  دقائق  عشر  مدة  بالتسخين  واستمر  قوية،  نار  على  ثم  هادئة 
التفاعل  انتهاء  عند  الاختبار  أنبوب  عن  قليلاً  اللهب  أبعد  التغيرات. 

ا.  ا للناتج حتى يبرد تمامً ودعه مشتعلاً. يجب إبقاء الغاز ملامسً
ثم أطفئ الموقد. 

النتائج 

سيتحول أكسيد النحاس (II) الأسود إلى عنصر النحاس البني 
ر اللون. – المحمّ

التحليل
 1) ما ناتج هذا التفاعل؟ عنصر النحاس 

من  النحاس  لأكسيد  الجزيئية  الصيغة  معرفة  يمكن  هل   (2

نتائج التجربة فقط؟ ولماذا؟ لا؛ لعدم معرفة كمية الأكسجين 
الناتجة.



54 . 
55 . H2SO3

56 . 
57 . Na2SO4 صوديوم، كبريت، أكسجين؛ .(a

O 45.05 من% ،S 22.58 من% ،Na 32.37 من% .(b      

O 65.31 من% ،P 31.61 من% ،H 3.08 من%

C1 63.89 من% ،Ca 36.11 من% 

.CO  2   حدد التركيب النسبي المئوي لثاني أكسيد الكربون 

1
ا من   CO  2. احسب الكتلة المولية للمركب  لقد أعطيت الصيغة الكيميائية للمركب فقط. لهذا افترض أن لديك مولاً واحدً

وكتلة كل عنصر في المول الواحد لتحديد النسبة المئوية بالكتلة لكل عنصر في المركب.


CO  2    = ؟الصيغة =  C نسبة
نسبة O = ؟

 2
احسب الكتلة المولية للمركب ونسبة كل عنصر فيه.

1mol C ×     
12.01 g C

 _ 
1 mol C

    =  12.01 g C

  2 mol O ×    
16.00 g O

 _ 
1 mol O

    = 32.00 g O

   = 12.61 g + 32.00 g = 44.01 g/mol C O  2 

احسب النسبة المئوية بالكتلة لكل عنصر
12.01gmol1mol
44.01gmolCO 2

    C% =   
12.01 g

 _ 
44.1 g

   × 100% = 27.29%

32.00gmol1mol
44.01gmolCO 2

  O% =   
32.00 g

 _ 
44.1 g

   × 100% = 72.71%

.72.71% O27.29 و% C من  CO  2  يتكون

 3
لأن جميـع الكتـل والكتل المولية فيهـا أربعة أرقام معنوية، لذا فإن النسـب المئوية معطاة بصورة صحيحـة . ولوأخذنا بعين 

الاعتبار حدوث خطأ في تدوير المنازل فإن مجموع النسب المئوية بالكتلة يساوي %100 كما هو مطلوب.

5-10

ما التركيب النسبي المئوي لحمض الفوسفوريك    H  3 PO  4؟ . 54

أي المركبين التاليين تكون فيه النسبة المئوية بالكتلة للكبريت أعلى:    H  2 SO  3 أم    H  2 SO  4؟ . 55

56 . .CaCl  2   لمنع التجمد. احسب النسبة المئوية بالكتلة لكل عنصر في CaCl  2   يستعمل كلوريد الكالسيوم

 تستعمل كبريتات الصوديوم في صناعة المنظفات. . 57
a . .نة لكبريتات الصوديوم، ثم اكتب الصيغة الكيميائية لهذا المركب حدد العناصر المكوّ
b .  .احسب النسبة المئوية بالكتلة لكل عنصر في كبريتات الصوديوم

 
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  
1)  افـترض أن الكتلـة الكليـة للمركب تسـاوي g 100، عندها 

تكـون النسـب المئوية لكتـل كل عنصر مسـاوية لكتلة ذلك 
العنصر بالجرامات. 

ل كتلـة كل عنـصر إلى مولات مسـتعملاً الكتلـة المولية   2)  حـوّ

بوصفها عامل تحويل. 
3) اقسم كل قيمة مولية على أصغر قيمة بينها. 

4)  اضرب في عـدد مناسـب للحصـول عـلى إجابـات بأعـداد 

صحيحة إذا تطلب الأمر ذلك.
5)  اكتب الصيغة الأولية باستعمال أصغر نسب عددية صحيحة 

للعناصر. 


ا   أعطِ كل طالب، أو مجموعة طلاب، صندوقً
ا مختلفة من كرات خشـبية، صغيرة وكبيرة، مع  يحتـوي أعـدادً
المحافظة على ما نسبته 2 : 1 من الكرات الصغيرة إلى الكرات 

الكبيرة في كل صندوق.

أخبر الطلاب بأن الكرات تمثل مولات ذرات مختلفة، واطلب 
إليهـم حسـاب كتـل الكـرات الصغيـرة والكبيرة، ثم حسـاب 
الكتلـة الكليـة للكرات جميعهـا، ودعهم يقومـوا بتحديد كتلة 
كـرة صغيـرة وأخر￯ كبيرة ثم حسـاب مجموع كتـل الكرتين. 
ا تنظيـم البيانات في جدول. وعلى الطلاب  واطلب إليهم أيضً
حسـاب نسبة كتل الكرات الصغيرة والكبيرة، وعندما تتفحص 
نتائج الطلاب، أشـر إلى أن نسـب الكتلة فـي جميع الصناديق 
هي نفسـها تقريبًا. دع الطلاب يجدوا النسبة بين أعداد الكرات 

ا على نسبها.  الصغيرة والكبيرة اعتمادً
كرتـان صغيرتـان لـكل كـرة كبيرة. اسـأل الطلاب هـل تنطبق 
هـذه النسـب على صناديقهـم جميعها. يتعيـن عليهم ملاحظة 
  أن نسـب الكـرات في الصناديـق جميعها كانـت 2 : 1. 





اطلـب إلى الطلاب تصميم تجربة لإيجاد الصيغة الأولية  
لأكسـيد النحاس. احسب كتلة أكسـيد النحاس قبل التسخين، 
ثم كتلة النواتج، مسـتعملاً هـذه البيانات لإيجاد الصيغة الأولية 

 لأكسيد النحاس.

خروج غاز

أنبوب مطاط

Empirical Formula 
عندمـا يُعـرف التركيـب النسـبي المئـوي لمركب مـا، فإنـه يمكن حسـاب صيغته، 
وذلـك بتحديـد أصغر نسـبة من الأعـداد الصحيحة لمـولات العنـاصر فيه. وتمثل 
هـذه النسـبة أعـداد ذرات العنـاصر في الصيغـة الأوليـة. فالصيغـة الأولية لمركب 
هـي الصيغـة التي تبين أصغر نسـبة عدديـة صحيحة لمولات العنـاصر في المركب.  
وقـد تكـون الصيغـة الأوليـة هـي الصيغـة الجزيئيـة نفسـها أو مختلفة عنهـا. وإذا 
ا بسـيطًا للصيغة  اختلفـت الصيغتـان فـإن الصيغـة الجزيئية سـتكون دائـماً مضاعفً
الأوليـة. فالصيغـة الأولية مثلاً لفوق أكسـيد الهيدروجـين HO، وصيغته الجزيئية 
هـي    H  2 O  2. لاحـظ أن نسـبة الأكسـجين إلى الهيدروجين هـي1:1 في الصيغتين. 
ويمكـن اسـتعمال التركيـب النسـبي المئـوي أو كتـل العنـاصر في كتلـة محـددة من 
المركـب لحسـاب الصيغـة الأوليـة. فمثـلاً إذا أعطيـت التركيـب النسـبي المئـوي  
للمركـب، ومـع افـتراض أن كتلة المركـب الكليـة g 100.00، وأن النسـبة المئوية 
بالكتلة لكل عنصر تسـاوي كتلة العنصر بالجرامات،كما في الشـكل 13-5، حيث 
كل g 100 مـن المركب تتكون من %40.05 مـن S و%59.95 من O، أي تحتوي

على  g 40.05 من S و g 59.95 من O. ثم تحول كتلة كل عنصر إلى مولات. 

40.05 g S ×     1 mol S _______ 
32.07 g S

    = 1.249 mol S   

59.95 g O ×     1 mol O ________ 
16.00 g O

   = 3.747 mol O  

لذا فإن نسبة ذرات S  إلى ذرات O في المركب هي 3.747 :1.249. وعندما لا تكون 
ا صحيحة فلا يمكن اسـتعمالها في الصيغة الكيميائية،  القيم في النسـبة المولية أعـدادً
ا صحيحة، اقسـم  لـذا يجب تحويلها إلى أعداد صحيحة، ولجعل القيمة المولية أعدادً
القيمتـين الموليتين على أصغر قيمة مولية، وهـي للكبريت (1.249)، وهذا لا يغير 

النسبة المولية بين العنصرين لأن كليهما سيقسم على الرقم نفسه. 

  1.249 mol S _________ 1.249    = 1 mol S    3.747 mol O __________ 1.249    =  3 mol O

أيْ أن أبسـط نسـبة عدديـة صحيحة لمـولات S إلى O هي 3:1. ولذا فـإن الصيغة 
الأوليـة هي  SO  3 . وفي بعض الأحيان، قد لا تؤدي القسـمة على أصغر قيمة مولية 
إلى أعـداد صحيحـة. وفي مثل هـذه الحالات يجب ضرب كل قيمـة مولية في أصغر 

ا، كما في المثال 5-11. ا صحيحً رقم يجعلها عددً

 الخطوات المطلوبة لحسـاب الصيغـة الأولية من التركيب     
النسبي المئوي.  

O
59.95% 

 S
40.05%

O
59.95g

S
40.05g

 SO3
100.00%

ل إلى تتحوَّ

100.00 g SO3 5-13

 
100g

 
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
السؤال تحتوي القرفة على مادة سينمالدهايد التي تتكون من:

. O 12.11 من% ، H 6.10 من% ، C 81.79 من%

احسب الصيغة الأولية لهذا الجزيء؟  


6.05 mol C, 0.757 mol H, 6.81 mol C,

C: 6.81 mol C/0.757 mol = 9

H: 6.05 mol H/0.757 mol = 8

O: 0.757 mol O/0.757 mol = 1

 C9H8O فتكون الصيغة الأولية هي


 ذكر الطلاب في النشاط المذكور في 
ا  بًا جديدً ا آخر يمثّـل مركّ صفحـة 79 ، وأعـط الطـلاب صندوقً
ا، على أن يحتوي الصندوق الجديد على النسـب نفسها  مختلفً
ولكن لمـواد مختلفة، وذلك بوضع كرتين خشـبيتين وواحدة 

من الزجاج. 

ثم اطلب إلى الطلاب حسـاب نسب الكتلة لكل جزء، وإيجاد 
أبسـط قيمة عدديـة صحيحة. ثم اسـألهم هل تمثّـل الصناديق 
ـب نفسـه أم لا؟ يتعيـن علـى الطالب ملاحظـة أنه على  المركّ
الرغم من كون الصيغة الأولية واحدة في كلتا الحالتين، إلا أن 
بات  نسـب الكتلة مختلفة؛ لذا فـإن الصناديق تحتوي على مركّ

 مختلفة.



 أحضر قطعة من البرونـز وقس كتلتها، 
 6.0M ثم أخدشـها لإظهار عنصر الخارصين بداخلها، وضعها في محلول
مـن HCI واطلـب إلـى الطـلاب مشـاهدة تفاعـل الخارصين مـع حمض 

. HCl الهيدروكلوريك
تحذير: تؤثر أبخرة HCl 6.0M في الأغشية المخاطية للأنف كما تسبب 
ـا للجلد؛ لذا تجنب استنشـاقها. وإذا انسـكب الحمض على الجلد  حروقً
فاغسـل المنطقة المصابة بالماء والصابـون، واعمل على معادلة الحمض 

باستعمال معجون صودا الخبز. 
وعندما يتوقف التفاعل، أخرج القطعة بملقط بلاستيكي واغسلها عدة 
مرات بالماء ثم بالكحول، ودعها حتى تجف، ثم قس كتلتها، واطلب إلى 
الطلاب حساب الخارصين الموجودة في القطعة (الجزء الذائب)، وحساب 
كتلة الجزء المتبقي. ثم اطلب إليهم حساب النسبة المئوية لكتلة الخارصين. 
ف محلول الحمض بكمية وافرة من الماء، ثم  التخلص من النفايات: خفّ

اسكب المحلول المخفف في المغسلة. 
ستختلف الإجابات حسب القطعة المستخدمة

  

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P

 حدد الصيغة الأولية لمركب يتكون من % 48.64 كربون، و% 8.16 هيدروجين، 
و% 43.20 أكسجين. 

1
لقـد أعطيت التركيب النسـبي المئـوي لمركب، والمطلوب تحديد صيغتـه الأولية، ولأنه يمكن افتراض أن النسـب المئوية تمثل 
ل الجرامات إلى مولات، وأوجد  كتل العناصرفي عينة مقدارها g 100، لذا يمكن أن تحل الوحدة (g) محل رمز النسبة، ثم حوّ

أصغر نسبة عددية صحيحة لمولات العناصر. 


48.64% = C  النسبة المئوية بالكتلة لـ
8.16% = H النسبة المئوية بالكتلة لـ

43.20% = O  النسبة المئوية بالكتلة لـ

الصيغة الأولية = ؟

 2
ل كل كتلة إلى مولات باستعمال معامل التحويل (مقلوب الكتلة المولية) الذي يربط المولات بالجرامات :  حوّ




48.64 g C ×    1 mol C ________ 
12.01 g C

   = 4.050 mol C




8.16 g H   ×   1 mol H ________ 
1.008 g H

   = 8.10 mol H




43.20 g O ×   1 mol O ________ 
16.00 g O

   = 2.70 mol O

إذن، فالنسـب المولية للمركب هي: (4.05 mol C): (8.10 mol H) : (mol O 2.700)، ثم احسـب أبسط نسبة مولية 
للعناصر في المركب بالقسمة على أصغر قيمة مولية (2.700). 

2.700C    4.050 mol C __________ 2.700   =  1.5 mol C

2.700H  8.10 mol H _________ 2.700   =  3 mol H 

2.700O  2.700 mol O __________ 2.700   = 1mol O 

ا اضرب كل عدد تشتمل عليه النسبة في أصغر  أبسط نسبة مولات هي (1.5 mol C): (3 mol H): (mol O 1). وأخيرً
رقم- وهو في هذه الحالة الرقم 2- يؤدي إلى نسبة عددية صحيحة. 

2C2 × 1.5 mol C = 3 mol C

2H2 × 3 mol H = 6 mol H

2O2 × 1 mol O = 2 mol O

.C  3 H  6 O  2     وهكذا فإن الصيغة الأولية للمركب هي .(2 O) : (6 H) : (3 C) أبسط نسبة عددية صحيحة للمولات هي
 3

للتحقق من صحة الإجابة احسب التركيب النسبي المئوي الممثل بالصيغة، للوقوف على مد￯ اتفاقه مع معطيات المثال.

5-11
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58 . N2O3

59 . Al2S3

60 .C3H8

61 . C9H8O4


الأسـتيلين يوجـد فـي الحالة الغازيـة، وهو يختلف عن سـائل 
بين من 92.25%  البنزين المستعمل  كمذيب. ويتكون كلا المركّ
مـن C، و%7.75مـن H؛ لذا، فـإن الصيغة الأوليـة لهما واحدة 
(CH). ثم اسأل الطلاب عن الاختلافات بينهما عدا الخصائص 

الفيزيائية والكيميائية. الصيغة الجزيئية (الكيميائية). 

هـل تتسـاو￯ كتلهما الموليـة إذا كانت صيغهمـا مختلفة؟ لا، 
يجب أن تكون الكتل المولية مختلفة. اسـأل عن عدد وحدات 
(CH) الموجـودة فـي جزيء بنزيـن. (6) اطلب إلـى الطلاب 
حسـاب الكتلة الموليـة للبنزين. g/mol 78.12 ثـم اطلب إليهم 
حسـاب كتلة الصيغة الأوليـة. g/mol 13.02 وقسـمة كتلة مول 

   . (6).CH بنزين على كتلة



التنوع  الثقافي

 يسـتعمل الطهاة في بلدان المكسـيك وأسـبانيا وتايلاند 
وأمريـكا الجنوبيـة والهند والصـين الفلفل الحار في وصفـات الطعام. 
تتمتـع هـذه البلـدان جميعهـا بمناخ حـار ويجعلـك طعامهـا تتصبب 
ـا. وعندمـا يتبخـر العـرق يأخـذ الحـرارة من الجسـم ممـا يجعلك  عرقً
 ،Capsaicinoids تشـعر بالبرودة. وتقوم مركبـات الكابسيسـينويد
الموجودة في الأنسـجة البيضاء داخل الفلفل، بإعطاء الشعور بالحرارة 
عند تنـاول الطعام المضاف إليـه الفلفل. يسـتعمل الكيميائيون جهاز 
الكروماتوغـرافي الغـازي لقيـاس تركيـز هذه المـادة المسـتخلصة من 
الفلفل. وتعطى النتائج بوحدات سـكوڤيل المستعملة في قياس حرارة 
الفلفـل. تـتراوح قيم مقياس سـكوڤيل ما بين صفـر للفلفل الحلو إلى 

300000 للفلفل الحار.

MolecularFormula
ا قد يكون لها التركيب النسبي  قد تندهش إذا علمت أن مواد لها خواص مختلفة تمامً
المئوي والصيغة الأولية نفسـها! كيف يكون ذلك؟ تذكر أن الصيغة الأولية تعطي 
أبسط نسبة لذرات العناصر في المركب، ولكن هذه النسبة لا تمثل دائماً العدد الفعلي 
لذراتـه. ويلجـأ العلماء إلى مـا يعرف بالصيغـة الجزيئية لتحديـد أي مركب، وهذه 
الصيغة تعطي العدد الفعلي للذرات من كل عنصر في جزيء واحد من المادة، ويبين 
الشكل 14-5 أحد استخدامات غاز الأستيلين المهمة في الصناعة. فغاز الأستيلين 
وسـائل البنزيـن مثلاً لهما التركيب النسـبي المئوي والصيغة الأولية (CH) نفسـها، 

ا في الخواص.  ولكنهما يختلفان تمامً

ولتحديد الصيغة الجزيئية لمركب يجب تحديد الكتلة المولية  لهذا المركب من خلال التجارب 
العملية، ومقارنتها بالكتلة الممثلة بالصيغة الأولية. فالكتلة المولية للأستيلين مثلاً هي
g/ mol 26.04، وكتلـة صيغتـه الأوليـة (CH) هي 13.02g/ mol. إن قسـمة 

الكتلة المولية الفعلية على كتلة الصيغة الأولية تبين أن الكتلة المولية للأستيلين ضعف 
كتلة الصيغة الأولية. 

2.00  =   
26.04 g/mol

 __________ 
13.02 g/mol

    =    
الكتلة المولية للأستيلين

  ________________  (CH) كتلة الصيغة الأولية  

ولأن الكتلة المولية للأستيلين ضعف كتلة الصيغة الأولية فإن الصيغة الجزيئية له يجب 
أن تحتوي على ضعف عدد ذرات الكربون والهيدروجين الموجودة في الصيغة الأولية. 

وكذلك عند مقارنة الكتلة المولية المحددة تجريبيًّا للبنزين (g/mol 78.12) بكتلة 
الصيغة الأولية ستجد أن الكتلة المولية تساوي ستة أضعاف كتلة الصيغة الأولية. 

6.00  =   
78.12 g/mol

 __________ 
13.02 g/mol

الكتلة المولية للبنزين    =    
  ________________  (CH) كتلة الصيغة الأولية  

لـذا فـإن الصيغـة الجزيئيـة للبنزيـن يجـب أن تمثـل سـتة أمثـال عـدد ذرات الكربون 
والهيدروجين في الصيغة الأولية. ويمكنك أن تسـتنتج أن الصيغة الجزيئية للأسـتيلين 

 
يمثـل الرسـم البياني الدائـري المجاور التركيب النسـبي المئوي لمـادة صلبة زرقـاء. فما الصيغة . 58

الأولية لهذه المادة؟ 

ما الصيغة الأولية لمركب يحتوي على %35.98 ألومنيوم و%64.02 كبريت. . 59

البروبـان هـو أحد الهيدروكربونات، وهـي مركبات تحتوي فقط على الكربـون والهيدروجين. . 60
فإذا كان البروبان يتكون من %81.82 كربون و%18.18 هيدروجين، فما صيغته الأولية؟ 

 الأسـبرين يعد مـن أكثر الأدوية اسـتعمالاً في العالم، ويتكون مـن %60.00 كربـون، و%4.44 هيدروجين، . 61
و%35.56 أكسجين. فما صيغته الأولية؟ 

O
63.16%

N
36.84%

  5-14 
الأستيلين في لحام المعادن بسبب 
درجة الحرارة العالية التي تصاحب 

احتراقه في وجود الأكسجين.
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

الحسـابات اطلـب إلى الطـلاب الرجـوع إلى نتائـج نشـاطات 
الصفحتـين  79 80 وأخبرهـم أن كل صنـدوق يمثّـل جزيئًـا 
النسـبة  جميعهـا؟  الجزيئـات  تتشـابه  بـمَ  اسـألهم  ثـم  ـا،  مختلفً
1 وبـمَ   :2 بـين الكـرات الصغـيرة والكبـيرة (الـذرات) هـي 
تختلـف الصناديـق؟ الكتلـة الإجماليـة. اطلـب إلى الطـلاب 
اسـتعمال كتلـة كرتين صغيرتـين وواحدة كبيرة لحسـاب نسـبة 
ا عـلى عـدد  2 : 1 في صناديقهـم . تتفـاوت الإجابـات اعتـمادً
النسـبة ضرب  إليهـم  واطلـب  صنـدوق.  كل  في  الكـرات 

2 : 1 فـي عـدد الكـرات الموجـودة فـي صناديقهـم واسـألهم 
فـي  الموجـودة  نفسـها  الكـرات  أعـداد  هـل حصلـوا علـى 

 صناديقهم؟يجب أن يتساو￯ العددان 



اطلب إلى الطلاب البحث في كيفية عمل 
 الجهاز، وكتابة تقرير حول ذلك. 

 الشكل 13 - 5 �

العـدد الصحيـح (ن) الـذي يـضرب في قيمـة الصيغـة الأولية 
للحصول على الصيغة الجزيئية. 

 .C  6 H  6    وأن الصيغة الجزيئية للبنزين هي C  2 H  2     هي

ويمكن تمثيل الصيغة الجزيئية بوصفها صيغة أولية مضروبة في عدد صحيح (ن). 

الصيغة الجزيئية = ن (الصيغة الأولية)

حيـث (ن) تمثـل العامـل (6  في مثـال البنزيـن) الـذي تضرب فيـه الأرقام في الصيغـة الأولية 
للحصول على الصيغة الجزيئية. 

ا بالتركيب النسبي  يبين الشـكل 15-5  خطوات تحديد الصيغ الأولية والجزيئية للمركب بدءً
المئوي أو بيانات الكتلة.  

عبرّ عن النسبة المئوية بالكتلة 
بالجرامات.

أوجـد عـدد المـولات لـكل 
عنصر.

افحص النسبة المولية.

اكتب الصيغة الأولية

5-15


حــدد الـعـدد الصحيـح الذي يربط 
الصيغة الأولية بالصيغة الجزيئية.

اضرب أعـداد ذرات الصيغة الأولية 
في قيمة ن.

اكتب الصيغة الجزيئية.

 




 ________



     




   











 ____________


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
د الصيغتيــن الأوليـة والجزيئيــة لمــادة   حدّ

النيكـــوتيــن إذا علمــت أنهـــا تحتـــوي علــى
 

162.2g/mol وكتلتها المولية تساوي 


 C 6.16 من mol  
 H 8.58 من mol

   
C: 6.16 mol C/1.24 mol = 5

H: 8.58 mol H/1.24 mol = 7

N: 1.24 mol N/1.24 mol = 1

 C5H7N = لذا تكون الصيغة الأولية
 162.26 g/mol وبما أن كتلة الصيغة الأولية = 

فإن (ن) = (الكتلة الجزيئية للنيكوتين)/(كتلة الصيغة الأولية)
    2= (81.12g/molل)/(g/mol 162.26جم / مول) = 

2 × (C5H7N) = فتكون الصيغة الجزيئية
 C10H14N2 =    



حسـاب التركيب المئوي للمركبات اطلب إلى الطلاب الرجوع 
إلى البيانـات التي حصلوا عليها من صناديق الكرات الخشـبية، 
الموجودة في نشـاطات الصفحات 82، 80، 79، ثم اسـتعمال كتل 
مجموعتـين مختلفتـين من الكـرات، بالإضافة إلى الكتـل الكلية؛ 

لتحديد التركيب النسبي المئوي لمركبين مختلفين.  

مشروع الكيمياء

 هنـاك الكثـير مـن الأدويـة المسـتعملة مثـل 
والديجيتاليـس   ،quinine والكوينـين   ،digoxin الديجوكسـين 
digitalis، والإفيدرين ephedrine مشتقة من النباتات. اطلب إلى 

الطـلاب البحث عـن إحد￯ هذه المواد وكتابة مقالة بمشـاركة أفراد 
   .ا الصف جميعً



اطلـب إلى الطـلاب تحديـد الصيغة الأوليـة والصيغة  
الجزيئية لمركب يتكون من

Cl 61.2 من% ،N 12.1 من% ، P 26.7 من%

P6N6Cl12PNCl2:695 g/mol وكتلته الجزيئية تساوي

 يشـير التحليل الكيميائـي لحمض ثنائي الكربوكسـيل مثل حمض السكسـنيك (بيوتان دايويك) 
إلى أنـه يتكـون من %40.68 كربون،  و%5.08 هيدروجين، و%54.24 أكسـجين، وله كتلة مولية 118.1g/mol. حدد 

الصيغة الأولية والصيغة الجزيئية  لهذا الحمض. 

1
لقد أعطيت التركيب النسـبي المئوي لحمض السكسـنيك. افترض أن كل نسـبة مئوية كتلية  تمثل كتلة العنصر  بـ  g 100 من 
العينة، لذا يمكنك مقارنة الكتلة المولية المعطاة (g/mol 118.1) بالكتلة التي تمثل الصيغة الأولية لإيجاد العدد الصحيح ن .


40.68% = C  النسبة المئوية بالكتلة لـ

  5.08% = H  النسبة  المئوية بالكتلة لـ

54.24% = O  النسبة المئوية بالكتلة لـ

الكتلية المولية = 118.1g/mol حمض السكسنيك

الصيغة الأولية = ؟

الصيغة الجزيئية= ؟

 2
C40.68 g C ×      1 mol C ________ 

12.01 g C
   = 3.3870 mol C

H5.08 g H ×   1 mol H ________ 
1.008 g H

   = 5.04 mol H

O54.24 g O ×     1 mol O ________ 
16.00 g O

   = 3.39 mol O  

: (mol O 3.39). احسـب أبسط نسبة  (5.04 mol H) :(3.387 mol C) نسـبة المولات في حمض السكسـنيك هي  
لمولات العناصر بقسمة مولات كل عنصر على أصغر قيمة في النسبة المولية المحسوبة.

3.387C  3.387 mol C __________ 3.387   = 1 mol C 

3.387H  5.04 mol H _________ 3.387   = 1.5 mol H

3.387O  3.39 mol O _________ 3.387   = 1mol O

أبسط نسبة مولية هي 1  :  1.5 : 1  اضرب جميع القيم المولية في 2 للحصول على أعداد صحيحة .
2C2 × 1 mol C = 2 mol C

2H2 × 1.5 mol H = 3 mol H

2O2 × 1 mol O = 2 mol O

.C  2 H  3 O  2     أبسط نسبة عددية صحيحة للمولات  هي 2 : 3 : 2، إذن الصيغة الأولية هي

احسب كتلة الصيغة الأولية باستعمال الكتلة المولية لكل عنصر.
2 mol C  ×     

12.01 g C
 ________ 

1 mol C
    = 24.02 g C

5-12

83

83




. يبـين التحليـل الكيميائـي أن تركيب المركـب الأكثر 

،Na 13.79منg ا في قصر الألوان يتركب من شيوعً
.O       9.6g، Cl         21.27g

احسب الصيغة الأولية لهذا المركب. 


Na: 0.600 mol Na/0.600 mol= 1

Cl: 0.600 mol Cl/0.600 mol = 1

O: 0.600 mol O/0.600 mol = 1

. NaClO إذن الصيغة الأولية هي

مشروع الكيمياء

اطلب إلى الطلاب المهتمين البحث عن جهاز 
مطيـاف الكتلة المسـتعمل في عمليـات التحليل، وكتابـة تقرير حوله، 
وحول المعلومات التي تحصل عليها من استعماله، على أن يتشارك بقية 

 .أفراد الصف في المعلومات التي يحصلون عليها

 .3


بات  اطلب إلى الطلاب حساب النسب المئوية والكتل المولية لمركّ
محددة لكل منهم، على أن يتبادل كل طالبين البيانات لتحديد الصيغة 
الأولية والصيغة الجزيئية، وأن يتوصلوا إلى حل الاختلافات في 

   .حساباتهم


اطلـب إلى الطـلاب تلخيص خطوات حسـاب الصيغة الأولية 

 .للمركبات


حفـزّ الطلاب لإيجـاد الصيغ الجزيئية لمجموعـة مركبات لها 

 الصيغة الأولية نفسها. 

  يُعدّ معدن الإلمنيت أحد الخامات الرئيسة لاستخراج التيتانيوم. وعند تحليل عينة 
منه وجد أنها تحوي g 5.41 من الحديد، وg 4.64 من التيتانيوم، وg 4.65 من الأكسجين. حدد الصيغة الأولية لهذا المعدن.

1
ل العناصر كلها إلى  لديـك كتـل العناصرالتاليـة في كتلة معينة من المعدن، والمطلوب حسـاب الصيغـة الأولية له.لذا حـوّ

مولات، ثم أوجد أبسط نسبة صحيحة لمولات هذه العناصر.


 5.41 g = Fe  كتـلة الحديد 
4.64 g = Ti كتلة التيتانيـوم
4.65 g = O كتلة الأكسجين

الصيغة الأولية = ؟

 2
حول الكتل المعروفة إلى مولات بالضرب في معامل التحويل الذي يربط المولات بالجرامات- مقلوب الكتلة المولية. 

  5.41 g Fe ×     1 mol Fe ________ 
55.85 g Fe

   = 0.0969 mol Fe

4.64 g Ti ×    1 mol Ti ________ 
47.88 g Ti

    = 0.0969 mol Ti

4.65 g O ×     1 mol O ________ 
16.00 g O

   = 0.291 mol O

: (mol O 0.291)  فاقسم كل  (0.0969 mol Ti) :(0.0969 mol Fe) :إذا كانت النسبة المولية لمعدن الإلمنيت هي
قيمة مولية على أصغر قيمة في النسبة (0.0969) لتحصل على أبسط نسبة مولية. 

أبسـط نسـبة مولية هي (1mol Fe): (1mol Ti) :(mol O 3) .ولأن جميع القيم المولية أعداد صحيحة، إذن الصيغة 
   . FeTiO  3  الأولية للإلمنيت هي

3 mol H  ×     
1.008 g H

 ________ 
1 mol H

    = 3.024 g H

2 mol O  ×     
16.00 g O

 ________ 
1 mol O

    = 32.00 g O

       C  2 H  3 O  2  32.0 = الكتلة المولية لـ g  + 3.024 g  + 24.02 g = 59.04 g /mol 

لتحديد قيمة ن اقسم الكتلة المولية لحمض السكسنيك على كتلة الصيغة الأولية.

   = 2.000 ن =
118.1 g/mol

 __________ 
59.04 g/mol

    =    
الكتلة المولية لحمض السكسنيك

  _____________________  
    C  2 H  3 O  2  الكتلة المولية       

اضرب الأرقام في الصيغة الأولية في 2 لتحصل على الصيغة الجزيئية.

 C  4 H  6 O  4  =    (C  2 H  3 O  2)    × 2 = الصيغة الجزيئية

 3
الكتلة المولية للصيغة الجزيئية التي تم التوصل إليها هي الكتلة المولية نفسها المحددة تجريبيًّا  للمركب.

5-13

84

84



62 .  C4H10

63 . N2O2

64 . K2O

65 .C6H6O2

66 . C17H19O3N





 يتفاعل الماغنسـيوم عند تسـخينه في جو من النيتروجين 
النقـي مكونًا النيترايد. فإذا كانت لديـك المعطيات التالية، فهل 

تستطيع حساب الصيغة الأولية للمركب الناتج؟ 

15.05g = كتلة الجفنة فارغة

 17.45g = Mg كتلة الجفنة + شريط

 18.37g = كتلة الجفنة + الناتج

    Mg3N2 

الجزيئية . 67 الصيغة  أن تكون  لا، الإجابة غير صحيحة؛ لأنه يجب 
أعدادًا صحيحة.

68 . Fe2O3

69 . Al2O3

70 .100g التركيب النسبي المئوي يساوي كتلة كل عنصر بالجرام في
من العينة.

النسبة المولية عن طريق حساب مولات كل عنصر في . 71 تُحسب 
من  عدد  أصغر  على  المولات  من  عدد  كل  قسمة  ثم  المركب، 

الضرب في عدد صحيح  الضروري أحيانًا  بينها. وقد يكون من 
لتحصل على جواب بقيمة عددية صحيحة. 

الصيغة الجزيئية تساوي ضعف الصيغة الأولية.. 72

منFe؛ . 73  72.3% والماجنتيت   ،Fe من   69.94% الهيماتيت  يتكون 
لذا يحتوي الماجناتيت على نسبة مئوية أعلى من  الحديد في كل 

كيلوجرام واحد. 

5-4

 
وجد أن مركبًا يحتوي على g C 49.98 وg H 10.47. فإذا كانت الكتلة المولية للمركب g/mol 58.12، فما صيغته . 62

الجزيئية؟
سائل عديم اللون يتكون من %46.68 نيتروجين و%53.32 أكسجين، وكتلته المولية g/mol 60.01، فما صيغته الجزيئية؟. 63
عند تحليل أكسيد البوتاسيوم، نتج g K 19.55، وg O 4.00، فما الصيغة الأولية للأكسيد؟ . 64
  عند تحليل مادة كيميائية تسـتعمل في سـائل تظهير الأفلام الفوتوجرافية تم التوصل إلى . 65

بيانات التركيب النسـبي المئوي الموضحة في الشـكل المجاور. فإذا كانت الكتلة المولية للمركب 
g/mol 110.0، فما الصيغة الجزيئية له؟ 

ن الآلام المعروف (المورفين) تم التوصل إلى البيانات المبينة في الجدول . 66 عند تحليل مسـكِّ
أدناه. فما الصيغة الأولية للمورفين؟

C
65.45%

H
5.45%

O
29.09%

 3
ا . ولهذا من المنطقي  كتلة الحديد أكبر قليلاً من كتلة التيتانيوم، والكتلة المولية للحديد أكبر قليلاً من الكتلة المولية للتيتانيوم أيضً
ا لعدد مولات التيتانيوم. كما أن كتلة التيتانيوم مسـاوية تقريبًا لكتلة الأكسـجين، ولكن  أن يكـون عـدد مولات الحديد مسـاويً

الكتلة المولية للأكسجين هي نحو ثلث الكتلة المولية للتيتانيوم. لذا فإن النسبة 3 إلى 1 أكسجين إلى تيتانيوم معقولة.

 إذا أخـبرك أحـد زملائـك أن النتائـج التجريبيـة تبـين . 67   
أن الصيغـة الجزيئيـة لمركـب تسـاوي صيغته الأوليـة 2.5 مرة،  فهـل إجابته 

صحيحة؟ فسرذلك. 
68 . ،174.86 g Fe ،نتج عن تحليل مركب يتكون من الحديد والأكسجين 

وg O 75.14. فما الصيغة الأولية لهذا المركب؟
 يحتوي أكسيد الألومنيوم على g Al 0.545، وg O 0.485. ما الصيغة . 69

الأولية للأكسيد؟ 
 كيف ترتبـط بيانات التركيب النسـبي المئوي لمركـب بكتل العناصر في . 70 

ذلك المركب؟ 
 كيف تجد النسبة المولية في مركب كيميائي؟ . 71 
 الكتلة المولية لمركـب هي ضعف صيغته الأوليـة، فكيف ترتبط صيغته . 72 

الجزيئية بصيغته الأولية؟ 
 الهيماتيـت ( F e  2  O  3) والماجنتيـت ( F e  3  O  4) خامـان يسـتخرج منهـما . 73

الحديد. فأيهما يعطي نسبة أعلى من الحديد لكل كيلو جرام؟ 

الخلاصة

للعنـصر  بالكتلـة  المئويـة     النسـبة 
إلى  العنـصر  كتلـة  نسـبة  تسـاوي 

الكتلة الكلية للمركب. 

   تمثـل الأرقـام في الصيغـة الأوليـة 
أصـغر نسـبـة عـدديـة صـحيحة 

لمولات العناصر في المركب. 

  تمثل الصيغـة الجزيئية العدد الفعلي 
للـذرات من كل عنـصر في جزيء 

من المادة. 

مضاعـف  هـي  الجزيئيـة    الصيغـة 
صحيح للصيغة الأولية. 

5-4  

نيتروجين أكسجين هيدروجين كربون العنصر
1.228 4.225 1.680 17.900 (g) الكتلة
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5-1

Formulas of Hydrates 
  الأملاح المائية مركبات أيونية صلبة فيها جزيئات ماء محتجزة.

  تُعبأ بعض المنتجات -ومنها المعدات الإلكترونية- في صناديق مع 
أكياس صغيرة مكتوب عليها "مجفف". وتضبط هذه الأكياس الرطوبة بامتصاص الماء. 

ويحتوي بعضها على مركبات أيونية تسمى الأملاح المائية.

Naming Hydrates 
ا   ـا بلورات تتكون ببـطء من محلول مائـي؟ تلتصق جزيئات المـاء أحيانً هـل راقبت يومً
ا من  بالأيونـات خـلال تكـون المـادة الصلبة. وتسـمى جزيئات المـاء التي تصبح جـزءً
ا  تجز فيها جزيئات ماء أملاحً البلورة ماء التبلور. وتُسـمى المواد الأيونية الصلبة التي تحُ
مائية.  فالملح المائي مركب يحتوي على عدد معين من جزيئات الماء المرتبطة بذراته. ويبين 
الشـكل 16-5 الحجر الكريم الجميل المعروف بالأوبال، وهو ثاني أكسـيد السـليكون  
المائي  ( SiO  2) الذي يحتوي على ماء. والألوان الفريدة ناتجة عن وجود الماء في المعدن. 

يكتـب في صيغة الملـح المائي عدد جزيئات المـاء المرتبطة بوحدة الصيغـة للمركب  تاليًا 
لنقطـة، مثـل    CoCl  2  . 6H  2 O. ويُسـمى هذا المركب كلوريد الكوبلت (II) سـداسي 
الماء (أيْ يحتوي على 6 جزيئات ماء). وتدخل كتلة جزيئات الماء المرتبطة بوحدة الصيغة 
في حسـاب الكتلـة الموليـة. ويختلف عدد جزيئات مـاء التبلور من ملـحٍ إلى آخر، ويبين 

الجدول 1-5 بعض الأملاح المائية الشائعة. 


   المقصود بالملح المائي وتربط 

اسمه بتركيبه.

   صيغة ملح مائي من البيانات 
المختبرية. 


 الترتيب الهندسي 

الثلاثي الأبعاد للجسيمات.


الملح المائي 


1    (NH  4 )  2 C  2 O  4 . H  2 O

2 CaCl  2  .  2H  2 O

3  NaC  2 H  3  O  2 .  3H  2 O

4 FePO  4 .  4H  2 OIII
5 CuSO  4 .  5H  2 OII

6  CoCl  2 .6H  2 O

7 MgSO  4  .  7H  2 O

8Ba  (OH)  2 .  8H  2 O

10   Na  2 CO  3 .10H  2 O 

   5-16 

   




5-5
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5-5
.1


قبل بدء الدرس، اعرض على الطلاب شريحة التركيز رقم (20) 
الواردة في مصادر التعلم للفصول (5-4)، ويمكنك عرضها 

 ملونة من خلال الرجوع إلى الموقع الإلكتروني: 
www.obeikaneducation.com

 

اعرض على الطلاب شرائح من فواكه  
طازجـة وأخـر￯ مجففة واسـألهم: مـا الفـرق بينهمـا؟ تحتوي 
الفواكـه الطازجة على الماء، أما الفواكـه المجففة فلا تحتوي 
على الماء، اسأل الطلاب: كيف تعرف كمية الماء المفقود من 

الفواكه عند تجفيفها؟ 

قس كتلـة شرائح من الفاكهة الطازجة، ثـم ضعها في فرن حتى 
ا. عندئذ يكون مقدار الماء  تجف، ثم قس كتلتها بعدما جفت تمامً

المفقود مساويًا للفرق بين الكتلتين الأولى والثانية. 

أخـبر الطلاب بـأن الكثير مـن المركبات تحتوي مـاءً في بلوراتها 
 .يُسمى ماء التميّه، يمكن التخلص منه عند تسخين المادة

 .2


الشـكل 5-15 يطلق عـلى أحجار الأوبـال ذات اللون البرتقالي 
الأحمر الأوبال النارية. وتزداد الصفة النارية في الحجر كلما زادت 
كمية المياه فيه. فقد تحتوي بعض عينات الأوبال ما مقداره ٪10 من 
. اسأل الطلاب لماذا يحفظ حجر الأوبال فوق قطعة من  وزنها ماءً
القطن الرطب؟ للمحافظة على المحتو￯ المائي له. يتشقق حجر 
الأوبال إذا تم تسخينه، اطلب إلى الطلاب إعطاء تفسير لذلك. 
عند تسـخين الأوبال يتحول الماء بداخله إلى بخار مما يتسبب في 

 تشققه. 

طرائق تدريس متنوعة

  اطلـب إلى الطـلاب قيـاس كتلة كميـة من الجبس 
وتسـجيلها. أضف إلى العينة كمية من الماء، واطلب إليهم صناعة شكل 
معين منها، ثم دع الشكل يجف، وبعد ذلك قس كتلته مرة أخر￯. واسأل 
الطلاب: ما كمية الماء التي امتصتها كبريتات الكالسيوم؟ واطلب إليهم 
حسـاب الصيغـة الجزيئية للمركب الناتـج ومقارنتهـا بالصيغة الجزيئية 
 ،CaSO

4
للجص. يحتوي الجبس على جزيء واحد ماء لكل جزيئين من 

 .CaSO
4
في حـين يحتـوي الجص على جزيئين مـن الماء لكل جـزيء من 


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 ضع mL 5 مـن زيت الطبخ في دورق 
زجاجي نظيف، وغطّ فوهته بورق الألومنيوم المثقب. ثم 
ضـع 20 حبـة ذرة، بعد قيـاس كتلتها، في الـدورق، وغطه 
مـرة أخر￯ ثم قـس كتلة الوعـاء ومحتوياتـه. وبعد ذلك، 
ضع الدورق فوق لهب بنسـن، أو سخان الكهربائي، حتى 

تتفرقع حبات الذرة جميعها. 
تحذير: احرص على عدم لمس الدورق؛ لأنه ساخن. أعد 
ا. واطلب  قيـاس كتلة الدورق ومحتوياتـه بعد أن يبرد تمامً
إلى الطلاب حساب النسبة المئوية للماء في حبات الذرة. 
إجابات مختلفة. أشر إلى أنه يمكن استعمال مثل هذا النوع 
 من التجارب لقياس كمية الماء في الأملاح المائية. 



هذه  في  الفصل  نهاية  في  الموجود  الكيمياء  مختبر  تنفيذ  يمكنك 
المرحلة من الدرس. 



 ناقش كيفية حساب الكتلة المولية 
ر الطلاب بأن النقطـة التي تفصل بين جزيئات  لملـح مائي، وذكّ
المـاء والمركـب  في الصيغـة الكيميائيـة تعني أن المـاء أضيف إلى 
المركب، ولكنها لا تشـبه النقطة في الرياضيات التي تعني عملية 
الضرب. لذا، فالصيغة CaSO4.2H2O تعني وجود جزيء واحد 
مـن كبريتـات الكالسـيوم وجزيئـين مـن المـاء. والكتلـة المولية 

172.18 g/molللمركب تساوي

 BaCl2.2H2O كلوريد الباريوم الثنائي الماء 

 تشـير النقطة الموجودة بـين المركب وجزيئات 
المـاء إلى أن جزيئـات المـاء قـد احتجـزت داخـل المركـب 

ا. ولكنها لم ترتبط به كيميائيًّ

دفتر الكيمياء 

 دع الطلاب يختاروا أحد الأملاح المائية من الجدول 
1-5، واطلب إليهم حساب كتلته المولية والنسب المئوية لتركيبه (نسبة 

المركب ونسـبة الماء المئوية)، يسـتطيع الطلاب تسجيل حساباتهم في 
 دفاتر الكيمياء. 

   Analyzing a Hydrates 
عند تسـخين ملح مائي، تُطرد جزيئات الماء تاركة وراءها الملح اللامائي. انظر الشـكل 17-5؛ 
حيث توضح  سلسلة الصور أنه عند تسخين كلوريد الكوبلت (II) السداسي الماء الزهري اللون، 

ينتج كلوريد الكوبلت (II) اللامائي الأزرق اللون. 

كيف يمكنك تحديد صيغة ملح مائي؟ يجب أن تحسب عدد مولات الماء المرتبطة بمول واحد من 
الملح المائي. افترض أن لديك عينة مكونة من  g 5.00 من كلوريد الباريوم المائي. ولأنك تعرف 
أن صيغـة الملـح هـي  BaCl  2 .  xH  2 O، فإنه يجب أن تحـدد قيمة x، وهي معامـل  H  2 O في صيغة 
الملـح المائي، والتي تشـير إلى عدد مولات جزيئات الماء المرتبطـة بمول واحد من  BaCl  2 . وحتى 
تجد قيمة x، يجب أن تسخن العينة للتخلص من ماء التبلور. وافترض أنك بعد  تسخينها وجدت 

 .4.26 g هي   BaCl  2   أن كتلة الملح اللامائي

 .(4.26 g) وكتلة الملح اللامائـي (5.00 g) إذن كتلـة مـاء التبلور تسـاوي الفرق بين كتلـة الملح المائـي

 . 5.00 g  - 4.26 g  = 0.74 g  H  2 O

وبعـد أن عرفـت كتلة كل مـن  BaCl  2  و  H  2 O في العينة، يمكنك تحويل هـذه الكتل إلى مولات 
.18.02 g/mol 208.23، وللماء g/mol هي  BaCl  2  باستعمال الكتل المولية. الكتلة المولية لـ

 4.26 g  BaC l   2  ×   
1 mol BaC  l   2 

 ____________  
208.23 g BaC  l   2  

   = 0.0205 mol  BaC l   2 

 0.74 g   H  2  O ×    
 1 mol H  2  O

 __________ 
18.02 g  H  2  O

    = 0.041 mol  H  2  O

x =   
mol  H  2 O

 _________ 
mol  BaC l  2 

    =   
 0.041 mol H  2 O

  ______________  
0.0205 mol BaC  l   2 

    =    
  2.0 mol H  2 O

 ____________  
 1.00 mol BaC l   2 

    =   2 __ 1  

إذن نسـبة مـولات  H  2 O إلى مـولات   BaCl  2  هـي 2 إلى 1، لـذا فـإن mol  H  2 O 2 ترتبـط
 . 1 mol  BaCl  2 بـ

أيْ أنّ قيمة المعامل x هي 2، وصيغة الملح المائي هي  BaCl  2 .  2H  2 O. ما اسم هذا الملح؟ 

 لماذا تستعمل النقطة في صيغة الملح المائي؟   

IIII

  5-17

abc
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

 كلوريد النيكل (II) المائي أخضر اللون. فإذا كان لديك 
عينـة منه تزن g 5.00 وفقدت g 2.27 من الماء عند تسـخينها، فما 

ه.  الصيغة الجزيئية للمركب المائي؟ وسمّ


5.00g = كتلة المركب المائي
2.27g = كتلة الماء المفقود

 2.73g = كتلة المركب اللامائي
 0.0211mol تساوي NiCl2 عدد مولات

 0.126mol تساوي H2O عدد مولات
0.126 mol  H  2 O/0.0211 mol Ni Cl  4  = 6

 NiCl2.6H2O :لذا؛ فإن الصيغة الجزيئية هي
واسم المركب هو: كلوريد النيكل (II) سداسي الماء.


 تعرف كبريتات الكالسيوم ثنائية الماء 
(CaSO4.2H2O) بالجص. وعند تسـخين الجص وطحنه حتى 

ا ناعماً ينتج الجبس  يصبح مسحوقً
[CaSO4.(1/2)H2O]، وعنـد إضافة المـاء إلى الجبس يتحول إلى 

معجونة من الجص يمكن تشـكيلها أشـكالاً مختلفة حسب 
الرغبـة. وإذا تُركت الأشـكال حتـى تجف يتبخـر منها الماء 
الزائـد ويصبـح الجـص صلبًـا. اسـأل الطلاب عـما يحدث 
للجبس عند إضافة الماء إليه؟ يتصلب ويعود مرة أخر￯ إلى 

صورة الجص.
تُسـمى كبريتـات الكالسـيوم التـى لاتحتوي مـاء بالأملاح 
اللامائيـة، وتعني دون ماء. وعـلى الرغم من وجود كميات 
 ￯ـر هائلـة منهـا في الطبيعـة، إلا أن فائدتهـا قليلـة؛ لـذا تجُ
التجارب العديدة، وبصورة مسـتمرة لتحويل هذا المخزون 
إلى الجـص. اسـأل الطـلاب: مـا المهمـة التي يتعيـن على 
العلماء القيام بها؟ تحويل الكبريتات اللامائية إلى كبريتات مائية. 



مشروع الكيمياء

 أظهـرت عينـات التربة، التـي أحضرتها 
NASA مـن عـلى المريخ، وجـود كبريتات الماغنسـيوم سـباعية الماء، 

وكبريتات الكالسيوم ثنائية الماء بالإضافة إلى كبريتات الليثيوم أحادية 
المـاء. وقد تكـون هذه المركبـات المائيـة مفيدة لرحلات استكشـاف 
المريخ في المستقبل؛ لأنها تمثل مخزون المياه التي يمكن استخراجها من 
الصخور على سـطح الكوكب. لذا اطلب إلى الطلاب حسـاب كتلة 
الماء الموجـودة في مول واحد من المركبـات المذكورة أعلاه، ووصف 
كيفية اسـتخراج المياه وخزنها، مسـتعملين الرسوم والأشكال لدعم 

 .إجاباتهم

5-14
فنة   وضعت عينة مـن كبريتات النحاس المائية الزرقـاء       CuSO  4 .xH  2 O كتلتها g 2.50 في جَ
نت. وبقـي بعد التسـخين g 1.59 من كبريتـات النحاس اللامائية البيضـاء   CuSO  4  . ما صيغـة الملح المائي؟ وما  ـخّ وسُ

اسمه؟

1
لقد أعطيت كتلة كبريتات النحاس المائية، وكبريتات النحاس اللامائية. كما أنك تعرف صيغة المركب ما عدا قيمة x، وهي 

معامل   H  2 O في صيغة الملح المائي، والتي تشير إلى عدد مولات ماء التبلور. 


2.50 g =   CuSO  4 .  xH  2 O كتلة الملح المائي

 1.59 g =  CuSO  4 كتلة الملح اللامائي

 18.02 g/mol = H  2 O  الكتلة المولية لـ

 159.6 g/mol =  CuSO  4  الكتلة المولية لـ

صيغة الملح المائي = ؟

اسم الملح المائي= ؟

 2
حدد كتلة الماء المفقود

كتلة الماء المفقود  = كتلة الملح المائي – كتلة الملح اللامائي
CuSO 4XH 2OCuSO 4 2.50g - 1.59 g = 0.91 g

ل الكتلـة المعلومة للـماء والملح المائي إلى مولات مسـتعملاً معامل التحويل الذي يربط المـولات بالكتلة – مقلوب  حـوّ
الكتلة المولية. 

CuSO 4
 CuSO 4

1.59 g  CuSO  4  ×   
 1 mol CuSO  4 

 ____________  
 159.6 g CuSO  4 

   = 0.00996 mol CuS O  4  

H 2O
 H 2O

0.91 g  H  2 O ×   
 1 mol H  2 O

 __________ 
 18.02 g H  2 O

   = 0.05 mol  H  2 O 

x =   
mol  H  2 O

 _________ mol CuS O  4 
   


CuSO 4H 2O

x =   
 0.050 mol H  2 O

  ________________  
0.00996 mol CuS O  4 

    ≈   
 5 mol H  2 O

 ___________ 
1 mol CuS O  4 

   = 5 

إذن، فصيغة الملح المائي هي  CuSO  4   .5H  2 O، واسمه  كبريتات النحاس (II) الخماسية الماء. 

 3

كبريتات النحاس (II) الخماسية الماء، ملح شائع، ومدون في الجدول 1- 5.
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 .3


اسأل الطلاب: لماذا يجب تسخين مادة التجفيفCaCl2  من 
حين إلى آخر؟ للتخلص من الماء الذي تم امتصاصه.


اغمر ورقتي ترشيح في محلول مركز من 

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P كلوريد الكوبالت؛ ثم دعهما حتى تجفا، تحذير، يجب لبس
القفازات؛ لأن كلوريد الكوبالت مادة ذات سمية متوسطة إذا 

أخذت عن طريق الفم. 
اللون  إلى  لونها  يتحول  رطبة،  بيئة  في  الورقتين   ￯إحد ضع 
لونها  يتحول  وسخنها  دورق  في   ￯الأخر وضع  الزهري، 
اللون الأزرق، ثم اطلب إلى الطلاب تفسير ما شاهدوه.   إلى 
الرطوبة  يمتص  عندما  المائي  الكوبالت  كلوريد  ملح  ن  يتكوّ
فيصبح زهري اللون، أما عند تسخين المركب المائي فإنه يفقد 

.الماء ويصبح أزرق اللون


هيدروكسيد  مولات  من  نفسه  العدد  كتل  بأن  الطلاب  أخبر 
  39.4g جم،   21.4g التوالي:  على  هي  والمائي  اللامائي  الباريوم 
واطلب إليهم استعمال هذه البيانات لحساب الصيغة الجزيئية 

 Ba(OH)2.8H2O للمركب المائي



أعط كل طالب صيغة مركب مائي من المركبات الموجودة 
في الجـدول 1-5، واطلـب إليهـم تحديد النسـبة المئويـة لكل من 
المركب اللامائي والماء فيه. ثم اطلب إلى كل طالب كتابة مسـألة 
تشـتمل بيانـات كافية لحسـاب الصيغة الجزيئيـة للمركب فيها. 

  يستطيع الطلاب تبادل مسائلهم. 

 MgSO4.7H2O ؛ كبريتات الماغنسيوم سباعية الماء.. 74
 CoCl2.2H2O ؛ كلوريد الكوبالت (II) ثنائي الماء.. 75



  يستطيع الطلاب تبادل مسائلهم. 

المركب المائي هو مركب أيوني احتجز جزيئات من الماء بداخله.. 76

كلوريد الإسترانشيوم سداسي الماء.. 77

قياس . 78 أعد  ثم  مائيًّا  مركبًا  إليها  أضف  فارغة،  جفنة  كتلة  سجل 
د الجفنة  كتلتها، وسخن الجفنة لإخراج الماء من المركب. ثم برّ
اطرح  ثم  اللامائي،  الملح  كتلتها. واحسب مولات  قياس  وأعد 
كتلة الجفنة بعد التسخين من كتلتها قبل التسخين فيكون الفرق هو 
كتلة الماء المفقود. ثم احسب مولات الماء، واحسب أصغر نسبة 

عددية صحيحة لمولات المركب إلى الماء مما ينتج عنه صيغة 
المركب المائي.

XY.5H2O حيث تمثل XY المركب الأيوني.. 79

80 . 0.45 g = كتلة ماء التبلور

81 . CoCl2.6H2O< Ba(OH)2.8H2O< MgSO4.7H2O

ا في الهواء الرطب.. 82 يصبح المركب المائي زهريًّ

5-5

5-18





Uses of Hydrates 
ن ثلاثة  للأمـلاح المائيـة اسـتعمالات مهمة في مختـبر الكيمياء. فكلوريد الكالسـيوم يكـوّ
أمـلاح مائيـة: أحادي المـاء، وثنائـي الماء، وسـداسي الماء. ويوضـع كلوريد الكالسـيوم 
فات،كما في الشـكل 18-5؛ حيث  اللامائـي في قعر أوعية محكمة الإغلاق تُسـمى المجفِّ
ا جافًّا مناسـبًا لحفظ  يقـوم بامتصـاص الرطوبة من الهواء في داخـل المجفِّف، ويصنع جوًّ
المواد. وتضاف كبريتات الكالسيوم أحيانًا إلى المذيبات العضوية كالإيثانول والإيثيل إيثر 

للحفاظ عليها خالية من الماء. 

ا بعض التطبيقات التجارية. فالمعدات  إن قـدرة الملح اللامائي على امتصاص الماء له أيضً
الإلكترونيـة والبصرية، وبخاصة تلك التي تُشـحن عبر البحـار، غالبًا ما تُعبأ مع أكياس 
فات التي تمنع تأثـير الرطوبة في الدوائر الإلكترونية الدقيقة. وتسـتعمل بعض  مـن المُجفّ
الأمـلاح المائيـة مثـل كبريتـات الصوديـوم المائيـة   (Na  2 SO  4 .10  H  2 O) لخـزن الطاقة 
ن الشـمس الملح المائي إلى أكثر من C˚32 تذوب   Na  2 SO  4  في  الشمسـية. فعندما تُسـخّ
مولات ماء التبلور العشرة، وخلال ذلك يمتص الملح المائي الطاقة، وهذه الطاقة تنطلق 

عندما تنخفض درجة الحرارة ويتبلور الملح المائي ثانية.

   تركيب الملح المائي. . 76
77 ..SrC l  2 .6 H  2 O ب الذي صيغته  المركّ
 الخطوات العملية لتحديد صيغة الملح المائي معلّلاً كل خطوة.  . 78
79 . 0.00998 mol 0.050 مـن الماء لكل mol يحتوي ملح مائي على  

من المركب الأيوني. اكتب صيغة عامة للملح المائي. 
 كتلة ماء التبلور إذا فقد ملح مائي mol 0.025 من الماء عند تسخينه. . 80
ا بحسـب تزايد النسـبة المئوية للماء فيها:  . 81  الأملاح المائية التالية تصاعديًّ

MgSO  4 . 7H  2 O ،Ba  (OH)  2 . 8H  2 O ،  CoCl  2 .6H  2 O

 فسرّ كيـف يمكن اسـتعمال الملح المائـي في الشـكل 17-5 بوصفه . 82 
طريقة تقريبية لتحديد احتمال سقوط المطر؟ 

5-5
الخلاصة

  تتكـون  صيغـة الملح المائـي من صيغة 
المركـب الأيوني وعـدد جزيئـات ماء 

التبلور المرتبطة بوحدة الصيغة. 

  يتكـون اسـم الملـح المائـي مـن اسـم 
ا بمقطـع يدل على عدد  المركـب متبوعً
جزيئـات الماء المرتبطة بمول واحد من 

المركب. 

  يتكون الملح اللامائي عند تسخين الملح 
المائي. 

 يظهر في الشكل المجاور تركيب أحد الأملاح  المائية. فما صيغة هذا الملح المائي؟ وما اسمه؟ . 74

 سـخنت عينة كتلتهـا g 11.75 من ملح مائي شـائع لكلوريد الكوبلـت II. وبقي بعد . 75
التسخين mol 0.0712 من كلوريد الكوبلت اللامائي. ما صيغة هذا الملح المائي؟ وما اسمه؟ 

MgSO4
48.8%

H2O
51.2%

 
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 
يتعرف الطلاب أن اسـتعمال عدد أڤوجادرو والحسابات المولية 

تؤدي إلى بعض الاستنتاجات.


يمكـن النظـر إلى عدد أڤوجـادرو على أنه حلقة وصـل بين عالم 
الـذرات والجزيئات المجهري (غير المرئـي)، وعالم المرئيات من 
مشـابك الورق، والملاعـق، وكؤوس الماء. ومـن المثير للاهتمام 
ا مـن أي جسـم كبير (أو صغـير بحجم  معرفـة أن مـولاً واحـدً
البكتيريـا) يكون مـن الكبر إلى درجة يصعـب التعامل معه على 
، يزن مول واحـد من البكتيريا عدة ملايين  أسـس عملية. فمثلاً

من الأطنان المترية.


يستعمل العلماء الترميز العلمي للتعبير عن الأعداد الكبيرة   •
ا، ولمسـاعدة الطـلاب علـى فهم حاجـة العلمـاء؛ لذا  جـدًّ
اكتـب بعض الأعـداد التي نوقشـت فـي إحـد￯ المقالات 
(عـدد الجزيئـات في كأس مـن الماء) مـرة بالترميز العلمي 

ومرة أخر￯ دون ترميز. 

اسـتعمل الحسـابات التقريبيـة فـي الصف لحسـاب كمية   •
الزيـت التي يمكـن تغييرها فـي المرآب خلال عـام واحد، 
أو عدد مولات الأكسـجين التي تتنفسـها في اليوم، أو كمية 
الجرافيت المستعمل في الاختبارات المقننة جميعها خلال 

عام دراسي واحد.



افـترض أن عـدد طـلاب مدرسـة ما هـو 500 طالب، 
ومعدل كتلة كل منهم يسـاوي kg 60 عندئذٍ يتم حسـاب الكتلة 

الإجمالية للطلاب على النحو التالي:
Kg 30000 = طالب/60kg × 500 طالب

٩٠٩٠

التاريخ في كأس ماء
هـل تتذكر آخر كأس ماء تناولتـه؟ قد يبدو غير قابل للتصديق 
أن نقـول إن تلـك الكأس تحتـوي على جزيئات مـاء قد تناولها 
من قبل المتنبي مثلاً، أو أينشتاين، أو جان دارك..! كيف يمكن 
لكأسـين من المـاء في زمنين مختلفـين أن تحويا بعـض الجزيئات 

نفسها؟ يروي لنا القصة عدد أفوجادرو والحسابات المولية. 

 الكتلـة الكليـة للماء في المحيطـات وغيرها 
تقـارب g  24  0 1 × 1.4. أمـا الكأس فتحتـوي على g 230 من 
الماء. وباسـتخدام هـذه البيانات يمكنك حسـاب العدد الكلي 
لكـؤوس المـاء المتوافـرة للشرب عـلى الأرض، والعـدد الكلي 

لجزيئات الماء في هذه الكؤوس.

 ،18 g مـن المعـروف أن كتلـة مـول واحـد مـن المـاء تسـاوي
وباسـتخدام تحليل الوحدات يمكنك تحويـل جرامات الماء في 

الكأس إلى مولات.

   
230 g  H  2 O

   ×   كأس _ 
1 mol  H  2 O

 _ 
18 g  H  2 O

        

 mol  H  2 O 13 لكل كأس =
 ثم تحويل هذه المولات إلى جزيئات باستخدام عدد أفوجادرو.

  
13 mol  H  2 O

 1 كأس _ 
  ×   

  __   23  0 1×6 جزيء ماء
1 mol  H  2 O

  

 24  0 1 × 8  جزيء ماء لكل كأس =

كـما يمكنك حسـاب عـدد كؤوس المـاء المتوافـرة للشرب على 
النحو التالي:

1.4 × 1 0  24  g  H  2 O ×    1 كأس ماء
 _ 

230 g  H  2 O
  21  0 1× 6  كأس ماء =   

المـاء، 24  10  × 8  جـزيء في كأس واحـدة مـن  إذن يوجـد 

و 21  0 1 × 6  كأس مـاء عـلى الأرض. ولـو قارنت بين هذين 
الرقمين فستر￯ أن عدد جزيئات الماء في الكأس الواحدة أكثر 

ألف مرة من عدد كؤوس الماء على الأرض. 



(A) (B)

    


A1
B




ن  زّ   افترض أن الماء كله الذي على الأرض خُ
في حاوية واحدة مكعبة الشـكل، فإنها ستكون حاوية عملاقة 
طـول ضلعهـا Km 1100. وتخيـل أنك مـلأت كأس ماء من 
ا،  هـذه الحاويـة، ثم أعدتـه إليها، وانتظـرت ليختلط المـاء تمامً
ثـم ملأت الكأس مرة أخـر￯، فهل سـتكون جزيئات الماء في 

الكأس الأولى موجودة في الكأس الثانية؟

كما هو موضح في الشكل 1، من المرجح أن تشترك الكأسان في 
عدد من جزيئات الماء. لماذا؟ لأن عدد جزيئات الماء في الكأس 
أكثـر ألف مرة من عدد الكؤوس في الحاوية. وبهذا المعدل فإن 
الكأس الثانية سـتحتوي على  1000 جزيء مـاء تقريبًا كانت 

في الكأس الأولى.

ر في كمية الماء التي مرت في جسم المتنبي   فكّ
ا من  أو أينشتاين أو جان دارك، خلال حياتهم– وهي أكبر كثيرً
ا أن جزيئات الماء اختلطت بالتسـاوي  كأس واحـدة – مفترضً
في حجـم الماء كاملاً عـلى الأرض. يمكنك أن تسـتوعب لماذا 

يجب أن تحتوي كأس الماء على بعض هذه الجزيئات.

المـاء، في الكأس الأولى.إذن يوجـد   جـزيء في كأس واحـدة مـن 


أو أينشتاين أو جان دارك، خلال حياتهم

كأس واحـدة 
في حجـم الماء كاملاً عـلى الأرض. يمكنك أن تسـتوعب لماذا 

يجب أن تحتوي كأس الماء على بعض هذه الجزيئات.

  الكيمياء
ر يمكن اسـتخدام طريقـة التقدير المتبعة في هـذه المقالة في إجراء  قـدّ
أنواع أخر￯ من الحسـابات. لذا استخدم هذه الطريقة لتقدير الكتلة 

الكلية للطلاب في مدرستك. 
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

1 . MgSO
4
.3H

2
O

بلـورات كبريتات الماغنسـيوم المتميهة لامعة وشـفافة، بينما بلورات . 2
كبريتات الماغنسيوم غير المتميهة غير شفافة وذات لون أبيض ساطع.

بعض المركبات المتميهة تتحلل بالتسخين.. 3
ستختلف الإجابات. . 4

 (  
(7.00 - 6.96)

 ___________ 7.00   ) 100 = 0.57%  

بلورات كبريتات الماغنسيوم المتميهة قد تمتص الماء.. 5


قـد تختلـف الإجابات، ولكـن يجب أن تتضمـن تجارب الطـلاب قياس 
الكتلـة الابتدائية للمركب، والتسـخين، ثم قيـاس الكتلة مرة أخر￯ بعد 

التسخين. تقبل جميع الإجابات المعقولة.


 حصة صفية واحدة.

 الحصول عـلى المعلومات وتحليلها، وتفسـير 
البيانات، ووضع الفرضيات، واستخدام الأرقام.


اطلب إلى الطلاب الاطلاع على نماذج السلامة في المختبر قبل  ·

بدء العمل.
حـذر الطلاب مـن التعامل مع لهب بنـزن، والبوتقة حتى إذا  ·

كانت تبدو باردة.
قـد يسـبب ملـح إبسـوم حساسـية للجلـد والعـين والجهاز  ·

ا،  التنفسي. ومن المواد البديلة كلوريد الباريوم، وهو سام جدًّ
وكبريتات النحاس سامة وتسـبب الحساسية للجلد والجهاز 

التنفسي.

يمكـن وضع محلول ملح إبسـوم المائي 
في وعـاء النفايات، ويمكن اسـترجاع أملاح إبسـوم من خلال 

.￯ه لاستخدامها مرة أخر السماح لبلورات الملح بالتميُّ

يمكن اسـتخدام صفيحة تسـخين وطبق تبخير 
بدلاً من لهب بنزن والبوتقة، إلا أن هذه الطريقة لن تتخلص من 
 ￯الماء في ملح إبسوم. ويمكن كذلك استخدام محاليل مائية أخر
BaCl بديـلاً 

2
.2H

2
O، Na

2
CO

3
.H

2
O، CuSO

4
.5H

2
O :مثـل

MgSO . لا تنتج أملاح إبسوم لهبًا عند تسخينها.
4
.3H

2
O عن


ا. · سخن البوتقة بلهب بنزن، ثم زد اللهب تدريجيًّ
لا يتطلب تسـخين أملاح إبسـوم أن تصـل البوتقة إلى درجة  ·

الاحمرار، ولكن تسخن بدرجة كافية للتخلص من الماء.
سـيتمكن الطلاب من مشـاهدة غليان الماء من ملح إبسـوم،  ·

وسيعرفون وقت انتهاء التفاعل عند انتهاء غليان الماء.






 النسبة بين عدد مولات الماء وعدد مولات المركب في 
الأمـلاح المائية عدد صحيح صغير. ويمكن تحديد هذه النسـبة 

بتسخين المحلول المائي لإزالة الماء.
 كيف يمكنك تحديـد عدد مولات المـاء في مول واحد من 

الملح المائي؟


ميزانلهب بنزن
حامـل معـدني وحلقـة 

بوتقة ذات غطاء
ملح MgS O  4   المائي

ملعقة
ولاعة أو علبة كبريتمثلث خزفي

ملقط البوتقة

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P



A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P تحذير: أطفئ لهب بنزن عند الانتهاء من اسـتعماله. تعامل بحذر
مع البوتقة والغطاء والمثلث الخزفي لأنها ساخنة وقد تحرق الجلد. 

لا تستنشق الروائح؛ لأنها تسبب الضرر للجهاز التنفسي.


املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية.. 1
صمم جدولاً لتدوين البيانات.. 2
3 ..0.01 g أوجد كتلة البوتقة وغطائها إلى أقرب
ضـع g 3 من MgS O  4   المائي في البوتقة، ثم قس كتلته . 4

.0.01 g مع البوتقة وغطائها إلى أقرب
ن ملاحظاتك حول الملح المائي.. 5 دوّ
ضـع المثلـث الخزفي فـوق حلقة الحامـل؛ بحيث يكون . 6

فوق لهب بنزن مباشرة، دون أن  تشعل اللهب.
ضـع البوتقة عـلى المثلث بحذر، ثم ضـع الغطاء فوقها . 7

. بحيث يكون مائلاً قليلاً
ا . 8 ابدأ التسخين بلهب خفيف، ثم زد شدة اللهب تدريجيًّ

مدة 10 دقائق ثم أطفئ اللهب.
ارفـع البوتقة عن اللهب باسـتعمال الملقـط بحذر، وقم . 9

ا، ودعها تبرد. برفع الغطاء عنها باستعمال الملقط أيضً

 قس كتلة البوتقة والغطاء وكبريتات الماغنسيوم.. 10
ن ملاحظاتك حول ملح كبريتات الماغنسيوم اللامائي.. 11  دوّ
  تخلـص مـن  ملح . 12

كبريتات الماغنسيوم اللامائي كما يطلب إليك معلمك، 
ثـم أعـد أدوات المختـبر جميعهـا إلى أماكنهـا المناسـبة، 

ا. ف مكان العمل جيدً ونظّ


 استعمل البيانات التجريبية لحساب صيغة ملح . 1
كبريتات الماغنسيوم المائي.

 قـارن بـين مظهـر بلـورات كبريتات . 2
الماغنسيوم المائية واللامائية؟

 لماذا قد تكون الطريقة المستخدمة في  المختبر غير . 3
مناسبة لتحديد ماء التبلور في الأملاح المائية؟

 إذا كانـــت صيغــــة الملــح المائــي. 4
MgS O  4 .7 H  2 O، فما نسبة الخطأ في الصيغة الكيميائية

MgS O  4 ؟ ما مصادر الخطأ المحتملة؟ ما خطوات العمل 
التي من الممكن تعديلها للتقليل من الخطأ؟

 ما الذي يمكن أن يحدث للملح اللامائي إذا ترك . 5
دون غطاء طوال الليل؟ ا  ابدأ التسخين بلهب خفيف، ثم زد شدة اللهب تدريجيًّ

ارفـع البوتقة عن اللهب باسـتعمال الملقـط بحذر، وقم 

دون غطاء طوال الليل؟


ا (يحتوي على ماء   تجربة لاختبار ما إذا كان مركـبٌ مائيًّ

ا. تبلور) أو لامائيًّ
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


ا لمعرفة الطـلاب بمفردات الفصل، اطلـب إليهم كتابة  تعزيـزً
 جملة واحدة لكل مصطلح منها.  


اطلب إلى الطلاب إعطاء مثال على كل نوع من تحويلات   •

 المول.   

اطلب إلى الطلاب تلخيص كيف يحسبون عدد ذرات العنصر   •
 في كتلة معلومة.  





 5-1

 يستعمل الكيميائيون المول 
لعـدّ الـذرات، والأيونـات، والجزيئـات، 

ووحدات الصيغ الكيميائية.


المول• 
عدد أفوجادرو • 


المول وحدة تسـتخدم لعدِّ جسيمات المادة بشكل غير مباشر. المول الواحد من • 

المادة النقية يحتوي على عدد أفوجادرو من الجسيمات.

الجسـيمات الممثلة تشـمل الذرات، والأيونات، والجزيئات، ووحدات الصيغ • 
الكيميائية، والإلكترونات، وجسيمات أخر￯ مشابهة.

ا.•  المول الواحد من ذرات C-12 له كتلة مقدارها g 12 تمامً

يمكن اسـتخدام عوامل التحويل المكتوبة من علاقة عدد أفوجادرو للتحويل • 
بين المولات وعدد الجسيمات.

 5-2

 يحتـوي المول عـلى العدد 
، غير أنّ مولات  نفسه من الجسيمات دائماً

المواد المختلفة لها كتل مختلفة.


الكتلة المولية• 


تسمى كتلة المول الواحد بالجرامات من أي مادة نقية الكتلة المولية.• 

ا كتلته الذرية.•  الكتلة المولية لأي عنصر تساوي عدديًّ

الكتلة المولية لأي مادة هي كتلة عدد أفوجادرو من الجسيمات لهذه المادة.• 

تسـتعمل الكتلة الموليـة للتحويل من المولات إلى الكتلة، ويسـتعمل مقلوب • 
الكتلة المولية للتحويل من الكتلة إلى المولات.

 5-3

 يمكن حساب الكتلة المولية 
للمركب من خلال صيغته الكيميائية، كما 
يمكن استعمال هذه الكتلة المولية للتحويل 

بين الكتلة والمولات للمركب نفسه.


تـدل الأرقام في الصيـغ الكيميائية على عدد مولات كل  عنصر في مول واحد • 

من المركب.

تحسـب الكتلـة الموليـة للمركـب بحسـاب الكتـل المولية لجميـع العناصر في • 
المركب.

عوامـل التحويـل المبينة عـلى الكتلة الموليـة للمركب تسـتعمل للتحويل بين • 
مولات المركب وكتلته.

ا من الجسيمات المتناهية في الصغر. ا كبيرً  المول يمثل عددً
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 • 

 •

 •



 5-4

 الصيغة الجزيئية لمركب 
مـا هـي مضاعـف عـددي صحيـح 

لصيغته الأولية.


التركيب النسبي المئوي • 
الصيغة الأولية • 
الصيغة الجزيئية • 


النسـبة المئويـة بالكتلـة للعنصر تسـاوي نسـبة كتلـة العنـصر إلى الكتلـة الكلية • 

للمركب.

تمثـل الأرقام في الصيغة الأولية أصغر نسـبة عددية صحيحة لمولات العناصر في • 
المركب.

تمثل الصيغة الجزيئية العدد الفعلي للذرات من كل عنصر في جزيء من المادة.• 

الصيغة الجزيئية هي مضاعف صحيح للصيغة الأولية.• 

 5-5

 الأملاح المائية مركبات 
أيونية صلبة فيها جزيئات ماء محتجزة. 


الملح المائي• 


تتكـون صيغة الملح المائي من صيغة المركب الأيـوني وعدد جزيئات ماء التبلور • 

المرتبطة بوحدة الصيغة.

ا بمقطع يدل على عدد جزيئات •  يتكون اسـم الملح المائي من اسـم المركب متبوعً
الماء المرتبطة بمول واحد من المركب.

يتكون الملح اللامائي عند تسخين الملح المائي.• 
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

97 .2.67 g .c   106 g .b    20.9 g .a 
98 .0.0671 mol .c   0.130 mol .b    24.3 g .a 
99 . 1.62 × 1024  g .a 

9.27 × 1016  g .b  
1.32 × 1025  g .c  

5.12 × 1026  g .d  

ا . 96 الكتلـة الموليـة هي الكتلـة بالجرامات لمول واحد من أية مـادة نقية.أمّ
عـدد أڤوجـادرو فهو عدد الجسـيمات في مول واحد. في حـين أن كتلة 

 1023×6.02 جسيم من المادة هي الكتلة المولية لها.

5-1


83 .6.02 × 1023

1023 × 6.02 ذرة. 84

يسـمح المول للكيميائي أن يحسـب بدقة عـدد الذرات، أو . 85
الجزيئات، أو وحدات الصيغ الكيميائية في المادة بدقة.

عـدد أڤوجـادرو هو عدد الجسـيمات في مـول واحد مـن المادة. . 86
ويمكن اسـتعماله في تحويل الجسـيمات إلى مولات والمولات إلى 

جسيمات والجسيمات إلى جرامات والجرامات إلى جسيمات.


c.1025 × 2.130 جزيء . 87  a.  1023×1.51 ذرة  
d.  1023 × 2.56 جزيء b. 1021×5.15 وحدة صيغة    

c.  1023 × 7.530 جزيء. 88  a. 1023 × 8.13 جزيء 
d.  1025 × 9.0300 جزيء b. 1023 × 1.53 جزيء   

89 .8.24 mol .b   5.39 × 10-4  mol .a 
90 .1.49 × 102  mol .c   2.51 × 10-9  mol .a 

b. 1022×2.56 جزيء d.  1024 × 3.550 ذرة  
91 .9.5 × 1015 yr 

5-2


الكتلة الذرية (amu) هي كتلة جسـيم واحد (ذرة أو جزيء)، . 92
أما الكتلة المولية (g) فهي كتلة mol 1 من الجسيمات.

كلاهما سـيحتوي على العدد نفسـه من الـذرات؛ لأن المول . 93
الواحد من أي شيء يحوي  1023 × 6.02 جسيم.

94 .  ،39.098 g/ mol الكتلة المولية للبوتاسيوم تساوي
ا  وللصوديوم تسـاوي g/mol 22.990؛ ولهذا فإن مولاً واحدً

من البوتاسيوم له كتلة أكبر.
ل عدد الذرات إلى مولات بالقسمة على عدد أڤوجادرو، . 95 حوّ

ثم اضرب عدد المولات في الكتلة المولية للعنصر.

5-1


 ما القيمة العددية لعدد أفوجادرو؟. 83

كم ذرة في مول واحد من البوتاسيوم؟. 84

ما أهمية وحدة المول للكيميائي؟. 85

وضح كيف يستخدم عدد أفوجادرو عاملَ تحويل؟. 86


احسب عدد الجسيمات في كل من:. 87

.a0.25 mol Ag

.b8.56 × 1 0  -3  mol NaCl 
.c 35.3 mol  CO  2
.d 0.425 mol  N  2

ما عدد الجزيئات في كل من المركبات الآتية؟. 88
.a 1.35 mol  CS  2
.b 0.254 mol   As  2 O  3
.c1.25 mol  H  2 O
.d150.0 mol HCl

احسب عدد المولات في كل مما يلي:. 89
.a.20  0 1 × 3.25   ذرة من الرصاص

.b.24  0 1 × 4.96   جزيء من الجلوكوز

أجر التحويلات الآتية:. 90
.a.إلى مولات Si 15  0 1 × 1.51   ذرة من

.b.2-  0 1 × 4.25  إلى جزيئات  mol    H  2 SO  4
.c.إلى مولات  CCl  4   25  0 1 × 8.95  جزيء من

.d. 5.90 إلى ذرات mol Ca 

إذا اسـتطعت عدّ ذرتين في كل ثانية، فكم سـنة تحتاج . 91
لعد مول واحد من الذرات؟

5-2


وضح الفرق بين الكتلة الذرية والكتلة المولية.. 92

أيهما يحوي ذرات أكثر: مول واحد من الفضة، أم مول . 93
واحد من الذهب؟ فسرِّ إجابتك.

أيهـما أكـبر كتلة: مـول واحد مـن الصوديـوم أم مول . 94
واحد من البوتاسيوم؟ فسرِّ إجابتك.

وضح كيف تحول عدد ذرات عنصر إلى كتلة؟. 95

ناقـش العلاقـات بـين المـول، والكتلة الموليـة، وعدد . 96
أفوجادرو.


احسب كتلة كل مما يلي:. 97

.a5.22 mol He 

.b2.22 mol Ti 
.c0.0455 mol Ni

أجر التحويلات الآتية:. 98
.a.3.5 إلى جرامات mol Li 
.b.7.65 إلى مولات g Co 
.c.5.65 إلى مولات g Kr 

ما كتلة العنصر بالجرامات في كل مما يأتي؟. 99
.a1.33 × 1 0  22  mol Sb 
.b4.75 × 1 0  14  mol Pt 
.c1.22 × 1 0  23  mol Ag 
.d9.85 × 1 0  24  mol Cr 
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أكمل الجدول 5-2. 100

الجدول 2-5  بيانات الكتلة، والمولات والذرات
الذراتالمولاتالكتلة

Mg 88.7 من gMg 3.65 من molMg 1024×2.20 ذرة من 
Cr 29.54 من gCr 0.5681 منmolCr 1023×3.420 ذرة من

P 1820 من gP 58.8 من molP 1025×3.54 ذرة من

As 42.6 منgAs 0.568 من molAs 1023×3.42 ذرة من

104 .Ca من 1023×5.01  ذرة منC، 1023 × 1.50   ذرة

             10.0g من C تحتوي على ذرات أكثر.
يحتوي كلاهما على 1024 × 6.02  ذرة . 105
1023 × 8.73  ذرة . 106

5-3
107 . K+ 2 مـن أيوناتmol يحتـوي على K2CrO4 1 مـنmol

CrO2-  
و1mol من أيونات   4

108 .4 mol O ، 1 mol P ، 3 mol Na

الكتلـة المولية هي كتلة مول واحد من المركب، ويمكن . 109
اسـتعمالها في تحويل مولات المركب إلى كتلة أو تحويل كتلة 

المركب إلى مولات.

110 .  1mol ______ g   ؛   
1023 × 6.02 جسيم

  _________________  
1mol

g   ؛   
 ______ 

1mol
  

  1mol  _________________  1023×6.02 جسيم  

111 ..C ؛ لأنه يحتوي على 8 ذرات من(C8H8O3) الڤنالين 


112 . 10.0 mol .a 
 91.8 mol .b               

 0.113 mol .c               
113 .C 1024 × 1.81ذرة من  ، CCl

4
 1024×1.81جزيء من 

هـو:  الـكلي  الـذرات  وعـدد    ،Cl مـن  ذرة   7.24×1024

 9.05×1024

411 . 63.02 g/mol .a

 81.39 g/mol .b             
115 .3.21 mol

116 .9.26 × 102 g
117 . 1650 g

 1023 × 6.14 جزيء  . 118

119 .1296 mol

101 .H 144 من g .a 

O 0.332 من g .b               

 a. 1020 × 3.13  ذرة . 102

              b. 1021 × 3.07  ذرة 

103 .Kr، Ar، Xe ، Ne

   يقلل عدد المولات

أكمل الجدول 5-2:. 100

5-2


 3.65 mol Mg

29.54 g Cr

P 25  0 1 × 3.54  ذرة من

0.568 mol As

حول عدد الذرات فيما يلي إلى جرامات:. 101
.a.H 25  0 1 × 8.65  ذرة من

.b.O 22  0 1 × 1.25  ذرة من

احسب عدد الذرات في كل عنصر مما يلي:. 102
.a0.034 g Zn 
.b0.124 g Mg 

ا بحسب عدد المولات: . 103 رتب تصاعديًّ
  4.25 mol Ar ، Ne 24  10  × 3.00 ذرة من 

.65.96 g Kr ،Xe 24  10  × 2.69 ذرة من  

أيهـما يحوي ذرات أكثر: g C 10.0، أم g Ca 10.0؟ . 104
وكم ذرة يحوي كل عنصر منهما؟

105 . 10.0 mol C أيهما يحتـوي على أكبر عدد من الذرات
أم mol Ca 10.0؟

106 . ،1.20 mol C0.250 و mol Fe خليط مكون مـن
ما عدد الذرات الكلي في هذا الخليط؟

5-3


مـا المعلومات التي يمكنـك الحصول عليها من صيغة . 107
كرومات البوتاسيوم    K  2 CrO  4؟ 

مـا عـدد مـولات  كل مـن الصوديـوم والفوسـفور . 108
والأكسجين في صيغة فوسفات الصوديوم    Na  3 PO  4؟   

لماذا يمكن استعمال الكتلة المولية عاملَ تحويل؟ . 109

اكتـب ثلاثـة عوامل تحويـل تسـتعمل في التحويلات . 110
المولية. 

مـن . 111 الأكـبر  العـدد  عـلى  يحتـوي  التاليـة  المركبـات  أي 
حمـض  المركـب:  مـن  مـول  لـكل  الكربـون  مـولات 
 ،C  3 H  8 O  3     أم الجلسرين  ،C  6 H  8 O  6     الأسـكوربيك

إجابتك. أم الڤنالين     C  8 H  8 O  3؟ فسرِّ


كم مولاً من الأكسجين في كل مركب مما يلي؟ . 112

.a  2.5 mol  KMnO  4 

.b  45.9 mol  CO  2
.cCuSO  4  .5H  2 O  2  0 1× 1.25  من   mol 

كم جـزيء   CCl  4، وكـم ذرة C ، وكـم ذرة Cl، فـي . 113
 mol  CCl  4 3؟ وما عدد الذرات الكلي؟ 

احسب الكتلة المولية لكل مركب مما يلي: . 114
.a. HNO  3  حمض النيتريك
.b.ZnO أكسيد الزنك

كم مولاً في g 100 من  CH  3 OH؟ . 115

ما كتلة mol   2  0 1× 1.25 من   Ca(OH)  2  ؟ . 116

117 . HF الحفر على الزجاج يستعمل حمض الهيدروفلوريك
للحفـر على الزجـاج. ما كتلـة  25  0 1× 4.95 جزيء 

من HF؟ 

118 . .   C  2 H  5 OH 47.0 من g احسب عدد الجزيئات في

مـن. 119 اسـتخراجه  يمكـن  الحديـد  مـن  مـولاً  كـم 
kg 100.0 من الماجنتيت  Fe  3 O  4   ؟  

95

95



 1022 × 1.3جزيء.. 120

   1023 × 6.84 ذرة.. 121

5-4


النسبة المئوية بالكتلة لكل عنصر في المركب. . 122
التركيب النسبي المئوي للمركب.. 123
التركيب النسبي المئوي للمركب والكتلة المولية.. 124
 الصيغة الأولية هي أصغر نسـبة عدديـة صحيحة للعناصر . 125

المكونـة للمركب(CH)، أمـا الصيغة الجزيئيـة فتبين العدد 
(C6H6) الفعلي لذرات كل عنصر في جزيء من المادة

 عندما تتساو￯ الأرقام السفلية لكل عنصر في الصيغتين.. 126
نعم، فكل عينة نقية تحتوي على نسبة كتل لكل عنصر.. 127


الهيماتيت. 128
129 . C من  42.10%، H من  6.480%،O من  51.42% .a 

O من  27.64% ، Fe من  72.36% .b        
130 . CH2 .a 

C3H4O3 .b        
C5H4  .c               

131 .Ni(CN)2

5-5
الملح المائي هو ملح يرتبط بذراته عدد محدد من جزيئات . 132

CuSO4. 5H2OوNa2CO3 .10H2O الماء، مثل
ا) . 133 ا، ثلاثيًّ ـا، ثنائيًّ ا (أحاديًّ ، ثم أضـف مقطعً سـمِّ المركب أولاً

يدل على عدد جزيئات الماء المرتبطة بمول من المركب.
المجففـات أملاح لا مائية تمتص المـاء من الهواء وتبعده . 134

عن الأجهزة الإلكترونية.
135 .    NiCl

2
.6H

2
O.a

MgCO
3
.5H

2
O .b      



كتلة الملح المائي g 10.05، كتلة الملح اللامائي g 8.57، وصيغته . 136
هي: واسمه: BaCl2.2H2O؛ كلوريد الباريوم ثنائي الماء.

137 .Cr(NO3)3.9H2O

يجب أن يبين الرسم البياني الدائري النسب التالية:. 138
H2O من  51% ، O من  28% ، C من  7% ، Mg من  14%

139 .MgI2.8H2O

الطبـخ يحتوي الخل المسـتعمل في الطبـخ على %5 من . 120
حمـض الخل  CH  3 COOH. فكـم جزيئًا من الحمض 

يوجد في g 25.0 من الخل؟    

121 ..C O  2  25.0 من g احسب عدد ذرات الأكسجين في

5-4


ما المقصود بالتركيب النسبي المئوي؟ . 122

مـا المعلومات التي يجـب أن يحصل عليهـا الكيميائي . 123
لتحديد الصيغة الأولية لمركب ما؟ 

مـا المعلومـات التي يجـب توافرها للكيميائـي ليحدد . 124
الصيغة الجزيئية لمركب؟ 

ما الفـرق بين الصيغة الأولية والصيغة الجزيئية؟ أعط . 125
أمثلة على ذلك. 

متى تكون الصيغة الأولية هي الصيغة الجزيئية نفسها؟ . 126

هـل كل العينـات النقيّـة لمركـب معـين لهـا التركيـب . 127
النسبي المئوي نفسه ؟ فسر إجابتك. 


 الحديـد هنـاك ثلاثة مركبـات طبيعيـة للحديد، هي: . 128

البايريت   FeS  2، والهيماتيت    Fe  2 O  3، والسـيديرايت  
 FeCO  3. أيها يحتوي على أعلى نسبة من الحديد؟ 

احسب التركيب النسبي المئوي لكل مركب مما يلي: . 129
.a.C1  2 H  22 O  11     السكروز
.b.Fe  3 O  4    الماجنتيت

حدد الصيغة الأولية لكل مركب  مما يلي: . 130
.a.C  2 H  4    الإيثلين
.b.C  6 H  8 O  6     حمض الأسكوربيك
.cC  10 H  8    النفثالين

عـلى. 131 يحتـوي  الـذي  للمركـب  الأوليـة  الصيغـة  مـا 
g Ni 10.52، وg C 4.38، وg N 5.10؟

 5-5


ما الملح المائي؟ وضح إجابتك بمثال.. 132

وضح كيف تسمى الأملاح المائية؟. 133

الأجهـزة . 134 مـع  المجففـات  توضـع  لمـاذا  فـات  المجفِّ
الإلكترونية في صناديق حفظها؟

اكتب صيغة كل ملح من الأملاح المائية التالية:. 135
.a.سداسي الماء (II) كلوريد النيكل
.b.كربونات الماغنسيوم خماسية الماء


يحتـوي الجـدول 3-5 عـلى بيانـات تجريبيـة لتحديد . 136

صيغة كلوريـد الباريوم المائي. أكمـل الجدول وحدد 
صيغته واسمه.

BaCl2.xH2O5-3
21.30 g

31.35 g


529.87 g


ـا مائيًّـا يحتـوي عـلى . 137 ن نـترات الكـروم (III) ملحً تكـوّ
%40.50 من كتلته ماء. ما الصيغة الكيميائية للمركب؟

138 . ، MgCO  3   .5H  2 O   د التركيب النسبي المئوي لـ حدّ
ومثّل التركيب النسبي برسم بياني دائري.

يوديـد . 139 ملـح  مـن   1.628 g كتلتهـا  عينـة  سـخنت 
ا، فأصبحت  الماغنسيوم المائي حتى تبخر الماء منها تمامً
كتلتها  g 1.072 بعد التسخين. ما صيغة الملح المائي؟

96

المجففـات أملاح لا مائية تمتص المـاء من الهواء وتبعده 

، وصيغته 


الكالسيوم. 140
141 .C3H6 ؛CH2  ، H من  14.3% ، C من  85.7%

142 .Al2O3


ا (تحسب . 143 CuFeS) يحوي %34.6 من كتلته نحاسً

2
الجالكوبايريت (

من التركيب النسبي المئوي)، والجالكوسيت يحوي %79.9 من كتلته 
ا. ولهذا فإن الجالكوسيت سينتج كمية أكبر من النحاس؛ لأن  نحاسً

نسبة النحاس فيه أعلى.
قـس كتلة جفنة فارغة وسـجلها. ثم أضف حـوالي 2g من الملح . 144

المائي،وقس كتلة الجفنة والملح وسجلها.سـخن الجفنة بهدوء لمدة 5 
دقائق، ثم سـخنها بشـدة لمدة 5دقائق أخر￯ لتبخـير الماء جميعه. دع 
الجفنة تبرد، وقس الكتلة وسجلها.احسب كتلة الملح اللامائي وكتلة 
الماء المفقود.ثم احسـب عدد مولات الملـح اللامائي وعدد مولات 
ا حدد نسـبة مولات المـاء إلى الملح اللامائي،واسـتعمل  الماء.وأخـيرً

النسبة العددية الصحيحة للمولات كمعامل للماء في الصيغة.

96




145 .XY: 17.96 g / 0.25 mol = 71.84 g/mol  

71.84 g/mol=X+Y  

Y= 71.84 g/mol-X  

X
2
Y

3
: 39.82 g/0.25 mol=159.68 g/mol

159.68 g/mol=2X+3Y

 :Y بالتعويض بدلاً من
159.68 g/mol=2X + 3(71.84 g/mol-X)

159.68 g/mol = 2X + 215.52 g/mol-3x

-55.85 g/mol = -X  

X = 55.85 g/mol  

X+Y = 71.84 g/mol  

55.85 g/mol + Y = 71.84 g/mol

Y = 16 g/mol

x عبـارة عن عنـصر الحديـد(Fe)، وY عبارة عن عنصر الأكسـجين 
FeO، Fe

2
O

3
(O). إذن صيغ المركبات هي: 


146 .

 
Mg

(s)
+2H

2
O

(l) 
→ Mg(OH)

2(s)
+H

2(g) 
.a  

 
N

2
O

4(g)
 → 2NO

2(g)
 .b 

 
H

2
SO

4(aq)
+2KOH

(aq) 
→ K

2
SO

4(aq)
+2H

2
O

(l) 
.c 





سـتتنوع الإجابـات. احرص عـلى أن تشـتمل النشرات . 147
عـلى معلومـات، مثـل: أن هيـدرات الغـاز الطبيعـي مواد 
ـا في تركيبها وتشـبه القطع  بلوريـة صلبـة يكون المـاء أساسً
الثلجية تتسبب في حبس جزيئات الهيدروكربونات الخفيفة. 
وتتكون في الطبيعـة في المناطق القطبية كما وتم العثور عليها 
منحبسـة بكميـات في قيعـان البحار والمحيطات. سـتصبح 
ـا للطاقة، وعلى الرغم  ا مهمًّ هيـدرات الغاز الطبيعي مصدرً
ا إلا أنها تتسـبب في اطلاق كميات  ا نظيفً من أنها تعد مصدرً
كبيرة من غاز الميثان الذي يتسبب في رفع درجة حرارة الجو.


148 . 

5-4
Kg

 H  2 1.04 × 1 0  8  5.14×1 0  7 3.09 × 1 0  31 

 O  2 6.18× 1 0  8 1.93 × 1 0  7 1.16×1 0  31 

 CH  3  NH  NH  2 49091.07 × 1 0  2 6.44 × 1 0  25 


  N  2 O  4 7.95 × 1 0  6 8.64×1 0  4 5.2 × 1 0  28 


إذا كانـت كتلـة ذرة واحـدة مـن عنـصر مـا تسـاوي . 140

 g  23-  10 × 6.66، فما العنصر؟
يحتوي مركب على g 6.0 كربون، و g 1.0 هيدروجين.. 141

وكتلته المولية g/mol 42.0. ما التركيب النسبي المئوي 
للمركب؟وما صيغته الأولية؟وما صيغته الجزيئية؟

أيّ المركبات التالية يحتوي على أعلى نسبة مئوية بالكتلة . 142
 TiO  2  ،   Al  2 O  3    ،Fe  2 O  3        من الأكسجين؟


 لد￯ شركة تعدين مصـدران  محتملان . 143 

 ،(CuFeS  2 )  لاسـتخراج النحـاس: جالكوبايريـت
وجالكوسيت  (Cu  2 S). فإذا كانت ظروف استخراج  
ا، فأيهـما ينتج عنه  النحـاس من الخامـين متشـابهة تمامً

كمية أكبر من النحاس؟ فسر إجابتك.
 يمكـن اسـتعمالها لتحديد كميـة الماء في . 144 

.KAl   (SO  4 )  2  .X  H  2 O مركـب الشـب البوتـاسي


145 . Y X و  مركبـان كيميائيـان يتكونـان مـن العنصريـن 

 0.25 mol َّإذا علمـت أن .XY. X2 Y3 وصيغتاهمـا
مـن المركب XY تسـاوي 17.96g، و mol 0.25 من 

.39.92g تساوي X2Y3 المركب
a. فما الكتلة الذرية لكل من X وY؟

b. اكتب الصيغة الكيميائية لكل من المركبين.


اكتب معادلات كيميائية موزونة لكل تفاعل مما يلي:. 146
a. تفاعل فلز الماغنسـيوم مع الماء لتكوين هيدروكسـيد 

الماغنسيوم الصلب وغاز الهيدروجين.
b. تفـكك غاز رباعي أكسـيد ثنائي النيتروجين إلى غاز 

ثاني أكسيد النيتروجين.
c. تفاعـل الإحلال المزدوج بين المحاليل المائية لكل من 

حمض الكبريتيك وهيدروكسيد البوتاسيوم.


 الكيمياء

 هيدرات الغاز الطبيعي هـي مـركبات . 147
كيميائية متبلورة (Clathrate hydrate). ابحث في 
هذه المركبات وأعدّ نشرة تعليمية عنها للمستهلكين. 
يجـب أن تناقـش هذه النـشرة تركيب هـذه المركبات، 
ومـكان وجودهـا، وأهميتهـا للمسـتهلكين، والآثـار 

البيئية لاستخدامها.


يشـتمل الجـدول 4-5 عـلى بيانـات عن وقـود مكوك . 148

مـن   3٫164٫445 L توافـر  مـن  بـد  لا  إذ  فضـاء؛ 
الأكسجين، والهيدروجين، وأحادي ميثيل الهيدرازين 
(الكتلـة الموليـة = 46.07g/mol)، ورابـع أكسـيد 
 ،(92.00g/mol =الكتلـة المولية) ثنائي النيتروجين
في خزانـات الوقـود لحظـة الإقـلاع. كتلتهـا الكليـة 
بحسـاب عـدد  الجـدول  أكمـل   .(727٫233 Kg)

المولات، والكتلة بالكيلوجرام، وعدد الجزيئات.

5-4


Kg


 H  2  5.14×1 0  7 

 O  2 1.16×1 0  31 


 CH  3  NH  NH  2 4909


  N  2 O  4 8.64×1 0  

4
 

97

97



98




1 .b
2 . d
3 .c
4 .b
5 .a
6 .c
7 .d
8 .b
9 .a

10 .a



استعن بالرسم البياني أدناه للإجابة عن الأسئلة من 1 إلى 4.

 النسب المئوية للمكونات

تلة
لك

ة با
ئوي

ة الم
سب

الن

اسم المركب
إيثانول فورمالدهيد أستيالدهيد حمض البيوتانويك

52
.2

13
.0

34
.8

60

50

40

30

20

10

0

%C
%H
%O

40
.0

6.
7

53
.3

54
.5

9.
1

9.
1

36
.4

54
.5

36
.4

يتشابه الأسيتالدهيد وحمض البيوتانويك في:. 1
.a.الصيغة الجزيئية
.b.الصيغة الأولية
.c.الكتلة المولية
.d.الخواص الكيميائية

البيوتانـويـك . 2 لحمـض  الموليــة  الكتلــة  كانـت  إذا 
88.1g/mol، فما صيغته الجزيئية؟ 

.a   C  3 H  4 O  3 .c  C  5 H  12 O

.b  C  2 H  4 O.d   C  4 H  8 O  2 

ما الصيغة الأولية للإيثانول؟ . 3
.a  C  4 HO  3 .c  C  2 H  6 O

.b   C  2 H  6 O  2 .d   C  4 H  13 O  2 

الصيغـة الأوليـة للفورمالدهيد هي صيغتـه الجزيئية  . 4
مـن   2.00 mol في  يوجـد  ـا  جرامً فكـم  نفسـها. 

الفورمالدهيد؟ 
.a30.00 g.c182.0 g

.b60.06 g.d200.0 g

ا للمول؟ . 5 أي مما يلي لا يُعدّ وصفً
.a.وحدة تستعمل للعد المباشر للجسيمات
.b.عدد أفوجادرو من جزيئات مركب
.c .النقي C- 12 12 بالضبط من g عدد الذرات في
.d.وحدة النظام العالمي لكمية المادة

استعن بالرسم البياني أدناه للإجابة عن السؤال السادس

ما الصيغة الأولية لهذا المركب؟ . 6
.a    C  6 H  2 N  6 O  3 

.b   C  4 HN  5 O  10 

.c  CH  3 NO  2 

.d  CH  5 NO  3 

ما نوع التفاعل الموضح أدناه؟ . 7
2HI + (N H  4  )  2 S →  H  2 S + 2N H  4 I

.a.تكوين.c.إحلال بسيط

.b.تفكك.d.إحلال مزدوج

مـا كتلة جـزيء واحد مـن الجلوكـوز     C  6 H  12 O  6؟ . 8
 .(180 g/mol=الكتلة المولية)

.a 6.02 × 10  -23 .c 2.16 × 10  -25 

.b 2.99 × 10  -22 .d 3.34 × 10  -21 

مــا عــدد ذرات الأكسـجـــين في g 18.94 مـــن. 9
.(189 g/mol=الكتلة المولية) ؟Zn (N O  3  )  2  

.a3.62 × 1 0  23 .c6.02 × 1 0  25 

.b1.81 × 1 0  23 .d1.14 × 1 0  25 

إذا علمـت أن الكتلة المولية لهيدروكسـيد الصوديوم . 10
المـولات  عـدد  فـما   .40.0g/mol هـي   NaOH

في g 20.00 منه؟ 
.a0.50 mol.c2.00 mol

.b1.00 mol.d4.00 mol

C11-18C-828378-08

H
4.96%

C
19.68%

N
22.95%

O
52.42%


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11 .d
12 .c
13 . d


14 .Cu2S2O3  (I) ثيوكبريتات النحاس

CuS2O3  (II) ثيوكبريتات النحاس
Cu2SO4  (I) كبريتات النحاس
CuSO4  (II) كبريتات النحاس

Cu2SO3  (I) كبريتيت النحاس
CuSO3  (II) كبريتيت النحاس


سـتحتاج لتفاعل كمية من العينة نفسـها مع كافة المحاليل. . 15

ا وسـتظهر  إذا كانـت العينة ليثيوم سـتكون نشـيطة كيميائيًّ
ا عند وضعها في أي محلـول. الرصاص أقل  تفاعـلاً كيميائيًّ
ا من كافـة المحاليل باسـتثناء النحاس؛ لـذا إذا أظهر  نشـاطًّ
الفلـز تفاعلاً مع النحاس فقـط تكون العينة من الرصاص. 
ا  ا مـن الحديد والنحاس وأقل نشـاطً الخارصين أكثر نشـاطً
من البوتاسيوم والألومنيوم؛ فالخارصين يتفاعل مع محاليل 
الحديـد والنحاس ولكـن لا يتفاعل مع محاليل البوتاسـيوم 

والألومنيوم.



كم ذرة في g 116.14 من Ge؟ . 11
 .(72.64 g/mol = الكتلة المولية)

.a.25  10  × 2.73   ذرة

.b.25  10  × 6.99  ذرة

.c.23  10  × 3.76  ذرة

.d.23  10  × 9.63  ذرة

ما كتلـة جزيء واحد مـن( BaSi F  6) علـماً أنّ كتلته . 12
 .279.415 g/mol = المولية

.a1.68 ×  10  26  g

.b2.16 × 1 0  21  g

.c4.64 × 1 0  -22  g

.d 6.02 × 1 0  -23  g

13 ..C a  5 (P O  4  )  3  F ما الكتلة المولية لأباتيت الفلور
.a314 g/mol

.b344 g/mol

.c442 g/mol

.d504 g/mol

.e524 g/mol



استعن بالجدول أدناه للإجابة عن السؤال 14.



 S  2- 

  SO  3   2- 

  SO  4   2- 

   S  2 O  3   2- 

IC u  + 
IIC u  2+ 

ن من النحـاس والكبريت . 14 كـم مركبًا يمكـن أن يتكوَّ
ها وصيغها. والأكسجين؟ اكتب أسماءَ



استعن بالشكل أدناه للإجابة عن السؤال 15.

Li
Rb
K
Ca
Na
Mg
Al
Zn
Fe
Pb
H
Cu
Ag

OH-

l-

Br-

Cl-

NO3
-

SO4
2-



طُلب إليك تحديد ما إذا كانت عينة من الفلز تتكون من 
الخارصين، أو الرصاص، أو الليثيوم. ولديك المحاليل 
الآتيـة: كلوريد البوتاسـيوم KCl، كلوريد الألومنيوم  
AlCl  3  III، كلوريـد الحديـد   FeCl  3  III ، كلوريـد 

.(II) النحاس

وضح كيـف تسـتخدم المحاليل في معرفة نـوع الفلز . 15
الذي تتكون منه العينة؟
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


الأيون الذي لا يشارك في التفاعل. Spectator Ion


جسيم من مكونات نواة الذرة، وشحنته موجبة  (1+). Proton


النسبة المئوية الكتلية لكل عنصر في المركب. Percent Composition

تفاعل مادة مع الأكسجين، وينتج عنه طاقة في صورة ضوء وحرارة. Combustion Reaction

تفاعـل كيميائي ينتج عندما تحل ذرات أحـد العناصر محل ذرات  SingleReplacment Reaction
عنصر آخر في مركب.

تفاعل كيميائي ينتج عن تبادل أيونات مادتين، وينشـأ عنه غاز، أو  DoubleReplacment Reaction
راسب، أو ماء.

تفاعـل يحـدث نتيجة تفكك أحد المركبـات إلى عنصرين أو أكثـر أو إلى مركبات  Decomposition Reaction
جديدة.

تفاعل مادتين أو أكثر لإنتاج مادة واحدة. Synthesis Reaction

تفاعل يتضمن التغير في نواة الذرة. Nuclear Reaction


ا بحسـب العدد الذري في شـبكة من الصفوف  جـدول ينظم كل العناصر المعروفة مرتبة تصاعديًّ Periodic Table

الأفقية (دورات) والصفوف العمودية (مجموعات من العائلات).


مادة صلبة تتكون خلال التفاعل الكيميائي. Precipitate
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


صيغة تبين أصغر نسبة عددية صحيحة لمولات العناصر في المركب. Empirical Formula

صيغة تعطي العدد الفعلي للذرات من كل عنصر في جزيء واحد من المادة. Molecular Formula


هـو23  0 1  × 6.0221367، وهو عدد الجسـيمات في مول واحـد، ويمكن تقريب هذه  Avogadros Number

القيمة إلى ثلاثة منازل 23  0 1  × 6.02.


الكتلة بالجرامات لواحد مول من أي مادة نقية. Molar Mass


مواد يبدأ بها التفاعل الكيميائي. Reactants

محلول يحتوي على مادة أو أكثر مذابة في الماء. Aqueous Solution

مادة أو أكثر مذابة في محلول. Solute

مادة تذيب المذاب وتحتويه. Solvent

معادلة أيونية تظهر كافة الأيونات في المحلول بصورتها الواقعية. Complete Ionic Equation

معادلة أيونية تشتمل فقط على الجسيمات المشاركة في التفاعل. Net Ionic Equation

جملة تستعمل فيها الصيغ الكيميائية لتحديد المواد المشاركة في التفاعل وكميات  Chemical Equation
المواد المتفاعلة والناتجة.

مادة أيونية صلبة يرتبط بذراتها عدد محدد من جزيئات الماء. Hydrates

وحدة نظام عالمي تستعمل في قياس كمية المادة، وهو عبارة عن عدد ذرات الكربون الموجودة في g 12 من الكربون،  Mole
والمول الواحد كمية من المادة النقية تحتوي على 23  0 1  × 6.02 من الجسيمات.


مواد تتكون خلال التفاعل الكيميائي. Products
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




Darmstadtium

110

Ds
(281)

Roentgenium

111

Rg
(272)

* *
Ununquadium

114

Uuq
(289)

*
Ununtrium

113

Uut
(284)

Ununbium

112

Uub
(285)

Ununhexium

116

Uuh
(291)

*
Ununpentium

115
Uup
(288)

* *
Ununoctium

118

Uuo
(294)

يدل لون صندوق كل عنصر على 
ا أو شبه فلز أو لافلز. كونه فلزًّ

أسماء رموز العناصر 112، 113، 114، 115، 116، 118 مؤقتة، سيتم اختيار أسماء نهائية لها عند التأكد من اكتشافها. 






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





Darmstadtium

110

Ds
(281)

Roentgenium

111

Rg
(272)

* *
Ununquadium

114

Uuq
(289)

*
Ununtrium

113

Uut
(284)

Ununbium

112

Uub
(285)

Ununhexium

116

Uuh
(291)

*
Ununpentium

115
Uup
(288)

* *
Ununoctium

118

Uuo
(294)

ا للعنصر. الرقم المحاط بقوسين هو العدد الكتلي للنظير الأطول عمرً

يدل السهم على المكان الذي يجب 
في  العناصر  هذه  فيه  توضع  أن 
أسفل  إلى  نقلها  تم  وقد  الجدول. 

ا للمكان. الجدول توفيرً

الرمـوز الثلاثـة العليـا تدل عـلى حالة 
العنـصر في درجة حـرارة الغرفة، بينما 
يدل الرمز الرابع على العناصر المكونة.

غاز

صلب
سائل

صنع العدد الذريحالة المادةمُ

الكتلة الذرية 
المتوسطة

العنصر

الرمز

صفـوف العنـاصر الأفقية تسـمى 
دورات. يـزداد العـدد الـذري من 

اليسار إلى اليمين في كل دورة.

العنـاصر في كل عمـود تسـمى مجموعة، ولهـا خواص 
كيميائية متشابهة.

عناصر 
الأكتنيدات



عناصر 
اللانثانيدات
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