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ــفِّ الثانــي العلمــيّ - والــذي هــو بيــن أيدينــا - كســابقهِ مــن  كتــابُ الكيميــاء للصَّ
ــة منهــا  ــى والثاني ــت الأوُل نَ ــعِ وحــدات تضمَّ ــى أرب لُ عل ــهُ الدراســيُّ الأوَّ ــبِ اشــتمل فصل الكت
ــا الوحــدة  علــى كلٍّ مــن التــوازن الكيميائــي والاتــزان الأيونــي بعيــداً عــن التعقيــد والإطالــة، أمَّ
الثالثــة فقــد تناولَــت الكيميــاء الحراريــةَ بكافــةِ مفرداتِهــا، بينمــا تطرَّقنــا فــي الوحــدة الرابعــة 

ــة. ــى دراســة الكيميــاء الكهربائيِّ ال
ــة، فضــاً عــن كتابــة  ــةِ والأشــكالِ التوضيحيَّ  كمــا احتــوى الكتــاب علــى الأنشــطةِ التدريبي
الأهــداف التعليميَّــة لــكلِّ وحــدة والأهــدافِ الســلوكيَّة لــكلِّ درس، آمليــن أَن يكــونَ هــذا 
ــةِ المســلم قــادراً  الكتــاب بإســلوبهِ الجديــد منهجــاً تعليميَّــاً وتربويَّــاً لبنــاء جيــلٍ مــن شــبابِ الُأمَّ

ــاً لدولــة الخلافــة. ــاً مَنيعَ علــى أَن يجعــلَ مــن علــمِ الكيميــاء وغيــره مــن العلــوم حِصنَ
وختامــاًً لا بُــدَّ لنــا أن نقــول جــزى الُله خيــراً كلَّ مَــن ســاهمَ فــي إعــدادِ هــذا الكتــاب ســائلينَ 

الَله عــزَّ وجــلَّ أن يتقبَّــلَ منَّــا هــذا العمــل.

مقدمة
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-التفاعل الكيميائي وأنواعه
    حسب اتجاه التفاعل. 

-التفاعلات الانعكاسية وحالة
  الاتزان. 

-حالة الاتزان و قانون فعل
   الكتلة وثابت الاتزان. 

-العلاقة بين ثابت الاتزان
   وطريقة كتابة معادلة

   التفاعل. 
-حساب ثابت الاتزان. 

-العلاقة بين )ك م( و )ك ض(.
-حاصل التفاعل وتطبيقاته. 
-قاعدة لي شاتليه والعوامل 

  المؤثّرة في التوازن الكيميائي. 
-أسئلة الوحدة. 

الأهداف التعليمية: 

1-التعريف بمفهوم التفاعلات 
   الكيميائية وأنواعها حسب اتجاه 

   التفاعل. 
2-إكساب مفهومي التفاعلات 
   الانعكاسية وحالة الاتزان. 

3-توضيح قانون فعل الكتلة وتطبيقه
   على حالة الاتزان. 

4-تفسير العلاقة بين ثابت الاتزان
   وطريقة كتابة معادلة التفاعل. 

5-التعرّف على كيفية حساب ثابت 
    الاتزان. 

6-تحليل العلاقة بين )ك م( و
    )ك ض(.

7-توضيح أهمية حاصل التفاعل
    وتطبيقاته. 

8-التعرف بقاعدة لي شاتليه 
والعوامل المؤثّرة في التوازن 

الكيميائي. 
 

الوحدة الأولى 
التوازن الكيميائي
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الدرس الأول
التفاعل الكيميائي وأنواعه حسب اتجاه التفاعل

1-أن يتدبر عظمة الله عز وجل 
في خلق الكون وفق نظام متزن. 
2-أن يعرّف التفاعلات الكيميائية،

   التفاعلات غير الانعكاسية،
   التفاعلات الانعكاسية. 

3- أن يقسم التفاعلات الكيميائية
     حسب الاتجاه. 

ســبحأنه  الله  خلــق  كيــف  الُله  وفقَّــك  تدبَّــر  	 
أنظمــة  وفــق  وســيّره  العظيــم  الخلــق  هــذا  وتعالــى 
فيــه توازنــا عجيبــاً  ثابتــة محكمــة، وجعــل  وقوانيــن 
مبنيــاً علــى تحــوّلات وتغيّــرات مقــدّرة بتقديــر العزيــز 
العليــم الــذي أحســن كلّ شــي خلقــه، وجــزء مــن هــذه 
التغيّــرات هــو التفاعــل الكيميائــي الــذي يمكــن تعريفــه 
ــهُ عمليــة تتحــوّل فيهــا مــادة واحــدة أو أكثــر  علــى أنّ
إلــى مــواد جديــدة تختلــف صفاتهــا عــن المــادة أو 

البدايــة. فــي  المتفاعلــة  المــواد 

1- التفاعلات غير الانعكاسية )التامة(:
وهي التفاعلات الكيميائية التي يتمّ فيها )عند ظروف معينة( استهلاك تام لأحد المواد 

المتفاعلة أو جميعها ولا يكون للمواد الناتجة عند ظروف التفاعل نفسها القدرة على أن 
تتفاعل لتكوين المواد التي تكوّنت منها، ويُؤشّر ذلك بسهم بإتجاه واحد فقط )      (   

كتفاعل احتراق وقود السيارات احتراقاً تاماً لينتج غاز ثنائي أوكسيد الكاربون وبخار 
الماء، وهذا التفاعل غير انعكاسي، إذ لا يمكن إعادة تكوين البنزين من عكس التفاعل 

مرّة أخرى من ثنائي أوكسيد الكاربون والماء الناتجين.
   

   →

يمكن تقسيم التفاعلات الكيميائيّة بحسب الاتجاه إلى:

1
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→
ومثال آخر عن التفاعل التامّ إضافة محلول هيدروكسيد الصوديوم إلى حامض 

الهيدركلوريك إذ يتكوّن ملح كلوريد الصوديوم وماء.

2- التفاعــات الانعكاســية )غيــر تامّــة(: وهــي التفاعــات الكيميائيــة التــي يتــمّ فيهــا 
تحــوّل المــواد المتفاعلــة إلــى نواتــج فــي بدايــة التفاعــل، ويكــون للمــواد الناتجــة المقــدرة 
علــى أن تتفاعــل مــع بعضهــا لتكوّيــن المــواد التــي تكونــت منهــا مــرّة أخــرى، ويؤشــر ذلــك 
بسهمين متعاكسين )        (، إذ لا تُستهلك فيها المواد المتفاعلة كليّاً وذلك لأنّ المواد 
الناتجــة تبــدأ بتكويــن المــواد المتفاعلــة، ويســتمر هــذا الوضــع مهمــا طــال وقــت التفاعــل، 

ولا يتــمّ اســتهلاك المــواد المتفاعلــة تمامــاً كمــا فــي التفاعــات التامــة.

مثال ذلك: تفاعل حامض الخليك مع كحول الأثيل وتكوين خّلات الأثيل والماء.

NaOH(aq) +  HCl (aq)            NaCl (aq)   +    H2O(l)

CH3COOH + CH3CH2OH              CH3COOCH3 + H2O

ومن أمثلة التفاعلات الانعكاسية التي تتضمّن تغيّراً فيزيائياً و كيميائياً :
أ. تحلل خماسي كلوريد الفسفور             )تغيّر كيمائي (.

ب. تبخّر الماء                             ) تغيّر فيزيائي (.

 PCl5          PCl3 (g)  + Cl2 (g (

  H2O (l)             H2O (g (

1. البحث عن تغيّرات كيميائية وفيزيائية أخرى تجري في حياتنا اليومية.
2. إعطاء أمثلة أخرى على التفاعلات غير الانعكاسية وفق معادلات موزونة.
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1- أن يوضح مفهوم حالة الاتزان    
      وشروط حدوثها.

2- أن يصنف التفاعلات الانعكاسية.
3- أن يعطي أمثلة لتفاعلات انعكاسية

     متجانسة و غير متجانسة.

إنّ التفاعــات الانعكاســيّة كمــا مــرَّ ســابقاً  	
ــد تفاعــل  ــاً عن ــن متعاكســين، فمث تجــري باتجاهي
غــاز الهيدروجيــن مــع بخــار اليــود لتكويــن يوديــد 
يكــون  التفاعــل  بدايــة  وفــي  فإنّــه  الهيدروجيــن 
 ،)HI( التفاعــل الأمامــي ســريعاً باتجــاه تكويــن

وبمــرور الوقــت يقــل تركيــز المــواد المتفاعلــة وتقــل ســرعة التفاعــل الامامــي.

ــل لتكويــن H2 , I2   وكلّمــا زاد تركيــز )HI( بمــرور  أمــا تركيــز )HI( فيــزداد ويبــدأ بالتحلّ
الوقــت تــزاد ســرعة التفاعــل العكســي ويســتمر كلا التفاعليــن بالاتجــاه الأمامــي والخلفــي 
حتــى يصــل التفاعــل إلــى حالــة  تتســاوى عندهــا ســرعتي التفاعــل الأمامــي والعكســي ويصــل 
النظــام إلــى حالــة لا تتغيّــر فيهــا تراكيــز المــواد المتفاعلــة والناتجــة طالمــا بقــى النظــام مغلقــاً 
ــزال  ــد توقفــت لكنهــا فــي الحقيقــة لا ت ــة، وتظهــر وكإنهــا ق ــرات الخارجي ــدا عــن المؤث وبعي
مســتمرة وتجــرى فــي كلا الاتجاهيــن، لأن حالــة الاتــزان الكيمائــي هــي حالــة اتــزان ديناميكــي 
)حركــي( وليســت حالــة اتــزان اســتاتيكي )ســاكن( أي أن التفاعــل مســتمر وبــكلا الاتجاهيــن 
الأمامــي والخلفــي بالمقــدار والســرعة ذاتهــا. بعبــارة أخــرى لهــذا التفاعــل يكــون معــدل ســرعة 
التكويــن مســاوي لمعــدل ســرعة التفــكك وتكــون تراكيــز المــواد الناتجــة والمتفاعلــة عنــد حالة 
الاتــزان ثابتــة ودون تغيّــر مــا لــم يحــدث أي تغيّــر فــي الظــروف التــى يتــمّ عندهــا التفاعــل.

التوازن الكيميائي
سرعة التفاعل الأمامي = سرعة التفاعل العكسي

 H2 +I2              2HI 

1

الدرس الثاني
التفاعلات الانعكاسية وحالة الاتزان
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)شروط حدوث الاتزان(
1- أن يتمّ التفاعل في إناء مغلق تماماً. 

2- لا يتمّ اضافة أو أخذ أيّ مادة من وسط التفاعل.
3- منع حدوث أيّ تغيّر في درجة الحرارة والضغط.

الشكل )1-1(
حالة الاتزان لتفاعل مزيج غازي يبين التفكك والتكوين وسرعة 

الوصول إلى حالة الاتزان 

أ‌. التفاعلات الانعكاسية المتجأنسة:
هي التفاعلات التي تكون فيها المواد المتفاعلة والناتجة جميعها في طور واحد. مثل 

تفاعل غاز النيتروجين والهيدروجين لتكوين غاز الأمونيا.   

                  
    		  

 
ب‌. التفاعلات الانعكاسية غير المتجانسة: 

وهي التفاعلات التي تكون فيها المواد المتفاعلة والناتجة في أطوار مختلفة، 
مثل تفكك كاربونات الكالسيوم.

                                               
 

وتفاعل غاز الأوكسجين مع غاز الأمونيا.
  

                   
1- وضح أسباب توقف بعض التفاعلات تماماً في حين تظهر الُأخرى كانّها متوقفة. 
2- بيّن بالرسم حالة الاتزان لتفاعل ما، ثمّ بيّن التفكّك والتكوين وسرعة الوصول إلى 

حالة الاتزان. 
 

أنواع التفاعلات الانعكاسية:

N2(g) + 3H2(g)              2NH3(g) 

CaCO3(s)             CaO(s) + CO2(g) 

4NH3(g)+ 3O2(g)            2N2(g) + 6H2O(l)   

عل
تفا

 ال
عة

سر

س 2

س 1

عند الاتزان

الزمن
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الدرس الثالث
حالة الاتزان وقانون فعل الكتلة وثابت الاتزان 

1- أن يعرّف )قانون فعل الكتلة، ثابت
    الاتزان ، ثابت الاتزان بدلالة التراكيز  

    المولارية )كم(.
2- أن يشتق قانون ثابت الاتزان بدلالة التراكيز

    المولارية )كم(. 
3- أن يعرّف ثابت الاتزان بدلالة الضغوط 

    الجزيئية )كض(. 
4- أن يكتب قانون ثابت الاتزان بدلالة الضغوط

    الجزيئية )كض(.

     هنــاك علاقــة تربــط بيــن ســرعة التفاعــل 
فــي  المتفاعلــة  المــواد  وتراكيــز  الكيميائــي 
حالــة  الاتــزان، وتســمّى قانــون فعــل الكتلــة، 
والــذي ينــص علــى أنّــه ) عنــد ثبــوت درجــة 
الكيميائــي  التفاعــل  ســرعة  فــإنَّ  الحــرارة 
فــي خليــط التــوازن وفــي أيّ إتجــاه كانــت 
المولاريــة  التراكيــز  مــع  طرديــاً  تتناســب 
للمــواد المتفاعلــة كلًا منهــا مرفوعــاً إلــى أسٍّ 
يمثــل عــدد المــولات الموضوعــة أمــام كلّ 
ــة(،  ــة الموزون ــة الكيميائي ــي المعادل ــادة ف م

ويمكــن تطبيــق قانــون فعــل الكتلــة فــي حالــة الاتــزان علــى تفاعــل عــام كالآتــي:                    

حيث أنّ )B,A( هي مواد متفاعلة و )D,C( هي مواد ناتجة،
وأنّ )d,c,b,a( تمثّل عدد المولات التي تشارك فيها المواد في المعادلة الموزونة.

 لنحصل على العلاقات الآتية:
س1 = ثb]B[ a] A[  1 ......           التفاعل الأمامي )من اليسار إلى اليمين(            

س2 = ثd] D[ c]C[  2 ......            التفاعل الخلفي )من اليمين إلى اليسار(

وأنّ قيم ث1 ، ث2 تعتمد على درجة الحرارة وطبيعة المواد المتفاعلة.
وعند الوصول إلى حالة التوازن )س1 = س2( ومعنى ذلك:

b]B[ a]A[ 1ث = d]D[ c]C[ 2ث  

وبترتيب العلاقة أعلاه نحصل على :                        

    حيث أنّ ث1 , ث2 مقدارأن ثابتان،  فبالإمكان التعويض عنهما بكمية ثابتة 
           

       = ك  فيدعى ثابت الاتزان          ك=

1
2

     ث1
ث2

     ث1
ث2

d]D[ c]C[
b]B[ a]A[  =

d]D[ c]C[
b]B[ a]A[  

س2
aA + bB            cC + dDس1

1
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أمّــا عندمــا تكــون المــواد المشــتركة فــي التفاعــل والناتجــة منــه فــي حالتهــا الغازيــة فيكــون 
مــن الســهولة قيــاس ضغوطهــا الجزئيــة أكثــر مــن تراكيزهــا المولاريــة، لــذا يكــون مــن 
المناســب التعبيــر عــن تراكيــز الغــاز بدلالــة الضغــط الجزئــي، لــذا فــإنّ ثابــت الاتــزان )ك( 
بدلالــة الضغــوط الجزيئيــة ويرمــز لــهُ )كض( يعــرف بأنّــه حاصــل ضــرب الضغــوط الجزئيــة 
للمــواد الناتجــة عنــد الاتــزان مرفوعــاً إلــى أس يمثــل عــدد مولاتهــا فــي المعادلــة الموزونــة 
مقســوماً علــى حاصــل ضــرب الضغــوط الجزئيــة للمــواد المتفاعلــة عنــد الاتــزان مرفوعــاً 
إلــى أس يمثــل عــدد مولاتهــا فــي المعادلــة الموزونــة، وهــي قيمــة ثابتــة عنــد ثبــوت درجــة 

الحــرارة.

ويعــرف ثابــت الاتــزان )ك( بأنّــه النســبة بيــن ثابــت ســرعة التفاعــل الأمامــي ) الطــردي( ث1 
وثابــت ســرعة التفاعــل العكســي ث2. وعندمــا تكــون المــواد المشــتركة فــي التفاعــل والناتجــة 
ــة  ــز المولاري ــة التراكي ــزان ) ك(  بدلال ــإنَّ ثابــت الات ــز المــولاري ف ــر عنهــا بالتركي ــه معب من
يرمــز لــه )كم( ويعــرف بأنّــه حاصــل ضــرب التراكيــز المولاريــة للمــواد الناتجــة عنــد حالــة 
ــزان  ــد الات ــة عن ــواد المتفاعل ــة للم ــز المولاري ــى حاصــل ضــرب التراكي ــزان مقســوماً عل الات
كذلــك، كلٌّ منــه مرفوعــاً لُأس مســاوٍ لعــدد مولاتهــا فــي المعادلــة الكيميائيــة الموزونــة، وهــي 

قيمــة ثابتــة عنــد ثبــوت درجــة الحــرارة.
                 

                                           ك م =

هناك تفاعلات تنتهي في وقت قصير جداً مثل تفاعل نترات الفضة مع كلوريد 
الصوديوم. وهناك تفاعلات بطيئة نسبياً مثل تفاعل الزيوت مع الصودا الكاوية وهناك 

تفاعلات تتطلب حدوثها شهوراً مثل صدأ الحديد.

d[
D
]c [ض

C
[ض

b[
B
]a [ض

A
[ض

إنَّ ثابــت الاتــزان يتأثــر بتغيّــر درجــة الحــرارة ولــه أهميــة فــي توجيــه التفاعــل المتّــزن نحــو زيــادة 
المنتــوج، أي لــه أهميــة اقتصاديــة ولــه أهميــة فــي خفــض الاتــزان للتفاعــات الكيميائيــة التــي تحصــل فــي 
النظــام البيئــي كظاهــرة الاحتبــاس الحــراري بســبب زيــادة تركيــز غــاز ثنائــي أوكســيد الكاربــون فــي الغــاف 

الخارجــي.

d]D[ c]C[
b]B[ a]A[  

ك ض =
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فــي التفاعــات غيــر المتجانســة والتــي تكــون فيهــا المــواد المتفاعلــة والناتجــة  	
مــن أطــوار مختلفــة يعــوّض عــن كل مــن المــواد الصلبــة والســائلة النقيّــة فــي علاقــة 
ثابــت الاتــزان بواحــد، لأنّ تركيــز المــواد الصلبــة والســائلة النقيــة يبقــى ثابتــاً مهمــا تغيّــرت 
ن تغيّــر الحجــم فالنســبة بيــن كميــة هــذه المــواد إلــى الحجــم تبقــى ثابتــة. كمياتهــا، حتــى و�إ

اكتب ثابت الاتزان بدلالة التراكيز المولارية وبدلالة الضغوط الجزئية  للتفاعلين الآتيين:
 

عبّر عن ثابت الاتزان بدلالة الضغوط الجزيئية )ك ض( للتفاعلات الآتية :                                  
-1

ك ض=	            = 

                                                           -2

ك ض=

3-ك ض=                                        

1(CO2ض)
1

 CaCO3(s)	 	 CaO(s) + CO2(g)

1(CO2ض)

2NO2(g) + 7H2(g)		  2NH3(g) + 4H2O(1)

                                 2(NH3ض)
    2(NO2ض)                              7(H2ض)

1
1(O2ض)2Hg (1) + O2(g)    	   2HgO(s)

عبّر عن ثابت الاتزان بدلالة التراكيز المولارية )ك م( للتفاعلات الآتية:
                                                                        

                                               

     

NH3(g)+ H2S(g)          NH4HS(s)

N2(g)+ 3H2(g)	  2NH3(g)

NiO(S) + CO (g )        Ni (S) + CO2 (g)

1[CO2]
1[CO]

2SO3(g)	    2SO2(g) + O2(g)                  .1
C(s) +  O2(g)  	           CO2(g)                        .2 

)1-1(

                      )2-1( 

1 1[H2S][NH3]11- ك م=
2- ك م=

2[NH3]
1[N2]3[H2]

3- ك م=
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الدرس الرابع
العلاقة بين ثابت الاتّزان و طريقة كتابة معادلة التفاعل

أن يفســر العلاقــة بيــن ثابــت 
معادلــة  كتابــة  وطريقــة  الاتــزان 

التفاعــل.

2[C]
1[A]1[B]

   1[A]1[B]
     2[C]

2[C]
1[A]1[B]

إنّ علاقة ثابت الاتزان في تفاعل ما تتبع  	
للصيغة التي تكتب بها المعادلة الكيميائية الموزونة 

وسنذكر هنا ثلاث قواعد وهي:
1- إذا عكس اتجاه تفاعل ما فإنّ ثابت الاتزان الجديد 

يساوي مقلوب ثابت الاتزان الأول فعلى سبيل المثال التفاعل المتزن الآتي:
                                          

ك م=              وعلى فرض أن ك م = 9 

وعند عكس هذا التفاعل
                            

فأن ثابت الاتزان يعبر عنه كالّاتي: ك م1 =                =
	

2- إذا ضربت معادلة تفاعل ما في معامل معين )رقم مثلًا( فإنّ ثابت الاتزان الجديد 
يساوي قيمة ثابت الاتزان الأول مرفوعاً إلى أس يساوي ذلك المعامل ويمكن توضيحه 

على النحو الآتي:
           A + B  2C   9 =              =  ولناخذ المثال السابق نفسه   ك م 
                                                                                                        

فإذا ضرب التفاعل بـ )1/2( تصبح المعادلة:     

                         ك م2 =

وعليه تكون قيمة ثابت الاتزان   ك م2 = )9(1/2 =    9     = 3
3- إذا ضرب التفاعل الأول بالعدد )2( تصبح المعادلة:

ك م3 =
وعليه تكون قيمة ثابت الاتزان:       

                                
 

                                                                                 

4[C]
2[A]2[B]

 A +B           2 C  

 3  2A + 2B            4C   

ك م3=)كم1(2=)9(2=81

9
1

1[C]
1/ 2 [A]  1/ 2 [B]

 1   2C            A + B

1

2  1/2 A +1/2 B  C  



16

 1      [A2][B2]
49       2[AB] ==

	       [A2]   [B2]
      

1           1
2           2     

[AB] ==

1	   1      [A2]   [B2]
7	  49        [AB]

1           1
2           2     

==

HCl          1/ 2H2 + 1/2Cl 2

2HCl          H2 + Cl2

HCl          1/ 2 H2 + 1/ 2 Cl2

1/ 2 N2 + 2 /3 H2		 NH3

1
25

                         )3-1( 

                     )4-1( 

    

-1
 

-2
 

 -3

ثابت الاتزان للمعادلة الأولى            ك م                             

ثابت الاتزان للمعادلة الثانية            ك م =                                                     

ثابت الاتزان للمعادلة الثالثة            ك م                       49  =7

وجد أنّ قيمة ثابت التوازن للتفاعل   H2 + Cl2          2HCl   تساوي)25(
احسب ك م للتفاعل الآتي:                                    

الخطوة الأولى تعكس المعادلة الأولى
                             

الخطوة الثانية تقسم المعادلة على 2 لينتج:
       

  N2 + 3H2            2NH3  )4( إذا علمت أن قيمة ك م التفاعل الغازي تساوي

احسب ك م للتفاعل الآتي:    

   2AB                  A2 + B2

AB          1/ 2A2 + 1/ 2 B2

1/ 2 A2 + 1/ 2 B2          AB 

وجد أنّ قيمة ثابت التوازن للتفاعل أدناه تساوي )49( عند درجة حرارة معينهَ. احسب 
قيمة ك م للتفاعلات الآتية عند الدرجة الحرارية نفسها:

 ك م2 = 

1
5

1
= ك م3 =           25

A2 + B2         2AB
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2

الدرس الخامس
حساب ثابت  الاتزان 

1- أن يعدد طرق حساب 
       ثابت  الاتزان . 

2- أن يحسب قيمة ثابت 
    الاتزان )كم( بدلالة تراكيز 
   المواد المتفاعلة والناتجة 

  )حالة اتزان(. 
3- أن يحسب قيمة ثابت 

    الاتزان )كم ( بدلالة الضغوط         
    الجزيئية الابتدائية للمواد   

    المتفاعلة.

	 يمكــن حســاب قيمــة ثابــت الاتــزان )كم أو 
كض( مــن معرفــة تراكيــز أو ضغــوط المــواد المتفاعلــة 
والناتجــة عنــد وصــول التفاعــل إلــى حالــة الاتــزان فــي 
درجــة حــرارة ثابتــة، وأن قيمــة )كم( للتفاعــل ثابتــة 
ــاء  ــي إن ــج ف ــة المتفاعــات والنوات ــا اختلفــت كمي مهم

التفاعــل.

التفاعل الآتي:  H2 + I2          2HI  إذا علمت 
 ]HI[ يساوي 2 مولاري وتركيز ]I2]،[H2[ أنّ تراكيز
يساوي 4 مولاري عند حالة  الاتزان، جد قيمة ثابت  

الاتزان ؟

                     H2 + I2           2HI  نلاحظ أن التراكيز المولارية للمواد عند الاتزان
                                                          

                                                
ك م =              =              =        = 4 

ولإيجــاد تراكيــز أو ضغــوط المــواد الناتجــة عنــد وصــول التفاعــل حالــة الاتــزان عندمــا تكــون 
ــة معلومــة  ــة للمــواد المتفاعل ــة الابتدائي ــز أو الضغــوط الجزئي ــزان والتراكي ــت الات قيمــة ثاب

نتبــع  الخطــوات الآتيــة:  
1- أن نكتب تراكيز المواد المشتركة في التفاعل قبل بدء التفاعل.

2-  نكتــب التغيّــر الحاصــل علــى التراكيــز والضغــوط الجزئيــة فــي التفاعــل إذا كان التفاعــل 
ــة بعــدد مولاتهــا  ــدار )س( مضروب ــة تنقــص بمق ــإن المــواد المتفاعل بالاتجــاه الأمامــي، ف
مــن المعادلــة الكيميائيــة الموزونــة، والمــواد الناتجــة يــزداد تركيزهــا بمقــدار )س( مضــروب 
بعــدد مولاتهــا مــن المعادلــة الكيميائيــة الموزونــة. أمــا إذا كان التفاعــل بالاتجــاه العكســي 
)الخلفــي( فــإن المــواد المتفاعلــة تــزاد بمقــدار )س( مضروبــة بعــدد مولاتهــا مــن المعادلــة 
الكيميائيــة الموزونــة والمــواد الناتجــة تنقــص كذلــك بمقــدار )س( مضروبــة بعــدد مولاتهــا 

مــن المعادلــة الكيميائيــة الموزونــة.
3-  نكتب التراكيز عند وصول التفاعل إلى حالة الاتزان .

16

2     2              4 
2[HI]
[H2][I2]

2[4]
[2][2]4

                     )5-1( 
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    في التفاعل الآتي A2  + B2           2AB   خلط مول واحد من A2 مع مول 
واحد من B2  في وعاء حجمه )2 لتر( وبدرجة )430 م◦( وعند وصول التفاعل إلى 
حالة  الاتزان ، وجد أن ثابت الاتزان ك م يساوي )0.25(، احسب التراكيز المولارية 

للمواد التي تمثل حالة الاتزان.      

نحسب التراكيز المولارية           المولارية =                 المولارية=

أمّا المادة AB  نستنتج من السؤال أنّ التركيز المولاري لها يساوي: صفر
 A2       +        B2                   2AB     

      0                      0.5              0.5          التراكيز الأبتدائية )مولاري( 
    2+س                  - س              - س         التغيّر في التركيز  
    )2س (           ) 0.5 – س (      ) 0.5 – س (    التراكيز عند  الاتزان

ك م =                 

  = 0.25

= 0.25

= 0.5
ص

2 س = 0.5 )0.5 - س(
2 س = 0.25 – 0.5 س

2.5 س = 0.25 
س = 0.1  مولاري

                               

الحجم باللتر
 0.5 =         = [B2] = [A2]

2[AB]
[A2][B2]

)2س(2
)0.5 - س( )0.5 - س(

)2س(2
)0.5 - س(2

)2س(
)0.5 - س(

 مول / لتر

عدد المولات

2
1

مول/ لتر
0.2 = 0.1 × 2 = [2AB] 

  0.4 = 0.1 – 0.5 = [B2] = [A2] 
مولاري

وبأخذ الجذر التربيعي للطرفين

 )6-1(  
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كما يمكن إيجاد قيمة ثابت الاتزان عندما تعطى التراكيز أو الضغوط الجزئية للمواد 
المتفاعلة ومن ثم يعطى عند حالة الاتزان تركيزاً أو ضغطاً جزئياً لأحد المواد المتفاعلة 

أو الناتجة.

وُضِعَ مولٌ واحدٌ من PCl5  في وعاء حجمه ) لتر واحد( وفي درجة حرارة معينة، وعند 
 PCl5)g(  PCl3)g(  + Cl2)g(  .وصول التفاعل الآتي حالة  الاتزان

وُجِدَ أنَّ الوعاء يحتوي على )0.2 مول( من PCl5، احسب قيمة ثابت الاتزان ك م.

 نلاحظ أن التركيز الابتدائي للمادة المتفاعلة PCl5 معطى في السؤال وكذلك تركيز 
المادة المتبقي منها عند الاتزان .

    الحجم يساوي 1 لتر
    المولارية = عدد المولات

           0          0                1          تراكيز ابتدائية )المولاري(
         + س      + س             - س        التغيّر في التركيز 

          )س(       )س(          )1 - س(     التركيز عند الاتزان )المتبقي(

لإيجاد قيمة س عند الاتزان )المتبقي من  PCl5 يساوي 0.2(
1 – س = 0.2
 س= 1 – 0.2

س= 0.8 
  

[PCl5] =0.2 مولاري

كم =

 
كم                           

                  

PCl5)g(   PCl3)g( + Cl2)g(                                

[PCl3] = [Cl2] = 0.8   مولاري

]PCl3][Cl2[
]PCl5[

(0.8)(0.8)
(0.2)

0.64
0.2





)7-1((1

==

3.2=
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2)1(

    التفاعل الغازي الآتي:   2SO3(g)   2SO2(g) + O2(g)   في وعاء 
مغلق حجمه )لتر واحد( وجد أن الضغط الابتدائي لغاز SO3  يساوي )3 جو(، 

وعند بلوغ التفاعل حالة الاتزان عند درجة حرارية معينة وجد أنّ الضغط الكلي للخليط 
المتوازن )4( جو، احسب كض عند الاتزان ؟

 
  2SO3                        2SO2     +      O 2         

            0                  0                              3      الضغط ابتدائية )جو(
         + س            + 2 س                        - 2 س    التغيّر بالضغط

          )س(             )2 س(                     )3 - 2 س(   الضغط عند الاتزان 

بحسب قانون دالتون للضغوط الجزئية.
	 O2 ض +  SO2 ض +   SO3 ض الكلي = ض

4 = )3 – 2 س( + 2 س + س
4 = 3 + س
س = 1 جو

ض SO3 = 3 – 2 س = 3 – 2 × 1 = 1 جو
ض SO2 = 2 س = 2 × 1 = 2 جو

ض O2 = س = 1 جو
                                              

ك ض =

1- أُدخلَ مولًا واحداً من غاز الفوسجين COCl2  في إناء حجمه ) لتر واحد(، بدرجة 
Cl2 + CO حرارة معينة وعند الوصول إلى حالة التوازن للتفاعل   

    وجد أن عدد مولات COCl2 في الإناء تساوي )0.8 مول(، احسب قيمة ك م.

2- التفاعل الغازي                             وضعت مولات مختلفة من B , A في 
 C إناء حجمة ) لتر واحد( وعند وصول التفاعل حالة الاتزان وجد أنّ عدد مولات    

    يساوي )4 مول( وعدد مولات B  يساوي  )2 مول(، احسب التراكيز الابتدائية
    لـ B ، A قبل بدء التفاعل علما بأنّ كم يساوي نصف. 

)SO2ض( )O2 ض(

A + 2B	 2C

 2(SO3 ض)

2)2( )1(

)8-1( 1

2

4 = =

COCl2
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الدرس السادس
العلاقة بين) كم ( و) كض (

- أن يفسر العلاقة بين
    ثابت الاتزان بدلالة التراكيز

   المولارية )ك م( وثابت  الاتزان 
 بدلالة الضغوط الجزئية )ك ض(. 

العلاقة التي تربط بين ثابت الاتزان بدلالة التراكيز 
المولارية )كم( وثابت الاتزان بدلالة الضغوط الجزئية 

)كض( هي:
      

 ك ض = ك م × )ر ط( + ∆ ن      
  أو   

 ك م = ك ض × )ر ط( - ∆ ن  

اذ تمثل:
 ∆ ن = )عدد مولات المواد الناتجة – عدد مولات المواد المتفاعلة( من المعادلة

           الكيميائية الموزونة.
 وعند حساب ∆ن للمواد المشتركة في التفاعل نحسب عدد مولات المواد الغازية فقط

 أما الصلبة والسائلة فتساوي ) صفر(.
 ر= ثابت الغاز وقيمته )0.082 لتر. جو/مول. مطلقه(

 وأَنَّ العلاقة بين كم ، ك ض تتوقّف على قيمته ∆ ن.
1 - ك م = ك ض       عندما )∆ ن =  صفر (

2 - ك م < ك ض       عندما )∆ ن = قيمة سالبة(
3 - ك ض < ك م       عندما )∆ ن = قيمة موجبة(

 
ــدَ أنَّ  ــر NH3  فــي درجــة حــراره 327 مْ وُجِ ــن غــازي H2 , N2  لتحضي فــي التفاعــل بي
 1 = H25 جــو ، ض = N2الضغــوط الجزئيــة لخليــط الغــازات فــي حالــه التــوازن كان ض
N2(g) + 3H2(g)           2NH3(g(   : 1 جو، احسب ك م للتفاعل = NH3جو، ض

)9-1(1

2
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)10-1(1

    الضغوط الجزئية معلومة عند الاتزان 
  نجد كض

ك ض =                       =  =  = 0.2 

ك م = ك ض × )رط(-∆ ن
)4-2(-])273 + 327( × 0.082[ 0.2 =     

2+)600 × 0.082( 0.2 =     
484.128 = 2420.64 × 0.2 =     

التفاعل الغازي الآتي: 2AB(s)    A2(g) + B2(g)  وجد أنّ قيم الضغوط 
الجزئية لكل من الغازين عند الاتزان 0.2 جو، احسب كض ، كم عند 227 مْ

ك ض =  = )0.2()0.2( = 0.04

 ∆ ن = عدد مولات المواد الناتجة – عدد مولات المواد المتفاعلة
 ∆ ن = 2 – 0  = 2

ك م = ك ض × )رط(-∆ ن  
2 -])273 + 227( × 0.082[ 0.04 =     

2 -]500 × 0.082[ 0.04 =     
2 -)41( × 0.04 =     

ك م =         =         = 2.38

1)B2(1)ضA2ض(

3(H2ض)1(N2ض)

2(NH3ض)(1)2
3(1)1(5)

1
1 ×  5

1

0.4
    2)14(    

0.4
1681 


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)11-1(1
		                                      وضع ) 0.2 مول( من A مع  التفاعل الغازي الآتي: 
) 0.3 مــول( مــن B فــي إنــاء حجمــه لتــراً واحــداً، وعنــد الوصــول إلــى حالــة التــوازن كان 
المستهلك من B  (0.2 مول) والمتبقي من A  يساوي )0.1) مول جد قيمة كم , كض.

                  
      الحجم = 1 لتر                  المولارية= عددالمولات 

        
            0                 0.3               0.2                التراكيز الابتدائية

         + 3 س           - 2 س            – a س               التغيّر في التركيز
           )3س(          )3.0-2س(       )a-2.0 س(          التراكيز عند  الاتزان 

           )a×0.1 - 0.2(     )0.2-0.3(          )0.3(         التراكيز عند الاتزان     
           )0.3(             )0.1(              )0.1(              التراكيز عند  الاتزان 

B المستهلك من
2س = 0.2 

س= 0.1 مولاري تعوض في حالة  الاتزان 
a المتبقي من

1.0 = 0.1×a - 0.2
 0.1× a = 0.1- 0.2

  0.1× a = 0.1
1 = a

      ∆ ن = عدد مولات المواد الناتجة – عدد مولات المواد المتفاعلة
      ∆ ن  = 3-3 = 0

    ∆ ن = 0
    ك م = ك ض

    التفاعــل الغــازي الآتــي:                                         وضــع )0.4 مــول( 
مــن SO3 فــي وعــاء ســعته ) لتــر واحــد(، وعنــد تســخينه إلــى درجــة )727مْ( بلــغ حالــة 

التــوازن، فوجــد أن نصــف القيمــة مــن SO3 قــد اســتهلكت. احســب كض للتفاعــل.

aA     +      2B               3C

 2SO3(g)  SO2(g)+ O2(g)

   aA + 2B    3C








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الدرس السابع
حاصل التفاعل وتطبيقاته

1 - أن يعرّف مفهوم
      حاصل التفاعل. 

2 - أن يوضح أهمية حاصل
     التفاعل في معرفة اتجاه
     سير التفاعل وتحديده. 

     يمكــن تحديــد اتجــاه ســير التفاعــل أو حالــة الاتــزان فــي 
أيّ لحظــة مــن التفاعــل إذا أمكــن لنــا معرفــة تراكيــز المــواد 
ــي مــن خلالهــا  ــك اللحظــة والت ــي تل ــة ف الناتجــة والمتفاعل
يمكــن أن نجــد قيمــة تســمّى بحاصــل التفاعــل وهــو مقــدار 
المــواد  تراكيــز  قســمة حاصــل ضــرب  ناتــج  يمثــل  ثابــت 
المتفاعلــة علــى حاصــل ضــرب تراكيــز المــواد الناتجــة فــي 
أيّــة  لحظــة مــن لحظــات التفاعــل كل منهــا مرفــوع لأس 
يســاوي عــدد المــولات التــي تظهــر بهــا تلــك المــواد فــي 

ــة. ــة التفاعــل الموزون معادل
                                                                                                                                                       

ــم معرفــة  ــك يت ــم مقارنــة حاصــل التفاعــل مــع قيمــة ثابــت التــوازن ومــن خــال ذل ومــن ث
ــه.   اتجــاه ســير التفاعــل وعلي

1 -  إذا كانت قيمة حاصل التفاعل >  ك م فالتفاعل ليس في حالة اتزان ويسير 
    التفاعل بالاتجاه الأمامي )الطردي( )يتجه التفاعل من اليسار إلى اليمين(.

2 - إذا كانت قيمة حاصل التفاعل <  ك م فالتفاعل ليس في حالة اتزان ويسير   
    التفاعل بالاتجاه العكسي )يتجة التفاعل من اليمين إلى اليسار(.

3 - إذا كانت قيمة حاصل التفاعل = ك م فالتفاعل في حالة اتزان. )تراكيز النواتج 
    والتفاعلات ستبقى ثابتة(.

أن أهمية حاصل التفاعل هي معرفة سير اتّجاه التفاعل ومعرفة تركيز مادة مجهولة إذا 
كانت تراكيز المواد الأخرى معلومة ومعرفة حجم وعاء التفاعل في حال عدم الاتزان. 

1
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)12-1(  

التفاعل الغازي الآتي:  A2    +   B2      2AB   وضع )0.2 مول( من 
B2 , A2 مع  )0.8ِ مول( من AB في وعاء حجمه)1 لتر(، احسب تراكيز المواد 

المتفاعلة والناتجة عند الاتزان ، علماً بأنّ ك م = 9 ؟

بما أن كميات المواد المتفاعلة والناتجة معلومة )قبل التفاعل( وأن قيمة ك م معلومة 
نجد حاصل التفاعل ونقارن قيمته بثابت الاتزان لمعرفة اتجاه سير التفاعل 

  الحجم = 1لتر   المولارية = عدد المولات

 حاصل التفاعل =  =  =16   

   حاصل التفاعل <  ك م
  اذاً التفاعل بالاتجاه العكسي.

A2          +       B2           2AB             
              0.8                   0.2            0.2	  التراكيز الابتدائية
            - 2س                  +س            +س        التغيّر في التركيز

         )0.8 – 2س(         )0.2 + س( 	 )0.2 + س(    التراكيز عند  الاتزان 

 
ك م =        

 
9 =        بأخذ الجذر التربيعي

  = 3

 0.6 + 3 س = 0.8 - 2 س
5 س = 0.2

س = 0.04 مولاري

)0.8 - 2س(2

[A2] = [B2] = 0.2 + س = 0.2 + 0.04 = 0.24 مولاري
[AB] = 0.8 - 2 س = 0.8 - 2 × 0.04 = 0.72 مولاري

]AB[2
]A2][B2[)0.8(2

)0.2(2

)0.2 + س(2

)0.8 - 2س(2
)0.2 + س(2

)0.8 - 2س(
)0.2 + س(
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)13-1( 1

A    +   B                3C

 A , B وضع مول واحد من A  +   B      3C   :التفاعل الغازي الّاتي
مع )2 مول( من C فكان حاصل التفاعل يساوي )16(، احسب حجم إناء التفاعل؟

                                            نفرض بأن الحجم = ح 

التركيز المولاري =                

حاصل التفاعل=        16 = 

 ×         = 16                   = 16
 

        =16                      

⇐الحجم = 0.5 لتر 16 ح = 8 

التفاعل الغازي :                                  ثابت الاتزان يساوي له)9( عند 
)500مْ( ادرس الحالات أدناه وحدد اتجاه سير التفاعل، علماً بأنّ جميع التراكيز 

الابتدائية معبر عنها بوحدة مول/لتر.

1          1
ح          ح

  3    2
ح       

H2 + Br2		  2HBr

]HBr[]Br2[]H2[الحالة
1333

2614

3822

عدد المولات
الحجم بالتر

3     2
ح

  2    1   
ح       

⇐

8    
) ح (3

1
)ح(2

⇐8    
)ح(3

)ح(2
1

[      ][      ]

[      ] [      ][      ]

2
ح

1 1
ح ح

8    
)ح(
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3
1- أن يعرّف قاعدة 

        لي شاتليه. 
2- أن يوضح تأثير التغيّر في 

     تراكيز المواد المتفاعلة
    والناتجة في موضع  الاتزان 

 .
3- أن يبين تأثير التغيّر في 

     الضغط أو حجم الاناء في
     موضع  الاتزان . 

4- أن يوضح تأثير التغيّر في
     درجة الحرارة في حالة

     التوازن. 
5- أن يفسر تأثير إضافة العامل   

    المساعد في حالة التوازن. 

    هنالــك عــدة عوامــل خارجيــة تؤثــر فــي اتجــاه الاتــزان 
الكيميائــي ويمكــن تغييــر تأثيرهــا فــي ضــوء  قاعــدة لــي 
ــر مؤثــر خارجــي  شــاتليه التــي تنــص علــى أنــه )إذا أثّ
أو درجــة  الضغــط  أو  الحجــم  أو  التركيــز  تغيّــر  مثــل 
الحــرارة علــى تفاعــل فــي حالــة اتــزان فــإنّ هــذا التفاعــل 
المؤثـّـر  تأثيــر ذلــك  يقلــل مــن  الــذي  يتجــه بالاتجــاه 

ليصــل التفاعــل إلــى حالــة إتــزان جديــدة(.

أولًا : تأثير التغيّر في التراكيز:
أ- الإضافة إلى) خليط  الاتزان(	

1- إذا أُضيف إلى خليط الاتزان كمية من أحد أو جميع المواد المتفاعلة فإن التوازن 
   يختل ويزاح التفاعل بالاتجاه الأمامي )الطردي(  )من اليسار إلى اليمين( إلى أن 

   يصل إلى حالة التوازن الجديدة مثل إضافة زيادة من )A( أو )B( على التفاعل أو      
   كليهما.

   
2- أما إذا أُضيف إلى الخليط المتوازن كميه من أحد أو جميع المواد الناتجة فإن   
     حالة التوازن تختل ويزاح التوازن بالاتجاه العكسي )من اليمين إلى اليسار( مثل 

.)C(إضافة زيادة من     
ب‌- السحب من) خليط  الاتزان(

1- إذا سحبت من خليط التوازن كمية من أحد المواد المتفاعلة أو من كليهما فإنّ   
   حالة التوازن تختل ويزاح التوازن بالاتجاه العكسي من اليمين الى اليسار. 

   للتعويض عن جزء من الكمية المسحوبة إلى أن يصل الى حالة التوازن الجديدة، 
 .)B( او )A(مثل سحب كمية من   

    2- اما إذا سحبت كمية من المواد الناتجة مثل )C( فإن حالة التوازن تختل ويزاح  
    التفاعل  بالاتجاه الامامي )الطردي()من اليسار إلى اليمين(.

الدرس الثامن
قاعدة لي شاتليه والعوامل المؤثرة في التوازن الكيميائي

العوامل المؤثّرة في التوازن الكيميائي:
A + B	 2C
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		     3 حجم  زيادة الضغط2 حجم

ثانياً: تأثير التغيّر في الضغط أو حجم الإناء على موضع الاتزان.
إنَّ لتغيّر الضغط تأثيراً على حالة التوازن للتفاعلات التي تشترك فيها الغازات فقط

أ- إذا كان عدد مولات المتفاعلات أكبر من النواتج )∆ ن = سالبة(. 
1.عند زيادة الضغط )يقل الحجم( يزاح التوازن باتجاه الحجوم الأقل فيكون التفاعل

    أمامياً.
                                             

2.عند خفض الضغط )زيادة الحجم( يزاح التوازن باتجاه الحجوم الأكثر فيكون اتجاه 
   التفاعل عكسياً.          

                                                     

 ب- إذا كان عدد مولات المواد الناتجة أكبر من عدد مولات المواد المتفاعلة 
     )∆ ن =  موجبة(.

1.عند زيادة الضغط )يقل الحجم( يزاح التوازن باتجاه الحجوم الأقل فيكون
    التفاعل عكسياً.

2.عند خفض الضغط )زيادة الحجم( يزاح التوازن باتجاه الحجوم الأكثر فيكون اتجاه 
التفاعل أمامياً.

ج- أما إذا كان عدد مولات المواد المتفاعلة مساوياً لعدد مولات المواد الناتجة 
     )∆ ن = صفر( فإن تأثير الضغط يكون متساوياً على جأنبي التفاعل ولا يؤثر في

     حالة الاتزان.
       

2NO)g( + O2)g(           2NO2)g(

2NO)g( + O2)g(          2NO2)g(

 2حجم                3 حجم

2H2O              2H2  +  O2

زيادة الضغط3 حجم                  2حجم

2H2O                2H2+ O2
خفض الضغط3 حجم                2حجم

H2  +  Cl2                 2HCl
2 حجم                  2 حجم

خفض الضغط

يكون تأثير الضغط متساوياً علي جأنبي التفاعل، وحالة الاتزان لا تتغيّر.

لاتتغيّر قيمة ثابت التوازن بتغيّر التراكيز لبقاء النسبة بين النواتج والمتفاعلات ثابتة.
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                 ملخص تأثير تغيّر الضغط في حالة الاتزان الكيميائي

إشارة ت
∆ن 

نقصان الضغطزيادة الضغط

يزاح التوازن بالاتجاه الأمامي -1
)الطردي(

يزاح التوازن بالاتجاه العكسي

يزاح التوازن بالاتجاه الأمامي يزاح التوازن بالاتجاه العكسي+2
)الطردي(

لا يؤثرلا يؤثر30
ثالثاً: تأثير درجة الحرارة:

أ- التفاعــل الباعــث للحــراة ) ∆H = - ( فهــذا يعنــي أنــه إذا أُزيــح الاتــزان بالاتجــاه 
ــه ســوف  ــح بالاتجــاه العكســي فإنّ ــا إذا أُزي ــة أم ــإن التفاعــل ســوف يبعــث طاق الأمامــي ف
يمتــص طاقــة )        ( إنّ زيــادة درجــة الحــرارة علــى هــذا النــوع مــن التفاعــات فإنّهــا 

تزيحــه بالاتجــاه العكســي أمــا خفــض درجــة الحــرارة فتزيحــه بالاتجــاه الامامــي.
ب‌- التفاعــل المــاص للحــراة )∆H =+ ( فــإن إزاحــة الاتــزان بالاتجــاه الأمامــي ســوف 
يمتــص طاقــة أمــا إذا أزيــح بالاتجــاه العكســي ســوف يبعــث طاقــة )       ( وعنــد زيــادة 
درجــة الحــرارة علــى هــذا النــوع مــن التفاعــات فإنّهــا تزيحــه بالاتجــاة الأمامــي أمــا عنــد 

ــزاح بالاتجــاه العكســي. خفــض درجــة الحــرارة في

             )ملخص تأثير تغيّر درجة الحرارة على حالة الاتزان الكيميائي(

إشارةت
H∆ 

رفع درجة الحرارةخفض درجة الحرارةمثال

1-         
يزاح التوازن بالاتجاه 

الأمامي
)) تزداد ك م((

يزاح التوازن بالاتجاه 
العكسي

)) تقل ك م((

2+A         B
يزاح التوازن بالاتجاه 

العكسي
)) تقل ك م((

يزاح التوازن بالاتجاه 
الأمامي

)) تزداد ك م((

 ماص 
 باعث

 باعث 
 ماص

 ماص 
 باعث

 باعث 
 ماص



30

)14-1(1

أنّ طاقه التنشيط هي أقل طاقة لازمة لحدوث التفاعل وتكوين النواتج

رابعا: تأثير إضافه العامل المساعد :
إنّ إضافة العامل المساعد لتفاعل انعكاسي متوازن يقلل من زمن الوصول الى حالة 

التوازن من خلال تقليل طاقة التنشيط فيزيد من سرعة التفاعل الأمامي بنفس المقدار 
الذي يزيده التفاعل العكسي لذلك لايؤثر على قيمة التوازن. 

بيّن تأثير العوامل الآتية في حالة التوازن وعلى قيمة ثابت التوازن للتفاعل المتزن 
الماص للحرارة

                            
    H2 ب- سحب كمية قليلة من        N2 أ- إضافة كمية من

ج- إضافة عامل مساعد      د- زيادة الضغط       هـ- تسخين إناء التفاعل

نلاحظ أنّ التفاعل الأمامي ماص للحرارة، والتفاعل العكسي باعث للحرارة )        ( 
أ‌- عند إضافة كمية من N2 )إضافة كمية من النواتج( يزاح التفاعل بالاتجاه العكسي 

    ولايؤثر في قيمه ثابت التوازن.
ب‌- عند سحب كمية من H2 )سحب كمية من النواتج( يزاح التفاعل بالاتجاه الأمامي   

     )الطردي( ولايؤثر في قيمة ثابت الاتزان.
ج- إضافة عامل مساعد لا يؤثر في حالة الاتزان )يخفض من طاقة التنشيط ويزيد  

     من السرعة للوصول إلى حالة  الاتزان ( ولا يؤثر في قيمة ثابت الاتزان.
د- إنّ زيادة الضغط )تقليل الحجم( يزيح التفاعل بالاتجاه العكسي )نحو عدد المولات 

    الأقل( ولا يؤثر على قيمة ثابت الاتزان.
هـ- التسخين يزيد سرعة التفاعلات الماصة فيزاح التفاعل بالاتجاه الأمامي وقيمة ثابت  

     الاتزان تزداد، لأنّها تزيد من كمية النواتج مع بقاء الحجم ثابتاً.

 ماص 
 باعث

2NH3(g)	         	 N2(g) + 3H2(g)

في التفاعلات الماصة للحرارة تكون طاقة المواد الناتجة أكبر من طاقة المواد 
المتفاعلة، وفي التفاعلات الباعثة للحرارة تكون طاقة المواد المتفاعلة أكبر من طاقة 

المواد الناتجة.
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)15-1( 1

)16-1(1

ما تأثير كل ممّا يأتي على حالة الاتزان و قيمة ثابت الاتزان للتفاعل الآتي :
                 2CO(g) + O2(g)            2CO2(g) + طاقة                                      

أ- نقصان الضغط    ب- تبريد التفاعل     ج- إضافة عامل مساعد

نلاحظ أنّ الطاقة في جهة النواتج ممّا يدل على كون التفاعل الأمامي باعثاً للحرارة 
)∆H = - ( والتفاعل العكسي ماصاً للحرارة    )       (.

أ‌- عند نقصأن الضغط )زيادة الحجم( يزاح التفاعل بالاتجاه العكسي )نحو عدد المولات  
   الأكثر( للتعويض عن نقصأن الضغط ولا يؤثر في قيمة ثابت الاتزان.

ب‌- تبريد التفاعل )خفض درجة الحرارة( يزيد من سرعة التفاعلات الباعثة فيزاح  
    التفاعل بالاتجاه الأمامي )نحو النواتج( وتزداد قيمة ثابت الاتزان كم )كلما زادت 

النواتج ازدادت قيمة ثابت الاتزان لأنّ قيمة ثابت الاتزان تتناسب طردياً مع المواد 
الناتجة وعكسيا مع المواد المتفاعلة(.

ج- إضافة عامل مساعد لا يؤثر في حالة الاتزان )يُخفِّض من طاقة التنشيط ويزيد 
     من السرعة للوصول إلى حالة الاتزان ( ولا يؤثر في قيمة ثابت الاتزان.

في ضوء قاعدة لي شاتليه صف عدداً من الإجراءات التي يمكن من خلالها زيادة إنتاج 
الميثانول للتفاعل الآتي:

CO(g) + 2H2(g)             CH3OH(g) + 127                                

نلاحظ بأنّ التفاعل باعث للحرارة فالأمامي باعث والعكسي ماص )         (،
لزيادة إنتاج الميثانول )CH3OH( يزاح التفاعل بالاتجاه الأمامي والعوامل هي:

أ- سحب كمية من )CH3OH( بمجرد تكوينه وبالشكل مستمر.
.) CO ( و ) H2 ( ّب- إضافة كميات مستمرة من غازي

ج- زيادة الضغط )نقصأن الحجم (.
د- تبريد التفاعل يزيد من سرعة التفاعلات الباعثة فيزداد إنتاج الميثانول.

1- ابحث عن أمثلة أخرى لتوضيح تأثير التغيّر في تراكيز المواد المتفاعلة والناتجة 
     والتغيّر في الضغط أو حجم الأناء في موضع الاتزان. 

2- ابحث عن تفاعلات أخرى ماصة وباعثة للحرارة. 

 باعث 
 ماص

 باعث 
 ماص

 كيلوجول
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الدرس التاسع2

B,A س 1 / التفاعل الغازي:                        وضع )3 مول( من كل من
A وعند بلوغ حالة التوازن وجد أنّ المتبقي من C و)10 مول( من       

        يساوي)2 مول( احسب قيمة )كم(.

    CO2            CO +      O2   وفق التفاعل CO2 إلى CO س 2 / يتأكسد غاز
        فإذا كان الضغط الجزئي لمزيج الغاز CO,O2,CO2 يساوي) 2 , 0.04 , 1(                   

        جو على التوالي و ك ض = 16 فما هو اتجاه التفاعل.

س 3 / املأ الفراغات الآتية:
1- لا تتأثر التفاعلات الغازية بتغيّر الضغط إذا كانت ∆ ن ........... ولا يتغيّر ثابت 

     التوازن الا بتغيّر ...........
2- إذا كانت قيمة كم لتفاعل معين= 5 وعند التسخين اصبحت قيمة كم= 4 فهذا

     يدل على أنّ التفاعل .......... للحرارة.
3- تفاعل ما ∆ ن له ) -1( عند زيادة الضغط يترجح التفاعل نحو .............

4- لكي يكون التفاعل تاماًً )∆ ن= +(, )∆H = -(  يجب اجراء .........و.........
5- لكي يزداد تركيز ]NH3[ في تفاعل  N2(g) + 3H2(g)           2NH3(g) الباعث   

     للحرارة يجب اجراء ........ و........ و......... 
س 4 / علل مايأتي :

1-إنّ إضافة الكاربون على التفاعل الآتي لايؤثر على حالة الاتزان وقيمة ثابت 
                        2C(s)  + O2(g)           2CO(g) الاتزان    

2- تزداد قيمة ثابت التوازن لتفاعل باعث للحرارة بالتبريد.
3- تقل قيمة ثابت التوازن لتفاعل باعث للحرارة بالتسخين.

4- يزاح التفاعل الأمامي عند زيادة الضغط على تفاعل غازي متوازن)∆ن( له سالب.
5- ليس لتغيّر الضغط تأثير في حالة التوازن للتفاعل الغازي الآتي:

     H2(g) + Cl2(g)             2HCl(g)                              

         

A + B		   2C

1
2
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س 5/ التفاعل  الغازي aA   B  في درجة حرارة 227 مْ وجد
       أنّ ك م =4.1 و ك ض = 0.1 أجب عمّا يأتي:

     أ- بيّن تأثير رفع درجة الحرارة في التفاعل الباعث.
     ب- زيادة الضغط على حالة التوازن وعلى قيمة كم.

س 6 / بيّن تأثير العوامل الآتية في التفاعل الكيميائي المتوازن وعلى قيمة كم
                      4NH3(g)  +  5O2(g)            4NO(g)  +  6H2O(l)           

           
           أ- زيادة الضغط.

           ب- رفع درجة الحرارة.
           ج- خفض درجة الحرارة.

.H2O د- سحب كمية من           

   A 2 قيمة كض يساوي 0.125 وضغط المادةA  3B س 7 / التفاعل المتزن
         يساوي 8 جو، جد قيمة الضغط الكلي.
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الأهداف التعليمية: 

الوحدة الثانية
الاتزان الأيوني

1- التعرف على الاتزان الأيوني. 
2- توضيح النظريات الحديثة في    
    تفسير سلوك الحوامض والقواعد. 
 .PH 3- حساب الأس الهيدروجيني
4- تفسير تفكك الإلكتروليتات القوية 

    والضعيفة. 
5- التعريف بالقواعد الضعيفة وعملية 

    التحلل المائي للملح. 
6- ترسيخ مفهومي الأيون المشترك  

    والمحاليل المنظمة. 
7- تحديد قابلية ذوبان الأملاح 

    وقيمة حاصل الذوبانية. 

-المحاليل الإلكتروليتية وغير 
  الإلكتروليتية. 

-النظريات العلمية في تفسير 
   سلوك الحوامض والقواعد.

-التأين الذاتي للماء. 
-تفكك الإلكتروليتات القوية. 

-تفكك الإلكتروليتات الضعيفة.
-القواعد الضعيفة. 

 .PH التحلل المائي للملح وقيمة-
-الأيون المشترك. 

-المحاليل المنظمة )محلول بفر(. 
-الذوبانية وحاصل الذوبانية. 

-أسئلة الوحدة. 
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→
→→

الدرس الأول
المحاليل الإلكتروليتيه وغير الإلكتروليتيه

1-أن يعرف )المحاليل 
    الإلكتروليتية،المحاليل غير  

    الإلكتروليتية، المحاليل 
   الإلكتروليتية القوية،   المحاليل
    الإلكتروليتية الضعيفة،الاتزان

   الأيوني(. 
2-أن يعطى أمثلة على

     المحاليل الإلكتروليتية وغير
      الإلكتروليتية. 

3-أن يعدد أنواع المحاليل
    الإلكتروليتية. 

4- أن يأتي بأمثلة عن المحاليل
  الإلكتروليتية القوية والضعيفة. 

تأمل رعاك الله في قدرة الخالق عزَّ وجلَّ في أن  	
سخر هذا الكون العظيم وجعله متوازناً بكل دقائقه فلا 

انحراف ولا اختلاف فيما قُدِّرَ له من نظام موزون.
ٹ ٹ بز تح  تخ   تم  تى  تي        برالقمر:)49(  

وكما هو معلوم فإنّ المحاليل المائية تختلف في قابلية 
توصيلها للتيار الكهربائي، فمنها ما هو موصل جيد للتيار 
الكهربائي ومنها ما هو موصل  ضعيف ومنها ما هو غير 

موصل للتيار، وذلك اعتماداً على طبيعة المادة المذابة 
في المحلول.

 ويعد الماء مذيباً قطبياً جيداً لكثير من المواد المستقطبة  
وبعض المواد غير المستقطبة، وعلى هذا الأساس فهناك 

نوعين من المحاليل: 
1( محاليل غير إلكتروليتية: هي محاليل مائية ذات أواصر تساهمية غير   

   مستقطبة وغير قابلة للتوصيل الكهربائي مثل محلول السكر ومحلول كحول المثيل. 
2( محاليل إلكتروليتية: هي محاليل مائية ذات أواصر تساهمية مستقطبة أو  

   أواصر أيونية ولها القدرة على التوصيل الكهربائي وتقسم إلى نوعين:

اولًا : محاليل إلكتروليتية قوية: هي المحاليل التي لها القابلية على ايصال التيار 
الكهربائي بشكل كبير بسبب تأينها التام، وتشمل الحوامض والقواعد القوية والأملاح 

كثيرة الذوبان في الماء. مثال ذلك:

تم حذف الماء من المعادلات أعلاه والإشارة إلى أن المواد على يمين  	
.)aq( المعادلة على هيئة محاليل مائية باستخدام التعبير

HBr(g )                  H+(aq)  +   Br- ( aq )

KOH (s)           K+(aq)  + OH- ( aq )

NaNO3(s)         Na+(aq)+ NO3- ( aq )

1
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أيون الهيدرونيوم

أيون الكلوريد
+

_

الشكل)2 - 2( يوضح توهج المصباح بشكل خافت عند وضع القطبان في محلول حامض 
الخليك. 

+ -

جزيء حامض الخليك

أيون الخلات

أيون الهيدرونيوم

مــن خــال المعــادلات أعــاه للإلكتروليتــات الضعيفــة يمكــن الإشــارة إلــى مــا يســمّى بـــ  
ــات  ــن الأيون ــزان الحركــي )الديناميكــي( بي ــة الات ــه حال ــذي يعــرّف بأنّ ــي( ال ــزان الأيون )الات
ــن جزيئاتهــا  ــف مــن جهــة وبي ــت الضعي ــكك الإلكترولي ــة والســالبة الناتجــة مــن تف الموجب

ــة بالمــاء.  ــد الإذاب ــة مــن جهــة أخــرى عن ــر المتأين غي

	                           
                HCN           H+(aq)   +  CN-(aq)

  
CH3NH2 + H2O            CH3NH3+(aq) + OH-(aq)

 AgCl                 Ag+(aq)   +  Cl-(aq)

الشكل )2 - 1( 
  يوضح توهج المصباح

 بقوة عندما يوضع
 القطبان في محلول 

حامض الهيدروكلوريك. 

ثانياً: محاليل إلكتروليتية ضعيفة: هي محاليل تكون قابليتها على إيصال التيار 
الكهربائي ضعيفة، بسبب تأينها الجزئي وتشمل الحوامض والقواعد الضعيفة، والأملاح 

الشحيحة الذوبانية في الماء.    
مثال ذلك: 
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حوامض ضعيفة حوامض قوية
H2CO3          2H+ +   CO3-2 HCl              H+   + Cl-

حامض الكاربونيك    حامض الهيدروكلوريك
HCN                H+  + CN-      HBr              H+ + Br-

حامض الهيدرو سيانيد حامض الهيدروبروميك
HNO2               H+ +  NO-2  HClO4        H+ + CLO4-

حامض النتروز                      حامض فوق الكلوريك             
HClO                H++ ClO-  HNO3           H+ +  NO3-

حامض الهايبوكلوريك حامض النتريك
CH3COOH          CH3COO-+H+ H2SO4        2H++ SO4-2

حامض الخليك حامض الكبريتيك

→

→

→

→

→

قواعد ضعيفة قواعد قوية

 NH3 + H2O               NH4+ + OH- NaOH       Na+ +OH-

أمونيا هيدروكسيد الصوديوم 
CH3NH2+H2  CH3NH3++OH - KOH →  K+ + OH-

مثيل أمين هيدروكسيد البوتاسيوم

CH3CH2NH2+H2O            CH3CH2NH3++OH-          RbOH          Rb+ + OH-

هيدروكسيد الربيديوم                                          أثيل أمين
C6H5NH2+ H2O   C6H5NH3++OH- Ca(OH)2 → Ca+2+ 2OH-  

الأنيلين هيدروكسيد الكالسيوم

الجدول )2-1( يوضح معادلات تأين بعض الحوامض 

الجدول)2-2( يوضح معادلات تأين بعض القواعد 

→

→
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الشكل)2 - 3( يوضح توهج المصباح في المحاليل الثلاث.

HBrHCNمحلول السكر

إنّ القواعد الضعيفة لاتظهر صفاتها القاعديّة إلّ عند الإذابة بالماء لذا  	
يجب كتابة جزيئة الماء في معادلة تفككها ويجوز كتابتها فوق السهم أو عدم كتابتها 

في بقية معادلات التفكك.

الجدول )2-3 ( يوضح معادلات تأين بعض الأملاح

أملاح كثيرة الذوبان
NaCl              Na+ + Cl-

KNO3                K+  + NO3-

K2SO4           2K+ + SO4-2

NH4Cl              NH4+ + Cl-

BaCl2              Ba+2 + 2Cl-

أملاح شحيحة الذوبان

AgCl                  Ag+ + Cl-

CaF2                 Ca+2   + 2F-

BaSO4           Ba+2 + SO4-2 

→
→
→
→
→

خذ مصباحاً صغيراً وقطبين من النحاس واربطهما كما في الشكل )2 - 3( ثم اختبر
   التوصيل في المحاليل الآتية: 

1- محلول يحتوي على HBr   بتركيز 0.1 مول / لتر.
2- محلول يحتوي على HCN  بتركيز 0.1 مول /لتر.

3- محلول يحتوي على السكر المذاب.
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إنّ مفهوم أرينيوس مفهوم أولي )غير شامل (، لذا ظهرت مفاهيم أكثر شمولًا.

1- أن يعرّف حامض أرينوس،
     قاعدة أرينوس، حامض برونشتد،
     قاعدة برونشتد، حامض لويس،

     قاعدة لويس، ثابت الاتزان الأيوني
      للماء.

2- أن يشرح النظريات العلمية في
    تفسير سلوك الحوامض والقواعد. 
 ]H+[ 3-أن يحدد العلاقة بين تركيز

    وبين صفات المحاليل. 
4- أن يعطى أمثلة لحامض قوي

     وحامض ضعيف وقاعدة قوية
     وقاعدة ضعيفة.

هنالك ثلاث نظريات علمية فسرت سلوك الحوامض 
والقواعد وهي:

اولًا: نظرية أرينيوس:
اعتمــدت هــذه النظريــة علــى أســاس وجــود المــاء 
كمذيــب شــرطاً أساســياً لظهــور الصفــات الحامضيــة 

أو القاعديــة.
حامــض أرينيــوس: مــادة عنــد إذابتهــا فــي المــاء 

 .)H+(الموجــب الهيدروجيــن  أيــون  تعطــي 
قاعــدة أرينيــوس: مــادة عنــد إذابتهــا فــي المــاء تعطي 

.) OH-( أيونات الهيدروكســيد الســالب
مثال ذلك:

 OH-  و  H+ يعد الماء متعادلًا حسب هذه النظرية بسبب احتوائه على أيونات
H-OH                   H+  +    OH-                                                 

أقترح العالمان) يوهان برونشتد و توماس لوري( نموذجاً أشمل للحوامض والقواعد، إذ 
ركزت هذه النظرية على أيون الهيدروجين الموجب )+H( . كما في الأمثلة .

                  ثانياً : نظرية برونشتد – لوري

الدرس الثاني
النظريات العلمية في تفسير سلوك الحوامض والقواعد

2
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.) H+ ( حامض برونشتد: مادة عند إذابتها في الماء تعطي أيون الهيدروجين

.) H+ ( قاعدة برونشتد: مادة عند إذابتها في الماء تستقبل أيون الهيدروجين

ملاحظات حول نظرية برونشتد- لوري: 
1- لكل حامض قاعدة قرينة تعاكسه في القوة، ولكل قاعدة حامض قرين معاكس لها

 في القوة. 

.)H+( 2- الحامض الأقوى هو الذي له قدرة أكبر على منح أيون
 .)H+( و إنّ القاعدة الأقوى هي التي لها قدرة أكبر على اكتساب أيون     

3- في حالة تفاعل حامض ضعيف مع قاعدة ضعيفة فإنّ التفاعل يقود لاتزان أيوني.
4- إنّ سلوك الماء حسب هذه النظرية يعتبر أمفوتيري لأنّ له القدرة على وهب   

    البروتون في تفاعل معين فيكون سلوكه حامضياً وفي نفس الوقت له القدرة على  
   اكتساب البروتون في تفاعل آخر فيكون سلوكه قاعدياً ] الماء يعد ضعيف دائماً   

    حسب هذه النظرية [.

ثالثاً: نظرية لويـــس: اعتمدت هذه النظرية على المزدوجات الإلكترونية في الأغلفة 
الخارجية للذرات المركزية في الجزيئات لتفسير السلوك الحامضي أو القاعدي كما في 

المثال الآتي :

HCl +  NH3                 NH4+ +  Cl-
حامض قرين

 قوي
قاعدة قرينة
 ضعيفة

حامض قويقاعدة ضعيفة
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حامض لويس: مادة لها القدرة على اكتساب مزدوج إلكتروني واحد أو أكثر لإحتوائها 
على اوبيتال فارغ وتكوين آصره تناسقية. 

قاعدة لويس: مادة لها القدرة على وهب أو إعطاء مزدوج إلكتروني واحد أو أكثر من 
الإلكترونات وتكوين آصره تناسقية.

القاعدة الأقوى: هي التي تحتوي على عدد أقل من المزدوجات الإلكترونية.

  يعد الماء قاعدة أضعف من الأمونيا حسب نظرية لويس.

إنّ سلوك الماء حسب هذه النظرية هو سلوك قاعدي بسبب احتوائه على مزدوجين 
إلكترونيين.  

سلوك الماء حسب كل مفهومالقاعدةالحامضالنموذج

المادة التي تعطي أيون +H مفهوم أرينيوس
عند  ذوبانها في الماء.

 OH- المادة التي تعطي أيون
عند  ذوبانها في الماء.

متعادل

المادة التي تعطي أيون +H مفهوم برونشتد
عند تفاعلها.

 H+ المادة التي تستقبل أيون
عند تفاعلها.

أمفوتيري

المادة التي تستقبل مزدوجاً مفهوم لويس
إلكترونيا عند تفاعلها.

المادة التي تمنح مزدوجاً 
إلكترونيا عند تفاعلها.

قاعدة

1-أكمل الجدول الآتي بعد كتابة معادلات توضح ذلك السلوك: 

 2- فسر لماذا تسلك بعض المواد سلوكاً أمفوتيرياً حسب مفهوم برونشتد ولوري؟ 

HClNaOHNaClNH3H2OBa(OH)2المفهوم حسب
أرينيوس

برونشتد

لويس

جدول بخلاصة المفاهيم الثلاثة:
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2

الدرس الثالث
التأين الذاتي للماء

1- أن يفسر عملية التأين
        الذاتي للماء.

2- أن يعرّف الرقم الهيدروجيني 
     والهيدروكسيلي. 

3- أن يحسب الرقم الهيدروجيني                     
    والهيدروكسيلي.                               

المــاء النقــي إلكتروليــت ضعيــف وقدرتــه علــى  	
إيصــال التيــار الكهربائــي  ضعيفــه ويعبــر عــن تأينــه 

الآتــي:  بالاتــزان 

H2O H2O

+
+

+
-

 H3O+ OH-

وللتبسيط يمكن كتابة المعادلة السابقة كالآتي: 
 H2O(l)            H+(aq)  + OH-

(aq)

نلاحــظ مــن الأشــكال أعــاه أن إحــدى جزيئــات المــاء تســلك فــي التأيــن ســلوك الحامــض، 
وتســلك  الأخــرى ســلوك القاعــدة.

ويعبر عن ثابت الاتزان )كم( كما يلي: 

ونظــراً لأنّ مقــدار مــا يتأيــن مــن المــاء لا يذكــر كمــا يتضــح مــن قيمــة ثابــت الاتــزان  	
فــإن تركيــز المــاء غيــر المتأيــن يعــد مقــداراً ثابــت التركيــز، فيتحــوّل التعبيــر الســابق إلــى 
العلاقــة الآتيــة بعــد أهمــال تركيــز المــاء غيــر المتأيــن فــي المقــام والــذي يعــد ثابــت فــي 

ــزان.  علاقــة ثابــت الات

وحيــث أن المــاء متعــادل التأثيــر علــى زهــرة الشــمس فيكــون تركيــز أيــون الهيدروجيــن 
ــة  ــون الهيدوركســيل المســؤول عــن القاعدي ــز أي المســؤول عــن الحموضــة مســاوياً لتركي

ولذلــك فــإن: 

الشكل )4-2(

= 10-14ك ماء = ]       [ ]            [ 7-107-10
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 : ]OH-[ و  ]H+[ العلاقة بين تركيز 
1- إذا كان تركيز ]+OH-] < [H[ يعتبر الوسط حامضياً. 

2- إذا كان تركيز ]+OH-] < [H[ يعتبر الوسط قاعدياً.
3- إذا كان تركيز ]+OH-] = [H[ يعتبر الوسط متعادلًا.

كيف تثبت أن تركيز الماء كمية ثابتة. 

 ويمكن تعريف ثابت الاتزان الأيوني  للماء ) كماء( على أنّه حاصل قيمة تركيزي 
أيون الهيدروجين وأيون الهيدروكسيل الناتجين من تأين الماء ويساوي )14-10( 
مول \ لتر وهو مقدار ثابت، حيث لو زاد تركيز أيون الهيدروجين قل تركيز أيون 

ذا عُرف تركيز احد الأيونين أمكن معرفة تركيز الآخر.  الهيدروكسيل بالمقدار نفسه و�إ

وهذه الحالة تنطبق على الماء المقطر النقي فقط عند )298 كلفن(. 

:PH )المقياس اللوغارتمي )الأس الهيدروجيني
هو أسلوب للتعبير عن درجة حموضة أو قاعدية المحاليل المائية والذي يكون أسهل 

استخداماً مقارنة بالتراكيز ]+H[ الصغيرة جداً، إذ تم الأخذ باقتراح العالم سورنس 
باستخدام الرقم الهيدروجيني )الدالة الحامضية(. 

ولو أخذنا اللوغارتم السالب لمعادلة الحاصل الأيوني للماء فإنّها تصبح: 
]OH-[ ]H+[ = ك ماء

 )]OH-[ لــو - ( + )]H+[ لــو ك ماء = )- لــو -
وباستبدال القيمة – لــو بالحرف P فإن المعادلة تصبح:

العلاقة بين تركيز ]+H[ وبين صفات المحاليل
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الشكل )2 -5( يوضح الرقم الهيدروجيني PH لبعض المواد في حياتنا اليومية

فالمحلــول المتعــادل تكــون قيمــة PH لــه )7( وقيمــة POH كذلــك )7( والمحلــول ذو 
الرقــم الهيدروجينــي )5( مثــاً يكــون الرقــم الهيدروكســيلي لــه )9( والمحلــول ذو الرقــم 

الهيدروجينــي )8( تكــون قيمــة الرقــم الهيدروكســيلي لــه )6( وعليــه تكــون:
POH  > 7 و  PH < 7 في المحلول الحامضي
POH  < 7 و  PH > 7 في المحلول القاعدي
POH  = 7 و  PH = 7 في المحلول المتعادل

 
 أنّ المشــروبات الغازيــة تكــون ذات  تأثيــر حامضــي أي قيمــة PH  لهــا أقــل مــن 7 بســبب

CO2H2CO3 ذوبــان غــاز        فــي المــاء وتكويــن حامــض الكاربونيــك           .

يمكن حساب PH من معرفة قيمة POH في محلول معين وبالعكس من العلاقة:
 =  POH + PH       

PH - 14 = POH    أي
POH  - 14 = PH       أو

وبالطريقة نفسها يمكن حساب قيمة +H من معرفة قيمة - OH في محلول معين 
وبالعكس من خلال العلاقة: 

 ]OH-] [H+[ = 14-10×1  =  ك ماء
14-10×1

 ]OH-[ 
=

14-10×1
 ]OH-[ =

 ]H+[ 

 ]H+[ = أي أنَّه

أو

14
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(1 - 2)

PH - 10 =

 ]OH-[ =

 ]H+[

POH - 10

احسب قيمة الأس الهيدروجيني لكل من المحاليل الآتية: 
1- ماء مقطر نقي. 

2- حامض الهيدروكلوريك HCl بتركيز 0.1 مول / لتر.   
3- محلول هيدروكسيد الصوديوم بتركيز 0.001 مول / لتر. 

الحرف P يعني )- لــو(
الرقم الهيدروجيني )PH(: هو عبارة عن اللوغارتم العشري السالب لتركيز 

أيونات الهيدروجين وقانونه:
    ]H+[ لــو -  = PH  

الرقم الهيدروكسيلي POH: هو عبارة عن اللوغارتم العشري السالب لتركيز 
أيونات الهيدروكسيل وقانونه: 

]OH-[ لــو - = POH

  = ]H+[ ّ1- ماء مقطر نقي أي أن

2- حامض الهيدروكلوريك HCl تام التأين تركيزه هو  تركيز أيون الهيدروجين نفسه

 OH-  تامة التأين تركيزها هو تركيز أيون NaOH 3- هيدروكسيد الصوديوم
     نفسه.

]+POHPH]OH-[]Hنوع المحلول

11
3-10 × 1

9-10 × 1

 أكمل الجدول الآتي:

»»» 

»»» 

]OH-[=7-10X1
إذن PH =  - لــو ]+H[   = - لـــو 7-10 = 7

PH =  - لــو ]+H[   = - لـــو 1-10 = 1
  HCl          H++ Cl -→

 POH =  - لــو  ]-OH[   = - لـــو 3-10 =3 
   NaOH         Na++-OH→
   POH  - 14 = PH
 11=3 - 14 = PH
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1

الدرس الرابع
تفكك الإلكتروليتات القوية

1-أن يعرّف الحوامض                    
    القوية، القواعد القوية. 
2- أن يعطى أمثلة لحامض

    قوي احادي البروتون
   ومتعدد البروتون. 

3- أن يأتي بأمثلة لقاعدة
     قوية احادية الهيدروكسيل

   ومتعدد الهيدروكسيل. 
 

تقسم الإلكتروليتات القوية إلى:
قويــة  الحوامــض  كانــت  إذا  القويــة:  الحوامــض   -1
ســتكون قيمــة ثابــت تفــكك الحامــض)كح(  كبيــرة جــداً وقــد 
ــة( لأن مقامهــا  ــر معرف ــة غي ــة )كمي ــى مــا لا نهاي تصــل إل
فــي قانــون ثابــت الاتــزان يســاوي )صفــر(. ولذلــك ســيكون 
تركيــز أيــون ]+H[ هــو تركيــز الحامــض الأصلــي نفســه، 
ــن:  ــى نوعي ــوي عل ــون الحامــض الق ــام، ويك ــكك ت لأن التف

أ‌. الحامض القوي أحادي البروتون:
    مثل )HBr بتركيز 0.5 مول / لتر(.

إذ يكون تركيز أيون ]+H[ = الحامض القوي = 0.5 مول/لتر.

  ب‌. الحامض القوي متعدد البروتون: مثل H2CrO4 بتركيز 0.5 مول / لتر

  
إذ يكون تركيز أيون

ــة: إذا كانــت القواعــد قويــة ســتكون قيمــة ثابــت تفــكك القاعــدة   ــد القوي 2- القواع
ــة( لأن مقامهــا فــي  ــر معروف ــة غي ــة )كمي ــى مــا لانهاي ــد تصــل إل ــرة جــداً وق )كق( كبي
قانــون ثابــت الاتــزان يســاوي صفــر. ولذلــك ســيكون تركيــز أيــون ]-OH[ هــو تركيــز 

ــن:  ــى نوعي ــة عل ــام وتكــون القاعــدة القوي ــكك ت ــة نفســه، لأن التف القاعــدة الأصلي
أ‌. قاعدة قوية أحادية الهيدروكسيل: مثل KOH بتركيز 0.5 مول / لتر. 

[H+= ] 2 ×مول / لتر  1=  ويقلامض الحا. 

HBr
0.5

H+   +  Br-     
0.5     0.5

2X0.5
=  2 × 0.5 = 1 مول / لتر
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أكمل الجدول الآتي: 

التركيز ]-POHPH]OHنوع المحلول
المولاري

المحلول

0.2HCl

0.05H2SO4

0.005KOH

0.1Ca(OH)2

إذ يكون تركيز أيون ]-OH[  =  القاعدة القوية  = 0.5 مول / لتر
ب‌. قاعدة قوية متعددة الهيدروكسيل : مثل Ba(OH)2 بتركيز 0.5 مول / لتر

)OH-( 2 × القاعدة القويةإذ يكون تركيز أيونات =

Ba(OH)2           Ba+2 + 2OH-

        0.5 0.5   2×0.5=1

=  2 × 0.5 = 1 مول / لتر

:( POH ، PH ، [OH-] ، [H+] ) مخطط يوضح العلاقة بين

= [OH-]
14-

 10 = [OH-][H+]

= [H+]

PH -10 = [H+]

14- 10 × 1
[H+]

POH -10 =[OH-]

14- 10 × 1
[OH-]

PH-14 = POH 

[OH-] لـــــــو - = POH
14 = POH + PH

POH - 14 = PH

[H+] لــــو - =PH

 
H2O
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3

الدرس الخامس 
تفكك الإلكتروليتات الضعيفة

1- أن يحسب  
    درجة تفكك )درجة

    التأين( الحامض والقاعدة
   والنسبة المئوية للتأين. 

2- أن يجد ثابت تفكك 
    الحامض )كح( والقاعدة 

    )كق(.
3- أن يعطى أمثلة لحامض 
    ضعيف  وقاعدة ضعيفة.

تقسم الإلكتروليتات الضعيفة الى:
أولاً: الحوامض الضعيفة:

علمنــا ســابقاً أنّ الحامــض الضعيــف ســيكون تفككــه فــي 
المــاء ضعيفــاً، وبحصــول التفاعــل الانعكاســي ســيبقى جــزء 
منــه متأينــاً وجــزء غيــر متأيــن ) أي أنّ تركــزي +H ســيكون 
أقــل مــن تركيــز الحامــض ( ولتوضيــح ذلــك نفتــرض أنّ لدينــا 
 HA حامــض ضعيــف أحــادي البروتــون صيغتــه الكيميائيــة

وبذلــك تكــون معادلــة تفككــه كالآتــي: 

HA(aq) + H2O(l)                  A-
(aq)  + H3O+

(aq)                                
           يلي:  اكمالاتزان بت ادلة ثاوبذلك تكتب مع

 =  مك                                       
    
 ) = H2O(  مك   تجنالحدود يوبتبسيط                   
 ئية: النهاقة لعلاافتصبح ) تهملبتة (اثء الماكمية ا أن وبم

 
 لضعيف)امض الحا (تركيزح ك     =    +Hأو                                      

د ابت يزدالثادة قيمة امض حيث بزيالحالقوة  اسالضعيف مقيامض الحا ثابت تفكك : يعدحك 
 .اد حموضته)ر تفككه (تزدامقد

 ت: اقلعلاامض من الحان) يأب درجة تفكك (تايمكن حس

مض (د) =     الحادرجة تفكك 
[𝐇𝐇+] تركيز الجزء المتأين

تركيز الحامض الضعيف
 

ن =     يأ% للت
[𝐇𝐇+] تركيز الجزء   المتأين

تركيز الحامض الضعيف
   ×100                    

100×درجة تفكك الحامض%    للتأين = 

]A-    [
]H3O+[

       
]A-]    [H3O+[
]H2O]    [HA[

]A-]    [H+[
]HA[

== حك 
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(2 - 2)
احسب ]+H[ و PH ودرجة التفكك والنسبة المئوية لتفكك حامض الخليك في محلول 

x  2  10 -5  ؟تركيزه )0.05 مولاري( علماً بأنّ كح له =

5- 10 x 1.6

]H+[ تركيز الحامض الضعيف قبل التخفيف x ك ح    = 

1  5-10 × 1.6× =      6-10 × 16 =      3-10 × 4  مول /لتر=

=        % للتأين
)H+( تركيز الجزء المتأين 
 )تركيز الحامض الضعيف(

      100 ×

3-10×1 =% 2 =

(3 - 2)

      100 × 2-10×5

= )د(
]H+[ تركيز الجزء المتأين 

]HA[ تركيز الحامض الضعيف 
3-10×1 =2-10×5

     1-10 ×0.2 =

2-10 × 2  مول /لتر=

محلول لحامض البروبانويك الضعيف بتركيز )1( مولاري احسب درجة تفككه قبل   
وبعد تخفيف تركيزه إلى تركيز )0.01( مولاري، وقارن النتائج.

علماً بأنّ كح له = 
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 د

 =    ك ح x تركيز الحامض الضعيف

=
]H+[ تركيز الجزء المتأين 

]HA[ تركيز الحامض الضعيف 
3-10×4

1
=      3-10 × 4 =0.004 =

  بعد التخفيف

]H+[

1      5-10 × 1.6× =    8-10 × 16 =   4-10 × 4 × 10-2      مول /لتر=

= د
]H+[ تركيز الجزء المتأين 

]HA[ تركيز الحامض الضعيف 
4-10×4 =   2-10 × 4=0.04 =
2-10×1

نلاحــظ أنّ درجــة التفــكك بالحالــة الأولــى 0.004 وبعــد التخفيــف أصبحــت 0.04  	
ــه عنــد التخفيــف )إضافــة المــاء( تــزداد درجــة التفــكك وهــذا ينطبــق مــع  لذلــك نســتنتج أنّ

قاعــدة لــي شــاتليه وتــزداد كميــة الحامــض. 

قد يمتلك الحامض الضعيف أكثر من بروتون ]+H[ كما في: 
)H3PO4 , H2SO3 , H2S( وفي هذه الحالة يتم التفكك بأكثر من مرحلة ولكل مرحلة 

ثابت تفكك كما في حالة حامض الأوكزاليك

	
نلاحــظ أنّ قيــم ثابــت التفــكك لهــذه الحوامــض تقــل فــي كل مرحلــة مــن مراحــل  	
التفــكك عــن المرحلــة الســابقة )كح2 > كح1( والســبب فــي ذلــك هــو ازديــاد التجــاذب 
الإلكتروســتاتيكي بيــن الأيــون الســالب الناتــج مــن التفــكك الأول مــع بروتــون الهيدروجيــن 
غيــر المتفــكك الموجــود فــي جــذر الحامــض الســالب فتقــل قابليــة التفــكك فــي المرحلــة 

اللاحقــة.

ــز  ــف أي أنّ تركي ــة مشــابه لســلوك الحامــض الضعي 	 أنّ ســلوك القاعــدة الضعيف
 H+ ســيكون أقــل مــن تركيــز القاعــدة كمــا هــو الحــال بالنســبة لأيونــات OH- أيونــات
ــرض أنّ لدينــا قاعــدة ضعيفــة صيغتهــا B وبذلــك تكــون  والحامــض، ولتوضيــح ذلــك نفت

تفككهــا  معادلــة 

ثانياً: القواعد الضعيفة:
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   B(aq) + H2O(l)   BH+
(aq)     + OH-

(aq)                      

وبذلك تكتب معادلة ثابت الاتزان كما يلي:

ــذا ســنرمز لثابــت تفــكك القاعــدة بـــ ) كق ( فتصبــح العلاقــة  ــة ل ــة المــاء ثابت ولكــون كمي
النهائيــة: 

 من الجدير بالذكر أنّه عند استخدام العلاقات الآتية :
              ]H+[ =      ك ح x )تركيز الحامض الضعيف(  

             ]OH-[ =    ك ق x )تركيز القاعدة الضعيفة(  
فــإنّ تركيــز الحامــض والقاعــدة الضعيفيــن يجــب أنّ يســتخدم بعــد الوصــول إلــى  	 
حالــة الاتــزان ولكننــا نســتخدم القيمــة الأوليــة مــن بــاب التقريــب ممكــن وهــذا إذا كانــت 
النســبة المئويــة للتأيــن أقــل مــن 5% أمــا لــو كانــت النســبة المئويــة أكبــر مــن 5% فــا 

نمــا نســتخدم طريقــة الدســتور لحــل المعادلــة. يجــوز اســتخدام التقريــب و�إ

 أو   ]-OH[ =     ك ق x )تركيز القاعدة الضعيفة(  

وبطريقة حساب درجة التفكك نفسها والنسبة المئوية للتأين للحامض الضعيف يمكن 
حسابها للقاعدة الضعيفة أيضاً.

كالآتي: 

x 4 10- 10  فإذا علمت أنّ قيمة   ثابت تفكك الأنيلين C6H5NH2  تساوي 
    PH لهذا المحلول  تساوي  8.3 احسب: 

1- التركيز المولاري للأنيلين. 
2- درجة التفكك والنسبة المئوية لهذا المحلول،

    علماً أنّ لــو2 = 0.3 ]10 0.3=2 [.

(4 - 2)
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نحسب تركيز القاعدة من العلاقة:

   ]OH[    =     ك ق ×  ]القاعدة الضعيفة[  

=10- 6          4 ×10 - 10 × ]القاعدة الضعيف[
10-12 = 4× 10-10 ×]القاعدة الضعيف[

= ]القاعدة الضعيف[ = 
12-10

10-10 ×4 
4-10×25

=        درجة التفكك
]OH-[ تركيز الجزء المتأين 

  ]القاعدة الضعيف[
6-10×2 =   

2-10
4-10 × 2 =

=        %للتأين
]OH-[ تركيز الجزء المتأين 

  ]القاعدة الضعيف[
      100 ×

6-10×2 =%2-10 × 2 =       100 × 2-10

8= PH   
    6= 8- 41 =POH 

 [OH]10 =POH-مولاري =6 -10

بتربيع الطرفين

مولاري

1- احسب ثابت تفكك حامض الهيدروسيانيك HCN بتركيز 
)0.1 مول / لتر( إذا علمت أنّ درجة تفككه تساوي 
2- أذيب )6.2 غم( من مثيل الأمين CH3CH2 في

 )200 مل( من الماء المقطر فإذا علمت بأنّ ثابت تفكك مثيل 
الأمين ) 4 × 10-4( جد: 

. ]H+[ و  ]OH-[ أ‌- تركيز كل من أيونات
ب‌- قيمة الـ PH للمحلول علماً أنّ لــو 2 = 0.3   . 

3- لحامض الفسفوريك H3PO4 ثلاث من ثوابت التفكك هي :

أكتب معادلات تفكك هذا الحامض موضحاً السبب في اختلاف قيم ثوابت تفككه، ولماذا 
يقل باستمرار تأين هذا الحامض. 

3- 10 x 7 =1ك ح 
8- 10 x 6 =2ك ح
13- 10 x5 =3ك ح  

4-10×1
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2

الدرس السادس
PH التحلل المائي للملح وقيمة

1- أن يشرح التحلل 
      المائي للأملاح. 

2- أن يعدد أنواع الأملاح. 
3- أن يعرّف )الملح، التحلل 

    المائي للملح، الأملاح
   المتعادلة، الأملاح القاعدية، 

    الأملاح الحامضية(. 
4- أن يعطى أمثلة عن

    الأملاح المتعادلة والأملاح
  القاعدية والأملاح الحامضية. 

5- أن يحسب ثابت التحلل
    المائي للملح. 

     تتكون الأملاح من أيون موجب عدا أيون الهيدروجين 
 ،)OH-( الهيدروكســيل  أيــون  عــدا  ســالب  وأيــون   )H+(
وتعانــي هــذه الأمــاح عمليــة تحلــل مائــي مــع جزيئات الماء. 
تنتــج الأمــاح مــن تفاعــات التعــادل بيــن الحوامض والقواعد 

بشــكل رئيس: 
ماء   + ملح  قاعدة   +  حامض

ويمكــن تســمية الأمــاح بذكــر الأيــون الســالب مضافــاً إليــه 
المقطــع )يــد، يــت، ات( متبوعــاً باســم الفلــز مثــل كلوريــد 
نتــرات   ،NaNO2 الصوديــوم  نتريــت   ،KCl البوتاســيوم 
الصوديــوم NaNO3، وتختلــف قيمــة PH للملــح بالاعتمــاد 

علــى نــوع الحامــض أو القاعــدة المشــتق منهــا الملــح. 

التحلل المائي للأملاح: 
عنــد إذابــة الأمــاح فــي المــاء يحــدث تفــكك لهــذه الأمــاح إلــى الأيونــات المكونــة لهــا، كمــا 
ــن أن يحــدث  ــكك يمك ــح المتف ــوع المل ــاً لن ــاء، وتبع ــات الم ــى أيون ــوي عل ــول يحت أن المحل
تفاعــل بيــن أيونــات الملــح وأيونــات المــاء، ويســمى هــذا التفاعــل بالتحلــل المائــي وبنــاءً 
علــى طبيعــة الملــح يمكــن توقــع نــوع المحلــول الناتــج حامضيــاً أو قاعديــاً أو متعــادلًا حيــث 

يمكــن حســاب قيمــة PH لهــذه الأمــاح. 
وعلى هذا الأساس تقسم الأملاح إلى:

 
1- الأملاح المتعادلة.  
2- الأملاح القاعدية. 

3- الأملاح الحامضية. 
ــة للملــح، ويكــون هــذا  ــى ثابــت تفــكك الحامــض أو القاعــدة المكون 4- أمــاح تعتمــد عل
النــوع مــن الأمــاح حامضيــاً أو قاعديــاً أو متعــادلًا ويــدرس هــذا النــوع فــي مراحــل متقدمــة 

إن شــاء الله. 
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الملح: هو مركب ناتج من احلال الأيون الموجب من القاعدة محل الأيون السالب     
          من الحامض. 

التحلل المائي للملح: هو عملية تفاعل الصنف المذاب مع جزيئات الماء عندما   
                     يكون الماء هو المذيب. 

الأملاح المتعادلة: هي أملاح مشتقة من تفاعل حامض قوي مع قاعدة قوية مثل  
 .NaNO3 نترات الصوديوم                   

الأملاح القاعدية: هي أملاح مشتقة من تفاعل حامض ضعيف مع قاعدة قوية  
 .KFمثل فلوريد البوتاسيوم                   

الأملاح الحامضية: هي أملاح مشتقة من تفاعل حامض قوي مع قاعدة ضعيفة 
NH4Cl مثل كلوريد الأمونيوم                   

1- الأملاح المتعادلة: 
هذا النوع من الأملاح يعطي محاليل متعادلة، لأنّه ليس لأي من أيوناته )الموجبة 

 H+ والسالبة( القابلية على التفاعل مع جزيئات الماء وجعل الاتزان الموجود بين أيونات
و -OH يضطرب، وحسب قاعدة لي شاتليه. 

لذلك تبقى قيمة PH لهذه المحاليل  تساوي 7، ومن الأمثلة على هذه الأملاح 
)BaSO4 , KCl, KNO3, Na2SO4, NaNO3, NaCl, K2SO4( .... إلخ. 

  KCl  K+ + Cl-
H2O     H+ + OH-

لا تعاني أيونات البوتاسيوم+K والكلوريد -Cl تحللًا مائياً، وذلك لأن هذه الأيونات 
تعود لقاعدة قوية وحامض قوي )أي أنّها لا تعاني من تفاعلات انعكاسية( لذلك يبقى 

المحلول متعادل. 

2- الأملاح القاعدية: 
هذا النوع من الأملاح يعطي محاليل قاعدية، وذلك بسبب قابلية الأيون السالب للملح 
) العائد بالأصل للحامض الضعيف( على التفاعل مع جزيئات الماء لتكوين جزيئات 

 OH- و H+ وبذلك يضطرب الاتزان بين أيونات OH- الحامض الضعيف ومحرراً أيونات
وحسب قاعدة لي شاتليه. لذلك تكون قيمة PH لهذه الأملاح أكبر من 7 ومن الأمثلة 

على هذه الأملاح )CH3COONa, NaNO2, NaCN, KCN( ويمكن توضيح عملية 
التحلل المائي لملح سيانيد البوتاسيوم KCN كما يأتي:

KCN(s)  K+(aq)  + CN-(aq(

  CN-  + H – OH           HCN  + OH-
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 ســبب القاعــدة  تعانــي أيونــات الســيانيد الســالبة -CN مــن عمليــة التحلــل المائــي )التفاعــل 
مــع أيونــات +H للمــاء( وذلــك لأن هــذه الأيونــات تعــود لحامــض ضعيــف )أي أنّهــا تعانــي 
مــن تفاعــات انعكاســية( لذلــك يــزداد تركيــز أيونــات )-OH( فــي المحلــول وتــزداد قاعديتــه. 

ويمكن حساب ثابت الاتزان لهذا التفاعل أي تفاعل )-CN( مع جزيئة الماء والذي 
يدعى بثابت التحلل المائي وبدون التطرق إلى الاشتقاق كما يلي:

ك ت   : ثابت التحلل المائي للملح
ك ماء :الثابت الأيوني للماء وقيمته )1×10 -14(

ك ح  : ثابت تأين الحامض الضعيف.
وكذلك يمكن حساب أيونات الهيدروجين ]+H[ والأس الهيدروجيني PH كما يلي:

    ]    [ =                      ،                        = ]H+[H+ 

(5 - 2)

ما هو ثابت التحلل المائي وما قيمة PH و POH لمحلول )0.1 مولاري( من سيانيد 
(HCN) = 4.9 × 10 -10 و أنّ لوغارتم 7 = 8 .0 ، ثم  البوتاسيوم؟ علماً بأن كح 

بين هل المحلول حامضي أم قاعدي؟

ك ماء × ك ح
 ]ملح[

Ka × Kw
 [Salt]
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3- الأملاح الحامضية: 
هذا النوع من الأملاح يعطي محاليل حامضية وذلك بسبب قابلية الأيون الموجب للملح 

)العائد بالأصل للقاعدة الضعيفة( على التفاعل مع جزيئات الماء لتكوين جزيئات 
القاعدة الضعيفة ومحرراً أيونات +H وحسب قاعدة لي شاتليه. 

لذلك تكون قيمة  PH لهذه الأملاح أقل من 7. ومن الأمثلة على هذه الأملاح : 
))NH4)2SO4, NH4Cl, NH4NO3(

ويمكن توضيح عملية التحلل المائي لملح نترات الأمونيوم NH4NO3 كما يأتي:
NH4NO3          NH4+   +  NO3-

NH4+ +  H-OH            NH4OH + H+ )سبب الحامضية(

→

تعاني أيونات الأمونيوم الموجبة )+NH4( من عملية التحلل المائي )التفاعل مع أيونات 
-OH للماء( وذلك لأنّ هذه الأيونات تعود لقاعدة ضعيفة )أي أنها تعاني من تفاعلات 

انعكاسية( لذلك يزداد تركيز أيونات )+H( في المحلول وتزداد الحامضية(. 
كما يمكن حساب ثابت التحلل المائي للملح من العلاقة

كت : ثابت التحلل المائي للملح. 
كماء : الثابت الأيوني للماء وقيمته 1 ×14-10

كق : ثابت تأين القاعدة الضعيفة. 
وكذلك يمكن حساب تركيز أيونات الهيدروجين ]+H[ والأس الهيدروجيني PH أيضاً من 

العلاقة الآتية:

مــا قيمــة PH ومــا تركيــز أيونــات ]-OH[ لمحلــول أذيــب فيــه )5.35 غــم( مــن كلوريــد 
ــة الموليــة لكلوريــد  الأمونيــوم فــي )500 مــل( مــن المــاء المقطــر، إذا علمــت أنّ الكتل

الأمونيــوم NH4Cl  تســاوي  )53.5 غــم / مــول( وأنّ قميــة ثابــت تفــكك الأمونيــا
 ) 

 كق=) 2 × 5-10

(6 - 2)
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 PH 1- أذيب) 6 غم(  من كلوريد الصوديوم في )¼ لتر( من الماء المقطر ما قيمة
وما تركيز OH في المحلول؟ ولماذا؟ 

2- ما تركيز أيونات الهيدروجين ]+H[ وقيمة POH  لملح خلات الصوديوم 
الذي تركيزه )0.01 مولاري( إذا علمت أنّ ثابت التحلل المائي لهذا الملح يساوي           

)5 × 10-4(؟ 

أنّ                   نتــرات الأمونيــوم بتركيــز 0.5 مول/لتــر علمــاً  3- احســب قيمــة POH لمحلــول 
قاعــدي؟ أم  حامضــي  المحلــول  وهــل   ،) )كق=4.74 

4- ماذا تتوقع أن يكون الوسط لمحاليل الأملاح  التالية في ضوء ما تعلمته 
 .)NH4Cl  CaSO4 , NaF (    
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الدرس السابع
الأيون المشـترك

1. أن يعرّف الأيون
     المشترك. 

2 .أن يذكر فوائد الأيون 
   المشترك. 

3 .أن يعطى أمثلة لأنواع
   الأيون المشترك. 

4 .أن يحسب تركيز أيون
   الهيدروجين ]+H[ وتركيز 
.]OH-[ أيون الهيدروكسيل

بعــد أن تعرفنــا علــى محاليــل تحتــوي علــى مــذاب  	
أو ملحــاً، ســندرس  قاعــدة  أو  أكان حامضــاً  واحــد ســواءً 
)إلكتروليــت  مذابيــن  علــى  يحتــوي  مائــي  محلــول  ســلوك 
لكتروليــت ضعيــف( ويتشــابهان فــي احتوائهمــا علــى  قــوي و�إ
ــك يعمــل  ــون المشــترك(، وبذل ــون متشــابه يدعــى بـــ )الأي أي
الإلكتروليــت القــوي علــى تقليــل تفــكك الإلكتروليــت الضعيــف 

لــو شــاتليه.  وحســب قاعــدة 

ويعــرف الأيــون المشــترك بأنّــه الأيــون الناتــج مــن تفــكك 
إلكتروليــت قــوي يشــابه أحــد أيونــي الإلكتروليــت الضعيــف 
للإلكتروليــت  العكســي  التفاعــل  ســرعة  مــن  يزيــد  لكــي 

الضعيــف. 

 فوائد الأيون المشترك: 
1- تقليل الحامضية لحامض ضعيف أو تقليل القاعدية لقاعدة ضعيفة. 

2- السيطرة على قيمة PH في المحاليل المنظمة )بفر(.
3- تقليل قابلية الذوبانية للمركبات الشحيحة الذوبانية في الماء بالإضافة إلى ترسيبها    

    أو فصلها من محاليلها المائية.

محاليل الأيون المشترك: 
1- محلول حامض ضعيف وأحد أملاحه: لتوضيح ميكانيكة عمل الأيون المشترك 

في مثل هذه المحاليل نستخدم على سبيل المثال حامض )HCN( ويضاف اليه ملح 
)KCN( المشتق من الحامض نفسه وكما يلي: 

HCN    H+(aq)  +  CN-(aq(

KCN    K+(aq)     + CN-(aq(

H2O

أيون مشترك
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نلاحظ انحراف موضع الاتزان للتفاعل الأول بالاتجاه العكسي بسبب زيادة تركيز
 أيونات -CN القادمة من الإلكتروليت القوي وحسب قاعدة لو شاتليه مما يؤدي إلى 

التقليل من تفكك الحامض الضعيف وبذلك تقل الحامضية. 
ويمكن حساب تركيز أيون الهيدروجين ]+H[  من علاقة ثابت التفكك للحامض الضعيف 

وكما يلي:

أن تركيز الملح في العلاقة الثانية يمثل تركيز أيونات )-CN( السالبة وذلك لأن 
)KCN( سيانيد البوتاسيوم إلكتروليت قوي تام التفكك )أي تتساوى تراكيز الأيونات مع 

تركيز الإلكتروليت القوي(. 

اما أيونات )-CN( المتأيّنة من الحامض الضعيف HCN تهمل وذلك للتقريب وسهولة 
 .KCN القادم من )CN-( الحل لأنّها كمية قليلة جداً مقارنة بتركيز

وبأخذ اللوغارتم لطرفي العلاقة الثانية ينتج ما يلي:
 

PH = كح P + لــو

احسب قيمة PH لمحلول )0.2 مولاري( من حامض الخليك قبل وبعد إضافة )0.1 
مولاري( من خلات الصوديوم CH3COONa علماً بأن كح للحامض = )2 × 5-10( 

ثم قارن بين النتائج.
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خلات الصوديوم
0.1 مولاري

أ‌. قبل إضافة خلات الصوديوم )المحلول حامض ضعيف( :
CH3COOH             CH3COO- + H  +                  

      
 0.2 		         قبل التفاعل    0            0                        

           عند الاتزان  + س           + س                     )تهمل(   0.2 - س

وتحسب قيمة ]+H[ من علاقة ثابت التأين للحامض
 أو تحسب من العلاقة التالية وبدون استخدام المعادلة: 

]+H[ =  ك ح ]الحامض الضعيف[ 

=    ) 2×10-5(× 0.2 = 2×10-3  مولاري

PH = - لــو ]+H[ = - لــو 2×10-3 =3- لــو2 = 0.3-3 = 2.7

ب- بعد إضافة خلات الصوديوم )أيون مشترك لحامض ضعيف وملحه( 

CH3COOH  CH3COO- +  H+

CH3COONa  CH3COO- +  Na+

ك ح=2×5-10

حامض الخليك
0.2 مولاري
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2- محلول )قاعدة ضعيفة وأحد أملاحها(: لتوضيح ميكانيكة عمل الأيون المشترك في 
مثل هذه المحاليل ولتقليل القاعدية نستخدم على سبيل المثال محلول NH3 يضاف إليه 

كلوريد الأمونيوم NH4Cl ملح مشتق من الحامض نفسه وكما يلي: 

              NH3 + H2O  NH4+ + OH-

  NH4 + Cl  NH4+ + Cl-

نلاحظ انحراف التفاعل الأول بالاتجاه العكسي بسبب زيادة تركيز أيونات +NH4 القادمة 
من الإلكتروليت القوي وحسب قاعدة لو شاتليه ممّا يؤدي إلى التقليل من تفكك القاعدة 

الضعيفة وبذلك تقل القاعدية. 
ويمكن حساب تركيز أيون الهيدروكسيل )-OH( من علاقة ثابت تفكك القاعدة الضعيفة 

وبأسلوب الحامض الضعيف نفسه وملحه تكتب العلاقة على النحو الآتي: 

احسب قيمة PH في محلول يحتوي على )0.3 مولاري( من كلوريد الأمونيوم و )0.3 
مولاري( من الأمونيا علماً بأنّ )كق للأمونيا = 4.7( ؟

NH3 + H2O  NH4+ + OH-

  NH4Cl  NH4+ + Cl-
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عندما يتساوى تركيز القاعدة والملح في الأيون المشترك 
Pك ق = POH فأن   

وعندما يتساوى تركيز الحامض والملح في الأيون المشترك
Pكح = PH فأن  

   NH4Cl 1- ما هو التأثير الناتج من إضافة )0.5 مول( من ملح كلوريد الأمونيوم
إلى لتر من محلول الأمونيا NH3 بتركيز )0.1 مولاري( على درجة تفكك القاعدة؟

  علماً أنّ كق للأمونيا =) 1.8×5-10 (.

2- ما قيمة الأس الهيدروجيني PH لمحلول )1 مولاري( من حامض البنزويك؟ وكم  
تصبح قيمة PH لو اضيف )0.3 مول( من بنزوات الصوديوم C6H5COONa إلى 

)3 لتر( من الحامض؟ ثم ناقش التغيّر في قيمة PH علماً أنّ كح =)6.4 × 10 -5 (.



63

1

الدرس الثامن
المحاليل المنظمة )محلول بفر (

1- أن يعرّف محلول 
     المحلول المنظم )محلول

     بفر(. 
2- أن يعطي مثالا عن

    المحلول المنظم )محلول
     بفر(.

	
وحتــى  بــل  الصناعيــة  التفاعــات  مــن  كثيــراً  إنّ  	
التفاعــات التــي تجــري داخــل جســم الإنســأن والنبات والحيوان 
تكــون بحاجــة إلــى المحافظــة علــى قيمــة PH ثابتــة، أو أنّهــا 
تتغيّــر ضمــن حــدود بســيطة علــى الرغــم مــن إضافــة كميــات 
قليلة من حوامض أو قواعد، لذلك فاجســامنا تســتعمل خليطاً 
ــول  ــاً يدعــى المحل ــاً مانع ــات تعمــل بصفتهــا نظام مــن المركب

المنظــم )محلــول بفــر(، وعمــل هــذا الخليــط هــو المحافظــة علــى قيمــة PH ضمــن مــدى 
محــدود ولايســمح بتجــاوزه  وعلــى هــذا الأســاس يمكــن أن يُعــرّف المحلــول المنظــم )محلــول 
بفــر( بأنّــه محلــول مائــي مكــون مــن مزيــج لحامــض ضعيــف مــع أحــد أملاحــه أو قاعــدة 
ضعيفــة مــع أحــد أملاحهــا ويكــون لهــذا المزيــج القابليــة علــى مقاومــة التغيّــر فــي الأس 
الهيدروجينــي عنــد إضافــة كميــة صغيــرة مــن حامــض قــوي أو قاعــدة قويــة. أمــا إذا كانــت 

الكميــة المضافــة كبيــرة فــا يمكــن الســيطرة علــى 
ــة. قيمــة PH  فــي هــذه الحال

والعلاقة الحسابية المستخدمة في حساب 
قيمة PH في المحلول المنظم هى العلاقة 
المستخدمة في الأيون المشترك نفسها مع 
الشكل 2-6 تغيير بسيط وكما موضح في الجدول الآتي:

العلاقة المستخدمةنوع المادة المضافةنوع المحلول

حامض ضعيف وأحد أملاحه

إضافة س مولاري من حامض قوي

إضافة س مولاري من قاعدة قوية

قاعدة ضعيفة وأحد أملاحها

إضافة س مولاري من حامض قوي

إضافة س مولاري من قاعدة قوية

 

 

 
POHق= كP لو + 

 
 

POH = قكP لو + 
 
 

]H+[ + ]الملح[
]H+[ - ]القاعدة[

]OH-[ - ]الملح[
]OH-[ + ]القاعدة[
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     لتر من محلول منظم يتكون من )0.6 مولاري( من محلول الأمونيا NH3 مع 
)0.6 مولاري( من كلوريد الأمونيوم NH4Cl. احسب قيمة PH قبل وبعد إضافة  
)0.2 مولاري( من حامض الهيدروكلوريك ثم قارن النتائج، علماً بأنّ كق للأمونيا 

تساوي 2×5-10. 

أ‌. قبل إضافة HCl .)أيون مشترك فقط(

POH =  كقP + لو

POH = - لــو )2 × 10-5( + لــو         = 4.7 + لــو 1

ب‌. بعد إضافة HCl . )محلول منظم( 
	

   POH = كقP + لو 

نلاحظ أنّ إضافة )0.2 مول ( من حامض الهيدروكلوريك )كمية قليلة( لم تؤثر في 
التغيّر في قيمة PH بشكلٍ كبير.

]الملح[ 

]القاعدة[ 
0.6

0.6

]H+[ + ]الملح[

]H+[ - ]القاعدة[

0.2 + 0.6

0.2 - 0.6

(9 - 2)

=

POH=4.7 + لـــو 2 = 0.3+4.7= 5
9 =5 - 14 = POH -14 = PH 

    POH = - لــو )2 × 10-5( + لــو2 

    - لــو )2 × 10-5( + لــو 

1.ماذا يحصل لقيمة PH عند إضافة )0.2 مول( من حامض الهيدروكلوريك إلى لتر
   من محلول غير منظم مثل محلول ملح الطعام )كلوريد الصوديوم(.

2.تخيل أنّ دم الإنسان لايحوي على مخاليط )محاليل منظمة( ماذا يحصل عند تناول
   نصف ثمرة ليمون حامض. 

3.من المعلوم أنّ ثنائي أوكسيد الكاربون عندما يذوب في الدم يتحوّل إلى حامض
  الكاربونيك تأمل ماذا يحصل في قيمة PH الدم عند:

أ‌-الركض ومن ثم التنفس بسرعة. 
ب‌-انقطاع التنفس. 
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الدرس التاسع
الذوبانية وحاصل الذوبانية

1- أن يعرّف  الأملاح 
     شحيحة الذوبان،

    ثابت حاصل الذوبانية،
    قابلية الذوبانية المولارية
   للملح الشحيح الذوبان. 
2- أن يحسب ثابت حاصل

    الذوبانية للاملاح
   الشحيحة الذوبان بدلالة

    قابلية الذوبانية. 
3- أن يعطى مثالا لملح

    شحيح الذوبان. 
4- أن يجد الذوبانية وثابت

    الاتزان لتفكك الملح 
    الشحيح الذوبان. 

أنّ الأمــاح وكمــا هــو معلــوم منهــا مــا هــو تــام التأيــن  	
ومنهــا مــا هــو ضعيــف التأيــن، ومــا يهمنــا فــي هــذا الــدرس 
هــو الأمــاح ضعيفــة التأيــن والتــي تســمى بالأمــاح شــحيحة 
الذوبانيــة أي أنّ الأمــاح متفاوتــه فــي قابليــة  ذوبانهــا ويمكــن 
تعريــف قابليــة الذوبانيــة بأنّهــا عــدد مــولات المــادة التــي 

ــول المشــبع للمــادة. ــر واحــد مــن المحل ــي لت ــذوب ف ت
 وعنــد الوصــول إلــى حالــة الاتــزان الأيونــي بيــن جزيئــات 
الملــح الشــحيح الذوبانيــة والأيونــات المتفككــه منــه تكتــب 

معادلــة تفــكك هــذا الملــح كمــا فــي المثــال أدنــاه: 
  

   AB(S)                     A+(aq)   +   B-(aq(

وبذلك يكون ثابت الاتزان لهذا التأين: 

كم = 

                                    

كذ: تمثل ثابت حاصل الذوبانية للملح الشحيح. 
]+A[ و ]-B[ : تمثل تراكيز أيونات الملح الشحيح الذوبانية.

]B-[ ]A+[

]BA[ 

 بما أنّ الحجم يساوي واحد لتر يكون عدد المولات يساوي المولارية

المولارية  =                        
)عدد المولات(

الحجم

ــه الكميــة الناتجــة مــن حاصــل ضــرب  ــان)كذ( بأنّ ــت حاصــل الذوب ويعــرف ثاب 	
التراكيــز المولاريــة )عنــد حالــة الاتــزان( للأيونــات الناتجــة مــن تفــكك المــادة شــحيحة 

المــادة. فــي  المــولات  لعــدد  مســاوٍ  أسٍ  إلــى  مرفــوع  كلًا  الذوبــان 
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ويمكــن التعبيــر عــن ثابــت حاصــل الذوبانيــة للأمــاح الشــحيحة الذوبــان بدلالــة )س( 
ولبعــض الأمــاح وكمــا يلــي :

                       AgCl(s)   Ag+(aq)   +    Cl- (aq(

         
 CaF2(s)   Ca+2(aq)   +  2F-(aq(

                   
وعليه فإن قابلية الذوبانية المولارية )س( للملح الشحيح الذوبان يمكن تعريفها على 
أنّها التركيز المولاري للأيونات الناتجة من تفكك الملح في المحلول عند الوصول إلى 

حالة الاتزان )الإشباع(.

س

س س             س

2س             س

PbSO4(s)  pb+2(aq) + SO4 
-2(aq)                                             

س            

 H2O 

س             س

إنّ العلاقات السابقة تطبق عندما يكون الملح الشحيح الذوبان ذائب وحدهُ في 
الماء، أمّا إذا كان هنالك أيون مشترك معه )أكثر من ملح مذاب( فهذا سيتم دراسته

 في مراحل دراسية قادمة إن شاء الله .

احسب ذوبانية كبريتات الرصاص PbSO4 في محلوله المائي المشبع إذا علمت أنّ 
ثابت حاصل الذوبانية له )كذ( = )1 × 8-10(.
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(11 - 2)

(12 - 2)

احسب قيمة ثابت حاصل الذوبان لملح كبريتات الفضة )Ag2SO4( إذا علمت أنّ 
قابلية ذوبان هذا الملح في محلوله المائي المشبع تساوي )1×10-2( مولاري.

Ag2SO4 (s)             2Ag+ + SO4- 2 

      

ــزالات الكالســيوم )CaC2O4( يســاوي )1.8×9-10(،  ــح أوك ــة لمل ــت حاصــل الذوباني ثاب
فــإذا علمــت أنّ تركيــز أيــون الكالســيوم فــي بلازمــا الــدم يســاوي )3×10-3( مــولاري وأنّ 
تركيــز أيــون ألاوكــزالات فيــه يســاوي )1×10-7( مــولاري هــل تتوقــع أن تترســب أوكــزالات 

الكالســيوم فــي الــدم أم لا ؟

س         2س
 H2O 

س   

[ =Ca+2[ ]C2O4
-2       ]  

CaC2O4(s)  Ca+2
(aq) +   C2O4

 -2
(aq) 

حاصل الإذابة      
حاصل الإذابة =) 3×3-10 (×) 1×7-10 (= 3×10-10

ثابت حاصل الذوبانية =) 1.8 × 9-10(= 18×10-10
وبما أن ثابت حاصل الذوبانية < حاصل الإذابة

10-10×3 >  10-10×18
إذاً لا يحصل ترسيب لملح أوكزالات الكالسيوم في بلازما الدم عند حدود هذه التراكيز 

لكن تحصل إذابه.

 1×10-7 مول/لتر 3×10-3  مول/لتر

1- ينصح المريض الذي يعاني من أمراض الكلية )رمل أو حصى الكلية( بشرب الماء 
     بكثرة ولا سيّما فور الاستيقاظ من النوم، ابحث في السبب على ضوء ما درسته في

     موضوع  الذوبانية.
2- احسب ثابت حاصل الذوبانية لملح فلوريد المغنيسيوم MgF2 إذا علمت أنّ قابلية 

      ذوبانه في محلوله المائي المشبع تساوي )1.3 × 10-3 مولاري(؟

إذا كان:
    حاصل الإذابة أصغر من  كذ فإنه يحصل إذابة للملح.
    حاصل الإذابة أكبر من كذ فإنه يحصل ترسيب للملح.
    حاصل الإذابة يساوي كذ فإن الملح في حالة إشباع.
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ملخص  لقوانين  الاتزان الأيوني

]OH+] [H-[ = ثابت تفكك الماءك ماء

]H+[لو - = PHالأس الهيدروجيني

ثابت تفكك الحامضكح =  
Ka = 

Ka [Acid]   =[+H]تركيز أيون الهيدروجين]+H[=    ك ح]الحامض الضعيف[

PKa = - Log Kaأس ثابت تفكك الحامضكحP = - لو ك ح

]-OH[=    ك ق×]القاعدةالضعيفة[
  

تركيز أيون الهيدروكسيد
[OH-]=    Kb [Base]

ثابت تفكك القاعدةك ق =   

 
   = ]H+[ )الملح القاعدي(

   =  ]H+[)الملح الحامضي(

ثابت التحلل المائي للملح القاعديك ت = 

ثابت التحلل المائي للملح الحامضيك ت = 
Kh =

]أيون +H[ ]الأيون السالب[
]الحامض الضعيف[

]أيونات-OH []الأيون الموجب[
]القاعدة الضعيفة[

ك ماء × ك ح
 ]ملح[

ك ماء ×]ملح[ 
ك ق

√

√

ك ماء
ك ح

ك ماء
ك ق

]+H[  = ك ح×  
أيون مشترك لحامض ضعيف واحد 

أملاحه

[H+] = Ka    

PH = ك ح P + لو   
PH = PKa + Log   

]-OH[ = ك ق ×       
أيون مشترك لقاعدة ضعيفة واحد 

أملاحها

[OH-] = Kb   

POH = ك ق P + لو   
POH = PKb + Log  

]الحامض[
]الملح[

]الملح[
]الحامض[

]القاعدة[
]الملح[

]الملح[
]القاعدة[

[Acid]
[Salt]

[Salt]
[Acid]

[Base]
[Salt]

[Salt]
[Base]

[BH+][OH-]
 [B]

√

Kw
Kb

Kw
KaKh =

[Salt] × Kw
Kb

[H+] =

[H+] = Ka × Kw

 [Salt]√

Kb =  

[A-][H+]
[HA]

PH = - Log [H+[

KW = [H+] [OH-[
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الدرس العاشر
  

س1 /وضح مع المعادلات لماذا يعّد الماء أمفوتيرياً في نظر برونشتد وقاعدياً في نظرلويس؟
 س2 /مثيل الأمين )CH3NH2( قاعدة ضعيفة وحامض الهيدروفلوريك )HF( حامض
       ضعيف اكتب معادلة تحلل كل منهما في الماء بحسب مفهوم برونشتد موضحاً

        الحامض والقاعدة القرينين وقوة كل واحد منهم؟
 س3 /ثابت تفكك حامض الهيدروكلوريك )HF( يساوي )6.4 × 10-4( فهل يمكن استخدام
        التقريب في حساب )+H( لمحلول منه بتركيز )0.1 مولاري( أم يجب استخدام طريقة

       الدستور؟ 
س4 /أكمل الجدول الآتي:

س5 /احسب تركيز ]+H[  ودرجة التفكك والنسبة المئوية لتأيّن حامض عضوي ضعيف في
        محلول )0.009 مولاري( منه إذا علمت أنّ ثابت تفككه يساوي )1.44× 10-5(؟ 

س6  /احسب تركيز ملح كلوريد الأمونيوم )NH4Cl( الموجود مع محلول الأمونيا بتركيز
       )0.05 مولاري( إذا علمت أنّ PH المحلول تساوي )8.9( ؟ 

س7 /النسبة المئوية للتأيّن لمحلول )0.01 مولاري( من البريدين )C5H5N(  تساوي 
       4×10-2 احسب ثابت تفكك البردين )ك ق( في المحلول؟

 سPH /8  تساوي  8.7 لمحلول يتكون من حامض الهيدروسيانيك )HCN( مع )0.2 
        مولاري( من سيانيد البوتاسيوم، احسب تركيز الحامض في المحلول علماً أن كح

        لـ  HCN = (1 ×10-11) ثم احسب قيمة PH بعد إضافة )0.1 مول( من
       هيدروكسيد البوتاسيوم ) KOH( إلى لتر من هذا المحلول. 

س9 /إذا علمت أن ثابت حاصل الذوبانية لملح فلوريد الكالسيوم CaF2 يساوي
      ) 3.2 ×10 -11( احسب قابلية الذوبانية لهذا الملح في محلوله المائي المشبع؟
س10  /محلول يحتوي على نترات الفضة )AgNO3( الذائبة بتركيز )0.3 × 10 -5 

       مولاري وكلوريد الصوديوم )NaCl( الذائب بتركيز )0.5 × 10-3 مولاري
)AgCl(في المحلول أم لا؟ علماً أن كذ  لــ )AgCl( هل يحصل ترسيب لملح        

         = 5.1 × 10 -10.)وضح ذلك(.

نوع المحلولPH   ]H+[  ]HO-[POHرقم المحلول

17.3

23.7

37-01×1

46.4

54.7

2



70

الكيميــاء                                                                                                                                          علــى  1-التعــرف 
   الحراريــة. 

الآتيــة                                                                                                                                            المفاهيــم  توضيــح   -2
الحالــة، دالــة  )الحــرارة،     

      حرارة التفاعل(. 
3- تحديد أنواع الإنثالبيات. 
4- إيجاد حرارة التفاعل من 

    إنثالبيات التكوني.   
5- التعريف بـ )قانون هيس، 

  الإنتروبي، طاقة كبس الحرة(. 
6- حساب إنتروبي التغيّرات 

    الفيزيائية. 

-الثرموداينمك وأشكال 
    الطاقة.
- الحرارة. 

- دالة الحالة وحرارة التفاعل. 
- أنواع الإنثالبيات. 

- حساب حرارة التفاعل من 
   إنثالبيات التكوين. 

- قانون هيس. 
- الإنتروبي. 

- طاقة كبس الحرة. 
- حساب إنتروبي التغيّرات  

   الفيزيائية. 
- أسئلة الوحدة. 

الوحدة الثالثة
 الكيمياء الحرارية

الأهداف التعليمية:
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الدرس الأول
الثرموداينمك وأشكال الطاقة

لقــد تعــرف الإنســان علــى الحــرارة  وتعامــل  	
أشــكال  مــن  هــي شــكل  القــدم والحــرارة  منــذ  معهــا 
الطاقــة  تحويــل  الممكــن  ومــن  الموجــودة،  الطاقــة 
الحراريــة إلــى أنــواع أخــرى مــن الطاقــة وبالعكــس عــن 
طريــق العديــد مــن العمليــات والإجــراءات الموجــودة 
فــي حياتنــا العمليــة واليوميــة، حيــث يمكــن تحويــل 
الطاقــة الحراريــة إلــى طاقــة حركيــة كمــا فــي المحركات 

ــة  ــة كالطاق ــة مــن الطاق ــواع مختلف ــى أن ــي ومنهــا إل ــراق الداخل ــى الاحت المعتمــدة عل
الكهربائيّــة والطاقــة الضوئيــة وغيرهــا ومــن هنــا يمكــن اعتبــار الطاقــة الحراريّــة أهــم 
أنــواع الطاقــة بالنســبة إلــى الإنســان لأنّهــا الطاقــة التــي نحصــل عليهــا مــن الشــمس 
أولًا ومــن أنــواع الوقــود ثانيــاً ومــن دون التعامــل مــع هــذه الطاقــة لا يمكــن الوصــول 

إلــى حضــارة بشــرية مزدهــرة. 

علم حركيات الطاقة )الثرموداينمك(:-
يُعــرّف الثرموداينمــك بأنّــه العلــم الــذي يــدرس الطاقــة الحراريــة وجميــع تحوّلاتهــا 
ويقيــس كميــة الحــرارة الناتجــة والمســتهلكة فــي التفاعــات الكيميائيــة أو التحــوّلات 

الفيزيائيــة المختلفــة فــي الكــون.
ــذي يعنــى بدراســة  ــم الثرموداينمــك وال ــاء الحراريــة:- هــي فــرع مــن فــروع عل الكيمي
التغيّــرات الفيزيائيــة والتفاعــات الكيميائيــة، أي أنّهــا تُعنــى بدراســة إنثالبــي التفاعلات 

الكيميائيــة  والتغيّــرات الفيزيائيــة.

أهمية علم الثرموداينمك:-

1- أن يعرّف الثرموداينمك، 
       الكيمياء الحرارية، الطاقة 
       الكامنة، الطاقة الحركية، 

       النظام، المحيط، المجموعة. 
2- أن يبين أهمية علم   

    الثرموداينمك. 
3- أن يعدد أشكال الطاقة. 

4- أن يصنف الأنظمة. 

1- قياس الكميات الحرارية الناتجة والمستهلكة في التفاعلات الكيميائية أو التغيّرات
    الفيزيائية المختلفة.

2- يتنبأ بإمكانية حدوث التفاعل الكيميائي أو التغيّر الفيزيائي بصورة تلقائية أم لا. 
3- يبين سبب حدوث التفاعلات الكيميائية والطاقة المصاحبة لها. 

4- تحديد الظروف المثلى لحدوث التفاعلات الكيميائية والتغيّرات الفيزيائية.
5- يدرس تحوّلات الطاقة من الشكل إلى آخر وكذلك  انتقال الطاقة بين المواد.

1
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أولاً: الطاقة الكامنة :-
 هي الطاقة المخزونة في التركيب الكيميائي  للمادة، ويمكن أن تمتلك المادة طاقة 
كامنة عن طريق موقعها بالنسبة إلى الجاذبية الأرضية فمثلًا يمتلك الماء الموجود 

خلف السد طاقة كامنة. 

ثانياً: الطاقة الحركية:-
 هي الطاقة الموجودة في الأجسام المتحركة مثل حركة السيارات والطائرات وغيرها.

وحدات قياس كمية الطاقة ودرجة الحرارة 
إنّ الوحدات المستخدمة للتعبير عن الطاقة حسب النظام الدولي للوحدات هي 

الجول)joule(  ورمزه ) J( ويعبر عنه وفق الآتي :-

  1J = 1 kg . m2 / S2 1 جول = 1 كغم. م2/ ثا2                                
   

كغم = وحدة  الكتلة ) الكيلو غرام (       
م = وحدة الطول ) المتر ( 

ثا = وحدة الزمن  ) الثانية (              

تقسم الطاقة بالشكل عام إلى نوعين  

     أنّ السعرة هي من الوحدات المستخدمة لقياس كمية الطاقة الموجودة في المواد الغذائية وهي
      تعادل 4.184 جول.

وتستخدم درجة الحرارة المطلقة لقياس درجة الحرارة في الثرموداينمك وتحسب كالاتي:-

درجة الحرارة المطلقة = درجة الحرارة المئوية + 273
                            

                         ط = مْ + 273
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المصطلحات المستخدمة في التفاعلات الحرارية                
)الثرموداينمكية(    

النظام : هو عبارة عن جزء معين من الكون يتكون من المادة أو المواد المشتركة في 
حدوث تغيّرات فيزيائية وكيميائية محدودة داخل حدود معينة.

المحيط : كل ما يحيط بالنظام ويؤثّر فيه من تغيّرات فيزيائية وكيميائية .

المجموعة : هي النظام + المحيط 

أنواع الأنظمة :
1ـ النظام المفتوح: وهو النظام الذي يسمح بتبادل مادة النظام وطاقته مع المحيط، 

مثل تسخين الماء  في إناء مفتوح .
2ـ النظام المغلق: هو ذلك النظام الذي يبادل طاقته فقط دون مادته مع المحيط مثل 

تسخين الماء في إناء مغلق .
3ـ النظام المعزول: هو ذلك النظام الذي لا يسمح بتبادل أي من مادته أو طاقته مع 

المحيط. مثال ذلك الثرموس وهو إناء مغلق وذا جدار عازل.

 اذكر أمثلة من حياتك اليومية عن كل ممّا يأتي:
)الطاقة الكامنة، الطاقة الحركية، النظام المفتوح، النظام المغلق، النظام المعزول (.

المحيط النظام

المجموعة
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الدرس الثاني
الحرارة

1- أن يعرّف الحرارة، 
        درجة الحرارة، السعة 

        الحرارية، الحرارة النوعية. 
2- أن يحدد وحدة قياس السعة 

    الحرارية والحرارة النوعية. 
3- أن يحسب كمية الحرارة. 
4- أن يوضح علاقة كمية  

    الحرارة المفقودة المكتسبة 
    لجسم ما مع التغيّر في 

    درجات الحرارة.      

فــي  الشــائعة  الطاقــة  أشــكال  أحــد  الحــرارة  تُعــد      
حياتنــا اليوميــة وتُعــرّف بأنهــا انتقــال الطاقــة الحراريــة 
بيــن جســمين درجــة حرارتهمــا مختلفــة ويرمــز للحــرارة 
بالرمــز)q( و درجــة الحــرارة هــي مقيــاس للطاقــة الحراريــة 
 ) q ( وتتناســب كميــة الحــرارة المفقــودة أو المكتســبة
ــر فــي درجــات الحــرارة ويرمــز  ــاً مــع التغيّ لجســم مــا طردي
للتغيّــر بدرجــة الحــرارة بالرمــز ) T∆ ( وكمــا هــو موضــح 

فــي أدنــاه: 
ᴽ التغيّر في درجة الحرارة   كمية الحرارة 

q      ∆T         

كمية الحرارة = السعة الحرارية × التغيّر في درجة الحرارة           
التغيّر في درجة الحرارة = درجة الحرارة النهائية- درجة الحرارة الابتدائية 

)∆ د = د2 –  د1 (

العلاقة بين  كمية الحرارة و السعة الحرارية:
السعة الحرارية )c(:- هي كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة كتلة مقدره بالغرام 

من أية مادة درجة مئوية واحدة ووحدتها )جول \ مْ(.
   السعة الحرارية = الحرارة النوعية × الكتلة                           

الحرارة النوعية ς:- كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة كتله غرام واحد من مادة 
درجة مئوية واحدة ووحدتها )  جول \ غم . مْ (  .

وبذلك فإن: كمية الحرارة = الحرارة النوعية × الكتلة × ∆ د 
وبالتالي فأن: كمية الحرارة = السعة الحرارية × ∆ د

ᴽq = C.∆T

q =  ς . m .∆T

                                                                                                               m × ς = C

قطعة من الفضة كتلتها )360 غم(  وسعتها الحرارية ) 86 جول \ مْ (، احسب 
حرارتها النوعية؟  

)1-3(

1
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ترتبط الحرارة النوعية   ς  بالسعة الحرارية C بالعلاقة الآتية :- 
C (J/C ̊ ) = ς (J/g.C ̊ ) × m (g(   السعة الحرارية = الحرارة النوعية × الكتلة

ومن تلك المعادلة نحصل على الحرارة النوعية   	

)الحرارة النوعية( =                   =               =

قطعــة مــن النحــاس كتلتهــا )6 غــم( ســخنت مــن )21 مo(   إلــى)124 مo(  احســب كميــة 
الحرارة بوحدة  )الكيلو جول( إذا علمت أنّ الحرارة النوعية للنحاس) 0.39 جول \غم. مْ(.

نجد مقدار التغيّر في درجة الحرارة 

∆ د = د2- د1              ∆ د = 124 مْ – 21 مْ = 103 مْ 

لحساب كمية الحرارة نستخدم العلاقة الآتية: 

 q = ς. m. ∆ T            كمية الحرارة = الحرارة النوعية × الكتلة × ∆ د

كمية الحرارة = 0.39 جول/ غم. مْ × 6 غم × 103 مْ =241 جول 
ولتحويل الوحدة من جول إلى كيلو جول نقسم على1000 	

الكتلة
86 جول / مْ السعةالحرارية

360 غم
 جول/غم . مْ  0.238

 سخنت عيّنة من مادة مجهولة كتلتها )155 غم( من درجة حرارة )25 مْ( إلى) 40 مْ ( 
مما أدى إلى امتصاص حرارة مقدارها) 5700 جول(، احسب الحرارة النوعية لهذه المادة؟

)2-3(

كمية الحرارة كيلو جول =   × كمية الحرارة ) جول (
 

كمية الحرارة كج =   ×  241 جول

كمية الحرارة = 0.241  كج

1 كيلو جول
1000 جول

1 كيلو جول
1000 جول
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الدرس الثالث
 دالة الحالة وحرارة التفاعل

1- أن يعرف دالة 
  الحالة، إنثالبي التفاعل 
  ، التغيّر في الإنثالبي .
2- أن يذكر الخصائص  

   العامة للمواد. 
3- أن يعدد أنواع 

  التفاعلات الحرارية. 
4- أن يعطي أمثلة 

  لتفاعل ماص للحرارة 
  وتفاعل باعث للحرارة. 
5- أن يوضح مميزات 

  المعادلات الكيميائية    
 الحرارية. 

دالة الحالة:
هــي تلــك الخاصيــة أو الكميــة التــي تعتمــد علــى الحالــة  	
الابتدائيــة للنظــام قبــل التغيــر والحالــة النهائيــة للنظــام بعــد التغير 
بغــض النظــر عــن الطريــق أو المســار الــذي تــم مــن خلالــه 
التغيــر، ومــن أمثلــة دالــة الحالــة الانثالبــي  وســنتعرف لاحقــاً 
علــى دوال حــال أخــرى مثــل الإنتروبــي وطاقــة كبــس الحــرة. 
ولا تعــد الحــرارة والشــغل )دوال حالــة( لأن القيمــة لهــا تتغيّــر كثيــراً 
ــم  ــي ت ــى الخطــوات الت ــة ولأنهــا تعتمــد عل ــر ظــروف التجرب بتغيّ
ــة  ــة والنهائي ــة الابتدائي ــى الحال ــر فإنّهــا لا تعتمــد عل منهــا التغيّ

للنظــام فقــط. 
نمــا يمكــن قيــاس مقــدار التغيّــر )∆(  لا يمكــن قيــاس القيمــة المطلقــة لــدوال الحالــة و�إ
نمــا  لهــذه  الــدوال، علــى ســبيل المثــال لا يمكــن قيــاس القيمــة المطلقــة للانثالبيــة و�إ

قيــاس مقــدار التغيّــر فــي الانثالبــي . 
التغيّر الحراري للتفاعل = الانثالبية النهائية – الانثالبية الابتدائية  

الخصائص العامة للمواد:
تقسم الخصائص العامة للمواد إلى نوعين:- 

1- الخصائص الشاملة:- وهي تشمل جميع الخصائص التي تعتمد على كمية 
المادة الموجودة في النظام مثل الكتلة, الحجم, السعة الحرارية ، الانثالبي , 

الإنتروبي, الطاقة الحرة.
     

2- الخصائص المركزة:- وتشمل جميع الخصائص التي لا تعتمد على كمية 
المواد الموجودة في النظام مثل الضغط, درجة الحرارة, الكثافة, الحرارة النوعية.

1
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حرارة التفاعل ) التغيّر في الإنثالبي  (:-
إنثالبي التفاعل ) H (: هو المحتوى الحراري للمادة، ويقاس بـ ) الجول ( أو )الكيلو 

جول( أما )H∆( فهي التغيّر في حرارة التفاعل المقاسة عند ضغط ثابت أي أنّ: 
)   ∆Hr = qp  (    حرارة التفاعل تحت ضغط ثابت = انثالبي التفاعل

                                                                                          
التغيّر في الإنثالبي  )H∆ (: هو التغيّر الحراري المصاحب للتفاعل الكيميائي 

أو التغيّر الفيزيائي والذي يساوي الفرق بين انثالبية المواد الناتجة وانثالبية المواد 
المتفاعلة.

التغيّر في المحتوى الحراري = حرارة المواد الناتجة –  حرارة المواد المتفاعلة 
 

                          
 إذا كانت H )متفاعلات(  أكبر من  H )نواتج( فإن  H∆ إشارتها تكون سالبة

أي أن ) Hr >  0∆ (  والتفاعل يكون باعثاً للحرارة.
أما إذا كانت H )متفاعلات( أصغر من H )نواتج( فإن H∆ إشارتها تكون موجبة

أي أنّ  Hr < 0∆  والتفاعل يكون ماصاً للحرارة.
Hr∆ = التغيّر الحراري للتفاعل ) حرارة التفاعل ( بثبوت الضغط.

تقسم التفاعلات الحرارية إلى نوعين :-
اولاً - التفاعلات الباعثة للحرارة:-

 هي التفاعلات التي تحوّل الطاقة الحرارية من النظام إلى المحيط وكما في التفاعل 
الكيميائي والتغيّر الفيزيائي الآتيين:-

   	

أنواع التفاعلات الحرارية:

يحرر النظام الحرارة إلى المحيط

2H2O

2H2 + O2

الطاقة

) تفاعل باعث للحرارة(

    ∆H = H        –  Hمتفاعلات نواتج



78

وعلى هذا الأساس تكون إشارة H∆ للتفاعلات الباعثة للحرارة سالبة لأن انثالبية المواد 
المتفاعلة أكبر من انثالبية المواد الناتجة .

ثانياً- التفاعلات الماصة للحرارة:-
هي التفاعلات التي يمتص فيها النظام الطاقة الحرارية من المحيط وكما في التفاعل 

الكيميائي والتغيّر الفيزيائي الآتيين :-

   

  

  

                                                         
وعلى هذا الأساس تكون إشارة )H∆( للتفاعلات الماصة للحرارة موجبة لأنّ انثالبية 

المواد الناتجة أكبر من انثالبية المواد المتفاعلة.
المعادلة الكيميائية الحرارية :

تتميز المعادلات الكيميائية الحرارية عن المعادلات الكيميائية الأخرى بما يأتي :-
1- تكتب انثالبية التفاعل إلى يمين المعادلة الحرارية فمثلًا تغيّر مادة صلبة إلى 

سائلة.
                

إذا كانت إشارة  H∆ موجبة فإن التفاعل ماص للحرارة ويمكن تضمين الحرارة الممتصة 
مع المواد المتفاعلة كما في المثال الآتي:-

                          
H2O(l)                  6  مول   /كجH2O(s)  +   

 
                          

Hg + ½O2

HgO

يمتص النظام الحرارة من المحيط

)تفاعل ماص للحرارة(

  الطاقة

   HgO(g)  +         →  Hg(l)  +   ½O2(g)       طاقةتفاعل كيميائي
H2O(S)  +        → H2O(l)               طاقةتغيّر فيزيائي

أمّا إذا كانت إشارة  H∆ سالبة فإن التفاعل باعث للحرارة كما في المثال الآتي:  
 Hro   =-  890  مول \كج               CO2 + 2H2O           CH4 + 2O2 
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ويمكن تضمين الحرارة المنبعثة مع المواد الناتجة كما في المثال الآتي:

                       
2- يجب ذكر الحالة الفيزيائية للمواد الداخلة والناتجة من التفاعل وتستخدم الحروف 

لكتابة حالة المادة كما في الجدول الآتي:

الرمزحالة المادة

)Solid(صلبS

)liguid(سائلl

)gas(غازg

)aqueous(محلول مائيaq

ويعود السبب في ذلك إلى أن كمية الحرارة الممتصة أو المنبعثة تتغيّر بتغيّر الحالة 
الفيزيائية لمواد التفاعل والمثال التالي يوضح ذلك:

3- إذا تم عكس التفاعل فإن إشارة انثالبي التفاعل تتغيّر من الموجب إلى السالب أو 
العكس فمثلًا:

 
 CO2 + 2H2O        CH4 + 2O2     + مول  \كج  890                            

 

4- عند ضرب أو قسمة طرفي المعادلة بمعامل عددي معين فيجب اتباع نفس 
الخطوات على Hr∆. فمثلًا :

     فسِّر ماذا نعني بدالة الحالة، وأعطِ مثالًا على كميتين تعدان دالة حالة وأخرى دالة   
 مسار )دالة غير حالة(.



80

الدرس الرابع
أنواع الإنثالبيات

1- أن يعرّف إنثالبية 
     التفاعل القياسي، المسعر

    الحراري، قانون لابلاس، حرارة
     التكوين القياسي.

2- أن يعدد إنثالبيات أخرى
     لحساب حرارة التفاعل. 

3- أن يوضح طرائق قياس حرارة 
    التفاعل.

تعرف انثالبية التفاعل القياسي )Hro∆( بأنّها  	
مقدار التغيّر في الانثالبية المصاحبة لتفاعل كيميائي 

وفي الظروف القياسية، والظروف القياسية لتفاعل 
الغازات هي ضغط )1 جو( ودرجة الحرارة )25 مْ( بما 

تعادل 298  مطلقة.

يمكن حساب حرارة التفاعل )Hro∆( من أنواع الانثالبيات الأخرى وهي :-
∆Hfo  انثالبي التكوين القياسي -

   ∆Hco انثالبي الاحتراق القياسية -
∆H)انثالبي التغيّرات الفيزيائية )تغيّرات -

:) ∆Hro( طرائق قياس حرارة التفاعل

هنالك طريقتان رئيستان لحساب حرارة التفاعل )°Hr∆( هي:
أولاً: الطريقة المباشرة:- بواسطة المسعر الحراري )وهي طريقة فيزيائية(

المســعر الحــراري:- هــو جهــاز يســتخدم لقيــاس 
حــرارة التفاعــل الممتصــة أو المنبعثــة فــي التفاعل 
الكيميائــي عنــد ثبــوت الضغــط، توضــع فيه كميات 
هــذا  ويتكــون  المتفاعلــة  المــواد  مــن  معروفــة 
الجهــاز مــن وعــاء للتفاعــل مغمــور فــي كميــة 
معينــة مــن المــاء )معروفــة الكتلــة( موجــودة فــي 

وعــاء معزولــة عــزلًا جيــداً.   

الشكل 3-1 مسعر حراري

2
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           qp =  ∆Hro         : تعتمد حسابات المسعر الحراري على العلاقة الآتية

كمية الحرارة =  الحرارة النوعية  ×  الكتلة  ×  ∆ د
                         

ثانياً:الطرائق غير المباشرة:- يتم حساب حرارة التفاعل فيها عن طريق قوانين 
الكيمياء الحرارية الآتية :-

1- )قانون لابلاس(:- ينص على أنّ كمية الحرارة الممتصة واللازمة لتفكك المركب 
إلى عناصره الأولية تساوي كمية الحرارة المنبعثة عند تكوينه من عناصره الأولية،أي  

أن الحرارة تفكك أي مركب تساوي حرارة تكوينه ولكن بعكس الإشارة كما في المعادلة :-

ويتم حساب حرارة التفاعل حسب قانون لابلاس اعتماداً على قيم الانثالبيات الآتية :-
 -:∆Hf

o 1- حرارة التكوين القياسي
وهــي الحــرارة اللازمــة لتكويــن مــول واحــد مــن أي مركــب مــن عناصــره الأساســية  	 
الموجــودة بأثبــت صورهــا فــي الظــروف القياســية ) درجــة حــرارة 25مْ وضغــط 1 جــو(.
 توجــد بعــض العناصــر فــي الطبيعــة بأكثــر مــن صــورة وأثبــت صــورة هــي الأكثــر اســتقراراً 
عنــد الظــروف القياســية. مثــال علــى ذلــك عنصــر الكاربــون حيــث يمتلــك صورتيــن همــا 
المــاس والكرافيــت ولكــن الكرافيــت هــي الصــورة الأثبــت، وكذلــك الكبريــت يمكــن أن يوجــد 
علــى صورتيــن همــا الكبريــت الموشــوري والكبريــت المعينــي ولكــن الكبريــت المعينــي هــو 

الأثبــت.
 إنّ قيمــة انثالبيــة التكويــن Hfo∆ لجميــع العناصــر فــي حالتهــا القياســية وبأثبــت صــورة 

للعنصــر تســاوي )صفــراً(.
نلاحــظ ظهــور كســور فــي المعادلــة الحراريــة وســبب ذلــك يعــود إلــى كتابــة المعادلــة 
الكيميائيــة التــي تمثــل تكويــن مــول واحــد مــن المركــب المــراد تكوينــه لــذا نلجــأ إلــى تغييــر 

عــدد مــولات المــواد المتفاعلــة. أمثلــة لبعــض معــادلات التكويــن:

  T    ς . m . =∆Hr
 o         

  1670 - = ∆Hr o 2      مول \كجAl(s)  +  3/2O2(g)               Al2O3(s)    
  1670 + =  ∆Hr o مول \كج     Al2O3(s)                2Al(s)  + 3/2O2(g) 

 

C + 2H2  →  CH4

2C + 3H2 + ½O2  → C2H5OH
2C + H2 → C2H2
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)3-3(

)4-3(

      49- = ∆Hr° = ∆Hf°(C6H6)

إذا علمت أن انثالبي التكوين القياسية للبنزين )C6H6(  تساوي )-49  كج \ مول( 
.)∆Hfo = ∆Hro( اكتب المعادلة الكيميائية الحرارية للتفاعل بحيث يكون

لابد أن يتكون مول واحد من C6H6 من عناصره الأساسية بأثبت صورها عند الظروف 
القياسية.

	

إذا علمــت أنّ حــرارة التكويــن القياســية لحامــض الكبريتيــك )Hf° (H2SO4∆ تســاوي 
  ∆Hro 811  كــج \ مــول(، اكتــب المعادلــة الكيميائيــة الحراريــة للتفاعــل بحيــث تكــون-)

  .)H2SO4) ∆Hfo مســاوية إلــى

كج \ مول

                            6C(graphite) + 3H2(g) → C6H6(l)

   H2(g) + S(rhombic) + 2O2 → H2SO4(l)

كج \ مول  811- = ∆Hr° = ∆Hf°(H2SO4)
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)5-3(

   H2(g) + S(rhombic) + 2O2 → H2SO4(l)

4Al(S) + 3O2(g) → 2Al2O3(S) -: احسب انثالبي التفاعل القياسية للتفاعل الآتي
 ∆Hf°(Al2O3) تســاوي  الألمنيــوم  لأوكســيد  القياســية  التكويــن  حــرارة  أنّ  علمــت  إذا 

مــول  \ كــج   1670-=

 ∆Hf°)Al2O3( بما أنّ انثالبي التكوين القياسية لمول واحد من أوكسيد الألمنيوم تساوي
= -1670 كج \ مول، والتفاعل أعلاه يشمل تكوين 2 مول من Al2O3 لذا يجب 

ضرب قيمة )Hf°)Al2O3∆ × 2 لإيجاد حرارة التفاعل °Hr∆ وكما يأتي :-

احسب انثالبي التفاعل القياسية Hro∆ للتفاعل الآتي:

H2(g) + F2(g)  →  2HF(g)

تســاوي             الهيدروجيــن  لفلوريــد  القياســية  التكويــن  انثالبــي  أنّ  علمــت  إذا  	 
مــول.  \ كــج   271-  =  ∆Hf°)HF(

°Hf°(Al2O3) = ∆Hr∆ جول \ مول × 2 =
= 2 × 1670- =        

        = -3340 كج \ مول

إنّ كل انثالبية تكوين هي انثالبية تفاعل إلّ أنّه ليس كل انثالبية تفاعل هي 
إنثالبية تكوين.
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)6-3(

)7-3(

الدرس الخامس
حساب حرارة التفاعل من انثالبيات التكوين 

1- أنّ يحسب حرارة 
    التفاعل من التغيّر بحرارة 
    التفاعل القياسية أو من
    حرارة الاحتراق القياسية،

    أو من حرارة التغيّرات
    الفيزيائية. 

2- أنّ يعرّف  إنثالبية التبخر،
     إنثالبية التكثيف، إنثالبية
  الانصهار، إنثالبية الانجماد.
3- أنّ يعطى أمثلة لتفاعلات 
   الاحتراق للمواد العضوية. 

     يمكن حساب Hro∆ من قيم انثالبيات التكوين 
القياسية وذلك باستخدام العلاقة الآتية:-

التغيّر في حرارة التفاعل القياسية = مجموع انثالبيات 
التكوين القياسية للنواتج  ̶   مجموع انثالبيات التكوين 

القياسية للمتفاعلات 

احسب حرارة التفاعل الآتي إذا علمت أن انثالبيات 
التكوين القياسية لكل من

التغيّر بحرارة التفاعل القياسية = مجموع إنثالبيات التكوين القياسية للنواتج  ̶   مجموع 
إنثالبيات التكوين القياسية للمتفاعلات 

2

( CH4, H2O,CO2)  (286 , -  75.5  393.5, --): لي هيالتو اعلى 
CH4  +  2O2      CO2 +  2 H2O     Hro =? 

        =] (2  × 286-( + )393.5 × 1- ) [  ̶  ] 2)  ×(0 (+- 75.5  )[  
 مول \كج   - 890=              

 

∆Hr° = ∑n∆Hf°(P) - ∑n∆Hf°(R)

∆Hr°

يمكن  أن يكون أي من انثالبيات التكوين مجهول مع إعطاء حرارة التفاعل. 

لديك التفاعل الحراري الآتي :-
CO2(g) + 2SO2(g) → CS2(I) + 3O2(g)                            1072 = ∆Hr°

SO2 احسب حرارة تكوين ثنائي أوكسيد الكبريت        إذا علمت أنّ حرارة تكوين كل من

       , CS2CO2على التوالي هي:- 296 كج\مول ،- 394 كج\مول؟ )               (

كج\مول



85

)               ( على التوالي هي:- 296 كج\مول ،- 394 كج\مول؟

نكتب المعادلة
            

ثم نطبق العلاقة الآتية:

التغيّر في حرارة التفاعل القياسية = مجموع انثالبيات التكوين القياسية للنواتج  ̶        
                                   مجموع انثالبيات التكوين القياسية للمتفاعلات

 

∆Hr° = ∑n∆Hf°(P) - ∑n∆Hf°(R)

          CO2(g) + 2SO2(g) → CS2(I) + 3O2(g)

نحسب عدد ذرات )O( في الطرف الأيمن ويكون كما ياتي:

اذ أن x = عدد ذرات الأوكسجين 
      n = عدد ذرات الكاربون 

      y = عدد ذرات الهيدروجين 
ومن الأمثلة الشائعة على تفاعلات الاحتراق للمواد العضوية :-

CH4 + 2O2    CO2 + 2H2O 
C6H6 +     O2    6CO2 + 3H2O      
C3H8 + 5O2   3 CO2 + 4H2O 
C2H4 + 3O2    2CO2 + 2H2O 

CnHy +     O2   n CO2 +     H2O 
 

X =     + ( 2× n ) 
 

1072 =](0  ×3 )+ (- 296 × 1)[   ̶ ] (ΔHf  SO2  ×2( + )- 394  ×1)[ 
ΔHf  SO2  × 2= -  974            ΔHf  SO2   =              

 .مول \كج  
 

2- حــرارة الاحتــراق القياســية  °HC∆:- وهــي الحــرارة المتحــررة مــن حــرق 
ــد الظــروف  ــاً مــع الأوكســجين عن ــاً تام ــادة عنصــر أو مركــب حرق مــول واحــد مــن أي م
القياســية )درجــة حــرارة 25 مْ وضغــط  1 جــو(. وأن جميــع تفاعــات الاحتــراق هــي 

ــة للحــرارة. تفاعــات باعث
   إنّ احتراق المواد العضوية المتكونة من ) كاربون، هيدروجين، أوكسجين ( يكون 

الناتج  دائماً )H2O + CO2  +  طاقة ( وتكون كما يلي :
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)8-3(
)C2H5OH( اكتب المعادلة الكيميائية الحرارية لحرق الكحول الأثيلي السائل

 مول ؟ \كج   Hco   1367∆ =  – (  C2H5OH)أن  علمتإذا 

يحترق مول واحد من كحول الأثيل السائل مع كمية وافية من الأوكسجين لبعث حرارة 
مقدارها  1367 – كج  \ مول  كما في المعادلة الحرارية الآتية:

 )X( ضمن المركب المتفاعل تطرح من )O(أما إذا كانت ذرات
   

وبعد ذلك تقسم على 2 وتوضع أمام )O2( كما في  المثال الآتي:
   C2H5OH + 3O2  2CO2 + 3H2O         

 

CH3COOH + 2O2          2CO2 +2H2O→

 
C2H5OH + 3O2     2CO2 + 3H2O                                                      

1367 –  =  ∆Hro = ∆Hco                                                        مول \كج  

3- حرارة التغيّرات الفيزيائية :- 

هي كمية الحرارة الممتصة أو المنبعثة عند تغيّر حالات المادة وتمثل:
H∆ تبخر =   44 كج  \ مول                                       

إنثالبية التبخر H ∆ تبخر :- هي التغيّر في انثالبية تحوّل مول واحد من المادة من 
الحالة السائلة إلى الحالة الغازية .

                         

إنثالبية التكثيف H∆ تكثيف :-  هي التغيّر في الانثالبي  لتحوّل مول واحد من المادة 
من الحالة الغازية إلى الحالة السائلة .

     
 

    H2O(g)              H2O(l)                            
H∆ تكثيف = –   44   كج  \ مول                       

إنثالبية الانصهار H∆ الانصهار :- هي التغيّر في الانثالبي  لتحوّل مول واحد من 
المادة من الحالة الصلبة إلى الحالة السائلة.  

H∆ الانصهار  =  44 كج  \ مول                       

                                              

- H∆ تكثيف = H∆ تبخر

H∆ تبخر =   44 كج  \ مول 
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)9-3(

عكس المعادلة:
ّ بما أنّ :�

- إذا علمت أن انثالبي الانصهار لحامض الخليك CH3COOH   الثلجي 5 كج/مول
احسب انثالبي الانجماد لهذا الحامض ؟

إذا علمت أن انثالبي التبخر للأمونيا يساوي)23 كج \ مول( احسب انثالبي التكثف 
للأمونيا ؟

NH3(l) → NH3(g)

NH3(g) → NH3(l)

 H ∆تبخر
ــ H∆ تكثيف

ـــ H∆ تكثيف H ∆تبخر =

= -23 كج \ مول  H∆ تكثيف

H2O(l)         H2O(s→ (

- H∆ الانجماد = H∆ الانصهار

انثالبية الانجمادH∆ الانجماد:هي التغيّر في الانثالبي  لتحوّل مول واحد من المادة من 
الحالة السائلة إلى الحالة الصلبة.

       الانجماد H∆  =        كج \ مول  



44-
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الدرس السادس
قانون هيـس

1- أن يعرّف قانون 
    هيس، العمليات

     التلقائية. 
2- أن يذكر على ماذا 
    يعتمد قانون هيس. 
3- أن يعطى مثالًا عن 

    قانون هيس. 
4- أن يأتي بأمثلة عن 

   العمليات التلقائية. 
 

لا  التــي  الكيميائيــة  المركبــات  مــن  العديــد  هنالــك  	
يمكــن تصنيعهــا بالشــكل مباشــر مــن عناصرهــا الأوليــة، وذلــك 
لأســباب عديــدة منهــا أن التفاعــل قــد يســير ببــطء شــديد أو 
ــم اللجــوء  ــذا يت ــر مرغــوب فيهــا ل ــة غي ــات جانبي تتكــون مركب
لقيــاس Hro∆ لهــذه التفاعــات اعتمــاداً علــى قانــون هيــس 
ويعــرّف قانــون هيــس بأنّــه )عند تحويل المتفاعلات الكيميائية 
إلــى نواتــج فــإنّ التغيّــر فــي انثالبيــة التفاعــل هــو نفســه ســواء 

تــم التفاعــل فــي خطــوة واحــدة أم فــي سلســلة مــن الخطــوات(.
وبعبــارة أخــرى، إذا اســتطعنا تجزئــة التفاعــل إلــى سلســلة مــن 
 ΔHr ̊لهــا، فإنّــه يمكــن حســاب ΔHr ̊ تفاعــات يمكــن قيــاس

للتفاعــل الكلــي.
 يعتمــد قانــون هيــس علــى حقيقــة أن ̊ ΔHr هــي دالــة حالــة أي أنهــا تعتمــد علــى الحالــة 
الأبتدائيــة والحالــة النهائيــة للنظــام فقــط  )أي علــى طبيعــة المتفاعــات والنواتــج( ولا 
تعتمــد علــى المســارات التــي يســلكها التفاعــل للتحــوّل مــن المــواد المتفاعلــة إلــى المــواد 
الناتجــة. ويمكــن تمثيــل قانــون هيــس بالطاقــة التــي يصرفهــا المصعــد عنــد  الانتقــال مــن 
الطابــق الأول إلــى الســادس فــي عمــارة مباشــرة أو توقفــه عنــد كل طابــق خــال صعــوده.

2

ΔHr             ة   حداعل بخطوة و اتف                =  Y             A + B  →  2C 
 

 AB          ΔHr   = X       A  + B 
                           تالخطو ا ةعل بعداتف             

 2C             ΔHr   = Z         A B   
 

2C            ΔHr   = X + Z = Y         A  + B 
 



89

المطلوب حساب انثالبي التكوين القياسية للأستيلين )C2H2) (g( وبهذا تكون المعادلة 
الرئيسية:-

1- في المعادلة 1عدد مولات )C(graphite واحد بينما في المعادلة الرئيسية مولان لذا 
نضرب المعادلة )1( في العدد )2( .

2- في المعادلة  3 عدد مولات C2H2 اثنان وهو في المتفاعلات بينما في المعادلة 
الرئيسية  مول واحد وهو في النواتج لذا نقلب المعادلة 3 ونقسمها على 2 .

3- نجمع المعادلات والانثالبيات بعد الإجراءات لتعطينا المعادلة الهدف كما يأتي :-
 

)10-3(
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إذا علمت أنّ حرارة الاحتراق لكل من  ) CH3OH  , H2 , CO (  على التوالي 
)-284 ، -286 ، -727( وبوحدات) كج / مول (

 احسب انثالبية التفاعل الآتي:     
                                            CO + 2H2 →  CH3OH      

نقوم أولًا بتشكيل معادلات الاحتراق حسب شروطها كما يأتي :- 

 
الإجراءات  

• ضرب المعادلة الثانية ×  2 .
• قلب المعادلة الثالثة.

• جمع المعادلات مع الانثالبيات.

العمليات التلقائية
هي عمليات فيزيائية وتفاعلات كيميائية تحدث من تلقاء نفسها عند ظروف معينة دون 

تأثير عامل خارجي مثل:

 
284 -    ∆Hr

o                      1كج) CO  +     O2    CO2                          
                          

 286 - = ∆Hr
o                                2كج) H2  +      O2    H2O                            

                          
 727 - = ∆Hr

o                    3كج) CH3OH  +     O2    CO2 +  2H2O            
                             

 

1- سقوط الماء من أعلى الشلال ولكن رجوع الماء إلى مكانه بدون مساعده عملية غير تلقائية.
2-  انتقال الحرارة من الجسم الساخن إلى الجسم البارد عملية تلقائية ولكن العكس  لا يحدث مطلقاً.

3- ذوبان السكر تلقائياً في قدح الشاي ولكن عودة السكر إلى شكله الابتدائي عملية غير تلقائية.

 284 -     ∆Hr
o                         كج CO  +    O2    CO2                      

                           
 572 -  =  ∆Hr

o                            2كجH2  +O2    H2O                        
                             

 

)11-3(
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4- يتجمد الماء تحت صفر م̊̊̊ وينصهر الجليد تلقائياً فوق  صفر م̊ وعند ضغط 1  جو.
5- يصدأ الحديد تلقائياً عندما يتعرض للهواء والماء ولكن العكس لا يمكن .

6- تفاعل الصوديوم )Na( مع الماء يكون تلقائياً مكوناً NaOH و H2 ولكن العكس لا يحدث.
7- الغاز يتمدد تلقائياً في الإناء المفرغ من الهواء ولكن تجمع جزيئات الغاز في إناء واحد عملية 

     غير تلقائية.

توضح الأمثلة السابقة أن العمليات التي تجري تلقائياً باتجاه معين لا يمكنها أن 
تجري بالشكل تلقائي بالاتجاه المعاكس في ظل الظروف نفسها.

أن جميــع العمليــات التلقائيــة يرافقهــا انخفــاض فــي طاقــة النظــام الكليــة أي أنّ الطاقــة 
ــل الحــرارة مــن الجســم  ــا لمــاذا تنتق ــة وهــذا يوضــح لن ــة الابتدائي ــل مــن الطاق ــة  أق النهائي
الســاخن إلــى الجســم البــارد، ) أي أنّ الطاقــة الأقــل تعنــي اســتقراراً أكثــر(. أي أنّ التغيّــرات 

والتفاعــات تكــون باعثــة للحــرارة. 
ليســت جميــع العمليــات التلقائيــة تكــون باعثــة للحــرارة لأنّ هنالــك بعض التغيّــرات الفيزيائية 

والكيميائيــة ماصــة للحــرارة علــى الرغــم مــن كونهــا تلقائيــة التفاعــل فمثلًا :
ذوبان كلوريد الأمونيوم NH4Cl في الماء يحدث تلقائياً وهو عملية ماصة للحرارة

NH4Cl  NH4+ + Cl-  =ΔHr̊     14 كج+

وتفكك أوكسيد الزئبق هو تفاعل تلقائي وتفاعل ماص للحرارة:

+ 91 كج       =ΔHr̊2HgO(S)              2Hg(l) + O2(g (

وانصهار الجليد في درجة حرارة الغرفة عملية تلقائية على الرغم من أن العملية ماصة 
للحرارة.

يمكن القول أنه من الممكن حدوث تفاعل ماص للحرارة تلقائياً ويمكن لتفاعل الباعث 
للحرارة أن يكون غير تلقائي وبذلك لايمكن )H∆( لوحدها أن تقرر فيما إذا كان 
نما هناك عامل آخر يتحكم بالعمليات التلقائية) أو دالة  التفاعل تلقائياً أو لا . و�إ

ثرموداينميكية جديدة أخرى ( تسمى بالإنتروبي.

- إذا أعطيت المعادلات الحرارية الآتية عند درجة حرارة 25 مْ وضغط 1 جو
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الدرس السابع
الإنتروبي   

 
1- أن يعرّف الإنتروبي. 

2- أن يرسم مخطط  يوضح  
   فيه الزيادة أو النقصان في 
  الإنتروبي بالاعتماد على    

   حالات المادة الثلاث. 
3- أن يوضح علاقة الإنتروبي   
    بعدد المولات وبالتغيّر في  

   طور المواد المتفاعل أو 
   الناتجة. 

4- أن يحدد علاقة الإنتروبي 
    بالذوبانية وبدرجة الحرارة. 

5- أن يحسب الإنتروبي        
  القياسية للتفاعلات الكيميائية. 

      وهــي دالــة حالــة ) دالــة ثرموديناميكيــة ( تصــف إلــى 
ــا انتظــام ) عشــوائية النظــام (   أي مــدى تصــل درجــة ال
ــاً فــإن  يرمــز لهــا بالرمــز ) S ( فكلمــا كان الانتظــام قلي
عشــوائية النظــام أكبــر،  أي قيمــة الإنتروبــي كبيــرة، وكلما 
ــر انتظامــاً )أقــل عشــوائية ( كانــت قيمــة  كان النظــام أكث
الإنتروبــي أقل،)ويعبــر عنهــا بأنّهــا مقيــاس للعشــوائية(.

 لا يمكــن أن تقــاس القيمــة المطلقــة للإنتروبــي لأنهــا 
دالــة حالــة ، وأنمــا يقــاس التغيّــر الحاصــل فــي الإنتروبــي 

وهــذا يشــابه الانثالبيــة .

التغيّر في الإنتروبي = إنتروبي النواتج – إنتروبي 
المتفاعلات

:∆S تحديد إشارة
عند  انتقال المجموعة من الانتظام إلى اللانظام فإن الإشارة  "+S∆ "   والعكس 

صحيح.
1- تزداد الإنتروبي عندما تتحوّل المادة الصلبة إلى سائلة والسائلة إلى غازية وتكون 

     إشارة "+S∆ " والعكس بالعكس. كما هو موضح في الشكل أدناه:

2

    ∆S = S        –  Sمتفاعلات نواتج

الشكل 3-2 يوضح التغيّر في الإنتروبي
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 -2
أ / إذا كان عدد مولات النواتج أكبر من عدد مولات المتفاعلات فإنّه يسبب )زيادة في  

) ∆S+ الإنتروبي   
 عندما تكون المواد المتفاعلة والناتجة من نفس الطور أي أننا نستطيع معرفة إشارة 
S∆  من خلال عدد المولات إذ تكون موجبة من جهة المولات الأكثر , وسالبة من 

الجهة الأخرى،  كما في الأمثلة الآتية:-

ب /إذا تساوت عدد المولات المتفاعلة والناتجة فإنSّ∆ إشارة  وفق عدد المجاميع          
   الأكثر كما يأتي:

2ABg   →     A2(g) + B2 (g(     . لأن عدد المجاميع في النواتج أكثر ∆S = +

ج /عندما تكون المواد المتفاعلة والناتجة ليست من نفس الطور فإن ∆S تزداد في 
    جهة المواد الغازية وتقل في الصلبة والسائلة. كما في المثالين الآتين:

 

3- عند ذوبان الصلب إلى السائل فإن ذلك يؤدي إلى زيادة العشوائية و+ S∆ والعكس 
    بالعكس كما في التبلور.                                                      

 )∆ S +( و ) 4- عند زيادة درجة الحرارة تزداد الطاقة الحركية . ) تزداد الإنتروبي
   والعكس صحيح.  

تنبأ فيما إذا كان التغيّر في الإنتروبي ΔS أكبر أو أقل من الصفر للعمليات الآتية :-
أ  (  تجمد كحول الأثيل .           

ب ( تبخر سائل البروم .
ج ( ذوبان الكلوكوز في الماء.    

د  ( تبريد غاز النتروجين من 80 مْ إلى 20 مْ.
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حساب الإنتروبي القياسية للتفاعلات الكيميائية:-
يمكن تطبيق حساب التغيّر الإنتروبي للتفاعل القياسي ΔSr̊ في المعادلة الآتية:

      ΔSr̊ = مجموع إنتروبيات النواتج – مجموع إنتروبيات المتفاعلات  

[ (a × AS ̊ )+( b×BS ̊ )  ]- [ (g× GS ̊ )+ (h ×HS ̊ )]  =∆Sro

احسب التغيّر في إنتروبي التفاعل القياسية ΔSr̊ للتفاعل الآتي:
  2CO(g) + O2(g)   →     2CO2(g)                   إذا علمت أن

 2CO(g) + O2(g)     →   2CO2(g(                  نكتب المعادلة
Sro∆ =  مجموع إنتروبيات النواتج  –  مجموع إنتروبيات المتفاعلات

ΔSr =  [214 × 2] - [205+198 × 2] = -173   مطلقة . مول \جول 
o 
 

[2×S̊ (CO) + S ̊ (O2)] - [2× S ̊ ( CO2)] = ΔSro

أ‌( بما أنّ عملية الانجماد تحوّل كحول الأثيل السائل إلى كحول الأثيل الصلب الذي  
   تكون فيه جزيئات الكلور أكثر انتظاماً فإنّ التغيّر في الإنتروبي أصغر من صفر 

                  أي أن ΔS  سالبة.
ب‌( تحوّل البروم السائل إلى بخار البروم يزيد من عشوائية الجزيئات وبالتالي فالتغيّر 

    في الإنتروبي أكبر من الصفر  (ΔS  >0) . أي أنّ ΔS موجبة.
ج( تنتشر جزيئات الكلوكوز الصلب في الماء مما يؤدي إلى زيادة العشوائية أي التغيّر 

. ( ΔS  >0)  في الإنتروبي أكبر من الصفر    
د( يقلل تبريد غاز النتروجين من حركة جزيئات النتروجين عشوائية النظام ممّا يؤدي 

∆S) < 0(.  إلى نقصان في الإنتروبي أصغر من الصفر   

(ΔS  <0) 
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احسب التغيّر في الإنتروبي المطلق Sro ∆ للتفاعل الآتي عند الظروف القياسية

         4Fe + 3O2    Fe 2O3 

 مطلقة . مول \جول    So (Fe2O 3)  87 =                           أن  علمت اذا
230  =  So (O2)   مطلقة . مول \جول 
27 =  So (Fe)    مطلقة . مول \جول  
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1. كيف يتغيّر إنتروبي النظام للعمليات الآتية:-
أ‌-  تكثيف بخار الماء.             

ب‌- تكون بلورات السكر من محلوله فوق المشبع.   
ت‌- تسخين غاز الأوكسجين من  20م̊ إلى 80 م̊ .   

ث‌- تسامي اليود الصلب.

2. احسب التغيّر بالإنتروبي )ΔSr̊) للتفاعل الآتي عند درجة حرارة  25 مْ وضغط 
1جو.

 N2( g) + 3H2( g)    2NH3(g(                            
إذا علمت أن
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الدرس الثامن
طاقة كبس الحرة

1- أن يعرّف طاقة                
    كبس الحرة )G(، طاقة 

    كبس الحرة للتكوين 
  ) ∆Gfo ( القياسية    

 2- أن يكتب قانون التغيّر  
    في الطاقة الحرة    

3- أن يفسر علاقة طاقة 
    كبس الحرة بالإنثالبي  

    والإنتروبي 
4- أن يوضح تأثير درجة  

    الحرارة على تطبيقات 
    علاقة كبس 

5- أن يحدد رمز كل من  
    الإنثالبي  والإنتروبي 
    وطاقة  كبس الحرة 

الانثالبــي            بيــن  تربــط  علاقــة  كبــس  العالــم  وَجــدَ  	
) H ( والإنتروبــي ) S (، تتيــح لنــا التنبــأ بتلقائيــة التفاعــل  
بشــكل أبســط مــن الاعتمــاد علــى اســتخدام قيــم الانثالبــي  
والإنتروبــي كلًا علــى انفــراد لــذا أدخــل العالــم كبــس دالــة 
لهــا  الحــرة( ويرمــز  كبــس  )طاقــة  باســمه  جديــدة ســميت 
بالرمــز )G(. هــي دالــه حالــة تمثــل تأثيــر عامليــن أساســيين 
همــا عامــل التغيّــر فــي الانثالبيــة )H∆( وعامــل التغيّــر فــي 
للمجموعــة بدرجــة حــرارة معينــة والتــي    )∆S( الإنتروبــي
تســاوي  مقــدار التغيّــر دالــه الحالــه التــي أطلــق عليهــا كبــس 

هــي:  )∆G(

التغيّر في الطاقة الحرة = التغيّر في الانثالبي  – درجة الحرارة 
المطلقة × التغيّر في الإنتروبي 

∆G = ∆H-T ∆S  

2
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 -:) ∆Gf
o ( طاقة كبس الحرة للتكوين القياسية

تعرّف بأنّها مقدار التغيير في الطاقة الحرة عند تكوين مول واحد من أي مركب  	 
من عناصره الأساسية وبأثبت صوره عند الظروف القياسية.

ويمكن إيجاد قيم طاقة كبس الحرة للتفاعل القياسية  Gro∆  بمعادلة شبيهة بمعادلة 
إيجاد انثالبية التفاعل القياسية للتفاعل من قيم انثالبية التكوين القياسية وفق العلاقة 

الآتية:-
التغيّر بالطاقة الحرة = مجموع الطاقة الحرة للتكوين القياسية )للنواتج( – مجموع  

                      الطاقات الحرة للتكوين القياسية )للمتفاعلات(

      = ∑ n       (p)            ∑ n       (R) 
 

 

تأثير درجة الحرارة في تطبيقات علاقة كبس:
تعدّ معادلة كبس معادلة مهمة جداً عند تطبيقها على التفاعلات الكيميائية، وذات 

علاقة وثيقة بالتغيّرات التي تحدث في خواص النظام :
ΔGo = ΔHo – TΔSo

التغيّر في الطاقة الحرة = التغيّر في الانثالبي  –  درجة الحرارة المطلقة × التغيّر في 
الإنتروبي.    

وذلك لأنّ استخدام قيم ΔG تغنينا عن أخذ التغيّرات التي تحدث في الانثالبي  
والإنتروبي. يتضمن التغيّر في الطاقة الحرة ΔG حسب معادلة كبس عاملين مهمين 

يؤثران على تلقائية التفاعل الكيميائي وهما:

1.  الانثالبي:- 
يتجه التفاعل على الأغلب إلى الحالة التي تكون فيها الطاقة )الانثالبي( أقل ما يمكن 

وتكون التلقائية أكثر احتمالًا إذا كانت قيمة الـ H∆ سالبة ) أي أنّ التفاعل باعث 
للحرارة(.

 Gro∆  للعنصر الحر و باثبت صورة = صفر.
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2. الإنتروبي :- 
يتجه التفاعل على الأغلب إلى الحالة التي تكون فيها الإنتروبي أعلى ما يمكن وتكون 

التلقائية أكثر احتمالًا إذا كانت قيمة  S∆  موجبة )أي تزداد خاصية عدم الأنتظام( 
وسبب ذلك يعود إلى وجود S∆ ضمن الحد )T∆S-( لذا فالقيم الموجبة للإنتروبي 

تساعد على جعل قيمة  G∆ سالبة .

                          

 وعلى وفق هذا التأثير هنالك عدة حالات لتلقائية التفاعلات والحالات الآتية توضح 
أهمية درجة الحرارة على هذه .

أ. إذا كانت إشارة  S∆ و H∆  مختلفة فأن:

يكون التفاعل تلقائياًًً على الدوام، ولا يوجد تأثير لدرجة الحرارة.
                + = ∆H                                    ـــ  - =  ∆S 	 -2

= )+(  - ) - (  
= )+( ،  ) + (  
= )+(            

يكون التفاعل غير تلقائي على الدوام ولا يوجد تأثير لدرجة الحرارة.

    =     -T                               
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 ب . إذا كانت إشارة  S∆ و  H∆  متشابهة فأن:
     -1        =+                          =     + 

    =    - T    
 )+(   ــ  ) + ( =

 )+(  =  )ـــ(   ,
  

 

 
       -2     =                        =  -                 

    =      - T    
 ) ـــ (   ــ  ) ـــ (  =

(+  )  ,    (   =  ) 
  

 

احسب طاقة كبس الحرة القياسية للتفاعل الآتي: 
2C6H6 (l) +15O2( g)                   12CO2( g) + 6H2O(l) 

عند الظروف القياسية )25 مْ وضغط 1 جو (. وبين هل التفاعل يجري تلقائياً أم لا  
عند هذه الظروف؟

        

عندما تكون الأشارات متشابهة لدرجة الحرارة تأثير على تلقائية التفاعل.
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        أن  علمت اذا        
173=ΔGf   (C6H6(l) )                 مول \كج 

مول \كج    394- = ΔGf   ( CO2) 

237-= ΔGf   (H2O)   مول \كج  
                                     2C6H6 (l) +15O2( g)           12CO2( g) + 6H2O(l)  دلة   المعانكتب  

 ΔGr  = Σ n ΔGf   ( Products) - Σ n ΔGf   (Reactants) 
التغيّر بالطاقة الحرة = مجموع الطاقة الحرة للتكوين القياسية)للنواتج( – مجموع              

                        الطاقات الحرة للتكوين القياسية )للمتفاعلات(

جد قيمة ΔGr̊ للتفاعل التالي عند الظروف القياسية )25 مْ وضغط 1 جو( وبين هل 
التفاعل يحدث تلقائياً أم لا ؟                                    

2NO( g) + O2(g)           2NO2(g)

ΔGf= 87                                         أن  علمت اذا   (NO)   مول   \كج 

52 = ΔGf   (NO2)  مول   \كج 
 

 
2NO(g) + O2(g)                       2NO2(g(              نكتب المعادلة 

نجد قيمة  ΔGr̊ للتفاعل باستخدام العلاقة الآتية:- 
ΔGr  = Σ n ΔGf   (Products) - Σ n ΔGf   (Reactants) 

التغيّر بالطاقة الحرة = مجموع الطاقة الحرة للتكوين القياسية)للنواتج( – مجموع  
                        الطاقات الحرة للتكوين القياسية )للمتفاعلات(
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      [2 ΔGf   (NO) + ΔGf   (O2)] - [2 ΔGf   (NO2)] =ΔGr    
مول   \كج    70- =[ (2 × 87 )+ 0] - [(2 × 52)]  = ΔGr   
وبما أن القيمة سالبة فالتفاعل يجري بالشكل تلقائي... 

)ΔG = ΔH - T ΔS( أ‌-علل ما يأتي على ضوء علاقة كبس
1-عملية انصهار الجليد تلقائية بالظروف الاعتيادية.

2- لا يتحلل الماء إلى عناصره الأولية بالظروف الاعتيادية.
3- عملية ذوبان ملح الطعام في الماء مصحوبة بانخفاض درجة حرارة المحلول.

ب- احسب ΔGro للتفاعلات الآتية عند درجة حرارة 25 مْ وضغط 1 جو؟

(1) N2(g) + O2(g)                2NO(g)

(2) H2O(l)               H2O(g)

(3) 2C2H2(g) + 5O2(g)               4CO2(g) + 2H2O(l)

وتنبأ بتلقائية التفاعل من عدمه. إذا علمت أنّ:-  
229- = ΔGf    H2O(g)  87  و       مول\كج = ΔGf   NO    مول\كج 

 237 - =ΔGf   H2O(l)    209 و      مول\كج =ΔGf    C2H2(g)   مول\كج 
مول\كج   394-= ΔGf   (CO2) 

 
 

2NO(g) + O2(g                       2NO2(g( 
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الدرس التاسع
حساب إنتروبي التغيّرات الفيزيائية 

1- أن يحدد علاقة درجة
    الانصهار ودرجة

 .) ∆G( الغليان  بـ    
2- أن يحسب إنثالبي

    التبخر بوجود درجة
نثالبي     الغليان و�إ

    الانصهار بوجود 
    درجة الانصهار.      

من دراســتنا الســابقة في معرفة حالات المادة اســتطعنا  	
        ∆H vap معرفــة بعــض التغيّــرات الفيزيائيــة مثــل إنثالبــي التبخــر
و إنثالبــي الانصهــار  Hfus∆ وأنّ المــادة تتحــوّل مــن حالتهــا 
الصلبــة إلــى حالتهــا الســائلة بدرجــة حــرارة تســمى بدرجــة حــرارة 
الانصهــار )Tm( والمــادة تتحــوّل أيضــاً مــن حالتهــا الســائلة 
إلــى حالتهــا الغازيــة ) البخــار( بدرجــة حــرارة تســمى درجــة 

 .)Tb(الغليــان

إن درجة حرارة الانصهار ودرجة الغليان هما درجتان 
حراريتان يحدث عندهما اتزان بين ضغط بخار الماء الصلب أو السائل مع الضغط 

الجوي وهذا يعني أنّ قيمة )G∆( عند هذه الدرجات بالتحديد تساوي )0 صفر( لذا 
تصبح علاقة كبس:

∆G =  ∆H - T∆S

فمثلًا تحوّل المادة من الحالة الصلبة إلى السائلة )عملية الانصهار( تجري عند درجة 
حرارة الانصهار لذ تكون المعادلة للانصهار على الصورة الآتية:

حيث) fus من fusion وتعني انصهار(

1
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أمّا عند تحوّل المادة من الحالة السائلة إلى الغازية ) عملية التبخر ( فتحدث عند 
درجة الغليان وتكتب المعادلة أعلاه للتبخر على الشكل الآتي: 

        

حيث )vap من vaporizationوتعني تبخر (        
ويجب التأكيد هنا على أنّ المعادلات تكون سارية المفعول فقط عندما يكون النظام في 

 			  حالة الاتزان مثل الانصهار والتبخر.
                                                                                         

احسب التغيّر في الإنتروبي  للتحوّل الآتي : 

علماً أنّ                 كج \ مول عند درجة غليان الماء =  100 مº ؟

      
 مول \كج         =0.12   =        

 
 

التغيّر في الإنتروبي للتبخر = 

يمكن أن لا تُعطى درجة غليان الماء أو درجة الانجماد في الثوابت الفيزيائية 
لذلك يجب حفظها.
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  انثالبي الانصهار
درجة الانصهار

رالتغي في الانتروبي     

    
 كج/مول 2120.0  التغير في الانتروبي للانصهار       

 
 

احسب انثالبية تبخر الماء عند درجة غليانه علماً أن ّ)S∆( التغيّر بالإنتروبي =0.12  
كج/ مطلقة. مول؟

 

انثالبية التبخر تروبي لمتبخر=نل التغير با
درجة الغليان

  

يةانثالب التبخر    
                               

 مول  \كج   44.76 = 373× 0.12لتبخر  =   البية اثنا        
 

 

إذا علمت أنّ الحرارة اللازمة لصهر كلوريد الصوديوم 30.2   كج / مول وأنّ التغيّر 
في الإنتروبي 28.8 جول/ مطلقة . مول، احسب درجة الانصهار المئوية لـ كلوريد 

الصوديوم.

احسب ) S∆ ( التغيّر بالإنتروبي لانصهار الجليد علماً أنّ)H fus∆( التغيّر بانثالبي 
الانصهار =  6 كج \ مول؟
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.)J (وحدة الجول:- هي وحدة الطاقة حسب النظام الدولي للوحدات ويرمز له بالرمز
النظام:- النظام الثرموداينمكي هو ذلك الجزء من الكون الذي نهتم بدراسته ويتكون  
         من المادة أو المواد المشتركة في  حدوث تفاعل كيميائي أو تغيّر فيزيائي.

المحيط:- كل ما يحيط بالنظام ويؤثر فيه من التغيّرات فيزيائية أو كيميائية.
المجموعة :- يطلق على النظام والمحيط بالمجموعة )المجموعة = النظام + المحيط(       

                        
النظام المفتوح:- يسمى النظام مفتوحاً إذا كانت الحدود بين النظام والمحيط تسمح     

                  بتبادل مادة النظام وطاقته، مثال ذلك إناء معدني مفتوح يحتوي على             
                  ماء مغلي.

النظام المغلق:- يكون النظام مغلقاً إذا كانت حدود النظام تسمح بتبادل الطاقة فقط ولا 
                 تسمح بتغيير مادة النظام  مثل إناء معدني مغلق يحتوى على ماء 

                  مغلي.
النظام المعزول:- يعرف النظام المعزول بأنّ حدوده لا تسمح بتبادل الطاقة ولا المادة،

                   مثال ذلك  )الثرموس(.
السعة الحرارية:- ويرمز لها بالرمز )C(  كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة كتلة    
                   مقدارها )m( غرام من أية مادة درجة مئوية واحدة ووحدتها هي  

                   جول \ مْ .
الحرارة النوعية:- يرمز لها بالرمز ς وتعرف بأنّها كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة 
                كتلة غرام واحد من المادة درجة سيليزية واحدة ووحدتها )جول\غم.مْ(.

دالة الحالة :- هي تلك الخاصية أو الكمية التي تعتمد على الحالة الأبتدائية للنظام
                 قبل التغيّر، والحالة النهائية للنظام بعد التغيّر بغض النظر عن

                 الطريق أو المسار الذي تم من خلاله التغيّر.
الخصائص الشاملة:- وهي الخصائص التي تعتمد على كمية المادة الموجودة في 

                       النظام مثل الكتلة والحجم.
الخصائص المركزة:- وهي الخصائص التي لا تعتمد على كمية المادة الموجودة في 

                      النظام مثل الضغط والكثافة ودرجة الحرارة.
الإنثالبي :- دالة حالة ثموداينمكية وخاصة شاملة تمثل كمية الحرارة الممتصة أو 
            المتحررة المقاسة بثبوت الضغط  ويرمز لها بـ H ولا يمكن قياس القيم 

.ΔH المطلقة لها لأنّها دالة حالة ويقاس لها التغيّر الحاصل فيها            

المفاهيم الأساسية
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التفاعل الباعث للحرارة:- التفاعل الكيميائي الذي يصاحبه تحرر حرارة وقيمة التغيّر في 
                          الانثالبي له سالبة.

التفاعل الماص للحرارة:- التفاعل الكيميائي الذي يصاحبه امتصاص حرارة وقيمة             
                          التغيير في الانثالبي له موجبة.

إنثالبي التفاعل القياسية:- تعرف بأنّها الحرارة المصاحبة لحدوث التفاعل عند الظروف
 .)ΔHr̊ (القياسية من درجة حرارة وضغط، ويرمز لها بالرمز                           

إنثالبي التكوين القياسية:- وتعرف بأنّها الحرارة اللازمة لتكوين مول واحد من أي 
                            مركب من عناصره الأساسية  الموجودة بأثبت صورها أي 

. ΔHf̊ حالتها القياسية، ويرمز لها بالرمز                            
إنثالبي الاحتراق القياسية:- وتعرف بأنّها الحرارة المتحررة من حرق مول واحد من أيّة 

                            مادة حرقاً تاماً مع وفرة من الأوكسجين عند الظروف 
.)ΔHco(القياسية من درجة حرارة وضغط، ويرمز لها بالرمز                           
قانون هيس:- التغيّر في الانثالبي  المصاحب لتحوّل المواد المتفاعلة إلى نواتج هو 
                نفسه سواء تم التفاعل في خطوة  واحدة أو في سلسلة من الخطوات.

الإنتروبي :-  يرمز لها بالرمز S وهي دالة حالة ثرموداينميكية تعد مقياس درجة عدم 
               الانتظام الثرموداينمكي. 

طاقة كبس الحرة:- يرمز لها بالرمز G وهي دالة حالة ثرموداينمكية تنتج لنا التنبؤ 
                    بتلقائية العمليات الفيزيائية أو الكيميائية وتمثل الطاقة العظمى  

                 التي يمكن الحصول عليها من قياس التغيّر في الانثالبي  والإنتروبي.
 طاقة كبس الحرة للتكوين القياسية:- وتعرف بأنّها مقدار التغيّر في الطاقة الحرة عند 

                                      تكوين مول واحد من أي مركب من عناصره 
                                      الأساسية بأثبت صورها عند الظروف القياسية 
                                      عند درجة حرارة 25 مْ  وضغط  1جو ويرمز  

.ΔGf̊ لها بالرمز                                       
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س1 /عرف المصطلحات الآتية :-
     النظام، المحيط، المجموعة، النظام المفتوح، دالة الحالة، النظام المعزول، الجول، 

     النظام المغلق، القانون الأول الثرموداينمكي.

س2 /ما كمية الحرارة التي تمتصها قطعة من الرصاص كتلتها 44.4  غم إذا زادت                                                                                                                                             
        درجةحرارتها بمقدار 65.4 مْ؟

س3 /إذا تم رفع درجة حرارة 34 غم من الإيثانول من ) 25 مْ إلى 79  مْ (، احسب                                                                                                                                             
     كمية الحرارة الممتصة بواسطة الإيثانول إذا علمت أن الحرارة النوعية للإيثانول

      2.44 جول \ غم. مْ؟

س4 /) 4.5 غم( من حبيبات ذهب امتصت ) 276 جول ( من الحرارة عند تسخينها،
      فإذا علمت أنّ الحرارة الابتدائية كانت ) 25 مْ ( والحرارة النوعية للذهب

      ) 0.13 جول \ غم . مْ ( احسب درجة الحرارة النهائية التي سُخنت إليها؟

س5 /ماذا تعني المعادلات الكيميائية الحرارية الآتية:-  
1453 - = ΔHr     2 (1)كجCH3OH (l)+ 3O2(g)            2CO2(g) +  4H2O(l)   
904 - = ΔHr      4 (2)كجNH3( g) + 5O2 (g)             4NO (g)  + 6H2O(g)  

   811 - = ΔHr    (3)كج H2(g) + S(rhomloic) + 2O2(g)            H2SO4 (l    
 
 
 
 
 

  

س6 /عند حدوث تفاعل كيميائي في مسعر سعته الحرارية الكلية  تساوي  )2.4 كج(
      فإن درجة حرارة المسعر ترتفع بمقدار)0.12 مْ(، احسب التغيّر في الانثالبي 

      لهذا التفاعل؟

الدرس العاشر
 

2
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س7 /عــرف انثالبــي التكويــن القياســية  ΔHf̊ واكتــب المعــادلات الحراريــة لتكويــن كحــول                                                                                                                                             
       الأثيــل)C2H5OH( وكاربونــات الكالســيوم )CaCO3 ( إذا علمــت أن ΔHf̊ لــكل                                                                                                                                              

     مــن الكحــول والكاربونــات تســاوي)-278  كــج \مــول( و)-1207 كــج \ مــول(           
     على التوالي؟

س8  /من المعادلات الحرارية التالية عند درجة حرارة25مْ وضغط 1  جو.

س9 /إذا كان لديك المعادلات الحرارية التالية عند درجة حرارة 25 مْ وضغط  1جو

س 10  /احسب ΔHro  للتفاعل الآتي عند درجة حرارة 25 مْ وضغط 1 جو
 

2NH3(g) + 3O2(g)  + 2CH4(g)   2HCN(g) + 6H2O(g(
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س11 /أي من العمليات الآتية تلقائية أو غير تلقائية :- 
أ( ذوبان ملح الطعام في الماء.

ب( تسلق قمة جبل.
ج( انتشار رائحة العطر في الغرفة بعد رفع غطاء قنينة العطر.

د( فصل الهيليوم والنيون من مزيج من الغازات.

س 12 /احسب  ΔSro للتفاعل التالي عند درجة حرارة 25 مْ وضغط 1 جو .

SiH4( g) + 2O2 (g)   SiO2 (s)+ 2H2O(l(

إذا أعطيت المعلومات الآتية:-

س 13  /التفاعل الآتي:
HCOOH(l)             CO(g)+H2O(l)                     

 Hr∆ للتفاعل  تساوي  16 كج/مول والتغيّر في     
o    إذاعلمت أنّ قيمة           

           الإنتروبي 234 جول/مطلقة.مول، احسب قيمة التغيّر في الطاقة الحرة 
           القياسية، وهل التفاعل تلقائي أم لا؟

س 14 /من قيم ΔS  و ΔH، أي من التفاعلين الآتيين يكون التفاعل تلقائياً عند 
درجة حرارة 25 مْ وضغط 1 جو

 

  إذا لم يكن كل من التفاعلين تلقائياً عند درجة حرارة 25 مْ وضغط 1 جو  فعند أيّ 
درج حرارة قد يكونا تلقائيين ؟
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الوحدة الرابعة
 الكيمياء الكهربائيّة

1-التعرف على الكيمياء 
      الكهربائيّة وأهميتها. 

2-توضيح الخلية الكهربائيّة
    وأنواعها. 

3-تحليل قوانين فراداي . 
4-حساب جهد الخلية وجهد 

    الخلية القياسي والتعبير عنها. 
5-تطبيق معادلة نرنست.
6-تفسير عمل النضائد. 

   

- الكيمياء الكهربائية. 
- أعداد  التأكسد:أهميتها

   وقواعد تعينها.      
- الخلية الكهربائيّة وأنواعها. 

- قوانين فراداي. 
- جهد الخلية والتعبير عنها            

- معادلة نرنست. 
- النضائد )البطاربات(. 

- أسئلة الوحدة. 

الأهداف التعليمية: 
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الدرس الأول
الكيمياء الكهربائية

1- أن يعرّف )الكيمياء
      الكهربائية، التفاعلات   

      الكهروكيميائية، تفاعلات   
  الأكسدة، الاختزال، عملية التأكسد،   
  عملية الاختزال، أعداد  التأكسد(. 

2- أن يعدد أنواع التفاعلات 
    الكهروكيميائية. 

3- أن يبين أهمية الكيمياء 
    الكهربائية.

4- أن يكتب معادلة كيميائية 
     موزونة تعبر عن عمليتي 

    التأكسد والاختزال. 

يعــد هــذا العلــم فرعــاً مــن علم الكيميــاء الفيزيائية  	
الــذي يهتــم بدراســة التحــوّلات الحاصلــة نتيجــة التغيّــرات 
الكيميائيــة إلــى الكهربائيّــة وبالعكــس، والتــي تتــم نتيجــة 
لتفاعــات الأكســدة والاختــزال فيطلــق عليهــا  التفاعــات 
تســتهلك  أو  تنتــج  تفاعــات  وهــي  الكهروكيميائيــة، 
بتفاعــل  تكــون مصحوبــة  والتــي  الكهربائيــة،  الطاقــة 

أكســدة ـ اختــزال، وهــي علــى نوعيــن:

1- تفاعلات منتجة للطاقة الكهربائية: وهي 
تفاعلات تلقائية تتضمن تحويل الطاقة الكيميائية   

إلى تيار  كهربائي )طاقة(، وتكون تلقائيّة
 )G∆ = - ( وتحدث في الخلايا الفولتائية 

والكلفانية مثل خلية دانيال أو البطاريات.

2- تفاعلات مستهلكة للطاقة الكهربائية: وهي تفاعلات لا تلقائية تتضمن تحويل 
الطاقة الكهربائيّة )التيار( إلى تفاعل كيميائي، وتكون لا تلقائية)G∆= +( وتحدث في 

الخلايا الإلكتروليتية مثل خلايا التحليل الكهربائي وفي شحن النضائد.
 

أهمية الكيمياء الكهربائية:	
   للكيمياء الكهربائيّة أهمية كبيرة في العديد من الصناعات منها:

1- صناعة النضائد)البطاريات( المختلفة الأنواع والأحجام لتشغيل السيارات، الراديو، 
     الساعات، وكذلك في المركبات الفضائية وغيرها.

2- عمليات الطلاء الكهربائي للأوعية والمعادن أو الأجهزة والمعدات المختلفة.
3- عمل الدوائر الكهربائيّة المطبوعة والمستخدمة في تصنيع الأجهزة الدقيقة.

4- تنقية الفلزات وتحضير بعض المعادن وعناصرها بعملية التحليل الكهربائي. 
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تفاعلات )الأكسدة - الاختزال(:
   هي تفاعلات بين مادتين يتوفر فيهما الاستعداد لفقدان أو اكتساب الإلكترونات، 
إذ تنتقل فيها الإلكترونات من المادة ذات الميل الأعلى لفقدان الإلكترونات فتتأكسد 
و تدعى بـ )العامل المختزل( إلى المادة ذات الميل الأوطأ فتختزل و تدعى بـ)العامل 

المؤكسد(. اذن تتضمن تفاعلات )الأكسدة – الاختزال( عمليات انتقال للإلكترونات.    

عملية الأكسدة: هي عملية فقدان إلكترون واحد أو أكثر فينتج عنها زيادة في   
                       عدد التأكسد وحسب العنصر.

Fe0 – 2e−     Fe+2

      Fe+2 – 1e−  Fe+3                                                       

عملية الاختزال: هي عملية اكتساب إلكترون واحد أو أكثر فينتج عنها نقصان في 
عدد التأكسد وحسب العنصر.

Cl2 + 2e-    2 Cl−1 
Fe+3 + 1e−  Fe+2

تفاعل يوضح عمليتي )الأكسدة والاختزال( في آن واحد:

ويمكن ملاحظة بعض النقاط المهمة في تفاعلات الأكسدة ـ الاختزال مثل:
1- إنّ عمليتي الأكسدة والاختزال تحدثان في وقت واحد ولا يمكن فصل إحداها عن 

    الأخرى، لأنّ المادة التي تتأكسد يجب أن يقابلها مادة أخرى تختزل.
2- يجب أن يكون عدد الإلكترونات المفقودة في عملية الأكسدة يساوي عدد 

    الإلكترونات المكتسبة في عملية الاختزال.
3- يمكن كتابة معادلات عمليتي الأكسدة والاختزال أعلاه بتحويل الإلكترونات إلى 

    يمين السهم مع تغيير إشارتها، مثل:
Br2     2Br−1 − 2e−                                                 
Mn+5  Mn+2 − 3e−                                                     
Fe+3    Fe+2 −  1e−                                                                
4- في تفاعلات )الأكسدة – الاختزال( مادة في التفاعل يحصل عندها عملية أكسدة   

    تكون عاملًا مختزلًا للمادة الثانية التي يحصل عندها عملية اختزال لتكون عاملًا 
    مؤكسداً بدورها للمادة الأولى.
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2Na + CI2  2Na+ + 2CI-

تفاعل أكسدة واختزال
 

1- ضع الإشارة المناسبة ) + أو − ( وبين نوع التفاعل )أكسدة أو اختزال( للتفاعلات 
الآتية :

2Cl−1            2e−  Cl2        
Mg              2e−  Mg+2

O2               4e−  2O−2

Fe+3             1e−  Fe+2

H2               2e−   2H+1    

2- حدد العامل المؤكسد والعامل المختزل في التفاعل الآتي :

                                                                                             2Al + 3Cl2  2Al+3 + 6Cl−1

عامل مؤكسد

اختزال

أكسدة

عامل مختزل

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

 أكسدة
اختزال
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الدرس الثاني
أعداد  التأكسد: أهميتها و قواعد تعيينها 

1- أن يعرًف أعداد التأكسد.
2- أن يحسب عدد التأكسد لكل  

    عنصر أو أيون.
3- أن يأتي بتجربة توضح 

    تفاعلات )الأكسدة–الاختزال( 
    لتحويل الطاقة الكيميائية 

    إلى حرارية. 

 أعداد  التأكسد:
هــي أعــداد  تصــف تفاعــات الأكســدة ـ الاختــزال  	
) صفــر(  متعادلــة  أو  ســالبة  أو  موجبــة  شــحنات  بدلالــة 
والتــي تكتــب فــوق رمــز العناصــر المشــتركة فــي الصيــغ 
الكيميائيــة، إنّ عــدد التأكســد لــكل ذرة فــي جــزيء المركــب 
يحــدد عــدد الشــحنات الموجبــة أو الســالبة التــي تمثــل عــدد 
نّ معرفــة  الإلكترونــات المفقــودة أو المكتســبة لتلــك الــذرة، و�إ
أعــداد  التأكســد تســاعدنا فــي التعــرف علــى التفاعــل إن كان 

التفاعــل هــو تفاعــل) أكســدة- اختــزال( أو غيــر ذلــك، ويتــم ذلــك  مــن خــال متابعتنــا للتغيّــر 
فــي  أعــداد  التأكســد للعناصــر المتفاعلــة وكمــا موضــح فــي الأمثلــة أدنــاه:

2Na0 + Cl20  2Na+1 + 2Cl−1                 تفاعل أكسدة و اختزال
                                 

أما التفاعل الآتي ليس بتفاعل أكسدة و اختزال:
 P+5Cl−1  +  4H+12O−2  H+13P+5O4 

-2     +  5H+1 CI-1                                                             
               

ويمكن معرفة عدد التأكسد لعنصر في مركب أو مجموعة جذرية من معرفة عدد التأكسد 
لبقية العناصر في المركب أو المجموعة جذرية وحسابها، وتكون أعداد  التأكسد كما 

يلي:
1- عدد التأكسد لأي عنصر حر )سواء أكان جزيئة لذرات العنصر نفسه أم غير متّحد 

.(Na . K . P4 . O2 . H2 . Cu) ( يساوي صفر مثل:
2- عدد التأكسد للأيون الأحادي الذرة يساوي مقدار الشحنة و نوعها على هذا الأيون، 

مثل: 

Li+1Li = 1 +إذاً عدد تأكسدAl+3= Al 3 +إذاً عدد تأكسد

Fe+2Fe = 2+ إذاً عدد تأكسدO−2= O 2 − إذاً عدد تأكسد

S−2S = 2 −إذاً عدد تأكسدCu+1= Cu 1 +إذاً عدد تأكسد

2
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3− عدد التأكسد لعناصر بعض زمر الجدول الدوري من الزمرة نفسها، وكما يأتي:
أ-  عدد تأكسد الزمرة الأولى = +1 مثل                      ومن عناصر هذه  

   NaH :1، ماعدا مركباته في الهيدريدات مثل+ = H الزمرة أيضاً الهيدروجين     
     فيكون فيها= −1.

ب- عدد تأكسد الزمرة الثانية = +2 مثل 
ج- عدد تأكسد الزمرة الثالثة = + 3 مثل 

د- عدد تأكسد الزمرة السادسة = -2 مثل                    ومن عناصر هذه  
    الزمرة أيضاً الأوكسجين          ، عدا البيروكسيدات مثل H2O2 فيكون فيها −1.

ه- عدد تأكسد الزمرة السابعة )الهالوجينات( = 
4- للعناصر  الانتقالية أكثر من عدد تأكسد، وبذلك تظهر ألواناً مختلفة حسب عدد 
    التأكسد، ولكن هناك أعداد  تأكسد شائعة مثل )+3،+2( للحديد  و: )+1،+2( 

    للنحاس وغيرها.
5- وبالشكل عام يمكن معرفة عدد تأكسد عنصر في مركب أو مجموعة جذرية من 
    معرفة عدد تأكسد بقية العناصر في المركب أو المجموعة الجذرية وممّا لم يذكر 

    في القواعد الثلاث السابقة فنتبع القاعدتين أدناه:

أ‌- مجموع  أعداد  التأكسد لجميع الذرات في مركب متعادل = صفر، مثل: CO2، كما   
           Cنعلم أنّ عدد تأكسد          ، وحسب القاعدة أعلاه لمعرفة عدد تأكسد    
    : س +   2)2−( =0  إذاً : س − 4 =0  ، ولإيجاد قيمة س نحوّل الرقم − 4 
   عبر علامة المساواة لنجد أنّ قيمة : س = + 4 ، وهذا هو عدد تأكسد الكاربون 

.CO2 في المركب    
ب‌- مجموع  أعداد التأكسد لجميع الذرات في أيون متعدد الذرات = شحنة الأيون 

     وعددها.

 جد قيم أعداد التأكسد للعناصر التي تحتها خط في المركبات الآتية:

2−
7O2Mn ،7O2Cr2Na  ،4OP3H  ،1−

3OCl  ،4OnMK  ،3OCr  ،2−
4OS  ،+1

4HN  
 

) 1-4 (

) Na,K,Ag,Li(

)Be,Mg,Ca,Sr (
)B,Al,Ga,In(

)S,Se,Te,Po (

)F,Cl,Br,I ( -1 مثل :
2-=O

2-=O
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                                            ClO3 −1 للمجموعةH3PO4 للمركب

)2−×3( + س =− 1  
)6 − (  + س  =− 1

س = + 6 − 1 = + 5                                                                

)2−×4( + س + )+ 1×3( = صفر
)−8(  +  س + 3    =  صفر

 س  = + 5               

                              Na2Cr2O7 للمركبMn2O7 −2  للمجموعة 

)2−×7( + 2س + )1+×2( = صفر
)− 14( + )2س( )+ 2( = صفر                       

2س =  + 14− 2 = + 12

)− 2×7( + 2 س = −2
)−14( + 2 س =− 2

2س =  + 14− 2 = + 12

CrO3 للمركبKMnO4 للمركب

)− 2×3( + س = صفر 
)−6( + س = صفر

س =+ 6                                                           

)2−×4( + س + )1+×1( = صفر
)−8( +  س + 1   = صفر

س =+ 7                                                

للمجموعة SO4 −2  NH4 +1  للمجموعة

)2−×4( + س = −2  
)− 8(  +  س = − 2    

س = +8 −2  =  6+                                                           

 )1+×4( + س = + 1
)+4(  + س = +1

س = − 4 + 1= –3 
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1- تآكل لوح الخارصين وذوبانه تدريجياً بسبب تأكسده ليعطي أيونات
    Zn+2 التي تنفصل منه لتنزل إلى المحلول تلقائياً:

Zn − 2e−   Zn+2    

2- في الوقت نفسه تبدأ عملية اختزال أيونات النحاس إلى ذرات 
    النحاس Cu التي تترسب كطبقة إسفنجية بنية اللون على لوح 

    الخارصين وفي أسفل الإناء:Cu+2 + 2e−  Cu   ويبدأ اللون 
    الأزرق بالزوال ليصبح عديم اللون وذلك بسبب تحوّل كبريتات     
    النحاس الزرقاء إلى كبريتات الخارصين عديمة اللون، كما تتحرر 

    طاقة حرارية بسبب  الانتقال المباشر للإلكترونات من ذرات الخارصين 
    إلى أيونات النحاس)Cu+2(، فقام دانيال بتحويل التفاعل إلى خلية 

    كهروكيميائية.
3- نحصل على تفاعلي أكسدة و اختزال وبذلك يمكن جمعها للحصول على 

     التفاعل العام:
  −Zn+2         Zn –  2e                              :تفاعل اكسدة

             Cu+2 + 2e−        Cu       دلتينالمعابجمع      :ختزالتفاعل ا
    Zn + Cu+2         Zn+2 + Cuرية +اقة حر اط   :      العامتفاعل 

 
 

)+ =∆G( ،4- نلاحظ من التجربة تحرير طاقة حرارية لأن هذا التفاعل تلقائي
    وبالرغم من طبيعته الكهربائيّة إلّا أنّ عملية  انتقال الإلكترونات غير واضحة 
    لانتقالها المباشر من ذرات Zn إلى أيوناتCu+2  لتماسهما المباشر وعملية 

     الانتقال هذه تولد حرارة في المحلول الذي من خلاله تم تحويل الطاقة الكيميائية  
    إلى كهربائية، والتي لا نجدها في باقي الخلايا الكهربائيّة لتسخينها الأسلاك أثناء 

    عملية الانتقال.  
تم إطلاق اسم القطب على إناء التجربة وما فيه وعند ربط قطبين مختلفين منها بسلك 

أطلق عليها اسم الخلية مثل )الخلايا الكلفانية و الخلايا الفولتائية(.

احسب أعداد التأكسد العناصر باللون الأحمر في الأيونات و المركبات الآتية
Cr2O7

−2 )  ،HCO3
−1  ، HNO3 ،2(PO4)Ca3  ،MnO4

−1  ،CrO3  ،SO2 ) 
 

الخلية الكهروكيميائية:
تجربة في تفاعلات )الأكسدة− الاختزال( لتحويل الطاقة الكيميائية إلى حرارية.

نقوم بوضع لوح من الخارصين في محلول كبريتات النحاس الأزرق لنلاحظ ما يلي: 

الشكل 
1-4

يوضح 
التغيّرات 
على لوح 
الخارصين
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2
الدرس الثالث

الخلية الكهربائيّة و أنواعها

1- أن  يعرّف )القطب، الأنود، 
       الكاثود، الخلية، الجسر 

       الملحي، الطلاء الكهربائي(. 
2- أن يعدد أنواع الخلايا الكهربائية. 
3- أن يبين فائدة الجسر الملحي في 

     خلية دانيال.
4- أن يوضح  فوائد عملية الطلاء 

    الكهربائي. 
5- أن يقارن بين الخلايا الكلفانية 

    والخلايا الإلكتروليتية.

 تعــرف الخليــة الكهربائيّــة بأنّهــا جهــاز ناتــج مــن ربــط 
قطبيــن لمادتيــن مختلفيــن بالجهــد فيســري بينهمــا تيــار 
نّ أهــم  جــزء فــي الخليــة الكهربائيّــة هــو  كهربائــي، و�إ
ــه كل عنصــر مغمــور  ــه بأنّ ــذي يمكــن تعريف القطــب وال
فــي محلــول أيوناتــه، أو فــي حالــة تمــاس مــع محلــول 
يحتــوي علــى أيونــات ذلــك العنصــر، وهــو يمثــل نصــف 

الخليــة ويكــون علــى نوعيــن:  
 

قطب الأنود: وهو القطب الذي تحصل عنده عملية الأكسدة )فقدان الإلكترونات( وكذلك 
             عملية الذوبان، ويمثل الأنود نصف الخلية. 

قطب الكاثود: وهو القطب الذي تحصل عنده عملية الاختزال )اكتساب الإلكترونات( 
              وكذلك عملية الترسيب، ويمثل الكاثود نصف الخلية.

تكون الخلايا على نوعين)خلايا فولتائية و خلايا إلكتروليتية (:

خليــة  تصميــم  دانيــال   :اســتطاع  دانيــال(  )خليــة  الكلفانيــة  أو  الفولتائيــة  الخليــة   .1
كهروكيميائيــة وذلــك عــن طريــق وضــع لــوح مــن الخارصين)قطــب الأنــود( فــي إنــاء يحتــوي 
علــى كبريتــات الخارصيــن )ZnSO4( ولــوح مــن النحاس)قطــب الكاثــود( فــي إنــاء يحتــوي 
 Zn وتعمــل الخليــة علــى مبــدأ تأكســد الخارصيــن ،)CuSO4(علــى كبريتــات النحــاس

إلــى Zn+2 واختــزال النحــاسCu+2 إلــى Cu مــع  
انتقــال الإلكترونــات بيــن القطبين من خلال ســلك 
خارجــي مربــوط بيــن اللوحين)الدائــرة الخارجيــة(، 
ويوصــل المحلوليــن بمــا يســمى بالجســر الملحــي 
)الدائــرة الداخليــة( والــذي هــو عبــارة عــن أنبــوب 
زجاجــي يكــون علــى الشــكل حــرف U مقلــوب 
ويحتــوي علــى محلــول  إلكتروليتــي خامــل لأي 

الشكل 2-4
خلية دانيال
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تغيّــر كيميائــي مثــل )NaCl, KCl , K2SO4  (، ويثبــت المحلــول الإلكتروليتــي بداخــل 
الأنبــوب بمــادة صمغيــة ويعمــل الجســر الملحــي علــى  إكمــال الدائــرة الكهربائيّــة عــن طريــق  
ــن وتناقصــه  ــوح الخارصي ــآكل ل ــن دون امتزاجهمــا، نلاحــظ ت ــن القطبي ــات بي ــال الأيون انتق

تدريجيــاً وتحــوّل ذراتــه إلــى أيونــات موجبــة الشــحنة بســبب فقدانهــا للإلكترونــات.
وتنتقــل أيونــات )SO4 −2 ( عبــر الجســر الملحــي إلــى المحلــول وتتفاعــل مــع أيــون 

. الخارصيــن  كبريتــات  مكونــةً  الخارصيــن 
أمّــا لــوح النحــاس فتنتقــل الإلكترونــات اليــه وتكتســب أيونــات النحــاس هــذه الإلكترونــات 
الموجــودة فــي المحلــول وتتحــوّل إلــى ذرات النحــاس مترسّــبة علــى لــوح النحــاس، ويــزداد 
ســمكه وبذلــك يقــل تركيــز أيونــات النحــاس  فــي المحلــول وتنتقــل إليــه أيونــات)+k( عبــر 
الجســر الملحــي وتتفاعــل مــع أيونــات الكبريتــات المتبقيــة فــي المحلــول مكونــةً كبريتــات 

البوتاســيوم.

خلية دانيال تحوّل الطاقة الكيميائية إلى كهربائية اعتماداً على فرق الجهد ما بين 
القطبين، لذا يكون التفاعل فيها  تلقائياً )G∆=−( وجهد الخلية E موجباً، ويمكن 

التعبير كتابةً عن خلية دانيال )الكلفانية( بالشكل الآتي:
Zn(s) / Zn2+ (1M) // Cu2+ 

(1M) / ( Cu(s)	

2- الخلية الإلكتروليتية )خلايا التحليل الكهربائي(:
وهــي خليــة يحــدث فيهــا تحليــل كهربائــي كخلايــا تحليــل 
منصهر كلويد النحاس الثنائي، إذ تحوّل الطاقة الكهربائيّة 
مــن مصــدر خارجــي )نضيــدة أو تيــار مســتمر( إلــى طاقــة 
كيميائيــة بشــكل عناصــر مترسّــبة أو متحــررة عنــد قطبيــن 
 =∆G( مــن الكرافيــت، لــذا يكــون التفاعــل فيهــا غير تلقائي
+( وجهــد الخليــة E ســالب ، وهنــا يكــون أنــود الخليــة هــو 
المرتبــط بـــ )كاثــود البطاريــة( و كاثــود الخليــة هــو المرتبــط 
بـــ )أنــود البطاريــة(. وعنــد إمــرار التيــار الكهربائــي مــن 
ــة ) خليــة فولتائيــة( إلــى قطبيــن مربوطيــن بســلك  البطاري
مــن الكرافيــت ومغموريــن فــي منصهــر لكلوريــد النحاســيك 
)CuCl2( حيــث يكــون المحلــول هــو )الدائــرة الداخليــة( 

ــة:  ــة( فتحصــل التفاعــات الآتي ــرة الخارجي ــل )الدائ والأســاك تمث
الشكل 3-4

خلية تحليل كهربائي
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الطلاء الكهربائي: 
هو عملية إكساء لأداة مصنوعة من فلز بفلز آخر لوقايتها من التآكل أو اكسابها 

مظهراً مرغوباً به بواسطة خلية التحليل الكهربائي الإلكتروليتية المستخدمة في الطلاء 
الكهربائي، وفي حالة الطلاء فإنّه يجب أن:

أ− تكون مادة الطلاء أنوداً للخلية، ومحلول الخلية لأحد أملاحها .
ب− تكون المادة المراد طلائها كاثود الخلية، لأنّ الترسيب يحصل عند هذا القطب.

     ومن فوائد الطلاء الكهربائي : الحماية من التآكل )الصدأ(، وللزينة كما في حالة 
     الطلاء بالذهب والفضة. 

3.بعد الطلاء ضافة المحلول 2.وضع الأقطاب و�إ           1.خلية  طلاء كهربائي

تعتمد جودة الطلاء على عاملين : 
1- أن تكون شدة التيار ضعيفة.

2-  تركيز أيونات محلول الفلز المراد الطلاء به قليل.

 الشكل 4-7  يوضح عملية الطلاء الكهربائي

 تحليل الماء كنموذج للخلية         فتحصل التفاعلات التالية: تمثل )الدائرة الخارجية(
 2Cl−  – 2e−                    Cl2                                 :عملية التأكسد الأنود ندع 
 Cu+2 + 2e−                 Cu                                  عملية الاختزال :الكاثود عند 

 
  Cl2  +Cu+2 + 2Cl−                   Cu                                 هو:و التفاعل العام 
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مقارنة بين الخلايا الكلفانية و الخلايا الإلكتروليتية

الخلايا الإلكتروليتية )التحليل(الخلايا الكلفانية )الفولتائية(

1- تحوّل الطاقة الكيميائية إلى كهربائية 
    أي تنتج تياراً كهربائياً.

2- التفاعل تلقائي )G∆ = −( وجهد    
    الخليةE  موجب.

3- تحتاج إلى جسر ملحي.
4- أقطابها منفصلة ويربطها الجسر 

    الملحي.
5- يكون الأنود هو القطب السالب 

    والكاثود هو القطب الموجب

1- تحوّل الطاقة الكهربائيّة إلى كيميائية 
    أي تستهلك تياراً كهربائياً.

2- التفاعل لا تلقائي )G ∆=+( وجهد    
    الخلية E سالب.

3- لا تحتاج إلى جسر ملحي .
4- أقطابها مغمورة  بالمحلول نفسه.

5- يكون الأنود هو القطب الموجب       
    و الكاثود هو القطب السالب .

1- هل يمكنك طلاء ملعقة طعام بطبقة من الذهب؟ بيّن ذلك؟
2- يحضر غاز الهيدروجين وغاز الأوكسجين من تحليل الماء كهربائياً. بيّن بالمعادلة 

     تفاعل قطب الأنود والكاثود والتفاعل العام لهذه الخلية .
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2

الدرس الرابع
قوانين فراداي 

1- أن  يُعرَف)التيارالكهربائي  
    الأمبير ، الكولوم ، الفراداي (
2- أن يذكر نص القانون الأول 

    والثاني لفراداي .
3- أن يحسب كمية ) كتلة( المواد 
    المترسبة  أو المتحررة عند   

    الأقطاب.
4- أن يوضح أهمية قوانين فراداي 

بعض المصطلحات الكهربائيّة والكيميائية في 
التفاعلات الكهروكيميائية

التيــار الكهربائــي : هــو الشــحنات المنتقلــة خــال 
وســيط ناقــل، كانتقــال الإلكترونــات خــال ســلك موصــل 
إلكتروليتــي، والــذي  فــي محلــول   انتقــال الأيونــات  أو 
يعــادل كميــة مــن الشــحنة الموجــودة فــي عــدد افــوكادرو 

( مــن الإلكترونــات، و يرمــز لــه بالرمــز)ت(، ويقــاس بوحدة)الأمبيــر(.  2310×6.023  (
الأمبيــر : هــو وحــدة قيــاس شــدة التيــار الكهربائــي أو مقــداره الــذي يســببه مــرور كولــوم 
           واحــد عبــر وســيط ناقــل خــال ثانيــة واحــدة ، ويقــاس بوحدة)كولوم/ثانيــة(.

	
التيار )أمبير(          

الكولوم : هو وحدة لقياس كمية الشحنة الكهربائيّة الناتجة من مرور تيار شدته                    
أمبير واحد خلال زمن مقداره ثانية واحدة خلال وسط ناقل، وتساوي كمية الشحنة 

إلكترون، وقانونه:   الموجودة في  6.023×2310
كمية الشحنة )كولوم( = التيار )أمبير( × الزمن )ثانية(

 
الفولت : هو وحدة قياس الجهد الناتج عن فرق الجهد الذي يسببه مرور تيار شدته 

           أمبير واحد خلال وسط ناقل مقاومته أوم واحد، وقانونه: 
الجهد )فولت( = التيار )أمبير( × المقاومة )أوم(

استنتج العالم فراداي قانونين لربط العلاقة بين التفاعلات الكيميائية و الكهربائيّة عن 
طريق كمية المواد المترسبة أو المتحررة عند الأقطاب وكمية الكهربائيّة مع الجهد    

)قوة دافعة كهربائية(.

الشحنة بالكولوم
الزمن بالثانية =
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إنّ العلاقات الستة أعلاه لقياس كمية )كتلة( المواد المترسبة أو المتحررة عند الأقطاب 
هي مشتقة من قوانين المول الثلاثة التي سبق أن درستها.

عدد الكولومات
96500

التيار× الزمن
96500

عدد الإلكترونات المارة بالمحلول
عدد افوكادرو

)قوانين فراداي(
القانون الأول : كمية المادة المتحررة أو المترسبة عند أي قطب تتناسب طردياً مع     

                  كمية الكهربائيّة المارة في الخلية. 
القانون الثاني : كميات المواد المتحررة أو المترسبة عند الأقطاب المختلفة تتناسب 

                   طردياً مع كتلها المكافئة الغرامية بشرط مرور الكمية نفسها من 
                   الكهربائية.

الفراداي : هو كمية الشحنة الكهربائيّة التي تكافئ 96500 كولوم/ مول والناتجة      
           عند مرور مول واحد لعدد أفوكادرو(6.023×2310) من الإلكترونات، 

           أو ترسب كتلة غرامية واحدة من المادة. أي أنّ:
 كمية الشحنة الكهربائيّة= واحد مول لعدد أفوكادرو من الإلكترونات X شحنة الإلكترون 

 

 وبذلك تكون علاقات قوانين فراداي عند قياس كمية الكهربائيّة كالآتي:

عدد الفراداي=                  =                 = 
 

و تتكون )6( علاقات لقوانين فراداي عند قياس كمية المادة المترسّبة أو المتحررة 
كالآتي:

عدد الفراداي=                                     =                                

عدد الفراداي=                                    =

عدد الفراداي=

                                                                                          =            

  كتلة الفلز المترسبةعدد مولات المادة المترسبة×ع
×ع للذرةكتلته الذرية

كتلة الغاز المتحرر
كتلته الجزيئية

عدد ذرات الفلز المترسبة×2ع للجزيئة
×ععدد افوكادرو

عدد جزيئات الغاز المتحرر 
عدد أفوكادرو

×2ع للجزيئة

حجم الغاز في ظ . ق  
      22.4

×2ع للجزيئة

فراداي=                     إلكترون / مول×                     كولوم /إلكترون
فراداي= 96487 كولوم/مول ) والذي يقرب الى 96500 في الحسابات (

19-10×1.6021 2310×6.023

ع  تمثل  عدد التأكسد
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 بما أنّ المطلوب إيجاد عدد فراداي ومن خلال منطوق السؤال نلاحظ وجود كتلة النحاس
لذلك نطبق العلاقة الآتية

ولحساب شدة التيار نطبق العلاقة الآتية:

  تم إمرار تيار ثابت في محلول يحتوي على أيونات Cu+2 بين قطبين من النحاس
  وبعد مرور) دقيقتين و 13 ثانية( وجد أنّ كتلة الكاثود قد ازدادت بمقدار

  ) 0.634 غم( احسب كمية الشحنة بالفراداي التي مرت بالمحلول وكذلك شدة 
  التيار الكهربائي.

أمثلة على قوانين فراداي

1- لتحرير مول واحد من غاز )جزيئته ثنائية الذرة( فإننا نحتاج إلى 
    )2 × عدد الإلكترونات المفقودة او المكتسبة( . 

2- لترسيب مول واحد نتبع ماياتي:
    أ- لترسيب مول واحد من )M+1 (  مثل  ِ)Ag+1 (  نحتاج إلى )1فر( مثل:

      Ag+ + 1e   Ag 
                           

    ب-  لترسيب مول واحد من )M+2( مثل)Co+2(  نحتاج إلى )2 فر( مثل:
Co+2 + 2e    Co 

                          
    ج- لترسيب مول واحد من )M+3( مثل )Cr+3( نحتاج إلى )3 فر( مثل: 

 Cr+3+ 3e  Cr                              

) 2-4 (



125

ت نفر = 
      

ت (       )=  0.02
      

ت    =  0.02
      

 
          ت = 

  مبيرا 10=     
      

 
مرّر )1430( كولوم من الكهربائيّة خلال منصهر NaCl احسب:

1- كمية الصوديوم المترسبة على الكاثود.
2- حجم غاز Cl2 المتحرر في الظروف القياسية )ظ.ق( على الأنود على أنّ الكتلة 

الذرية لـ Na = 23   ؟

                        من عدد الكولومات نجد الكتلة المترسبة ومن العلاقة:

وكذلك من عدد الكولومات نجد حجم الغاز المتحرر ومن العلاقة الآتية

1- احسب كمية الكهربائيّة المارة بالفراداي في محلول H2SO4 والتي تؤدي إلى تحرر
    2.24 لتر من غاز الهيدروجين في ظروف قياسية .

2- تم ترسيب 54 غرام من الألمنيوم )كتلته الذرية = 27غم / مول(عند إمرار تيار 
    كهربائي شدته 10 أمبير احسب زمن الترسيب .

 

 
عدد الكولومات
𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗    = 𝑵𝑵𝑵𝑵 كتمة الفمز

الكتمة الذرية
 ع×  

    
كتمة =      

       =   Naكتلة                 1×    
 ماغر  0.46=       

عدد الكولومات
حجم الغاز في ظروف قياس المتحرر  =         

 ع2×    
 

    
حجم الغاز المتحرر=      

      ×2×1 
 

         لمتحرر = از الغاحجم 
 لتر 0.224=         

 

)3-4(
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1- أن يعرّف )التفاعل 
    العام،  العامل المؤكسد، 

   العامل  المختزل(.
2- أن يوضح قطب    

    الهيدروجين  القياسي 
    وأهميته. 

3- أن يحسب جهد الخلية 
   من معرفة  جهود الاختزال. 

4- أن يعبر عن الخلية 
   من معرفة معادلة التفاعل 

   )وبالعكس(. 

ــزال(  ــأنّ تفاعــات )الأكســدة ـ الاخت ــا ب ســبق أن ذكرن 	
تنتقــل فيهــا الإلكترونــات مــن مــادة إلــى أخــرى بســبب الجهــد 
الكهربائــي بيــن القطبيــن ويســمى حاصــل جمــع تفاعل الأكســدة 
عنــد الأنــود مــع تفاعــل الاختــزال عنــد الكاثــود بالتفاعــل العــام.

         2Al – 6e−  2Al+3      تفاعل الأكسدة − أنود
3Cl2 + 6e−  6Cl−1   تفاعل الاختزال− كاثود

  2Al +3Cl2  6Cl−1 + 2Al+3   التفاعل العام
 

يجب أن يكون التفاعل العـام خالياً من الإلكترونات في حالة عدم  تساوي  الإلكترونات 
المفقودة والمكتسبة، فيجب أن نستخدم المضاعف لتحقيق التساوي، كما في تفاعل 
الكلور والألمنيوم أعلاه، وذلك بضرب معادلة الألمنيوم الأولى بالرقم )2( ومعادلة 

الكلور الثانية بالرقم )3(.
ويتم حساب جهد الخلية من حساب جهود أقطابها، ويعرف جهد القطب)E( بأنّه مقدار 

ميل القطب لفقدان أو اكتساب الإلكترونات أو هو فرق الجهد الحاصل بين لوح العنصر 
ومحلول أيوناته ويقسم إلى قسمين: حيث أنّ: 

1- جهد التأكسد )E أكسدة(: هو مقدار الميل لفقدان الإلكترونات.
2- جهد الاختزال)E اختزال(: هو مقدار الميل لاكتساب الإلكترونات.

جهد الخلية   والتعبير عنها     
الدرس الخامس

العامل المؤكسد: هو مادة ذات جهد تأكسد واطئ، فيحصل لها عملية اختزال   
                 باكتسابها إلكتروناً واحداً أو أكثر. 

العامل المختزل: هو مادة ذات جهد تأكسد عالٍ، فيحصل لها عملية تأكسد    
                 بفقدانها إلكتروناً واحداً أو أكثر.

ولحساب جهد الخلية يجب مراعاة الملاحظات الآتية عند حساب جهود الأقطاب.

1- في القطب الواحد فإن E أكسدة = E اختزال )مع عكس الإشارة(. أي أنّ:
    جهد أكسدة العنصر = عكس جهد اختزاله.

2- القوة الدافعة الكهربائيّة للخلية تسجل جهد الخلية، ويمكن حساب قطب الخلية بأنّه    
    مجموع جهد الأكسدة للأنود وجهد الاختزال للكاثود، كما في العلاقة الآتية:

2
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               E خلية = E أكسدة + E اختزال
3- يسمى جهد القطب بالقياسي ويرمز)Eo( في الظروف القياسية درجة الحرارة

    )25مْ( و الضغظ 1 جو والتراكيز 1 مولاري.                                                        
4- لايمكن قياس جهد قطب على انفراد لاستحالة الحصول على عملية أكسدة  

     لوحدها أو  عملية اختزال لوحدها. 
5- جهد القطب غير القياسي يمكن معرفته من معادلة نيرنست، أما جهد القطب 

    القياسي فيمكن معرفته من قطب الهيدروجين القياسي. 
الجدول)1-4(

قائمة بجهود اختزال الأقطاب القياسية

الجهد 
الاختزال 
القياسي 

° E  − فولت

الالشكل 
ميالمختزل

أما
اه 

تج
ا

−Xe+
الشكل 
المؤكسد

القطب في تفاعل 
أكسدة− اختزال

+2,87 V2F−→ 2e −+F2)F(الفلور
+2,00 V2SO42−→ 2e −+S2O82−)O(الأوكسجين

+1,78 V4H2O→ 2e −+H2O2 +2H3O+)O(الأوكسجين

+1,69 VAu→ e −+Au+)Au(الذهب
+1,50 VAu→ 3e −+Au3+)Au(الذهب
+1,40 VAu→ 2e −+Au2+)Au(الذهب

+1,36 V2Cl−→ 2e − +Cl2)Cl(الكلور

+1,33 VCr3+→ 3e −+Cr6+)Cr(الكروم

+1,23 V6H2O→ 4e −+O2 + 4H3O+)O(الأوكسجين

+1,20 VPt→ 2e −+Pt2+)Pt(البلاتين
+1,07 V2Br−→ 2e −+Br2)Br(البروم

+0,85 VHg→ 2e −+Hg2+)Hg(الزئبق
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+0,80 VAg→ e −+Ag+)Ag(الفضة

+0,77 VFe2+→ e −+Fe3+)Fe(الحديد
+0,53 V2I−→ 2e −+I2)I(اليود
+0,52 VCu→ e −+Cu+)Cu(النحاس
+0,361 V [Fe(CN)6]4−→ e −+[Fe(CN)6]3−)Fe(الحديد
+0,35 VCu→ 2e −+Cu2+)Cu(النحاس
+0,16 VCu+→ e −+Cu+1)Cu(النحاس
+0,15 VSn2+→ 2e −+Sn+4)Sn(القصدير

0H2→ 2e −+2H+)H2(الهيدروجين

−0,04 VFe→ 3e −+Fe3+)Fe(الحديد
−0,13 VPb→ 2e −+Pb2+)Pb(الرصاص
−0,14 VSn→ 2e −+Sn2+)Sn(القصدير

−0,20 VMo→ 3e −+Mo3+)Mo(المولبيديوم

−0,23 VNi→ 2e −+Ni2+)Ni(النيكل

−0,28 VCo→ 2e −+Co2+)Co(الكوبلت

−0,40 VCd→ 2e −+Cd2+)Cd(الكدميوم

−0,44 VFe→ 2e −+Fe2+)Fe(الحديد

−0,48 VS2−→ 2e −+S)S(الكبريت

−0,49 VNi(OH)2 + 2OH−→ 2e −+NiO2 + 2H2O)Ni(النيكل

−0,76 VCr→ 3e −+Cr3+)Cr(الكروم
−0,76 VZn→ 2e −+Zn2+)Zn(الخارصين

−0,83 VH2 + 2 OH−→ 2e −+2H2O)H2O(الماء
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−0,91 VCr→ 2e −+Cr2+)Cr(الكروم

−1,099 VNb→ 3e −+Nb3+)Nb(النوبيليوم

−1,17 VV→ 2e −+V2+)V(الفناديوم
−1,18 VMn→ 2e −+Mn2+)Mn(المنغنيز
−1,21 VTi→ 3e −+Ti3+)Ti(التيتأنيوم
−1,66 VAl→ 3e −+Al3+)Al(الألمنيوم
−1,77 VTi→ 2e−+Ti2+)Ti(التيتأنيوم
−1,85 V Be→ 2e −+Be2+)Be(البريليوم
−2,372 V Mg→ 2e −+Mg2+)Mg(المغنيسيوم

−2,483 V Ce→ 3e −+Ce3+)Ce(السيتراتنيوم

−2,522 V La→ 3e −+La3+)La(اللنثأنيوم
−2,71 V Na→ e −+Na+)Na(الصوديوم

−2,76 V Ca→ 2e −+Ca2+)Ca(الكالسيوم

−2,90 V Ba→ 2e −+Ba2+)Ba(الباريوم
−2,92 VK→+ e−K+)K(البوتاسيوم
−3,05 VLi→+ e−Li+)Li(الليثيوم



130

ملاحظات حول قطب الهيدروجين القياسي

1- تم عالمياً اعتبار قطب الهيدروجين القياسي يساوي صفراً سواءً أكان:
H2 – 2e  2H + أنود )في حالة تأكسد(                      أنود    
2H+ + 2e  H2 أم كاثود )في حالة اختزال(                 كاثود   

 2- يربط قطب الهيدروجين مع قطب آخر فيكون جهد الخلية هو جهد القطب الثاني   
    وبذلك يعد قطب الهيدروجين أساساً لقياس جهود الأقطاب الأخرى. 

3- رتبت جهود أقطاب الاختزال بصورة تنازلية وهي نفسها جهود أقطاب التأكسد مع   
   عكس الإشارة وكما مبين في الجدول )1-4(.

4- يكون قطب الهيدروجين )أنود( عند ربطه مع قطب ذي جهد اختزال موجب إذ   
    تتأكسد جزيئات الهيدروجين )H2( إلى أيونات الهيدروجين)+H( الذائبة في   

   المحلول.

الشكل 4-4
قطب الهيدروجين القياسي 2- موصل جيد للكهرباء فيعمل على ربط  

     الدائرة الداخلية مع الدائرة الخارجية.
    وتم إختيار قطب الهيدروجين القياسي مرجعاً لقياس جهود بقية أقطاب العناصر   

   الاخرى لأنّ نشاطه الكيميائي متوسط بين العناصر فيمكن استخدامه كقطب أنود 
   أو كاثود.

وتــم اختيــار قطــب الهيدروجيــن القياســي مرجعــاً لقيــاس جهــود بقيــة أقطــاب  	
العناصــر الأخــرى لأنّ نشــاطه الكيميائــي متوســط بيــن العناصــر فيمكــن اســتخدامه كقطــب 

كاثــود. أو  أنــود 

قطب الهيدروجين القياسي :

ــى شــكل فقاعــات  ــن عل ــة يمــرر فيهــا غــاز الهيدروجي ــة زجاجي يتكــون مــن أنبوب 	 
بضغــط مقــداره  1جــو ودرجــة حــرارة 25 مْ فــي محلــول يحتــوي علــى أيونــات+ H مثــل 
محلــول HCl ويكــون تركيــزه واحــد مــولاري تحتــوي الأنبوبــة الزجاجيــة فــي أســفلها علــى 
قطعــة مــن البلاتيــن مغطــاة بطبقــة خشــنة مــن البلاتيــن الأســود متصلــة بســلك مــن 
البلاتيــن ويســتخدم البلاتيــن فــي قطــب الهيدروجيــن القياســي لأنــه مــادة خاملــة لا تعانــي 

اختــزالًا أو تأكســداً فــي الظــروف الاعتياديــة ومــن فوائــد طبقــة 
البلاتين الأسود أنها:

1- توفر مساحة سطحية أكبر لتعلق عليها  
    جزيئات الهيدروجين وتتفكك على الشكل 

    أيونات ذائبة في المحلول.
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2- كتابة الكاثود : يكتب المحلول الإلكتروليتي أولًا في جهة اليسار مع كتابة تركيزه 
المولاري، ثم كتابة المادة الصلبة إلى جهة اليمين.

Cu+2
(1M) / Cu             

3- يكتب Pt في حالة القطب الغازي أو الأيوني إلى جهة اليمين في حالة الكاثود أو 
إلى اليسار في حالة الأنود مع كتابة ضغط الغاز كما في المثال الآتي.

O−2 (1M) / O2     / Pt           تفاعل الكاثود 

Pt / H2  )جو l) / H+1 (1               تفاعل الأنود

4- ثم يجمع بين الأنود والكاثود بكتابة الأنود من اليسار والكاثود من اليمين، ويفصل 
بينهما بخطين عموديين مائلين قليلًا) // ( يمثلان الجسر الملحي في الخلية، أمّا الخط 

الواحد فيمثل الحاجز بين الطورين السائل والصلب.

خلية كهربائية متكونة من قطب النحاس جهد الاختزال القياسية لـ Cu+2= 0.34 فل 
مع غاز الهيدروجين، اكتب تفاعل الأنود وتفاعل الكاثود والتفاعل العام للخلية ، ثم جد 

جهدها وعبر عنها كتابة.

5- ويكون قطب الهيدروجين )كاثود( عند ربطه مع قطب ذو جهد اختزال سالب إذ 
    تختزل أيونات +H إلى جزيئات الهيدروجين)H2( ويتحرر على شكل غاز.

6- عند ربط قطبين فإنّ القطب ذو جهد الاختزال الأعلى يكون )كاثود( و ذو جهد  
    الاختزال الأقل يكون )أنود(، وتقلب إشارة جهد اختزال الأنود لتحويلها إلى جهد 

    التأكسد عند إيجاد جهد الخلية القياسي.
7- إذا كانت قيمة جهد الخلية )°E( موجبة فالتفاعل تلقائي والخلية منتجة للطاقة 

    الكهربائيّة والعكس صحيح.

التعبير عن الخلية
يمكن التعبير عن الخلية كتابة باتباع الخطوات الآتية: 

1- كتابة الأنود: يكتب الطور الصلب من جهة اليسار، ثم المحلول الإلكتروليتي إلى 
جهة اليمين منه، ويفصل بين الطورين بخط عمودي) / ( واحد مائل قليلًا سواء عند 

كتابة الأنود أم الكاثود، ويكتب تركيز المحلول بين قوسين مثل:  
Zn / Zn+2

)1 مولاري(
 

)4-4(

)1M(
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في تفاعل الخلية  Zn+2 + 2Fe+2  2Fe+3 + Zn إذا علمت أنّ جهود 
، احسب جهود  Fe+3  =0.77  فل و لـZn+2  =0.76− اختزال القياسية ل فل

الخلية القياسية ثم عبّر عنها كتابة

 

Eo 2            + فل      0.4كسد = اتe−   تاكسد
انود

    Cd+2    − Cd 

Eo 2             + فل    0.8ل = اختز اe−   اختزال
كاثود

   2Ag   +2Ag+1 

Eo  = 2          فل  1.2خليةAg  +Cd+2          2Ag+   +Cd 
 

Ag
 فل − Cd+2 =0.4فل ولـ  0.8=  1+

Cd / Cd+2 ، اكتــب تفاعــات الأنــود والكاثــود 
(1M) // Ag+1

(1M) / Ag :الخليــة الآتيــة
والتفاعــل العــام لهــا، علمــاً أنّ جهــود الاختــزال القياســية لـــ 

Pt(s) / H2(1 atm) / H+
(1 M) // Cu2+ (1 M) / Cu(s)

H2 − 2e  2H+                          تفاعل الأنود         
   Cu+2 + 2e  Cu                       تفاعل الكاثود             

H2 + Cu+2  2H+ + Cu        التفاعل العام للخلية             
جهد الخلية  E = °E° أكسدة + °E اختزال

                  =    صفر +   0.34  = 0.34   فولت              
التعبير عن الخلية كتابة        

)5-4(

)6-4(
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Eo 6+ فل             1.66كسد = اتe−   تاكسد
انود

      2Al+3                       − 2Al 

Eo 3        + فل           0.34ل = اختز اCu+2
   +   6e−      اختزال

كاثود
      3Cu 

Eo  = 3  مالعاعل التفا   ل + ف2.00خميةCu  +2Al+3         3Cu+2 + 2Al 
بما أنّ جهد الخلية موجب فإنّ التفاعل يتم بصورة تلقائية بين كبريتات النحاس  

والألمنيوم ومن ثم تتآكل قنينة الألمنيوم بسبب فرق الجهد بين القطبين لذلك أخطأ 
الطالب ولا يمكن حفظ كبريتات النحاس في قنينة من الألمنيوم.

1-  احسب جهد الخلية القياس التي تفاعلها العام 
 2Ag + Sn+2  2Ag+ + Sn                                         

      ثم عبر عنها كتابة، علماً أنّ جهود الاختزال القياسية لـ  Ag+  =0.8 فل و لـ   
 Sn  =−0.14 فل.      

2-  أيّهما يحرر غاز الهيدروجين من محلول  أيوناته ؟ الألمنيوم أم الذهب؟ ولماذا  
     ؟ ثم عبّر عن الخلية كتابة. علماً أنّ جهود الاختزال القياسية  Al+3 =−1.67لـ 

     فل و فل. Au+3+=1.5 لـ

طلب من أحد الطلبة في المختبر حفظ محلول كبريتات النحاس )CuSO4( فقام بحفظه 
في قنينة من الألمنيوم، هل يجوز الحفظ أم لا؟ ولماذا ؟ علماً بأنّ جهود الاختزال 

القياسية لـ    

نفرض أنّ إناء الألمنيوم )أنود( والنحاس )كاثود( ثم نحسب جهد الخلية ونكتب تفاعلها 
العام كما يلي :

)7-4(

لاحظ قطب الكاثود ) أيونات الحديد( تحتاج إلى مادة مثبتة )Pt( وذلك لأنّ كلا الطورين 
على شكل محلول .
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الدرس السادس
 معادلة نرنسـت

1- أن يحسب الخلية 
     )أو القطب(  غير

     القياسي باستخدام 
    معادلة  نرنست. 

2- أن يوضح علاقة جهد
    الخلية بتركيز  المحلول

    ودرجة الحرارة. 

لحســاب جهــد الخليــة أو) القطــب( غيــر القياســي نســتخدم 
علاقــة نرنســت وهــي :

 E = خميةEo  ر ط −خمية      

ع فر
 نواتج لو  

 متفاعلات 
 

 مول . ط \جولز( الغابت ا)ث 8.314حيث ر = 
 96500فر = 

 :يمي  ادلة كمالمعاطْ( تصبح  298مْ ) 25رة اوعند درجة حر 

E  = خميةEo  خمية−       
ع

 نواتج لو  
 متفاعلات 

 

                      

احسب جهد الخلية دانيال إذا علمت أنّ تركيز كبريتات الخارصين 0.1 مولاري وتركيز 
كبريتات النحاس                 في درجة 25 مْ وأنّ الجهد القياسي للخلية 

                  Zn + Cu+2  Zn+2+ Cu                    :1.1 فل( للمعادلة الآتية(

E  = خليةEo  خلية−       
ع

             لو 
             

Eo  =1.1 −       
     لو ×   

       
E  =1.1 −       

 10لو ×   
E  =1.1 −       

 1لو ×   
E  = فل 1.0704=  0.0296 –1.1خلية 

)8-4(
  فعالية المواد الصلبة = 1

مولاري0.01

2
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 أمّا علاقة الطاقة الحرة بجهد الخلية فيمكن كتابتها على النحو الآتي :
 E ع فر -=∆ G           

 وفي الظروف القياسية تكتب على النحو الآتي:
ºE ع فر -= ∆ Gº          

              
) 9 -4 (                         

  Mg/ Mg+2(0.05M)// Sn+2(0.04M)/Sn:للخلية الآتية ∆ ºE, E, G احسب
Mg (-73.2  فل و)لقصديرا 

 
إذا علمت أنّ جهود الاختزال القياسية للمغنيسيوم 

(0.14-) Sn فل ؟ 

ما الجهد القياسي للخلية الآتية عند 25 مْ )Zn / Zn+2  //    Cu+2/ Cu  ( إذا 
Cu+2  =0.34  فل و لـZn+2  =− 0.76 علمت أنّ جهود الاختزال القياسية لـ  . فل

عEo خلية =
] نواتج [

] متفاعلات [
لو 0.0592

علاقة  جهد الخلية بثابت الاتزان والطاقة الحرة:
عند الوصول إلى حالة الاتزان يكون جهد الخلية مساوي لصفر وتكتب معادلة نرنست 

على النحو الآتي:
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1-أن يقسم الخلايا الفولتائية 
       )النضائد أو البطاريات(.

2- أن يعطي أمثلة على البطاريات  
    الأولية و النضائد )البطاريات( 

    الثانوية. 
3- أن يعلل سبب كون بعض   

    النضائد )البطاريات( يمكن    
    إعادة شحنها ولا يمكن إعادة 

    شحن البعض الآخر. 

ــذ القــدم صناعــة واســتعمال  عــرف الإنســان من 	
الخلايــا الفولتائيــة، فقــد أظهــرت التنقيبــات الآثاريــة أنّ 
ســكان وادي الرافديــن هــم أول مــن اســتخدمها، كمــا 
و تبيــن التنقيبــات أنّ المســلمين فــي العهــد العباســي 
وصفــوا واســتعملوا هــذه الخلايــا واســتعملوها في عمليات 
الطــاء )طــاء المعــادن الرخيصــة بمعــادن نفيســه(.

وتقسم الخلايا الفولتائية إلى نوعين :
1- النضائد )البطاريات( الأولية: التي لا يمكن   

     إعادة شحنها .
2- النضائد )البطاريات( الثانوية: وهي التي تتميز بأنّ تفاعلاتها انعكاسية لذلك يمكن 

    إعادة شحنها .

النضائد )البطاريات( الأولية: من أمثلتها:   
أ– الخلية الجافة )العمود الجاف(

تتكون الخلية الجافة من:
1- قطب الأنود يكون على الشكل إناء من  

    الخارصين.
2- قطب الكاثود عبارة عن قضيب من 

    الكرافيت.
3- أما وسط الخلية فهو عجينة من كلوريد   

  الخارصين)ZnCl2( وكلوريد الأمونيوم 
  )MnO2( وثنائي أوكسيد المنغنيز )NH4Cl(

كمادة مؤكسدة مع قليل من الماء.
ميزات وتفاعلات الخلية:  

تتميز الخلية الجافة بأنّها صغيرة الحجم، جهدها 
ثابت، تعمل في وسط قاعدي، وتستعمل في 

الأجهزة الدقيقة .

عازل
قطب الكرافيت

)الكاثود(

طبقة من أوكسيد المنغنيز
 مع عجينة الكاربون

قطب الخارصين )الأنود(

عجينة رطبة من كلوريد 
الأمونيوم وكلوريد الخارصين

الشكل 6-4
الخلية الجافة

الدرس السابع
النضـائد )البطـاريات(
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تتميز هذه الخلايا بأنّها شائعة الاستخدام وتعطي جهد مقداره  1.48فولت.
ب – الخلية الزئبقية تتكون الخليةالزئبقية من:

1- الأنود من الخارصين
2- الكاثود أوكسيد الزئبق الثنائي  

)HgO(    
3- الوسط الإلكتروليتي عبارة   

   عن عجينة رطبة من هيدروكسيد   
)KOH( البوتاسيوم   

4- يفصل بين القطبين غشاء 
     مسامي  .                                                    

  ميزات وتفاعلات الخلية: 

تتميز الخلية الزئبقية بأنّها صغيرة الحجم، جهدها ثابت، تعمل في وسط قاعدي، 
وتستعمل في الأجهزة الدقيقة .

النضائد )البطاريات( الثانوية: من أمثلتها:
أ− بطارية الخزن الررصاصية:

مكونات هذه الخلية
1- الأنود شبكة من الرصاص الأسفنجي

2- الكاثود شبكة من ثنائي أوكسيد  
)PbO2(الرصاص     

3- المحلول الإلكتروليتي حامض الكبريتيك
      بتركيز معين.

H2SO4 محلول

قطب الرصاص 
 Pd الأنود

أوكسيد الرصاص
 PdO2)الكاثود(

قطب الخارصين
)الأنود(

HgOالكاثود  

عجينة
Ag2O 

 إلكتروليت
 )عجينة من 
هيدروكسيد 
البوتاسيوم(

عازل

غشاء فصل أنتقائي

الشكل 8-4
بطارية الخزن الرصاصية

الشكل 7-4
خلية زئبقية

ء
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 بعض العلاقات الرياضية المستخدمة

    Ecell = Eo
cell -             log   )P(

)R(
0.0592

e-

Eo
cell = Eo Anod+ Eo

cathodanod

 Q =
v(stp)
22.4

 2e-×

 Q = m
M

 e-×

 Q = I×t(s)
96500

ع لو-= Eo خليةE خلية )نواتج(0.0592

)متفاعلات(

+ Eo اختزال= Eo تأكسدE خلية

22.4فر = 
×2 عحجم الغاز في )ظ.ق(

الكتلة الذرية للفلزفر = 
× عكتلة الفلز المترسب

96500فر = 
ت × ن )ثا(

من مميزات هذا النوع من الخلايا أو البطاريات بأنّ لها القدرة على إنتاج أكثر من)2( 
فل ويمكن إعادة شحنها وتستخدم في السيارات. 

ب– خلية النيكل - كادميوم: تتكون الخلية من :                                                                                                                                            
1- الأنود من الكادميوم 

NiO2 −2- الكاثود أوكسيد النيكل
ميزات وتفاعلات الخلية:

/
//

Cd +2OH- - 2e Cd(OH)2 

 Ni(OH)2 + 2OH-NiO2 + 2H2O +2e  

 Cd + NiO2 + 2H2O              Cd(OH)2 + Ni(OH)2 

عند الأنود

عند الكاثود

التفاعل العام:

/

 ،1.4Vتتميز خلية النيكل كادميوم بأنّ وسطها الإلكتروليتي وسط قاعدي، جهدها ثابت
ويمكن إعادة شحنها، مدة حياتها أطول من الخلية الرصاصية ولذا فهي غالية الثمن.

هناك خلية تسمى خلية الوقود استخدمها رواد الفضاء في مركبة الفضاء ابحث عن 
تفاصيل هذه الخلية أقطابها، مميزاتها، كيفية الحصول على الماء منها؟ 

                        Pb + PbO2 + 2HSO4- + 2H+             2PbSO4 + 2H2O
 PbO2 + HSO4- + 3H+ +2e              PbSO4 + 2H2O
 Pb + HsO4- - 2e              PbSO4  +H+ 

 

 

ميزات وتفاعلات الخلية:

عند الأنود

عند الكاثود

 التفاعل العام:

/
/ /

/
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عدد الكولومات
96500

الشحنة
96500

عدد الألكترونات
عدد افوكادرو

عدد مولات×ع

  كتلة الفلز المترسبة
×عكتلته الذرية كتلة الغاز المتحرر

×2عكتلته الجزيئية

حجم الغاز في ظ.ق  
×2ع22.4      

التيار × الزمن
96500

مخطط يوضح قوانين فراداي

فر عددجزيئات الغاز المتحرر 
عدد ذرات الفلز المترسبة×2ععدد افوكادرو

×ععدد افوكادرو
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الدرس الثامن

س1 /ما المقصود بكل مما يأتي:
     الخلية الإلكتروليتية – الفراداي – عملية التأكسد − التفاعلات الكهروكيميائية –

     قطب الهيدروجين القياسي .
س2 /ما المقصود بالجسر الملحي، وما أهميته في الخلية الكلفانية. 

س3 /بين أي التفاعلات الآتية هي تفاعلات كهروكيميائية )تفاعل أكسدة− اختزال(  
      مبيناً العامل المؤكسد والعامل المختزل فيها 

1− HCl + NaOH  NaCl + H2O
2− Zn + H2SO4  ZnSO4 + H2

3− 2CuO + S  Cu2O + SO2

4− AgNO3 +NaCl  AgCl + NaNo3

5− 2H2O  2H2 + O2

6− 2H2O2  2H2O + O2

ر تيار كهربائي شدته )5( أمبير في خلية إلكتروليتية تحتوي على منصهر   س4 /مُرِّ
      كلوريد الصوديوم، احسب :

      1-  الزمن اللازم لترسيب )46( غم من الصوديوم على الكاثود .
      2- حجم غاز الكاثود المتحرر عند الأنود في  ظ . ق علماً أنّ الكتلة الذرية                                                                                                                                           

       للصوديوم     
ر تيار كهربائي شدته )19.3( أمبير لمدة )10( دقائق في محلول نترات  س5 /مُرِّ

     الفضة فكانت الكتلة المترسبة)12.96( غم احسب الكتلة الذرية للفضة.
                                                                                                                                             Ni+2   ر تيار كهربائي شدته )10( أمبير في محلول يحتوي على أيونات س6 /مُرِّ

         لمدة   )16( دقيقة و 5 ثوأنٍ احسب :
       1-عدد الفراداي للمحلول 

       2- كتلة النيكل المترسب على الكاثود علماً أن الكتلة الذرية للنيكل

س7 /علل ما يأتي 
    1- استخدام البلاتين الأسود في صنع قطب الهيدروجين .

    2- لا يمكن قياس جهد قطب لوحده .
    3- يجب أن تكون المادة المراد طلائها كاثود الخلية.

    4- يمكن إعادة شحن البطاريات الثأنوية .

2

 )Ni(58.7 غم/مول

 )Na(23 غم/مول
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Co+2 =−    0.28 و لـCl2  =1.36 . 

Ag+1+ =0.80  ،فلZn+2 =− 0.76  ،فلCu+2 + =0.34 .فل 

Cl2 =1.36 
Cd+2 =0.4 − 

س8 /خلية كلفانية عند 25 مْ أحد قطبيها من النحاس القياسي والقطب الآخر هو  
      الهيدروجين مغمور في محلول  HCl بتركيز0.5  مولاري وبضغط 1جو . احسب 

      جهد الخلية علماً أنّ جهد اختزالCu+2= 0.34  فل ثم عبِّر عنها كتابةً.

س9 /خلية قياسية تفاعلها العام Cd + Cl2 2Cl− + Cd+2 احسب جهد 
      الخلية القياسي إذا علمت أنً جهود الاختزال القياسية لـ                   فل                                                                                                                                               

      وجهد اختزال                فل، ثم عبر عنها كتابةً.

س10 /أُريد من أحد الطلبة كتابة تفاعل لخلية فولتائية أقطابها مكونة من الكوبلت
       والكلور القياسين فكتبها على النحو الآتي 

       )Co+2 +2Cl−  Cl2 + Co( هل كان تعبير الطالب صحيحاً
       أو خاطئأً في كتابة التفاعل؟ ولماذا؟ علماً بأنّ جهود الاختزال القياسية لـ 

س11 /يحضر الألمنيوم بطريقة هول للتحليل الكهربائي لمنصهر البوكسايت كما في
        المعادلة  2Al2O3  4Al  + 3O2 اكتب معادلة كل قطب على حدة

         ثم بين العامل المؤكسد والعامل المختزل في هذه الخلية.

س12 /قارن بين الخلية الرصاصية والخلية الزئبقية من حيث: العمل والتركيب
         والأهمية.

 
س13 /ما عدد جزيئات الغاز المتحرر من محلولCuSO4  تركيزه 1 مولاري عند إمرار

        تيار شدته 11 أمبير لمدة 16 دقيقة و 5 ثوان خلال أقطاب من الكرافيت،
        وما مقدار وزن و عدد ذرات المادة المترسبة خلال نصف الفترة الزمنية؟ 

        إذا علمت أنّ الكتلة الذرية للنحاس = 63.5 غم/مول.

س14 /أُريد اختزال Ag+1 فأيّهما تفضل Zn أم Cu، وأُريد أكسدة Cu فأيّهما
        تفضل Zn+2   أم Ag+1 ؟، علماً أنّ جهود الاختزال القياسية هي: 
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العناصررمز العنصرعدد الذريالكتلته الذرية
)227(89AcأكتينيومActinium

27.981513AlألمنيومAluminium

)243(95AmأميريسينومAmericium

121.7551SbأنتيمونيAntimony

39.94818ArآركونArgon

74.921633AsأرسينArsenic

)210(85AtأستاتينAstatine

137.3465BaباريومBarium

)247(97BkبركيليومBerkelium

9.01224BeبريليومBeryllium

208.98183BiبزموثBismuth

10.8115BبورونBoron

79.90935BrبرومBromine

112.4048CdكادميومCadmium

40.0820CaكالسيومCalcium

)249(98CfكاليفورنيومCalifornium

12.011156CكاربونCarbon

140.1258CeسيريومCerium

132.90555CsسيزيومCesium

35.45317ClكلورChlorine

52.00024CrكروميومChromium

58.933227CoكوبالتCobalt

63.5429CuنحاسCopper

)247(96CmكوريومCurium

162.5066DyديسبروزيومDysprosium

)254(99EsإينشتأنيومEinsteinium
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167.2668ErإريبيومErbium

152.0063EuيوربيومEuropium

)253(100EmفيرميومFermium

18.99849FفلورFluorine

22387FrفرأنسيومFrancium

157.2564GdكادولينيومGadolinium

69.7231GaكاليومGallium

72.5932GeجرمأنيومGermanium

197.0079AuذهبGold

178.4972HfهافأنيومHafnium

)260(105Haهاهنيوم Hahnium

)265(108HsهاسيومHassium

4.00262HeهيليومHelium

164.93067HoهولميومHolmium

1.007971HهيدروجينHydrogen

114.8249InإنديومIndium

126.904453IيودIodine

192.277IrأريديومIridium

55.84726FeحديدIron

83.8026KrكريبتونKrypton

138.9157LaلنثأنيومLanthanum

)257(103LrلورينسيومLawrencium

207.282PbرصاصLead

6.9393LiليثيومLuthium

174.9771LuلوتيتيومLutetium

24.31212MgمغنيسيومMagnesium

54.9425MnمنغنيزManganese

)256(101MdمندليفيومMendelevium
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)266(109MtميتنيريومMeitnerium

200.5980HgزئبقMercury

95.9442MoمولبيديومMolybdenum

144.2460NdنيوديميومNeodymium

20.18310NeنيونNeon

)237(93NpنبتونيومNeptunium

58.7028NiنيكلNickel

)262(107NsنيلسبوهريومNielsbohrium

92.90641NbنايوبيومNiobium

14.00677NنتروجينNitrogen

)253(102NoنوبيليومNobelium

190.276OsأوسميومOsmium

168OأوكسجينOxygen

106.446PdبلاديومPalladium

30.973815PفسفورPhosphorus

195.0978PtبلاتينPlatinum

)242(94PuبلوتونيومPlutonium

)210(84PoبولونيومPolonium

39.10219KبوتاسيومPotassium

140.90759PrبراسيوديميومPraseodymium

)145(61PmبروميثيومPromethium

)231(91PaبروتكتينيومProtactinium

)226(88RaراديومRadium

)222(86RnرادونRadon

186.275ReرينيومRhenium

102.90545RhروديومRhodium

85.4737RbربيديومRubidium

101.0744RuروثينيومRuthenium
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)257(104RfرذرفورديومRutherfordium

150.3526SmسماريومSamarium

44.95621ScسكانديومScandium

)263(106SgسيبوركيومSeaborgium

78.96034SeسيلينيومSelenium

28.08614SiسيليكونSilicon

107.87047AgفضةSilver

22.989811NaصوديومSodium

78.6238SrسنترونتيومStrontium

32.06416SكبريتSulfur

180.94873TaتأنتاليومTantalum

)99(43TcتيكنيتيومTechnetium

127.6052TeتلوريومTellurium

158.92465TbتريبيومTerbium

204.3781TlثاليومThallium

232.03890ThثوريومThorium

168.93469TmتوليومThulium

118.6950SnقصديرTin

47.9022TiتيتأنيومTitanium

183.8574WتنكستينTungsten

238.0392UيورأنيومUranium

50.94223VفناديومVanadium

131.3054XeزينونXenon

173.0470YbيتربيومYtterbium

88.90539YيتيريومYtterium

65.3630ZnخارصينZinc

91.2240ZrزركونيومZirconium
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