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1-5 مقدمة في الأحما�ض والقواعد
ال�صفحات 171 - 162

م�سائل تدريبية 
ال�صفحات 168 - 163

اكتب معادلات كيميائية رمزية موزونة للتفاعلات بين:. 1
a ..الألومنيوم وحمض الكبريتيك

2Al
)s(

 + 3H
2
SO

4)aq(
 → Al

2
)SO

4
(

3)aq(
 + 3H

2)g(

b ..كربونات الكالسيوم وحمض الهيدروبروميك
CaCO

3)s(
 + 2HBr

)aq(
 → CaBr

2)aq(
 + H

2
O

)l(
 + CO

2)g(

2 .  .1b تحفيز اكتب المعادلة الأيونية النهائية للتفاعل في السؤال
Ca2+

)aq(
 + CO

3
2-

)aq(
 + 2H+

)aq(
 + 2Br -

)aq(
 →  

Ca2+
)aq(

 + 2Br-
)aq(

 + H
2
O

)l(
 + CO

2)g(

CO
3

2-
)aq(

 + 2H+
)aq(

 → CO
2)g(

 + H
2
O

)l(

 تفاعل . 3 د الأزواج المترافقة من الحمض والقاعدة في كلّر حلدِّ
ممّرا يي:

a .NH
4

+
(aq)
 + OH-

(aq)
⇋ NH

3(aq)
 + H

2
O

(l)

b .HBr
(aq)
 + H

2
O

(l)
 ⇋ H

3
O+

(aq)
 + Br-

(aq)

c .CO
3

2-
(aq)
 + H

2
O

(l)
 ⇋ HCO

3
-

(aq)
 + OH-

(aq)

حم�ض مرافققاعدةقاعدة مرافقةحم�ض
NH

4
+  .aNH

3
OH-H

2
O

HBr  .bBr-H
2
OH

3
O+

H
2
O  .cOH-CO

3
2-HCO

3
-

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

د الأزواج  SO، فاكتلب معادلة موزونة للتفاعل، وحدِّ
4

و-2
المترافقة من الحمض والقاعدة.

HSO
4

-
)aq(

+ H
2
O

)l(
 ⇌ H

3
O+

)aq(
+ SO

4
2-

)aq(

H
3
O+ :الحم�ض المرافق ،H

2
O :القاعدة

SO
4

HSO، القاعدة المرافقة: -2
4
الحم�ض: 

التقويم 5-1  
ال�صفحة 171

فس لملاذا لا تُصنَّف العديد من أحماض وقواعد لويس على . 5
أنها أحماض أو قواعد أرهينيوس أو برونستد – لوري.

يُعــدّ حم�ض لوي�ض م�ستقبِــلًا لزوج مــن الإلكترونات، في حن 
تُعــدّ قاعدة لوي�ض مانِحة لزوج من الإلكترونات. ول يحتوي 
حم�ــض لوي�ض علــى اأيون هيدروجــن، اأو اأيــون هيدروك�سيد 
ا اأو قاعدة اأرهينيو�ض،  ــن لكي يمكن اعتباره حم�سً قابل للتاأيُّ
كمــا اأنّ حم�ض لوي�ض ل يمتلك اأيــون هيدروجن لكي يمنحه 
لغــ�ه. لــذا، فهو لي�ــض حم�ــض برون�ستد- لــوري، ولكن تُعدّ 
قواعــد لوي�ض جميعها قواعد برون�ستد- لوري؛ لأنها قادرة 

على ا�ستقبال اأيون هيدروجن. 

قارن بين الخواص الفيزيائية والكيميائية للأحماض والقواعد.. 6
ــة: الأحما�ــض طعمها حم�ســيّ وتو�سل  الخوا�ــض الفيزيائيَّ
الكهربــاء. اأمّــا القواعــد فطعمهــا مُــرّ، وهــي زلقــة الملم�ــض، 
وتو�سل الكهرباء. الخوا�ض الكيميائية: تتفاعل الأحما�ض 
ل لــون ورق  ات لتُنتِــج غــاز الهيدروجــن، كمــا تحوِّ مــع الفلــزَّ
تبّــاع ال�سم�ــض الأزرق اإلى الأحمــر. وتتفاعــل القواعــد مــع 

ل لون تبّاع ال�سم�ض الأحمر اإلى الأزرق.  الأحما�ض، وتحوِّ

د تراكيلز أيونلات الهيدروجلين وأيونات . 7 وضّح كيلف تحلدِّ
ا أم متعادلًا؟ الهيدروكسيد ما إذا كان المحلول حمضيًّا أم قاعديًّ

يكون تركيــز [+H] > [-OH] في المحلول الحم�سيّ، في حن 
يكون تركيزهما [+H] = [-OH] في المحلول المتعادل؛ اأمّا في 

.[H+] < [OH-] المحلول القاعديّ فيكون

بات التي تحتوي ذرة . 8 اشرح لملاذا لا تُصنَّف العديد ملن المركّر
هيدروجين أو أكثر بوصفها أحماض أرهينيوس.

ن  المركّبــات التــي لديهــا ذرّة هيدروجــن اأو اأكر قابلــة للتاأيُّ
هــي اأحما�ــض اأرهينيو�ــض فقــط. ويمكــن لــذرة الهيدروجن 
ــن اأن ترتبــط بعن�سر له خوا�ــضّ كهرو�سالبية  القابلــة للتاأيُّ

مثل الأك�سجن.  

الأحما�ض والقواعد
5
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د الأزواج المترافقة من الأحملاض والقواعد في المعادلة . 9 حـدِّ
الآتية:

HNO
2
 + H

2
O ⇌ NO

2
- + H

3
O+

NO قاعــدة مرافقة، 
2

ــا في حــن يُعــدّ - HNO حم�سً
2
يُعــدّ 

ا مرافقًا.  H حم�سً
3
O+ ّقاعدة في حن يُعد H

2
O ّويُعد

PCl. هل . 10
3
اكتب تركيلب لويس لثالث كلوريد الفوسلفور 

PCl حمض لويس، أم قاعدة لويس، أم غي ذلك؟
3
  يُعدّر

PCl ثلاثــة اإلكترونــات يت�ساركها مع 
3
يمتلــك الفو�سفــور في 

ثــلاث ذرات كلــور، وزوج اإلكترونات غ� م�ســترك، يعمل عمل 
قاعدة لوي�ض كما في ال�سكل الآتي:

Cl
ClPCl

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

م�سائل تدريبية 
ال�صفحات 177 - 175

 ممّرا . 11 اكتب معلادلات التأيُّن وتعابي ثابت تأيُّن الحمض لكلٍّ
يأتي:

a .HClO
2

HClO
2)aq(

 + H
2
O

)l(
 ⇌ H

3
O+

)aq(
 + ClO

2
-

)aq(

K
a
 =   

[H
3
O+][CIO

2
-]
  __ 

[HCIO
2
]
  

b .HNO
2

HNO
2)aq(

 + H
2
O

)l(
 ⇌H

3
O+

)aq(
 + NO

2
-

)aq(

K
a
 =   

[H
3
O+] [NO

2
-]
  __ 

[HNO
2
]
  

c .HIO

HIO
)aq(

 + H
2
O

)l( 
⇌ H

3
O+

)aq(
 + IO+

)aq(

K
a
 =   

[H
3
O+][IO–]

 __ 
[HIO]

  

12 . .H
2
SeO

3
اكتب معادلة التأيُّن الأولى والثانية لحمض 

H
2
SeO

3)aq(
 + H

2
O

)l(
 ⇌ HSeO

3
-

 )aq(
 + H

3
O+

)aq(

HSeO
3

-
)aq(

 + H
2
O

)l(
 ⇌ SeO

3
2- 

)aq(
 + H

3
O+

)aq(

 تحفيز إذا أُعطيت المعادلة الرياضية الآتية: . 13
الموزونلة  المعادللة  فاكتلب   ،Ka

=   
[AsO

4
3- ][H

3
O+]
  __  

[HAsO
4

2-]
   
للتفاعل.

HAsO
4

2-
)aq(

 + H
2
O

)l(
 ⇌ H

3
O+

)aq(
 + AsO

4
3-

اكتب معادلات التأيُّن وتعبي ثابت التأيُّن للقواعد الآتية:. 14
a .C

6
H

13
NH

2
هكسيل أمين 

C
6
H

13
NH

2)aq(
 + H

2
O

)l(
 ⇌ C

6
H

13
NH

3
+

)aq(
 + OH-

)aq(

K
b
 =   

[C
6
H

13
NH

3
+] [OH-]

  __  
[C

6
H

13
NH

2
]
  

b .  C
3
H

7
NH

2
بروبيل أمين 

C
3
H

7
NH

2)aq(
 + H

2
O

)l(
 ⇌  C

3
H

7
NH

3
+

)aq(
 + OH-

)aq(

K
b
 =   

[C
3
H

7
NH

3
+] [OH-]

  __  
[C

3
H

7
NH

2
]
  

c .CO
3

أيون الكربونات -
CO

3
2-

)aq(
 + H

2
O

)l(
 ⇌ HCO

3
-

)aq(
 + OH-

)aq(

K
b
 =   

[HCO
3

-] [OH-]
  __ 

[CO
3

2-]
  

d . HSO
3

أيون البيكبريتيت -
HSO

3
- 

)aq(
 + H

2
O

)l(
 ⇌ H

2
SO

3)aq(
 + OH- 

)aq(

K
b
 =   

[H
2
SO

3
] [OH-]

  __ 
[HSO

3 
-  ]

  

PO قاعدة . 15
4

تحفيز اكتلب معادلة اتزان قاعدة يكلون فيها -3
في التفاعل الأمامي، و -OH قاعدة في التفاعل العكي.

PO
4

3-
)aq(

 + H
2
O

)l(
 ⇌ HPO

4
2-

)aq( 
+ OH-

)aq(
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التقويم 2 -5  
ال�صفحة 177

16 . HI فلة للحملض القوي صف محتويلات محاليلل مائيلة مخفَّ
.HCOOH والحمض الضعيف

H و-I وجزيئات 
3
O+ فقط على اأيونات HI يحتــوي محلول

H
3
O+ اأيونــات  علــى   HCOOH محلــول  ويحتــوي   مــاء، 

.H
2
Oو HCOOH وجزيئات ،HCOO-و

ما العلاقة بين قوة الحمض الضعيف وقوة قاعدته المرافقة؟. 17
كلّمــا ازدادت قــوّة الحم�ــض ازداد �سعف قاعدتــه المرافقة. 

وكلّما �سعف الحم�ض ازدادت قوة قاعدته المرافقة. 

 معادلة ممّرا . 18 د الأزواج المترافقة للحمض والقاعدة في كلّر حدِّ
يأتي:

a .HCOOH
(aq)
 + H

2
O

(l)
 ⇌ HCOO-

(aq)
 + H

3
O+

(aq)

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

3
O+ :؛ الحم�ض المرافقH

2
O :القاعدة

b .NH
3(aq)

 + H
2
O

(l)
 ⇌ NH

4
+

(aq)
 + OH-

(aq)

H؛ القاعدة المرافقة: -OH؛
2
O :الحم�ض

NH
4

NH؛ الحم�ض المرافق: +
3
القاعدة: 

K للأنيلين . 19
b
اشرح ما الذي يمكن أن تستفيده من معرفة قيمة 

K
b
 = 4.3×10-10 .C

6
H

5
NH

2

K يدلّ على اأنّ الأنيلن قاعدة �سعيفة. 
b
قيا�ض 

فـسِّ البيانات اسلتعمل البيانات في الجـدول 4-5 لترتيب . 20
ا بحسب توصيلها للكهرباء. الأحماض السبعة تصاعديًّ

HS-, HCO
3

-, H
2
S, H

2
CO

3
, CH

3
COOH, HCOOH, HF

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

م�سائل تدريبية 
ال�صفحات 185 - 179

فيلا يأتي قيم تراكيلز +H و -OH لأربعة محاليلل مائية عند . 21
  درجلة حلرارة K 298. احسلب [+H] أو [-OH] للكلّر
ا، أم  د ما إذا كان المحلول حمضيًّلا، أم قاعديًّ  حلدِّ محللول، ثُمّر

متعادلًا.
a .[H+] = 1.0×10-13 M 

K
w

 = [H+][OH-]

1.0×10-14 = )1.0×10-13([OH-]

  
1.0×10-14

 _ 
 1.0×10-13

   =   
)1.0×10-13([OH-]

  __  
 1.0×10-13

  

[OH-] = 1.0×10-1M

بما اأن [+H] < [-OH]، فالمحلول قاعديّ.
b .[OH-] = 1.0×10-7 M 

K
w

 = [H+][OH-]

  1.0×10-14

 _ 
1.0×10-7

   =   
[H+])1.0×10-7(

  __  
 1.0×10-7

  

[H+] = 1.0×10-7 M

بما اأن [+H] = [-OH]، فالمحلول متعادل.
c .[OH-] = 1.0×10-3 M 

K
w

 = [H+][OH-]

1.0×10-14 = [H+])1.0×10-3(

  1.0×10-14

 _ 
 1.0×10-3

   =   [H+])1.0×10-3(  __  
 1.0×10-3

  

[H+] = 1.0×10-11 M

بما اأن [+H] < [-OH]، فالمحلول قاعديّ.
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d .[H+]  4.0×10-5 M 
K

w
 = [H+][OH-]

1.0×10-14 = )4.0×10-5([OH-]

=   
1.0×10-14

 _ 
 4.0×10-5

   =  
)4.0×10-5([OH-]

  __  
 )4.0×10-5(

  

[OH-] = 2.5×10-10  M

بما اأن [-OH] < [+H]، فالمحلول حم�سيّ.

تحفيز احسب عدد أيونات +H وعدد أيونات -OH في 300 . 22
 .298 K من الماء النقي عند درجة حرارة mL

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

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

mol H+ =   
1.0×10-7 mol

  __ 
1   L    

  ×  
1   L    

 _ 
1000  mL     

   ×300  mL      

 = 3.0×10-8 mol

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

  __  
1   mol  H  +         

  

 = 1.8×1016 H+ ions

ت�ســاوي   OH اأيونــات  عــدد  ت�ســاوي   H+ اأيونــات  عــدد 
.1.8×1016 ions

احسلب قيمتي pH للمحلولين الآتيين عنلد درجة حرارة  . 23
  .298 K

a. [H+]×1.0×10-2 M

pH = -log [H+]

pH = -log)1.0×10-2( 

pH = 2.00

b .[H+] = 3.0×10-6 M 

pH = -log [H+]

pH = -log)3.0×10-6(

pH = 5.52

احسلب قيمتي pH للمحلولين الآتيين عنلد درجة حرارة . 24
 .298 K

a .[H+] = 0.0055 M 

pH = -log [H+]

pH = -log 0.0055

pH = 2.26

b .[H+] = 0.000084 M 
pH = -log [H+]

pH = -log 0.000084

pH = 4.08

 تحفيز احسب قيمة pH لمحلول فيه تركيز . 25
. [OH-] = 8.2 ×10-6 M

[OH-] = 8.2×10-6 M

K
w

 = [H+][OH-]×[H+])8.2×10-6(

[H+] =   
1.0×10-14

 _ 
8.2×10-6

   = 1.2×10-9

pH = -log [H+]

pH = -log)1.2×10-9(

pH = 8.92

احسلب قيلم pH و pOH للمحاليل المائيلة ذات التراكيز . 26
.298 K الآتية عند درجة حرارة

a .[OH-] = 1.0×10-6 M 

pOH = -log [OH-]

pOH = -log)1.0×10-6( 

pOH = 6.00

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

pOH = -log [OH-]

pOH = -log)6.5×10-4(

pOH = 3.19

pH = 14.00 - pOH = 14.00 - 3.19 = 10.81

c .[H+] = 3.6×10-9 M 
pH = -log [H+]

pH = -log)3.6×10-9(

pH = 8.44

pOH = 14.00 - pH = 14.00 - 8.44 = 5.56

d .[H+] = 2.5×10-2 M 

pH = -log)2.5×10-2(

pH = 1.60

pOH = 14.00 - pH = 14.00 - 1.60 = 12.40 

احسلب قيم pH و pOH للمحلوللين المائيين الآتيين عند . 27
 .298 K درجة حرارة

a .[OH-] = 0.000033 M 

pOH = -log [OH-] 

pOH = -log )0.000033( 

pOH = 4.48 

pH = 14.00 - 4.48 = 9.52

b .[H] = 0.0095 M 

pH = -log [H+] 

pH = -log )0.0095(

pH = 2.02 

pOH = 14.00 - 2.02 = 11.98

pOH لمحللول مائلي يحتلوي. 28 pH و   تحفيز احسلب قيلم 
mol 3-10×1.0 من HCl مذاب في L 5.0 من المحلول.  

[HCl] = [H+] =   
1.0×10-3 mol

  __ 
5.0 L

  

 = 0.00020 M = 2.0×10-4 M

pH = -log)2.0×10-4( = -)-3.70( = 3.70

pOH = 14.00 - 3.70 = 10.30

 من المحاليل الآتية:. 29 احسب [+H] و [-OH] في كلٍّ
a .pH = 6.50 ،الحليب

[H+] = antilog )-pH(

[H+] = antilog )-6.50( = 3.2×10-7 M

pOH = 14.00 - pH = 14.00 - 6.50 = 7.50

[OH-] = antilog )-pOH(

[OH-] = )-7.50( = 3.2×10-8 M

b .pH = 2.37 ،عصي الليمون
[H+] = antilog )-pH(

[H+] = antilog )-2.37( = 4.3×10-3 M

pOH = 14.00 - pH = 14.00 - 2.37 = 11.63

[OH-] = antilog )- pOH(

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

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

[H+] = antilog )-10.50( = 3.2×10-11M

pOH = 14.00 - pH = 14.00 - 10.50 = 3.50

[OH-] = antilog )-3.50( = 3.2×10-4 M

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

[H+] = antilog )-11.90( = 1.3×10-12 M

pOH = 14.00 - pH = 14.00 -11.90 = 2.10

[OH-] = antilog )-2.10( = 7.9×10-3 M
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تحفيز احسب [+H] و [-OH] في عيّرنة من ماء البحر، حيث . 30
  .pOH = 5.60

[OH-] = antilog )-pOH( 

[OH-] = antilog )-5.60( = 2.5×10-6 M

pH = 14.00 - 5.60 = 8.40

[H+] = antilog )-8.40( = 4.0×10-9 M

K للحمضين الآتيين: . 31
a
احسب 

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

4
محلول 

K
a
 =   

[H+][H
2
AsO

4
-]
  __ 

[H
3
AsO

4
]
  

[H+] = antilog )-pH(

[H+] = antilog )-1.50( = 3.2×10-2 M

[H
2
AsO

4
-] = [H+] = 3.2×10-2 M

[H
3
AsO

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

K
a
 =   

)3.2×10-2()3.2×10-2(
  ___  

0.188
   = 5.4 ×10-3

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

K
a
 =   

[H+][CIO
2

-]
 __ 

[HCIO
2
]
  

[H+] = antilog )-pH(

[H+] = antilog )-1.80( = 1.6×10-2 M

[CIO
2

-] = [H+] = 1.6×10-2 M

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

K
a
 =   

)1.6×10-2()1.6×10-2(
  ___  

0.024
   = 1.1×10-2

K للأحماض الآتية:. 32
a
احسب 

a .الذي تركيزه  ،C
6
H

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

pH = 14.00 - pOH

pH = 14.00 - 10.70 = 3.30

[H+] = antilog )-pH( 

[H+] = antilog )-3.30( = 5.0×10-4  M

[C
6
H

5
COO-] = [H+] = 5.0×10-4  M

[C
6
H

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

K
a
 =   

[H+][C
6
H

5
COO-]

  __  
[C

6
H

5
COOH]

   =   
)5.0×10-4()5.0×10-4(

  ___  
)2.8×10-3(

  

K
a
 = 8.9×10-5

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

pH = 14.00 - pOH

pH = 14.00 - 11.00 = 3.00

[H+] = antilog )-pH(

[H+] = antilog)-3.00( = 1.0×10-3M

[CNO-] = [H+] = 1.0×10-3 M

[HCNO] = 0.100 - 1.0×10-3 M = 0.099 M

K
a
 =   

[H+][CNO-]
 __ 

[HCNO]
   =   

)1.0×10-3()10×0.1-3(
  ___  

)0.099(
  

K
a
 = 1.0×10-5

c .اللذي  ،C
3
H

7
COOH البيوتانويلك  حملض   محللول 

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

pH = 14.00 - 11.18 = 2.82

[H+] = antilog )-pH(

[H+] = antilog)-2.82( = 1.5×10-3 M

[C
3
H

7
COO-] = [H+] = 1.5×10-3 M

[C
3
H

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

K
a
 =   

[H+] [C
3
H

7
COO-]

  __  
[C

3
H

7
COOH]

   =   
)1.5×103-()1.5×10-3(

  ___  
)0.149(

  

K
a
 = 1.5×10-5
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33 . ،0.0091 Mالذي تركيزه HX لمحلول حمض K
a
تحفيز احسب 

 اسلتعمِل الجدول 4-5 لتحديد  وله pOH يساوي11.32، ثُمّر
نوع الحمض.

pH = 14.00 - pH 

pH = 14.00 - 11.32 = 2.68

[H+] = antilog )-pH(

[H+] = antilog )-2.8( = 2.1×10-3 M

[X-] = [H+] = 2.1×10-3 M

[HX] = 0.0091 - 0.0021 = 0.0070 M

K
a
 =   

)0.0021()0.0021(
  __  

)0.0070(
   = 6.3×10-4

يمكن اأن يكون حم�ض الهيدروفلوريك.

التقويم 3 –5
ال�صفحة 186

اشرح لملاذا تكون قيمة pH للمحللول الحمضي دائاً أصغر . 34
من قيمة pOH  للمحلول نفسه؟

المحلــول  يكــون   ،14.00 ي�ســاوي   pOHو  pH مجمــوع  اإن 
ــا، اإذا كانــت قيمــة pH له اأقــلّ مــن 7.00، وبالتالي  حم�سيًّ

�ستكون قيمة pOH اأكبر من 7.00.

صف كيف يمكنك تحديد قيملة pH لمحلول ما إذا علمت . 35
قيمة pOH  للمحلول نفسه؟

اطرح قيمة pOH من 14.00. 

K في المحاليل المائية.. 36
w
اشرح معنى 

عنــد درجــة حــرارة K 298، يكــون حا�ســل �ســرب تركيــز 
.1.0×10-14 ي�ســاوي   OH- اأيــون  تركيــز  في   H+  اأيــون 

واإذا عُــرِف تركيز اأحد الأيونات؛ يمكن ح�ساب تركيز الآخر 
.K

w
با�ستعمال تعب� 

اشرح -مسلتعمِلًا مبدأ لوتشلاتلييه-ما يحدث لل [+H] في . 37
محلول حمض الإيثانويك الذي تركيزه M 0.10 عند إضافة 

 .NaOH قطرة من محلول
 NaOH مــن قطــرة واحــدة مــن OH- الزيــادة في اأيونــات
ن الذاتي للماء نحو الي�سار، وتزيد كميّة جزيئات  تدفع التاأيُّ

كة. فيزداد [-OH]، اأمّا [+H] فينق�ض.  الماء غ� المفكَّ

K لحمض . 38
a
اكتب قائملة بالمعلومات اللازمة لحسلاب قيمة 

ضعيف.
للحم�ــض  الأولي  والتركيــز   ،H+تركيــز اأو   pOH اأو   pH

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

احسـب إذا علمت أن قيمة pH لحبة طاطم تساوي 4.50 . 39
تقريبًا، فا [+H] و [-OH] فيها؟

[H+] = antilog )-4.50( = 3.2×10-5 M

pOH = 14.00 -4.50 = 9.50

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

د قيملة pH لمحلول يحتوي عللى mol 9-10× 1.0 من . 40 حدِّ
.L  أيونات -OH لكلّر

[OH-] =   
1.0×10–9 mol

  __ 
1 L

   = 1.0×10–9 M

pOH = -log 1.0×10-9 = 9.00

pH = 14.00 - pOH 

pH = 14.00 - 9.00 = 5.00

احسب قيمة pH في المحاليل الآتية:. 41
a .1.0 M HI

[H+] = 1.0 M

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

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

[H+] = 0.050 M

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

pH = 1.30

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

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

pOH = 0.00

pH = 14.00 - 0.00 = 14.00

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

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

 = 4.8×10-5 M

pOH = -log 4.8×10-5 = 4.32

pH = 14.00 - 4.32 = 9.68

15-5 للإجابلة علن . 42 الشـكل  الرسـوم ارجع إلى  تفسـر 
[OH-] و [H+] ملن   السلؤالين الآتيين: ملاذا يحدث لكلٍّ
و pH و pOH عندما يصبح المحلول المتعادل أكثر حمضية؟ 

وماذا يحدث عندما يصبح أكثر قاعدية؟
عندما ي�سبح المحلول اأكــر حم�سيَّة؛ يزداد [+H] من 10-7 
 pH �ّمــن 7-10 اإلى 14-10، ويتغــ [OH-] اإلى 1 وينق�ــض
14. وعندمــا  7 اإلى  pOH مــن  7 اإلى �سفــر، ويتغــّ�  مــن 
يتحوّل محلول متعادل اإلى محلول اأكر قاعديّة، فهذا يعني 
نق�ســان [+H] مــن 7-10 اإلى 1، وتغّ� الـ pH من 7 اإلى 14، 

وتغّ� الـ pOH من 7 اإلى �سفر. 

4-5 التعادل
ال�صفحات 196 - 187

م�سائل تدريبية 
ال�صفحتين 194 - 192

43 . 43.33 mL ما مولاريلة محلول حمض النيتريلك إذا تطلَّب
KOH تركيلزه M 0.1000 لمعادلة mL 20.00 من محلول 

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

HNO
3
 + KOH → KNO

3
 + H

2
O

43.33  mL       KOH      ×  
1   L    
 _ 

1000  mL     
   ×  

0.1000 mol KOH
  __  

1   L       KOH      
  

= 4.333×10-3 mol KOH

HNO، ثُمّ اح�سب مولريتها:
3
اح�سب عدد مولت 

4.333×10-3   mol KOH        ×  
1 mol HNO

3  __ 
1   mol KOH        

   

= 4.333×10-3 mol HNO
3

 M
HNO3

 =   
4.333×10-3 mol HNO

3  ___  
0.02000 L HNO

3

   = 0.2167 M

ملا تركيز محلول الأمونيا الُمسلتعمَل في مواد التنظيف المنزلي . 44
إذا تطلّرلب mL HCl 49.90 وتركيلزه M 0.5900 لمعادلة 

mL 25.00 من هذا المحلول؟

:HCl اكتب معادلة التفاعل، واح�سب عدد مولت

HCl + NH
3
 → NH

4
+ + Cl-

49.90  mL       HCl     ×  1 L _ 
1000  mL     

  ×  
0.5900 mol HCl

  __ 
1 L  HCl      

  

= 2.944×10-2 mol HCl

NH، ثُمّ اح�سب مولريتها:
3
اح�سب عدد مولت 

2.944×10-2   mol HCl       ×  
1 mol NH

3 _ 
1  mol HCl       

   

= 2.944×10-2 mol NH
3
  

M
NH3

 =   
2.944×10-2 mol NH

3  __  
0.02500 L NH

3

   = 1.178 M
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تحفيز كلم mL من NaOH الذي تركيزه M 0.500 يمكن . 45
H تركيزه M 0.100؟

3
PO

4
أن يتعادل مع mL 25.00 من 

:H+ اكتب معادلة التفاعل، واح�سب عدد مولت اأيونات

3NaOH + H
3
PO

4
 → Na

3
PO

4
 + 3H

2
O

mol H+ =   
0.100 mol H

3
PO

4  __ 
1 L

  ×  
3 mol H+

 __  
1 mol H

3
PO

4

   

 × 25.00 mL×  1 L _ 
1000 mL

  

 = 0.00750 mol

عند نقطة التعادل يكون:

mol H+ = mol OH- = 0.00750 mol

من المولرية، اح�سب حجم NaOH اللازم:

M المولرية =   )mol( OH- عدد مولت  __  
)L(حجم المحلول

  

0.500 M =   
0.00750 mol

  __  
)L(NaOH حجم  

)L
NaOH

() M
NaOH

( = 0.00750 mol

)L
NaOH

( =   
)0.00750 mol(

  __  
)0.500 mol/L(

   = 0.0150 L

0.0150  L     ×   
1000 mL

 _ 
1   L    

   = 15.0 ml NaOH

اكتلب معادلات لتفاعللات تميّره الأملاح التلي تحدث عند . 46
 منها إلى حمضي،  إذابلة الأملاح الآتيلة في الماء، وصنِّلف كلاًّ

أو قاعدي، أو متعادل:
a .نترات الأمونيوم

NH
4

+
)aq(

 + H
2
O

)l(
 ⇌ NH

3)aq(
 + H

3
O+

)aq(

المحلول حم�سي 
b .كبريتات البوتاسيوم

SO
4

2-
)aq(

 + H
2
O

)l(
 ⇌ HSO

4
-

)aq(
 + OH-

)aq(

المحلول متعادل
c .إيثانوات الروبيديوم

CH
3
COO-

)aq(
 + H

2
O

)l(
 ⇌ CH

3
COOH

)aq(
 + OH-

)aq(

المحلول قاعدي

d .كربونات الكالسيوم
CO

3
2-

)aq(
 + H

2
O

)l(
⇌ HCO

3
-

)aq( 
+ OH-

)aq(

المحلول قاعدي

تحفيز اكتلب معادللة التفاعلل اللذي يحلدث عنلد معايلرة . 47
NH مع بروميد الهيدروجين 

4
OH هيدروكسليد الأمونيوم

  HBr. وهلل تكون قيمة pH عند نقطة التكافؤ أكبر أم أقلّر

من7؟
NH

4
OH

)aq(
 + HBr

)aq(
 ⇌ NH

4
Br

)aq(
 + H

2
O

)l(

NH
4

+
)aq(

 + H
2
O

)aq(
 ⇌ H

3
O+

)aq(
 + NH

3

�ستتكون اأيونات الهيدرونيوم، لذا �ستكون pH اأقلّ من 7. 

مختبر حلّ الم�سكلات
ال�صفحة 196

التفكير الناقد

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

[H+] = antilog )-7.4( = 4.0×10-8 M

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

  
7.9×10-8

 _ 
4.0×10-8

   = 2

�ستكون اأكبر بمرتن.

2 . CO
2
HCO إلى 

3
 نسبة 20:1 من -  لماذا تُعدّر اقترح  سببًا يفسرِّ
في الدم مناسبة للحفاظ على pH مناسب؟

يُلقــي الج�ســم ال�سليم الحم�ــض في الدم عند ازديــاد ن�ساطه، 
وتقوم اأيونــات الكربونات الهيدروجينيّــة بمعادلة الحم�ض، 

وتدفع التفاعل نحو اإنتاج ثاني اأك�سيد الكربون.
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توقَّع الوضلع الذي يرتفلع فيه pH اللدم أو ينخفض، وفي . 3
 من الحالات  H في كلٍّ

2
CO

3
/HCO

3
 اتجاه يميل اتزان - أيّر

الآتية:
a . ة شلخص لديه حالة فيوسية شلديدة في المعدة يتقيّرأ عدّر

ات في فترة 24 ساعة. مرّر
القــيء حم�ســيٌّ وهــو يرفــع الـــ pH. التفاعــل المنظّــم 
يتجّــه نحو اليمن، وت�ستطيع الكلــى اأن تردّ باإزالة اأيون 
الكربونات الهيدروجينيّة، ويجب على ال�سخ�ض اأن يبقى 

هادئًا للاحتفاظ بثاني اأك�سيد الكربون. 
b . لوقاية NaHCO

3
شلخص يأخلذ كمية كبلية من ملن 

حرقة المعدة.
تــزداد قيمــة pH بزيــادة م�ستويــات اأيــون الكربونــات 
الهيدروجينــيّ؛ مّمــا يدفــع التفاعــل المنظّــم اإلى الي�سار 
CO. تردّ الكلى باإزالة اأيون الكربونات 

2
نًا مزيدًا من  مكوِّ

الهيدروجينــي، وي�ستطيــع ال�سخ�ــض اأن يتنف�ض ب�سرعة 
.CO

2
اأكر لطرد 

التقويم 4 -5 
ال�صفحة 196

48 .  فس لملاذا تكون المعادلة الأيونية النهائيلة لتفاعل تعادل أيّر
 قاعدة قوية دائاً هي المعادلة نفسها. حمض قوي مع أيّر

جة من معادلة التعــادل، يُعدّ كلّ  بعــد حذف الأيونــات المتفرِّ
تفاعــلِ تعــادل تفاعــلَ mol 1 مــن اأيــون الهيدروجن مع 1 

mol من الهيدروك�سيد لتكوين mol 1 من الماء. 

اشرح الفرق بين نقطة تكافؤ ونقطة نهاية المعايرة.. 49
نقطــة التكافوؤ هــي pH التي تت�ساوى عندهــا مولت اأيونات 
+H مــن الحم�ــض، مع مولت اأيونات -OH مــن القاعدة. اأمّا 

نقطــة النهاية فهي النقطة التي يتغــّ� عندها لون الكا�سف 
الم�ستعمَل في المعايرة.

قارن بلين نتائلج تجربتلين: الأولى إضافلة كميلة صغية من . 50
قاعدة إلى محلول غي منظّرم له pH= 7. والثانية عند إضافة 
 .pH = 7 الكمية نفسها من القاعدة إلى محلول منظّرم له

 pH للمحلــول غ� المنظّم اأكر مــن قيمة pH تــزداد قيمــة
للمحلول المنظّم. 

احسب مولارية محلول حمض الهيدروبروميك HBr إذا لزم . 51
mL 30.35 منNaOH  تركيزه M 0.1000 لمعايرة 25.00 

mL من الحمض حتى نقطة التكافؤ.

HBr
)aq(

 + NaOH
)aq(

 ⇌ NaBr
)aq(

 + H
2
O

)l(

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

 mol  NaOH =  M
B
×V

B
 

 = 0.1000 mol/L × 0.03035 L

  = 0.003035 mol

mol  NaOH = mol of HBr = 0.003035 mol

:HBr اح�سب مولرية
 M المولرية =   )mol( HBr عدد مولت  __  

)L(حجم المحلول
  

 =   
0.003035 mol

  __ 
0.02500 L

   = 0.1214 M

52 . pH فس ما المواد التي يمكن استعالها لعمل محلول منظّرم له
9.4 =؟ وما نسبتها؟ استعمل الجدول 5-7.

ا�ستخــدِم الأمونيــا، واأحد اأملاحها مثل نــترات الأمونيوم، اأو 
كلوريد الأمونيــوم. وا�ستخدِم كميّات مولريّــة مت�ساوية من 

القاعدة وملحها. 

لم معايرة وتجريا باسلتعال . 53 ـم تجربة صف كيف تصمِّ صمِّ
محللول  مولاريلة  لتحديلد   0.250  M تركيلزه   HNO

3

هيدروكسيد السيزيوم.
�ســع حجمًــا معلومًــا مــن محلــول CsOH في دورق، واأ�ســف 
 ،0.250 M تركيزه HNO

3
كا�سفًــا، واملاأ �سحّاحة بمحلول 

 HNO
3
و�سجّــل قراءة ال�سحّاحة الأولية. ثُمّ اأ�سف محلول 

ببــطء اإلى محلــول CsOH حتــى نقطــة النهايــة، و�سجّــل 
 HNO

3
القــراءة النهائيّــة لل�سحّاحــة. ثُــمّ اح�ســب حجــم 

HNO  الم�ساف، وحجم 
3
المُ�ســاف مُ�ستعمِــلًا حجم ومولريــة 

.CsOH ؛ لح�ساب مولريّة محلولCsOH



دليل حلول الم�صائل  الكيمياء. الفصل 5  84 

دليل حلول الم�سائل الـفـ�سل 
5

الف�سل 5 مراجعة الف�سل 
ال�صفحات 205 - 201 

 5-1
اإتقان المفاهيم

قارن بلين المحاليل الحمضية والمتعادلة والقاعدية من حيث . 54
تركيز الأيونات.

تركيــز اأيونــات +H في المحلــول الحم�ســيّ اأكــبر مــن تركيــز 
اأيونــات -OH فيــه، في حن يكــون تركيز اأيونــات -OH في 
المحلــول القاعديّ اأعلى من تركيز اأيونــات +H، كما يت�ساوى 

تركيز اأيونات +H و-OH في المحلول المتعادل.

اكتب معادلة كيميائية موزونة تُمثِّل التأيُّن الذاتي للاء.. 55
H

2
O

)l(
 + H

2
O

)l(
 ⇌ H

3
O+ 

)aq(
 + OH-

)aq(
 

 ممّرا يأتي إلى حمض أرهينيوس أو قاعدة أرهينيوس: . 56 صنِّف كلاًّ
a .قاعدة  Mg(OH)

2
 .c حم�ض   H

2
S

b .حم�ض  H
3
PO

4
 .d قاعدة   RbOH

ن فقاعات غاز عندما يُضيف عالِ الأرض . 57 علم الأرض تتكوَّ
بضع قطرات من HCl إلى قطعة من صخر. فاذا قد يستنتج 

العالِ عن طبيعة الغاز والصخر؟
.CaCO

3
CO، وال�سخر هو كربونات الكال�سيوم 

2
الغاز هو 

اشرح ملا تعنيه المسلاحتان المظللتلان عن اليملين من الخط . 58
العمودي الغامق في الشكل 5-28.

 

∫OÉ©àe

[H
+
]

[OH
-
]

ájóYÉbá«°†ªM

الشكل 5-28

تعني الم�ساحة الكبرى الزرقاء اأنّ المحاليل القاعديّة تحتوي 
علــى تراكيــز اأعلى من اأيونــات الهيدروك�سيــد، في حن تعني 
الم�ساحــة ال�سغــرى الحمــراء اأنّ المحاليــل القاعديّة تحتوي 
ــا على اأيونات الهيدروجن، ولكن بتركيز اأقلّ من اأيونات  اأي�سً

الهيدروك�سيد. 

اشرح الفلرق بين الحملض الأحادي البروتلون، والحمض . 59
الثنائي البروتون، والحمض الثلاثي البروتون، وأعط مثالًا 

 منها. على كلِّ
ي�ستطيــع الحم�ــض الأحــادي البروتــون اإعطــاء +H واحــد 
مثــل HCl؛ وي�ستطيــع الحم�ــض الثنائــي البروتــون اإعطاء 
H؛ في حن يعطي الحم�ض الثلاثي 

2
SO

4
اأيونن من +H مثل 

 .H
3
SO

4
البروتون ثلاثة اأيونات +H مثل 

H بالتبلادل في المعادلات . 60
3
O+و H+ لملاذا يمكلن اسلتعال

الكيميائية؟
H هو اأيون هيدروجن مُتميّه.

3
O+

اسلتعمِل الرملوز  (> أو < أو -) للتعبلي عن العلاقة بين . 61
تركيلز أيونلات +H وأيونلات -OH في المحاليلل الحمضية 

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

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

اشرح كيف يختلف تعريف حمض لويس عن تعريف حمض . 62
برونستد – لوري.

ف نمــوذج لوي�ــض الحم�ــض بو�سفــه م�ستقبــلًا لــزوج من  يعــرِّ
فــه نموذج برون�ستــد- لوري على  الإلكترونــات، في حن يعرِّ

اأنّه مانح لأيون هيدروجن.

اإتقان حلّ الم�سائل

ل ممّرا يأتي: . 63 اكتب معادلة كيميائية موزونة لكٍّ
a ..لب عند وضعه في الماء تحلُّل هيدروكسيد الماغنسيوم الصُّ

Mg)OH(
2)s(

 → Mg2+
)aq(

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

)s(
 + 2HBr

)aq(
 → H

2)g(
 + MgBr

2)aq(
 

c ..في الماء CH
3
CH

2
COOH تأيُّن حمض البروبانويك

CH
3
CH

2
COOH

)aq(
 + H

2
O

)l(
 → H

3
O+

)aq(
 +   

 CH
3
CH

2
COO-

)aq(

d .التأيُّن الثاني لحمض الكبريتيك في الماء
HSO

4
-

)aq(
 + H

2
O

)l(
 → H

3
O+

)aq(
 + SO

4
2-

)aq(

اإتقان المفاهيم

اشرح الفرق بين حمض قوي وحمض ضعيف.. 64
ا؛ في  فــة، يتاأيَّن الحم�ض القــويّ كليًّ في المحاليــل المائية المخفَّ

ا.  حن يتاأيَّن الحم�ض ال�سعيف جزئيًّ

اشرح لماذا تُسلتعمَل أسهم الاتزان في معادلات تأيُّن بعض . 65
الأحماض.

ن  تُ�ستعمَــل اأ�سهم التزان في الأحما�ــض ال�سعيفة، التي تتاأيَّ
ــا في المــاء  لت�سل اإلى حالــة التــزان. وتُ�ستعمَل اأ�سهم  جزئيًّ
ا في المحاليل  ــن كليًّ التفاعــل في الأحما�ــض القويّة، التي تتاأيَّ

فة.  المائية المخفَّ

 الكأسين في الشكل 29-5 قد تحتوي على محلول حمض . 66 أيّر
ح إجابتك. الهيبوكلوروز بتركيزM 0.1 ؟ وضِّ

الشكل 29-5
ا  الكاأ�ض اليمنى؛ لأنّ حم�ض الهيبوكلوروز �سعيف، ويتاأيّن جزئيًّ

في المحلول المائيّ، ومو�سليته للكهرباء منخف�سة. 

كيف تقلارن بين قوتي حمضين ضعيفلين في المختبر؟ وكيف . 67
تقلوم بذلك من خلال معلومات تحصلل عليها من جدول 

أو كتيِّب؟
قــارن بــن قــدرة تو�سيــل محاليــل مت�ساويــة المولريّــة مــن 

نهما. ا بن ثابت تاأيُّ الحم�سن، وقارن اأي�سً

H مع الماء.  . 68
3
PO

4
د الأزواج المترافقة في تفاعل  حدِّ

H
3
PO

4)aq(
 + H

2
O

)l(
 ⇌ H

3
O+

)aq(
 + H

2
PO

4
-

)aq(

H؛ اأمّا 
2
PO

4
H، وقاعدته المرافقة هي -

3
PO

4
الحم�ــض هو 

. H
3
O والحم�ض المرافق هو ،H

2
O

)l(
القاعدة فهي 

اإتقان حلّ الم�سائل 

Kb لتأيُّن . 69
منظِّفـات الأمونيا اكتب المعادلة الكيميائية وتعبي 

فًا آمنا  الأمونيا في الماء. وكيف يُسلتعمَل محلول الأمونيا منظِّ
للنوافذ، مع أنه قاعدي؟

NH
3)aq(

 + H
2
O

)l(
 ⇌ NH

4
+

)aq(
 + OH-

)aq(

K
b
 =    

[NH
4

+][OH-]
  __ 

[NH
3
]
    

حيث تُعدّ الأمونيا قاعدة �سعيفة.

ر صناعي. اكتلب المعادلة . 70 ر حملض الهيبوكللوروز مطهِّ مطهِّ
Ka لتأيُّن حمض الهيبوكلوروز في الماء.

الكيميائية وتعبي 
HClO ⇌ H+ + ClO- 

K
a
 =   

[H+][CIO-]
 __ 

[HCIO]
  

Kb لتأيُّن الأنيلين في الماء. . 71
اكتلب المعادلة الكيميائية وتعبلي 

C
2
H

5
NH

2
الأنيلين قاعدة ضعيفة صيغتها .

C
2
H

5
NH

2)aq(
 + H

2
O

)l(
 → C

2
H

5
NH

3
+

)aq(
+OH-

)aq(

K
b
 =   

[C
2
H

5
NH

3
+][OH-]

  __  
[C

2
H

5
NH

2
]
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ZaH، مع الملاء لتعطي محلولًا . 72
2
تتفاعلل القاعلدة الضعيفلة 

 ،2.68×10-4 mol/Lيسلاوي فيله   OH- أيلون  تركيلز 
 والمعادلة الكيميائية للتفاعل هي: 

ZaH
2(aq)

  +  H
2
O

(l)
  ⇌  ZaH

3
+

(aq)
  +  OH-

(aq) 

ZaH] عنلد الاتلزان mol/L 0.0997، فا قيمة 
2
إذا كان [

ZaH ؟
2
K للِ 

b

K
b
 =   

[ZaH
3

+][OH-]
  __ 

[ZaH
2
]
   =   

)2.68×10-4()2.68×10-4(
   ___  

)0.0997 - 2.68×10-4(
  

 = 7.22×10-7

73 .  فًا منه؟ ثُمّر  محلولًا مخفَّ ا، واشرح كيف تُحضِّ اخلتر حمضًا قويًّ
زًا منه.   محلولًا مركّر اختر حمضًا ضعيفًا، واشرح كيف تُحضِّ

ر  ف لحم�ض قــويّ يُح�سَّ قــد يقول الطــلاب اإنّ المحلــول المخفَّ
باإذابــة كميّة �سغــ�ةٍ من الحم�ض القــويّ في كميّة كب�ةٍ من 
ــر باإذابة  المــاء، اأمّــا المحلــول المركّز لحم�ــض �سعيــفٍ؛ فيُح�سَّ

كميّةٍ كب�ةٍ من الحم�ض ال�سعيف في كميّةٍ �سغ�ةٍ من الماء. 

 5-3 

اإتقان المفاهيم

ما العلاقة بين pOH وتركيز أيون -OH في محلول؟. 74
pOH = -log [OH-]

75 . B وللمحللول   2.0 تسلاوي   A للمحللول   pH قيملة 
 المحلوللين أكثر حمضية بنلاءً على تركيزي  تسلاوي 5.0. أيّر

ة تزيد الحمضية؟ أيون +H في المحلولين، وكم مرّر
10، اأو اأكر 1000 مرةٍ من حم�سيّة 

3
حم�سيّة المحلول A هي 

 .B المحلول

إذا تناقلص تركيز أيونات +H في محلول مائي، فاذا يجب أن . 76
يحدث لتركيز أيونات -OH؟ ولماذا؟

K
w

=[H+][OH-] ّ؛ لأن[OH-]  يزداد

 اسلتعمِل مبلدأ لوتشلاتلييه لتوضيلح ملا يحلدث للاتلزان. 77
H  عند إضافة بضع قطرات 

2
O

(l)
 ⇌ H+

(aq)
 + OH-

(aq)
 

منHCl إلى ماء نقي. 
يُ�سيف HCl اأيونات +H اإلى الماء فيتّجه التزان نحو الي�سار.

اإتقان حلّ الم�سائل 

 ما [-OH] في محللول ملائي علند K 298 حليث . 78
5.40×10-3 M = [+H] ؟

K
w 

= [H+][OH-]

[OH-]=   
K

w  _ 
[H+]

  =   
1.00×10-14

 __ 
 5.40×10-3

   

[OH-] =1.85×10-12 M

ما قيمة pH و pOH للمحلول المذكور في سؤال 78؟. 79
pH = -log [H+] = -log )5.40 × 10-3( 

pH = 2.27

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

pOH =11.7

ا يكون . 80 لديك محلولان: M HCl 0.10 وM HF  1.0 0، أيّر
ل من المحلولين  تركيز أيونات +H فيه أعلى؟ احسب pH لكٍّ

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

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

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

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

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

2
CrO

4

لهلا   pH قيملة  الهيدروجينيلة  الصوديلوم  كروملات  ملن 
تساوي 3.946.

HCrO
4

-
)aq(

 + H
2
O

)l(
 → H+

)aq(
 + CrO

4
2-

)aq(

[H+] = antilog)-pH(

[H+] = antilog)-3.946( = 1.13×10-4 M

[H+] = [CrO
4

2-] = 1.13×10-4 M

K
a
 =   

[H+][CrO
4

2-]
  __ 

[HCrO
4

-]
   =   

)1.13×10-4(2

  __  
)0.040 - 1.13×10-4(

   

 = 3.2×10-7

 5-4 

اإتقان المفاهيم

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

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

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

معايرته في الشكل 30-5؟ ولماذا؟ 

p
H

áaÉ°†ŸG IóYÉ≤dG ºéM

12

10

8

 

6

 

4

 

2

0

¢†ª◊ÉH IôjÉ©e

DƒaÉµàdG á£≤f

الشكل 5-30

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

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

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

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

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

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

 .5-24

�ستكون قيمة pH بن 4.2 و5.6 تقريبًا.

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

a .NaCl

.NaOH القاعدة: هيدروك�سيد ال�سوديوم
.HCl الحم�ض: حم�ض الهيدروكلوريك

b .   KHCO
3

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

2
CO

3
الحم�ض: حم�ض الكربونيك 

c .   NH
4
NO

2

.NH
3
القاعدة: الأمونيا 

.HNO
2
الحمض: حمض النيتروز 

d . CaS

.Ca)OH(
2
القاعدة: هيدروك�سيد الكال�سيوم 

 .H
2
S الحم�ض: حم�ض الهيدروكبريتيك
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88 .  اكتلب معادلات كيميائية ومعادلات أيونيلة كليّرة لتميّره كلٍّ
من الملحين الآتيين في الماء:

a . كربونات الصوديوم
Na

2
CO

3)s(
 + H

2
O

)l(
 → NaHCO

3)aq(
 + NaOH

)aq(
 

CO
3

2-
)aq(

 + H
2
O

)l(
 → HCO

3
-

)aq(
 + OH-

)aq(

b .بروميد الأمونيوم
NH

4
Br

)s(
 + H

2
O

)l(
 → HBr

)aq(
 + NH

3)aq(
 

NH
4

+
)aq(

 + H
2
O

)l(
 → NH

3)aq(
 + H

3
O+

)aq(

تنقيـة الهواء يُسلتعمَل هيدروكسليد الليثيلوم لتنقيلة الهواء . 89
بإزالة ثاني أكسيد الكربون. فإذا تمّرت معايرة عيّرنة من محلول 
هيدروكسليد الليثيوم حجمها mL 25.00 بمحلول حمض 
 15.22 mL 0.3340 فتطلَّب M الهيدروكلوريك تركيلزه

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

HCl + LiOH → LiCl + H
2
O

mol HCl = V
A
× M

A
 = 0.01522 L×0.3340 mol/L 

 = 0.005083 mol

اح�سب عدد مولت LiOH، ثُمّ اح�سب المولرية:
mol LiOH = )0.005083   mol HCl       (×  

1 mol LiOH
 __ 

1   mol HCl        
  

 = 0.005083 mol

M
LiOH

 =   
mol LiOH

 _ 
 vol LiOH

   =   
0.005083 mol

  __ 
0.02500 L

   = 0.2033 M

أُضيلف mL 74.30 ملن محللول NaOH اللذي تركيلزه . 90
M 0.43885 لمعايلرة mL 45.78 ملن حملض الكبريتيلك 

H؟
2
SO

4
حتى نقطة النهاية. ما مولارية محلول 

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

2
SO

4
 + NaOH → Na

2
SO

4
 + H

2
O

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

 = 0.03260 mol

H، ثُمّ اح�سب المولرية:
2
SO

4
اح�سب عدد مولت 

 mol H
2
SO

4
 = )0.03260  mol NaOH        (×  

1 mol H
2
SO

4  __  
2  mol NaOH         

  

 =   
0.03260

 _ 
2

   = 0.01630 mol

 M
H2SO4

 =   
mol H

2
SO

4 __ 
L H

2
SO

4

   =   
0.01630 mol

  __ 
45.78 mL

   

 ×   
1000 mL

 _ 
1 L

   = 0.3561 M

مراجعة عامة 

اكتلب معادلة تفاعلل التأيُّن، وتعبلي ثابت تأيُّلن القاعدة، . 91
C  في الماء.

2
H

5
NH

2
للإيثيل أمين 

C
2
H

5
NH

2)aq(
 + H

2
O

)l(
 ⇌ C

2
H

5
NH

3
+

)aq(
 + OH-

)aq(

K
b
 =   

[C
2
H

5
NH

3
+][OH-]

  __  
[C

2
H

5
NH

2
]
  

كلم mL ملن محللول HCl اللذي تركيلزه M 0.225 يلزم . 92
لمعايرة g 6.00 منKOH ؟

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

2
O

6.00  g KOH      ×   
1 mol KOH

 __  
56.11  g KOH      

   = 0.107 mol KOH

 :HCl اح�سب عدد مولت

0.107  mol KOH         ×  
 1 mol HCl

 __ 
1  mol KOH        

   = 0.107 mol HCl

اح�سب الحجم:

 M المولرية =   )mol( عدد مولت المذاب  __  
)L( حجم المحلول

  

HCl
  ×       mol HCl   0.107 = حجم 

1   L    
 __  

0.225   mol HCl       
  

 ×  
1000 mL HCl

  __ 
1   L    

   = 475 mL HCl
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حملض . 93 ملن   0.200 M تركيلزه  لمحللول   pH قيملة  ملا 
.K

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

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

ا مقارنة  K �سغ�ة، افتر�ض اأن [+H] �سغ� جدًّ
a
بما اأن قيمة 

.[HBrO] = 0.200 M ،0.200. لذا M بـ

K
a
 =   

[H+][BrO-]
 __ 

[HBrO]
   

  
[H+]2

 _ 
0.200

   = 2.8×10-9

[H+]2 = 2.8×10-9×0.200

[H+] = 2.4×10-5 M

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

د البروتونات؟ اكتب معادلات تأيُّن . 94  ممّرا يأتي حمض متعدِّ أيٌّ
دة البروتونات في الماء. متتالية للأحماض المتعدِّ

a .H
3
BO

3

b .  CH
3
COOH

c .  HNO
3

d .H
2
SeO

3

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

3
BO

3)aq(
 ⇌ H+

)aq(
 + H

2
BO

3
-

)aq(

H
2
BO

3
-

)aq(
 ⇌ H+

)aq(
 + HBO

3
2-

)aq(

HBO
3

2-
)aq(

 ⇌ H+
)aq(

 + BO
3

3-
)aq(

H
2
SeO

3)aq(
 ⇌ H+

)aq(
 + HSeO

3
-

)aq(
 

HSeO
3

-
)aq(

 ⇌ H+
)aq(

 + SeO
3

2-
)aq(

 

اكتب معادلتين كيميائيتين موزونتين لتأيُّن حمض الكربونيك . 95
  د زوج الحملض والقاعلدة المرافقلين في كلّر في الملاء، وحلدِّ

معادلة.
H

2
CO

3)aq(
 + H

2
O

)l(
 ⇌ H

3
O+

)aq(
 + HCO

3
-

)aq(

 .)HCO
3

H(، وقاعدته المرافقة: )-
2
CO

3
الحم�ض: )

.)H
3
O+( :والحم�ض المرافق ،)H

2
O( :القاعدة

HCO
3

-
)aq(

 + H
2
O

)l(
 ⇌ H

3
O+

)aq(
 + CO

3
2-

)aq(

.CO
3

HCO(، والقاعدة المرافقة: -2
3

الحم�ض: )-
.)H

3
O+( :والحم�ض المرافق ،)H

2
O( :القاعدة

تكرير السكر يُستعمَل هيدروكسيد الإسترانشيوم في تكرير . 96
سكر الشلمندر. ويمكن إذابة g 4.1 فقط من هيدروكسيد 
 273 K. 1 ملن الماء عند درجة حلرارة L الإسترانشليوم في
فإذا كانت ذائبية هيدروكسليد الإسترانشليوم منخفضة إلى 
هذه الدرجة، فاشرح لماذا يمكن اعتباره قاعدة قلوية قوية؟

نًــا اأيونات  )Sr)OH الذائــب في المــاء جميعــه مكوِّ
2
يتفــكّك 

.OH-و Sr
2

+

ملا تراكيز أيونلات -OH في محاليل لها قيم pH الآتية 3.00 . 97
و 6.00 و 9.00و 12.00عنلد درجلة حرارة K 298 ؟ وما 

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

[OH-] = antilog )-pOH(

pOH = 14.00 - 3.00 = 11.00

[OH-] = antilog )-11.00( = 1.0×10-11

pOH = 14.00 - 6.00 = 8.00

[OH-] = antilog )-8.00( = 1.0×10-8

pOH = 14.00 - 9.00 = 5.00

[OH-] = antilog )-5.00( = 1.0×10-5

pOH = 14.00 - 12.00 = 2.00

[OH-] = antilog )-2.00( = 1.0×10-2

جهاز pH في الشكل 31-5 مغموس في محلول حمض أحادي . 98
.303 K 0.200 عند درجة حرارة M تركيزه ،HA ،البروتون 

K للحمض عند درجة حرارة K 303 ؟
a
ما قيمة 

 

الشكل 5-31
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[H+] = antilog )-pH( 

 = antilog )-3.10( = 7.9×10-4 M

K
a
 =   

)7.9×10-4()7.9×10-4(
  ___  

)0.200 - 7.9×10-4(
   = 3.1×10-6

اكتلب المعادلة الكيميائية للتفاعلل الذي يحدث عند إضافة . 99
 .H

2
PO

4
- / HPO

4
قاعدة إلى المحلول المنظم -2

OH-
)aq(

 + H
2
PO

4
-

)aq(
 → H

2
O

)l(
 + HPO

4
2-

)aq(

التفكير الناقد 

انقد العبارة الآتية: »يجب اعتبار المادة التي تحتوي صيغتها . 100
الكيميائية على مجموعة الهيدروكسيل قاعدةً«

هــذه الجملــة م�سلّلة. اإذا كانــت المادة تتفــكّك، اأو تتفاعل 
مــع الماء لتُنتِج اأيونات الهيدروك�سيــد في المحلول، فاإنّهَا تُعدّ 
قاعــدةً، ولكن هناك موادّ - منهــا الأحما�ض الع�سويّة - 
تحتــوي علــى مجموعــات الهيدروك�سيل المرتبطــة، بحيث 
تعطي اأيونات الهيدروجن في الماء فتُنتِج محاليل حم�سيّة.

حلِّـل واسـتنتج هل يمكلن أن يصنَّلف المحللول حمضًلا . 101
حسلب برونسلتد – للوري ولا يصنَّلف حمضًلا حسلب 
قاعلدة أرهينيلوس؟ وهل يمكن أن يكون حمضًا حسلب 
نملوذج برونسلتد - للوري وليس حمضًا حسلب قاعدة 
أرهينيوس؟ هل يمكلن ألا يصنَّف حمض لويس بوصفه 
حمض أرهينيوس أو برونسلتد – لوري؟ اشرح ذلك مع 

ذكر أمثلة.
تُعــدّ اأحما�ــضُ اأرهينيو�ــض جميعهــا اأحما�ــضَ برون�ستد- 
ــا، كما تُعــدّ معظــمُ اأحما�ضِ برون�ستــد- لوري  لــوري اأي�سً
اأحما�ــضَ اأرهينيو�ــض، عندمــا تكون في محلــول مائيّ، ومن 
اأحما�ــضُ  وتُعــدّ   .HClو  ،H

2
SO

4
و  ،H

3
PO

4
اأمثلتهــا: 

اأيــون  اأنّ  وبمــا  اإلكترونــات،  اأزواج  م�ستقبــلاتِ  لوي�ــض 
الهيدروجن يتقبّل زوج اإلكترونــات، فاأحما�ض اأرهينيو�ض 
ــا اأحما�ــض لوي�ض،  وبرون�ستــد- لــوري جميعهــا تُعدّ اأي�سً
وبع�ــض اأحما�ــض لوي�ــض ل تُعــدّ اأحما�ــض اأرهينيو�ض ول 

.BF
3
برون�ستد- لوري، مثل، 

الملاء عنلد درجلة . 102 تأيُّلن  ثابلت  المفاهيم اسلتعمِل  طبِّـق 
حلرارة K 298 لتفسلي لماذا ينبغي للمحللول الذي قيمة 
pH له تساوي 3.0 أن تكون قيمة pOH له =11.0؟

المحلــول الــذي لــه pH ت�ســاوي 3.0 يكــون تركيــز اأيــون 
:1.00×10-3 M الهيدروجن فيه

pH = -log [H+] 

3.0 = -log [H+] 

[H+] = 1.00×10-3

:K
w

 = [H+][OH-] ض هذه القيمة في� عوِّ

[OH-] =   
K

w _ 
[H+]

   =   
1.00×10-14

 __ 
 1.00×10-3

   = 1.00×10-11

 pOH = -log[OH+]

 = log)1.00×10-11(

 pOH = 11.0

د أحماض وقواعد لويس في التفاعلات الآتية:. 103 حدِّ
a .H+ + OH- ⇌ H

2
O

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

b .Cl- + BCl
3
 ⇌ BCl

4
-

.BCl
4

BCl، قاعدة لوي�ض: -
3
حم�ض لوي�ض: 

c .SO
3
 + H

2
O ⇌ H

2
SO

4

.H
2
O :قاعدة لوي�ض ،SO

3
حم�ض لوي�ض: 

تفسـر الرسوم العملية ارسم منحنى الرقم الهيدروجيني . 104
pH مقابلل الحجلم الناتلج علن معايلرة حملض ثنائلي 

.0.10 M تركيزه NaOH البروتونات بمحلول
يجــب اأن يبــنّ المنحنــى اأنّ pH تزيــد ب�سرعــة اأكبر قبل 
المنطقــة الأفقيّــة وبعدهــا قــرب نقطــة التكافــوؤ، حيــث 

�سيكون هناك �سطح اأفقيّ اأكر.

p
H

    ±É°†``ŸG NaOH º`éM
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لح كيلف يعملل المحللول المنظّرلم . 105 السـبب والنتيجة وضِّ
  C2. وبينِّ

H
5
NH

3
+/C

2
H

5
NH

2
باستعال النظام المنظّرم

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

والقواعد إلى محلول هذا النظام.
C

2
H

5
NH

3
+

)aq(
 ⇌ H+

)aq(
 + C

2
H

5
NH

2
-

)aq(

عنــد اإ�سافة حم�ض يتَّجه التزان نحو الي�سار، وعند اإ�سافة 
قاعــدة؛ تتّحد اأيونات -OH الم�سافة مع اأيونات +H ويتّجه 

التفاعل نحو اليمن.

K كغيها ملن ثوابت الاتزان . 106
w
 قيمة  طبِّـق المفاهيم تتغليَّ

K. يسلاوي 15-10×2.92 عند 
w
حسلب درجة الحلرارة

 2.92 ×10-14 C°25 و  14-10×1.00 عنلد  C°10، و 
 pH 40. في ضلوء هلذه المعلومات احسلب قيم°C عنلد
لللاء النقي عنلد درجات الحلرارة الثلاث هلذه، وقارن 
 القلول إن pH  للاء النقلي دائاً 7.0 ؟  بينهلا. هل يصحُّ

اشرح إجابتك.
 25˚C 10، وعند˚C للماء النقيّ ت�ساوي 7.268 عند pH

pH ت�ساوي 6.998. وعند C، pH˚40 ت�ساوي 6.767. 

مــن الخطاأ اأن نقــول اأنّ pH للمــاء النقي دائمًــا 7.0؛ لأنّ 
.298K 25، اأو˚C للماء النقيّ ي�ساوي 7.0 فقط عند pH

 في الشكل 5-32 . 107 توقَّع يُسلتعمَل حمض الساليسليك  الُمبينَّ
في تحضي الأسلبرين. بناءً على معرفتك بالهيدروجين القابل 
  CH ، توقَّع أيّر

3
COOH للتأيُّلن في جزيء حمض الخلّريلك

ذرات الهيدروجلين في حمض الساليسلليك قلد تكون قابلة 
للتأيُّن؟ 

 

H C — OH

H OH

H

H

—

O

— ——

الشكل 5-32
يحتمــل اأن تتاأيّــن ذرّة الهيدروجــن الموجــودة في مجموعــة 

-COOH فقط.

م�ساألة تحفيز

108 .، HX ،20.0 ملن محللول حملض ضعيلف mL لديلك 
K. وقلد وُجِلدَ أن  pH للمحللول 

a
و10-6×2.14 = 

يسلاوي 3.800. ما كمية الماء المقطّرلر التي يجب إضافتها 
إلى المحلول لرفع pH  إلى4.000 ؟

المحلول الأ�سلي:
 [H+] = antilog)-pH(

  = antilog )-3.800(

 = 1.58×104-

  
[H+][X-]

 _ 
[HX] 

  =   
)1.58×10-4(2

  __ 
 M

1

   = 2.14×10-6

 M
1
 =   

)1.58×10-4(2

  __  
)2.14×10-6(

   = 0.0117 M

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

  = antilog )-4.000( 

 = 1.00×10-4

2.14×10-6 =    
)1.00×10-4(2

  __ 
 M

2

  

 M
2
 =   

)1.00×10-4(2

  __ 
2.14×10-6

   = 0.00467 M

ف مت�ساويان: عدد مولت HX في المحلولن الأ�سلي والمخفَّ
M

1
V

1
 = M

2
V

2

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

V
2
 =   

)0.0117 mol/L( )20.00 mL(
   ___  

0.00467 mol/L
  

V
2
= 50.1 mL

اأ�ســف mL 30.1 مــن المــاء المقطّــر اإلى كلِّ mL 20.0 مــن 
المحلول الأ�سليّ. 
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مراجعة تراكمية

ب في مسلعر، ارتفعت درجة . 109 عنلد حرق 5.00g من مركّر
 .240.5°C 24.5 إلى°C 2.00 ملن الملاء ملن kg حلرارة
ملا كمية الحلرارة التي تنطلِق عند حلرق mol 1.00 من 

ب (الكتلة المولية) g/mol 46.1؟ المركّر
q = c× M×∆T

∆T = 40.5°C - 24.5°C = 16.0°C

2.00   kg      ×  
1000 g

 _ 
1   kg     

   = 2000 g H
2
O

5.00   g compound            ×  
1 ml compound

  __  
46.1   g compound            

  

= 0.108 mol compound

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

 = 1.34×105 J

 =   
1.34×105   J    

 __ 
0.108 mol

   ×   
1 kJ

 _ 
1000   J    

   

 = 1240 kJ/mol

يتفاعل الهيدروجين والفلور لتكوين HF حسلب معادلة . 110
 الاتزان الآتية: 

H
2(g)
 + F

2(g)
 ⇌ 2HF  ∆H = -538 KJ 

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

التفاعــل طارد للحــرارة؛ لأن اإ�ســارة H∆ �سالبة. ولذلك 
تَنتُج حرارة من التفاعل، وبح�سب مبداأ لوت�ساتييليه، فاإن 
رفع درجة الحرارة �سيوؤدي اإلى اإزاحة التزان نحو الي�سار 
نحو المتفاعلات، وبالتالي تقليل كمية المادة الناتجة ولي�ض 

زيادتها. 

 الطاقة في أثناء سي تفاعل. . 111  الشكل 33-5 تغيّر يُبينِّ

  πYÉØàdG Ò°S 

á
b

É£
dG

πYÉØàdG ábÉW 

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

التفاعــل طارد للحرارة؛ لأن طاقــة المواد الناتجة اأعلى 
من طاقة المواد المتفاعلة. 

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

تقويم اإ�سافي 
الكتابة في الكيمياء 

نماذج الأحماض والقواعد تخيّرل أنك الكيميائي برونسلتد . 112
في علام 1923 م، وقلد قمت بصياغة نظريلة جديدة عن 
الأحملاض والقواعلد. اكتب رسلالة إلى العال السلويدي 
أرهينيلوس، تُناقِلش فيها الفروق بلين نظريتك ونظريته، 

وتشي فيها إلى مزايا نظريتك.
ح ر�سائل الطلاب اأنّ نظريّة برون�ستد �سملت  يجــب اأن تو�سِّ
فتهــا نظريــة اأرهينيو�ــض  الأحما�ــض والقواعــد التــي عرَّ
جميعهــا، ولكنهــا ذهبــت اأبعد من ذلــك، ب�سرحهــا كيف اأنّ 
بع�ــض الموادّ ومنها الأمونيا تُنتِــج محاليل قاعديّة، ولكنّها 
ح  ل تحتــوي علــى اأيــون هيدروك�سيــد في تركيبهــا. وتو�سِّ
ــا دور المــاء واأيــون الهيدرونيوم في  نظريّــة برون�ستــد اأي�سً

المحاليل الحم�سيّة والقاعديّة.

الأحماض الأمينية هناك عرون حمضًا أمينيًّا تتّرحد لتكوين . 113
البروتينلات في الأجهزة الحية. اكتلب بحثًا عن التراكيب 
مها. وقارن بين قوى  K لخمسلة أحماض أمينية وقوِّ

a
وقيم 

هذه الأحماض وقوى الأحماض في الجدول 5-4. 
K لمادّة الفالن )الفلِّن( 

a
ع اإجابات الطلاب. فمثلًا،  �ستتنوَّ

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

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

. التي أخذت في جميع المناطق في وقت معينّر
ا، ثُمّ أجب عن الأسئلة التي تليه. ادرس الرسم البياني جيّدً

1990

p
H

4.9

4.7

4.5

4.3

4.1

3.9

áæ°ùdG

1992 1994 1996 1998 2000 2002

áæ°ùdG  πHÉ≤e »æ«LhQó«¡dG  ºbôdG

الشكل 5-34

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

4.55 تقريبًا في 2003م.

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

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

[H+] = antilog )-4.08( = 8.3×10-5 M

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

[H+] = antilog )-4.85( = 1.4×10-5 M

  
8.3×10-5

 _ 
1.4×10-5

   = 5.9

5.9 مرّات اأكر حم�سيّة.

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

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

2003م، وكان مقدار التغّ� 0.18.

اختبار مُقنَّن 
د  اأ�سئلة الختيار من متعدِّ

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

2

0

4

6

8

10

12

14

p
H

±É°†ŸG ¢†ª◊G

IóYÉb IôjÉ©e

 

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

b .9

c .5

d . 1
c  

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

c  
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3 .  يُنتلِج التنفس الخللوي mol 38 تقريبًا من ATP مقابل كلّر
مول يُستهلَك من الجلوكوز:

C
6
H

12
O

6
 + 6O

2 
2- → 6CO

2
 + 6H

2
O + 38ATP

 mol 1 من ATP يُنتجِ kJ 30.5 من الطاقة  إذا كان كلّر
فملا كمية الطاقلة التي يمكلن الحصول عليهلا من قطعة 

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

b .836 kJ

c .1159 kJ

d .3970 kJ

b  

130.0 g 1(×جلوكوز mol/180.18 g(

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

= 836 kJ

آلة شلديدة. . 4 بروميد الهيدروجين HBr حمض قوي ومادة أكّر
ما pOH لمحلول HBr الذي تركيزه M 0.0375 ؟

a .12.574

b .12.270

c .1.733

d .1.433

a  
pH =-log )0.0375( = 1.430

pOH = 14 - 1.43 = 12.574

استعن بالجدول أدناه للإجابة عن الأسئلة من 5 إلى 7.

الع�سويــة  الأحما�ــض  لبع�ــض   pH وبيانــات  التاأيــن  ثوابــت 
ال�سعيفة

pH محلول تركيزه الحم�ض

1.000 MK
a

HA 1.871.78×10-4

HB3-10×3.55؟

HX2.43؟
HD1.097.08×10-3

HR2.019.77×10-5

 حمض أقوى؟. 5 أيّر
a .HX  .c  HA

a .HD  .d  HB

d  

ما ثابت تأيُّن حمض  HX؟. 6
a .3.72 ×10- 3  .c  1.4 ×10-5

b .7.3 ×104  .d  2.43×100

c  

ما قيمة pH لمحلول حمض HB الذي تركيزه M 0.40 ؟. 7
a .2.45  .c  2.06

b .1.42  .d  1.22

d  

K أكثر من1؟. 8
eq
ماذا نعني بقولنا: إن قيمة 

a ..هناك مواد متفاعلة أكثر من النواتج عند الاتزان
b ..هناك نواتج أكثر من المواد المتفاعلة عند الاتزان
c ..سرعة التفاعل الأمامي عالية عند الاتزان
d ..سرعة التفاعل العكي عالية عند الاتزان 

b  
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اأ�سئلة الإجابات الق�سيرة 

الأحماض والقواعد الشائعة اسلتعمِل البيانات الموجودة في . 9
الجدول أدناه للإجابة عن الأسئلة الآتية:

pHالمادة

11.3الأمونيا المنزلية
2.3عصير الليمون

9.4مضاد الحموضة
7.4الدم

3.0المشروبات الغازية
a .مادة أكثر قاعدية؟  أيّر

الأمونيا المنزليّة
b .مادة أقرب إلى التعادل؟  أيّر

الدم
c .؟ [H+] = 4.0 ×10-10 M مادة فيها تركيز  أيّر

م�سادّ الحمو�سة
d .؟pOH = 11.0  مادة لها  أيّر

الم�سروبات الغازية
e .ة تزيد قاعدية مضاد الحموضة على قاعدية الدم؟ كم مرّر

100 مرة

اأ�سئلة الإجابات المفتوحة 

أُضيلف mL 5.00 من HCl تركيلزه M 6.00 إلى  95.00 . 10
mLمن الماء النقي، وأصبح الحجم النهائي للمحلول 100. 

mL ما قيمة pH للمحلول؟

:pH تركيزها، ثُمّ اح�سب ،H+ اح�سب عدد مولت

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

[H+] =   
0.0300 mol H+

  __ 
0.100 L

    = 0.300 M

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

11 . C
6
H

5
COOH البنزويلك  محللول مائلي منظّرلم بحملض 

 منهلا  C، تركيلز كلٍّ
6
H

5
COONa وبنلزوات الصوديلوم

يسلاوي البنزويلك  لحملض   K
a
كان  إذا   .0.0500  M 

 5-10× 6.4، فا قيمة pH للمحلول؟
K

a
 = 6.4×10–5 =   

[H+] [CH
3
COO–]

  __  
[CH

3
COOH]

  

[H+] = )6.4×10–5( ×  
[CH

3
COOH]

  __ 
[CH

3
COO–]

    

 = )6.4 × 10-5(×   
0.0500

 _ 
0.0500

   = 6.4×10-5 M

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

ال�صفحات 16 - 8

م�سائل تدريبية
ال�صفحات 15 - 13

 ممّرا يي سواءً أكانت أكسدة أم اختزالًا، . 1 ات في كلٍّ د التغيّر حدِّ
ر أن -e هو رمز الإلكترون: وتذكّر

a .I
2(s)
 + 2e- → 2I-

(aq)

اختزال

b .K
(s)
 → K+

(aq)
 + e-

اأك�سدة

c .Fe2+
(aq)

 → Fe3+
(aq)
 + e-

اأك�سدة

d .Ag+ 
(aq)
 + e- → Ag

(s)

اختزال

د العنلاصر التي تأكسلدت والعناصر التلي اختُزِلت في . 2 حلدِّ
العمليات الآتية:

a .2Br-
(aq)
 + Cl

2(aq) → Br
2(aq)

 + 2Cl-
(aq)

.Cl في حن يُختَزَل ،Br يتاأك�سد

b .2Ce
(s)
 + 3Cu2+

(aq)
 → 3Cu

(s)
 + 2Ce3+

(aq)

.Cu2+ في حن يُختَزَل ،Ce يتاأك�سد

c .2Zn
(s)
 + O

2(g) → 2ZnO
(s)

.O
2
يتاأك�سد Zn، في حن يُختَزَل 

d .2Na
(s)
 + 2H+

(aq)
 → 2Na+

(aq)
 + H

2(g)

.H+ في حن يُختَزَل ،Na يتاأك�سد

د العامل المؤكسد والعامل الُمختَزِل في التفاعل الآتي:. 3 حدِّ
Fe

(s)
 +2 Ag+

(aq)
 → Fe2+

(aq)
 +2 Ag

(s)

يُعدّ +Ag العامل الموؤك�سِد، في حن يُعدّ Fe العامل المخُتَزِل. 
.Fe وتتاأك�سد ذرات ،Ag+ لذا، تُختَزَل اأيونات

د العامل المؤكسد والعامل الُمختَزِل في التفاعل الآتي:. 4 تحفيز. حدِّ
a .Mg

(s)
 + I

2(s)
 → MgI

2(s)

I العامل الموؤك�سِد، في حن يُعدّ Mg العامل المخُتَزِل. 
2
يُعدّ 

b .H
2
S

(g)
 + Cl

2(g)
 → S

(s)
 + 2HCl

(g)

H العامــل 
2
S ّالعامــل الموؤك�ســد، في حــن يُعــد Cl

2
يُعــدّ 

المخُتَزِل.

د عدد التأكسلد للعنصر المكتوب بللون داكن في الصيغ . 5 حلدِّ
الجزيئية الآتية:

a .NaClO
4

+7

b .AlPO
4

+5

c .HNO
2

+3

د عدد التأكسلد للعنلصر المكتوب بللون داكن في صيغ . 6 حلدِّ
الأيونات الآتية:

a .NH
4

+

-3

b .AsO
4

3-

+5

c .CrO
4

2-

+6

د عدد التأكسد للنيتروجين في الجزيئات والأيونات الآتية:. 7 حدِّ
a .NH

3

-3

b .KCN

-3

c .N
2
H

4

-2
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 من العناصر في . 8  الكي في عدد تأكسلد كلٍّ د التغليّر تحفيز حلدِّ
معادلات الأكسدة والاختزال الآتية:

a .C
(s)
 + O

2(g)
 → CO

2(g)

-2، O 4+؛، C

Cl
2(g)

+ZnI
2(s)

→ZnCl
2(s)

+I
2(s)

I ،1+؛ Cl ،1-؛ Zn، ل تغي� 

b .CdO
(g)

+CO
(g)
 →Cd

(s)
+CO

2(g)

C، 2+؛ Cd ، 2-؛ O، ل تغي�
التقويم 1 - 6

ال�صفحة 16

فـس  لماذا يجلب أن يحدث تفاعلا الأكسلدة والاختزال دائاً . 9
معًا.

اإذا فقدت ذرة اإلكترونًا فلا بُدّ من وجود مادة اأخرى تكت�سب 
الإلكترون المفقود. 

 من العوامل المؤكسدة والُمختَزِلة في تفاعلات . 10 صف دور كلٍّ
 منها في التفاعل؟  كلٌّ الأكسدة والاختزال. وكيف يتغيّر

يوؤدي العامل الموؤك�سِد اإلى تاأك�سد عامل اآخر، وذلك بانتزاع 
الإلكترونــات منــه، اأمّــا العامــل المخُتَــزِل فيَختَــزِل المــادة 

الأخرى بمنحها اإلكترونات. 

اكتب معادللة تفاعل فلز الحديد مع حملض الهيدروبروميك . 11
د   حدِّ لتكويلن بروميلد الحديلد III وغلاز الهيدروجين. ثُلمّر
 الكي في عدد تأكسلد العنصر اللذي اختُزِل والعنصر  التغيّر

الذي تأكسد.
2Fe + 6HBr → 2FeBr

3
 + 3H

2

.H ويُختَزَل ،Fe يتاأك�سد 

د علدد التأكسلد للعنصر اللذي يظهر بالللون الداكن في . 12 حدِّ
بات الآتية: المركّر

a .HNO
3

+5

b .CaN
2

-3

c .Sb
2
O

5

+5

d .CuWO
4

+6

د علدد التأكسلد للعنصر اللذي يظهر بالللون الداكن في . 13 حدِّ
الأيونات الآتية:

a .IO
4

-

+7

b .MnO
4

-

+7

c .B
4
O

7
2-

+3

d .NH
2

-

-3

 الفلزات القلوية عوامل مختزلةً . 14 الرسم البياني واسـتعماله تُعدُّ
ح فيه كيف تزداد قابلية الفلزات  قوية، ارسم رساً بيانيًّا توضِّ
 كلا اتجهنا أسلفل المجموعة ابتداءً  القلوية للاختزال أو تقلّر

من الصوديوم حتى الفرانسيوم.

 
 (Na–Fr)

ájƒ∏`≤`dG äGõ`∏Ø``dG

…QòdG Oó©dG

∫
Gõ

àN
’

G á
«∏

HÉ
b

ب�سورة عامة، عندمــا نتجه من اأعلى اإلى اأ�سفل في الجدول 
الــدوري �سمــن المجموعة الواحــدة، يزداد الميــل نحو فقد 

الإلكترونات، وبذلك تزداد قابلية الختزال.  
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2 - 6 وزن معادلت الأك�سدة والختزال
ال�صفحات 24 - 17

م�سائل تدريبية
ال�صفحة 18

اسلتعمِل طريقلة علدد التأكسلد فلي وزن معلادلات الأكسلدة 
والاختزال الآتية:

15 .HCl
(aq)

+HNO
3(aq)

→HOCl
(aq)

+ NO
(g)

+ H
2
O

(l)

3(+2)

2(-3)

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

 

3HCl
)aq(

+2HNO
3)aq( 

→ 3HOCl
)aq(

+2NO
)g(

+H
2
O

)l(

يــزداد عدد التاأك�ســد للكلور Cl مــن 1- اإلى 1+، في حن 
يقلّ عدد التاأك�سد للنيتروجن N من 5+ اإلى 2+.

16 .SnCl
4(aq)

+Fe
(s)

→SnCl
2(s)

+FeCl
3(aq)

 

2(+3)

3(-2)

 SnCl4 + Fe  → SnCl2 + FeCl3

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

3SnCl
4)aq(

+2Fe
)s(

→ 3SnCl
2)s(

+2FeCl
3)aq(

يــزداد عــدد التاأك�ســد للحديد Fe مــن 0 اإلى 3+، في حن 
يقلّ عدد التاأك�سد للق�سدير Sn من 4+ اإلى 2+.

17 .NH
3(g)

+NO
2(g)

→N
2(g)

+H
2
O

(l)

4(+3)(2)

3(-4)(2)

NH3(g)
 + NO2 (g)

  →   N2(g)
 + H2O

(l)

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

8NH
3)g(

+6NO
2)g(

→7N
2)g(

+12H
2
O

)l(

يزداد عدد التاأك�سد النيتروجن N من 3- اإلى 0، في حن 
يقلّ عدد التاأك�سد النيتروجن N من 4+ اإلى 0.

18 .SO
2(g)

+Br
2(aq)

+H
2
O

(l)
→HBr

(aq)
+H

2
SO

4(aq)
تحفيز 

+2

2(-1)

+1-20+4-2

SO
2
 + Br

2
 + 2H

2
O → 2HBr + H

2
SO

4

+1-1 +1+6-2

 

SO
2)g(

+Br
2)l(

+2H
2
O

)l(
→2HBr

)aq(
+H

2
SO

4)aq(

يــزداد عدد التاأك�سد للكبريــت S من 4+ اإلى 6+، في حن 
يقلّ عدد التاأك�سد للبروم Br من 0 اإلى 1-.

مختبر تحليل البيانات 
ال�صفحة 19

مزيج الدفع في �سواريخ الإ�سناد

نات الن�سبة المئويةالمكوِّ

69.6فوق كلورات الأمونيوم

16األومنيوم

زة 0.4المادة المحفِّ

12.04الأ�سمنت

1.96معامل المعالجة

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

”NSTSShuttle Refference Manual.1998

التفك� الناقد
زن المعادلة اسلتعمِل طريقلة علدد التأكسلد في وزن المعادلة . 1

الكيميائية لتفاعل صاروخ الإسناد.
NH

4
ClO

4(s)
+Al

(s)
→Al

2
O

3(g)
+HCl

(g)
+N

2(g)
+H

2
O

(g)

6NH
4
Cl

4)s(
+10Al

)s(
→5Al

2
O

3)g(
+6HCl

)g(
+3N

2)g(
+9H

2
O

)g(

ا اختُزِلت؟. 2  العناصر تأكسدت؟ وأيّر د أيّر حدِّ
يتاأك�سد النيتروجن والألومنيوم، ويختَزَل الكلور. 
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لب . 3 اسـتدلّ ملا مزايا اسلتعال تفاعل وقلود صواريلخ الصُّ
Solid Rocket Boosters(SRB) في الدقيقتين الأوليتين 

من الإطلاق؟
يمكــن اأن يو�سع بكميات كب�ة في خزانــات اأكبر مّما لو كان 
في حالــة اأخــرى كال�سائلــة مثــلًا. وبعــد اأن يُحــرق المقدار 
ال�سخم من الوقود يتــمّ التخل�ض من خزاناته الثقيلة، لذا 

ت�سبح المركبة اأخف. 

احسـب ما عدد ملولات بخار الماء الناتجة ملن تفاعل واحد . 4
من (SRB)؟

4.16×106 mol H
2
O

م�سائل تدريبية
ال�صفحات 23 - 20

اسلتعمِل طريقة عدد التأكسد في وزن المعادلات الأيونية الكلية 
الآتية:

19 .H
2
S

(g)
+NO

3
-

(aq)
→S

(s)
+ NO

(g)
(في الوسط الحمضي) 

3(+2)

2(-3)

H2S
(g)

 + NO3
2

(aq)
  → S

(s)
 + NO

(g)

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

 

2H+
)aq(

 + 3H
2
S

)g(
 + 2NO

3
-

)aq(
 → 3S

)s(
 + 2NO

)g(
 + 4H

2
O

)l(

يزداد عدد التاأك�سد للكبريت S من 2- اإلى 0، في حن يقلّ 
عدد التاأك�سد للنيتروجن N من 5+ اإلى 2+.

20 .Cr
2
O

7
2-

(aq)
+I-

(aq)
→Cr3+

(aq)
+ I

2(s)
(في الوسط الحمضي)

3(+1)(2)

(-3)(2)

Cr2O7
2-

(aq)
 + 2I-

(aq)
  →   Cr3+

(aq)
 + I2(s)

+6    +2                                -1                               +3                                0 

14H+
)aq(

 + Cr
2
O

7
2-

)aq(
 + 6I-→ 2Cr3+

)aq(
 + 3I

2)s(
 + 7H

2
O

)l(

يــزداد عــدد التاأك�سد لليــود I مــن 1- اإلى 0، في حن يقلّ 
عدد التاأك�سد للكروم Cr من 6+ اإلى 3+.

21 . Zn
(s)

+NO
3

- 
(aq)

→Zn2+
(aq)

+NO
2(g)

(في الوسط الحمضي)

Zn NO3
- NO2Zn2++ +→

-2-2

2 (-1)

+4+5

+2

0 +2

 

Zn
)s(

 + 2NO
3

-
)aq(

+ 4H+→ Zn2+ + 2NO
2
 + 2H

2
O

يزداد عدد التاأك�سد للخار�سن Zn من 0 اإلى 2+، في حن 
يقلّ عدد التاأك�سد للنيتروجن N من 5+ اإلى 4+. 

22 .I-
(aq)

+MnO
4

-
(aq)
 →I

2(s)
+MnO

2(s)
تحفيز: في الوسط القاعدي

3(+1)(2)

(-3)(2)

2I2 + MnO4  → I2 + MnO2

-1 +7 -2 +4 -20

6I-
)aq(

+2MnO
4

-
)aq(

+4H
2
O

)l(
→3I

2)s(
+2MnO

2)s(
+ 8OH-

)aq(

يــزداد عــدد التاأك�سد لليــود I مــن 1- اإلى 0، في حن يقلّ 
عدد التاأك�سد للمنجنيز Mn من 7+ اإلى 4+.

الأكسلدة  معلادلات  للوزن  التفاعلل  نصلف  طريقلة  اسلتعمِل 
والاختزال الآتية:

23 . Cr
2
O

7
2-

(aq)
+I-

(aq)
→Cr

3
+

(aq)
+I

2(s)
(في الوسط الحمضي)

2I-
)aq(

 → I
2)s(

 + 2e-)اأك�سدة(

14H+
)aq(

+6e-+Cr
2
O

7
2-

)aq(
→2Cr3+

)aq(
+ 7H

2
O

)l(
)اختزال( 

ا�ســرب ن�ســف تفاعل الأك�ســدة في 3، ثُــمّ اجعمه مع ن�سف 
تفاعل الختزال:

14H+
)aq(

+   6e  -      +Cr
2
O

7
2-

)aq(
+6I-

)aq(
→ 3I

2)s(
+

  2Cr3+
)aq(

 + 7H
2
O

)l(
 +    6e  -      

14H+
)aq(

 + Cr
2
O

7
2-

)aq(
 + 6I-

)aq(
 → 3I

2)s(
 + 2Cr3+

)aq(
 + 

7H
2
O

)l(
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 (في الوسط الحمضي) . 24

Mn2+
(aq)

+BiO
3

-
(aq)

→MnO
4

-
(aq)

+ Bi3+
(aq)

 
a .:اكتب ن�سفي تفاعل الأك�سدة والإختزال ثم زنهما

4H
2
O

)l(
+ Mn2+

)aq(
→MnO

4
-

)aq(
+ 8H+

)aq(
+5e-)اأك�سدة(

6H+
)aq(

+ BiO
3

-
)aq(

+2e-→ Bi3+
)aq(

 + 3H
2
O

)l(
)اختزال( 

b . ا�ســرب ن�ســف تفاعل الأك�ســدة في 2، وا�ســرب ن�سف تفاعل 
الختزال في 5، لجعل عدد الإلكترونات مت�ساوٍ في ن�سفي التفاعل: 

8H
2
O

)l(
+ 2Mn2+

)aq(
→2MnO

4
-

)aq(
+16H+

)aq(
+10e-

30H+
)aq(

 + 5BiO
3

-
)aq(

+ 10e-→ 5Bi3++15H
2
O

)l(

c . :اجمع ن�سفي التفاعل بعد حذف المت�سابهات

8H
2
O

)l(
+ 2Mn2+

)aq( 
+ 30H+

)aq(
+ 5BiO

3
-

)aq(
→

2MnO
4

-
)aq(

+16H+
)aq( 

+ 5Bi3++15H
2
O

)l(

d .:بعد الخت�سار نح�سل على المعادلة الموزونة الآتية

2Mn2+
)aq( 

+ 14H+
)aq(

+ 5BiO
3

-
)aq(

→2MnO
4

-
)aq(

+

5Bi3++7H
2
O

)l(

 تحفيز (في الوسط القاعدي) . 25
N

2
O

(g)
+ClO-

(aq)
 →NO

2
-

(aq)
+Cl-

(aq)
 

6OH-
)aq(

+N
2
O

)g(
→2NO

2
-

)aq(
+ 4e- + 3H

2
O

)l(
)اأك�سدة(

ClO-
)aq(

+2e-+H
2
O

)l(
→Cl-

)aq(
 + 2OH-

)aq(
)اختزال(

ا�سرب ن�سف تفاعل الختزال في 2، ثُمّ اجمعه مع ن�سف تفاعل 
الأك�سدة:

6OH-
)aq(

 + N
2
O

)g(
 + 2ClO-

)aq(
 + 4e- + 2H

2
O

)l( 
→

2NO
2

-
)aq(

 + 4e- + 3H
2
O

)l(
 + 2Cl-

)aq(
 + 4OH-

)aq(

N
2
O

)g(
+2ClO-

)aq(
+2OH-

)aq(
→ 

 2NO
2

-
)aq(

+ 2Cl-
)aq(

 + H
2
O

)l(

التقويم 6-2
ال�صفحة 24

 في عدد التأكسلد بعمليات الأكسلدة . 26 فس كيف يرتبط التغيّر
والاختزال؟

عندما يحدث انتقال للاإلكترونات من ذرة اإلى اأخرى خلال 
تفاعــلات الأك�ســدة والختــزال يحــدث تغــ�ُّ في ال�سحنة 
الكليــة لهــذه الــذرات؛ وذلــك لأن النــواة، وبخا�ســة عدد 
البروتونــات فيها، ل تتغّ� خلال هــذا النوع من التفاعلات 

اأبدًا. 

 فيها تفاعل . 27  من المهم معرفلة الظروف التي يتلمّر صف لملاذا يُعلدّر
الأكسدة والاختزال في المحلول المائي بهدف وزن معادلة التفاعل؟

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

فس خطوات طريقة عدد التأكسد لوزن المعادلة.. 28
يجــب اأن تكــون الإجابــات مماثلــة للمعلومــات في الجدول 

4-6 الآتي:

طريقة عدد التاأك�سدالجدول 6-4
د اأعداد التاأك�سد لجميع الذرات في المعادلة. حدِّ

د الذرات التي تاأك�سدت والذرات التي اختُزِلت. حدِّ
د التغ� في عــدد التاأك�سد للــذرات التي تاأك�ســدت والذرات  حــدِّ

التي اختُزِلت.
اجعــل التغــّ� في اأعــداد التاأك�ســد مت�ساويًــا في القيمــة، وذلــك 

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

ا. اإذا كان ذلك �سروريًّ

ح . 29 لح نصلف تفاعل التأكسلد؟ وملاذا يوضِّ د ملاذا يوضِّ حدِّ
نصف تفاعل الاختزال؟

ــح ن�ســف تفاعــل الأك�ســدة مقــدار عــدد الإلكترونــات التي  يو�سِّ
ح  ب ازدياد عدد تاأك�سده. في حن يو�سِّ يفقدها العن�سر والتي ت�سبِّ
ن�سف تفاعل الختزال عــدد الإلكترونات المكت�سبة والتي ت�سبِّب 

نق�سان عدد تاأك�سده. 

اكتب نصلف تفاعلل الأكسلدة ونصلف تفاعلل الاختزال . 30
لتفاعل الأكسدة والاختزال الآتي:

Pb
(s)

 + Pd(NO
3
)

2(aq)
 →Pb(NO

3
)

2(aq)
 + Pd

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

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

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

Au3+ + 3e- → Au

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

.Au3+ واأيونان ،Sn2+ 3 اأيونات

طبِّق زن المعادلات الآتية:. 32
a .HClO

3(aq)
 → ClO

2(g)
 + HClO

4(aq)
 + H

2
O

(l)

3HClO
3
 → 2ClO

2
 + HClO

4
 + H

2
O

+1

-1

+5 +4 +6 -2

 
3HClO

3 
→ 2ClO

2
 + HClO

4
 + H

2
O

b .H
2
SeO

3(aq)
+HClO

3(aq)
→H

2
SeO

4(aq)
+Cl

2(g)
+H

2
O

(l)

5(+2)

2(-5)

+4 +5 +6 0

5H
2
SeO

3
 + 2HClO

3
 → 5H

2
SeO

4
 + Cl

2
 + H

2
O

 

5H
2
SeO

3
+ 2HClO

3
→5H

2
SeO

4
+Cl

2)g(
+H

2
O

c . (في الوسط الحمضي) 

Cr
2
O

7
2-

(aq)
+Fe

2
+

(aq)
→Cr

3
+

(aq)
+Fe

3
+

(aq)

 Cr
2
O

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

2
O

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

6 - 1

اإتقان المفاهيم

ما أهم خواص تفاعلات الأكسدة والاختزال؟. 33
ــن تفاعــلات الأك�ســدة والختــزال جميعهــا انتقالً  تت�سمَّ

للاإلكترونات. 

ن جميع تفاعلات الأكسدة الأكسجين؟. 34 ، لماذا لا تتضمَّ فسرِّ
تُ�ســ� كلمــة "الأك�ســدة" في الأ�ســل اإلى التفاعــلات التــي 
ف على  ــن الأك�سجن فقــط، اإل اأن الأك�سدة الآن تعرَّ تت�سمَّ

اأنها فقد ذرات المادة للاإلكترونات.  

ماذا يحدث للإلكترونات في الذرة عندما تتأكسد؟ أو تُختَزَل؟. 35
تُفقَد الإلكترونات، تُكتَ�سب الإلكترونات. 

ف عدد التأكسد.. 36 عرِّ
عــدد الإلكترونــات المفقــودة اأو المكت�سبة من قبــل الذرة في 

ن الأيونات. المركّب الأيوني عندما تتكوَّ

 من الفلزات القلوية الأرضية . 37 الفلزات ما عدد التأكسد لكلٍّ
باتها؟ والفلزات القلوية في مركّر

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

كيلف يرتبلط علدد التأكسلد في عمليلات التأكسلد بعلدد . 38
الإلكترونلات المفقلودة؟ وكيلف يرتبلط علدد التأكسلد في 

عمليات الاختزال بعدد الإلكترونات المكتسبة؟
التغّ�ُ في عدد التاأك�سد ي�ســاوي عددَ الإلكترونات المفقودة 

في التاأك�سد، اأو عدد الإلكترونات المكت�سبة في الختزال.

حة في . 39 ما سلبب الاختلاف في أشكال خراطة النحاس الموضَّ
الشكل 9-6؟

ab

 

الشكل 6-9
الختلاف في عدد تاأك�سد النحا�ض، 1+ ، 2+.
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النحاس والهواء تبلدأ تماثيل النحاس، بالظهور بلون أخض . 40
ضها للهواء. ويتفاعل فلز النحاس في عملية الأكسدة  بعد تعرُّ
لب، والذي  هذه مع الأكسجين لتكوين أكسيد النحاس الصُّ
ن الغطاء الأخض. اكتب تفاعل الأكسلدة والاختزال،  يكوِّ
ف ما الذي تأكسد، وما الذي اختُزِل في هذه العملية؟ وعرِّ

2Cu
)s(

+O
2)g(

→2CuO
)s(

.O في حن يُختَزَل الأك�سجن ،Cu يتاأك�سد النحا�ض

اإتقان حلّ الم�سائل
د الملواد التلي تأكسلدت والتلي اختُزِللت في معادلات . 41 حلدِّ

الأكسدة والاختزال الآتية:
a .2Br

2(l)
 + 2Ga

(s)
 → 2GaBr

3(s)

.Br
2
يتاأك�سد الجاليوم Ga، في حن يُختَزَل البروم 

b .HCl
4(l)
 + Zn

(s)
 → ZnCl

2(g)
 + H

2(g)

.H في حن يُختَزَل الهيدروجن ،Zn يتاأك�سد الخار�سن

c .Mg
(s)
 + N

2(g)
 → Mg

3
N

2(s)

.N
2
يتاأك�سد الماغني�سيوم Mg، في حن يُختَزَل النيتروجن 

 من معادلات . 42 د العامل المؤكسِلد والعامل الُمختَزِل في كلٍّ حدِّ
الأكسدة والاختزال الآتية:

a .N
2(g)
 + 3H

2(g)
 → 2NH

3(g)

يُعــدّ  حــن  في  موؤك�سِــدًا،  عامــلًا   N
2

النيتروجــن  يُعــدّ 
H عاملًا مُختَزِلً.

2
الهيدروجن 

b . 2Na
(s)
 + I

2(s)
 → 2NaI

(s)

 Na عاملًا موؤك�سِــدًا، في حن يُعدّ ال�سوديوم I يُعــدّ اليود
عاملًا مُختَزِلً.

ما العامل الُمختَزِل في المعادلة الموزونة الآتية؟. 43
8H+

(aq)
+ Sn

(s)
+ 6Cl-

(aq)
+ 4NO

3
-

(aq)
 →

 SnCl
6

2-
(aq)

+ 4NO
2(g)

 + 4H
2
O

(l)

Sn

KMnO؟. 44
4
ما عدد التأكسد للمنجنيز في 

+7

د عدد التأكسلد للعنصر الظاهر بالللون الداكن في المواد . 45 حدِّ
والأيونات الآتية:

a .CaCrO
4

+6

b .NaHSO
4

+6

c .  NO
2

-

+3

d .BrO
3

-

+5

ا اختزال:. 46  أنصاف التفاعلات الآتية أكسدة، وأيّر د أيّر حدٍّ
a . Al

(s)
→ Al3+

(aq)
+3e-

اأك�سدة

b .Cu2+
(aq)
 +e-→ Cu+

(aq)

اختزال

47 .   المعلادلات الآتيلة لا تُمثِّل تفاعل أكسلدة واختزال؟ فسرِّ أيّر
إجابتك.

a .LiOH
(s)
 +HNO

3(aq)
 → LiNO

3(s)
 +H

2
O

(l)

b .MgI
2(s)
 +Br

2(l)
 → MgBr

2(s)
 +I

2(s)

ــل الختيــار a الأك�سدة والختــزال؛ لأنه لم يحدث  ل يُمثِّ
تغي� في اأعداد تاأك�سد اأيٍّ من ذرات التفاعل.

 ملن الجزيئلات أو . 48 د علدد التأكسلد للنيتروجلين في كلٍّ حلدِّ
الأيونات الآتية:

a .NO
3

-

+5

b .N
2
O

+1
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c .NF
3

+3

بلات أو الأيونات . 49  عنصر في المركّر د أعداد التأكسلد للكلّر حدِّ
الآتية:

a .III سيلينات الذهب Au
2
(SeO

4
)

3

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

b .II سيانيد النيكل Ni(CN)
2

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

SO عن ثالث أكسليد . 50
3

 كيف يختلف أيون الكبريتيت -2 فسرِّ
ح في الشكل 6-10. SO، الموضَّ

3
الكبريت 

SO3

الشكل 6-10
د الــذرات، وعدد التاأك�سد للكبريت  SO اأيونًا متعدِّ

3
يُعــدّ -2

SO مركّبًــا وعدد التاأك�سد 
3
فيــه ي�ســاوي 4+، في حن يُعدّ 

للكبريت فيه ي�ساوي 6+.

6 - 2

اإتقان المفاهيم 

قلارن بلين معادلة الأكسلدة والاختزال الموزونة في الوسلط . 51
الحمضي والوسط القاعدي.

H اأن ت�سارك في تفاعلات الأك�سدة والختزال 
2
O و H+ ِيمكن لـ

التي تحــدث في المحاليل الحم�سية، اإمّــا بو�سفها متفاعلات 
ن تفاعــل الأك�سدة والختزال في المحلول  اأو نواتج. ويت�سمَّ
H اإمّا على �سورة متفاعلات اأو نواتج. 

2
Oو OH- القاعدي

 كتابة أيلون الهيدروجين عللى الصورة +H في . 52  لملاذا تُعدّر فلسرِّ
تفاعلات الأكسدة والاختزال تبسيطًا للواقع.

تتّحــد اأيونــات الهيدروجــن بالمــاء في المحاليــل المائيــة في 

H، ول يمكــن اأن 
3
O+ سكلهــا المائــي، اأيونــات الهيدرونيــوم�

توجــد في �ســورة +H. ولكنهــا تُكتَــب في بع�ــض الأحيان في 
�سورة +H لتب�سيط المعادلة الكيميائية المكتوبة. 

 عليك قبل أن تبدأ بوزن معادلة تفاعل الأكسلدة . 53 لملاذا يتعينَّ
والاختزال معرفة فيا إذا كان التفاعل يحدث في وسط حمضي 

أو قاعدي؟
ــر المحاليل اأيونــات +H، اأو اأيونات -OH اللازمة لوزن  توفِّ
معادلــة الأك�سدة والختزال بالمقدار نف�سه. لكنها ل تتغّ� 

في اأثناء التفاعل، لذا يمكن حذفها من المعادلة. 

ج؟. 54  ما الأيون المتفرِّ فسرِّ
الأيونات المتفرّجة هــي الأيونات التي توجد في الح�سابات 
والختــزال  الأك�ســدة  معادلــة  طــرفي  علــى  الكيميائيــة 
بالمقــدار نف�سه. لكنها ل تتغــّ� في اأثناء التفاعل، لذا يمكن 

حذفها من المعادلة. 

ف مصطللح أنلواع الملواد بدلاللة تفاعللات الأكسلدة . 55 علرِّ
والاختزال.

المــادة اأيّ �سنف من الوحدات الكيميائية توجد في عمليات 
الأك�ســدة اأو الختزال، وقد تكون اأيونًا اأو جزيئًا، اأو ذرات 

حرة.

 إجابتك.. 56 هل المعادلة الآتية موزونة؟ فسرِّ
Fe

(s)
 +Ag+

(aq)
 → Fe2+

(aq)
+Ag

(s)

ل ت�ســاوي ال�سحنــةُ الكليــة في الجهــة الي�ســرى ال�سحنــةَ 
الكلية في الجهة اليمنى. 

57 .  هل المعادلة الآتية تُمثِّل عملية أكسلدة أم عملية اختزال. فسرِّ
إجابتك.

Zn2+
(aq)

 +2e- → Zn
(s)

عملية اختزال؛ اإذ تُكتَ�سَب الإلكترونات، ويقلّ عدد تاأك�سد 
.Zn الخار�سن

 نصف تفاعل من عملية . 58 صف ما يحدث للإلكترونات في كلّر
الأكسدة والاختزال. 

تُكتَ�سَــب الإلكترونــات مــن قبــل بع�ــض المــواد خــلال ن�سف 
تفاعــل الختــزال، وتُفقَــد الإلكترونــات مــن بع�ــض المواد 

خلال ن�سف تفاعل الأك�سدة. 
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اسلتعمِل طريقلة عدد التأكسلد للوزن معادلات الأكسلدة . 59
والاختزال الآتية:

a .Cl
2(g)
 +NaOH

(s)
→ NaCl

(s)
 +HOCl

(g)

+1

-1

+1 -1+1  -2  +10

Cl
2
 + NaOH → NaCl + HOCl

+1 -2 +1

 

Cl
2)g(

+NaOH
)aq(

→NaCl
)aq(

+HOCl
)aq(

b .HBrO
3(g)
 → Br

2(l)
 +H

2
O

(l)
 +O

2(g)

2(5)(+2)

2(2)(-5)

+1   -20

4HBrO
3
 → 2Br

2
 + 2H

2
O + 5O

2

+1 +5 -2 0

 

4HBrO
3)aq(

→2Br
2)l(

+2H
2
O

)l(
+5O

2)g(

زن المعادلات الأيونية الكلية لتفاعلات الأكسدة والاختزال . 60
الآتية:

a .Au3+ 
(aq)

+ I-
(aq)
 → Au

(s)
+I

2(s)

Au3+ AuI-+ +→

-1

2 (-3)

0

3(+1)(2) 

0+3

I2

2Au3+
)aq(

+ 6I-
)aq(

 → 2Au
)s(

+3I
2)s(

b .Ce4+
(aq)

+Sn2+
(aq)
 → Ce3+

(aq)
+Sn4+

(aq)

Ce4+ Sn2+ Ce3+ Sn4++ +→

+2 +3 +4

-2

2 (+1)

+4

2Ce4+
)aq(

 + Sn2+
)aq(

→ Sn4+
)aq(

 + 2Ce3+
)aq(

اسلتخدِم طريقلة عدد التأكسلد للوزن معادلات الأكسلدة . 61
والاختزال الأيونية الآتية:

a .Al + I
2
 → Al3++ I-

2(+3)

3(2)(-1)

+30

2Al + 3I
2
 → 2Al3++ 6I2

0 -1

2Al
)s(

 +3I
2)s(

 →2Al3+
)aq(

+6I-
)aq(

 

b .MnO
2
+Br- → Mn2++Br

2
(في الوسط الحمضي) 

(2)(+1)

(-2)

+4   -2

MnO
2
 + 2Br + 4H+ → Mn2+ + Br

2
 + 2H

2
O

-1 +2 0

 

MnO
2)s(

+2Br-
)aq(

+4H+
)aq(

→Mn2+
)aq(

+Br
2)l(

+H
2
O

)l(

اسلتعمِل طريقلة عدد التأكسلد للوزن معادلات الأكسلدة . 62
والاختزال الآتية:

a .PbS
(s)

+ O
2(g)

→ PbO
(s)

+ SO
2(g)

+6

3(-2)

+2-2 0

2PbS + 3O
2
 → 2PbO + 2SO

2

+4-2+2-2

2PbS
)s(

+3O
2)g(

→2PbO
)s(

+2SO
2)g(

b .NaWO
3(s)

+NaOH
(s)

+O
2(g)

→NaWO
4(s)
 +H

2
O

(g)

2(2)(+1)

2(-2)

       +5-2 0

4NaWO
3
 + 4NaOH + O

2
 → 4Na

2
WO

4
 + 2H

2
O

+6-2+1    -2  +1+1 +1 +1   -2

 

2NaWO
3)aq(

+O
2)s(

+4NaOH
)aq(

→4NaWO
4)aq(

 +2H
2
O

)l(
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c .NH
3(g)
 + CuO

(s)
 → Cu

(s)
 +N

2(g)
 + H

2
O

(g)

2(+3)

3(-2)

-3+1 0

2NH
3
 + 3CuO → 3Cu +N

2
 + 3H

2
O

+1-2+2-2 0

 

2NH
3)g(

 + 3CuO
)s(

 → 3Cu
)s(

 +N
2)g(

 + 3H
2
O

)l(

d .Al
2
O

3(s)
+C

(s)
+Cl

2(g)
→AlCl

3(s)
+CO

(g)

3(+2)

6(-1)

+3-2 0

Al
2
O

3
 + 3C + 3Cl

2
 → 2AlCl

3
 + 3CO

+2-20 +3-1

 

Al
2
O

3)s(
+3C

)s(
+3Cl

2)g(
→2AlCl

3)s(
+3CO

)g(

ن معلدن الكورنديوم من أكسليد الألومنيوم. 63 الياقوت يتكلوّر
ن   أكسليد الألومنيوم المكوِّ Al، وهلو عديم اللون، ويُعدّر

2
O

3

الرئيس للياقلوت، إلا أنه يحتوي مقادير بسليطة من +Fe2و
+Ti4، ويُعلزَى للون الياقلوت إلى انتقلال الإلكترونلات من  

اسلتنتجِ   ،6-11 الشـكل  إلى  واسلتنادًا   .Ti4+إلى  Fe2+

د  التفاعلل الذي يحدث ليُنتجِ المعدن في الجهلة اليمنى، وحدِّ
العامل المؤكسِد، والعامل الُمختَزِل؟

 

الشكل 6-11
Fe2+ + Ti4+ → Fe3+ + Ti3+

يُعدّ الحديد Fe العامل المخُتَزِل، في حن يُعدّ التيتانيوم Ti العامل الموؤك�سِد.

ملن . 64   كلٍّ في  والاختلزال  الأكسلدة  تفاعلل  نصفلي  اكتلب 
معادلات الأكسلدة والاختزال الآتية عللى الصورة الأيونية 

إذا حدث في المحلول المائي:
a .PbO

(s)
+NH

3(g)
 → N

2(g)
+H

2
O

(l)
+Pb

 NH
3)g(

→N
2)g(

+3e- اأك�سدة
 PbO

)s(
+2e-→Pb

)s(
اختزال 

b .I
2(s)

+Na
2
S

2
O

3(aq)
 →Na

2
S

2
O

4(aq)
+NaI

S
2
O

3
2-

)aq(
→2S

2
O

4
2-

)aq(
 +2e- اأك�سدة

I
2)s(

+2e- →2I-
)aq(

اختزال 

c .Sn
(s)

+2HCl
(aq)
 → SnCl

2(aq)
+H

2(g)

 Sn
)s(

→Sn2+
)aq(

+2e- اأك�سدة
2H+

)aq(
+2e- →H

2)g(
اختزال 

نلان معادللة الأكسلدة . 65 اكتلب نصفلي التفاعلل اللذيلن يكوِّ
والاختزال الموزونة الآتية:

3H
2
C

2
O

4(l)
+2HAsO

2(aq)
→6CO

2(g)
+2As

(s)
+4H

2
O

(l)

H
2
C

2
O

4
→2CO

2
 + 2H+ +2e- اأك�سدة

HAsO
2
 + 3H++3e-→As+H

2
O اختزال

ا اختزال؟. 66  أنصاف التفاعلات الآتية أكسدة وأيّر أيّر
a . Fe2+

(aq)
→Fe3+

(aq)
+e-

اأك�سدة

b .MnO
4

-
(aq)

+5e- +8H+
(aq)

→Mn2+
(aq)

+4H
2
O

(l)

اختزال

c .2H+
(aq)

+2e- →H
2(g)

اختزال 

d . F
2(g)

→2F-
(aq)

+2e-

اأك�سدة

النحاس عندملا توضلع شرائلح النحلاس في محللول نترات . 67
الفضة كا في الشـكل 12-6 يبدو فللز الفضة أزرق اللون، 
ن نترات النحلاس II. اكتب المعادللة الكيميائية غي  وتتكلوَّ
 عنلصر فيها. اكتب  د حالة التأكسلد لكلّر  حلدِّ الموزونلة، ثُمّر
ا  ا تأكسلد، وأيّر د أيّر أيضًلا نصفلي معادللة التفاعل، وحلدِّ
اختُزِل. وأخيًا اكتب المعادلة الكيميائية الموزونة للتفاعل.
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الشكل 6-12 
المعادلة غ� الموزونة:

AgNO
3)aq(

+Cu
)s(

→Cu)NO
3
(

2)aq(
+Ag

)s(

حالة التاأك�سد للمواد المتفاعلة:

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

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

المعادلة الكيميائية الموزونة:

2AgNO
3)aq(

+Cu
)s(

→Cu)NO
3
(

2)aq(
 + 2Ag

)s(

اسلتخدِم طريقلة عدد التأكسلد للوزن معادلات الأكسلدة . 68
والاختزال الأيونية الآتية:

a .MoCl
5(s)
 +S2-

(aq)
 → MoS

2(s)
 + Cl-

(aq)
 + S

(s)

(+2)

2(-1)

+5      -1 0

2MoCl
5
 + 5S2- + 2MoS

2
 + 10Cl + S

-1-2 +4     -2

 

2MoCl
2)s(

 +5S2-
)aq(

 → 2MoS
2)s(

 + 10Cl-
)aq(

 + S
)s(

b .TiCl
6

2-
(aq)
 + Zn

(s)
 → Ti3+

(aq)
 + Cl-

(aq)
 + Zn2+

(aq)

+2

2(-1)

-1

2TiCl
6

2- + Zn → 2Ti3+ + 12Cl + Zn2+
+3+4-1 0 +2

2TiCl
6

2-
)aq(

 + Zn
)s(

 → 2Ti3+
)aq(

 + 12Cl-
)aq(

 + Zn2+
)aq(

اسلتعمِل طريقة نصلف التفاعل لوزن معلادلات تفاعلات . 69

الأكسلدة والاختزال الآتية، مضيفًا جزيئلات الماء وأيونات 
الهيدروجين(في الوسلط الحمضي)، أو أيونات الهيدروكسيد 

(في الوسط القاعدي) إذا تطلّرب الأمر ذلك:

a .NH
3(g)
 + NO

2(g)
 → N

2(g)
 + H

2
O

(l)

2 N   
-3

 H
3
 → 6e- + N

0

2

2 N   
+4

 O
2
 + 8e- → N

0

2

4)2NH
3
 → N

2 
+ 6H+ + 6e-(

3)2NO
2
 + 8H+ + 8e- → N

2
 + 4H

2
O(

8NH
3
 + 6NO

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

2
 +  24 H  +        + 3N

2
 

+ 12H
2
O +    24e  -       

8NH
3)s(

 + 6NO
2)g(

 → 7N
2)g(

 +12H
2
O

)l(
 

b .(في الوسط القاعدي)Br
2(l)

→Br-
(aq)

+BrO
3

-
(aq)

B
0

r
2
 → 2Br

+5

 O
3

- + 10e-

B
0

r
2
 + 2e- → 2Br-

Br
2
 + 12OH- → 2BrO

3

-
 + 6H

2
O + 10e-

5 )Br
2
 + 10e- → 10Br-(

  1 _ 
2

   )6Br
2
 + 12OH- + 10e- → 2BrO

3

-
 + 6H

2
O +   

 10Br- + 10e-(

3Br
2)l(

+6OH-
)aq(

→5Br-
)aq(

+BrO
3

-
)aq(

+3H
2
O

)l(

زن معادلة التأكسلد والاختزال الآتية، وأعد كتابتها بشكلها . 70
 اشلتق المعادللة الأيونية الكليلة وزنها  الأيلوني الكاملل، ثُلمّر
بطريقلة نصلف التفاعلل. عللى أن تكلون الإجابلة النهائيلة 

بمعاملات الوزن ولكن على النحو الآتي:
KMnO

4(aq)
+FeSO

4(aq)
+H

2
SO

4(aq)
 →

 Fe
2
(SO

4
)

3(aq)
+MnSO

4(aq)
+K

2
SO

4(aq)
+H

2
O

(l)

المعادلة الكلية:
K+

)aq(
 + MnO

4
-

)aq(
 + Fe2+

)aq(
 +

 SO
4

2-
)aq(

 + 2H+
)aq(

 + SO
4

2-
)aq(

 → 2Fe3+
)aq(

 

 + 3SO
4

2-
)aq(

 + Mn2+
)aq(

 + SO
4

2-
)aq(

 + 2K+
)aq(

 + 

 SO
4

2-
)aq(

المعادلة النهائية:
MnO

4
-

)aq(
 + Fe2+

)aq(
 + H+

)aq(
 → 2Fe3+ 

)aq(
 + Mn2+

)aq(
 

اأن�ساف التفاعل:

-1
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Fe
+2

2+ → Fe
+3 

3+ +e- 

M
+7

nO
4

- + 5e- → M
+2 

n2+ 

10Fe2+ → 10Fe3+ + 10e- 

2MnO
4

- + 10e- + 16H+ → 2Mn2+ + 8H
2
O 

+ 2Mn2+ + 8H
2
O

10Fe2+ + 2MnO
4

- + 16H+ → 10Fe3+ + 2Mn2+ + 
8H

2
O 

2)MnO
4

- + 8H+ + 5e- → Mn2+ + 4H
2
O( 

5Fe2+ + 2MnO
4

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

2Mn2+ + 8H
2
O +    20e  -         

المعادلة الموزونة:
2KMnO

4)aq(
 + 10FeSO

4)aq(
 + 8H

2
SO

4)aq(
 →

5Fe
2
)SO

4
(

3)aq(
 + 2MnSO

4)aq(
 + K

2
SO

4)aq(
 + 8H

2
O

)l(

اسلتخدِم طريقة عدد التأكسلد في وزن معادلات الأكسلدة . 71
والاختزال الآتية:

a .PbO
(s)
 + NH

3(g)
 → N

2(g)
 + H

2
O

(l)
 + Pb

(s)

 NH
3)g(

→N
2)g(

+3e-  اأك�سدة
PbO

)s(
+2e-→Pb

)s(
اختزال 

b .I
2(s)
 + NaS

2
O

3(aq)
 → Na

2
S

2
O

4(aq)
 + NaI

(aq)

2S
2
O

3
2-

)aq(
 → 2S

2
O

4
2-

)aq(
 + 2e- اأك�سدة

I
2)s(

 + 2e- → 2I-
)aq( 

اختزال

c .Sn
(s)
 + 2HCl

(aq)
 → SnCl

2(aq)
 +H

2(g)

Sn
)s(

→Sn2+
)aq(

 +2e-  اأك�سدة

2H+
)aq(

 + 2e- → H
2)g( 

اختزال

اسلتخدِم طريقلة نصلف التفاعلل في وزن هلذه المعلادلات . 72
مضيفًلا جزيئلات الملاء وأيونلات الهيدروجلين (في الوسلط 
الحمضي)، أو أيونات الهيدروكسليد (في الوسلط القاعدي) 
عند الحاجة. واحتفظ بالمعادلات الموزونة على صورة معادلة 

أيونية نهائية:

a . Cl-
(aq)
 + NO

3
-

(aq)
 → ClO-

(aq)
 + NO

(g) 

(في الوسط الحمضي)
Cl
-1 

-→ ClO
+1      

- + 2e-

NO
+5     

3
- + 3e- → N

+2

O

Cl- + H
2
O → ClO- + 2H+ + 2e-

NO
3

- + 4H+ + 3e- → NO + 2H
2
O

3Cl- + 3H
2
O → 3ClO- + 6H+ + 6e-

2NO
3

- + 8H+ + 6e- → 2NO + 4H
2
O

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

-

        + 8   
2

 H  +  +   6e  -       → 

3ClO- +   6H+     + 2NO + 4
1

H
2
O +   6e  -      

3Cl-
)aq(

 +2NO
3

-
)aq(

 +2H+
)aq(

→ 3ClO-
)aq(

 + 2NO
)g(

 + H
2
O

)l(

b .  IO
3

-
(aq)

+Br-
(aq)

→ Br
2(l)

+IBr
(s) 

 (في الوسط الحمضي)
2Br

-1  
- → B

0

r
2
 + 2e-

Br- + 
+5

IO
3

- + 4e- →  I   
+1

 Br

4Br- → 2Br
2
 + 4e-

6H+ + Br- + IO
3

- + 4e- → IBr + 3H
2
O

5Br- + IO
3

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

2
O 

+   4e  -      

6H+ + 5Br- + IO
3

- → 2Br
2 

+ IBr + 3H
2
O

6H+
)aq(

+5Br-
)aq(

 + IO
3

-
)aq(

 →2Br
2)l(

+IBr
)s(

+3H
2
O

)l(

c . I2(s)
+Na

2
S

2
O

3(aq)
→Na

2
S

2
O

4(aq)
+NaI

(aq) 

(في الوسط الحمضي)

S
+2

2
 O

3
2- → S

+3

3
 O

4
2- + 2e-

I
0

2 
+ 2e- → 2I-

S
2
O

3
2- + H

2
O → S

2
O

4
2- + 2H+ + 2e-

I
2 

+ 2e- → 2I-

S
2
O

3
2- + H

2
O + I

2 
+    2e  -       → S

2
O

4
2- + 2H+ + 2I- +   2e  -      

S
2
O

3
2- + H

2
O + I

2 
→ S

2
O

4
2- + 2H+ + 2I-

-1
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S
2
O

3
2-

)aq(
+H

2
O

)l(
+I

2)s(
→S

2
O

4
2-

)aq(
+2H+

)aq(
+2I-

)aq(

مراجعة عامة

 عنصر من العنلاصر الظاهرة بلون . 73 د عدد التأكسلد لكلّر حلدِّ
داكن:

a .OF
2

O: +2

b .UO
2

2+

U: +6

c .RuO
4

Ru: +8

d .  Fe
2
O

3

Fe: +3

ات الآتية فيا إذا كانت أكسدة أو اختزال:. 74  من التغيّر د كلاًّ حدِّ
a .2Cl- 

(aq)
 →Cl

2(g)
 + 2e-

اأك�سدة

b . Na
(s)
 → Na+

(aq)
+ e- 
اأك�سدة

c .Ca2+
(aq)
 + 2e- → Ca

(s)

اختزال

d .O
2(g)
 + 4e- → 2O

2
-

(aq)

اختزال

استعمِل قواعد تحديد عدد التأكسد لإكال الجدول 6-7.. 75
الجدول 7 - 6 بيانات المركبن

القاعدةعدد التاأك�سدالعن�سر
K in KBr+17

Br in KBr-18

Cl in C l  2 01

K in KCl+17

Cl in KCl−18

Br in B r  2 01

د العوامل الُمختَزِلة في المعادلات الآتية:. 76 حدِّ
a . 4NH

3(g)
 + 5O

2(g)
 → 4NO

(g)
 + 6H

2
O

(l)

O
0

2
 → N O   

-2

   H
2
 O   
-2

)اختزال(  

NH
3 

 العامل المختَزِل

b .Na
2
SO

4(aq)
 + 4C

(s)
 → Na

2
S

(s)
 + 4CO

(g)

 S    
+6

 O
4

2- →  S   
-2

)اختزال( -2 

C
 

العامل المختَزِل

c .4IrF
5(aq)

 +Ir
(s)

→ 5IrF
4(s)

IrF
+5

5
 → IrF

+4

4
)اختزال(  

Ir
 

العامل المختَزِل

اكتلب معادللة أيونيلة موزونلة مسلتعمِلًا أزواج أنصلاف . 77
تفاعلات الأكسدة والاختزال الآتية:

a .Fe
(s)

→Fe2+
(aq)

+2e-, Te2+
(aq)

+2e-→Te
(s)

 Fe   
0

    → Fe2+ +    2e  -      

Te2+ +    2e  -       →  Te   
0

 

Fe + Te2+ → Fe2+ + Te

b . IO
4

- 
(aq)

+2e-→IO
3

- 
(aq)

, Al
(s)

→Al3+
(aq)

+3e-  
(في الوسط الحمضي) 

3)  I   
+7

 O
4

- + 2H++ 2e- →  I   
+5

 O
3

- + H
2
O(

2) Al   
0

   →  Al   
+3

 3+ +    3e  -      ( 

3IO
4

- + 2Al + 6H+ → 3IO
3

- + 2Al3+ + 3H
2
O

c .I
2(aq)

+2e- →2I-
(aq)

, N
2
O

(g)
→ 2NO

3
-

(aq)
+ 8e- 

(في الوسط القاعدي) 

4) I     
0

  
2
 +    2e  -       → 2I-(

 N   
+1

 
2
O + 5H

2
O → 2 N   

+5

 O
3

- + 10H+ +    2e  -      

4I
2
 + N

2
O + 5H

2
O → 8I- + 2NO

3
- + 10H+

حة في . 78 بلات الموضَّ  ملن المركّر ملا عدد تأكسلد الكلروم في كلٍّ
الشكل 13-6؟
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ab

K
2
Cr

2
O

7
K

2
CrO

4

الشكل 6-13
6+ في كليها 

 طريقة . 79 زن معادلات الأكسدة والاختزال الأيونية الآتية بأيّر
من طرائق وزن المعادلات.

a . Sb3+
(aq)

+MnO
4

-
(aq)

→SbO
4

3-
(aq)

+Mn2+
(aq) 

(في الوسط الحمضي)

5)Sb
+3  

3+ + 4H
2
O → Sb

+5 

O
4

3-+8H++2e-( اأك�سدة
2)Mn

+7

O
4

-+8H++5e-→Mn
+2

2++4H
2
O(  اختزال

5Sb3+ +  20 H  2 O        + 2MnO
4

- +  16H+       + 10e-       → 

5SbO
4

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

5Sb3++2MnO
4

-+12H
2
O→5SbO

4
3-+2Mn2++ 24H+

b . N2
O

(g)
+ClO-

(aq)
 →Cl-

(aq)
+NO

2
-

(aq) 

(في الوسط القاعدي)

 N
2
O + 6OH- → 2NO

2
- + 3H

2
O + 4e-

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

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

N
2
O +  6   

2

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

- 

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

N
2
O + 2ClO- + 2OH- → 2NO

2
- + 2Cl- + H

2
O 

ن من أكسليد . 80 الأحجـار الكريمة الياقلوت حجر كريم يتكوَّ
لا لونله الأحملر فقلد جلاء ملن احتوائله على  الألومنيلوم، أمّر
   محللّر مقاديلر ضئيللة ملن أيونلات الكلروم III التلي تحللّر
أيونلات الألومنيلوم. ارسلم تركيلب أكسليد الألومنيلوم، 

 أيونات   فيه أيونات الكروم محلّر ح التفاعلل الذي تحلّر ووضِّ
الألومنيوم، وهل هذا التفاعل تفاعل أكسدة واختزال؟

Al
2
O

3
: Al

2
O

3
 + 2Cr3+ → Cr

2
O

3
 + 2Al3+

ل، يُعــدّ تفاعــل اأك�ســدة واختــزال؛ لأنه ل يوجــد تغّ� في 
اأعداد التاأك�سد. 

زن معادلات الأكسدة والاختزال الأيونية الآتية بأية طريقة . 81
من طرائق الوزن:

a .Mg
(s)
 + Fe3+

(aq)
 → Mg2+

(aq)
 + Fe

(s)

3(+2)

2(-3)

Mg + Fe3+ → Mg2+ + Fe

 
3Mg+2Fe3+ → 3Mg2++ 2Fe

b . (في الوسط الحمضي) 

ClO
3

-
(aq)

+SO
2(g)

→Cl-
(aq)

+SO
4

2-
(aq)

 
3) S   

+4

 O
2 

+ 2H
2
O →  S   

+6

 O
4

2- + 4H+ + 2e-( 

 Cl   
+5

 O
3

- + 6H+ + 6e- →  Cl   
-1

 - + H
2
O

3SO
2 

 + 6
3
H

2
O + ClO

3
- +  6H  +  + 6e- →

3SO
4

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

2
O + 6e-

3SO
2
+ClO

3
-+3H

2
O → 3SO

4
2-+6H++ Cl- 

 طريقة من . 82 زن معلادلات الأكسلدة والاختلزال الآتيلة بلأيّر
طرائق الوزن: 

a .P
(s)

+H
2
O

(l)
+HNO

3(aq)
→H

3
PO

4(aq)
+NO

(g)

3(+5)

5(-3)

+5

3P + 2H
2
O + 5HNO

3
 → 3H

3
 PO

4
 + 5NO

+20 +5

 

3P+2H
2
O+5HNO

3
→3H

3
PO

4
+ 5NO

b . KClO
3(aq)

+HCl
(aq)

  
 →Cl

2(g)
+ClO

2(g)
+H

2
O

(l)
+KCl

(s)
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2(+5)

-10

+5

2KClO
3
 + 2HCl → Cl

2
 + 2ClO

2
 + 2H

2
O + 2KCl

4 0 +4

2KClO
3
 + 4HCl → Cl

2
 + 2ClO

2
 + 2H

2
O + 2KCl

-1

 

HCl → ClO
2
 + 5e-

2HCl → 2ClO
2
 + 10e-

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

2
 + 2ClO

2
 

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

2KClO
3
 + 4HCl → Cl

2
 + 2ClO

2
 + 2H

2
O + 2KCl

التفك� الناقد

 المعلادلات الآتية تفاعلات الأكسلدة والاختزال . 83 طبِّق تُبلينِّ
التلي تُسلتخدَم لتحضلي غلاز النيتروجين النقلي وغاز ثاني 
N في 

2
O أكسليد النيتروجين وغلاز أول أكسليد النيتروجين

المختبر:
NH

4
NO

2(s)
 →N

2(g)
 + 2H

2
O

(l)

NH
4
NO

3(s)
 → N

2
O

(g)
 + 2H

2
O

(l)

a . ارسلم   عنصر في المعادلتين، ثُمّر د عدد التأكسلد لكلّر حدِّ
 في عدد التأكسلد الذي يحدث  ح فيه التغيّر مخطَّطًلا توضِّ

 تفاعل. في كلّر

-3

+3e-

+1

NH
4

+3 -2

NO
2(s)

+1 -2

2H
2
O

(l)

0

N
2(g)

+→ 

-3

24e-

14e-

-3e-

+1

NH
4

+5 -2

NO
3(s)

+1 -2-2

2H
2
O

(l)

+1

N
2
O

(g)
+→ 

 

b . د الذرة التي تأكسلدت والذرة التي اختُزِلت في كِلا حدِّ
التفاعلين.

N؛ يفقد -3e )تاأك�سد(
2
من -N3 اإلى 

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

من -N3 اإلى +N1؛ يفقد -4e )تاأك�سد(

من +N5 اإلى +N1؛ يكت�سب -4e )اختُزِل(

c ..د العامل المؤكسِد والعامل الُمختَزِل لكِلا التفاعلين حدِّ
NO )عاملًا موؤك�ســدًا(، في حن 

3
NO و-

2
يُعــدّ كلٌّ مــن -

NH عاملًا مُختَزِلً.
4

يُعدّ +

d . لح فيها كيف أن انتقلال الإلكترونات اكتلب جملة توضِّ
الذي حدث في هذين التفاعلين يختلف عن التفاعل الآتي:
2AgNO

3(aq)
 + Zn

(s)
 → Zn(NO

3
)

2(aq)
 + 2Ag

(s)

في التفاعلن الأولن تاأك�سَد النيتروجن واختُزِل، اأمّا في التفاعل 
الثالــث فقــد حدث تفاعــل الأك�ســدة والختزال بــن عن�سرين 

مختلفن. 

حلّـل ادرس المعادللة الأيونيلة الكلية أدنلاه، للتفاعل الذي . 84
S إلى أيون 

2
O

3
يحلدث عنلد تأكسلد أيلون الثيوكبريتلات -2

S. زن المعادلة مسلتعمِلًا طريقة نصف 
4
O

6
رابلع ثيونلات -2

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

(S
4
O
6
2–)

-

-

-

-

äÉfƒ«K ™HGQ ¿ƒjCG(S
2
O
3
2–)äÉàjÈcƒ«ãdG ¿ƒjCG

الشكل 6-14
+2

2S
2
O

3
2- → S

4
O

6
2- + 2e2

+2

-2

I
2
 + 2e- → 2I-

+2.5

S
2
O

3
2-

)aq(
 + I

2)s(
 → I-

)aq(
 + S

4
O

6
2-

)aq( 
)في الو�سط الحم�سي(

بلات مسلتقرة . 85 بلات الآتيلة مركّر توقَّع اعتلبر بلأن جميلع المركّر
 عليه عن حالة التأكسلد  حقيقة، ما الذي يمكنك أن تسلتدلّر

باته؟ للفوسفور في مركّر
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PH
3
, PCl

3
, P

2
H

4
, PCl

5
, H

3
PO

4
, Na

3
PO

3

دة )3-، 2-، 3+، 5+(  للفو�سفــور حالت تاأك�سد متعــدِّ
مّما يجعله مرنًا عند اتحاده باللافلزات. 

جد الحلّ تؤكسِلد برمنجنات البوتاسليوم أيونات الكلوريد . 86
لتكلون غلاز الكللور. قلم بموازنة معادللة تفاعل التأكسلد 

والاختزال الذي يحدث في الوسط الحمضي.
2MnO

4
-

)aq(
+10Cl-

)aq(
+16H+

)aq(

 →2Mn2+
)aq(

+ 5Cl
2)aq(

 + 8H
2
O

)l(

 ملن الطرفين . 87 NH ، في أيّر
4

+ → NO
3

في نصلف التفاعلل-
يجلب إضافة الإلكترونات؟ قلم بإضافة العدد الصحيح من 
 أعلد كتابة  الإلكترونلات للطلرف اللذي يحتاج لذللك، ثُمّر

المعادلة.
انخف�ــض عــدد تاأك�ســد N مــن 5+ اإلى 3-؛ لــذا يجب اأن 
 يكــون N قــد اكت�ســب 8 اإلكترونــات علــى الجانــب الأي�ســر

.NO
3

-  + 8e- → NH
4

+ 

استعمل طريقة نصف التفاعل لوزن معادلة تفاعل الأكسدة . 88
والاختلزال الذي يحدث بين أيونات ثاني كرومات وأيونات 
اليوديد في الوسط الحمضي والذي يوضحه الشكل 6-15.

 
الشكل 6-15 

2I- → I
2
 + 2e-

6I- → 3I
2
 + 6e-

Cr
2
O

7
2- +14H++ 6e- → 2Cr3++ 7H

2
O

6I-
)aq(

+14H+
)aq(

+Cr
2
O

7
2-

)aq(
 →3I

2)s(
+7H

2
O

)l(
+ 2Cr3+

)aq(

م�ساألة تحفيز

 تفاعل موصوف فيا يأتي دون . 89 اكتب المعادلة الكيميائية لكلّر
 عنصر  د حالة التأكسلد لكلّر  حدِّ كتابلة المعاملات لوزنها، ثُمّر
ا نصف تفاعل  دًا أيّر  اكتب نصفي التفاعل محدِّ في المعادلة. ثُمّر

ا نصف تفاعل اختزال. أكسدة وأيّر
a . لب في أنبوب وتسلخينه عنلد وضع أكسليد الزئبق الصُّ

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

 
HgO HgO2

+→

0 0

-2

+2

-2+2

HgO
)s(

→ O
2)g(

 + Hg
)l(

المعادلة الكيميائية 
حالت التاأك�سد  0 0  2- 2+
ن�سفي التفاعل 
O-2 → O

2
 + 2e- اأك�سدة

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

2HgO
)s(

→O
2)g(

+2Hg
)l(

 

b . لب في محلول نترات عنلد وضع قطع من النحلاس الصُّ
ن نترات النحلاس II الأزرق ويَظهَر فلز  الفضلة، تتكلوَّ

الفضة في المحلول.
المعادلة الكيميائية

AgNO
3)aq( 

+ Cu
)s(

 → Cu)NO
3
(

2)aq(
 + Ag

)s(
 

حالت التاأك�سد
+1 +5 -2 0 +2 +5 -2 0

ن�سفي التفاعل 
Cu0 → Cu2+ + 2e- اأك�سدة
2e- + Ag+ → Ag اختزال

المعادلة الكيميائية الموزونة:
2AgNO

3)aq(
+Cu

)s(
→Cu)NO

3
(

2)aq(
+2Ag

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

مائلي  محللول  ملن   500  mL كلؤوس  خملس  تحتلوي 
تركيزهM 0.250  من المواد الكيميائية الآتية:

A .KCl

B .CH
3
OH

C .Ba(OH)
2

D .CH
3
COOH

E .NaOH

ك لأكبر عدد من الجسليات عندما تكون . 90  الملواد سلتتفكّر أيّر
في المحلول؟

C

 المواد لها أكبر كتلة مولية؟. 91 أيّر
C

الملادة . 92 9.32g ملن  الكلؤوس يمكلن أن تحتلوي عللى    أيّر
الكيميائية؟

A

)0.250 mol/L( × )0.5 L( :عدد المولت

0.125  mol KCl        ×)   
74.56 g KCl

 __ 
 mol KCl       

  (= 9.32 g KCl:الكتلة

ن محتوياتها من %18.6 أكسجين؟. 93  الكؤوس تتكوَّ أيّر
C

:Ba)OH(
2
الكتلة المولية لـ 

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

= 171.34 g/mol

 _ كتلة المذاب   =الن�سبة المئوية بالكتلة للاأك�سجن
كتلة المحلول

   × 100%

 =   
2)15.999 g/mol O(

  __  
 171.34 g/mol

  

 = 18.6% O

تقويم اإ�سافي
الكتابة في الكيمياء

الفولاذ ابحلث علن دور تفاعلات الأكسلدة والاختزال في . 94
صًا للنتائج التي حصلت عليها  صناعة الفولاذ، واكتب ملخَّ
ناً الرسوم المناسبة والمعادلات التي تُمثِّل التفاعلات. متضمِّ

قد تت�سمّن اإجابــات الطلاب و�سفًا ور�سومًا لبع�ض الخامات 
الآتية اأو جميعها: 

 ،)Fe
2
O

3
الخامات الرئي�سة للحديد واأكا�سيده، الهيماتيت )

،FeCO
3
 II الحديــد  وكربونــات   ،)Fe

3
O

4
(  الماجنتيــت 

وتُعــدّ اأكر خامات الحديد �سيوعًــا والتي تُختَزَل في الفرن 
اللافــح. والتفاعــل المهــم في هذا الفــرن هو تفاعــل اأك�سدة 
 .2C

)s(
+ O

2)g(
 →2CO

)g(
الفحم لأول اأك�سيد الكربون: 

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

CO
)g(

+3FeO
3)s(

→2Fe
3
O

4)s(
+CO

2)g(

Fe
3
O

4)s(
 + CO

)g(
→ 3Fe

)s(
 + CO

2)g(

FeO
)s(

 + CO
)g(

 →Fe
)l(

 + CO
2)g(

 

الأواني الفضية اكتلب طريقلة لتنظيلف الأواني الفضيلة من . 95
د  ثات الناتجلة عن عمليات الأكسلدة والاختزال. وتأكّر الملوِّ
ملن تضمين ذللك معلومات نظريلة تصف فيهلا العملية في 
 شلخص قادرًا عللى تنفيذ هذه  خطوات متسلسللة تجعل أيّر

المهمة.
ع الإجابــات، ولكــن علــى الطــلاب ابتــداع طريقــة  �ستتنــوَّ
منطقيــة تعتمــد علــى المفاهيــم التــي تعلموهــا في مختــبر 

الكيمياء لهذا الف�سل. 

 قبل استخلاص فلزات الحديد . 96 ا مهاًّ النحاس كان النحاس فلزًّ
والفضة والذهب خاصة، واستعال خاماتها كأدوات وأواني 
ومجوهرات وأعال فنية. وكان يُصهَر النحاس بتسخين خاماته 
مع الفحم لدرجة حرارة عالية، كا كان الحال قبل 8000 سنة 
مضت. قارن بين عمليات استخراج النحاس واستعالاته في 

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

نة في زجاج السلياميك كا في  أعـمال الزجاج تتأثَّلر الألوان المتكوِّ
الشـكل 16-6 بدرجة حرارة التسلخين، حيث تعطي الأيونات 
الفلزيلة للنحاس الذي له أكثر من حالة أكسلدة ألوانًا مختلفة عند 
تسلخينه. تتوفلر كميلات كبية من الأكسلجين في أثنلاء عمليات 
ن اللهب  الحرق ممّرا يجعل أيونات النحاس الموجودة في الزجاج تلوِّ
بالللون الأخلض المائلل إلى الزرقلة. وفي حاللة الاختلزال يوجد 
الأكسلجين بكميات قليلة، وتزداد كمية ثاني أكسليد الكربون مما 

يجعل أيونات النحاس في الزجاج تميل إلى اللون الأحمر.

 

الشكل 6-16

حة في الشـكل . 97 اكتب معادلة لما يحدث في الآنية الخزفية الموضَّ
.6-16

Cu2+ +2e- →Cu

اسلتنادًا إلى للون الآنيلة الخزفيلة، هلل تأكسلد النحلاس أم . 98
اختُزِل؟

اللون الأحمر: يكون +Cu1 الأكر اختزالً.
اللون الأخ�سر: يكون +Cu2 الأكر تاأك�سدًا. 

اختبار مُقن 
ال�صفحتان 35 - 34 

د  اأ�سئلة الختيار من متعدِّ

الأكسلدة . 1 تفاعلل  في  مُختَلزِلًا  عامًللا    يُعلدّر لا  يلأتي  ممّرلا    أيٌّ
والاختزال؟

a .المادة التي تأكسدت
b .مستقبل الإلكترون
c .المادة الأقل كهروسالبية
d .مانح الإلكترون

b  

ح على النحو . 2 التفاعل بين النيكل وكلوريد النحاس II موضَّ
الآتي:

Ni
(s)

 + CuCl
2(aq)

 → Cu
(s)

 + NiCl
2(aq)

اسلتعمل المعادلة الكيميائية في الإجابة عن السؤالين 2 
و 3:

ما نصفي تفاعل الأكسدة والاختزال للتفاعل؟
a .Ni

(s)
 → Ni2+

(aq)
 + 2e- , Cl

2(g)
 → 2Cl-

(aq)
 + 2e-

b .Ni
(s)
 → Ni2+

(aq)
 + e- , Cu+

(aq)
 + e- → Cu

(s)

c .Ni
(s)
 → Ni2+

(aq)
 + 2e- , Cu2+

(aq)
 + 2e- → Cu

(s)

d .Ni
(s)
 → Ni2+

(aq)
 +2e- , 2Cu+

(aq)
 + 2e- → Cu

(s)

c  

العامل المختزل في المعادلة هو:. 3
a .NiCl

2

b .Cu

c .CuCl
2

d .Ni

d   
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HClO هو:. 4
4
رقم التأكسد للكلور في 

.a+7

.b+5

.c+3

.d+1

a  

العنصر الأعلى كهروسالبية بين العناصر الآتية. 5
F, N, O, Cl هو:  

.aCl

.bN

.cO

.dF

d  

المادة التي عدد تأكسدها يساوي صفرًا هي:. 6
.aCu2+

.bH
2

.cSO
3

2-

.dCl-

b  

التفاعلل بلين يوديد الصوديوم والكللور موضح على النحو . 7
الآتي: 

2NaI(aq) + C l  2 (aq) → 2NaCl(aq) +  I  2 (aq)
أي الأسباب الآتية تبقي حالة تأكسد الصوديوم دون تغيي:  

.a .أيون متفرج Na+

.b  .لا يمكن أن يختزل Na+

.c .عنصر غي متحد Na+

.d  .أيون أحادي الذرة Na+

a  

اأ�سئلة الإجابات الق�س�ة 
اسلتعمل المعادللة أدناه للإجابلة عن السلؤالين 9,8، علاً أن 
 IV المعادللة الأيونيلة الكليلة بلين اليود وأكسليد الرصلاص

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

- (aq) + P b  2+ 
(aq)
 

دد عدد التأكسد لكل مشارك في التفاعل. . 8 حّر
 I 

2(s)
  +Pb O 

2(s)
  → I O 

3(aq)
  -

    + P b  2+ 

اأعداد التاأك�سد هي:
+2          -2+5          -2+4          صفر

 كيف تحدد العنصر الذي تأكسد والعنصر الذي اختزل.. 9 فسرّر
العنا�سر التي تاأك�سدت زاد عدد تاأك�سدها )I( اأما العنا�سر 

.)Pb( التي اختزلت فقد قل عدد تاأك�سدها

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










Li Be FO

Cl

Br

l

Na Mg

K Ca

Rb Sr

Cs Ba

1

2

3

4

5

6

7

1 2 13 14 15 16 17 18

أي العناصر تمثل أقوى عامل مؤكسد؟ . 10
F

أي العناصر تمثل أقوى عامل مختزل؟. 11
Cs

أي العناصر لها أقل كهروسالبية؟. 12
Cs
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الكيمياء الكهربائية
1 - 7 الخلايا الجلفانية

ال�صفحات 47 - 38

م�سائل تدريبية 
ال�صفحة 46

 ملن أزواج  اكتلب معادللة موزونلة لتفاعلل الخليلة الكللي لكلٍّ
  أنصلاف التفاعللات الآتية. احسلب جهلد الخلية القياسلي، ثُمّر
اكتلب رمز الخليلة. ارجع إللى قواعلد وزن معادلات التأكسلد 

والاختزال التي درستها سابقًا.
1 . Pt2+

(aq)
 + 2e- → Pt

(s)
و 

 
Sn2+

(aq)
 + 2e- → Sn

(s)

Pt2+
)aq(

 + Sn
)s(

 → Pt
)s(

 + Sn2+
)aq(

E0 
cell

 = +1.18 V - )-0.1375 V( = +1.32 V

Sn|Sn2+||Pt2+|Pt

2 . Co2+
(aq)

 + 2e- → Co
(s)
+Cr3 و 

(aq)
 + 3e- → Cr

(s)

3Co2+
)aq(

 + 2Cr
)s(

 → 3Co
)s(

 + 2Cr3+
)aq(

E0 
cell

 = -0.28 V - )-0.744 V( = +0.46 V

Cr|Cr3+||Co2+|Co

3 .Hg2+
(aq)

 + 2e- → Hg
(l)
+Cr2 و 

(aq)
 + 2e- → Cr

(s)

Hg2+
)aq(

 + Cr
)s(

 → Hg
)l(

 + Cr2+
)aq(

E0 
cell

 = +0.851 V - )-0.913 V(
 
= +1.764 V

Cr|Cr2+||Hg2+|Hg

تحفيز اكتب معادللة موزونة لتفاعل الخلية، واحسلب جهد . 4
 توصيل هذه  الخليلة القياسي للتفاعل الذي يحدث عندما يتمّر

 اكتب رمز الخلية. الخلايا معًا، ثُمّر
NO

3
- + 4H+ + 3e- → NO + 2H

2
O

O
2
 + 2H

2
O + 4e- → 4OH-

4NO
3

-
)aq(

 + 12OH-
)aq(

 + 16H+
)aq(

 → 3O
2)g(

   
+ 4NO

)g(
 + 14H

2
O

)l(

E0 
cell

 = +0.957 V - )+0.401 V( = +0.556 V

OH-|O
2
||NO

3
-|NO

احسلب جهلد الخليلة لتحديد ملا إذا كانلت تفاعلات التأكسلد 
والاختلزال الآتية تحلدث بصورة تلقائية كما هلي مكتوبة أم لا، 
واسلتخدِم الجـدول 1-7 لمسلاعدتك عللى تحديلد أنصلاف 

التفاعل الصحيحة:
5 .Sn

(s)
 + Cu2+

(aq)
 → Sn2+

(aq)
 + Cu

(s)

E0 
cell

 = +0.3419 V - )-0.1375 V( 

E0 
cell

 = +0.4794 V

.E0 
cell

التفاعل تلقائي؛ لأن 0 < 

6 .Mg
(s)
 + Pb2+

(aq)
 → Pb

(s)
 + Mg2+

(aq)

E0 
cell

 = -0.1262 V - )-2.372 V(= +2.246 V

.E0 
cell

التفاعل تلقائي؛ لأن 0 <

7 .2Mn2+
(aq)

 + 8H
2
O

(l)
 + 10Hg2+

(aq)
 →   

2MnO
4

-
(aq)

 + 16H+
(aq)

 + 5Hg
2

2+
(aq)

E0 
cell

 = 0.920 V - )+1.507 V( = -0.587 V

.E0 
cell

التفاعل غ� تلقائي؛ لأن 0 >  

8 .2SO
4

2-
(aq)

 + Co2+
(aq)

 → Co
(s)
 + S

2
O

8
2-

(aq)

E0 
cell

 = -0.28 V - 2.010 V = -2.29 V

.E0 
cell

التفاعل غ� تلقائي؛ لأن 0 >

د جهلد الخليلة E0 للخلية الآتية . 9 تحفيز اكتلب المعادللة، وحدِّ
باستعال الجدول 1-7. هل التفاعل تلقائي؟
Al|Al3+ 

(1M)
 ||Hg2+

(1M) 
|Hg

2
2+

(1M)

2Al
)s(

 + 6Hg2+
)aq(

 → 2Al3+
)aq(

 + 3Hg
2

2+
)aq(

E0 
cell

 = 0.920 V - )-1.662 V( = +2.582 V

التفاعل تلقائي.
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ا�ستراتيجية حلّ الم�ساألة
ال�صفحة 47

د E0 لتفاعل التأكسلد والاختزال التلقائلي الذي يحدث بين  حلدِّ
الماغنيسيوم والنيكل.

Mg2+ + 2e- → Mg E0 = -2.372 V )تاأك�سد(

Ni2+ + 2e- → Ni  E0 = -0.257 V )اختزال(
Mg → Mg2+ + 2e-

Ni2+ + 2e- → Ni 

Mg + Ni2+ → Mg2+ + Ni  :تفاعل الخلية الكلي 

E0 
cell

 = -0.257 V - )-2.372 V( = +2.115 V 

التقويم 1 - 7 
ال�صفحة 47 

صف الظروف التي يؤدي عندها تفاعل التأكسد والاختزال . 10
إلى تدفُّق التيار الكهربائي خلال السلك. 

تُنتِــج الخليــة الكهروكيميائيــة التــي تحتــوي علــى ن�سفي 
تفاعل التاأك�سد والختزال والمو�سولن بقنطرة ملحيّة �سيلًا 

ا( خلال �سلك التو�سيل.  من الإلكترونات )تيارًا كهربائيًّ

ن في . 11  مكوِّ  دور كلّر نلات الخليلة الجلفانيلة، وفلسرِّ د مكوِّ حدِّ
عملية تشغيل الخلية.

تتكــوّن الخلية الجلفانية من اأنــود وكاثود وقنطرة ملحيّة 
و�سلــك تو�سيل بــن القطبن. تحدث التاأك�ســد على الأنود، 
في حــن يحدث الختــزال على الكاثــود. وت�سمح القنطرة 
الملحيــة بحركــة الأيونات من محلول اإلى اآخــر، كما ي�سمح 

ال�سلك بمرور الإلكترونات من الأنود اإلى الكاثود. 

اكتب المعادللة الموزونة لتفاعل الخليلة التلقائي الذي يحدث . 12
في الخلية التي لها أنصاف تفاعل الاختزال الآتية:

d . Ni2+ + 2e- → Ni
(s)
+Ag و 

(aq)
 + e- → Ag

(s)

2Ag+ + Ni → 2Ag + Ni2+

e .2H+
(aq)

 + 2e- → H
2(g)
+Mg2 و 

(aq)
 + 2e- → Mg

(s)

Mg + 2H+ → Mg2+ + H
2

f .Fe3+
(aq)

 + 3e- → Fe
(s)
+Sn2 و 

(aq)
 + 2e- → Sn

(s)

2Fe3+
)aq(

 + 3Sn
)s(

 → 2Fe
)s(

 + 3Sn2+
)aq(

g .Pt2+
(aq)

+2e-→ Pt
(s)
PbIو

2(s)
+2e-→Pb

(s)
+2I-

(aq)

Pb
)s(

 + 2I-
)aq(

 + Pt2+
)aq(

 → PbI
2)s(

 + Pt
)s(

13 .  د الجهد القياسي للخلايا الكهروكيميائية، حيث تُمثِّل كلّر حدِّ
د أيضًا هل التفاعلات  معادللة التفاعل الكي للخلية. وحلدِّ

المكتوبة أدناه تلقائيّرة أم غي تلقائيّرة.
a .2Al3+

(aq)
 + 3Cu

(s)
 → 3Cu2+

(aq)
 + 2Al

(s)

  E0 
cell

 = -1.662 V - )+0.3419 V( = -2.004 V

التفاعل غ� تلقائي.

b .Hg2+
(aq)
 + 2Cu+

(aq)
 → 2Cu2+

(aq)
 + Hg

 E0 
cell

 = +0.851 V - )+0.153 V( = +0.698 V

التفاعل تلقائي.

c . Cd
(s)

+2NO
3

-
(aq)

+ 4H+
(aq)
 →   

Cd2+
(aq)

+2NO
2(g)
 + 2H

2
O

(l)

E0 
cell

 = +0.775 V - )-0.4030 V( = +1.178 V

التفاعل تلقائي.

م خريطلة مفاهيلم للبند 1-7 مبتدئًلا بالمصطلح »خلية . 14 صمِّ
 أدرِج جميلع المصطلحلات الجديلدة في  كهروكيميائيلة«، ثُلمّر

خريطتك.
ع الخرائــط المفاهيميــة. وفيمــا يلــي اأحــد نمــاذج  �ستتنــوَّ

الخريطة:

 























   




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2 - 7 البطاريات
ال�صفحات 57 - 48

مختبر تحليل البيانات 
ال�صفحة 54

0 1

4.0

 3.0

 2.0

 1.0

0

2 3 4

øeõdG ád’óH QÉ«àdG

(m
A
) 

QÉ
«à

dG
(m) øeõdG

التفك� الناقد

استنتج الزمن التقريبي لإدخال الإلكترون الوسيط.. 1
min 15 تقريبًا.

د هلل أحلدث إدخلال الإلكلترون الوسليط اختلافًا في . 2 حدِّ
 إجابتك. إنتاج التيار؟ فسرِّ

نعــم، يرتفــع التيــار ب�ســورة ملحوظة خــلال min 15 في 
اأثناء التجربة. 

 الحصول عليها من الخلية؟. 3 حلِّل ما أعلى شدة تيار تمّر
mA 3.7 تقريبًا.

التقويم 2 - 7  
ال�صفحة 57

د ملا اللذي يتأكسلد؟ وما اللذي يُختَزَل في بطاريلة الخلية . 15 حدِّ
الجافلة الخارصين والكربون؟ وما الخواص التي تجعل الخلية 
رًا من أنواع البطاريات الجافة الأقدم؟ الجافة القلوية أكثر تطوّر

يتاأك�سد الخار�سن Zn، في حن يُختَزَل ثاني اأك�سيد المنغنيز 
MnO في العجينــة المو�سلة للتيار. حيث يكون الخار�سن 

2

Zn في �سورة م�سحوق؛ لتوف� م�ساحة �سطح اأكبر للتفاعل. 

عِد الخلايا القلوية قطبَ الكربون غ� الن�سط بو�سفه  وت�ستب
كاثودًا. 

 ماذا يحدث عند إعادة شحن البطارية؟. 16 فسِّ
يُجبِر م�ســدرُ الطاقة المُ�ساف اإلى نظــام الخليةَ على العمل 
في التجــاه غ� التلقائي المعاك�ض، لــذا تعاد المواد الأ�سلية 

والتي اأ�سبحت م�ستنفذة اإلى الخلية. 

وقلود . 17 خليلة  في  تحلدث  التلي  التفاعلل  صف أنصلاف 
الهيدروجين، واكتب معادلة التفاعل الكلية.

يتاأك�ســد غــاز الهيدروجــن علــى الأنــود بوجــود اأيونــات 
الهيدروك�سيــد اإلى جزيئــات مــاء، في حــن يُختَــزَل غــاز 
الأك�سجــن على الكاثود بوجود جزيئات المــاء اإلى اأيونات 

هيدروك�سيد. ويُمثَّل التفاعل الكلي بالمعادلة الآتية: 
2H

2)g(
 + O

2)g(
 →2H

2
O

)l(

صف عمل أنود عندما يُستخدَم قطبًا مضحيًا. وكيف يتشابه . 18
عمله مع الجلفنة؟

ي جهد اختــزال اأقلّ من جهــد اختزال الفلز  للاأنــود الم�سحِّ
ــ طبقة  المــراد الحفــاظ عليــه ومنــع تاآكلــه. حيــث تت�سقَّ
ل  ــر. اإذ يف�سِّ ن من الخار�ســن اأو تتك�سَّ الجلفنــة التي تتكــوَّ
الخار�سن التاآكل تاركًا الفلز الذي تحته خاليًا من التاأكل. 

 الليثيوم اختيارًا جيّردًا ليكون أنودًا للبطارية؟. 19  لماذا يُعدّر فسِّ
يُعدّ الليثيــوم Li عن�سرًا خفيفًا، وله اأقلّ جهد اختزال من 
الفلــزات جميعها، وعند مقارنته بن�ســف تفاعل الختزال 
نف�ســه، فاإنــه يُنتِــج طاقــة اأكــبر مّمــا تُنتجِــه ن�ســف خلية 

الخار�سن. 

احسب باسلتعال بيانلات الجـدول 1-7 جهلد خلية وقود . 20
حة في الصفحة السابقة. الهيدروجين- الأكسجين الموضَّ

4H
2
O

)l(
 + 4e- → 2H

2)g(
 + 4OH-

)aq(
 

E0 = -0.8277 V

O
2)g(

 + 2H
2
O

)l(
 + 4e- → 4OH-

)aq(
 

E0 = +0.401 V

E0 
cell

 = +0.401 V - )-0.8277 V( = 1.229 V
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م تجربة اسلتخدِم معرفتك بالأحملاض في ابتكار طريقة . 21 صمِّ
لتحديد ما إذا كان المركم الرصاصي مشلحونًا بصورة كاملة 

أم أنه بدأ يَنفَد شحنه.
�ستتنــوع الت�ساميــم، ومنها يمكــن معايرة عيّنــة من محلول 
حم�ــض الكبريتيك المو�ســل للتيار والماأخوذ مــن بطارية مع 
قاعــدة، ومقارنــة مولريتــه بمولريــة عيّنــة مــن محلول 

حم�ض الكبريتيك الماأخوذ من بطارية اأخرى جديدة. 

3 - 7 التحليل الكهربائي
ال�صفحات 62 - 58

التقويم 7-3
ال�صفحة 62

ف التحليل الكهربائي واربطه مع تلقائيّرة تفاعل التأكسد . 22 عرِّ
والاختزال.

التحليــل الكهربائي عمليــة ا�ستعمال الطاقــة الكهربائية 
لإنتاج تفاعل كيميائي، وهو عملية غ� تلقائية. 

 من مصهور . 23 فس اختللاف نواتلج التحليل الكهربائي للكلٍّ
كلوريد الصوديوم وماء البحر.

يَنتُــج عن تحليل ماء البحر غــاز الهيدروجن، وغاز الكلور، 
وهيدروك�سيد ال�سوديــوم، ويَنتُج عن تحليل م�سهور كلوريد 
ن التحليل  ال�سوديــوم فلز ال�سوديوم، وغاز الكلــور. ويت�سمَّ

ر في النواتج.  ا يوؤثِّ الكهربائي للماء المالح محلولً مائيًّ

 تنقية النحاس المسلتخرج من مصهور خامه . 24 صف كيف تتمّر
بالتحليل الكهربائي؟

 Cu ــن نــاتُج تحليــل م�سهــور النحا�ــض ذراتِ النحا�ض يت�سمَّ
 Cu ثُمّ تُختَزَل اإلى ذرات ،Cu2+ التي تتاأك�سد اإلى اأيونات

نقية، حيث تتر�سب ال�سوائب بعيدًا. 

فس أهميلة إعلادة تدويلر الألومنيلوم، بالرجلوع إلى عمليلة . 25
هول-هيوليت.

تتطلّــب عمليــة هول-ه�وليــت درجــات حــرارة عاليــة، 
وكميات كب�ة من الكهرباء لف�سل الألومنيوم من خامه، في 
حن تحتاج اإعادة التدوير اإلى الحرارة التي يتطلَّبها �سهر 

الفلز فقط. 

صف الأنود والكاثود في خلية تحليل كهربائي يُستعمَل فيها . 26
الذهب لطلاء الأشياء والأجسام.

ن الكاثود  ن الأنود من قطعة من الذهب، في حن يتكوَّ يتكــوَّ
من الج�سم المراد طلاوؤه. 

فس لملاذا يحتاج إنتاج كيلوجلرام واحد ملن أيونات الفضة . 27
 من إنتاج  بواسلطة التحليل الكهربائي إلى طاقة كهربائية أقلّر

كيلوجرام واحد من أيونات الألومنيوم.
اأولً، يحتــوي كلّ كيلوجــرام واحد من الف�سة على عدد من 
الذرات اأقلّ مّما يحويه كيلوجرام واحد من الألومنيوم؛ لأن 
الكتلــة المولية للف�سة اأكبر من الكتلــة المولية للاألومنيوم. 
ثانيًــا، تُعدّ عملية اختزال الف�سة اأ�سهل من عملية اختزال 
الألومنيــوم؛ لأن جهد اختزالها ي�ســاوي V 0.7796+، في 

.-1.662 V حن ي�ساوي جهد اختزال الألومنيوم

احسـب جهد خليلة داون باسلتعال الجـدول 1-7، وهل . 28
يجب أن يكون هذا الجهد موجبًا أو سالبًا؟

يكــون التفاعــل في خليــة داون غــ� تلقائــي، لــذا يجب اأن 
يكون الجهد �سالبًا. 

2Cl- → Cl
2
 + 2e E0 = +1.35827 V )تاأك�سد(

Na+ + e- → Na E0 = -2.71 V )اختزال(
E0

cell
 = -2.71 V - )+1.35827 V( = -4.07 V

 هدف من الأهلداف الثلاثة . 29 ص اكتلب فقلرة تتعلّرق بلكلّر لخِّ
للبند 3-7 بلغتك الخاصة.

�ض فقرات الطلاب الأفكار المهمّة في الق�سم. حيث  يجب اأن تلخِّ
ت�س� الفقرة للمو�سوع الأول اإلى اأنه يمكن عك�ض التفاعلات 
التلقائية في الخلايا الكهروكيميائية بو�ساطة تزويدها بجهد 
كهربائي خارجي. اأمّا المو�سوع الثاني، فيجب اأن يُبنِّ الطلاب 
اأن عمليتي اختزال اأيونات ال�سوديوم +Na وتاأك�سد اأيونات 
الكلور -Cl تحدثان على الأنود والكاثود على التوالي. واأنه 
في اأثناء عملية تحليل ماء البحر، تحدث تفاعلات جانبية 
اأخرى مرافقة. على الأنود: يُختَزَل الماء اإلى غاز الهيدروجن 
H واأيونات الهيدروك�سيد -OH. اأمّا على الكاثود: فيتاأك�سد 

2

O. ويجب 
2
الماء اإلى اأيونات الهيدروجن +H وغاز الأك�سجن 

 اأن ي�ستنتــج الطلاب اأن عملية التحليــل تُعدّ اإحدى طرائ
ف�سل الفلزات من خاماتها وتنقيتها.
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مختبر الكيمياء
ال�صفحة 64

التحليل وال�ستنتاج

طبِّق اكتلب في جلدول البيانات معادلات أنصلاف التفاعل . 1
 خليلة جلفانية،  التلي تحلدث عنلد الأنلود والكاثلود في كلّر
 ابحلث علن جهلود أنصلاف التفاعل في الجـدول 2-1  ثُلمّر

لها في الجدول. وسجِّ
Al → Al3+ + 3e-)-1.662 V(

Cu2+ + 2e- → Cu)+0.3419 V(

Al → Al3+ + 3e-)-1.662 V(

Zn2+ + 2e- → Zn)-0.7618 V(

Mg → Mg2+ + 2e-)-2.372 V(

Al3+ + 3e- → Al)-1.662 V(

Zn → Zn2+ + 2e-)-0.7618 V(

Cu2+ + 2e- → Cu)+0.3419 V(

Mg → Mg2+ + 2e-)-2.373 V(

Cu2+ + 2e- → Cu)+0.3419 V(

Mg → Mg2+ + 2e-)-2.373 V(

Zn2+ + 2e → Zn)-0.7618 V(

له.. 2  خلية جلفانية وسجِّ احسب الجهد النظري لكلّر
Al/Cu
E0

cell
 = +0.3419 V - )-1.662 V( = +2.004 V

Al/Zn
E0

cell
 = -0.7618 V - )-1.662 V( = +0.900 V

Mg/Al
E0

cell
 = -1.662 V - )-2.372 V( = +0.710 V

Zn/Cu
E0

cell
 = +0.3419 V 2 )-0.7618 V( = +1.104 V

Mg/Cu
E0

cell
 = +0.3419 V - )-2.372 V( = +2.714 V

Mg/Zn
E0

cell
 = -0.7618 V - )-2.372 V( = +1.610 V 

توقَّع ترتيلب الفللزات، بدءًا من أكثرها نشلاطًا، اعتادًا على . 3
بياناتك.

Mg, Al, Zn, Cu

تحليـل الخطأ احسلب النسلبة المئويلة للخطلأ، ولملاذا تكون . 4
هذه النسلبة مرتفعة في بعض الخلايلا، ومنخفضة في بعضها 

الآخر؟ 
مــن ال�سعب الح�سول على الظروف المثالية لكلّ خلية. لذا، 

�ستكون نتائج بع�ض الخلايا اأف�سل من غ�ها.

الف�سل 7 مراجعة الف�سل
ال�صفحات 71 - 66 

7 - 2

اإتقان المفاهيم

ملا الخلواص التلي تسلمح باسلتعال تفاعلات التأكسلد . 30
والاختزال في توليد تيار كهربائي؟

انتقال الإلكترونات بن الذرات. 

صلف العملية التي تُنتلِج الإلكترونات في الخلية الجلفانية . 31
خارصين – نحاس.

.2e- مُنتجة Zn2+ اإلى Zn تاأك�سد الخار�سن من

ما وظيفة القنطرة الملحيّرة في الخلية الجلفانية؟. 32
تكمــل القنطرة الملحليــة الخلية، وتمنع تكدّ�ــض ال�سحنات 

الموجبة وال�سالبة في اأن�ساف الخلايا. 

ملا المعلوملات اللازملة لتحديلد الجهلد القيلاسي للخلية . 33
الجلفانية؟

جهد الختزال القيا�سي لكلّ خلية. 

في الخلية الجلفانية الُممثَّلة بالرموز الآتية:. 34
Al|Al3+

(lM)
 ||Cu2+

(lM)
 |Cu

ملا الذي يتأكسلد، وما الذي يُختَزَل عندملا يمر التيار في 
الخلية؟

 .Cu في حن يُختَزَل ،Al يتاأك�سد
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 قياس جهد الاختزال القياسي؟. 35  ظروف يتمّر عند أيّر
atm ، 25˚C 1 و M 1 للمحاليل الأيونية. 

 من الفلز الذي تأكسد والكاثود في الشكل 7-24.. 36 د كلاًّ حدّر

 الشكل 7-24

äÉfƒjCG
áÑLƒe

äÉfƒjCG
áÑdÉ°S

Cu  

Cl
-

  

Cl
-

  

Cl
-

  

K+  

K+  

K+

K+  

Zn

Zn2+ Cu2+ 

e-

e-e-

e-

e-

e- ≥aóJ

Cl
-

يتاأك�سد الخار�سن Zn، والنحا�ض هو الكاثود.

 من الضوري . 37  لماذا يُعدّر KNO. فسرِّ
3
تُملأ القنطرة الملحية بل

ك أيونلات البوتاسليوم علبر القنطلرة الملحيّرة إلى  أن تتحلرَّ
الكاثود.

  ت�سمح حركــة الأيونات في القنطرة الملحية للتيار بالتدفُّ
واإن لم تكن المتفاعلات على ات�سال مبا�سر معًا. حيث تحمل 
الأيونات التيار الكهربائي وتمنع تكدّ�ض ال�سحنات الموجبة 

على الأنود وال�سحنات ال�سالبة على الكاثود. 

ر أن العامل الُمختَزِل هو المادة التي تتأكسد، وأن العامل . 38 تذكّر
المؤكسِلد هو الملادة التي تُختَزَل. اسلتعمل الجـدول 7-1 
 Au3+  إلى Au ل لاختيلار العامل المؤكسِلد اللذي سليحوِّ

 .Co3+ إلى Co2+ ل ولا يحوِّ
MnO

4
-, Au+, H

2
O

2

اإتقان حلّ الم�سائل

39 .  اسلتعمل الجدول 1-7 في كتابة رمز الخلية القياسية لكلّر
نصف خلية ممّرا يأتي وموصلة بقطب الهيدروجين القياسي.

a . Zn |Zn2 +  
Zn|Zn2+||H+|H

2

b .Hg |Hg2 + 
H

2
|H+||Hg2+|Hg

c .Cu |Cu2 + 
H

2
|H+||Cu2+|Cu

d .Al |Al3 + 
Al|Al3+||H+|H

2

 ترميلز يُمثِّل الخلايا . 40 اكتب معادللة كيميائية موزونلة لكلّر
القياسية الآتية:

a . I-|I
2(1M) ||Fe3+

(1M) |Fe2+

2I- + 2Fe3+ → I
2
 + 2Fe2+

b .Sn|Sn2+
(1M) ||Ag+

(1M) |Ag

Sn + 2Ag+ → Sn2+ + 2Ag

c .Zn|Zn2+
(1M)

||Cd2+
(1M)

|Cd

Zn + Cd2+ → Zn2+ + Cd

 الشكل 7-25

Ag  
Ag+  

Cl-
  

Cl-
  

Cl-
  

K+  

K+  

K+

K+  

Zn

Zn2+

Cl-

ن من قطعة . 41 لح الشـكل 25-7 خليلة جلفانية تتكلوَّ يوضِّ
خارصين في M 1.0 من محلول نترات الخارصين، وقطعة 
فضة في M 1.0 من محلول نترات الفضة. استعمِل الشكل 

و الجدول 1-7 في الإجابة عن الأسئلة الآتية:
a ..د الأنود حدِّ

الأنود هو الخار�سن.
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b ..د الكاثود حدِّ
الكاثود هو الف�سة.

c .أين تحدث التأكسد؟
تحدث التاأك�سد عند قطب الخار�سن.

d .أين يحدث الاختزال؟
يحدث الختزال عند قطب الف�سة.

e .ما اتجاه مرور التيار خلال أسلاك التوصيل؟
 التيار من قطب الخار�سن اإلى قطب الف�سة. يتدفَّ

f .ما اتجاه مرور الأيونات الموجبة خلال القنطرة الملحيّرة؟
ــ ال�سحنــات الموجبــة من ن�ســف خليــة الأنود اإلى  تتدفَّ

ن�سف خلية الكاثود.

g .1؟ atm25 و°C ما جهد الخلية عند
E 0 = + 0.7996 V – )– 0.7618 V(

E 0 =+1.5614 V

بالرجوع إلى الجدول 1-7، احسلب جهد الخلية لكل من . 42
الخلايا الجلفانية الآتية:

a .2Ag+
(aq)
 + Pb

(s)
 → Pb2+

(aq)
 + Ag

(s)

Ag+ + e- → Ag )اختُزِل( E0 = +0.7996 V

Pb → Pb2+ + 2e- )تاأك�سد( E0 -0.1262 V

E0 
cell

 = +0.7996 - )-0.1262( = +0.9258 V

b .Mn
(s)
 + Ni2+

(aq)
 → Mn2+

(aq)
 + Ni

(s)

Mn → Mn2+ + 2e-)تاأك�سد( E0 = –1.185

Ni2+ + 2e- → Ni)اختُزِل( E0 = –0.257

E0 
cell

 = -0.257 - )-1.185( = +0.928 V

c .I
2(aq)

 + Sn
(s)
 → 2I-

(aq)
 + Sn2+

(aq)

I
2
 + 2e- → 2I-)اختُزِل( E0 = +0.5355 V

Sn → Sn2+ + 2e-)تاأك�سد( E0 = -0.1375 V

E0 
cell

 = +0.5355 V - )-0.1375( = +0.673 V

7 - 2

اإتقان المفاهيم

 جلزء في خليلة الخارصلين والكربلون الجافلة يُمثِّلل . 43 أيّر
الأنود؟ وما التفاعل الذي يحدث عنده؟

ذرات  تتاأك�ســد  حيــث  الأنــود،  الخار�ســن  طبقــة  ــل  تُمثِّ
.Zn2+ اإلى اأيونات Zn الخار�سن

كيف تختلف البطاريات الأولية عن الثانوية؟. 44
يمكــن التخلُّ�ــض مــن البطاريــات الأوليــة؛ اإذ ي�سعب عك�ض 
التفاعل فيها، في حن يعاد �سحن البطاريات الثانوية حيث 

يمكن عك�ض التفاعل فيها. 

بطارية الرصاص الحمضية ملا المادة التي تُختَزَل في بطاريات . 45
تخزين المراكم الرصاصية؟ وما المادة التي تتأكسد؟ وما المواد 

 تفاعل؟ التي تَنتُج في كلّر
 PbSO

4
Pb، ويَنتُج 

)s(
PbO، في حــن يتاأك�ســد 

2
يُختَــزَل 

وماء.

خليلة . 46 كاثلود  عنلد   Fe3+ الحيوي يُختَلزَل  الوقـود  خليـة 
 III الوقلود الحيوي، في بوتاسليوم سلداسي سليانيد الحديد 
K) إلى +Fe2 في بوتاسليوم سلداسي سليانيد 

3
[Fe(CN)

6
])

الأنلود  عنلد  ويُختَلزَل   .(K
4
[Fe(CN)

6
]))  IIالحديلد

(NADH ) نيكوتلين أميلد – أدنلين – ثنائلي النيوكليوتيلد 
التي تتأكسد إلى +NAD. استعمِل جهود الاختزال القياسية 

الآتية لتحديد جهد الخلية:
NAD+ + H+ + 2e- → NADH E0 = -0.320 V

[Fe)CN(
6
]3- + 1e- → [Fe)CN(

6
]4- E0 = +0.36 V

E0
cell

 = +0.36 V - )-0.320 V( = +0.68 V

خلايـا الوقود اذكلر طريقتين تختلف فيها خليلة الوقود عن . 47
البطارية العادية.

تُ�ستخــدَم تاأك�سد الوقود في خلية الوقود لإنتاج الكهرباء. 
ويجــب ا�ستبــدال البطارية اأو اإعادة �سحنهــا. ويمكن اإنتاج 
التيــار والحفــاظ علــى ا�ستمــراره مــا دام م�ســدر الوقــود 

ا.  م�ستمرًّ
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الجلفنة ما الجلفنة؟ وكيف تحمي الجلفنة الحديد من التآكل؟. 48
�سة للتاآكل بفلزات الحماية  الجلفنــة تغطية الفلزات المعرَّ
الذاتيــة لمنع التــاآكل. حيث تعمــل الجلفنة علــى الحفاظ 
علــى الفلز الموجود اأ�سفلها بو�ساطــة منع الرطوبة والهواء 
من الت�سال معه. وعند تلف طبقة الجلفنة ت�ستطيع هذه 
الطبقــة ال�ستمرار في حماية الفلــز بو�ساطة العمل كاأنود 

ا بدلً منه.  اأ�سحية يتاأك�سد ذاتيًّ

 لملاذا لا تُنتلِج بطاريات المراكلم الرصاصية . 49 البطاريات فلسرِّ
H؟

2
SO

4
التيار عند انخفاض مستوى 

ي�ساهــم حم�ــض الكبريتيــك في التفاعــل، وعنــد انخفا�ض 
تركيزه يتوقف التفاعل. 

الصوف حزملة ملن الشلعيات الفولاذيلة المصنوعلة ملن . 50
الفلولاذ، وهلي سلبيكة ملن الحديلد والكربون. ملا أفضل 
طريقة لتخزين سلك المواعين المستعمَل في غسل الأواني؟

a ..تخزينه في الماء
b ..تخزينه في الهواء الطلق
c ..تخزينه في وعاء التجفيف

C؛ حيــث يُعــدّ المــاء مــن المتفاعــلات في عمليــة ال�ســداأ. 
فة الماء من الهواء.  وتمت�ضّ المواد المجفِّ

الحماية من التآكل اذكر ثلاث طرائق لحاية الفلز من التآكل؟. 51
الجلفنة، الطلاء، الأنود الم�سحي.

اإتقان حلّ الم�سائل

فيا يأتي أنصاف تفاعل بطاريات تخزين المراكم الرصاصية:. 52
PbO

2(s)
 + SO

4
2-

(aq)
 + 4H

3
O+

(aq)
 + 2e- →  

 PbSO
4(s)

 + 6H
2
O

(l)
 E0 = +1.685V

PbSO
4(s)

 + 2e- → Pb
(s)

 + SO
4

2-
(aq)

 E0
 
= -0.356V

ما جهد الخلية القياسي لخلية واحدة في بطارية السيارة؟
E 0 = + 1.685 V – )– 0.356 V( = + 2.041 V

التركيب في الشكل 26-7 يعمل عمل بطارية.. 53

 الشكل 7-26 

òØæe ¬Ñ°T ÜƒÑfCG

»WÉ£e AÉ£Z

Cu

CuSO4

Mg

Na2SO4

a ..د التفاعل الذي يحدث عند قطعة النحاس حدِّ
 Cu2+ + 2e- → Cu0   .Cu يُختَزَل النحا�ض

b ..د التفاعل الذي يحدث عند سلك الماغنيسيوم حدِّ
 Mg0 → Mg2+ + 2e-  .Mg يتاأك�سد الماغني�سيوم

c ..د الأنود حدِّ
�سلك الماغني�سيوم

d ..د الكاثود حدِّ
قطعة النحا�ض

e ..احسب جهد الخلية القياسي لهذه البطارية
E0 = + 0.3419 V – )– 2.372 V( = + 2.714 V

ن من. 54 قملت بتصميم بطارية تَسلتعمِل نصف خليلة تتكوَّ
 ،Cu2+و Cu ن من Sn و+Sn2، ونصف خلية أخرى تتكوَّ

مع العللم أن قطب النحاس هو الكاثود وقطب القصدير 
 اكتب أنصاف التفاعل التي  هو الأنود. ارسم البطارية، ثُمّر
 نصف خلية. ما أكلبر جهد يمكن أن تُنتجِه  تحلدث في كلّر

هذه الخلية؟
Sn0 → Sn2+ + 2e- :الأنود 

Cu2+ + 2e- → Cu0 :الكاثود  
E0= + 0.3419 V - )- 0.1375 V(= + 4794 V
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اإتقان المفاهيم

كيلف يمكن عكس تفاعل التأكسلد والاختلزال التلقائي . 55
لخلية جلفانية؟

يتــمّ ذلــك بتمريــر تيــار كهربائــي مــن خلالهــا في التجاه 
المعاك�ض. 

أين يحدث تفاعل التأكسد في خلية التحليل الكهربائي؟ . 56
عند الأنود. 

خليـة داون ملا التفاعلل الذي يحدث عنلد الكاثلود في أثناء . 57
التحليل الكهربائي لمصهور كلوريد الصوديوم؟

 .Na اإلى ذرات �سوديوم Na+ تُختَزَل اأيونات ال�سوديوم

 لماذا يُسلتعمَل التحليلل الكهربائي لماء البحر في . 58 صناعة فسرِّ
جميع أرجاء العال بكميات كبية؟

نــواتج التحليــل الكهربائي لمــاء البحر: غــاز الهيدروجن، 
وغــاز الكلــور، وهيدروك�سيــد ال�سوديــوم، حيث تُعــدّ نواتج 

ا. مهمّة تجاريًّ

 كيف تحفظ عملية إعادة تدوير الألومنيوم . 59 إعـادة تدوير فسرِّ
الطاقة؟

لأنهــا تتطلــب طاقــة اأقــل مقارنــة مــع الطاقــة اللازمــة 
ل�ستخلا�سه من خاماته الأ�سلية. 

ولقد ا�ستُخلِ�ض الألومنيوم المُ�ستخدَم في المعلّبات بالفعل من 
خاماته، وهي عملية م�ستهلِكة للطاقة. 

صف ماذا يحدث عند الأنود والكاثود في التحليل الكهربائي . 60
لمحلول KI؟

تُختَــزَل اأيونــات البوتا�سيــوم +K عنــد الكاثــود اإلى ذرات 
البوتا�سيــوم K، في حــن تتاأك�ســد اأيونــات اليوديد -I عند 

.I
2
الأنود اإلى جزيئات يود 

اإتقان حلّ الم�سائل

يُطللى . 61 27-7 مفتاحًلا  الشـكل  لح  بالكهرباء يوضِّ الطـلاء 
كهربائيًّلا بالنحلاس في خليلة تحليلل كهربائلي. فأين تحدث 

 إجابتك.  التأكسد؟ فسرِّ

 الشكل 7-27


Cu2
+
(aq)

Cu 

-+

النحا�ــض  قطــب  وهــو  الأنــود  عنــد  التاأك�ســد  تحــدث 
ك الإلكترونــات منــه اإلى الطــرف الموجب  Cu. وتتحــرَّ

للبطارية.

اعتادًا على الشكل 28-7، أجب عن الأسئلة الآتية:. 62

 الشكل 7-28

Cu Zn

 
1M Cu

2+

-+



a . الأقطاب يزداد حجمه؟ اكتب معادلة التفاعل الذي  أيّر
يحدث عند هذا القطب.

.Zn يزداد حجم قطب الخار�سن
Zn2+ + 2e- → Zn  

b . حجمه؟ اكتب معادلة التفاعل الذي   الأقطلاب يقلّر أيّر
يحدث عند هذا القطب.

 .Cu يقلّ حجم قطب النحا�ض
Cu → Cu2+ + 2e-
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، مسلتعيناً بالشـكل 28-7، ملاذا يحلدث لأيونات . 63 فلسرِّ
النحاس في المحلول؟

تنجــذب اأيونــات النحا�ض Cu اإلى الكاثــود وتتر�سّب عليه 
وتغطيه.

مراجعة عامة

لملاذا تتدفَّلق الإلكترونلات ملن قطلب إلى آخلر في الخلية . 64
الجلفانية؟

في الخليــة الجلفانيــة، تَكت�سِــب الأيونــاتُ في المحلــول عند 
الكاثــود الإلكترونــاتِ ب�سهولــة اأكــبر مــن الأيونــات عنــد 
الأنــود، وعند و�سع القنطــرة الملحيّة والأ�سلاك في اأماكنها 
 ــ يحــدث تفاعــل التاأك�ســد والختــزال التلقائــي وتتدفَّ
الإلكترونــات من الأنود اإلى الكاثــود؛ ب�سبب وجود فرق في 

الجهد بن القطبن. 

 تحليلها كهربائيًّا في العملية . 65 إنتاج الألومنيوم ما المادة التي يتمّر
الصناعية لإنتاج فلز الألومنيوم؟

.Al
2
O

3
اأك�سيد الألومنيوم 

اكتب أنصاف تفاعل التأكسد والاختزال للخلية الجلفانية . 66
د الأنلود والكاثلود واتجلاه تدفُّلق  فضلة -كلروم، وحلدِّ

الإلكترونات.
Cr

)s(
 → Cr3+

)aq(
 + 3e- :الأنود 

Ag+
)aq(

 + e- → Ag
)s(

  الكاثود: 
ــ الإلكترونات من الأنود )الكــروم Cr( اإلى الكاثود  تتدفَّ

 .)Ag الف�سة(

د ملا إذا كانت تفاعلات التأكسلد والاختلزال الآتية . 67 حلدِّ
تلقائية أو غي تلقائية:

a .Mn2+
(aq)
 + 2Br-

(aq)
 → Br

2(l)
 + Mn

(s)

E0 
cell

 = -1.185 V - 1.066 V = -2.251 V

غ� تلقائي

b .2Fe2+
(aq)
 + Sn2+

(aq)
 → 2Fe3+

(aq)
 + Sn

(s)

E0 
cell

 = -0.1375 V - 0.771 V = -0.908 V 

غ� تلقائي

c .Ni2+
(aq)
 + Mg

(s)
 → Mg2+

(aq)
 + Ni

(s)

E0 
cell

 = -0.257 - )-2.372 V( = +2.115 V 

تلقائي

d .Pb2+
(aq)
 + 2Cu+

(aq)
 → Pb

(s)
 + 2Cu2+

(aq)

E0 
cell

 = -0.1262 V - 0.153 V = -0.279 V 

غ� تلقائي

 نصف خليلة ممّرا يأتي . 68 نلة ملن كلّر د جهلد الخليلة المتكوِّ حدِّ
:Ag|Ag+  مرتبطة مع نصف خلية

a .Be2+
(1M) |Be

E0 
cell

 = +0.7996 V - )-1.847 V( = +2.647 V

b .S|S2-
(1M)

E0 
cell

 = +0.7996 V - )-0.47627 V( = +1.2759 V

c .Au+
(1M) |Au

E0 
cell

 = +1.692 V - )+0.7996 V( = +0.892 V

d .I
2
|I-

 (1M)
 

E0 
cell

 = +0.7996 V - )+0.5355 V( = +0.2641 V

ا لحلدوث تآكل . 69  وجود الملاء ضروريًّ  لملاذا يُعلدّر التآكل فلسرِّ
الحديد؟ 

تتاأك�ســد ذرات الحديد Fe اإلى اأيونات الحديد Fe2+ II في 
المحلــول المائي، ثُــمّ تتاأك�سد هذه الأيونات مــرة اأخرى اإلى 
اأيونــات الحديــد Fe3+ III التــي تتّحد مع غــاز الأك�سجن 

.Fe
2
O

3
O المخُتَزَل لإنتاج ال�سداأ 

2

السـفر عبر الفضاء تَستخدِم السلفن الفضائية خلايا الوقود . 70
H في إنتاج الكهرباء.

2
/O

2

a .ما التفاعل الذي يحدث عند الأنود والكاثود؟
 2H

2
 + 4OH- → 4H

2
O + 4e- :الأنود

O
2
 + 2H

2
O + 4e- → 4OH- :الكاثود

b .ما جهد الخلية القياسي لخلية الوقود؟
E0 = + 0.401 V – )– 8277 V( = + 1.229 V
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 الاختلاف بلين تأكسلد الهيدروجين في . 71 خلايـا الوقود فلسرِّ
خلية الوقود وتأكسده عند احتراقه في الهواء.

م في تاأك�سد الهيدروجن في خلية الوقود، حيث  يتــمّ التحكُّ
ل معظم الطاقــة الكيميائيــة اإلى طاقــة كهربائية  تتحــوَّ

بدلً من الطاقة الحرارية. 

تنقيـة النحاس عنلد تنقيلة النحلاس بالتحليلل الكهربائي، . 72
ا   قطعلة نحاس هي الأنلود، وأيّر د أيّر ملا العوامل التلي تحدِّ

الكاثود؟
د اتجاه التيار في الخلية اأن النحا�ض غ� النقي �سيكون  يُحدِّ

هو الأنود.

بطاريـات التخزين تسلمى المراكلم الرصاصيلة وغيها من . 73
البطاريلات التلي يمكلن إعلادة شلحنها أحيانًلا ببطاريلات 

ن في هذه البطاريات؟ التخزين. فا الذي يُخزَّ
طاقة الو�سع الكيميائية.

 حماية أنابيب . 74 ح الشـكل 29-7 كيف يتلمّر منـع التآكل يوضِّ
الحديلد المدفونة ملن التلآكل؛ إذ توصَل هلذه الأنابيب بفلز 

أكثر نشاطًا يتآكل بدلًا من الحديد.

 الشكل 7-29

áÑWQ áHôJ

Ωƒ«°ù«æZÉe ¥É°S ¢VQC’G â– …ójóM ÜƒÑfCG

a .ما الكاثود؟ وما الأنود؟
الماغني�سيــوم  الكاثــود: الأنبــوب الحديــدي، والأنــود: 

 .Mg

b .كيف يعمل الماغنيسيوم على حماية أنابيبَ الحديد؟  فسرِّ
يُعدّ الماغني�سيوم Mg اأكر ن�ساطًا. لذا، فهو اأكر عر�سة 
ــب تــاآكل  لتفاعــل التاأك�ســد والختــزال؛ وهــذا مــا ي�سبِّ

الماغني�سيوم قبل اأنابيب الحديد.

التفك� الناقد 

75 . Cu2+
(1M)

التوقُّع افترض أن العلاء قد اختاروا نصف خلية  
 ،H+

(lM)
|H

2
Cu|على أنها خلية قياسية بدلاً من نصف الخلية 

فا مقلدار جهد قطلب الهيدروجلين إذا كان قطب النحاس 
 العلاقات بين  هلو القطب القياسي؟ وكيف يمكلن أن تتغيّر

جهود الاختزال القياسية؟
�ستتغــّ� قيــم جــدول جهــود الختــزال القيا�سيــة بمقدار 
.- 0.342 V 0.342، و�سي�سبح جهد قطب الهيدروجن V

ولكــن تبقــى العلاقــات دون اأن تتغــّ�، اإلّ اأن قيــم الجهــود 
�ستتغّ�. 

ن أحد أنصافها . 76 طبِّق افلترض أن لديلك خلية جلفانية يتكلوَّ
ملن قطعلة ملن القصديلر مغموسلة في محللول ملن أيونات 

.II القصدير
a . كيلف تعرف من قياس جهلد الخلية ما إذا كانت شريحة

القصدير تُمثِّل الكاثود أو الأنود؟
 الإلكترونات من قطعة  ح مقيا�ض فرق الجهــد تدفُّ يو�سِّ
الق�سدير اأو اإليها. لذا، يمكن معرفة ما اإذا كانت القطعة 
ل الكاثود اأم الأنود؛ بتاأك�سد الق�سدير اإذا كان الجهد  تُمثِّ

موجبًا.

b . كيلف تعرف عن طريق الملاحظة البسليطة ما إذا كانت
شريحة القصدير تُمثِّل الكاثود أو الأنود؟

ح التر�سبات الملحوظة عند الكاثود اختزال اأيونات  تو�سِّ
الق�سديــر +Sn2. اأمّــا اإذا بتاأك�ســد الق�سديــر Sn عنــد 

الأنود ف�سينق�ض حجم القطعة. 

 تركيز . 77
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84 .  اعتلادًا على نموذج التصادم للتفاعللات الكيميائية، فسرِّ
كيف يمكن لجزيئين أن يتصادما ولا يتفاعلا.

قــد ل تت�ســادم الجزيئات وف التجــاه ال�سحيح، اأو قد ل 
ط. د المن�سَّ ن الت�سادم الطاقة الكافية لتكوين المعقَّ يت�سمَّ

عدد خمسة عوامل تؤثِّر في سرعة التفاعل.. 85
طبيعة المواد المتفاعلة، وم�ساحة ال�سطح، ودرجة الحرارة، 

زة.  والتركيز، والعوامل المحفِّ

الاتلزان . 86 إلى   A
2
B  →2A+B ك  التفلكّر تفاعلل  يصلل 

أن الاتلزان  خليلط  تحليلل  لح  ويوضِّ  ،499˚C  عنلد 
 2.045 mol/L  =  [A]و  0.855 mol/L  =  [A

2
B]

K؟
eq
وmol/L=[B] 1.026، فا قيمة 

K
eq

 =   
[A]2[B]

 _ 
[A

2
B]

   =   
)2.045(2)1.026(

  __ 
)0.855(

   = 5.02 mol2/L2

ما ذائبية يوديد الفضة AgI بوحدة mol/L إذا علمت أن . 87
K لل يوديد الفضة تساوي17-10×3.5 ؟

sp
قيمة 

s = [Ag+] = [I-]

K
sp

 = [Ag+][I-] = 3.5 ×10-17

s2 = 3.5×10-17

s = 5.9 ×10-8 mol/L

إذا كان لديلك محلول من حمض قوي، فهل يعني ذلك أن . 88
 إجابتك. زًا من ذلك الحمض؟ فسرِّ لديك محلولًا مركّر

ــا في المحلول  لي�ــض بال�ســرورة، فالحم�ــض القوي يتفكّك كليًّ
فًا اأو مركّــزًا، ويعتمد ذلك  المائــي، وقــد يكون المحلــول مخفَّ

على عدد مولت الحم�ض في المحلول. 

PO؟. 89
4

 عنصر في الأيون -3 ما أعداد التأكسد لكلّر
كلّ اأك�سجــن عــدد تاأك�سدهــا = 2-، وعددهــا 4، اأي بمــا 

مجموعها 8-.
 :P عدد تاأك�سد

P + 4)-2( = -3

P + )-8( = -3

)+8(+)-3(=+5

تقويم اإ�سافي
الكتابة في الكيمياء

السـفن الغارقة كشلفت دراسلة سلفينة التايتنك الغارقة في . 90
المحيلط مجالًا لاحتال أن سلبب تلف الهيكل الحديدي يعود 
جزئيًّلا إلى وجود بيئات ملائمة للصلدأ. ابحث كيف يؤدي 
هذا النشلاط الحيوي إلى تأكسد الحديد، واكتب مقالًا تصف 

فيه دور المجتمعات الملائمة للصدأ في تدمي التايتنك.
قــد تن�ــض ورقة الطالــب علــى اأن المجتمع الحيــوي الملائم 

لل�سداأ قد يحتوي على مركّبات الحديد بن�سبة 35%. 

العمـلات المعدنية الأثرية  تتعرض العملات المعدنية الأثرية . 91
لعمليات الصدأ الذي ينتج عن تفاعل المعدن مع الأكسجين 

 بوجود الرطوبة وعوامل مساعدة أخرى.  
ابحث عن الملواد التي صيغت منهلا العملات المعدنية، 
 فيه  ولماذا تآكلت بصورة سليئة جدًا؟ أكتب تقريرًا تفسرّر
العمليلات الكيميائيلة التي حدثلت وجعلت العملات 

المعدنية الأثرية تبدو في هذه الصورة.
ينتج اأخطــر اأنواع التاآكل عن خليــة كهروكيميائية تحدث 
ــا يدعــم الغلاف  ــا داخليًّ ــا ويت�سمّــن هيــكلًا حديديًّ طبيعيًّ

النحا�سي. 
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اأ�سئلة الم�ستندات

ن الجدول 2-7 قائمة  التفاعلات البيولوجية الكهروكيميائية يتضمَّ
  ة، ويُعدّر بجهود الاختزال القياسلية لبعض التفاعلات الحيوية المهمّر
الأكسجين أقوى العوامل المؤكسِدة الموجودة في الأنظمة الحيوية. 
لل تأكسلد ملادة نيكوتين أميلد– أدنلين – ثنائلي النيوكليوتيد  تأمّر
(NADH) الُمختَزَللة بوسلاطة جزيء أكسلجين، واللذي يمكن 

تمثيله على النحو الآتي:
2NADH + 2H+

(aq)
 + O

2(g)
→ 2NAD+ + 2H

2
O

(l)

الجدول 7-2
°Eزوج القطب

2 H  + 
)aq(

 + 2 e  -  →  H  2 
)g(

-0.4141

NA D  +  +  H  + 
)aq(

 + 2 e  -  → NADH-0.320

HOOCCOC H  3 * + 2 H  + 
)aq(

 + 2 e  - → 
HOOCCHOHC H  3 **

+0.19

 F e  3+  
)aq(

 +  e  -  → F e  2+ 
)aq(

+0.769

O  2 
)g(

 + 4 H  + 
)aq(

 + 4 e  -  → 2 H  2 O
)l(

 +0.8147

*HOOCCOCH
3  (حمض البيوفييك)

 **HOOCCHOHCH
3
(حمض اللاكتيك)  

اكتب نصفي التفاعل اللذين يحدثان في هذا التفاعل.. 92
NADH → NAD+ + 2e- + H+ 

O
2
 + 4H+ + 4e- → 2H

2
O 

احسلب جهلد الخليلة لهلذا التفاعلل باسلتعال الجدولين . 93
1-7 و 7-2.

E0 
cell 

 = +1.229 V - )-0.320 V( = +1.549 V

94 .  +Fe3؟ فلسرِّ إلى   Fe2+ تأكسلد   NAD+ وهلل يسلتطيع 
اجابتك.

.-0.320 V = NAD+ ل، فجهد اختزال
E0 

cell 
 = 1.229 V + )-0.320 V( = +1.549 V 

لذا، يُعدّ تفاعلًا غ� تلقائي. 

اختبار مُقنَّ 
ال�صفحتان 73 - 72 

اأ�سئلة الختيار من متعدّد 
استخدِم الجدول الآتي للإجابة عن الأسئلة من 1 إلى 4.

1M25و°C جهود الختزال القيا�سية لبع�ض ان�ساف الخلايا عند
Eال�سم

0
  )V(   

 M g  2+  + 2 e  -  → Mg-2.372

A l  3+  + 3 e  -  → Al-1.662

P b  2+  + 2 e  -  → Pb-0.1262

A g  +  +  e  -  → Ag0.7996

H g  2+  + 2 e  -  → Hg0.851

 الأيونات الآتية أسهل اختزالًا؟. 1 أيّر
a .Mg2+

b .Hg2+

c .Ag+

d .Al3+

b  

حة في الجدول، . 2 اعتادًا على جهود الاختزال القياسية الموضَّ
 رمز للخلية يُمثِّل خليته الجلفانية بصورة صحيحة؟ أيّر

a .Ag|Ag+||Al3+|Al

b .Mg|Mg2+||H+|H
2

c .H
2
|H+||Pb2+|Pb

d .Pb|Pb2+||Al3+|Al

b  
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ن من قضيب من الماغنيسليوم مغموس في . 3 خليلة جلفانية تتكوَّ
محلول أيونات +Mg2 تركيزه1M ، وقضيب من الفضة مغموس 
في محلول أيونات +Ag تركيزه 1M. ما الجهد القياسي لهذه الخلية؟

a .0.773 V  .c  1.572 V
b .3.971 V  .d  3.172 V

b  
E0 

cell 
= +0.7996 V - )-2.372 V( = +3.172 V 

للو افترضنلا توافر اللروط القياسلية فأي الخلايلا الآتية . 4
تعطي جهدًا مقداره V 2.513؟

a .Al|Al3+||Hg2+|Hg

b .H
2
|H+||Hg2+|Hg

c .Mg|Mg2+||Al3+|Al

d .Pb|Pb2+||Ag|Ag+

a  
Al|Al3+||Hg2+|Hg )-1.662 - 0.851 = -2.513 V(

H
2
|H+||Hg2+|Hg  )0 - 0.851 = -0.851(

Mg|Mg2+||Al3+|Al )-2.372 - -1.662 = -0.711(

Pb|Pb2+||Ag|Ag+ )-0.1262 - 0.7996 = -0.9258(

 العبارات الآتية المتعلِّقة بالبطاريات غي صحيحة؟. 5 أيّر
a ..البطاريات ناذج مضغوطة من الخلايا الجلفانية
b ..البطاريات الثانوية من بطاريات التخزين
c ..ن البطاريات من خلية واحدة يمكن أن تتكوَّ
d . تفاعل التأكسد والاختزال في البطاريات التي يمكن إعادة

شحنها تفاعل معكوس.
c  

ما اللذي تتوقع حدوثه إذا غملرت شريحة من الفضة في . 6
محلول مائي يحتوي أيونات +Cu2؟ 

.a عدم حدوث تفاعل

.bتأكسد الفضة

.cيترسب النحاس على شريحة الفضة
.d اختزال أيونات النحاس

a  

ما الملادة التي تتكون على المهبط عند التحليل الكهربائي . 7
لمحلول مائي من NaCl؟

.aاليود

.bالأكسجين
.cالهيدروجين
.dالبوتاسيوم

c  

ملا الذي يحدث عنلد وضع قطعة ملن الخارصين Zn في . 8
M Cu(NO 1.0؟

3
)

2
محلول 

.a[Cu2+] يقل

.b[Zn2+] يقل
.c[NO

3
يزداد [-

.dلا يحدث تغي
a  

اأ�سئلة الإجابات الق�س�ة
استعمل الشكل الآتي للإجابة عن الأسئلة من 9 إلى 11.

e- تدف

الخار�سن
النحا�ض
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 حدد القطب الموجب والقطب السالب في هذا الجهاز.. 9
القطب الموجب: النحا�ض، القطب ال�سالب: الخار�سن.

 اكتب نصف تفاعل الأكسدة.  . 10
  Zn → Z n  2+ +2 e  -

اشرح وظيفة القنطرة الملحية في هذا الجهاز.. 11
اإكمال الدائرة الكهربائية، ونقل الأيونات.

اأ�سئلة الإجابات المفتوحة
استعمل الجدول الآتي في الإجابة عن السؤال 12.

1atm 25 و˚C جهود اختزال قيا�سية مختارة عند
1 M وتركيز

A g  +  +  e  -  → Ag0.7996

C r  3+  + 3 e  -  → Cr-0.744

لل قطب فضة بقطب كروم في خلية جلفانية فأي . 12 إذا وصّر
القطبين سيتأكسلد، وأيا سليختزل؛ اعتادًا على جهود 

الاختزال القياسية أعلاه؟ فسر إجابتك. 
جهــد تفاعل الف�ســة الختزالي القيا�ســي موجب، في حن 
يكــون جهد الكــروم الختــزالي القيا�سي �سالبًــا اأكر. لأي 
قطبــن، يعمــل القطب الذي لــه اأقل جهد اختــزال قيا�سي 
في التجــاه العك�ســي كمــا هــو مو�ســح في الجــدول. في هذه 
الحالــة هو الكروم؛ لأنه �سوف يفقــد اإلكترونات ويتاأك�سد. 
اأمــا القطب الذي له اأكبر جهــد اختزال قيا�سي ف�سيختزل، 

وفي هذه الحالة �سيكون قطب الف�سة. 
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