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مهارات قرائية

-12
ا’ógCا± 

المـول  يسـتخدم  كيـف  ùØJ°``ر   

بشكل غير مباشر لعدّ جسيمات 
المادة. 

 JرH``§ المـول بوحدة عـدّ يومية 

شائعة.

وعـدد  المـولات  بيـن   ∫ƒ``ëت  

الجسيمات.

مراL©ة اØŸرOات

ا÷A…õ: ذرتـان أو أكثر مرتبطتان 

ا لتكوين وحدة واحدة.  معً

 Iójó÷ات اOرØŸا

المول
عدد أفوجادرو

Measuring Matter IOاŸا ¢Sقيا

 ,äاfƒjأ’�h  ,äاÄjõ÷�h  ,ä�Qòل�  qل©د  ∫ƒŸ�  ¿ƒيFلكيميا�  πست©م�j  
.áيFسي≠ �لكيمياüل� ä�دMhh

ـا أن تعد المقاعـد الموجودة في صفـك؟ وهل خطر  �لرH``§ م``™ �◊ي``اI هل حاولت يومً

ا أن تعد حبات الأرز في كيس من الأرز؟ لعلك لاحظت أنه كلما صغرت المادة  ببالك يومً
أصبح عدها أصعب.

Counting Particles   äسيما�÷� qعد

ا إلى إحد المكتبات وطلبت إلى البائع درزن من أقلام الرصاص؟ إنّ ذلك  هل ذهبت يومً
ا من القفازات، أو رزمة من  . قد تشتري زوجً لا يعني أنك تريد قلماً أو قلمين، بل 12 قلماً
ورق الطباعة. كل من الوحدات المبينة في الشكل 1-2، وهي الزوج والدرزن- والرزمة 
ا من الأشـياء. وكلها تسـهل عملية العد. فمن السـهل شراء الورق وبيعه  ا محددً تمثّل عددً

بالرزمة (500 ورقة) بدلاً من شرائه وبيعه بالورقة. 

ا  كل مـن وحدات العدّ المبينة في الش�كل 1-2 تناسـب عـد نوع معين من الأشـياء؛ اعتمادً
ا  ا أو أقلام أو ورقً على حجمها واسـتخدامها. وبغض النظر عن كون الشيء قفازات أو بيضً
ـا إلى طريقة ملائمة  فـإن العـدد الذي تمثلـه الوحدة يبقى دائـماً ثابتًا. يحتـاج الكيميائيون أيضً
رات والجزيئات ووحدات الصيغ الكيميائية (Formula units) في عينة كيميائية  لعد الذّ
ا،  لمادةٍ ما. إلا أن الذرات متناهية الصغر، وهناك الكثير منها حتى في العينات الصغيرة جدًّ
ممّا يجعل عدها بشـكل مباشر مسـتحيلاً. لذلـك قام الكيميائيون بإيجاد وحدة عدٍّ تُسـمى 

ا ضخماً من أي جسيم.  المول، وقد عرفت من التجربة الاستهلالية أنه يمثل عددً

 á```Ø∏à äGó```Mh 2-1 πس``كûل�

 .á```Ø∏à ΩÉ```°ùLCG  qó```©d Ωó```îà°ùJ

 ¿RQódGh ,Úª°ùL øY IQÉÑY êhõdG

 .500 áeRôdGh ,12

 áaƒdCÉe iô```NCG qó```Y äGóMh ر``cPا

.∂jód

54

–πjƒ �÷�سيماE� ä¤ مä’ƒ يسـتخدم النحاس Cu في صناعة الأسـلاك الكهربائية. احسب عدد مولات النحاس التي 

تحتوي على   24  0 1 × 4.5 ذرة منه. 
áساأل�Ÿ� π1 –∏ي

 Cu لديك عدد من ذرات النحاس، وعليك أن تحسب عدد المولات. لو قارنت  24  0 1 × 4.5 ذرة من النحاس

 .10 mol مع  23  0 1× 6.02 ، وهو عدد الذرات في المول، يمكنك أن تتوقع أن الإجابة يجب أن تكون أقل من
�ƒ∏£ŸباŸ©£يات

عدد مولات Cu = ؟عدد ذرات النحاس = 24  0 1 × 4.50  ذرة 

1mol من النحاس Cu =  23  0 1× 6.02  ذرة من النحاس

M  2�ساب �ƒ∏£Ÿب  

استخدم عامل التحويل (مقلوب عدد أفوجادرو) والذي يربط عدد المولات بعدد الذرات. 

πjƒëàdG πeÉY ≥qÑW  
23  0 1  × 6.02 ذرة من النحاس
  _____________________  

عدد المولات = عدد الذرات ×      mol 1 من النحاس

 ΩÉ```bQC’G  Üô```°VGh  ¢```V qƒY

É¡ª°ùbGh äGóMƒdGh

 23  0 1 × 6.02 ذرة من النحاس     
  ______________________  

= 24  0 1 × 4.50  ذرة من النحاس ×     mol 1من النحاس

= mol 7.48 من النحاس.

áHاLE’� Ëƒ3  تق

عدد ذرات النحاس وعدد أفوجادرو كلاهما يشـتمل على ثلاثة أرقام معنوية. الإجابة مكتوبة بشـكل صحيح وهي أقل 
من mol 10، كما هو متوقع، كما أن وحداتها صحيحة. 

مãا∫ 2-1

ما عدد المولات في كل من: . 5

a ..Al 24  0 1 × 5.75  ذرة من الألومنيوم 

b ..Fe 20  0 1 × 2.50  ذرة من الحديد 

–فيõ احسب عدد المولات في كل من:. 6

a ..CO2 24  0 1 × 3.75  جزيء من ثاني أكسيد الكربون 

b .. ZnCl  2   II 23  0 1 × 3.58   جزيء من كلوريد الخارصين 

áيÑjQتد πFم�سا   

58

عندما تقر�أ

الرب�ط م�ع الحي�اة: يص�ف ارتب�اط المحت�وى مع 
الواقع.

الأمثل�ة المحلول�ة تنقل�ك تدريجيًّ�ا إلى حل مس�ائل في 
الكيمياء. عزّز المهارات التي اكتسبتها بحل التدريبات.

؟ وما  •  اسأل نفسك: ما 

ارب�ط المعلوم�ات الت�ي درس�تها في ه�ذا الكتاب مع   •

المجالات العلمية الأخرى.

توق�ع أحداثً�ا ونتائج م�ن خلال توظي�ف المعلومات   •

التي تعرفها من قبل. 

غيّر توقعاتك وأنت تقرأ وتجمع معلومات جديدة.  •

كيف ت�ستفيد من كتاب �لكيمياء؟

الت�ي  �ق فهم�ك للموضوع�ات  تعمِّ أداة  س�تجد ف�ي كل قس�م 
ستدرسها، وأدوات أخرى لاختبار مدى استيعابك لها.

8
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-11
الأهداف 

 تكتب التوزيع الإلكتروني لبعض 

ذرات العناصر.

ح�دوث  مؤش�رات  تتع��رّف   

التف�اعل الكيميائي. 

 تمثّ��ل التفاع��لات الكيم��يائي�ة 

بمعادلات.

 تزن المعادلات الكيميائية.

مراجعة المفردات

التغ��ر الكيميائ��ي: عملية تتضمن 

تحول مادة أو أكثر إلى مادة جديدة.

المفردات الجديدة 

التفاعل الكيميائي
عدد التأكسد

المتفاعلات
النواتج

المعادلة الكيميائية الرمزية الموزونة
المعامل

التفاعلات والمعادلات

Reactions and Equations
ثَّل التفاعلات الكيميائية بمعادلات كيميائية موزونة.   تُم

الرب��ط مع الحياة عندما تش�ري م�وزًا أخضر فإنه يتح�ول خلال أيام قليل�ة إلى اللون 

الأصفر، وهذا التغير في اللون دليل على حدوث تفاعل كيميائي.

Chemical Reactions   التفاعلات الكيميائية

هل تعلم أن الطعام الذي تأكله، والألياف في ملابسك، والبلاستيك في أقراصك المدمجة، 
بينه�ا شيء مش�رك؟ جميع ه�ذه المواد تنتج عندم�ا يُعاد ترتيب الذرات فيه�ا لتكوين مواد 
أخ�رى مختلف�ة. فمث�لًا يعاد ترتي�ب الذرات خ�لال حرائ�ق الغابات، كما ه�و موضح في 
الصورة الواردة في بداية الفصل. وكذلك أعيد ترتيب الذرات عندما ألقي القرص الفوار 

في كأس الماء خلال التجربة الاستهلالية.

تس�مى العملية التي يعاد فيها ترتيب الذرات في مادة أو أكثر لتكوين مواد مختلفة التفاعل 
الكيميائي. وتس�مى أيضًا التغيَر الكيميائي، كما درس�ت من قبل. ونحن نجد التفاعلات 
الكيميائي�ة في ش�تى مناحي الحياة، بدءًا م�ن تحليل الأطعمة التى نتناوله�ا، مما ينتج الطاقة 
الت�ي يحتاج إليها الجس�م، وكذل�ك توليد الطاقة في المحركات اللازمة لتس�يير الس�يارات 
والحافلات وغيرها. وعن طريق التفاعلات الكيميائية يتم إنتاج الألياف الطبيعية، ومنها 
القط�ن في النباتات، والصوف في الحيونات، والألياف الاصطناعية، ومنها النايلون الذي 

يستعمل كثيًرا في الصناعات، كما هو مبين في الشكل 1-1.

�ا قد حدث؟  موؤ�ش��رات ح��دوث التفاع��ل الكيميائي كيف تع�رف أن تفاعلا كيميائيًّ

رغم أن بعض التفاعلات الكيميائية يصعب اكتش�افها إلا أن الكثير منها يُظهر مؤشرات 
فيزيائية )محسوس�ة( على حدوثها. إن تغير درجة الحرارة مثلًا قد يش�ير إلى حدوث تفاعل 
كيميائي؛ فبعض التفاعلات � كتلك التي تحدث في أثناء احراق الخشب � تطلق طاقة على 

شكل حرارة وضوء، وبعضها الآخر يمتص الحرارة.

ال�ش��كل 1-1 ينت���ج النايل���ون ع���ن تفاع���ل كيميائي، 

وي�ستعمل في كث���ر من المنتجات، كالملاب����س وال�سج�اد، 

والأدوات الريا�سية، والإطارات.

12
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 )s( الثان�وي الطاق�ة  الإلكترون�ات لمس�توى  وأق�ى س�عة م�ن 
 )f(عشرة إلكترونات، و )d(س�تة إلكترونات، و )p(إلكترونان، و
أربعة عشر إلكترونًا. ويبين الجدول 1-1 مستويات الطاقة الثانوية 

في بعض مستويات الطاقة الرئيسة.

تتوزع الإلكترونات ضمن مس�تويات الطاقة الرئيسة في مستويات 
طاقة فرعية داخل مس�تويات الطاقة الثانوية ب�دءًا من الأقل طاقة، 
انظر الشكل 3-1. وأقى سعة لمستوى الطاقة الفرعي إلكترونان 

فقط.

يظه�ر من الش�كل 3-1 أن�ه ق�د تتداخل مس�تويات طاق�ة ثانوية 
لمس�تويات طاق�ة رئيس�ة مختل�ف بعضه�ا م�ع بع�ض. فمث�اً طاقة 
المس�توى الثانوي 4s أقل من طاقة المس�توى الثان�وي 3d. لذا عند 
كتاب�ة التوزي�ع الإلكتروني اتبع تسلس�ل مس�تويات الطاقة، كما هو 

مبين في الشكل 1-4.

ويبين الج�دول 2-1 التوزي�ع الإلكتروني الأكثر اس�تقرارًا لبعض 
العناصر.

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

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

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

لك�ن التوزي�ع الإلك�تروني الصحي�ح له�ما يظه�ر في الج�دول 2-1، ويع�د ذل�ك من 

الجدول 1-1
م�ستويات الطاقة الثانوية 

في م�ستوى الطاقة الرئي�س

م�ستوى الطاقة الرئي�س
م�ستويات الطاقة الثانوية 

في م�ستوى الطاقة الرئي�س

1s

2S , p

3S , p , d

4S , p , d, f

C05-16C-828378-08

3d

5d

6d

4d

5f

4f

2p

4p

3p

6p

7p

5p

1s

4s

3s

6s

7s

5s

2s
















ال�سكل 3-1 يو�سح طاقة كل م�ستوى 

ثان���وي مقارنة بطاق���ة الم�ستويات الثانوية 

الأخرى.

ال�سكل 4-1 يظهر ترتيب ملء م�ستويات 

الطاقة بالإلكترونات .

1s

2s

3s

4s

5s

6s

7s

2p

3p

4p

5p

6p

7p

3d

4d

5d

6d

4f

5f

التوزيع الإلكتروني لبع�س العنا�سرالجدول 2- 1

التوزيع الإلكترونيالعدد الذريالعن�سر/رمزه

Li 31s2الليثي�وم      
 2s1

B 51s2الب�ورون      
 2s2

 2p1

Ne 101s2الني�ون      
 2s2

 2p6

Cl 171s2الكل�ور      
 2s2

 2p6
 3s2

 3p5
 

Fe 261s2الحدي�د    
 2s2

 2p6
 3s2

 3p6 4s2 3d6

Ti 221s2التيتاني�وم    
 2s2

 2p6
 3s2

 3p6 4s2 3d2

Cr 241s2الك�روم      
 2s2

 2p6
 3s2

 3p6 4s1 3d5

Cu 291s2النح�اس      
 2s2

 2p6
 3s2

 3p6 4s1 3d10

Zn      301الخارصينs2
 2s2

 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10

14
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كتاب��ة معادلة كيميائية رمزية موزونة اكتب المعادل�ة الكيميائية الرمزية الموزونة للتفاعل بين 

محل�ول هيدروكس�يد الصوديوم ومحلول بروميد الكالس�يوم لإنتاج هيدروكس�يد الكالس�يوم 
الصلب ومحلول بروميد الصوديوم. 

1  تحليل الم�س�ألة 

لقد أُعطيت المتفاعلات والنواتج في التفاعل الكيميائي. لذا ابدأ بمعادلة كيميائية غير موزونة، 
مستخدمًا الخطوات في الجدول 7-1 لوزنها.

2  ح�س�ب المطلوب  

اكتب المعادلة الكيميائية غير الموزونة للتفاعل. تأكد من وضع المتفاعلات عن يس�ار الس�هم، 
والنواتج عن يمينه. وافصل المواد بإشارة )+(، ووضح حالاتها الفيزيائية.

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

1Na, 1 O, 1 H, 1 Ca, 2 Brعُدّ ذرات كل عن�صر في المتفاعلات
1Ca, 2 O, 2 H, 1 Na, 1 Brعدّ ذرات كل عن�صر في النواتج

اأدخل المعام���ل 2 قبل NaOH لوزن 

ذرات الأك�صجين والهيدروجين.

 2NaOH  (aq)  + CaB r  2(s)   →

Ca(OH )  2(aq)  +  NaBr  (aq) 
اأدخ���ل المعام���ل 2 قب���ل NaBr لوزن 

ذرات ال�صوديوم والبروم.

 2NaOH  (aq)  +  CaB r   2 (aq)   →

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

نسبة المعاملات                           2   : 1   :  1  :  2اكتب المعاملات في اأب�صط ن�صبة ممكنة.
تاأك���د اأن ع���دد ذرات كل عن�صر هو 

نف�صه في طرفي المعادلة.

2Na, 2O, 2H, 1 Ca, 2 Br             النواتج

2Na, 2O, 2H, 1 Ca, 2 Br       المتفاعلات
3 تقويم الإج�بة

الصي�غ الكيميائي�ة لجميع المواد مكتوبة بش�كل صحيح، وعدد ذرات كل عنصر هو نفس�ه في 
طرفي المعادلة، والمعاملات مكتوبة في أبسط نسبة ممكنة. والمعادلة الموزونة للتفاعل هي:

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

مث�ل 1-1

م�س�ئل تدريبية   

اكتب معادلات كيميائية رمزية موزونة لكل من التفاعلات الآتية:
يتفاع�ل كلوري�د الحديد III مع هيدروكس�يد الصودي�وم في الماء لإنتاج هيدروكس�يد . 6

الحديد III الصلب وكلوريد الصوديوم.
يتفاعل ثاني كبريتيد الكربون  CS  2  الس�ائل مع غاز الأكس�جين لإنتاج غاز ثاني أكسيد . 7

 . SO  2  الكربون وغاز ثاني أكسيد الكبريت
تحفي��ز  يتفاعل فل�ز الخارصين مع حم�ض الكبريتيك لإنتاج غ�از الهيدروجين ومحلول . 8

كبريتات الخارصين.

الأحوا�ض الم�ئية لل�سعب المرج�نية 

ي�س�تخدم م�حلول هيدروكس�يد 
الكالسي�وم الم�ائي ف�ي الأحواض 
المائي�ة للش�عب المرجاني�ة لتزويد 
الحيوان���ات - ومنه�ا الحل��زون 
الكالس�يوم؛  بعنصر  والمرج��ان- 
يتفاع�ل هي���دروكس�يد  حي��ث 
الكالس�ي���وم م���ع ثاني أكس�يد 
الكرب�ون في الم�اء لإنت�اج أيونات 

الكالسيوم والبيكربونات.
وتس�تخ���دم حيوانات الش�عب 
بن�اء  في  الكالس�يوم  المرجاني����ة 
أصدافه�����ا وأجهزته�ا الهيكلية 

بصورة قوية.

الكيمياء في واقع الحياة
هيدروك�سيد الك�ل�سيوم

21
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الأهداف 

 ت�صنف التفاعلات الكيميائية.

 تحدد مميزات الأنواع المختلفة 

للتفاعلات الكيميائية.

مراجعة المفردات

الف�ل�����ز: عن�ر يك�ون صلبً�ا في 

الغال�ب عند درجة حرارة الغرفة، 
وموصلًا جيدًا للحرارة والكهرباء، 

ولامعًا عمومًا.

المفردات الجديدة 

تفاعل التكوين
تفاعل الاحتراق

تفاعل التفكك
تفاعل الإحلال البسيط 
تفاعل الإحلال المزدوج

الراسب

 ت�صنيف التفاعلات الكيميائية 

Classifying Chemical Reactions  
 هن��اك اأربع��ة اأن��واع م��ن التفاع��لات الكيميائي��ة، ه��ي: التكوي��ن، 

والحتراق، والتفكك، والإحلال.

الرب��ط م��ع الحياة ق�د تحتاج إلى وقت طويل للعث�ور على كتاب ما في مكتب�ة غير منظمة. 

ل�ذا تُصنف الكتب في المكتبات في مجموعات مختلفة لتس�هيل عملي�ة البحث عنها. وكذلك 
تصنف التفاعلات الكيميائية إلى أنواع مختلفة.

Types of Chemical Reactions اأنواع التفاعلات الكيميائية

يصنف الكيميائيون التفاعلات الكيميائية لتنظيم الأعداد الكبيرة من هذه التفاعلات التي تحدث 
ا. إن معرفة أنواع التفاعلات الكيميائية تساعدك على تذكرها وفهمها، كما تساعدك أيضًا  يوميًّ
على معرفة أنماط حدوثها وتوقع نواتج الكثير منها. وهناك عدة طرائق لتصنيف التفاعلات 
الكيميائية، من أبسطها تلك التي تصنف التفاعلات إلى أربعة أنواع، هي: التكوين، والاحتراق، 
والتف�كك، والإحلال. وقد تن�درج بعض التفاعلات تحت أكثر من ن�وع من هذه الأنواع.

Synthesis Reactions تفاعلات التكوين

تفاعل التكوين تفاعل كيميائي تتحد فيه مادتان أو أكثر لتكوين مادة واحدة، ويمكن تمثيله 
A + B → AB    :بالمعادلة العامة الآتية

عندم�ا يتفاع�ل عن�ران فإن التفاع�ل بينهما يكون دائ�مًا تفاعل تكوين. فعلى س�بيل المثال، 
يتفاعل عنر الصوديوم مع عنر الكلور وينتج كلوريد الصوديوم، انظر الش�كل 1-9. 
ك�ما يمكن أن يتح�د مركبان لتكوي�ن مركب واحد. فمثلًا التفاعل بين أكس�يد الكالس�يوم 

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

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

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

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

ال�صكل 9-1 يتفاعل عن�صرا ال�صوديوم والكلور 

لتكوين مركب واحد، هو كلوريد ال�صوديوم.

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

23
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Decomposition Reactions   تفاعلات التفكك

تفاع�ل التفكك هو تفاع�ل يتفكك فيه مركب واحد لإنتاج عنصري�ن أو أكثر أو مركبات جديدة. 
ولهذا فإن تفاعلات التفكك هي عكس تفاعلات التكوين. ويمكن تمثيلها بالمعادلة العامة التالية:

AB → A + B

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

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

لاح�ظ أن هذا التفاعل يتضم�ن تفكك مادة متفاعلة واحدة إلى أكثر م�ن ناتج. ومن الأمثلة 
المشهورة على تفاعلات التفكك تفكك أزيد الصوديوم وفق المعادلة التالية:

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

ويس�تعمل ه�ذا التفاع�ل في نف�خ أكي�اس اله�واء )أكي�اس الس�لامة( في الس�يارات، انظ�ر 
الشكل 13-1؛ حيث يوضع في الكيس مع الأزيد جهاز يوفر إشارة كهربائية لبدء التفاعل. 
وعندما ينش�ط الجهاز نتيجة الاصطدام يتحلل أزي�د الصوديوم منتجًا غاز النيتروجين الذي 

ينفخ الكيس بسرعة.

ال�ش��كل 13-1 ينت���ج ع���ن تفكك 

اأزي�����د ال�ص����ودي���وم  NaN  3  غ��������از 

النيتروج���ن. وه���و التفاع���ل ال���ذي 

ي�صتعم���ل في نف���خ اأكيا����س اله���واء في 

ال�صيارات.

المطويات  

�ن مطويتك معلومات من  ضمِّ
هذا القسم.

م�شائل تدريبية  

اكتب معادلات كيميائية رمزية موزونة لتفاعلات التحلل )التفكك( الآتية:

يتفكك أكس�يد الألومنيوم الصلب عندما ت�سري فيه الكهرباء إلى ألومنيوم صلب 2 22
وغاز الأكسجين .

يتفكك هيدروكسيد النيكل II الصلب لإنتاج أكسيد النيكل II الصلب والماء.2 23

تحفي��ز ينت�ج عن تس�خين كربون�ات الصودي�وم الهيدروجينية الصلب�ة كربونات 2 24

الصوديوم الذائبة وماء وغاز ثاني أكسيد الكربون.

26
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الأهداف 

 ت�صف المحاليل المائية. 

أي�وني�ة  م�ع�ادلات    تك�ت��ب 
ك�املة ومعادلات أيونية نهائية 
ف��ي  الكيميائي�ة  للتفاع�ات 

المحاليل المائية.

  تتوق��ع ما إذا كانت التفاعات 
في المحالي�ل المائية س�تؤدي إلى 

إنتاج راسب، أو ماء، أو غاز.

مراجعة المفردات

المحل��ول: مخل�وط متجان�س ق�د 

يحوي مواد صلبة، أو س�ائلة، أو 
غازية.

المفردات الجديدة 

المحلول المائي
المذاب
المذيب

المعادلة الأيونية الكاملة
الأيونات المتفرجة

المعادلة الأيونية النهائية

التفاعلات في المحاليل المائية

Reactions in Aqueous Solutions  
المائية،  المحاليل  في  الم��واد  بين  الم��زدوج  الإح��لال  تفاعلات  تح��دث   

وتوؤدي اإلى اإنتاج روا�صب، اأو ماء، اأو غازات.

الرب��ط مع الحياة يس�تعمل مس�حوق نكهة الليم�ون في تحضير شراب الليم�ون. فعندما 

يضاف المسحوق إلى الماء فإن بلوراته تذوب فيه مكوّنة محلولاًا له نكهة الليمون.
Aqueous Solutions المحاليل المائية

ا أن المحل�ول مخل�وط متجانس. ك�ا أنَّ الكثير م�ن التفاعات التي نوقش�ت  عرف�تَ س�ابقًا
تتضم�ن موادّ مذابة في الماء، أيْ تكون على ش�كل محاليل مائي�ة. والمحلول المائي يحتوي على 
مادة أو أكثر مذابة في الماء تسمى المذاب. أما الماء – أكبر مكوّنات المحلول – فيسمى المذيب.

، أما المواد التي قد  المركبات الجزيئية في المحلول الماء هو المذيب في المحاليل المائية دائاًا

تذوب فيه فهي كثيرة. فالسكروز )سكر المائدة(، والإيثانول )الكحول( هما مركبان يذوبان 
في المحلول في صورة جزيئات، وهناك مواد جزيئية )تس�اهمية( تكوّن أيونات عندما تذوب 
في الم�اء. فالمرك�ب الجزيئ�ي كلوريد الهيدروجين مث�اًا يكوّن أيون�ات الهيدروجين وأيونات 
الكلوريد عندما يذوب في الماء، كا هو مبين في الش�كل 18-1. ويمكن تمثيل عملية التأين 

هذه بالمعادلة الآتية:
 HCl  (aq) →  H 

(aq)
   +

    +  Cl  
(aq) 

  -
  

ا، ولهذا  تسمى المركبات التي تنتج أيونات الهيدروجين � ومنها كلوريد الهيدروجين � أحماضًا
ف�إن محلول كلوريد الهيدروجين المائي يُس�مى حمض الهيدروكلوريك. وس�وف تعرف أكثر 

ا. عن الأحماض لاحقًا

حم�����ض  يتفك����ك   1-18 ال�ص��كل 

�لهي�دروكل�وري���ك HCl في �ل�م���اء �إل����ى 

�أيون����ات ه��يدروج��������ن   +  H، و�أيون���ات 

.C l  -  كلوريد

H  +  

H  2 O 

C l  - 

33
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CuCl2(aq) 

NaOH(aq)

Cl-

OH-

Na+

Cu2+

H2O

H2O

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

CuCl2(aq) 

NaOH(aq)

Cl-

OH-

Na+

Cu2+

H2O

H2O

Cu(OH)2(s) + NaCl(aq)    
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الأهداف 

الم�ول  يس�تخدم  كي�ف  تف�س��ر   

بشكل غير مباشر لعدّ جسيمات 
المادة. 

 ترب��ط الم�ول بوحدة ع�دّ يومية 

شائعة.

وع�دد  الم�ولات  بي�ن  تح��ول   

الجسيمات.

مراجعة المفردات

الجزيء: ذرت�ان أو أكثر مرتبطتان 

معًا لتكوين وحدة واحدة. 

المفردات الجديدة 

المول
عدد أفوجادرو

Measuring Matter قيا�س المادة

والأيونات،  والجزيئات،  الذرات،  لعدّ  المول  الكيميائيون  ي�ستعمل   
ووحدات ال�سيغ الكيميائية.

الرب��ط م��ع الحي��اة هل حاولت يومً�ا أن تعد المقاع�د الموجودة في صف�ك؟ وهل خطر 

ببالك يومًا أن تعد حبات الأرز في كيس من الأرز؟ لعلك لاحظت أنه كلما صغرت المادة 
أصبح عدها أصعب.

Counting Particles   عدّ الج�سيمات

هل ذهبت يومًا إلى إحدى المكتبات وطلبت إلى البائع درزن من أقلام الرصاص؟ إنّ ذلك 
لا يعني أنك تريد قلمًا أو قلمين، بل 12 قلمًا. قد تشتري زوجًا من القفازات، أو رزمة من 
ورق الطباعة. كل من الوحدات المبينة في الشكل 1-2، وهي الزوج والدرزن- والرزمة 
تمثّل عددًا محددًا من الأش�ياء. وكلها تس�هل عملية العد. فمن الس�هل شراء الورق وبيعه 

بالرزمة )500 ورقة( بدلاً من شرائه وبيعه بالورقة. 

كل م�ن وحدات العدّ المبينة في الش�كل 1-2 تناس�ب ع�د نوع معين من الأش�ياء؛ اعتمادًا 
على حجمها واس�تخدامها. وبغض النظر عن كون الشيء قفازات أو بيضًا أو أقلام أو ورقًا 
ف�إن الع�دد الذي تمثل�ه الوحدة يبقى دائ�مًا ثابتًا. يحت�اج الكيميائيون أيضً�ا إلى طريقة ملائمة 
لعد الذّرات والجزيئات ووحدات الصيغ الكيميائية )Formula units( في عينة كيميائية 
ا،  لمادةٍ ما. إلا أن الذرات متناهية الصغر، وهناك الكثير منها حتى في العينات الصغيرة جدًّ
مماّ يجعل عدها بش�كل مباشر مس�تحيلًا. لذل�ك قام الكيميائيون بإيجاد وحدة عدٍّ تُس�مى 

المول، وقد عرفت من التجربة الاستهلالية أنه يمثل عددًا ضخمًا من أي جسيم. 

ال�س��كل 1-2 وح���دات مختلف���ة 

اأج�س���ام مختلف���ة.  ت�ستخ���دم لع���دّ 

الزوج عبارة عن ج�سمين، والدرزن 

12، والرزمة 500. 

اذك��ر وحد�ت ع���دّ �أخ���رى م�ألوفة 

لديك.
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-22
الأهداف 

  ترب��ط كتل�ة ال�ذرة بكتل�ة مول 
واحد من الذرات. 

  تح��ول بين عدد م�ولات العنصر 
وكتلته. 

  تح��ول بين عدد م�ولات العنصر 
وعدد ذراته.

مراجعة المفردات

عام��ل التحوي��ل: نس�بة ب�ين قي�م 

ع�ن  للتعب�ر  يس�تخدم  متكافئ�ة، 
الكمية نفسها بوحدات مختلفة.

المفردات الجديدة 

الكتلة المولية

Mass and the Mole الكتلة والمول

 يحت��وي الم���ول عل��ى  الع���دد نف�س�ه م���ن الج�سيم��ات دائمًا، غ��ر اأنّ 
مولات المواد المختلفة لها كتل مختلفة.

الرب��ط م��ع الحي��اة عن�د شراء درزن بي�ض، يمكن�ك اختيار أحج�ام مختلف�ة: صغرة 

ومتوس�طة وكبرة. لا يؤثر حجم البيض في عدد ما يحتويه الصندوق. وهذا وضع مش�ابه 
لحجم الذرات التي تكوّن المول.

 The Mass of a Mole   كتلة المول

لن تتوقع أن كتلة درزن من الليمون تساوي كتلة درزن من البيض؛ لأن البيض والليمون 
يختلف�ان في الحج�م والتركي�ب، فمن غ�ر المفاج�ئ إذن أن تكون لهما كت�ل مختلفة، كما هو 
موضح في الش�كل 5-2. لذلك فإن كميتين مقدار كل منهما مول واحد من مادتين مختلفتين 
 ، ا من الكربون مثلًا ا. فلو وضعت مولاًا واحدًا لهما كتلتان مختلفتان؛ لأن لكلٍّ منهما تركيبًاا مختلفًا
ا في الكتل�ة، كالذي ت�راه في كتل البيض،  ا م�ن النحاس في ميزانين فس�ترى فرقًا وم�ولاًا واح�دًا
والليمون. وهذا يحدث لأن كتلة ذرات الكربون تختلف عن كتلة ذرات النحاس، ولذلك فإن 

كتلة  23  0 1 × 6.02 ذرة من الكربون لا تساوي كتلة  23  0 1 × 6.02 ذرة من النحاس. 

الإغريق  فلسفة  من   كثر   3-1 الشكل 
من  مكونة  الم��ادة  أن  اعتقدوا 
والماء،  التراب،  عناصر:  أربعة 
بربط  وقاموا  والنار.  واله��واء، 
خواص معينة لكل عنصر. وإن 
مثل  المتعاكسة  الخ��واص  مزج 
وجاف  رطب  وب��ارد،  ساخن 
في  الم��لح��ظ  التماثل  يعكس 
الأولية  الأفكار  هذه  الطبيعة. 
علمية. ولا  صحيحة  تكن  لم 

م���ن  درزن  كتل���ة   2-5 ال�س��كل 

الليم���ون ت�ض���اوي �ضع���ف كتلة درزن 

م���ن البي����ض  تقريبًا. ويع���دّ الف�رق 

بي�ن الكتلت�ين م�نط�قيًّا؛ لأن الليم�ون 

تركيب���ه  في  البي����ض  ع���ن  مختل���ف 

وحجمه.
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 إنك لا تس�تطيع أن تقوم بتحويل مباشر من كتلة  التحويل بين الكتلة والذرات
الم�ادة إلى ع�دد الجس�يمات المكون�ة لها؛ إذ لا ب�د أن تحول الكتلة إلى ع�دد المولات في 

البداية، وهذه العملية المكونة من خطوتين موضحة في المثال 2-4. 

التحوي��ل م��ن الكتلة اإلى ال��ذرات الذهب Au هو أحد فلزات العملة )الذهب، الفض�ة، النحاس(. ما عدد ذرات الذهب في 

عملة ذهبية كتلتها g 31.1؟

1  تحليل الم�س�ألة

علي�ك أن تحس�ب عدد الذرات في كتلة معينة من الذهب. ولأنك لا تس�تطيع التحويل مب�اشرة من الكتلة إلى عدد الذرات، 
فعليك أولاً أن تحول الكتلة إلى مولات باستخدام الكتلة المولية، ثم تحول المولات إلى عدد الذرات باستخدام عدد أفوجادرو. 

ولأن كتل�ة الذهب المعطاة هي سُ�دس الكتلة المولي�ة للذهب )g/mol 196.97(. لذا فع�دد ذرات الذهب يجب أن يكون 
سُدْس عدد أفوجادرو تقريبًا.

المطلوبالمعطي�ت

31.1 g  Au  = ؟الكتلة = Au عدد ذرات
196.97 g/mol = الكتلة المولية

  ح�س�ب المطلوب 2

استخدم عامل التحويل)مقلوب الكتلة المولية( الذي يربط مولات الذهب بجراماته.

  _______________  الكتلة المولية للذهب )g(  طبــــق عامل التحويــل
عدد مولات الذهب )mol( = كتلة الذهب )mol       × )Au 1 من الذهب

 __________ g Au ×    1 mol Au 31.1عو�ض بالمعطيات، واح�سب عدد المولات 
196.97 g Au      = 0.158 mol Au

لتحويل المولات إلى عدد ذرات، اضرب في عدد أفوجادرو 

mol 1 من الذهب   طبــــق عامل التحويل
  __________________  

23  0 1 × 6.02  ذرة من الذهب
    × )mol( عدد ذرات الذهب = عدد مولات الذهب

23  0 1 × 6.02  ذرة من الذهب    ×   mol Au 0.158 =عو�ض بالمعطيات، واأوجد الحل

  __________________   1 mol Au
                  

 22  0 1 × 9.51  ذرة من الذهب =

  تقويم الإج�بة 3

.)atom( الإجابة تساوي سدس عدد أفوجادرو تقريبًا، كما هو متوقع. والوحدة صحيحة، وهي ذرة  

مث�ل 2-4
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الخلاصة
  تسمى الكتلة بالجرامات لمول واحد من 

أي مادة نقية الكتلة المولية. 
ا    الكتلة المولية لأي عنصر تساوي عدديًّ

كتلته الذرية. 
  الكتل�ة المولي�ة لأي م�ادة ه�ي كتل�ة ع�دد 
أفوجادرو من الجسيمات المكونة لهذه المادة. 
   تس�تخدم الكتل�ة المولي�ة للتحويل من 
الم�ولات إلى كتلة، ويس�تخدم مقلوب 
الكتل�ة المولية للتحويل م�ن الكتلة إلى 

مولات.

  لخ�ص الفرق بين كميات مول واحد من مادتين مختلفتين 1 21
أحاديتي الذرات من حيث الجسيمات والكتلة؟

اذكر معامل التحويل اللازم للتحويل بين الكتلة والمولات لذرة الفلور. 1 22

ا�شرح كيف تربط الكتلة المولية كتلة الذرة بكتلة مول واحد من الذرات. 1 23

�صف الخطوات اللازمة لتحويل كتلة عنصر ما إلى ذراته. 1 24

اح�شب كتلة mol 0.25 من ذرات  الكربون-1.12 25

الكتل�ة:1 26 بحس�ب  الأك�ر  إلى  الأصغ�ر  م�ن  التالي�ة  الكمي�ات   رتّ��ب 

.Kr 20 من g ،Ne 24  0 1 × 3.0 ذرة من   ،Ar 1.0 من mol

د الكمية التي تحسب بقسمة الكتلة المولية للعنصر على عدد أفوجادرو. 1 27 حدِّ

�ص��مّم خريطة مفاهيمي�ة توضح العوامل اللازم�ة للتحويل بين الكتلة، 1 28

والمولات، وعدد الجسيمات. 

التقويم  2-2

الآن بع�د أن أجري�ت تحوي�لاًا بين الكتل�ة، والمولات، والجس�يمات، أنت ت�درك أن المول 
أس�اس الحس�ابات. فالكتلة دائماًا تحول إلى مولات قبل تحويلها إلى ذرات، والذرات تحول 

إلى مولات قبل أن تحسب كتلتها.

الش�كل 8-2  يب�ين خط�وات التحويل. في الأمثلة الحس�ابية التي مرت بك، اس�تعملت 
خطوت�ين في التحوي�ل، فإما تحويل الكتلة إلى مولات ث�م إلى ذرات، أو تحويل الذرات إلى 
م�ولات ث�م إلى كتلة. ويمكنك دمج الخطوتين في خطوة واحدة. افترض أنك تريد معرفة 
ع�دد جزيئات الأكس�جين في g 1.00 من�ه. إن عملية التحويل ه�ذه تتطلب التحويل من 

كتلة إلى مولات ومن مولات إلى جزيئات، ويمكن أن تمثل ذلك في المعادلة.

= 1.00 g  O  2    ×      1 mol  O  2 __________  31.998 g  O  2   
    ×     O  2  23  0 1 × 6.02  جزيء

  _______________   1 mol  O  2
  

22  0 1 × 1.88  جزيء =              

ال�صكل 8-2  يعد المول اأ�شا�س التحويل بين الكتلة والج�شيمات الممثلة )الذرات،الأيونات،الجزيئات، وحدات ال�شيغة(. في ال�شكل تمثل الكتلة في الميزان 

والمولت في حقيبة تحتوي على الج�شيمات الممثلة، والج�شيمات الممثلة تنت�شر من الحقيبة. تحتاج اإلى خطوتين للتحويل من الكتلة اإلى الج�شيمات اأو العك�س.

كتلة مولج�سيمات
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-32
الأهداف 

ترب�ط  الت�ي  العلاق�ات    تتع��رّف 
المول بالصيغة الكيميائية. 

 تح�سب الكتلة المولية لمركب. 

  تطب��ق عوامل التحوي�ل لتحديد 
في  الأيون�ات  أو  ال�ذرات  ع�دد 

كتلة معروفة من مركب.

مراجعة المفردات

الج�سي��م الممث��ل: ذرة أو جزيء أو 

وحدة صيغة كيميائية أو أيون.

Moles of Compounds مولات المركبات

  يمك��ن ح�س��اب الكتلة المولية للمركب من خ��ال �سيغته الكيميائية، 
كما يمكن ا�ستعمال هذه الكتلة المولية للتحويل بين الكتلة والمولات للمركب نف�سه.

الرب��ط م��ع الحياة تخيل حقيبتين فُحصت�ا في المطار، وتبين أن إحداهم�ا قد تجاوزت حد 

الوزن المس�موح به. ولأن وزن كل حقيبة يعتمد على مجموع الأشياء الموجودة داخلها فإن 
إعادة توزيع هذه الأشياء على الحقيبتين يغير وزن كل منهما.

ال�سيغ الكيميائية والمول

 Chemical Formulas and the Mole

تعلم�ت أن الأنواع المختلفة من الجس�يمات تُعد باس�تعمال المول، وكذل�ك تعلمت أن الكتل 
المولية تستعمل للتحويل بين المولات والكتلة، وعدد الجسيمات للعنصر. ولتقوم بتحويلات 

مشابهة للمركبات والأيونات تحتاج إلى معرفة الكتلة المولية لها. 

تذك�ر أن الصيغ�ة الكيميائي�ة للمرك�ب تع�ر ع�ن ع�دد ال�ذرات وأنواعه�ا الموجودة في 
وح�دة صيغ�ة واحدة من�ه. خذ في الاعتبار مرك�ب ثنائي كلورو ثنائي فل�ورو ميثان )غاز 
الفري�ون( المس�تخدم في عمليات التريد، وصيغته   CCl  2 F  2  حي�ث تدل الأرقام في صيغة 
 )Cl(وذرتي كلور )C( يتكون م�ن ذرة كربون  CCl  2 F  2   المرك�ب على أن جزيئًا واحدًا من
وذرتي فل�ور)F(. وه�ذه ال�ذرات مرتبط�ة معً�ا كيميائيًّا ، بنس�بة F: Cl: C  ه�ي 2:2:1.

والآن، اف�رض أن لدي�ك م�ولاً واحدًا م�ن     CCl  2 F  2  ، وهذا يعني أن�ه يحتوي على عدد 
أفوجادرو من الجزيئات.وستبقى  النسبة 1 :2 :2 بين ذرات F:Cl:C في مولٍ من المركب 
ك�ما ه�ي في جزيء واح�د منه. ويوضح الش�كل 9-2 درزن من جزيئ�ات   CCl  2 F  2  ؛ إذ 
تحتوي على درزن واحدة من ذرات الكربون، ودس�تتين من ذرات الكلور، ودس�تتين من 
ذرات الفلور.  فالصيغة الكيميائية    CCl  2 F  2   لا تمثل جزيئًا منفردًا من   CCl  2 F  2  فقط، بل 

تمثل أيضًا مولاً من المركب.

C11-04C-828378-08

  CCl  2 F  2    ال�س��كل 9-2 يو�ضـح درزن مــن جزيئات

تحت���وي على درزن م���ن ذرات الكرب���ون، ود�ستتين من 

ذرات الكلور، ود�ستتين من ذرات الفلور.

ا�ستنتج كم ذرة من الكربون، والكلور، والفلور توجد 

.   CCl  2 F  2  في مول واحد من
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ق�د تحت�اج في بعض الحس�ابات الكيميائي�ة إلى التحويل بين م�ولات المركب ومولات إح�دى الذرات 
. CC l  2  F  2 المكونة له. فالنسب أو عوامل التحويل التالية يمكن كتابتها لاستعمالها في الحسابات لجزيء

2 mol F 2 mol Cl   1 mol C
1 mol   CCl  2 F  2 1 mol   CCl  2 F  2  1 mol CC l  2  F  2 

لإيجاد عدد مولات ذرات الفلور في  mol 5.50  من الفريون   CCl  2 F  2  اضرب مولات الفريون 
في عامل التحويل الذي يربط بين مولات ذرات الفلور ومولات الفريون.

   2 mol F __________ 
1 mol   CCl  2 F  2 

    ×   CC l  2   F  2   عدد مولات  = F  عدد مولات

 5.50 mol   CC l  2   F  2   ×    2 mol F ___________ 
1 mol   CCl  2 F  2 

    = 11.0 mol F

يمكن اس�تعمال عامل التحويل الذي استعمل للفلور في كتابة عوامل التحويل لسائرالعناصر في 
المرك�ب. وعدد مولات العنصرالتي توضع في البس�ط تمثل الرقم الذي عن يمين رمز العنصر في 

الصيغة الكيميائية.

علاق��ات الم��ول  المرتبط��ة بال�صيغ��ة الكيميائية أكس�يد الألومني�وم   )Al  2 O  3 ( الذي يس�مى غالبًا ألومينا، ه�و المادة الخام 

الأساس�ية لإنت�اج الألومني�وم )Al(. توجد الألومني�ا في معدن الكورنديوم والبوكسايت.احس�ب عدد م�ولات أيونات 
. Al  2 O  3    1.25 من أكسيد الألومنيوم mol في )A l  3+ ( الألومنيوم

1  تحليل الم�صاألة

لق�د أعطي�ت عدد مولات   Al  2 O  3 ، وعليك أن تحس�ب عدد مولات أيونات  +A l  3. مس�تعملًا عام�ل التحويل المبني على 
الصيغ�ة الكيميائي�ة والذي يربط بين مولات أيونات   +A l  3 ومولات   Al  2 O  3 . كل مول من   Al  2 O  3  يحتوي على مولين من  

 . Al  2 O  3   لذا فالإجابة يجب أن تكون ضعف مولات ،A l  3+  أيونات
المطلوبالمعطيات

 1.25 mol =   Al  2 O  3 ؟ عدد مولات = A l  3+  عدد المولات

2  ح�صاب المطلوب   

استعمل العلاقة 1mol من   Al  2 O  3   يحتوي على mol 2 من  +A l  3، لكتابة عامل التحويل. 

   A l  2  O  3 بمولات  A l  3+
 __  +mol A l  3 2  عين عامل تحويل يربط بين عدد مولات �أيونات 

  1 mol Al   2   O  3   
  

لتحويل عدد مولات   Al  2 O  3   المعروفة إلى مولات أيونات  +A l  3 اضرب في عامل التحويل.

mol  A l  2  O  3  ×      1mol   Al  2 O  3 طبق عامل �لتحويل
 __________ 2 mol A l  3+     =  mol A l  3+  

  +mol   Al  2   O   3   ×     1mol   Al  2 O  3 __________ 2 mol A l  3+    =  2.5 mol A l  3 1.25   عو�ض م�ستعينًا بالمعطيات، و�أوجد �لحل
3  تقويم الإجابة

عدد مولات أيونات  +A l  3  ضعف عدد مولات   Al  2 O  3 ، كما هو متوقع.

مثال 2-6
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تحويل مولات �لمركب �إلى كتلة

 Converting Moles of a Compound to Mass

إذا أردت إيج�اد ع�دد م�ولات مركب لعم�ل تجربةٍ ما، فعليك أولاً أن تحس�ب الكتل�ة المطلوبة 
بالجرام�ات م�ن خلال عدد الم�ولات، ثم يمكنك قياس ه�ذه الكتلة بالميزان. فف�ي المثال 5-2 
تعلمت كيفية تحويل عدد مولات العناصر إلى كتلة باستعمال الكتلة المولية بوصفها عامل تحويل.

وتستعمل الطريقة نفسها مع المركبات، إلا أنه يتعين عليك حساب الكتلة المولية للمركب.

مثال 2-7

 2.50 mol فما كتلة .(C  3 H  5 )  2 S    لتحوي��ل م��ن م��ول �إلى كتل��ة في �لمركبات تعود الرائحة الممي�زة للثوم إلى وجود المرك�ب�

من    2 S  ( C  3 H  5) ؟ 

1  تحليل �لم�ساألة

لق�د أعطي�ت عدد مولات    2 S  ( C  3 H  5)، وعليك أن تحول المولات إلى كتلة باس�تعمال الكتلة المولية بوصفها عامل تحويل. 
 .(C  3 H  5 )  2 S    والكتلة المولية هي حاصل مجموع الكتل المولية لكل العناصر في

�لمطلوب�لمعطيات

  2.50 mol = ( C  3  H  5  )  2 S ؟عدد مولات  = (C  3 H  5 )  2 S       الكتلة المولية
كتلة       2 S  ( C  3 H  5) =  ؟

2  ح�ساب �لمطلوب

.(C  3 H  5 )  2 S    �احسب الكتلة المولية ل

S  في الكتلة المولية لـ S 1ا�ضرب مولات mol S ×    
32.07 g S

 _________ 
1 mol S

   = 32.07 g S

C  في الكتلة المولية لـ C 6 ا�ضرب مولات mol C  ×     
12.01 g C

 _________ 
1 mol C

    = 72.06 g C

H  في الكتلة المولية  لـ H 10 ا�ضرب مولات mol H ×    
12.008 g H

 __________ 
1 mol H

   =10.08 g H

g + 72.06 g +10.08 g = 114.21 g/mol ( C  3  H  5  )  2 S 32.07 =حا�صل جمع الكتل

استعمل عامل التحويل )الكتلة المولية( الذي يربط الجرامات بالمولات. 
الكتلة المولية 2 S  ( C  3 H  5)        طبق عامل التحويل

  ______________  
1 mol ( C  3  H  5  )  2 S    ×     (C  3 H  5 )  2 S  عدد مولات =    (C  3 H  5 )  2 S كتلة

  ×  mol     (C  3 H  5 )  2 S 2.5  عـو�ض مـ�صتـعـيـنًا بالمعطيات، وحُل
 114.21g    (C  3 H  5 )  2 S 

  __  
1 mol ( C  3  H  5  )  2 S  

   = 286 g    (C  3 H  5 )  2 S 

م�سائل تدريبية   

ما كتلة mol 3.25 من حمض الكبريتيك    H  2 SO  4؟ 7 37
ما كتلة mol  2-  0 1× 4.35 من كلوريد الخارصين   ZnCl  2 ؟7 38
تحفيز اكتب الصيغة الكيميائية لبرمنجنات البوتاسيوم، ثم احسب كتلة  mol 2.55 منه بالجرامات.7 39
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تحويل كتلة مركب �إلى عدد ج�سيمات

Converting the Mass of a Compound to Number of particles

تعرف�ت كيفي�ة إيجاد ع�دد الم�ولات في كتلة معين�ة من المركب.الآن س�وف تتعل�م كيفية 
حس�اب عدد الجس�يمات الممثلة– الجزيئات أو الأيونات أو ال�ذرات أو وحدات الصيغة 

الكيميائية- الموجودة في كتلة معينة.
تذكر أنه لا يمكن التحويل مباشرة من كتلة المادة إلى عدد الجس�يمات المكوّنة لها؛ إذ لا بد 
أن تح�ول الكتل�ة المعط�اة إلى عدد الم�ولات في البداية، وذلك بال�رب في مقلوب الكتلة 
المولي�ة. ويمكن�ك بع�د ذل�ك تحويل عدد الم�ولات إلى عدد جس�يمات بال�رب في عدد 
أفوجادرو. ولتحديد عدد الذرات أو الأيونات في المركب سوف تحتاج إلى عوامل تحويل 
تعطي نس�بة أعداد ال�ذرات أو الأيونات في المركب إلى مول واح�د منه، وهي تعتمد على 

الصيغة الكيميائية. والمثال 9-2 يبين كيفية حل هذا النوع من المسائل.

مثال 2-9

�لتحويل من كتلة �إلى مولات ثم �إلى ج�سيمات يستعمل كلوريد الألومنيوم  AlCl  3  لتكرير البترول وصناعة المطاط والشحوم. 

فإذا كان لديك عينة من كلوريد الألومنيوم كتلتها g 35.6 فأوجد: 
a .    .عدد أيونات الألومنيوم الموجودة فيها
b .   .عدد أيونات الكلور الموجودة فيها
c .   .الكتلة بالجرامات لوحدة صيغة واحدة من كلوريد الألومنيوم

1  تحليل �لم�ساألة

  AlCl  3  وكتلة وحدة صيغة واح�دة من  C l  - و A l  3+  وعلي�ك أن تحس�ب عدد أيون�ات كل م�ن AlCl  3   35.6 م�ن g لدي�ك
بالجرام�ات. عل�ماًا بأن الكتلة المولية وعدد أفوجادرو والنس�ب م�ن الصيغة الكيميائية هي عوام�ل التحويل المطلوبة، ولأن  

نسبة أيونات  +A l  3 إلى أيونات  -  C l في الصيغة هي 3:1، لذا فإن عدد الأيونات المحسوبة يجب أن تكون بالنسبة نفسها. 
�لمطلوب�لمعطيات

 35.6 g  = AlC l  3 ؟كتلة = A l  3+  عدد أيونات
عدد أيونات  -  C l = ؟ 

كتلة  AlC l  3 لكل وحدة صيغة =؟   
2  ح�ساب �لمطلوب

. AlCl  3  احسب الكتلة المولية للمركب
   × mol Al 1 ا�ضرب عدد مولات Al في  كتلته المولية

26.98 g Al
 ________ 

1 mol Al  
  = 26.98 g Al

   × mol Cl 3 ا�ضرب عدد مولات Cl في كتلته المولية. 
35.45 g Cl

 ________ 
1 mol Cl

   = 106.35 g Cl 

 g +106.35 g =133.33 g/mol AlC l  3 26.98 =حا�صل جمع الكتل
استعمل عامل التحويل)مقلوب الكتلة المولية( الذي يربط المولات بالجرامات.

المطويات

ضمّ�ن مطويت�ك معلوم�ات م�ن 
هذا القسم.
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كتلة المركب مول من المركب

مول من الذرات أو الأيونات

الجسيمات الممثلة

عدد الجرامات
1 mol

1 mol
عدد الجرامات

ت
ونا

لأي
و ا

ت أ
ذرا

ن ال
ل م

مو
ب

رك
ن الم

1 م
 m

o
l 

ب
رك

ن الم
1 م

 m
o

l 
ت

ونا
لأي

و ا
ت أ

ذرا
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ل م
مو

6.02 × 1023 

1 mol

1 mol
من الجسيمات الممثلة 1023 × 6.02 

من الجسيمات الممثلة



 تجربة
عمليةعلمية



 تجربة
عمليةعلمية
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-42
الأهداف 

  تف�سر المقصود بالتركيب النسبي 
المئوي للمركب. 

  تحدد الصيغتين الأولية والجزيئية 
للمرك�ب م�ن خ�ال التركي�ب 
النس�بي المئوي والكت�ل الحقيقية 

للمركب.

مراجعة المفردات

نس�بة  بالكتل��ة:  المئوي��ة  الن�سب��ة 

كتل�ة كل عن�ر إلى الكتل�ة الكلية 
للمركب. 

المفردات الجديدة

التركيب النسبي المئوي 
الصيغة الأولية

الصيغة الجزيئية 

ال�سيغة الأولية وال�سيغة الجزيئية 

Empirical and Molecular Formulas  
 ال�سيغ��ة الجزيئي��ة لمركب ما ه��ي م�ساعف ع��ددي �سحيح ل�سيغته 

الأولية.

الربط مع الحياة  لعلك لاحظت أن بعض عبوات المشروبات أو وجبات الطعام تحدد 

كمية الس�عرات الحرارية في جزء منها )قطعة، ملعقة، g ، ml،...( فكيف يمكنك تحديد 
القيمة الكلية للسعرات الحرارية في العبوة أو الوجبة؟

Percent Composition التركيب الن�سبي المئوي

غالبًا ما ينشغل الكيميائيون في تطوير المركبات لاستعمالات الصناعية والدوائية والمنزلية، 
كما في الش�كل 12-2، فبعد أن يقوم الكيميائي الصناعي )الذي يحضر مركبات جديدة( 
بتحضيرمرك�ب جديد يق�وم الكيميائي التحلي�ي بتحليل المركب ليقدم دلي�اً عمليًّا على 

تركيبه وصيغته الكيميائية. 

إن مهمة الكيميائي التحليي هي تحديد العناصرالتي يحويها المركب، وتحديد نس�بها المئوية 
بالكتل�ة. فالتحالي�ل الوزنية والحجمية إجراءات عملية مبنية على قياس كتل المواد الصلبة 

وأحجام السوائل.

التركي��ب الن�سب��ي المئوي م��ن البيانات العملية فعلى س�بيل المث�ال، إذا أخذت عينة 

كتلته�ا g 100 م�ن مرك�ب يحتوي ع�لى g 55 من عنر X و g 45 من عنر Y، فالنس�بة 
المئوية بالكتلة لأي عنر في المركب يمكن حس�ابها بقس�مة كتلة العنر على كتلة المركب 

والضرب في 100.  

 ________ كتلة المركب     × 100
النسبة المئوية بالكتلة )للعنر( =     كتلة العنر

ال�صناع���ي  الكيميائ���ي  يق���وم   2-12 ال�س��كل 

بتح�ص���ير كمي���ات �صغيرة م���ن مركب���ات كيميائية 

جديدة كما في ال�صورة اليمنى، ثم يقوم الكيميائي 

التحليل���ي كما في ال�صورة الي�ص���رى بتحليل المركب 

ليوؤك���د �صح���ة تركيب���ه الن�صب���ي المئ���وي و�صيغت���ه 

الكيميائية. 
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Empirical Formula   ال�صيغة الأولية

عندم�ا يُع�رف التركي�ب النس�بي المئ�وي لمركب م�ا، فإن�ه يمكن حس�اب صيغته، 
وذل�ك بتحدي�د أصغر نس�بة من الأع�داد الصحيحة لم�ولات العن�اصر فيه. وتمثل 
ه�ذه النس�بة أع�داد ذرات العن�اصر في الصيغ�ة الأولي�ة. فالصيغ�ة الأولية لمركب 
ه�ي الصيغ�ة التي تبين أصغر نس�بة عددي�ة صحيحة لمولات العن�اصر في المركب.  
وق�د تك�ون الصيغ�ة الأولي�ة ه�ي الصيغ�ة الجزيئي�ة نفس�ها أو مختلفة عنه�ا. وإذا 
اختلف�ت الصيغت�ان ف�إن الصيغ�ة الجزيئية س�تكون دائ�ً� مضاعفًا بس�يطًا للصيغة 
الأولي�ة. فالصيغ�ة الأولية مثلًا لفوق أكس�يد الهيدروج�ين HO، وصيغته الجزيئية 
ه�ي    H  2 O  2. لاح�ظ أن نس�بة الأكس�جين إلى الهيدروجين ه�ي1:1 في الصيغتين. 
ويمك�ن اس�تع�ل التركي�ب النس�بي المئ�وي أو كت�ل العن�اصر في كتل�ة مح�ددة من 
المرك�ب لحس�اب الصيغ�ة الأولي�ة. فمث�لًا إذا أعطي�ت التركي�ب النس�بي المئ�وي  
للمرك�ب، وم�ع اف�تراض أن كتلة المرك�ب الكلي�ة g 100.00، وأن النس�بة المئوية 
بالكتلة لكل عنصر تس�اوي كتلة العنصر بالجرامات،ك� في الش�كل 13-2، حيث 
 كل g 100 م�ن المركب تتكون من %40.05 م�ن S و%59.95 من O، أي تحتوي

على  g 40.05 من S و g 59.95 من O. ثم تحول كتلة كل عنصر إلى مولات. 

40.05 g S ×     1 mol S _______ 
32.07 g S

    = 1.249 mol S   

59.95 g O ×     1 mol O ________ 
16.00 g O

   = 3.747 mol O  

لذا فإن نسبة ذرات S  إلى ذرات O في المركب هي 3.747 :1.249. وعندما لا تكون 
القيم في النس�بة المولية أع�دادًا صحيحة فلا يمكن اس�تع�لها في الصيغة الكيميائية، 
ل�ذا يجب تحويلها إلى أعداد صحيحة، ولجعل القيمة المولية أعدادًا صحيحة، اقس�م 
القيمت�ين الموليتين على أصغر قيمة مولية، وه�ي للكبريت )1.249(، وهذا لا يغير 

النسبة المولية بين العنصرين لأن كليه� سيقسم على الرقم نفسه. 

  1.249 mol S _________ 1.249    = 1 mol S    3.747 mol O __________ 1.249    =  3 mol O

أيْ أن أبس�ط نس�بة عددي�ة صحيحة لم�ولات S إلى O هي 3:1. ولذا ف�إن الصيغة 
الأولي�ة هي  SO  3 . وفي بعض الأحيان، قد لا تؤدي القس�مة على أصغر قيمة مولية 
إلى أع�داد صحيح�ة. وفي مثل ه�ذه الحالات يجب ضرب كل قيم�ة مولية في أصغر 

رقم يجعلها عددًا صحيحًا، ك� في المثال 5-11.

  م��اذا قراأت؟ عدّد الخطوات المطلوبة لحس�اب الصيغ�ة الأولية من التركيب 
النسبي المئوي.  

O
59.95% 

 S
40.05%

O
59.95g

S
40.05g

 SO3
100.00%

ل إلى تتحوَّ

100.00 g SO3 ال�ش��كل 13-2 تذكّر هذا ال�شكل عند حل

الم�شائ���ل المتعلق���ة بالتركيب الن�شب���ي المئوي. 

يمكن���ك الافترا����ض دائمً���ا اأن لدي���ك عين���ة 

كتلتها g 100 م���ن المركب، وا�شتعمل الن�شب 

المئوية للعنا�شر بو�شفها كتلًا. 
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-52

�صيغ الأملاح المائيةالجدول 2-1

Formulas of Hydrates �صيغ الأملاح المائية 

  الأملاح المائية مركبات أيونية صلبة فيها جزيئات ماء محتجزة.

الرب��ط مع الحياة  تُعب�أ بعض المنتجات -ومنها المع�دات الإلكترونية- في صناديق مع 

أكي�اس صغيرة مكتوب عليها "مجفف". وتضبط ه�ذه الأكياس الرطوبة بامتصاص الماء. 
ويحتوي بعضها على مركبات أيونية تسمى الأملاح المائية.

Naming Hydrates ت�صمية الأملاح المائية

ه�ل راقب�ت يومًا بل�ورات تتكون بب�طء من محل�ول مائي؟ تلتص�ق جزيئات الم�اء أحيانًا  
بالأيون�ات خ�لال تك�ون الم�ادة الصلب�ة. وتس�مى جزيئ�ات الماء الت�ي تصبح ج�زءًا من 
البل�ورة ماء التبلور. وتُس�مى المواد الأيونية الصلبة التي تُتج�ز فيها جزيئات ماء أملاحًا 
 مائي�ة.  فالمل�ح المائي مركب يحتوي على عدد معين من جزيئات الماء المرتبطة بذراته. ويبين
 الش�كل 16-2 الحج�ر الكريم الجميل المعروف بالأوبال، وهو ثاني أكس�يد الس�ليكون  

المائي  ) SiO  2( الذي يحتوي على ماء. والألوان الفريدة ناتجة عن وجود الماء في المعدن. 

يكت�ب في صيغ�ة الملح المائ�ي عدد جزيئات الم�اء المرتبطة بوح�دة الصيغة للمرك�ب  تاليًا 
لنقطة، مثل  CoCl  2  . 6H  2 O. ويُس�مى هذا المركب كلوريد الكوبلت )II( س�داسي الماء 
)أيْ يحت�وي ع�لى 6 جزيئ�ات ماء(. وتدخ�ل كتلة جزيئات الم�اء المرتبطة بوح�دة الصيغة 
 في حس�اب الكتل�ة المولي�ة. ويختل�ف عدد جزيئ�ات ماء التبل�ور من مل�حٍ إلى آخر، ويبين

 الجدول 1-2 بعض الأملاح المائية الشائعة. 

الأهداف 

المائ�ي  بالمل�ح  المقص�ود    تو�ص��ح 
وتربط اسمه بتركيبه.

م�ن  مائ�ي  مل�ح  صيغ�ة    تح��دد 
البيانات المختبرية. 

مراجعة المفردات

ال�صبكة البلورية: الترتيب الهندسي 

الثلاثي الأبعاد للجسيمات.

المفردات الجديدة

الملح المائي 

ال�صمال�صيغةعدد جزيئات الماءالمقطع

اإك�سالت الأمونيوم اأحادية الماء.2 C  2 O  4 . H  2 O  ( NH  4)    1�أحادي

كلوريد الكال�سيوم  ثنائي الماء.CaCl  2  .  2H  2 O 2ثنائي

اأ�سيتات ال�سوديوم ثلاثية الماءNaC  2 H  3  O  2 .  3H  2 O  3ثلاثي

فو�سفات الحديد )III( رباعية الماء.FePO  4 .  4H  2 O 4رباعي

كبريتات النحا�س )II( خما�سية الماءCuSO  4 .  5H  2 O 5خما�سي

كلوريد الكوبلت �سدا�سي الماءCoCl  2 .6H  2 O  6�سدا�سي

كبريتات الماغن�سيوم �سباعية الماء. MgSO  4  .  7H  2 O 7�سباعي

هيدروك�سيد الباريوم ثماني الماء.8Ba  (OH)  2 .  8H  2 Oثماني

كربونات ال�سوديوم ع�سارية الماء Na  2 CO  3 .10H  2 O   10ع�ساري

الم���اء  وج���ود  اإن   2-16 ال�ص��كل 

و�سوائ���ب المع���ادن المختلف���ة يف�سران 

الأوب���ال  لأحج���ار  الكب���ر  التن���وع 

الكريمة. وتحدث تغ���رات اأخرى في 

اللون عندما يجف.
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ال�شكل 18-2 يجفف كلوريد الكال�سيوم 

اله���واء من جزيئات الم���اء. كما ي�ستعمل 

في المختبر في حفظ المواد الكيميائية من 

رطوبة الجو.

Uses of Hydrates ا�شتعمالت الأملاح المائية

للأم�لاح المائي�ة اس�تعمالات مهمة في مخت�ر الكيمياء. فكلوريد الكالس�يوم يك�وّن ثلاثة 
أم�لاح مائي�ة: أحادي الم�اء، وثنائ�ي الماء، وس�داسي الماء. ويوض�ع كلوريد الكالس�يوم 
فات،كما في الش�كل 18-2؛ حيث  اللامائ�ي في قعر أوعية محكمة الإغلاق تُس�مى المجفِّ
ا جافًّا مناس�بًا لحفظ  يق�وم بامتص�اص الرطوبة من الهواء في داخ�ل المجفِّف، ويصنع جوًّ
المواد. وتضاف كريتات الكالسيوم أحيانًا إلى المذيبات العضوية كالإيثانول والإيثيل إيثر 

للحفاظ عليها خالية من الماء. 

إن ق�درة الملح اللامائي على امتصاص الماء له أيضًا بعض التطبيقات التجارية. فالمعدات 
الإلكتروني�ة والبصرية، وبخاصة تلك التي تُش�حن عر البح�ار، غالبًا ما تُعبأ مع أكياس 
م�ن الُمجفّفات التي تمنع تأث�ر الرطوبة في الدوائر الإلكترونية الدقيقة. وتس�تعمل بعض 
الأم�لاح المائي�ة مث�ل كريت�ات الصودي�وم المائي�ة   )Na  2 SO  4 .10  H  2 O( لخ�زن الطاقة 
الشمس�ية. فعندما تُس�خّن الش�مس الملح المائي إلى أكثر من C˚32 تذوب   Na  2 SO  4  في 
مولات ماء التبلور العشرة، وخلال ذلك يمتص الملح المائي الطاقة، وهذه الطاقة تنطلق 

عندما تنخفض درجة الحرارة ويتبلور الملح المائي ثانية.

  و�شح تركيب الملح المائي. 6 76
77 6.SrC l  2 .6 H  2 O شمّ المركّب الذي صيغته�

�شف الخطوات العملية لتحديد صيغة الملح المائي معلّلًا كل خطوة.  6 78

79 6 0.00998 mol 0.050 م�ن الماء لكل mol طبّ��ق يحتوي ملح مائي على

من المركب الأيوني. اكتب صيغة عامة للملح المائي. 
اح�شب كتلة ماء التبلور إذا فقد ملح مائي mol 0.025 من الماء عند تسخينه. 6 80

ا بحس�ب تزايد النس�بة المئوية للماء فيها:  6 81 رتّب الأملاح المائية التالية تصاعديًّ

MgSO  4 . 7H  2 O ،Ba  (OH)  2 . 8H  2 O ،  CoCl  2 .6H  2 O

طبّ��ق فسّ كي�ف يمكن اس�تعمال الملح المائ�ي في الش�كل 17-5 بوصفه 6 82

طريقة تقريبية لتحديد احتمال سقوط المطر؟ 

التقويم  2-5

الخلاصة

  تتك�ون  صيغ�ة الملح المائ�ي من صيغة 
المرك�ب الأيوني وع�دد جزيئ�ات ماء 

التبلور المرتبطة بوحدة الصيغة. 

  يتك�ون اس�م المل�ح المائ�ي م�ن اس�م 
المرك�ب متبوعًا بمقط�ع يدل على عدد 
جزيئ�ات الماء المرتبطة بمول واحد من 

المركب. 

  يتكون الملح اللامائي عند تسخين الملح 
المائي. 

 يظهر في الشكل المجاور تركيب أحد الأملاح  المائية. فما صيغة هذا الملح المائي؟ وما اسمه؟ 6 74

تحفي��ز س�خنت عينة كتلته�ا g 11.75 من ملح مائي ش�ائع لكلوريد الكوبل�ت II. وبقي بعد 6 75

التسخين mol 0.0712 من كلوريد الكوبلت اللامائي. ما صيغة هذا الملح المائي؟ وما اسمه؟ 
MgSO4
48.8%

H2O
51.2%

  م�شائل تدريبية
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ل 
�ص

ف
ال

دليل مراجعة الف�صل

1-2 قيا�س المادة

 يستعمل الكيميائيون المول 
لع�دّ ال�ذرات، والأيون�ات، والجزيئ�ات، 

ووحدات الصيغ الكيميائية.
المفردات

• المول	
• عدد أفوجادرو 	

المفاهيم الرئي�صة

• المول وحدة تس�تخدم لعدِّ جسيمات المادة بشكل غير مباشر. المول الواحد من 	
المادة النقية يحتوي على عدد أفوجادرو من الجسيمات.

• الجس�يمات الممثلة تش�مل الذرات، والأيونات، والجزيئات، ووحدات الصيغ 	
الكيميائية، والإلكترونات، وجسيمات أخرى مشابهة.

• المول الواحد من ذرات C-12 له كتلة مقدارها g 12 تمامًا.	

• يمكن اس�تخدام عوامل التحويل المكتوبة من علاقة عدد أفوجادرو للتحويل 	
بين المولات وعدد الجسيمات.

2-2 الكتلة والمول

 يحت�وي المول ع�ى العدد 
، غير أنّ مولات  نفسه من الجسيمت دائمًا

المواد المختلفة لها كتل مختلفة.
المفردات

• الكتلة المولية	

المفاهيم الرئي�صة

• تسمى كتلة المول الواحد بالجرامات من أي مادة نقية الكتلة المولية.	

• ا كتلته الذرية.	 الكتلة المولية لأي عنصر تساوي عدديًّ

• الكتلة المولية لأي مادة هي كتلة عدد أفوجادرو من الجسيمات لهذه المادة.	

• تس�تعمل الكتلة المولي�ة للتحويل من المولات إلى الكتلة، ويس�تعمل مقلوب 	
الكتلة المولية للتحويل من الكتلة إلى المولات.

3-2 مولات المركبات

 يمكن حساب الكتلة المولية 
للمركب من خلال صيغته الكيميائية، كم 
يمكن استعمل هذه الكتلة المولية للتحويل 

بين الكتلة والمولات للمركب نفسه.

المفاهيم الرئي�صة

• ت�دل الأرقام في الصي�غ الكيميائية على عدد مولات كل  عنصر في مول واحد 	
من المركب.

• تحس�ب الكتل�ة المولي�ة للمرك�ب بحس�اب الكت�ل المولية لجمي�ع العناصر في 	
المركب.

• عوام�ل التحوي�ل المبينة ع�لى الكتلة المولي�ة للمركب تس�تعمل للتحويل بين 	
مولات المركب وكتلته.

ا من الجسيمت المتناهية في الصغر، ويستعمل في حساب كميات المواد. ا كبيرًا  المول يمثل عددًا
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 النسب المئوية للمكونات

تلة
لك

ة با
ئوي

ة الم
سب

الن

اسم المركب
إيثانول فورمالدهيد أستيالدهيد حمض البيوتانويك
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H
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الم�صطلحات
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Darmstadtium
110
Ds

(269)

 Roentgenium
111
Rg

(272)

* *
     Flerovium

114
   FI
(289)

*
Ununtrium

113
Uut

           (Unknown)

                      Copernicium
112

  Cn
(277)

 Livemorium
116

  LV
(298)

*
Ununpentium

115
Uup

           (Unknown)

* *
Ununoctium

118
Uuo

           (Unknown)

Ununseptium   

Uup

(UnKnown)

*  117
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Darmstadtium

110
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(281)

Roentgenium
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(272)

* *
Ununquadium
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Uuq
(289)

*
Ununtrium
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Uut
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Ununbium
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Uub
(285)

Ununhexium
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Uuh
(291)

*
Ununpentium
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Uup
(288)

* *
Ununoctium
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Uuo
(294)
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