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الطاقة والتغيّرات الكيميائية
1-2 الطاقة
ال�صفحات 60 - 54

م�سائل تدريبية 
ال�صفحات 59 - 57

11 تحت�وي حبة حلوى الفواكه والش�وفان على Cal 142 من .
الطاقة. ما مقدار هذه الطاقة بوحدة cal؟ 

  142 Cal = 142 kcal بما �أن �
:cal إلى وحدة� kcal حوّل من وحدة

142 ​ kcal    ​ × ​ 1000 cal _ 
​ kcal    ​

 ​  = 142000 cal

22 يُطلِ�ق تفاعل طارد للطاقة kJ 86.5 من الحرارة. ما مقدار .
الحرارة التي أُطلِقت بوحدة kcal؟ 
:kcal إلى وحدة� kJ حول من وحدة

86.5 ​ kJ   ​ × ​  1 kcal _ 
4.184 ​ kJ   ​ 

 ​= 20.7 kcal

33 ف وحدة طاقة جديدة، وس�مّها باسمك، واجعل . تحفيز عرِّ
قيمته�ا عُشر سُ�عر. ما عوام�ل التحوي�ل الت�ي تربط هذه 
عر الغذائي Cal؟  الوحدة الجديدة مع الجول J، ومع السُّ

X 0.1 = وحدة cal

1 cal = 4.184 J

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

1 cal = 0.001 Cal

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

44 . 25˚C 34.4 من الإيثانول من g إذا ارتفعت درجة حرارة
إلى C˚78.8، فما كمي�ة الحرارة التي امتصه�ا الإيثانول؟ 

ارجع إلى الجدول 2-2. 
q = c × m × ∆T

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

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

 ّنيالمادة بالرجوع إلى الجدول 2-2.  للمادة؟ ع

q = c × m × ∆T

c = ​ 
q
 _ 

m∆T
 ​ = ​ 

(5696 J)
  ___  

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

 (2.45 J/g.˚C) قيم��ة الحرارة النوعيَّة للم��ادة المجهولة
ا من الحرارة النوعيَّة للإيثانول.  قريبة جدًّ

66 . 276 J ت  تحفيز  قطعة من الذهب النقي كتلتها g 4.50، امتَصَّ
م�ن الح�رارة، وكان�ت درج�ة حرارته�ا الأولي�ة C˚25. ما 

درجة حرارتها النهائية؟  

q = c × m × ∆T

∆T = ​ 
q

 _ cm ​ = ​ 
(276 J)

  ___  
(0.129 J/g·˚C)(4.50 g)

 ​ = 475˚C

∆T = T
f
 - T

i
 = T

f
 - 25.0˚C = 475˚C

T
f
 = 5.00 × 102˚C = 500˚C

التقويم 2-1 
ال�صفحة 60

77 ح كي�ف تتغ�يّّر الطاق�ة من ش�كل إلى آخ�ر في التفاعل . وضِّ
ّ لها؟  الطارد للطاقة والتفاعل الماص

ل طاقة الو�ضع الكيميائية �إلى ح��رارة في التفاعلات  تتح��وَّ
تَ�ص��ّ الح��رارة في  الط��اردة للح��رارة، فتنطلِ��ق الح��رارة، وُمت
و���ضع  طاق��ة  �إلى  ل  وتتح��وَّ للح��رارة،  ��ة  الما�صّ التفاعال�ت 

كيميائية.  

88 ميِّز ب نيالطاق�ة الحركية وطاق�ة الوضع في الأمثل�ة التالية: .
مغناطيس�ان منفصلان؛ انهيار ثلجي؛ كت�ب موضوعة على 
رفوف؛ نهر؛ سباق سيارات؛ فصل الشحنات في بطارية. 

ل طاقة  ��ل المغناطي�سان المنف�صلان طاقة الو���ضع، وتتحوَّ ثِّ ُمي
ل الكتب  ثِّ ��ة. ُمت ي �إلى طاقة حركيَّ الو���ضع في الانهي��ار الثلجِّ
ل طاق��ة الو�ضع في  المو�ضوع��ة عل��ى رفٍّ طاق��ة و�ضع. وتتحوَّ
ل طاقة الو�ضع  مياه جدول جبليٍّ �إلى طاقة حركيَّة. وتتحوَّ
ثِّل  ��ة. ُمي الكيميائي��ة في �سب��اق ال�سي��ارات �إلى طاق��ة حركيَّ

ف�صل ال�شحنات في البطارية طاقة و�ضع كهربائيَّة.  
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99 ح علاق�ة الض�وء والح�رارة في ش�معة محترق�ة بطاق�ة . وضِّ
الوضع الكيميائية. 

ل طاق��ة الو���ضع الكيميائيّ��ة الموج��ودة في ال�شمع��ة �إلى طاق��ة  تتح��وَّ
في ���صورة �ضوء وح��رارة، وتنطلِق ه��ذه الطاقة عندم��ا يحدث تفاعل 

  . احتراق كيميائيٍّ

1010 ة عند تسخين 50.0g ألومنيوم  احسب كمية الحرارة الممتصَّ
 ًام م�ن درجة ح�رارة C˚25 إلى درجة ح�رارة C˚95.0، عل

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

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

q = 3139 J

1111 تفسير البيانات وُضِع�ت كت�ل متس�اوية م�ن الألومني�وم 
والذه�ب والحديد والفضة تحت أش�عة الش�مس في الوقت 
دة. اس�تعمل الجدول 2-2 لترتيب  نفس�ه ولفترة زمنية محدَّ
الفل�زات الأربع�ة وفق ازدياد درج�ات حرارتها من الأعلى 

إلى الأقل. 
ا م��ع الحرارة  يتنا�س��ب تغُّرُريُّ� درج��ة الح��رارة تنا�سبً��ا عك�سيًّ
��ة؛ ويك��ون ترتيب الفلزات على النح��و الآتي: ذهب،  النوعيَّ

ف�ضة، حديد، �ألومنيوم.

2-2 الحرارة
ال�صفحات 66 - 61

م�سائل تدريبية 
ال�صفحة 63

1212 �ت J 25.6 من الحرارة  عيّن�ة من فل�ز كتلتها 90.0g امتَصَّ
C˚1.18. م�ا الح�رارة  عندم�ا ازدادت درج�ة حرارته�ا 

النوعيّة للفلز؟  
	 q = c × m × ∆T

	25.6 J = c × 90.0 g × 1.18˚C

	 c = 0.241 J/(g.˚C)

1313 ارتفع�ت درج�ة ح�رارة عيّن�ة من الم�اء م�ن C˚20.0 إلى 
C˚46.6 عن�د امتصاصه�ا J 5650 من الح�رارة. ما كتلة 

العيّنة؟
	 q = c × m × ∆T

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

	 m = 50.8 g

1414 ما كمية الحرارة التي تكتسِبها صخرة من الجرانيت كتلتها 
 10.0˚C 103×2.00 إذا ارتفع�ت درج�ة حرارته�ا منg

إلى C˚29.0، إذا علم�ت أن الح�رارة النوعيّ�ة للجرانيت 
J/(g.˚C) 0.803؟ 

q = c × m × ∆T

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

q = 30500 J

1515 g 335 م�ن الم�اء، عن�د درج�ة ح�رارة  تحفي�ز إذا فَقَ�دت 
C˚65.5 كميّة ح�رارة مقدارها J 9750، ف مادرجة الحرارة 

النهائية للماء؟  
	 q = c × m × ∆T = c × m × (T

f
 - T

i 
)

T
f
 = ​ 

q
 _ cm ​ + T

i

T
f
 = ​ 

9750 J
  ___  

(4.184 J/(g.˚C))(335 g)
 ​ + 65.5˚C

T
f
 = 72.45˚C

التقويم 2-2 
ال�صفحة 66

1616 سِ�ب كمية الح�رارة المكتس�بة أو المنطلِقة من  صِفْ كيفَحت 
المادة عندما تتغيّر درجة حرارتها؟ 

الح��رارةُ المكت�سب��ة �أو المنطلق��ة ت�س��اوي الح��رارةَ النوعي��ة 
للم��ادة م�ضروبة في كتلة المادة وم�ضروبة في التغّري في درجة 

حرارتها. 
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1717 H∆ س�البة للتفاع�ل الطارد 
rxn
اشرح لم�اذا تك�ون إش�ارة 

للحرارة؟ 

	 ∆H
rxn

 = H
products

 - H
reactants

H للمتفاعلات - H للنواتج = H∆ للتفاعل �

H
products

 < H
reactants

H للمتفاعلات < H للنواتج �

1818  ًّاممن  ل الحج�م المعلوم م�ن الماء ج�زءًا مه اشرح لم�اذا يُش�كِّ
المسعر؟ 

يمتَ�ص��ّ الم��اء الح��رارة المنُطلِق��ة الت��ي ت�س��اوي كتل��ة الم��اء 
م�ضروب��ة في التغّرريّ� في درجة الح��رارة م�ضروبً��ا في الحرارة 
النوعيّة لتح�سب الحرارة المكت�سبة �أو المنُطلِقة وفق المعادلة 

.(q = c × m × ∆T)

1919 اشرح لم�اذا يج�ب أن تَع�رِف الح�رارة النوعيّ�ة للمادة حتى 
سِ�ب الحرارة المكتس�بة أو المفق�ودة من الم�ادة نتيجة تغيّر  َحت

درجة الحرارة؟ 
لأن الح��رارة النوعيّ��ة لم��ادة هي ع��دد الجولات المفق��ودة �أو 
المكت�سبة عند كلّ تغّري في درجات الحرارة ولكلّ جرام واحدٍ 

من المادة. 

2020 صِفْ معنى النظ�ام في الديناميكا الحرارية، واشرح العلاقة 
بين النظام والمحيط والكون. 

يُع��دّ النظام ال��ذي يحت��وي على التفاع��ل �أو العملي��ة المراد 
درا�ستهاج��زءًا م��ن الك��ون،  في حين يُعدّ المحي��ط كلّ �شيء في 

الكون ما عدا النظام؛ لذا فالكون هو النظام ومحيطه. 

2121 احس�ب الحرارة النوعيّة J/(g.˚C) لم�ادة مجهولة؛ إذ تُطلِق 
عيّن�ة كتلته�ا 2.50g منه�ا Cal 12.0 عندم�ا تتغ�يّّر درجة 
حرارتها م�ن C˚25 إلى C˚20.0.  اس�تعن بالجدول 2-1 

في الصفحة 56.
q = cm∆T

c = ​ 
q
 _ 

m∆T
 ​ = ​ 

(-12 cal)(4.184 J/cal)
  ___  

(2.50 g)(-5.0˚C)
 ​   = 4.02 J/(g.˚C)

2222 �م تجربة صِفْ خطوات العمل الت�ي يمكنك أن تتَّبعها  صمِّ
 .45.0g لإيجاد الحرارة النوعيّة لقطعة فلز كتلتها

�ضع كتلة معلومة من الماء في م�سعر، وق�س درجة حرارته، ثُمّ 
ن عيّنة من الفل��ز كتلتها 45g �إلى C˚100. �ضع العيّنة  �سخِّ
ال�ساخن��ة في الماء داخ��ل الم�سعر، ثُمّ انتظر حتى تثبت درجة 
ح��رارة الم��اء، وعندئذٍ ق�س درج��ة الح��رارة النهائية للماء، 
��ا �أن الح��رارة لا  واح�س��ب الح��رارة النوعي��ة للفل��ز، مفتر�ضً

تُفقَد من قبل الفلز �إلى المحيط. 

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

مختبر حلّ الم�شكلات
ال�صفحة 70

بيانات الزمن ودرجة حرارة الماء

الزمن
min 

درجة الحرارة
˚C

الزمن  
min

درجة الحرارة
˚C

0.0-2013.0100

1.0014.0100

2.0015.0100

3.0916.0100

4.02617.0100

5.04218.0100

6.05819.0100

7.07120.0100

8.08321.0100

9.09222.0100

10.09823.0100

11.010024.0100

12.010025.0120
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التفكير الناقد

11  ًّالمن الأجزاء الخمس�ة في الرس�م، التي تتميّز بتغيّر . حلِّل ك
 ِّنيكيف يغيّر امتصاص الحرارة من  حاد في ميل المنحنى. وب

طاقة الوضع وطاقة الحركة لجزيئات الماء.
ت��زداد الطاق��ة الحركي��ة م��ن C˚20- �إلى C˚0. ت��زداد 
طاق��ة الو�ضع عند الم�ستوى الم�ستقر عن��د C˚0، حيث تزداد 
حري��ة الحرك��ة للج�سيمات، وم��ن C˚0 �إلى C˚100 تزداد 
 100˚C الطاق��ة الحركية. �أما عن��د الم�ستوى الم�ستق��رِّ عند
ا بع�ضها  فتزداد طاق��ة الو�ضع، حيث تنف�صل الج�سيم��ات كليًّ
الطاق��ة  ت��زداد   120˚C �إلى   100˚C وم��ن  بع���ض.  ع��ن 

الحركية.

22 ّ منطق�ة من الرس�م..  احس�ب كمية الح�رارة اللازم�ة ل�كل
180 g H

2
O = 10 mol H

2
O, ∆H

fus
 = 6.01 kJ/mol,​

 ∆H
vap
 = 40.7 kJ/mol, C

​H ​2​O(s)
= 2.03 J/g.˚C,​

C​
H
 ​2​O(l) = 4.184 J/(g.˚C)), C​

H
 ​2​O(g)

= 2.01 J/g.˚C​

ّ منطق�ة في الرس�م بكمية  وم�ا علاق�ة الزم�ن اللازم في كل
ة؟ الحرارة الممتصَّ

��ة، ازدادت الفرت�ة الزمنية في  كلّم��ا ازدادت الح��رارة الممت�صَّّ
المنطقة.

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

	 q = 4.184 J/(g.˚C) × 180 g × 20˚C

	 = 1.5 × 104 J = 15 kJ

 ∆H
fus

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

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

	q = 4.184 J/(g.˚C) × 180 g × 100˚C

	 = 7.5 × 1​0 ​4​J = 75 kJ

 ∆H
vap

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

33 اس�تنتج كيف يب�دو ش�كل منحن�ى التس�خين للإيثانول؟ .
ينصهر الإيثانول عند C˚ 114- ويغ ليعند C˚ 78. ارسم 
منحن�ى تس�خين الإيثان�ول في م�دى درجات الح�رارة من 
د طول الأجزاء  دِّ C˚ 120- إلى C˚ 90. ما العوامل التيُحت 

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

̊ 114- يرتفع المنحنى بانتظام. عند  C 20- �إلى ̊ C م��ن 
ا فترة، ث��م يرتفع حتى ي�صل  C˚ 114 ي�صب��ح المنحن��ى �أفقيًّ
��ا م��رة �أخ��رى. وبع��د فرت�ة  �إلى C˚ 78؛ حي��ث ي�صب��ح �أفقيًّ
�أخ��رى يرتفع المنحنى حتى C˚ 90. تعتمد �أطوال الأجزاء 
الأفقي��ة عل��ى كمي��ة الإيثان��ول الت��ي تم ت�سخينه��ا، وكمية 
الح��رارة التي ت���ضاف، وعلى الزم��ن. هذه العوام��ل مهمة في 
تحديد مي��ل المنحنى، �إ�ضاف��ة �إلى الح��رارة النوعية للمادة 

التي يتم ت�سخينها.

م�سائل تدريبية 
ال�صفحة 71

2323 احس�ب الح�رارة اللازم�ة لصه�ر 25.7g م�ن الميثان�ول 
لب عند درجة انصهاره. استعن بالجدول 2-4. الصُّ

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

25.7 ​g CH
3
OH      ​ × ​ 

1 mol CH
3
OH
  __  

32.04 ​g CH
3
OH      ​

 ​ = 0.80 mol CH
3
OH

0.80 ​mol CH
3
OH        ​ × ​ 

3.22 kJ
 __  

1​mol CH
3
OH        ​

 ​ = 2.58 kJ 

2424 م�ا كمي�ة الح�رارة المنطلق�ة ع�ن تكث�ف 275g م�ن غ�از 
الأموني�ا إلى س�ائل عند درج�ة غليانه؟ اس�تعن  بالجدول 

 .ΔH
cond

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

275 ​g ​NH ​3​     ​ × ​ 
1 mol NH

3 __  
17.03 ​g ​NH ​3​     ​

 

 ​
 
= 16.15 mol NH

3
 

16.15 ​ mol ​NH ​3​      ​ × ​ 
23.3 kJ

 __ 
1 ​ mol ​NH ​3​      ​ 

 ​ = 376 kJ 
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2525 CH التي يج�ب احتراقه�ا لإطلاق 
4
تحفيز م�ا كتل�ة الميث�ان 

kJ 12.880 من الحرارة؟ استعن بالجدول 2-3. 
ا���ضرب في مقل��وب المحت��وى الح��راري، ثُ��مّ في مقل��وب الكتلة 

:CH
4
المولية لـ 

12880 kJ = m × ​ 
1 mol CH

4 __ 
16.04 g CH

4

 ​ × ​ 
891 kJ

 _ 
1 mol CH

4

 ​

m = 12880 ​ kJ   ​ ×​ 
1 ​mol CH

4      ​
 _ 

891​ kJ   ​ 
 ​  × ​ 

16.04 g CH
4 __ 

1 ​mol CH
4      ​
 ​  

m = 231٫3 g CH
4

التقويم 2-3 
ال�صفحة 72

2626 اكتب معادل�ة كيميائية حراري�ة كاملة لاحرتاق الإيثانول 
.ΔH

comb
 = -1367 kJ/mol إذا علمت أن C

2
H

5
OH

C
2
H

5
OH

(l)
 + 3O

2(g)
 → 2CO

2(g)
 + 3H

2
O

(l)
�

∆H
comb

 = -1367 kJ/mol

2727 ا ماصّة لها؟  ّ العمليات الآتية طاردة للحرارة، وأيّه د أي حدِّ
aa .C

2
H

5
OH

(l)
 → C

2
H

5
OH

(g)

bb .Br
2(l) → Br

2(s)

cc .C
5
H

12(g)
 + 8O

2(g)
 → 5CO

2(g)
 + 6H

2
O

(l)

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

2828 اشرح كي�ف يمكنك حس�اب الح�رارة المنطلِقة عن�د تجمّد 
mol 0.25 ماء؟

ا���ضرب mol 0.250 في حرارة الان�صهار لكلِّ mol من الماء 
.6.01 kJ/mol في

2929 احس�ب كمية الحرارة المنطلِقة عند احتراق 206g من غاز 
ΔH

comb
 = -286 kJ/mol الهيدروجين؟

اح�س��ب ع��دد م��ولات الهيدروجي�ن، ثُ��مّ ا�ضربه��ا في المحتوى 
الحراري:

g/mol 2.01 = الكتلة المولية للهيدروجين

206 ​ g   ​ × ​ 1 ​ mol    ​ _ 
2.01 ​ g   ​ 

 ​× ​ 
286 kJ

 _ 
1 ​ mol    ​ 

 ​= 29458 kJ

3030 التبخ�ر المولاري�ة للأموني�ا ه�ي  طبِّ�ق إذا كان�ت ح�رارة 
المولاري�ة  التكثّ�ف  ح�رارة  مق�دار  فما   ،23.3 kJ/mol

للأمونيا؟ 
-23.3 kJ/mol

3131  ِّني تفسير الرسوم العملية يُب
المحت�وى  المج�اور  الرس�م 
 .A → C الح�راري للتفاع�ل
 ّ ه�ل التفاع�ل ط�ارد أم ماص
إجابت�ك.   ِّر�سِّ ف للح�رارة؟ 

يُع��دّ التفاعل ط��اردًا للح��رارة؛ لأن طاقة الن��اتج C �أقلّ من 
.A طاقة المادة المتفاعلة

4 - 2 ح�ساب التغّري في المحتوى الحراري
ال�صفحات 80 - 73

م�سائل تدريبية
ال�صفحات 80 - 76

3232 استعمِل المعادلتين a وb لإيجاد ΔH للتفاعل الآتي:
2CO

(g)
 + 2NO

(g)
 → 2CO

2(g)
 + N

2(g)
 ∆H = ?

a.	 2CO
(g)
 + O

2(g)
 → 2CO

2(g)
� ∆H = -566.0 kJ

b.	 N
2(g)
 + O

2(g)
 → 2NO

(g)
� ∆H = -180.6 kJ

:b إلى معكو�س المعادلة� a اجمع المعادلة
2CO

(g)
 + O

2(g)
 → 2CO

2(g)
	 ∆H = -566.0 kJ

2NO
(g)

 → N
2(g)

+ O
2(g)

		  ∆H = +180.6 kJ

2CO
(g)

 + 2NO
(g)

 → 2CO
2(g)

 + N
2(g)

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

A

C

∆H

…Q
Gô◊

G i
ƒà

ëŸ
G

www.almanahj.com



دليل حلول الم�سائل  الكيمياء. الفصل 2  34 

دليل حلول الم�سائل الـفـ�صل 
2

3333  ،-1789 kJ للتفاع�ل الآتي ΔH تحفي�ز إذا كان�ت قيم�ة
.b للتفاعل ΔH لإيجاد a فاستعمِل ذلك مع المعادلة

4Al
(s)

 + 3MnO
2(s)

 → 2Al
2
O

3(s)
 + 3Mn

(s)
∆H = -1789 kJ

a.	 4Al
(s)
 + 3O

2(g)
 → 2Al

2
O

3(s� ∆H = -3352 kJ

b.	 Mn
(s)
 + O

2
(g) → MnO

2(s)
	 ∆H = ?

:a وا�ضربها في 3، ثُمّ اجمعها مع المعادلة ،b اعك�س المعادلة

 4Al
(s)

 + 3O
2
(g) → 2Al

2
O

3(s)
	 ∆H = -3352 kJ

3MnO
2(s)

 → 3Mn
(s)

 + 3O
2
(g)	 ∆H = -3x kJ

4Al
(s)

 + 3MnO
2(s)

 → 2Al
2
O

3(s)
 + 3Mn

(s)
 

∆H = -3352 - 3x kJ

-3352 - 3x kJ = -1789 kJ

:b للتفاعل ΔH ف�ستكون قيمة ،b وب�سبب تغيير اتجاه المعادلة

​ 
-3352 +1789

  __ 
3

 ​  = -521 kJ

3434  ِّن�يِّكي�ف أن مجموع مع�ادلات ح�رارة التكوي�ن يعطي  ب
 ΔH ًّالم�ن التفاعلات الآتي�ة، دون البح�ث ع�ن قيم  ك

واستعمالها في الحلّ.
aa .2NO(g) + O

2
(g) → 2NO

2
(g)

NO: N
2
 + O

2
 → 2NO	  معادلة تكوين

NO
2
: N

2
 + 2O

2
 → 2NO

2
	 معادلة تكوين

تُع��دّ NO مادة متفاعلة في الم�س�ألة؛ لذا اجمع معادلة تكوين 
:NO

2
NO المعكو�سة �إلى معادلة تكوين 

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

2 
+ 2NO

2

2NO + O
2
 → 2NO

2

bb .SO
3(g)

 + H
2
O

(l)
 → H

2
SO

4(l)

H
2(g)

 + S
(s)

 + 2O
2(g)

 → H
2
SO

4(l)

SO
3(g)

 → S
(s)

 + ​ 3 _ 
2

 ​ O
2(g)

H
2
O

(l)
 → H

2(g)
 + ​ 1 _ 

2
 ​ O

2(g)

SO
3(g)

 + H
2
O

(l)
 → H

2
SO

4(l)

3535 مس�تعيناً بجدول قيم حرارة التكوين القياس�ية، احس�ب 
˚ΔH للتفاعل الآتي.

rxn

4NH
3(g)

 +7O
2(g)

 → 4NO
2(g)

 + 6H
2
O

(l)

∆H
r̊xn

 = [4H
f
˚(NO

2
) + 6H

f
˚(H

2
O)] - 4H

f
˚(NO

3
) 

∆H˚
rxn

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

rxn
 = -1398 kJ

3636 ˚H لحمض البيوتانويك،
comb

أوجد 
C

3
H

7
COOH

(l) 
+ 5O

2(g)
 → 4CO

2(g) 
+ 4H

2
O

(g)

مستعيناً بجدول قيم حرارة التكوين والمعادلة الكيميائية 
أدناه:

4C
(s) 

+ 4H
2(g)

+ O
2(g)

 → C
3
H

7
COOH

(l)
 ∆H = -534 kJ

∆H˚
comb

 = [4H
f
˚(H

2
O) + 4H

f
˚(CO

2
)] 

	 - H
f
˚(C

3
H

7
COOH)

∆H˚
comb

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

∆H˚
comb

 = -2186 kJ

3737 تحفيز بدم�ج معادلت�ي ح�رارة التكوي�ن a وb تحص�ل على 
معادل�ة تفاعل أكس�يد النيتروج نيمع الأكس�جين، الذي 

يَنتُج عنه ثاني أكسيد النيتروجين.
NO

(g)
 + ​1 _ 

2
​ O

2(g)
 → NO

2(g)
 ∆H°

rxn
 =-58.1 kJ

aa .​1 _ 
2
​ N

2(g)
 + ​1 _ 

2
​ O

2(g)
 → NO

(g)
  ∆H˚

f
 = 91.3 kJ 	

bb .​1 _ 
2
​ N

2(g)
 + O

2(g)
→ NO

2(g)    ∆H˚
f
 = ? 	

˚ΔH للتفاعل b؟
f
ما قيمة 

 c لها لتح�ص���ل على المعادلة ΔH˚
f
اعك�س��� المعادلة a، وغّري �إ����شارة 

الآتية:
cc .NO

(g)
 → ​1 _ 

2
​ N

2(g)
 + ​1 _ 

2
​ O

2(g)
 ∆H°

f
 = -91.3 kJ

اجمع المعادلتين bوc فتح�صل على المعادلة الآتية:

NO
(g)

 + ​ 1 _ 
2

 ​ O
2(g)

 → NO
2(g)

	 ∆H°
rxn

 = -58.1 kJ = ∆H°
f
 (c) + ∆H°

f 
(b)

	-58.1 kJ = -91.3 kJ + ∆H°
f 
(b)

	∆H°
f 
(b) = -58.1 kJ + 91.3 kJ = 33.2 kJ
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التقويم 4 -2 
ال�صفحة 80

3838 ˚ΔH؟  
rxn
ح المقصود بقانون هس، وكيف يُستعمَل لإيجاد  وضِّ

ين�ص��ُّ قان��ون ه�س على �أنه �إذا كان مجم��وع معادلتين �أو �أكثر 
˚H∆ للمعادل��ة 

rxn
ي�س��اوي معادل��ة كلي��ة، فعندئ��ذٍ تك��ون 

ت.  ˚H∆ للمعادلة التي دُِجم
rxn

الكلية م�ساوية لمجموع قيم 

3939 الت�ي يمك�ن اس�تعمالها لإيج�اد  الصيغ�ة  اشرح بالكلمات 
˚H∆ عند استعمال قانون هس.

rxn

 ∆H˚
rxn

 = Σ∆H˚
f(products)

 - Σ∆H˚
f(reactants)

المحت��وى الح��راري للتفاع��ل في الظ��روف القيا�سي��ة )�ضغط 
ج��وي واح��د وk 298( ي�س��اوي مجم��وع ح��رارة التكوي��ن 
القيا�سي��ة للن��واتج مطروحً��ا من��ه مجم��وع ح��رارة التكوين 

القيا�سية للمواد المتفاعلة. 

4040 ف العناصر في حالاتها القياسية على تدريج  صِفْ كيف تُعرِّ
حرارة التكوين القياسية؟

تعطى لهم حرارة تكوين ت�ساوي ال�صفر.  

4141 ص البيان�ات في الجدول 5-2. ماذا يمكن أن تس�تنتج  تفحَّ
عن ثبات أو استقرار المركّبات المذكورة مقارنةً بالعناصر في 
حالاتها القياس�ية؟ تذكّر أن الثبات أو الاس�تقرار يرتبط مع 

الطاقة المنخفضة.
المركّب��ات الموجودة في الج��دول 5-2 جميعها �أكثر ثباتًا من 

نت منها.  العنا�صر التي تكوَّ

4242 احسب اس�تعمِل قان�ون هس لإيج�اد H∆ للتفاع�ل أدناه:    
NO مستعيناً بالتفاعلات  

(g)
 + O

(g)
 → NO

2(g)
 ∆H = ?

الآتية:
O

2(g)
 → 2O

(g)
	 ∆H = -495 kJ

2O
3(g)

 → 3O
2(g)

	 ∆H = -427 kJ

NO
(g)

 + O
3(g)

 → NO
2(g)

 + O
2(g)

 ∆H = -199 kJ

ا�ضرب المعادلة الثالثة في 2:
2NO

(g)
 + 2O

3(g)
 → 2NO

2(g)
 + 2O

2(g)

∆H = 2(-199 kJ) = 2398 kJ

:ΔH اعك�س المعادلة الثانية، وغِّري �إ�شارة
3O

2
(g) → 2O

3
(g)	 ∆H = 427 kJ

:ΔH اعك�س المعادلة الأولى، وغِّري �إ�شارة
2O

(g)
 → O

2(g)
	 ∆H = -495 kJ

اجمع المعادلات الثلاث، وقيم ΔH لها:
2NO

(g)
 + 2O

(g)
→ 2NO

2(g)
 	 ∆H = -466 kJ

ثِّل المعادلة الناتجة وقيمة H∆ لـ mol NO 2. لذا اق�سم المعادلة  تُم
وقيمة H∆ لها على 2:

NO
(g)

 + O
(g)

 → NO
2(g)

	 ∆H = -233 kJ

4343 تفسير الرسوم العملية  اس�تعمِل البيانات أدناه لعمل رسمٍ 
لحرارة التكوين القياسية مشابهٍ للشكل 14-2، واستعمِله 
 .298 K في إيج�اد ح�رارة تبخ�ر الم�اء عن�د درج�ة ح�رارة 

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

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

�ستُبِّنِنيِّ� الر�س��ومُ الماءَ ال�سائ��ل عن��د kJ/mol 285.8 تحت 
 241.8 kJ/mol 0.0، والم��اء في الحال��ة الغازيّ��ة عن��د kJ
kJ 0.0. ح��رارة التبخري�  ه��ي ف��رق الطاق��ة بي�ن  تح��ت 

الخطين، �أو:
285.8 kJ - (-241.8 kJ) = 44.0 kJ

∆
H

° f (
k

J/
m

o
l)

-241.8  H2O
(g)

-285.8  H2O
(l)

∆Hvap = +44 kJ/mol

0
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�إتقان المفاهيم

4444 قارن بين درجة الحرارة والحرارة. 
الحرارة �شكل م��ن �أ�شكال الطاقة، تنتقل من ج�سم دافئ �إلى 

ج�سم �أبرد )�أقلّ دفئًا(. 
درج��ة الح��رارة قيا�س لمع��دل الطاقة الحركي��ة للج�سيمات 

الموجودة في عيّنة من المادة.

4545 كي�ف تتغيّر طاقة الوض�ع الكيميائية لنظ�ام خلال تفاعل 
ّ للحرارة؟ ماص

تزداد.

4646  ِّنيفيه�ا كيف تتغيّر طاقة الوضع  صِ�فْ تطبيقات عملية تُب
إلى طاقة حركية؟

ع �إجاب��ات الطلاب. الإجابة النموذجية هي: تتحوّل  �ستتنوَّ
طاق��ة الو���ضع للثل��ج الموج��ود عل��ى ارتف��اع �أعل��ى في �أثن��اء 
الانهي��ار الثلجي �إلى طاقة حركي��ة عندما ي�سقط الثلج �إلى 

�أ�سفل الجبل. 

4747 ل الطاقة في الجازولني؟ وما الطاقة  الس�يارات كيف تتح�وَّ
ك السيارة؟  الناتجة عن احتراقه في محرِّ

ك،  ك المكاب�س�� داخ��ل المحرِّ ل بع�ضه��ا �إلى �شغ��ل يُح��رِّ يتح��وَّ
ل �إلى حرارة.   والكثير منها يتحوَّ

4848 �عر. م�ا العلاقة بين  �عر الغذائي والسُّ التغذية ق�ارن بين السُّ
عر الغذائي والكيلو سُعر؟ السُّ

ي�س��اوي ال�سعر الغذائ��ي الواحد cal 1000, في حين ي�ساوي 
.1 kcal 1 غذائيcal ّكل

4949 ما الكمية التي تُقاس بوحدة J/g.˚C؟
الحرارة النوعية. 

5050 صِفْ ما يمكن أن يحدث في الش�كل 16-2 عندما يكون 
الهواء فوق سطح البحيرة أبرد من الماء.

 

الشكل 2-16
�إذا كان اله��واء باردًا لدرجة كافي��ة، فقد يتكاثف بخار الماء 
نًا ال�ضب��اب. وتنتقل الح��رارة من  ال�صاع��د م��ن البحري�ة مكوِّ
الم��اء الأدف�أ �إلى الهواء الأب��رد، و�سيكون الهواء الموجود فوق 
الماء مبا�شرةً �أدف�أ قليًال م��ن الهواء المحيط، و�سيبدو ال�ضباب 

وهو يرتفع من البحيرة ك�أنه بخار.

5151 الح�رارة النوعي�ة للإيثان�ول  J/g.˚C 2.44. م�اذا يعن�ي 
ذلك؟

يعن��ي ذل��ك �أن��ه يل��زم  J 2.44 لرف��ع درج��ة ح��رارة 1g من 
  .(1˚C) الإيثانول درجة �سيليزية واحدة

5252 د كمية الطاقة اللازمة لرفع درجة حرارة  اشرح كيف�ُحت دَّ
شيء ما؟

كمي��ة الح��رارة المطلوب��ة ت�س��اوي حا���صل ���ضرب الح��رارة 
النوعيّة للج�سم في كتلته في التغّري في درجة الحرارة.

�إتقان حلّ الم�سائل 
5353 التغذية يحت�وي أح�د أصن�اف الطعام عل ىkcal 124. كم 

cal يوجد في هذا الصنف من الطعام؟

124 ​kcal    ​ × ​ 1000 cal _ 
1 ​kcal    ​

 ​  = 124000 cal

5454  ّ ّ امتصاصه في عملي�ة يُمتَص  ًالJ من الطاق�ة يت�م ك�م ج�و
خلالها Kcal 0.5720 من الطاقة؟

:J ثُمّ �إلى ،cal إلى� kcal ل من حوِّ

0.5720 ​kcal    ​ × ​ 
1000 ​cal    ​

 _ 
1 ​kcal    ​

 ​  × ​ 
4.184 J

 _ 
​cal    ​

 ​  = 2393 J
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5555 المواصلات يُس�تعمَل الإيثان�ول بوصف�ه م�ادة مُضاف�ة إلى 
 1367 kJ 1 من الإيثانول mol البنزي�ن. يَنتُج عن احرتاق

من الطاقة. ما مقدار هذه الطاقة ب ـCal؟ 
:Cal ومن ثَمّ �إلى ،cal ثُمّ �إلى ،J إلى� kJ ل من حوِّ

1367 ​ kJ   ​ × ​ 
1000 ​ J   ​

 _ 
1 ​ kJ   ​ 

 ​ × ​  1 ​ cal    ​ _ 
4.184 ​ J   ​

 ​ × ​  1 Cal _ 
1000 ​ cal    ​ 

 ​

= 327 Cal

5656 لتبخ ريg 2.00 م�ن الأمونيا يل�زم  cal 656  من الطاقة. 
كم kJ تلزم لتبخ يرالكتلة نفسها من الأمونيا؟

:kJ ثُمّ �إلى ،J إلى� cal ل من حوِّ

656 ​ cal    ​ × ​ 
4.184 ​ J   ​

 _ 
1 ​ cal    ​ 

 ​ × ​ 
1 kJ

 _ 
1000 ​ J   ​ 

 ​= 2.74 kJ

5757 احرتاق 1mol م�ن الإيثان�ول يُطلِ�ق kcal 326.7 م�ن 
الطاقة. ما مقدار هذه الكمية ب ـkJ؟

:kJ ومن ثَمّ �إلى ،J ثُمّ �إلى ،cal إلى�kcal ل من حوِّ

326.7 ​kcal    ​ × ​ 1000 ​ cal    ​ _ 
1 ​kcal    ​ 

 ​ × ​ 
4.184 ​ J   ​

 _ 
1 ​ cal    ​

 ​  × ​ 
1 kJ

 _ 
1000 ​ J   ​ 

 ​= 1367 kJ

5858 250 Jت  التعدين برغي كتلته 25g مصنوع من سبيكة امتَصَّ
ت درجة حرارتها من C˚25 إلى C˚78. ما  من الحرارة فتغيّر

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

∆T = 78.0˚C − 25.0˚C = 53.0˚C

:q = c × m × ∆T من المعادلة c اح�سب

c = ​ 
q
 _ 

m × ∆T
 ​ = ​ 

250 J
 __  

25.0 g × 53.0˚C
 ​

c = 0.189 J/g.˚C

2-2

�إتقان المفاهيم 

5959  ًالمن الكأس  لماذا يُس�تخدَم كوب البوليسرتين مسعرًا بد
الزجاجية؟

الك��وب المعزول �أف���ضل من الك�أ�س الزجاجية؛ ل��ذا ف�إن كمية 
الحرارة التي تنتقل �إلى داخل الم�سعر �أو �إلى خارجه تكون �أقلّ.    

6060 ّ أم ط�ارد   َّن�يَّفي الش�كل 17-2 م�اص ه�ل التفاع�ل الُمب
للحرارة؟ كيف عرفت ذلك؟ 

 

∆H = 233 kJ
OGƒŸG

á∏YÉØàŸG

œGƒædG

…
QGô

◊
G i

ƒà
ë

ŸG

الشكل 2-17
التفاعل ما�صّ للح��رارة؛ لأن المحتوى الحراري للنواتج �أعلى 

  .233 kJ من المحتوى الحراري للمواد المتفاعلة بمقدار

6161 ف مفهوم الكون في  أع�طِ مثالين على أنظمة كيميائي�ة وعرِّ
هذين المثالين.

ع �إجابات الطلاب.  الكون = النظام + المحيط، �ستتنوَّ
المث��ال الأول: ج�س��م الإن�س��ان )النظ��ام( + كلّ �شيء حوله 

)المحيط(
المثال الثاني: ك�أ�س زجاجية تحتوي تفاعًال )النظام( + كلّ 

�شيء حوله )المحيط(

6262 ة في تفاعل  متى تكون كمية الح�رارة (q) الناتجة أو الُممتصَّ
كيميائي مساوية للتغيّر في المحتوى الحراري H∆؟

عندما يحدث التفاعل عند �ضغط ثابت.

6363 إذا كان�ت قيم�ة التغيّر في المحتوى الح�راري H∆ لتفاعل 
س�البة. فبمَ يوحي لك ذلك عن الطاقة الكامنة الكيميائية 

للنظام قبل التفاعل وبعده؟
الطاق��ة الكامن��ة الكيميائي��ة للنظام �أقلّ بع��د التفاعل مّما 

كانت عليه قبل التفاعل.

6464  ّ م�ا إش�ارة H∆ لتفاعل ط�ارد للح�رارة؟ ولتفاعل ماص
للحرارة؟ 

H∆ �سالب��ة للتفاع��ل الط��ارد للح��رارة، وموجب��ة  �إ���شارة 
للتفاعل الما�صّ للحرارة. 
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�إتقان حلّ الم�سائل 

6565 ك�م جولاً(J) من الحرارة تَفقِدها Kg 3580 من الجرانيت 
عندم�ا تبرد درجة حرارتها م�ن C°41.2 إلىC°12.9- ؟ 

.0.803 J/g.°C الحرارة النوعيّة للجرانيت هي
ثُ��مّ اح�س��ب الح��رارة  اح�س��ب الف��رق في درج��ة الح��رارة، 

النوعية للجرانيت:

	 ∆T = 41.28C - (-12.9˚C) = 54.1˚C

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

q108 × 1.56 = جرانيت J

6666  20 m×12.5 m ح�وض الس�باحة مُلئ ح�وض س�باحة
بالماء إلى عمق m 3.75. إذا كانت درجة حرارة ماء الحوض 
الابتدائي�ة C°18.4، فما كمية الحرارة اللازم�ة لرفع درجة 

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

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

اح�سب حجم الماء:

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

	 = 9.38 × 108 cm3 

	 = 9.38 × 108 mL 

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

	 = 9.38 × 108 g

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

:q = c × m × ∆T من المعادلة q اح�سب

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

	 = 4.16 × 1010 J

6767 44.7 g ما كمية الحرارة التي تمتصها قطعة رصاص كتلتها 
إذا ازدادت درجة حرارتها بمقدارC°65.4؟ 

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

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

6868 إع�داد الطعام وضِ�ع g 10.2 من زي�ت الكانولا في مقلاة، 
 .196.4°C 25 إلى°C 3.34 لرفع درجة حرارته من kJ ولزم

ما الحرارة النوعيّة لزيت الكانولا؟
:J إلى� kJ ل من حوِّ

3.34 ​ kJ   ​ × ​ 
1000 J

 _ 
1 ​ kJ   ​ 

 ​  = 3340 J

اح�سب الفرق في درجة الحرارة:

	∆T = T
f
 - T

i
 = 196.4˚C - 25.0˚C = 171.4˚C

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

	 c = ​ 
q
 _ 

m × ∆T
 ​ = ​ 

3340 J
 __  

10.2 g × 171.4˚C
 ​ = 1.91 J/(g.˚C)

6969 الس�بائك إذا وضِعت س�بيكة كتلتها g 58.8 في g 125 من 
الماء البارد في مسعر، فنقصت درجة حرارة السبيكة بمقدار 
C°106.1، في حين ارتفعت درجة حرارة الماء C°10.5، ف ما

الحرارة النوعيّة للسبيكة؟
	 qالماء = qسبيكة�

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

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

   ___   
(58.8 g)(106.1˚C)

 ​

c0.880 = �سبيكة J/(g.˚C)

2 - 3
�إتقان المفاهيم 

7070  .3.22 kJ/mol ح�رارة الانصهار المولاري�ة للميثان�ول
ماذا يعني ذلك؟

ه��ذا يعن��ي �أن كلّ (kJ 3.22) من الطاقة يتطلّبها �صهر مول 
واحد من الإيثانول. 
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7171 اكتب المعادلة الكيميائية الحرارية لاحتراق الميثان. 

CH
4(g)

 + 2O
2(g)

 → CO
2(g)

 + 2H
2
O

(l)
	 ∆H = -891 kJ

�إتقان حلّ الم�سائل 

7272 اس�تعن بالمعلوم�ات الواردة في الش�كل 18-2 لحس�اب 
كمي�ة الح�رارة اللازم�ة لتبخ�ر mol 4.33 من الم�اء عند 

.100°C درجة حرارة

H2O(g)

H2O(l)

H2O(s)

C16-05C-828378-08-A

∆Hvap = +40.7 kJ

∆Hfus = +6.01 kJ

∆Hcond = -40.7 kJ

∆Hsolid = -6.01 kJ

…Q
Gô◊

G i
ƒà

ëŸ
G

الشكل 2-18
q = mol × ∆H

vap

q = 4.33 mol × 40.7 kJ/mol = 176 kJ

7373 C التي يجب حرقها في مش�واة 
3
H

8
ش�وّاية ما كتلة البروبان 

  ∆H
comb

لك�ي تُطلِق kJ 4560 من الح�رارة؟ إذا علمت أن
.-2219 kJ/mol للبروبان تساوي

C، ثُمّ اح�سب كتلته:
3
H

8
اح�سب عدد مولات البروبان 

q = mol × ∆H
comb

mol = ​ 
q
 _ 

 ∆H
comb

 ​

moles C
3
H

8
 = ​ 

4560 kJ
 __  

2219 kJ/mol
 ​ = 2.055 mol

2.055 ​mol ​C ​3​​H ​8​       ​  × ​ 
44.09 g C

3
H

8  __ 
1​ mol ​C ​3​​H ​8​       ​

 ​  = 90.60 g

7474 التدفئة باس�تعمال الفحم م�ا كمية الحرارة الت�ي تنطلِق عند 
احرتاق Kg 5.0 م�ن الفحم إذا كانت نس�بة كتلة الكربون 
فيه %92.6 والمواد الأخرى التي يحتويها الفحم لا تتفاعل؟ 

.-394 kJ/mol للكربون يساوي ∆H
comb

اح�سب كتلة الكربون بالجرامات:

mكربون = m0.962 × فحم × ​ 
1000 g

 _ 
1 kg

 ​ 

	 = (5.00 kg)(0.962)(​ 
1000 g

 _ 
1 kg

 ​)  = 4810 g

اح�سب عدد مولات الكربون، ثُمّ اح�سب الحرارة المنطلِقة:

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

 ​= 401 mol C

q = mol × ∆H
comb

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

7575 ما كمية الح�رارة المنطلِقة من تكثّف g 1255 بخار ماء إلى 
ماء سائل عند درجة حرارة C° 100؟

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

18.02 ​ g   ​ 
 ​× ​ 

40.7 kJ
 _ 

1 ​ mol    ​ 
 ​ = 2830 kJ

7676 إذا أطلَق�ت عيّنة من الأموني�ا kJ 5.66 من الحرارة عندما 
تصلَّبت عند درجة انصهارها. ف ماكتلة العيّنة؟

mol NH 1 = الكتلة
3
g 17.03 = كتلة 

2 - 4

�إتقان المفاهيم 

7777 ؟ ما الذي تصفه حرارة التكوين القياسية لمركّب معّني
ت�صف ح��رارة التكوين القيا�سية التغّرريّ� في محتوى الطاقة، 
عندم��ا يتكوّن مول واحد م��ن المركّب من عنا�صره في حالاتها 

الطبيعية.

7878 كي�ف تتغيّر ΔH في معادلة كيميائية حرارية إذا تضاعفت 
كميات المواد جميعها ثلاث مرات وعُكِست المعادلة؟

ΔH تت�ضاعف 3 مرات، وتتغّري �إ�شارتها.
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7979  ΔH°
rxn
القياس�ية لحس�اب  التكوي�ن  ح�رارة  اس�تعمِل 

للتفاعل الآتي:
P

4
O

6(s)
 + 2O

2(g)
 → P

4
O

10(s)

	∆H˚
rxn

 = Σ∆H˚
f(products)

 - Σ∆H˚
f(reactants)

 

	∆H˚
rxn

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

	 = -1343.9 kJ

8080 اس�تعمِل قانون هس والمعادلت نيالكيميائيتين الحراريتين 
الآتيت نيلإيج�اد المعادل�ة الكيميائي�ة الحراري�ة للتفاع�ل 
(C → )ألماس C(s,. ما مقدار ΔH للتفاعل؟ ,s جرافيت(

aa .C)s, جرافيت(+ O
2
(g) → CO

2
(g)  ΔH=+394 kJ 

bb .C(s, ألماس( + O
2
(g) → CO

2
(g)  ΔH=-396 kJ 

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

 CO
2
(g) → C(s, جرافيت) + O

2
(g)	ΔH =+394 kJ

C(s, ألما�س�( +O
2
(g) → CO

2
(g)	Δ H =-396 kJ

C(s, ألما�س�( → C(s, جرافيت( 	ΔH =-2 kJ 	

مراجعة عامة 

8181 إذا أردت أن تحفظ الش�اي س�اخناً فإنك تضعه في ترمس. 
�ح لماذا قد تغس�ل الترم�س بالماء الس�اخن قبل حفظ  وضِّ

الشاي الساخن به؟
�سيَنقُل الم��اء ال�ساخن جزءًا من الطاق��ة �إلى الترم�س ويرفع 
درج��ة حرارت��ه. ولذل��ك، ف���إن ال�شاي ل��ن يَفقِ��د الكثير  من 

حرارته عند و�ضعه داخل الترم�س.

8282 H. لم�اذا م�ن 
2
O

(g)
H و 

2
O

(1)
ق ب نيح�رارة تكوي�ن  ف�رِّ

المعادل�ة  في  للماء  الفيزيائي�ة  الحال�ة  تحدي�د  الرضوري 
الكيميائية الحرارية الآتية:

CH
4(g)

 + 2O
2(g)

 → CO
2(g)

 + 2H
2
O

(l)
	 ∆H = ? 

تختلف حرارت��ا تكوين الماء في حالتي ال�سائل والغاز بمقدار 
الح��رارة اللازمة للتبخر، ولهذا ف�إن ح��رارة التكوين تعتمد 

على الحالة الفيزيائية للماء.  

8383 ات في المحتوى الحراري  استعمِل قانون هس والتغيّر
 للتفاعلين الشاملين الآتيين لحساب ΔH 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

اعك�س�� المعادل��ة الثاني��ة وغّري �إ���شارة ΔH لها، ثُ��مّ اجمعها 
م��ع المعادلة الأولى، واجم��ع قيمتي ΔH لهم��ا لتح�صل على 

المعادلة الآتية:
 2A + B

2
C

3
→2B + A

2
C

3
	Δ H = -1589 kJ

التفكير الناقد

8484 ّ ثال�ث كلوري�د الفوس�فور مادة أولي�ة في تحض ير طبِّق يُع�د
 ِّن�يِّكيف يمكن اس�تعمال  مركّب�ات الفوس�فور العضوية. ب
المعادلت نيالكيميائيت نيالحراريت نيa وb لتحديد التغيّر في 

المحتوى الحراري للتفاعل:
PCl

3(l)
 + Cl

2(g)
 → PCl

5(s)

aa .P
4(s)
 + 6Cl

2(g)
 → 4PCl

3(l)
  ∆H = -1280 kJ

bb .P
4(s)
 + 10Cl

2(g)
 → 4PCl

5(s)
  ∆H = -1774 kJ

اعك�س�� المعادل��ة a، ثُ��مّ اق�سمها عل��ى الع��دد 4 لتح�صل على 
:c المعادلة

 PCl
3(l)

 → 1/4P
4(s)

 + 6/4Cl
2(g)

	 ∆H = 320 kJ	 .c

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

1/4P
4(s)

 + 10/4Cl
2(g)

 → PCl
5(s)

	 ∆H = -444 kJ  .d

اجمع المعادلتين c و d وقيمتي H∆ لهما:

PCl
3(l)

 + Cl
2(g)

 → PCl
5(s)

	 ∆H = -124 kJ
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8585  ،CH
2
Oوبخار الميثانال ،CH

4
ّ المركّبين: غاز الميثان توقَّع أي

ح إجابت�ك )ملاحظة: اكتب  ل�ه حرارة احرتاق أكبر؟ وضِّ
وق�ارن المعادلتين الكيميائيتين الموزونتين لتفاع ليالاحتراق 

لكلٍّ منهما(.
C​H ​4​

(g)
 + 2​O ​2​

(g)
 → C​O ​2​

(g)
 + 2​H ​2​O

(l)

C​H ​2​O
(g)

 + ​O ​2​
(g)

 → C​O ​2​
(g)

 + ​H ​2​O
(l)

يبدو �أن الميثان له حرارة احتراق مولارية �أكبر؛ حيث تُظهِر 
المعادلتان في �أعلاه �أن احتراق مول واحد من غاز الميثان يُنتِج 
م��ولًا واحدًا من غاز ثاني �أك�سي��د الكريون، ومولين اثنين من 
الم��اء، في حين يُنتِج احتراق م��ولٍ واحدٍ من غاز الميثانال مولًا 
واحدًا من غاز ث��اني �أك�سيد الكربون، ومولًا واحدًا من الماء. 
وبم��ا �أن المحتوى الح��راري لنواتج احتراق غ��از الميثان قيمة 
�أكرب�، �سيبدو �أن الميثان له ح��رارة احتراق مولارية �أكبر من 

الميثانال. 

م�س�ألة تحفيز

8686 ن  حُلِّل�ت عيّن�ة م�ن الغ�از الطبيع�ي فوُجِ�د أنه�ا تتك�وَّ
C. فإذا كانت 

2
H

6
CH و%11.6 إيثان

4
من%88.4 ميثان 

 ، -891 kJ/mol ح�رارة الاحرتاق القياس�ية للميث�ان
CO وماء 

2
ويَنتُ�ج عن احتراقه غاز ثاني أكس�يد الكرب�ون 

نًا  H. فاكتب معادل�ة احتراق غاز الإيث�ان مكوِّ
2
O س�ائل

ّ احس�ب حرارة الاحتراق  ثاني أكس�يد الكربون والماء، ثُم
 ًالح�رارة التكوي�ن القياس�ية.  القياس�ية للإيث�ان مس�تعمِ
اس�تعمِل النتيجة وحرارة الاحتراق القياس�ية للميثان من 
 1 kg الجدول 3-2، لحس�اب الطاقة المنطلِقة عن احتراق

من الغاز الطبيعي.
اكتب المعادلة الكيميائية الموزونة:

C
2
H

6(g)
+7/2O

2(g)
→2CO

2(g)
+3H

2
O

(l)
∆H0

comb 
=-1599.7 kJ/mol

 يحت��وي كلّ kg 1.000 م��ن الغاز الطبيع��ي على  884g من 
غاز الميثان، 116g من غاز الإيثان.
اح�سب عدد مولات كلٍّ من الغازين:

884 ​ g   ​ CH
4
 × ​ 1 mol _ 

16.0 ​ g   ​
 ​ = 55.2 mol CH

4

116 ​ g   ​ C
2
H

6
 × ​  1 mol _ 

30.1 ​ g   ​ 
 ​ = 3.86 mol C

2
H

6

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

4
) × (- 891 kJ/mol))�  

+ (3.86 mol C
2
H

6
) × (-1599.7 kJ/mol)

	 = -55400 kJ

مراجعة تراكمية 

8787 ّ تحضيره بإذابة g 25.0من  ما التركي�ز المولاري لمحلول تم
ثيوسيانات الصوديوم (NaSCN) في كمية كافية من الماء 

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

25.0 ​ g   ​ × ​ 1 mol _ 
81.1​ g   ​

 ​ = 0.308 mol

:NaSCN اح�سب مولارية

	 M المولارية = ​  (mol) عدد مولات المذاب  __  
(L) حجم المحلول

 ​

​ 0.308 mol _ 
0.500 L

  ​ = 0.616 M 

8888 د ثلاث خواص جامعة للمحاليل. عدِّ
الانخفا�ض في ال�ضغط البخ��اري، الارتفاع في درجة الغليان، 

الارتفاع في درجة التجمّد.  

تقويم �إ�ضافي
الكتابة في الكيمياء

8989 الوق�ود البديل ابحث من خلال المصادر وش�بكة الإنترنت 
ح�ول كيف يمك�ن إنتاج الهيدروجين وش�حنه واس�تعماله 
وقودًا للسيارات. لخِّص فوائد وعوائق استعمال الهيدروجين 

 ًالفي محرّكات الاحتراق الداخلي. وقودًا بدي
قد يكتب الطلاب �أنه يمكن ا�ستعمال الهيدروجين وقودًا في �سيارات 
خلايا الوقود. ويمكن تكييف التقنية الم�ستعمَلة حاليًا للتعامل 
م��ع غازي الميثان والبروب��ان لا�ستعمالهما مع الهيدروجين؛ �إذ 
ا في �صناعة  يُعدّ معظم الهيدروجين المتوافر حاليًا ناتًجا جانبيًّ
البتروكيماويات. و�إذا �أردنا ا�ستعمال الهيدرجوين وقودًا لل�سيارات 
والاحتياجات الأخرى للطاقة على نطاق وا�سع، فمن المحتمل 
�إنتاجه بالتحليل الكهربائي للماء، وبا�ستعمال م�صادر الطاقة 
دة كطاقة الرياح والطاقة ال�شم�سيّة. فالناتج الوحيد  المتجدِّ
لاحتراق الهيدورجين هو الماء؛ لذا ف�إنه يُعدّ من م�صادر الطاقة 

ثة للبيئة. غير الملوِّ
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�أ�سئلة الم�ستندات 

زي�ت الطبخ قام�ت مجموعة بح�ث جامعي�ة بحرق أربع�ة أنواع 
م�ن زيوت الطبخ في مس�عر لتحديد م�ا إذا كان هن�اك علاقة بين 
ح�رارة الاحتراق وعدد الروابط الثنائية في جزيء الزيت. تحتوي 
زيوت الطبخ على سلاس�ل طويلة من ذرات الكربون التي ترتبط 
بروابط مفردة أو ثنائية. السلس�لة التي لا تحتوي على روابط ثنائية 
تُس�مّى المش�بعة. والزيوت التي تحت�وي على رابطة ثنائي�ة أو أكثر 
تُس�مّى غ يرمشبعة. حرارة الاحتراق للزيوت الأربعة موجودة في 
الجدول 6-2. حس�ب الباحثون نس�بة انح�راف النتائج فوجدوا 
ّ علاقة بين التش�بع  أنها %0.6، واس�تنتجوا أنه لا يمكن تحرّي أي

وحرارة الاحتراق بالطريقة المختبرية المستعملة.

الجدول 6-2 نتائج حرق الزيوت
​H ​comb​ kJ/g∆نوع الزيت

40.81زيت الصويا

41.45زيت الكانولا

39.31زيت الزيتون

40.98زيت الزيتون البكر الممتاز

9090 ّ الزي�وت أعطى أكبر كمية من الحرارة لكّل وحدة كتلة  أي
عند احتراقه؟

41.45 kJ/g :زيت الكانولا

9191 ما مقدار الحرارة التي قد تنطلِق عند حرق kg 0.554 من 
زيت الزيتون؟ 

0.554 ​ kg    ​ × ​ 
1000 ​ g   ​

 _ 
​ kg    ​ 

 ​ × ​ 
39.31 kJ

 _ ​ g   ​  ​  = 21800 kJ

9292 افترض أنه عند حرق g 12.2 من زيت الصويا استُعمِلت 
الطاقة الناتجة جميعها في تس�خين kg 1.600 من الماء الذي 
درجة حرارت�ه الأولية C°20.0. ما درجة الحرارة النهائية 

للماء؟
:q اح�سب الحرارة المنطلِقة

 ​ × ​   g ​ 12.2 = الحرارة المنطلِقة
40.81 kJ

 _ ​ g   ​  ​ = 498 kJ 

:∆T اح�سب الفرق في درجة الحرارة

 	 q = c × m × ∆T

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

	 ∆T = 74.4˚C

:T
f
اح�سب درجة الحرارة النهائية للماء 

	 ∆T = T
f
 - T

i

	74.4˚C = T
f
 - 20.0˚C

	 T
f
 = 94.4˚C

اختبار مُقنَّن 
ال�صفحتين 89 - 88 

�أ�سئلة الاختيار من متعدّد 

11  الحرارة النوعية للإيثانول تس�اوي J/°C 2.44. ما الطاقة.
)kJ( اللازم�ة لتس�خين g 50 م�ن الإيثان�ول م�ن درج�ة 

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

bb .8.30 kJ

cc .2.44 kJ

dd . 5.86 kJ

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

	( 88.0˚C) × ​ 
1kJ

 _ 
1000 J

 ​ = 10.7 kJ

22 ف�رن، . g 3.00 في  ألومني�وم كتلته�ا  نت رقاق�ة  سُ�خِّ إذا 
 ،662.0 °C 20.0 إلى °C فارتفع�ت درج�ة حرارته�ا م�ن
J 1728 م�ن الح�رارة، فما الح�رارة النوعي�ة  �ت  وامتصَّ

للألومنيوم؟
aa .0.131 J/g.°C
bb .0.870 J/g.°C
cc .0.897 J/g.°C
dd . 2.61 J/g.°C

c �
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q = cm∆T

c = ​ 
q
 _ 

m∆T
 ​ = ​ 

(1728 J)
  __  

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

33 ن مول . يُسمّى التغيّر في المحتوى الحراري الذي يرافق تكوُّ
واح�دٍ م�ن المركّب في الظروف القياس�ية م�ن عناصره في 

حالاتها القياسية:
aa حرارة الاحتراق.
bb حرارة التبخر المولارية.
cc حرارة الانصهار المولارية.
dd حرارة التكوين القياسية.

d �

44 عدد تأكسد العنصر Q يساوي 2+، وعدد تأكسد العنصر .
M يس�اوي 3-. ما الصيغ�ة الصحيح�ة للمركّب الناتج 

عن Q وM؟
aa .Q

3
M

2
	.c 	Q

2
M

3

bb .M
3
Q

2
	 .d 	 M

2
Q

3

c �

55 ادرس العبارات التالية :.
العبارة الأولى: تحتوي المعادلة الكيميائية الحرارية على 
الح�الات الفيزيائية للم�واد المتفاعلة والم�واد الناتجة، 

كما تُبيِّن التغيّر في المحتوى الحراري.
العب�ارة الثانية: حرارة التبخ�ر المولارية هي كمية الطاقة 

اللازمة لصهر مول واحد من المادة.
العبارة الثالثة: الحرارة التى يَفقِدها أو يكتسِبها النظام خلال 
ّ عن�د ضغط ثابت تُس�مّى التغيّر في  تفاع�ل أو عملي�ة تتم
ّ العبارات أعلاه صحيحة؟ المحتوى الحراري ΔH. أي

aa الأولى والثانية.
bb الأولى والثالثة.
cc الثانية والثالثة.
dd الأولى والثانية والثالثة.

b �

استعمِل الرسم البياني أدناه للإجابة عن السؤال التالي.

 
C15-18A-874637

250 260 270 280 290 300

 k
P

a 





1200

1000

800

 600

 400

 200

0

C

A

B

 K 










66 ما الضغط المتوقَّع للغاز B عند K 310 ؟.
aa . 500 kPa

bb . 600 kPa

cc .700 kPa

dd . 900 kPa
b �

77 وُضِع�ت كمي�ة م�ن الم�اء درج�ة حرارته�ا C° 25.60 في .
نت قطعة من الحديد كتلتها 50.0g حتى  ّ سُ�خِّ مس�عر، ثُم
أصبح�ت درج�ة حرارته�ا C° 115.0 ، ووُضِعت في الماء 
الموج�ود بالمس�عر، وبعد التبادل الحراري ب نيالماء وقطعة 
الحديد أصبحت درجة الحرارة النهائية لمحتويات المس�عر 
1940 Jها الماء ​C°29.30، وكانت كمية الحرارة التى امتصَّ

ما كتلة الماء؟
aa . 50.0 g
bb .125 g
cc .3589609 g
dd .143.56 g

b �

	q = c × m × ∆T

c = ​ 
q
 _ 

m∆T
 ​ = ​ 

1940 J 
  ___   

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

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

2
H

5
OH

(s)
 → C

2
H

5
OH

(l)

b .صالبة�  H
2
O(g) → H

2
O

(l)

c .موجبة  CH
3
OH

(l)
 → CH

3
OH(g)

d .صالبة�   NH
3(l)
 → NH

3(s)

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

حة على المنحنى.  4، 3، 2، 1 الموضَّ

100

0
1

2

3

4

AÉŸG Úî°ùàdG ≈æëæe
 IQ

Gô
◊

G á
L

QO

 
المقطــع 1: تــزداد الطاقــة الحركيــة للمــاء بازديــاد درجة 

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

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

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

اللازمة للتبخر.  

اأ�سئلة الإجابات المفتوحة 

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

المنطلِقة؟
H، ثُمّ اح�سب الحرارة المنطلقة:

2
O اح�سب عدد مولت

11.8   g     H
2
O ×  

 1 mol H
2
O
 __ 

18.0   g     
  = 0.656 mol H

2
O

q = mol × ∆Hصلب�

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

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

ا درجة حرارة الجلد، فيبرد الج�سم.  �سً مخفِّ
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1-5 مقدمة في الأحما�ض والقواعد
ال�صفحات 171 - 162

م�سائل تدريبية 
ال�صفحات 168 - 163

11 اكتب معادلات كيميائية رمزية موزونة للتفاعلات بين:.
aa الألومنيوم وحمض الكبريتيك..

2Al
(s)

 + 3H
2
SO

4(aq)
 → Al

2
(SO

4
)

3(aq)
 + 3H

2(g)

bb كربونات الكالسيوم وحمض الهيدروبروميك..
CaCO

3(s)
 + 2HBr

(aq)
 → CaBr

2(aq)
 + H

2
O

(l)
 + CO

2(g)

22 .  .1b تحفيز اكتب المعادلة الأيونية النهائية للتفاعل في السؤال

Ca2+
(aq)

 + CO
3

2-
(aq)

 + 2H+
(aq)

 + 2Br-
(aq)

 → 	
Ca2+

(aq)
 + 2Br-

(aq)
 + H

2
O

(l)
 + CO

2(g)

CO
3

2-
(aq)

 + 2H+
(aq)

 → CO
2(g)

 + H
2
O

(l)

33 ّ تفاعل . د الأزواج المترافقة من الحمض والقاعدة في كل ح�دِّ
مماّ يلي:

aa .NH
4

+
(aq)
 + OH-

(aq)
⇋ NH

3(aq)
 + H

2
O

(l)

bb .HBr
(aq)
 + H

2
O

(l)
 ⇋ H

3
O+

(aq)
 + Br-

(aq)

cc .CO
3

2-
(aq)
 + H

2
O

(l)
 ⇋ HCO

3
-

(aq)
 + OH-

(aq)

حم�ض مرافققاعدةقاعدة مرافقةحم�ض
NH

4
+ 	.aNH

3
OH-H

2
O

HBr 	.bBr-H
2
OH

3
O+

H
2
O 	.cOH-CO

3
2-HCO

3
-

44 . H
3
O+ تحفيز  إذا علمت أن نواتج تفاعل حمض وقاعدة هي

د الأزواج  SO، فاكت�ب معادلة موزونة للتفاعل، وحدِّ
4

و-2
المترافقة من الحمض والقاعدة.

HSO
4

-
(aq)

+ H
2
O

(l)
 ⇌ H

3
O+

(aq)
+ SO

4
2-

(aq)

H
3
O+ :الحم�ض المرافق ,H

2
O :القاعدة

SO
4

HSO, القاعدة المرافقة: -2
4
الحم�ض: 

التقويم 5-1  
ال�صفحة 171

55 فس لم�اذا لا تُصنَّف العديد من أحماض وقواعد لويس على .
أنها أحماض أو قواعد أرهينيوس أو برونستد – لوري.

يُع��دّ حم�ض لوي�س م�ستقبًِاللً� لزوج م��ن الإلكترونات، في حين 
تُع��دّ قاعدة لوي�س مانِحة لزوج من الإلكترونات. ولا يحتوي 
حم���ض لوي�س عل��ى �أيون هيدروجي�ن، �أو �أي��ون هيدروك�سيد 
ا �أو قاعدة �أرهينيو�س،  ��ن لكي يمكن اعتباره حم�ضً قابل للت�أيُّ
كم��ا �أنّ حم�ض لوي�س لا يمتلك �أي��ون هيدروجين لكي يمنحه 
لغري�ه. ل��ذا، فهو لي�س�� حم���ض برون�ستد- ل��وري، ولكن تُعدّ 
قواع��د لوي�س جميعها قواعد برون�ستد- لوري؛ لأنها قادرة 

على ا�ستقبال �أيون هيدروجين. 

66 قارن بين الخواص الفيزيائية والكيميائية للأحماض والقواعد..
��ة: الأحما���ض طعمها حم���ضيّ وتو�صل  الخوا�ص�� الفيزيائيَّ
الكهرب��اء. �أمّ��ا القواع��د فطعمه��ا مُ��رّ، وه��ي زلق��ة الملم�س��، 
وتو�صل الكهرباء. الخوا�ص الكيميائية: تتفاعل الأحما�ض 
ل ل��ون ورق  ات لتُنتِ��ج غ��از الهيدروجي�ن، كم��ا تحوِّ م��ع الفل��زَّ
تبّ��اع ال�شم�س�� الأزرق �إلى الأحم��ر. وتتفاع��ل القواع��د م��ع 

ل لون تبّاع ال�شم�س الأحمر �إلى الأزرق.  الأحما�ض، وتحوِّ

77 د تراكي�ز أيون�ات الهيدروج نيوأيونات . وضّح كي�ف تح�دِّ
؟ ا أم متعادًال الهيدروكسيد ما إذا كان المحلول حمضيًّا أم قاعديًّ
يكون تركي��ز [+H] > [-OH] في المحلول الحم�ضيّ، في حين 
يكون تركيزهما [+H] = [-OH] في المحلول المتعادل؛ �أمّا في 

.[H+] < [OH-] المحلول القاعديّ فيكون

88 اشرح لم�اذا لا تُصنَّف العديد م�ن المركّبات التي تحتوي ذرة .
هيدروجين أو أكثر بوصفها أحماض أرهينيوس.

ن  المركّب��ات الت��ي لديه��ا ذرّة هيدروجي�ن �أو �أكثر قابل��ة للت�أيُّ
ه��ي �أحما���ض �أرهينيو�س�� فق��ط. ويمك��ن ل��ذرة الهيدروجين 
��ن �أن ترتب��ط بعن�صر له خوا�ص��ّ كهرو�سالبية  القابل��ة للت�أيُّ

مثل الأك�سجين.  

الأحما�ض والقواعد
5
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99 د الأزواج المترافقة من الأحم�اض والقواعد في المعادلة . ح�دِّ
الآتية:

HNO
2
 + H

2
O ⇌ NO

2
- + H

3
O+

NO قاع��دة مرافقة، 
2

��ا في حي�ن يُع��دّ - HNO حم�ضً
2
يُع��دّ 

ا مرافقًا.  H حم�ضً
3
O+ ّقاعدة في حين يُعد H

2
O ّويُعد

1010 PCl. هل 
3
اكتب تركي�ب لويس لثالث كلوريد الفوس�فور 

PCl حمض لويس، أم قاعدة لويس، أم غ يرذلك؟
3
 ّ يُعد

PCl ثلاث��ة �إلكترون��ات يت�شاركها مع 
3
يمتل��ك الفو�سف��ور في 

ثال�ث ذرات كل��ور، وزوج �إلكترونات غير م�رت�شك، يعمل عمل 
قاعدة لوي�س كما في ال�شكل الآتي:

Cl
ClPCl

2-5 قوة الأحما�ض والقواعد
ال�صفحات 177 - 172

م�سائل تدريبية 
ال�صفحات 177 - 175

1111 ٍّ مماّ  اكتب مع�ادلات التأيُّن وتعاب يرثابت تأيُّن الحمض لكل
يأتي:

aa .HClO
2

HClO
2(aq)

 + H
2
O

(l)
 ⇌ H

3
O+

(aq)
 + ClO

2
-

(aq)

K
a
 = ​ 

[H
3
O+][CIO

2
-]
  __ 

[HCIO
2
]
 ​

bb .HNO
2

HNO
2(aq)

 + H
2
O

(l)
 ⇌H

3
O+

(aq)
 + NO

2
-

(aq)

K
a
 = ​ 

[H
3
O+] [NO

2
-]
  __ 

[HNO
2
]
 ​

cc .HIO

HIO
(aq)

 + H
2
O

(l) 
⇌ H

3
O+

(aq)
 + IO+

(aq)

K
a
 = ​ 

[H
3
O+][IO–]

 __ 
[HIO]

 ​

1212  .H
2
SeO

3
اكتب معادلة التأيُّن الأولى والثانية لحمض 

H
2
SeO

3(aq)
 + H

2
O

(l)
 ⇌ HSeO

3
-

 (aq)
 + H

3
O+

(aq)

HSeO
3

-
(aq)

 + H
2
O

(l)
 ⇌ SeO

3
2- 

(aq)
 + H

3
O+

(aq)

1313  تحفيز إذا أُعطيت المعادلة الرياضية الآتية:�

الموزون�ة  المعادل�ة  فاكت�ب   ،Ka
= ​ 

[AsO
4

3- ][H
3
O+]
  __  

[HAsO
4

2-]
 ​ 	
للتفاعل.

HAsO
4

2-
(aq)

 + H
2
O

(l)
 ⇌ H

3
O+

(aq)
 + AsO

4
3-

1414 اكتب معادلات التأيُّن وتعب يرثابت التأيُّن للقواعد الآتية:
aa .C

6
H

13
NH

2
هكسيل أمين 

C
6
H

13
NH

2(aq)
 + H

2
O

(l)
 ⇌ C

6
H

13
NH

3
+

(aq)
 + OH-

(aq)

K
b
 = ​ 

[C
6
H

13
NH

3
+] [OH-]

  __  
[C

6
H

13
NH

2
]
 ​

bb .  C
3
H

7
NH

2
بروبيل أمين 

C
3
H

7
NH

2(aq)
 + H

2
O

(l)
 ⇌  C

3
H

7
NH

3
+

(aq)
 + OH-

(aq)

K
b
 = ​ [C

3
H

7
NH

3
+] [OH-]

  __  
[C

3
H

7
NH

2
]
 ​

cc .CO
3

أيون الكربونات -

CO
3

2-
(aq)

 + H
2
O

(l)
 ⇌ HCO

3
-

(aq)
 + OH-

(aq)

K
b
 = ​ 

[HCO
3

-] [OH-]
  __ 

[CO
3

2-]
 ​

dd . HSO
3

أيون البيكبريتيت -

HSO
3

- 
(aq)

 + H
2
O

(l)
 ⇌ H

2
SO

3(aq)
 + OH- 

(aq)

K
b
 = ​ 

[H
2
SO

3
] [OH-]

  __ 
[HSO

3 
-  ]

 ​

1515 PO قاعدة 
4

تحفيز اكت�ب معادلة اتزان قاعدة يك�ون فيها -3
في التفاعل الأمامي، و -OH قاعدة في التفاعل العكسي.

PO
4

3-
(aq)

 + H
2
O

(l)
 ⇌ HPO

4
2-

(aq) 
+ OH-

(aq)
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التقويم 2 -5  
ال�صفحة 177

1616  HI ف�ة للحم�ض القوي صف محتوي�ات محالي�ل مائي�ة مخفَّ
.HCOOH والحمض الضعيف

H و-I وجزيئات 
3
O+ فقط على �أيونات HI يحت��وي محلول

H
3
O+ �أيون��ات  عل��ى   HCOOH محل��ول  ويحت��وي   م��اء، 

.H
2
Oو HCOOH وجزيئات ،HCOO-و

1717 ما العلاقة بين قوة الحمض الضعيف وقوة قاعدته المرافقة؟
كلّم��ا ازدادت ق��وّة الحم���ض ازداد �ضعف قاعدت��ه المرافقة. 

وكلّما �ضعف الحم�ض ازدادت قوة قاعدته المرافقة. 

1818 ّ معادلة مماّ  د الأزواج المترافقة للحمض والقاعدة في كل حدِّ
يأتي:

aa .HCOOH
(aq)
 + H

2
O

(l)
 ⇌ HCOO-

(aq)
 + H

3
O+

(aq)

الحم�ض: HCOOH؛ القاعدة المرافقة: -HCOO؛
H

3
O+ :؛ الحم�ض المرافقH

2
O :القاعدة

bb .NH
3(aq)

 + H
2
O

(l)
 ⇌ NH

4
+

(aq)
 + OH-

(aq)

H؛ القاعدة المرافقة: -OH؛
2
O :الحم�ض

NH
4

NH؛ الحم�ض المرافق: +
3
القاعدة: 

1919 K للأنيلين 
b
اشرح ما الذي يمكن أن تستفيده من معرفة قيمة 

K
b
 = 4.3×10-10 .C

6
H

5
NH

2

K يدلّ على �أنّ الأنيلين قاعدة �ضعيفة. 
b
قيا�س 

2020 فِّر�سِّ البيانات اس�تعمل البيانات في الج�دول 4-5 لترتيب 
ا بحسب توصيلها للكهرباء. الأحماض السبعة تصاعديًّ

HS-, HCO
3

-, H
2
S, H

2
CO

3
, CH

3
COOH, HCOOH, HF

3-5 �أيونات الهيدروجين والرقم الهيدروجيني
ال�صفحات 186 - 178

م�سائل تدريبية 
ال�صفحات 185 - 179

2121 فيما يأتي قيم تراكي�ز +H و -OH لأربعة محالي�ل مائية عند 
 ّ درج�ة ح�رارة K 298. احس�ب ]+H[ أو ]-OH[ ل�كل
ا، أم  د ما إذا كان المحلول حمضيًّ�ا، أم قاعديًّ ّ ح�دِّ محل�ول، ثُم

. متعادًال
aa .[H+] = 1.0×10-13 M 

K
w

 = [H+][OH-]

1.0×10-14 = (1.0×10-13)[OH-]

​ 1.0×10-14

 _ 
 1.0×10-13

 ​ = ​ 
(1.0×10-13)[OH-]

  __  
 1.0×10-13

 ​

[OH-] = 1.0×10-1M

بما �أن [+H] < [-OH]، فالمحلول قاعديّ.
bb .[OH-] = 1.0×10-7 M 

K
w

 = [H+][OH-]

​ 1.0×10-14
 _ 

1.0×10-7
 ​ = ​ 

[H+](1.0×10-7)
  __  

 1.0×10-7
 ​

[H+] = 1.0×10-7 M

بما �أن [+H] = [-OH]، فالمحلول متعادل.
cc .[OH-] = 1.0×10-3 M 

K
w

 = [H+][OH-]

1.0×10-14 = [H+](1.0×10-3)

​ 1.0×10-14
 _ 

 1.0×10-3
 ​ = ​ [H+](1.0×10-3)  __  

 1.0×10-3
 ​

[H+] = 1.0×10-11 M

بما �أن [+H] < [-OH]، فالمحلول قاعديّ.
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dd .[H+]  4.0×10-5 M 

K
w

 = [H+][OH-]

1.0×10-14 = (4.0×10-5)[OH-]

= ​ 1.0×10-14

 _ 
 4.0×10-5

 ​ =​ 
(4.0×10-5)[OH-]

  __  
 (4.0×10-5)

 ​

[OH-] = 2.5×10-10  M

بما �أن [-OH] < [+H]، فالمحلول حم�ضيّ.

2222 تحفيز احسب عدد أيونات +H وعدد أيونات -OH في 300 
 .298 K من الماء النقي عند درجة حرارة mL

[H+] = [OH-] = 1× 10-7 M 	:298 K عند درجة حرارة

اح�سب عدد مولات +H، ثُمّ اح�سب عدد الأيونات:

mol H+ = ​ 1.0×10-7 mol  __ 
1 ​ L   ​

 ​ ×​ 
1 ​ L   ​

 _ 
1000 ​mL    ​

 ​ ×300 ​mL    ​ 

	 = 3.0×10-8 mol

H+ ions = 3.0×10-8 ​ mol ​H ​+​      ​×​ 6.02×1023 H+ ions  __  
1 ​ mol ​H ​+​      ​ 

 ​

	 = 1.8×1016 H+ ions

ت�س��اوي   OH �أيون��ات  ع��دد  ت�س��اوي   H+ �أيون��ات  ع��دد 
.1.8×1016 ions

2323 احس�ب قيمتي pH للمحلولين الآتيين عن�د درجة حرارة  
  .298 K

a.a[H+]×1.0×10-2 M

pH = -log [H+]

pH = -log(1.0×10-2) 

pH = 2.00

bb .[H+] = 3.0×10-6 M 

pH = -log [H+]

pH = -log(3.0×10-6)

pH = 5.52

2424 احس�ب قيمتي pH للمحلولين الآتيين عن�د درجة حرارة 
 .298 K

aa .[H+] = 0.0055 M 

pH = -log [H+]

pH = -log 0.0055

pH = 2.26

bb .[H+] = 0.000084 M 
pH = -log [H+]

pH = -log 0.000084

pH = 4.08

2525  تحفيز احسب قيمة pH لمحلول فيه تركيز�
. [OH-] = 8.2 ×10-6 M

[OH-] = 8.2×10-6 M

K
w

 = [H+][OH-]×[H+](8.2×10-6)

[H+] = ​ 1.0×10-14

 _ 
8.2×10-6

 ​ = 1.2×10-9

pH = -log [H+]

pH = -log(1.2×10-9)

pH = 8.92

2626 احس�ب قي�م pH و pOH للمحاليل المائي�ة ذات التراكيز 
.298 K الآتية عند درجة حرارة

aa .[OH-] = 1.0×10-6 M 

pOH = -log [OH-]

pOH = -log(1.0×10-6) 

pOH = 6.00

pH = 14.00 - pOH = 14.00 - 6.00 = 8.00 
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bb .[OH-] = 6.5×10-4M 

pOH = -log [OH-]

pOH = -log(6.5×10-4)

pOH = 3.19

pH = 14.00 - pOH = 14.00 - 3.19 = 10.81

cc .[H+] = 3.6×10-9 M 
pH = -log [H+]

pH = -log(3.6×10-9)

pH = 8.44

pOH = 14.00 - pH = 14.00 - 8.44 = 5.56

dd .[H+] = 2.5×10-2 M 

pH = -log(2.5×10-2)

pH = 1.60

pOH = 14.00 - pH = 14.00 - 1.60 = 12.40 

2727 احس�ب قيم pH و pOH للمحلول نيالمائيين الآتيين عند 
 .298 K درجة حرارة

aa .[OH-] = 0.000033 M 

pOH = -log [OH-] 

pOH = -log (0.000033) 

pOH = 4.48 

pH = 14.00 - 4.48 = 9.52

bb .[H] = 0.0095 M 

pH = -log [H+] 

pH = -log (0.0095)

pH = 2.02 

pOH = 14.00 - 2.02 = 11.98

2828 pOH لمحل�ول مائ�ي يحت�وي pH و   تحفيز احس�ب قي�م 
mol 3-10×1.0 من HCl مذاب في L 5.0 من المحلول.  

[HCl] = [H+] = ​ 1.0×10-3 mol  __ 
5.0 L

 ​

	 = 0.00020 M = 2.0×10-4 M

pH = -log(2.0×10-4) = -(-3.70) = 3.70

pOH = 14.00 - 3.70 = 10.30

2929 ٍّ من المحاليل الآتية: احسب ]+H[ و ]-OH[ في كل
aa .pH = 6.50 ،الحليب

[H+] = antilog (-pH)

[H+] = antilog (-6.50) = 3.2×10-7 M

pOH = 14.00 - pH = 14.00 - 6.50 = 7.50

[OH-] = antilog (-pOH)

[OH-] = (-7.50) = 3.2×10-8 M

bb .pH = 2.37 ،عص يرالليمون
[H+] = antilog (-pH)

[H+] = antilog (-2.37) = 4.3×10-3 M

pOH = 14.00 - pH = 14.00 - 2.37 = 11.63

[OH-] = antilog (- pOH)

[OH-] = antilog (-11.63) = 2.3×10-12 M

cc .pH = 10.50 ،حليب الماغنسيا
[H+] = antilog (-pH)

[H+] = antilog (-10.50) = 3.2×10-11M

pOH = 14.00 - pH = 14.00 - 10.50 = 3.50

[OH-] = antilog (-3.50) = 3.2×10-4 M

dd .pH = 11.90 ،الأمونيا المنزلية
[H+] = antilog (-pH)

[H+] = antilog (-11.90) = 1.3×10-12 M

pOH = 14.00 - pH = 14.00 -11.90 = 2.10

[OH-] = antilog (-2.10) = 7.9×10-3 M
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3030 تحفيز احسب ]+H[ و ]-OH[ في عيّنة من ماء البحر، حيث 
  .pOH = 5.60

[OH-] = antilog (-pOH) 

[OH-] = antilog (-5.60) = 2.5×10-6 M

pH = 14.00 - 5.60 = 8.40

[H+] = antilog (-8.40) = 4.0×10-9 M

3131 K للحمضين الآتيين: 
a
احسب 

aa . .pH = 1.50 0.220 و M الذي تركيزه H
3
AsO

4
محلول 

K
a
 = ​ 

[H+][H
2
AsO

4
-]
  __ 

[H
3
AsO

4
]
 ​

[H+] = antilog (-pH)

[H+] = antilog (-1.50) = 3.2×10-2 M

[H
2
AsO

4
-] = [H+] = 3.2×10-2 M

[H
3
AsO

4
] = 0.220  M - 3.2×10-2  M = 0.188 M 

K
a
 = ​ 

(3.2×10-2)(3.2×10-2)
  ___  

0.188
 ​  = 5.4 ×10-3

bb .pH= 1.80 0.0400 و M الذي تركيزه HClO
2
محلول 

K
a
 = ​ 

[H+][CIO
2

-]
 __ 

[HCIO
2
]
 ​

[H+] = antilog (-pH)

[H+] = antilog (-1.80) = 1.6×10-2 M

[CIO
2

-] = [H+] = 1.6×10-2 M

[HCIO
2
] = 0.0400 M - 1.6×10-2 M = 0.024 M

K
a
 = ​ 

(1.6×10-2)(1.6×10-2)
  ___  

0.024
 ​  = 1.1×10-2

3232 K للأحماض الآتية:
a
احسب 

aa C، الذي تركيزه.
6
H

5
COOH لبنزويك   محلول حمض ا
.pOH = 10.70 0.00330و M

pH = 14.00 - pOH

pH = 14.00 - 10.70 = 3.30

[H+] = antilog (-pH) 

[H+] = antilog (-3.30) = 5.0×10-4  M

[C
6
H

5
COO-] = [H+] = 5.0×10-4  M

[C
6
H

5
COOH] = 0.00330  M - 5.0×10-4  M = 0.0028 M

K
a
 = ​ 

[H+][C
6
H

5
COO-]

  __  
[C

6
H

5
COOH]

 ​  = ​ 
(5.0×10-4)(5.0×10-4)

  ___  
(2.8×10-3)

 ​

K
a
 = 8.9×10-5

bb .0.100 M الذي تركيزه ، HCNO محلول حمض السيانيك 
pOH = 11.00 و

pH = 14.00 - pOH

pH = 14.00 - 11.00 = 3.00

[H+] = antilog (-pH)

[H+] = antilog(-3.00) = 1.0×10-3M

[CNO-] = [H+] = 1.0×10-3 M

[HCNO] = 0.100 - 1.0×10-3 M = 0.099 M

K
a
 = ​ 

[H+][CNO-]
 __ 

[HCNO]
 ​  = ​ 

(1.0×10-3)(10×0.1-3)
  ___  

(0.099)
 ​

K
a
 = 1.0×10-5

cc ال�ذي.  ،C
3
H

7
COOH البيوتانوي�ك  حم�ض   محل�ول 

pOH = 11.18 0.15 و M تركيزه
pH = 14.00 - pOH

pH = 14.00 - 11.18 = 2.82

[H+] = antilog (-pH)

[H+] = antilog(-2.82) = 1.5×10-3 M

[C
3
H

7
COO-] = [H+] = 1.5×10-3 M

[C
3
H

7
COOH] = 0.150 M - 1.5×10-3 M = 0.149 M

K
a
 = ​ 

[H+] [C
3
H

7
COO-]

  __  
[C

3
H

7
COOH]

 ​  = ​ 
(1.5×103-)(1.5×10-3)

  ___  
(0.149)

 ​

K
a
 = 1.5×10-5
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3333  ،0.0091 Mالذي تركيزه HX لمحلول حمض K
a
تحفيز احسب 

ّ اس�تعمِل الجدول 4-5 لتحديد  وله pOH يساوي11.32، ثُم
نوع الحمض.

pH = 14.00 - pH 

pH = 14.00 - 11.32 = 2.68

[H+] = antilog (-pH)

[H+] = antilog (-2.8) = 2.1×10-3 M

[X-] = [H+] = 2.1×10-3 M

[HX] = 0.0091 - 0.0021 = 0.0070 M

K
a
 = ​ 

(0.0021)(0.0021)
  __  

(0.0070)
 ​  = 6.3×10-4

يمكن �أن يكون حم�ض الهيدروفلوريك.

التقويم 3 –5
ال�صفحة 186

3434  ًامأصغر  اشرح لم�اذا تكون قيمة pH للمحل�ول الحمضي دائ
من قيمة pOH  للمحلول نفسه؟

المحل��ول  يك��ون   ،14.00 ي�س��اوي   pOHو  pH مجم��وع  �إن 
��ا، �إذا كان��ت قيم��ة pH له �أق��لّ م��ن 7.00، وبالتالي  حم�ضيًّ

�ستكون قيمة pOH �أكبر من 7.00.

3535 صف كيف يمكنك تحديد قيم�ة pH لمحلول ما إذا علمت 
قيمة pOH  للمحلول نفسه؟

اطرح قيمة pOH من 14.00. 

3636 K في المحاليل المائية.
w
اشرح معنى 

عن��د درج��ة ح��رارة K 298، يك��ون حا���صل ���ضرب تركي��ز 
.1.0×10-14 ي�س��اوي   OH- �أي��ون  تركي��ز  في   H+  �أي��ون 
و�إذا عُ��رِف تركيز �أحد الأيونات؛ يمكن ح�ساب تركيز الآخر 

.K
w

با�ستعمال تعبير 

3737  ًالمبدأ لوتش�اتلييه-ما يحدث ل] ـ+H[ في  اشرح -مس�تعمِ
محلول حمض الإيثانويك الذي تركيزه M 0.10 عند إضافة 

 .NaOH قطرة من محلول
 NaOH م��ن قط��رة واح��دة م��ن OH- الزي��ادة في �أيون��ات
ن الذاتي للماء نحو الي�سار، وتزيد كميّة جزيئات  تدفع الت�أيُّ

كة. فيزداد [-OH]، �أمّا [+H] فينق�ص.  الماء غير المفكَّ

3838 K لحمض 
a
اكتب قائم�ة بالمعلومات اللازمة لحس�اب قيمة 

ضعيف.
للحم���ض  الأولي  والتركي��ز   ،H+تركي��ز �أو   pOH �أو   pH

.Kb كما يمكن ا�ستعمال ،K
a
اللازم لح�ساب 

3939 احس�ب إذا علمت أن قيمة pH لحبة طماطم تساوي 4.50 
تقريبًا، ف] ما+H[ و ]-OH[ فيها؟

[H+] = antilog (-4.50) = 3.2×10-5 M

pOH = 14.00 -4.50 = 9.50

[OH-] = antilog (-9.50) = 3.2 ×10-10 M

4040 د قيم�ة pH لمحلول يحتوي عل ىmol 9-10× 1.0 من  حدِّ
.L ّ أيونات -OH لكل

[OH-] = ​ 1.0×10–9 mol  __ 
1 L

 ​  = 1.0×10–9 M

pOH = -log 1.0×10-9 = 9.00

pH = 14.00 - pOH 

pH = 14.00 - 9.00 = 5.00

4141 احسب قيمة pH في المحاليل الآتية:
aa .1.0 M HI

[H+] = 1.0 M

pH = -log[H+] = -log 1.0

pH = 0.00
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bb .0.050 M الذي تركيزه HNO
3
محلول 

[H+] = 0.050 M

pH = -log[H+] = -log 0.050

pH = 1.30

cc .1.0 M الذي تركيزه KOH محلول
[OH-] = 1.0 M

pOH = -log[OH-] = -log 1.0

pOH = 0.00

pH = 14.00 - 0.00 = 14.00

dd .2.4 ×10-5 M الذي تركيزه Mg(OH)
2
محلول 

[OH-] = 2×[Mg(OH)
2
] = (2)(2.4×10-5 M)

	 = 4.8×10-5 M

pOH = -log 4.8×10-5 = 4.32

pH = 14.00 - 4.32 = 9.68

4242 15-5 للإجاب�ة ع�ن  الش�كل  الرس�وم ارجع إلى  تفسير 
]OH-[ و ]H+[ م�ن ٍّ  الس�ؤالين الآتيين: م�اذا يحدث لكل
و pH و pOH عندما يصبح المحلول المتعادل أكثر حمضية؟ 

وماذا يحدث عندما يصبح أكثر قاعدية؟
عندما ي�صبح المحلول �أكث�ر حم�ضيَّة؛ يزداد [+H] من 10-7 
 pH �ّم��ن 7-10 �إلى 14-10، ويتغّر ي [OH-] ��إلى 1 وينق�ص�
14. وعندم��ا  7 �إلى  pOH م��ن  7 �إلى �صف��ر، ويتغّر يّ�  م��ن 
يتحوّل محلول متعادل �إلى محلول �أكثر قاعديّة، فهذا يعني 
نق���صان [+H] م��ن 7-10 �إلى 1، وتغّري الـ pH من 7 �إلى 14، 

وتغّري الـ pOH من 7 �إلى �صفر. 

4-5 التعادل
ال�صفحات 196 - 187

م�سائل تدريبية 
ال�صفحتين 194 - 192

4343  43.33 mL ما مولاري�ة محلول حمض النيتري�ك إذا تطلَّب
KOH تركي�زه M 0.1000 لمعادلة mL 20.00 من محلول 

حمض النيتريك؟
:KOH اكتب معادلة التفاعل، واح�سب عدد مولات

HNO
3
 + KOH → KNO

3
 + H

2
O

43.33 ​mL    ​​ KOH     ​×​  1 ​ L   ​ _ 
1000 ​mL    ​

 ​ ×​ 0.1000 mol KOH  __  
1 ​ L   ​ ​ KOH     ​

 ​

= 4.333×10-3 mol KOH

HNO، ثُمّ اح�سب مولاريتها:
3
اح�سب عدد مولات 

4.333×10-3 ​ mol KOH       ​×​ 
1 mol HNO

3  __ 
1 ​ mol KOH       ​

 ​ 

= 4.333×10-3 mol HNO
3

 M
HNO3

 = ​ 
4.333×10-3 mol HNO

3  ___  
0.02000 L HNO

3

 ​  = 0.2167 M

4444 م�ا تركيز محلول الأمونيا الُمس�تعمَل في مواد التنظيف المنزلي 
إذا تطلّ�ب mL HCl 49.90 وتركي�زه M 0.5900 لمعادلة 

mL 25.00 من هذا المحلول؟
:HCl اكتب معادلة التفاعل، واح�سب عدد مولات

HCl + NH
3
 → NH

4
+ + Cl-

49.90 ​mL    ​ ​HCl    ​×​  1 L _ 
1000 ​mL    ​

 ​×​ 0.5900 mol HCl  __ 
1 L ​HCl    ​ 

 ​

= 2.944×10-2 mol HCl

NH، ثُمّ اح�سب مولاريتها:
3
اح�سب عدد مولات 

2.944×10-2 ​ mol HCl      ​×​ 
1 mol NH

3 _ 
1​ mol HCl      ​

 ​ 

= 2.944×10-2 mol NH
3
  

M
NH3

 = ​ 
2.944×10-2 mol NH

3  __  
0.02500 L NH

3

 ​  = 1.178 M
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4545 تحفيز ك�م mL من NaOH الذي تركيزه M 0.500 يمكن 
H تركيزه M 0.100؟

3
PO

4
أن يتعادل مع mL 25.00 من 

:H+ اكتب معادلة التفاعل، واح�سب عدد مولات �أيونات

3NaOH + H
3
PO

4
 → Na

3
PO

4
 + 3H

2
O

mol H+ = ​ 
0.100 mol H

3
PO

4  __ 
1 L

 ​ ×​  3 mol H+

 __  
1 mol H

3
PO

4

 ​ 

	 × 25.00 mL×​  1 L _ 
1000 mL

 ​

	 = 0.00750 mol

عند نقطة التعادل يكون:

mol H+ = mol OH- = 0.00750 mol

من المولارية، اح�سب حجم NaOH اللازم:

M المولارية = ​ (mol) OH- عدد مولات  __  
(L)حجم المحلول

 ​

0.500 M = ​  0.00750 mol  __  
)L(NaOH حجم ​

(L
NaOH

)( M
NaOH

) = 0.00750 mol

(L
NaOH

) = ​ 
(0.00750 mol)

  __  
(0.500 mol/L)

 ​ = 0.0150 L

0.0150​ L   ​ × ​ 1000 mL _ 
1 ​ L   ​

 ​  = 15.0 ml NaOH

4646 اكت�ب معادلات لتفاعلات تميّه الأملاح الت�ي تحدث عند 
 ًّالمنها إلى حمضي،  إذاب�ة الأملاح الآتي�ة في الماء، وصنِّ�ف ك

أو قاعدي، أو متعادل:
aa نترات الأمونيوم.

NH
4

+
(aq)

 + H
2
O

(l)
 ⇌ NH

3(aq)
 + H

3
O+

(aq)

المحلول حم�ضي 
bb كبريتات البوتاسيوم.

SO
4

2-
(aq)

 + H
2
O

(l)
 ⇌ HSO

4
-

(aq)
 + OH-

(aq)

المحلول متعادل
cc إيثانوات الروبيديوم.

CH
3
COO-

(aq)
 + H

2
O

(l)
 ⇌ CH

3
COOH

(aq)
 + OH-

(aq)

المحلول قاعدي

dd كربونات الكالسيوم.

CO
3

2-
(aq)

 + H
2
O

(l)
⇌ HCO

3
-

(aq) 
+ OH-

(aq)

المحلول قاعدي

4747 تحفيز اكت�ب معادل�ة التفاع�ل ال�ذي يح�دث عن�د معاي�رة 
NH مع بروميد الهيدروجين 

4
OH هيدروكس�يد الأمونيوم

 ّ HBr. وه�ل تكون قيمة pH عند نقطة التكافؤ أكبر أم أقل

من7؟

NH
4
OH

(aq)
 + HBr

(aq)
 ⇌ NH

4
Br

(aq)
 + H

2
O

(l)

NH
4

+
(aq)

 + H
2
O

(aq)
 ⇌ H

3
O+

(aq)
 + NH

3

�ستتكون �أيونات الهيدرونيوم، لذا �ستكون pH �أقلّ من 7. 

مختبر حلّ الم�شكلات
ال�صفحة 196

التفكير الناقد

11 د كم يزيد ]+H[ إذا تغيّر pH الدم من 7.4 إلى7.1.. حدِّ
:pH = 7.4 عند

[H+] = antilog (-7.4) = 4.0×10-8 M

:pH = 7.1 عند
[H+] = antilog (-7.1) = 7.9×10-8 M

​ 7.9×10-8

 _ 
4.0×10-8

 ​ = 2

�ستكون �أكبر بمرتين.

22 . CO
2
HCO إلى 

3
ّ نسبة 20:1 من -  ِّرسلماذا تُعد اقترح  سببًا يف
في الدم مناسبة للحفاظ على pH مناسب؟

يُلق��ي الج�س��م ال�سليم الحم���ض في الدم عند ازدي��اد ن�شاطه، 
وتقوم �أيون��ات الكربونات الهيدروجينيّ��ة بمعادلة الحم�ض، 

وتدفع التفاعل نحو �إنتاج ثاني �أك�سيد الكربون.

www.almanahj.com



 83دليل حلول الم�سائل  الكيمياء. الفصل 5

دليل حلول الم�سائل الـفـ�صل 
5

33 توقَّع الوض�ع الذي يرتف�ع فيه pH ال�دم أو ينخفض، وفي .
ٍّ من الحالات  H في كل

2
CO

3
/HCO

3
ّ اتجاه يميل اتزان - أي

الآتية:
aa ش�خص لديه حالة فيروسية ش�ديدة في المعدة يتقيّأ عدّة .

مرّات في فترة 24 ساعة.
الق��يء حم���ضيٌّ وه��و يرف��ع ال��ـ pH. التفاع��ل المنظّ��م 
يتجّ��ه نحو اليمين، وت�ستطيع الكل��ى �أن تردّ ب�إزالة �أيون 
الكربونات الهيدروجينيّة، ويجب على ال�شخ�ص �أن يبقى 

هادئًا للاحتفاظ بثاني �أك�سيد الكربون. 
bb NaHCO لوقاية .

3
ش�خص يأخ�ذ كمية كبرية من م�ن 

حرقة المعدة.
ت��زداد قيم��ة pH بزي��ادة م�ستوي��ات �أي��ون الكربون��ات 
الهيدروجين��يّ؛ مّم��ا يدف��ع التفاع��ل المنظّ��م �إلى الي�سار 
CO. تردّ الكلى ب�إزالة �أيون الكربونات 

2
نًا مزيدًا من  مكوِّ

الهيدروجين��ي، وي�ستطي��ع ال�شخ�ص�� �أن يتنف�س ب�سرعة 
.CO

2
�أكثر لطرد 

التقويم 4 -5 
ال�صفحة 196

4848  ّ فس لم�اذا تكون المعادلة الأيونية النهائي�ة لتفاعل تعادل أي
 ًامهي المعادلة نفسها. ّ قاعدة قوية دائ حمض قوي مع أي

جة من معادلة التع��ادل، يُعدّ كلّ  بع��د حذف الأيون��ات المتفرِّ
تفاع��لِ تع��ادل تفاع��لَ mol 1 م��ن �أي��ون الهيدروجين مع 1 

mol من الهيدروك�سيد لتكوين mol 1 من الماء. 

4949 اشرح الفرق بين نقطة تكافؤ ونقطة نهاية المعايرة.
نقط��ة التكاف�ؤ ه��ي pH التي تت�ساوى عنده��ا مولات �أيونات 
+H م��ن الحم���ض، مع مولات �أيونات -OH م��ن القاعدة. �أمّا 

نقط��ة النهاية فهي النقطة التي يتغيّ��ّر عندها لون الكا�شف 
الم�ستعمَل في المعايرة.

5050 قارن ب نينتائ�ج تجربتني: الأولى إضاف�ة كمي�ة صغيرة من 
قاعدة إلى محلول غ يرمنظّم له pH= 7. والثانية عند إضافة 
 .pH = 7 الكمية نفسها من القاعدة إلى محلول منظّم له

 pH للمحل��ول غير المنظّم �أكثر م��ن قيمة pH ت��زداد قيم��ة
للمحلول المنظّم. 

5151 احسب مولارية محلول حمض الهيدروبروميك HBr إذا لزم 
mL 30.35 منNaOH  تركيزه M 0.1000 لمعايرة 25.00 

mL من الحمض حتى نقطة التكافؤ.

HBr
(aq)

 + NaOH
(aq)

 ⇌ NaBr
(aq)

 + H
2
O

(l)

NaOH 1 من mol مع HBr 1 من mol ّيتفاعل كل
:HBr وعدد مولات ،NaOH اح�سب عدد مولات

	 mol  NaOH =  M
B
×V

B
 

	 = 0.1000 mol/L × 0.03035 L

	  = 0.003035 mol

mol  NaOH = mol of HBr = 0.003035 mol

:HBr اح�سب مولارية
	M المولارية = ​ (mol) HBr عدد مولات  __  

(L)حجم المحلول
 ​

	 = ​ 0.003035 mol  __ 
0.02500 L

 ​  = 0.1214 M

5252  pH فس ما المواد التي يمكن استعمالها لعمل محلول منظّم له
9.4 =؟ وما نسبتها؟ استعمل الجدول 5-7.

ا�ستخ��دِم الأموني��ا، و�أحد �أملاحها مثل نرت�ات الأمونيوم، �أو 
كلوريد الأموني��وم. وا�ستخدِم كميّات مولاريّ��ة مت�ساوية من 

القاعدة وملحها. 

5353 �م معايرة وتجريها باس�تعمال  �م تجربة صف كيف تصمِّ صمِّ
محل�ول  مولاري�ة  لتحدي�د   0.250 M تركي�زه   HNO

3

هيدروكسيد السيزيوم.
���ضع حجمً��ا معلومً��ا م��ن محل��ول CsOH في دورق، و�أ���ضف 
 ،0.250 M تركيزه HNO

3
كا�شفً��ا، واملأ �سحّاحة بمحلول 

 HNO
3
و�سجّ��ل قراءة ال�سحّاحة الأولية. ثُمّ �أ�ضف محلول 

بب��طء �إلى محل��ول CsOH حت��ى نقط��ة النهاي��ة، و�سجّ��ل 
 HNO

3
الق��راءة النهائيّ��ة لل�سحّاح��ة. ثُ��مّ اح�س��ب حج��م 

HNO  الم�ضاف، وحجم 
3
المُ���ضاف مُ�ستعمًِا لً� حجم ومولاري��ة 

.CsOH ؛ لح�ساب مولاريّة محلولCsOH
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الف�صل 5 مراجعة الف�صل 
ال�صفحات 205 - 201 

 5-1
�إتقان المفاهيم

5454 قارن ب نيالمحاليل الحمضية والمتعادلة والقاعدية من حيث 
تركيز الأيونات.

تركي��ز �أيون��ات +H في المحل��ول الحم���ضيّ �أكرب� م��ن تركي��ز 
�أيون��ات -OH في��ه، في حين يك��ون تركيز �أيون��ات -OH في 
المحل��ول القاعديّ �أعلى من تركيز �أيون��ات +H، كما يت�ساوى 

تركيز �أيونات +H و-OH في المحلول المتعادل.

5555 ثِّل التأيُّن الذاتي للماء. اكتب معادلة كيميائية موزونةُمت 
H

2
O

(l)
 + H

2
O

(l)
 ⇌ H

3
O+ 

(aq)
 + OH-

(aq)
 

5656  ًّالمماّ يأتي إلى حمض أرهينيوس أو قاعدة أرهينيوس:  صنِّف ك
aa Mg(OH)	 قاعدة.

2
	.c حم�ض	 	H

2
S

bb حم�ض. 	H
3
PO

4
	.d قاعدة	 	RbOH

5757  ِمالأرض  ن فقاعات غاز عندما يُضيف عال علم الأرض تتكوَّ
بضع قطرات من HCl إلى قطعة من صخر. فماذا قد يستنتج 

 ِمعن طبيعة الغاز والصخر؟ العال
.CaCO

3
CO، وال�صخر هو كربونات الكال�سيوم 

2
الغاز هو 

5858 اشرح م�ا تعنيه المس�احتان المظللت�ان عن اليم نيمن الخط 
العمودي الغامق في الشكل 5-28.

 

C19-01C-828378-08

∫OÉ©àe

[H+]

[OH-]

ájóYÉbá«°†ªM

الشكل 5-28

تعني الم�ساحة الكبرى الزرقاء �أنّ المحاليل القاعديّة تحتوي 
عل��ى تراكي��ز �أعلى من �أيون��ات الهيدروك�سي��د، في حين تعني 
الم�ساح��ة ال�صغ��رى الحم��راء �أنّ المحالي��ل القاعديّة تحتوي 
��ا على �أيونات الهيدروجين، ولكن بتركيز �أقلّ من �أيونات  �أي�ضً

الهيدروك�سيد. 

5959 اشرح الف�رق بين الحم�ض الأحادي البروت�ون، والحمض 
 ًال الثنائي البروتون، والحمض الثلاثي البروتون، وأعط مثا

على كلِّ منها.
ي�ستطي��ع الحم���ض الأح��ادي البروت��ون �إعط��اء +H واح��د 
مث��ل HCl؛ وي�ستطي��ع الحم���ض الثنائ��ي البروت��ون �إعطاء 
H؛ في حين يعطي الحم�ض الثلاثي 

2
SO

4
�أيونين من +H مثل 

 .H
3
SO

4
البروتون ثلاثة �أيونات +H مثل 

6060 H بالتب�ادل في المعادلات 
3
O+و H+ لم�اذا يمك�ن اس�تعمال

الكيميائية؟
H هو �أيون هيدروجين مُتميّه.

3
O+

6161 اس�تعمِل الرم�وز  )> أو < أو -( للتعب ريعن العلاقة بين 
تركي�ز أيون�ات +H وأيون�ات -OH في المحالي�ل الحمضية 

والمتعادلة والقاعدية.
حم�ضيّ: [-OH] < [+H]؛ 

متعادل: [-OH]=[+H]؛
[H+] < [OH-] :ّقاعدي

6262 اشرح كيف يختلف تعريف حمض لويس عن تعريف حمض 
برونستد – لوري.

ف نم��وذج لوي�س�� الحم���ض بو�صف��ه م�ستقبًاللً� ل��زوج من  يع��رِّ
ف��ه نموذج برون�ست��د- لوري على  الإلكترون��ات، في حين يعرِّ

�أنّه مانح لأيون هيدروجين.

�إتقان حلّ الم�سائل

6363 ل مماّ يأتي:  اكتب معادلة كيميائية موزونة لكٍّ
aa لب عند وضعه في الماء.. تحلُّل هيدروكسيد الماغنسيوم الصُّ

Mg(OH)
2(s)

 → Mg2+
(aq)

 + 2OH-
(aq)
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bb تفاعل فلز الماغنيسيوم مع حمض الهيدروبروميك..

Mg
(s)

 + 2HBr
(aq)

 → H
2(g)

 + MgBr
2(aq)

 

cc CH في الماء..
3
CH

2
COOH تأيُّن حمض البروبانويك

CH
3
CH

2
COOH

(aq)
 + H

2
O

(l)
 → H

3
O+

(aq)
 + 	  

� CH
3
CH

2
COO-

(aq)

dd التأيُّن الثاني لحمض الكبريتيك في الماء.

HSO
4

-
(aq)

 + H
2
O

(l)
 → H

3
O+

(aq)
 + SO

4
2-

(aq)

�إتقان المفاهيم

6464 اشرح الفرق بين حمض قوي وحمض ضعيف.
ا؛ في  ف��ة، يت�أيَّن الحم�ض الق��ويّ كليًّ في المحالي��ل المائية المخفَّ

ا.  حين يت�أيَّن الحم�ض ال�ضعيف جزئيًّ

6565 اشرح لماذا تُس�تعمَل أسهم الاتزان في معادلات تأيُّن بعض 
الأحماض.

ن  تُ�ستعمَ��ل �أ�سهم الاتزان في الأحما���ض ال�ضعيفة، التي تت�أيَّ
��ا في الم��اء  لت�صل �إلى حال��ة الات��زان. وتُ�ستعمَل �أ�سهم  جزئيًّ
ا في المحاليل  ��ن كليًّ التفاع��ل في الأحما���ض القويّة، التي تت�أيَّ

فة.  المائية المخفَّ

6666 ّ الكأسين في الشكل 29-5 قد تحتوي على محلول حمض  أي
ح إجابتك. الهيبوكلوروز بتركيزM 0.1 ؟ وضِّ

الشكل 29-5
ا  الك�أ�س اليمنى؛ لأنّ حم�ض الهيبوكلوروز �ضعيف، ويت�أيّن جزئيًّ

في المحلول المائيّ، ومو�صليته للكهرباء منخف�ضة.	

6767 كيف تق�ارن بين قوتي حمضين ضعيف نيفي المختبر؟ وكيف 
تق�وم بذلك من خلال معلومات تحص�ل عليها من جدول 

أو كتيِّب؟
ق��ارن بي�ن ق��درة تو�صي��ل محالي��ل مت�ساوي��ة المولاريّ��ة م��ن 

نهما. ا بين ثابت ت�أيُّ الحم�ينض، وقارن �أي�ضً

6868 H مع الماء.  
3
PO

4
د الأزواج المترافقة في تفاعل  حدِّ

H
3
PO

4(aq)
 + H

2
O

(l)
 ⇌ H

3
O+

(aq)
 + H

2
PO

4
-

(aq)

H؛ �أمّا 
2
PO

4
H، وقاعدته المرافقة هي -

3
PO

4
الحم���ض هو 

.H
3
O والحم�ض المرافق هو ،H

2
O

(l)
القاعدة فهي 

�إتقان حلّ الم�سائل 

6969 Kb لتأيُّن 
منظِّف�ات الأمونيا اكتب المعادلة الكيميائية وتعب ير

فًا آمنا  الأمونيا في الماء. وكيف يُس�تعمَل محلول الأمونيا منظِّ
للنوافذ، مع أنه قاعدي؟

NH
3(aq)

 + H
2
O

(l)
 ⇌ NH

4
+

(aq)
 + OH-

(aq)

K
b
 =  ​ 

[NH
4

+][OH-]
  __ 

[NH
3
]
 ​  

حيث تُعدّ الأمونيا قاعدة �ضعيفة.

7070 ر صناعي. اكت�ب المعادلة  ر حم�ض الهيبوكل�وروز مطهِّ مطهِّ
Ka لتأيُّن حمض الهيبوكلوروز في الماء.

الكيميائية وتعب ير
HClO ⇌ H+ + ClO- 

K
a
 = ​ 

[H+][CIO-]
 __ 

[HCIO]
 ​

7171 Kb لتأيُّن الأنيلين في الماء. 
اكت�ب المعادلة الكيميائية وتعب ري

C
2
H

5
NH

2
الأنيلين قاعدة ضعيفة صيغتها .

C
2
H

5
NH

2(aq)
 + H

2
O

(l)
 → C

2
H

5
NH

3
+

(aq)
+OH-

(aq)

K
b
 = ​ 

[C
2
H

5
NH

3
+][OH-]

  __  
[C

2
H

5
NH

2
]
 ​
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7272  ًال ZaH، مع الم�اء لتعطي محلو
2
تتفاع�ل القاع�دة الضعيف�ة 

 ،2.68×10-4 mol/Lيس�اوي في�ه   OH- أي�ون  تركي�ز 
 والمعادلة الكيميائية للتفاعل هي:�

ZaH
2(aq)

 + H
2
O

(l)
 ⇌ ZaH

3
+

(aq)
 + OH-

(aq)​

ZaH[ عن�د الات�زان mol/L 0.0997، ف ماقيمة 
2
إذا كان ]

ZaH ؟
2
K لـِ 

b

K
b
 = ​ 

[ZaH
3

+][OH-]
  __ 

[ZaH
2
]
 ​  = ​ 

(2.68×10-4)(2.68×10-4)
   ___  

(0.0997 - 2.68×10-4)
 ​

	 = 7.22×10-7

7373  ّ فًا منه؟ ثُم  ًالمخفَّ  ِّرمحلو ض ا، واشرح كيفُحت  اخ رتحمضًا قويًّ
 ًالمركّزًا منه.   ِّرمحلو ض اختر حمضًا ضعيفًا، واشرح كيفُحت 

ر  ف لحم�ض ق��ويّ يُح�ضَّ ق��د يقول الطال�ب �إنّ المحل��ول المخفَّ
ب�إذاب��ة كميّة �صغري�ةٍ من الحم�ض الق��ويّ في كميّة كبيرةٍ من 
��ر ب�إذابة  الم��اء، �أمّ��ا المحل��ول المركّز لحم���ض �ضعي��فٍ؛ فيُح�ضَّ

كميّةٍ كبيرةٍ من الحم�ض ال�ضعيف في كميّةٍ �صغيرةٍ من الماء. 

 5-3 

�إتقان المفاهيم

7474 ما العلاقة بين pOH وتركيز أيون -OH في محلول؟
pOH = -log [OH-]

7575  B وللمحل�ول   2.0 تس�اوي   A للمحل�ول   pH قيم�ة 
ّ المحلول نيأكثر حمضية بن�اءً على تركيزي  تس�اوي 5.0. أي

أيون +H في المحلولين، وكم مرّة تزيد الحمضية؟
10، �أو �أكثر 1000 مرةٍ من حم�ضيّة 

3
حم�ضيّة المحلول A هي 

 .B المحلول

7676 إذا تناق�ص تركيز أيونات +H في محلول مائي، فماذا يجب أن 
يحدث لتركيز أيونات -OH؟ ولماذا؟

K
w

=[H+][OH-] ّ؛ لأن[OH-]  يزداد

7777  اس�تعمِل مب�دأ لوتش�اتلييه لتوضي�ح م�ا يح�دث للات�زان

H  عند إضافة بضع قطرات 
2
O

(l)
 ⇌ H+

(aq)
 + OH-

(aq)
 

منHCl إلى ماء نقي. 
يُ�ضيف HCl �أيونات +H �إلى الماء فيتّجه الاتزان نحو الي�سار.

�إتقان حلّ الم�سائل 

7878  ما ]-OH[ في محـلول مـائي عـند K 298 حـيث�
5.40×10-3 M = [+H] ؟

K
w 

= [H+][OH-]

[OH-]= ​ 
K

w  _ 
[H+]

 ​= ​ 1.00×10-14

 __ 
 5.40×10-3

 ​ 

[OH-] =1.85×10-12 M

7979 ما قيمة pH و pOH للمحلول المذكور في سؤال 78؟

pH = -log [H+] = -log (5.40 × 10-3) 

pH = 2.27

pOH = -log [OH-] = -log (1.85 × 10-12) 

pOH =11.7

8080  ماّهيكون  لديك محلولان: M HCl 0.10 وM HF  1.0 0، أي
ل من المحلولين  تركيز أيونات +H فيه أعلى؟ احسب pH لكٍّ

.HF في محلول [H+] = 7.9×10-3 M إذا علمت أن
[H+] = 0.10 M ،ا ا قويًّ يُعدّ M HCl 0.10 حم�ضً

pH = -log [H+] = -log 0.10 = 1.00

[H+] = 7.9 ×10-3 M ،0.10M HF أمّا�
pH = -log [H+] = -log 7.9×10-3 = 2.10

 pH ؛ لأنّ قيمةH+ على تركيز �أعلى لأيونات HCl يحتوي
له �أقلّ. 
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منظِّف الفلزات يُسلتعمَل حملض الكروميك منظِّفًا صناعيًّا . 81
Ka للتأيُّن الثاني لحمض الكروميك 

للفلزات. احسب قيمة 
0.040  M تركيلزه  محللول  لديلك  كان  إذا   H

2
CrO

4

لهلا   pH قيملة  الهيدروجينيلة  الصوديلوم  كروملات  ملن 
تساوي 3.946.

HCrO
4

-
)aq(

 + H
2
O

)l(
 → H+

)aq(
 + CrO

4
2-

)aq(

[H+] = antilog)-pH(

[H+] = antilog)-3.946( = 1.13×10-4 M

[H+] = [CrO
4

2-] = 1.13×10-4 M

K
a
 =   

[H+][CrO
4

2-]
  __ 

[HCrO
4

-]
   =   

)1.13×10-4(2

  __  
)0.040 - 1.13×10-4(

   

 = 3.2×10-7

 5-4 

اإتقان المفاهيم

ما الحملض والقاعدة اللذان يجب أن يتفاعلا ليُنتجِا محلولًا . 82
مائيًّا من يوديد الصوديوم؟

وهيدروك�سيــد  الهيدرواأيوديــك  حم�ــض  يتفاعــل  اأن  يجــب 
ال�سوديوم. 

ما كواشلف الأحماض والقواعد الُمبيَّنة في الشـكل 5-24، . 83
 منحنى  والتي من المناسب استعالها في تفاعل التعادل الُمبينَّ

معايرته في الشكل 30-5؟ ولماذا؟ 

pH

áaÉ°†ŸG IóYÉ≤dG ºéM

12

10

8
 

6
 

4
 

2

0

C19-12C-828378-08

¢†ª◊ÉH IôjÉ©e

DƒaÉµàdG á£≤f

الشكل 5-30

البرومكري�ســول البنف�سجــي منا�ســب؛ لأنّــه يغــّ� لونه قرب 
نقطة التكافوؤ pH التي ت�ساوي 6.0.

متى يكون اسلتعال pH أفضل من الكاشف لتحديد نقطة . 84
النهاية لمعايرة حمض وقاعدة؟

يُ�ستعمَــل مقيا�ــض pH، اإذا لم يوجــد كا�سف يغــّ� لونه عند 
نقطة التكافوؤ اأو قربها، اأو عندما ل يتوافر كا�سف. 

ماذا يحدث عند إضافة حمض إلى المحلول المنظم-HF/ F؟ . 85
يُنتِــج الحم�ض اأيونــات الهيدروجن التي تتفاعــل مع اأيونات 

ن جزيئات HF. و�ستقلّ pH قليلًا. -F في المحلول؛ لتكوِّ

عند إضافة الميثيل الأحملر إلى محلول مائي يَنتُج لون وردي. . 86
وعنلد إضافلة الميثيل البرتقلالي إلى المحلول نفسله يَنتُج لون 
أصفلر. ما ملدى pH تقريبًا للمحلول؟ اسلتعمِل الشـكل 

 .5-24
�ستكون قيمة pH بن 4.2 و5.6 تقريبًا.

اذكرِ الاسلم والصيغة الجزيئية للحملض والقاعدة اللذين . 87
 من الأملاح الآتية: أنتجا كلاًّ

a .NaCl
.NaOH القاعدة: هيدروك�سيد ال�سوديوم

.HCl الحم�ض: حم�ض الهيدروكلوريك
b .   KHCO

3

.KOH القاعدة: هيدروك�سيد البوتا�سيوم
.H

2
CO

3
الحم�ض: حم�ض الكربونيك 

c .   NH
4
NO

2

.NH
3
القاعدة: الأمونيا 

.HNO
2
الحمض: حمض النيتروز 

d . CaS
.Ca)OH(

2
القاعدة: هيدروك�سيد الكال�سيوم 

 .H
2
S الحم�ض: حم�ض الهيدروكبريتيك
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�إتقان حلّ الم�سائل 

8888  ٍّ اكت�ب معادلات كيميائية ومعادلات أيوني�ة كليّة لتميّه كل
من الملحين الآتيين في الماء:

aa كربونات الصوديوم .
Na

2
CO

3(s)
 + H

2
O

(l)
 → NaHCO

3(aq)
 + NaOH

(aq)
 

CO
3

2-
(aq)

 + H
2
O

(l)
 → HCO

3
-

(aq)
 + OH-

(aq)

bb بروميد الأمونيوم.
NH

4
Br

(s)
 + H

2
O

(l)
 → HBr

(aq)
 + NH

3(aq)
 

NH
4

+
(aq)

 + H
2
O

(l)
 → NH

3(aq)
 + H

3
O+

(aq)

8989 تنقي�ة الهواء يُس�تعمَل هيدروكس�يد الليثي�وم لتنقي�ة الهواء 
بإزالة ثاني أكسيد الكربون. فإذا تمتّ معايرة عيّنة من محلول 
هيدروكس�يد الليثيوم حجمها mL 25.00 بمحلول حمض 
 15.22 mL 0.3340 فتطلَّب M الهيدروكلوريك تركي�زه

من الحمض. ما مولارية محلولLiOH ؟
:HCl اكتب معادلة التفاعل، واح�سب عدد مولات

HCl + LiOH → LiCl + H
2
O

mol HCl = V
A
× M

A
 = 0.01522 L×0.3340 mol/L 

	 = 0.005083 mol

اح�سب عدد مولات LiOH، ثُمّ اح�سب المولارية:
mol LiOH = (0.005083 ​ mol HCl      ​)×​ 1 mol LiOH __ 

1 ​ mol HCl      ​ 
 ​

	 = 0.005083 mol

M
LiOH

 = ​ mol LiOH _ 
 vol LiOH

 ​ = ​ 0.005083 mol  __ 
0.02500 L

 ​  = 0.2033 M

9090 أُضي�ف mL 74.30 م�ن محل�ول NaOH ال�ذي تركي�زه 
M 0.43885 لمعاي�رة mL 45.78 م�ن حم�ض الكبريتي�ك 

H؟
2
SO

4
حتى نقطة النهاية. ما مولارية محلول 

:NaOH اكتب معادلة التفاعل، واح�سب عدد مولات
H

2
SO

4
 + NaOH → Na

2
SO

4
 + H

2
O

mol NaOH = V × M = 0.07430 L×0.4388  M 

	 = 0.03260 mol

H، ثُمّ اح�سب المولارية:
2
SO

4
اح�سب عدد مولات 

 mol H
2
SO

4
 = (0.03260 ​mol NaOH       ​)×​ 

1 mol H
2
SO

4  __  
2 ​mol NaOH       ​ 

 ​

	 = ​ 0.03260 _ 
2

 ​  = 0.01630 mol

 M
H2SO4

 = ​ 
mol H

2
SO

4 __ 
L H

2
SO

4

 ​  = ​ 0.01630 mol  __ 
45.78 mL

 ​ 

	 × ​ 1000 mL _ 
1 L

 ​  = 0.3561 M

مراجعة عامة 

9191 اكت�ب معادلة تفاع�ل التأيُّن، وتعب ريثابت تأيُّ�ن القاعدة، 
C  في الماء.

2
H

5
NH

2
للإيثيل أمين 

C
2
H

5
NH

2(aq)
 + H

2
O

(l)
 ⇌ C

2
H

5
NH

3
+

(aq)
 + OH-

(aq)

K
b
 = ​ 

[C
2
H

5
NH

3
+][OH-]

  __  
[C

2
H

5
NH

2
]
 ​

9292 ك�م mL م�ن محل�ول HCl ال�ذي تركي�زه M 0.225 يلزم 
لمعايرة g 6.00 منKOH ؟

:KOH اكتب معادلة التفاعل، واح�سب عدد مولات
HCl + KOH → KCl + H

2
O

6.00 ​g KOH     ​× ​  1 mol KOH __  
56.11 ​g KOH     ​

 ​ = 0.107 mol KOH

 :HCl اح�سب عدد مولات

0.107 ​mol KOH       ​ ×​  1 mol HCl __ 
1 ​mol KOH       ​

 ​ = 0.107 mol HCl

اح�سب الحجم:

	M المولارية = ​ (mol) عدد مولات المذاب  __  
(L) حجم المحلول

 ​

HCl
 ​×​      mol HCl ​ 0.107 = حجم  1 ​ L   ​ __  

0.225 ​ mol HCl      ​
 ​

	 ×​ 1000 mL HCl  __ 
1 ​ L   ​

 ​  = 475 mL HCl

www.almanahj.com



 89دليل حلول الم�سائل  الكيمياء. الفصل 5

دليل حلول الم�سائل الـفـ�صل 
5

9393 حم�ض  م�ن   0.200 M تركي�زه  لمحل�ول   pH قيم�ة  م�ا 
.K

a
 = 2.8× 10-9 ّ الهيبوبروموزHBrO ؟ إذا علمت أن

[BrO-] = [H+]; [HBrO] = 0.200M - [H+]

ا مقارنة  K �صغيرة، افتر�ض �أن [+H] �صغير جدًّ
a
بما �أن قيمة 

.[HBrO] = 0.200 M ،0.200. لذا M بـ

K
a
 = ​ 

[H+][BrO-]
 __ 

[HBrO]
 ​ 

​ 
[H+]2

 _ 
0.200

 ​ = 2.8×10-9

[H+]2 = 2.8×10-9×0.200

[H+] = 2.4×10-5 M

pH = -log(2.43 10-5) = 4.63

9494 د البروتونات؟ اكتب معادلات تأيُّن  أيٌّ مماّ يأتي حمض متعدِّ
دة البروتونات في الماء. متتالية للأحماض المتعدِّ

aa .H
3
BO

3

bb .  CH
3
COOH

cc .  HNO
3

dd .H
2
SeO

3

د البروتونات.  ا متعدِّ يُعدّ كلٌّ من a وd حم�ضً
H

3
BO

3(aq)
 ⇌ H+

(aq)
 + H

2
BO

3
-

(aq)

H
2
BO

3
-

(aq)
 ⇌ H+

(aq)
 + HBO

3
2-

(aq)

HBO
3

2-
(aq)

 ⇌ H+
(aq)

 + BO
3

3-
(aq)

H
2
SeO

3(aq)
 ⇌ H+

(aq)
 + HSeO

3
-

(aq)
 

HSeO
3

-
(aq)

 ⇌ H+
(aq)

 + SeO
3

2-
(aq)

 

9595 اكتب معادلتين كيميائيتين موزونتين لتأيُّن حمض الكربونيك 
 ّ د زوج الحم�ض والقاع�دة المرافق نيفي كل في الم�اء، وح�دِّ

معادلة.

H
2
CO

3(aq)
 + H

2
O

(l)
 ⇌ H

3
O+

(aq)
 + HCO

3
-

(aq)

 .(HCO
3

H)، وقاعدته المرافقة: (-
2
CO

3
الحم�ض: (

.(H
3
O+) :والحم�ض المرافق ،(H

2
O) :القاعدة

HCO
3

-
(aq)

 + H
2
O

(l)
 ⇌ H

3
O+

(aq)
 + CO

3
2-

(aq)

.CO
3

HCO)، والقاعدة المرافقة: -2
3

الحم�ض: (-
.(H

3
O+) :والحم�ض المرافق ،(H

2
O) :القاعدة

9696 تكرير السكر يُستعمَل هيدروكسيد الإسترانشيوم في تكرير 
سكر الش�مندر. ويمكن إذابة g 4.1 فقط من هيدروكسيد 
 273 K. 1 م�ن الماء عند درجة ح�رارة L الإسترانش�يوم في
فإذا كانت ذائبية هيدروكس�يد الإسترانش�يوم منخفضة إلى 
هذه الدرجة، فاشرح لماذا يمكن اعتباره قاعدة قلوية قوية؟
نً��ا �أيونات  Sr(OH) الذائ��ب في الم��اء جميع��ه مكوِّ

2
يتف��كّك 

.OH-و Sr
2

+

9797 م�ا تراكيز أيون�ات -OH في محاليل لها قيم pH الآتية 3.00 
و 6.00 و 9.00و 12.00عن�د درج�ة حرارة K 298 ؟ وما 

قيم pOH لها؟
pH + pOH = 14.00; pOH = 14.00 - pH

[OH-] = antilog (-pOH)

pOH = 14.00 - 3.00 = 11.00

[OH-] = antilog (-11.00) = 1.0×10-11

pOH = 14.00 - 6.00 = 8.00

[OH-] = antilog (-8.00) = 1.0×10-8

pOH = 14.00 - 9.00 = 5.00

[OH-] = antilog (-5.00) = 1.0×10-5

pOH = 14.00 - 12.00 = 2.00

[OH-] = antilog (-2.00) = 1.0×10-2

9898 جهاز pH في الشكل 31-5 مغموس في محلول حمض أحادي 
.303 K 0.200 عند درجة حرارة M تركيزه ،HA ،البروتون 

K للحمض عند درجة حرارة K 303 ؟
a
ما قيمة 

 

الشكل 5-31
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[H+] = antilog (-pH) 

	 = antilog (-3.10) = 7.9×10-4 M

K
a
 = ​ 

(7.9×10-4)(7.9×10-4)
  ___  

(0.200 - 7.9×10-4)
 ​  = 3.1×10-6

9999 اكت�ب المعادلة الكيميائية للتفاع�ل الذي يحدث عند إضافة 
 .H

2
PO

4
- / HPO

4
قاعدة إلى المحلول المنظم -2

OH-
(aq)

 + H
2
PO

4
-

(aq)
 → H

2
O

(l)
 + HPO

4
2-

(aq)

التفكير الناقد 

10010 انقد العبارة الآتية: »يجب اعتبار المادة التي تحتوي صيغتها 
الكيميائية على مجموعة الهيدروكسيل قاعدةً«

ه��ذه الجمل��ة م�ضلّلة. �إذا كان��ت المادة تتف��كّك، �أو تتفاعل 
م��ع الماء لتُنتِج �أيونات الهيدروك�سي��د في المحلول، ف�إنّهَا تُعدّ 
قاع��دةً، ولكن هناك موادّ - منه��ا الأحما�ض الع�ضويّة - 
تحت��وي عل��ى مجموع��ات الهيدروك�سيل المرتبط��ة، بحيث 
تعطي �أيونات الهيدروجين في الماء فتُنتِج محاليل حم�ضيّة.

10110 حلِّ�ل واس�تنتج هل يمك�ن أن يصنَّ�ف المحل�ول حمضً�ا 
حس�ب برونس�تد – ل�وري ولا يصنَّ�ف حمضً�ا حس�ب 
قاع�دة أرهيني�وس؟ وهل يمكن أن يكون حمضًا حس�ب 
نم�وذج برونس�تد - ل�وري وليس حمضًا حس�ب قاعدة 
أرهينيوس؟ هل يمك�ن ألا يصنَّف حمض لويس بوصفه 
حمض أرهينيوس أو برونس�تد – لوري؟ اشرح ذلك مع 

ذكر أمثلة.
تُع��دّ �أحما���ضُ �أرهينيو�س�� جميعه��ا �أحما���ضَ برون�ستد- 
��ا، كما تُع��دّ معظ��مُ �أحما�ضِ برون�ست��د- لوري  ل��وري �أي�ضً
�أحما���ضَ �أرهينيو�س��، عندم��ا تكون في محل��ول مائيّ، ومن 
�أحما���ضُ  وتُع��دّ   .HClو  ،H

2
SO

4
و  ،H

3
PO

4
�أمثلته��ا: 

�أي��ون  �أنّ  وبم��ا  �إلكترون��ات،  �أزواج  م�ستقبال�تِ  لوي�س�� 
الهيدروجين يتقبّل زوج �إلكترون��ات، ف�أحما�ض �أرهينيو�س 
��ا �أحما���ض لوي�س،  وبرون�ست��د- ل��وري جميعه��ا تُعدّ �أي�ضً
وبع���ض �أحما���ض لوي�س�� لا تُع��دّ �أحما���ض �أرهينيو�س ولا 

.BF
3
برون�ستد- لوري، مثل، 

10210 الم�اء عن�د درج�ة  تأيُّ�ن  ثاب�ت  المفاهيم اس�تعمِل  طبِّ�ق 
ح�رارة K 298 لتفس ريلماذا ينبغي للمحل�ول الذي قيمة 
pH له تساوي 3.0 أن تكون قيمة pOH له =11.0؟

المحل��ول ال��ذي ل��ه pH ت�س��اوي 3.0 يك��ون تركي��ز �أي��ون 
:1.00×10-3 M الهيدروجين فيه

pH = -log [H+] 

3.0 = -log [H+] 

[H+] = 1.00×10-3

:K
w

 = [H+][OH-] ض هذه القيمة في� عوِّ

[OH-] = ​ 
K

w _ 
[H+]

 ​ = ​ 1.00×10-14

 __ 
 1.00×10-3

 ​ = 1.00×10-11

	 pOH = -log[OH+]

	 = log(1.00×10-11)

	 pOH = 11.0

10310 د أحماض وقواعد لويس في التفاعلات الآتية: حدِّ
aa .H+ + OH- ⇌ H

2
O

.OH- :قاعدة لوي�س ,H
2
Oو H+ :حم�ض لوي�س

bb .Cl- + BCl
3
 ⇌ BCl

4
-

.BCl
4

BCl, قاعدة لوي�س: -
3
حم�ض لوي�س: 

cc .SO
3
 + H

2
O ⇌ H

2
SO

4

.H
2
O :قاعدة لوي�س ,SO

3
حم�ض لوي�س: 

10410 تفسير الرسوم العملية ارسم منحنى الرقم الهيدروجيني 
pH مقاب�ل الحج�م النات�ج ع�ن معاي�رة حم�ض ثنائ�ي 

.0.10 M تركيزه NaOH البروتونات بمحلول
يج��ب �أن يبيّ�نّن المنحن��ى �أنّ pH تزي��د ب�سرع��ة �أكبر قبل 
المنطق��ة الأفقيّ��ة وبعده��ا ق��رب نقط��ة التكاف���ؤ، حي��ث 

�سيكون هناك �سطح �أفقيّ �أكثر.

p
H

    ±É°†``ŸG NaOH º`éM
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10510 �ح كي�ف يعم�ل المحل�ول المنظّ�م  الس�بب والنتيجة وضِّ
 ِّني C2. وب

H
5
NH

3
+/C

2
H

5
NH

2
باستعمال النظام المنظّم

باستعمال المعادلات كيف يتأثَّر نظام )القاعدة الضعيفة/ 
الحمض المرافق( عند إضافة كميات صغيرة من الأحماض 

والقواعد إلى محلول هذا النظام.
C

2
H

5
NH

3
+

(aq)
 ⇌ H+

(aq)
 + C

2
H

5
NH

2
-

(aq)

عن��د �إ�ضافة حم�ض يتَّجه الاتزان نحو الي�سار، وعند �إ�ضافة 
قاع��دة؛ تتّحد �أيونات -OH الم�ضافة مع �أيونات +H ويتّجه 

التفاعل نحو اليمين.

10610 K كغيرها م�ن ثوابت الاتزان 
w
 َّر�يَّقيمة  طبِّ�ق المفاهيم تتغ

K. يس�اوي 15-10×2.92 عند 
w
حس�ب درجة الح�رارة

 2.92 ×10-14 C°25 و  14-10×1.00 عن�د  C°10، و 
 pH 40. في ض�وء ه�ذه المعلومات احس�ب قيم°C عن�د
للماء النقي عن�د درجات الح�رارة الثلاث ه�ذه، وقارن 
 ًام7.0 ؟  بينه�ا. هل يصحُّ الق�ول إن pH  للماء النق�ي دائ

اشرح إجابتك.
 25˚C 10، وعند˚C للماء النقيّ ت�ساوي 7.268 عند pH
pH ت�ساوي 6.998. وعند C، pH˚40 ت�ساوي 6.767. 
م��ن الخط�أ �أن نق��ول �أنّ pH للم��اء النقي دائمً��ا 7.0؛ لأنّ 
.298K 25، �أو˚C للماء النقيّ ي�ساوي 7.0 فقط عند pH

 َّنيفي الشكل 5-32 10710 توقَّع يُس�تعمَل حمض الساليسليك  الُمب
في تحض يرالأسربين. بناءً على معرفتك بالهيدروجين القابل 
 ّ CH ، توقَّع أي

3
COOH للتأيُّ�ن في جزيء حمض الخلّي�ك

ذرات الهيدروج نيفي حمض الساليس�ليك ق�د تكون قابلة 
للتأيُّن؟ 

 

H C — OH

H OH

H

H

—

O

— ——

C23-015C-828378-08

الشكل 5-32
يحتم��ل �أن تت�أيّ��ن ذرّة الهيدروجي�ن الموج��ودة في مجموع��ة 

-COOH فقط.

م�س�ألة تحفيز

10810 ، HX ،20.0 م�ن محل�ول حم�ض ضعي�ف mL لدي�ك 
K. وق�د وُجِ�دَ أن  pH للمحل�ول 

a
و10-6×2.14 = 

يس�اوي 3.800. ما كمية الماء المقطّ�ر التي يجب إضافتها 
إلى المحلول لرفع pH  إلى4.000 ؟

المحلول الأ�صلي:
	[H+] = antilog(-pH)

	  = antilog (-3.800)

	 = 1.58×104-

​ 
[H+][X-]

 _ 
[HX] 

 ​ = ​ 
(1.58×10-4)2

  __ 
 M

1

 ​  = 2.14×10-6

 M
1
 = ​ 

(1.58×10-4)2

  __  
(2.14×10-6)

 ​ = 0.0117 M

ف: المحلول المخفَّ
	[H+] = antilog(-pH)

	  = antilog (-4.000) 

	 = 1.00×10-4

2.14×10-6 =  ​ 
(1.00×10-4)2

  __ 
 M

2

 ​

 M
2
 = ​ 

(1.00×10-4)2

  __ 
2.14×10-6

 ​  = 0.00467 M

ف مت�ساويان: عدد مولات HX في المحلولين الأ�صلي والمخفَّ
M

1
V

1
 = M

2
V

2

(0.0117 M×20.00 mL) = (0.00467 M×V
2
)

V
2
 = ​ 

(0.0117 mol/L) (20.00 mL)
   ___  

0.00467 mol/L
 ​

V
2
= 50.1 mL

�أ���ضف mL 30.1 م��ن الم��اء المقطّ��ر �إلى كلِّ mL 20.0 م��ن 
المحلول الأ�صليّ. 
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مراجعة تراكمية

10910 عن�د حرق 5.00g من مركّب في مس�عر، ارتفعت درجة 
 .240.5°C 24.5 إلى°C 2.00 م�ن الم�اء م�ن kg ح�رارة
م�ا كمية الح�رارة التي تنطلِق عند ح�رق mol 1.00 من 

المركّب )الكتلة المولية( g/mol 46.1؟

q = c× M×∆T

∆T = 40.5°C - 24.5°C = 16.0°C

2.00 ​ kg    ​ ×​ 
1000 g

 _ 
1 ​ kg    ​

 ​  = 2000 g H
2
O

5.00 ​  g compound           ​ ×​ 
1 ml compound

  __  
46.1 ​  g compound           ​ 

 ​

= 0.108 mol compound

q = (4.184 J/(g. °C))(2.00×103 g)(16.0°C) 

	 = 1.34×105 J

	 = ​ 
1.34×105 ​ J   ​

 __ 
0.108 mol

 ​ × ​ 
1 kJ

 _ 
1000 ​ J   ​

 ​ 

	 = 1240 kJ/mol

11011 يتفاعل الهيدروجين والفلور لتكوين HF حس�ب معادلة 
 الاتزان الآتية:�

H
2(g)
 + F

2(g)
 ⇌ 2HF �∆H = -538 KJ​

هل تؤدي زيادة درجة الحرارة إلى زيادة كمية المادة الناتجة؟ 
اشرح ذلك.

التفاع��ل طارد للح��رارة؛ لأن �إ���شارة H∆ �سالبة. ولذلك 
تَنتُج حرارة من التفاعل، وبح�سب مبد�أ لوت�شاتييليه، ف�إن 
رفع درجة الحرارة �سي�ؤدي �إلى �إزاحة الاتزان نحو الي�سار 
نحو المتفاعلات، وبالتالي تقليل كمية المادة الناتجة ولي�س 

زيادتها. 

11111  ِّنيالشكل 33-5 تغيّر الطاقة في أثناء س يرتفاعل.  يُب

 πYÉØàdG Ò°S 

áb
É£

dG

πYÉØàdG ábÉW 

الشكل 5-33
aa هل التفاعل طارد أم ماص للطاقة؟.

التفاع��ل طارد للحرارة؛ لأن طاق��ة المواد الناتجة �أعلى 
من طاقة المواد المتفاعلة. 

bb ما عدد خطوات آلية التفاعل لهذا التفاعل؟.
خطوتان، لأن المنحنى يُظهِر طاقتي تن�شيط. 

تقويم �إ�ضافي 
الكتابة في الكيمياء 

11211 نماذج الأحماض والقواعد تخيّل أنك الكيميائي برونس�تد 
في ع�ام 1923 م، وق�د قمت بصياغة نظري�ة جديدة عن 
الأحم�اض والقواع�د. اكتب رس�الة إلى العا لمالس�ويدي 
أرهيني�وس، تُناقِ�ش فيها الفروق ب نينظريتك ونظريته، 

وتش يرفيها إلى مزايا نظريتك.
ح ر�سائل الطلاب �أنّ نظريّة برون�ستد �شملت  يج��ب �أن تو�ضِّ
فته��ا نظري��ة �أرهينيو�س��  الأحما���ض والقواع��د الت��ي عرَّ
جميعه��ا، ولكنه��ا ذهب��ت �أبعد من ذل��ك، ب�شرحه��ا كيف �أنّ 
بع���ض الموادّ ومنها الأمونيا تُنتِ��ج محاليل قاعديّة، ولكنّها 
ح  لا تحت��وي عل��ى �أي��ون هيدروك�سي��د في تركيبه��ا. وتو�ضِّ
��ا دور الم��اء و�أي��ون الهيدرونيوم في  نظريّ��ة برون�ست��د �أي�ضً

المحاليل الحم�ضيّة والقاعديّة.

11311 الأحماض الأمينية هناك عشرون حمضًا أمينيًّا تتّحد لتكوين 
البروتين�ات في الأجهزة الحية. اكت�ب بحثًا عن التراكيب 
مها. وقارن بين قوى  K لخمس�ة أحماض أمينية وقوِّ

a
وقيم 

هذه الأحماض وقوى الأحماض في الجدول 5-4. 
K لمادّة الفالين )الفلِّين( 

a
 ، ع �إجابات الطلاب. فمثًال �ستتنوَّ

.298 K ي�ساوي 4-10×2.51 عند
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اأ�سئلة الم�ستندات 

 الشـكل 34-5 قياسلات pH في علدد من مناطق  مـاء المطر يُبينِّ
المراقبة في إحدى الدول. وتُمثِّل البقعة الوردية متوسلط القياسات 

. التي أخذت في جميع المناطق في وقت معينّر

ا، ثُمّ أجب عن الأسئلة التي تليه. ادرس الرسم البياني جيّدً

1990

pH

4.9

4.7

4.5

4.3

4.1

3.9

áæ°ùdG

1992 1994 1996 1998 2000 2002

áæ°ùdG  πHÉ≤e »æ«LhQó«¡dG  ºbôdG

الشكل 5-34

 متوسط pH للسنوات 1990 م إلى 2003 م؟. 114 كيف يتغيّر
ا من 4.25 تقريبًا في 1990 م اإلى  زادت قيم pH تدريجيًّ

4.55 تقريبًا في 2003م.

لة على الرسم البياني. . 115 احسب [+H] لأدنى وأعلى pH مسجّر
ة تزيد حمضية ماء المطر الأكثر حمضية على حمضية ماء  وكم مرّر

المطر الأعلى حمضية؟
اأقلّ قيمة لـ pH ت�ساوي 4.08 في عام 1990م.

[H+] = antilog )-4.08( = 8.3×10-5 M

اأكبر قيمة لـ pH ت�ساوي 4.85 في عام 1998م.

[H+] = antilog )-4.85( = 1.4×10-5 M

  8.3×10-5

 _ 
1.4×10-5

   = 5.9

5.9 مرّات اأكر حم�سيّة.

 في متوسط . 116 ما قيمة pH في عام 2003 م؟ وما مقدار التغيّر
pH بين عامي 1990 م و 2003 م؟

يمــرّ خــطّ التجــاه في القيمــة 4.48 في 2003م.  تغــّ� 
متو�ســط pH مــن 4.39 في عام 1990م اإلى 4.48 في عام 

2003م، وكان مقدار التغّ� 0.18.

اختبار مُقنَّن 
د  اأ�سئلة الختيار من متعدِّ

ال�صفحتين 207 - 206 
استعن بالرسم البياني أدناه للإجابة عن السؤالين 1 و 2.

C19-15C-828378-08

2

0

4

6

8

10

12

14

pH

±É°†ŸG ¢†ª◊G

IóYÉb IôjÉ©e

 

ما قيمة pH عند نقطة التكافؤ لهذه المعايرة؟. 1
a .10

b .9

c .5

d . 1
c  

ما الكاشف الأكثر فاعلية لتحري نقطة النهاية لهذه المعايرة؟. 2
a .4.4 – 3.2 الميثيل البرتقالي الذي مداه
b .10 - 8.2 فينولفثالين الذي مداه
c . 5.4 – 3.8 البروموكريسول الأخض الذي مداه
d .  9.6 – 8.0 الثايمول الأزرق الذي مداه

c  
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33 . ّ يُنتِ�ج التنفس الخل�وي mol 38 تقريبًا من ATP مقابل كل
مول يُستهلَك من الجلوكوز:

C
6
H

12
O

6
 + 6O

2 
2- → 6CO

2
 + 6H

2
O + 38ATP

ّ mol 1 من ATP يُنتجِ kJ 30.5 من الطاقة  إذا كان كل
فم�ا كمية الطاق�ة التي يمك�ن الحصول عليه�ا من قطعة 

حلوى تحتوي على g 130.0 من الجلوكوز؟
aa .27.4 kJ

bb .836 kJ

cc .1159 kJ

dd .3970 kJ

b �

130.0 g جلوكوز×(1 mol/180.18 g)

	 ×(38 mol ATP/1 mol جلوكوز)×(30.5 kJ mol ATP)

= 836 kJ

44 بروميد الهيدروجين HBr حمض قوي ومادة أكّآلة ش�ديدة. .
ما pOH لمحلول HBr الذي تركيزه M 0.0375 ؟

aa .12.574

bb .12.270

cc .1.733

dd .1.433

a �
pH =-log (0.0375) = 1.430

pOH = 14 - 1.43 = 12.574

استعن بالجدول أدناه للإجابة عن الأسئلة من 5 إلى 7.

الع�ضوي��ة  الأحما���ض  لبع���ض   pH وبيان��ات  الت�أي��ن  ثواب��ت 
ال�ضعيفة

pH محلول تركيزه الحم�ض
1.000 MK

a

HA 1.871.78×10-4

HB3-10×3.55؟

HX2.43؟
HD1.097.08×10-3

HR2.019.77×10-5

55 ّ حمض أقوى؟. أي
aa .HX 	.c 	HA

aa .HD 	.d 	HB
d �

66 ما ثابت تأيُّن حمض  HX؟.
aa .3.72 ×10- 3 	.c 	1.4 ×10-5

bb .7.3 ×104 	.d 	2.43×100

c �

77 ما قيمة pH لمحلول حمض HB الذي تركيزه M 0.40 ؟.
aa .2.45 	.c 	2.06

bb .1.42 	.d 	1.22

d �

88 K أكثر من1؟.
eq
ماذا نعني بقولنا: إن قيمة 

aa هناك مواد متفاعلة أكثر من النواتج عند الاتزان..
bb هناك نواتج أكثر من المواد المتفاعلة عند الاتزان..
cc سرعة التفاعل الأمامي عالية عند الاتزان..
dd  سرعة التفاعل العك سيعالية عند الاتزان..

b �
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�أ�سئلة الإجابات الق�صيرة 

99 الأحماض والقواعد الشائعة اس�تعمِل البيانات الموجودة في .
الجدول أدناه للإجابة عن الأسئلة الآتية:

pHالمادة

11.3الأمونيا المنزلية

2.3عصير الليمون

9.4مضاد الحموضة

7.4الدم

3.0المشروبات الغازية

aa ّ مادة أكثر قاعدية؟. أي
الأمونيا المنزليّة

bb ّ مادة أقرب إلى التعادل؟. أي
الدم

cc ّ مادة فيها تركيز 4.0 ×10-10 M = [+H] ؟. أي
م�ضادّ الحمو�ضة

dd ّ مادة لها  pOH = 11.0؟. أي
الم�شروبات الغازية

ee كم مرّة تزيد قاعدية مضاد الحموضة على قاعدية الدم؟.
100 مرة

�أ�سئلة الإجابات المفتوحة 

1010 أُضي�ف mL 5.00 من HCl تركي�زه M 6.00 إلى  95.00 
mLمن الماء النقي، وأصبح الحجم النهائي للمحلول 100. 

mL ما قيمة pH للمحلول؟
:pH تركيزها، ثُمّ اح�سب ،H+ اح�سب عدد مولات

mol HCl = mol H+ = 0.00500 L×6.00 mol/L �  
	 = 0.0300 mol

[H+] = ​ 0.0300 mol H+
  __ 

0.100 L
 ​   = 0.300 M

pH = -log [H+] = -log (0.300) = 0.523

1111  C
6
H

5
COOH البنزوي�ك  محل�ول مائ�ي منظّ�م بحم�ض 

ٍّ منهما  C، تركي�ز كل
6
H

5
COONa وبن�زوات الصودي�وم

يس�اوي البنزوي�ك  لحم�ض   K
a
كان  إذا   .0.0500 M​

 5-10× 6.4، ف ماقيمة pH للمحلول؟

K
a
 = 6.4×10–5 = ​ 

[H+] [CH
3
COO–]

  __  
[CH

3
COOH]

 ​

[H+] = (6.4×10–5) ×​ 
[CH

3
COOH]

  __ 
[CH

3
COO–]

 ​  

	 = (6.4 × 10-5)× ​ 0.0500 _ 
0.0500

 ​ = 6.4×10-5 M

pH = -log [H+] = -log 6.4×10-5 M = 4.19
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تفاعلات الأك�سدة والاختزال
1 - 6 الأك�سدة والاختزال

ال�صفحات 16 - 8

م�سائل تدريبية
ال�صفحات 15 - 13

11 . ، ات في كلٍّ مماّ ي ليسواءً أكانت أكسدة أم اختزاًال د التغيّر حدِّ
وتذكّر أن -e هو رمز الإلكترون:

aa .I
2(s)
 + 2e- → 2I-

(aq)

اختزال

bb .K
(s)
 → K+

(aq)
 + e-

�أك�سدة

cc .Fe2+
(aq)

 → Fe3+
(aq)
 + e-

�أك�سدة

dd .Ag+ 
(aq)
 + e- → Ag

(s)

اختزال

22 د العن�اصر التي تأكس�دت والعناصر الت�ي اختُزِلت في . ح�دِّ
العمليات الآتية:

aa .2Br-
(aq)
 + Cl

2(aq) → Br
2(aq)

 + 2Cl-
(aq)

.Cl في حين يُختَزَل ،Br يت�أك�سد

bb .2Ce
(s)
 + 3Cu2+

(aq)
 → 3Cu

(s)
 + 2Ce3+

(aq)

.Cu2+ في حين يُختَزَل ،Ce يت�أك�سد

cc .2Zn
(s)
 + O

2(g) → 2ZnO
(s)

.O
2
يت�أك�سد Zn، في حين يُختَزَل 

dd .2Na
(s)
 + 2H+

(aq)
 → 2Na+

(aq)
 + H

2(g)

.H+ في حين يُختَزَل ،Na يت�أك�سد

33 د العامل المؤكسد والعامل الُمختَزِل في التفاعل الآتي:. حدِّ
Fe

(s)
 +2 Ag+

(aq)
 → Fe2+

(aq)
 +2 Ag

(s)

يُعدّ +Ag العامل الم�ؤك�سِد، في حين يُعدّ Fe العامل المخُتَزِل. 
.Fe وتت�أك�سد ذرات ،Ag+ لذا، تُختَزَل �أيونات

44 د العامل المؤكسد والعامل الُمختَزِل في التفاعل الآتي:. تحفيز. حدِّ
aa .Mg

(s)
 + I

2(s)
 → MgI

2(s)

I العامل الم�ؤك�سِد، في حين يُعدّ Mg العامل المخُتَزِل. 
2
يُعدّ 

bb .H
2
S

(g)
 + Cl

2(g)
 → S

(s)
 + 2HCl

(g)

H العام��ل 
2
S ّالعام��ل الم�ؤك�س��د، في حي�ن يُع��د Cl

2
يُع��دّ 

المخُتَزِل.

55 د عدد التأكس�د للعنصر المكتوب بل�ون داكن في الصيغ . ح�دِّ
الجزيئية الآتية:

aa .NaClO
4

+7

bb .AlPO
4

+5

cc .HNO
2

+3

66 د عدد التأكس�د للعن رصالمكتوب بل�ون داكن في صيغ . ح�دِّ
الأيونات الآتية:

aa .NH
4

+

-3

bb .AsO
4

3-

+5

cc .CrO
4

2-

+6

77 د عدد التأكسد للنيتروجين في الجزيئات والأيونات الآتية:. حدِّ
aa .NH

3

-3

bb .KCN

-3

cc .N
2
H

4

-2
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88 د التغ�يّّر الك ليفي عدد تأكس�د كلٍّ من العناصر في . تحفيز ح�دِّ
معادلات الأكسدة والاختزال الآتية:

aa .C
(s)
 + O

2(g)
 → CO

2(g)

-2, O 4+؛, C

Cl
2(g)

+ZnI
2(s)

→ZnCl
2(s)

+I
2(s)

I ,1+؛ Cl ,1-؛ Zn، لا تغيير 

bb .CdO
(g)

+CO
(g)
 →Cd

(s)
+CO

2(g)

C، 2+؛ Cd ، 2-؛ O، لا تغيير

التقويم 1 - 6
ال�صفحة 16

99  ًام. فِّسِّ  لماذا يج�ب أن يحدث تفاعلا الأكس�دة والاختزال دائ
معًا.

�إذا فقدت ذرة �إلكترونًا فلا بُدّ من وجود مادة �أخرى تكت�سب 
الإلكترون المفقود. 

1010 صف دور كلٍّ من العوامل المؤكسدة والُمختَزِلة في تفاعلات 
الأكسدة والاختزال. وكيف يتغيّر كلٌّ منه مافي التفاعل؟

ي�ؤدي العامل الم�ؤك�سِد �إلى ت�أك�سد عامل �آخر، وذلك بانتزاع 
الإلكترون��ات من��ه، �أمّ��ا العام��ل المخُتَ��زِل فيَختَ��زِل الم��ادة 

الأخرى بمنحها �إلكترونات. 

1111 اكتب معادل�ة تفاعل فلز الحديد مع حم�ض الهيدروبروميك 
د  ّ حدِّ لتكوي�ن برومي�د الحدي�د III وغ�از الهيدروجين. ثُ�م
التغيّر الك ليفي عدد تأكس�د العنصر ال�ذي اختُزِل والعنصر 

الذي تأكسد.
2Fe + 6HBr → 2FeBr

3
 + 3H

2

.H ويُختَزَل ،Fe يت�أك�سد 

1212 د ع�دد التأكس�د للعنصر ال�ذي يظهر بالل�ون الداكن في  حدِّ
المركّبات الآتية:

aa .HNO
3

+5

bb .CaN
2

-3

cc .Sb
2
O

5

+5

dd .CuWO
4

+6

1313 د ع�دد التأكس�د للعنصر ال�ذي يظهر بالل�ون الداكن في  حدِّ
الأيونات الآتية:

aa .IO
4

-

+7

bb .MnO
4

-

+7

cc .B
4
O

7
2-

+3

dd .NH
2

-

-3

1414 الرسم البياني واس�تعماله تُعدُّ الفلزات القلوية عوامل مختزلةً 
ح فيه كيف تزداد قابلية الفلزات   ًامبيانيًّا توضِّ قوية، ارسم رس
ّ كل مااتجهنا أس�فل المجموعة ابتداءً  القلوية للاختزال أو تقل

من الصوديوم حتى الفرانسيوم.

 

C19-01A-878750
ad

 (Na–Fr)
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ب�صورة عامة، عندم��ا نتجه من �أعلى �إلى �أ�سفل في الجدول 
ال��دوري �ضم��ن المجموعة الواح��دة، يزداد المي��ل نحو فقد 

الإلكترونات، وبذلك تزداد قابلية الاختزال.  
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2 - 6 وزن معادلات الأك�سدة والاختزال
ال�صفحات 24 - 17

م�سائل تدريبية
ال�صفحة 18

اس�تعمِل طريق�ة ع�دد التأكس�د ف�ي وزن مع�ادلات الأكس�دة 
والاختزال الآتية:

1515 HCl
(aq)

+HNO
3(aq)

→HOCl
(aq)

+ NO
(g)

+ H
2
O

(l)

3(+2)

2(-3)

HCl + HNO3   →   HOCl + NO + H2O
+1  -1         +1 +5 -2                      +1 -2 +1           +2 -2           +1  -2 

 

3HCl
(aq)

+2HNO
3(aq) 

→ 3HOCl
(aq)

+2NO
(g)

+H
2
O

(l)

ي��زداد عدد الت�أك�س��د للكلور Cl م��ن 1- �إلى 1+، في حين 
يقلّ عدد الت�أك�سد للنيتروجين N من 5+ �إلى 2+.

1616 SnCl
4(aq)

+Fe
(s)

→SnCl
2(s)

+FeCl
3(aq)

 

2(+3)

3(-2)

 SnCl4 + Fe  → SnCl2 + FeCl3

+4 -1 +2 -1 +3 -10

3SnCl
4(aq)

+2Fe
(s)

→ 3SnCl
2(s)

+2FeCl
3(aq)

ي��زداد ع��دد الت�أك�س��د للحديد Fe م��ن 0 �إلى 3+، في حين 
يقلّ عدد الت�أك�سد للق�صدير Sn من 4+ �إلى 2+.

1717 NH
3(g)

+NO
2(g)

→N
2(g)

+H
2
O

(l)

4(+3)(2)

3(-4)(2)

NH3(g)
 + NO2 (g)

  →   N2(g)
 + H2O

(l)

-3 +1                   +4 -2                               0                          +1  -2 

8NH
3(g)

+6NO
2(g)

→7N
2(g)

+12H
2
O

(l)

يزداد عدد الت�أك�سد النيتروجين N من 3- �إلى 0، في حين 
يقلّ عدد الت�أك�سد النيتروجين N من 4+ �إلى 0.

1818 SO
2(g)

+Br
2(aq)

+H
2
O

(l)
→HBr

(aq)
+H

2
SO

4(aq)
تحفيز 

+2

2(-1)

+1-20+4-2

SO2 + Br2 + 2H2O → 2HBr + H2SO4

+1-1 +1+6-2

 

SO
2(g)

+Br
2(l)

+2H
2
O

(l)
→2HBr

(aq)
+H

2
SO

4(aq)

ي��زداد عدد الت�أك�سد للكبري��ت S من 4+ �إلى 6+، في حين 
يقلّ عدد الت�أك�سد للبروم Br من 0 �إلى 1-.

مختبر تحليل البيانات 
ال�صفحة 19

مزيج الدفع في �صواريخ الإ�سناد

نات الن�سبة المئويةالمكوِّ

69.6فوق كلورات الأمونيوم

16�ألومنيوم

زة 0.4المادة المحفِّ

12.04الأ�سمنت

1.96معامل المعالجة

أُخذَت هذه البيانات من:
*Dumoulin, Jim.”SolidRockerBoosters.

”NSTSShuttle Refference Manual.1998

التفكير الناقد
11 زن المعادلة اس�تعمِل طريق�ة ع�دد التأكس�د في وزن المعادلة .

الكيميائية لتفاعل صاروخ الإسناد.
NH

4
ClO

4(s)
+Al

(s)
→Al

2
O

3(g)
+HCl

(g)
+N

2(g)
+H

2
O

(g)

6NH
4
Cl

4(s)
+10Al

(s)
→5Al

2
O

3(g)
+6HCl

(g)
+3N

2(g)
+9H

2
O

(g)

22 ا اختُزِلت؟. ّ العناصر تأكسدت؟ وأيّه د أي حدِّ
يت�أك�سد النيتروجين والألومنيوم، ويختَزَل الكلور. 
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33 لب . اس�تدلّ م�ا مزايا اس�تعمال تفاعل وق�ود صواري�خ الصُّ
Solid Rocket Boosters(SRB) في الدقيقتين الأوليتين 

من الإطلاق؟
يمك��ن �أن يو�ضع بكميات كبيرة في خزان��ات �أكبر مّما لو كان 
. وبع��د �أن يُح��رق المقدار  في حال��ة �أخ��رى كال�سائل��ة مثًا.لً�
ال�ضخم من الوقود يت��مّ التخل�ص من خزاناته الثقيلة، لذا 

ت�صبح المركبة �أخف. 

44 احس�ب ما عدد م�ولات بخار الماء الناتجة م�ن تفاعل واحد .
من (SRB)؟

4.16×106 mol H
2
O

م�سائل تدريبية
ال�صفحات 23 - 20

اس�تعمِل طريقة عدد التأكسد في وزن المعادلات الأيونية الكلية 
الآتية:

1919 H
2
S

(g)
+NO

3
-

(aq)
→S

(s)
+ NO

(g)
(في الوسط الحمضي)	

3(+2)

2(-3)

H2S
(g)

 + NO3
2

(aq)
  → S

(s)
 + NO

(g)

+1 -2 +5 -2 +2 -20

 

2H+
(aq)

 + 3H
2
S

(g)
 + 2NO

3
-

(aq)
 → 3S

(s)
 + 2NO

(g)
 + 4H

2
O

(l)

يزداد عدد الت�أك�سد للكبريت S من 2- �إلى 0، في حين يقلّ 
عدد الت�أك�سد للنيتروجين N من 5+ �إلى 2+.

2020 Cr
2
O

7
2-

(aq)
+I-

(aq)
→Cr3+

(aq)
+ I

2(s)
(في الوسط الحمضي)

3(+1)(2)

(-3)(2)

Cr2O7
2-

(aq)
 + 2I-

(aq)
  →   Cr3+

(aq)
 + I2(s)

+6    +2                                -1                               +3                                0 

14H+
(aq)

 + Cr
2
O

7
2-

(aq)
 + 6I-→ 2Cr3+

(aq)
 + 3I

2(s)
 + 7H

2
O

(l)

ي��زداد ع��دد الت�أك�سد للي��ود I م��ن 1- �إلى 0، في حين يقلّ 
عدد الت�أك�سد للكروم Cr من 6+ �إلى 3+.

2121  Zn
(s)

+NO
3

- 
(aq)

→Zn2+
(aq)

+NO
2(g)

(في الوسط الحمضي)

C19-03A-878750
ad

Zn NO3
- NO2Zn2++ +→

-2-2

2 (-1)

+4+5

+2

0 +2

 

Zn
(s)

 + 2NO
3

-
(aq)

+ 4H+→ Zn2+ + 2NO
2
 + 2H

2
O

يزداد عدد الت�أك�سد للخار�ينص Zn من 0 �إلى 2+، في حين 
يقلّ عدد الت�أك�سد للنيتروجين N من 5+ �إلى 4+. 

2222 I-
(aq)

+MnO
4

-
(aq)
 →I

2(s)
+MnO

2(s)
تحفيز: في الوسط القاعدي

3(+1)(2)

(-3)(2)

2I2 + MnO4  → I2 + MnO2

-1 +7 -2 +4 -20

6I-
(aq)

+2MnO
4

-
(aq)

+4H
2
O

(l)
→3I

2(s)
+2MnO

2(s)
+ 8OH-

(aq)

ي��زداد ع��دد الت�أك�سد للي��ود I م��ن 1- �إلى 0، في حين يقلّ 
عدد الت�أك�سد للمنجنيز Mn من 7+ �إلى 4+.

الأكس�دة  مع�ادلات  ل�وزن  التفاع�ل  نص�ف  طريق�ة  اس�تعمِل 
والاختزال الآتية:

2323  Cr
2
O

7
2-

(aq)
+I-

(aq)
→Cr

3
+

(aq)
+I

2(s)
(في الوسط الحمضي)

2I-
(aq)

 → I
2(s)

 + 2e-(أك�سدة�)

14H+
(aq)

+6e-+Cr
2
O

7
2-

(aq)
→2Cr3+

(aq)
+ 7H

2
O

(l)
(اختزال) 

ا���ضرب ن���صف تفاعل الأك�س��دة في 3، ثُ��مّ اجعمه مع ن�صف 
تفاعل الاختزال:

14H+
(aq)

+​ ​6e ​-​    ​+Cr
2
O

7
2-

(aq)
+6I-

(aq)
→ 3I

2(s)
+

�  2Cr3+
(aq)

 + 7H
2
O

(l)
 + ​ ​6e ​-​    ​

14H+
(aq)

 + Cr
2
O

7
2-

(aq)
 + 6I-

(aq)
 → 3I

2(s)
 + 2Cr3+

(aq)
 + 

7H
2
O

(l)
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2424 ​(في الوسط الحمضي)�

Mn2+
(aq)

+BiO
3

-
(aq)

→MnO
4

-
(aq)

+ Bi3+
(aq)

�

aa.:اكتب ن�صفي تفاعل الأك�سدة والإختزال ثم زنهما

4H
2
O

(l)
+ Mn2+

(aq)
→MnO

4
-

(aq)
+ 8H+

(aq)
+5e-(أك�سدة�)

6H+
(aq)

+ BiO
3

-
(aq)

+2e-→ Bi3+
(aq)

 + 3H
2
O

(l)
(اختزال) 

bb. ا���ضرب ن���صف تفاعل الأك�س��دة في 2، وا���ضرب ن�صف تفاعل�
الاختزال في 5، لجعل عدد الإلكترونات مت�ساوٍ في ن�صفي التفاعل: 

8H
2
O

(l)
+ 2Mn2+

(aq)
→2MnO

4
-

(aq)
+16H+

(aq)
+10e-

30H+
(aq)

 + 5BiO
3

-
(aq)

+ 10e-→ 5Bi3++15H
2
O

(l)

cc. :اجمع ن�صفي التفاعل بعد حذف المت�شابهات

8H
2
O

(l)
+ 2Mn2+

(aq) 
+ 30H+

(aq)
+ 5BiO

3
-

(aq)
→

2MnO
4

-
(aq)

+16H+
(aq) 

+ 5Bi3++15H
2
O

(l)

dd.:بعد الاخت�صار نح�صل على المعادلة الموزونة الآتية

2Mn2+
(aq) 

+ 14H+
(aq)

+ 5BiO
3

-
(aq)

→2MnO
4

-
(aq)

+

5Bi3++7H
2
O

(l)

2525  تحفيز (في الوسط القاعدي)�
N

2
O

(g)
+ClO-

(aq)
 →NO

2
-

(aq)
+Cl-

(aq)
�

6OH-
(aq)

+N
2
O

(g)
→2NO

2
-

(aq)
+ 4e- + 3H

2
O

(l)
(�أك�سدة)

ClO-
(aq)

+2e-+H
2
O

(l)
→Cl-

(aq)
 + 2OH-

(aq)
(اختزال)

ا�ضرب ن�صف تفاعل الاختزال في 2، ثُمّ اجمعه مع ن�صف تفاعل 
الأك�سدة:

6OH-
(aq)

 + N
2
O

(g)
 + 2ClO-

(aq)
 + 4e- + 2H

2
O

(l) 
→

2NO
2

-
(aq)

 + 4e- + 3H
2
O

(l)
 + 2Cl-

(aq)
 + 4OH-

(aq)

N
2
O

(g)
+2ClO-

(aq)
+2OH-

(aq)
→�

� 2NO
2

-
(aq)

+ 2Cl-
(aq)

 + H
2
O

(l)

التقويم 6-2
ال�صفحة 24

2626 فس كيف يرتبط التغيّر في عدد التأكس�د بعمليات الأكس�دة 
والاختزال؟

عندما يحدث انتقال للإلكترونات من ذرة �إلى �أخرى خلال 
تفاعال�ت الأك�س��دة والاخت��زال يح��دث تغُّرر يُّ� في ال�شحنة 
الكلي��ة له��ذه ال��ذرات؛ وذل��ك لأن الن��واة، وبخا���صة عدد 
البروتون��ات فيها، لا تتغّري خلال ه��ذا النوع من التفاعلات 

�أبدًا. 

2727 ّ فيها تفاعل  ّ من المهم معرف�ة الظروف التي يت�م صف لم�اذا يُع�د
الأكسدة والاختزال في المحلول المائي بهدف وزن معادلة التفاعل؟

من المهم معرفة وجود +H و-OH لوزن المعادلة.

2828 فس خطوات طريقة عدد التأكسد لوزن المعادلة.
يج��ب �أن تك��ون الإجاب��ات مماثل��ة للمعلوم��ات في الجدول 

4-6 الآتي:

طريقة عدد الت�أك�سدالجدول 6-4
د �أعداد الت�أك�سد لجميع الذرات في المعادلة. حدِّ

د الذرات التي ت�أك�سدت والذرات التي اختُزِلت. حدِّ
د التغير في ع��دد الت�أك�سد لل��ذرات التي ت�أك�س��دت والذرات  ح��دِّ

التي اختُزِلت.
اجع��ل التغيّ��ّر في �أع��داد الت�أك�س��د مت�ساويً��ا في القيم��ة، وذل��ك 

ب�ضبط المعاملات في المعادلة.
ا�ستعمِل الطريقة التقليدية في وزن المعادلة الكيميائية الكلية، 

ا. �إذا كان ذلك �ضروريًّ

2929 ح  �ح نص�ف تفاعل التأكس�د؟ وم�اذا يوضِّ د م�اذا يوضِّ حدِّ
نصف تفاعل الاختزال؟

��ح ن���صف تفاع��ل الأك�س��دة مق��دار ع��دد الإلكترون��ات التي  يو�ضِّ
ح  ب ازدياد عدد ت�أك�سده. في حين يو�ضِّ يفقدها العن�صر والتي ت�سبِّ
ن�صف تفاعل الاختزال ع��دد الإلكترونات المكت�سبة والتي ت�سبِّب 

نق�صان عدد ت�أك�سده. 

3030 اكتب نص�ف تفاع�ل الأكس�دة ونص�ف تفاع�ل الاختزال 
لتفاعل الأكسدة والاختزال الآتي:

Pb
(s)

 + Pd(NO
3
)

2(aq)
 →Pb(NO

3
)

2(aq)
 + Pd

(s)
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Pb → Pb2+ + 2e- :الأك�سدة
Pb2+ + 2e- → Pb :الاختزال

3131 ،Sn2+ → Sn4+ + 2e- د اذا كان نصف تفاعل الأكسدة هو  حدِّ
ّ عدد  ونصف تفاعل الاختزال هو Au3+ + 3e- → Au . ما أقل
م�ن أيونات القصدير II وأيونات الذهب III يمكن أن تتفاعل 

حتى لا يتبقى إلكترونات؟
Sn2+ → Sn4+ + 2e-

Au3+ + 3e- → Au

3Sn2+ + 2Au3+ + ​6e-    ​ → 3Sn4+ + 2Au + ​6e-    ​ 

.Au3+ و�أيونان ،Sn2+ 3 �أيونات

3232 طبِّق زن المعادلات الآتية:
aa .HClO

3(aq)
 → ClO

2(g)
 + HClO

4(aq)
 + H

2
O

(l)

3HClO3 → 2ClO2 + HClO4 + H2O

+1

-1

+5 +4 +6 -2

 
3HClO

3 
→ 2ClO

2
 + HClO

4
 + H

2
O

bb .H
2
SeO

3(aq)
+HClO

3(aq)
→H

2
SeO

4(aq)
+Cl

2(g)
+H

2
O

(l)

5(+2)

2(-5)

+4 +5 +6 0

5H2SeO3 + 2HClO3 → 5H2SeO4 + Cl2 + H2O

 

5H
2
SeO

3
+ 2HClO

3
→5H

2
SeO

4
+Cl

2(g)
+H

2
O

cc ​(في الوسط الحمضي)�.

Cr
2
O

7
2-

(aq)
+Fe

2
+

(aq)
→Cr

3
+

(aq)
+Fe

3
+

(aq)

 Cr
2
O

7
2- + 6Fe2+ + 14H+ → 2Cr3+ + 6Fe3+ + 7H

2
O

الف�صل 6 مراجعة الف�صل
ال�صفحات 33 - 28 

6 - 1

�إتقان المفاهيم

3333 ما أهم خواص تفاعلات الأكسدة والاختزال؟
��ن تفاعال�ت الأك�س��دة والاخت��زال جميعه��ا انتقالًا  تت�ضمَّ

للإلكترونات. 

3434 ن جميع تفاعلات الأكسدة الأكسجين؟ ، لماذا لا تتضمَّ فِّرس
تُ�ري�ش كلم��ة "الأك�س��دة" في الأ���صل �إلى التفاعال�ت الت��ي 
ف على  ��ن الأك�سجين فق��ط، �إلا �أن الأك�سدة الآن تعرَّ تت�ضمَّ

�أنها فقد ذرات المادة للإلكترونات.  

3535 تَزَل؟ ماذا يحدث للإلكترونات في الذرة عندما تتأكسد؟ أوُخت 
تُفقَد الإلكترونات، تُكتَ�سب الإلكترونات. 

3636 ف عدد التأكسد. عرِّ
ع��دد الإلكترون��ات المفق��ودة �أو المكت�سبة من قب��ل الذرة في 

ن الأيونات. المركّب الأيوني عندما تتكوَّ

3737 الفلزات ما عدد التأكسد لكلٍّ من الفلزات القلوية الأرضية 
والفلزات القلوية في مركّباتها؟

الفلزات القلوية الأر�ضية = 2+، الفلزات القلوية =1+

3838 كي�ف يرتب�ط ع�دد التأكس�د في عملي�ات التأكس�د بع�دد 
الإلكترون�ات المفق�ودة؟ وكي�ف يرتب�ط ع�دد التأكس�د في 

عمليات الاختزال بعدد الإلكترونات المكتسبة؟
ُ في عدد الت�أك�سد ي�س��اوي عددَ الإلكترونات المفقودة  التغّري

في الت�أك�سد، �أو عدد الإلكترونات المكت�سبة في الاختزال.

3939 حة في  ما س�بب الاختلاف في أشكال خراطة النحاس الموضَّ
الشكل 9-6؟

ab

 

الشكل 6-9
الاختلاف في عدد ت�أك�سد النحا�س، 1+ ، 2+.
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4040 النحاس والهواء تب�دأ تماثيل النحاس، بالظهور بلون أخ ضر
ضها للهواء. ويتفاعل فلز النحاس في عملية الأكسدة  بعد تعرُّ
لب، والذي  هذه مع الأكسجين لتكوين أكسيد النحاس الصُّ
ن الغطاء الأخضر. اكتب تفاعل الأكس�دة والاختزال،  يكوِّ
ف ما الذي تأكسد، وما الذي اختُزِل في هذه العملية؟ وعرِّ

2Cu
(s)

+O
2(g)

→2CuO
(s)

.O في حين يُختَزَل الأك�سجين ،Cu يت�أك�سد النحا�س

�إتقان حلّ الم�سائل
4141 د الم�واد الت�ي تأكس�دت والت�ي اختُزِل�ت في معادلات  ح�دِّ

الأكسدة والاختزال الآتية:
aa .2Br

2(l)
 + 2Ga

(s)
 → 2GaBr

3(s)

.Br
2
يت�أك�سد الجاليوم Ga، في حين يُختَزَل البروم 

bb .HCl
4(l)
 + Zn

(s)
 → ZnCl

2(g)
 + H

2(g)

.H في حين يُختَزَل الهيدروجين ،Zn يت�أك�سد الخار�ينص

cc .Mg
(s)
 + N

2(g)
 → Mg

3
N

2(s)

.N
2
يت�أك�سد الماغني�سيوم Mg، في حين يُختَزَل النيتروجين 

4242 د العامل المؤكسِ�د والعامل الُمختَزِل في كلٍّ من معادلات  حدِّ
الأكسدة والاختزال الآتية:

aa .N
2(g)
 + 3H

2(g)
 → 2NH

3(g)

يُع��دّ  حي�ن  في  م�ؤك�سِ��دًا،  عامًا�لً�   N
2

النيتروجي�ن  يُع��دّ 
. تَزِلًا H عامًال ُخم

2
الهيدروجين 

bb . 2Na
(s)
 + I

2(s)
 → 2NaI

(s)

 Na عامًال م�ؤك�سِ��دًا، في حين يُعدّ ال�صوديوم I يُع��دّ اليود
. تَزِلًا عامًال ُخم

4343 ما العامل الُمختَزِل في المعادلة الموزونة الآتية؟
8H+

(aq)
+ Sn

(s)
+ 6Cl-

(aq)
+ 4NO

3
-

(aq)
 →

� SnCl
6

2-
(aq)

+ 4NO
2(g)

 + 4H
2
O

(l)

Sn

4444 KMnO؟
4
ما عدد التأكسد للمنجنيز في 

+7

4545 د عدد التأكس�د للعنصر الظاهر بالل�ون الداكن في المواد  حدِّ
والأيونات الآتية:

aa .CaCrO
4

+6

bb .NaHSO
4

+6

cc .  NO
2

-

+3

dd .BrO
3

-

+5

4646 ا اختزال: ّ أنصاف التفاعلات الآتية أكسدة، وأيّه د أي حدٍّ
aa . Al

(s)
→ Al3+

(aq)
+3e-

�أك�سدة

bb .Cu2+
(aq)
 +e-→ Cu+

(aq)

اختزال

4747  ِّرس ثِّل تفاعل أكس�دة واختزال؟ ف ّ المع�ادلات الآتي�ة لاُمت  أي
إجابتك.

aa .LiOH
(s)
 +HNO

3(aq)
 → LiNO

3(s)
 +H

2
O

(l)

bb .MgI
2(s)
 +Br

2(l)
 → MgBr

2(s)
 +I

2(s)

��ل الاختي��ار a الأك�سدة والاخت��زال؛ لأنه لم يحدث  ثِّ لا ُمي
تغيير في �أعداد ت�أك�سد �أيٍّ من ذرات التفاعل.

4848 د ع�دد التأكس�د للنيتروج نيفي كلٍّ م�ن الجزيئ�ات أو  ح�دِّ
الأيونات الآتية:

aa .NO
3

-

+5

bb .N
2
O

+1
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cc .NF
3

+3

4949 ّ عنصر في المركّب�ات أو الأيونات  د أعداد التأكس�د ل�كل حدِّ
الآتية:

aa .III سيلينات الذهب Au
2
(SeO

4
)

3

-2:O 	+6 :Se 	+3 :Au

bb .II سيانيد النيكل Ni(CN)
2

 -3:N 	+2:C 	+2: Ni

5050 SO عن ثالث أكس�يد 
3

 ِّرسكيف يختلف أيون الكبريتيت -2 ف
ح في الشكل 6-10. SO، الموضَّ

3
الكبريت 

SO3

الشكل 6-10

د ال��ذرات، وعدد الت�أك�سد للكبريت  SO �أيونًا متعدِّ
3

يُع��دّ -2
SO مركّبً��ا وعدد الت�أك�سد 

3
في��ه ي�س��اوي 4+، في حين يُعدّ 

للكبريت فيه ي�ساوي 6+.

6 - 2

�إتقان المفاهيم 

5151 ق�ارن ب نيمعادلة الأكس�دة والاختزال الموزونة في الوس�ط 
الحمضي والوسط القاعدي.

H �أن ت�شارك في تفاعلات الأك�سدة والاختزال 
2
O و H+ ِيمكن لـ

التي تح��دث في المحاليل الحم�ضية، �إمّ��ا بو�صفها متفاعلات 
ن تفاع��ل الأك�سدة والاختزال في المحلول  �أو نواتج. ويت�ضمَّ
H �إمّا على �صورة متفاعلات �أو نواتج. 

2
Oو OH- القاعدي

5252 ّ كتابة أي�ون الهيدروجين عل ىالصورة +H في   ِّر�سِّلم�اذا تُعد ف
تفاعلات الأكسدة والاختزال تبسيطًا للواقع.

تتّح��د �أيون��ات الهيدروجي�ن بالم��اء في المحالي��ل المائي��ة في 

H، ولا يمك��ن �أن 
3
O+ شكله��ا المائ��ي، �أيون��ات الهيدروني��وم�

توج��د في ���صورة +H. ولكنه��ا تُكتَ��ب في بع���ض الأحيان في 
�صورة +H لتب�سيط المعادلة الكيميائية المكتوبة. 

5353  َّنيعليك قبل أن تبدأ بوزن معادلة تفاعل الأكس�دة  لم�اذا يتع
والاختزال معرفة في ماإذا كان التفاعل يحدث في وسط حمضي 

أو قاعدي؟
��ر المحاليل �أيون��ات +H، �أو �أيونات -OH اللازمة لوزن  توفِّ
معادل��ة الأك�سدة والاختزال بالمقدار نف�سه. لكنها لا تتغّري 

في �أثناء التفاعل، لذا يمكن حذفها من المعادلة. 

5454 ج؟  ِّرسما الأيون المتفرِّ ف
الأيونات المتفرّجة ه��ي الأيونات التي توجد في الح�سابات 
والاخت��زال  الأك�س��دة  معادل��ة  ط��رفي  عل��ى  الكيميائي��ة 
بالمق��دار نف�سه. لكنها لا تتغّرريّ� في �أثناء التفاعل، لذا يمكن 

حذفها من المعادلة. 

5555 ف مصطل�ح أن�واع الم�واد بدلال�ة تفاعلات الأكس�دة  ع�رِّ
والاختزال.

الم��ادة �أيّ �صنف من الوحدات الكيميائية توجد في عمليات 
الأك�س��دة �أو الاختزال، وقد تكون �أيونًا �أو جزيئًا، �أو ذرات 

حرة.

5656  ِّرسإجابتك. هل المعادلة الآتية موزونة؟ ف
Fe

(s)
 +Ag+

(aq)
 → Fe2+

(aq)
+Ag

(s)

لا ت�س��اوي ال�شحن��ةُ الكلي��ة في الجه��ة الي�س��رى ال�شحن��ةَ 
الكلية في الجهة اليمنى. 

5757  ِّرس ثِّل عملية أكس�دة أم عملية اختزال. ف هل المعادلة الآتيةُمت 
إجابتك.

Zn2+
(aq)

 +2e- → Zn
(s)

عملية اختزال؛ �إذ تُكتَ�سَب الإلكترونات، ويقلّ عدد ت�أك�سد 
.Zn الخار�ينص

5858 ّ نصف تفاعل من عملية  صف ما يحدث للإلكترونات في كل
الأكسدة والاختزال. 

تُكتَ�سَ��ب الإلكترون��ات م��ن قب��ل بع���ض الم��واد خال�ل ن�صف 
تفاع��ل الاخت��زال، وتُفقَ��د الإلكترون��ات م��ن بع���ض المواد 

خلال ن�صف تفاعل الأك�سدة. 
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�إتقان حلّ الم�سائل

5959 اس�تعمِل طريق�ة عدد التأكس�د ل�وزن معادلات الأكس�دة 
والاختزال الآتية:

aa .Cl
2(g)
 +NaOH

(s)
→ NaCl

(s)
 +HOCl

(g)

+1

-1

+1 -1+1  -2  +10

Cl2 + NaOH → NaCl + HOCl
+1 -2 +1

 

Cl
2(g)

+NaOH
(aq)

→NaCl
(aq)

+HOCl
(aq)

bb .HBrO
3(g)
 → Br

2(l)
 +H

2
O

(l)
 +O

2(g)

2(5)(+2)

2(2)(-5)

+1   -20

4HBrO3 → 2Br2 + 2H2O + 5O2

+1 +5 -2 0

 

4HBrO
3(aq)

→2Br
2(l)

+2H
2
O

(l)
+5O

2(g)

6060 زن المعادلات الأيونية الكلية لتفاعلات الأكسدة والاختزال 
الآتية:

aa .Au3+ 
(aq)

+ I-
(aq)
 → Au

(s)
+I

2(s)

C19-04A-878750
ad

Au3+ AuI-+ +→

-1

2 (-3)

0

3(+1)(2) 

0+3

I2

2Au3+
(aq)

+ 6I-
(aq)

 → 2Au
(s)

+3I
2(s)

bb .Ce4+
(aq)

+Sn2+
(aq)
 → Ce3+

(aq)
+Sn4+

(aq)

C19-05A-878750
ad

Ce4+ Sn2+ Ce3+ Sn4++ +→

+2 +3 +4

-2

2 (+1)

+4

2Ce4+
(aq)

 + Sn2+
(aq)

→ Sn4+
(aq)

 + 2Ce3+
(aq)

6161 اس�تخدِم طريق�ة عدد التأكس�د ل�وزن معادلات الأكس�دة 
والاختزال الأيونية الآتية:

aa .Al + I
2
 → Al3++ I-

2(+3)

3(2)(-1)

+30

2Al + 3I2 → 2Al3++ 6I2
0 -1

2Al
(s)

 +3I
2(s)

 →2Al3+
(aq)

+6I-
(aq)

 

bb .MnO
2
+Br- → Mn2++Br

2
(في الوسط الحمضي( 

(2)(+1)

(-2)

+4   -2

MnO2 + 2Br + 4H+ → Mn2+ + Br2 + 2H2O
-1 +2 0

 

MnO
2(s)

+2Br-
(aq)

+4H+
(aq)

→Mn2+
(aq)

+Br
2(l)

+H
2
O

(l)

6262 اس�تعمِل طريق�ة عدد التأكس�د ل�وزن معادلات الأكس�دة 
والاختزال الآتية:

aa .PbS
(s)

+ O
2(g)

→ PbO
(s)

+ SO
2(g)

+6

3(-2)

+2-2 0

2PbS + 3O2 → 2PbO + 2SO2

+4-2+2-2

2PbS
(s)

+3O
2(g)

→2PbO
(s)

+2SO
2(g)

bb .NaWO
3(s)

+NaOH
(s)

+O
2(g)

→NaWO
4(s)
 +H

2
O

(g)

2(2)(+1)

2(-2)

       +5-2 0

4NaWO3 + 4NaOH + O2 → 4Na2WO4 + 2H2O
+6-2+1    -2  +1+1 +1 +1   -2

 

2NaWO
3(aq)

+O
2(s)

+4NaOH
(aq)

→4NaWO
4(aq)

 +2H
2
O

(l)
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cc .NH
3(g)
 + CuO

(s)
 → Cu

(s)
 +N

2(g)
 + H

2
O

(g)

2(+3)

3(-2)

-3+1 0

2NH3 + 3CuO → 3Cu +N2 + 3H2O
+1-2+2-2 0

 

2NH
3(g)

 + 3CuO
(s)

 → 3Cu
(s)

 +N
2(g)

 + 3H
2
O

(l)

dd .Al
2
O

3(s)
+C

(s)
+Cl

2(g)
→AlCl

3(s)
+CO

(g)

3(+2)

6(-1)

+3-2 0

Al2O3 + 3C + 3Cl2 → 2AlCl3 + 3CO
+2-20 +3-1

 

Al
2
O

3(s)
+3C

(s)
+3Cl

2(g)
→2AlCl

3(s)
+3CO

(g)

6363 الياقوت يتك�وّن مع�دن الكورنديوم من أكس�يد الألومنيوم
ن  ّ أكس�يد الألومنيوم المكوِّ Al، وه�و عديم اللون، ويُعد

2
O

3

الرئيس للياق�وت، إلا أنه يحتوي مقادير بس�يطة من +Fe2و
+Ti4، ويُع�زَى ل�ون الياق�وت إلى انتق�ال الإلكترون�ات من  

اس�تنتجِ   ،6-11 الش�كل  إلى  واس�تنادًا   .Ti4+إلى  Fe2+

د  التفاع�ل الذي يحدث ليُنتجِ المعدن في الجه�ة اليمنى، وحدِّ
العامل المؤكسِد، والعامل الُمختَزِل؟

 

الشكل 6-11
Fe2+ + Ti4+ → Fe3+ + Ti3+

يُعدّ الحديد Fe العامل المخُتَزِل، في حين يُعدّ التيتانيوم Ti العامل الم�ؤك�سِد.

6464 م�ن  كلٍّ  في  والاخت�زال  الأكس�دة  تفاع�ل  نصف�ي  اكت�ب 
معادلات الأكس�دة والاختزال الآتية عل ىالصورة الأيونية 

إذا حدث في المحلول المائي:
aa .PbO

(s)
+NH

3(g)
 → N

2(g)
+H

2
O

(l)
+Pb

	NH
3(g)

→N
2(g)

+3e-	 �أك�سدة
	PbO

(s)
+2e-→Pb

(s)
	 اختزال

bb .I
2(s)

+Na
2
S

2
O

3(aq)
 →Na

2
S

2
O

4(aq)
+NaI

S
2
O

3
2-

(aq)
→2S

2
O

4
2-

(aq)
 +2e-	 �أك�سدة

I
2(s)

+2e- →2I-
(aq)

	 اختزال

cc .Sn
(s)

+2HCl
(aq)
 → SnCl

2(aq)
+H

2(g)

	Sn
(s)

→Sn2+
(aq)

+2e-	 �أك�سدة
2H+

(aq)
+2e- →H

2(g)
	 اختزال

6565 ن�ان معادل�ة الأكس�دة  اكت�ب نصف�ي التفاع�ل اللذي�ن يكوِّ
والاختزال الموزونة الآتية:

3H
2
C

2
O

4(l)
+2HAsO

2(aq)
→6CO

2(g)
+2As

(s)
+4H

2
O

(l)

H
2
C

2
O

4
→2CO

2
 + 2H+ +2e-	 �أك�سدة

HAsO
2
 + 3H++3e-→As+H

2
O	 اختزال

6666 ا اختزال؟ ّ أنصاف التفاعلات الآتية أكسدة وأيّه أي
aa . Fe2+

(aq)
→Fe3+

(aq)
+e-

�أك�سدة

bb .MnO
4

-
(aq)

+5e- +8H+
(aq)

→Mn2+
(aq)

+4H
2
O

(l)

اختزال

cc .2H+
(aq)

+2e- →H
2(g)

اختزال 

dd . F
2(g)

→2F-
(aq)

+2e-

�أك�سدة

6767 النحاس عندم�ا توض�ع شرائ�ح النح�اس في محل�ول نترات 
الفضة ك مافي الش�كل 12-6 يبدو فل�ز الفضة أزرق اللون، 
ن نترات النح�اس II. اكتب المعادل�ة الكيميائية غ ير وتتك�وَّ
ّ عن رصفيها. اكتب  د حالة التأكس�د لكل ّ ح�دِّ الموزون�ة، ثُم
 ماّه  ماّهتأكس�د، وأي د أي أيضً�ا نصف�ي معادل�ة التفاعل، وح�دِّ
اختُزِل. وأخيًرا اكتب المعادلة الكيميائية الموزونة للتفاعل.
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الشكل 6-12 
المعادلة غير الموزونة:

AgNO
3(aq)

+Cu
(s)

→Cu(NO
3
)

2(aq)
+Ag

(s)

حالة الت�أك�سد للمواد المتفاعلة:

Ag: +1, N: +5, O: -2, Cu: +2

Cu→Cu2+ +2e-	 الأك�سدة
1e- + Ag+ → Ag	 الاختزال

المعادلة الكيميائية الموزونة:

2AgNO
3(aq)

+Cu
(s)

→Cu(NO
3
)

2(aq)
 + 2Ag

(s)

6868 اس�تخدِم طريق�ة عدد التأكس�د ل�وزن معادلات الأكس�دة 
والاختزال الأيونية الآتية:

aa .MoCl
5(s)
 +S2-

(aq)
 → MoS

2(s)
 + Cl-

(aq)
 + S

(s)

(+2)

2(-1)

+5      -1 0

2MoCl5 + 5S2- + 2MoS2 + 10Cl + S
-1-2 +4     -2

 

2MoCl
2(s)

 +5S2-
(aq)

 → 2MoS
2(s)

 + 10Cl-
(aq)

 + S
(s)

bb .TiCl
6

2-
(aq)
 + Zn

(s)
 → Ti3+

(aq)
 + Cl-

(aq)
 + Zn2+

(aq)

+2

2(-1)

-1

2TiCl6
2- + Zn → 2Ti3+ + 12Cl + Zn2+

+3+4-1 0 +2

2TiCl
6

2-
(aq)

 + Zn
(s)

 → 2Ti3+
(aq)

 + 12Cl-
(aq)

 + Zn2+
(aq)

6969 اس�تعمِل طريقة نص�ف التفاعل لوزن مع�ادلات تفاعلات 

الأكس�دة والاختزال الآتية، مضيفًا جزيئ�ات الماء وأيونات 
الهيدروجين)في الوس�ط الحمضي(، أو أيونات الهيدروكسيد 

)في الوسط القاعدي( إذا تطلّب الأمر ذلك:

aa .NH
3(g)
 + NO

2(g)
 → N

2(g)
 + H

2
O

(l)

2​N ​ 
-3

​H
3
 → 6e- + N

0

2

2​N ​ 
+4

​O
2
 + 8e- → N

0

2

4(2NH
3
 → N

2 
+ 6H+ + 6e-)

3(2NO
2
 + 8H+ + 8e- → N

2
 + 4H

2
O)

8NH
3
 + 6NO

2
 + ​24​H ​+​     ​+​  ​24e ​-​     ​→ 4N

2
 + ​24​H ​+​     ​ + 3N

2
 

+ 12H
2
O +​  ​24e ​-​     ​

8NH
3(s)

 + 6NO
2(g)

 → 7N
2(g)

 +12H
2
O

(l)
 

bb Br(في الوسط القاعدي).
2(l)

→Br-
(aq)

+BrO
3

-
(aq)

B
0
r

2
 → 2Br

+5
 O

3
- + 10e-

B
0
r

2
 + 2e- → 2Br-

Br
2
 + 12OH- → 2BrO

3

- + 6H
2
O + 10e-

5 (Br
2
 + 10e- → 10Br-)

​ 1 _ 
2

 ​ (6Br
2
 + 12OH- + 10e- → 2BrO

3

- + 6H
2
O + �  

	10Br- + 10e-)
3Br

2(l)
+6OH-

(aq)
→5Br-

(aq)
+BrO

3
-

(aq)
+3H

2
O

(l)

7070 زن معادلة التأكس�د والاختزال الآتية، وأعد كتابتها بشكلها 
ّ اش�تق المعادل�ة الأيونية الكلي�ة وزنها  الأي�وني الكام�ل، ثُ�م
بطريق�ة نص�ف التفاع�ل. عل ىأن تك�ون الإجاب�ة النهائي�ة 

بمعاملات الوزن ولكن على النحو الآتي:
KMnO

4(aq)
+FeSO

4(aq)
+H

2
SO

4(aq)
 →

	 Fe
2
(SO

4
)

3(aq)
+MnSO

4(aq)
+K

2
SO

4(aq)
+H

2
O

(l)

المعادلة الكلية:
K+

(aq)
 + MnO

4
-

(aq)
 + Fe2+

(aq)
 +

	 SO
4

2-
(aq)

 + 2H+
(aq)

 + SO
4

2-
(aq)

 → 2Fe3+
(aq)

 

	 + 3SO
4

2-
(aq)

 + Mn2+
(aq)

 + SO
4

2-
(aq)

 + 2K+
(aq)

 + 

	 SO
4

2-
(aq)

المعادلة النهائية:
MnO

4
-

(aq)
 + Fe2+

(aq)
 + H+

(aq)
 → 2Fe3+ 

(aq)
 + Mn2+

(aq)
 

�أن�صاف التفاعل:

-1
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Fe
+2

2+ → Fe
+3 

3+ +e- 

M
+7

nO
4

- + 5e- → M
+2 

n2+ 

10Fe2+ → 10Fe3+ + 10e- 

2MnO
4

- + 10e- + 16H+ → 2Mn2+ + 8H
2
O 

+ 2Mn2+ + 8H
2
O

10Fe2+ + 2MnO
4

- + 16H+ → 10Fe3+ + 2Mn2+ + 
8H

2
O 

2(MnO
4

- + 8H+ + 5e- → Mn2+ + 4H
2
O) 

5Fe2+ + 2MnO
4

- + 16H+ + ​  ​10e ​-​     ​ → 10Fe3+ +

2Mn2+ + 8H
2
O +​  ​20e ​-​     ​  

المعادلة الموزونة:
2KMnO

4(aq)
 + 10FeSO

4(aq)
 + 8H

2
SO

4(aq)
 →

5Fe
2
(SO

4
)

3(aq)
 + 2MnSO

4(aq)
 + K

2
SO

4(aq)
 + 8H

2
O

(l)

7171 اس�تخدِم طريقة عدد التأكس�د في وزن معادلات الأكس�دة 
والاختزال الآتية:

aa .PbO
(s)
 + NH

3(g)
 → N

2(g)
 + H

2
O

(l)
 + Pb

(s)

	NH
3(g)

→N
2(g)

+3e- 	 �أك�سدة
PbO

(s)
+2e-→Pb

(s)
	 اختزال

bb .I
2(s)
 + NaS

2
O

3(aq)
 → Na

2
S

2
O

4(aq)
 + NaI

(aq)

2S
2
O

3
2-

(aq)
 → 2S

2
O

4
2-

(aq)
 + 2e-	 �أك�سدة

I
2(s)

 + 2e- → 2I-
(aq)	

اختزال

cc .Sn
(s)
 + 2HCl

(aq)
 → SnCl

2(aq)
 +H

2(g)

Sn
(s)

→Sn2+
(aq)

 +2e- 	 �أك�سدة

2H+
(aq)

 + 2e- → H
2(g)	

اختزال

7272 اس�تخدِم طريق�ة نص�ف التفاع�ل في وزن ه�ذه المع�ادلات 
مضيفً�ا جزيئ�ات الم�اء وأيون�ات الهيدروج ني)في الوس�ط 
الحمضي(، أو أيونات الهيدروكس�يد )في الوس�ط القاعدي( 
عند الحاجة. واحتفظ بالمعادلات الموزونة على صورة معادلة 

أيونية نهائية:

aa .�Cl-
(aq)
 + NO

3
-

(aq)
 → ClO-

(aq)
 + NO

(g)​

)في الوسط الحمضي(

Cl
-1 

-→ ClO
+1      

- + 2e-

NO
+5     

3
- + 3e- → N

+2
O

Cl- + H
2
O → ClO- + 2H+ + 2e-

NO
3

- + 4H+ + 3e- → NO + 2H
2
O

3Cl- + 3H
2
O → 3ClO- + 6H+ + 6e-

2NO
3

- + 8H+ + 6e- → 2NO + 4H
2
O

3Cl- + ​ 3H
2
O     ​ +   ​ 2​​NO ​3​ ​

-

​     ​ + 8   
2

​H ​+​ +​ ​6e ​-​    ​ → 

3ClO- + ​ 6H+    ​+ 2NO + 4
1

H
2
O + ​​6e ​-​    ​

3Cl-
(aq)

 +2NO
3

-
(aq)

 +2H+
(aq)

→ 3ClO-
(aq)

 + 2NO
(g)

 + H
2
O

(l)

bb .� IO
3

-
(aq)

+Br-
(aq)

→ Br
2(l)

+IBr
(s)​

 )في الوسط الحمضي(
2Br

-1  
- → B

0

r
2
 + 2e-

Br- + 
+5

IO
3

- + 4e- → ​I ​ 
+1

​Br

4Br- → 2Br
2
 + 4e-

6H+ + Br- + IO
3

- + 4e- → IBr + 3H
2
O

5Br- + IO
3

- + 6H+ +​ ​4e ​-​    ​ → 2Br
2
 + IBr +3H

2
O 

+​ ​4e ​-​    ​

6H+ + 5Br- + IO
3

- → 2Br
2 

+ IBr + 3H
2
O

6H+
(aq)

+5Br-
(aq)

 + IO
3

-
(aq)

 →2Br
2(l)

+IBr
(s)

+3H
2
O

(l)

cc .�I2(s)
+Na

2
S

2
O

3(aq)
→Na

2
S

2
O

4(aq)
+NaI

(aq)​

)في الوسط الحمضي(

S
+2

2
 O

3
2- → S

+3

3
 O

4
2- + 2e-

I
0

2 
+ 2e- → 2I-

S
2
O

3
2- + H

2
O → S

2
O

4
2- + 2H+ + 2e-

I
2 

+ 2e- → 2I-

S
2
O

3
2- + H

2
O + I

2 
+ ​ ​2e ​-​    ​ → S

2
O

4
2- + 2H+ + 2I- +​ ​2e ​-​    ​

S
2
O

3
2- + H

2
O + I

2 
→ S

2
O

4
2- + 2H+ + 2I-

-1
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S
2
O

3
2-

(aq)
+H

2
O

(l)
+I

2(s)
→S

2
O

4
2-

(aq)
+2H+

(aq)
+2I-

(aq)

مراجعة عامة

7373 ّ عنصر من العن�اصر الظاهرة بلون  د عدد التأكس�د لكل ح�دِّ
داكن:

aa .OF
2

O: +2

bb .UO
2

2+

U: +6

cc .RuO
4

Ru: +8

dd .  Fe
2
O

3

Fe: +3

7474 ات الآتية في ماإذا كانت أكسدة أو اختزال:  ًّالمن التغيّر د ك حدِّ
aa .2Cl- 

(aq)
 →Cl

2(g)
 + 2e-

�أك�سدة

bb . Na
(s)
 → Na+

(aq)
+ e- 
�أك�سدة

cc .Ca2+
(aq)
 + 2e- → Ca

(s)

اختزال

dd .O
2(g)
 + 4e- → 2O

2
-

(aq)

اختزال

7575 استعمِل قواعد تحديد عدد التأكسد لإكمال الجدول 6-7.
الجدول 7 - 6 بيانات المركبين

القاعدةعدد الت�أك�سدالعن�صر
K in KBr+17

Br in KBr-18

Cl in C​l ​2​01

K in KCl+17

Cl in KCl−18

Br in B​r ​2​01

7676 د العوامل الُمختَزِلة في المعادلات الآتية: حدِّ
aa . 4NH

3(g)
 + 5O

2(g)
 → 4NO

(g)
 + 6H

2
O

(l)

O
0

2
 → N​O ​ 

-2

​  H
2
​O ​ 
-2

​	( (اختزال

NH
3	

 العامل المختَزِل

bb .Na
2
SO

4(aq)
 + 4C

(s)
 → Na

2
S

(s)
 + 4CO

(g)

​S  ​ 
+6

​O
4

2- → ​S ​ 
-2

​2-	( (اختزال

C
	

العامل المختَزِل

cc .4IrF
5(aq)

 +Ir
(s)

→ 5IrF
4(s)

IrF
+5

5
 → IrF

+4

4
 	( (اختزال

Ir
	

العامل المختَزِل

7777  ًالأزواج أنص�اف  اكت�ب معادل�ة أيوني�ة موزون�ة مس�تعمِ
تفاعلات الأكسدة والاختزال الآتية:

aa .Fe
(s)

→Fe2+
(aq)

+2e-, Te2+
(aq)

+2e-→Te
(s)

​Fe ​ 
0

​   → Fe2+ + ​ ​2e ​-​    ​

Te2+ + ​ ​2e ​-​    ​ → ​Te ​ 
0

​

Fe + Te2+ → Fe2+ + Te

bb . IO
4

- 
(aq)

+2e-→IO
3

- 
(aq)

,	Al
(s)

→Al3+
(aq)

+3e-  
)في الوسط الحمضي( 

3( ​I ​ 
+7

​O
4

- + 2H++ 2e- → ​I ​ 
+5

​O
3

- + H
2
O)

2(​Al ​ 
0

​  → ​Al ​ 
+3

​3+ + ​ ​3e ​-​    ​) 

3IO
4

- + 2Al + 6H+ → 3IO
3

- + 2Al3+ + 3H
2
O

cc .I
2(aq)

+2e- →2I-
(aq)

, N
2
O

(g)
→ 2NO

3
-

(aq)
+ 8e-​

)في الوسط القاعدي( 

4(​I   ​ 
0

​ 
2
 + ​ ​2e ​-​    ​ → 2I-)

​N ​ 
+1

​
2
O + 5H

2
O → 2​N ​ 

+5

​O
3

- + 10H+ + ​ ​2e ​-​    ​

4I
2
 + N

2
O + 5H

2
O → 8I- + 2NO

3
- + 10H+

7878 حة في  م�ا عدد تأكس�د الك�روم في كلٍّ م�ن المركّب�ات الموضَّ
الشكل 13-6؟
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ab

K
2
Cr

2
O

7
K

2
CrO

4

الشكل 6-13
6+ في كليهما 

7979 ّ طريقة  زن معادلات الأكسدة والاختزال الأيونية الآتية بأي
من طرائق وزن المعادلات.

aa . Sb3+
(aq)

+MnO
4

-
(aq)

→SbO
4

3-
(aq)

+Mn2+
(aq)​

)في الوسط الحمضي(

5(Sb
+3  

3+ + 4H
2
O → Sb

+5 
O

4
3-+8H++2e-)	 �أك�سدة

2(Mn
+7

O
4

-+8H++5e-→Mn
+2

2++4H
2
O) 	 اختزال

5Sb3+ +​ 20​H ​2​O      ​ + 2MnO
4

- + ​16H+     ​ +​10e-     ​ → 

5SbO
4

3-+ ​40H+     ​ + 2Mn2+ + ​ 8​H ​2​O     ​ +​10e-     ​

5Sb3++2MnO
4

-+12H
2
O→5SbO

4
3-+2Mn2++ 24H+

bb .�N2
O

(g)
+ClO-

(aq)
 →Cl-

(aq)
+NO

2
-

(aq)​

)في الوسط القاعدي(

 N
2
O + 6OH- → 2NO

2
- + 3H

2
O + 4e-

H
2
O + ClO- + 2e- → Cl- + 2OH- 	 �أك�سدة

2H
2
O + 2ClO- + 4e- → 2Cl- + 4OH-	 اختزال

N
2
O + ​6 ​ 

2

​ OH- + ​ 2​H ​2​O     ​ + 2ClO- + ​ 4e-    ​→ 2NO
2

- 

+ ​ 3​H ​2​O     ​ + ​ 4e-    ​ + 2Cl- + ​4​OH ​-​     ​

N
2
O + 2ClO- + 2OH- → 2NO

2
- + 2Cl- + H

2
O 

8080 ن من أكس�يد  الأحج�ار الكريمة الياق�وت حجر كريم يتكوَّ
ّ�ا لون�ه الأحم�ر فق�د ج�اء م�ن احتوائ�ه على  الألومني�وم، أم
 ّ ّ مح�ل مقادي�ر ضئيل�ة م�ن أيون�ات الك�روم III الت�ي تح�ل
أيون�ات الألومني�وم. ارس�م تركي�ب أكس�يد الألومني�وم، 

ّ أيونات  ّ فيه أيونات الكروم محل ح التفاع�ل الذي تحل ووضِّ
الألومنيوم، وهل هذا التفاعل تفاعل أكسدة واختزال؟

Al
2
O

3
: Al

2
O

3
 + 2Cr3+ → Cr

2
O

3
 + 2Al3+

لا، يُع��دّ تفاع��ل �أك�س��دة واخت��زال؛ لأنه لا يوج��د تغّري في 
�أعداد الت�أك�سد. 

8181 زن معادلات الأكسدة والاختزال الأيونية الآتية بأية طريقة 
من طرائق الوزن:

aa .Mg
(s)
 + Fe3+

(aq)
 → Mg2+

(aq)
 + Fe

(s)

3(+2)

2(-3)

Mg + Fe3+ → Mg2+ + Fe

 
3Mg+2Fe3+ → 3Mg2++ 2Fe

bb ​(في الوسط الحمضي)�.

ClO
3

-
(aq)

+SO
2(g)

→Cl-
(aq)

+SO
4

2-
(aq)

	
3(​S ​ 

+4

​O
2 

+ 2H
2
O → ​S ​ 

+6

​O
4

2- + 4H+ + 2e-) 

​Cl ​ 
+5

​O
3

- + 6H+ + 6e- → ​Cl ​ 
-1

​- + H
2
O

3SO
2 

 + 6
3
H

2
O + ClO

3
- + ​6H ​+​ + 6e- →

3SO
4

2- + 12
6
H+ + Cl- + 3H

2
O + 6e-

3SO
2
+ClO

3
-+3H

2
O → 3SO

4
2-+6H++ Cl- 

8282 ّ طريقة من  زن مع�ادلات الأكس�دة والاخت�زال الآتي�ة ب�أي
طرائق الوزن: 

aa .P
(s)

+H
2
O

(l)
+HNO

3(aq)
→H

3
PO

4(aq)
+NO

(g)

3(+5)

5(-3)

+5

3P + 2H2O + 5HNO3 → 3H3 PO4 + 5NO
+20 +5

 

3P+2H
2
O+5HNO

3
→3H

3
PO

4
+ 5NO

bb . KClO
3(aq)

+HCl
(aq)

� 
 →Cl

2(g)
+ClO

2(g)
+H

2
O

(l)
+KCl

(s)
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2(+5)

-10

+5

2KClO3 + 2HCl → Cl2 + 2ClO2 + 2H2O + 2KCl
4 0 +4

2KClO3 + 4HCl → Cl2 + 2ClO2 + 2H2O + 2KCl

-1

 

HCl → ClO
2
 + 5e-

2HCl → 2ClO
2
 + 10e-

2KClO
3
 + 2H+ + 2Cl- + 2HCl + 10e- → Cl

2
 + 2ClO

2
 

+ 2H
2
O + 2K+ + 2Cl-

2KClO
3
 + 4HCl → Cl

2
 + 2ClO

2
 + 2H

2
O + 2KCl

التفكير الناقد

8383  ِّن�يِّالمع�ادلات الآتية تفاعلات الأكس�دة والاختزال  طبِّق تُب
الت�ي تُس�تخدَم لتحض ريغ�از النيتروجين النق�ي وغاز ثاني 
N في 

2
O أكس�يد النيتروجين وغ�از أول أكس�يد النيتروجين

المختبر:
NH

4
NO

2(s)
 →N

2(g)
 + 2H

2
O

(l)

NH
4
NO

3(s)
 → N

2
O

(g)
 + 2H

2
O

(l)

aa ّ ارس�م . ّ عنصر في المعادلتين، ثُم د عدد التأكس�د لكل حدِّ
ح فيه التغيّر في عدد التأكس�د الذي يحدث  مخطَّطً�ا توضِّ

ّ تفاعل. في كل

-3

+3e-

+1

NH4

+3 -2

NO2(s)

+1 -2

2H2O
(l)

0

N2(g)
+→ 

-3

24e-

14e-

-3e-

+1

NH4

+5 -2

NO3(s)

+1 -2-2

2H2O
(l)

+1

N2O
(g)

+→ 

 

bb د الذرة التي تأكس�دت والذرة التي اختُزِلت في كِلا . حدِّ
التفاعلين.

N؛ يفقد -3e )ت�أك�سد(
2
من -N3 �إلى 

N؛ يكت�سب -3e )اختُزِل(
2
من +N3 �إلى 

من -N3 �إلى +N1؛ يفقد -4e )ت�أك�سد(

من +N5 �إلى +N1؛ يكت�سب -4e )اختُزِل(

cc د العامل المؤكسِد والعامل الُمختَزِل لكِلا التفاعلين.. حدِّ
NO )عامًال م�ؤك�س��دًا(، في حين 

3
NO و-

2
يُع��دّ كلٌّ م��ن -

. تَزِلًا NH عامًال ُخم
4

يُعدّ +

dd �ح فيها كيف أن انتق�ال الإلكترونات . اكت�ب جملة توضِّ
الذي حدث في هذين التفاعلين يختلف عن التفاعل الآتي:
2AgNO

3(aq)
 + Zn

(s)
 → Zn(NO

3
)

2(aq)
 + 2Ag

(s)

في التفاعلين الأولين ت�أك�سَد النيتروجين واختُزِل، �أمّا في التفاعل 
الثال��ث فق��د حدث تفاع��ل الأك�س��دة والاختزال بي�ن عن�صرين 

مختلفين. 

8484 حلّ�ل ادرس المعادل�ة الأيوني�ة الكلية أدن�اه، للتفاعل الذي 
S إلى أيون 

2
O

3
يح�دث عن�د تأكس�د أي�ون الثيوكبريت�ات -2

 ًالطريقة نصف  S. زن المعادلة مس�تعمِ
4
O

6
راب�ع ثيون�ات -2

التفاعل. وسوف يساعدك الشكل 14-6 على تحديد أعداد 
التأكسد لاستعمالها.

(S4O6
2–)

-

-

-

-

äÉfƒ«K ™HGQ ¿ƒjCG(S2O3
2–)äÉàjÈcƒ«ãdG ¿ƒjCG

الشكل 6-14

+2

2S2O3
2- → S4O6

2- + 2e2
+2

-2

I2 + 2e- → 2I-

+2.5

S
2
O

3
2-

(aq)
 + I

2(s)
 → I-

(aq)
 + S

4
O

6
2-

(aq) 
(في الو�سط الحم�ضي)

8585 توقَّع اعت ربب�أن جمي�ع المركّب�ات الآتي�ة مركّب�ات مس�تقرة 
ّ عليه عن حالة التأكس�د  حقيقة، ما الذي يمكنك أن تس�تدل

للفوسفور في مركّباته؟
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PH
3
, PCl

3
, P

2
H

4
, PCl

5
, H

3
PO

4
, Na

3
PO

3

دة )3-، 2-، 3+، 5+(  للفو�سف��ور حالات ت�أك�سد متع��دِّ
مّما يجعله مرنًا عند اتحاده باللافلزات. 

8686 جد الحلّ تؤكسِ�د برمنجنات البوتاس�يوم أيونات الكلوريد 
لتك�ون غ�از الكل�ور. ق�م بموازنة معادل�ة تفاعل التأكس�د 

والاختزال الذي يحدث في الوسط الحمضي.
2MnO

4
-

(aq)
+10Cl-

(aq)
+16H+

(aq)

	 →2Mn2+
(aq)

+ 5Cl
2(aq)

 + 8H
2
O

(l)

8787 ّ م�ن الطرفين  NH ، في أي
4

+ → NO
3

في نص�ف التفاع�ل-
يج�ب إضافة الإلكترونات؟ ق�م بإضافة العدد الصحيح من 
ّ أع�د كتابة  الإلكترون�ات للط�رف ال�ذي يحتاج لذل�ك، ثُم

المعادلة.
انخف���ض ع��دد ت�أك�س��د N م��ن 5+ �إلى 3-؛ ل��ذا يجب �أن 
 يك��ون N ق��د اكت�س��ب 8 �إلكترون��ات عل��ى الجان��ب الأي�س��ر

.NO
3

-  + 8e- → NH
4

+ 

8888 استعمل طريقة نصف التفاعل لوزن معادلة تفاعل الأكسدة 
والاخت�زال الذي يحدث بين أيونات ثاني كرومات وأيونات 
اليوديد في الوسط الحمضي والذي يوضحه الشكل 6-15.

 
الشكل 6-15 

2I- → I
2
 + 2e-

6I- → 3I
2
 + 6e-

Cr
2
O

7
2- +14H++ 6e- → 2Cr3++ 7H

2
O

6I-
(aq)

+14H+
(aq)

+Cr
2
O

7
2-

(aq)
 →3I

2(s)
+7H

2
O

(l)
+ 2Cr3+

(aq)

م�س�ألة تحفيز

8989 ّ تفاعل موصوف في مايأتي دون  اكتب المعادلة الكيميائية لكل
ّ عنصر  د حالة التأكس�د لكل ّ حدِّ كتاب�ة المعاملات لوزنها، ثُم
 ماّهنصف تفاعل  دًا أي ّ اكتب نصفي التفاعل محدِّ في المعادلة. ثُم

 ماّهنصف تفاعل اختزال. أكسدة وأي
aa لب في أنبوب وتس�خينه . عن�د وضع أكس�يد الزئبق الصُّ

ن أكسيد الزئبق السائل في قاع أنبوب الاختبار  بلطف يتكوَّ
وتتصاعد فقاعات غاز الأكسجين من أنبوب الاختبار.

 

C19-06A-878750
ad

HgO HgO2 +→
0 0

-2

+2

-2+2

HgO
(s)

→ O
2(g)

 + Hg
(l)

	 المعادلة الكيميائية
+2 -2 	 0	 0 	 حالات الت�أك�سد
	 ن�صفي التفاعل
O-2 → O

2
 + 2e-	 �أك�سدة

Hg+2 + 2e- → Hg	 اختزال
المعادلة الكيميائية الموزونة:

2HgO
(s)

→O
2(g)

+2Hg
(l)

	

bb لب في محلول نترات . عن�د وضع قطع من النح�اس الصُّ
ن نترات النح�اس II الأزرق ويَظهَر فلز  الفض�ة، تتك�وَّ

الفضة في المحلول.
المعادلة الكيميائية

AgNO
3(aq) 

+ Cu
(s)

 → Cu(NO
3
)

2(aq)
 + Ag

(s)
 

حالات الت�أك�سد
+1	+5	 -2	 0	 +2	 +5	 -2	 0

	 ن�صفي التفاعل
Cu0 → Cu2+ + 2e-	 �أك�سدة
2e- + Ag+ → Ag	 اختزال

المعادلة الكيميائية الموزونة:
2AgNO

3(aq)
+Cu

(s)
→Cu(NO

3
)

2(aq)
+2Ag

(s)
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مراجعة تراكمية
استخدِم القائمة الآتية للإجابة عن الأسئلة من 90 إلى 93.

مائ�ي  محل�ول  م�ن   500 mL ك�ؤوس  خم�س  تحت�وي 
تركيزهM 0.250  من المواد الكيميائية الآتية:

AA .KCl

BB .CH
3
OH

CC .Ba(OH)
2

DD .CH
3
COOH

EE .NaOH

9090 ّ الم�واد س�تتفكّك لأكبر عدد من الجس�يمات عندما تكون  أي
في المحلول؟

C

9191 ّ المواد لها أكبر كتلة مولية؟ أي
C

9292 الم�ادة  9.32g م�ن  الك�ؤوس يمك�ن أن تحت�وي عل ى  ّ أي
الكيميائية؟

A

(0.250 mol/L) × (0.5 L) :عدد المولات

0.125 ​mol KCl      ​ ×( ​ 
74.56 g KCl

 __ 
​mol KCl      ​

 ​ )= 9.32 g KCl:الكتلة

9393 ن محتوياتها من %18.6 أكسجين؟ ّ الكؤوس تتكوَّ أي
C

:Ba(OH)
2
الكتلة المولية لـ 

= 2(15.999 g /mol O) + 2(1.008 g/mol H) 
	 + 137.327 g/mol Ba

= 171.34 g/mol

 ​ =الن�سبة المئوية بالكتلة للأك�سجين  _ كتلة المذاب
كتلة المحلول

 ​ × 100%

	 = ​ 
2(15.999 g/mol O)

  __  
 171.34 g/mol

 ​

	 = 18.6% O

تقويم �إ�ضافي
الكتابة في الكيمياء

9494 الفولاذ ابح�ث ع�ن دور تفاعلات الأكس�دة والاختزال في 
صًا للنتائج التي حصلت عليها  صناعة الفولاذ، واكتب ملخَّ
ثِّل التفاعلات. ناً الرسوم المناسبة والمعادلات التيُمت  متضمِّ

قد تت�ضمّن �إجاب��ات الطلاب و�صفًا ور�سومًا لبع�ض الخامات 
الآتية �أو جميعها: 

 ،(Fe
2
O

3
الخامات الرئي�سة للحديد و�أكا�سيده، الهيماتيت (

،FeCO
3
 II الحدي��د  وكربون��ات   ،(Fe

3
O

4
)  الماجنتي��ت 

وتُع��دّ �أكثر خامات الحديد �شيوعً��ا والتي تُختَزَل في الفرن 
اللاف��ح. والتفاع��ل المه��م في هذا الف��رن هو تفاع��ل �أك�سدة 
 .2C

(s)
+ O

2(g)
 →2CO

(g)
الفحم لأول �أك�سيد الكربون: 

وكذلك اختزال خام الحديد بوا�سطة �أول �أك�سيد الكربون 
الذي يتمّ في العادة على خطوات هي: 

CO
(g)

+3FeO
3(s)

→2Fe
3
O

4(s)
+CO

2(g)

Fe
3
O

4(s)
 + CO

(g)
→ 3Fe

(s)
 + CO

2(g)

FeO
(s)

 + CO
(g)

 →Fe
(l)

 + CO
2(g)

	

9595 الأواني الفضية اكت�ب طريق�ة لتنظي�ف الأواني الفضي�ة من 
ثات الناتج�ة عن عمليات الأكس�دة والاختزال. وتأكّد  الملوِّ
م�ن تضمين ذل�ك معلومات نظري�ة تصف فيه�ا العملية في 
ّ ش�خص قادرًا عل ىتنفيذ هذه  خطوات متسلس�لة تجعل أي

المهمة.
ع الإجاب��ات، ولك��ن عل��ى الطال�ب ابت��داع طريق��ة  �ستتن��وَّ
منطقي��ة تعتم��د عل��ى المفاهي��م الت��ي تعلموه��ا في مخترب� 

الكيمياء لهذا الف�صل. 

9696  ًّامقبل استخلاص فلزات الحديد  ا مه النحاس كان النحاس فلزًّ
والفضة والذهب خاصة، واستعمال خاماتها كأدوات وأواني 
ومجوهرات وأعمال فنية. وكان يُصهَر النحاس بتسخين خاماته 
مع الفحم لدرجة حرارة عالية، ك ماكان الحال قبل 8000 سنة 
مضت. قارن بين عمليات استخراج النحاس واستعمالاته في 

الحضارات القديمة والآن.
ع الإجابات. �ستتنوَّ
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�أ�سئلة الم�ستندات

نة في زجاج السرياميك ك مافي  أعامل الزجاج تتأثَّ�ر الألوان المتكوِّ
الش�كل 16-6 بدرجة حرارة التس�خين، حيث تعطي الأيونات 
الفلزي�ة للنحاس الذي له أكثر من حالة أكس�دة ألوانًا مختلفة عند 
تس�خينه. تتوف�ر كمي�ات كبيرة من الأكس�جين في أثن�اء عمليات 
ن اللهب  الحرق مماّ يجعل أيونات النحاس الموجودة في الزجاج تلوِّ
بالل�ون الأخ رضالمائ�ل إلى الزرق�ة. وفي حال�ة الاخت�زال يوجد 
الأكس�جين بكميات قليلة، وتزداد كمية ثاني أكس�يد الكربون مما 

يجعل أيونات النحاس في الزجاج تميل إلى اللون الأحمر.

 

الشكل 6-16

9797 حة في الش�كل  اكتب معادلة لما يحدث في الآنية الخزفية الموضَّ
.6-16

Cu2+ +2e- →Cu

9898 اس�تنادًا إلى ل�ون الآني�ة الخزفي�ة، ه�ل تأكس�د النح�اس أم 
اختُزِل؟

. اللون الأحمر: يكون +Cu1 الأكثر اختزالًا
اللون الأخ�ضر: يكون +Cu2 الأكثر ت�أك�سدًا. 

اختبار مُقن 
ال�صفحتان 35 - 34 

د  �أ�سئلة الاختيار من متعدِّ

11 الأكس�دة . تفاع�ل  في   ًال تَ�زِ ُخم ا عامًل  ّ يُع�د لا  ي�أتي  ممّ�ا  أيٌّ 
والاختزال؟

aa المادة التي تأكسدت.
bb مستقبل الإلكترون.
cc المادة الأقل كهروسالبية.
dd مانح الإلكترون.

b �

22 ح على النحو . التفاعل بين النيكل وكلوريد النحاس II موضَّ
الآتي:

Ni
(s)

 + CuCl
2(aq)

 → Cu
(s)

 + NiCl
2(aq)

اس�تعمل المعادلة الكيميائية في الإجابة عن السؤالين 2 
و 3:

ما نصفي تفاعل الأكسدة والاختزال للتفاعل؟
aa .Ni

(s)
 → Ni2+

(aq)
 + 2e- , Cl

2(g)
 → 2Cl-

(aq)
 + 2e-

bb .Ni
(s)
 → Ni2+

(aq)
 + e- , Cu+

(aq)
 + e- → Cu

(s)

cc .Ni
(s)
 → Ni2+

(aq)
 + 2e- , Cu2+

(aq)
 + 2e- → Cu

(s)

dd .Ni
(s)
 → Ni2+

(aq)
 +2e- , 2Cu+

(aq)
 + 2e- → Cu

(s)

c �

33 العامل المختزل في المعادلة هو:.
aa .NiCl

2

bb .Cu

cc .CuCl
2

dd .Ni

d �	
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44 HClO هو:.
4
رقم التأكسد للكلور في 

.a+7

.b+5

.c+3

.d+1

a �

55 العنصر الأعلى كهروسالبية بين العناصر الآتية.

F, N, O, Cl هو: 	
.aCl

.bN

.cO

.dF

d �

66 المادة التي عدد تأكسدها يساوي صفرًا هي:.

.aCu2+

.bH
2

.cSO
3

2-

.dCl-

b �

77 التفاع�ل ب نييوديد الصوديوم والكل�ور موضح على النحو .
الآتي: 

2NaI(aq) + C​l ​2​(aq) → 2NaCl(aq) + ​I ​2​(aq)

أي الأسباب الآتية تبقي حالة تأكسد الصوديوم دون تغيير:  
.a .أيون متفرج Na+

.b  .لا يمكن أن يختزل Na+

.c .عنصر غ يرمتحد Na+

.d  .أيون أحادي الذرة Na+

a �

�أ�سئلة الإجابات الق�يرصة 
 ًامأن  اس�تعمل المعادل�ة أدناه للإجاب�ة عن الس�ؤالين 9,8، عل
 IV المعادل�ة الأيوني�ة الكلي�ة ب نياليود وأكس�يد الرص�اص

 موضحة على النحو الآتي:�
I ​2​(s) + Pb​O ​2​(s) → I​​O ​3​​ ​

-​(aq) + P​b ​2+​
(aq)
​

88 حّدد عدد التأكسد لكل مشارك في التفاعل. .
​I​

2(s)
​ +Pb​O​

2(s)
​ → I​O​

3(aq)
​ -

  ​  + P​b ​2+​
�أعداد الت�أك�سد هي:

+2          -2+5          -2+4          صفر

99 فسّر كيف تحدد العنصر الذي تأكسد والعنصر الذي اختزل..
العنا�صر التي ت�أك�سدت زاد عدد ت�أك�سدها (I) �أما العنا�صر 

.(Pb) التي اختزلت فقد قل عدد ت�أك�سدها

�أ�سئلة الإجابات المفتوحة
استعمل جدول العناصر الآتي للإجابة عن الأسئلة من 10 إلى 12.










Li Be FO

Cl

Br

l

Na Mg

K Ca

Rb Sr

Cs Ba

1

2

3

4

5

6

7

1 2 13 14 15 16 17 18

أي العناصر تمثل أقوى عامل مؤكسد؟ 1010
F

أي العناصر تمثل أقوى عامل مختزل؟1111
Cs

أي العناصر لها أقل كهروسالبية؟1212
Cs
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