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يأتي اهتمام مملكة البحرين بتطوير مناهج التعليم وتحديثها في إطار الخطة العامة للمملكة، 
وسعيها إلى مواكبة التطورات العالمية على مختلف الأصعدة.

الرياضيات  مناهج  تطوير  مشروع  إطار  في  الثانوية  للمرحلة  "الكيمياء3"  كتاب  ويأتي 
للطالب  يكون  المادتين،  تلك  وتعلم  تعليم  في  نوعي  تطور  إحداث  إلى  يهدف  الذي  والعلوم، 

فيها الدور الرئيس والمحوري في عمليتي التعليم والتعلم.

في  الكيمياء  لمنهج  المستمر  التطوير  إطار  وقد جاءت هذه الطبعة من الكتاب "الكيمياء3" في 
المرحلة الثانوية في خمسة فصول، هي: التجاذب بين الجزيئات وقوانين الغازات، والمحاليل، 

والطاقة والتغيرات الكيميائية، وسرعة التفاعلات الكيميائية، والاتزان الكيميائي.

توجهات  يعكس  فاعل،  تربوي  وتنظيم  مشوق،  بأسلوب  الكتاب  محتوى  عرض  جاء  وقد 
والتفسير  التحليل  مهارات  تنمية  على  الطالب  يساعد  بأسلوب  كتب  وقد  وفلسفته.  المنهج 
والاستنتاج والتعبير، وذلك من خلال اهتمامه بالجانب التجريبي. كذلك اشتمل المحتوى على 
الفروق  مبدأ  نفسه  الوقت  في  وتراعي  لها،  الطلبة  تنفيذ  بإمكانية  تتسم  المستوى،  متنوعة  أنشطة 
طبيعة  تعكس  معبرة  توضيحية  ورسومًا  وأشكالًا  صورًا  تضمينه  إلى  بالإضافة  بينهم،  الفردية 

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

والعمل،  التفكير  في  العلمية  المنهجية  الطالب  إكساب  أهمية  الكتاب  فلسفة  أكدت  كما 
وتزويده بمهارات عقلية وعملية ضرورية، منها: الأنشطة الاستهلالية، والتجارب العلمية الأخرى، 
والإثراء العلمي، تهمّ قضايا عدة مثل قضايا البيئة المحلية والعالمية و التنمية المستدامة والذكاء 
الاصطناعي والنانوتكنولوجيا بالإضافة إلى حرصها على ربط المعرفة مع واقع حياة الطالب، من 

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

الكتاب الأهداف المرجوة منه، وأن يوفق الجميع لما فيه خير الوطن  واللهَ نسأل أن يحقق 
وتقدمه وازدهاره.

 

المقدمة
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العامةالفكرة تف�ر نظرية الحرك�ة الجزيئية 

والس�ائلة  الصلب�ة  للم�واد  المختلف�ة  الخ�واص 
والغازي�ة؛ فالغ�ازات مث��ًا تس�تجيب لتغ�رات 
كل م�ن الضغط ودرجة الح�رارة والحجم وعدد 

الجسيمات بطرائق يمكن التنبؤ بها.
1-1 الغازات 

الرئيسةالفكرة تتمدّد الغ�ازات وتنتشر، كما 

أنها قابلة للانضغاط؛ لأنها ذات كثافة منخفضة، 
ن من جسيمات صغيرة دائمة الحركة.  وتتكوَّ

2-1 قوى التجاذب
د ق�وى التج�اذب ب�ن  الرئيسةالفكرة تح�دّ

الجزيئي�ة � ومنه�ا ق�وة التش�تت والق�وى الثنائية 
القطب، والرابط�ة الهيدروجينية � حالةَ المادة عند 

درجة حرارة معينة. 
3-1 قانون الغاز المثالي

الرئيسةالفكرة يربط قانون الغاز المثالي عدد 

الجس�يمات مع كل م�ن الضغط ودرج�ة الحرارة 
والحجم.

• درج�ة ح�رارة اله�واء في المنط�اد كافية لغلي 	
الماء.

• اس�تعمل الع�الم جوزي�ف ج�اي- لوس�اك 	
في الق�رن التاس�ع عش��ر المنط�اد في أبحاثه 
ج�اك  الع�الم  اس�تعمل  ح�ن  في  وتجارب�ه، 
تجارب�ه. في  الهيدروج�ن  منط�اد  ش�ارل 

• يحتوي المنطاد في المتوسط على2.5 مليون لتر 	
من الغاز.

حقائق كيميائية

التجاذب بين الجزيئات وقوانين الغازات 
Attraction between Molecules and the Gas Laws

�سلة المنطاد

�سعلة البروبان

88
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ن�شاطات تمهيدية

ن�ساط ا�ستهلالي
كيف ت�ؤثر درجة الحرارة في حجم الغاز؟

تعمل شعلة المنطاد � على رفع درجة حرارة الهواء داخله ليبقى 
في الهواء.

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

خط�ات العمل 
اقراأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1
انفخ بالونًا كرويًا الشكل ثم اربطه.. 2
ا�سكب ماءً باردًا في دلو إلى منتصفه، ثم أضف إليه الثلج.. 3
ا�ستعمل خيطًا لقياس محيط البالون.. 4
ح��رك الماء في الدلو جيدًا، حتى تثبت درجة حرارته، ثم . 5

اغمر البالون في الماء 15 دقيقة. 
اأخرج البالون من الماء، ثم قس محيطه.. 6

تحليل النتائج 
�س��ف ما ح�دث لحجم البال�ون عندم�ا انخفضت درجة . 1

حرارته.
ت�ق��ع ما يحدث لحج�م البالون لو كان الدل�و يحتوي ماءً . 2

ساخنًا.
ا�ستق�س��اء م�اذا يحدث إذا م�أت البالون بالهيلي�وم بدلًا من 

الهواء، وأجريت التجربة مرة أخرى؟

 لمراجعة محتوى هذا الفصل وأنشطته ارجع إلى الموقع 
الإلكتروني لوزارة التربية والتعليم بمملكة البحرين: 

www.moe.gov.bh

• المتعلق�ة 	 المش�كلات  وح�ل  اس�تقصاء 
بتح�ولات المادة وخواص الغازات حس�ب 

نظرية الحركة الجزيئية.
• توظي�ف المفاهي�م والمع�ادلات والعلاقات 	

في تطبيق�ات علمية عملي�ة تتعلق بتحولات 
المادة وخواص الغازات.

• توضيح المفاهي�م المتعلقة بالأن�واع المختلفة 	
من القوى بن الجزيئية.

• الربط بن القوى بن الجزيئية وحالة المادة.	
• إج�راء حس�ابات كيميائي�ة تتعل�ق بضغوط 	

الغازات.
• تطبي�ق قوان�ن الغ�ازات لحس�اب الحج�م، 	

والضغ�ط، ودرجة الح�رارة، وعدد المولات 
عند تغير واحد أو أكثر من هذه المتغيرات.

• الحقيقي�ة 	 الغ�ازات  خ�واص  ب�ن  مقارن�ة 
والغازات المثالية.

• تفس�ير البيانات المس�تقاة من الاستقصاءات 	
باستخدام الحسابات والرسومات والنماذج 

وتكنولوجيا الحاسوب.

بع�د الانته�اء م�ن دراس�ة ه�ذا الفصل 
ا على: يتوقع من الطالب أن يكون قادرًا

9
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1-1
تساؤلات جوهرية:

كيف تستعمل نظرية الحركة   
الجزيئية لتفسير سلوك الغازات؟

كي��ف تف�ر قياس ضغ�ط الغاز   
وحساب الضغط الجزئي له؟ 

مراجعة المفردات
الطاقة الحركية: الطاقة الناشئة 

عن الحركة.
المفردات الجديدة

نظرية الحركة الجزيئية
التصادم المرن

درجة الحرارة 
الضغط 

الباسكال
الضغط الجوي

قانون دالتون للضغوط الجزئية

Gases الغازات
الرئيسةالفكرة تتم��دّد الغ��ازات وتنت�س��ر، كم��ا اأنه��ا قابل��ة للان�سغ��اط؛ لأنه��ا ذات 

كثافةمنخف�سة، وتتك�ن من ج�سيمات �سغيرة دائمة الحركة.
الربط مع الحياة  إذا نمت على مرتبة فيها هواء مضغوط فلا بد أنك ستلاحظ الفرق بينها وبن 
النوم على الأرض! ولا بد أنك ستشعر بالدفء والراحة باستعمالك المرتبة التي اكتسبت خواصها 

من خواص جسيمات الهواء التي ضُغطت داخلها. 

 The Kinetic-Molecular Theory نظرية الحركة الجزيئية
لق�د تعلم�ت أن البني�ة )نوع ال�ذرات المكون�ة( والتركي�ب )ترتيب ال�ذرات( يح�ددان الخواص 
الكيميائي�ة للمادة، ك�ما أنهما يؤثران في خواصه�ا الفيزيائية أيضًا. وبالاعتماد ع�لى المظهر الخارجي 
للمادة يمكنك التمييز بن الذهب والجرافيت والزئبق، كما هو موضّح في الشكل 1-1. وبالمقارنة 
تب�دي الم�واد الغازي�ة عند درجة ح�رارة الغرفة خواص متش�ابهة على الرغم من اخت�لاف بنيتها، 
فلماذا يوجد اختلافات يسيرة بن سلوك الغازات؟ ولماذا تختلف الخواص الفيزيائية للغازات عن 

خواص المواد السائلة والصلبة؟
لق�د ع�رف العلماء مع بداية القرن الثامن عشر كيف يمكن جمع النواتج الغازية عن طريق إحلالها 
مكان الماء، ولكنهم يستطيعون الآن مراقبة كل غاز، وقياس خواصه على حدة. اقترح الكيميائيان 
لدفي�غ بولتزلمان وماكس�ويل Boltzman and Maxwell ع�ام 1860م � كل منهما على حدة � 
نموذجًا لتفس�ير خواص الغ�ازات. وقد عُرف هذا النموذج بنظرية الحرك�ة الجزيئية؛ وذلك لأن 

الغازات جميعها بالنسبة لبولتزمان وماكسويل تتكون من جزيئات.
حيث لأجس�ام المتحركة طاقة تدعى الطاقة الحركية. وتصف نظرية الحركة الجزيئية سلوك المادة 
بالاعت�ماد على حركة الجس�يمات. ولق�د وضع هذا النم�وذج عدة افتراضات ح�ول مقدار حجم 

جسيمات الغاز وحركتها وطاقتها.

الزئبق الجرافيت الذهب

ال�سكل 1-1 يمكن تمييز 
بع�ض �لمو�د بالنظ���ر �إليها، 
ولك���ن ه���ذ� لا ينطب���ق على 

�لكثير من �لغاز�ت.

10

BH.CH11.SE2.CH01.dec.indd   10 6/5/23   12:37 PM



حجم الج�سيمات  تتكون الغازات من جسيمات متباعدة عن بعضها البعض مسافات 
كبيرة مقارنة بحجمها، ) إذا اعتبرنا مثلا أن ذرة الأرجون Ar بحجم كرة التنس، 

فإنّ المسافة التي تفصلها عن ذرة أخرى تساوي 1.2m (.حسابيا تقترب نسبة حجم 
الجسيمات إلى الحجم الكلي للغاز من0%0.01 وبسبب هذا التباعد بن الجسيمات تنعدم 

قوى التجاذب والتنافر بينها، ولهذا السبب أيضا تنضغط وتتمدّد كل الغازات.
حركة الج�سيمات إن حركة جس�يمات الغاز دائمة ومستمرة وعشوائية، وتتحرك في خط 
مس�تقيم حت�ى تصطدم بجس�يمات أخ�رى أو بجدار الوع�اء الموجودة فيه، كما في الش�كل 
2-1. وتعت�بر التصادم�ات ب�ن جزيئات الغ�از مرنة، وفي التص�ادم المرن لا تُفق�د الطاقة 

الحركية، ولكنها تنتقل بن الجسيمات المتصادمة بحيث تبقى الطاقة الحركية الإجمالية ثابتة.
طاق��ة الج�سيم��ات هن�اك عام�لان يح�ددان الطاق�ة الحركية للجس�يم، هما كتلة الجس�يم 
 ،K.E=    _

1
2   mv2:القيم�ة v وسرعتة m وسرعت�ه، وتس�اوي الطاقة الحركية لجس�م كتلتة

ولجميع جس�يمات عينة غاز ما الكتلة نفس�ها، إلّا أنه ليس لها نفس الرعة المتجهة. وبناء 
على ذلك ليس للجسيمات نفس كمية الطاقة الحركية. وفي علاقة بالطاقة الحركية تعتبر درجة 
الحرارة مقياسً�ا لمتوسط الطاقة الحركية لجسيمات المادة يعني أن درجة حرارة عيّنة من مادة 

ما، تتناسب طرديّا مع الطاقة الحركية للجسيمات المكونة لها.

تفسير سلوك الغازات 
Explaining the Behavior of Gases

 تس�اعد نظرية الحركة الجزيئية على تفس�ير سلوك الغازات؛ إذ تسمح مثلًا حركة جسيمات 
الغ�از الدائمة للغاز بالتمدد؛ حتى يمأ الوع�اء الموجود فيه تمامًا، كما يحدث عند ملء كرة 

بالهواء، وعند نفخ بالون بالهواء، حيث تنتشر جسيمات الغاز وتتوزع لتمأ المكان كله.
الن�سغاط والتمدد إذا عصرت وسادة من البولسترين بالضغط عليها فإن حجمها يقل؛ 
وذلك لأنّ قطع البولس�ترين  تحتوي على فراغات كبيرة مملوءة بالهواء. وتس�مح الفراغات 
بن جس�يمات الهواء الذي يمأ فراغات البولس�ترين بانضغاط اله�واء. وعند التوقف عن 
الضغ�ط تعمل حركة جس�يمات الهواء العش�وائية على م�لء الفراغات م�رة أخرى، فتعود 
الوسادة إلى وضعها السابق. ويوضح الشكل 3-1 ما يحدث لكثافة الغاز الموجود في وعاء 

في أثناء انضغاطه وتمدده.



ال�سكل 3-1 �إن تمدّد �لغاز و�ن�ضغاطه في وعاء مغلق 
يغير �لحجم �لذي ت�ضغله كتلة ثابتة من �لج�ضيمات.

اربط بين �لتغير في حجم �لغاز وكثافة ج�ض���يماته في 
كل �أ�ضطو�نة.

ال�س��كل 2-1 تنتقل �لطاق���ة �لحركية 
ب���ين ج�ضيمات �لغ���از في �أثن���اء �لت�ضادم 

�لمرن فيما بينها. 

ف�سّر �لاأثر �ل���ذي تحدثه ج�ضيمات �لغاز 
بع�ضه���ا في بع����ض �أثن���اء �لت�ضادم���ات، 
وم���ا يح���دث للج�ضيم���ات فيما بع���د هذه 

�لت�ضادمات؟

C13-01C-828378-08

C13-01C-828378-08
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Gas Pressure  ضغط الغاز
 ه�ل س�بق أن ش�اهدت أحدهم يحاول الم�ي على الثل�ج أو الوحل أو على الأس�فلت 
الس�اخن وهو ينتع�ل حذاءً له كعب ع�الٍ؟ من المحتمل أن تك�ون قد لاحظت غوص 
الكع�ب الع�الي في تلك الس�طوح اللينة. يوضح الش�كل 4-1 س�بب غ�وص قدم من 
ينتعل كعبًا عاليًا، بينما لا يكون الأمر كذلك لمن ينتعل نعلًا مس�طحًا. يعتمد تأثير القوة 
الضاغط�ة على الس�طح الل�ن في كلتا الحالتن على كتلة الش�خص؛ حيث تت�وزع القوة 
الضاغطة على مس�احة كبيرة في حالة انتعال حذاء مس�طح النعل. وبهذا يعرف الضغط 
بأنه القوة الواقعة على وحدة المس�احة. فمس�احة قاعدة الحذاء المس�طح النعل أكبر من 
مس�احة قاعدة الكع�ب العالي، ولذلك يكون الضغط الواقع من الحذاء المس�طح النعل 

على السطوح اللينة أقل من ضغط الحذاء ذي الكعب العالي.
تُحدِث جس�يمات الغاز ضغطًا عندم�ا تصطدم بجدران الوعاء المحص�ورة فيه. ولأن كتلة 
ج�زيء الغاز صغيرة فإن الضغط ال�ذي تبذله هذه الكتلة صغير أيضًا. وعلى أي حال فإن 
الوعاء الذي س�عته لتر يمكن أن يس�توعب 1022×1 من جزيئات الغاز. وبهذا العدد من 
الجزيئات المحصورة معًا داخل الوعاء يكون الضغط الناشئ عن اصطدامها بالجدر كبيًرا.

�سغط اله�اء يحيط بالكرة الأرضية طبقة الغلاف الجوي التي تمتد مئات الكيلومترات 
نح�و الفضاء. ولما كانت جس�يمات الهواء تتحرك في كل اتج�اه فإنها تُحدِث ضغطًا في كل 
الاتجاه�ات، وهو ما يعرف بالضغط الجوي أو ضغط الهواء. ويتفاوت هذا الضغط من 
م�كان إلى آخ�ر فوق س�طح الأرض. ولأن تأثير الجاذبية في س�طح الأرض كبير تكون 
جس�يمات الهواء كثيرة وقريبة من س�طح الأرض، بينما تقل كلّما ارتفعنا إلى أعلى؛ حيث 
يق�ل تأثير الجاذبية الأرضية هناك. ويكون عدد جس�يمات الهواء فوق المرتفعات العالية 
أق�ل، مس�ببًا ضغطًا أقل من ضغ�ط الأماكن المنخفض�ة، حيث يكون تركيز جس�يمات 
اله�واء فيه�ا أكبر. ولذلك فإن ضغط الهواء في الأماكن المرتفعة أقل مما هو عند مس�توى 
س�طح البحر. ويبل�غ الضغط الجوي عند س�طح البحر كيلوجرامًا لكل س�نتمتر مربع 

1kg/cm2 تقريبًا.

ال�س��كل 4-1 تعمل �لاأحذي���ة ذ�ت �لكعب 
�لع���الي عل���ى زي���ادة �ل�ضغ���ط �لو�ق���ع عل���ى 
�ل�ضطح؛ لاأن م�ضاحة �لكعب �لملم�ضة للأر�ض 
�ضغيرة، بينما تتوزع قوة �ل�ضغط في �لاأحذية 

ذ�ت �لنعل �لم�ضطح على م�ضاحة �أكبر.

ا�ستنتج �لموقع �لذي يكون فيه �ل�ضغط �أكبر 
ما يمك���ن بين �لاأر����ض و�لح���ذ�ء ذي �لكعب 

�لعالي. 
قوة كبيرة على وحدة الم�ساحةقوة �سغيرة على وحدة الم�ساحة 

 تقنية نووية للحد من انبعاث غازات الدفيئة:
تُسهم غازات الدفيئة مثل أول أكسيد ثنائي 
النيتروجن )N2O( وثاني أكس�يد الكربون  
)CO2(  والميث�ان )CH4(، في تغ�يرُّر المن�اخ 
وارتف�اع ح�رارة الأرض. ويعم�ل عل�ماء 
الكيمياء النووية والبيئة حاليّا على الحدِّ من 
انبعاث أول أكسيد ثنائي النيتروجن، وهو 
غ�از تبل�غ قدرته ع�لى إح�داث الاحتباس 
الح�راري 300 ضع�ف ق�درة ثاني أكس�يد 
الكرب�ون، وينتج عن اس�تخدام الأس�مدة 
توفِّ�ر  والمبي�دات.  والعضوي�ة  الكيميائي�ة 
مقارن�ة  كب�يرة  مزاي�ا  النووي�ة  التقني�ات 
بالتقني�ات التقليدي�ة فيما يتعل�ق بقياس أثر 
تغ�يرُّر المن�اخ. وباس�تخدام التقني�ة القائم�ة 
ع�لى نظير النيتروج�ن15-، يمكن للعلماء 
دوا مصادر إنت�اج N2O ، وهو أمر  أن يح�دِّ
مهمٌّ لإيجاد س�بل للحدِّ م�ن انبعاث الغاز. 
كما تس�تخدم تقنية النظائر المستقرة القائمة 
على الكربون-13 المتوفرة طبيعيا في البيئة.

 الكيمياء الخ�شراء 
ق�سايا بيئية 
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وحدات قيا�س ال�سغط إن وحدة قياس الضغط العالمية )SI( هي 
باس�كال Pascal نس�بة إلى العالم الرياضي والفيلس�وف الفرنسي 
بلي�ز باس�كال )1962 -1923(. وق�د اش�تقت وحدة باس�كال 
 .)N( م�ن وح�دة قي�اس الق�وة العالمي�ة نيوتن Blaise Pascal

وتس�اوي وحدة باس�كال مقدار قوة واحد نيوت�ن لكل متر مربع  
)1Pa=1N/m2(. وما زالت مجالات كثيرة من العلوم تستخدم 
الوح�دات التقليدية لقياس الضغط. فعلى س�بيل المثال، يس�جل 
 ،)psi( المهندس�ون الضغ�ط ع�لى أنه عدد الأرط�ال لكل بوص�ة
ويس�جل الضغط المقاس باس�تعمال الباروم�ترات أو المانومترات 
بالمليم�ترات زئب�ق )mmHg( وهن�اك وحدتان أخري�ان تعرف 

 .)bar( والأخرى بار )torr( إحداهما تور
 .)101.3kPa(0 إلى°C ويصل م�ت�وس�ط ض�غ�ط اله�واء ع�ن�د س�ط�ح البح�ر وع�ند درجة ح�رارة
حي�ث  ،atm الج�وي  بالضغ�ط  تع�رف  قي�اس  بوح�دة  الع�ادة  في  اله�واء  ضغ�ط   ويس�جل 
760 أو kPa 101.3. ويوض�ح الج�دول 1-1 مقارن�ة ب�ن وحدات  torr760 أو mm Hg يس�اوي 

القياس المختلفة للضغط. 

مختبر تحليل البيانات 

عمل الرسوم البيانية واستعمالها.
ما العلاقة بين عمق الغط�س والرتفاع عن �سطح البحر؟

يغوص معظم الغطاس�ن في مواقع تقع على مس�توى سطح 
البح�ر أو قريبة منه، ومع ذلك فإن الغطاس�ن في الولايات 
المتح�دة الأمريكية وكن�دا يغوصون في مناط�ق مرتفعة عن 

سطح البحر.
التفكير الناقد

قارن اس�تعمل البيانات الواردة في الجدول لعمل رسم . 1
بياني للضغط الجوي مقابل الارتفاع.

اح�سب عمق غطس�ك الحقيقي إذا كان يشير مقياس . 2
العمق إلى 18m ولكنّك على خط طول 1800m، علمًا 

بأن مقياس العمق لا يعوّض فرق هذا الارتفاع؟

حلّل تس�تعمل جداول الغطس لتحديد زمن الأمان . 3
للغط�اس الذي يقضيه على عمق معن تحت الماء. فما 

أهمية معرفة العمق الصحيح للغطسة؟
البيانات والم�ساهدات 

يبن الجدول الآتي معامل تصحيح مقياس الضغط للغطس 
في مناطق مرتفعة عن سطح الأرض. 

معامل ت�سحيح الغط�س العميق

)m( ال�سغط الج�ي الرتفاع
)atm(

 معامل ت�سحيح مقيا�س 
)m( ال�سغط

01.0000.0

6000.9300.7
12000.8641.4
18000.8012.0
24000.7432.7
30000.6883.2

* أخ�ذت البيانات م�ن Swatzky D 2000. الغوص على المرتفعات، 
الجزء الأول. مجلة الغطاس يونيو 2000.

مقارنة بين وحدات قيا�س ال�سغطالجدول 1-1
القيمة الم�ساوية ل� 1atmال�حدة

kPa 101.3الكيلو باسكال kPa

atm الضغط الجوي—
mm Hg 760الملمتر زئبق mm Hg

torr 760التور torr

 الرطل/بوصة مربعة 
psi or lb/i n  2 

14.7 psi

bar 1.01البار bar
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قانون دالتون لل�ضغوط الجزئية وجد دالتون Dalton في أثناء دراسته لخواص الغازات أن 
ا به. ويوضح الشكل 5-1 قانون دالتون للضغوط  لكل غاز في خليط من الغازات ضغطًا خاصًّ
الجزئية، وينص على أن الضغط الكلي لخليط من الغاز يساوي مجموع الضغوط الجزئية للغازات 
المكونة للخليط. يس�مى جزء الضغط الكلي الذي يس�اهم به غاز واح�د الضغط الجزئي للغاز. 
ويعتم�د الضغط الجزئي للغاز على عدد مولاته وحجم الوع�اء ودرجة حرارة خليط الغازات، 
ولكنه لا يعتمد على نوع الغاز. ويكون الضغط الجزئي لمول واحد من أي غاز عند درجة حرارة 

وضغط معينين هو نفسه.
ويلخص قانون دالتون بالمعادلة الموضحة أدناه:

انظر إلى الش�كل 5-1. ماذا يحدث عندما يتحد mol 1 من الهيليوم مع mol 1 من النيتروجين 
في وعاد مغلق؟ بما أنه لم يتغير أيٌّ من حجم الغازين أو عدد جس�يماتهما فس�يكون الضغط الكلي 

مساويًا مجموع الضغوط الجزئية لهما.

+

1 mol He
P1

1 mol N2

P2

1 mol He + 1 mol N2

PTotal

 

ال�ضكل 5-1 ماذا يحدث عندما يجتمع 1mol من الهيليوم مع 1mol  من النيتروجين في وعاء مغلق؟ بما اأنه لم يحدث تغيير في  كل من حجم الغازين 
وعدد ج�ضيماتهما فاإن ال�ضغط الكلي يكون م�ضاويًا لمجموع ال�ضغط الجزئي لكل منهما. 

قانون دالتون للضغوط الجزئية للغازات
Ptotal تمثل مجموع ال�ضغوط)ال�ضغط الكلي(

 P1 و P2و P3تمثل ال�ضغوط الجزئية لكل غاز 
Pn وحتى ال�ضغط الجزئي لآخِر غاز في الخليط

 P    Total =  P  1  +  P  2  +  P  3  + . . .  P  n 

لحساب الضغط الكلي لخليط الغازات أضف الضغوط الجزئية لكل الغازات معًا.

14
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  مثال 1-1 

ال�سغط الجزئي للغاز إذا كان الضغط الكلي لخليط من الغازات مكوّنًا من الأكسجن O2 وثاني أكسيد الكربون CO2 والنيتروجن 
 0.70atm 0.97، فاحس�ب الضغ�ط الجزئ�ي لأكس�جن، علمًا ب�أن الضغ�ط الجزئي لثاني أكس�يد الكرب�ونatm ويس�اوي N2

.0.12atm وللنيتروجن
1 تحليل المس��ألة أعطيت الضغط الكلي لخليط الغازات والضغط الجزئي لغازين. ولإيجاد الضغط الجزئي للغاز الثالث 

في الخليط استعمل المعادلة التي تربط بن الضغوط الجزيئية والضغط الكلي.
المطل�بالمعطيات

 P   N  2    = 0.12 atm
 P  C O  2    = 0.70 atm
 P  total  = 0.97 atm

 P   O  2    = ? atm

2 حساب المطلوب

�كتب قانون د�لتون لل�ضغوط �لجزئية
P   O  2      حل لاإيجاد

P   N  2     = 0.12 atm ، P  C O  2    = 0.70 atm ،    عوّ�ض قيم �ل�ضغوط �لجزئية
P  total  = 0.97 atm

 P  total  =  P   N  2    +  P  C O  2    +  P   O  2   

 P   O  2     =  P  total  -  P  C O  2    -  P   N  2    

 P   O  2    = 0.97 atm - 0.70 atm - 0.12 atm

 P   O  2    = 0.15 atm

ا  3 تقويم الإجابة عند إضافة القيمة المحس�وبة للضغط الجزئي لأكس�جن إلى بقية الضغوط الجزئية يكون الناتج مس�اويًّ

 .0.97 atm للضغط الكلي وهو

م�سائل تدريبية 
1 . 600 mmHg اح�سب  الضغط الجوي لغاز الهيدروجن في خليط من غاز الهيليوم والهيدروجن، علمًا بأن الضغط الكلي 

. 439 mmHg والضغط الجزئي للهيليوم يساوي
و. 2  4.56  kPaو  5.00  kPa الآتي:  النحو  على  جزئية  بضغوط  غازات  أربعة  من  مكوّن  غاز  لخليط  الكلي  الضغط   اأوج��د 

1.20 kPa 3.02 و kPa

3 . 30.4 kPa اأوجد الضغط الجزئي لغاز ثاني أكسيد الكربون في خليط من الغازات، علمًا بأن ضغط الغازات الكلي يساوي
3.7 kPa 16.5  و kPa والضغوط الجزئية للغازين الآخرين هما

تحدِّ الهواء خليط من الغازات يحتوي على غاز النيتروجن بنسبة %78 وغاز الأكسجن %21 وغاز الأرجون %1 )وهناك . 4
كميات ضئيلة من الغازات الأخرى(. فإذا علمت أن الضغط الجوي يساوي mmHg 760، فما الضغوط الجزئية لكل من 

النيتروجن والأكسجن والأرجون في الهواء؟
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ال�س��كل 6-1 يتفاع���ل حم����ض �لكبريتيك 
H2SO4 م���ع �لخار�ض���ين Zn لاإنت���اج غ���از 

�لهيدروج���ين �ل���ذي يت���م جمعه عن���د درجة 
.20°C حر�رة

اح�سب ال�سغط الجزئي لغاز الهيدروجين 
اأن  اإذا علم���ت   20°C عن���د درج���ة ح���رارة  
ال�سغ���ط الكلي لخليط غ���ازي الهيدروجين 

100.0 kPa وبخار الماء هو

ا�ستعم��ال قان���ن دالت���ن  تس�تعمل الضغ�وط الجزئية للغ�ازات لتحديد كمي�ة الغاز 
 الناتج�ة ع�ن التفاع�ل، حيث يُجمع الغ�از الناتج في وع�اء ماء منكس، ك�ما هو موضح في 
الش�كل 6-1، فيحل الغ�از محل الماء ويكون الغ�از الناتج مزيًجا من غ�ازي الهيدروجن 
وبخار الماء. وبهذا يكون الضغط الكلي داخل الوعاء يس�اوي مجموع الضغطن الجزئين 

لكل من الهيدروجن وبخار الماء.
ترتبط الضغوط الجزئية للغازات عند درجة الحرارة نفسها بتراكيز هذه الغازات. فالضغط 
الجزئي لبخار الماء له قيمة ثابتة عند درجة حرارة معينة. فالضغط الجزئي لبخار الماء عند 
درج�ة حرارة C°20 هو kPa 2.3. ويمكنك حس�اب الضغط الجزئي لغاز الهيدروجن 

بطرح الضغط الجزئي لبخار الماء من الضغط الكلي. 
وستعرف لاحقًا أنك إذا عرفت ضغط غاز ما وحجمه ودرجة حرارته استطعت حساب 

عدد مولاته. 

تقويم الدرس 1-1
الخلاصة

  تفر نظرية الحركة الجزيئية خواص الغازات 
في ضوء حجمها وحركتها وطاقة جسيماتها.

 تس�تعمل قان�ون دالت�ون للضغ�وط الجزئية 
لتحديد ضغط كل غاز في خليط من الغازات.

الرئيسةالفكرة فر سبب استعمال نظرية الحركة الجزيئية لتفسير سلوك الغازات.. 5

فر كيف يمكن قياس ضغط الغاز.. 6
فر لماذا ينكس وعاء الماء عند جمع الغاز بإحلاله محل الماء.. 7
احسب الضغط الجزئي لأحد الغازين المحصورين في وعاء، إذا علمت أن الضغط . 8

0.75 atm 1.20 والضغط الجزئي لأحدهما هو atm الكلي

 استخدم خزانة المواد في المختبر الافتراضي 
لقياس الضغوط الجزئية لخليط من الغازات

المختبر الفترا�سي 

1-2

16

BH.CH11.SE2.CH01.dec.indd   16 6/5/23   12:38 PM



1-2
تساؤلات جوهرية

ب�ن  بالق�وى  المقص�ود  م��ا   
الجزيئية؟

كي��ف تت�م مقارن�ة الق�وى ب�ن 
الجزيئية وفيم تتباين؟

مراجعة المفردات
رابطة  القطبي��ة:  الت�ساهمي��ة 
التش�ارك  يك�ون  تتك�ون عندم�ا 

بالإلكترونات غير متساوٍ.
المفردات الجديدة  

قوى التشتت
قوى ثنائية القطب

الروابط الهيدروجينية

Forces of Attraction قوى التجاذب
الرئيسةالفكرة تح��دّد ق���ى التجاذب ب��ين الجزيئية � ومنه��ا ق�ى الت�ست��ت والثنائية 

القطب والروابط الهيدروجينية � حالةَ المادة عند درجة حرارة معينة.
الربط مع الحياة  تعلم أن الماء أحد المواد النادرة التي توجد في صورة صلب أو سائل أو غاز في 
الظ�روف العادي�ة. وهذه الخاصية الفريدة � بالإضافة إلى الخواص الأخرى التي أودعها الخالق عز 

وجل به � تجعله أساس هذه  الحياة .

 Intermolecular Forces القوى بين الجزيئية
ل�و كان لجس�يمات المادة جميعها عند درجة حرارة الغرفة متوس�ط الطاقة الحركية نفس�ه، فما س�بب 
وجود مواد غازية وأخرى صلبة أو س�ائلة؟ تكمن الإجابة عن هذا التس�اؤل في قوى التجاذب في 
الجس�يمات نفس�ها، وفيما بينها. وتس�مى قوى التجاذب التي تربط بن جسيمات المادة بروابط أيونية 
  intraويعن�ي المقطع.)intramolecular forces( وتس�اهمية وفلزية بق�وى التراب�ط الجزيئي�ة
»داخ�ل«، بين�ما يعن�ي المقط�عmolecular »جزيئي�ة«، ويقصد بالجزيئي�ة - ال�ذرات والأيونات 

والجزيئات. يبن الجدول 2-1 المقارنة بن قوى التجاذب الجزيئية.
لا تمث�ل ق�وى التراب�ط الجزيئية كافة ق�وى التجاذب بن الجس�يمات، بل هناك ق�وى تجاذب أخرى 
تس�مى الق�وى بن الجزيئي�ة )intermolecular forces(، وهي قوى بينية تربط بن جس�يمات 
المادة الواحدة. فإما أن يكون الترابط بن جس�يمات متش�ابهة، مثل تل�ك التي بن جزيئات الماء، أو 
بن جس�يمات مختلفة مثل ذرات الكربون في الجرافيت، وذرات الكربون في جس�يمات السليلوز في 
ال�ورق. س�نناقش في هذا الدرس ثلاثة أن�واع من القوى بن الجزيئية، هي: قوى التش�تت، وثنائية 
القطب، والروابط الهيدروجينية. وعلى الرغم من اختلاف هذه القوى في قوتها بعضها عن بعض، 

إلا أن القوى بن الجزيئية كلها أضعف من تلك القوى الجزيئية.

ق�ى التجاذب الجزيئيةالجدول 1-2
مثالاأ�سباب التجاذبالنم�ذجن�ع الرابطة

أيونية

C13-22C-828378-08

+

+

+

+

++

+ + + +

++++

- -

--
NaClالشحنات السالبة والموجبة.

تساهمية

C13-22C-828378-08

+

+

+

+

++

+ + + +

++++

- -

--

  H  2 النواة الموجبة والإلكترونات المشتركة.

فلزية

C13-22C-828378-08

+

+

+

+

++

+ + + +

++++

- -

--

الأيونات الفلزية الموجبة والإلكترونات
المتحركة.

Fe
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ق�ى الت�ستت  تذكر أن جزيئات الأكسجن غير قطبية؛ لأن إلكتروناتها متوزعة بالتساوي بن ذرتي أكسجن 
ذات الكهروسالبية المتساوية. ويمكن ضغط جزيئات الأكسجن وتحويلها إلى سائل تحت الظروف المناسبة. 

وحتى يتكاثف الأكسجن لا بد من قوى تجاذب بن جزيئاته.
تس�مى قوة الترابط بن جزيئات الأكس�جن قوى التشتت، وتنتج هذه القوى الضعيفة عن إزاحة مؤقتة في 
كثافة الإلكترونات في الس�حب الإلكترونية، وتعرف قوى التش�تت أحيانًا بقوى لندن؛ نس�بة إلى الفيزيائي 

فريتز لندن F. London الذي كان أول من وصف هذه القوى.
تذك�ر أيضً�ا أن حركة الإلكترون�ات دائمة داخل الس�حابة الإلكتروني�ة. وعندما يق�ترب جزيئان أحدهما 
م�ن الآخر � ولا س�يما عن�د تصادمهما � فإن الس�حابة الإلكترونية لأحدهما تتنافر مع الس�حابة الإلكترونية 
للج�زيء الآخ�ر، فتصب�ح كثافة الإلكترونات ح�ول كل نواة � ولو لحظة � أكبر في جه�ة عن الأخرى لكل 
س�حابة إلكتروني�ة، فيكون كل ج�زيء ثنائية قطبية مؤقت�ة. وعند اقتراب ثنائيات الأقط�اب المؤقتة بعضها 
 م�ن بعض تنش�أ قوى تش�تت ضعيفة ب�ن مناطق الش�حنات المختلف�ة لثنائية الأقطاب، ك�ما هو موضح في 

الشكل 1-7 .

 ماذا قراأت؟ ف�سر سبب تكون قوى التشتت.
تنشأ قوى التشتت بن الجسيمات كافة، ولكنها قوى ضعيفة بالنسبة إلى الجسيمات الصغيرة، ويزداد تأثيرها 
مع ازدياد عدد الإلكترونات الموجودة. لذلك كلّما زاد حجم الجس�يم تصبح قوى التش�تت أكثر قوة. توجد 
مث�لًا عناصر الفلور والكلور والبروم واليود في صورة جزيئات ثنائية الذرة. تذكر أن عدد الإلكترونات في 
الم�دار قب�ل الأخير تزداد كلما اتجهت من الفلور نحو اليود مرورًا بالكلور والبروم. وكلما كان حجم جزيء 
ن فرق كبير بن المناطق الموجبة والسالبة في ثنائيته القطبية المؤقتة، والتي ينتج عنها قوى  الهالوجن كبيًرا تكوَّ

تشتت كبيرة .
وهذا الفرق في قوى التش�تت يفر س�بب وجود كلًّ من الفلور والكلور في الحالة الغازية، والبروم سائلًا، 

واليود صلبًا عند درجة حرارة الغرفة .

 م��اذا ق��راأت؟ ت�ق��ع الحالة الفيزيائية لعنصر الأس�تاتن At عن�د درجة حرارة الغرفة، مبينًا س�بب 
ذلك.

ق���ى ثنائي��ة القطب  تحتوي الجزيئ�ات القطبية على ثنائي�ة قطبية دائمة، أي أن بع�ض المناطق في الجزيء 
ا دائمًا، مما يخلق تجاذبًا بن هاتن المنطقتن  ا دائمًا، وبعضها الآخر يكون موجبًا جزئيًّ القطبي تكون سالبة جزئيًّ

المختلفتي الشحنة، وهذا ما يسمى قوى ثنائية القطب.
أما الجزيئات القطبية المجاورة فتوجه نفسها، بحيث تصطف الشحنات المتعاكسة معًا .

δ⁺δ⁻ δ⁺δ⁻

 



ال�س��كل 7-1 تتناف���ر �ل�ضح���ب �لاإلكترونية عن���د �قتر�ب 
جزيئ���ين �أحدهم���ا من �لاآخ���ر، مكونة ثنائية قطبي���ة موؤقتة؛ 

حيث تمثل �إ�ضارة δ منطقة �ل�ضحنة �لجزئية على �لجزيء.

ف�سر م���اذا تمثل اإ�س���ارتا δ+ و δ- الموجودت���ان على ثنائية 
القطب الموؤقتة؟
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عندم�ا تق�ترب جزيئات غ�از كلوري�د الهيدروجن بعضه�ا من بع�ض تنجذب ذرة 
ا في الجزيء نح�و ذرة الكلور في جزيء آخر، والتي تكون  الهيدروج�ن الموجبة جزئيًّ
ا. يوضح الشكل 8-1  تجاذبات متعددة بن جزيئات كلوريد الهيدروجن؛  سالبة جزئيًّ
لأنّ ثنائي�ة القط�ب دائمة في هذا الج�زيء القطبي، فمن المتوقع أن تك�ون قوى ثنائية 
القطب أقوى من قوى التش�تت. ويمكن أن يكون هذا التوقع صحيحًا في الجزيئات 
القطبية الصغيرة؛ إذ إن لها ثنائية قطبية كبيرة.ومع ذلك فالكثير من الجزيئات القطبية 
� ومنه�ا جزيئات كلوري�د الهيدروجن HCl الموضحة في الش�كل 8-1 � تبقى قوى 

التشتت فيها متفوقة على قوى ثنائية القطب.
 يب�نّ الج�دول 3-1 الزيادة المنتظمة في درجة الغليان م�ع كتلة – حجم الذرة للمواد 
HBr ، HCl ث�م HI ع�لى الترتي�ب. في ه�ذه الحال�ة قوى التش�تت هي التي تس�يطر 

)حجم الجزيء هو المحدّد وليس فرق الكهروسالبية(. بخلاف HF فإنّ القوى ثنائية 
دة )الكهروس�البية هي المتحكّمة(، وهي أقوى من قوى التش�تت.  القطب هي المحدِّ
لاحظ أنّ صغر حجم الجزيء والفرق في الكهروسالبية يزيد من قوة القطب الدائم. 

 ماذا قرأت؟ قارن بن قوى ثنائية القطب وقوى التشتت.

δ-

δ+

δ+

δ+

δ+

δ+
δ+

δ+

δ+

δ+

δ+

C13-07C-828378-08

δ-

δ- δ-

δ-

δ-

δ-

δ-δ-δ-

ال�سكل 8-1 توجّه �لجزيئات �لقطبية �لمجاورة 
نف�ضها، بحيث ت�ضطف �ل�ضحنات �لمتعاك�ضة معًا.

حدّد اأنواع القوى الممثلة في ال�سكل.

درجة الغليان متنا�سبة مع الق�ى بين الجزيئية.الجدول 1-3

الجزيء
 كتلة الجزيء

 )amu(فرق الكهرو�سالبية
ادرجة الغليان

)C°(

HF 201.820

HCl 36.51.0-85

HBr800.8-67

HI1280.5-36



H
O

H

H
O

H

H
O

H

H
O

H

O
HH

 



H
O

H

H
O

H

H
O

H

H
O

H

O
HH

 

�لهيدروجيني���ة  9-1 �لرو�ب���ط  ال�س��كل 
ب���ين جزيئ���ات �لماء �أق���وى من تج���اذب ثنائية 
�لقط���ب، وذلك لاأن �لر�بط���ة بين �لهيدروجين 

و�لاأك�ضجين ذ�ت قطبية كبيرة.

الرواب��ط الهيدروجيني��ة نوع خاص من ق�وى ثنائية القطب، وتحدث بن الجزيئات التي تحتوي ع�لى ذرة هيدروجن مرتبطة 
م�ع ذرة صغيرة ذات كهروس�البية كبيرة تحتوي على الأقل على زوج واح�د من الإلكترونات غير المرتبطة. وتتغلب عادة الروابط 
الهيدروجيني�ة ع�لى كل من قوى التش�تت وقوى ثنائية القطب. ولك�ي تتكوّن الرابطة الهيدروجينية لا ب�د للهيدروجن أن يرتبط 
إما بذرة فلور أو أكس�جن أو نيتروجن؛ حيث تكون كهروس�البية هذه الذرات كافية لجعل ذرة الهيدروجن ذات ش�حنة جزئية 
موجب�ة، وتك�ون هذه الذرات في الوقت نفس�ه صغيرة بقدر كاف يس�مح لأزواج الإلكترونات غير المرتبط�ة فيها بالاقتراب من 
ذرات الهيدروجن. فعلى س�بيل المثال، لذرات الهيدروجن في جزيء الماء ش�حنة جزيئية موجبة كبيرة، ولذرة الأكس�جن شحنة 
جزيئية سالبة كبيرة، وعند اقتراب جزيئات الماء تنجذب ذرة الهيدروجن في الجزيء نحو زوج الإلكترونات غير المرتبط مع ذرة 

أكسجن في جزيء آخر، كما هو موضح في الشكل 1-9.
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خ�ا�س المركبات الجزيئيةالجدول 1-4

ال�سيغة المركب
الكيميائية

الكتلة الم�لية التركيب الجزيئي
)g(

درجة الغليان
) °c (

  H  2 Oالماء

C09-03C-828378-08

+ + →++ C

H

H

H — C — H

—
—

+ + →H+H H N

H

H — N

—
—

+ + →H H H — Oa

b

c HH H H

O

H

—
H

18.0100

 C H  4 الميثان

C09-03C-828378-08

+ + →++ C

H

H

H — C — H

—
—

+ + →H+H H N

H

H — N

—
—

+ + →H H H — Oa

b

c HH H H

O

H
—

H

16.0-164

N H  3 الأمونيا 

C09-03C-828378-08

+ + →++ C

H

H

H — C — H

—
—

+ + →H+H H N

H

H — N

—
—

+ + →H H H — Oa

b

c HH H H

O

H

—

H

17.0-33.4

تفر الرابطة الهيدروجينية سبب وجود الماء في الحالة السائلة عند درجة حرارة الغرفة، بينما تكون 
المركب�ات المش�ابهة للماء في كتلته�ا في الحالة الغازية. انظر إلى المعلومات ال�واردة في الجدول 1-4. 
من السهل تفسير الفرق بن الماء والميثان؛ فجزيئات الميثان غير قطبية، والقوى الوحيدة التي تربط 
ب�ن جزيئاته�ا هي قوى التش�تت الضعيفة. أما جزيئ�ات كل من المركبن الم�اء والأمونيا فيمكنهما 
تكوي�ن روابط هيدروجينية. ولأن الأمونيا غازًا عند درجة حرارة الغرفة فذلك يدل على أن قوى 
الترابط بن جزيئات الأمونيا ليس�ت قوية. ولأن ذرات الأكس�جن أكثر كهروس�البية من ذرات 
النيتروج�ن ف�إن الرابطة بن O-H في جزيء الماء أكثر قطبية م�ن الرابطة بن N-H في الأمونيا. 
ونتيج�ة لذلك فإن الروابط الهيدروجينية بن جزيئات الماء أكثر قوة من الروابط الهيدروجينية بن 

جزيئات الأمونيا.

تقويم الدرس 1-2
الخلاصة

 ق�وى التراب�ط الجزيئية أقوى م�ن القوى بن 
بن الجزيئية.

  قوى التش�تت ق�وى بن جزيئي�ة ذات قطبية 
مؤقتة.

  تح�دث ق�وى ثنائي�ة القط�ب ب�ن الجزيئات 
القطبية.

الرئيسةالفكرة فر ما الذي يحدّد حالة المادة عند درجة حرارة معينة؟. 9

قارن بن القوى بن الجزيئية، ثم صف القوى في الجزيئات.. 10
على . 11 يحتوي  وأيّا  هيدروجينية؟  روابط  تكوين  يستطيع  الآتية  الجزيئات  أيّ  قوّم 

 قوى التشتت بوصفها قوى بن الجزيئات؟ فر إجابتك. 
 HF  .d  HCl  . c    NH  3   .b    H  2   .a

بينما . 12  ،CH4 الميثان  جزيء  في  أحادية  تساهمية  روابط  أربع  هناك  البيانات   تفسر 
عدد  يؤثر  فكيف   ،C8H18 الأوكتان  جزيء  في  أحادية  تساهمية  رابطة   25 يوجد 
الروابط في قوى التشتت في كلا المركبن؟ وأي المركبن يكون في الحالة الغازية عند 

درجة حرارة الغرفة؟ وأيما في الحالة السائلة؟

1-3
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1-3
تساؤلات جوهرية

كيف تربط بن عدد جس�ميات   
الغ�از وحجمة مس�تعملًا مبدأ 

أفوجادرو؟ 
الغ��از  كمي��ة  ترب�ط  كي��ف   
حرارت�ه  ودرج�ة  بضغ�ط�ه 
وحجمه مس�تعملًا قانون الغاز 

المثالي؟
م��ا الفرق ب�ن خ�واص الغ�از   

الحقيقي والغاز المثالي؟
مراجعة المفردات 

الم���ل: وح�دة قياس��ي�ة دولي��ة 
تس�تعمل لقي��اس كمي��ة الم�ادة، 
النق�ي��ة  الم��ادة  م�ق��دار  وتمث�ل 
التي تحت�وي ع�لى X 1023 6.02 من 

الجسيمات
المفردات الجديدة  

مبدأ أفوجادرو
الحجم المولي

القانون العام للغازات
 R ثابت الغاز المثالي

قانون الغاز المثالي

    The Ideal Gas Law قانون الغاز المثالي
الرئيسةالفكرة يربط قان�ن الغاز المثالي بين عدد الج�سيمات وكل من ال�سغط ودرجة 

الحرارة والحجم.
الربط مع الحياة تعلم أن إضافة الهواء إلى إطار الس�يارة يزيد من ضغط الهواء في الإطار، ولكن 
ه�ل تعلم أن قيمة الضغط المحددة للإطار ه�ي قيمة الضغط في الإطار عندما يكون باردًا؟ فعندما 

تتحرك إطارات السيارات على الطريق يعمل الاحتكاك على رفع درجة الحرارة، فيزيد الضغط.

   Avogadro’s Principle مبدأ أفوجادرو
تختلف حجوم جس�يمات الغازات، ومع ذلك تفترض نظرية الحركة الجزيئية أن جس�يمات الغاز في 
ا على الحجم الذي  ا، بحيث يصبح تأثير حجم الجسيمات قليلًا جدًّ أي عينة تكون متباعدة كثيًرا جدًّ
ا الحجم نفس�ه ل� 1000  يش�غله الغاز. فمثلًا يش�غل 1000 جس�يم من غاز الكربتون الكبيرة نس�بيًّ
جسيم من غاز الهيليوم  الأصغر حجمًا عند نفس درجة الحرارة والضغط. وكان أفوجادرو في عام 
1811م أول م�ن قدم هذه الفك�رة. وينص مبدأ أفوجادرو على أن الحجوم المتس�اوية من الغازات 

المختلفة تحتوي العدد نفسه من الجسيمات عند نفس درجة الحرارة والضغط. ويبن الشكل 1-10 
حجومًا متساوية من ثاني أكسيد الكربون والهيليوم والأكسجن.

الحج��م وع��دد الم�لت  من المعروف أن  المول الواحد من أي مادة يحتوي على 1023 × 6.02  من 
 ،0.0˚C  1  منه عند درجة حرارةmol الجس�يمات. وأن الحجم المولي لغاز هو الحجم الذي يش�غله
وضغ�ط ج�وي 1atm. وتعرف درج�ة الح�رارة C˚0.0 والضغط الج�وي 1atm بدرجة الحرارة 
والضغ�ط القياس�ين STP. ه�ذا وقد بن أفوج�ادرو أن 1mol  من أي غاز يش�غل حجمًا مقداره  
L 22.4، لذا يمكنك استعمال L/mol 22.4  بوصفه معامل تحويل عندما يكون الغاز في الظروف 
القياس�ية STP. ف�إذا رغب�ت مث�لًا في معرفة عدد الم�ولات في عينة من الغاز حجمه�ا L 3.72، في 

الظروف القياسية، فيتعن عليك استعمال الحجم المولي لتحويل وحدات الحجم إلى مولات. 

 3.72 L ×   1 mol _ 
22.4 L

   = 0.166 mol

ال�سكل 10-1 �أ�ض���طو�نات غاز مت�ضاوية 
في �لحجم تحت تاأثير �ضغط ودرجة حر�رة 
مت�ضاوي���ين، وتحت���وي �أع���د�دً� مت�ضاوية من 
ج�ضيمات �لغاز بغ����ض �لنظر عن نوع �لغاز 

�لذي تحتويه كل منها. 

ا�ستنتج لم���اذا لا ينطب���ق مب���داأ اأفوج���ادرو 
على ال�سوائل والمواد ال�سلبة؟

ون
كرب

د ال
�سي

 اأك
ني

ثا

يوم
هيل
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ين
سج

لاأك�
ا
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  مثال 1-2 

 الحج��م الم���لي المك�ون الرئيس للغ�از الطبيعي المس�تعمل في المنازل لأغ�راض التدفئة والطه�و هو الميثان CH4. احس�ب حجم 
.STP 2.00 من غاز الميثان في الظروف القياسية Kg 

1 تحليل المسألة

يمكن حساب عدد المولات من خلال قسمة كتلة العينة m على الكتلة المولية MM. ولأن الغاز تحت الظروف القياسية STP، لذا 
يمكنك استعمال الحجم المولي لتحويل عدد المولات إلى حجم.

المطل�بالمعطيات
m = 2.00 kg

T = 0.00˚C

P = 1.00 atm

V = ? L

2 حساب المطلوب 

حدّد الكتلة المولية للميثان
�ح�ضب �لكتلة �لمولية

 عبر عن �لكتلة �لجزيئية با�ضتعمال
 g/mol  لت�ضل �إلى �لكتلة �لمولية.

MM = 1 C atom  (  12.01 amu _ 
1 C atom

  )  + 4 H atoms  (  1.01 amu _ 
1 H atom

  ) 

= 12.01 amu + 4.04 amu = 16.05 amu = 16.05 g/mol

احسب عدد مولات الميثان
g إلى� Kg حوّل �لكتلة �لمولية من وحدة

�ق�ضم على �لكتلة �لمولية لاإيجاد عدد �لمولات.

2.00 kg  (  
1000 g

 _ 
1 kg

  )  = 2.00 × 1 0  3  g

  m _ 
MM

   =   
2.00 × 1 0  3  g

 __ 
16.05 g/mol

   = 125 mol

.STP استعمل الحجم المولي لحساب حجم الميثان في الظروف القياسية
 22.4 L/mol ضتعمل �لحجم �لمولي��

للتحويل من �لمولات �إلى �لحجم.
V = 125 mol ×   22.4 L _ 

1 mol
   =  2.80 × 1 0  3  L

3 تقويم الإجابة 

مق�دار الميث�ان الموجود أكبر من mol 1 ؛ لذا يجب أن تتوقع حجمًا كبيًرا، وهذا يتفق مع الإجابة. الوحدة هي L، وهي وحدة قياس 
الحجم. 

م�سائل تدريبية 
ما حجم الوعاء اللازم لاحتواء mol 0.0459 من غاز النيتروجن N2 في الظروف القياسية STP؟. 13
ما كتلة غاز ثاني أكسيد الكربون بالجرامات، الموجودة في بالون حجمه  L 1.0 في الظروف القياسية STP؟. 14
ما الحجم بوحدة ml، الذي يشغله هيدروجن كتلته g 0.00922 في الظروف القياسية STP؟. 15
ما الحجم الذي تشغله كتلة مقدارها 0.416g من غاز الكربتون في الظروف القياسية STP؟. 16
احسب الحجم الذي تشغله كتلة مقدارها Kg 4.5 من غاز الإيثيلن C2H4 في الظروف القياسية STP؟. 17
تحدِّ إناء بلاستيكي مرن يحتوي g 0.86 من غاز الهيليوم بحجم L 19.2 فإذا أُخرج g 0.205 من غاز الهيليوم عند ضغط . 18

ودرجة حرارة ثابتن، فما الحجم الجديد؟
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    The Ideal Gas Law قانون الغاز المثالي
يمكن جمع كل من مبدأ أفوجادرو وقوانن بويل وش�ارل وجاي- لوس�اك في علاقة رياضية 
واح�دة تصف العلاقة بن الضغط والحجم ودرجة الحرارة وعدد مولات الغاز. تعطي هذه 
الصيغ�ة نتائج أفض�ل للغازات الت�ي تنطبق عليها افتراض�ات نظرية الحرك�ة الجزيئية، التي 
ا وبينه�ا فراغات كبيرة  تع�رف بالغ�ازات المثالية. إن حجوم جس�يمات الغ�ازات صغيرة جدًّ

لدرجة أن قوى التجاذب أو التنافر فيما بينها تصبح أقل ما يمكن. 
ينص قانون "ش�ارل"Jacque Charles  ؛  )1746-1823 ( على أنّ حجم مقدار محدّد من 
الغ�از  V يتناس�ب طرديّا م�ع درجة حرارته T بوح�دة الكلفن عند ثب�ات الضغط. ويمكن 

التعبير عن القانون بالمعادلة التالية: 
                                                                        ثابت    

ك�ما ين�ص قان�ون "بوي�ل" Robert Boyle   ؛ )1627-1691 ( على أنّ حج�م مقدار محدّد 
من الغاز V يتناس�ب عكس�يّا مع الضغط P عند درجة حرارة ثابتة. والمعادلة التالية تعبر عن 

قانون "بويل"
                                                                      PV   =      ثابت     

   
أمّا قانون "جاي لوساك" Joseph Gay-Lussac)1850-1778(، فينصّ على أنّ ضغط 
مق�دار ثاب�ت من الغ�از  Pيتناس�ب طرديّا مع درج�ة حرارت�ه T بوحدة الكلف�ن عند ثبات 

الحجم. ويمكن التعبير عن القانون كما يلي: 
                                                                         ثابت

      

يرب�ط القانون العام للغازات بن متغيرات الضغط والحجم و درجة الحرارة لمقدار محدّد من 
الغاز.

  
 P  1   V  1 

 _ 
 T  1 

   =   
 P  2   V  2 

 _ 
 T  2 

  

دة من الغاز. ويمكن  وتبق�ى علاق�ة الضغط والحجم ودرجة الحرارة  دائمًا نفس�ها لعينة مح�دّ
إعادة كتابة العلاقة الممثلة في القانون العام  للغازات على النحو الآتي :

  مقدارًا ثابتًا

مثلما تمّ دمج القوانن الثلاثة الأولى لإيجاد القانون العام للغازات، يمكن اشتقاقها من 
القانون العام وذلك بجِعل أحدِ المتغيرات ) P أو V أو T( ثابتًا.

        

V
T

=

ل�ط�ع الحرّ                                                      

PV
T

=

P
T

=
في  البحرين...ابح�ث  في  الصناع�ة 
الانترن�ت ع�ن تقني�ة الغ�از المس�ال 
وتحضيره وكيفية اس�تخدامه وطريقة 

نقله تجنبا للمخاطر.

ا�ستخدم التكن�ل�جيا
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يوضّح الشكل 11-1  أن زيادة مقدار الغاز الموجود في العينة يؤدي إلى زيادة الضغط، 
إذا كان�ت درج�ة الح�رارة والحجم ثابت�ن، كما أنّ الحج�م يزداد عند إضاف�ة المزيد من 
ا مع  جس�يمات الغاز. ونحن نعرف أن كلاًّ من الحجم والضغط يتناس�بان تناسبًا طرديًّ
ع�دد الم�ولات n، لذا يمكن وضع عدد المولات n في معادل�ة القانون العام للغازات، 

كما يأتي:
 _ PV   = ثابتًا

nT
  

ولقد حددت التجارب التي اس�تعملت فيها قي�م معروفة لكل من nو PوTوV  قيمة 
ه�ذا الثاب�ت، والذي يعرف بثاب�ت الغاز المثالي، ويرمز له بالرم�ز R. فإذا كان الضغط 

. L.atm/mol.K تكون R فإن وحدة atm مقاسًا بوحدة
لاحظ أن وحدة R تجمع وحدات المتغيرات الأربع. ويبن الجدول 5-1 القيم الرقمية 

لثابت الغاز المثالي R بوحدات مختلفة للضغط.

  ماذا قراأت؟  ف�سر لماذا أضيف عدد المولات n إلى المقام في المعادلة أعلاه؟
 عن�د التعوي�ض عن R في المعادلة، وعن�د إعادة ترتيب المتغيرات تنت�ج الصيغة الأكثر 
ش�يوعًا لقان�ون الغاز المثالي؛ حيث يصف قان�ون الغاز المثالي الس�لوك الفيزيائي للغاز 

المثالي من حيث الضغط والحجم ودرجة الحرارة وعدد مولات الغاز المتوافرة.

قانون الغاز المثالي
P= �ل�ضغط.
V= �لحجم.

n= عدد �لمولات.
R= ثابت �لغاز �لمثالي.

T= درجة �لحر�رة بالكلفن

PV = nRT

T = C + 273
إن حاصل ضرب الضغط والحجم في مقدار معن من الغاز عند درجة حرارة ثابتة يساوي 

مقدرًا ثابتًا.

   

ال�سكل 11-1 يبقى حجم ودرجة حر�رة 
هذ� �لاإط���ار ثابتًا في �أثن���اء �إ�ضافة �لهو�ء، 
�له���و�ء �زد�د  ولك���ن كلم���ا �زد�دت كمي���ة 

�ل�ضغط.

قيم R ووحداتهاالجدول 1-5
R قيمةR وحدات

0.0821  L·atm _ 
mol·K

  

8.314  L·kPa _ 
mol·K

  

62.4  
L·mmHg

 _ 
mol·K
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  مثال 1-3 

 3.0 × 102 K 3.0 عند درج�ة درجة L الموج�ودة في وعاء حجمه NH3 قان���ن الغ��از المثالي احس�ب عدد م�ولات غاز الأمونيا
1.5 atm وضغط

1 تحليل المسألة

اعطي�ت الحج�م ودرجة الحرارة والضغط لعينة من الغاز. اس�تعمل قانون الغاز المثالي، واختر قيم�ة الثابت R بالاعتماد على وحدة 
الضغ�ط في الس�ؤال. قيم الضغط ودرج�ة الحرارة قريبة من الظروف القياس�ية، لكن الحجم أصغر كثيًرا م�ن L 22.4 ، فعليك أن 

1 mol تتوقع أنّ الإجابة أقل بكثير من
المطل�بالمعطيات

V = 3.0 L

T = 3.00 × 1 0  2  K

 P = 1.50 atm

R = 0.0821   L·atm _ 
mol·K

  

n = ? mol

2 حساب المطلوب 

 )n( ض بالقيم المعروفة لإيجاد قيمه استعمل قانون الغاز المثالي، ثم عوَّ
�كتب قانون �لغاز �لمثالي

n حل لاإيجاد

 V = 3.0 L‚ T = 3.00 × 1 0   2  ‚ P = 1.50 atm        عو�ض
 R = 0.0821 L · atm/mol · K

��ضرب �لاأرقام و�لوحد�ت و�أق�ضمها

PV = nRT

n =   PV _ 
RT

  

n =   
(1.50 atm)(3.0 L)

  ___   
 (0.0821   L·atm _ 

mol·K
  ) (3.00 × 1 0  2   K)

  

n =   
(1.50 atm)(3.0 L)

  ___   
 (0.0821   L·atm _ 

mol·K
  ) (3.00 × 1 0  2   K)

   = 0.18 mol

3 تقويم الإجابة 

mol 1 ، ووحدة الإجابة بالمول mol تتفق الإجابة مع توقع أنّ عدد المولات أقل بكثير من

م�سائل تدريبية 
19 .  .143 kPa 1.00 ، وتحت ضغط مقداره L 2.49 من الغاز الموجود في إناء سعته mol �حدّد درجة الحرارة السيليزية ل
20 . .0.90 atm 256 وضغط جوي مقداره K 0.323 من غاز ما عند درجة حرارة mol احسب حجم
م��ا مقدار ضغط  mol 0.108 ، ب�وحدة الضغط الجوي � لعينة من غاز الهيليوم عند درجة حرارة C˚20.0   إذا كان حجمها  . 21

L 0.050؟
إذا كان ضغط غاز حجمه  L 0.044 يساوي atm 3.81  عند درجة حرارة C˚25.0  ، فما عدد مولات الغاز؟. 22
تحدٍّ غاز مثالي حجمه L 3.0  فإذا تضاعف عدد مولاته ودرجة حرارته وبقي الضغط ثابتًا، فما حجمه الجديد؟. 23
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المفردات 
اأ�سل الكلمة 

)Mole( المول
،mol جاءت من الكلمة الألمانية 

 ،Molekulargewicht وهي اختصار
وتعني الوزن الجزيئي.

 قانون الغاز المثالي- الكتلة المولية والكثافة 
The Ideal Gas Law - Molar Mass and Density

يمك�ن أن يس�تعمل ق�انون الغ�از الم�ثالي في إيج��اد أي ق�يمة من قيم المتغيرات الأربعة 
nوTوVوP، إذا كانت القيم الثلاث الأخرى معروفة. كما يمكن إعادة ترتيب المعادلة 

PV=nRT لحساب الكتلة المولية والكثافة لعينة من الغاز.

الكتل��ة الم�لي��ة وقان�ن الغاز المث��الي لإيجاد الكتلة المولية لعين�ة غاز يجب أن يكون 
كل من الكتلة ودرجة الحرارة والضغط وحجم الغاز معروفًا. تذكر ما تعلمته س�ابقًا، 
 .MM مقس�ومة على الكتل�ة المولية m تس�اوي الكتلة n حي�ث إن عدد مولات الغاز

. m/MM بمقدار n لذلك يمكن التعويض عن

PV =   mRT _ 
MM

  n =   m _ 
MM

  PV = nRT

ويمكنك إعادة ترتيب المعادلة لتصبح على النحو الآتي: 

 MM =   mRT _ PV  

الكثافة وقان�ن الغاز المثالي تذكر أن  كثافة أي مادة D تس�اوي  كتلتها m في وحدة 
الحجوم V، وبعد إعادة ترتيب معادلة الغاز المثالي لإيجاد الكتلة المولية يمكن التعويض 

. D بالقيمة m/V عن
MM =   DRT _ 

P
   D=  m _ 

V
   MM =   mRT _ 

PV
  

يمكنك إعادة ترتيب المعادلة لإيجاد الكثافة لتصبح على النحو الآتي:

 D =   MMP _ 
RT

  

لم�اذا تحتاج إلى معرفة كثاف�ة الغاز؟ فكر في طرائق إطفاء الحري�ق. تعتمد إحدى طرائق 
إطفاء الحريق على منع غاز الأكس�جن من الوصول من خلال تغطية الحريق بغاز آخر 
لا يحترق، أو لا يس�اعد على الاحتراق، كما هو موضح في الش�كل 12-1. لذا يجب أن 

تكون كثافة هذا الغاز أكبر من كثافة الأكسجن ليحل محله. 

�إلى  تحت���اج  �لحري���ق  12-1 لاإطف���اء  ال�س��كل 
�إبع���اد �لوقود �أو �لاأك�ضج���ين �أو �لحر�رة عن م�ضدر 
�لحري���ق. تحتوي طفاية �لحريق عل���ى ثاني �أك�ضيد 
�لكرب���ون �ل���ذي يح���ل مح���ل �لاأك�ضج���ين، لكن���ه لا 
ي�ضتع���ل، ول���ه تاأث���ير م���بّرد نتيج���ة تم���دده �ل�ضريع 

بمجرد �إطلقه.

ا�س��رح  لم���اذا يح���ل ث���اني اأك�سي���د الكرب���ون مح���ل 
الاأك�سجين؟
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إعداد نموذج لطفاية حريق
 لماذا يستعمل غاز ثاني أكسيد الكربون لإطفاء الحريق؟

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

الخطوات 
اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1
ق�س درجة الحرارة باس�تعمال مقي�اس الح�رارة، والضغط الجوي . 2

باستعمال البارومتر، ثم سجل البيانات التي حصلت عليها.
أبع�اده��ا  . 3 الألوم�ني��وم  رق�ائ���ق  م��ن  ق�ط�ع��ة  ل��فّ 

23cm x 30 cm ع�لى أس�طوانة ارتفاعه�ا cm 30 ونص�ف 

قطرها 6cm  تقريباً ثم ألصق أطراف قطعة القصدير.
استعمل أعواد الثقاب لإشعال الشمعة.. 4

تحذير: اس�كب الم�اء فوق أعواد الثقاب قب�ل رميها، وابتعد عن 
مصادر اللهب.

ض�ع g 30 من صودا الخب�ز NaHCO3 في كأس كبيرة، وأضف . 5
إليها ml 40 من الخل CH3COOH تركيزه 5%.

ض�ع أس�طوانة رقائ�ق الألومني�وم برعة فوق لهب الش�معة . 6
بزاوية مقدارها ˚45.

تحذير : لا تجعل نهاية طرف الأسطوانة القريب من الشمعة 
المشتعلة ي�مسها. 

وبين�ما يس�تمر التفاع�ل في ال�كأس في إنت�اج غاز ثاني أكس�يد . 7
في  الس�ائل  ولي�س  ش�ديد،  بح�ذر  الغ�از  م�رر  الكرب�ون، 

الأسطوانة. سجل ملاحظاتك.

تحليل 
1 . CO2 طبق احس�ب الحجم الم�ولاري لغاز ثاني أكس�يد الكربون

عند درجة حرارة الغرفة والضغط الجوي العادي . 
اح�س��ب كثاف�ة كل م�ن ث�اني أكس�يد الكرب�ون والأكس�جن . 2

والنيتروج�ن بوحدة g/L عند درجة ح�رارة الغرفة. تذكر أنه 
يتع�ن عليك حس�اب الكتلة المولية لكل غ�از حتى تتمكن من 

حساب كثافة كل غاز. 
ف�سر هل تدعم ملاحظاتك وحس�اباتك استعمال ثاني أكسيد . 3

الكربون في مكافحة الحرائق. ولماذا؟

Real Versus Ideal Gases الغاز الحقيقي مقابل الغاز المثالي
م�اذا يعني مصطلح الغاز المث�الي؟ تتبع الغازات المثالية فرضيات نظرية الحركة الجزيئية، فحجم جس�يمات 
الغاز المثالي يكاد يكون معدومًا، كما أن هذه الجس�يمات لا تش�غل حيزًا، ولا توجد قوى تجاذب بينها، ولا 
تتجاذب مع جدران الوعاء الموجودة فيه، ولا تتنافر معه. وتتحرك هذه الجس�يمات حركة عش�وائية دائمة 
في خطوط مس�تقيمة حتى يصطدم بعضها ببعض أو بجدار الوعاء الذي يحتويا، وهذه التصادمات مرنة، 
مم�ا يعن�ي أن الطاقة الحركية للنظام لا تتغير. ويتبع الغ�از المثالي قوانن الغاز تحت كل الظروف من الضغط 

ودرجة الحرارة.   
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الغاز  قانون  الحقيقي  الغاز  يتبع  14-1 لا  ال�شكل 
المثالي عند قيم ال�ضغط ودرجات الحرارة  كلها.

اأق�شى �شغط ودرجة حرارة متى يكون قانون الغاز المثالي غير مناس�ب للاس�تعمال مع الغاز الحقيقي؟ تحيد معظم الغازات 
الحقيق�ة في س�لوكها ع�ن الغاز المثالي عند الضغ�ط العالي ودرجات الحرارة المنخفضة. ويس�لك غاز النيتروجين س�لوك الغاز 
الحقيقي�ة، فعن�د انخفاض درجات حرارة غاز النيتروجين تنخفض طاقة جس�يماته الحركية، وهذا يعني أن قوى التجاذب بين 
ه�ذه الجس�يمات قوي�ة، مما يجعلها تؤثر في س�لوكها. وعندما تنخفض درجة الح�رارة بقدر كافٍ يتكاثف الغ�از الحقيقي مكوّنًا 
س�ائلًا. ويس�لك غاز البروبان في الخزان الظاهر في الشكل 14-1 أيضًا سلوكَ الغاز الحقيقي. وتعمل زيادة الضغط على الغاز 
على إجبار جسيماته على الاقتراب بعضها من بعض حتى يصبح من غير الممكن إهمال الحجم الذي تشغله الجسيمات. وتتحول 

الغازات الحقيقية � ومنها البروبان � إلى سائل إذا تعرضت لضغط كافٍ.

يمكـــن تخزين كـميــة مـن البروبــان ال�ضـــائل اأكبر 270 مـرة منها في 
الحـالـة الغـازية فـي الحجـم نف�ضه. وت�ضتعمل اأ�ضــطـوانـات �ضغـيرة من 

البروبـان ال�ضــائـل وقـودًا للطـهـي فـي المنازل.

ال�شكل13-1 الحجـــم المولي للغازات الحقيقية: 
في  الغـــازات  مـــن  للعديـــد  الموليـــة  الاأحجـــام 
 STP: القيا�ضيَـــنْن وال�ضغـــط  الحـــرارة  درجـــة 
�ضغط105Pa  ودرجة حرارة C°0 كلها قريبة 
مـــن 22.41 لتر ، مما ي�ضـــير اإلى اأن الانحراف 

عن ال�ضلوك المثالي �ضغير عند هذه الظروف

ولكن في الحقيقة ليس هناك غاز مثالي؛ فجسيمات الغاز لها حجم و إن كان صغيًرا، وتوجد بينها قوى تجاذب، كما أن التصادمات 
فيما بينها وبين الوعاء ليست تصادمات مرنة تمامًا. وعلى الرغم من ذلك تسلك معظم الغازات سلوك الغاز المثالي في نطاقات 
واس�عة م�ن الضغ�ط ودرجة الحرارة. كما أن الحس�ابات التي تجري باس�تعمال قانون الغ�از المثالي تقارب القياس�ات التجريبية  

الشكل 1-13 .

 ماذا قراأت؟ ف�شر العلاقة بين نظرية الحركة الجزيئية والغاز المثالي.
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تقويم الدرس  1-3
الخلاصة

  ينص مب�دأ أفوجادرو ع�لى أن الحجوم 
المتس�اوية من الغ�ازات عن�د الظروف 
الح�رارة(  ودرج�ة  )الضغ�ط  نفس�ها 

تحتوي على العدد نفسه من الجزيئات.
  يح�دد القانون الع�ام للغ�ازات العلاقة بن 
الضغ�ط ودرج�ة الح�رارة وحج�م مق�دار 

ثابت من الغاز.
  يرب�ط قان�ون الغاز المث�الي بن مق�دار الغاز 
الموجود وضغطه ودرجة حرارته وحجمه.
  يمك�ن أن يس�تعمل قانون الغ�از المثالي 
لإيج�اد الكتل�ة المولية للغ�از إذا عرفت 
كتلت�ه، ك�ما يمك�ن أن يس�تعمل لإيجاد 

كثافة الغاز إذا عرفت كتلته المولية.
  يختلف سلوك الغاز الحقيقي عن سلوك 
ا  الغ�از المث�الي عن�د الضغط الع�الي جدًّ

ودرجات الحرارة المنخفضة.

الرئيسةالفكرة ف�ر لماذا ينطب�ق مبدأ أفوج�ادرو على الغازات الت�ي تتكون من . 24

جزيئات صغيرة والتي تتكون من جزيئات كبيرة؟
اكتب معادلة قانون الغاز المثالي.. 25
حلّل كيف ينطبق قانون الغاز المثالي على  الغاز الحقيقي مستعملًا نظرية الحركة الجزيئية؟. 26
توقع الظروف التي يحتمل أن يختلف عندها سلوك الغاز الحقيقي عن سلوك الغاز المثالي؟. 27
ضع في قائمة، الوحدات الأكثر شيوعًا لكل من المتغيرات في قانون الغاز المثالي.. 28
احس�ب كتلة غ�از البروبان C3H8 الموجود في دورق حجم�ه  L 2.0 عند ضغط جوي . 29

- 15.0˚C 1.00، ودرجة حرارة atm  مقداره
��ا وا�س��تعمله ينخف�ض ضغ�ط إط�ارات الس�يارات بمق�دار. 30  ار�س��م ر�س��مًا بيانيًّ

 1psi (psi=1.0 atm 14.7)  عند انخفاض درجة الحرارة بمقدار C˚6 ، ارسم 
ا يوض�ح التغير في الضغط داخ�ل الإطار، عندما تتغ�ير درجات الحرارة  رس�مًا بيانيًّ
م�ن C˚20  إلى C˚20 - )اف�ترض أن الضغ�ط يس�اوي Psi 30 عن�د درجة حرارة 

.)20.0˚C


 



الهيليوم بخار الماء

ال�س��كل 15-1 �لتجاذب ما بين ج�ض���يمات 
يك���ون  بينم���ا  �لقطب���ي �ض���عيف  �لغ���از غ���ير 
�لتجاذب بين ج�ض���يمات �لغاز�ت �لقطبية مثل 

بخار �لماء قويًّا.

حج���م  اإهم���ال  افترا����ض  ا�س��تنتج  عل���ى 
الج�س���يمات، كي���ف �س���يكون �س���غط عين���ة من 
الغ���از تت�س���من ق���وى تج���اذب ب���ين الجزيئات 
مقارنة بال�س���غط المتوقع ح�س���ابه با�س���تعمال 

قانون الغاز المثالي؟

القطبية وحجم الج�سيمات تؤثر طبيعة الجسيمات التي يتكوّن منها الغاز في سلوكه بطريقة مثالية. فمثلًا يوجد بن جسيمات 
الغ�از القطبي�ة كما في بخار الماء قوى تجاذب أكبر من القوى التي تكون بن جس�يمات الغازات غير القطبية كالهيليوم. فتنجذب 
الأطراف المختلفة للجس�يمات القطبية بعضها نحو بعض بوس�اطة قوى كهروس�تاتيكية، كما في الشكل 15-1، لذا، لا تسلك 
الغازات القطبية س�لوك الغاز المثالي. وتش�غل جس�يمات الغازات غير القطبية الكبيرة الحجم كالبيوتان C4H10 حيزًا أكبر من 
الحيز الذي يش�غله عدد مماثل من جس�يمات غاز صغيرة الحجم كالهيليوم He. ولهذا الس�بب تميل جس�يمات الغاز الكبيرة إلى 

الابتعاد عن السلوك المثالي أكثر من جسيمات الغاز الصغيرة.
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ال�سحة وال�سغط
تعي�ش حيات�ك اليومي�ة وتعم�ل وتلع�ب في الهواء حي�ث يكون 
الضغط1atm  تقريبًا، ونس�بة الأكس�جن %21 ، فهل تساءلت 
يومًا: ماذا يمكن أن يحدث لو كان الضغط ونس�بة الأكس�جن في 
اله�واء أكث�ر؟ هل كنت س�تتعافى من المرض أو الج�روح برعة؟ 

هذه الأسئلة هي قلب جوهر العلاج بالأكسجن المضغوط. 
 Hyperbaric medicine الع��لاج بالأك�س��جين الم�س��غ�ط  
إن كلم�ة )hyper( تعن�ي عاليًا أو زائ�دًا. و)bar( هي وحدة 
الضغ�ط، وتس�اوي kPa 100، وه�ذا تقريبً�ا الضغ�ط الجوي 
الطبيع�ي. له�ذا فإن المصطل�ح hyperbaric يش�ير إلى ضغط 
أع�لى م�ن الضغ�ط الطبيعي. يتع�رض المرضى الذي�ن يعالجون 
بالأكس�جن المضغ�وط لضغ�ط أعلى م�ن الضغط الج�وي عند 

مستوى سطح البحر.
يرتب�ط   The oxygen connection الأك�س��جين  ارتب��اط 
ارتف�اع الضغط غالبًا مع ارتفاع تركيز الأكس�جن الذي يتلقاه 
المرضى. ويش�ير العلاج بالأكس�جن المضغ�وط HBOT** إلى 
علاج بواس�طة أكسجن تركيزه %100. ويبن الشكل 1 غرفة 
المعالجة بالأكس�جن المضغوط؛ حي�ث يمكن أن يصل الضغط 
في ه�ذه الغرف�ة إلى خمس�ة أو س�تة أضع�اف الضغ�ط الع�ادي. 
وتس�تعمل HBOT في معالجة مدى واسع من الحالات، ومنها 
الحروق والدوار والجروح التي لا تلتئم برعة ومرض الأنيميا 

وبعض الأمراض المعدية.

 ،)HBOT( ال�سكل 1 يستلقي المريض في غرفة العلاج في أثناء
ويتحكم الفني في  الضغط ونسبة الأكسجن.

C13-05A-874637.ai
be

D A
B

C

قناة الدم

الرئة

الشكل 2 تبادل الغازات بن الرئتن وجهاز الدوران.

 Carbon-monoxide poisoning  الت�سمم بغاز اأول اأك�سيد الكرب�ن
اس�تعمل الش�كل 2 لمعرفة كيف يس�اعد HBOT على علاج التسمم 

بغاز أول أكسيد الكربون.
 التب��ادل الطبيعي للغاز ينتقل غاز O2 من الرئتن إلى الدم، ويرتبط 
م�ع هيموجلوب�ن ال�دم في خلايا الدم الحم�راء، فيتحرر ثاني أكس�يد 

. A كما يظهر عند الموضع CO2 الكربون
تبادل الغاز غير الطبيعي إذا دخل أول أكسيد الكربون إلى الدم كما 
يوضحه الرمز B، عوضًا عن الأكسجن فإنه يرتبط مع الهيموجلوبن، 

وتبدأ خلايا الجسم بالموت نتيجة حرمانها من الأكسجن.
الأك�س��جين في بلازم��ا ال��دم بالإضافة إلى الأكس�جن ال�ذي يحمله 
 .C الهيموجلوب�ن ي�ذوب الأكس�جن في بلازما الدم كما ه�و مبن في
وتس�اعد المعالج�ة بالأكس�جن HBOT على زيادة تركيز الأكس�جن 

المذاب إلى المقدار الذي يحافظ على الجسم سليمًا . 
التخل�س من اأول اك�سيد الكرب�ن يساعد الأكسجن المضغوط على 
التخلص من أول أكس�يد الكرب�ون المرتبط بالهيموجلوبن كما يوضح 

.D الشكل

 أعد كتيب معلومات حول اس�تعمال 
)HBOT( لعلاج الجروح التي لا تلتئم برعة.

* للاطلاع الحرّ
Hyperbaric Oxygen  Therapy **
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لقد كان عالم الفيزياء الإيطالي تورشلّي )1647-1608م( أوّل من أثبت وجود ضغط للهواء؛ فقد لاحظ أن مضخة الماء لا يمكنها أن 
تض�خ الم�اء إلى ارتفاع يتجاوز عشرة أمتار. وقد افترض أن ارتفاع الس�ائل في أنبوب يختلف باخت�لاف كثافته. ولاختبار هذه الفرضية 
صمّم تورشلّي جهازًا، كما هو موضح في الشكل 1، حيث مأ أنبوبًا زجاجيّا رفيعًا مغلقًا من أحد طرفيه بالزئبق، وأغلق الطرف المفتوح 
بإبهام�ه لكيلا يس�مح للهواء بالدخول، ثم نكّس الأنبوب فوق حوض ممل�وء بالزئبق، ولاحظ انخفاض عمود الزئبق في الأنبوب 76 
ف  cm تقرييبً�ا، وه�ذا يؤيد فرضية تورش�لّي؛ لأن كثافة الزئبق أكبر من كثافة الماء أربع عشرة مرة تقريبًا، وبناء على تجربة تورش�لي يُعرَّ

.76cm الضغط الجوي بأنه وزن عمود من الزئبق طوله
، فإن ارتفاع مس�توى الزئبق  الباروم��تر يدع�ى الجهاز الذي صمّمه البارومتر، وهو أداة لقياس الضغط الجوي. وكما أوضح تورش�ليّ
في الباروم�تر عند س�طح البحر يس�اويmm 760  تقريبًا. ويعتمد ارتفاع الزئبق على قوتن، إحداهم�ا قوة الجاذبية الأرضية المؤثرة في 
الزئب�ق إلى أس�فل، والأخرى القوة المعاكس�ة للجاذبي�ة واتجاهها إلى أعلى، وتكون بفعل الهواء الضاغط على س�طح الزئبق إلى أس�فل. 

ويتغير ضغط الهواء بتغير درجة الحرارة ورطوبة الجو.

قياس ضغط الهواء 

الشكل1  البارومتر- كان تورشلّي أوّل من صمّم جهازا يبنّ أنّ للهواء الجوّي ضغطًا. 

كيف تعمل الأشياء؟

بارومتر حديثبارومتر زئبقي 

ل�ط�ع الحرّ                                                      

  U المان�م��تر  أداة تس�خدم لقي�اس ضغط الغ�از المحصور أو المحبوس في إناء مغل�ق. ويتكون من دورق متصل بأنبوب على ش�كل
مملوء بالزئبق، كما هو موضح في الش�كل 2. وعند فتح الصمام الفاصل بن الدورق والأنبوب تنتشر جس�يمات الغاز من الدورق إلى 
الأنبوب، وتعمل الجسيمات المتدفقة على دفع الزئبق إلى أسفل الأنبوب. ويتمّ إيجاد ضغط الغاز في الدورق عن طريق حساب الفرق 

في ارتفاع مستوى الزئبق في طرفي الأنبوب.

قب�ل دخ�ول الغاز يكون مس�توى ارتفاع 
الزئبق نفسه عند طرفي الأنبوب.

عند دخول الغاز يصبح مستويا ارتفاع 
الزئبق متساوين في طرفي الأنبوب

الشكل2  المانومتر جهاز يقيس ضغط الغاز المحصور في إناء.
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مختبر الكيمياء
تحديد ال�سغط في حبات الذرة

الخلفي��ة عندم�ا يك�ون ضغ�ط بخ�ار الماء داخ�ل حب�ات الذرة 
Popcorn كبيًرا بش�كل كافٍ، تتفرقع الحبات وتطلق بخار ماء. 

ويمكن استعمال قانون الغاز المثالي في إيجاد الضغط  في هذه الحبات 
عند انفجارها. 

�س�ؤال ما مقدار الضغط اللازم لفرقعة حبات الذرة؟ 
الم�اد والأدوات اللازمة  

مخبار مدرج ml 10حبات ذرة )20-18(
 1.5  ml 250زيت نباتي ml كأس زجاجية سعة 

 ماسك كأس 2 شبكة تسخن مربعة
 ميزان موقد بنزن 

 ماء مقطرحامل حلقة   
 ورق تنشيفحلقة حديدية صغيرة 

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

اإجراءات ال�سلامة 
خط�ات العمل

اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1
اعمل جدولًا لتسجيل البيانات. . 2
ضع 5ml تقريبًا من الماء المقطر في مخبار مدرج، وسجل حجمه.. 3
ض�ع 18- 20 حب�ة ذرة في المخب�ار الم�درج مع الم�اء، وحرّك . 4

المخب�ار المدرج بلطف؛ لتج�بر فقاعات الهواء على الخروج ثم 
سجل حجم الماء وحبات الذرة معاً.

أخرج الحبات من المخبار المدرج وجففها. . 5
ض�ع الحبات الجافة مع 1.0 إلى ml 1.5  من الزيت النباتي في . 6

كأس زجاجية. 
قس الكتلة الكلية للكأس والزيت وحبات الذرة.. 7
ركب الجهاز، كما يظهر في الصورة.. 8
سخن الكأس بهدوء باستعمال الموقد، وحرّك الموقد إلى الأمام . 9

والخلف لتسخن الزيت بالتساوي.
لاحظ التغيرات في حبات الذرة في أثناء التس�خن، ثم أطفئ . 10

الموقد عندما تتفرقع حبات الذرة.
اس�تعمل ماس�ك الكأس لإبعاد الكأس ع�ن الحلقة، واتركه . 11

حتى يبرد تمامًا.

قس الكتلة النهائية للكأس والزيت والذرة. . 12
التنظيف والتخل�س من النفايات تخلص من حبات الذرة . 13

والزي�ت باتباع تعلي�مات معلمك. نظّ�ف الأدوات المختبرية 
وضعها في أماكنها. 

حلل وا�ستنتج
اح�س��ب حج�م حبات ال�ذرة باللتر، وذلك م�ن خلال إيجاد . 1

الف�رق ب�ن حجم الم�اء المقط�ر في المخب�ار قبل إضاف�ة الذرة 
وبعده.

اح�س��ب الكتلة الكلية لبخار الماء المنطلق مس�تعملًا قياسات . 2
كتل الكأس والزيت وحبات الذرة قبل الفرقعة وبعدها. 

ل اس�تعمل الكتلة المولية للماء؛ لإيجاد ع�دد مولات الماء . 3 ح���ِّ
المتحررة. 

4 . 225˚C ا�ستعمال الصيغ اعتبر أن درجة حرارة الزيت المغلي
ه�ي درج�ة ح�رارة الغاز، واحس�ب ضغ�ط الغاز باس�تعمال 

قانون الغاز المثالي.
قارن بن الضغط الجوي وضغط بخار الماء في الحبات. . 5
ا�ستنتج لماذا لم تتفرقع حبات الذرة جميعها؟. 6
تحلي��ل الخطاأ حدّد مصادر الخطأ في ه�ذه التجربة، واقترح . 7

طريقة لتصحيحها.

الإ�ستق�ساء
�سمم تجربة لاختبار مقدار الضغط اللازم لفرقعة أنواع 

مختلفة من حبوب الذرة. 
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1-1 الغازات

الرئيسةالفكرة تتم�دّد الغازات وتنتشر، كما أنها قابلة 

للانضغ�اط؛ لأنه�ا ذات كثاف�ة منخفض�ة تتك�ون م�ن 
جسيمات صغيرة دائمة الحركة.

المفردات
• نظرية الحركة الجزيئية	
• التصادم المرن	
• درجة الحرارة	
• الضغط	
• الباسكال  	
• الضغط الجوي 	
• قانون دالتون للضغوط الجزئية	

المفاهيم الرئي�سة
• تفر النظرية الحركية الجزيئية خواص الغازات اعتمادًا على حجم جسيماتها 	

وحركتها وطاقتها.
• يس�تعمل قانون دالتون للضغوط الجزئية لتحدي�د ضغط كل غاز في خليط 	

الغازات.

2-1 ق�ى التجاذب

د الق�وى التج�اذب ب�ن الجزيئية �  الرئيسةالفكرة تح�دّ

ومنه�ا قوى التش�تت، والق�وى ثنائية القط�ب، والروابط 
الهيدروجينية � حالة المادة عند درجة حرارة معينة.

المفردات
• قوى التشتت	
• قوى ثنائية القطب 	
• الروابط الهيدروجينية	

المفاهيم الرئي�سة
• القوى الجزيئية أقوى من القوى بن الجزيئية.	
• قوى التشتت قوى بن جسيمات المواد المختلفة ذات القطبية المؤقتة.	
• تحدث القوى ثنائية القطب بن الجزئيات القطبية.	
• الرواب�ط الهيدروجيني�ة ه�ي ن�وع م�ن أن�واع الق�وى ثنائية القط�ب وتمتاز 	

بصلابتها.

3-1 قان�ن الغاز المثالي

ع�دد  المث�الي  الغ�از  قان�ون  يرب�ط  الرئيسةالفكرة 

الجسيمات بالضغط ودرجة الحرارة والحجم.
المفردات

• مبدأ أفوجادرو	
• القانون العام للغازات 	
• الحجم المولي	
• ثابت الغاز المثالي 	
• قانون الغاز المثالي 	

المفاهيم الرئي�سة
• ين�ص مب�دأ أفوج�ادرو على أن الحج�وم المتس�اوية من الغ�ازات عند نفس 	

الضغط ودرجة الحرارة تحتوي على العدد نفسه من الجسيمات. 
• النات�ج من حاص�ل ضرب الضغ�ط والحجم مقس�وماً على درج�ة الحرارة 	

بالكلفن يكون ثابتاً، بالنسبة لمقدار ثابت من الغاز.
• يربط قانون الغاز المثالي كمية الغاز الموجود مع ضغط الغاز ودرجة حرارته 	

 PV = nRT  وحجمه
• يمكن اس�تعمال قانون الغاز المثالي لإيج�اد الكتلة المولية إذا كانت كتلة الغاز 	

معروف�ة، ويمكن اس�تعماله أيضًا لإيج�اد كثافة الغاز إذا كان�ت كتلته المولية 
MM =   mRT _ 

PV
          D =   MMP _ 

RT
معروفة .    

العامةالفكرة تفر نظرية الحركة الجزيئية الخواص المختلفة للمواد الصلبة والسائلة والغازية، فالغازات مث�ًا 

لتغرات كل من الضغط ودرجة الحرارة والحجم وعدد الجسيمات بطرائق يمكن التنبؤ بها.
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1-1
اإتقان المفاهيم

ما التصادم المرن؟. 31
كيف تتغير الطاقة الحركية للجسيمات تبعًا لدرجات الحرارة؟. 32
استعمل نظرية الحركة الجزيئية لتفسير قابلية الغازات للتمدد . 33

والانضغاط .
اذكر افتراضات نظرية الحركة الجزيئية.. 34
صف الخواص العامة للغازات.. 35
في الش�كل 16-1، م�اذا يح�دث لكثاف�ة جس�يمات الغ�از في . 36

الأسطوانة عندما يتحرك المكبس من الموقع a إلى الموقع b؟

ba

 

ba

الشكل 1-16
�س��ناعة الخبز فرّ لماذا تختل�ف تعليمات طريقة عمل الخبز . 37

الموج�ودة ع�لى علب�ة المكون�ات في الأماك�ن المنخفض�ة ع�ن 
الأماك�ن المرتفعة، وهل تتوقع أن يك�ون الزمن اللازم لعمل 

الخبز أطول أم أقصر عند الارتفاعات العالية؟
اإتقان الم�سائل

م�ا الضغط الجزئي لبخار الم�اء الموجود في عينة هواء، إذا كان . 38
الضغط ال�كلي لها atm 1.00 والضغ�ط الجزئي للنيتروجن 
atm 0.79 ولأكس�جن atm 0.20 وللغ�ازات الأخ�رى 

المتبقية atm 0.0044؟

م�ا ضغط الغ�از ال�كلي في دورق مغلق يحتوي على أكس�جن . 39
تح�ت ضغ�ط جزئ�ي يس�اوي atm 0.41 وبخ�ار م�اء تحت 

ضغط جزئي يساوي atm 0.58؟  
ت�سلق جبال تبلغ قيمة الضغط عند قمة أعلى جبل في العالم، قمة . 40

إفرست، 33.6kPa تقريبًا، حوّل قيمة الضغط إلى وحدة ضغط 
جوي، ثم قارن بن هذا الضغط والضغط عند سطح البحر.

ارتفاع��ات عالي��ة يس�اوي الضغ�ط الجوي عن�د قمة أحد . 41
الجب�ال 84.0kPa تقريبً�ا. م�ا قيم�ة هذا الضغ�ط ب�وح�دتي 

atm والتور torr؟

42 . 8.4atm 76.21 في المحي�طm يس�اوي الضغ�ط على عم�ق
.mmHg و kPa تقريبًا. حوّل قيمة الضغط إلى وحدتي

1-2

وضح الفرق بن القطبية المؤقتة والدائمة.. 43
لماذا تعد قوى التشتت أضعف من القوى الثنائية القطب؟. 44
فر لماذا تكون الروابط الهيدروجينية أقوى من معظم القوى . 45

الثنائية القطب ؟
ق�ارن ب�ن ق�وى التج�اذب ب�ن الجزيئي�ة وق�وى التج�اذب . 46

الجزيئية.
لماذا تتجاذب الجزيئات الطويلة غير القطبية بعضها مع بعض . 47

أق�وى م�ن تج�اذب الجزيئ�ات الكروية غ�ير القطبي�ة التي لها 
المكونات نفسها؟

اإتقان الم�سائل
الجزيئات القطبية اس�تعمل الاختلاف في الكهروس�البية . 48

لتحديد الأطراف الموجبة والسالبة للجزيئات القطبية الآتية:

CO.d  NO.c  HBr .b  HF .a        
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ارس�م تجاذبً�ا ثنائ�ي القطبي�ة ب�ن جزيئ�ن م�ن أول أكس�يد . 49
.CO الكربون

أي المواد الآتية يكوّن روابط هيدروجينية؟. 50

NH3.d  HF.c  H2O2 .b  H2O .a        
أي الجزيئ�ات الآتي�ة تك�وّن رواب�ط هيدروجيني�ة؟ ارس�م . 51

ع�دة جزيئ�ات منه�ا موضحًا ترابطه�ا معًا بواس�طة الروابط 
الهيدروجينية.

CO2 .d  H2O2.c  MgCl2 .b  NaCl .a        

1-3
اإتقان المفاهيم

اذكر نص مبدأ أفوجادرو.. 52
اذكر نص قانون الغاز المثالي.. 53
ما حجم 1mol من الغاز في الظروف االقياس�ية؟ وما حجم . 54

2mol من الغاز في الظروف القياسية؟

م�ا المقص�ود بالغاز المثالي؟ ولم�اذا لا يوجد مثل ه�ذا الغاز في . 55
الطبيعة؟

م�ا الشرطان الل�ذان لا يمكن أن يكون س�لوك الغاز عندهما . 56
مثاليًّا؟

ما وحدات الحرارة في معادلة قانون الغاز المثالي؟ فر ذلك.. 57

اإتقان الم�سائل
غ��از المنازل يس��تعمل غ��از البروب�ان C3H8 ف��ي المن�ازل . 58

لأغراض الطهي والتدفئة .
         a. احسب حجم mol 0.540 من البروبان في الظروف القياسية.

        b. فكر في حجم ه�ذه الكمية ومقدار البروبان الموجود فيها، 
ثم قس لماذا يتحول غاز البروبان إلى سائل قبل نقله؟

مهن في الكيمياء قاس عالم كيمياء فيزيائية أقل ضغط يمكن . 59
الوص�ول إلي�ه في المختبر ف�كان X 10-15 mm Hg 1.0 ، ما 
 22.0˚C 1.00 ودرجة حرارته L عدد جس�يمات غاز حجمه

عند هذا الضغط؟
60 . 2.00 L  الموجودة في وعاء مغلق حجمه O2 احس�ب عدد مولات

 3.50 atm 25.0، إذا ك�ان ضغ�ط�ه˚C ودرج�ة ح�رارت��ه
ما عدد المولات الموجودة في الوعاء إذا ارتفعت درجة الحرارة 

إلى C˚49.0 وبقي الضغط ثابتًا؟
العط���ر يوجد مركب جيرانيول في زيت الورد المس�تعمل في . 61

صناعة العطور. ما الكتل�ة المولية للجيرانيول إذا كانت كثافة 
بخاره g/L 0.480 ، عند درجة حرارة C˚260.0 ، وضغط 

جوي مقداره atm  0.140 ؟ 
ج�د حج�م g 42 من غاز أول أكس�يد الكرب�ون في الظروف . 62

.STP القياسية
C˚22.0 وضغ�ط . 63 درج�ة  عن�د  الكل�ور  غ�از  كثاف�ة  ح�دّد 

.1.00 atm جوي
17-1 يش�غل الحج�م الأك�بر في . 64 الش�كل  الغ�ازات في  أي 

الظروف القياسية STP؟ فر إجابتك.

الشكل 1-17

C13-14A-874637.ai
ben

البروبان
C3H8

0.52 kg C3H8

النيتروجين
N2

0.38 kg N2

65 . 4.0 L إذا احت�وى كل م�ن الوعائ�ن في الش�كل 17-1 على
من الغاز فما مقدار الضغط في كل منهما؟ افترض أن الغازات 

مثالية.

35

BH.CH11.SE2.CH01.dec.indd   35 6/5/23   12:38 PM



مُل�ئ دورق حجم�ه  L 2.00 بغاز الإيثان C2H6 من أس�طوانة . 66
صغيرة، كما يظهر في الشكل 18-1. ما كتلة الإيثان في الدورق؟

Atm

2.0 3.0 

1.
0 

0.0
 

4.0 
5.0 

P = 1.08 atm
T = 15.0°C

C13-10A-874637.ai
ben

الشكل 1-18
ضغطه�ا. 67  ،N2 النيتروج�ن  غ�از  م�ن  عين�ة  كثاف�ة  م�ا 

 atm  5.30  في وعاء حجمه L  3.50 عند درجة حرارة مقدارها 

C˚125 ؟

68 . ،22 L اللازمة لتعبئة وعاء حجمه He ما عدد مولات غاز الهيليوم
عند درجة حرارة C˚ 35.0 ، وضغط جوي مقداره atm 3.1 ؟

تش�ارك غازان ق�بل التف�اع�ل في وع��اء ع�ند درج�ة حرارة . 69
k 200، وبعد التفاعل بقي الناتج في الوعاء نفس�ه عند درجة 

K 400، فإذا كان كل من V وP ثابتن، فما قيمة n الحقيقة؟

مراجعة عامة
اس�تعمل نظري�ة الحركة الجزيئية لتفس�ير لماذا تعتبر الس�وائل . 70

والغازات من الموائع؟
اس�تعمل قوى التج�اذب بن الجزيئية لتفس�ير س�بب تواجد . 71

الأكس�جن في الحالة الغازي�ة عند درجة ح�رارة الغرفة، بينما 
يوجد الماء في الحالة السائلة.

استعمل نظرية الحركة الجزيئية لتفسير لماذا يمكن ضغط الغاز . 72
بينما لا يمكن ضغط السائل أو الصلب؟

73 .  760 mmHg 25 وضغ�ط˚C تس�اوي كثاف�ة الزئب�ق عن�د
g/ml 13.5 بينما تس�اوي كثافة الماء عند نفس درجة الحرارة 

والضغ�ط g/ml 1.00. ف�ر ه�ذا الاختلاف، اعت�مادًا على 
قوى التجاذب بن الجزيئية ونظرية الحركة الجزيئية.

إذا كان هناك وعاءان متماثلان يحويان الغاز نفس�ه عند درجة . 74
الح�رارة نفس�ها ولكن الضغط في أحدهم�ا ضعف الضغط في 
الآخر فما الرأي الصحي�ح الذي يتعلق بكمية الغاز الموجودة 

في كل وعاء؟
عدد ثلاثة أنواع من قوى التجاذب بن الجزيئية.. 75
تلفاز احس�ب الضغط داخل أنبوب الص�ورة في التلفاز، إذا . 76

كان حجم�ه L 3.50، ويحتوي ع�لى g 5-10×2.00 من غاز 
 22.0°C النيتروجن عند درجة حرارة تساوي

اح�س��ب عدد اللترات الت�ي يمكن أن تش�غلها كتلة مقدارها . 77
8.80g من غاز ثاني أكسيد الكربون الموجودة عند:

STP .a        
 160°C3.00 وatm .b        

118 kPa288  و K .c        
غ�از . 78 م�ن   5.00 L اح�ترق  إذا  الأك�س��جين  ا�س��تهلاك 

الهيدروج�ن عن�د درج�ة ح�رارة C°20.0 وضغ�ط مق�داره 
kPa 80.1 م�ع كمية فائضة من الأكس�جن لتكوين الماء، فما 

كتلة الأكسجن المستهلك؟ افترض أن كلاًّ من درجة الحرارة 
والضغط ثابتان.

79 . 24°C 2.33 من غاز البروبان عند درجة حرارة L إذا احترق
�ا في كمي�ة  وضغ��ط ج�وي مق�داره kPa 67.2 احتراقً�ا تامًّ
فائضة من الأكس�جن، فما عدد مولات ثاني أكس�يد الكربون 

التي تنتج؟
التنف�س يتنف�س الإنس��ان L 0.50 من اله�واء تقريبً�ا خلال . 80

التنفس الطبيعي. افترض أن الظروف الطبيعي�ة هي الظروف 
.STP القياسية

        a. ما حجم النفس الواحد في يوم بارد على قمة جبل إفرست إذا 
كانت درجة الحرارة C°60-، والضغط mmHg 253؟

        b. يحتوي الهواء الطبيعي على %21 أكسجن، فإذا كان يحتوي 
ع�لى %14 من الأكس�جن ف�وق قمة إفرس�ت، فما حجم 
اله�واء ال�ذي يحتاج إلي�ه الإنس�ان لتزويد الجس�م بالمقدار 

نفسه من الأكسجن؟
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التفكير الناقد  

فرضي�ة أي الم�واد الصلب�ة المتبل�ورة تتوق�ع أن تتناس�ب م�ع . 81
الشروط الآتية بأفضل صورة؟

         a. مادة تنصهر ويعاد تكوينها عند درجات حرارة منخفضة.
         b. مادة يمكن سحبها إلى أسلاك طويلة ورفيعة.

        c. مادة توصل الكهرباء في الحالة السائلة .
ا وغير موصلة للكهرباء.         d. مادة صلبة جدًّ

قارن يس�تعمل ضاغ�ط الهواء الطاقة لضغ�ط جزيئات الهواء . 82
معً�ا، وعندم�ا يترك الهواء ليتمدد تس�تعمل الطاق�ة الناتجة في 
تنظيف الس�طوح بلطف دون استعمال مواد كاشطة سائلة أو 
صلبة إضافية. تعمل الأنظمة الهيدروليكية بالصورة نفس�ها، 
ولكنه�ا تضغ�ط الموائ�ع لنق�ل الق�وة ومضاعفاتها. م�ا فوائد 

وعيوب استعمال هذين النوعن من التقنية في رأيك؟
ا�س��تنتج هل يك�ون الضغط المحس�وب من خ�لال قانون . 83

الغ�از المثالي أع�لى أم أقل م�ن قيمة الضغ�ط الحقيقي الذي 
تحدثه عينة من الغاز؟ وكيف يكون ضغط الغاز المحس�وب 
بالمقارن�ة بالضغط الحقيقي عن�د درجات حرارة منخفضة؟ 

فر إجابتك. 
ا�س��تنتج يتضمن عرض مختبري صَبَّ بخ�ار البروم ذي اللون . 84

الأحم�ر الغام�ق في دورق يحت�وي على الهواء، ث�م يغلق الدورق 
بإح�كام. يتح�رك ال�بروم في البداي�ة نح�و الق�اع، وبع�د ع�دة 
ساعات يتوزع اللون الأحمر بالتساوي في جميع أجزاء الدورق.

         a. هل كثافة غاز البروم أكثر أم أقل من الهواء؟
         b. هل ينتشر البروم السائل أسرع أم أبطأ من البروم الغاز بعد 

صبه فوق سائل آخر؟
حل��ل اس�تعمل م�ا تعرفه عن ق�وى التج�اذب ب�ن الجزيئية . 85

لتحدي�د م�ا إذا كان�ت الأموني�ا NH3 أم الميث�ان CH4 أكث�ر 
ذوبانية في الماء.

د ثلاث تغيرات تنتج طاقة، وثلاثة أخرى تستهلكها.. 86 قّ�م عدِّ
 _ ml·Pa   ؟. 87

K·mol
طبق ما القيمة الرقمية لثابت الغاز المثالي R في   

حلّ��ل اأي من المركب�ن تتوقع أن تكون له درج�ة غليان أعلى؟            . 88
فر  إجابتك.                                                                                                      

C H  3  C H  2C H  2 O H  

    H O-   C H    2 C H2     OH

م�ساألة تحدٍّ   
الَخبز يس�تعمل أحد الخبازين صودا الخب�ز لنفخ الكعك، . 89

وتتحلل صودا الخبز في أثناء ذلك وفقًا للتفاعلن الآتين: 

2NaHC O  3 (s) → N a  2 C  O  3 (s) +  H  2 O(l) + C O  2  (g)

NaHC O  3  (s)+  H  
+
  (aq)→ H  2  O(l)+C O  2  (g)+N a  

+
 (aq)

  NaHCO3 المتك�ون لكل ج�رام م�ن CO2 احس�ب حج�م
 210°C في كلا التفاعل�ن. اف�ترض أن التفاع�ل يح�دث عند

 .0.985 atm وضغط جوي مقداره
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تق�يم اإ�ساف�ي


الم�س��ك م�ن المكون�ات الأساس�ية في الكثير م�ن العطور . 90
ومنه�ا  الأطعم�ة،  في  وحت�ى  والش�امبو،  والصاب�ون 
الش�وكولاتة وعرق الس�وس والحلوى الصلب�ة. تتكون 
ا والطبيعية من جزيئات  مركبات المس�ك المحضرة صناعيًّ
ذات كتل�ة كب�يرة بالمقارن�ة بجزيئات المركب�ات الأخرى 
المكون�ة للعط�ور. ونتيج�ة لذل�ك تك�ون أبط�أ في سرعة 
انتش�ارها للتأكي�د ع�لى إطلاق بص�ورة بطيئة ومس�تمرة 
للعط�ر. اكتب تقريرًا عن كيمياء مكونات العطور مؤكدًا 

على أهمية سرعة الانتشار بوصفها أحد صفات العطر.
غاز البروبان وقود شائع الاستعمال في مواقد الغاز وتدفئة . 91

ل ويطلق  البي�وت، إلا أنه لا يعبأ في حالته الغازية، بل يُس�يَّ
عليه اس�م البروبان الس�ائل. اعمل ملصق حائط لتوضيح 

فوائد ومساوئ تخزين ونقل البروبان سائلًا لا غازًا.
بال���ن اله�اء ال�س��اخن حل�م كثيرون فيما م�ى بالقيام . 92

برحلة حول العالم ببالون هواء ساخن، وهو حلم لم يتحقق 
حت�ى عام 1999م. اكت�ب تصوراتك عن الرحلة، وصف 
كيف تغير درجة الحرارة كيفية التحكم في ارتفاع البالون؟ 

جهاز التنف�س تحت الماء ابحث في أثر منظمات الغاز الموجودة . 93
على أسطوانات الهواء التي يستعملها الغواصون واشرحه.
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اختبار تراكمي مقنن
اأ�سئلة الختيار من متعدد

أي الجم�ل الآتي�ة لا تتف�ق م�ع فرضي�ات نظري�ة الحرك�ة . 1
الجزيئية؟

.a.التصادمات بن جزيئات الغاز مرنة 

.b .جزيئات العينة جميعها لها الرعة نفسها 
.c لا تتج�اذب جزيئ�ات الغ�از أو يتناف�ر بعضها مع

بعض بصورة ملحوظة.
.d للغ�ازات جميعها عند درجة حرارة معينة متوس�ط

الطاقة الحركية نفسها.
يحتوي دورق مغلق بإحكام ع�لى غازات النيون والكربتون . 2

ال�دورق  داخ�ل  ال�كلي  الضغ�ط  كان  ف�إذا   والأرج�ون، 
 Krو Ne 3.782، وكان الضغ�ط الجزئ�ي ل�كل م�ن atm

ه�و atm 0.435 وatm 1.613 ع�لى الت�والي، فما الضغط 
:Ar الجزئي لغاز

.a2.048 atm

.b1.734 atm

.c1556 atm

.d1318 atm

استعمل الرسوم الآتية للإجابة عن السؤال 3.

C17-10A-874637

A B C D

أي الرس�وم الأربع�ة يب�ن الم�ادة التي له�ا أضعف ق�وة بن . 3
جزيئية؟

.aA.cC

.bB.dD

استعمل الرسم البياني الآتي للإجابة عن السؤالين 4 و 5:

C14-16C-828378-08

ben

200 250 300 350 400 450

1200

1000

800

 600

 400

 200

0

A
B

C
DkP

a




K



أي مما يأتي يوضحه الرسم البياني أعلاه:. 4
.a.عندما تزداد درجة الحرارة يقل الضغط
.b.عندما يزيد الضغط يقل الحجم
.c.عندما تزيد درجة الحرارة يقل عدد المولات
.d.عندما يقل الضغط تقل درجة الحرارة

أي الغازات الآتية يسلك سلوك الغاز المثالي؟. 5
.aA الغاز.c C الغاز
.b                    B الغاز.dD الغاز

اأ�سئلة الإجابات المفت�حة
استعمل الجدول الآتي للإجابة عن السؤال 6 :

م�ست�يات غاز الرادون من اأغ�سط�س 2004 م حتى ي�لي� 2005 م

م�ست�ى الرادون التاريخ
ml/m3

م�ست�ى الرادون التاريخ
ml/m3

8/040.152/050.05

9/040.033/050.05

10/040.054/050.06

11/040.035/050.13

12/040.046/050.05

1/050.027/050.09

يع�د غاز الرادون من الغازات المش�عة، وينتج عندما يتحلل . 6
الرادي�وم في الصخ�ور والتربة. وهو م�ادة مرطنة. توضح 
البيانات أعلاه مس�تويات الرادون التي تم قياسها في مجتمع 
أس�ترالي. اختر طريقة لرس�م ه�ذه البيانات في رس�م بياني. 

واشرح السبب.
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فولاذ

Solutions المحـاليـل

العامةالفكرة يوج�د المحل�ول في ص�ورة غاز أو 

سائل أو صلب اعتمادًا على الحالة الفيزيائية للمذيب.

1-2 تركيز المحاليل

الرئيسةالفكرة يمكن التعبير ع�ن التركيز بدلالة 

النسبة المئوية أو المولات.

2-2 العوامل المؤثرة في الذوبان

الرئيسةالفكرة يتأثر تكون المحلول بعوامل، منها 

الحرارة والضغط والقطبية.

3-2 الخواص الجامعة للمحاليل

الرئيسةالفكرة تعتمد الخواص الجامعة على عدد 

الجسيمات المذابة في المحلول.

• ا يأتي من 	 حوالي %42.3 من الفولاذ المنتج س�نويًّ
إعادة التدوير.

• الحديد هو المكون الأساسي للفولاذ، لكن يمكن 	
إضاف�ة عناصر مث�ل النيكل والمنجني�ز والكروم 
والفانادي�وم والتنجس�تون حس�ب المواصف�ات 

المطلوبة.

حقائق كيميائية

فولاذ
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ن�شاطات تمهيدية

ن�ساط ا�ستهلالي
كيف تتغير الطاقة عند تكوين المحاليل؟

تتغير الطاقة عند تكوين المحلول نتيجة تفاعل قوتين: قوة الجذب 
بين جس�يمات كل م�ادة موجودة في المحلول، وق�وة التجاذب بين 
جسيمات المذاب والمذيب معًا. فكيف يمكن ملاحظة هذا التغير؟

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

خطوات العمل 
اقرأ نموذج السلامة في المختبر.. 1
NH مس�تعملًا الميزان، . 2

4
Cl 10 م�ن كلوريد الأمونيوم g زن
.100 ml ثم ضعها في كأس سعتها

قس ml 30 من الماء باستعمال مخبار مدرج ml 50، ثم أضف . 3
NH، وحرك المحلول بساق التحريك.

4
Cl الماء إلى

المس أسفل الكأس من الخارج وسجل ملاحظاتك.. 4
5 ..CaCl

2
كرر الخطوات من  2 إلى 4 باستعمال كلوريد الكالسيوم  

تخلص من المحاليل برميها في زجاجات التخلص من النفايات.. 6
تحليل النتائج 

ق��ارن أي العمليت�ين الس�ابقتين كانت ط�اردة للطاقة، وأيهما . 1
كانت ماصة لها؟

ا�س��تنتج اكتب أمثلة ع�لى عمليات ذوبان م�ن الحياة اليومية . 2
طاردة للطاقة، وأخرى ماصة لها؟

ا�ستق�س��اء إذا أردت زي�ادة التغ�ير في درجة الح�رارة، فأيهما يجب 
إضافته بكمية أكبر: المذاب أم المذيب ؟ فسر إجابتك.

 لمراجعة محتوى هذا الفصل وأنشطته ارجع إلى الموقع 
الإلكتروني لوزارة التربية والتعليم بمملكة البحرين: 

www.moe.gov.bh

• إج�راء تج�ارب معملي�ة لتحض�ير بع�ض المحاليل 	
المائية.

• التعب�ير ع�ن تراكيز المحاليل بطرق مختلفة )النس�بة 	
المئوي�ة بالكتلة، النس�بة المئوية بالحج�م، المولارية، 

المولالية، الكسر المولي(
• إجراء حسابات كيميائية تتعلق بتركيز المحاليل.	
• تحديد العوامل المؤثرة في الذوبانية.	
• التمييز بين الأنواع المختلفة من المحاليل وفق حالة 	

المذيب والمذاب وحجم الجسيمات.
• الخ�واص 	 وبع�ض  الم�ولالي  التركي�ز  ب�ين  الرب�ط 

الفيزيائية للمحاليل.
• توضيح وتفسير المفاهيم المتعلقة بالخواص الجامعة 	

للمحاليل وإجراء الحسابات المتعلقة بها.
• استقصاء وحل المشكلات المتعلقة بطبيعة المحاليل 	

وأنواعها وخواصها.
• اس�تخدام أدوات وأجهزة علمية لتس�جيل بيانات 	

وقياسها بدقة.
• الاس�تقصاءات 	 م�ن  المس�تقاة  البيان�ات  تفس�ير 

والن�ماذج  والرس�ومات  الحس�ابات  باس�تخدام 
وتكنولوجيا الحاسوب.

بع�د الانته�اء م�ن دراس�ة ه�ذا الفصل 
يتوقع من الطالب أن يكون قادرًا على:
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اأنواع المحاليل واأمثلة عليها الجدول 2-1
المذابالمذيبمثالاأنواع المحاليل

الأكسجين )غاز(النيتروجين )غاز(الهواءغاز
ثاني أكسيد الكربون )غاز(الماء )سائل(ماء غازي�سائل

الأكسجين )غاز(الماء )سائل(ماء البحر
الإثيلين جلايكول )سائل(الماء )سائل(مادة مخفضة لدرجة التجمد

حمض الايثانويك )سائل(الماء )سائل(الخل
كلوريد الصوديوم )صلب(الماء )سائل(ماء البحر 

الزئبق )سائل(الفضة )صلب(مملغم الأسنان�سلب
الكربون )صلب(الحديد )صلب(الفولاذ 

اأن��واع المحالي��ل ق�د يوجد المحلول في ص�ورة غاز أو س�ائل أو صلب، اعتمادًا على الحال�ة الفيزيائية 
للمذيب، كما هو موضح في الجدول 1-2. الهواء محلول غازي والمذيب فيه هو غاز النيتروجين. وقد 
تكون أسلاك تقويم الأسنان التي تضعها على أسنانك مصنوعة من النيتينول، وهو محلول صلب من 
التيتانيوم المذاب في النيكل. إلا أن معظم المحاليل تكون في الحالة السائلة. لقد تعلمت أن التفاعلات 
تح�دث في المحالي�ل المائية، وه�ي المحاليل التي يكون فيها الم�اء مذيبًا. فالماء أكثر المذيبات ش�يوعًا في 
المحاليل الس�ائلة. وقد توجد المحاليل في أش�كال مختلفة، وقد تكون الم�واد الذائبة في المحاليل غازية 

أو سائلة أو صلبة.
تكوي��ن المحالي��ل تس�مى الم�ادة التي ت�ذوب في المذيب بالم�ادة الذائبة. فمث�لًا ذوبان الس�كر في الماء 
حقيق�ة يمك�ن أن تك�ون ق�د تعلمتها من خلال إذابة الس�كر في الم�اء لعمل شراب محلى كالش�اي أو 
عصير الليمون. وتس�مى المادتان الس�ائلتان التي تذوب كل منهما في الأخرى بأي نس�بةٍ الموادَّ القابلة 
للامت�زاج، ومنه�ا مان�ع التجمد المذكور في الج�دول 1-2. وتُس�مى المادة التي لا ت�ذوب في المذيب 
مادة غير ذائبة، ومنها الرمل في الماء، والزيت في الخل. وتسمى السوائل التي تمتزج معًا لفترة قصيرة، 

وتنفصل بعدها السوائلَ غير الممتزجة، ومنها الزيت والخل.

2-1
تساؤلات جوهية

كي��ف يمك�ن وص�ف التركي�ز   
باستعمال وحدات مختلفة؟

كيف تحدد تركيز المحاليل؟   
ما هي مولارية المحلول وكيف   

تُحتسب؟
مراجعة المفردات

المذيب: الم�ادة التي تذيب المذاب 
لتكوين محلول.

المفردات الجديدة
المادة الذائبة

المادة غير الذائبة
السوائل غير الممتزجة

التركيز
المولارية
المولالية

الكسر المولي

Concentration  of   Solutions تركيز المحاليل
الرئيسةالفكرة يمكن التعبير عن التركيز بالن�سبة المئوية اأو بالمول.

الرب��ط م��ع الحياة هل تذوق�ت يومًأ ش�ايًا ووجدته قوي الم�ذاق أو مر الطع�م؟ لتعديل الطعم 
تق�وم بإضافة الس�كر لتحليته أو بإضافة الماء لتخفيفه. وما تق�وم به في كلتا الحالتين هو تغيير تركيز 

الجسيمات المذابة في الماء.
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Expressing Concectration  التعبير عن التركيز
يعد تركيز المحلول مقياسً�ا يعبر عن كمية المادة الذائبة في كمية محددة من المذيب أو المحلول. ويمك�ن 
ا باس�تعمال كلمة مركّز أو مخفّف. لاحظ إبريقي الش�اي في الش�كل 1-2 ؛  التع�ب�ير ع�ن التركيز وصفيًّ
فأح�د الإبريقين يحتوي ش�ايًا مرك�زًا أكثر من الآخ�ر. وعمومًا يحت�وي المحلول المركز كمي�ة كبيرة من 
الم�ذاب. فالش�اي ذو الل�ون الغام�ق يحتوي على جس�يمات ش�اي أكثر من الش�اي ذي الل�ون الفاتح ، 
والعك�س صحيح؛ إذ يحت�وي المحلول المخفّف على كمية أقل من المذاب؛ فالش�اي ذو اللون الفاتح في 

الشكل 1-2 محلول مخفف يحتوي على جسيمات شاي أقل من الشاي ذي اللون الغامق.
ا. ومن  وعلى الرغم من أن التعبير الوصفي عن التركيز مفيد، إلا أنه غالبًا ما يتم التعبير عن التركيز كمّيًّ
أكثر التعابير الكمية عن التركيز ش�يوعًا النس�بة المئوية بالكتلة أو النسبة المئوية بالحجم أو المولارية أو 
المولالية. وكل هذه الطرائق تعبر عن التركيز بوصفه نسبة بين كمية المذاب وكمية المذيب أو المحلول 

ككل. ويحتوي الجدول 2-2 وصفًا لكل طريقة.
أي التعابير الكمية يجب استعماله للتعبير عن تركيز المحلول؟ يعتمد استعمال التعبير على نوع المحلول 
ال�ذي يت�م تحليله، فإذا كان أحد الكيميائيين مثلًا يعمل على تفاعل في محلول مائي فس�وف يس�تعمل 

غالبًا المولارية للتعبير عن تركيز المحلول؛ لأنه يحتاج إلى معرفة عدد الجسيمات المشاركة في التفاعل.

ن�سب التركيزالجدول 2-2
الن�سبةو�سف التركيز

كتلة المذاب   × 100النسبة المئوية بالكتلة
     كتلة المحلول _ 

   × 100النسبة المئوية بالحجم
حجم المذاب

     حجم المحلول _ 

المولارية
عدد مولات المذاب

     حجم المحلول )باللتر(  __  

المولالية
عدد مولات المذاب

  __  
kg كتلة المذيب     

   الكسر المولي
عدد مولات المذاب

  عدد مولات المذاب + عدد مولات المذيب   ___  

ال�س��كل 1-2 تعك�س �ش���دة 
اللون تركيز ال�ش���اي، فتركيز 
ال�شاي ذي اللون الغامق اأعلى 
م���ن تركيز ال�ش���اي ذي اللون 

الفاتح.
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الن�سبة المئوية بالكتلة هي النسبة بين كتلة المذاب إلى كتلة المحلول، ويعبر عنها بنسبة مئوية. وكتلة 
المحلول هي مجموع كتل المذاب والمذيب.

الن�سبة المئوية بالكتلة
كتلة المذاب   × 100

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

  مثال 2-1 

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

1 تحليل المسألة

إن كتل�ة كلوريد الصوديوم في 100g ماء معروفة. والنس�بة المئوية بالكتلة هي نس�بة كتلة الم�ذاب إلى كتلة المحلول التي هي مجموع 
كتل المذاب والمذيب معًا.

المطلوبالمعطيات
NaCl   3.6 g = كتلة المذاب
H

2
O  100 g = كتلة المذيب

النسبة المئوية = ؟

2 حساب المطلوب

جد كتلة المحلول
كتلة المحلول = كتلة المذيب + كتلة المذاب

100.0 g = 6.6، وكتلة المذيب g = 103.6عو�س عن كتلة المذاب g = 100.0 g + 3.6 g = كتلة المحلول
احسب النسبة المئوية بالكتلة

اكتب معادلة الن�شبة المئوية بالكتلة

103.6 g = 3.6، وكتلة المحلول g = عو�س عن كتلة المذاب

النسبة المئوية بالكتلة =      كتلة المحلول _ كتلة المذاب   × 100

3.5% = 100 ×    3.6 g
 _ 

103.6 g
النسبة المئوية بالكتلة =  

3 تقويم الإجابة

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

H إذا علمت أن كثافة الماء . 1
2
O 600.0 من ml مذابة في NaHCO

3
ما النسبة المئوية بالكتلة لمحلول يحتوي على g 20.0 من 

تساوى 1g/ml؟
لديك . 2 وكان   ،3.62% هي  الملابس  مبيض  محلول  في   NaOCl الصوديوم  لهيبوكلورات  بالكتلة  المئوية  النسبة  كانت  إذا 

g 1500.0 من المحلول فما كتلة NaOCl الموجودة في المحلول؟
ما كتلة المذيب في المحلول المذكور في السؤال 2؟. 3
تحدّ كانت النسبة المئوية لكتلة كلوريد الكالسيوم في محلول هي %2.62، فإذا تم استعمال g 50.0 من كلوريد الكالسيوم فما . 4

كتلة المحلول؟
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الن�س��بة المئوي��ة بالحجم تصف ع�ادة المحاليل التي يكون فيها المذيب والمذاب في الحالة الس�ائلة. 
والنس�بة المئوي�ة بالحجم هي النس�بة بين حج�م المذاب إلى حجم المحل�ول، ويعبر عنها بنس�بة مئوية. 
وحج�م المحل�ول ه�و مجموع حجم الم�ذاب والمذيب معًا. إن حس�ابات النس�بة المئوية بالحجم تش�به 

حسابات النسبة المئوية بالكتلة.

حجم المذاب   × 100
النسبة المئوية بالحجم =     حجم المحلول _ 

النسبة المئوية بالحجم تساوي حجم المذاب مقسومًا على حجم المحلول مضروبًا في 100  
يعد الديزل الحيوي الموضح في الشكل 2-2 وقودًا بديلًا نظيف الاحتراق، ينتج عن مصادر متجددة، 
ويس�تعمل في مح�ركات الديزل م�ع القليل من التعديلات. والديزل الحيوي س�هل الاس�تعمال وقابل 
للتحل�ل الحيوي، وغير س�ام، ولا يحت�وي على الكبريت أو المركبات الأروماتي�ة )العطرية(، كما أنه لا 

يحتوي على النفط، ولكن يمكن مزجه مع ديزل "النفط" لتكوين الديزل الحيوي الممزوج. 

 ماذا قراأت؟ قارن بين النسبة المئوية بالكتلة والنسبة المئوية بالحجم.
م�سائل تدريبية 

ما النسبة المئوية بالحجم للإيثانول في محلول يحتوي على ml 5 إيثانول مذاب في ml 155 ماء.. 5
م�ا النس�بة المئوي�ة بالحجم لكح�ول أيزوبروبي�ل، في محلول يحت�وي ع�لى ml 24 من كحول . 6

الأيزوبروبيل في L 1.1 من الماء؟
تح�دٍّ إذا اس�تعمل ml 18 من الميثانول لعمل محلول مائي تركي�زه %15 من الميثانول بالحجم، . 7

فما حجم المحلول الناتج بالمليلتر؟

المولارية )التركيز المولاري( إن النس�بة المئوية بالكتلة والنس�بة المئوية بالحجم طريقتان من طرائق 
التعب�ير الكم�ي عن تركي�ز المحلول. ومن أكث�ر الوحدات ش�يوعًا المولارية. والمولاري�ة M هي عدد 
م�ولات الم�ذاب الذائب�ة في لتر من المحل�ول، وتعرف أيضً�ا بالتركيز المولاري، فتركي�ز لتر من محلول 
يحتوي على مول من المذاب هو M 1.0، كما أن تركيز لتر من المحلول يحتوي على mol 0.1 من المذاب 

هو M 0.1. ولحساب مولارية المحلول يجب معرفة حجم المحلول باللتر وعدد مولات المذاب.

المولارية
  mol _ 

L
عدد مولات المذاب    =        

المولارية M =      حجم المحلول  __  

المولارية هي عدد مولات المذاب مقسومة على حجم المحلول باللتر.

 ماذا قراأت؟ حدّد التركيز المولاري لمحلول حجمه L 1.0، ويحتوي mol 0.5 من المذاب؟

2-2 الديزل الحيوي  ال�سكل 
هو وقود بديل ينتج من م�شادر 

متجددة مثل الزيت النباتي.

الديزل الحيوي
Biodiesel

المراأة والعلم: 
المطب�خ  مختبرالمطبخ...يعت�بر 
لإج�راء  مثاليّ�ا  مكان�ا  المن�زلي 
البس�يطة  التج�ارب  مختل�ف 
والمعق�دة وم�ن بينه�ا تحض�ير 
المحالي�ل...  م�ن  العدي�د 
انج�ز بحث�ا إلكترونيّ�ا يص�ف 
ع�ن  وأمثل�ة  المحالي�ل  أهمي�ة 
أنواعها وكيفية  تحديد تراكيزها 
المطب�خ. في  المتاح�ة  بالط�رق 
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  مثال 2-2 

ح�س��اب المولارية يحتوي ml 100.5 من محلول حقن الوريد على g 5.10 س�كر الجلوكوز  
  C  6  H  12  O  6. ف�ما مولارية ه�ذا المحلول إذ علم�ت أن الكتلة المولي�ة )MM( للجلوكوز هي

 180.16g/mol؟
1 تحليل المسألة

لقد أعطيت كتلة الجلوكوز الذائبة في حجم من الماء، ومولارية المحلول هي النسبة بين عدد 
مولات المذاب لكل لتر من المحلول. 

المطلوب
M تركيز المحلول = ؟

المعطيات
5.10 g  C  6  H  12  O  6  = كتلة المذاب

  180.16 g/mol =  C  6  H  12  O  6  للجلوكوز )MM( الكتلة المولية
100.5 ml = حجم المحلول
2 حساب المطلوب

C
6
H

12
O

6
احسب عدد مولات 

  C  6  H  12  O  6  ا�شرب كتلة
في الكتلة المولية

5.10 g  C  6  H  12  O  6    
1 mol  C  6   H  12  O  6 

  __  
180.16 g  C  6  H  12  O  6

   

= 0.0283 mol  C  6  H  12  O  6 

وحول حجم  H  2 O إلى وحدة لتر
 _______ ml   1 L 100.5 من المحلولاكتب معادلة المولارية

1000 ml
L 0.1005 من المحلول =   

0.0282 mol = عو�س عن عدد مولات المذاب
0.1005 L = وحجم المحلول

عدد مولات المذاب   
M =       حجم المحلول )باللتر(  __  

   = Mاق�شم الاأرقام والوحدات
0.0282 mol  C  6  H  12  O  6 

  __  
L 1من المحلول 

    = 0.282M

3 تقويم الإجابة

ستكون قيمة المولارية قليلة؛ لأن كتلة الجلوكوز الذائبة في المحلول قليلة.
م�سائل تدريبية 

ما مولارية محلول مائي يحتوي على g 40.0 من الجلوكوز   C  6  H  12  O  6 في L 1.5 من . 8
المحلول؟

احسب مولارية L 1.60 من محلول يحتوي على g 1.55 من KBr الذائب.. 9
ما مولارية محلول مبيض ملابس يحتوي على g 9.5 من NaOCl لكل لتر من المحلول؟. 10
تحدّ ما كتلة هيدروكسيد الكالسيوم  Ca(OH (  2 بوحدة g اللازمة لإنتاج L 1.5 من . 11

محلول تركيزه M 0.25؟

مهن في الكيمياء

فنيو ال�سيدلية يعتمد الكثير من 
ال�شيادل���ة على الفني���ن لتح�شير 
الاأدوية المنا�شبة للو�شفات الطبية. 
يقراأ هوؤلاء الفنيون تحاليل وتقارير 
المري����س والو�شف���ات الطبي���ة من 
اأج���ل تح�شير التركي���ز المنا�شب اأو 
الجرعة المنا�شب���ة من الاأدوية التي 

�شتعطى للمري�س.

نحو الذكاء الا�سطناعي:
رقمي�ة،  بمعلوم�ات  بالاس�تعانة 
صمّ�م مخطط�ا انس�يابيا يوض�ح كيف 
خ�لال  الطاق�ة  تتغ�ير  أن  يمك�ن 
مع�ين.... محل�ول  تحض�ير  عملي�ة 

الكمبيوت�ر  لجه�از  يمك�ن  ه�ل 
الطاق�ة  في  التغ�ير  ه�ذا  يتوق�ع  أن 
المذي�ب  م�ن  كلّ  اس�م  خ�لال   م�ن 
إضافي�ة؟ معطي�ات  دون  والم�ذاب 

ا�ستخدم التكنولوجيا
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تح�س��ير المحالي��ل القيا�سي��ة الآن وبع�د أن أصبحت تعرف كيفية حس�اب مولارية المحل�ول، كيف يمكنك 
تحض�ير محل�ول مائي حجمه L 1 وتركي�زه M 1.50 من كبريت�ات النحاسII المائي�ة CuS O  4 . 5 H  2 O؟ يحتوي 
محل�ول Cu S O  4 .5 H  2 O ال�ذي تركيزه M 1.5 ع�لى mol 1.5 مذابة في L 1 من المحلول. فإذا عرفت أن الكتلة 
المولية للمركب CuS O  4 .5 H  2 O هي 249.70g، وأن المحلول يحتوي mol 1.50 من CuS O  4 .5 H  2 O كتلتها 

375g وهي كتلة يمكن قياسها بالميزان.

  
1.50 mol CuS O  4   · 5 H  2 O

  __  
L 1من المحلول 

   ×   
249.7 g CuS O  4   · 5 H  2 O

  __  
1 mol CuS O  4  · 5 H  2 O

   =   
375 g CuS O  4   · 5 H  2 O

  __  
L 1من المحلول 

  

 1.5M 1.0 من الم�اء للحصول على محلول تركيزه L إلى  CaS O  4 .5 H  2 O  375 من g ولك�ن لا يمكن�ك إضافة
ومث�ل الم�واد الأخ�رى تعم�ل CuS O  4 .5 H  2 O. على زيادة حج�م المحلول ع�ن الحجم المطل�وب. لذلك يجب 

استعمال كمية من الماء تقل عن L 1.0 للحصول على L 1.0 من المحلول، كما هو موضح في الشكل 2-3. 
وع�ادة نقوم بعمل تجارب تتطل�ب اس��تعمال كمي�ات صغ�يرة من المحل�ول. قد تحت�اج مث�لًا إلى ml 100 م�ن 
M CuS O  4 .5 H  2 O 1.50 لإج�راء إح�دى التج�ارب. ارج�ع إلى تعري�ف المولاري�ة م�رة أخ�رى، ومن خلال 

 CuS O  4 .5 H  2 O 1.5 mol 1.50 ع�لى M الذي تركي�زه CuS O  4 .5 H  2 O الحس�ابات الس�ابقة، يحتوي محل�ول
. CuS O  4 .5 H  2 O 375 من g 1 من المحلول على L لكل لتر من المحلول، لذلك يحتوي

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

100 ml ×   1 L _ 
1000 ml

   ×   
375 g CuS O  4   · 5 H  2 O

  __  
L 1من المحلول 

   = 37.5 g CuS O  4  · 5 H  2 O

 1.5 M 100 من محلول تركيزه ml لعمل  CuS O  4 .5 H  2 O 37.5 من g لذلك تحتاج إلى قياس

تح�ش���ير  3-2 ي�شم���ل  ال�س��كل 
محل���ول كبريتات النحا�س بدقة عدة 

خطوات.

 375 g ف�سر لم���اذا لا يمكنك و�ضع 
م���ن ك�بريت�����ات النح���ا�س م�ب�ا�ض�����رة 
في L 1.0 م���ن الم���اء للح�ض���ول على 

خطوة 2 ي�شاف المذاب اإلى خطوة 1 تقا�س كتلة المذاب.محلول تركيزه M 1.5؟
قارورة حجمية منا�شبة.

خط��وة 3 ي�شاف الم���اء المقطر اإلى 
المذاب حتى ي�شل م�شتوى المحلول اإلى 

العلامة المحددة.

م�سائل تدريبية 
ما كتلة  CaC l  2 الذائبة في L 1 من محلول تركيزه M 0.10؟ . 12
ما كتلة  CaC l  2 اللازمة لتحضير ml 500.0 من محلول تركيزه M 0.20؟. 13
ما كتلة NaOH الموجودة في ml 250 من محلول تركيزه M 3.0؟. 14
تح��دّ م�ا حج�م الإيثان�ول الموج�ود في ml 100.0 من محل�ول تركي�زه M 0.15؟ إذا علم�ت أن كثافة . 15

0.7893 g/ml الإيثانول هي
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تخفي��ف المحالي��ل المولاري��ة تس�تعمل في المخت�بر محاليل له�ا مولارية قياس�ية تس�مى المحاليل 
القياسية، ومنها محلول حمض الهيدروكلوريك HCl الذي تركيزه M 12. تذكر أن المحاليل المركزة 
تحت�وي ع�لى كمية كبيرة من المذاب. ويمكنك تحضير محلول أقل تركيزًا عن طريق تخفيف كمية من 
المحل�ول القياسي بإضافة المذي�ب. وعندما تضيف المذيب تزيد عدد جس�يماته التي تتحرك خلالها 

جسيمات المذاب، كما هو موضح في الشكل 4-2، ومن ثم يقل تركيز المحلول.
كي�ف يمكن�ك تحدي�د حجم المحل�ول القياسي ال�لازم تخفيفه؟ إذا أع�دت ترتيب تعب�ير المولارية 

أمكنك حساب عدد مولات المذاب.
M =   mol _ 

L
عدد مولات المذاب     ،    

المولارية M =     حجم المحلول )باللتر(  __  

عدد مولات المذاب = المولارية × حجم المحلول باللتر.
حيث إن عدد مولات المذاب لا تتغير بالتخفيف فإن عدد مولات المذاب في المحلول قبل التخفيف  

يساوي عدد مولات المذاب بعد التخفيف.
وبالتعوي�ض ع�ن عدد مولات الم�ذاب بالمولارية مضروبة في حجم المحل�ول باللتر، يمكن التعبير 

عن هذه العلاقة في معادلة التخفيف الآتية:

معادلة التخفيف
M  = المولارية

V   = الحجم
 M  1  V  1  =  M  2  V  2 

إن حاص�ل ضرب المولاري�ة لمحل�ول قياسي في حجم مع�ين منه قبل التخفيف يس�اوي حاصل 
ضرب المولارية للمحلول في حجم معين منه بعد التخفيف. 

تمثل كل من   M  1 و  V  1 المولارية وحجم المحلول القياسي. وتمثل كل من   M  2 و  V  2 المولارية والحجم 
للمحل�ول المخف�ف. يحت�وي المحلول المركز قب�ل التخفيف على نس�بة عالية من جس�يمات المذاب 

بالنسبة لجسيمات المذيب، لاحظ أن هذه النسبة تقل بعد إضافة كمية أخرى من المذيب. 

المفردات 
مفردات اأكاديمية

Concentrated مركّز
أضفنا م�اء أكثر إلى عصير 

ا. الليمون؛ لأنه مركز جدًّ

C15-08C-828378-08  




محلول مركز

ال�سكل 4-2 يمكن تخفيف المحلول المركز باإ�شافة كمية من المذيب. لاحظ اأن عدد مولات المذاب لا يتغير عند تخفيف المحلول المركز.
C15-09C-828378-08

محلول مخفف

استعن بأدوات المختبر الافتراضي 
تخفيفه�ا،  ث�مّ  محالي�ل  لتحض�ير 
تركيزه�ا  م�رة  كل  في  وح�دد 
اختي�ارك.  م�ن  قي�اس  بوح�دة 

المختبر الافترا�سي 
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  مثال 2-3 

تخفيف المحلول القيا�سي إذا كنت تعرف حجم وتركيز المحلول المطلوب تحضيره يمكنك حساب حجم المحلول القياسي الذي 
تحتاج إليه. ما الحجم اللازم بالمللترات لتحضير محلول من كلوريد الكالسيوم  CaC l  2 تركيزه M 0.300 وحجمه L 0.5، إذا كان 

تركيز محلوله القياسي M 2.00؟
1 تحليل المسألة

لقد أعطيت مولارية محلول قياسي من كلوريد الكالسيوم  Ca Cl  2 والمولارية والحجم للمحلول بعد التخفيف، وباستعمال العلاقة 
بين المولارية والحجم يمكن إيجاد حجم المحلول القياسي اللازم باللتر ثم تحويله إلى مللتر.

المطلوبالمعطيات
 M  1  = 2.00M CaC l  2 

 M  2  = 0.300M
 V  2   = 0.50 L

 V  1  = ? ml

2 حساب المطلوب

V
1
حل العلاقة المولارية والحجم لإيجاد حجم المحلول القياسي 

اكتب معادلة التخفيف

V  1   حل لاإيجاد

 V  2  = 0.50 L ،  M  2  = 0.300 M ،  M  1  = 2.00 M  عو�س

ا�شرب واق�شم الاأرقام والوحدات

1000 ml/1L حول اإلى مللتر با�شتعمال معامل التحويل

 M  1  V  1  =  M  2  V  2 

 V  1   =  V  2   (  
 M  2   _ 
 M  1 

  ) 

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

  ) 

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

  )  = 0.075 L

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

  )  = 75 ml

 0 .5  L 75 من مخزون المحلول، ثم خففه بكمية الماء اللازمة للحصول على الحجم النهائي ml قس
3 تقويم الإجابة

ت�م حس�اب الحج�م   V  1. حول إلى ملل�ترات. ويجب أن يكون أق�ل من الحجم النهائ�ي للمحلول المخفف   V  2، وه�و من معطيات 
المسألة.

م�سائل تدريبية 

ما حجم محلول قياسي من KI تركيزه M 3.00 اللازم لتحضير محلول KI تركيزه M 1.25 وحجمه L 0.300؟ . 16
ما حجم محلول قياسي من   H  2 S O  4 تركيزه M 0.50 بالمللترات اللازم لتحضير ml 100.0 من محلول   H  2 S O  4 بتركيز M 0.25 ؟. 17
تحدّ إذا خفّف محلول قياسي من HCl تركيزه M 5، وحجمه L 0.5 إلى حجم L 2، فما كتلة HCl الموجودة في المحلول؟. 18
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  مثال 2-4 

ح�ساب المولالية أضاف طالب في إحدى التجارب g 4.5 من كلوريد الصوديوم إلى g 100.0 من الماء. احسب مولالية المحلول.
1 تحليل المسألة

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

100.0 g =  H  2 O كتلة الماء
4.5 g =  NaCl كتلة كلوريد الصوديوم

  m‵ =? mol/kg  

2 حساب المطلوب

NaCl اح�شب عدد مولات

حول كتلة  H  2 O من جرامات اإلى كيلوجرامات با�شتعمال معامل 
1kg / 1000 g التحويل

4.5 g NaCl ×   1 mol NaCl __ 
58.44 g NaCl

   = 0.077 mol NaCl

100.0 g  H  2 O ×   
1 kg  H  2 O 

 _ 
1000 g  H  2 O

   = 0.1000 kg  H  2 O

عوض بالمعطيات في معادلة المولالية.
اكتب معادلة المولالية

عو�س عن عدد مولات المذاب NaCl mol 0.077 وكتلة 
0.1000 kg  H  2 O المذيب بالكيلوجرامات

 mol عدد مولات المذاب
  __  

kg كتلة المذيب     = (m‵( المولالية

m‵ =   0.077 mol NaCl  __  
0.1000 kg  H  2  O

   = 0.77 mol/kg

3 تقويم الإجابة

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

ما مولالية محلول يحتوي على  g N a  2 S O  4 10.0 ذائبة في g 1000.0 ماء؟. 19
تحدّ ما كتلة Ba(OH (  2  بالجرامات اللازمة لتحضير محلول مائي تركيزه ‵m 1.00؟. 20

المولالية )التركيز المولالي( يتغير حجم المحلول عند تغير درجة الحرارة، فيتمدد أو يتقلص، مما يؤثر في 
مولاري�ة المحل�ول. ولا تتأثر الكتلة بدرجات الحرارة، لذا من المفي�د أحيانا التعبير عن تركيز المحاليل بعدد 
 ،m‵ م�ولات المذاب الموجودة في كتلة معينة من المذيب. ويس�مى مثل هذا التعب�ير المولالية ويرمز له بالرمز
 1 mol 1 من المذيب. ويكون تركيز المحلول الذي يحتوي على kg وهي نسبة عدد مولات المذاب الذائبة في

من المذاب في kg 1 من المذيب ‵1m )1 محلول مولالي(.

المولالية  
عدد مولات المذاب 

  __  
kg كتلة المذيب      = m‵  المولالية

.kg مولالية المحلول تساوي عدد مولات المذاب مقسومة على كتلة المذيب
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الك�س��ر الم��ولي إذا عرفت عدد م�ولات المذاب والمذيب أمكن�ك التعبير عن تركيز 
المحل�ول ب�ما يع�رف بالكسر الم�ولي، وهو نس�بة عدد م�ولات الم�ذاب أو المذيب في 
المحل�ول إلى عدد المولات الكلية للمذيب والمذاب. يس�تعمل الرمز X عادة للكسر 
المولي مع الإشارة بخط صغير إلى المذيب والمذاب. ويمكن التعبير عن الكسر المولي 

للمذيب   X  A والكسر المولي للمذاب   X  B كما يأتي:

الكسر المولي

 X  B  و  X  A  يمثلان الك�شر المولي لكل مادة.

 n  A    و  n  B  يمثلان عدد مولات كل مادة.
 X  A  =   

 n  A 
 _  n  A  +  n  B      X  B  =   

 n  B 
 _  n  A  +  n  B   

يس�اوي الكسر المولي عدد مولات المذاب في المحلول مقس�ومًا على العدد الكلي 
لعدد مولات المذاب والمذيب.

 H  2 O  36 و g HCl 100 من محلول حم�ض الهيدروكلوريك على g فع�لى س�بيل المثال: يحتوي
g 64، كما هو موضح في الشكل 5-2. ولتحويل هذه الكتل إلى مولات عليك استعمال الكتل 

المولية ومعامل التحويل .

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

   = 0.99 mol HCl

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

   = 3.6 mol  H  2  O

 الكسر المولي لكل من الماء وحمض الهيدروكلوريك كما يأتي:
   X  HCl  =   

 n  HCl   _  n  HCl  +  n   H  2 O    =   0.99 mol HCl  ___   
0.99 mol HCl + 3.6 mol  H  2  O

   = 0.22

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

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

   = 0.78

ال�س��كل 5-2 ي�ش���ير الك�ش���ر المولي الى 
ع���دد مولات المذاب والمذيب بالن�ش���بة اإلى 
ع���دد الم���ولات الكلي ف�ي المحل���ول. ويمكن 

النظر اإلى الك�شر المولي كن�شبة مئوية.

مثال:

الك�ش���ر الم���ولي للماء ي�ش���اوي %78، وه���ذا يماثل 
الن�شبة المئوية للماء.




78%
H2O

22%
HCI

0.22 + 0.78 = 1.00

     XHCI + XH
2
O = 1.00




78%
H2O

22%
HCI

0.22 + 0.78 = 1.00

     XHCI + XH
2
O = 1.00

محلول حم�ض الهيدروكلوريك

م�سائل تدريبية 

م�ا الكسر الم�ولي ل NaOH في محلول مائي يحتوي ع�لى %22.8 بالكتلة من . 21
NaOH؟

H في محلول مائي يساوي . 22
2
SO

4
تحدّ إذا كان الكسر المولي لحمض الكبريتيك 

0.125، فما النسبة المئوية بالكتلة لحمض الكبريتيك؟

51

BH.CH11.SE2.CH02.dec.indd   51 12/21/22   9:58 AM



تقويم الدرس 2-1
الخلاصة

  يقاس التركيز كماًّ ونوعًا.
  المولاري�ة هي ع�دد م�ولات الم�ذاب في 

L 1.0 من المحلول.
  المولالية هي نس�بة ع�دد مولات المذاب 

في kg 1.0 من المذيب.
  لا يتغ�ير ع�دد م�ولات الم�ذاب خ�لال 

التخفيف.

الرئيسةالفكرة  قارن بين خمس طرائق للتعبير عن تراكيز المحاليل.. 23

24 ..NaOH 1 من محلولm‵ و NaOH 1 من محلولM اشرح التشابه والاختلاف بين

إذا . 25 الدجاج  حساء  علبة  في  الصوديوم  لكلوريد  بالكتلة  المئوية  النسبة  احسب 
احتوت على mg 450 كلوريد الصوديوم في g 240.0 من الحساء.

N H  4 Cl بالجرامات اللازمة لتحضير محلول مائي . 26 أوجد كتلة كلوريد الأمونيوم 
0.5 M 2.5 وتركيزه L حجمه

لخص الخطوات العملية لتحضير محلول مخفف بحجم معين من المحلول القياسي . 27
المركز.

2-2
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2-2
تساؤلات جوهرية

كيف تؤث�ر قوى التجاذب بين   
الجزيئية على الذوبان؟

ما هي الذوبانية؟  
في  المؤث�رة  العوام�ل  ه�ي  م��ا   

الذوبانية؟
مراجعة المفردات

التفاع���ل  ط����ارد للح�����رارة: 
الكيميائ�ي الذي يعطي طاقة أكثر 
مم�ا يحتاج ليكسر الروابط في المواد 

المتفاعلة.
مفردات جديدة

الذوبان
حرارة المحلول

المحلول غير المشبع
المحلول المشبع

المحلول فوق المشبع
قانون هنري

 العوامل المؤثرة في الذوبان
Factors Affecting Solvation

الرئيسةالفكرة يوؤثر كل من الحرارة وال�سغط والقطبية في تكوين المحاليل.

الرب��ط م��ع الحياة عند تحضير حس�اء م�ن خليط جاف فإنك تضي�ف الماء الب�ارد إلى الخليط ثم 
تحركه، وس�وف تلاحظ أن كمية قليلة من المس�حوق ذابت في البداية، وبعد تس�خينه وتحريكه مرة 

أخرى تجد أن المسحوق قد ذاب وأصبح لديك حساء متماسكًا.

The Solvation Process عملية الذوبان
لم�اذا ت�ذوب بعض الم�واد في مواد معين�ة ولا تذوب بعض الم�واد الأخرى؟ لكي يتك�ون المحلول 
يجب فصل جسيمات المذاب بعضها عن بعض، ثم خلط جسيمات المذاب مع جسيمات المذيب. أن 
قوى التجاذب موجودة بين جس�يمات كل المواد، فهي موجودة بين جس�يمات المذاب النقي، وهي 

موجودة كذلك بين جسيمات المذيب النقي، وكذلك بين جسيمات المذاب والمذيب معًا.
فعند وضع مذاب صلب في مذيب، تحيط جسيمات المذيب بسطح المذاب الصلب تمامًا. فإذا كانت 
قوى التجاذب المتكونة بين جسيمات المذاب والمذيب أكبر من قوى التجاذب بين جسيمات المذاب 
نفس�ه فسوف تجذب جسيماتُ المذيب جس�يماتَ المذاب، وتفصل بعضها عن بعض وستحيط بها. 

ثم تبتعد جسيمات المذاب المحاطة بجسيمات المذيب عن المذاب الصلب، وتتجه نحو المحلول. 
وتسمى عملية إحاطة جسيمات المذاب بجسيمات المذيب الذوبان، كما هو موضح في الشكل 2-6، 
فالمذيب يذيب شبيهه "like dissolves like"، قاعدة عامة تستعمل لتحديد ما إذا كانت عملية 
الذوب�ان تح�دث في مذي�ب معين أم لا. ولتحديد م�ا إذا كان المذيب والمذاب متماثلين يجب دراس�ة 

قطبية الجزيئات وروابط كل منها.

+
+

+ +

++

++

+
+ +

+

+
+

+

-

-
-

- -
-

-
-

- -

--
-

-
-

+

ال�سكل 6-2 يبداأ الملح بالانف�شال عندما يو�شع في الماء. ت�شحب ج�شيمات المذاب من الحالة ال�شلبة وتحاط بج�شيمات المذيب.
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لعملي�ة  نج�اح  1883م أول 
طرد مركزي تس�تعمل الدوران 
مكون�ات  لفص�ل  السري�ع 

المخلوط.

1916م ط�ور الأطباء محلول 
الجلسرين الذي  يسمح بتخزين 

الدم لعدة أسابيع بعد سحبه.

1866م كان اختراع السلولويد، 
وه�و عبارة عن محل�ول من الكافور 
صناع�ة  بداي�ات  في  والس�ليلوز 

البلاستيك.

▼

▼
1899م أح�دث تقني�ة أخ�ذت ب�راءة 
اخ�تراع في التقلي�ل م�ن حج�م حبيب�ات 
الده�ن الذائبة في الحليب الخام؛ لمنع تكون 

طبقة زبد في عملية تسمى التجانس.

C15-02C-828378-08








NaCl 

Na+ Cl- 

ال�سكل 7-2 يذوب كلوريد ال�شوديوم في الماء 
عندما تحيط جزيئات الماء باأيونات ال�شوديوم 
والكلوري���د. لاحظ كي���ف تحيط جزيئ���ات الماء 
القطبية ح���ول كل م���ن ايونات الكل���ور ال�شالبة 

وايونات ال�شوديوم الموجبة الموجبة وال�شالبة.

محالي��ل المركبات الاأيونية تعلم أن جزيئات الم�اء تع�د جزيئ�ات قط�بية، وتتحرك بصورة 
مس�تمرة بحس�ب نظري�ة الحرك�ة الجزيئ�ة. فعند وضع بل�ورة من مرك�ب أيوني مث�ل كلوريد 
الصوديوم في الماء تصطدم جزيئات الماء بس�طح البلورة. وعندها تجذب أطرافُ جزيئات الماء 
المشحونة أيوناتِ الصوديوم الموجبة وأيونات الكلوريد السالبة. وهذا التجاذب بين الأقطاب 
والأيون�ات هو أكبر من التجاذب بين الأيونات في البلورة. لذلك تنزلق الأيونات مبتعدة عن 
س�طح البلورة. وتحي�ط جزيئات الماء بالأيونات وتتحرك هذه الأيون�ات نحو المحلول مبتعدة 
عن الحالة الصلبة كما هو موضح في الش�كل 7-2 ، معرضةً أيونات أخرى على س�طح البلورة 

للذوبان، وهكذا تستمر عملية الذوبان حتى تذوب البلورة كلها. 
لا يمكن إذابة جميع المركبات الأيونية في الماء، فالجبس مثلًا لا يذوب في الماء؛ لأن قوى التجاذب 
ب�ين أيون�ات الجب�س قوية؛ بحيث لا تس�تطيع ق�وى التجاذب ب�ين جزيئات الم�اء والأيونات 
التغلب عليها. ولقد س�اهمت اكتشافات محاليل ومخاليط معينة � ومنها الجبيرة الطبية المحضرة 

من الجبس � في تطوير الكثير من المنتجات والعمليات، كما هو موضح في الشكل 2-8.

ال�س�ك���ل 8-2  ك�ي�م�ي���اء المح�ال�ي���ل �شاه����م 
العلماء العاملون في مجال المحاليل الكيميائية 
في تطوير منتجات وعمليات تت�شمن مجالات 
التقني����ة الطبي����ة، وتح�شير الطع����ام وحفظه، 

وال�شحة العامة وال�شلامة.

شاهد حركة الذرات والجزيئات 
والأيونات عند ذوبان مركبات 

مختلفة في الماء. 

المختبر الافترا�سي 
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كوال�ك  س�تيفاني  1964م اكتش�فت 
الق�ماش الصناعي م�ن بلورات س�ائلة في 
المحل�ول. وهو أكث�ر صلابة م�ن الفولاذ 

وأخف من الألياف الزجاجية.

2003م ط�ور العل�ماء عين�ات كيميائية تزي�ل الفلزات 
الس�امة والمبيدات الحشري�ة، وتقتل مس�ببات الأمراض في 
مياه ال�شرب، ويمكن توزيعها ع�لى الناجين من الكوارث 

الطبيعية.

1980م ت�م تطوي�ر لوح من 
الجب�س بوصفه نظام مانع للنار، 
المن�زل ووح�دات  يفص�ل ب�ين 

التحكم الثنائية.

تخل�ص  صناعي�ة  كلي�ة  1943م أول 
الجسم من السموم وتذوب في دم المريض.

▼
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C15-03C-828378-08
محالي��ل المركبات الجزيئية يعد الماء مذيبًا جيدًا للكثير من المركبات الجزيئية. فس�كر المائدة 
 ،O – H عب�ارة ع�ن المركب الجزيئي الس�كروز، وتحت�وي جزيئاته القطبية على ع�دة روابط من
كما هو موضح في الش�كل 9-2. وبمجرد ملامس�ة بلورات الس�كر الماء، تصطدم جزيئات الماء 
بالس�طح الخارجي للبلورات، وتصبح كل O – H موقعًا لتكوين روابط هيدروجينية مع الماء، 
ل�ذا يت�م التغلب على ق�وى التجاذب بين جزيئات الس�كروز بق�وى التجاذب الت�ي تتكون بين 

جزيئات السكر وجزيئات الماء القطبية، فتترك جزيئات السكر البلورة، وتصبح ذائبة في الماء.
يتك�ون الزيت من الكربون والهيدروجين، ولا يكوّن محلولًا مع الماء؛ وذلك لأن قوى التجاذب 
التي تتكون بين جزيئات الماء القطبية وجزيئات الزيت غير القطبية ضعيفة. إلا أنه يمكن تنظيف 
الزيت المنس�كب بمذيب غير قطبي؛ لأن المذاب غير القطبي يذوب بس�هولة أكبر في المذيب غير 

القطبي.

ال�سكل 9-2 يحتوي جزيء ال�شكروز على 8 روابط O – H قطبية، وتكوّن جزيئات الماء 
القطبية روابط هيدروجينية مع O – H ، التي ت�شحب ال�شكروز نحو المحلول.

 GFAJ-1 2012ميش�ير العم�ل المبك�ر إلى أن بكتيري�ا
يمكنه�ا اس�تخدام الزرنيخ بدلًا من الفوس�فور في الجزيئات 
الحيوي�ة. ومع ذل�ك، تُظهر الأبحاث الأخ�رى أن البكتيريا، 
ع�لى الرغ�م م�ن تحمّله�ا للزرني�خ، تمت�ص الفوس�فور م�ن 

المحلول لبناء هذه الجزيئات.
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ا في  يذوب ال�شكر المطحون ب�شرعة كبيرة جدًّ
ال�شاي ال�شاخن.

يذوب ال�شكر المطحون ب�شرعة اأكبر من مكعب 
ال�شكر في ال�شاي المثلِج، كما يزيد التحريك 

من �شرعة ذوبان ال�شكر المطحون.

يذوب مكعب ال�شكر في ال�شاي المثلِج ببطء ، 
وتزداد �شرعة الذوبان عند تحريكه.

ال�سكل 10-2 يوؤثر كل من التركيب والحرارة 
والتحريك في �شرعة الذوبان.

ح��رارة المحلول تنفصل جس�يمات المذاب بعضها عن بعض خ�لال عملية الذوبان، 
وتتباعد جسيمات المذيب لتسمح لجسيمات المذاب بالدخول بينها. ويلزم طاقة للتغلب 
على قوى التجاذب الموجودة بين جس�يمات المذاب وجس�يمات المذي�ب، لذلك فكلتا 
الخطوت�ين ماصة للطاقة. وعند مزج جس�يمات المذيب مع المذاب تتجاذب جس�يمات 
المادتين، وتنطلق الطاقة، وبذلك تكون عملية الذوبان طاردة للطاقة. ويس�مى التغير 

الكلي للطاقة الذي يحدث خلال عملية تكون المحلول حرارة المحلول. 
وكما لاحظت في النش�اط الاس�تهلالي أن بعض المحاليل تنتج الطاقة في أثناء تكونها، 
بين�ما بعضها الآخ�ر يحتاج أو يمت�ص طاقة خلال تكون�ه. فمثلًا يصبح الوع�اء باردًا 
بع�د ذوب�ان نترات الأموني�وم في الماء، بينما يصبح الوعاء س�اخنًا عن�د ذوبان كلوريد 

الكالسيوم في الماء.

 م��اذا ق��راأت؟ ف�سّر لماذا تمتص بعض المحاليل طاق�ة في أثناء تكونها بينما يحتاج 
بعضها الآخر إلى الطاقة في أثناء تكونه؟  

 العوامل المؤثرة في سرعة الذوبان 
Factors That Affect Solvation

 يح�دث الذوب�ان عندم�ا تتص�ل جس�يمات الم�ذاب والمذي�ب بعضه�ا ببع�ض. ويبين 
الشكل 10-2 ثلاث طرائق شائعة لزيادة التصادمات بين جسيمات المذاب والمذيب، 
ومن ثم زيادة سرعة الذوبان، وهي: التحريك، وزيادة مس�احة س�طح المذاب، ورفع 

درجة حرارة المذيب.
التحري��ك يعم�ل تحريك المحل�ول على إبعاد جس�يمات المذاب عن س�طح الاتصال 
بسرعة أكبر، وبذلك يسمح لحدوث تصادمات أخرى بين جسيمات المذاب والمذيب. 

وبدون تحريك المحلول تتحرك الجسيمات المذابة بعيدًا عن مناطق الاتصال ببطء.
م�ساحة ال�سطح  إن تكسير المذاب إلى قطع صغيرة يزيد من مساحة سطحه. وتساعد 
الزيادة في مساحة السطح على زيادة عدد التصادمات التي تحدث. وبذلك فإن ذوبان 
ملعقة من السكر المطحون يكون أسرع من ذوبان الكمية نفسها التي تكون على شكل 

مكعبات.
الح��رارة تتأث�ر سرعة الذوبان بالحرارة ، فمثلا، يذوب الس�كر في الش�اي الس�اخن 
بسرع�ة أكبر من ذوبانه في الش�اي المثلج، كما في الش�كل 10-2. وكذلك فإن المذيب 
الس�اخن يذيب كمية أكبر مقارنة بالمذيب البارد. لذلك يس�توعب الش�اي الس�اخن 
س�كرًا ذائبًا أكثر من الش�اي المثلج، ومع زيادة الحرارة فإن معظم المواد الصلبة تسلك 
س�لوك الس�كر نفس�ه عند الذوب�ان. ولكن يقل ذوب�ان بعض المواد الأخ�رى، ومنها 
الغ�ازات، بزيادة الح�رارة، مما يجعل المشروبات الغازية تفقد طعمها اللاذع أسرع عند 

درجة حرارة الغرفة مقارنة بالمشروبات الغازية الباردة. 

مكعب من ال�شكر
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 Solubility   الذوبانية
ك�ما يمكن ف�ه�م الذوب�ان ع�لى مس�توى الجس��يمات يمك�ن كذلك ف�هم 
الذوب�اني�ة على مس�ت�وى الج�س�يمات. تعتمد ذوباني��ة الم�ذاب على طبيعة 
كل من المذاب والمذيب؛ فعند إضافة المذاب إلى المذيب تتصادم جس�يمات 
المذيب مع جسيمات سطح المذاب وتبدأ جسيمات المذاب في الاختلاط مع 
ا. وتبدأ جس�يمات المذاب في الابتعاد عن البلورة  جس�يمات المذيب عشوائيًّ
أولًا، إلا أن�ه م�ع زي�ادة عدد الجس�يمات المذابة يزيد ع�دد التصادمات بين 
جس�يمات المذاب وبقية البلورة. ونتيجة الحركة العش�وائية نفسها تصطدم 
بعض جس�يمات المذاب بس�طح البلورة، مما يجعل بعض الجس�يمات تتبلور 
مرة أخرى، كما هو موضح في الشكل 11-2. ومع استمرار عملية الذوبان 
ت�زداد سرعة التبلور، بينما تبق�ى سرعة الذوبان ثابتة. ويس�تمر الذوبان ما 

دامت سرعة الذوبان أعلى من سرعة التبلور. 
واعت�مادًا على كمي�ة المذاب، قد تتس�اوى سرعة الذوب�ان والتبلور في نهاية 
المطاف. وعند هذه النقطة لا يذوب المزيد من المذاب ويصل المحلول إلى حالة 
م�ن الاتزان الديناميكي بين التبلور والذوبان ما بقيت درجة الحرارة ثابتة.
المحل��ول غ��ير الم�سبع  المحلول غير المش�بع هو المحل�ول الذي يحتوي على 
كمي�ة م�ذاب أقل من ال�لازم عند درجة ح�رارة وضغط معين�ين. ويمكن 

إضافة كميات أكثر من المذاب إلى المحلول غير المشبع.
المحل��ول الم�سب��ع رغ�م اس�تمرار ذوب�ان جس�يمات الم�ذاب وتبلوره�ا في 
المحلول الذي وصل إلى حالة الاتزان إلا أن كمية المذاب في المحلول تبقى 
ثابتة. يعرف مثل هذا المحلول الموضح في الشكل 11-2 بالمحلول المشبع، 
وهو يحتوي على أكبر كمية من المذاب في كمية محددة من المذيب عند درجة 

حرارة وضغط معينين.
الح��رارة والمحالي��ل ف��وق الم�سبع��ة تتأث�ر الذوباني�ة بارتفاع درج�ة حرارة 
المذي�ب؛ حي�ث تزداد طاقة حركة جس�يماته، فت�زداد التصادم�ات ذات الطاقة 
العلي�ا مقارنة بالتصادمات عند درجة حرارة منخفض�ة. إن ذوبانية الكثير من 
الم�واد أكبر عند درجات الحرارة العليا، كما في الش�كل 12-2. فمثلًا تس�اوي 
ذوبانية كلوريد الكالسيوم  g CaC l  2 64 لكل 100g   H  2 O عند درجة حرارة 

  CaC l  2 27 تزداد ذوبانية %50 من °C 10، وعند زيادة درجة الحرارة إلى ° C
لكل g 100 من  H  2 O تقريبًا.  

ع�لى أن بع�ض المواد � ومنه�ا كبريتات الس�يريوم � تقل ذوبانيته�ا عند زيادة 
درجة الحرارة، ولكنها تبقى ثابتة بعد الوصول إلى درجة حرارة معينة.
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C15-04C-828378-08 ال�س��كل 11-2 �شرعة الذوبان في المحل���ول الم�شبع ت�شاوي �شرعة
التبلور، ولذلك لا تتغير كمية المذاب.
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ال�سكل 12-2 يبن الر�ش���م البياني اأدناه ذوبانية عدة مواد عند 
درجات حرارة مختلفة .

قراءة الر�سم البياني
 80 °C عند NaCl حدد ذوبانية
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الذوبانية في الماء عند درجات حرارة مختلفةالجدول 2-3
  g/100 g  H(*ال�سيغة الكيميائيةالا�سم الكيميائي

2
 O( الذوبانية

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

--Ba(OH (  21.673.8920.94 هيدروكسيدالباريوم
Ca(OH (  20.1890.1730.1210.076 هيدروكسيد الكالسيوم

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

NaCl35.735.937.139.2كلوريد الصوديوم

AgN O  3122216440733 نترات الفضة

C  12  H  22  O  11 179.2203.9287.3487.2 السكروز

--N H  31130680200 الأمونيا*
--C O  21.7130.8780.359 ثاني أكسيد الكربون*

--O  2 0.0480.0310.019 الأكسجين*
101 kPa في حالة الغاز عند الضغط الجوي القياسي L/1 L  H  2 O *

يمكن توضيح تأثير درجة الحرارة على ذوبانية المواد من خلال البيانات الموجودة في الجدول 
3-2. تلاحظ أن g 203 من السكروز   C  12  H  22  O  11 تذوب في g 100 من الماء عند درجة 

حرارة C° 20. بينما يذوب g  484.2 من الس�كروز في g 100 من الماء عند درجة حرارة 
C° 100، وه�ذا يعني زيادة قابلية الذوبان %140 تقريبًا. وحقيقةُ أن الذوبانية تتغير عند 

تغير درجة الحرارة، وإن بعض المواد تصبح أكثر قابلية للذوبان عند زيادة درجة الحرارة، 
هي المفتاح الأساسي لتكوين المحاليل فوق المشبعة. يحتوي المحلول فوق المشبع على كمية 
أك�بر م�ن المادة المذاب�ة مقارنة بمحلول مش�بع عند درج�ة الحرارة نفس�ها. ولعمل محلول 
ا وببطء. إذ  ف�وق مش�بع يتم تحضير محلول مش�بع عند درجة حرارة عالية، ثم ي�برد تدريجيًّ
يس�مح التبريد البطيء للمادة المذابة الزائدة أن تبقى مذابة في المحلول عند درجات حرارة 

منخفضة كما هو موضح في الشكل 2-13.

13-2 عند  ال�سكل 
التبلور  ن���وى  اإ�شاف���ة 
اإلى محلول فوق م�شبع 
تتبل���ور الم���ادة المذابة 

الزائدة. 

المفردات 
اأ�سل الكلمة

)Saturated( مُشبع 
مشتقة من كلمة لاتينية 

)Saturatus( وتعني يُشبع أو يملأ.
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المفردات 
الا�ستعمال العلمي مقابل 

الا�ستعمال ال�سائع
 )Pressure(الضغط

الاس�تعمال العلم�ي: الق�وة المبذول�ة 
ع�لى وحدة المس�احة. خ�لال تسرب 
غاز ثاني أكسيد الكربون من  المحلول  
يزداد الضغط داخل القارورة المغلقة.
الاس�تعمال الش�ائع: الجهد الفيزيائي 
أو الإجه�اد الذهن�ي. هن�اك الكث�ير 
م�ن الضغ�ط للقي�ام ب�أداء جي�د في 

الامتحانات

المحاليل فوق المشبعة غير ثابتة؛ فعند إضافة قطعة صغيرة من المذاب � تسمى نواة التبلور �
إلى محلول فوق مشبع تترسب المادة المذابة الزائدة بسرعة، كما هو موضح في الشكل 2-13.

ويمكن أن يحدث التبلور إذا كان الجزء الداخلي من الوعاء مخدوشً�ا أو تعرض المحلول فوق 
المش�بع إلى الحركة أو رج الوعاء. وباستعمال يوديد الفضة AgI بوصفه نوى تكاثف في الهواء 
فوق المش�بع ببخار الم�اء يؤدي تجمع جزيئات الماء إلى تكون قطيرات قد تس�قط على الأرض 
على شكل مطر. تسمى هذه الآلية استمطار الغيوم. ويتكون سكر النبات والرواسب المعدنية 

على حواف الينابيع المعدنية � كالتي تظهر في الشكل 14-2  � من محاليل فوق مشبعة.
 ذوبانية الغازات ذوبانية كل من غازي الأكسجين وثاني أكسيد الكربون أقل عند درجات 
الحرارة المرتفعة مقارنة بدرجات الحرارة المنخفضة. وهذا س�لوك متوقع لجميع المواد الغازية 
المذاب�ة في المذيب�ات الس�ائلة. هل تس�تطيع تفس�ير هذا الس�لوك؟ تذك�ر أن الطاق�ة الحركية 
لجس�يمات الغاز تسمح للجس�يمات بالهرب أو النفاد من المحلول بس�هولة أكبر عند درجات 

الحرارة العالية. ولذلك كلما زدادت درجة حرارة المحلول قلت ذوبانية المذاب الغازي. 
ال�سغ��ط وقان��ون ه��ري  يؤثر الضغ�ط في ذوبانية الم�واد المذابة الغازي�ة في المحاليل، فكلما 
ازداد الضغ�ط الخارج�ي � الضغط فوق المحلول � زادت ذوباني�ة الغاز في أي مذيب. تعتمد 
المشروبات الغازية على هذا المبدأ؛ حيث تحتوي المرطبات الغازية على غاز ثاني أكسيد الكربون 
الذائب في محلول مائي. لذا يذاب ثاني أكسيد الكربون في المحلول في أثناء عملية التعبئة عند 
ضغ�ط أع�لى م�ن الضغط الجوي، وعن�د فتح علبة الم�شروب الغازي يكون ضغ�ط غاز ثاني 
أكسيد الكربون أعلى من الضغط الواقع على العلبة، ونتيجة لذلك تتصاعد فقاعات غاز ثاني 
أكس�يد الكربون من المحلول إلى الس�طح وتتطاير، إلا إذا كانت العلبة مغلقة. وتس�تمر هذه 
العملية إلى أن يفقد المحلول تقريبًا غاز ثاني أكسيد الكربون كله، ويصبح المحلول بلا طعم. 
ويمكن وصف انخفاض ذوبانية غاز ثاني أكس�يد الكربون الموجود في المشروب الغازي بعد 

فتح العبوة بقانون هنري.

ال�س��كل 14-2 تعد الروا�ش���ب المعدنية في 
الينابي���ع الحارة مث���الًا على  تك���ون البلورات 

بفعل المحاليل فوق الم�شبعة .

يوج�د في مملك�ة البحري�ن العديد 
من الجزر، وتترسب على سواحلها 

أملاح لمعادن مختلفة....
ق�م بتحقي�ق اف�تراضي ح�ول هذه 
أج�ل  م�ن  وذوبانيته�ا   الأم�لاح 
الحص�ول ع�لى معلوم�ات ح�ول 
أهمية العوامل المؤثرة  في الذوبانية.

 الكيمياء الخ�شراء 
البيئة البحرينية:
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ا مع ضغط  ين�ص قانون هنري على" تتناس�ب ذوبانية الغاز في س�ائل عند درجة حرارة معين�ة طرديًّ
الغاز الموجود فوق السائل". فعندما تكون زجاجة الصودا مغلقة � كما هو موضح في الشكل 2-15 
يعمل الضغط الواقع فوق المحلول على إبقاء غاز ثاني أكسيد الكربون داخل المحلول. ويمكن تمثيل 

هذه العلاقة على النحو الآتي:

قانون هنري
S يمثل الذوبانية
P يمثل ال�شغط

  
 S  1 

 _ 
 P  1 

   =   
 S  2 

 _ 
 P  2 

  

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

P معروف.
2
P، حيث 

2
S عند ضغط جديد 

2
غالبًا ستستعمل قانون هنري لتحديد الذوبانية 

 S
2
ويمكن اس�تعمال قواعد الجبر الأساس�ية لحل قانون هنري لأي من المتغ�يرات المحددة. ولإيجاد 

ابدأ باستعمال قانون هنري الأساسي.

   S  1 
 _  P  1    =    S  2 

 _  P  2    

بالضرب التبادلي نحصل على: 
  P  1  S  2  =  S  1  P  2 

وبقسمة الطرفين على   P  1 يعطي المعادلة الآتية: 

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

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




CO2
CO2


 CO2

CO2

ال�سكل 15-2 ثاني اأك�شيد الكربون CO2 مذاب في ال�شودا، كما يوجد بع�س الغاز فوق ال�شائل.
ف�سر لماذا يت�ضاعد غاز CO2 من المحلول عند نزع الغطاء؟

  C O  2 شيبق���ى ال�شغ���ط الموجود ف���وق ال�شائل في زجاجة ال�ش���ودا المغلقة�
الزائد، ويحافظ عليه من التطاير من المحلول. 

يق���ل ال�شغط الموجود فوق ال�شائل عن���د فتح الزجاجة، ومن 
ثم تقل ذوبانية ثاني اأك�شيد الكربون.
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  مثال 2-5 

قان��ون ه��ري  إذا ذاب g 0.85 م�ن غاز ما عند ضغط مقداره atm 4.0 في L 1.0 من الماء عند درجة C° 25، فما كتلة الغاز الذي 
يذوب في L 1.0 من الماء عند ضغط مقداره atm 1.0 عند درجة الحرارة نفسها؟

1 تحليل المسألة

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

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

 S  2  = ? g/L

2 حساب المطلوب

اأكتب قانون هنري

S  2   حل قانون هنري لاإيجاد

P  
2
  = 1.0 atm،  P  

1
  = 4.0 atm، S  

1
  = 0.85 g/L     عو�س 

ثم ا�شرب واق�شم الاأرقام والوحدات.

   S  1 
 _  P  1    =   

 S  2  _ 
 P  2 

  

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

 S  2  =  (  0.85 g
 _ 1.0 L  )  (  1.0 atm _ 4.0 atm  )  = 0.21 g/L

3 تقويم الإجابة

قل�ت الذوباني�ة، ك�ما هو متوقع، فقد قل الضغط فوق المحلول من atm 4.0 إلى atm 1.0، لذا يجب أن تنخفض الذوبانية إلى ربع 
قيمتها الأصلية. الوحدة g/L هي وحدة الذوبانية.

م�سائل تدريبية 
إذا ذاب g 0.55 من غاز في L 1.0 من الماء عند ضغط  kPa 20.0، فما كمية الغاز نفسه التي تذوب عند ضغط kPa 110؟. 28
ذوبانية غاز عند ضغط g/L = 10 atm 0.66 فما مقدار الضغط على عينة محلول حجمها L 1.0 وتحتوي على g 1.5 من الغاز؟. 29
تحدٍّ ذوبانية غاز عند ضغط atm 7 تساوي g/L  0.52.  فما كتلة الغاز بالجرامات التي تذوب في لتر واحد إذا تم زيادة الضغط إلى atm 10؟. 30

تقويم الدرس 2-2
الخلاصة

جزيئ�ات  إحاط�ة  الذوب�ان  عملي�ة    تش�مل 
المذيب بجزيئات المذاب.

 ق�د يكون المحلول  غير مش�بع أو مش�بعًا أو 
فوق مشبع.

 ين�ص قان�ون هن�ري ع�لى أن ذوباني�ة الغاز 
�ا مع الضغ�ط الواقع  تتناس�ب في س�ائل طرديًّ

فوق السائل عند درجة حرارة معينة.  

الرئيسةالفكرة صف العوامل المؤثرة في تكوين المحاليل؟. 31

عرف الذوبانية.. 32
صف كيف تؤثر قوى التجاذب بين الجزيئات في الذوبان؟. 33
لخص  إذا تم إضافة نواة بلورية إلى محلول فوق مشبع فكيف يمكنك وصف . 34

خاصية المحلول الناتج؟
عمل الرسوم البيانية واستعمالها استعمل المعلومات الموجودة في الجدول 2-4 . 35

لعمل رسوم بيانية لذوبانية كبريتات الألومنيوم، وكبريتات الليثيوم، وكلوريد 
المواد  أي   .  100°Cو  60°Cو   20°Cو  0°C حرارة  درجات  عند  البوتاسيوم 

السابقة تتأثر ذوبانيتها أكثر بزيادة درجة الحرارة؟
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2-3
تساؤلات جوهرية

ما المقصود بالخواص الجامعة؟
ما هي الخواص الجامعة الأربعة   

للمحاليل؟
كيف تح�دد الارتف�اع في درجة   
الغليان، والانخفاض في درجة 

التجمد للمحلول؟
مراجعة المفردات

ا الاأيون: ذرة مشحونة كهربائيًّ
المفردات الجديدة

الخواص الجامعة
الانخفاض في الضغط البخاري

الارتفاع في درجة الغليان
الانخفاض في درجة التجمد

الخاصية الأسموزية
الضغط الأسموزي

 الخواص الجامعة للمحاليل 
Colligative Properties of Solutions
الرئيسةالفكرة تعتمد الخوا�ض الجامعة على عدد ج�سيمات المذاب في المحلول. 

ا في الشتاء فإنك قد لاحظت غالبًا أن  الربط مع الحياة  إذا كنت تعيش في منطقة طقسها بارد جدًّ
الناس يرشون الملح لإزالة الثلج والجليد عن الأرصفة والطرق. ولكن كيف يساعد الملح على جعل 

القيادة في الشتاء أكثر أمنًا؟

 المواد المتأينة والخواص الجامعة
Electrolytes and Colligative Properties

 تؤثر المواد المذابة في بعض الخواص الفيزيائية للمذيبات. فقد وجد الباحثون الأوائل أن تأثير المذاب 
في المذي�ب يعتم�د فقط على كمية جس�يمات المذاب الموجودة في المحلول، لا على المادة المذابة نفس�ها. 
وتس�مى الخ�واص الفيزيائية للمحاليل التي تتأثر بعدد الجس�يمات وليس بنوعه�ا الخواص الجامعة. 
وتتضم�ن الخواص الجامع�ة انخفاض الضغط البخاري، وارتفاع درج�ة الغليان، وانخفاض درجة 

التجمد، والضغط الأسموزي.
المواد المتاأينة في محلول مائي  إن المركبات الأيونية مواد توصل محاليلها التيار الكهربائي؛ وذلك 
لأنها تتفكك في الماء لتش�كل محلولًا يوصل التيار الكهربائي، كما هو موضح في الش�كل 16-2. كما 
تتأي�ن بعض المركب�ات الجزيئية في الماء وتك�ون أيضًا محلولًا متأينًا. وتس�مى الم�واد المتأينة التي تنتج 
أيونات كثيرة في المحلول مواد متأينة قوية. أما التي تنتج عددًا قليلًا من الأيونات في المحلول فتسمى 

المواد المتأينة الضعيفة. 

كلوريد ال�ضوديوم

C15-11C-828378-B

Cl-
Na+

H2O

ال�ضكروز

C15-19C-828378-B

C12H22O11

H2O

ال�س��كل 16-2 محلول كلوريد ال�شودي���وم مو�شل جيد للكهرباء؛ وذلك لاأنه محلول لمادة متاأينة.في حن لا يو�شل ال�شكروز التيار الكهربائي؛ لاأنه محلول 
لمادة غير متاأينة.
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 .Cl-و Na+ يعد كلوريد الصوديوم مادة متأينة قوية، حيث يتفكك في المحلول وينتج أيونات
NaCl(s) → N a  + (aq) + C l  - (aq)

فإذابة mol 1 من كلوريد الصوديوم في kg 1 من الماء لا تنتج ‵m 1 من محلول أيوني، ولكن 
.Cl- و Na+ ْ1 لكل من أيونَي mol 2 من جسيمات المذاب في المحلول، أي mol تنتج

الم��واد غير المتاأينة في المحلول المائي تذوب العديد من المركبات الجزيئية في المذيبات، 
ولكنها لا تتأين. ومثل هذه المحاليل لا توصل التيار الكهربائي، كما هو موضح في الشكل 
16-2. وتسمى المواد المذابة مواد غير متأينة. والسكروز مثال على المواد غير المتأينة، حيث 

يحتوي ‵m 1 من محلول السكروز على mol 1 فقط من جزيئات السكروز.   

 م��اذا ق��راأت؟  ا�ستنت��ج أي المركب�ين له تأثير أك�بر في الخواص الجامع�ة: كلوريد 
الصوديوم أم السكروز؟

Vapor Pressure Lowering الانخفاض في الضغط البخاري
إن الضغ�ط البخ�اري هو الضغط  الذي تحدثه جزيئات الس�ائل، في وع�اء مغلق، والتي 
تتصاعد من سطح السائل متحولة إلى الحالة الغازية. وفي الوعاء المغلق وعند درجة حرارة 
وضغط ثابتين تصل جسيمات المذيب إلى حالة اتزان ديناميكي، حيث تتصاعد وتعود من 

جديد للتحول إلى الحالة السائلة بالسرعة نفسها. 
تظه�ر التجارب أن إضافة مذاب غير متطاير إلى مذيب يقلل الضغط البخاري للمذيب؛ 
وذلك بسبب نقصان عدد الجسيمات التي تحدث الضغط البخاري. فعندما يكون المذيب 
ا كما في الش�كل 17-2 تحتل جس�يمات المذيب مساحة سطح الس�ائل كلها. أما عندما  نقيًّ
يحتوي المذيب على مذاب كما في الشكل 17-2، فإن خليط جسيمات المذاب والمذيب يحتل 
مس�احة سطح الس�ائل. ومع وجود كمية قليلة من جسيمات المذيب على السطح يتحول 
القلي�ل منه�ا إلى الحال�ة الغازية. ومن ث�م ينخفض الضغ�ط البخاري. وكل�ما ازداد عدد 
جس�يمات الم�ذاب في المذيب قل الضغط البخاري الناتج، ل�ذا فإن الانخفاض في الضغط 
البخ�اري عائد إلى عدد جس�يمات المذاب في المحلول، ولذلك فه�و من الخواص الجامعة 

للمحلول.
تستطيع توقع  التأثير النسبي للمذاب في الضغط البخاري اعتمادًا على كون المذاب متأينًا أو 
غير متأين. فمثلا يكون التأثير النسبي  لوجود  mol 1 من كل من المواد المذابة غير المتأينة 
 1 mol ومنها الجلوكوز والس�كروز والإيثانول � هو نفس�ه في الضغط البخاري. إلا أن �
م�ن كل م�ن المواد المذابة المتأينة � ومنها كلوريد الصوديوم  NaCl، وكبريتات الصوديوم 
Na، وكلوري�د الألمني�وم  AlC l  3  له تأثير متزايد في الضغ�ط البخاري؛ وذلك لأنها 

2
SO

4

تنتج عددًا متزايدًا من الأيونات في محلول كل منها.

C15-12C-828378-B



C15-14C-828378-B


ال�س��كل 17-2 ال�شغ���ط البخاري لمذيب 
نق���ي اأكبر م���ن ال�شغ���ط البخ���اري لمحلول 

يحتوي مذابًا غير متطاير.
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Boiling Point Elevation الارتفاع في درجة الغليان
لأن الم�ذاب غ�ير المتطاير يقلل الضغط البخاري للمذيب فإنه يؤثر في درجة غليان المذيب. تذكر أن الس�ائل يغلي 
عندما يعادل ضغطه البخاري الضغط الجوي. وعندما ترتفع درجة حرارة المحلول المحتوي على مذاب غير متطاير 
إلى درجة غليان المذيب النقي فإن ضغط البخار الناتج يبقى أقل من الضغط الجوي، لذا لا يغلي المحلول. ولذلك 
يجب تس�خين المحلول إلى درجة حرارة أعلى لتزويده بالطاقة الحركية الإضافية اللازمة لرفع الضغط البخاري له 
إلى ما يعادل الضغط الجوي. ويسمى الفرق بين درجة حرارة غليان المحلول ودرجة غليان السائل النقي الارتفاع 

في درجة الغليان.

ا مع مولالية محلول المواد غير المتأينة.  وتتناسب قيمة ارتفاع درجة الغليان، والتي يرمز لها بالرمز  T  b △ ، تناسبًا طرديًّ

كما أن ث�ابت ارتف�اع درج�ة الغلي�ان الم�ولالي  K  b  ، هو الف�رق بين درج�ات الغلي�ان لمح�لول يحت�وي ‵m 1 من 
مذاب غير متط�اير وغير إلكتروليتي والم�ذي�ب الن�ق�ي. والوحدة المستعملة للتع�بير عن ارتف�اع درج�ة الغلي�ان 
هي ‵C / m° وتختلف باختلاف المذيبات. يبين الجدول 4-2 قيم  k  b   لعدد من المذيبات الشائعة. لاحظ أن قيمة  
k  b  لل�ماء = ‵C/m° 0.512. وه�ذا يعني أن ‵m 1 من محلول مائي يحتوي على مذاب غير متطاير وغير متأين يغلي 

.100.0 °C 0.512 من درجة غليان الماء النقي °C 100.512 وهذه الدرجة أعلى °C عند درجة حرارة
وك�ما أن الانخف�اض في الضغط البخاري خاصية جامعة فإن الارتفاع في درجة الغليان يعد أيضًا خاصية جامعة. 
ا مع مولالية المذاب في المحلول، أي أنه كلما زاد عدد جسيمات  وتتناسب قيمة الارتفاع في درجة الغليان تناسبًا طرديًّ
الم�ذاب في المحل�ول زادت درج�ة الغلي�ان. ولأن المولالية مرتبط�ة مع الكسر المولي الذي يتضمن عدد جس�يمات 
المذاب، لذا فهي تستعمل للدلالة على التركيز. وتستعمل المولالية أيضًا كتلة المذيب بدلًا من حجمه، ولذلك لا 
تتأثر المولالية بتغير درجة الحرارة. انظر إلى الش�كل 18-2 ولاحظ أن منحنى المحلول يقع أس�فل منحنى المذيب 

النقي عند أي درجة حرارة. 

ثابت الارتفاع ف�ي درجة الغليان المولالي  k  b الجدول 2-4

`K  b  °C/m درجة الغليان C°المذيب

100.00.512الماء

80.12.53البنزين

76.75.03كلوريد الكربون

78.51.22الإيثانول

61.73.63الكلوروفورم

الارتفاع في درجة الغليان
 T  b △ تمثل ارتفاع درجة الغليان    

 k  b  تمثل ثابت الارتفاع في درجة الغليان المولالي  

‵m تمثل مولالية المحلول

∆ T  b  =  K  b m‵

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

Boiling Point Elevation الارتفاع في درجة الغليان
لأن الم�ذاب غ�ير المتطاير يقلل الضغط البخ�اري للمذيب فإنه يؤثر في درجة غليان المذيب. تذكر أن الس�ائل يغلي 
عندما يعادل ضغطه البخاري الضغط الجوي. وعندما ترتفع درجة حرارة المحلول المحتوي على مذاب غير متطاير 
إلى درجة غليان المذيب النقي فإن ضغط البخار الناتج يبقى أقل من الضغط الجوي، لذا لا يغلي المحلول. ولذلك 
يجب تسخين المحلول إلى درجة حرارة أعلى لتزويده بالطاقة الحركية الإضافية اللازمة لرفع الضغط البخاري له إلى 
ما يعادل الضغط الجوي. ويس�مى الفرق بين درجة حرارة غليان المحلول ودرجة غليان الس�ائل النقي الارتفاع في 

درجة الغليان.
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





ال�سكل 18-2 توؤثر الحرارة وال�شغط 
في الحال���ة ال�شلب���ة وال�شائل���ة والغازي���ة 
للمذيب النقي )الخ���ط المت�شل(، وتوؤثر 

ا ف�ي المحلول )الخط المتقطع(. اأي�شً

قراءة الر�سم البياني
ص�ف كي�ف يمثل الف�رق ب�ين الخطين 
المتصل والمتقطع الانخفاض في الضغط 
البخاري، والارتف�اع في درجة الغليان، 
والانخفاض في درجة التجمد. استعمل 
بيانات من الرسم البياني لدعم إجابتك.

 الانخفاض في درجة التجمد
Freezing Point Depression

ليس للجس�يمات طاق�ة حركية كافية عند درجة تجمد المذي�ب للتغلب على قوي التجاذب 
بينه�ا؛ لذا تترتب الجس�يمات في بني�ة أكثر تنظيمًا في الحال�ة الصلبة منها في المحل�ول. أما في 
المحل�ول فتتداخ�ل  جس�يمات المذاب م�ع قوى التجاذب بين جس�يمات المذي�ب، مما يمنع 

المذيب من الوصول إلى الحالة الصلبة عند درجة التجمد. 
وتك�ون درج�ة تجمد المحلول دائمًا أقل من درجة تجمد المذيب النقي. يبين الش�كل 2-18 
الف�رق بين درجات الغلي�ان والتجمد للماء النقي والمحلول المائ�ي. وعند مقارنة الخطوط 
المتصل�ة والمتقطع�ة تس�تطيع أن تلاحظ أن نطاق درج�ة الحرارة للمحل�ول المائي في الحالة 
الس�ائلة أكبر من الماء النقي. ويبين الش�كل 19-2  تطبيقين شائعين لاستعمال الملح لتقليل 

درجة تجمد المحلول المائي.

ال�سكل 19-2 تعمل اإ�شافة الاأملاح اإلى الجليد على الطريق على تقليل درجة تجمد الجليد مما 
مما  التجمد،  درجة  تقليل  على  المثلجات  �شنع  عند  الملح  اإ�شافة  وتعمل  الجليد.  ان�شهار  عنه  ينتج 

ي�شمح للماء بتجميد المثلجات.

الكيمياء في الحياة الواقعية
الانخفا�ض في درجة التجمد

اأ�سم��اك المي��اه المالح��ة إن المحافظ�ة 
ع�لى التركيز الملح�ي المناس�ب في غاية 
الأهمية بالنسبة إلى أس�ماك المياه المالحة؛ 
فوج�ود المل�ح في المناط�ق القطبي�ة من 
المحي�ط  ضروري للمحافظة على المياه 
م�ن التجمد، مما يس�مح بالمحافظة على 

الحياة البحرية.

صمّم تجربة تمكن�ك من ملاحظة الارتفاع 
في درجة الغلي�ان أو الانخفاض  في درجة 

التجمد لمحاليل مختلفة...
في  العم�لي  ب�درس  ملاحظات�ك  ق�ارن 
الصفحة 15 من كراسة التجارب العملية. 

تحقي�ق افتراضي ح�ول الخ�واص الجامعة  
للمحالي�ل وتطبيقاته�ا في الحي�اة اليومي�ة 

للإنسان. 

المختبر الافترا�سي 

ا�ستخدم التكنولوجيا
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الانخف�اض في درج�ة تجم�د المحل�ول T  f △  ه�و الفرق ب�ين درجة 
تجم�د المحل�ول ودرجة تجم�د المذيب النق�ي الموج�ود في المحلول. 
 يب�ين الج�دول 5-2 ثاب�ت الانخف�اض في درج�ة التجم�د المولالي
) k  f ( لكث�ير من المذيبات. هذا وتتناس�ب قي�م الانخفاض في درجة 

ا مع مولالية المحلول.  التجمد للمواد غير المتأينة  تناسبًا طرديًّ

الانخفاض في درجة التجمد 
T  f △  تمثل درجة الحرارة

 K  f  ثابت الانخفا�س في درجة التجمد
‵m تمثل المولالية

∆ T  f  =  K  f m‵

الفرق في درجة الحرارة يساوي حاصل ضرب ثابت الانخفاض 
في درجة التجمد في مولالية المحلول.

k خاص�ة بالمذي�ب. ولأن قيم�ة ثابت انخف�اض درجة 
f
k  ف�إن قي�م 

b
وك�ما ه�و الح�ال مع قي�م 

التجم�د لل�ماء = ‵1.86°C/m ( k  f )، فس�يتجمد محل�ول مائ�ي تركي�زه ‵1m، ويحت�وي ع�لى 
م�ذاب غ�ير متطاي�ر وغ�ير متأي�ن عن�د درج�ة C° 1.86-  وه�ي أق�ل م�ن درج�ة تجم�د الماء 
النق�ي عن�د C° 0.0. ويع�د الجل�سرول أح�د المذيب�ات غ�ير المتأين�ة ال�ذي تنتج�ه الكث�ير م�ن 
الأس�ماك والح�شرات لحماي�ة دمائه�ا م�ن التجم�د في الش�تاء الق�ارص. وكذل�ك ف�إن مق�اوم 
التجم�د ومان�ع تكوي�ن الجلي�د يحت�وي ع�لى مذي�ب غ�ير متأي�ن، ه�و جليك�ول الإيثيل�ين.
لاح�ظ أن مع�ادلات الارتف�اع في درجة الغلي�ان والانخف�اض في درجة التجمد تح�دد مولالية 
الم�واد غ�ير المتأينة، أما في حالات المواد المتأينة، فيجب اس�تعمال المولالي�ة الفاعلة للمحلول، كما 

يوضحها المثال 2-6. 

الجدول 2-5
ثابت الانخفا�ض ف�ي درجة 

k  f   التجمد المولالي
K  f  (°C/m‵) درجة التجمد C°المذيب

0.01.86الماء

5.55.12البنزين

23.029.8-رابع كلوريد الكربون

114.11.99-الإيثانول

63.54.68-الكلوروفورم

الانخفاض في درجة التجمد
كيف يمكنك قيا�ض الانخفا�ض في درجة التجمد؟

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

الخطوات 
اقراأ تعليمات ال�شلامة في المختبر.. 1
 ام���لاأ كاأ�ش���ن �شع���ة كل منهم���ا ml 400 بالجلي���د المجرو����س، واأ�شف . 2

ml 50 من مياه ال�شنبور البارد اإلى كل من الكاأ�شن.

ق�س درجة حرارة كل من الكاأ�شن با�شتعمال ميزان حرارة )ثيرموميتر( . 3
غير زئبقي.

ح���رك محتويات كل كاأ����س با�شتعمال ع�شا تحريك م���دة دقيقة واحدة، . 4
حتى ت�شبح كلتا الكاأ�شن عند درجة حرارة ثابتة، و�شجل درجة الحرارة.

اأ�ش���ف g 75 من المل���ح ال�شخ���ري NaCl اإلى اإح���دى الكاأ�شن، وتابع . 5
التحريك في كلتا الكاأ�شن، ف�شيذوب بع�س الملح.

عندم���ا تثبت درج���ة الحرارة، ق���م بت�شجيل الق���راءة النهائي���ة في كلتا . 6
الكاأ�شن.

وللتخل�س من النفايات ا�شكب محتويات كل كاأ�س في زجاجة النفايات.. 7
التحليل

ق��ارن قراءات درجات حرارة الم���اء المتجمد والماء المالح. بم تف�شر تغير . 1
درجة الحرارة؟

ف�سر لماذا تمت اإ�شافة الملح اإلى اإحدى الكاأ�شن فقط؟. 2
ف�س��ر الملح عبارة عن مادة متاأينة قوي���ة تنتج اأيونن +Na و-Cl عندما . 3

تتف���كك في الماء. ف�شر لماذا يعد من الاأمور المهمة اأخذ هذا التفكك بعن 
الاعتبار عند ح�شاب الخا�شية الجامعة للانخفا�س في درجة التجمد؟ 

توقع ما اإذا كان من الاأف�شل ا�شتعمال الملح ال�شخري الخ�شن، اأم ملح . 4
المائدة الناعم عند �شنع الاآي�س كريم المنزلية. ف�شّر اإجابتك.
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  مثال 2-6 

التغ��يرات في درج��ات التجم��د والغلي��ان  يس�تعمل كلوريد الصودي�وم NaCl عادة لمنع تك�ون الجليد على الطرق�ات ولتجميد 
المثلجات )الآيس كريم( . ما درجتا غليان وتجمد محلول مائي من كلوريد الصوديوم تركيزه  ‵m 0.029؟

1 تحليل المسألة

T∆ اعتمادًا على عدد الجس�يمات في المحلول. ثم حدد 
f
T∆ و 

b
 أُعطيت مولالية المحلول المائي لكلوريد الصوديوم. أولًا احس�ب 

T∆ من درجة التجمد.
f
T∆ إلى درجة الغليان واطرح 

b
الارتفاع في درجة الغليان والانخفاض في درجة التجمد، أضف 

المطلوبالمعطيات
NaCl  المذاب= كلوريد الصوديوم

0.029 m` = المولالية
°C ?=درجة الغليان
°C ?=درجة التجمد

2 حساب المطلوب

‵m‵ = 0.029 m‵ ×2 = 0.058 mاحسب مولالية الجسيمات

�شع العلاقات الريا�شية للاإرتفاع في درجة الغليان 
والانخفا�س في درجة التجمد

∆ T  b  =  K  b  m‵

∆ T  f  =  K  f  m‵

   K  b  = 0.512°C/m‵،  K  f  =  1.86°C/m‵ عو�س عن
m` = 0.058m‵

∆ T  b  = (0.512°C/m‵)(0.058m‵) = 0.030°C

∆ T  f  = (1.86°C/m‵)(0.058m‵) = 0.11°C

احسب درجة الغليان بعد الارتفاع ودرجة التجمد بعد الانخفاض للمحلول.
T∆ اإلى درجة الغليان

b
اأ�شف 

T∆ من درجة التجمد
f
واطرح 

T  b  = 0.30°C + 100.000°C =  100.030°C

T  f  = 0.00°C - 0.11°C = - 0.11°C    

3 تقويم الإجابة

تكون درجة الغليان أعلى، ودرجة التجمد أقل، كما هو متوقع.
م�سائل تدريبية 

ما درجات الغليان والتجمد لمحلول مائي تركيزه ‵m 0.625  لأي مذاب غير متطاير وغير متأين؟. 36
ما درجات الغليان والتجمد لمحلول سكروز في إيثانول تركيزه ‵m 0.40 ؟. 37
 تحدٍّ تم اختبار محلول تركيزه ‵m 0.045 يحتوي على مذاب غير متطاير وغير متأين، ووجد أن الانخفاض في درجة تجمده بلغ . 38

kf ؟ وما المذيب المناسب في هذه الحالة: الماء أو الإيثانول أو الكلورفورم؟
C° 0.08. ما قيمة ثابت الانخفاض في درجة تجمده  
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 







 


20-2 تنت�ش���ر  ال�س��كل 
المذيبات ب�شب���ب الخا�شية 
م���ن التركي���ز  الاأ�شموزي���ة 
الاق���ل اإلى التركي���ز الاأكثر 

خلال اأغ�شية �شبه منفذة.

Osmotic Pressure الضغط الأسموزي
م�ن المعروف إن الانتش�ار هو اخت�لاط الغازات أو الس�وائل، الناتج ع�ن حركتها العش�وائية. الخاصية 
الأس�موزية هي انتش�ار المذيب خلال غش�اء ش�به منفذ. والأغش�ية ش�به المنفذة حواجز تسمح لبعض 
الجس�يمات بالعبور. والأغش�ية التي تحي�ط بالخلايا الحية  جميعها عبارة عن أغش�ية ش�به منفذة. وتلعب 

الخاصية الأسموزية دورًا مهماًّ في عدة أنظمة بيولوجية، منها امتصاص الغذاء في النباتات. 
يب�ين الش�كل 20-2  نظامًا يكون فيه المحلول المخفف مفصولًا عن المحلول المركز بغش�اء ش�به منفذ. 
تتح�رك جزيئ�ات الماء خلال العملية الأس�موزية في الاتجاهين عبر الغش�اء، ولك�ن جزيئات المذاب لا 
تستطيع العبور. وتنتشر جزئيات الماء عبر الغشاء من المحلول المخفف إلى المحلول المركز. وتسمى كمية 
الضغط الإضافي الناتج عن انتقال جزئيات الماء إلى المحلول المركز الضغط الأسموزي. ويعتمد الضغط 

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

تقويم الدرس  2-3
الخلاصة

  تقل�ل الم�واد المذاب�ة غ�ير المتطاي�رة الضغ�طَ 
البخاري للمحلول.

  يرتب�ط الارتف�اع في درج�ة الغلي�ان بش�كل 
مباشر بمولالية المحلول.

  يك���ون الانخف���اض في درج���ة التجمد 
للمحلول أقل من درجة تجمد المذيب النقي.                  
  يعتم�د الضغ�ط الأس�موزي ع�لى عدد 

جسيمات المذاب في حجم معين.

الرئيسةالفكرة فسر طبيعة الخواص الجامعة .. 39

  اشرح الخواص الجامعة الأربعة  للمحاليل. . 40
  فسر لماذا يكون للمحلول درجة غليان أعلى من درجة غليان المذيب النقي؟. 41
42 . 101.3 °C  عند درجة حرارة CaC l  2  حل  يغلي محل�ول م�ائي م�ن ك�لوريد الكالسيوم

ما كتلة كلوريد الكالسيوم بالكيلوجرام kg التي تذوب في g  1000 من المذيب؟
43 . C  6  H  2  O  6   50 من الجلوكوز g احسب الارتفاع في درجة الغليان لمحلول يحتوي على

مذابة في g  500.0 من الماء. ثم احسب الانخفاض في درجة التجمد للمحلول نفسه.
فسر لماذا يكون الضغط البخاري لمحلول أقل من الضغط البخاري للمذيب؟. 44
د فني مختبر الارتفاع في درجة الغليان لمحلول مائي لمذاب غير متأين وغير . 45 تحقق حدَّ

متطاير ب� C° 1.12. ما مولالية المحلول؟
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الكتابة في

الكيمياء
البح�ث قبل محاول�ة البدء في حجز ثاني أكس�يد الكرب�ون في أعماق ع�س��ف ذهني  يج�ب الإجابة ع�ن مجموعة من الأس�ئلة من خلال 

البحار. 

في الميدان*
كيميائي البيئة مهن: 

 C O  2 محلول
تش�ير الس�جلات الجيولوجية إلى أن مس�تويات ثاني أكس�يد 
الكرب�ون C O  2  الج�وي أعلى كثيًرا في الوق�ت الحاضر مقارنة 
بالعشري�ن مليون س�نة الماضية؛ وقد س�اهمت المص�ادر التي 
صنعها الإنسان في زيادة C O  2  إلى الحد الذي وصل إليه الآن 
في الغ�لاف الج�وي. ولكن لا يبق�ى C O  2  في الغلاف الجوي 
إلى أج�ل غ�ير مس�مى؛ إذ تحت�وي المحيطات بش�كل طبيعي 
ع�لى C O  2  الذي يأتي م�ن الغلاف الجوي، وم�ن المخلوقات 
الحي�ة. وتقوم المحيطات بامتص�اص %50 من C O  2  المنبعث 
من مصادر صنعها الانس�ان. ويعتقد بعض العلماء أنه خلال 

السنين الألف القادمة سيذوب %90 منه في المحيطات. 
    Collecting C O  2  data  C O  2 جمع البيانات عن

تتأث�ر سرعة ذوب�ان C O  2  في المحيطات بعدة عوامل، منها درجة 
الح�رارة، وتركي�ز  C O  2 في الهواء والماء، واخت�لاط الماء مع الهواء 
بس�بب الري�اح، وحرك�ة الأمواج. لق�د قضى فريق م�ن الباحثين 
عدة سنوات لجمع وتحليل البيانات حول C O  2 ، وذلك من آلاف 
نقاط الجمع في المحيطات حول العالم. وتوضح بيانات الش�كل 1 
أن ش�مال المحي�ط الأطلسي يحتوي على أكبر كمي�ة من C O  2  لكل 
متر مربع من س�طح المحيط. حيث تجع�ل عوامل درجة الحرارة 
ا  والعم�ق والتي�ارات البحرية من ش�مال المحي�ط الأطلسي ماصًّ

فعّالًا لغاز  C O  2 المنبعث من مصادر صنعها الإنسان.
CO  2  capture and storage         C O  2 جمع وتخزين

CO المنطلق�ة إلى الغلاف 
2
هن�اك طريق�ة واحدة لتقلي�ل كمي�ة 

الج�وي، وه�ي جم�ع وتخزي�ن  C O  2 النات�ج ع�ن ح�رق الوقود 
  C O  2 الأحف�وري. يق�وم العل�ماء في البحث عن احتمالي�ة حقن
ال�ذي تم جمعه مباشرة في المحيط؛ وذلك لتسريع عملية ذوبانه؛ 
 . C O  2 حي�ث تقلل هذه العملية م�ن أثر البيت الزجاج�ي لغاز
ومع ذلك يمكن أن يؤدي اختلال التوازن الطبيعي لثاني أكسيد 
الكرب�ون  C O  2  الذائب إلى آثار بالغة ع�لى كيميائية المياه، مما قد 

يلح�ق ضررًا، أو حت�ى يقت�ل المخلوقات البحرية. فعلى س�بيل 
المثال  أظهرت الش�عب المرجانية المنتشرة في مختلف أنحاء العالم 

دلائل إجهاد؛ نتيجة زيادة مستوى  C O  2 الذائب في الماء.

�ض���كل 1 تمثل االاألوان الحم���راء وال�شفراء والخ�شراء المناطق التي فيها 
م�شتويات عالية من C O  2  الذائب ف�ي الماء.

 Deep ocean sequestration الحجز في أعماق البح�ار
هن�اك اقتراح قد يقلل من كمي�ة C O  2  الجوي،  ويحمي الحياة 
في الج�زء العل�وي م�ن المحيط، وهو تس�ييل  غ�از  C O  2، ثم 
ضخه إلى طبقات المياه الس�فلى، وتس�مى هذه العملية الحجز 
في أعماق البحار. هناك تصور بأن الضغط الشديد في الأعماق 
)أكبر من m 3000) شأنه أن يحول  C O  2 إلى هيدرات تذوب 
في أع�ماق مياه المحيط�ات، ولكن س�يبقى   C O  2 عالقًا لمئات 

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

يعم�ل العلماء لإيجاد إجابات عن كثير من الأس�ئلة حول أثر 
 C O  2 على المخلوقات التي تعيش في الأعماق. ولا تزال هناك 

الكثير من المش�اكل التقنية المتعلق�ة بعملية جمع C O  2  وتخزينه 
ونقل كميات كبيرة منه. وإذا تم حل هذه المشاكل التقنية فإن 
على الرأي العام والمس�ؤولين الأخذ بع�ين الاعتبار الأخطار 

المتعلقة بانبعاث  C O  2 في الهواء وفي المحيطات.
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مختبر الكيمياء
ا�ستق�ساء العوامل الموؤثرة في الذوبانية

الخلفي��ة تتضم�ن عملي�ة تحضير محل�ول اتص�ال جس�يمات المذيب 
بالم�ذاب. فعند إضافة مركب قابل للذوب�ان إلى الماء تؤثر عدة عوامل 

في سرعة تكوين المحلول.
�سوؤال كيف تؤثر هذه العوامل على سرعة تكوين المحلول؟

المواد والاأدوات اللازمة
حامل أنابيب اختباركبريتات النحاس  II  المائية

هاون )مدق(ماء مقطر
ملعقة 6 أنابيب اختبار

  25 ml ساعة مخبار مدرج سعته
ساق تحريك زجاجية

ماسك أنابيب

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

اإجراءات ال�سلامة  
خطوات العمل

اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1
صمم جدولًا لتسجيل البيانات.. 2
اكتب فرضية تس�تعمل ما تعرفه عن سرعة التفاعل لتفسير ما . 3

يمكن ملاحظته.
ضع الأنابيب الستة على حامل الأنابيب.. 4
ض�ع بلورة من كبريت�ات النحاس II المائية في الأنبوب الأول . 5

والثاني.
اس�تعمل الهاون والم�دق لطحن البل�ورات في بقي�ة الأنابيب . 6

واستعمل الملعقة لكشطها ووضعها في الأنبوب الثالث.
ق�س ml 15  م�ن الم�اء المقطر عن�د درجة ح�رارة الغرفة، ثم . 7

اسكبها في أنبوب الاختبار الأول وسجل الزمن. 
لاح�ظ المحل�ول في الأنب�وب الأول بعد إضافة الم�اء مباشرة . 8

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

كرر الخطوتين 7 و8 مع الأنبوبين الثالث والرابع.. 10
استعمل س�اق التحريك الزجاجية لتحريك أنبوب الاختبار . 11

الثاني مدة دقيقة أو اثنتين.
اترك الأنبوب الثالث دون تحريك.. 12

ح�رك المحلول في الأنبوب الرابع باس�تعمال س�اق التحريك . 13
الزجاجية مدة دقيقة أو اثنتين. 

كرر الخطوتين 7 و8 مع الأنبوب الخامس باس�تعمال ماء أكثر . 14
برودة، واترك الأنبوب بلا تحريك.

ك�رر الخطوت�ين 7 و8 م�ع الأنب�وب الس�ادس باس�تعمال ماء . 15
ساخن، واترك الأنبوب بلا تحريك. 

التنظي��ف والتخل���ض من النفايات تخلص م�ن بقايا المواد . 16
الصلب�ة والمحاليل باتباع إرش�ادات معلم�ك. نظف معدات 

المختبر جميعها، وأعدها إلى أماكانها الأصلية.
حلل وا�ستنتج

المقارن��ة ما التأثير الذي لاحظته عن�د تحريك الأنبوب الثاني . 1
والرابع مقارنة بالأنبوب الأول والثاني؟

الملاحظ��ة والا�ستنت��اج  م�ا العام�ل ال�ذي أدى إلى تكوين . 2
المحلول بسرعة في الأنبوب الرابع مقارنة بالأنبوب الثاني؟

اإدراك النتيجة وال�سبب لماذا اختلفت النتائج بين الأنابيب . 3
الثالث والرابع والسادس؟

ناق�ض  ما إذا كانت بياناتك قد دعمت فرضيتك؟. 4
تحلي��ل الخط��اأ ع�رف مص�در الخط�أ الرئي�س المحتم�ل في . 5

التجربة، واقترح طريقة سهلة لتصحيحه.

ا�ستق�ساء مو�سع
التفك��ير الناقد  كان�ت الملاحظات الناتجة ع�ن هذه التجربة 
يمك�ن رؤيتها بالعين المج�ردة في الطبيعة. اقترح تفس�يًرا تحت 
مجه�ري )لا يمك�ن ملاحظت�ه( لأث�ر ه�ذه العوام�ل في سرعة 
تكوي�ن المحل�ول، وما يحدث على مس�توى الجزيئ�ات لتسريع 

تكوين المحلول في كل حالة؟
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1-2 تركيز المحاليل 

ع�ن  التعب�ير  يمك�ن  الرئيسةالفكرة 

التركيز بالنسبة المئوية أو بالمول.
المفردات 

• المادة الذائبة	
• المادة غير الذائبة	
• السوائل غير الممتزجة	
• التركيز	
• المولارية  	
• المولالية  	
• الكسر المولي  	

المفاهيم الرئي�سة
• ا.	 ا ونوعيًّ يقاس التركيز كميًّ
• المولارية هي عدد مولات المذاب في 1L من المحلول.	

مولات المذاب
=   لترات المحلول __  M  المولارية

• المولالية هي نسبة عدد مولات المذاب في kg 1 من المذيب.	

 
مولات المذاب

كيلو جرام المذيب  __     = m ‵ المولالية

• 	  M
1
V

1
 = M

2
 V

2
لا يتغير عدد مولات المذاب خلال التخفيف.      

2-2 العوامل الموؤثرة  في الذوبان 

الرئيسةالفكرة يؤث�ر كل م�ن الح�رارة 

والضغط والقطبية في تكوين المحاليل. 
المفردات

• الذوبان  	
• حرارة المحلول  	
• المحلول غير المشبع 	
• المحلول المشبع  	
• المحلول فوق المشبع  	
• قانون هنري  	

المفاهيم الرئي�سة
• تتضمن عملية الذوبان إحاطة جزيئات المذيب بجزيئات المذاب.	
• يكون المحلول غير مشبع أو مشبعًا أو فوق مشبع.	
• ا م�ع ضغط الغاز فوق 	 ين�ص قانون هنري على أن ذوبانية الغاز في س�ائل تتناس�ب طرديًّ

السائل عند درجة حرارة معينة".

   
 S  1  _ 
 P  1 

   =   
 S  2  _ 
 P  2 

  

3-2 الخوا�ض الجامعة للمحاليل 

الرئيسةالفكرة تعتمد الخواص الجامعة 

على عدد جسيمات المذاب في المحلول.
المفردات

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

المفاهيم الرئي�سة
• تعمل المواد المذابة غير المتطايرة على تقليل الضغط البخاري للمحلول.	
• يرتبط الارتفاع في درجة الغليان بشكل مباشر بمولالية المحلول.	

∆ T  b  =  K  b m‵

• يكون الانخفاض في درجة تجمد المحلول أقل من درجة تجمد المذيب النقي.	

∆ T  f  =  K  f m‵

• يعتمد الضغط الأسموزي على عدد جسيمات المذاب في حجم معين.	

العامةالفكرة يوجد المحلول في صورة غاز أو سائل أو صلب اعتمادًا على الحالة الفزيائية للمذيب .
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2-1
اإتقان المفاهيم

ما الفرق بين النسبة المئوية بالكتلة والنسبة المئوية بالحجم؟ . 46
ما الفرق بين المولارية والمولالية؟ . 47
م�ا العوامل التي يجب أخذها بعين الاعتبار عند إعداد محلول . 48

مخفف من  محلول قياسي؟ 
49 . 0.5 M تركي�ز أحدهم�ا NaCl كي�ف يختل�ف محل�ولان م�ن

والآخر M 2.0؟ 
تحت أي ظ�روف يمك�ن للكيميائي وصف المحل�ول بدلالة . 50

المولالية؟ ولماذا؟
اإتقان الم�سائل 

51 . 25.0 g بحس�ب خطوات العمل في تجربة مختبري�ة، قمت بخلط
MgCl م�ع ml 550 من الماء. ما النس�بة المئوية بالكتلة 

2
م�ن 

ل�كلوريد الماغنيسيوم  MgC l  2 في المحلول؟

م�ا كمي�ة LiCl بالجرام�ات الموج�ودة في g 275  م�ن محلوله . 52
المائي الذي تركيزه  %15؟ 

ترغ�ب في تحضير كمية كب�يرة من محل�ول HCl  بتركيز 5%، . 53
ولك�ن لدي�ك فقط ml 25 م�ن HCl. ما حج�م محلول 5% 

الذي يمكن تحضيره من حجم HCl؟

54 . 75 ml احس�ب النس�بة المئوية بالحجم لمحلول يحضر بإضافة
من حامض الإيثانويك إلى ml 725 من الماء.

احس�ب مولارية محلول يحتوي g 15.7 من  CaC O  3 الذائب . 55
في ml 275 من الماء.

ما حجم محلول تركيزه M 3.00 تم إعداده بإذابة g 122 من LiF؟. 56
ما ع�دد مولات BaS الت�ي يمكن اس�تعمالها لتحضير محلول . 57

حجمه ml 103 × 1.5 وتركيزه  M 10؟
م�ا كتل�ة CaC l  2  بالجرامات اللازمة لتحض�ير محلول حجمه . 58

L 2.0 وتركيزهM 3.5 ؟

تح�ضر محالي�ل متع�ددة التراكي�ز من محل�ول قياسي HCl بش�كل . 59
متك�رر. أكم�ل الجدول 6-2 بحس�اب حج�م المحلول المركز أو 
M 12 من حمض الهيدروكلوريك الذي يجب أن يستعمل لتحضير 

L 1.0 من محلول HCl باستعمال قيم المولارية في القائمة.

HCl الجدول 6-2 محاليل

HCl 12 مولارية M HCl حجم محلول
ml القيا�سي بوحدة

0.50  
1.0

1.5

2.0

5.0

60 . 5.0 M الذي تركيزه ml كم تحتاج من حمض النيتريك بوحدة
لتحضير ml 225 من HN O  3  بتركيزM 1.0 ؟

61 . 4.0 M 55 من محلول ml تجرب��ة في المختبر قمت بتخفي�ف
لتحضير ml 250 من هذا المحلول. احس�ب مولارية المحلول 

الجديد.
 م�ا حج�م حم�ض الفوس�فوريك بوح�دة ml ال�ذي تركي�زه . 62

M 3.0 يمك�ن تحض�يره م�ن ml 95 من محل�ول M 5.0 من  
 H  3 P O  4؟

إذا خفف�ت ml 20.0 م�ن محل�ول M 3.5 لتحض�ير محل�ول . 63
حجمه ml 100.0، فما مولارية المحلول بعد التخفيف؟

 م�ا مولاري�ة محل�ول يحتوي ع�لى g 75.3 م�ن KCl مذابة في . 64
g 95.0 من الماء؟ 

Na بوح�دة g التي يجب إذابتها في g 155 من . 65
2
CO

3
 م�ا كتلة 

الماء لعمل محلول مولاليته تساوي mol/kg 8.20؟
66 . C  10  H  8   30.0 م�ن النفثالين g م�ا مولالية محلول يحتوي على 

الذائب في g 500 من الطولوين؟
 ما المولالي�ة والكسر المولي لمذاب يحتوي %35.5 بالكتلة من . 67

محلول حمض الميثانويك HCOOH؟
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م�ا الك�سر المولي  لحم�ض الكبريتيك   H  2 S O  4 في محل�ول يحتوي على . 68
النسبة المئوية من حمض الكبريتيك والماء، الظاهرة في الشكل 21-2؟

H2O
72.7%

H2SO4
27.3%

الشكل 2-21
احسب الكسر المولي لمحلول  MgC l  2 الناتج عن إذابة g 132.1 من . 69

MgC l  2  في ml 175 من الماء إذا كانت كثافة الماء تساوى )1g/ml(؟

2-2
اإتقان المفاهيم 

صف عملية الذوبان.. 70

اذكر 3 طرائق لزيادة سرعة  الذوبان.. 71

اشرح الفرق بين المحاليل المشبعة والمحاليل غير المشبعة.. 72

اإتقان الم�سائل
إذا كانت ذوبانية غاز تس�اوي g/L 0.54 عند ضغط مقداره . 73

atm 1.5، فاحسب ذوبانية الغاز عند مضاعفة الضغط.

ذوبانية غاز تس�اوي g/L 9.5 عند ضغ�ط atm 4.5، ما كمية  الغاز . 74
بالجرامات التي تذوب في  L 1 إذا تم تخفيض الضغط إلى atm 3.5 ؟

ذوباني�ة غ�از g/L 1.80 عند ضغط مق�داره  kPa 37.0. ما . 75
قيمة الضغط الذي تصبح عنده الذوبانية g/L 9.00؟

اس�تعمل الش�كل 22-2 لمقارنة ذوبانية بروميد البوتاس�يوم . 76
. 80°C  عند درجة حرارة  KN O  3 ونترات البوتاسيوم KBr

240
220
200
180
160
140
120
100

80
60
40
20

0
20 40 60 80 100 120

NaCl

NaClO2

KNO3

KBr



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00
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

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

°C 

الذوبانية بدلالة درجة الحرارة

الشكل 2-22 
استعن بقانون هنري لإكمال الجدول 2-7.. 77

الجدول 7-2 الذوبانية وال�سغط
g/L الذوبانيةkPa ال�سغط

2.9?
3.732

?39

الم�س��روبات الغازي��ة الضغ�ط الجزئ�ي لغ�از C O  2  داخ��ل . 78
زجاج�ة مش��روب غ��ازي atm 4.0  عن�د درج�ة ح�رارة 
 .0.12 mol/l C O  2  تس�اوي  C°25. إذا ك�ان�ت ذوباني�ة 
وعن���د فت���ح الزج��اجة ينخف�ض الض�غ�ط الج��زئي إلى 
atm 4-10 × 3.0، ف�ما ذوبانية C O  2  في الزجاجة المفتوحة؟ 

 g/L عبر عن إجابتك بوحدة

2-3
اإتقان المفاهيم 

عرف الخاصية الجامعة.. 79
اس�تعمل مصطلحات المرك�ز والمخفف لمقارن�ة المحلول على . 80

طرفي غشاء شبه منفذ.
81 .  △ T  b  =  k  b m‵   :حدد كل متغير في المعادلة الآتية
ما المقصود بالضغط الأسموزي، ولماذا يعد خاصية جامعة؟. 82
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اإتقان الم�سائل
 احس�ب درج�ة التجم�د لمحل�ول يحت�وي ع�لى g 12.1  من . 83

 .C  6  H  6   0.175 م�ن البنزين kg الذائب في C  10  H  8   النفثال�ين
استعن بالجدول 5-2 لأخذ البيانات المطلوبة.

في المخت�بر  قمت بإذاب�ة g 179 من MgC l  2  في L 1.00  ماء، . 84
استعمل الجدول 5-2؛ لإيجاد درجة تجمد المحلول.

85 . 12.5 g ف�ي المطبخ يقوم طباخ بتحضير محلول للغليان بإضافة
من NaCl إلى وعاء يحتوي L 0.750 من الماء. عند أي درجة 
حرارة يغلي المحلول في الوعاء؟ استعمل الجدول 4-2 لأخذ 

البيانات المطلوبة.
تتغ�ير درج�ة غلي�ان الإيثان�ول  C  2  H  5 OH م�ن C°78.5 إلى . 86

 1.00 kg إلى  C  10  H  8  85.2 عند إضافة كمية من النفثالين °C

 g م�ن الإيثانول. ما كمي�ة النفثالين التي نحت�اج إليها بوحدة
لتس�بب هذا التغير في درجة الحرارة؟ اس�تعمل الجدول 2-4 

لأخذ البيانات المطلوبة. 
المثلج��ات )الاأي�ض كريم( يس�تعمل خليط الملح الصخري . 87

NaCl والثلج والم�اء لتبريد الحليب والكريما لصنع مثلجات 

)أيس كريم( منزلية. ما كمية الملح الصخري بالجرامات التي 
يجب إضافتها إلى الماء لتخفيض درجة التجمد إلى C° 10.0؟ 

.1 kg علمًا بأن كتلة المذيب تساوي

مراجعة عامة   

أي مذاب له التأثير الأكبر في درجة غليان kg 1.00 من الماء: . 88
g 50 م�ن كلوري�د الاسترانش�يوم SrC l  2   أو g 150 من رابع 

كلوريد الكربون CC l  4 ؟ فسر إجابتك.

الجدول 8-2 هل الذوبان ممكن؟ 
مذيبمذاب

 H  2 O سائلMgC l  2  صلب
 C  6  H  6  سائلN H  3  سائل
 H  2 O سائل H  2  غازي
B r  2  سائل I  2  سائل

اس�تعم�ل مع�رف�تك بالقط�بي�ة والذوبان�ي��ة لت�وق�ع ما إذا . 89
كان الذوب�ان ممكنً�ا في كل حال�ة م�ن الح�الات الموضح�ة في 

الجدول 8-2. فسر إجابتك

ادرس الجدول 3-2، وحلل بيانات الذوبانية ودرجة الحرارة . 90
لتحدي�د الخ�واص العام�ة للغ�ازات  O  2  و C O  2 و N H  3 في 
المخط�ط. قارن ب�ين هذا الميل وخواص بقي�ة المواد الصلبة في 
المخطط. حدد المواد الصلبة الموجودة في القائمة والتي لا تتبع 

الخواص العامة التي تتبعها أغلب المواد الصلبة في المخطط.
يبين الش�كل 23-2 النس�ب المئوية لمكونات عينة من الهواء. . 91

احسب الكسر المولي لكل غاز في العينة.


21.0%


78.0%


1.00%

الشكل 2-23
إذا قمت بتحضير محلول مائي مش�بع من كلوريد البوتاسيوم . 92

عند درجة حرارة  C° 25 ثم قمت بتس�خينه إلى C° 50، هل 
يصب�ح المحلول غير مش�بع، أو مش�بع، أو فوق مش�بع؟ فسرِّر 

إجابتك.
م�ا كتلة ن�ترات الكالس�يوم Ca(N O  3  (  2  الت�ي تلزم لتحضير . 93

L 3.00 من محلول تركيزه M 0.500؟
ما مولالية المحلول في السؤال السابق؟. 94

التفكير الناقد  

حم�ض . 95 محل�ول  م�ن   1000 ml لتحض�ير  خط�ة  ط��ور 
أن  يج�ب  بالحج�م،   5% تركي�زه  الم�اء  في  الهيدروكلوري�ك 
تصف خطت�ك كميات المذاب والمذيب اللازمة بالإضافة إلى 

الخطوات المستعملة في تحضير المحلول.
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ق�����ارن وا�ست�خ�ل�����ض الن�ت�ائ������ج ادرس المخ���طط ف��ي . 96
الش�ك����ل18-2، وق������ارن بين الخط���وط المتقطع���ة 
لِ�� T  f △  و  T  b △، وصف الاختلافات التي لاحظتها. كيف 
يمك�ن له�ذه الخطوط أن توض�ع في أماك�ن مختلفة تبعً�ا لنوع 

المحاليل إذا كانت متأينة أو غير متأينة؟ ولماذا؟
الم�اء . 97 في  الأرج�ون  ذوباني�ة   2-24 الش�كل  يب�ين  تو�س��ع 

ضغ�ط  حت�ى  البيان�ات  في  توس�ع  مختلف�ة.  ضغ�وط   عن�د 
atm 15، واستعمل قانون هنري للتحقق من  الذوبانية التي 

تم تحديدها عن طريق التوسع في البيانات. 

70
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الذوبانية بدلالة درجة الحرارة

الشكل 2-24
ا�ست��دل يح�دث الجف�اف عندم�ا يفقد الجس�م س�وائل كثيرة. . 98

ينصح الغواصون بتجفيف أجس�امهم قبل الغوص. استعمل 
معرفت�ك بالعلاق�ة التي ترب�ط الضغط وذوبانية الغاز لتفس�ير 

أهمية التجفيف قبل الغوص.
��ا  يوض�ح الج�دول 9-2 بيانات ع�ن الذوبانية . 99 ار�س��م بيانيًّ

ا للمولارية  تم جمعها من إحدى التجارب. ارس�م رس�مًا بيانيًّ
 KI م�ا ذوبانية .KI مقاب�ل درجة الحرارة ليوديد البوتاس�يوم

عند درجة حرارة C° 55؟

KI الجدول 9-2 ذوبانية
°C المحلولدرجة الحرارة من   100g لكل KI جرامات

20144

40162

60176

80192

100206

�سمم تجربة أُعطيت عينة من مذاب صلب وثلاثة محاليل . 100
مائي�ة تحت�وي على ذل�ك المذاب. كي�ف يمكن�ك تحديد أي 

المحاليل مشبع، وأيها غير مشبع، وأيها فوق مشبع؟

م�سائل تحدٍّ 
فسر باس�تعمال قانون هن�ري بيانات الذوباني�ة الموجودة في . 101

الجدول 2-10.

الجدول 10-2 قيا�سات الذوبانية لغاز
الذوبانيةالمحاولة

10.225

20.45

30.9

41.8

53.6

102 . 2.3 L في KBr 135.2  م�ن g لدي�ك محل�ول يحت�وي ع�لى
من الم�اء. ما حجم ه�ذا المحلول بالملل�ترات الذي يمكنك 
اس�تعماله لتحضير L 1.5 من محلول KBr تركيزه M 0.1؟ 

وما درجة غليان المحلول الجديد؟ 
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تقويم اإ�ساف�ي

اأ�سئلة الم�ستندات 
المتو�سط ال�سنوي من الاأك�سجين المذاب تبين البيانات الموجودة 
في الش�كل 25-2 معدل قيم الأكسجين الذائبة في مياه المحيطات 
بوح�دة ml/L خلال ش�هر واح�د من الع�ام 2001م. لاحظ أن 
المح�ور الأفقي يمث�ل خطوط الط�ول، والمحور العم�ودي يمثل 

خطوط العرض.

اأكثر من 9.0
7.50–8.00
6.50–7.00

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

اأقل من 0.0
4.50–5.00
3.50–4.00

الشكل 2-25

ه�ل ترتب�ط قيم الأكس�جين المذاب بش�كل واض�ح مع خط . 103
الطول أو خط العرض؟ لماذا ترى ذلك صحيحًا؟

عند أي خط عرض يكون معدل الأكسجين المذاب أقل؟. 104
ص�ف الاتجاه العام الذي توضح�ه البيانات، واربط ذلك مع . 105

العلاقة بين ذوبانية الغاز ودرجة الحرارة.
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 اختبار تراكمي مقنن
اأ�سئلة الاختيار من متعدد

استعمل الرسم البياني الآتي للإجابة عن السؤالين 1 و2.
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C14-15A-874637









 ما حجم البروم B r  2  في L 7.000 من المحلول 1؟. 1
.a55.63 ml.c18.03 ml

.b8.808 ml.d27.18 ml

ما كمية الجرامات من البروم في g 55.00 من المحلول 4؟. 2
.a3.560 g.c1.151 g
.b0.08498 g.d0.2628 g

ما نواتج التفاعل الآتي. 3
Cl

2(g)
 + 2N O  (g)  → 

.a NC l  2.c N  2  O  2 

.b2NOCl.d2ClO

إذا أذي�ب 1mol من كل من المواد المذابة في القائمة الآتية . 4
في L 1 م�ن الم�اء، فأيه�ا يكون ل�ه الأثر الأك�بر في الضغط 

البخاري لمحلولها؟
.aKBr.c MgC l  2
.b C  6  H  12  O  6 .d CaS O  4

استعن بالتفاعل الآتي للإجابة عن السؤالين 5 و6.
F e  3  O  4  (s) + 4  H  2  (g) → 3 Fe(s) + 4  H  2 O(l)

mol H 16 فكم مولًا من Fe ينتج؟. 5
2
إذا تفاعل 

.a6.c12

.b3.d9

mol H 30 ف�أي الجم�ل . 6
2
mol Fe 7 م�ع 

3
O

4
إذا خل�ط 

الآتية صحيحة؟ 
.a.لن يتبقى أي من المواد المتفاعلة
.b.2 من غاز الهيدروجين mol  سيتبقى
.c.30 من الماء mol سينتج
.d.Fe 7 من mol سينتج

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

اأ�سئلة الاإجابات الق�سيرة
استعمل الرسم البياني الآتي للإجابة عن الأسئلة من 8 إلى 10.

C15-05C-828378-08A

100 20 30 50 60 70 80 90 10040

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

Ce2(SO4)3

KClO3

KCl

CaCl2

NaCl




g



 1

00
 g





°C 




8 . 100 g الت�ي يمكن أن تذوب في  KCl O  3 م�ا عدد مولات
من الماء عند درجة حرارة C° 60؟

أي محاليل الأملاح الآتية يمكنه استيعاب المزيد من المذاب . 9
عن�د درج�ة ح�رارة NaCl  20 °C أو KCl؟ كيف يمكن 

مقارنة ذلك بذوبانيتها عند C° 80؟.

م�ا ع�دد م�ولات KCl O  3  اللازم�ة لتحض�ير L 1.0 م�ن . 10
محلول مشبع من KCl O  3  عند C° 75؟
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العامةالفكرة تمـتـص التفـاعـلات 

الكيميائية عادة الحرارة أو تطلقها.

الكيميائي��ة  المع���ادلات   3-1
الحرارية

الرئيسةالفكرة تعـبـر المــعـادلات 

الكيميائية الحراريـة عن الحرارة المنطلقة 
أو الممتصة في التفاعلات الكيميائية.

2-3 حس��اب الت�غير في المحتوى 
الحراري 

الرئيسةالفكرة يـمـكـن حـســاب 

التغـير في المحـتوى الحراري للتفاعلات 
الكيميائية باستعمال قانون هس.

• تسـتـعـمـل المحــركــات الثـلاثة 	
الرئيسـة لمكـوك الفضـاء أكثـر من 
kg 547٫000 مـن الأكـســجـين 

السـائـل و kg 92٫000 تقريبًا من 
الهيدروجين السائل. 

• ترفــع المحـركات كـتـلة تصل إلى 	
2.04×106 kg

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

.)8 min( ثماني دقائق

حقائق كيميائية

الطاقة والتغيرات الكيميائية
Energy and Chemical Changes

O
2

H
2

H2O
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ن�شاطات تمهيدية

ن�ساط ا�ستهلالي
ادة باردة؟ كيف تعمل كمَّ

الباردة  دات  الكماّا تستعمل 
الألم  لتخفيـف  الكيميائيـة 
إذ  الإصابـة؛  عـن  الناتـج 
تحتوي الكمادة على مركبين  
منفصلين يحدث امتصاص 
للحرارة عند اتحادهما معًا. 

دة باردة كيميائية؟  ما المركب الذي يعتبر أفضل كماّا

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

خطوات العمل 
اقرأ تعليمات السلامة في المختبر. . 1
أحضر ثلاثة أنابيب اختبار.. 2
استعمل مخبارًا مدرجًا لوضع ml 15 من الماء المقطر في كل أنبوب . 3

من أنابيب الاختبار الثلاثة. 
اسـتعمل مقياس درجة حـرارة غير زئبقي لقيـاس درجة حرارة الماء . 4

المقطر. ثم سجل درجة الحرارة الأولية للماء في جدول البيانات. 
5 .  KN O  3 1.0 من نـرات البوتاسـيوم g اسـتعمل الميـزان لقياس كتلـة

وضعها في أنبوب الاختبار رقم 1. 
تحذير: أبعد جميع المواد الكيميائية المستعملة في هذا النشاط عن مصادر 

الحرارة. 
حرك الخليط جيدًا، وسجل درجة حرارة المحلول. . 6
7 . ، CaC l  2 أعـد الخطوتـين 4 و 5 مسـتعملًا كلاًّا من كلوريد الكالسـيوم

 . KN O  3 بدلًا من نرات البوتاسيوم  N H  4 N O  3 ونرات الأمونيوم
تحليل النتائج

حلل وا�س��تنتج أي المواد الكيميائية الثلاث المستعملة في التجربة تعد . 1
دة كيميائية باردة؟  الأفضل لعمل كماّا

�سف استعمالًا أفضل لإحدى المادتين الأخريين المستعملتين في التجربة. . 2
ا�ستق�س��اء ابحـث عن تعديـل يمكنك أن تعمله في خطـوات العمل 

بحيث يزيد التغير في درجة الحرارة.

 لمراجعة محتوى هذا الفصل وأنشطته ارجع إلى الموقع 
الإلكروني لوزارة الربية والتعليم بمملكة البحرين: 

www.moe.gov.bh

• تصنيف التفاعلات الكيميائية حراريا.	
• إجـراء حسـابات ذات علاقـة بحـرارة التكويـن 	

لحساب حرارة التفاعل.
• تصميم تجارب تتعلق بتبادل الطاقة أو انتقالها أثناء 	

التفاعلات الكيميائية. 
• بنـاء نـماذج تتعلـق بالتبـادل الحـراري باسـتخدام 	

تطبيقات المختبر الافراضي.
• حساب كمية الطاقة الناتجة أو الممتصة في التفاعلات 	

الكيميائية بطرق مختلفة منها قانون"هس".
• إدراك أهميـة التطبيقات الخاصة بالكيمياء الحرارية 	

في الحياة اليومية.
• الاسـتقصاءات 	 مـن  المسـتقاة  البيانـات  تفسـير 

والنـماذج  والرسـومات  الحسـابات  باسـتخدام 
وتكنولوجيا الحاسوب.

بعـد الانتهـاء مـن دراسـة هـذا الفصل 
يتوقع من الطالب أن يكون قادرًا على:
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3-1
تساؤلات جوهرية 

م��ا  المقصود بالمحتـوى لحراري أثناء 
العمليات و التفاعلات الكيميائية؟

 كي��ف  تكتـب معـادلات كيميائيـة 
كيميائيـة  تفاعـلات  تمثـل  حراريـة 

وعمليات أخرى؟ 
 كيف تفقد الطاقة أو تكتسب في أثناء 

تغيرات الحالة الفيزيائية للمادة؟
الطاقـة الممتصـة أو   كي��ف تحسـب 

المنطلقة في تفاعل كيميائي؟ 

مراجعة المفردات
وحـدة  عـلى  الموثـرة  ال�سغط:القـوة 

المساحات.
تفاعـل  هـو  الاح��راق:  تفاع��ل 
كيميائـي يحـدث عند تفاعل مـادة مع 
الأكسـجين، مطلقًـا طاقة على شـكل 

حرارة وضوء.
التفاع��ات الطاردة للح��رارة :عند 
يـة من الحـرارة إلى  ر كمّا ـرّا حدوثهـا تحُح

خارج التفاعل.
��ة للح��رارة  :عنـد  التفاع��ات الما�سّ

ية من الحرارة. تصّا كمّا حدوثها تمَم

المعادلات الكيميائية الحرارية 
Thermochemical Equations

الرئيسةالفكرة تع��ر المعادلات الكيميائية الحرارية عن الحرارة المنطلقة اأو الممت�سة 

في التفاعات الكيميائية. 
الربط مع الحياة هل شـعرت في أي وقت بالإجهاد بعد سـباق صعب أو أي نشـاط شـاق؟ إذا 
شـعرت أن طاقة جسـمك أصبحت أقل مما كانت عليه قبل ذلك الحدث فقد كنت على حق. يتعلق 
ذلك الشـعور بالتعب بتفاعلات الاحراق التي تحدث داخل خلايا جسـمك، وهو الاحراق نفسه 

الذي قد تشاهده عند احراق النار. 

تبادل الطاقة بين النظام ومحيطه
 Exchange of energy between the system and its surrounding

ات   يهتم فرع الكيمياء الحرارية بدراسة التبادل الحراريّا الذي يصاحب التفاعلات الكيميائية والتغيرّا
دات الساخنة، ونتيجةً لتفاعلٍ كيميائيٍّ تنبعث حرارةٌ تمتصها  في الحالة الفيزيائية للمواد. مثلا في الكماّا
ا  دة ومحتوياتها النظام System، أمّا عتبر الكـماّا ها إلى يديك الباردتين فتُححِسّا بالدفء. تُح دة وتنقلُح الكـماّا
ى المحيط  وْن لا ينتمي للنظام يسمّا اليد فتمثّال المحيط Surrounding أو جزءًا منه. كلّا شيء في الكَم

ف الكَوْن Universe بأنّاه النظام ومحيطه معًا.  أو المحيط الخارجي. ويُحعرَّ
ِسّا  دة الباردة؛ لاحِظ انعكاس انتقال الحرارة: تحُح قد تتسـاءل الآن كيف يحدث تبادل الحرارة في الكماّا

دة لأنّا الحرارة تنتقل من المحيط )اليد( إلى النظام. بالبرودة إذا لامست الكماّا

)Enthalpy): Heat Content:        مفهوم المحتوى الحراري
 .U ى الطاقة الداخليّـة للنظام حسـب النظريـات العلمية الحديثة، لكلِّ مـادةٍ طاقةٌ مختزنة تسـمّا
تسـاوي هذه الطاقة مجمـوعَم ثلاثةِ صورٍ من الطاقـة: الطاقة الموجودة في الـذرة والطاقة الموجودة في 
زيء وطاقة الوضع بين الجزيئات. ويعتقد العلماء أنّا هناك صورا أخرى للطاقة الداخلية لم تُحفسَّ  الجُح

بعد.

H

المفردات الجديدة 
النظام - المحيط - الكون

المحتوى الحراري
حرارة التفاعل

المعادلة الكيميائية الحرارية 
حرارة الاحراق 

حرارة التبخر المولية 
حرارة الانصهار المولية

دةٍ من  ات الكيميائيـة والفيزيائية تحت ظروفٍ محدّا في الطبيعـة كـما في المختبرات، تحدث أغلب التغيرّا
. ففي المختبرات  حيـث الضغـط ودرجة الحرارة. غالبًا يكون الضغط ثابتًا ويسـاوي الضغطَم الجويَّ
رى التفاعلات عادةً في أنابيبَم وكؤوسٍ ودوارقَم مفتوحةٍ، وبالتالي تتعرض لضغط ثابتٍ يسـاوي  تجُح
د العلماء  ات في الطاقة أثناء التفاعلات الكيميائية، حدّا . ولتسهيل دراسة التغيرّا تقريبًا الضغط الجويّا
ى المحتوى الحـراريH) Enthalpy( والمحتوى الحـراري هوالطاقـة الداخلية التي  خاصيّاـةً تسـمّا
 .)KJ/mol) "تختزنها مول واحد من المادة عند ضغط ثابت. ووحدة قياسها هي "كيلوجول/مول
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ةٍ إلى  عاقة المحتوى الحراري بنوع المادّة  يعتبر المحتوى الحراري خاصيّاة مميزة: إذ يختلف من مادّا
نة للمادةِ وعددِها وكيفيةِ ارتباطِها.  أخرى، وذلك بسببِ اختلافِ نوعِ الذراتِ المكوِّ

عاق��ة المحتوى الحراريّ بدرجة حرارة المادّة  اعتـمادًا على نظرية الحركة الجزيئية وتحت ضغطٍ 
ثابـتٍ أو حجـمٍ ثابتٍ؛ إذا ارتفعت درجة الحرارة، تزداد كلٌّ مـن طاقة الوضع وطاقة الحركة للذرات 
نة للنظام )في الحالة الصلبة أو السائلة أو الغازية(. تُحسبّاب هذه العملية زيادةً في الطاقة  والجزيئات المكوِّ
الداخليـة للنظام، وبالتـالي فإنّا المحتوى الحراريّا يزداد. لذلك يحـرص الكيميائيون على تحديد درجة 
حرارة النظام في كلّا المسـائل المتعلقة بالتبادل الحراري. في الظروف القياسـية )ضغط1atm  ودرجة 
  105Paضغط STPين حـرارة C°25(، ويجـب عدم الخلط بينها وبين درجة الحرارة والضغط القياسـيَم
ى المحتـوى الحـراريّا القيـاسيّا  ودرجـة حـرارة C°0( يُحرمـز للمحتـوى الحـراريّا بالرمـز°H ويسـمّا

.Standard Enthalpy

عادة تشـمل الظروفُح القياسـية الظـروفَم المحيطة بالتفاعـل )درجة الحرارة والضغـط( وحالة المواد 
المتفاعلـة. مثـلا، لو أجريْـتَم تفاعلا كيميائيا أحـد مكوناته هو المـاء في حالة بخار عنـد درجة حرارة 
وضغط قياسـيَمينSTP، فأنت خارج الظروف القياسية لسـببين اثنين: أولا عندSTP يكون الماء صلبا 
وليـس غـازا، وثانيا درجة الحرارة لا تسـاوي C°25. ولو أجريتَم نفس التفاعـل عند C°25 وضغط  
105Pa ، فأنت أيضا خارج الظروف القياسية لأن الماء يتواجد في حالته السائلة في الظروف القياسية، 

رغم أن الظروف المحيطة هي ظروف قياسية. 

التغ��ّ� في المحت��وى الحراريّ ΔH  بسـبب عدم القدرة على تحديد الطاقـة المختزنة في مادة ما)مادة 
متفاعلـة أو مادة ناتجـة(، التجأ الكيميائيون إلى حسـاب التغيرّا في الطاقة أثنـاء تفاعلات المادة، بطرق 

عمليّاة وأخرى نظريّاة كما ستدرسه في الدرس 3-2. 
ية الحرارة التي تمّا امتصاصها أو تحريرها من  ف التغـّ� في المحتوى الحراريّ ΔHrxn. بأنه كمّا يُعـرَّ
)Δ( الفرق في الخاصية بين الحالة النهائية والحالة  د بالتغيرّا قبـل النظام أثناء التفاعل. عمومًا يُحقصَم

الابتدائية.

ملاحظة: 
 )0°C( تسـتخدم درجـة الحـرارة
القياسـييْن   )1atm( والضغـط 
بأحجـام  المتعلقـة  للقياسـات 
الغازات.     أما الظروف القياسـية 
C°25 و  105Pa فهـي الظـروف 
التجـارب  لإجـراء  المحيطـة 
والحيوية  الكيميائية  والتفاعـلات 
من أجـل مقارنـة نتائجهـا بنتائج 

الظروف الأخرى.

ΔHrxn=Hfinal-Hinitial

التغّ� في المحتوى الحراريّ:

للاطلاع الحرّا                                                      
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وأثنـاء التفاعـل الكيميائـي، فإنّا ΔHrxn  يسـاوي الفـرقَم بين مجموع المحتـوى الحـراريّا للنواتج ومجموع 
المحتوى الحراريّا للمتفاعلات.

"حرارة التفاعل". يُحطلق علىΔHrxn اسم "المحتوى الحراريّ للتفاعل" أو 

حرارة التفاعل:

 ماذا قراأت؟ ا�سرح إشارة التغيرّا في المحتوى الحراري حسب نوع التفاعل )طارد أم ماص للحرارة(

)a()b(

ΔHrxn=Hالنواتج-Hالمتفاعات

؟  ماذا قراأت؟ ما الفرق بين المحتوى الحراري والتغير في المحتوى الحراريّا

التفاعـلات الطـاردة للحرارة وهي التفاعلات التي تطلق طاقـةً حراريةً Q كناتج من نواتج التفاعل إلى 
المحيط الخارجي، فرتفع درجة حرارته بينما تنخفض درجة حرارة النظام.

A + B  C + D    + Q :طاقة حرارية
تكون H المواد الناتجة > H المواد المتفاعلة، وبالتالي تكون إشارة ΔHrxn سالبة.

التفاعـلات الماصـة للحرارة يمتـصّا هذا النوع مـن التفاعلات الطاقـةَم الحراريةَم من المحيـط الخارجي، 
فتنخفض درجة حرارته وترتفع درجة حرارة النظام. 

Q    +    A + B  C + D
تكون H المواد الناتجة < H المواد المتفاعلة، وبالتالي تكون إشارة ΔHrxn موجبة.

دة الباردة. دة الساخنة والكماّا ح التغير في الطاقة في كلّا من الكماّا الشكل 1-3 يوضّا
المحتـوى  في  التغـيرّا  تسـاوي  التفاعـل  خـلال  المفقـودة  أو  المكتسـبة   Q الحراريـة  الطاقـة  أنّا  ـر  تَمذكّا

ث عند ضغط ثابت. دُح ΔHrxn؛ لأنّا كلّا التفاعلات التي ستتعرض لها في الدرس تحَم الحراريّا

الشكل1-3:  مخطط الطاقة لتفاعل كلّ من الكمّادة ال�ساخنة والكمّادة الباردة.
)a( ي�سير ال�سهم نحو الأ�سفل اإلى اأن المواد المتفاعلة فقدت 1625Kj تّم تحريرها اإلى المحيط.

)b( ي�سير ال�سهم نحو الأعلى اإلى اأن المواد المتفاعلة امت�ست من المحيط 27Kj فارتفع المحتوى الحراريّ للنظام.

--------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------------

ΔH= - 1625 kJ

التفاعل الكيميائي الذي يحدث في الكمّداة الساخنة

4Fe
 (s)

+3O
2(g)

 المواد التفاعلة 

2Fe
2
O

3
( s)

حرارة إلى المحيط

المادة الناتجة

عملية طاردة للطاقة: 0

ري
لحرا

ى ا
حتو

الم

ΔH >

--------------------------------------------------------------

--------------------------------------------------------------

ΔH= +27kJ

 طريقة عمل الكمّدة الباردة

NH
4
+(aq)+NO

3
- ( aq) ) المواد الناتجة (

ΔH <

) المواد المتفاعلة (
NH

4
NO

3
( s)

عملية ماصة للطاقة: 0

ري
لحرا

ى ا
حتو

الم

حرارة إلى النظام
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كتابة المعادلات الكيميائية الحرارية

 Writing Thermochemical Equations 
إن التغير في الطاقة جزء مهم من التفاعلات الكيميائية، لذلك يضع الكيميائيون ΔH بوصفه 
جـزءًا من الكثير من المعادلات الكيميائية. تدعـى المعادلات الكيميائية التي تبين ما يحدث في 

دة الباردة معادلات كيميائية حرارية إذا كتبت على النحو الآتي: دة الساخنة أو الكماّا الكماّا
            4F e  (s)

  + 3 O  2 (g) → 2F e  2   O  3   (s)                          ΔH= -1625 kJ 

   N H  4  N  O  3    (s)
  → N  H  4    +  (aq) + N  O  3    -  (aq)

      ΔH= 27 kJ

تكتـب المعادلة الكيميائيـة الحرارية في صورة معادلـة كيميائية موزونة تشـتمل على الحالات 
الفيزيائيـة لجميـع المواد المتفاعلة والناتجة، والتغير في الطاقة، والذي يعـبرّا عنـه عادة بأنه تغير 

 .ΔH ،في المحتوى الحراري
ينتج عن تفاعل احراق الجلوكوز  C  6  H  12  O  6  الطارد للحرارة في أثناء عملية الأيض في الجسم، 

كمية كبيرة من الطاقة، كما هو مبين في المعادلة الكيميائية:

 C  6  H  12   O  6   (s)
  + 6  O  2 

  (g)
  → 6C  O  2   (g)

  + 6 H  2   O  (l)  Δ H  comb   = -2808 kJ

1 مـن المــادة احراقًـا كامـلًا،  mol يســمى المحتـوى الحــراري النـاتـج عـن حــرق
enthalpy )heat) of combustion)ΔH. ويبين الجدول 

comb
حـرارة  الاحـراق (

1-3 تغيرات المحتوى الحراري القياسـية لعدة مواد. و يسـتعمل الرمز °H∆ ليدل على تغير 

المحتـوى الحـراري القيـاسي. فالرمز)°( يبـين أن تغيرات المحتـوى الحراري قد تـم تحديـدها 
للمواد المتفـاعلة والنـواتج جميعـها عـند الظـروف القـياسية.

ح��رارة الاحراق القيا�سيةالجدول 3-1

المادة 
ال�سيغة 

الكيميائية 
 Δ H°  comb     
kJ/mol

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

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

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

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

C  H  4   (g) -891الميثان )وقود غازي(

الكيمياء في الحياة
�سناعة الحلوى في البحرين

تشتهر مملكة البحرين بصناعة الحلويات 
ومنهـا الحلـوى البحرينية ذات الشـكل 
والطعم المميزين. وتعتمد هذه الصناعة 

على مواد محلية وأخرى مستوردة. 
الطريـة  الحلـوى  تحضـير  عمليـة  وتمـر 
والصلبة بعدة خطوات، كل خطوة عبارة 
عـن تفاعـل كيميائي مـاص للحرارة أو 
طارد لها. مثلا، يُحضاف حمض السيريك  
C لإعطاء نكهة حموضة الليمون 

6
H

8
O

7

ويلعب دور المادة الحافظة من تفاعلات 
محتملة. يتفاعل الحمض مع بيكربونات 
الصوديـوم منتجـا سـرات الصوديـوم  
لـة  معدِّ مـادة  وهـي   C

6
H

5
O

7
Na

3

للحموضة.
- ابحـث إن كان التفاعل المذكور أعلاه 

ا أو طاردًا للحرارة. ماصًّا
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Changes of State تغيرات الحالة
تص الطاقة فيهـا أو تُحطلق. مثلًا،  يوجـد الكثـير من العمليات غـير الكيميائية التـي تمُح
ام ساخن، لا بد أنك تشعر أنّا جسمك يرتعش في  فكر  فيما يحدث عندما تخرج من حمّا
أثناء تبخر الماء عن جلدك؛ وذلك لأن جلدك يزود الماء بالحرارة التي يحتاج إليها لكي 

يتبخر، وكلما امتص الماء الحرارة من جلدك وتبخر ازدادت برودة جسمك.
تســـمـى الـحـــرارة اللازمـة لـتبـخــر mol 1 مـن ســائل حـرارة التبخرالمولية  
إذا  أيضًـا  وبالمثـل   .Molar enthalpy )heat) of vaporization )Δ H  vap )
أردت شرب كأس مـاء بـارد فقـد تضـع فيـه مكعبًا من الثلـج؛ فيبرد المـاء لأنه يزود 
مكعـب الثلج بالحرارة لكي ينصهر. تسـمى الحرارة اللازمـة لصهر mol 1 من مادة 
 .Molar enthalpy )heat) of fusion )Δ H  fus ) صلبة حرارة الانصهارالمولية
ولأن تبخر السـائل وصهر المادة الصلبة عمليتان ماصتان للحرارة، تكون ΔH لكل 
من العمليتين موجبة. يبين الجدول 2-3 حرارة التبخر والانصهار القياسية لعدد من 

المواد المألوفة. 

حرارة التبخر والان�سهار القيا�سيةالجدول 3-2

ال�سيغة المادة
الكيميائية 

Δ H°  vap      kJ/molΔ H°  fus      kJ/mol

H  2 O40.76.01 الماء 

C  2  H  5 OH38.64.94 الإيثانول 

C H  3 OH35.23.22الميثانول

C H  3 COOH23.411.7حمض الإثيانويك 

N H  3 23.35.66الأمونيا

المعادلات الكيميائية الحرارية لتغ�ات الحالة يمكن وصف تبخر الماء وصهر 
الجليد بالمعادلتين الآتيتين: 

  H  2  O  (l)
   →  H  2  O  (g)

   Δ H  vap  = 40.7 kJ

  H  2   O  (s)
  →  H  2   O  (l)

   Δ H  fus   = 6.01 kJ

تص عندمـا يتحول mol 1 من الماء الى  تبـين المعادلـة الأولى أن kJ 40.7 من الطاقة تمُح
تص عندما  mol 1 من بخار الماء. بينما تشـير المعادلـة الثانية أن kJ 6.01 من الطاقة تمُح

ينصهر مول واحد من الجليد ليكون مولًا واحدًا من الماء السائل. 

ابحث عن معلومات حديثة تتعلق بكيفية 
تنظيـم تبادل الطاقة أثنـاء إجراء تفاعلات 

كيميائية في أحد المصانع البحرينية.

ا�ستخدم التكنولوجيا

صمـم تجربة لتفاعـل كيميائي تسـتقصي من 
خلاله التبادل الحـراري  الذي يحدث خلال 

هذا التفاعل.  

المختر الافرا�سي 
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ن الماء السـائل أو عندما  مـاذا يحـدث في العمليتين العكسـيتين، عندمـا يتكثف بخار المـاء ليكوِّ
يتجمد الماء مكونًا الجليد؟ كميات الحرارة في هذه العمليات الطاردة للحرارة مساوية لكميات 
الحـرارة التي تمتص في عمليتي التبخر والانصهـار الماصتين للحرارة. وهكذا، فإن قيمة حرارة 
التكثيف المولية ( Molar enthalpy )heat) of condensation )Δ H  cond وقيمة 
ا وإن اختلفتا في الإشارة. كذلك فإن قيمة حرارة  حرارة التبخير المولية  متساويتان رقميًّا
التجمـد الموليـة  )  Δ H  solid( وقيمة حـرارة الانصهارالمولية لهما القيمة الرقمية نفسـها، 

ولكنهما تختلفان في الإشارة. وهذه العلاقات موضحة في الشكل 3-2.

 Δ H  vap  = -Δ H  cond 

 Δ H  fus   = -Δ H  solid    

قـارن بـين المعادلتين الآتيتـين تكثف وتجمد المـاء بالمعادلتـين المتعلقتـين بتبخر الماء 
وصهره. 

  H  2  O  (g)
  →  H  2  O  (l)

   Δ H  cond  = -40.7 kJ

  H  2  O  (l)
   →  H  2  O  (s)

   Δ H  solid  = -6.01 kJ

يسـتغل بعـض المزارعـين في البـلاد البـاردة حـرارة انصهـار المـاء لحمايـة الفاكهـة 
والخضراوات من التجمد. فإذا كان من المتوقع أن تنخفض درجة الحرارة إلى درجة 
التجمـد في أحـد الأيام فإنهم يغمـرون بســـاتينهم وحقولهم بالماء في تلـك الليلة. 
ويعـود السـبب في ذلـك إلى أن عملية تجمـد الماء تطلـق طاقة  Δ H  fus تدفـئ الهواء 
المحيط لدرجة كافية لمنع الفاكهة والخضراوات من التلف. وسـوف ترسـم في مختبر 
حل المشكلات الآتي منحنى تسخين الماء لتفسير استعمال حرارة الانصهار والتبخر. 

  ماذا قراأت؟  �سنف  عمليات كل من التكثف، والتجمد، والتبخر، والانصهار، 
ما إذا كانت طاردة للحرارة أو ماصة لها.

H2O(g)

H2O(l)

H2O(s)

C16-05C-828378-08

∆Hvap = +40.7 kJ

∆H fus = +6.01 kJ

∆Hcond = -40.7 kJ

∆Hsolid = -6.01 kJ











3-2 الأ�سه���م الت���ي ت�س���ير اإلى  ال�س��كل 
الأعل���ى تدل عل���ى اأن طاقة النظ���ام تزداد 
عندم���ا ين�سه���ر الم���اء، ث���م يتبخ���ر. وتدل 
الأ�سهم الم�سيرة اإلى اأ�سفل اأن طاقة  النظام 

تقل عندما يتكثف الماء ويتجمد. 
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مختبر حل المشكلات
اعمل رسومًا بيانية واستعملها

كيف تر�سم منحنى الت�سخين للماء؟
تتجاذب جزئيات الماء بشدة بعضها نحو بعض لأنها قطبية،
ن روابـط هيدروجينية فيـما بينها. وتفـس قطبية الماء   وتكـوِّ
والتبخـير  الانصهـار  وحـرارة  العاليـة،  النوعيـة  حرارتـه 

العاليتين نسبيًّاا.

التحليل 
اسـتعمل بيانات الجدول لرسـم منحنى التسخين لعينة من 
 -20°C 180 عند تسـخينها بمعدل ثابت من g المـاء كتلتها
إلى C°120. سـجل الوقت الذي يحتاج إليه الماء ليمر في كل 

قطاع من الرسم البياني.

التفك� الناقد
حلل كلاًّا من الأجزاء الخمسـة من الرسم. والتي تتميز . 1

بتغـير حـاد في ميل المنحنـى. بين كيف يغـير امتصاص 
الحرارة من طاقة الوضع وطاقة الحركة لجزيئات الماء.

اح�سب كمية الحرارة اللازمة لكل منطقة من الرسم.. 2
180 g  H  2 O=10 mol   H  2 O,Δ H  fus =6.01 kJ/mol, 

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

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

= 2.01 J/g · °C 

  مـا علاقـة الزمن الـلازم في كل منطقة في الرسـم بكمية 
الحرارة الممتصة؟

ا�ستنتج كيف يبدو شكل منحنى التسخين للإيثانول؟ . 3
 .78 °C 114- ويغلي عنـد °C ينصهـر الإيثانـول عنـد
ارسـم منحنـى تسـخين الإيثانـول في مـدى درجـات 
الحرارة من C° 120- إلى C° 90. ما العوامل التي تحدد 
طول الأجزاء التي تثبـت فيها درجة الحرارة )الخطوط 
الأفقيـة(؟ وما ميل المنحنى بين الأجزاء التي تتغير فيها 

درجة الحرارة؟ 

بيانات الزمن ودرجة حرارة الماء

الزمن
min 

درجة الحرارة
°C

الزمن  
min

درجة الحرارة
°C

0.0-2013.0100

1.0014.0100

2.0015.0100

3.0916.0100

4.02617.0100

5.04218.0100

6.05819.0100

7.07120.0100

8.08321.0100

9.09222.0100

10.09823.0100

11.010024.0100

12.010025.0120

86

BH.CH11.SE2.CH03.dec.indd   86 12/25/22   2:02 PM



مثال 3-1

الح��رارة المنطلقة من تفاعل يسـتعمل المسـعر في قياس الحـرارة الناتجة عن تفاعلات الاحراق؛ إذ يتـم التفاعل في حجم ثابت 
يحوي أكسجينًا مضغوطًا ضغطًا عاليًا. ما كمية الحرارة الناتجة عند احراق 54.0g جلوكوز  C  6  H  12  O  6  حسب المعادلة الآتية: 

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

1 تحليل المسألة

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

المطلوب المعطيات       
q = ؟ kJ       54.0 g =  C  6  H  12  O  2 كتلة الجلوكوز

Δ H  comb  = -2808 kJ

2 حساب المطلوب

 C  6  H  12  O  6  إلى مولات  C  6  H  12  O  6  حول جرامات

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

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

180.18 g
ا�سرب في مقلوب الكتلة المولية    

Δ H  comb ،في المحتوى الحراري للاحراق  C  6  H  12  O  6  اضرب مولات

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

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

 __  
1 mol  C  6   H  12  O  6 

ا�سرب مولت الجلوكوز في    

3  تقويم الإجابة

 .Δ H  comb   الطاقة الناتجة أقل من ثلث
م�سائل تدريبية

احسب الحرارة اللازمة لصهر 25.7g من الميثانول الصلب عند درجة انصهاره. استعن في الجدول 3-2 . . 1
ما كمية الحـرارة المنطـلقة عن تكـثف 275g من غـاز الأمونيا إلى سائل عند درجة غليانه؟ استعن في الجدول 2-3  لتحـديد . 2

. Δ H  cond  

تحدٍّ ما كتلة الميثان C H  4  التي يجب احراقها لإطلاق kJ 12.880 من الحرارة؟ استعن في الجدول 3-1 . . 3

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

أي جزء من الجسم إلى الطاقة تقوم جزيئات ATP بإطلاق كمية الطاقة المطلوبة.

87

BH.CH11.SE2.CH03.dec.indd   87 12/25/22   2:02 PM



Combustion Reactions تفاعلات الاحتراق
تفاعل الاحراق عبارة عن تفاعل الوقود مع الأكسجين. وفي الأنظمة الحيوية يعد الطعام 
الوقـود الـلازم للاحـراق. يبين الشـكل 3-3 بعض الأغذيـة العديدة التـي تحتوي على 
الجلوكـوز بالإضافة إلى أغذية أخرى تحتـوي على الكربوهيدرات، والتي تتحول بدورها 
إلى جلوكوز داخل جسـمك. كـما أنك تعتمد على تفاعلات الاحـراق في تدفئة منزلك. 
رق غاز الميثان بوصفه وسيلة لطهو الطعام أو تدفئة المنازل؛ إذ ينتج عن حرق 1  فمثلًا، يحُح

mol من الميثان kJ 891 من الطاقة الحرارية، كما تبين المعادلة الكيميائية: 

 C  H  4   (g)  + 2  O  2   (g)  → C  O  2   (g)  + 2 H  2  O  (l)  + 891 kJ

تعمـل معظم المركبات- ومنها السـيارات والطائرات والسـفن والشـاحنات- باحراق 
الجاوزلـين والـذي يتكون غالبًـا من الأوكتـان  C  8  H  18 . ويبين الجـدول 1-3 أن احراق 

 .5471kJ 1 من الأوكتان ينتجmol

  C  8   H  18   (l)  +   25 _ 
2

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

كـما يتفاعل الهيدروجين والأكسـجين معًا لتوفير الطاقة اللازمة لرفـع مكوك الفضاء إلى 
ارتفاعات شاهقة في الفضاء.    

  H  2   (g)  +   1 _ 
2

    O  2   (g)  →  H  2  O  (l)  + 286 kJ

C24-13C-828378-08

H

H

OH

HO

H H

OH
OH

CH2OH

H CC

C O

C C



ال�س��كل 3-3 ه���ذه الأغذي���ة ه���ي وقود 
للج�س���م. فه���ي ت���زود الج�س���م بالجلوكوز 
 2805 kJ/mol ال���ذي يح���رق لإنت���اج

ليقوم الج�سم باأن�سطته الحيوية.  

تقويم الدرس 3-1
الخلاصة

  لكل نظام في ظرورف معينة طاقة مختزنة تسـمّاى 
.H المحتوى الحراري ويرمز له بحرف

  عنـد حـدوث تفاعل أو تحـول ما للنظـام، يتغير 
المحتـوى الحـراري ΔHrxn فـإذا كان سـالبا 
يوصـف التفاعـل بالطـارد للحـرارة، وإذا كان 
بالمـاص  التفاعـل  ΔHrxn موجبـاً فيوصـف 

للحرارة.
  تحتوي المعادلـة الكيميائية الحرارية على الحالات 
الطبيعيـة للمـواد المتفاعلـة والنواتـج، كـما تبين 

التغير في المحتوى الحراري.
  الحـرارة الموليـة للتبخـر، Δ H  vap، هـي كميـة 

الطاقة اللازمة للتبخر مول واحد من السائل. 

  الحـرارة الموليـة للانصهـار  Δ H  fus، هـي كمية 
الحـرارة اللازمـة لصهـر مـول واحـد مـن المادة 

الصلبة. 

الرئيسةالفكرة اكت��ب مـعـادلــة كيميائيــة حــراريــة كـامـلـة لاحـراق . 4

  Δ H  comb  = -1367 kJ/mol إذا علمت أن C  2  H  5 OH   الإيثانول
ة لها؟ . 5 حدد أي العمليات الآتية طاردة للحرارة، وأيها ماصّا

   C  2  H  5 O H  (l)  →  C  2  H  5 O H  (g) 

   B r  2 (l) → B  r  2   (s) 

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

ا�سرح كيف يمكنك حساب الحرارة المنطلقة عند تجمد mol 0.25 ماء. . 6
 اح�س��ب كميـة الحـرارة المنطلقـة عنـه احـراق g 206 مـن غـاز الهيدروجين؟. 7

 Δ H  comb  = -286 kJ/mol

طبّ��ق إذا كانـت حرارة التبخر الموليـة للأمونيا هـي kJ/mol 23.3 فما مقدار . 8
حرارة التكثف المولية للأمونيا؟ 

تف�س� الر�س��وم العلمية يبين الرسم المجاور . 9
هـل   .A → C للتفاعـل  الحـراري  المحتـوى 
التفاعل طارد أم ماصّا للحرارة؟ فس إجابتك.

  

C16-15C-828378-08

A

C

∆H









.a

.b

.c
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3-2
تساؤلات جوهرية

كي��ف تطبـق قانون هس لحسـاب 
الحـراري  المحتـوى  في  التغـير 

لتفاعل ما؟ 
لحـرارة  العلمـي  الاأ�س��ا�س  م��ا   

التكوين القياسية؟
في  التغـير  حسـاب  يتـم  كي��ف   
للتفاعـل  الحـراري  المحتـوى 
المعـادلات  مسـتعملًا   ΔH°  rxn     

الكيميائية الحرارية؟ 
الحـراري  المحتـوى  في  التغـير  م��ا 
حـرارة  قيـم  باسـتعمال  لتفاعـل 

التكوين القياسية؟ 

مراجعة المفردات 
المتاآ�س��ات: شـكل أو أكثر لعنصر 
تراكيـب  الأشـكال  لهـذه  ويكـون 
وخـواص مختلفة عندمـا يكونون في 

الحالة الفيزيائية نفسها. 

المفردات الجديدة 
قانون هس 

حرارة التكوين القياسية 

حساب التغير في المحتوى الحراري 
Calculating Enthalpy Change

الرئيسةالفكرة يمك��ن ح�س��اب التغ��� في المحتوى الح��راري للتفاع��ات الكيميائية 

با�ستعمال قانون ه�س. 
الرب��ط م��ع الحياة لعلـك قرأت قصة من فصلـين أو من جزأين، كل جزء يخبرنـا ببعض أحداث 
القصة. عليك أن تقرأ الجزأين معًا لتفهم القصة كلها. بعض التفاعلات؛ تشبه ذلك إذ يمكن فهمها 

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

Hess’s Law قانون هس
يكون أحيانًا من المسـتحيل أو من غير العمـلي أن تقيس التغير في المحتوى الحراري ΔH لتفاعل 
باسـتعمال المسـعر. مثلًا،  تأمل التفاعل في الشـكل 4-3، وهو تغير الكربون في صورته المتآصلة 

C(s, ماس) → C(s, جرافيت) .)الألماس(، إلى الكربون في صورته المتآصلة، )الجرافيت(
يحصل هذا التفاعل ببطء شديد، مما يجعل من المستحيل أن نقيس التغير في محتواه الحراري. وهناك 
تفاعلات أخرى تحدث في ظروف يصعب إيجادها في المختبر، كما أنه توجد تفاعلات تعطي نواتج 
غير النواتج المطلوبة منها، فيستعمل الكيميائيون طريقة نظرية لإيجاد ΔH لمثل هذه التفاعلات. 

لنفرض أنك تدرس تكوين ثالث أكسيد الكبريت في الجو فعليك أن تحدد ΔH للتفاعل.  
2 S  (s)  + 3  O  2   (g)  → 2S  O  3   (g)  ΔH = ?    

 ΔH لسـوء الحـظ إن التجـارب المختبريـة التي تجـرى لإنتاج ثالث أكسـيد الكبريـت لتحديد
SO. في مثل 

2
للتفاعـل ينتـج عنها مخلوط من النواتج معظمها يتكون من ثاني أكسـيد الكبريت 

هذه الحالة يمكنك حسـاب ΔH باستعمال قانون هس للجمع الحراري. ينص قانون هس على 
أنه إذا كنت تستطيع أن تجمع معادلتين كيميائيتين حراريتين أو أكثر لإنتاج معادلة نهائية لتفاعل 
مـا كان مجموع التغير في المحتوى الحراري للتفاعلات الفردية مسـاويًا لتغير المحتوى الحراري 

للتفاعل النهائي. 

ال�س��كل 4-3 اإن التعبير الذي يقول اإن "الألما�س يبقى 
عل���ى  اإلى الأب���د dimonds are forever" ي���دل 
اأن عملي���ة تحوي���ل الألما����س اإلى جرافي���ت عملي���ة بطيئة 
ا حتى اأنه من الم�س���تحيل اأن تقي�س التغير في محتواه  ج���دًّ

الحراري. 
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C16-06C-828378-08

2SO2(g) 2SO2(g) + O2(g)

2S(s) + 2O2(g)

∆H = -792 kJ

∆H = -198 kJ

2SO3(g)

∆H = -594 kJ









c

d



 ال�سكل 5-3 يدل ال�سهم الموجود عن الي�سار على 
  S O  2 لتكوين  O  2  و S 594 عند اتحاد kJ اإطلاق

 .)c المعادلة(

ثم يتحد S O  2  مع  O  2  لتكوين S O  3  )المعادلة d( عند 
اإطلاق 198kJ )ال�سهم الأو�سط(. 

التغير الكلي في الحرارة )مجموع العمليتين( يمثله 
ال�سهم الأيمن.  

  S O  3 اأوجد التغ���ير ف�ي المحتوى الح���راري لتحلّل
. O  2  و S  إلى�

تطبيق قانون ه�س كيف يمكن استعمال قانون هس لحساب التغير في المحتوى الحراري للتفاعل الذي ينتج ثالث أكسيد 
SO؟ 

3
الكبريت 

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

الخطوة 1 نحتاج إلى الاطلاع على معادلات كيميائية معلومة تُحظهر فيها التغير في المحتوى الحراري للمواد في معادلة 
 Sو  O  2  و SO

3
التفاعل المطلوب حسابَم التغير في المحتوى الحراري له. المعادلتان الآتيتان تحتويان 

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

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

الخطوة 2 تبين معادلة التفاعل المطلوب حساب تغير التغير في المحتوى الحراري له أنّا 2mol من الكبريت يتحدان، 
إذن أعد كتابة المعادلة a لمولين من الكبريت بضرب معاملات المعادلة في اثنين. ثم ضاعف التغير الحراري ΔH؛ لأنه 

 .)c كما يأتي )المعادلة a 2 من الكبريت تتضاعف الحرارة بهذه التغيرات، وتصبح المعادلةmol عند اتحاد
c. 2 S  (s)  + 2  O  2   (g)  → 2S  O  2   (g)  ΔH = 2(-297 kJ) = -594 kJ

الخط��وة 3 تبـين معادلة التفاعل المطلوب حسـاب التغير في المحتوى الحراري له أنّا ثالث أكسـيد الكبريت هو ناتج 
 .b وليس مادة متفاعلة، لذا اعكس المعادلة

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

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

  +   O  2   (g)  → 2S  O  3   (g)  ΔH = -198 kJ

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

وهكذا تصبح المعادلة الكيميائية الحرارية لاحراق الكبريت وتكوين ثالث أكسيد الكبريت كما يأتي. 
ويبين الشكل 5-3 تغيرات الطاقة في هذا التفاعل.

2 S  (s)  + 3  O  2   (g)  → 2S  O  3   (g)  ΔH = -792 kJ
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تكون المعادلات الكيميائية الحرارية عادةً موزونةً لمول واحد من الناتج. ومن ثم نجد أنه في الكثير من هذه المعادلات 
يجب استعمال معاملات كسية. مثلًا، تُحكتب المعادلة الكيميائية الحرارية لتفاعل الكبريت مع الأكسجين لإنتاج مول 

 S  (s)  +   3 _ 
2

     O  2   (g)  → S  O  3   (g)  ΔH = -396 kJ واحد من ثالث أكسيد الكبريت كما يأتي:         

مثال 3-2 

قان��ون ه�س: اسـتعمل المعادلتـين الكيميائيتين الحراريتـين a و b أدناه لإيجـاد ΔH لتحلّال بيروكسـيد  الهيدروجين  H  2  O  2 ، وهو 
مركب له عدة استعمالات، منها إزالة لون الشعر، و تزويد محركات الصواريخ بالطاقة. 

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

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

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

1 تحليل المسألة

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

المطلوب المعطيات        
ΔH = ? kJ    2  H  2   (g)  +   O  2   (g)  → 2 H  2  O  (l)   ΔH = -572 kJ

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

2 حساب المطلوب

 H  2  O  2  هو مادة متفاعلة 
 H  2   O  2   (1)  →   H  2   (g)  +   O  2 

  (g)               ΔH = 188 kJ     ΔH  وغير اإ�سارة b اعك�س المعادلة

H
2
O

2
يلزم mol 2 من 

c.  2 H  2  O  2 (1) → 2  H  2   (g)  + 2  O  2   (g)  c  بعد عك�سها في 2 لتح�سل على المعادلة b ا�سرب المعادلة

ΔH = 188 kJ × 2 = 376 kJ      c للمعادلة ΔH 188 في 2 لتح�سل على kJ ا�سرب
c. 2 H  2   O  2   (1)  → 2  H  2   (g)  + 2 O  2 (g)    ΔH = 376 kJ  ΔH مت�سمنة c اكتب المعادلة

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

   2 H  2   O  2   (l)  → 2 H  2  O  (l)  +   O  2   (g)      ΔH = -196 kJ  c و a  اجمع المعادلتين

3  تقويم الإجابة

ينتج عن جمع المعادلتين معادلة التفاعل المطلوب حساب التغير في المحتوى الحراري له. 

 ماذا قراأت؟ قارن بين المعادلة أعلاه والمعادلة الكيميائية الحرارية للمواد نفسها على الصفحة السابقة.
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 الكيمياء الخ�شراء 
ق�سايا بيئية 

 

المحت��وى الحراري القياس��ي للتكوين)ح��رارة التكوين 
Standard Enthalpy (Heat) of Formation )القياسية

نك قانون هس من  حسـاب التغير في المحتوى الحراري ΔH وذلك بالاعتماد على  يمكّا
تفاعلات تم حسـاب ΔH لها من قبل من خلال تجارب مختبرية. ولكن عملية حسـاب 
وتسـجيل قيم ΔH لكافة التفاعلات الكيميائية المعروفة مهمة صعبة وضخمة لا نهاية 
لها. وعوضًا عن ذلك، يسـجل العلماء ويسـتعملون التغيرات في المحتوى الحراري فقط 
لنـوع واحـد من التفاعل، وهو التفاعل الذي يتكون فيه المركب من عناصره في حالاتها 
 .)298k) 25°C 1( ودرجة حرارةatm(  الطبيعية القياسـية )عند ضغط جوي واحـد
فمثلًا، الحديد صلب، والزئبق السائل، والأكسجين غاز ثنائي الذرة في الحالة القياسية. 
يسـمى ΔH لهـذا التفاعل المحتـوى الحراري، أو حـرارة التكوين القياسـية للمركب. 
ويعـرف المحتـوى الحراري أو حرارة التكوين القياسـية      ΔH°  f بأنها التغير في المحتوى 
الحـراري الذي يرافق تكوين مول واحد من المركب في الظروف القياسـية من عناصره 

في حالاتها القياسية. 
ويعد تفاعل تكون ثالث أكسيد الكبريت S O  3  مثالًا على تفاعل حرارة تكوين قياسية. 

  S  (s)
  +   3 _ 

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

SO، وهو غاز خانق يتسبب في إنتاج المطر 
3
ينتج عن هذا التفاعل ثالث أكسيد الكبريت 

الحمـي عندما يختلط بالرطوبة الموجودة في الجو. والشـكل 6-3 يبـين النتائج المدمرة 
للمطر الحمي. 

ال�سكل 6-3 يتحد ثالث اأك�سيد الكبريت 
مع الماء في الج���و مكونًا حم�س الكبريتيك 
H2SO4، وهو حم�س قوي ي�سل اإلى الأر�س 

على �سكل مط���ر حم�سي. المطر الحم�سي 
يدمر الأ�سجار والممتلكات ببطء.

م�سائل تدريبية
استعمل المعادلتين a و b لإيجاد Δ H للتفاعل الآتي: . 10

 2C O  (g)  + 2N O  (g)  → 2C  O  2   (g)  +   N  2   (g)    ΔH = ?

  2C O  (g)  +  O  2 (g) → 2C  O  2   (g)         ΔH = -566.0 kJ      .a

    N  2    (g)  +   O  2    (g)  → 2N O  (g)         ΔH = -180.6 kJ      .b

11 . b للتفاعل ΔH لإيجاد a 1789-، استعمل بذلك مع المعادلة kJ للتفاعل الآتي ΔH تحدٍّ إذا كانت قيمة

 4A l  (s)  + 3Mn  O  2   (s)  → 2A l  2   O  3   (s)  + 3M n  (s)   ΔH = -1789 kJ

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

  M n  (s)  +   O  2    (g)  → Mn  O  2    (s)           ΔH = ?         .b
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م��ا م�سدر ح��رارة التكوين؟ إن حـرارة التكوين القياسـية تعتمد 
 عـلى الفرضيـة الآتيـة: العنـاصر في حالاتهـا القياسـية يكـون لهـا

    °  Δ H  f تساوي kJ/mol  0.0. فإذا أخذنا الصفر نقطة بداية أمكننا 
أن ننظـم تدريًجا لقيم حرارة التكوين للمركبـات، والتي تم إيجادها 
ا. يمكنك التفكير في الصفر على هذا التدريج بما يشـبه الصفر  مختبريًّا
د درجةً لتجمد الماء. وهكذا، كل مادة أدفأ  دِّ المئـوي C°0.0 الذي حُح
مـن الماء المتجمد تكون درجة  حرارتها أعلى من  الصفر. وكل المواد 
التي تكون أبرد من الماء المتجمد يكون لها  درجة حرارة تحت الصفر. 

اإيجاد حرارة التكوين بالتجارب المخترية تفاعل تكوين مول 
واحد من ثاني أكسيد النيروجين الموضح بالمعادلة :

   1 _ 
2

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

مـن عنـصري النيروجين والأكسـجين في الحالـة القياسـية، تكون 
حـرارة التكويـن لهما تسـاوي صفرًا. وعنـد تفاعـل النيروجين مع 
الأكسـجين لتكوين مـول واحد من ثـاني أكسـيد النيروجين وجد 

 .+33.2  kJ يساوي ΔH ا أن مختبريًّا

وهـذا يعنـي أن kJ  33.2+ من الطاقة قد امتصــت في هذا التفاعل 
المـاصّا للحـرارة. أي أنّا المحـتـوى الحـراري للنـاتج N O  2  أعـلـى 
مـن المحـتـوى الحـراري للمتفاعـلات بمقــدار kJ  33.2+. يبـين 
  N O  2 الشـكل 7-3 أنه على تدريج حـرارة التكوين القياسية يوضع
فـوق العناصر المكونة له بمقدار kJ  33.2+. ويوضع ثالث أكسـيد 
الكبريـت S O  3  بمقدار kJ  396 تحت الصفر؛ لأن  S O  3(g) ينتج عن 
تفاعل طارد للحرارة. أي أن حرارة التكوين لثالث أكسيد الكبريت   

     ΔH°  f  هو kJ  396-. يحتوي الجدول 3-3 على قيم حرارة التكوين 

القياسية لبعض المركبات الشائعة. 

حرارات التكوين القيا�سيةالجدول 3-3

 Δ H°  f   fمعادلة التكوينالمركب
(kJ/mol)

 H  2  S  (g)   H  2   (g)  + S(s) →  H  2  S  (g) -21

H F  (g)   1 _ 
2

    H  2   (g)  +   1 _ 
2

    F  2   (g) →H F  (g) -273

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

   O  2 (g) → S  O  3   (g) -396

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

C16-07C-828378-08

NO2(g)
+33.2

-396

N2(g)
, O2(g)

, S
(s)

SO3(g)

0.0

∆H° f SO3

∆H° f NO2

∆
H

° f (
kJ

/m
o

l)


 .)0.0kJ( ت�ساوي S و  O  2  و  N  2  للعنا�سر Δ H  f  °    3-7 ال�س�������ك�ل
عندما يتفاعل N2 مع  O  2  لتكوين مول واحد من N O  2  يتم امت�سا�س 

33.2kJ من الطاقة. 

33.2. اأما عند تفاعل  kJ/mol ت�ساوي  N O  2 ِ�ل  Δ H  f  °   لذا، ف�إن
396 من  kJ ينطل���ق  S O  3 لتكوي���ن م���ول واحد م���ن O2 م���ع S

-369 kJ/mol ت�ساوي  S O  3 �ل Δ H  f  °   الطاقة. لذا فاإن

توقع �سفْ موقع �لم�ء �لتقريبي على �لر�سم �أعلاه. 
  H  2   (g)

 
 +   1 _ 2    O  2   (g)

 → H  2  O  (l)
  Δ H°  f  =-286 kJ/mol
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فلوري���د  �ساد����س  8-3 ي�ستعم���ل  ال�س��كل 
الكبريت في حفر اأ�سكال دقيقة، واأحيانًا بنمط 
محدد على رقائق ال�سيليك���ون في عملية اإنتاج 
الأجهزة �سبه المو�سلة. تعتبر اأ�سباه المو�سلات 
اأجزاء مهمة في الأجهزة اللكرونية الحديثة  
ومنها الحوا�سيب والهواتف الخلوية وم�سغلات 

MP3، وغيرها.

ا�ستعمال حرارة التكوين القيا�سية تسـتعمل حرارة التكوين القياسـية في حسـاب 
حـرارة التفاعـل      Δ H°  rxn لكثير من التفاعلات في الظروف القياسـية باسـتعمال قانون 
هس. افرض أنك أردت أن تحسـب      Δ H°  rxn لتفاعل ينتج سـادس فلوريد الكبريت، 

وهو غاز مستقر، غير نشط، له تطبيقات مهمة. واحدة منها مبينة في الشكل 3-8.
  H  2  S  (g)  + 4  F  2   (g)  → 2H F  (g)  + S  F  6   (g)         Δ H°  rxn        = ?

الخطوة 1 ارجع إلى الجدول 5-3 لتجد معادلة تفاعل تكوين كل من المركبات الثلاثة 
.Δ H°  rxn      في معادلة التفاعل المراد حساب حرارته القياسية

 a.   1 _ 
2

    H  2   (g)  +   1 _ 
2

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

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

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

ن الناتجين HF و S F  6  في معادلة التفاعل المراد  الخطوة 2 المعادلتان a و b تصفان تكوُّ
حساب حرارته القياسية      Δ H°  rxn، لذا استعمل المعادلتين a وb كما هما. 

ن  H  2 S، ولكن  H  2 S هو أحد المواد المتفاعلـة في معادلة التفاعل   المعادلـة c تصـف تكـوُّ
المراد حساب حرارته القياسية. لذا اعكس المعادلة c وغير إشارة  =    ΔH°  f   فيها. 

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

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

الخطوة 4 اجمع معادلات التفاعلات الثلاث، واجمع قيم حرارة التكوين القياسية. 
  H  2(g)  +  F  2(g)  → 2H F  (g)    ΔH°  f    = -546 kJ
 S  (s)  + 3 F  2(g)  → S F  6(g)    ΔH°  f    = -1220 kJ
 H  2  S  (g)  →   H  2 (g)  +  S  (s)    ΔH°  f    = 21 kJ

  H  2 S  (g)  + 4 F  2(g)  → 2H F  (g)  + S F  6(g)  Δ H°  rxn        = -1745 kJ

ا�ستخدم التكنولوجيا

نحو الذكاء الا�سطناعي....
إدخـال  مـن  يمكنـك  رقميّاـا  تطبيقـا  اسـتخدم 
إحـدى  في  كيميائيـة  تفاعـلات  عـن   معلومـات 
المجـالات التاليـة )صناعـة الأدويـة – الصناعـات 
المعـادن(  صناعـة   – بروكيمياويـات   – الغذائيـة 
بمملكـة البحرين، ثم من حسـاب التبـادل الحراري 

عن طريق قانون هس.
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يمكن تلخيص خطوات حساب حرارة التفاعل القياسية      Δ H°  rxn بالصيغة أدناه:

معادلة التجميع
Δ H°  rxn      = ƩΔH °  f    (النواتج) - ƩΔH °  f    (التفاعلات)

      Δ H°  rxn تمثل حرارة التفاعل القيا�سية، و Ʃ تمثل مجموع الحدود. 

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

Δ H°  rxn     =[2ΔH °  f     HF+ΔH °  f     S F  6 ]-[ΔH °  f    H 
2
  S +(4)ΔH °  f       F  6 ]

Δ H°  rxn      = [2(-273 kJ)+(-1220 kJ)]-[-21 kJ + 4(0.0 kJ)]

 Δ H°  rxn      = -1745 kJ
مثال 3-3

اإيجاد تغ� المحتوى الحراري من حرارات التكوين القيا�سية اسـتعمل حرارات التكوين القياسـية لحسـاب      Δ H°  rxn لتفاعل 
احراق الميثان. 

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

1 تحليل المسألة 

 لديك معادلة والمطلوب أن تحسب التغير في المحتوى الحراري. يمكن استعمال العلاقة الرياضية: 
Δ H°  rxn      = ƩΔH °  f    (النواتج) -ƩΔH °  f    (المتفاعلات)

المطلوب المعطيات     
ΔH∘    rxn      = ? kJ    ΔH °  f     C O  2  = -394 kJ

ΔH °  f      H  2 O = -286 kJ

ΔH °  f     C H  4  = -75 kJ

 ΔH °  f      O  2  = 0.0 kJ

2 حساب المطلوب

Δ H°  rxn      = ƩΔH °  f    (النواتج) - ƩΔH °   f    (المتفاعلات) استعمل العلاقة الرياضية:    
ΔH∘    rxn      =[ΔH °   f    (C O  2 )+(2)ΔH °   f    ( H  2 O)] - [ΔH °   f    (C H  4 )+(2)ΔH °  f    ( O  2 )] C O  2 ،   ِ����عو����س عن الم���واد الناتجة ب

H  2 O وع�����ن الم�������واد المتف�اعل������ة  ب����ِ  
H  2 O،    وا�سرب كلاًّ من . C H  4 ، O  2

O  2  ف�ي 2
ΔH∘    rxn      =[(-394 kJ) + (2)(-286 kJ)] - [(-75 kJ) + (2)(0.0 kJ)] عو�س قيم حرارة التكوين ف�ي المعادلة

ΔH∘    rxn      =[-966kJ]-[-75kJ]=-966kJ+75kJ=-891kJ اح���راق 1mol م���ن C H  4  يعط���ي 
891 kJ

3  تقويم الإجابة

القيمة التي تم حسابها هي القيمة المعطاة في الجدول 1-3 نفسها.
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م�سائل تدريبية
بين كيف أن مجموع معادلات حرارة التكوين يعطي كلاًّا من التفاعلات الآتية، دون البحث عن قيم ΔH واستعمالها في الحل.. 12

S O  3(g)  +  H  2   O  (l)  →  H  2 S O  4(aq)  .b  2N O  (g)  +  O  2(g)  → 2N O  2(g)  .a

مستعينًا بجدول قيم حرارة التكوين القياسية )أحد ملاحق الكتاب(، احسب      Δ H°  rxnللتفاعل الآتي.. 13
  4N H  3(g)  + 7 O  2(g)  → 4N O  2(g)  + 6 H  2   O  (l) 

14 .   C  3  H  7 COO H  (l)  + 5 O  2(g)  → 4C  O  2(g)  + 4 H  2   O  (l)  ،لحمض البيوتانويك ΔH∘    comb      أوجد
مستعينًا بجدول قيم حرارة التكوين والمعادلة الكيميائية أدناه: 

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

نا معادلة لتفاعل أكسـيد النيروجين مع الأكسـجين. وينتج عن التفاعل ثاني . 15 تحدّ تندمج معادلتا حرارة التكوين a وb لتكوِّ
أكسيد النيروجين.

N O  (g)  +   1 _ 
2

    O  2(g)  → N O  2(g)  Δ H°   rxn       = -58.1 kJ   

  1 _ 
2

    N  2(g)  +   1 _ 
2

    O  2(g)  → N O  (g)  Δ H°     f    = 91.3 kJ  .a

  1 _ 
2

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

ما قيمة       ΔH°  f للتفاعل b؟ 

تقويم الدرس 3-2
الخلاصة

في  التغـير  حسـاب    يمكنـك 
للتفاعـل  الحـراري  المحتـوى 
مـن  أكثـر  أو  اثنتـين  بجمـع 
المعـادلات الكيميائية الحرارية 
مـحتـواهـا  في  والتغـيرات 

الحراري. 
التكويـن    يتـم تحديـد حـرارة 
مقارنـة  بـات  للمركّا القياسـية 
بحـرارة التكوين لعناصرها في 

حالاتها الطبيعية. 

الرئيسةالفكرة و�سح المقصود بقانون هس، وكيف يستعمل لإيجاد       ΔH∘    rxn؟. 16

ا�سرح بالكلمات الصيغة التي يمكن استعمالها لإيجاد      ΔH∘    rxn عند استعمال قانون هس. . 17
ف العناصر في حالاتها الطبيعية القياسية على تدريج حرارة التكوين القياسية. . 18 �سف كيف تعرّا
تفح�س البيانات في الجدول 3-3. ماذا يمكن أن تستنتج عن ثبات أو استقرار المركبات . 19

المذكورة مقارنةً بالعناصر في حالاتها الطبيعية؟ تذكر أن الثبات والاستقرار يرتبط مع الطاقة 
المنخفضة. 

اح�سب استعمل قانون هس لإيجاد ΔH للتفاعل أدناه:. 20
 ? = N O  (g)  +  O  (g)  → N O  2(g)  ΔH. مستعيناً بالتفاعلات الآتية: 

   O  2(g)  → 2 O  (g)  ΔH = +495 kJ

  2 O  3(g)  → 3 O  2(g)  ΔH = -427 kJ

  N O  (g)  +  O  3(g)  → N O  2(g)  +  O  2(g)  ΔH = -199 kJ

تف�س��� الر�س��وم العلمية اسـتعمله البيانات أدناه لعمل رسـمٍ لحرارة التكوين القياسـية . 21
 .298 K مشابهٍ للشكل 7-3، واستعمله في إيجاد حرارة تبخر الماء عند

   ΔH°  f      = -285.8 kJ/mol:الماء السائل
    ΔH°  f      = -241.8 kJ/mol:الماء في الحالة الغازية
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

C  8  ​1من​الأوكتان​​molاكتب​معادلات​كيميائية​حراريـة​تمثل​الاحتراق​الكامـل​لكـل​من​
 H  18،​وهو​أحد​مكونات​البنزين،​و​​1molمن​الإيثانول.

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

أيهما​يطلق​كمية​أكبر​من​الطاقة​لكل​​1molمن​الوقود؟​
أيهما​يطلق​كمية​أكبر​من​الطاقة​لكل​Kg ​1من​الوقود؟​

المركبات ذات المرونة في استعمال الوقود 
قـد​لا​تزودنـا​محطـات​الوقود​في​المسـتقبل​غير​البعيـد​فقط​بأنواع​مـن​الجازولين،​
ولكنها​سـتضخ​أيضًا​وقودًا​يسـمى​E85.​يمكن​اسـتعمال​هذا​الوقود​في​المركبات​
ذات​المرونة​في​اسـتعمال​الوقـود​أو flexible fuel - vehicle ( FFV).​والفرق​
بـين​هذا​النوع​من​المركبـات​والمركبات​التقليدية​أن​المركبـات​التقليدية​تعمل​على​
الجازولـين​بنسـبة​%​100أو​عـلى​خليط​يتكون​مـن​%​10إيثانـول​و%​90بنزين،​
في​حـين​​​FFVتعمـل​على​أنـواع​الوقود​التي​تعمل​بهـا​المركبـات​التقليدية،​وعلى​
​E85الذي​يحتوي​على​%​85كحول.​ويتميز​الوقود​​E85بعدم​اعتماده​على​الوقود​

الأحفوري​بنسبة​عالية.​

م�صدر متج��دد E85 وق���ود 15% 
م���ن حجم���ه  جازولي���ن و %85 ايثانول. 
الإيثانول  C  2  H  5 OH وقودً متجدد يمكن 

اإنتاجه منزليًّا. 

1

 E85 منع التل��ف ان محتوى الإيثان���ول في
عال لدرجة اأنه يتلف بع�ض المواد الم�ستعملة في 
المركب���ات التقليدي���ة. لذل���ك ي�سن���ع خ���زان وقود 
FFV م���ن الف���ولذ ال���ذي ل ي�س���داأ. كذل���ك ف���اإن 

اأنابي���ب الوق���ود ت�سنع من الفولذ ال���ذي ل ي�سداأ 
اأو تكون  مبطنة بمواد ل تتفاعل. 

4

فائدة بيئية يقلل احتراق E85 من اإطلاق 
غ���ازات الدفيئة كثان���ي اأك�سي���د الكرب���ون واأكا�سيد 

النيتروجين مقارنةً بالجازولين. 

2

 E85 ال���ذي يحرق FFV متطلبات الاحت��راق محرك
يحت���اج ال���ى خلي���ط اأغن���ى )وق���ود اأكثر، ه���واء اأق���ل( من حجم 
مماث���ل م���ن الجازولي���ن. حاقنات  الوق���ود ف���ي FFV يجب اأن 

تقدر على حقن كمية وقود اأكبر من 30%. 

3

*​للاطلاع​فقط
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مختر الكيمياء
قيا�س ال�سعرات الحرارية

الخلفي��ة: إن حـرق شريحـة بطاطس يطلق الحـرارة المختزنـة في المواد 
الموجودة في الشريحة. مسـتعملًا المسـعر سـتجد الكمية التقريبية للطاقة 

الموجودة في شريحة بطاطس.
�سوؤال: ما عدد السعرات في شريحة البطاطس؟

المواد والاأدوات الازمة 
شريحة بطاطس كبيرة أو أي 

طعام خفيف مشابه 
حامل حلقة مع حلقة 

شبكة تسخين
250 ml أعواد ثقابكأس سعتها

100 ml ساق تحريك زجاجيه مخبار مدرج سعته
ميزانطبق تبخير 

مقياس درجة حرارة ثرمومر غير زئبقي

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

اجراءات ال�سامة 
تحذير: بعض الأشياء الساخنة قد لا تبدو في مظهرها ساخنة. 

لا تسـخن أواني زجاجية مكسـورة أو مكسورًا جزء منها أو متصدعة. 
اربط الشعر الطويل إلى الخلف. لا تأكل أي شيء يستعمل في المختبر. 

خطوات العمل
اقرأ تعليمات السلامة في المختبر. . 1
قس كتلة شريحة البطاطس وسجلها في جدول بيانات. . 2
ضـع شريحـة البطاطـس في صحن تبخير عـلى القاعـدة الفلزية . 3

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

قس كتلة كأس سعتها ml 250 فارغة وسجلها في جدول البيانات. . 4
مسـتعملًا المخبار المـدرج، قس ml 50 ماء وصبـه في الكأس. . 5

قس كتلة الكأس والماء وسجلها في جدول البيانات. 
قس وسجل درجة الحرارة الأولية للماء. . 6
ضع الكأس على الشـبكة التسـخين على الحامل الحلقي. أشعل . 7

شريحة البطاطس أسفل الكأس. 
حـرك الماء في الكأس بلطف في أثناء احراق الشريحة. قس أعلى . 8

درجة حرارة يصلها الماء وسجلها. 
التخل�س من النفايات اتبع تعليمات المعلم.. 9

حلل وا�ستنتج 
�س��نف هـل التفاعل طارد للحرارة أو مـاصّا لها؟ كيف عرفت . 1

ذلك؟
لاح��ظ وا�س��تنتج صـف المـادة المتفاعلـة ونواتـج التفاعـل . 2

الكيميائي. هل اسـتهلكت المادة المتفاعلـة )شرائح البطاطس( 
كليًّاا؟ ما الدليل الذي يؤيد إجابتك. 

اح�س��ب حدد كتلة الماء وتغير درجة حرارته. اسـتعمل المعادلة       . 3
q = c × m × ∆T لحساب كمية الحرارة، J، التي انتقلت إلى 

الماء من الشريحة المحرقة.
اح�سب حول كمية الحرارة من جول/شريحة إلى سعر/شريحة.. 4
اح�س��ب حـدد كتلة الحصـة الواحـدة بالجـرام مـن المعلومات . 5

الموجـودة على عبـوة الشرائـح. حدد عـدد السـعرات الغذائية 
في الحصة الواحدة. اسـتعمل بياناتك لحسـاب عدد السـعرات 

الغذائية الناتجة عن احراق حصة واحدة. 
تحلي��ل الخطاأ قارن عدد السـعرات الذي حسـبته لكل حصة . 6

بالقيمة المذكورة على العبوة. احسب نسبة الخطأ المئوية. 

الا�ستق�ساء
توقع  هل لشرائح البطاطس جميعها عدد السعرات نفسه؟ 

اعمل خطة لفحص أنواع مختلفة من الشرائح. 
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1-3 المعادلات الكيميائية الحرارية 

الرئيسةالفكرة تعبر المعادلات الكيميائية الحرارية 

عبن كمية الحرارة المنطلقبة أو الممتصة في التفاعلات 
الكيميائية. 
المفردات 

• المحتوى الحراري 	
• التغيرفي المحتوي الحراري	
• حرارة التفاعل	
• الكون	
• النظام	
•  المحيط	
• المعادلة الكيميائية الحرارية	
• حرارة الاحتراق 	
• حرارة التبخر المولية 	
• حرارة الانصهار المولية	

المفاهيم الرئي�سة
• تسبمى الطاقة الممتصبة أو المنطلقة أثنباء تفاعل ما عند ضغبط ثابت حرارة 	

∆ H = H 
f 
-

 
H

i
التفاعل أو التغير في المحتوى الحراري: 

• يحدث تفاعل طارد الحرارة عندما يفقد النظام طاقة لصالح المحيط.	
• يحبدث تفاعبل مباص للحبرارة عندمبا يكسبب النظبام طاقبة مبن المحيط 	

الخارجي.
• تشبمل المعادلبة الكيميائيبة الحراريبة الحبالات الفيزيائيبة للمبواد المتفاعلة 	

والناتجة والتغير في المحتوى الحراري. 
• 	 1 mol هبي كمية الطاقة اللازمبة لتبخير ، ∆ H  vap  ،حبرارة التبخبر المولية

من السائل. 
• 	 1 mol هي كمية الطاقبة اللازمة لصهر ،∆ H  fus  ،حبرارة الانصهار المولية

من المادة الصلبة. 

2-3 ح�ساب التغير في المحتوى الحراري 

الرئيسةالفكرة يسبتعمل قانبون هبس في حسباب 

التغبير في المحتبوى الحبراري للتفاعلات باسبتعمال 
قانون هس. 

المفردات 
• قانون هس 	
• حرارة التكوين القياسية	

المفاهيم الرئي�سة
• يمكبن حسباب التغبير في المحتبوى الحبراري للتفاعبل بجمبع معادلتين 	

كيميائيتين حراريتين أو أكثر مع تغيرات المحتوى الحراري لها. 
• حبرارة التكويبن القياسبية للمركببات تحبدد مقارنبة بحبرارة التكويبن 	

لعناصرها في حالاتها القياسية.
∆ H°  rxn      = Ʃ∆H °  f    (النواتج) - Ʃ∆H °  f    (التفاعلات)

العامةالفكرة تمت�ص التفاعلات الكيميائية عادة الحرارة اأو تطلقها.
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اإتقان المفاهيم 
اكتب إشارة Δ H لكل من تغيرات الحالة الفيزيائية الآتية: . 22

  C  2  H  5 O H  (s)  →  C  2  H  5 O H  (l)  .a

 H  2  O  (g)  →  H  2  O  (l)  .b

C H  3 O H  (l)  → C H  3 O H  (g)  .c

N H  3(l)  → N H  3(s)  .d

حرارة الانصهار المولية  للميثانول هي kJ/mol 3.22. ماذا . 23
يعني ذلك؟

ق على تبريد  جسمك؟ . 24 اشرح كيف يساعد التعرّا
اكتب المعادلة الكيميائية الحرارية لاحراق الميثان. . 25

اإتقان حل الم�سائل 
اسـتعن بالمعلومات من الشـكل 9-3 لحسـاب كمية الحرارة . 26

 .100°C 4.33 من الماء عند درجة حرارة mol اللازمة لتبخر

H2O(g)

H2O(l)

H2O(s)

C16-05C-828378-08-A

∆Hvap = +40.7 kJ

∆Hfus = +6.01 kJ

∆Hcond = -40.7 kJ

∆Hsolid = -6.01 kJ









الشكل 3-9
الزراع��ة يـرش المـاء عـلى البرتقـال في ليلـة بـاردة. إذا كان . 27

متوسـط ما يتجمـد من الماء على كل برتقالـة g 11.8فما كمية 
الحرارة المنطلقة؟ 

ال�س��واء ما كتلة البروبان  C  3  H  8  التي يجب حرقها في مشـواة . 28
لكي تطلق kJ 4560 من الحرارة؟  ΔH  comb للبروبان تساوي 

 -2219 kJ/mol

التدفئة با�ستعمال الفحم ما كمية الحرارة التي تنطلق عند . 29
احراق Kg 5.0 من الفحم إذا كانت نسـبة كتلة الكربون فيه 

%96.2 والمواد الأخرى التـي يحتـويها الفحم لا تتـفاعل؟

 -394 kJ/mol للكربون يساوي  Δ H  comb 

مـا كمية الحرارة المنطلقة من تكثف g 1255 بخار ماء إلى ماء . 30
سائل عند درجة حرارة C° 100؟ 

عينـة من الأمونيا تطلق kJ 5.66 مـن الحرارة عندما تتصلب . 31
عند درجة انصهارها.  ما كتلة العينة؟

3-2
اإتقان المفاهيم

ماذا تصف حرارة التكوين القياسية لمركب معين؟ . 32
كيـف تتغـير ΔH في معادلـة كيميائيـة حراريـة إذا تضاعفت . 33

كميات المواد جميعها ثلاث مرات وعكست المعادلة؟ 
اسـتعمل الشـكل 10-3 لكتابة المعادلـة الكيميائية الحرارية . 34

لتكوين 1mol من كلوريد الألومنيوم )وهو صلب في حالته 
الطبيعية( من عناصره في حالتها القياسية. 

Al(s), Cl2(g)

AlCl3(s)

∆
H

f°  
kJ

/m
o

l

-704

0.0

  الشكل 3-10 
اإتقان حل الم�سائل 

استعمل حرارة التكوين القياسية لحساب   ΔH°  rxn   للتفاعل . 35
الآتي:

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

3-1
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اسيتعمل  قانيون هيس والمعادلتيين الكيميائيتيين الحراريتين 6 36
 الآتيتيين لإيجيياد المعيادليية الكيمييائيية الحيراريية للتفاعل
(جرافيت ,s)C → (الماس ,s)C. ما مقدار H∆  للتفاعل؟ 

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

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

الحيراري 6 37 المحتيوى  في  والتغيرات  هيس  قانيون  اسيتعمل 
للتفاعلين الشاملين الآتيتين لحساب H∆ للتفاعل:

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

  2A +   3 _ 
2

   C  2  →  A  2  C  3  ∆H = -1874 kJ

  2B +   3 _ 
2

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

التفكير الناقد   

طبّ��ق يعيد ثاليث كلورييد الفوسيفور ميادة أوليية في تحضر 6 38
مركبيات الفوسيفور العضويية. بيين كييف يمكين اسيتعمال 
المعادلتيين الكيميائيتيين الحراريتيين a و b لتحدييد التغير في 

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

 P  4(s)  + 6C l  2(g)  → 4PC l  3(l)  ∆H = -1280 kJ .a
 P  4(s) +10C l  2(g)  → 4PC l  5(s)  ∆H= -1774 kJ .b

39 6 ،C H  2 O وبخار الميثانال ، C H  4 توق��ع أي من المركبين: غاز الميثان
لديه حرارة احتراق أكبر؟ وضح إجابتك. )ملاحظة: اكتب وقارن 

المعادلتين الكيميائيتين الموزونتين لتفاعلي الاحتراق لكل منهما(. 

م�ساألة تحدٍّ 
حللت عينية من الغاز الطبيعي فوجد أنهيا تتكون من 88.4% 6 40

. فيإذا كانيت حيرارة   C  2  H  6 إيثيان    11.6% C H  4  و  ميثيان 
الاحتراق القياسيية للميثان هيي kJ/mol 891-، وينتج عن 
 .H  2 O  وماء سيائل  C O  2 احتراقيه غياز ثياني أكسييد الكربيون
اكتيب معادلة احيتراق غاز الإيثان مكونًا ثاني أكسييد الكربون 
والمياء. احسيب حيرارة الاحتراق القياسيية للإيثان مسيتعملًا 
حرارة تكوينه القياسية والتي تساوي kJ/mol 84-. استعمل 
النتيجة وحرارة الاحتراق القياسيية للميثان من الجدول 3-1، 
في حساب الطاقة المنطلقة عن احتراق kg 1 من الغاز الطبيعي. 
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تقويم اإ�ساف�ي



الوقود البديل ابحث من خلال المصادر وشـبكة الإنرنت . 41
حول كيف يمكن إنتاج الهيدروجين وشحنه واستعماله وقودًا 
للسـيارات. لخص الفوائـد والعوائق لاسـتعمال الهيدروجين 

وقودًا بديلًا في محركات الاحراق الداخلي. 

اأ�سئلة الم�ستندات
زيت الطبخ قامت مجموعة بحث جامعية بحرق أربعة أنواع من 
زيوت الطبخ في مسـعر لتحديد مـا إذا كان هناك علاقة بين حرارة 
الاحـراق وعدد الروابط الثنائية في جـزيء الزيت. تحتوي زيوت 
الطبخ على سلاسـل طويلة من ذرات الكربون التي ترتبط بروابط 
مفردة أو ثنائية. السلسـلة التي لا تحتوي على روابط ثنائية تسـمى 
المشـبعة. والزيوت التي تحتوي على رابطة ثنائية أو أكثر تسمى غير 
مشـبعة. حرارة الاحـراق للزيـوت الأربعة موجـودة في الجدول 
4-3. حسب الباحثون نسبة انحراف النتائج فوجدوا أنها 0.6%، 

واسـتنتجوا أنـه لا يمكـن تحـري أي علاقـة بـين التشـبع وحرارة 
الاحراق بالطريقة المختبرية المستعملة. 

الجدول 4-3 نتائج حرق الزيوت
Δ H  comb  kJ/gنوع الزيت

40.81زيت الصويا

41.45زيت الكانولا

39.31زيت الزيتون

40.98زيت الزيتون البكر الممتاز

أي الزيـوت أعطى أكبر كمية مـن الحرارة لكل وحدة كتلة . 42
عند احراقه؟ 

43 . 0.554 kg مـا مقدار الحرارة التي يمكن أن تنطلق عند حرق
من زيت الزيتون؟ 

افرض أنه عند حرق g 12.2 من زيت الصويا استعملت الطاقة . 44
الناتجة جميعها في تسخين kg 1.600 من الماء الذي درجة حرارته 

الأولية C° 20.0. ما هي درجة الحرارة النهائية للماء؟ 
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اختبار تراكمي مقنن
اأ�سئلة الاختيار من متعدد

في التفاعل 2Al + 3FeO  → A l  2  O  3  + 3Fe  ما النسبة . 1
المولية بين أكسيد الحديد III وأكسيد الألومنيوم 

.a2:3

.b3:2
.c1:1
.d3:1

استعمل الجدول الآتي للإجابة عن السؤال 2. 

كهرو�سالبية بع�س  العنا�سر
H

2.20

Li Be B C N O F

0.98 1.57 2.04 2.55 3.04 3.44 3.98

Na Mg Al Si P S Cl
0.93 1.31 1.61 1.90 2.19 2.58 3.16

ما الرابطة الأكبر كهروسالبية؟. 2
.aH-H

.bH-N

.cH-C

.dH-O

عدد  تأكسد العنصر Q يساوي 2+، وعدد تأكسد العنصر . 3
M يساوي 3-. ما الصيغة الصحيحة للمركب الناتج عن 

Q و M؟
.a Q  2  M  3 
.b M  2  Q  3 
.c Q  3  M  2 
.d M  3  Q  2 

استعمل الرسم البياني أدناه للإجابة عن السؤال 4.

C15-18A-874637

250 260 270 280 290 300

 k
Pa

 




1200

1000

800

 600

 400

 200

0

C

A

B

 K 










ما الضغط المتوقع للغاز B عند K 310؟. 4
.a500 kPa.c700 kPa

.b600 kPa.d900 kPa

استعمل الجدول أدناه للإجابة عن السؤالين 5 و6.
كثافة وكهرو�سالبية بع�س العنا�سر

الكهرو�سالبية الكثافة g/ml العن�سر 
2.6981.6الألومنيوم 

4.0 3-  0 1 × 1.696الفلور 
2.0702.6الكبريت 
8.9601.9النحاس 

1.7381.3الماغنيسيوم
3.5132.6الكربون 

عينـة من فلز كتلتهـا g 9.250 وحجمهـا ml 5.250. ما . 5
هذا الفلز؟ 

.aألومنيوم.dنحاس

.bماغنيسيوم.eكبريت
.cكربون

أي زوج لديه الاحتمال الأكبر لتكوين رابطة أيونية؟ . 6
.aكربون وكبريت
.bألومنيوم وماغنيسيوم
.cنحاس وكبريت
.dماغنيسيوم وفلور
.eألومنيوم وكربون
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العامةالفكرة لكل تفاعل كيميائي 

سرعة مح�ددة يمكن زيادته�ا أو إبطاؤها 
بتغيير ظروف التفاعل.

التفاعلات  لسرعة  نموذج   4-1
الكيميائية

ه�ي  التص�ادم  نظري�ة  الرئيسةالفكرة 

المفتاح لفهم الاختلاف في سرعة التفاعلات.

ف��ي  المؤث��رة  العوام��ل   4-2
سرعة التفاعلات الكيميائية

الرئيسةالفكرة تؤث�ر عوام�ل كثيرة 

في سرع�ة التفاع�لات الكيميائية، منها: 
طبيعة المواد المتفاعلة، والتركيز، ودرجة 
الحرارة، ومساحة السطح، والمحفزات.

3-4  قوانين سرعة التفاعل

التفاعل  الرئيسةالفكرة قانون سرعة 

عبارة ع�ن علاقة رياضية -يمكن تحديدها 
بالتجربة- تربط بين سرعة التفاعل وتركيز 

المادة المتفاعلة.

• ما زالت معظم السيارات حتى اليوم 	
تس�تعمل نظ�ام الاح�تراق الداخلي 
ال�ذي اخترع�ه الع�الم  ألفونس بيير 

دي روشاز عام 1862م.
• م�ع 	 الجازول�ين  مكون�ات  تتح�د 

الأكسجين في عملية الاحتراق التام 
داخل أسطوانة محرك السيارة لتنتج 
ث�اني أكس�يد الكرب�ون وبخ�ار الماء 

وطاقة كافية لتحريك السيارة.

حقائق كيميائية

سرعة التفاعلات الكيميائية
Reaction Rates

محرك

متفاعلات ونواتج الاحتراق

مكب�س وا�سطوانة
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ن�شاطات تمهيدية

ن�ساط ا�ستهلالي
كيف يمكن زيادة �سرعة التفاعل؟

ا بحيث يصعب  تح�دث بعض التفاعلات الكيميائية بش�كل بطيء ج�دًّ
ملاحظتها. وستقوم في هذا النشاط بتقصي طريقة واحدة لتسريع تفاعل 

بطيء.

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

خطوات العمل 
أقرأ تعليمات السلامة في المختبر. . 1
اعمل جدولاًا لتسجيل المشاهدات والملاحظات قبل وبعد النشاط.. 2
اس�كب ml 10 تقريبًا�ا م�ن ف�وق أكس�يد الهيدروج�ين في دورق . 3

زجاج�ي. ث�م س�جّل ملاحظاتك الأولي�ة في ج�دول الملاحظات 
والمشاهدات. 

   تحذير: فوق أكسيد الهيدروجين مادة حارقة، لذا تجنب ملامستها 
للجلد والعيون.

أض�ف g 0.1 من خم�يرة الخبز إلى فوق أكس�يد الهيدروجين، حرك . 4
بلط�ف مس�تعملاًا ع�ود تنظي�ف الأس�نان، ولاحظ المخل�وط مرة 

أخرى، وسجل ملاحظاتك في جدول الملاحظات.
تحليل النتائج

حدد المواد الناتجة عن تحليل فوق أكسيد الهيدروجين.. 1
ف�ر لماذا ظهرت الفقاعات  في الخطوة رقم 4، ولم تظهر في الخطوة . 2

رقم 3؟
ا�ستق�ساء  ماذا يحدث إذا قمت بإضافة كمية أكبر أو أقل من الخميرة؟ 
وم�اذا يحدث ل�و لم يتم مزج المخل�وط؟ صمم تجربة لاختب�ار أحد هذه 

المتغيرات.

 لمراجعة محتوى هذا الفصل وأنشطته ارجع إلى الموقع 
الإلكتروني لوزارة التربية والتعليم بمملكة البحرين: 

www.moe.gov.bh

• تعري�ف نموذج سرعة التفاعل الكيميائي والتعبير 	
عنه رياضيا.

• حس�اب سرعة التفاع�لات الكيميائية باس�تخدام 	
وحدات قياس مختلفة.

• إدراك أهمي�ة مفهوم سرعة التفاع�ل في الصناعات 	
الكيميائية.

• توضي�ح تأث�ر سرع�ة التفاع�ل ببع�ض الظ�روف 	
الداخلية والخارجية.

• تفس�ير وتطبي�ق المفاهي�م المتعلق�ة بقان�ون سرع�ة 	
التفاعل الكيميائي.

• اس�تقصاء وح�ل المش�كلات وبن�اء ن�ماذج تتعل�ق 	
بقوانين سرع�ة التفاعل والعوامل المؤثرة في سرعة 

التفاعل الكيميائي.
• اس�تخدام أدوات وأجهزة علمية لتس�جيل بيانات 	

وقياسها بدقة.
• الاس�تقصاءات 	 م�ن  المس�تقاة  البيان�ات  تفس�ير 

والن�ماذج  والرس�ومات  الحس�ابات  باس�تخدام 
وتكنولوجيا الحاسوب.

بع�د الانته�اء م�ن دراس�ة ه�ذا الفصل 
يتوقع من الطالب أن يكون قادرًا على:

105

BH.CH11.SE2.CH04.dec.indd   105 1/10/23   1:32 PM



4-1
تساؤلات جوهرية 

 كي��ف  يت�م حس�اب معدل متوس�ط 
م�ن  الكيميائ�ي  التفاع�ل  سرع�ة 

بيانات التجربة؟
 كيف يتم الربط بين سرعة التفاعل 
الكيميائ�ي ونظري�ة التصادم بين 

جسيمات المواد المتفاعلة؟

مراجعة المفردات
الطاقة: القدرة على بذل ش�غل أو 
إنت�اج ح�رارة. وتك�ون الطاق�ة على 

شكلين: طاقة وضع وطاقة حركة.

المفردات الجديدة 
سرعة التفاعل الكيميائي

نظرية التصادم 
المعقد الُمنشط
طاقة التنشيط

نموذج لسرعة التفاعلات الكيميائية 
 A Model for Reaction Rates

الرئيسةالفكرة نظرية الت�سادم هي المفتاح لفهم الاختلاف في �سرعة التفاعلات.

ا على الأق�دام، أم ركوب الحافلة أو  الرب��ط م��ع الحياة  أيهما أسرع: الذهاب إلى المدرس�ة س�يرًا
ا عن حس�اب سرعة  الس�يارة؟ إن تحدي�د سرع�ة وصول ش�خص إلى المدرس�ة لا يختل�ف كثيرًا

التفاعل الكيميائي. ففي الحالتين نقوم بقياس التغير الناتج خلال الزمن.

Expressing Reaction Rates التعبير عن سرعة التفاعل
اكتشفت في النشاط الاستهلالي أن تفاعل تحلل فوق أكسيد الهيدروجين  يمكن أن يكون تفاعلاًا 
�ا أو بطيئًاا. فالمصطلحات، سريع أو بط�يء هي مصطلحات غير دقيقة؛ إذ يجب أن يكون  سريعًا

ا.  تعبيرنا أكثر دقة وتحديدًا
فكّ�ر في كيفي�ة التعب�ير عن سرعة أو متوس�ط سرعة الأش�ياء المتحركة. يبين ع�داد السرع�ة في 
الش�كل 1-4 أن س�يارة  السباق تتحرك بسرعة مقدارها  Km/h 100، بينما يمكن التعبير عن 
ا يعرف متوس�ط السرعة لحدث ما أو  سرع�ة العدّاء في مضمار الس�باق بوح�دة m/s. وعمومًا
عملية محددة بالتغير الكمي خلال زمن محدد. ولاش�تقاق العلاقة الرياضية نس�تعمل الرمز دلتا 

)Δ( قبل الكمية )quantity( لتشير إلى التغير في هذه الكمية كما في المعادلة الآتية:

  
التغير في كمية المادة المتفاعلة والناتجة

Δ t متوسط السرعة =  التغير في الزمن

 ،)MPH( أو ميل لكل �س���اعة� Km/h ال�س��كل 1-4 يبين عد�د �ل�س���رعة ف�ي �س���يارة �ل�س���باق �ل�س���رعة بوحدة
.m/s وكلاهما يعني �لتغير في �لم�سافة في وحدة  �لزمن. وقد تقا�س �سرعة �لعد�ء  بوحدة
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يبين الشكل 2-4 عملية تحوّل المواد المتفاعلة إلى مواد ناتجة مع مرور الزمن. لاحظ 
أن كمي�ة الم�واد المتفاعلة تقل بينما ت�زداد الم�واد الناتجة. ف�إذا علمت متوس�ط التغير 
في النوات�ج أو المتف�اع��لات م��ع م��رور الزم�ن أمكنك حس�اب متوس�ط سرعة 
 M التف�اع�ل. وفي الغالب يح�تاج الكيميائيون إلى معرفة التغير في التركيز المولاري
لم�ادة متفاع�ل�ة أو ناتج��ة خ��لال التف�اع��ل. ولذلك جاء تعريف سرع�ة التفاعل 
الكيميائي ليعبر عن التغير في تركيز المواد المتفاعلة أو الناتجة في وحدة الزمن، ويعبر 
عنها بوحدة mol/l.s. وتش�ير الأقواس التي تكون حول الصيغة الجزيئية للمواد 

 .NO
2
NO[ تمثل التركيز المولاري ل� 

2
إلى التركيز المولاري. فمثلا  ]

يمك�ن تحديد سرع�ة التفاعل الكيميائي بش�كل تجريب�ي عن طريق حس�اب تركيز 
المواد المتفاعلة أو المواد الناتجة عن التفاعل الكيميائي، بينما لا يمكن حس�اب سرعة 

التفاعل من المعادلات الموزونة.
لنف�رض أنك ترغب في التعبير عن متوس�ط سرعة التفاع�ل الآتي خلال فترة زمنية 

.t
2
t وانتهت عند 

1
بدأت عند 

  CO  (g)  + N  O    2 (g)  → C O   2   (g)
  +  NO  (g) 

ن المواد الناتج�ة موجبة. ويمكن  م�ن خلال التفاعل الس�ابق تكُون قيم�ة سرعة تكَوُّ
التعبير عن  حساب سرعة تكون NO كما يلي:

   
Δ[NO]

 _ 
Δt

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

متوسط سرعة التفاعل=    
 t

1
 = 0.00 s 0.000 عندم�ا كانM هو NO ولنف�ترض على س�بيل المثال أن تركي�ز

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

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

لاحظ كيفية اشتقاق الوحدة:
   0.010 M _ 2.00 s   = 0.0050 mol/l·s



ال�سكل 2-4 تتحول �لمو�د �لمتفاعلة مع مرور 
�لزم���ن �إلى م���و�د ناتجة. ويمك���ن �لتعبير عن 
�س���رعة �لتفاع���ل �لكيميائي بالتغ���ير ف�ي عدد 
مولات �لمو�د �لمتفاعل���ة �أو �لناتجة خلال فترة 

محددة من �لزمن. 

اح�سب �سرعة التغير لكل فترة من الزمن.

المفردات 
المفردات الاأكاديمية

Concentration  التركيز
الاس�تعمال العلمي: كمية المذاب في كمية 
مح�ددة م�ن المذي�ب أو المحل�ول. ونق�ول 

.6 mol/l  مثلا: إن تركيز المحلول هو
الاس�تعمال الش�ائع: تركي�ز الانتب�اه ع�لى 

هدف أو غرض واحد.
: اقتصر تركي�ز الجمهور على   فنق�ول مثلاًا

الأداء فقط.
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  مثال 4-1 

  0.22 M  في بداية تفاعله مع الماء كان يساوي C
4
H

9
Cl ح�س��اب متو�س��ط �س��رعة التفاعل  إذا علمت أن تركيز كلوريد البيوتان

.mol/l.s 4.00. احسب  متوسط سرعة التفاعل خلال هذه الفترة بوحدة s 0.100 بعد مرور M ثم أصبح تركيزه يساوي
1 تحليل المسألة

C،  لذا يمكنك حس�اب متوس�ط سرعة التفاعل الكيميائي باس�تعمال 
4
H

9
Cl �لق�د أعطي�ت التركي�ز والزمن الأوليين والنهائيين ل

التغير في تركيز كلوريد البيوتان خلال أربع ثوان. 
المطلوبالمعطيات

t  1 = 0.00 s ؟ mol/l.s   = متو�سط �سرعة التفاعل
t

2
 =4.00 s

 ] C  4  H  9 Cl]   t  
1
    = 0.220 mol/l

 ]  C  4 H  9 Cl]   t  
2
   = 0.100 mol/l 

2 حساب المطلوب

   
 [  C   4    H   9  Cl]    t  2    -  [  C   4    H   9  Cl]    t   1  

  __    t   2   -   t   1  
متو�سط �سرعة التفاعل =    �كتب معادلة متو�سط �سرعة �لتفاعل

= -    0.100M - 0.220M  ______________  4.00 s - 0.00 s   عو�س عن �لزمن و�لتركيز �لابتد�ئيين و�لنهائيين

= -   
0.100 mol/l - 0.220 mol/l

  _____________________  4.00 s - 0.00 s   mol/ l.s   ح�سب �لناتج بوحدة�

-   -0.120 mol/l  __ 
4.00 s 

   = 0.0300 mol/l·s = متو�سط �سرعة التفاعل

3 تقويم الإجابة

ا على الكمية الموجودة في بداية التفاعل ونهايته. متوسط سرعة التفاعل يساوي mol/l.s 0.0300 ، معتمدًا

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

متوسط سرعة التفاعل =  
  
Δ[CO]

 _ 
Δt

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

    

هل تتوقع أن تكون قيمة سرعة التفاعل السابق سالبة أم موجبة؟ في هذه الحالة تكون القيمة سالبة، مما 
يعني أن تركيز CO يقل مع استمرار التفاعل. ولكن يجب أن تكون سرعة التفاعل دائماًا موجبة. لذلك 
يضع العلماء إش�ارة س�البة عندما يقومون بحس�اب سرعة التفاعل للمواد المتفاعلة، ليصبح متوس�ط 

السرعة موجبًاا. وبذلك  تكون معادلة حساب سرعة التفاعل للمواد المتفاعلة هي:

معادلة متو�سط �سرعة التفاعل
Δ ]المواد المتفاعلة[ 

  __ 
Δt

متوسط سرعة التفاعل =  -     
[مو�د متفاعلة Δ reactants ] تمثل �لتغير ف�ي تركيز �لمو�د �لمتفاعلة. 

Δt تمثل �لتغير ف�ي �لزمن
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Collision Theory نظرية التصادم
في التفاعل الكيميائي؛ يجب أن تتصادم جزيئات المواد المتفاعلة لتكوين النواتج. يمثل الشكل 3-4 أيضا التفاعل 
ب�ين جزيئ�ات  A  2  و  B  2  لتكوي�ن مرك�ب AB . ويجب أن تتص�ادم جزيئات الم�واد المتفاعلة بعضه�ا ببعض لتكوين 
جزيئ�ات AB. ل�ذا يوض�ح هذا الش�ك�ل نظري�ة التصادم الت�ي تنص ع�لى حتمية اصط�دام ال�ذرات والأيونات 

والجزيئات بعضها ببعض لكي يتم التفاعل. 

  ماذا قراأت؟  توقع لماذا يجب حدوث اصطدامات بين الجسيمات لحدوث التفاعل.

NO الذي يحدث عند درجة حرارة 
2
لاحظ تفاعل غاز أول أكس�يد الكربون CO مع غاز ثاني أكس�يد النيتروجين 

أعلى من K 500  والموضح بالمعادلة:
 C O  (g)  + N O   2   (g)

  → C O   2   (g)  + N O  (g) 

تتصادم جزيئات المواد المتفاعلة لإنتاج غاز ثاني أكس�يد الكربون وغاز أول أكسيد النيتروجين. وعند حساب عدد 
ن عدد قليل فقط من الاصطدامات نواتج. الاصطدامات بين الجزيئات في كل ثانية تكون النتيجة محيّرة؛ إذ يكوِّ

+ +

A2     +     B2 2AB

ال�سكل 3-4 ف�ي �لتفاعلات �لكيميائية؛ يجب �أن تت�سادم �لج�سيمات بكمية كافية من �لطاقة لكي يحدث تفاعل.

م�سائل تدريبية      
استعمل البيانات الموجودة في الجدول أدناه لحساب متوسط سرعة التفاعل:

  H  2  + C l  2  → 2HCl بيانات التجربة للتفاعل
 s الزمن [ H  2 ] [C l  2 ] [HCl]

0.000.0300.0500.000

4.000.0200.040

H المستهلكة لكل لتر في كل ثانية .. 1
2
ا عنها بعدد مولات  احسب متوسط سرعة التفاعل معبرًا

Cl المستهلكة لكل لتر في كل ثانية. 2
2
ا عنه بعدد مولات  احسب متوسط سرعة التفاعل معبرًا

تحدِّ إذا علمت أن متوسط سرعة التفاعل لحمض الهيدروكلوريك HCl المتكون هي mol/l.s 0.05، فما تركيز HCl الذي . 3
يتكون بعد مرور s 4.00؟ 
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اتج��اه الت�س��ادم وتكوين المعقد المن�سط  لماذا تفش�ل معظ�م الاصطدامات في تكوين 
نواتج؟ ما العوامل الأخرى التي يجب أخذها بعين الاعتبار؟ 

يوضّ�ح الش�كلان 4b ،4-4a-4 الإجاب�ة المحتمل�ة ع�ن ه�ذا الس�ؤال، فلك�ي يؤدي 
الاصطدام إلى حدوث تفاعل، يجب أن ترتبط ذرة الكربون من جزيء CO بذرة أكسجين 
م�ن جزيء N O  2  في لحظة الاصطدام، وهذه ه�ي الطريقة الوحيدة لتتكون رابطة مؤقتة. 
أم�ا الاصطدامات الموضّحة في الش�كلين 4b ،4-4a-4 فلا ت�ؤدي إلى حدوث تفاعل؛ 
لأن الجزيئات تتصادم بشكل غير مناسب؛ حيث لا تلامس ذرة الكربون ذرة الأكسجين 

في لحظة التصادم، فترتد الجزيئات دون تكوين روابط. 

ولكن عندما يكون اتجاه الجزيئات مناسبًاا في أثناء التصادم، كما في الشكل C 4-4، يحدث 
التفاع�ل، وتنتقل ذرة أكس�جين من ج�زيء N O  2  إلى ج�زيء CO. وعندما يحدث ذلك 
تتكون جس�يمات عمرها قصير تدعى المعقد المنش�ط Activated Complex ، ويدعى 
في بع�ض الأحي�ان الحال�ة الانتقالي�ة، وهو حالة غير مس�تقرة من تجمع ال�ذرات، يحدث 
خلاله تكس�ير الروابط القديم�ة وتكوين روابط جديدة. ونتيجة لذل�ك قد يؤدي المعقد 

المنشط إلى تكوين المواد الناتجة، أو يتكسر لتكوين المواد المتفاعلة مرة أخرى. 

طاقة التن�سيط و�سرعة التفاعل لا يؤدي التصادم في الشكل 4d-4 إلى تفاعل لعدم 
توافر طاقة كافية لحدوث التفاعل، كما هو الحال مع اللعبة المحشوة بالحلوى؛ إذ لا يمكن 
فتحه�ا ما لم ت�رب بق�وة كافية لتتك�سر، لذلك لا يح�دث تفاعل ب�ين ج�زيئات CO و 
N O  2  م�ا لم تتصادم بقوة كافية. ويس�مى الحد الأدنى من الطاق�ة لدى الجزيئات المتفاعلة 
واللازم لتكوين المعقد المنشط وإحداث التفاعل طاقة التنشيط  E  a . يلخص الجدول 4-1 
الظ�روف الواج�ب توافرها لحدوث التفاعل. فعندما تك�ون قيمة  E  a  عالية فهذا يعني أن 
ا قليلاًا م�ن الاصطدامات تمتلك طاق�ة كافية لتكوين المعقد المنش�ط، ومن ثم تكون  ع�ددًا
ا من  ا كبيرًا سرع�ة التفاع�ل بطيئة. أما إذا كانت قيمة  E  a  منخفضة فهذا يعني أن هناك عددًا
الاصطدامات التي لها طاقة كافية لحدوث التفاعل، لذا يكون التفاعل أسرع. فكّر في هذه 

ملخ�س نظرية الت�سادمالجدول 4-1

يجب أن تتصادم )ذرات أو أيونات أو جزيئات( . 1

المواد المتفاعلة.

الاتج�اه . 2 المتفاعل�ة في  الم�واد  تتص�ادم  أن  يج�ب 

الصحيح.

يج�ب أن تتص�ادم الم�واد المتفاعلة  بطاق�ة كافية . 3

لتكون المعقد المنشط.

ال�س��كل 4-4 يبين �ل�س���كل �أربعة �حتمالات 
مختلف���ة لاتجاه���ات �لت�س���ادم ب���ين جزيئات

CO و N O  2 . لا ت���وؤدي �لا�س���طد�مات ف����ي 

كل م���ن �لحالت���ين a و b �إلى ح���دوث تفاعل؛ 
لاأن �لجزيئات لا ت�س���تطيع تكوي���ن رو�بط. �أما 
ت�سادم �لجزيئات ف�ي �لحالة c فهو ف�ي �تجاه 
منا�سب لحدوث �لتفاعل. وعلى �لرغم من �أن 
ت�سادم �لجزيئات ف�ي d ف�ي �لاتجاه �لمنا�سب، 

�إلا �أن طاقتها غير كافية لحدوث تفاعل.























a

cd

b
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ا فسوف يحتاج الشخص إلى طاقة كبيرة لدفع العربة نحو  العلاقة من خلال شخص يقوم بدفع عربة ثقيلة إلى قمة تل. فإذا كان التل مرتفعًا
ا فس�وف يحتاج إلى كمية أقل من الطاقة اللازمة لدفع  القمة، كما أنه سيس�تغرق وقتًاا طويلاًا للوصول إلى قمة التل. أما إذا كان التل منخفضًا

العربة إلى قمة التل، إضافة إلى قدرته على إنجاز المهمّة في وقت أسرع.

ا  يبين الشكل 5-4 مخطط الطاقة لتفاعل أول اكسيد الكربون مع ثاني أكسيد النيتروجين. هل يختلف مخطط الطاقة هذا عما تعلمته سابقًا
ا أمام حدوث التفاعل. لذلك  في فصل الطاقة والتغيرات الكيميائية؟ ولماذا؟ يبين هذا المخطط طاقة التنشيط للتفاعل الذي يعتبر حاجزًا
يجب أن تتغلب المواد المتفاعلة عليه للحصول على مواد ناتجة. وفي هذه الحالة تتصادم جزيئات CO و N O  2  ، مع وجود كمية كافية من 
الطاق�ة؛ لتتغل�ب ع�لى هذا الحاجز، وتكون طاقة النواتج أقل من طاقة المواد المتفاعلة. وتس�مى التفاعلات الت�ي تفقد طاقةًا التفاعلات 

الطاردة للحرارة.
تعت�بر عملي�ة التحول بين المواد المتفاعل�ة والناتجة لبعض التفاعلات عمليات انعكاس�ية. ويبين الش�كل 6-4 التفاعل العكسي الماص 
للطاقة بين C O  2  و NO لإعادة إنتاج CO و N O  2 . ويكون مس�توى طاقة المتفاعلات في هذا التفاعل أدنى من مس�توى طاقة النواتج. 
لذلك يجب التغلب على طاقة التنشيط لإعادة إنتاج CO و N O  2 . وهذا يحتاج إلى طاقة عالية أكبر من طاقة التفاعل الطردي. وإذا حدث 

هذا التفاعل العكسي وأنتج CO و N O  2  فسيكون مستوى طاقتها أعلى.

+

C17-03C-828378-08



















CO2(g) + NO(g)

CO(g) + NO2(g)

ال�س��كل 5-4 عندم���ا يحدث تفاع���ل طارد 
للح���ر�رة ت�س���طدم �لجزيئ���ات �لت���ي تمتلك 
�لطاق���ة �لكافي���ة للتغلب على طاقة �لتن�س���يط 
فتك���ون �لمعقد �لمن�س���ط وتنطلق طاق���ة مكونة 
ن���و�تج ذ�ت محت���وى طاق���ة �أق���ل م���ن �لم���و�د 

�لمتفاعلة.

  اخ�ت�ب�ر الر�س�م البي�اني  ف�سر  
كيف يمكنك أن تعرف من خلال 
الرس�م م�ا إذا كان التفاع�ل طارد 

للحرارة.

C17-15C-828378-08

CO(g) + NO2(g)

CO2(g) + NO(g)

+




















ال�س��كل 6-4 تك���ون طاق���ة �لجزيئ���ات في �لتفاعل 
�لعك�س���ي �لما����س للح���ر�رة �أق���ل م���ن طاق���ة �لنو�تج. 
وحت���ى يحدث �لتفاعل يجب �أن تمت�س �لمو�د �لمتفاعلة 
�لطاقة لتتغلب على طاقة �لتن�س���يط وتكون نو�تج ذ�ت 

طاقة عالية.

  اخ�ت�ب���ار الر�س���م البي�اني  قارن  بين 
الش�كل 5-4 والش�كل 6-4 من حيث 
طاق�ة التنش�يط م�ا إذا كان�ت كب�يرة أو 

صغيرة.
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مختبر حل المشكلات
تفسير البيانات

كيف تتغير �سرعة التحلل خلال الزمن؟ يتحلل مركب 
�ا  خام�س أكس�يد ثنائ�ي النيتروج�ين  N  2  O  5  في اله�واء وفقًا

للمعادلة الآتية:
2  N  2 O  5(g) → 4N O   2 

  (g)  +  O   2   (g) 

ويمك�ن تحديد التركيز في أي وق�ت من خلال معرفة سرعة 
التحلل. 
التحليل

يب�ين الج�دول المقاب�ل النتائ�ج التجريبية التي ت�م الحصول 
عليه�ا عند قياس تركيز  N  2  O  5  خلال فترة زمنية محددة، عند 

 .45 ºC الضغط الجوي العادي، ودرجة حرارة
التفكير الناقد

اح�سب متوس�ط سرعة التفاعل خلال كل فترة زمنية: . 1
 .)0- 20 min(، )40 – 60 min(، )80– 100 min(
ع�بّر ع�ن سرعة التفاع�ل في كل ف�ترة بإش�ارة موجبة، 

.mol/l.min وبوحدة

 (min)الزمن[ N  2  O  5 ] 

       00.01756

  20.00.00933

40.00.00531

  60.00.00295

80.00.00167

100.00.00094

ع���ّر ع�ن متوس�ط سرع�ة التفاع�ل خ�لال كل ف�ترة . 2
  N O  2 تركي�ز  لقي�اس   mol/l.min بوح�دة  زمني�ة 
الناتج. اس�تعمل المعادلة الكيميائية لتفسير العلاقة بين 
السرعات المحس�وبة في هذا الس�ؤال، وتلك المحسوبة 

في السؤال 1.
��ر البيان�ات والنتائ�ج الت�ي توصل�ت إليه�ا، ث�م . 3 ف�سّر

 N
2
O

5
اس�تعملها في وص�ف كيفي�ة تغ�ير سرعة تحل�ل 

خلال الزمن.
طبّرق نظرية التصادم لتفسير سبب تَغير سرعة التفاعل.. 4

تقويم الدرس 4-1
الخلاصة

الكيميائ�ي  التفاع�ل  سرع�ة  ع�ن    يع�بر 
بمتوس�ط اس�تهلاك الم�واد المتفاعل�ة أو 

متوسط تكوين النواتج.
  تحس�ب سرعة التفاعل الكيميائي بشكل 

.mol/l.s عام ويعبر عنها بوحدة
  لا ب�د م�ن تص�ادم الجزيئ�ات لح�دوث 

التفاعل.

الرئيسةالفكرة جد العلاقة بين نظرية التصادم وسرعة التفاعل.. 4

ر علام تدل سرعة التفاعل لتفاعل كيميائي محدّد؟. 5 ف�سّر
قارن بين تركيز المواد المتفاعلة والمواد الناتجة خلال فترة التفاعل )على افتراض . 6

عدم إضافة أي مادة جديدة(. 
ف�سر لماذا يعتمد متوسط سرعة التفاعل على طول الفترة الزمنية اللازمة لحدوث . 7

التفاعل؟
�سف العلاقة بين طاقة التنشيط وسرعة التفاعل الكيميائي.. 8
�س ماذا يحدث خلال فترة تكون المعقد المنشط القصيرة.. 9 لخّر

طبق نظرية التصادم لتفسير لماذا لا تؤدي الاصطدامات بين جسيمات التفاعل . 10
دائماًا إلى تفاعل؟ 

اح�سب متوسط سرعة التفاعل بين جزيئات A و B إذا تغير تركيز A من 1.00 . 11
.2.00s 0.5  خلالM إلى  M
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4-2
تساؤلات جوهرية  

 ما  ه�ي العوامل المؤث�رة في سرعة 
التفاعل؟

 ما هو دور العوامل المحفزّة؟

مراجعة المفردات
التركيز: طريقة كمية لقياس كمية 
الم�ذاب في كمية محددة من المذيب أو 

المحلول.

المفردات الجديدة 
المحفزات
المثبطات

العوامل المؤثرة في سرعة التفاعل
Factors Affecting Reaction Rates

الرئيسةالفكرة توؤث��ر عوام��ل كثيرة ف���ي �سرع��ة التفاع��لات الكيميائي��ة، ومنها: 

طبيعة المواد المتفاعلة، والتركيز، ودرجة الحرارة، وم�ساحة ال�سطح، والمحفزات.
ا  الرب��ط م��ع الحي��اة ترى، ك�م تكون سرعة انتش�ار النار في غاب�ة إذا كانت أش�جارها متباعدًا
بعضها عن بعض أو كان الخش�ب رطبًاا؟ وبش�كل مماثل، تعتمد سرعة التفاعل الكيميائي على 

عدة عوامل، منها  تركيز المواد المتفاعلة، وخواصها الفيزيائية.

The Nature of Reactants طبيعة المواد المتفاعلة
ا النحاس والخارصين )الزنك( في خواصها  تتفاعل بعض المواد أسرع من غيرها. فمثلاًا يتشابه فلزَّ
الفيزيائية؛ بس�بب قرب موقعيهما في الجدول الدوري، ومع ذلك فهما يتفاعلان بسرعات مختلفة 
عند وضع كل منهما في كأس يحتوي على محلول نترات الفضة بالتركيز نفس�ه. فعند وضع شريط 
من النحاس في محلول نترات الفضة تركيزه M 0.05 كما في الش�كل 7a-4 يتفاعل النحاس مع 
ن�ترات الفض�ة ليكوّن فلز الفضة ومحلول نترات النح�اس II. وعند وضع شريط من الخارصين 
في محل�ول نترات الفضة تركيزه M 0.05 . كما في الش�كل 7b-4 . يتفاعل الخارصين مع محلول 
نترات الفضة ليكوّن فلز الفضة ومحلول نترات الخارصين. يمكنك ملاحظة التشابه في التفاعلين، 
ولكن عند مقارنة كمية الفضة المتكونة في كلتا الحالتين كما هو موضح في الش�كل 7-4 إذ يظهر 
أن كمية الفضة المتكونة من تفاعل الخارصين مع نترات الفضة أكبر من الكمية الناتجة عن تفاعل 
النحاس مع الكمية نفس�ها من نترات الفضة. ك�ما أن تفاعل الخارصين مع نترات الفضة يحدث 

ا عند تفاعله مع نترات الفضة من النحاس. أسرع؛ لأن الخارصين أنشط كيميائيًّ

ال�س��كل 7-4 �لخار�س���ين �أن�س���ط 
م���ن �لنحا����س، لذل���ك يتفاع���ل م���ع 
ن���تر�ت �لف�س���ة �أ�س���رع م���ن تفاع���ل 

�لنحا�س.

موزون���ة  كيميائي���ة  اكتب معادل���ة 
تمث���ل تفاعل الخار�سين مع نترات 

الف�سة.

�سريط نحا�س في محلول نترات الف�سة

a

�سريط خار�سين في محلول نترات الف�سة

b
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Concentration  التركيز
م�ن الطرائق التي يس�تطيع الكيميائيون بها تغي�ير سرعة التفاعل تغيير تركي�ز المواد المتفاعلة. 
وكما تذكر فإن نظرية التصادم تنص على أنه يجب أن تتصادم الجس�يمات حتى يحدث التفاعل، 
وكلما ازداد عدد الجس�يمات ازداد عدد الاصطدامات. وهذا ش�بيه بلعبة السيارات الكهربائية 
ا في الحلب�ة ازداد ع�دد  في مدين�ة الألع�اب الترفيهي�ة. فعندم�ا يك�ون ع�دد الس�يارات كب�يرًا
 A الاصطدامات. والشيء نفس�ه صحيح بالنسبة للتفاعلات الكيميائية؛ فعندما تتفاعل المادة
م�ع الم�ادة  B بتركيز معين تصطدم جزيئات كل م�ن A وB  لتكوين AB بسرعة محددة. ولكن 
م�اذا يح�دث إذا ازداد تركيز B؟ تتص�ادم جزيئات A مع جزيئات B بع�دد اصطدامات أكبر؛ 
وذلك لازدياد عدد جزيئات B. لذا يؤدي ازدياد عدد الاصطدامات إلى زيادة سرعة التفاعل 

الكيميائي. 

  ماذا قراأت؟  توقع ماذا يحدث لسرعة التفاعل إذا زاد تركيز المادة A؟ 
تأمل التفاعل الموضّح في الش�كل 8-4، حيث تحترق الش�معتان في الهواء. ولكن كيف يمكن 
مقارنة الش�معة في الصورة العليا مع الش�معة في الصورة السفلى التي وُضعت داخل زجاجة 
تحت�وي %100 أكس�جين تقريبًا�ا؟ وهذا يش�كل خمس�ة أضع�اف تركيز الأكس�جين في الهواء 
الج�وي؟ وبالاعت�ماد على نظرية التص�ادم، كلما زاد تركيز الأكس�جين زاد عدد الاصطدامات 
بين جزيئات الش�مع وجزيئات الأكس�جين. ونتيجة لذلك تزداد سرعة التفاعل، وينتج لهب 

شديد الإضاءة.

   Surface Area  مساحة السطح
إذا تأمل�ت التفاع�ل في الش�كل 9-4 فس�تلاحظ أن الدب�وس الس�اخن يتوه�ج بوج�ود 
الأكس�جين، كما في الشكل 9a-4، بينما تشتعل كتلة س�لك تنظيف الاواني المعدنية بشدة 
في الش�كل 9b-4، حيث تعمل زيادة مس�احة س�طح التفاعل على زيادة سرعة التفاعل؛ 

بسبب زيادة عدد الاصطدامات بين الجسيمات المتفاعلة.

Temperature  درجة الحرارة
ت�ؤدي الزي�ادة في درجة الحرارة إلى زي�ادة سرعة التفاعل الكيميائ�ي. فأنت تعلم مثلاًا أن 
ا عند درجة ح�رارة الغرفة منها  التفاع�لات التي تس�بّب تلف الأطعمة تك�ون أسرع كثيرًا
د )الثلاجة(. يوضح الرس�م البياني في الشكل 10-4 أن زيادة  عند وضع الأطعمة في الُمبرِّ
درجة الحرارة بمقدار K 10 تؤدي إلى مضاعفة سرعة التفاعل تقريبًاا. فكيف يمكن لزيادة 

طفيفة في درجة الحرارة أن يكون لها هذا التأثير الكبير؟
أن زيادة درجة حرارة المادة يزيد من متوس�ط الطاقة الحركية للجسيمات التي تتكون منها 
ا عند درجات الحرارة المرتفعة  المادة. ولهذا الس�بب تتصادم الجسيمات على نحو أكثر تواترًا
مما هو عليه الحال عند درجات الحرارة المنخفضة. ومع ذلك لا تفسر هذه الحقيقة وحدها 

�لله���ب  �إ�س���اءة  �س���دة  8-4 ت�س���ير  ال�س��كل 
في �لزجاج���ة �لت���ي تحت���وي تركي���زً� �أك���ر من 
�لاك�سجين �إلى زيادة �سرعة �لتفاعل. لذ� يف�سر 

�لازدياد في تركيز �لاك�سجين �إلى تفاعل.

تحترق �ل�سمعة ب�سرعة �أكر؛ لاأن �لوعاء يحتوي 
�أك�سجين بتركيز%100 تقريبًا.

يبلغ تركيز �لاأك�س���جين في �لهو�ء حول �ل�س���معة 
%20 تقريبًا.

المخت� الافترا�سي 

صمّم أربع تجارب في المختبر الافتراضي 
تس�تقصي خلاله�ا تأث�ير العوام�ل الت�ي 

درستها في سرعة التفاعل.
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الزي�ادة في سرع�ة التفاعل مع ارتف�اع درجة الحرارة. ولفهم أفض�ل للعلاقة بين تغير سرعة 
التفاع�ل مع ارتف�اع درجة الحرارة، تفحّص الرس�م البياني في الش�كل 10-4، الذي يقارن 
بين أعداد الجس�يمات الت�ي لها الطاقة الكافية للتفاعل عند درج�ات الحرارة  T  1  و  T  2 ، حيث  

T  2  أك�بر من  T  1 . ويمثل الخط المتقطع طاقة التنش�يط  E  a  للتفاعل. وتمثل المنطقة المظللة تحت 
كل منحنى عدد الاصطدامات التي لها طاقة مساوية أو أكبر من طاقة التنشيط. كيف يمكن 
  T  2  المقارن�ة بين المناطق المظللة؟ عدد الاصطدامات العالية الطاقة عند درجة الحرارة العالية
ا من عدد الاصطدامات عند درجة الحرارة المنخفضة  T  1 . لذلك كلما كانت درجة  أك�بر كثيرًا

الحرارة أعلى كان عدد الاصطدامات في التفاعل أكبر.
.325 K د السرعة النسبية للتفاعل عند درجة حرارة   اخت� الر�سم البياني حدّر

ab ال�س��كل 9-4 توفر م�س���احة �س���طح �سلك
تنظي���ف �لاو�ني �لمعدنية �لكبيرة عدد �أكر 

من �لا�سطد�مات بين �لاأك�سجين و�لفلز.
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ال�سكل 10-4 يوؤدي �لاإرتفاع في درجة �لحر�رة �إلى زيادة عدد �لاإ�س���طد�مات و زيادة �س���رعة �لتفاعل. كما توؤدي �لزيادة في درجة �لحر�رة �إلى زيادة 
�لطاقة �لحركية للج�سيمات. �إ�سافة �إلى ذلك تمتلك �لكثير من �لا�سطد�مات طاقة كافية للتغلب على طاقة �لتن�سيط وبالتالي توؤدي �إلى �لتفاعل.
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دراسة العلاقة بين سرعة التفاعل 
ودرجة الحرارة

 ما تأثير درجة الحرارة في التفاعل الكيميائي عمومًا؟

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

خطوات العمل 
اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1
ا من الأقراص الفوّارة إلى أربع قطع متساوية.. 2 جزّئ قرصًا
3 . 50 ml استعمال الميزان لقياس كتلة قطعة واحدة منها. ضع

م�ن الماء عن�د درجة حرارة الغرف�ة )C°20 تقريبًاا( في كأس 
زجاجي�ة س�عتها ml 250. اس�تعمل مقي�اس ح�رارة غير 

زئبقي لقياس درجة حرارة الماء.
ض�ع قطعة الق�رص الفوّار في الم�اء، وس�جل الوقت لحظة . 4

ملامس�ة القرص للماء، ولحظ�ة ذوبانه بالكامل، باس�تعمال 
ساعة وقف أو ساعة يد بها عقرب ثوان.

ا . 5 كرّر الخطوتين 3 و 4، ولكن في هذه المرة سخّن الماء تدريجيًّ
 ،50°C ان كهربائي حتى تصل درج�ة حرارته إلى على س�خّ

وحافظ على درجة حرارة الماء عند هذه الدرجة طوال وقت 
التفاعل.

التحليل
1 .  t  1  حدد الكتلة الابتدائية، والكتلة النهائية، والزمن الابتدائي

والزمن النهائي  t  2  لكل محاولة.
اح�س��ب سرعة التفاعل من خلال إيج�اد كتلة المواد المتفاعلة . 2

المستهلكة لكل محاولة في الثانية الواحدة.
�س��ف العلاق�ة ب�ين سرع�ة التفاع�ل ودرج�ة الح�رارة له�ذا . 3

التفاعل.
توق��ع سرع�ة التفاع�ل ل�و ت�م إج�راؤه عن�د C°40، وفسر . 4

الأسس التي اعتمدت عليها في توقعك. وللتأكد من توقعك 
ك�رّر التجربة عند C°40 باس�تعمال قطعة أخرى من القرص 

الفوّار.
5 . ،40°C م مدى دقة وصحة توقعك لسرع�ة التفاعل عند ق��وّر

مقارنة بالقيمة المقيسة لسرعة التفاعل.

Catalysts and Inhibitors زات والمثبِّطات المحفِّ
يؤث�ر كل م�ن درج�ة الحرارة وتركيز الم�واد المتفاعلة في سرعة التفاعل. إلا أن زيادة درجة الحرارة ليس�ت دائ�ماًا  أفضل طريقة عملية 
لتسري�ع التفاع�ل الكيميائ�ي. فإذا أردت مثلاًا زيادة سرع�ة تحلل الجلوكوز في الخلية الحية فلن يكون الح�ل في زيادة درجة الحرارة أو 

زيادة تركيز المواد المتفاعلة؛ لأن ذلك قد ير أو يقتل الخلية، ولكن هناك نوعين من المواد التي تؤثر في سرعة التفاعل، هما:
��زات لا تح�دث كثير من التفاعلات الكيميائية في المخلوقات الحي�ة بالسرعة الكافية للمحافظة على الحياة عند درجات الحرارة  المحفّر
الطبيعية لولا وجود الإنزيمات التي خلقها الله تعالى. فالإنزيم نوع من أنواع المحفّزات التي تعمل على زيادة سرعة التفاعل الكيميائي 
دون أن تستهلك في التفاعل. تستعمل المحفزات على نطاق واسع في الصناعات التحويلية لإنتاج كمية أكبر من المنتج بسرعة كبيرة، 
مما يقلل من تكلفته. ولكن لا يزيد المحفّز من عدد النواتج، ولا يعتبر ضمن المواد المتفاعلة أو الناتجة من التفاعل. لذا لا يتم تضمينه 

في المعادلات الكيميائية. 
ا للمحفز الذي يزي�د سرعة التفاعل، تعمل  المثبط��ات يس�مى النوع الآخر من الم�واد التي تؤثر في سرعة التفاعل المثبّط�ات. وخلافًا

ول بعض المثبطات دون حدوث التفاعل على الإطلاق.   المثبطات على إبطاء سرعة التفاعل أو منع حدوث التفاعل. كما تَحُ
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





















يبين الرسم البياني في الشكل 11-4 مخطط الطاقة لتفاعل كيميائي طارد للطاقة. ويمثل 
الخط الأحمر مسار التفاعل دون وجود أي محفز، في حين يمثل الخط الأزرق سير التفاعل 
ا من طاقة التنشيط في  ز أقل كثيرًا مع وجود المحفز. لاحظ أن طاقة التنشيط للتفاعل المحفَّ
ز. يمكنك اعتبار طاقة التنش�يط في التفاعل عقبة يجب تخطّيها، كما هو  التفاعل غير المحفَّ
ا  مبين في الش�كل 12-4. ففي هذا الس�ياق  يحتاج الحصان والفارس مثلاًا طاقة أقل كثيرًا

لاجتياز الحاجز المنخفض، مقارنة بالطاقة اللازمة للقفز فوق الحاجز المرتفع.
تعم�ل المثبط�ات بطرائق متنوع�ة؛ فبعضها يغلق المس�ارات المنخفض�ة الطاقة، ومن 
ث�م تزي�د طاقة التنش�يط للتفاعل. وتعمل مثبط�ات أخرى على التفاع�ل مع المحفّز، 
فتدم�ره أو تمنع�ه من أداء وظيفت�ه. وفي أحيان أخرى، ك�ما في التفاعلات البيولوجية 
ترتبط المثبطات بالإنزيمات التي تحفز التفاعل، فتمنع حدوثه. أما في صناعة الأغذية 
فتسمى المثبطات بالمواد الحافظة أو المواد المضادة للأكسدة. وتعتبر المواد الحافظة آمنة 

للأكل وتعطي فترة صلاحية أطول للغذاء.

11-4 يب���ين  ال�س��كل 
�ل�س���كل �أن طاق���ة تن�س���يط 
�أق���ل من  �لتفاع���ل �لمحف���ز 
طاقة تن�س���يط �لتفاعل غير 
�لمحف���ز، لذ� ينت���ج �لتفاعل 
�لمحفز �لنو�تج ب�سرعة �أكر 

من �لتفاعل غير �لمحفز.

�أعلى  12-4 طاقة تن�س���يط  ال�س��كل 
يعن���ي  �أنه يج���ب �أن يكون للج�س���يمات 
طاق���ة �أعلى لك���ي تتفاع���ل. فالح�سان 
و�لفار����س يحتاج���ان �إلى �لقلي���ل م���ن 
�لطاق���ة للقف���ز فوق حاج���ز منخف�س، 
بينما هما بحاجة �إلى مزيد من �ل�سرعة 
و�لطاق���ة لاجتي���از �لحاج���ز �لمرتف���ع.

تقويم الدرس 4-2
الخلاصة

  تش�مل العوامل الرئيس�ة الت�ي تؤثر في سرعة 
التفاع�لات الكيميائي�ة: التركي�ز، ومس�احة 
سطح التفاعل، ودرجة الحرارة، والمحفزات.

�ا    رف�ع درج�ة ح�رارة التفاع�ل يزي�د عمومًا
م�ن سرع�ة التفاع�ل من خ�لال زي�ادة وتيرة 
التص�ادم، وع�دد الاصطدام�ات التي تكون 

المقعد المنشط.
  تعمل المحفزات على زيادة سرعة التفاعلات 
الكيميائية عن طريق خفض طاقات التنشيط.

12 . HCl ر سبب تفاعل فلز الماغنيسيوم مع حمض الهيدروكلوريك الرئيسةالفكرة ف�سّر

أسرع من تفاعل الحديد مع الحمض.
ر كيف تفسر نظرية التصادم  تأثير التركيز في سرعة التفاعل.. 13 ف�سّر
ر الفرق بين المحفزات والمثبطات. . 14 ف�سّر
�سف تأثير طحن إحدى المواد الداخلة في التفاعل على شكل مسحوق بدلاًا من وضعها . 15

قطعة واحدة � في سرعة التفاعل.
ا�ستنتج إذا كانت زيادة درجة حرارة التفاعل بمقدار K 10 يؤدي إلى  تضاعف سرعة . 16

التفاعل، فماذا تتوقع أن يكون أثر زيادة درجة الحرارة بمقدار K 20؟
ابحث في كيفية استعمال المحفزات  في الصناعة، أو الزراعة، أو في معالجة التربة الملوثة، . 17

ا يلخص النتائج التي حصلت عليها  ا قصيرًا أو النفايات، أو الماء الملوث. اكتب تقريرًا
حول دور المحفزات في أحد هذه التطبيقات.
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4-3
تساؤلات جوهرية 

سرع�ة  بقان�ون  المقص�ود  م��ا   
التفاعل؟

 كيف يتم حساب رتبة التفاعل 
الكيميائ�ي بمقارن�ة السرع�ة 

الابتدائية؟

مراجعة المفردات
المتفاع��لات: المواد التي يبدأ بها 

التفاعل الكيميائي.

المفردات الجديدة 
قانون سرعة التفاعل
ثابت سرعة التفاعل

رتبة التفاعل

قوانين سرعة التفاعل
 Reaction Rate Laws

الرئيسةالفكرة قان��ون �سرع��ة التفاعل عب��ارة عن علاق��ة ريا�سية - يمك��ن تحديدها 

بالتجربة- تربط بين �سرعة التفاعل وتركيز المادة المتفاعلة.
الربط مع الحياة  عندما يزداد انهمار المطر تزداد سرعة جريان الماء فوق سطح الأرض. وبالطريقة 

نفسها، عندما يزيد العالم الكيميائي تركيز المواد المتفاعلة تزداد سرعة التفاعل. 

Writing Reaction Rate Laws كتابة قوانين سرعة التفاعلات
ا كيفية حساب متوسط سرعة التفاعل الكيميائي. وكلمة )متوسط( مهمة؛ لأن معظم  تعلمت سابقًا
التفاعلات الكيميائية تَبطؤ عند اس�تهلاك المواد المتفاعلة، ويقل عدد الجس�يمات المتوافرة للتصادم. 
لقد وضع الكيميائيون نتائج نظرية التصادم في معادلة س�ميت قانون سرعة التفاعل، وهو يعبر عن 
 A→B العلاقة بين سرعة التفاعل الكيميائي وتركيز المواد المتفاعلة. فعلى سبيل المثال، يعتبر التفاعل

تفاعلاًا من خطوة واحدة. ويعبرَّ عن قانون سرعة تفاعله على النحو الآتي:

R يمثل �سرعة�لتفاعل، [A] تركيز �لمادة �لمتفاعلة، بينما هو ثابت �سرعة �لتفاعل R= k[A]
يعبر عن سرعة التفاعل بخطوة واحدة بحاصل ضرب كمية ثابتة في تركيز المادة المتفاعلة.

والرمز k قيمة عددية ثابتة تس�مى ثابت سرعة التفاع�ل. وتربط هذه القيمة العددية سرعة التفاعل 
بتركيز المواد المتفاعلة عند درجة حرارة معينة. وثابت السرعة قيمة محددة لكل تفاعل، وله وحدات 
قي�اس مختلف�ة مث�ل: L  2 /mo l  2 ·s  ، أو L/mol·s ، أو s-1. ويج�ب تحدي�د قان�ون سرع�ة التفاعل 

ا، كما هو موضح في الشكل 4-13. تجريبيًّ

(min) 
0 5 10 15 20



ال�س��كل 13-4 يت����م �سح����ب 
عينات من خليط �لتفاعل على 
فتر�ت منتظمة لتحديد �سرعة 
�لتفاع����ل في �أثن����اء حدوثه، ثم 
تحق����ن ه����ذه �لعينات ف����ورً� في 
جه����از �لكروماتوجر�فيا، �لذي 
يق����وم بتع����رّف مكوناته����ا، ث����م 

ف�سلها بع�سها عن بع�س.

118

BH.CH11.SE2.CH04.dec.indd   118 1/10/23   1:32 PM



ا مع التركيز المولاري للمركب A. كما أن   يبين قانون السرعة أن سرعة التفاعل تتناسب طرديًّ
ثابت سرعة التفاعل k لا يتغير مع التركيز، ولكنه يتغير مع تغير درجة الحرارة. وتعني القيمة 

.B يتفاعل بسرعة لتكوين A أن k �الكبيرة ل

 k ] A[ =قوان��ين �سرع��ة الت�فاعل م��ن الرتبة الاأولى يُف�هم م�ن المعادلة الرياضي�ة سرع�ة التفاعل
أن التعب�ير]A[ يعن�ي   1  [A]. ويعرف الرقم العل�وي الذي يمثل الأس لم�ادة المتفاعلة A برتبة 
التفاع�ل، والت�ي يمك�ن تحديدها من خ�لال معرفة تأثير التغ�ير في تركيز الم�ادة المتفاعلة على 
سرعة التفاعل. فعلى سبيل المثال، يُعبرَّ عن قانون سرعة تفاعل تحلل فوق أكسيد الهيدروجين  

R = k [ H  2  O  2 ]  :بالمعادلة الآتية  H  2  O  2

ا مع تركي�ز  H  2  O  2  مرفوعة للأس 1 أي:   1  [ H  2  O  2 ] ف�إن تحلل  وب�ما أن سرعة التفاعل تتناس�ب طرديًّ
 . H  2  O  2  ه�و تفاعل من الرتبة الأولى، لذلك فإن سرعة التفاعل س�تتغير بنفس التغير في تركيز  H  2  O  2

ا بمقدار النصف.   فإذا انخفض تركيز  H  2  O  2  إلى النصف فإن سرعة التفاعل ستنخفض أيضًا

تذك�ر أنه يت�م تحديد سرعة التفاع�ل من البيان�ات التجريبية. ولأن رتب�ة التفاعل تعتمد على 
ا، ولأن ثابت  ا. وأخيرًا ا أيضًا سرعة التفاعل، فإنه يترتب على ذلك أن رتبة التفاعل تحدد تجريبيًّ
ا. يبين الش�كل 14-4 كيف  ا أيضًا السرع�ة K يص�ف سرعة التفاعل، ل�ذا يجب تحديده تجريبيًّ

. H  2  O  2  مع التغير في تركيز  H  2  O  2  تتغير سرعة التفاعل الابتدائية لتحلل

  ماذا قراأت؟  ا�ستنتج إذا كانت رتبة المواد المتفاعلة في تفاعل كيميائي من الرتبة الأولى، 
فكيف تتغير سرعة التفاعل إذا تضاعف تركيز المواد المتفاعلة ثلاثة أضعاف؟

تب بالنسبة  قوانين �سرعة التفاعل لرُتب اأخرى الرتبة الكليّة للتفاعل الكيميائي هي ناتج جمع الرُّ
إلى كل م�ادة متفاعل�ة في التفاع�ل الكيميائي. ومن المعلوم أن الكثير م�ن التفاعلات � وبخاصة تلك 
الت�ي تحتوي على أكثر من مادة متفاعلة � ليس�ت م�ن الرتبة الأولى. لنتفحص الش�ك�ل العام لتفاعل 
كيميائ�ي مك�ون من مادتين متفاعلتين، كما هو مبين في المعادلة الآتية حيث ترمز a وb في هذه المعادلة 

aA + bB → نواتج الكيميائية للمعاملات.  
يكون الشكل العام لسرعة مثل هذا التفاعل كما يأتي:

القانون العام ل�سرعة التفاعل
حي���ث [A] و [B] تمثل تر�كيز �لمو�د �لمتفاعلة، 

m و n يمثلان رتب �لتفاعل.
 R = k[A] m[B]n 

سرع�ة التفاعل تس�اوي حاصل ضرب ثابت سرع�ة التفاعل في تراكيز الم�واد المتفاعلة كل 
منها مرفوع للأس )الرتبة( التي يتم تحديها تجريبيًّا.

 . b = nو  a = m في خطوة واحدة، وتكون معقد نشط واحد فقط  فستكون B و A إذا حدث التفاعل بين
وهذا غير محتمل؛ لأن تفاعلات الخطوة الواحدة ليس�ت ش�ائعة. فعلى سبيل المثال، تأمل التفاعل بين 

H، الموضح في المعادلة الآتية:
2
أول أكسيد النيتروجين NO والهيدروجين 

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

[H
2O

2]
 

3.00

2.00

1.00

0

R× 10-5  (mol/l·S)

0.8000.6000.4000.200

[H2O2] 





ال�سكل 14-4 يبين �لر�سم �لبياني 
  H  2  O  2  لعلاقة �لمبا�س���رة بين تركيز�

و�سرعة �لتحلل. 

�سوؤال
��ستخ���دم �ل�س���كل لتحدي���د �ل�سرع���ة �لابتد�ئي���ة 

للتفاعل عندما يكون: 

 1.5 mol/L = [H
2
O

2
] 

حصل�ت الأمريكية فرانس�يس أرنولد 
)Frances H. Arnold(ع�لى جائزة 
نوب�ل في الكيمي�اء ع�ام 2018، وه�ي 
الجائ�زة الت�ي تش�اركتها م�ع مواطنه�ا 
والبريط�اني  ب.س�ميث  ج�ورج 
جريج�وري ب. وينتر. وق�د عملت في 
البح�ث ع�لى تطوي�ر التط�ور الموجّ�ه، 
وه�ي تقني�ة تحاك�ي التط�وّر الطبيع�ي 
المخت�بر  في  متس�ارعة  بطريق�ة  ولك�ن 
للحص�ول على بروتين�ات بالخصائص 
المرغوب�ة، حي�ث رك�زت التقني�ة ع�لى 
العوامل المؤدي�ة إلى تسريع التفاعلات 
باس�تحداث انزيمات جديدة تقوم مقام 

العامل المحفز.

 

المراأة ونوبل للكيمياء

�لعالم���ة �لاأمريكية فر�ن�سي����س �أرنولد - 
نوبل للكيمياء 2018
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يحدث هذا التفاعل في أكثر من خطوة، وبالتالي فإن قانون سرعة التفاعل له يكون:
R = k [H  2  ] [NO]2  

ويحدد القانون السرعة من البيانات التجريبية التي تشير إلى أن السرعة تعتمد على تركيز المواد المتفاعلة 
 ]H

2
على النحو الآتي: إذا تضاعف ]NO[ مرتين فإن السرعة ستتضاعف أربع مرات؛ وإذا تضاعف ]

ا. مرة واحدة فإن السرعة ستتضاعف مرة واحدة أيضًا
H، وبذلك تكون رتبة التفاعل 

2
يوص�ف التفاع�ل بأنه من الرتبة الثانية في NO، ومن الرتب�ة الأولى في 

الكلي�ة م�ن الدرج�ة الثالث�ة. فالرتبة الكلي�ة للتفاعل ه�ي مجموع الرتب ل�كل م�ادة متفاعلة )مجموع 
الأسس(، الذي هو )1 + 2(، أو 3.

  ماذا قراأت؟  ا�سرح كيف يمكنك تحديد الرتبة الكلية للتفاعل من المعادلة الرياضية للتفاعل.

Determining Reaction Order تحديد رتبة التفاعل
 تح�دد رتبة التفاع�ل من خلال مقارنة السرع�ات الابتدائية للتفاعل بتغير تركي�ز المواد المتفاعلة. 
إن السرع�ة الابتدائي�ة تقيس سرعة التفاع�ل في اللحظة التي يتم فيها إضافة الم�واد المتفاعلة ذات 
 ،)aA + bB→ التراكي�ز المعروف�ة، وخلط بعضه�ا ببعض. انظر إلى التفاع�ل العام التالي )نوات�ج
واف�ترض أن�ه أجري ثلاث مرات بتراكي�ز مختلفة لكل من A وB ، وأن سرع�ة التفاعل الابتدائية 
كما هو مبين في الجدول 2-4. تذكر أن قانون سرعة التفاعل العام لهذا النوع من التفاعلات هو:

 R = k [A] m[B]n  
 ق�ارن ب�ين التركيز وسرعة التفاعل في المحاولتين الأولى والثانية م�ن خلال البيانات في الجدول 4-2، 
لتحدي�د m رتب�ة )أس( الم�ادة ]A[ مع بقاء تركيز المادة B ثابتًاا، لاح�ظ أن تركيز المادة A في المحاولة 2 
ا أن سرعة التفاعل في المحاولة 2 قد تضاعفت مرتين،  ه�و ضعف التركيز في المحاولة 1. ولاح�ظ أيضًا

مما يعني أن تفاعل ال�مادة A أحادي الرتبة. ولأن 2m = 2، فلا بد إذن أن تكون قيمة m تساوي 1.
وسنستعمل الطريقة نفسها لتحديد قيمة الأس n في المادة ]B[. فعند مقارنة تركيز المادة B في المحاولتين 
الثاني�ة والثالثة س�نجد أن تركيزها قد تضاعف في المحاولة الثالثة، مما يعن�ي زيادة سرعة التفاعل أربع 

مرات عن المحاولة الثانية. ولأن 2n = 4 ، فلا بد إذن أن تكون قيمة n تساوي 2.
 ت�دل المعلومات الس�ابقة على أن التفاعل لل�مادة A أحادي الرتبة، بينما التفاعل لل�مادة B ثنائي الرتبة، 

 R = k [A] 1[B]2  .وهذا يوصلنا إلى القانون العام الآتي للسرعة
وبالتالي تكون الرتبة الكلية للتفاعل هي تفاعل من الرتبة الثالث )مجموع الأسس 3= 1 + 2(

 الكيمياء الخ�شراء 
ق�سايا بيئية 

النانوتكنولوجي�ا في خدمة البيئة: 
أكس�يد التيتانيوم منقّي الهواء....
ابتكر الخبراء مادة اسمنتية جديدة 
التيتاني�وم  أكس�يد  إضاف�ة  عن�د 
بالب�ورون  المعال�ج   )TiO2(
لتتغ�ير  وذل�ك  الاس�منت  إلى 
الخصائص الجزيئية لها. يُس�تخدم 
هذا الاس�منت في حماي�ة الجدران 
للتل�وث  المعرض�ة  المصبوغ�ة 
البيئي، فتظهر بل�ون نظيف لامع 

بسبب وجود هذا الأكسيد. 
التيتاني�وم  أكس�يد  �ي  ينقِّ كي�ف 
اله�واء المحيط به؟ عن�د التعرض 
 ،UV لأش�عة الش�مس من ن�وع
التيتاني�وم  أكس�يد  ث�اني  يعم�ل 
الت�ي  كعام�ل محف�ز للتفاع�لات 
تح�ول المواد الخطرة إلى مواد قليلة 
الخط�ورة – مث�ل تحويل أكاس�يد 
ني�ترات ت�ذوب  النيتروج�ين إلى 
في الم�اء بمجرد هط�ول الأمطار. 
ك الأكس�جين المحي�ط  ك�ما يُف�كِّ
بالجدران الموادَّ العضوية المتطايرة 
)VOCs( إلى م�اء وثاني أكس�يد 

الكربون.

 بيانات ال�سرعات الابتدائية للتفاعل الجدول 4-2
aA + bB → نواتج

ال�سرعة الابتدائية المحاولة
mol/l · s

التركيز الابتدائي 
[B]

 التركيز الابتدائي 
 [A]

12.00 × 1 0  -3 0.1000.100

24.00 × 1 0  -3 0.1000.200

316.00 × 1 0  -3 0.2000.200

 

مباني في حاجة �إلى �سيانة دورية �إذ� لم 
ي�ستخدم ثاني �أك�سيد �لتيتانيوم.
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م�سائل تدريبية      
اكتب معادلة قانون سرعة التفاعل  aA → Bb إذا كانت رتبة التفاعل للمادة A هي من الرتبة الثالثة.. 18
إذا علمت أن رتبة التفاعل  2N O  (g)  +  O  2(g)  → 2N O  2(g) من الدرجة الأولى بالنسبة للأكسجين، والرتبة الكلية للتفاعل من . 19

الرتبة الثالثة. فما القانون العام لسرعة التفاعل؟
20 .aA + bB → أعطيت البيانات التجريبية من الجدول الآتي. حدد قانون سرعة التفاعل الآتي:   نواتج

    )ملاحظة : أي رقم مرفوع إلى القوة صفر يساوي 1. على سبيل المثال: (1 =  0  ( 55.6) و 1 =  0  ( 0.22)

بيانات تجريبية

التركيز الابتدائيرقم المحاولة
[A](M)

التركيز الابتدائي
[B](M)

ال�سرعة الابتدائية
mol/(l·s)

10.1000.1002.00 × 1 0  -3 

20.2000.1002.00 × 1 0  -3 

30.2000.2004.00 × 1 0  -3 

تح��دِّ إذا علم�ت أن قانون سرعة التفاعل:  C H  3 CH O  (g)  → C H  4(g)  + C O  (g) هو:  R= k [C H  3 CHO]  2  . اس�تعمل هذه . 21
المعلومات لتعبئة البيانات المفقودة في الجدول الآتي:

بيانات تجريبية

التركيز الابتدائيرقم المحاولة
[A](M)

ال�سرعة الابتدائية
(mol/(l·s))

12.00 × 1 0  -3 2.70 × 1 0  -11 

24.00 × 1 0  -3 10.8 × 1 0  -11 

38.00 × 1 0  -3 

تقويم الدرس 4-3
الخلاصة

  تسمى العلاقة الرياضية 
بين سرع��ة ال�ت�ف�اعل 
الكيميائ�ي ع�ند درجة 
ح�رارة وتركيز محددين 
للم�واد المتفاعلة قانون 

سرعة التفاعل.

الرئيسةالفكرة ا�سرح ماذا يمكن أن نعرف عن التفاعل من خلال قانون سرعة التفاعل الكيميائي؟. 22

طبق اكتب معادلات قانون سرعة التفاعل التي تظهر الفرق بين التفاعل من الرتبة الأولى والتفاعل . 23
من الرتبة الثانية بالنسبة لمادة متفاعلة. 

ا�سرح وظيفة ثابت سرعة التفاعل في معادلة قانون سرعة التفاعل.. 24
ا�سرح متى يمكن أن يصبح  ثابت سرعة التفاعل k ليس ثابتًاا وعلام تدل قيمة k في قانون سرعة التفاعل؟. 25
ا لأهميّة أن نعرف أنّ قيمة قانون سرعة التفاعل هو متوسط سرعة التفاعل. . 26 اقترح تفسيرًا
الكيميائية . 27 المعادلة  بالمعاملات في  تفاعل كيميائي  قانون سرعة  ارتباط الأسس في معادلة  ا�سرح كيفية 

التي تمثله.
28 ..R =k [A]2[B]2 :حسب معادلة قانون سرعة التفاعل الآتية B و A حدد رتبة التفاعل الكلية بين المادتين
�سمم تجربة اشرح كيف يمكن تصميم تجربة لتحديد القانون العام لسرعة التفاعل باستعمال طريقة . 29

aA + bB → السرعة الابتدائية للتفاعل الآتي:      نواتج
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�سرعة التفاعل ودرجة حرارة الج�سم
ا؛ لأنك متأخر عن  تّخي�ل أنك خرجت من المن�زل في يوم بارد مسرعًا
المدرسة دون أن تلبس معطفك، وبدأت تركض، وبعد وقت قصير 
بدأت ترتجف. إن الارتجاف اس�تجابة تلقائية من قبل الجسم، وهي 

عملية مهمة للحفاظ على درجة حرارته.
Normal body temperature درجة حرارة الج�سم الطبيعية

درج�ة ح�رارة الجس�م الطبيعي�ة 37ºC تقريبًا�ا، ولكنها ق�د تختلف 
باخت�لاف العمر، أو الجنس، أو الوقت، أو مس�توى النش�اط الذي 
يق�وم ب�ه الش�خص؛ فترتف�ع درجة ح�رارة جس�مك عندم�ا تقوم 
بأنش�طة ش�اقة، أو عندم�ا تك�ون درجة ح�رارة اله�واء المحيط بك 
مرتفع�ة. ويمكن أن تنخفض درجة حرارة جس�مك عند أخذ حمام 

بارد، أو عدم لبس معطف في طقس بارد.
ن الج�سم التفاعلات الكيميائية ت�سخّر

Chemical reactions heat the body

يت�م هضم الطعام داخل كل خلية من خلايا الجس�م، لإنتاج الطاقة 
التي تُس�تعمل أو تخزّن على ش�كل جزيئات كبيرة تدعى أدينوس�ين 
 ATP وعند الحاج�ة إلى الطاقة يتحول .)ATP( ثلاثي الفوس�فات
  )Pi( ومجموعة الفوسفات )ADP( إلى أدينوس�ين ثنائي الفوسفات

 ATP → ADP +  P  i  + ومن ثم تتحرر الطاقة.   طاقة
تتطل�ب مثل هذه التفاع�لات إنزيمات خاصة لك�ي تنظم سرعتها. 
والإنزي�مات بروتينات محفّزة تكون أكثر كف�اءة ضمن درجة حرارة 
جس�م الإنس�ان الطبيعية. لا يمكن أن تحدث مث�ل هذه التفاعلات 
بسرع�ة تلبي احتياجات الجس�م دون مس�اعدة الإنزي�مات ودرجة 
ح�رارة قريب�ة م�ن ºC 37. أما خارج نط�اق هذه الح�رارة، فتصبح 

سرعة التفاعل أبطأ، كما هو مبين في الشكل 1.
Regulating body temperature تنظيم درجة حرارة الج�سم

يقوم المهاد - وهو جزء من الدماغ - بتنظيم درجة حرارة الجسم عن 
طري�ق نظام التغذية الراجعة المعقد. حيث يحافظ النظام على التوازن 
ب�ين الطاق�ة الحراري�ة الص�ادرة ع�ن التفاع�لات الكيميائي�ة داخل 

الجسم، والطاقة الحرارية المتبادلة بين الجسم والبيئة المحيطة به.

Hypothermia انخفا�س درجة حرارة الج�سم
عندم�ا تنخف�ض درج�ة ح�رارة الجس�م تبدأ غ�دة تح�ت المهاد 
القي�ام بالعمليات التي من ش�أنها زيادة تحري�ر الطاقة الحرارية. 
فالقش�عريرة أو الارتج�اف عملي�ة تنت�ج ع�ن تقلص�ات سريعة 
للعض�لات نتيج�ة التفاع�لات الكيميائي�ة الت�ي تطل�ق الطاقة 
�ا إجراءات للحف�اظ على الطاقة  الحراري�ة. كما يبدأ الجس�م أيضًا

الحرارية للجسم، ومن ذلك الحد من تدفق الدم إلى الجلد.
Hyperthermia ارتفاع درجة حرارة الج�سم

ت�ؤدي الطاق�ة الحرارية المفرطة س�واء من البيئة أو بس�بب زيادة 
التفاعلات الكيميائية داخل الجس�م إلى استجابة الجسم بواسطة 
التع�رق. وينت�ج ذلك عن توس�ع الأوعي�ة الدموي�ة القريبة من 
س�طح الجلد وتمددها، إضافة إلى زيادة عمل القلب والرئة. ومن 
شأن هذه العمليات زيادة انتقال الطاقة الحرارية للبيئة. وقد خلق 
الله ع�ز وجل النظام الكامل للتحك�م في درجة الحرارة من أجل 

الحفاظ على حدوث التفاعلات داخل الجسم بالسرعة المثلى.

بح��ث صم�م كتيبًا�ا للم�رضى   
حول العلاج الطبي لانخفاض درجة حرارة الجسم أو ارتفاعها. 
ث�م ص�ف الم�دى الطويل لتأث�ير هذه الأم�راض، وكيف يمكن 
منعها؟ لم�زيد م�ن المعلوم�ات ارج�ع إل�ى الم�وق�ع الإلك�تروني 

www.moe.gov.bh  لتعرف أكثر عن سرعة التفاعلات. 

ºC

100 20 30 40 50 60
















ال�سكل 1 تقترب درجة حر�رة �لج�سم من C˚ 37. توؤدي �لزيادة 
�لكب���يرة في �لطاقة �لحر�ري���ة �إلى ك�سر �ل�سيغ �لبنائي���ة للروتينات 

مما يوقف قدرتها على �لعمل كما ينبغي. 

* للاطلاع الحرّ
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مخت� الكيمياء
تاأثير التركيز في �سرعة التفاعل 

الخلفي��ة: تصف نظري�ة التصادم كيف يؤثر التغ�ير في تركيز إحدى 
المواد المتفاعلة في سرعة التفاعل الكيميائي؟

�سوؤال: كيف يؤثر تركيز المواد المتفاعلة في سرعة التفاعل؟  
المواد والاأدوات اللازمة

مالئة ماصة   10 ml ماصة مدرجة سعة
حامل أنابيب اختبار ماء مقطر    

ورق صنفرة شريط ماغنيسيوم   
مسطرة بلاستيكية مقص    

ساعة وقف ملاقط    
6 M حمض الهيدروكلوريك تركيزه

أنابيب اختبار قطرها mm 25 وطولها mm 150 مرقمة من 1 إلى 4 
 ساق تحريك زجاجية

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

اإجراءات  ال�سلامة  
تحذير: تجنب س�حب أي مواد كيميائية بواس�طة الف�م. تجنب أن يلامس 

حمض الهيدروكلوريك الجلد أو العيون؛ فهو مادة كاوية.
خطوات العمل

اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1
اس�تعمل الماص�ة المدرجة البلاس�تيكية لس�حب ml 10 من . 2

حم�ض الهيدروكلوري�ك  HCl بتركي�ز  M 6، ث�م ضعه�ا في 
أنبوب الاختبار رقم 1.

اس�حب ml 5 من حمض HCl تركيزة M 6، باستعمال الماصة . 3
م�ن أنب�وب الاختب�ار رق�م 1، ثم ضعه�ا في أنب�وب الاختبار 
رق�م 2، وأضف إليه�ا  5ml من الماء المقطر، ث�م حرّك المزيج 

3.0 M HCl بقضيب التحريك، ليصبح تركيز محلول
اس�حب ml  5 م�ن محلول حم�ض HCl تركي�زة M 3.0 من . 4

أنب�وب الاختبار رقم 2، وضعها في أنب�وب الاختبار رقم 3. 
أضف إليها 5 مل من الماء المقطر، وحركها بقضيب التحريك، 

.1.5 M  HCl  ليصبح تركيز محلول
اس�حب ml 5 م�ن محل�ول حم�ض HCl بتركي�ز M 1.5 م�ن . 5

أنب�وب الاختبار رق�م 3، وضعها في أنب�وب الاختبار رقم 4. 

وأض�ف إليها  ml 5 م�ن الماء المقطر، وح�رك المزيج، ليصبح 
.0.75 M HCl تركيز محلول

اس�حب ml 5 من حم�ض HCl بتركي�ز M 0.75 من أنبوب . 6
الاختبار رقم 4  ثم عادلها بالماء وتخلص منها في المغسلة.

ا من الماغنيس�يوم بطول cm 1 باس�تعمال الملقط في . 7 ضع شريطًا
الأنب�وب رقم 1. س�جل في جدول البيانات الزمن المس�تغرق 

بالثانية، حتى تتوقف الفقاعات عن الظهور.
كرر الخطوة رقم 7 مع أنابيب الاختبار الثلاثة المتبقية. وسجل . 8

الزمن اللازم لتوقف الفقاعات عن الظهور.
التنظيف والتخل�س من النفايات أفرغ المحاليل الحمضية . 9

في وع�اء التخل�ص من الأحماض، واغس�ل أنابي�ب الاختبار 
ا باس�تعمال الم�اء، وتخلّ�ص م�ن المواد  وأدوات المخت�بر جي�دًا
الأخرى حس�ب توجيهات المعلم. ثم أعد الأدوات المختبرية 

جميعها إلى مكانها المناسب.
حلل وا�ستنتج

�سمم الر�سم البياني ارس�م منحن�ى بياني يمثل  تركيز الحمض . 1
)على محور السينات(، وزمن التفاعل )على محور الصادات(.

التفاع�ل . 2 وسرع�ة  الحم�ض  تركي�ز  ب�ين  العلاق�ة  ا�ستنت��ج 
الكيميائي، بالاعتماد على الرسم البياني؟

�س��ع فر�سي��ة بالاعت�ماد ع�لى: نظرية التص�ادم، وسرع�ة التفاعل، . 3
وتركيز المواد المتفاعلة؛ لتفسير تلك النتائج التي حصلت عليها.

تحلي��ل الاأخطاء قارن نتائج التجربة التي حصلت عليها مع النتائج . 4
التي حصل عليها الطلبة الآخرون في المختبر، فسّر الاختلافات.

الا�ستق�ساء
ا ع�لى مش�اهداتك والنتائ�ج الت�ي  �سم��م تجرب��ة اعت�مادًا
حصلت عليه�ا، هل يؤثر التغيّر في درجة الحرارة في سرعة 

التفاعل؟ صمم تجربة لاختبار فرضيتك. 
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1-4 نموذج ل�سرعة التفاعلات الكيميائية

الرئيسةالفكرة  نظرية التصادم هي المفتاح 

لفهم  الاختلاف في سرعة التفاعلات.
المفردات

• سرعة التفاعل 	
• نظرية التصادم 	
• المعقّد المنشط  	
• طاقة التنشيط 	

المفاهيم الرئي�سة
• يع�بر ع�ن سرعة التفاعل الكيميائي بسرعة اس�تهلاك المواد المتفاعل�ة أو سرعة تكوّن 	

المواد الناتجة.
• التغير في كمية المادة المتفاعلة والناتجة	

Δ t متوسط سرعة التفاعل =   التغير في سرعة الزمن

• 	.mol/l.s ا ويعبر عنها بوحدة تحسب سرعات التفاعل عمومًا
• يجب أن تصطدم الجسيمات حتى يحدث التفاعل .	

2-4 العوامل الموؤثرة ف�ي �سرعة التفاعلات الكيميائية

في  كث�يرة  عوام�ل  تؤث�ر  الرئيسةالفكرة 

سرعة التفاعلات الكيميائية، ومنها: طبيعة 
المواد المتفاعل�ة، والتركيز، ودرجة الحرارة، 

ومساحة السطح، والمحفزات.
المفردات

• المحفزات 	
• المثبطات 	

المفاهيم الرئي�سة
• تتضمن العوامل الرئيسة التي تؤثر في سرعة التفاعل طبيعةَ المواد المتفاعلة، والتركيز، 	

ومساحة السطح، والحرارة، والمحفزات. 
• �ا إلى زيادة سرع�ة التفاع�ل؛ وذلك بزي�ادة عدد 	 ت�ؤدي زي�ادة درج�ة الح�رارة عمومًا

الاصطدامات التي تشكل المقعد المنشط.
• تزيد المحفزات من سرعة التفاعل الكيميائي بتقليل طاقة التنشيط.  	

3-4 قوانين �سرعة التفاعل 

التفاع�ل  سرع�ة  قان�ون  الرئيسةالفكرة 

عبارة عن علاقة رياضي�ة -يمكن تحديدها 
بالتجربة- تربط بين سرعة التفاعل وتركيز 

المادة المتفاعلة. 
المفردات

• قانون سرعة التفاعل 	
• ثابت سرعة التفاعل	
• رتبة التفاعل 	

المفاهيم الرئي�سة
•  تس�مى العلاق�ة الرياضي�ة بين سرع�ة التفاع�ل الكيميائي عن�د درجة ح�رارة معينة 	

وتراكيز المواد المتفاعلة قانون السرعة.
• 	R = k [A]

• 	R = k[A ]   m [B ]  n  

العامةالفكرة لكل تفاعل كيميائي سرعة محددة يمكن زيادتها أو إبطاؤها بتغيير ظروف التفاعل.
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4-1
اإتقان المفاهيم

ماذا يح�دث لتراكيز الم�واد المتفاعلة والناتج�ة في أثناء حدوث . 30
التفاعل؟

اشرح المقصود بمتوسط سرعة التفاعل.. 31
32 .  A   → B كي�ف يمك�ن أن تعبر عن سرعة التفاع�ل الكيميائي

بالاعت�ماد على تركيز المادة المتفاعل�ة A؟ وكيف يمكن مقارنة 
سرعة التفاعل بالاعتماد على المادة الناتجة B؟

ما دور المعقّد المنشط في التفاعل الكيميائي؟. 33
افترض أن جزيئين يتفاع�لان عند تصادمهما، تحت أي ظرف . 34

لا يمكن أن يحدث تفاعل بينهما؟
اإتقان الم�سائل

35 . ،I  2  + C l  2  → 2ICl  يتفاع�ل اليود والكلور في الحالة الغازية
I[ يس�اوي M 0.400  عن�د بداية التفاعل 

2
ف�إذا كان تركيز [

وأصبح M 0.300 بعد مضيmin 4.00. احس�ب متوس�ط 
.mol/l.min سرعة التفاعل بوحدة

يتفاعل الماغنيسيوم مع حمض الهيدروكلوريك حسب المعادلة: . 36
M g  (s)  + 2HC l  (aq)  →  H  2(g)  + MgC l  2(aq) 

إذا كان�ت كتل�ة Mg تس�اوي 60g لحظة ب�دء التفاعل، وبقي 
منها g 4.5، بعد مضي min 3.00 ما متوس�ط سرعة التفاعل 

بعدد مولات Mg المستهلكة/دقيقة؟
37 . 2.25 × 10-2 mol/l.s وج�د أن سرع�ة تفاع�ل كيميائ�ي

عن�د درجة ح�رارة K 322، ف�ما مق�دار ه�ذه السرعة بوحدة 
mol/l.min؟

4-2
اإتقان المفاهيم

م�ا دور نش�اط الم�واد المتفاعل�ة في تحدي�د سرع�ة التفاع�ل . 38
الكيميائي؟

ا وتركيز المواد المتفاعلة؟. 39 ما العلاقة بين سرعة التفاعل عمومًا

طبّق نظرية التصادم لتفسير سبب زيادة سرعة التفاعل بزيادة . 40
تركيز المواد المتفاعلة. 

فسر لماذا تتفاعل المادة الصلبة - التي على ش�كل مس�حوق - . 41
مع الغاز أسرع من تفاعل المادة الصلبة نفسها إذا كانت قطعة 

واحدة؟
حف��ظ الاأغذي��ة  طبّ�ق نظرية التصادم لتفس�ير لماذا يفس�د . 42

الطعام ببطء عند وضعه في الثلاجة بالمقارنة مع بقائه خارجها 
عند درجة حرارة الغرفة؟

طبّق نظرية التصادم لتفسير سبب تفاعل مسحوق الخارصين . 43
لإنتاج غاز الهيدروج�ين أسرع من تفاعل قطع كبيرة منه عند 

وضع كليهما في محلول حمض الهيدروكلوريك.
يتحل�ل ف�وق أكس�يد الهيدروج�ين إلى ماء وغاز الأكس�جين . 44

بسرع�ة أكبر عند إضافة ثاني أكس�يد المنجنيز. اشرح دور ثاني 
أكس�يد المنجنيز في هذا التفاعل إذا علمت أنه لا يُس�تهلك في 

التفاعل. 
اإتقان الم�سائل

لنف�ترض أن كمية كبيرة من محلول فوق أكس�يد الهيدروجين . 45
الذي تركيزه %3 قد تحلل لإنتاج ml 12 من غاز الأكسجين 
خ�لال s 100 عن�د درج�ة ح�رارة K 298. ق�دّر كمي�ة غاز 
 100 s الأكس�جين التي تنتج عن مقدار مماثل من المحلول في

.308 K وعند
استعمل المعلومات في السؤال 45 لتقدير كمية غاز الأكسجين . 46

الت�ي تنتج عن كمية مماثل�ة من المحلول خ�لال s 100 وعند 
 12 ml 318، ثم قدّر الزمن ال�لازم لإنتاج K درج�ة ح�رارة

 .288 K من غاز الأكسجين عند درجة حرارة
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4-3
اإتقان المفاهيم

عند اش�تقاق قانون سرع�ة التفاعل، يجب الاعتماد على الأدلة . 47
التجريبية أكثر من الاعتماد على المعادلات الكيميائية الموزونة 

للتفاعل؟
افترض أن قانون السرعة العام هو: R = ]A] ]B] 3 . ما رتبة . 48

التفاعل بالنسبة لكل من المادة A والمادة B ؟ وما رتبة التفاعل 
الكلية؟

إذا كان�ت معادل�ة التفاع�ل الع�ام ه�ي: A + B → AB  وقد . 49
وُجِ�دَ بالاعتماد على البيان�ات التجريبية أن رتب�ة التفاعل من 
الرتب�ة الثانية بالنس�بة للمادة المتفاعل�ة A، فكيف تتغير سرعة 
التفاع�ل إذا انخفض تركيز المادة A إلى النصف، وبقيت جميع 

الظروف الأخرى ثابتة؟
اإتقان الم�سائل

ت�م الحصول على البيانات التجريبية المدرجة في الجدول 4-3 . 50
من تحلل مركب الآزوميثان C H  3  N  2 C H  3  عند درجة حرارة 

محددة حسب المعادلة:
C H  3  N  2 C H  3(g)  →  C  2  H  6(g)  +  N  2(g) 

اس�تعمل البيانات ال�واردة في الجدول 3-4 لتحدي�د قانون سرعة 
التفاعل.

جدول 3-4 تحلل مادة الاآيزوميثان

رقم التجربة
[C  H  3  N  2 C H  3 ]

الابتدائي 
ال�سرعة الابتدائية للتفاعل

10.012 M2.5 × 1 0  -6  mol/l·s

20.024 M5.0 × 1 0  -6  mol/l·s

اس�تعمل بيان�ات  الجدول 3-4  لحس�اب قيم�ة ثابت سرعة . 51
. K التفاعل

اس�تعمل بيانات الجدول 3-4 لتوقع سرعة التفاعل، إذا كان . 52
التركي�ز الابتدائي ل�  C H  3  N  2 C H  3  ه�و M 0.048، ودرجة 

الحرارة ثابتة.

مراجعة عامة  
ق�وّم صح�ة الجمل�ة الآتي�ة: يمكن�ك تحدي�د سرع�ة تفاع�ل . 53

كيميائ�ي ع�ن طريق معرفة نس�بة م�ولات الم�واد المتفاعلة في 
معادلة موزونة. فسّر إجابتك.

يتناق�ص تركي�ز الم�ادة المتفاعل�ة A م�ن mol/l 0.400 إلى . 54
mol/l 0.384 خلال min 4.00. احس�ب متوسط سرعة 

.mol/l.min التفاعل خلال هذه الفترة بوحدة

وضع�ت عينة من الماغنيس�يوم معلومة الكتلة في وعاء يحتوي . 55
ا  ع�لى حم�ض الهيدروكلوريك، فح�دث تفاعل كيميائ�ي وفقًا

للمعادلة الآتية:
M g  )s(  + 2HC l   (g)  →  H  2)g(   + MgC l  2)s( 

اس�تعمل بيان�ات الجدول 4-4 لحس�اب حجم غ�از الهيدروجين 
الناتج في الظروف القياسية  STP خلال min 3.00؟

ا مقداره L 22.4 في  ملاحظة: يش�غل mol 1 من الغ�از المثالي حيزًا
الظروف القياسية.

جدول 4-4 تفاعل الماغني�سيوم وحم�س الهيدروكلوريك

 min الزمن g كتلة الماغني�سيوم STP عند L حجم الهيدروجين

0.006.000.00

3.004.50?

إذا زاد تركي�ز إح�دى المواد الناتجة م�ن mol/l 0.0882 إلى . 56
mol/l 0.1446 خ�لال min 12.0، ف�ما متوس�ط سرع�ة 

التفاعل خلال تلك الفترة؟
يعبّر عن التركي�ز في التفاعل الكيميائي بوحدة mol/l وعن . 57

الزم�ن بوحدة s. فإذا كان التفاعل الكلي من الرتبة الثالثة، فما 
وحدة ثابت سرعة التفاعل؟ 
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التفكير الناقد   
تاأم��ل مخطط الطاقة لتفاعل م�اص للطاقة، مكوّن من خطوة . 58

واح�دة، ث�م ق�ارن ارتفاع طاق�ة التنش�يط للتفاع�ل الطردي 
والتفاعل العكسي.

 الشكل 4-15

 0 
 0 

T2 > T1  T1  

 T2  














ميّرز بين المناطق المظللة في الشكل 15-4 عند درجتي الحرارة . 59
T بالاعت�ماد ع�لى ع�دد الاصطدام�ات الت�ي تحدث في 

2
T و 

1

وحدة الزمن والتي لها طاقة أكبر من أو تساوي طاقة التنشيط. 
التفاع�ل . 60 رتب�ة  لتحدي�د  الابتدائي�ة  السرع�ة  طريق�ة  طب��ق 

الكيميائ�ي بالنس�بة لل�مادة المتفاعل�ة X . اكت�ب مجموع�ة من 
البيان�ات التجريبي�ة الافتراضي�ة التي تقود إلى الاس�تنتاج أن 

. X التفاعل من الرتبة الثانية بالنسبة للمادة
بن��اء مخطط يبين جميع الاحت�مالات للتصادمات بين جزيئين . 61

من المادة المتفاعلة A، وجزيئين من المادة المتفاعلة B . زد عدد 
جزيئات A من 2 إلى 4، ثم ارس�م جميع احتمالات تصادمات 
م�ا مقدار الزيادة في متوس�ط  التصادم؟ وعلام يدل ذلك فيما 

يتعلق بسرعة التفاعل؟
��ق نظرية التصادم لتفس�ير س�ببين لم�اذا ت�ؤدي الزيادة في  . 62 طبّر

درج�ة حرارة التفاعل بمقدار K 10 غالبًاا إلى مضاعفة سرعة 
التفاعل.

م جدولاًا لكتاب�ة تراكيز المواد المتفاعلة في المعادلة التالية، . 63 �سمّر
مبتدئًا�ا ب� M 0.100 لكل المتفاع�لات، ثم حدّد قانون سرعة 

التفاعل باستعمل طريقة السرعات الابتدائية:
aA + bB  + cD → نواتج   

م�ساألة تحدٍّر 
عن�د . 64  C

3
H

6
الحلق�ي  البروب�ان  يتح�ول  الهيدروكربون��ات 

تس�خينه إلى بروبين C H  2 =CHC H  3 . ف�إذا علمت أن سرعة 
التفاعل من الرتبة الأولى بالنسبة للبروبان الحلقي، وكان ثابت 
 6.22 × 10-4 s-1 السرع�ة عند درجة ح�رارة  معينة يس�اوي
وثب�ت تركيز البروبان الحلقي عند mol/l 0.0300، فما كتلة 
البروبين الناتجة خلال min 10.0 في حجم مقداره L 2.50 ؟

 مراجعة تراكمية
 م�ا كتل�ة كلوري�د الحدي�د III اللازمة لتحض�ير L 1.00 من . 65

محلول تركيزه M 0.225؟ 
م�ا المعلومات الرورية الواجب معرفتها لحس�اب الارتفاع . 66

في درجة غليان محلول الهكسان في البنزين؟ 
إذا كانت قيمة  H∆ لتفاعل ما سالبة، فقارن بين طاقة المواد . 67

الناتج�ة وطاقة المواد المتفاعلة. وه�ل التفاعل ماص للطاقة أم 
طارد لها؟ 

127

BH.CH11.SE2.CH04.dec.indd   127 1/10/23   1:33 PM



تقويم اإ�ساف�ي


الاأدوي��ة تخيّ�ل انتش�ار م�رض الأنفلون�زا في بل�د م�ا. . 68
ا باكتش�اف محفز جديد  ولحس�ن الحظ قام العل�ماء مؤخرًا
يزيد من سرع�ة إنتاج دواء فعّال ضد هذا المرض. اكتب 
مق�الا صحفيًّ�ا يص�ف كيفي�ة عمل ه�ذا المحف�ز على أن 
يش�مل المقال مخطط الطاق�ة في التفاع�لات التي تحدث، 

ا مفصلاًا لأهمية هذا الاكتشاف.  وشرحًا

الاهتم��ام بالحديق��ة اكت�ب إعلانًاا يوضح أن أس�مدة . 69
الشركة )A( أفضل من أسمدة الشركة )B(؛ لأن حبيبات 
ا قابلاًا  أس�مدتها صغيرة الحج�م، وضمّن الإع�لان مخططًا

للتطبيق. 

اأ�سئلة الم�ستندات 
الكوا�سف الكيميائية يستعمل كاشف كيميائي )الفينولفثالين( 
للكش�ف عن القواعد.  تبين بيان�ات الجدول 5-4 انخفاض 
تركي�ز الفينولفثال�ين م�ع م�رور الزم�ن عن�د إضاف�ة محلول 
الفينولفثالين ذا التركيز M 0.0050 إلى محلول مركز من مادة 

  . 0.6 M قاعدية تركيزها

الجدول 5-4 التفاعل بين الفينولفثالين وكمية فائ�سة من 
مادة قاعدية.

 (M) تركيز الفينولفثالين (s) الزمن
0.00500.0
0.004022.3
0.002091.6
0.0010160.9
0.00050230.3
0.00015350.7

تم الحصول على البيانات من: شبكة بوند لللأبحاث.2006 ، "حركية الكيمياء.

ا عنه�ا . 70 م�ا متوس�ط سرع�ة التفاع�ل في أول s 22.3 مع�برًا
بوحدة )mol/)l.s؟

م�ا متوس�ط سرع�ة تفاع�ل الفينولفثالين عندم�ا ينخفض . 71
تركيزه من M 0.0050 إلى M 0.00015 ؟
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اختبار تراكمي مقنن
اأ�سئلة الاختيار من متعدد

جميع الإجاب�ات حول سرعة التفاع�ل الكيميائي صحيحة . 1
ما عدا:

.a.السرعة التي يحدث بها التفاعل

.b.التغير في تراكيز المواد المتفاعلة خلال وحدة الزمن
.c.التغير في تراكيز المواد الناتجة خلال وحدة الزمن
.d.كمية المواد الناتجة المتكونة في كل فترة زمنية

 استعمل الرسم البياني للإجابة عن السؤالين: 2 و 3 .

Te
m

pe
ra

tu
re

Time

A

B C

D E

F

C16-10A-874637-08

الزمن

ارة
لحر

ة ا
رج

د

خلال أي مرحلة  تبدأ المادة في الانصهار؟. 2
.aAB.cCD

.bBC.dDE

أي الإجاب�ات صحيحة  بالنس�بة للمادة عند تس�خينها من . 3
. D إلى النقطة C النقطة

.a.تزداد طاقة الوضع، وتقل طاقة الحركة

.b.تزداد طاقة الوضع وتزداد طاقة الحركة
.c.تزداد طاقة الحركة، وتبقى طاقة الوضع ثابتة
.d.تقل طاقة الوضع، وتبقى طاقة الحركة ثابتة

م�ا حجم الماء ال�ذي يجب إضافت�ه إلى ml 6.0 من محلول . 4
M 0.050 لتخفيف�ه إلى محل�ول تركي�زه  قي�اسي تركي�زه 

M 0.020؟
.a15 ml.c6.0 ml

.b9.0 ml.d2.4 ml

أي الوحدات لا تستعمل للتعبير عن سرعة التفاعل؟. 5
.aM/min.cmol/ml·h

.bL/s.dmol/l·min

أي أنواع القوى الآتية تعتبر الأقوى؟. 6
.a.الرابطة الأيونية
.b.قوى ثنائية القطب
.c.قوى التشتت
.d.الرابطة الهيدروجينية

استعمل الأشكال أدناه  للإجابة عن السؤالين 7 و 8

zx y

أي العينات تحتوي على جزيئات غاز الأكسجين؟. 7
.ax.cz

.by.dyو x كل من
أي العينات تحتوي على جزيئات فلوريد الماغنيسيوم؟. 8

.ax.cz

.by.dyو x كل من
اأ�سئلة الاإجابات الق�سيرة

استعمل البيانات الآتية للإجابة عن السؤال 9.
يذوب الحم�س  H3A في الماء بثلاث خطوات

 H  3 A(aq) →  H  2  A  - (aq) +  H  + (aq)
R = k1[ H  3  A   ]

 k  1  = 3.2 × 1 0  2   s  -1 

 H  2  A  - 
(aq)

 → H A  2-
(aq)

 +  H  + 
(aq)

R = k2 [ H  2  A  - ]

  k  2  =1.5 × 1 0  2   s  -1 

H A  2- (aq) →  A  3- (aq) +  H  + (aq)
R = k3 [HA2-]

  k  3  = 0.8 × 1 0  2   s  -1  

  H  3 A
(aq)

 →  A  3- 
(aq)

 + 3 H  + 
(aq)

التفاعل الكلي :

إذا كان تراكيز المواد المتفاعلة:. 9
0.100M, [ H  2  A  - ] = 0.500M = [H  3 A ]، و

0.200M = [ -H A  2]، ف�أي الخط�وات ه�ي المح�ددة 

للتفاعل؟ اشرح كيف توصلت إلى ذلك.
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م�ن  الكث�ر  تص�ل  العامةالفكرة 

التفاع�ات والعملي�ات إلى حال�ة م�ن 
الات�زان الكيميائ�ي، حي�ث تتك�ون كل 
م�ن الم�واد المتفاعل�ة والناتج�ة بسرع�ات 

متساوية.

1-5 حالة الاتزان الديناميكي 

الات�زان  يوص�ف  الرئيسةالفكرة 

الكيميائ�ي بتعب�ر ثابت الات�زان، الذي 
يربط تراكيز المواد المتفاعلة والناتجة. 

ف��ي  المؤث��رة  العوام��ل   5-2
الاتزان الكيميائي 

الرئيسةالفكرة عندما تطرأ تغرات 

في نظ�ام مت�زن ي�زاح إلى موض�ع ات�زان 
جديد. 

3-5 استعمال ثوابت الاتزان 

اس�تعمال  يمك��ن  الرئيسةالفكرة 

تعابر ثوابت الاتزان في حس�اب تراكيز 
المواد وذوبانيتها.

• في 	 الس�يارات  اس�تعمال  يتس�بب 
تلوي�ث اله�واء أكث�ر من أي نش�اط 

إنساني آخر. 
• لق�د س�اهمت المح�ولات المحف�زة 	

إضاف�ة  ع�ن  الناجم�ة  والتغ�رات 
بعض الم�واد إلى الجازولين في جعل 
الس�يارات أنظ�ف %40 مم�ا كانت 

عليه قبل عقد من الزمن.

حقائق كيميائية

الاتزان الكيميائي
Chemical Equilibrium

 N  2  +  O  2  ⇋ 2NO

2NO +  O  2  ⇋ 2N O  2 

N O  2 : من مكونات ال�ضباب

NO: من الغازات العادمة التي تخرج من المحرك
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ن�شاطات تمهيدية

ن�ساط ا�ستهلالي
ما الت�ساوي في الاتزان ؟

الات�زان ه�و نقطة توازن تلغ�ي عندها التغي�رات المتعارضة بعضها 
بعضًا. 

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

خطوات العمل 
اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1
ق�م بقي�اس ml 20 م�ن الماء في مخب�ار م�درج وأفرغها في كأس . 2

زجاج�ي مدرج س�عتها ml 100. ثم املأ المخب�ار المدرج بالماء 
الى ml 20 وأض�ف نقطتين من ملون الطعام إلى الماء في كل من 

الكأس والمخبار المدرج.
أحضر أنبوبين زجاجيين مفتوحي الطرفين لهما القطر نفسه. . 3
بمس�اعدة زميلك بالعمل، اغمر أحد الأنابيب في الماء الملون في . 4

ال�كأس والآخ�ر في الماء الملون في المخبار الم�درج، وعند ارتفاع 
الماء الملون في الأنابيب يغلق كل منكما الطرف العلوي للأنبوب 

بسبابته وينقل محتوياته إلى وعاء الآخر.
كرر عملية النقل 25 مرة. سجل ملاحظاتك. . 5

تحليل النتائج 
صف ملاحظاتك خلال عملية النقل. . 1
ف�سر هل تختل�ف النتيجة النهائي�ة إذا تابعت عملي�ة النقل فترة . 2

أطول؟ 
ا�ستق�ساء هل يمكن توضيح الاتزان إذا استعملت أنابيب زجاجية 

بأقطار مختلفة؟ فسر ذلك. 

 لمراجعة محتوى هذا الفصل وأنشطته ارجع إلى الموقع 
الإلكتروني لوزارة التربية والتعليم بمملكة البحرين: 

www.moe.gov.bh

• توضي�ح المقص�ود بالات�زان الكيميائ�ي والات�زان 	
الديناميكي وعلاقته بسرعة التفاعل.

• في 	 والعلاق�ات  والمع�ادلات  المفاهي�م  توظي�ف 
تطبيقات علمية عملية تتعلق بالاتزان الديناميكي.

• تحديد خصائص الاتزان الديناميكي.	
• تطبيق مبدأ" لوشاتيلييه " لتوقع أثر التغر في التركيز 	

أو درجة الحرارة أو الضغط على حالة الاتزان.
• حس�اب التراكيز عن�د الاتزان للم�واد المتفاعلة أو 	

الناتجة مستخدما ثابت الاتزان.
• حس�اب الذوبانية للمواد الأيونية قليلة الذوبان في 	

الماء مستخدما ثابت حاصل الذوبانية.
• بالات�زان 	 المتعلق�ة  المش�كلات  وح�ل  اس�تقصاء 

الديناميكي.
• الاس�تقصاءات 	 م�ن  المس�تقاة  البيان�ات  تفس�ر 

والن�ماذج  والرس�ومات  الحس�ابات  باس�تخدام 
وتكنولوجيا الحاسوب.

بع�د الانته�اء م�ن دراس�ة ه�ذا الفصل 
يتوقع من الطالب أن يكون قادرًا على:
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5-1
تساؤلات جوهرية

الات�زان  خصائ�ص  ه�ي  م��ا   
الكيميائي؟

 كي��ف تت�م كتاب�ة تعاب�ر الات�زان 
الكيميائي  للأنظمة المتزنة؟

 كي��ف يتم حس�اب ثوابت الاتزان  
من بيانات التركيز؟ 

مراجعة المفردات
 التفاعل الكيميائي: العملية التي 
يُعاد فيه�ا ترتيب ذرات مادة أو أكثر 

لإنتاج مواد جديدة مختلفة.

المفردات الجديدة 
التفاعل الانعكاسي 

الاتزان الكيميائي 
قانون الاتزان الكيميائي 

ثابت الاتزان 
الاتزان المتجانس 

الاتزان غر المتجانس 

حالة الاتزان الديناميكي
A State of Dynamic Balance 

الرئيسةالفكرة يو�س��ف الات��زان الكيميائ��ي بتعب��ر ثابت الات��زان, ال��ذي يربط 

تراكيز المواد المتفاعلة والناتجة.
ا من الفريقين يس�حب الآخر؛  الربط مع الحياة تخيل ش�د الحبل بين فريقين. قد لا يبدو أن أيًّ
لأن الحبل بينهما لا يتحرك، وفي الحقيقة، كلا الفريقين يسحب الآخر، ولكن القوة المبذولة من 

الفريقين متساوية ومتعاكسة، لذلك يكونان في حالة اتزان.

Equilibrium الاتزان
في كث�ر من الأحيان، تص�ل التفاعلات الكيميائية إلى نقطة اتزان أو ت�وازن. إن كنت قد قمت 
بعمل النشاط الاستهلالي فستجد أنك وصلت إلى نقطة الاتزان من خلال نقل الماء من المخبار 

المدرج إلى الكأس، ومن الكأس إلى المخبار المدرج. 
تأمل تفاعل تحضر غاز الأمونيا من غاز النيتروجين والهيدروجين الآتي:

  N  2 (g) + 3 H  2 (g) → 2N H  3 (g) 

للأمونيا أهمية كبرة في الزراعة؛ حيث تستعمل سمادًا ومادة إضافية في حبوب أطعمة الحيوانات. 
وفي الصناعة تمثل الأمونيا مادة خامًا في صناعة الكثر من المنتجات، مثل النايلون، كما يظهر في 

الشكل 5-1.
ا في الظروف القياس�ية )درجة حرارة k 298 وضغط جوي  تفاعل تحضر الأمونيا يحدث تلقائيًّ
1atm(، ولك�ن التفاعلات التلقائية ليس�ت دائمًا سريعة. فعن�د عمل هذا التفاعل في الظروف 

القياس�ية، تتكون الأمونيا ببطء ش�ديد. ولإنتاج الأمونيا بسرعة عملية يجب إجراء التفاعل في 
درجات حرارة أعلى وضغط أكبر.

ال�س��كل 1-5 تتفاعل الأمونيا م���ع نهايتي جزيء مكون 
من 6 ذرات كربون، لتكون 1، 6 – ثنائي اأمينوهك�س���ان. 
تمث���ل هذه اإحدى خطوات تكوّن بوليم���ر النايلون. وتُظهر 
ال�س���ورة لف األياف النايلون عل���ى ملفات 6 التي ت�ستعمل 

في �سناعة الإطارات.
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م�اذا يح�دث عندما يوضع mol 1 من النيتروجين م�ع mol 3 من الهيدروجين في وعاء 
ا.  مغلق للتفاعل عند حرارة K 723 ؟ سوف يتفاعل النيتروجين والهيدروجين تلقائيًّ

يوضح الش�كل 2-5 سر التفاعل. لاحظ أن تركيز الأمونيا NH3 الناتجة يساوي صفرًا 
في البداي�ة، وي�زداد مع الوق�ت، وأن المتفاعلات  N  2  و H  2  تس�تهلك م�ع الوقت، لذلك 
ا. وبعد مرور فترة من الزمن لا تتغر تراكيز    NH  3 و  N  2 و  H  2– أي  يقل تركيزها تدريجيًّ
تصب�ح جمي�ع التراكيز ثابتة - كما هو موض�ح في الخطوط الأفقي�ة في الجانب الأيمن من 
الرس�م البياني. لاحظ أنّ تراكيز  H  2  و  N  2  لا تس�اوي صفرًا، وهذا يعني أنه لم يتم تحويل 

كامل المتفاعلات إلى النواتج. 

  اختبار الر�سم البياني  �سف  ميل منحنى كل من الهيدروجين والنيتروجين 
والأمونيا في الطرف الأيسر من الرس�م البي�اني. كيف يختلف ميل كل منحنى 

في الطرف الأيسر عن ميله في الطرف الأيمن من الرسم؟

التفاعلات الانعكا�س��ية والاتزان الكيميائي عندما تتحول المتفاعلات بالكامل إلى 
نواتج يصف العلماء التفاعل بأنه مكتمل، غر أنّ معظم التفاعلات لا تكتمل، بل تظهر 
وكأنها توقفت، لأنها انعكاس�ية. التفاعل الانعكاسي هو التفاعل الكيميائي الذي يحدث 

في الاتجاهين الطردي والعكسي. 
  N  2 (g) + 3 H  2 (g) → 2N H  3 (g)  :الطردي
  N  2 (g) + 3 H  2 (g) ← 2N H  3 (g)  :العكسي

يدم�ج الكيميائيون المعادلتين في معادلة واحدة يس�تعمل فيها الس�هم الثنائي ليش�ر إلى 
 N  2 (g) + 3 H  2 (g) ⇋ 2N H  3 (g) .اتجاهي التفاعلين الحادثين

توج�د المتفاع�لات للتفاعل الطردي على الجهة اليسرى من الأس�هم، في حين تكون 
المتفاعلات للتفاعل العكسي في الجهة اليمنى من الأسهم. في التفاعل الطردي يتحد 
النيتروج�ين والهيدروجين لتكوين الأمونيا، أم�ا في التفاعل العكسي فتحلل الأمونيا 

ن كلاًّ من غاز الهيدروجين وغاز النيتروجين .  لتكوِّ

H2

NH3

N2









(min)

(M
)

ال�س��كل 2-5 يتناق����ص تركي���ز الم���واد المتفاعل���ة  N  2  ،  H  2  في 
البداي���ة، في ح���ن ي���زداد تركيز الن���اتج N H  3 . قب���ل اأن ت�ستهلك 

المتفاعلات تمامًا، ت�سبح تراكيز جميع المواد ثابتة. 

  اختبار الر�سم البياني        
و�س��ح  كيف يبين الرس�م البي�اني أنّ تراكيز المواد 

المتفاعلة والمواد الناتجة تصبح ثابتة.

المفردات 
المفردات الاأكاديمية

Convert تحويل
هو التغر من ش�كل أو وظيفة إلى أخرى. 
حولت الغرفة الزائدة في منزلنا إلى مكتب. 
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a

N2

H2

N2(g) + 3H2(g)b

NH3

C18-03C-828378-08

N2(g) + 3H2(g)   �  2NH3(g)

c

C18-04C-828378-08

N2(g) + 3H2(g) � 2NH3(g)d

C18-05C-828378-08

N2(g) + 3H2(g) � 2NH3(g)

 d اإلى a ال�س��كل 3-5 تو�س���ح الر�سومات م���ن
�سير التفاع���ل لتكوي���ن الأمونيا م���ن الهيدروجن 

والنيتروجن.

 ا�ستنتج ادر�ص الأ�سكال واأجب عن الأ�سئلة الآتية:
ب�ع����د؟ ي�ب���داأ  ل����م  الت�ف�اع���ل  اأن  تع�ل���م  ك��ي���ف   :  a 

 b : م���ا الدلي���ل الذي ي�ض���ر اإلى بداي���ة التفاعل 
العك�ض���ي؟ ق���ارن ال�ض���كلين c و d، كي���ف تعل���م اأن 

النظام و�ضل اإلى حالة الاتزان؟

كيف يؤثر التفاعل الانعكاسي على إنتاج الأمونيا؟ يوضح الشكل 3a-5 بدء تفاعل 
مزي�ج من الهيدروج�ين والنيتروجين بسرعة أولية محددة. ولا توج�د أي كمية ناتجة 

عن الأمونيا، وهذا يعني أنّ ما يحدث هو التفاعل الطردي فقط. 

  N  2 (g) + 3 H  2 (g) → 2N H  3 (g)

 يق�ل تركي�ز كل من الهيدروجين والنيتروجين في أثن�اء اتحادهما لتكوين الأمونيا، كما 
هو موضح في الشكل 3b-5. وتذكر مما درست سابقًا أن سرعة التفاعل الكيميائي 
تعتمد على تراكيز المتفاعلات؛ إذ يسبب نقص تراكيز المتفاعلات إبطاء سرعة التفاعل 
الط�ردي. وفي هذا التفاعل، بمج�رد أن تنتج الأمونيا، يحدث التفاعل العكسي ببطء 

ثم تزداد سرعته مع زيادة تركيزها.
  N  2 (g) + 3 H  2 (g) ← 2N H  3 (g)

وفي أثناء س�ر التفاعل تس�تمر سرع�ة التفاعل الطردي في النقصان، وتس�تمر سرعة 
التفاعل العكسي في الزيادة حتى تتساوى السرعتان. عند هذه النقطة تتكون الأمونيا 
بنف�س السرع�ة الت�ي تتحلل بها، لذل�ك تبق�ى تراكي�ز  N  2 و  H  2 و  N H  3 ثابتة كما هو 
موضح في الشكلين 3c ،5-3d-5، ويكون النظام عندها قد وصل إلى حالة الاتزان. 
يعن�ي مفهوم الاتزان أن العمليات الانعكاس�ية تتزن، ولذا يعرف الاتزان الكيميائي 
بأنه الحال�ة التي يوازن فيها التفاعل الطردي والعكسي أحدهما الآخر؛ لأنهما يحدثان 

بالسرعة نفسها. 
معدل سرعة التفاعل الطردي = معدل سرعة التفاعل العكسي 
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يمكن�ك معرف�ة أن تفاع�ل تك�وّن الأمونيا وصل إلى حال�ة الات�زان الكيميائي لأن 
معادلته كتبت بسهم مزدوج كما يأتي: 

  N  2 (g) + 3 H  2 (g) ⇋ 2N H  3 (g)

 5-3c عند الاتزان، تكون تراكيز المواد المتفاعلة والناتجة ثابتة، كما يظهر في الشكلين
3d-5 ، لك�ن ه�ذا لا يعن�ي أن كميات أو تراكي�ز المتفاعلات و النواتج متس�اوية. 

فهذه الحالة نادرة الحدوث. 

  ماذا قراأت؟  ف�سر معنى السهم المزدوج في المعادلات الكيميائية.

 الطبيعة الديناميكية للاتزان 

يمث�ل كل من الدفع أو الس�حب المؤثر في جس�م ما قوةً. فأنت تب�ذل قوة عندما تدفع 
الب�اب أو تس�حب مقع�دك من مكان�ه. إذا أثرت قوتان أو أكثر في الجس�م نفس�ه وفي 
الاتجاه نفس�ه ف�إن القوى تضاف معًا. وتطرح إحدى الق�وى من الأخرى إذا كانتا في 
اتجاهين متعاكسين. لهذا في لعبة شد الحبل عندما يسحب الفريقان الحبل بقوة متساوية 
تنت�ج ق�وة مقدارها صف�ر، فلا يتحرك الحب�ل، ويُوصف النظ�ام بأنه في حال�ة اتزان. 
وبالمثل، في الشكل 4a-5 فالأشخاص الذين يلعبون لعبة التوازن )السيسو( يمثلون 
نظامًا متزنًا؛ إذ تس�مى القوى المتماثلة والمتعاكسة على لعبة التوازن )السيسو(  بالقوى 
المتوازن�ة، أم�ا إذا كانت واح�دة من هذه القوى أكبر من الأخرى ف�إن القوة المحصلة 
تكون أكبر من صفر وتسمى القوى غر المتوازنة. وتسبب القوى غر المتوازنة تسارع 

.5-4b الجسم، كما يحدث في الشكل

ab

 ال�سكل 5-4 
a: تكون جميع القوى ف�ي توازن لذلك ل يتحرك موقع لعبة 

التوازن )ال�سي�سو(. 
b: تت�سبب القوى غير المتوازنة ف�ي الجهة الي�سرى في تغير 

موقع لعبة التوازن )ال�سي�سو(.

و�سح كي�ف ت�سبه لعب�ة ال�توازن )ال�سي�سو( التزان الكيميائي؟
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يمكن تشبيه ما ورد في الشكل 5-5 بالطبيعة الديناميكية للاتزان الكيميائي عند وضع كميات متساوية 
م�ن بل�ورات اليود في دورق�ين متصلين كما ه�و موضح في الش�كل 6a - 5. يحتوي ال�دورق في الجهة 
اليسرى على جزيئات يود من النظر غر المشع I-127، ويحتوي الدورق في الجهة اليمنى جزيئات يود 

من النظر المشع I-131 . تبين عدادات الإشعاع الفرق في مستويات الإشعاع في كل دورق. 
إذ يمثل كل دورق نظامًا مغلقًا، ومن ثم لا يمكن لأي من المتفاعلات أو النواتج أن تدخل أو تخرج من 

الدورق. فعند درجة حرارة k 298 وضغط atm 1 يحصل الاتزان في كلا الدورقين
 I  2 (s) ⇋  I  2 (g)

في التفاع�ل الط�ردي الذي يس�مى التس�امي، تتغر جزيئات اليود م�ن الحالة الصلب�ة إلى الحالة الغازية 
مب�اشرة. وفي التفاع�ل المعاكس تع�ود جزيئات اليود الغازية إلى الحالة الصلب�ة. أي يتكون اتزان صلب 

-غاز في كل دورق.
عندما يتم فتح المحبس في الأنبوب الذي يصل الدورقين كما هو موضح في الش�كل 6b-5 ينتقل بخار 
الي�ود ب�ين الدورقين. بعد فترة م�ن الزمن، تبين قراءات عدادات الإش�عاع وجود ع�دد جزيئات اليود 
المشع I-131 في الدورق في الجهة اليسرى، كما في الدورق في الجهة اليمنى في الحالتين الصلبة والغازية. 
توحي الأدلة بأن جزيئات اليود تتغر بشكل مستمر من الحالة الصلبة إلى الحالة الغازية حسب التفاعل 
الط�ردي. وأن جزيئات الي�ود الغازية تتغر إلى الحال�ة الصلبة وفقًا للتفاعل العك�سي. تؤشر القراءات 

الثابتة في عدادات الإشعاع أن الاتزان قد تحقق في الحجم الكلي في الدورقين.

ال�س��كل 5-5 افتر�ص اأن عددًا معينًا من الأ�س���خا�ص مح�س���ورون ف�ي 
مبنين مت�س���لن بممر ي�سمح للنا�ص بالعبور ذهابًا واإيابًا بينهما. اإن عدد 
الأ�سخا�ص ف�ي كل مبنى يبقى ثابتًا اإذا كان عدد الأ�سخا�ص الذين يعبرون 

الج�سر م�ساويًا لعدد الأ�سخا�ص الذين يعبرون ف�ي التجاه المعاك�ص. 

حدد ه���ل يكون الأ�س���خا�ص اأنف�س���هم موجودين دومًا ف�ي المبنى نف�س���ه؟ 
كيف تطبق اإجابتك على التزان الكيميائي؟

a

b

ف���ي ال�س��كل a 5-6. تف�س���ل جزيئ���ات اليود الم�س���ع في ال���دورق الأيمن عن 
جزيئات اليود غير الم�سع في الدورق الأي�سر. لحظ قراءات عدادات الإ�سعاع. 

b. بعد فتح المحب�ص لفترة من الزمن. تو�سح قراءات عدادات الإ�سعاع وجود 
جزيئات م�سعة في كلا الدورقن. 

لقد تحركت الج�س���يمات ذهابً���ا واإيابًا بن الدورقن وبن الحالتن ال�س���لبة 
والغازية.

136

BH.CH11.SE2.CH05.dec.indd   136 12/22/22   8:30 AM



Equilibrium Expressions تعابير الاتزان
لبعض الأنظمة الكيميائية ميل قليل للتفاعل، في حين تس�تمر أنظمة أخرى في التفاعل 
حتى تكتمل. تصل معظم التفاعلات إلى حالة الاتزان مع وجود بعض المتفاعلات غر 
مس�تهلكة. عندما لا تس�تهلك المتفاعلات بالكامل تكون كمية النواتج أقل من المتوقع 
حس�ب المعادلة الكيميائية الموزونة. وبالنظر إلى معادل�ة تحضر الأمونيا نجد أنه يتكون 
mol 2 م�ن الأموني�ا عند تفاعل mol 1 م�ن النيتروجين مع mol 3  من الهيدروجين. 

ولأن هذا التفاعل يصل إلى حالة اتزان فإننا نحصل على أقل من mol 2 من الأمونيا. 
ق�ان�ون الات�زان الكيميائي قدم وطور الكيميائيان النرويجيان كاتو ماكس�مليان جولد 
ب�رغ Guldberg وبيتر وي�ج Waage في عام 1864م قانون الات�زان الكيميائي الذي 
ين�ص على أنه عند درج�ة حرارة معنية يمكن للتفاع�ل الكيميائي أن يصل حالة تصبح 
فيه�ا نس�ب تراكيز المتفاعلات و النواتج  ثابتة. وتكون معادل�ة التفاعل العامة للتفاعل 

في حالة اتزان كما يلي:  
 aA + bB ⇋ cC + dD

إذا تم تطبيق قانون الاتزان الكيميائي على المعادلة نحصل على النسبة الآتية: 

تعبر ثابت الاتزان 

  K  eq  =   
[C ]  c  [D ]  d 

 _ 
[A ]  a  [B ]  b 

   
تمثل [A]و[B] التراكيز المولرية للمتفاعلات      

[C] و[D] التركيز المولرية للنواتج 
تمثل الأ�س�ص a وb وc وd معاملات المعادلة الموزونة

يمثل ثابت الاتزان نسبة التراكيز المولارية للنواتج إلى التراكيز المولارية للمتفاعلات. 
ويُرفع كل تركيز إلى قوة مساوية للمعامل الخاص به في المعادلة الموزونة.

ثابت الاتزان   k  eq هو القيمة العددية لنسبة تراكيز النواتج إلى تراكيز  المتفاعلات، ويُرفع 
كل تركيز إلى قوة مس�اوية للمعامل الخاص به في المعادلة الموزونة. تكون قيمة   k  eq ثابتة 

عند درجة حرارة معينة فقط.
كيف يمكن تفسر قيمة ثابت الاتزان؟ تعلم أن قيمة الكسر الذي بسطه أكبُر من مقامه 
تكون أكبر من 1. وتكون قيمة الكسر الذي بس�طه أقل من مقامه أقلَّ من 1. على سبيل 
 _ 1. فالخمس�ة أكبر من الخمس. ولأن تراكيز النواتج توجد  في 

5
 _ 5 و     

1
المثال ، قارن النس�ب     

بس�ط معادل�ة ثابت الات�زان، يكون التفاعل محتويً�ا على نواتج أكثر م�ن المتفاعلات إذا 
كان�ت القيمة العددية للثاب�ت  K  eq  كبرة ، وبالمثل تكون المواد المتفاعلة أكثر من النواتج 

عندما تكون القيمة العددية للثابت  K  eq  صغرة .
 K  eq  > 1 ، تراكيز المواد الناتجة اكبر من تراكيز المواد المتفاعلة عند الاتزان.

 K  eq  < 1 ، تراكيز المواد المتفاعلة اكبر من تراكيز المواد الناتجة عند الاتزان. 

ا�ستخدم التكنولوجيا
نحو الذكاء الا�سطناعي 

رقمي،يّح�دد  تطبي�ق  في  البيان�ات  أدخ�ل 
ع�لى  بالاعت�ماد  الات�زان،  ثاب�ت  تعاب�ر 
المعام�لات المس�تخدمة في وزن المعادلات 

الانعكاسية.
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تعاب��ر الات��زان المتجان���س  ينت�ج غاز يودي�د الهيدروجين م�ن تفاعل الات�زان لغاز 
الهيدروج�ين مع اليود. لليود ومركباته اس�تعمالات مهمة في الط�ب، كما هو موضح في 

الشكل 7-5. كيف يمكنك كتابة تعبر ثابت الاتزان لهذا التفاعل؟ 
  H  2 (g) +  I  2 (g) ⇋ 2H I  (g) 

ه�ذا تفاع�ل اتزان متجان�س، وهذا يعن�ي أن المتفاع�لات والنواتج موج�ودة في الحالة 
الفيزيائي�ة نفس�ها؛ فكل المواد المش�اركة في الحال�ة الغازية. أولًا ضع تراكي�ز النواتج في 

البسط وتراكيز المتفاعلات في المقام. 

   
[HI]

 _ 
[ H  2 ][ I  2 ]

  

يصب�ح هذا التعبر مس�اويًا لثابت الاتزان   k  eq، عندم�ا نضيف المعاملات بوصفها قوًى 
من المعادلة الكيميائية الموزونة

  K  eq  =   
[HI ]  2 

 _ 
[ H  2 ][ I  2 ]

  

ثاب�ت الات�زان لهذا التفاعل يس�اوي 49.7 عند درجة ح�رارة K 731، لاحظ أن 49.7 
ليست لها وحدة. من المعتاد حذف الوحدات عند كتابة تعابر ثابت الاتزان.

ال�سكل 7-5 ب�س���بب خوا�ص اليود الم�س���ادة للجراثيم، ي�ستعمل محلول اليود ومركباته كمطهراتٍ 
خارجي���ة. كما تدخ���ل بع�ص مركبات يوديد البوتا�س���يوم KI ف����ي الأدوية التي تعالج ت�س���خم الغدة 

الدرقية.
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مثال 5-1

تعب��ر  ثاب��ت الاتزان للتفاع��لات المتجان�س��ة  تُنتج ملايين الأطنان م�ن الأمونيا 
NH3 لاس�تعمالها في صناع�ة المتفج�رات والأس�مدة والألياف الصناعي�ة. ويمكن أن 

ا في تنظيف الزجاج. تصنع الأمونيا من  ا؛ فهي مفيدة جدًّ تستعمل الأمونيا منظفًا منزليًّ
عناصره�ا الهيدروجين والنيتروجين باس�تعمال عملية هابر. اكت�ب تعبر ثابت الاتزان 

  N  2 (g) + 3 H  2 (g) ⇋ 2N H  3 (g)    :للتفاعل الآتي
1 تحليل المسألة

توف�ر معادلة التفاع�ل المعلوم�ات المطلوبة لكتابة تعب�ر ثابت الاتزان. وه�ذا الاتزان 
متجانس؛ لأن المتفاعلات والنواتج في الحالة الفيزيائية نفسها.

المطلوب
 ? = Keq

المعطيات
1 =  N  2  معامل ،] A] = ] N  2[
3 =  H  2  معامل ،] B] = ] H  2[

2 =  N H  3 معامل ،] C] = ]N H  3[
2 حساب المطلوب 

 A =  N  2 ، B =  H  2 ، C = N H  3 عو�ص K  eq  =   [N H  3  ]  c 
 _ 

[ N  2  ]  a [ H  2  ]  b 
   

a = 1، b = 3، c = 2 عو�ص K  eq  =   [N H  3  ]  2  _ 
[ N  2 ][ H  2  ]  3   

 

3 تقويم الإجابة

تراكيز النواتج في البس�ط وتراكيز المتفاعلات في المقام. ترفع التراكيز إلى أس مس�اوي 
لمعاملاتها.

م�سائل تدريبية
اكتب تعابر ثابت الاتزان للمعادلات الآتية: . 1

 N  2  O  4(g)  ⇋ 2N O  2(g)  .a

2 H  2  S  (g) ⇋  2 H  2   (g)  +   S  2   (g)  .b

 CO  (g)  + 3 H   2   (g)  ⇋ C  H  4   (g)  +  H  2  O  (g)  .c

 4N H  3   (g)  + 5 O   2   (g)  ⇋ 4N O  (g)  + 6 H  2  O  (g)  .d

 C H  4   (g)  + 2 H  2  S  (g)  ⇋  C S  2   (g)  +  4 H  2   (g)  .e

تحدٍّ اكتب المعادلة الكيميائية التي تمثل تعبر ثابت الاتزان الآتي:. 2

 K  eq  =   
[CO ]  2 [ O  2 ]

 ________ 
[C O  2  ]  2 

  

الكيمياء في واقع الحياة
�سحة الغدة الدرقية 

الط��ب النووي تمتص الغ�دة الدرقية 
ال�ذي    ،I–131 المش�ع  الي�ود  نظ�ر 
يس�تعمل في الطب لتشخيص وعلاج 
أمراض الغدة الدرقية. فعندما يتناوله 
المري�ض تعم�ل إش�عاعات اليود على 
إعطاء ص�ورة للغدة تكش�ف عن أي 

قصور.
تُظهر الصورة في الأعلى الغدة الدرقية 
لمريض يعاني من مرض تضخم الغدة، 
وه�و م�رض يمك�ن علاجه، وس�ببه 

فرط نشاط الغدة الدرقية.
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تعاب��ر الاتزان غ��ر المتجان�س لق�د تعلمت كتاب�ة تعابر ثابت الات�زان Keq للاتزان 
المتجان�س؛ إذ تكون المتفاع�لات والنواتج في الحالة الفيزيائية نفس�ها. أما عندما توجد 
المتفاع�لات و النوات�ج في أكثر من حالة فيزيائية واحدة يس�مى الات�زان غر المتجانس. 
فمث�لًا إذا وضع�ت كمية من الإيثانول في دورق مغلق، فإن�ه بعد فترة من الزمن يحصل 

اتزان غاز – سائل كما هو موضح في الشكل 5-8 
  C  2  H  5 OH(l) ⇋  C  2  H  5 O H  (g) 

لكتابة تعبر ثابت الاتزان لهذه العملية، يجب أن تكتب نس�بة بين تركيز الناتج إلى تركيز 
 . K المتفاعل. في درجة حرارة معينة، تكون قيمة النسبة ثابتة

K =   
[ C  2  H  5 O H  (g) ]

 _ 
[ C  2  H  5 O H  (l) ]

  

لاح�ظ أن مق�ام المعادلة يمثل الإيثانول الس�ائل؛ وهو مادة نقي�ة، لذلك فإن تركيزه هو 
كثافت�ه معبر عنها بوحدة mol/l. تذك�ر أن الكثافة ثابتة عند درجة حرارة ثابتة، لذلك 
مهما كانت كمية الإيثانول  C  2  H  5 OH صغرة أو كبرة فإن تركيزه يبقى ثابتًا. لذلك فإن 

. K  eq  لتعطي K القيمة الموجودة في مقام المعادلة ثابتة، ويمكن دمجها مع

 K[ C  2  H  5 O H  (l) ] = [ C  2  H  5 O H  (g) ] =   K  eq  

ويمك�ن كتاب�ة تعبر ثابت الاتزان له�ذا التغير في الحالة الفيزيائي�ة للإيثانول على النحو 
 K  eq  = [ C  2  H  5 O H  (g) ]     :الآتي

الم�واد الصلب�ة مواد نقي�ة بتراكيز ثابتة، لذلك يمكن تبس�يط الاتزان ال�ذي يحتوي مواد 
صلبة بالطريقة نفسها. تذكر تجربة تسامي جزيئات اليود في الشكل 5-8.

  I  2(s)  ⇋  I  2(g) 
  K  eq  = [ I  2(g) ]

يعتمد ثابت الاتزان Keq على تركيز غاز اليود في النظام فقط.

C2H5OH(l)

C2H5OH(l)

C2H5OH(g)
ال�سكل 8-5 عند التزان، تكون �سرعة تبخر الإيثانول

C2H5OH م�س���اويًا ل�سرعة التكثف. ي�سمى هذا التزان 

المك���ون ب���ن حالت���ن فيزيائيت���ن للم���ادة بالت���زان غير 
المتجان�ص. تعتمد قيمة  K  eq  على ]  C  2  H  5 O H  (g)[ فقط.   

مهن في الكيمياء

كات��ب علم��ي  لنق����ل المعلوم����ات العلمية 
للقارئ غ����ير العلمي، يج����ب اأن يكون عند 
الكاتب خلفي����ة علمية وا�س����عة وقدرة على 
الكتاب����ة ب�س����كل مفه����وم ووا�س����ح ودقيق. 
يجع����ل الكاتب العلم����ي الموا�س����يع المعقدة 
مث����ل الت����زان الكيميائي في متن����اول قراء 
بدون اأي معلومات م�س����بقة عن المو�س����وع. 
للمزيد م����ن المعلومات عن المهن في مجال 
الكيمياء، قم ببحث على �سبكة الأنترنت.
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مثال 5-2

تعابر  ثابت الاتزان غر المتجان�س  تس�تعمل ص�ودا الَخبز )كربونات الصوديوم 
ا للحموضة، وفي التنظيف، وبالإضافة إلى ذلك توضع  الهيدروجينية( في الخبز، ومضادًّ
مادة في أوعية مفتوحة في الثلاجات لإبقاء الجو منعشًا، كما هو موضح في الشكل 5-9. 

اكتب تعبر ثابت الاتزان لتحلل صودا الخبز. 

 2NaHC O  3(s)  ⇋ N a  2 C O  3(s) + C O  2(g)  + H  2  O  (g) 

1 تحليل المسألة

هذا الاتزان غر المتجانس يحتوي على غازات ومواد صلبة، يتم إزالة المواد الصلبة من 
تعبر ثابت الاتزان. 

المطلوب  المعطيات 
]N a  2 C O  3 ] = ]C[ ، معاملها = 1    تعبر ثابت الاتزان = ؟

]C O  2 ] = ]D[ ، معاملها = 1 
] H  2 O] = ]E[ ، معاملها  = 1 

]NaHC O  3 ] = ]A[ ، معاملها = 2
2 حساب المطلوب 

كون نسبة تراكيز النواتج إلى تراكيز المتفاعلات. 
 K  eq  =   [C ]  c [D ]  d [E ]  e �سع التعبير العام لثابت التزان

 _ 
[A ]  a [B ]  b 

  

       D = C O  2     A=NaHC O  3 عو�ص
C = N a  2 C O  3      E =  H  2 O

 K  eq  =   [NaC O  3  ]  c [C O  2  ]  d [ H  2 O ]  e 
  __  [NaHC O  3  ]  a   

a = 2، c = 1،   d = 1 ،e = 1 عو�صK  eq  =   [NaC O  3  ]  1 [C O  2  ]  1 [ H  2 O ]  1 
  __  

[NaHC O  3  ]  2 
  

 K  eq  = [C O  2 ][ H  2 O] قم باإزالة المواد ال�سلبة

3 تقويم الإجابة 

يطبق تعبر ثابت الاتزان قوانين الاتزان الكيميائي بصورة صحيحة على المعادلة. 
م�سائل تدريبية 

اكتب تعابر ثابت الاتزان غر المتجانسة لكل مما يلي:. 3
 C  10  H  8(s)  ⇋   C  10  H  8(g)  .a

  H  2  O  (l)  ⇋  H  2  O  (g)  .b
CaC O  3(s)  ⇋ Ca O  (s)  + C O  2(g)  .c

 C  (s)  +   H  2  O  (g)  ⇋ C O  (g)  + H  2(g)  .d
Fe O  (s)  + C O  (g)  ⇋ F e  (s)  + C O  2(g)  .e

4 . .FeC l  3  III تحدٍّ يتفاعل الحديد الصلب مع غاز الكلور لتكوين كلوريد الحديد
اكتب معادلة كيميائية موزونة وتعبر ثابت الاتزان للتفاعل.

ال�سكل 9-5 تمت�ص كربونات ال�سوديوم 
الهيدروجيني���ة )�س���ودا الخب���ز(، الروائح 
���ا  وتنع�ص اله���واء داخل الثلاجة. وهي اأي�سً
م���ن المكون���ات الرئي�س���ة في بع����ص معاجن 

الأ�سنان  
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 Equilibrium Constants ثوابت الاتزان
تبق�ى قيم�ة  K  eq  ثابتة لتفاعل معين عند درجة حرارة معينة، بغض النظ�ر عن التراكيز الابتدائية للنواتج 

والمتفاعلات. لفحص هذه النظرية، تم تنفيذ ثلاث تجارب للتفاعل:
  H  2 (g)  +  I  2(g)  ⇋ 2H I  (g)  

 2.00 molو H2 1.00 من mol ملخ�ص النتائ�ج موضح في الجدول 1-5. في المحاولة الأولى، وض�ع
م�ن  I  2  في وع�اء حجمه L 1.0000 ولا يوج�د أي كمية من HI في بداية المحاولة 1 . في بداية المحاولة 2 
فقط HI كان موجودًا. أما في المحاولة 3 فكان لكل مادة من المواد الثلاث التركيز الابتدائي نفس�ه. تمت 

.731 K التفاعلات جميعها في درجة حرارة

�ا عند الاتزان. لاحظ أن تراكي�ز الاتزان في التجارب  تراكي��ز الات��زان ت�م تحديد تركيز كل مادة تجريبيًّ
الثلاث ليس�ت متس�اوية. لكن عند التعويض ب�دل تراكيز الاتزان في معادلة ثاب�ت الاتزان تم الحصول 

على قيمة  K  eq  نفسها في المحاولات الثلاث. 

قيم��ة  K  eq  رغ�م أن نظام الاتزان له قيمة  K  eq  ثابتة عند درجة ح�رارة معينة، إلا أن له عددًا غر محدود 
من مواقع الاتزان، والتي تعتمد على التراكيز الابتدائية للمتفاعلات والنواتج.

تعن�ي قيم�ة Keq العالي�ة في التفاع�ل  H  2(g)  +  I  2(g)  ⇋ 2H I  (g)  أن النوات�ج موج�ودة بكميات أكبر من 
المتفاعلات عند الاتزان. لكن في كثر من التفاعلات تكون قيمة  K  eq  صغرة.

 .298 K تس�اوي  31-  0 1 × 4.6 عن�د درج�ة حرارة    K  eq  مث�لًا   N  2(g)  +  O  2(g)  ⇋ 2N O  (g)  في التفاع�ل
ا تكون شبه معدومة عند الاتزان.  تعني القيمة الصغرة ل�  K  eq  أن كمية أكسيد النيتروجين NO الناتجة عمليًّ

بيانات تجريبية لتفاعل يوديد الهيدروجين عند الاتزانالجدول 5-1
  K  eq تراكيز الاتزانالتراكيز الابتدائية

   =  K  eq   [ HI]  [  I  2 ] [  H  2 ][ HI][  I  2 ]  [  H  2 ]تجربة
[HI ]  2 

 _ 
[ H  2 ][ I  2 ]

  

11.00002.000000.065871.06591.868249.70 =   
[1.8682 ]  2 

 __  
[0.06587][1.0659]

  

2005.00000.55250.55253.895049.70 =   
[3.8950 ]  2 

 __  
[0.5525][0.5525]

  

30.62420.62421.00000.24850.24851.751549.70 =   
[1.7515 ]  2 

 __  
[0.2485][0.2485]

  

41.00001.00001.00000.33150.33152.336
__49.70 =

[2.336]2

[0.3315] [0.3315]
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مثال 5-3

   =  K  eq  إذا علمت أن تراكيز المواد في أحد مواضع الاتزان 
[N H 3  ] 2 

 ________ 
[ N 2 ][ H 2  ]  3    لتعبر ثابت الاتزان  K  eq  قيمة ثابت الاتزان  احسب قيمة

 [N H  3 ] = 0.933 mol/l, [ N  2 ] = 0.533 mol/l, [ H  2 ] = 1.600 mol/l

1 تحليل المسألة 

لقدأعطيت تعبر ثابت الاتزان وتراكيز المتفاعلات والنواتج، يجب حساب ثابت الاتزان. 
المطلوبالمعطيات

 K eq  =   
[N H 3  ] 2 

 _ 
[ N 2 ][ H 2  ] 3

    [ N  2 ] = 0.533 mol/l K  eq  = ?

[N H  3 ] = 0.933 mol/l[ H  2 ] = 1.600 mol/l

2 حساب المطلوب

   [N H  3 ] = 0.933mol/l  عو�ص
[ N  2 ] = 0533mol/l، [ H  2 ] = 1.6mol/l

K  eq  =    [0.933 ]  2 
 __  

[0.533][1.600 ]  3 
   = 0.399

3 تقويم الإجابة 

توجد القيمة الكبرى للتركيز في مقام المعادلة، وهي مرفوعة للأس )3(، لذا قيمة  K  eq  الناتجة أقل من 1 معقولة.
م�سائل تدريبية 

احسب قيمة Keq للاتزان   N  2  O  4(g)  ⇋ 2N O  2(g) اذا علمت أنّ:. 5
[ N  2  O  4 ] = 0.0185 mol/l , [N O  2 ] = 0.0627 mol/l

احسب قيمة Keq للاتزان  C O  (g) + 3 H  2(g)  ⇋ C H  4(g)  +  H  2  O  (g). إذا علمت أنّ:. 6

[CO]=0.0613 mol/l, [ H  2 ]=0.1839 mol/l,[C H  4 ]=0.0387 mol/l,[ H  2 O] = 0.0387 mol/l

تحدٍّ يصل التفاعل  COC l  2(g)  ⇋ C O  (g)  + C l  2(g) إلى حالة الاتزان عند درجة حرارة K 900 فإذا كان تركيز كل من CO و. 7
Cl2 يساوي M 0.150 عند الاتزان، فما تركيز COCl2؟ علمًا بأن قيمة ثابت الاتزان  K  eq  ع�ند درج�ة الحرارة نفس�ه�ا تساوي 

 8.2 × 1 0  -2

خوا���س الاتزان لعلك لاحظت خ�واص معينة للتفاع�لات الكيميائية التي تصل إلى 
حالة الاتزان. 

أولًا: يج�ب أن يت�م التفاع�ل في نظ�ام مغلق، أي لا يخرج م�ن النظ�ام أو يدخله أي من 
النواتج أو المتفاعلات. ثانيًا: يجب أن تبقى درجة الحرارة ثابتة.

ثالثً�ا: توج�د النواتج والمتفاعلات معً�ا، وهي في حركة ديناميكية ثابت�ة، وهذا يعني أن 
الاتزان ديناميكي، وليس ساكنًا.

  ماذا قراأت؟  ف�سر لماذا يعد من المهم وجود المتفاعلات والنواتج معًا في الاتزان؟
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تقويم الدرس 5-1
الخلاصة

  يكون التفاع�ل في حالة اتزان إذا كانت 
سرعة التفاعل الطردي مساوية لسرعة 

التفاعل العكسي. 
  تعب�ر ثابت الات�زان هو نس�بة التراكيز 
المولاري�ة للم�واد الناتج�ة إلى التراكي�ز 
حي�ث  المتفاعل�ة،  للم�واد  المولاري�ة 
ترف�ع هذه التراكيز إلى أس�س مس�اوية 
الكي�م�يائي�ة  المع�ادل�ة  في  لمعاملاته�ا 

الموزونة. 
 K  eq   تك�ون قيم�ة تعب�ر ثابت الات�زان  

ثابتة عند درجة حرارة معينة .

الرئيسةالفكرة  ف�سر كيف ترتبط قيمة ثابت الاتزان مع كمية النواتج Keq؟. 8

قارن بين الاتزان المتجانس والاتزان غر المتجانس. . 9
د ثلاثة خواص يجب أن توجد في مزيج تفاعل ليصل إلى حالة اتزان. . 10 عدِّ
اح�سب قيمة  K  eq  عند درجة حرارة K 400 للتفاعل الآتي: . 11

 PCl5(g) ⇋ PCl3(g) + Cl2(g)

إذا علمت أنّ:
[PC l  5 ] = 0.135 mol/L

 [PC l  3 ] = 0.550 mol/L

 [C l  2 ] = 0.550 mol/L

ف�س��ر البيان��ات يوضح الج�دول الآتي قيم ثاب�ت الاتزان عند ث�لاث درجات . 12
حرارة مختلفة. في أي منها نجد تركيز النواتج أكبر؟ فسر إجابتك.

ثابت الاتزان ودرجات الحرارة 
263 K273 K373 K

0.02500.5004.500
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5-2
تساؤلات جوهرية 

ما هي العوام�ل المختلفة التي تؤثر 
في الاتزان الكيميائي؟ 

 كي��ف يطب�ق مبدأ لوتش�اتلييه على 
أنظمة في حالة اتزان كيميائي؟

مراجعة المفردات
�سرع��ة التفاعل: التغ�ر في تركيز 
متفاع�ل أو نات�ج في وح�دة الزمن. 
ويحس�ب عادةً بوحدة مول لكل لتر 

في الثانية.

المفردات الجديدة 
مبدأ لوتشاتلييه 

العوامل المؤثرة في الاتزان الكيميائي
Factors Affecting Chemical Equilibrium

الرئيسةالفكرة عندم��ا تط��راأ تغي��رات عل��ى نظام مت��زن ي��زاح اإلى مو�س��ع اتزان 

جديد.
الربط مع الحياة عندما يتس�اوى الطلب على منتج ما مع المعروض من هذا المنتج يبقى الس�عر 
ثابتًا. إذا زاد الطلب على المنتج فإن س�عر المنتج س�وف يزيد. ويصبح السعر ثابتًا مرة أخرى عندما 

يصل العرض والطلب إلى حالة اتزان. وهذا يشبه تصرف الأنظمة في حالة الاتزان.

Le Châtelier’s Principle مبدأ لوتشاتلييه
اف�ترض أن غ�ازي الهيدروج�ين وأول أكس�يد الكربون من النوات�ج الجانبية لعملي�ة صناعية. وأن 
الكيميائي�ين في الشرك�ة يعتقدون أنه يمكن دمج الغازين لإنتاج وقود الميثان C H  4 . فعند وضع كل 
 ،1200 K في وعاء مغلق عند درجة حراره  H  2  وغاز الهيدروجين CO من غاز أول أكسيد الكربون

يصل التفاعل الطارد للحرارة )H = -206.5 kJ∆( إلى حالة الاتزان الاصلي
 C O  (g)  + 3 H  2(g)  ⇋ C H  4(g)  +  H  2  O  (g)  ∆H° = -206.5 kJ

 0.30000M 0.10000M 0.05900M 0.02000M

  K  eq  =   
[C H  4  ][ H  2 O]

 _ 
[CO][ H  2  ]  3  

  =   
(0.05900)(0.02000)  

  __  
(0.30000)(0.10000 )  3  

   = 3.933

�ا. فهل يمكن لعلماء  ا؛ لا يمكن اس�تعماله عمليًّ ولأن تركي�ز الميث�ان mol/l 0.0590 قليل جدًّ
الكيمي�اء التحك�م في موض�ع الاتزان للحصول ع�لى كمية أكبر م�ن الميثان؟ يش�به ذلك عداء 
يركض على آلة المشي، كما في الشكل 10-5، فإذا زادَ العداء سرعة الآلة فإن عليه زيادة سرعته 

للعودة إلى حالة الاتزان.

ال�سكل 10-5 يزيد العداء من �س���رعة اآلة الم�سي تدريجيًّا. لذا، عليه عند 
كل تغيير زيادة �س���رعة رك�س���ه ليحقق اتزانه على الآلة مرة اأخرى. ب�س���كل 
مماثل يمكن لعالم الكيمياء تغيير ظروف التفاعل عند التزان لزيادة كمية 

النواتج.
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في عام 1888م اكتش�ف العالم الفرنسي هنري لويس لوتش�اتلييه Le chatielier أن هناك طرائق للتحكم 
في الاتزان لجعل التفاعل أكثر إنتاجا. وقد طرح ما يسمى الآن بمبدأ لوتشاتلييه: إذا تم بذل جهد على نظام 
في حال�ة ات�زان، فإن ذلك ي�ؤدي إلى إزاحة النظام في اتجاهٍ يخفف أثر هذا الجهد. الجهد هو أي تغير يؤثر في 

اتزان نظام معين. 

Applying Le Châtelier’s Principle  تطبيق مبدأ لوتشاتلييه
كيف يمكن للكيميائي الصناعي تطبيق مبدأ لوتشاتلييه لزيادة إنتاج الميثان؟ إنه يحتاج إلى تعديل أي من 

العوامل التي من شأنها أن تؤدي إلى إزاحة الاتزان نحو النواتج في التفاعل. 
التغر ف�ي التركيز يؤثر تغير تراكيز النواتج أو المتفاعلات في الاتزان؛ إذ تنص نظرية التصادم على أن 
الجسيمات يجب أن تتصادم حتى تتفاعل، وأنّ عدد التصادمات بين جسيمات المواد المتفاعلة يعتمد على 

تركيزها. إذًا من الممكن أن يغر الكيميائي الاتزان بتغير التراكيز.
اإ�سافة مواد متفاعلة إذا أُضيفت كمية من أول أكسيد الكربون إلى وعاء التفاعل فسيزيد تركيزه من 
 CO 1.00، مم�ا يزي�د عدد التصادمات الفعالة بين جزيئات غاز أول أكس�يد الكربونM 0.300 إلىM

وجزيئ�ات غاز الهيدروج�ين H2، فيؤثر ذلك في اتزان التفاعل؛ إذ تزيد سرعة التفاعل الطردي، كما هو 
موضح من السهم الأطول الذي يشر نحو اليمين في معادلة التفاعل . 

 C O  (g)  + 3 H  2(g)   C H  4(g)  +  H  2  O  (g) 

مع الوقت، يبطء التفاعل الطردي مع انخفاض تركيز كل من CO و  H  2 ، وفي الوقت نفسه، تزداد سرعة 
التفاعل العكسي، مع إنتاج المزيد من C H  4  و  H  2 O وفي النهاية، يتحقق موضع اتزان جديد )موضع 2(.
 C O  (g)  + 3 H  2(g)  ⇋ C H  4(g)  +   H  2 O  (g) 

 0.99254M 0.07762M 0.06648M 0.02746M

  K  eq   =   
[C H  4  ][ H  2 O]

 _ 
[CO][ H  2  ]  3 

   =   
(0.06648)(0.02746)

  __  
(0.99254)(0.07762 )  3  

   = 3.933 

لاح�ظ أن قيم�ة  K  eq  لا تتغر، وأن موضع الاتزان الجديد حقق النتائج المرجوة حيث زاد تركيز الميثان. 
تتلخص نتائج هذه التجربة في الجدول 5-2.

هل كان بإمكانك توقع هذه النتيجة باس�تعمال مبدأ لوش�اتلييه؟ نعم، يعتبر مبدأ لوتشاتلييه زيادة تركيز 
CO جهدًا مبذولًا على الاتزان، فيستجيب نظام الاتزان لهذا الجهد باستهلاك CO بسرعة أكبر. وتسمى 

هذه الاس�تجابة، إزاحة نحو اليمين، وإنتاج المزيد من  C H  4 و  H  2 O. لذا تؤدي أي زيادة في تركيز أي 
من المتفاعلات إلى الإزاحة نحو اليمين وزيادة النواتج.

عند الاتزان للتفاعل CO(g) + 3 H  2 (g) ⇋ C H  4 (g) +  H  2 O(g)  الجدول 5-2
  eq  (M)[ H  2  ]  eq  (M)[ CH  4 ]  eq   (M)[ H  2 O ]  eq  (M) K  eq  [ CO]مو�سع الاتزان

10.300000.100000.059000.020003.933

20.992540.077620.066480.027463.933
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اإزالة النواتج  افترض أنه بدل زيادة أي من المتفاعلات قرر الكيميائي إزالة الماء  H  2 O الناتج 
عن التفاعل بإضافة مجفف- مادة تمتص الماء - إلى وعاء التفاعل. ماذا يتوقع مبدأ لوتشاتلييه أن 
يحدث للاتزان اس�تجابة لنقصان تركيز الماء؟ س�وف تتم إزاحة الاتزان نحو الاتجاه الذي يزيد 

من تركيز الماء مرة أخرى. هذا يعني إزاحة الاتزان نحو اليمين وتكوين المزيد من النواتج. 
فكر كيف تبقى رفوف المتاجر مملوءة بالمنتجات، كما هو موضح في الش�كل 11-5. عندما 
يش�تري الزبائ�ن المواد ف�إن على أحد الموظف�ين تعويض تناق�ص المنتجات ع�لى الرفوف. 
وبش�كل مش�ابه يعيد تفاعل الاتزان الماء الناقص؛ حيث يزيد إنتاج الماء. في أي نظام متزن 
تؤدي إزالة أي كمية من أي من النواتج إلى إزاحة الاتزان نحو الجهة اليمنى، وإنتاج المزيد 

من النواتج.
اإ�ساف��ة الن��واتج يمكن أيضًا إزاحة موضع الاتزان نحو اليس�ار في اتج�اه المتفاعلات؛ إذ 
يتوقع مبدأ لوتش�اتلييه بأنه إذا تمت إضافة أح�د النواتج إلى تفاعل في حالة اتزان فإن ذلك 
يؤدي إلى إزاحة الاتزان نحو اليسار، ومن ثم تخفيف الجهد بتحويل النواتج إلى متفاعلات. 
كما أنه إذا تم إزالة أحد المتفاعلات فسوف يحدث إزاحة مشابه نحو الجهة اليسرى. لتتوقع 
أث�ر جهد ما ع�لى الاتزان باس�تعمال مبدأ لوتش�اتلييه، قم بإبق�اء معادل�ة التفاعل أمامك، 

والشكل 12-5 يلخص تأثر تغير التراكيز في الاتزان.

  ماذا قراأت؟  �سف اتجاه الاتزان عند إزالة مادة متفاعلة. 
التغر في الحجم وال�سغط انظر إلى تفاعل تكوين الميثان الموضح بالمعادلة الكيميائية:

 C O  (g)  + 3 H  2(g)  ⇋ C H  4(g)  +  H  2  O  (g) 

ه�ل يمك�ن دف�ع التفاع�ل لتكوين المزيد من الميث�ان عن طريق تغر حجم وع�اء التفاعل؟ 
افترض أن حجم الوعاء يمكن تغيره عن طريق مكبس، كما هو موضح ف�ي الشكل 5-13، 
إذا ت�م تح�ري�ك المكبس إلى أس�فل يق�ل حجم الوعاء. حي�ث أن تقليل الحج�م عند درجة 
ح�رارة ثابتة يزيد الضغط. إذن يمثل هذا الضغ�ط الزائد جهدًا مبذولًا على التفاعل المتزن. 

كيف يستجيب الاتزان لهذا التغير في  الضغط؟ وكيف يخفف من هذا التغير؟ 

ال�س��كل 11-5 يع���رف التاجر المواد 
الموجودة في متجره في كل وقت، ولذلك 

عندما يقل المخزون يجب تعوي�سه.  

مب���داأ  ظ���ل  في  الت�س���بيه  ف�سر ه���ذا 
لوت�ساتليية.

CO(g) + 3H2(g) � CH4(g) + H2O(g)

CO(g) + 3H2(g)     1

CO(g) + 3H2(g)    2

CO(g) + 3H2(g)    3

CO(g) + 3H2(g)    4

CO(g)

Equilibrium    Shifts          to the        right.

Equilibrium    Shifts          to the        left.

Add a reactant.

Add a product.

Remove a reactant.

Remove a product.

H2O(g)

CH4(g) + H2O(g)

CH4(g) + H2O(g)

CH4(g) + H2O(g)

CH4(g) + H2O(g)

C18-09C-828378-08

CO(g) + 3H2(g) � CH4(g) + H2O(g)

CO(g) + 3H2(g)    CH4(g) + H2O(g)




CO(g) + 3H2(g)     

CO(g)

CH4(g) + H2O(g)





CO(g) + 3H2(g)    
H2O(g)

CH4(g) + H2O(g)


CO(g) + 3H2(g)    CH4(g) + H2O(g)



1

2

3

4

ال�س��كل 12-5 تعم���ل اإ�س���افة اأو اإزالة اإحدى النواتج اأو اإحدى المتفاعلات عل���ى اإزاحة التزان نحو التجاه الذي يخفف الجهد. لحظ الأ�س���هم غير 
المت�ساوية التي تدل على اتجاه الإزاحة.  

.CH4 اأو تمت اإزالة كمية من  H2 سف كيف يتم اإزاحة التزان اإذا تمت اإ�سافة كمية من�
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يعتمد الضغط المبذول بواسطة الغاز المثالي على عدد جسيمات الغاز التي تتصادم مع جدران 
الوعاء. كلما زاد عدد جس�يمات الغاز في الوعاء ازداد الضغط. كما أنه إذا زاد عدد جس�يمات 
الغاز في درجة حرارة ثابتة، زاد ضغط الغاز، وإذا قل عدد جسيمات الغاز قل الضغط. كيف 

تطبق العلاقة بين عدد جسيمات الغاز والضغط على تفاعل تكوين غاز الميثان؟
ع��دد مولات المتفاعلات مقابل عدد م��ولات النواتج قارن بين عدد مولات المتفاعلات 
الغازية في المعادلة بعدد مولات النواتج الغازية. يتم اس�تهلاك أربع مولات من المتفاعلات 
الغازي�ة لتكوين مولين من النواتج الغازية؛ حي�ث يقل العدد الكلي بمولين. إذا طبقت مبدأ 
لوتشاتيليه أمكنك ملاحظة أن الاتزان  يخفف الجهد الواقع عليه من زيادة الضغط في الاتجاه 
نح�و اليمين. يوضح الش�كل 13-5 أن ه�ذه الإزاحة تقلل عدد المولات ال�كلي للغاز، لذا 
يق�ل الضغط داخل وع�اء التفاعل. رغم أن الإزاحة نحو اليم�ين لا تقلل الضغط إلى قيمته 

ن المزيد من الميثان. الأصلية، إلا أنها تعطي التأثر المطلوب، وهو تكوُّ
ي�ؤدي تغي�ر حجم )وضغط( نظ�ام في حالة اتزان إلى إزاحة الات�زان فقط في حالة كان عدد 
مولات المتفاعلات الغازية تختلف عن عدد مولات النواتج الغازية. أما إذا تس�اوت أعداد 

مولات الغازات على طرفي المعادلة فإن تغير الحجم والضغط لا يؤثران في الاتزان.
تغ��ر  درج��ة الحرارة أي تغير في درجات الحرارة يغر موض�ع وثابت الاتزان. تذكر أن 
ا أنها ماصة للحرارة أو طاردة لها. فمثلًا يحظى تفاعل تكوين  معظم التفاعلات الكيميائية إمَّ
الميث�ان ب�°H∆ س�البة، وهذا يعن�ي أن التفاعل الط�ردي طارد للح�رارة والتفاعل العكسي 

ماص للحرارة.
 C O  (g)  + 3 H  2(g)  ⇋ C H  4(g)  +  H  2  O  (g)  ∆H° = -206.5 kJ

في هذه الحالة، يمكن اعتبار الحرارة ناتًجا للتفاعل الطردي ومتفاعلًا للتفاعل العكسي. 
 C O  (g)  + 3 H  2(g)  ⇋ C H  4(g)  +  H  2  O  (g)  + حرارة

C18-10C-828378-08

H2O
CH4

CO

H2

التفاعل بن CO  و H2 في حالة 
اتزان

�س���غط المكب����ص اإلى اأ�س���فل يقلل 
حجم الوعاء ويزيد ال�سغط.

تتكون المزيد من جزيئات النواتج نتيجة 
لختلاف حجم الوعاء وال�سغط. مما 

يخفف من الجهد على النظام.

م���ا  التفاع���ل  13-5 في  ال�س��كل 
ب���ن CO و H2 عن���د درج���ة حرارة 
ثابتة. فاإن تغي���ير حجم الوعاء يغير 
تراكيز الغ���ازات المتفاعلة والناتجة. 
كما توؤدي زيادة ال�س���غط اإلى اإزاحة 
الت���زان نحو اليم���ن، ومن ثم زيادة 

كمية النواتج.  
ق���ارن ب����ن ج���زي���ئ���ات ال���ن���اتج في 
الجهة  في  وعددها  اليمنى  ال�سورة 

الي�سرى.

C18-10C-828378-08

H2O
CH4

CO

H2

C18-10C-828378-08

H2O
CH4

CO

H2

(1) (2) (3)

المختبر الافترا�سي 

ق�م باس�تقصاء اف�تراضي لوصف كيف 
يضغط التفاعل الكيميائي على نظام ما.
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الح��رارة ومو�س��ع الاتزان إذا أضيفت كمية من الح�رارة إلى نظام متزن فإن الاتزان - 
وفقًا لمبدأ لوتش�اتلييه - يتجه نحو الاتجاه الذي تس�تهلك فيه الح�رارة. لذا يزاح الاتزان 
نحو اليس�ار، ويقلل من تركيز الميثان CH4. أما خف�ض درجة الحرارة فيؤدي إلى إزاحة 
الات�زان نح�و اليمين لأن التفاعل الط�ردي ينتج طاقة ويقلل من الجه�د، لذا تنتج كمية 

أكبر من الميثان.
درج��ة الح��رارة و Keq  ينتج عن أي تغير في درجة الح�رارة تغر في Keq، وكلما زادت 
 Keq كلما كان الناتج في خليط الاتزان أكبر. ولذلك في تفاعل إنتاج الميثان فإن Keq قيم�ة

تزداد عندما تنخفض درجة الحرارة، وتنخفض قيمة Keq عند ارتفاع درجة الحرارة.
 ،NO2 وث�اني أكس�يد النيتروجين N2O4 التح�ول ب�ين رابع أكس�يد ثنائ�ي النيتروج�ين
يس�تجيب للتغ�رات في درج�ة الحرارة بش�كل ملح�وظ. ويمكن وصف ه�ذا الاتزان 

الماص للحرارة في المعادلة الآتية: 

  N  2  O  4(g)  ⇋ 2N O  2(g)  ∆H° = 55.3 kJ

 N  2  O  4  غاز لا لون له، و N O  2  غاز لونه بني. يوض�ح الشكل 14-5 ل�ون مزيج الاتزان، 

عندم�ا يبرد في حمام ماء بارد يصبح لونه أخف مقارنة بلونه عندما يس�خن المزيج في 
حمام ماء س�اخن. عند إزال�ة الحرارة بالتبريد يزاح الاتزان نحو اليس�ار، وينتج المزيد من 
غاز لا لون له   N  2  O  4 . أما عند إضافة الحرارة فيزاح الاتزان نحو اليمين وينتج المزيد من 
غاز  N O  2 ذي اللون البني. يوضح الشكل 15-5 تأثر التسخين والتبريد في التفاعلات 

التي درستها. 
العوام��ل الحفازة و الاتزان تختلف كمية النوات�ج المتكونة في التفاعل عند تغر 
التركي�ز أو الحجم أو الح�رارة. هل يمكن للعامل الحفاز أن يؤثر هو الآخر في تركيز 
النواتج؟ يعمل العامل الحفاز على زيادة سرعة التفاعل بالتس�اوي لكلا الاتجاهين، 
ولهذا يصل التفاعل مع وجود العامل الحفاز أسرع إلى حالة الاتزان، دون تغر كمية 

النواتج المتكونة.  

1

2

3

4




CO(g) + 3H2(g)      CH4(g) + H2O(g) + 

CO(g) + 3H2(g)       CH4(g) + H2O(g) +    














�

�+ N2O4(g)       2 NO2(g)  

+ N2O4(g)       2 NO2(g)  












�

�

ال�سكل 15-5 ع���ند رف������ع درجة 
ح���رارة الت�ف��اعل الط���ارد لل�ح�رارة 
ب�ي����ن CO و  H  2 ، ي���زاح الت�����زان 
نحو الي�س���ار)معادلة 1(، وتخفي�ص 
درج���ة الحرارة ينت���ج اإزاحة التزان 
نح���و اليمن )معادل���ة 2(، والعك�ص 
�س���حيح للتفاع���ل ال�ما����ص للحرارة 
بن NO و N  2  O  4  )المعادلتن 3 و4(.

14-5 ي���زاح الت���زان في اتج���اه  ال�س��كل 
التفاعل الما�ص للح���رارة نحو اليمن، والذي 
م���ن �س���اأنه اأن يزيد م���ن اإنت���اج NO2 )بني 
غام���ق الل���ون(، بينم���ا ي�س���بح ل���ون مزي���ج 
التفاع���ل اأخ���ف عند و�س���عه في حم���ام الماء 
الب���ارد؛ لأن التزان يزاح في اتج���اه التفاعل 
الطارد للحرارة نحو الي�سار؛ اإذ يزداد تحول 

NO2 اإلى N2O4 الذي ل لون له.

C18-10C-828378-08

H2O
CH4

CO

H2
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 كيف يعمل الاتزان على تعديل وضعه عند حدوث تغر في حالة 
الاتزان؟

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

الخطوات 
اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1

2 . CoCl2 II 2 من محلول كلوري�د الكوبلت ml ض�ع حوالي
تركيزه 0.1M في أنبوب اختبار. سجل لون المحلول. 

3 . HCI 3 من حمض الهيدروكل�وريك ml أضف حوالي
 الم�ركز إلى أنبوب الاختبار، سجل لون المحلول. 

تحذير: HCl  يحرق الجلد والمابس. 

أض�ف كمية كافي�ة من الماء إلى أنب�وب الاختبار حتى يتغر . 4
لون المحلول. سجل اللون الناتج. 

5 . II 2 من مح�ل�ول كلوري��د الك�وب�لت ml أض��ف قراب�ة
ا  0.1M لأنب�وب اختبار آخر. وأض�ف HCI المركز تدريجيًّ

)نقط�ة واحدة كل مرة( بح�ذر، إلى أن يتحول لون المحلول 
إلى البنفس�جي. إذا أصبح لون المحل�ول أزرق فقم بإضافة 

الماء حتى يتحول إلى اللون الارجواني. 

ض�ع أنبوب الاختبار في حمام ماء ثَلِج رُش عليه بعض ملح . 6
المائدة، وسجل لون المحلول في أنبوب الاختبار.

ض�ع أنب��وب الاخ�تبار في حم�ام ماء الس�اخن، واس�تعمل . 7
الثرموم�تر غ�ر زئبقي لقي�اس درجة الح�رارة التي يجب أن 

تكون ºC 70 على الأقل، وسجل لون المحلول.

التحليل 
ف�س��ر اس�تعمل معادلة التفاع�ل أدناه لتفس�ر ملاحظاتك . 1

حول اللون في خطوات من 2 إلى 4.  

Co( H  2 O ) 
 6  2+ + 4C l  -   ⇋ CoCl2- 4 + 6 H  2  O

أرجواني أزرق      

�سف كيف يزاح الاتزان عند إضافة طاقة أو إزالتها؟. 2
ا�س�تنتج م�ن ملاح�ظ�اتك حول ال�ل�ون ف�ي الخ�ط�وات . 3

ط�اردًا  أم  للح�رارة  �ا  ماصًّ التفاع�ل  كان  إذا  م�ا  و7(   6(
للحرارة؟

التغير في موضع الاتزان
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تقويم الدرس  5-2
الخلاصة

  مبدأ لوتشاتلييه يصف كيفية إزاحة الاتزان 
عند الاستجابة لجهد أو تغير. 

  عن�د إزاح�ة الات�زان اس�تجابة إلى تغ�ر في 
التركي�ز أو الحج�م يتغ�ر موض�ع الات�زان 
ولك�ن  k  eq  يبق�ى ثابتً�ا. والتغ�ر في درج�ة 
الح�رارة يغرّ الاثن�ين معًا: موض�ع الاتزان 

 . k  eq  وقيمة

الجهد؟ . 13 إلى  الاتزان  حالة  في  النظام  يستجيب  كيف  ف�سر  الرئيسةالفكرة  

واذكر العوامل التي تؤثر في نظام متزن.
ف�سر كيف يؤثر تقليل حجم وعاء التفاعل في كل نظام اتزان مما يأتي: . 14

  2S O  2(g)  +  O  2(g)  ⇋ 2S O  3(g)                  a.

   H  2(g)  + C l  2(g)  ⇋ 2HC l  (g)                             b.

قرر ما إذا كان رفع درجة الحرارة أو خفضها ينتج المزيد من C H  3 CHO في . 15
معادلة الاتزان الآتية: 

  C  2  H  2(g)  +   H  2  O  (g)  ⇋ C H  3  CH O  (g)  ∆H° = -151 kJ

عر�س يظهر الجدول تراكيز مادتين A وB في خليطي تفاعل. يتفاعلان حسب . 16
المعادلة 2A ⇋ B  و  K  eq  = 200. هل المزيجان عند مواضع اتزان مختلفة؟

 mol/l  التركيز
[B][A]تفاعل

10.01000.0200
20.05000.500

�سمم خريطة مفاهيمية توضح طرائق تطبيق مبدأ لوتشاتلييه لزيادة النواتج في . 17
نظام اتزان وزيادة المتفاعلات في النظام نفسه.
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5-3
تساؤلات جوهرية 

 كي��ف يت�م تحدي�د تراكي�ز الاتزان 
الكيميائي للمواد المتفاعلة والمواد 

الناتجة؟
 كي��ف يتم حس�اب ذوبانية مركب 

من حاصل الذوبانية للناتج؟
 لم��اذا يؤث�ر الأي�ون المش�ترك ع�لى 

ذوبانية المادة؟ 

مراجعة المفردات
الذوباني��ة: الكمي�ة القصوى من 
الم�ذاب الت�ي ت�ذوب في كمي�ة م�ن 
المذي�ب عن�د درجة ح�رارة وضغط 

محددين.

المفردات الجديدة 
ثابت حاصل الذوبانية

الأيون المشترك
تأثر الأيون المشترك

استعمال ثوابت الاتزان
Using Equilibrium Constants 

الرئيسةالفكرة يمك��ن ا�ستعم��ال تعاب��ر ثواب��ت الات��زان في ح�س��اب تراكي��ز المواد 

وذوبانيتها.
الرب��ط م��ع الحياة هل جرب�ت يومًا أن تجلس في المقعد الخلفي للس�يارة الممتل�ئ مع عدد من 
ا لعدد الأشخاص الذي يستطيعون الجلوس في المقعد.تواجه  زملائك؟ أنت تدرك أن هناك حدًّ

المركبات الأيونية الحالة نفسها عند ذوبانها في المحلول.

Calculating Equilibrium Concentrations حساب التراكيز عند الاتزان
كيف يمكن استعمال تعبر ثابت الاتزان في حساب تركيز ناتج ما؟ إذا كانت قيمة ثابت الاتزان  
 K  eq لتفاعل تكون غاز الميثان  C H  4 من تفاعل غاز الهيدروجين   H  2 مع غاز أول أكسيد الكربون 

CO تس�اوي 3.933 عن�د درجة حرارة K 1200. يمكنك حس�اب تركيز الميث�ان   C H  4 إذا كانت 

تراكيز  H  2 O  وCO و  H  2 معروفة.
 C O  (g)  + 3 H  2(g)  ⇋ C H  4(g)  +  H  2  O  (g) 

 0.850 M 1.333 M  ?M 0.286 M

  K  eq  =   
[C H  4 ][ H  2 O]

 _ 
[CO][ H  2  ]  3  

  

]H  2 O ] واقسم الطرفين على ]CO] ] H  2 [3  اضرب طرفي المعادلة في ]CH4] للحصول على

 [C H  4 ] =  K  eq  ×   
[CO][ H  2  ]  3 

 _ 
[ H  2 O]

  

K  eq  = 3.933  عوض التراكيز المعروفة وقيمة

 [C H  4 ] = 3.933 ×   
(0.850)(1.333 )  3 

  __ 
(0.286)

   = 27.7 mol/l

ه�ل ه�ذه الكمية الناتج�ة mol/l 27.7 عملية بحيث يمكن تحويل المتبق�ي من CO و  H  2  إلى ميثان؟ 
هذا يعتمد على تكلفة الميثان. يوضح الشكل 16-5 عبّارة تنقل الغاز الطبيعي إلى الموانئ حول العالم.

CH4



ال�س��كل 16-5 تحمل ناقلات النف���ط كميات كبيرة من 
الغ���از الطبيعي حول العالم ل�س���د الحتياجات ال�س���ناعية 
والمنزلي���ة. الغ���از الطبيع���ي )الميث���ان( ي�س���تعمل للتدفئ���ة 

والطبخ.  
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مثال 5-4
ح�س��اب تراكي��ز الاتزان يتف�كك كبريتيد الهيدروجين ال�ذي يتميز برائحة كريهة تش�به رائحة البيض الفاس�د عند K 1405 إلى 

 2 H  2 S(g) ⇋ 2 H  2 (g) +  S  2 (g)  :هيدروجين وجزيء كبريت حسب المعادلة الآتية
  [ H  2 S] = 0.184 mol/l ما تركيز غاز الهيدروجين عند الاتزان إذا كان ثابت الاتزان يس�اوي 3-10×2.27 وتراكيز ك�ل م�ن

و S  2 ] = 0.0540 mol/l [؟
1 تحليل المسألة 

لقد أُعطيت قيمة ثابت الاتزان Keq وتراكيز مادتين من ثلاثة، لذا تستطيع حل معادلة الاتزان وحساب [H2[. ولأن قيمة Keq أقل 
 ،0.184 mol/l أقل من ]H2] من واحد؛ فإنه يوجد متفاعلات أكثر من النواتج في خليط الاتزان. ولذا تستطيع أن تتوقع أن يكون

.H2S وهو تركيز المتفاعل
المطلوبالمعطيات

 K  eq  = 2.27 × 1 0  -3 

[ S  2 ] = 0.0540 mol/l

[ H  2 S] = 0.184 mol/l

[ H  2 ] = ? mol/l

2 حساب المطلوب

  �سع تعبير ثابت التزان
 [ H  2  ]  2 [ S  2 ]

 _ 
[ H  2 S ]  2  

  =  K  eq 

 ]H2] حل المسألة لإيجاد
 [ S  2 ] من ثم اق�سمهما على [ H  2 S]2�ا�سرب الطرفن ب[ H  2  ]  2  =  K  eq  ×   

[ H  2 S ]  2 
 _ 

[ S  2 ]
   

   = [ H  2 ]اأوجد الجذر التربيعي
  K  eq  ×   

[ H  2 S ]  2 
 _ 

[ S  2 ]
    

 [ H  2 S] = 0.184mol/l و  K  eq = 2.27 × 103- عو�ص
[S2]= 0.0540mol/l

[ H  2 ] =   
   (2.27 × 1 0  -3 ) ×   

(0.18 4)  2 
 _ 

(0.0540)
     

0.0377 mol/l = [ H  2 ]ا�سرب واق�سم

 0.0377mol/l هو H2 �تركيز الاتزان ل
3 تقويم الإجابة

0.184mol/l عند الاتزان أقل من  H  2  الإجابة صحيحة، وكما هو متوقع تركيز
م�سائل تدريبية  

ينتج الميثانول عن تفاعل أول أكسيد الكربون مع الهيدروجين:   CO(g) + 2 H  2(g)  ⇋ C H  3 O H  (g) فإذا كان  K  eq  = 10.5 عند . 18
درجة حرارة محددة، احسب التراكيز الآتية: 

 .a1.32 mol/1 C H  3 OH 0.933 و mol/l   H  2   في خليط اتزان يحتوي على ]CO[
 .b0.325 mol/l C H  3 OH 1.09 و mol/l CO في خليط اتزان يحتوي على ]H  2  [
 .c3.85 mol/ l CO 0.0661   و mol/ l  H  2 في خليط اتزان يحتوي ]C H  3 OH[

تحدٍّ  في التفاعل العام A+B ⇋ C+D إذا سُمح ل� mol/ l 1.0 من A بالتفاعل مع mol/ l 1.0 من B في دورق حجمه L 1 إلى . 19
أن يصلا إلى حالة اتزان. فإذا كان تركيز الاتزان ل� A هو mol/ l 0.450، فما تركيز الاتزان لكل من المواد الأخرى؟ وما قيمة   K  eq؟ 
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The Solubility Product Constant ثابت حاصل الذوبانية
بع�ض المركب�ات الأيونية - ومنها كلوريد الصوديوم - ي�ذوب بسرعة في الماء وبعضها 
الآخ�ر - ومنها كبريتات الباريوم  BaS O  4 - يذوب قليلًا في الماء. عند الذوبان تتفكك 

جميع المركبات الأيونية إلى أيونات.
 NaC l  (s)  → N a  + (aq) + C l  - (aq)

 بسبب الذوبانية العالية لكلوريد الصوديوم NaCl، تحتوي  
المحيطات وبع�ض البح�رات ع�ل�ى كمي�ات كبرة من الملح. يوضح الش�كل 5-17  

كمية كبرة من ملح الطعام نتجت عن جفاف مياه إحدى البحرات.  
في بعض الأحيان تكون الذوبانية المنخفضة مهمة أيضًا؛ فرغم أنَّ أيونات الباريوم مادة 
س�امة للإنس�ان إلاَّ أنه يجب أن يشرب المرضى كبريتات الباريوم قبل التعرض للأش�عة 
الس�ينية لأخ�ذ صور للجه�از الهضمي . هل يمكن أن يشرب المريض  BaS O  4 بش�كل 

آمن؟
تتفكك كبريتات الباريوم في الماء وفقًا للمعادلة الآتية: 

 BaS O  4(s)  → B a  2+ (aq) + S O  4 2-
(aq)

وحين تتكون الأيونات الناتجة يبدأ التفاعل العكسي يحدث. 
 BaS O  4(s)  ← B a  2+ (aq) + S O  4 2-(aq)

ومع الوقت يصل التفاعل إلى حالة الاتزان  
 BaS O  4 (s) ⇋ B a  2+ (aq) + S O  4 2-

(aq)

تك�ون سرع�ة الذوبان للمركبات القليل�ة الذوبان - ومنها  BaS O  4 - متس�اوية عندما 
تك�ون تراكي�ز الأيونات صغ�رة  إلى أقصى حد. ومع ذلك يك�ون المحلول عند الاتزان 

محلولًا مشبعًا. 
كتابة تعبر ثابت حا�سل الذوبانية  يس�مى تعبر ثابت الاتزان للمركبات القليلة 
الذوب�ان "ثابت حاصل الذوبانية" ، وهو ناتج ضرب تراكيز الأيونات الذائبة كلٌّ منها 
مرف�وع لأس يس�اوي معامله�ا في المعادل�ة  الكيميائي�ة. أن تركيز الم�ادة النقية يعبر عن 

ال�س��كل 17-5 المياه في البح���يرات الكبيرة 
المالح���ة اأك���ر ملوحة م���ن مياه البح���ر. ويزيد 
التركي���ز الع���الي للملح م���ن كثافة الماء ب�س���كل 

كافٍ ي�سمح للنا�ص اأن يطفوا على �سطحها.   
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كثافتها بوحدة mol/l، ويكون ثابتًا عند درجة حرارة محددة. ولذلك يتم حذف المواد 
الصلبة والسوائل النقية في الاتزان غر المتجانس من تعابر ثوابت الاتزان .

والآن تستطيع كتابة تعبر ثابت حاصل الذوبانية ل�ك�ب�ريت�ات ال�ب�اريوم الذائبة في الم��اء، 
.298 K لهذه العملي�ة  10-  0 1 × 1.1عند درجة حرارة ksp إذا ك�ان

  K  sp  = [B a  2+ ][S O  4 2-] = 1.1 × 1 0  -10 

ي�دل مق�دار قيمة ksp الصغر ل� BaSO4 على أن النواتج لا ت�زداد تراكيزها عند الاتزان؛ إذ 
ن المري�ض كما هو موضح  تركي�ز أيون�ات الباري�وم عند الات�زان M  5-  0 1 × 1.0، مما يمكِّ
في الش�كل 18-5 من تناول محلول كبريتات الباريوم بأمان. وعلى س�بيل المثال أيضًا، ثابت 

 :Mg(OH )  2  حاصل الذوبانية لمضاد الحموضة هيدروكسيد الماغنيسيوم

 Mg(OH )  2 (s) ⇋ M g  2+ (aq) + 2O H  - (aq)

  K  sp  = [M g  2+ ][O H  -  ]  2  

تعتمد قيمة   k  sp فقط على تراكيز الأيونات في المحلول المشبع. إلاَّ أنَّ بعض المواد الصلبة 
غر الذائبة مهما بلغ صغر كميتها ، يجب أن تكون موجودة في خليط الاتزان.

يع�رض الجدول 3-5 ثوابت حاصل الذوبانية لنواتج بع�ض المركبات الأيونية. لاحظ أن جميعها 
أرقام صغرة. لذا تقاس ثوابت حاصل الذوبانية للنواتج وتسجل فقط للمركبات القليلة الذوبان. 
ا�ستعمال ثابت حا�سل الذوبانية  تم تحديد ثابت حاصل الذوبانية للنواتج الموجودة 
في الجدول 3-5 من خلال إجراء تجارب. وتعد قيم   k  sp مهمة؛ لأنه يمكن اس�تعمالها في 
تحدي�د ذوبانية المركب�ات القليلة الذوبان. تذكر أن ذوبانية مرك�ب ما في الماء تعني كمية 

المادة التي تتفكك في حجم معين من الماء عند درجة حرارة معينة. 
افترض أنك تريد حس�اب ذوبانية يوديد الفض�ة AgI بوحدة mol/l عند K 298، إذا 

عرفت أنّ معادلة الاتزان وصيغة ثابت حاصل الذوبانية. 
 AgI(s) ⇋ A g  + (aq) +  I  - (aq)

  K  sp  = [A g  + ][ I  - ] = 8.5 × 1 0  -17        298 K

يمكن الإشارة إلى ذوبانية يوديد الفضة AgI ب� s، وهي عدد مولات  AgI التي تذوب 
في 1L من المحلول. وبالنظر إلى معادلة الاتزان نجد أن لكل مول من AgI  يذوب عدد 
مساو من المولات من أيونات +Ag التي تتكون في المحلول. لذا [+Ag[ يساوي s. وكل 

.s يساوي ]I-] لذا ،I- له أيون مصاحب Ag+ أيون
عند التعويض ب� s بدلًا من [+Ag[ و [-I[، تصبح صيغة Ksq كالآتي: 

 [A g  + ][ I  - ] = (s)(s) =  s  2  = 8.5 × 1 0  -17 

 s =   
 
 √  8.5 × 1 0  -17    = 9.2 × 1 0  -9  mol/l

.298 K 9-10 × 9.2 عند mol/l هي  AgI ذوبانية 

ال�س��كل 18-5 هناك احتمال اأف�س���ل 
للاأ�س���عة  التعر����ص  عن���د  للت�س���خي�ص 
ال�س���ينية في منطق���ة المعدة عند �س���رب 
عل���ى  يحت���وي  كثيفً���ا  خليطً���ا  المري����ص 
كبريت���ات الباري���وم، وهي مادة �س���امة. 
ولك���ن لأن ذوبانيته���ا قليل���ة فكمية قليلة 
منه  يمك���ن اأن تذوب في ج�س���م المري�ص 

دون اأي �سرر.    
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مثال 5-5

.298 K عند CuCO3 II كربونات النحاس mol/l في الجدول 3-5 لحساب ذوبانية Ksp ح�ساب الذوبانية المولارية استعمل قيمة
1 تحليل المسألة  

لقد أُعطيت ثابت حاصل الذوبانية ل� CuCO3. تمثل تراكيز أيون النحاس وأيون الكربونات علاقة واحد – إلى واحد مع الذوبانية 
المولارية ل� CuC O  3. اس�تعمل s لتمثيل الذوبانية ل�  CuC O  3، ثم اس�تعمل صيغة ثابت حاصل الذوبانية لإيجاد الذوبانية. ولأن  

 K  sq في صورة  10-  10 ، لذا يمكنك توقع أن تكون الذوبانية المولارية الجذر التربيعي ل�   K  sq  أو حوالي   5-  10.

المطلوبالمعطيات
  K  sp  = CuC O  3  = 2.5 × 1 0  -10 s = ? mol/l

2 حساب المطلوب

-CuC O  3 (s) ⇋ C u  2+ (aq) + C O  3 2�سع معادلة كيميائية لتزان الذوبانية.
(aq) 

 K  sp  = [C u  2+ ][C O  3 2-] = 2.5 × 1 0  -10 �سع �سيغة ثابت حا�سل الذوبانية.

CuCO3 بذوبانية  [CO3
 s = [C u  2+ ] = [C O  3 2-]اربط [+Cu2] و [+2

 [CO3
  s  2  = 2.5 × 1 0  -10  = (s)(s)عو�ص s بدلً من [+Cu2] و [-2

   = sحل لإيجاد s واح�سب الإجابة
 
 √  2.5 × 1 0  -10    = 1.6 × 1 0  -5  mol/L

3 تقويم الإجابة

  1 0  -5  mol/l ح�والي CuC O  3  �كما هو متوقع، الذوبانية المولارية ل 

ثوابت حا�سل الذوبانية عند K 298 الجدول 5-3
 K  sp المركب K  sp المركب K  sp المركب

الهيدروك�سيداتالهاليداتالكربونات

BaC O  3 2.6 × 1 0  -9 Ca F  2 3.5 × 1 0  -11 Al(OH )  3  4.6 × 1 0  -33 

CaC O  3 3.4 × 1 0  -9 PbB r  2 6.6 × 1 0  -6 Ca(OH )  2 5.0 × 1 0  -6 

CuC O  3 2.5 × 1 0  -10 PbC l  2 1.7 × 1 0  -5 Cu(OH )  2 2.2 × 1 0  -20 

PbC O  3 7.4 × 1 0  -14 Pb F  2 3.3 × 1 0  -8 Fe(OH )  2  4.9 × 1 0  -17 

MgC O  3 6.8 × 1 0  -6 Pb I  2 9.8 × 1 0  -9 Fe(OH )  3  2.8 × 1 0  -39 

A g  2 C O  3 8.5 × 1 0  -12 AgCl1.8 × 1 0  -10 Mg(OH )  2 5.6 × 1 0  -12 

ZnC O  3 1.5 × 1 0  -10 AgBr5.4 × 1 0  -13 Zn(OH )  2 3 × 1 0  -17 

 Hg  2 C O  3 3.6 × 1 0  -17 AgI8.5 × 1 0  -17 الكبريتات

 BaS O  4 1.1 × 1 0  -10الفو�سفاتالكرومات

BaCr O  4 1.2 × 1 0  -10 AlP O  4 9.8 × 1 0  -21 CaS O  4 4.9 × 1 0  -5 

PbCr O  4 2.3 × 1 0  -13 C a  3 (P O  4  )  2 2.1 × 1 0  -33 PbS O  4 2.5 × 1 0  -8 

A g  2 Cr O  4 1.1 × 1 0  -12 M g  3 (P O  4  )  2  1.0 × 1 0  -24 A g  2 S O  4 1.2 × 1 0  -5 
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م�سائل تدريبية 
20 . 298 K للمركبات الأيونية الآتية عند درجة حرارة mol/ l استعمل البيانات في الجدول 3-5 لحساب الذوبانية المولارية

CaC O  3   .c AgCl  .b PbCrO4  .a

تحدًّ إذا علمت أن   k  sp لكربونات الرصاص  PbC O  3 يساوي 14-10×7.40 عند K 298، فما ذوبانية كربونات الرصاص g/l؟. 21

مثال 5-6

ح�ساب تركيز الاأيون هيدروكسيد الماغنيسيوم مادة صلبة بيضاء يمكن الحصول عليها من مياه البحر واستعمالها في صنع الكثر 
من الأدوية الطبية. وخصوصًا في الأدوية التي تعمل على معادلة حموضة المعدة الزائدة. احسب تركيز أيون الهيدروكسيد في محلول 

 . K  sp  = 5.6 ×  10  -12   298 إذا علمت أن K عندMg(OH )  2  هيدروكسيد الماغنيسيوم المشبع
1 تحليل المسألة 

لق�د أُعطيت   K  sp ل�  Mg(OH )  2، عدد مولات أيونات Mg+2 في المحلول تس�اوي عدد م�ولات  Mg(OH )  2 الذائبة. ولكن عدد 
مولات أيونات -OH في المحلول تساوي ضعفي عدد مولات  Mg(OH )  2 الذائبة. يمكنك استعمال هذه العلاقات لكتابة صيغة 
ثابت حاصل الذوبانية في صورة متغر واحد.ولأن صيغة ثابت حاصل الذوبانية معادلة تكعيبية، يمكنك توقع أن [-OH[ تس�اوي 

تقريبًا الجذر التكعيبي ل� 12-10 أو حوالي 10-4.
المطلوبالمعطيات

 K  sp  = 5.6 × 1 0  -12 [O H  - ] = ? mol/l

2 حساب المطلوب

+Mg(OH )  2 (s) ⇋ M g  2اكتب معادلة كيميائية موزونة للاتزان
 (aq) + 2O H  - (aq)

Ksp سع تعبير� K  sp  = [M g  2+ ][O H  -  ]  2  = 5.6 × 1 0  -12 

2x = [O H  - ] فإن  Mg+2 لكل أيون OH-  ولأن هناك أيونين x = [M g  2+ ] لتكن
x = [M g  2+ ]  2x = [O H  - ] عو�ص عن(x)(2 x)  2  = 5.6 × 1 0  -12 

 2  = 5.6 × 1 0  -12  ( x) (4)(x)ربع الحدود
 x  3  = 5.6 × 1 0  -12 4اجمع الحدود

 _  x  3  =   5.6 × 1 0  -12 اق�سم
4

   = 1.4 × 1 0  -12 

   = x = [M g  2+ ]ا�ستعمل الآلة الحا�سبة لإيجاد الجذر التكعيبي
3
 √  1.4 × 1 0  -12    = 1.1 × 1 0  -4  mol/l

]OH-] في 2 للحصول على  ]Mg+2] اضرب
[O H  - ] = 2[M g  2+ ] = 2(1.1 ×  10  -4  mol/l) = 2.2 × 1 0  -4  mol/l

10-4 mol/l حوالي ]OH-] 3 تقويم الإجابة   كما هو متوقع

م�سائل تدريبية
استعمل قيم Ksp الموجودة في الجدول 3-5 لحساب:. 22

a . .عند الاتزان Ag2CrO4 من [ Ag  + ].c .CaF2 في محلول مشبع من [ F  - ] .b  .عند الاتزان AgBr في محلول [ Ag  + ]

احسب ذوبانية  A g  3 P O  4 إذا علمت أن قيمة   K  sp له تساوي 10-17×8.9.. 23
تح��دٍّ ذوباني�ة كلوري�د الفض�ة تس�اوي AgCl]= 1.86×10-4 g/100 g[ في الماء عن�د درج�ة حرارة k 298. احس�ب   K  sp ل� . 24

.1g/ml علمًا بأن كثافة الماء تساوى ،AgCl
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توقع الروا�سب  إذا تم خ�لط أحج�ام متس�اوي�ة من مح�اليل م�ائية تركيز كل منها 
 NaOH مثلًا، وهيدروكسيد الصودي�وم FeCl3 III 0.10 من ك�لوريد الح�دي�دM

يتكون راس�ب بني محمر، كما هو مبين في الش�كل 19-5. فيحدث تفاعل الإحلال 
المزدوج الآتي: 

FeC l  3  + 3NaOH→ F e (OH)  3 + 3NaCl  

يمكنك أن تستعمل Ksp  لتتوقع ما إذا يتكون راسب عند خلط أي محلولين أيونيين. 
ف��ي التف�اع��ل الس�اب�ق، يمك��ن أن يت�ك��ون راس��ب ف��ي ح�ال أن الن�ات��ج 
NaCI أو  F e (OH)  3 ل�ه ذوباني�ة قليل�ة. تع�رف أن NaCl مرك�ب ذائب، لذا لا 

ا وه�و  يمكنه أن ي�ت�رس�ب. ول�ك�ن   K  sp ل��  F e (OH)  3 يكون رقمًا ص�غي�رًا ج�دًّ
  39-  0 1 × 2.8، وهو ما قد يجعل  F e (OH)  3 يترسب إذا كانت تراكيز أيوناته كبرة 

بشكل كافٍ. ماذا نعني بكبرة بشكل كافٍ؟
م�ن الممك�ن أن يح�دث ات�زان م�ا ب�ين الراس�ب الصل�ب  F e (OH)  3 وأيوناته  في 

المحلول، كما هو مبين في المعادلة:  

F e (OH)  3 (s) ⇋ F e  3+
 (aq) + 3OH -(aq)     

 OH-و Fe3+ وإذا كان�ت تراكيز أيون�ات ،NaOHو  FeC l  3 فعن�د خل�ط مح�الي�ل
أكبر من تراكيزها الناتجة في المحلول المش�بع ل�  F e (OH)  3  فس�يزاح في هذه الحالة 
ن راسب عند خلط  الاتزان نحو اليسار، وسوف يترسب  F e (OH)  3 . ولتوقع تكوُّ

محلولين عليك أولًا أن تحسب تراكيز الأيونات. 

  ماذا قراأت؟  و�سح الظروف التي تمكنك من توقع تكون راسب.

ح�س��اب تراكيز الاأيون يوضح الجدول 4-5 تراكيز أيونات المتفاعلات والنواتج 
في المحالي�ل الأصلي�ة 0.10M NaOH  و 0.10M FeC l  3 ، وأيضًا في الخليط فور 
خل�ط المح�لول�ين بح�ج�وم مت�س�اوي�ة. لاح�ظ أن [-Cl[ أك�بر ثلاث م�رات من 
 ]Na+] ه�ي 1 :3. ولاح�ظ أيضً�ا أن FeCl3 في Fe+3 إلى Cl- ؛ لأن نس�بة]Fe  3+  [
يساوى [-OH[؛ لأن نسبة +Na إلى  -OH  تساوي 1:1. إضافة إلى ذلك، لاحظ أن 
تركيز كل أيون في الخليط هو نصف تركيزه الأصلي؛ وذلك لأنه عند خلط حجمين 
متس�اويين م�ن محلولين، فإن نفس عدد الأيونات س�وف ي�ذوب في ضعف الحجم 

الأصلي. ولذلك يقل التركيز بمقدار النصف. 
والآن بإمكانك اس�تعمال البيانات الموج�ودة في الجدول لتحاول معرفة ما إذا كانت 
تراكي�ز   +Fe  3 و -OH في محلول لخلي�ط من كليهما تفوق قيمة Ksp عند تعويضهما في 

K  sp  = [F e  3+ ][ OH-]  3      .تعبر ثابت ذوبانية الناتج

تراكيز الاأيوناتالجدول 5-4
المحلول الاأ�سلي 

mol/l
الخليط
mol/l

[F e  3+ ] = 0.10[F e  3+ ] = 0.050

[C l  - ] = 0.30[C l  - ] = 0.15

[ Na  + ] = 0.10[ Na  + ] = 0.05

[OH-] = 0.10[OH-] = 0.050

ال�س��كل 19-5 ولأن  ثاب���ت الأيون الناتج 
Qsp اأك���بر م���ن Ksp يمكن���ك اأن تتوق���ع اأن 

Fe[OH]3 �سيكون را�سبًا. 
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تذك�ر أن�ك لم تح�دد ما إذا كان المحلول مش�بعًا أم لا، ول�ذا فإن ناتج عملي�ة التعويض لا يك�ون بالضرورة ثابت 
 Ksp �وهو قيمة مجرّبة نستطيع مقارنتها ب ،Qsp حاصل الذوبانية الناتج، ولكنه يسمى الحاصل الأيوني

 Q  sp  = [F e  3+  ]    [OH- ]  3   =  (0.050)(0.050 )  3  = 6.25 × 1 0  -8 

يمكن�ك الآن مقارن�ة Qsp  ب� Ksp، ومن هذه المقارنة يمكن أن نس�تنتج إحدى ثلاثة أمور:   Qsp أقل من  K  sp  ، أو 
. K  sp  أو أكبر من ،  K  sp  �مساو ل

إذا كان Qsp <  K  sp  فإن المحلول غر مشبع، ولا يتكون راسب.. 1
إذا كان Qsp =  K  sp  فإن المحلول مشبع، ولا يحدث تغر. . 2
إذا كان  Qsp <  K  sp، فس�وف يتك�ون راس�ب، وتقل تراكي�ز الأيونات في المحلول حت�ى يصبح ناتج ضرب . 3

تراكيز الأيونات في تعبر  K  sp  يساوي القيمة العددية ل�  K  sp . ويكون النظام في حالة اتزان، والمحلول مشبعًا.
في حالة الاتزان ل�  F e (OH)  3، يكون  Q  sp    6-  0 1 × 6.25 أكبر من  K  sp   الذي يساوي       39-  0 1 ×2.8 ، فيتكون 

راسب بني محمر اللون، هو  F e (OH)  3 ، كما هو موضح في الشكل 5-19. 

مثال 5-7

 توق��ع تك��ون را�س��ب توق�ع م�ا إذا كان س�يتكون راس�ب  PbC l  2 عن�د إضاف�ة ml 100 م�ن M NaCl 0.0100 إلى ml 100 م�ن
1.7 × 10-5

  M Pb(N O  3  )  2 0.0200 علمًا بأن  K  sp  للمركب يساوي  
1 تحليل المسألة

 Pb+2 لقد أعطيت حجمين متساويين من محلولين تركيزهما معلومين. التراكيز الأولية للمحاليل تسمح لك بحساب تراكيز أيونات
و -Cl في المحلول الناتج عن خلطهما .

المطلوبالمعطيات
  0.0100 M NaCl 100 من ml

 0.0200 M Pb(N O  3  )  2  100من ml

 K  sp  = 1.7 × 1 0  -5 

 Q  sp  >  K  sp ?

2 حساب المطلوب 

PbCl2 سع معادلة ذوبان�PbC l  2 (s) ⇋ P b  2+ (aq) + 2C l  -  (aq)

 Q  sp  سع �سيغة� Q  sp  = [P b  2+  ][ Cl  -   ]  2  

مزج المحاليل يخفف تركيزها إلى النصف.
 _ 0.0200M   = [ +P b  2]اق�سم [+Pb2] على 2

2
   = 0.0100M

 _ 0.0100M   = [ -  C l]اق�سم [-Cl] على 2
2

   = 0.00500M

[P b  2+ ] = 0.0100M ، [C l  - ] = 0.00500M عو�ص عن Q  sp  = (0.0100)(0.00500 )  2   = 2.5 × 1 0  -7  

 K  sp  �ب  Q  sp   قارن Q  sp  (2.5 × 1 0  -7 ) <  K  sp   (1.7 × 1 0  -5  )

لذا لا يتكون الراسب 
3 تقويم الإجابة 

 Q  sp   أقل من  K  sp  . الأيونات -Cl و +Pb2 لا توجد بتراكيز عالية بقدر كافٍ في المحلول لتكون راسب. 
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The Common Ion Effect تأثير الأيون المشترك
ذوبانية كرومات الرصاص PbCr O  4  في الماء تساوي mol/l  7-  0 1 × 4.8  عند درجة الحرارة  
 1.00 L في  PbCrO4 7-  0 1 × 4.8 م�ن  mol  298. وه�ذا يعن�ي أنك تس�تطيع تفكيك وإذابة k

من الماء النقي. 
 1.00L عند درجة الحرارة نفسها في PbCrO4 7-  0 1 × 4.8 من  mol ولكنك لا تستطع إذابة

 0.10M الذي تركيزه  K  2 Cr O  4  من محلول كرومات البوتاسيوم
لماذا يعد PbCrO4. أقل ذوبانية في المحلول المائي ل�  K  2 Cr O  4  من الماء النقي؟

معادلة اتزان الذوبانية ل� PbCr O  4 ، وتعبر ثابت حاصل الذوبانية:
 PbCr O  4 (s) ⇋ P b  2+ (aq) + Cr O  4 2-(aq)

  K  sp  = [P b  2+ ][Cr O  4 2-] = 2.3 × 1 0  -13 

 CrO4
تذك�ر أن  K  sp   ثاب�ت عن�د أي درجة حرارة معطاة، لذا إذا ازداد تركي�ز Pb+2  أو تركيز -2

في نظ�ام مت�زن فإن تركيز الأيون الآخر س�وف يق�ل؛ لأن ناتج ضرب تراكيز الأيونين يس�اوي 
CrO4 قبل أن تتم إذابة PbCr O  4 . وفي هذا 

دائمًا  K  sp . فمحلول  K  2 Cr O  4  يحتوي على أيونات -2
. PbCr O  4 و  K  2 Cr O  4  يسمى أيونًا مشتركًا، لأنه جزء من المركبين CrO4

المثال، أيون -2
CrO4 في ذوبانية PbCr O  4 . الأيون المش�رك هو 

يوضح الش�كل 20-5 أثر الأيون المش�ترك -2
أي�ون مش�ترك بين اثنين أو أكث�ر من المركبات الأيونية. ويس�مى انخفاض ذوبانية المادة بس�بب 

وجود أيون مشترك تأثر الأيون المشرك.

0.020 0.060 0.100

10-7

10-8

10-9

10-10

10-11

10-12

 mol/l K2CrO4  
0

 m
o

l/
l  
















 H2O H2O

0.10M K2CrO4

: [Pb2+] = 4.8 × 10-7 mol/l

0.10M K2CrO4: [Pb2+] = 2.3 × 10-12 mol/l

[CrO4
2-] = 4.8 × 10-7 mol/l

[CrO4
2-] = 1.00 × 10-1 mol/l

ال�س��كل 20-5 تق���ل ذوباني���ة كروم���ات 
الر�س���ا�ص كلما زاد  تركيز محلول كرومات 
البوتا�س���يوم الذائب���ة فيه. التغ���ير ناتج عن 
CrO4 في كل م���ن كرومات 

وج���ود اأي���ون -2
الر�سا�ص وكرومات البوتا�سيوم.  

  اختبار الر�سم البي��اني؟  تحقق أنّ  K  sp  لا 
يتغر مع زيادة تركيز كرومات البوتاسيوم.

م�سائل تدريبية 
استعمل قيم Ksp من الجدول 3-5 لتتوقع ما إذا كان سيتكون راسب عند خلط كميات متساوية من المحاليل الآتية: . 25

0.10M Pb(N O  3  )  2 0.030 وM NaF .a

0.25M  K  2 S O  4 0.010 وM AgN O  3   .b

26 .0.0025 M NaOH 750 من ml 0.20 إلى M MgCl2 250 من ml تحدٍّ هل يتكون راسب عند إضافة
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تطبي��ق مب��داأ لوت�ساتليي��ه يوض�ح الش�كل a 21-5 المحل�ول المش�بع لكروم�ات 
الرص�اص PbCr O  4 . لاحظ المادة الصلبة الصف�راء PbCr O  4  في قاع الكأس؛ فهي في 

حالة اتزان مع المحلول، كما هو موضح في المعادلة الآتية:  
 PbCr O  4 (s) ⇋ P b  2+ (aq) + Cr O  4 2-(aq)

عندما يضاف محلول من Pb)N O  3  (  2  إلى محلول مش�بع من PbCr O  4 ، يترس�ب الم�زيد 
م��ن PbCr O  4  الص�ل�ب، كما هو موضح ف�ي الش�ك�ل b 21-5؛ وذلك لأن أيونات 
 PbCr O  4 �تقلل من الذوبانية ل ، PbCr O  4 و  Pb)N O  3  (  2 المش�تركة بين المادتين Pb+2

.. هل يمكن تفسر ترسيب PbCr O  4  وفقًا لمبدأ لوشاتلييه ؟
إنَّ إضاف�ة أي�ون Pb+2 إلى اتزان الذوبانية يزيد من جهد الات�زان. ولإزالة الجهد، يزاح 

. PbCr O  4 الاتزان نحو اليسار لتكوين المزيد من الراسب الصلب
يلعب تأثر الأيون المش�ترك أيضًا دورًا عند تناول BaS O  4  من أجل أخذ أش�عة س�ينية 
للجه�از الهضم�ي. إن الذوباني�ة المنخفضة ل� BaS O  4  تس�اعد على التأك�د من أن كمية 
أيون الباريوم السام الممتص من قبل الجهاز الهضمي للمريض قليلة لدرجة غر مؤذية. 
ولمزي�د من الوقاي�ة يتم إضافة كبريتات الصودي�وم Na2S O  4 ، وهو مركب أيوني ذائب 

 SO4
يوفر الأيون المشترك -2

 BaS O  4 (s) ⇋ B a  2+ (aq) + S O  4 2-
(aq)

 حس�ب مبدأ لوتش�اتلييه فإن أي�ون  S O  4 -2 الذي مص�دره N a  2 S O  4  يعمل على إزاحة 
 Ba2+ الصلب، ويقلل ع�دد أيونات  BaS O  4 الات�زان نحو اليس�ار، لإنت�اج المزيد م�ن

الضارة في المحلول.

b a ال�سكل 21-5 لروؤية اأثر اإ�سافة اأيونات الكرومات
على ذوبانية كرومات الر�س���ا�ص. اإ�س���افة اأيونات 
 Pb)NO3(2 في �سورة ن��ت�رات ال��ر�سا�ص Pb2+

�����ا في ذوباني���ة ك���روم����ات الر�س���ا�ص.  توؤث���ر اأي�سً
في ال�سورة 

PbCr O  4 (s) .a في حالة اتزان مع أيوناته فـي 
المحلول. فـي الصورة 

b. يتأثـــر الاتزان عند إضافة Pb(N  O  3 )  2 ، مما 
  .  PbCr O  4 يؤدي إلى تكون المزيد من راسب
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مختبر تحليل البيانات 
تطبيق التفسيرات العلمية 

كي��ف يمنع اأيون الفلوري��د  ت�سو�س الاأ�سن��ان؟ إنّ أغلب الناس 
يس�تعملون معجون أس�نان يحتوي على فلوريد الصوديوم، 
أو فلوريد القصدير II. استعمل معرفتك بذوبانية المركبات 
الأيونية والتفاعلات العكس�ية لكش�ف ومعرف�ة دور أيون 

الفلوريد في حفظ الأسنان من التسوس. 
Ca5(PO4)3OH

Ca5(PO4)3F



التحليل  
تتك�ون مينا الأس�نان من %98 م�ن هيدروك�سي الأباتيت  
Ca  5 ) PO  4  (  3 OH. ع�ل��ى الرغ�م م�ن أن���ه م��ادة غ�ي�ر 

ذائ�ب���ة ف���ي الم���اء K  sp  = 6.8×10-37  إلّا أنّ تحل�ل المينا  
ينتج ع�ن ذوبان هيدروك�سي الأبتاي�ت، وخصوصا عندما 

يحتوي اللعاب على أحماض. أما عملية بناء مينا الأسنان 

فهي عملية عكسية تحدث عندما يوجد هيدروكسي 
الأباتي�ت في محلول م�ع أيونات الفلوري�د؛ إذ يحدث تفاعل 
إحلال مزدوج يس�تبدل أيون الفلوريد بأيون الهيدروكس�يد 

. K  sp  = 1×10-60 C a  5 )P O  4  )  3  F لتكوين فلوروأباتيت
يعي�د الفلوروأباتي�ت بن�اء مينا الأس�نان، ولذل�ك فإنه يحل 
ًّ�ا محل هيدروكسي الأباتيت، حيث الفلوروأباتيت أقل  جزئي
ذوباني�ة من هيدروكس�يد الأباتي�ت فتقل عملية ه�دم المينا 

وإتلافها.   
التفكر الناقد 

اكتب معادلة ذوبان هيدروكسي الأباتيت وتعبر ثابت . 1
الاتزان له. كيف تختلف الظروف في الفم عن الظروف 

في الاتزان الفعلي؟ 
اكت�ب معادل�ة تصف تفاع�ل الإحلال الم�زدوج الذي . 2

يحدث بين هيدروكسي الأباتيت وفلوريد الصوديوم. 
احس�ب ذوبانية هيدروكسي الأباتيت والفلوروأباتيت . 3

في الماء، ثم قارن ذوبانيتها. 

تقويم  الدرس5-3
الخلاصة

يمك�ن  والذوباني�ة  الات�زان    تراكي�ز 
حسابها باستعمال تعبر ثابت الاتزان. 

  يص�ف  K  sp  الات�زان بين مرك�ب أيوني 
قليل الذوبانية وأيوناته في محلول. 

  إذا كان الحاص�ل الأي�وني  Q  sp  أكبر من  
K  sp  عند خلط محلولين فس�وف يتكون 

راسب. 
  وج�ود الأيون المش�ترك في محلول يقلل 

ذوبانية المادة المذابة.

في . 27 ناتج  تركيز  لحساب  إليها  تحتاج  التي  المعلومات  اكتب  الرئيسةالفكرة  

خليط التفاعل عند الاتزان. 
فسر كيف تستخدم ثابت حاصل الذوبانية في حساب ذوبانية مركب أيوني قليل . 28

الذوبان. 
صف كيف يقلل وجود الأيون المشترك ذوبانية المركب الأيوني.. 29
وضح الفرق بين  K  sp  و  Q  sp . وهل يعد  Q  sp  ثابت اتزان؟. 30
31 .  K  sp كان   إذا  النقي   الماء  في    MgC O  3 الماغنيسيوم  كربونات  ذوبانية  احسب 

يساوي  9-  0 1 × 2.6؟
صمم تجربة  اعتمادًا على الذوبانية لتوضح أي الأيونين +Mg2 أو +Pb2 يوجد . 32

في محلول مائي؟ 
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ارتفاع الهيموجلوبين اإلى م�ستوى التحدي  
عندما يسافر الناس إلى الجبال يشعرون عادة بالتعب، ويصابون بدوار. 
والس�بب في ذلك ه�و أن هواء الجب�ل يحتوي على القلي�ل من جزيئات 
الأكس�جين، ك�ما ه�و موض�ح في الش�كل 1. ومع م�رور الوق�ت يقل 
الإعياء؛ لأن الجس�م يتكيف مع هذا النقص في الأكسجين بإنتاج المزيد 

من البروتين الذي يسمى الهيموجلوبين. 
Hemoglobin-oxgygen equilibriun اتزان الهيموجلوبين–اأك�سجين

يرتب�ط الهيموجلوب�ين Hgb بجزيئ�ات الأكس�جين الت�ي تدخل دورة 
الدم في جسمك. منتجةً الهيموجلوبين المؤكسج Hgb) O  2 (4 ، ويمكن 

تمثيل اتزان Hgb  و O2 في المعادلة الآتية: 
 Hgb(aq) + 4 O  2 (g) ⇋ Hgb( O  2  )  4 (aq)

في الرئت��ين عندم�ا تتنف�س تتح�رك جزيئ�ات الأكس�جين إلى دم�ك، 
ويستجيب الاتزان للجهد باستهلاك جزيئات الأكسجين بسرعة عالية. 

ويتم إزاحة الاتزان نحو اليمين، ويزداد تركيز Hgb ) O  2 (4 في الدم. 
Hg b  (aq)  + 4 O  2 (g) ⇋ Hgb( O  2  )  4 (aq)   

في الاأن�سجة  عندما يصل Hgb) O  2 (4 إلى أنس�جة الجس�م التي يكون 
فيه�ا تركي�ز الأكس�جين منخفضًا يزاح الات�زان نحو اليس�ار، ويتحرر 
الأكسجين ليسمح لحدوث عملية الأيض التي من شأنها توليد الطاقة.

Hgb(aq) + 4 O  2 (g) ⇋ Hgb( O  2  )  4 (aq)   

2
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الشكل 1 يكون الضغط الجزئي ل�   O  2 في القمة أكثر انخفاضًا. وكل نفس يستنشقه 
الإنسان يحتوي على جزيئات   O  2 قليلة.  

الش�كل 2 على قمة إفرس�ت، يمكن للمتس�لق الصعود إلى مخيم II، ثم 
ينزل إلى المخيم الارضي، ثم يصعد إلى المخيم )III(؛ استعدادًا للوصول 

إلى أعلى القمة. 

في الجبال In the mountaens يستجيب الاتزان لجهد 
ه�واء الجب�ال بإنتاج الأكس�جين بسرع�ة عالية. ويت�م إزاحة 
الاتزان إلى اليس�ار محرّرًا جزيئات الأكس�جين في الرئة، تاركًا 

القليل من الهيموجلوبين المتأكسد في الدم 
Hg b  (aq)  + 4 O  2 (g) ⇌ Hgb( O  2  )  4 (aq)

تركي�ز الهيموجلوب�ين المؤكس�ج المنخف�ض في ال�دم يعني أن 
جزيئ�ات الأكس�جين تح�ررت في أج�زاء أخرى من الجس�م. 

ولأن مقدار الطاقة الناتج قليل لذا تشعر بالإعياء. 
تكيفات الج�سم The body adjusts  يستجيب جسمك 
لتركي�ز الأكس�جين المنخف�ض ع�ن طري�ق إنت�اج المزي�د من 
الهيموجلوبين. يُعرف جزء من هذه العملية بالتأقلم؛ إذ يعمل 

المزيد من الهيموجلوبين على إزاحة الاتزان نحو اليمين 
Hg b  (aq)  + 4 O  2 (g) ⇋ Hgb( O  2  )  4 (aq)   

يعني التركيز المتزايد ل�  Hgb( O  2  )  4(aq) أن المزيد من جزيئات 
الأكس�جين تنطلق في أنس�جة الجسم. يوضح الش�كل 2 أين 
يمك�ن للمتس�لقين أن يؤقلموا أجس�امهم ع�لى الارتفاعات 

العالية قبل البدء في صعود القمة. 

 ابحث عن أزمة الاختناق 
عند النوم، كيف يمك�ن لحدوث الاختناق أن يؤثر في 

اتزان هيموجلوبين الجسم؟.  

* للاطلاع فقط

قمة اإفر�ست

لوت�س نبت�س

I المخيم

المخيم الار�سي

II المخيم

III المخيم
IV المخيم

(Lhotse)

(Everest)

(Nuptse)
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مختبر الكيمياء
ثابت حا�سل الذوبانية

الخلفي��ة من خلال ملاحظة تكون راس�بين في نفس النظام، يمكن 
اس�تنتاج العلاقة بين ذوبانية مركبين أيونيين والقيم العددية لثوابت 

.K  sp   حاصل الذوبانية لهما
ال�سوؤال كيف تس�تطيع اس�تعمال مبدأ لوتش�اتلييه لتقوي�م الذوبانية 

النسبية لراسبين؟  
المواد والاأدوات اللازمة 

NaCl محلول        AgNO  3  محلول
محلول N a  2 S       طبق تفاعلات بلاستيكي ذو 24 فجوة

3 قطارات نحيفة الساق 

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

اجراءات ال�سلامة 
تحذير: نرات الفضة عالي السمية، ويخلّف بقعًا على الجلد و المابس. 

كبريتيد الصوديوم مهيج للجلد و يجب إبقاؤه بعيدًا عن الأحماض.
خطوات العمل 

اقرأ تعليمات السلامة في المختبر.. 1
ض�ع 10 قطرات من محل�ول  AgN O  3 في الفج�وة A1 من طبق . 2

.A2 التفاعلات. وضع 10 قطرات من نفس المحلول في الفجوة
أض�ف 10 قط�رات م�ن محل�ول NaCl إلى الفج�وة A1  و 10 . 3

.A2 قطرات في حجرة
دع الرواس�ب تتكون. لاحظ الفجوات من أعلى ومن الجانب، . 4

وسجل ملاحظاتك. 
5 ..A2 إلى الفجوة Na2S أضف 10 قطرات من محلول
دع الراسب يتكون، سجل ملاحظاتك عن الراسب. . 6
قارن محتوى الفجوتين A1، و A2 وسجل ملاحظاتك. . 7
التخل�ص م�ن النفايات  اس�تعمال قارورة الغس�ل لنقل محتوى . 8

طبق التفاعلات البلاستيكي إلى وعاء النفايات. 
حلل وا�ستنتج 

حل�ل اكت�ب المعادل�ة الكامل�ة للتفاع�ل الذي ح�دث عند مزج . 1
NaCl و  AgN O  3 في الخطوة 3، واكتب المعادلة الأيونية النهائية. 

حل�ل اكتب تعبر ثابت حاصل الذوبانية للاتزان الذي نش�أ في . 2
الفجوتين A1 و A2 في خطوة 3. 

حل�ل اكت�ب معادلة للات�زان الذي نش�أ في الفج�وة A2 عندما . 3
.N a  2 S أضفت

ف الراسبين من خلال اللون. . 4 تعرَّ
قارن قيم   K  sp للراسبين، أي المركبين الأيونيين أكثر ذوبانية؟ . 5
أدرك النتيجة والس�بب اس�تعمل مبدأ لوش�اتلييه لتفس�ر تأثر . 6

.A2 في الخطوة 5 في الاتزان في الفجوة  Na2S إضافة
احس�ب الذوبانية المولارية للراس�بين باس�تعمال قي�م   K  sp. أي . 7

الراسبين أكثر ذوبانًا ؟ 
حدد الدليل الذي يدعم إجابتك للسؤال 7؟ فسر إجابتك. . 8
تحلي�ل الخط�أ  قارن ملاحظاتك عند النظ�ر إلى طبق التفاعلات . 9

من أعلى بملاحظاتك عند النظر من جنب. ماذا تلاحظ؟ 
لإزال�ة . 10 الترس�يب  تس�تعمل  الصناع�ات  أن  كي�ف  ابح�ث 

الكيميائيات الخطرة من مياه الصرف الصحي؟ 

الاإ�ستق�ساء
المركب�ات الذائب�ة مقاب�ل المركبات غ�ر الذائب�ة الم�واد المتفاعلة 
الت�ي اس�تعملتها في مختبر الكيمي�اء جميعها مركب�ات أيونية ذائبة 
 A g  2 S الذائب عن N a  2 S والرواس�ب غر ذائبة. كيف يختل�ف
غ�ر الذائ�ب؟ كيف يختل�ف NaCl الذائب ع�ن AgCl غر 
الذائب؟ اس�تعمل معلوم�ات   K  sp  في الجدول 3-5. وارجع 
إلى مصادر أخرى للكشف وتعرف القوانين العامة للذوبانية. 
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1-5 حالة الاتزان الديناميكي

الرئيسةالفكرة يوصف الاتزان 

الكيميائ�ي بتعبر ثاب�ت الاتزان 
والذي يرب�ط تراكيز المتفاعلات 

والنواتج.
المفردات

• التفاعل الانعكاسي	
• الاتزان الكيميائي 	
• قانون الاتزان الكيميائي 	
• ثابت الاتزان 	
• اتزان متجانس 	
• اتزان غر متجانس 	

المفاهيم الرئي�سة
• يكون التفاعل في حالة اتزان إذا كانت سرعة التفاعل الطردي مساوية سرعة التفاعل العكسي. 	
• تعبر ثابت الاتزان هو نس�بة التراكيز المولارية للنواتج إلى التراكيز المولارية للمتفاعلات، حيث 	

ترفع هذه التراكيز إلى أسس مساوية لمعاملاتها في المعادلة الكيميائية الموزونة.

 K  eq  =   
[C ]  c [D ]  d 

 _ 
[A ]  a [B ]  b 

    

• تكون قيمة تعبر ثابت الاتزان  k  eq  ثابتة عند درجة حرارة معينة.	

2-5 العوامل الموؤثرة في الاتزان الكيميائي 

تط�رأ  عندم�ا  الرئيسةالفكرة 

تغ�رات في نظ�ام متزن فس�وف 
يزاح إلى موضع اتزان جديد. 

المفردات
• مبدأ لوتشاتلييه  	

المفاهيم الرئي�سة
• مبدأ لوتشاتلييه يصف كيفية إزاحة الاتزان عند الاستجابة لجهد أو تغير. 	
• عند إزاحة الاتزان اس�تجابة إلى تغر في التركيز أو الحجم يتغر موضع الاتزان، ولكن   K  eq يبقى 	

.K  eq   ثابتًا. والتغر في درجة الحرارة يغرّ الاثنين معًا موضع الاتزان وقيمة

3-5 ا�ستعمال ثوابت الاتزان 

الرئيسةالفكرة يمكن استعمال 

تعبر الاتزان في حس�اب تراكيز 
المواد وذوبانيتها.  

المفردات
• ثابت حاصل الذوبانية 	
• الأيون المشترك 	
• تأثر الأيون المشترك 	

المفاهيم الرئي�سة
• تراكيز الاتزان وذوبانية المواد يمكن حسابها باستعمال تعابر ثابت الاتزان. 	
•  K  sp  يصف الاتزان بين مركب أيوني قليل الذوبانية وأيوناته في محلول. 	

• إذا كان الحاصل الأيوني   Q  sp أكبر من   K  sp  عند خلط محلولين فسوف يتكون راسب. 	
• وجود الأيون المشترك في محلول يقلل ذوبانية المادة المذابة.	

العامةالفكرة تصل الكثر من التفاعات والعمليات إلى حالة من الاتزان الكيميائي، حيث تتكون كل من المواد 

المتفاعلة والناتجة بسرعات متساوية.
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 5-1
اإتقان المفاهيم

ص�ف حال�ة ات�زان تح�دث في الحي�اة اليومية ب�ين عمليتين . 33
متناقضتين. 

إذا قي�ل ل�ك إن تراكيز المتفاعلات والنوات�ج لا تتغر فلماذا . 34
تستعمل كلمة ديناميكي لوصف الاتزان الكيميائي؟ 

ه�ل المعادلة الآتي�ة تمثل اتزانًا متجانسً�ا أم غ�ر متجانس؟ . 35
فسر إجابتك.  

    H  2  O  (s)  ⇋  H  2  O  (l)  

ما المقصود بموضع الاتزان؟ . 36
وضح كيفية كتابة تعبر ثابت اتزان. . 37
لماذا يجب عليك أن تعر انتباهًا للحالات الفيزيائية للنواتج . 38

والمتفاعلات عند كتابة تعابر ثابت الاتزان؟ 
ا أن النوات�ج مفضلة في . 39 لم�اذا تعني قيم�ة   K  eq الكب�رة عدديًّ

نظام الاتزان؟ 
م�اذا يحدث ل�   K  eq لنظ�ام متزن، إذا تم إع�ادة كتابة معادلة . 40

التفاعل بطريقة عكسية؟ 
كيف لنظام الاتزان أن يحتوي على كميات صغرة وغر متغرة . 41

م�ن النواتج، وفي الوقت نفس�ه يحتوي ع�لى كميات كبرة من 
المتفاعلات؟ كيف يمكن أن تبرر   K  eq  لمثل هذا الاتزان؟

يحتوي نظام متزن على جزيئات في صورة نواتج ومتفاعلات. . 42
النوات�ج  ات�زان، ص�ف م�ا يح�دث لتراكي�ز  ه�و في حال�ة 

والمتفاعلات، وما يحدث لكل جزيء ناتج ومتفاعل. 
اإتقان حل الم�سائل 

اكتب تعبر ثابت الاتزان لكل اتزان متجانس فيما يأتي: . 43
2 N  2  H  4(g)  + 2N O  2(g)  ⇋ 3 N  2(g)  + 4 H  2  O  (g)  .a

2NbC l  4(g)  ⇋ NbC l  3(g)  + NbCl5(g) .b

اكتب تعبر ثابت الاتزان لكل اتزان غر متجانس فيما يلي: . 44
2NaHCO3(s)⇋Na2CO3(s)+H2 O(g)+CO2(g) .a

 C  6  H  6(l)  ⇋   C  6 H  6(g)  .b

ينت�ج ع�ن تس�خين الحج�ر الج�ري   )CaCO  3)s الجر الحي  . 45
 )CaO  )s وغ�از ث�اني أكس�يد الكرب�ون. اكت�ب تعب�ر ثابت 

الاتزان للتفاعل العكسي. 
اف�ترض أن لديك مكعبًا من فلز المنجنيز النقي طول ضلعه . 46

يس�اوي cm 5.25، وكتلته تس�اوي g 1076.6 فما التركيز 
المولاري للمنجنيز في المكعب؟ 

قيمة   K  eq للتفاعل A + 2B ⇋ C تس�اوي 3.63، يوضح . 47
خلي�ط  في  والنوات�ج  المتفاع�لات  لتراكي�ز  الج�دول 5-5 
تفاعلين مختلفين عند درجة الحرارة نفس�ها. حدد ما إذا كان 

التفاعلان في حالة اتزان .

Cو Bو A الجدول 5-5 تراكيز

A (mol/l)B (mol/l)C (mol/l)

0.5000.6210.700

0.2500.5250.250

 إذا م��رَّ بخ�ار م��اء م�ن خ�لال ب�رادة حديد ينتج أكس�يد . 48
الحديد III الصلب و غاز الهيدروجين عن التفاعل العكسي، 
اكتب معادلة كيميائية موزونة وتعبر ثابت الاتزان للتفاعل 

الذي ينتج أكسيد الحديد III وغاز الهيدروجين. 

5-2
اإتقان المفاهيم

ما المقصود بالشغل المبذول على تفاعل ما عند الاتزان؟ . 49
كيف يصف مبدأ لوتشاتلييه استجابة الاتزان للشغل؟ . 50
لماذا يسبب إزالة المتفاعل إزاحة الاتزان نحو اليسار؟. 51
عند إزاحة الاتزان نحو اليمين، ماذا يحدث لكل من: . 52

a. تراكيز المتفاعلات

b. تراكيز النواتج
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المشروبات الغازية اس�تعمل مبدأ لوتش�اتلييه لشرح كيف أن . 53
ازاحة الاتزان الآتي:

H  2 C O  3(aq)  ⇋  H  2  O  (l)  + C O  2(g)   
يس�بب فق�دان ال�شراب طعم�ه عن�د ت�رك غط�اء الق�ارورة 

مفتوحًا؟ 
كي�ف يمك�ن للتغ�رات الآتي�ة التأث�ر في موض�ع الات�زان . 54

للتفاعل المس�تعمل لإنتاج الميثانول من أول أكس�يد الكربون 
والهيدروجين؟ 

  C O  (g)  + 2 H  2(g)  ⇋ C H  3 O H  (g)  + حرارة   

CO إضافة  .a

خفض درجة الحرارة  .b

إضافة عامل محفز  .c

C H  3 OH إزالة  .d

تقليل حجم وعاء التفاعل   .e

ف�سر كي�ف تؤث�ر زي�ادة درج�ة الح�رارة في الات�زان الموضح . 55
بالمعادلة الآتية: 

 PC l  5(g)  ⇋ PC l  3(g)  + C l  2(g)  + حرارة
إذا أضيف مذيب س�ائل من الكل�ور إلى دورق يحتوي تفاعل . 56

 PC l  5(g)  ⇋ PC l  3(g)  + C l  2(g)  + الات�زان الآتي: ح�رارة
فكيف يتأثر الاتزان عند ذوبان كمية من غاز الكلور؟

إذا أعطيت التفاعلين الآتيين عند الاتزان: . 57
 N  2(g)  + 3 H  2(g)  ⇋ 2N H  3(g)  .a  

 H  2(g)  + C l  2(g)  ⇋ 2HC l  (g)  .b  

    ف�سر لم�اذا يس�بب تغر حج�م وع�اء التفاعلين تغ�ر موضع 
الاتزان ل� a ولا يؤثر في b؟

ا للحرارة في درجة . 58 يوضح الش�كل 22-5 تفاعلًا متزنً�ا ماصًّ
حرارة الغرفة. 

Co ( H  2 O )  6   2+ (aq)+4C l  - (aq) ⇋ CoC l  4  2-
(aq)+6 H  2  O  (l) 

Co)H2O(6 ل�ون��ه ارجواني و -CoC l  4 2 لونه 
إذا ع�ل�م�ت أن +2

أزرق ف�ما ه�و التغر المرئي الذي يمكن مش�اهدته في الدورق عند 
وضعه في حمام ثلجي؟ فسر إجابتك. 

الشكل 5-22
للات�زان الموص�وف في الس�ؤال 58 م�ا التغر المرئ�ي المتوقع . 59

الذي يمكن مشاهدته إذا تم إضافة وذوبان 10g من كلوريد 
البوتاسيوم الصلب ؟ فسر إجابتك. 

ه�ل تتوقع أن تزداد أو تقل قيمةKeq العددية عند زيادة درجة . 60
الحرارة في الاتزان الآتي: فسر إجابتك. 

   PC l  5(g)  ⇋ PC l  3(g)  + C l  2(g)  + حرارة
ف�سر كيف يمك�ن أن تنظم الضغط لتعزز تكوي�ن النواتج في . 61

نظام الاتزان الآتي: 
 MgC O  3(s)  ⇋ Mg O  (s)  + C O  2(g) 

62 . C  2  H  6   مع الهيدروجين لإنتاج الإيثان C  2  H  4   يتفاعل الإيثيلين
وفق المعادلة:

    C  2  H  4(g)  +  H  2(g)  ⇋  C  2  H  6(g)  + حرارة
كيف يمكنك تنظيم درجة الحرارة لهذا الاتزان لكي: 

a. تزيد كمية الإيثان الناتج. 

b. تقلل تركيز الإيثيلين. 

c. تزيد كمية الهيدروجين في وعاء التفاعل. 
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5-3
اإتقان المفاهيم

م�اذا تعني بقولك إن لدى محلولين أيون مش�ترك؟ اذكر مثالًا . 63
يوضح ذلك. 

لماذا لا تعطى بعض المركبات مثل كلوريد الصوديوم قيم   K  sp؟. 64
الاأ�سعة ال�سينية لماذا يعد استعمال كبريتات الباريوم أفضل . 65

من كلوريد الباريوم عند التعرض للأش�عة الس�ينية؟ علمًا أنه 
عن�د درجة حرارة C°26 ف�إن g 37.5 من  BaC l  2 يمكن أن 

تذوب في ml 100 من الماء؟

الشكل 5-23
66 ..K  sp   و Q  sp   فسر ما  يحدث في الشكل 23-5 اعتمادًا على
فسر لماذا يخفض الأيون المشترك ذوبانية المركب الأيوني؟ . 67
صف المحلول النات�ج عن خلط محلولين لهما Qsp =  K  sp ، هل . 68

يتكون راسب؟ 
اإتقان الم�سائل 

اكت�ب تعبر   K  sp لكرومات الرصاص  PbCr O  4، واحس�ب . 69
K  sp  = 2.3 × 10-13  علمًا أن ،mol/l ذوبانية بوحدة

70 . 298 K عن�د درجة حرارة ScF3 لفلوريد الاس�كانديوم  K  sp 
يساوي 18-10×4.2. اكتب معادلة الاتزان الكيميائية لذوبانية 
فلوريد الاس�كانديوم في الماء. ما تركيز أيونات +Sc3 اللازمة 
لتكوي�ن راس�ب إذا كان تركي�ز أيون الفلوري�د M 0.076؟

ه�ل يتكون راس�ب عند خل�ط ml 62.6 م�ن CaCl2 الذي . 71
تركي�زه M 0.0322 مع ml 31.3 من NaOH الذي تركيزه 
M 0.0145؟ اس�تعمل البيان�ات الموجودة في الجدول 5-4. 

وضح إجابتك. 
�سناع��ة ايثان�وات الإيثي�ل  C H  3 COOC H  2 C H  3 مذي�ب . 72

بتفاع�ل  إنتاج�ه  ويمك�ن  الورني�ش،  صناع�ة  في  يس�تعمل 
الإيثان�ول وحم�ض الايثانوي�ك )الخلي�ك( ، يمك�ن وص�ف 

الاتزان بالمعادلة الآتية: 
C H  3 COOH + C H  3 C H  2  OH ⇋  

C H  3  COOC H  2  C H  3   +  H  2  O 

احسب  K  eq   باستعمال تراكيز الاتزان الآتية: 
 [C H  3 COOC H  2 C H  3 ]=2.90 M,[C H  3  COOH]= 0.316 M,

[C H  3  C H  2  OH] = 0.313 M, [ H  2  O] = 0.114 M

مراجعة عامة 
 تنت�ج ايثان�وات الإيثي�ل CH3COOCH2CH3 من الاتزان . 73

الموصوف في المعادلة الآتية: 
C H  3 COOH + C H  3 C H  2  OH ⇋  

   C H  3  COOC H  2  C H  3   +  H  2  O

  لماذا تسبب إزالة الماء إنتاج المزيد من ايثانوات الإيثيل؟
كيف يتأثر كل اتزان فيما يلي بانخفاض درجة الحرارة؟. 74

 2 O  3 (g) ⇋ 3 O  2 (g) + حرارة  .a  

H  2(g)  +  F  2  (g) ⇋ 2H F  (g)  .b  +  حرارة  

كي�ف يتأث�ر كل اتزان فيما ي�لي بارتفاع كل م�ن درجة الحرارة . 75
والحجم في الوقت نفسه؟ 

 2 O  3 (g) ⇋ 3 O  2 (g) + حرارة  .a  

N  2(g)  +  O  2(g)  ⇋ 2N O  (g)  .b  + حرارة  

76 . P b  3 )As O  4 (2 II ثاب�ت حاصل الذوبانية لزرنيخات الرصاص
يساوي 36-10×4.0 في درجة حرارة احسب الذوبانية بوحدة 

mol/ l لهذا المركب عند درجة الحرارة نفسها. 
77 . K  eq   صحح الجمل�ة الآتية: القيم�ة المنخفضة لثاب�ت الاتزان

تعني أن كلا التفاعلين الطردي والعكسي يحدثان ببطء. 
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تواب��ل الطعام البنزلدهي�د، يعرف بزيت الل�وز الصناعي، . 78
 C7H6O  ويس�تعمل في تتبيل الطع�ام. ما تركي�ز البنزالدهيد
بوح�دة mol/l في درج�ة ح�رارة K 298، إذا كان�ت كثافته 

تساوي g/ml 1.043؟
79 . NO2 إن ل�ون ،N  2  O  4  (g)⇋ 2N O  2 (g)  في ن�ظ��ام الات��زان 

البن�ي الغامق، فسر اختلاف اللون للاتزان كما هو موضح في 
الشكل 5-24.  

الشكل 5-24
إلى محل�ول هيدروكس�يد . 80 البوتاس�يوم  إضاف�ة هيدروكس�يد 

الألومنيوم المش�بع يُقلل من تركيز أيونات الألومنيوم. اكتب 
معادلة اتزان الذوبانية وتعبر ثابت حاصل الذوبانية  لمحلول 

مائي مشبع لهيدروكسيد الألومنيوم. 
إذا علم�ت أنّ   K  sp ليوديدات الكاديوم Cd) IO  3 (2 يس�اوي . 81

 mol/l 298، ف�ما ترك�ي�ز K 8-10×2.3 عن�د درج�ة حرارة

كل م�ن أيون�ات الكادميوم وأيون�ات اليودي�دات في محلول 
مشبع عند درجة حرارة K 298؟

التفكير الناقد
82 .   K  eq   تحليل افترض أن نظام اتزان عند درجة حرارة معينة له

تس�اوي  1.000، م�ا احتمال أن هذا النظ�ام يتكون من 50% 
متفاعلات و%50 نواتج؟ فسر إجابتك. 

تطبيق يس�تعمل تنش�ق الأم�لاح أحيانًا لإعادة إنعاش ش�خص . 83
فاق�د للوع�ي؛ إذ تتكون هذه الأم�لاح من كربون�ات الأمونيوم. 
ف�إذا كانت معادلة تفكك كربونات الأمونيوم الماص للحرارة  كما 
 (N H  4  )  2 C O  3(s)  ⇋ 2N H  3(g)  + C O  2(g)  +  H  2   O  (g)  :يأتي
فهل تتوقع أن استنشاق الأملاح يعطي مفعولًا في أيام الشتاء 

الباردة كما في أيام الصيف الحارة؟ فسر إجابتك. 

تف�س��ر البيانات أي المركبات يترس�ب أولًا إذا تمت إضافة . 84
محل�ول فلوري�د الصودي�وم ال�ذي تركيزه 0.500M بش�كل 
تدريج�ي إلى محلول يحت�وي على تركي�ز 0.500M من كل من 
أيون�ات الباري�وم والماغنيس�يوم؟ اس�تعمل الج�دول 6 - 5 
واكت�ب مع�ادلات ات�زان الذوباني�ة وتعاب�ر ثاب�ت حاصل 

الذوبانية  لكلا المركبين . فسر إجابتك.
  

الجدول 6 – 5 بيانات المركبين

الكتلة المولية )MM(المركب
g/mol

 25°C الذوبانية عند
g/l

Ba F  2 175.331.1

Mg F  2 62.300.13

ال�سب��ب والنتيج��ة: اف�ترض أن لدي�ك g 12.56 م�ن خلي�ط . 85
مكون من كلوريد الصوديوم وكلوريد الباريوم. فسر كيف يمكن 

استعمال تفاعل الترسيب لتحديد مقدار كل مركب في الخليط. 
الك�ال�س�يوم . 86 فوس�ف�ات  الصلبت�ين:  المادت�ين  أي  ق��ارن 

 وفوسفات الحديد III لها ذوبانية مولارية أكبر؟ فإذا علمت أن
   K  sp  C a  3 (P O  4   )  2   = 1.2 × 1 0  -29 و   K  sp   FeP O  4   = 1.0 × 1 0  -22  

فأيهما له ذوبانية g/l أعلى؟  

م�ساألة تحدٍّ 
س�ام . 87 غ�از   COCl2 الفوس�جين  الفو�سج��ين  تح�س��ر 

يس�تعمل في تصني�ع بع�ض الأصب�اغ والأدوي�ة والمبي�دات 
بتفاع�ل  الفوس�جين  غ�از  تحض�ر  ويمك�ن  الحشري�ة. 
المعادل�ة: وف�ق  الكل�ور  غ�از  م�ع  الكرب�ون  أكس�يد   أول 
C O  (g)  + C l  2 (g) ⇋ COC l  2 (g) ب�داي��ة ي�وض��ع 1.0000 

mol م�ن كلا الغازين في وعاء حجمه L 10.00 وعند وصولهما 

 0.0086 mol/l ح�ال�ة الات�زان وج�د أنَّ ت�رك�ي�ز ك�ل منهما
ما تركيز الفوسجين عند الاتزان؟ وما صنف   K  eq للنظام؟
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اأ�سئلة الم�ستندات 
التل��وث تحتوي عوادم الس�يارات على الملوث�ات الخطرة: . 1

أول أكس�يد النيتروجين NO وأول أكسيد الكربون CO. إن 
س�بيكة محفزة واعدة يمك�ن أن تقلل كمية هذي�ن الغازين في 
اله�واء الج�وي. عندما يمر غ�ازا NO و CO فوق هذا المحفز 

ينشأ الاتزان الآتي: 
 2N O  (g)  + 2C O  (g)  ⇋  N  2(g)  + 2C O  2(g) 

ويتأثر ثابت الاتزان بدرجة الحرارة، كما هو موضح في الجدول 5-7.

جدول Keq 5-7  مقابل درجة الحرارة
700 K800 K900 K1000 K

9.10 × 1 0  97  1.04 × 1 0  66 4.66 × 1 0  54 3.27 × 1 0  45 

اكتب تعبر ثابت الاتزان لهذا الاتزان. . 94
ادرس العلاق�ة ب�ين   K  eq ودرجة الحرارة. اس�تعمل مبدأ . 95

ا  لوتش�اتلييه لاس�تنتاج ما إذا كان التفاعل الطردي ماصًّ
أم طاردًا للطاقة. 

ف�سر كيف أن المش�عاع )مبرد الس�يارة( المطلي بالس�بيكة . 96
يمك�ن أن يس�اعد ع�لى تقلي�ل تركي�ز NO و CO ف��ي 

الغلاف الجوي؟

تقويم اإ�ساف�ي


مركب جديد تخيل أنك عالم قمت بتركيب س�ائل فريد . 91
وجديد وأس�ميته يولان ومختصره يو. يولان س�ائل غر 
س�ام، وتحضره غر مكلف، وله الق�درة على إذابة كمية 
كب�ر م�ن غ�از ث�ان�ي أكس��يد الك�رب��ون ف�ي الاتزان 
 C O  2(g)  ⇋ C O  2(yo) ,  K  eq  = 3.4×1 0  6، اكت�ب مقالة 

لمجل�ة أو صحيف�ة تف�سر فيه�ا مي�زة ي�ولان في مكافحة 
الارتفاع في درجات الحرارة العالمي. 

ح�سى الكلى ابحث في الدور الذي تقوم به الذوبانية في . 92
تكوي�ن حصى الكلى، وم�ا المركبات التي توجد في حصى 
الكلى؟ وما   K  sp له�م؟ نظم المعلومات التي تحصل عليها 

في نشرة إعلانية للمعلومات الصحية. 
ع�سر الم��اء وجود أيونات الماغنيس�يوم والكالس�يوم في . 93

الماء يس�بب عسره. فسر بالاعت�ماد على الذوبانية لماذا يعد 
وج�ود هذين الأيونين غر مرغوب في�ه. ثم جد الطرق 

التي يمكن اتخاذها للتخلص منهما.

مراجعة تراكمية  
م�ا كتلة الكربون التي يجب أن تحرق لإنتاج L 4.56 من غاز . 88

CO2 عند درجة حرارة وضغط قياسين؟ 

    C  (s)  +  O  2(g)  → C O  2(g) 

ص�ف الرابط الهيدروجينية، وما ال�شروط الواجب توافرها . 89
لتكوينها؟ 

عندم�ا تقوم بقلب معادل�ة كيميائية حراري�ة لماذا يجب قلب . 90
إشارة H∆؟ 
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عملية هابر تس�تخدم الأموني�ا NH3 في عملية صناعة . 2
الأس�مدة والمبردات والأصباغ والبلاس�تيك. وعملية هابر 
ه�ي طريق�ة إنت�اج الأموني�ا من خ�لال تفاع�ل النيتروجين 
والهيدروجين. وتمثل المعادلة الآتية معادلة التفاعل المنعكس:

 N  2 (g) + 3 H  2 (g) ⇋ 2N H  3 (g) + 92 kJ

يوضّ�ح الش�كل 25-5 أثر درجة الح�رارة والضغط في مقدار 
الأمونيا الناتجة خلال عملية هابر. 

C13-11A-874637
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الشكل 5-25
فسر كي�ف يتأثر المردود المئ�وي للأمونيا بالضغط ودرجة .97

الحرارة؟ 
تت�م عملية هابر عن�د ضغط مق�داره atm 200، ودرجة .98

ح�رارة C˚450. حي�ث أثبتت ه�ذه الظ�روف إمكانية 
إنتاج كمية كبرة من الأمونيا خلال زمن قصر.

 ،200 atm ما أثر إجراء التفاعل عند ضغط أعلى من  .a         
عند درجة حرارة الوعاء الذي يتم فيه التفاعل؟

         b.   في رأي�ك كيف يؤثر تقليل درج�ة حرارة التفاعل إلى 
أقلّ من C˚450 على الزمن اللازم لإنتاج الأمونيا؟

 حسب رأيك لماذا لا ينصح بإجراء عملية هابر عند درجة .99
أكبر من C˚450؟
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اختبار تراكمي مقنن
اأ�سئلة الاختيار من متعدد

أي مما يأتي يصف نظامًا وصل إلى حالة الاتزان الكيميائي؟. 1
.a.لا يوجد ناتج جديد يتكون بفعل التفاعل الطردي
.b.لا يحدث التفاعل العكسي في النظام
.c.تركيز المتفاعلات في النظام يساوي تركيز النواتج
.d سرع�ة ح�دوث التفاع�ل الطردي تس�اوي سرعة

حدوث التفاعل العكسي.
2 . S2O8

يس�تطيع الط�لاب إج�راء التفاع�ل ب�ين أيون�ات 2-
وأيون�ات اليودي�د -I لأنه يس�ر بب�طء كافي لقياس معدل 

سرعته.
 S  2  O  8 2- (aq)+ 2 I  - (aq) → 2S O  4 2-

(aq) +  I  2 (aq)

    تم تحديد رتبة ه�ذا التفاعل في المختبر لتكون الرتبة الأولى 

في   S  2  O  8 -2 والرتب�ة الأولى في -I . م�ا قانون السرعة الكلي 
لهذا التفاعل؟

.aR = K[ S  2  O  8 2- ]  2 [ I  - ]

.bR = K[ S  2  O  8 2-][ I  - ] ]

.cR = K[ S  2  O  8 2-][ I  -  ]  2  ]

.dR = K[ S  2  O  8 2- ]  2 [ I  -  ]  2 ]

 تفاع�ل تكوين فلوري�د البركلوري�ل )ClO3F( له ثابت . 3
298°K اتزان عند درجة حرارة

Cl2)g( +3O2)g( + F2)g( → 2ClO3F)g

عند الاتزان:

.a 9.18×10-2M.c1.09×10-1M

.b 3.73×10-10M.d6.32×10-2M

أي نوع من القوى بين الجزيئية ينتج عن عدم توازن مؤقت . 4
في الكثافة الإلكترونية حول نواة الذرة؟

.aالروابط الأيونية.cقوى ثنائية القطب

.bقوى التشتت.dالروابط الهيدروجينية

استعمل الجدول الآتي للإجابة عن الاسئلة من 5 إلى 7 .
بيانات التركيز للاتزان الاآتي 

MnC O  3  (s) → M n  2+ (aq) + C O  3 2-
(aq) (298 K عند)

[−C O  3 2] عند الاتزان[ +M n  2] عند الاتزان[ -C O  3 2] [ +M n  2] الابتدائيالمحاولة

10.00000.004005.60 × 1 0  −9 4.00 × 1 0  −3 

20.01000.0000 1.00 × 1 0  −2 2.24 × 1 0  −9 

30.00000.02001.12 × 1 0  −9 2.00 × 1 0  −2 

ما قيمة   MnC O  3  K  sp عند درجة 298k؟. 5
.a2.24 ×1 0  -11 .c1.12 × 1 0  -9 

.b4.00 × 1 0  -11 .d5.60 × 1 0  -9 

ما ذوبانية  MnC O  3 عند K 298؟. 6
.a4.73 × 1 0  -6 M.c7.48 × 1 0  -5 M

.b6.32 × 1 0  -2 M.d3.35 × 1 0  -5 M

 عن�د خل���ط 50ml م�ن   K  2 C O  3 ال���ذي ترك�ي���زه. 7
M 6-  0 1×3.00 م�ع ml 50 من MnCl2 س�وف يتكون 

راس�ب م�ن MnCO3 فق�ط عندما يك�ون تركي�ز محلول 
MnCl2 أكبر من : 

.a7.47 × 1 0  -6 M.c2.99 × 1 0  -5 M

.b1.49 × 1 0  -5 M.d1.02 × 1 0  -5 M

M5-F]=1.47×103]=1.01M , [ClO2]=0.563M , [O2[Cl    

 ؟F]2[)'&%ت ام
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اأ�سئلة الاإجابات المفتوحة
استعمل المخطط الآتي للإجابة عن الأسئلة من 8 إلى 10.







B

A

C



.صف شكل الرسم البياني عند حدوث الاتزان. . 1
ف�سر لماذا لا يس�اوي تركي�ز المتفاع�لات صفرًا عن�د نهاية هذا . 2

التفاعل؟ 
صن�ف ن�وع التفاع�ل الكيميائ�ي ال�ذي يظه�ر في هذا الرس�م . 3

البياني، و كيف تدعم البيانات فيه استنتاجك؟
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المصطلحات

)�أ(
�لاتز�ن غير �لمتجان�س Heterogeneous Equilibrium حالة اتزان تكون فيها المواد المتفاعلة والنواتج في حالات 

مختلفة.

�لات��ز�ن �لكيميائ��ي Chemical Equilibrium حال�ة التفاع�ل الت�ي تك�ون عندها س�رعتا التفاعل الطردي والعكس�ي 
متساويتان.

�لاتز�ن �لمتجان�س Homogeneous Equilibrium حالة اتزان تكون فيها المواد المتفاعلة والنواتج في الحالة نفسها.

�لارتفاع في درجة �لغليان Boiling Point Elevation الفرق بين درجة غليان المحلول ودرجة غليان المذيب النقيّ.

�لانخفا���س ف��ي درج��ة �لتجم��د Freezing-Point Depression الف�رق بي�ن درجه تجم�دّ المحل�ول ودرجة تجمدّ 
المذيب النقي.

�لانخفا�س في �ل�ضغط �لبخاري Vapor Pressure Lowering خاصية جامعة تعتمد على عدد جس�يمات المذاب في 
المحلول.

�لاأيون �أحادي �لذرة Monoatomic Ion  أيون يتكون من ذرة واحدة يحمل شحنة موجبة أو سالبة.

�أيون متعدد �لذر�ت Polyatomic Ion أيون يتكون من ذرتين أو أكثر لها شحنة.

�لاأيون �لم�ضترك Common Ion  أيون مشترك بين مادتين أيونيتين أو أكثر.

)ب(
�لبا�ضكال Pascal الوحدة الدولية لقياس الضغط.

�لبخار Vapor الحالة الغازية للمادة عند درجة حرارة الغرفة.

)ت(
�لتاآ�ضل Allotrope أحد الأشكال التي يوجد فيها العنصر.

تاأثير �لاأيون �لم�ضترك Common Ion Effect انخفاض الذوبانية بسبب وجود أيون مشترك.

�لتغي��ر ف��ي �لمحتوى �لحر�ري Enthalpy Variation كمّية الحرارة الت�ي تمّ امتصاصها أو تحريرها من قبل النظام أثناء 
التفاعل.

�لتبخر Vaporization التحول إلى بخار عند درجة حرارة الغرفة.
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المصطلحات

�لتبلور Crystallization طريقة فصل جزيئات المادة الصلبة النقية عن المحلول.

�لتر�ضيب Precipitation تكون مادة صلبة في أثناء تفاعل كيميائي.

�لتركيز Concentration قياس كمية المذاب في كمية محددة من المذيب.

�لت�ضامي Sublimation عملية تحول المادة الصلبة إلى غاز دون المرور بالحالة السائلة.

�لت�ضادم �لمرن Elastic Collision تصادمات لا تفقد خلالها الطاقة الحركية بل تنتقل من جزيء إلى آخر.

�لتفاعل �لانعكا�ضي Reversible Reaction التفاعل الكيميائي الذي يحدث في كلا الاتجاهين الطردي والعكسي.

�لتكثّف Condensation عملية تحول البخار إلى سائل.

)ث(
ثاب��ت �لاتز�ن Equilibrium Constant القيمة العددية لنس�بة تراكيز المواد الناتجة ال�ى تراكيز المواد المتفاعلة ويرفع 

كل تركيز الى أس مساويًا للمعامل الخاص به في المعادلة الكيميائية الموزونة.

ثابت حا�ضل �لذوبانية Solubility Product Constant ثابت اتزان ذوبان مادة أيونية قليلة الذوبان في الماء.

ثاب��ت �ل�ضرع��ة Specific Rate Constant ق�ي�م�ة عددي�ة ت�رب�ط بين ترك�ي�ز المتف�اعلات بس�رعة التفاعل عند درجة 
حرارة معينة.

ث�اب���ت �ل�غ����از �لم�ث��ال���ي )Ideal Gas Constant )R ث�اب�ت يح��دد تج�ريبيً�ا وت�ع�ت�م�د قيمت��ه ع�ل�ى وح��دات 
ض�غط الغاز، ودرجة حرارته وحجمه.

)ج(
�لجول Joule الوحدة الدولية لقياس الطاقة والحرارة.

)ح(
�لحجم �لمولي Molar Volume حجم مول واحد من الغاز عند الظروف القياسية.

�لحر�رة Heat أحد أشكال الطاقة التي تنتقل من الأجسام الساخنة إلى الأجسام الأبرد.

حر�رة �لاحتر�ق Enthalpy of Combustion كمية الحرارة الناتجة عن احتراق مول واحد من المادة احتراقًا كليًا.

ح��ر�رة �لتكوي��ن �لقيا�ضي��ة Standard Enthalpy of Formation التغير في المحتوى الح�راري الذي يرافق تكوين 
مول واحد من مركب في الظروف القياسية من عناصره في حالته الطبيعية.
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المصطلحات

حر�رة �لتفاعل Heat of Reaction الفرقُ بين مجموع المحتوى الحراريّ للنواتج ومجموع المحتوى الحراريّ للمتفاعلات.

حر�رة �لمحلول Heat of Solution التغير الكلي في الطاقة في أثناء عملية تكوّن المحلول.

�لح��ر�رة �لمولية للان�ضه��ار Molar Enthalpy )Heat( of Fusion كمية الحرارة التي يتطلبها تحويل مول واحد من 
المادة الصلبة إلى سائل.

�لح��ر�رة �لمولية للتبخ��ر Molar Enthalpy )Heat( of Vaporization كمية الح�رارة اللازمة لتحويل مول واحد 
من المادةالسائلة إلى بخار.

)خ(
�لخا�ضية �لجامعة Colligative Property خاصية المحلول التي تعتمد على عدد جزيئات المذاب وليس على نوعها.

)د(
درجة �لان�ضهار Melting Point الدرجة التي يتحول عندها الجسم الصلب إلى سائل.

درجة �لتجمد Freezing Point درجة الحرارة التي يتحول عندها السائل إلى صلب متبلور.

درجة �لحر�رة Temperature معدل الطاقة الحركية لجزيئات المادة.

درجة �لحر�رة و�ل�ضغط �لقيا�ضيان STP ضغط جوي ودرجة حرارة الصفر المئوي.

درجة �لغليان Boiling Point درجة الحرارة التي يتساوى عندها ضغط تبخر السائل مع الضغط الجوي.

)ذ(
�لذوبان Solvation عملية إحاطة جسيمات المذاب بجسيمات المذيب.

�لذوبانية Solubility أكبر كمية من المذاب تذوب في مقدار معين من المذيب عند درجة حرارة معينة.

)ر(
�لر�بطة �لكيميائية Chemical Bond القوة التي تربط ذرتين معًا.

�لر�بطة �لهيدروجينية Hydrogen Bond رابطة قوية تنشأ بين الجزيئات التي تحتوي ذرات هيدروجين متحدة بذرات 
ذات كهروسالبية عالية كالنيتروجين والفلور والأكسجين.

رتبة �لتفاعل Reaction Order رقم يُبين كيف تتأثر سرعة التفاعل بمادة معينة.
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)�س(
�ضرعة �لتفاعل �لكيميائي Reaction Rate التغير في تركيز المواد المتفاعلة أو الناتجة في وحدة الزمن.

)�س(
�ل�ضبكة �لبلورية Crystal Lattice مجسم ثلاثي الأبعاد يبن أماكن الأيونات والذرات في البلورة.

)�س(
�ل�ضغط Pressure القوة الواقعة على وحدة المساحة.

�ل�ضغط �لبخاري Vapor Pressure  الضغط الذي تحدثه جزيئات الس�ائل في وعاء مغلق والتي تتطاير من س�طح السائل 
متحولة الى الحالة الغازية.

)ط(
�لطاقة Energy القدرة على بذل شغل أو إنتاج حرارة.

طاقة �لتن�ضيط Activation Energy الحد الادنى من الطاقة اللازمة لبدء التفاعل.

طاقة �لو�ضع �لكيميائية Chemical Potential Energy الطاقة المخزونة في المادة والناتجة عن تركيبها

�لطاقة�لد�خلية Internal Energy طاقة مختزنة داخل نظام ما.

)ق(
قانون �لاتز�ن �لكيميائي Law Of Chemical Equilibrium ينص على أن النظام الكيميائي يمتلك نس�بة محددة من 

النواتج والمتفاعلات عند درجة حرارة معينة.

قانون �ضرعة �لتفاعل Rate Law مقدار تغير تركيز المواد المتفاعلة أو الناتجة في وحدة الزمن.

�لقان��ون �لع��ام للغاز�ت  Combined Gas Law قانون جامع لقوانين الغ�ازات ويجمع خواص الحجم والضغط ودرجة 
الحرارة.

قان��ون �لغ��از �لمثال��ي Ideal Gas Law قان�ون يصف الس�لوك الطبيعي للغاز المثال�ي اعتمادًا على ضغ�ط الغاز وحجمه 
ودرجة حرارته.

قانون ه�س Hess's Law تغير الطاقة في تفاعل كيميائي يساوي مجموع التغيرات في طاقة التفاعلات الفردية المكونة له.
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قوى �لت�ضتت Dispersion Forces القوى الضعيفة الناتجة عن التغير في كثافة الإلكترونات في الغيمة الإلكترونية.

�لقوى ثنائية �لقطب  Dipole-Dipole Forces قوة التجاذب بين مناطق مختلفة الشحنة في الجزيئات القطبية.

)ك(
�لك�ض��ر �لمول��ي Mole Fraction نس�بة عدد مولات الم�ذاب أو المذيب في المحلول إلى عدد الم�ولات الكلية للمذاب 

والمذيب.

�لكلفن Kelvin الوحدة الدولية لقياس درجة الحرارة.

�لكون Universe النظام مع محيطه الخارجي.

)م(
مبد�أ �أفوجادرو Avogadro’s Principle تحتوي الحجوم المتساوية من الغازات تحت الظروف نفسها على العدد نفسه 

من الجسيمات.

مب��د�أ لوت�ضاتليي��ه Le Châtelier’S Principle عند وقوع قوة خارجة عل�ى نظام يقوم ذلك النظام بالاتجاه نحو الطرف 
الذي يعمل على امتصاص تأثير القوة.

�لمثبّط Inhibitor مادة تؤدي إلى إبطاء التفاعل.

�لمحتوى �لحر�ري Enthalpy الطاقة الداخلية التي تختزنها مول واحد من المادة عند ضغط ثابت.

�لمحيط surrounding كل شيء في الكون لاينتمي إلى النظام.

�لمحفّز Catalyst مادة كيميائية تضاف إلى التفاعل الكيميائي فتزيد من سرعته دون أن تتأثر كيميائيًا.

�لمحل��ول غي��ر �لم�ضبع Unsaturated Solution محل�ول يحتوي كمية من المذاب أقل مما يحتويه المحلول المش�بع 
عند نفس الضغط ودرجة الحرارة.

�لمحلول �لمائي Aqueous Solution المحلول الذي يكون فيه الماء هو المادة المذيبة.

�لمحلول �لم�ضبع Saturated Solution محلول يحتوي أكبر مقدار من المذاب عند ضغط ودرجة حرارة معينين.

�لمعادلة �لكيميائية �لحر�رية Thermochemical Equation معادلة كيميائية موزونة تش�تمل على حالات المواد، 
والتغير في الطاقة.

�لمعامل Coefficient العدد المكتوب أمام الصيغ الجزيئية في المعادلة الكيميائية.

178

BH.CH11.SE2.dec.0Ref.indd   178 12/25/22   2:06 PM



المصطلحات

�لمعقد �لمن�ضط Activated Complex مجموعة من الذرات فترة بقائها معًا قصيرة جدًا قد ينتج عنها النواتج أو قد تعود 
إلى صورة المتفاعلات.

�لمولارية Molarity عدد مولات المذاب في لتر واحد من المحلول.

�لمولالية Molality عدد مولات المذاب المذابة في كيلوجرام من المذيب.

)ن(
نظرية �لت�ضادم Collision Theory تنص على وجوب اصطدام الجزيئات،الأيونات أو الذرات لحدوث التفاعل.

نظرية �لحركة �لجزيئية Kinetic-Molecular Theory تصف سلوك الغازات اعتمادًا على حركة جزيئاتها.

نظري��ة د�لت��ون  لل�ضغ��وط �لجزئي��ة Dalton's Law Of Partial Pressures الضغ�ط الكلي لمزي�ج من الغازات 
يساوي مجموع الضغوط الجزئية لكل منها.

نظرية د�لتون �لذرية Dalton's Atomic Theory نظرية تصف تركيب المادة وصفات ذراتها.

�لنظام system الشيء المادّي الذي تتم دراسته خلال التغيرات الكيميائية والفيزيائية.
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جداول مرجعية

  K  sp   K  sp    K  sp 

BaC O 3 2.6 × 1 0  9 Ca F 2 3.5 ×   0 1 11 Al(OH ) 3 4.6 ×   0 1 33 

CaC O 3 3.4 × 1 0  9 PbB r 2 6.6 ×   0 1 6 Ca(OH ) 2 5.0 ×   0 1 6

CuC O 3 2.5 ×   0 1 10 PbC l 2 1.7 ×   0 1 5 Cu(OH ) 2 2.2 ×   0 1 20 

PbC O 3 7.4 ×   0 1 14 Pb F 2 3.3 ×   0 1 8 Fe(OH ) 2 4.9 ×   0 1 17 

MgC O 3 6.8 ×   0 1 6 Pb I 2 9.8 × 1 0  9 Fe(OH ) 3 2.8 ×   0 1 39 

A g 2 C O 3 8.5 ×   0 1 12 AgCl 1.8 ×   0 1 10 Mg(OH ) 2 5.6 ×   0 1 12 

ZnC O 3 1.5 ×   0 1 10 AgBr 5.4 ×   0 1 13 Zn(OH ) 2 3 × 1 0  17 

H g 2 C O 3 3.6 ×   0 1 17 AgI 8.5 ×   0 1 17 

BaS O 4 1.1 ×   0 1 10

BaCr O 4 1.2 ×   0 1 10 AlP O 4 9.8 ×   0 1 21 CaS O 4 4.9 ×   0 1 5

PbCr O 4 2.3 ×   0 1 13 C a 3 (P O 4  ) 2 2.1 ×   0 1 33 PbS O 4 2.5 ×   0 1 8 

A g 2 Cr O 4 1.1  × 10  12 M g 3 (P O 4  ) 2 1.0 ×   0 1 24 A g 2 S O 4 1.2 ×   0 1 5

FeP O 4 ·  H 2 2 O 9.91 ×   0 1 16 

Cd(I O 3  ) 2 2.3 ×   0 1 8 N i 3 (P O 4  ) 2 4.7 × 1 0  32 P b 3 (As O 4  ) 2 4.0 × 1 0  36 

 5066.1uma  ×  10  27

 N A 6.022 ×  10  23  particles/mole

R 8.31 L·kPa/mol·K
0.0821 L·atm/mol·K
62.4 mm Hg·L/mol·K

62.4 torr·L/mol·K

 m  e  901.9 × 1 0  31  kg
5.485799 × 1 0  4  amu

 m n 1.67492 × 1 0  27  kg
1.008665 amu

 m  p  6276.1 × 1 0  27  kg
1.007276 amu

V 22.414 L/mol

 T b 373.15 K
100.0°C

 T  f K 51.372 
0.00°C

h 6.6260693 × 1 0  34  J·s

c 2.997925 × 1 0  8  m/s

298K



  

 




     
















عية
ج

ل مر
داو

ج
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د

ج

  K  fp  K  bp  
                  (C°kg/mol) (°C) (C°kg/mol) (°C)

     3.90 16.66 3.22 117.90
001.08 35.2 335.5 21.5 

                 37.7 178.75 5.611 207.42
527.08 57.2 45.6 0.02 

                        39.3 25.15 --- ---
                      6.852 5.76 5.24 210.8

938.181 06.3 09.04 04.7 
000.001 215.0 000.0 68.1 

∆ H  f  ◦  (kJ/mol) 

  ∆H  f  
◦ 

Ag(s) 0
AgCl(s) 127.0
AgCN(s) 146.0
A l  2  O  3  1675.7
BaC l  2 (aq) 855.0
BaS O  4  1473.2
BeO(s) 609.4
BiC l  3 (s) 379.1
B i  2  S  3 (s) 143.1
B r  2  0
CC l  4 (I) 128.2
C H  4 (g) 74.6
 C  2  H  2 (g) 227.4
 C  2  H  4 (g) 52.4
 C  2  H  6 (g) 84.0
CO(g) 110.5
C O  2 (g) 393.5
C S  2 (I) 89.0
Ca(s) 0
CaC O  3 (s) 1206.9
CaO(s) 634.9
Ca(OH )  2 (s) 985.2
C l  2 (g) 0
C o  3  O  4 (s) 891.0
CoO(s) 237.9
C r  2  O  3 (s) 1139.7

  ∆H  f  
◦ 

CsCl(s) 443.0
C s  2 S O  4 (s) 1443.0
Cul(s) 67.8
CuS(s) 53.1
C u  2 S(s) 79.5
CuS O  4 (s) 771.4
 F  2 (g) 0
FeC l  3 (s) 399.49
FeO(s) 272.0
FeS(s) 100.0
F e  2  O  3 (s) 824.2
F e  3  O  4 (s) 1118.4
H(g) 218.0
 H  2 (g) 0
HBr(g) 36.3
HCl(g) 92.3
HCl(aq) 167.159
HCN(aq) 108.9
HCHO 108.6
HCOOH 425.0
HF(g) 273.3
Hl(g) 26.5
 H  2 O(I) 285.8
 H  2 O(g) 241.8
 H  2  O  2 (I) 187.8
 H  3 P O  2 (I) 595.4

  ∆H  f  
◦ 

 H  3 P O  4 (aq) 1271.7
 H  2 S(g) 20.6
 H  2 S O  3 (aq) 608.8
 H  2 S O  4 (aq) 814.0
HgC l  2 (s) 224.3
H g  2 C l  2 (s) 265.4
H g  2 S O  4 (s) 743.1
 l  2 (s) 0
K(s) 0
KBr(s) 393.8
KMn O  4 (s) 837.2
KOH 424.6
LiBr(s) 351.2
LiOH(s) 487.5
Mn(s) 0
MnC l  2 (aq) 555.0
Mn(N O  3  )  2 (aq) 635.5
Mn O  2 (s) 520.0
MnS(s) 214.2
 N  2 (g) 0
N H  3 (g) 45.9
N H  4 Br(s) 270.8
NO(g) 91.3
N O  2 (g) 33.2
 N  2 O(g) 81.6
Na(s) 0

  ∆H  f  
◦ 

NaBr(s) 361.1
NaCl(s) 411.2
NaHC O  3 (s) 950.8
NaN O  3 (s) 467.9
NaOH(s) 425.8
N a  2 C O  3 (s) 1130.7
N a  2 S(s) 364.8
N a  2 S O  4 (s) 1387.1
N H  4 Cl(s) 314.4
 O  2 (g) 0
 P  4  O  6 (s) 1640.1
 P  4  O  10 (s) 2984.0
PbB r  2 (s) 278.7
PbC l  2 (s) 359.4
S F  6 (g) 1220.5
S O  2 (g) 296.8
S O  3 (g) 454.5
SrO(s) 592.0
Ti O  2 (s) 944.0
Tll(s) 123.8
UC l  4 (s) 1019.2
UC l  6 (s) 1092.0
Zn(s) 0
ZnC l  2 (aq) 415.1
ZnO(s) 350.5
ZnS O  4 (s) 982.8
















1M
   
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Darmstadtium
110
Ds

(281)

Roentgenium
111
Rg
(272)

* *
Flerovium

114
Fl

(289)

*
Nihonium

113
Nh
(284)

Copernicium
112
Cn
(285)

Livermorium
116
Lv
(291)

*
Moscovium

115
Mc
(288)

** *
Tennessine

117
Ts

(288)

Oganesson
118
Og
(294)

�لجدول �لدوري للعنا�ضر

يدل لون صندوق كل عنصر على ما 
ا. ا أو شبه فلز أو لافلزًّ إذا كان فلزًّ

فلز 

شبه فلز
لا فلز

أسماء رموز العناصر 112، 113، 114، 115، 116، 118  تم اختيار الأسماء النهائية بعد التأكد من اكتشافها حديثًا. 
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Darmstadtium
110
Ds

(281)

Roentgenium
111
Rg
(272)

* *
Flerovium

114
Fl

(289)

*
Nihonium

113
Nh
(284)

Copernicium
112
Cn
(285)

Livermorium
116
Lv
(291)

*
Moscovium

115
Mc
(288)

** *
Tennessine

117
Ts

(288)

Oganesson
118
Og
(294)

الرقم المحاط بقوسين هو العدد الكتلي للنظير الأطول عمرًا للعنصر.

يدل السهم على المكان الذي يجب 
في  العناصر  هذه  فيه  توضع  أن 
أسفل  إلى  نقلها  تم  لقد  الجدول. 

الجدول توفيًرا للمكان.

الرم�وز الثلاث�ة العلي�ا ت�دل ع�لى حالة 
العن�صر في درجة ح�رارة الغرف�ة، بينما 
يدل الرمز الرابع على العناصر المصنعّة.

غاز

صلب
سائل

العدد الذريحالة المادةمُصنعّ

الكتلة الذرية 
المتوسطة

العنصر

الرمز

صف�وف العن�اصر الأفقية تس�مى 
دورات. ي�زداد الع�دد ال�ذري من 

اليسار إلى اليمين في كل دورة.

العن�اصر في كل عم�ود تس�مى مجموعة، وله�ا خواص 
كيميائية متشابهة.

عناصر 
اللانثانيدات

عناصر 
الأكتنيدات
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