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مَةُ اَلْمُقَدِّ
حيمِ منِ الرَّ حْ مِ اللهِ الرَّ بِسْ

يأتي اهتمام المملكة العربية السعودية بتطوير مناهج التعليم وتحديثها في إطار الخطة العامة 
د. عُ للمملكة؛ وسعيها إلى مواكبة التطورات العالمية على مختلف الصُّ

ويأتي كتاب الكيمياء للصف الثالث الثانوي للفصل الدراسي الأول في إطار مشروع تطوير 
مناهج الرياضيات والعلوم، الذي يهدف إلى إحداث تطور نوعيٍّ في تعليم وتعلم هاتين المادتين، 

بحيث يكون للطالب الدور الرئيس والمحوري في عمليتي التعليم والتعلم.

والتغيرات  الطاقة  والمحاليل،  المخاليط  هي:  فصول،  خمسة  في  الكتاب  هذا  جاء  وقد 
الكيميائية، سرعة التفاعلات الكيميائية، الاتزان الكيميائي، الأحماض والقواعد.

توجهات  يعكس   ، فاعلٍ تربويّ  وتنظيم  ق،  مشوِّ بأسلوب  الكتاب   محتو عرض  جاء  وقد 
والتفسير  التحليل  مهارات  تنمية  على  الطالب  يساعد  بأسلوب  كتب  وقد  وفلسفته.  المنهج 
والاستنتاج والتعبير، وذلك من خلال اهتمامه بالجانب التجريبي. كذلك اشتمل المحتو على 
الفروق  مبدأ  نفسه  الوقت  في  وتراعي  لها،  الطلبة  تنفيذ  بإمكانية  تتسم   ،المستو متنوعة  أنشطة 
طبيعة  تعكس  معبرة،  توضيحية  ا  ورسومً وأشكالاً  ا  صورً تضمينه  إلى  بالإضافة  بينهم،  الفردية 

المحتو، مع الحرص على مبدأ التقويم التكويني في فصول الكتاب ودروسه المختلفة.

والعمل،  التفكير  في  العلمية  المنهجية  الطالب  إكساب  أهمية  الكتاب  فلسفة  أكدت  كما 
العلمية  والتجارب  الاستهلالية،  التجارب  منها:  ضرورية،  وعملية  عقلية  بمهارات  وتزويده 
الطالب، من  المعرفة مع واقع حياة  إلى حرصها على ربط  العلمي، بالإضافة  الأخر، والإثراء 

خلال ربطها مع الرياضيات، وفروع العلم الأخر، والتقنية والمجتمع.

ة منه، وأن يوفق الجميع لما فيه خير الوطن  الكتاب الأهداف المرجوّ واللهَ نسأل أن يحقق 
وتقدمه وازدهاره.
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العامةالفكرة يوجد المحلول في صورة غاز أو 

ا على الحالة الفيزيائية للمذيب. سائل أو صلب اعتمادً

1-1 أنواع المخاليط

الرئيسةالفكرة  المخاليط إما متجانسة أو غير 

متجانسة.

2-1 تركيز المحاليل

التركيـز  التعبـير عـن  الرئيسةالفكرة يمكـن 

بالنسبة المئوية أو بالمولات.

3-1 العوامل المؤثرة في الذوبان

ن المحلول بعوامل،  الرئيسةالفكرة يتأثر تكـوّ

منها الحرارة والضغط والقطبية.

4-1 الخواص الجامعة للمحاليل

الرئيسةالفكرة تعتمـد الخـواص الجامعة على 

عدد  جسيمات المذاب في المحلول.

ا يأتي •  حوالي %42.3 من الفولاذ المنتج سـنويًّ
من إعادة التدوير.

الحديد هو المكون الأسـاسي للفولاذ، لكن يمكن • 
إضافـة عناصر مثـل النيـكل والمنجنيـز والكروم 
المواصفـات  حسـب  والتنجسـتون  والفناديـوم 

المطلوبة.
الخـلطـات •  صـناعـة  في  الأسـمـنـت  يسـتعمل 

الأسـمنتية ومواد البناء لتقويتها، وجعلها تتحمل 
العوامل البيئية العادية.

ينتـج نحـو 6 بلايـين متر مكعـب مـن الخلطات • 
ا. أي ما يعـادل 1 متر مكعب  الأسـمنتية سـنويًّ

(1m3) لكل شخص سنويًّا.

حقائق كيميائية

Mixtures and Solutions المخاليط والمحاليل
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تتغير الطاقة عند تكوين المحلول نتيجة تأثير قوتين: قوة الجذب 
بين الجزيئية بين جسيمات كل مادة في المحلول، وقوة التجاذب بين 
ا. فكيف يمكن ملاحظة هذا التغير؟ جسيمات المذاب والمذيب معً

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


اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1

زن g 10 مـن كلوريـد الأمونيـوم NH4Cl، ثـم ضعهـا في . 2
.100 ml كأس سعتها

قـس ml 30 مـن المـاء بمخبـار مـدرج سـعته ml 50، ثم . 3
أضـف الماء إلى NH4Cl في الكأس، وحرك المحلول بسـاق 

التحريك.

تحسس أسفل الكأس من الخارج، وسجل ملاحظاتك.. 4
5 . CaCl2 كرر الخطوات من 4-2 مستعملاً كلوريد الكالسيوم

.NH4Cl بدلاً من

تخلص من المحاليل بسكبها في المغسلة.. 6


 أي العمليتين السـابقتين كانت طـاردة للطاقة، وأيهما . 1
كانت ماصة لها؟

 اكتب أمثلة من واقـع حياتك على عمليات ذوبان . 2
طاردة للطاقة، وأخر ماصة لها؟

 إذا أردت زيادة التغـير في درجة الحرارة، فأيهما يجب 
إضافته بكمية أكبر: المذاب أم المذيب ؟ فسر إجابتك.

المطويـة  اعمـل    
 الآتية لتسـاعدك على تنظيم

تركيـز  حـول  المعلومـات 
المحاليل.

ورقتين  اطو   1   
ا. من المنتصف أفقيًّ

 3 cm  2 اقطع  
عـلى طـول خـط الثني 
لإحـد الورقتـين من 
وقـص  الجانبـين.  كلا 
الورقة الثانية على طول 

ـا  أيضً الثنـي  خـط 
مـع  وسـطها  مـن 
ترك 3cm من كلا 
الجانبين دون قص.

أدخـل   3   
الورقتـين إحداهمـا 
في الأخـر لعمـل 

كتاب من أربع صفحات.

  1-2 المطويات

في أثناء قراءتك لهذا القسم. استعمل المطوية لتسجيل 
مـا تعلمته عـن طرائـق التعبير عـن تركيـز المحاليل، 

ا بأمثلة حسابية. مستعينً

 لمراجعة محتو هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 
الموقع: 

www.obeikaneducation.com

 لمراجعة محتو هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 

C14-01A-874637





C14-01A-874637
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1-1
ا�هداف

  بين خصائص المخاليط 
المعلقة والمخاليط الغروية والمحاليل.

أنواع المخاليط الغروية   
وأنواع المحاليل.

 القو الكهرسكونية   
في المخاليط الغروية.

مراجعة المفردات

 مادة تذوب في المحلول.
المفردات الجديدة

المخلوط المعلق
المخلوط الغروي

الحركة البراونية
تأثير تندال

المادة غير الذائبة 
المادة الذائبة

Types  of  Mixtures أنواع المخاليط
 الرئيسةالفكرة

ا بماء البحر فسوف تلاحظ أن بعض المواد تترسب في قاع   إذا ملأت دلوً
ما مر من الوقت. لماذا تترسب بعض المواد دون غيرها؟ هْ ا مَ الدلو، ويظل الماء مالحً

Heterogeneous Mixtures المخاليط غير المتجانسة 
لا بد أنك تتذكر أن المخلوط مزيج من مادتين نقيتين أو أكثر، تحتفظ فيه كل مادة بخصائصها 
ا؛ أي يمكن تمييز كل منها.  الكيميائية، وأن المخاليط غير المتجانسة لا تمتزج مكوناتها تماماً معً

وهناك نوعان من المخاليط غير المتجانسة، هما المعلق والغروي.

 مخلوط يحـتوي على جـسـيمات يمكن أن تترسـب - بالترويـق - إذا تُرك فترة دون 
تحريـك. انظــر الشـكل 1-1؛ فالوحل الذي تشـاهده مخلوط معلق. وعنـد تمرير المخلوط 
المعلق السـائل خلال ورقة ترشـيح تُفصل الجسـيمات المعلقة. وقد تنفصل بعض المخاليط 
المعلقـة إلى طبقتـين واضحتـين إذا تركت فترة دون تحريك؛ المادة الصلبة في القاع والسـائل 
فوقها، ولكن عند تحريك المخلوط المعلق سرعان ما تبدأ المادة الصلبة في الانسـياب، وكأنها 
سـائل. وتسـمى المادة التي تسلك هذا السـلوك المادةَ التي تتميع بالهز أو التحريك. وهناك 
أنـواع مـن الطـين تتميع جسـيماتها بسرعة؛ اسـتجابة للهـز أو الحركة؛ تسـتخدم في مناطق 

الزلازل الأرضية، فتشيَّد المباني فوقها.

 1-1
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11

صلبصلبالأحجار الكريمة الملونة
سائلصلبالدم، الجيلاتين

صلبسائلالزبد، الجبن
سائلسائلالحليب، المايونيز
الخطمي صلبغازالصابون الذي يطفو، حلو

غازصلبالدخان، الغبار في الهواء

غازسائلالغيوم، الضباب، رذاذ مزيل العرق

لأن حجوم جسـيمات المخلـوط المعلق أكـبر من حجوم 
الـذرات فإنها يمكن أن تترسـب في المخلوط. ويسـمى المخلـوط غير المتجانس 
الذي يتكون من جسـيمات متوسـطة الحجم المخلوط الغـروي.و تتراوح أقطار 
الجسـيمات في المخلـوط الغروي بـين nm 1 وnm  1000، ولا تترسـب. فعلى 
ا غرويًّـا لا يمكن فصـل مكوناته المتجانسـة  سـبيل المثـال، يعـد الحليـب مخلوطً

بالترويق أو الترشيح. 

ا  ا في المخلوط المذيب. وتصنـف المخاليط الغروية تبعً تسـمى المادة الأكثر توافـرً
للحالـة الفيزيائية لـكل من المذيب والمـذاب. فالحليب مسـتحلب غروي؛ لأن 
جسيمات المذاب السائل تنتشر بين جسيمات المذيب السائل. ويظهر الجدول 1-1 

وصف أنواع أخر من المخاليط الغروية.

نع جسيمات المذاب من الترسب في المخاليط الغروية؛ وذلك لوجود مجموعات  تمُ
ذرية أو قطبية مشـحونة على سـطحها، تقوم بجذب المناطق الموجبة أو السـالبة 
لجسيمات المذيب، مما ينتـج عنه تكـون طبقـات كهرسـكونية حـول الجسيمات، 
كـما هـو موضـح في الشـكل 2-1، مما يجعـل الطبقات تتنافـر بعضها مع بعض 
ا، لذا تبقى الجسـيمات في المخلوط الغروي  عندمـا تصطدم جسـيمات المذاب معً

ولا تترسب.

وإذا تدخلنا في الطبقات الكهرسـكونية فسـوف تترسـب جسـيمات المذاب من 
المخلوط الغروي. فعند تحريك مادة كهرلية (إلكتروليت) في مخلوط غروي مثلاً 
ا  ا، وتتلف المخلوط الغروي. كما أن التسـخين أيضً تتجمع جسـيمات المذاب معً
يتلـف المخلوط الغـروي؛ لأن الحرارة تعطي الجسـيمات المتصادمة طاقة حركية 

في في في في كافية للتغلب على القو الكهرسكونية، ثم ترسبهاكافية للتغلب على القو الكهرسكونية، ثم ترسبها في المخلوط.

 1-2
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  تتحـرك جسـيمات المـذاب في المخاليـط الغروية السـائلة 
حركة عشوائية وعنيفة تسمى الحركة البراونية. لاحظ عالم النبات الأسكتلندي 
روبـرت بـروان (1858 – 1773) هـذه الحركة أول مرة، حيـث لاحظ الحركة 

يت باسمه.  العشوائية لحبوب اللقاح المتناثرة في الماء، فسمِّ

 تنتج الحركة البراونية عن تصادم جسـيمات المذيب مع جسيمات المذاب؛ بحيث 
تمنع هذه التصادمات جسيمات المذاب من الترسب في المخلوط.

سببين لعدم ترسب جسيمات المخلوط الغروي.
ا، ولكن المخلوط   يظهر المخلوط الغروي المركز عادةً معتـماً أو معكرً
الغـروي المخفف يظهـر أحيانًا صافيًا كالمحاليـل. وتبدو المخاليـط الغروية المخففة 
كالمحاليـل المتجانسـة؛ لأن جسـيمات المـذاب فيها صغـيرة جدًّا، إلا أنهـا تعمل على 

تشتيت الضوء، وتسمى هذه الظاهرة تأثير تندال. 

يظهر الشـكل 3-1 مرور حزمة من الضوء مـن خلال مخلوطين مجهولين. ويمكنك 
ملاحظة كيف تعمل جسـيمات المذاب في المخلوط الغروي على تشتيت الضوء، على 
ا تأثير تنـدال، أما المحاليل  خـلاف جسـيمات المحلول. وتُظهر المخاليـط المعلقة أيضً
فـلا يمكـن أن تظهر هـذه الظاهرة. كما يمكنـك ملاحظة تأثير تندال عندما تشـاهد 
مرور أشـعة الشـمس خلال الهواء المشـبع بالدخان، أو مرور ضوء خلال الضباب. 

ويستخدم تأثير تندال في تحديد كمية المذاب في المخلوط المعلق.

Homogeneous Mixtures    المخاليط المتجانسة
تظهر بعض المحاليل- ومنها الهواء الجوي وماء المحيط والفولاذ- غير متشـابهة، 
ا أن المحاليل مخاليط  ا تشـترك في خصائـص معينة. لقد تعلمت سـابقً إلاّ أنهـا جميعً
متجانسـة تحتوي على مادتين أو أكثر، تسـمى المذاب والمذيب. والمذاب هو المادة 
التي تذوب. أما المذيب فهو الوسـط الذي يذيب المذاب. ولا يمكنك التمييز بين 

المذاب والمذيب عند النظر إلى المحلول.

ا على   قد يوجد المحلول في صورة غاز أو سائل أو صلب، اعتمادً
الحالـة الفيزيائية للمذيب، كـما هو موضح في الجدول 2-1. الهواء محلول غازي 
والمذيب فيه هو غاز النيتروجين. وقد تكون أسلاك تقويم الأسنان التي تضعها 
على أسـنانك مصنوعة مـن النيتينول، وهـو محلول صلب يتكون مـن التيتانيوم 
المذاب في النيكل. إلا أن معظم المحاليل تكون في الحالة السائلة. لقد تعلمت أن 
التفاعـلات الكيميائية تحدث في المحاليل المائية، وهـي المحاليل التي يكون فيها 
ا في المحاليل السـائلة. وقد توجد المحاليل  الماء مذيبًا. فالماء أكثر المذيبات شـيوعً
في أشكال مختلفة، وقد تكون المواد الذائبة في المحاليل غازية أو سائلة أو صلبة.
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مختبر تحليل البيانات 
تصميم تجربة 

  تضع اللوائح الوطنية لمياه الشرب 
مجموعـة من المعايير والمواصفات لضمان سـلامتها. ومن 
المواصفات التي يتم مراقبتها التعكر وهو مقياس لدرجة 
الضبابية في الماء، والناتجة عن المواد الصلبة المعلقة الموجودة في 
الماء، والتي غالبًا ما تكون مرتبطة مع التلوث ومع الفيروسات 
والطفيليات والبكتيريا. تأتي معظم هذه الجسيمات الغروية 
من التعرية، والنشاط الصناعي، وفضلات الإنسان، ونمو 

الطحالب، ومن الأسمدة، وتحلل المواد العضوية.


يستخدم تأثير تندال في قياس تعكر الماء. والهدف تصميم 

تجربة وتطوير مقياس لتفسير البيانات.

  
د  المتغـيرات التـي يمكـن أن تسـتخدم للربـط . 1 حـدّ

بين قـدرة الضـوء على المـرور خلال السـائل وعدد 
الجسيمات في المخلوط الغروي. 

اربـط بـين المتغـيرات التـي اسـتخدمتها في التجربة . 2
والعدد الحقيقي للجسيمات في المخلوط الغروي. 

حلل ما احتياطات السلامة التي يجب اتخاذها؟ . 3

د المواد اللازمة لقيـاس تأثير تندال. واختر تقنية . 4 حدّ
لجمع أو تفسير البيانات.
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الأكسجين (غاز)النيتروجين (غاز)الهواء
ثاني أكسيد الكربون (غاز)الماء (سائل)ماء غازي
الأكسجين (غاز)الماء (سائل)ماء البحر
الإثيلين جلايكول (سائل)الماء (سائل)مادة مخفضة لدرجة التجمد
حمض الإيثانويك (سائل)الماء (سائل)الخل
 كلوريد الصوديوم (صلب)الماء (سائل)ماء البحر
الزئبق (صلب)الفضة (صلب)مملغم الأسنان
 الكربون (صلب)الحديد (صلب)الفولاذ

 تسمى المادة التي تذوب في المذيب المادة الذائبة. فمثلاً ذوبان السكر في الماء 
حقيقة يمكن أن تكون قد تعلمتها من خلال إذابة السكر في الماء لعمل شراب محلىًّ كالشاي 
أو عصير الليمون. وتسـمى المادتان السـائلتان اللتان تذوب إحداهما في الأخر بأي نسبةٍ 
الموادَّ القابلة للامتزاج، ومنها مانع التجمد المذكور في الجدول 2-1. وتُسـمى المادة التي لا 
تذوب في المذيب مادة غير ذائبة، فالرمل مثلاً لايذوب في الماء. وتسمى السوائل التي تمتزج 
ا فترة قصيرة عند خلطها، وتنفصل بعدها السوائلَ غير الممتزجة. فالزيت مثلاً لايمتزج  معً

مع الخل؛ أي أنّ الزيت لايذوب في الخل. مع الخل؛ أي أنّ الزيت لايذوب في الخل. 

. فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء . فمثلاً ذوبان السكر في الماء 
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التقويم 1-1
الخلاصة

  يمكـن تمييـز مكونـات المخلـوط غـير 
المتجانس.

  هناك نوعان من المخاليط غير المتجانسة، 
هما المعلق والغروي.

عشـوائية  حركـة  البراونيـة    الحركـة 
لجسيمات المخلوط الغروي.

  تُظهر المخاليط الغروية تأثير تندال.
 قـد يوجـد المحلول في إحـد الحالات 
الغازيـة  أو  السـائلة  الثـلاث:  الفيزيائيـة 
ا على الحالـة الفيزيائية  أو الصلبـة، اعتـمادً

للمذيب.
ا    يمكن أن يكون المذاب في المحلول غازً

أو سائلاً أو صلبًا.

البحر لوصف خصائص . 1 ماء  استعمال خصائص  فسر  الرئيسةالفكرة  

المخاليط.
فرق بين المخلوط الغروي والمخلوط المعلق.. 2
د الأنواع المختلفة للمحاليل، وصف الخصائص المميزة لكل منها.. 3 حدّ
الضباب . 4 أجواء  خلال  القيادة  تكون  لماذا  تندال،  تأثير  ا  مستخدمً فسر 

الأنوار  باستخدام  القيادة  من  صعوبة  أكثر  العالية  الأنوار  باستخدام 
المنخفضة؟

صف الأنواع المختلفة للمخاليط الغروية.. 5
فسر لماذا تبقى جسيمات المذاب في المخلوط الغروي منتشرة؟. 6
لخص ما الذي يسبب الحركة البراونية؟. 7
والمخلوط . 8 المعلق  المخلوط  خصائص  فيه  تلخص  جدولاً  ن  كوِّ قارن 

الغروي والمحلول.
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1-2
ا�هداف

باسـتعمال  التركيـز     
وحدات مختلفة.

 تركيز المحاليل.   

 مولارية المحلول.  

مراجعة المفردات

 المادة التي تذيب المذاب 
لتكوين محلول.

المفردات الجديدة

التركيز

المولارية

المولالية

الكسر المولي

Concentration of Solutions تركيز المحاليل 
 الرئيسةالفكرة

ا كأس شاي فوجدته قوي المذاق أو مر الطعم؟ لتعديل الطعم   هل تذوقت يومً
فإنـك تقوم بإضافة السـكر لتحليته أو بإضافة الماء لتخفيفه. ومـا تقوم به في كلتا الحالتين هو تغيير 

تركيز الجسيمات المذابة في الماء.

 1-4





Expressing Concectration  التعبير عن التركيز
ا يعبر عن كمية المذاب الذائبة في كمية محددة من المذيب أو المحلول. ويمكـن  يعد تركيز المحلول مقياسً
ف". لاحظ إبريقي الشاي في الشكل 4-1؛  ز" أو "مخفّ ا باستعمال كلمة "مركّ التعـبير عن التركيز وصفيًّ
ـا يحتوي المحلول المركز على كمية كبيرة  فأحـد الإبريقين يحتوي شـايًا أكثر تركيزاً من الآخر. وعمومً
من المذاب. فالشـاي ذو اللون الغامق يحتوي على جسـيمات شاي أكثر من الشاي ذي اللون الفاتح ، 
ف على كمية أقل من المذاب؛ فالشاي ذو اللون الفاتح في  والعكس صحيح؛ إذ يحتوي المحلول المخفّ

الشكل 4-1 محلول مخفف يحتوي على جسيمات شاي أقل من الشاي ذي اللون الغامق.

ا.  يًّ وعلى الرغم من أن التعبير الوصفي عن التركيز مفيد، إلا أنه غالبًا ما يتم التعبير عن التركيز كمّ
ا النسبة المئوية بالكتلة أو النسبة المئوية بالحجم أو المولارية  ومن أكثر التعابير الكمية عن التركيز شيوعً
أو المولاليـة. وكل هـذه الطرائق تعبر عن التركيز بوصفه نسـبة بين كمية المـذاب وكمية المذيب أو 

ا لكل طريقة. المحلول ككل. ويحتوي الجدول 3-1 وصفً

أي التعابير الكمية يجب استعماله للتعبير عن تركيز المحلول؟ يعتمد استعمال التعبير على نوع المحلول 
الـذي يتم تحليله، فإذا كان أحد الكيميائيين مثلاً يعمل على تفاعل في محلول مائي فسـوف يسـتعمل 
ا المولارية للتعبير عن تركيز المحلول؛ لأنه يحتاج إلى معرفة عدد الجسيمات المشاركة في التفاعل. غالبً
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   × 100النسبة المئوية بالكتلة
كتلة المذاب

 _ 
كتلة المحلول

     

   × 100النسبة المئوية بالحجم
حجم المذاب

     حجم المحلول _ 

المولارية
عدد مولات المذاب

     حجم المحلول (باللتر)  __  

المولالية
عدد مولات المذاب

  __  
kg كتلة المذيب     

   الكسر المولي
عدد مولات المذاب

  عدد مولات المذاب + عدد مولات المذيب   ___  
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 هي نسـبة كتلة المذاب إلى كتلـة المحلول، ويعبر عنها بنسـبة مئوية. 
وكتلة المحلول هي مجموع كتل المذاب والمذيب.


كتلة المذاب   × 100

النسبة المئوية بالكتلة =     كتلة المحلول _ 

النسبة المئوية بالكتلة تساوي كتلة المذاب مقسومة على كتلة المحلول الكلية ومضروبة في 100.

المطويات 

أدخل معلومات من هذا 
القسم في مطويتك.

11

 للمحافظة على تركيز كلوريد الصوديوم NaCl في حوض الأسماك، كما هو في ماء البحر، يجب 
أن يحتوي حوض الأسماك على g NaCl 3.6 لكل g 100 ماء. ما النسبة المئوية بالكتلة لكلوريد الصوديوم NaCl في المحلول؟

1 تحليل المسألة

إن كتلة كلوريد الصوديوم في g 100 ماء معروفة. والنسـبة المئوية بالكتلة هي نسـبة كتلة المذاب إلى كتلة المحلول (التي 
ا). هي مجموع كتل المذاب والمذيب معً


3.6 g   NaCl = كتلة المذاب
100 g  H2O = كتلة المذيب

النسبة المئوية = ؟

2 حساب المطلوب

جد كتلة المحلول
كتلة المحلول = كتلة المذيب + كتلة المذاب

100.0g3.6g3.6 g + 100.0 g = 103.6g 
احسب النسبة المئوية بالكتلة


103.6g3.6g

كتلة المذاب    × 100
النسبة المئوية بالكتلة =    كتلة المحلول _ 

 =    3.6 g
 _ 

103.6 g
     ×100 = 3.5% 

3 تقويم ا�جابة

تكون النسبة المئوية بالكتلة قليلة؛ لأن كتلة كلوريد الصوديوم الذائبة في g 100 ماء قليلة. 


في . 9 مذابة   NaHCO3 الهيدروجينية  الصوديوم  كربونات  من   20.0 g على  يحتوي  لمحلول  بالكتلة  المئوية  النسبة  ما 
ml 600.0 من الماء H2O؟

إذا كانت النسبة المئوية بالكتلة لهيبوكلورات الصوديوم NaOCl في محلول مبيض الملابس هي %3.62، وكان لديك . 10
g 1500.0 من المحلول فما كتلة NaOCl الموجودة في المحلول؟

ما كتلة المذيب في المحلول المذكور في السؤال 10؟. 11
تحدّ النسبة المئوية لكتلة كلوريد الكالسيوم في محلول هي %2.62، فإذا كانت كتلة كلوريد الكالسيوم المذابة في المحلول . 12

g 50.0 فما كتلة المحلول ؟

 تصف عـادة المحاليل التـي يكون فيها المذيـب والمذاب في 
الحالة السـائلة. والنسبة المئوية بالحجم هي النسـبة بين حجم المذاب إلى حجم المحلول، 
ويعـبر عنها بنسـبة مئوية. وحجم المحلول هو مجموع حجم المـذاب وحجم المذيب. إن 

حسابات النسبة المئوية بالحجم تشبه حسابات النسبة المئوية بالكتلة.

ا بديلاً نظيف الاحتراق، ينتج عن موارد  يعد الديزل الحيوي الموضح في الشـكل 5-1 وقـودً
متجددة، ويستعمل في محركات الديزل مع القليل من التحسينات أو دونها. والديزل الحيوي 
سـهل الاسـتعمال وقابل للتحلل الحيوي، وغير سـام، ولا يحتوي على الكبريت أو المركبات 
الأروماتيـة (العطريـة)، كـما أنه لا يحتوي على النفـط، ولكن يمكن مزجه مـع ديزل "النفط" 
لتكويـن الديـزل الحيوي الممـزوج؛ الذي يتكون مـن % 20 بالحجم ديـزل حيوي و% 80 

بالحجم ديزل من النفط. 

بين النسبة المئوية بالكتلة والنسبة المئوية بالحجم.

 إن النسبة المئوية بالكتلة والنسبة المئوية بالحجم طريقتان من 
 .Molarity ا المولارية طرائق التعبير الكمي عن تركيز المحلول. ومن أكثر الوحدات شيوعً
ا بالتركيز  والمولارية (M) هي عدد مولات المذاب الذائبة في لتر من المحلول، وتعرف أيضً
المولاري. فتركيز لتر من محلول يحتوي على مول من المذاب هو M 1.0، كما أن تركيز لتر 
مـن المحلـول يحتوي على mol 0.1 من المذاب هو M 0.1. ولحسـاب مولارية المحلول 

يجب معرفة حجم المحلول باللتر وعدد مولات المذاب.

التركيز المـولاري لمحلـول حجمـه L 1.0، يحتـوي على 
mol 0.5 من المذاب؟
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 تصف عـادة المحاليل التـي يكون فيها المذيـب والمذاب في 
الحالة السـائلة. والنسبة المئوية بالحجم هي النسـبة بين حجم المذاب إلى حجم المحلول، 
ويعـبر عنها بنسـبة مئوية. وحجم المحلول هو مجموع حجم المـذاب وحجم المذيب. إن 

حسابات النسبة المئوية بالحجم تشبه حسابات النسبة المئوية بالكتلة.

100 ×   
حجم المذاب

النسبة المئوية بالحجم =     حجم المحلول _ 

ا على حجم المحلول مضروبًا في 100. النسبة المئوية بالحجم تساوي حجم المذاب مقسومً

ا بديلاً نظيف الاحتراق، ينتج عن موارد  يعد الديزل الحيوي الموضح في الشـكل 5-1 وقـودً
متجددة، ويستعمل في محركات الديزل مع القليل من التحسينات أو دونها. والديزل الحيوي 
سـهل الاسـتعمال وقابل للتحلل الحيوي، وغير سـام، ولا يحتوي على الكبريت أو المركبات 
الأروماتيـة (العطريـة)، كـما أنه لا يحتوي على النفـط، ولكن يمكن مزجه مـع ديزل "النفط" 
لتكويـن الديـزل الحيوي الممـزوج؛ الذي يتكون مـن % 20 بالحجم ديـزل حيوي و% 80 

بالحجم ديزل من النفط. 

بين النسبة المئوية بالكتلة والنسبة المئوية بالحجم.

 إن النسبة المئوية بالكتلة والنسبة المئوية بالحجم طريقتان من 
 .Molarity ا المولارية طرائق التعبير الكمي عن تركيز المحلول. ومن أكثر الوحدات شيوعً
ا بالتركيز  والمولارية (M) هي عدد مولات المذاب الذائبة في لتر من المحلول، وتعرف أيضً
المولاري. فتركيز لتر من محلول يحتوي على مول من المذاب هو M 1.0، كما أن تركيز لتر 
مـن المحلـول يحتوي على mol 0.1 من المذاب هو M 0.1. ولحسـاب مولارية المحلول 

يجب معرفة حجم المحلول باللتر وعدد مولات المذاب.


 (mol) عدد مولات المذاب

  __  
(L) حجم المحلول      = M المولارية

المولارية هي عدد مولات المذاب مقسومة على حجم المحلول باللتر.

التركيز المـولاري لمحلـول حجمـه L 1.0، يحتـوي على 
mol 0.5 من المذاب؟

 1-5 




Biodiesel



ما النسبة المئوية بالحجم للإيثانول في محلول يحتوي على ml 35 إيثانول مذاب . 13
في ml 155 ماء؟

ما النسبة المئوية بالحجم لكحول أيزوبروبيل، في محلول يحتوي على ml 24 من . 14
كحول الأيزوبروبيل مذاب في L 1.1 من الماء؟

تحدٍّ إذا استعمل ml 18 من الميثانول لعمل محلول مائي منه تركيزه %15 بالحجم، . 15
فما حجم المحلول الناتج بالمللتر؟
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 يحتـوي ml 100.5 من محلول حقـن الوريد على g 5.10 من سـكر 
C. ما مولارية هذا المحلول إذ علمت أن الكتلة المولية للجلوكوز هي

6
H

12
O

6
الجلوكوز 

 180.16g/mol؟

1 تحليل المسألة

لقـد أعطيت كتلة الجلوكوز الذائبة في حجم من الماء، ومولارية المحلول هي النسـبة بين 
عدد مولات المذاب إلى كل لتر من المحلول. 


M تركيز المحلول = ؟


5.10 g C6H12O6 = كتلة المذاب

  180.16 g/mol = C6H12O6 الكتلة المولية للجلوكوز
100.5 ml = حجم  المحلول

2 حساب المطلوب

C6H12O6 احسب عدد مولات
C

6
H

12
O

6



=5.10 g  C  6  H  12  O  6  (  

1 mol  C  6     H  12     O  6    
  __  

180.16 g     C  6     H  12     O  6 
     )

= 0.0283 mol  C  6  H  12  O  6 

وحول حجم H2O إلى وحدة لتر
 =100.5 ml (  1 L _______ 

1000 ml
  ) =  0.1005 L

0.0282 mol =

0.1005 L
عدد مولات المذاب   

  __  (L) حجم المحلول       = M

M =   
0.0282 mol  C  6  H  12     O  6    

  __  
 1 L

    = 0.282 M

3 تقويم ا�جابة

ستكون قيمة المولارية قليلة؛ لأن كتلة الجلوكوز الذائبة في المحلول قليلة.


ما مولارية محلول مائي يحتوي على g 40.0 من الجلوكوز C6H12O6 في L 1.5 من . 16
المحلول؟

17 .. 1.5 g KBr 1.60 ومذاب فيه L احسب مولارية محلول حجمه
ما مولارية محلول مبيض ملابس يحتوي على g NaOCl 9.5 لكل لتر من المحلول؟. 18
لتحضير . 19 تلزم  التي   g بوحدة   Ca(OH)2 الكالسيوم  هيدروكسيد  كتلة  ما   

محلول مائي منها حجمه L 1.5 وتركيزه M 0.25؟

مهن في الكيمياء
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 وبعد أن عرفت كيفية حساب مولارية المحلول كيف يمكنك تحضير محلول مائي 
 CuSO4.5H2O ؟ يحتوي محلولCuSO4. 5H2O II 1.50 من كبريتات النحاس المائيـة M 1 وتركيزه L حجمه
الـذي تركيـزه M 1.5 على mol CuSO4.5H2O 1.5 مذابة في L 1 من المحلـول. فإذا عرفت أن الكتلة المولية 
 ،375 g 1.50، أي mol CuSO4.5H2O 249.70، وأن المحلول يحتوي على g هي CuSO4.5H2O للمركب

وهي كتلة يمكن قياسها بالميزان.

  
1.50 mol CuS O  4    ·5    H  2    O

  __  
L من المحلول 

   ×    
249.7 g CuS O  4    ·5    H  2    O

  __  
1 mol CuS    O  4    ·5    H  2    O

     =    
375 g CuS O  4    ·5    H  2    O

  __  
1Lمن المحلول 

  

ولكن لا يمكنك إضافة g CuSO4.5H2O 375  إلى L 1.0 من الماء للحصول على محلول تركيزه M 1.5 بهذه 
البساطة . لأنه مثل المواد الأخر، تعمل CuSO4.5H2O على زيادة حجم المحلول عن الحجم المطلوب. لذلك 
يجب استعمال كمية من الماء تقل عن L 1.0 للحصول على L 1.0 من المحلول، كما هو موضح في الشكل 1-6. 

 100 ml أحيانًـا نجـري تجارب تتطلب اسـتعمال كميات صغيرة من المحلول. فعلى سـبيل المثال، قـد تحتاج إلى
من M CuSO4.5H2O 1.50 لإجراء إحد التجارب. بالرجوع إلى تعريف المولارية، ومن خلال الحسابات 
السابقة نجد أنَّ محلول CuSO4.5H2O الذي تركيزه M 1.50 يحتوي على mol CuSO4.5H2O 1.5 لكل لتر 

. CuSO4.5H2O 375 من كبريتات النحاس المائية g 1 من المحلول على L من المحلول. لذلك يحتوي

يمكن استعمال هذه العلاقة بوصفها معامل تحويل لحساب كمية المذاب اللازمة لتجربتك. 

100 ml ×   1 L _ 
1000 ml

   ×   
375 g CuS O  4    ·5    H  2    O

  __ 
 1 L

   = 37.5 g CuS O  4  · 5 H  2 O

.1.5 M 100 من محلول تركيزه ml 37.5 لعمل g CuSO4.5H2O لذلك تحتاج إلى قياس

 1-6


375g
1.0L


1.5M

 1


 2


 3





ما كتلة CaCl2 الذائبة في L 1 من محلول تركيزه M 0.10؟ . 20
ما كتلة CaCl2 اللازمة لتحضير ml 500.0 من محلول تركيزه M 0.20؟. 21
ما كتلة NaOH في محلول مائي حجمه ml 250 وتركيزه M 3.0؟. 22
ما حجم الإيثانول في ml 100.0 من محلول تركيزه M 0.15، إذا علمت أن كثافة الإيثانول هي . 23 

g/ml 0.7893؟
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 تسـتعمل في المختبر محاليل لهـا تراكيز محددة تسـمى المحاليل 
القياسـية، ومنهـا محلول حمض الهيدروكلوريك HCl الذي تركيـزه M 12. تذكر أن المحاليل 
ا عن طريق  المركـزة تحتـوي على كميـة كبيرة من المـذاب. ويمكنك تحضير محلـول أقل تركيـزً
تخفيف كمية من المحلول القياسي بإضافة المزيد من المذيب. وعندما تضيف المذيب تزيد عدد 
جسـيماته التي تتحرك خلالها جسـيمات المذاب، كما هو موضح في الشكل 7-1، ومن ثم يقل 

تركيز المحلول.

كيف يمكنك تحديد حجم المحلول القياسي اللازم تخفيفه؟

M =   mol _ 
L

عدد مولات المذاب     ،    
المولارية M =     حجم المحلول (باللتر)  __  

عدد مولات المذاب = المولارية × حجم المحلول باللتر.
ولأن عـدد مـولات المـذاب لا تتغـير بالتخفيـف فإن عـدد مولات المـذاب في المحلـول قبل 

التخفيف  تساوي عدد مولات المذاب بعد التخفيف.
وبالتعويض عن عدد مولات المذاب بالمولارية مضروبة في حجم المحلول باللتر يمكن التعبير 

عن هذه العلاقة في معادلة التخفيف الآتية:

معادلة التخفيف
M

V
 M  1  V  1  =  M  2  V  2 

إن حاصل ضرب المولارية لمحلول قياسي في حجم معين منه قبل التخفيف يساوي حاصل 
ضرب المولارية للمحلول في حجم معين منه بعد التخفيف. 

تمثـل كل مـن M1 و V1 المولارية وحجم المحلول القياسي. وتمثـل كل من M2 و V2 المولارية 
والحجم للمحلول المخفف. يحتوي المحلول المركز قبل التخفيف على نسبة عالية من جسيمات 
المذاب بالنسبة لجسيمات المذيب، لاحظ أن هذه النسبة تقل بعد إضافة كمية أخر من المذيب. 




Concentrated ز مركّ
أضفنا مـاء أكثر إلى عصير 

ا. الليمون؛ لأنه مركز جدًّ
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 إذا كنت تعرف حجم وتركيز المحلول المطلوب تحضيره يمكنك حساب حجم المحلول القياسي 
الـذي تحتـاج إليه. ما الحجم اللازم بالمللـترات لتحضير محلول من كلوريد الكالسـيوم CaCl2 تركيزه M 0.300 وحجمه 

L 0.5 إذا كان تركيز محلوله القياسي M 2.00؟

1 تحليل المسألة

لقد أعطيت مولارية محلول قياسي من كلوريد الكالسـيوم CaCl2 والمولارية والحجم للمحلول بعد التخفيف، وباستعمال 
العلاقة بين المولارية والحجم يمكن إيجاد حجم المحلول القياسي اللازم باللتر ثم تحويله إلى مللتر.


 M  1  = 2.00 M CaC l  2 

 M  2  = 0.300 M

 V  2     = 0.50 L

 V  1  = ? ml

2 حساب المطلوب

V
1
حل المعادلة لإيجاد حجم المحلول القياسي 



V
1


V
2
0.50LM20.300MM12.00M



1000ml1L

 M  1  V  1  =  M  2  V  2 

 V  1     =  V  2     (  
 M  2     _ 
 M  1    

  ) 

 V  1     = (0.50 L) (  0.300M _ 
2.00M

  ) 

 V  1     = (0.50 L) (  0.300M _ 
2.00M

  )  = 0.075 L

 V  1     = (0.075 L) (  1000 ml _ 
1 L

  )  = 75 ml

. 0 .5  L 75 من المحلول القياسي، ثم خففه بكمية الماء اللازمة للحصول على الحجم النهائي ml قس

3 تقويم ا�جابة

V، وهو من 
2
V. وتـم تحويله إلى مللترات. ويجب أن يكون أقل من الحجم النهائـي للمحلول المخفف 

1
تـم حسـاب الحجم 

معطيات المسألة.



ماحجم المحلول القياسي M KI 3.00 اللازم لتحضير محلول مخفف منه تركيزه M 1.25 وحجمه L 0.300؟ . 24
ما حجم المحلول القياسي M H2SO4 0.50  بالمللترات اللازم لتحضير محلول مخفف منه حجمه ml 100 وتركيزه . 25

M 0.25؟

تحدٍّ إذا خفف L 0.5 من المحلول القياسي M HCl 5 ليصبح L 2 فما كتلة HCl الموجودة في المحلول؟. 26
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 أضاف طالب في إحد التجارب g 4.5 من كلوريد الصوديوم إلى g 100.0 من الماء. احسب مولالية المحلول.
1 تحليل المسألة

لقد أعطيت كتلة المذيب والمذاب. حدد عدد مولات المذاب،  ثم احسب المولالية.


100.0 g = H2O كتلة الماء

4.5 g =  NaCl كتلة كلوريد الصوديوم

  m=? mol/kg  

2 حساب المطلوب

NaCl

H2O
1kg1000g

4.5 g NaCl ×   1 mol NaCl __ 
58.44 g NaCl

   = 0.077 mol NaCl

100.0 g  H  2 O ×   
1 kg  H  2O    

 _ 
1000 g     H  2    O

   = 0.1000 kg  H  2 O

عوض بالمعطيات في معادلة المولالية.


0.077molNaCl
0.1000kgH2O

 mol عدد مولات المذاب
  __  

kg كتلة المذيب     = (M) المولالية

m =   0.077 mol NaCl  __  
0.1000 kg  H  2    O

   = 0.77 mol/kg

3 تقويم ا�جابة

هناك أقل من mol 1/10 من المذاب في Kg 1/10 من الماء، لذا ستكون المولالية أقل من واحد، وهي كذلك.


ما مولالية محلول يحتوي على g Na2SO4 10.0 ذائبة في g 1000.0 ماء؟. 27
 ما كتلة Ba(OH)2 بالجرامات اللازمة لتحضير محلول مائي تركيزه m 1.00؟. 28

 يتغير حجم المحلول عند تغير درجة الحرارة؛ إذ يتمدد أو يتقلص، مما 
يؤثر في مولارية المحلول. لكن لا تتأثر كتل المواد في المحلول بدرجات الحرارة، لذا من المفيد أحيانًا 
وصف المحاليل بعدد مولات المذاب الموجودة في كتلة معينة من المذيب. ويسـمى مثل هذا الوصف 
المولاليـة، ويرمـز له بالرمز m، وهي نسـبة عدد مولات المذاب الذائبـة في kg 1 من المذيب. ويكون 
تركيـز المحلـول الذي يحتـوي على mol 1 من المذاب في kg 1 من المذيـب m 1 (1 محلول مولالي).

  

عدد مولات المذاب 
  __  

kg كتلة المذيب      = m المولالية

.kg مولالية المحلول تساوي عدد مولات المذاب مقسومة على كتلة المذيب
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 إذا عرفت عدد مولات المـذاب والمذيب أمكنك التعبير عن تركيز 
المحلـول بـما يعرف بالكسر المولي، وهو نسـبة عدد مولات المـذاب في المحلول إلى 
عـدد المولات الكلية للمذيب والمذاب. يسـتعمل الرمز X عـادة للكسر المولي مع 
 X

A
الإشـارة إلى المذيـب أو المـذاب. ويمكـن التعبـير عـن الكسر المـولي للمذيب 

X كما يأتي:
B
والكسر المولي للمذاب 

الكسر المولي

X
B
X

A

n
B
n

A

 X  A  =   
 n  A 
 _  n  A  +  n  B      X  B  =   

 n  B 
 _  n  A  +  n  B   

ا على عدد  الكـسر المـولي يسـاوي عدد مـولات المـذاب في المحلـول مقسـومً
المولات الكلي (عدد مولات المذاب والمذيب)

 36 g HCl 100 من محلـول حمض الهيدروكلوريك عـلى g فعـلى سـبيل المثـال: يحتوي
و g H2O 64، كما هو موضح في الشكل 8-1. ولتحويل هذه الكتل إلى مولات عليك 

استعمال الكتل المولية كعوامل تحويل.

  n  HCl  = 36 g HCl ×   1 mol HCl _ 
36.5 g HCl

   = 0.99 mol HCl

  n   H  2    O  = 64 g  H  2    O ×   
1 mol  H  2    O _ 
18.0 g     H  2    O

   = 3.6 mol  H  2    O

يُعبرَّ عن الكسر المولي لكل من الماء وحمض الهيدروكلوريك كما يأتي:

   X  HCl  =   
 n  HCl     _  n  HCl     +  n   H  2    O       =   0.99 mol HCl  ___   

0.99 mol HCl + 3.6 mol  H  2    O
   = 0.22

  X   H  2    O  =   
 n   H  2 O    
 _  n  HCl     +  n   H  2    O       =   

3.6 mol  H  2    O  ___   
0.99 mol HCl + 3.6 mol     H  2    O

   = 0.78
    O20.99 mol HCl + 3.6 mol     H     O2    O H 2 H      +  n      +  n      +  n      +  n      +  n      +  n      +  n HCl

 1-8









78%
H2O

22%
HCl

0.22 + 0.78 = 1.00

     XHCI + XH
2
O = 1.00




78%
H2O

22%
HCl

0.22 + 0.78 = 1.00

     XHCI + XH
2
O = 1.00





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

يساوي . 30 مائي  محلول  في   H2SO4 الكبريتيك  لحمض  المولي  الكسر  كان  إذا   
0.325 فما كتلة الماء بالجرامات الموجودة في ml 100 من المحلول؟
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التقويم 1-2
الخلاصة

ا.   يقاس التركيز كماًّ ونوعً
  المولاريـة هي عـدد مـولات المـذاب في 

L 1.0 من المحلول.
  المولالية هي نسـبة عـدد مولات المذاب 

في kg 1.0 من المذيب.
  لا يتغـير عـدد مـولات المـذاب خـلال 

التخفيف.

ا.. 31 الرئيسةالفكرة  قارن بين خمس طرائق للتعبير عن تراكيز المحاليل كميًّ

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

احسب النسبة المئوية بالكتلة لكلوريد الصوديوم في علبة حساء الدجاج . 33
إذا احتوت على mg 450 كلوريد صوديوم في g 240.0 من الحساء.

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

لخص الخطوات العملية لتحضير محلول مخفف بحجم معين من المحلول . 35
القياسي المركز.
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1-3
ا�هداف

 تأثـير قـو التجاذب   
بين الجزيئية في الذوبان.

 الذوبانية.  

في  المؤثـرة  العوامـل     
الذوبانية.

مراجعة المفردات

التفاعـــل   
الكيميائي الـذي يطلق طاقة أكثر 
ممـا يحتـاج لكـسر روابـط المـواد 

المتفاعلة.

المفردات الجديدة

الذوبان

حرارة المحلول

المحلول غير المشبع

المحلول المشبع

المحلول فوق المشبع

قانون هنري

العوامل المؤثرة في الذوبان
Factors Affecting Solvation

 الرئيسةالفكرة

 عند تحضير حساء من خليط جاف فإنك تضيف الماء البارد إلى الخليط، 
ثـم تحركـه، وسـوف تلاحظ أن كمية قليلة من المسـحوق ذابـت في البداية، وبعد تسـخينه 

وتحريكه مرة أخر تجد أن المسحوق قد ذاب، وأصبح لديك حساء متماسك.

The Solvation Process عملية الذوبان
لمـاذا تـذوب بعض المواد في مواد معينة ولا تذوب فيها مـواد أخر؟ لكي يتكون المحلول 
يجـب فصل جسـيمات المـذاب بعضها عن بعض، ثم خلط جسـيمات المذاب مع جسـيمات 
المذيـب. إن قو التجاذب موجودة بين جسـيمات كل المواد؛ فهي موجودة بين جسـيمات 
المـذاب النقـي، وهي موجـودة كذلك بين جسـيمات المذيب النقي، وكذلك بين جسـيمات 

المذاب والمذيب.

ا.  فعند وضع مذاب صلب في مذيب، تحيط جسـيمات المذيب بسـطح المـذاب الصلب تمامً
فـإذا كانت قو التجاذب المتكونة بين جسـيمات المذاب والمذيـب أكبر من قو التجاذب 
بين جسـيمات المذاب نفسـه فسـوف تجذب جسـيماتُ المذيب جسـيماتِ المـذاب، وتفصل 
بعضهـا عـن بعـض وتحيط بها، ثم تبتعد جسـيمات المـذاب المحاطة بجسـيمات المذيب عن 

المذاب الصلب، وتتجه نحو المحلول. 

وتسـمى عمليـة إحاطـة جسـيمات المذاب بجسـيمات المذيـب الذوبان، كما هـو موضح في 
الشـكل 9-1، فالمذيـب يذيـب شـبيهه "like dissolves like"، قاعـدة عامة تسـتعمل 
لتحديـد مـا إذا كانـت عملية الذوبان تحـدث في مذيب معين. ولتحديد مـا إذا كان المذيب 

والمذاب متماثلين يجب دراسة قطبية المركبات ونوع الروابط بين الجزيئية فيها.

+
+

+ +

++

++

+
+ +

+

+
+

+

-

-
-

- -
-

-
-

- -

--
-

-
-

+
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لعمليـة  نجـاح  1883أول 
طرد مركزي تسـتعمل الدوران 
مكونـات  لفصـل  السريـع 

المخلوط.

لعمليـة  نجـاح  1883أول 
طرد مركزي تسـتعمل الدوران 
مكونـات  لفصـل  السريـع 

المخلوط.

1899سجلت براءة اختراع 
لأحداث تقنية تستخدم في التقليل من 

حجم حبيبات الدهن الذائبة في الحليب؛ 
لمنع تكون طبقة زبد في عملية تسمى 

التجانس.
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NaCl 

Na+ Cl- 
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 تعلم أن جزيئات المـاء قطـبية، وهي في حركة مستمرة، حسب 
نظرية الحركة الجزيئية. فعند وضع بلورة من مركب أيوني مثل كلوريد الصوديوم في الماء تصطدم 
جزيئات الماء بسطح البلورة. وعندها تجذب أطرافُ (أقطاب) جزيئات الماء المشحونة أيوناتِ 
الصوديوم الموجبة وأيونات الكلوريد السالبة. وهذا التجاذب بين الأقطاب والأيونات هو 
أكبر من التجاذب بين الأيونات في البلورة. لذلك تنزلق الأيونات مبتعدة عن سطح البلورة. 
وتحيط جزيئات الماء بالأيونات وتسـحبها نحو المحلول، معرضةً أيونات أخر على سطح 
البلورة للذوبان، وهكذا تستمر عملية الذوبان حتى تذوب البلورة كلها، انظر الشكل 1-10.

 لا يمكـن إذابـة جميع المركبـات الأيونية في الماء، فالجبـس مثلاً لا يذوب في المـاء؛ لأن قو
التجـاذب بـين أيونـات الجبس قوية؛ بحيث لا تسـتطيع قـو التجاذب بـين جزيئات الماء 
والأيونات التغلب عليها. ولقد سـاهمت اكتشـافات محاليل ومخاليـط معينة ـ ومنها الجبيرة 
الطبيـة المحـضرة من الجبس ـ في تطوير الكثير من المنتجـات والعمليات، كما هو موضح في 

الشكل 1-11.
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1916طـور الأطباء محلول  ▶
الجلسرين الذي  يسمح بتخزين 

الدم عدة أسابيع بعد سحبه.

1866كان اختراع السلولويد،  ▶
وهـو عبارة عن محلـول من الكافور 
بدايـات  إلى  إشـارة  والسـليلوز، 

صناعة البلاستيك.
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2003طـور العلـماء عينـات كيميائية تزيـل الفلزات 
السـامة، والمبيدات الحشرية، وتقتل مسـببات الأمراض في 

مياه الشرب. 

ا  ا مانعً 1980تـم تطوير لـوح من الجبس ليكـون نظامً
للنار، يفصل بين المنزل ووحدات التحكم.

1943أول كليـة اصطناعيـة تخلـص 
الجسم من السموم الذائبة في دم المريض.

2003طـور العلـماء عينـات كيميائية تزيـل الفلزات 
السـامة، والمبيدات الحشرية، وتقتل مسـببات الأمراض في 

مياه الشرب. 

ا  ا مانعً 1980تـم تطوير لـوح من الجبس ليكـون نظامً
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ا للكثير من المركبات الجزيئية. فسـكر   يعد الماء مذيبًا جيـدً
المائـدة عبارة عن المركب الجزيئي السـكروز، وتحتوي جزيئاتـه القطبية على عدة روابط من 
O – H، كما هو موضح في الشكل 12-1. وبمجرد ملامسة بلورات السكر الماء، تصطدم 
ا  جزيئات الماء بالسـطح الخارجي للبلورات، وتصبح كل رابطة O – H في السـكروز موقعً
لتكويـن روابـط هيدروجينيـة مـع الماء، لذا يتـم التغلب عـلى قو التجاذب بـين جزيئات 
السـكروز بقو التجاذب التي تتكون بـين جزيئاته وجزيئات الماء القطبية، فتترك جزيئات 

السكروز البلورة، وتصبح ذائبة في الماء.

 ن محلـولاً مع الماء؛ وذلـك لأن قو يتكـون الزيـت من الكربـون والهيدروجـين، ولا يكوّ
التجـاذب التـي تتكون بين جزيئات الماء القطبية وجزيئـات الزيت غير القطبية ضعيفة. لذا 
فالزبـت يـذوب بمذيب غير قطبي؛ لأن المذاب غير القطبي يذوب بسـهولة أكبر في المذيب 

غير القطبي.

O– H8 1-12
O– H



كوالـك  سـتيفاني  1964اكتشـفت  ▶
أليـاف اصطناعية مـن بلورات سـائلة في 
محلـول. وهـي أكثـر صلابـة مـن الفولاذ 

وأخف من الألياف الزجاجية.
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 تنفصل جسيمات المذاب بعضها عن بعض خلال عملية الذوبان، 
وتتباعد جسيمات المذيب لتسمح لجسيمات المذاب بالدخول بينها. ويلزم طاقة للتغلب 
على قو التجاذب التي بين جسيمات المذاب والتي بين جسيمات المذيب، لذلك فكلتا 
الخطوتين ماصة للطاقة. وعند خلط جسيمات المذيب مع جسيمات المذاب تتجاذب 
جسـيماتهما وتنطلـق الطاقة، لذا فإن هذه الخطـوة في عملية الذوبان طـاردة للطاقة. 
ويسمى التغير الكلي للطاقة الذي يحدث خلال عملية تكون المحلول حرارة المحلول. 

وكما لاحظت في التجربة الاستهلالية أن بعض المحاليل تنتج الطاقة في أثناء تكونها، 
، بعـد ذوبان نترات  بينـما بعضهـا الآخر يحتاج أو يمتص طاقـة خلال تكونه. فمثلاً
ا، بينما بعد ذوبان كلوريد الكالسيوم  الأمونيوم في وعاء يحوي ماء يصبح الوعاء باردً

في وعاء يحوي ماء يصبح الوعاء ساخنًا.

لماذا تمتص بعض المحاليل طاقة في أثناء تكونها بينما يحتاج  
بعضها الآخر إلى الطاقة في أثناء تكونه؟  

العوامل المؤثرة في الذوبان  
Factors That Affect Solvation

يحـدث الذوبـان عندمـا تتصل جسـيمات المـذاب والمذيـب بعضها ببعـض. ويبين 
الشـكل 13-1 ثـلاث طرائـق شـائعة لزيـادة التصادمـات بـين جسـيمات المذاب 
والمذيـب، ومن ثـم زيادة سرعة الذوبان، وهي: التحريك، وزيادة مسـاحة سـطح 

المذاب، ورفع درجة حرارة المذيب.

 يعمـل تحريك المحلول عـلى إبعاد جسـيمات المذاب الذائبة عن سـطح 
الاتصـال بسرعـة أكبر، وبذلك يسـمح بحـدوث تصادمات أخر بين جسـيمات 
ا عن  المـذاب والمذيـب. ومـن دون تحريك المحلول تتحرك الجسـيمات الذائبـة بعيدً

مناطق الاتصال ببطء.

  إن تكسـير المـذاب إلى قطع صغيرة يزيد من مسـاحة سـطحه. 
وتسـاعد الزيادة في مسـاحة السـطح عـلى زيادة عـدد التصادمات التـي تحدث بين 
جسـيماته وجسـيمات المذيب. وبذلك فإن ذوبان ملعقة من السـكر المطحون أسرع 

من ذوبان الكمية نفسها التي تكون في صورة مكعبات.

 تتأثر سرعة الذوبان بدرجة الحرارة. يذوب السكر مثلاً في الشاي الساخن 
بسرعة أكبر من ذوبانه في الشـاي المثلج، كما في الشـكل 13-1. كذلك فإن المذيب 
السـاخن يذيب كمية أكبر من المذاب مقارنة بالمذيب البارد الذي له الكمية نفسـها. 
ا ذائبًا أكثر من الشاي المثلج، ومع زيادة درجة  لذلك يستوعب الشاي الساخن سكرً
الحرارة فإن معظم المواد الصلبة تسـلك سـلوك السـكر نفسـه عند الذوبان. ولكن 
يقل ذوبان بعض المواد الأخر، ومنها الغازات، بزيادة درجة الحرارة. وهذا يجعل 
المشروبـات الغازية تفقد طعمها اللاذع أسرع عند درجة حرارة الغرفة مما لو كانت 

باردة. 
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Solubility  الذوبانية
كـما يمكن فـهـم الذوبـان عـلى مسـتو الجســيمات يمكــن كذلك فـهم 
الذوبـانيــة على مسـتـو الجـسـيمات. تعتمد ذوبانيـة المــذاب على طبيعة 
كل مـن المـذاب والمذيب؛ فعند إضافة المذاب إلى المذيب تتصادم جسـيمات 
المذيب مع جسيمات سطح المذاب وتبدأ جسيمات المذاب الذائبة في الاختلاط 
ا. ، إلا أنه مع زيادة عدد جسـيمات المذاب  خلال جسـيمات المذيب عشـوائيًّ
الذائبة يزيد عدد تصادماتها مع بقية البلورة، مما يجعل بعضها يلتصق بسطح 
البلورة، أو يتبلور مرة أخر، كما هو موضح في الشكل 14-1. ومع استمرار 
عملية الذوبان تزداد سرعة التبلور، بينما تبقى سرعة الذوبان ثابتة. ويستمر 

الذوبان ما دامت سرعة الذوبان أعلى من سرعة التبلور. 

ا عـلى كمية المذاب، قد تتسـاو سرعـة الذوبان والتبلـور في نهاية  واعتـمادً
المطـاف. وعند هذه النقطـة لا يذوب المزيد من المـذاب ويصل المحلول إلى 
حالـة مـن الاتـزان الديناميكـي  بـين  التبلور  والذوبـان  إذا  بقيـت  درجة 

الحرارة ثابتة.

يحتوي المحلول غير المشـبع عـلى كمية مذاب أقل من 
الـلازم عند درجـة حرارة وضغط معينين. ويمكـن إضافة كميات أكثر من 

المذاب إلى المحلول غير المشبع.

 رغم استمرار ذوبان جسيمات المذاب وتبلورها في المحلول 
الـذي وصـل إلى حالة الاتـزان إلا أنّ كمية المذاب الذائبـة في المحلول تبقى 
ثابتة. يعرف مثل هذا المحلول الموضح في الشـكل 14-1 بالمحلول المشـبع، 
والذي يحتوي على أكبر كمية من المذاب ذائبة في كمية محددة من المذيب عند 

درجة حرارة وضغط معينين.

 تتأثـر الذوبانية بارتفـاع درجة حرارة 
المذيب؛ حيث تزداد طاقة حركة جسـيماته، فتـزداد التصادمات ذات الطاقة 
العليا مقارنة بالتصادمات عند درجة حرارة منخفضة. إن ذوبانية الكثير من 
المواد أكبر عند درجات الحرارة العليا، كما في الشـكل 15-1. فمثلاً ذوبانية 
كلوريـد الكالسـيوم CaCl2 تسـاوي g 64 لـكل g H2O 100 عند درجة 
حـرارة C° 10، وعنـد زيادة درجة الحرارة إلى C° 27 تزداد الذوبانية بنسـبة 

%50 تقريبًا: g CaCl2 100 لكل g H2O 100 تقريبًا.  

تقل ذوبانية بعض المواد ـ ومنها كبريتات السيريوم ـ عند زيادة درجة الحرارة، 
ولكنها تبقى ثابتة بعد الوصول إلى درجة حرارة معينة.
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حـدد ذوبانية NaCl عند درجـة حــــرارة 

 80 °C
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14
*g100gH

2
O

0°C20°C60°C100°C
A l  2 (S O  4  )  331.236.459.289.0  كبريتات الألومنيوم

--Ba(OH )  21.673.8920.94 هيدروكسيد الباريوم
Ca(OH )  20.1890.1730.1210.076 هيدروكسيد الكالسيوم

--L i  2 S O  436.134.832.6 كبريتات الليثيوم
KCl28.034.245.856.3كلوريد البوتاسيوم

NaCl35.735.937.139.2كلوريد الصوديوم

AgN O  3122216440733 نترات الفضة

C  12  H  22  O  11 179.2203.9287.3487.2 السكروز
--N H  31130680200 الأمونيا*

--C O  21.7130.8780.359 ثاني أكسيد الكربون*
--O  2 0.0480.0310.019 الأكسجين*

101 kPa في حالة الغاز عند الضغط الجوي القياسي L/1 L  H  2 O *

يمكن توضيح تأثير درجة الحرارة على ذوبانية المواد من خلال البيانات الموجودة في 
الجدول 4-1. تلاحظ أن g 203 من السـكروز C12H22O11 تذوب في g 100 من 
الماء عند درجة حرارة C° 20. بينما يذوب g 484.2 من السكروز في g 100 من الماء 
عند درجة حرارة C° 100، وهذا يعني زيادة قابلية الذوبان %140 تقريبًا. وحقيقةُ 
أن الذوبانية تتغير عند تغير درجة الحرارة وأن بعض المواد تصبح أكثر قابلية للذوبان 
عند زيادة درجة الحرارة، هي المفتاح الأساسي لتكوين المحاليل فوق المشبعة. يحتوي 
المحلول فوق المشبع على كمية أكبر من المادة المذابة مقارنة بمحلول مشبع عند درجة 
الحرارة نفسها. ولعمل محلول فوق مشبع يتم تحضير محلول مشبع عند درجة حرارة 
ا وببطء. إذ يسمح التبريد البطيء للمادة المذابة الزائدة أن تبقى  عالية، ثم يبرد تدريجيًّ

مذابة في المحلول عند درجات حرارة منخفضة كما هو موضح في الشكل 1-16.

 1-16 







شبع  Saturated والتي تعني مُ
مشتقة من الكلمة اللاتينية 

(Saturatus) وتعني يُشبع أو يملأ.
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 Pressure الضغط
الاسـتعمال العلمـي: القـوة المبذولـة 

على وحدة المساحة. 
أكسـيد  ثـاني  غـاز  تـسرب  خـلال 
الكربون من  المحلول  يزداد الضغط 

داخل القارورة المغلقة.
الاسـتعمال الشـائع: الجهد الفيزيائي 

أو الإجهاد الذهني.
 هنـاك الكثير من الضغط للقيام بأداء 

جيد في الامتحانات

المحاليل فوق المشـبعة غير ثابتة؛ فعند إضافة قطعة صغيرة من مذاب ـ تسـمى نواة 
التبلور ـ إلى محلول فوق مشـبع تترسـب المادة المذابة الزائدة بسرعة، كما هو موضح 

في الشكل 1-16.

ويمكـن أن يحـدث التبلـور عنـد كشـط (Scratch) الجـزء الداخلي مـن الكأس 
الزجاجيـة أو الوعـاء الزجاجـي الـذي يوجد به المحلول بسـاق تحريـك زجاجية 
بلطـف أو تعـرض المحلـول فـوق المشـبع إلى الحركـة أو الرج. وباسـتعمال يوديد 
الفضـة AgI بوصفه نو تكاثف في الهواء فوق المشـبع ببخـار الماء يؤدي إلى تجمع 
جزيئات الماء في صورة قطيرات قد تسـقط على الأرض على هيئة مطر. تسمى هذه 
الآليـة اسـتمطار الغيوم. كما يتكون سـكر النبات والرواسـب المعدنية على حواف 

الينابيع المعدنية ـ كالتي تظهر في الشكل 17-1 ـ من محاليل فوق مشبعة.

 تقل ذوبانية كل من غازي الأكسـجين وثاني أكسـيد الكربون 
عنـد درجـات الحرارة المرتفعـة مقارنة بدرجـات الحرارة المنخفضة. وهذا سـلوك 
متوقـع لجميع المـواد الغازية المذابة في المذيبات السـائلة. هل تسـتطيع تفسـير هذا 
السـلوك؟ تذكر أن الطاقة الحركية لجسـيمات الغاز تسـمح للجسـيمات بالهرب أو 
النفاد من المحلول بسـهولة أكبر عند درجات الحرارة العالية. ولذلك كلما زدادت 

درجة حرارة المحلول قلت ذوبانية المذاب الغازي. 

  يؤثر الضغط في ذوبانيـة المذابات الغازيـة في المحاليل، 
فكلـما ازداد الضغط الخارجي ـ الضغط فـوق المحلول ـ زادت ذوبانية الغاز في أي 
مذيـب. تعتمد المشروبات الغازية على هـذا المبدأ؛ حيث تحتوي المشروبات الغازية 
على غاز ثاني أكسـيد الكربون المذاب في محلـول مائي تحت ضغط أعلى من الضغط 
الجـوي. وعند فتح علبة المـشروب الغازي يكون ضغط غاز ثاني أكسـيد الكربون 
داخـل العلبة أعلى من الضغط الواقع على العلبـة. ونتيجة لذلك تتصاعد فقاعات 
غاز ثاني أكسيد الكربون من المحلول إلى السطح وتتطاير. وتستمر هذه العملية إلى 
أن يفقد المحلول تقريبًا غاز ثاني أكسـيد الكربـون كله، ويصبح المحلول بلا طعم. 
ويمكن وصف انخفاض ذوبانية غاز ثاني أكسيد الكربون في المشروب الغازي بعد 
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ا  ينص قانون هنري على" تتناسـب ذوبانية (s) الغاز في سـائل عند درجة حرارة معينة طرديًّ
مع ضغط (p) الغاز الموجود فوق السائل". فعندما تكون قارورة المشروب الغازي مغلقة، 
كـما هـو موضح في الشـكل 18-1، يعمل الضغط الواقع فوق المحلـول على إبقاء غاز ثاني 

أكسيد الكربون ذائب في المحلول. ويمكن تمثيل هذه العلاقة على النحو الآتي:

قانون هنري
S

P
  
 S  1 

 _ 
 P  1 

   =   
 S  2 

 _ 
 P  2 

  

يبقى ناتج قسمة الذوبانية على الضغط ثابتًا عند درجة حرارة معينة.

غالبًا ستستعمل قانون هنري لتحديد الذوبانية S2 عند ضغط جديد P2، حيث P2 معروف.

ويمكن استعمال قواعد الجبر الأساسية لحل معادلة قانون هنري لإيجاد أي من المتغيرات. 

ولإيجاد S2 ابدأ باستعمال قانون هنري الأساسي.

   S  1 
 _  P  1    =    S  2 

 _  P  2    

بالضرب التبادلي نحصل على المعادلة: 
 P1S2 = S1P2

 :P1 وبقسمة الطرفين على

  P  1  S  2 
 _  P  1   =   S  1  P  2 

 _  P  1         S  2  =    S  1  P  2 
 _  P  1   
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15
  إذا ذاب g 0.85 من غاز ما عند ضغط مقداره atm 4.0 في L 1.0 من الماء عند درجة C° 25، فما كتلة الغاز الذي 

يذوب في L 1.0 من الماء عند ضغط مقداره atm 1.0 ودرجة الحرارة نفسها؟
1 تحليل المسألة

أُعطيت ذوبانية الغاز عند الضغط الابتدائي، وثبات درجة حرارة الغاز مع تغير الضغط.
ولأن تقليل الضغط يؤدي إلى تقليل ذوبانية الغاز فإن كتلة أقل من الغاز تذوب عند ضغط أقل.


 S  1  = 0.85 g/L
 P  1  = 4.0 atm
 P  2  = 1.0 atm

 S  2  = ? g/L

2 حساب المطلوب



S2

P21.0atmP14.0atmS10.85gL


   S  1 
 _  P  1    =   

 S  2  _ 
 P  2 

  

 S  2  =  S  1(   P  2 
 _  P  1 
 )

 S  2  =  (  0.85 g
 _ 

1.0 L 
 )  (  1.0 atm _

 4.0 atm
  )  = 0.21 g/L

3 تقويم ا�جابة

قلـت الذوبانيـة، كـما هو متوقع، فقد قل الضغط فوق المحلول من atm 4.0 إلى atm 1.0، لذا يجب أن تنخفض الذوبانية إلى ربع 
قيمتها الأصلية. الوحدة g/L هي وحدة الذوبانية.


إذا ذاب g 0.55 من غاز ما في L 1.0 من الماء عند ضغط  kPa 20.0، فما كمية الغاز نفسه التي تذوب عند ضغط kPa 110؟. 36
ذوبانية غاز عند ضغط atm 10 تساوي  g/L 0.66. ما مقدار الضغط الواقع على محلول حجمه L 1.0 ويحتوي على g 1.5 من الغازنفسه؟. 37
تم زيادة . 38 إذا  التي تذوب في لتر واحد  بالجرامات  الغاز  ما كتلة   .0.52 g/L atm 7 تساوي   ذوبانية غاز عند ضغط 

الضغط إلى atm 10؟

التقويم 1-3
الخلاصة

  تتضمـن عمليـة الذوبـان إحاطـة 
جسيمات المذيب بجسيمات المذاب.
أو  مشـبع  غـير  المحلـول     يكـون 

ا أو فوق مشبع. مشبعً
  ينص قانـون هنري على أن ذوبانية 
ا مع  الغاز في سـائل تتناسـب طرديًّ
ضغـط الغـاز فـوق السـائل عنـد 

درجة حرارة معينة.  

الرئيسةالفكرة صف العوامل المؤثرة في تكوين المحاليل.. 39

عرف الذوبانية.. 40
صف كيف تؤثر قو التجاذب بين الجزيئية في الذوبان؟. 41
فسر لماذا يكون الضغط البخاري لمحلول ما أقل من الضغط البخاري للمذيب؟. 42
لخص ماذا يحدث إذا أُضيفت نواة تبلور إلى محلول فوق مشبع؟وبم تصف المحلول الناتج؟. 43
الرسوم البيانية استعمل المعلومات الموجودة في الجدول 4-2 لعمل رسوم بيانية . 44

عند  البوتاسيوم  وكلوريد  الليثيوم،  وكبريتات  الألومنيوم،  كبريتات  لذوبانية 
درجات حرارة C°0 وC°20  وC°60 وC°100 . أي المواد السابقة تتأثر ذوبانيتها 

أكثر بزيادة درجة الحرارة؟
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1-4
ا�هداف

 الخواص الجامعة.  

 أربـع خـواص جامعة    
للمحاليل

درجـة  في  الارتفـاع     
في  والانخفـاض  الغليـان، 

درجة التجمد للمحلول.

مراجعة المفردات

ا.  ذرة مشحونة كهربائيًّ
المفردات الجديدة

الخواص الجامعة

الانخفاض في الضغط البخاري

الارتفاع في درجة الغليان

الانخفاض في درجة التجمد

الخاصية الأسموزية

الضغط الأسموزي

الخواص الجامعة للمحاليل 
Colligative Properties of Solutions

 الرئيسةالفكرة

ا في الشـتاء فلا بد أنك لاحظت    إذا عشـت في منطقة طقسـها بارد جدًّ
ون الملح لإزالة الثلج والجليد عن الأرصفة والطرق. كيف يساعد الملح على  أن الناس يرشُّ

جعل القيادة في الشتاء أكثر أمنًا؟

المواد المتأينة والخواص الجامعة
Electrolytes and Colligative Properties

 تؤثـر المـواد المذابة في بعض الخواص الفيزيائية للمذيبات. فقـد وجد الباحثون الأوائل أن 
تأثير المذاب في المذيب يعتمد فقط على كمية جسـيمات المذاب الموجودة في المحلول، لا على 
طبيعة المادة المذابة نفسـها. وتسـمى الخواص الفيزيائية للمحاليل التي تتأثر بعدد جسيمات 
المـذاب وليس بطبيعتها الخـواص الجامعة. وتتضمـن الخواص الجامعـة انخفاض الضغط 

البخاري، وارتفاع درجة الغليان، وانخفاض درجة التجمد، والضغط الأسموزي.

ا أنّ المركبات الأيونية مواد توصل محاليلها  ـت سـابقً   درسَ
التيار الكهربائي؛ وذلك لأنها تتفكك في الماء إلى أيونات، كما هو موضح في الشكل 1-19. 
ا محلولاً متأينًا. وتسـمى المواد المتأينة  كـما تتأين بعض المركبـات الجزيئية في الماء وتكون أيضً
ا قليلاً من الأيونات  التي تنتج أيونات كثيرة في المحلول مواد متأينة قوية. أما التي تنتج عددً

في المحلول فتسمى المواد المتأينة الضعيفة. 
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يعـد كـلـوريد الصـوديوم مـادة متأينـة قوية، حيث يتفكـك في المحلول وينتج أيونات 
 .Cl-و Na+

NaCl(s) → Na+
(aq) + Cl-

(aq)

فإذابـة mol 1 مـن كلوريـد الصـوديـوم في kg 1 من المــاء لا تنتـج محلــول تـركيــز 
أيوناتـه m 1، بل تنتـج mol 2 من جســيمات المــذاب في المحـلول، أي mol 1 لكل 

.Cl- و Na+ ْ من أيونيَ

 تـذوب الكثير من المركبات الجزيئية في المذيبات، 
ولكنهـا لا تتأيـن. ومثل هـذه المحاليل لا توصل التيـار الكهربائي، كما هـو موضــح في 
الشكل 19-1. وتسمى المواد المذابة مواد غير متأينة. والسكروز مثال على المواد غير المتأينة، 
حيث يحتوي محلول السكروز الذي تركيزه m 1 على mol 1 فقط من جزيئات السكروز.   
أي المركبين لـه تأثير أكبر في الخـواص الجامعة: كلوريد 

الصوديوم أم السكروز؟

Vapor Pressure Lowering الانخفاض في الضغط البخاري
إن الضغط البخاري هو الضغط  الذي تحدثه جزيئات السائل على جدران وعاء مغلق، 
والتـي تتصاعد من سـطح السـائل متحولـة إلى الحالـة الغازية. وفي الوعـاء المغلق عند 
درجـة حـرارة وضغط ثابتين تصل جسـيمات المذيـب إلى حالة اتـزان ديناميكي، حيث 

تتبخر وتتكثف وتعود من جديد للتحول إلى الحالة السائلة بالسرعة نفسها. 

تظهـر التجـارب أن إضافة مذاب غير متطايـر - له ميل قليل إلى التحـول إلى غاز- إلى 
مذيب يقلل الضغط البخاري للمذيب. كما أن الجسيمات التي تحدث الضغط البخاري 
ا كما في الشكل 20-1 تشغل جسيماته  تتبخر من سطح السائل. فعندما يكون المذيب نقيًّ
مسـاحة السطح كلها. أما عندما يحـتوي المذيب على مـذاب كما في الشكل 20-1، فإن 
خليـط جســيمات المـذاب والمذيب يحـتل مسـاحة سـطـح المحلول. وبسـبب وجـود 
كميـة قـليلة من جـسـيمات المـذيب على السـطح يتحول القليل منها إلى الحالة الغازية، 
ومـن ثـم ينخفض الضغـط البخـاري. وكلـما ازداد عدد جسـيمات المـذاب في المذيب 
قـل الضغـط البخاري الناتج، لـذا فإن الانخفـاض في الضغط البخـاري عائد إلى عدد 

جسيمات المذاب في المحلول، ولذلك فهو من الخواص الجامعة للمحاليل.

ا عـلى كون المذاب  تسـتطيع توقع  التأثير النسـبي للمـذاب في الضغط البخـاري اعتمادً
متأينًـا أو غـير متأين. فمثلا يكون التأثير النسـبي لـ mol 1 من كل من المواد المذابة غير 
المتأينة ـ ومنها الجلوكوز والسـكروز والإيثانول ـ هو نفسه في الضغط البخاري. إلا أنه 
 ،NaCl 1 من كل من المواد المذابة المتأينـة ـ ومنها كلوريد الصوديوم mol يـزداد تأثـير
وكبريتـات الصوديـوم Na2SO4، وكلوريـد الألومنيـوم AlCl3  ـ في الضغط البخاري 

بسبب تزايد أعداد الأيونات التى تنتجها كل منها في محلولها.
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Boiling Point Elevation الارتفاع في درجة الغليان
لأن المـذاب غـير المتطاير يقلل الضغـط البخاري للمذيب فإنـه يؤثر في درجة غليـان المذيب. تذكر أن 
السـائل يغـلي عندما يعـادل ضغطه البخـاري الضغط الجـوي. وعندما ترتفـع درجة حـرارة المحلول 
المحتـوي عـلى مذاب غير متطايـر إلى درجة غليان المذيب النقي فإن ضغط البخـار الناتج يبقى أقل من 
الضغـط الجـوي، لـذا لا يغلي المحلول. ولذلك يجب تسـخين المحلـول إلى درجة حـرارة أعلى لتزويده 
بالطاقة الحركية الإضافية اللازمة لرفع الضغط البخاري له إلى ما يعادل الضغط الجوي. ويسمى الفرق 
بـين درجـة حرارة غليان المحلول ودرجة غليان المذيب النقي الارتفـاع في درجة الغليان. وفي المواد غير 
ا مع مولالية المحلول. المتأينة تتناسب قيمة ارتفاع درجة الغليان - التي يرمز لها بالرمز �Tb - تناسبًا طرديًّ

الارتفاع في درجة الغليان

�Tb

Kb

m
∆Tb = Kbm

 إن فرق درجة الحرارة يساوي ثابت الارتفاع في درجة الغليان المولالي مضروبًا في مولالية المحلول.

كـما أن ثـابـت ارتفـاع درجـة الغـليــان المـولالي Kb ، هو الفـرق بين درجــة غـليـان محلـول يحتـوي 
عـلى m 1 من مذاب غير متطـاير وغير متأين ودرجة غليان المـذيـب النـقـي. والوحدة المستعملة للتعـبير 
K  لعدد 

b
عن ارتفـاع درجـة الغليـان هي  C / m°، وتختلف باختلاف المذيب. يبين الجدول 5-1 قيم 

من المذيبات الشائعة. لاحظ أن قيمة Kb للماء هي C/m° 0.512. وهذا يعني أن m 1 من محلول مائي 
يحتـوي على مذاب غـير متطايـر وغير متأين يغـلي عنـد درجة حـرارة C° 100.512، وهـذه الدرجـة  

.100.0 °C 0.512 على درجة غليان الماء النقي °C تزيد

ا خاصية  وكما أنّ الانخفاض في الضغط البخاري خاصية جامعة فإن الارتفاع في درجة الغليان يعد أيضً
ا مع مولالية المذاب في المحلول، أي أنه  ا طرديًّ جامعة. وتتناسـب قيمة الارتفاع في درجة الغليان تناسـبً
كلـما زاد عدد جسـيمات المـذاب في المحلول زاد الارتفاع في درجـة الغليـان. ولأن المولالية مرتبطة مع 
الكـسر المولي الـذي يتضمن عدد جسـيمات المذاب لذا فهي تسـتعمل للدلالة على التركيـز. ويعبرّ عن 

المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.المذيب في المولالية بالكتلة بدلاً من الحجم، ولذلك لا تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة.

15Kb

°C K  b  °C/m

100.00.512الماء

80.12.53البنزين
76.75.03كلوريد الكربون

78.51.22الإيثانول
61.73.63الكلوروفورم
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صـف كيـف يمثل الفـرق بين الخطـين المتصـل والمتقطع الانخفـاض في الضغط 
البخاري، والارتفاع في درجة الغليان، والانخفاض في درجة التجمد. اسـتعمل 

بيانات من الرسم البياني لدعم إجابتك.

انظـر إلى الشـكل 21-1 ولاحـظ أن المنحنى الـذي يمثل  المحلول يقع أسـفل 
المنحنى الذي يمثل المذيب النقي عند أي درجة حرارة. 

الانخفاض في درجة التجمد
Freezing Point Depression

 ليـس للجسـيمات طاقة حركية كافية عند درجة تجمـد المذيب للتغلب على قو
التجاذب بينها؛ لذا تترتب الجسـيمات في بنية أكثر تنظيماً في الحالة الصلبة منها في 
المحلول. أما في المحلول فتتصادم  جسيمات المذاب مع قو التجاذب بين جسيمات 

المذيب، مما يمنع المذيب من الوصول إلى الحالة الصلبة عند درجة التجمد. 

وتكـون درجـة تجمـد المحلول دائـماً أقل مـن درجة تجمـد المذيب النقـي. يبين 
الشـكل 21-1 الفـرق بـين درجـات الغليـان والتجمد للـماء النقـي والمحلول 
المائي. وعند مقارنة الخطوط المتصلة مع المتقطعة في الرسـم تسـتطيع أن تلاحظ 
أن نطاق درجة الحرارة للمحلول المائي في الحالة السائلة أكبر من الماء النقي. ويبين 
الشكل 22-1  تطبيقين شائعين لاستعمال الملح لتقليل درجة تجمد المحلول المائي.

الانخفـاض في درجـة تجمد المحلـول �Tf هو الفرق بين درجـة تجمد المحلول 
ودرجة تجمد المذيب النقي الموجود في المحلول.
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الكيمياء في واقع الحياة



 
الملحـي  التركيـز  عـلى  المحافظـة  إن 
المناسـب في غايـة الأهميـة للأسـماك 
التـي تعيـش في المياه المالحـة؛ فوجود 
الملـح في المناطق القطبيـة من المحيط  
ضروري للمحافظـة عـلى الميـاه مـن 
التجمـد، ممـا يسـمح بالمحافظة على 

الحياة البحرية.

353535



يبين الجدول 6-1 ثابت الانخفاض في درجة التجمد المولالي 
(Kf) لكثير من المذيبات. هذا وتتناسـب قيم الانخفاض في 
ا مع مولالية  ا طرديًّ درجـة التجمد للمواد غير المتأينة  تناسـبً

المحلول. 

الانخفاض في درجة التجمد 
�T

f

K
f

m
∆ T  f  =  K  f m

الفـرق في درجـة الحـرارة يسـاوي حاصـل ضرب ثابت 
الانخفاض في درجة التجمد في مولالية المحلول.

وكما هو الحال مع قيم  Kb  فإن قيم Kf تعتمد على طبيعة المذيب. ولأن قيمة ثابت انخفاض 
 ،1 m 1.86 فسـيتجمد المحلول المائـي الذي تركيزه°C/m = (Kf) درجـة التجمد للماء
ويحتـوي على مذاب غـير متطاير وغير متأين عند درجـة C° 1.86- وهي أقل من درجة 
تجمد الماء النقي (C° 0.0). ويعد الجليسرول أحد المذيبات غير المتأينة الذي تنتجه الكثير 
من الأسـماك والحشرات لحماية دمائها من التجمد في الشـتاء القارص. كذلك فإن مقاوم 

التجمد أو مانع تكوين الجليد يحتوي على مذيب غير متأين، هو جليكول الإثيلين. 

لاحـظ أن معـادلات الارتفـاع في درجـة الغليـان والانخفـاض في درجـة التجمد تحدد 
مولاليـة المواد غـير المتأينة، أما في حالات المـواد المتأينة فيجب اسـتعمال المولالية الفاعلة 

للمحلول، كما يوضحها للمحلول، كما يوضحها للمحلول، كما يوضحها للمحلول، كما يوضحها للمحلول، كما يوضحها للمحلول، كما يوضحها للمحلول، كما يوضحها للمحلول، كما يوضحها للمحلول، كما يوضحها للمحلول، كما يوضحها للمحلول، كما يوضحها للمحلول، كما يوضحها للمحلول، كما يوضحها للمحلول، كما يوضحها للمحلول، كما يوضحها للمحلول، كما يوضحها للمحلول، كما يوضحها للمحلول، كما يوضحها للمحلول، كما يوضحها للمحلول، كما يوضحها للمحلول، كما يوضحها للمحلول، كما يوضحها للمحلول، كما يوضحها للمحلول، كما يوضحها للمحلول، كما يوضحها للمحلول، كما يوضحها للمحلول، كما يوضحها للمحلول، كما يوضحها للمحلول، كما يوضحها للمحلول، كما يوضحها للمحلول، كما يوضحها للمحلول، كما يوضحها للمحلول، كما يوضحها المثال 1-6. 

16
Kf

°C K  f  (°C/m)

0.01.86الماء

5.55.12البنزين

23.029.8-رابع كلوريد الكربون

114.11.99-الإيثانول

63.54.68-الكلوروفورم

الانخفاض في درجة التجمد


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

الخطوات 
1 .
2 .400 ml

50 ml

3 .


4 .


5 .NaCl75 g


6 . 
7 .

التحليل
1 .


2 .
3 .Na+

Cl-
 

4 .
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  يسـتعمل كلوريـد الصوديوم NaCl عادة لمنع تكون الجليـد على الطرق وتجميد 
المثلجات (الآيس كريم) . ما درجتا غليان وتجمد محلول مائي من كلوريد الصوديوم تركيزه  m 0.029؟

1 تحليل المسألة

ا على عـدد الجسـيمات في  ، احسـب Tb∆ و Tf∆ اعتمادً  أُعطـيـت مولاليــة المحـلـول المـائي لكـلوريـد الصـوديوم. أولاً
المحلـول، ثـم حـدد الارتفـاع في درجــة الغـليــان والانخفـاض في درجــة التجمـد. أضـف Tb∆ إلى درجــة الغليان، 

واطـرح Tf∆ من درجة التجمد.


NaCl  المذاب= كلوريد الصوديوم

0.29 m = المولالية
درجة الغليان= C° ؟
درجة التجمد= C° ؟

2 حساب المطلوب

m = 0.029 m ×2 = 0.058 mاحسب مولالية الجسيمات




∆ T  b  =  K  b  m

∆ T  f  =  K  f  m

  K  b  = 0.512°C/m،  K  f  = 1.86°C/m
m = 0.058 m

∆Tb = (0.512°C/m)(0.058 m) = 0.030°C

∆Tf = (1.86°C/m)(0.058 m) = 0.11°C

احسب درجة الغليان بعد الارتفاع ودرجة التجمد بعد الانخفاض للمحلول.
∆Tb

∆Tf

Tb= 0.30°C + 100.000°C =  100.030°C

Tf = 0.00°C - 0.11°C = -0.11°C  

3 تقويم ا�جابة

تكون درجة الغليان أعلى، ودرجة التجمد أقل، كما هو متوقع.



احسب درجة الغليان ودرجة التجمد لمحلول مائي تركيزه m 0.625  من أي مذاب غير متطاير وغير متأين.. 45
ما درجة غليان محلول السكروز والإيثانول الذي تركيزه m 0.40؟وما درجة تجمده؟. 46
تحـدٍّ تـم اختبـار محلول تركيـزه m 0.045 يحتوي على مذاب غـير متطاير وغير متأين، ووجـد أن الانخفاض في درجة . 47

ن منه المحلول في هذه الحالة هو  تجمده بلغ C° 0.08. ما قيمة ثابت الانخفاض في درجة تجمده Kf ؟ وهل المذيب المكوَّ
الماء أو الإيثانول أو الكلورفورم؟
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Osmotic Pressure الضغط ا�سموزي
عرفت أنّ الانتشـار هـو اختلاط الغازات أو السـوائل، والناتج عن حركتها العشـوائية.أما الخاصية 
الأسـموزية فهي انتشار المذيب خلال غشاء شبه منفذ. والأغشية شبه المنفذة حواجز تسمح لبعض 
الجسـيمات بالعبور. والأغشـية التي تحيط بالخلايا الحية  جميعها عبارة عن أغشية شبه منفذة. وتلعب 
ا مهماًّ في الكثير من العمليات الحيوية، ومنها امتصاص الغذاء في النباتات.  الخاصية الأسموزية دورً

ا يكون فيه المحلول المخفف مفصولاً عن المحلول المركز بغشاء شبه منفذ.  يبين الشكل 23-1  نظامً
تتحرك جزيئات الماء خلال العملية الأسـموزية في الاتجاهين عبر الغشـاء، ولكن جزيئات المذاب لا 
تستطيع العبور. وتنتشر جزيئات الماء عبر الغشاء من المحلول المخفف إلى المحلول المركز. وتسمى كمية 
ز الضغط الأسموزي. ويعتمد الضغط  الضغط الإضافي الناتج عن انتقال جزئيات الماء إلى المحلول المركّ

الأسموزي على عدد جسيمات المذاب في كمية محددة من المحلول، وهو خاصية جامعة للمحاليل.الأسموزي على عدد جسيمات المذاب في كمية محددة من المحلول، وهو خاصية جامعة للمحاليل.الأسموزي على عدد جسيمات المذاب في كمية محددة من المحلول، وهو خاصية جامعة للمحاليل.

التقويم 1-4
الخلاصة

  تقلـل المواد المذابة غـير المتطايرة الضغط 
البخاري للمحلول.

  يرتبط الارتفاع في درجة الغليان مباشرة 
بمولالية المحلول.

التجمـد  الانخفـاض في درجـة    يكـون 
للمحلـول أقـل من درجة تجمـد المذيب 

النقي.
  يعتمد الضغط الأسموزي على عدد 

جسيمات المذاب في حجم معين.

الرئيسةالفكرة اشرح ما المقصود بالخواص الجامعة؟. 48

صف  الخواص الجامعة الأربع للمحاليل. . 49
  فسر لماذا يكون للمحلول درجة غليان أعلى من درجة غليان المذيب النقي؟. 50
حلّ يغلي محلـول مـائي مـن كـلوريد الكالسيوم CaCl2 عند درجة حرارة  . 51

 1000 g 101.3. ما كتلة كلوريد الكالسيوم بالكيلوجرام التي تذوب في °C
من المذيب؟

g 50 من الجلوكوز . 52 احسب الارتفاع في درجة الغليان لمحلول يحتوي على 
درجة  في  الانخفاض  احسب  ثم  الماء.  من   500.0 g في  مذابة   C6H2O6

التجمد للمحلول نفسه.
وغير . 53 متأين  غير  لمذاب  مائي  لمحلول  الغليان  درجة  أنّ  علمت  إذا  تحقق 

متطاير  C° 1.12 فما مولالية المحلول؟
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CO2 محلول
تشـير السـجلات الجيولوجية إلى أن مسـتويات ثاني أكسـيد 
ا في الوقـت الحاضر مقارنة  الكربـون CO2 الجـوي أعلى كثيرً
بالعشريـن مليون سـنة الماضية. وقد سـاهمت المصـادر التي 
صنعها الإنسان في زيادة CO2 إلى الحد الذي وصل إليه الآن 
في الغـلاف الجـوي. ولكن لا يبقـى CO2 في الغلاف الجوي 
إلى أجـل غـير مسـمى؛ إذ تحتـوي المحيطات بشـكل طبيعي 
عـلى CO2 الذي يأتي مـن الغلاف الجوي، ومـن المخلوقات 
الحية. وتقوم المحيطـات بامتصاص %50 من CO2 المنبعث 
من مصادر صنعها الإنسـان. ويعتقد بعض العلماء أنه خلال 

ألف سنة قادمة سيذوب %90 منه في المحيطات. 

   Collecting CO2 data  CO2 جمع البيانات عن
تتأثـر سرعـة ذوبـان CO2 في المحيطـات بعدة عوامـل، منها 
درجـة الحرارة، وتركيز CO2 في الهـواء والماء، واختلاط الماء 
مع الهواء بسـبب الريـاح، وحركة الأمواج. لقـد قضى فريق 
 ،CO2 من الباحثين عدة سنوات لجمع وتحليل البيانات حول
وذلـك مـن آلاف نقـاط الجمـع في المحيطـات حـول العالم. 
وتوضح بيانات الشـكل 1 أن شمال المحيط الأطلسي يحتوي 
عـلى أكبر كمية مـن CO2 لكل متر مربع من سـطح المحيط؛ 
حيث تجعل عوامل درجة الحرارة والعمق والتيارات البحرية 
الاً لغاز CO2 المنبعث من  ا فعّ من شمال المحيط الأطلسي ماصًّ

مصادر صنعها الإنسان.

CO2 capture and storage   CO2 جمع وتخزين
هنـاك طريقـة واحدة لتقليل كميـة CO2 المنطلقة إلى الغلاف 
الجـوي، وهي جمـع وتخزيـن CO2 الناتج عن حـرق الوقود 
الأحفـوري. يقـوم العلـماء في البحـث عـن احتماليـة حقـن 
CO2 الـذي تـم جمعـه مبـاشرة في المحيـط؛ وذلـك لتسريـع 

عمليـة ذوبانـه؛ حيث تقلل هذه العملية من أثـر الدفيئة التي 
يسببها غاز CO2. ومع ذلك يمكن أن يؤدي اختلال التوازن 
الطبيعي لثاني أكسيد الكربون  CO2 الذائب إلى آثار بالغة على 

ا، أو حتى يقتل المخلوقات  كيميائية المياه، مما قـد يلحق ضررً
البحرية. فعلى سبيل المثال  أظهرت الشعب المرجانية المنتشرة 
 في مختلـف أنحـاء العالم دلائل إجهـاد؛ نتيجة زيادة مسـتو

 الذائب في الماء.CO2 الذائب في الماء.

1
CO2

 Deep ocean sequestration الحجـز في أعماق البحـار
هناك اقتراح قد يقلل من كمية CO2 الجوي،  ويحمي الحياة في 
الجزء العلوي من المحيط، وهو تسـييل  غاز CO2، ثم ضخه 
إلى طبقات المياه السفلى، وتسمى هذه العملية الحجز في أعماق 
البحـار. وهناك تصور أن الضغط الشـديد في الأعماق (أكبر 
من m 3000) من شـأنه أن يحـول CO2 إلى هيدرات تذوب 
ا لمئات  في أعـماق مياه المحيطـات، ولكن سـيبقى  CO2 عالقً

ا عن الجزء العلوي للمحيط والغلاف الجوي.   السنين بعيدً
 Ongoing research بحوث مستمرة 

يعمـل العلـماء على إيجاد إجابات عن كثير من الأسـئلة حول 
أثـر CO2 عـلى المخلوقات التي تعيـش في الأعماق. ولا يزال 
 CO2 هنـاك الكثير من المشـاكل التقنيـة المتعلقة بعمليـة جمع
وتخزينـه ونقل كميـات كبيرة منه. وإذا تم حل هذه المشـاكل 
التقنية فإن على الرأي العام والمسـؤولين الأخذ بعين الاعتبار 

الأخطار المتعلقة بانبعاث CO2 في الهواء وفي المحيطات.


الكيمياء

البحث حول حجز ثاني أكسيد الكربون في أعماق البحار. إعداد مجموعة من الأسـئلة للإجابة عنها من خلال 
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 تتضمـن عملية تحضير محلول تصادم جسـيمات المذيب 
والمـذاب. فعنـد إضافة مركـب قابل للذوبـان إلى المـاء تؤثر عدة 

عوامل في سرعة تكوين المحلول.
 كيف تؤثر هذه العوامل في سرعة تكوين المحلول؟


حامل أنابيب اختباركبريتات النحاس  II  المائية

هاون (مدق)ماء مقطر
ملعقة 6 أنابيب اختبار

  25 ml ساعة مخبار مدرج سعته
ساق تحريك زجاجية

ماسك أنابيب

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




اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1
صمم جدولاً لتسجيل البيانات.. 2
اكتب فرضية تستعمل ما تعرفه عن سرعة التفاعل لتفسير . 3

ما يمكن ملاحظته في خطوات العمل.
ضع الأنابيب الستة على حامل الأنابيب.. 4
ضـع بلـورة مـن كبريتـات النحـاس II المائيـة في كل من . 5

الأنبوب الأول والأنبوب الثاني.
اسـتعمل الهاون والمـدق لطحن بلورة أخر، ثم اكشـط . 6

المسحوق الناتج بالملعقة وضعه في الأنبوب الثالث.
قـس ml 15  من الماء المقطر عند درجة حرارة الغرفة، ثم . 7

اسكبه في أنبوب الاختبار الأول وسجل الزمن. 
لاحـظ المحلول في الأنبوب الأول بعد إضافة الماء مباشرة . 8

وبعد 15 دقيقة. 
اترك الأنبوب الأول دون أي حركة على حامل الأنابيب.. 9

كرر الخطوتين 7 و8 مع الأنبوبين الثالث والرابع.. 10
اسـتعمل سـاق التحريـك الزجاجيـة لتحريـك أنبـوب . 11

الاختبار الثاني مدة دقيقة أو اثنتين.
اترك الأنبوب الثالث دون تحريك.. 12
حرك المحلول في الأنبوب الرابع باستعمال ساق التحريك . 13

الزجاجية مدة دقيقة أو اثنتين. 

كـرر الخطوتـين 7 و8 مع الأنبوب الخامس باسـتعمال ماء . 14
أكثر برودة، واترك الأنبوب بلا تحريك.

كرر الخطوتين 7 و8 مع الأنبوب السـادس باسـتعمال ماء . 15
ساخن، واترك الأنبوب بلا تحريك. 

 تخلص مـن بقايا . 16
المواد الصلبة والمحاليل باتباع إرشادات معلمك. ونظف 

معدات المختبر جميعها، وأعدها إلى أماكنها الأصلية.


 مـا التأثير الـذي لاحظته عند تحريـك الأنبوب . 1

الثاني والرابع مقارنة بالأنبوب الأول والثاني؟

  ما العامل الذي أد إلى تكوين . 2
المحلول بسرعة في الأنبوب الرابع مقارنة بالأنبوب الثاني؟

 لمـاذا اختلفـت النتائـج بين . 3
الأنابيب الثالث والرابع والسادس؟

  ما إذا كانت بياناتك قد دعمت فرضيتك.. 4
 عرف مصـدر الخطأ الرئيـس المحتمل في . 5

التجربة، واقترح طريقة سهلة لتصحيحه.
لاحـظ المحلول في الأنبوب الأول بعد إضافة الماء مباشرة 

اترك الأنبوب الأول دون أي حركة على حامل الأنابيب.

اسـتعمل سـاق التحريـك الزجاجيـة لتحريـك أنبـوب 

حرك المحلول في الأنبوب الرابع باستعمال ساق التحريك 

التجربة، واقترح طريقة سهلة لتصحيحه.



  إذا كانـت الملاحظـات الناتجـة عـن هذه 
التجربـة يمكـن رؤيتهـا بالعين المجـردة في الطبيعـة فاقترح 
ا تحت مجهري (لا يمكن ملاحظته) لأثر هذه العوامل  تفسيرً
في سرعة تكوين المحلول، وما يحدث على مستو الجزيئات 

لتسريع تكوين المحلول في كل حالة؟
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الرئيسةالفكرة المخاليط إما متجانسة أو غير متجانسة.


المخلوط المعلق • 
المخلوط الغروي• 
الحركة البروانية• 

تأثير تندال • 
المادة الذائبة • 
المادة غير الذائبة• 


يمكن تمييز مكونات المخلوط غير المتجانس.• 
ا المعلق والغروي.•  هناك نوعان من المخاليط غير المتجانسة، همُ
الحركة البراونية حركة عشوائية لجسيمات المخلوط الغروي.• 
تظهر المخاليط الغروية تأثير تندال.• 
قد يوجـد المحلول في إحد الحالات الفيزيائية الثلاث: الغازية أو • 

ا على الحالة الفيزيائية للمذيب. السائلة أو الصلبة، اعتمادً
ا أو سائلاً أو صلبًا.•  يمكن أن يكون المذاب في المحلول غازً

12

الرئيسةالفكرة يمكن التعبير عن التركيز بالنسبة المئوية 

أو بالمولات.


المادة الذائبة• 
المادة غير الذائبة• 
السوائل غير الممتزجة• 
المولارية  • 

التركيز• 
المولالية  • 
الكسر المولي • 


ا.•  يقاس التركيز كماًّ ونوعً
المولارية هي عدد مولات المذاب في 1L من المحلول.• 
المولالية هي نسبة عدد مولات المذاب في kg 1 من المذيب.• 
لا يتغير عدد مولات المذاب خلال التخفيف.• 

  M1V1 = M2V2

13

الرئيسةالفكرة يتأثـر تكـون المحلـول بعوامـل، منها 

الحرارة والضغط والقطبية. 


الذوبان  • 
حرارة المحلول  • 
المحلول غير المشبع • 

المحلول المشبع  • 
المحلول فوق المشبع  • 
قانون هنري • 


تتضمن عملية الذوبان إحاطة جسيمات المذيب بجسيمات المذاب.• 
ا أو فوق مشبع.•  يكون المحلول غير مشبع أو مشبعً
ا مع •  ينص قانون هنري على أن ذوبانية الغاز في سائل تتناسب طرديًّ

ضغط الغاز فوق السائل عند درجة حرارة معينة.

14

الرئيسةالفكرة تعتمـد الخـواص الجامعـة عـلى عـدد 

جسيمات المذاب في المحلول.


الخواص الجامعة  • 
الانخفاض في الضغط البخاري  • 
الارتفاع في درجة الغليان • 
الخاصية الأسموزية• •  الانخفاض في درجة التجمد   


تقلل المواد المذابة غير المتطايرة الضغط البخاري للمحلول.• 
يرتبط الارتفاع في درجة الغليان مباشرة بمولالية المحلول.• 
يكون الانخفاض في درجـة التجمد للمحلول أقل من درجة تجمد • 

المذيب النقي.
يعتمـد الضغـط الأسـموزي على عدد جسـيمات المـذاب في حجم • 

معين.

ا على الحالة الفيزيائية للمذيب . العامةالفكرة يوجد المحلول في صورة غاز أو سائل أو صلب اعتمادً
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وضح المقصود بالعبارة الآتية "ليست كل المخاليط محاليل".. 54

ما الفرق بين المذاب والمذيب؟ . 55

ما المخلوط المعلق؟ وفيم يختلف عن المخلوط الغروي؟. 56

كيف يسـتخدم تأثير تندال للتمييز بـين المخلوط الغروي . 57
والمخلوط؟ لماذا؟

ا مكونًا من غاز في سائل؟ . 58 ا غرويًّ سمِّ مخلوطً

 ما نوع الخليط غير المتجانس الموضح في . 59
الشـكل 24-1 ؟ وما الخصائـص التي اعتمدت عليها في 

تصنيفك ؟

ما الذي يسبب الحركة البراونية في المخلوط الغروي؟ . 60

1-2


ما الفرق بين النسبة المئوية بالكتلة والنسبة المئوية بالحجم؟ . 61

ما الفرق بين المولارية والمولالية؟ . 62

مـا العوامـل التي يجب أخذهـا بعين الاعتبـار عند إعداد . 63
محلول مخفف من  محلول قياسي؟ 

64 . 0.5 M تركيـز أحدهما NaCl كيـف يختلف محلولان من
والآخر M 2.0؟ 

تحت أي ظروف يمكن للكيميائي وصف المحلول بدلالة . 65
المولالية؟ ولماذا؟


حسـب خطـوات العمل في تجربـة مختبرية، قمـت بخلط . 66

g 25.0 مـن MgCl2 مـع ml 550 مـن المـاء. ما النسـبة 
المئوية بالكتلة لـكلوريد الماغنسيوم MgCl2 في المحلول؟

مـا كمية LiCl بالجرامات الموجودة في g 275  من محلوله . 67
المائي الذي تركيزه  %15؟ 

ترغـب في تحضـير كمية كبـيرة مـن محلـول HCl  بتركيز . 68
%5، ولكن لديك فقط ml 25 من HCl. ما أقصى حجم 

محلول %5 يمكنك تحضيره؟

احسـب النسـبة المئويـة بالحجـم لمحلـول يحـضرَّ بإضافة . 69
ml 75 من حمض الإيثانويك إلى ml 725 من الماء.

70 . CaCO3 15.7 من g احسـب مولارية محلول يحتوي على
الذائب في ml 275 من الماء.

مـا حجـم محلـول تركيـزه M 3.00 تـم تحضـيره بإذابـة . 71
g LiF 122؟

مـا عـدد مـولات BaS اللازمـة لتحضير محلـول حجمه . 72
ml 103 × 1.5 وتركيزه M 10؟

ما كتلة CaCl2 بالجرامات اللازمة لتحضير محلول حجمه . 73
L 2.0 وتركيزه M 3.5 ؟

غالبًا ما تحضر محاليل قياسية مختلفة التراكيز من HCl لتنفيذ . 74
التجارب. أكمـل الجدول 7-1 بحساب حجم المحلول المركز 
أو المحلول الذي تركيره M 12 من حمض الهيدروكلوريك 
اللازم لتحضير L 1.0 من محلول HCl باستعمال قيم المولارية 

المدونة في الجدول.

HCl1-7

HCl12M HCl
ml

0.50  
1.0
1.5
2.0
5.0

الشكل 1-24
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75 . 5.0 M الذي تركيزه (ml) كـم تحتاج من حمض النيتريك
لتحضير ml HNO3 225 تركيزه M 1.0 ؟

 إذا قمـت بتخفيـف ml 55 مـن محلـول تركيزه . 76
M 4.0 لتحضير محلول مخفف جحمه ml 250. فاحسب 

مولارية المحلول الجديد.

ما حجم حمض الفوسـفوريك (بوحدة ml) الذي تركيزه . 77
M 3.0 ، والـذي يمكـــن تحضيره من ml 95 من محلول 

M H3PO4 5.0؟

إذا خففـت ml 20.0 من محلول تركيزه M 3.5 لتحضير . 78
محلـول حجمـه ml 100.0، فـما مولاريـة المحلـول بعـد 

التخفيف؟

 مـا مولاريـة محلول يحتوي على g 75.3 من KCl مذابة في . 79
g 95.0 من الماء؟ 

80 . 155 g التي يجب إذابتها في (g بوحدة) Na2CO3 ما كتلة 
من الماء لعمل محلول تركيزه mol/kg 8.20؟

 مـا مولاليـة محلـول يحتـوي عـلى g 30.0 مـن النفثالـين . 81
C10H8 الذائب في g 500 من الطولوين؟

 مـا المولاليـة والكـسر المولي لمـذاب يحتوي عـلى 35.5% . 82
بالكتلة من محلول حمض الميثانويك HCOOH؟

اسـتعن بالشكل 25-1، واحسـب الكسر المولي  لحمض . 83
الكبريتيك H2SO4 في المحلول .

H2O
72.7%

H2SO4
27.3%

الشكل 1-25

احسـب الكـسر المولي لمحلـول MgCl2 الناتج عـن إذابة . 84
g MgCl2 132.1 في ml 175 من الماء؟

1-3


صف عملية الذوبان.. 85
اذكر ثلاث طرائق لزيادة سرعة  الذوبان.. 86
اشرح الفرق بين المحاليل المشبعة والمحاليل غير المشبعة.. 87


إذا كانـت ذوبانيـة غـاز تسـاوي g/L 0.54 عنـد ضغط . 88

مقـداره atm 1.5 فاحسـب ذوبانية الغـاز عند مضاعفة 
الضغط.

ذوبانيـة غاز تسـاوي g/L 9.5 عنـد ضغـط atm 4.5. ما كمية  . 89
الغـاز بالجرامـات التي تذوب في  L 1 إذا تـم تخفيض الضغط إلى 

atm 3.5 ؟

g/L 1.80 عنـد ضغـط مقـداره  . 90 ذوبانيـة غـاز تسـاوي 
kPa 37.0. مـا قيمة الضغط التي تصبح عندها الذوبانية 

g/L 9.00؟

استعن بالشكل 26-1 لمقارنة ذوبانية بروميد البوتاسيوم . 91
. 80°C عند درجة حرارة KNO3 ونترات البوتاسيوم KBr
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استعن بقانون هنري لإكمال الجدول 1-8. 92

18
g/LkPa

؟2.9
3.732

39؟

434343



 الضغط الجزئـي لغاز CO2 داخـل . 93
زجاجة مشــروب غــازي atm 4.0 عند درجة حـرارة 
 .0.12 mol/l تسـاوي CO2 25. إذا كـانـت ذوبانية°C
وعنـد فتـح الزجاجـة ينخفــض الضـغـط الجــزئي إلى

الزجاجـة  في   CO2 ذوبانيـة  فـما   ،3.0 × 10-4 atm

.g/L المفتوحة؟ عبر عن إجابتك بوحدة

1-4


عرف الخاصية الجامعة.. 94
اسـتعمل مصطلحي المركز والمخفف لمقارنة المحلول على . 95

طرفي غشاء شبه منفذ.
96 ..�Tb = Kbm :حدد كل متغير في المعادلة الآتية

مـا المقصـود بالضغط الأسـموزي؟ ولمـاذا يعـد خاصية . 97
جامعة؟


98 .  12.1 g احسـب درجـة التجمـد لمحلـول يحتـوي عـلى 

مـن النفثالـين C10H8 الذائـب في kg 0.175 من البنزين 
C6H6. استعن بالجدول 6-1 لأخذ البيانات المطلوبة.

99 .  1.00 L في MgCl2 179 مـن g في المختـبر  قمـت بإذابـة
ماء، استعمل الجدول 6-1؛ لإيجاد درجة تجمد المحلول.

فـي المطبخ يقوم طباخ بتحضير محلول للغليان بإضافـة . 100
g 12.5 مـن NaCl إلى وعاء يحتوي L 0.750 من الماء. 
عند أي درجة حرارة يغلي المحلول في الوعاء؟ استعمل 

الجدول 6-1 لأخذ البيانات المطلوبة.

101 . NaCl المثلجـات (الآيس كريم) يسـتعمل خليط الملح
والثلـج والماء لتبريـد الحليب والكريـما لصنع مثلجات 
(آيس كريم) منزلية. ما كمية الملح بالجرامات التي يجب 

إضافتها إلى الماء لتخفيض درجة التجمد C° 10.0؟

 
102 . 1.00 kg أي مذاب لـه التأثير الأكبر في درجة غليان

مـن المـاء: g 50 مـن كلوريـد الإسترانشـيوم SrCl2  أو 
g 150 من رابع كلوريد الكربون CCl4؟ فسر إجابتك.

19


H2O سائلMgCl2 صلب

C6H6 سائلNH3 سائل

H2O سائلH2 غازي

Br2 سائلI2 سائل

اسـتعمـل معـرفـتك بالقطـبية والذوبانـيـة لتـوقـع ما . 103
إذا كان الذوبان ممكنًا في كل حالة من الحالات الموضحة 

في الجدول 9-1. فسر إجابتك.

إذا قمـت بتحضـير محلـول مائـي مشـبع مـن كلوريـد . 104
البوتاسيوم عند درجة حرارة  C° 25، ثم قمت بتسخينه 
ا، أو  إلى C° 50 فهل يصبح المحلول غير مشبع، أو مشبعً

فوق مشبع؟ فسرِّ إجابتك.

مـا كتلـة نـترات الكالسـيوم Ca(NO3)2 التـي تلـزم . 105
لتحضير L 3.00 من محلول تركيزه M 0.500؟

يبـين الشـكل 27-1 النسـب المئوية لمكونـات عينة من . 106
الهواء. احسب الكسر المولي لكل غاز في العينة.


21.0%


78.0%


1.00%

 الشكل 1-27
444444



 
 خطـة لتحضـير ml 1000 مـن محلول حمض . 107

الهيدروكلوريـك المائـي تركيـزه %5 بالحجـم، يجب 
أن تصـف خطتـك كميتي المذاب والمذيـب اللازمة، 

والخطوات المستعملة في تحضير المحلول.

 ادرس المخـــطط . 108
في الشكل 21-1، وقـارن بين الخطوط المتقطعـــة لـ 
�Tf و �Tb، وصـف الاختلافات التي لاحظتها. 

كيـف يمكن لهذه الخطوط أن توضع في أماكن مختلفة 
ـا لنـوع المحاليل إذا كانـت متأينة أو غـير متأينة؟  تبعً

ولماذا؟

 يبين الشـكل 28-1 ذوبانية الأرجون في الماء . 109
عند ضغوط مختلفة. اسـتعمل قانـون هنري للتحقق 
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لديـك محلول يحتـوي على g 135.2 مـن KBr مذابة . 110

في L 2.3  مـن المـاء. كم يلزمـك (ml) منه لتحضير 
محلـول مخفف حجمه L 1.5 وتركيـزه M 0.1 ؟ وما 

درجة غليان المحلول المخفف الجديد.

 مـن محلول حمض 
 بالحجـم، يجب 
أن تصـف خطتـك كميتي المذاب والمذيـب اللازمة، 

 ادرس المخـــطط 
، وقـارن بين الخطوط المتقطعـــة لـ 
، وصـف الاختلافات التي لاحظتها. 
كيـف يمكن لهذه الخطوط أن توضع في أماكن مختلفة 
ـا لنـوع المحاليل إذا كانـت متأينة أو غـير متأينة؟  تبعً

 ذوبانية الأرجون في الماء 
عند ضغوط مختلفة. اسـتعمل قانـون هنري للتحقق 

 مذابة 
) منه لتحضير 
 ؟ وما 





 تـم بيـع أول حليـب متجانـس . 111
في  المتحـدة  الولايـات  في   Homogenized Milk

العـام 1919م. أما اليوم فـكل الحليب المباع متجانس 
عـلى شـكل مسـتحلب غـروي. ابحـث عـن عمليـة 
التجانـس Homogenization Process. اكتـب 
مقالـة مختصرة تصف فيهـا العمليـة، وتتضمن مخطط 
يوضـح العمليـة، بالإضافة إلى مناقشـة حـول المنافع 

والمضار المتعلقة بشرب الحليب المتجانس.


 تبين البيانات 
الموجودة في الشكل 29-1 متوسط قيم الأكسجين الذائبة 
في ميـاه المحيطـات بوحـدة ml/L خلال شـهر واحد من 
العـام 2001م. لاحـظ أن المحـور الأفقـي يمثـل خطوط 

الطول، والمحور العمودي يمثل خطوط العرض.

9.0
7.50–8.00
6.50–7.00

5.50–6.00 2.50–3.00
1.50–2.00
0.50–1.00

0.0
4.50–5.00
3.50–4.00

هـل ترتبط قيم الأكسـجين المذاب بشـكل واضح مع . 112
ا؟ خط الطول أو خط العرض؟ لماذا تر ذلك صحيحً

عند أي خط عرض يكون متوسط الأكسجين المذاب أقل؟. 113

صف الاتجـاه العام الـذي توضحه البيانـات، واربط . 114
ذلك مع العلاقة بين ذوبانية الغاز ودرجة الحرارة.

الشكل 1-29
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استعمل الرسم البياني الآتي للإجابة عن السؤالين 1 و2.
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Br الذائب في L 7.00 من المحلول 1؟. 1
2
 ما حجم البروم 

.a55.63 ml

.b8.808 ml

.c18.03 ml

.d27.18 ml

مـا كميـة الـبروم (بالجـرام) الموجـودة في g 55.00 من . 2
المحلول 4؟

.a3.560 g

.b3.560 g
.c1.151 g
.d0.2628 g

ما نواتج التفاعل التالي:. 3
Cl

2(g)
 + 2NO

(g)
 → 

.aNCl2

.b2NOCl

.cN2O2

.d2ClO

إذا أذيب 1mol من كل من المواد التالية في L 1 من الماء فأيها . 4
يكون له الأثر الأكبر في الضغط البخاري لمحلولها؟

.aKBr

.bC6H12O6

.cMgCl2

.dCaSO4

استعن بالتفاعل الآتي للإجابة عن السؤالين 5 و6.
Fe3O4(s) + 4H2(g) → 3Fe(s) + 4H2O(l)

إذا تفاعل mol H2 16 فكم مولاً من Fe ينتج؟. 5
.a6

.b3

.c12

.d9

ماحجم محلول كلوريد النيكل M NiCl2 0.125 الذي . 6
يحتوي على g 3.25 من NiCl2 ؟ 

.a406 ml

.b32.5 ml

.c38.5 ml

.d201 ml

أي مما يأتي لا يعد خاصية جامعة؟. 7
.a.رفع درجة الغليان
.b.زيادة الضغط البخاري
.c.الضغط الأسموزي
.d. حرارة المحلول

464646



            


استعن بالرسم البياني الآتي للإجابة عن الأسئلة من 8-10.

C15-05C-828378-08A
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8 . 100 g التي يمكن أن تذوب في KClO3 ما عدد مولات
من الماء عند درجة حرارة C° 60؟

أي محاليـل الأملاح يمكنه اسـتيعاب المزيـد من المذاب . 9
عند درجة حرارة NaCl :20 °C أم KCl؟ كيف يمكن 

مقارنة ذلك بذوبانيتها عند درجة حرارة C° 80؟

ما عدد مـولات KClO3 اللازمة لتحضـير محلول مائي . 10
حجمه L 1.0 عند درجة حرارة C° 75؟



إذا أُعطيـت عينة من مذاب صلب وثلاثة محاليل مائية . 11
تحتـوي على ذلـك المـذاب. فكيف يمكنـك تحديد أي 

المحاليل مشبع، وأيها غير مشبع، وأيها فوق مشبع؟

474747



العامةالفكرة تمـتـص التفـاعـلات 

الكيميائية عادة الحرارة أو تطلقها.
1-2 الطاقة 

الرئيسةالفكرة قــد يتغـيـر شـكـل 

تبقـى  ولكنهـا  تنتقـل،  وقـد  الطـاقـة، 
 . محفوظة دائماً

2-2 الحرارة
الرئيسةالفكرة 

التغير في المحتو الحرار للتفاعل يساوي 
المحتـو الحـراري للنواتـج مطروحـاً منه 

المحتو الحراري للمواد المتفاعلة.
3-2 المعادلات الكيميائية 

الحرارية
المعـادلات  تعـبر  الرئيسةالفكرة 

الحـرارة  مقـدار  عـن  الحراريـة  الكيميائيـة 
المنطلقة أو الممتصة في التفاعلات الكيميائية.
4-2 حساب التـغير في المحتوى الحراري 
الرئيسةالفكرة يـمـكـن حـســاب 

التغـير في المحـتو الحراري للتفاعلات 
الكيميائية باستعمال قانون هس.

تسـتـعـمـل المحــركــات الثـلاثة • 
الرئيسـة لمكـوك الفضـاء أكثـر من 
kg 547٫000 مـن الأكـســجـين 
السـائـل و kg 92٫000 تقريبًا من 

الهيدروجين السائل. 
ترفــع المحـركات كـتـلة تصل إلى • 

2.04×106 kg

يتسـارع مكوك الفضاء إلى ســرعة • 
تزيـد على km/h 17٫000 خلال 

.(8 min) ثماني دقائق

حقائق كيميائية

الطاقة والتغيرات الكيميائية
Energy and Chemical Changes

O
2

H
2

H2O
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دات الباردة  تستعمل الكماّ
الكيميائيـة لتخفيـف الألم 
الناتـج عـن الإصابـة؛ إذ 
تحتوي الكمادة على مركبين  

ا. ما المركب  منفصلين؛ يحدث امتصاص للحرارة عند اتحادهما معً
الذي يكونّ أفضل كمادة باردة كيميائية؟ 

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


اقرأ تعليمات السلامة في المختبر. . 1
أحضر ثلاثة أنابيب اختبار.. 2
ا لنقل ml 15 من الماء المقطر إلى كل أنبوب . 3 ا مدرجً اسـتعمل مخبارً

من أنابيب الاختبار الثلاثة. 
استعمل مقياس درجة حرارة غير زئبقي لقياس درجة حرارة . 4

المـاء المقطر، ثم سـجل درجة الحرارة الأوليـة للماء في جدول 
البيانات. 

اسـتعمل الميزان لقيـاس كتلـة g 1.0 من نترات البوتاسـيوم . 5
KNO3 وضعها في أنبوب الاختبار رقم 1. تحذير: أبعد جميع 

المواد الكيميائية المستعملة في هذه التجربة عن مصادر الحرارة. 
ا، وسجل درجة حرارة المحلول. . 6 حرك الخليط جيدً
أعـد الخطوتين 4 و 5 مسـتعملاً كلاًّ من كلوريد الكالسـيوم . 7

CaCl2، ونـترات الأمونيـوم NH4NO3 بـدلاً مـن نـترات 

 .KNO3 البوتاسيوم


 أي المـواد الكيميائيـة الثلاث المسـتعملة في . 1
دة كيميائية باردة؟  التجربة تعد الأفضل لعمل كماّ

 اسـتعمالاً أفضل لإحد المادتين الأخريين المستعملتين . 2
في التجربة. 

ابحث عن تعديل يمكنك أن تعمله في خطوات العمل 
بحيث يزيد التغير في درجة الحرارة.

    
 المطويـة اعمـل   

الآتية لتنظيم دراسـتك عن 
المحتو الحراري.  

اطـو   1   
ـا مـن  الورقـة طوليًّ
أن  عـلى  منتصفهـا 
تكون الحافة الخلفية 
أطول مـن الأمامية 

2cm تقريبًا.

اطـو   2   
 الورقـة مـرة أخر
مكونًا ثلاثة أجزاء.

افتـح   3   
المطويـة واقطـع على 
ـي الطـي للجزء  خطّ
مشـكلاً  الأمامـي 

ثلاثة أشرطة.

4 عنون الأشرطة كما يأتي:  
∆ H  comb  ،∆ H  fus   ،∆ H  vap  

2-3 المطويات

لخّص في أثناء قراءتك لهذا القسم معنى كل مصطلح. 

∆ H  comb  ∆ H  vap  ∆ H  fus  

 لمراجعة محتو هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 
الموقع: 

www.obeikaneducation.com

 لمراجعة محتو هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 
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2-1
ا�هداف 

 الطاقة.  
 بـين طاقـة الوضـع والطاقة  

الحركية. 
 بين طاقة الوضع الكيميائية 
والحـرارة المفقودة أو المكتسـبة في 

التفاعلات الكيميائية.
 كمية الحـرارة الممتصة أو 
المنطلقة عندما تتغير درجة حرارة 

المادة. 

مراجعة المفردات
 مقياس  لمتوسـط 
الطاقة الحركية للجسيمات الموجودة 

في عينة من المادة.

المفردات الجديدة 
الطاقة 

قانون حفظ الطاقة 
طاقة الوضع الكيميائية 

الحرارة 
عر  السُّ
الجول 

الحرارة النوعية 

Energy  الطاقة
  الرئيسةالفكرة

ا ونزولاً  على   هل راقبت مرة العربة الأفعوانية وهـي تنتقل صعودً
بت ركوبها؟  تتغير طاقة العربة في كل مرة تصعد فيها أو تهبط.  تها؟ و هل جرّ كَّ سِ

The Nature of Energy طبيعة الطاقة
 لا بد أن مصطلح الطاقة مألوف لديك. ولعلك سمعت أحدهم يقول، "لقد استنفدت 
طاقتي" بعد المشـاركة في لعبة مجهدة، أو بعد يوم عمل شـاق. و يكثر النقاش في وسـائل 
الإعلام عن الطاقة الشمسية، والطاقة النووية، والسيارات التي تعمل بالطاقة، وغيرها 

من المواضيع المتعلقة بالطاقة. 
تسـتعمل الطاقة في طهو الطعـام الذي تأكله وتحريك المركبات التـي تنقلك، وفي تدفئة 
المنازل والمدارس في الأيام الباردة وتبريدها في الأيام الحارة. كما تزودنا الطاقة الكهربائية 
بالضـوء،  وتشـغيل الكثـير من الأجهـزة التي نحتاج إليهـا، ومنها التلفاز والحاسـوب 

والثلاجات. كما تدخل الطاقة في صناعة جميع المواد والأجهزة الموجودة في منزلك. 
ولاتقتـصر الحاجة إلى الطاقة على ذلك فقط، بل تتطلب كافةُ الأنشـطة البدنية والذهنية 
ا يعمـل بالطاقة  . إن كل خلية في جسـمك هـي مصنع صغـير جدًّ التـي تقـوم بها طاقـةً

المستمدة من الطعام الذي تأكله. 
ا في  ما الطاقة؟ تعرف الطاقة بأنها القدرة على بذل شغل أو إنتاج حرارة،  وهي توجد عمومً
صورة طاقة وضع وطاقة حركية. تسمى الطاقة التي تعتمد على تركيب أو موضع جسم 
ما طاقة الوضـع. الشكل 1a-2 يكون للمتزلج عند نقطة البداية في أعلى المسار أكبر طاقة 
وضع ولا يكون له طاقة حركية، وما إن يبدأ في الحركة حتى تتحول طاقة وضعه إلى طاقة 
حركية على طول المسار حتى خط النهاية، كما هو مبين في الشكل 1b-2. تنجم  الطاقة 
الحركية عن حركة الأجسام، ويمكنك ملاحظتها في حركة الأجسام والناس من حولك.
ا أن الطاقة  تحتـوي الأنظمة الكيميائية على طاقة حركية وطاقة وضع. وقد عرفت سـابقً

 2-1
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b






ab

505050



الحركية للمادة ترتبط مباشرة مع الحركة الدائمة العشـوائية لجسـيماتها، وتتناسب مع درجة 
الحـرارة. فعندما ترتفع درجة الحرارة تزداد حركة الجسـيمات. وتعتمد طاقة الوضع للمادة 
عـلى تركيبهـا، من حيث: أنـواع الذرات في المـادة، وعدد الروابـط الكيميائيـة التي تربط 

ا ونوعها، وطريقة ترتيب هذه الذرات.   الذرات معً
 درسـت أن الطاقـة تتحـول من شـكل إلى آخـر، ولكنهـا تبقى 
محفوظـة، أي أن مجمـوع كمية الطاقة يبقى ثابتًا. فمثلاً عندما يتدفق الماء عبر التوربينات في 
محطـة التوليد الكهرمائية المبينة في الشـكل 2a-2 يتحول جـزء من طاقته الحركية إلى طاقة 
ا مهماًّ للطهو والتسخيـن.  ا، يعد غاز البروبان C3H8 وقودً كهربائية. وعلى سبيل المثال أيضً
نًا ثاني أكسيد الكربون والماء،  انظـر الشكل 2b-2، يتحد غاز البروبان مع الأكسجين مكوّ
وتتحـرر طاقـة الوضع المختزنة في روابط البروبان في صورة حرارة. في كلا المثالين تحولت 
الطاقـة من شـكل إلى آخـر، ولكنها بقيت محفوظـة، أي أن مجموع كمية الطاقـة بقي ثابتًا. 
ا في حسـابين في البنك، وقد  ولفهـم حفظ الطاقة بشـكل أفضـل، افترض أن لديك نقـودً
قمـت بتحويـل بعضهـا من أحد الحسـابين إلى الآخر. فعـلى الرغم من أن كميـة النقود في 
كلا الحسـابين قد تغيرت إلا أن مجموع نقودك في البنك بقي كما هو دون تغيير. وهذا يشـبه  

قانون حفظ الطاقة. 
ينص قانون حفظ الطاقة على أنه في أي تفاعل كيميائي أو عملية فيزيائية يمكن أن تتحول 
ـا بالقانون  الطاقـة مـن شـكل إلى آخر، ولكنها لا تسـتحدث ولا تفنـى. ويعرف هذا أيضً

الأول في الديناميكا الحرارية. 
 تسـمى الطاقة المخزنة في مـادة نتيجة تركيبهـا طاقة الوضع 
ا مهـماًّ في التفاعـلات الكيميائيـة. فطاقـة الوضـع  الكيميائيـة. وتلعـب هـذه الطاقـة دورً
الكيميائية للبروبان مثلاً تنتج عن ترتيب ذرات الكربون والهيدروجين وقوة الروابط التي 

تربط بينهم. 

نص قانون حفظ الطاقة بكلماتك الخاصة.

   2-2 
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يعد الأوكتان C8H18 المكون الرئيـس في الجازولين. فعندما 
يحـترق الجازولـين في محـرك السـيارة يتحـول جزء مـن طاقـة الوضع 
الكيميائيـة للأوكتـان إلى شـغل يحـرك المكابـح التـي بدورهـا تحـرك 
الإطـارات، فتتحـرك السـيارة. ولكـن جزءاً كبـيراً من طاقـة الوضع 
الكيميائيـة المختزنـة في الأوكتان تنطلـق في صورة حرارة. ويسـتعمل 
الرمـز q ليـدل على الحرارة، وهي طاقة تنتقل من الجسـم السـاخن إلى 
الجسـم الأبـرد. فعندما يفقد الجسـم السـاخن طاقـة، تنخفض درجة 

حرارته. وعندما يمتص الجسم الأبرد طاقة ترتفع درجة حرارته. 

Measuring Heat قياس الحرارة
يعـد انتقال الطاقـة، وما يتبعه من تغير في درجة الحرارة مفتاحين لطريقة 
قياس الحرارة. وتسمى كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة g 1 من 
ـعر calorie (Cal). فعندما  الماء النقي درجة سـيليزية واحدة C°1 السُّ
يحطم جسمك جزيئات السكر والدهون مكونًا ثاني أكسيد الكربون والماء 
 .(Cal)   عرات الغذائية ينتج عن هذا التفاعل الطارد للطاقة حرارة يمكن قياسها بالسُّ

 ،(Calories) ـعرات الغذائية لاحـظ أن الطاقة الحراريـة الناتجة عن الغذاء تقاس بالسُّ
البادئـة (كيلـو) تعنـي  1000 cal (kcal 1) . تذكـر أن  ـعر الغذائـي يسـاوي  والسُّ
، ملعقـة طعام مـن الزبد تحتوي عـلى kcal 100 تقريبًا. وهـذا يعني أنه  1000. فمثـلاً

ـا كامـلاً لإنتاج ثـاني أكسـيد الكربـون والماء، فسـينطلق  لـو أحرقـت ملعقـة زبد حرقً
kcal (100000 cal) 100 من الحرارة. 

تقـاس الطاقة الحرارية وفق النظام الدولي للوحـدات بالجول joule (J). ويعادل 
عر الواحد يعادل J 4.184. يلخص الجدول 2-1   الجول الواحد cal 0.2390، والسُّ
عر الغذائي Cal والجول J والكيلوجول kJ وعوامل  عر cal والسُّ العلاقات بين السُّ

.التحويل التي يمكنك استعمالها للتحويل من وحدة إلى أخر.التحويل التي يمكنك استعمالها للتحويل من وحدة إلى أخر.التحويل التي يمكنك استعمالها للتحويل من وحدة إلى أخر
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 إذا كانت وجبة إفطار مكونة مـن الحبوب وعصير البرتقال والحليب، تحتوي على Cal 230 من 
 .J الطاقة. فعبرِّ عن هذه الطاقة بوحدة الجول

1 تحليل المسألة

 .J ثم إلى الجول ،cal عليك تحويل ذلك إلى سعرات .Cal عر الغذائي أعطيت كمية من الطاقة بوحدة السُّ
      

 J       230 Cal =الطاقة


21





1 J = 0.2390 cal
  1 J

 _ 
0.2390 cal

  

  0.2390 cal _ 
1 J

  

1 cal = 4.184 J

  1 cal _ 
4.184 J

  

  4.184 J
 _ 

1 cal
  

1Cal=1Kcal
  1 kcal _ 
1000 cal

  

  1000 cal _ 
1 kcal
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2 حساب المطلوب

 .cal إلى Cal ل حوّ
230 Cal ×   1000 cal _ 

1 Cal      
     = 2.3 × 1 0  5  cal   1Kcal1000Cal

J إلى cal ل حوّ
2.3 × 1 0  5  cal ×   4.184 J

 _ 
1 cal

   = 9.6 × 1 0  5  J  1cal4.184J

3 تقويم ا�جابة

القيمة 105 إلى 106 متوقعة؛ لأن القيمة kcal 102 يجب ضربها في 103 لتحويلها إلى cal. ثم تضرب  في عامل تحويل J الذي 
يساوي 4 تقريبًا. لذا الإجابة معقولة.


تحتوي حبة حلو الفواكه والشوفان على Cal 142 من الطاقة. ما مقدار هذه الطاقة بوحدة cal؟ . 1
يطلق تفاعل طارد للطاقة kJ 86.5 من الحرارة. ما مقدار الحرارة  التي أطلقت بوحدة kcal؟ . 2
عر. ما عوامل التحويل التي تربط هذه الوحدة . 3 شر سُ ها باسمك، واجعل قيمتها عُ ف وحدة طاقة جديدة، وسمّ  عرّ 

عر الغذائي Cal؟   الجديدة مع الجول J، ومع السُّ

Specific Heat الحرارة النوعية
لقـد قـرأت أنه يلـزم 1cal، أو J 4.184، لرفع درجة حرارة 1g مـن الماء النقي درجة 
 c 4.184 بأنها الحـرارة النوعية J/g.°C 1. تعرف هـذه الكميـة°C سـيليزية واحـدة
للـماء. الحـرارة النوعية لأي مـادة هي كمية الحـرارة اللازمة لرفع درجـة حرارة جرام 
ا عن  واحـد من تلك المادة درجة سـيليزية واحدة (1�c). ولأن لـكل مادة تركيبًا مختلفً

المواد الأخر لذا فإن لكل مادة حرارة نوعية مميزة لها.
 لرفـع درجـة حرارة كميـة من الماء درجة سـيليزية واحدة  يجـب أن يمتص كل واحد 
جرام من الماء J 4.184 من الطاقة، إلا أننا نحتاج إلى مقدار أقل من الطاقة لرفع درجة 
حرارة قطعة أسـمنتية- لها كتلة مسـاوية لكتلة الماء- درجة سيليزية واحدة. ربما تكون 
قـد لاحظت أن الأرصفة الأسـمنتية تسـخن في أيـام الصيف. وتعتمد مد سـخونة 
هـذه الأرصفة عـلى الحرارة النوعية للأسـمنت وعوامـل أخر. إن الحـرارة النوعية 
للأسمنت هي J/g.°C 0.84 وهذا يعني أن درجة حرارة الأسمنت تكون أعلى خمس 
مرات من درجة حرارة الماء، عندما تمتص كتلتان متساويتان من الماء والأسمنت كمية 

الطاقة نفسها.
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 (Concreate) افترض أن قطعة من رصيف أسـمنتي 
كتلتها  g 103×5.00 زادت درجة حرارتها بمقدار C° 6.0 فهل يمكن حساب كمية 
الحرارة التي امتصتها؟ تذكرّ أن الحرارة النوعية للمادة هي كمية الحرارة التي يجب أن 

 .1°C 1 من المادة لترفع درجة حرارتهg يمتصها
 ، يبـين الجـدول 2-2 الحرارة النوعيـة لبعض المواد. الحـرارة النوعية للأسـمنت مثلاً
هـي J/g.°C 0.84؛ إذن يمتـص 1g مـن الأســمنت J 0.84 عنـدمـا تـزداد درجـة 
حرارتـهC°1 . لإيجـاد الحـرارة التي تمتصهـا g 103×5.00 من الأسـمنت. عليك أن 
تـضرب 0.84 في g 103×5.00، ولأن درجـة حرارة الأسـمنت ازدادت C°6.0 فإن 

 .6°C عليك أن تضرب الناتج عن ضرب الكتلة والحرارة النوعية في



q = c × m × ∆T

q
c
m

(°C)∆T

(Tf-Ti)T –T

يمكنك استعمال هذه المعادلة لحساب الحرارة التي امتصتها قطعة الأسمنت. 
q = c × m × ∆T

 q  concrete  =   0.84 J
 _ 

(g·°C)
   × (5.00 × 1 0  3  g) × 6.0°C = 25,000 J 25 أو kJ

مجموع كمية الحرارة التي امتصتها قطعة الأسـمنت هو J 25.000 أو kJ 25. بالمقارنة 
مـع الماء، مـا كمية الحرارة التـي يمتصهـا g 3 10 × 5.00 من الماء عندمـا تزداد درجة 
حرارتـه بمقـدار C°6.0؟ يمكننا حسـاب   q  water بنفس طريقة حسـابها للأسـمنت، 

4.184 J/g.°C  ،ولكن هنا يجب استعمال الحرارة النوعية للماء
 q  water  =   4.184 J

 _ 
g·°C

   × (5.00 × 1 0  3  g) × 6.0°C = 1.3 × 1 0  5  J 130 أو kJ

إذا قسـمت الحرارة التي امتصها الماء kJ 130 على  الحرارة التي امتصهـا الأسـمنت  
سيكون الناتج kJ 25؛ ويعني ذلك أن الماء يمتص كمية من الحرارة أكثر خمس مرات 
من كمية الحرارة التي يمتصها الأسمنت إذا طرأ تغير متساوٍ على درجتي حرارتهما. 
 قد تمتـص المواد الحرارة أو تطلقها، لذا تسـتعمل معادلة 
حساب الحرارة نفسها لحساب الطاقة التي تطلقها المواد عندما تبرد. افترض أن قطعة 
مـن الأسـمنت وصلت درجـة حرارتهـا إلى C°74.0 في يوم مشـمس وانخفضت إلى 

 : ∆T  ً40.0 في أثناء الليل، فما كمية الحرارة المنطلقة؟ احسب أولا°C

∆T = 74.0°C - 40.0°C = 34.0°C

 q = c × m × ∆T    :ثم استعمل معادلة كمية الحرارة
 q  concrete  =   0.84 J

 _ 
g·°C

     × 5.00 ×  10  3  g × 34.0°C = 140.000 J 140 أو kJ
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298k25°C


Jg°C

 (l) 4.184الماء

(l) 2.44الإيثانول

 (s) 2.03الماء

(g) 2.01الماء

 (s) 1.825البريليوم

 (s) 1.023الماغنسيوم

(s) 0.897الألومنيوم

(s) 0.84الأسمنت

(s) 0.803الجرانيت

(s) 0.647الكالسيوم

(s) 0.449الحديد

(s) 0.301الإسترانشيوم

(s) 0.235الفضة

(s) 0.204الباريوم

(s) 0.129الرصاص

(s) 0.129الذهب
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 عند بناء الجسـور وناطحات السـحاب تترك فراغات بـين الدعامات الفولاذيـة لكي تتمدد 
 50.4 °C 10.0 من g وتنكمش عندما ترتفع أو تنخفض درجات الحرارة. إذا تغيرت درجة حرارة عينة من الحديد كتلتها

إلى C° 25 وانطلقت كمية من الحرارة مقدارها J 114، فما الحرارة النوعية للحديد؟ 
1 تحليل المسألة

لديـك كتلـة العينة، ودرجة الحـرارة الابتدائية والنهائية، وكمية الطاقة المنطلقة. يمكنك حسـاب الحـرارة النوعية للحديد 
بإعادة ترتيب المعادلة التي تربط بين هذه المتغيرات. 


J/g °C الحرارة النوعية للحديد = ؟    T

i  = 50.4°C

  T
f = 25°C


114 J = الطاقة المنطلقة
10 g Fe = كتلة الحديد

2 حساب المطلوب 

 ∆T = 50.4 °C - 25.0 °C = 25.4 °C  . ∆T احسب
q = c × m × ∆T 

 c
c =   

q
 _ 

m × ∆T
   

،q114J،m10.0g
c =   114 J

 __  
10.0 g × 25.4°C)

  ΔT25.4°C

c = 0.449 J/g·°C 

3 تقويم ا�جابة

قيمـة مقـام المعادلة تسـاوي ضعفي قيمة البسـط تقريبًـا، إذن فالنتيجـة النهائية تقـارب 0.5، وهي معقولة. كـما أن القيمة 
المحسوبة تساوي القيمة المسجلة للحديد في الجدول 2-2.


إذا ارتفعـت درجـة حـرارة g 34.4 من الإيثانول مـن C° 25 إلى C° 78.8، فما كميـة الحرارة التي امتصهـا الإيثانول؟ ارجع إلى . 4

الجدول 2-2.
سـخنت عينـة من مادة مجهولـة كتلتها g 155 من C° 25 إلى C° 40.0 فامتصت J 5696 مـن الطاقة. ما الحرارة النوعية للمادة؟ . 5

عينّ المادة بالرجوع إلى الجدول 2-2 .
 قطعـة من الذهـب النقي كتلتها g 4.50، امتصت J 276 من الحرارة، وكانـت درجة حرارتها الأولية C° 25. ما . 6

درجة حرارتها النهائية؟  
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 يسـتغل المـاء أحيانًـا لأخذ الطاقة من الشـمس؛ وذلك بسـبب 
حرارته النوعية العالية. فبعد أن يسـخن الماء بواسـطة أشـعة الشـمس يمكن تدويره 
في البيوت والأماكن الأخر لتدفئتها. كما يمكن أن تزود أشـعة الشـمس احتياجات 
العـالم من الطاقة، مما يقلل من اسـتعمال أنواع الوقود التي تنتج ثاني أكسـيد الكربون.

ولكـن هنـاك عدة عوامـل أدت إلى تأخير تطوير التقنيات الشمسـية. فمثلاً الشـمس 
تسـطع فترةً محـددةً كل يوم، كما أنّ تراكم الغيوم فوق بعـض الأماكن تخفف من كمية 
أشـعة الشـمس السـاقطة عليها. وبسـبب هذه المتغيرات كان لابد من ابتـكار طرائق 
فعالة لتخزين الطاقة . إن تطوير الخلايا الكهرضوئية-انظر الشكل 3-2-هو السبيل 
الواعد لاسـتعمال الطاقة الشمسـية؛ فهذه الخلايا تحول الإشـعاع الشمسي مباشرة إلى 
كهربـاء. فالخلايـا الفولتية الضوئيـة تزود رواد الفضـاء بالطاقة؛ ولكنها لا تسـتعمل 
لتوفير الطاقة اللازمة للاحتياجات العادية؛ وذلك لأن تكلفة إنتاج الكهرباء بوساطة 

الخلايا الفولتية الضوئية مرتفعة مقارنة بتكلفة حرق الفحم أو البترول.

التقويم 2-1
الخلاصة

    الطاقة هي القدرة على بذل شغل أو 
إنتاج حرارة. 

   طاقة الوضـع الكيميائية هي الطاقة 
المختزنة في الروابط الكيميائية للمادة 

نتيجة ترتيب الذرات والجزيئات. 
  طاقـة الوضـع الكيميائيـة تطلـق أو 
تمتـص عـلى شـكل حـرارة خـلال 
العمليات أو التفاعلات الكيميائية. 

الطارد . 7 التفاعل  في  آخر  إلى  شكل  من  الطاقة  تتغير  كيف  وضح  الرئيسةالفكرة 

للطاقة والتفاعل الماصّ لها. 
منفصلين؛ . 8 مغناطيسين  التالية:  الأمثلة  في  الوضع  وطاقة  الحركية  الطاقة  بين  ميّز 

انهيار ثلجي؛ كتب موضوعة على رفوف ؛ نهر؛ سباق سيارات؛ فصل الشحنات 
في بطارية.

وضح علاقة الضوء والحرارة في شمعة محترقة بطاقة الوضع الكيميائية. . 9
10 . 25 °C 50.0 ألومنيوم من درجة حرارة g احسب كمية الحرارة الممتصة عند تسخين

.0.897 J/g °C 95.0 ، علماً أن الحرارة النوعية للألومنيوم° C إلى درجة حرارة
الألومنيوم والذهب والحديد والفضة . 11 البيانات وضعت كتل متساوية من  تفسير 

 2-2 الجدول  استعمل  نفسه ولفترة زمنية محددة.  الوقت  الشمس في  تحت أشعة 
لترتيب الفلزات الأربعة وفق ازدياد درجات حرارتها من الأعلى إلى الأقل.   

 2-3
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ا�هداف
 كيف يسـتخدم المسـعر   
أو  الممتصـة  الطاقـة  لقيـاس 

المنطلقة.
 المقصود بالمحتو الحراري   
الحـــراري   المحتـو وتغـير 
فــي التفاعـلات الكـيمـيـائية 

والعمليـات الكيميائية.
مراجعة المفردات

عـلى  الواقعـة  القـوة   
وحدة المساحة.

مفردات جديدة
المسعر 

الكيمياء الحرارية
النظام 

المحيط 
الكون 

المحتو الحراري
المحتو الحراري (حرارة) للتفاعل 

2-2
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Heat  الحرارة
  الرئيسةالفكرة


 لا بد أنك تشعر بالاسترخاء عند وقوفك تحت الدش الدافئ؛ حيث يمتص 
جسـمك حرارة من الماء، في حين أنك تشـعر بالارتعاش عندما تقفز في مسـبح بارد؛ حيث 
يفقد جسمك حرارة. بطريقة مشابهة تمتص أو تطلق بعض التفاعلات الكيميائية الحرارة.

Calorimetry  قياس الحرارة
هل تسـاءلت يوما كيف يعرف كيميائيو الغذاء القيمة الحرارية للأطعمة؟ لقد تم الحصول 
عـلى المعلومـات المدونة على عبـوات المنتجات الغذائيـة من تفاعلات احـتراق أجريت في 
ا يسـتخدم لقياس كمية الحرارة الممتصة أو المنطلقة  مسـاعر. والمسـعر جهاز معزول حراريًّ
في أثنـاء عملية كيميائيـة أو فيزيائية؛ إذ توضع كمية معلومة من الماء في حجرة معزولة لكي 
تمتـص الطاقة المنطلقة من التفاعل، أو لتـزود الطاقة التي يمتصها التفاعل، ومن ثم يمكننا 
ا من المسـعر يدعى مسـعر  قيـاس التغـير في درجة حرارة كتلة الماء. يبين الشـكل 4-2 نوعً

القنبلة، يستخدمه كيميائيو التغذية.
 يمكنك الحصول على نتائج مرضيـة لتجارب قياس الحرارة 
باسـتخدام مسعر أبسـط من مسـعر التفجير، وهو الكأس المصنوعة من البوليسترين. هذه 
المسـاعر مفتوحة على الجو، ولذلك فالتفاعلات التي تحدث فيها تحدث تحت ضغط ثابت. 

ويمكنك استخدامها لتحديد الحرارة النوعية لفلز ما. 
افترض أنك وضعت g 125 من الماء في مسعر ( كأس مصنوعة من البوليسترين)، وقست 
درجة حرارته الأولية فوجدتها C° 25.60، ثم سخنت عينة من فلز ما كتلتها g 50.0 حتى 
درجـة حرارة C° 115.0 ووضعتها في الماء داخل المسـعر. سـوف تنتقل الحـرارة من الفلز 
السـاخن إلى المـاء في المسـعر، فترتقع درجة حرارة المـاء. ويتوقف انتقال الحـرارة هذا فقط 

عندما تتساو درجة حرارة الماء مع درجة حرارة الفلز.
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28

29

30

24

25

26

b c

يبـين الشـكل 5-2 خطـوات عمـل التجربة. لاحـظ أن درجـة الحرارة في المسـعر تثبت 
عنـد C°29.30، وهـي درجـة الحـرارة النهائيـة التي وصـل إليهـا كل من الفلـز والماء. 
فقـد حـرارة إلى المحيـط، فـإن الحـرارة التـي اكتسـبها المـاء تكون  فـإذا افترضنـا أنـه لم تُ
مسـاوية للحـرارة التـي فقدهـا الفلـز. ويمكن حسـاب كميـة الحـرارة هـذه بالمعادلة:
 q = c × m × ∆T 

المتغيرات الأربعة في المعادلة أعلاه.
احسب أولاً كمية الحرارة التي اكتسبها الماء. وللقيام بذلك عليك أن تعرف أن الحرارة 

.(J/g.°C)4.184  النوعية للماء تساوي
  q  water  = 4.184 J/(g·°C) × 125 g × (29.30°C - 25.60°C)

  q  water  = 4.184 J/(g·°C) × 125 g × 3.70°C
  q  water  = 1940 J

إنّ كميـة الحـرارة التي اكتسـبها الماء J 1940 تساوي كمية الحرارة التي فقـدها الفـلز،  
q  metal  ، لذلك يمكنك كتابة المعادلة:

  q  metal  =  q  water 
  q  metal  = −1940 J
  c  metal  × m × ∆T = −1940 J

.  c  metal  ،استخرج الآن قيمة الحرارة النوعية للفلز
  c  metal  =   -1940 J

 _ 
m × ∆T

 

التغـير فــي درجة حــرارة الفـلز  T∆  هو الفــــرق بـين درجة الحرارة النهائية للماء 
ودرجة الحرارة الأولية للفلز (C - 115.0°C = −85.7°C°29.30 ). عوض بقيم كل 

من m وT  ∆  في المعادلة. 
c  metal  =   -1940 J 

 __  
(50.0 g)(-85.7°C)

   = 0.453 J/(g·°C )  

بمقارنـة الحـرارة النوعية للفلزJ/(g·°C ) 0.453 بالقيم الـواردة في الجدول 2-2 يتبين 
أن هذا الفلز هو الحديد. 

a

  .a 2-5 
125 g25.60°C



   . b
50.0 g
115.0°C



. c



29.30°C
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  تمتص قطعة فلز كتلتها 4.68g ما مقدارهJ 256  من الحرارة عندما ترتفع درجة حرارتها بمقدارC°182. ما 
الحرارة النوعية للفلز؟ هل يمكن أن يكون الفلز أحد الفلزات القلوية الأرضية الموجودة في الجدول 2-3؟

1 تحليل المسألة

لديك كتلة الفلز، وكمية  الحرارة التي اكتسـبها، والتغير في درجة الحرارة. عليك حسـاب الحرارة النوعية. استخدم معادلة  
.c ،كمية الحرارة، واستخرج قيمة الحرارة النوعية


m = 4.68 g 

 = ? J/(g·°C) 
 ∆T=182°C

، c = ؟ J/g.°C

2 حساب المطلوب

q

C

q256Jm4.68g

∆T182°C

q = c × m × ∆T 

c =   
q
 _ 

m × ∆T
   

c =   256 J
 __  

(4.68 g)(182°C)
   = 0.301 J/(g·°C) 

3 تقويم ا�جابة

 الكميات الثلاث المستخدمة في الحل تحوي ثلاثة أرقام معنوية، والإجابة تتكون من ثلاثة أرقام، وهذا صحيح. الحسابات 
صحيحة وتعطي الوحدة المتوقعة.


عينة من فلز كتلتها g 90.0 امتصت J 25.6 من الحرارة عندما ازدادت درجة حرارتها C°1.18. ما الحرارة النوعية للفلز؟ . 12
ارتفعت درجة حرارة عينة من الماء من C°20.0 إلى C°46.6 عند امتصاصها J 5650 من الحرارة. ما كتلة العينة؟ . 13
14 . 10.0°C 103 × 2.00 إذا ارتفعـت درجة حرارتها من- g ما كميـة الحـرارة التي تكتسـبها صـخـرة مـن الجـرانيت كتلتهـا

إلى C°29.0، إذا علمت أن الحرارة النوعية للجرانيت J/(g.°C) 0.803؟
تحدٍّ إذا فقدت g 335 من الماء، عند درجة حرارة C°65.5 كمية حرارة مقدارها J 9750، فما درجة الحرارة النهائية للماء؟. 15

Chemical Energy and the Universe   الطاقة الكيميائية والكون 
يرافـق كل تفاعـل كيميائي وكل تغير في الحالة الفيزيائية إطلاق أو امتصاص حرارة. وتدرس الكيمياء 
الحراريـة تغيرات الحرارة التي ترافق التفاعلات الكيميائية وتغـيرات الحالة الفيزيائية. فمثلاً ينتج دائماً 
م بعض المنتجات لتعطي حرارة عند الطلب. فمثلاً يستخدم الجنود في  عن حرق الوقود حرارة، وتصمّ
دة ساخنة لتدفئة الأيدي في  ا للحرارة لتسخين وجباتهم. كما قد تُستخدم كماّ ا طاردً الميدان تفاعلاً شديدً

دة الساخنة نتيجة للتفاعل الكيميائي الآتي:  الأيام الباردة. وتنتج هذه الطاقة المنطلقة من الكماّ
 4Fe(s) + 3 O  2 (g) → 2F e  2  O  3 (s) + 1625 kJ

595959



تحديد الحرارة النوعية 


 


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

الخطوات 
1 .
2 . 
3 . 150 ml

250 ml

4 .
5 .
6 .90.0 ml
7 .

250 ml
8 .

9 .



10 .


11 .


التحليل

12 . 
1.0 g/ml4.184 J/(g.°C)


13 .


14 .
15 .
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عرفـت أن الحـرارة التي تنطلق من الكمادة تنتج عن تفاعـل كيميائي. لذا عليك أن 
ف الكيميـاء الحرارية النظام بأنه جزء  ا. تُعرّ تفكـر بالكمادة ومحتوياتها بوصفها نظامً
معين من الكون يحتوي على التفاعل أو العملية التي تريد دراستها، وأن كل شيء في 

الكون غير النظام يسمى المحيط. لذلك يعرف الكون بأنه النظام مع المحيط.
الكون= النظام+المحيط

دة  مـا نـوع انتقـال الطاقـة الذي يحـدث في أثنـاء التفاعل الطـارد للحـرارة في الكماّ
الساخنة؟ تنتقل الحرارة الناتجة عن التفاعل من الكمادة الساخنة (النظام) إلى يديك 
الباردتـين (جزء من المحيط). مـاذا يحدث في العملية أو التفاعـل الماصّ للحرارة؟  
ينعكـس انتقـال الحرارة؛ إذ تنتقل الحرارة من المحيط إلى النظام. فعلى سـبيل المثال، 
عنـد  خلط هيدروكسـيد الباريـوم مع بلورات ثيوسـيانات الأمونيوم في كأس، كما 
يظهر في الشـكل 6-2، ينتج تفاعل ماصّ للحرارة بشدة. وعند وضع الكأس التي 
تحـوي هذا التفاعل على لوح مبتل بالماء تنتقل الحرارة من الماء واللوح (المحيط) إلى 
داخـل الكأس (النظام)، فيحدث تغير كبير في درجة الحرارة، يتسـبب في تجمد الماء 

الذي بين اللوح والكأس، مما يجعل الكأس تلتصق باللوح. 
  تعتمد كمية الحرارة الكليـة التي تحتوي عليها مادة 
ا حتـى الآن. لذلك  مـا عـلى عوامل كثيرة، وبعـض هـذه العوامل غير مفهـوم تمامً
من المسـتحيل معرفة كميـة الحرارة الكلية الموجودة في المادة. و من حسـن الحظ أن 
الكيميائيين يهتمون بدراسـة تغيرات الطاقة في أثناء التفاعلات الكيميائية  أكثر من 

اهتمامهم بكمية الطاقة الموجودة في المواد المتفاعلة أو المواد الناتجة.اهتمامهم بكمية الطاقة الموجودة في المواد المتفاعلة أو المواد الناتجة. 606060



يمكن قياس كمية الطاقة المكتسـبة أو المفقودة للكثير من التفاعلات باسـتخدام 
المسـعر عنـد ضغط ثابـت، كما هو موضـح في التجربـة في الشـكل 5-2. ولأنّ 
كأس البوليسـترين غير مغلقة فالضغط ثابت. يحدث الكثير من التفاعلات عند 
ضغـط جـوي ثابت، ومن ذلك تلك التي تحدث في المخلوقات الحية التي تعيش 
على سـطح الأرض، وفي الـبرك والمحيطـات، وكذلك التفاعـلات التي تحدث 
في الكـؤوس والـدوارق المفتوحة داخل المختبرات. يرمـز إلى الطاقة المنطلقة أو 
المتولـدة مـن التفاعلات التي تحـدث عند ضغط ثابت في بعـض الأحيان بالرمز 
q. ولتسهيل قياس أو دراسة تغيرات الطاقة التي ترافق تلك التفاعلات وضع 

p

 (H) الحراري ف المحتو الكيميائيون خاصية أسموها المحتو الحراري. ويعرّ
بأنه المحتو الحرار للنظام تحت ضغط ثابت. 

وبالرغم من عدم مقدرتك على قياس الطاقة الفعلية أو المحتو الحراري للمادة 
ة  إلا أنه يمكنك أن تقيس التغير في المحتو الحراري، وهو كمية الحرارة الممتصّ
 الحراري المحتو أو المنطلقـة في التفاعل الكيميائي. ويسـمى التغير في المحتو
ا أن الرمز المسـبوق  الحراري (أو حرارة) للتفاعل ( H  rxn  ∆). لقد تعلمت سـابقً
بالحرف اليوناني دلتا (∆ ) يعني التغير في خاصية ما. لذا فإن  H  rxn ∆ يعني الفرق 
 والمحتو  H  final  الحراري للمـواد التي توجد عنـد نهاية التفاعـل بـين المحتـو

 .  H  initial  الحراري للمواد الموجودة في البداية
 ∆ H  rxn  =  H  final  -  H  initial 

ولأن المواد المتفاعلة هي التي تكون عند بداية التفاعل reactants، والمواد الناتجة 
توجد عند نهايته Products، يمكن التعبير عن  H  rxn  ∆ بالمعادلة: 

 ∆ H  rxn  =  H  products  -  H  reactants 

دة  ر التفاعل الكيميائي الذي يحدث في الكماّ   تذكّ
الساخنة. 

 4Fe(s) + 3 O  2 (g) → 2F e  2  O  3 (s) + 1625 kJ

يتبـين مـن معادلـة التفاعل أنّ المـواد المتفاعلة في هـذا  التفاعل الطـارد للحرارة 
تفقـد حرارة، لذلـك يكون   H  products  <  H  reactants ، لذا عنـد طرح  H  reactants   من  

H  products  التي كميتها أصغر نحصل على قيمة سالبة لـ  H  rxn ∆، ويقودنا ذلك إلى 

أنّ تغـيرات المحتو الحـراري للتفاعلات الطاردة للحرارة دائماً سـالبة. لذلك 
دة السـاخنة والتغير في محتواه الحراري  فـإن معادلة التفاعل الذي يحدث في الكماّ

تكتب عادةً كما يلي:
 4Fe(s) + 3 O  2 (g) → 2F e  2  O  3 (s)  ∆ H  rxn  = -1625 kJ

 مخطط التغير في المحتو الحراري.الشكليبين يبين يبين يبين يبين يبين ويبين الشكل 7-2 مخطط التغير في المحتو الحراري.

 2-7
1625 J

 Fe2O3

    



4Fe (s) + 3O 2(g)

2Fe 2O 3(s)

∆H      0

∆H  = -1625  kJ
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التقويم 2-2
الخلاصة

ف الكيميـاء الحرارية الكون على أنه   تعرِّ
النظام مع المحيط.

 تسمى كمية الحرارة المفقودة أو المكتسبة 
في النظـام في أثناء التفاعل أو العملية التي 
 تتـم تحت ضغط  ثابـت التغير في المحتو

.(∆H) الحراري
 عندما يكون H∆ موجبًا، يكون التفاعل 
 ∆H ـا للحـرارة أمـا عندمـا يكـون ماصًّ

ا للحرارة. سالبًا، فيكون التفاعل طاردً

من . 16 المنطلقة  أو  المكتسبة  الحرارة  كيف تحسب كمية  صف  الرئيسةالفكرة 

المادة عندما تتغير درجة حرارتها؟
اشرح لماذا تكون إشارة H∆ سالبة للتفاعل الطارد للحرارة؟. 17
ا مهماًّ من المسعر؟. 18 اشرح لماذا يشكل الحجم المعلوم من الماء جزءً
الحرارة . 19 تحسب  حتى  للمادة  النوعية  الحرارة  تعرف  أن  يجب  لماذا  اشرح 

المكتسبة أو المفقودة من المادة نتيجة تغير درجة الحرارة؟
النظام والمحيط . 20 الديناميكا الحرارية، واشرح العلاقة بين  النظام في  صف معنى 

والكون.
احسب الحرارة النوعية J/(g.°C) لمادة مجهولة؛ إذ تطلق عينة كتلتها 2.50 . 21

. 20.0°C 25 إلى°C 12.0 عندما تتغير درجة حرارتها منCal منها g
التي يمكنك أن تتبعها لإيجاد الحرارة . 22 ف خطوات  العمل  تجربة صِ م  صمّ

. 45.0 g النوعية لقطعة فلز كتلتها

 2-8
27 kJ

NH4NO3
 
 





 



دة الباردة.  الآن تذكر عملية الكماّ
27 kJ + NH4NO3(s) →  NH  4  

+ (aq) +  NO  3  
- (aq)

 في هذه العملية الماصة للحرارة يكون   H  products  >  H  reactants، لذلك عندما تطرح  
 .∆  H  rxn  نحصـل عـلى قيمة موجبة لــ H  products   مـن الكميـة الكـبر H  reactants 

دة الباردة والتغير في محتواه  يكتب الكيميائيون معادلة التفاعل الذي يحدث في الكماّ
الحراري بالطريقة الآتية: 

NH4NO3(s) →  NH  4  
+ (aq) +  NO  3  

- (aq) ∆Hrxn = 27 kJ

دة الباردة، حيث يزيـد المحتو الحراري  يبـين الشـكل 8-2  التغير في الطاقـة في الكماّ
للنواتج بمقدار kJ 27 عن المحتو الحراري للمواد المتفاعلة؛ لأنه تم امتصاص طاقة. 
ة للحرارة  لذلـك تكون إشـارة H∆ لهذا التفاعل وجميع التفاعـلات والعمليات الماصّ

موجبة. تذكر أن إشارة  H  rxn ∆ سالبة للتفاعلات والعمليات الطاردة للحرارة. 
q  في أي 

p
 التغـير في المحتـو الحراري H∆ يسـاوي الحرارة المكتسـبة أو المفقودة 

تفاعـل أو عمليـة تحدث عند ضغط ثابـت. ولأن جميع التفاعـلات الواردة في هذا 
 .    q = ∆ H  rxn  تحدث عند ضغط ثابت يمكنك أن تفترض أن  الفصلالفصل تحدث عند ضغط ثابت يمكنك أن تفترض أن 

دة الباردة.  دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ دة الباردة. الآن تذكر عملية الكماّ الآن تذكر عملية الكماّ
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NH 4
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-(aq)

NH 4NO 3(s)

∆H       0

∆H  = +27 kJ
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2-3
ا�هداف 

 معـادلات كيميائية حرارية 
تمثل تفاعلات كيميائية وعمليات 

 .أخر
أو  الطاقـة  تفقـد  كيـف    
تكتسـب في أثنـاء تغـيرات الحالة 

الفيزيائية للمادة. 
 الطاقة الممتصة أو المنطلقة 

في تفاعل كيميائي. 

مراجعة المفردات
تفاعـل   هـو 
كيميائي يحدث عنـد تفاعل مادة مع 
ا طاقة على شكل  الأكسـجين، مطلقً

حرارة وضوء.

المفردات الجديدة 
المعادلة الكيميائية الحرارية 

حرارة الاحتراق 
حرارة التبخر المولارية 

حرارة الانصهار المولارية 

المعادلات الكيميائية الحرارية 
Thermochemical Equations

 الرئيسةالفكرة

 
 هل شـعرت في أي وقت بالإجهاد بعد سـباق صعب أو أي نشـاط شـاق؟ 
إذا شـعرت أن طاقة جسمك أصبحت أقل مما كانت عليه قبل ذلك الحدث فقد كنت على حق. 
يتعلـق ذلـك الشـعور بالتعـب بتفاعلات الاحـتراق التي تحـدث داخل خلايا جسـمك، وهو 

الاحتراق نفسه الذي قد تشاهده عند احتراق النار. 

كتابة المعادلات الكيميائية الحرارية

 Writing Thermochemical Equations 
 ∆H إن التغـير في الطاقة جزء مهم مـن التفاعلات الكيميائية، لذلك يضمنوا الكيميائيون
 ∆H في الكثير من المعادلات الكيميائية. وتدعى المعادلات الكيميائية التي تكتب فيها قيم

معادلات كيميائية حرارية. 
∆H= -1625 kJ4Fe(s) + 3O2(g) → 2Fe2O3(s)

∆H= 27 kJNH4NO3(s) →  NH  4  
+ (aq)+ NO3(aq)

تكتـب المعادلـة الكيميائيـة الحرارية في صـورة معادلة كيميائيـة موزونة تشـتمل على الحالات 
الفيزيائية لجميع المواد المتفاعلة والناتجة، والتغير في الطاقة، والذي يعـبرّ عنـه عادة بأنه تغير في 

 .∆H ،الحراري المحتو
ينتـج عـن تفاعل احتراق الجلوكـوز C6H12O6 الطارد للحرارة في أثنـاء عملية الأيض في 

الجسم كمية كبيرة من الطاقة، كما هو مبين في المعادلة الكيميائية :
C6H12O6(s) + 6O2(g) → 6CO2(g) + 6H2O(l) ∆Hcomb = -2808 kJ

 ، ـا كامـلاً 1 مـن المــادة احتراقً mol الحــراري النـاتـج عـن حـــرق يســمى المحتــو
حـرارة  الاحـتراق enthalpy (heat) of combustion(∆Hcomb). ويبـين الجدول 
3-2 تغـيرات المحتـو الحراري القياسـية لعدة مواد. و يسـتعمل الرمـز °H∆ ليدل على تغير 

المحتـو الحـراري القيـاسي. فالرمـز(°) يبين أن تغـيرات المحتو الحـراري قد تـم تحديـدها 
للمـواد المتفـاعلـة والنـواتج جميعـها عـند الظـروف القـياسـية (ضغـط جوي atm 1 ودرجة 

.STP 25 )، ويجب عدم الخـلط بينهـا وبين درجـة الحـرارة والضغط القياسيين °C حرارة
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 ∆ H°  comb     
kJ/mol

C  12  H  22  O  11 (s)  -5644 السكروز  (سكر المائدة) 

C  8  H  18 (l)-5471 الأوكتان (أحد مكونات البنزين)

C  6  H  12  O  6 (s)  -2808 الجلوكوز (سكر بسيط يوجد في الفواكه)

C  3  H  8 (g)  -2219 البروبان (وقود غازي)

C H  4 (g)-891الميثان (وقود غازي)

Changes of State تغيرات الحالة
تص الطاقة فيها أو تُطلق. فكر مثلاً  هناك الكثير من العمليات غير الكيميائية التي تمُ
ام ساخن، لا بد أنك تشعر أنّ جسمك يرتعش في أثناء  فيما يحدث عندما تخرج من حمّ
تبخـر المـاء عن جلدك؛ وذلك لأن جلـدك يزود الماء بالحرارة التـي يحتاج إليها لكي 

يتبخر، وكلما امتص الماء الحرارة من جلدك وتبخر ازدادت برودة جسمك.
تســـمـى الـحــرارة اللازمـة لـتبـخــر mol 1 مـن ســائل حرارة التبخر المـولاريـة  
إذا  ـا  أيضً وبالمثـل   .Molar enthalpy (heat) of vaporization (∆Hvap)
أردت شرب كأس مـاء بـارد فقد تضع فيه مكعبًا مـن الثلج؛ فيبرد الماء لأنه يزود مكعب 
الثلـج بالحـرارة لكـي ينصهر. تسـمى الحـرارة اللازمـة لصهـر mol 1 من مـادة صلبة 
 .Molar enthalpy (heat) of fusion (∆Hfus) المولاريـة  الانصهـار  حـرارة 
ولأن تبخـر السـائل وصهر المـادة الصلبة عمليتـان ماصتان للحـرارة، تكون H∆ لكل 
مـن العمليتـين موجبة. يبين الجدول 4-2 حـرارة التبخر والانصهار القياسـية لعدد من 

المواد المألوفة. 
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∆ H°  vap      kJ/mol∆ H°  fus      kJ/mol

H  2 O40.76.01 الماء 

C  2  H  5 OH38.64.94 الإيثانول 

C H  3 OH35.23.22الميثانول

C H  3 COOH23.411.7حمض الإيثانويك 

N H  3 23.35.66الأمونيا
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 يمكن وصف تبخر الماء 
وصهر الجليد بالمعادلتين الآتيتين: 

∆Hvap = 40.7 kJH2O(l) → H2O(g)

∆Hfus = 6.01 kJH2O(s) → H2O(l)

تص عندما يتحول mol 1 من  تبـين المعادلة الأولى أن kJ 40.7 من الطاقة تمُ
المـاء الى mol 1 مـن بخار الماء. بينما تشـير المعادلة الثانية إلى أن kJ 6.01 من 
ا من  تـص عندما ينصهر مـول واحد من الجليد ليكون مـولاً واحدً الطاقـة تمُ

الماء السائل. 
ن الماء  مـاذا يحـدث في العمليتين العكسـيتين عندما يتكثـف بخار المـاء ليكوِّ
السائل أو عندما يتجمد الماء مكونًا الجليد؟ كميات الحرارة في هذه العمليات 
الطـاردة للحرارة مسـاوية لكميات الحـرارة التي تمتـص في عمليتي التبخر 
والانصهـار الماصتين للحـرارة. وهكذا فإن قيمة حـرارة التكثيف المولارية 
Molar enthalpy (heat) of condensation (∆Hcond) وقيمـة 
ا وإن اختلفتا في الإشـارة. كذلك  حـرارة التبخير المولارية متسـاويتان رقميًّ
فـإن قيمـة حـرارة التجمـد المولاريـة ( Hsolid∆) وقيمة حـرارة الانصهار 
المولاريـة لهـما القيمـة الرقمية نفسـها، ولكنهما تختلفـان في الإشـارة. وهذه 

العلاقات موضحة في الشكل 2-9.
∆Hvap = -∆Hcond

∆Hfus = -∆Hsolid

قـارن بـين معادلتي تكثف وتجمد المـاء التاليتين بالمعادلتـين المتعلقتين بتبخر 
الماء وصهره. 

∆Hcond = 40.7 kJH2O(g) → H2O(l)

∆Hsolid = 6.01 kJH2O(l) → H2O(s)

يسـتغل بعض المزارعـين في البلاد الباردة حرارة انصهـار الماء لحماية الفاكهة 
والخـضراوات مـن التجمد. فإذا كان من المتوقـع أن تنخفض درجة الحرارة 
إلى درجـة التجمد في أحـد الأيام فإنهم يغمرون بســـاتينهم وحقولهم بالماء 
في تلـك الليلة. ويعود السـبب في ذلـك إلى أن عملية تجمد المـاء تطلق طاقة 
 H  fus ∆ تدفـئ الهـواء المحيـط لدرجة كافية لمنـع الفاكهة والخـضراوات من 

التلف. وسـوف ترسـم في مختبر حل المشـكلات الآتي منحنى تسـخين الماء 
لتفسير استعمال حرارة الانصهار والتبخر. 

 عمليات كل من التكثـف، والتجمد، والتبخر، 
والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.والانصهار، إلى طاردة للحرارة أو ماصة لها.

H2O(g)

H2O(l)

H2O(s)

∆Hvap = +40.7 kJ

∆Hfus = +6.01 kJ

∆Hcond = -40.7 kJ

∆Hsolid = -6.01 kJ
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مختبر  حل  المشكلات
اعمل رسومًا بيانية واستعملها


تتجـاذب جزئيـات الماء بشـدة بعضها نحـو بعض لأنها 
ن روابـط هيدروجينية فيما بينهـا. وتفسر  قطبيـة، وتكـوِّ
قطبية المـاء حرارته النوعيـة العالية، وحـرارة الانصهار 

والتبخير العاليتين نسبيًّا.


اسـتعمل بيانات الجدول لرسـم منحنى التسـخين لعينة 
مـن الماء كتلتها g 180 عند تسـخينها بمعـدل ثابت من 
C°20- إلى C°120. ثـم سـجل الوقت الذي يحتاج إليه 

الماء ليمر في كل قطاع من الرسم البياني.


 كلاًّ من الأجزاء الخمسـة من الرسـم. والتي . 1

تتميـز بتغير حـاد في ميل المنحنى. وبـين كيف يغير 
امتصـاص الحرارة من طاقة الوضـع وطاقة الحركة 

لجزيئات الماء.
 كميـة الحـرارة اللازمـة لـكل منطقـة من . 2

الرسم.

180 g  H  2 O =10 mol   H  2 O,∆ H  fus =6.01 kJ/mol,

∆ H  vap  = 40.7 kJ/mol,  C   H  2 O(s) =2.03 J/g · °C,  

C   H  2 O(«)  = 4.184 J/g · °C,  C   H  2 O(g)  

= 2.01 J/g · °C 

  ما علاقة الزمن اللازم في كل منطقة في الرسم بكمية 
الحرارة الممتصة؟

التسـخين . 3 منحنـى  شـكل  يبـدو  كيـف   
للإيثانول؟ ينصهـر الإيثانول عند C° 114- ويغلي 
عنـد C° 78. ارسـم منحنـى تسـخين الإيثانول في 
 .90 °C 120- إلى °C درجات الحـرارة مـن مـد
مـا العوامل التي تحدد طول الأجزاء التي تثبت فيها 
درجة الحرارة (الخطوط الأفقية)؟ وما ميل المنحنى 

بين الأجزاء التي تتغير فيها درجة الحرارة؟ 




min


°C


min


°C

0.0-2013.0100

1.0014.0100

2.0015.0100

3.0916.0100

4.02617.0100

5.04218.0100

6.05819.0100

7.07120.0100

8.08321.0100

9.09222.0100

10.09823.0100

11.010024.0100

12.010025.0120
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24

 يسـتعمل المسـعر في قياس الحـرارة الناتجة عن تفاعلات الاحتراق؛ إذ يتـم التفاعل في حجم ثابت 
ا عاليًا. ما كمية الحرارة الناتجة عن احتراق g 54.0 جلوكوز C6H12O6 حسب المعادلة الآتية:  ا ضغطً يحوي أكسجينًا مضغوطً

 C  6  H  12  O  6 (s) + 6 O  2 (g) → 6C O  2 (g) + 6 H  2 O(l)          ∆ H  comb  = -2808 kJ

1 تحليل المسألة

لديـك كتلة معروفة مـن الجلوكوز، ومعادلة احتراق الجلوكوز، و  H  comb ∆. عليك تحويل جرامات الجلوكوز إلى مولات. ولأن الكتلة 
.∆ H  comb   المولية للجلوكوز أكثر ثلاث مرات من كتلة الجلوكوز المحترق، يمكنك أن تتوقع أن الحرارة الناتجة ستكون أقل من ثلث

        
q =؟kJ      54.0 g = C6H12O2 كتلة الجلوكوز

∆ H  comb  = -2808 kJ

2 حساب المطلوب

C6H12O6 إلى مولات C6H12O6 حول جرامات

54.0 g  C  6  H  12  O  6  ×   
1 mol  C  6  H  12  O  6 

  __  
 180.18 g  C  6  H  12  O  6 

   = 0.300 mol  C  6  H  12  O  6     1 mol _ 
180.18 g

  

∆ H  comb ،الحراري للاحتراق في المحتو C6H12O6 اضرب مولات

0.300 mol  C  6  H  12  O  6  ×   2808 kJ
 __  

1 mol  C  6  H  12  O  6 
   = 842 kJ        2808 kJ

 __  
1 mol  C  6    H  12    O  6   

  

3  تقويم ا�جابة

 .∆ H  comb   الطاقة الناتجة أقل من ثلث


احسب الحرارة اللازمة لصهر 25.7g من الميثانول الصلب عند درجة انصهاره. استعن في الجدول 2-4 . . 23
ما كمية الحـرارة المنطـلقة عن تكـثف 275g من غـاز الأمونيا إلى سائل عند درجة غليانه؟ استعن في الجدول 4-2  لتحـديد . 24

. ∆ H  cond  

تحدٍّ ما كتلة الميثان CH4 التي يجب احتراقها لإطلاق kJ 12.880 من الحرارة؟ استعن في الجدول 2-3 . . 25

 عنـد احـتراق mol 1 من الجلوكوز في مسـعر تنطلـق kJ 2808 من الحرارة.  
وتنطلق الكمية نفسها من الحرارة في عملية أيض كتلة مساوية من الجلوكوز خلال عملية التنفس الخلوي. 
وتحدث هذه العملية في كل خلية داخل جسمك في سلسلة من الخطوات المعقدة، حيث يتكسر الجلوكوز 
ـا عن حرق الجلوكوز في المسـعر، وتخزن الحرارة  وينطلـق ثاني أكسـيد الكربـون والماء اللذان ينتجان أيضً
الناتجة في صورة طاقة وضع كيميائية في روابط جزيئات ثلاثي فوسفات الأدينوسين ATP. وعندما يحتاج 

أي جزء من الجسم إلى الطاقة تقوم جزيئات أي جزء من الجسم إلى الطاقة تقوم جزيئات ATP بإطلاق كمية الطاقة المطلوبة.
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Combustion Reactions تفاعلات الاحتراق
تفاعل الاحتراق عبارة عن تفاعل الوقود مع الأكسـجين. وفي الأنظمة الحيوية يعد 
الطعام الوقود اللازم للاحتراق. يبين الشكل 10-2 بعض الأغذية العديدة التي تحتوي 
على الجلوكوز بالإضافة إلى أغذية أخر تحتوي على الكربوهيدرات، والتي تتحول 
بدورها إلى جلوكوز داخل جسمك. كما أنك تعتمد على تفاعلات الاحتراق في تدفئة 
رق غاز الميثان بوصفه وسيلة لطهو الطعام أو تدفئة المنازل؛ إذ ينتج  منزلك. فمثلاً يحُ
عن حرق mol 1 من الميثان kJ 891 من الطاقة الحرارية، كما تبين المعادلة الكيميائية: 

CH4(g) + 2O2(g) → CO2(g) + 2H2O(l) + 891 kJ

تعمـل معظـم المركبـات- ومنهـا السـيارات والطائرات والسـفن والشـاحنات- 
باحتراق الجاوزلين، والذي يتكون غالبًا من الأوكتان C8H18. ويبين الجدول 3-3 

أن احتراق 1mol من الأوكتان ينتج 5471kJ من الحرارة. 
  C  8  H  18 (l) +   25 _ 

2
    O  2 (g) → 8C O  2 (g) + 9 H  2 O(l) + 5471 kJ

ا لتوفير الطاقة اللازمة لرفع مكوك الفضاء  كما يتفاعل الهيدروجين والأكسـجين معً
إلى ارتفاعات شاهقة في الفضاء.    

 H  2 (g) +    1 _ 
2

  O  
2
 (g) →  H  2 O(l) + 286 kJ

222
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  2805 kJ/mol



التقويم 2-3
الخلاصة

الكيميائيـة  المعادلـة    تحتـوي 
الحراريـة على الحـالات الطبيعية 
للمـواد المتفاعلـة والنواتـج، كما 
تبين التغير في المحتو الحراري.

 ،∆ H  vap  حـرارة التبخـر المولاريـة 
هي كمية الطاقة اللازمة لتبخر مول 

واحد من السائل. 
المولاريـة  الانصهـار  حـرارة   
 H  fus ∆، هي كمية الحرارة اللازمة 

المـادة  مـن  واحـد  مـول  لصهـر 
الصلبة. 

الرئيسةالفكرة  مـعادلـة كيميائيـة حراريـة كاملـة لاحـتراق الإيثانول. 26

 ∆ H  comb  = -1367 kJ/mol إذا علمت أن C2H5OH

ة لها؟ . 27  أي العمليات الآتية طاردة للحرارة، وأيها ماصّ
 C  2  H  5 OH(l) →  C  2  H  5 OH(g)    .a

B r  2 (l) → B r  2 (s)   .b

   C  5  H  12 (g) + 8 O  2 (g) → 5C O  2 (g) + 6 H  2 O(l)    .c

 كيف يمكنك حساب الحرارة المنطلقة عند تجمد mol 0.25 ماء. . 28
 كميـة الحـرارة المنطلقـة عنـه احـتراق g 206 مـن غـاز الهيدروجين؟. 29

 ∆ H  comb  = -286 kJ/mol

إذا كانت حرارة التبخر المولارية للأمونيا هي kJ/mol 23.3 فما مقدار . 30 
حرارة التكثف المولارية للأمونيا؟ 

 يبين الرسـم المجاور . 31
هـل   .A → C للتفاعـل  الحـراري   المحتـو
التفاعل طارد أم ماصّ للحرارة؟ فسر إجابتك.

C16-15C-828378-08

A

C

∆H
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2-4
ا�هداف 

 قانون هس لحسـاب التغير 
في المحتو الحراري لتفاعل ما. 

 المقصود بحـرارة التكوين 
القياسية. 

 التغير في المحتو الحراري 
مسـتعملاً   ∆ H°  rxn      للتفاعـل

المعادلات الكيميائية الحرارية. 
 التغير في المحتو الحراري 
لتفاعل باسـتعمال بيانـات حرارة 

التكوين القياسية. 

مراجعة المفردات 
 شـكل أو أكثر لعنصر، 
ويكون لهذه الأشكال تراكيب بنائية  
وخـواص مختلفة عندمـا يكونون في 

الحالة الفيزيائية نفسها. 

المفردات الجديدة 
قانون هس 

حرارة التكوين القياسية 

حساب التغير في المحتوى الحراري 
Calculating Enthalpy Change

 الرئيسةالفكرة

 
 لعلك قـرأت قصة من فصلين أو مـن جزأين، بحيث يخـبر كل جزء ببعض 
ا لتفهم القصة كلها. بعض التفاعلات تشـبه ذلك؛ إذ  أحـداث القصـة. عليك أن تقرأ الجزأين معً

يمكن فهمها بشكل أفضل إذا نظرت إليها في مجموع تفاعلين بسيطين أو أكثر. 

Hess’s Law قانون هس
يكون أحيانًا من المستحيل أو من غير العملي أن تقيس التغير في المحتو الحراري H∆ لتفاعل 
، وهو تغير الكربون في صورته المتآصلة  باستعمال المسعر. تأمل التفاعل في الشكل 11-2 مثلاً

.C(s, ماس) → C(s, جرافيت) .(الجرافيت) (الألماس)، إلى الكربون في صورته المتآصلة
يحـدث هذا التفاعل ببطء شـديد، مما يجعل من المسـتحيل أن نقيس التغـير في محتواه الحراري. 
وهنـاك تفاعـلات أخر تحدث في ظـروف يصعب إيجادها في المختبر، كـما أن هناك تفاعلات 
تعطـي نواتج غير النواتج المطلوبة منها، فيسـتعمل الكيميائيـون طريقة نظرية لإيجاد H∆ لمثل 
هذه التفاعلات. لنفترض أنك تدرس تكوين ثالث أكسـيد الكبريت في الجو، فعليك أن تحدد 

H∆ للتفاعل.  

2S(s) + 3O2(g) → 2SO3(g) ∆H = ?

 ∆H لإنتاج ثالث أكسـيد الكبريـت لتحديد لسـوء الحـظ إن التجـارب المختبرية التي تجـر
للتفاعـل ينتـج عنهـا مخلوط من النواتـج، معظمها يتكون مـن ثاني أكسـيد الكبريت SO2. في 
مثل هذه الحالة يمكنك حساب H∆ باستعمال قانون هس للجمع الحراري. ينص قانون هس 
عـلى أنه إذا كنت تسـتطيع أن تجمع معادلتين كيميائيتين حراريتـين أو أكثر لإنتاج معادلة نهائية 
 الحراري للتفاعلات الفردية مسـاويًا لتغير المحتو لتفاعـل ما كان مجموع التغـير في المحتو

الحراري للتفاعل النهائي. 

     2-11 
 dimonds are    "
   "forever
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2SO2(g) 2SO2(g) + O2(g)

2S(s) + 2O2(g)

∆H = -792 kJ

∆H = -198 kJ

2SO3(g)

∆H = -594 kJ









c

d





 كيف يمكن استعمال قانون هس لحساب التغير في المحتو الحراري للتفاعل الذي ينتج ثالث 
أكسيد الكبريت SO3؟ 

2S(s) + 3 O  2 (g) → 2S O  3 (g) ∆H = ?

1 نحتـاج إلى الاطلاع على معادلات كيميائيـة معلومة تُظهر التغير في المحتـو الحراري للمواد في 
:Sو O

2 
SO و

3
معادلة التفاعل المطلوب حسابَ التغير في المحتو الحراري له. المعادلتان الآتيتان تحتويان على 

a. S(s) +  O  2 (g) → S O  2 (g) ∆H = -297 kJ

b. 2S O  3   (g) → 2S O  2 (g) +  O  2   (g) ∆H = 198 kJ

2 تبين معادلة التفاعل أنّ 2mol من الكبريت يتفاعلان، إذن أعد كتابة المعادلة a لمولين من الكبريت 
بـضرب معامـلات المعادلة في اثنين. ثم ضاعف التغـير الحراري H∆؛ لأنه عند تفاعـل 2mol من الكبريت 

:(c المعادلة) كما يأتي a تتضاعف الحرارة بهذه التغيرات، وتصبح المعادلة
c. 2S(s) + 2S O  2 (g) → 2S O  2 (g) ∆H = 2(-297 kJ) = -594 kJ

3 تبين معادلة التفاعل المطلوب حسـاب التغير في المحتو الحراري له أنّ ثالث أكسـيد الكبريت هو 
 .b ناتج وليس مادة متفاعلة، لذا اعكس المعادلة

ا أن تغير إشارة H∆. فتصبح المعادلة b كما يأتي:  عندما تعكس المعادلة يجب عليك أيضً
d. 2S O  2 (g) +  O  2 (g) → 2S O  3 (g) ∆H = -198 kJ

4  اجمع المعادلتين c و d لتحصل على المعادلة المطلوبة. 
2S(s) + 2 O  2 (g) → 2S O  2 (g) ∆H = -594 kJ
2S O  2 (g) +  O  2 (g) → 2S O  3 (g) ∆H = -198 kJ

2S O  2   (g)+2S(s)+3 O  2   (g)→ 2S O  2   (g)+ 2S O  3   (g) ∆H=-792kJ

وهكذا تصبح المعادلة الكيميائية الحرارية لاحتراق الكبريت وتكوين ثالث أكسيد الكبريت كما يأتي. 
2S(s) + 3 O  2 (g) → 2S O  3 (g) ∆H = -792 kJ 

ويبين الشكل 12-2 تغيرات الطاقة في هذا التفاعل.

 2-12
O2S594 kJ
O2SO2cSO2

198 kJdSO3




SO3
O2S
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تكـون المعـادلات الكيميائيـة الحراريـة عادةً موزونـةً لمول واحد مـن الناتج. لـذا نجد أنه في الكثـير من هذه 
المعـادلات يجب اسـتعمال معامـلات كسرية. مثـلاً تُكتب المعادلـة الكيميائيـة الحرارية لتفاعـل الكبريت مع 

الأكسجين لإنتاج مول واحد من ثالث أكسيد الكبريت كما يأتي:
 S(s) +   3 _ 

2
    O  2 (g) → S O  3 (g) ∆H = -396 kJ

بين المعادلة أعلاه والمعادلة الكيميائية الحرارية للمواد نفسها على الصفحة السابقة.
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 اسـتعمل المعادلتـين الكيميائيتين الحراريتين a و b أدناه لإيجاد H∆ لتحلّل بيروكسـيد  الهيدروجين 

وهو مركب له عدة استعمالات، منها إزالة لون الشعر، وتزويد محركات الصواريخ بالطاقة. 

2 H  2  O  2 (l)    → 2 H  2 O(l) +  O  2 (g)

a. 2 H  2   (g) +  O  2   (g) → 2 H  2   O(l)   ∆H = -572 kJ

b.  H  2   (g)   +  O  2   (g) →  H  2    O  2   (l)   ∆H = -188 kJ

1 تحليل المسألة

لديك معادلتان كيميائيتان وتغير المحتو الحراري لكل منهما. وهاتان المعادلتان تحتويان على جميع المواد الموجودة في المعادلة المطلوبة. 

        
∆H = ? kJ    2 H  2 (g) +  O  2 (g) → 2 H  2 O(l)  ∆H = -572 kJ

 H  2 (g) +  O  2 (g) →  H  2  O  2 (l)  ∆H = -188 kJ

2 حساب المطلوب

H2O2 هو مادة متفاعلة 

 H  2  O  2 (aq) →  H  2 (g) +  O  2 (g)              ∆H = 188 kJ    ΔH  b

H2O2 2 من mol يلزم
 c.  2 H  2  O  2 (aq) → 2 H  2 (g) + 2 O  2 (g) c2b

∆H = 188 kJ × 2 = 376 kJ     cΔH2188kJ
c. 2 H  2  O  2 (aq) → 2 H  2 (g) + 2 O  2 (g)    ∆H = 376 kJ ΔHc

.c و a الحراري للمعادلتين ين موجودين على طرفي المعادلة المدمجة. اجمع المحتو اجمع المعادلة a مع المعادلة c، واحذف كل حدّ
a. 2 H  2 (g) +  O  2 (g) → 2 H  2 O(l)     ∆H = -572 kJ a
c. 2 H  2  O  2 (l) → 2 H  2 (g) + 2 O  2 (g)    ∆H = 376 kJ c

   2 H  2  O  2 (l) → 2 H  2 O(l) +  O  2 (g)     ∆H = -196 kJ ca

3  تقويم ا�جابة

ينتج عن جمع المعادلتين معادلة التفاعل المطلوب حساب التغير في محتواه الحراري. 
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استعمل المعادلتين a و b لإيجاد ∆ H للتفاعل الآتي: . 32

 2CO(g) + 2NO(g) → 2C O  2 (g) +  N  2 (g)   ∆H = ?

 a. 2CO(g) +  O  2 (g) → 2C O  2 (g)        ∆H = -566.0 kJ

 b.  N  2   (g) +  O  2   (g) → 2NO(g)        ∆H = -180.6 kJ

33 . b للتفاعل ∆H لإيجاد a 1789-، فاستعمل ذلك مع المعادلة kJ للتفاعل الآتي ∆H إذا كانت قيمة 

 4Al(s) + 3Mn O  2 (s) → 2A l  2  O  3 (s) + 3Mn(s)  ∆H = -1789 kJ

 a. 4Al(s) + 3 O  2   (g) → 2A l  2    O  3   (s)        ∆H = -3352 kJ

 b. Mn(s) +  O  2   (g) → Mn O  2   (s)          ∆H = ?

حرارة التكوين القياسية 

Standard Enthalpy (Heat) of Formation

نك قانون هس من  حساب التغير في المحتو الحراري H∆ وذلك بالاعتماد  يمكّ
على تفاعلات تم حساب H∆ لها من قبل من خلال تجارب مختبرية. ولكن عملية 
حسـاب وتسـجيل قيم H∆ لكافة التفاعلات الكيميائيـة المعروفة مهمة صعبة 
 ا عن ذلك يسـجل العلماء ويسـتعملون التغيرات في المحتو وضخمـة. وعوضً
الحراري فقط لنوع واحد من التفاعل، وهو التفاعل الذي يتكون فيه المركب من 
عناصره في حالاتها القياسـية؛ عند ضغط جوي واحد  (1atm) ودرجة حرارة 
25°C (K 298). فالحديد مثلاً صلب، والزئبق سـائل، والأكسـجين غاز ثنائي 

الذرة في الحالة القياسية. 
ويسـمى H∆ لهـذا التفاعـل المحتـو الحـراري، أو حـرارة التكوين القياسـية 
للمركـب. ويعـرف المحتو الحـراري أو حـرارة التكوين القياسـية    °  H  f∆ بأنها 
التغـير في المحتـو الحـراري الـذي يرافـق تكويـن مـول واحد مـن المركب في 

الظروف القياسية من عناصره في حالاتها القياسية. 
ن ثالث أكسـيد الكبريـت SO3 مثالاً على تفاعل حرارة تكوين  ويعد تفاعل تكوّ

قياسية. 

 S(s) +   3 _ 
2

    O  2 (g) → S O  3 (g)  ∆H  f  °    = -396 kJ

ينتـج عن هذا التفاعل ثالث أكسـيد الكبريت SO3، وهو غاز خانق يتسـبب في 
إنتـاج المطـر الحمضي عندما يختلط بالرطوبة الموجودة في الجو. والشـكل 2-13 

يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. يبين النتائج المدمرة للمطر الحمضي. 

   2-13 
 
H2SO4
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 إن حـرارة التكوين القياسـية تعتمد 
القياسـية يكـون لهـا العنـاصر في حالاتهـا  الفرضيـة الآتيـة:  عـلى 
    °  H  f ∆ تساوي kJ/mol  0.0. فإذا أخذنا الصفر نقطة بداية أمكننا 
ا لقيـم حرارة التكوين للمركبـات، والتي تم إيجادها  أن ننظـم تدريجً
ـا. يمكنك التفكير في الصفر على هذا التدريج بما يشـبه الصفر  مختبريًّ
د درجةً لتجمد الماء. وهكذا كل مادة أدفأ من  دِّ المئوي C°0.0 الذي حُ
الماء المتجمد تكون درجة  حرارتها أعلى من  الصفر. وكل المواد التي 

تكون أبرد من الماء المتجمد يكون لها  درجة حرارة أقل من الصفر. 

 تـم قياس حرارة 
ن كثير من المركبات في المختبر، ومنها على سـبيل المثال، تفاعل  تكـوّ

تكوين مول واحد من ثاني أكسيد النيتروجين الموضح بالمعادلة :

   1 _ 
2

    N  2 (g) +  O  2 (g) → N O  2   (g) ∆ H  f  °   = +33.2 kJ

النيتروجين والأكسـجين في الحالة القياسـية غـازان ثنائيا الذرة، لذا 
ا. وعنـد تفاعل النيتروجين  تكـون حرارة التكوين لـكل منهما صفرً
مع الأكسـجين لتكوين مول واحد من ثاني أكسيد النيتروجين وجد 

 .+33.2 kJ يساوي ∆H ا أن مختبريًّ

وهـذا يعني أن kJ 33.2+ مـن الطاقة قد امتصــت في هذا التفاعل 
 NO2 للنـاتـج  المحـتــو الحــراري  أنّ  للحــرارة. أي  المــاصّ 
 .+33.2 kJ الحراري للمتفاعلات بمقــدار أعـلــى من المحـتـو
يبين الشـكل 14-2 أنه على تدريج حـرارة التكوين القياسية يوضع 
NO فـوق العناصر المكونـة له بمقـدار kJ 33.2+. ويوضع ثالث 

2

 S O  3(g)  396 تحت الصفـر؛ لأن kJ بمقـدار SO3 أكسـيد الكبريـت
ينتج عن تفاعل طارد للحرارة. أي أن حرارة التكوين لثالث أكسيد 
الكبريـت    °  H  f∆ تسـاوي kJ 396-. يحتوي الجـدول 5-3 على قيم 

حرارة التكوين القياسية لبعض المركبات الشائعة. 
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 ∆H  f  °  
(kJ/mol)

 H  2 S(g)H2(g) + S(s) → H2S(g)-21

HF(g)  1 _ 
2

  H2(g) +   1 _ 
2

  F2(g)→HF(g)-273

S O  3 (g)S(s) +   3 _ 
2

  O2(g) → SO3(g)-396

S F  6 (g)S(s) + 3 F  2 (g) → SF6(g)-1220

C16-07C-828378-08

NO2(g)+33.2

-396

N2(g), O2(g), S(s)

SO3(g)

0.0

∆H° f SO3

∆H° f NO2

∆
H

° f (
kJ

/m
o

l)


SO2 N2∆ H  f  °    2-14
O2N2(0.0 kJ)
33.2kJNO2



33.2 kJ/molNO2∆ H  f  °  
SO3O2S
SO3 ∆ H  f  °   396 kJ

.-369 kJ/mol


 H  2 (g)+

   1 _ 2    O  2 (g)→ H  2 O(l)  ∆H  f  °  

=-286 kJ/mol
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 تسـتعمل حرارة التكوين القياسـية في حسـاب 
H  rxn∆ لكثير مـن التفاعلات في الظروف القياسـية باسـتعمال قانون 

  °
حـرارة التفاعـل    

H  rxn∆ لتفاعل ينتج سـادس فلوريد الكبريت، 
  °

هـس. افـترض أنك أردت أن تحسـب    
وهو غاز مستقر، غير نشط، له تطبيقات مهمة. واحدة منها مبينة في الشكل 2-15.

  H  2 S(g) + 4 F  2 (g) → 2HF(g) + S F  6   (g)          ∆H  rxn
  °

     = ?

1 ارجع إلى الجدول 5-3 لتجد معادلة تفاعل تكوين كل من المركبات الثلاثة 
.∆H  rxn

  °
في معادلة التفاعل المراد حساب حرارته القياسية    

 a.   1 _ 
2

   H  2 (g) +   1 _ 
2

   F  2 (g) → HF(g)   ∆H  f  °   = -273 kJ

 b. S(s) + 3 F  2 (g) → S F  6   (g)   ∆H  f  °   = -1220 kJ

 c.  H  2   (g) + S(s) →  H  2   S(g)   ∆H  f  °   = -21 kJ

ن الناتجين HF و SF6 في معادلة التفاعل المراد   2 المعادلتان a و b تصفان تكوُّ
H  rxn∆، لذا استعمل المعادلتين a وb كما هما. 

  °
حساب حرارته القياسية     

ن H2S، ولكن H2S هو أحد المواد المتفاعلـة في معادلة التفاعل   المعادلـة c تصف تكـوُّ
H  rxn∆ فيها. 

  °
المراد حساب حرارته القياسية. لذا اعكس المعادلة c وغيرّ إشارة    

  H  2 S(g) →   H  2 (g) + S(s)           ∆H  f  °   = 21 kJ

 3 تحتاج إلى mol 2 من HF. لذلك اضرب المعادلة a في 2.
   H  2 (g) +  F  2 (g) → 2HF(g)           ∆H  f  °   = 2(-273) = -546 kJ

 4 اجمع معادلات التفاعلات الثلاث، واجمع قيم حرارة التكوين القياسية. 
  H  2 (g) +  F  2 (g) → 2HF(g)   ∆H  f  °   = -546 kJ

S(s) + 3 F  2 (g) → S F  6 (g)   ∆H  f  °   = -1220 kJ

 H  2 S(g) →   H  2  (g) + S(s)   ∆H  f  °   = 21 kJ

 H  2 S(g) + 4 F  2 (g) → 2HF(g) + S F  6 (g)   ∆H  rxn
  °

     = -1745 kJ
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H  rxn∆ بالصيغة أدناه:
  °

يمكن تلخيص خطوات حساب حرارة التفاعل القياسية    


 ∆H  rxn

  °
   = Σ ∆H  f  °  (النواتج) - Σ ∆H  f  °  ( (المتفاعلات

Σ  ∆H  rxn
  °    

انظر كيف تطبق هذه الصيغة على تفاعل كبريتيد الهيدروجين مع الفلور.
  H  2 S(g) + 4 F  2 (g) → 2HF(g) + S F  6   (g)

 ∆H  rxn
  °

   =[2∆H °  f     HF+  ∆H  f  
°
   S F  6 ]-[  ∆H  f  

°
   H 

2
  S +(4)  ∆H  f  

°
     F  6 ]

 ∆H  rxn
  °

   = [2(-273 kJ)+(-1220 kJ)]-[-21 kJ + 4(0.0 kJ)]

  ∆H  rxn
  °

   = -1745 kJ∆Hrxn = -1745 kJ
26

H  rxn∆ لتفاعل احتراق 
  °

 استعمل حرارة التكوين القياسية لحساب    
الميثان. 

C H  4 (g) + 2 O  2 (g) → C O  2 (g) + 2 H  2 O(l)

1 تحليل المسألة 

 لديك معادلة والمطلوب أن تحسب التغير في المحتو الحراري. يمكن استعمال العلاقة الرياضية: 
 ∆H  rxn

  °
   = Σ ∆H  f  °   (النواتج) -  ∆H  f  °   (المتفاعلات)

      
∆H°    rxn      = ? kJ      ∆H  f  °   C O  2  = -394 kJ

 ∆H  f  °    H  2 O = -286 kJ

 ∆H  f  °   C H  4  = -75 kJ

  ∆H  f  °    O  2  = 0.0 kJ

2 حساب المطلوب

∆H  rxn  °   = Σ ∆H  f  °   (النواتج) - Σ ∆H  f  °  (المتفاعلات)     :استعمل العلاقة الرياضية
 ∆H  rxn

  °
   =[ ∆H  f  °  (C O  2 )+(2) ∆H  f  °  ( H  2 O)] - [ ∆H  f  °  (C H  4 )+(2) ∆H  f  °  ( O  2 )] CO2

    H2O

H2O CH4O2

2O2
 ∆H  rxn

  °
   =[(-394 kJ) + (2)(-286 kJ)] - [(-75 kJ) + (2)(0.0 kJ)]    


 ∆H  rxn

  °
    =[-966kJ]-[-75kJ]=-966kJ+75kJ=-891kJ  CH4  1mol 

891 kJ

3  تقويم ا�جابة

القيمة التي تم حسابها هي القيمة المعطاة في الجدول 3-2 نفسها.
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بين كيف أن مجموع معادلات حرارة التكوين يعطي كلاًّ من التفاعلات الآتية، دون البحث عن قيم H∆ واستعمالها في الحل.. 34

S O  3 (g) +  H  2   O(l) →  H  2 S O  4 (aq)  .b   2NO(g) +  O  2 (g) → 2N O  2 (g)  .a

H  rxn∆  للتفاعل الآتي.. 35
  °

مستعينًا بجدول قيم حرارة التكوين القياسية، احسب    
  4N H  3 (g) + 7 O  2 (g) → 4N O  2   (g) + 6 H  2   O(l)

36 .   C  3  H  7 COOH(l) + 5 O  2 (g) → 4C  O  2   (g) + 4 H  2   O(l) ،لحمض البيوتانويك  ∆H  comb
  °

أوجد    
مستعينًا بجدول قيم حرارة التكوين والمعادلة الكيميائية أدناه: 

4C(s) + 4 H  2 (g) +  O  2 (g) →  C  3  H  7 COOH(l)  ∆H = -534 kJ      

 بدمـج معادلتي حرارة التكوين a وb  تحصل على معادلة تفاعل أكسـيد النيتروجين مع الأكسـجين، الذي ينتج . 37
عنه ثاني أكسيد النيتروجين.

NO(g) +   1 _ 
2

    O  2 (g) → N O  2 (g)  ∆H  rxn
  °

    = -58.1 kJ   

  1 _ 
2

    N  2 (g) +   1 _ 
2

    O  2   (g) → NO(g)  ∆H  f  
°
    = 91.3 kJ  .a

  1 _ 
2

    N  2   (g) +  O  2   (g) → N O  2   (g)  ∆H  f  
°
   = ?  .b

  H  f∆ للتفاعل b؟ 
°
ما قيمة    

التقويم 2-4
الخلاصة

  يمكـن حسـاب التغـير 
الحـراري   المحتـو في 
للتفاعل بجمع معادلتين 
كيميائيتين حراريتين أو 
 أكثر مع تغيرات المحتو

الحراري لها. 
  حرارة التكوين القياسية 
مقارنة  للمركبات تحدد 
بحرارة التكوين لعناصرها 

في حالاتها القياسية. 

الرئيسةالفكرة  المقصود بقانون هس، وكيف يستعمل لإيجاد       H°    rxn∆؟. 38

 بالكلمات الصيغة التي يمكن استعمالها لإيجاد      H°    rxn∆ عند استعمال قانون هس. . 39
ف العناصر في حالاتها القياسية على تدريج حرارة التكوين القياسية؟. 40  كيف تعرّ
 البيانات في الجدول 5-2. ماذا يمكن أن تستنتج عن ثبات أو استقرار المركبات . 41

يرتبط مع  أو الاستقرار  الثبات  القياسية؟ تذكر أن  بالعناصر في حالاتها  المذكورة مقارنةً 
الطاقة المنخفضة. 

 استعمل قانون هس لإيجاد H∆ للتفاعل أدناه:. 42
 ? = NO(g) + O(g) → N O  2 (g) ∆H. مستعينًا بالتفاعلات الآتية: 

    O  2 (g) → 2O(g) ∆H = +495 kJ

   2 O  3 (g) → 3  O  2 (g) ∆H = -427 kJ

   NO(g) +  O  3 (g) → N O  2 (g) +  O  2 (g) ∆H = -199 kJ

القياسية . 43 التكوين  لحرارة  رسمٍ  لعمل  أدناه  البيانات  استعمل     
 .298 K مشابهٍ للشكل 14-2، واستعمله في إيجاد حرارة تبخر الماء عند درجة حرارة

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

    ∆H  f  
°
   = -241.8 kJ/mol:الماء في الحالة الغازية
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 معـادلات كيميائيـة حرارية تمثـل الاحتراق الكامـل لكل من 1mol مـن الأوكتان 
C8H18، وهو أحد مكونات البنزين، و 1mol من الإيثانول.

  ،(∆ H  comb   C  8  H  18  = −5471 kJ/mol; ∆ H  comb   C  2     H  5    OH = −1367 kJ/mol)

أيهما يطلق كمية أكبر من الطاقة لكل 1mol من الوقود؟ 
أيهما يطلق كمية أكبر من الطاقة لكل Kg 1 من الوقود؟ 

المركبات ذات المرونة في استعمال الوقود 
قـد لا تزودنـا محطـات الوقود في المسـتقبل غير البعيـد بأنواع مـن الجازولين فقط، 
ا يسـمى E85. يمكن اسـتعمال هذا الوقود في المركبات  ا وقودً ولكنها سـتضخ أيضً
ذات المرونة في اسـتعمال الوقـود flexible fuel - vehicle أو ( FFV). والفرق 
بـين هذا النوع من المركبـات والمركبات التقليدية أن المركبـات التقليدية تعمل على 
الجازولـين بنسـبة %100 أو عـلى خليط يتكون مـن %10 إيثانـول و%90 بنزين، 
في حـين  تعمـل FFV على أنـواع الوقود التي تعمل بهـا المركبـات التقليدية، وعلى 
E85 الذي يحتوي على %85 كحول. ويتميز الوقود E85 بعدم اعتماده على الوقود 

الأحفوري بنسبة عالية. 

15%E85
85%
   C

2
H

5
OH 



1

E85 


FFV




4

E85


 

2

E85FFV

FFV

30%

3
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يطلق حرق شريحة بطاطس الحـرارة المختزنة في المواد 
الموجودة في الشريحة. مسـتعملاً المسـعر سـتجد الكميـة التقريبية 

للطاقة الموجودة في شريحة بطاطس.
عرات في شريحة البطاطس؟  ما عدد السُّ


شريحة بطاطس كبيرة أو أي 

طعام خفيف مشابه 
حامل حلقة مع حلقة 

شبكة تسخين
250 ml أعواد ثقابكأس سعتها

100 ml ساق تحريك زجاجية مخبار مدرج سعته
ميزانطبق تبخير 

مقياس حرارة غير زئبقي

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

 
 بعض الأشياء الساخنة قد لا تبدو ساخنة. 

ا جـزء منهـا أو  ن أواني زجاجيـة مكسـورة أو مكسـورً لا تسـخِّ
متصدعـة. اربـط الشـعر الطويـل إلى الخلف. لا تـأكل أي شيء 

يستعمل في المختبر. 


اقرأ تعليمات السلامة في المختبر. . 1
قس كتلة شريحة البطاطس وسجلها في جدول بيانات. . 2
ضـع شريحـة البطاطـس في صحـن تبخـير عـلى القاعـدة . 3

الفلزية لحامل الحلقة. ثبت الحلقة وشبكة التسخين بحيث 
تكونان  على ارتفاع cm 10 فوق شريحة البطاطس. 

قـس كتلـة كأس سـعتها ml 250 فارغـة وسـجلها في جدول . 4
البيانات. 

مسـتعملاً المخبـار المـدرج، قـس ml 50 مـاء وصبـه في . 5
الـكأس. قـس كتلـة الـكأس والمـاء وسـجلها في جدول 

البيانات. 
قس وسجل درجة الحرارة الأولية للماء. . 6
ضع الكأس على شـبكة التسخين على الحامل الحلقي. ثم . 7

أشعل شريحة البطاطس أسفل الكأس. 
حرك الماء في الكأس بلطف في أثناء احتراق الشريحة. قس . 8

أعلى درجة حرارة يصل إليها الماء وسجلها.

 اتبع تعليمات المعلم للتخلص من . 9
المواد المستعملة في التجربة.


 هـل التفاعل طارد للحـرارة أو مـاصّ لها؟ كيف . 1

عرفت ذلك؟
 صـف المادة المتفاعلـة ونواتج التفاعل . 2

(شرائـح  المتفاعلـة  المـادة  اسـتُهلكت  هـل  الكيميائـي. 
البطاطس) كليًّا؟ ما الدليل الذي يؤيد إجابتك؟

 حدد كتلـة الماء وتغـير درجة حرارته. اسـتعمل . 3
 ،J لحساب كمية الحرارة q = c × m × ∆T       المعادلة

التي انتقلت إلى الماء من الشريحة المحترقة.
 حول كمية الحرارة من جول/شريحة إلى سعر/شريحة.. 4
 حدد كتلة الحصة الواحدة بالجرام من المعلومات . 5

ـعرات  الموجـودة عـلى عبـوة الشرائـح. حـدد عـدد السُّ
الغذائيـة في الحصـة الواحدة. اسـتعمل بياناتك لحسـاب 
عرات الغذائية الناتجة عن احتراق حصة واحدة.  عدد السُّ

ـعرات الذي حسـبته لكل . 6  قارن عدد السُّ
حصـة بالقيمة المذكورة على العبوة. احسـب نسـبة الخطأ 

المئوية. 


ـعرات    هل لشرائح البطاطس جميعها عدد السُّ
نفسه؟ اعمل خطة لفحص أنواع مختلفة من الشرائح. 
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21

الفكرة      الرئيسة  قد يتغير شكل الطاقة، وقد تنتقل، ولكنها 

. تبقى محفوظة دائماً


الطاقة• 
قانون حفظ • 

الطاقة 

طاقة الوضع • 
الكيميائية 

عر•  السُّ

الجول • 
الحرارة النوعية • 
الحرارة• 


الطاقة هي القدرة على بذل شغل أو إنتاج حرارة. • 
طاقـة الوضـع الكيميائية هي الطاقة المختزنـة في الروابط الكيميائية • 

للمادة نتيجة ترتيب الذرات والجزيئات. 
طاقـة الوضـع الكيميائية تطلق أو تمتص على شـكل حـرارة خلال • 

العمليات أو التفاعلات الكيميائية.

22

الفكرة      الرئيسة  التغـير في المحتـو الحـراري للتفاعل يسـاوي 

المحتـو الحـراري للنواتـج ناقـص المحتـو الحـراري للمـواد 
المتفاعلة. 


المسعر • 
المحتو الحراري• 


ف الكيمياء الحرارية الكون على أنه النظام مع المحيط. •  تعرِّ
تسـمى كمية الحرارة المفقودة أو المكتسـبة في النظام في أثناء التفاعل • 

أو العمليـة التـي تتم تحت ضغط  ثابت التغـير في المحتو الحراري 
 .(∆H)

ا للحرارة أما عندما •  عندما يكون H∆ موجبًا، يكـون التفاعل ماصًّ
ا للحرارة. يكون H∆ سالبًا، فيكون التفاعل طاردً

23

الفكرة      الرئيسة  تعـبر المعادلات الكيميائية الحرارية عن مقدار 

الحرارة المنطلقة أو الممتصة في التفاعلات الكيميائية. 


المعادلة الكيميائية الحرارية• 
حرارة الاحتراق • 

حرارة التبخر المولارية • 
حرارة الانصهار المولارية• 


تحتـوي المعادلـة الكيميائية الحراريـة على الحـالات الطبيعية للمواد • 

المتفاعلة والنواتج، كما تبين التغير في المحتو الحراري.
حـرارة التبخـر المولارية H  vap ∆ ، هـي كمية الطاقـة اللازمة لتبخر • 

مول واحد من السائل. 
حرارة الانصهار المولارية H  fus ∆ ، هي كمية الحرارة اللازمة لصهر • 

مول واحد من المادة الصلبة.

24

الفكرة      الرئيسة  يمكن حسـاب التغير في المحتو الحراري 

للتفاعلات باستعمال قانون هس. 


قانون هس • 
حرارة التكوين القياسية• 


يمكن حساب التغير في المحتو الحراري للتفاعل بجمع معادلتين • 

كيميائيتين حراريتين أو أكثر مع تغيرات المحتو الحراري لها. 
حرارة التكوين القياسـية للمركبات تحدد مقارنة بحرارة التكوين • 

لعناصرها في حالاتها القياسية.

 العامةالفكرة
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قارن بين درجة الحرارة والحرارة. . 44
كيـف تتغير طاقـة الوضع الكيميائية لنظـام خلال تفاعل . 45

ماصّ للحرارة؟
صف تطبيقات عملية تبـين فيها كيف تتغير طاقة الوضع . 46

إلى طاقة حركية؟ 
 كيف تتحول الطاقة في الجازولين؟ وما الطاقة . 47

الناتجة عن احتراقه في محرك السيارة؟ 
عر. ما العلاقة بين . 48 عر الغذائي والسُّ  قارن بين السُّ

عر الغذائي والكيلو سعر؟  السُّ
ما ا لكمية التي تقاس بوحدة J/g.°C؟. 49
صف ما يمكن أن يحدث في الشـكل 16-2 عندما يكون . 50

الهواء فوق سطح البحيرة أبرد من الماء. 

الشكل 2-16
الحرارة النوعية للإيثانـول هي J/g.°C 2.44. ماذا يعني . 51

ذلك؟
اشرح كيـف تحدد كمية الطاقة اللازمة لرفع درجة حرارة . 52

شيء ما؟ 


 يحتوي أحد أصناف الطعام على kcal 124. كم . 53
cal يوجد في هذا الصنف من الطعام؟ 

كـم جـولاً J مـن الطاقة يتـم امتصاصـه في عملية يمتص . 54
خلالها Kcal 0.5720 من الطاقة؟ 

 يسـتعمل الإيثانـول بوصفه مـادة مضافة إلى . 55
البنزيـن. ينتج عـن احتراق mol 1 مـن الإيثانول 1367 

kJ من الطاقة. ما مقدار هذه الطاقة بـ Cal؟

لتبخـير g 2.00 مـن الأمونيا يلـزم Cal 656 من الطاقة. . 56
كم kJ تلزم لتبخير الكتلة نفسها من الأمونيا؟ 

احـتراق 1mol مـن الإيثانـول يطلـق kcal 326.7 من . 57
الطاقة. ما مقدار هذه الكمية بـ kg؟ 

 برغي كتلته g 25 مصنوع من سـبيكة امتصت. 58
 25 °C 250 مـن الحـرارة فتغـيرت درجـة حرارتها من J 

إلى C° 78. ما الحرارة النوعية للسبيكة؟ 
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لماذا يستخدم كوب البوليسـترين مسعراً بدلاً من الكأس . 59
الزجاجية؟ 

En
th
al
py

∆H = 233  kJ





الشكل 2-17
هـل التفاعـل المبـين في الشـكل 17-2 مـاصّ أم طـارد . 60

للحرارة؟  كيف عرفت ذلك؟ 
ف مفهوم الكون في . 61 أعط مثالين على أنظمـة كيميائية وعرّ

هذين المثالين.
متـى تكون كمية الحرارة (q) الناتجة أو الممتصة في تفاعل . 62

كيميائي مساوية للتغير في المحتو الحراري H∆ ؟
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63 . ∆Hالحـراري لتفاعل إذا كانـت قيمـة التغير في المحتو 
سـالبة. فبم يوحي لك ذلك عن الطاقة الكامنة الكيميائية 

للنظام قبل التفاعل وبعده؟ 
ما إشـارة H∆ لتفاعل طـارد للحـرارة؟ ولتفاعل ماصّ . 64

للحرارة؟ 


(J) من الحرارة تفقدها Kg 3580 من الجرانيت . 65 كم جولاً
عندمـا تبرد درجة حرارتها مـن C°41.2 إلى C°12.9- ؟  

 .0.803 J/g.°C الحرارة النوعية للجرانيت هي
66 . 20 m× 12.5 m ملئ حوض سباحة 

بالمـاء الى عمـق m 3.75 . إذا كانـت درجـة حـرارة مـاء 
الحـوض الإبتدائية C°0 18.4، ما كميـة الحرارة  اللازمة 
هـي  المـاء  كثافـة  C°29.0؟   إلى  حرارتـه  درجـة  لرفـع 

 .1.000 g/ml

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

 وضـع g 10.2مـن زيـت الكانـولا في . 68
مقـلاة، ولزم kJ 3.34 لرفع درجـة حرارته من C°25 إلى 

C°196.4. ما الحرارة النوعية لزيت الكانولا؟ 
69 . 125 g 58.8 في g إذا وضعت سـبيكة كتلتهـا 

من الماء البارد في مسـعر، فنقصت درجة حرارة السـبيكة 
بمقـدار C°106.1، بينـما ارتفعـت درجـة حـرارة المـاء 

C°10.5، فما الحرارة النوعية للسبيكة؟ 
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70 . .3.22 kJ/mol حرارة الانصهار المولارية للميثانول هي
ماذا يعني ذلك؟

اكتب المعادلة الكيميائية الحرارية لاحتراق الميثان. . 71


اسـتعن بالمعلومـات الواردة في الشـكل 18-2 لحسـاب . 72

كميـة الحـرارة اللازمـة لتبخـر mol 4.33 من المـاء عند 
 .100°C درجة حرارة

H2O(g)

H2O(l)

H2O(s)

∆Hvap = +40.7 kJ

∆Hfus = +6.01 kJ

∆Hcond = -40.7 kJ

∆Hsolid = -6.01 kJ









الشكل 2-18
 مـا كتلـة البروبـان C3H8 التي يجـب حرقها في . 73

مشـواة لكي تطلق kJ 4560 من الحـرارة؟ إذا علمت أنّ  
. -2219 kJ/mol للبروبان تساوي ∆H  comb 

 مـا كميـة الحـرارة التـي . 74
تنطلـق عنـد احـتراق Kg 5.0 من الفحم إذا كانت نسـبة 
كتلـة الكربون فيه %96.2 والمواد الأخر التـي يحتـويها 

الفحم لا تتـفاعل؟
 . -394 kJ/mol للكربون يساوي  ∆ H  comb 

مـا كمية الحرارة المنطلقة من تكثف g 1255 بخار ماء إلى . 75
ماء سائل عند درجة حرارة C° 100؟ 

إذا أطلقـت عينة من الأمونيـا kJ 5.66 من الحرارة عندما . 76
تصلبت عند درجة انصهارها.  فما كتلة العينة؟
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بم تصف حرارة التكوين القياسية لمركب معين؟ . 77
كيف تتغير H∆ في معادلة كيميائية حرارية إذا تضاعفت . 78

كميات المواد جميعها ثلاث مرات وعكست المعادلة؟ 


79 .    ∆H°  rxn  اسـتعمل حـرارة التكويـن القياسـية لحسـاب
للتفاعل الآتي:

  P  4  O  6 (s) + 2 O  2 (g) →  P  4     O  10    (s) 

اسـتعمل  قانون هس والمعادلتين الكيميائيتين الحراريتين . 80
الآتيتين لإيجـاد المعـادلـة الكيميـائيـة الحـرارية للتفاعل

(جرافيت ,s)C → (ألماس ,s)C. ما مقدار H∆  للتفاعل؟ 

C(s, جرافيت) + O  2 (g)→C O  2 (g) ∆H=-394 kJ .a

C(s, ألماس)+ O  2 (g)→C O  2 (g) ∆H=-396 kJ .b

 
إذا أردت أن تحفظ الشـاي ساخنًا فإنك تضعه في ترمس. . 81

ـح لماذا قد تغسـل الترمـس بالماء السـاخن قبل حفظ  وضِّ
الشاي الساخن به؟

ق بـين حـرارة تكويـن H2O(l) و H2O(g). لمـاذا من . 82 فـرّ
المعادلـة  في  للـماء  الفيزيائيـة  الحالـة  تحديـد  الـضروري 

الكيميائية الحرارية الآتية:

C H  4 (g) + 2    O  2    (g) → C    O  2    (g) + 2    H  2    O(l) أو (g) ∆H = ?

اسـتعمل قانون هـس والتغـيرات في المحتـو الحراري . 83
للتفاعلين الشاملين الآتيين لحساب H∆ للتفاعل:

   2A +  B  2  C  3  → 2B +  A  2  C  3 

  2A +   3 _ 
2

   C  2  →  A  2  C  3  ∆H = -1874 kJ

  2B +   3 _ 
2

   C  2  →  B  2     C  3     ∆H = -285 kJ

 

 يعد ثالث كلوريد الفوسـفور مادة أولية في تحضير . 84 
مركبات الفوسـفور العضوية. بين كيف يمكن اسـتعمال 
المعادلتـين الكيميائيتين الحراريتـين a و b لتحديد التغير 

في المحتو الحراري للتفاعل: 
PC l  3 (l) + C l  2 (g) → PC l  5 (s)

 P  4 (s) + 6C l  2 (g) → 4PC l  3 (l) ∆H = -1280 kJ .a

 P  4 (s)+10C l  2 (g) → 4PC l  5 (s) ∆H= -1774 kJ .b

 أي المركبـين: غاز الميثـان CH4، وبخـار الميثانال . 85
CH2O، لـه حـرارة احـتراق أكـبر؟ وضـح إجابتـك. 

(ملاحظة: اكتب وقارن المعادلتين الكيميائيتين الموزونتين 
لتفاعلي الاحتراق لكل منهما). 


حللـت عينة من الغـاز الطبيعي فوجد أنهـا تتكون من . 86

%88.4 ميثان CH4 و %11.6 إيثان C2H6. فإذا كانت 

 ،-891 kJ/mol حرارة الاحتراق القياسـية للميثان هي
 CO2 وينتـج عـن احتراقه غـاز ثاني أكسـيد الكربـون
ومـاء سـائل H2O. اكتب معادلة احـتراق غاز الإيثان 
مكونًـا ثاني أكسـيد الكربون والماء، ثم احسـب حرارة 
الاحتراق القياسـية للإيثان مسـتعملاً حرارة التكوين 
القياسـية. اسـتعمل النتيجة وحـرارة الاحتراق القياسـية 
للميثان من الجدول 3-2، في حسـاب الطاقة المنطلقة عن 

احتراق kg 1 من الغاز الطبيعي. 

 
87 . 25.0 g ما هو التركيز المولاري لمحلول تم تحضيره بإذابة

من ثيوسيانات الصوديوم (NaSCN) في كمية كافية من 
الماء لعمل ml 500 من المحلول؟

عدد ثلاث خصائص جامعة للمحاليل.. 88
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 ابحث من خـلال المصادر وشـبكة الإنترنت . 89
ا  حـول كيف يمكن إنتاج الهيدروجين وشـحنه واسـتعماله وقودً
ا  للسـيارات. لخـص فوائد وعوائق اسـتعمال الهيدروجـين وقودً

بديلاً في محركات الاحتراق الداخلي. 


قامت مجموعة بحـث جامعية بحرق أربعـة أنواع من  
زيـوت الطبـخ في مسـعر لتحديد مـا إذا كان هناك علاقـة بين حرارة 
الاحـتراق وعـدد الروابـط الثنائية في جـزيء الزيت. تحتـوي زيوت 
الطبـخ على سلاسـل طويلة مـن ذرات الكربون التـي ترتبط بروابط 
مفـردة أو ثنائيـة. السلسـلة التـي لا تحتوي عـلى روابط ثنائية تسـمى 
المشـبعة. والزيـوت التي تحتوي عـلى رابطة ثنائية أو أكثر تسـمى غير 
مــوجـودة في  الأربعــــة  للزيـــــوت  الاحـتراق  مشـبعة. حــــــرارة 
الجدول 6-2 .حسـب الباحثون نسـبة انحراف النتائـج فوجدوا أنها 
%0.6، واسـتنتجوا أنه لا يمكن تحري أي علاقة بين التشبع وحرارة 

الاحتراق بالطريقة المختبرية المستعملة. 

26
∆ H  comb  kJ/g

40.81زيت الصويا

41.45زيت الكانولا

39.31زيت الزيتون

40.98زيت الزيتون البكر الممتاز

أي الزيـوت أعطـى أكبر كمية من الحرارة لـكل وحدة كتلة عند . 90
احتراقه؟ 

مـا مقدار الحرارة التي قد تنطلق عند حرق kg 0.554 من زيت . 91
الزيتون؟ 

افترض أنه عند حرق g 12.2 من زيت الصويا استعملت الطاقة . 92
الناتجة جميعها في تسخين kg 1.600 من الماء الذي درجة حرارته 

الأولية C° 20.0. ما درجة الحرارة النهائية للماء؟ 
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الحـرارة النوعيـة للإيثانـول تسـاوي J/°C 2.44. مـا . 1
الطاقـة (KJ) اللازمة لتسـخين g 50 مـن الإيثانول من 

درجة حرارة C° 20.0 إلى C° 68.0 ؟
.a10.7 KJ

.b8.30 KJ

.c2.44 KJ

.d5.86 KJ

نت رقاقـة ألومنيـوم كتلتهـا g 3.00 في فـرن، . 2 ـخِّ إذا سُ
 ،662.0 °C 20.0 إلى °C فارتفعت درجة حرارتهـا من
وامتصـت J 1728 مـن الحـرارة، فـما الحـرارة النوعيـة 

للألومنيوم؟  
.a0.131 J/g.°C

.b0.870 J/g.°C

.c0.897 J/g.°C

.d2.61 J/g.°C
e5.86 kJ

يسـمى التغـير في المحتو الحـراري الـذي يرافق تكون . 3
مول واحد من المركب في الظروف القياسية من عناصره 

في حالاتها القياسية: 
.aحرارة الاحتراق
.b حرارة التبخر المولارية
.cحرارة الانصهار المولارية
.d حرارة التكوين القياسية

eقانون هس

عـدد  تأكسـد العنـصر Q يسـاوي 2+، وعـدد تأكسـد . 4
العنصر M يسـاوي 3-. ما الصيغة الصحيحة للمركب 

الناتج عن Q و M؟
.aQ2M3.cQ3M2

.bM2Q3.dM3Q2

ادرس العبارات التالية : . 5
العبـارة الأولى : تحتوي المعادلـة الكيميائية الحرارية على 
الحالات الفيزيائيـة للمواد المتفاعلة والمـواد الناتجة، كما 

تبين التغير في المحتو الحراري.
العبارة الثانية: حـرارة التبخر المولارية هي كمية الطاقة 

اللازمة لصهر مول واحد من المادة.
العبـارة الثالثة: الحرارة التى يفقدها أو يكتسـبها النظام 
خـلال تفاعـل أو عمليـة تتم عنـد ضغط ثابت تسـمى 

 . ∆H الحراري التغير في المحتو
أي العبارات أعلاه صحيحة:

.aالأولى والثانية

.bالأولى والثالثة
.cالثانية والثالثة
.dالأولى والثانية والثالثة

استعمل الرسم البياني أدناه للإجابة عن السؤال التالي.

C15-18A-874637
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ما الضغط المتوقع للغاز B عند K 310؟. 6
.a500 kPa

.b600 kPa

.c700 kPa

.d900 kPa
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وضعـت كميـة من المـاء درجـة حرارتـه C° 25.60 في . 7
مسـعر، ثم سـخنت قطعة من الحديد كتلتها 50.0 حتى 
أصبحت درجة حرارتهـا C° 115.0، ووضعت في الماء 
الموجود بالمسـعر، وبعد التبادل الحراري بين الماء وقطعة 
الحديد أصبحت درجة الحرارة النهائية لمحتويات المسعر 
C°29.30، وكانـت كميـة الحـرارة التـى امتصهـا المـاء 

J 1940. ما كتلة الماء؟
.a50.0 g
.b125 g
.c3589609 g
.d143.56 g



اكتـب إشـارة H∆ لـكل من تغـيرات الحالـة الفيزيائية . 8
الآتية: 

.aC2H5OH(s) → C2H5OH(l)

.bH2O(g) → H2O(l)

.cCH3OH(l) → CH3OH(g)

.dNH3(l) → NH3(s)

دت عينة من الماء بالحرارة بصورة ثابتة لإنتاج منحنى . 9 زوّ
التسـخين في الشـكل أدناه. حدد ماذا يحـدث في المقاطع 

4 ،3 ،2 ،1 الموضحة على المنحنى؟

100

0
1

2

3

4













يرش الماء على البرتقال في ليلة باردة. إذا كان متوسـط ما . 10
يتجمـد من الماء على كل برتقالة g 11.8فما كمية الحرارة 

المنطلقة؟ 
ق على تبريد  جسمك؟ . 11 اشرح كيف يساعد التعرّ
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العامةالفكرة لكل تفاعل كيميائي 

سرعة محـددة يمكن زيادتهـا أو إبطاؤها 
بتغيير ظروف التفاعل.

التفاعلات  لسرعة  نموذج   3-1
الكيميائية

هـي  التصـادم  نظريـة  الرئيسةالفكرة 

المفتاح لفهم الاختلاف في سرعة التفاعلات.

فــي  المؤثــرة  العوامــل   3-2
سرعة التفاعلات الكيميائية

الرئيسةالفكرة تؤثـر عوامـل كثيرة 

في سرعـة التفاعـلات الكيميائية، منها: 
طبيعة المواد المتفاعلة، والتركيز، ودرجة 
الحرارة، ومساحة السطح، والمحفزات.

3-3  قوانين سرعة التفاعل

التفاعل  الرئيسةالفكرة قانون سرعة 

عبارة عـن علاقة رياضية -يمكن تحديدها 
بالتجربة- تربط بين سرعة التفاعل وتركيز 

المادة المتفاعلة.

ما زالت معظم السيارات حتى اليوم • 
تسـتعمل نظـام الاحـتراق الداخلي 
الـذي اخترعـه العـالم  ألفونس بيير 

دي روشاز عام 1862م.
مـع •  الجازولـين  مكونـات  تتحـد 

الأكسجين في عملية الاحتراق التام 
داخل أسطوانة محرك السيارة لتنتج 
ثـاني أكسـيد الكربـون وبخـار الماء 

وطاقة كافية لتحريك السيارة.

حقائق كيميائية

سرعة التفاعلات الكيميائية
Reaction Rates
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تحـدث بعض التفاعـلات الكيميائيـة ببطء شـديد، بحيث يصعب 
ملاحظتها. وسـتقوم في هذه التجربة بتقـصي طريقة واحدة لتسريع 

تفاعل بطيء.

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


اقرأ تعليمات السلامة في المختبر. . 1
اعمل جـدولاً لتسـجيل المشـاهدات والملاحظـات قبل وبعد . 2

التجربة.
اسـكب ml 10 تقريبًـا من فوق أكسـيد الهيدروجين في دورق . 3

ل ملاحظاتك الأولية في جدول الملاحظات  زجاجي. ثم سـجّ
والمشاهدات. 

 فـوق أكسـيد الهيدروجـين مـادة حارقة، لـذا تجنب 
ملامستها للجلد والعيون.

أضـف g 0.1 مـن خمـيرة الخبز إلى فـوق أكسـيد الهيدروجين، . 4
حرك بلطف مستعملاً عود تنظيف الأسنان، ولاحظ المخلوط 

مرة أخر، وسجل ملاحظاتك في جدول الملاحظات.


حدد المواد الناتجة عن تحلل فوق أكسيد الهيدروجين.. 1
فـسر لمـاذا ظهـرت الفقاعات  في الخطـوة رقـم 4، ولم تظهر في . 2

الخطوة رقم 3؟
  مـاذا يحـدث إذا قمـت بإضافـة كميـة أكـبر أو أقل من 
الخميرة؟ وماذا يحدث لو لم يتم مزج المخلوط؟ صمم تجربة لاختبار 

أحد هذه المتغيرات.

اعمـل      
 لتسـاعدك الآتيـة  المطويـة 

على تنظيم المعلومات حول 
العوامـل المؤثـرة في سرعـة 

التفاعل الكيميائي.

ثـلاث  ضـع   1   
فـوق  بعضهـا  أوراق 
بعض، بحيـث تبعد حافة 
 2 كل منهـا عـن الأخر

cm تقريبًـا مـن أعلى. حافظ على بقـاء الحواف 

عن اليمين واليسار متطابقة.

2 اطـوِ الحواف   
السـفلية للـورق إلى أعلى 
أجـزاء  سـتة  لتكويـن 
متسـاوية، ثم اضغط على 

الحواف لتثبيتها في أماكنها.

3 ثـبّــت الطــيات، كما فـي الشـكل،   
واكتـب عنوانًا لكل جزء على 
النحـو الآتي: وجـود عامـل 
محفز، درجة الحرارة، مسـاحة 
السطح، التركيز، طبيعة المواد 

المتفاعلة، العوامل المؤثرة في سرعة التفاعل.

3-2 المطويات

من هذا الفصل. قم بتعريف كل عامل في أثناء قراءتك 
ا حول تأثيره في سرعة التفاعل،  للفصل، واكتب ملخصً

ثم أعط أمثلة عليها.
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3-1
ا�هداف 

 متوسـط سرعـة التفاعل 
الكيميائي من بيانات التجربة.

 بين سرعة التفاعل الكيميائي 
والتصادمـات بين جسـيمات المواد 

المتفاعلة.

مراجعة المفردات
 القـدرة عـلى بذل شـغل 
أو إنتـاج حـرارة. وتكـون الطاقة في 

صورة طاقة وضع أوطاقة حركة.

المفردات الجديدة 
سرعة التفاعل الكيميائي

نظرية التصادم 
المعقد المُنشط
طاقة التنشيط

نموذج لسرعة التفاعلات الكيميائية 
 A Model for Reaction Rates

 الرئيسةالفكرة

ا عـلى الأقـدام، أم ركوب   أيهـما أسرع: الذهاب إلى المدرسـة سـيرً
ا عن  الحافلة، أم السـيارة؟ إن تحديد سرعة وصول شـخص إلى المدرسـة لا يختلف كثيرً
حساب سرعة التفاعل الكيميائي؛ ففي الحالتين نقوم بقياس التغير الناتج خلال الزمن.

Expressing Reaction Rates التعبير عن سرعة التفاعل
اكتشـفت في التجربة الاسـتهلالية أن تفاعـل تحلل فوق أكسـيد الهيدروجين  يمكن أن 
ا أو بطيئًا. فالمصطلحان (سريع و بطيء) هما مصطلحان غير دقيقين؛  يكون تفاعلاً سريعً

ا.  إذ يجب أن يكون تعبيرنا أكثر دقة وتحديدً
، يبين عداد  ر في كيفية التعبير عن سرعة أو متوسـط سرعة الأشـياء المتحركـة. فمثلاً فكّ
السرعـة في الشكل 1-3 أن سيارة  السباق تتحرك بسرعة مقدارها  Km/h 100، بينما 
ا يعرف متوسط  اء في مضمار السباق بوحدة m/s. وعمومً يمكن التعبير عن سرعة العدّ
السرعـة لحدث ما أو عملية محددة بالتغير الكمي خلال زمن محدد. ولاشـتقاق العلاقة 
الرياضيـة نسـتعمل الرمز دلتا (∆) قبـل الكمية (quantity) لتشـير إلى التغير في هذه 

الكمية كما في المعادلة الآتية:

  
التغير في كمية المادة المتفاعلة أوالناتجة

∆ t متوسط السرعة =  التغير في سرعة الزمن

  ¢ quantity

¢t

متوسط السرعة = 

(M/h)Km/h 3-1
m/s
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ل المواد المتفاعلة إلى مواد ناتجة مع مرور الزمن. لاحظ  يبين الشكل 2-3 عملية تحوّ
أن كمية المواد المتفاعلة تقل بينما تزداد المـواد الناتجة. فـإذا علمت متوسط التغير في 
كميات النواتج أو المتفـاعـلات مـع مـرور الزمن أمكنك حسـاب متوسط سرعة 
 M التفاعـل. وفي الغالب يحـتاج الكيميائيـون إلى معرفة التغير في التركيز المولاري
لمـادة متفاعـلـة أو ناتجــة خــلال التفـاعـل. ولذلك جاء تعريـف سرعة التفاعل 
الكيميائي ليعبر عن التغير في تركيز المواد المتفاعلة أو الناتجة في وحدة الزمن، ويعبر 
عنها بوحدة mol/l.s. وتشـير الأقواس التي تكون حول الصيغة الجزيئية للمواد 

 .NO2 تمثل التركيز المولاري لـ [NO2]  إلى التركيز المولاري. فمثلا
يمكـن تحديـد سرعة التفاعـل الكيميائي بشـكل تجريبي عن طريق حسـاب تركيز 
المواد المتفاعلة أو المواد الناتجة عن التفاعل الكيميائي، بينما لا يمكن حساب سرعة 

التفاعل من المعادلات الموزونة.
لنفترض أنك ترغب في التعبير عن متوسـط سرعة التفاعل التالي خلال فترة زمنية 

.t2 وانتهت عند t1 بدأت عند
  CO  (g)  +  N O    2 (g)  → C O  2 (g) + NO(g)

ن المـواد الناتجة موجبة. ويمكن  وُّ ون قيمة سرعة تكَ مـن خلال التفاعل السـابق تكُ
التعبير عن  حساب سرعة تكون NO كما يلي:

   
∆[NO]

 _ 
∆t

   =   
 [NO]    t   2    -  [NO]    t  1    __   t   2   -   t  1   

متوسط سرعة التفاعل =    
 t

1
 = 0.0 s 0.000 عندمـا كانM هـو NO ولنفـترض عـلى سـبيل المثال أن تركيز

وأصبح تركيزه  0.010M بعد ثانيتين من بداية التفاعل، فما متوسط سرعة التفاعل  
بوحدة عدد مولات NO  الناتجة لكل لتر في الثانية؟

  0.010M - 0.000M  __  2.00 s - 0.00 s   = متوسط سرعة التفاعل

   0.010 M _ 2.00 s   = 0.0050 mol/l·s

لاحظ كيفية اشتقاق الوحدة:
M     mol      1       mol
 S  =    L     x  S   

=  L.S
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Concentration  التركيز
الاسـتعمال العلمي: كمية المذاب في 
كمية محددة من المذيب أو المحلول. 
ونقول مثـلا: إن تركيز المحلول هو  

.6 mol/l

الاسـتعمال الشـائع: تركيـز الانتباه 
على هدف أو غرض واحد.

: اقتصر تركيز الجمهور   فنقـول مثلاً
على الأداء فقط.
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  إذا علمـت أن تركيـز كلوريـد البيوتـان C4H9Cl في بدايـة تفاعله مع الماء يسـاوي  
M 0.22 ثم أصبح M 0.100 بعد مرور 4.00 ثوانٍ على التفاعل. احسب متوسط سرعة التفاعل خلال هذه الفترة بوحدة 

.mol/l.s

1 تحليل المسألة

لقـد أعطيـت التركيز والزمن الابتدائيين والنهائيين لـ C4H9Cl،  لذا يمكنك حسـاب متوسـط سرعـة التفاعل الكيميائي 
باستعمال التغير في تركيز كلوريد البيوتان خلال أربع ثوان. 


t

1
= 0.00 smolls

t
2
 =4.00 s

 [C4H9Cl]   t  
1
    = 0.220 mol/l

 [C4H9Cl]   t  
2
   = 0.100 mol/l 

2 حساب المطلوب

   
 [ C 

4 
 H 

9
 Cl]    t  2    -  [ C 

4 
 H 

9
 Cl]    t   1  
  __    t   2   -   t   1  

    

= -    0.100M - 0.220M  ______________  4.00 s - 0.00 s   

= -   
0.100 mol/l - 0.220 mol/l

  _____________________  4.00 s - 0.00 s   molls

--0.120 mol/l  __ 
4.00 s 

   = 0.0300 mol/l·s 

3 تقويم ا�جابة

ا على الكمية الموجودة في بداية التفاعل ونهايته. متوسط سرعة التفاعل mol/l.s 0.0300 ، وهو قيمة مناسبة اعتمادً

كما يمكنك تحديد سرعة التفاعل بمعرفة متوسط استهلاك غاز CO، كما في العلاقة الآتية:

  
∆[CO]

 _ 
∆t

    =    
 [CO]    t  2    -  [CO]    t  1    __   t  2   -   t  1    

متوسط سرعة التفاعل   =    

هل تتوقع أن تكون قيمة سرعة التفاعل السـابق سـالبة أم موجبة؟ في هذه الحالة تكون القيمة 
سـالبة، مما يعني أن تركيز CO يقل مع اسـتمرار التفاعل. ولكن يجب أن تكون سرعة التفاعل 
دائماً موجبة. لذلك يضع العلماء إشـارة سالبة عندما يقومون بحساب سرعة التفاعل بناءاً على 
مقدار استهلاك المواد المتفاعلة. وبذلك  تكون معادلة حساب سرعة استهلاك المواد المتفاعلة هي:



∆ [المواد المتفاعلة] 
  __ 

∆t
متوسط سرعة التفاعل  =  -     

 [Δ]
Δt
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استعمل البيانات الموجودة في الجدول أدناه لحساب متوسط سرعة التفاعل :

  H  2  + C l  2  → 2HCl
s الزمن [ H  2 ] [C l  2 ] [HCl]

0.000.0300.0500.000

4.000.0200.040

ا عنه بعدد مولات H2 المستهلكة لكل لتر في كل ثانية.. 1 احسب متوسط سرعة التفاعل معبرً
ا عنه بعدد مولات Cl2 المستهلكة لكل لتر في كل ثانية.. 2 احسب متوسط سرعة التفاعل معبرً
 إذا علمت أن متوسـط سرعة التفاعل  لحمض الهيدروكلوريك HCl الناتج هو mol/l.s 0.050، فما تـركـيـز . 3

HCl الـذي يتكـون بعد مرور s 4.00؟ 

Collision Theory نظرية التصادم
في التفاعـل الكيميائـي؛ يجـب أن تتصـادم جزيئـات المـواد المتفاعلـة لتكويـن النواتـج. يمثل 
الشـكل 3-3 التفاعل بين جزيئات A2 و B2 لتكوين مركب AB . ويجب أن تتصادم جزيئات 
المـواد المتفاعلة معـاً لتكوين جزيئات AB. لذا يوضح هذا الشـكـل نظرية التصادم التي تنص 

على حتمية اصطدام الذرات والأيونات والجزيئات بعضها ببعض لكي يتم التفاعل. 

لماذا يجب حدوث اصطدامات بين الجسيمات لحدوث التفاعل.

NO الذي يحدث 
2
لاحظ تفاعل غاز أول أكسيد الكربون CO مع غاز ثاني أكسيد النيتروجين 

عند درجة حرارة أعلى من K 500  والموضح بالمعادلة:
CO(g) + N O 2 (g) → C O  2 (g) + NO(g)  

تتصادم جزيئات المواد المتفاعلة لإنتاج غاز ثاني أكسـيد الكربون وغاز أول أكسيد النيتروجين. 
ن عدد  ة؛ إذ يكوِّ وعند حسـاب عدد الاصطدامات بين الجزيئات في كل ثانية تكون النتيجة محيرّ

قليل فقط من هذه الاصطدامات نواتج.قليل فقط من هذه الاصطدامات نواتج.قليل فقط من هذه الاصطدامات نواتج.

+ +

A2     +     B2 2AB

 3-3
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  لماذا تفشل معظم الاصطدامات في تكوين 
نواتج؟ ما العوامل الأخر التي يجب أخذها بعين الاعتبار؟ 

ـح الشـكلان 4b ،3-4a-3 الإجابـة المحتملة عـن هذا السـؤال، فلكيْ يؤدي  يوضّ
الاصطـدام إلى حـدوث تفاعل يجـب أن ترتبط ذرة الكربون من جـزيء CO مع ذرة 
أكسـجين من جزيء NO2 في لحظة الاصطدام، وهذه هـي الطريقة الوحيدة لتتكون 
حة في الشـكلين 4b ،3-4a-3 فلا تؤدي إلى  رابطـة مؤقتـة. أما الاصطدامات الموضّ
حـدوث تفاعـل؛ لأن الجزيئات تتصادم بشـكل غير مناسـب؛ حيـث لا تلامس ذرة 

الكربون ذرة الأكسجين في لحظة التصادم، فترتد الجزيئات دون تكوين روابط. 

 ،3-4 C ا في أثناء التصادم، كما في الشـكل ولكـن عندما يكون اتجاه الجزيئات مناسـبً
يحدث التفاعل، وتنتقل ذرة أكسجين من جزيء NO2 إلى جزيء CO. وعندما يحدث 
 ، Activated Complex ذلك تتكون جسـيمات عمرها قصير تسمى المعقد المنشط
ويسمى في بعض الأحيان الحالة الانتقالية، وهو حالة غير مستقرة من تجمع الذرات، 
يحدث خلاله تكسـير الروابط وتكوين روابط جديدة. ونتيجة لذلك قد يؤدي المعقد 

 .المنشط إلى تكوين المواد الناتجة، أو يتكسر لتكوين المواد المتفاعلة مرة أخر

 لا يؤدي التصادم في الشـكل 4d-3 إلى تفاعل 
 CO لعـدم توافـر طاقة كافية لحـدوث التفاعل،  لذلك لا يحـدث تفاعل بين جزيئات
و NO2 مـا لم تتصـادم بقـوة كافية. ويسـمى الحد الأدنـى من الطاقة لـد الجزيئات 

 .Ea المتفاعلة واللازم لتكوين المعقد المنشط وإحداث التفاعل طاقة التنشيط

   3-4 

  NO2  CO  
a
b

c

d



























a

cd

b
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يجب أن تتصادم (ذرات أو أيونات أو جزيئات) . 1

المواد المتفاعلة.

الاتجـاه . 2 المتفاعلـة في  المـواد  تتصـادم  أن  يجـب 

الصحيح.

يجـب أن تتصـادم المـواد المتفاعلة  بطاقـة كافية . 3

لتكون المعقد المنشط.

يلخـص الجـدول 1-3 الظـروف الواجـب توافرها لحـدوث التفاعـل. فعندما 
ا قليلاً مـن الاصطدامات له طاقة كافية  تكـون قيمـة Ea عالية فهذا يعني أن عددً
لتكويـن المعقد المنشـط، ومن ثم تكون سرعة التفاعل بطيئـة. أما إذا كانت قيمة 
ا من الاصطدامات التـي لها طاقة  ا كبـيرً Ea منخفضـة فهـذا يعنـي أن هناك عددً

ر في هذه العلاقة من خلال  كافية لحدوث التفاعل، لذا يكون التفاعل أسرع. فكّ
ا فسـوف يحتاج  شـخص يقوم بدفع عربـة ثقيلة إلى قمة تل. فإذا كان التل مرتفعً
الشـخص إلى طاقة كبيرة لدفع العربة نحو القمة، كما أنه سيسـتغرق وقتًا طويلاً 
ا فسـوف يحتاج إلى كمية أقل من  للوصول إلى قمة التل. أما إذا كان التل منخفضً
ة في  الطاقـة اللازمة لدفـع العربة إلى قمة التل، إضافة إلى قدرتـه على إنجاز المهمّ

وقت أسرع.
يبـين الشـكل 5-3 مخطط الطاقـة لتفاعل أول أكسـيد الكربون مع ثاني أكسـيد 
ا في فصـل الطاقة  النيتروجـين. هـل يختلـف مخطط الطاقـة هذا عما تعلمته سـابقً
والتغـيرات الكيميائية؟ ولمـاذا؟ يبين هذا المخطط طاقة التنشـيط للتفاعل الذي 
ا أمـام حدوث التفاعل. لذلـك يجب أن تتغلب المـواد المتفاعلة عليه  يعـد حاجزً
ن مـواد ناتجة. وفي هذه الحالـة تتصادم جزيئـات CO و NO2 ، مع وجود  لتكـوّ
كميـة كافيـة من الطاقة؛ لتتغلب على هذا الحاجز، وتكـون طاقة النواتج أقل من 
طاقـة المواد المتفاعلة. وتسـمى التفاعـلات التي تفقد طاقـةً التفاعلات الطاردة 

للحرارة.

+



















CO2(g) + NO(g)

CO(g) + NO2(g)
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 كيـف يمكنـك أن تعرف 
من خـلال الرسـم مـا إذا كان 

التفاعل طارداً للحرارة.
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مختبر  حل  المشكلات
تفسير البيانات

 يتحلل 
مركب خامس أكسيد ثنائي النيتروجين N2O5 في الهواء 

ا للمعادلة الآتية: وفقً
2N2O5(g) → 4NO2(g) + O2(g)

ويمكـن تحديـد التركيـز في أي وقـت من خـلال معرفة 
سرعة التحلل. 


يبـين الجدول المقابل النتائـج التجريبية التي تم الحصول 
عليها عند قيـاس تركيز N2O5 خلال فترة زمنية محددة، 

 .45 ºC عند الضغط الجوي العادي، ودرجة حرارة


 متوسط سرعة التفاعل خلال كل فترة زمنية:. 1
 .(0- 20 min)، (40 – 60 min)، (80– 100 min)

عبرّ عن سرعة التفاعل في كل فترة بإشـارة موجبة، 
.mol/l.s وبوحدة

 (min)[ N  2  O  5 ] 
       00.01756
  20.00.00933

40.00.00531
  60.00.00295

80.00.00167
100.00.00094

عن متوسـط سرعـة التفاعل خـلال كل فترة . 2 
زمنيـة بعـدد مـولات NO2 الناتجـة لكل لـتر لكل 
دقيقـة (mol/1.s) واسـتعمل المعادلـة الكيميائية 
لتفسـير العلاقـة بـين السرعـات المحسـوبة في هذا 

السؤال، وتلك المحسوبة في السؤال 1.
 البيانـات والنتائـج التـي توصلـت إليها، ثم . 3 

 N
2
O

5
اسـتعملها في وصف كيفية تغير سرعة تحلل 

خلال الزمن.
 نظريـة التصادم لتفسـير سـبب تَغـير سرعة . 4 

التفاعل.

CO(g) + NO2(g)

CO2(g) + NO(g)

+
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 بين الشـكل 
5-3 والشـكل 6-3 من حيث طاقة التنشيط، هل 

هي كانت كبيرة أو صغيرة؟

تعد عملية التحول بين المواد المتفاعلة والناتجة لبعض التفاعلات عمليات انعكاسية. 
ويبـين الشـكل 6-3 التفاعل العكسي الماص للطاقة بـين CO2 و NO لإعادة إنتاج 
 طاقة المتفاعلات في هذا التفاعل أدنى من مسـتو ويكـون مسـتو .NO2 و CO

 .NO
2
طاقـة النواتـج. لذلك يجب التغلب على طاقة التنشـيط لإعادة إنتـاج CO و 

وهذا يحتاج إلى طاقة عالية أكبر من طاقة التفاعل الأمامي. وإذا حدث هذا التفاعل 
 فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى. فسيكون مستو طاقتها أعلى.العكسي وأنتج العكسي وأنتج العكسي وأنتج CO و NO2 فسيكون مستو طاقتها أعلى.
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التقويم 3-1
الخلاصة

  يعـبر عـن سرعـة التفاعـل الكيميائـي 
أو  المتفاعلـة  المـواد  بسرعـة اسـتهلاك 

سرعة تكوين النواتج.
ا،    تحسب سرعة التفاعل الكيميائي عمومً

.mol/l.s ويعبر عنها بوحدة
  لا بـد مـن تصـادم الجسـيمات لحـدوث 

التفاعل.

الرئيسةالفكرة بين نظرية التصادم وسرعة التفاعل.. 4

د؟. 5  علام تدل سرعة التفاعل لتفاعل كيميائي محدّ 
 بين تركيز المواد المتفاعلة والمواد الناتجة خلال فترة التفاعل (على . 6

افتراض عدم إضافة أي مادة جديدة). 
 لماذا يعتمد متوسط سرعة التفاعل على طول الفترة الزمنية اللازمة . 7

لحدوث التفاعل؟
 العلاقة بين طاقة التنشيط وسرعة التفاعل الكيميائي.. 8
 ماذا يحدث خلال فترة تكون المعقد المنشط القصيرة؟. 9 

 نظرية التصادم لتفسير لماذا لا تؤدي الاصطدامات بين جسيمات . 10
التفاعل دائماً إلى تفاعل؟ 

 متوسط سرعة التفاعل بين جزيئات A و B إذا تغير تركيز A من . 11
.2.00 s 0.5  خلالM 1.00  إلى M
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 العوامـل المؤثـرة في سرعة 
التفاعل.

 دور العوامل المحفزة.

مراجعة المفردات
 طريقة كمية لقياس كمية 
المـذاب في كمية محددة من المذيب أو 

المحلول.

المفردات الجديدة 
المحفزات
المثبطات

العوامل المؤثرة في سرعة التفاعل
Factors Affecting Reaction Rates
 الرئيسةالفكرة




ا   تُر، كم تكون سرعة انتشار النار في غابة إذا كانت أشجارها متباعدً
بعضها عن بعض أو كان الخشب رطبًا؟ وبشكل مماثل، تعتمد سرعة التفاعل الكيميائي 

على عدة عوامل، منها  تركيز المواد المتفاعلة، وخواصها الفيزيائية.

The Nature of Reactants طبيعة المواد المتفاعلة
ا النحاس والخارصين (الزنك)  تتفاعـل بعض المواد أسرع من غيرها. فمثلاً يتشـابه فلزَّ
في خواصهـما الفيزيائيـة؛ بسـبب قـرب موقعيهما في الجـدول الدوري، ومـع ذلك فهما 
يتفاعلان بسرعات مختلفة عند وضع كل منهما في كأس تحتوي على محلول نترات الفضة 
 0.05 M بالتركيز نفسه. فعند وضع شريط من النحاس في محلول نترات الفضة تركيزه
ن فلـز الفضة ومحلول  كـما في الشـكل 7a-3، يتفاعـل النحاس مع نـترات الفضة ليكوّ
نـترات النحـاس II. وعند وضع شريط مـن الخارصين في محلول نـترات الفضة تركيزه 
ن  M 0.05 ، كـما في الشـكل 7b-3، يتفاعـل الخارصين مع محلول نـترات الفضة ليكوّ
فلز الفضة ومحلول نترات الخارصين. يمكنك ملاحظة التشابه في التفاعلين، ولكن عند 
مقارنة كمية الفضة المتكونة في كلتا الحالتين كما هو موضح في الشكل 7-3؛ إذ يظهر أن 
كميـة الفضة المتكونة من تفاعل الخارصين مع نترات الفضة أكبر من الكمية الناتجة عن 
تفاعل النحاس مع الكمية نفسـها من نترات الفضة. كما أن تفاعل الخارصين مع نترات 

ا من النحاس. الفضة يحدث أسرع؛ لأن الخارصين أنشط كيميائيًّ
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Concentration  التركيز

من الطرائق التي يستطيع الكيميائيون بها تغيير سرعة التفاعل تغيير تركيز المواد 
المتفاعلة. وكما تذكر فإن نظرية التصادم تنص على أنه يجب أن تتصادم الجسيمات 
حتى يحدث التفاعل، وكلما ازداد عدد الجسيمات ازداد عدد الاصطدامات. وهذا 
شـبيه بلعبة السيارات الكهربائية في مدينة الألعاب الترفيهية. فعندما يكون عدد 
ا في الحلبة ازداد عدد الاصطدامات. والشيء نفسه صحيح بالنسبة  السيارات كبيرً
للتفاعلات الكيميائية. فعندما تتفاعل المادة A مع المادة  B بتركيز معين تصطدم 
جزيئـات كل من A وB  لتكويـن AB بسرعة محددة. ولكن ماذا يحدث إذا ازداد 
تركيز B؟ تزداد تصادمات جزيئات A مع جزيئات B؛ وذلك لازدياد عدد جزيئات 

B. لذا يؤدي ازدياد عدد الاصطدامات إلى زيادة سرعة التفاعل الكيميائي. 

ماذا يحدث لسرعة التفاعل إذا زاد تركيز المادة A؟ 

ح في الشكل 8-3، حيث تحترق الشمعتان في الهواء. ولكن  تأمل التفاعل الموضّ
كيف يمكن مقارنة الشمعة في الصورة اليمنى بالشمعة في الصورة اليُسر التي 
ضعت داخل زجاجة تحتوي على %100 أكسـجين تقريبًا؟ وهذا يشكل خمسة  وُ
أضعاف تركيز الأكسجين في الهواء الجوي؟ وبالاعتماد على نظرية التصادم، كلما 
زاد تركيـز الأكسـجين زاد عدد الاصطدامـات بين جزيئات الشـمع وجزيئات 

الأكسجين. ونتيجة لذلك تزداد سرعة التفاعل، وينتج لهب شديد الإضاءة.

   Surface Area  مساحة السطح
إذا تأملت التفاعل في الشـكل 9-3 فستلاحظ أن الدبوس الساخن يتوهج عند 
وجود الأكسجين، كما في الشكل 9a-3، بينما تشتعل كتلة سلك تنظيف الأواني 
المعدنية بشـدة في الشـكل 9b-3؛ حيث تعمل زيادة مساحة سطح التفاعل على 

زيادة سرعة التفاعل؛ بسبب زيادة عدد الاصطدامات بين الجسيمات المتفاعلة.
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Temperature  درجة الحرارة
تـؤدي الزيادة في درجة الحرارة إلى زيادة سرعة التفاعـل الكيميائي. فأنت تعلم مثلاً أن 
ا عند درجة حرارة الغرفة منها  ب تلف الأطعمة تكون أسرع كثـيرً التفاعلات التي تسـبّ
عند وضع الأطعمة في الثلاجة. يوضح الرسـم البياني في الشكل 10-3 أن زيادة درجة 
الحـرارة بمقـدار K 10 تـؤدي إلى مضاعفة سرعـة التفاعل تقريبًا. فكيـف يمكن لزيادة 

طفيفة في درجة الحرارة أن يكون لها هذا التأثير الكبير؟
إن زيادة درجة حرارة المادة يزيد من متوسط الطاقة الحركية للجسيمات التي تتكون منها 
المادة. ولهذا السـبب تتصادم الجسـيمات على نحو أكثر عند درجـات الحرارة المرتفعة مما 
هـو عليـه الحال عند درجات الحرارة المنخفضة. ومع ذلك لا تفسر هذه الحقيقة وحدها 
الزيادة في سرعة التفاعل مع ارتفاع درجة الحرارة. ولفهم أفضل للعلاقة بين تغير سرعة 
ص الرسم البياني في الشكل 10-3، الذي يقارن  التفاعل مع ارتفاع درجة الحرارة، تفحّ
بـين أعداد الجسـيمات التي لهـا الطاقة الكافيـة للتفاعل عند درجات الحـرارة T1 و T2؛ 
حيـث T2 أكـبر من T1. ويمثل الخط المتقطع طاقة التنشـيط Ea للتفاعـل. وتمثل المنطقة 
المظللـة تحـت كل منحنى عـدد الاصطدامـات التي لها طاقة مسـاوية أو أكـبر من طاقة 
التنشيط. كيف يمكن المقارنة بين المناطق المظللة؟ عدد الاصطدامات العالية الطاقة عند 
ا من عدد الاصطدامات عند درجة الحرارة المنخفضة  درجة الحرارة العالية T2 أكبر كثيرً
T1. لذلك كلما كانت درجة الحرارة أعلى كان عدد الاصطدامات التى ينتج عنها تفاعل 

أكبر.
.325 K السرعة النسبية للتفاعل عند درجة حرارة       السرعة النسبية للتفاعل عند درجة حرارة 
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Catalysts and Inhibitors زات والمثبِّطات المحفِّ
يؤثر كل من درجة الحرارة وتركيز المواد المتفاعلة في سرعة التفاعل. إلا أن زيادة درجة الحرارة 
ليست دائماً  أفضل طريقة عملية لتسريع التفاعل الكيميائي. فإذا أردت مثلاً زيادة سرعة تحلل 
الجلوكوز في الخلية الحية فلن يكون الحل في زيادة درجة الحرارة أو زيادة تركيز المواد المتفاعلة؛ 
لأن ذلك قد يضر بالخلية أو يقتلها، ولكن هناك نوعين من المواد التي تؤثر في سرعة التفاعل، هما:
 لا يحـدث كثير مـن التفاعـلات الكيميائيـة في المخلوقـات الحية بالسرعـة الكافية  
للمحافظـة عـلى الحياة عنـد درجات الحـرارة الطبيعية لولا وجـود الإنزيمات التـي خلقها االله 
زات التي تعمل على زيادة سرعة التفاعل الكيميائي، دون  تعـالى. فالإنزيم نوع من أنـواع المحفّ
أن تسـتهلك في التفاعل. وتستعمل المحفزات على نطاق واسع في الصناعات التحويلية لإنتاج 
ز من عدد النواتج،  كمية أكبر من المنتج بسرعة كبيرة، مما يقلل من تكلفته. ولكن لا يزيد المحفّ
ولا يعد ضمن المواد المتفاعلة أو الناتجة عن التفاعل، لذا لا يتم تضمينه في المعادلات الكيميائية. 
ا للمحفز   يسمى النوع الآخر من المواد التي تؤثر في سرعة التفاعل المثبّطات. وخلافً
ول بعض المثبطات  ُ الـذي يزيد سرعة التفاعل، تعمل المثبطات على إبطاء سرعة التفاعل. كما تحَ

دون حدوث التفاعل على الإطلاق.  دون حدوث التفاعل على الإطلاق.  

زات والمثبِّطات  زات والمثبِّطات المحفِّ المحفِّ

دراسة العلاقة بين سرعة التفاعل 
ودرجة الحرارة

ا؟  ما تأثير درجة الحرارة في التفاعل الكيميائي عمومً

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

خطوات العمل 
اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1
ارة إلى أربع قطع متساوية.. 2 ا من الأقراص الفوّ ئ قرصً جزّ
اسـتعمال الميـزان لقياس كتلـة قطعة واحـدة منها. ضع . 3

ml 50 من الماء عند درجة حرارة الغرفة (C°20 تقريبًا) 

في كأس زجاجيـة سـعتها ml 250. اسـتعمل مقيـاس 
حرارة غير زئبقي لقياس درجة حرارة الماء.

ار في الماء، وسـجل الوقت لحظة . 4 ضع قطعة القرص الفوّ
، باسـتعمال سـاعة  ملامسـتها للماء، ولحظة ذوبانها تماماً

وقف أو ساعة يد بها عقرب ثوان.
ن الماء . 5 ر الخطوتـين 3 و 4، ولكـن في هـذه المـرة سـخّ كـرّ

ان كهربائي حتى تصل درجة حرارته إلى  ا على سخّ تدريجيًّ

C°50، وحافـظ على درجة حرارة المـاء عند هذه الدرجة 
طوال وقت التفاعل.

التحليل
والزمـن . 1 النهائيـة،  والكتلـة  الابتدائيـة،  الكتلـة   

t لكل محاولة.
2
t والزمن النهائي 

1
الابتدائي 

 سرعـة التفاعـل مـن خـلال إيجـاد كتلـة المادة . 2
المتفاعلة المستهلكة لكل محاولة في الثانية الواحدة.

 العلاقة بـين سرعة التفاعـل ودرجة الحـرارة لهذا . 3
التفاعل.

 سرعـة التفاعل لو تـم إجراؤه عنـد درجة حرارة . 4
C°40، وفسر الأسـس التي اعتمـدت عليها في توقعك. 
ر التجربة عند C°40 باسـتعمال  وللتأكـد من توقعك كـرّ

ار. قطعة أخر من القرص الفوّ
 مـد دقـة وصحـة توقعك لسرعـة التفاعـل عند . 5 

C°40، مقارنة بالقيمة المقيسة لسرعة التفاعل.
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التقويم 3-2
الخلاصة

  تتضمـن العوامل الرئيسـة التـي تؤثر في 
سرعـة التفاعل طبيعـةَ المـواد المتفاعلة، 
والتركيز، ومساحة السـطح، والحرارة، 

والمحفزات. 
ا إلى    تؤدي زيـادة درجـة الحـرارة عمومً
زيـادة سرعـة التفاعـل؛ وذلـك بزيـادة 
عـدد الاصطدامات التي تشـكل المعقد 

المنشط.
التفاعـل  المحفـزات مـن سرعـة    تزيـد 

الكيميائي بتقليل طاقة التنشيط.

 سبب تفاعل فلز الماغنسيوم مع حمض الهيدروكلوريك . 12  الرئيسةالفكرة

HCl أسرع من الحديد.

 كيف تفسر نظرية التصادم  تأثير التركيز في سرعة التفاعل.. 13 
 الفرق بين المحفزات والمثبطات. . 14 
 تأثير طحن إحد المواد الداخلة في التفاعل على شكل مسحوق بدلاً من . 15

وضعها قطعة واحدة ـ في سرعة التفاعل.
 إذا كانت زيادة درجة حرارة التفاعل بمقدار K 10 يؤدي إلى  تضاعف . 16

سرعة التفاعل، فماذا تتوقع أن يكون أثر زيادة درجة الحرارة بمقدار K 20؟
 في كيفية استعمال المحفزات  في الصناعة، أو الزراعة، أو في معالجة التربة . 17

التي  النتائج  ا يلخص  ا قصيرً الماء الملوث. اكتب تقريرً النفايات، أو  الملوثة، أو 
حصلت عليها حول دور المحفزات في أحد هذه التطبيقات.

للطاقة. ويمثل  لتفاعل كيميائي طارد  الطاقة  11-3 مخطط  الشكل  البياني في  الرسم  يبين 
الخط الأحمر مسار التفاعل دون وجود أي محفز، في حين يمثل الخط الأزرق سير التفاعل 
ا من طاقة التنشيط في  ز أقل كثيرً مع وجود المحفز. لاحظ أن طاقة التنشيط للتفاعل المحفَّ
يها، كما هو مبين  ز. يمكنك اعتبار طاقة التنشيط في التفاعل عقبة يجب تخطّ التفاعل غير المحفَّ
ا لاجتياز  في الشكل 12-3. ففي هذا السياق  يحتاج الحصان والفارس مثلاً طاقة أقل كثيرً

الحاجز المنخفض، مقارنة بالطاقة اللازمة للقفز فوق الحاجز المرتفع.
تعمل المثبطات بطرائق متنوعة؛ فبعضها يغلق المسارات المنخفضة الطاقة، ومن ثم تزيد 
ز، فتدمره أو تمنعه من  طاقة التنشيط للتفاعل، وتعمل مثبطات أخر على التفاعل مع المحفّ
أداء وظيفته. وفي أحيان أخر، كما في التفاعلات الحيوية ترتبط المثبطات مع الإنزيمات التي 
تحفز التفاعل، فتمنع حدوثه. أما في صناعة الأغذية فتسمى المثبطات الموادَّ الحافظة، أو المواد 
المضادة للأكسدة. وتعدّ المواد الحافظة آمنة للأكل، وتعطي فترة صلاحية أطول للغذاء.

100100100100100100
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سرعـة  بـين  العلاقـة   
التفاعل والتركيز.

 رتبة التفاعل الكيميائي 
بمقارنة السرعات الابتدائية.

مراجعة المفردات
 المواد التي يبدأ بها 

التفاعل الكيميائي.

المفردات الجديدة 
قانون سرعة التفاعل
ثابت سرعة التفاعل

رتبة التفاعل

قوانين سرعة التفاعل
 Reaction Rate Laws

 الرئيسةالفكرة


  عندمـا يزداد انهـمار المطر تـزداد سرعة جريـان الماء فوق سـطح الأرض. 

وبالطريقة نفسها، عندما يزيد الكيميائي تركيز المواد المتفاعلة تزداد سرعة التفاعل. 

Writing Reaction Rate Laws كتابة قوانين سرعة التفاعلات
ا كيفية حساب متوسط السرعة للتفاعل الكيميائي. وكلمة (متوسط) مهمة؛ لأن  تعلمت سـابقً
معظم التفاعلات الكيميائية تتناقص سرعتها عند استهلاك المواد المتفاعلة، ويقل عدد الجسيمات 
المتوافـرة للتصادم. لقد وضع الكيميائيون نتائج نظرية التصادم في معادلة سـميت قانون سرعة 
التفاعل، وهو يعد عن العلاقة بين سرعة التفاعل الكيميائي وتركيز المواد المتفاعلة. فعلى سبيل 
المثـال، يعدّ التفاعـل A→B تفاعلاً من خطوة واحدة، ويعبرَّ عن قانون سرعة تفاعله على النحو 

الآتي:

K[A] R R= k[A]
يعبر عن سرعة التفاعل بخطوة واحدة بحاصل ضرب كمية ثابتة في تركيز المادة المتفاعلة.

والرمـز k قيمـة عدديـة ثابتة تسـمى ثابت سرعـة التفاعل. وتربط هـذه القيمـة العددية سرعة 
التفاعل بتركيز المواد المتفاعلة عند درجة حرارة معينة. وثابت السرعة قيمة محددة لكل تفاعل، 
ولـه وحـدات قياس مختلفـة مثـل: L  2 /mo l  2 ·s  ، أو L/mol·s ، أو s-1. ويجـب تحديد قانون 

ا، كما هو موضح في الشكل 3-13. سرعة التفاعل تجريبيًّ

(min) 
0 5 10 15 20
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ا مع التركيز المولاري للمركب A. كما أن ثابت   يبين قانون السرعة أن سرعة التفاعل تتناسـب طرديًّ
 K لا يتغير مع التركيز، ولكنه يتغير مع تغير درجة الحرارة. وتعني القيمة الكبيرة لـ k سرعة التفاعل

.B يتفاعل بسرعة لتكوين A أن

 k [ A] =يُفـهم من المعادلة الرياضيــة  لسرعة التفاعل 
أن التعبـير[A] يعنـي   1  [A]. ويعرف الرقم العلوي الذي يمثـل الأس للمادة المتفاعلة A برتبة 
التفاعـل، والتـي يمكـن تحديدها من خـلال معرفة تأثير التغـير في تركيز المـادة المتفاعلة على 
سرعة التفاعل. فعلى سبيل المثال، يُعبرَّ عن قانون سرعة تفاعل تحلل فوق أكسيد الهيدروجين 

. R = k [H2O2] :بالمعادلة الآتية H2O2

ا مع تركيز H2O2 مرفوعة إلى الأس 1 أي:   1  [ H  2  O  2 ] فإن تحلل ولأن سرعة التفاعل تتناسـب طرديًّ
 .H2O2 هو تفاعل من الرتبة الأولى، لذلك فإن سرعة التفاعل سـتتغير بنفس التغير في تركيز H2O2

ا بمقدار النصف.   فإذا انخفض تركيز H2O2 إلى النصف فإن سرعة التفاعل ستنخفض أيضً

تذكـر أنه يتـم تحديد سرعة التفاعـل من البيانـات التجريبية. ولأن رتبـة التفاعل تعتمد على 
ا، ولأن ثابت  ا. وأخيرً ا أيضً سرعـة التفاعل فإنه يترتب على ذلك أن رتبة التفاعل تحدد تجريبيًّ
ا. ويبين الشـكل 14-3 كيف  ا أيضً السرعة K يصف سرعة التفاعل، فإنه يجب تحديده تجريبيًّ

.H2O2 مع التغير في تركيز H2O2 تتغير سرعة التفاعل الابتدائية لتحلل

إذا كانت رتبة المادة المتفاعلة في تفاعل كيميائي من الرتبة الأولى، 
فكيف تتغير سرعة التفاعل إذا تضاعف تركيز المادة المتفاعلة ثلاثة أضعاف؟

 الرتبة الكليّة للتفاعـل الكيميائي هي ناتج جمع رتب المواد  
المتفاعلـة في التفاعـل الكيميائي. ومن المعلوم أن الكثير من التفاعـلات ـ وبخاصة تلك التي تحتوي 
على أكثر من مادة متفاعلة ـ ليست من الرتبة الأولى. لنتفحص الشكـل العام لتفاعل كيميائي مكون 
مـن مادتـين متفاعلتـين، كما هو مبـين في المعادلة الآتية، حيـث ترمز a وb في هذه المعادلـة الكيميائية 

aA + bB → نواتج للمعاملات.  
يكون الشكل العام لسرعة مثل هذا التفاعل كما يأتي:


[B][A]

nm
 R = k[A] m[B]n 

سرعـة التفاعل تسـاوي حاصل ضرب ثابت سرعـة التفاعل في تراكيز المـواد المتفاعلة كل 
منها مرفوع للأس (الرتبة) التي يتم تحديدها تجريبيًّا.

 . b = nو  a = m ن معقد نشط واحد فقط  فستكون إذا حدث التفاعل بين A و B في خطوة واحدة، وتكوَّ
وهذا غير محتمل؛ لأن تفاعلات الخطوة الواحدة ليسـت شـائعة. فعلى سبيل المثال، تأمل التفاعل بين 

H، الموضح في المعادلة الآتية:
2
أول أكسيد النيتروجين NO والهيدروجين 

2NO(g) + 2 H  2 (g) →  N  2 (g) + 2 H  2 O(g))g()g(g)g(g)gg(

[H
2O

2]
 

3.00

2.00

1.00

0

R× 105  (mol/l·S)

0.8000.6000.4000.200

[H2O2] 
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R = k [H  2  ] [ NO  2 ]2  :يحدث هذا التفاعل في أكثر من خطوة، لذا فإن قانون سرعة التفاعل له يكون
د قانون السرعة من البيانات التجريبية التي تشـير إلى أن السرعة تعتمد على تركيز المواد المتفاعلة  دَّ َ ويحُ
 [H2] مرتين فإن السرعة تتضاعف أربع مرات؛ وإذا تضاعف [NO] عـلى النحـو الآتي: إذا تضاعف

مرة واحدة فإن السرعة تتضاعف مرة واحدة.
يوصـف التفاعـل بأنه من الرتبة الثانية في NO، ومن الرتبـة الأولى في H2، وبذلك يكون التفاعل من 
الرتبـة الثالثة. فالرتبـة الكلية للتفاعل هي مجموع الرتب لكل مادة متفاعلة (مجموع الأسـس)، الذي 

هو (1 + 2)، أو 3.

كيف يمكنك تحديد الرتبة الكلية للتفاعل من معادلة سرعة التفاعل.

Determining Reaction Order تحديد رتبة التفاعل
 تحـدد رتبـة التفاعـل من خلال مقارنة السرعـات الابتدائية للتفاعـل بتغير تركيز المـواد المتفاعلة. إن 
السرعـة الابتدائيـة تقيس سرعة التفاعل في اللحظة التي يتم فيها إضافـة المواد المتفاعلة ذات التراكيز 
المعروفـة، وخلـط بعضها ببعـض. انظر إلى التفاعل العـام التالي (نواتـج →aA + bB)، وافترض أنه 
أجـري ثـلاث مرات بتراكيـز مختلفة لكل مـن A وB ، وأن سرعـة التفاعل الابتدائية كـما هو مبين في 
 R = k [A]m [B]n :الجدول 2-3. تذكر أن قانون سرعة التفاعل العام لهذا النوع من التفاعلات هو
 قـارن بين التركيز وسرعة التفاعل في المحاولتـين الأولى والثانية من خلال البيانات في الجدول 3-2، 
لتحديـد m رتبـة (أس) المادة [A] مع بقاء تركيز المادة B ثابتًـا، لاحظ أن تركيز المادة A في المحاولة 2 
ا أن سرعة التفاعل في المحاولة 2 قد تضاعفت مرتين،  هـو ضعـف التركيز في المحاولة 1. ولاحظ أيضً

مما يعني أن تفاعل الـمادة A أحادي الرتبة. ولأن 2m = 2، فلا بد إذن أن تكون قيمة m تساوي 1.
وسنسـتعمل الطريقـة نفسـها لتحديـد قيمـة الأس n في المـادة [B]. فعنـد مقارنـة تركيز المـادة B في 
المحاولتـين الثانيـة والثالثة سـنجد أن تركيزها قد تضاعـف في المحاولة الثالثة، ممـا يعني زيادة سرعة 

التفاعل أربع مرات عن المحاولة الثانية. ولأن 2n = 4، فلا بد إذن أن تكون قيمة n تساوي 2.
 تـدل المعلومات السـابقة عـلى أن التفاعل للمادة A أحادي الرتبة، بينما التفاعـل للمادة B ثنائي الرتبة، 

R = k [A]1[B]2 .وهذا يوصلنا إلى القانون العام الآتي لسرعة التفاعل
لذا فإن التفاعل بشكل عام من الرتبة الثالثة (مجموع الأسس 3= 1 + 2).

32 
aA + bB →

 
mol/l · s


 [A] (M)


 [B] (M)

12.00 × 1 0  -3 0.1000.100

24.00 × 1 0  -3 0.2000.100

316.00 × 1 0  -3 0.2000.200
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اكتب معادلة قانون سرعة التفاعل  aA → bB إذا كان تفاعل المادة A من الرتبة الثالثة.. 18
إذا علمـت أن التفاعل 2NO(g) +  O  2 (g) → 2N O  2 (g) من الرتبة الأولى بالنسـبة للأكسـجين، والرتبة الكلية للتفاعل . 19

هي الرتبة الثالثة، فما القانون العام لسرعة التفاعل؟
20 .aA + bB → في ضوء البيانات التجريبية الواردة في الجدول الآتي، حدد قانون سرعة التفاعل:   نواتج

   (ملاحظة : أي رقم مرفوع إلى القوة صفر يساوي 1. على سبيل المثال: 1 =  0  ( 55.6) و 1 =  0  ( 0.22))




[A](M)


[B](M)


mol/(l·s)

10.1000.1002.00 × 1 0  -3 

20.2000.1002.00 × 1 0  -3 

30.2000.2004.00 × 1 0  -3 

 إذا علمت أن قانون سرعة التفاعل: C H  3 CHO(g) → C H  4 (g) + CO(g) هو:  R= k [C H  3 CHO]  2  . فاستعمل . 21
هذه المعلومات لتعبئة البيانات المفقودة في الجدول الآتي:




[A](M)


(mol/(l·s))

12.00 × 1 0  -3 2.70 × 1 0  -11 

24.00 × 1 0  -3 10.8 × 1 0  -11 

38.00 × 1 0  -3 

التقويم 3-3
الخلاصة

  تسمى العلاقة الرياضية 
الـتـفـاعل  سرعـة  بين 
الكيميائـي عـند درجة 
دين  حـرارةٍ وتركيزٍ محدَّ
للمـواد المتفاعلة قانونَ 

سرعة التفاعل.
اـعل     يحدد قانون سرعة التف
ةـ  تجربيبيًّا باستخدام طريقــ
مقارنة السرعات الابتدائية.

التفاعل . 22 سرعة  قانون  خلال  من  التفاعل  عن  نعرف  أن  يمكن  ماذا    الرئيسةالفكرة 

الكيميائي؟
الرتبة الأولى . 23 التفاعل من  الفرق بين  التي تظهر  التفاعل   اكتب معادلات قانون سرعة 

والتفاعل من الرتبة الثانية لمادة متفاعلة واحدة. 
 وظيفة ثابت سرعة التفاعل في معادلة قانون سرعة التفاعل.. 24
 متى يمكن أن يصبح  ثابت سرعة التفاعل k ليس ثابتًا؟ وعلام تدل قيمة k في . 25

قانون سرعة التفاعل؟
ا لأهميّة أن نعرف أنّ قيمة قانون سرعة التفاعل هو متوسط سرعة التفاعل. . 26  تفسيرً
المعادلة . 27 في  بالمعاملات  كيميائي  تفاعل  سرعة  قانون  معادلة  في  الأسس  ارتباط  كيفية   

الكيميائية التي تمثله.
28 ..R =k [A]2[B]2 :إذا علمت أن معادلة سرعته B و A الرتبة الكلية لتفاعل المادتين 
  اشرح كيف يمكن تصميم تجربة لتحديد القانون العام لسرعة التفاعل باستعمال . 29

aA + bB → طريقة مقارنة السرعات الابتدائية للتفاعل:      نواتج
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ا؛ لأنك متأخر عن  يـل أنك خرجت من المنـزل في يوم بارد مسرعً تخّ
المدرسة دون أن تلبس معطفك، وبدأت تركض، وبعد وقت قصير 
بدأت ترتجف. إن الارتجاف اسـتجابة تلقائية من قبل الجسم، وهي 

عملية مهمة للحفاظ على درجة حرارته.
Normal body temperature

درجـة حـرارة الجسـم الطبيعيـة 37ºC تقريبًـا، ولكنها قـد تختلف 
باختـلاف العمر، أو الجنس، أو الوقت، أو مسـتو النشـاط الذي 
يقـوم بـه الشـخص؛ فترتفـع درجة حـرارة جسـمك عندمـا تقوم 
بأنشـطة شـاقة، أو عندمـا تكـون درجة حـرارة الهـواء المحيط بك 
مرتفعـة. ويمكن أن تنخفض درجة حرارة جسـمك عند أخذ حمام 

بارد، أو ارتداء ملابس خفيفة في طقس بارد.
 

Chemical reactions heat the body

يتـم هضم الطعام داخل كل خلية من خلايا الجسـم؛ لإنتاج الطاقة 
ن على شـكل جزيئات كبيرة تدعى أدينوسـين  التي تُسـتعمل أو تخزّ
 ATP وعند الحاجـة إلى الطاقة يتحول .(ATP) ثلاثي الفوسـفات
 ،(Pi) ومجموعة الفوسفات (ADP) إلى أدينوسين ثنائي الفوسفات

وتتحرر طاقة.  
 ATP → ADP +  P  i  +طاقة 

تتطلـب مثل هذه التفاعـلات إنزيمات خاصة لكـي تنظم سرعتها. 
زة تكون أكثر كفـاءة ضمن درجة حرارة  والإنزيـمات بروتينات محفّ
جسـم الإنسـان الطبيعية. لا يمكن أن تحدث مثـل هذه التفاعلات 
بسرعـة تلبي احتياجات الجسـم دون مسـاعدة الإنزيـمات ودرجة 
حـرارة قريبـة مـن ºC 37. أما خارج نطـاق هذه الحـرارة، فتصبح 

سرعة التفاعل أبطأ، كما هو مبين في الشكل 1.
Regulating body temperature

يقوم المهاد - وهو جزء من الدماغ - بتنظيم درجة حرارة الجسم عن 
طريـق نظام التغذية الراجعة المعقد. حيث يحافظ النظام على التوازن 
بـين الطاقـة الحراريـة الصـادرة عـن التفاعـلات الكيميائيـة داخل 

الجسم، والطاقة الحرارية المتبادلة بين الجسم والبيئة المحيطة به.


HypothermiaLow body remperature

عندمـا تنخفـض درجـة حـرارة الجسـم تبدأ غـدة تحـت المهاد 
القيـام بالعمليات التي من شـأنها زيادة تحريـر الطاقة الحرارية. 
فالقشـعريرة أو الارتجـاف عمليـة تنتـج عـن تقلصـات سريعة 
للعضـلات نتيجـة التفاعـلات الكيميائيـة التـي تطلـق الطاقة 
ـا إجراءات للحفـاظ على الطاقة  الحراريـة. كما يبدأ الجسـم أيضً

الحرارية للجسم، ومن ذلك الحد من تدفق الدم إلى الجلد.


HyperthermiaHigh body temperature
تـؤدي الطاقـة الحرارية المفرطة سـواء من البيئة أو بسـبب زيادة 
التفاعلات الكيميائية داخل الجسـم إلى استجابة الجسم بواسطة 
التعـرق. وينتـج ذلك عن توسـع الأوعيـة الدمويـة القريبة من 
سـطح الجلد وتمددها، إضافة إلى زيادة عمل القلب والرئة. ومن 
شأن هذه العمليات زيادة انتقال الطاقة الحرارية للبيئة. وقد خلق 
االله عـز وجل النظام الكامل للتحكـم في درجة الحرارة من أجل 

الحفاظ على حدوث التفاعلات داخل الجسم بالسرعة المثلى.

يقوم المهاد - وهو جزء من الدماغ - بتنظيم درجة حرارة الجسم عن 
طريـق نظام التغذية الراجعة المعقد. حيث يحافظ النظام على التوازن 
بـين الطاقـة الحراريـة الصـادرة عـن التفاعـلات الكيميائيـة داخل 

الحفاظ على حدوث التفاعلات داخل الجسم بالسرعة المثلى.

 صمـم كتيبًـا للمـرضى   
أو  الجسـم  الطبـي لانخفـاض درجـة حـرارة  العـلاج  حـول 
ارتفاعها. ثم صـف المد الطويل لتأثير هذه الأمراض، وكيف 

يمكن منعها؟ 

ºC

100 20 30 40 50 60
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 تصف نظريـة التصادم كيـف يؤثر التغـير في تركيز إحد 
المواد المتفاعلة في سرعة التفاعل الكيميائي؟

 كيف يؤثر تركيز المواد المتفاعلة في سرعة التفاعل؟  


مالئة ماصة   10 ml ماصة مدرجة سعتها
حامل أنابيب اختبار ماء مقطر    

ورق صنفرة شريط ماغنسيوم   
مسطرة بلاستيكية مقص    

ساعة إيقاف ملاقط    
6 M حمض الهيدروكلوريك تركيزه

أنابيب اختبار قطرها mm 25 وطولها mm 150 مرقمة من 1 إلى 4 
 ساق تحريك زجاجية

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

 
 تجنب سحب أي مواد كيميائية عن طريق الفم. تجنب أن 
يلامس حمض الهيدروكلوريك الجلد أو العيون؛ فهو مادة كاوية.


اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1
جة البلاسـتيكية لسحب ml 10 من حمض . 2 اسـتعمل الماصة المدرَّ

الهيدروكلوريك  HCl بتركيز  M 6، ثم ضعها في أنبوب الاختبار 
رقم 1.

اسـحب ml 5 مـن حمـض HCl الذي تركيـزة M 6، باسـتعمال . 3
الماصـة من أنبوب الاختبار رقم 1، ثـم ضعها في أنبوب الاختبار 
ك المزيج بساق  رقم 2، وأضف إليها  5ml من الماء المقطر، ثم حرّ

3.0 M HCl التحريك، ليصبح تركيز المحلول
اسـحب ml  5 من محلول حمض HCl الـذي تركيزه M 3.0 من . 4

أنبوب الاختبار رقم 2، وضعها في أنبوب الاختبار رقم 3. أضف 
إليهـا 5 مـل من المـاء المقطر، وحركها بسـاق التحريـك، ليصبح 

.1.5 M  HCl  تركيز المحلول
اسـحب ml 5 من محلول حمض HCl الذي تركيزه M 1.5 من . 5

أنبـوب الاختبار رقـم 3، وضعهـا في أنبوب الاختبـار رقم 4. 

وأضـف إليهـا  ml 5 مـن الماء المقطـر، وحرك المزيـج، ليصبح 
.0.75 M HCl تركيز المحلول

اسـحب ml 5 من حمض HCl الذي تركيزه M 0.75 من أنبوب . 6
الاختبار رقم 4  ثم عادلها بالماء، وتخلص منها في المغسلة.

ـا مـن الماغنسـيوم طولـه cm 1 باسـتعمال الملقـط في . 7 ضـع شريطً
الأنبـوب رقـم 1. سـجل في جـدول البيانـات الزمن المسـتغرق 

بالثانية، حتى تتوقف الفقاعات عن الظهور.
كـرر الخطوة رقم 7 مع أنابيـب الاختبار الثلاثة المتبقية. وسـجل . 8

الزمن اللازم لتوقف الفقاعات عن الظهور.
 أفرغ المحاليل الحمضية . 9

في وعاء التخلص من الأحماض، واغسل أنابيب الاختبار 
ا باسـتعمال المـاء، وتخلّص من المواد  وأدوات المختـبر جيدً
الأخـر حسـب توجيهـات المعلـم. ثـم أعـد الأدوات 

المختبرية جميعها إلى مكانها المناسب.


 ارسـم منحنى بياني يمثـل  تركيز الحمض (على . 1
محور السينات)، وزمن التفاعل (على محور الصادات).

 العلاقة بين تركيز الحمض وسرعـة التفاعل الكيميائي، . 2
بالاعتماد على الرسم البياني؟

 بالاعتماد عـلى: نظرية التصـادم، وسرعة التفاعل، . 3
وتركيز المواد المتفاعلة؛ لتفسير النتائج التي حصلت عليها.

 قارن نتائج التجربة التـي حصلت عليها بالنتائج . 4
التي حصل عليها الطلبة الآخرون في المختبر، وفسرّ الاختلافات.التي حصل عليها الطلبة الآخرون في المختبر، وفسرّ الاختلافات.


ا على مشاهداتك والنتائج التي   اعتمادً
حصلـت عليها، هل يؤثر التغيرّ في درجة الحرارة في 

سرعة التفاعل؟ صمم تجربة لاختبار فرضيتك. 

106106106



31

الفكرة      الرئيسة نظريـة التصادم هي المفتاح 

لفهم  الاختلاف في سرعة التفاعلات.


سرعة التفاعل • 
نظرية التصادم • 
المعقد المنشط  • 
طاقة التنشيط • 


يعـبر عن سرعة التفاعل الكيميائي بسرعة اسـتهلاك المواد المتفاعلة أو سرعة • 

ن المواد الناتجة. تكوّ
التغير في كمية المادة المتفاعلة أوالناتجة• 

∆ t متوسط سرعة التفاعل =   التغير في سرعة الزمن

 •.mol/l.s ا ويعبر عنها بوحدة تحسب سرعة التفاعل عمومً
لابد من تصادم الجسيمات لحدوث التفاعل.• 

32

في  كثـيرة  عوامـل  تؤثـر  الفكرة      الرئيسة 

سرعة التفاعلات الكيميائية، ومنها: طبيعة 
المواد المتفاعلـة، والتركيز، ودرجة الحرارة، 

ومساحة السطح، والمحفزات.


المحفزات • 
المثبطات • 


تتضمـن العوامل الرئيسـة التي تؤثر في سرعة التفاعل طبيعـةَ المواد المتفاعلة، • 

والتركيز، ومساحة السطح، والحرارة، والمحفزات. 
ا إلى زيادة سرعة التفاعل؛ وذلك بزيادة عدد •  تؤدي زيادة درجة الحرارة عمومً

الاصطدامات التي تشكل المعقد المنشط.
تزيد المحفزات من سرعة التفاعل الكيميائي بتقليل طاقة التنشيط.  • 

33

التفاعـل  سرعـة  قانـون  الفكرة      الرئيسة 

عبارة عن علاقة رياضيـة -يمكن تحديدها 
بالتجربة- تربط بين سرعة التفاعل وتركيز 

المادة المتفاعلة. 


قانون سرعة التفاعل • 
ثابت سرعة التفاعل• 
رتبة التفاعل • 


تسـمى العلاقة الرياضية بين سرعـة الـتـفـاعل الكيميائي عـند درجة حرارةٍ • 

دين للمواد المتفاعلة قانونَ سرعة التفاعل. وتركيزٍ محدَّ
R = k [A]

R = k[A ]   m [B ]  n  
ا باسـتخدام طريقــــة مقارنة السرعات •  يحـدد قانون سرعـة التفـاعل تجربيبيًّ

الابتدائية.

العامةالفكرة لكل تفاعل كيميائي سرعة محددة يمكن زيادتها أو إبطاؤها بتغيير ظروف التفاعل.

107107107



3-1


ماذا يحدث لتراكيز المواد المتفاعلة والناتجة في أثناء حدوث . 30
التفاعل؟

اشرح المقصود بمتوسط سرعة التفاعل.. 31
كيـف يمكـن أن تعـبر عـن سرعـة التفاعـل الكيميائـي . 32

A → B بالاعتـماد عـلى تركيز المادة المتفاعلـة A؟ وكيف 

يمكن مقارنة سرعة التفاعل بالاعتماد على المادة الناتجة B؟
ما دور المعقد المنشط في التفاعل الكيميائي؟. 33
افـترض أن جزيئين قد يتفاعـلان إذا تصادما، فتحت أي . 34

ظرف لا يمكن أن يتفاعلا؟


يتفاعل الماغنسيوم مع حمض الهيدروكلوريك حسب المعادلة: . 35

Mg(s) + 2HCl(aq) →  H  2 (g) + MgC l  2 (aq)

إذا كانت كتلة Mg تساوي g 60 لحظة بدء التفاعل، وبقي 
منهـا g 4.5، بعـد مـضي min 3.00 فـما متوسـط سرعة 

التفاعل بدلالة عدد مولات Mg المستهلكة/دقيقة؟
36 . 2.25 × 10-2 mol/l.s وجد أن سرعة تفاعـل كيميائي

عند درجة حرارة K 322، فما مقـدار هذه السرعة بوحدة 
mol/l.min؟

3-2


مـا دور نشـاط المـواد المتفاعلـة في تحديد سرعـة التفاعل . 37
الكيميائي؟

ـا وتركيـز المـواد . 38 مـا العلاقـة بـين سرعـة التفاعـل عمومً
المتفاعلة؟

طبّق نظرية التصادم لتفسـير سـبب زيـادة سرعة التفاعل . 39
بزيادة تركيز المواد المتفاعلة. 

فسر لماذا تتفاعل المادة الصلبة - التي على شكل مسحوق- . 40
مـع الغـاز أسرع من تفاعل المادة الصلبة نفسـها إذا كانت 

قطعة واحدة؟
  طبّـق نظريـة التصادم لتفسـير فسـاد . 41

الطعـام ببـطء عند وضعـه في الثلاجـة بالمقارنة مـع بقائه 
خارجها عند درجة حرارة الغرفة.

طبّـق نظريـة التصـادم لتفسـير سـبب تفاعـل مسـحوق . 42
الخارصـين لإنتـاج غـاز الهيدروجـين أسرع مـن تفاعـل 
قطـع كبـيرة منـه عنـد وضـع كليهـما في محلـول حمـض 

الهيدروكلوريك.

يتحلل فوق أكسـيد الهيدروجين إلى ماء وغاز الأكسجين . 43
بسرعة أكبر عنـد إضافة ثاني أكسـيد المنجنيز. اشرح دور 
ثـاني أكسـيد المنجنيـز في هـذا التفاعـل إذا علمـت أنه لا 

يُستهلك في التفاعل. 


لنفترض أن كمية كبيرة من محلول فوق أكسيد الهيدروجين . 44

الـذي تركيـزه %3 قـد تحلـل لإنتـاج ml 12 مـن غـاز 
 .298 K الأكسـجين خـلال 100 ثانية عند درجة حـرارة
ر كمية غاز الأكسـجين التي تنتـج عن مقدار مماثل من  قدّ

.308 K المحلول في 100 ثانية وعند درجة حرارة

اسـتعمل المعلومـات في السـؤال 44 لتقديـر كميـة غـاز . 45
الأكسـجين التي تنتج عن كميـة مماثلة من المحلول خلال 
ر الزمن  100 ثانيـة وعنـد درجـة حـرارة K 318، ثم قـدّ

الـلازم لإنتـاج ml 12 مـن غاز الأكسـجين عنـد درجة 
 .288 K حرارة
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عند اشتقاق قانون سرعة التفاعل، فسرّ لماذا يجب الاعتماد . 46
عـلى الأدلـة التجريبيـة أكثر مـن الاعتماد عـلى المعادلات 

الكيميائية الموزونة للتفاعل؟
إذا كانـت معادلة التفاعـل العام هي: A + B → AB  وقد . 47

دَ بالاعتماد على البيانات التجريبية أن رتبة التفاعل من  جِ وُ
الرتبة الثانية بالنسبة للمادة المتفاعلة A، فكيف تتغير سرعة 
التفاعـل إذا انخفـض تركيز المـادة A إلى النصف، وبقيت 

جميع الظروف الأخر ثابتة؟


تـم الحصول على البيانـات التجريبيـة المدرجة في الجدول . 48

4-3 مـن تحلـل مركـب الآزوميثـان CH3N2CH3 عند 

درجة حرارة محددة حسب المعادلة:
C H  3  N  2 C H  3 (g) →  C  2  H  6 (g) +  N  2 (g)

اسـتعمل البيانـات الـواردة في الجـدول 3-3 لتحديـد قانـون 
سرعة التفاعل.

33




[C  H  3  N  2 C H  3 ]




10.012 M2.5 × 1 0  -6  mol/l·s

20.024 M5.0 × 1 0  -6  mol/l·s

اسـتعمل بيانات  الجدول 3-3  لحساب قيمة ثابت سرعة . 49
. k التفاعل

اسـتعمل بيانات الجدول 3-3 لتوقـع سرعة التفاعل، إذا . 50
 ،0.048 M هو CH3N2CH3  كان التركيـز الابتدائي لــ

ودرجة الحرارة ثابتة.

 

م صحة الجملـة الآتيـة: يمكنك تحديد سرعـة تفاعل . 51 قـوّ
كيميائي عن طريق معرفة نسـبة مولات المواد المتفاعلة في 

معادلة موزونة. فسرّ إجابتك.

يتناقـص تركيـز المادة المتفاعلة A مـن mol/l 0.400 إلى . 52
min 4.00. احسـب متوسـط  mol/l 0.384 خـلال 

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

إذا زاد تركيز إحد المواد الناتجة من mol/l 0.0882 إلى . 53
mol/l 0.1446 خلال min 12.0، فما متوسـط سرعة 

التفاعل خلال تلك الفترة؟
54 . mol/l يعبرّ عـن التركيـز في التفاعل الكيميائـي بوحدة

وعـن الزمن بوحدة s. فـإذا كان التفاعل الكلي من الرتبة 
الثالثة، فما وحدة ثابت سرعة التفاعل؟ 

 
 بـين المناطق المظللـة في الشـكل 15-3 عند درجتي . 55 

T بالاعتـماد على عـدد الاصطدامات التي 
2
T و 

1
الحـرارة 

تحدث في وحدة الزمن والتي لها طاقة أكبر من أو تسـاوي 
طاقة التنشيط. 

 الشكل 3-15

 0 
 0 

T2 > T1  T1  

 T2  
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ن من . 56  مخطـط الطاقـة لتفاعل مـاص للطاقة، مكـوّ
خطـوة واحدة، ثـم قارن ارتفـاع طاقة التنشـيط للتفاعل 

الأمامي والتفاعل العكسي.
 طريقة مقارنـة السرعـات الابتدائيـة لتحديد رتبة . 57

التفاعـل الكيميائي بالنسـبة للـمادة المتفاعلـة X . واكتب 
مجموعـة من البيانات التجريبيـة الافتراضية التي تقود إلى 

استنتاج أن تفاعل المادة X من الرتبة الثانية .
 نظرية التصادم لتفسـير سـببين لماذا تؤدي الزيادة في  . 58

درجـة حـرارة التفاعل بمقـدار K 10 غالبًـا إلى مضاعفة 
سرعة التفاعل.

ـا يبين جميـع الاحتـمالات للتصادمـات بين . 59  مخططً
جزيئـين من المادة المتفاعلة A، وجزيئين من المادة المتفاعلة 
B . ثـم زد عـدد جزيئـات A مـن 2 إلى 4، وارسـم جميـع 
احتـمالات التصادم التي يتحد فيها A مع B. كم سـيزداد 
عـدد التصادمـات التى ينتج عنها اتحـاد A مع B؟ وعلام 

يدل ذلك فيما يتعلق بسرعة التفاعل؟
 جـدولاً لكتابـة تراكيز المـواد المتفاعلـة في المعادلة . 60 

د  التاليـة، مبتدئًـا بــ M 0.100 لكل المتفاعـلات، ثم حدّ
قانون سرعة التفاعل باسـتعمال طريقـة مقارنة السرعات 

الابتدائية:
aA + bB  + cD → نواتج   


الهيدروكربونـات يتحـول البروبان الحلقـي C3H6 عند . 61

علمـت  فـإذا   .CH2 = CHCH3 بروبـين  إلى  تسـخينه 
أن سرعـة التفاعـل مـن الرتبـة الأولى بالنسـبة للبروبـان 
الحلقـي، وكان ثابـت السرعـة عنـد درجة حـرارة معينة 
s-1 4-10 × 6.22 ، وثبـت تركيـز البروبـان الحلقـي عند 

خـلال  الناتجـة  البروبـين  كتلـة  فـما   ،0.0300 mol/l

min 10.0 في حجم مقداره L 2.50 ؟ 

 

مـا كتلة كلوريد الحديـد III اللازمة لتحضير محلول مائي . 62
منه حجمه L 1.0 وتركيزه M 0.225؟

مـا المعلومات التـي ينبغـي معرفتها لحسـاب الارتفاع في . 63
درجة غليان محلول الهكسان في البنزين؟

إذا كانت H∆ لتفاعلٍ ما سـالبة.فقارن طاقة المواد الناتجة . 64
بطاقـة المـواد المتفاعلـة، وهـل التفاعـل مـاص أم طـارد 

للطاقة؟
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 تخيّل انتشار مرض الأنفلونزا في بلد ما. ولحسن . 65
الحظ قـام العلماء باكتشـاف محفز جديـد يزيد من سرعة 
ا  ـال ضد هذا المرض. اكتـب مقالا صحفيًّ إنتـاج دواء فعّ
يصف كيفية عمل هذا المحفز على أن يشمل المقال مخطط 
ا مفصلاً لأهمية  الطاقة في التفاعلات التي تحدث، وشرحً

هذا الاكتشاف. 


الكيميائـي  الكاشـف  يسـتعمل    
بيانـات  تبـين  القواعـد.   عـن  للكشـف  (الفينولفثالـين) 
الجـدول 5-3 انخفاض تركيـز الفينولفثالين مع مرور الزمن 
عنـد إضافة محلـول الفينولفثالين ذا التركيـز M 0.0050 إلى 

  . 0.6 M محلول مركز من مادة قاعدية تركيزها

35


 (M) (s)
0.00500.0
0.004022.3
0.002091.6
0.0010160.9
0.00050230.3
0.00015350.7

تم الحصول على البيانات من: شبكة بوند للأبحاث.2006 ، الكيمياء الحركة.

ا عنه . 66 مـا متوسـط سرعـة التفاعـل في أول s 22.3 معـبرً
بوحدة mol/(l.s)؟

ما متوسـط سرعة تفاعـل الفينولفثالـين عندما ينخفض . 67
تركيزه من M 0.0050 إلى M 0.00015 ؟
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جميـع العبـارات التالية حول سرعـة التفاعـل الكيميائي . 1
صحيحة ما عدا:

.a.السرعة التي يحدث بها التفاعل

.b.التغير في تراكيز المواد المتفاعلة خلال وحدة الزمن
.c.التغير في تراكيز المواد الناتجة خلال وحدة الزمن
.d.كمية المواد الناتجة المتكونة في كل فترة زمنية

ادرس العبارات التالية: . 2
العبـارة الأول: من العوامل التى تؤثر في سرعة التفاعل 
المتفاعلـة ، والتركيـز، ومسـاحة سـطح  المـادة  طبيعـة 

التفاعل، ودرجة الحرارة، والمحفزات. 
العبـارة الثانية : تزيـد المحفزات من سرعـة التفاعلات 

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

حتى يحدث تفاعل.
أي العبارات السابقة صحيحة؟

.a. الأولى و الثانية

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

ما حجم المـاء الذي يجب إضافته إلى ml 6.0 من محلول . 3
قيـاسي تركيـزه M 0.050 لتخفيفـه إلى محلـول تركيـزه 

M 0.020؟
.a15 ml

.b9.0 ml

.c6.0 ml

.d2.4 ml

أي الوحدات لا تستعمل للتعبير عن سرعة التفاعل؟. 4
.aM/min

.bL/s

.cmol/ml·h

.dmol/l·min

أي أنواع القو بين الجزيئية الآتية يعد الأقو؟. 5

.a.الرابطة الأيونية

.b.ثنائية القطب قو
.c.التشتت قو
.d.الرابطة الهيدروجينية

استعمل الأشكال أدناه  للإجابة عن السؤالين 6 و 7

zx y

أي العينات تحتوي على جزيئات غاز الأكسجين؟. 6

.ax

.by

.cz

.dyو x كل من

أي العينات تحتوي على جزيئات فلوريد الماغنسيوم؟. 7

.ax

.by

.cz

.dyو x كل من
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8 . .R = [A] [B] 3 :افـترض أن قانون السرعـة العام هو
ما رتبـة التفاعل بالنسـبة لكل من المـادة A والمادة B؟ 

وما رتبة التفاعل الكلية؟

2

3

41









يبين الشـكل أعلاه منحنى طاقة تفاعل. إلام يشير كل . 9
رقم من الارقام المبينة على الرسم؟

 المعادلـة R=K [A] تصـف سرعـة تفاعـل مـن الرتبة . 10
الأولى.  إذا تضاعـف تركيز المادة المتفاعلة A ماذا يطرأ 

على سرعة  التفاعل؟



يتفاعل اليود والكلور في الحالة الغازية:. 11
I  2  + C l  2  → 2ICl  

I] يسـاوي M 0.400  عنـد بدايـة التفاعـل 
2
فـإذا كان [

وأصبح M 0.300 بعد مضيmin 4.00 احسـب متوسط 
.mol/l.min سرعة التفاعل بوحدة
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مـن  الكثـير  يصـل  العامةالفكرة 

التفاعـلات والعمليـات إلى حالـة مـن 
الاتـزان الكيميائـي؛ حيـث تتكـون كل 
مـن المـواد المتفاعلـة والناتجـة بسرعـات 

متساوية.

1-4 حالة الاتزان الديناميكي 

الاتـزان  يوصـف  الرئيسةالفكرة 

الكيميائـي بتعبـير ثابـت الاتـزان، الذي 
يعتمد على تراكيز المواد المتفاعلة والناتجة. 

فــي  المؤثــرة  العوامــل   4-2
الاتزان الكيميائي 

الرئيسةالفكرة عندما تطرأ تغيرات 

في نظـام متـزن يـزاح إلى موضـع اتـزان 
جديد. 

3-4 استعمال ثوابت الاتزان 

اسـتعمال  يمكــن  الرئيسةالفكرة 

تعبـير ثابت الاتـزان في حسـاب تراكيز 
المواد في التفاعل وذوبانيتها.

في •  السـيارات  اسـتعمال  يتسـبب 
تلويـث الهـواء أكثـر من أي نشـاط 

إنساني آخر. 
لقـد سـاهمت المحـولات المحفـزة • 

إضافـة  عـن  الناجمـة  والتغـيرات 
بعض المـواد إلى الجازولين في جعل 
السـيارات أنظـف %40 ممـا كانت 

عليه قبل عقد من الزمن.

حقائق كيميائية

Chemical Equilibrium الاتزان الكيميائي

 N  2  +  O  2  ¹ 2NO

2NO +  O  2  ¹ 2N O  2  

N O  2 : 

NO: 
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الاتزان هو نقطة توازن تلغي عندها التغييرات المتعارضة بعضها 
ا.  بعضً

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


اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1
قم بقياس ml 20 من الماء في مخبار مدرج وأفرغها في كأس . 2

زجاجيـة مدرجة سـعتها ml 100. ثم امـلأ المخبار المدرج 
بالمـاء إلى ml 20، وأضف نقطتين مـن ملون الطعام إلى الماء 

في كل من الكأس والمخبار المدرج.
أحضر أنبوبين زجاجيين مفتوحي الطرفين لهما القطر نفسه. . 3
بمسـاعدة زميلـك، اغمـر أحد الأنابيـب في المـاء الملون في . 4

الـكأس والآخـر في المـاء الملـون في المخبـار المـدرج، وعند 
ارتفـاع المـاء الملـون في الأنابيـب يغلـق كل منكـما الطـرف 

العلوي للأنبوب بسبابته، وينقل محتوياته إلى وعاء آخر.
كرر عملية النقل 25 مرة. سجل ملاحظاتك. . 5

 
صف ملاحظاتك خلال عملية النقل. . 1
فسر هل تختلف النتيجة النهائية إذا تابعت عملية النقل فترة . 2

أطول؟ 
هـل يمكن توضيـح الاتـزان إذا اسـتعملت أنابيب 

زجاجية بأقطار مختلفة؟ فسر ذلك. 

  
 قم بعمـل المطوية

الآتية لمساعدتك على تنظيم 
العوامـل  عـن  المعلومـات 

المؤثرة في الاتزان 

1 اطـو ورقة إلى   
ا. ثلاثة أقسام أفقيًّ

2 افتـح الورقة   
ثم اطو الجزء العلوي إلى 

.2 cm أسفل

الورقة،  افتـح   3   
ـا على  ثـم ارسـم خطوطً
وعنون  الطيـات  حـدود 
فــي  التغـير  الأعمـدة: 
فــي  التغــير  التركـيـز، 
التغير  الحجم والضغط، 

في درجة الحرارة.

4-2 المطويات

ولخـص ما تعلمته عن تأثير التغيرات في اتزان النظام، 
مستعملاً المعادلات. 

C17-01A-874637

فــي  التغـير  فــي الأعمـدة:  التغـير  فــي الأعمـدة:  التغـير  الأعمـدة: 

التغير  الحجم والضغط، 

فــي  التغـير  الأعمـدة: 

التغير  الحجم والضغط، 










 لمراجعة محتو هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 
الموقع: 

www.obeikaneducation.com

 لمراجعة محتو هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 
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4-1
ا�هداف 

خواص الاتزان الكيميائي. 
تعابـير الاتـزان  للأنظمـة 

المتزنة.
ثوابت الاتزان  من بيانات 

.التركيز

مراجعة المفردات
 العملية التي 
يُعاد فيهـا ترتيب ذرات مادة أو أكثر 

لإنتاج مواد جديدة مختلفة.

المفردات الجديدة 
التفاعل العكسي 

الاتزان الكيميائي 
قانون الاتزان الكيميائي 

ثابت الاتزان 
الاتزان المتجانس 

الاتزان غير المتجانس 

حالة الاتزان الديناميكي
A State of Dynamic Balance 

 الرئيسةالفكرة


ا من الفريقين لا   لعلك شاهدت شد الحبل بين فريقين. قد يبدو أن أيًّ
يسحب الآخر؛ لأن الحبل بينهما لا يتحرك. وفي الحقيقة أن كلا الفريقين يسحب الآخر، 
ولكن القوة المبذولة من كلا الفريقين متساوية ومتعاكسة، لذلك يكونان في حالة اتزان.

What is Equilibrium? ما الاتزان؟
في كثـير مـن الأحيان تصل التفاعـلات الكيميائية إلى نقطة اتـزان. إذا كنت قد أجريت 
التجربـة الاسـتهلالية فسـتجد أنك وصلـت إلى نقطة الاتـزان من خلال نقـل الماء من 

المخبار المدرج إلى الكأس، ومن الكأس إلى المخبار المدرج. 
تأمل تفاعل تحضير غاز الأمونيا من غاز النيتروجين وغاز الهيدروجين:

  N  2 (g) + 3 H  2 (g) → 2N H  3 (g) 

ا ومادة إضافية في أطعمة الحيوانات.  للأمونيا أهمية كبيرة في الزراعة؛ حيث تستعمل سمادً
ا في صناعة الكثير من المنتجات، ومنها النايلون، كما  وفي الصناعة تمثل الأمونيا مادة خامً

يظهر في الشكل 4-1.
ا في الظروف القياسية (درجة حرارة K 298، وضغط  يحدث تفاعل تحضير الأمونيا تلقائيًّ
جوي 1atm)، ولكن التفاعلات التلقائية ليست دائماً سريعة. فعند إجراء هذا التفاعل 
في الظروف القياسـية تتكون الأمونيا ببطء شـديد. ولإنتاج الأمونيا بسرعة عملية يجب 

إجراء التفاعل في درجات حرارة أعلى وضغط أكبر.

 4-1
–616
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ماذا يحدث عندما يوضع mol 1 من النيتروجين مع mol 3 من الهيدروجين في وعاء 
مغلق للتفاعل عند درجة حرارة K 723 ؟ سوف يتفاعل النيتروجين والأكسجين تلقائيًّا. 
يوضح الشـكل 2-4 سـير التفاعل. لاحظ أن تركيز الأمونيا NH3 الناتجة يسـاوي 
N2 وH2 تسـتهلك في  المتفاعـلات  الوقـت، وأن  البدايـة، ويـزداد مـع  ا في  صفـرً
ا. وبعد مـرور فترة من الزمـن لا تتغير أثنـاء التفاعـل، لذلك يقـل تركيزهـا تدريجيًّ
تراكيـز    NH  3 و  N  2 و  H  2– أي تصبـح جميـع التراكيـز ثابتـة - كـما هـو موضح في 
الخطوط الأفقية في الجانب الأيمن من الرسـم البياني. لاحظ أنّ تراكيز H2 و N2 لا 

ا، وهذا يعني أنه لم يتم تحويل كامل المتفاعلات إلى نواتج.  تساوي صفرً

ميـل منحنـى كل مـن الهيدروجـين 
والنيتروجين والأمونيا في الطرف الأيسر من الرسـم البياني. كيف يختلف 
ميل كل منحنى في الطرف الأيسر عن ميله في الطرف الأيمن من الرسم؟

 عندمـا تتحول المتفاعـلات كاملة 
إلى نواتـج يصف العلماء التفاعـل بأنه مكتمل. إلا أنّ معظـم التفاعلات لا تكتمل، 
بـل تظهر وكأنهـا توقفت. التفاعل العكـسي هو التفاعل الكيميائـي الذي يحدث في 

الاتجاهين الأمامي والعكسي. 
N2(g) + 3H2(g) → 2NH3(g) :الأمامي
N2(g) + 3H2(g) ← 2NH3(g) :العكسي

يدمج الكيميائيون المعادلتين في معادلة واحدة يستعمل فيها السهم الثنائي ليشير إلى 
N2(g) + 3H2(g) ¹ 2NH3(g) .اتجاهي التفاعلين الحادثين

تكـون المتفاعـلات للتفاعل الأمامي على الجهة اليسر من الأسـهم، في حين تكون 
المتفاعلات للتفاعل العكسي في الجهة اليمنى من الأسهم. في التفاعل الأمامي يتحد 
النيتروجـين والهيدروجين لتكوين الأمونيا. أما في التفاعل العكسي فتتحلل الأمونيا 

ن كلاًّ من غاز الهيدروجين وغاز النيتروجين .  لتكوِّ

H2

NH3

N2









(min)

(M
)

N2H2 4-2
NH3

 

      
كيف يبين الرسـم البيـاني أنّ تراكيز المواد 

المتفاعلة والمواد الناتجة تصبح ثابتة.




Convert تحويل
هـو التغـير مـن شـكل أو وظيفـة إلى 
أخـر. حولـت الغرفـة الزائـدة في 

منزلنا إلى مكتب. 
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a

N2

H2

N2(g) + 3H2(g)b

NH3

C18-03C-828378-08

N2(g) + 3H2(g)   �  2NH3(g)

c

C18-04C-828378-08

N2(g) + 3H2(g) � 2NH3(g)d

C18-05C-828378-08

N2(g) + 3H2(g) � 2NH3

da 4-3





       :  a

: b
dc



كيف يؤثر التفاعل العكسي في إنتاج الأمونيا؟ يوضح الشـكل 3a-4 بدء تفاعل مزيج 
من الهيدروجين والنيتروجين بسرعة أولية محددة. ولا توجد أي كمية ناتجة من الأمونيا، 

وهذا يعني أنّ ما يحدث هو التفاعل الأمامي فقط. 
N2(g) + 3H2(g) → 2NH3(g)

 يقـل تركيـز كل مـن الهيدروجـين والنيتروجين في أثنـاء اتحادهما لتكويـن الأمونيا، كما 
ا أن سرعة التفاعل الكيميائي  هو موضح في الشـكل 3b-4. وتذكر مما درسـت سـابقً
تعتمد على تراكيز المتفاعلات؛ إذ يسـبب نقص تراكيز المتفاعلات إبطاء سرعة التفاعل 
الأمامـي. وفي هذا التفاعل، بمجـرد أن تنتج الأمونيا، يحدث التفاعل العكسي ببطء ثم 

تزداد سرعته مع زيادة تركيزها.
N2(g) + 3H2(g) ← 2NH3(g)

وفي أثنـاء سـير التفاعـل تسـتمر سرعـة التفاعـل الأمامـي في النقصان، وتسـتمر سرعة 
التفاعـل العكـسي في الزيادة حتى تتسـاو السرعتان. عند هذه النقطـة تتكون الأمونيا 
بالسرعة نفسها التي تتحلل بها، لذلك تبقى تراكيز N2و H2و NH3 ثابتة كما هو موضح 

في الشكلين 3c ،4-3d-4، ويكون النظام عندها قد وصل إلى حالة الاتزان. 
 ولـذا يعرف الاتـزان الكيميائي بأنه الحالة التي يوازن فيهـا التفاعل الأمامي والعكسي 

أحدهما الآخر؛ لأنهما يحدثان بالسرعة نفسها. 
 = سرعة التفاعل العكسي الأماميالأماميسرعة التفاعل سرعة التفاعل سرعة التفاعل الأمامي = سرعة التفاعل العكسي 
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a

b

ن الأمونيا وصل إلى حالة الاتزان الكيميائي؛ لأن معادلته  يمكنك معرفة أن تفاعل تكوّ
كتبت بسهم مزدوج كما يأتي: 

N2(g) + 3H2(g) ¹ 2NH3(g)

 4-3c ، عنـد الاتزان تكـون تراكيز المواد المتفاعلة والناتجة ثابتة، كما يظهر في الشـكلين
3d-4 لكـن هـذا لا يعنـي أن كميات أو تراكيـز المتفاعلات و النواتج متسـاوية؛ فهذه 

الحالة نادرة الحدوث. 

معنى السهم المزدوج في المعادلات الكيميائية.

  

؛ فأنت تبذل قوة عندما تدفع الباب  يمثل كل من الدفع أو السحب المؤثر في جسم ما قوةً
أو تسـحب مقعدك من مكانه. إذا أثرت قوتان أو أكثر في جسـم وفي الاتجاه نفسـه، فإن 
محصلة هذه القو تسـاوي مجموعها. أما إذا كانت القو المؤثرة في الجسم متعاكسة في 
الإتجاه فإن القوة المحصلة تساوي الفرق بينها ويكون اتجاه القوة المحصلة في اتجاه القوة 
الكـبر. لهذا في لعبة شـد الحبل عندما يسـحب الفريقان الحبل بقو متسـاوية تكون 
محصلة القو صفر، فلا يتحرك الحبل، ويُوصف النظام بأنه في حالة اتزان. وبالمثل، في 
ا متزنًا؛  الشـكل 4a-4 فالأشخاص الذين يلعبون لعبة التوازن (السيسو) يمثلون نظامً
إذ تسمى القو المتماثلة والمتعاكسة على لعبة التوازن (السيسو)  بالقو المتوازنة، أما إذا 
كانـت واحدة من هذه القو أكبر من الأخر فإن القوة المحصلة تكون أكبر من صفر 
وتسـمى القو غير المتوازنة. وتسـبب القو غير المتوازنة تسارع الجسم، كما يحدث في 

.4-4b الشكل الشكل

 4-4
:a



:b
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يمكن تشبيه ما ورد في الشكل 5-4 بالطبيعة الديناميكية للاتزان الكيميائي عند وضع كميات متساوية 
مـن بلـورات اليود في دورقـين متصلين كما هـو موضح في الشـكل 6a - 4. يحتوي الـدورق في الجهة 
اليسر على جزيئات يود من النظير غير المشع I-127، ويحتوي الدورق في الجهة اليمنى على جزيئات 

يود من النظير المشع I-131 . تبين عدادات الإشعاع الفرق في مستويات الإشعاع في كل دورق. 
ا، ومن ثم لا يمكن لأي من المتفاعلات أو النواتج أن تدخل أو تخرج من  ا مغلقً إذ يمثل كل دورق نظامً

الدورق. فعند درجة حرارة K 298 وضغط atm 1 يحصل الاتزان في كلا الدورقين.
 I2(s) ¹ I2(g)

في التفاعل الأمامي الذي يسمى التسامي، تتغير جزيئات اليود من الحالة الصلبة إلى الحالة الغازية مباشرة. 
وفي التفاعـل العكـسي تعود جزيئات اليود الغازية إلى الحالـة الصلبة. أي يتكون اتزان صلب-غاز في كل 

دورق.
عندما يتم فتح المحبس في الأنبوب الذي يصل الدورقين كما هو موضح في الشكل 6b-4 ينتقل بخار اليود 
بـين الدورقين. وبعد فترة من الزمن، تشـير قراءات عدادات الإشـعاع إلى وجود عدد مـن جزيئات اليود 

المشع I-131 في الدورق في الجهة اليسر، كما في الدورق في الجهة اليمنى في الحالتين الصلبة والغازية. 
توحي الأدلة بأن جزيئات اليود تتغير بشكل مستمر من الحالة الصلبة إلى الحالة الغازية حسب التفاعل 
ا للتفاعل العكسي. وتشـير قراءات  الأمامـي. وأن جزيئـات اليود الغازيـة تتغير إلى الحالة الصلبـة وفقً

عدادات الإشعاع إلى أن الاتزان قد تحقق في الحجم الكلي في الدورقين.

   4-5
  
 

 

 


a

b

.a 4-6




.b
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Equilibrium Expressions تعابير الاتزان
لبعض الأنظمة الكيميائية ميل قليل للتفاعل، في حين تسـتمر أنظمة أخر في التفاعل 
حتـى تكتمل. وتصـل معظم التفاعلات إلى حالة الاتزان مـع وجود بعض المتفاعلات 
غير مسـتهلكة. عندما لا تسـتهلك المتفاعلات تماماً تكون كمية النواتج أقل من المتوقع 
حسـب المعادلة الكيميائية الموزونة. وبالنظر إلى معادلـة تحضير الأمونيا نجد أنه يتكون 
mol 2 مـن الأمونيـا عند تفاعل mol 1 مـن النيتروجين مع mol 3  من الهيدروجين. 

ولأن هذا التفاعل يصل إلى حالة اتزان فإننا نحصل على أقل من mol 2 من الأمونيا. 
ر الكيميائيان النرويجيان كاتو ماكسـمليان جولد  م وطوِّ  قدِّ
بـرغ Guldberg وبيتر ويـج Waage في عام 1864م قانون الاتـزان الكيميائي الذي 
ينص على أنه عند درجة حرارة معينة يمكن للتفاعل الكيميائي أن يصل إلى حالة تصبح 
فيها نسـب تراكيز المتفاعـلات والنواتج  ثابتة. وتكون معادلـة التفاعل العامة للتفاعل 

الذي في حالة اتزان كما يلي:  
 aA + bB ¹ cC + dD

إذا تم تطبيق قانون الاتزان الكيميائي على المعادلة نحصل على النسبة الآتية: 



  K  eq  =   
[C ]  c  [D ]  d 

 _ 
[A ]  a  [B ]  b 

   
[B][A]

[D][C]
dcba

يمثل ثابت الاتزان نسبة التراكيز المولارية للنواتج إلى التراكيز المولارية للمتفاعلات. 
ويُرفع كل تركيز إلى أس يساوي المعامل الخاص به في المعادلة الموزونة.

ثابت الاتزان   K  eq هو القيمة العددية لنسبة تراكيز النواتج إلى تراكيز  المتفاعلات، ويُرفع 
كل تركيز إلى أس مسـاوٍ للمعامل الخاص به في المعادلة الموزونة. وتكون قيمة   K  eq ثابتة 

عند درجة حرارة معينة فقط.
كيف يمكن تفسير قيمة ثابت الاتزان؟ تعلم أن قيمة الكسر الذي بسطه أكبرُ من مقامه 
تكون أكبر من 1. وتكون قيمة الكسر الذي بسـطه أقل من مقامه أقلَّ من 1. على سبيل 
 _ 1. فالخمسـة أكبر من الخمـس. ولأن تراكيز النواتج 

5
 _ 5  و     

1
المثـال ، قـارن بـين الكسرين     

توجـد  في بسـط معادلـة ثابت الاتـزان؛ فإن التفاعل يكـون محتويًا على نواتـج أكثر من 
المتفاعـلات إذا كانت القيمـة العددية للثابت Keq كبيرة ، وبالمثل تكـون المواد المتفاعلة 

أكثر من النواتج عندما تكون القيمة العددية للثابت Keq صغيرة .
Keq > 1 ، تراكيز المواد الناتجة أكبر من تراكيز المواد المتفاعلة عند الاتزان.

Keq < 1 ، تراكيز المواد المتفاعلة أكبر من تراكيز المواد الناتجة عند الاتزان. 
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  ينتج غـاز يوديد الهيدروجـين عن تفاعل الاتـزان لغاز 
الهيدروجـين مع اليود. لليود ومركباته اسـتعمالات مهمة في الطـب، كما هو موضح في 

الشكل 7-4. كيف يمكنك كتابة تعبير ثابت الاتزان لهذا التفاعل؟ 
 H2(g) + I2(g) ¹ 2HI(g)  

هـذا تفاعـل اتزان متجانـس، وهذا يعنـي أن المتفاعـلات والنواتج موجـودة في الحالة 
الفيزيائية نفسها؛ فكل المواد المشاركة في هذا التفاعل في الحالة الغازية. 

أولاً ضع تراكيز النواتج في البسط وتراكيز المتفاعلات في المقام. 

   
[HI]

 _ 
[ H  2 ][ I  2 ]

  

يصبح هذا التعبير مسـاويًا لثابت الاتزان   K  eq، عندما نضيف المعاملات بوصفها أسساً 
من المعادلة الكيميائية الموزونة

  K  eq  =   
[HI ]  2 

 _ 
[ H  2 ][ I  2 ]

  

ثابـت الاتـزان لهذا التفاعل يسـاوي 49.7 عند درجة حـرارة K 731. لاحظ أن 49.7 
ليست لها وحدة. من المعتاد حذف الوحدات عند كتابة تعابير ثابت الاتزان.ليست لها وحدة. من المعتاد حذف الوحدات عند كتابة تعابير ثابت الاتزان.

  4-7
KI
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 تنتـج ملايين الأطنان مـن الأمونيا 
NH3 لاسـتعمالها في صناعـة المتفجـرات والأسـمدة والألياف الصناعيـة. ويمكن أن 

ا في تنظيـف الزجاج. وتصنع الأمونيا  ا؛ فهي مفيدة جدًّ ـا منزليًّ تسـتعمل الأمونيا منظفً
مـن عناصرهـا الهيدروجـين والنيتروجـين باسـتعمال طريقة هابـر. اكتـب تعبير ثابت 

N2(g) + 3H2(g) ¹ 2NH3(g) :الاتزان للتفاعل الآتي
1 تحليل المسألة

توفـر معادلة التفاعـل المعلومـات المطلوبة لكتابة تعبـير ثابت الاتزان. وهـذا الاتزان 
متجانس؛ لأن المتفاعلات والنواتج في الحالة الفيزيائية نفسها.


 ?Keq


1 = N2 معامل ،[A] = [N2]
3 = H2 معامل ،[B] = [H2]

2 = NH3 معامل ،[C] = [NH3]
2 حساب المطلوب 

AN2BH2CNH3 K  eq  =   [N H  3  ]  c 
 _ 

[ N  2  ]  a [ H  2  ]  b 
   

a1b3c2 K  eq  =   [N H  3  ]  2  _ 
[ N  2 ][ H  2  ]  3   

 

3 تقويم ا�جابة

تراكيز النواتج في البسط وتراكيز المتفاعلات في المقام. ترفع التراكيز إلى أسس مساوية 
لمعاملاتها.


اكتب تعابير ثابت الاتزان للمعادلات الآتية: . 1

   N  2     O  4    (g)  ¹ 2N O 2   (g)  .a
2 H  2  S  (g)  ¹  2 H  2   (g)  +   S  2   (g)  .b

 CO  (g)  +  3 H  2   (g)  ¹ C  H  4   (g)  +  H  2  O  (g)  .c
 4N H  3   (g)  + 5 O   2   (g)  ¹ 4N O  (g)  + 6 H  2  O  (g)  .d

 C H  4   (g)  + 2 H  2  S  (g)  ¹  C S  2   (g)  +  4 H  2   (g)  .e

 اكتب المعادلة الكيميائية التي تمثل تعبير ثابت الاتزان الآتي:. 2

 K  eq  =   
[CO ]  2 [ O  2 ]

 ________ 
[C O  2  ]  2 

  

الكيمياء في واقع الحياة


 تمتص الغـدة الدرقية 
الـذي    ،I–131 المشـع  اليـود  نظـير 
يسـتعمل في الطب لتشخيص وعلاج 
أمراض الغدة الدرقية. فعندما يتناوله 
المريـض تعمـل إشـعاعات اليود على 
إعطاء صـورة للغدة تكشـف عن أي 

قصور.
تُظهـر الصـورة أعـلاه الغـدة الدرقية 
لمريض يعاني من مرض تضخم الغدة، 
وهـو مـرض يمكـن علاجه، وسـببه 

فرط نشاط الغدة الدرقية.
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 Keq لقـد تعلمت كتابـة تعابير ثابت الاتـزان 
للاتـزان المتجانـس؛ إذ تكون المتفاعـلات والنواتج في الحالة الفيزيائية نفسـها. 
أما عندما توجد المتفاعلات و النواتج في أكثر من حالة فيزيائية واحدة فيسـمى 
الاتزان غير المتجانس. فمثلاً إذا وضعت كمية من الإيثانول في دورق مغلق، فإنه 

بعد فترة من الزمن يحدث اتزان غاز – سائل، كما هو موضح في الشكل 4-8 
 C2H5OH(l) ¹ C2H5OH(g)  

لكتابة تعبير ثابت الاتزان لهذه العملية، يجب أن تكتب نسبة بين تركيز المادة الناتجة 
.K ،إلى تركيز المادة المتفاعلة. وفي درجة حرارة معينة، تكون قيمة النسبة ثابتة

K =   
[ C  2  H  5 OH]

 _ 
[ C  2  H  5 OH]

  

لاحظ أن مقام المعادلة يمثل الإيثانول السائل؛ وهو مادة نقية، لذلك فإن تركيزه 
هـو كثافتـه معبر عنها بوحـدة mol/l. تذكر أن الكثافة ثابتـة عند درجة حرارة 
ثابتـة، لذلك مهما كانت كمية الإيثانـول C2H5OH صغيرة أو كبيرة فإن تركيزه 
يبقـى ثابتًا. لذلـك فإن القيمة الموجودة في مقام المعادلـة ثابتة، ويمكن دمجها مع 

.Keq لتعطي K

 K[ C  2  H  5 OH] = [ C  2  H  5 OH] =   K  eq  

ويمكـن كتابـة تعبير ثابت الاتزان لهذا التغيير في الحالـة الفيزيائية للإيثانول على 
 K  eq  = [ C  2  H  5 OH(g)]     :النحو الآتي

المـواد الصلبة مواد نقية بتراكيز ثابتة، لذلك يمكن تبسـيط الاتزان الذي يحتوي 
مواد صلبة بالطريقة نفسها. تذكر تجربة تسامي جزيئات اليود في الشكل 4-6.
  I  2(s)  ¹  I  2(g) 
  K  eq  = [ I  2(g) ]

 على تركيز غاز اليود في النظام فقط. على تركيز غاز اليود في النظام فقط.eqeqeqيعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان يعتمد ثابت الاتزان Keq على تركيز غاز اليود في النظام فقط.

C2H5OH(l)

C2H5OH(l)

C2H5OH(g)
 4-8
 C2H5OH


[C2H5OH(g)]Keq

مهن في الكيمياء
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بز (كربونات الصوديوم   تسـتعمل صودا الخَ
ا توضع في أوعية  ا للحموضة، وفي التنظيف، كـما أنهّ الهيدروجينيـة) في الخبز، ومضـادًّ
ـا، كما هو موضح في الشكل 9-4. اكتب تعبير  مفتوحة في الثلاجات لإبقاء الجو منعشً

ثابت الاتزان لتحلل صودا الخبز. 
 2NaHCO3(s) ¹ Na2CO3(s) + CO2(g) + H2O(g)  

1 تحليل المسألة

هذا الاتزان غير المتجانس يحتوي على غازات ومواد صلبة، يتم إزالة المواد الصلبة من 
تعبير ثابت الاتزان. 


[C] = [Na2CO3] ، معاملها =     1= ؟

[D] = [CO2] ، معاملها = 1 
[E] = [H2O] ، معاملها  = 1 

[A] = [NaHCO3] ، معاملها = 2
2 حساب المطلوب 

كون نسبة تراكيز النواتج إلى تراكيز المتفاعلات. 
 K  eq  =   [C ]  c [D ]  d [E ]  e 

 _ 
[A ]  a [B ]  b 

  

DCO2ANaHCO3
CNa2CO3EH2O

 K  eq  =   [Na2 C O  3  ]  c [C O  2  ]  d [ H  2 O ]  e 
  __  

[NaHC O  3  ]  a 
  

a2c1d1e1K  eq  =   [Na2 C O  3  ]  1 [C O  2  ]  1 [ H  2 O ]  1 
  __  

[NaHC O  3  ]  2 
  

 K  eq  = [C O  2 ][ H  2 O] 

3 تقويم ا�جابة 

يطبق تعبير ثابت الاتزان قوانين الاتزان الكيميائي بصورة صحيحة على المعادلة. 


اكتب تعبير ثابت الاتزان غير المتجانس لكل مما يلي:. 3
 C  10  H  8 (s) ¹  C  10  H  8 (g)  .a

 H  2 O(l) ¹  H  2 O(g)  .b

CaC O  3 (s) ¹ CaO(s) + C O  2 (g)  .c

C(s) +  H  2 O(g) ¹ CO(g) +  H  2 (g)  .d

FeO(s) + CO(g) ¹ Fe(s) + C O  2 (g)  .e

4 . .FeC l  3  III يتفاعل الحديد الصلب مع غاز الكلور لتكوين كلوريد الحديد 
اكتب معادلة كيميائية موزونة وتعبير ثابت الاتزان للتفاعل.

  4-9 
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 Equilibrium Constants ثوابت الاتزان
تبقـى قيمـة Keq ثابتة لتفاعل معين عند درجة حرارة معينة، بغض النظر عـن التراكيز الابتدائية للنواتج 

والمتفاعلات. لفحص هذه النظرية تم تنفيذ ثلاث تجارب للتفاعل:
 H  2 (g) +  I  2 (g) ¹ 2HI(g)

 H2 1.0000 مـن mol ويلخـص الجـدول 1-4 نتائـج تلـك التجـارب. في المحاولـة الأولى، وضـع
وmol 2.0000 مـن I2 في وعـاء حجمه L 1.0000 وليس هنـاك أي كمية من HI في بداية المحاولة 1 . 
ا. أما في المحاولة 3 فكان لكل مـادة من المواد الثلاث التركيز  في بدايـة المحاولـة 2 فقـط HI كان موجودً

.731 K الابتدائي نفسه. وأجريت التفاعلات جميعها في درجة حرارة
ـا عند الاتزان. لاحظ أن تراكيـز الاتزان في التجارب   تـم تحديد تركيز كل مادة تجريبيًّ
الثلاث ليسـت متسـاوية. لكن عند التعويض بـدل تراكيز الاتزان في معادلة ثابـت الاتزان تم الحصول 

على  قيمة Keq نفسها في المحاولات الثلاث. 
ا غير محدود من  Keq رغم أن نظام الاتزان له قيمة Keq ثابتة عند درجة حرارة معينة، إلا أن له عددً

مواقع الاتزان، والتي تعتمد على التراكيز الابتدائية للمتفاعلات والنواتج.
تعنـي قيمـة Keq العاليـة في التفاعـل H2(g) + I2(g) ¹ 2HI(g) أن النواتـج موجـودة بكميات أكبر من 

المتفاعلات عند الاتزان. لكن في كثير من التفاعلات تكون قيمة Keq صغيرة.
فعـلى سـبيل المثال ثابت الإتـزان Keq للتفاعل N2(g) + O2(g) ¹ 2NO(g) يسـاوي 31-10 × 4.6 عند 
ا تكون  درجة حرارة K 298. تعني القيمة الصغيرة لـ Keq أن كمية أكسيد النيتروجين NO الناتجة عمليًّ

شبه معدومة عند الاتزان. 
 لعلك لاحظت خواص معينة للتفاعلات الكيميائية التي تصل إلى حالة الاتزان . 

: يجب أن يتم التفاعل في نظام مغلق، أي لا يخرج من النظام أو يدخله أي من النواتج أو المتفاعلات.  أولاً
ثانيًا: يجب أن تبقى درجة الحرارة ثابتة.

ا، وهي في حركة ديناميكية ثابتة، وهذا يعني أن الاتزان ديناميكي،  ثالثًـا: توجد النواتج والمتفاعلات معً
وليس ساكنًا.

ا في الاتزان؟ ا في الاتزان؟لماذا يعد من المهم وجود المتفاعلات والنواتج معً لماذا يعد من المهم وجود المتفاعلات والنواتج معً

41
 K  eq  

[ H  2  ]  [ I  2  ][HI ][ H  2  ] [ I  2  ]  [HI ]   K  eq  =   
[HI ]  2 

 _ 
[ H  2 ][ I  2 ]

  

11.00002.000000.065871.06591.868249.70 =   
[1.8682 ]  2 

 __  
[0.06587][1.0659]

  

2005.00000.55250.55253.895049.70 =   
[3.8950 ]  2 

 __  
[0.5525][0.5525]

  

31.00001.00001.00000.24850.24851.751549.70 =   
[1.7515 ]  2 

 __  
[0.2485][0.2485]
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   =  K eq  إذا علمت أن تراكيز المواد في أحد مواضع 
[N H 3  ] 2 

 _______ 
[N 2  ][ H 2  ]  3    لتعبير ثابت الاتزان Keq احسـب قيمة  

 [N H3 ] = 0.933 mol/l, [ N 2 ] = 0.533 mol/l, [ H2 ] = 1.600 mol/l الاتزان
1 تحليل المسألة 

لقدأعطيت تعبير ثابت الاتزان وتراكيز المتفاعلات والنواتج، يجب حساب ثابت الاتزان. 


 K eq  =   
[N H 3  ] 2 

 _ 
[ N 2 ][ H 2  ] 3

    [ N  2 ] = 0.533 mol/l K  eq  = ?

[N H  3 ] = 0.933 mol/l[ H  2 ] = 1.600 mol/l

2 حساب المطلوب

[NH3] = 0.933mol/l
[N2] = 0.533mol/l, [H2] = 1.6 mol/l

K  eq  =    [0.933 ]  2 
 __  

[0.533][1.600 ]  3 
   = 0.399

3 تقويم ا�جابة 

توجد القيمة الكبر للتركيز في مقام المعادلة، وهي مرفوعة للأس (3)، لذا قيمة Keq الناتجة أقل من 1 معقولة.



5 .: احسب قيمة Keq للاتزان N2O4(g) ¹ 2NO2(g) إذا علمت أنّ
[N2O4] = 0.0185 mol/l, [NO2] = 0.0627 mol/l

6 .: احسب قيمة Keq للاتزان CO(g)+ 3H2(g) ¹ CH4(g) + H2O(g). إذا علمت أنّ
[CO]=0.0613 mol/l, [H2]=0.1839 mol/l, [CH4]=0.0387 mol/l, [H2O] = 0.0387 mol/l

تحدٍّ يصل التفاعل COCl2(g) ¹ CO(g) + Cl2(g) إلى حالة الاتزان عند درجة حرارة K 900 ، فإذا كان تركيز كل من . 7
CO و Cl2 هـو M 0.150 عنـد الاتـزان، فما تركيز COCl2؟ علماً أنّ ثابت الاتزان Keq عـند درجـة الحرارة نفســهـا 

يساوي 10-2 × 8.2.
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التقويم 4-1
الخلاصة

  يكون التفاعـل في حالة اتزان إذا كانت 
سرعة التفاعل الأمامي مساوية لسرعة 

التفاعل العكسي. 
  تعبـير ثابت الاتـزان هو نسـبة التراكيز 
المولاريـة للمـواد الناتجـة إلى التراكيـز 
حيـث  المتفاعلـة،  للمـواد  المولاريـة 
ترفـع هذه التراكيز إلى أسـس مسـاوية 
الكيـمـيائيـة  المعـادلـة  في  لمعاملاتهـا 

الموزونة. 
 Keq تكـون قيمـة تعبـير ثابت الاتـزان  

ثابتة عند درجة حرارة معينة .

الرئيسةالفكرة   كيف ترتبط قيمة ثابت الاتزان مع كمية النواتج . 8

Keq؟

 بين الاتزان المتجانس والاتزان غير المتجانس. . 9
حالة . 10 إلى  ليصل  تفاعل  خليط  في  توجد  أن  يجب  خواص  ثلاث    

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

 PCl5(g) ¹ PCl3(g) + Cl2(g)

: إذا علمت أنّ
[PC l  5 ] = 0.135 mol/l, [PC l  3 ] = 0.550 mol/l, [C l  2 ] = 0.550 mol/l

ثلاث . 12 عند  الاتزان  ثابت  قيم  الآتي  الجدول  يوضح    
فسر  أكبر؟  النواتج  تركيز  يكون  منها  أي  في  مختلفة.  حرارة  درجات 

إجابتك.


263 K273 K373 K

0.02500.5004.500
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ا�هداف 

 العوامل المتعددة التي 
تؤثر في الاتزان الكيميائي. 

مبـدأ  يطبـق  كيـف    
في  أنظمـة  عـلى  لوتشـاتلييه 

حالة اتزان.

مراجعة المفردات
 التغـير في 
تركيز متفاعل أو ناتج في وحدة 
الزمن. ويحسـب عـادةً بوحدة 

مول لكل لتر في الثانية.

المفردات الجديدة 
مبدا لوتشاتلييه 

العوامل المؤثرة في الاتزان الكيميائي
Factors Affecting Chemical Equilibrium
 الرئيسةالفكرة


 عندما يتسـاو الطلب على منتج ما مع المعروض من هذا المنتج يبقى السـعر 
ا. إذا زاد الطلب على المنتج فإن سـعر المنتج سـوف يزيد. ويصبح السعر ثابتًا مرة أخر عندما  ثابتً

يصل العرض والطلب إلى حالة اتزان. وهذا يشبه تصرف الأنظمة في حالة الاتزان.

Le Châtelier’s Principle مبدأ لوتشاتلييه
افـترض أن غـازي الهيدروجـين وأول أكسـيد الكربون من النواتـج الجانبية لعمليـة صناعية. وأن 
الكيميائيـين في الشركـة يعتقدون أنه يمكن دمج الغازين لإنتاج وقود الميثان CH4. فعند وضع كل 
 ،1200 K في وعاء مغلق عند درجة حراره H2 وغاز الهيدروجين CO من غاز أول أكسيد الكربون

يصل التفاعل الطارد للحرارة (H = -206.5 kJ∆) إلى حالة الاتزان الاصلي
 CO(g) + 3 H  2 (g) ¹ C H  4  (g) +  H  2  O(g) ∆H° = -206.5 kJ
 0.30000M 0.10000M 0.05900M 0.02000M

  K  eq  =   
[C H  4     ][     H  2     O]

 _ 
[CO][     H  2      ]  3      

  =   
(0.05900)(0.02000)  

  __  
(0.30000)(0.10000 )  3     

   = 3.933

ا. فهل يمكن لعلماء  ا فإنه لا يمكن استعماله عمليًّ ولأن تركيز الميثان mol/l 0.0590 قليل جدًّ
اءً يركض  الكيمياء التحكم في موضع الاتزان للحصول على كمية أكبر من الميثان؟ يشبه هذا عدّ
على آلة المشي، كما في الشـكل 10-4، فإذا زادَ العداء سرعة الآلة فإن عليه زيادة سرعته للعودة 

إلى حالة الاتزان.
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في عام 1888م اكتشـف العالم الفرنسي هنري لويس لوتشـاتلييه Le chatielier أن هناك طرائق للتحكم 
في الاتـزان لجعـل التفاعل أكثر إنتاجاً. وقد طرح ما يسـمى الآن مبدأ لوتشـاتلييه: إذا بُذل جهد على نظام 
في حالـة اتـزان فإن ذلك يؤدي إلى إزاحة النظام في اتجاهٍ يخفف أثر هذا الجهد. والجهد هو أي تغيير يؤثر في 

اتزان نظام معين. 

Applying Le Châtelier’s Principle  تطبيق مبدأ لوتشاتلييه
كيف يمكن للكيميائي الصناعي تطبيق مبدأ لوتشاتلييه لزيادة إنتاج الميثان؟ إنه يحتاج إلى تعديل أي من 

العوامل التي من شأنها أن تؤدي إلى إزاحة الاتزان نحو النواتج في التفاعل. 
 يؤثر تغيير تراكيز النواتج أو المتفاعـلات في الاتزان؛ إذ تنص نظرية التصادم على 
أن الجسـيمات يجب أن تتصادم حتى تتفاعل، وأنّ عدد التصادمات بين جسـيمات المواد المتفاعلة يعتمد 

ا من الممكن أن يغير الكيميائي الاتزان بتغيير التراكيز. على تركيزها. إذً
 إذا أُضيفت كمية من أول أكسيد الكربون إلى وعاء التفاعل وزادت تركيزه من 
0.300M إلى 1.00M، فسيؤدي ذلك إلى زيادة عدد التصادمات الفعالة بين جزيئات غاز أول أكسيد 

الكربـون CO وجزيئـات غاز الهيدروجـين H2، ويؤثر ذلك في اتزان التفاعـل؛ إذ تزيد سرعة التفاعل 
الأمامي، كما هو موضح من السهم الأطول الذي يشير نحو اليمين في معادلة التفاعل . 

 CO(g) + 3 H  2 (g)  ⇀     ↽   C H  4  (g) +  H  2  O(g)

مع الوقت، يبطؤ التفاعل الأمامي مع انخفاض تركيز كل من CO و H2، وفي الوقت نفسه تزداد سرعة 
التفاعل العكسي، مع إنتاج المزيد من CH4 و H2O، وفي النهاية يتحقق موضع اتزان جديد (موضع 2).
 CO(g) + 3 H  2 (g) ¹ C H  4  (g) +  H  2  O(g)

 0.99254M 0.07762M 0.06648M 0.02746M

  K  eq   =   
[C H  4     ][     H  2     O]

 _ 
[CO][     H  2      ]  3     

   =   
(0.06648)(0.02746)

  __  
(0.99254)(0.07762 )  3     

   = 3.933 

لاحظ أن قيمة Keq لا تتغير، وأن موضع الاتزان الجديد حقق النتائج المرجوة، حيث زاد تركيز الميثان. 
تتلخص نتائج هذه التجربة في الجدول 4-2.

هل كان بإمكانك توقع هذه النتيجة باستعمال مبدأ لوتشاتلييه؟ نعم، يعتبر مبدأ لوتشاتلييه زيادة تركيز 
ا مبذولاً على الاتزان، فيستجيب نظام الاتزان لهذا الجهد باستهلاك CO بسرعة أكبر. وتسمى  CO جهدً

هـذه الاسـتجابة، إزاحة نحو اليمين، وإنتاج المزيد مـن CH4 و H2O. لذا تؤدي أي زيادة في تركيز أي 
من المتفاعلات إلى الإزاحة نحو اليمين وزيادة النواتج.من المتفاعلات إلى الإزاحة نحو اليمين وزيادة النواتج.

42CO(g) + 3H2(g) ¹ CH4(g) + H2O(g)
[CO ]  eq  (M)[ H  2  ]  eq  (M)[ CH  2  ]  eq  (M)[ H  2 O ]  eq  (M) K  eq  

10.300000.100000.059000.020003.933

20.992540.077620.066480.027463.933

المطويات 

أضف معلومات من هذا 
القسم إلى مطويتك. 
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 H2O افترض أنه بدل زيادة أي من المتفاعلات قرر الكيميائي إزالة الماء  
الناتـج عـن التفاعـل بإضافة مجفف- مـادة تمتص المـاء - إلى وعاء التفاعـل. وفق مبدأ 
لوتشاتلييه ماذا يمكن أن يحدث للاتزان استجابة لنقصان تركيز الماء؟ سوف تتم إزاحة 
الاتـزان نحو الاتجاه الذي يزيد من تركيز الماء مرة أخر. هذا يعني إزاحة الاتزان نحو 

اليمين وتكوين المزيد من النواتج. 
فكـر كيف تبقى رفوف المتاجر مملوءة بالمنتجات، كما في الشـكل 11-4. عندما يشـتري 
الزبائن المواد فإن على أحد الموظفين تعويض تناقص المنتجات على الرفوف. وبشكل مشابه 
يعيد تفاعل الاتزان الماء الناقص؛ حيث يزيد إنتاج الماء. في أي نظام متزن تؤدي إزالة أي 
كمية من أي من النواتج إلى إزاحة الاتزان نحو الجهة اليمنى، وإنتاج المزيد من النواتج.

ـا إزاحة موضع الاتزان نحو اليسـار في اتجاه المتفاعلات؛    يمكن أيضً
إذ يتوقـع مبدأ لوتشـاتلييه أنـه إذا تمت إضافة أحد النواتج إلى تفاعـل في حالة اتزان فإن 
ذلـك يؤدي إلى إزاحة الاتزان نحو اليسـار، ومن ثم تخفيف الجهـد بتحويل النواتج إلى 
متفاعلات. كما أنه إذا تم إزالة أحد المتفاعلات فسوف يحدث إزاحة مشابهة نحو الجهة 
اليـسر. لتتوقـع أثر جهد ما على الاتزان باسـتعمال مبدأ لوتشـاتلييه، إرجع إلى معادلة 

التفاعل، و يلخص الشكل 12-4 تأثير تغيير التراكيز في الاتزان.

اتجاه الاتزان عند إزالة مادة متفاعلة. 
 انظر إلى تفاعل تكوين الميثان الموضح بالمعادلة الكيميائية:

CO(g) + 3H2(g) ¹ CH4(g) + H2O(g)

هـل يمكن دفـع التفاعل لتكوين المزيد من الميثـان عن طريق تغير حجم وعاء التفاعل؟ 
افـترض أن حجـم الوعـاء يمكن تغييره عـن طريق مكبـس، كما هو موضح فـي الشـكل 
13-4، إذا تم تحـريك المكبس إلى أسـفل يقل حجم الوعاء. حيث إن تقليل الحجم عند 

ا مبذولاً على التفاعل  درجة حرارة ثابتة يزيد الضغط. إذن يمثل هذا الضغط الزائد جهدً
المتزن. كيف يستجيب الاتزان لهذا التغيير في  الضغط؟ وكيف يخفف من هذا التغيير؟ المتزن. كيف يستجيب الاتزان لهذا التغيير في  الضغط؟ وكيف يخفف من هذا التغيير؟ 
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CO(g) + 3H2(g) � CH4(g) + H2O(g)

CO(g)  + 3H2(g)    CH4(g) + H2O(g)




CO(g) + 3H2(g)     

CO(g)

CH4(g) + H2O(g)





CO(g) + 3H2(g)    
H2O(g)

CH4(g) + H2O(g)


CO(g) + 3H2(g)    CH4(g) + H2O(g)
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يعتمد الضغط المبذول بواسطة الغاز المثالي على عدد جسيمات الغاز التي تتصادم مع جدران 
الوعاء. كلما زاد عدد جسـيمات الغاز في الوعاء ازداد الضغط. كما أنه إذا زاد عدد جسـيمات 
الغاز في درجة حرارة ثابتة زاد ضغط الغاز، وإذا قل عدد جسـيمات الغاز قل الضغط. كيف 

تطبق العلاقة بين عدد جسيمات الغاز والضغط على تفاعل تكوين غاز الميثان؟
قارن بين عدد مولات المتفاعلات 
الغازية في المعادلة بعدد مولات النواتج الغازية. يتم استهلاك أربعة مولات من المتفاعلات 
الغازيـة لتكوين مولين مـن النواتج الغازية؛ حيث يقل العدد الـكلي مولين. إذا طبقت مبدأ 
لوتشاتلييه أمكنك ملاحظة أن الاتزان  يخفف الجهد الواقع عليه من زيادة الضغط في الاتجاه 
نحـو اليمين. يوضح الشـكل 13-4 أن هـذه الإزاحة تقلل عدد المولات الـكلي للغاز، لذا 
يقـل الضغط داخل وعـاء التفاعل. رغم أن الإزاحة نحو اليمـين لا تقلل الضغط إلى قيمته 

ن المزيد من الميثان. الأصلية، إلا أنها تعطي التأثير المطلوب، وهو تكوُّ
يـؤدي تغيـير حجم (وضغط) نظـام في حالة اتزان إلى إزاحة الاتـزان فقط في حالة كان عدد 
مولات المتفاعلات الغازية تختلف عن عدد مولات النواتج الغازية. أما إذا تسـاوت أعداد 

مولات الغازات على طرفي المعادلة فإن تغيير الحجم والضغط لا يؤثران في الاتزان.
 أي تغيير في درجات الحرارة يغير موضـع وثابت الاتزان. تذكر أن 
ا أنها ماصة للحرارة أو طاردة لها. فمثلاً يحظى تفاعل تكوين  معظم التفاعلات الكيميائية إمَّ
الميثـان بـ°H∆ سـالبة، وهذا يعنـي أن التفاعل الأمامـي طارد للحـرارة والتفاعل العكسي 

ماص للحرارة.
 CO(g) + 3 H  2 (g) ¹ C H  4  (g) +  H  2  O(g) ∆H° = -206.5 kJ

ا في التفاعل الأمامي ومتفاعلاً في التفاعل العكسي.  في هذه الحالة يمكن اعتبار الحرارة ناتجً
 CO(g) + 3 H  2 (g) ¹ C H  4  (g) +  H  2  O(g) + حرارة

C18-10C-828378-08

H2O
CH4

CO

H2

H2CO
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 إذا أضيفت كمية من الحرارة إلى نظام متزن فإن الاتزان 
ـا لمبـدأ لوتشـاتلييه - يتجه نحو الاتجاه الذي تسـتهلك فيه الحـرارة. لذا يزاح  - وفقً
الاتزان نحو اليسار، ويقلل من تركيز الميثان CH4. أما خفض درجة الحرارة فيؤدي 
إلى إزاحة الاتزان نحو اليمين؛ لأن التفاعل الطردي ينتج طاقة ويقلل من الجهد، لذا 

تنتج كمية أكبر من الميثان.
Keq ينتج عن أي تغيير في درجة الحرارة تغير في Keq، وكلما زادت 
قيمة Keq كان الناتج في خليط الاتزان أكبر. ولذلك فإنه في تفاعل إنتاج الميثان تزداد 

Keq عندما تنخفض درجة الحرارة، وتنخفض قيمة Keq عند ارتفاع درجة الحرارة.

 NO2 وثاني أكسـيد النيتروجين N2O4 التحـول بين رابع أكسـيد ثنائي النيتروجـين
يسـتجيب للتغيرات في درجة الحرارة بشـكل ملحوظ. ويمكن وصف هذا الاتزان 

الماص للحرارة في المعادلة الآتية: 

  N  2  O  4 (g) ¹ 2N O  2  (g) ∆H° = 55.3 kJ

N2O4 غـاز لا لـون لـه، و NO2 غاز لونه بنـي. يوضـح الشـكل 14-4 لـون مزيج 

الاتـزان، عندمـا يبرد في حمـام ماء بـارد يصبح لونه أخـف مقارنة بلونـه عندما 
يسـخن المزيـج في حمام ماء سـاخن. عنـد إزالة الحـرارة بالتبريد يـزاح الاتزان نحو 
اليسـار، وينتج المزيد من غاز لا لون له N2O2 . أما عند إضافة الحرارة فيزاح الاتزان 
نحو اليمين وينتج المزيد من غاز NO2 ذي اللون البني. يوضح الشـكل 15-4 تأثير 

التسخين والتبريد في التفاعلات التي درستها. 
 تختلف كميـة النواتج المتكونـة في التفاعل عند 
تغير التركيز أو الحجم أو الحرارة. هل يمكن للعامل المحفز أن يؤثر هو الآخر في 
تركيز النواتج؟ يعمل العامل المحفز على زيادة سرعة التفاعل بالتسـاوي في كلا 
الاتجاهين، ولهذا يصل التفاعل مع وجود العامل المحفز أسرع إلى حالة الاتزان، 

دون تغير كمية النواتج المتكونة.  دون تغير كمية النواتج المتكونة.  دون تغير كمية النواتج المتكونة.  

1
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CO(g) + 3H2(g)      CH4(g) + H2O(g) + 

CO(g) + 3H2(g)       CH4(g) + H2O(g) +    
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 كيـف يعمل الاتزان عـلى تعديل وضعه عند حدوث تغير في 
حالة الاتزان؟

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

الخطوات 
اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1

2 . CoCl2 II 2 من محلول كلوريد الكوبلت ml ضع حوالي
تركيزه 0.1M في أنبوب اختبار. سجل لون المحلول. 

3 . HCI 3 من حمض الهيدروكلـوريك ml أضف حوالي
المـركز إلى أنبوب الاختبار، سجل لون المحلول. 

تحذير: HCl  يحرق الجلد والملابس. 

أضـف كميـة كافية مـن المـاء إلى أنبوب الاختبـار حتى . 4
يتغير لون المحلول. سجل اللون الناتج. 

5 . II 2 مـن محـلول كلوريــد الكـوبـلت ml أضــف قرابة
0.1M إلى أنبـوب اختبـار آخـر. وأضـف HCl المركـز 

ـا (نقطـة واحـدة كل مرة) بحـذر، إلى أن يتحول  تدريجيًّ
لـون المحلـول إلى البنفسـجي. إذا أصبح لـون المحلول 

أزرق فأضف الماء حتى يتحول إلى اللون الأرجواني. 

ش عليه بعض . 6 ضع أنبوب الاختبار في حمام ماء بارد، ورُ
ملح المائدة، وسجل لون المحلول في أنبوب الاختبار.

ضع أنبـوب الاخـتبار في حمـام ماء سـاخن، واستعمل . 7
الثرمومـتر غير الزئبقي لقيـاس درجة الحرارة التي يجب 

أن تكون ºC 70 على الأقل، وسجل لون المحلول.

التحليل 
 اسـتعمل معادلة التفاعل أدناه لتفسير ملاحظاتك . 1

حول اللون في الخطوات من 2-4.

Co( H  2 O )2+  6   + 4C l  -   ¹ CoC l  4 2-  + 6 H  2  O

أرجواني أزرق      

 كيف يزاح الاتزان عند إضافة طاقة أو إزالتها؟. 2
فــي . 3 الـلــون  حـول  ملاحـظـاتـك  مـن   

ا للحرارة  الخـطــوات (6 و7) مـا إذا كان التفاعل ماصًّ
ا للحرارة؟ أم طاردً

التغير في موضع الاتزان
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التقويم 4-2
الخلاصة

  مبـدأ لوتشـاتلييه يصـف كيفيـة إزاحة 
الاتزان عند الاستجابة لجهد أو تغيير. 

  عند إزاحة الاتزان اسـتجابة إلى تغير في 
التركيـز أو الحجم يتغير موضع الاتزان 
ولكن Keq يبقى ثابتًا. والتغير في درجة 
موضـع  ـا:  معً الاثنـين  يغـيرّ  الحـرارة 

 .Keq الاتزان وقيمة

 كيف يستجيب النظام في حالة الاتزان إلى الجهد؟ واذكر . 13 الرئيسةالفكرة

العوامل التي تؤثر في نظام متزن.
 كيف يؤثر تقليل حجم وعاء التفاعل في كل نظام اتزان مما يأتي؟. 14

 a. 2S O  2 (g) +  O  2 (g) ¹ 2S O  3  (g) 

 b.  H  2  (g) + C l  2  (g) ¹ 2HCl(g)

CH3CHO في . 15  ما إذا كان رفع درجة الحرارة أو خفضها ينتج المزيد من 
معادلة الاتزان الآتية: 

   C  2  H  2 (g) +  H  2  O(g) ¹ C H  3  CHO(g) ∆H° = -151 kJ

 يظهر الجدول تراكيز مادتين A وB في خليطي تفاعل، يتفاعلان حسب . 16
المعادلة 2A ¹ B  و Keq = 200. هل المزيجان عند موضعي اتزان مختلفين؟

mol/l
[A][B]

10.01000.0200
20.05000.400

خريطة مفاهيمية توضح طرائق تطبيق مبدأ لوتشاتلييه لزيادة النواتج في . 17
نظام اتزان وزيادة المتفاعلات في النظام نفسه.

135135135



4-3
ا�هداف 

الاتـزان  تراكيـز    
للمتفاعلات والنواتج.

 ذوبانيـة مركـب مـن 
ثابت حاصل الذوبانية.

.تأثير الأيون المشترك 

مراجعة المفردات
 القصو الكميـة   
مـن المذاب التي تـذوب في كمية 
مـن المذيـب عنـد درجة حـرارة 

وضغط محددين.

المفردات الجديدة 
ثابت حاصل الذوبانية

الأيون المشترك
تأثير الأيون المشترك

استعمال ثوابت الاتزان
Using Equilibrium Constants 

 الرئيسةالفكرة


 لعلك جلسـت يوماً في المقعد الخلفي للسـيارة الممتلئ بعدد من أصدقائك؟ 
ا لعدد الأشخاص الذين يستطيعون الجلوس في المقعد.تواجه المركبات  أنت تدرك أن هناك حدًّ

الأيونية الحالة نفسها عند ذوبانها في المحلول.

Calculating Equilibrium Concentrations حساب التراكيز عند الاتزان
كيف يمكن اسـتعمال تعبير ثابت الاتزان في حسـاب تركيز ناتج ما إذا كانت قيمة ثابت الاتزان 
Keq لتفاعل تكون غاز الميثان CH4 من تفاعل غاز الهيدروجين H2 مع غاز أول أكسيد الكربون 

CO تسـاوي 3.933 عنـد درجة حرارة K 1200؟ يمكنك حسـاب تركيـز الميثان  CH4 إذا كانت 

تراكيز H2O وCO و H2 معروفة.
 CO(g) + 3 H  2 (g) ¹ C H  4 (g) +  H  2 O(g)

 0.850 M 1.333 M  ?M 0.286 M

  K  eq  =   
[C H  4 ][ H  2 O]

 _ 
[CO][ H  2  ]  3  

  

[H2O] واقسم الطرفين على [CO] [H2]3  اضرب طرفي المعادلة في [CH4] للحصول على

 [C H  4 ] =  K  eq  ×   
[CO][ H  2  ]  3 

 _ 
[ H  2 O]

  

Keq = 3.933 عوض التراكيز المعروفة وقيمة

 [C H  4 ] = 3.933 ×   
(0.850)(1.333 )  3 

  __ 
(0.286)

   = 27.7 mol/l

هـل هـذه الكمية الناتجـة mol/l 27.7 عملية بحيث يمكن تحويل المتبقـي من CO و H2 إلى ميثان؟ 
هذا يعتمد على تكلفة الميثان. يوضح الشكل 16-4 عبّارة تنقل الغاز الطبيعي إلى الموانئ حول العالم.

CH4



 4-16
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44
 يتفـكك كبريتيد الهيدروجين الـذي يتميز برائحة كريهة تشـبه رائحة البيض الفاسـد عند K 1405 إلى 

 2 H  2 S(g) ¹ 2 H  2 (g) +  S  2 (g)  :هيدروجين وجزيء كبريت حسب المعادلة الآتية
،[ H  2 S] = 0.184 mol/l  مـا تركيـز غـاز الهيدروجـين عنـد الاتـزان إذا كان ثابـت الاتـزان يسـاوي 3-10×2.27 وتركيـز

و 0.0540 mol/l = [ S  2 ]؟
1 تحليل المسألة 

لقد أُعطيت قيمة ثابت الاتزان Keq وتركيزي مادتين من ثلاثة، لذا تستطيع حل معادلة الاتزان وحساب [H2]. ولأن قيمة Keq أقل 
 ،0.184 mol/l أقل من [H2] من واحد؛ فإن هناك متفاعلات أكثر من النواتج في خليط الاتزان. لذا تستطيع أن تتوقع أن يكون

.H2S وهو تركيز المتفاعل


 K  eq  = 2.27 × 1 0  -3 

[ S  2 ] = 0.0540 mol/l

[ H  2 S] = 0.184 mol/l

[ H  2 ] = ? mol/l

2 حساب المطلوب

    K  eq  =   
 [ H  2  ]  2 [ S  2 ]

 _ 
[ H  2 S ]  2  

  

 [H2] حل المسألة لإيجاد
[S2][H2S]2[ H  2  ]  2  =  K  eq  ×   

[ H  2 S ]  2 
 _ 

[ S  2 ]
   

[ H  2 ] =  √ ÁÁÁÁÁ
  K  eq  ×   

[ H  2 S ]  2 
 _ 

[ S  2 ]
    

 [H2S] = 0.184mol/l و Keq= 2.27 × 103-
[S2]= 0.0540mol/l

[ H  2 ] =  √ ÁÁÁÁÁÁÁÁÁÁ
   (2.27 × 1 0  -3 ) ×   

(0.18 4)  2 
 _ 

(0.0540)
     

[ H  2 ] = 0.0377 mol/l

 0.0377mol/l هو H2 تركيز الاتزان لـ
3 تقويم ا�جابة

0.184mol/l عند الاتزان أقل من H2 الإجابة صحيحة، وكما هو متوقع تركيز


18 . Keq = 10.5 فإذا كان ،CO(g) + 2 H  2 (g) ¹ C H  3 OH(g)  :ينتج الميثانول عن تفاعل أول أكسـيد الكربون مع الهيدروجين
عند درجة حرارة محددة، فاحسب التراكيز الآتية: 

 .a1.32 mol/1 CH3OH 0.933 و mol/l  H2  في خليط اتزان يحتوي على [CO]
 .b0.325 mol/l CH3OH 1.09 و mol/l CO في خليط اتزان يحتوي على [H2]
 .c3.85 mol/ l CO 0.0661  و mol/ l H2 في خليط اتزان يحتوي على [CH3OH]

19 . 1 L في دورق حجمه B 1.0 من mol/ l بالتفاعل مع A 1.0 من mol/ l ـمح لــ   في التفاعـل العام A+B ¹ C+D إذا سُ
إلى أن يصلا إلى حالة اتزان. فإذا كان تركيز A عند الاتزان mol/ l 0.450، فما تراكيز المواد الأخر عند الاتزان؟ وما قيمة Keq؟ 
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The Solubility Product Constant ثابت حاصل الذوبانية
بعـض المركبـات الأيونية - ومنها كلوريد الصوديوم - يـذوب بسرعة في الماء وبعضها 
الآخـر - ومنها كبريتات الباريوم BaSO4 - يذوب قليلاً في الماء. عند الذوبان تتفكك 

جميع المركبات الأيونية إلى أيونات.
 NaCl(s) → N a  + (aq) + C l  - (aq)

 بسبب الذوبانية العالية لكلوريد الصوديوم NaCl، تحتوي  
المحيطات وبعـض البحـيرات عـلـى كميـات كبيرة من الملح. يوضح الشـكل 4-17  

كمية كبيرة من ملح الطعام نتجت عن جفاف مياه إحد البحيرات.  
ا؛ فرغم أنَّ أيونات الباريوم مادة  في بعض الأحيان تكون الذوبانية المنخفضة مهمة أيضً
سـامة للإنسـان إلا أنه يجب أن يشرب المرضى كبريتات الباريوم قبل التعرض للأشـعة 
السـينية لأخذ صـور للجهاز الهضمي . هـل يمكن أن يشرب المريض BaSO4 بشـكل 

آمن؟
ا للمعادلة الآتية:  تتفكك كبريتات الباريوم في الماء وفقً

 BaS O  4 (s) → B a  2+ (aq) + S O  4 2- 
(aq)

وحين تتكون الأيونات الناتجة يبدأ التفاعل العكسي. 
 BaS O  4 (s) ← B a  2+ (aq) + S O  4 2- 

(aq)

ومع الوقت يصل التفاعل إلى حالة الاتزان  
 BaS O  4 (s) ¹ B a  2+ (aq) + S O  4 2- (aq)

تكـون سرعـة الذوبان للمركبات القليلـة الذوبان - ومنها BaSO4 - متسـاوية عندما 
تكـون تراكيـز الأيونات صغـيرة  إلى أقصى حد. ومع ذلك يكـون المحلول عند الاتزان 

ا.  محلولاً مشبعً
  يسـمى تعبير ثابت الاتزان للمركبات القليلة 
الذوبـان "ثابت حاصل الذوبانية" ، وهو ناتج ضرب تراكيز الأيونات الذائبة كلٌّ منها 
مرفـوع لأس يسـاوي معاملهـا في المعادلـة  الكيميائيـة. إن تركيز المـادة النقية يعبر عن 

 4-17
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كثافتها بوحدة mol/l، ويكون ثابتًا عند درجة حرارة محددة. ولذلك يتم حذف المواد 
الصلبة والسوائل النقية في الاتزان غير المتجانس من تعابير ثوابت الاتزان .

والآن تستطيع كتابة تعبير ثابت حاصل الذوبانية لـكـبـريتـات الـبـاريوم الذائبة في المــاء، 
.298 K لهذه العمليـة  10-  0 1 × 1.1عند درجة حرارة Ksp إذا كـان

  K  sp  = [B a  2+ ][S O  4 2-] = 1.1 × 1 0  -10 

يـدل مقـدار قيمة Ksp الصغير لــ BaSO4 على أن النواتـج لا تزداد تراكيزهـا عند الاتزان؛ 
ن المريـض من تناول  إذ تركيـز أيونـات الباريـوم عنـد الاتـزان M  5-  0 1 × 1.0، ممـا يمكِّ
ا، ثابت حاصل  محلول كبريتات الباريوم بأمان، انظر الشـكل 18-4. وعلى سبيل المثال أيضً

 :Mg(OH)2 الذوبانية لمضاد الحموضة هيدروكسيد الماغنيسيوم

 Mg(OH )  2 (s) ¹ M g  2+ (aq) + 2O H  - (aq)

  K  sp  = [M g  2+ ][O H  -  ]  2  

تعتمد قيمة Ksp فقط على تراكيز الأيونات في المحلول المشبع. إلاَّ أنَّ بعض المواد الصلبة 
غير الذائبة مهما بلغ قلة كميتها يجب أن تكون موجودة في خليط الاتزان.

يعـرض الجدول 3-4 ثوابت حاصـل الذوبانية لنواتج بعض المركبات الأيونية. لاحظ 
أن جميعها أرقام صغيرة. لذا تقاس ثوابت حاصل الذوبانية للنواتج وتسجل للمركبات 

القليلة الذوبان فقط. 
  تم تحديد ثابت حاصل الذوبانية للنواتج الموجودة 
في الجدول 3-4 عن طريق إجراء تجارب. وتعد قيم Ksp مهمة؛ لأنه يمكن استعمالها في 
تحديـد ذوبانية المركبـات القليلة الذوبان. تذكر أن ذوبانية مركـب ما في الماء تعني كمية 

المادة التي تتفكك في حجم معين من الماء عند درجة حرارة معينة. 
افترض أنك تريد حسـاب ذوبانية يوديد الفضـة AgI بوحدة mol/l عند K 298، إذا 

عرفت أنّ معادلة الاتزان وصيغة ثابت حاصل الذوبانية هما:
 AgI(s) ¹ A g  + (aq) +  I  - (aq)

  K  sp  = [A g  + ][ I  - ] = 8.5 × 1 0  -17        298 K

يمكن الإشارة إلى ذوبانية يوديد الفضة AgI بـ s، وهي عدد مولات  AgI التي تذوب 
في 1L من المحلول. وبالنظر إلى معادلة الاتزان نجد أنه لكل مول من AgI  يذوب عدد 
مساو من المولات من أيونات +Ag التي تتكون في المحلول. لذا [+Ag] يساوي s. وكل 

.s يساوي [I-] لذا ،I- له أيون مصاحب Ag+ أيون
عند التعويض بـ s بدلاً من [+Ag] و [-I]، تصبح صيغة Ksp كالآتي: 

 [A g  + ][ I  - ] = (s)(s) =  s  2  = 8.5 × 1 0  -17 

 s =   
 
 √ ÁÁÁÁÁ 8.5 × 1 0  -17    = 9.2 × 1 0  -9  mol/l

.298 K 9-10 × 9.2 عند mol/l هي  AgI هي   هي  ذوبانية  ذوبانية  ذوبانية  ذوبانية  ذوبانية  ذوبانية  ذوبانية  ذوبانية  ذوبانية  ذوبانية  ذوبانية  ذوبانية  

 4-18
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 mol/l بوحدة CuCO3 II في الجدول 3-4 لحسـاب ذوبانية كربونـات النحاس Ksp اسـتعمل قيمة 
.298 K عند

1 تحليل المسألة  

لقـد أُعطيـت ثابت حاصل الذوبانية لـ CuCO3. تمثل تراكيز أيون النحاس وأيون الكربونات علاقة واحد – إلى واحد مع 
الذوبانية المولارية لـ CuCO3. اسـتعمل s لتمثيل الذوبانية لـ CuCO3، ثم اسـتعمل صيغة ثابت حاصل الذوبانية لإيجاد 
الذوبانية. ولأن Ksp في صورة  10-  10 ، لذا يمكنك توقع أن تكون الذوبانية المولارية تساوي الجذر التربيعي لـ Ksp  أو حوالي   5-  10.


  K  sp  = CuC O  3  = 2.5 × 1 0  -10 s = ? mol/l

2 حساب المطلوب

CuC O  3 (s) ¹ C u  2+ (aq) + C O  3 2-(aq) 

 K  sp  = [C u  2+ ][C O  3 2-] = 2.5 × 1 0  -10 

CuCO3[CO3
2][Cu2]s = [C u  2+ ] = [C O  3 2-] 

[CO3
2][Cu2]s(s)(s) =  s  2  = 2.5 × 1 0  -10  

ss =   
 
 √ ¦¦¦¦¦ 2.5 × 1 0  -10    = 1.6 × 1 0  -5  mol/L

3 تقويم ا�جابة

  1 0  -5  mol/l حـوالي CuCO3 كما هو متوقع، الذوبانية المولارية لـ 

43298K
 K  sp  K  sp  K  sp 



BaC O  3 2.6 × 1 0  -9 Ca F  2 3.5 × 1 0  -11 Al(OH )  3  4.6 × 1 0  -33 

CaC O  3 3.4 × 1 0  -9 PbB r  2 6.6 × 1 0  -6 Ca(OH )  2 5.0 × 1 0  -6 

CuC O  3 2.5 × 1 0  -10 PbC l  2 1.7 × 1 0  -5 Cu(OH )  2 2.2 × 1 0  -20 

PbC O  3 7.4 × 1 0  -14 Pb F  2 3.3 × 1 0  -8 Fe(OH )  3  4.9 × 1 0  -17 

MgC O  3 6.8 × 1 0  -6 Pb I  2 9.8 × 1 0  -9 Fe(OH )  3  2.8 × 1 0  -39 

A g  2 C O  3 8.5 × 1 0  -12 AgCl1.8 × 1 0  -10 Mg(OH )  2 5.6 × 1 0  -12 

ZnC O  3 1.5 × 1 0  -10 AgBr5.4 × 1 0  -13 Zn(OH )  2 3 × 1 0  -17 

 Hg  2 C O  3 3.6 × 1 0  -17 AgI8.5 × 1 0  -17 

BaS O  4 1.1 × 1 0  -10 

BaCr O  4 1.2 × 1 0  -10 AlP O  4 9.8 × 1 0  -21 CaS O  4 4.9 × 1 0  -5 

PbCr O  4 2.3 × 1 0  -13 C a  3 (P O  4  )  2 2.1 × 1 0  -33 PbS O  4 2.5 × 1 0  -8 

A g  2 Cr O  4 1.1 × 1 0  -12 M g  3 (P O  4  )  2  1.0 × 1 0  -24 A g  2 S O  4 1.2 × 1 0  -5 

140140140140140140




20 .. 298 K للمركبات الأيونية الآتية عند درجة حرارة mol/ l استعمل البيانات في الجدول 3-4 لحساب الذوبانية المولارية

CaCO3  .c AgCl  .b PbCrO4  .a

 إذا علمت أن Ksp لكربونات الرصاص PbCO3 يساوي 14-10×7.40 عند K 298، فما ذوبانية كربونات الرصاص g/l؟. 21

46

 هيدروكسـيد الماغنسـيوم مادة صلبة بيضاء يمكن الحصول عليها من مياه البحر واستعمالها في صنع الكثير 
ا في الأدوية التي تعمل على معادلة حموضة المعدة الزائدة. احسب تركيز أيون الهيدروكسيد في محلول  من الأدوية الطبية. وخصوصً

 . K  sp  = 5.6 ×  10  -12   298 إذا علمت أن K عندMg(OH )  2  هيدروكسيد الماغنسيوم المشبع
1 تحليل المسألة 

لقـد أُعطيت Ksp لـ  Mg(OH )  2، عدد مولات أيونات Mg+2 في المحلول تسـاوي عدد مـولات  Mg(OH )  2 الذائبة. ولكن عدد 
مولات أيونات -OH في المحلول تساوي ضعفي عدد مولات  Mg(OH )  2 الذائبة. يمكنك استعمال هذه العلاقات لكتابة صيغة 
ثابت حاصل الذوبانية في صورة متغير واحد.ولأن صيغة ثابت حاصل الذوبانية معادلة تكعيبية، يمكنك توقع أن [-OH] تسـاوي 

تقريبًا الجذر التكعيبي لـ 12-10 أو حوالي 10-4.


 K  sp  = 5.6 × 1 0  -12 [O H  - ] = ? mol/l

2 حساب المطلوب

Mg(OH )  2 (s) ¹ M g  2+ (aq) + 2O H  - (aq)

Ksp K  sp  = [M g  2+ ][O H  -  ]  2  = 5.6 × 1 0  -12 

2x = [O H  - ] فإن  Mg+2 لكل أيون OH-  ولأن هناك أيونين x = [M g  2+ ] لتكن
x[M g 2 ]2x[O H  - ](x)(2 x)  2  = 5.6 × 1 0  -12 

(x)(4) (x )  2  = 5.6 × 1 0  -12 
4 x  3  = 5.6 × 1 0  -12 

 x  3  =   5.6 × 1 0  -12  _ 
4

   = 1.4 × 1 0  -12 

x = [M g  2+ ] =   
3
 √ ÁÁÁÁÁ 1.4 × 1 0  -12    = 1.1 × 1 0  -4  mol/l

[OH-] في 2 للحصول على  [Mg+2] اضرب
[O H  - ] = 2[M g  2+ ] = 2(1.1 ×  10  -4  mol/l) = 2.2 × 1 0  -4  mol/l

10-4 mol/l حوالي [OH-] 3 تقويم ا�جابة   كما هو متوقع


استعمل قيم Ksp الموجودة في الجدول 3-4 لحساب:. 22

a . .عند الاتزان Ag2CrO4 في محلول من [ Ag  + ].c   CaF2 في محلول مشبع من [ F  - ] .b  .عند الاتزان AgBr في محلول [ Ag  + ]

23 .  .Ag3PO4 احسب ذوبانية
24 ..AgCl لـ Ksp 298. احسب K في الماء عند درجـة حرارة (AgCl)= 1.86×10-4 g/100 g ذوبانية كلوريد الفضة 
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  إذا تم خـلط أحجـام متسـاوية من محـاليل مـائية تركيز كل منها 
، وسداسي سيانو حديد II البوتاسيوم  0.10M من كـلوريد الحـديد FeCl3 III مثلاً

K4 [Fe(CN)6] يتكون راسب، كما هو مبين في الشكل 19-4. ربما يحدث تفاعل 

الإحلال المزدوج الآتي: 

 4FeC l  3  + 3 K  4 [Fe(CN )  6 ] → 12KCl + F e  4 [Fe(CN )  6  ]  3  

ن راسب عند خلط أي محلولين أيونيين.  يمكنك أن تستعمل Ksp  لتتوقع ما إذا سيتكوّ
فـي التفـاعـل السابـق، يمكـن أن يتـكـون راسـب فـي حال أن النـاتـج KCl أو

Fe4 [(Fe(CN)6]3  لـه ذوبانيـة قليلة. تعـرف أن KCl مركب ذائب، لذا لا يمكنه 

ا وهـو ا جـدًّ أن يـتـرسـب. ولـكـن Ksp لـ Fe4 [Fe(CN)6]3 يكـون رقماً صـغيـرً
  41-  0 1 × 3.3، وهـو مـا قـد يجعـل Fe4 [Fe(CN)6]3 يترسـب إذا كانـت تراكيز 

؟ . ماذا نعني بكبيرة بشكل كافٍ أيوناته كبيرة بشكل كافٍ
من الممكن أن يحدث اتزان ما بين الراسـب الصلب Fe4 [Fe(CN)6]3 وأيوناته  في 

المحلول، كما هو مبين في المعادلة:  
F e  4 [Fe(CN )  6  ]  3 (s) ¹ 4F e  3+ (aq) + 3Fe(CN )  6 4-

(aq)

 Fe3+ وإذا كانت تراكيز أيونات ،F e  4  [Fe (CN)  6 ]  3  و FeCl3 فعنـد خلط محـاليـل
 Fe4[Fe(CN6)]3 أكـبر مـن تراكيزها الناتجة في المحلول المشـبع لــ Fe(CN)6

و-4
 .Fe4[Fe(CN6)]3 فسـيزاح في هذه الحالة الاتزان نحو اليسـار، وسـوف يترسـب

ن راسب عند خلط محلولين عليك أولاً أن تحسب تراكيز الأيونات.  ولتوقع تكوُّ

الظروف التي تمكنك من توقع تكون راسب.

 يوضح الجدول 4-4 تراكيز أيونات المتفاعلات والنواتج 
ا في الخليط  في المحاليل الأصلية 0.10M K4 Fe(CN)6 و 0.10M FeCl3)، وأيضً
فـور خلـط المحـلولين بحـجـوم متـسـاويـة. لاحــظ أن [-Cl] أكبر ثلاث مرات 
 [K+] ا أن مـن [  +Fe  3]؛ لأن نسـبة -Cl إلى Fe+3 في FeCl3 هـي 1 :3. ولاحظ أيضً
Fe(CN)6  تساوي 4:1.  

Fe(CN)6]؛ لأن نسـبة +K إلى  -4
أكبر أربع مرات من [-4

لاحـظ أن تركيـز كل أيـون في الخليط هـو نصف تركيـزه الأصلي؛ لأنـه عند خلط 
حجمين متسـاويين من محلولين فإن عدد الأيونات نفسـه سـوف يذوب في ضعف 

الحجم الأصلي؛ لذلك يقل التركيز بمقدار النصف. 
والآن بإمكانك اسـتعمال البيانات الموجـودة في الجدول لتحاول معرفة ما إذا كانت 
Fe(CN)6 في محلـول لخليـط مـن كليهـما تفـوق قيمـة Ksp عنـد 

تراكيـز   +Fe  3 و -4
K  sp  = [F e  3+  ]  4 [Fe(CN )  6 4- ]  3      .تعويضهما في تعبير ثابت ذوبانية الناتج
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moll

moll

[F e  3+ ] = 0.10[F e  3+ ] = 0.050

[C l  - ] = 0.30[C l  - ] = 0.15

[ K  + ] = 0.40[ K  + ] = 0.20

[Fe(CN )  6 4-]

= 0.10

[Fe(CN )  6 4-]

= 0.050

 4-19
KspQsp

 Fe4[FeCN6]3
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ا أم لا، لذا فإن ناتج عملية التعويض لا يكون بالضرورة ثابت حاصل  تذكر أنك لم تحدد ما إذا كان المحلول مشبعً
 Ksp بة نستطيع مقارنتها بـ الذوبانية الناتج، ولكنه يسمى الحاصل الأيوني Qsp، وهو قيمة مجرّ

 Q  sp  = [F e  3+  ]  4 [Fe(CN )  6 4- ]  3   =  (0.050 )  4 (0.050 )  3  = 7.8 × 1 0  -10 

يمكنـك الآن مقارنـة Qsp  بــ Ksp. ومن هذه المقارنة يمكن أن نسـتنتج إحد ثلاثة أمور:   Qsp أقل من Ksp ، أو 
.Ksp أو أكبر من ، Ksp مساو لـ

إذا كان Qsp < Ksp فإن المحلول غير مشبع، ولا يتكون راسب.. 1
إذا كان Qsp = Ksp فإن المحلول مشبع، ولا يحدث تغير. . 2
إذا كان Qsp > Ksp، فسـوف يتكـون راسـب، وتقل تراكيـز الأيونات في المحلول حتـى يصبح ناتج ضرب . 3

ا. تراكيز الأيونات في تعبير Ksp يساوي القيمة العددية لـ Ksp. ويكون النظام في حالة اتزان، والمحلول مشبعً
في حالـة الاتـزان لـ Fe4[Fe(CN)6]3، يكون  Q  sp    10-  0 1 × 7.8 أكبر من Ksp  الذي يسـاوي       41-  0 1 × 3.3 ، 

فيتكون راسب أزرق غامق اللون، هو Fe4[Fe(CN)6]3 ، كما هو موضح في الشكل 4-19. 

47

 توقع ما إذا كان سـيتكون راسـب PbCl2 عند إضافة ml 100 من M NaCl 0.0100 إلى ml 100 من
.1.7 × 10-5

 M Pb(NO3)2 0.0200 علماً بأن ksp للمركب يساوي  
1 تحليل المسألة

لقـد أعطيـت حجمين متسـاويين من محلولين تركيزاهما معلومان. تسـمح لـك التراكيز الأولية للمحاليل بحسـاب تراكيز 
أيونات Pb+2 و -Cl في المحلول الناتج عن خلطهما .


  0.0100 M NaCl 100 من ml

 0.0200 M Pb(N O  3  )  2  100من ml

 K  sp  = 1.7 × 1 0  -5 

 Q  sp  >  K  sp ?

2 حساب المطلوب 

PbCl2PbC l  2 (s) ¹ P b  2+ (aq) + 2C l  -        (aq)

Qsp Q  sp  = [P b  2+        ][ Cl  -         ]  2        

مزج المحاليل يخفف تركيزها إلى النصف.
2[Pb2][P b  2+ ] =   0.0200M _ 

2
   = 0.0100M

2 [Cl][C l  - ] =   0.0100M _ 
2

   = 0.00500M

[P b 2 ]0.0100M،[C l  ]0.00500M Q  sp  = (0.0100)(0.00500 )  2         = 2.5 × 1 0  -7        
KspQsp Q  sp  (2.5 × 1 0  -7  ) <  K  sp         (1.7 × 1 0  -5        )

لذا لا يتكون الراسب 
3 تقويم ا�جابة 

 Q  sp   أقل من  K  sp  . الأيونات -Cl و +Pb2 لا توجد بتراكيز عالية بقدر كافٍ في المحلول لتكون راسب. 
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The Common Ion Effect تأثير ا�يون المشترك
ذوبانية كرومات الرصاص PbCrO4 في الماء تساوي mol/l  7-  0 1 × 4.8  عند درجة الحرارة  
 1.00 L في  PbCrO4 7-  0 1 × 4.8 مـن  mol  298. وهـذا يعنـي أنك تسـتطيع تفكيك وإذابة k

من الماء النقي. 
 1.00L عند درجة الحرارة نفسها في PbCrO4 7-  0 1 × 4.8 من  mol ولكنك لا تستطيع إذابة

 .010M الذي تركيزه K2CrO4 من محلول كرومات البوتاسيوم
لماذا يعد  PbCrO4  أقل ذوبانية في المحلول المائي لـ K2CrO4 من الماء النقي؟

معادلة اتزان الذوبانية لـ PbCrO4، وتعبير ثابت حاصل الذوبانية:
 PbCr O  4 (s) ¹ P b  2+ (aq) + Cr O  4 2-

(aq)

  K  sp  = [P b  2+ ][Cr O  4 2-] = 2.3 × 1 0  -13 

CrO4 في 
تذكـر أن Ksp ثابـت عند أي درجة حرارة معطاة، لذا إذا ازداد تركيز +Pb2 أو تركيز -2

نظام متزن فإن تركيز الأيون الآخر سـوف يقل؛ لأن ناتج ضرب تراكيز الأيونين يسـاوي دائماً 
CrO4 قبل أن تتم إذابة PbCrO4. وفي هذا المثال 

Ksp. فمحلول K2CrO4 يحتوي على أيونات -2

.PbCrO4 و K2CrO4 ا؛ لأنه جزء من المركبين CrO4 يسمى أيونًا مشتركً
أيون -2

CrO4 في ذوبانية PbCrO4. الأيون المشـترك هو 
يوضح الشـكل 20-4 أثر الأيون المشـترك -2

أيـون مشـترك بين اثنين أو أكثـر من المركبات الأيونية. ويسـمى انخفاض ذوبانية المادة بسـبب 
وجود أيون مشترك تأثير الأيون المشترك.

0.020 0.060 0.100

10-7

10-8

10-9

10-10

10-11

10-12

 mol/l K2CrO4  
0

 m
o

l/
l  
















 H2O H2O

0.10M K2CrO4

: [Pb2+] = 4.8 × 10-7 mol/l

0.10M K2CrO4: [Pb2+] = 2.3 × 10-12 mol/l

[CrO4
2-] = 4.8 × 10-7 mol/l

[CrO4
2-] = 1.00 × 10-1 mol/l

 4-20


CrO4

2


 Ksp ّأن
لا يتغير مع زيادة تركيز كرومات البوتاسيوم.


استعمل قيم Ksp من الجدول 3-4 لتتوقع ما إذا سيتكون راسب عند خلط كميات متساوية من المحاليل الآتية: . 25

0.10M Pb(N O  3  )  2 0.030 وM NaF .a

0.25M  K  2 S O  4  0.010 وM AgN O  3         .b

 هل يتكون راسب عند إضافة ml 250 من M MgCl2 0.20 إلى ml 750 من M NaOH 0.0025 ؟. 26
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 يوضـح الشـكل a 21-4 المحلـول المشـبع لكرومـات 
الرصـاص PbCrO4. لاحظ المادة الصلبـة الصفراء PbCrO4 في قاع الكأس؛ فهي في 

حالة اتزان مع المحلول، كما هو موضح في المعادلة الآتية:  
 PbCr O  4 (s) ¹ P b  2+ (aq) + Cr O  4 2-

(aq)

عندمـا يضـاف محلول من Pb(NO3)2 إلى محلول مشـبع من PbCrO4 يترسـب المـزيد 
مــن PbCrO4 الصـلـب، كما هو موضح فـي الشـكـل b 21-4؛ وذلك لأن أيونات 
Pb+2 المشـتركة بين المادتين Pb(NO3)2 و PbCrO4 تقلل من ذوبانية PbCrO4. هل 

ا لمبدأ لوتشاتلييه ؟ يمكن تفسير ترسيب PbCrO4 وفقً
إنَّ إضافـة أيـون +Pb2 إلى اتزان الذوبانيـة يزيد من جهد الاتـزان. ولإزالة الجهد يزاح 

.PbCrO4 الاتزان نحو اليسار لتكوين المزيد من الراسب الصلب
ا عند تناول BaSO4 من أجل أخذ أشـعة سـينية  ا دورً يلعب تأثير الأيون المشـترك أيضً
للجهـاز الهضمـي. إن الذوبانيـة المنخفضة لـ BaSO4 تسـاعد على التأكـد من أن كمية 
أيون الباريوم السام الممتص من قبل الجهاز الهضمي للمريض قليلة لدرجة غير مؤذية. 
ولمزيـد مـن الوقاية يتم إضافة كبريتات الصوديـوم Na2SO4، وهو مركب أيوني ذائب 

. SO4
يوفر الأيون المشترك -2

 BaS O  4 (s) ¹ B a  2+ (aq) + S O  4 2-
(aq)

SO4 الذي مصـدره Na2SO4 يعمل على إزاحة 
 حسـب مبدأ لوتشـاتلييه فإن أيـون  2-

 Ba2+ الصلـب، ويقلل عـدد أيونات BaSO4 الاتـزان نحو اليسـار لإنتـاج المزيد مـن
الضارة في المحلول.الضارة في المحلول.

b a 4-21

PbNO32Pb2

 
 aPbCrO4(s)
b
 ،Pb(NO3)2 

 PbCrO4 
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مختبر حل المشكلات
تطبيق التفسيرات العلمية 

 إنّ أغلـب 
النـاس يسـتعملون معجون أسـنان يحتوي عـلى فلوريد 
الصوديـوم، أو فلوريد القصدير II. اسـتعمل معرفتك 
بذوبانية المركبات الأيونية والتفاعلات العكسية لكشف 

دور أيون الفلوريد في حفظ الأسنان من التسوس. 
Ca5(PO4)3OH

Ca5(PO4)3F




تتكون مينا الأسـنان من %98 من هيدروكسي الأباتيت 
Ca5(PO4)3OH. وعـلـى الرغـم مـن أنــه مــادة غـيـر 

ذائـبــة فــي المــاء Ksp = 6.8×10-37 إلاّ أنّ تحلل المينا  
ينتج عن ذوبان هيدروكسي الأباتيت، وخصوصا عندما 
يحتوي اللعاب على أحماض. أما عملية بناء مينا الأسنان 

فهـي عمليـة عكسـية تحدث عندمـا يوجـد هيدروكسي 
الأباتيت في محلول مع أيونات الفلوريد؛ إذ يحدث تفاعل 
إحلال مزدوج يحل فيه أيون الفلوريد محل أيون الهيدروكسيد 
لتكوين فلوروأباتيت Ksp = 1×10-60 ،Ca5(PO4)3F.يعيد 
ًّا  الفلوروأباتيت بناء مينا الأسنان، ولذلك فإنه يحل جزئي
محل هيدروكسي الأباتيت، حيث الفلوروأباتيت أقل ذوبانية 
من هيدروكسيد الأباتيت فتقل عملية هدم المينا وإتلافها.   

  
اكتب معادلـة ذوبان هيدروكـسي الأباتيت وتعبير . 1

ثابت الاتزان له. كيف تختلف الظروف في الفم عن 
الظروف في الاتزان الفعلي؟ 

اكتـب معادلـة تصـف تفاعـل الإحـلال المـزدوج . 2
الـذي يحدث بـين هيدروكـسي الأباتيـت وفلوريد 

الصوديوم. 
ــسي الأبــاتــيــت . 3 ــدروك ــي ــة ه ــي ــان ــب ذوب ــس اح

والفلوروأباتيت في الماء، ثم قارن ذوبانيتها. 

التقويم 4-3
الخلاصة

  التراكيز عند الاتـزان والذوبانية يمكن 
حسابهما باستعمال تعبير ثابت الاتزان. 

  يصـف Ksp الاتـزان بين مركـب أيوني 
قليل الذوبانية وأيوناته في محلول. 

  إذا كان الحاصـل الأيـوني Qsp أكبر من 
Ksp عند خلط محلولين فسـوف يتكون 

راسب. 
  وجـود الأيون المشـترك في محلول يقلل 

ذوبانية المادة المذابة.

 اكتب المعلومات التي تحتاج إليها لحساب تركيز ناتج في . 27 الرئيسةالفكرة

خليط التفاعل عند الاتزان. 
مركب . 28 ذوبانية  حساب  في  الذوبانية  حاصل  ثابت  تستخدم  كيف  فسر 

أيوني قليل الذوبان؟
صف كيف يقلل وجود الأيون المشترك ذوبانية المركب الأيوني؟. 29
وضح الفرق بين Ksp و Qsp. وهل يعد Qsp ثابت اتزان؟. 30
31 . Ksp في الماء النقي إذا كان MgCO3 احسب ذوبانية كربونات الماغنسيوم

يساوي  9-  0 1 × 2.6؟
32 . Pb2+ أو Mg2+ ا على الذوبانية لتوضح أي الأيونين صمم تجربة  اعتمادً

يوجد في محلول مائي؟ 
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عندما يسـافر الناس إلى أماكن جبلية يشعرون عادة بالتعب، ويصابون 
بـدوار. والسـبب في ذلـك هو أن هـواء الجبـل يحتوي عـلى القليل من 
جزيئات الأكسـجين، كما هو موضح في الشـكل 1. ومع مرور الوقت 
يقل الإعياء؛ لأن الجسـم يتكيف مع هذا النقص في الأكسـجين بإنتاج 

المزيد من البروتين الذي يسمى الهيموجلوبين. 
Hemoglobin-oxgygen equilibriun–
يرتبط الهيموجلوبين Hgb بجزيئات الأكسجين التي تدخل دورة الدم 
في جسـمك منتجةً الهيموجلوبين المؤكسد Hgb(O2)4 . ويمكن تمثيل 

اتزان Hgb  و O2 في المعادلة الآتية: 
Hgb(aq) + 4 O  2 (g) ¹ Hgb( O  2  )  4 (aq)  

 عندمـا تتنفـس تتحـرك جزيئـات الأكسـجين إلى دمـك، 
ويستجيب الاتزان للجهد باستهلاك جزيئات الأكسجين بسرعة عالية. 

ويتم إزاحة الاتزان نحو اليمين، ويزداد تركيز Hgb (O2)4 في الدم. 
Hgb(aq) + 4 O  2 (g) ¹ Hgb( O  2  )  4 (aq)   

  عندما يصل Hgb(O2)4 إلى أنسـجة الجسـم التي يكون 
ا يزاح الاتـزان نحو اليسـار، ويتحرر  فيهـا تركيـز الأكسـجين منخفضً
الأكسجين ليسمح لحدوث عملية الأيض التي من شأنها توليد الطاقة.

Hgb(aq) + 4 O  2 (g) ¹ Hgb( O  2  )  4 (aq)   
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ا. وكل نفس يستنشقه  الشكل 1 يكون الضغط الجزئي لـ O2 في القمة أكثر انخفاضً
الإنسان يحتوي على جزيئات O2 قليلة.  

الشـكل 2 على قمة إفرسـت، يمكن للمتسـلق الصعود إلى مخيم II، ثم 
ا للوصول  ينزل إلى المخيم الارضي، ثم يصعد إلى المخيم (III)؛ استعدادً

إلى أعلى القمة. 

In the mountaens  يستجيب الاتزان لجهد 
هـواء الجبـال بإنتاج الأكسـجين بسرعـة عالية. ويتـم إزاحة 
ا  ا جزيئات الأكسـجين في الرئة، تاركً رً الاتزان إلى اليسـار محرّ

القليل من الهيموجلوبين المؤكسج في الدم 
Hgb(aq) + 4 O  2 (g) Å Hgb( O  2  )  4 (aq)

تركيـز الهيموجلوبـين المؤكسـج المنخفـض في الـدم يعني أن 
جزيئـات الأكسـجين تحـررت في أجـزاء أخر من الجسـم. 

ولأن مقدار الطاقة الناتج قليل لذا تشعر بالإعياء. 
The body adjusts  يستجيب جسمك 
لتركيـز الأكسـجين المنخفـض عـن طريـق إنتـاج المزيـد من 
الهيموجلوبين. يُعرف جزء من هذه العملية بالتأقلم؛ إذ يعمل 

المزيد من الهيموجلوبين على إزاحة الاتزان نحو اليمين 
Hgb(aq) + 4 O  2 (g) ¹ Hgb( O  2  )  4 (aq)   

يعني التركيـز المتزايد لـ Hgb(O2)4(aq) أن المزيد من جزيئات 
الأكسـجين تنطلق في أنسـجة الجسم. يوضح الشـكل 2 أين 
دوا أجسـامهم عـلى الارتفاعات  يمكـن للمتسـلقين أن يعـوّ

العالية قبل البدء في صعود القمة. 

ا. وكل نفس يستنشقه   في القمة أكثر انخفاضً

العالية قبل البدء في صعود القمة. 

 ابحث عن أزمة الاختناق 
عند النوم، كيف يمكـن لحدوث الاختناق أن يؤثر في 
اتـزان هيموجلوبين الجسـم؟ للمزيد مـن المعلومات 
عن الهيموجلوبين ووظيفته في جسـم الإنسـان ارجع 

  www.obeikaneducation.com إلى الموقع



 

I



II

III 
IV 

(Lhotse)

(Everest)

(Nuptse)

147147147147147147






 من خلال ملاحظة تكون راسـبين في نفـس النظام يمكن 
اسـتنتاج العلاقة بين ذوبانية مركبين أيونيين والقيم العددية لثوابت 

.Ksp حاصل الذوبانية لهما
 كيف تسـتطيع اسـتعمال مبدأ لوتشـاتلييه لتقويـم الذوبانية 

النسبية لراسبين؟  


NaCl محلول        AgNO  3  محلول
محلول Na2S       طبق تفاعلات بلاستيكي ذو 24 فجوة

3 قطارات رفيعة الساق 

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


ا على الجلد و الملابس.   نترات الفضة عالية السمية، وتخلّف بقعً

ا عن الأحماض. كبريتيد الصوديوم مهيج للجلد، و يجب إبقاؤه بعيدً
 

اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1
ضـع 10 قطرات من محلـول AgNO3 في الفجـوة A1 من طبق . 2

.A2 التفاعلات. وضع 10 قطرات من المحلول نفسه في الفجوة
أضـف 10 قطـرات مـن محلـول NaCl إلى الفجـوة A1  و 10 . 3

.A2 قطرات في الفجوة
دع الرواسب تتكون، ولاحظ الفجوات من أعلى ومن الجانب، . 4

وسجل ملاحظاتك. 
5 ..A2 إلى الفجوة Na2S أضف 10 قطرات من محلول
دع الراسب يتكون، وسجل ملاحظاتك عنه. . 6
قارن محتو الفجوتين A1، و A2 وسجل ملاحظاتك. . 7
8 . التخلـص مـن النفايات  اسـتعمال قارورة الغسـل لنقل محتو

طبق التفاعلات البلاستيكي إلى وعاء النفايات. 
 

حلـل اكتـب المعادلـة الكاملـة للتفاعـل الذي حـدث عند مزج . 1
NaCl و AgNO3 في الخطوة 3، واكتب المعادلة الأيونية النهائية. 

حلـل اكتب تعبير ثابت حاصل الذوبانية للاتزان الذي نشـأ في . 2
الفجوتين A1 و A2 في خطوة 3. 

حلـل اكتـب معادلة للاتـزان الذي نشـأ في الفجـوة A2 عندما . 3
.Na2S أضفت

ف الراسبين من خلال اللون. . 4 تعرَّ
قارن قيم Ksp للراسبين، أي المركبين الأيونيين أكثر ذوبانية؟ . 5
أدرك النتيجة والسـبب اسـتعمل مبدأ لوتشـاتلييه لتفسير تأثير . 6

.A2 في الخطوة 5 في الاتزان في الفجوة  Na2S إضافة
احسـب الذوبانية المولارية للراسـبين باسـتعمال قيـم Ksp. أي . 7

الراسبين أكثر ذوبانًا؟ 
حدد الدليل الذي يدعم إجابتك للسؤال 7. فسر إجابتك. . 8
تحليـل الخطأ قـارن ملاحظاتك عند النظـر إلى طبق التفاعلات . 9

من أعلى بملاحظاتك عند النظر إليه من جنب. ماذا تلاحظ؟ 
ابحث كيف تسـتعمل المصانع الترسيب لإزالة المواد الكيميائية . 10

الخطرة من مياه الصرف الصحي؟ 

 اسـتعمال قارورة الغسـل لنقل محتو  

 اكتـب المعادلـة الكاملـة للتفاعـل الذي حـدث عند مزج 
، واكتب المعادلة الأيونية النهائية.

الخطرة من مياه الصرف الصحي؟ 


المركبـات الذائبة مقابـل المركبات غير الذائبة المـواد المتفاعلة 
التي اسـتعملتها في مختبر الكيمياء جميعها مركبات أيونية ذائبة 
 Ag2S الذائب عن Na2S والرواسب غير ذائبة. كيف يختلف
غـير الذائـب؟ كيف يختلـف NaCl الذائب عـن AgCl غير 
الذائب؟ اسـتعمل معلومات  K  sp   في الجدول 3-4. وارجع 

إلى مصادر أخر لتعرف القوانين العامة للذوبانية. 
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41

الفكرة      الرئيسة يوصف الاتزان 

الكيميائي بتعبـير ثابت الاتزان، 
الـذي يعتمد عـلى تراكيـز المواد 

المتفاعلة والناتجة.


التفاعل الانعكاسي• 
الاتزان الكيميائي • 
قانون الاتزان الكيميائي • 
ثابت الاتزان • 
اتزان متجانس • 
اتزان غير متجانس • 


يكـون التفاعل في حالة اتـزان إذا كانت سرعة التفاعل الأمامي مسـاوية لسرعة التفاعل • 

العكسي. 
تعبير ثابت الاتزان هو نسـبة التراكيز المولارية للمواد الناتجة إلى التراكيز المولارية للمواد • 

المتفاعلـة، حيـث ترفع هذه التراكيز إلى أسـس مسـاوية لمعاملاتهـا في المعادلـة الكيميائية 
الموزونة.

 K  eq  =   
[C ]  c [D ]  d 

 _ 
[A ]  a [B ]  b 

    

تكون قيمة تعبير ثابت الاتزان  K  eq  ثابتة عند درجة حرارة معينة.• 

42

تطـرأ  عندمـا  الفكرة      الرئيسة 

تغـيرات في نظام متـزن يزاح إلى 
موضع اتزان جديد. 


مبدأ لوتشاتلييه  • 


مبدأ لوتشاتلييه يصف كيفية إزاحة الاتزان عند الاستجابة لجهد أو تغيير. • 
 • Keq عند إزاحة الاتزان استجابة إلى تغير في التركيز أو الحجم يتغير موضع الاتزان، ولكن

.Keq ا: موضع الاتزان وقيمة يبقى ثابتًا. والتغير في درجة الحرارة يغيرّ الاثنين معً

43

استعمال  يمكن  الفكرة      الرئيسة 

تعبـير ثابت الاتزان في حسـاب 
تراكيز المواد وذوبانيتها.  


ثابت حاصل الذوبانية • 
الأيون المشترك • 
تأثير الأيون المشترك • 


التراكيز عند الاتزان والذوبانية يمكن حسابهما باستعمال تعبير ثابت الاتزان. • 
يصف Ksp الاتزان بين مركب أيوني قليل الذوبانية وأيوناته في محلول. • 
إذا كان الحاصل الأيوني Qsp أكبر من Ksp عند خلط محلولين فسوف يتكون راسب. • 
وجود الأيون المشترك في محلول يقلل ذوبانية المادة المذابة.• 

العامةالفكرة يصل الكثير من التفاعلات والعمليات إلى حالة من الاتزان الكيميائي، حيث تتكون كل من المواد 

المتفاعلة والناتجة بسرعات متساوية.
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صـف حالـة اتـزان تحـدث في الحيـاة اليوميـة بـين عمليتـين . 33
متعاكستين. 

إذا قيـل لـك إن تراكيز المتفاعـلات والنواتـج لا تتغير فلماذا . 34
تستعمل كلمة ديناميكي لوصف الاتزان الكيميائي؟ 

ـا أم غير متجانس؟ فسر . 35 هل المعادلة الآتية تمثل اتزانًا متجانسً
إجابتك.  

    H  2 O(s) ¹  H  2 O(l) 

ما المقصود بموضع الاتزان؟ . 36
وضح كيفية كتابة تعبير ثابت اتزان. . 37
لمـاذا يجـب أن تعـير انتباهـك للحـالات الفيزيائيـة للنواتـج . 38

والمتفاعلات عند كتابة تعابير ثابت الاتزان؟ 
ا أن النواتج مفضلة في نظام . 39 لمـاذا تعني قيمة Keq الكبيرة عدديًّ

الاتزان؟ 
مـاذا يحدث لــ Keq لنظـام متزن، إذا تـم إعادة كتابـة معادلة . 40

التفاعل بطريقة عكسية؟ 
كيـف لنظـام الاتـزان أن يحتـوي عـلى كميات صغـيرة وغير . 41

متغـيرة مـن النواتـج، وفي الوقت نفسـه يحتوي عـلى كميات 
كبـيرة مـن المتفاعـلات؟ كيف يمكـن أن تـبرر Keq  لمثل هذا 

الاتزان؟


اكتب تعبير ثابت الاتزان لكل اتزان متجانس فيما يأتي: . 42
2 N  2  H  4 (g) + 2N O  2 (g) ¹ 3 N  2 (g) + 4 H  2 O(g) .a

2NbC l  4 (g) ¹ NbC l  3   (g) + NbC l  5   (g) .b

افــترض أن لديك مكعبًا من فلـز المنجنيز النقي طول ضلعه . 43
5.25cm، وكتلتـه تسـاوي g 1076.6، فما التركيز المولاري 

للمنجنيز في المكعب؟ 
قيمـة Keq للتفاعـل A + 2B ¹ C تسـاوي 3.63، يوضـح . 44

الجدول 5-4 تراكيز المتفاعـلات والنواتج في خليط تفاعلين 

مختلفين عند درجة الحرارة نفسـها. حدد ما إذا كان التفاعلان 
في حالة اتزان .

CBA45

A (mol/l)B (mol/l)C (mol/l)

0.5000.6210.700

0.2500.5250.250

 إذا مـرَّ بخار مـاء مـن خـلال برادة حديد ينتج أكسيد الحديد . 45
III الصلـب و غاز الهيدروجين عـن التفاعل العكسي، اكتب 

معادلـة كيميائية موزونة وتعبير ثابـت الاتزان للتفاعل الذي 
ينتج أكسيد الحديد III وغاز الهيدروجين. 
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ما المقصود بالشغل المبذول على تفاعلٍ ما عند الاتزان؟ . 46
كيف يصف مبدأ لوتشاتلييه استجابة الاتزان للإجهاد؟ . 47
لماذا يسبب إزالة المتفاعل إزاحة الاتزان نحو اليسار؟. 48
عند إزاحة الاتزان نحو اليمين، ماذا يحدث لكل من: . 49

a. تراكيز المتفاعلات

b. تراكيز النواتج

كيف يمكـن للتغيرات الآتية التأثير في موضـع الاتزان للتفاعل . 50
المستعمل لإنتاج الميثانول من أول أكسيد الكربون والهيدروجين؟ 

  CO(g) + 2 H  2 (g) ¹ C H  3 OH(g) + حرارة  

CO إضافة  .a

خفض درجة الحرارة  .b

إضافة عامل محفز  .c

CH3OH إزالة  .d

تقليل حجم وعاء التفاعل   .e
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المشروبات الغازية اسـتعمل مبدأ لوتشـاتلييه لشرح كيف أن . 51
إزاحة الاتزان الآتي:

 H  2 C  O  3   (aq)  ¹  H  2  O  (l)  +  C O  2     (g)   
ا؟  تسبب فقدان الشراب طعمه عند ترك غطاء القارورة مفتوحً

فـسر كيف تؤثـر زيادة درجة الحـرارة في الاتـزان الموضح في . 52
المعادلة الآتية: 

 PC l  5 (g) ¹ PC l  3 (g) + C l  2   (g) + حرارة
إذا أضيف مذيب سـائل من الكلـور إلى دورق يحتوي تفاعل . 53

 PC l  5 (g) ¹ PC l  3 (g) + C l  2   (g) + الاتـزان الآتي: حـرارة
فكيف يتأثر الاتزان عند ذوبان كمية من غاز الكلور؟

إذا أعطيت التفاعلين الآتيين عند الاتزان: . 54
 N  2 (g) + 3 H  2 (g) ¹ 2N H  3 (g)  .a  

 H  2 (g) + C l  2   (g) ¹ 2HCl(g)  .b  

    فـسر لمـاذا يسـبب تغير حجـم وعـاء التفاعلين تغـير موضع 
الاتزان لـ a ولا يؤثر في b؟

للاتـزان الموصـوف في السـؤال 53 مـا التغير المرئـي المتوقع . 55
الذي يمكن مشاهدته إذا تم إضافة وذوبان 10g من كلوريد 

البوتاسيوم الصلب ؟ فسر إجابتك. 
هـل تتوقع أن تزداد أو تقل قيمةKeq العددية عند زيادة درجة . 56

الحرارة في الاتزان الآتي: فسر إجابتك. 
   PC l  5 (g) ¹ PC l  3 (g) + C l  2   (g) + حرارة

فـسر كيف يمكـن أن تنظم الضغط لتعزز تكويـن النواتج في . 57
نظام الاتزان الآتي: 

 MgC O  3 (s) ¹ MgO(s) + C O  2 (g)

58 . C2H6 مع الهيدروجين لإنتاج الإيثان C2H4 يتفاعل الإيثيلين
وفق المعادلة:

    C  2  H  4 (g) +  H  2 (g) ¹  C  2    H  6 (g) + حرارة
كيف يمكنك تنظيم درجة الحرارة لهذا الاتزان لكي: 

a. تزيد كمية الإيثان الناتج. 

b. تقلل تركيز الإيثيلين. 

c. تزيد كمية الهيدروجين في وعاء التفاعل. 
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ماذا تعني بقولك إن لد محلولين أيوناً مشـتركاً؟ اذكر مثالاً . 59
يوضح ذلك. 

لماذا لا تعطى بعض المركبات مثل كلوريد الصوديوم قيم Ksp؟. 60
 لماذا يعد استعمال كبريتات الباريوم أفضل . 61

من كلوريد الباريوم عند التعرض للأشـعة السـينية؟ علماً أنه 
عنـد درجة حرارة C°26 فإن g 37.5 مـن BaCl2 يمكن أن 

تذوب في ml 100 من الماء؟
62 ..Ksp و Qsp ا على فسر ما  يحدث في الشكل 23-4 اعتمادً
صف المحلول الناتـج عن خلط محلولين لهما Qsp =  K  sp ، هل . 63

يتكون راسب؟ 


اكتب تعبـير Ksp لكرومات الرصاص PbCrO4، واحسـب . 64
. ksp = 2.3 × 10-13 علماً أن ،mol/l ذوبانية بوحدة

65 . 298 K عنـد درجة حرارة ScF3 لفلوريد الإسـكانديوم  K  sp 
يساوي 8-10×4.2. اكتب معادلة الاتزان الكيميائية لذوبانية 
فلوريد الإسـكانديوم في الماء. ما تركيز أيونات +Sc3 اللازمة 

لتكوين راسب إذا كان تركيز أيون الفلوريد M 0.076؟
هـل يتكون راسـب عند خلـط ml 62.6 مـن CaCl2 الذي . 66

تركيـزه M 0.0322 مع ml 31.3 من NaOH الذي تركيزه 
M 0.0145؟ اسـتعمل البيانـات الموجودة في الجدول 4-4. 

وضح إجابتك. 
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 ايثانـوات الإيثيـل CH3COOCH2CH3 مذيـب . 67
بتفاعـل  إنتاجـه  ويمكـن  الورنيـش،  صناعـة  في  يسـتعمل 
الإيثانـول وحمـض الايثانويـك (الخليـك) ، يمكـن وصـف 

الاتزان بالمعادلة الآتية: 
C H  3 COOH + C H  3 C H  2   OH ¹ 

C H  3   COOC H  2   C H  3    +  H  2   O 

احسب  K  eq   باستعمال تراكيز الاتزان الآتية: 
 [C H  3 COOC H  2 C H  3 ]=2.90 M,[C H  3   COOH]= 0.316 M,

[C H  3   C H  2   OH] = 0.313 M, [ H  2   O] = 0.114 M


 تنتـج إيثانـوات الإيثيـل CH3COOCH2CH3 من الاتزان . 68

الموصوف في المعادلة الآتية: 
C H  3 COOH + C H  3 C H  2   OH ¹ 

   C H  3   COOC H  2   C H  3    +  H  2   O

  لماذا تسبب إزالة الماء إنتاج المزيد من إيثانوات الإيثيل؟
كيف يتأثر كل اتزان فيما يلي بانخفاض درجة الحرارة؟. 69

 2 O  3 (g) ¹ 3 O  2 (g) + حرارة  .a  

H  2 (g) +  F  2   (g) ¹ 2HF(g)  + حرارة  .b  

كيـف يتأثـر كل اتزان فيما يـلي بارتفاع كل مـن درجة الحرارة . 70
والحجم في الوقت نفسه؟ 

 2 O  3 (g) ¹ 3 O  2 (g) + حرارة  .a  

N  2 (g) +  O  2 (g) ¹ 2NO(g)  + حرارة  .b  

71 . Pb3(AsO4)2 II ثابت حاصـل الذوبانية لزرنيخات الرصاص
هـو 36-10×4.0 في درجـة حـرارة k 298 احسـب الذوبانية 

بوحدة mol/ l لهذا المركب عند درجة الحرارة نفسها. 
72 . Keq صحـح الجملـة الآتية: القيمـة المنخفضة لثابـت الاتزان

تعني أن كلا التفاعلين الأمامي والعكسي يحدثان ببطء. 

 في نـظــام الاتــزان  N  2  O  4  (g)¹ 2N O  2 (g)، لون NO2 بني . 73
غامق. فسر اختلاف اللون للاتزان كما هو موضح في الشكل 4-22.  

الشكل 4-22
إلى محلـول هيدروكسـيد . 74 البوتاسـيوم  إضافـة هيدروكسـيد 

الألومنيوم المشـبع يُقلل من تركيز أيونات الألومنيوم. اكتب 
معادلة اتزان الذوبانية وتعبير ثابت حاصل الذوبانية  لمحلول 

مائي مشبع لهيدروكسيد الألومنيوم. 


75 .    Keq افترض أن نظـام اتزان عند درجة حـرارة معينة 

له تساوي  1.000، ما احتمال أن هذا النظام يتكون من 50% 
متفاعلات و%50 نواتج؟ فسر إجابتك. 

 يسـتعمل تنشـق الأمـلاح أحيانًا لإعادة إنعاش شـخص . 76
فاقد للوعي؛ إذ تتكون هذه الأملاح من كربونات الأمونيوم. فإذا 
كانت معادلة تفكك كربونات الأمونيوم الماص للحرارة  كما يأتي: 
 (N H  4  )  2 C O  3 (s) ¹ 2N H  3 (g) + C O  2   (g) +  H  2   O(g)

فهل تتوقع أن استنشاق الأملاح يعطي مفعولاً في أيام الشتاء 
الباردة كما في أيام الصيف الحارة؟ فسر إجابتك. 

إذا علمت أنّ Ksp ليوديدات الكادميوم Cd(IO3)2 يسـاوي . 77
 (mol/l) 298، فما تركـيـز K 8-10×2.3 عنـد درجة حرارة

كل مـن أيونـات الكادميوم وأيونـات اليوديـدات في محلول 
مشبع مع يوديدات الكادميوم عند درجة حرارة K 298؟
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 أي المركبات يترسـب أولاً إذا تمت إضافة . 78
محلـول فلوريـد الصوديـوم الـذي تركيزه 0.500M بشـكل 
تدريجـي إلى محلـول يحتـوي عـلى تركيـز 0.500M مـن كل 
مـن أيونات الباريوم والماغنسـيوم؟ اسـتعمل الجدول 6 - 4 
واكتـب معـادلات اتـزان الذوبانيـة وتعابـير ثابـت حاصل 

الذوبانية  لكلا المركبين . فسر إجابتك.

4– 6


gmol

25°C
gl

Ba F  2 175.331.1

Mg F  2 62.300.13

افترض أن لديك g 12.56 من خليط مكون . 79
مـن كلوريـد الصوديـوم وكلوريـد الباريـوم. فـسر كيـف يمكن 

استعمال تفاعل الترسيب لتحديد مقدار كل مركب في الخليط. 
الكـالـسـيوم . 80 فوسـفـات  الصلبتـين:  المادتـين  أي   

وفوسـفات الحديد III لها ذوبانية مولارية أكبر؟ إذا علمت أن
   K  sp  C a  3 (P O  4    )  2    = 1.2 × 1 0  -29 و   K  sp    FeP O  4    = 1.0 × 1 0  -22  

أيهما له ذوبانية g/l أعلى؟  

 
 الفوسجين COCl2 غاز سام يستعمل في . 81

تصنيـع بعض الأصباغ والأدوية والمبيدات الحشرية. ويمكن 
تحضيره بتفاعل أول أكسيد الكربون مع غاز الكلور وفق المعادلة:

 CO(g) + Cl2(g) ¹ COCl2(g)  
بـدايـة وضـع mol 1.0000 من كلا الغازين في وعاء حجمه 
L 10.00 وعند وصولهما إلى حـالة الاتـزان وجـد أنَّ تـركـيز 
كـل منهما mol/l 0.0086. ما تركيز الفوسجين عند الاتزان؟ 

وما Keq للنظام؟


عندما تقوم بعكـس معادلة كيميائية حرارية لماذا يجب عكس . 82
إشارة H∆؟

 أي المركبات يترسـب أولاً إذا تمت إضافة  أي المركبات يترسـب أولاً إذا تمت إضافة 
 بشـكل 
 مـن كل 

واكتـب معـادلات اتـزان الذوبانيـة وتعابـير ثابـت حاصل 

 من خليط مكون 
مـن كلوريـد الصوديـوم وكلوريـد الباريـوم. فـسر كيـف يمكن 

الكـالـسـيوم  فوسـفـات  الصلبتـين:  المادتـين  أي   

 غاز سام يستعمل في 
تصنيـع بعض الأصباغ والأدوية والمبيدات الحشرية. ويمكن 

 من كلا الغازين في وعاء حجمه 
 وعند وصولهما إلى حـالة الاتـزان وجـد أنَّ تـركـيز 
. ما تركيز الفوسجين عند الاتزان؟ 

عندما تقوم بعكـس معادلة كيميائية حرارية لماذا يجب عكس 




 تخيل أنك عالم، وقد قمت بتركيب سـائل . 83
فريد وجديد وأسميته يولان ومختصره يو. يولان سائل غير 
سام، وتحضيره غير مكلف، وله القدرة على إذابة كمية كبير 
مـن غـاز ثـانـي أكسـيد الكـربـون وفق معادلة الاتزان:

 .C O  2 (g) ¹ C O  2 (yo),  K  eq  = 3.4×1 0  6 

اكتـب مقالة لمجلـة أو صحيفة تفسر فيهـا ميزة يولان في . 84
مكافحة الارتفاع في درجات الحرارة العالمي. 

 يسبب وجود أيونات الماغنسيوم والكالسيوم . 85
في المـاء عـسره. فـسر بالاعتـماد عـلى الذوبانية لمـاذا يعد 
وجـود هذين الأيونين أحيانًا غير مرغوب فيه. ثم أوجد 

الطرائق التي يمكن اتخاذها للحد منهما.


 تحتوي عوادم السـيارات عـلى الملوثات الخطرة: أول 
أكسـيد النيتروجين NO وأول أكسيد الكربون CO. ويمكن 
أن تقلل كميـة هذين الغازين في الهواء الجوي بتمريرهما فوق 
سـبيكة (عامل محفز). عندما يمر غـازا NO و CO فوق هذا 

المحفز ينشأ الاتزان الآتي: 
 2NO(g) + 2CO(g) ¹ N2(g) + 2CO2(g)

ويتأثر ثابت الاتزان بدرجة الحرارة، كما هو موضح في الجدول 4-7.

Keq47
700 K800 K900 K1000 K

9.10 × 1 0  97  1.04 × 1 0  66 4.66 × 1 0  54 3.27 × 1 0  45 

اكتب تعبير ثابت الاتزان لهذا الاتزان. . 86
ادرس العلاقـة بـين Keq ودرجة الحرارة. اسـتعمل مبدأ . 87

ا  لوتشـاتلييه لاسـتنتاج ما إذا كان التفاعل الأمامي ماصًّ
ا للطاقة.  أم طاردً

فـسر كيف أن الرادييتر (مبرد السـيارة) المطلي بالسـبيكة . 88
يمكـن أن يسـاعد عـلى تقليـل تركيـز NO و CO فــي 

الغلاف الجوي؟
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ـا وصـل إلى حالـة الاتـزان . 1 يـأتي يصـف نظامً أي ممـا 
الكيميائي؟

.a.لا يوجد ناتج جديد يتكون بفعل التفاعل الأمامي

.b.لا يحدث التفاعل العكسي في النظام
.c.تركيز المتفاعلات في النظام يساوي تركيز النواتج
.d سرعـة حـدوث التفاعـل الأمامي تسـاوي سرعة

حدوث التفاعل العكسي.
2 . S2O8

يسـتطيع الطـلاب إجـراء التفاعل بين أيونـات 2-
وأيونات اليوديد -I لأنه يسير ببطء كافٍ لقياس سرعته.
 S  2  O  8 2- (aq)+ 2 I  - (aq) → 2S O  4 2-

(aq) +  I  2 (aq)

    تم تحديد رتبة هذا التفاعل في المختبر لتكون الرتبة الأولى 

S2O8 والرتبة الأولى في -I . ما قانون السرعة الكلي 
في  2-

لهذا التفاعل؟
.aR = k[ S  2  O  8 2- ]  2 [ I  - ]

.bR = k[ S  2  O  8 2-][ I  - ] 

.cR = k[ S  2  O  8 2-][ I  -  ]  2  

.dR = k[ S  2  O  8 2- ]  2 [ I  -  ]  2 

استعمل الرسوم الآتية للإجابة عن السؤال 3.

C17-10A-874637

A B C D

أي الرسوم الأربعة يبين المادة التي لها أضعف قو بين جزيئية؟. 3
.aA

.bB

.cC

.dD

أي نـوع مـن القـو بين الجزيئيـة ينتج عن عـدم توازن . 4
مؤقت في الكثافة الإلكترونية حول نواة الذرة؟

.aالروابط الأيونية

.bالتشتت قو
.cثنائية القطب قو
.dالروابط الهيدروجينية

 استعمل الجدول الآتي للإجابة عن الأسئلة من 5 إلى 7 .


MnC O  3  (s) → M n  2+ (aq) + C O  3 2-
(aq) (298 K )

 [M n  2+ ] [C O  3 2−] [M n  2+ ][C O  3 2−]

10.00000.004005.60 × 1 0  −9 4.00 × 1 0  −3 

20.01000.0000 1.00 × 1 0  −2 2.24 × 1 0  −9 

30.00000.02001.12 × 1 0  −9 2.00 × 1 0  −2 

ما قيمة Ksp لِـ MnCO3 عند درجة حرارة 298K؟. 5
.a2.24 ×1 0  -11 

.b4.00 × 1 0  -11 

.c1.12 × 1 0  -9 

.d5.60 × 1 0  -9 

ما ذوبانية MnCO3 عند درجة حرارة K 298؟. 6
.a4.73 × 1 0  -6 M

.b6.32 × 1 0  -2 M

.c7.48 × 1 0  -5 M

.d3.35 × 1 0  -5 M

عنـد خلـــط 50ml مـن K2CO3 الـــذي تركـيـــزه. 7
سـوف   ،MnCl2 مـن   50 ml مـع   3.00×1 0  -6 M

يتكون راسـب مـن MnCO3 فقط عندما يكـون تركيز 
محلول MnCl2 أكبر من : 

.a7.47 × 1 0  -6 M

.b1.49 × 1 0  -5 M

.c2.99 × 1 0  -5 M

.d1.02 × 1 0  -5 M
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اكتب تعبير ثابت الاتزان لكل اتزان غير متجانس فيما يلي: . 8

2NaHC O  3 (s)¹N a  2 C O  3 (s)+ H  2   O(g)+C O  2   (g) .a

 C  6    H  6   (l) ¹  C  6    H  6   (g) .b

ينتج عن تسـخين الحجـر الجـيري CaCO3(s) الجير الحي . 9
CaO(s) وغـاز ثـاني أكسـيد الكربون. اكتـب تعبير ثابت 

الاتزان للتفاعل العكسي.


استعمل المخطط الآتي للإجابة عن الأسئلة من 12-10.







B

A

C



.صف شكل الرسم البياني عند حدوث الاتزان. . 10
ا عند نهاية هذا . 11 فسر لماذا لا يساوي تركيز المتفاعلات صفرً

التفاعل؟ 
صنـف نوع التفاعل الكيميائي الذي يظهر في هذا الرسـم . 12

البياني، وكيف تدعم البيانات فيه استنتاجك؟
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الأحماض  تعريف  يمكن  العامةالفكرة  

أيونات  منها  مفردات،  باستعمال  والقواعد 
الهيدروجين وأيونات الهيدروكسيد أو أزواج 

الإلكترونات.
1-5 مقدمة في ا�حماض والقواعد 
المختلفة  النماذج  تساعد  الرئيسةالفكرة  

على وصف سلوك  الأحماض والقواعد.
2-5  قوة ا�حماض والقواعد

الرئيسةالفكرة  تتأين  الأحماض والقواعد 

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

3-5 أيونات الهيدروجين والرقم 
الهيدروجيني

 pOH و pH الرئيسةالفكرة  يعبرِّ كل من

وأيونات  الهيدروجين  أيونات  تركيز  عن 
الهيدروكسيد في المحاليل المائية.

4-5 التعادل 
مع  الحمض  يتفاعل  الرئيسةالفكرة  

ا وماء.  القاعدة في تفاعل التعادل لينتجا ملحً

ا •  تُعد قيمة pH= 8.2  قيمة مقبولة عمومً
بالنسـبة للأحياء المائيـة، إلا أن المحافظة 
عـلى هـذه القيمـة في حوض السـمك لا 
يضمـن اسـتمرار نمـو المخلوقـات التي 

تعيش فيه بصورة طبيعية.  
تسـتطيع القشريـات في أمريـكا الجنوبية • 

التـي تعيـش في الميـاه العذبـة، العيش في 
ميـاه ذات رقـم هيدروجينـي  pH بـين 
6.4 و7.0، في حـين تسـتطيع القشريات 

الإفريقيـة العيـش في ميـاه قيمـة الرقـم 
الهيدروجيني pH  فيها بين 8.0 و 9.2.

حقائق كيميائية

Acids and Basesا�حماض والقواعد  ا�حماض والقواعد  ا�حماض والقواعد  
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التي  يمكنك أن تتعلم شيئًا حول خواص المنظفات المختلفة 
الشمس.  تبّاع  أشرطة  بواسطة  باختبارها  وذلك  منزلك،  في 

هل تستطيع تصنيف تلك المنظفات إلى 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


اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1
ا إلى أربع قطرات من منظفات منزلية مختلفة في . 2 ضع ثلاثً

جدولاً  وارسم  البلاستيكي.  التفاعلات  طبق  فجوات 
يبين موضع كل سائل.

والأحمر. . 3 الأزرق  الشمس  تبّاع  بورق  منتج  كل  اختبر 
سجل  ثمّ  عينة.  كل  إلى  الفينولفثالين  من  قطرتين  أضف 

ملاحظاتك.
عن  أبعده  لذا  للاشتعال.  قابل  الفينولفثالين   

اللهب.


صنّف المنتجات في مجموعتين، بناءً على مشاهداتك.. 1
أن . 2 يمكنك  ومــاذا  المجموعتان؟  تختلف  كيف  صف 

تستنتج؟
هل  الفينولفثالين.  مع  تفاعلت  واحدة  عينة  اختر   
لاختبار   تجربة  صممّ  التفاعل؟  هذا  اتجاه  تعكس  أن  تستطيع 

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
بعد cm 3 تقريبًا من الطرف 
الأيسر. قص الورقة على طول 
هذا الخط حتى تصل إلى الثنية. 
كرر ذلك مع الورقتين الأخريين.

ورقة  كل  عنون   2   
نــماذج  مــن  نــمــوذج   باسم 

تعريف الأحماض والقواعد.

الأوراق  ثبّت   3   
ا على طول حافتها  الثلاث معً

الخارجية.

 المطويات 

بنماذج  المتعلقة  ل ملاحظاتك  5-1 وسجّ
ثم  القسم،  هذا  قراءة  أثناء  في  والقواعد  الأحماض 

ة تمثل كل نموذج. اكتب تفاعلات عامّ

 لمراجعة محتو هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 
الموقع: 

www.obeikaneducation.com

 لمراجعة محتو هذا الفصل ونشـاطاته ارجع إلى 

C18-01A-874637
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5-1
ا�هداف

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

قاعدية، أو متعادلة.
أرهينيوس،  نماذج  بين  تقارن  
ولويس   لوري،   - وبرونستد 

للأحماض والقواعد.
مراجعة المفردات

يستعمل  نموذج    
للإلكترونات؛  النقطي  المخطط 
الإلكترونات  ترتيب  كيفية  ليبين 

في الجزيئات.
المفردات الجديدة 

المحلول الحمضي
المحلول القاعدي

نموذج أرهينيوس
نموذج برونستد – لوري

الحمض المرافق
القاعدة المرافقة

الأزواج المترافقة
مواد مترددة (أمفوتيرية) 

نموذج لويس 

مقدمة في ا�حماض والقواعد
Introduction to Acids and Bases
 الرئيسةالفكرة

ا لتصنيف   تعد الأحمـاض والقواعد اثنين مـن التصنيفات الأكثر شـيوعً
فهما من الطعم اللاذع لبعض المشروبات المفضلة لديك، والرائحة الحادة  المواد. ويمكنك تعرّ

للأمونيا في بعض المنظفات  المنزلية.

Properties of Acids and Bases خواص ا�حماض والقواعد
ا مهماًّ في حياتك سلبًا وإيجابًا.ويطلق النمل حمض الميثانويك (الفورميك) عندما  تلعب الأحماض دورً
يشعر بخطر يهدد مستعمرته، فتنبّه أفراد المستعمرة كلها. وتؤدي الأحماض المذابة في ماء المطر إلى 
ا إلى تلف الأبنية والمواقع الأثرية القيمة مع مرور  تكوين كهوف كبيرة في الصخور الجيرية، وتؤدي أيضً
الزمن. وتستعمل الأحماض في إضافة النكهة إلى الكثير من المشروبات والأطعمة التي تتناولها. وهناك 
ا في حياتك؛ فالصابون  ا حمض في المعدة يساعد على هضم الطعام. وتلعب القواعد كذلك دورً أيضً
الذي تستعمله والأقراص المضادة للحموضة التي قد تتناولها عند اضطراب المعدة من القواعد. 
كما أن الكثير من المنظفات المنزلية كالتي استعملت في التجربة الاستهلالية هي أحماض أوقواعد.

  قد تكون بعض الخواص الفيزيائية للأحماض والقواعد مألوفة لديك، 
المشروبات  من  العديد  ومنها  لاذع،  حمضي  طعمها  الحمضية  المحاليل  أن  مثلاً  تعلم  فأنت 
الغازية التي تمتاز بهذا الطعم اللاذع بسبب احتوائها على حمضي الكربونيك والفوسفوريك؛ 
ومنها الليمون والجريب فروت لاحتوائهما على حمضي الستريك والأسكوربيك؛ كما أن حمض 
، ولها ملمس  رّ ا أن المحاليل القاعدية طعمها مُ ا. وقد تعلم أيضً الخليك يجعل طعم الخل حمضيًّ
ف أي حمض أو  ا تعرّ أبدً ر كيف تصبح قطعة الصابون زلقة عندما تبتل. لا تحاول  لِق. فكّ زَ

قاعدة أو 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 أو قلوية.
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 ومن الخواص الأخر للمحاليل الحمضية والقاعدية مقدرتها على توصيل 
الكهرباء. فالماء النقي غير موصل للكهرباء، إلا أن إضافة حمض أو قاعدة 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 بين   يعد تباع الشمس نوعً
ل محاليل  الأحماض لون ورقة تباع الشمس  محاليل الأحماض والقواعد، كما في الشكل 2-5؛ إذ تحوّ

الأزرق إلى الأحمر، وتحول محاليل القواعد لون ورقة تباع  الشمس الأحمر إلى الأزرق. 
محاليل   مع  والخارصين  الماغنسيوم  من  كل  يتفاعل       
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)

ا مع محاليل  الأحماض منتجة غاز  وتتفاعل كربونات الفلزات وكربونات الفلزات الهيدروجينية أيضً
ثاني أكسيد الكربون CO2. فعند إضافة الخل إلى صودا الخبز يحدث تفاعل بين حمض الإيثانويك 
NaHCO3، وينتج  الهيدروجينية  الصوديوم  الذائب في الخل وكربونات   HC2H3O2 (الخليك) 

غاز CO2 الذي يسبّب ظهور الفقاعات.
NaHC O  3 (s) + H C  2  H  3  O  2 (aq) → Na C  2  H  3  O  2 (aq) +  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.دل ذلك على أن الصخر يحتوي على مادة الجير.
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 HCl 
    

  NaOH 





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  
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 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.  
يحتوي حين  في  الهيدروكسيد.  أيونات  من  أكثر  هيدروجين  أيونات  على  الحمضي  المحلول  يحتوي 
 المحلول القاعدي على أيونات هيدروكسيد أكثر من أيونات الهيدروجين. أما المحلول المتعادل فيحتوي على 
تركيزين متساويين من أيونات الهيدروجين وأيونات الهيدروكسيد. 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 أيون الهيدرونيوم +H3O وأيون الهيدروكسيد.  
 H  2 O(l) +  H  2 O(l)  ¹   H  3  O  + (aq) + O H  - (aq)

جزيئا ماءأيون الهيدرونيومأيون الهيدروكسيد

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

 H  2 O(l) ¹  H  + (aq) + O H  - (aq)

الأحماض  1869اكتشـاف 
النووية مثل: DNA وRNA في 

نو الخلايا. 

1865إدخـال الـرذاذ المعقـم 
الذي يحتوي على حمض الكربوليك 
بدايـة  يعـد  والـذي  الأولى  للمـرة 

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
Æ

ـع العلـماء في تعريـف   1923توسّ
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ر  1934 –1933طوّ
العلماء مقياس pH المحمول.

واطسـون،  1953جايمـس 
وروزالنـد  كريـك،  وفرانسـيس 
الحمـض  يدرسـون  فرانكلـين 
واضعـين   ،DNA النـووي 
بذلك إطار الصناعة 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.

Æ
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
Æ

واطسـون،  جايمـس 

The Arrhenius Model نموذج أرهينيوس
ا أو قاعديًّا؟ كان  إذا كان الماء النقي متعادلاً فكيف يصبح المحلول المائي حمضيًّ
أول شخص يجيب عن هذا التساؤل الكيميائي السويدي سفانت أرهينيوس 
الذي اقترح عام 1883م ما يعرف الآن باسم نموذج أرهينيوس للأحماض 
والقواعد، الذي ينص على أن الحمض مادة تحتوي على الهيدروجين، وتتأين 
مادة تحتوي على  والقاعدة  الهيدروجين.  أيونات  منتجة  المائية  المحاليل  في 
مجموعة الهيدروكسيد، وتتحلل في المحلول المائي منتجة أيون الهيدروكسيد. 
كلوريد  غاز  إذابة  عند  يحدث  ما  تأمل     
الهيدروجين في الماء بوصفه مثالاً على نموذج أرهينيوس للأحماض والقواعد؛  

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

الماء  في   NaOH الصوديوم  هيدروكسيد  الأيوني  المركب  يذوب  وعندما 
ا.  فإنه يتحلل لينتج أيونات -OH التي تجعل المحلول قاعديًّ

NaOH(s) → N a  + (aq) + O H  - (aq)

وبالرغم من أن نموذج أرهينيوس صحيح في تفسير العديد من المحاليل 
الحمضية والقاعدية، إلا أنه لا يخلو من بعض السلبيات؛ فمثلاً لا تحتوي 
الأمونيا NH3 وكربونات الصوديوم Na2CO3 على مجموعة الهيدروكسيد، 
وتعد  الماء.  في  إذابته  عند  الهيدروكسيد  أيونات  ينتج  منهما  كلاًّ  أن  إلا 
تنزانيا  في  ناترون  بحيرة  جعل  عن  المسؤول  المركب  الصوديوم  كربونات 
أننا  الواضح  من  لذا   .5-5 الشكل  في  مبين  هو  كما  قاعدي،  وسط  ذات 

بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. بحاجة إلى نموذج أكثر دقة يشمل القواعد جميعها. 
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المطويات 

هذا  من  معلومات  أدخل 
القسم في مطويتك.
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The Bronsted-Lowry Model نموذج برونستد - لوري
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) ¹  H  3  O  + (aq) +     X  -    (aq)

أيون  يسمى  الذي   ،H3O+ صيغته  فتصبح  ا،  حمضً الماء  جزيء  يصبح   H+أيون اكتسابه  وعند 
الحمض  يمنح  وعندما  يمنحه.  أن  يستطيع  ا  إضافيًّ  H+ أيون  لديه  لأن  ا  حمضً ويعدّ  الهيدرونيوم، 
أيون +H يصبح الحمض HX مادة قاعدية  -X؛ لأن لديه شحنة سالبة، ويستطيع أن يستقبل أيون 
هيدروجين 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(1) ¹  H  3  O  + (aq) +  X  - (aq)









 يعدّ التفاعل الأمامي في التفاعل السابق تفاعل حمض مع قاعدة. 
ا. ولكن يعرف الحمض والقاعدة اللذان يتفاعلان في الاتجاه  والتفاعل العكسي لحمض وقاعدة أيضً
العكسي على أنهما حمض مرافق مع قاعدة مرافقة. فالحمض المرافق هو المركب الكيميائي الذي ينتج 
 .H3O+ المرافق HX، لتصبح الحمض  H2O أيون الهيدروجين من الحمض  القاعدة  عندما تستقبل 
أما القاعدة المرافقة فهي المركب الكيميائي الذي ينتج عندما يمنح الحمض أيون الهيدروجين. فعندما 
يمنح الحمض HX أيون الهيدروجين يصبح القاعدة المرافقة -X. وفي التفاعل المبين أعلاه يمثل أيون 
 .HX القاعدة المرافقة للحمض X- ويمثل أيون ،H2O الحمض المرافق للقاعدة H3O+ الهيدرونيوم
وتتألف تفاعلات برونستد – لوري من أزواج مترافقة من الحمض والقاعدة؛ حيث يتكون من مادتين 

ا عن طريق منح واستقبال أيون هيدروجين واحد.   ترتبطان معً
يبين الشكل 6-5 تمثيلاً لزوج مترافق من حمض وقاعدة. فعندما تكون الكرة في يد الأب يكون هو 
الحمض، وعندما يرمي الكرة (أيون هيدروجين) إلى ابنه يصبح ابنه هو الحمض؛ لأن لديه الكرة 
. ويصبح الأب هو القاعدة لأنه مستعد لتقبل الكرة  بهُ أيْ (أيون هيدروجين) الذي يستطيع أن يهَ
أيْ (أيون الهيدروجين). الأب هو 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
ا وقاعدة في آن واحد. كيف يمكن أن يكون أيون كيف يمكن أن يكون أيون -  حمضً
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الهيدروجين  فلوريد  تأين  معادلة  تأمل     –   –  
HF في الماء، والمبينة في الشكل 7-5. أيّ الزوجين هو الحمض، وأيهما هو القاعدة المرافقة؟ ينتج 

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

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

HF(aq) +  H  2 O(l) ¹  H  3  O  + (aq) +  F  - (aq)









المغلفة  الطبقة  مثل  الفلور،  على  تحتوي  متنوعة  مركبات  صنع  في  الهيدروجين  فلوريد  يستعمل 
لأدوات الطبخ غير اللاصقة، والمبينة في الشكل 8-5. وهو حمض بالنسبة لنموذجي أرهينيوس 

وبرونستد – لوري. 
تعريف  مع  تتفق  التي  والقواعد  الأحماض  معظم     –    – 
المواد  بعض  ولكن  لوري.   – برونستد  تعريف  مع  ا  أيضً تتفق  والقواعد  للأحماض  أرهينيوس 
دَّ من القواعد حسب تعريف  عَ الأخر التي لا توجد فيها مجموعة الهيدروكسيد لا يمكن أن تُ
أرهينيوس، ولكن يمكن تصنيفها على أنها أحماض حسب نموذج برونستد – لوري. مثال ذلك 
ا حسب تعريف برونستد – لوري  الأمونيا NH3. فعندما تذوب الأمونيا في الماء يكون الماء حمضً
الأمونيوم  أيون  ن  ليكوّ  H+ أيون  يستقبل   NH3 الأمونيا  جزيء  ولأن  الأمامي.  التفاعل  في 

NH4، فإن الأمونيا تُصنّف بوصفها قاعدة برونستد – لوري في التفاعل الأمامي. 
+

N H  3 (aq) +  H  2 O(l) ¹ 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، حسب برونستد – لوري. ويكون بذلك أيون الأمونيوم هو الحمض المرافق 
ن جزيء ماء. وهكذا يكون قاعدة  للقاعدة، الأمونيا. ويتقبل أيون الهيدروكسيد أيون +H ليكوّ

حسب 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، يسلك الماء سلوك الحمض. ولذا يسلك 
والمواد  الماء  ويُسمى  المحلول.  في  المذابة  المواد  طبيعة  حسب  القاعدة  أو  الحمض  سلوك  الماء 

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 (أمفوتيرية)مترددة (أمفوتيرية)الأخر التي تستطيع أن تسلك سلوك الحموض والقواعد مواد الأخر التي تستطيع أن تسلك سلوك الحموض والقواعد مواد مترددة (أمفوتيرية). 

C19-02C-828378-08

+ ⇌ +

+ -

H3O+ F-HF H2O
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Conjugate   مترافق
 Conjugate كلمـة   معنـى 
في اللغـة العربيـة مترافـق، وقـد 
أخـذت هـذه الكلمـة مـن اللغة 

اللاتينية، وهي تعني: 
Con- بادئـة؛  بمعنـى مـع أو 

ا.  معً
jugate، فعل؛ بمعنى يتّصل أو 

يتّحد.
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ا�حماض ا�حادية البروتون والمتعددة البروتونات           
Monoprotic and Polyprotic Acids

تستطيع أن تعرف أن كلاًّ من HCl و HF حمض يحتوي على أيون هيدروجين واحد 
الذي  فالحمض  منهما.  لكل  الكيميائية  للصيغة  معرفتك  على  بناءً  جزيء،  كل  في 
البروتون.  أحادي  ا  حمضً يُسمى  فقط  ا  واحدً هيدروجين  أيون  يمنح  أن  يستطيع 
ومن الأحماض الأحادية البروتون حمض البيروكلوريك HClO4، وحمض النيتريك 
ولأن   .CH3COOH الإيثانويك  وحمض   HBr الهيدروبروميك  وحمض   ،HNO3

 HC2H3O2 لذا تكتب صيغته غالبًا في صورة  البروتون،  الإيثانويك أحادي  حمض 
لتأكيد حقيقة أن ذرة هيدروجين واحدة فقط من الذرات الأربع قابلة للتأين. 

في  للتأين  القابلة  الهيدروجين  ذرة  بين  الفرق      
حمض الخليك وذرات الهيدروجين الثلاث الأخر هو أن الذرة القابلة للتأين مرتبطة 
الكهرسالبية  في  والفرق  الهيدروجين.  من  كهرسالبية  الأكثر  الأكسجين  عنصر  مع 
يجعل الرابطة بين الأكسجين والهيدروجين قطبية. ويبين الشكل 9-5 تركيب حمض 
الإيثانويك، مع تركيب حمض HF وتركيب البنزين C6H6 غير الحمضي. فترتبط ذرة 
العالية الكهرسالبية، لذا  الفلور  الهيدروجين في مركب فلوريد الهيدروجين مع ذرة 
ذرات  أما  ما.  حد  إلى  للتأين  قابلة  الهيدروجين  ذرة  وتصبح  قطبية،  بينهما  فالرابطة 
الهيدروجين في البنزين فكل منها مرتبط مع ذرة كربون ذات كهرسالبية تساوي تقريبًا 
كهرسالبية الهيدروجين. فتكون هذه الروابط غير قطبية، لذا يكون البنزين غير حمضي.   
أيون هيدروجين واحد. فمثلاً يستطيع كل من  أكثر من  وقد تمنح بعض الأحماض 
حمض الكبريتيك H2SO4 وحمض الكربونيك H2CO3 أن يمنح أيوني هيدروجين؛ 
قطبية.  بروابط  أكسجين  ذرتي  مع  متصلتين  هيدروجين  ذرتي  يحتوي  فكلاهما 
تُسمى  جزيء  كل  في  للتأين  قابلتين  هيدروجين  ذرتي  على  تحتوي  التي  والأحماض 
ا ثنائية البروتونات. ويحتوي كل من حمضي الفوسفوريك H3PO4 والبوريك  أحماضً
ا  للتأين في كل جزيء، وتُسمى أحماضً قابلة  H3BO3 على ثلاث ذرات هيدروجين 

ثلاثية البروتونات. ويمكن استعمال مصطلح حمض متعدد البروتونات لأي حمض 
يحتوي على أكثر من ذرة هيدروجين قابلة للتأين. 

ا�حماض ا�حادية البروتون والمتعددة البروتونات           ا�حماض ا�حادية البروتون والمتعددة البروتونات           ا�حماض ا�حادية البروتون والمتعددة البروتونات           ا�حماض ا�حادية البروتون والمتعددة البروتونات           ا�حماض ا�حادية البروتون والمتعددة البروتونات           

 5-9
 
   
   
    
 
   
     

 HF  




 

C19-03C-828378-08

H — F

O — H

H

H

H — C — C

—
—

O



H

H

H

H

HH



δ+ δ-

δ+δ-

C19-03C-828378-08

H — F

O — H

H

H

H — C — C

—
—

O



H

H

H

H

HH



δ+ δ-

δ+δ-

C19-03C-828378-08

H — F

O — H

H

H

H — C — C

—
—

O



H

H

H

H

HH



δ+ δ-

δ+δ-


د الأزواج المترافقة من الحمض والقاعدة في كل تفاعل مما يلي:  . 3 حدّ

N  H  4      + (aq) + O H  - (aq) ¹ N H  3 (aq) +  H  2 O(l)  .a
HBr(aq) +     H  2    O(l) ¹     H  3     O  +     (aq) + B    r  -    (aq)  .b

C     O  3      2-    (aq) +     H  2    O(l) ¹ HC     O  3      -    (aq) + O    H  -    (aq)  .c

موزونة . 4 معادلة  اكتب   .SO4
2- و   H3O+ وقاعدة هي  تفاعل حمض  نواتج  تحدٍّ 

د الأزواج المترافقة من الحمض والقاعدة.  للتفاعل، وحدّ
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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

 -   C  2  H  3   O  2 أيون الإيثانوات H C  2  H  3  O  2حمض 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 والعديدة 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) ¹     H  3     O  +    (aq) +     H  2    P     O  4      - (aq)

    H  2 P  O  4   - (aq) +      H  2 O(l) ¹     H  3  O  + (aq) + HP     O  4      2-    (aq)

HP  O  4   2-
 (aq) +   H  2 O(l) ¹     H  3  O  + (aq) + P     O  4      3-    (aq)

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

بأنها قواعد حسب نموذج أرهينيوس تُصنف قواعد حسب نموذج برونستد – لوري. 
ا آخر أكثر شمولية للأحماض والقواعد اقترحه الكيميائي  قد لا تستغرب إذن إذا علمت أن نموذجً
ا نظرية زوج الإلكترونات للترابط الكيميائي، وقدم  ر أيضً لويس (1946 – 1875) 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 
ا من الإلكترونات. وأن القاعدة أيون أو جزيء له زوج إلكترونات  أن يتقبل (يشارك) زوجً
وحيد يستطيع أن يمنحه أو يشارك فيه. وحسب نموذج لويس فإن حمض لويس مادة مستقبلة 
لزوج من الإلكترونات، وقاعدة لويس مادة مانحة لزوج من الإلكترونات. لاحظ أن نموذج 
ا.  ا وقواعد حسب برونستد – لوري وغيرها كثير أيضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً ا وقواعد حسب برونستد لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً لويس يشمل جميع المواد المصنّفة أحماضً

المطويات 

هذا  من  معلومات  أدخل 
القسم في مطويتك.




 Conform يطابق
كأن نقول مثلا: إن تصرفاتهم 

تتطابق مع توقعات المجتمع.
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  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-

 

من  الإلكترونات  من  ا  زوجً الفارغ   1s مدار  يستقبل  حيث  لويس،  حمض  التفاعل  هذا  في   H+ أيون  يمثل 
ليكون  المشترك  غير  الإلكترونات  من  ا  زوجً يعطي  فهو  لذا  لويس،  قاعدة  الفلوريد  أيون  ويمثل   .F- أيون 
ا مع نموذج برونستد – لوري  الرابطة بين الهيدروجين والفلور في HF. لاحظ أن هذا التفاعل يتطابق أيضً
هيدروجين.  لأيون  مستقبلاً   F-و هيدروجين،  لأيون  ا  مانحً اعتباره  يمكن   H+ لأن  والقواعد؛  للأحماض 
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

ا من الإلكترونات  وأن ذرة البورون في BF3 لها ستة إلكترونات تكافؤ، لذا يستطيع المدار الفارغ أن يستقبل زوجً
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)

من   O2- الأكسيد  وأيون   SO3 الكبريت  أكسيد  ثالث  التفاعل  القاعدة في هذا   - يمثل زوج الحمض  حيث 
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
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؛ لأنه ينتج بلورات من ملح كبريتات الماغنسيوم، تعرف باسم  يعد تفاعل SO3 مع MgO مهماًّ
ملح إبسوم MgSO4 .7H2O. ولهذا الملح استعمالات عدة، منها تخفيف آلام العضلات، وأنه 
ا تطبيقات بيئية؛ فعندما يحقن  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 

الموجود في الهواء مكونًا حمض الكبريتيك الذي يسقط على الأرض في صورة مطر حمضي. 
  تتحد جزيئات غاز ثاني أكسيد الكربون  بجزيئات       

ا يدعى حمض الكربونيك H2CO3، الذي يهطل مع المطر، وعندما يصل  الماء في الجو لتكون حمضً
ماء المطر الحمضي إلى الأرض يتسرب جزء منه في التربة ليصل إلى الصخور الجيرية، فيؤدي إلى 
ن كهوف ضخمة تحت الأرض عبر آلاف السنين. وتقطر المياه من  إذابتها ببطء، مما يسبب تكوّ
فة الجير المذاب. وهذا الجير الذي يتكون في صورة رقاقات جليدية تتدلى من  سقف الكهوف مخلّ
السقف تسمى الهوابط. وكذلك تتكون كتل من كربونات الكالسيوم على أرض الكهوف، تسمى 

الصواعد. 
ن مثل هذه الكهوف لأن ثاني أكسيد الكربون أنهيدريد حمضي، وهو أكسيد يستطيع  تتكوَّ
 ، نة قواعد. فمثلاً ا. وهناك أكاسيد أخر تتحد مع الماء مكوّ ن حمضً أن يتحد مع الماء ليكوّ
الكالسيوم  هيدروكسـيدَ  القـاعـدةَ  الحـي)  (الجـير   CaO الكـالسيوم  أكسيدُ  ن  يكوّ
ن  ؛ بينما تكوّ ن أكاسيدُ العناصر الفلزية القواعدَ ا تكوّ Ca(OH)2 (الجير المطفأ). وعمومً

. أكاسيدُ اللافلزات الأحماضَ

ن كهوف ضخمة تحت الأرض عبر آلاف السنين. وتقطر المياه من  ن كهوف ضخمة تحت الأرض عبر آلاف السنين. وتقطر المياه من إذابتها ببطء، مما يسبب تكوّ ن كهوف ضخمة تحت الأرض عبر آلاف السنين. وتقطر المياه من إذابتها ببطء، مما يسبب تكوّ ن كهوف ضخمة تحت الأرض عبر آلاف السنين. وتقطر المياه من إذابتها ببطء، مما يسبب تكوّ ن كهوف ضخمة تحت الأرض عبر آلاف السنين. وتقطر المياه من إذابتها ببطء، مما يسبب تكوّ إذابتها ببطء، مما يسبب تكوّ

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

التقويم 5-1
الخلاصة

وأيونات  الهيدروجين  أيــونــات  تراكيز  د  ــدّ   تح
ا،  ا، أم قاعديًّ الهيدروكسيد ما إذا كان المحلول حمضيًّ

  . أم متعادلاً
  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  اشرح لماذا لا تُصنّف العديد من أحماض وقواعد لويس . 5

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

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

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

 HN O  2  +  H  2 O ¹ 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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5-2
ا�هداف

الحمض  قـــوة     
ــة  ــع درج ــدة م ــاع ــق وال

تأينهما. 
 قوة حمض ضعيف   

بقوة قاعدته المرافقة. 
 قو بين  العلاقة     
وقيم  والقواعد  الأحماض 

ثوابت تأينها.
مراجعة المفردات 

أيوني  مركب  إلكتروليت: 
التيار  المائي  محلوله  يوصل 

الكهربائي. 
المفردات الجديدة

الحمض القوي
الحمض الضعيف

ثابت تأين الحمض
القاعدة القوية

القاعدة الضعيفة
ثابت تأين القاعدة

قوة ا�حماض والقواعد
Strength of Acids and Bases

   الرئيسةالفكرة

  
 تعتمد التمريرة الناجحة في لعبة كرة القدم على المرسـل والمسـتقبل. كأن نعرف 
مثلاً مد استعداد المرسل لتمرير الكرة، ومد استعداد المستقبل لاستقبال الكرة. وكذلك الحال 
في تفاعلات الأحماض والقواعد، حيث يعتمد سـير التفاعل على مد استعداد الحمض لمنح أيون 

الهيدروجين، ومد استعداد القاعدة لتقبله. 

Strength of Acids قوة ا�حماض
تستطيع   التي  المعلومات  ما  الكهرباء.  توصل  أنها  والقاعدية  الحمضية  المحاليل  خواص  من 
معرفتها عن أيونات الهيدروجين وأيونات الهيدروكسيد في هذه المحاليل المائية من خلال توصيلها 

للكهرباء؟ 
حمض  من   0.10 M تركيزه  مائي  لمحلول  الكهربائي  التوصيل  قدرة  تفحص  أنك  افترض 
الهيدروكلوريك، وآخر مماثل من حمض الإيثانويك (الخليك). يدل توهج المصباح الكهربائي في 
الشكل 11-5 على أن المحلول يوصل الكهرباء. ولكن إذا قارنت توهج المصباح المتصل بمحلول 
HCl في الشكل 11-5 مع توهج المصباح المتصل بمحلول HC2H3O2 في الشكل 12-5، فلا بد 

ا؛ فتوصيل محلول HCl للكهرباء أفضل من توصيل محلول HC2H3O2. فلمَ هذا  أن تلاحظ فرقً
الفرق مع أن تركيزي الحمضين متساويان؟  

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

C19-05C-828378-B
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 -  HF ¹  H  +  +  Fالهيدروفلوريك -  HCl →  H  +  + C lالهيدروكلوريك

 -   H C  2  H  3  O  2  ¹  H  +  +  C  2  H  3   O  2الإيثانويك -  HI →  H  +  +  Iالهيدروأيوديك

 -  H  2 S ¹  H  +  + H S الهيدروكبريتيك -   HCl O  4  →  H  +   + Cl  O  4البيركلوريك

 -   H  2 C O  3  ¹  H  +  + HC  O  3 الكربونيك -   HN O  3  →  H  +   + N  O  3النيتريك

 -  HClO ¹  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)

ولأن الأحماض القوية تنتج العدد الأقصى من الأيونات، لذا تكون محاليلها موصلات جيدة للكهرباء. 
ا كان سبب الإضاءة القوية لمصباح الجهاز الذي يحتوي على HCl هو عدد الأيونات   إذً
محلول  على  يحتوي  الذي  الجهاز  لمصباح  الخافتة  الإضاءة  فإن  ـ   5-11 الشكل  في  كما  ـ  المحلول  في  الكبير 
12-5، لا بد أن يكون سببها احتواء محلول حمض الإيثانويك (الخليك) على  الشكل  HC2H3O2، المبين في 

عدد أقل من الأيونات. ولأن المحلولين يحتويان على التركيز المولاري نفسه لذا نستنتج أن حمض الإيثانويك لا 
ا فقط في المحلول المائي المخفف الحمض الضعيف. ولأن   ا. ولذلك يسمى الحمض الذي يتأين جزئيًّ يتأين كليًّ
ا مثل  الأحماض القوية. ويبين الجدول 5-3  الأحماض الضعيفة تنتج أيونات أقل فإنها لا توصل الكهرباء جيدً

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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 – 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 الموضع بالنسبة لأي حمض ضعيف HY؟ 


HY(aq) +  H  2 O(l) ¹  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  المرافقة (في  القاعدة  +H. فمثلاً في حالة حمض الإيثانويك (الخليك) تعد  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) ¹  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 
ا لمفهوم القواعد.  وفقً

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

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، والذي يستعمل في الصباغة، والحفر على الفولاذ، وتليين الفولاذ. 

واقع الكيمياء في الحياة



 سـيانيد الهيدروجـين 
عـوادم  في  يوجـد  سـام  غـاز   HCN

خان التبغ والخشـب،  المَركبات، وفي دُ
المحـترق  البلاسـتيك  خـان  دُ وفي 
المحتـوي عـلى النيتروجـين. وتطلـق 
بعـض الحشرات سـيانيد الهيدروجين 
للدفـاع عـن نفسـها. ويسـمى محلول 
المـاء حمـض  الهيدروجـين في  سـيانيد 
الهيدروسـيانيك. وتحتوي نو بعض 
الفواكـه ومنهـا الكـرز والخـوخ عـلى 
سـيانوهيدرين الذي يتحول إلى حمض 
الهيدروسيانيك في الجهاز الهضمي إذا 
أكلـت النـواة. ولكـن لا يوجد حمض 
الهيدروسـيانيك في لب هذه الثمار، لذا 

يمكن أكلها بأمان.  
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فيما يأتي معادلة التأين، وتعبير ثابت الاتزان لحمض الهيدروسيانيك: 
HCN(aq) +  H  2 O(l) ¹  H  3  O  + (aq) + C N  - (aq)

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

 __ 
[HCN][ H  2 O]

  

يعد تركيز الماء السائل في مقام التعبير ثابتًا في المحاليل المائية المخففة، لذلك يمكن دمجه 
   .Ka ا 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. وتدل 
Ka مثل أي ثابت اتزان آخر، على أن المواد المتفاعلة أو النواتج هي المفضلة عند  قيمة 
أن  إلى  البسط  في  (النواتج)  الأيونات  تراكيز  فتميل  الضعيفة،  للأحماض  أما  الاتزان. 
تكون صغيرة مقارنة بتركيز الجزيئات غير المتأينة (المواد المتفاعلة) في المقام. وتكون قيم 
Ka للأحماض الأضعف هي الأصغر؛ وذلك لاحتواء محاليلها على أقل تراكيز أيونات 

 Ka وأعلى تراكيز لجزيئات الحمض غير المتأينة. ويحتوي الجدول 4-5 على قائمة لقيم
ومعادلات التأين لعدة أحماض ضعيفة. لاحظ أن الأحماض المتعددة البروتونات ليست 

قوية التأين بالضرورة؛ فلكل تأين للحمض المتعدد 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

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

  __ 
[HCN]

تحدٍّ إذا أعطيت المعادلة الرياضية الآتية:    
المعادلة الموزونة للتفاعل. 

54
Ka (298 K)

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

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

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

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

 C H  3 COOH ¹  H  +  + C H  3 CO O  - 1.8 × 1 0  -5الإيثانويك

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

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

مهن في الكيمياء
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قارن بين قوى ا�حماض


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

الخطوات 
1 .
2 .3 ml10 ml  

  A1       


   


3 . A1
4 .  3 ml        

A26.0 M


5 .1.0 M4
A4A30.10 M

التحليل
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 .



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

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

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

الفلزات  هيدروكسيدات  من  ــيره  وغ الكالسيوم  هيدروكسيد  فــإن  ذلــك  ومــع 
ويبين  ا.  كليًّ يتحلل  المركب  من  يذوب  ما  كل  لأن  قوية؛  قواعد  تعد  الذوبان  القليلة 

الجدول 5-5 معادلات تحلل بعض 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(l) → C H  3 N  H
+  3   

  (aq) + O H
  -

 (aq)
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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)
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56
 K  b  (298 K)

 C  2  H  5 N H  2 (aq) +  H  2 O(l) ¹  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) ¹ C H  3 N  H  3   + (aq) + O H  - (aq)4.3 ×  1 0  -4ميثيل أمين

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

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

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

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 على أنه قيمة تعبير ثابت الاتزان لتأين القاعدة. وكلما صغرت قيمة 
ا. ويبين الجدول 6-5 قيم Kb ومعادلات التأين لبعض القواعد الضعيفة.  ا. ويبين Kb كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  قيم  ومعادلات التأين لبعض القواعد الضعيفة.  ومعادلات التأين لبعض القواعد الضعيفة.  ومعادلات التأين لبعض القواعد الضعيفة.  قيم  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً ا. ويبين  كانت القاعدة أكثر ضعفً  ومعادلات التأين لبعض القواعد الضعيفة.  ومعادلات التأين لبعض القواعد الضعيفة.  قيم  كانت القاعدة أكثر ضعفً


اكتب معادلات التأين وتعبير ثابت التأين للقواعد الآتية: . 14

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

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

التفاعل العكسي.

التقويم 5-2
الخلاصة

  تتأيـن الأحمـــاض والقواعــد 
المائية  المحاليل  في  ا  كليًّ القوية 
الأحماض  تتأين  بينما  المخففة. 
ا  جزئيًّ تأينًا  الضعيفة  والقواعد 

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

الحمض أو القاعدة. 

الرئيسةالفكرة صف محتويات محاليل مائية مخففة للحمض القوي HI والحمض الضعيف . 16

  .HCOOH

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) ¹ HCO O  - (aq) +  H  3  O  + (aq).a         
 N H  3 (aq) +  H  2 O(l) ¹ N  H  4   + (aq) + O H  - (aq).b       

19 ..C6H5NH2 للأنيلـين Kb اشرح مـا الـذي يمكـن أن تسـتفيده مـن معرفـة قيمـة
 .Kb = 4.3 × 10-10

فسرّ البيانات اسـتعمل البيانات في الجدول 4-5  لوضع سبعة الأحماض بالترتيب حسب . 20
زيادة توصيلها للكهرباء.  
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5-3
ا�هداف

المصطلحـات  معنـى     
pOHو pH

 pOH و   pH بــين     
وثابت التأين للماء. 

 pOHو  pH قيمـة     
للمحاليل المائية. 

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

الذي يقلّل من ذلك الضغط. 
مفردات جديدة

Kw ثابت تأين الماء
pH الرقم الهيدوجيني

pOH الرقم الهيدروكسيدي

أيونات الهيدروجين والرقم الهيدروجيني
Hydrogen Ions and pH

      pOH    pH      الرئيسةالفكرة


 لعلك شـاهدت طفلين يلعبان على لعبة التوازن (السيسـو). عندما يرتفع أحد 
طرفي العارضة يهبط الطرف الآخر. وأحيانًا تتوازن العارضة في الوسـط. وتسـلك تراكيز أيونات 

 . ا مماثلاً الهيدروجين وأيونات الهيدروكسيد في المحاليل المائية سلوكً

Ion Product Constant for Water  ثابت التأين للماء
الذاتي. ويبين  التأين  تنتج عن  التي   OH- و   H+ متساوية لأيونات  تراكيز  النقي على  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) ¹  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 هي 1. ولأن تركيز الماء النقي 

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

Kw ثابت تأين الماء
[ H  + ]Kw

 [O H  - ] 


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

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

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

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

 K  w  = 1.0 × 1 0  -14 

C19-06C-828378-08

+

H3O+ OH-H2O H2O

→ +

+ -  5-13
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 .298 K يساوي دائماً 14-10 × 1.0 عند درجة حرارة [O H  - ] و [ H  + ] حاصل ضرب Kw

وهذا يعني أنه إذا ازداد تركيز أيونات +H ينقص تركيز أيونات -OH. وبالمثل فإن الزيادة في تركيز -OH تسبب 
ر في هذه التغييرات من خلال مبدأ لوتشاتلييه؛ تسبب إضافة أيونات هيدروجين  نقصانًا في تركيز أيونات +H. فكّ
إضافية إلى ماء في حالة اتزان ضغطاً و إجهاداً على النظام، لذا تكون ردة فعل النظام بطريقة تقلل من تأثير الضغط؛ 

 .OH- لتكون المزيد من جزيئات الماء، وهكذا يقل تركيز OH- المضافة مع أيونات H+ حيث تتفاعل أيونات
 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

يساوي    298 K عند درجة حرارة  قهوة  +H في كوب  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 تحليل المسألة

  [ H  + ] ولأن . [O H  - ]يساوي 14-10 × 1.0. ويمكنك 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 حساب المطلوب

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 تقويم ا�جابة

.1.0 × 1 0  -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  +  تحدٍّ احسب عدد أيونات
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الهيدروكسيدي  pH والرقم  الهيدروجيني  الرقم 
 pOH

ولصعوبة  العلمية.  بالرموز  عنها  يعبرّ  صغيرة  ا  أرقامً غالبًا   H+ تراكيز  تكون 
استعمال 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

7. بينما  298 أقل من   K pH للمحاليل الحمضية عند درجة حرارة  تكون قيم 
تكون قيمها للمحاليل القاعدية أكبر من 7. وهكذا يكون المحلول الذي قيمة 
ا؛ بينما يكون المحلول الذي قيمة pH  له تساوي  ا قويًّ pH فيه تساوي 0.0 حمضًّ

14 قاعدة قوية. وتعني الطبيعة اللوغاريتمية في هذه الحالة لتدريج pH أن تغير 

ا مقداره 10 مرات في تركيز الأيون. فمحلول  وحدة واحدة من pH يمثل تغيرً
 .4 تساوي   pH له  الذي  المحلول  تركيز  أضعاف  عشرة  له   3 تساوي   pH له 

ويبين الشكل 14-5 تدريج pH وقيمها لبعض المواد الشائعة.  
قلوية محـلول  أو  قـاعدية  التعبير عن  أحـيانًا  المناسـب  يكـون من   pOH 
ما على تدريج pOH والذي يعكس صورة العلاقة بين pH و[ +  H ] . ويعرف 
أيون  تركيز  لوغاريتم  سالب  بأنه  ما  لمحلول   pOH الهيدروكسيدي  الرقم 

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.  المتعادلة تساوي 7؛ بينما يكون المحلول الذي تكون قيمة pOH له أعلى من 7 حمضيًّ
ا مقداره 10 مرات في  وكما في تدريج pH يمثل تغير وحدة واحدة من pOH تغيرً
رفت  تركيز-OH. وتوجد علاقة بين pH و pOH تمكننا من حساب أي منهما إذا عُ

قيمة الآخر. 

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

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

مجموع pH و pOH يساوي 14.00 

الهيدروكسيدي  الهيدروكسيدي  والرقم  الهيدروكسيدي  والرقم  الهيدروكسيدي  والرقم  الهيدروكسيدي  والرقم  الهيدروكسيدي  والرقم   والرقم 
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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+]
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10pH 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

 

pOHpHpOHpH 5-15
1014  [O H  - ]  [ H  + ]  14 
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 pH  [ +  H ] ما قيمة pH لمحلول متعادل عند درجة حرارة K 298؟
1 تحليل المسألة

 -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 حساب المطلوب

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 تقويم ا�جابة

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 . [O H  - ] = 8.2 × 1 0  -6  M لمحلول فيه تركيز pH تحدٍّ احسب قيمة

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

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 حساب المطلوب

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 تقويم ا�جابة

 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

تحدٍّ احسب قيم  pH و pOH لمحلول مائي يحتوي mol 3-10 × 1.0 من HCl مذاب في  . 28
L 5.0 من المحلول. 

 5-16
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pH  [O H  - ]  [ H  + ]  ما قيم [ +  H ] و  [ -  O H]  في دم الشخص السليم الذي لديه pH = 7.40؟ على افتراض 
 .298 K أن درجة حرارة الدم هي

1 تحليل المسألة

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 حساب المطلوب

[ 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 يساوي 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 يساوي OH- تركيز أيونات
3 تقويم ا�جابة

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  + ] تحدٍّ 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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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
HCl يحتوي على mol 0.1 من +H لكل L 1، وmol 0.1 من أيونات -Cl لكل L. وعادة 

ما يكون تركيز الأحماض القوية الأحادية البروتون مساويًا لتركيز أيونات +H. 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- واحد. وهكذا يكون تركيز أيونات OH- أيون NaOH تنتج كل وحدة صيغة من
  .0.1 M يساوي 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) ¹  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 مطروحاً منه (0.100 M) التي تحللت، والتي تساوي التي تحللت، والتي تساوي من  من  من  من  من للحمض (للحمض (للحمض (للحمض (للحمض (للحمض (للحمض (للحمض (للحمض (للحمض (للحمض (للحمض (للحمض (للحمض (للحمض 
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HCl [ H  + ]
NaOH[ OH  - ]
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55

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

1 تحليل المسألة

نك من حساب تركيز أيون الهيدروجين.  لديك pH محلول حمض الميثانويك، وهذا يمكّ
  HCOOH(aq) ¹  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 حساب المطلوب

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 
3 تقويم ا�جابة قيمة Ka معقولة لحمض ضعيف.


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       
تحدٍّ احسب Ka لمحلول حمض HX الذي تركيزه M 0.0091، وله pOH يساوي 11.32، ثم استعمل الجدول 4-5 لتحديد . 33

نوع الحمض. 
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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
ا من الكواشف؛ فعند غمس ورقة كاشف pH في محلول حمضي أو قاعدي يتغير لونها،  ا نوعً الاستهلالية أيضً
جة، كما هو مبين  ثم نقوم بمقارنة اللون الجديد للورقة بألوان كاشف pH المعياري الموجود على ورقة مدرّ
في الشكل 18-5. ويعطي مقياس pH الرقمي الموضح في الشكل 18-5 قيمة الرقم الهيدروجيني بصورة 

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

  يعد ورق تبّاع الشمس الذي استعملته في التجربة الاستهلالية مثالاً 

ab

التقويم 5-3
الخلاصة

  ثابـت تأين الماء، Kw ، يسـاوي 
 H+ حاصـل ضرب تركيـز أيون

وتركيز أيون 
  pH المحلول هو سالب لوغاريتم 
 pOH .تركيز أيون الهيدروجين
هو سالب لوغاريتم تركيز أيون 
الهيدروكسـيد. 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.

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

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

. NaOH 10 .0 عند إضافة قطرة من محلولM

اكتب قائمة بالمعلومات الضرورية لحساب قيمة Ka 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 الذي تركيزه KOH محلول . c           1.0 M HI . a      
 2. 4 × 10-5   M   الذي تركيزه Mg (OH)2   محلول  . d  0.050 M   الذي تركيزه   HNO3   محلول. 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 أكثر قاعدية؟ 

 5-18
      pH 

       
      a
     b 
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5-4
ا�هداف

كيميائيـة  معـادلات    
لتفاعلات التعادل. 

 كيفية استعمال تفاعلات  
الأحماض  معايرة  في  التعادل 

والقواعد. 
المحاليل  خواص  بين    
المنظمة والمحاليل غير المنظمة. 

مراجعة المفردات 
 دراسة 
كميات  بين  الكميّة  العلاقات 
المواد المتفاعلة المستهلكة والنواتج 
الكيميائي؛  التفاعل  في  المتكونة 
بالاعتماد على قانون حفظ الكتلة.

المفردات الجديدة 
تفاعل التعادل

الملح
المعايرة

المحلول القياسي
نقطة التكافؤ

كاشف الحمض والقاعدة 
نقطة النهاية
تميّه الأملاح

المحلول المنظم
سعة المحلول المنظم 

    Neutralization   التعادل
  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.

التفاعلات بين ا�حماض والقواعد 
Reactions Between Acids and Bases

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

الهيدروكلوريك   +  H و   -  Cl الذي تنتجه المعدة؟ 
عندما يتفاعل  Mg (OH)  2 مع حمض HCl يحدث تفاعل تعادل. وتفاعل التعادل تفاعل محلول 
حمض مع محلول قاعدة لإنتاج ملح وماء. والملح مركب أيوني يتكون من أيون موجب من قاعدة 

 . وأيون سالب من حمض، لذا يكون تفاعل التعادل إحلالاً متبادلاً
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) 

 5-19 
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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 الكلية لمعادلة حمض قوي مع قاعدة قوية.
  H  +   (aq) +   OH  -   (aq) → H  2  O  (l) 

لاحظ تفاعل التعادل في الشكل 5-20.

 أن المعادلة الظاهرة  في الشكل 20-5  تمثل معادلة  
تعادل لأي حمض قوي مع أي قاعدة قوية؛ وذلك بكتابة معادلة أيونية 

.KOH مع  HNO  3  كاملة، ثم معادلة أيونية صافية لتعادل
لحساب  الكيميائية  الحسابات  تتشابه     
يحدث  آخر  تفاعل  أي  مع  وقاعدة  حمض  بين  التعادل  تفاعل  في  الكميات 
 1mol Mg (OH)  2  في محلول. ففي تفاعل مضاد الحموضة الآتي، نجد أن

.2 mol HCl يعادل
  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 قاعدة تركيزها 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 سير عملية المعايرة.

C19-10C-828378-A

+

H3O
+

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

→ +

+ -

   5-20 
    
  H3O+  
  OH  -  
 

    5-21 
pH
pH
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 كيف تتم معايرة حمض وقاعدة؟
يوضـع حجـم معين من المحلول الحمـضي أو القاعدي غير المعـروف التركيز في كأس . 1

زجاجيـة. ثـم تغمـس أقطـاب جهـاز pH في هذا المحلـول، وتقـرأ قيمتهـا الابتدائية 
للمحلول وتسجل. 

لأ السـحاحة بمحلول المعايرة المعلوم تركيزه. يسمى هذا المحلول المحلول القياسي.. 2 تمُ
تضـاف حجـوم معلومة مـن المحلـول القياسي ببـطء إلى المحلول الموجـود في الكأس . 3

وتخلـط معـه. ثم تقرأ قيمة pH وتسـجل بعد كل إضافة. تسـتمر هـذه العملية إلى أن 
يصل التفاعل إلى نقطة التكافؤ، وهي النقطة التي يتساو عندها عدد مولات   +  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 
 ،0.100 M ذات التركيز NaOH 0.100 ، وهو حمض قوي، مع القاعدة القوية M تركيزه
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 غير صحيـح، فبعض المعايرات لديها  الهيدروكسـيد، فيصبح المحلـول متعادلاً
نقـاط تكافـؤ عند قيم pH أقل مـن 7، وبعضها لديه نقاط تكافؤ أكـبر من 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 بحيث تقع قيم pH بين 8 و 9. بهِ

الشكل الشكل الشكل  اختلافين بين الرسمين البيانيين في الشكل  اختلافين بين الرسمين البيانيين في  اختلافين بين الرسمين البيانيين في الشكل 5-22.
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بدلاً  ا كيميائية  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  polyphenlos، 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 حسب 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  
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   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 حسب 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 

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

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   تعد الكثير من الكواشف المستعملة في المعايرة أحماضً
ضعيفة، لكل منها قيمة pH خاصة به أو مدpH  يتغير لونه بعده. وتسمى النقطة التي 
يتغير لون الكاشف عندها نقطة نهاية المعايرة. لذا من المهم اختيار كاشف للمعايرة يغير 
لونه عند نقطة تكافؤ المعايرة الصحيحة. تذكر أن دور الكاشف أن يبين لك بدقة - عن 
المحلول  لتعادل  القياسي  المحلول  أنه قد تمت إضافة كمية كافية من  لونه -  طريق تغير 
المجهول. يصف الشكل 25-5 طريقة معايرة محلول مجهول التركيز من حمض الميثانويك 

.0.1000 M الذي تركيزه NaOH   مع محلول HCOOH   الذي تركيزه  مع محلول 
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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 تحليل المسألة
 .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 حساب المطلوب 

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 تقويم ا�جابة 

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


ما مولارية محلول حمض النيتريك إذا تطلب ml KOH 43.33 تركيزه M 0.1000 لمعادلة ml 20.00 من محلول حمض النيتريك؟ . 43
لمعادلة . 44  0.5900  M وتركيزه   49.90  ml  HCl تطلب  إذا  المنزلي  التنظيف  مواد  في  المستعمل  الأمونيا  محلول  تركيز  ما 

ml 25.00 من هذا المحلول؟ 

تحدٍّ 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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Salt Hydrolysis تميّه ا�ملاح
أضيفت بضع قطرات من محلول كاشف البروموثيمول الأزرق ـ انظر الشكل 5-26  
 ، NaNO  3 NH4Cl ونترات الصوديوم   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 
قاعدي  وبعضها  متعادلة،  الأملاح  محاليل  بعض  تكون  لماذا  حمضي.  المحلول  أن  على 
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) 

لا تتفاعل أيونات   +  K مع الماء، ويعد أيون   -  F قاعدة ضعيفة حسب برونستد – لوري. لذا توجد بعض أيونات الفلوريد في حالة 
  F  -   (aq)  +   H  2 O  (l)  ¹  HF  (aq)  +  O H  -   (aq)    :اتزان مع الماء، كما في التفاعل الآتي

ا.  وهذا يعني أن المواد الناتجة تتكون من جزيئات فلوريد الهيدروجين وأيونات   -  OH مما يجعل المحلول قاعديًّ
 ينتج ملح NH4Cl عن قاعدة ضعيفة  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)

NH4 هو حمض ضعيف حسب برونستد - لوري. لذا تتفاعل أيونات الأمونيوم مع 
لا تتفاعل أيونات -Cl مع الماء، ولكن أيون +

جزيئات الماء منتجة حالة الاتزان الآتية: 
 N  H  4   + (aq) +  H  2 O(l) ¹ N H  3 (aq) +   H  3 O  + (aq)

ا.  ونتيجة لذلك تنتج جزئيات أمونيا وأيونات هيدرونيوم، مما يجعل المحلول حمضيًّ
قــوي ــض  حم ــن  ع   NaNO  3 ــوم   ــودي ــص ال ـــترات  ن مــلــح  ينتج       
NO3 لا يتفاعلان مع 

ا؛ لأن +Na و - ا، وقد لا يحدث تميّه أبدً  HNO  3  وقاعدة قوية NaOH. لذلك قد يحدث تميّه للملح بسيط جدًّ
. الماء، لذا يكون محلول نترات الصوديوم متعادلاً

 ،
. وكما تلاحظ فقد غيرّ محلول نترات الصوديوم 
لون الكاشف إلى اللون الأخضر، وهذا يعني أن المحلول متعادل. ويشير اللون الأزرق 
 إلى أن المحلول قاعدي، بينما يدل اللون الأصفر لمحلول كلوريد الأمونيوم 
قاعدي  وبعضها  متعادلة،  الأملاح  محاليل  بعض  تكون  لماذا  حمضي.  المحلول  أن  على 
تميّه 
، حيث تستقبل الأيونات السالبة من الملح المتأين في أثناء هذه العملية أيونات 
الهيدروجين من الماء، أو تمنح الأيونات الموجبة من الملح المتفكك أيونات الهيدروجين 

  ينتج ملح فلوريد البوتاسيوم عن قاعدة قوية 

   5-26 
     
    
NaNO3NH4Cl

KF
      




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                c. إيثانوات الروبيديوم                b. كبريتات البوتاسيوم                d. كربونات الكالسيوم 

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

0.10 M NaNO3 0.10 M KF 0.10 M NH4Cl
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Buffered Solutions المحاليل المنظمة
ا لقناديل البحر المبينة في الشكل 27-5 أن تبقى قيم pH لمياه أحواض الأحياء المائية ضمن  من المهم جدًّ
 pH ثابتة، حيث يجب أن يبقى pH ا بقاء قيمة مد ضيق. وكذلك الأمر لجسم الإنسان؛ فمن المهم أيضً
لدم في الجسم ضمن مد 7.1 إلى 7.7. وفي العصارة المعدية يجب أن يبقىpH بين 1.6 و 1.8 ليساعد على 
هضم أنواع معينة 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 النقي ينخفض pH من 
7.0 إلى 2.0. وكذلك فإن إضافة mol 0.01 من NaOH إلى L 1 من الماء النقي ترتفع قيم pH من 7.0 

 pH 1 من محلول منظم، قد يتغير L إلى NaOH أو HCl إلى 12.0.  ولكن عند إضافة الكمية نفسها من
بما لا يزيد على 0.1  وحدة. 

 المحلول المنظم خليط من حمض ضعيف مع قاعدته 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. 

وفلوريد   HF الهيدروفلوريك  حمض  من   0.1  M تراكيز  على  يحتوي  منظماً  محلولاً  أن  افترض   ، فمثلاً
 ،HF 0.1 والتي تعد القاعدة المرافقة لحمض Mبتركيز F  -   أيونات NaFحيث يعطي ،NaF الصوديوم

لذا يتحقق الاتزان الآتي: 
HF(aq) ¹  H  + (aq) +  F  - (aq)

مبدأ  حسب  اليسار  إلى  يندفع  الاتزان  فإن  المنظم  المحلول  هذا  إلى  حمض  إضافة  عند   
ا على الاتزان. وللتقليل من أثر هذا الضغط  لوتشاتلييه؛ لأن أيونات +H المضافة من الحمض تكون ضغطً

 .HF لتكوين المزيد من جزيئات F- مع H+ تتفاعل أيونات
HF(aq)  ↼    ⇁     H  + (aq) +  F  - (aq)

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

    5-27 
pH
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 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   -  ¹  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- ] يساوي [  HPO  4   2- ] فإن

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، يستطيع 
- / HPO4

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

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

HF(aq) ¹  H  + (aq) +  F  - (aq)HF/ F  -   3.20

C H  3 COOH(aq) ¹  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) ¹  H  + (aq) + HC  O  3   - (aq) H  2 C O  3 /HC  O  3   -   6.35

 H  2 P  O  4   - (aq) ¹  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) ¹ 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) ¹  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
تطبيق التفسيرات العلمية 

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) ¹  H  2 C O  3 (aq) ¹  

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

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

تحافظ بفاعلية على قيمة  pH مناسبة. 


مبدأ  ــزان -  H2CO3/ HCO 3 حسب  ات موضع  سيتغير 
وعوامل  الجسم  في  الأيض  معدل  على  ا  اعتمادً لوتشاتلييه 
ا سرعة  أخر. وبالإضافة إلى ذلك تستطيع الرئتان أن تغيرّ
طرد CO2 من الجسم عن طريق التنفس، وتستطيع الكليتان 

.HCO3
أن تغيرا 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 فترة 24 ساعة. 
لوقاية   NaHC O  3  من كبيرة  كمية  يأخذ  شخص   .b

حرقة فم المعدة.

التقويم 5-4
الخلاصة

ملح  لتكوين  قاعدة  مع  حمض    يتفاعل 
وماء في تفاعل التعادل.

  تمثل المعادلة الأيونية النهائية الآتية تعادل 
حمض قوي مع قاعدة قوية:  

H  +   (aq)  +  O H  -   (aq)  →   H  2 O  (l)   
تفاعل  فيها  يستعمل  عملية    المعايرة 
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 قوي . 48   الرئيسةالفكرة

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
51 .  NaOH 30.35 من ml إذا لزم HBr مولارية محلول حمض الهيدروبروميك 

تركيزه M 0.1000 لمعايرة ml 25.00 من الحمض حتى نقطة التكافؤ. 
نسبتها؟ . 52 pH = 9.4؟ وما  له  استعمالها لعمل محلول منظم  التي يمكن  المواد  ما    

استعمل الجدول 5-7. 
53 . 0.250 M تركيزه HNO3 صف كيف تصمم معايرة وتجريها باستعمال  

لتحديد مولارية محلول هيدروكسيد السيزيوم.  
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ا لثـورة بركان باسـتعمال الخل وصودا  هـل رأيت فيما مضى تشـبيهً
الخبـز؟ لقد نتجت فقاعات ثاني أكسـيد الكربون CO2 عن تفاعل 
التحلـل الذي حـدث بسرعة بعد 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 ومخيض 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 تتمكن الفقاعات  الوصفـة، يجب خبز العجين بسرعـة وفورً
من الاختفاء. وتؤدي عملية الخبز إلى تمدد الفقاعات فتنتفخ الكعكة. 
وعندمـا يتصلـب العجـين تحتجـز الفقاعـات، كـما في الشـكل 2. 
Baking Powder  إذا لم تتضمن الوصفة سائلاً 
ا عن ذلك. ومعظم  مسحوق  ا يستعمل مسحوق الخبز عوضً حمضيًّ

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 والبيض والسـمن أو الزيـت النباتي، فهل 
تسـتعمل صـودا الخبـز أو مسـحوق الخبـز؟ فـسرّ إجابتـك.  

www.obeikaneducation.com
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 المعايرة إجراء يمكن بواسطته 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.


اقرأ تعليمات السلامة في المختبر. . 1
ضـع g NaOH 4 تقريبًـا في الـدورق المخروطـي الـذي سـعته . 2

ml 500. ثـم أذبهـا في كميـة كافيـة مـن المـاء، ثم أكمـل 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 
204.32) وضعها في الدورق المخروطي   g/mol المولية = 

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  ر كمية صغيرة من  احة، مرّ ا في السحّ قد يكون عالقً
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 بعد 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؟ 
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 


الإيثانويك  حمض  محلول  تركيز  احسب    

(الخل) دون استعمال الكاشف. 
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51

الفكرة      الرئيسة 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

والقواعـد  الأحمـاض  تتأيـن  الفكرة      الرئيسة

ـا، بينـما تتأيـن  القويـة في المحاليـل تأينًـا تامًّ
ا  الأحماض والقواعد الضعيفة في المحاليل تأينً

ا.  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.  

وأيونات  الهيدروجين  أيونات  منها  مفردات،  باستعمال  والقواعد  الأحماض  تعريف  يمكن  العامةالفكرة 

الهيدروكسيد أو أزواج الإلكترونات.
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 pOH و pH الفكرة      الرئيسة يعـبرِّ كل مـن

عـن تركيـز أيونـات الهيدروجـين وأيونات 
الهيدروكسيد في المحاليل المائية.


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


 ثابت تأين الماء، Kw ، يساوي حاصل ضرب تركيز أيون +H وتركيز أيون • 

 .OH-

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

الفكرة      الرئيسة يتفاعـل الحمض مع القاعدة 

ا وماء.  في تفاعل التعادل لينتجا ملحً


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


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
بضع قطرات من HCl إلى قطعة من صخر. فماذا 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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منظفـات الأمونيا اكتـب المعادلة الكيميائيـة وتعبير Kb لتأين . 69

ـا آمنا  الأمونيـا في المـاء. وكيـف يتخـذ محلـول الأمونيا 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
 .C2H5NH2 الأنيلين قاعدة ضعيفة صيغتها

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

والمعادلة الكيميائية للتفاعل هي:  

 Za H  2 (aq) +  H  2 O(l) ¹ Za  H  3   + (aq) + O H  - (aq)

إذا كان [ZaH2] عنـد الاتـزان 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) ¹ 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 سؤال 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

كرومـات الصوديـوم الهيدروجينيـة قيمـة  pH  لها تسـاوي 
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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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 لتميه 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 
الهيدروكلوريك تركيزه M 0.3340 فتطلب ml 15.22 من 

الحمض. ما مولارية محلول LiOH؟ 
تركيـزه . 90 الـذي   NaOH محلـول  مـن   74.30 ml أضيـف 

M 0.43885 لمعايـرة 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 كـم ml من محلول HCl الذي تركيـزه M 0.225 يحُ
لمعايرة g 6.00 من   KOH؟ 

ما قيمة pH لمحلول تركيزه M 0.200 من حمض الهيبوبروموز . 93
.Ka = 2.8 × 10 -9 ّ؟ إذا علمت أنHBrO

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 أيونـات -OH في محاليل لها قيـم 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 

K 303. ما قيمة Ka للحمض عند درجة حرارة K 303؟ 

الشكل 5-31
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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

حسـب برونسـتد – لوري ولا يصنف حمضاً حسب قاعدة 
أرهينيـوس؟ وهـل يمكـن أن يكون حمضاً حسـب نموذج 
ا حسـب قاعدة أرهينيوس؟  برونسـتد - 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 

تساوي 3.0 أن تكون قيمة  pOH  له = 11.0؟
د أحماض وقواعد لويس في التفاعلات الآتية: . 103 حدّ

.a H  +  + O H  -  ¹  H  2 O

.bC l  -  + BC l  3  ¹ BC  l  4   - 

.cS O  3  +  H  2 O ¹  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
 وضـح كيـف يعمل المحلـول المنظم . 105

C2H5NH3؟ وبينّ 
+/C2H5NH2 باسـتعمال النظام المنظم

باسـتعمال المعادلات كيف يتأثر  نظام (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

حسـب درجـة الحـرارة. Kw يسـاوي 15- 10 × 2.92 عند 
25 و 14- 10 × 2.92 عنـد  ْC 10ْ، و14- 10 ×1.00 عنـدC
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 
للتأيـن في جـزيء حمـض الخليـك  القابـل  بالهيدروجـين 
الهيدروجـين في  حمـض  CH3COOH، توقـع أي ذرات 

الساليسليك قد تكون قابلة للتأين؟ 

H C — OH

H OH

H

H

—

O

— ——
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108 .  ،  HX ضعيـف،  حمـض  محلـول  مـن   20.0  ml لديـك 

Ka = 2.14 × 10 -6. وقد وجد أن pH للمحلول يساوي 

3.800. ما كمية الماء المقطر التي يجب إضافتها إلى المحلول 

لرفع pH إلى 4.000؟ 


عنـد حـرق 5.00g من مركـب في مسـعر، ارتفعت درجة . 109

 .240.5 Cْ Cْ 24.5 إلى  حـرارة kg 2.00 مـن المـاء مـن 
مـا كميـة الحـرارة التي تنطلـق عند حـرق mol 1.00 من 

المركب (الكتلة المولية = g/mol 46.1 )؟

يبين الشكل 33-5 تغير الطاقة في أثناء سير تفاعل.. 110
.a  هل التفاعل طارد أم ماص للطاقة؟
.b ما عدد خطوات آلية التفاعل لهذا التفاعل؟









الشكل 5-33
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يتفاعـل الهيدروجين والفلور لتكوين HF حسـب معادلة . 111
الاتزان الآتية:

H2(g) + F2 (g) ¹ 2HF   ∆ H =-538KJ

هـل تـؤدي زيادة درجـة الحرارة إلى زيـادة كمية المـادة الناتجة؟ 
اشرح ذلك.

 حسـب 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 الأجهزة الحية. اكتب بحثًا عن التراكيب 
 مها.  قارن بين قو وقيم Ka لخمسة أحماض أمينية وقوّ

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 1990م إلى 2003م؟ . 114
الرسم . 115 مسجلة على   pH وأعلى  [+H] لأدنى  احسب 

البياني. وكم مرة تزيد حمضية ماء المطر الأكثر حمضية 
على حمضية ماء المطر الأعلى حمضية؟ 

في . 116 التغير  مقدار  وما  2003م؟  عام  في   pH قمية  ما 
متوسط pH بين عامي 1990م و2003م؟

201201201201201201



            




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
.c3.8 - 5.4 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 7 - 5.

   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.cHX

.bHB.dHD

ما ثابت تأين حمض HX؟. 6
.a1.4 × 1 0  -5 .c3.72 × 1 0  -3 

.b2.43 × 1 0  0 .d7.3 × 1 0  4 

الذي . 7 السيانوإيثانويك  حمض  لمحلول   pH قيمة  ما 
تركيزه M 0.40؟

.a2.06.c2.45

.b1.22.d1.42

202202202



            

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 ؟[H+] = 4.0 × 10-10 M أي مادة فيها تركيز
.d ؟pOH = 11.0 أي مادة لها
.e كم مرة تزيد قاعدية مضاد الحموضة على قاعدية

الدم؟ 



أضيف ml 5.00 من HCl تركيزه M 6.00 إلى 95.00 . 10
للمحلول  النهائي  الحجم  وأصبح  النقي،  الماء  من   ml

ml 100. ما قيمة pH للمحلول؟ 

11 . C6H5COOH البنزويك  بحمض  منظم  مائي  محلول 
وبنزوات الصوديوم C6H5COONa، تركيز كل منهما 
يساوي  البنزويك  لحمض   Ka كان  فإذا   .0.0500 M

5-10 × 6.4، فما قيمة pH للمحلول؟
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المصطلحات


HeterogeneousEquilibriumحالة اتزان تكون فيها المواد المتفاعلة والنواتج في حالات 

مختلفة.

ChemicalEquilibriumحالـة التفاعـل التـي تكـون عندهـا سـرعتا التفاعل الأمامـي والخلفي 
متساويتان.

HomogeneousEquilibriumحالة اتزان تكون فيها المواد المتفاعلة والنواتج في الحالة نفسها.
BoolingPointElevationخاصيـة جامعـة تتناسـب قيمتها تناسـبًا طرديًا مـع مولالية 

المحلول.

ا عن طريق منح واستقبال ايون الهيدروجين. ConjugatePairsمادتان ترتبطان معً
FreezingPointDepressionالفرق بين درجة غليان المحلول ودرجة غليان المذيب 

النقي.

VaporPressureLoweringالضغط الذي تحدثه جزيئات السـائل في وعاء مغلق 
والتي تتطاير من سطح السائل متحولة الى الحالة الغازية.

MonoatomicIon أيون يتكون من ذرة واحدة يحمل شحنة موجبة أو سالبة.
PolyatomicIonأيون يتكون من ذرتين أو أكثر لها شحنة.

CommonIon أيون مشترك بين مادتين أيونيتين أو أكثر.


Pascalالوحدة المولية لقياس الضغط.

Vaporالحالة الغازية للمادة عند درجة حرارة الغرفة.


CommonIonEffectانخفاض الذوبانية بسبب وجود أيون مشترك.

TendallEffectقدرة جسيمات المخاليط الفردية على تثبيت الضوء.
Allotropeأحد الأشكال التي يوجد فيها العنصر.
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المصطلحات

Oxidationفقدان الإلكترونات من ذرات العنصر.
Vaporizationالتحول إلى بخار عند درجة حرارة الغرفة.

Crystallizationطريقة فصل جزيئات المادة الصلبة النقية عن المحلول.
InducedTransmutationعملية تكوين ذرات عناصر جديدة عن طريق قذف ذرات العناصر بجسيمات 

مشحونة عالية السرعة.

Precipitateتكون مادة صلبة في أثناء تفاعل كيميائي.
Concentrationقياس كمية المذاب في كمية محددة من المذيب.

Sublimationعملية تحول المادة الصلبة إلى غاز دون المرور بالحالة السائلة.

Conclusionحكم مبني على المعلومات المتوافرة.
ElasticCollisionتصادمات لا تفقد خلالها الطاقة الحركية بل تنتقل من جزيء إلى آخر.

ReversibleReactionالتفاعل الكيميائي الذي يحدث في كلا الاتجاهين الطردي والعكسي.
NeutralizationReactionتفاعل حمض وقاعدة لإنتاج ملح وماء.

نات البترول إلى مكونات أبسط منها. FractionalDistillationعملية فصل مكوّ
Condensationعملية تحول البخار إلى سائل.

Crackingعملية تحطيم مركبات البترول الكبيرة إلى مركبات صغيرة.
Hydrateمركب متبلور يحتوي على عدد محدد من جزيئات ماء التبلور.

SaltHydrolysisعملية اكتسـاب الشـق السـالب من الملح أيونات الهيدروجين، واكتسـاب الشق الموجب 
أيونات الهيدروكسيل من الماء عند إذابة الملح في الماء.


EquilibriumConstantالقيمة العددية لنسـبة تراكيز المواد الناتجة الـى تراكيز المواد المتفاعلة ويرفع 

كل تركيز الى أس مساويًا للمعامل الخاص به في المعادلة الكيميائية الموزونة.

AcidIonizationConstantقيمة تعبير ثابت الاتزان لتأين الحمض.
BaseIonizationConstantقيمة تعبير ثابت الاتزان لتأين القاعدة.

WaterIonizationConstantتعبير ثابت الاتزان للتأين الذاتي للماء ويساوي حاصل ضرب تراكيز 
ايون الهيدروجين وايون الهيدروكسيد في المحاليل المخففة.
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المصطلحات

SolubilityProductConstantثابت اتزان ذوبان مادة أيونية قليلة الذوبان في الماء.
SpecificRateConstantقـيـمـة عدديـة تـربـط بين تركـيـز المتفـاعلات بسـرعة التفاعل عند درجة 

حرارة معينة.

IdealGasConstantRثـابت يحـدد تجـريبيًا وتـعـتـمـد قيمتـه عـلـى وحــدات ضـغط الغاز.


Jouleالوحدة الدولية لقياس الطاقة والحرارة.


MolarVolumeحجم مول واحد من الغاز عند الظروف القياسية.

Heatأحد أشكال الطاقة التي تنتقل من الأجسام الساخنة إلى الأجسام الأقل برودة.
ا كليًا. EnthalpyofCombustionكمية الحرارة الناتجة عن احتراق مول واحد من المادة احتراقً

StandardEnthalpyofFormationالتغير في المحتو الحـراري الذي يرافق تكوين 
مول واحد من مركب في الظروف القياسية من عناصره في حالته الطبيعية.

ن المحلول. HeatofSolutionالتغير الكلي في الطاقة في أثناء عملية تكوّ
MolarEnthalpyHeatofFusionكمية الحرارة التـي يتطلبها تحويل مول واحد 

من المادة الصلبة إلى سائل.

MolarEnthalpyHeatofVaporizationكمية الحـرارة اللازمة لتحويل مول واحد 
من المادةالسائلة إلى بخار.

ا من المادة درجة سـليزية  ا واحدً SpecificHeatكميـة الحرارة التـي يتطلبها رفع درجة حـرارة جرامً
واحدة.

BrowninMotionالحركة العشوائية لجسيمات المذاب في المخاليط الغروية السائلة
WeakAcidحمض يتأين جزئيًا في الماء.

StrongAcidالحمض الذي يتأين بشكل تام في الماء.
ConjugateAcidالمركب الكيميائي الذي ينتج عندما تستقبل القاعدة أيون الهيدروجين من حمض.
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المصطلحات


ColligativePropertyخاصية المحلول التي تعتمد على نوع جزيئات المذاب وليس عددها.


MeltingPointالدرجة التي يتحول عندها الجسم الصلب إلى سائل.

FreezingPointدرجة الحرارة التي يتحول عندها السائل إلى صلب متبلور.
Temperatureمعدل الطاقة الحركية لجزيئات المادة.

ATPضغط جوي ودرجة حرارة الصفر المئوي.
BoilingPointدرجة الحرارة التي يتساو عندها ضغط تبخر السائل مع الضغط الجوي.


Solvationعملية احاطة جسيمات المذاب بجسيمات المذيب.

Solubilityأكبر كمية من المذاب ا تذوب في مقدار معين من المذيب عند درجة حرارة معينة.


ا. ChemicalBondالقوة التي تربط ذرتين معً

HydrogenBondرابطة تنشأ بين الجزيئات التي تحتوي ذرات هيدروجين متحدة بذرات ذات 
كهروسالبية عالية كالنيتروجين والفلور والأكسجين.

ReactionOrderتبين كيف تتأثر سرعة التفاعل بمادة معينة.
pHالقيمة السالبة للوغارتيم تركيز أيون الهيدروجين في المحلول.

pOHالقيمة السالبة للوغارتيم تركيز أيون الهيدروكسيد في المحلول.


ReactionRateالتغير في تركيز المواد المتفاعلة أو الناتجة في وحدة الزمن.

Calorieكمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة جرام واحد من الماء النقي درجة سيليزية واحدة. 
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المصطلحات


CrystalLatticeمجسم ثلاثي الأبعاد يبين أماكن الأيونات والذرات في البلورة.


Pressureالقوة الواقعة على وحدة المساحة.


Energyالقدرة على بذل شغل أو إنتاج حرارة.

ActivationEnergyالحد الادنى من الطاقة اللازمة لبدء التفاعل.
ChemicalPotentialEnergyالطاقة المخزونة في المادة والناتجة عن تركيبها


WeakBaseقاعدة تتأين جزئيًا في الماء

StrongBaseالقاعدة التي تتأين بشكل تام في الماء.
ConjugateBaseالمركب الكيميائي الذي ينتج عندما يمنح الحمض أيون الهيدروجين.

LawOfChemicalEquilibriumينص على أن النظام الكيميائي يمتلك نسـبة محددة من 
النواتج والمتفاعلات عند درجة حرارة معينة.

RateLawمقدار تغير تركيز المواد المتفاعلة أو الناتجة في وحدة الزمن.
CombinedGasLawقانون جامـع لقوانين الغازات ويجمع خـواص الحجم والضغط ودرجة 

الحرارة.

ا على ضغـط الغاز وحجمه  IdealGasLawقانـون يصف السـلوك الطبيعي للغاز المثالـي اعتمادً
ودرجة حرارته.

HesssLawتغير الطاقة في تفاعل كيميائي يساوي مجموع التغيرات في طاقة التفاعلات الفردية المكونة له.
Anodeالقطب الذي تحدث عنده عملية التأكسد في الخلية الكهركيميائية.
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المصطلحات

DispersionForcesالقو الضعيفة الناتجة عن التغير في كثافة الإلكترونات في الغيمة الإلكترونية.
DipoleDipoleForcesقوة التجاذب بين مناطق مختلفة الشحنة في الجزيئات القطبية.


MoleFractionنسبة عدد مولات المذاب أو المذيب في المحلول إلى عدد المولات الكلية للمذاب والمذيب.

Kelvinالوحدة الدولية لقياس درجة الحرارة.
Thermochemistryالفرع الذي يدرس تغيرات الحرارة التي ترافق التفاعلات الكيميائية وتغيرات 

الحالة الفيزيائية.

Universeعبارة عن النظام مع  المحيط.


Solubleالمادة التي تذوب في مادة أخر (المذيب).

Insolubleالمادة التي لا تذوب في مادة أخر (المذيب).
Avogadro’sPrincipleتحتوي الحجوم المتساوية من الغازات تحت الظروف نفسها على العدد نفسه 

من الجسيمات.

LeChâtelier’sPrincipleعند وقوع قوة خارجة على نظـام يقوم ذلك النظام بالاتجاه نحو الطرف 
الذي يعمل على امتصاص تأثير القوة.

Inhibitorمادة تؤدي إلى إبطاء سرعة التفاعل.
Enthalpyالمحتو الحراري للنظام تحت ضغط ثابت.

EnthalpyheatofReactionكمية الحرارة الممتصة أو المنطلقة في 
التفاعل الكيميائي.

Catalystمادة كيميائية تضاف إلى التفاعل الكيميائي فتزيد من سرعته دون أن تتأثر كيميائيًا. 
AcidicSolutionالمحلول الذي يحتوي على تركيز ايونات هيدروجين أكثر من الهيدروكسيد.

BasicSolutionالمحلول الذي يحتوي على تركيز ايونات الهيدوكسيد أكثر من الهيدروجين.
Titrantمحلول معروف التركيز يستعمل لمعايرة محلول مجهول التركيز.
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المصطلحات

UnsaturatedSolutionمحلـول يحتوي كمية من المذاب أقل مما يحتويه المحلول المشـبع 
عند نفس الضغط ودرجة الحرارة.

AqueousSolutionالمحلول الذي يكون فيه الماء هو المادة المذيبة.
SaturatedSolutionمحلول يحتوي أكبر مقدار من المذاب عند ضغط ودرجة حرارة معينين.

BufferedSolutionمحلول يقاوم التغير في pH عند إضافة كميات محددة من الاحماض أو القواعد.
Surroundingsكل شيء في الكون غير النظام.

 1nm مخلـوط غيـر متجانس يتكون من جسـيمات متوسـطة الحجـم تتراوح أقطارهـا بينColloid
.1000 nmو

Suspensionمخلوط يحتو على جسيمات يمكن أن تترسب بالترويق إذا ترك فترة دون تحريك.
Calorimeterجهاز معزول حراريًا يسـتخدم لقياس كمية الحرارة الممتصـة أو المنطلقة في أثناء عملية كيميائية 

أو فيزيائية.

ThermochemicalEquationمعادلة كيميائية موزونة تشـتمل على حالات المواد، 
والتغير في الطاقة.

NuclearEquationالمعادلة التي تبين ألأعداد الذرية للذرات المتفاعلة.
Coefficientالعدد المكتوب أمام الصيغ الجزيئية في المعادلة الكيميائية.

Titrationتفاعل حمض وقاعدة لمعرفة تركيز أحدهما.
ا قد ينتج عنها النواتج أو قد تعود  ا قصيرة جدً ActivatedComplexمجموعة من الذرات فترة بقائها معً

إلى صورة المتفاعلات.

Saltمركب أيوني أيونه الموجب من القاعدة، وأيونه السالب من الحمض.
Molarityعدد مولات المذاب في لتر واحد من المحلول.

Molalityعدد مولات المذاب المذابة في كيلوجرام من المذيب..


Systemجزء معين من الكون يحتو على التفاعل أو العملية المراد دراستها.

CollisionTheoryتنص على وجوب اصطدام الجزيئات،الأيونات أو الذرات لحدوث التفاعل.
ا على حركة جزيئاتها. KineticMolecularTheoryتصف سلوك الغازات اعتمادً
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المصطلحات

DaltonsLawOfPartialPressuresالضغط الكلي لمزيج من الغازات يسـاوي مجموع 
الضغوط الجزئية لكل منها.

DaltonsAtomicTheoryنظرية تصف تركيب المادة وصفات ذراتها.
EquivalencePointالنقطـة التـي يكـون عندهـا تركيـز أيونـات الهيدروجيـن مسـاويًا لتركيـز أيونات 

الهيدروكسيد.

EndPointالنقطة التي يغير عندها الكاشف لونه
ArrheniusModelنمـوذج يعرف الحمض بالمـادة التي تطلق أيونات الهيدروجيـن عند إذابتها في 

الماء، والقاعدة تطلق أيونات الهيدروكسيد.

ف الحمض على أنه مادة مانحة للبروتونات والقاعدة  Brنموذج يعـرّ onstedLowryModel
مادة مستقبلة لها.

ا من الإلكترونات في حين أن القاعدة مادة  ف الحمض على أنه مادة تستقبل زوجً LewisModelنموذج يعرّ
ا من الإلكترونات.  تمنح زوجً
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جداول مرجعية

ية
ع

ج
مر

ل 
او

د
الجدول الدوري للعناصرج

يدل لون صندوق كل عنصر على 
ا. ا أو شبه فلز أو لافلزًّ كونه فلزًّ

* أسماء رموز العناصر 111 إلى 114 مؤقتة، وسيتم اختيار أسماء نهائية لها عند التأكد من اكتشافها. 
* * كان يظن أن العنصرين 116و 118 قد تم تكوينهما، ولكن تم التراجع عن ذلك؛ لأنه لم يمكن إعادة التجارب المتعلقة بهما.
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جداول مرجعية
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ا للعنصر. الرقم الذي بين قوسين هو العدد الكتلي للنظير الأطول عمرً

سلسلة اللانثانيدات

سلسلة الأكتنيدات
يدل السهم على المكان الذي يجب 
في  العناصر  هذه  فيه  توضع  أن 
أسفل  إلى  نقلها  تم  لقد  الجدول. 

ا للمكان. الجدول توفيرً

غاز

صلب
سائل

صنع العدد الذريمُ

الكتلة الذرية 
المتوسطة

العنصر

الرمز

تسمى  الأفقية  العناصر  صفوف 
العدد الذري من  دورات. يزداد 

اليسار إلى اليمين في كل دورة.

خواص  ولها  مجموعة،  تسمى  عمود  كل  في  العناصر 
كيميائية متشابهة.

على  تدل  العليا  الثلاثة  الرموز 
حرارة  درجــة  في  العنصر  حالة 
الغرفة.بينما يدل الرمز الرابع على 

العناصر المصنعة.
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