

للبـدء بتقديـم الفكـرة العامـة للفصـل، اعرض عـلى الطلاب 
عيِّنات من حمض الأكسـاليك الصلب H2C2O4، وهيدروكسيد 
ا أم  الصوديوم الصلب NaOH، واسأل: هل يبدو أيٌّ منهما حمضً
ة صلبة نقيَّة، ولكن لا يمكن معرفة طبيعة  قاعدة؟ لا. كلاهما مادَّ

كلٍّ منهما الحمضيّة، أو القاعديّة بمجرد النظر إلى شكليهما. 
تين الصلبتين في 100ml من الماء  أذب 1g تقريبًا من كلٍّ من المادّ
ر، واسـأل الطلاب: كيف يمكـن اختبار المحلولين؛ لمعرفة  المقطّ
هل هما حمضيّان أم قاعديّان؟ قد يقترح الطلاب استعمال مقياس 
نًا أنّ محلول  pH، أو ورق تبّاع الشـمس؛ لذا اختبر المحلولين مبيِّ

H2C2O4 المائي حمضي، في حين أن محلول NaOH المائي قاعدي، 

ثـمّ اكتب معـادلات كيمائيّة تبينّ كيـف ينتـج  H2C2O4أيونات 
، وكيـف ينتـج NaOH أيونات  هيدروجـين في المحلـول المائـيّ

 . هيدروكسيد في المحلول المائيّ
 H  2  C  2  O  4(s)  →  H  +   (aq)  + H C  2    O  4   -   (aq) 

NaO H  (S)  →   Na  +   (aq)  + O  H  -   (aq) 

ا أنَّ الأحماض تنتج أيونات هيدروجين في  لخِّص ما سبق موضحً
الماء، وأنَّ القواعد تنتج أيونات هيدروكسيد في الماء. 


اطلـب إلى الطـلاب مراجعـة المفاهيـم الآتيـة قبل دراسـة هذا 

الفصل: 
- التفاعلات الكيميائيّة. 

- معادلات التفاعلات الكيميائيّة. 
، قوانين سرعة التفاعل.  - سرعة التفاعل الكيميائيّ

. - الاتزان الكيميائيّ



pH اسـأل: مـاذا يمكن أن نعرف عـن المحلول المائيّ 

في حوض الأسـماك، من خـلال معرفتنا قيمة pH ؟ واطلـب إليهم قراءة 
مقيـاس pH في الصورة، واسـألهم: ما معنـى pH= 8.2؟ قاعديّ إلى حدٍّ 
مـا. ثم دعهـم يقارنوا بين محلولٍ فيـه قيمـة pH= 8.00، ومحلول آخر فيه 
قيمة pH = 8.20. يكون المحلول الذي فيه قيمة pH = 8.00" أقلّ قاعديّة 
(أكثـر حمضيّـة) مـن المحلول الـذي قيمـة  pHفيـه = 8.20. وأشر إلى أن 
أيونات الهيدروكسـيد  -  O H تسبب قاعديّة المحلولين، وأنّ تركيز أيونات 

 .pH ا مع تغيرّ قيم الهيدروكسيد يتباين كثيرً





  يمكـن تعريـف الأحماض 
والقواعـد باسـتعمال مفـردات، منهـا: أيونات 
أزواج  الهيدروكسـيد،  أيونـات  الهيدروجـين، 

الإلكترونات.
51

الرئيسةالفكرة  تسـاعد النـماذج المختلفـة 

على وصف سلوك  الأحماض والقواعد.
52

الرئيسةالفكرة  تتأيـن  الأحماض والقواعد 

ا، بينما تتأين  الأحماض  ا تامًّ القوية في المحاليل تأينً
ا. والقواعد الضعيفة في المحاليل تأينًا جزئيًّ

53


 pOH و pH الرئيسةالفكرة  يعـبرِّ كل من

وأيونـات  الهيدروجـين  أيونـات  تركيـز  عـن 
الهيدروكسيد في المحاليل المائية.

54
الرئيسةالفكرة  يتفاعل الحمض مع القاعدة 

ا وماء.  في تفاعل التعادل لينتجا ملحً

ـا •  عمومً مقبولـة  قيمـة    pH= 8.2 عـد  تُ
للأحيـاء المائيـة، إلا أن المحافظـة على هذه 
يضمـن  لا  السـمك  حـوض  في  القيمـة 
اسـتمرار نمـو المخلوقات التـي تعيش فيه 

بصورة طبيعية.  
تسـتطيع القشريـات التـي تعيـش في المياه • 

العذبـة في أمريكا الجنوبيـة، العيشَ في مياه 
لهـا رقم هيدروجينـي pH بين 6.4 و7.0، 
في حـين تعيش القشريات الإفريقية في مياه 

pH لها بين 8.0 و 9.2.

حقائق كيميائية


Acids and Bases
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ين؛ للتمييـز بـين المنتوجات   يسـتعمل الطـلاب كاشـفَ
الحمضيّة والقاعديّة. 

 تأكد من تعبئة الطلاب لبطاقة السلامة في 
المختبر قبل بدء العمل. 

 أبعد كاشف الفينولفثالين عن اللهب والشرر. 

، بإلقائها في  ص من المـوادّ  يمكن التخلُّ
، مع سكب الكثير من الماء بعدها.  مجاري الصرف الصحيّ


ع سـتة إلى ثمانية منتجات للطلاب في دوارق صغيرة عليها •  وزّ

ارات.  ، ومعها قطَّ أسماء الموادّ
أحمـاض مقترحـة: خلّ أبيض، عصير تفـاح أبيض، مشروب • 

ن. غازيّ غير ملوّ
، صابون سـائل غير •  قواعد مقترحة: أمونيا للاسـتعمال المنزليّ

ن، محلول صودا الخبز.  ملوّ

ل الأحماض تبّاع الشـمس الأزرق إلى أحمر،   تحوّ 
ل القواعد تبّاع الشـمس الأحمر إلى أزرق، كما يصبح  في حين تحوّ

الفينولفثالين ورديَّ اللّون في القواعد. 


تتبايـن الإجابات حسـب الموادّ التي يتـمّ اختبارهـا. المجموعتان هما . 1
الأحماض والقواعد. 

تتفاعل الموادّ مع تبّاع الشمس والفينولفثالين؛ بناءً على المجموعة التي . 2
تنتمي إليها.

ـن إضافة حمضٍ إلى   تتبايـن الإجابـات. غير أنّه يجـب أن تتضمّ
معادلة الكاشف. 






يمكنك أن تتعلم شـيئًا حـول خواص المنظفـات، والمنتجات 
التـي تسـتعملها في منزلـك، وذلـك باختبارها بأشرطـة تبّاع 
الشـمس. هل تسـتطيع تصنيف تلك المنتجات في مجموعتين؟

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
ضع ثلاث إلى أربع قطرات من منتجات مختلفة في فجوات . 2

طبق التفاعلات البلاستيكي أو يمكنك استخدام أنابيب 
الاختبار بدلاً من ذلك. وارسم جدولاً يبين موضع كل منها.

اختـبر كل منتـج بـورق تبّـاع الشـمس الأزرق والأحمـر. . 3
أضـف قطرتين مـن الفينولفثالين إلى كل عينة. ثمّ سـجل 

ملاحظاتك.
 الفينولفثالـين قابـل للاشـتعال. لـذا أبعده عن 

اللهب.


صنّف المواد في مجموعتين، بناءً على مشاهداتك.. 1
صـف كيـف تختلـف المجموعتـان؟ ومـاذا يمكنـك أن . 2

تستنتج؟
 اختر عينة واحدة تفاعلت مـع الفينولفثالين. هل 
تسـتطيع جعـل هـذا التفاعل يسـير بالاتجاه العكـسي؟ صمم 

تجربة لاختبار فرضيتك.

   
 ــة الآتــيــة ــل المــطــوي ــم اع

بين  المقارنة  على  لتساعدك 
للأحماض  الرئيسة  النماذج 

والقواعد.

ثلاث  ــضر  أح  1   
ا  أوراق، واطو كلاًّ منها عرضيًّ
ا على  من المنتصف. وارسم خطًّ
الطرف  تقريبًا من   3  cm بُعد 
الأيسر. قص الورقة على طول 
هذا الخط حتى تصل إلى الثنية. 
كرر ذلك مع الورقتين الأخريين.

2 عنون كل ورقة باسم   
نموذج  من نماذج تعريف الأحماض 

والقواعد.

الأوراق  ثبّت   3   
ا على طول حافاتها  الثلاث معً

الخارجية.

ل  المطويات 5-1 وسجّ

ملاحظاتك المتعلقة بنماذج الأحماض والقواعد في أثناء 
ة تمثل كل  اكتب تفاعلات عامّ القسم، ثم  قراءة هذا 

نموذج.

 لمراجعة محتو هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 
الموقع: 

www.obeikaneducation.com

C18-01A-874637

ا على طول حافاتها  الثلاث معً
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5-1
1 .


قبل بدء الـدرس، اعرض على الطلاب شريحـة التركيز رقم 
(15) الواردة في مصـادر التعلم للفصول (5-1)، ويمكنك 
عرضهـا ملونة من خـلال الرجـوع إلى الموقـع الإلكتروني: 



www.obeikaneducation.com

الرئيسةالفكرة

ن   اكتب على السبورة المعادلة الكيميائيّة للتأيُّ 
ل لحمض الأكساليك، واكتب الماء على أنّه مادة متفاعلة.  الأوَّ

 H  2  C  2  O  4(s)  +  H  2  O  (1)  →  H  3   O  +   (aq) + H C  2    O  4   -   (aq) 

وأشر إلى أنّ +H3O ، أو أيون الهيدرونيوم يمثّل أيون هيدروجين 
نًـا تراكيـب لويـس ذات  ـا، ثـمّ أعـد كتابـة المعادلـة مبيِّ تميِّهً مُ
النقـاط الإلكترونيّـة لجميع المـوادّ المتفاعلة والناتجـة. ملاحظة: 
حمـض الأكسـاليك هو حمـض الإيثانويـك ثنائي الكربوكسـيل 
(Ethanedioic acid). واسـأل: مـاذا يحصـل بـين جزيئـات  

H  2  C  2  O  4  و H  2 O في أثنـاء التفاعل؟ ينتقـل أيون هيدروجين، أو 
بروتـون، من جـزيء  H  2  C  2  O  4  إلى جـزيء  H  2 O ، حيث يرتبط 
ح أنَّ  أيـون الهيدروجـين بـزوجٍ متـاحٍ مـن الإلكترونـات. وضِّ
   H  2  C  2  O  4  َّأحد نماذج الأحماض والقواعد الشـائعة يركـز على أن
ا ثانيًا  يفقـد أو يكتسـب أيون هيدروجـين، ولكن هنـاك نموذجً
ا  يركز عـلى أنّ أيون الهيدروجين من جزيء  H  2  C  2  O  4  يقبل زوجً
مـن الإلكترونـات من جزيء المـاء، لـذا أشر إلى أنّ النموذجين 
مان رؤيتين مختلفتين حول كيفيّة  صحيحان ومقبولان، وهما يقدّ

  حدوث التفاعل. 


تحــدد الخـــواص الفيـزيـائـيــة  
والكيميائية للأحمـاض والقواعد.
تصنّف المحاليل إلى حمضية، أو  

قاعدية، أو متعادلة.
تقارن بـين نـماذج أرهينيوس،  
وبرونسـتد - لـوري، ولويس  

للأحماض والقواعد.


 نموذج يسـتعمل 
التمثيـل النقطـي للإلكترونـات؛ 
ليبين كيفية ترتيـب الإلكترونات 

في الجزيئات.


المحلول الحمضي

المحلول القاعدي
نموذج أرهينيوس

نموذج برونستد – لوري
الحمض المرافق (المقترن)
القاعدة المرافقة (المقترنة)

الأزواج المترافقة
مواد مترددة (أمفوتيرية) 

نموذج لويس 


Introduction to Acids and Bases

 الرئيسةالفكرة

ا للمواد هـو تصنيفها إلى أحمـاض وقواعد.   إن التصنيف الأكثر شـيوعً
ويمكـن تمييز الأحماض من الطعم اللاذع لبعض المشروبات المفضلة لديك، أوالرائحة الحادة 

لبعض القواعد مثل الأمونيا في بعض المنظفات المنزلية.

Properties of Acids and Bases
أفراد  فينبّه  مستعمرته،  يهدد  بخطر  يشعر  عندما  (الفورميك)  الميثانويك  حمض  النمل  يطلق 
المستعمرة كلها. أما الأحماض المذابة في ماء المطر فتؤدي إلى تكوين كهوف كبيرة في الصخور 
وتستعمل  الزمن.  مرور  مع  القيِّمة  الأثرية  والمواقع  الأبنية  تلف  إلى  ا  أيضً وتؤدي  الجيرية، 
ا حمض  الأحماض في إضافة نكهة إلى الكثير من المشروبات والأطعمة التي تتناولها. وهناك أيضً
الذي  فالصابون  حياتك؛  في  ا  دورً القواعد  تلعب  كذلك  الطعام.  هضم  على  يساعد  المعدة  في 
القواعد.  من  المعدة  اضطراب  عند  تتناولها  قد  التي  للحموضة  المضادة  والأقراص  تستعمله 
كما أن الكثير من المواد المنزلية -كالتي استعملت في التجربة الاستهلالية - أحماض أو قواعد.
  قد تكون بعض الخواص الفيزيائية للأحماض والقواعد مألوفة، فأنت 
تعلم مثلاً أن المحاليل الحمضية طعمها لاذع، ومنها العديد من المشروبات الغازية التي تمتاز 
بهذا الطعم اللاذع بسبب احتوائها على حمضي الكربونيك  H  2  CO  3  والفوسفوريك  H  3  PO  4 ؛ 
ومنها الليمون والجريب فروت لاحتوائهما على حمضي الستريك والأسكوربيك؛ كما أن حمض 
لِق.  ، ولها ملمس زَ رّ ا. وربما تعلم أن المحاليل القاعدية طعمها مُ الخل يجعل طعم الخل لاذعً
ف أي حمض أو قاعدة أو  ا تعرّ ر كيف تصبح قطعة الصابون زلقة عندما تبتل. لا تحاول أبدً فكّ

أي مادة أخر في المختبر عبر تذوقها أو لمسها.
 يبين الشكل 1-5  نبتتين تنموان في تربتين مختلفتين، فإحداهما تنمو في تربة حمضية، والأخر 

تنمو في تربة قاعدية (قلوية).

 5-1



 

 

5-1
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طرائق تدريس متنوعة

 اطلب إلى الطلاب 
أن يستعملوا الرسوم أوالنماذج؛ 
تركيـب  بـين  الفـرق  لتوضيـح 
وأيـون  الهيدروكسـيد،  أيـون 
الهيدرونيوم، واطلب إليهم شرح 

 نماذجهم ورسومهم. 
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2 .

 اسـأل الطـلاب كيف يكون 
ا، ثم بينّ لهم  ملمس الصابون عندما يغسـلون أيديهـم؟ زلِقً
أنّـه عندما تلمس ورقة تبّاع الشـمس الحمراء قطعة صابون 

 ل لونها إلى اللون الأزرق  يتحوّ





1 .2A l  (s)  + 3 H  2 S O  4(aq)  → A l  2 (S O  4  )  3(aq)  + 3 H  2(g)  .a

b .CaC O  3(s) +2HB r  (aq) →CaB r  2(aq) +  H  2  O  (l) +C 

O  2(g) 

2 .  C  a  2+   (aq)  +   CO 3   
2- _(aq) + 2  H  +  (aq)  + 2B r  - _(aq) →

C O  2(g)  + C  a  2+   (aq)  + 2B  r  -   (aq)  +  H  2  O  (l) 

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

 ومن الخواص الأخر للمحاليل الحمضية والقاعدية مقدرتها على توصيل 
الكهرباء بسبب تأينها. فالماء النقي غير موصل للكهرباء، إلا أن إضافة حمض أو قاعدة إليه تنتج 

أيونات تجعل المحلول الناتج موصلاً للكهرباء.
 يمكن تعرف الأحماض والقواعد من خلال تفاعلهما مع ورق تباع الشمس. 

ا من خلال تفاعلاتها مع بعض الفلزات وكربونات الفلزات. ف الأحماض أيضً ويمكن تعرُّ
ا من الأصباغ المستعملة عادة في التمييز   يعد تباع الشمس نوعً
تباع  ورق  لون  الأحماض  محاليل  ل  تحوّ إذ  2-5؛  الشكل  في  كما  والقواعد،  الأحماض  محاليل  بين 

الشمس الأزرق إلى الأحمر، وتحول محاليل القواعد لون ورق تباع الشمس الأحمر إلى الأزرق. 
  يتفاعل كل من الماغنسيوم والخارصين مع محاليل  
الأحماض، فينتج عن هذا التفاعل غاز الهيدروجين. وتصف المعادلة الآتية التفاعل بين الخارصين 

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

محاليل   مع  ا  أيضً  HCO 3  -  الهيدروجينية الفلزات  الفلزات  -CO 3  2 وكربونات  كربونات  وتتفاعل 
الأحماض منتجة غاز ثاني أكسيد الكربون CO2. فعند إضافة الخل إلى صودا الخبز يحدث تفاعل 
بين حمض الإيثانويك (الخل)  CH  3 COOH الذائب في الخل وكربونات الصوديوم الهيدروجينية 

NaHCO3، وينتج غاز CO2 الذي يسبّب ظهور الفقاعات.

NaHC O  3 (s) +  CH  3 COOH →  CH  3 COONa +  H  2 O(l) + C O  2 (g)

ف الصخر الجيري (الذي يتكون بشكل  يستعمل الجيولوجيون محلول حمض الهيدروكلوريك لتعرُّ
رئيس من CaCO3)، فإذا أدت بضع قطرات من الحمض إلى إنتاج فقاعات ثاني أكسيد الكربون 

دل ذلك على أن الصخر يحتوي على مادة الجير.

   

 5-2 
HCl

  
NaOH



دل ذلك على أن الصخر يحتوي على مادة الجير.


اكتب معادلات كيميائية رمزية موزونة للتفاعلات بين:  . 1

a. الألومنيوم وحمض الكبريتيك. 

b. كربونات الكالسيوم وحمض الهيدروبروميك.

2 ..1b اكتب المعادلة الأيونية النهائية للتفاعل في السؤال 
163163163

دفتر الكيمياء 

 اطلب إلى 
صوا الملصقات  الطلاب أن يتفحَّ
الموجودة على الأطعمة، والمنتجات 
التنظيـف  مـواد  مثـل  المنزليّـة، 
والشامبو، وأن يضعوا في دفاترهم 
قوائم بأيِّ أحماضٍ موجودة في تلك 

 المنتجات. 
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� الشـكل 3-5 عند الخطِّ العموديِّ المرسوم في  
مركز الرسم. 

  

 تستعمل الأحماض والقواعد 
في العديـد مـن العمليَّـات الصناعيّـة بـما فيهـا، تكريـر البترول 
ر، والطـلاء بالكهربـاء، وألـواح الدوائـر الكهربائيّـة،  والسـكّ
ومعادلـة المياه العادمة، ومعالجة ميـاه الصرف الصحيّ وما فيها 
من النفايات، وتخمير الكحول. وتشمل المنتجات التي تستعمل 
رات،  الأحمـاض والقواعد في إنتاجها ما يلي: الأسـمدة، والمتفجّ
والبلاستيك، والحبر، والصابون، والورق، والأفلام، والأدوية، 
والأنسجة الصناعيّة، والأصباغ، وطلاء البلاستيك، والمذيبات، 

والمبيدات الحشريّة. 



[H+]

[OH-]



C19-01C-828378-08-A
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[OH-][H+]

    [H+]  
[OH-]

    


 تحتوي المحاليل المائية جميعها على أيونات الهيدروجين +H وأيونات 
 . ا أو متعادلاً ا أو قاعديًّ الهيدروكسيد -OH. وتحدد الكميات النسبية من الأيونين ما إذا كان المحلول حمضيًّ

والمحاليل المتعادلة ليست حمضية ولا قاعدية.  
يحتـوي المحلـول الحمـضي عـلى أيونـات هيدروجـين أكثـر مـن أيونـات الهيدروكسـيد. في حـين يحتـوي

 المحلول القاعدي على أيونات هيدروكسـيد أكثر من أيونات الهيدروجين. أما المحلول المتعادل فيحتوي على 
تركيزين متسـاويين من أيونات الهيدروجين وأيونات الهيدروكسـيد. ويمثل الشكل 3-5 هذه العلاقات، في 

ر العلماء فهمهم للأحماض والقواعد.  حين يمثل الشكل 4-5 كيف طوّ
تتفاعل  إذ  الذاتي؛  التأين  تسمى  عملية  في   OH- وأيونات   H+ أيونات  من  متساوية  ا  أعدادً النقي  الماء  ينتج 

جزيئات الماء منتجة أيونات الهيدرونيوم +H3O، وأيونات الهيدروكسيد.  
 H  2 O(l) +  H  2 O(l)  ¡   H  3  O  + (aq) + O H  - (aq)

جزيئا ماءأيون الهيدرونيومأيون الهيدروكسيد

أيون الهيدرونيوم عبارة عن أيون هيدروجين مرتبط مع جزيء ماء برابطة تساهمية. ويمكن استعمال الرمزين 
طة للتأين الذاتي:  +H و +H3O بالتبادل، أيْ وضع أحدهما مكان الآخر، كما تبين المعادلة المبسّ

 H  2 O(l) ¡  H  + (aq) + O H  - (aq)

1869اكتشـفت الأحماض 
النووية مثل: DNA وRNA في 

نو الخلايا. 

المعقـم  الـرذاذ  1865إدخـال 
الذي يحتوي عـلى حمض الكربوليك 
(الفينول) C6H5OH للمرة الأولى 
والـذي يعد بدايـة الجراحة الحديثة 

في أجواء معقمة.

أن   أرهينيـوس  1883افـترض 
الأحمـاض تنتـج أيونـات الهيدروجـين 
+H، في حـين تنتـج القواعـد أيونـات 

في  إذابتهـا  عنـد   OH- الهيدروكسـيد 
الماء. 

ـع العلـماء في تعريـف   1923توسّ
موا التعاريف  الأحماض والقواعد، وقدَّ

المستعملة حاليًّا. 

1909ساعد تطوير تدريج 
pH العلماء على تعريف حمضية 

المادة. 

1909ساعد تطوير تدريج 
pH العلماء على تعريف حمضية 

المادة. 

1865
Î

ـع العلـماء في تعريـف   1923توسّ
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مشروع الكيمياء

 اطلب إلى الطلاب أن يستعملوا خريطة المملكة؛ 
لإعداد قائمة بأسماء عدد من  المدن والقر في أنحاء مختلفة من المملكة، 
ة لمقارنـة حمضيّة المطر  واطلـب إليهم العمل في مجموعـات؛ لوضع خطّ
ة كيف ومتى سـتؤخذ القياسـات،  في هذه المواقع، على أن تشـمل الخطّ
وكيف سيتمّ تحليل البيانات، وكيف ستتمّ المشاركة في النتائج، وما آثار 
ون بالمطر  المطـر الحمـضيّ في المجتمع. هل تعتقـد أنّ معظم النـاس يهتمّ
عات المياه أكثر  الحمضيّ في مجتمعك؟ ولماذا؟ قد يجعل المطر الحمضيّ تجمّ
تلفُ الأشـجار والتربة، ويجعل المباني والمنحوتات الخارجيّة  حمضيّة، ويُ

    تتآكل بسرعة.  
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 HCl  (g)   قوا بـين  اســأل الطــلاب أن يفرِّ
و  HCl  (g)  . HCl  (aq) هـو غـاز كلوريد الهيدروجـين؛ في حين يعد 
 HC l  (aq) غـاز كلوريـد الهيدروجين مذابًا في الماء ويسـمى حمض 

ا في  الهيدروكلوريـك. وبـما أنّ أسـماء الأحماض ستسـتعمل كثيرً
ا حول تسـمية  هذا الفصل، لذا راجع الطلاب فيما تعملوه سـابقً

  نائيّة، والأحماض الأكسجينيّة.  الأحماض الثّ

 

 قد يفـترض الطـلاب أنّ أيَّ هيدروكسـيد  
ـح لهـم أنّ إذابة  ـا قاعديًّـا؛ لـذا وضّ فلـزيٍّ سـينتج محلـولاً مائيًّ
ات عاليـة الشـحنة مثـل  Al(O H)  3، في  هيدروكسـيدات الفلـزَّ
المـاء ينتـج محاليـل حمضيّـة؛ لأنّ أيونـات الفلزّ الموجبة الشـحنة 
ة  ن ذرّ تجـذب الإلكترونات مـن رابطـة O-H فتضعفهـا، وتمكّ

الهيدروجين من التأيُّن. 

ر  1934 –1933طوّ
العلماء مقياس pH المحمول.

جايمـس  درس   1953
واطسون، وفرانسيس كريك، 
الحمض  فرانكلين  وروزالنـد 
واضعـين   ،DNA النـووي 
للصناعـة  ا  إطـارً بذلـك 

التكنولوجية الحيوية. 

1963اكتشـف العلماء المطر 
الحمـضي في أمريكا الشـمالية؛ فقد 
بينت الدراسـات أن المطر الملوث 
أكثـر حمضية مئة مرة من المطر غير 

الملوث.  

تحتـوي  1990لا   – 1980
مقاييس pH التي تشتمل على رقائق 
السـليكون أجـزاء زجاجيـة، وهـي 
شـائعة الاستعمال الآن في الصناعات 

الغذائية والتجميلية والدوائية.

ر العلماء الأحماض المطورة، وهي أكثر  2005طـوّ
حمضيـة من حمـض الكبريتيـك الذي تركيـزه 100%. 
وتشـمل تطبيقات هذه الأحماض إنتاج بلاسـتيك قوي 

وبنزين عالي الأوكتان.

Î
تحتـوي  1990لا   – 1980
مقاييس pH التي تشتمل على رقائق 
السـليكون أجـزاء زجاجيـة، وهـي 
شـائعة الاستعمال الآن في الصناعات 

الغذائية والتجميلية والدوائية.

ر العلماء الأحماض المطورة، وهي أكثر  2005طـوّ
حمضيـة من حمـض الكبريتيـك الذي تركيـزه 100%

وتشـمل تطبيقات هذه الأحماض إنتاج بلاسـتيك قوي 
وبنزين عالي الأوكتان.

1953
Î

جايمـس  درس   

The Arrhenius Model
ـا أو  إذا كان المـاء النقـي متعـادلاً فكيـف يصبـح المحلـول المائـي حمضيًّ
قاعـديًّا؟ كان أول شـخص يجيب عن هذا التسـاؤل الكيميائي السـويدي 
سـفانت أرهينيوس الذي اقترح عام 1883م ما يعرف الآن باسـم نموذج 
أرهينيـوس للأحماض والقواعد، الذي ينص عـلى أن الحمض مادة تحتوي 
عـلى الهيدروجـين، وتتأين في المحاليـل المائية منتجة أيونـات الهيدروجين. 
والقاعـدة مـادة تحتوي عـلى مجموعة الهيدروكسـيد، وتتفـكك في المحلول 

المائي منتجة أيون الهيدروكسيد. 
 تأمـل مـا يحدث عنـد إذابة غـاز كلوريد 
الهيدروجين في الماء بوصفه مثالاً على نموذج أرهينيوس للأحماض والقواعد؛  

ا.  نة أيونات +H التي تجعل المحلول حمضيًّ إذ تتأين جزيئات HCl مكوّ
HCl(g) →  H  + (aq) + C l  - (aq)

وعندمـا يـذوب المركب الأيوني هيدروكسـيد الصوديـوم NaOH في الماء 
ا.  فإنه يتحلل لينتج أيونات -OH التي تجعل المحلول قاعديًّ

NaOH(s) → N a  + (aq) + O H  - (aq)

وعـلى الرغم من أن نموذج أرهينيوس يفـسر الكثير من المحاليل الحمضية 
والقاعديـة، إلا أنه لا يخلو من بعض السـلبيات؛ فمثـلاً لا تحتوي الأمونيا 
NH3 وكربونات الصوديوم Na2CO3 على مجموعة الهيدروكسـيد، إلا أن 

كلاًّ منهـما ينتج أيونات الهيدروكسـيد عنـد إذابته في المـاء. وتعد كربونات 
الصوديوم المركب المسـؤول عن جعل بحيرة ناترون في تنزانيا ذات وسـط 
قاعـدي، كـما هو مبـين في الشـكل 5-5. لذا مـن الواضح أننـا بحاجة إلى 

نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. 
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المطويات أدخـل معلومات 

من هذا القسم في مطويتك.
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 أَجـرِ هذا العـرض في مـكان جيّد التهويـة، أو في 
خزانـة طرد الغازات. بلّل ورقة تبّاع الشـمس الحمراء بالماء 
لقط، وضعها فـوق فوهة زجاجة محلول  ـر، واحملها بمِ المقطّ
ل لون ورقة تبّاع الشـمس من الأحمر  ز. يتحوّ الأمونيـا المركَّ
إلى الأزرق. اسأل الطلاب عماّ يعنيه ذلك بخصوص تفاعل 
 . الأمونيـا مـع الماء الموجـود في الورقة. ينتج محلـولٌ قاعديٌّ

 



 يحتوي أيـون  -   HC  O  3 على أيون هيدروجين 
يمكـن منحه في صورة حمض، كما أنّ الأيون يحمل شـحنة 
نـه من أن يسـلك سـلوك القاعـدة، وذلك عند  سـالبة تمكّ

استقباله أيون هيدروجين. 



 اسـأل الطلاب: لمـاذا يمكـن أن يُطلق على 
ة الهيدروجين من  ن ذرَّ أيون الهيدروجين اسـم البروتون؟ تتكـوّ
نـواة تحتوي عادة على بروتون واحد، وإلكترون واحد، فإذا نُزع 

 الإلكترون يبقى بروتون واحد. 

The Bronsted-Lowry Model
ا أشمل  اقترح الكيميائي الدنماركي يوهان برونستد والكيميائي الإنجليزي توماس لوري نموذجً
لوري   – برونستد  نموذج  ففي   .H+ الهيدروجين  أيون  على  يركز  حيث  والقواعد؛  للأحماض 
للأحماض والقواعد يكون الحمض هو المادة المانحة لأيون الهيدروجين، في حين تكون القاعدة هي 

المادة المستقبلة لهذا الأيون. 
 إذا افترضنا أن الرمزين X و Y يمثلان 
عنصرين غير فلزيين أو أيونات سالبة متعددة الذرات فإننا نستطيع كتابة الصيغة العامة للحمض 
في صورة HX أو HY. وعندما يَذوب جزيء من حمض HX في الماء يعطى أيون +H لجزيء ماء، 

فيسلك جزيء الماء سلوك القاعدة، ويكتسب أيون +H ، كما في المعادلة الآتية:  
HX(aq) +  H  2 O(l) ¡  H  3  O  + (aq) +     X  -    (aq)

أيون  يسمى  الذي   ،H3O+ صيغته  فتصبح  ا،  حمضً يصبح   H+أيون الماء  جزيء  اكتساب  وعند 
 HX ا يستطيع أن يمنحه. وعندما يمنح الحمض ا؛ لأن لديه أيون +H إضافيًّ الهيدرونيوم، ويعدّ حمضً
أيون هيدروجين  -X؛ لأن لديه شحنة سالبة، ويستطيع أن يستقبل  +H يصبح  مادة قاعدية  أيون 
موجبًا. وهكذا يمكن أن يحدث تفاعل بين حمض وقاعدة في الاتجاه المعاكس. ويستطيع الحمض 

+H3O أن يتفاعل مع القاعدة -X مكونًا ماء وHX، فيحدث الاتزان الآتي: 

HX(aq) +  H  2 O(l) ¡  H  3  O  + (aq) +  X  - (aq)









 يعـدّ التفاعل الأمامي في التفاعل السـابق تفاعل حمض مع قاعدة. 
ـا. ويعرف الحمـض والقاعدة اللـذان يتفاعـلان في الاتجاه  والتفاعـل العكـسي لحمـض وقاعدة أيضً
العكـسي بأنهما حمـض مرافق مع قاعدة مرافقة. فالحمض المرافق (المقترن) هو المركب الكيميائي الذي 
ينتج عندما تستقبل القاعدة أيون الهيدروجين. فالقاعدة  H  2 O تستقبل أيون الهيدروجين من الحمض 
HX، فيكون الحمض المرافق +H3O. أما القاعدة المرافقة (المقترنة) فهي المركب الكيميائي الذي ينتج 

عندما يمنح الحمـض أيون الهيدروجين. فعندما يمنح الحمض HX أيون الهيدروجين يصبح القاعدة 
 ،H2O الحمض المرافـق للقاعدة H3O+ وفي التفاعـل المبـين أعلاه يمثل أيـون الهيدرونيوم .X- المرافقـة
ويمثل أيون  -X القاعدة المرافقة للحمض HX. وتتكون تفاعلات برونستد – لوري من أزواج مترافقة 
ا عن طريق منح واستقبال أيون هيدروجين واحد.   من الحمض والقاعدة؛ أي من مادتين ترتبطان معً

يبين الشكل 6-5 تمثيلاً لزوج مترافق من حمض وقاعدة. فعندما تكون الكرة في يد الأب فإنه يمثل 
الحمض، وعندما يرمي الكرة (أيون هيدروجين) إلى ابنه يصبح ابنه هو الحمض؛ لأن لديه الكرة 
. ويصبح الأب هو القاعدة لأنه مستعد لاستقبال الكرة أيْ  بهُ أيْ (أيون هيدروجين) يستطيع أن يهَ
(أيون الهيدروجين). الأب يمثل الحمض والابن هو القاعدة في التفاعل الأمامي. أما في التفاعل 
العكسي فيكون الابن هو الحمض المرافق؛ لأن لديه الكرة، في حين يكون الأب هو القاعدة المرافقة.  

ا وقاعدة في آن واحد.  HCO3 حمضً
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� F  -   الشكل 7-5 القاعدة المرافقة هي 



ع لتخطيـط، وتقديـم مناظرة   اطلـب إلى طالبـين التطـوُّ
تتعلـق بنموذجـي أرهينيـوس، وبرونسـتد- لـوري للأحماض 
والقواعد، حيث يقوم الطالب الأول بدور سفانت أرهينيوس، 
ويدافع عـن نموذجه، في حين يقوم الطالـب الثاني بدور يوهان 

  برونستد ويؤيّد نموذجه. 



ع، أو  ح للطلاب أنّه كما يُعطي المتبرِّ  وضِّ
المانـح المال للمؤسسـات الخيريّة، فتكون هي المُسـتقبِل، كذلك 
يُعطـي الحمض أيونـات الهيدروجـين  أو البروتونـات؛ فيكون 
ع، أو المانِح، وتأخذها القاعدة، فتكون هي  ي، أو المتبرِّ هـو المُعطِ

المُستقبِل. 

الهيدروجين  فلوريد  تأين  معادلة  تأمل     –   –  
HF في الماء، المبينة في الشكل 7-5. أيّ الزوجين هو الحمض، وأيهما هو القاعدة المرافقة؟ ينتج 

 ،F- المرافقة  قاعدتهُ  الهيدروجين-   فلوريد  الحالة  – وهو في هذه  الأمامي  التفاعل  الحمض في 
ا القاعدة في التفاعل العكسي. بينما تنتج القاعدة في التفاعل الأمامي - وهو في هذه  وتعد أيضً

ا الحمض في التفاعل العكسي.   الحالة الماء-  حمضها المرافق +H3O، وهو أيضً

HF(aq) +  H  2 O(l) ¡  H  3  O  + (aq) +  F  - (aq)









المغلفة  الطبقة  مثل  الفلور،  على  تحتوي  متنوعة  مركبات  صنع  في  الهيدروجين  فلوريد  يستعمل 
أرهينيوس  نموذجي  وفق  ا  ويعد حمضً  .5-8 الشكل  والمبينة في  اللاصقة،  الطبخ غير  لأدوات 

وبرونستد – لوري. 
 – – معظـم الأحمـاض والقواعـد التي تتفق مـع تعريف 
ا مع تعريف برونسـتد – لوري. ولكـن بعض المواد  أرهينيـوس للأحمـاض والقواعد تتفـق أيضً
دَّ من القواعد بحسـب تعريف  عَ الأخر التي لا توجد فيها مجموعة الهيدروكسـيد لا يمكن أن تُ
ا بحسـب نموذج برونسـتد – لـوري. ومن ذلـك الأمونيا  أرهينيـوس، ولكنهـا تصنـف قواعـدً
ا بحسـب تعريـف برونسـتد – لوري  NH3. فعندمـا تـذوب الأمونيـا في المـاء يكـون المـاء حمضً

ن أيـون الأمونيوم  في التفاعـل الأمامـي. ولأن جـزيء الأمونيـا NH3 يسـتقبل أيـون +H ليكـوّ
NH4 فإن الأمونيا تُصنّف قاعدة برونستد – لوري في التفاعل الأمامي. 

+

N H  3 (aq) +  H  2 O(l) ¡ N  H  4   + (aq) + O H  - (aq)



ن جزيء أمونيا. وهكذا  أما في التفاعل العكسي فيعطي أيون الأمونيوم  +   N  H  4 أيون +H ليكوّ
يعمل عمل حمض، بحسب برونستد – لوري. ويكون بذلك أيون الأمونيوم هو الحمض المرافق 
ن جزيء ماء. وهكذا يكون قاعدة  للقاعدة (الأمونيا). ويتقبل أيون الهيدروكسيد أيون +H ليكوّ

بحسب برونستد – لوري. لذا يكون أيون الهيدروكسيد هو القاعدة المرافقة للحمض والماء. 
ر أنه عندما يذوب HF في الماء فإن الماء يسلك   – –  تذكّ
سلوك القاعدة؛ وعندما تذوب الأمونيا NH3 في الماء، فإن الماء يسلك سلوك الحمض. لذا يسلك 
 الماء سلوك الحمض أو القاعدة بحسب طبيعة المواد المذابة في المحلول. ويُسمى الماء والمواد الأخر
 .Amphoteric (أمفوتيرية)  مترددة  أن تسلك سلوك الأحماض والقواعد مواد  أن تسلك سلوك الأحماض والقواعد مواد التي تستطيع  أن تسلك سلوك الأحماض والقواعد مواد التي تستطيع  (أمفوتيرية)التي تستطيع  (أمفوتيرية)مترددة  (أمفوتيرية)مترددة  (أمفوتيرية)مترددة  (أمفوتيرية)مترددة  (أمفوتيرية)مترددة  (أمفوتيرية)مترددة  (أمفوتيرية)مترددة  (أمفوتيرية)مترددة  (أمفوتيرية)مترددة  (أمفوتيرية)مترددة  (أمفوتيرية)مترددة  (أمفوتيرية)مترددة  (أمفوتيرية)مترددة  (أمفوتيرية)مترددة  (أمفوتيرية)مترددة  (أمفوتيرية)مترددة  (أمفوتيرية)مترددة  (أمفوتيرية)مترددة  (أمفوتيرية)مترددة  (أمفوتيرية)مترددة  (أمفوتيرية)مترددة  (أمفوتيرية)مترددة  (أمفوتيرية)مترددة  (أمفوتيرية)مترددة  مترددة 
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Conjugate   مترافق
 Conjugate كلمـة   معنـى 
في اللغـة العربيـة مترافـق، وقـد 
أخـذت هـذه الكلمـة مـن اللغة 

اللاتينية، وهي تعني: 
ا.  Con- بادئة بمعنى مع أو معً

jugate فعـل بمعنـى يتّصل أو 

يتّحد.
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 اطلب إلى الطلاب إعداد أشـكال أو رسـوم من الورق؛ 
ات الهيدروجين والأكسـجين والكلـور في التفاعل بين كلوريد  تمثل ذرّ
الهيدروجـين والماء. ويمكنهم اسـتعمال دبابيس تثبيـت؛ لتعليق النماذج 
الورقيّـة على لوحـة الإعلانات، أو لوحة المُلصقات، ثم ينقلون   +  H من 

  .C l  - و H  3  O  +   لتكوين H  2 O  إلى HCl

طرائق تدريس متنوعة
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 لبعض الأحماض أسـماء شـائعة 
؛ يمكنك أن تشتري حمض  تختلف عن أسمائها الكيميائيّة. فمثلاً
المورياتيـك من مخزن التجهيزات المنزليّة، و تسـتعمله في تنظيف 
الطوب، أو البلاط من الترسـبات الكلسيّة، وحمض المورياتيك 

هو الاسم التجاري لحمض الهيدروكلوريك. 



3 . 




.aNH4
+NH3OH-H2O

.bHBr Br-H2OH3O+

.cH2OOH-CO3
2- HCO3

-

4 . HS   O 4   
-   (aq)  +  H  2  O  (l)  →    H  3 O  +   (aq)  + S   O  4   -2   (aq) 

H  2 O  :القاعدة
H  3  O  +   :الحمض المرافق

HSO4
الحمض: -

S  O  4   -2  :القاعدة المرافقة

عرض توضيحي 


 توضيح التفاعل بين حمض وقاعدة لويس.

 
زجاجات حمض الهيدروكلوريك المركز، ومحلول الأمونيا المركز. 

 
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

 
ذ هذا العرض في مكان جيد التهوية، أو في خزانة الغازات.  نفّ

 
ضـع زجاجة حمض الهيدروكلوريـك المركز جانب زجاجة محلول 
الأمونيا المركز، في منطقة جيدة التهوية، أو في خزانة طرد الغازات. 
تـين بلطف تجاه  ثـم ارفـع غطائي الزجاجتـين، وادفع أبخـرة المادَّ

بعضهما البعض.
 

N H  4 Cl فـوق  أبيـض مـن كلوريـد الأمونيـوم  ن دخـان  يتكـوّ
الزجاجتين. 

 
Monoprotic and Polyprotic Acids

تسـتطيع أن تعرف أن كلاًّ من HCl و HF حمض يحتوي على أيون هيدروجين واحد 
في كل جـزيء، بنـاءً عـلى معرفتك للصيغـة الكيميائية لـكل منهـما. فالحمض الذي 
ـا أحـادي البروتون.  ا فقط يُسـمى حمضً يسـتطيع أن يمنـح أيـون هيدروجـين واحدً
ومن الأحماض الأحادية البروتـون حمض البيروكلوريك HClO4، وحمض النيتريك 
HNO3، وحمـض الهيدروبروميك HBr، وحمـض الإيثانويك CH3COOH. ولأن 

CH  3 COOH  حمـض الإيثانويك أحادي البروتـون لذا تكتب صيغته غالبًا في صورة
لتأكيد حقيقة أن ذرة هيدروجين واحدة فقط من الذرات الأربع قابلة للتأين. 

 الفرق بين ذرة الهيدروجين القابلة للتأين في حمض 
الإيثانويـك وذرات الهيدروجين الثلاث الأخر هـو أن الذرة القابلة للتأين مرتبطة 
مع عنصر الأكسـجين الأكثر كهروسالبية من الهيدروجين. والفرق في الكهروسالبية 
يجعل الرابطة بين الأكسـجين والهيدروجين قطبية. ويبين الشكل 9-5 تركيب حمض 
الإيثانويك، مع تركيب حمض HF وتركيب البنزين C6H6 غير الحمضي. فترتبط ذرة 
الهيدروجين في مركب فلوريد الهيدروجين مع ذرة الفلور العالية الكهروسـالبية، لذا 
فالرابطـة بينهـما قطبية، وتصبـح ذرة الهيدروجين قابلـة للتأين إلى حد مـا. أما ذرات 
الهيدروجـين في البنزين فـكل منها مرتبط مع ذرة كربون ذات كهروسـالبية تسـاوي 
تقريبًا كهروسالبية الهيدروجين. فتكون هذه الروابط غير قطبية، لذا يكون البنزين غير 
حمـضي. وقـد تمنح بعض الأحماض أكثر من أيون هيدروجين. فمثلاً يسـتطيع كل من 
حمـض الكبريتيك H2SO4 وحمض الكربونيـك H2CO3 أن يمنح أيوني هيدروجين؛ 
فكلاهمـا يحتـوي عـلى ذرتي هيدروجين مرتبطتين مـع ذرتي أكسـجين بروابط قطبية. 
والأحمـاض التـي تحتوي عـلى ذرتي هيدروجين قابلتـين للتأين في كل جزيء تُسـمى 
ا ثنائية البروتونات. ويحتوي كل من حمضي الفوسـفوريك H3PO4 والبوريك  أحماضً
ا  H3BO3 عـلى ثلاث ذرات هيدروجـين قابلة للتأين في كل جزيء، وتُسـمى أحماضً

ثلاثية البروتونات. ويمكن اسـتعمال مصطلح حمـض متعدد البروتونات لأي حمض 
يحتوي على أكثر من ذرة هيدروجين قابلة للتأين. 
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د الأزواج المترافقة من الحمض والقاعدة في كل تفاعل مما يلي:  . 3 حدّ

N  H  4      + (aq) + O H  - (aq) ¡ N H  3 (aq) +  H  2 O(l)  .a
HBr(aq) +     H  2    O(l) ¡     H  3     O  +     (aq) + B    r  -    (aq)  .b

C     O  3      2-    (aq) +     H  2    O(l) ¡ HC     O  3      -    (aq) + O    H  -    (aq)  .c

4 . .SO4
2- و   H3O+ هي  قاعدة  مع  حمض  تفاعل  نواتج  أنّ  علمت  إذا   

د الأزواج المترافقة من الحمض والقاعدة.  اكتب معادلة موزونة للتفاعل، وحدّ
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نع في القرن التاسـع   أحضر كتابًا صُ
ح أنَّ  ا إن أمكـن. ووضِّ عـشر الميـلادي فيه صفحـات بالية جـدًّ
ض لعمليّة تغرية؛ وهي  الورق في القرن التاسـع عشر كان يتعـرّ
عمليـة تمـلأ فيهـا الثقـوب المجهريـة الموجـودة في الـورق بمادة 
ـبّة (كبريتـات الألومنيـوم)؛ لتخفيض امتصـاص الرطوبة،  الشّ
 Al( H  2   O)  6   3-  ة أيونات ـبّ ن الشّ وتقليل انتشـار الحبر. حيث تكوّ
الحمضيّة، ومع الوقت تفاعلت أيونات  -Al( H  2   O)  6   3 مع ألياف 
الخشـب الموجـودة في الـورق مؤديـة إلى تفتُّـت الـورق وتلـف 
ا أن الكتب المنتَجة قبل القرن التاسـع عشر  ح أيضً الكتب، ووضِّ

 . بّة لم تكن تستعمل في التّغرية حينئذٍ ؛ لأنّ الشّ أفضل حالاً


اطرح الأسئلة الآتية:

ما المعادلة الكيميائية للتفاعل بين HCl و N H  3 ، والذي يكون . 1
دخانًا أبيض من كلوريد الأمونيوم N H  4 Cl؟

HC l  (g)  + N H  3(g)  → N H  4 C l  (s) 

مـا تراكيـب لويـس لـكل مـن HCl، N H  3 ، و N H  4 Cl؟ تبين . 2
تراكيـب لويس أن ذرة النيتروجين في جزيء N H  3  لديها زوج 
إلكترونـات تكافـؤ متاح للربـط بذرة الهيدروجـين في جزيء 

  .N H  4 Cl لتكوين HCl

د حمض وقاعدة لويس في التفاعل. HCl هو حمض لويس، . 3 حدّ
و N H  3  هي قاعدة لويس.



 اطلب إلى الطلاب كتابة المعادلة الموزونة للتفاعل بين غاز 
نة هيدروكسـيد الأمونيوم المائي، واطلب إليهم  الأمونيا والماء مكوّ

أن يحددوا حمض وقاعدة لويس في التفاعل. 
N H  3(g)  +  H  2  O  (l)  → N   H  4   +   (aq)  + O  H  -   (aq) 

  H  2 O هو حمض لويس، وN H  3  هو قاعدة لويس. 
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 -  C lأيون الكلوريدHClحمض الهيدروكلوريك

 -   N  O  3أيون النترات HN O  3حمض النيتريك

 -   HS  O  4أيون الكبريتات الهيدروجينية  H  2 S O  4 حمض الكبريتيك

 -S  O  4   2أيون الكبريتات -   HS  O  4أيون الكبريتات الهيدروجنية 

 -  F أيون الفلوريدHFحمض الهيدروفلوريك

 -  C Nأيون السيانيدHCNحمض الهيدروسيانيك

 -  CH  3 CO O أيون الإيثانواتCH  3 COOH حمض الإيثانويك

 -   H  2 P  O  4 أيون ثنائي هيدروفوسفات H  3 P O  4 حمض الفوسفوريك

 -HP  O  4   2أيون الهيدروفوسفات -   H  2 P  O  4 أيون ثنائي هيدروفوسفات

 -P  O  4   3أيون الفوسفات -HP  O  4   2أيون الهيدروفوسفات

 -   HC  O  3أيون الكربونات الهيدروجينية H  2 C O  3 حمض الكربونيك

 -C  O  3   2أيون الكربونات -   HC  O  3أيون الكربونات الهيدروجينية

يبين الجدول 1-5 بعض الأحماض الأحادية والمتعددة البروتونات. 
تتأيـن الأحمـاض المتعـددة البروتونـات جميعهـا في أكثـر مـن خطـوة. فخطـوات تأيـن حمض 

الفوسفوريك الثلاث مبينة في المعادلات الآتية:
 H  3 P O  4 (aq) +     H  2    O(l) ¡     H  3     O  +    (aq) +     H  2    P     O  4      - (aq)

    H  2 P  O  4   - (aq) +      H  2 O(l) ¡     H  3  O  + (aq) + HP     O  4      2-    (aq)

HP  O  4   2-
 (aq) +   H  2 O(l) ¡     H  3  O  + (aq) + P     O  4      3-    (aq)

The Lewis Model
ا  ا أحماضً ا وقواعد بحسب نموذج أرهينيوس تُصنف أيضً لاحظ أن جميع المواد المصنّفة أحماضً
وقواعد بحسب نموذج برونستد – لوري. وبالإضافة إلى ذلك، فإن بعض المواد غير المصنفة 

بأنها قواعد بحسب نموذج أرهينيوس تُصنف قواعد بحسب نموذج برونستد – لوري. 
ا آخر أكثر شمولية للأحماض والقواعد اقترحه الكيميائي  إذن قد لا تندهش إذا علمت أن نموذجً
ا نظرية زوج الإلكترونات للترابط الكيميائي، وقدم  ر أيضً لويس (1946 – 1875م) الذي طوّ
تراكيب لويس التي تبين مواقع الإلكترونات في الذرات والجزيئات. وقد طبّق نظريته على تفاعلات 
الأحماض والقواعد. واقترح أن الحمض أيون أو جزيء فيه مدار ذري فارغ يستطيع أن يتقبل 
ا من الإلكترونات. وأن القاعـدة أيون أو جزيء له زوج إلكترونات حر (غير  (يشـارك) زوجً
مرتبط) يستطيع أن يمنحه أو يشارك فيه. وبحسب نموذج لويس فإن حمض لويس مادة مستقبلة 
لزوج من الإلكترونات، وقاعدة لويس مادة مانحة لزوج من الإلكترونات. لاحظ أن نموذج 
ا.  ا وقواعد بحسب برونستد – لوري وغيرها كثير أيضً ا وقواعد بحسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا. لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا. لوري وغيرها كثير أيضً ا. لوري وغيرها كثير أيضً ا. لوري وغيرها كثير أيضً ا. لوري وغيرها كثير أيضً ا. لوري وغيرها كثير أيضً ا. لوري وغيرها كثير أيضً ا. لوري وغيرها كثير أيضً ا. لوري وغيرها كثير أيضً ا. لوري وغيرها كثير أيضً ا. لوري وغيرها كثير أيضً ا. لوري وغيرها كثير أيضً ا. لوري وغيرها كثير أيضً ا. لوري وغيرها كثير أيضً ا. لوري وغيرها كثير أيضً ا. لوري وغيرها كثير أيضً ا. لوري وغيرها كثير أيضً ا. لوري وغيرها كثير أيضً ا. لوري وغيرها كثير أيضً ا. لوري وغيرها كثير أيضً ا. لوري وغيرها كثير أيضً ا. لوري وغيرها كثير أيضً ا. لوري وغيرها كثير أيضً ا. لوري وغيرها كثير أيضً ا. لوري وغيرها كثير أيضً ا. لوري وغيرها كثير أيضً ا. لوري وغيرها كثير أيضً ا. لوري وغيرها كثير أيضً ا. لوري وغيرها كثير أيضً ا. لوري وغيرها كثير أيضً ا. لوري وغيرها كثير أيضً ا. لوري وغيرها كثير أيضً ا. لوري وغيرها كثير أيضً لوري وغيرها كثير أيضً

المطويات 

أدخـل معلومـات من هذا 
القسم في مطويتك.




Conform يطابق
تعني: يشابه أو يماثل 

تتطابق  تصرفاتهم  إن   : مثلاً نقول  كأن 
مع توقعات المجتمع.
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ـر الطلاب بأنّ للكيميائيّ "لويس"   ذكّ
ل من بحث في أهميّة أزواج إلكترونات التكافؤ  الفضـل؛ لأنَّه أوّ
في الروابـط الكيميائيّـة. راجـع طريقـة كتابـة تراكيـب لويـس 
 ، F  - ،  BF  3  للأنـواع الكيميائيَّـة الموجودة في هذا الدرس بـما فيها
N H  3 ، S O  3 ، وMgO. وأشرِ إلى أنَّ التركيـز الـذي وضعه لويس 
عـلى أزواج الإلكترونـات في تفاعـلات الأحمـاض والقواعـد، 
ا لدراسـته حـول دور أزواج الإلكترونات في  ا طبيعيًّ كان امتدادً

 الروابط الكيميائيّة. 

3 .

 
ا، في  اسـأل الطلاب: لمـاذا يُعـدُّ كبريتيد الهيدروجـين  H  2 S حمضً
ات الهيدروجـين  حـين لا يُعـدُّ الميثـان C H  4  كذلـك؟ مـع أنَّ ذرَّ
يـن، إلاَّ أنَّ   H  2 S يتأيَّن في  بـين ترتبـط بعنصرين غـير فلزَّ في المركَّ
ـا أيونات   +  H ، في حين أنَّ  C H  4  لا يتأيَّن.   ، منتجً المحلـول المائيّ

 


اسأل الطلاب إذا كان التفاعل

H2O(l) + CH3NH2(aq) → OH-
(aq) + CH3NH3

+ (aq)

هو تفاعل حمض وقاعدة حسب نموذج أرهينيوس. لا. واسألهم 
ا؟ هل هو تفاعل حمض وقاعدة حسـب نموذج برونسـتد-  أيضً
دوا ماهو حمض برونسـتد- لوري في  لوري؟ نعم. ثم دعهم يحدِّ

   H  2 O  . التفاعل الطرديِّ

  تأمل التفاعل بين أيون الهيدروجين +H وأيون الفلوريد -F لتكوين 
جزيء فلوريد الهيدروجين (HF). لقد تم توضيح دور زوج الإلكترونات من خلال تراكيب لويس الآتية: 

+H+ FF H-

 

ا مـن الإلكترونات من  يمثـل أيـون +H في هـذا التفاعل حمض لويس؛ حيث يسـتقبل مدار 1s الفارغ زوجً
ا من الإلكترونات غير المشـترك ليكون  أيـون -F. ويمثل أيـون الفلوريد قاعدة لويس، لذا فهو يعطي زوجً
ا مع نموذج برونستد – لوري  الرابطة بين الهيدروجين والفلور في HF. لاحظ أن هذا التفاعل يتطابق أيضً
ا لأيون هيدروجين، و-F مسـتقبلاً لأيون هيدروجين.  للأحمـاض والقواعـد؛ لأن +H يمكن اعتبـاره مانحً
فتفاعل غاز ثالث فلوريد البورون BF3 مع غاز الأمونيا NH3 لتكوين  BF3 NH3 هو تفاعل حمض لويس 

مع قاعدة لويس.   

 

H

H

—
—

N — H

H

H

—
——

N — H— B

F

F

—
—

F — B —

F

F

—

F

من  ا  زوجً يستقبل  أن  الفارغ  المدار  يستطيع  لذا  تكافؤ،  إلكترونات  ستة  لها   BF3 في  البورون  ذرة  وإن 
الإلكترونات من قاعدة لويس. 

ا عندما يتفاعل غاز ثالث أكسيد الكبريت SO3 مع أكسيد  ويحدث تفاعل حمض لويس مع قاعدة لويس أيضً
  .MgO الماغنسيوم الصلب

 S O  3 (g) + MgO(s) → MgS O  4 (s)

حيث يمثل زوج الحمض - القاعدة في هذا التفاعل ثالث أكسيد الكبريت SO3 وأيون الأكسيد -O2 من 
أكسيد الماغنسيوم، أما الناتج فهو أيون الكبريتات. 




O S

O

O

—
—

O S — O

O

O

—
—

O2-

2-

—— —

لاحظ أن حمض لويس-وهو في هذه الحالة جزيء SO3- يستقبل زوج إلكترونات من قاعدة لويس، وهو 
أيون -O2. ويلخص الجدول 2-5 نماذج أرهينيوس، وبرونستد – لوري، ولويس للأحماض والقواعد . 
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منتج -OHمنتج +Hأرهينيوس
مستقبل +Hمانح +Hبرونستد – لوري 

ا من الإلكتروناتلويس ا من الإلكتروناتيستقبل زوجً يمنح زوجً

170170170

قين أن يكتبوا تراكيب لويس لأكسيد   تحدّ المتعلِّمين المتفوِّ
الكالسـيوم CaO، وثاني أكسـيد الكربون C O  2 ، وكربونات الكالسيوم 
دوا زوج  نـة عنـد تفاعـل CaO مـع C O  2 ، ودعهـم يحـدّ CaC O  3  المتكوِّ
الإلكـترون الذي له علاقـة بالتفاعل، وحمض لويـس، وقاعدة لويس. 
حيث يعطى زوج إلكترونات من الأكسـجين في CaO إلى ذرة الكربون 
  CO3؛ لذا فـإنَّ CaO هو قاعدة 

في C O  2  ؛ لتكويـن أيـون الكربونـات -2
 لويس، وC O  2  هو حمض لويس. 

طرائق تدريس متنوعة
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لتفاعـل  الكيميائيَّـة  المعادلـة  يكتبـوا  أن  الطـلاب  إلى  اطلـب 

Al(H2O)6 الحمضي مع الماء. 
3+

 Al(H2O)6
3+

(aq)+H2O(l)¡H3O+
(aq)+Al(H2O)5OH2+

(aq)





ن الثلاث   اطلب إلى الطـلاب أن يكتبوا معـادلات التأيُّ
 .( H  3 B O  3 ) لحمض البوريك

H3BO3(aq) + H2O(l) ¡ H3O+
(aq) + H2BO3

-
(aq),

H2BO3
-

(aq) + H2O(l) ¡ H3O+
(aq) + HBO3

2-
(aq),

HBO3
2-

(aq) + H2O(l) ¡ H3O+
(aq) + BO3

3-
(aq)

5-1
حمـض لويس هو مسـتقبِلٌ لزوجٍ مـن الإلكترونـات، وقاعدة . 5

لويـس هـي مانِحة لزوج مـن الإلكترونـات. لا يحتوي حمض 
لويس على أيون هيدروجين، أو أيون هيدروكسيد قابل للتأيُّن 
ا أو قاعدة أرهينيـوس، كما أنّ حمض  لكـي يمكن اعتبـاره حمضً
لويـس لا يمتلـك أيـون هيدروجـين لكـي يمنحه لغـيره، لذا 
فهو ليس حمض برونسـتد- لوري، ولكن جميـع قواعد لويس 
ا قادرة على اسـتقبال أيون  هـي قواعد برونسـتد– لـوري؛ لأنهّ

هيدروجين. 
الخـواص الفيزيائيَّـة: تمتلـك الأحمـاض طعماً حمضيًّـا وتوصل . 6

، وهي زلقة الملمس، وتوصل  رّ ا القواعد فطعمها مُ الكهرباء. أمّ
ات  الكهرباء. الخـواص الكيميائية: تتفاعل الأحماض مع الفلزَّ
ل لون تبّاع الشمس الأزرق  ا تحوِّ لتنتج غاز الهيدروجين، كما أنهّ

ل لون تبّاع  إلى الأحمـر. وتتفاعـل القواعد مع الأحماض، وتحـوّ
الشمس الأحمر إلى الأزرق. 

7 .[O  ويكـون ، يكـون [ +  H ] > [ -  O H] فـي المحلــول الحمـضيّ
ا في المحلول القاعديّ  H  - ] = [ H  + ] في المحلـول المتعـادل، ؛ أمّ

 . [ H  + ] < [O H  - ] فيكون
ة هيدروجين أو أكثر قابلـة للتأيّن هي . 8 المركبـات التي لديهـا ذرّ

فقط أحماض أرهينيوس. 
9 . H  3  O  +  قاعدة و H  2 O  ،قاعـدة مرافقـة N O2  -  حمـض و  HN O  2

حمض مرافق. 
يمتلـك الفوسـفور في PC l  3  ثلاثـة إلكترونـات يتشـاركها مع . 10

ثـلاث ذرات كلـور، وزوج إلكترونـات غـير مشـترك، يعمل 
عمل قاعدة لويس. 

؛ لأنه ينتج بلورات من ملح كبريتات الماغنسيوم، تعرف باسم  يعد تفاعل SO3 مع MgO مهماًّ
ملح إبسوم MgSO4 .7H2O. ولهذا الملح استعمالات كثيرة، منها تخفيف آلام العضلات، 
ا تطبيقات بيئية؛ فعندما يحقن  وهو مغذٍّ للنباتات. وللتفاعل الذي ينتج كبريتات الماغنسيوم أيضً
MgO في الغازات الخارجة من مداخن محطات توليد الطاقة الكهربائية التي تعمل بالفحم 

الحجري، كما في الشكل 10-5 فإنه يتفاعل مع SO3 ويعمل على انتزاعه من الغازات العادمة 
الخارجة من المصنع إلى الجو. أما إذا ترك SO3 لينتشر في الغلاف الجوي فسوف يتحد مع الماء 
الذي يسقط على الأرض في صورة مطر حمضي.  الكبريتيك  الهواء مكونًا حمض  الموجود في 
  تتحد جزيئات غاز ثاني أكسـيد الكربون        

بجزيئـات الماء في الجو لتكون حمض الكربونيـك H2CO3، الذي يهطل مع المطر، وعندما 
يصل ماء المطر الحمضي إلى الأرض يتسرب جزء منه في التربة ليصل إلى الصخور الجيرية، 
ن كهوف ضخمة تحت الأرض عبر آلاف السنين،  فيؤدي إلى إذابتها ببطء، مما يسـبب تكوّ
فة الجير المذاب. وهذا الجير يتكون على هيئة رقاقات  وتقطر المياه من سقوف الكهوف مخلّ
جليدية تتدلى من السـقف تسـمى الهوابط. وكذلك تتكون كتل من كربونات الكالسـيوم 

على أرض الكهوف تسمى الصواعد. 
منه  منزوع  (حمض  حمضي  أنهيدريد  الكربون  أكسيد  ثاني  لأن  الكهوف  هذه  مثل  ن  تتكوَّ
 ا. وهناك أكاسيد أخر ن حمضً الماء ليكوّ جزئ ماء)، وهو أكسيد يستطيع أن يتحد مع 
ن أكسيدُ الكـالسيوم CaO (الجـير الحـي) عندما  نة قواعد. فمثلاً يكوّ تتحد مع الماء مكوّ
ا  وعمومً المطفأ).  (الجير   Ca(OH)2 الكالسيوم  هيدروكسـيدَ  القـاعـدةَ  الماء  في  يذوب 

. ن أكاسيدُ اللافلزات الأحماضَ ؛ بينما تكوّ ن أكاسيدُ العناصر الفلزية القواعدَ تكوّ

؛ لأنه ينتج بلورات من ملح كبريتات الماغنسيوم، تعرف باسم   مهماًّ

الخلاصة
د تـراكيـز أيـونـات الهـيدروجـين وأيـونـات    تحـدّ
أم  ـا،  حمضيًّ المحلـول  كان  إذا  مـا  الهيدروكسـيد 

  . ا، أم متعادلاً قاعديًّ
  يجب أن يحتوي حمض أرهينيوس على ذرة هيدروجين 
قابلة للتأين. ويجب أن تحتوي قاعدة أرهينيوس على 

مجموعة هيدروكسيد قابلة للتأين.   
لأيون  مانحة  ــادة  م ــوري  ل  – برونستد    حمض 
مادة  لوري   – برونستد  قاعدة  بينما  هيدروجين، 

مستقبلة لأيون هيدروجين. 
ا من الإلكترونات،    حمض لويس مادة تستقبل زوجً
ا من الإلكترونات.  بينما قاعدة لويس مادة تعطي زوجً

الرئيسةالفكرة  فسرّ لماذا لا تُصنّف الكثير من أحماض وقواعد لويس . 5

على أنها أحماض أو قواعد أرهينيوس أو برونستد – لوري؟ 
قارن بين الخواص الفيزيائية والكيميائية للأحماض والقواعد. . 6
ما . 7 الهيدروكسيد  الهيدروجين وأيونات  أيونات  تراكيز  وضح كيف تحدد 

؟  ا أم متعادلاً ا أم قاعديًّ إذا كان المحلول حمضيًّ
اشرح لماذا لا يصنف العديد من المركبات التي تحتوي على ذرة هيدروجين . 8

أو أكثر بوصفها أحماض أرهينيوس؟ 
د الأزواج المترافقة من الأحماض والقواعد في المعادلة الآتية:  . 9 حدّ

 HN O  2  +  H  2 O ¡ N  O  2      -  +  H  3  O  + 

10 . PCl3 يعد  هل   .PCl3 الفوسفور  كلوريد  لثالث  لويس  تركيب  اكتب 
حمض لويس، أم قاعدة لويس، أم غير ذلك؟ 

   5-10 
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قبل بدء الـدرس، اعرض على الطلاب شريحـة التركيز رقم 
(16) الواردة في مصـادر التعلم للفصول (5-1)، ويمكنك 
عرضهـا ملونة من خـلال الرجـوع إلى الموقـع الإلكتروني: 



www.obeikaneducation.com
الرئيسةالفكرة

 اكتـب على السـبورة صيغتي  
حمـضي الهيدروبروميـك HBr، والكربونيـك  H  2 C O  3 ، واسـأل 
الطـلاب: هل يمكنهـم معرفة قـوتي الحمضين مـن صيغتيهما؟ 
مـن المحتمل أن يقـول الطلاب إنهـم لا يسـتطيعون، ولكن قد 
يفـترض بعضهم أنَّ  H  2 C O  3  هـو الأقو؛ لأنَّه يحتوي على ذرتي 
هيدروجـين قابلتين للتأيُّن في كلِّ جزيء، ولكنّ هذا الافتراض 
غير صحيح. بعدئذ، اكتب معادلتي التأيُّن للحمضين في الماء مع 
سهمي الاتزان لحمض الكربونيك (السهم الأطول إلى اليسار). 

H Br  (g)  →   H  +   (aq)  +   Br  -   (aq) ;

   H  2 C O  3(aq)     H  +   (aq)  + HC   O  3   -   (aq) 

فة هو 100%،  ـن HBr في المحاليـل المائيّـة المخفّ وأشر إلى أن تأيُّ
وأنّـه نتيجـة لذلك، يكتب سـهم واحد في المعادلـة، واشرح من 
ناحيـة ثانية أنّ تأيّن حمـض الكربونيك أقلّ بكثـير من أن يكون 
، وأنّ ثابـث الاتـزان لتفاعل التأيّن K عنـد 298 هو فقط  كامـلاً

  .4.5×10-7

2 .

  
ة الحمض لها علاقة بقوة   اشرح أن قـوّ 
ا، أو في بعض  ا لا فلزيًّ وقطبيّـة رابطة H-X، حيث تمثّل X عنصرً
ة  رات سـالب الشحنة. وأشر إلى أنّ قوّ د الذّ الأحيان، أيونًا متعدّ
 ، X و H الرابطة تعتمد بصورة أساسـيّة على نسـبة كهروسـالبيّة
ات سـالب الشحنة، كهروسالبية  د الذرّ أو بالنسـبة للأيون متعدّ
ما  ة، كلّ ِـ X، وبصـورة عامّ Hو X و العنـاصر الأخـر المرتبطـة ب

ة الحمض.  ضعفت رابطة H-X ازدادت قوّ

5-2


الحـمـض  قـوة     
والقاعدة مع درجة تأينهما. 
 قـوة حمض ضعيف   

بقوة قاعدته المرافقة. 
 العلاقـة بـين قو   
الأحمـاض والقواعـد وقيم 

ثوابت تأينها.


إلكتروليت: مادة يوصل محلولها 

المائي التيار الكهربائي. 


الحمض القوي

الحمض الضعيف
ثابت تأين الحمض

القاعدة القوية
القاعدة الضعيفة

ثابت تأين القاعدة


Strengths of Acids and Bases

   الرئيسةالفكرة

  
 تعتمد التمريـرة الناجحة في لعبة كرة القدم على كلٍّ من المرسـل والمسـتقبل، 
فيُعـرف مثـلاً مد اسـتعداد المرسـل لتمرير الكرة، ومد اسـتعداد المسـتقبل لاسـتقبال الكرة. 
وكذلـك الحـال في تفاعلات الأحمـاض والقواعد؛ حيث يعتمد سـير التفاعل على مد اسـتعداد 

الحمض لمنح أيون الهيدروجين، ومد استعداد القاعدة لاستقباله. 

Strengths of Acids
من خواص المحاليل الحمضية والقاعدية أنها توصل الكهرباء. ما المعلومات التي تستطيع  معرفتها 
عن أيونات الهيدروجين وأيونات الهيدروكسيد في هذه المحاليل المائية من خلال توصيلها للكهرباء؟ 
افـترض أنـك تفحـص قـدرة التوصيـل الكهربائـي لمحلـول مائـي تركيـزه M 0.10 مـن حمض 
الهيدروكلوريـك، وآخـر مماثل من حمـض الإيثانويك (الخـل). يدل توهج المصبـاح الكهربائي في 
الشكل 11-5 على أن المحلول يوصل الكهرباء. ولكن إذا قارنت توهج المصباح المتصل بمحلول 
HCl في الشـكل 11-5 بتوهج المصباح المتصل بمحلول CH3COOH في الشـكل 12-5 فلا بد 

ا؛ فتوصيل محلول HCl للكهرباء أفضل من توصيل محلول CH3COOH. فلمَ هذا  أن تلاحظ فرقً
الفرق مع أن تركيزي الحمضين متساويان؟  

 يعتمد توصيل التيار الكهربائي على عدد الأيونات في المحلول. وقد تأينت 
ا مكونةً أيونات هيدرونيوم وأيونات كلوريد. جزيئات HCl الموجودة في المحلول جميعها كليًّ

C19-05C-828378-B
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طرائق تدريس متنوعة

 اطلب إلى الطلاب، 
والأهل، أو موظفي المدرسـة أن 
يحضروا "مائدة أحماض وقواعد"، 
تشـتمل على أطعمـة تحتوي على 
أحماض وقواعد، على أن تجهز هذه 
"المائدة" في مقصف المدرسة، أو في 
، ودع طلاب  غرفة التدبير المنزليّ
قوا هذه الأطعمة،  المدرسـة يتذوّ
ا حـول مذاقاتهـا  وا تقريـرً ويُعـدّ

 المميّزة. 
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�ـج الضـوء أكثـر عندما    الشـكل 12-5 يتوهّ
يحتوي المحلول على أيونات أكثر. 

ة الحمض تعتمد مبـاشرة على عدد  قـد يعتقـد الطلاب أنّ قـوّ
ات الهيدروجين في كلّ جزيء.  ذرّ


عـوا مـا الحمض الأقـو ممّا يأتي:  اســأل الطــلاب، أن يتوقّ
عـون أنّ  H  3 P O  4  هـو الأقـو؛  HN O  3  أو  H  3 P O  4 ؟ قـد يتوقّ

لأنّه ثلاثيّ البروتونات.


اسـتخدم جهاز التوصيل الكهربائيّ لتبـينّ أنّ توصيل محلول 
HN O  3  بتركيز M 0.1 أعلى من توصيل محلول  H  3 P O  4  بتركيز 
M 0.1 على الرغم من احتواء  H  3 P O  4  على ثلاثة أضعاف عدد 
ات الهيدروجين التي يحتويها HN O  3  ، ولذلك يكون حمض  ذرّ

 . H  3 P O  4  من حمض أقو  HN O  3


اسـأل الطـلاب، هـل يمكنهـم ترتيـب الأحمـاض الآتيـة:
 HF ، H  3 P O  3  ، H  2 S O  4 ، معتمدين فقط على صيغها الكيميائيّة.

ات الهيدروجين  لا، الأحماض الثلاثة لديها أعداد مختلفة من ذرّ
ا  تها اعتمادً في الجـزيء الواحد، ولكن لا يمكـن المقارنة بين قوَّ

   على صيغها الكيميائيّة فقط. 













C1905C828378A

0.10M        5-12 
511

 

53



 -  HF ¡  H  +  +  Fالهيدروفلوريك -  HCl →  H  +  + C lالهيدروكلوريك

 -   CH3COOH ¡  H  +  +  C  2  H  3   O  2الإيثانويك -  HI →  H  +  +  Iالهيدروأيوديك

 -  H  2 S ¡  H  +  + H S كبريتيد الهيدروجين -   HCl O  4  →  H  +   + Cl  O  4البيركلوريك

 -   H  2 C O  3  ¡  H  +  + HC  O  3 الكربونيك -   HN O  3  →  H  +   + N  O  3النيتريك

 -  HClO ¡  H  +  + Cl Oالهيبوكلوروز -   H  2 S O  4  →  H  +  + HS  O  4 الكبريتيك

ا قوية. ولأن الأحماض القوية تنتج أكبر عدد من الأيونات، لذا فهي  ا أحماضً وتسمى الأحماض التي تتأين كليًّ
موصلات جيدة للكهرباء. 

يمكن تمثيل تأين حمض الهيدروكلوريك في الماء بالمعادلة الآتية: 
HCl(aq) +  H  2 O(l) →  H  3  O  + (aq) + C l  - (aq)

ا كان سبب الإضاءة القوية لمصباح الجهاز الذي يحتوي على HCl هو عدد الأيونات   إذَ
الذي يحتوي على محلول  الجهاز  الخافتة لمصباح  فإن الإضاءة  ـ   5-11 الشكل  ـ كما في  المحلول  الكبير في 
CH3COOH، المبين في الشكل 12-5، لا بد أن يكون سببها احتواء محلول حمض الإيثانويك (الخل) على 

عدد أقل من الأيونات. ولأن المحلولين يحتويان على التركيز المولاري نفسه لذا نستنتج أن حمض الإيثانويك 
ا فقط في المحلول المائي المخفف الحمض الضعيف.  ا. ولذلك يسمى الحمض الذي يتأين جزئيًّ لا يتأين كليًّ
القوية. ويبين  مثل  الأحماض  ا  الكهرباء جيدً فإنها لا توصل  أقل  أيونات  تنتج  الضعيفة  ولأن  الأحماض 

الجدول 3-5 معادلات التأين لبعض  الأحماض الضعيفة والأحماض القوية الشائعة. 

ا قوية ا قويةأحماضً ا قويةأحماضً ا قويةأحماضً ا قويةأحماضً ا قويةأحماضً ا قويةأحماضً ا قويةأحماضً ا قويةأحماضً ا قويةأحماضً ا قويةأحماضً ا قويةأحماضً ا قويةأحماضً ا قويةأحماضً ا قويةأحماضً ا قويةأحماضً أحماضً
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 اطلـب إلى الطلاب إعـداد بحث لتفسـير الاختلاف في 
قوة الأحماض الأكسـجينيّة للكلور HOCl، HCl O  2 ، وHCl O  4 . حمض 
الهيبوكلـوروز (HClO) هـو الأضعف؛ لأنّ الكلور يجـذب القليل من 
الكثافـة الإلكترونيّـة والقـوة من رابطـة H-O. حمـض البيركلوريك، 
ات الأكسـجين  والـذي يمكن أن يكتب HOCl O  3  هو الأقو؛ لأنّ ذرّ
الثـلاث المرتبطة بـذرة الكلور تجـذب الكثير مـن الكثافـة الإلكترونيّة 

  .Cl-O-H والقوة من رابطة

طرائق تدريس متنوعة
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 القاعدة المرافقة للحمض القويّ تكون ضعيفةً 
ا، ولذلـك قدرتها على جذب أيـون هيدروجين تكون  جـدًّ
ا. في حـين تكـون القاعدة المرافقـة للحمض  ضعيفـة أيضً
الضعيـف أقو، وتنافـس بنجاح في سـبيل الحصول على 

الهيدروجين. 

 أضـف بضع قطـرات من محلـول كاشـف الميثيل 
يك بتركيـز M 0.1 في  البرتقـالي إلى mL 50 مـن حمـض الخلّ
دورق سـعة mL 100. يصبـح المحلـول أحمـر. ثـم أضـف 
ت الصوديـوم الصلبـة إلى  بعدئـذ g 0.2 تقريبًـا مـن خـلاّ
ن الأصفر.  ل لون المحلول إلى اللوّ كه. يتحـوّ المحلول، وحرّ
ـح أنَّ لون كاشـف برتقـالي الميثيل يتغيرَّ مـن الأحمر إلى  وضِّ
الأصفـر، عندمـا يصبح المحلـول أقلّ حمضيّـة، واطلب إلى 
يك؛ لتفسـير  الطـلاب كتابة معادلة الاتزان لتأيُّن حمض الخلّ

ن الأصفر.  ل لون المحلول إلى اللوّ لماذا يتحوَّ
CH3COOH(aq) ¡ H+

(aq) + CH3COO-
(aq)

ت الصوديوم  ل المحلول إلى الأصفر؛ لأنّ إضافة خلاّ يتحـوّ
تزيد من تركيز أيونات الأسـيتات [-CH3COO]، وحسب 
ي زيـادة تركيز أيـون الأسـيتات إلى  مبـدأ لوتشـاتلييه تـؤدِّ
دفع الاتزان إلى اليسـار، ويعني الاتجاه إلى اليسـار استهلاك 
  أيونات الهيدروجين، ممّا يجعل المحلول أقلّ حمضيّة. 



 – هل يستطيع نموذج برونستد – لوري تفسير 
ن HC2H3O2 القليل من الأيونات؟ تأمل تأين أي حمض  ا بينما يكوِّ سبب تأين HCl كليًّ
ر أن الحمض الموجود على جهة المواد المتفاعلة  قوي، كحمض HX على سبيل المثال. وتذكّ
رافقة على جهة النواتج. وبالمثل فإن القاعدة الموجودة على جهة  من المعادلة ينتج قاعدة مُ

ا.   ا مرافقً المواد المتفاعلة تنتج حمضً


HX(aq) +  H  2 O(l) →  H  3  O  + (aq) +  X  - (aq)

ا وقاعدته المرافقة ضعيفة. أيْ أن HX  يتأين بنسبة %100 تقريبًا؛  ا قويًّ يمثّل HX حمضً
لأن الماء قاعدة أقو (في التفاعل الأمامي) من قاعدته المرافقة -X (في التفاعل العكسي). 
ا تقريبًا إلى اليمين؛ لأن جذب القاعدة H2O لأيون +H أكبر  أي أنه يقع اتزان التأين كليًّ
من جذب القاعدة المرافقة -X. فكر في هذا الأمر وكأنه معركة للقواعد، أيهما لديه قوة 
تكون  عندما   الأقو القاعدة  هو  الماء  -X؟  أم   H2O الهيدروجين:  لأيون  أكبر  جذب 

الأحماض كلها قوية. لاحظ أن المعادلة مبينة بسهم واحد إلى اليمين. 
كيف يختلف الوضع لأي حمض ضعيف HY؟ 


HY(aq) +  H  2 O(l) ¡  H  3  O  + (aq) +  Y  - (AQ)

لديها   Y- المرافقة  القاعدة  لأن  المعادلة؛  يسار  إلى  الضعيف  للحمض  التأين  اتزان  يميل 
جذب أكبر لأيون الهيدروجين من القاعدة H2O. وتعد القاعدة المرافقة -Y (في التفاعل 
على  تستولي  أن  وتستطيع  الأمامي)،  التفاعل  (في   H2O القاعدة  من   أقو العكسي) 
التفاعل  (في  المرافقة  القاعدة  تعد  (الخل)  الإيثانويك  حمض  حالة  في  فمثلاً   .H+ أيون 
العكسي) أقو في جذب أيونات الهيدروجين من القاعدة H2O (في التفاعل الأمامي). 

H C  2  H  3  O  2 (aq) +  H  2 O(l) ¡  H  3  O  + (aq) +  C  2  H  3   O  2   - (aq)

لاحظ أن المعادلة تحتوي على سهمي اتزان. 

القوية والأحماض الضعيفة  أهم الاختلافات بين الأحماض 
عند تفاعلها مع القواعد. 

 يساعد نموذج برونستد – لوري على تفسير قوة الأحماض، إلا أنه 
يعد  لذا  المختلفة.  يُعبرِّ بطريقة كمية عن قوة الحمض، ولايقارن بين قو الأحماض  لا 

ا لقوة الحمض.  ا كميًّ تعبير ثابت الاتزان قياسً
إن الحمض الضعيف ينتج خليط اتزان من الجزيئات والأيونات في المحلول المائي. لذا 
تأين الحمض. تأمل حمض الهيدروسيانيك  ا لدرجة  ا كميًّ Keq قياسً يعطي ثابت الاتزان 

HCN، الذي يستعمل في الصباغة، والحفر على الفولاذ، وتليينه. 

واقع الكيمياء في الحياة



الهيدروجـين  سـيانيد    
عـوادم  في  يوجـد  سـام  غـاز   HCN

خـان التبغ والخشـب،  كبـات، وفي دُ المَرْ
خان البلاسـتيك المحترق المحتوي  وفي دُ
على النيتروجين. وتطلق بعض الحشرات 
سـيانيد الهيدروجين للدفاع عن نفسها. 
ويسـمى محلول سـيانيد الهيدروجين في 
المـاء حمـض الهيدروسـيانيك. وتحتـوي 
الكـرز  -ومنهـا  الفواكـه  بعـض   نـو
الـذي  سـيانوهيدرين  عـلى  والخـوخ- 
في  الهيدروسـيانيك  حمـض  إلى  يتحـول 
الجهاز الهضمـي إذا أكلت النواة. ولكن 
لا يوجـد حمض الهيدروسـيانيك في لب 

هذه الثمار، لذا يمكن أكله بأمان.  
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دفتر الكيمياء 

اطلب    
ة  قـوَّ مـوا  يقوّ أن  الطـلاب  إلى 
الأحمـاض في الأغذية، ويفسروا 
عدم اسـتعمال أحماضٍ كحمض 
وحمـض  الهيدروكلوريـك، 
الكبريتيـك في حفـظ الأغذيـة، 
أو زيادة طعمها الّلاذع، واطلب 
لوا نتائجهـم في  إليهـم أن يسـجّ

 دفاتر الكيمياء.  
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11 .HClO2(aq) + H2O(l) ¡ H3O+
(aq) + ClO2

-
(aq)   .a

Ka = [H3O+][ClO2
-]/[HClO2]  

HNO2(aq) + H2O(l) ¡ H3O+
(aq) + NO2

-
(aq)  .b

Ka = [H3O+][NO2
-]/[HNO2]  

HIO(aq) + H2O(l) ¡ H3O+
(aq) + IO-

(aq)  .c

Ka = [H3O+][IO-]/[HIO]  

12 .H2SeO3(aq) + H2O(l) ¡ HSeO3
-

(aq) + H3O+
(aq)  

HSeO3
-

(aq) + H2O(l) ¡ SeO3
2-

(aq) + H3O+
(aq)  

13 .HAsO4
2-

(aq) + H2O(l) ¡ H3O+
(aq) + AsO4

3-  



  H  2 S O  4  ا؛  اسـأل الطـلاب: أيُّ المحلولـين أكثر تركيـزً
ا. بتركيز M 0.10، أم HF بتركيز M 1.00 ؟ محلول HF أكثر تركيزً

ما أكثر حمضيَّة؟ محلول  H  2 S O  4 . ثم اطلب إليهم  ا: أيهُّ واسألهم أيضً
وا إجاباتهم. HF حمض ضعيف، وهـذا يعني أنه يتأيَّن  أن يفـسرِّ
 . ، وينتج القليـل من أيونات الهيدروجين في المحلول المائيِّ قليلاً

 

فيما يأتي معادلة التأين، وتعبير ثابت الاتزان لحمض الهيدروسيانيك: 
HCN(aq) +  H  2 O(l) ¡  H  3  O  + (aq) + C N  - (aq)

 K  eq  =   
[ H  3  O  + ][C N  - ]

 __ 
[HCN][ H  2 O]

  

المائية المخففة، لذلك  ثابتًا في المحاليل  السابقة  المعادلة  السائل في مقام  الماء  يعد تركيز 
   .Ka ا يمكن دمجه مع Keq ليعطي ثابت اتزان جديدً

 K  eq  [ H  2 O] =  K  a  =   
[ H  3  O  + ][C N  - ]

 __ 
[HCN]

   = 6.2 × 1 0  -10 

يسمى Ka ثابت تأين الحمض، وهو قيمة ثابت الاتزان لتأين الحمض الضعيف. وكما 
في تعابير الاتزان جميعها، تدل قيمة Ka على ما إذا كانت المواد المتفاعلة أو النواتج هي 
في  (النواتج)  الأيونات  تراكيز  فتميل  الضعيفة  للأحماض  أما  الاتزان.  عند  المفضلة 
في  المتفاعلة)  (المواد  المتأينة  غير  الجزيئات  بتركيز  مقارنة  صغيرة  تكون  أن  إلى  البسط 
أقل  على  محاليلها  لاحتواء  وذلك  أصغر؛  الأضعف  للأحماض   Ka قيم  وتكون  المقام. 
تراكيز أيونات وأعلى تراكيز لجزيئات الحمض غير المتأينة. ويحتوي الجدول 4-5 على 
المتعددة  الأحماض  أن  لاحظ  ضعيفة.  أحماض  لعدة  التأين  ومعادلات   Ka لقيم  قائمة 
البروتونات  المتعدد  للحمض  تأين  فلكل  التأين؛  قوية  بالضرورة  ليست  البروتونات 

قيمة Ka مختلفة. 



اكتب معادلات التأين وتعابير ثابت تأين الحمض لكل مما يأتي:  . 11
HIO .c    HN O  2 .b    HCl O  2 .a

12 . .H2SeO3 اكتب معادلة التأين الأولى والثانية لحمض السلينوز

   =  K  a ، فاكتب . 13
[As  O  4     3-   ][    H  3   O  +   ]

  __ 
 [HAs  

 
  O 4  

2- ]
 إذا أعطيت المعادلة الرياضية الآتية:    

المعادلة الموزونة للتفاعل. 
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Ka (298 K)

 H  2 S ¡  H  +  + H S  - 8.9 × 1 0  -8 كبريتيد الهيدروجين، التأين الأول

 H S  -  ¡  H  +  +  S  2- 1 × 1 0  -19كبريتيد الهيدروجين، التأين الثاني

 HF ¡  H  +  +  F  - 6.3 × 1 0  -4الهيدروفلوريك

 HCN ¡  H  +  + C N  - 6.2 × 1 0  -10الهيدروسيانيك

 C H  3 COOH ¡  H  +  + C H  3 CO O  - 1.8 × 1 0  -5الإيثانويك (حمض الخل)

 H  2 C O  3  ¡  H  +   + HC  O  3   - 4.5 × 1 0  -7 الكربونيك، التأين الأول

 HC  O  3   -  ¡  H  +  + C  O  3   2- 4.7 × 1 0  -11الكربونيك، التأين الثاني

مهن في الكيمياء
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مشروع الكيمياء

 اطلب  
إلى الطلاب أن يبحثوا في الكتب 
المرجعيَّـة عن قيـم ثابـت التأيّن 
لبعض الأحماض، بما لا يقلّ عن 
خمسـة أحماض ضعيفـة، واطلب 
إليهـم أن يكتبـوا معادلـة التأيُّن 
وتعبـير Ka لكلٍّ منهـا، وترتيبها 
  .من الأضعف إلى الأقو
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 ملاحظـة الطـلاب لتوصيـل محلـول حمـض الخليـك 
الكهربائي بتراكيز مختلفة، واسـتنتاج الأعداد النسبيّة للأيونات 

في المحاليل. 

السـبب  ف  وتعـرّ والاسـتنتاج،  الملاحظـة     
والنتيجة، وكتابة الفرضيّات. 

 تأكـد من تعبئة الطلاب لبطاقة السـلامة 
في المختـبر قبل بـدء العمل. حمـض الخليك مـادة حارقة للجلد 

والملابس. 

ف محاليل الأحماض جميعها عشرين   خفّ
 . ة، واطرحها في مجاري الصرف الصحيّ مرّ


اسـتخدم نتائج الاسـتقصاء بدايةً لمناقشـة الإسـعاف الأوليّ • 

المناسب في حالة تناثر الحمض في العيون أو على الجلد. 

ل الكهرباء؛ لذا لا يضيء   حمض الخليك لا يوصّ 
أيّ مـن الضوءيـن الأحمـر أو الأخـضر، ولكـن سـيضيء الضوء 
فة  جٍ شديدٍ  في حالة المحاليل المخفّ الأحمر على جهاز الفحص بتوهُّ
ا بالنسبة لمحلول حمض الخليك بتركيز M 6.0 فسيضيء  جميعها. أمّ
الضوء الأخضر بصورة خافتة؛ و بتركيز M 1.0 سـيكون الضوء 
ا؛ والحمض نفسـه بتركيز M 0.1 سيكون الضوء  الأخضر سـاطعً

.6.0 M ا منه بالنسبة للحمض الذي تركيزه جً الأخضر أقلّ توهُّ


1 .C H  3 COO H  (aq) + H  2  O  (l) ¡ H  3   O  +   (aq) +C  H  3 CO  O  -   (aq)  

    Ka = [CH3COO-][H+]/[CH3COOH] = 1.8 × 10-5 

ا من حمض الخليك يتأيّن. القليل جدًّ
نعم. بالمقارنة بين محلوليَ M 6.0 و M 1.0 ، يحتوي المحلول . 2

M 1.0 نسـبة تأيّـن أعـلى؛ ونسـبة الأيونـات العاليـة تزيـد 
ـلُ التركيز الكليّ  التوصيـل، ولكن التخفيـف المتواصل يقلّ

 . للأيونات لدرجة أنّ توصيل محلول M 0.1 تقلّ

ـن توصيلـه للكهرباء؛ . 3 ـما ازداد تخفيف الحمض الضعيف تحسّ كلّ
نه يزداد. يؤدي الماء إلى زيادة نسـبة التأيُّن. غير أنّه في آخر  لأنّ تأيُّ
؛ لأنّ كميّة  ا لدرجـة أنّ التوصيل يقلّ الأمـر يصبح الحمض مخففً

ا.  يك الموجودة تصبح قليلة نسبيًّ حمض الخلّ
يمكـن أن تزيـد إضافـة كميّـةٍ صغـيرةٍ مـن المـاء قـوة الحمـض . 4

الظاهريّـة؛ فتتلـف الأنسـجة، لـذا يجب إضافـة كميّةٍ كبـيرةٍ من 
الماء عند انسـكاب الأحماض؛ لتخفيف الحمض بسرعة، وغسله 

والتخلّص منه. 



عـوا توصيل الكهربـاء لمحاليل   اطلـب إلى الطـلاب أن يتوقّ
   .6.0 M ،1.0M ،0.1M عند تركيز HCl ّالحمض القوي




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


1 .
2 .3 mL10 mL  

A1



   


3 .
 A1

4 .  3 mL        
A26.0 M



5 .1.0  M      4  
A4A30.10 M


1 .         

Keq Keq = 1.8 × 10-5
2 .         


0.1%6.0 M
 0.2%1.0 M
 0.4%1.0 M
 1.3%0.1 M

3 .2 
4 .
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 NaOH(s) → N a  + (aq) + O H  - (aq)

 KOH(s) →  K  + (aq) + O H  - (aq)

 RbOH(s) → R b  + (aq) + O H  - (aq)

 CsOH(s) → C s  + (aq) + O H  - (aq)

Ca(OH )  2 (s) → C a  2+ (aq) + 2O H  - (aq)

Ba(OH )  2 (s) → B a  2+ (aq) + 2O H  - (aq)

Strengths of Bases
تطلق القواعد أيونات -OH،  ويعتمد توصيل القاعدة للتيار الكهربائي على مقدار ما تنتجهُ 

من أيونات -OH في المحلول المائي. 
الهيدروكسيد  وأيونات  فلزية  أيونات  منتجة  ا  كليًّ تتحلل  التي  القاعدة    
الصوديوم  هيدروكسيد  ومنها  ـ  الفلزات  فهيدروكسيدات  لذا  قوية.  قاعدة  بأنها  تعرف 

NaOH  - قواعد قوية.  

NaOH(s) → N a  + (aq) + O H  - (aq)

ا  تعد بعض هيدروكسيدات الفلزات ـ ومنها هيدروكسيد الكالسيوم Ca(OH)2 - مصدرً
ا لأيونات -OH؛ لأن ذائبيتها منخفضة. لاحظ أن ثابت حاصل الذائبية Ksp لهيدروكسيد  ضعيفً
الكالسيوم Ca(OH)2 صغير، مما يدل على أن كمية قليلة من -OH توجد في المحلول المشبع. 

Ca(OH )  2 (s) ¡ C a  2+ (aq) + 2O H  - (aq)   K  sp  = 6.5 × 1 0  -6 

ومع ذلك فإن هـيدروكسيد الكـالسيوم وغيره من هيدروكسيدات الفلزات القليلة الذوبان 
ـا. ويبين الجدول 5-5 معادلات تحلل بعض  قواعـد قويـة؛ لأن كل ما يذوب منها يتأينَّ كليًّ

القواعد القوية . 
المخففة. فمثلاً  المائية  المحاليل  ا فقط في  الضعيفة جزئيًّ القواعد  تتأين    
 ،CH3NH2 جزيئات  من  متزنًا  ا  مخلوطً لينتج  الماء  مع   CH3NH2 أمين  ميثيل  يتفاعل 

  .OH- وأيونات ،CH3NH3
وأيونات +

C H  3 N H  2 (aq) +  H  2  O  (I)  ¡ C H  3  NH 3  
+ (aq) + O H  - (aq)



176176176

176





14 .C6H13NH2(aq)+H2O(l)¡C6H13NH3
+

(aq)+OH-
(aq)  .a

Kb = [C6H13NH3
+][OH-]/[C6H13NH2]  

C3H7NH2(aq)+ H2O(l)¡C3H7NH3
+

(aq)+OH-
(aq)  .b

Kb = [C3H7NH3
+][OH-]/[C3H7NH2]  

CO3
2-

(aq) + H2O(l) ¡ HCO3
-

(aq) + OH-
(aq)  .c

Kb = [HCO4
-][OH-]/[CO3

2-]  

HSO4
-

(aq) + H2O(l) ¡ H2SO4(aq) + OH-
(aq)  .d

Kb = [H2SO4][OH-]/[HSO4
-]  

15 .PO4
3-

(aq) + H2O(l) ¡ HPO4
2-

(aq) + OH-
(aq)

3 .
 

 اطلـب إلى الطـلاب الاعتـماد عـلى قيـم Ka؛ لترتيـب درجـة 
بات  H  2 S، HClO، وHI. بتركيز  توصيـل الكهرباء لمحاليل المركَّ

  HI >  H  2 S > HClO  0.10 M


اكتـب عـلى السـبورة: M HCl 0.1 و M HClO 1.0 . واسـأل: 
ـما أقـو؟  M HClO 1.0. وأيهُّ ا؟  أيّ المحلولـين أكثـر تركيـزً

   0.1 M HCl

 
ا؛ لتقصي تأثير الماء في  ين يستعملوا  كتابًا جامعيًّ دع الطلاب المهتمّ
مسـتو قوة الأحماض، والقواعد القويّة، واطلب إليهم تفسـير 
هذا التأثير مسـتعينين بالتّشـابه الآتي: على افـتراض أنّه طلب إلى 
أقو خمسـة أشخاص في العالم رفع   ثقلٍ مقداره kg 50؛ لتقرير 

   .م هو الأقو أيهّ



 اطلب إلى الطلاب أن يكتبوا معادلة التأيُّن، وتعبير ثابت 
.(Bromous acid) التأيُّن لحمض البروموز

 HBrO2(aq) + H2O(l) ¡ H3O+
(aq) + BrO2

-
(aq)

HBrO2(aq) ¡ H+
(aq) + BrO2

-
(aq)

Ka = [H+][BrO2
-]/[HBrO2]

5-2
يحتـوي محلـول HI فقـط على أيونـات   +  H  3  Oو   -  I وجزيئـات ماء، . 16

 ،HCO O  - و H  3  O  +   عـلى أيونـات HCOOH ويحتـوي محلـول 
 .H  2 O و HCOOH  وجزيئات

ما . 17 ة الحمـض ازداد ضعـف قاعدتـه المرافقـة. وكلّ ـما ازدادت قـوّ كلّ
ضعف الحمض ازدادت قوة قاعدته المرافقة. 

a.  الحمض: HCOOH؛ القاعدة المرافقة:  -  HCO O؛ . 18

H  3  O  +   :؛ الحمض المرافقH  2 O  :القاعدة
b. الحمض:  H  2 O؛ القاعدة المرافقة:  -  O H؛ 

N  H  4   +  :؛ الحمض المرافق N H  3 :القاعدة
 قياس  K  b  يدلّ على أنّ الأنيلين قاعدة ضعيفة. . 19
20 .HF, HCOOH,C H  3 COOH,  H  2 C O  3 ,  H  2 S, HC  O  3   - , H S  - 
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 K  b  (298 K)

 C  2  H  5 N H  2 (aq) +  H  2 O(l) ¡  C  2  H  5 N  H  3   + (aq) + O H  - (aq)5.0 × 1 0  -4 إيثيل أمين

 C H  3 N H  2 (aq) +  H  2 O(l) ¡ C H  3 N  H  3   + (aq) + O H  - (aq)4.3 ×  1 0  -4ميثيل أمين

 N H  3 (aq) +  H  2 O(l) ¡ N  H  4   + (aq) + O H  - (aq)2.5 × 1 0  -5الأمونيا

 C  6  H  5 N H  2 (aq) +  H  2 O(l) ¡  C  6  H  5 N  H  3   + (aq) + O H  - (aq)4.3 × 1 0  -10 الأنيلين

قوة   لأن  قوية؛   OH- المرافقة  والقاعدة  ضعيفة،   CH3NH2 القاعدة  لأن  اليسار؛  إلى  الاتزان  هذا  يميل 
جذب أيون الهيدروكسيد لأيون الهيدروجين أقو من جذب جزيء الميثيل أمين لأيون الهيدروجين. 

ن القواعد الضعيفة مخاليط اتزان من الجزيئات والأيونات في المحاليل المائية،   تكوِّ
ا لمد تأين القاعدة. وتبين المعادلة الآتية ثابت الاتزان  كما في الأحماض الضعيفة. ويعد ثابت الاتزان قياسً

لتأين الميثيل أمين في الماء:
 K  b  =   

[C H  3 N  H  3   + ][O H  - ]
  __  

[C H  3 N H  2 ]
  

ويمكن تعريف ثابت تأين القاعدة Kb بأنه قيمة تعبر عن ثابت الاتزان لتأين القاعدة. وكلما صغرت قيمة 
 ومعادلات التأين لبعض القواعد الضعيفة.  ومعادلات التأين لبعض القواعد الضعيفة.  قيم  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  قيم  ومعادلات التأين لبعض القواعد الضعيفة.  ومعادلات التأين لبعض القواعد الضعيفة.  ومعادلات التأين لبعض القواعد الضعيفة.  قيم  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين  كانت القاعدة أضعف. ويبين Kb كانت القاعدة أضعف. ويبين الجدول 6-5 قيم Kb ومعادلات التأين لبعض القواعد الضعيفة. 


اكتب معادلات التأين وتعبير ثابت التأين للقواعد الآتية: . 14

 C  O  3   2-  أيون الكربونات . c   C6H13 NH2 هكسيل أمين . a
 HS O  4 - أيون الكبريتات الهيدروجينية . d   C3H7 NH2 بروبيل أمين . b

  PO 4  قاعدة في التفاعل الأمامي، و -OH قاعدة في. 15
 اكتب معادلة اتزان قاعدة يكون فيها  -3

التفاعل العكسي.

الخلاصة
ن الأحمـــاض والقواعــد  َّـ   تتأي
القويـة كليًّـا في المحاليـل المائية 
المخففـة. بينما تتأيـن الأحماض 
ا  والقواعد الضعيفـة تأيُّنًا جزئيًّ

في المحاليل المائية المخففة. 
الحمض  تأين  ثابت  قيمة    تعد 
ا لقوة  أو القاعدة الضعيفة قياسً

الحمض أو القاعدة. 

الرئيسةالفكرة صـف محتويـات محاليل مائية مخففـة للحمض القـوي HI والحمض . 16

  .HCOOH الضعيف
ما العلاقة بين قوة الحمض الضعيف وقوة قاعدته المرافقة؟ . 17
د الأزواج المترافقة للحمض والقاعدة في كل معادلة مما يأتي: . 18 حدّ

 HCOOH(aq) +  H  2 O(l) ¡ HCO O  - (aq) +  H  3  O  + (aq).a         
 N H  3 (aq) +  H  2 O(l) ¡ N  H  4   + (aq) + O H  - (aq).b       

اشرح مـا الـذي يمكن أن تسـتفيده من معرفة أن قيمـة Kb للأنيلين C6H5NH2 هي. 19
Kb = 4.3 × 10-10؟ 

ا . 20 فـسرّ البيانـات اسـتعمل البيانات في الجـدول 4-5  لترتيـب الأحماض السـبعة تصاعديًّ
بحسب توصيلها للكهرباء.  

5-2
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5-3
1 .


قبل بدء الـدرس، اعرض على الطلاب شريحـة التركيز رقم 
(17) الواردة في مصـادر التعلم للفصول (5-1)، ويمكنك 
عرضهـا ملونة من خـلال الرجـوع إلى الموقـع الإلكتروني: 



www.obeikaneducation.com

الرئيسةالفكرة

 pH اكتب على السـبورة تدريج pH  
مـن صفـر إلى 14، واسـأل: أيُّ القيـم تمثـل المحاليـل الحمضيّة 
والمتعادلـة والقاعديّة؟ تكون قيـم pH للمحاليل الحمضيّة أقلّ 
ا قيمها  مـن 7، وتكون قيمها للمحاليـل المتعادلة تسـاوي 7، أمّ

للمحاليل القاعديّة فتكون  أكبر من 7. 
تميّة، اطرح الأسـئلة الآتية: كم مرةً  لإظهـار طبيعـة pH اللوغارِ
تزيـد حمضيّـة محلول قيمـة pH له تسـاوي 5 ، على محلـول قيمة 
pH لـه تسـاوي 6 ، بناءً عـلى تركيز أيـون الهيدروجين؟  حمضية 

المحلـول الـذي قيمة pH له 5 أكثر من حمضيّة المحلول pH له 6 
. وكم مرةً تزيد قاعديّة محلول pH له 11 على قاعديّة  بعشر مراتٍ
 pH له 9، بناءً على تركيز أيون الهيدروكسيد؟ محلول  pHمحلول

  له 11 أكبر من قاعديّة محلولpH  له 9  بـ 100 مرةٍ.  

2 .



ر الطـلاب بأنّ التغيرّ بمقدار وحـدة واحدة في أسّ   ذكّ
، ا مقـداره عشرة أضعاف العـدد. فمثلاً ً العـدد 10 يعكـس تغيرّ

، و 7-  0 1  أصغـر من 6-  0 1  بعشر   4  0 1  أكثـر من 3  0 1  بعـشر مراتٍ
من المرات. 

  

ة من  140.0PH يمتدّ مدpH  بصورة عامّ
ا  0.0 -14 تقريبًا، مع التذكير أنّ قيم pH أقلّ من صفر، وأكبر من 14 أيضً

ا،  ممكنة. وأنّ مثـل هذه المحاليل نادرة، وخطرة، ودرجة تركيزها عالية جدًّ
ا؛ لذا قد لا تكون  لدرجة أنّ مثل هذه الأحماض أو القواعد، قد لا تتأيّن كليًّ

ع.   تراكيز الأيونات عالية كما هو متوقّ

5-3


 مـعنـى المـصطلحات   
.pOHو pH

 pOH و   pH بــين     
وثابت التأين للماء. 

 pOHو  pH قيمـة     
للمحاليل المائية. 


 ينص على أنه 
إذا وقع ضغط على نظام في حالة 
الاتجاه  في  يتجه  النظام  فإن  اتزان 

الذي يقلّل من ذلك الضغط. 


Kw ثابت تأيُّن الماء

pH الرقم الهيدوجيني
pOH الرقم الهيدروكسيدي


Hydrogen Ions and pH

      pOH    pH       الرئيسةالفكرة


 لعلك شـاهدت طفلين يلعبان على لعبة التوازن (السيسـو). عندما يرتفع أحد 
طـرفي العارضة يهبـط الطرف الآخر. وأحيانًا تتوازن العارضة في الوسـط. تسـلك تراكيز أيونات 

 . ا مماثلاً الهيدروجين وأيونات الهيدروكسيد في المحاليل المائية سلوكً

Ion Product Constant for Water 
ويبين  الذاتي.  تأينه  عن  تنتج  التي   OH- و   H+ لأيونات  متساوية  تراكيز  على  النقي  الماء  يحتوي 
الشكل 13-5 تكون أعداد متساوية من أيونات الهيدرونيوم والهيدروكسيد في عملية التأين الذاتي 

للماء. ويمكن تبسيط معادلة الاتزان على النحو الآتي: 
 H  2 O(l) ¡  H  + (aq) + O H  - (aq)

ر أنه يجب كتابة تعبير  Kw يشير السهم الثنائي إلى أن هذا تفاعل اتزان. لذا تذكّ
ثابت الاتزان بوضع تراكيز النواتج في البسط، وتراكيز المواد المتفاعلة في المقام. وفي هذه الحالة، 
جميع المواد قوتها واحد؛ لأن معاملاتها جميعها في المعادلة الكيميائية 1. ولأن تركيز الماء النقي ثابت، 

] في المقام. لذا لا يظهر [H2O] في المقام. 

Kw ثابت تأين الماء
Kw

[ H  + ]
 [O H  - ] 

 K  w  = [ H  + ][O H  - ]

.Kw حاصل ضرب تراكيز أيون الهيدروجين وأيون الهيدروكسيد في المحاليل المائية المخففة يساوي

والتعبير Kw هو حالة خاصة لثابت الاتزان، ينطبق فقط على الماء. ويسمى ثابت تأين الماء، وهو 
قيمة تعبر عن ثابت الاتزان للتأين الذاتي للماء. لقد بينت التجارب أنّ [-OH] و [+H] للماء النقي 
Kw عند M 7-  0 1 × 1.0. لذا تكون قيمة  K 298 تكون متساوية؛ حيث يساوي كل منها  عند 

درجة الحرارة K 298  تساوي 10-14 × 1.0 
 K  w  = [ H  + ][O H  - ] = (1.0 × 1 0  -7 )(1.0 × 1 0  -7 )

Kw= 1.0 × 10 -14

C19-06C-828378-08
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1.0× 10  -1  M .a= [ -  OH ]، المحلول قاعديّ . 21

1.0× 10  -7  M .b= [ +  H ]، المحلول متعادل 

1.0× 10  -11  M .c= [ +  H ]، المحلول قاعديّ 

2.5× 10  -10  M .d= [ -  OH ]، المحلول حمضيّ 

عدد أيونات   +  H = عدد أيونات -OH =  16  0 1 × 1.8 أيون.. 22

 ، OH- ينقص تركيز H+ عندما يزداد تركيـز 
  . بحيث يكون حاصل ضرب تركيز الأيونين ثابتًا دائماً



تركيـز أيـون الهيدروكسـيد في محلـول أحـد المنظفات 
يساوي M  3-  10  × 1.0. فما تركيز [  +  H] في محلول المنظف؟ 


[H+] = (1.0 × 10-14)/(1.0 × 10-3) 

         = 1.0 × 10-11 M

 .298 K يساوي دائماً 14-10 × 1.0 عند درجة حرارة [O H  - ] و [ H  + ] حاصل ضرب Kw

وهذا يعني أنه إذا زاد تركيز أيونات +H نقص تركيز أيونات -OH. وبالمثل فإن الزيادة في تركيز -OH تسبب 
أيونات  إضافة  تسبب  حيث  لوتشاتلييه؛  مبدأ  خلال  من  التغييرات  هذه  في  ر  فكّ  .H+ أيونات  تركيز  في  نقصانًا 
هيدروجين إضافية إلى إضطراب في حالة الاتزان، فيعمل النظام على التقليل من تأثير الزيادة في التركيز؛ حيث 

 .OH- ن المزيد من جزيئات الماء، وهكذا يقل تركيز تتفاعل أيونات +H المضافة مع أيونات -OH لتكوّ
 يبين المثال 1-5 كيف تستعمل Kw لحساب تركيز +H أو -OH إذا عرفت تركيز أحدهما. 

لماذا لا يتغير Kw عند زيادة تركيز أيونات الهيدروجين؟

51

هو   298 K حرارة  درجة  عند  قهوة  كوب  في   H+ أيون  تركيز  كان  إذا     Kw   [O H  - ]  [ H  + ]  
M 5-10 × 1.0، فما تركيز أيون -OH في القهوة؟ هل تعد القهوة حمضية، أم قاعدية، أم متعادلة؟ 

 1
  [ H  + ] ولأن . [O H  - ] يساوي 14-10 × 1.0. يمكنك استعمال قانون ثابت تأين الماء لإيجاد Kw وتعرف أن ،H+ لديك تركيز أيون

أكبر من 7-10 × 1.0، لذا يمكنك أن تتوقع أن يكون [ -  O H] أقل من 10-7 × 1.0


[  H  + ] = 1.0 × 1 0  -5  M
 K  w  = 1.0 ×  1 0  -14 

[O H  - ] = ? mol/L

 2
استعمل قانون ثابت تأين الماء.

 K  w  = [ H  + ][O H  - ] 
[O H  - ] =    K  w  _ 

[ H  + ]
   [O H  - ]

[O H  - ] =   1.0 × 1 0  -14  _ 
1.0 × 1 0  -5 

   = 1.0 ×  10  -9  mol/L
 K  w  = 1.0 × 1 0  -14 
 [ H  + ] = 1.0 × 1 0  -5  M

         لأن قيمة [ -  O H]< [ +  H ] ، لذا فإن القهوة حمضية. 
 3

.1.0 × 10 -7 mol/L  أقل من [O H  - ] كما هو متوقع، تكون قيمة


فيما يأتي قيم  تراكيز  +  H  و  -  O H لأربعة محاليل مائية عند درجة حرارة K 298. احسب [ +  H ] أو[ -  O H] لكل محلول، ثم . 21

 . ا، أم متعادلاً ا، أم قاعديًّ حدد ما إذا كان المحلول حمضيًّ
[O H  - ] = 1.0 × 1 0  -3  M .c   [ H  + ] = 1.0 × 1 0  -13  M .a        

[ H  + ] = 4.0 × 1 0  -5  M .d  [O H  - ] = 1.0 × 1 0  -7  M .b        
22 . .298 K 300 من الماء النقي عند درجة حرارة mL في O H  -  وعدد أيونات  H  +  احسب عدد أيونات 

179179179

دفتر الكيمياء 

PH اطلب 
إلى الطلاب المهتمين إعداد بحث 
حول كلٍّ من: النباتات التي تنمو 
ا في التربة الحمضيّة، وفي التربة  جيدً
القاعديَّة، و دعهم يكتشفوا كيف 
يمكـن زيـادة حمضيّـة أو قاعديّة 
التربة، وتُعدُّ كتب البستنة، وفهارس 
البذور، وبائعو الزهور، والعاملون 
في مشاتل النباتات مصادر جيدة 
أن  ويمكـن  المعلومـات،  لهـذه 
صوا نتائج أبحاثهم في دفاتر  يلخِّ

 الكيمياء.  
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� الشكل 14-5 يحتوي ماء البحر على التركيز  
الأعلى من أيونات   +  H؛ بأكثر من 100 مرةٍ. 

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 250  تقريبًـا مـن إيثانـول mL ضـع 
تركيـزه %95 في دورق سـعته mL 500. تحذيـر: لا تـترك 
اللهب مشتعلاً في الغرفة. وأضف 5 أو 6 قطرات من محلول 
كاشف الثايمول فثالين، وكميّة كافية من محلول هيدروكسيد 
الصوديـوم M 0.1؛ لجعـل المحلول أزرق اللـون. ثم أغلق 

الدورق بسدادة حتى يحين وقت العرض. 
رِ الدورق دون سـدادة عـلى الطلاب في الصف، واطلب  مرّ
إلى كلٍّ منهم عند وصول الدورق إليه أن يطلب من المحلول 
ك المحلول بحركة  أن يغيرِّ لونه. وأعد وضع السـدادة، وحرِّ
دائريّـة، ثـم أعـد تمرير الدورق عـلى  الطـلاب، وعند نقطة 
نـة يكون قـد ذاب ما يكفي مـن C O  2  في المحلول؛ حتى  معيَّ
ينخفـض pH إلى درجة يتغـيرّ عندها لـون الثايمول فثالين 
مـن الأزرق إلى الأصفر. واسـأل الطلاب: مـا الشيء المميّز 
في صـوت الطالـب الذي تسـبب في تغيرُّ اللـون؟ لقد ذاب 
ا  البعـض من غـاز C O  2  الخارج مع الزفـير في المحلول منتجً
ـا pH وبالتالي  ضً محلـول حمض الكربونيـك الضعيف، ومخفِّ

  تغيرّ لون الكاشف.  



 pOHpH
ا صغيرة يعبرّ عنها بطريقة علمية. ولصعوبة استعمال  تكون تراكيز +H غالبًا أرقامً

هذه الأرقام تبنّى الكيميائيون طريقة أسهل للتعبير عنها. 
pH يعبرِّ الكيميائيون عن تركيز أيونات الهيدروجين 
باستعمال تدريج الرقم الهيدروجيني pH  المبني على اللوغاريتمات. لذا فإن الرقم 

الهيدروجيني pH لمحلول ما هو سالب لوغاريتم تركيز أيون الهيدروجين.

pH  الرقم الهيدروجيني
[ H  + ]pH = -log [ H  + ]

قيمة pH لمحلول ما تساوي سالب لوغاريتم تركيز أيون الهيدروجين.

تكون قيم pH للمحاليل الحمضية عند درجة حرارة K 298 أقل من 7. بينما تكون 
قيمهـا للمحاليـل القاعدية أكبر مـن 7. وهكذا يكون المحلول الـذي قيمة pH له 
ا؛ بينما يكون المحلول الذي قيمة pH  له تساوي 14 قاعدة  ا قويًّ تسـاوي 0.0 حمضًّ
قوية. وتعني الطبيعة اللوغاريتمية في هذه الحالة لتدريج pH أن تغير وحدة واحدة 
ا مقداره 10 مـرات في تركيز الأيون. فالمحلـول  الذي pH له  مـن pH يمثـل تغيرً
تسـاوي 3 له عشرة أضعاف تركيز المحلول الذي pH له تساوي 4. ويبين الشكل 

14-5 تدريج pH وقيمها لبعض المواد الشائعة.  

عن  التعبير  أحـيانًا  المناسـب  من  يكـون   pOH   
العلاقة  صورة  يعكس  والذي   pOH تدريج  على  ما  محـلول  (قلوية)  قـاعدية 
بين pH و[ +  H ] . ويعرف الرقم الهيدروكسيدي pOH لمحلول ما بأنه سالب 

لوغاريتم تركيز أيون الهيدروكسيد.

POH الرقم الهيدروكسيدي
[O H  - ]pOH = -log [O H  - ]

قيمة pOH لمحلول ما تساوي سالب لوغاريتم تركيز أيون الهيدروكسيد.

تكون قيم pOH عند درجة حرارة K 298 للمحاليل القاعدية أقل من 7، وللمحاليل 
ا. وكما في  المتعادلة تساوي 7؛ بينما يكون المحلول الذي قيمة pOH له أعلى من 7 حمضيًّ
 .OH-ا مقداره 10 مرات في تركيز تدريج pH يمثل تغير وحدة واحدة من pOH تغيرً

رفت قيمة الآخر.  وهناك علاقة بين pH و pOH تمكننا من حساب أي منهما إذا عُ

ما العلاقة بين pH و pOH؟ 
 -log [ H  + ]pH

 -log [O H  - ]pOH
pH + pOH = 14.00

مجموع pH و pOH يساوي 14.00 .

C1907C82837808
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طرائق تدريس متنوعة

 اشرح للطلاب أن 
ثابت التأيُّن للماء Kw يزداد بازدياد 
 Kw = 9.25، درجات الحرارة. فمثلاً
 14-  0 1 × عند C°60.  دع الطلاب 

يحسـبوا تركيز أيون الهيدروجين 
وقيمة pH للـماء النقيِّ عند هذه 
 pH = 6.52 ،[ H  + ]= ،الدرجـة

  3.04 × 1 0  -7  M
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23 . pH= 2.00   .a

 pH= 5.52  .b

24 . pH= 2.26   .a

 pH  = 4.08  .b

25 . pH= 8.92 

  
pH  قد يتسـاءل معظم الطلاب عن مصدر المصطلح pH، على 

 pH ّم  قد سمعوا بهذا المصطلح؛ لذا اشرح لهم أن الرغم من أنهّ
مأخوذة من الفرنسـيّة pouvoir hydrogene والتي تعني أس 

الهيدروجين. 



إذا كان تركيـز أيـون الهيدروجين في أحـد محاليل الخلِّ 
يساوي M  4-  0 1 × 4.0؛ فما قيمة pH لهذا المحلول؟  


pH = -log (3.98 ×  10  -4 ) = 3.40

C19-08C-828378-08

1314pOH 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 10-8 10-9 10-10 10-11 10-12 10-13 10-141[H+]

10-13 10-12 10-11 10-10 10-9 10-8 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 110-14[OH-]

10pH 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

 

pOHpHpOHpH 5-15
1014 [O H  - ]  [ H  + ]  14 

52

 pH  [ +  H ] ما قيمة pH لمحلول متعادل عند درجة حرارة K 298؟
 1

 -log  [ H  + ] ويتعين عليك أن تجد . [ H  + ] = 1.0 × 1 0  -7  M 298 ، يكون K في المحلول المتعادل عند درجة حرارة


[ H  + ] = 1.0 × 1 0  -7  MpH = ?

 2
pH = -log [ H  + ] pH

pH = -log (1.0 × 1 0  -7 )  [ H  + ] = 1.0 × 1 0  -7 M

تكون قيمة pH للمحلول المتعادل عند درجة حرارة K 298 تساوي 7.00

 3
ا أن تكون قيمة pH تساوي 7.  كان متوقعً


23 ..298 K للمحلولين الآتيين عند درجة حرارة  pH  احسب  قيمتي

[ H  + ] = 3.0 × 1 0  -6  M .b  [ H  + ] = 1.0 × 1 0  -2  M .a      
24 . .298 K للمحلولين الآتيين عند درجة حرارة pH احسب قيمتي

[ H  + ] = 0.000084 M .b  [ H  + ] = 0.0055 M .a      
25 ..8.2 × 1 0  -6  M يساوي [   OH -]  لمحلول فيه pH احسب قيمة 

.  298 K عند درجة حرارة OH- وتركيز pOH والعلاقة بين ،H+وتركيز pH يوضح الشكل 15-5 العلاقة بين

181181181

دفتر الكيمياء 

pH اطلب إلى الطلاب 

 pH حـول  بحثًـا  وا  يعـدُّ أن 
والجلـد، وكيـف تتفاعـل مـوادّ 
ـا الصابـون  مختلفـة- وخصوصً
- مع موادّ تقوم بحماية  القاعديّ
لوا نتائج  الجلـد. ودعهـم يسـجّ

 بحوثهم في دفاترهم. 
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إذا كان تركيـز أيـون الهيدروكسـيد في محلـول مضادّ 
 pOH 5-10 × 3.2 ؛ احـسب قيـمة M الحمـوضة يســاوي

وpH لهذا المحلول.  


pOH = 4.49; pH = 9.51

pOH = -log (3.2 ×  10  -5 ) = 4.49

pH = 14.00 - 4.49 = 9.51



26 . pOH=6.00   .a

 pH=8.00  

 pOH=3.19  .b

 pH=10.81  

 pH=8.44  .c

 pOH=5.56  

 pH=1.60  .d

 pOH=12.40  

27 .  pOH=4.48   .a

 pH=9.52  

  pH=2.02  .b

 pOH=11.98  

28 . pH= 3.70 

 pOH=10.30 



ة لتدريج pH، بأن   سـاعد الطلاب في فهـمٍ أفضل للطبيعة الأسـيّ
 .pH = 3 بحمضيّة محلول آخر pH =1 تطلب إليهم أن يقارنوا حمضيّة محلول
حمضيّةpH =1 تساوي 2  0 1 ، أو 100 مرةٍ أكثرمن حمضيّة pH = 3. ثم اطلب 
إليهم أن يقارنوا قاعديّة محلول pH = 12  بآخر pH = 9 . قاعديّة المحلول 

  .pH = 9 تساوي3  0 1 ، أو 1000 مرةٍ أكثر من  قاعديّة pH = 12
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pHpOH[ -  O H] يظهر الشكل 16-5 صورة بقرة تتغذ على قش عولج بمادة 
الأمونيا التي تعمل على زيادة البروتينات عند إضافتها إلى علف الحيوانات. وتستعمل الأمونيا 
ا؛ وهو محلول مائي لغاز الأمونيا. وعادة ما يكون تركيز أيون الهيدروكسيد  ا منزليًّ كذلك منظفً

 .298 K للمنظف عند درجة حرارة pH و pOH 3-  0 1 × 4.0 . احسب  M في المنظف
 1

لقد أعطيت تركيز أيون الهيدروكسيد، وعليك حساب قيم pOH و pH . احسب أولاً قيمة 
pH + pOH = 14.00 مستعملاً العلاقة pH مستعملاً القانون، ثم احسب pOH


[O H  - ] = 4.0 × 1 0  -3  MpOH = ?

pH = ?

 2
pOH = -log [O H  - ] pOH

pOH = -log (4.0 × 1 0  -3 )  [O H  - ] = 4.0 × 1 0  -3  M

pOH للمحلول هو 2.40.

pH لإيجاد قيمة pOH و pH استعمل العلاقة بين
pH + pOH = 14.00 pOHpH
pH = 14.00 - pOH pH

pH = 14.00 - 2.40 = 11.60 pOH2.40

قيمة pH للمحلول هو 11.60

 3
 pOH التي تم التوصل إليهما صحيحتان؛ لأن الأمونيا قاعدة، لذا فإن قيمة pOH و pH قيمتا

الصغيرة وقيمة pH الكبيرة معقولتان. 


26 .. 298 K للمحاليل المائية ذات التراكيز الآتية عند درجة حرارة pOH و pH  احسب قيم
.a[O H  - ] = 1.0 × 1 0  -6  M.c[ H  + ] = 3.6 × 1 0  –9  M

.b[O H  - ] = 6.5 × 1 0  -4  M.d[ H  + ] = 2.5 × 1 0  –2  M

27 ..298 K للمحلولين المائيين الآتيين عند درجة حرارة pOH و  pH  احسب قيم
.a[O H  - ] = 0.000033  M

.b[ H  + ] = 0.0095  M

28 . HCl 3-10 × 1.0 من mol لمحلول مائي يحتوي على pOH و pH  احسب قيم 
مذاب في  L 5.0 من المحلول. 
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29 .[ H  + ] = 3.2 ×  10  -7  M   .a

[ OH  - ] = 3.2 ×  10  -8  M  

[ H  + ] = 4.3 ×  10  -3  M  .b

[ OH  - ] = 2.3 ×  10  -12  M  

[ H  + ] = 3.2 ×  10  -11  M  .c

[ OH  - ] = 3.2 ×  10  -4  M  

[ H  + ] = 1.26 ×  10  -12  M  .d

[ OH  - ] = 7.94 ×  10  -3  M  

30 . [ OH  - ] = 2.5 ×  10  -6  M

[ H  + ] = 4.0 ×  10  -9   M



ب عند K 298 يسـاوي  إذا وجـد أنّ pH لشراب مرطّ
ب؟ 3.08؛ فما  قيمة [  +  H] و [ -  O H]  في الشراب المرطّ


[H+] = (10-3.08) = 8.3 × 10-4 M

pOH = 14.00 - 3.08 = 10.92

[OH–] = (10-10.92) = 1.2 × 10 -11 M
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pH  [O H  - ]  [ H  + ]  ما قيم [ +  H ] و  [ -  O H]  في دم الشخص السليم الذي قيمة PH له  =  7.40، مع افتراض 
 .298 K أن درجة حرارة الدم هي

 1
لقد أعطيت قيمة pH لمحلول ما، وعليك أن تحسب قيم [ +  H ] و [ -  O H]. يمكنك إيجاد [ +  H ] باستعمال معادلة pH، ثم 

 . [O H  - ] لإيجاد pOH ف اطرح pH من 14.00 للحصول على قيمة pOH، ثم استعمل المعادلة التي تعرّ


pH = 7.40[ H  + ] = ? mol/L
[O H  - ] = ? mol/L

 2
[ H  + ] لإيجاد قيمة

pH = -log [ H  + ] pH
- pH = log [ H  + ]

[ H  + ] = 10 -pH

[ H  + ] = 10 -7.40 pH7.40
[ H  + ] = 4.0 × 1 0  -8 M

 .4.0 × 1 0  -8 M في الدم H+ تركيز أيونات
 .[O H  - ]:أوجد قيمة

pH + pOH = 14.00 pOHpH
pOH = 14.00 - pH pOH

pOH = 14.00 - 7.40 = 6.60 7.40pH
pOH = -log [O H  - ] pOH

- pOH = log [O H  - ] 1
[O H  - ] = 10 -6.60

[O H  - ] = 2.5 × 1 0  -7 M

.2.5 × 1 0  -7 M في الدم OH- تركيز أيونات
 3

وجد أن قيمة [ +  H ] أقل من 7-10 وأن قيمة [ -  O H] أكبر من 7-10، وهما إجابتان مقبولتان.         


احسب [ +  H ] و [ -  O H] في كل من المحاليل الآتية: . 29
     pH = 10.50 ،حليب الماغنسيا . c    pH = 6.50 ،الحليب . a        

 pH = 11.90 ،الأمونيا المنزلية . d   pH = 2.37 ،عصير الليمون . b       
30 ..pOH = 5.60 في عينة من ماء البحر، حيث [O H  - ] و [ H  + ] احسب 

 OH- و H+ قد تحتاج أحيانًا إلى حساب تركيز أيونات pH
 يبين كيفية حسابها.  يبين كيفية حسابها.  يبين كيفية حسابها.  يبين كيفية حسابها.  يبين كيفية حسابها.  يبين كيفية حسابها.  يبين كيفية حسابها.  يبين كيفية حسابها.  يبين كيفية حسابها.  يبين كيفية حسابها.  يبين كيفية حسابها.  يبين كيفية حسابها.  يبين كيفية حسابها.  يبين كيفية حسابها.  يبين كيفية حسابها.  يبين كيفية حسابها.  يبين كيفية حسابها.  يبين كيفية حسابها.  يبين كيفية حسابها.  يبين كيفية حسابها.  يبين كيفية حسابها.  يبين كيفية حسابها.  يبين كيفية حسابها.  يبين كيفية حسابها.  يبين كيفية حسابها.  يبين كيفية حسابها.  للمحلول.  و للمحلول.  و للمحلول.  و للمحلول.  و للمحلول.  و للمحلول.  و للمحلول.  و للمحلول.  و للمحلول.  و للمحلول.  و للمحلول.  و للمحلول.  و للمحلول.  و للمحلول.  و للمحلول.  و للمحلول.  و للمحلول.  و للمحلول.  ومن خلال معرفة قيمة من خلال معرفة قيمة pH للمحلول.  والمثال 4-5 يبين كيفية حسابها. 
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ا،   لتعزيز فكرة أنّ تركيز السائل أو الصلب مقدار ثابت عمليًّ
،40°C تابع الطلاب في أثناء حسابهم التركيز المولاريّ للماء السائل عند
1000 mL  H2 O/1 L  H 2 O × 1.00 g  H 2 O/1 mL  H2 O×  
 mol  H 2 O/18.0 g  H2 O = 55.6 mol/L 1. وأشر إلى أنّه ما لم تتغيرّ 

عـدّ القيمة كثافـة المـاء نتيجـة التغيرّ في درجة الحـرارة، فإنّـه يمكن أن تُ
 ا ثابتًا بالنسبة لتركيز الماء.     mol/ L 55.6 مقدارً

طرائق تدريس متنوعة
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� الشكل 5-17 
 [ H  + ] = 0.1 M

[O H  - ] =0.1 M

 

 اطلـب إلى الطـلاب المهتمين اسـتقصاء  
الكواشـف الطبيعيّة الموجـودة في أوراق النباتات والخضروات 
الملونـة مثل الملفوف الأحمـر. واطلب إليهم غـليْ أوراق نباتات 
مختلفة؛ لاسـتخلاص الأصباغ منها، ثم أضف كميات قليلة من 
المحاليـل الناتجـة إلى محاليـل معروفة الـ pH، واطلـب إليهم أن 
يعملوا جداول لألوان pH للأصباغ المستخلصة، وأن يشاركوا 

  طلاب الصف في نتائجهم. 

ـا؛ لـذا لا   لا يتأيّـن الحمـض الضعيـف كليًّ
يسـاوي عـدد مولات الحمـض المذابة في لتر مـن المحلول 

.[H  +  ] تركيز


تمات على  سـاعد الطلاب في اسـتعمال  الأعـداد المقابلـة للوغارِ
 .pOH من [O H  - ] و pH مـن [H  +  ] آلاتهم الحاسـبة لحسـاب

ولحساب [  +  H] من pH اتَّبع الخطوات الآتية: 
أدخل قيمة pH في الحاسبة. . 1
غيرّ إشارة pH بالضغط على مفتاح [-/+].. 2
خـذ مقابـل log (عكـس log) لسـالب pH، بالضغط على . 3

المفتـاح (x 10)، أو عـلى المفتـاح [inv]، ثـم [log]. يمكن 
اسـتعمال الخطـوات الثـلاث نفسـها لحسـاب [ -  O H] من 

   .pOH

pH تأمل الدورقين اللذين يحتويان 
جلت  وسُ حديثًا،  تحضيرهما  تم  حيث  17-5؛  الشكل  في  والقاعدة  الحمض  محلولي  على 
مولارية كل منهما، وهي عدد المولات من الجزيئات أو وحدات الصيغ التي أذيبت في لتر 
واحد من المحلول. يحتوي أحد الدورقين على حمض قوي HCl، ويحتوي الثاني على قاعدة 
ر أن الأحماض والقواعد القوية توجد بتركيز %100 في صورة أيونات  قوية NaOH. تذكّ

في المحلول. وهذا يعني أن التفاعل الآتي لتأين HCl يستمر حتى اكتماله.  
HCl(aq) →  H  + (aq) + C l  - (aq)

ا، مما يعني أن الدورق الذي كتب عليه M 0.1 من ينتج كل جزيء HCl أيون +H واحدً
L. وفي  0.1 من أيونات -Cl لكل   mol1، و L 0.1 من +H لكل   mol HCl يحتوي على 

 H+ الأحماض القوية الأحادية البروتون جميعها يكون تركيز الحمض مساويًا لتركيز أيونات
في المحلول. لذا يمكنك أن تجد قيمة pH من خلال معرفتك لمولارية الحمض.

يكون محلول  مماثلة،  وبطريقة     pH   
ا.  القاعدة القوية NaOH ذو التركيز M 0.1 الظاهر في الشكل 17-5 متأينًا كليًّ

NaOH(aq) → N a  + (aq) + O H  - (aq)

 OH- ا. وهكذا يساوي تركيز أيونات تنتج كل وحدة صيغة من NaOH أيون -OH واحدً
  .0.1 M ،مولارية المحلول

 OH- على أيوني Ca(OH)2 قد تحتوي بعض القواعد القوية ومنها هيدروكسيد الكالسيوم
ضعف   Ca(OH)2 محلول  في   OH- أيون  تركيز  يكون  لذا  صيغة.  وحدة  كل  في  أكثر  أو 
تركيزه   Ca(OH)2 الهيدروكسيد في محلول  أيونات  تركيز  فمثلاً  الأيوني.  المركب  مولارية 

 7.5 × 1 0  -4  M × 2 = 1.5 × 1 0  -3  M :4-  0 1 × 7.5 هو  M

والأحماض  المخففة،  المائية  المحاليل  في  ا  كليًّ تتأين  القوية  والقواعد  القوية  الأحماض  إن 
Kb لتحديد تراكيز  Ka و  ا فقط. لذا عليك أن تستعمل قيم  والقواعد الضعيفة تتأين جزئيًّ

أيونات +H و -OH في محاليل الأحماض والقواعد الضعيفة. 

لماذا لا تستطيع أن تحصل على +H مباشرة من مولارية محلول حمض ضعيف؟ 
pH لمحلول  pH افترض أنك قمت بقياس قيمة  Ka 
الحمض الضعيف HF الذي تركيزه M 0.100 فوجدته 3.20 فهل تكفي هذه المعلومات 

لحساب قيمة Ka للحمض HF؟ 
 HF(aq) ¡  H  + (aq) +  F  - (aq)

 K  a  =   
[ H  + ][ F  - ]

 _ 
[HF]

  

يمكنك أن تحسب [ +  H ] من خلال معرفة قيمة pH. وتذكر أنه يجب أن يكون هناك تركيز 
مساوٍ من أيون -F مقابل كل mol/L من أيون +H. وهذا يعني أنك تعرف اثنين من المتغيرات 
في قانون Ka. فماذا عن المتغير الثالث [HF]؟ تركيز HF عند الاتزان يساوي التركيز الابتدائي 

.[ H  + ]التي تحللت، والتي تساوي HF من mol/L ا منه للحمض (M 0.100) مطروحً
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[ OH  - ]HCl [ H  + ]
NaOH
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مشروع الكيمياء

 من المحتمل أن يكون الطلاب قد سمعوا بمصطلح 
"متعـادل الــ pH" في الإعلانات عن أنواع الشـامبو المختلفة. اطلب 
وا  إليهم أن يحضروا عينات من أنواع الشـامبو التي يسـتعملونها، ويعدّ
، يمكنهـم غمس قطعة  طريقـة لاختبـار الـ pH لهـذه المنتجـات. فمثلاً
 pH في عيِّنـة مـن كل شـامبو، وتسـجيل قيمـة pH منفصلـة مـن ورق
وا قائمة بالمكونات في كلِّ أنواع الشامبو.  للعيِّنة، ثم اطلب إليهم أن يعدّ
 pH نـات التي تسـاعد في الوصـول إلى الـ هـم أن يكتشـفوا المكوّ وتحدَّ

   المناسبة.  
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31 .Ka=5.4×10-3. a

 Ka=1.1×10-2 .b       

32 .Ka=8.9×10-5. a

 Ka=1.0×10-5 .b      

Ka=1.5×10-5 .c      

33 .Ka=6.3×10-4



قيمة pH لمحلول من حمض الأكساليك  H  2  C  2  O  4  تركيزه 
H  2    لحمض Ka 298، تساوي 1.16. فما قيمة K 0.150 عند M

C  2  O  4  عند K 298؟ 


H2C2O4 ¡ H++ H2C2O4^-

[H+] = 10-1.16 = 6.9 × 10-2M

[H2C2O4]  = 0.150 M - 6.9 × 10-2M = 0.081M

Ka =    
(6.9 × 1 0  -2  )  2 

  ___ 
0.081

    = 5.9 ×  10 -2 
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صارة أشجار المطاط وتحويلها إلى مطاط طبيعي.  pH  Ka   يستعمل حمض الميثانويك (الفورميك) HCOOH لمعالجة عُ
فإذا كانت  قيمة pH لمحلول حمض الميثانويك الذي تركيزه M 0.100 هي 2.38، فما قيمة Ka للحمض؟ 

 1
نك من حساب تركيز أيون الهيدروجين.  لديك pH محلول حمض الميثانويك، وهذا يمكّ

  HCOOH(aq) ¡  H  + (aq) + HCO O  - (aq)   

 .H+ يساوي تركيز HCOO- تدل المعادلة الكيميائية الموزونة على أن تركيز
 . [ H  + ]غير المتأين هو الفرق بين التركيز الأولي للحمض و HCOOH تركيز


pH = 2.38

0.100 M = تركيز المحلول
Ka = ؟

 2
pH = -log [ H  + ] pH

[ H  + ] = 10 -pH

[ H  + ] = 10 -2.38 pH2.38
[ H  + ] = 4.2 × 1 0  -3 M

[HCO O  - ] = [ H  + ] = 4.2 ×  10  -3  M
 [ H  + ] يساوي التركيز الأولي ناقص [HCOOH]

[HCOOH] = 0.100 M - 4.2 × 1 0  -3  M = 0.096 M [HCOOH] [ H  + ] 

 K  a  =   
 [ H  + ][HCO O  - ]

  __ 
[HCOOH]

  

 K  a  =   
(4.2 × 1 0  -3 )(4.2 × 1 0  -3 )

  __  
0.096

      = 1.8 × 1 0  -4 
  [ H  + ] = 4.2 × 1 0  -3  M

[HCOOH] = 0.096 M [HCO O  - ] = 4.2 × 1 0  -3  M, 

ثابت تأين الحمض HCOOH هو  4-  0 1 × 1.8 
قيمة Ka معقولة لحمض ضعيف. 3


احسب Ka للحمضين الآتيين: . 31

pH = 1.80 0.0400 و M تركيزه HClO2 محلول . b                  pH = 1.50 0.220 و M تركيزه H3AsO4 محلول . a       
احسب Ka للأحماض الآتية:. 32

pOH = 10.700.00330 و M تركيزه ،C6H5COOH محلول حمض البنزويك . a       
pOH = 11.000.100 و M تركيزه ،  HCNO محلول حمض السيانيك . b       

pOH = 11.180.15 و M تركيزه C3H7COOH محلول حمض البيوتانويك . c       
33 . 5-4 الجدول  11.32، ثم استعمل  pOH يساوي  0.0091، وله   M HX الذي تركيزه  Ka لمحلول حمض   احسب 

لتحديد نوع الحمض. 
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 تحدّ الطلاب المتفوقين أن يستعملوا المعادلة التربيعيّة 
لحسـاب pH لمحلـول حمـض الهيبوبرومـوزHBrO، الـذي تركيزه 
0.100M عنـد K 298. حيـث إن قيمة  K a  للحمض عند K 298 هو 

   .2.06 ×  10  -9 

HBr O  (aq) Br  O  -   (aq)    +         H  +   (aq) 

M الأولي 0.100 1 0  -7 0.0

M عند الاتزان 0.100 - x x + 1 0  -7 x

ض تراكيز الاتزان لكلٍّ من  H  + ، HBrO، و -  Br O في تعبير ثابت  عوّ
تأيّن الحمض. 

2.06 × 1 0  -9  =   
(x + 1 0  -7 )x

 ___ 
0.100 - x

   =    x  2  + 1 0  -7 x __ 
0.100 - x

  

x2 + (1.02 × 10-7)x - 2.06 × 10-10  = 0

x = -1.02 × 1 0  -7  ±

   
 
 

√ 
ÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉÉ

       
(1.02 × 1 0  -7  )  2  - 4(-2.06 ×  10  -10 )

   _______  
2

     

= 1.43 × 1 0  -5 

pH = -log[H+] = -log((1.43 × 10 -5) + 10 -7)  = 

-log(1.44 × 10 -5) = 4.842   

 

طرائق تدريس متنوعة
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3 .

 
دع الطـلاب يقارنوا بين [ +  H ] ، وحمضيّـة ثلاثة محاليل: المحلول 
الأول قيمـة pH لـه = 6.00، والثـاني قيمـة pH لـه = 3.00، 
والثالث قيمة pH له = 1.00. المحلول الأول هو الأقلّ حمضيّة، 
ةً  حيـث قيمة 1 × 1 0  -6  M = [ +  H ]، والمحلول الثاني أكثر حمضيَّ
ا  مـن الأول 1000 مرةٍ، حيث قيمـة 1× 1 0  -3  M = [ +  H ]. أمّ
المحلول الثالـث، فأكثرحمضيّة مئة مرةٍ من المحلول الثاني، حيث 

   .[ H  + ] = 1× 1 0  -1  M قيمة


اطلب إلى الطلاب أن يستعملوا العلاقة بين pH و pOH، وثابت 

ن للماء؛ لحساب [ -  O H] في محلول قيمة pH له = 2.5.  التأيُّ
   [O H  - ] =  3.16 × 1 0  -12 

 
ـر الطـلاب بأنَّه يمكن أن تكون قيمـة pH للمحاليل أقلّ من  ذكّ
 HCl لمحلول pH صفر وأكبر من 14، واطلب إليهم أن يحسـبوا

    pH = -0.18 .1.5M بتركيز



 pH الــ  تدريـج  ـم  صمّ لمـاذا  الطـلاب؛  اسـأل   

التعـادل؟ لأنّ تركيـز كلٍّ  7 نقطـة  القيمـة  14، عـلى أن تمثّـل  1 إلى  مـن 
للـماء  الـذاتيّ  التأيّـن  في  الهيدروكسـيد  وأيـون  الهيدروجـين،  أيـون  مـن 
 .25°C 2 يساوي 7 عند درجة حرارة H  2 O(l) ¡  H  3  O  + (aq) +  OH  - (aq) 
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ا، . 34 مجموع pH و pOH يساوي 14.00، فإذا كان المحلول حمضيًّ

 pOH أقلّ من 7.00، وبالتالي سـتكون قيمة  pH تكـون قيمـة
أكبر من 7.00.

اطرح pOH من 14.00. . 35
إذا عـرف تركيز أحـد الأيونات؛ يمكن حسـاب تركيز الآخر . 36

 .Kw باستعمال  تعبير
التأيّـن . 37 تدفـع   NaOH -OH مـن قطـرة  أيونـات  الزيـادة في 

كة. الذاتي للماء إلى اليسـار وتزيد كميّة جزيئـات الماء غير المفكَّ
ا [ +  H ] فينقص.   [ -  O H] يزداد، أمّ

pH أو تركيز   +  H والتركيز الأولي للحمض. . 38

39 .  [ H  + ] = 3.2× 1 0  -5 M، [O H  - ] = 3.2× 1 0  -10  M 
40 .   pH= 5.00

41 .  pH = 14.00 .c   pH = 0.00 .a

  pH = 9.68 .d    pH = 1.30 .b

 عندمـا يصبـح المحلـول أكثـر حمضيَّة؛ يـزداد [ +  H ] مـن 10-7 . 42
إلى 1 وينقـص [ -  O H] مـن 7-  0 1  إلى 14-  0 1 ، ويتغـيرّ pH من 7 
ل محلول  إلى صفـر، ويتغـيرّ pOH من 7 إلى 14. وعندمـا يتحوّ
متعـادل إلى محلول أكثـر قاعديّة، فهذا يعنـي نقصان [ +  H ] من 
 pH مـن 7-  0 1  إلى 1، وتغيرّ الـ [O H  - ] 7-10 إلى 14-  0 1 ، وزيـادة

من 7 إلى 14، وتغيرّ الـ pOH من 7 إلى صفر. 

pH  يعد ورق تبّاع الشمس الذي استعملته في التجربة الاستهلالية مثالاً 
الكواشف؛ حيث  أكثر تسمى  أو  بمادة  الأوراق معالجة  أوراق كاشف الحموضة؛ فكل هذه  نوع من  على 
ا على تركيز أيونات الهيدروجين في المحلول. ويعد الفينولفثالين الذي استعملته في التجربة  يتغير لونها اعتمادً
يتغير  قاعدي  أو  pH في محلول حمضي  الكواشف. وعند غمس ورقة كاشف  ا من  نوعً ا  أيضً الاستهلالية 
جة، كما هو  لونها، ثم نقوم بمقارنة اللون الجديد للورقة بألوان كاشف pH المعياري الموجود على ورقة مدرّ
18-5 قيمة الرقم الهيدروجيني  الشكل  pH الرقمي الموضح في  18-5. ويعطي مقياس  الشكل  مبين في 

بصورة أكثر دقة؛ فعندما توضع الأقطاب في المحلول يعطي المقياس قراءة مباشرة. 

  يعد ورق تبّاع الشمس الذي استعملته في التجربة الاستهلالية مثالاً 

ab

الخلاصة
  ثابـت تأين الماء Kw يسـاوي 
حاصـل ضرب تركيـز أيـون 

OH- وتركيز أيون H+

  pH المحلول هو سالب لوغاريتم 
 pOHتركيز أيون الهيدروجين. و
هو سالب لوغاريتم تركيز أيون 
الهيدروكسيــد. ومجمـوع pH و 

pOH يساوي 14. 

  قيمـة pH للمحلـول  المتعـادل 
تسـاوي 7.0، وقيمـة pOH في 
المحلول نفسه تساوي 7.0؛ لأن 
تركيز أيونات الهيدروجين يساوي 

تركيز أيونات الهيدروكسيد.

الرئيسةالفكرة اشرح لماذا  تكون قيمة pH للمحلول الحمضي دائماً أصغر من قيمة  pOH للمحلول نفسه؟ . 34

صف كيف يمكنك تحديد قيمة pH لمحلول ما إذا علمت قيمة pOH للمحلول نفسه؟ . 35
اشرح معنى Kw في المحاليل المائية. . 36
اشرح -مستعملاً مبدأ لوتشاتلييه - ما يحدث لـ [+H] في محلول حمض الإيثانويك الذي تركيزه. 37

. NaOH 10 .0 عند إضافة قطرة من محلولM

اكتب قائمة بالمعلومات اللازمة لحساب قيمة  K  a  لحمض ضعيف. . 38
احسب إذا علمت أن قيمة pH لحبة طماطم تساوي 4.50 تقريبًا، فما [+H] و [-OH] فيها؟ . 39
40 . .L لكل OH- 9-10 × 1.0 من أيونات mol لمحلول يحتوي على pH حدد قيمة
احسب قيمة pH في المحاليل الآتية:  . 41

 1.0 M  KOH . c             1.0 M HI . a      
 2. 4 × 10-5   M  Mg (OH)2     . d         0.05 0    M  HNO3 . b      

تفسير الرسوم ارجع إلى الشكل 15-5 للإجابة عن السؤالين الآتيين: ماذا يحدث لكل من . 42
[+H] و [-OH] و pH  و pOH عندما يصبح المحلول المتعادل أكثر حمضية؟ وماذا يحدث 

عندما يصبح المحلول المتعادل أكثر قاعدية؟ 

pH     5-18 

     
a
b
pH
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1 .


قبل بدء الـدرس، اعرض على الطلاب شريحـة التركيز رقم 
(18) الواردة في مصـادر التعلم للفصول (5-1)، ويمكنك 
عرضهـا ملونة من خـلال الرجـوع إلى الموقـع الإلكتروني: 
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الرئيسةالفكرة

ع   اطلـب إلى الطـلاب أن  يتطـوّ
أحدهـم؛ ليكتب المعادلة الجزيئيّـة لتفاعل الإحلال المزدوج بين 
حمض الهيدروكلوريك وهيدروكسيد الصوديوم على السبورة.  
HCl(aq) + NaOH(aq) → NaCl(aq) + H2O(l)

ب الذي تمثِّله كلُّ صيغةٍ؟ واكتب الإجابات  واسأل: ما نوع المركَّ
تحت الصيغ في المعادلة الجزيئيَّة. ماء + ملح → قاعدة + حمض

ثـم اسـأل: مـا نـوع المحلـول الناتـج عندمـا يتفاعـل حمـض 
الهيدروكلوريـك مع أيّ هيدروكسـيد بكميّـات متكافئة؟ ينتج 
محلول ملحيّ متعادل. وأشر إلى أن مثل هذه التفاعلات تسـمى 

  تفاعلات التعادل. 

2 .



ا لتأيُّن الحمض   بينّ للطلاب أنّه نظرً 
ا فقط في المحلول المائي فقط؛ فإنّ المعادلة الأيونيّة  الضعيف جزئيًّ
الكليّة لتفاعـل التعادل بين حمضٍ ضعيفٍ وقاعدةٍ قويّةٍ، تختلف 
ةٍ.  عن المعادلة الأيونيّة الكليّة لتفاعل حمضٍ قويٍّ مع قاعدةٍ قويَّ

 HClO المعادلـة الأيونيّـة الكليّـة للتفاعـل بـين محلـولي ، فمثـلاً
و NaOH في الماء هي:

 HClO(aq)+OH-
(aq)→H2O(l)+ ClO-

(aq)

 HCl َفي حـين أنّ المعادلـة الأيونيَّـة الكليَّـة للتفاعل بين محلـولي
و NaOH في الماء هي: 

H+
(aq) + OH-

(aq) → H2O(l)


 معــادلات كيميـائيـة  

لتفاعلات التعادل. 
 كيفية استعمال تفاعلات  
الأحماض  معايرة  في  التعادل 

والقواعد. 
المحاليل  خواص  بين    
المنظمة والمحاليل غير المنظمة. 


 دراسة 
العلاقات الكميّة بين كميات المواد 
المتفاعلة المستهلكة والنواتج المتكونة 
في التفاعل الكيميائي؛ بالاعتماد على 

قانون حفظ الكتلة.


تفاعل التعادل

الملح
المعايرة

المحلول القياسي
نقطة التكافؤ

كاشف الحمض والقاعدة 
نقطة النهاية
تميّه الأملاح

المحلول المنظم
سعة المحلول المنظم 

Neutralization  
  الرئيسةالفكرة

ا بين الرأيين،  ا مقنعة تجد نفسـك متحيرً جً جَ م فريقان متناظـران حُ  عندما يقدّ
؛ إذ تتسـاو وجهتا النظر عندك. وبطريقة مماثلة يكون المحلول  ا أو متعادلاً لذا يكون رأيك محايدً

متعادلاً عندما تتساو أعداد أيونات الهيدروجين وأيونات الهيدروكسيد في المحلول.


Reactions Between Acids and Bases

ا بسوء هضم أو حرقة في فم المعدة؟ هل تناولت أحد مضادات الحموضة كالتي  هل أحسست يومً
تظهر في الشكل 19-5 لتخفف من حالة عدم الارتياح تلك؟  ما نوع التفاعل الذي يحدث عندما 
يلامس هيدروكسيد الماغنسيوم  Mg (OH)  2 -وهو المركب النشط في حليب الماغنسيا- محلولَ 

حمض الهيدروكلوريك (HCl) الذي تنتجه المعدة؟ 
عندما يتفاعل  Mg (OH)  2 مع حمض HCl يحدث تفاعل تعادل. وتفاعل التعادل تفاعل محلول 
. والملح مركب أيوني يتكون من أيون موجب من قاعدة  ا وماءً حمض مع محلول قاعدة ينتج ملحً

ا.  وأيون سالب من حمض، لذا يكون تفاعل التعادل إحلالاً مزدوجً
الهيدروكلوريك يحل  الماغنسيوم وحمض  التفاعل بين هيدروكسيد   في  

 .Mg (OH)  2  ويحل الهيدروجين محل الماغنسيوم في ،HCl الماغنسيوم محل الهيدروجين في
  Mg(OH )  2   (aq)  +  2HCl  (aq)  →  MgC l  2   (aq)  +  2 H  2 O  (l) 

ماء  + ملح   →  حمض +  قاعدة
 .MgCl2 في الملح Cl- لاحظ أن الأيون الموجب من القاعدة يتحد بالأيون السالب من الحمض
وعند كتابة معادلات التعادل عليك أن تعرف ما إذا كانت جميع المواد المتفاعلة والنواتج في المحلول 
تكون في صورة جزيئات أو وحدات صيغ. تفحص مثلاً معادلة الصيغ والمعادلة الأيونية الكاملة 

للتفاعل بين حمض الهيدروكلوريك وهيدروكسيد الصوديوم الآتية:
  HCl  (aq)  +  NaOH  (aq)  →  NaCl  (aq)  +   H  2 O  (l) 

5-4
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مشروع الكيمياء

 دع الطلاب  
صوا بعـض المُلصقات على  يتفحَّ
ات  عبوات بضعة أنواعٍ من مضادَّ
دوا المـوادّ التي  الحموضـة، ويحدِّ
تعادل الأحماض، ودعهم يستقصوا 
الأخطار المحتملة، والآثار الجانبيَّة 
وأثـر  المنتجـات.  هـذه  لأخـذ 
ات الحموضـة في تقليـل  مضـادَّ

  أحماض المعدة. 
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موا تجربة؛ لاختبار  ين أن يصمِّ  اطلـب إلى الطلاب المهتمِّ
عـة، يمكن شراؤهـا دون وصفةٍ  ات حموضة متنوّ فعاليّـة مضـادّ
، وبعد موافقتك على خطوات عملهم، اسـمح لهم باجراء  طبيَّـةٍ

 التجارب في المختبر. 


 HNO3(aq) + KOH(aq)→ KNO3(aq) + H2O(l);

H+
(aq) + NO3

-
(aq) + K+

(aq) + OH-
(aq) →

 K+
(aq) + NO3

-
(aq) + H2O(l) 

احذف الأيونات المشتركة
H+

(aq) + OH-
(aq) →  H 2 O(l) 

لأن HCl حمض قوي، و NaOH قاعدة قوية، و NaCl  ملح قابل للذوبان، 
لذا تكون المركبات الثلاثة في صورة  أيونات في المحلول المائي.

  H  +   (aq)  +  Cl  -   (aq) +  Na  +   (aq) +  OH  -   (aq) → Na+  (aq) + Cl-   (aq) + H  2  O  (l) 

تظهر أيونات الصوديوم وأيونات الكلوريد على جانبي المعادلة، لذا تسمى 
أيونات مشاهدة ؛ أي لا تدخل في التفاعل، ويمكن حذفها للحصول على 

المعادلة الأيونية النهائية لمعادلة حمض قوي مع قاعدة قوية.
  H  +   (aq) +   OH  -   (aq) → H  2  O  (l) 

لاحظ تفاعل التعادل في الشكل 5-20.

 المعادلـة الأيونيةالكاملـة، والمعادلـة الأيونيـة 
.KOH مع القاعدة HNO  3    النهائية لتعادل حمض

 تتشابه الحسابات الكيميائية لحساب الكميات 
في تفاعل التعادل بين حمض وقاعدة مع أي تفاعل آخر يحدث في محلول. ففي 
.2 mol HCl 1 يعادلmol Mg (OH)  2  تفاعل مضاد الحموضة الآتي، نجد أن
  Mg(OH )  2   (aq)  +  2HCl  (aq)  →  MgC l  2   (aq)  + 2 H  2  O  (l) 

لتحديد  المعايرة، والتي تستعمل  الكيميائية أساس طريقة  وتبين الحسابات 
تركيز محلول  لتحديد  فالمعايرة طريقة  المحاليل الحمضية والقاعدية.  تراكيز 
أردت  فإذا  معلوم.  تركيزه  محلول  مع  منه  معلوم  حجم  بتفاعل  وذلك  ما؛ 
إيجاد تركيز محلول حمضي فسوف تعايره مع محلول قاعدي تركيزه معلوم. كما 
يمكنك معايرة قاعدة تركيزها غير معلوم مع حمض تركيزه معلوم. كيف تتم 
ا من المعدات المستخدمة في  معايرة حمض وقاعدة؟ يبين الشكل 21-5 نوعً
عملية المعايرة. ويستعمل في هذه الطريقة مقياس pH لمراقبة التغيرّ في قيم 

pH في أثناء عملية المعايرة.

C19-10C-828378-A

+

H3O
+

(aq) OH-(aq) 2H2O(l)

→ +

+ -

 5-20

H3O+
  OH  -  
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دفتر الكيمياء 

 
مقـالات  يكتبـوا  الطـلاب  دع 
ة  إبداعيَّـة، تصف ما يحـدث لذرَّ
هيدروجـين موجـودة في جزيء 
عندمـا  الهيدروجـين،  كلوريـد 
يـذوب الجـزيء في المـاء وينتـج 
حمض الهيدروكلوريك، ثم معادلته 
هيدروكسـيد  محلـول  بواسـطة 

  . الصوديوم المائِيّ
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 أشر إلى أن الذوبانيّـة المنخفضـة لكلٍّ من  
هيدروكسـيد الألومنيـوم، وهيدروكسـيد الماغنسـيوم تجعلهـما 
يـن للحموضة. لـو كانـت ذوبانيتهما  مناسـبين بوصفهـما مضادَّ
عاليـة فـإنّ التراكيـز العالية لأيونـات الهيدروكسـيد الناتجة عند 

ذوبانهما ستؤذي أنسجة الفم والمريء والمعدة. 
�  a الشكل 22-5 تكون نقطة التكافؤ في الشكل 

ا في الشكل b فتكون نقطة التكافؤ هي 8.2.  هي7؛ أمّ
 نقطتـا التكافـؤ مختلفتان؛ 
 ، ففي الرسـم البيـانيّ لمعايرة الحمـض القويّ بقاعـدةٍ قويّةٍ
تكون قيمة pH للحمض القويِّ عند البداية هي 1.00، في 
حـين تكون قيمة pH للحمض الضعيف هي 3.6، والجزء 
العمـوديُّ لمنحنى الحمض القويِّ مع القاعدة القويَّة أطول 

من الجزء العموديِّ لمعايرة الحمض الضعيف.

 كيف تتم معايرة حمض وقاعدة؟
يوضع حجم معين من المحلول الحمضي أو القاعدي غير المعروف التركيز في كأس زجاجية، . 1

ثم تغمس أقطاب مقياس pH في هذا المحلول، وتقرأ قيمتها الابتدائية للمحلول وتسجل. 
لأ السـحاحة بمحلول المعايرة المعلوم تركيزه. يسمى هذا المحلول المحلول القياسي.. 2 تمُ
تضـاف أحجـام معلومـة من المحلـول القياسي ببـطء إلى المحلول الموجـود في الكأس . 3

وتخلـط معـه. ثم تقرأ قيمة pH وتسـجل بعد كل إضافة. تسـتمر هـذه العملية إلى أن 
يصـل التفاعـل إلى نقطـة التكافؤ. وهـي نقطة يتسـاو عندها عدد مـولات   +  H من 

الحمض مع عدد مولات   -  OH من القاعدة. 
يبين الشكل 22a-5 كيف تتغير قيمة pH للمحلول في أثناء معايرة mL HCl 50.0 الذي 
تركيزه M 0.100 ، وهو حمض قوي، مع القاعدة القوية NaOH ذات التركيز M 0.100؛ 
حيـث كانـت قيمـة pH الأولية لـ HCl تسـاوي 1.00. وفي أثناء إضافـة NaOH يتعادل 
ـا. إلاّ أنه عندما تُسـتهلك أيونات   +  H جميعها  الحمـض، وتـزداد قيمـة pH المحلول تدريجيًّ
ا مـن NaOH. وتحدث هذه  تـزداد قيمـة pH على نحـو كبير عند إضافة حجـم صغير جدًّ
الزيادة الحادة في قيمة pH عند نقطة تكافؤ المعايرة. إن إضافة المزيد من NaOH بعد نقطة 

 .pH في التكافؤ ينجم عنه زيادة تدريجية مرة أخر
لعلـك تعتقـد أنـه يجـب أن تكون نقطـة التكافـؤ في عمليات المعايـرة جميعهـا عندما تكون 
قيمـة pH تسـاوي 7؛ لأنه عند هذه النقطة تتسـاو تراكيز أيونـات الهيدروجين وأيونات 
. ولكن هذا غـير صحيح، فبعـض المعايرات لها  الهيدروكسـيد، فيصبـح المحلـول متعـادلاً
نقـاط تكافـؤ عند قيـم pH أقل مـن 7، وبعضها له نقـاط تكافؤ أكبر مـن 7. وتحدث هذه 
ا.  الاختلافات لأن هناك تفاعلات بين الأملاح التي تكونت والماء، كما ستتعلم ذلك لاحقً
يبين الشـكل 22b-5 أن نقطـة التكافؤ في معايرة حمض الميثانويـك ـ وهو حمض ضعيف ـ 

يدروكسيد الصوديوم ـ وهي قاعدة قوية ـ تقع بين pH  8 و 9. بهِ

 اختلافين بين الرسـمين البيانيين في الشكل 5-22.
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التنوع الثقافي

 اكتشف سكان أمريكا الأصليون أنّه يمكنهم تخفيف 
ة  نوا من عزل المادّ الألم بمضغ لحاء شجر الصفصاف. غير أن العلماء لم يتمكَّ
ا حمض الساليسيليك إلاّ في القرن التاسع عشر،  الفعالة في اللحاء، ومعرفة أنهّ
ال، إلاّ أنّ الكثير من الناس لا يطيقونه،  ومع أنّ حمض الساليسيليك فعّ
ا ألمانيًّا  ب. ولحسن الحظّ أن كيميائيًّ سي تجاه المركّ وبعضهم لديهم رد فعل تحسّ
(فيلكس هوفمان) كان يعمل لد شركة باير في نهايات القرن التاسع عشر، 
ل حمض الساليسيليك، ليجعله أقلّ حموضةً مع  اكتشف كيف يمكن أن يعدّ
ب الذي حضرّه في المختبر هو (حمض أستيل  احتفاظه بفعاليَّته، وكان المركَّ
ساليسيليك)، وهو مضادّ للألم، وخافض للحرارة، ومضادّ للالتهاب، 
ل مرةٍ في صورة مسحوق  وقد تم تسويق حمض الأستيل ساليسيليك لأوَّ
ي "أسـبرين" في رزم صغيرة أو كبسـولات(عبوات) عام 1899م.  ـمّ سُ
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 اشرح للطـلاب أنّ المعايـرة إحـد طرائـق التحليل 
، وهـي طريقة مخبريّـة يمكـن تطبيقها عـلى تفاعلاتٍ  الحجمـيّ
أخر غـير تعـادل الأحمـاض والقواعـد. أشر إلى أنَّ كيميائيي 
دون تركيز الأكسـجين في المياه السـطحيّة  ا ما يحدّ البيئة مثلاً كثيرً
باسـتعمال  المعايرة، حيث يكون محلـول ثيوكبريتات الصوديوم 

ة المعايرة، ومحلول النّشا هو الكاشف.  مادّ



 اطلب إلى الطلاب أن يرسموا أجهزة للمعايرة، ويكتبوا 
ة  أسماءها، وعمل كلِّ جزءٍ منها، وكذلك أسماء الموادّ بما فيها المادّ

 المعايرة، والمحلول المراد معايرته. 

  

 يجـب أن تكـون الكواشـف جزيئـات قـادرة على أن 
تسـلك سـلوك الأحمـاض والقواعد، ويجـب أن تمتـصَّ الضوء 
د ترتيبُ  . يحـدِّ يـف الكهرومغناطيـسيِّ في الجـزء المرئـيِّ مـن الطَّ
، وعند خسارة  الروابط المزدوجة في الجزيء لونَ الضوء الممتصّ
ي  ، ممّا يؤدِّ الهيدروجـين الحمضيّ أو اكتسـابه يتغيرّ الترتيب قليلاً
إلى تغيـير لون الجـزيء، وتُسـمى الجزيئـات التي تتغـيرّ ألوانها 

ا. أصباغً

ا كيميائية بدلاً  الكيميائيون أصباغً ما يستعمل   غالبًا 
الأصباغ  وتسمى  وقاعدة.  حمض  معايرة  عند  التكافؤ  نقطة  لتحري   pH مقياس  من 
الكيميائية التي تتأثر ألوانها بالمحاليل الحمضية والقاعدية كواشف الأحماض والقواعد. 
وهناك العديد من المواد الطبيعية التي تعمل عمل الكواشف، فإذا أضفت عصير الليمون 
ا، كما  في الشكل 23-5؛  إلى الشاي فسوف تلاحظ أن اللون الأحمر للشاي أصبح فاتحً
ذرات  polyphenols، تحتوي على  بوليفينولات  تسمى  مواد  الشاي على  إذ يحتوي 
ا من الهيدروجين، لذا فهي أحماض ضعيفة. وعند إضافة الحمض الموجود  متأينة جزئيًّ
في عصير الليمون إلى كوب شاي يقل تأين الحمض في الشاي بحسب مبدأ لوتشاتلييه، 
العديد   5-24 الشكل  ويظهر  ا،  وضوحً أكثر  المتأينة  غير  البوليفينولات  لون  فيصبح 
من الكواشف التي يستعملها الكيميائيون. إن أزرق بروموثيمول كاشف مناسب عند 
عند  التكافؤ  نقطة  عند  لونه  فيغير  الفينولفثالين  أما  قوية.  بقاعدة  قوي  حمض  معايرة 

الشكل معايرة حمض ضعيف بقاعدة قوية، كما هو مبين في معايرة حمض ضعيف بقاعدة قوية، كما هو مبين في الشكل 5-22.

بدلاً  ا كيميائية  الكيميائيون أصباغً  

 5-23
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صوا خـطّ الثيمول الأزرق   اطلـب إلى الطـلاب أن يتفحّ
دوا إذا كان مـن الأفضل أن  في الشـكل 24-5، واطلـب إليهـم أن يحـدِّ
ل كاشـف الثايمـول الأزرق في معايـرة حمض قويٍّ مـع قاعدةٍ  يُسـتعمَ
قويّـةٍ، أو حمض قـويٍّ مع قاعدةٍ ضعيفـةٍ، أو حمضٍ ضعيـفٍ مع قاعدةٍ 
ا لتحديد ناتج التعادل.  ةٍ.  إنَّ تغيرّ اللون عند  pH= 2 منخفضٌ جدًّ قويَّ
 ، كما أنَّ التغيرُّ عند  pH= 8.9 يمكن اسـتعماله في معايرة حمضٍ ضعيفٍ

  . ةٍ وقاعدةٍ قويَّ

طرائق تدريس متنوعة
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 استخدم السبورة أو عارض الصور؛  
د  لبيـان منحنـى pH  مقابل حجم الحمض؛ لمعايـرة حمض متعدّ
عـدُّ كتب الكيمياء  البروتونـات مع هيدروكسـيد الصوديوم، وتُ
ا للحصول على الرسوم البيانيّة لمثل منحنى  ا جيِّدً الجامعيَّة مصدرً
المعايرة السـابق. وأرشـد الطلاب في أثناء كتابتهم لمعادلة تفاعل 
 ، التعـادل الـذي يحصـل عند كلِّ تغـيرُّ حـادٍّ في المنحنـى. فمثلاً
معادلـة التفاعـل الذي يحـدث في أثنـاء التغيرّ الحـادّ الأول عند 

معايرة H3PO4 مع NaOH هو: 
H3PO4(aq) + OH-

(aq) → H2PO4
-

(aq) + H2O(l)

ا التفاعل في التغيرّ الثاني فهو:  وأمّ
H2PO4

-
(aq) + OH-

(aq) → HPO4
2-

(aq) + H2O(l)

في حين أنّ التفاعل في أثناء التغيرّ الثالث هو: 
HPO4

2-(aq) + OH-
(aq) → PO4

3-(aq) + H2O(l)

 يمكن استعمال  مختبرالكيمياء الموجود في 
نهاية هذا الفصل عند هذه المرحلة من الدرس.

    
   0.1 M NaOH

 HCOOH  25.00 mL 



    




      
  
0.1000 M18.28 mLNaOH






تعد المعادلة الموزونة لتفاعلات المعايرة المفتاح الرئيس لحساب المولارية المجهولة. فمثلاً تتم معايرة حمض الكبريتيك بهيدروكسيد 
الصوديوم وفق المعادلة الآتية:

   H  2 S O  4   (aq)  +  2NaOH  (aq)  →  N a  2 S O  4   (aq)  +  2 H  2 O  (l) 

احسب عدد مولات NaOH في المحلول المعياري من بيانات المعايرة: . 1
MB : مولارية القاعدة؛ VB : حجم القاعدة. 

M  B   V  B  = (mol/L)(L) = mol NaOH   في المحلول القياسي 

2 . 2 mol NaOH يتطلب  أنه  1:2، أي  H2SO4 هي  إلى   NaOH نسبة مولات  أن  المعادلة  أن تعرف من  تستطيع 
 1 mol H2SO4 لتعادل

mol  H  2 S O  4  = mol NaOH ×   1 mol  H  2 S O  4  __ 
2 mol NaOH

  

3 . .L حجم الحمض VA مولارية الحمض، بينما تمثل MA تمثل
  M  A  =   mol  H  2 S O  4  _ 

 V  A 
    

طبق هذه الاستراتيجية عند دراستك للمثال 6-5 في الصفحة الآتية.

ا   يعد الكثير من الكواشف المستعملة في المعايرة أحماضً
النقطة  بعده. وتسمى  لونه  يتغير   pH  أو مد به،  pH خاصة  قيمة  ضعيفة، لكل منها 
التي  النقطة  فهي  التكافؤ  نقطة  أما  المعايرة.  نهاية  نقطة  عندها  الكاشف  لون  يتغير  التي 
التكافؤ  نقطة  القاعدة، وتسمى  يتساو عندها عدد مولات الحمض مع عدد مولات 
اختيار كاشف  المهم  من  لذا  القوية.  والقواعد  الأحماض  تفاعل  التعادل في حالة  بنقطة 
للمعايرة يغير لونه عند نقطة تكافؤ المعايرة الصحيحة. تذكر أن دور الكاشف أن يبين لك 
بدقة - عن طريق تغير لونه - أنه قد تمت إضافة كمية كافية من المحلول القياسي لتعادل 
المحلول المجهول. يصف الشكل 25-5 طريقة معايرة محلول مجهول التركيز من حمض 

.0.1000 M تركيزه NaOH مع محلول HCOOH تركيزه  تركيزه  تركيزه  تركيزه  تركيزه  تركيزه  تركيزه  تركيزه  تركيزه  تركيزه  مع محلولالميثانويك الميثانويك الميثانويك الميثانويك الميثانويك الميثانويك الميثانويك الميثانويك الميثانويك الميثانويك الميثانويك الميثانويك الميثانويك الميثانويك الميثانويك 
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يتطلّب التعـادل مـع mL 25.00 مـن محلول حمض 
فـوق الكلوريك (HCl O  4 ) الذي تركيزه M 0.1200 حوالي 
mL 28.55 من محلول LiOH، فما مولاريّة محلول HCl O  4 ؟  


HClO4(aq) + LiOH(aq) → LiClO4(aq) + H2O(l)

0.02855 L LiOH ×   0.1200 mol LiOH  __ 
L LiOH

   

       = 3.426 × 10-3 mol LiOH

MA =   
3.426 × 10-3 mol HClO4   __  

0.02500 L HClO4

   = 1.370 × 10-1M



43 .  M HN O 3   = 0.2167M

44 .  M N H 3   = 1.178M

45 .5.0 mL NaOH

56

نحتاج إلى محلول قياسي حجمه mL 18.28 من NaOH، وتركيزه M 0.1000 للتعادل 
مع mL 25.00 من محلول حمض الميثانويك HCOOH. احسب مولارية محلول حمض الميثانويك.

 1
 .HCOOH وحجمه، ولديك كذلك حجم محلول حمض الميثانويك NaOH لديك مولارية محلول

.0.1 M حجم القاعدة المستعمله يساوي أربعة أخماس حجم الحمض تقريبًا. إذن تكون مولارية الحمض أقل من


 V  A  = 25.00 mL  HCOOH
 V  B  = 18.28 mL  NaOH

 M  B  = 0.1000MMA = ? mol/L

 2
HCOOH  (aq)  +  NaOH  (aq)  →  HCOONa  (aq)  +   H  2 O  (l)   .اكتب المعادلة الكيميائية الموزونة لتفاعل التعادل


LmL 

.NaOH لحساب عدد مولات

1 mol HCOOH 1 تعادل mol NaOH

 V  B  = 18.28 mL ×   1 L _ 
1000 mL

   = 0.01828 L

 

VB0.01828LMB0.1000M
.HCCOH لحساب مولات

Mol NaOH =  M  B   V  B  

Mol NaOH = (0.1000 mol/L)(0.01828 L)

= 1.828 × 1 0  -3  mol NaOH

HCOOHNaOH

HCOOH لحساب مولارية
1.828 × 1 0  -3  mol NaOH ×   1 mol HCOOH  __  

1 mol NaOH
  

= 1.828 × 1 0  -3  mol HCOOH




MA

1.828 × 1 0  -3  mol HCOOH =  M  A    V  A  

 M  A  =   1.828 × 1 0  -3    mol HCOOH  ___  
 V  A   

  

LmL

VA0.02500L
 V  A  = 25.00 mL ×   1 L _ 

1000 mL
   = 0.02500 L HCOOH

 M  A  =   1.828 × 1 0  -3    mol HCOOH  ___  
0.02500 L HCOOH

   = 7.312 × 1 0  -2  mol/L

 3
تتفق الإجابة مع توقع أن تكون مولارية HCOOH أقل من M 0.1، كما أن الوحدة مناسبة.  


ما مولارية محلول حمض النيتريك إذا لزم mL KOH 43.33 تركيزه M 0.1000 لمعادلة mL 20.00 من محلول حمض النيتريك؟ . 43
مـا تركيـز محلـول الأمونيـا المسـتعمل في مـواد التنظيـف المنـزلي إذا لـزم mL HCl 49.90 تركيـزه M 0.5900 لمعادلـة . 44

mL 25.00 من هذا المحلول؟ 

 كم mL من NaOH الذي تركيزه M 0.500  يمكن أن يتعادل مع mL 25.00 من H3PO4 تركيزه M 0.100؟ . 45
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دفتر الكيمياء 

pH اطلب إلى الطلاب أن 
يستعملوا مقياس pH، أو كواشف 
الأحماض والقواعد؛ لاستقصاء الـ 
pH للتربـة، والمطر، ومياه البرك 

أو البحـيرات، أو ميـاه الجداول 
أو القنوات في أماكن محيطةٍ بهم، 
وا  واسألهم: هل يمكنهم أن يفسرِّ
قيم pH التـي يجدونها؟ واطلب 
نتائجهـم  لوا  يسـجِّ أن  إليهـم 
 وتفسيراتهم في دفاترهم.  
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 سـاعد الطلاب في عملية تحديد " الحمض" 
ن منهما الملح، وذلك بإضافة أعداد  " والقاعـدة"،  اللذيـن تكوّ
كافيـة مـن أيونـات   +  H إلى الأيـون السـالب للملـح، وأيونات 
؛ سـاعد الطلاب على  -OH إلى الأيـون الموجـب للملـح. فمثلاً

  H  2 S O  4  :همـا  MgS O  4 معرفة أنّ الحمــض والقاعـدة للملــح
  و Mg (OH ) 2  على التوالي. 



ن  ز مفهوم أن أيونات   +  H  3  O و  -  O H التي تتكوّ O H  -   عزّ
ـه الملح لا تأتي من الملح نفسـه، بل مـن جزيئات الماء  في أثنـاء تميُّ
عندما تتفاعل إما مع الأيونات السالبة أو الموجبة للملح، فتنتج 

 .O H  -  أو H  3  O  +   كميّات إضافيّة من أيونات



a. المحلول حمضي. 46
NH4 

+
(aq) + H2O(l) ¡ NH3(aq) + H3O+

(aq)

b. المحلول متعادل
SO4  

2-
(aq) + H2O(l) ¡ HSO4  

-
(aq) + OH-

(aq)

c. المحلول قاعدي
CH3COO-

(aq)+H2O(l)¡CH3COOH(aq)+OH-
(aq)

d. المحلول قاعدي
CO3  

2-
(aq) + H2O(l) ¡ HCO3 

-
(aq) + OH-

(aq)  

47 . NH4OH(aq) + HBr(aq) → NH4Br(aq) + H2O(l) 
NH4  

+
(aq) + H2O(aq) ¡ H3O+

(aq) + NH3

تتكون أيونات الهيدرونيوم، لذا ستكون pH أقلّ من 7. 

Salt Hydrolysis  
أضيفت بضع قطرات من محلول كاشف البروموثيمول الأزرق ـ انظر الشكل 5-26  
 ، NaNO  3  ونترات الصوديوم NH4Cl إلى محاليل مائية من أملاح كلوريد الأمونيوم
وفلوريد البوتاسيوم KF تركيزها M 0.10. وكما تلاحظ فقد غيرّ محلول نترات الصوديوم 
لون الكاشف إلى اللون الأخضر، وهذا يعني أن المحلول متعادل. ويشير اللون الأزرق 
في محلول KF إلى أن المحلول قاعدي، بينما يدل اللون الأصفر لمحلول كلوريد الأمونيوم 
على أن المحلول حمضي. لماذا تكون بعض محاليل الأملاح متعادلة، وبعضها قاعدي 
وبعضها الآخر حمضي؟  يتفاعل الكثير من الأملاح مع الماء في عملية تعرف باسم تميّه 
الأملاح؛ حيث تستقبل الأيونات السالبة من الملح المتأين -في أثناء هذه العملية- أيونات 
الهيدروجين من الماء، أو تمنح الأيونات الموجبة من الملح المتفكك أيونات الهيدروجين للماء. 
  ينتج ملح فلوريد البوتاسيوم عن قاعدة قوية 
KOH وحمض ضعيف HF، ثم يتحلل هذا الملح إلى أيونات بوتاسيوم وأيونات فلوريد.

 KF  (s)  →   K  +   (aq)  +   F  -   (aq) 

  OH  وتكون محلول 
_
لا تتفاعل أيونات   +  K مع الماء، وذلك بسبب تعادلها مع أيونات  

– لوري. لذا  أيون   -  F قاعدة ضعيفة بحسب برونستد  KOH. ويعد  قاعدي من 
توجد بعض أيونات الفلوريد في حالة اتزان مع الماء، كما في التفاعل الآتي:   

  F  -   (aq)  +   H  2 O  (l)  ¡  HF  (aq)  +  O H  -   (aq) 

 OH  -   وهذا يعني أن المواد الناتجة تتكون من جزيئات فلوريد الهيدروجين وأيونات
مما يجعل المحلول قاعديًّا. 

ضعيفة   قاعدة  عن   NH4Cl ملح  ينتج       
NH  3  وحمض قوي HCl، وعند إذابته في الماء يتفكك الملح لينتج أيونات الأمونيوم 

وأيونات الكلوريد، كما في التفاعل الآتي: 
  N H  4 Cl  (s)  → N  H  4   + (aq) + C l  - (aq)

لا تتفاعل أيونات -Cl مع الماء، وذلك بسبب تعادلها مع أيونات الهيدرونيوم وتكون 
NH4 فهو حمض ضعيف بحسب برونستد - لوري. 

محلول حمضي HCl. أما أيون +
لذا تتفاعل أيونات الأمونيوم مع جزيئات الماء منتجة حالة الاتزان الآتية: 

 N  H  4   + (aq) +  H  2 O(l) ¡ N H  3 (aq) +   H  3 O  + (aq)

ا.  ونتيجة لذلك تنتج جزئيات أمونيا وأيونات هيدرونيوم، مما يجعل المحلول حمضيًّ
 ينتج ملح نترات الصوديوم  NaNO  3  عن حمض قوي

ا للملح، وقد لا يحدث   HNO  3  وقاعدة قوية NaOH. لذلك قد يحدث تميّه بسيط جدًّ
NO3 لا يتفاعلان مع الماء، لذا يكون محلول نترات الصوديوم 

ا؛ لأن +Na و - تميّه أبدً
. متعادلاً

   5-26 
     
    
NaNO3NH4Cl

KF
      



0.10 M NaNO3 0.10 M KF 0.10 M NH4Cl
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ر الطـلاب بأنّ كلّ   ذكّ
ـق بعضهما  زوج مـن أزواج الحمـض والقاعـدة المترافقـين يتعلّ
ببعـض عن طريـق وجود أيـون هيدروجـين أو عـدم وجوده. 
فالحمـض يحتوي على أيون+H، في حين لا تحتوي عليه القاعدة، 
ـم تكون لديـه أعلى قـدرة تنظيم في  ثـم اشرح أنّ المحلـول المنظّ
الاتجاهـين، عندمـا يحتوي عـلى كميّات متسـاوية مـن الحمض 

وقاعدته المرافقة، أو القاعدة وحمضها المرافق. 

 ضـع مسـحوق حبة أسـبرين عاديّ في  
ر في كأس سعة mL 250، وضع مسحوق  mL 100 ماء مقطَّ

ــر في كـأس  ـــم في mL 100 ماء مقطَّ حبَّـة أسـبــرين منظَّ
ا في كلٍّ  سـعة mL 250، ثم ضـع قضيب تحريك مغناطيسـيًّ
من الكأسـين، ودع جهازي التحريـك يبدآن العمل، وضع 
ـات مقياس pH رقمي في المحلولـين في أثناء التحريك  مجسّ
ّل قيمة pH لـكلِّ محلول عنـد البداية، وبعد 5  ببطء، وسـج
م أسرع  دقائـق، ثم بعـد 10 دقائق. يـذوب الأسـبرين المنظّ
مة  وينتج محلولاً له pH  = 6، وتنتج حبة الأسبرين غير المنظّ
محلـولاً لـه pH = 3. واسـأل الطـلاب: أيُّ هذيـن النوعين 
؟ الأسبرين  أفضل لشـخصٍ لديه قرحة وسوء هضم حمضيّ

  م أفضل؛ لأنّه ينتج محلولاً أقلّ حمضيّة.   المنظّ



عرض توضيحي 

 
م.  م كيفيّة تحضير محلول منظّ  تعلّ

 100 mL 3 دوارق سعة ،(1 mL ) حمض الخليك  
ر (mL 60)، إيثانوات الصوديوم (4g)، 3 أنابيب اختبار  مـاء مقطّ

ارة،  كبيرة، كاشف (10 قطرات)، 3 قضبان تحريك، قطَّ
4.0 M NaOH (50 mL) (g 16 في mL 100 ماء). 

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

 
ها.  ق من  قيم pH للمحاليل كلِّ  تحقّ

ف تراكيزها واسـكبها  ل قيمpH  لتصبح بين 3 و 10، ثم خفّ وعدّ
في المغسلة. 


ـم أن يمتـصّ كميّات   يسـتطيع المحلـول الـذي يحتـوي عـلى منظّ
 ،pH معتدلـة من الحمض، أو القاعـدة، دون تغيرُّ واضح في قيمة
يك إلى  ولتحضـير مثـل هذا المحلول أضف mL 1 مـن حمض الخلّ

ر.  mL 49 ماء مقطّ

 الحمض مادة حارقة للجلد. ضع الحمض في كأسين سعة 
كلٍّ منهما 100mL. وأذب 4g من إيثانوات الصوديوم في الحمض 
كـه، ثـم اكتب عليـه "محلول  ـف في إحـد الكأسـين. وحرّ المخفّ
منظـم". واكتب على ثلاثة أنابيب اختبارٍ كبيرةٍ "حمض"، و"محلول 
يك  منظـم"، و"مـاء"، ثـم ضع كميّـات متسـاوية من حمـض الخلّ

Buffered Solutions 
أحواض  لمياه   pH قيم  تبقى  أن   5-27 الشكل  في  المبينة  البحر  لقناديل  ا  جدًّ المهم  من 
بقاء  ا  أيضً المهم  فمن  الإنسان؛  لجسم  الأمر  وكذلك  صغير.   مد ضمن  المائية  الأحياء 
 .7.7 إلى   7.1  مد ضمن  الجسم  في  للدم   pH يبقى  أن  يجب  حيث  ثابتة؛   pH قيمة 
معينة  أنواع  هضم  على  ليساعد   1.8 و   1.6 بين   pHيبقى أن  يجب  المعدية  العصارة  وفي 
من الطعام. ويحافظ الجسم على pH ضمن حدود معينة من خلال إنتاج محاليل منظمة. 
 المحاليل المنظمة محاليل تقاوم التغيرات في قيم pH عند إضافة كميات 
محددة من الأحماض أو القواعد. فمثلاً عند إضافة mol 0.01 من HCl إلى  1L من الماء 
 1 L إلى NaOH 0.01 من mol من 7.0 إلى 2.0. وكذلك فإن إضافة pH النقي ينخفض
 HCl من 7.0 إلى 12.0.  ولكن عند إضافة الكمية نفسها من pH من الماء النقي ترفع قيم

أو NaOH إلى L 1 من محلول منظم فقد يتغير pH بما لا يزيد على 0.1  وحدة. 
قاعدته  مع  ضعيف  حمض  من  خليط  المنظم  المحلول      
المرافقة، أو قاعدة ضعيفة مع حمضها المرافق؛ حيث يعمل خليط الجزيئات والأيونات في 
المحلول المنظم على مقاومة تغيرات pH عن طريق التفاعل مع أي أيونات هيدروجين، أو 

أيونات هيدروكسيد تضاف إلى المحلول المنظم. 
 HF 0.1 من حمض الهيدروفلوريك   M افترض مثلاً أن محلولاً منظماً يحتوي على تراكيز 
تعد  والتي   0.1 Mبتركيز  F  -   أيونات  NaFيعطي حيث  NaF؛  الصوديوم  وفلوريد 

القاعدة المرافقة لحمض HF، لذا يتحقق الاتزان الآتي: 
HF(aq) ¡  H  + (aq) +  F  - (aq)

اليسار  إلى  يندفع  الاتزان  فإن  المنظم  المحلول  إلى هذا   عند إضافة حمض 
ا على الاتزان.  بحسب مبدأ لوتشاتلييه؛ لأن أيونات +H المضافة من الحمض تكون ضغطً
 .HF لتكوين المزيد من جزيئات F- مع H+ وللتقليل من أثر هذا الضغط تتفاعل أيونات

HF(aq)  ↼    ⇁     H  + (aq) +  F  - (aq)

وبهذا يصل النظام إلى حالة الاتزان من جديد مع وجود كمية أكبر من HF غير المتفكك. 
استهلك  اليسار  إلى  الاتزان  اتجاه  لأن  فقط؛  قليلاً  تغير  قد  المحلول   pH فإن  ذلك  ومع 

معظم أيونات +H التي أضيفت.

 5-27
 
pH
8.48.1


اكتب معادلات لتفاعلات تميّه الأملاح التي تحدث عند إذابة الأملاح الآتية في الماء، وصنّف كلاًّ منها إلى حمضي، أو قاعدي، . 46

أو متعادل: 
a. نترات الأمونيوم                b. كبريتات البوتاسيوم                c. إيثانوات الروبيديوم                d. كربونات الكالسيوم 

 اكتب معادلة التفاعل الذي يحدث عند معايرة هيدروكسيد الأمونيوم NH4OH مع بروميد الهيدروجين HBr. وهل . 47
تكون قيمة pH عند نقطة التكافؤ أكبر أو أقل من 7؟
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3 .

 
 اطلب إلى الطلاب أن يكتبوا المعادلة باسـتخدام الصيغ الجزيئيّة 
والمعادلة الأيونيّة كاملة، والمعادلة الأيونيّة الكليّة لتفاعل التعادل 

بين حمض البيركلوريك، وهيدروكسيد الصوديوم. 
HClO4(aq) + NaOH(aq) → H2O(l) + NaClO4(aq);

H+
(aq)+ClO4

-
(aq)+Na+

(aq)+OH-→H2O(l)+Na+
(aq) 

+ClO4
-

(aq); H+
(aq) + OH-

(aq) → H2O(l).


ا من حمض/ قاعدة  دع الطـلاب يختاروا من الجـدول 7-5 زوجً
ـم له pH = 9، وله  مرافقـين، يمكن اسـتعماله لإنتاج محلول منظّ
  N H  3 .سـعة تكفـي لمعادلـة الأحمـاض والقواعـد المضافـة إليـه

    NH4 (حمض مرافق) 
(قاعدة) و +

 
اسـتخدم السـبورة لكتابة المعادلات الكيميائيّة للتفاعل بين كلٍّ 
من أيون الهيدروجين المضاف، وأيون الهيدروكسـيد المضاف إلى 
م يحتوي على حمض الكربونيـك، وأيون الكربونات  محلـول منظّ

 . الهيدروجينيّ
H+

(aq) + HCO3
-

(aq) ¡ H2CO3(aq) 

OH-
(aq) + H2CO3(aq) ¡ H2O(l) + HCO3

-
(aq) 

  مة.  ر الطلاب بأهميّة المحاليل المنظّ وذكّ مة.  ر الطلاب بأهميّة المحاليل المنظّ ر الطلابوذكّ طلابوذكّ

ر في الأنابيب الثلاثة حسب  م، والماء المقطّ ف، والمحلول المنظّ المخفّ
مـا هو مكتوب عليهـا، وضع بضع قطرات من الكاشـف العام في 
ارة مملوءة NaOH تركيزه  كلِّ أنبـوب اختبار، ثم أضف مقـدار قطّ

M 4.0 إلى كلِّ محلول. 

ك ثـم راقـب اللـون، واملأ  NaOH  مـادة كاويـة. حـرّ
ل مشاهداتك.  ارة، وأعد الخطوات مرات عدة، وسجِّ القطّ


م  لا يتغـيرّ اللون في أنبوب الاختبار الذي يحتوي على المحلول المنظّ

بالسرعة نفسها للأنبوبين الآخرين. 


ر. . 1 ا  في التجربة؟ الماء المقطّ أيّ الأنابيب الثلاثة استُخدم ضابطً
م؟ لم يتغيرّ لون الكاشف . 2 كيف تمّ إثبات تعريف المحلول المنظّ

ة كميّات من القاعدة.  في أثناء إضافة عدَّ



م أفضل   اسـأل الطلاب: هل يعتقدون أنّ الأسـبرين المنظّ
م يقوم  م؟ نعم؛ لأنّ الأسبرين المنظّ للمعدة من الأسـبرين غير المنظّ

   بمعادلة الحمض في الأسبرين. 

 عند إضافة قاعدة إلى المحلول المنظم المكون من حمض الهيدروفلوريك وأيونات 
تركيز  من  يقلل  وهذا   ،H2O لتكون   H+ أيونات  مع  المضافة   OH- أيونات  تتفاعل  الفلوريد 

 .H+ فيتجه الاتزان إلى اليمين للتعويض عن أيونات ،H+ أيونات
HF(aq)  ⇀    ↽    H  + (aq) +  F  - (aq)

مع أن اتجاه التفاعل إلى اليمين يقلل كمية HF ، وينتج المزيد من -F، إلا أن pH يبقى ثابتًا تقريبًا؛ 
ا. إن قدرة المحلول المنظم على مقاومة تغير pH يتم تجاوزها في  لأن تركيز أيون +H لم يتغير كثيرً
حالة إضافة كمية كبيرة من الحمض أو القاعدة. تسمى كمية الحمض أو القاعدة التي يستطيع 
تراكيز  المنظم. وكلما زادت  المحلول  سعة   pH تغير مهم في  يستوعبها دون  أن  المنظم  المحلول 

الجزيئات والأيونات المنظمة في المحلول زادت سعة المحلول المنظم. 
 يكون المحلول المنظم أكثر فاعلية عندما يساوي تركيز الحمض تركيز 
 HPO4

H2PO4 و -2
القاعدة المرافقة له، أو تكاد تكون متساوية. تأمل النظام المنظم المكون من -

 .Na2HPO4 و NaH2PO4  الناتج عن خلط كميتين مولاريتين متساويتين من
 H  2 P  O  4   -  ¡  H  +  + HP  O  4   2- 

ما قيمة pH لهذا المحلول؟  
 K  a  = 6.2 × 1 0  -8  =   

[ H  + ][HP  O  4   2- ]
 __ 

[ H  2 P  O  4   - ]
  

 ،Na2HPO4 و   NaH2PO4 من  متساويتين  مولاريتين  كميتين  من  مكون  المحلول  لأن 
 .[ H  2  PO 4  

فإن [ -HPO  4   2  ] يساوي [ -
لذا فإن التركيزين يختزلان في تعبير ثابت تأين الحمض. 

6.2 × 1 0  -8  =   
[ H  + ][HP  O  4   2- ]

 __ 
[ H  2 P  O  4   - ]

   = [ H  + ]

pH = -log [ H  + ] = -log (6.2 × 1 0  -8 ) = 7.21

H2PO4 المنظم فإن النظام 
- / HPO4

وهكذا، عندما توجد كميات مولارية متساوية في نظام -2
يستطيع أن يحافظ على pH قريبًا من 7.21. لاحظ أن pH = -log Ka. يحتوي الجدول 5-7 

 عندما يكون كل منها أكثر فاعلية.قائمة من أنظمة منظمة عديدة مع على قائمة من أنظمة منظمة عديدة مع على على على على على على قائمة من أنظمة منظمة عديدة مع pH عندما يكون كل منها أكثر فاعلية.

57


pH

HF(aq) ¡  H  + (aq) +  F  - (aq)HF/ F  -   3.20

C H  3 COOH(aq) ¡  H  + (aq) + C H  3 CO O  - (aq)C H  3 COOH/C H  3 CO O  -   4.76

 H  2 C O  3 (aq) ¡  H  + (aq) + HC  O  3   - (aq) H  2 C O  3 /HC  O  3   -   6.35

 H  2 P  O  4   - (aq) ¡  H  + (aq) + HP  O  4   2- (aq) H  2 P  O  4   - /HP  O  4   2-   7.21

N H  3 (aq) +  H  2 O(l) ¡ N  H  4   + (aq) + O H  - (aq)N  H  4   + /N H  3 9.4

 C  2  H  5 N H  2 (aq) +  H  2 O(l) ¡  C  2  H  5 N  H  3   + (aq) + O H  - (aq) C  2  H  5 N  H  3   + / C  2  H  5 N H  2 10.70


  


 Buffer منظم

الاسـتعمال العلمي: محلول يقاوم 
تغـيرات pH عند إضافة كميات 

محدودة من حمض أو قاعدة. 
قـرر الكيميائـي اسـتعمال محلول 
مـن  يتكـون   (Buffer) منظـم 
كميتـين مولاريتـين متسـاويتين 
من حمض الميثانويك (الفورميك)

وميثانوات (فورمات) الصوديوم. 
الاسـتعمال الشـائع: شيء يعمـل 

ا واقيًا.  حاجزً
العـالي  البحـري  الجـدار  يعمـل 
ا (Buffer) لحماية المنازل  مصـدًّ
المبنيّة على الشاطئ من العواصف 

البحرية.
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مختبر حل المشكلات 

 يسـتعمل الطلاب مبدأ لوشـاتلييه في تفسـير ما يحدث 
م في دم الإنسان.  نات نظام محلول منظّ عندما تتغيرّ مكوّ

السـبب  ف  النتائـج، وتعـرُّ اسـتخلاص     
ع. والنتيجة، وتطبيق المفاهيم، والتوقّ

 
ن مـن حمـض الكربونيك •  ـم المكـوّ اربـط بـين المحلـول المنظّ

والكربونـات الهيدروجينيـة، ونمـوذج برونسـتد- لـوري، 
وبينّ عمل ثاني أكسـيد الكربـون كأنهيدريد الحمض، وأيون 

الكربونات الهيدروجينيّة كقاعدة مرافقة. 
م مـن تأثير إضافـة حمض أو •  ـل المحلـول المنظّ بـينّ كيف يقلّ

قاعدة حسب متطلّب مبدأ لوشاتلييه. 


أكبر مرتين. . 1
يلقي الجسـم السـليم الحمض في الدم عند ازدياد نشـاطه، . 2

وتقـوم أيونات الكربونات الهيدروجينيّة بمعادلة الحمض، 
وتدفع التفاعل نحو إنتاج ثاني أكسيد الكربون. 

م يتّجه . 3 a.  القـيء حمضيّ وهـو يرفع الـ pH . التفاعـل المنظّ

إلى اليمين. تستطيع الكلى أن ترد بإزالة أيون الكربونات 
الهيدروجينيّـة، ويجـب عـلى الشـخص أن يبقـى هادئًـا 

للاحتفاظ بثاني أكسيد الكربون. 
b.  تـزداد قيمـة pH بزيـادة مسـتويات أيـون الكربونـات 

نًا  م إلى اليسار مكوّ ؛ ممّا يدفع التفاعل المنظّ الهيدروجينيّ
المزيـد مـن C O  2 . تـرد الـكلى بإزالـة أيـون الكربونات 
، ويسـتطيع الشـخص أن يتنفس بسرعة  الهيدروجينـيّ

 . C O  2 أكثر لطرد

5-4
48 . 1mol 1 من أيون الهيدروجين معmol كل تفاعـل تعادل هو تفاعل

من الهيدروكسيد؛ لتكوين 1mol من الماء. 
نقطـة التكافؤ هي pH التي تتسـاو عندها مولات أيونات +H من . 49

الحمـض، مع مولات أيونات -OH  مـن القاعدة. نقطة النهاية هي 
النقطة التي يتغيرّ عندها لون الكاشف المستعمل في المعايرة. 

م. . 50 م أكثر من قيمة pH للمحلول المنظّ تزداد قيمة pH للمحلول غير المنظّ
51 .M  A  = 0.1214 M 
استخدم الأمونيا، وأحد أملاحها مثل نترات الأمونيوم، أو كلوريد . 52

الأمونيوم. استخدم كميّات مولاريّة متساوية من القاعدة وملحها. 
ا، . 53 ا من محلـول CsOH في دورق، وأضف كاشـفً ضـع حجـماً معلومً

وامـلأ سـحاحة بمحلول HN O  3   تركيزه 0.250M، وسـجل قراءة 
 CsOH ببطء إلى محلول  HN O  3 السحاحة الأولية. ثم أضف محلول
حتى نقطة النهاية، وسـجل القراءة النهائيّة للسـحاحة. ثم احسـب 
حجم HN O  3  المضاف مسـتعملاً حجم ومولاريّة HN O  3 ، وحجم 

 .CsOH ؛ لحساب مولاريّة محلولCsOH

مختبر  حل  المشكلات


كيف يحافظ الدم على قيمة pH ثابتة؟ يحتوي دم الإنسان على 
ثلاثة أنواع من الخلايا. الخلايا الحمراء التي تنقل الأكسجين 
 ،إلى أجزاء الجسم كافة، والخلايا البيضاء التي تحارب العدو
حدوث  عند  التجلط  على  تساعد  التي  الدموية  والصفائح 
نزف. لذا تضعف الوظائف الحساسة لهذه الخلايا إذا لم يحافظ 
الدم على pH ضمن مد ضيق بين 7.1 و 7.7. وفوق هذا 
المستو تفقد البروتينات في الجسم تراكيبها ومقدرتها على 
منظمة  محاليل  عدة  هناك  فإن  الحظ  ولحسن  عملها.  أداء 
وأهم  والقواعد.  للأحماض  الضروري  التوازن  على  تحافظ 
هذه المحاليل المنظمة محلول حمض الكربونيك والكربونات 

 . H  2 C O  3 /HC  O  3     -  الهيدروجينية
 C O  2 (g) +  H  2 O(l) ¡  H  2 C O  3 (aq) ¡  

 H  + (aq) + HC  O  3     - (aq)  

عندما تدخل الأحماض والقواعد مجر الدم  نتيجة النشاط 
ل أنظمة المحاليل المنظمة في الدم نفسها، حتى  العادي، تعدِّ

تحافظ بفاعلية على قيمة  pH مناسبة. 


مبـدأ    H2CO3/ HCO 3 بحسـب 

اتـزان - موضـع  سـيتغير 
ا على معـدل الأيض في الجسـم وعوامل  لوتشـاتلييه اعتـمادً
أخر. وبالإضافة إلى ذلك تسـتطيع الرئتان أن تغيرّ سرعة 
طرد CO2 من الجسم عن طريق التنفس، وتستطيع الكليتان 

.HCO3
أن تغير سرعة إزالة أيونات -


 كم يزيد [+H] إذا تغير pH الدم من 7.4 إلى 7.1؟. 1
HCO3 إلى . 2

 سببًا يفسرّ لماذا تعد نسبة 20:1 من -
CO2 في الدم مناسبة للحفاظ على pH مناسب؟ 

 ما الوضع الذي يرتفع فيه pH الدم أو ينخفض؟ . 3
وفي أي اتجاه يميل اتزان    -     H  2 C O  3 /HC    O  3  في كل 

من الحالات الآتية: 
يتقيأ  المعدة  a. شخص لديه حالة فيروسية شديدة في 

عدة مرات في 24 ساعة. 
لوقاية   NaHC O  3  من كبيرة  كمية  يأخذ  شخص   .b

حرقة فم المعدة.

الخلاصة
  يتفاعل حمض مع قاعدة لتكوين ملح وماء 

في تفاعل التعادل.
  تمثل المعادلة الأيونية النهائية الآتية تعادل 

حمض قوي مع قاعدة قوية:  
H  +   (aq)  +  O H  -   (aq)  →   H  2 O  (l)   

تفاعـل  فيهـا  يسـتعمل    المعايـرة عمليـة 
التعادل بين حمض وقاعدة لتحديد تركيز 

محلول. 
من  مخاليط  على  المنظمة  المحاليل    تحتوي 
.pH جزيئات وأيونات تقاوم التغيرات في

 لماذا تكون المعادلة الأيونية النهائية لتفاعل تعادل أي حمض . 48   الرئيسةالفكرة

قوي مع أي قاعدة قوية دائماً هي المعادلة نفسها؟
 الفرق بين نقطة تكافؤ ونقطة نهاية المعايرة. . 49
 بين نتائج تجربتين: الأولى إضافة كمية صغيرة من قاعدة إلى محلول غير منظم له . 50

 .pH = 7 والثانية عند إضافة الكمية نفسها من القاعدة إلى محلول منظم له .pH= 7
من . 51  30.35 mL إلى  احتاج  إذا   HBr الهيدروبروميك  حمض  محلول  مولارية   

NaOH  تركيزه M 0.1000 لمعايرة mL 25.00 من الحمض حتى نقطة التكافؤ. 

 ما المواد التي يمكن استعمالها لعمل محلول منظم قيمة pH له   9.4؟ وما نسبتها؟ . 52 
استعمل الجدول 5-7. 

53 . 0.250 M تركيزه HNO3 صف كيف تصمم معايرة وتجريها باستعمال 
لتحديد مولارية محلول هيدروكسيد السيزيوم؟  

5-4
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يـشرح الطلاب الغاية من عامل التخمير، ويصفون عمل صودا 

الخبز في عمليّة الخبز، ويقارنون بينهما.

  
خميرة الخبّاز هي عامل تخمير شائع آخر، تعمل بصورة مختلفة عن 
ا وحيد الخليّة  مسـحوق الخبز في عمليّة الخبز، وتعدّ الخميرة فطرً
يستهلك السكر، وينتج ثاني أكسيد الكربون والكحول في صورة 
نفايات. وفي حين يستغرق مسحوق الخبز min 15 لإنتاج فقاقيع 
الغـاز في العجـين، نجـد أنَّ العجين الذي يتمّ تخميره باسـتعمال  
ر.  الخمـيرة قـد يحتـاج مـن سـاعتين إلى ثـلاث سـاعات ليتخمَّ


ـع كيفيّـة •  أشر إلى وصفـة كعكـة، واطلـب إلى الطـلاب توقُّ

اختـلاف هيئة الكعكة وكثافتها، إذا اسـتعملت كميّة أكثر أو 
دة من صودا الخبز لتحضير العجين.  أقلّ من الكميّة المحدّ

دع الطـلاب يسـتعملوا الحسـابات الكيميائيّـة والمعـادلات • 
الموزونـة المعطاة في المقالة في حسـاب كميّة غـاز CO2 ، التي 
سـتنتج إذا اسـتخدمت كميّاتٍ معيّنةً من صودا الخبز والخل 

في وصفة الكعك. 

يجب استعمال  صودا الخبز في الوصفة. 
، ولديه قيمة pH تساوي 6.5. الحليب حمضيّ قليلاً


هـل رأيت تمثيلاً لثورة بركان باسـتعمال الخل وصـودا الخبز؟ لقد 
نتجـت فقاعـات ثاني أكسـيد الكربـون CO2 عن تفاعـل التحلل 
الـذي حدث بسرعة بعـد تفاعل الخـل HC2H3O2، وهو حمض، 

وصودا الخبز  NaHCO  3 ، وهي قاعدة،  كما هو مبين أدناه.


H C  2  H  3  O  2 (aq)+NaHC O  3 (aq)→Na C  2  H  3  O  2 (aq)+ H  2 C O  3 (aq)


 H  2 C O  3 (aq) → C O  2 (g) +     H  2    O(l)

إن إطـلاق ثـاني أكسـيد الكربـون نتيجـة التفاعـل الكيميائي بين 
الحمض والقاعدة ـ انظر الشـكل 1 ـ هو من أسـباب انتفاخ الخبز 
والمعجنات. وتسمى المادة التي تؤدي إلى انتفاخ العجين عند خبزه 
عامـل التخمير. والمادتـان الكيميائيتان الرئيسـتان في التخمير هما 

صودا الخبز ومسحوق الخبز. 

الهيدروجينية،  الصوديوم  كربونات   Baking Soda   
الكيميائي  الاسم  وهو  الصوديوم،  بيكروبونات  ا  أيضً وتسمى 
لصودا الخبز؛ حيث تتفاعل صودا الخبز عند استعمالها في الطبخ مع 
الكربون.  أكسيد  ثاني  فقاعات  فتتكون  سوائل معتدلة الحمضية، 
السكر  ودبس  والعسل  الخل  الحمضية  المعتدلة  السوائل  وتشمل 

وعصير الحمضيات ومخضوض اللبن وغيرها. 

 1


 2


نات أخـر صلبـة، وتضاف في  يجـب أن تخلـط صـودا الخبـز بمكوّ
النهايـة إلى مخلوط العجين حتى يكون انطلاق ثاني أكسـيد الكربون 
منتظـماً في كل أنحـاء العجـين، ويحـدث تفاعـل الحمـض والقاعدة 
هـذا بسرعـة. إذا كانـت صودا الخبز هـي عامل التخمـير الوحيد في 
ا قبل أن تحتفي الفقاعات  الوصفـة، وجب خبز العجين بسرعة وفورً
الاختفـاء. وتؤدي عملية الخبز إلى تمـدد الفقاعات، فتنتفخ الكعكة. 
وعندمـا يتصلـب العجـين تحتجـز الفقاعـات، كـما في الشـكل 2. 
Baking Powder  إذا لم تتضمن الوصفة سائلاً 
ومعظم   ذلك.  عن  ا  عوضً يستعمل  الخبز  مسحوق  فإن  ا  حمضيًّ

مسحوق الخبز خليط من صودا الخبز وحمضين جافين. 
وأحـد هذيـن الحمضـين يتفاعـل مـع الصـودا عندمـا يـذوب في 
العجـين، ويتفاعل الثاني مع الصودا عند التسـخين.  ومثل صودا 
الخبز يخلط مسـحوق الخبز بالمكونات الأخر الجافة، ويضاف في 
النهايـة إلى العجين. ولكن العجائن التي يسـتعمل فيها مسـحوق 

ا.  الخبز ليس من الضروري أن تخبز فورً
تحتـوي العجائـن التي يسـتعمل فيها سـوائل حمضيـة معتدلة على 
ا؛ حيث يستطيع الحمض الزائد أن  مسحوق الخبز وصودا الخبز معً
ا  ا موثوقً يعطل عمل مسـحوق الخبز. ويعد مسـحوق الخبز مصدرً
لثاني أكسـيد الكربون، وتسـاعد صودا الخبز على معادلة الحمض. لثاني أكسـيد الكربون، وتسـاعد صودا الخبز على معادلة الحمض. 

 
بـت وصفـة اسـتعمال الطحـين والملـح والسـكر   إذا تطلّ
والنخالـة والحليـب والبيـض والسـمن أو الزيت النبـاتي، فهل 
إجابتـك.   الخبـز؟ فـسرّ  أو مسـحوق  الخبـز  تسـتعمل صـودا 

www.obeikaneducation.com

والنخالـة والحليـب والبيـض والسـمن أو الزيت النبـاتي، فهل 
إجابتـك.   الخبـز؟ فـسرّ  أو مسـحوق  الخبـز  تسـتعمل صـودا 
والنخالـة والحليـب والبيـض والسـمن أو الزيت النبـاتي، فهل 
إجابتـك.   الخبـز؟ فـسرّ  أو مسـحوق  الخبـز  تسـتعمل صـودا 
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30 دقيقة.

البيانـات  وجمـع  والاسـتنتاج،  الملاحظـة    
وتفسيرها، واستعمال الأرقام.

تأكـد من تعبئة الطلاب لبطاقة السـلامة 
في المختـبر قبل بدء العمـل، ويجب عليهم أن يلبسـوا النظارات 
الواقيـة، والقفازات، معاطف المختبر، وأن يغسـلوا أيديهم بعد 
رهـم بأنّ المـاء يصبح سـاخنًا عنـد إذابة   كلّ حصـة مختـبر. وذكّ

NaOH فيه. 

يمكن طرح المحاليل المتعادلة في المغسلة 
مع كمية وافرة من الماء. 

ها. راجع كيفيّة تحضير المحاليل كلّ


يمكن استعمال هيدروكسيد البوتاسيوم بدلاً من هيدروكسيد • 
الصوديوم.

يستطيع الطلاب استعمال قاعدة المعايرة من أجل التعامل مع • 
أسئلة من واقع حياتهم، وبما أنَّ عيِّنات الماء تحتوي على تراكيز 
ا من الحمض، لـذا يجب تخفيـف كميّة قاعدة  منخفضـة نسـبيًّ

المعايرة.


ا. •  يمكن تحضير محلول NaOH بتركيز M 0.250   مسبقً
تتراوح كميّة فثالات البوتاسـيوم الهيدروجينيّة في كلّ محاولة • 

0.5 g 0.3 و g بين
 • . ح عمليّة المعايرة كاملةً  وضِّ
ـر الطـلاب بعـدم نسـيان إضافـة الكاشـف إلى محاليلهـم •  ذكِّ

الحمضيَّة. 
اطلـب إلى الطـلاب أن يغلقـوا دوارقهـم بالسـدادات بـين • 

حصص المختبر؛ لأنّ NaOH يتفاعل مع ثاني أكسيد الكربون 
نًا كربونات الصوديوم.  في الهواء مكوّ


1 ..KHC8H4O4  0.00191 من mol

النسبة الموليّة 1:1، إذن عدد مولات NaO H و KHC8H4O4  متساوية. . 2
3 . 0.00764 L
4 . 0.250 M 
قد تشـمل الاختلافات قراءات غير دقيقةٍ للسحاحة أو تحديد الكتل، . 5

أو الاستمرار في إضافة القاعدة بعد نقطة النهاية، أو انسكاب المحاليل، 
ووجود فقاقيع داخل السحاحة.


 NaOH 25.00  مـن الخـلّ في دورق، وعاير الخـلّ بمحلول mL اسـكب
. تصل إلى نقطة  (تركيـزه معلوم)، مسـتعملاً مقياس pH لمراقبة pH الخـلّ

.NaOH بإضافة نقطةٍ واحدةٍ من pH كبيرٌ في ٌ النهاية عندما ينتج تغيرّ




 المعايرة إجراء يمكن به تحديد مولارية القاعدة.
 كيف يمكنك تحديد مولارية محلول قاعدي؟ 


NaOH 50             هيدروكسيد الصوديوم mL  سحاحة سعتها

محلول فينولفثالين             ميزان حساس
قارورة غسل             حامل حلقة
 KH C  8  H  4  O  4 فثالات البوتاسيوم الهيدروجينية

250 mL حامل سحاحة             دورق مخروطي سعته
500 mL 250     دورق مخروطي سعته mL كأس زجاجية سعتها

ماء مقطر              ملعقة

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


تحذير: ينتج عن إذابة NaOH في الماء حرارة، كما أن الفينولفثالين 

قابل للاشتعال، لذا أبعده عن اللهب.


املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية. . 1
ضـع g NaOH 4 تقريبًـا في الـدورق المخروطـي الـذي سـعته . 2

mL 500. ثـم أذبهـا في كميـة كافيـة من المـاء، ثـم أكمل حجم 

المحلول ليصبح mL 400 تقريبًا. ثم أغلق الدورق بالسدادة. 
استعمل زجاجة الوزن لأخذ كتلة مقدارها g 0.40 تقريبًا من . 3

فثالات البوتاسيوم الهيدروجينية KHC8H4O4، الذي كتلته 
المولية = g/mol 204.32)، وضعها في الدورق المخروطي 

الذي سعته mL 250. ثم سجل هذه الكتلة. 
استعمل قارورة الغسل لغسل الجزء الداخلي من الدورق، وأضف . 4

mL 50 تقريبًا من الماء، وقطرتين من محلول كاشف الفينولفثالين. 

5 . مستو يكون  أن  على   ،NaOH بمحلول  السحاحة  املأ 
هواء  أي  من  للتخلص  أو تحتها.  الصفر  عند علامة  السائل 
القاعدة  من  صغيرة  كمية  ر  مرّ احة  السحّ في  ا  عالقً يكون  قد 
إلى وعاء المهملات. لاحظ حجم المحلول في السحاحة حتى 

أقرب mL 0.02 ، وسجل هذه القراءة الأولية. 
ضع قطعة ورق بيضاء على قاعدة حامل الحلقة. وحرك الدورق حركة . 6

دورانية في أثناء صب محلول NaOH ببطء من السحاحة إلى الدورق.  


1

كتلة زجاجة الوزن+ الحمض
كتلة زجاجة الوزن

كتلة الحمض الصلب
مولات الحمض 

مولات القاعدة المطلوبة 
القراءة النهائية للسحاحة 
القراءة الأولية للسحاحة 

(mL) حجم القاعدة المستعمل
مولارية القاعدة 

عندمـا يبقى اللون الوردي فـترة أطول بعـد التحريك الدوراني . 7
للدورق أضف محلول القاعدة قطرة قطرة. 

تكـون نقطـة النهاية حيث يتغير لون الحمـض إلى اللون الوردي . 8
بعد إضافة قطرة قاعدة واحدة؛ ويبقى اللون الوردي بعدها ثابتًا. 

أعد ملء السحاحة، واغسل الدورق بالماء. ثم أعد المعايرة حتى . 9
تحصل على قيم مولارية متقاربة لثلاث محاولات. 

 تخلـص مـن المحاليـل . 10
المتعادلة في المصرف مع كمية وافرة من الماء. 


 في كل معايرة، احسـب عدد مـولات الحمض . 1 

المستعمل بقسمة كتلة العينة على الكتلة المولية للحمض. 
 كـم مـولاً مـن القاعـدة يتطلـب التفاعل مـع مولات . 2

الحمض المستخدمة؟ 
ل حجم القاعدة إلى لترات.. 3  حوّ
 مولارية القاعدة بقسمة عدد مولات القاعدة على حجم . 4

القاعدة باللتر. 
 هل اتفقت حساباتك للمولارية؟ فسرّ أي اختلافات. . 5  السحاحة حتى 

ضع قطعة ورق بيضاء على قاعدة حامل الحلقة. وحرك الدورق حركة 
 ببطء من السحاحة إلى الدورق.  

مولارية هل اتفقت حساباتك للمولارية هل اتفقت حساباتك للمولارية؟ فسرّ أي اختلافات. . 5 


 احسب تركيز محلول حمض الإيثانويك (الخل) 
دون استعمال الكاشف. 
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لتعزيز فهم مفردات الفصل، اطلب إلى الطلاب، كتابة عبارات 

 يتم فيها توظيف هذه المفردات. 


المحاليـل الحمضيّـة، •  بـين  يقارنـوا  أن  الطـلاب  إلى  اطلـب 

 والمتعادلة والقاعديّة. 
مـن •  كلٍّ  وقواعـد  أحمـاض  بـين  يميّـزوا  أن  إليهـم  اطلـب 

دوا أزواج الأحماض  أرهينيوس، وبرونستد– لوري، وأن يحدِّ
 والقواعد المرافقة. 

قوا بين الأحماض القويّة والضعيفة.•  اطلب إليهم أن يفرِّ
اطلب إلى الطلاب أن يقارنوا بين قيم pH وpOH في المحاليل • 

 الحمضيَّة، والمتعادلة، والقاعديّة. 

51

الرئيسةالفكرة تسـاعد النماذج المختلفة 

على وصف سلوك الأحماض والقواعد.


المحلول الحمضي• 
المحلول القاعدي• 
نموذج أرهينيوس• 
نموذج برونستد – لوري• 
الحمض المرافق • 
القاعدة المرافقة• 
الأزواج المترافقة • 
مواد مترددة (أمفوتيرية)• 
نموذج لويس• 


د تراكيز أيونات الهيدروجين وأيونات الهيدروكسيد ما إذا كان المحلول •  تحدّ

  . ا، أم متعادلاً ا، أم قاعديًّ حمضيًّ
يجب أن يحتوي حمض أرهينيوس على ذرة هيدروجين قابلة للتأين. ويجب أن • 

تحتوي قاعدة أرهينيوس على مجموعة هيدروكسيد قابلة للتأين.   
حمض برونستد – لوري مادة مانحة لأيون هيدروجين، بينما قاعدة برونستد • 

– لوري مادة مستقبلة لأيون هيدروجين. 
ا من الإلكترونات، بينما قاعدة لويس مادة •  حمض لويس مادة تستقبل زوجً

ا من الإلكترونات. تعطي زوجً

52

الأحمـاض  تتأيـن  الرئيسةالفكرة 

ـا،  تأينًـا كليًّ القويـة في المحاليـل  والقواعـد 
بينـما تتأين الأحمـاض والقواعـد الضعيفة في 

ا.  المحاليل تأينًا جزئيًّ


الحمض القوي • 
الحمض الضعيف• 
ثابت تأين الحمض• 
القاعدة القوية • 
القاعدة الضعيفة  • 
 ثابت تأين القاعدة • 


ا في المحاليل المائية المخففة، بينما تتأين •  تتأين الأحماض والقواعد القوية كليًّ

ا في المحاليل المائية المخففة.   الأحماض والقواعد الضعيفة جزئيًّ
ا لقوة الحمض أو •  تعد قيمة ثابت تأين الحمض أو القاعدة الضعيفة قياسً

القاعدة.  

أيونات الهيدروجين وأيونات  باستعمال مفردات، منها   يمكن تعريف الأحماض والقواعد 
الهيدروكسيد، أو أزواج الإلكترونات.
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53

و   pH مـن  كل  يعـبرِّ  الرئيسةالفكرة 

الهيدروجـين  أيونـات  تركيـز  عـن   pOH

وأيونات الهيدروكسيد في المحاليل المائية.


 • Kw ثابت تأين الماء
 • pH الرقم الهيدروجيني
 • pOH الرقم الهيدروكسيدي


 • .OH- وتركيز أيون H+ يساوي حاصل ضرب تركيز أيون Kw ثابت تأين الماء 

Kw =[OH-] [H+]

pH المحلول هو سالب لوغاريتم تركيز أيون الهيدروجين. pOH هو سالب • 

لوغاريتم تركيز أيون الهيدروكسيد. 
ومجموع pH و pOH يساوي 14. 

 pH = - log [H+]
pOH = - log [OH-] 

pH + pOH= 14.00

قيمـة pH للمحلـول  المتعـادل تسـاوي 7.0، وقيمـة pOH في المحلـول • 
نفسـه تسـاوي 7.0؛ لأن تركيز أيونـات الهيدروجين يسـاوي تركيز أيونات 

الهيدروكسيد. 

54

مـع  الحمـض  يتفاعـل  الرئيسةالفكرة 

القاعدة في تفاعل التعادل وينتج ملح وماء. 


تفاعل التعادل • 
الملح • 
المعايرة • 
المحلول القياسي• 
نقطة التكافؤ • 
كاشف أحماض وقواعد • 
نقطة النهاية • 
تميّه الأملاح • 
المحلول المنظم • 
سعة المحلول المنظم • 


يتفاعل حمض مع قاعدة لتكوين ملح وماء في تفاعل التعادل. • 
تمثل المعادلة الأيونية النهائية الآتية تعادل حمض قوي مع قاعدة قوية:• 

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

المعايرة عملية يستعمل فيها تفاعل التعادل بين حمض وقاعدة لتحديد تركيز • 
محلول. 

تحتـوي المحاليـل المنظمة على مخاليط من جزيئات وأيونـات تقاوم التغيرات • 
  .pH في
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5-1


تركيـز أيونـات  +  H   في المحلـول الحمـضيّ أكبر مـن تركيز . 54
أيونـات   -  OH فيه، في حين يكون تركيز أيونات    -  OH في 
 كما يتسـاو ،H+ المحلول القاعديّ أعلى من تركيز أيونات

تركيز أيونات   +  H   و    -  OH    في المحلول المتعادل. 
55 .H2 O(l) +  H 2 O(l) ¡   H3 O + (aq) +  OH - (aq)

 a. حمض             b. قاعدة . 56
c. قاعدة               d. حمض 

الغاز هو CO2، والصخر هو كربونات الكالسيوم. . 57
تعني المسـاحة الكبر الزرقاء أنّ المحاليل القاعديّة تحتوي . 58

على تراكيز أعلى من أيونات الهيدروكسـيد، وتعني المساحة 
ـا  أيضً القاعديّـة تحتـوي  المحاليـل  أنّ  الحمـراء   الصغـر

عـلى أيونـات الهيدروجين، ولكـن بتركيز أقلّ مـن أيونات 
الهيدروكسيد. 

يسـتطيع الحمض أحادي البروتون إعطـاء    +  H واحد مثل . 59
HCl؛ ويسـتطيع الحمض  ثنائي البروتون إعطاء أيونين من  

  +  H  مثل H2SO4؛ في حين يعطي الحمض ثلاثي البروتون 

 .H3PO4 مثل  H+ ثلاثة أيونات
تميّه.  . 60 + H 3  O  هو أيون هيدروجين مُ

:[- OH ] < [ + H ] ؛ متعـادل: [ -OH ] = [ + H ]؛ . 61 حمـضيّ
.[ H + ] < [ OH - ] : قاعديّ

ف نمـوذج لويـس الحمـض كمسـتقبل لـزوج  مـن . 62 يعـرّ
فه  نموذج برونسـتد- لوري أنّه  الإلكترونـات، في حين يعرّ

مانح لأيون هيدروجين.


63 .   Mg(OH )2 (s) →  Mg 2+ (aq) + 2O H - (aq)   .a

   Mg(s) + 2HBr(aq) →  H 2 (g) + Mg Br 2 (aq)  .b

   CH 3  CH 2 COOH(aq) +  H 2 O(l) →  .c

 H 3  O + (aq) + C H3 C H 2 CO O - (aq)

  HS O -  
4   (aq) +  H 2 O(l) →  H 3  O + (aq) +  S O 4 

  2-
 (aq) .d

5-2


يتأيّن الحمض القويّ كليًّا؛ في حين يتأيّن الحمض الضعيف . 64
ا.  جزئيًّ

تسـتعمل أسـهم الاتزان في الأحماض الضعيفة، وتسـتعمل . 65
أسهم التفاعل في الأحماض القويّة. 

الـكأس الأيمن؛ لأنّ حمض الهيبوكلـوروز ضعيف، ويتأيّن . 66
، وموصليته  للكهرباء منخفضة. ا في المحلول المائيّ جزئيًّ

قـارن بـين قـدرة توصيـل محاليـل متسـاوية المولاريّـة مـن . 67
نهما.  ا بين ثابت تأيُّ الحمضين، وقارن أيضً

    - H 2 P  O ؛ القاعدة . 68
الحمـض هو  H 3 P O4 ، وقاعدته المرافقة هـي    4

 H 3  O +  والحمض المرافق هو ،H2O(l)  هي

5-1


قارن بـين المحاليل الحمضية والمتعادلـة والقاعدية من حيث . 54
تركيز الأيونات. 

اكتب معادلة كيميائية موزونة تمثل التأين الذاتي للماء. . 55
 صنّف كلاًّ مما يأتي إلى حمض أرهينيوس أو قاعدة أرهينيوس: . 56

.aH2S.cMg (OH)2

.bRbOH.dH3 PO4

علم الأرض تتكون فقاعات غاز عندما يضيف عالم الأرض . 57
بضـع قطـرات مـن HCl إلى قطعة صخـر. ماذا قد يسـتنتج 

العالم عن طبيعة الغاز والصخر؟
اشرح مـا تعنيـه المسـاحتان المظللتـان عـن اليمـين من الخط . 58

العمودي الغامق في الشكل 5-28. 
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الشكل 5-28
اشرح الفـرق بـين الحمض الأحـادي البروتـون، والحمض . 59

الثنائـي البروتون، والحمض الثلاثـي البروتون، وأعط مثالاً 
على كل منها. 

لمـاذا يمكـن اسـتعمال +H و +H3O بالتبـادل في المعـادلات . 60
الكيميائية؟

اسـتعمل الرمـوز (< أو > أو =) للتعبـير عـن العلاقـة  بين . 61
تركيـز أيونـات +H وأيونـات -OH  في المحاليـل الحمضية 

والمتعادلة والقاعدية. 
اشرح كيف يختلف تعريـف حمض لويس عن تعريف حمض . 62

برونستد – لوري؟


اكتب معادلة كيميائية موزونة لكل مما يأتي: . 63

.a  تحلل هيدروكسـيد الماغنسيوم الصلب عند وضعه
في الماء. 

.b .تفاعل فلز الماغنسيوم مع حمض الهيدروبروميك

.c  في CH3CH2COOH البروبانويـك  تأيـن حمـض 
الماء. 

.d .التأين الثاني لحمض الكبريتيك في الماء

5-2


اشرح الفرق بين حمض قوي وحمض ضعيف. . 64

اشرح لماذا تسـتعمل أسـهم الاتزان في معادلات تأين بعض . 65
الأحماض؟ 

الشكل 5-29

أيّ الكأسـين في الشـكل 29-5 قد تحتوي على محلول حمض . 66
الهيبوكلوروز بتركيز M 0.1؟ وضح إجابتك.

كيف تقارن بين قوتي حمضين ضعيفين في المختبر؟ وكيف تقوم . 67
بذلك من خلال معلومات تحصل عليها من جدول أو كتيب؟ 

حدد الأزواج المترافقة في تفاعل H3PO4 مع الماء. . 68
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69 . N H 3 (aq) +  H 2 O(l) ¡  N H  4    

+ (aq) +  OH - (aq)  
 Kb  = [ N H 4    + ][ OH  - ]/[ NH 3 ]; 

70 . HClO ¡  H +  + Cl O  - ;  K a  = [ H + ][Cl O - ]/[HClO]  

71 . K b  = [ C 6  H 5  N H  3   
+
 ][ OH- ]/[ C6  H 5 N H 2 ]  

72 . K b  = 7.22 ×  10-7  

ف لحمض قويّ يحضرّ . 73 قـد يقول الطلاب أنّ المحلـول المخفّ
بإذابـة كميّة صغيرةٍ مـن الحمض القـويّ في كميّة كبيرةٍ من 
ـا المحلول المركز لحمـض ضعيف؛ فيحـضرّ بإذابة  المـاء، أمّ
كميّةٍ كبيرةٍ من الحمض الضعيف في كميّةٍ صغيرةٍ من الماء.

5-3


74 . pOH = -log [ OH  - ] 
حمضيّـة المحلول A هي  3  10 ، أو أكثر 1000 مرةٍ من حمضيّة . 75

 .B المحلول
76 .    K w =[ H + ][ OH - ]  ّيزداد؛ لأن [ OH  - ] 
يضيف HCl أيونات +  H  إلى الماء فيتّجه الاتزان إلى اليسار. . 77


78 . [ OH - ] = 1.85 ×  10 -12  M

79 . pH = 2.27

 pOH = 11.7

80 .0.10M HCl, pH = 1.00 محلول
 0.10M HF, pH =  2.10 محلول

 . يحتوي HCl على تركيز أعلى لأيونات +H ؛ لأنّ قيمة pH أقلّ
81 . K a  = 3.20 ×  10 -7 

5-4


يجـب أن يتفاعـل حمـض الهيدروأيوديـك، وهيدروكسـيد . 82
الصوديوم. 

بنفسـجي الـبروم كريسـول مناسـب؛ لأنّه يغـيرّ لونه قرب . 83
نقطة التكافؤ pH تساوي 6.0.


منظفـات الأمونيا اكتـب المعادلة الكيميائيـة وتعبير Kb لتأين . 69

ا آمنا  الأمونيـا في الماء. وكيف يسـتعمل محلول الأمونيـا منظفً
للنوافذ مع أنه قاعدي؟

ـر حمـض الهيبوكلـوروز مطهـر صناعـي. اكتـب المعادلـة . 70 مطهّ
الكيميائية وتعبير Ka لتأين حمض الهيبوكلوروز في الماء. 

اكتـب المعادلـة الكيميائية وتعبـير Kb لتأين الأنيلـين في الماء. . 71
 .C6H5NH2 الأنيلين قاعدة ضعيفة صيغتها

تتفاعـل القاعـدة الضعيفـة ZaH2 ، مـع الماء لتعطـي محلولاً . 72
تركيـز أيـون -OH فيـه mol/L 4-10 × 2.68، والمعادلـة 

الكيميائية للتفاعل هي:  

 Za H  2 (aq) +  H  2 O(l) ¡ Za  H  3   + (aq) + O H  - (aq)

إذا كان [ZaH2] عنـد الاتزان mol/L 0.0997 ، فما قيمة 
Kb لِـ ZaH2؟

ا منه؟ ثم . 73 ا، واشرح كيف تحضرّ محلـولاً مخففً ا قويًّ  اخـتر حمضً
ا منه؟  ا، واشرح كيف تحضرّ محلولاً مركزً ا ضعيفً اختر حمضً

5-3


ما العلاقة بين pOH وتركيز أيون -OH في محلول؟ . 74
قيمة pH للمحلول A تساوي2.0  وللمحلول B تساوي5.0.. 75

أي المحلولـين أكثـر حمضيـة بنـاءً عـلى تركيزي أيـون +H في 
المحلولين، وكم مرة تزيد الحمضية؟ 

إذا تناقـص تركيـز أيونات +H في محلول مائـي، فماذا يجب أن . 76
يحدث لتركيز أيونات -OH ؟ ولماذا؟ 

للاتـزان . 77 يحـدث  مـا  لتوضيـح  لوتشـاتلييه  مبـدأ  اسـتعمل 
+H2O(l) ¡ H عند إضافة بضع قطرات من 

(aq) + OH-
(aq)

HCl إلى ماء نقي. 


مــا [-OH] فـي مـحـلــول مـائـي عـنــد K 298 حـيـث . 78

5.40 M × 10-3 = [+H]؟ 

ما قيمة pH و pOH للمحلول المذكور في السؤال 78؟ . 79
لديك محلولان: M HCl 0.10 و M HF 0 .10 ، أيهما يكون . 80

تركيز أيونات +H فيه أعلى؟ احسب pH لكل من المحلولين 
 .HF في محلول [H+]= 7.9 × 10-3 M إذا علمت أن

ا . 81 ا صناعيًّ  يسـتعمل حمض الكروميـك منظفً
للفلزات. احسـب قيمة Ka للتأين الثـاني لحمض الكروميك 
0.040  مـن   M تركيـزه  لديـك محلـول  إذا كان   H2CrO4

كرومات الصوديوم الهيدروجينية قيمة pH لها 3.946؟ 

5-4


مـا الحمـض والقاعدة اللذان يجب أن يتفاعـلا  لينتجا محلولاً . 82
ا من يوديد الصوديوم؟ مائيًّ

مـا كواشـف الأحمـاض والقواعـد المبينة في الشـكل 5-24، . 83
والتي من المناسـب اسـتعمالها في تفاعل التعادل المبين منحنى 

معايرته في الشكل 30-5؟ ولماذا؟ 

pH
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يسـتعمل مقياس pH، إذا لم يوجد كاشف يغيرّ لونه عند نقطة التكافؤ . 84
أو قربها، أو عندما لا يتوافر كاشف. 

ينتـج الحمـض أيونـات الهيدروجين التـي تتفاعل مـع أيونات -  F  في . 85
 .HF ن جزيئات المحلول؛ لتكوّ

pH بين 4.2 و 5.6 تقريبًا. . 86

87 ..HCl حمض: حمض الهيدروكلوريك ،NaOH قاعدة هيدروكسيد الصوديوم.a

b. قاعدة: هيدروكسـيد البوتاسيوم KOH، حمض: حمض الكربونيك  

.H 2 C O 3 

.HN O 2  حمض: حمض النيتروز ،N H 3  قـاعدة: أمــونـيا .c

حمـض  حمـض:   ،Ca(OH ) 2  الكالسـيوم هيدروكسـيد  قاعـدة   .d

. H 2 S الهيدروكبريتيك


88 .  Na2 C O 3 (s)+  H 2 O(l) → NaHC O 3 (aq) +NaOH(aq);  .a

 C O  3     2 (-
aq) +  H 2 O(l) → HC O3   - (aq) +  OH - (aq)

N H4 Br(s) +  H 2 O(l) → HBr(aq) + N H 4 OH(aq);   .b
  N H 4   + (aq) +  H 2 O(l) → N H 3 (aq) +  H 3  O (aq) +

89 . M LiOH  = 0.2033M

90 . M  H  2 S O  4   = 0.3561M


91 . K b  = [ C 2  H 5  N H 3    + ][ OH - ]/[ C 2  H 5 N H 2 ]

92 . HCl 475 من mL

93 . pH = 4.63

a و d حمضان متعددا البروتونات. . 94
   H 3 B O3 (aq) �  H+ (aq) +  H 2 B  O3    - (aq)

   H 2 B  O 3   - (aq) �  H+ (aq) +  HB O 3   2- (aq) 

   HB O 3   2- (aq) �  H + (aq) +  B O 3   3- (aq) 

   H 2 Se O 3 (aq) �  H + (aq) +  HSe O  3   - (aq) 

   HSe O 3   - (aq) �  H + (aq) +  Se O 3   2- (aq) 

95 .   H  2  CO  3 (aq) +  H  2 O(l) �  H  3  O  + (aq) +  HC O  3    - (aq)

حمض (      H 2C O 3 ) قاعدته المرافقة ( -   HC O 3 )، القاعدة  هي 
 (H3O+) والحمض المرافق هو ،(H2O)

HC O3  - (aq) +  H 2 O(l) �   H 3 O + (aq) +  C O 3   2- (aq)

الحمض (-   HC O 3 )،والقاعدة المرافقة (-C O 3   2 ، القاعدة 
 . H  3  O + والحمض المرافق ،H 2 O(l)

يتفكك  Sr(OH) 2 الذائب في الماء جميعه مكونًا أيونات  . 96
 . OH - و Sr 2+

97 .pOH=11 ،[ OH  - ] = 1.0 ×  10  -11 

pOH=8 ،[ OH  - ] = 1.0 ×  10  -8 

pOH=5 ،[ OH  - ] = 1.0 ×  10  -5 

pOH=2 ،[ OH  - ] = 1.0 ×  10  -2 

98 .K a  = 3.1 ×  10 -6       

متـى يكون اسـتعمال pH أفضل من الكاشـف لتحديد نقطة . 84
النهاية لمعايرة حمض وقاعدة؟

ماذا يحدث عند إضافة حمض إلى المحلول المنظم -HF/ F؟ . 85
عنـد إضافة الميثيـل الأحمر إلى محلـول مائي ينتج لـون وردي. . 86

وعند إضافة الميثيل البرتقالي إلى المحلول نفسه ينتج لون أصفر. 
ما مدpH  تقريبًا للمحلول؟ استعمل الشكل 5-24. 

 أعـط الاسـم والصيغة الجزيئيـة للحمض والقاعـدة اللذين . 87
أنتجا كلاًّ من الأملاح الآتية:  

 CaS .d NH4NO2 .c KHCO3 .b NaCl .a


اكتب معادلات كيميائية ومعادلات أيونية كليّة لتميّه كل من . 88

الملحين الآتيين في الماء:
.aكربونات الصوديوم.b بروميد الأمونيوم

تنقيـة الهـواء يسـتعمل هيدروكسـيد الليثيـوم لتنقيـة الهـواء . 89
بإزالة ثاني أكسـيد الكربون. فإذا تمـت معايرة عينة من محلول 
هيدروكسـيد الليثيـوم حجمهـا mL 25.00 بمحلول حمض 
 15.22 mL 0.3340 فتطلـب M الهيدروكلوريـك تركيـزه

من الحمض. فما مولارية محلول LiOH؟ 
تركيـزه . 90 الـذي   NaOH محلـول  مـن   74.30 mL أضيـف 

M 0.43885 لمعايرة mL 45.78 من حمض الكبريتيك حتى 
نقطة النهاية. ما مولارية محلول H2SO4؟



اكتـب معادلـة تفاعـل التأيـن، وتعبير ثابـت تأيـن القاعدة، . 91
للإيثيل أمين C2H5 NH2 في الماء. 

تاج إليه . 92 كم mL من محلـول HCl الذي تركيزه M 0.225 يحُ
لمعايرة g 6.00 من   KOH؟ 

ما قيمة pH لمحلول تركيزه M 0.200 من حمض الهيبوبروموز . 93
HBrO؟ إذا علمت أنّ Ka = 2.8 × 10 -9؟

أي ممـا يأتي حمض متعدد البروتونـات؟ اكتب معادلات تأين . 94
متتالية للأحماض المتعددة البروتونات في الماء. 

.aH3BO3

.bCH3COOH

.cHNO3

.dH2SeO3

 اكتب معادلتين كيميائيتين موزونتين لتأين حمض الكربونيك . 95
في المـاء، وحـدد زوج الحمـض والقاعـدة المرافقـين في كل 

معادلة. 
تكرير السـكر يستعمل هيدروكسـيد الإسترانشيوم في تكرير . 96

سـكر الشـمندر. ويمكن إذابة g 4.1 فقط من هيدروكسـيد 
الإسترانشيوم في L 1 من الماء عند درجة حرارة K 273. فإذا 
كانت ذوبانية هيدروكسـيد الإسترانشـيوم منخفضة إلى هذه 

الدرجة، فاشرح لماذا يمكن اعتباره قاعدة قلوية قوية؟
مـا تراكيز أيونات -OH في محاليل لهـا قيم pH الآتية:  3.00 . 97

و6.00 و 9.00   و 12.00 عنـد درجـة حرارة K  298؟ وما 
قيم pOH لها؟ 

31-5 مغمـوس في محلـول حمـض . 98 الشـكل  pH في  جهـاز 
أحادي البروتون، HA، تركيزه M 0.200 عند درجة حرارة 

303؟  K 303. ما قيمة Ka للحمض عند درجة حرارة K

الشكل 5-31
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107 ..COOH ة الهيدروجين الموجودة في مجموعة يحتمل أن تتأيّن فقط ذرّ


ـر إلى كلِّ mL 20.0 مـن المحلول . 108 أضـف mL 30.1 مـن المـاء المقطّ

الأصلي.


109 .1240 KJ/mol

التفاعل طارد للحرارة لأن إشـارة H∆ سـالبة. ولذلك تنتج حرارة . 110
مـن التفاعـل، وبحسـب مبـدأ لوتشـاتييليه فـإن رفع درجـة الحرارة 
سـيـؤدي إلى إزاحة الاتزان نحو اليسار، ومن ثم إلى تقليل كمية المادة 

الناتجة وليس زيادتها.

99 . OH - (aq) +   H 2 P O 4  
- (aq) ¡ H 2 O(l) +  HP O 4    

2-
 (aq)


لـة. إذا كانت المادة تتفـكك، أو تتفاعل . 100 هـذه الجملة مضلِّ

عدّ  ا تُ مع الماء لتنتج أيونات الهيدروكسـيد في المحلول؛ فإنهَّ
، ولكـن هناك مـوادّ كالأحمـاض العضويّة، تحتوي  قاعـدةً
عـلى مجموعـات الهيدروكسـيل المرتبطـة، بحيـث تعطـي 

أيونات الهيدروجين في الماء فتنتج محاليل حمضيّة. 
جميـع أحمـاض أرهينيوس هـي أحماض برونسـتد– لوري . 101

ـا، ومعظـم أحمـاض برونسـتد– لوري هـي أحماض  أيضً
، ومن أمثلتها:  أرهينيوس، عندما تكون في محلول مائيّ

HCl،  H2 S O4 ،  H  3 P O4 . أحمـاض لويس هي مسـتقبلات 

أزواج إلكترونـات. بـما أنّ أيـون الهيدروجـين يتقبّل زوج  
إلكترونات، فجميع أحماض أرهينيوس وبرونستد– لوري 
ا أحماض لويـس، وبعض أحماض لويس ليسـت  هـي أيضً

. BF  3  ،أحماض أرهينيوس ولا برونستد–لوري، مثل
102 .[ H  + ][ OH  - ] = 10  -14              :لأن

وهذا يعني أن:
[ H  + ]=  10  -3 

[ OH  - ]=  10  -11 

103 . OH- :قاعدة لويس . H2O و H+ :حمض لويس .a

  BCl4
b. حمض لويس:  B Cl  3. قاعدة لويس:-  

H  2 O  :قاعدة لويس .S O  3  :حمض لويس .c

يجـب أن يبينّ المنحنى أنّ pH تزيد بسرعة أكبر قبل المنطقة . 104
الأفقيّـة وبعدها قرب نقطة التكافؤ، حيث سـيكون هناك 

سطح أفقيّ أكثر.
105 .  C 2  H 5  N H 3  + (aq) ¡  H + (aq) +  C 2  H 5  NH2  

-
(aq) 

عنـد إضافة حمـض يتَّجه الاتزان إلى اليسـار، وعند إضافة 
د أيونات -OH المضافة مع أيونات +H ويتّجه  قاعدة؛ تتحِ

التفاعل إلى اليمين. 
106 .  25˚C 10 ، وعند˚C للماء النقيّ تسـاوي 7.268 عنـد pH

pH تسـاوي 6.998. وعنـد pH  ،40˚C تسـاوي 6.767. 

 pH ّللماء النقي دائـماً 7.0؛ لأن pH ّمـن الخطـأ أن نقول أن
.298 K 25، أو˚C  للماء النقيّ يساوي 7.0 فقط عند

اكتب المعادلة الكيميائيـة للتفاعل الذي يحدث عند إضافة . 99
 .  H2PO4

- / HPO4
قاعدة إلى المحلول المنظم   -2

  

انقد العبارة الآتية: " يجب اعتبار المادة التي تحتوي صيغتها . 100
 ." الكيميائية على مجموعة الهيدروكسيل قاعدةً

ـا . 101 ـل واسـتنتج هـل يمكـن أن يصنّـف المحلـول حمضً حلّ
ا بحسب قاعدة  بحسب برونستد – لوري ولا يصنف حمضً
ا بحسـب نموذج  أرهينيـوس؟ وهـل يمكن أن يكون حمضً
ا بحسب نموذج أرهينيوس؟  برونستد - لوري وليس حمضً
هل يمكن ألا يصنّف حمض لويس بوصفه حمض أرهينيوس 

أو برونستد – لوري؟ اشرح ذلك مع ذكر أمثلة. 
طبّـق المفاهيم اسـتعمل ثابـت تأين الماء عنـد درجة حرارة . 102

K 298 لتفسـير لمـاذا ينبغي للمحلول الـذي قيمة pH  له 

3.0 أن تكون قيمة  pOH  له = 11.0؟

د أحماض وقواعد لويس في التفاعلات الآتية: . 103 حدّ
.a H  +  + O H  -  ¡  H  2 O

.bC l  -  + BC l  3  ¡ BC  l  4   - 

.cS O  3  +  H  2 O ¡  H  2 S O  4 

الرقـم . 104 منحنـى  ارسـم     
الهيدروجينـي pH مقابل الحجم الناتـج عن معايرة حمض 

 .0.10 M تركيزه NaOH ثنائي البروتونات بمحلول
 وضح كيف يعمل المحلول المنظم من . 105

C2H5NH3؟ وبـينّ 
+/C2H5NH2 خـلال النظـام المنظـم

مسـتعينًا بالمعادلات كيف يتأثر  نظـام (القاعدة الضعيفة/ 
الحمض المرافق) عند إضافة كميات صغيرة من  الأحماض 

والقواعد إلى محلول هذا النظام؟ 

طبّـق المفاهيـم تتغير قيمـة Kw كغيرها من ثوابـت الاتزان . 106
بحسـب درجة الحـرارة. Kw يسـاوي 15- 10 × 2.92 عند 
25 و 14- 10 × 2.92 عنـد  ْC 10، و14- 10 ×1.00 عنـد ْC
C 40ْ. في ضـوء هـذه المعلومـات احسـب قيـم pH للماء 
النقـي عند درجات الحرارة الثلاث هذه، وقارن بينها. هل 
يصح القول إن pH للماء النقي دائماً 7.0؟  اشرح إجابتك. 

في . 107 المبـين  ـ  الساليسـليك  حمـض  يسـتعمل  توقـع   
الشـكل 32-5 في تحضـير الأسـبرين. بنـاءً عـلى معرفتـك 
الخـل  حمـض  جـزيء  في  للتأيـن  القابـل  بالهيدروجـين 
الهيدروجـين في  حمـض  CH3COOH، توقـع أي ذرات 

الساليسليك قد تكون قابلة للتأين؟ 

H C — OH

H OH

H

H

—

O

— ——

C23-015C-828378-08

الشكل 5-32


108 .  ،HX ضعيـف،  حمـض  محلـول  مـن   20.0  mL لديـك 

للمحلـول   pH أن  وجـد  وقـد   .Ka = 2.14 × 10 -6و
3.800. ما كمية الماء المقطر التي يجب إضافتها إلى المحلول 

لرفع pH إلى 4.000؟ 



عنـد حرق g 5.00 مـن مركب في مسـعر، ارتفعت درجة . 109
حـرارة kg 2.00 مـن المـاء مـن Cْ 24.5 إلى Cْ 240.5. ما 
كمية الحرارة التي تنطلق عند حرق mol 1.00 من المركب 

(الكتلة المولية = g/mol 46.1 )؟
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 a. التفاعـل طارد للحـرارة لأن طاقة المواد الناتجة أعلى . 111

من طاقة المواد المتفاعلة.
b. خطوتان، لأن المنحنى يظهر طاقتي تنشيط.  




ـح رسـائل الطـلاب أنّ نظريّـة برونسـتد . 112 يجـب أن توضّ

فتها نظرية أرهينيوس  شملت الأحماض والقواعد التي عرّ
جميعهـا، ولكنها ذهبت أبعد من ذلـك، بشرحها كيف أنّ 
بعـض المـوادّ كالأمونيـا تنتج محاليـل قاعديّـة، ولكنّها لا 
ح نظريّة  تحتوي على أيون هيدروكسـيد في تركيبها. وتوضّ
ا دور المـاء وأيون الهيدرونيـوم في المحاليل  برونسـتد أيضً

الحمضيّة والقاعديّة. 
ة الفالين(الفِلِّين)، . 113 ، Ka لمادّ ستتباين إجابات الطلاب. فمثلاً

.298 K هو 4-  10 ×2.51  عند


ـا مـن 4.25 تقريبًـا في 1990م إلى 4.55  . 114 زيـادة pH تدريجيًّ

تقريبًا في 2003م. 
ات أكثر حمضيّة.. 115 5.9 مرّ

يمـرّ خطّ الاتجاه في 4.48 في 2003 م. تغيرّ معدل pH من . 116
4.39 في 1990م إلى 4.48 في 2003م ، مقدار التغيرّ 0.18

يتفاعل الهيدروجين والفلور لتكوين HF بحسـب معادلة . 110
الاتزان الآتية:

H2(g) + F2 (g) ¡ 2HF   ∆ H =-538KJ

هـل تـؤدي زيادة درجـة الحرارة إلى زيـادة كمية المـادة الناتجة؟ 
اشرح ذلك.









الشكل 5-33

يبين الشكل 33-5 تغير الطاقة في أثناء سير تفاعل ما.. 111

.a هل التفاعل طارد أم ماص للطاقة؟

.bما عدد الخطوات التي يحدث فيها التفاعل؟

 بحسـب معادلة 

هـل تـؤدي زيادة درجـة الحرارة إلى زيـادة كمية المـادة الناتجة؟ 




الكيميائي . 112 أنك  تخيل  والقواعد  ــاض  الأحم نــماذج 
نظرية  بصياغة  قمت  وقد   1923م،  عام  في  برونستد 
جديدة عن الأحماض والقواعد. اكتب رسالة إلى العالم 
السويدي أرهينيوس، تناقش فيها الفروق بين نظريتك 

ونظريته، وتشير فيها إلى مزايا نظريتك. 
ا تتحد لتكوين . 113 ا أمينيًّ الأحماض الأمينية هناك عشرون حمضً

البروتينات في أجهزة المخلوقات الحية. اكتب بحثًا عن 
مها.  قارن  تراكيب وقيم Ka لخمسة أحماض أمينية وقوّ
بين قو هذه الأحماض وقو الأحماض في الجدول 5-4. 


من  عدد  في    pH قياسات   5-34 الشكل  يبين    
مناطق المراقبة في إحد الدول. وتمثل البقعة الوردية متوسط 

القياسات التي أخذت في جميع المناطق في وقت معين. 
ا، ثم أجب عن الأسئلة التي تليه. ادرس الرسم البياني جيدً

1990

pH

4.9

4.7

4.5

4.3

4.1

3.9


1992 1994 1996 1998 2000 2002

  

الشكل 5-34 
كيف يتغير متوسط pH للسنوات 2003م - 1990م؟ . 114
احسـب [+H] لأدنى وأعلى pH مسـجلة على الرسم . 115

البيـاني. وكم مرة تزيد حمضية مـاء المطر الأكثر حمضية 
على حمضية ماء المطر الأقل حمضية؟ 

مـا قيمـة pH في عـام 2003م؟ ومـا مقـدار التغير في . 116
متوسط pH بين عامي 1990 و2003م؟
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1 . c
2 . c
3 . b
4 .a

5 . d
6 . c
7 . d




استعن بالرسم البياني أدناه للإجابة عن السؤالين 1 و 2.  
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ما قيمة pH عند نقطة التكافؤ لهذه المعايرة؟ . 1
.a 10

.b9

.c5

.d1

لهذه . 2 النهاية  نقطة  لتحري  فاعلية  الأكثر  الكاشف  ما 
المعايرة؟

.a4.4- 3.2 الميثيل البرتقالي الذي مداه

.b10 - 8.2 فينولفثالين الذي مداه
.c5.4 - 3.8 البروموكريسول الأخضر الذي مداه
.d9.6 - 8.0 الثايمول الأزرق الذي مداه

ATP مقابل . 3 تقريبًا من   38 mol التنفس الخلوي  ينتج 
كل مول يستهلك من الجلوكوز: 

  C  6  H  12  O  6  + 6 O  2  → 6C O  2  + 6 H  2 O + 38ATP

إذا كان كل mol 1 من ATP ينتج kJ 30.5 من الطاقة فما 
 كمية الطاقة التي يمكن الحصول عليها من قطعة حلو

تحتوي على g 130.0 من الجلوكوز؟
.a27.4 kJ

.b836 kJ

.c1159 kJ

.d3970 kJ

بروميد الهيدروجين HBr حمض قوي ومادة أكالة شديدة. . 4
ما pOH لمحلول HBr الذي تركيزه M 0.0375 ؟

.a12.574

.b12.270

.c 1.733

.d1.433

استعن بالجدول أدناه للإجابة عن الأسئلة من 5 إلى 7.

   pH   



pH

1.000M
Ka

HA 1.871.78×10-4

HB3-10×3.55؟

HX2.43؟
HD1.097.08×10-3

HR2.019.77×10-5

أي حمض أقو؟ . 5
.aHA

.bHB

.cHX

.dHD

ما ثابت تأين حمض HX؟. 6
.a1.0 × 1 0  -5 

.b2.43 × 1 0  0 

.c3.72 × 1 0  -3 

.d7.3 × 1 0  4 

الذي . 7 السيانوإيثانويك  حمض  لمحلول   pH قيمة  ما 
تركيزه M 0.40؟

.a2.06

.b1.22

.c2.45

.d1.42
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8 . b


a. الأمونيا المنزليّة.  . 9

b. الدم. 

c. مضادّ الحموضة. 

d. المشروبات الخفيفة.

e. 100 مرة.


10 .PH=0.523

11 .PH=4.19


ماذا نعني بقولنا: إن قيمة Keq  أكثر من 1؟ . 8

.a .هناك مواد متفاعلة أكثر من النواتج عند الاتزان

.b .هناك نواتج أكثر من المواد المتفاعلة عند الاتزان
.c .سرعة التفاعل الأمامي عالية عند الاتزان
.d .سرعة التفاعل العكسي عالية عند الاتزان



الأحماض والقواعد الشائعة استعمل البيانات الموجودة . 9
في الجدول أدناه للإجابة عن الأسئلة الآتية:

pH

11.3الأمونيا المنزلية

2.3عصير الليمون

9.4مضاد الحموضة

7.4الدم

3.0المشروبات الغازية

.a أي مادة أكثر قاعدية؟

.b أي مادة أقرب إلى التعادل؟
.c 4.0 × 10-10 M   فيها [H+] أي مادة تركيز
.d11.0  لها pOH أي مادة قيمة
.e كم مرة تزيد قاعدية مضاد الحموضة على قاعدية

الدم؟ 



إلى . 10  6.00 M تركيزه   HCl من   5.00 mL أضيــــف 
النهائي  الحجم  وأصبح  النقي،  الماء  من   95.00 mL

للمحلول mL 100. ما قيمة pH للمحلول؟ 
11 . C6H5COOH البنزويك  بحمض  منظم  مائي  محلول 

وبنزوات الصوديوم C6H5COONa، تركيز كل منهما 
يساوي  البنزويك  لحمض    K  a كان   فإذا   .0.0500 M

5-  10  × 6.4 ، فما قيمة pH للمحلول؟
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