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مقدمة

مقدمة

�سيدًا لرؤية نظام البكالوريا ا صرية وال�امها بإعداد متعلم� قادرين على مواكبة متطلبات القرن ا�ادي والعشرين، 

 تعليمية ر�ين�ة، ممتعة، ومحفزة فكريًا. وقد ُ�مم 
ً

يأ¢ تطوير كتاب الكيمياء للصف الثا� الثانوي ليقدم للط�ب �ربة

هذا ا نهج ل¬سيخ الفهم ا فاهي¨ العميق، وبن�اء الثقافة العلمية، مع تمك� ا تعلم� من تطبيق ا عارف وا هارات 

الكيميائي�ة ° سياقات ا�ياة الواقعية.

تقوم فلسفة هذا الكتاب على التعلم القائم على اºستقصاء؛ حيث يب· الط�ب فهمهم ذاتيً�ا عµ ا �حظة، والتساؤل، 

والبحث، والتفك« ا ستن�د إ¿ ا¾دلة. وينطلق التعلم من ظواهر حيوية، ومواقف حقيقية، وخµات استكشافية تستث« 

هذا   µوع محيطهم.   ° الكيميائي�ة  والتفاع�ت  للعمليات  علمية  تفس«ات  عن  البحث  إ¿  ا تعلم�  وتدفع  الفضول، 

ا فاهيم   ° اÃوض  قبل  العل¨  اºستيعاب  وبن�اء  التفس«ات،  و�ياغة  ا¾نماط،  ºستكشاف  الط�ب  يُوÉّه  النهج، 

وا بادئ والقوان� والنماذج الرسمية.

ذلك   ° متبعًا  وتطبيقه؛  ا فهوم  بن�اء  إ¿   
ً

ºو�و اºستكشاف  من  ينطلق  متن�اغمًا   
ً

تسلس� درس  كل  تنظيم  يعكس 

 سياقات وظواهر ونماذج مختارة 
ً
ºاس¬اتيجية )تعلم- مثال- الشرح-حاول بنفسك-تدرب(. حيث يُقدّم للط�ب أو

ا ل�ستقصاء، 
ً
ا قدمات اÓاذبة حافز ل هذه 

ِ
شك

ُ
اليومية. وت السابقة واµÃات  با عارف  التعلم اÓديد  لربط  بعناية؛ 

أولية. وتأسيسًا على هذه  ا تعلم� على Øليل ا �حظات، وتفس« ا¾دلة، وØديد ا¾نماط، و�ياغة تفس«ات  ز 
ِ

ف
ُ

Ù

ا رحلة اºستكشافية، يتفاعل الط�ب مع ا فاهيم، وا بادئ، والقوان�، والنماذج الكيميائي�ة اÓوهرية الÚ تفسر تلك 

ا 
ً

ا إ¿ ترسيخ الفهم ا�فاهي� العميق عو�
ً
م ا حتوى هادف

ِ
ظ

ُ
الظواهر وتمنحهم إطارًا منظمًا لفهم العالم الطبيعي. وقد ن

ن ا تعلم� من إدراك الع�قات ب� ا فاهيم، وإقامة روابط وثيقة ب� ا¾فكار، وتطبيق 
ِ

عن ا­فظ التلقي�، مما يُمك

ت�اح للط�ب فرص حيوية  مارسة 
ُ

معارفهم بثقة ° سياقات Éديدة ومبتكرة. وعµ محطÚ )حاول بنفسك( و)تدرب(، ت

 إ¿ بن�اء استيعابٍ ر�� وم¬ابط ومتكامل لعلم الكيمياء. 
ً

ºما اكتسبوه وتطبيقه، و�و

ز الط�ب على اختب�ار 
ّ

ف
ُ

Ù مساراتٍ رحبة للتجريب، وحل ا�شك�ت، وا�ستقصاء ا�ستقل؛ حيث ويتيح هذا الكتاب 

ا¾فكار، وÉمع البي�انات وØليلها، وتقييم ا¾دلة، والتو�ل إ¿ استنت�اÉات مدعومة با¾دلة. وعµ هذه اµÃات العملية، 

ا لنمط 
ً
åبن�اء ا عرفة، �او  راسخة ° توظيف التفك« العل¨، ليتحولوا إ¿ مشارك� فاعل� ° 

ً
يكتسب ا تعلمون ثقة

ي السلç للمعلومات. 
ِ

التلق

يتكامل التقييم ° عملية التعلم بو�فه أداة للتعلم والتحس� ا ستمر معًا. وتتيح الدروس محطات متنوعة للتقييم 

مكن الط�ب من ر�د تقدمهم، وØديد مجاºت نموهم ا عر°، وإظهار عمق فهمهم. وقد ُ�ممت 
ُ

التكوي· واÃتاé، ت

حاكي نمط ا¾سئلة اºختب�ارية، مع ال¬كê على Øفê مهارات التفك« العليا، والتحليل، وتطبيق 
ُ

مهام التقييم بعناية لت

ا عارف ° سياقات Éديدة وغ« مألوفة.

ت�اح للط�ب فرص لفهم كيفية 
ُ

 أساسية للثقافة العلمية؛ حيث ت
ً

وí اهتمام خاص ìبراå طبيعة العلم بو�فها ركêة
ُ
أ

ا نهج على تقدير  العلمية. كما يشجع  �حتها وتنقيحها، ونقلها داخل ا¾وساط  العلمية، والتحقق من  ا عرفة  توليد 

لت اكتشافاتهم فهمنا للعالم الكيمياî وأسهمت ° تقدم اìنساني�ة.
ِ
إسهامات العلماء وا بتكرين الذين شك



مقدمة

يطوِر الكتاب بصورة منهجية مهارات عمليات العلم، بدءًا من ا �حظة والقياس والتصنيف مرورًا باºستدºل، والتنبؤ، 

 إ¿ تفس« البي�انات والنمذÉة والتوا�ل العل¨. وتتكامل هذه ا هارات ضمن خµات التعلم؛ لضمان 
ً
ºوالتجريب، و�و

للتفك« وا مارسة  ال�åمة  الكفاءات  بن�اء  إ¿  بل يمتد  العلمية فحسب،  ا عرفة  الط�ب على استيعاب   يقتصر دور 
ا

ºأ

بأسلوب عل¨.

الكيمياء  مفاهيم  ربط   µع الدوí؛  واºنفتاح  العال¨  الوعي  أبعاد  ا نهج  خ  يُرسا ا عا�ر،  التعليم  تطلعات  مع  وتن�اغمًا 

التنمية ا ستدامة. كما Ùفز  البيئي�ة وأهداف   عن التحديات 
ً

التقني�ة، فض� با مارسات العلمية العا ية، واºبتكارات 

الط�ب على استيعاب الطبيعة ا ¬ابطة للمعرفة العلمية، وإدراك الدور ا حوري للكيمياء ° معاÓة القضايا ا ؤثرة ° 

ا جتمعات على ا ستويات ا حلية، والوطني�ة، والعا ية.

وتقييم  ا¾دلة،  Øليل   ° الط�ب  إشراك   µع واìبداعي؛  الناقد  التفك«  تنمية  ا نهج  يستهدف  ذلك،  على  ع�وة 

ا تعلمون  ز 
ّ

ف
ُ

Ù كما  واقعية.  Øديات  مواÉهة   ° العلمية  ا عرفة  وتطبيق  ريادية،  حلول  وابتكار  البديلة،  التفس«ات 

التصميم  وهندسة   éا نظو التفك«  إ¿  مستن�دين  وا هندس�؛  والكيميائي�  العلماء  بمنظور  ا شك�ت  مقاربة  على 

ºستقصاء ا¾سئلة وتطوير حلول عملية.

طرح ا¾فكار 
ُ

الدمج ا تعمد ب� مفاهيم الكيمياء وحياة الط�ب وخµاتهم إحدى السمات اÓوهرية لهذا الكتاب؛ حيث ت

والصحة،  الصناعة،  من  مستمدة  معا�رة  بتطبيقات   
ً

مدعومة حيوية،  دºلية  سياقات  ضمن  الفصول   µع العلمية 

والتقني�ة، والطاقة، واºستدامة، وا�ياة اليومية. وتعمل هذه الروابط على ترسيخ أهمية الكيمياء ° وÉدان ا تعلم�، 

نهم من تقدير دورها ا حوري ° فهم العالم من حولهم واºرتقاء به.
ا

بما يُمك

ز الط�ب على اóºراط ° التقييم الذا¢ والتفك« 
ّ

ف
ُ

Ù ا ال�ام ا نهج بتعزيز التعلم التأملي؛ إذ
ً

ومن ا¾بعاد اÓوهرية أيض

�اه   µأك مسئولية  وØمّل  الدراسية،  اس¬اتيجياتهم  وتقييم  فهمهم،  مستويات  ر�د  من  نهم 
ِ

يُمك مما  ا عر°،  وراء  ما 

نموهم ا¾كادي¨. ومن خ�ل التأمل ° محتوى تعلمهم وآلياته، يكتسب الط�ب عادات التعلم ا ستمر مدى ا�ياة، 

ليكونوا قادرين على التكيف مع مختلف التحديات والفرص ا ستجدة.

متسلح�  وا بدع�؛  وا سئول�،  علميًا،  ا ثقف�  ا تعلم�  من  Éيلٍ  بن�اء  إ¿  الكتاب  هذا  يهدف  ا طاف،  نهاية   °

الرحلة  هذه  لهم 
ُ

ت أن  ونأمل  التغ«.  سريع  عالمٍ   ° ÷احهم  بتحقيق  الكفيلة  وا�ºاهات  والقيم،  وا هارات،  با عارف، 

التعليمية الط�ب ºستكشاف الكيمياء بشغف، والتفك« بمنهجية، والعمل بمسئولية؛ بما يضمن إسهامهم الفاعل ° 

بلٍ مستدامٍ لøنساني�ة.
َ

ق
َ
رúِ ا جتمع، ورسم مست



الفهرس

كيف تستخدم هذا الكتاب
بع كل درس مسارًا استكشافيًا يقودك في رحلة علمية شيِقة: 

ِ
يت

    • قيِْ�.
ْ

    • تساءلْ    • استقِ�    • فسِرْ    • طبِ�
ْ
�ح�

1

سؤال توجيهي
زك على 

ّ
ينطل� كل درسٍ بسؤالٍ موجِه؛ يستثير ت¡كيرك، ويُح¡

ربط الم¡اهي� الكيميائية بالظواهر الواقعية من حولك.

2

مقدمة
سيناريو قصير أو ظاهرة أو سياق واقعي يقدِم الدرس ويوضح 

أهمية الموضوع في الحياة اليومية والتكنولوجيا والمجتمع.

5

مثال
 ونماذج استرشادية تعينك على توظيف المعرفة، 

ً
تض� أسئلة

وتهيئتك �ستيعاب معرفي أعم�.

6

الشرح
ــات  ــراء العمليـ ــر العلمـــي و إجـ ــات لت¡كيـ ــرح علـــى علميـ ــز الشـ يركـ

الحســـابية و حـــل المشـــكÁت.

7

ر كعال� كيمياء
ِ
فك

با
دلة،  مدعومة  استنتاجات  لبناء  العلمي  الت¡كير  استخدم 

وتقيي� ا�دعاءات، وت¡سير النتائج التجريبية.

8

ر كمهندس
ّ
فك

واتخاذ  العملية  المشكÁت  لحل  الكيمياء  م¡اهي�  استخدم 

قرارات مبنية على ا
دلة في سياقات تكنولوجية وهندسية.

9

تطبي� حياتى
وتعزيز  ا�ستدامة،  تحقي�  في  الكيمياء  تؤثر  كيف  اكتشف 

الصحة، وإنتاج الطاقة، والصناعة والنقل والحياة اليومية.

10

بنية العل�
تربط  التي  العلمية  والمبادئ  والنماذج  الم¡اهي�  استكشف 

الدرس لتحقي� فه� علمي أعم�.

11

طبيعة العل�
التجارب،  العلماء في جمع ا
دلة، وتصمي�  استكشف منهجية 

وتحليل البيانات، لصياغة ت¡سيرات علمية موثوقة.

12

التصورات الخطأ
تعرَف على التصورات الخاطئة للم¡اهي� الكيميائية ليصبح فهمك 

أكثر دقة وسÁمة علمية.

13

المعاد�ت في لمحة
الجوهرية؛  والعÁقات  والرموز،  للصيغ،  شاملة   

ً
خÁصة يقدم 

لتكون مرجعًا سريعًا يسهل الرجوع إليه.
14

حاول بن¡سك
وتمارين  موجهة  أسئلة  خÁل  من  الجديدة  الم¡اهي�  طبِ� 

منظمة )ممارسة ما تعلمته(.

15

تدرب
ز 

ِ
ح¡

ُ
ت الصعوبة؛  متدرجة  أسئلةٍ  منظومة  عبر  استيعابك  عمِ� 

مهارات الت¡كير، والتحليل، والحل الحسابي المنهجي.
16

تحدَ ت¡كيرك
تعامل مع أسئلة عالية المستوى تتطلب التقيي� والتركيب وحل 

المشكÁت والحجج العلمي.

17

فكر وتأمل
راجع الم¡اهي� ا
ساسية من الدرس الحالي والدروس السابقة؛ 

لتعزيز ا�ستيعاب المستدام، وضمان جاهزيتك التامة لÁختبارات.

3

تعل�
طرح من خÁلها الم¡اهي� ا
ساسية، والتعري¡ات، والقوانين، 

ُ
ت

والمبادئ، والنماذج العلمية بوضوح وف� بنية منهجية مُحكمة.

4

ا�ستكشاف
ل ا
دلة، وحدِد العÁقات، وتنبأ بالنتائج قبل 

ِ
استقِ� ا
نماط، وحل

تقدي� الت¡سيرات الرسمية.
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رات الحالة
ُ
1‑1 — تغ�

✨ مقدمة

تتغ�ر المادة من حولنا يوميًا بطرق مث�ة ل�هتمام: يذوب ا�ليد ليتحول إ� ماء، و�تفي ال�ك بعد 
ل السحب عاليًا � السماء. ورغم أن هذه التغ�ات تب�دو بسيطة، إ� أنها نا�ة عن حركة 

ر
ا¤طر، وتتش¡

ا�سيمات وانتقال الطاقة.

� هذا الدرس، سنكتشف كيف ولماذا تغ�ر ا¤واد حالتها، ونتحقق من القوى ا¤ؤثرة ب§ ا�سيمات، 
ل عا¤نا.

ر
ونكتشف كيف تساعد هذه ا¤فاهيم � تفس� الظواهر الطبيعية ال³ تش¡

ل الطاقة حا�ت المادة من حولنا؟ 
ِ
شכ

ُ
 سؤال توج�هي: كيف 	

 تعلم 

11. درجة الحرارة السيليزية ودرجة الحرارة المطلقة:

)  أ  (  درجة ا�رارة السيل�ية )ا�ئوية(: هو مقياس درجة ا·رارة ا¤ستخدم � ا·ياة اليومية، وُ¶قاس 
.)°C :بالدرجات السيل¼¶ة )ا¤ئو¶ة( )الرمز

)ب(  درجـة ا�ـرارة ا�طلقـة: مقيـاس لدرجـة ا·ـرارة يب�ـدأ مـن الصفـر ا¤طلـق )C° 273–( و¶سـتخدم 
 .)K )الرمـز:  يسـتخدم نفـس قيمـة التدر¶ـج ا¤سـتخدمة � مقيـاس سـيلز¶وس. ووحدتـه هـي ال¡لفـن 

 T = t + 273 :با¤ئو¶ة( هي( t ودرجة حرارة سيلز¶وس )بال¡لفن( T الع�قة ب§ ا·رارة ا¤طلقة -

 صندوق المعادلة

م�حظةالتعب�الع�قة

T (K) = t (°C) + 273ا¤طلقة ↔ سيلز¶وس
نفس الفاصل الزمÅ؛ �تلف نقطة 

الصفر بمقدار 273

� تقدير العلماء
العلماء  أÇاثه  ساعدت  الذي  كلفن،  اللورد  إ�  نسبة  كلفن  مقياس  سÊُر 

على فهم الع�قة ب§ درجة ا·رارة والطاقة وحركة ا�سيمات. 

والف¼¶اء  الكيمياء   � واسع  نطاق  على  كلفن  مقياس  يُستخدم  واليوم، 
وعلوم الفضاء

ش¡ل 1.1.1 الع�قة ب§ تغ� درجة ا·رارة
وا·الة الف¼¶ائي�ة للمادة

تغ�ات ا·الة

حرارة 
ا�نصهار 

ال¡امنة

حرارة 
التبخ� 
ال¡امنة

زمن التسخ§ 
(min)

درجة 
الغليان

صلب

درجة 
ا�نصهار

صلب 
وسائل

سائل
سائلوغاز

غاز

تظل درجة ا·رارة ثابت�ة Òن الطاقة ا·رار¶ة 
ا¤زودة يتم امتصاصها أثن�اء تغ­ ا�الة

22. تغيُرات الحالة

)  أ  (  يمكن أن تتغ�ر المادة ب§ ا·ا�ت الصلبة 
ا�نصهار  خ�ل  من  والغاز¶ة  والسائلة 

والغليان والت¡اثف والتجمد.

ات ا·الة )انظر الش¡ل 1.1.1(: تغ�ر )ب( 

ال�زمــة  ا·ــرارة  كميــة  ا�نصهــار:  ) i (  حــرارة 
لتحو¶ــل mol 1 مــن مــادة صلبــة إ� ســائلة.

ال�زمـة  ا·ـرارة  كميـة  التبخـر:  )ii(  حـرارة 
لتحو¶ـل mol 1 مـن مـادة سـائلة إ� غاز¶ة.

كيفية حساب كمية ا·رارة: )جـ( 

ات ا·الة:  كمية ا·رارة ال�زمة لتغ�ر  ) i (

.1 atm قاس عند ضغط
ُ

  يُع�ر عن حرارة ا�نصهار وحرارة التبخر بوحدة )kJ/mol(، وت

 بنية العلم 
حقيقة أساسية: 

تتوقـف تغيـــرات ا·ــــالــة 
ودرجـات ا�نصهار/الغليان  
وقـوى  الطاقـة  انتقـال  علـى 
ا�سـيمات. ب§  التجـاذب 

المفاهيم الأساسية:
-  درجة ا·رارة بالسيلز¶وس

-  درجة ا·رارة ا¤طلقة 
-  حرارة ا�نصهار

-  حرارة التبخر
-  قوى فاندرفالز

-  الرابطة الهيدروجيني�ة

تغ­ات ا�الة

تسا�

انصهار

تسريب

سائل

صلبغاز

�مد

تكثيف

تبخ­

�مد



1‑1 — تغيُرات الحالة2

.0°C 36  من ا�ليد عند g  مثال: احسب كمية ا·رارة ال�زمة �نصهار
 ) 18 g/mol  =6.0 ، الكتلة ا¤ولية للماء kJ/mol = علمًا بأن: حرارة انصهار الماء(

ا�ل:
 mol 2 = 18 ÷ 36 = 36  من ا�ليد g

KJ 12 = 2.0 ×  6.0 = كمية ا·رارة

كمية ا�رارة ا�صاحبة للتغ­ات � درجة ا�رارة:  )ii(
  السعة ا·رار¶ة النوعية للماء هي J/g.°C 4.2 ، أي أن J 4.2 هي كمية ا·رارة ال³  ترفع درجة 

حرارة جرام واحد من الماء.

مثال: كمية ا·رارة ال�زمة لتسخ§ g 100 من الماء من ℃ 5 إ� ℃ 25 هي: 

 4.2 [J/(g·°C)] × 100 (g) × [25 − 5] [°C] = 8400 J = 8.4 kJ.

Q = m.c. (t
2
–t

1
)       

  فكِر كمهندس: 
إذا كنت تصمم نظام ت�¶د لنقل اللقاحات إ� ا¤جتمعات النائي�ة. أي خاصية ستكون أكÛ أهمية 

عند اختي�ار مادة الت�¶د؟
- حرارة تبخ� عالية   - حرارة انصهار عالية  

 على إجابتك مستخدما منحÞ نقطة الغليان.
ً

 قدم دلي�
...........................................................................................................................................................................

33. القوى بين الجسيمات ودرجات الانصهار/الغليان

التساهمية  الروابط  من  أضعف  وهي  ا�ز¶ئ�ات.  ب§  �اذب  قوى  ا�زيئ�ات:  ب�  )  أ  (  القوى 
والروابط اÒيوني�ة والروابط الفلز¶ة.

بز¶ادة  تزداد  وال³  ا�ز¶ئ�ات،  ب§  ضعيفة  �اذب  قوى   :Vander waals فاندرفالز  )i(   قوى 
ا¤تشابهة،  النسبي�ة  ا�ز¶ئي�ة  الكتلة  ذات  للجز¶ئ�ات  وبالنسبة  النسبي�ة.  ا�ز¶ئي�ة  الكتلة 

تكون القوى ب§ ا�ز¶ئ�ات القطبي�ة أقوى من تلك ب§ ا�ز¶ئ�ات غ� القطبي�ة.

الـــهيـــدروجـــيـــنــية:  )ii(  الرابــطــة 
ن ب§ ذرت§ لهمــا  رابـــطة تتكــور
 (F, O, ســالبي�ة كهربي�ــة عاليــة 
ــة  ــدروج§ مرتبط (N ع� ذرة هي

تســاهميًا بإحداهمــا. والروابــط 
ــوى  ــن ق ــوى م ــة أق الهيدروجيني�

فاندرفالــز.     �ــاذب 

القوى ب� ا�سيمات ونقاط ا�نصهار/الغليان:  )ب( 

  كلما كانت قوى التجاذب ب§ جز¶ئ�ات المادة أقوى، كلما ارتفعت درجة ا�نصهار ودرجة الغليان. 

مثال: من درجات غليان ا¤واد ا¤وضحة � الش¡ل 1.1.2: 

بسبب   HBr > HCl أن  كما  الماء،  جز¶ئ�ات  ب§  هيدروجيني�ة  روابط  ن  لتكور نظرًا   H₂O > H₂S
الكتلة ا�ز¶ئي�ة النسبي�ة اÒك� ل�وميد الهيدروج§، وكذلك �ن هيدر¶دات عناصر ا¤جموعة 14 

جز¶ئ�ات غ� قطبي�ة، فإن نقاط غليانها منخفضة.

−50
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مثال:

أجب عن ا�سئلة التالية: 

ن g 90 من الماء عند C°30 حå æولت تمامًا بال¡امل إ� äار عند C°110. كم KJ من 
ر

)  أ  (  سُخ
ا·رارة يتم امتصاصها؟ أجب Òقرب رقم§ عشر¶§.

 ،4.2 J/(g·K) 1 هيK 1 من الماء بمقدار g علمًا بأن ا·رارة ال�زمة لرفع درجة حرارة  

 ،2.1 J/(g·K) 1 هيK 1 من البخار بمقدار g وا·رارة ال�زمة لرفع درجة حرارة  

)O = 16 , H = 1.0(  41 kJ/mol وأن حرارة التبخر هي  
.....................................................................................................................

ح الش¡ل ا¤قابل درجات غليان هيدر¶دات  
ر

يوض )ب( 

عناصر ا¤جموعات 14 و16 و17.   

خط  åته  جزء  كل  كان  إذا  ما  د  حدر الش¡ل،    باستخدام 

ا )F(، مع تصحيح اèطأ.
ً
صحيحًا )T( أو خاطئ

 )11(  ب§ هيدر¶دات نفس ا¤جموعة � الدورات من 3 إ� 5،
كلما قلت الكتلة ا�ز¶ئي�ة النسبي�ة، ارتفعت درجة 

الغليان.

هيدر¶دات  غليان  درجات  فإن  قطبي�ة،  جز¶ئ�ات   14 ا¤جموعة  عناصر  هيدر¶دات  Òن  )22(  نظرًا 
ا¤جموعة 14 منخفضة � نفس الدورة.

.HCl أعلى من درجة غليان HF فإن درجة غليان ،HF ن روابط هيدروجيني�ة ب§ جز¶ئ�ات )33(  نظرًا لتكور

أي المادت§ لها درجة غليان أعلى، CO₂ أم SiO₂؟ أجب باستخدام صيغتها الكيميائي�ة. )جـ( 

 الشرح 

ات ا·الة الå ³دث احسب على الëتيب: بم�حظة تغ�ر )  أ  ( 

❶

❷

❸

¬ار ماء

تبخ­

ماء 1 كمية ا·رارة ال�زمة لتغ�ر درجة حرارة الماء.

2 كمية ا·رارة ال�زمة لتغ�ر ا·الة من ماء إ� äار.

3 كمية ا·رارة ال�زمة لتغ�ر درجة حرارة البخار. 

، كمية ا·رارة ال�زمة لتسخ§ g 90 من الماء
ا

 1 1..  أو�
من ℃30 إ� ℃100

4.2 J/(g·K) × 90 g × (100 − 30) K = 26460 J = 26.46 kJ

 2 2..   بعـد ذلـك، احسـب كميـة ا·ـرارة ال�زمـة لتحو¶ـل المـاء إ� äـار. بمـا أن الكتلـة ا¤وليـة للمـاء هـي
. 90 g /18 g/mol = 5.0  mol 90 من الماء تعادل g 18، فإن g/mol 

لذلك، كمية ا·رارة ال�زمة لتحو¶ل mol 5.0 من الماء عند ℃100 إ� äار عند ℃100 

 .41 kj/mol × 5.0 mol = 205 kj :هى
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عند التعب� عن الفرق � درجات ا·رارة، فإن درجة ا·رارة ا¤طلقة 
]K[ ودرجة ا·رارة ا¤ئو¶ة ]C°[ تعطي نفس القيمة العددية

يتم حساب ا·رارة ال�زمة لتغ� ا·الة باستخدام كمية المادة 

.]mole[

 كن مواطنًا عالميًا 
 يظل ا·صول على ا¤ياه

 النظيفة أحد أك� التحديات
ال³ تواجه البشر¶ة. 

 تستخدم العديد من الدول
 - بما � ذلك مصر والسعودية

وسنغافورة وأسëاليا - 
تقني�ات تعتمد على التبخر 

والت¡اثف ïنت�اج مياه شرب 
نظيفة.
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33.. وأخً�ا، كمية ا·رارة ال�زمة لتسخ§ g 90 من البخار عند ℃100  إ� ℃110 هي:

2.1 J/(g·K) × 90 g × (110 − 100) K = 1890 J = 1.89 kJ

لذلك، إجما³ كمية ا�رارة ا�متصة هي:

 26.46 kJ + 205 kJ + 1.89 kJ = 233.35 kJ ≈ 2.33×10² kJ

بات � نفس ا¤جموعة ضمن الدورات من 3 إ� 5،
ّ

)1(  من الش¡ل، يمكن م�حظة أنه بالنسبة للمرك  )ب( 
كلما زادت الكتلة ا�ز¶ئي�ة النسبي�ة، ارتفعت درجة الغليان. ← خطأ )F(: زادت

قوى  لها  القطبي�ة  غ�  وا�ز¶ئ�ات  قطبي�ة  غ�  جز¶ئ�ات   14 ا¤جموعة  عناصر  )2(  هيدر¶دات   
أقل. غليانها  درجة  فإن  لذا  القطبي�ة؛  با�ز¶ئ�ات  مقارنة  أضعف  جز¶ئ�اتها  ب§   فاندرفالز 

← خطأ )F(: جز¶ئ�ات غ� قطبي�ة.

.)T( صحيح )3(  

CO₂ بلورة جز¶ئي�ة، أما SiO₂ فهو بلورة شبكية تساهمية )بني�ة تساهمية عم�قة(. و� البلورات  )جـ( 
الفلز¶ة،  والبلورات  اÒيوني�ة  والبلورات  التساهمية  الشبكية 
القوى  من  أقوى  )ذرات/أيونات(  ا�سيمات  ب§  القوى  تكون 
مرتفعة.  وغليانها  انصهارها  درجات  فإن  لذا  ا�ز¶ئ�ات،  ب§ 

لذلك، فإن SiO₂ له درجة غليان أعلى.

حاول بنفسك:

اختر ا­جابة الصحيحة: 

11..  مادتان )B , A( لهما نفس الكتلة ا�ز¶ئي�ة النسبي�ة، تغلي المادة A عند ℃100 ، بينما تغلي المادة 
B عند ℃35. 

أي من ا�ستنت�اجات التالية يعد صحيحًا؟
)  أ  ( åتوي المادة A على عدد أقل من ا�ز¶ئ�ات.

)ب( تمتلك المادة A قوى �اذب ب§ جز¶ئ�اتها أقوى.
)جـ( تمتلك المادة A روابط تساهمية أضعف.

) د ( åتوي المادة A على ذرات أك�.
اïجابة: ...................................................

هذه  ح 
ر

يوض الذي  التفس�  يعد  يلي  مما  أي  ا¤طر.  هطول  من  ساعات  عدة  بعد  ماء  بركة  22..  �تفي 
ا¤�حظة بش¡ل أفضل؟

)  أ  ( تم تكس� جز¶ئ�ات الماء.
ي الهيدروج§ واÒكسج§.

َ
ل الماء إ� غاز )ب( åور

)جـ( اكتسبت جز¶ئ�ات الماء طاقة وåولت للحالة الغاز¶ة.
) د ( تفاعل الماء مع اÒكسج§ � الغ�ف ا�وي.

اïجابة: ...................................................

أجب عن ا�سئلة التالية:

أجب  ℃110؟  عند  äار  إ�   50℃ عند  الماء  من   36 g لتحو¶ل  متص 
ُ

ت ا·رارة  من   ]kj[ 33..  كم 
بالتقر¶ب Òقرب رقم§ عشر¶§.علمًا بأن ا·رارة ال�زمة لرفع درجة حرارة g 1 من الماء السائل 
1℃ بمقدار  البخار  من   1 g حرارة  درجة  لرفع  ال�زمة  وا·رارة   ،4.2 J/(g.°C) هي   1℃  بمقدار 

 )H = 1.0 , O = 16(  .41 kJ/mol 2.1، وأن حرارة تبخ� الماء عند ℃100 هيJ/(g.°C) هى

.............................................................................................................................................................................

م�حظة: � ا�ز¶ئ�ات ذات الëاكيب ا¤تشابهة، كلما زادت الكتلة 
ا�ز¶ئي�ة النسبي�ة، زادت قوى فاندر فالز.
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ح الش¡ل التاô تغ� درجة حرارة جسم صلب من المادة 
ر

44..  يوض
إ�  يتحول   æح تسخين�ه  عند   )a℃( حرارة   درجة  عند   )X(

. )d℃( ا·الة الغاز¶ة عند درجة حرارة

أجب عن ا·سئلة التالية: 

 )  أ  (  ما العملية الå ³دث خ�ل الفëة ثابت�ة ا·رارة BC؟
ا حالة المادة X � ذلك الوقت.

ً
وحدّد أيض

.........................................................................................................................................................................  

 ا·رارة )℃( a  و )℃( b على  الëتيب؟
َ

ما اسم درج³ )ب( 

.........................................................................................................................................................................  

BC وDE، و � ترتفع درجة ا·رارة. فيمَ  )X( كمية من ا·رارة  خ�ل الفëت§  )جـ(  تكتسب المادة 
ستخدم هذه ا·رارة؟

ُ
ت

.........................................................................................................................................................................  

 ا·رارة ا¤كتسبت§ خ�ل الفëت§ BC وDE على الëتيب؟
َ

ي³ ما اسم كمر ) د ( 

.........................................................................................................................................................................  

تدرب:

اختر ا­جابة الصحيحة:

ع أن يكون لها أعلى درجة غليان؟
ر

11.. أي من ا¤واد التالية تتوق

CH₄ )  أ  (

H₂S )ب(

H₂O )جـ(

CO₂ ) د (

اïجابة: ...........................................

22.. �حظ عالِم أن المادة X تنصهر عند درجة حرارة أعلى بكث� من المادة Y. ما الذي يمكن استنت�اجه؟

)  أ  ( قوي التجاذب ين جز¶ئ�ات المادة X أقوي 

)ب( عدد جسيمات المادة X أقل 

)جـ( الكتلة ا�ز¶ئي�ة للمادة X أقل 

) د ( åتوي المادة X على عدد أك� من ا�سيمات الغاز¶ة

اïجابة: ...........................................

أجب عن ا�سئلة التالية:

 3 3..  كم ]kj[ من ا·رارة تلزم لتسخ§ g 9.0 من ا�ليد عند  0C إ� ماء عند ℃80 ؟
أجب Òقرب رقم§ عشر¶§. 

 .4.2 J/)g·K( 6.0 وأن السعة ا·رار¶ة النوعية للماء هي kJ/mol علمًا بأن حرارة انصهار ا�ليد هي

)H = 1.0 , O = 16(

.............................................................................................................................................................................

زمن التسخ§

رة
·را

ة ا
رج

د

� فكر وتأمل 
أكمل:

  فكرة واحدة  غ�ت 

طر¶قة تفك�ي 

...................................

  تطبيق واحد � ا·ياة 

الواقعية اكتشفته

...................................

  سؤال واحد ما زلت  

أرغب � استكشافه

...................................
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−50

−100

−150

رة
·را

ة ا
رج

د

الكتلة ا�زئي�ة النسبي�ة

ح الش¡ل ا¤قابل:
ر

44..  يوض

الع�قة ب§ الكتلة ا�ز¶ئي�ة النسبي�ة ودرجة الغليان، 
هيدر¶دات  جز¶ئ�ات  عن  تع�   C إ�   A من  والرموز 

لعناصر � نفس ا¤جموعة. أجب عن اÒسئلة التالية:

.bو a أ ( اكتب الصيغ الكيميائي�ة للجز¶ئ�ات (

............................................................................................

............................................................................................

)ب(  � ا�ز¶ئ�ـات ذات الëكيـب والروابـط ا¤تشـابهة جـدًا كتلـك ا¤وجـودة � ا¤جموعـة C، بـش¡ل 
عـام، كلمـا زادت الكتلـة ا�ز¶ئي�ـة النسـبي�ة، ارتفعـت درجـة ا�نصهـار  ودرجـة الغليـان. اذكـر 

السـبب � ذلك.

.......................................................................................................................................................................

بات الث�ثة ذات أصغر كتلة جز¶ئي�ة نسبي�ة � ا¤جموعات A وB وC، تكون درج³ 
ر

)جـ(  بمقارنة ا¤رك
الغليان a وb  أعلى بش¡ل ملحوظ مقارنة بـ C � CH₄. اذكر سبب هذا الفرق.

.......................................................................................................................................................................

  تحدّ تفكيرك: 
H₂Te، ومع ذلك فإن درجة غليان الماء أعلى بكث�. هل يمكن  الماء له كتلة جز¶ئي�ة أقل بكث� من 

ر درجة الغليان؟ اكتب تفسً�ا علميًا ïجابتك. للكتلة ا�ز¶ئي�ة وحدها أن تفسر

...........................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................



7 1‑2 — اتزان السائل والبخار وضغط البخار 

1‑2 — اتزان السائل والبخار وضغط البخار 
✨ مقدمة

الماء، تظهر فقاعات فجأة وترتفع إ� السطح. هل تساءلت يوً�ا عما  أو نغلي  عند�ا نصنع الشاي، 
يوجد داخل هذه الفقاعات؟ هل هي �ليئ�ة بالهواء، أم ببخار الماء، أم ب�ء آخر؟ ولماذا � تتكون إ� 

عند�ا تصل درجة حرارة الماء إ� حد �ع�؟

® هذا الدرس، ستستق© الع¨قة ب� ضغط البخار، والغليان، وا�تزان ب� السائل والبخار للكشف 
عن العلم الكا�ن وراء هذه الظاهرة اليو�ية.

 سؤال توجيهي:  كيف تحدد حركة الجسيمات والقوى بين الجزيئات ما إذا كان 
السائل يتبخر، أم يتكثف، أم يغلي؟

 تعلم

)Units of pressure( 11. وحدات الضغط

1m2 على �سـاحة قدرها )N( هـو الضغـط النـا¶ �ن تأث´ قوة �قدارها 1 نيوتن :)Pa( 1 بـاسكال )  أ  (

)Pa( 100 باسكال = )hPa( 1 هيكتوباسكال )ب(

 hpa 1013 = 1.013 × 105  Pa = جـ( 1 ضغط جوي(

22. الاتزان بين السائل والبخار وضغط البخار:

)  أ  ( ا�تزان ب� السائل والبخار:
عند ترك سائل ® وعاء �غلق دون التأث´ عليه بأي �ؤثر خار¼، «دث عمليت�ان ® نفس الوقت

• التبخر )Evaporation(: هروب جزيئ�ات �ن سطح السائل ® صورة Áار

• التكثف )Condensation(: عودة بعض �ن جزيئ�ات البخار إ� سطح السائل.

الطاقة ا�ركية �زيئ�ات السائل:

� تمتلك جميع اËزيئ�ات اÊكونة للسائل نفس الطاقة اÉركية.

الع�قة ب� درجة ا�رارة والطاقة: 

 �ـع ارتفـاع درجـة اÉـرارة، تـزداد نسـبة »اËزيئ�ـات عاليـة الطاقـة« والÍ تكـون قـادرة علـى 
زداد معـدل التبخـر   التغلـب علـى قـوى التجـاذب ب� اËزيئ�ـات والتبخـر. وبن�ـاءً علـى ذلـك، يـ

)عدد ا�زيئ�ات ال� تتبخر � وحدة الزمن(.
نموذج ا�تزان الدين�ا�يكى ب� الغاز والسائل

سدادة �حكمة

�اء سائل

Áار �اء

Vc عدل التكثف�Ve عدل التبخر�

�عدل التبخر = �عدل التكثيف

الشكل 1.2.1 الع¨قة ب� �عدل التبخر و�عدل التكثف

على الرغم �ن أنه يب�دو كما لو أن كلتا العمليت� )التبخر والتكثف( قد توقفتا، إ� أن اÉركة اËزيئي�ة لم 
.)Equilibrium Liquid-Vapor( الة ا�تزان ب� السائل والبخارÉهذه ا Úتتوقف ® الواقع. وتس

 بنية العلم 
حقيقة أساسية: 

اÊوجـــود  الســـائل  يصـــل 
حالـــة  إ�  �غلـــق  وعـــاء   ®
ـــا التبخـــر  «ـــدث فيهـــا عمليت�
بمعــــــــد�ت  والتكثيــــــف 
هـــذه   Úوتـــس �تســـاوية، 
اÉالـــة حالـــة التـــوازن ب� 

والســـائل. البخـــار 

المفاهيم الأساسية:
- ضغط البخار

- ضغط البخار اÊشبع
- التبخر- التكثيف

- حالة توازن البخار والسائل
- الغليان

- الضغط اËوي
- ضغط الغاز

- الفراغ
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ضغط البخار: )ب( 
 Úؤثـر علـى سـطح السـائل عنـد حالـة ا�تـزان ب� السـائل والبخـار ويـسÊهـو ضغـط البخـار ا  

البخـار. ضغـط   Üيـس وللتبسـيط  اÊشـبع(  البخـار  )ضغـط 
خصائص ضغط البخار:   

العوامل ال¡ تؤثر � ضغط البخار:  
- درجة ا�رارة:   

زداد عـدد اËزيئ�ـات ذات الطاقـة اÉركية العاليـة، وبالتـاÞ يزداد  �ـع ارتفـاع درجـة اÉـرارة، يـ
ضغـط البخـار. ويُـسÚ اÊنـحà البي�ـاß الـذي يوضـح هـذه الع¨قة بــ منح¢ ضغـط البخار.

- نوع المادة:  
اÊـواد ذات القـوى ب� اËزيئي�ـة اãضعـف تتبخـر بسـهولة أكâ، وبالتـاÞ يكـون لهـا ضغط Áار 

أعلـى عنـد نفـس درجـة اÉـرارة. )على سـبي�ل اÊثـال: اث´ ثن�ـاæ ا�يثي�ـل < اäيث�انـول < الماء(

العوامل ال¡ � تؤثر � ضغط البخار:  
-  ا�جم:   

�ـا طالمـا ظلت درجة اÉـرارة ثابت�ة والسـائل �وجودًا، بغـض النظر عن 
ً
يظـل ضغـط البخـار ثابت

التـغ´ات ® كميـة السـائل أو حجم البخـار داخل الوعاء.

)جـ( الغليان:
  هـو ظاهـرة «ـدث عند�ـا تتصاعـد جزيئ�ـات السـائل ® صورة Áـار  �ن باطـن السـائل و ليس �ن 

فقـط. السـائل  سـطح 

ëدث الغليان عند�ا يتساوى ضغط البخار �ع الضغط اêار¼ )الضغط اËوي(.  

،1.013 × 105 Pa عند ضغط جوي يبلغ ،ßا للرسم البي�ا
ً

 مثال:  وفق
يغلي الماء عند C°100 درجة �ئوية.  

)CER( فكر بشكل نقدي: ا�دعاء · الدليل · ا�ستد�ل  

قم ببن�اء حجتك 
 .âار أعلى يتبخر بسهولة أكÁ ا�دعاء: السائل الذي يتمتع بضغط

الدليل: استخدم اÊعلو�ات الواردة ® الرسم البي�اß لضغط البخار. 
ا�ستد�ل: وضح كيف تدعم حركة اËسيمات والقوى ب� اËزيئ�ات هذا ا�دعاء.

..............................................................................................................................................................................

 تطبيق حياتي: أواني الضغط: 
الضغط  �ع  البخاري  ضغطه  يتساوى  عند�ا  الماء  يغلي 
تقوم  اäغ¨ق،  �حكم  غطاء  وباستخدام  به.  اÊحيط  اËوي 
حلة الضغط ïبس البخار بالداخل، �ما يؤدي إ� رفع الضغط 
وبالتاÞ رفع درجة غليان الماء - ونتيجة لذلك، يَنضج الطعام 

بشكل أسرع بكث´ عند درجات اÉرارة اÊرتفعة.

صمام «رير 
البخار الزائد

Áار �اء
�اء

تسخ�

فراغ
عمود الزئبق

الضغط اËوىارتفاع عمود الزئبق

شكل 1.2.3 قياس الضغط اËوى
2-1 ا�تزان ب� السائل والبخار

الزئبق

33. عمود الزئبق وضغط الغاز:

أحد  �ن  �غلق  زجا¼  أنبوب   ôيُم عند�ا  الزئبق:  )  أ  (  عمود 
الزئبق،  على  ëتوي  وعاء  داخل  يُقلب  ثم  بالزئبق  طرفيه 
فإن عمود الزئبق يستقر عند ارتفاع �ع� كما هو �وضح 
® الشكل 1.2.3، ويتم تشكيل عمود زئبق داخل اãنبوب. 

ا.
ً

® هذه اللحظة، يصبح جزء اãنبوب العلوي فراغ

درجة اÉرارة

ثاö إيثي�ل 
اäي÷

الماء

ايث�انول

10
5
Pa
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)ب( عمود الزئبق والضغط: 

- يتن�اسب ارتفاع عمود الزئبق تن�اسبًا طرديًا �ع الضغط اËوي. 

 1.013 × 105 pa (1 atm). 760 �م عند mm يبلغ ارتفاع عمود الزئبق -

 .1.013 × 105 pa = 760 mmHg ،)mmHg( باستخدام وحدة

-  إذا تم إدخال غاز إ� اËزء العلوي �ن العمود، ينخفض ا�رتفاع؛ و�قدار هذا ا�ùفاض 
يتن�اسب طرديًا �ع ضغط الغاز.

وحدات الضغط

التعب´الوحدة

1 atm1.013 × 10⁵ Pa = 1013 hPa = 760 mmHg

1 hPa100 Pa

ضغط البخار = الضغط اêارý )الضغط اËوى(شروط الغليان 

  استكشف بالتجربة: 
اصنع �ؤشر الضغط اËوي اêاص بك 

برطمان زجاýبالون�اصة ورقية

ورق �قوى صمغ قلم «ديد

شريط 
�طاطى

المواد 
· زجاجة فارغة  

· برطمان أو وعاء ب¨ستيكي 
· بالون )أو ورقة �طاطية قابلة للتحلل البيولو¼( 

· شريط �طاطي
· �اصَة شرب )يفضل أن تكون ورقية(

· ورق �قوى أو ورق �عاد تدويره 
· قلم «ديد. · غراء أو شريط �صق  

احتياطات السلامة
استخدم اÊقص ïذر عند القص 

· تأكد �ن خلو الâطمان الزجا¼ �ن أي شقوق 
· أبقِ اËهاز بعيدًا عن اÉرارة الزائدة 

· اعمل «ت إشراف اÊعلم عند استخدام اãدوات اÉادة.
الخطوات

1. اقطع البالون وافرده بإحكام على فتحة الâطمان.
2. استخدم شريطًا �طاطيًا لتثبيت�ه بإحكام ® �كانه.

3. ثبت أحد طر} الماصة بشريط �صق ® �نتصف سطح البالون اÊمدود.
4.  ضع قطعة �ن الورق اÊقوى خلف الماصة وارسم �قياسًا بسيطًا �ع ع¨�ات �رجعية.

5. احتفظ باËهاز ® نفس اÊكان وسجل �وضع الماصة على �دار عدة أيام.
كيف يعمل؟

تؤثر التغ´ات ® الضغط اËوي على غشاء البالون اÊرن.
• يؤدي ارتفاع الضغط اËوي إ� دفع الغشاء ãسفل.

• يؤدي اùفاض الضغط اËوي إ� «رك الغشاء ãعلى.
�ع «رك الغشاء، تعمل القشة كمؤشر، تش´ إ� التغ´ات ® الضغط اËوي.
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مثال:

أجب عن ا�سئلة التالية: 

)  أ  (  يمثل الرسم البي�اß �نحني�ات ضغط البخار ل\يث´ ثن�اæ ا�يثي�ل، 
واäيث�انول، والماء. أجب عن اãسئلة التالية:

) i ( �ا درجة غليان اäيث�انول عند�ا يكون الضغط اËوي

إثانول

الماء

ثاö إيثي�ل 
اäي÷

درجة اÉرارة

الشكل 1.2.2 الع¨قة ب� 
ضغط بالبخار  ودرجة اÉرارة

الضعط
105Pa

Pa 105 × 1.0؟

)ii( أي �ن اÊواد الث¨ث، تتم[ بأضعف 

قوى ب� اËزيئي�ة.

)iii( أى �ن اÊواد الث¨ث، أقل تبخر عند ℃20؟ 

 1.013 × 105 Pa ب( عند درجة حرارة ℃25 وضغط(

عند�ا يُمô أنبوب زجا¼ طوله 1m و�غلق �ن أحد

 طرفيه بالزئبق ويُوضع كما هو �وضح ® الشكل 1،

 ،760 mmHg ¼نبوب الزجاãللزئبق ® ا h يصبح ارتفاع 

ا.
ً

ويصبح اËزء العلوي �ن عمود الزئبق فراغ

فراغ
إيث�انول

زئبق

زئبق

الضغط اËوى
الضغط
اËوى

h h

شكل 1شكل 2

 760 mmHg الة يساويÉوي ® هذه اËفإن الضغط ا

أجب عن ا·سئلة التالية: 

) i ( عند�ا يكون الضغط اËوي Pa 104 × 3.039 فما قيمة h بـ mm؟

)ii(  كما هو �وضح ® الشكل 2، عندنا ادخال كمية صغ´ة �ن اäيث�انول إ� اËزء الفراغي �ن اãنبوب 
الزجا¼ ويصل إ� حالة اتزان ب� اÉالة البخارية والسائلة، �اذا قيمة mm[ h[ عند ضغط جوي 
Pa 105 × 1.013؟ اف@ض أن ضغط البخار اÊشبع ل\يث�انول عند ℃25 يساوي mmHg 65، وأن 

كتلة اäيث�انول يمكن ?اهلها.

 الشرح 

)  أ  () i (  بما أن درجة اÉرارة الÍ يتساوى عندها الضغط اËوي �ع ضغط البخار هي درجة الغليان، فما عليك 
سوى قراءة درجة اÉرارة الÍ يكون عندها ضغط البخار  Pa 105  ×  1.013 و�ن الرسم البي�اß، <د 

أن درجة غليان اäيث�انول عند�ا يكون ضغط البخار  Pa = 1.0 × 105 Pa 104 × 10 تصبح ℃78

أقل  لها   Íال المادة  الغليان.  درجة  اùفضت  اËزيئ�ات،  ب�  التجاذب  قوي  ضعفت  )ii(  كلما 
درجة غليان عند 104 × 10 هي إي÷ ثن�اæ اäيثي�ل. وبالتاÞ، فإن اäجابة هي إي÷ ثن�اæ اäيثي�ل.

)iii(  كلما زاد ضغط البخار، زاد عدد اËزيئ�ات السائل الÍ تهرب �ن السائل، وëدث التبخر. 
ا 

ً
℃20 وفق  للتبخر هي الماء، الذي له أقل ضغط Áار عند 

ً
لذلك، فإن المادة اãقل احتما�

.ßللرسم البي�ا

) i (  يتن�اسب ارتفاع عمود الزئبق تن�اسبًا طرديًا �ع الضغط اËوي . عند�ا يكون الضغط اËوي  )ب( 
Pa 105 × 1.013، يكون ارتفاع عمود الزئبق h يساوي mm 760، لذا فإن ارتفاع عمود الزئبق  

h عند الضغط اËوي Pa 104 × 3.039 يساوى:

1.013 × 105 Pa : 760 mm = 3.039 × 104 Pa : h [mm]

 h = 228 mm :ا¹جابة

الكيمياء حول العالم 
النــاس  طهي  طريقة  تت�أثر  قد 

بـبيئتهم.
® اÊناطـق اÊرتفعـة �ن سـطح 
اùفــــــاض  يـؤدي  البحـــــــر 
غليـان  إ�  اËـوي  الضغـط 
أقـل  حـرارة  درجـة  عنـد  المـاء 
علـى  وللتغلـب   100°C �ـن 
تســتخدم  اÊشكــــلة  هــــذه 
 ßأوا اãســـــــر  �ـن  العـــديد 
الضغـط  ترفـع   Íال الضغـط، 
داخـل الوعـاء، وتسـمح بطهـي 

.âأك بكفـاءة  الطعـام 
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والسائل،  البخار  ب�  ا�تزان  حالة  إ�  ويصل  العلوي  اËزء  إ�  اäيث�انول  يُدخل  )ii(  عند�ا   

بمقدار الزئبق  �ستوى  اùفاض  إ�  اÊشبع  اäيث�انول  Áار  ضغط  يؤدي  اãنبوب،   داخل 

 mmHg 65. وبما أن mmHg  =  h 760 عند�ا يكون اËزء العلوي ® حالة فراغ عند ضغط جوي

Pa 105 × 1.013، فإن قيمة h عند إدخال اäيث�انول هي:

 h = 760 – 65 = 695 mm

حاول بنفسك:

أجب عن ا�سئلة التالية: 

11.. يوضح الشكل �نحني�ات ضغط البخار للمواد �ن A إ� C. أجب عما يلي.

 1.0 × 105 Pa عند A أ  ( استنتج �ن الشكل درجة غليان المادة  (

درجة اÉرارة

خار
الب

ط 
ضغ )ب( �ا درجة غليان الماء عند قمة جبل سين�اء  

) 0.75 × 105 Pa ويËالضغط ا(  

)جـ( اكتب حرف المادة الÍ تتم[ بأضعف قوى ?اذب ب� اËزيئ�ات.

اäجابة: .................................................................................................

m 1 �غلـق �ـن الطـرف العلـوي،  22. .  عند�ـا يُـمô أنبـوب زجـا¼ طولـه 

الـشكل، عنـد  زئبـق كمـا هـو �وضـح ®  بالزئبـق ويُقلـب ® حـوض 

ضغـط جـوي يبلـغ Pa 105 × 1.0 بلغ ارتفاع عمـود الزئبق ® اãنبوب 

mm 760 أجـب عـن اãسـئلة التاليـة ãقـرب رقـم� عـشري�.

)  أ  ( حدد حالة الفراغ اÊوجود ® اËزء العلوي �ن اãنبوب.

)ب(  عند �رور �وجة باردة، ينخفض الضغط اËوي ويصبح ارتفاع 

العمود mm 745. �ا هو الضغط اËوي ]pa[؟

لôنبوب  السفلي  اËزء  �ن  الغاز  �ن  ضئي�ل  قدر  إدخال  )جـ(  عند 

اùفض ارتفاع العمود إ� mm 494. �ا هو ضغط الغاز ® اãنبوب ]pa[؟

اäجابة: ...................................................................................................

تدرب:

اختر ا�جابة الصحيحة:

11..  لماذا ينخفض الضغط اËوي كلما زاد ا�رتفاع عن سطح اãرض؟

)  أ  ( تزداد حجم جزيئ�ات الهواء.

)ب( ëتوي الغ¨ف اËوي على كمية أقل �ن اãكسج�.

)جـ( يقل عدد جزيئ�ات الهواء فوق ذلك اÊوقع.

) د ( /تفي Áار الماء.

اäجابة: .........................................................................................

فراغ

الضغط اËوى

زئبق

� فكر وتأمل 

أكمل:

  فكرة واحدة  غ´ت 

طريقة تفك´ى 

...................................

  تطبيق واحد ® اÉياة 

الواقعية اكتشفته

...................................

  سؤال واحد �ا زلت  

أرغب ® استكشافه

...................................
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.C إ� A 22.. يوضح الشكل �نحني�ات ضغط البخار للمواد �ن

أجب عن اãسئلة التالية.

)  أ  ( استنتج �ن الشكل درجة غليان المادة

 1.0 × 105 Pa عند A 

)ب( �ا درجة غليان الماء عند قمة جبل سين�اء 

درجة اÉرارة

h
p

a
بع

ش
ر �

Áا
ط 

ضغ

 (0.75 × 105 Pa ويËالضغط ا(

اäجابة: .........................................................................

)جـ( اكتب حرف المادة الÍ تتمتع بأضعف قوى ب� اËزيئي�ة

33..  عنـد ضغـط Pa 105 × 1.01 ودرجـة حـرارة ℃25، 

طرفيـه  أحـد  �ـن  �غلـق  زجـا¼  أنبـوب  �ـلء  تـم 

يكـون  ïيـث  زئبـق،  بـه  حـوض   ® لـب 
ُ

وق بالزئبـق 

cm 110 �ـن اãنبـوب فـوق سـطح الزئبـق؛ واسـتقر 

عمـود الزئبـق عنـد cm 76.0 وعنـد حقـن اäيث�انـول، 

يتبخـر كلـه وينخفـض العمـود، و�ـع إضافـة اÊزيـد 

�ـن اäيث�انـول، ينخفـض أك÷، عند�ا تبقـى قطرات 

 70.0 cm يث�انول، يسـتقر العمود عنـدäسـائلة �ـن ا

�ـا هـو ضغـط البخـار اÊشـبع ل\يث�انـول عنـد ℃25 

�قـدرا بوحـدة Pa؟ أجـب ãقـرب رقـم� عـشري�.

اäجابة: ...................................................................................................

قطرات �ن 
اäيث�انول
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1‑3 — مخطط الطور
✨ مقدمة

يمكن أن يتواجد الماء على شكل جليد )صلب(، أو ماء سائل، أو 
ار ماء )غاز(. و�ت ظروف معين�ة، 
يمكن أن تتواجد ا�ا�ت الث�ث معًا � نفس الوقت. وعند درجات حرارة وضغوط مرتفعة للغاية، 

ªتفي الفرق تمامًا ب¨ السائل والغاز. فكيف يمكن لمادة واحدة أن تتصرف بطرق مختلفة كهذه؟
وتفس»  المادة  ¬الة  للتنبؤ  ا�الة  مخططات  الكيميائيون  يستخدم  كيف  ستتعلم  الدرس،  هذا   µ

بعض ا¹صائص الغريب�ة للمواد.

سؤال توجيهي:  كيف يمكن لمخطط الطور أن يساعدنا في التنبؤ بالحالة الفيزيائية 

للمادة وتفسيرها تحت ظروف مختلفة؟

 تعلم

المفهوم الأساسي: مخطط )الحالة الفيزيائية ( للمادة النقية :
تتحدد حالة المادة النقية )صلبة، سائلة، أو غازية( بن�اءً على ظروف درجة ا�رارة والضغط. ومخطط 

الطور هو تمثي�ل بي�اÂ يوضح ا�الة الÀ تتواجد عليها المادة عند درجة حرارة وضغط معين¨.

 الفهم البياني لمخطط الحالة الفيزيائية:
ادرس مخطط الطور ) ا�الة الفÆيائي�ة ( ثم أجب  عن اÄسئلة التالية:

• أى منحÇ يفصل ب¨ ا�الة السائلة وا�الة الغازية؟

اÊجابة: ...........................................................................

• أى منحÇ يفصل ب¨ ا�الة الصلبة وا�الة السائلة؟

اÊجابة: ...........................................................................

• أى منحÇ يفصل ب¨ ا�الة الصلبة وا�الة الغازية؟

اÊجابة: ...........................................................................

ادعم إجاباتك باستخدام ا�دلة وال�اه� من ا�خطط.

اÊجابة: ...........................................................................

11 . المناطق الثلاث والمنحنيات الثلاثة في مخطط الطور:
ينقسم مخطط ا�الة )ا�الة الفÆيائي�ة( إÎ ث�ث مناطق تفصل بينها ث�ث 
المادة الث�ث. وعلى  منحني�ات، حيث تعÑ كل منطقة عن الطور من حا�ت 
طول اÔنحني�ات الÀ تفصل ب¨ هذه ا�ا�ت تتواجد ا�التان اÔتجاورتان � 

حالة اتزان دين�اميكي عند درجة ا�رارة والضغط اÔحددين:

- منح� ا�نصهار: 

    هو ا�د الفاصل ب¨ ا�الت¨ الصلبة والسائلة.

- منح� ضغط البخار:

    هو ا�د الفاصل ب¨ ا�الت¨ السائلة والغازية )البخار(.

- منح� التسا�:

    هو ا�د الفاصل ب¨ ا�الت¨ الصلبة والغازية )البخار(.

 بنية العلم 
حقيقة أساسية: 

الطـور  مـخـطــط  يُـظـهــر 
)صلبـة،  الفÆيائي�ـة  ا�الـة 
لـمــادة  غازيـة(  أو  سـائلة، 
نـقـيــة عـند درجــات حــرارة 

مـخـتـلـفــة. وضـغــوط 

المفاهيم الأساسية:
-  مخطط الطور لـمادة 

نقية. 

منحÇ ا�الة الفÆيائي�ة للماء
مائع فوق 

حرج

النقطة ا�رجة

النقطة الث�ثي�ة

سائل

غاز

صلب

منح� ضغط البخار

منح� ا�نصهار

منح� 
�التسا

شكل 1.3.1 مخطط الطور للماء

درجة 
ا�رارة
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 تنبأ بحالة المادة: 

توجد مادة ما عند نقطة داخل المنطقة السائلة. توقع ما سيحدث في الحالات التالية:
�ا. 

ً
• إذا ارتفعت درجة ا�رارة بينما ظل الضغط ثابت

...........................................................................................................................................................................

• إذا اÝفض الضغط بينما ظلت درجة ا�رارة ثابت�ة. 
...........................................................................................................................................................................

استخدم مخطط الطور لتبرير إجابتك
...........................................................................................................................................................................

22 . النقاط المهمة في مخطط الطور: 
توجد »نقاط« مهمة على مخطط الطور توضح ا¹صائص الفريدة للمادة.

النقطة الثلاثية: 
هى النقطة الÀ تتقاطع عندها اÔنحني�ات الث�ثة. وعند درجة ا�رارة والضغط اÔحددين لهذه النقطة، 
اتزان. الوقت � حالة  والغازية( معًا � نفس  )الصلبة، والسائلة،  الث�ث  المادة � ا�ا�ت  تتواجد 

النقطة الحرجة والمائع فوق الحرج: 
النقطة ا�رجة هي نقطة محددة من درجة ا�رارة والضغط تقع عند الطرف العلوي ÔنحÇ ضغط 

البخار، والÀ � يمكن عندها التميÆ ب¨ ا�الت¨ السائلة والغازية.

حالة   � المادة  تتواجد  ا�رجة(،  فوق  )الظروف  النقطة  هذه  من  أعلى  وضغوط  حرارة  درجات  عند 
ينعدم فيها الفارق ب¨ السائل والغاز، وتظهر خصائص وسيطة بينهما. وتسá المادة � هذه ا�الة 

مائعًا فوق حرج. 
قراءة مخطط الطور: 

ما  ترمز  إليها¹اصية

ا�د الفاصل ب¨ الصلب والسائلمنحÇ ا�نصهار

ا�د الفاصل ب¨ السائل والغازمنحÇ ضغط البخار

äالتسا Çا�د الفاصل ب¨ الصلب والغازمنح

تتواجد ا�ا�ت الصلبة والسائلة والغازية معًا � حالة اتزانالنقطة الث�ثي�ة

تصبح ا�التان السائلة والغازية غ» قابلت¨ للتميÆالنقطة ا�رجة

 تطبيقات حياتية: 
ا�وائع فوق ا�رجة � الصناعة:

تمتلك اÔوائع فوق ا�رجة خاصية مذهلة؛ إذ يمكنها اخæاق اÔسام 
والفتحات مثل الغاز، ولها قدرة على إذابة اÔواد مثل السائل.

 )CO
2

( ا�رج  فوق  الكربون  أكسيد   éثا غاز  يُستخدم  مثال: 
الكافي¨(.  )إزالة  القهوة  حبوب  من  فقط  الكافي¨  �ستخ�ص 
العطور  مكونات  �ستخ�ص  عاÔيًا  ا 

ً
أيض التقني�ة  هذه  ستخدم 

ُ
ت

الذكية  رواìها  إت�ف  دون  مصر   � اÔزروع  والورد  الياسم¨  من 
ا�ساسة للحرارة.
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مثال:

 )  أ  (  � اÔناطق I و II و III، ما هي حالة ثاé أكسيد الكربون على التواÎ؟
اخæ اÔجموعة الصحيحة من )  أ  ( إÎ ) د (.

III: صلبII: سائلأ. I: غاز

درجة ا�رارة

ط
ضغ

ال

III: سائلII: غازب. I: صلب

III: غازII: سائلج. I: صلب

III: صلبII: غازد. I: سائل

.I نطقةÔا Îإ II نطقةÔاكتب اسم تغ» ا�الة عند ا�نتقال من ا )ب( 

كيف تتغ» درجة انصهار ثاÂ أكسيد الكربون الصلب مع زيادة الضغط؟ )جـ( 

ماذا تسá النقطة )a(؟ ) د ( 

 الشرح 

افæض أن ا�الة تتغ» من صلبة إÎ سائلة إÎ غازية   )  أ  ( 
مع ارتفاع درجة ا�رارة عند ضغط ثابت. 

اÊجابة: ج  

 )ب(  إنه تغ» � ا�الة من سائلة إÎ صلبة.
التجمد )التصلب(.

 Çمنح ومن  ا�نصهار.  درجة  هي  سائل   Îإ الصلب  اïسم  عندها  يتحول   Àال ا�رارة  درجة  )جـ( 
ا�نصهار اÔوضح � الشكل، يمكن م�حظة أنه كلما زاد الضغط، ارتفعت درجة ا�نصهار.

النقطة الث�ثي�ة. ) د ( 

حاول بنفسك:

أجب عن ا�سئلة التالية:

املأ الفراغات من )I( إلى )VIII( بالمصطلحات العلمية المناسبة، مستعينًا بمخطط الطور للماء.

صلب سائل غاز

ط
ضغ

 ال
[×

 1
0
5

 P
a

] A

H

G

F

0 100

1.013
B,I

J

C D E

K

درجة ا�رارة

)  أ  (  عند تسخ¨ الماء من A إE Î، يب�دأ المادة الصلبة

�ا 
ً
 � التحول إÎ سائل عند ) I ( عند ℃0 يظل )II( ثابت

حñ يتحول كل المادة الصلبة إÎ سائل، ولكن بعد  أن 
ا�رارة  درجة  ترتفع   ،)I( لـ  الصلبة  المادة  كل  òضع 

.D النقطة ñمرة أخرى وتستمر ا�الة السائلة ح

)III(،  وتبلغ  D بـ  سá درجة ا�رارة عند النقطة 
ُ

ت
تلك الدرجة ℃100. إذا استمر التسخ¨،

.)V( Îإ )IV( يتحول كل السائل ñا ح�
ً
 يظل )II( ثابت

 ،H وعند ،)VI( يب�دأ الغاز  � تكوين مادة صلبة عن طريق ،G عند ،J Îإ F مع زيادة الضغط من    )ب(
. � هذه ا�الة، 

ً
يتحول كله  إÎ مادة صلبة، وعند I، تتحول المادة الصلبة )VII(  لتشكل سائ�

تكون كثافة  السائل عند النقطة J أكÑ من كثافة المادة الصلبة عند النقطة H. ع�وة على ذلك، 
.)VIII( نحني�اتÔتتقاطع عندها ا ñال K النقطة áتس

منحÇ ا�نصهار

صلب سائل
غاز

ط
ضغ

ال

ارتفاع درجة 
ا�رارة

درجة ا�رارة

 التحديات الكبري 

علـــى  مـسـكــــن  تصـمــــيم 
سيحـتــــاج  اÔـريـــخ  كــــوكب 
اÔســـتقبل   � الفضـــاء  رواد 
إÎ مصـــادر موثوقـــة للميـــاه. 
مــعــرفـــتـــــك  بــاستخـــــدام 
بمخططـــات اÄطـــور، صمـــم 
نظامًـــا öافـــظ علـــى المـــاء � 
ـــة الســـائلة علـــى كوكـــب  ا�ال
اعتب�ـــارك   � ضـــع  اÔريـــخ. 

الضغـــط. ا�ـــرارة،  درجـــة 
ـــرض  ـــية. اع ـــول الهندس ا�ل
 áتصميمـــك والشـــرح العـــل

ـــه. ل
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تدرب:

الشكل يمثل مخطط الاطوار ثانى أكسيد الكربون. استنادًا إلى هذا المخطط، أجب عن الأسئلة التالية.
مائع فوق حرج

درجة ا�رارة 

ط
ضغ

ال
)  أ  ( ما هي ا�الة الÀ يكون عليها CO2 � اÔناطق من )a( إÎ )c( على التواÎ؟

اÊجابة: ...........................................................................

)ب( ما هي أسماء اÔنحني�ات AT و BT و CT، على التواÎ؟ 

اÊجابة: ...........................................................................

)جـ(  ماذا تسá النقطة T، حيث تتقاطع اÔنحني�ات الث�ثة؟

اÊجابة: ...........................................................................

) د (  ماذا يُسá التغ» � ا�الة الذي يش»  إليه السهم )i(؟

اÊجابة: ...........................................................................

.)ii( دث عند رفع درجة ا�رارة كما هو موضح � السهمö از التغ» � ا�الة الذىùاشرح بإ )هـ(

اÊجابة: ...........................................................................

) و ( ما اسم التغ»  � ا�الة الذى öدث عند رفع الضغط كما � السهم )iii(؟

اÊجابة: ...........................................................................

) ز ( عند درجات حرارة وضغوط أعلى من النقطة B، تصبح ا�ا�ت غ» قابلة للتميÆ. ما اسم النقطة B؟

اÊجابة: ...........................................................................

  تحد تفكيرك: 

ارسم مسار التغ¤ لمادة تب�دأ من ا�الة الصلبة.

:Îارسم مسارًا على مخطط ا�ا�ت يؤدى إ

44.. التجميد 33.. التكثف 22.. الغليان 11. . انصهار

اشرح كل تغ¤ � مخططك

...........................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................

� فكر وتأمل 

أكمل:

  فكرة واحدة  غ»ت 

طريقة تفك»ى 

...................................

  تطبيق واحد � ا�ياة 

الواقعية اكتشفته

...................................

  سؤال واحد ما زلت  

أرغب � استكشافه

...................................
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1‑4 — قوانين الغازات
✨ مقدمة

� يوم صيفي حار، قد يب�دو إطار الدراجة أك� ص�بة مما كان عليه � صباح بارد، ح� على الرغم من 
عدم إضافة أو إزالة أى هواء. كيف يمكن أن يؤثر التغ� � درجة ا�رارة على سلوك الغاز داخل ا�طار؟

� هذا الدرس، ستستكشف الع�قة ب¥ الضغط وا�جم ودرجة ا�رارة، وكيف يستخدم الكيميائيون 
القوان¥ الرياضية للتنبؤ بسلوك الغازات � ا�ياة اليومية و� مجال التكنولوجيا.

 سؤال توجيهي:  كيف يمكن للع�قات الرياضية أن تساعدنا في تفسير سلوك 
الغازات والتنبؤ به تحت ظروف متغيِرة؟ 

 الاستكشاف

تأَ�ل:

• إطار  دراجة م·وك ¶ت الشمس.

• بالون طقس يرتفع ع¼ الغ�ف اºوي.

• وعاء غاز محكم الغلق موضوع � مجمد الث�جة.

بدون استخدام ا�عاد�ت:

............................................................................................................. • ما التغ�ات الÆ قد ¶دث لكل منها؟  

................................................................................... • ما اÇؤثرات الÆ تتوقع أن تكون أثرت على كل منها؟  

 تعلم

قوان� الغازات

قانون بويل:  عند ثب�ات درجة حرارة، يتن�اسب حجم كمية معين�ة قانون بويل )أ()  أ  ( 

الضغط

جم
�

ا

الشكل 1.4.1 : قانون بويل

V

P

من الغاز V عكسيًا مع ضغطه P عند درجة حرارة ثابت�ة،    

 P
2

V ليصبح ضغطه 
1

P وحجمه 
1

عندما يتغ�ر غاز ضغطه   

V، تنطبق اÇعادلة التالية:
2

وحجمه   

 P
1
V

1
 = P

2
V

2
          PV=  ثابت )Constant(   

.T طلقةÇطرديًا مع درجة حرارته ا V ن�ة  من الغاز قانون شارل: عند ثب�ات الضغط، يتن�اسب حجم كمية معير )ب( 

،V
2

T وحجمه 
2

V لتصبح درجة حرارته 
1

T وحجمه 
1

•  عند ضغط ثابت، عندما تتغ� درجة حرارة غاز   

V
1

T
1

 = 
V

2

T
2

V = ............ ثابت 
T

  تنطبق عليه اÇعادلة التالية:     

قانون الغاز ا�وحد )قانون بويل-شارل(: )جـ( 
 T طلقةÇوطرديًا مع درجة حرارته ا P يتن�اسب عكسيًا مع ضغطه V ن�ة من الغاز حجم كمية معير  

P
1

V وضغط 
1

ن�ة من الغاز له حجم  • عندما تتغ�ر كمية معير قانون شارل )ب( 

درجة ا�رارة

جم
�

ا

الشكل 1.4.2 قانون شارل

V

T

 P
2

V وضغط 
2

T إÑ حجم 
1

ودرجة حرارة مطلقة    

T، تنطبق اÇعادلة التالية:
2

ودرجة حرارة مطلقة   

P
1
V

1

T
1

 = 
P

2
V

2

T
2

  

 بنية العلم 
حقيقة أساسية: 

ـــة،  ـــرارة ثابت� ـــة ح ـــد درج - عن
ــاز  ــم الغـــ ــب حـجــ يتن�اســ

ــه. ــيًا مـــع ضغطـ عكســ

)قانون بويل(
-  عند ضغط ثابت، يتن�اسـب 
تن�اسـبًاطرديًا  الغـاز  حجـم 

مــع درجـة حرارتـه اÇطلقـة
)قانون شارل(

 التصورات الخطأ
مفهوم خاطئ:

-  إذا زاد الضغـــط، تصبـــح 
جزيئ�ـــات الغـــاز أصغـــر.

صحيح
 -  جزيئ�ات  الـغــاز  × تتقلص.
بل تقل اÇسافة ب¥ اºزيئ�ات.
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تطبيق قوان� الغازات: ) د ( 

الغــاز. قانــون  ُ�ســتخدم  الغــاز،  مــن  ن�ــة  معير كميــة  حــرارة  درجــة  أو  ضغــط  أو  حجــم     �Øــاد 

وعنــد اســتخدام قــوان¥ الغــازات، Øــب التعــب� عــن درجــة ا�ــرارة كدرجــة حــرارة �طلقــة 

]كلفن[.

 صندوق المعادلات:
الع�قةالشرطالقانون

PV(  P = ثابت (  T ثابت�ةقانون بويل
1
V

1
 = P

2
V

2

V/T(  V = ثابت(  P ثابتقانون شارل
1
/T

1 
 = V

2
/T

2
 

PV/T(  P = ثابت(—قانون الغاز اÇش·ك
1
V

1
/T

1 
 = P

2
V

2
/T

2
 

	 تقدير العلماء
ب¥  الع�قة  بعناية  بويل  روبرت  درس  عشر،  السابع  القرن   � 

الضغط وا�جم. 

أثبتت Üاربه أن القوان¥ العلمية يمكن أن تنبثق من ا�Çحظات 
.Þنهجية، والقياسات الدقيقة، والتحليل الرياÇا

  فكِر كعالم كيمياء: 

يستخدمون  ذلك،  من   
ً

بد× مباشرة.  الغاز  خصائص  من  خاصية  كل  الكيميائيون  يقيس  ما  نادرًا 

ع�قات راسخة للتنبؤ بالكميات غ� اÇعروفة من قياسات معروفة.

عند حل �سألة تتعلق بقوان� الغازات، اسأل نفسك:

؟ • ما هي العوامل الÆ تتغ�ر

...........................................................................................................................................................................

• ما هي العوامل ال� لم تتغ� وتظل ثابت�ة؟

...........................................................................................................................................................................

• ما قانون الغاز الذى يصف اÇوقف بشكل أفضل؟

...........................................................................................................................................................................

تطبيق عل¡: تصميم وعاء غاز آ�ن:

الغاز  أسطوانات  تصميم  عند  ا�رارة  ودرجة  الضغط   � ات  التغ�ر مراعاة  اÇهندس¥  على  Øب 
اÇستخدمة � اÇستشفيات واÇخت¼ات والصناعات.

• التصميم غ� اâمن قد يؤدي إÑ ضغط خط� للغاز.

ا.
ً
ات وتصميم تقني�ات أك� أمان • تساعد قوان¥ الغازات � التنبؤ بهذه التغ�ر
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مثال:

أجب عن ا�سئلة التالية: 

)  أ  (  عيِن�ة من الغاز لها حجم mL 200 عند ضغط  Pa 104 × 4.0، إذا تغ�ر ا�جم إL Ñ 1.0 عند درجة 

حرارة ثابت�ة، فما الضغط اºديد ]Pa[؟ ) åقرب رقم¥ عشري¥(.

 87℃ Ñت درجة ا�رارة إ )ب(  تشغل  عيِن�ة من الغاز L 60 عند C°27 وضغط Pa 105 × 1.0، إذا تغ�ر

والضغط إPa Ñ 105 × 2.5 ، فما ا�جم اºديد ]L[؟ ) åقرب رقم¥ عشري¥(

 الشرح 

ن�ة من الغاز، نستخدم قانون الغاز اÇش·ك: )  أ  ( بما أنن�ا æاجة �Øاد ضغط كمية معير

P
1
V

1

T
1

 = 
P

2
V

2

T
2

. 200mL = V
1

ليكن P الضغط اÇطلوب. الضغط قبل التغ�ر x 104 Pa 4.0 ، وا�جم   

 .V
2
 = 1.0L   وا�جم ،P

2
 = P (Pa)  الضغط بعد التغ�ر  

  4.0 × 104 pa × 0.200 L

T
1

 = 
p]pa[  ×  1.0 L

T
2

 p = 4.0 × 104 × 0.200 L = 8.0 × 103 pa :فإن ،)T
1

 = T
2

وبما أن درجة ا�رارة ثابت�ة  )  

ن�ة من الغاز، نستخدم قانون الغاز اÇش·ك: )ب( بما أنن�ا æاجة �Øاد حجم كمية معير

P
1
V

1

T
1

 = 
P

2
V

2

T
2

 ،T
1
 = (27 + 273) K طلوب. درجة ا�رارة قبل التغ�رÇا�جم ا V لتكن  

V
1
 = 60 L وا�جم  P

1
 = 1.0 × 105 Pa والضغط  

 ، P
2
 = 2.5 × 105  Pa  و الضغط ، T

2
 = (87 + 273) K  درجة ا�رارة بعد التغ�ر  

  1.0 × 105 pa × 60 L

)27 + 273( k
 = 

  2.5 × 105 pa × V ]L[

)87 + 273( k
 : V

2
 = V L وا�جم  

  1.0 × 105 pa × 60 L

300 k
 = 

  2.5 × 105 pa × V ]L[

360 k

 V = 
1.0 × 105 Pa × 60 L × 360 k

300 k × 2.5 × 105 pa
 

= 
72

2.5
  = 28.8 ≈ 29 L

... العلــم    طبيعــة 
النمــــاذج  تـُــــــعد 

العلمية مهمة؟ 
تصـــف   × الغـــازات  قـــوان¥ 
ــل  ــة. بـ ــاز الفرديـ ــات الغـ جزيئ�ـ
ـــاء   ـــاعد العلم ـــاذج  تس ـــدم نم تق
ـــلوك  ـــع الس ـــس�  وتوق ـــى تف عل
اºماعـــي �Çي¥ اºزيئ�ـــات.
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حاول بنفسك:

أجب عن ا�سئلة التالية: 

ض L 4.0 من غاز عند Pa 105 × 1.0 إÑ ضغط  Pa 105 × 2.0 عند درجة حرارة ثابت�ة،  )  أ  (  عندما يتعرر
)åقرب رقم¥ عشري¥( ما ا�جم ]L[؟

ا�جابة: ...................................................  
)ب( لزيادة حجم L 2.00 من غاز عند ℃27 و Pa 105 × 2.0 إL Ñ 2.50 مع ثب�ات الضغط، ما درجة 
)åقرب عدد صحيح( ا�رارة ]℃[ ال�زمة لذلك؟ 

ا�جابة: ...................................................  
)جـ( عندما ترفع درجة حرارة غاز عند ℃0 و ضغط Pa 105 × 1.0 إÑ ℃97 مع ثب�ات ا�جم، 

ما الضغط  ]Pa[ الناê؟ )åقرب رقم¥ عشري¥(  

ا�جابة: ...................................................  
) د ( عند خفض درجة حرارة mL 500  من غاز عند ℃77 و ضغط Pa 105 × 3.0 إÑ ℃47 ليصبح حجمه 
)åقرب رقم¥ عشري¥( L 2.0، ما ضغط الغاز الناê بعد التغي�  ]Pa[ الضغط بالباسكال؟ 

ا�جابة: ...................................................  

تدرب:

اختر ا�جابة الصحيحة:

�ا فإن:
ً
د بالون بينما يبقى الضغط ثابت ا لقانون شارل عندما يُ¼ر

ً
11.. وفق

)  أ  ( ا�جم يزداد.

)ب( ا�جم يقل.

)جـ( الضغط يزداد.

) د ( عدد اÇو×ت يزداد.

ا�جابة: ...................................................

22..  قام طالب æساب حجم غاز باستخدام قانون الغاز ووجد أن ا�جم الناê له قيمة أك¼ من ا�جم 
ا×بت�داî. أى مما يلى يمكن أن يفسِر هذه النتيجة؟ 

)  أ  ( زاد الضغط بينما ظلت درجة ا�رارة ثابت�ة.

)ب( زادت درجة ا�رارة بينما اðفض الضغط.

)جـ( اðفضت درجة ا�رارة بينما زاد الضغط.

) د ( اðفض كلٌ من درجة ا�رارة وا�جم.

ا�جابة: ...................................................

33.. أجب عن اåسئلة التالية:

L 1.0 عند درجة حرارة ثابت�ة، احسب   Ñ105 × 1.0 إ Pa L 5.0 من غاز ضغطه  )  أ  (  عندما يضغط 
ضغط الغاز بعد تغ� ا�جم؟ )åقرب رقم¥ عشري¥(

........................................................................................................................................................................  


 فكر وتأمل 

أكمل:

  فكرة واحدة  غ�ت 

طريقة تفك�ي 

...................................

  تطبيق واحد � ا�ياة 

الواقعية اكتشفته

...................................

  سؤال واحد ما زلت  

أرغب � استكشافه

...................................
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)ب( عند تغ� ضغط mL 320 من غاز عند ℃10 و ضغط Pa 105 × 5.0 إPa Ñ 105 × 4.0 عند درجة 

)åقرب رقم¥ عشري¥( حرارة ثابت�ة، احسب حجم الغاز  ]mm[ بعد تغ� الضغط؟ 

.................................................................................................................................................................  

الضغط،  ثب�ات  مع   127℃  Ñإ  1.0 × 105 Pa و   7℃ عند  غاز  من   3.0 L حرارة  درجة  رفع  )جـ( عند 

)åقرب رقم¥ عشري¥( احسب حجم الغاز  ]L[  بعد تغ� درجة ا�رارة؟ 

.................................................................................................................................................................  

) د ( عند زيادة حجم كمية من الغاز عند ℃7 من L 2.00 إL Ñ 6.00 عند ضغط ثابت، احسب درجة 

)åقرب رقم صحيح( حرارة الغاز بعد زيادة ا�جم؟

.................................................................................................................................................................  

)هـ( عنـد زيـادة درجـة حـرارة L 3.0 مـن غـاز عنـد ℃7 و Pa 105 × 1.5 إÑ ℃127 مـع ثب�ـات ا�جـم، 

)åقرب رقم¥ عشري¥( احسب ضغط الغاز ]Pa[ بعد تغ� درجة ا�رارة؟ 

.................................................................................................................................................................  

  2.20 × 105 Pa Ñ105 × 2.00 إ Pa و ( عند رفع ضغط غاز عند درجة حرارة  ℃27 وضغطه ( 

)åقرب عدد صحيح( مع ثب�ات ا�جم ، احسب درجة ا�رارة مقدرا بــ ℃بعد زيادة الضغط؟ 

.................................................................................................................................................................  

) ز ( عندما يتغ�ر حجم L 2.0 من غاز عند ℃23 و ضغط Pa 105 × 1.5 إÑ حجم L 3.0 عند ℃117 ، 

)åقرب رقم¥ عشري¥( احسب ضغط الغاز بعد التغي� ]Pa[؟ 

.................................................................................................................................................................  

 0℃  Ñإ  2.00 × 105 Pa و   27℃ عنـــد  غـــاز   600 L ضغـــط  و  حـــرارة  درجـــة  تتـــغ�   )ح( عندمـــا 

)åقرب رقم¥ عشري¥( و Pa 105 × 9.10 ، احسب حجم الغاز بعد التغي�؟ 

.................................................................................................................................................................  

  تحدّ تفكيرك: 

من  بكث�  أقل  اºوي  الضغط  فيه  يكون  ارتفاع   Ñإ ووصل  البحر  سطح  مستوى  من  بالون  أطلق 
الضغط عند سطح البحر. دون إجراء حسابات:

ع كيف سيتغ�ر حجم البالون.
ر

• توق

...........................................................................................................................................................................

• اشرح إجابتك باستخدام نظرية اºسيمات.

...........................................................................................................................................................................

• اذكر قانون غاز يدعم تفس�ك بشكل أفضل.

...........................................................................................................................................................................

• ارسم مخططًا بسيطًا لتوضيح أفكارك
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1‑5 — معادلة الغاز المثالي  
✨ مقدمة

ودرجة  وحجمه  ضغطه  قياس  خ�ل  ومن  مجهول.  بغاز  مملوً�ا  الغلق  محكم  وعاً�  كيميا�  اكتشف 
حرارته وكتلته، يستطيع الكيميا� �ديد خصائص الغاز دون أن ي�حظ جزيئ�اته مباشرة. لنستكشف 

كيف يستخدم الكيميائيون القياسات والقوان¡ الرياضية لكشف أسرار الغازات.

 سؤال توجيهي: كيف يمكن لمعادلة واحدة أن تساعد العلماء على تفسير سلوك 
الغازات والتنبؤ به تحت ظروف مختلفة؟

 الاستكشاف

تأَ�ل ا�واقف التالية:

• عج¡ ا©¨  يرتفع § الفرن.

• علبة عص° محكمة الغلق تنتفخ عند تركها § سيارة درجة ا¬رارة بها مرتفعة.

ستخدم § الطقس البارد.
ُ

• أسطوانة غاز ت

• غواص يتنفس هواً� مضغوµًا �ت الما�.

دون استخدام ا�سابات:

............................................................................................................................... ؟ • ما ا¼تغ°ات ال« قد تتغ°ر

...................................................................................................................... • ما ا¼تغ°ات ال« قد تبقى ثابت�ة؟ 

............................................................................................................................. • ما ا¼�حظات ال« تتوقعها؟ 

 تعلم

قانون الغاز المثالى
الع�قـة ب¡ متـغ°ات حالـة الغـاز - الضغـط )P(، ا¬جـم )V(، درجـة ا¬ـرارة ا¼طلقـة )T(، وكميـة 

دمَـج § قانـون ريـاÃ واحـد يُعـرف بقانـون الغـاز ا�ثـا�. 
ُ

المـادة )n( - ت

يمكن استنت�اج ذلك من قانون الغاز ا¼شÉك )قانون بويل-شارل(.

الخطوة 11: البدء بمول واحد من الغاز
ـر قانـون الغـاز ا¼ـشÉك )قانـون بويل-شـارل(. لكميـة ثابت�ـة مـن الغاز، الـذي ينصُ علـى أن حاصل 

ر
تذك

ضـرب ضغطـه وحجمـه يتن�اسـب µرديّا مع درجـة حرارتـه ا¼طلقة.

عـرِف ا¬جـم ا¼ـوØ بأنـه v [L/mol] والثابـت بأنـه R. فهـذا يـؤدى 
ُ
فـإذا اعتÚنـا )mole 1( مـن الغـاز، )ن

إÜ ا¼عادلـة التالية:

Pv = RT           

)R( الخطوة 22: تحديد ثابت الغازات المولي
 § 22.4 L/mol )ا¬جم ا¼وØ( قدره  )mole 1( من أي غاز حجمًا  بغض النظر عن نوع الغاز، يشغل 

.)273 K = 0℃ ، 1.013 × 105 Pa( الظروف القياسية

بالتعويـض بهـذه القيـم القياسـية § ا¼عادلـة السـابقة )Pv =RT(، يمكنن�ـا حسـاب الثابـت R، الـذي 
 .Üر ثابـت الغـازات ا¼وáيُـس

R = 
pv

T
 = 

1.013 × 105 pa × 22.4 L/mol

273 k
 = 8.31 × 103 = 

Pa.L

mol.k

 بنية العلم 
حقيقة أساسية: 

 Øــا ــاز ا¼ثـ ــون الغـ ــع قانـ âمـ
ب¡ القـــوان¡ الã اكتشـــفها 
 § الســــــابقون  العلمــــــــا� 
معادلـــــة واحـــدة  تفســـــر 
 § الغـــاز  بســـلوك  وتتنب�ـــأ 

مختلفـــة. ظـــروف 

المفاهيم الأساسية:
- الضغط .

- ا¬جم .
. Øا¬جم ا¼و -
- الكتلة ا¼ولية .

.)R( للغاز Øالثابت ا¼و -
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الخطوة 33: بالزيادة n مول )تكملة قانون الغاز المثالي(:

عندما تكون كمية المادةn[mol]، فإن ا¬جم الكلي V يساوى حاصل ضرب عدد ا¼وåت n وا¬جم 

ا¼وv Ü فإن )V = nv( ومنها )v = V ÷ n( وبالتعويض § ا©طوة 1، ثم ضرب الطرف¡ § è ،nصل 

PV = nRT :Øعلى معادلة الغاز ا¼ثا

تطبيق قانون الغاز المثالي وتحديد الكتلة المولية
يمكن استخدام قانون الغاز ا¼ثاâé Øاد الكتلة ا¼ولية لغاز مجهول. 

اëزيئي�ة  الكتلة  عدديّا  )تساوي   [gm/mol] M للغاز  ا¼ولية  والكتلة   [gm] ω الغاز كتلة  كانت  إذا 

 = n. بالتعويض § قانون الغاز ا¼ثاè Øصل على الع�قة التالية:
ω
M

النسبي�ة(، فإن 

PV = 
ω
M

 RT

باستخدام هذه ا¼عادلة، يمكنك حساب الكتلة ا¼ولية )M( للغاز من القيم ا¼قاسة îريبيً�ا، مثل كتلته وحجمه.

 صندوق المعادلات

الع�قةالكمية

)1 mol( Øقانون الغاز ا¼ثاPv = RT

Øثابت الغازات ا¼وR = 8.31 × 103 Pa.L/mol.K  

)n mol( Øقانون الغاز ا¼ثاPV = nRT

PV = (ω/M) RTقانون الكتلة ا¼ولية

 تطبيق حياتي:  
انفجار  من  ا¬ذر   

ر
ïتو السيارات:  وإµارات  ا¬رارة 

سطح  يكون  عندما  الصيف،   § السيارات  إµارات 
،Øا¼ثا الغاز  قانون  يفسِر  جدّا.  ا 

ً
ساخن  اñسفلت 

 )n( الهوا�  كمية  بقا�  مع  ا©طر:  هذا   ،PV = nRT

اåرتفاع  فإن  تقريبً�ا،  ثابت¡  اµéار  داخل   )V( وحجم 
السريع § درجة حرارة الهوا� )T( من الطريق الساخن 

يرفع الضغط الداخلى )P( بشكل متن�اسب.

مثال:

 R = 8.31 × 103 Pa.L/(mol.K) أجب �قرب رقمين عشريين. افترض أن

أجب عما يلي: )  أ  ( 

.3.0 × 105 Pa 8.3 عند ℃27 وضغط L تشغل حجم ãال ]mol[ احسب كمية الغاز ) i (  

)ii(  احسب الضغط مقدرًا ]Pa[ الناó من زيادة حجم mol 1.0 من غاز إL Ü 24.07 عند ℃17.  

.3.0 × 104 Pa 0.53 عند ℃27 وضغطg/L زيئي�ة النسبي�ة لغاز كثافتهëاحسب الكتلة ا )ب( 

الرياضيات   استخدام 
في الكيمياء 

تطبيــق قانــون الغــاز 
المثالي:

ا¼ــــولية  الكــــــتلة  �ــــــديد 
ليسـت  العلميـة  با¼عـادåت 
مجـرد اختصـارات رياضية. 
وإنهـا معـادåت مبني�ـة علـى 

îريبي�ـة. أدلـة 
 Øا¼ثا الغاز  معادلة  تساعد 

العلما� بما يلي:
- التنبؤ بسلوك الغاز .

- اختب�ار الفرضيات. 
- �ليل البي�انات. 

ـــشكل  ـــاõ ل ـــول بالنت� -  الوص
.öك
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 الشرح

.]mol[ n ولتكن كمية المادة ا¼طلوبة .Øلتحديد كمية المادة، نستخدم معادلة الغاز ا¼ثا  ) i ( )  أ  ( 
:PV = nRT Øمن معادلة الغاز ا¼ثا

3.0 × 105Pa × 8.3L = n[mol] × 8.31 × 103 Pa.L /(K.mol) × (27 + 273)K

n = 
3.0 × 105 pa × 8.3 L

8.3 × 103 Pa.L/(k.mol) × (27 + 273) k

= 
3.0 × 105 pa × 8.3 L

8.3 × 103 Pa.L/(k.mol) × 300 k
3

1
11

1 1 2

= 1.0 mol

 P ا¼طلوب  الضغط  وليكن   .Üا¼ثا الغاز  معادلة  نستخدم  فإنن�ا  معطاة،  المادة  كمية  أن  )ii(  بما   
:PV = nRT Øمن معادلة الغاز ا¼ثا .[mol]

P [Pa] × 24.07 L = 1.0 mol × 8.31 × 103 Pa.L /(mol.K) × (17 + 273) K

P = 
1.0 mol × 8.3 × 103 Pa.L/(K.mol) × (17 + 273)K

24.07 L

= 
1.0 mol × 8.3 × 103 Pa.L/(K.mol) × 290 K

24.07 L

= 
24.07 × 105

24.07
1

1

 = 1.0 × 105 Pa

د الكتلـة اëزيئي�ـة النسـبي�ة مـن الكتلـة ا¼وليـة ]g/mol[. ولتكـن الكتلـة ا¼وليـة لهـذا الغـاز ـدر
ُ

 )ب(  �
 1.0 L 0.53 عندمـا يكـون ا¬جـم [g] 0.53، فـإن الكتلـة هـي g/L بمـا أن الكثافـة .M [g/mol]

.[mole] 0.53

M
لذلـك، فكميـة مـادة هـذا الغـاز )n( هـي 

 
(gm) الكتلة

(gm/mol) الكتلة ا¼ولية 
 )n( = كمية المادة با¼ول  

:PV = nRT Üفإنه يمكن حسابها، باستخدام معادلة الغاز ا¼ثا )n( وبما أن كمية المادة  

3.0 × 104 Pa × 1.0 L = 
0.53

M
 mol × 8.31 × 103 Pa.L /(K.mol) × (27 + 273 )K

M = 
0.53 × 8.3 × 10³ × 300

3.0 × 10⁴ × 1.0
 = 43.99

≈ 44 g/mol زيئي�ة النسبي�ة لهذا الغاز هيëلذلك فإن الكتلة ا  

حاول بنفسك:

أجب عن ا�سئلة التالية:

)O = 16( و R = 8.31 × 103 Pa.L/(K.mol)  ض أنÉ11.. اف

)  أ  ( عندما يتعرض mol 0.10 من غاز لضغط قدره Pa 105 × 2.0 عند C° 57، كم سيصبح ا¬جم باللÉ؟

)ب(  عند وضع gm 0.32 من غاز اñكسج¡ § وعا� سعته 500mL عندما C°27 فكم يكون الضغط 
داخل هذا الوعا� بالباسكال؟

R = 8.31 × 103 pa. L/ (k.mol) ض أنÉقرب عدد صحيح. افñ 22.. أجب

)  أ  (  عندما تبخرت مادة متطايرة كتلتها gm 1.2 بالكامل، كان حجمها L 1.2 عند C°77 وضغطها   
Pa 105 × 1.0 =  أوجد الكتلة اëزئي�ة النسبي�ة لهذه المادة. 
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وضغط  17°C عند   4.15 L قدره  ¬جم   7.6 gm كتلة  لغاز  النسبي�ة  اëزيئي�ة  الكتلة   )ب(  أوجد 
2.32 × 105 Pa

1.0 × 105 Pa 27 وضغط°C 2.4  عند g/L زيئي�ة النسبي�ة لغاز كثافةëجـ( أوجد الكتلة ا(

تدرب:

أجب عن ا�سئلة التالية:

11.. لماذا تكون قيمة R ثابت�ة ëميع الغازات ا¼ثالية؟

)  أ  ( جميع الغازات لها نفس اللون �ت نفس الظروف.
)ب( جميع الغازات لها نفس الكتلة �ت نفس الظروف.

)جـ( جميع الغازات تسلك نفس السلوك �ت نفس الظروف.
) د ( جميع الغازات لها نفس الكثافة �ت نفس الظروف.
اéجابة: .......................................................................................

 Ø22..  كيميا� يقيس الكتلة والضغط وا¬جم ودرجة ا¬رارة لغاز مجهول ويستخدم قانون الغاز ا¼ثا
¬ساب الكتلة ا¼ولية. أي كمية âب قياسها باéضافة إP ,V ,T Ü؟

)ب( لون الغاز. )  أ  ( نصف القطر الذري.

) د ( كثافة الما�. )جـ( كتلة عيِن�ة الغاز. 

اéجابة: .......................................................................................

أجب عن ا�سئلة التالية:

R = 8.31 × 103 Pa.L/(K.mol) ض أنÉ33.. اف

)  أ  ( يوجد mol 0.10 من ثاù أكسيد الكربون § حجم L 2.9  عند ℃17. ما ضغطه ]Pa[؟

ض mol 2.0 من الغاز لضغط Pa 105 × 2.1 عند ℃27، ما حجم الغاز ]L[؟ )ب( عندما يتعرر

)جـ(  بزيادة حجم mol 0.50 من الغاز إL Ü 33.2 عند Pa 104 × 4.0، ما درجة ا¬رارة ا¼طلوبة ]C°[؟

) د ( ما كمية المادة ]mol[ ال« تشغل حجم L 16.6 من غاز عند ℃127 و عند ضغط Pa 105 × 2.1؟

اéجابة: .......................................................................................

  تحدّ تفكيرك: 
1.0 × 105 Pa 2.50 عند ℃27 و ضغط L تشغل عيِن�ة غازية

�ا.
ً
عند رفع درجة حرارته ح« يتضاعف الضغط بينما يبقى ا¬جم ثابت

دون إجراء حسابات:

ع ماذا ûدث ¼توسط الطاقة ا¬ركية ëزيئ�ات الغاز.
ر

• توق

...........................................................................................................................................................................

• اشرح كيف تتغ°ر تصادمات اëزيئ�ات.

...........................................................................................................................................................................

.Øو ضح إجاباتك باستخدام معادلة الغاز ا¼ثا •

...........................................................................................................................................................................

� فكر وتأمل 
أكمل:

  فكرة واحدة غ°ت µريقة 

تفك°ي. 

...................................

  تطبيق واحد § ا¬ياة 

الواقعيةاكتشفته.

...................................

  سؤال واحد  ما زلت 

أرغب § استكشافه.

...................................
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1-6 — الضغط الكلي والضغط الجزئي
✨ مقدمة

�يَـل غواً�ـا � أعمـاق البحـر يتنفـس خليً�ـا خاّ�ا مـن الغـازات، أو رائد فضـاء داخل مركبـة فضائي�ة 
محـاط بغـازات مضبوطـة بعنايـة. مـاذا سيشـعر كل منهمـا � كل حالـة؟ لنستكشـف قانـون دالتـون 
زداد ضغـط كل غـاز � أسـ�وانة التنفـس مـع العمـق؛ ممـا يؤثـر علـى س¡مـة  وكيـف يفسِـر لمـاذا يـ

الغـواص ®ـت المـاء.

 سؤال توجيهى:  كيــف يمكــن لغــازات غيــر مرئيــة فــي نفــس الحيــز ومــع ذلــك تتصــرف 
كغازات مســتقلة؟

 الاستكشاف

 من ا³كسج± النقى. لماذا؟
ً

يستخدم غواص خليً�ا من ا³كسج± والني¶وج± بد´

• ا³كسج± ضروري للحياة.

• الني¶وج± يؤثر على الضغط الكلي.

• تغي¿ نسبة الغازات يغِ¿ تأث¿ات الضغط على جسم الغواص.

 تعلم

الضغط الكلي والضغط الجزئي
)  أ  ( الضغط الكلي: ضغط خليط من الغازات )عدة غازات ´ تتفاعل مع بعضها البعض(.

)ب( الضغط ا�ز�: الضغط الناÄ عن كل غاز منفردًا عندما يشغل نفس حجم اÃليط.

)جـ(  قانون دالتون للضغوط ا�زئي�ة: عند حجم ودرجة حرارة ثابت±، فإن الضغط الكلي Ãليط من 
الغازات يساوي مجموع الضغوط اÈزئي�ة للغازات اÇكوّنة للخليط.

،...P1, P2, P3 كوّنة هيÇزئي�ة لغازاته اÈوالضغوط ا ،P ليط غازى هوÃ إذا كان الضغط الكلي •

P = P1 + P2 + P3 + .... :عادلة التالية تن�بقÇفإن ا

  التصورات الخطأ: 

 فكرة غ� صحيحة: »بعد خلط الغازات، يفقد كل غاز ضغ�ه اÃاص«

 الصحيح: Óتفظ كل غاز بضغ�ه اÈزÑ اÃاص ويساهم � الضغط الكلي.

دث أعلى ضغط«.
ح

Ó هو من Öزيء الغازى ا³كÈفكرة غ� صحيحة: »ا 

 الصحيح: يعتمد الضغط أساسًا على عدد اÈسيمات، وليس على حجم اÈزيء.

) د ( الكسر ا�و�:

. ]mol[ كونة للخليط إ× الكمية الكلية للغازاتÇمن الغازات ا ]mol[  هو نسبة كمية كل غاز  

nB [mole]، فإن الكسر  B هي  nA [mole] وكمية مادة الغاز  A هي  •  إذا كانت كمية مادة الغاز   

.   nB

)nA + nB( 
nA    والكسر اÇو× للغاز B هو  

)nA + nB( 
اÇوÙ للغاز A � خليط من الغازين A وB هو  

• يمكن التعب¿ عن الضغط اÈزÑ لكل غاز من الغازات اÇكونة للخليط الغازي كما يلي:  

الضغط ا�ز� = الضغط الكلي × الكسر ا�و�     

 بنية العلم 
حقيقة أساسية: 

يمكن التنبؤ بسلوك 
خليط غازى من خ¡ل 
®ليل مساهمة كل غاز 
مكون من خ¡ل نسبة 

اÇولية الضغط اÈزÑ له.

المفاهيم لأساسية:
- الضغط الكلي 

 ÑزÈالضغط ا -
 ÙوÇالكسر ا -

- مخاليط الغازات 
-  متوسط الكتلة اÈزيئي�ة 

النسبي�ة 
- ضغط البخار 

- الضغط اÈوي 
قانون دالتون للضغوط 

اÈزئي�ة. 
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الع�قة ب� الضغط ا�ز� وا�جم وكمية المادة: )هـ( 

•  عند درجة حرارة وحجم ثابت±، فإن النسبة ب± الضغوط اÈزئي�ة للغازات � اÃليط تساوي   
.]mol[ النسبة ب± كميات مادتها

• عند درجة حرارة وضغط ثابت±، عند استخ¡ص كل غاز من مكونات اÃليط الغازي على حدة،   
.]mol[ كوِنة للخليط تساوي النسبة ب± كميات مادتهاÇفإن النسبة ب± حجوم الغازات ا

) و ( متوسط الكتلة ا�زيئي�ة النسبي�ة:

  الكتلـة اÈزيئي�ـة النسـبي�ة للخليـط الغـازي، بفرض أنـه يتكوَن من نـوع واحد مـن اÈزيئ�ات، هي 
متوسـط الكتلـة اÈزيئي�ـة النسـبي�ة. والà تسـاوي )مجمـوع الكتلة اÈزيئي�ة النسـبي�ة × الكسـر 

اÇوÇ )Ùكونات اÃليط. 

إجماÙ الضغط اÇقاس

شكل 1.6.1 قياس الضغط اÈوي

ضغط ãار 
P الماء

الضغط اÈوي
P 

الضغط اÈزÑ للغاز 
APA اÇجمع

) ز ( الضغط ا�ز� لغاز مجمع فوق الماء :

  الغاز اÇجمع فوق الماء äتلط ببخار الماء. عندما تتساوي 
مستويات الماء داخل وخارج وعاء التجميع، فإن الضغط 

الكلي للغاز اÇجمع يساوي الضغط اÈوي.

مع الغاز A فوق الماء: 
ح

æ ح � الشكل 1.6.1، عندما
َ

كما هو موض  

الضغط اÈوي = الضغط الكلي للغاز اÇجمع   

= الضغط ا�ز� للغاز A + ضغط �ار الماء.

ومن اÇعادلة السابقة:  

الضغط ا�ز� للغاز A = الضغط ا�وي − ضغط �ار الماء.

 صندوق المعادلات:
الع¡قةالكمية

P = P1 + P2 + P3  قانون دالتون

A و×  لـÇالكسر اxA = nA / (nA + nB)

èزÈو×الضغط اÇالضغط الكلي × الكسر ا = ÑزÈالضغط ا

)الكتلة اÈزيئي�ة النسبي�ة × الكسر اÇوΣ )Ùمتوسط الكتلة اÈزيئي�ة النسبي�ة

الضغط اÈزÑ للغاز = الضغط اÈوي − ضغط ãار الماءغاز مجمع فوق الماء

 اختبار الفرضيات )الاستقصاء العلمى(:
الفرضية:

»إذا زادت كمية الغاز داخل وعاء ثابت اëجم، فإن ضغ�ه اÈزÑ سêداد؛ ³ن مزيدًا من اÈسيمات 
تص�دم ìدران الوعاء«.

ا�تغ�ات:

• اÇتغ¿ اÇستقل: ........................................................................................................................................

• اÇتغ¿ التابع: .............................................................................................................................................

• اÇتغ¿ات الثابت�ة )اÇتحكم بها(:..............................................................................................................

• جمع ا³دلة: ...............................................................................................................................................

.................................................................................................. :)ïتصميم ا´ستقصاء )التحقيق العل
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مثال:

أجب عن ا�سئلة التالية.

 )  أ  (   وعـاء سـعته Ó 6.0 Lتـوى علـى غـاز ا³كسـج± عنـد ضغـط
 pa 105 × 2.5، ووعاء سعة Ó 4.0 Lتوى على غاز الهيدروج± 

عند ضغط  pa 105 × 1.5، عند نفس درجة اëرارة. 

و�ل الوعاءان ببعضهما،  •  أوجد الضغط اÈزÑ لðكسج± والضغط الكلي � الوعاءين عندما يح  
فتح الصمام، مع اëفاظ على نفس درجة اëرارة لف¶ة كافية من الزمن. ويح

مع غاز ا³كسج±  ح � الشكل اÇقابل، جح
َ

)ب(   كما هو موض
داخل  الماء  مستويات  تساوت  وعندما  الماء،  فوق 
عند   0.83 L حجمه  كان  اÇدرَجة،  ا³س�وانة  وخارج 

 Pa 105 × 2.5 ودرجة حرارة ℃27   

أجب عن ا©سئلة التالية )©قرب رقم� عشري�(.   

 R = 8.3 × 103 Pa.L / (K.mol) بفرض أن ثابت الغازات  

 ÑـزÈ103 × 3.0، مـا الضغـط ا Pa 27 هـو°C شـبع للمـاء عنـدÇبـاف¶اض أن ضغـط البخـار ا  ) i (  
]Pa[؟ اÇجمـع  لðكسـج± 

)ii( أوجد كمية مادة ا³كسج± اÇجمع.  

 الشرح 

)  أ  (  ëساب الضغط اÈزÑ لðكسج±، اعتÖ الضغط عندما يشغل ا³كسج± وحده نفس حجم 
.10.0 L ليط الغازيÃو�ل الوعاءان، يصبح حجم ا اÃليط الغازي. عندما يح

:P1V1 = P2V2 من قانون بويل ،]Pa[ PA كسج± هوðل ÑزÈلذلك، إذا كان الضغط ا  

2.5 × 105 Pa × 6.0 L = PA [Pa] × 10.0L

PA = 1.5 × 105 Pa

با�ثل، إذا كان فالضغط اÈزÑ للهيدروج± هو Pa[ PB[، من قانون بويل:  

1.5 × 105 Pa × 4.0 L = PB [Pa] × 10.0L

PB = 6.0 × 104 Pa

بما أن الضغط الكلي � الوعاء هو مجموع الضغ�± اÈزئي±:  

PA [Pa] + PB [Pa] = 1.5 × 105 Pa + 6.0 × 104 pa = 2.1 × 105 Pa

.2.1 × 105 Pa 105 × 1.5 ، والضغط الكلي هو Pa كسج± هوðل ÑزÈلذلك، الضغط ا  

 .Px [Pa] كسج± هوðل ÑزÈإذا كان الضغط ا ) i ( )ب(
الضغط اÈزÑ لðكسج± = الضغط اÈوي − ضغط ãار الماء:

Px =1.03 × 105 Pa – 3.0 × 103 Pa = 1.0 × 105 Pa

:PV = nRT ÙثاÇمن معادلة الغاز ا )ii(  

 1.0 × 105 Pa x 0.83 L = 8.3 × 103 Pa.L /(K.mol) × (27 + 273) K

n = 3.33 × 10–2

≈ 3.3 × 10–2

3.3 × 10–2 mol :جابةöا  

�مام

أكسج±

ماء

محلول فوق أكسيد 
الهيدروج±

êنجنÇأكسيد ا
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حاول بنفسك:

ح µ الشكل، عند وضع غاز الني²وج� )كتلته ا�زيئي�ة النسبي�ة 28( 
َ

كما هو موض

عند ضغط Pa 105 × 2.0 � وعاء A سعته L 3.0، و غاز الهيدروج± )كتلته اÈزيئي�ة النسبي�ة 2.0( 
اëفاظ  مع  الغازين.  Ãلط  الصمام  فتح  عند   .2.0 L سعته   B وعاء   �  1.0 × 105 Pa ضغط  عند 
بدقة. الغازي  باÃليط  اÇتعلقة  التالية  ا³سئلة  عن  أجب  الوقت.  طوال  ثابت�ة  اëرارة  درجة   على 
)³قرب رقمي± عشري±(.  

�مام

ما الضغط اÈزÑ للني¶وج± ]Pa[؟ )  أ  ( 

اöجابة: .......................................................................................  

ما الضغط الكلي ]Pa[؟ )ب( 

اöجابة: .......................................................................................  

ما الكسر اÇوÙ لكل غاز؟ )جـ( 

اöجابة: .......................................................................................  

ما متوسط الكتلة اÈزيئي�ة النسبي�ة للخليط؟ ) د ( 

اöجابة: .......................................................................................  

أجب بدقة )�قرب رقميين عشريين(

تساوت  وعندما  الماء،  فوق  الهيدروج±  غاز  جمع  عند 
على  حصلنا  اÇدرَج،  اÇخبار  وخارج  داخل  الماء  مستويات 

mL 498 من الغاز عند Pa 105 × 1.04 و ℃27.  

ما كمية مادة الهيدروج� الº تم جمعها ]mol[؟

 R = 8.3 × 10³ Pa.L/(K.mol) أجب بدقة )رقم± عشري±(. بفرض أن ثابت الغازات

 4.0 × 103 Pa ار الماء عند ℃27 هوã وأن ضغط

تدرب:

اختر ا�جابة الصحيحة:

 3 kPa kPa 101 وضغط ãار الماء   1 1.. عين�ة من غاز الهيدروج± مجمعة فوق الماء. الضغط اÈوي 
 ما الضغط اÈزÑ للهيدروج±؟

3 kPa ) د (  104 kPa )جـ(  101 kPa )ب(  98 kPa )  أ  (

اöجابة: ................................................................................

22.. يدَعى طالب أن زيادة كمية الني¶وج± � خليط سùيد الضغط اÈزÑ لðكسج±. أى عبارة تقيِم 
هذا ا´دِعاء بشكل أفضل؟

)  أ  ( �حيح؛ ³ن جميع الضغوط اÈزئي�ة تزداد معًا.

�ا لكن الكتلة اÇولية تزداد.
ً
)ب( �حيح؛ ³ن الضغط الكلي يبقى ثابت

)جـ( غ¿ �حيح؛ ³ن الضغط اÈزÑ لðكسج± يعتمد على كسره اÇوÙ اÃاص.

) د ( غ¿ �حيح؛ ³ن الني¶وج± ´ يساهم � الضغط.

اöجابة: ................................................................................

هيدروج±

خار�±
ماء

حمض الكÖيتيك 
اÇخفف

� فكر وتأمل 
أكمل:

  فكرة واحدة  غ¿ت 

طريقة تفك¿ى. 

...................................

  ت�بيق واحد � اëياة 

الواقعية اكتشفته.

...................................

  سؤال واحد ما زلت  

أرغب � ا´ستكشافه.

...................................
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33.. أجب عن ا³سئلة التالية )³قرب رقم± عشري±(.

 B 250، والغاز mL جمú 6.0 × 104 Pa عند A ضع الغاز  مع اëفاظ على نفس درجة اëرارة، وح

 .500 mL 150 � وعاء سعته mL جمú 4.0 × 104 Pa عند

)  أ  ( أجب عن ا©سئلة التالية:

.A للغاز ÑزÈأوجد الضغط ا ) i (

.............................................................................................................................................................

.B للغاز ÑزÈأوجد الضغط ا )ii(

.............................................................................................................................................................

)iii( أوجد الضغط الكلي للخليط الغازي.

.............................................................................................................................................................

)ب(  عند درجة حرارة ثابت�ة، عندما يكون ضغط خليط غازي من g 4.8 من اÇيث�ان CH₄ و g 2.8 من 
أول أكسيد الكربون CO هو Pa 105 × 1.0 ، ما الضغط اÈزÑ للميث�ان ]Pa[؟

(H = 1.0 , C = 12 , O = 16)  

...................................................................................................................................................................

مع  وجح الهيدروج±،  أكسيد  فوق  محلول  إ×   )IV(  êنجنÇا أكسيد  بإضافة  ا³كسج±  غاز  Ó  ..44ضر 
تساوت  عندما   .27℃ عند   1.0 × 105 Pa قدره  جوي  ضغط  ®ت  الماء  فوق  مدرَجة  بأس�وانة 

كمية  أوجد   .700 mL اÇجمع  الغاز  حجم  كان  اÇدرَجة،  ا³س�وانة  وخارج  داخل  الماء  مستويات 

الوقت بدقة ³قرب رقم± عشري±. اف¶ض أن ضغط  الذي تم ®ض¿ه � هذا  مادة ا³كسج± 

 8.3 × 103 Pa.L/(K.mol) 103 × 3.6 وثابت الغازات هو Pa شبع للماء عند ℃27 هوÇالبخار ا

...........................................................................................................................................................................

ل عالِم ضغط الهواء من موقع± مختلف±:
ِ
 فكر بشكل نقدي: Óل

ا�وقع A: من�قة جبلية مرتفعة.

ا�وقع B: مستوى س�ح البحر.

®توي العينت�ان على أكسج± وني¶وج±.

 1 1..   إذا كانت نسبة ا³كسج± متقاربة تقريبً�ا � ك¡ اÇوقع±، لكن الضغط الكلي مختلف.
لماذا يتغَ¿ الضغط اÈزÑ لðكسج±؟

.........................................................................................................................................................................

ضيف ني¶وج±، ماذا Óدث لـكل من...........؟
ح
22. . إذا بقيت كمية ا³كسج± ثابت�ة لكن أ

• الضغط الكلي.

.........................................................................................................................................................................

• الضغط اÈزÑ لðكسج±.

.........................................................................................................................................................................
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1‑7 — الغاز المثالي والغاز الحقيقي
✨ مقدمة

هل �حظت أنه عند ترك بالون �  طقس بارد يصبح أصغر حجما ، لكن عند وضعه � ضوء الشمس 

يتمدد مرة أخرى. لنستكشف لماذا يتصرف الغاز بداخله بشكل مختلف عندما تتغ�ر درجة ا�رارة.

 سؤال توجيهي:  لماذا يختلف سلوك الغازات الحقيقية عن سلوك الغاز المثالي، 
وكيف يمكن للعلماء تفسير هذه ا�خت�فات؟ 

 الاستكشاف

تأَ�ل ا�واقف التالية:

ن � أسطوانة غوص عند ضغط مرتفع للغاية.
ر
• غاز مخ¤

• ني»وجª سائل يسخن ببطء إ§ درجة حرارة الغرفة.

• ثاµ أكسيد الكربون ³ت ضغط عا²ٍ � طفاية حريق.

• غاز طبيعى يُنقل ع¹ أنابيب طويلة.

ناقش:

• هل تتوقع أن تسلك الغازات سلوÄًا مثاليًا � هذه ا¾واقف؟

................................................................................................................................................................. 

• أي الظروف قد تسبب اختÇفات؟

................................................................................................................................................................. 

• ما الدليل الذي يساعدك على اختب�ار توقعك؟

................................................................................................................................................................. 

 تعلم

ا¾عادلة PV = nRT  � حالة الغاز ا¾ثاË، � تصف جميع الغازات بشكل مثاÊ .Ëتلف الغازات ا�قيقية 

� سلوكها عن السلوك ا¾ثاË بسبب ا�جم ا¾حدود Îزيئ�اتها وقوى التجاذب بª اÎزيئ�ات. 

)  أ  (  تعريف الغاز ا�ثا� والغاز ا
قيقي:

- الغاز ا�ثا�: نموذج اف»اÕ يُف»ض لتبسيط ا�سابات.  

11.. حجم جزيئ�ات الغاز نفسها يساوي صفرًا.  

22.. � توجد قوى ×اذب بª اÎزيئ�ات.  

.ªأو الني»وج ªقيقي: الغازات ا¾وجودة فعليًا، مثل الهيدروج
- الغاز ا  

11. . تمتلك اÎزيئ�ات حجمًا صغً�ا محدودًا.  

22.. يوجد قوى ×اذب )بª جزيئي�ة( بª اÎزيئ�ات.  

)ب(   لماذا �دث ا خت�فات؟

:)Z( راف الغاز ا�قيقي عن السلوك ا¾ثا§ بواسطة معامل ا�نضغاطÜيُقاس ا  

Z = VP

nRT

 بنية العلم 
حقيقة أساسية: 

الغاز ا¾ثا§ هو نموذج مبسط 
تفتقـر فيـه جزيئ�ـات الغـاز إ§ 
 ªضـع لقـوى بÊ ا�جـم  و�

اÎزيئ�ـات.

المفاهيم لأساسية: 
 .Ëالغاز ا¾ثا  -

-  الغاز ا�قيقي. 
- القوي بª اÎزيئ�ات. 

.ßزيÎا�جم ا  -
)Z( معامل ا�نضغاط  -

المبادئ العلمية: 
 ªب اÎـــذب  قـــوى  تقـــل 
اÎزيئ�ـــات مـــن  الضغـــط 
ا¾Çحـــظ؛ ويصبـــح ا�جـــم 
ــا  الــــجـزيـß ا¾ـحــــدود مهمًـ

عنـــد الضغـــوط العاليـــة.
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 Z دائمًا مساوية لـ 1. أما بالنسبة للغاز ا�قيقي، فتتغ�ر  قيمة Z تكون قيمة ،Ëبالنسبة للغاز ا¾ثا  

:ªيائيãف ªرارة. ويرتبط هذا التغ�ر بعامل
باختÇف الضغط ودرجة ا  

äدران  اÎزيئ�ات  بها  تصطدم   æال القوة  تضعف  ا�زيئ�ات،  ب�  �اذب  قوى  تؤثر  ) i (  عند�ا   
ا�ثالية.  للحالة  ع  

َ
ا�توق الضغط  �ن  أقل   P المُ�َ¥ظ  الضغط  يكون  لذلك،  ونتيجة  الوعاء. 

)حيث تكون اÎزيئ�ات أقرب إ§ بعضها( ودرجة  الضغط ا�عتدل  ي¹ز هذا التأث� � ظروف 
ا�رارة ا¾نخفضة، مما ëعل Z أقل من 1. 

¥جم  يعد  لم  جدًا،  ا¾رتفعة  الضغوط  عند   :)1  >  Z جعل  )سبب  ا�زي±  ا
جم  )ii(  تأث²   
ا
ر ا�تاح  للحركة  V للغاز. وبما أن ا�جم   مقارنة با�جم الكلي 

ا
ا�زيئ�ات نفسها �هم�

يكون   ،Ëوبالتا أك¹.  بشكل  الغاز  ضغط  الصعب  من  فيصبح  فعليًا،  ينخفض  ا�زيئي�ة 
ا�جم المÇُحَظ V أك¹ من القيمة ا¾ثالية ا¾حسوبة، وتتجاوز Z قيمة 1 بشكل  ملحوظ ³ت 

هذه الظروف. 

)Z( معامل ا�نضغاط
Z = 

pV

nRT

النتيجة الرئيسية:
تتصرف � الغازات بشكل 

أكî  ثلية عند ضغوط أقل.

)Z( Ëغاز مثا

غاز مثا§

�نظقة الضغط ا�نخفض ا�وسعة نطاق الضغط العا�

)Z
ط )

غا
ض

�ن
ل ا

ام
ع

)جـ( الظروف الÂ تقرِب سلوك الغاز ا
قيقي �ن السلوك ا�ثا�:

) i ( تأث² الضغط:  

 عندما يُضغط غاز حقيقي، فإن زيادة الضغط تؤدي إ§ زيادة عدد اÎزيئ�ات � وحدة  ا�جم، 
وبالتا§ تصبح نسبة ا�جم الذى تشغله اÎزيئ�ات نفسها كب�ة. وبسبب تأث�  هذا ا�جم 

.Ëيصبح ا�جم الفعلي للغاز أك¹ من حجم الغاز ا¾ثا ،ßزيÎا

تأث�   من  ل 
ِ
يقل وهذا  ا�جم.  وحدة   � اÎزيئ�ات  عدد  ينخفض  الضغط،  ينخفض   عندما 

.Ëعل الغاز ا�قيقى يق»ب من السلوك ا¾ثاë مما ،ßزيÎا�جم ا

)ii( تأث² درجة ا
رارة:  

عندما تنخفض درجة حرارة غاز حقيقي، تقل ا�ركة 
 ªب التجاذب  قوى  تأث�  وي¤داد  Îزيئ�اته،  ا�رارية 

اÎزيئ�ات.

ويؤدى هذا إ§ أن يكون الضغط الفعلى للغاز أقل من 
.Ëضغط الغاز ا¾ثا

وعلى العكس، فإن رفع درجة ا�رارة يزيد من الطاقة ا�ركية )ا�ركة ا�رارية( للجزيئ�ات، 
 .Ëا¾ثا الغاز ا�قيقي يق»ب من السلوك  القوى بª اÎزيئي�ة، ويجعل  ل من تأث� 

ِ
مما يقل

والضغط  العالية  ا�رارة  درجة  ظروف   � مثا§  كغاز  ا�قيقي  الغاز  معاملة  يمكن  لذلك، 
ا¾نخفض.

قــراءة    مهــارات 
الرسم البيانى 

قــراءة الرســم البي�ــاõ لعامــل 
قــراءة  قـبـــل  ا�نـضـغـــاط 

الشــرح:
 Z قــيمـــــة  تكـــون  -  أيـــن 

1؟ تـســــاوي 
............................ 

 Z قــيمـــــة  تكـــون  -  أيـــن 
1؟ أقـــل 

............................ 
   Z قــيمـــــة  تكـــون  -  أيـــن 

1؟ كــــــ¹ أ
............................ 

إ§  تـــش�  منطقـــة  -  أي 
 ªقـــوة  أك¹ للتجـــاذب ب

�ـــات؟ Î¤ئي ا
............................ 

إ§  تـــش�  منطقـــة  -  أي 
اÎـــ¤ىء؟ حجـــم  تـــأث� 
............................ 

 õالبي�ـــا الرســـم  -  ³ليـــل 
ــن  ــات مـ ــتخدم البي�انـ اسـ
الرســـم البي�ـــاµ ÷ثب�ـــات 

إجابتـــك.
............................ 
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  فكِر كمهندس: 

ا¾هندسون الذين يصممون:

• خ¤انات الغاز الصناعية.

• أنظمة الغوص � أعماق البحار.

• أنظمة وقود ا¾ركبات الفضائي�ة.

� يمكنهم اف»اض أن الغاز يتصرف كغاز مثاË � جميع الظروف. وقد يؤدي ×اهل تأث�ات الغازات 
ا�قيقية إ§ تنبؤات غ� دقيقة وتصميمات غ� آمنة.

لماذا يُعدر فهم حدود النماذج العلمية مهمًا � الهندسة؟

...........................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................

) د ( ]�تقدم[ نموذج أكÆ دقة: �عادلة فاندرفالز للحالة :

 .Ëا¾ثا الغاز  سلوك  عن  ا�قيقية  الغازات  اÜرافات  لتفس�  للحالة  فاندرفال¤  معادلة  طُوِرت   

معامل   ،)a( بالرم¤  لها  ويرم¤  اÎزيئ�ات   ªب التجاذب  لقوى  تصحيح  معامل  ا¾عادلة  تضيف   حيث 

.)b( ¤ئ ويرم¤ له بالرم¤Îتصحيح �جم ا

)P + a n
2

V2( )V - nb( = nRT

� تقدير العلماء
أدرك  بنجاح،   Ëا¾ثا الغاز  نموذج  العلماء  من  كث�  استخدم  بينما 
حجمًا  تمتلك  ا�قيقية  الغازات  أن  فاندرفال¤  ديدريك  جوهانس 
ى عمله إ§ تطوير معادلة حالة  جزيئيً�ا وقوى ×اذب بª جزيئي�ة.أدر

أكî واقعية، وغ�ر فهمنا للمادة.

)هـ( الغاز ا�ثاÉ و�عادلة الغاز ا�ثا�:

  بالنسبة للغاز ا¾ثاË، وبما أن ا¾عادلة PV = nRT تطبق على الغاز ا¾ثاË، فيمكن ³ديد العÇقة 

بª الضغط وا�جم وكمية المادة ودرجة ا�رارة.

 �ثال )11(:  العÇقة بª ا�جم ودرجة ا�رارة عندما يكون ضغط كمية
،PV = nRT  ا¾عادلة � 

ً
ن�ة من الغاز ثابت�ة  معير

V

T0
0

  .ªثابت nو P يمكن اعتب�ار 

V = n R
P

 T ل ا¾عادلةü

.T يتن�اسب طرديًا مع درجة ا�رارة V لذلك، ا�جم

 �ثال )22(:  العÇقة بª ا�جم والضغط عندما تكون درجة حرارة كمية
،PV = nRT  ن�ة من الغاز ثابت�ة � ا¾عادلة   معير

V

P

0
0

 .ªثابت Tو n يمكن اعتب�ار 

V = nRT

P
üل ا¾عادلة 

        .P يتن�اسب عكسيًا مع الضغط V لذلك، ا�جم
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صندوق ا�عاد ت:

ا�عÌالكمية

Z = PV / nRT§1 للغاز ا¾ثا = Z معامل ا�نضغاط

Z < 1)زيئ�ات هي ا¾ؤثرة )ضغط معتد²، درجة حرارة منخفضةÎا ªالقوى ب

Z > 1)هو ا¾ؤثر )ضغط مرتفع جدًا ýزيÎا�جم ا

nRT = (V − nb)(P + n²a/V²)فاندرفال¤ 

درجة حرارة عالية وضغط منخفضالظروف القريب�ة من ا¾ثالية

مثال:

ل كل ع�قة من 
ِ
بالنسبة للغاز المثالي، اختر الرسم البيانى )من A إلى D( الذى يمث

)أ( إلى )ج(. 

x

y

0

D

x

y

0

C

x

y

0

 B

x

y

0

A

.ªعندما تكون كمية المادة ودرجة حرارة الغاز ثابتت y والضغط x ا�جم ªقة بÇالع )  أ  ( 

.....................................................................................................................................................................  
.ªعندما تكون درجة ا�رارة وا�جم ثابتت y والضغط x كمية المادة ªقة بÇالع )ب( 

.....................................................................................................................................................................  
العÇقة بª الضغط x وحاصل ضرب الضغط وا�جم y عندما تكون كمية المادة ودرجة حرارة  )جـ(  

.ªالغاز ثابتت
.....................................................................................................................................................................  

 الشرح 

PV = nRT :Éبإعادة ترتيب �عادلة الغاز ا�ثا

 P  = nRT

V
 : y ل معادلة الغاز ا¾ثا§ للضغط للحصو² على معادلة بد�لةü )  أ  (

الضغط يتن�اسب  لذا  �ا، 
ً
ثابت  nRT يكون   ،ªثابتت الغاز  حرارة  ودرجة  المادة  كمية  تكون     عندما 

.D هو yو x ªقة بÇل الع
ِ
 P عكسيًا مع ا�جم V. لذلك، الرسم البي�اõ الذي يمث

 ،ªعندما تكون درجة ا�رارة وا�جم ثابتت P = nRT

V
)ب( üل معادلة الغاز ا¾ثاË للضغط:  

.P طرديِا مع الضغط n ثابت، لذا تتن�اسب كمية المادة RT

V
فإن   

.A هو yو x ªقة بÇل الع
ِ
لذلك، الرسم البي�اõ الذي يمث  

�ا. 
ً
)جـ(  عندما تكون كمية المادة ودرجة حرارة الغاز ثابتتª، يبقى الطرف اþيمن من PV = nRT ثابت

.y هو PV يسرþوالطرف ا

�ا دائمًا، لذا فالرسم 
ً
 النظر عن قيمة الضغط P، يظل حاصل ضرب الضغط وا�جم PV ثابت

ِ
بغض

.C هو yو x ªقة بÇل الع
ِ
البي�اõ الذى يمث
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حاول بنفسك:

اختر ا�جابة الصحيحة:

11.. أي عبارة تصف الغاز ا¾ثاË بشكل صحيح:

)  أ  ( جزيئ�ات الغاز لها حجم محدد وقوى ×اذب.

)ب( جزيئ�ات الغاز لها حجم = صفر و� توجد قوي ×اذب بª جزيئي�ة.

)جـ( جزيئ�ات الغاز لها حجم كب� لكن دون قوي ×اذب.

) د ( جزيئ�ات الغاز تشغل نصف حجم الوعاء.

ا÷جابة: ....................................................................................

 Ëالغاز ا¾ثا Ë22.. ³ت أي الظروف التالية يتصرف الغاز ا�قيقي أقرب ما يكون إ

)  أ  ( درجة حرارة منخفضة وضغط مرتفع.

)ب( درجة حرارة مرتفعة وضغط منخفض.

)جـ( درجة حرارة منخفضة وضغط منخفض.

) د ( درجة حرارة مرتفعة وضغط مرتفع.

ا÷جابة: ....................................................................................

33..  اخ»  العبارات الصحيحة من )i( إ§ )iv( التالية، فيما يتعلق بالغازات ا¾ثالية والغازات ا�قيقية:

 ) i (  »غاز � تمتلك فيه اÎزيئ�ات أى حجم، وتتحرك üرية دون وجود قوى بª جزيئي�ة تؤثر عليها«

هو غاز حقيقي.

)ii( بالنسبة للغاز ا�قيقي، تنطبق معادلة الغاز ا¾ثاË بدقة تامة عند أي درجة حرارة وحجم وضغط.

)iii( مع ارتفاع درجة ا�رارة، يصبح اÜراف الغاز ا�قيقي عن الغاز ا¾ثاË أقل.

،4.0 × 104 Pa 350 و K عند ª105 × 1.0 بالهيدروج Pa 300 و K عند ªعند مقارنة الهيدروج  )iv( 

.Ëالغاز ا¾ثا Ë105 × 1.0 أقرب إ Pa 300 و K عند ªيكون الهيدروج

تدرب:

أجب عن ا�سئلة التالية:

ل Äل عÇقة من ) أ ( إ§ )هـ(. 
ِ
  بالنسبة للغاز ا¾ثاË، اخ» الرسم البي�اµ )من A إ§ E( الذى يمث

يمكنك اختي�ار نفس ا�رف عدة مرات:

.ªعندما تكون درجة ا�رارة والضغط ثابت y وحجم الغاز x كمية المادة ªقة بÇأ  ( الع  (

.ªعندما تكون كمية المادة والضغط ثابت y وحجم الغاز x درجة ا�رارة ا¾طلقة ªقة بÇب( الع(

.ªعندما تكون كمية المادة وا�جم ثابت y وضغط الغاز x درجة ا�رارة ا¾طلقة ªقة بÇجـ( الع(

 طبيعة العلم 
ا¾عرفـة العلميـة تتطور بمرور 

الوقت.
وعندمـا لـم يعـد مـن ا¾مكـن 
تفـسً�ا  ا¾Çحظـات  تفـس� 
نـمــوذج  بــواسطـــة   

ً
Çكــامـ

الـغــاز ا¾ـثــاË،  طـــور العلماء 
معادلـة  مثـل  مطـورة  نمـاذج 

لـ¤. فاندرفا

� فكر وتأمل 

أكمل:

  فكرة واحدة غ�ت طريقة 

تفك�ى 

...................................

  تطبيق واحد � ا�ياة 

الواقعية اكتشفته

...................................

  سؤا² واحد ما زلت  

أرغب � ا�ستكشافه

...................................
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.ªعندما تكون كمية المادة ودرجة ا�رارة ثابتت y وحجم الغاز x الضغط ªقة بÇد ( الع (

ودرجة  المادة  كمية  تكون  عندما   y وا�جم  الضغط  ضرب  وحاصل   x الضغط   ªب ) هـ (  العÇقة 
.ªا�رارة ثابتت

x

y

0

E

x

y

0

D

x

y

0

C

x

y

0

B

x

y

0

  A

  تحدّ تفكيرك: 

غاز ¥قيقي تم ضغطه ضغط �رتفع بينما ظلت  درجة ¥رارته �رتفعة:

تنب�أ:

• هل سيتصرف الغاز بشكل أقرب للمثالية أم أبعد عنها؟

...........................................................................................................................................................................

• أي عا�ل �ن ا�رجَح أن يؤثز: القوى بª اÎزيئ�ات أم ا�جم اÎزيß؟

...........................................................................................................................................................................

ح أن تكون Z أك¹ من 1، أم أقل من 1، أم تساو 1؟ • هل من ا¾رجر

 ...........................................................................................................................................................................

فسر إجابتك: باستخدام التفك� � مستوى اÎسيمات واþدلة من الدرس.

...........................................................................................................................................................................
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1‑8 — خصائص المحاليل  
✨ مقدمة

َ�ّ� طالب زجاجة �توي على ماء وزيت طهي بقوة لف�ة قص
ة يب�دو السائ�ن مم�ج�، لكن  دَ 
ْ
عِ�

بعد بضع دقائق ت�فصل مرة أخرى. يف�ض كث
  من ال�اس أن الر� لف�ة أطول سيبقيهما مم�ج�.

لنستكشف كيف تذوب ا�واد، وما العوامل ال� �ِ�د ما إذا كانت ستبقى ذائب�ة أو تنفصل عن ا�حلول.

 سؤال توجيهي:  لماذا تذوب بعض المواد بسهولة بينما � تذوب أخرى؟
وكيف يمكن للعلماء التنبؤ بالذوبانية والتحكم فيها؟

 الاستكشاف

م
َ
ع قبل أن تتعل

َ
توق

ع ماذا سيحدث إذا أضفت ا§واد التالية إ¥ الماء:
ّ

دون إجراء ¯ربة، توق

• السكر • ملح الطعام  

• شمع الµاف� • الزيت ال�ب�ا·  

لكل مادة:

• هل ستذوب؟ .......................................................................................................................................................

• لماذا تعتقد ذلك؟ ...............................................................................................................................................

..................................................................................................................................... • ما دليلك على توقعك؟ 

 تعلم

11.. الذوبان

الذوبان: هي ظاهرة اتنشا� مادة بشكل متجانس ¾ مذيب. )  أ  ( 

البلورات ا�يوني�ة والذوبان:  )ب( 
  البلو�ات اÉيوني�ة تذوب بسهولة ¾ الماء وتكون غ
 قابلة للذوبان إ¥ حد كب
 ¾ ا§ذيب�ات غ
 القطبي�ة.

القطبي�ة والذوبان: ا§واد ذات القطبي�ة ا§تشابهة تميل إ¥ الذوبان ¾ بعضها البعض. )جـ( 
القطبي�ــة ا§ذيب�ــات   ¾ بســهولة  تــذوب  القطبي�ــة  •  اÎزيئ�ــات    

)Éن الشح�ات ا§وجبة والسالبة تتجاذب مع بعضها(.

• اÎزيئ�ات غ
 القطبي�ة تذوب بسهولة ¾ ا§ذيب�ات غ
 القطبي�ة.  

•  ا§ـواد ا§كوَنـة من جزيئ�ـات قطبي�ة وجزيئ�ـات غ
 قطبي�ة Ï تذوب   
البعـض. بعضهـا   ¾ بسـهولة 

) د ( الذوباني�ة:
مـن  معيَ��ـة  كميـة   ¾ تـذوب   Ñال ا§ـذاب  مـن  كميـة   Òأق   هـي 
بالكتلـة  ع�هـا   µَيُـع مـا  غالبًـا  الصلبـة،  ا§ـواد  حالـة  و¾  ا§ذيـب. 

ا§ذيـب. مـن   100 gm  ¾ تـذوب   Ñال للمـذاب  القصـوى 

 ¾ 
)هـ(  منـح� الذوباني�ـة:  م�حÖ يوضـح الع�قـة ب� الذوباني�ة والتغ
د�جة ا×را�ة )الشكل 1.8.1(.

إعادة التبلور:  ) و ( 
  اسـتخ�ص )ترسـيب( مـادة مذابـة علـى شكل بلـو�ات صلبـة باÏعتمـاد علـى اخـت�ف الذوباني�ـة 

ال�اÜ باخت�ف د�جة ا×را�ة.

د�جة ا×را�ة

]م�حÖ الذرباني�ة[

كلوريد الصوديوم

ن¢ات البوتاسيوم

ة 
اني�

وب
لذ

[ ا
g

/1
0

0
 g

ة ]
اني�

وب
لذ

ا

الشكل 1.8.1 : م�حÖ الذوباني�ة

 بنية العلم 
حقيقة أساسية: 

ذوبـــان  قابليـــة  -  تعتمـــد 
طبيعـــة  علـــى  مـــادة  أي 
المـــادة ا§ذابـــة     وا§ذيـــب.

القطبيـــــة  ذات  -  ا§ـــــــواد 
§تشابهة تميل إ¥ الذوبان 

¾ بعضها البعض.

المفاهيم لأساسية:
- الذوبان 

- القابلية للذوبان
- ا§ذيب وا§ذاب

- القطبي�ة 
- البلو�ات اÉيوني�ة 

 ßال�ك -
- ا§وÏرية
- ا§وÏلية 

- إعادة التبلو� 

القانون العلمى:
قانون هàي قابلية الغاز 

للذوبان ∝ ضغط الغاز
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22. التركيز

)  أ  ( النسبة ا�ئوية الكتلية )بالكتلة(:

تعµّ عن ال�كß بنسبة كتلة ا§ذاب إ¥ كتلة ا§حلول.  
g كتلةا§ذاب

g كتلة ا§حلول 
  × 100 = (%) النسبة ا§ئوية بالكتلة    

ا�و§رية )ال¢ك¨  ا�و§ري(: )ب( 

تعµ عن ال�كß بكمية المادة ا§ذابة )با§ول mol( ¾ ل� )1L( من ا§حلول.  
(Mole) كمية المادة ا§ذابة

(Liter) حجم ا§حلول  
 = ]mol/L[ ريةÏا§و  

:)ãÏا§و  ßلية )ال�كÏا§و )جـ( 

يعµَ عن ال�كß بكمية المادة ا§ذابة )mole( ا§ذاب ¾ 1 كجم )kg 1( من ا§ذيب.    
(Mol) كمية المادة ا§ذابة

(Kg) كتلة ا§حلول  
 = ]Mol/Kg[ ليةÏا§و  

مثال: موÏلية محلول ماå يذوب فيه g 2.0 من هيد�وكسيد الصوديوم ¾ g 23.0 من الماء 

(NaOH = 40)

0.050 mol = 
2.0 g

40 g/mol
كمية هيد�وكسيد الصوديوم ا§ذابة =  

 2.2 mol/Kg ≈ 2.17 = 
0.050 mol

0.023 Kg
بما أن كتلة الماء = Kg = 23.0 g 0.023، فإن ا§وÏلية = 

33. ذوبانية الغازات

قانون ه¬ي:
 ع�ـد ثب�ـات د�جـة ا×ـرا�ة، تت��اسـب كميـة وكتلـة الغـاز الـذي يـذوب ¾ كميـة معيّ��ـة مـن ا§ذيـب 

ت��اسـبًا طرديًـا مـع ضغـط الغـاز.

• ع�د د�اسة ذوباني�ة الغاز، يُستخدم قانون هàي.

 صندوق المعادلات

ßالتعريفال�ك
)كتلة ا§ذاب / كتلة ا§حلول( × 100النسبة ا§ئوية بالكتلة ]%[

]Mol/L[ ريةÏا§و]Liter[ حجم ا§حلول / ]Mole[ كمية ا§ذاب

]Mol/Kg[ ليةÏا§و]Kg[ كتلة ا§ذيب / ]Mole[ كمية ا§ذاب

الكمية الذائب�ة )gram or Mole( ∝ ضغط الغازقانون هàي

 الكيمياء في حياتنا اليومية:  
لماذا تفو� ا§شروبات الغازية؟

�توي ا§شروبات الغازية على ثاê أكسيد الكربون ا§ذاب 
�ت ضغط مرتفع.

ع�د فتح الزجاجة:

• ت�خفض ذوباني�ة الغاز. • ي�خفض الضغط. 

• ìر� ثاê أكسيد الكربون على شكل فقاعات.

هذا تطبيق مباشر لقانون هàي.

ثاí أكسيد 
الكربون �ت 
ضغط مرتفع

جزيئ�ات 
الغاز

Ïكو

 íة من ثا
كمية كب
أكسيد الكربون 
مذابة ¾ الصودا

 µيذوب عدد أك
من جزيئ�ات الغاز

Ïكو

يذوب عدد أقل 
من جزيئ�ات 

الغاز

غاز بضغط 
م�خفض

فقاعات ثاí أكسيد 
الكربون تتصاعد 

خا�� ا§حلول

�رير الضغظ
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� تقدير العلماء
اكتشف ويليام هàي ع�قة مهمة ب� ضغط الغاز وذوبانيت�ه وÏ يزال 

عمله يؤثر على العلوم البيئي�ة والطب والص�اعة حð اليوم.

مثال:

أجب عن ا�سئلة التالية:

اخ� مما يلي ا§واد الÑ تذوب ¾ الماء وÏ تذوب إ¥ حد كب
 ¾ الهكسان: )  أ  ( 

33.. كلوريد البوتاسيوم. 22.. اÎلوكوز  11. . ال�فثال�   

 .KNO3 عن الذوباني�ة ل��ات البوتاسيوم µالشكل ا§قابل يع )ب( 

أجب عن ا�سئلة التالية:  

) i ( ع�دما يµَُد محلول ماå مشبع ب��ات البوتاسيوم ¾ g 50 من   

الماء ع�د ℃50 إ¥ ℃20، كم جرامًا من البلو�ات ست�سب؟

)ii( ع�دما يµَُد g 100 من محلول ماå مشبع ب��ات البوتاسيوم   

ع�د ℃60 إ¥ ℃20، كم جرامًا من البلو�ات ست�سب؟

)جـ(  ع�د د�جة حرا�ة ℃20 وضغط Pa 105 × 1.0، يذوب mL 125من اÉكسج� ¾ L 1.0 من الماء، 
علمًا بأن حجم الغاز محسوبًا ع�د د�جة  حرا�ة ℃0  و ضغط Pa 105 × 1.0  ما كتلة اÉكسج� 

)gm( الÑ تذوب ¾ L 1.5 من الماء ع�د د�جة حرا�ة  ℃20 و ضغط Pa 105 × 2.0؟ 

.22.4 L  )O = 16( 105 × 1.0 هو Pa 1 من الغاز ع�د ℃0  و mole بفرض أن حجم  

 الشرح 

.óقط 
الماء مذيب قطó، والهكسان مذيب غ )  أ  ( 

11. .  بما أن ال�فثال� جزيء غ
 قطó، فهو غ
 قابل للذوبان إ¥ حد كب
 ¾ الماء ويذوب بسهولة   
 ¾ الهكسان.


كب حد  إ¥  للذوبان  قابل   
وغ الماء   ¾ بسهولة  يذوب  فهو   ،óقط جزيء  اÎلوكوز  أن  22..  بما    
 ¾ الهكسان.

33.  بما أن كلوريد البوتاسيوم بلو�ة أيوني�ة، فهو يذوب بسهولة ¾ الماء وغ
 قابل للذوبان إ¥ حد   
كب
 ¾ الهكسان.

اôجابة هي 2 و3.  

 42 g 100 من الماء ع�د ℃50، لذا يذوب g ¾ 84 من ن�ات البوتاسيوم g من الشكل، يذوب  ) i ( )ب(
¾ g 50 من الماء.

 كذلك، يذوب g ¾ 30 g 100 من الماء ع�د ℃20، لذا يذوب g ¾ 15 g 50 من الماء. لذلك، كتلة 
27 g = 15 – 42 :ت�سب هى Ñالبلو�ات ال

ليكون  60℃ ع�د  الماء  من   100 g  ¾ تذوب  البوتاسيوم  ن�ات  من   108 g الشكل،  )ii(  من    
 مشبعًا. 

ً
Ïمحلو

208 g = 100 g + 108 g :كتلة هذا ا§حلول هي

78 g = 30 g – 108 g :د هذا ا§حلول إ¥ ℃20، تكون كتلة الراسبµَُع�دما ي

د�جة ا×را�ة

ي�ة
بان

ذو
ال

ن�ات البوتاسيوم

 كن مواطنًا عالميًا 
يســـاعد  الذوبـــان  فهـــم  إن 
الــتــــحديات  مــواجـهــــة   ¾
ــاه،  العا§يـــة مثـــل ت�قيـــة ا§يـ
وحماية ا§حيطـات، والز�اعـة  
مـــن  وا×ـــد  ا§ســـتدامة، 
الكيميـــاء  توفـــر  التلـــوث. 
öÏـــاذ  ال�زمــــــــة  اÉدوات 
بشـــأن  مســـت�
ة  قـــرا�ات 

الـبيئــــة. وإدا�ة  ا§ـــوا�د 
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:ã100 من ا§حلول ا§شبع. يمك���ا استخدام النسبة كالتا g هي كتلة الراسب ا§تكوّن من )x( بفرض أن

100 g : X [g] = 208 g : 78 g 

X = 37.5 ≈ 38 g :جابةôا

 عدد موÏت الغاز لتطبيق قانون 
ً

Ïجـ(  بما أن الضغط وا×جم فقط للغاز الذائب معلومان، احسب أو(
هàي.

   ع�د ℃20 و Pa 105 × 1.0 ، يشغل mole 1 من الغاز L 22.4. بفرض أن  x عدد موÏت

mL 125 )0.125( من اÉكسج�:

1 mole : 22.4 L = x[mol] : 0.125 L

X = 5.580 × 10–3 ≈ 5.58 × 10–3 mol

 .åزÎا ضغطه  مع  طرديًا  الغاز  ذوباني�ة  تت��اسب  ا×را�ة  د�جة  ثب�ات  ع�د  هàي،  لقانون  ا 
ً

  وفق

:2.0 × 105 Pa 1.0 من الماء ع�د ℃ 20 و L ¾ كسج� الذائب�ةÉت اÏعدد مو y لتكن

1.0 × 105 Pa: 5.58 × 10–3 mol = 2.0 × 105 Pa: y[mole]

Y = 1.11 × 10–2 mol

بفرض أن  z عدد موÏت اÉكسج� الذائب�ة ¾ L 1.5 من الماء:  

1.0 L : 1.11 × 10–2 mol = 1.5 L : z [mole]

Z = 1.66 × 1 × 0–2 mole

لذلك، كتلة اÉكسج� ا§طلوبة هى:  

1.66 × 10–2 mol × 32 g/mol = 0.531 g ≈ 0.53 g

حاول بنفسك:

اختر ا�جابة الصحيحة: 

11..  يذوب اÎلوكوز بسهولة ¾ الماء لك�ه غ
 قابل للذوبان إ¥ حد كب
 ¾ الهكسان. أي مما يلي يفسر 
شكل بشكل أفضل؟

)  أ  ( اÎلوكوز والماء غ
 قطبي�.

)ب( الماء واÎلوكوز لهما قطبي�ة متشابهة.

)جـ( الهكسان والماء يكوّنان مذيبً�ا أيونيً�ا.

) د ( الماء ÷توي على أيونات.

اôجابة: ..............................................................................

 مشـبعًا بـ��ات البوتاسـيوم Ïحـظ تكـوُن بلـو�ات. أي ممـا يلـى يـعµ عن 
ً

Ï22..  ع�دمـا بـرَد طالـب محلـو
العمليـة الð �ـدث؟

) د ( تأيُن )جـ( إعادة تبلو� )ب( تسامم )  أ  ( تعادل

اôجابة: ..............................................................................
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33.. أجب عن ا�سئلة التالية: 

ح الشكل ا§قابل الع�قة ب� ذوباني�ة ن�ات البوتاسيوم KNO3 ود�جة ا×را�ة. 
ّ

يوض

أجب عن ا�سئلة التالية:

500 g ¾ أ  (  كم جرامًا من ن�ات البوتاسيوم يمكن أن يذوب  ( 
)أجب Éقرب �قمي� عشري�( من الماء ع�د ℃ 50؟

................................................................................................................  

 ÷توي على g 80 من ن�ات البوتاسيوم ا§ذابة 
ً

Ïد محلوµَُب(  ع�دما ي(
بلو�ات  من  جرامًا  كم   20°C إ¥   60℃ ع�د  الماء  من   100 g  ¾

ن�ات البوتاسيوم يمكن ا×صول عليها؟

)أجب Éقرب �قم� عشري�(   

................................................................................................................  

 )جـ(  ع�دمـا يµَُد محلـول ÷تـوي علـى g 10 من ل��ات البوتاسـيوم ا§ذابة ¾ g 50 مـن الماء ع�د ℃ 30،
ع�د أي د�جة حرا�ة تب�دأ البلو�ات بال�سيب؟ 

.....................................................................................................................................................................  

من  جرامًا  كم   ،20 ℃ إ¥   50 ℃ ع�د  البوتاسيوم  ل��ات  مشبع  محلول  من   100 g يµَُد  ) د (  ع�دما 
)أجب Éقرب �قم� عشري�( بلو�ات ن�ات البوتاسيوم يمكن ا×صول عليها؟

.....................................................................................................................................................................  

  استقصاء تجريبي: 
أي ا§واد التالية تذوب بد�جة أكµ ¾ الماء، وأي مادة تذوب بد�جة أكµ ¾ مذيب غ
 قطó؟

ا§واد:

• ماء

• زيت نب�ا·

• ملح

• سكر

• برادة شمع الشموع

...............................................................................................................................................................................

تدرب:

أجب عن ا�سئلة التالية:

11..  من )i( إ¥ )iii(، اخ� جميع ا§واد الÑ تذوب ¾ الهكسان وÏ تذوب ¾ الماء.

) i ( ن�ات البوتاسيوم

)ii( كلوريد الهيد�وج�

)iii( ال�فثال�

اôجابة: ....................................................................................

د�جة ا×را�ة

ي�ة
بان

ذو
ال

� فكر وتأمل 
أكمل:

 فكرة واحدة غ
ت طريقة 

تفك
ى.

...................................

 تطبيق واحد ¾ ا×ياة 

الواقعية اكتشفته.

...................................

 سؤال واحد 

ما زلت أ�غب ¾ اÏستكشافه.

...................................
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ح الشكل الع�قة ب� ذوباني�ة KNO3 و NaNO3 و د�جة ا×را�ة:
ّ

22.. يوض

ب
ذو

ð ت
ة ال

اد
لم

ة ا
كتل

ة ]
اني�

وب
لذ

ا
ء[

ما
ن ال

1 م
0

0
 g

 û

]C°[د�جة ا×را�ة

 50 g أ  ( كم جرامًا من ن�ات البوتاسيوم تلزم لتشبع  (

من الماء ع�د ℃ 70؟ 

)أجب Éقرب �قم� عشري�(  
......................................................................................

)ب(   ع�دما يµَُد محلول من ) أ ( إ¥ ℃ 20، كم جرامًا 

من ن�ات البوتاسيوم ست�سب؟

)أجب Éقرب �قم� عشري�(  
......................................................................................................................................................................

ذيب g 50 من ن�ات الصوديوم وg 20  من ن�ات البوتاسيوم ¾ g 50 من الماء ع�د ℃ 80. 
ُ
)جـ(  أ

)أجب بصيغتها الكيميائي�ة( ؟ 
ً

Ïد هذا ا§حلول، أي المادت� ت�سب أوµَُع�دما ي
اôجابة: ......................................................................................................................................................

  تحدّ تفكيرك: 
يهبط غواص إ¥ عمق كب
 حيث يكون الضغط أعلى بكث
 م�ه ع�د السطح.

دون إجراء حسابات:

ع ماذا ÷دث لكمية ال�ي�وج� الذائب�ة ¾ دم الغواص.
َ

• توق

...........................................................................................................................................................................

ع ما قد ÷دث إذا صعد الغواص بسرعة كب
ة.
َ

• توق

...........................................................................................................................................................................

• اشرح تفس
ك باستخدام قانون هàي.

...........................................................................................................................................................................
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1‑9 — ارتفاع درجة الغليان وانخفاض درجة التجمد  
✨ مقدمة:

خ�ل فصل الشتاء، قد تتجمد البح�ات � ا�ناطق الباردة بينما تبقى مياه البحر القريب�ة سائلة عند 
نفس درجة ا�رارة. ك�هما �توي على الماء، ومع ذلك يتصرفان بشكل مختلف. اكتشف العلماء أن 
ا�واد ا�ذابة يمكن أن تغ�ر درجات ا�رارة الª تتجمد وتغلي عندها السوائل - بما لها من نت�ا¥ مهمة 

على ا�حيطات وا�ناخ وحفظ ا°غذية والعديد من العمليات الصناعية.

 سؤال توجيهي:  ك�ف يمكن للجس�مات المذابة أن تغّ�ر درجة الحرارة التي يغلى 
أو يتجمد عندها السائل؟

 الاستكشاف

ع ما سيحدث لـكل من:
ر

½يَل إضافة كميات مºايدة من ا�لح إ· الماء. و توق

• درجة الغليان.

• درجة التجمد.

•الضغط البخاري.

اشرح تفك�ك قبل النظر إ· الرسوم البي�اني�ة.
...................................................................................................................................................................................

 تعلم

11. انخفاض الضغط البخارى وارتفاع درجة الغليان 

ا�فاض الضغط البخارى:  )  أ  ( 

متطايرة  غ�  مادة  �حلول  البخاري    الضغط 
أقل من الضغط البخاري للمذيب النقى.

السبب:  

�ن جسيمات ا�ذاب ا�وجودة على سطح السائل تعيق تبخر جزيئ�ات ا�ذيب.  

ارتفاع درجة الغليان:  )ب( 

درجة غليان محلول مادة غ� متطايرة أعلى من درجة غليان ا�ذيب النقي.  

ثابت ارتفاع درجة الغليان ا�و��:   )جـ( 

.Kb 1. يُرمز له بالرمزmol/Kg لية ا�حلولÊمقدار ارتفاع درجة الغليان عندما تكون مو  

  فكّر كعالم كيميائى: 

 من تبخ� كل ا�ذيب، قام 
ً
Êا�صول على بلورات نقية من مادة مذابة وبد Íيريد أحد الكيميائي

الكيمياÏ بتÎيد ا�حلول. 

فكر:

الة؟ لماذا يمكن أن يكون التÎيد طريقة تنقية فعر

.............................................................................................................................................................................

اربط إجابتك بمفهوÑ الذوباني�ة والتبلور.

.............................................................................................................................................................................

[C°] درجة ا�رارة

خار
الب

ط 
ضغ

 [P
a]

درجة غليان 
ا�حلول

الضغط 
اÔوى

درجة غليان 
ا�ذيب النقى

منحÕ ضغط البخار 
للمذيب النقى

منحÕ ضغط البخار 
للمحلول

ارتفاع درجة الغليان

ا×فاض ضغط البخار

شكل 1.9.1 : مخطط ا×فاض الضغط البخاري

 بنية العلم 
حقيقة أساسية: 

يعتمد ارتفاع درجة الغليان
التجمــد  درجــة  وا×فــاض 
اÔسيمـــــات  عــــدد  علــى 
ا�ذابــة � ا�حلــول، وليــس 

ا�ــذاب. نــوع 

المفاهيم الأساسية:
- ارتفاع درجة الغليان 

- ا×فاض درجة التجمد 
-  التÎيد الفائق

 - ا�ذاب غ� ا�تطاير 
- منحÕ التÎيد. 

القانون العلمى:
ارتفاع درجة الغليان

Δt = Kbm

ا×فاض درجة التجمد
Δt = Kfm
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22. انخفاض درجة التجمد

شكل 1.9.2 : منحÕ التÎيد

رة
�را

ة ا
رج

] د
°C
]

زمن التÎيد

درجة Úمد 
ا�ذيب النقى

مذيب نقى

ا×فاض � تÎيد فائق
درجة التجمد

درجة Úمد 
ا�حلول Ûمحلول ما

النقطة الÜ يب�دأ 
عندها التجميد

)  أ  ( منح� الت�يد:

يوضح الرسم البي�اÝ... الع�قة بÍ درجة حرارة

مادة ما وزمن التÎيد.

)ب( درجة التجمد:

هى درجة ا�رارة الª يب�دأ عندها ا�ذيب

ß محلول ما بالتجمد.

)جـ(  ا�فاض درجة التجمد:

الظاهرة الª تصبح فيها درجة Úمد محلول مادة غ� متطايرة أقل من درجة Úمد ا�ذيب النقي.

) د ( ثابت ا�فاض درجة التجمد ا�و��: 

.Kf  1 يرمز له بالرمز mol/ Kg ·Êه ا�وàمد محلول تركÚ هو مقدار ا×فاض درجة

)هـ(  الت�يد الفائق )super-cooling(: هي ظاهرة ا×فاض درجة حرارة ا�ذيب السائل °قل من 

درجة Úمده بينما يبقى � حالة سائلة أثن�اء التÎيد.

• عند بدء التجمد � حالة التÎيد الفائق، ترتفع درجة ا�رارة ]℃[.

• يُظهر منحÕ تÎيد ا�حلول أن درجة ا�رارة تستمر باÊ×فاض حÜ مع استمرار التجمد.

السبب: �ن ا�ذيب فقط هو الذي يتجمد، يزداد ترك§ ا�حلول، ويصبح ا�فاض درجة التجمد أك�.

ؤخذ درجة التجمد على أنها درجة ا�رارة عند النقطة الª يتقاطع 
ُ

 عند حدوث التÎيد الفائق، ت

فيها اåط ا°فقي ا�ستوي )عند امتداده لليسار ( مع منحÕ التÎيد ا°صلى.

 فكّر كعالم كيميائى: 

رة
�را

ة ا
رج

] د
°C
]

زمن التÎيد

درجة Úمد 
ا�ذيب النقى

مذيب نقى

ا×فاض � تÎيد فائق
درجة التجمد

درجة Úمد 
ا�حلول Ûمحلول ما

النقطة الÜ يب�دأ 
عندها التجميد

مهارات قراءة الرسوم البي�اني�ة

افحص الرسم البي�اÝ اåاص با×فاض درجة التجمد بعناية. 

حدد:

• أين �دث التÎيد الفائق؟

.......................................................................................................

• أين يب�دأ التجمد؟

.............................................................................................................................................................................

• درجة التجمد الفعلية. 

.............................................................................................................................................................................

• الدليل على حدوث التجمد. 

.............................................................................................................................................................................

اشرح:

 بعد التÎيد الفائق؟
ً

لماذا ترتفع درجة ا�رارة قلي�

.............................................................................................................................................................................
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33. مقدار ارتفاع درجة الغليان وانخفاض درجة التجمد:

مقدار ارتفاع درجة الغليان وا×فاض درجة التجمد: )  أ  ( 

) Ê ) i يعتمد على نوع ا�ذاب.  

)ii( يتن�اسب طرديّا مع موÊلية ا�حلول.  

عدد  مع  طرديّا  متن�اسبة  ا�حلول  موÊلية   Îعت
ُ

ت �ا، 
ً
إلكèوليت ا�ذاب  يكون  م¹حظة:  عندما 

اÔسيمات )ا°يونات( � ا�حلول.

عدد  فيتضاعف   ،Cl– و   Na+ إ·   Ïالما محلوله   � يت�أين   NaCl الصوديوم  مثال:  كلوريد 

عتÎ موÊلية ا�حلول قد تضاعفت.
ُ

اÔسيمات ) ا°يونات ( � ا�حلول. ⇐ ت

:ëÊوثابت ا×فاض درجة التجمد �حلول مو ëÊب( مقدار ثابت ارتفاع درجة الغليان �حلول مو(

) i ( نوع ا�ذيب هو الذي �دد قيم الثوابت، بغض النظر عن نوع ا�ذاب.  

K يربط بÍ مقدار ارتفاع درجة الغليان أو ا×فاض درجة التجمد  ستخدم كثابت تن�اسب 
ُ

)ii(  ت  

وا�وÊلية.

•  عندما تكون موÊلية ا�حلولm [mol/Kg] ومقدار ارتفاع درجة الغليان أو ا×فاض درجة 

.Δt التجمد

Δt = K.m  :فإن

.Kf ·Êأو ثابت ا×فاض درجة التجمد ا�و Kb ليةÊهو ثابت ارتفاع درجة الغليان ا�و K

)m: موÊلية اÔزيئ�ات وا°يونات ا�ذابة(.

 صندوق المعادلات

التعريفالكمية
Δt = Kb · mارتفاع درجة الغليان

Δt = Kf · mا×فاض درجة التجمد

ªوليèلكðلية بعدد ا°يونات لكل وحدة صيغا�ذاب اÊضرب ا�و
ُ

ت

 الكيمياء من حولنا: 
مانع التجمد ¼ م�دات السيارات

ß ا�نــاخ البــارد، قــد يتجمــد المــاء داخــل مÎد الســيارة 
عندمــا تنخفــض درجــة ا�ــرارة دون ℃ 0. وإذا حــدث 
ذلــك، فقــد يــؤدى تمــدد الثلــج إ· إت�ف نظــام التÎيــد 

ا�حــرك. ومكونــات 

على  ا�ذابة  اÔزيئ�ات  تعمل  ا�Îد.  ماء  إ·  جليكول   Íيثيلðا مثل  مادة  ضاف 
ُ

ت ا�شكلة،  هذه  �نع 
عندها  يتجمد   Üال ا�رارة  درجات  عند   

ً
سائ� بالبقاء  له  يسمح  مما  ا�حلول،  Úمد  درجة  خفض 

الماء النقي.
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مثال:

أجب عن ا�سئلة التال�ة:

−0.2

−0.4

−0.6

−0.8

−1.0

−1.2
الوقت

رة
�را

ة ا
رج

] د
°C
]

)  أ  (  يوضح الشكل ا�قابل: 

التغ� � درجة ا�رارة عند تÎيد محلول Ê إلكèوليت  

)A( مذاب � g 100 من الماء. أجب عن ا°سئلة التالية.  

)1( ما اسم حالة التÎيد بÍ النقطتÍ )a( و)b( � الشكل؟  

)2(  � أي نقطة من النقاط )C( , )b( , )a( تب�دأ البلورات   
ن؟ الثلجية � التكور

)3( أي من درجات ا�رارة عند النقاط من )a( إ· )d( تعÎ عن درجة Úمد ا�حلول؟  

أجب عن ا�سئلة التالية: )ب( 

بفرض أن درجة Úمد الماء هي  ℃0 وأن ثابت ا×فاض درجة التجمد ا�وëÊ للماء هو  

)1.85 K.kg/mol(  

NaCl 11.7 من كلوريد الصوديوم g مذاب به Ïمد محلول ماÚ أوجد درجة  ) i (   
)الكتلة اÔزيئي�ة = g � )58.5 /mol 500 من الماء. افèض أن كلوريد الصوديوم متأين تأين تام.
...................................................................................................................................................................

)ii(  الفـرق � درجـة التجمـد بÍ محلـول ماÏ مذاب به g 7.5 مـن مادة Ê إلكèوليتي�ـة غ� متطايرة   
 � g 250 مـن المـاء والمـاء النقـي يسـاوى ℃ 0.30. أوجـد الكتلـة اÔزيئي�ـة النسـبي�ة للمـادة
)°قرب رقم صحيح( ال�  إلكèوليتي�ة .

...................................................................................................................................................................

 الشرح

)Supercooling( الت�يد الفائق ) i ( )  أ  ( 

الفائق، ترتفع درجة ا�رارة، لذا فإن أدù درجة حرارة هي  التÎيد  التجمد � حالة  )ii(  عند بدء   
.b ن هي النقطة الª يب�دأ عندها التجمد وتب�دأ البلورات بالتكور

a )iii(  

درجة التجمد هي تقاطع اåط ا�ستقيم cd )عند امتداده لليسار( مع منحÕ التÎيد ا°صلى
 

 مقدار ا×فاض درجة التجمد للمحلول.
ً
Êنوجد أو ،Ïمد محلول ماÚ اد درجةûعند إ ) i ( )ب( 

»بما أن درجة Úمد الماء هي ℃ 0، فإن درجة Úمد ا�حلول الماÏ يمكن üديدها بمجرد 
معرفة مقدار اÊ×فاض � درجة التجمد.«  

Δtf، وثابت اÊ×فاض  الماÛ هو  ا�حلول  ا�قدار ا�طلوب ل�×فاض � درجة Úمد  إذا كان 
ا�وëÊ � درجة التجمد هو Kf، وموÊلية ا�حلول m بـ وحدة ]mol/kg[، فإن ا�عادلة التالية 

يمكن استخدامها:
Δtf = Kf.m

 حساب موÊلية ا°يونات ا�ذابة. 
ً

Êوبن�اءً على ذلك، يتم أو

.0.500 kg = 500 g = 0.200، كتلة الماء mol = 
11.7 g

58.5 g/mol  
كمية مادة كلوريد الصوديوم ا�ذاب 

m = 0.200 mol
0.500 kg  

 = 0.400 mol/kg
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 � )ا°يونات(  اÔسيمات  عدد  فيتضاعف   ،  Cl– و   Na+ إ·  يت�أين  الصوديوم  كلوريد  أن  بما 
عتÎ موÊلية ا�حلول قد تضاعفت.

ُ
ا�حلول، ت

2 × 0.400 = 0.800 mol/kg

 Δtf :إذن مقدار ا×فاض درجة التجمد

Δtf = 1.85 K.kg/mol × 0.800 mol/kg = 1.48 K

وبما أن درجة Úمد الماء  ℃0، فإن درجة Úمد ا�حلول الماÏ ا�طلوبة هي:  

0 – 1.48 = –1.48 ℃

وجد الكتلة اÔزيئي�ة النسبي�ة باستخدام 
ُ

)ii(  بما أن ثابت ا×فاض درجة التجمد ا�وëÊ معطى، ت  
.[mol/kg]m ليةÊا�و

7.5

M
 [mol]

0.250 kg  
بفرض أن الكتلة ا�ولية للمادة ال� إلكèوليتي�ة m[g / mol]، فإن ا�وÊلية = 

بما أن الفرق بÍ درجة Úمد الماء النقى و درجة Úمد ا�حلول هو مقدار اÊ×فاض � درجة 
Δtf التجمد

Δtf = Kfm : بتطبيق ا�عادلة ،Kf هو ëوثابت ا×فاض درجة التجمد ا�و

0.30 K = 1.85 K.kg/mol × 
7.5

M
 [mol]

0.250 kg  

و~ل هذه ا�عادلة  ÿد أن M = 185 g/mol. وبالتاë، فإن الكتلة اÔزيئي�ة النسبي�ة تساوي 185.

  فكر بشكل نقدي: دليل أم افèاض؟

د: وُضع وعاءان � ا�جمر
• الوعاء )A( �توى على ماء نقي.

• الوعاء )B( �توي على ماء مالح.
.

ً
Êأو )A( مد الوعاءÚ

استنتج أحد الط¹ب ما يلي:
د بتÎيد الوعاء )A( بشكل أك{ فاعلية.« »لقد قام ا�جمر

هل هذا اÊستنت�اج يمكن دعمه بدليل؟ ..........................................................................................................

................................................... حاول بنفسك: ما التفس� الذى يمكن أن يفسر هذه ا��حظة؟ 

حاول بنفسك:

اختر ا�جابة الصح�حة: 

11.. قام عالم بمضاعفة ا�وÊلية �حلول ما مع ا�فاظ على ا�ذيب دون تغي�. 

ماذا Èدث �رتفاع درجة الغليان؟

)  أ  ( يبقى دون تغي�.

)ب( يتضاعف.

)جـ( ينخفض إ· النصف.

) د ( يصبح صفرًا.

اðجابة: .................................................................
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ن بلورات.  22..  قام طالب بتÎيد محلول مشبع من نèات البوتاسيوم وÊحظ تكور

ما العملية الÊ Ëدث؟

)  أ  ( التحيي�د

Ñب( التسا(

)جـ( إعادة التبلور

) د ( التأين

اðجابة: ......................................................................

أجب عن ا�سئلة التال�ة: 

زمن   Íب الع�قة  يوضح  تÎيد  منح\  هو  ا�قابل  33..  الشكل 
التÎيد و درجة ا�رارة  عند تÎيد محلول مخفف للسكروز 

C12H₂₂O11

)  أ  (  ما اسم الظاهرة الª تنخفض فيها درجة ا�رارة بينما 
درجة  من  °قل  تÎيده  بعد   Üح  

ً
سائ� السائل  يبقى 

التجمد؟

الوقت

رة
�را

ة ا
رج

د

 ...........................................................................................

)ب( أي نقطة من A إ· F � الشكل تمثل درجة التجمد؟

....................................................................................................................................................................

.Íالشكل ^و ا°سفل إ· اليم � EF ط ا�ستقيمåجـ( اشرح لماذا يميل ا(

....................................................................................................................................................................

تدرب:

أجب عن ا�سئلة التال�ة:

 Íب الع�قة  يوضح  تÎيد   Õمنح هو  ا�قابل  11..  الشكل 
ومحلول  الماء  تÎيد  عند  ا�رارة  ودرجة  التÎيد  زمن 

ماÏ من كلوريد الكالسيوم ببطء.

أجب عن ا�سئلة التالية.

)  أ  ( ما هي الظاهرة الü ªدث للماء عند النقطة )a(؟
ماء

محلول كلوريد الكالسيوم

رة
�را

ة ا
رج

د

الوقت

 .......................................................................................

)ب(  أى نقطة )من A إ· D( � الشكل تمثل نقطة 
Úمد ا�حلول الماÏ لكلوريد الكالسيوم؟

.......................................................................................

)جـ( أين يب�دأ Úمد ا�حلول الماÏ لكلوريد الكالسيوم؟ اخè من بÍ النقاط من A إ· D � الشكل.

.......................................................................................................................................................................

) د ( � ا�دى من b إ· c، تظل درجة ا�رارة ثابت�ة رغم التÎيد. اشرح السبب بإûاز.

.......................................................................................................................................................................

)هـ( � ا�دى من c إ· d، تنخفض درجة ا�رارة تدريجيّا. اشرح السبب بإûاز.

.......................................................................................................................................................................
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  تحد تفكيرك: 
تصميم جهاز إزالة اÍليد الصديق للبيئ�ة

ترغب مدينتك � ا�د من حوادث الطرق الشتوية مع تقليل ا°ضرار البيئي�ة إ· أدù حد ممكن.

تتوفر لديك ا�واد التالية:

• كلوريد الصوديوم 

• كلوريد الكالسيوم 

• السكر 

• الرمل 

من خ¹ل فهمك Òفض درجة التجمد:

• ما المادة الª تو` باستخدامها؟ 

.......................................................................................................................................................................

• ما الدليل الذي يؤيد اختي�ارك؟ 

.......................................................................................................................................................................

• ما التأث�ات البيئي�ة الû ªب أخذها � اÊعتب�ار؟ 

.......................................................................................................................................................................
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1‑10 — الضغط ا�سموزي
✨ مقدمة:

عند وضع خيارة   محلول مل� مركز وتركها لعدة ساعات. بعد ذلك تصبح أصغر حجً�ا وأك� ليونة 
خذ من ا�يارة، ومع ذلك تغ�ر حج�ها. أين ذهب الماء؟

ُ
�ا قد أ

ً
بشكل ملحوظ. � يب�دو أن شي�

  هذا الدرس، سوف ندرس كيف ساعدت ا¥¤حظات الدقيقة �ركة ال�اء   الكائن�ات ا�ية العل�اء إ� 
.)Pressure Osmotic(  والضغط ا¬س�وزي  )Osmosis(  تطوير ن�اذج وتفس�ات لظاهر± التن�اضح

 سؤال توجيهي:  كيف ولماذا يتحرك المذيب عبر غشاء شبه منفذ، وكيف يمكن 
للعلماء قياس الضغط الذي ينتج عن ذلك؟ 

 الاستكشاف

ل أنبوبًا على شكل حرف U يفصل بº طرفيه غشاء شبه منفذ. أحد ا«انبº ¹توي على ماء نقي،  Àير
وا«انب اÃخر ¹توي على محلول جلوكوز. دون دراسة الدرس:

• تنب�أ باÆاه حركة ال�اء.

................................................................................................................................................................................ 

• تنب�أ ما سيحدث ¥ستويات السائل.

................................................................................................................................................................................ 

• فسر أفكارك.

................................................................................................................................................................................ 

 تعلم

ا
سموزية والضغط ا
سموزى:

) i ( الغشاء شبه ا�نفذ: 

  غشاء له مسام دقيقة تس�ح «زي��ات ا¥ذيب الصغ�ة )مثل ال�اء( با¥رور، لكنها ت�نع جزي��ات 
.Ðا¥ذاب الكب�ة )مثل السكروز( — مثال: السلوفان أو غشاء ا¥ثانة ا�يوا

شكل 1.10.1 ا¬س�وزية والضغط ا¬س�وزى

غشاء شبه منفذ

ا¥حلولالضغط ا¬س�وزى
ا¬س�وزى والضغط ا¬س�وزى

ا¥ذيب  :)Osmosis( سموزية
)ii( ا

من  ا¥ذيب  جزي��ات  فيها  تتحرك    ظاهرة 
ا¥حلول  جانب  إ�  منفذ  شبه  غشاء  خ¤ل  
)أو محلو�ن  عندما  يُفصل مذيب وماء نقى 

ب×كيزين  مختلفº( بواسطة الغشاء.

ا�يكانيكية: ل�اذا ¹دث ذلك؟   

ك¤     باست�رار  ال�اء  جزي��ات    تتحرك 
ا¥نفذ. شبه  الغشاء  مسام   Úع  ºاهÆا� 

ومع ذلك، فإن »جزي��ات ا¥ذاب« الكب�ة � ي�كنها ا¥رور عÚ ا¥سام ا¥وجودة   جانب ا¥حلول، 
م�ا يعيق فàيائيً�ا عودة جزي��ات ال�اء إ� جانب ال�اء النقي. ونتيجة لذلك، يتجاوز عدد جزي��ات 
ال�اء ا¥تحركة من جانب »ال�اء النقي ← ا¥حلول« عدد ا«زي��ات ا¥تحركة   ا�Æاه ا¥عاكس، 

م�ا يؤدي إ� حركة صافية لل�اء ãو ا¥حلول.

 بنية العلم 
مفاهيم أساسية: 

- غشاء  شبه منفذ 
 -    ا¬س�وزية

 -    الضغط ا¬س�وزي
 -    ا¬س�وزية العكسية 

. àال×ك    -
-    ا¥ذيب وا¥ذاب. 

القانون العلمي: 
 قانون فان هوف 

لل�حاليل ا¥خففة 
.(π = cRT)

 النماذج العلمية 
� ي�كن ¬ى عالم  أن يراقب 
مباشـرة مـليـارات جـزيـ�ـات 
ال�اء وهى تتحرك عÚ غشاء 

  الوقت نفسه. 
يسـتخــدم  ذلــك،  مــن   

ً
وبــد�

التوضيحيـة  الرسـوم  العل�ـاء 
والن�ـاذج والع¤قـات الرياضية 

¹ـدث. مـا  وتوقـع  لشـرح 
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)iii( الضغط ا
سموزي: 

-  عندما êدث ا¬س�وزية   أنبوب على شكل حرف U، يرتفع مستوى السائل   جانب ا¥حلول.   
السائل  مستويي  ارتفاع     الفرق  عن   íالنا الضغط  يîن  عندما  ا¬س�وزية  الع�لية  تتوقف 

)الضغط الهيدروستاتيكي لع�ود ال�اء( الضغطَ ا¬س�وزي.

-  لذلك، فإن الضغط ا¬س�وزى يعادل الضغط الذي ðب تطبيقه على جانب ا¥حلول ¥نع حدوث   
.)ºالع�لية ا¬س�وزية )أي للحفاظ على مستويات السائل عند نفس ا�رتفاع   ك¤ ا«انب

 ظاهرة طبيعية
ال�اء، تصبح  د ضغطًا داخليًا على جدران ا�لية. وعندما يُفقد 

ر
النب�ات على ماء يول êتوي خ¤يا 

ا�¤يا أقل ص¤بة ويب�دأ النب�ات بالذبول. تلعب ا�اصية ا¬س�وزية دورًا حاسً�ا   ا�فاظ على 
بني�ة النب�ات وبقائه.

 :)van’t Hoff’s Law( قانون فانت هوف )iv(

   بالنسبة لل�حاليل ا¥خففة، يتن�اسب الضغط ا¬س�وزي Pa[ π[ طرديًا مع ال×كà ا¥و�ري
mol/L[ c[ لل�حلول ودرجة ا�رارة ا¥طلقة T ]K[، بغض النظر عن نوع ا¥ذيب أو ا¥ذاب.

π  = cRT

  )R: ثابت الغازات ا¥و�ري. ب�ا أن C = nV، ي�كن التعب� عنها بالع¤قة (πV = nRT)  و هي نفس 
.)óصيغة معادلة الغاز ا¥ثا

 صندوق المعادلات

ا�ع�الكمية

π = cRTقانون فانت هوف

πV = nRT )حيث R ثابت الغازات ا¥و�ري(الصيغة ا¥كاف�ة

 تطبيق حياتي:
 Úويل ماء البحر إ� ماء عذب، ماذا ¹دث إذا تم تطبيق ضغط أكê ا¬س�وزية العكسية - تقني�ة

من الضغط ا¬س�وزي على جانب ا¥حلول بشكل قسري؟

شبه  الغشاء   Úع دفع 
ُ

ت ا¥ركز(   )ا«انب  ا¥حلول     ا¥وجودة  ال�اء  جزي��ات  أن  للدهشة  ا¥ث�  من 
ا¥نفذ ويتم دفعها إ� ال�اء النقي )ا«انب ا¥خفف(، عكس ا�Æاه الطبيعي للع�لية ا¬س�وزية. 

سõ هذه الظاهرة ا¬س�وزية  العكسية.
ُ

وت

   حيويًا  دورًا  العكسية  ا¬س�وزية  تقني�ة  تلعب 
حياتن�ا اليومية، و� سي�ا    êلية مياه البحر. ف�ن 
خ¤ل تطبيق ضغط عالٍ على مياه البحر وت�ريرها 
بغشاء  )يُعرف  خاص  منـفـذ  شـبـه  غــشــاء  عـبـر 
ا¥ذابة  ا¥واد  حجب  يتم  العكسية(،  ا¬س�وزية 
مثل ا¥لح، و� يتم استخ¤ص سوى ا¥ياه الصا�ة 

أنظ�ة   øا¥ياه، و ندرة  الù تعاÐ من  البلدان     úالكي�يا ا¥بدأ  العذبة(. يُطبق هذا  )ا¥ياه  للشرب 
.)ISS( إعادة تدوير ا¥ياه   محطة الفضاء الدولية   ûتنقية ا¥ياه أثن�اء الكوارث، وح

إن فهم هذه الظاهرة غ� ا¥رئي�ة وا¥جهرية �ركة ا¥ياه يرتبط بتكنولوجيا رائعة êل التحديات العا¥ية. 
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مثال:

أجب عن ا�سئلة التالية: 

 U ك�ا هو موضح   الشكل، يُقسّم مركز أنبوب على شكل 

بواسطة غشاء شبه منفذ. يوضع ال�اء النقى   A، ويوضع 

يكون  ýيث  نفسه  الوقت      B    للجلوكوز   þما محلول 

مستوى السائلº على نفس ا�رتفاع، ويُ×ك عند ℃27.

 180 g/mol اف×ض أن الكتلة ا«زيئي�ة النسبي�ة للجلوكوز

 8.3 × 103 Pa.L/(K.mol)  وأن ثابت الغازات

بعد ف×ة من الزمن، أى مستوى سائل يرتفع، A أم B؟ )  أ  ( 

.....................................................................................................................................................................  

  ا�الة A اكتب اسم ال�ادة الû تتحرك عÚ الغشاء شبه ا¥نفذ. )ب( 

.....................................................................................................................................................................  

C    ال�ــاء.
6
H
12
O
6

تــم ع�ــل ml 200 مــن محلــول ا«لوكــوز بإذابــة g 1.2 مــن ا«لوكــوز    )جـ(  

ما الضغط ا¬س�وزي )Pa( الذي ðب تطبيقه {يقاف ارتفاع ا¥ستوى؟

.....................................................................................................................................................................  

 الشرح 

)  أ  (  ب�ا أن ال�اء النقي ينفذ إ� محلول ا«لوكوز ال�اú با�اصية ا¬س�وزية، يرتفع مستوى السائل 

.B جانب محلول ا«لوكوز. لذلك: فإن ا{جابة  

)ب( ال�اء.

ا¬س�وزي الضغط  أن  بفرض  هوف.  فانت  قانون  يُستخدم  ا¬س�وزي،  الضغط  حساب   )جـ(  عند 
:πV = nRT من قانون فانت هوف ،π [Pa]

π [Pa] × 0.200 L = 1.2g
180 g/mol × 8.3 × 103 Pa.L/(K . mol) × (27 + 273) K

 π =  1.2g × 8.3 × 103 pa.L/ (K.mol) × 300 k
180g/mol × 0.200 L

6

3

2

1
1

= 8.3 × 104 pa 

   فكّر بشكل نقدى: 

يقول أحد الط¤ب: »êرك ال�اء ¬ن جزي��ات ا«لوكوز سحبت�ه عÚ الغشاء«. قم بتقييم هذه الفكرة.

• هل هذا التفس� دقيق ت�امًا؟

...........................................................................................................................................................................

• ما هي ا¬دلة الû تدع�ه أو تتعارض معه؟

...........................................................................................................................................................................

• كيف ي�كنك تعديل هذا التفس�؟

...........................................................................................................................................................................

غشاء شبه منفذ

 þمحلول ما
للجلوكوز

ماء نقى

A B

ل وحدة ا�جم إ� ]L[ ووحدة درجة ا�رارة  حور
]K[ إ�
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حاول بنفسك:

اقرأ النص التالى وأجب عن ا�سئلة التى تليه:

ك�ا هو موضح   الشكل ا¥قابل، يتم فصل مركز أنبوب على 
شكل حرف U بواسطة غشاء شبه منفذ.  وضع ماء نقى   
نفس      )B( الفرع     للجلوكوز    þما ومحلول   ،)A( الفرع 
الوقت ýيث يكون مستوى السائلº  عند نفس ا�رتفاع، 

ركت   درجة حرارة ℃27.  
ُ

وت

 من الفرع ) A / B( ) i( إ� الفرع )ii( (A / B)، ت�ر جزي��ات

.(A / B)  )iv(    الغشاء شبه ا¥نفذ،  ويرتفع مستوى السائل Úع ) ال�اء / ا«لوكوز( )iii( 

.ºالقوس ºا�يارات ا¥وجودة ب ºالنص من ب   )iv( إ� )i( اخ× ا�روف أو الكل�ات ا¥ناسبة لـ )  أ  (

)ب(  تم êض� mL 300  من محلول ا«لوكوز ال�اú   ا¬نبوب عن طريق إذابة g 1.8 من ا«لوكوز 

مستوى  ارتفاع  ¥نع  يؤثر  الذي   )Pa( ا¬س�وزي(  )الضغط  الضغط  هو  ما  ال�اء.      C
6
H
12
O
6

السائل   هذا ا¥حلول ال�اú؟ 

احسب الضغط ا¬س�وزي ¬قرب رق�º عشريº. اف×ض أن ثابت الغاز  

 R = 8.3 × 103 Pa . L/(K . mol). (C
6
H
12
O
6
 = 180)

تدرب:

أجب عن ا�سئلة التالية:

 U ك�ا هو موضح   الشكل، تم تقسيم مركز أنبوب على شكل 

 ،A   þبواسطة غشاء شبه منفذ.  تم وضع محلول جلوكوز ما

غشاء شبه منفذ

 þمحلول ما
للجلوكوز

ماء نقى

A B

وال�اء النقي   B   نفس  الوقت ýيث تكون مستوياته�ا

السائلة على نفس ا�رتفاع، ويُ×ك عند درجة حرارة ℃27

)  أ  ( أي مستوى سائل س�تفع، Aأم B؟

0.60 g ض�ه عن طريق إذابةê للجلوكوز تم úب(  ا¥حلول ال�ا(

C   ال�اء {نت�اج mL 200. ما الضغط ا¬س�وزي )Pa( الذي ðب تطبيقه 
6
H
12
O
6

من ا«لوكوز 
.ºعشري º؟ احسب الضغط ا¬س�وزي ¬قرب رق�úنع ارتفاع مستوى هذا ا¥حلول ال�ا¥

)C = 12 ,  H = 1.0 , O = 16(   ،R = 8.3 × 103 Pa . L/(K . mol).  اف×ض أن ثابت الغاز

  تحدّ تفكيرك: 

يب�دأ نب�ات بالذبول بعد أن سُقى ب�حلول س�اد مركز. باستخدام فه�ك للخاصية ا¬س�وزية:
ع اÆاه حركة ال�اء.

ر
• توق

...........................................................................................................................................................................

• فسر ل�اذا يفقد النب�ات ص¤بت�ه.
...........................................................................................................................................................................

 ¥ساعدة النب�ات على التعا .
ً

• اق×ح ح¤
...........................................................................................................................................................................

غشاء شبه منفذ

 þمحلول ما
للجلوكوز

ماء نقى

A B

� فكر وتأمل 

أكمل:

  فكرة واحدة  غ�ت 

طريقة تفك�ى 

...................................

  تطبيق واحد   ا�ياة 

الواقعية اكتشفته

...................................

  سؤال واحد ما زلت  

أرغب   ا�ستكشافه

...................................
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1‑11 — الغرويات )المحاليل الغروية(
✨ مقدمة:

ا. 
ً

��عند تسليط شعاع ل�ر ع� وعا�ين — أحدهما �توي ماً� نقيًا، وا�خر �توي حليً��ا مخ

ما م�حظتك؟ .......................................................................................................................................................

ما استنت�اجك؟ .......................................................................................................................................................

� هذا الدرس سن�حث � الس�ب ورا� ذلك، ون�هم مع� الغرويات، وندرس خصائصها الرئيسية، بما 
� ذلك الغرويات ا¤ح�ة للما� وال£سيب با¢م¡ح، والغرويات الكارهة للما� والتخ�.

 سؤال توجيهي:  كيف يمكن للجسيمات الدقيقة المنتشرة في وسط ما أن تؤثر 
على سلوك الضوء والحركة والمادة؟

 تعلم

11.. الغرويات:

ا¢يونات  من  أك�   - تقريً��ا   10–9m to 10–7m ب§  قطرها  ي£اوح  جسيمات  الغروية:  )  أ  (   ا�سيمات 
وا¹زيئ�ات، ¶ يمكنها ا¤رور ع� غشا� ش�ه من�ذ )مثل السلوفان( لكن يمكنها ا¤رور ع� ورق ال£شيح.

)ب(  الغروي: حالة تنتشر فيها ا¹سيمات الغروية بانتظام � مادة أخرى )أو � المادة ن�سها(.

)جـ(  ا�حلول الغروي:  محلول تنتشر فيه ا¹سيمات الغروية � سائل.

) د (  الُ­�م )جِل(: محلول غروي فقد قابليت�ه للسيولة. 

مثال: اÃليب الساخن مع النشا ← مهل�ي�ة.  

22. . خصائص الغرويات:

 فيها ا¹سيمات الغروية الضو�، مما Åعل مسار الضو� مرئيً�ا.
ُ

Ç
ّ
ت

َ
ش

ُ
)  أ  (  تأث� تن�دال:  الظاهرة الÊ ت

)ب(   ا�ركة ال�اوني�ة: اÃركة غÍ ا¤نتظمة للجسيمات الغروية الناËة

عن اصطدام جسيمات وسط التشتÇ با¹سيمات الغروية.  

)جـ( الديلزة )Dialysis(: عملية فصل محلول غروي

)¢ن ا¹سيمات الغروية أك�     باستخدام غشا� ش�ه من�ذ، إلخ   
من ا¤سام ا¤وجودة � الغشا�(.

) د (  ال­جرة الك­ربي�ة )ال�حيل الك­ر�( )Electrophoresis(: ظاهرة 
ا¢قطاب  أحد  Óو  ا¤شحونة  الغروية  ا¹سيمات  فيها  تتحرك 

الكهربائي�ة.

• تتحرك ا¹سيمات ا¤وج�ة الشحنة Óو الكاثود.  

• تتحرك ا¹سيمات السال�ة الشحنة Óو ا�نود.   

 بنية العلم 
الحقيقة الرئيسية: 

اØــصـائــــص الــــ�ريدة 
للمحاليـــل الغرويـــة تنشـــأ 
ــوسط  ــحجم ا¤ـتــ ــن الــ مـ
والشحـنــــة لـجــــسيماتها. 

المفاهيم الرئيسية: 
- ا¹سيمات الغروية. 

- محلول غروى )سول(. 
- محلول غروى محب للما�. 

- محلول غروى كاره للما�. 
- محلول غروى واقٍ.
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)هـ( الغرويات ا�حبة للماء وال�سيب با�م�ح

الغروي ا�حب للماء:  

    نظام غروي تتم� جسيماته باÞذاب قوي للما�، حيث Ýيط بها أعداد ك�Íة من جزيئ�ات الما� 
مَيّهُها، مما �افظ على تشتتها.

ُ
وت

مثال: النشا، ال�وت§.  

 :)Salting out( ال�سيب با�م�ح  
ظاهرة �دث فيها ترسيب للغروي ا¤حب للما� عند إضافة كمية ك�Íة من إلك£وليÇ  )مادة متأين�ة( إليه.   

 Çض للما� )تتشت�) و ( ا لغرويات الكارهة للما� والتخ�: الغروى الكاره للما�: غروي ذو اÞذاب منخ
جسيماته � الوسط ب�عل قوى  التن�افر ب§ الشحنات ا¤تشابهة الÝ åملها أسطح ا¹سيمات(. 

أمثلة: الط§، الك�يÇ، وغÍها. 

 :)Coagulation( التخ¤ / التجلط  
 æإ Çة من إلك£وليÍظاهرة �دث فيها ترسيب وتكتل للغروي الكاره للما� عند إضافة كمية صغ   

غروي كاره للما�.

ا أعلى )شحنة أك�( 
ً

çة لشحنة ا¹سيمات الغروية ويمتلك تكاف�  ا¢يون الذي �مل شحنة مخال
يكون أك� فاعلية وقدرة على إحداث عملية التخ� .

للما�،  الكاره  الغروي   æإ يُضاف  للما�  محب  غروي  هو   :)Protective colloid( الوا¦  ) ز  (  الغروي 
بها  �يط  )حيث  ت£سب  أو  تتخ�  أن  للما�  الكاره  الغروى  جسيمات  على  الصعب  من  ليجعل 

و�ميها من التكتل(.  

مثال:

أجب عن ا�سئلة ا�تية: 

)  أ  ( اقرأ النص وأجب:

  يسéّ اØليط الذي تنتشر فيه بانتظام جسيمات قطرها ي£اوح ب§ 9m–10 و  7m–10 تقريً��ا �  
سائل باسم ) A (. عند إضافة محلول ماì من كلوريد اÃديد )III( إæ ما� مغلي، يتكوّن )A(  من 
)III(. وعند وضع هذا اØليط � كيس سلوفان مغمور � ما� مقطر يزيل   هيدروكسيد اÃديد 
سéّ هذه العملية ) B (. وعند إضافة كمية صغÍة من إلك£وليÇ إæ  جز� 

ُ
يها - ت

ّ
الشوائب وينق

ف 
ّ
من )A( وتركه ل�عض الوقÇ، �دث ترسيب؛ يُسé هذا )C(. و¢ن هذا �دث بسهولة،  يُصن

.)D( كغروي )III( ديدÃغروي هيدروكسيد ا

) i ( أجب عن الكلمات ا¤ناس�ة لكل من A إD æ � النص.  

المائي�ة  اòلك£وليتي�ة  ا¤حاليل  من  أي  موج�ة،  بشحنة  مشحون  غروي   )III( اÃديد  )ii( هيدروكسيد   
التالية )a إd æ( والå لها ن�س ا¤و¶رية يس�ب  ال£سيب بأقل كمية؟ 

CaCl
2

) د ( 
 
K

2
SO

4
)جـ(  

 
Ca(NO

3
)

2
)ب(     NaCl )  أ  (

ظهرها الغرويات. حدّد ا¤صطلح ا¤رت�ط بشكل وثيق بكل من 
ُ

)ب(  ا¹مل التالية تصف ظواهر مم�ة ت
الظواهر التالية:

.
ً

) i ( يمكن رؤية مسار الضو� من مصابيح السيارة ا¢مامية من ا¹انب لي¡  

)ii( يمكن إزالة الرماد عن طريق تط�يق جهد كهرباì عالٍ بالتي�ار ا¤ستمر داخل مداخن ا¤صانع.  
)iii( تتحرك ا¹سيمات الغروية بشكل غÍ منتظم عندما تصطدم ùزيئ�ات ا¤ذيب ا¤حيط.  

 التصورات الخطأ 
 Êال ا¤خاليـــط  »جميـــع 
هـــي  متجانســـة  ت��ـــدو 

مــــحاليل حــــقيقية«.

الحقيقة: 
تـ�ــدو  ا¤ـخـالـيــط  بـعــض 
متجانسـة ولكنهـا � الواقـع 
غــرويـــات Ýــتـــوى عــلـــى 
كـ�Íة   متن�اثـرة  جسـيمات 
بمـا يك�ى لتشـتيÇ  الضو�.
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  الشرح 
)  أ  ( ) A :) i: محلول غروي

ع�   )III( اÃديد  لهيدروكسيد  الغروى  ا¤حلول   � الصغÍة  وا¢يونات  ا¹زيئ�ات  B:  تمرّ 
غشا� السيلوفان إæ الما�. أما ا¹سيمات الغروية لهيدروكسيد اÃديد )III( ف¡ يمكنها 
سé عملية فصل محلول 

ُ
ا¤رور ع� غشا� السيلوفان وت�قى � الكيس، فüداد النقاوة. ت

غروي بهذه الطريقة بالديلزة.

سé التخ�.
ُ

 C: الظاهرة الÊ �دث فيها ترسيب عند إضافة كمية صغÍة من اòلك£وليÇ ت

D: كاره للما�.

شحنة  أعلى  له  أنيون  على  �توي  الذي   Çلك£وليòا فإن  موجً�ا،  مشحون  غروي  أنه  )ii(  بما   
.c :لذلك .çله أعلى تكاف SO

4
كهربائي�ة هو ا¢ك� فاعلية. من ب§ a إd æ، أيون الك�يت�ات 2– 

Ç ا¹سيمات الغروية � الهوا� الضو�، مما Åعل مسار الضو� مرئيً�ا. تأث� تن�دال.
ّ
شت

ُ
)ب( ) i ( ت

ذب جسيمات الرماد الغروية إæ ا¢قطاب الكهربائي�ة ولم تعد تن�عث من ا¤دخنة. الهجرة الكهربي�ة.
ُ

Ë )ii(  

)iii( اÃركة ال�اوني�ة.  

حاول بنفسك:

اختر ا�جابة الصحيحة:

11.. يص�ح شعاع الضو� مرئيً�ا عندما يمر ع� محلول غروي. ما هي اØاصية الÊ يتم م¡حظتها؟

)  أ  ( اÃركة ال�اوني�ة.

)ب( الهجرة الكهربي�ة.

)جـ( غسيل الكلى.

) د ( تأثÍ تن�دال.

اòجابة: ...........................................

22..  وُضع محلول غروى � مجال كهرباì، فتحركÇ جزيئ�اته Óو ا¢نود. ما ا¶ستنت�اج الذى يمكن استخ¡صه؟

)  أ  ( ا¹سيمات موج�ة الشحنة. 

)ب( ا¹سيمات متعادلة الشحنة. 

)جـ( ا¹سيمات سال�ة الشحنة. 

) د ( ا¹سيمات ¶ Ýتوي على ما�.

اòجابة: ...........................................

33..  من ب§ الع�ارات التالية الå تصف الغرويات من ) أ ( إæ )هـ(، اخ£ كل الع�ارات الصحيحة.

)  أ  ( نظرًا ¢ن قطر ا¹سيمات الغروية ي�لغ حوا3m æ–10، فإنها ¶ تستطيع ا¤رور ع� ورق ال£شيح. 

)ب( امتصاص الغرويات للضو� هو ما يُعرف بت�أثÍ تن�دال. 

عشوا{  بشكل  تصطدم  حراريًا  تتحرك   åال ا¤ذيب  جزيئ�ات  ¢ن  ال�اوني�ة  اÃركة  )جـ(  Ýدث 
با¹سيمات الغروية. 

) د ( ¶ تçدي إضافة كمية ك�Íة من اòلك£وليÇ إæ محلول بي�اض ال�يض إæ حدوث ترسيب.

)هـ( يُطلق على الغرويات الå فقدت سيولتها، مثل ا¤هل�ي�ة ال�اردة، اسم )سول(.

اòجابة: ..............................................................................

  السياق العالمى
تلعـــب كيميـــا� الغرويـــات 
ــاه،  ــة ا¤يـ ــا � تنقيـ دورًا مهمًـ
مـــن  والــحــــد  والـهــــوا�، 
التلـــوث، وإنت�ـــاج ا¢غذيـــة، 

الدوائي�ـــة. والصناعـــات  
الغرويـــة  النظـــم  فهـــم  إن 
يـسـاعــــد الـعـلـمــــا� علـــى 
تطويـــر تقني�ـــات مســـتدامة 
ـــة. ـــعات  الــحـديـثـ للمجتـمـ
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تدرب:

أجب عن ا�سئلة التالية:

11.. اقرأ النص التا} وأجب عن ا¢سئلة الå تليه: 

ا¹سيمات  تتجمع  الزرنيخ،  ك�يتي�د  من  غروي  محلول   æإ  Çلك£وليòا من  صغÍة  كمية  إضافة  عند 

تي�ار  جهد  وتط�يق  الغروي  ا¤حلول  هذا   � كهربي§  قط�§  غمر  عند  أنه  كما   .)a( وت£سب  الغروية 

مستمر، تتجمع ا¹سيمات الغروية عند ا¢نود )b( وبالتا} يص�ح اللون بالقرب من ا¢نود أغمق.

)  أ  ( ما اسم الظاهرة ا¤ذكورة � ا¹ز�ين ا¤شار إليهما )a( و)b( على التوا}؟

)ب( هل Ýمل جزيئ�ات ك�يتي�د الزرنيخ الغروية شحنة موج�ة أم سال�ة؟

التخ�  الغروي، أى منها يس�ب  ا¤حلول   æإ E  æإ  A التالية من  المائي�ة  ا¤حاليل  )جـ(   عند إضافة 
ا¤وصوف � )a( بأقل مو¶رية؟

KNO
3

 .5.5
 
Na

2
SO

4
 .4.4

 
Al(NO

3
)

3
 .3.3

 
MgCl

2
 .2.2  NaCl .1.1

.)E æإ A ( مع الظاهرة أو العملية الصحيحة  )منv æإ i 22.. طابق كل وصف من ا¢وصاف ا�تي�ة  )من

) i ( يçدي تسليط ضو� قوي على محلول النشا إæ إضا�ة مسار الضو�.

)ÇÝ )ii جهد تي�ار مستمر، يتحرك اÃديد.

)III( جسيمات الهيدروكسيد تتحرك Óو الكاثود. 

)ÇÝ )iii ا¤جهر الضوì، تتحرك ا¹زيئ�ات الغروية بشكل غÍ منتظم.

)iv( تçدي إضافة كمية ك�Íة من اòلك£وليÇ إæ خليط النشا واÃليب أو ا¹ي¡ت§ إæ حدوث ترسيب.

) v ( تçدي إضافة كمية صغÍة من اòلك£وليÇ إæ غروية الك�يÇ إæ حدوث ترسيب.

A. ال£سيب با¤لح B. التخ� C. تأثÍ تن�دال  D. اÃركة ال�اوني�ة E. الهجرة الكهربي�ة

اòجابة: ..............................................................................

  تحدّ تفكيرك: 
قة.

ّ
يعا] مجتمع من مياه شرب ماÃة Ýتوي على جسيمات غروية معل

• أى خصائص غروية يمكن أن تساعد � إزالة هذه ا¹سيمات؟
...........................................................................................................................................................................

• هل يك�ي ال£شيح وحده؟
...........................................................................................................................................................................

• كيف يمكن للتخ� أن �سّن عملية التنقية؟
ادعم اق£احك باستخدام تعليل عل\.

� فكر وتأمل 
أكمل:

  فكرة واحدة  غÍت 

طريقة ت�كÍي 

...................................

  تط�يق واحد � اÃياة 

الواقعية اكتش�ته

...................................

  Çال واحد ما زلçس  

أرغب � ا¶ستكشافه

...................................
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1‑12 — بنية البلورات الفلزية
✨ مقدمة:

انظر حولك.
 هائلة.

ا
تتحمل ا
سور الفو�ذية أحما�

الفلزات مكوّنة من ذرات  الكيلوم�ات. ومع ذلك فإن  الفلزات آ�ف  الطائرات ا�صنوعة من  تسافر 

دقيقة يفصل بينها فراغ.

¦ هذا الدرس، سنستكشف كيف �دد ال�تيب ث�� ا�بعاد للذرات داخل الفلزات خصائصها وأداءها.

 سؤال توجيهى: كيف يؤثر ترتيب الذرات داخل المعدن على خصائصه واستخداماته؟

 تعلم

11. البلورات والمواد الصلبة اللابلورية 

ب فيها ا
سيمات بنمط منتظم.
ّ
رت

ُ
)  أ  ( البلورة: مادة صلبة ت

)ب( الشبكة البلورية: بني�ة ال�تيب ا�نتظم للجسيمات ¦ بلورة.
)جـ( وحدة ا	لية:  أصغر وحدة بن�ائي�ة تكرارية ¦ الشبكة البلورية، وال´ يُنتج تكرارها ¦ ا�²اهات 

ا�ختلفة البلورة بأكملها.

ا )ا�حيطة مباشرة( 
سيم معº داخل البلورة.  ) د ( العدد التن�اسقي:  عدد ا
سيمات ا�خرى ا�ك½ قربا
ا. )هـ( المادة الصلبة ال بلورية: مادة صلبة � يكون فيها ترتيب ا
سيمات منتظما

22. بنية البلورات الفلزية

)  أ  ( البلورة الفلزية: بلورة تتكوّن من عدد كبÀ من ذرات فلزية م�ابطة بروابط فلزية.

)ب( تركيب البلورات الفلزية: تتخذ البلورات الفلزية ث�ثة أنظمة بلورية رئيسية وهى:

)BCC( سم
• ا�كعب مركزي ا

)FCC( كعب مركزي ا�وجه�• ا

)HCP( غ�قÈاص / محكم ا��• السداÊ ا

اسم البني�ة
شبكة مكعبة 

مركزية ا
سم 
)BCC(

شبكة مكعبة مركزية 
)FCC( ا�وجه

ال�كيب السداÊ ا��اص 
)HCP(

وحدة اËلية

عدد الذرات ¦ 
وحدة اËلية

1
8

 × 8 + 1 = 2
1
8

 × 8 + 
1
2

 × 6 = 4( 1
6

 × 12 + 
1
2

 × 2 + 3) × 
1
3

 = 2

81212 عدد التن�اسق

التيت�انيومالنحاساÎديدأمثلة

 بنية العلم 
حقيقة أساسية: 

ا�ــادة  خصــــائص  تتــوقف 
على  البـــــــلورية  الصلــــــبة 
ال�تيب ا�نتظم  للجسيمات 

داخل شبكتها البلورية.

المفاهيم الأساسية:
- البلورة. 

- الشبكة البلورية. 
- عدد التن�اسق. 

- المادة الصلبة غÀ ا�تبلورة. 
- البلورة ا�عدني�ة. 

- نصف قطر الذرة.
- كفاءة التعبئ�ة.
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عدد التن�اسقعدد الذرات � وحدة ا	ليةال�كيب

BCC( 1
8

 × 8) + 1 = 28

FCC( 1
8

 × 8) + ( 1
2

 × 6) = 412

HCP212

الع قة ب� طول ضلع وحدة ا	لية ونصف القطر الذري: )جـ( 

r ونصف القطر الذرى هو ،a لية هوËبفرض أن طول ضلع وحدة ا  

) i ( الشبكة ا�كعبة مركزية ا
سم: ¦ ا�ستوى ABCD ا�وضح بالشكل:  

باستخدام  ذلك  حساب  )يمكن 
نظرية فيث�اغورس(

 AC = √3a فإن ،BC = √2a و a = AB بما أن

r = 3
4

 a   ← 4r = √3a و AC = 4r و بما أن أيضا

)ii( الشبكة ا�كعبة مركزية الوجه: ¦ ا�ستوى ABCD ¦ الشكل ا�قابل:  

  AC = √2a فإن a = AB = BC بما أن

  r = 2
4

 a ← 4r = √2a ، AC = 4r وبما أن 

:)efficiency Packing( كفاءة التعبئ�ة ) د ( 

  النسبة ا�ئوية Îجم وحدة اËلية ال´ تشغله الذرات

= )حجم الذرات ¦ وحدة اËلية( ÷ )حجم وحدة اËلية(.  

 صندوق المعادلات:  
r مقابل aالعدد التن�اسقيذرات/خليةالبني�ة

BCC28r = 3
4

 a

FCC412r = 2
4

 a

HCP212–

 تطبيق حياتي:

بالتدفق  لÛلك�ونات  للنحاس  الوجوه  مركزية  ا�كعبة  البني�ة  تسمح  الكهربائي�ة:  وا§جهزة  ا§س ك 
ر ا�وصلية الكهربائي�ة واÎرارية العالية الضرورية لßس�ك ا�Ýلية، ولوحات الدوائر 

ّ
àرية. وهذا يوف

ا�طبوعة )PCB(، واÎوسبة اÎديث�ة.

مثال:

أجب عن ا�سئلة التالية:

وحدة 
اËلية
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ا�شكال )c ، b ، a( توضح تركيب�ات بلورات فلزية. )  أ  ( 

) i ( ما اسم ال�كيب للبلوريتº لـ a وc؟  

.................................................................................................................................................................

)ii( كم عدد الذرات ا�وجودة ¦ وحدة خلية  a؟  

.................................................................................................................................................................

.l بد�لة r عن âّع ،l لية الوحدةËوطول ضلع ا r بفرض أن نصف القطر الذري ،b ¦ )iii(  

.................................................................................................................................................................

)ب(  يوضح الشكل ا�قابل الشبكة البلورية للحديد. بفرض أن نصف قطر ذرة اÎديد r [cm]  وطول 
ضلع الشبكة البلورية ¦ الشكل a [cm]، أجب عن ا�سئلة التالية:

 .a بد�لة r عن âّع ) i (  

...................................................................................................................

)ii( أوجد كفاءة التعبئ�ة لذرات اÎديد. يمكنك وضع ا
ذور ال�بيعية ¦ اعتب�ارك.  

...................................................................................................................

(Fe = 56) .NA (/mol) اف�ض أن ثابت أفوجادرو )g/cm3( ديدÎأوجد كثافة ذرات ا )iii(  

.................................................................................................................................................................

 الشرح 

) a ) i: الشبكة ا�كعبة مركزية ا
سم / c: بني�ة سداسية محكمة ال�اص. )  أ  ( 

2 )ii(  

r = 2
4

 l مكعبة مركزية الوجوه. لذلك b بني�ة )iii(  

  r = 3
4

 a .سم
)ب( ) i ( من الشكل، الشبكة البلورية للحديد مكعبة مركزية ا

)ii( كفاءة التعبئ�ة = )حجم الذرات ¦ وحدة اËلية( ÷ )حجم وحدة اËلية(.  

عدد الذرات لكل وحد خلية هو 2 وحجمها: 

4πr3

3
 × 2 = 

4π × ( 3
4

 a)
3

3
 × 2 = 3πa3

8
 [cm3] وبما أن حجم اËلية الوحدة  

3πa3

8

a3
 = 3π

8
 فإن كفاءة التعبئ�ة =  

)åÈ )iiiاد كثافة الذرات، äدد كثافة وحدة اËلية.   

الكثافة = كتلة وحدة اËلية ÷ حجم وحدة اËلية.

بما أن الكتلة ا�ولية للحديد Fe هي )g/mol 56(، فإن كتلة ذرæ اÎديد ¦ وحدة اËلية: 

56 g/mol × 2

NA[/mol]
 = 

112

NA
 [g]

112
NA

a3
 = 112

a3NA

 [g/cm3] :فإن الكثافة ، [cm3] a3 لية الوحدةËوبما أن حجم ا

112

a3NA

 [g/cm3] :جابةÈا
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 : )BCC( تصميم نماذج بمواد منزلية: مكعبة مركزية الجسم
ا©واد: 9 كرات من الصلصال، أعواد أسنان.

ا	طوات: 

ا باستخدام 8 كرات صلصال عند الزوايا. 2 )11( ابنِ مكعبا

)22( صل الزوايا باستخدام أعواد ا�سنان.

)33( ضع كرة صلصال واحدة ¦ مركز ا�كعب.

)44( �حظ ال�تيب من ا²اهات مختلفة.

التحقيق: عُدّ ذرات الزوايا؛ حدّد الذرة ا�ركزية؛ حدّد العدد التن�اسقي.

يمكنك تصميم نموذج للمكعبة مركزية الوجوه )FCC( والسداسية ا�كتÝة )HCP( بنفس اÈجراء.

..............................................................................................................................................................................

..............................................................................................................................................................................

..............................................................................................................................................................................

حاول بنفسك:

اختر ا�جابة الصحيحة: 

11.. بلورة معدني�ة لها عدد تن�اسق يساوي 8. ما هي البني�ة الí من ا�حتمل أن تكون عليها؟

HCP )ب(  FCC )  أ  (

) د ( بني�ة غÀ متبلورة  BCC )جـ(

اÈجابة: ..............................................................................

22.. كل من البنيتFCC º و HCP لهما عدد تن�اسق يساوي:

)ب( 10 )  أ  ( 6 

) د ( 12 )جـ( 8 

اÈجابة: ..............................................................................

33.. أجب عن ا�سئلة التالية: 

يوضح الشكل ا�قابل البني�ة البلورية �عدن معº. أجب عن ا�سئلة التالية:

)  أ  ( ما اسم الشبكة البلورية لهذا ا�عدن؟

....................................................................................................

)ب( ما العدد اÈجماï للذرات ا�وجودة ¦ وحدة اËلية؟

......................................................................................................................................................................

)جـ( ما هو عدد التن�اسق لذرة ¦ هذه الشبكة؟

......................................................................................................................................................................

) د (  يطلق على المادة الصلبة ال´ ت�اص جسيماتها بشكل منتظم، مثل المادة الصلبة ا�عدني�ة، 
 Àاسم »بلورة«. من ناحية أخرى، ما هو ا�سم الذي يُطلق على المادة الصلبة ذات ال�تيب غ

ا�نتظم ال´ ليست بلورية؟

......................................................................................................................................................................
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تدرب:

أجب عن ا�سئلة التالية:

اذكر ا�نواع الث�ثة للشبكات البلورية ا�وجودة ¦ البلورات ا�عدني�ة. )  أ  ( 

..........................................................................................................................................................................  

)ب( من بº ا�نواع الث�ثة ا�ذكورة ¦ ) أ (، أي منها �توي على أكâ عدد من الذرات ¦ وحدة اËلية؟

..........................................................................................................................................................................  

)جـ( من بº ا�نواع الث�ثة ا�ذكورة ¦ ) أ (، أي منها �توي على أصغر عدد تن�اسق؟ 

واكتب عدد التن�اسق لهذه الشبكة.  

..........................................................................................................................................................................  

22.. الشكل ا©قابل هو البني�ة البلورية للحديد.

أجب عن ا§سئلة التالية: 

)  أ  ( ¦ بلورة اÎديد، ما العدد اÈجماï للذرات ا�وجودة ¦ وحدة اËلية؟

.........................................................................................................................

)ب(  باف�اض أن طول ضلع وحدة اËلية للحديد يساوي a[cm]، عâّ عن نصف قطر ذرة اÎديد 

.Àذور ال�بيعية ¦ التعب
بد�لة a. يمكنك ترك ا

.π عن كفاءة التعبئ�ة للشبكة البلورية للحديد بد�لة âّجـ( ع(

.....................................................................................................................................................................

.d و a عن كتلة ذرة حديد واحدة بد�لة âّع ،) g/cm3( d ديد تساويÎباف�اض أن كثافة ا  ) د (

.....................................................................................................................................................................

للحديد  النسبي�ة  الذرية  الكتلة  عن   âّع  ،NA (/mol) يساوى  أفوجادرو  ثابت  أن  )هـ(  باف�اض 

NA و d و a بد�لة

.....................................................................................................................................................................

   فكّر بشكل نقدى: 

ف بتصميم فلز �ركبة كهربائي�ة خفيفة الوزن.
ّ
أنت مهندس مواد مكل

ل:
ّ

أي بني�ة بلورية تفض
HCP  ·  FCC  ·  BCC  ·

اÈجابة: ................................................................................
فسر اختي�ارك باستخدام:

· العدد التن�اسقى. · كفاءة التعبئ�ة 
اÈجابة: ................................................................................

� فكر وتأمل 

أكمل:

  فكرة واحدة غÀت طريقة 

تفكÀي.

...................................

  تطبيق واحد ¦ اÎياة 

الواقعية اكتشفته.

...................................

  سؤال واحد  ما زلت 

أرغب ¦ ا�ستكشافه.

...................................
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1-13 — بنية البلورات ا�يونية:
✨ مقدمة:

أيونات الصوديوم والكلوريد. �مل هذه ا�يونات  �توي كل حبة من ملح الطعام على مليارات من 
شحنات مختلفة وت�ابط معًا �ذب كهرو ستاتيكي قوي؛ لذا تتكون بلورات ا�لح � أشكال هندسية 
البلورة  داخل  ا�يونات  ترتيب  ¢دد  كيف  نستكشف  الدرس  هذا   � ا�جردة.  للع¨  مرئي�ة  منتظمة 

بنيتها واستقرارها وخصائصها الف¬يائي�ة.

 سؤال توجيهي:  كيف يحدد ترتيب ا	يونات داخل بلورة بنيتها واستقرارها 
وخصائصها الفيزيائية؟

 الاستكشاف

باستخدام كرات ملونة 

Cl– = ا�خضر  Na+ = ا�زرق 

 بأك´ عدد ممكن من ا�يونات ذات الشحنة ا�خالفة.
ً
ب ا�يونات ¸يث يكون كل أيون محاطا

ّ
رت

استكشف: ما النموذج الذى يظهر؟ ولماذا ¼ ت�تب ا�يونات عشوائيً�ا؟

 تعلم

بنية البلورات الأيونية
)  أ  (  البلورة ا�يوني�ة: بلورة تتكون من كاتيونات وأنيونات مرتبطة ببعضها البعض بواسطة قوى 

كهروستاتيكية )روابط أيوني�ة(.

)ب( عدد التن�اسق: عدد ا�يونات ذات الشحنة ا�خالفة الÀ �يط مباشرة بأيون مع¨ � بلورة أيوني�ة.

.)CsCl( وكلوريد السيزيوم )NaCl( أمثلة على ال�اكيب البلورية: كلوريد الصوديوم )جـ(

كلوريد السيزيوم CsClكلوريد الصوديوم NaClالبلورة ا�يوني�ة

وحدة اÂلية

−−

−−

عدد ا�يونات � اÂلية الوحدة
Na+ : 

1

4
 × 12 + 1 = 4

Cl– : 
1

8
 × 8 + 

1

2
 × 6 = 4

 Cs+ = 1

Cl– : 
1

8
 × 8 = 1

Na+ : 6 Cl– : 6Cs+ = 8 Cl– : 8العدد التن�اسقي

  صندوق ا عاد�ت

التعبÃالكمية

الكثافة
 ،NA ÷ عدد ا�يونات لكل خلية ÷ وحدات الصيغة( × كتلة الصيغة(

والكل ÷ a3 )حجم اÂلية(

NaCl مس ضلعÌتa = 2.r (Na+) + 2.r (Cl–)

CsCl 3 √قطر جسم .a = 2.r (Cs+) + 2.r (Cl–)

 بنية العلم 
حقيقة أساسية: 

تعتمد خصائص البلورات 
ا�يوني�ة على ال�تيب 

ا�نتظم ثÏÌ ا�بعاد 
لÑيونات ذات الشحنة 
ا�ختلفة داخل الشبكة 

البلورية.

المفاهيم الأساسية:
- البلورة.

- الشبكة البلورية.
- الكاتيون.

- ا�نيون. 
- الرابطة ا�يوني�ة. 

- وحدة اÂلية. 
- عدد التن�اسق.

.Óنصف القطر ا�يو -
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 تطبيق عملي: الملح في حفظ الأغذية 
 �ا لح � حفظ ا�غذية: يقلل ا�لح من كمية الماء ا�تاحة للكائن�ات اÔية الدقيقة، مما يساعد 
حفظ ا�غذية ومنع تلفها. ويُعد فهم ا�ركبات ا�يوني�ة وكيفية تفاعلها مع الماء أمرًا أساسيًا � علم 

ا�غذية وتقني�ات حفظ ا�غذية.

مثال:

5.64 × 10–8 cm يوضح الشكل الشبكة البلورية لكلوريد الصوديوم، طول الضلع

  (N
A

 = 6.0 × 1023 /mol, 5.643 = 179 , Na = 23 , Cl = 35.5)

)  أ  (  إذا كان نصف قطر أيون +Na  هو  cm 8–10 × 1.16 ، أوجد نصف قطر أيون –Cl (cm) )لثÌثة أرقام عشرية(.

...........................................................................................................  

−−

−−8 )ب( أوجد كثافة بلورة NaCl (g/cm3) )�قرب رقم¨ عشري¨(.

 ...........................................................................................................  

 الشرح 

)  أ  (  على طول الضلع حيث يت�Ìمس أيون  +Na وأيون –Cl ، يمكن التعبÃ عن 
 1.16 × 10–8 cm × 2 + r [cm] × 2 :Ûلية كالتاÂطول ضلع وحدة ا

 1.16 × 10–8 cm × 2 + r [cm] × 2 = 5.64 × 10–8 cm   :و منها 

r = 1.66 × 10–8 cm 

 
كتلة وحدة اÂلية  
حجم وحدة اÂلية

)ب( الكثافة = 

�توي وحدة اÂلية لكلوريد الصوديوم على أربعة أيونات +Na وأربعة أيونات –Cl، أي ما يقابل 
.NaCl أربع وحدات صيغ من

58.5 g/ mol

6.0 × 1023/mol
 × 4 = 39

1023 g :هي NaCl كتلة 4 وحدات

−−

−

وبما أن حجم وحدة اÂلية cm3 3(8–10 × 5.64( ، فإن كثافة البلورة: 
39

1023 g

(5.64 × 10–8)3 cm3   = 2.17 g/cm3  

حاول بنفسك:

اختر ا�جابة الصحيحة:

11.. ما هي القوة ا�ساسية الÀ تربط البلورة ا�يوني�ة ببعضها البعض؟
)ب( الرابطة الفلزية  )  أ  ( الرابطة الهيدروجيني�ة      

) د ( قوى فاندر فالز )جـ( التجاذب الكهرو ستاتيكي ب¨ ا�يونات ذات الشحنة ا�عاكسة  
اàجابة: .........................................................................................................................................................

 22. . ما ا�قصود بعدد التن�اسق �يون � بلورة أيوني�ة؟
)ب( عدد ا�يونات � وحدة اÂلية.  )  أ  ( عدد اàلك�ونات � ا�يون.   

) د ( عدد الروابط الá يكونها ا�يون. )جـ( عدد ا�يونات ا�شحونة ا�حيطة بهذا ا�يون.  
ا�جابة: .........................................................................................................................................................

 Cl– و Cs+ مسÌ�حيث يت ،CsCl لية لـÂ33.. الشكل ا�قابل يوضح وحدة ا
    √ 3 = 1.7 ; NA = 6.0 × 1023 / mol 0.41 nm = قرب رقم¨ عشريي¨. طول الضلع�(

(Cl = 35.5, Cs = 133)

(Na = 23، Cl = 35.5)

 طبيعة العلم  
بلورية  نماذج  العلماء  طور 
بـاسـتخدام أدلـة مـستـمـدة 
مـن ãـارب حـيـود ا�شـعـة 
 äالسيني�ة والتحليل الريا
وا�ــÌحــظــات التـجريـبـية 

ا�تكررة.
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)nm( Cs+ 0.17 ، فأوجد نصف قطر nm يساوى Cl– إذا كان نصف قطر )  أ  (

(4.13 = 69) ،(1.0 nm = 1.0 × 10–7 cm) علما بأن .(cm3) CsCl  1 من بلورة mole ب( أوجد حجم(

CsCl (g/cm3) جـ( أوجد كثافة بلورة(

ا�جابة: .............................................................................................. 

تدرب:

أجب عن ا	سئلة التالية:

 ،(N
A

 = 6.0 × 10²³/mol) 5.64 × 10–8 cm .لية لبلورة كلوريد الصوديومÂيبلغ طول ضلع وحدة ا

أجب عن ا�سئلة التالية 

� وحدة اÂلية، على التواÛ؟ Cl– و Na+  أ  ( ما عدد أيونات  (

� وحدة اÂلية )gm(؟ NaCl جمالية لـàب( ما الكتلة ا(

)جـ( ما حجم وحدة اÂلية )cm3(؟ اف�ض أن 179 = )5.643(

−−

−−8 

) د ( احسب كثافة البلورة )g/cm3( �قرب رقم¨ عشري¨. 

   فكّر بشكل نقدى: 

يريد عالم مواد تطوير بلورة ذات استقرار عالٍ، وجذب أيوÓ قوي، ورçّ فعّال. باستخدام ما تعلمته 

عن بé البلورات ا�يوني�ة:

• ما العوامل الÀ ينبغى مراعاتها؟

...........................................................................................................................................................................

• كيف يمكن أن يؤثر حجم ا�يون على البني�ة البلورية؟

...........................................................................................................................................................................

� فكر وتأمل 
أكمل:

  فكرة واحدة  غÃت 

طريقة تفكÃي.

...................................

  تطبيق واحد � اÔياة 

الواقعية اكتشفته.

...................................

  سؤال واحد ما زلت  

أرغب � ا¼ستكشافه.

...................................
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سؤال الوحدة 
اقرأ دراسة ا�الة التالية، ثم أجب عن ا�سئلة التالية:

ا�جتمعات   îإ اللقاحات  لنقل  محمولة  ت´يد  صناديق  بتصميم  اàنساني�ة  ا�نظمات  إحدى  تقوم 
النائي�ة الá ¼ تتوافر فيها الكهرباء. ويدرس فريق الهندسة ثÌث مواد ¼ستخدامها كمواد ت´يد.

جدول البيانات

المادة
الكتلة ا ولية

)g/mol(

حرارة ا�نصهار

)kJ/mol( 

حرارة التبخ�

)kJ/mol(
قوى التجاذب 
ب§ ا¦زيئ�ات

درجة الغليان

)℃(

)H
2
O( 186.041ماء

رابطة 
الهيدروج¨

100

ك´يتي�د 
الهيدروج¨ 

)H
2
S(

342.418

ثن�اð القطب – 
ثن�اð القطب / 

فاندر فالز
–60

بروميد 
الهيدروج¨ 

HBr

812.217

ثن�اð القطب – 
ثن�اð القطب / 

فاندر فالز
–67

òب أن ¢افظ صندوق الت´يد على درجة حرارة منخفضة �طول ف�ة ممكنة مع اÔفاظ � الوقت 
نفسه على سÌمته وعمليت�ه � أثن�اء النقل.

الجزء الأول: 
• ªليل البي�انات

حلل البي�انات السابقة وحدد المادة الÀ ستمتص أك´ كمية من الطاقة � أثن�اء تغÃ اÔالة من سائل 
إî غاز .

................................................................................................................................................................................

ادعم إجابتك باستخدام أدلة كمية مستمدة من اóدول.

....................................................................................................................................................................................

الجزء الثانى:
 • التفس� العل»

درجة غليان الماء أعلى بكثÃ من درجة غليان H₂S، على الرغم من أن الماء له كتلة مولية أقل.

اشرح هذه ا�Ìحظة باستخدام القوى ب¨ اóزيئ�ات.

....................................................................................................................................................................................

الجزء الثالث: 
• التقييم

يقول أحد ا�هندس¨:

»òب أن تتمتع المادة ذات الكتلة ا�ولية ا�ك´ دائمًا بأعلى نقطة غليان �ن اóزيئ�ات ا�ثقل تتطلب 
طاقة أك´ لفصلها«.

باستخدام البي�انات الواردة � اóدول وفهمك للقوى ب¨ اóزيئ�ات:

قم بتقييم صحة هذا الفرض.
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´ إجابتك:

• ناقش ا�دلة الÀ تؤيد اجابتك. 

• حدد أوجه القصور � هذا الفرض.

• قارن ب¨ الكتلة اóزيئي�ة والقوى ب¨ اóزيئ�ات كعوامل تؤثر على درجة الغليان. 

الجزء الرابع: 
•  سؤال مقاÛ إî أي مدى تعت´ قوة التجاذب ب¨ اóزيئ�ات أكû أهمية من الكتلة اóزيئي�ة � �ديد 

اÂصائص الف¬يائي�ة للمواد؟

باستخدام أدلة من دراسة ا�الة وأمثلة من الوحدة، قم ببن�اء حجة علمية منطقية تتضمن:

•  مقارنة ب¨ الرابطة الهيدروجيني�ة وقوى فاندرفالز .

• شرح تأثÃها على درجات ا¼نصهار والغليان. 

• مناقشة دور انتقال الطاقة � أثن�اء تغÃات اÔالة.

• تصل إî استنت�اج منطقي مدعوم با�دلة العلمية.



الفصل الثاني

ر وا�تزان 
ُ
التغ�

في المادة
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2‑1 — التفاع�ت الك�م�ائ�ة وتغ�رات ا�نثالبي
✨ مقدمة

باردًا فجأة دون  �يل أنك تمسك بكيس ت�يد فوري بعد إصابة رياضية. بمجرد الضغط عليه يصبح 

 � الناس  يُدفئان  وضوء  حرارة  ا�عسكر  نار  من  تنبعث  أخرى،  حالة  و�  الث�جة.   � وُضع  قد  يكون  أن 

التفاع�ت  أثن�اء  الطاقة  التغ¨ات �  الكيميائيون  يتتبع  الدرس، سنستكشف كيف  باردة. � هذا  ليلة 

الكيميائي�ة، وكيف تؤثر عمليات نقل الطاقة غ¨ ا�رئي�ة على تشكيل العالم من حولنا.

 سؤال توج�هي:  كيف يمكن للعلماء استخدام التغيرات في الطاقة في التفاع�ت 

الكيميائية لتفسير الظواهر الفيزيائية والكيميائية والتنبؤ بها؟

 الاستكشاف

تأمل ا�ا�ت التالية:

• اح«اق الغاز الطبيعي � موقد ا�طبخ. 

• إذابة ن«ات ا¾مونيوم � الماء داخل كيس الت�يد. 

• تبخر العرق من اÀلد. 

بدون دراسة هذا الدرس:

 ................................................................................................................. • ما هي العمليات الÅ تطلق طاقة؟ 

............................................................................................................... • ما هي العمليات الÅ تمتص طاقة؟ 

.Çنث�الÈسجل أفكارك ا�بدئي�ة وراجعها بعد دراسة تغ¨ات ا

 تعلم

11. التفاعلات الكيميائية والإنثالبي:

)  أ  (  التفاع�ت الكيميائي�ة ونقل ا�رارة:

) i ( التفاعل الطارد للحرارة: تفاعل يطلق حرارة إÍ الوسط ا�حيط.  

)ii( التفاعل الماص للحرارة: تفاعل يمتص اÎرارة من الوسط ا�حيط.  

 .)H( لمادة ما يُرمز له بالرمز )الطاقة( راريÎا�حتوى ا�راري / ا�نث�ال : كمية تمثل ا�حتوى ا  )ب(

.)J :ول )الرمزÀوحدة القياس هي ا

  .Òأثن�اء التفاعل الكيميا Çنث�الÈجـ( ا�حتوى ا�راري للتفاعل /إنث�ال  التفاعل:  التغ¨ � ا( 

.ΔH يُرمز له بالرمز

) د (  إشارة ا�حتوى ا�راري للتفاعل/ إشارة إنث�ال  التفاعل 

تكون قيمة ΔH: سالبة للتفاع�ت الطاردة للحرارة وموجبة للتفاع�ت  

  الماصة للحرارة.    

التفاع�ت الطاردة للحرارة تطلق حرارة.
التفاع�ت الماصة للحرارة تمتص حرارة.

 بنية العلم 
الحقائق الاساسية: 

للحرارة  الطاردة  التفاع�ت 
تــطلـق الـحــرارة إÍ الوسـط 

ا�حيط. 
-  أما الـتــفـاعـــ�ت  الـمـاصة 
للــحـــرارة  فــإنها تــمــتــص 
اÎرارة من الوسط ا�حيط. 
-  إنــــثاÖ اÕح«اق يكـــون 

ــالبًا. ــا سـ دائمًـ

المفاهيم الرئيسية: 
Òالتفاعل الكيميا -

- انتقال اÎرارة
 )H( Çنث�الÈا -

)ΔH( Çنث�الÈتغ¨ ا -
- التفاعل الطارد للحرارة

- التفاعل الماص للحرارة
- إنث�الÇ اÕح«اق
- إنث�الÇ التكوين
- إنث�الÇ الذوبان
- إنث�الÇ التعادل
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  الاستكشاف التغيرات في الطاقة: 
يُشاهد الط�ب Úربت× آمنت×:

A التجربة
إذابة كلوريد الكالسيوم � الماء.

B التجربة
إذابة ن«ات ا¾مونيوم � الماء.

على الط�ب:
• قياس درجة اÎرارة قبل الذوبان وبعده. 

• ما هي نت�اß م�حظاتكم؟ ..............................................................................................................................
• صنفوا كل عملية إÍ طاردة للحرارة أو ماصة للحرارة. .............................................................................
• استنتجوا اÚاه انتقال الطاقة. .....................................................................................................................

سؤال البحث:
ما الدليل الذي يسمح للعلماء باستنت�اج أن الطاقة قد دخلت النظام أو خرجت منه؟

...............................................................................................................................................................................

22. التعبير عن المحتوى الحراري للتفاعل:

1 اكتب ا�عادلة الكيميائي�ة.

2 اكتب ا�الة الف�يائي�ة للمادة بعد الصيغة الكيميائي�ة.

م�حظة: � حالة وجود ظاهرة التآصل، اكتب اسم المادة.

مثال: C )اÀرافيت(

3 اجعل معامل المادة ا�راد دراستها يساوي 1.

4 اكتب ΔH بعد معادلة التفاعل.  

 H2O لينتج الماء H2 ×1 من الهيدروجmole مثال: تفاعل اح«اق

)اÈنث�الÇ للتفاعل يساوي 286–(  

2H2 + O2 → 2H2O ..11

2H2(g) + O2(g) → 2H2O(l) ..22

H2(g) + 
1
2 O2(g) → H2O(l) ..33

H2(g) + 
1
2
 O2(g) → H2O(l)   ΔH = −286 kJ/mol ..44

   فكّر بشكل نقدي: 

الوقود  يطلقه  ما  ضعف  تبلغ  حرارة  يطلق  ننتجه  الذي  اÀديد  »الوقود  الشركات:  إحدى  تعلن 

اÕدعاء – الدليل – اÕستدÕل العادي، ولذلك فهو دائمًا أفضل للبيئ�ة«. 

يقوم الط�ب بتقييم ما يلى:

• هل هذا اÕدعاء صحيح علميّا؟ .................................................................................................................

• ما الدليل الناقص؟ ........................................................................................................................................

• هل يعê إط�ق طاقة أعلى دائمًا استدامة أفضل؟ .................................................................................
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أنواع تغ§ات ا�حتوى ا�راري )ا�نث�ال ( للتفاعل: 

)  أ  ( التغ§ ® ا�حتوى ا�راري أثن�اء تغ§ ا�الة الف�يائي�ة:

عندما تتغ¨ اÎالة الفëيائي�ة للمادة، يتغ¨ محتواها اÎراري.   

mole 1 من    ²ُعرّف ا�حتوى ا�راري لتغ§ ا�الة بأنه التغ¨ � ا�حتوى اÎراري عندما يتحول 

المادة من حالة فëيائي�ة ¾خرى.

)ب( ا�حتوى ا�راري ل�ح´اق:/ إنث�ال  ا�ح´اق:

تامّا.  ا 
ً

اح«اق المادة  من   1 mol اح«اق  عند  للتفاعل  اÎراري  ا�حتوى   � التغ¨    هو 

وتكون قيمته دائمًا سالبة.           

)جـ( ا�حتوى ا�راري للذوبان / إنث�ال  الذوبان:

هو التغ¨ � ا�حتوى اÎراري الناì من ذوبان mol 1 من المادة تمامًا � وفرة من ا�ذيب.  

• يُع� عن ذوبان المادة � الماء باستخدام الرمز )aq( )محلول ماÒ(، والذي يع� عن وفرة من الماء.  

  –44.5 kJ/mol هو )NaOH( راري لذوبان هيدروكسيد الصوديومÎمثال: ا�حتوى ا •  

NaOH(s) → NaOH(aq) , ΔH = –44.5 kJ/mol

) د ( ا�حتوى ا�راري للتعادل / إنث�ال  التعادل: 

هو التغ¨ � ا�حتوى اÎراري للتفاعل عندما يتفاعل حمض مع قاعدة لتكوين mol 1 من الماء.  

)هـ( ا�حتوى ا�راري للتكوين / إنث�ال  التكوين: 

ا¾ولية  عناصره  من  ما  مركب  من   1 mol يتكون  عندما  للتفاعل  اÎراري  ا�حتوى   � التغ¨    هو 

 ïت الظروف القياسية. 
ً
)ا¾ساسية( � أكð حاÕتها استقرارا

    أنواع المحتوى الحراري في لمحة:

ا�شارة²ُعرّف لكل...النوع

دائمًا سالبةmol 1 من المادة ñ«ق بالكاملاÕح«اق

±mol 1 يذوب � وفرة من ا�ذيب  الذوبان

سالبةmol 1 ماء يتكون من )حمض قوي + قاعدة قوية(التعادل

±mol 1 مركب يتكون من عناصرالتكوين

±mol 1 يتحول من حالة فëيائي�ة ¾خرىتغ¨ اÎالة

 تطبيق حياتى:
الكمادات الساخنة والباردة الفورية:

 طاردًا للحرارة )مثل 
ً
تعتمد على تغ¨ات إنث�الÇ محددة. تستخدم الكمادة  الساخنة الفورية تفاع�

الكيس على  الضغط  عند  ا¾م�ح  من  ومزيج  والكربون  اÎديد  من  مزيج  أو  والماء   الماغنسيوم 

أو تكس¨ه(، مما يؤدي إÍ إط�ق اÎرارة إÍ الوسط ا�حيط. أما الكيس البارد فيعتمد على تفاعل 

ماص للحرارة )مثل إذابة ن«ات ا¾مونيوم � الماء(، مما يؤدي إÍ امتصاص اÎرارة وت�يد بشرتك.

نظرًا ¾ن اÎرارة تنطلق خ�ل هذا التفاعل.

  كن مواطنًا 
عالميًا

 Çنث�ـــالÈا تغـيــــرات  فهـــم 
يســـاعد الــعــلــمـــــاء علـــى 
أنظـــف،  وقـــود  تصميـــم 
وïــســــيــــن تـــقــنـــيــــات 
البــطـــــاريات، وتــطــويـــــر 
عمليـــات صناعيـــة فعالـــة، 
وتقليـــل اســـته�ك الطاقـــة 
العديـــد  العـــالô. تعتمـــد 
مـــن مبـــادرات اÕســـتدامة 
ــم �  ــى التحكـ ــة علـ اÎديث�ـ
ـــاع�ت  ـــة � التف ـــل الطاق نق

الكيميائي�ـــة.
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مثال:

أجب عن ا�سئلة ا�تية: 

)  أ  ( اشرح ما الذي تمثله ΔH � ا�عادلة الكيميائي�ة التالية:

حدد جميع ا�واد وأنواع التغ¨ اÎراري / اÈنث�الÇ الÅ يمكن وصفها بقيمة ΔH لهذا التفاعل.  

C(graphite) + O2(g) → CO2(g)   ΔH = –394 kJ.

)ب( ع�ر عن التغ¨ات الكيميائي�ة أو تغ¨ات اÎالة التالية بمعادÕت كيميائي�ة حرارية.
.1562 kJ ا تامّا، انط�ق طاقة حرارية مقدارها

ً
) i ( اح«اق mol 1 من اÈيث�ان C2H6 اح«اق  

)H = 1.0 ، O = 16( 22 من الوسط ا�حيط  kJ رارةÎ9.0 من الماء، عند امتصاصها كمية من ا g   تبخر )ii(  

 الشرح 

)  أ  ( المادة ا�عني�ة � ا�عادلة الكيميائي�ة لها دائمًا معامل يساوي 1.

ا تامّا للجرافيت.
ً

، بما أن mol 1 من اÀرافيت يتفاعل مع ا¾كسج×، يمكن اعتب�اره اح«اق
ً
Õأو   

� هذه اÎالة، تمثل ΔH إنث�الÇ اح«اق اÀرافيت.

)اÀرافيـت(  الكربـون  مـن  الكربـون  أكسـيد   øثـا مـن   1 mol فيـه  يتكـون  تفاعـل  هـذا    كذلـك، 
الكربـون. أكسـيد   øثـا تكويـن   Çإنث�ـال  ΔH تمثـل  اÎالـة،  هـذه   � لـذا  وا¾كسـج×، 

بن�اءً على ما سبق، تمثل قيمة ΔH . إنث�ال  اح´اق ا½رافيت وإنث�ال  تكوين ثاº أكسيد الكربون معًا.  

ا للخطوات التالية:
ً

)ب( اكتب وفق
1 اكتب ا�عادلة الكيميائي�ة.  ) i (  

2C2H6 + 7O2 → 4CO2 + 6H2O

2 اكتب اÎالة الفëيائي�ة للمادة بعد الصيغة الكيميائي�ة.

2C2H6(g) + 7O2(g) → 4CO2(g) + 6H2O(l)

3 بما أنه يمثل تفاعل mol 1 من اÈيث�ان، اجعل معامل C2H6 يساوي 1.

C2H6(g) + 
7
2

 O2(g) → 2CO2(g) + 3H2O(l)

4 اكتب ΔH بعد معادلة التفاعل.

مع م�حظة أن إنث�الÇ اÕح«اق سالب، فإن إنث�الÇ اح«اق mol 1 من اÈيث�ان

  –1562 kJ/mol  هو 

C2H6(g) + 
7
2

 O2(g) → 2CO2(g) + 3H2O(l)    ΔH = –1562 kJ/mol 

2 اكتب معادلة التفاعل.  1  )ii(  

H2O(l) → H2O(g)

4  بما أن معامل H2O يساوي 1، اكتب ΔH بعد معادلة التفاعل.  3

Õحظ هنا أن إنث�الÇ التفاعل يُع�ر عن كل mol 1 من المادة ا�عني�ة.
9.0 g

18 g/mol   :9.0 من الماء هي g  كمية المادة لـ

،22 kJ 0.50 من الماء هي mol رارة ا�متصة عند تبخرÎلذلك، بما أن ا 

فإن إنث�الÇ التفاعل عند تبخر mol 1 من الماء هو KJ/mol 44، تصبح ا�عادلة:

 H2O(l) → H2O(g)   ΔH = 44 kJ/mol
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 نشاط تفسير البيانات:
Âليل البي�انات التجريبي�ة

درجة ا�رارة النهائي�ة )℃(درجة ا�رارة ا�بت�دائي�ة )℃ (المادة ا�ذابة

NaOH2534

NH4NO32518

 فكّر كعالم كيميائى: 
11.. أي عملية طاردة للحرارة؟ .........................................................................................................................

22.. أي عملية ماصة للحرارة؟ .........................................................................................................................

33.. ما الدليل الذي يدعم استنت�اجك؟ .........................................................................................................

44.. أي عملية لها ΔH > 0؟ .............................................................................................................................

حاول بنفسك:

أجب عن ا�سئلة التالية:

11.. حدد نوع التغ¨ اÎراري )إنث�الÇ التفاعل( الذي تمثله ΔH، والمادة الÅ تع� عنها.

HCl(aq) + KOH(aq) → KCl(aq) + H2O(l)   ,  ΔH = −56 kJ )  أ  (

C2H6(g) + 
7
2

 O2(g) → 2CO2(g) + 3H2O(l)   ,  ΔH = −1562 kJ )ب(

)H = 1.0 ، N = 14 ، O = 16( 22.. ع�ر عن التغ¨ات التالية بمعادÕت  كيميائي�ة حرارية. 

ا تامّا وينتج ثاø أكسيد كربون وماء، تنطلق طاقة حرارية 
ً

)  أ  (  اح«اق mol 1 من ا�يث�ان CH4 اح«اق
 891 kJ مقدارها

242 kJ ار ماء، تنطلق طاقة حرارية مقدارهاü نت�اجÈ H2 ×1 من الهيدروج mol ب( اح«اق(
)جـ(  إمرار üار ماء على mol 1 من اÀرافيت لينتج أول أكسيد الكربون وغاز الهيدروج× بامتصاص 

131 kJ طاقة

1.3 kJ وفرة من الماء وامتصاص طاقة حرارية � NH4NO3 4.0 من ن«ات ا¾مونيوم g د ( ذوبان (
اÈجابة: ..............................................................................................................................................................

33.. ع�ر عن تغ¨ات اÎالة التالية بمعادÕت كيميائي�ة حرارية.

31 kJ/mol ر ال�وم
ُ

)  أ  ( التغ¨ اÎراري ا�صاحب لتبخ
 –39kJ/mol C2H5OH يث�انولÈراري لتكاثف اÎب( التغ¨ ا(

تدرب:

اختر ا�جابة الصحيحة:

11.. لماذا يكون إنث�الÇ اÕح«اق دائمًا سالبًا؟

)  أ  ( ï Õتوي النواì على أي طاقة.
)ب( اÕح«اق يمتص اÎرارة.

)جـ( يصاحبه انط�ق حرارة للوسط ا�حيط.
) د ( يستهلك ا¾كسج×.

اÈجابة: ...................................................
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22.. أي مما يلي يع� عن التغ¨ اÎراري لتفاعل حمض مع قاعدة لتكوين ماء؟ 

)  أ  ( حرارة التكوين.

)ب( حرارة اÕح«اق.

)جـ( حرارة اÈذابة.

) د ( حرارة التعادل.

اÈجابة: ............................................................................................................................................................

33..  حدد نوع التغ¨ اÎراري لكل من التفاع�ت التالية والذي تمثله ΔH � ا�عادلة الكيميائي�ة، وحدد 

المادة الÅ يش¨ إليها.

HCl(aq) + NaOH(aq) → NaCl(aq) + H2O(l)   ΔH = −56 kJ )  أ  (

CO(g) + 
1
2

 O2(g) → CO2(g)   ΔH = −283 kJ )ب(

اÈجابة: ............................................................................................................................................................

)H = 1.0 ، O = 16، Na = 23( .راري لكل مما يلي بمعادلة كيميائي�ة حراريةÎ44.. ع�ر عن كل التغ¨ ا

 395kJ ا تامّا و انط�ق طاقة حرارية
ً

)  أ  ( اح«اق mol 1 من الماس اح«اق

 4.5 kJ وفرة من الماء، و انط�ق طاقة حرارية � NaOH 1.0 من هيدروكسيد الصوديوم g ب( ذوبان(

)جـ(  تكون mol 1 من أكسيد الني«يك NO من تفاعل الني«وج× N2 وا¾كسج× O2، بامتصاص 

90kJ من اÎرارة.

اÈجابة: ............................................................................................................................................................

55.. ع�ر عن تغ¨ات اÎاÕت التالية بمعادÕت كيميائي�ة حرارية.

39 kJ/mol هو C2H5OH يث�انولÈر ا
ر

)  أ  ( التغ¨ اÎراري لتبخ

62 kJ/mol اليود هو ýراري لتساÎب( التغ¨ ا(

اÈجابة: ............................................................................................................................................................

  تحدّ تفكيرك: 
ΔH = −250 kJ  :Æالتغ§ ا�راري لتفاعل كيميا

²قول أحد الط�ب: »التفاعل امتص طاقة حرارية مقدارها È 250 kJن مقدارها كب§«

قيّم هذا ا�ف´اض.

• هل التفس¨ صحيح؟ ...................................................................................................................................

• ماذا تستنتج من إشارة ΔH ؟ ....................................................................................................................

• كيف سيت�أثر الوسط ا�حيط؟ ..................................................................................................................

 علميًا لفس¨ إجابتك. .......................................................................................................
ً
• استخدم دلي�
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2‑2 — قانون هس
✨ مقدمة

 �  �التغ إجما�  أن  للدهشة   �وا�ث  - مختلفة  مسارات  ع�  التفاع�ت   �تس أن  يمكن  الكيمياء،   �
الكيميائيون  الدرس، نستكشف كيف �دد  ا�تبع. � هذا  النظر عن ا�سار  �ا بغض 

ً
ثابت الطاقة يظل 

التغ�ات ا�جهولة � الطاقة باستخدام قانون هس.

 سؤال توجيهي: كيف يمكن للعلماء تحديد تغير الطاقة لتفاعل � يمكن قياسه مباشرة؟

 الاستكشاف

:A → B    · B → C    · A → C :قام مجموعة من الط�ب بدراسة ث�ثة تفاع�ت

• هل يمكن التنبؤ بـ ΔH (A → C) من التفاعل¥ ا¤خرين؟ .........................................................................

• ما الدليل الذي يدعم استنت�اجك؟ ....................................................................................................................

 تعلم

11. قانون هس 
إنث�ال®  فإن  ما،  لتفاعل  والنهائي�ة  ا±بت�دائي�ة  ا²الة  ³ديد  تم  إذا  أنه  على  قانون هس:  ينص  )  أ  ( 

�ا، بغض النظر عن مسار التفاعل.     
ً
التفاعل الكلي يكون ثابت

حساب إنث�ال
 التفاعل باستخدام قانون هس: )ب( 
1 اجعل ا½نث�ال® ا�طلوب يساوي  X [kJ/mol] واكتب معادلة التفاعل ا�طلوب.  

2 اكتب جميع ا�عاد±ت الكيميائي�ة للتفاع�ت ا�عطى إنث�البي�ات تفاعلها.   
. 1 2 لتحصل على ا�عادلة الكيميائي�ة ا�طلوبة �  3 اربط ب¥ ا�عاد±ت الكيميائي�ة ا�كتوبة �   

4 احسب انث�ال® التفاعل ا�طلوب  

مثال:  إذا علمت أن إنث�ال® احÅاق اÇرافيت C تساوي 394kJ/mol– وإنث�ال® احÅاق أول أكسيد 
الكربون CO تساوي 283kJ/mol–، فأوجد إنث�ال® تكوين أول أكسيد الكربون.

X [kJ/mol]، واكتب ا�عادلة الكيميائي�ة  ا²رارية الÉ تمثل  1  اجعل إنث�ال® التكوين ا�طلوبة 
:CO تكوِن أول أكسيد الكربون

C(graphite) + 
1
2  O₂(g) → CO(g) ΔH = x [kJ/mol]

2  اكتب ا�عاد±ت الكيميائي�ة ا²رارية ±حÅاق كل من الكربون )اÇرافيت( وأول أكسيد الكربون 
عطيت قيم ا½نث�ال® لتفاعليهما

ُ
)CO(، اللذين أ

C(graphite) + O₂(g) → CO₂(g) ΔH = −394 kJ  .......(i)

CO(g) + 
1
2

 O₂(g) → CO₂(g) ΔH = −283 kJ  .......(ii)

: 1 2 للحصول على ا�عادلة  3 اجمع ا�عادلت¥ الكيميائيت¥ 
: عنصر الكربون � الطرف اÎيسر للتفاعل  1 � معادلة 

ومعامله = 1، لذلك نأخذ معادلة )i( كما هي و بنفس ا±Ñاه.
CO � ا�عادلة ا�طلوبة معامله = 1 و يقع � الطرف اÎيمن للتفاعل، 

ولكنه يقع � الطرف اÎيسر للمعادلة )ii(، و معامله = 1.
لذلك Óب علين�ا عكس اÑاه ا�عادلة. 

عامل معادلته على أنها مطروحة.
ُ

عندما يُعكس تفاعل، ت
لذلك، عند حساب  )i( − )ii( يعطي ا�عادلة الكيميائي�ة ا�طلوبة.

ا عنها Öيث يكون معامل CO يساوي 1 ً مُع��

 بنية العلم 
حقيقة أساسية: 

ا½نث�ال®   � الكلي   �التغ إن 
بغض  ثابت  مقدار  للتفاعل 
ب¥  ا�تبع  ا�سار  عن  النظر 

.Øا�واد ا�تفاعلة والنوا

المفاهيم لأساسية:
)ΔH( ®ا½نث�ال �- تغ

- قانون هس 
- إنث�ال® التكوين

- إنث�ال® ا±حÅاق 
- إنث�ال® الرابطة 

-  ا�عاد±ت ا²رارية 
الكيميائي�ة 

القانون العلمى
قانــون هــس - التــغ� الكلــي 
ــار  ــر بمس ــال® ± يت�أث � ا½نث�

التفاعــل.

C(graphite) + O₂(g) → CO₂(g)

CO2(g) → CO(g) + 
1
2  O2(g) 

C(graphite) + O₂(g) + CO₂(g)

→ CO₂(g) + CO(g) + 
1
2  O2(g)

⇒ C(graphite) + 
1
2  O2(g) → CO(g)

1متبقى
2  O2
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: 3 4 احسب إنث�ال® التفاعل بنفس طريقة التحويل الÉ تمت � 
])ii( إنث�ال® تفاعل معادلة[ − ])i( إنث�ال® تفاعل معادلة[ = X

x = −394 − (−283) = −111 [kJ]
     –111 kJ/mol هي CO مما سبق، إنث�ا� تكوين

طاقة الرابطة )إنث�ال
 الرابطة(:  )جـ( 

ع� كقيمة لكل mol 1 من الروابط
ُ

هى الطاقة ال�زمة لكسر الروابط التساهمية داخل جزىء. ت   

� اÇزيء.

الطاقة   تمثل  الرابطة  إنث�ال®  فإن  الذرات،  ب¥  متعددة  روابط  هناك  كان  إذا  الواحد،  اÇزيء   �  

ال�زمة لكسر جميع الروابط.

مثال: التفاعل الذي �وّل ا�يث�ان CH₄ إá ذرة كربون وذرات هيدروج¥:  

CH4(g) → C(g) + 4H(g)

     .C–H إنث�ال® الرابطة لهذا التفاعل هي طاقة كسر 4 روابط  

 أدوات أساسية =  

القاعدةا�داة

غِ� إشارة ΔH )اطرحها(عكس تفاعل

n � ضرب تفاعلn � ΔH اضرب

من طاقات الروابط 
)إنث�البي�ات الروابط(

ΔH = Σ  )طاقات كسر الروابط( − Σ )طاقات تكوين الروابط(  

 من حرارات التكوين
)أو من إنث�البي�ات التكوين(

ΔH = Σ ΔHf Øنوا  – Σ ΔHf متفاع�ت

مثال:

أجب عن ا�سئلة التالية:

)  أ  (  احسب حرارة التكوين  ال�وبان C3H8 [kJ/mol]، علمًا بأن حرارة احÅاق اÇرافيت، والهيدروج¥، 

وال�وبان هي  kJ/mol ، –286kJ/mol ، –394kJ/mol 2219– ، على الÅتيب.

الرابطـة( )إنث�ـال®  الرابطـة  طاقـة  احسـب  التاليـة،  ا²راريـة  الكيميائي�ـة  ا�عـاد±ت   )ب(  باسـتخدام 

O–H [kJ/mol] ، وقرِب إجابتك Îقرب عدد صحيح.

H₂(g) + 
1
2

 O₂(g) → H₂O(g) ΔH = −242 kJ

H₂(g) → 2H(g)   ΔH = 436 kJ

O₂(g) → 2O(g)   ΔH = 498 kJ

 الشرح 

1  اكتب ا�عادلة الكيميائي�ة ا²رارية لتكوين ال�وبان C3H8. مع فرض أن X [kJ/mol] إنث�ال®  )  أ  ( 

تكوين ال�وبان.

3C(graphite) + 4H2(g) → C3H5(g) ΔH = x [kJ]

فلسفة العلم 
يوضح قانون هس ما يلى:

•  ا�وضوعية:
مختلفون  علمـــــــاء  �صل 
ΔH عند  على نفس قيمة 
استخدام البي�انات نفسها. 

• ال�اكمية: 
استن�د قانون هس إá أعمال 
بقاء  بقانون  تتعلق  سابقة 
 éأك طريقة  لتطوير  الطاقة 
إنث�البي�ات  ²ساب  فعالية 

التفاع�ت.
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عطيت 
ُ
2  اكتب ا�عاد±ت الكيميائي�ة ا²رارية وتغ�ات ا½نث�ال® لتفاع�ت احÅاق ا�واد الÉ أ  

قيم إنث�البي�اتها:

C(graphite) + O2(g) → CO₂(g)  ΔH = −394 kJ .......(i)

H2(g) + 
1
2  O₂(g) → H2O(l)  ΔH = −286 kJ .......(ii)

C3H8(g) + 5O2(g) → 3CO2(g) + 4H2O(l) ΔH = −2219 kJ .......(iii)

. باستخدام الع�قة:  1 2 للحصول على ا�عادلة  3 اجمع ا�عاد±ت ا�كتوبة �   

(i) × 3 + (ii) × 4 − (iii)

: 3 4 احسب إنث�ال® التفاعل بنفس الع�قة ا�شتقة �   

x = {−394 × 3 + (−286) × 4} − (−2219) = −107

–107 kJ/mol لذلك، إنث�ال® التكوين ا�طلوبة هي

1 أفÅض أن X [kJ/mol]  تمثل إنث�ال® الرابطة. )ب( 
H2O(g) → 2H(g) + O(g)      ΔH = x [kJ]

2 اكتب ا�عاد±ت الكيميائي�ة وتغ�ات ا½نث�ال® ا�قابلة لها:  

H2(g) + 
1
2  O₂(g) → H2O(g) ΔH = −242 kJ .......(i)

H2(g) → 2H(g)   ΔH = 436 kJ .......(ii)

O2(g) → 2O(g)   ΔH = 498 kJ .......(iii)

1 باستخدام الع�قة: 3 يمكن ا²صول على معادلة   

(ii) + (iii) × 1
2

 − (i) 

 436 + 249 +242 = 927 kJ : 3 4 باستخدام نفس الع�قة من   

بما أن H₂O �توي على رابطO–H É، فإن إنث�ال® الرابطة هي: 

927 kJ × 1
2

 = 463.5 kJ ≈ 464 kJ 

  تحدّ تفكيرك: 

 أمرًا 
ً

³دث كث� من التفاع�ت الصناعية عند درجات حرارة وضغوط Ñعل قياس ا½نث�ال® مباشرة
صعبًا.

كيف يمكن لقانون هس أن يساعد � تقدير تغ�ات الطاقة قبل بن�اء مصنع كيمياì واسع النطاق؟

...........................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................

حاول بنفسك:

اختر ا�جابة الصحيحة: 

بمعلومية قيم حرارة التكوين التالية:

CO2(g): –394 kJ/mol H2O(l): –286 kJ/mol C2H5OH(l): –277 kJ/mol
)  أ  ( اكتب ا�عادلة الكيميائي�ة الÉ تمثل احÅاق ا½يث�انول، مع ³ديد ا²ا±ت الفíيائي�ة.

ا½جابة: ...........................................................................................................................................................  

)ب( احسب حرارة احÅاق ا½يث�انول Îقرب عدد صحيح.

ا½جابة: ...........................................................................................................................................................  
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تدرب:

أجب عن ا�سئلة التالية:

11.. ا�بدأ العلî الذي يقوم عليه قانون هس هو
)ب( بقاء الطاقة )  أ  ( بقاء الكتلة  
) د ( قانون بويل )جـ( مبدأ لو شاتيليي�ه  

ا½جابة: ....................................................................

22.. أي العبارات التالية تصف قانون هس بأفضل شكل؟
)  أ  ( يعتمد ا½نث�ال® على معدل التفاعل

)ب( يعتمد ا½نث�ال® على نوع العامل ا²فاز
)جـ( يعتمد التغ� الكلي � ا½نث�ال® فقط على ا²الت¥ اÎولية والنهائي�ة

) د ( يعتمد ا½نث�ال® على مسار التفاعل.

ا½جابة: ....................................................................

33.. اكتب معادلة احÅاق ا½يث�ان )C2H6)g موضحًا التغ� ا²راري باستخدام ا�عطيات التالية:

C(graphite) + O2(g) → CO2(g)  ΔH = –394 kJ .......(i)

H2(g) + 
1
2  O2(g) → H2O(l)  ΔH = –286 kJ .......(ii)

2C(graphite) + 3H2(g) → C2H6(g) ΔH = –84 kJ .......(iii)

ا½جابة: ....................................................................

44.. احسب ΔH للتفاعل التا�:
H2(g) + O2(g) → 2H2O(g)

علمًا بأن:
  O=O 498 kJ/mol  إنث�ال® الرابطة •    H–H = 436 kJ/mol  إنث�ال® الرابطة •

  O–H = 463 kJ/mol  إنث�ال® الرابطة • 

  تحدّي طريقة تفكيرك: 

C(graphite) + O2(g) → CO2(g)  ΔH = –394 kJ
H2(g) + 

1
2

 O2(g) → H2O(l)  ΔH = –286 kJ

CH4(g) + 2O2(g) → CO2(g) + 2H2O(l) ΔH = –891 kJ
احسب إنث�ال® تكوين ا�يث�ان:

 C(graphite) + 2H2(g) → CH4(g)

اشرح كل خطوة باستخدام قانون هس.
...........................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................

  فكر وتأمل 

أكمل:

  فكرة واحدة غ�ت طريقة 

تفك�ي 

...................................

  تطبيق واحد � ا²ياة 

الواقعيةاكتشفته

...................................

  سؤال واحد  ما زلت 

أرغب � ا±ستكشافه

...................................
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2-3— الخلية الكهروكيميائية )1( )خلية دانيال(
✨ مقدمة

�يل أ� انقطاعًا للتي�ار الكهربا� �دث فجأة � مدينتك. خ�ل ثواٍ�، يعتمد م�ي� ا�شخاص على 
البطاريات وا�ولدات وأنظمة الطاقة ا�حتي�اطية للحفاظ على عمل ا�ستشفيات وشبكات ا�تصال 

والنقل. لكن من أين تأª هذه الطاقة الكهربائي�ة؟

من ا�دهش أ� الكهرباء يمكن إنت�اجها من خ�ل تفاع�ت كيميائي�ة بسيطة تتضمن معاد� وأيونات. 
.µا�ركبة الكهربائي�ة، على نفس ا�ساس العل ºتعتمد كل بطارية، من بطارية الهاتف الذكي إ

تعمل  وكيف  كهربائي�ة  طاقة   ºإ الكيميائي�ة  التفاع�ت  ¾ويل  كيفية  على  سنتعرف  الدرس،  هذا   �
ا�Ãيا الكهروكيميائي�ة على تزويد التكنولوجيا اÁديث�ة بالطاقة.

 ســؤال توجيهــي: كيــف يمكــن اســتخدام تفاعــل كيميائــي تلقائــي لتوليــد طاقــة 
كهربائيــة تســتخدم فــي تشــغيل ا�جهــزة والتقنيــات التــي نســتخدمها يوميّــا؟

 الاستكشاف

ا�واد:

• ليمو�، أو بطاطس، أو برتقالة.

• مسمار مجلفن )مطلي بالزنك(.

.Åصغ LED مصباح •

• عملة Éاسية أو شر�ة Éاس.

• أس�ك توصيل.

ا�جراء:

11.. ضع مسمار الزنك وشر�ة النحاس � الفاكهة.

22.. صل ا�س�ك بك� ا�عدن�.

33.. �حظ. هل تتولد طاقة كهربي�ة.

.Î44.. جرِب فواكه مختلفة وقار� النت�ا

 بنية العلم 
حقيقة أساسية: 

¾ول اÃلية الكهروكيميائي�ة 
الطاقة الكيميائي�ة إº طاقة 

كهربائي�ة من خ�ل تفاعل 
أكسدة واخÒال تلقا� 

�دث فيه ا�كسدة عند 
ا�نود وا�خÒال الكاثود.

المفاهيم لأساسية:
- اÃلية الكهروكيميائي�ة 

-  القطب ا�وجب 
-  القطب السالب 

-  القوة الدافعة الكهربائي�ة 
 )EMF(

- خلية داني�ال 
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أسئلة استقصائية:
نتج أعلى جهد؟ 

ُ
• أي فاكهة ت

................................................................................................................................................................................

• هل يؤثر تغيÅ معاد� ا�قطاب على النت�اÎ؟ 

................................................................................................................................................................................

• ما الدليل الذي يشÅ إº حدوث تفاعل أكسدة واخÒال؟ 

................................................................................................................................................................................

 تعلم

11. الخلية الكهروكيميائية

خ�ل  من  والعكس  كهربائي�ة  طاقة   ºإ الكيميائي�ة  الطاقة  �ول  جهاز  الكهروكيميائي�ة:  )  أ  (  ا�لية 
تفاعل أكسدة و اخÒال.

-  يُطلـق علـى القطـب الـذي تنطلـق منـه اÜلكÛونـات )–e( اسـم ا�نـود )−(، أمـا القطـب الـذي 
)+( يسـتقبلها فيُطلـق عليـه اسـم الكاثـود 

ــا  ــدتها )أو قابليته ــد أكس ــب جه ــزات حس ــب الفل ــزات: ترتي ــة للفل ــود الكهربائي� ــلة اßه )ب(  متسلس
ــدة(. لàكس

K > Na > Ca > Mg >  Al > Zn > Fe > Ni > Sn > Pb > (H) > Cu > Hg > Ag > Au > Pt

)جـ(  القـوة الدافعـة الكهربائي�ـة )EMF(: اßهـود الكهربائي�ـة )فـرق اßهـد( ب� ا�نـود والكاثـود. كلمـا 
زادت ا�سـافة ب� الفلزيـن � متسلسـلة النشـاط، زادت القـوة الدافعـة الكهربائي�ـة.

) د ( الرمز ا�صط�� للخلية: » كاثود )+( | محلول إلكÛوليت ما� | أنود )−(«. 

شكل 2.3.1 : عين�ات من ا�عاد�

22. خلية دانيال

الما�  الزنك  كçيت�ات  محلول   � مغمورة  )زنك(  اÃارص�  من  قطب  من  تتكو�  جلفاني�ة  خلية 
.)CuSO4( الما� )II( يت�ات النحاسçوقطب من النحاس مغمورة � محلول ك ،)ZnSO4(

يفصل نصفي اÃلية بوعاء مساè ويوصل القطب� بسلك توصيل.

(–) Zn | Zn2+
(aq) | Cu2+

(aq) | Cu (+) :أ  ( رمز ا�لية  (

)ب( التفاع�ت عند ا�قطاب:

Zn → Zn2+ + 2e– ا�صعد )ا�نود(: 

Cu2+ +2e– → Cu :)ا�هبط )الكاثود
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شكل 2.3.2 : خلية دني�ال

)جـ( ا�صائص:  

 ZnSO4 من جانب Zn2+ أثن�اء التفريغ، تنتقل أيونات

 èالوعاء ا�سا çع CuSO4 من جانب SO4 2– وأيونات

إº ا�حلول ا�قابل. 

 مرجع سريع

العمليةاÜشارةالقطب

أكسدة - يُطلق إلكÛونات (–Zn → Zn2+ + 2e)–ا�صعد )ا�نود(

اخÒال - يستقبل إلكÛونات (Cu2++ 2e– → Cu)+ا�هبط )الكاثود( 

 تطبيق حياتي 
تعمل كل بطارية � هاتف ذكي أو حاسوب محمول أو ساعة ذكية أو مركبة كهربائي�ة وفق أساسيات 

كهروكيميائي�ة مشابهة لتلك ا�وجودة � خلية داني�ال.

يساعد فهم ا��يا الكهروكيميائي�ة العلماء على تطوير:

• بطاريات أطول عمرًا

• أنظمة شحن أسرع

• تقني�ات �زين طاقة أكí استدامة

مثال:

الشكل المقابل يعبر عن مخطط لخلية دانيال. 

أجب عن ا�سئلة التالية: 

)  أ  (  عçر عن التفاع�ت اÁادثة عند ا�نود )–( والكاثود )+( على التواº، باستخدام معاد�ت أيوني�ة 
.)e–( وناتÛتوي على إلك¾

)ب(  لزيادة زمن التفريغ، ما الذي ينبغي أ� تكو� عليه الÛكðات 
ا�بت�دائي�ة للمحاليل المائي�ة A وB؟ أجب باستخدام مصطلح 

»تركð عالٍ« أو »تركð منخفض«. 

óإناء مسا

فسر اجابتك بالÛكð على ›زيادة أو نقصا� ا�يونات‹ عند كل قطب. 

 الشرح 

Zn → Zn2+ + 2e– )  أ  ( ا�صعد )ا�نود(: 

Cu2+ + 2e– → Cu ا�هبط )الكاثود(:   

)ب( ]شرط ال¥ك¤[

ا، و÷عل تركð ا�حلول الما� )B( )CuSO4( عاليًا.
ً

÷عل تركð ا�حلول الما� )A( )ZnSO4( منخفض  

 كن مواطنًا عالميًا 

تلعب ا�Ãيا 
الكهروكيميائي�ة

 � التنمية 
ً
 رئيسيا

ً
دورا

ا�ستدامة.
ستخدم �

ُ
فهي ت

السيارات الكهربائي�ة،
و�زين الطاقة ا�تجددة، 

وا�جهزة الطبي�ة ا�حمولة، 
وأنظمة الطاقة � حا�ت 

الطوارئ، وتقني�ات ا�قمار 
الصناعية.

ويمكن للتطورات � 
تكنولوجيا البطاريات

أ� تقلل من ا�عتماد على 
الوقود اÁفري وتدعم 

أهداف ا�ستدامة العا�ية.
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]السبب[

عند ا�صعد ) ا�نود( ، تتكو� أيونات +Zn2  مع مرور الزمن و استمرار التفاعل. بالبدء بÛكð منخفض 

من  مزيد  بذوبا�  يسمح  مما  التشبع،   ºإ ليصل  أطول  ا 
ً
وقت ا�حلول  يستغرق   ،ZnSO4 محلول  من 

ستهلك أيونات +Cu2 ولذلك باستخدام تركð عالٍ من محلول 
ُ

الزنك. � ا�قابل، عند ا�هبط )الكاثود( ت

CuSO4 � البداية، يستغرق نفاذ أيونات +Cu2 وقت أطول، مما يضمن استمرار التفاعل لفÛة أطول.

  حل المشكلات: 

»ليل بي�انات ©ريبي�ة:
تم بن�اء خليت� كهرو كيميائيت�:

Zn | Cu :)  ا�لية )  أ

Mg | Cu :)ا�لية )ب

باستخدام سلسلة النشاط:
• تنب�أ: أي خلية تنتج قوة دافعة كهربائي�ة أعلى. .......................................................................................

• اشرح تفكÅك. ..............................................................................................................................................

• حدِد ا�نود والكاثود � كل خلية. ...............................................................................................................

حاول بنفسك:

ادرس الخلية الموضحة بالشكل ثم أجب عن ا�سئلة التالية:

(i) (ii)

óإناء مسا

لوح 
Éاس

محلول كçيت�ات 
ùالما )II( النحاس

محلول كçيت�ات 
ùارص� الماÃا

لوح 
خارص�

)  أ  ( ما اسم اÃلية ا�وضحة � الشكل؟

)ب( أي من ا�لواح ا�عدني�ة يعç عن الكاثود )+(؟ أجب برمزها الكيميا�.

 çِع توصيل،  بسلك  النحاس  ولوح  الزنك  لوح  يوصَل  )جـ(  عندما 

عن التغÅات الû ¾دث عند ك� القطب� باستخدام معاد�ت 

.)e–( وناتÛأيوني�ة ¾توي على إلك

) د ( � أي اüاه تت�دفق اÜلكÛونات � سلك التوصيل )i( أم )ii(؟

الÛكðات ا�ولية �حلول كçيت�ات  الناüة، كيف ýب اختي�ار  الكهربائي�ة  )هـ(  لزيادة إجماþ الشحنة 

الزنك الما� ومحلول كçيت�ات النحاس )II( الما�؟ 

) و ( � هذه اÃلية، يتولد فرق جهد ب� القطب�. ما اسم هذا الفرق � اßهد؟

النيكل  لكçيت�ات  ما�  بمحلول  الما�  محلوله  ب�دل 
ُ

واست النيكل  من  بلوح  الزنك  لوح  ب�دل 
ُ

است ) ز (  إذا 

)II(، كيف سيتغÅ فرق اßهد مقارنة بما � )و(؟

اÜجابة: ...................................................................................................................................................................
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تدرب:

اختر ا�جابة الصحيحة:

11.. أي من ا�قطاب الكهربي�ة يزداد وزنه أثن�اء تشغيل خلية داني�ال؟

)ب( قطب النحاس )  أ  ( قطب الزنك

) د ( � يزيد وز� أي من القطب� )جـ( ك� القطب� 

ا�جابة: .............................................................................................................................................................

22.. � خلية داني�ال، ¾دث عملية ا�كسدة لــــ:

)ب( اÜلكÛوليت  )  أ  ( الكاثود 

èد ( الوعاء ا�سا ( )جـ( ا�نود 

ا�جابة: .............................................................................................................................................................

33.. ادرس اÃلية ا�وضحة بالشكل ثم أجب عن ا�سئلة التالية:

èإناء مسا

لوح 
Éاس

محلول كçيت�ات 
 )II( النحاس

الما�

محلول كçيت�ات 
اÃارص� الما�

لوح 
خارص�

)  أ  (  عçِ عن عن التفاع�ت اÁادثة عند ا�نود )–( والكاثود )–( على التواº، باستخدام معاد�ت 
.)e–( أيوني�ة

)ب( � أي اüاه تت�دفق اÜلكÛونات � سلك التوصيل )A( أم )B(؟

)جـ(  أي مـن العناصـر التاليـة ينتقـل مـن ا�حلـول المـا� لكçيت�ـات النحـاس )II( إº ا�حلـول المـا� 
لكçيت�ـات الزنـك عç الوعـاء ا�سـاè؟ 

أجب بالرقم ا�قابل.

 (i) Zn (ii) Zn2+ (iii) Cu (iv) Cu2+ (v) H+  (vi) SO4 2–

  تحدّ تفكيرك: 

خلية داني�ال تتكون من:

 ZnSO4 محلول �  Zn قطب •

 CuSO4 محلول � Cu قطب •

اقÛح أحد الط�ب زيادة تركZnSO4   ð وخفض تركÜ CuSO4   ðطالة عمر اÃلية.

قم بتقييم هذا ا�ق¥اح.

• هل سيؤدي ذلك إº زيادة أم نقصا� وقت التفريغ؟ .............................................................................

• اشرح ذلك باستخدام التغÅات � تركðات +Zn2+ , Cu2 عند ك� القطب�.

........................................................................................................................................................................
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2‑4 — الخلية الكهروكيميائية )2( )خ�يا متنوعة(
✨ مقدمة

تس� حافلة تعمل بالهيدروج� ع� ا�دين�ة دون إنت�اج دخان أو ثا
 أكسيد الكربون أو ملوثات ضارة. 

م�ي�  يعتمد  نفسه،  الوقت  و�  الماء.  هي  عادمها  من  ا�نبعثة  الوحيدة  المادة  فإن  ذلك،  من   
ا

بد�

السيارات حول العالم على بطاريات الرصاص ا¦مضية لتشغيل محركاتها يوميّا.

� هذا الدرس، سنتعرف على كيفية قيام ا�³يا الكهروكيميائي�ة ا�ختلفة بتخزين وتوليد الكهرباء، 

وكيف يستخدم العلماء ال�اه� الكيميائي�ة لتفس� ا½داء ا�توقع لهذه ا�³يا والتنبؤ به.

 سؤال توجيهي:  كيف يمكن التصميم والتحكم في التفاع�ت الكيميائية للحصول على 

الطاقة الكهربائية �غراض مختلفة في الحياة العملية؟

 تعلم

11. خلايا متنوعة 

H2SO4 محلول ما¿ من

أنودكاثود

الشكل 2.4.1 خلية الرصاص ا¦مضية

)  أ  (  بطارية الرصاص ا�مضية: بطارية تتكون  

(IV) ا½نود(، وأكسيد الرصاص( Pb من الرصاص   

PbO2 )كاثود(، وحمض الك�يتيك ا�خفف  كإلكÁو ليت.   

)-( Pb | H2SO4)aq( | PbO2 )+( :11.. رمز ا�لية  

22.. تفاع�ت ا�قطاب )أثن�اء التفريغ(:  

Pb + SO4 2– → PbSO4 + 2e–     :تفاعل ا�نود

PbO2 + 4H+ + SO4 2– + 2e– → PbSO4 + 2H2O :تفاعل الكاثود

       Pb + PbO2 + 2H2SO4 → 2PbSO4 + 2H2O :التفاعل الكلي

)H₂O يُستهلك ويتكوَن H₂SO₄ ن½(
33.. ا�صائص:   

• يقل تركÇ حمض الك�يتيك نتيجة عملية التفريغ.

Ëدث  الشحن،  أثن�اء  لشحنها.  ا¦مضية  الرصاص  ببطارية   Ìخار طاقة  مصدر  •  يُوصل 

التفاع�ت العكسية عند ا½قطاب.

خلية الوقود: )ب( 
  جهاز يستخدم � ا¦صول علي الطاقة الكهربائي�ة باستخدام وقود )عامل مخÐل( مثل الهيدروج�، 

ومؤكسد مثل ا½كسج�. 

11.. رمز ا³لية:   

(–) H2 | H3PO4(aq) | O2 (+)

الشكل 2.4.2 خلية الوقود

ا�صعد 
)ا½نود(

ا�صعد 
)الكاثود(

أكسدة اخÐال

PAFC

اÓلكÁوليت
H3SO4 

   22. . تفاع�ت ا½قطاب )نوع حمض الفوسفوريك(: 

H2 → 2H+ + 2e–   :تفاعل ا�نود

O2 + 4H+ + 4e– → 2H2O  :تفاعل الكاثود

 2H2 + O2 → 2H2O  :التفاعل الكلى

 بنية العلم 
حقيقة أساسية: 

تقوم ا�³يا الكهروكيميائي�ة 
الكيميائي�ة  الطاقة  بتحويل 
إلـى طــاقــة كــهـربـائـيـة من 
خــ�ل تـفـاعـ�ت ا½كـسدة 
وا�خـÐال، وتــعتــمـد كمية 
كمية  على  ا�نتجة  الكهرباء 

اÓلكÁونات ا�نقولة.

المفاهيم لأساسية:
-  ا³لية الكهروكيميائي�ة

-بطارية الرصاص ا¦مضية 
- خلية الوقود 

- ا½كسدة 
-ا�خÐال 

-ثابت فاراداي
-الشحنة الكهربائي�ة

- اÓلكÁوليت 
ــاب  ــاعــ�ت ا½قــطــ -  تــفــ

الكهربائي�ــة.
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  فكِر كمهندس: 

Úب على مهندØ تصميم ا�ركبات الكهربائي�ة أن يقرروا أيّا من التا× يستخدمون:

• بطاريات الرصاص ا¦مضية

• بطاريات أيون - الليثيوم  

• خ�يا وقود الهيدروج�

التحدي: أي تقني�ة Ýتارها لكل مما يلي؟

........................................................................................................................................... .Øحافلة مدر •

• سيارة ركاب. .................................................................................................................................................

• نظام إمداد الطاقة غ� ا�نقطعة. ..............................................................................................................

........................................................................................................... .àفسر اختي�ارك باستخدام دليل عل

22. كمية الكهربية:

التعب� عن كمية الكهربي�ة:  كمية الكهرباء الناäة من إمرار تي�ار  كهرã شدته A 1 �دة ثاني�ة واحدة )  أ  ( 

.)C( 1 كولوم åيُعَ� عنها بوحدة تس  

.F ونات، ويُرمز له بالرمزÁلكÓ1( من ا mole( ثابت فاراداي: مقدار كمية الكهربي�ة لكل )ب( 

F = 9.65 × 104 C/mol

• يمكن حساب كمية الكهربي�ة ا�تدفقة باستخدام ثابت فاراداي:  

]mol[ وناتÁلكÓكمية مادة ا × ]C/mol[ ثابت فاراداي = ]C[ إجما× الشحنة الكهربي�ة بالكولوم  

 )جـ(  ا�عاد�ت الكيميائي�ة للخ�يا: � ا³لية، بما أن التفاع�ت ا¦ادثة عند كل قطب مختلفة، ضع

ا لما تريد إÚاده.
ا

� اعتب�ارك معادلة التفاعل الæ ستستخدمها وفق

تفاعلات وشحنات أساسية:

الكاثود )+، اخ¨ال(ا�نود )−، أكسدة(ا�لية

الرصاص

ا¦مضية
Pb + SO4 2– → PbSO4 + 2e–PbO2 + 4H+ + SO4 2– 2e– → PbSO4 + 2H2O

خلية الوقود

)H3PO4(
H2 → 2H+ + 2e– O2 + 4H+ + 4e– → 2H2O

 تطبيق حياتي:

بطاريات السيارات:

الكهربائي�ة ال�زمة لتشغيل محركات  الكب�ة من الطاقة  الدفعة  توفر بطاريات الرصاص ا¦مضية 
ا�ركبات. 

ا�ركبات العاملة بالهيدروج©:

د خ�يا الوقود الكهرباء، بينما تنتج الماء فقط كمنتج ثانوي.
ّ
تول
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مثال:

:)H = 1.0, O = 16, S = 32( )F = 9.65 × 104 C/mol( :أجب عما يلي، علمًا بأن ثابت فاراداي

اقرأ النص التا× وأجب عن ا½سئلة الæ تليه: )  أ  ( 

  تتكون بطارية الرصاص ا¦مضية من )A( والرصاص كأقطاب � حمض الك�يتيك ا�خفف. 

 أثن�اء التفريغ، يمكن ا¦صول على كمية  من 
ا

 كام�
ا

  وعندما يتحول mole 1.0 من الرصاص Ëو�
الكهرباء (B) [ كولوم C]، وينخفض مستوى حمض الك�يتيك ا�خفف بمقدار (C) [gm]. عند 
للطاقة   Ìخار �صدر   )D( بالقطب  الرصاص  بتوصيل  قم  ا¦مضية،  الرصاص  بطارية  شحن 

 )E( الكهربي�ة، عند الشحن، كتلة كلتا ألواح القطب� هي

) i ( إمñ الفراغات من )A( : )E( بالكلمات والقيم العددية ا�ناسبة. قرب النتيجة إð رقم� عشري�.    

)ii( ع�ر عن التغ�ات الË æدث أثن�اء شحن بطارية الرصاص ا¦مضية بمعادلة كيميائي�ة.    

اقرأ النص التا× وأجب عن ا½سئلة الæ تليه: )ب( 

خلية الوقود هي جهاز ôول طاقة تفاعل احÁاق إð طاقة كهربائي�ة باستخدام الوقود وا½كسج�.   

  � خلية وقود Ëتوي على محلول ما¿ من حمض الفوسفوريك كإلكÁو ليت، يتم )A( الهيدروج� 
)E( ليصبح )D( وليت ويتفاعل مع ا½كسج� عندÁلكÓالذي ينتقل ع� ا ،)C( ليصبح )B( عند

) i ( امñ الفراغات من )A( : )E( بالكلمات ا�ناسبة.  

أيوني�ـة  معـاد�ت  باسـتخدام  والكاثـود  ا½نـود  كل مـن  Ëـدث عنـد   æال التفـاع�ت  عـن  )ii(  عّ�    
.e– وناتÁلكÓمع ا

 الشرح 

)IV( أكسيد الرصاص :A ) i ( )  أ  (

اعتب�ارك   � ضع  الكهرباء،  كمية  إÚاد  وا�طلوب  معلوم  الرصاص   � التغ�  مقدار  أن  B:  بما 
تفاعل ا�صعد.

mol 1.0 من الرصاص،  من تفاعل ا�صعد:  –Pb + SO4 2– → PbSO4 + 2e عندما يتحول 
يت�دفق mol 2.0 من اÓلكÁونات.

،]mol[ وناتÁلكÓكمية مادة ا × [C\mol] ثابت فاراداي = [C] بما أن كمية الكهرباء ا�تدفقة 
فإن كمية الكهرباء = 

 2.0 mol × 9.65 × 104 C/mol = 1.93 × 105 C ≈ 1.9 × 105   C 1.9 × 105  

C: بما أنن�ا نتعامل مع مقدار النقص � حمض الك�يتيك ا�خفف، ضع � اعتب�ارك التفاعل الكلي.

Pb + PbO2 + 2H2SO4 → 2PbSO4 + 2H2O

عندما يتحول mol 1.0 من الرصاص، يقل حمض الك�يتيك بمقدار mol 2.0 ويزداد الماء 
 بمقدار  mol 2.0، و بما أن :   H2SO4 = 98g/mol و H2O = 18g/mol ، فإن مقدار النقص

� حمض الك�يتيك ا�خفف هو:

  (98 – 18) g/mol × 2.0 mol = 160 = 1.6 mol 102 g    1.6 × 102

�صدر  وا�وجب  السالب  بالقطب�  ا¦مضية  الرصاص  لبطارية  والكاثود  ا½نود   D:  صل 
الطاقة ا³ارÌ على الÁتيب.

أثن�اء الشحن، يُوصَل الطرف السالب لبطارية الرصاص ا¦مضية )الرصاص( بالطرف 
السالب �صدر الطاقة ا³ارÌ، فيعمل كاثود ) سالب(

  التصورات الخطأ 

المفهوم الخاطئ:
»الكـــهــرباء مــخــــزنة داخل 

ا½س�ك«.

التفسير العلمى:
عن  الكهربائي�ة  الطاقة  تتولد 
طريق انتقال اÓلكÁونات أثن�اء 
وا�خÐال؛  ا½كسدة  تفاع�ت 
ا  مسارا ببساطة  ا½س�ك  توفر 

لتدفق اÓلكÁونات.
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E:  أثن�اء التفريغ: يتحول Pb و PbO2 إPbSO4 ð، مما يزيد كتلة القطب بينما أثن�اء الشحن، 

Ëدث تفاع�ت عكسية، مما يقلل كتلة القطب تنقص.

)ii( أثن�اء الشحن، ôدث التفاعل � ا�äاه العكû للتفريغ.  

2PbSO4 + 2H2O → Pb + PbO2 + 2H2SO4  :لذلك

)ب( ) A ) i: تأكسد            B: ا½نود         C: أيونات الهيدروج�               D: الكاثود              E: الماء

H2 → 2H⁺ + 2e⁻ :ا�صعد )ii(  

O2 + 4H⁺ + 4e⁻ → 2H2O :ا�هبط

   طبيعة العلم: تحديد المتغيرات: 

حمضية  رصاص  بطارية  من  الناäة  الكهربائي�ة  الشحنة  كمية  تعتمد  كيف  يبحث  أن  عالم  يريد 

على مقدار الرصاص الذي يتفاعل أثن�اء التفريغ.  

ر عدة بطاريات رصاص حمضية متطابقة. 
َ

ض
ُ

Ë •

قاس 
ُ

•  يغ�ر العالم مقدار الرصاص ا�تاح � كل بطارية مع إبقاء جميع الظروف ا½خرى ثابت�ة. ثم ت

إجما× الشحنة الكهربائي�ة الناäة.

11.. ما ا�تغ� ا�ستقل؟ ........................................................................................................................................

22.. ما ا�تغ� التابع؟ .............................................................................................................................................

33.. ما ا�تغ�ات الæ ينبغي التحكم فيها لضمان اختب�ار عادل؟ ..................................................................

حاول بنفسك:

اختر ا�جابة الصحيحة: 

11.. أي مما يلي يع� عن التغ� ا¦ادث لÁكÇ حمض الك�يتيك أثن�اء تفريغ بطارية الرصاص ا¦مضية؟

�ا
ا
)ب( يبقى ثابت )  أ  ( يزداد

) د ( يتضاعف )جـ( ينقص

اÓجابة: ..............................................................................

ج عند كاثود خلية وقود الهيدروج�؟
َ
نت

ُ
22.. أي من ا�واد التالية ت

)ب( حمض الك�يتيك )  أ  ( غاز الهيدروج�

) د ( غاز ا½كسج� )جـ( الماء

اÓجابة: ..............................................................................

أجب عن ا½سئلة التالية: 

33.. من الشكل ا�قابل والذي يع� عن بطارية الرصاص ا¦امضية:

 )F = 9.65 × 104 C/mol( ا بأن ثابت فاراداي علما

)H = 1.0 ، O = 16 ، S = 32 ، Pb = 207(  
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)  أ  ( ما ا�واد ا�ستخدمة لـ )a( ا½نود )−(، و)b( الكاثود )+(، و)C( اÓلكÁوليت؟ 
أجب بصيغتها الكيميائي�ة.  

)ب(  ع�ر عن التفاع�ت عند ا½نود )−( والكاثود )+( أثن�اء التفريغ باستخدام معاد�ت أيوني�ة تتضمن 
–e ، على التوا×.

)جـ( عّ� عن التفاعل الكلي للبطارية أثن�اء التفريغ بمعادلة كيميائي�ة.
) د ( كيف يتغ� تركÇ اÓلكÁوليت نتيجة التفريغ؟

ت كتلة ا½نود بمقدار g  7.2. ما مقدار كمية 
َ
)هـ(  بعد تفريغ هذه البطارية لفÁة معين�ة، تم شحنها، وقل

إجابتك لرقم� عشري� الكهرباء بوحدة ]C[ الæ تدفقت أثن�اء الشحن؟ 

تدرب:

أجب عن ا�سئلة التالية:

11.. الشكل ا�قابل يع� عن مخطط لبطارية رصاص حمضية. أجب عن ا½سئلة التالية. 

)H = 1.0, O = 16, S = 32, Pb = 207(
)  أ  ( اذكر اسم المادة ا�ستخدمة للكاثود )+(.

)ب(  ع�ر عن التفاع�ت عند الكاثود )+( وا½نود )−( 
أثن�اء التفريغ باستخدام معاد�ت  أيوني�ة تتضمن –e، على التوا×.

)جـ( ع�ر عن التفاعل الكلي للبطارية أثن�اء التفريغ بمعادلة كيميائي�ة.
) د ( كيف يتغ� تركÇ اÓلكÁوليت بسبب التفريغ؟

)هـ(  عندما تت�دفق كمية كهرباء تعادل mol 1.0 من اÓلكÁونات، كم )gm( تزداد أو تقل كتلة القطب 
ا�وجب؟ إجابتك لرقم� عشري�.

)نوع حمض الفوسفوريك(. تستخلص خلية الوقود  22..  الشكل ا�قابل يع� عن مخطط ³لية وقود 
طاقة كهربي�ة من تفاعل الهيدروج� )الوقود( وا½كسج�. 

أجب عن ا�سئلة التالية:

 
ÿتي�ار كهربا

اÓلكÁوني�ات

هيدروج�

هيدروج�

هواء
 )إكسج�(

ماء

اخÐالأكسدة

إلكÁون

)H3PO3(

)  أ  (  ~صوص خلية الوقود )نوع حمض الفوسفوريك(،
)b( والتفاعل ،)+( دث عند الكاثودô )a( التفاعل

 )C( والتفاعل الكلي )-( دث عند ا½نودô 

،e– تتضمن æاكتب ا�عاد�ت ا½يوني�ة ال •  

 )b( و )a( تع� عن æال

.)C( اكتب معادلة التفاعل •  

وضغـط  0℃ عنـد  الهيـدروج�  مـن   5.6 L ك 
َ
يُسـتهل عندمـا  ا�تدفقـة  الكهربـاء  كميـة   )ب(  احسـب 

 )F = 9.65 × 104 C/mol :105 × 1.013 بفـرض وجـود وفـرة من ا½كسـج�. )ثابت فـاراداي Pa 
ع�ر عـن إجابتـك برقم� عشري�.

  تحدّ تفكيرك: 

ا، مما يؤدي إð تدفق  mol 3.0 من اÓلكÁونات. تنفذ بطارية الرصاص ا¦مضية تماما

باستخدام: F = 9.65 × 104 C/mol  احسب:

11.. إجما× الشحنة ا�نتجة. ..............................................................................................................................
22.. هل ستكون الشحنة أك� أم أصغر إذا تدفق mol 5.0 من اÓلكÁونات؟ ...............................................
33.. اشرح تفك�ك ...............................................................................................................................................
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2‑5 — التفاع
ت عند ا�قطاب الكهربائية )1(
✨ مقدمة

 
ا

�بد ا�ياه.  �عا�ة  والكلور  النظيفة  للطاقة  ومصدر  كوقود  الهيدروج�  إنت�اج  الشركات  إحدى  تريد 

ا كهربائيّ�ا ع� محلول مل�. وبعد دقائق قليلة،  من إضافة مواد كيميائي�ة، فقام ا�هندسون بتمرير تي�ارا

ا. ظهرت فقاعات من غازات عند كل من القطب�، وتكونت مواد جديدة تماما

دعنا نستكشف ± هذا الدرس: كيف يمكن للكهرباء أن ©وِل المادة إ§ منتجات جديدة؟

 سؤال توجيهي:  كيف يمكن للطاقة الكهربائية أن تحفز تفاع�ت كيميائية غير تلقائية على 

الحدوث، وكيف يتنبأ الكيميائي�ن بالم�اد التي ستتكَ�ن عند كل قطب؟

 تعلم

التحليل الكهربائي: 
:�التحليل الكهربا )  أ  ( 

-عملية تستخدم فيها الطاقة الكهربائي�ة ¹دوث تفاع·ت ا¶كسدة وا�خ´ال غ³ التلقائي�ة.   

-  تتوقف التفاع·ت ال¾ ©دث عند ا¶قطاب على نوع ا¶قطاب الكهربي�ة ونوع ا¶يونات ا�وجودة   

± ا�حلول الما¿.

التفاع�ت عند ا�قطاب: )ب( 

»التفاع·ت عند ا¶نود«  

) i ( عند استخدام قطب من الب·ت� أو الكربون )قطب خامل(:  

- ± حالة وجود أيونات الهاليد )مثل –Cl–، I(، تت�أكسد أيونات الهاليد إ§ عناصرها. 

2I–   →    I2 + 2e– :مثال

:)NO3 – اتÅوأيونات الن SO4 2–   حالة وجود أيونات أخرى )مثل أيونات الك�يت�ات ± -

O2 ويتصاعد غاز ا¶كسج� H2O يت�أكسد الماء ،
ا

�... عندما يكون ا�حلول الما¿ حمضيّا أو متعاد

2H2O  →  O2 + 4H+ + 4e–

غاز  ويتصاعد   OH– الهيدروكسيد  أيونات  تت�أكسد  قاعديّا،  الما¿  ا�حلول  يكون  عندما   ...

 O2 ا¶وكسج�

 4OH–  →  O2 + 2H2O + 4e–

)ii( عند استخدام قطب آخر غ³ الب·ت� أو الكربون )فلز(:  

تت�أكسد ذرات فلز القطب ويذوب ± شكل أيونات موجبة. 

 Cu → Cu2+ +  2e– :مثال

Ëالتحليل الكهر Ìيؤثر نوع الكاثود على نا �»التفاع·ت عند الكاثود« ...............  

+Ag+ ، Cu2( عند الكاثود،  )مثل  ا من الهيدروج� 
ا
Ïحالة وجود أيونات فلز أقل نشا ±  ) i (

´ل وتÅسب ± صورة فلزاتها.
خ

Ò

Ag+ + e– → Ag :مثال

 بنية العلم 
حقيقة أساسية: 

تتوقف نواÌ التحليل الكهربا¿ 
على كل من ا¶يونات ا�وجودة 
الـــقطب  ونــوع  ا�حـــــلول   ±

ا�ستخدم.

المفاهيم لأساسية:
- التحليل الكهربا¿ 

- التفاع·ت عند ا¶قطاب
 Ôغشاء التب�ادل الكاتيو -

-  Ïريقة غشاء التب�ادل 
.Ôا¶يو
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 من 
ا

�´ل الماء عند الكاثود بد
خ

Õ ،ا من الهيدروج�
ا
Ïحالة وجود أيونات فلز أعلي نشا ±  )ii(

أيونات الفلز، ويتصاعد غاز الهيدروج�:

2H2O + 2e–  →  H2 + 2OH–

 )H+( ل أيونات الهيدروج�´
خ

Ò ،عندما يكون ا�حلول الما¿ حمضيّا )iii(  

عند الكاثود ويتصاعد غاز الهيدروج�: 

    2H+ + 2e–  →  H2

مثال على التحليل الكهربا�: )جـ( 

ك�يتيك  )حمض   H₂SO₄ الك�يتيك  ¹مض  ما¿  �حلول   Ëالكهر   »التحليل 

مخفف( باستخدام أقطاب من الب·ت�«

2H2O  →  O2 + 4H+ + 4e– )1( عند ا¶نود:   

 2H+ + 2e–  →  H2   :2( عند الكاثود(  

 الاستكشاف استقصائي:
القطبا�لك�وليتا�لية

ANaCl(aq)كربون
BAgNO3(aq)فضة
CNaOH(aq)ب·ت�

........................................................................................................ 11.. ما ا¶يونات ا�وجودة ± كل محلول؟ 

................................................................................. �كتساب إلكÅونات؟ 
ا

�22.. ما ا¶يونات ا¶كÚ احتما

.................................................................................  لفقد إلكÅونات؟ 
ا

�33.. ما ا�سيمات ا¶كÚ احتما

طريقة غشاء التبادل الأيوني:
غشاء التب�ادل الكاتيو�: غشاء � يمر من خ·له سوى ا¶يونات ا�وجبة )الكاتيونات(. )  أ  ( 

.Ôريقة تصنيع هيدروكسيد الصوديوم باستخدام غشاء تب�ادل كاتيوÏ :يو��طريقة غشاء التب�ادل ا )ب( 

1 بالتحليل الكهرË �حلول ما¿ لكلوريد الصوديوم باستخدام قطÝ كربون وحديد.   

2Cl–  →  Cl2 + 2e– تفاعل ا�صعد: 

2H2O + 2e–  →  H2 + 2OH– تفاعل ا�هبط: 

يتصاعد غاز الكلور  Cl2 عند ا¶نود، ويتصاعد غاز الهيدروج� H2 عند الكاثود

ا للكاثود. 2 بمرور +Na ع� غشاء التب�ادل الكاتيوÔ، متوجها  

ماء 
نقي

محلول ما¿ من محلول ما¿ من
غشاء تب�ادل كاتيون

)أنود(
مصعد

)كاثود(
مهبط

àمحلول ما
NaCl مشبع من

 Na+ ، OH– á3 عند الكاثود، يزداد ترك  

⇐ يتم ا¹صول على

هيدروكسيد صوديوم

عاã النقاء بÅكá محلول

غرفة الكاثود.

± حالة ا¶قطاب ا�صنوعة من الب·ت�، توجد أيونات 
.äوا�حلول الما¿ حم ،)SO₄²⁻( الك�يت�ات
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 تطبيق حياتي:

اقتصاد الهيدروج�: يعتمد ا�جتمع حاليّا على الوقود ا¶حفوري )الفحم، النفط، الغاز(، لكن حرقها 
 )H2( الهيدروج�  البحر.  سطح  مستوى  وارتفاع  ا¹راري  ا�حتب�اس  تأث³  له  والذي   ،CO2 طلق  يخ
»اقتصاد  يعتمد  ملوث.  وغ³  ا  متجددا ا  وقودا èعله  مما  فقط،  الماء  ينتج  احÅاقه  ¶ن   ãمثا بديل 

الهيدروج�« على تقنيت� كلتاهما كهروكيميائي�ة: 

11.. التحليل الكهربا¿ للماء - باستخدام الطاقة الشمسية لتفكيك الماء إ§ هيدروج�. 
22.. خ·يا الوقود - ©ويل الطاقة الكيميائي�ة للهيدروج� إ§ Ïاقة كهربي�ة. 

ا �ستقبل مستدام وخالٍ من الكربون. عد إتقان علم الكيمياء الكهربائي�ة مفتاحا يخ

مثال:

بالتحليل الكهربي للمحاليل )c ، b ، a(. اكتب نصف تفاعل ا�كسدة أو ا�ختزال الذي 
يحدث عند كل قطب من ا�قطاب.

)a()b()c(
محلول هيدروكسيد الصوديوممحلول نÅات الفضةمحلول كلوريد النحاس )II(اíلكÅوليت

CAgPtا¶نود )ا�صعد(

CAgPtالكاثود )ا�هبط(

 الشرح 
ال¾  ا¶نود،  إ§   Cl– الكلوريد  أيونات  تتجه  و   ،)II( النحاس  كلوريد  يت�أين  )الكربون(:  ا�نود  )a(  عند 

2Cl–  →  Cl2 +  2e– تت�أكسد إ§ غاز الكلور. 
 عنـد الكاثـود )الكربـون(: يت�أيـن كلوريـد النحـاس )II(، وتتجـه أيونـات النحـاس +Cu2 إ§ الكاثـود

Cu2+ + 2e– → Cu .سب فلز النحاسÅل ا¶يونات وي´
خ

Ò ، )ا من الهيدروج�
ا
Ïفلز أقل نشا(

)b( عند ا�نود:  بما أن القطب من الفضة، تت�أكسد ذرات فلز القطب وتذوب كأيونات موجبة
 Ag  → Ag+  + e–

ا من الهيدروج� (، 
ا
Ïفلز أقل نشا (  Ag+ ات الفضة، وتتجه أيونات الفضةÅعند الكاثود:  تت�أين ن

Ag+  +  e–  → Ag سبÅل إ§ ذرات فضة ت´Ò

قاعدي.  الما¿   )NaOH( الصوديوم  هيدروكسيد  ومحلول  الب·ت�،  من   )c( عند ا�نود:   القطب 
.OH– هذه ا¹الة، تت�أكسد أيونات الهيدروكسيد ±
4OH–  →  O2 + 2H2O + 4e–

الهيدروج�،  ا من  أيونات فلزات أكÚ نشاÏا يت�أين هيدروكسيد الصوديوم، وتوجد  الكاثود:  عند 
.H₂ و يتصاعد غاز ،H₂O ل الماء´

خ
Õ ،هذه ا¹الة ±  Na+

2H2O + 2e–  →  H2 + 2OH–

  فكِر كعالم كيميائي: 
يقـول أحـد الـط�ب: »èـب أن يتكـوَن معـدن الصوديـوم أثن�ـاء التحليـل الكهربـا¿ �حلـول كلوريـد 

الصوديـوم ¶ن أيونـات الصوديـوم موجـودة«.
قيِم هذه العبارة:

ا من الهيدروج�؟  ............................................................................................ • هل الصوديوم أكÚ نشاÏا
........................................................................................................................... • أي نوع أسهل ± ا�خ´ال؟ 
.............................................................................................................. • ما الدليل الذي يدعم استنت�اجك؟  
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حاول بنفسك:

أجب عن ا�سئلة التالية: 

11..  بالتحليل الكهرË �حاليل اíلكÅوليت�ات المائي�ة ا�وضحة ± ا�دول. 

عِ� عن التغ³ات من  A إ§ F ال¾ ©دث عند كل قطب بمعادلة نصف تفاعل ا¶كسدة أو ا�خ´ال.

�التغªا�صعدالتغªا�هبطا�حلول الما

)A(Cu)B(Cu)  أ  (  حمض الك�يتيك ا�خفف

)C(Pt)D(Pt)ب(  محلول هيدروكسيد الصوديوم
)II( محلول ك�يت�ات النحاس  )جـ(Pt)E(Pt)F(

اíجابة .........................................................................................

اختر ا�جابة الصحيحة: 

.Ôنت�اج هيدروكسيد الصوديوم صناعيّا بطريقة غشاء التب�ادل ا¶يوí 22.. من الشكل التخطيطي ا�وضح

.c §إ a دراجها ± الشكل أدناهí )6( §إ )أنسب مجموعة من الصيغ الكيميائي�ة من )1 Åاخ

)a()b()c(
)1(O2Na+OH–

)2(O2OH–OH–

)3(O2Na+Cl–

)4(Cl2OH–Cl–

)5(Cl2Na+Cl–

)6(Cl2Na+OH–

تدرب:

اختر ا�جابة الصحيحة:

11..  أثن�اء التحليل الكهربا¿ لـمحلول ما¿ من  AgNO3(aq)، يÅسب فلز الفضة عند الكاثود ¶ن:

)  أ  ( أيونات +Ag يسهل اخ´الها

)ب( الماء يت�أكسد

)جـ( أيونات النÅات تكتسب إلكÅونات

) د ( الفضة نشطة كيميائيّ�ا جدّا

اíجابة: .........................................................................................

22.. أي من العوامل التالية عامل يمكن أن يغ³ من نواÌ التحليل الكهربا¿؟

)  أ  ( لون الوعاء

)ب( مادة القطب

)جـ( شكل الكأس

) د ( موضع مصدر الطاقة

اíجابة: .........................................................................................

محلول ما¿ مشبع من 
غاز كلوريد الصوديوم 

ماءهيدروج�

مهبط 
كاثود

كاثود

مصعد 
أثود

مصعد

غشاء تب�ادل كاتيونات )شبه منفذ(

NaCl
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 )a( من  ا�دول   ± ا�وضحة  ا¶قطاب  وباستخدام  لñلكÅوليت�ات  الكهربا¿  التحليل  إجراء  33..  عند 
نصف  معاد�ت  باستخدام  والكاثود  ا¶نود  عند  ا¹ادثة  التفاع·ت  عن  عِ�  ا�دول،   ±   )d( إ§ 

التفاعل على الÅتيب.

)a()b()c()d(
محلول NaClمحلول CuSO₄محلول KOHحمض ك�يتيك مخففاíلكÅوليت

C )جرافيت(PtPtCuا�صعد

PtPtFeFeا�هبط

اíجابة: .........................................................................................

  تحدّ تفكيرك: 

ز من كلوريد الصوديوم باستخدام أقطاب من الكربون.
َ

بالتحليل الكهرË �حلول ما¿ مرك

.................................................................................................................. 11.. حدِد جميع ا¶يونات ا�وجودة. 

................................................................................................................................ 22.. تنب�أ بالناÌ عند ا¶نود. 

.............................................................................................................................. 33.. تنب�أ بالناÌ عند ا�هبط.  

......................................................................................................... 44.. اشرح لماذا � يتكوَن فلز الصوديوم.  

55.. تنب�أ كيف تتغ³ درجة ا¹امضية )pH( ± غرفة الكاثود.  ......................................................................
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 2-6 —  التحليل الكهربائي )2(
)كمية الكهرباء، خليتان تحليليتان(

✨ مقدمة

تستخدم إحدى الشركات التحليل الكهربا� �نت�اج �اس نقي ل�س	ك الكهربائي�ة. يعرف ا�هندسون 
التي�ار  النحاس، بل بقياس  العملية - ليس بوزن  تب�دأ  النحاس ال� ست�سب قبل أن  بالضبط كمية 

الكهربا� ا�تدفق ع� الكهربي�ة.

ونكتشف  الكيميا�،  والتغ£  وا�لك�ونات  الكهرباء  كمية  ب¦  الع	قة  سنستكشف  الدرس،  هذا   ª
كيف يستخدم الكيميائيون ا¯دلة الكمية للتنبؤ با�نت�اج الصناعي.

 سؤال توجيهي:  كيف يمكن للكيميائيين التنبؤ بمقدار المادة الناتجة من التحليل 
الكهربائي باستخدام قياسات كهربائية فقط مثل التيار والزمن؟

 الاستكشاف

يمكن للط	ب ط	ء عملة معدني�ة أو مفتاح معد° 
كهربائيّ�ا باستخدام محلول ك�يت�ات النحاس.

ا��حظة:

قبل التحليل الكهربا�: .....................................................................

بعد التحليل الكهربا�: ......................................................................

ا�ستنت�اج: ..........................................................................................

 تعلم

11. التحليل الكهربي والكمية الكهربية:
)S( الزمن × (A)  التي�ار = (C) حساب كمية الكهرباء: كمية الكهرباء )  أ  (

 F = 9.65 × 104 C/mol..كمية الكهرباء لكل 1 مول من ا�لك�ونات :F ب( ثابت فاراداي(
)جـ(  كتلة المادة الناÁة بالتحليل الكهرÀ )m( تتن�اسب تن�اسبًا طرديّا مع كمية الكهربي�ة )Q( المارة 

ª ا�لك�وليت. 

 Q α m  £التعب•

m = ZIt :  Äالتي�ار × الزمن(، يمكنن�ا كتابة ا�عادلة كالتا( Q = I × t بما أن •

.)gm( كتلة المادة ا��سبة m  •

.)Coulomb( كمية الكهرباء المارة = Q •

.)Ampere( التي�ار = I •

.)Sec( الزمن = t •

• Z = ا�كاÅ الكهروكيميا� للمادة.

-  ا�كاÅ الكهروكيميا� )Z(: هو كتلة المادة ا��سبة نتيجة مرور كمية من الكهرباء مقداره كولوم واحد 
Z = الكتلة ا�ولية

nf
سب قيمته بالصيغة التالية: 

ح
Ê1( وC(

)ال� تمثل تكافؤ العنصر ª تفاعل  n = عدد ا�لك�ونات ا�فقودة أو ا�كتسبة لكل مول من المادة    •
ا¯كسدة واÎخÌال(.

• F = ثابت فاراداي )C 104 × 9.65( ، ويمثل شحنة mol 1 من ا�لك�ونات.

 بنية العلم 
حقيقة أساسية: 

كمية المادة الناÁة 

بالتحليل الكهربا� 

تتن�اسب طرديًا 

مع كمية الكهرباء ال� تمر 

ع� الدائرة.

المفاهيم لأساسية:
- التحليل الكهربا� 

- كمية الكهرباء 

- ثابت فاراداي 

- ا¯كسدة 

 - اÎخÌال 

- التنقية الكهربي�ة 
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22. التحليل الكهربائي باستخدام خليتين تحليليتين:

لكل  Óدث   Àالكهر التحليل  فإن  Êليلية  خ	يا  توصيل  عند 

تتحرك  حيث  خلية،  كل  أقطاب  عند  حدة  على  إلك�وليت 

ا�لك�ونات ع� اØليت¦ التحليليت¦.

)  أ  ( التفاع�ت عند ا�قطاب � الشكل الذي أمامك: 

    :CuSO₄ التفاع�ت � محلول ) i (

Cu → Cu
2+

 + 2e
– عند ا¯نود : 

Cu
2+

 + 2e
–→ Cu :عن الكاثود

   :NaCl التفاع�ت � محلول )ii(

 2Cl– → Cl2 + 2e– عند ا¯نود: 

 2H2O + 2e– → H2 + 2OH– عند الكاثود: 

)ب( الدائرة ومقدار كمية الكهرباء:

،Äعلى التوا B و A ليت�ان التحليليت�انØوصّل ا
ح

عندما ت

 وتكون كمية الكهرباء المارة ª اØليت¦ A و B هي Qa و QB على ال�تيب وكمية الكهربي�ة المارة

.Q = Qa = QB قة	فإن الع ، Q ع� الدائرة بأكملها هي

        

كمية الكهربي�ة [C] = التي�ار [A] × الزمن ª [S] الدائرة الكهربائي�ة 
ا�تسلسلة، يكون التي�ار الذي يمر ع� الدائرة متساويًا ª كل أجزائها

مصعد )أنود(مهبط )كاثود(

طÜ ا¯نود

ي
نق

س 
�ا

ح 
لو

ك
مي

س
س 

�ا
ح 

لو

حمض ك�يت�ات محلول ك�يت�ات 
ßما� حم )II(النحاس

مصدر 
Àكهر

شكل 2.6.2 التحليل الكهربا� لتنقية النحاس

33. تنقية النحاس كهربيّا: 

)  أ  (   التنقية الكهربي�ة: اàصول على فلز نقى من فلز Óتوي 
على شوائب باستخدام التحليل الكهربا�.

صهر  طريق  عن  للنحاس:  الكهربي�ة  )ب(  التنقية 
خامات  أحد  وهو  النحاس(،  )بايرايت  الكالكوب£يت 
النحاس، يتم اàصول على »�اس غ£ نقي« بنسبة 
عملية  بإجراء  مّ 

َ
ث ومن   ،99%  Äحوا  æإ تصل  نقاوة 

»�اس  على  اàصول  يتم  له،  الكهربائي�ة  التنقية 
 .ç99.99 أو أك% æنقي« بنسبة نقاوة تصل إ

»آلية التنقية الكهربائي�ة للنحاس«:

1 اجعل لوح النحاس غ£ النقي هو ا�نود )+( ولوح النحاس النقي هو الكاثود )−(.

 .)II( صورة  أيونات �اس ª 2   عند ا�نود: تفقد ذرات النحاس إلك�ونات وتذوب

Cu → Cu
2+

 + 2e
–
ا�عادلة الكيميائي�ة:    

عند الكاثود: تكتسب أيونات النحاس )II( إلك�ونات وت�سب ª صورة فلز �اس.   

Cu
2+

 + 2e
–→ Cu ا�عادلة الكيميائي�ة:   

النقي  غ£  النحاس   ª موجودة  نشاطًا  أقل  أخرى  وفلزات  والفضة  الذهب  ي�سب  ا�نود:  3 عند 
سé هذا ال�سب »ط£ ا�نود«.      كعناصر. يح

اÁاه تدفق ا�لك�ونات

مصعدمصعدمهبط مهبط

شكل 2.6.1 التحليل الكهربا�
 باستخدام خليت¦ إلك�وليتيت¦

محلول كلوريد الصوديوم
(NaCl) الما� 

محلول ك�يت�ات 
النحاس)II( الما�
 (Cuso4) الما�

 ، Cu ا¯قطاب من النحاس

ª Cu ا�حلول الما�
2+

أيونات 

ا¯قطــاب مــن الكربــون، ويوجــد أيونــات 

المــا� ª Na ا�حلــول 
+ 

,
 
Cl

–
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 علاقات أساسية لكمية الكهرباء:

الصيغةالع�قة

Q [C] = I [A] × t [s]كمية الكهربي�ة من التي�ار والزمن

Q [C] = F × n (e–), F = 9.65 × 104 C/molكمية الكهربي�ة من ا�لك�ونات

Äيا على التوا	Øنفس ا�لك�ونات ع� كل خلية(ا( Q = Qa = QB

تنقية النحاس
النحاس غ£ النقي = ا¯نود )+(، النحاس النقي = الكاثود )−(؛ 

Au/Ag ← طÜ ا�صعد

 تطبيق حياتي:
ا 

ً
وفقدان أفضل،  كهربي�ة  موصلية  الكهربي�ة  التنقية  تضمن 

التحليل  بدون  مصداقية.   çأك إلك�وني�ة  وأجهزة  للطاقة،  أقل 

الكهربا�، لن تعمل أنظمة اÎتصاÎت اàديث�ة بكفاءة.

مثال:

أجب عن ا�سئلة التالية:

محلول ن�ات 
الفضة الما�

مصدر تي�ار مستمر
اØليةاØلية

محلول ك�يت�ات 
النحاس)II( الما�

)  أ  ( � الشكل ا�قابل: 
ضــع محلــول ك�يت�ــات النحــاس )II( المــا� ª اØليــة  وح
التحليليــة A، ومحلــول ن�ات الفضــة المــا� ª اØليــة 
باســتخدام   Àالكــهر التحليــل  جــري 

ح
وأ  ،B التحليليــة 

ثابــت الشــدة،   Àتي�ــار كــهر بإمــرار  الــب	ت¦. و  أقطــاب 
.5.4 g بمقــدار   B اØليــة  كاثــود  كتلــة  زادت 

أجب عن ا�سئلة التالية. �قرب رقم§ عشري§.    

  (F = 9.65 × 104 C/mol ثابت فاراداى ( (Cu = 64, Ag = 108)

) i ( اكتب التفاعل عند كاثود اØلية B كمعادلة نصف تفاعل.  

)ii( ما كمية الكهرباء بوحدة )C( ال	زمة لهذا التحليل الكهرÀ؟  

)iii( ما كتلة النحاس )gm( ال� ت�سب عند كاثود اØلية A؟  

مهبط 
)كاثود(

مصعد 
)أنود(

طÜ ا¯نود

ي
نق

س 
�ا

ح 
لو

ك
مي

س
س 

�ا
ح 

لو

حمض ك�يت�ات محلول ك�يت�ات 
ßما� حم )II(النحاس

مصدر 
Àكهر

)ب( اقرأ النص التا± وأجب عن ا�سئلة ال° تليه: 
النحاس ا�ستخلص من الكالكوب£يت )بايرايت النحاس( 

�اس غ£ نقي وÓتوي على شوائب مثل الذهب 

والفضة واàديد والزنك. 

ري التحليل الكهرÀ �حلول 
ح

ò ،)B( والنحاس النقي القطب )A( عل النحاس غ£ النقي القطبó
ك�يت�ات النحاس )II( الما� للحصول على �اس نقي. و بالتاÄ، ت�سب الفلزات ذات النشاط 

.) D ( هذا الراسب éس )C( مثل الذهب والفضة كعناصر عند قاع القطب، ويح
.D æإ A أجب بالكلمات ال� تن�اسب من ) i (

)ii( ع�ر عن التفاع	ت عند ا¯نود والكاثود باستخدام معادÎت نصف التفاعل.



97 التحليل الكهربائي )2( )كمية الكهرباء، خليتان تحليليتان(   — 6‑2

 الشرح 

Ag+ ،توجد أيونات فلز أقل نشاطًا ،B ا�حلول الما� للخلية التحليلية ª ) i ( )  أ  (

Ag⁺ + e⁻ → Ag

)ii( ضع ª اعتب�ارك التفاعل عند كاثود اØلية التحليلية B، الذي تزداد كتلته.

من معادلة التفاعل ª )1(، يتضح أنه لي�سب 1mole من Ag، يتطلب 1mol من ا�لك�ونات. 

.Ag 5.4 من g B لية التحليليةØكتلة كاثود ا ª وبما أن الزيادة

 
5.4 g

108 g / mol  = 5.0 × 10⁻² mol.ا�تكونة هي Ag فإن كمية مادة 

mol ²⁻10 × 5.0. وبذلك، فإن  ا 
ً

أيض المارة ª ا�حلول  لذلك، فإن عدد موÎت ا�لك�ونات 

كمية الكهرباء ا�طلوبة هي:  

 9.65 × 104 C / mol × 5.0 × 10–2 mol = 4.825 × 103 ≈ 4.8 × 103 C

Cu2+ + 2e⁻ → Cu . من معادلة التفاعل، يتضح  )iii(  التفاعل عند كاثود اØلية التحليلية A هو  
أنه لي�سب 1mole من Cu يتطلب mol 2 من ا�لك�ونات. 

 ª المارة  ا�لك�ونات  موÎت  عدد  فإن  جزء،  كل   ª نفسه  هو  الدائرة  ع�  المار  التي�ار  أن  بما 

ا.
ً

اØليت¦ هو نفسه أيض

 ا�لك�ونات المارة ª اØلية التحليلية A هي mol 2–10 × 5.0، وكمية مادة Cu ا�تكونة هي

1 × 2–10 × 5.0؛ لذلك، كتلة النحاس ا��سب هي:
2

 mol

  64 g × 5.0 × 10–2 × 
1
2  mol = 1.6 g

)44( طÜ ا¯نود )33( منخفض  )22( الكاثود  )ب( (i) )11( ا¯نود

Cu → Cu2+ + 2e–  :ا�نود )ii(  

 Cu2+ + 2e⁻ → Cu          ا�هبط: 

  طبيعة العلم: تحديد المتغيرات

.Àعلى كتلة النحاس ا��سب أثن�اء التحليل الكهر Àيريد عالم أن يبحث تأث£ التي�ار الكهر

11.. ما ا�تغ£ ا�ستقل؟ 
........................................................................................................................................................................

 22.. ما ا�تغ£ التابع؟ 

........................................................................................................................................................................

 33.. ما ا�تغ£ات ال� ينبغي التحكم فيها لضمان إجراء Áربة عادلة؟ 

........................................................................................................................................................................
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حاول بنفسك:

اختر ا�جابة الصحيحة:

 بكمية الكهرباء؟
ً

1. أي ا�عادÎت التالية تع� عن الع	قة ب¦ التي�ار والزمن مباشرة

Δt = Km ) د (  π = cRT )جـ(  Q = It )ب(  PV = nRT )  أ  (
اµجابة: .....................................................................................................................................................

ª .2 التنقية الكهربائي�ة للنحاس، يعمل النحاس غ£ النقي كـ:
) د ( قنطرة ملحية )جـ( أنود )ب( إلك�وليت )  أ  ( كاثود

اµجابة: .....................................................................................................................................................

أجب عن ا�سئلة التالية:

مقاومة متغ£ة

II لية ا�لك�وليتي�ةØاI لية ا�لك�وليتي�ةØا

غشاء 
فاصل

قطب 
ùتي	ب

قطب 
ùتي	ب

قطب 
ùتي	ب

قطب 
úا�

ع جهاز Êليل كهربا� كما هو موضح مر 3. جح

 )II(  ضع محلول ك�يت�ات النحاس  ª الشكل، ووح
I، ومحلول ك�يت�ات   الما�  ª اØلية التحليلية 

.II لية التحليليةØا ª  الصوديوم الما�

جري التحليل الكهربا� 
ح
 باستخدام هذا اûهاز، أ

�دة min 32 و s 10 مع اàفاظ على التي�ار عند 
.10A  

 أجب عن ا�سئلة التالية:

 .F = 9.65 × 104 C/mol اف�ض ثابت فاراداي 
)  أ  ( كم عدد موÎت ا�لك�ونات ال� تدفقت؟ 

)ب( ع�ر عن التغ£ات اàادثة عند القطب¦ A وB باستخدام معادÎت نصف التفاعل.
التحليل  بعد   I التحليلية  اØلية   ª  A للقطب   ]g الكتلة  ]تغ£   æإ أقرب  التالية  القيم  أي  )جـ( 

)Cu = 64( الكهربا�؟
+6.4 .7.7       +19.2 .6.6       +12.8 .5.5       0 ± .4.4       – 6.4 .3.3       –12.8 .2.2       –19.2 .1.1

وضغط  0 ℃ عند   II التحليلية  للخلية   C القطب  عند  ا�تصاعد  للغاز   L بوحدة  اàجم   ) د (  ما 
Pa 105 × 1.013؟ أجب ¯قرب رقم¦ عشري¦.

بعد   II التحليلية  اØلية   ª  D القطب  من  القريب  الما�  ا�حلول  ظهرها  يح ال�  اØاصية  )هـ(  ما 
التحليل الكهربا�؟

تدرب:

11.. اقرأ النص التا± وأجب عن ا�سئلة ال° تليه: اف�ض أن ثابت فاراداي
 (H = 1.0, O = 16, S = 32, Cu = 64, Pb = 207) ، F = 9.65×104 C/mol

 .Äليلية وأمي� على التواÊ صلت بطارية رصاص حمضية وخلية كما هو موضح ª الشكل، وح

أمي� 

ص
صا

ر

¦
	ت

ب

¦
	ت

ب

ص 
صا

الر
يد 

س
أك

عى
ربا

ال

مفتاح

حمض الك�تيك ا�خفف
محلول ما� ك�يت�ات 

II النحاس

Êتوي  اØلية التحليلية على   mL 200   من محلول ك�يت�ات
خدمت 

ح
النحاس )II( الما� ب�كmol/L ÿ 0.200. است

جري 
ح
وأ التحليلية،  اØلية  ¯قطاب  ب	ت¦  ألواح 

 ª .10s32 و min 2.00 �دة A التحليل الكهربا� بتي�ار
ª A الشكل  اØلية التحليلية، يعمل قطب الب	ت¦ 
 ،B كاثود. عند القطب B ¦ت	أنود، ويعمل قطب الب

.)i( ي�سّب
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حمض  فيها  ستخدم  يح بطارية  هي  الكهربا�  للتحليل  ا�ستخدمة  اàمضية  الرصاص  بطارية 
)−( وأكسيد  غمر الرصاص كأنود  30.0% بالكتلة، ويح  ÿ1.20 وترك g/cm3 ك�يتيك مخفف بكثافة 

الرصاص )IV( كاثود )+(. 

)Ó ،)IVـدث  )II(عنـد قطـب أكسـيد الرصـاص  )ii(، و  )I( عنـد قطـب الرصـاص، Óـدث تفاعـل 
 تفاعـل )iii(. عندمـا يسـتمر التفريـغ، يتكـوّن راسـب أبيـض )iv( علـى ك	 القطـب¦، وتقـل القـوة

الدافعة الكهربائي�ة. 

 يمكـن شـحنها بتوصيـل أقطـاب بطاريـة رصـاص حمضيـة مفرّغـة بأقطـاب مصـدر طاقـة خـار}
وتمرير الكهرباء.

 من )i( إæ )iv( من الكلمات التالية، يمكن استخدام 
ً

Îالنص بد ª أ  ( اخ� الكلمات ا�ناسبة لوضعها  (
الكلمة نفسها بشكل متكرر: 

 ،)II( الرصاص  ك¼يت�ات   ،)II( النحاس  ك¼يت�ات  الرصاص،  النحاس،  ا�خ½ال،  ]ا�كسدة، 
])IV( أكسيد الرصاص ،)II( أكسيد النحاس

النـص،  ª ـت كل منهـاÊ ا�وضـح¦ \ـط )II(و )I( التفاعـل لكل مـن   )ب(  اكتـب معـادÎت نصـف 
 مع توضيح انتقال ا�لك�ونات.

)جـ( باستخدام أقطاب ب	ت¦، اكتب معادلة نصف التفاعل عند القطب A )اûزء I(  ثم، عند استب�دال 
.)II زءûا( A ت¦ بأقطاب �اس، اكتب معادلة نصف التفاعل عند القطب	أقطاب الب

الزيادة ا 
ً
متضمن اàمضية،  الرصاص  لبطارية   )−( الرصا^  ا¯نود  كتلة   ª التغ£   ) د (  احسب 

أو النقصان، ¯قرب رقم¦ عشري¦.

  تحدّ تفكيرك: 
وصَل خليت�ان Áليليت�ان على التوا±:

ُ
ت

.CuSO4 توي على محلولÊ A ليةØا •

.AgNO3 توي على محلولÊ B ليةØا •

.B ليةØا ª 10.8 من الفضة g أثن�اء التحليل الكهربا�، ترسب

:
ً

دون استخدام ا�ثال من الدرس مباشرة

د عدد موÎت الفضة الناÁة. .............................................................................................................. 11.. حدر
22.. احسب عدد موÎت ا�لك�ونات ا�نقولة. ..............................................................................................

.......................................................................................... .A ليةØا ª 33.. احسب كتلة النحاس ا��سب
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2-7 — سرعة التفاعل
✨ مقدمة

قد تستغرق قطعة من ا�ديد م�وكة � الهواء الطلق شهوً�ا أو سنوات لتصدأ، بينما يمكن لقرص 

ط � الماء أن يب�دأ التفاعل بشكل شبه فو�ي. � الصناعة، �ب أن �دث بعض التفاع�ت 
َ

فوّا�  يُسق

بسرعة لزيادة ا¥نت�اج، بينما �ب إبطاء تفاع�ت أخرى �سباب تتعلق بالس�مة.

العلماء  الرياضية  النماذج  تساعد  وكيف  التفاعل  سرعة  قاس 
ُ

ت كيف  سنستكشف  الد�س،  هذا   �

على فهم العوامل ال¸ تتحكم � التغµ الكيميا´.

 ســؤال توجيهــي: لمــاذا تحــدث بعــض التفــاع
ت الكيميائيــة خ
ل ثــواٍ� بينمــا تســتغرق 

أخــرى أياً�ــا أو أشــهرًا أو حتــى ســنوات؟ وكيــف يمكــن للكيميائييــن التنبــؤ بســرعة التفاعــل؟ 

 تعلم

 11. . مفهوم سرعة التفاعل:
ا كبµًا، بدءًا من التفاع�ت السريعة اللحظية إº التفاع�ت 

ً
تتفاوت التفاع�ت الكيميائي�ة تفاوت

 جدّا.
ً

ا طوي�
ً
البطيئ�ة ال¸ تستغرق وقت

• مثال على تفاعل سريع:

تكوَن �اسب أبيض من كلوريد الفضة عند إضافة محلول ما´ من كلوريد الصوديوم إº محلول 

ما´ من ن�ات الفضة.

• مثال على تفاعل بطيء:

مما  الطلق،  الهواء   �  Èوا�كسج اÊوية  الرطوبة  بفعل  وا�ديد  للنحاس  البطيئ�ة  ا�كسدة 

يؤدي إº تكوُن الصدأ.

حÐ التفاعل نفسه يمكن أن يتغµ معدله اعتمادًا على ظروف التفاعل مثل د�جة ا�را�ة والضغط.

 طبيعة العلم: تحديد المتغيرات 
يبحث الط�ب كيف تؤثر د�جة ا�را�ة على سرعة التفاعل من خ�ل م�حظة التفاعل بÈ قرص 

فوَا� والماء.

1. ما اÕتغµ اÕستقل؟ ......................................................................................................................................

2. ما اÕتغµ التابع؟ ............................................................................................................................................

3. ما اÕتغµات ال¸ ينبغي التحكم فيها لضمان اختب�ا� عادل؟ ...................................................................

22.. تعريف سرعة التفاعل والتعبير عنها:

 �  µالتغ  Øيُعت زمن.  وحدة  لكل   Úالنا كمية   � الزيادة  أو  اÕتفاعل  كمية   � النقصان  التفاعل:  سرعة 

 .Ûال�ك � µعلى أنه التغ 
ً

كمية المادة عادة

  
  مقدار الزيادة � ال�ك� ا�و�ري للنوا�

زمن التفاعل
      أو    = 

  مقدار النقصان � ال�ك� ا�و�ري للمتفاع	ت

زمن التفاعل
 = v سرعة التفاعل

 بنية العلم 
حقيقة أساسية: 

يعتمد معدل التفاعل على 
تركÛ اÕواد اÕتفاعلة 

ود�جة ا�را�ة، 
وÝَف هذه الع�قة 

ُ
وت

من خ�ل معادلة السرعة 
ال¸ يتم �ديدها عمليّا 

)ßريبيّ�ا(.
المفاهيم لأساسية:

· معدل التفاعل 
 Ûال�ك ·

· معادلة اÕعدل 
· ثابت اÕعدل 
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33.. نسبة سرعات التفاعل والمعاملات الكيميائية المتكافئة: 

âتلف  زمن  وحدة  لكل  اÕو�ãي   Ûال�ك  �  µالتغ أن  �غم 
باخت�ف المادة ال¸ نقوم بد�استها � تفاعل كيميا´، فإن 
معام�تها  نسبة  تساوي  مادة  لكل  التفاعل  سرعات  نسبة 

الكيميائي�ة اÕتكافئة � اÕعادلة الكيميائي�ة اÕوزونة.

مغلق  وعاء   � واليود   Èالهيد�وج يوضع  عندما  مثال: 
نان إº د�جة حرا�ة ثابت�ة، èدث التفاعل التاç، ينتج 

َ
éويُس

:Èيوديد الهيد�وج

H₂ + I₂ → 2HI

a ماسÕا

b ماسÕا
]m
o
l/
L

ي ]
�ã

Õو
Û ا

�ك
الب

)S( زمن التفاعل
الشكل 2.7.1

معدل التفاعل ومعام�ت الكيميائي�ة اÕتكافئة    1 : 2 = HI  سرعة : I₂  أو H₂  سرعة اختفاء

44.. معادلة سرعة التفاعل:

عØّ معادلة سرعة التفاعل عن الع�قة بÈ سرعة التفاعل وال�كÛات اÕوãرية للمواد الداخلة � التفاعل.
ُ

ت

 ،v وباف�اض أن سرعة التفاعل هي ،A + B → C + D عادلة الكيميائي�ةÕل با
َ
بالنسبة لتفاعل يُمث

معادلة  عن   µالتعب يمكن  ثوابت،   bو  aو  k وأن   ،]B[و  ]A[ هي   Bو  A  Èللمتفاعل اÕوãرية   Ûوال�اك
السرعة )قانون السرعة( كما يلي:

v = k[A]a [B]b

ثابت السرعة )k(: وهو ثابت التن�اسب � معادلة السرعة. تكون قيمة k ثابت�ة إذا كانت د�جة ا�را�ة 
ثابت�ة، لكنها تتغµ إذا تغµت د�جة ا�را�ة.

 Èب �ديد هات� .çالتوا A وB على   Èللمتفاعل بالنسبة  التفاعل  �تبت�ا  )a ، b(: هما  التفاعل  رتب�ة 
القيمتß Èريبيّ�ا، وã تتطابقان بالضرو�ة مع اÕعام�ت الكيميائي�ة اÕتكافئة � اÕعادلة الكيميائي�ة.

  صندوق ا�عاد�ت:

م�حظاتالتعبµالكمية

 =سرعة التفاعل
– ∆ [reactant]

∆t  
+ ∆ [product]

∆t
 v =

 � µكتغ 
ً

التغµ لكل وحدة زمن؛ عادة
Ûال�ك

نسبة السرعة
السرعة ∝ اÕعامل الكيميا´ 

ìتكاÕا
 H₂ + I₂ → 2HI مثال: لـ

H₂ : I₂ : HI = 1 : 1 : 2 السرعات
معادلة السرعة

)قانون السرعة(
v = k[A]a[B]bريبيّ�اß وجَدان

ُ
a، b �تبت�ا التفاعل -  ت

k ثابت التن�اسبثابت السرعة
 µثابت عند د�جة حرا�ة محددة؛ يتغ

T µعند تغ

 تطبيق حياتي 
يبطئ  مما  ا�را�ة،  د�جة  âفض  الث�جة   � للتلف  القابل  الطعام  وضع  وا�جمدات:  الث	جات 

بشكل كبµ التفاع�ت الكيميائي�ة وا�يوية ال¸ تؤدي إº فساد الطعام أو تكاثر البكتµيا.
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مثال:

أجب عن ا�سئلة التالية:

 v وُجدت سرعة التفاعل اللحظية لكل منها ،B و A  Ûتراك µبتغي A + B → C ïف�اãأ  (  � التفاعل ا  (

، وكانت النت�اð اÕوضحة � اÊدول أدناه هي ال¸ تم ا�صول عليها.

v [mol/(L·s)][mol/L] [B][mol/L] [A]التجربة

10.301.203.6 × 10–2

20.300.609.0 × 10–3

30.600.601.8 × 10–2

.k كمعادلة سرعة التفاعل، مع جعل ثابت السرعة vو ]B[ و ]A[ Èر عن الع�قة بØع )  i  (  

.Èعشري Èقرب �قم� k احسب قيمة ثابت السرعة ) ii (  

من   10 K بمقدا�  ا�را�ة  د�جة  ترتفع  عندما  السرعة  ثابت  يتضاعف   ،Èمع لتفاعل  )ب( بالنسبة 

د�جة حرا�ة الغرفة. � هذا التفاعل، عندما تتغµ د�جة حرا�ة التفاعل من ℃25  إº ℃55 ، بأي 

عامل تزداد السرعة v؟

 الشرح 

)  أ  ( )  i  ( من واقع التجربتÈ )1( و )2(، يتبÈ أنه عند خفض تركB[  Û[ إº النصف، تقل السرعة 
 ]B[  Ûتتن�اسب طرديّا مع مربع ترك v 1 ؛  مما يدل على أن السرعة

4
 ºإ v

تتضاعف   ،  ]A[  Ûترك مضاعفة  عند  أنه   Èيتب و)3(،   )2(  Èالتجربت واقع  من  وباÕثل، 
السرعة v؛ مما يدل على أن السرعة v تتن�اسب طرديّا مع ا�س ا�ول ل�كA[  Û[. وبن�اءً 

v = k[A][B]² على ذلك، فإن

واقع  من   k السرعة  ثابت  إ�اد  يمكن  السرعة(،  )قانون  السرعة  معادلة  �ديد  ) ii ( بمجرد 
النت�اð التجريبي�ة. ومن نت�اð التجربة )3(:

1.8 × 10–2 mol/(L.s) = k × (0.60 mol/L) × (0.60 mol/L)2

K = (1.8 × 10–2 mol/(L.s)
(0.60 mol/L) × (0.60 mol/L)2

 = 0.0833 L2/ (mol2.s) ≈ 8.3 × 10–2 L2/ (mol2.s)

.30K  55 يزيد د�جة ا�را�ة بمقدا�℃ ºمن ℃25  إ µب( التغ(
د�جة  ترتفع  فعندما  ا�را�ة،  د�جة   �  10K ا�تفاع  كل  عند  يتضاعف  السرعة  ثابت  أن    بما 

ا�را�ة بمقدا� K 30 يزداد ثابت السرعة بعامل 23 = 8.

لذلك، يصبح ثابت السرعة 8 أضعاف القيمة ا�Ýلية.  

  فكِر كعالم كيميائي: 
طو�ت شركة أدوية دواءً يتحلل بسرعة كبµة جدّا أثن�اء التéزين.

فكر � إجابة ا�سئلة التالية:
• هل ينبغي øزين الدواء عند د�جات حرا�ة عالية أم منéفضة؟ ............................................................
• ما العوامل ال¸ يمكن أن تبطئ تفاعل التحلل؟ ........................................................................................
• كيف يمكن بمعرفة سرعة التفاعل أن �افظ على س�مة اÕنتج؟ ........................................................
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حاول بنفسك:

11.. عند إضافة mL 10.0 من محلول فوق أكسيد الهيد�وجÈ ب�كmol/L  Û 1.00  إº كمية Ýغµة 
 Èو بعد دقيقت .Èويتصاعد غاز ا�كسج Èيتحلل فوق أكسيد الهيد�وج ،)IV( ÛنجنÕمن أكسيد ا

.0.64 mol/L Èفوق أكسيد الهيد�وج Ûبح تركÝمن بداية التفاعل أ

 أجب عن ا�سئلة التالية �قرب رقم£ عشري£

)  أ  ( ما سرعة �لل فوق أكسيد الهيد�وجÈ بوحدة mol/(L·s) خ�ل هذه الف�ة الزمني�ة؟

)ب( ما سرعة إنت�اج غاز ا�كسجÈ بوحدة mol/s؟

ا§جابة: .............................................................................................................................................................

22..  � تفاعل ما ينتج C من تفاعل A وB عند ℃25، تضاعفت سرعة تكوُن C ، v، أربع مرات عندما 
1 (. أجب 

2
1 من قيمتها ا�Ýلية عند نقص )B( فقط للنصف ) 

4
 ºفقط، ونقصت إ )A( تضاعف

عن ا�سئلة التالية.

.)B(  و )A(و v Èر عن الع�قة بØاكتب معادلة السرعة ال¸ تع ،k عل ثابت السرعةû )  أ  (

ا§جابة: .............................................................................................................................................................

)ب( عندما يتضاعف كل من )A( و )B(، بأي عامل تزداد v؟

ا§جابة: .............................................................................................................................................................

 µبتغي  µتتغ C [mol/ (L·s)] لتكوّن   v السرعة  أن  . وُجد   B و   A C من تفاعل  ينتج  33..  � تفاعل ما 
.çدول التاÊال¸ تم ا�صول عليها كما � ا ðكانت النت�ا ،]B[ و ]A[ ريةãوÕات اÛال�ك

v [mol/(L·s)][mol/L] [B][mol/L] [A]التجربة

(  i  )0.300.600.0090

( ii )0.301.200.036

(iii)0.600.600.018

.k اف�ض أن ثابت التن�اسب هو .vو ]B[و ]A[ Èر عن الع�قة بØأ  ( اكتب معادلة السرعة ال¸ تع  (

ا¥جابة: .....................................................................................................................................................

)ب( ماذا يُسü ثابت التن�اسب k؟

ا¥جابة: .....................................................................................................................................................

.Èعشري Èقرب �قم� k جـ( أوجد قيمة ثابت التن�اسب(

ا¥جابة: .....................................................................................................................................................

تدرب:

اختر ا�جابة الصحيحة:

:H₂ بسرعة اختفاء 
ً

11.. � التفاعل H₂ + I₂ → 2HI، فإن سرعة تكوّن HI مقا�نة

)ب( 2:1  )  أ  ( 1:1 

) د ( 4:1 )جـ( 1:2 

ا¥جابة: .....................................................................................................................................................
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22.. أي من الكميات التالية تتغµ عندما تتغµ د�جة ا�را�ة؟

ìتكاÕعامل الكيميا´ اÕب( ا( )  أ  ( �تب�ة التفاعل   
) د ( اÕعادلة اÕوزونة   )k( ثابت السرعة )جـ(

ا¥جابة: .....................................................................................................................................................

33..  � تفاعل ما ينتج C من تفاعل A و B عند ℃25، عند زيادة ]A[ للضعف. تضاعفت سرعة تكوُن 
.  1
2

1  من قيمتها ا�Ýلية عندما قل ]B[ للنصف  
4

  ºونقصت إ ،C، v

أجب عن ا�سئلة التالية:

.]min[ اف�ض أن وحدة الزمن هي بالدقائق .v أ  ( اكتب وحدة قياس  (
ا¥جابة: .....................................................................................................................................................

.]B[ و ]A[و v Èر عن الع�قة بØاكتب معادلة السرعة ال¸ تع ،k عل ثابت السرعةû )ب(
ا¥جابة: .....................................................................................................................................................

)جـ( عندما يُضاعَف ]A[ ث�ث مرات ويُضاعَف ]B[ أربع مرات، بأي عامل تزداد v؟
ا¥جابة: .....................................................................................................................................................

  تحدّ تفكيرك: 
يتبع أحد التفاع�ت قانون السرعة: v = k[A][B]².  ضاعف أحد الط�ب ك� اÕتفاعلÈ � آنٍ واحد.

فكر:

- بأي عامل تزداد سرعة التفاعل؟ 

ا¥جابة: .............................................................................................................................................................

- أي متفاعل له التأثµ ا�كØ على سرعة التفاعل؟ 

ا¥جابة: .............................................................................................................................................................

�ا. 
ً
ف ]A[ بينما بقي ]B[ ثابت صر

ُ
- تنب�أ بما سيحدث إذا ن

ا¥جابة: .............................................................................................................................................................
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2‑8 — العوامل المؤثرة في سرعة التفاعل
✨ مقدمة

تصدأ قطعة من ا­ديد م�وكة � الهواء الطلق ببطء على مدى شهور، بينما ��ق شعلة نارية )سباركل( 
خ¡ل ثواٍ�. قد يبقى محلول فوق أكسيد الهيدروج� مستقّ�ا � زجاجة �سابيع، ومع ذلك يفور بشدة عند 

سكبه على ج�ح. لماذا »دث بعض التفاع¡ت على الفور تقريبً�ا بينما تستغ�ق أخ�ى سنوات؟

ومساحة  ا­فازة،  والعوامل  ا­�ارة،  ودرجة  ال�ك²،  مثل  عوامل  تؤث�  كيف  سنبحث  الدرس،  هذا   �
السطح، والضوء � س�عة التفاع¡ت الكيميائي�ة، وكيف يستخدم العلماء ا�دلة لتفسº هذه التغºات.

 سؤال توجيهي:  كيف يمكننا التحكم في سرعة تفاعل كيميائي لجعل العمليات 
ا وأسرع وأكثر كفاءة؟

ً
أكثر أما�

 الاستكشاف

  تحقيق قائم على الاستقصاء: 

ا�واد:

• أق�اص فوّارة.

• ث¡ث كئوس.

• ماء بدرجات ح�ارة مختلفة )بارد، درجة ح�ارة الغ�فة، ساخن(.

• ساعة توقيت.

ا�جراء:

11.. ضع أحجامًا متساوية من الماء � ث¡ث كئوس.

22.. اضبط درجات ا­�ارة لتكو� باردة، ودرجة ح�ارة الغ�فة، وساخنة.

33.. أضف أق�اÉًا متماثلة � الوقت نفسه.

44.. قِس الزمن ال¡زم لكل ق�ص لكي يذوب تمامًا.

ما م¡حظتك؟ ...........................................................................................................................................

ما استنت�اجك؟ ...........................................................................................................................................

 تعلم

11.. العوامل المؤثرة في سرعة التفاعل

)  أ  ( التفاع�ت الكيميائي�ة وتصادم ا
سيمات:

وا�يونات  واÓزيئ�ات  الذرات  مثل  اÓسيمات  تتصادم  عندما  الكيميائي�ة  التفاع¡ت  »دث 
اØكوّنة للمادة مع بعضها البعض. تؤدي زيادة عدد تصادمات اÓسيمات إÕ زيادة س�عة التفاعل.

)ب( الظروف ال­ تغ�ر سرعة التفاعل:

)11( ال�ك�: كلما زاد ت�ك² اØتفاع¡ت، زادت س�عة التفاعل.
)22( درجة ا�رارة: مع ارتفاع درجة ا­�ارة، تزداد س�عة التفاعل زيادة كبºة.

.Úكيميا  ºضع هي نفسها �ي تغÛ 33( العامل ا�فاز: مادة تزيد من س�عة التفاعل دو� أ�(
• ا�فاز ا�تجانس: حفاز له نفس حالة اØتفاع¡ت.

• ا�فاز غ� ا�تجانس: حفاز يوجد � حالة Ûتلف عن حالة اØتفاع¡ت.
• ا�نزيم: حفاز يعمل داخل كائن Ü. يتكو� من ب�وتين�ات.

 بنية العلم 
حقيقة أساسية: 

 Ýإ Úدث التفاعل الكيميا� Ý
اÓسيمات  تصطدم  عندما  
بـطـاقة كـافـيـة تتجاوز  حاجز 

طاقة التنشيط.

المفاهيم لأساسية:
- العامل ا­فاز.

- العامل ا­فاز اØتجانس. 
- العامل ا­فاز

غº اØتجانس.
- اâنزيم.

- ا­الة اÝنتقالية.
- طاقة التنشيط.
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)44( مساحة سطح المادة الصلبة: زيادة مساحة سطح المادة الصلبة تزيد من س�عة التفاعل.

 

ضاف الكمية نفسها من حمض الهيدروكلوريك إÕ شريط ماغنيسيوم
ُ

 مثال:   عندما ت
ومسحوق ماغنيسيوم، يتولد الهيدروج� بمعدل أس�ع � حالة اØسحوق.

)55( التفاعل الضو� الكيميا�: قد »دث تفاع¡ت كيميائي�ة عندما تمتص مادة طاقة ضوئي�ة. 

  حل المشكلات: 

تريد ش�كة كيميائي�ة زيادة س�عة إنت�اج منتج دو� زيادة كمية اØتفاع¡ت.

السؤال: أي تعديل س²يد س�عة التفاعل بأكè فعالية؟

)ب( إضافة محفز مناسب   )  أ  ( خفض درجة ا­�ارة

) د ( Ûفيف اØتفاع¡ت )جـ( تقليل مساحة سطح اØتفاع¡ت

...............................................................................................................................................................................

............................................................................................................................................................. التفس�:  

22. طاقة التنشيط 

)  أ  ( ا�الة ا¤نتقالية: حالة عالية الطاقة �دث عندها
إعادة ت�تيب الذرات. 

وعندما يسº التفاعل الكيمياÚ، تم� اÓسيمات

)تقدم التفاعل والطاقة(

إنث�الë التفاعل

طاقة التنشيط

ìالنوا

قة
طا

ال

اØتفاع¡ت

ا­الة  اÝنتقالية

الشكل 2.8.1 : طاقة التنشيط
تقدم التفاعل  اØتصادمة عè هذه ا­الة. 

)ب( طاقة التنشيط: ا­د ا�دí من الطاقة ال¡زم 
لوÉول اØتفاع¡ت إÕ  ا­الة اÝنتقالية )انظ� الشكل 2.8.1(.

حالة اÝنتقال
 بدو� محفز

قة
طا

ال

اØتفاع¡ت

ìالنوا

شكل 2.8.2  
اØحفز وطاقة التنشيط

سº التفاعل

طاقة التنشيط 
بوجود محفز

بوجود محفز
بدو� محفز

• لكي يسº التفاعل الكيمياî ،Úب أ� تتصادم

 اÓسيمات بطاقة تساوي طاقة التنشيط أو أعلى منها. 

)جـ( ا�فاز وطاقة التنشيط: يزيد استخدام اØحفز من س�عة التفاعل.
 للتفاعل بطاقة تنشيط 

ً
السبب: �� ا­فاز يوف� مسارًا بدي¡

 Õإ الوÉول  اØتفاع¡ت  على  ا�سهل  من  îعل  مما  أقل،  

ا­الة اÝنتقالية. 

 جدول مرجعي — العوامل التي تغيّر سرعة التفاعل:

السببالتأث� على السرعةالعامل

تصادمات جسيمية أكï تك�ارًاتزداد الس�عةال�ك² ↑

عدد أكè من التصادمات بطاقة ≥ طاقة التنشيطتزداد الس�عة زيادة كبºةدرجة ا­�ارة ↑

 بطاقة تنشيط أقلتزداد الس�عةاØحفز
ً

يوف� مسارًا بدي¡

مساحة ت¡مس أكè / تصادمات أكïتزداد الس�عةمساحة السطح ↑

)Úالضوء )تفاعل ضو
ً

تمتص المادة طاقة ضوئي�ةيمكن أ� يب�دأ تفاع¡
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 تطبيق حياتي:

أو ا�لومنيوم موجودًا  عندما يكو� فلز مثل ا­ديد 
كقطعة Éلبة كبºة،  فإنه يتفاعل ببطء نسبيّ�ا مع 

أكسج� الهواء اÓوي. 

ناعم  مسحوق   Õإ الفلز  يُطحَن  عندما  لكن 
الشع¡ت  أو  النارية  ا�لعاب   � ويُستخدم 
ساطعًا  ضوءًا  وينتج  بس�عة  ��ق  فإنه  النارية، 

وش�رًا وح�ارة.

 تطبيق حياتى:

ا�حفزات ´ حياتن�ا اليومية: ا�حفز الث�± لتنقية عادم السيارات:

)CO(، والهيدروكربونات  الكربو�  »توي غازات عادم السيارات على مواد ضارة مثل أول أكسيد 

 òضارة هي ثا ºغ ìنوا Õواد بس�عة إØولتحويل هذه ا .)NOx( ح�قة، وأكاسيد الني�وج�Øا ºغ

 .ó¡حفز الثØيُستخدم ا ،)N2( وغاز الني�وج� )H₂O( والماء )CO₂( أكسيد الكربو�

باستخدام  التفاعل  س�عة  ) i (  زيادة 

اØواد  أ�  من  ال�غم  على  اØحفز 

الضارة اØوجودة � غازات العادم 

مع  طبيعيّا  تتفاعل  أ�  يمكن 

 ºغ مواد   Õإ لتتحول  ا�كسج� 

فإ�  اØحفز،  غياب   �  ôح ضارة 

�ا 
ً
بطيئ يكو�  التفاعل  هذا  معدل 

للغاية، وÝ يكفي ØعاÓة التدفق 

الناõة  العادم  لغازات  اØستم� 

أثن�اء قيادة السيارة.

)Pd(، على  )Pt( والب¡ديوم  يعمل اØحفز الث¡ó، الذي يعتمد على معاد� خاملة مثل الب¡ت� 

التفاع¡ت � زمن  بإتمام  للتفاع¡ت بشكل كبº؛ مما يسمح  ال¡زمة  التنشيط  خفض طاقة 

قصº جدّا، وبالتا÷ تنقية غازات العادم بكفاءة عالية.

)ii( لماذا يُستخدم ال�كيب اøلوى؟

يتكو� اØحفز الث¡É � ùورته العملية من شبكة خزفية دقيقة ذات ت�كيب خلوي يشبه خ¡يا 

النحل، ويُع�ف هذا التصميم باسم ال�كيب اøلوي.

 Õحفز وغازات العادم إØع�ضة للت¡مس ب� اØيُستخدم هذا الشكل لزيادة مساحة السطح ا

اØواد  ب�  الت¡مس  مساحة  مع  ط�ديّا  تتن�اسب  التفاعل  س�عة   �� ونظً�ا  ممكن.  حد   úأق

اØتفاعلة وسطح اØحفز، فإ� هذا التصميم يتيح تنقية كميات كبºة من غازات العادم بكفاءة 

عالية داخل حÉ ²غº ومحدود.
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مثال:

أجب عن ا­سئلة التالية:

 ïا�ك العامل  اخ�  التفاعل.  س�عة   � اØؤث�ة  العوامل    )iv(  Õإ  )i( من   التالية  العبارات  )  أ  (  تصف 
 E Õإ A ارتب�اطًا بها من

� محلول فوق أكسيد الهيدروج� عند درجة ح�ارة منخفضة.
ّ
ز

ُ
ü ) i (

)ii(  عند وضع فوق أكسيد هيدروج� مخفف على اÓلد، Ý يُ¡حَظ تغº مع�، لكن عند وضعه 
على ج�ح، يفور بشدة.

ومحلول   1 mol/L ب�ك²  الهيدروكلوريك  حمض   � الزنك  من  Éغºة  قطعة  وضع  عند   )iii(
حمض اøليك الماÚ على التوا÷، ينتج غاز الهيدروج� بس�عة أكè � حمض الهيدروكلوريك.

فظ حمض الني�يك � زجاجة كه�ماني�ة اللو� )بني�ة داكنة(. 
ُ

� )iv(
E. الضغط D. اØحفز C. الضوء B. درجة ا­�ارة A. ال�ك²

)ب( يوضح الشكل اØقابل الع¡قة ب� مسار التفاعل والطاقة لتفاعل مع� مع حفاز وبدو� حفاز.

) i ( هل هذا التفاعل تفاعل طارد للح�ارة أم ماص للح�ارة؟
سþ ا­الة X؟

ُ
)ii( ماذا ت

عالية)iii( عèّ عن القيم التالية باستخدام من a إc Õ � الشكل:

منخفضة
سº التفاعل

x

c

b
aìالنوا

قةاØتفاع¡ت
طا

ال 11.. طاقة التنشيط بدو� عامل حفاز

22.. طاقة التنشيط باستخدام عامل حفاز

33.. إنث�الë التفاعل باستخدام عامل حفاز 

 الشرح 

ح�ارة  درجة  عند  ظ 
َ

ف
ُ

� م�تفعة،  ا­�ارة  درجة  تكو�  عندما  تزداد  التفاعل  س�عة  أ�  )  أ  ( ) i (  بما 
.Bللحدوث 

ً
Ýعل التفاعل أقل احتماÓ منخفضة

يزيد  مما  كمحفزات،  ا­ية  ا�نسجة   � اØوجودة  اâنزيمات  تعمل  ج�ح،  على  وضعه  )ii(  عند 
.Dةºس�عة التفاعل زيادة كب

ت�ك²  فإ�  ضعيف،  حمض  اøليك  وحمض  قوي  حمض  الهيدروج�  كلوريد  أ�  )iii(  بما 
 èأك تكوّ�  س�عة  عنه  ينتج  مما  الهيدروكلوريك،  حمض   �  èأك  ]H+[ الهيدروج�  أيونات 

.Aللهيدروج�

C .زجاجة كه�ماني�ة عازلة للضوء � �
ّ
ز

ُ
ü ،بما أ� حمض الني�يك يتحلل بسهولة بفعل الضوء )iv(

)ب( ) i (  من الشكل، تنقص الطاقة بسبب التفاعل. النقصا� � الطاقة يشº إÕ تفاعل طارد للح�ارة، 
يُطلق طاقة أثن�اء التفاعل.

)ii( حالة اÝنتقال.

اØتقطع  اøط  ويمثل  حفاز،  بدو�  التفاعل  ا�على  التنشيط  طاقة  ذو  اØتصل  اøط  )iii(  يمثل 
التفاعل � وجود حفاز.

A:  طاقة التنشيط هي الف�ق ب� الطاقة الÿ تمتلكها اØتفاع¡ت والطاقة عند حالة اÝنتقال. 
.c-a :لذلك

.b-a  :B

C: إنث�الë التفاعل هو الف�ق � الطاقة ب� اØتفاع¡ت والنواì. كذلك، بما أ� الطاقة الÿ تمتلكها 
.–a شارة سالبةâتفاع¡ت، فإ� اØتمتلكها ا ÿأقل من الطاقة ال ìالنوا
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حاول بنفسك:

اختر ا�جابة الصحيحة: 

 ،B التجربة  و�  الكالسيوم؛  كربونات  مسحوق  يُستخدم   ،A التجربة   � متماث¡�.  تفاع¡�  �ى 
ُ

î  ..11
ستخدم قطع رخام كبºة. أي عبارة تفسّ� بشكل أفضل لماذا تكو� التجربة A أس�ع؟

ُ
ت

.èسحوق له مساحة سطح أكØب( ا( )  أ  ( اØسحوق له طاقة تنشيط أقل. 

) د ( اØسحوق يعمل كحافز. )جـ( اØسحوق يزيد درجة ا­�ارة.

اâجابة: ...........................................................................................................................................................

22.. يصبح التفاعل أس�ع أربع م�ات عند رفع درجة ا­�ارة. أي تفسº هو ا�دق؟

.ïأ  ( تتكوّ� جسيمات أك  (

)ب( عدد أكè من التصادمات لديه طاقة كافية للتفاعل.

)جـ( تزداد طاقة التنشيط.

) د ( Ûتفي اØتفاع¡ت فورًا.

اâجابة: ...........................................................................................................................................................

33.. اقرأ النص التا¹ وأجب عن ا·سئلة ال­ تليه:

يوضح الشكل اØقابل تغº الطاقة لتفاعل الهيدروج� H₂ واليود â I₂نت�اج

.HI يوديد الهيدروج� 

،(A) kJ طاقة التنشيط لتكوّ� يوديد الهيدروج� هي  •

سº التفاعل

قة
طا

ال

 وإنث�الë التفاعل هو kJ (B)، وطاقة التنشيط لتحلل 

يوديد الهيدروج� هي kJ (C)، وإنث�الë التفاعل هو

 kJ (D). عندما يُضاف حفاز لزيادة س�عة التفاعل،

.) F ( �ّالتفاعل للتكو ëيصبح إنث�ال ، )E(  �ّتصبح طاقة تنشيط تفاعل التكو 

)  أ  ( اخ� ال�موز أو الكلمات اØناسبة لـ A إF Õ � النص من )i( إÕ )vii( مما يلي:

Q2 – Q1 (iv)  Q1 – Q2 (iii)  Q2 (ii)  Q1 ( i )

ºتتغ Ý (vii) (vi) تقل (v) تزداد

)ب( تزيد إضافة عامل حفاز من س�عة التفاعل. اش�ح سبب ذلك.

اâجابة: ..............................................................................

   تحدى التصميم الهندسى: 

ار: ا بسيطًا لتحديد أي عامل له التأث� ا·كÀ على سرعة ذوبان قرص فور
ً

صمم Åقيق

• ال�ك². • مساحة السطح.   • درجة ا­�ارة.  

Çب على الط�ب أن:

............................................................................................................................................. 11.. يضعوا ف�ضية. 

......................................................................................................................................... 22.. �ددوا اØتغºات. 

.......................................................................................................................................... î ..33معوا البي�انات. 

............................................................................................ 44.. يتوÉلوا إÕ استنت�اجات باستخدام ا�دلة. 
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تدرب:

أجب عن ا­سئلة التالية:

11..   لكل عبارة من العبارات ا~تي�ة اØتعلقة بمعدل التفاعل، اخ� العامل من بنك الكلمات أدناه الذي 
ا.

ً
ي�تبط بالعبارة ارتب�اطًا وثيق

م�حظة: يمكن اختي�ار العامل نفسه أكï من م�ة إذا كا� مناسبًا �كï من عبارة.

)  أ  ( ��ق اøشب بس�عة أكè عندما يُقسّم إÕ قطع Éغºة.

ز � زجاجة كه�ماني�ة.
ّ

� حمض الني�يك ا�Øك
ّ
ز

ُ
ü )ب(

أكسيد  فوق  محلول   Õإ  Úالما  )III( ا­ديد  كلوريد  محلول  من  Éغºة  كمية  إضافة  )جـ(  عند 
الهيدروج�، يتولد ا�كسج� بس�عة.

ب�ك² الهيدروكلوريك  حمض  من  كل  من   10 mL  Õإ الزنك  من  متساوية  كتل  إضافة   ) د (  عند 
mol/L 1 وحمض اøليك، يتولد الهيدروج� بس�عة أكè � حمض الهيدروكلوريك.

)هـ( ��ق عود البخور بس�عة أكè � ا�كسج� منه � الهواء.

ل Ûزين فوق أكسيد الهيدروج� � الث¡جة إ� أمكن.
ّ

) و ( يُفض

]بنك الكلمات: درجة ا�رارة، ال�ك�، الضغط، مساحة السطح، ا�حفز، الضوء[

اâجابة: .............................................................................................................................................

 � A + B → C نتقال للتفاعلÝحالة ا � ºقابل التغØ22.. يوضح الشكل ا

وجود عامل حفاز و� غيابه. أجب عن ا�سئلة التالية:

)  أ  ( عèّ عن الطاقات التالية باستخدام ال�موز a إd Õ � الشكل:

) i ( طاقة تنشيط A + B → C � عدم وجود عامل حفاز

)ii( طاقة تنشيط A + B → C � وجود عامل حفاز

 C → A + B طاقة التنشيط عندما �دث التفاعل )iii(

مسار التفاعل

قة
طا

ال

وعدم وجود عامل حفاز

A + B → C التفاعل ëإنث�ال )iv(

)ب( هل التفاعل A + B → C تفاعل طارد للح�ارة أم ماص للح�ارة؟
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2‑9 — ا�تزان الكيميائي
✨ مقدمة

�يل فتح زجاجة من مشروب غازي. بمجرد فتح الزجاجة، تب�دأ الفقاعات بالهروب. إذا بقيت الزجاجة مغلقة، 
يبقى ثا� أكسيد الكربون ذائبً�ا � ا�شروب. لماذا يتصرف النظام بشكل مختلف عندما تتغ� الظروف؟

بنقـل  يسـمح  ممـا  الهيموجلـوب¡،  مـن  باسـتمرار  ويتحـرر  ا¦كسـج¡  يرتبـط  أجسـامنا،   � وبا�ثـل، 
ا¦كسـج¡ إ´ ا¦نسـجة. تتضمـن هـذه العمليـات تفـاع¬ت تـس� � ك¬ ا»ªـاه¡ وتصـل � النهايـة 

.µإ´ اتـزان يُـس¶ ا»تـزان الكيميـا

يستخدم  وكيف  ا»تزان  حالة  إ´  ا»نعكاسية  التفاع¬ت  تصل  كيف  سنستكشف  الدرس،  هذا   �
الكيميائيون مفاهيم ا»تزان للتنبؤ با¦نظمة الكيميائي�ة والتحكم فيها.

ا بينما تستمر المتفاع�ت 
ً

 سؤال توجيهي:  كيف يمكن لتفاعل كيميائي أن يبدو متوقف
والنواتج في التفاعل؟

 لاحظ وتنبأ

ا��حظة:

)NO2( � وعاء  شفاف محكم الغلق.  Àالب النيÁوج¡   يضع أحد الط¬ب عين�ة من غاز ثا� أكسيد 
ا. بعد مرور بعض الوقت ...

ً
� البداية، يب�دو الغاز بنيّ�ا داكن

ما م�حظتك؟ ........................................................................................................................................................

ما توقعك؟ إذا تغ�ت درجة اÍرارة، فقد يتحول موضع ا»تزان، مما يغ�ر شدة اللون مرة أخرى.

....................................................................................................................................................................................

 تعلم

11. التفاعلات الانعكاسية وغير الانعكاسية )التامة(

:
)  أ  ( التفاعل ا
نعكا
.» تفاعل يس� � ك¬ ا»ªاه¡. يُعÓر عنه باستخدام سهم مزدوج »  

ن يوديد الهيدروج¡. وعلى العكس، عند  مثال:   عند تسخ¡ الهيدروج¡ واليود، يتكور
.H2 + I2  2HI .تسخ¡ يوديد الهيدروج¡، فإنه يتحلل إ´ هيدروج¡ ويود

التفاعل  ويُس¶  الطردي،  بالتفاعل  اليم¡  Öو  يس�  الذي  التفاعل  يُس¶  ا»نعكا×،  التفاعل   �  •
الذي يس� Öو اليسار بالتفاعل العك�.

:
)ب( التفاعل غ� ا
نعكا
تفاعل يس� � اªاه واحد فقط. يُعÓر عنه باستخدام سهم واحد »→«.  

 Úلكن التفاعل العك Fe3O4 Ûديد ا�غناطيÍن أكسيد ا مثال:   عند تسخ¡ صوف الفو»ذ، يتكور
» ßدث.

3Fe + 2O2 → Fe3O4    

 بنية العلم 
حقيقة أساسية: 

 ،µحالـــة التــوازن الكيميا �
تـسـتمـر الــتـفــاع¬ت الطردية 
الـحــدوث،   � والــعـــكســيـــة 
ولكن بمعد»ت متساوية، مما 

يؤدي إ´ بقاء الÁكáات ثابت�ة.

المفاهيم لأساسية:
- التفاعل ا»نعكا×. 

- التفاعل التام.
- ا»تزان الدين�اميكي.

 )K( ثابت ا»تزان -
- التفاعل الطردي.
.Úالتفاعل العك -
- طاقة التنشيط.
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22. الاتزان الكيميائى: 
)  أ  (  حالة ا
تزان الكيميا� )حالة ا
تزان(: حالة تتساوى فيها معدل التفاعل الطردي والعكÚ، وتظل 

تركáات ا�تفاع¬ت والنواã ثابت�ة.

 ،aA + bB    cC + dD äاÁتزان الكيميا� )قانون فعل الكتلة(: � التفاعل ا»نعكا× ا»ف
)ب(  قانون ا
  ãات ا�تفاع¬ت و النواáإ´ حالة اتزان، فإن الع¬قة التالية تربط ب¡ ترك åعندما يصل التفاعل ا»نعكا

]A[ و]B[ و]C[ و]D[ لكل مادة.
[C]

c 
× [D]

d

[A]
a
 × [b]

a
 
   = K )ثابت(  

م�حظة:  يُس¶ K � هذه ا�عادلة ثابت اتزان التفاعل الكيمياµ، وهو ثابت ما لم تتغ� درجة اÍرارة.

يُعÓر عن ثابت ا»تزان � التفاع¬ت ب¡ ا�واد الصلبة والغازات بÁكá الغازات فقط.

وذلك ¦ن تركáات ا�واد الصلبة النقية تظل ثابت�ة و» تؤثر على معادلة ا»تزان.

 K = [CO]
2

[CO2] 
مثال:  ثابت ا»تزان للتفاعل  C(S) + CO2  2CO(g)  يكون: 

دد وحدة ثابت ا»تزان عن طريق حساب الوحدات معًا.
ُ

ç •

 (mol/L)–2 هي K = [B]

[A]3 
مثال:  

)جـ(  حساب ثابت ا
تزان: 

.ãلكل متفاعل ونا )áكÁل الكمية ا»بت�دائي�ة للمادة )أو ال 11.. اكتب ا�عادلة الكيميائي�ة ا�وزونة وسجر
د التغ� � كمية المادة )أو الÁكá( لكل مادة مع تقدم التفاعل Öو ا»تزان. 22.. حدر

33.. احسب كمية المادة )أو الÁكá( لكل مادة عند ا»تزان.
ض بÁاكá ا»تزان � معادلة ثابت ا»تزان واحسب ثابت ا»تزان. 44.. عور

10L = ) حجم ا»ناء (N
2
O
4
  2NO

2

N
2
O
4

2NO
2

µ0 110.50..  ا»بت�دا]mol[

]mol[0.60+ 0.30–22..  التغ�

]mol[0.60 330.20.. عند  ا»تزان

 = 44K..  ثابت ا»تزان
(0.6 mol

10 L 
) 2

(0.20 mol

10 L 
)

 

   فكِر بشكل نقدي: 

�ليل بي�انات �ريبي�ة:

يزيد العلماء غالبًا الضغط � عملية هابر لزيادة إنت�اج غاز  ا¦موني�ا.

إذا كانت زيادة الضغط تتطلب طاقة أكÓ وتكاليف أعلى، كيف ينبغى للمهندس¡ أن يقرروا ما إذا 
كانت الزيادة � إنت�اج ا¦موني�ا تستحق التكلفة اìضافية؟

...........................................................................................................................................................................
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مثال:
عندما وضع mol 5.50 من الهيدروج¡ و mol 4.00  من اليود � وعاء سعة L 100 ويتم حفظ الوعاء 

:îدث التفاعل التاß ،عند درجة حرارة معين�ة

H2 + I2  2HI

وعند الوصول إ´ حالة ا»تزان ، تكون mol 7.00 من يوديد الهيدروج¡.

أجب عن ا�سئلة التالية:

 )  أ  ( احسب ثابت ا»تزان لهذا التفاعل ¦قرب رقم¡ عشري¡.

ظـان عنـد 
َ

ف
ُ

ß3.00  مـن اليـود � الوعـاء نفسـه وmol3.00  مـن الهيـدروج¡ و mol ب(  عندمـا يوضـع(
ن؟  نفـس درجـة اÍـرارة نفسـها كمـا � )  أ  (، كـم عـدد مـو»ت يوديـد الهيـدروج¡ الð سـتتكور
)إجابتك ¦قرب رقم¡ عشري¡(  

 الشرح 
)  أ  ( اكتب ا�عادلة ا�وزونة و اكتب جدول تفاعل:

H₂ + I₂  2HI
H₂I₂2HI

µ0 5.504.00  ا»بت�دا]mol[
]mol[7.00+ 3.50–3.50–  التغ�

]mol[7.00 2.000.50  ا»تزان

K = [HI]  وبما أن حجم الوعاء L 100، فإن ثابت ا»تزان لهذا التفاعل هو:
2

[H2] [I2] 
ثابت ا»تزان 

K =  
(7.00 mol

100 L 
) 2

(0.20 mol

100 L 
) × (0.50 mol

100 L 
)
  = 49

)ب( بافÁاض أن x mol من كل من H2 و I2 تتفاعل للوصول إ´ ا»تزان، تكون كميات المادة كما يلي:

H
2

I
2

2HI

µ0 3.003.00  ا»بت�دا]mol[
]x–x+2x]mol–  التغ�

]x3.00 – x2x]mol – 3.00  ا»تزان

بما أن ثابت ا»تزان ثابت عند درجة اÍرارة ، فمن ) أ (، ثابت ا»تزان هو 49 لذلك:

  
(2x [mol]

100 L 
) 2

(3.00 – x mol

100 L 
) × (3.00 – x × [mol]

100 L 
)
   = 49

  
(2x)

2

(3.00 – x)2 = 49       2x

3.00 – x
 = ± 7

x = 2.33 mol , 4.2 mol

بما أن الكميات ا»بت�دائي�ة من الهيدروج¡ واليود هي ñ ، 3.00molب أن يكون x أقل من 3.00 

x = 2.33 mol لذلك mol (0 < x < 3.00)    

2.33 × 2 = 4.66 ≈ 4.7 mol ن عند ا»تزان هو لذلك، يوديد الهيدروج¡ ا�تكور

 كن مواطنًا 
عالميّا

أكــســيـــــد  ثــــا�  تــزايــــد 
يـــذوب  اòـــو   � الكربـــون 
� ا�حيطـــات ويؤثـــر علـــى 
اتـــزان أيونـــات الكربونـــات 
الشـــعاب  çتاجهـــا   ðال
ا�ــرجـانــيــــة ا�ـحـاريــــات.
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حاول بنفسك:

أجب عن ا�سئلة التالية: 

11..  تم إضافة mol 1.00 من حمض اôليك إ´ mol 1.00 من اìيث�انول عند درجة حرارة ثابت�ة و عند 

الوصول ل¬تزان، تبقى   mol 0.25 من حمض اôليك. إجاباتك ¦قرب رقم¡ عشري¡.

CH₃COOH + C₂H₅OH  CH₃COOC₂H₅ + H₂O

)  أ  ( احسب ثابت ا»تزان لهذا التفاعل.

 4.00 molيث�انول وì1.00 من ا mol ليك وô1.00 من حمض ا mol ب(  عندما يتفاعل خليط من(

اìيثي�ل  خ¬ت   Áإس مو»ت  عدد  كم  نفسها،  اÍرارة  درجة  عند  ا»تزان  إ´  ويصل  الماء  من 

ن؟ CH3COOC₂H5 الð تتكور

اìجابة: ................................................................................................................................................................

22.. عند وضع خلط mol 1.00 من H₂ مع mol 1.00 من I₂ � وعاء له حجم ثابت عند درجة حرارة ثابت�ة. 

عند ا»تزان، تكون mol 1.6 من HI. إجاباتك ¦قرب رقم¡ عشري¡.

)  أ  ( احسب ثابت ا»تزان لهذا التفاعل.

د  )ب(  عندما يوضع mol 1.6 من كل من H₂ و I₂ � وعاء له حجم ثابت عند نفس درجة اÍرارة ، حدر

كمية HI عند ا»تزان.

اìجابة: ................................................................................................................................................................

تدرب:

اختر ا�جابة الصحيحة: 

11. . بالنسبةبالنسبة للتفاعل N2O4  2NO2، أي مما يلي يعÓ عن ثابت ا»تزان K للتفاعل؟

K = [N2O4]/[NO2]² )  أ  (

 K = [NO2]2/[N2O4] )ب(

K = [NO2]/[N2O4] )جـ(

K = [N2O4]/[NO2]  ) د (

اìجابة: ...........................................................................................................................................................

22.. عند فتح زجاجة مشروب غازي تتصاعد فقاعات غازية بسرعة. أي مما يلي يعتÓ أدق تفس� لذلك؟

)  أ  ( يزداد ا»تزان مع ا÷فاض الضغط.

ا.
ً
)ب( يصبح الماء محفز

)جـ( يصبح التفاعل غ� انعكا×.

) د ( ترتفع درجة اÍرارة.

اìجابة: ...........................................................................................................................................................
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أجب عن ا�سئلة التالية: 

33..  اكتب تعب� ثابت ا»تزان بد»لة الÁاكá ا�و»رية لكل من التفاع¬ت التالية. كذلك، اذكر وحدات 

ر غ� ذلك.
َ

ثابت ا»تزان إن أمكن. افÁض أن جميع ا�واد غازات ما لم يُذك

N₂ + O₂  2NO )  أ  (

N2 + 3H2  2NH3 )ب(

CO2 + H2  CO + H2O )جـ(

C(s) + H2O  CO + H2 ) د (

ز 
ر

C2H5OH بوجود حمض كÓيتيك مرك CH3COOH واìيث�انول  يتفاعل حمض اôليك  44..  عندما 

عن  أجب  ا»تزان.  إ´  النظام  ويصل  والماء،   CH3COOC2H5 اìيثي�ل  خ¬ت  ن  يتكور كمحفز، 

ا¦سئلة التالية ¦قرب رقمي¡ عشري¡.

CH3COOH + C2H5OH  CH3COOC2H5 + H2O

)  أ  (  عند تفاعل mol 5.0  من حمض اôليك وmol 8.0 من اìيث�انول، و عند الوصول Íالة ا»تزان   
ن mol 4.0 من خ¬ت اìيثي�ل. احسب ثابت ا»تزان K لهذا التفاعل. تكور

  8.0 mol ´ليـك إô8.0 مـن حمـض ا mol  أ  (، عنـد إضافـة  ( � ـرارة كمـاÍعنـد نفـس درجـة ا  )ب( 
ن؟ من اìيث�انول، كم عدد مو»ت خ¬ت اìيثي�ل الð تتكور

اìجابة: ...........................................................................................................................................................

55..  عند إضافة mol 5.50 من الهيدروج¡ إ´ mol 4.00 من اليود � وعاء سعة 100L عند درجة حرارة 

ثابت�ة. و عند ا»تزان، تكون mol 7.00 من يوديد الهيدروج¡. أعط إجاباتك ¦قرب رقمي¡ عشري¡.

H2 + I2  2HI

)  أ  ( اكتب تعب� ثابت ا»تزان للتفاعل بد»لة الÁاكá ا�و»رية.

)ب( احسب ثابت ا»تزان لهذا التفاعل.

ظان عند 
َ

ف
ُ

ß4.00 من اليود � نفس الوعاء  و mol4.00 من الهيدروج¡ و mol )جـ(  عندما يوضع 
ن؟ نفس درجة اÍرارة ، كم عدد مو»ت يوديد الهيدروج¡ الð ستتكور

اìجابة: ...........................................................................................................................................................
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2‑10 — مبدأ لو شاتيليه
✨ مقدمة

ستخدم 
 تصنيع ا�سمدة ال� تساعد على 
ُ

ا�موني�ا واحدة من أهم ا�واد الكيميائي�ة 
 العالم �نها ت
تغذية مليارات البشر. اكتشف العلماء أن زيادة الضغط 
 التفاعل:

N2(g) + 3H2(g)      2NH3(g)

نتج كمية أك� من ا�موني�ا.
ُ

ت

 إذا زاد الضغط داخل وعاء التفاعل بشكل مفا¤، ما الذي تتوقع حدوثه لكمية ا�موني�ا ا�نتجة؟
فّ�ر أسباب استنت�اجك.

 سؤال توجيهي:  كيف تؤثر التغيرات في التركيز والضغط ودرجة الحرارة والعوامل 
الحفازة على حالة ا�تزان الكيميائي؟

 الاستكشاف

ينتج مصنع ل²سمدة ا�موني�ا باستخدام غازي الني°وج® والهيدروج®. ¬حظ ا�هندسون أن زيادة 
قلل زيادة درجة ا³رارة من الكمية 

ُ
الضغط داخل ا�فاعل تزيد بشكل كب· من إنت�اج ا�موني�ا، بينما ت

ا�نتجة.

ع 
ّ

تو�

�بل دراسة مبدأ لو شاتيليه:

ما الذي تعتقد أنه سيحدث ­نت�اج ا�موني�ا إذا:

.................................................................................................................. ضيف مزيد من غاز الني°وج®؟ 
ُ
11.. أ

............................................................................................................................................ 22.. تضاعف الضغط؟ 

.................................................................................................................................. 33. ارتفعت درجة ا³رارة؟ 

 تعلم

11.. اتجاه إزاحة الاتزان الكيميائي:

مبدأ لو شاتيليه:
عندما يصل تفاعل انعكاÁ إÀ حالة اتزان، إذا تغ·ت أحد العوامل ا�ؤثرة مثل ال°ك¼ والضغط ودرجة 

ا³رارة، يزاح ا¬تزان 
 ا¬Ãاه الذي يُقاوم هذا التغي·، ويصل إÀ حالة اتزان جديدة.

حالة اتزان جديدة

إضافة يُ°ك 
ليÇن

حالة اتزان

شكل 2.10.2 تأث· ال°ك¼

H2 ¼زيادة ترك
تأث� ال�ك�:  )  أ  ( 

مكونات  أحد  ترك¼  يزداد    عندما 
يزاح  اتزان،  حالة   
 وهو  التفاعل 
من  يُقلل  الذي  ا¬Ãاه   
 ا¬تزان 

ترك¼ه.

 ]H2[ بزيادة ،H2 + I2  2HI  :نÇالتفاعل ا� 
مثال: 

�ا( و يصل إÀ حالة اتزان جديدة عن 
ً
)يمي� مع ثب�ات درجة ا³رارة ، يزاح ا¬تزان 
 ا¬Ãاه الطردي 

.]H2[ طريق تقليل

 بنية العلم 
حقيقة أساسية: 


 ا¬Ãاه Îيزاح ا¬تزان الكيميا
على  يؤثر  تغي·  �ي  ا�عاكس 

النظام.

المفاهيم الأساسية:
- التفاعÑت ا¬نعكاسية.

.Îا¬تزان الكيميا -
- تغ· حالة ا¬تزان. 

- ال°ك¼.
- الضغط. 

- درجة ا³رارة.
- العامل ا³فاز.

القانون الأساسى: 
- مبدأ لوشاتيليي�ه. 
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حالة اتزان
جديدة

مباشرة بعد
زيادة الضغط

شكل 2.10.2 تأث· الضغظ

تأث� الضغط: )ب( 

  عندما يزداد الضغط علي  خليط غازي، يزاح ا¬تزان 
 ا¬Ãاه 
الذي يقل فيه العدد الكلي ¡زيئ�ات الغاز. )الشكل 2.10.2(


 تفاعل ¬ يتغ· فيه العدد الكلي Ôزيئ�ات الغاز قبل وبعد   
التفاعل، £ يؤثر الضغط على حالة ا¬تزان.

تأث� درجة ا¥رارة: )جـ( 

درجة  رفع 
ُ

ت وعندما  للحرارة،  الطارد  التفاعل  اÃاه   
 ا¬تزان  يزاح  ا³رارة،  درجة  خفض    عند 
ا³رارة، يزاح ا¬تزان 
 اÃاه التفاعل الماص للحرارة.

تأث� العامل ا¥فاز: ) د ( 

العامل ا³فاز يعمل على الوصول ³الة ا¬تزان 
 زمن أقل ولكنه ¬ يؤثر على حالة ا¬تزان.  

1. عند حجم ثابت

إضافة غاز 
خامل

إضافة غاز 
خامل

 2.  عند ضغط
كلى ثابت

شكل 2.10.3 تأث· غاز خامل

تأث� الغاز اªامل )الشكل 2.10.3(  )ه( 


 حالة  2NO2      N2O4 Ûعندما يكون التفاعل العك  
اتزان،

Ar عند درجة حرارة وحجم ثابت®  ) i (  يُضاف غاز ا�رجون 
والضغط  ال°ك¼  يتغ·   ¬ �ا، 

ً
ثابت ا³جم  يكون  عندما 

اÔزÎ للمواد ا�شاركة 
 التفاعل و£ يت�أثر ا£تزان.

كلي  وضغط  حرارة  درجة  عند   Ar ا�رجون  غاز  )ii(  يُضاف 
ا³جم  يزداد  �ا، 

ً
ثابت الكلي  الضغط  يكون  عندما  ثابت® 

 ÎزÔا الضغط  فيقل  ا�ضافة،  ا�رجون  كمية  بمقدار 
للغازات ا�شاركة 
 التفاعل داخل الوعاء.ويزاح ا¬تزان 


 ا¬Ãاه العكÛ )ي�ارا(. 

22.. تصنيع الأمونيا

تفاعل تصنيع ا�موني�ا، N2)g( + 3H2)g(      2NH3)g(   ΔH = –92 kJ، تفاعل طارد للحرارة يقل فيه 
العدد الكلي للجزيئ�ات.

ا³رارة،  درجة  وخفض  الضغط  بزيادة   ←
�ا(، وتزداد 

ً
يزاح ا¬تزان 
 ا¬Ãاه الطردي )يمي�

نسبة إنت�اج ا�موني�ا. )الشكل ا�قابل(.

 تطبيق حياتي:
إنت�اج ا�موني�ا )عملية هابر(:

ظروف   
 التحكم  على  ل²سمدة   ßالعال اàنت�اج  يعتمد 
التحكم  فبدون  ا�موني�ا.  من  إنت�اج   áأق لتحقيق  ا¬تزان 
كافٍ  طعام  إنت�اج  ا³ديث�ة  الزراعة  تستطيع  لن  التوازن،   


لسكان العالم ا�Çايدين.

[%
ا [

وني�
�م

ل ا
صو

ح
م

درجة ا³رارة [%] الضغط

[%
ا [

وني�
�م

ل ا
صو

ح
م

شكل 2.10.4 تأث· ãليق ا�موني�ا

تأث· الضغط
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مثال:

أجب ا�سئلة التالية: 

)  أ  (  ا�نظمة التالية 
 حالة اتزان، 
 أي اÃاه س¼اح ا¬تزان عند تعرضه للتغ· ا�وضح ب® ا�قواس؟

أجب بالرموز )A( يسار، )B( يم®، )C( ¬ يؤثر.  

)إضافة أكسج®(    3O2      2O3   ) i(  

)إضافة عامل حفاز(  2SO2 + O2      2SO3    )ii(  

)إضافة كلوريد ا�مونيوم(  NH3 + H2O  NH4 + + OH–  )iii(  

ومع  �ا. 
ً
يمين ا¬تزان  يزاح  ا³رارة  درجة  èفض  للحرارة(،  طارد  )تفاعل  خÑل  من  ا�موني�ا  )ب(  تصنع 

مفهوم  من  ذلك  سبب  اشرح   .400 : 500℃  Àحوا  êإ التصنيع  أثن�اء  ا³رارة  درجة  ترفع  ذلك، 
سرعة التفاعل.

 الشرح 

)  أ  ( )i(  عند إضافة ا�كسج®، يزداد ترك¼ ا�كسج®، يزاح ا¬تزان  
 ا¬Ãاه الذي يُقلل ترك¼ ا�كسج®. 
)B(  .®اليم Àلذلك، يزاح إ

)C(  .عند إضافة عامل حفاز ، ¬ يت�أثر ا¬تزان )ii(  

ا�مونيوم.  أيونات  ترك¼  يزيد  مما   ،Îالما ا�حلول   
 يت�أين  ا�مونيوم،  كلوريد  إضافة  )iii(  عند   
)A(  .اليسار Àاه الذي يستهلك أيونات ا�مونيوم ا�ضافة. يزاح إÃ¬ا 
ويزاح ا¬تزان 

)ب(  إذا كانت درجة ا³رارة منخفضة جدًا، تكون سرعة التفاعل صغ·ة جدًا، و¬ يمكن ا³صول على 
ا�نتج 
 إطار زمì عملي.

   طبيعة العلم: تحديد المتغيرات: 
يريد طالب دراسة تأث� درجة ا¥رارة على توازن ا�موني�ا.

........................................................................................................................................ 11.. ما ا�تغ· ا�ستقل؟ 

........................................................................................................................................... 22.. ما ا�تغ· التابع؟ 

....................................................................... 33.. ما ا�تغ·ات ال� ينبغى ضبطها لضمان اختب�ار عادل ؟

حاول بنفسك:

أجب عن ا�سئلة التالية: 

11.. ا�نظمة التالية 
 حالة اتزان، 
 أي اÃاه س¼اح ا¬تزان عند تعرضه للتغ· ا�وضح ب® ا�قواس؟ 

أجب بـ »يم®« أو »يسار« أو »¬ يت�أثر«.

)الت�يد(  H⁺ + OH⁻      H2O)l(   ΔH = −56 kJ )  أ  (

)زيادة الضغط(   CO + 2H2      CH3OH)g( )ب(

)إضافة عامل حفاز(   CO + 2H2      CH3OH)g( )جـ(

)إضافة Ar عند حجم ثابت(   N2 + 3H2      2NH3 ) د (

)إضافة Ar عند ضغط ثابت(    N2 + 3H2      2NH3 )هـ(

اàجابة: ............................................................................................
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 حالة اتزان: Cو Bو A ا�تضمن الغازات ê22.. التفاعل التا

[%
ة [

وي
�ئ

ة ا
مي

ج
³

ة ا
سب

الن

[%] درجة ا³رارة 

= الضغط
= الضغط
= الضغط

)a, b, c معامÑت(   aA + bB    cC

 
والعÑقـة ب® النسـبة ا³جميـة لــ C ودرجـة ا³ـرارة 
حالـة ا¬تـزان لهـذا التفاعـل مبين�ـة 
 الـشكل ا�قابـل.

أجب عن ا�سئلة التالية.

)  أ  ( أي العÑقات التالية صحيحة؟

a + b > c  )ii(  a + b < c  ) i (
a + b = c  )iii(

)ب( هل التفاعل الطردي لهذا التفاعل تفاعل طارد للحرارة أم ماص للحرارة؟

)جـ( مع رفع درجة ا³رارة، كيف يتغ· ثابت ا¬تزان K لهذا التفاعل؟

:ê33..  يتم تصنيع ا�موني�ا من الني°وج® والهيدروج® بالتفاعل التا

N2 + 3H2    2NH3 

 3 mole و  النـي°وج®  مـن   1 mole يتفاعـل  عندمـا 
عامـل  وجـود   
 ثابـت  ضغـط  عنـد  الهيـدروج®  مـن 
حفـاز )ا³ديـد(، تـزداد كميـة ا�موني�ـا ا�نتجـة حð يتـم 
كميـة   
 التـغ·  الـشكل  يُظهـر  ا¬تـزان.   Àإ الوصـول 
ا�موني�ـا ا�تكونـة بمـرور الوقـت عنـد ℃ 400  و℃ 500 
èطـوط متصلـة. بالرجـوع إÀ هـذا الـشكل، اخ° عبـارة 

.êالتـا مـن  واحـدة  صحيحـة 

)  أ  ( تفاعل تكوين ا�موني�ا تفاعل ماص للحرارة.
.400 °C ب( ثابت ا¬تزان للمعادلة الكيميائي�ة عند ℃500 أصغر من قيمته عند(

)جـ( تزداد سرعة تكوّن ا�موني�ا بمرور الوقت عند كل من ℃ 400 و ℃ 500
التفاعـل، لكـن كميـة ا�موني�ـا ا�تكونـة عنـد  تـزداد سـرعة  التجربـة عنـد ضغـط أعلـى،  ) د (  عنـد 

تقـل. ا¬تـزان 

تدرب:

أجب عن ا�سئلة التالية:

11.. ا�نظمة التالية 
 حالة اتزان، 
 أي اÃاه س¼اح ا¬تزان عند تعرضه للتغ· ا�وضح؟ 
أجب بـ »يم®« أو »يسار« أو »¬ ينتقل«. 

)HI إضافة(     2HI      H2 + I2)g( )  أ  (

)NO2 إزالة(   2NO2      N2O4 )ب(

)رفع درجة ا³رارة(   2HI      H2 + I2)g(   ΔH = 9 kJ )جـ(

)خفض درجة ا³رارة(  2NO2      N2O4     ΔH = −57 kJ ) د (

)زيادة الضغط(    2HI      H2 + I2)g( )هـ(

)إضافة Ar عند ضغط ثابت(    2SO2 + O2      2SO3 ) و (

)زيادة الضغط(   C)s( + H2O)g(      CO + H2 ) ز (

)إضافة عامل مساعد(  2SO2 + O2      2SO3 )ح (

اàجابة: ............................................................................................

]m
o

l[
ي�ا 

ون
�م

ج ا
ت�ا

إن

الزمن
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22.. ا�عادلة الكيميائي�ة التالية تع� عن  تفاعل تكوين ا�موني�ا.

N2(g) + 3H2(g)      2NH3(g)

بنسبة  والهيدروج®  الني°وج®  من  غازي  خليط  فاعَل 
ُ

ت عندما 
1.0 × 107 Pa ت ضغوطõ 1:3

Pa 107 × 6.0 عند درجات حرارة مختلفة، تم  Pa 107 × 3.0 و  و 
ا³صول على النت�اö ا�بين�ة 
 الشكل ا�قابل. 

أجب عن ا�سئلة التالية:

 Bو A ®أ  (  حدد الضغط بالباسكال الذي يمثله كل من ا�نحني  (
.êالشكل، على التوا 


 طاردًا للحرارة أم ماصًا للحرارة؟
ً

Ñب( بن�اءً على الشكل، هل تكوّن ا�موني�ا تفاع(

[%
ا [

وني�
²م

ة ل
وي

�ئ
ة ا

مي
ج

³
ة ا

سب
الن

[%] درجة ا³رارة 
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2‑11 — ا�تزان ا�يوني
✨ مقدمة

غمس  عند  ذلك،  ومع  النقي،  كالماء  يب�دو  كلتاهما  شفاف؛  سائل  على  �تويان  زجاجت   فتح  �ل ّ�
مق�اس التوص�ل الكهربا�، �د أن ا�حلول ا�ول �عل ا�صباح ي�ء بقوة، بينما ينتج الثا� ضوءًا 
من  الرغم  على  ا¬طªق،  على  كهربائ��ة  استجابة  أي  ثالث  محلول  يُظهر   ¶ أخرى،  حالة   ºو ا. 

ً
خافت

ذوبانه التام º الماء.

الك�م�ا�  الك�م�ائ�ون مفاه�م تكون ا�يونات وا¶تزان  º هذا الدرس، سنستكشف ك�ف يستخدم 
 º ة سلوك المادة��لتفسÉ تفاوت التوص�ل الكهربا� للمحال�ل، وك�ف �دد هذه العمل�ات غÉ ا�رئ

الماء.

 سؤال توجيهي:  كيف يمكن للعلماء تفسير وتوقع السلوك الكهربائي للمحاليل 
بناءً على مدى تكوّن ا�يونات في الماء؟

 الاستكشاف

الكÍول�ت قوي، إلكÍول�ت ضع�ف، ¶ إلكÍول�ت؟

عند إذابة ا�واد التال�ة º الماء:

)HCl( دروكلوريك�• حمض اله

)CH3COOH( ك�• حمض ا�س�ت

)C6H12O6( لوكوزÔا •

بدون دراسة الدرس:

• ما المادة الÖ ينتج عنها أكÕ عدد من ا�يونات؟ ...................................................

• ما المادة الÖ لن ينتج عنها أيونات؟ ...................................................

ا؟ ...................................................
ً

• ما المادة الÖ ستنتج ت��ارًا كهربائّ��ا ضع�ف

سّ ل أفكارك ا�ولية وراجعها بعد دراسة ا�لك�وليت�ات و ا�تزان ا�يو�.

 تعلم

11.. طبيعة الإلكتروليتات: القوية والضعيفة

عندما تذوب مادة º الماء، تسÝ الظاهرة الÖ تتحول ف�ها اÔزيئ�ات أو الص�غ إÙ أيونات بالتأين 
)أو التفكك ا�يو�(. 

.)α ،قسم  بن�اءً على مدى تفككها، وا�عروف بدرجة التفكك )ألفا Ùف ا�واد بصفة عامة إ
ّ
صن

ُ
ت

• ا¬لكÍول�ت�ات القوية )ا�حماض القوية والقواعد القوية(: 

اله�دروج   كلوريد  مثل  تام(،  )تأين  الما�  محلولها   º أيونات   Ùإ جزيئ�اتها  جم�ع  تتفكك  مواد 
α ≈ 1  درجة تفككها Õو تعت )NaOH( د الصوديوم�)HCl( وه�دروكس

• ا¬لكÍول�ت�ات الضع�فة )ا�حماض الضع�فة والقواعد الضع�فة(: 

مواد يتفكك جزء صغÉ جدّا من جزيئ�اتها إÙ أيونات º محلولها الما� )تأين غÉ تام(، مثل حمض 
ا�س�ت�ك )CH3COOH( وا�مون��ا )NH3(. بينما تبقى النسبة ا�كÕ على شكل جزيئ�ات.

 بنية العلم 
حقائق أساسية: 

-  ا¬لكÍول�ت�ات القوية 
 º أيونات Ùا إ�تفكك�ا كلً

ا�حال�ل المائ��ة. 
-  أما ا¬لكÍول�ت�ات 

الضع�فة تت�أين جزئّ��ا 
 º حالة اتزان Ùوتصل إ

الماء. 
-  تعتمد قدرة التوص�ل 

الكهرä على عدد ا�يونات 
اåرة º ا�حلول.

المفاهيم الأساسية:
-التفكك.

- التأين.
- ا¬لكÍول�ت.

- ا¬لكÍول�ت القوي. 
- ا¬لكÍول�ت الضع�ف. 

.)α( درجة التفكك -
- ا¶تزان الدين�ام�كي. 
.)Ka( ثابت التفكك -

- التوص�ل ا�يو�.
- حركة ا�يونات.

- الذوبان.
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22. الاتزان كتفاعل انعكاسي:

عند ذوبان إلكÍول�ت ضع�ف º الماء، éدث تفاعªن مçامنان: التفاعل الطردي )تأين اÔزيئ�ات 
إÙ أيونات( والتفاعل العكê )ا�اد ا�يونات لتكوين اÔزيئ�ات مرة أخرى(. وبمرور الوقت، تتساوى 
سÝ هذه اåالة بـاتزان التفكك )ا¶تزان ا�يو�(. 

ُ
سرعة كª التفاعل ، ويتوقف التغÉ الظاهري. وت

مثال: يمكن التعبÉ عن  ا¶تزان ا�يو� åمض ا�س�ت�ك كما يلي:

CH3COOH       CH3COO– + H+  

º حالة هذه اåالة من ا¶تزان، وبافÍاض ثب�ات درجة اåرارة، يتكون ما يعرف بـ »ثابت التفكك« 
.)Ka( )ثابت التأين (

Ka = 
[CH3COO

–
] [H

+
]

[CH3COOH] 

 .îكÍال Éبتغ Éرارة و¶ يتغåثابت يعتمد فقط على درجة ا Ka :حظة�م

)îكÍل ال�ثبت رياضّ�ا لماذا تزداد درجة التفكك )α( عند �ف�ف محلول الكÍول�ت ضع�ف ) تقل
ُ
لن

ترك� ا�تزانالتغ� � ال�ك�ال�ك� ا�بت�دا�المادة
CH3COOHC−cαc(1 − α)
CH3COO–0+cαcα

H+0+cαcα

0.1

0 0.1 0.2

0.05

[mol/L]  îترك
الشكل 1.11.2 العªقة ب  تركî حمض اñل�ك 

ودرجة التأين )الق�م ا�حسوبة(

a ة
رار

å
ة ا

رج
د

:K
a

بالتعويض � صيغة 

Ka = 
[CH3COO

–
] [H

+
]

[CH3COOH] 
 = 

cα × cα
c (1 – α) 

 = 
cα2

1 – α

،)α < 1( ف�بما أن α صغÉة جدّا مقارنة بـ 1، ولذلك للحمض الضع

 α– 1 ≈  1 يمكنن�ا التقريب، واعتب�ار أن

α = 
Ka

c
وبالتاKa ≈ cα2 ،ó، ومنها  

.α ا(،  زادت درجة التفكك
ً

توضح هذه ا�عادلة أنه كلما قل الÍكc î )أي كان ا�حلول أكô �ف�ف

  فكِر بشكل نقدي:
يدّعي طالب:

»حمض ا�س�ت�ك حمض ضع�ف �نه ¶ يذوب ج�دًا º الماء.«

ا¶دعاء – الدل�ل – التبرير.

يُقيّم الط�ب:

........................................................................................................................... • هل ا¶دعاء صح�ح علمّ�ا؟ 

.................................................................................................................. • ما الفرق ب  الذوبان��ة والتأين؟ 

• هل يمكن أن تكون مادة قابلة للذوبان بدرجة عال�ة ولكنها ضع�فة التأين؟

اشرح. ..................................................................................................................................................................

33. حاصل تأين الماء )Kw( وعلاقته بدرجة الحرارة:

- حõ الماء النقي يت�أين بدرجة صغÉة جدّا. 

H2O      H+ +OH– 
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يمكن استنت�اج اåاصل ا�يو� للماء )Kw( من هذا ¶تزان.

Kw = [H+][OH–] = 1.0 × 10–14 (mol/L)2  (at 25°C)

درجة  رفع  فإن  ��ه، �لوشات�ل لقاعدة  ا 
ً

ووفق للحرارة.  ماص  تفاعل  الماء  تأين  أن  مªحظة  ا�هم  من 
اåرارة يُزيح ا¶تزان ûو ال�م ، وهو ا¶úاه الذي يُعزز التفكك. وهذا يعù أنه كلما ارتفعت درجة 
اåرارة، تزداد ق�مة ثابت تأين الماء )Kw(. ونت�جة لذلك، ا�حلول ا�تعادل س�صبح له تركî أيونات 
 ù�ه�دروج  ]+H[ أكÕ من mol/L 7–10 × 1.0 ، مما يؤدي إÙ اåصول على ق�مة أس ه�دروج

)pH( أقل من 7.

)pH( 44. تعريف الأس الهيدروجيني

باستخدام  القاعدية  أو  اåمض�ة  قوة  عن   Éللتعب موجزة  طريقة   )pH(  ù�اله�دروج ا�س  يُعد 
اللوغاريتم العشري.

pH = –log10 [H+]

م�حظة:

اله�دروكس�ل  أيونات   îترك ا�عتاد هو حساب  )القلوي(، فإن ا¬جراء  القاعدي  للمحلول  بالنسبة 
 .]H+[  دروج�Kw = [H+][OH–]، ¬�اد تركî أيونات اله ، ثم استخدام العªقة 

ً
]–OH[ أو¶

  pOH = –log10 [OH–] قةªلي باستخدام الع� من ذلك، يمكنك حساب ا�س اله�دروكس
ً
وبد¶

ثم استخدام العªقة:

pH + pOH = 14 )عند ℃25(.

 تطبيق حياتى:
ا�تزان ا�يو� � ا£ياة الواقعية:

:º ýت�ات أسا�مفهوم ا¬لكÍول

• انتقال ا¬شارات العصب��ة البشرية )حركة ا�يونات º اªñيا(

• ا�حال�ل ا�لح�ة الطب��ة )تركî أيو� دق�ق(

• البطاريات واªñيا الكهروك�م�ائ��ة.

• عمل�ات التحل�ل الكهرä الصناع�ة.

�وية والصناع�ة.åا�نظمة ا º فة والقوية مدى كفاءة انتقال الشحنة��دد ا¬لكÍول�ت�ات الضع

مثال:

أجب عن ا�سئلة التالية: 

)  أ  (  احسب pH �حلول حمض ا�س�ت�ك الما� تركîه mol/L 0.10  )درجة التفكك 0.016( �قرب 
)log10 1.6 = 0.2(            .رقم عشري

 K = 1.8 × 10–5 ℃25، إذا علمت أن ثابت تفكك ا�مون��ا  M 0.020 عند  )ب(  محلول أمون��ا تركîه 
 مما يأ~:           

ّ
ªاحسب ك .Kw = 1.0 × 10–14 mol²/L²  وأن حاصل تأين الماء mol/L

(log₁₀ 2.0 = 0.30 ,  log₁₀ 3.0 = 0.48)

) i ( درجة تفكك محلول ا�مون��ا الما�.  

)ii( تركî أيون اله�دروكس�د.  

pH (iii) �قرب �قرب رقم عشري.  
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 الشرح 

.]H+[  دروج� أوجد تركî أيون اله
ً

)  أ  ( بما أن pH = −log10[H+]، أو¶

)CH3COOH( حمض أحادي الÕوتون، فإن[+H] = الÍكî ا�و¶ري    وبما أن حمض ا�س�ت�ك 
للحمض × درجة التفكك.

:óكالتا ]H+[ ومنها يمكن حساب  

[H+] = 1 × 0.10 mol/L × 0.016 = 1.6 × 10–3 mol/L

:pHومنه يمكن حساب  

pH = −log10 [H+] = −log10 (1.6 × 10–3) = −(log10 1.6 +log10 10–3) = −(0.2−3) = 2.8

) i (  لتكن α درجة التفكك. باستخدام الÍكî ا¶بت�دا� C وثابت التفكك K، والتعويض º العªقة: )ب( 

α = K
c

α = 1.8 × 10–5
 mol\L

0.020 mol/L = 9.0 × 10–4  = 3.0 × 10–2 

)ii(  بما أن ا�مون��ا )NH3( يذوب º الماء ل�عطي أيون ه�دروكس�د واحد لكل جزيء، فإن:  

[–OH] =  الÍكî ا�و¶رى للقاعدة × درجة التفكك، ومن )i(، درجة التفكك هي 2–10 × 3.0  

:Ùكالتا ]OH–[ ومنها يمكن حساب

[OH–] = 1 × 0.020 mol/L × 3.0 × 10–² = 6.0 × 10–4 mol/L

.]H+[  دروج� تركî أيون اله
ً
)iii( بما أن pH = −log10[H+]، أوجد أو¶  

،Kw = 1.0 × 10–14 mol²/L² من حاصل تأين الماء

[H+][OH–] = 1.0 × 10–14 mol²/L² فإن

منها فإن:

 

[H+] = – 
1.0 × 10–14

 mol
2
\L

2

[OH
–
]

 = 
1.0 × 10–14

 mol
2
\L

2

6.0 × 10–4
 mol/L

 = 1.0
6.0

 × 10–10 mol/L

pH= –log10[H+]

= −log10 (1.0
6.0

 + 10–10)
= −{log10 (1.0

6.0 ) + log10 10–10}

= −(log10 6.0−1 + log1010− 10)

= −(−log10 6.0 + log10 10−10)

= log106.0 − log1010−10

= log10 (2.0 × 3.0) − log1010−10

= log10 2.0 + log10 3.0 − log10 10−10

= 0.30 + 0.48 − (−10) = 10.78 ≈ 10.8 10.8
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 تفسير البيانات:
التوصيل الكهربا�درجة ا£رارة ا�بت�دائي�ة ℃المادة

HClمرتفع جدّامرتفعة

CH3COOHمنخفضمرتفعة

¶ يوصلمرتفعةاÔلوكوز

ر كعالم كيمياء:
ّ

فك

عد إلكÍول�ت قويّا؟ ...........................................................................................................
ُ

11.. ما المادة الÖ ت

..................................................................................................... ا؟
ً

عد إلكÍول�ت ضع�ف
ُ

22.. ما المادة الÖ ت

................................................................................................................. عد غÉ متأين�ة؟ 
ُ

33.. ما المادة الÖ ت

............................................................................................................. 44. . ما الدل�ل الذي يدعم تصن�فك؟ 

حاول بنفسك:

اختر ا�جابة الصحيحة: 

11.. أفضل وصف ل{لكÍول�ت القوي هو:

)  أ  ( يت�أين جزئّ��ا

�ا تامّا º محلوله الما�
ً
)ب( يت�أين تأين

)جـ( غÉ قابل للذوبان º الماء

äار الكهر��) د ( ¶ يوصل الت

ا¬جابة: ............................................................................................

ا؟
ً

22.. أي مما يلي يعد إلكÍول�ت ضع�ف

NaCl  )  أ  ( 

HCl )ب(

CH3COOH )جـ(

) د ( اÔلوكوز

ا¬جابة: ............................................................................................

أجب عن ا�سئلة التالية: 

) Kw = 1.0 × 10–14 mol²/L² علمًا بأن( 33.. احسب ق�مة pH لكل من ا�حال�ل التال�ة:

(log₁₀2.0 = 0.3 , log₁₀5.0 = 0.7)

)درجة التفكك 1.0(  0.020 mol/L هîدروكلوريك ترك�)  أ  ( حمض ه

)درجة التفكك 0.050(   0.050 mol/L هîك ما� ترك�)ب( حمض أس�ت

)درجة التفكك 1.0(.  0.025 mol/L هîد الباريوم الما� ترك�)جـ( محلول ه�دروكس

)درجة التفكك 0.020(.  0.050 mol/L هîا ما� ترك��) د ( محلول أمون

ا¬جابة: ............................................................................................
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تدرب:

أجب عن ا�سئلة التالية:

11.. احسب pH للمحال�ل المائ��ة التال�ة عند ℃25 �قرب رقم عشري. 

– )log101.5 = 0.18 ، log102.0 = 0.30(، )Kw= 1.0 × 10–14 mol2/L2( بفرض أن حاصل تأين الماء(
 0.0050 mol/L هîك ترك�)  أ  ( حمض كÕيت

)درجة التفكك 0.016(  0.20 mol/L هîك ما� ترك�)ب( محلول حمض أس�ت

0.10 mol/L هîد الصوديوم الما� ترك�)جـ( محلول ه�دروكس

)درجة التفكك 2–10 × 1.5(  0.10 mol/L هîا ما� ترك��) د ( محلول أمون

ا¬جابة: ............................................................................................

22.. ا�عادلة التال�ة تعÕ عن اتزان أيو� ل|مون��ا º محلوله الما�:

NH3 + H2O      NH4 + + OH–

بفرض أن ثابت تفكك ا�مون��ا Kb يساوي5–10 × 1.8،

Kw= 1.0 × 10–14 mol2/L2 وأن حاصل تأين الماء هو

وأن درجة تفكك ا�مون��ا أقل بكثÉ من 1

أجب عن ا�سئلة التالية.

C [mol/L] باستخدام  α ل|مون��ا º محلول أمون��ا ما� تركîه  )  أ  (  عÕّ عن درجة تفكك ا�مون��ا 
.Kb و c

�قرب   2.0 mol/L تركîه  ما�  أمون��ا  محلول   º  ]OH–[ اله�دروكس�د  أيون   îترك )ب(  احسب 
رقم  عشري .

)جـ( احسب pH �حلول ا�مون��ا الما� º )ب( �قرب رقم عشري. 

) log103 = 0.48 و log102 = 0.30 بفرض أن: أن(  

ا¬جابة: ............................................................................................

  تحدّ تفكيرك: 
يقارن كيميائيً�ا ب¬ محلول¬:

0.1M  HCl •

0.1 M CH3COOH •

كªهما أحماض، لكن أحدهما فقط يوصل الت��ار الكهرä بدرجة كبÉة.

....................................................................... • هل يمكن �ديد درجة التوص�ل الكهرä بالÍكî فقط؟

........................................................................................................................ • ما الدور الذي يلعبه التأين؟

• هل يمكن ل|حماض الضع�فة أن تصبح موصªت قوية؟ �ت أي شرط؟

...........................................................................................................................................................................

.................................................................................................... • اشرح باستخدام مفهوم ا¶تزان ا�يو�. 
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2‑12 — ا�م�ح والمحاليل المائية
✨ مقدمة

�ا مثً�ا �دث � 
ً
عندما تضيف حمض الهيدروكلوريك إ� محلول أسيت�ات الصوديوم، � يب�دو أن شي�

تب�دأ منافسة خفية: تتصادم ا�يونات، وتتفاعل، وتتغ�  النظرة ا�و�. لكن على ا�ستوى ا�زي�، 

مواضع ا�تزان باستمرار.

نشادر  را¨ة  ظهور  إ�  أمونيوم  ملح  إ�  الصوديوم  هيدروكسيد  محلول  إضافة  يؤدي  أخرى،  حالة   �

ملحوظة - دليل على أن قاعدة ضعيفة قد °ررت من ملحها.

� هذا الدرس، سنستكشف كيف �دد ا�تزان أي حمض أو قاعدة يبقى � ا�حلول وكيف تتحكم 

ا�مºح � حموضة أو قلوية الماء.

 سؤال توجيهي:  كيف يحدد ا�تزان ا�يوني ما إذا كان الحمض الضعيف أو القاعدة 

الضعيفة سيتفكك في المحلول المائي؟

 استطلاع المفاهيم السابقة

استنتج نوا� التفاع�ت التالية:  

CH3COONa + HCl  → ? •

NH4Cl + NaOH  → ? • 

 وبدون دراسة الدرس:

• ما توقعك لنتيجة تفاعل حمض قوي مع ملح حمض ضعيف؟ ........................................................

• ما توقعك لنتيجة تفاعل قاعدة قوية مع ملح قاعدة ضعيفة؟ ..........................................................

• لماذا تنتج بعض ا�مºح محاليل حمضية أو قاعدية � الماء؟ ..........................................................

 تعلم

11.. طرد الأحماض الضعيفة والقواعد الضعيفة

)  أ  ( طـرد ا�حمـاض الضعيفـة: عندمـا يُضـاف حمـض قـوي إ� ملح حمـض ضعيف، يتكـون ملح 

اÄمـض القـوي وحمـض ضعيف.

CH3COONa  +  HCl  →  NaCl  +   CH3COOH     

ملح حمض ضعيفملح حمض قويحمض ضعيف حمض قوي
مثال:  

ضاف قاعدة قوية إ� ملح قاعدة ضعيفة، يتكون ملح القاعدة 
ُ

)ب( طرد القواعد الضعيفة: عندما ت

القوية وقاعدة ضعيفة.

       NH4Cl  +  NaOH  →  NaCl  +  NH4OH

ملح قاعدة ضعيفةملح قاعدة قويةقاعدة ضعيفة قاعدة قوية
مثال:  

 بنية العلم 
الحقائق الأساسية: 

•  يمكـــن لÆحمـــاض القويـــة 
والــقـــــواعد الــقـــــوية أن 
ا�حـمــــاض  محـــل  °ـــل 
والــقــــواعد  الضـعيـفــــة 
أمºحهـــا.  � الـضـعيـفــــة 
ا�ـــحـــالـــيــــــل  •  تــــقـــــــــاوم 
 � الـــــــتغ�ات  ا�ـنـظـمـــــــة 

  )pH( Çـــدروجيــ الرقـــم الهــيـ
اتـــزان   � التحكـــم  بســـبب 

ا�يونـــات.

المفاهيم لأساسية:
.Êاتزان أيو -

- تفاعل اÄمض والقاعدة 
- التحلل الماË للملح.

- تفاعل اÍزاحة. 
- اÄمض الضعيف.
- القاعدة الضعيفة. 

- اÄمض القوي. 
- القاعدة القوية. 
- ا�حلول ا�نظم. 

-   زوج الــحــمــض والــقــاعدة 
ا�Ïافقان. 

.Çاستقرار ا�س الهيدروجي -
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22.. الأملاح والمحاليل المائية: 
)  أ  ( تصنيف ا�م�ح

) i (  ا�لح العادى )ا�تعادل(: ملح � يظهر )H( اÄمض و� )OH( القاعدة � صيغته الكيميائي�ة. 
Na2CO3 مثال: كربونات الصوديوم

NaHCO3 صيغته الكيميائي�ة. مثال: بيكربونات الصوديوم �مض Äا )H( ملح حم�: ملح يظهر  )ii(
كلوريد   Ôهيدروك مثال:  الكيميائي�ة  صيغته   � القاعدة   )OH( يظهر  ملح  قاعدي:  )iii(  ملح 

CaCl(OH) الكالسيوم

)ب( ا�حاليل المائي�ة ل�م�ح العادية: 
بشكل عام، العºقة بÙ تركيب ا�لح العادي وتأث� محلوله الماË كما يلي:

) i ( حمض ضعيف + قاعدة قوية ← قاعدي 
)ii( حمض قوي + قاعدة ضعيفة ← حم�

)iii( حمض قوي + قاعدة قوية ← متعادل
)جـ( ا�حاليل المائي�ة ل�م�ح ا�مضية: 

 :NaHCO3 Ëمحلول بيكربونات الصوديوم الما ) i (
قاعدى 

:NaHSO4 Ëيت�ات الصوديوم الهيدروجيني�ة الماÚمحلول ك )ii(
 حم�    

33.. عمل المحلول المنظم: 
)  أ  (  عمل التنظيم: القدرة على مقاومة التغ�ات � pH حÛ عند إضافة كمية 

صغ�ة من حمض أو قاعدة.

، يُستخدم محلول ماË خليط 
ً
)ب( ا�حلول ا�نظم: محلول ماË يُظهر خاصية عمل التنظيم. وعموما

من حمض ضعيف وملحه أو قاعدة ضعيفة وملحها. 

 Ëما محلول  حالة   �( ا�نظم  ا�حلول  عمل  )جـ(  آلية 
مختلط من حمض ا�سيتيك وأسيت�ات الصوديوم(:

� ا�حلول الماË، يت�أين حمض ا�سيتيك وأسيت�ات الصوديوم.

 CH3COOH    CH3COO
–
 + H

تأين حمض ا�سيتيك: +

CH3COONa  →  CH3COO
–
 + Na

تأين أسيت�ات الصوديوم: +

.CH3COOH لتكوين جزي��ات حمض ا�سيتيك CH3COO– مع H+ يتفاعل ،H+ عند إضافة ) i (
 CH3COO

–
 + H

+
 →  CH3COOH يكاد يزداد � ]H+[

.H2O يتفاعل مع جزي��ات حمض ا�سيتيك لتكوين جزي��ات ماء ،OH– عند إضافة )ii(
CH3COOH + OH

–
 →  CH3COO

–
 +  H2O يكاد يزداد � ]H+[

        

[H+] تأث�  إضافة حمض [H–] تأث�  إضافة حمض
محلول منظم

)حمض استيك + اسيت�ات الصوديوم(

– HCO3 الناß عن التأين يتفاعل مع  )�ن أيون 
.)OH– و يكون , H2O

– HSO4  الناß عن التأين.   )�ن أيون 
H+ يت�أين ليعطي

حمض ا�سيتيك حمض ضعيف، وأسيت�ات 
الصوديوم ملح Äمض ا�سيتيك.

  التصورات الخطأ 

  فكرة خاطئة:

نتــج محاليــل 
ُ

»كل ا�مºح ت
متعادلــة.«

 الصحيح:
�ـحـلــــول   pH يـعتـمــــد 
ــض  ــوة اÄمـ ــى قـ ــح علـ ا�لـ
تكـــوّن  اللذيـــن  والقاعـــدة 

ا�لـــح. منهمـــا 

  فكرة خاطئة:
يمنـــع  ا�نظـــم  »ا�حلـــول 
ا�حمـــاض والقواعـــد مـــن 

لتفاعـــل.« ا
 الصحيح:

ا�نظـــم  ا�حلـــول  يســـمح 
ــه  ــاعºت لكنـ ــدوث التفـ äـ
 � التـــغ�ات  مـــن  يُقلـــل 
تـــغ�ات  خºل  مـــن   pH

ا�تـــزان. حالـــة 
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 جدول مرجعي — الأملاح والمحاليل المنظمة في لمحة:

خاصية ا�حلولملح عادى من...

متعادلحمض قوي + قاعدة قوية

حمåحمض قوي + قاعدة ضعيفة

قاعديحمض ضعيف + قاعدة قوية

NaHCO3 / NaHSO4  - åملح حمåقاعدي / حم

يقاوم تغ� pHمحلول منظم )حمض ضعيف + ملحه(

CH3COO⁻ + H+ → CH3COOHإضافة +H إ� ا�حلول ا�نظم

CH3COOH + OH⁻ → CH3COO⁻ + H2Oإضافة  –OH إ� ا�حلول ا�نظم

مثال:

محلـول  إ�  الهيدروكلوريـك  حمـض  إضافـة  عنـد  اÄادث  للتفاعـل  الكيميائي�ـة  ا�عادلـة  )  أ  (  اكتـب 
.Ëالمـا الصوديـوم  بيكربونـات 

)ب( اذكر ما إذا كانت ا�حاليل المائي�ة لÆمºح التالية حمضية أم قاعدية أم متعادلة.

CH3COONa (iv)   NH4Cl (iii)  Ba(NO3)2  (ii)  NaCl ( i )

 :çالنص التا � )C( � وكلمة مناسبة ،] B [و ] A [ � أدخل ا�عاد�ت ا�يوني�ة ا�ناسبة  )جـ(

واخÏ العناصر ا�ناسبة لـ { D } و{ E } من ) i ( إ� )v( أدناه: 

-  عند إضافة كمية صغ�ة من حمض الهيدروكلوريك إ� محلول ماË مختلط �توي على كميات 
متساوية من حيث ا�ول من حمض ا�سيتيك وأسيت�ات الصوديوم، �دث تفاعل ]A[، ويبقى 
�ا تقريبً�ا. كما أنه عند إضافة كمية صغ�ة من محلول هيدروكسيد 

ً
تركë أيون الهيدروجÙ ثابت

�ا تقريبً�ا. يُسì هذا 
ً
�دث تفاعل ]B[، ويظل تركë أيون الهيدروكسيد ثابت ،Ëالصوديوم الما

ا�حلول الماC ( Ë (، و°دث ظاهرة مماثلة � محلول ماË مختلط �توي على كميات متساوية 
.{ E }و { D } � من حيث ا�ول من ا�واد ا�وجودة

CH3COOH (v)  NH4Cl (iv)   NaCl (iii)  HCl (ii)  NH3 ( i )

 الشرح 

)  أ  (  بما أن بيكربونات الصوديوم ملح Äمض ضعيف وحمض الهيدروكلوريك حمض قوي،  يتكون 
كلوريد الصوديوم، وهو ملح Äمض قوي، ويُزاح اÄمض الضعيف، حمض الكربونيك.

NaHCO3 + HCl → NaCl + H2O + CO2 

)ب( NaCl ( i ) ملح عادي مشتق من حمض قوي HCl وقاعدة قوية NaOH. لذلك، فهو متعادل.

 Ba(NO3)2  (ii) ملح عادي مشتق من اÄمض القوي HNO3 والقاعدة القوية Ba)OH(2.لذلك، 
فهو متعادل.

.åلذلك، فهو حم .NH3 والقاعدة الضعيفة HCl مض القويÄملح عادي مشتق من ا NH4Cl  )iii( 

القوية  والقاعدة   CH3COOH الضعيف  اÄمض  من  مشتق  عادي  ملح   CH3COONa )iv(
NaOH. لذلك، فهو قاعدي.

 كن مواطنًا 
عالميّا

فـهــــم ا�ـحـلــــول ا�ـنـظــــم 
علـــى: العــــلماء  يــــساعد 

ــا  ـ
ً
ــة أكî أمان ــر أدويـ -  تطويـ

ــة. ــل وريديـ ومحاليـ
ــة  ــة ا�نظمـ ــد وحمايـ -  رصـ
البـيـ�ـيــــة الـمـائـيــــة مـــن 

التحمـــض.
ــظ  ــات حفـ ــسÙ تقني�ـ -  °ـ

ــة. ا�غذيـ
ظـــروف  علـــى  -  اÄفـــاظ 
العمليـــات   � مســـتقرة 
واÄيويـــة. الصناعيـــة 

مـــن  الـعـديــــد  -  تـعــــتمد 
تـطبـيقــــات ا�سـتدامــــة 
ـــى  ـــة عل ـــرعاية الصحي والـ
التحكـــم � تـــوازن الـتــــأين 

والـتنـظـيــــم.
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  A: CH3COO– + H+ → CH3COOH )جـ(

 B: CH3COOH + OH– → CH3COO– + H2O

C: محلول منظم 

D، E:  محلول ماË مختلط من ا�موني�ا NH3 )قاعدة ضعيفة( وكلوريد ا�مونيوم )ملح لÆموني�ا(، 
يُظهر فعل التنظيم. )i (، )iv ( )بأي ترتيب(

 نشاط تفسير البيانات:
HCl النها´ بعد إضافة pH´بت�داµا pHا�حلول

الماء ا�قطر3.07.0

4.74.8CH3COOH / CH3COONa  محلول منظم
ا�لوكوز7.0.......................

ر كعالم كيمياء
ّ

فك

11.. ما ا�حلول الذي قاوم تغ� pH بأكÚ فعالية؟ ..........................................................................................

22. . ما الدليل الذي يدعم استنت�اجك؟ ...........................................................................................................

33.. كيف استجاب ا�تزان للحمض ا�ضاف؟ ..............................................................................................

44.. ما ا�حلول الذي يُظهر فعل التنظيم؟ .......................................................................................................

حاول بنفسك:

أجب عن ا�سئلة التالية: 

11.. اكتب ا�عادلة الكيميائي�ة ا�ºنة لكل من التفاع�ت التالية:

.Ëأ  ( إضافة حمض الهيدروكلوريك إ� محلول أسيت�ات البوتاسيوم الما  (

.Ëإ� محلول كلوريد ا�مونيوم الما Ëب( إضافة محلول هيدروكسيد الكالسيوم الما(

22.. اذكر ما إذا كانت ا�حاليل المائي�ة ل�م�ح التالية حمضية أم قاعدية أم متعادلة.

 NaHSO4 ) د (  Na2CO3 )جـ(  (NH4)2SO4  )ب(  KNO3 )  أ  (

33.. اقرأ النص التا¿ وأجب عن ا�سئلة:

ا�تزان  حالة  إ�  ويصل   ،Ëالما محلوله   � تام  غ�  �ا 
ً
تأين يت�أين  ضعيف،  حمض  ا�سيتيك  حمض 

  CH3COOH ⇌ CH3COO
–
 + H

⁺  ........)i( ا�وضحة با�عادلة

 ،]A[  ëترك فëداد  بالكامل،  ا�لح  يتفكك   ،Ëالما ا�حلول  هذا  إ�  الصوديوم  أسيت�ات  إضافة  عند 
 Ëمما يؤدي إ� محلول ما ،H+ ëنتيجة لذلك، يقل ترك .)B( ا �بدأ لو شاتيليه، يزاح ا�تزان إ�

ً
ووفق

.]D[و ]C[ تتوفر فيه كميات كب�ة من

عند إضافة كمية صغ�ة من حمض الهيدروكلوريك إ� هذا ا�حلول الماË ا�ختلط، يتحرك اتزان 
من  الكب�ة  الكمية  مع  يتحد  الهيدروكلوريك  حمض  من   ßالنا  [F])l( و   ،)E( ا�õاه  إ�   )i( ا�عادلة 
�ا تقريبً�ا.

ً
–CH3COO ا�وجودة ليصبح ]G[. لذلك، يبقى تركë ]+H[ � ا�حلول الماË ا�ختلط ثابت

كذلك، عند إضافة كمية صغ�ة من هيدروكسيد الصوديوم إ� ا�حلول الماË ا�ختلط، )II(  ينتج 
 Ëا�حلول الما � ]J[ ëلذلك، يبقى ترك .CH3COOH ]I[ من هيدروكسيد الصوديوم يتفاعل مع 

.)K( ا تقريبً�ا�
ً
سì هذه الوظيفة الö °افظ على pH ا�حلول ثابت

ُ
�ا تقريبً�ا. ت

ً
ثابت
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)  أ  (  أدرج الصيغ الكيميائي�ة ا�ناسبة � ]  [، والكلمات ا�ناسبة � )    ( � النص. يمكن إدراج العنصر 
نفسه عدة مرات.

.......................................................................................................................................................................  

.)I( ا�زء الذي °ته خط �اكتب ا�عادلة ا�يوني�ة للتفاعل  )ب( 

.......................................................................................................................................................................  

.)II( ا�زء الذي °ته خط �اكتب ا�عادلة ا�يوني�ة للتفاعل  )جـ( 

.......................................................................................................................................................................  

  فكّر بشكل نقدي: 
:Áمحلول Áيقارن عالم ب

• ا�حلول A: حمض أسيتيك فقط.

• ا�حلول B: حمض أسيتيك + أسيت�ات صوديوم.

.Ùا�حلول ºضاف نفس الكمية من حمض الهيدروكلوريك إ� ك
ُ

ت

قيّم الوضع:

11.. أي محلول سيشهد تغً�ا أصغر � pH؟ ................................................................................................

22.. ما ا�يون ا�س�ول بشكل أساú عن مقاومة زيادة تركH+ ë؟ .......................................................

33.. كيف يزاح ا�تزان بعد إضافة أيونات  +H؟ .........................................................................................

44.. لماذا يُعتÚ ا�حلول ا�نظم نظام اتزان دين�اميكي؟ ...............................................................................

تدرب:

اختر ا�جابة الصحيحة: 

 مائيً�ا حمضيّا؟
ً
µ11.. أي من ا�م�ح التالية يعطي محلو

NaCl )  أ  (

 Ba(NO3)2 )ب(

NH4Cl )جـ(

CH3COONa ) د (

اÍجابة: ...........................................................................................................................................................

فسّر عمل محلول أسيت�ات ا�نظم عند إضافة حمض؟
ُ

22.. أي من ا�عادµت ا�يوني�ة التالية ت

CH3COOH + OH
⁻
 → CH3COO

⁻
 + H2O )  أ  (

 CH3COO
⁻
 + H

+
 → CH3COOH )ب(

H
+

 + OH
⁻
 → H2O )جـ(

NH4 
⁺
 + OH

⁻
 → NH3 + H2O ) د (

اÍجابة: ...........................................................................................................................................................
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33.. اكتب ا�عادلة الكيميائي�ة ا�وزونة للتفاعل بÁ ا�واد التالية:
  NH4Cl ، NaOH )  أ  (

 CH3COONa ، H2SO4 )ب(
اÍجابة: ...........................................................................................................................................................

44.. اقرأ النص التا¿ وأجب عن ا�سئلة:
)I( عنـد إذابـة أسـيت�ات الصوديـوم � الماء، تتفكك إ� أيونات أسـيت�ات وأيونـات صوديوم. يتفاعل 
جـزء مـن أيونـات ا�سـيت�ات مـع جزي��ـات المـاء Íنت�ـاج أيونـات هيدروكسـيد، لـذا يكـون ا�حلـول 

المـاA( Ë( ضعيـف.

 )I( � واكتب ا�عادلة ا�يوني�ة للتفاعل .)A( � أدرج كلمة مناسبة )  أ  (
.

ً
)ب( اذكر ما إذا كان كل من ا�حاليل المائي�ة التالية حمضيّا أم قاعديّا أم متعاد�

0.10 mol/L حجمان متساويان من حمض هيدروكلوريك  ) i ( 
 0.10 mol/L وهيدروكسيد بوتاسيوم

0.10 mol/L حجمان متساويان من حمض أسيتيك  )ii( 
 0.10 mol/L وهيدروكسيد بوتاسيوم

0.10 mol/L حجمان متساويان من حمض الهيدروكلوريك  )iii( 
0.10 mol/L Ëومحلول أموني�ا ما

اÍجابة: .....................................................................................................................................................
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2‑13 — حاصل ا�ذابة
✨ مقدمة

تغ�.  أي  يظهر   � البداية،   � اللون.  أصفر  وا�خر  اللون،  وعديم  شفاف  أحدهما  محلول�  مزج  عند 
المادة  هذه  أتت  أين  من  الكأس.  قاع   � وت�سب  قرمزي  أحمر  لون  ذات  صلبة  مادة  تظهر  وفجأة، 

الصلبة؟

أحيان   � بينما  ذائب�ة،  وتبقى  ا¢حلول.   � باستمرار  الذائب�ة  ا¦يونات  تتحرك  ا¢جهري،  ا¢ستوى  على 
أخرى تتحد لتكوّن راسبًا. ولتفس� ذلك يستخدم الكيميائيون مفهوم الذوباني�ة وثابت حاصل اªذابة 

)Ksp( للتنبؤ بدقة بموعد حدوث ال�سيب.

وكيف  الصلبة،  وا¢واد  الذائب�ة  ا¦يونات  ب�  ا�تزان  يتحكم  كيف  سنستكشف  الدرس،  هذا   �
يستخدم العلماء Ksp للتنبؤ بالتغ�ات الكيميائي�ة � ا¦نظمة الطبيعية والصناعية.

 سؤال توجيهي:  كيف يمكن للكيميائيين التنبؤ بما إذا كانت ا�يونات الذائبة ستبقى في 
المحلول أم ستكوّن راسبًا؟

 الاستكشاف

.CrO4 –2 مع محلول ½توي على أيونات Ag+ عند مزج محلول ½توي على أيونات

بدون دراسة الدرس:

• هل ستبقى ا¦يونات ذائب�ة؟

....................................................................................................................................................................................

• هل يمكن أن تتكون مادة صلبة رغم أن كÀ ا¢حلول� شفافان � البداية؟

....................................................................................................................................................................................

• ما العوامل الÅ قد Äدد ما إذا كان ال�سيب سيحدث أم �؟

....................................................................................................................................................................................

سجّل أفكارك وراجعها بعد دراسة اتزان الذوباني�ة.

 تعلم

حاصل الإذابة 
)  أ  (  اتزان الذوباني�ة: حالة Äدث � ا¢حلول ا¢شبع يتساوى فيها معدل الذوبان مع معدل ال�سيب، 

.Èظاهري على ا¢ستوى ا¢ر �حظ أي تغÀُو� ي

)ب( حاصل ا�ذابة: حاصل ضرب تركÌات ا¦يونات ا¢ذابة عند اتزان الذوباني�ة. 

�ا مع ثب�ات درجة اÏرارة.
ً
يُرمز له بالرمز Ksp ويبقى ثابت  

التعب� عن حاصل ا�ذابة: )جـ( 

،Òا�تزان التا � )Bn+ ، Am+( يتكون من AaBb عند ملح شحيح الذوبان � الماء  

AaBb    aAm+ + bBn–        (am = bn)

يُعÖر عن حاصل اªذابة Ksp كما يلي:  

Ksp = [Am+]a [Bn–]b

مثال: بالنسبة لكرومات الفضة Ag2CrO4، عندما يُنشأ توازن الذوباني�ة  

Ag2CrO4    2Ag+  +  CrO4 2–

 بنية العلم 
حقيقة أساسية: 

عندما  الذوباني�ة  اتزان  يتحقق 
مساويًا  الذوبان  معدل  يكون 

¢عدل ال�سيب.
 )Ksp( ذابةªثابت حاصل ا •
يعتمد فقط على درجة اÏرارة

المفاهيم لأساسية:
- اتزان الذوباني�ة.

 .)Ksp( ذابةªحاصل ا  -
-  ا¢حلول ا¢شبع. 

-  ا�تزان الدين�اميكي. 
-  الذوبان. 

-  ال�سيب. 
 .Ûاصل ا¦يوÏا  -

-  تركÌ ا¦يونات. 
-  ملح شحيح الذوبان.



2‑13 — حاصل الإذابة134

Ksp = [Ag+]2[CrO4 2–]  :حاصل ا�ذابة  

حاصل ا�ذابة وال�سيب: ) د ( 

  يتم Äديد ما إذا كان ال�سيب سيحدث � محلول ماÈ من خÀل مقارنة حاصل ضرب ال�كÌات 

ا¢و�رية لÝيونات بث�ابت حاصل اªذابة.

:Ag2CrO4 مثال: � حالة كرومات الفضة  

)عندما تتحقق ا¢ساواة، يُنشأ 
توازن ذوباني�ة(

•  عندما 2[CrO4 2–] ≤ Ksp[+Ag]، � ½دث ترسيب.    

• عندما 2[CrO4 2–] > Ksp[+Ag]، ½دث ترسيب.  

مثال:

1.0 × 10–4 mol/L توي على½ Èمحلول ما � H2S يتي�د الهيدروج�Öعند إمرار غاز ك

1.0 × 10–20 mol/L يتي�دÖأيون الك Ìفأصبح ترك ،Pb2+ (II) من أيونات الرصاص

أجب عن ا�سئلة التالية.

اكتب ا¢عادلة ا¦يوني�ة عند اتزان الذوباني�ة. )  أ  ( 

.Ksp ذابةªعن حاصل ا Öّع )ب( 

PbS ؟ بفرض أن حاصل إذابةPbS (II) يتي�د الرصاصÖجـ(  هل ½دث ترسيب لك( 

.Ksp = 1.0 × 10–28 mol²/L² هو

 الشرح 

)  أ  (  يت�أين كÖيتي�د الهيدروج� إÒ )+S2– ، 2H( � ا¢حلول الماÈ، تتفاعل أيونات )+Pb2(  مع أيونات 

.PbS ويتكون راسب من )S2–(

Pb2+ + S2–    PbS(s)

من )أ(، بما أن جميع معامÀت ا¢عادلة الكيميائي�ة تساوي 1، فإن: )ب( 

Ksp = [Pb2+][S2–]

.Ksp مع ،Ksp ر عنه بنفس صيغةÖيونات، الذي يُعÝات ا¢و�رية لÌجـ(  قارن حاصل ضرب ال�ك(

باف�اض أن ترسيب PbS � ½دث ، و حيث إن :  

[S2–] = 1.0 × 10–20 mol/L   و   [Pb2+] = 1.0 × 10–4 mol/L  

فإن:  

[Pb²⁺][S²⁻] = 1.0 × 10⁻⁴ mol/L × 1.0 × 10⁻²⁰ mol/L = 1.0×10⁻²⁴ mol²/L²  

Ksp = 1.0 × 10⁻²⁸ mol²/L²    وبما أن  

[Pb²⁺][S²⁻] > Ksp فإن  

لذلك، �دث ترسيب.  

التصورات الخطأ 
✗  فكرة خاطئة: »إذا 

كانت مادة صلبة مرئي�ة 
� محلول، فإن ا�تزان قد 

توقف.«

✓ الصحيح: يسـتمر ا�تزان 
وال�سـيب  الذوبـان  ¦ن 
½دثـان � الوقـت نفسـه 

متسـاوية. وبمعـد�ت 
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 نشاط تفسير البيانات:

�ليل البي�انات التجريبي�ة

حاصل ا�يونات(mol/L) [–CrO4 2](mol/L) [⁺Ag]ا�حلول

A1.0 × 10–41.0 × 10–41.0 × 10–12

B1.0 × 10–31.0 × 10–31.0 × 10–6

Ksp (Ag2CrO4) = 1.0 × 10–11 :باف�اض

ر كعالم كيمياء:
ّ

ف¡

............................................................................................ ؟ 
ً
11.. � أي محلول يكون ال�سيب أكé احتما�

............................................................................................ 22.. أي محلول له حاصل أيونات أكÖ من Ksp؟

.......................................................................................................... 33.. ما الدليل الذي يدعم استنت�اجك؟

........................................................................ 44.. ماذا ½دث عندما يتجاوز حاصل ا¦يونات قيمة Ksp؟

حاول بنفسك:

أجب عن ا�سئلة التالية: 

،1.0 × 10–3 يسـاوي   )Mg2+( الماغنسـيوم  ¦يونـات  ا¢ـو�ري   Ìال�ك بـه  يكـون   Èمـا  محلـول 

الهيدروكسـيد أيونـات   Ìتـرك يتجـاوز  عندمـا   Mg)OH(2 الماغنسـيوم  هيدروكسـيد  ترسـيب   يب�ـدأ 

.1.0 × 10–11 mol/L يساوي Mg)OH(2 إذا علمت أن حاصل إذابة .)[mol/L] × لقيمة ]OH–[(

فأجب عن ا�سئلة التالية.

)  أ  ( اكتب ا¢عادلة ا¦يوني�ة الÅ تعÖ عن الوصول  إê اتزان الذوباني�ة.

.Ksp ذابة لـªحاصل ا �ب( اكتب تعب(

)جـ( حدد قيمة x ¦قرب رقم� عشري�.

اªجابة: ............................................................................................

  فكّر بشكل نقدي: 

إضافة  عالم  اق�ح  معاíة  نظام   î  .Pb2+ أيونات  على  Äتوي  صناعي  صرف  مياه  مصنع  يُطلق 

–ª )S2زالة أيونات الرصاص على شكل PbS الصلب. أيونات كÖيتي�د )ٍ

قيّم ا¦ق�اح:

................................................................................................................... 11.. لماذا قد ½دث ترسيب PbS؟ 

.............................................................................................. 22.. ما الدور الذي يلعبه Ksp � هذه العملية؟ 

................................................................................ 33.. كيف يمكن لل�سيب أن يقلل من التلوث البيð؟ 

............................................................................... 44.. ما الدليل الذي يؤكد أن أيونات +Pb2 قد ترسبت؟ 
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تدرب:

أجب عن ا�سئلة التالية �قرب رقمين عشريين :

)Na = 2 3، Cl = 35.5 ، Ag = 108(  
.1.9 mg/L 25 هي °C إذا كانت ذوباني�ة كلوريد الفضة عند

)  أ  (  ما ال�كÌ ا¢و�ري ¦يونات +Ag � محلول مشبع من كلوريد الفضة عند °℃25 ]بوحدة mol/L[؟

حدد حاصل إذابة كلوريد الفضة عند ℃25. )ب( 

Ìب�ك  Èما فضة  ن�ات  محلول  من   100 mL  êإ تدريجيّا  الصوديوم  كلوريد  إضافة   )جـ(  عند 
mol\L 3–10 × 1.0 ما أقل كتلة من كلوريد الصوديوم الò Åب إضافتها لبدء ترسيب كلوريد الفضة؟

اªجابة: .........................................................................................  
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سؤال الوحدة

أنظمة الطاقة ا�ستدامة: اختي�ار أفضل تقني�ة �دين�ة خضراء.

óطط مدين�ة لتقليل انبعاثاتها الكربوني�ة من خÀل استب�دال أنظمة الطاقة التقليدية بتقني�ات أنظف 
يقوم ا¢هندسون بتقييم ثÀث تقني�ات:

11.. خ·يا وقود الهيدروج�
22.. بطاريات الرصاص اÏمضية

ô33.. إنت�اج الهيدروج� بالتحليل الكهر
تم جمع البي�انات التالية.

مجموعة البي�انات 1: معلومات الطاقة والبيئ�ة

التقني�ة
العملية ال¡يميائي�ة 

الرئيسية
ΔH

)كيلوجول/مول(
ºالنا« الرئي

ماء 2H₂ + O₂ → 2H₂O–572خلية وقود الهيدروج¼

بطارية الرصاص 
اÀمضية )التفريغ(

Pb + PbO₂ + 2H₂SO₄ 
→ 2PbSO₄ + 2H₂O

تطلق طاقة
ماء وكÖيت�ات 

PbSO₄ الرصاص

هيدروج� وأكسج� 2H₂O → 2H₂ + O₂+572التحليل ال¡هرباÁ للماء

مجموعة البي�انات 2: إنت�اج الشحنة ال¡هربي�ة

عدد مو¦ت ا�ل¡�ونات ا�نقولةالنظام

A 1.0النظام mole

B 2.0النظام mole

C 5.0النظام mole

...................................................................................................................................................................................

...................................................................................................................................................................................

القسم أ: سؤال الاختيار من متعدد
أي من العبارات التالية تدعمها البي�انات بشكل أفضل؟

)  أ  (  التحليل الكهرباÈ للماء عملية طاردة للحرارة ¦نه ينتج الهيدروج�.
خÀيا الوقود والتحليل الكهرباÈ لهما نفس التغّ� � الطاقة ¦نهما نفس العملية. )ب( 
طلق خÀيا الوقود الطاقة.

ُ
ب التحليل الكهرô للماء امتصاص طاقة، بينما ت

ّ
يتطل )جـ( 

) د (  تستهلك بطاريات الرصاص اÏمضية وخÀيا الوقود كلتاهما الماء كأحد ا¢تفاعÀت .
اªجابة: ....................................................................................................................................................................
ا¦دلة: ......................................................................................................................................................................

القسم ب: إجابة قصيرة
الماصة  والعملية  للحرارة  الطاردة  العملية  ب�  الفرق  واشرح   )ΔH( اÏراري  ا¢حتوى   � التغّ�  عرّف 

للحرارة باستخدام البي�انات ا¢قدمة.
...................................................................................................................................................................................

...................................................................................................................................................................................
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القسم ج: مسألة منظمة
احسب واشرح باستخدام مجموعة البي�انات 2:

)  أ  ( احسب الشحنة الكهربائي�ة النا÷ة عن كل نظام.
 .Èالكيميا �قدر من التغ Öب( حدّد أي ا¦نظمة يمكنه إحداث أك(

)جـ( اشرح استد�لك باستخدام قانون فاراداي.
...................................................................................................................................................................................

القسم د: تحليل الاستجابة للبيانات
يدّعي أحد الط·ب ما يلى:

تنتج  ¦نها  كامل  بشكل  اÏمضية  الرصاص  بطاريات  محل  الهيدروج�  وقود  خÀيا  Äلّ  أن  »òب 
الماء فقط.«

قيّم هذا ا¦دّعاء.
î إجابتك:

• ناقش ا¢زايا العلمية،
• ناقش القيود،

• ضع � ا�عتب�ار إنت�اج الطاقة وóزينها واستدامتها،
• استخدم أدلة من دراسة اÏالة.

...................................................................................................................................................................................

القسم هـ: مقال موسّع
سهم التقني�ات الكهروكيميائي�ة � مستقبل طاقة مستدام؟

ُ
إê أي مدى يمكن أن ت

î إجابتك:
• اشرح دور تفاعÀت ا¦كسدة وا�خûال � اÀúيا الكهروكيميائي�ة.

...................................................................................................................................................................................

.Èمضية والتحليل الكهرباÏيا الوقود وبطاريات الرصاص اÀقارن ب� خ •
...................................................................................................................................................................................

ل العÀقة ب� التغّ�ات � الطاقة )ΔH( وإنت�اج الطاقة الكهربائي�ة.
ّ
• حل

...................................................................................................................................................................................

• ناقش ا�ثار البيئي�ة وا�قتصادية لكل تقني�ة.
...................................................................................................................................................................................

• استخدم ا¦دلة العلمية لدعم استنت�اجاتك.
...................................................................................................................................................................................
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