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دليل حلول الم�سائل6 الـفـ�سل 

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)
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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



الكيمياء: الف�صل 6 103دليل حلول الم�صائل

دليل حلول الم�سائل الـفـ�سل 
6

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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اإتقان حلّ الم�سائل

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


