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الإ�صع�ف�ت الأولية في المختبر

يُ�سكب عليها الماء البارد بغزارة .

اتباع التعليمات والإر�سادات الموجودة في �سندوق الإ�سعافات الأولية.

غ�سل العين بالماء النظيف.

معرفة العامل الم�سبب للت�سمم، واإبلاغ المعلم للقيام باللازم.

ال�سغط على الجرح لوقف النزيف، وطلب الم�ساعدة الطبية في الحال.

غ�سل المنطقة الم�سابة بكمية كبيرة من الماء.

ارجع اإلى الإ�ستجابة في موقف ال�سدمة الكهربائية.

تزويد ال�سخ�ص بالهواء المنع�ص، وتمديد ال�سخ�ص الم�ساب في و�سع يكون فيه 
الراأ�ص منخف�ساً عن باقي الج�سم، واإجراء عملية التنف�ص ال�سطناعي اإذا كان 

�سرورياً.

اإقفال جميع م�سادر اللهب  واإغلاق �سنابير الغاز، ولف الم�ساب ببطانية الحريق، 
ا�ستعمال طفاية الحريق لإخماد النار.

ل يجب ا�ستخدام الماء لإطفاء الحريق؛ لأن الماء يتفاعل مع المواد المحترقة، مما 
يت�سبب في ازدياد الحريق.

الحروق

الجروح والكدم�ت

م�دة مجهولة في العين

الت�صمم

النزف ال�صديد

المواد الم�صكوبة

الإغم�ء اأو الإنهي�ر

ال�صدم�ت الكهرب�ئية

الحريق

ال�صتج�بة الآمنةالموقف

اأخبر معلمك في الح�ل عن اأي حوادث قد تقع، وعليك اأن تكون على علم بم� يلي:

المختبر. في  ال�سلامة  • احتياطات 
م�سكوبة. مادة  اأو  جرح،  اأو  اإ�سابة  اأو  حادث،  عن  تبلغ  ومتى  • كيف 

المدر�سة. في  الممر�ص  ومكتب  والهاتف  الحريق  اإنذار  اأجهزة  من  كل  ومواقع  وم�ستلزماتها،  الأولية  الإ�سعافات  �سندوق  • مكان 



الحمد لله رب العالمين، والصلاة والسلام على أشرف الأنبياء والمرسلين، وعلى آله وصحبه 
أجمعين، وبعد:

يأتي اهتمام المملكة بتطوير المناهج الدراسية وتحديثها من منطلق أحد التزامات رؤية المملكة 
الأساسية  المهارات  على  تركز  متطورة  تعليمية  مناهج  :"إعداد  وهو   )2030( السعودية  العربية 
بالإضافة إلى تطوير المواهب وبناء  الشخصية"؛ وذلك من منطلق تطوير التعليم وتحسين مُخرجاته 

ومواكبة التطورات العالمية على مختلف الصعد. 
السعودية  العربية  المملكة  لرؤية  داعماً  المقررات(  )نظام  الثانوي  للتعليم   1 كيمياء  كتاب  ويأتي 
)2030( نحو الاستثمار في التعليم عبر ضمان حصول كل طالب على فرص التعليم الجيد وفق خيارات 
في  الكتاب  هذا  جاء  وقد  التعلمية.  التعليمية  العملية  محور  هو  فيهما  الطالب  يكون  بحيث  متنوعة، 
خمسة فصول، هي: مقدمة في علم الكيمياء، والمادة – الخواص والتغيرات، تركيب الذرة، والتفاعلات 

الكيميائية، والمول. 
النشطة. ولأن  المادة ومكوناتها وخصائصها  بنية  يتعامل مع  الطبيعية  العلوم  والكيمياء فرع من 
المادة هي كل شيء يشغل حيزًا في الفراغ وله كتلة، إذن فالكيمياء تهتم بدراسة كل شيء يحيط بنا، 
ومن ذلك السوائل التي نشربها، والغازات التي نتنفّسها، والمواد التي يتكون منها جهازنا الخلوي، 
وطبيعة الارض تحت أقدامنا. كما تهتم بدراسة جميع التغيرات والتحولات التي تطرأ على المادة. 
بعض  تحويل  وكذلك  كيميائية،  بطرائق  للاستخدام  قابلة  نفطية  منتجات  إلى  يحوّل  الخام  فالنفط 
المنتجات النفطية إلى مواد بلاستيكية. والمواد الخام المعدنية يستخلص منها الفلزات التي تستخدم 
في العديد من الصناعات الدقيقة، وفي صناعة السيارات والطائرات. والأدوية المختلفة تستخلص 
من مصادر طبيعية ثم تفصل وتركب في مختبرات كيميائية. ويتم في هذه المختبرات تعديل مواصفات 

هذه الأدوية لتتوافق مع المواصفات الصيدلانية، وتلبي متطلبات الطب الحديث.
وقد تم بناء محتوى كتاب الطالب بطريقة تتيح ممارسة العلم كما يمارسه العلماء، وجاء تنظيم 
المحتوى بأسلوب مشوق يعكس الفلسفة التي بنيت عليها سلسلة مناهج العلوم من حيث إتاحة الفرص 
ه والمفتوح. فقبل  المتعددة للطالب لممارسة الاستقصاء العلمي بمستوياته المختلفة، المبني والموجَّ
العامة  الفكرة  على  بالاطلاع  الطالب  يقوم  الكتاب،  فصول  من  فصل  كل  محتوى  دراسة  في  البدء 
تحت  المبني  الاستقصاء  أشكال  أحد  بتنفيذ  يقوم  ثم  محتواه.  عن  شاملة  صورة  تقدم  التي  للفصل 
عنوان التجربة الاستهلالية التي تساعد أيضًا على تكوين النظرة الشاملة عن محتوى الفصل. وتتيح 
الموجه من خلال سؤال  نهايتها ممارسة شكل آخر من أشكال الاستقصاء  التجربة الاستهلالية في 

المقدمة
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الاستقصاء المطروح. وتتضمن النشاطات التمهيدية للفصل إعداد مطوية تساعد على تلخيص أبرز 
الأفكار والمفاهيم التي سيتناولها الفصل. وهناك أشكال أخرى من النشاطات الاستقصائية الأخرى 
التي يمكن تنفيذها من خلال دراسة المحتوى، ومنها مختبرات تحليل البيانات، أو حل المشكلات، 
أو التجارب العملية السريعة، أو مختبر الكيمياء في نهاية كل فصل، الذي يتضمن استقصاءً مفتوحًا 

في نهايته، بما يُعزز أيضًا مبدأ رؤية )2030 ( "نتعلّم لنعمل".
وعندما تبدأ دراسة المحتوى تجد في كل قسم ربطًا بين المفردات السابقة والمفردات الجديدة، 
تساعدك  أخرى  أدوات  وستجد  للفصل.  العامة  الفكرة  مع  ترتبط  قسم  بكل  خاصة  رئيسة  وفكرة 
وتفسيرًا  وشرحًا  الأخرى،  العلوم  مع  أو  الحياة،  واقع  مع  المحتوى  ربط  منها  المحتوى،  فهم  على 
للمفردات الجديدة التي تظهر مظللة باللون الأصفر، وتجد أيضًا أمثلة محلولة يليها مسائل تدريبية 
ق معرفتك وخبراتك في فهم محتوى الفصل. وتضمن كل قسم مجموعة من الصور والأشكال  تعمِّ
من  مجموعة  أيضًا  وتجد  للمحتوى.  فهمك  تعزز  الوضوح  عالية  بدرجة  التوضيحية  والرسوم 
الشروح والتفسيرات في هوامش الكتاب، ومنها ما يتعلق بالربط مع محاور رؤية )2030( وأهدافها 
المفردات، أو  الشائع لبعض  العلمي والاستعمال  التمييز بين الاستعمال  الاستراتيجية، وبالمهن أو 

إرشادات للتعامل مع المطوية التي تعدها في بداية كل فصل.
وقد وظفت أدوات التقويم الواقعي في مستويات التقويم بأنواعه الثلاثة، التمهيدي والتكويني 
ا لتعرّف ما يعرفه  والختامي؛ إذ يمكن توظيف الصورة الافتتاحية في كل فصل بوصفها تقويمًا تمهيديًّ
الطلاب عن موضوع الفصل، أو من خلال مناقشة الأسئلة المطروحة في التجربة الاستهلالية. ومع 
ا  التقدم في دراسة كل جزء من المحتوى تجد سؤالًا تحت عنوان » ماذا قرأت؟«، وتجد تقويمًا خاصًّ
بكل قسم من أقسام الفصل يتضمن أفكار المحتوى، وأسئلة تعزز فهمك لما تعلمت وما ترغب في 
ن تذكيرًا بالفكرة العامة  تعلمه في الأقسام اللاحقة. وفي نهاية الفصل تجد دليلًا لمراجعة الفصل يتضمَّ
والأفكار الرئيسة والمفردات الخاصة بأقسام الفصل، وخلاصة بالأفكار الرئيسة التي وردت في كل 
المسائل،  وحل  المفاهيم،  إتقان  إلى  تهدف  متنوعة  أسئلة  صورة  في  للفصل  تقويمًا  تجد  ثم  قسم. 
ا  ، وتقويمًا إضافيًّ وأسئلة خاصة بالتفكير الناقد، والمراجعة العامة، والمراجعة التراكمية، ومسائل تحدٍّ
يتضمن تقويم مهارات الكتابة في الكيمياء، وأسئلة خاصة بالمستندات تتعلق بنتائج بعض التقارير أو 
البحوث العلمية. وفي نهاية كل فصل تجد اختبارًا مقننًا يهدف إلى تقويم فهمك للموضوعات التي 

قمت بتعلمها سابقًا.
والله نسأل أن يحقق الكتاب الأهداف المرجوة منه، وأن يوفق الجميع لما فيه خير الوطن وتقدمه 

وازدهاره.
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  كل شيء مكون من مادة، 
وله خواص معينة.

1-2 خوا�ص الم�دة

الفكرة           الرئيسة توجـد معظـم المـواد المألوفة 

في الحالـة الصلبة أو السـائلة أو الغازية، ولها 
خواص فيزيائية وكيميائية مختلفة.

2-2 تغيرات الم�دة

للمادة  ــدث  يح أن  يمكن  الفكرة           الرئيسة  

تغيرات فيزيائية وكيميائية.

3-2 المخ�لي§

الفكرة           الرئيسة توجـد معظـم المـواد المألوفة 

عـلى شـكل مخاليـط. المخلـوط مزيـج مـن 
مادتين نقيتين أو أكثر. 

4-2 العن��صر والمركب�ت

الفكرة           الرئيسة المركب مكـون من عنصرين 

ا. يْن معًا اتحادًا كيميائيًّ أو أكثر متحدَ

	 المـاء هـو المـادة الوحيدة عـلى الأرض •
ـا في الحالات الصلبة  التي توجد طبيعيًّ

والسائلة والغازية. 
	 يبقى للماء التركيب نفسـه، سـواء أكان •

متجمـدًا في مكعب ثلـج، أم متدفقًا في 
نهر، أم في الهواء في صورة بخار ماء. 

	 يغطـي المـاء حـوالي %70 مـن سـطح •
الأرض. 

حقائق كيميائية

الم�دة - الخوا�ص والتغيرات

R�`غ

�صلب

�ص�ئل

C03-01C-828378-08-A

C03-03C-828378-08-A

C03-02C-828378-08-A

Matter- Properties and Changes

40 هيدياطات تن

HôŒة dÓ¡à°SG»ة

كيف Áكنك ملاح¶ة التغير الكيمي�ئي؟

معظم المواد المألوفة لا تتغير كثيرًا مع الوقت، لكن مزج المواد
معًا يجعل التغير ممكنًا.

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

خطوات العمل 

 املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية.. 1
 ضع قطعة من فلز الخارصين في أنبوب اختبار كبير.. 2
ثبت الأنبوب بماسك في حامل، بحيث تكون فوهة الأنبوب . 3

بعيدة عنك. 
تحذير: HCl قد ينتج أبخرة ضارة ويسبب الحروق.

تركيزه  . 4 الذي  الهيدروكلوريك  محلول حمض  من   10 mL  خذ 
3M باستعمال مخبار مدرج، ثم ضعه على طاولة المختبر.

، ثم انفخ . 5  أشعل شظية خشب بعود ثقاب مدة خمس ثوانٍ
عليها لتطفئ اللهب تاركًا إياها على شكل جمرة.

تحذير: تأكد أن فوهة الأنبوب موجّهة بعيدًا عنك عند تقريب الجمرة إليها.
 قرّب الجمرة المتوهجة من فوهة الأنبوب، ثم انقلها إلى فوهة . 6

المخبار المدرج، وسجل ملاحظاتك.
 تخلص من الجمرة كما يطلب المعلم.. 7
 صُبّ حمض الهيدروكلوريك HCl بحذر في أنبوب الاختبار . 8

الذي يحوي الخارصين.
 انتظر دقيقة، ثم كرر الخطوة رقم 5.. 9

 قرب الجمرة المتوهجة من فوهة أنبوب الاختبار ودوّن ملاحظاتك.. 10

التحليل 

�صف أي تغيرات شاهدتها في أثناء التجربة. . 1

ا�صتنتè سبب تكون فقاعات عند إضافة حمض الهيدروكلوريك  . 2

HCl إلى فلز الخارصين.

ا�صتنتè ما الذي حدث للجمرة المتوهجة في الخطوة 10؟ لماذا لم . 3

يحدث ذلك في الخطوة 6؟

تجربة  صمم  الخشب؟  شظية  استعمال  قبل  انتظرت  لماذا  ا�صتق�ص�ء 

لتحديد ما إذا كانت النتائج ستختلف مع الوقت.

الخوا�ص والتغ``يرات قم بعمل 

المطويـــة التاليـــة لمساعدتــك 
على تنظيــم دراسـتك للتغيرات 
الفيزيائية والكيميائية  والخواص 

للمادة.
اطـو الجزء  اة 1 
بعرض  لورقة،  السفلي 
cm 5، كـما هو مبين في 

الشكل المجاور.

اــة 2 اطـو الورقـة 
من المنتصف.

الورقة،  افتح  اة 3 
وثبتهـا، كـما في الشـكل؛ 
ن جيبـين. ســـــمِّ  لتكـوِّ
فيزيائــــي  الجيبيـــــن: 

وكيميائي.

في  المطوي``ة  g``ذ√  ا�صتعم``ل  المطويات 

الق�صم``Ú 1-2 و 2-2 مـن هـذا الفصـل. 

عندما تقرأ هذه الأقسـام استعمل بطاقات أو 
أربـاع أوراق عاديـة لتلخيص مـا تعلمته عن 
خـواص المادة وتغيراتها. ضع هـذه البطاقات 

في جيوب المطوية.
C03-01A-874637

C03-01A-874637
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 


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ا أو رواية خيالية، بل يصف ظواه�ر ونظريات وقوانين  وحقائق علمية، ويربطها بحياة الناس،  ه�ذا الكت�اب ليس كتابًا أدبيًّ
وتطبيقات تقنية؛ لذا فأنت تقرؤه طلبًا للعلم والمعلومات. وفيما يلي بعض الأفكار والإرشادات التي تساعدك على قراءته:

قبــــل أن تقـــــرأ

و   م�ن   كلاًّ  اق�رأ 
والتجربة الاستهلالية ؛ فهي تزودك بنظرة عامة تمهيدية 

لهذا الفصل.

ل�كل فص�ل   تق�دم صورة ش�املة عنه. 
ولكل قس�م من أقس�ام الفصل    تدعم 

فكرته العامة.

يب�دأ كل فص�ل بتجرب�ة اس�تهلالية تق�دم الم�ادة الت�ي 
يتناوله�ا. نفذ التجربة الاس�تهلالية، لتكتش�ف المفاهيم 

التي سيتناولها الفصل.

اقرأ عنوان الفصل لتتعرّف موضوعاته. 	•
تصفّح الصور والرسوم والتعليقات والجداول. 	•

ابحث عن المفردات البارزة والمظللة باللون الأصفر. 	•
اعم�ل مخططً�ا للفصل باس�تخدام العناوين الرئيس�ة  	•

والعناوين الفرعية.

لتح�صل على روؤية ع�مة عن الف�صل

كيف ت�صتفيد من كت�ب الكيمي�ء؟
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-12
الأgداف 

  تعuÚ خواص المواد.

   “يuز بين الخواص الفيزيائية 

والكيميائية للمواد.

¥ بين الحالات الفيزيائية  uتفر   

للمادة.

مراجعة المفردات

الكثافة : نسبة كتلة الجسم إلى 
حجمه.

المفردات ا÷ديدة

حالات المادة
المادة الصلبة

السائل
الغاز

البخار
الخاصية الفيزيائية

الخاصية غير المميزة
الخاصية المميزة

الخاصية الكيميائية

Properties of matter خوا�ص الم�دة

الفكرة           الرئيسة  توج``د مع¶``م الم``واد الم�ألوف``ة في ا◊�ل``ة ال�ص``لبة اأو ال�ص``�ئلة اأو 

الغ�Rية، وله� خوا�ص فيزي�ئية وكيمي�ئية تلفة. 

كافية في درجة  السطح فترة  يطفو على  فيه جليد  ماء  ترك كأس  إذا  الرب§ مع ا◊ي�ة 

الحالة  من  يتحول  عندما  الماء  تركيب  يتغير   هل  الجليد.  ينصهر  فسوف  الغرفة  حرارة 
الصلبة إلى الحالة السائلة؟

Substances المواد الكيمي�ئية النقية

له كتلة ويشغل حيزًا، وأن كل شيء من حولنا مادة، فملح  ما  المادة هي كل  أن  عرفت 
الطعام النقي مثلًا نوع من المواد المألوفة لديك، وهو ذو تركيب مميز وثابت؛ حيث يتكون 
فالملح  أخرى؛  إلى  عينة  تركيبه من  يتغير  %100، ولا  بنسبة  الصوديوم  كلوريد  دائماً من 
الذي يستخرج من البحر أو من المنجم له دائماً نفس التركيب والخواص. وقد اكتشف 
الملح بكميات كبيرة في مدينة القصب في المملكة العربية السعودية، ويستخرج بحفر برك 
كبيرة يضخّ داخلها الماء بمحركات كهربائية، ثم يترك فترة من الزمن، وعندما يتبخر الماء 
لًا طبقة سميكة من الملح الأبيض، انظر الشكل 2-1. ب الملح على وجه البركة مشكِّ يترسَّ

درسـت في الفصل الأول أن المادة ذات التركيب المنتظم والثابت تسمى مادة كيميائية )أو 
مـادة نقية( كملح الطعام. ومن المـواد الكيميائية النقية أيضًا «الماء النقي»، وهو مكون من 
هيدروجـين وأكسـجين. أما ماء الشرب وماء البحر فليسـا نقيين؛ لأننـا إذا أخذنا عينات 
مـن أماكـن مختلفة فسـوف نجدها تحتوي عـلى كميات مختلفة مـن المعادن والمـواد الذائبة 
الأخرى. المواد الكيميائية النقية مهمة، ولهذا فإن جزءًا كبيرًا من هذا الكتاب سوف يركز 

على تراكيب المواد، وكيف يتفاعل بعضها مع بعض.

ملح من البحرملح من منجم ممالح مدينة القصب

ê من البحر اأnم من منجم. pكيب نف�سه �سواء ا�ستُخرÎالطعام ال íلŸ 2-1 الشكل
42

استعن بالبيانات في الجدول أدناه للإجابة عن السؤالين التاليين:. 5

كم جرامًا من البروم تفاعل، وكم جرامًا من المركب نتج؟

حصل طالب في تجربة لتحليل الماء على g 10.0 هيدروجين و g 79.4 أكسجين. ما مقدار الماء المستعمل في هذه العملية؟. 6
أضـاف طالـب g 15.6 صوديـوم إلى كميـة وافـرة من غـاز الكلور، وبعـد انتهاء التفاعل حصـل على g 39.7  مـن كلوريد . 7

الصوديوم. ما كتلة كل من الكلور والصوديوم المتفاعلين؟ 
10.0 من الماغنسـيوم مع الأكسـجين لتكوين g 16.6 من أكسـيد الماغنسـيوم. كم جرامًا من . 8 g تفاعلـت عينـة مقدارها

الأكسجين تفاعل؟
–فيز تفاعل g 106.5 من حمض الهيدروكلوريك HCl(g) مع كمية مجهولة من الأمونيا NH  3 (g)  لإنتاج g 157.5 من . 9

كلوريد الأمونيوم NH  4 Cl (s). ما كتلة الأمونيا NH  3 (g)  المتفاعلة؟ وهل طبق قانون حفظ الكتلة في هذا التفاعل؟ فسرِّ 
إجابتك. 

م�ص�ئل تدريبية

تف�عل الألومنيوم مع �ص�ئل الÈوم

بعد التف�عل قبل التف�عل الم�دة

0.0 g  10.3 g ألومنيوم
8.5 g  100.0 g سائل البروم

0.0 g المركب

مã�ل 2-1

حف�ظ الكتل�ة في إحدى التجارب وُضع g 10 من أكسـيد الزئبق II الأحمر في كأس مفتوحة، وسـخنت حتى تحولت إلى 
زئبق سائل وغاز أكسجين، فإذا كانت كتلة الزئبق السائل g 9.26 فما كتلة الأكسجين الناتج عن هذا التفاعل ؟

1  –ليل الم�ص�ألة
تـم إعطاؤك كتلة المـادة المتفاعلة وكتلة أحد النواتج في التفاعل، وتبعًا لقانون حفـظ الكتلة فإن مجموع كتل النواتج 

يجب أن يساوي مجموع كتل المواد المتفاعلة. 
المطلوب المعطي�ت     

g 10.0                   كتلة الأكسجين = ؟ g = II كتلة أكسيد الزئبق
9.26 g = كتلة الزئبق

2  ح�ص�ب المطلوب  

كتلة المتفاعلات = كتلة النواتج
كتلة أكسيد الزئبق II = كتلة الزئبق + كتلة الأكسجين
كتلة الأكسجين = كتلة أكسيد الزئبق II – كتلة الزئبق

0.74  = 9.26 g – 10.00 g =  كتلة الأكسجين

3 تقوË الإج�بة

 إذا كان مجموع كتلتي الزئبق والأكسجين = كتلة أكسيد الزئبق II فالحل صحيح.

ضع قانون حفظ الكتلة

أوجد كتلة الأكسجين
عوض بالقيم المعطاة في المعادلة

50

عندما تقرأ

الرب�ط م�ع الحي�اة: يص�ف ارتب�اط المحت�وى م�ع 
الواقع.

الأمثل�ة المحلول�ة تنقل�ك تدريجيًّ�ا إلى حل مس�ائل في 
الكيمياء. عزّز المهارات التي اكتسبتها بحل التدريبات.

؟ ؟ وما  •		اسأل نفسك: ما 
ارب�ط المعلوم�ات الت�ي درس�تها في ه�ذا الكتاب مع  	•

المجالات العلمية الأخرى.
توق�ع أحداثً�ا ونتائج م�ن خلال توظي�ف المعلومات  	•

التي تعرفها من قبل. 
غيّر توقعاتك وأنت تقرأ وتجمع معلومات جديدة. 	•

كيف ت�صتفيد من كت�ب الكيمي�ء؟

الت�ي  للموضوع�ات  �ق فهم�ك  تعمِّ أداة  ف�ي كل قس�م  س�تجد 
ستدرسها، وأدوات أخرى لاختبار مدى استيعابك لها.

مه�رات قرائية
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بعدما قرأت
اقرأ الخلاصة، وأجب عن الأسئلة لتقويم مدى فهمك لما درسته.

يختت�م كل قس�م بتقوي�م يحتوي على خلاصة وأس�ئلة. 
الخلاصة تراجع المفاهيم الرئيس�ة، بينما تختبر الأس�ئلة 

فهمك لما درسته.

. •		اكتب 
•		اربط  مع 

•	استعمل كلماتك الخاصة لتوضح ما قرأت.
•		وظ�ف المعلومات التي تعلمتها ف�ي المنزل، أو في 

موضوعات أخرى تدرسها.
•	حدد المصادر التي يمكن أن تستخدمها للبحث عن 

مزيد من المعلومات حول الموضوع.

س�تجد في نهاية كل فصل دلي�لًا للمراجعة متضمنًا 
المفردات والمفاهيم الرئيس�ة. استعمل هذا الدليل 

للمراجعة وللتأكد من مدى استيعابك.

Theory and Scientific Law   الن¶رية والق�نون العلمي

النظرية تفسـير لظاهرة طبيعية بناءً على مشـاهدات واسـتقصاءات مع مـرور الزمن. ولعلك 
سـمعت عن نظرية أينشـتاين في النسـبية، أو عن النظرية الذرية. تصـف النظرية عمومًا مبدأً 
رئيسًـا في الطبيعة تم دعمه مع مرور الزمن. ولكن النظريات كلها تبقى عرضة للبحث، وقد 
يتـم تعديلها. كما أن النظريات تؤدي غالبًا إلى اسـتنتاجات جديـدة. وتعد النظرية ناجحة إذا 

أمكن استعمالها للقيام بتوقعات صحيحة.

يتوصـل عـدد من العلماء أحيانًا إلى الاسـتنتاجات نفسـها عـن بعض العلاقـات في الطبيعة، 
ولا يجـدون أي اسـتثناءات لهـذه العلاقـات. أنـت تعرف مثلًا أنـه مهما كان عـدد مرات قفز 
المظليـين مـن الطائرة- كما هو مبين في الش�كل 14-1 - فإنهم يعودون دائماً إلى الأرض. لقد 
كان إسـحق نيوتن متأكدًا من وجود قوة تجاذب بين جميع الأجسـام. لذا اقترح القانون العام 
للجاذبيـة. إن قانـون نيوتن قان�ون علمي يصف علاقـة أوجدها االله في الطبيعـة تدعمها عدة 

روا فرضيات وتجارب أخرى لتفسير وجود هذه العلاقات. تجارب. وعلى العلماء أن يطوِّ

الشكل 14-1  ينطبق قانون نيوتن للجاذبية على 
كل قفزة من قفزات هوDلء اŸظليÚ مهما تعددت.

الخلاصة

   الطرائـق العلميـة طرائـق منظمـة لحل 
المشكلات.

   البيانـات النوعيـة تصـف ملاحظة ما، 
والبيانات الكمية تستعمل الأرقام.

   المتغيرات المسـتقلـة تُـغيرَّ في التجربـة، 
لتغير  تبعًا  فتتغير  التابعـة  المتغيرات  أما 

المتغيرات المستقلة.
   النظرية فرضية يدعمها الكثير من  

التجارب.

الفكرة           الرئيسة فسرِّ لماذا لا يستعمل العلماء مجموعة محددة من الخطوات . 15

في كل بحث يقومون به؟
فرق أعط مثالًا على بيانات كمية وآخر على بيانات نوعية.. 16
وم طُلب إليك أن تدرس أثر درجة الحرارة في حجم بالون، فوجدت أن . 17 قَ

حجم البالون يزداد عند تسخينه. ما المتغير المستقل؟ وما المتغير التابع؟ 
وما العامل الذي بقي ثابتًا؟ وما الضابط الذي ستقارن به؟

ف العالم شارل العلاقة المباشرة بين درجة الحرارة والحجم لجميع . 18 يز وصَ مَ
الغازات عند ضغط ثابت. هل نسمي هذه العلاقة قانون شارل أم نظرية 

شارل؟ لماذا؟
بتوقعات. . 19 للقيام  واستعمالها  فحصها  يمكن  الجيدة  العلمية  النماذجُ  فَسرّ 

عند  الجو  في  الأوزون  غاز  كمية  عن  ورولاند  مولينا  نموذج  توقع  ماذا 
ازدياد كمية CFCs؟



 تجربة
عمليةعلمية



 تجربة
التقنيات المختبرية عمليةعلمية

والسلامة في المختبر

1-3  Ëالتقو

24

IOÉŸG ¢UGƒN 2-1

الفكرة           الرئيسة توجـد معظـم المـواد 

أو  مـواد صلبـة  المألوفـة عـلى شـكل 
سـائلة أو غازية، ولها خواص فيزيائية 

وكيميائية مختلفة.

äGOôØŸG

حالات المادة• 
المادة الصلبة• 
السائل• 
الغاز• 
البخار• 
الخاصية الفيزيائية• 
الخاصية غير المميزة• 
الخاصية المميزة• 
الخاصية الكيميائية  • 

á°ù«FôdG º«gÉØŸG

الحالات الثلاث المألوفة للمادة هي الصلبة والسائلة والغازية.• 
يمكن ملاحظة الخواص الفيزيائية دون تغيير تركيب المادة.• 
الخـواص الكيميائيـة تصـف قدرة المـادة على الاتحـاد مع المـواد الأخر￯، أو • 

التحول إلى مواد جديدة.
قد تؤثر الظروف الخارجية في الخواص الفيزيائية والكيميائية .• 

IOÉŸG äGÒ¨J 2-2

الفكرة           الرئيسة يمكن أن يحدث للمادة 

تغيرات فيزيائية وكيميائية.  

äGOôØŸG

التغير الكيميائي• 
تغير الحالة• 
التغير الفيزيائي • 
قانون حفظ الكتلة• 

á°ù«FôdG º«gÉØŸG

التغير الفيزيائي يغير من الخواص الفيزيائية للمادة دون أن يغير تركيبها.• 
ا في •  التغيـر الكيميائـي، والذي يسـمى أيضا «التفاعـل الكيميائي» يتضمـن تغيرً

تركيب المادة.
في التفاعل الكيميائي تتحول المتفاعلات إلى نواتج.• 
ينـصّ قانون حفظ الكتلة على أن الكتلة لا تفنى ولا تسـتحدث في أثناء التفاعل • 

الكيميائي -إلا بقدرة الله تعالى- فهي محفوظة.  

  كتلة المتفاعلات = كتلة النواتج

 كل شيء مكون من مادة، وله خواص معينة.

65

كيف ت�صتفيد من كت�ب الكيمي�ء؟

 طرائق اأخرى للمراجعة
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ماء متجمد

خ�شب يحترق

م�صمار �صدئ

مقدمة في علم الكيمياء  

Introduction to Chemistry

في  أس�اسي  عل�م   الكيمي�اء 
حياتنا.

1-1 ق�صة مادتين

الفكرة           الرئيسة الكيمي�اء ه�ي دراس�ة المادة 

والتغيرات التي تطرأ عليها.

2-1 الكيمياء والمادة

الفكرة           الرئيسة تتناول مجالات علم الكيمياء 

دراسة الأنواع المختلفة من المادة.

3-1 الطرائق العلمية

الفكرة           الرئيسة يتب�ع العلماء الطريقة العلمية 

لطرح أس�ئلة واقتراح إجابات لها واختبارها 
وتقويم نتائج الاختبارات.

4-1 البحث العلمي

العلمي�ة  البح�وث  الفكرة           الرئيسة بع�ض 

تؤدي إلى تطوير تقنيات يمكن أن تحسّن حياتنا 
والعالم من حولنا.

• إن الكث�ير م�ن العملي�ات الت�ي تج�ري 	
حولنا هي نتيجة تفاعلات كيميائية.

• التف�اع�لات 	 الكيميائي��ون  ي�درس 
الكيمي�ائي��ة، ومنه�ا ص�دأ المس�امير أو 
وانبع�اث  الأخ�رى،  الحديدي�ة  الم�واد 

الضوء والحرارة الناتج عن الاحتراق.

حقائق كيميائية

12



ن�شاطات تمهيدية

تجربة ا�ستهلالية

اأين ذهبت الكتلة؟

ى من كتلت�ه يكون غالبًا أقل من  عندم�ا يحترق جس�م فإن ما يتبقَّ
كتلة الجسم الأصلي! ماذا يحدث لكتلة أي جسم عند احتراقه؟

 

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

خطوات العمل 

املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية.. 1

ل مقدار . 2 اس�تعمل ميزانً�ا رقميًّ�ا لقياس كتلة ش�معة. س�جِّ
الكتلة، وملاحظات مفصلة عن الشمعة.

ضع الش�معة على س�طح مقاوم للاح�تراق، كطاولة مختبر، . 3
وأش�عل الش�معة، ث�م دعه�ا تحترق م�دة خمس دقائ�ق، ثم 

أطفئها، وسجل ملاحظاتك.

تحذير: لا تلق أعواد الثقاب في المغسلة.
اترك الشمعة تبرد، ثم قس كتلتها، وسجل ذلك.. 4

ضع الشمعة المطفأة في وعاء يحدده لك المعلم.. 5

التحليل

لخ���ص ملاحظات�ك ع�ن الش�معة في أثناء احتراقه�ا وبعد . 1

إطفائها.

قوّم أين ذهبت المادة التي فقدت؟. 2

ا�صتق�صاء هل يمكن أن تختلف كمية المادة المفقودة؟

صمم اس�تقصاء لتحدي�د العوامل التي يمكن أن تس�هم في 
إعطاء نتيجة مختلفة.

ال��ط��رائ��ق ال��ع��ل��م��ي��ة قم   
 التالي���ة المطوي���ة  بعمل 

لمساعدت��ك على تنظي����م 
الط�رائق  ع��ن  المعلوم�ات 

العلمية.

الخطوة 1 اثن ورقة من النصف   
الخلفي�ة  الحاف�ة  اجع�ل  �ا.  طوليًّ
أطول من الحافة الأمامية بحوالي 

.2cm

الخطوة 2 اثن الورقة من النصف،   
ثم اثنها من النصف مرة أخرى.

الورق�ة،  افت�ح  الخط��وة 3   
ثم ق�ص الأجزاء م�ن الحافة 
ط�ول  ع�لى  منه�ا  الأمامي�ة 
الطي�ات لتحصل ع�لى أربعة 

أجزاء.

الخط��وة 4 س�مّ الأج�زاء الأربعة ك�ما يلي:   
الملاحظة، الفرضية، التجارب، النتيجة.

المطويات ا�ص��تعمل هذه المطوي�ة في الأق�صام  

4-1، 3-1، 2-1 م�ن ه�ذا الفص�ل. لخ�ص م�ا 

ن  تقرؤه في هذه الأجزاء عن الطرائق العلمية، ودوِّ
ما تعلمته عن المادتين المذكورتين في هذه الأقسام.

C01-01A-874637 C01-01A-874637
C01-01A-874637
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-11
الأهداف 

  تُعرّف المادة الكيميائية.

ح كيف يتكون الأوزون،     تُو�صّ

وأهميته.

م�رك��بات  تط����ور  ت�ص�ف     
الكلوروفلوروكربون.

مراجعة المفردات

المادة: كل ما يش�غ�ل حي�زًا وله 

كتلة.

المفردات الجديدة 

الكيمياء
المادة الكيميائية

A story of  Two Substances ق�صة مادتين

الفكرة           الرئيسة الكيمياء هي درا�صة المادة والتغيرات التي تطراأ عليها.

الرب��ط مع الحياة قد تحاول أن تحل مش�كلة ما فيؤدي ذلك إلى حدوث مش�كلة أخرى. 

ه�ل حرك�ت يومًا قطعة أثاث م�ن مكانها، فاكتش�فت أن المكان الجديد غير مناس�ب؟  قد 
ي�ؤدي نق�ل الأثاث إلى حدوث مش�كلة جدي�دة، كعدم إم�كان فتح باب، أو ع�دم إمكان 

إيصال سلك كهربائي إلى القابس. مثل هذا قد يحدث في العلوم أيضًا.

    Why Study Chemistry?    لماذا ندر�ص الكيمياء؟

تأمّل الأشياء من حولك، وكذلك الأشياء الموضحة في الشكل 1-1. من أين جاءت كل هذه 
المواد؟ إن كل المواد في العالم مكونة من وحدات بنائية. وهذه الوحدات والأشياء المصنوعة 
يها العلماء "مادة". لكن كيف تعرّف المادة؟ المادة كل شيء له كتلة ويش�غل حيزًا. منها يس�مِّ

قد تتساءل وأنت تدرس الكيمياء عن أهميتها بالنسبة لنا.

ت�درس الكيمي�اء الم�ادة والتغيرات الت�ي تطرأ عليه�ا. وتوفر دراس�تها الكثير م�ن الراحة 
والرفاهية للناس. ومن ذلك اس�تعمالها في التبريد، كما في الثلاجات التي تس�تعمل في حفظ 
الأطعم�ة من التل�ف، والمكيفات في المنازل والم�دارس وأماكن العمل. ك�ما تُعنَى الكيمياء 

بصناعة الكريمات التي تستعمل في الوقاية من بعض أشعة الشمس الضارة.. وغيرها.

الشكل 1-1 كل �شيء في الكون مكون من مادة، ومن ذلك الأج�شام والأ�شياء المحيطة بنا.

رابط الدر�س الرقمي

www.ien.edu.sa
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طبقة الإك�سو�سفير

قمر ا�صطناعي

طبقة الثيرمو�سفير

�صهب 

طبقة الميزو�سفير

طبقة ال�ستراتو�سفير

طبقة التروبو�سفير

مكوك ف�سائي

طبقة الأوزون
طائرة نفاثة على 

10km ارتفاع

الغ���اف الجوي  2-1 يتكون  الش�كل 
من ع���دة طبق����ات. وتق�����ع طبق���ة الأوزون 

الواقية في طبقة ال�شتراتو�شفير.

الكيمياء في واقع الحياة

 طبقة الأوزون

)كريم( الحماية من اأ�ص��عة ال�ص��م�ص 

لأن أج�واء المملكة حارة ومشمس�ة 
تظه�ر بع�ض التصبغ�ات في البشرة. 
ولتوف�ير بع�ض الحماي�ة من الأش�عة 
فوق البنفسجية )UV( الضارة يمكن 
ده�ن الجل�د ب�� )كريم( يس�اعد على 
الوقاية من حروق الشمس وسرطان 
الصح�ة  خ�براء  وينص�ح  الجل�د. 
باس�تعمال هذا )الكريم( في أي وقت 
قد تتعرض فيه لأش�عة الشمس التي 

تحتوي على الأشعة فوق البنفسجية.

The Ozone Layer    طبقة الأوزون

إن التعرض الزائد للأشعة فوق البنفسجية UV مؤذٍ للنباتات والحيوانات. كما أن 
المس�تويات العالية لأحد أنواع الأشعة فوق البنفسجية � والذي يرمز إليه بالرمز 
UVB � يمكن أن تسبب إعتامًا في العين، وسرطانًا في الجلد عند الإنسان، وتقلل 

من نواتج المحاصيل الزراعية، وتسبب خللًا في سلاسل الغذاء في الطبيعة.

لقد نش�أت المخلوقات الحية رغم تعرضها ل� UVB ؛ فقد هيأ الله عز وجل لخلايا 
المخلوقات الحية بعضَ القدرة على إصلاح نفسها عند التعرض لمستويات منخفضة 
ا معينًا  من هذه الأشعة. ويعتقد بعض العلماء أن وصول مستوى هذه الأشعة حدًّ
يجعل الخلايا غير قادرة على المقاومة، وعندها يموت الكثير من المخلوقات الحية.

الغلف الجوي للأر�ص تس�تطيع المخلوقات الحي�ة البقاء على الأرض بفضل 

طبق�ة الأوزون التي خلقها الله تبارك وتعالى لتحميها من المس�تويات العالية من 
الأش�عة ف�وق البنفس�جية UVB. وغ�از الأوزون � المكون من ذرات الأكس�جين 
� م�ادة كيميائي�ة توج�د في الغلاف الج�وي، والم�ادة الكيميائية له�ا تركيب محدد 
وثابت وتس�مى بالمادة النقية. ويمتص غاز الأوزون معظم الأش�عة الضارة قبل 
وصولها إلى الأرض. ينتشر حوالي %90 من غاز الأوزون في طبقة تحيط بالأرض 
وتحميها؛ حيث يتكون الغلاف الجوي للأرض- كما ترى في الش�كل)1-2( - 
من عدة طبقات، تس�مى الطبقة الدنيا، منها طبقة التروبوس�فير التي تحتوي على 
الهواء الذي نتنفس�ه، ويكون فيها الغيوم، وفيها تحدث تقلبات الطقس. وتسمى 
الطبق�ة الت�ي فوقها ستراتوس�فير، وتمتد بين km 50- 10 فوق س�طح الأرض، 
وفيه�ا طبق�ة الأوزون التي تحم�ي الأرض، وهي تمتص معظم الأش�عة الكونية 

)الأشعة فوق البنفسجية( قبل أن تصل إلى الأرض.

 ماذا قراأت؟ و�صح   فوائد وجود طبقة الأوزون في الغلاف الجوي.

المفردات 
اأ�صل الكلمة

Ozone أوزون
أص�ل ه�ذه الكلم�ة إغريق�ي، وتعني 

يشم.

كريمات 
واقية من 

الشمس
(UV SPF)

كريمات 
واقية 

من 
الشمس

(UV SPF)

كريمات 
واقية 

من 
الشمس

(UV SPF)

(UV 
SPF)
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

 




O

O

O3

O3
O2

O2
O2

O2

O2

ن غاز الأوزون في طبق�ة الستراتوس�فير؟ عندما يتعرض  ن الأوزون كي�ف يتك�وَّ تك��وُّ

غاز الأكس�جين    O  2 للأشعة فوق البنفسجية في الأجزاء العليا من الستراتوسفير تتحلل 
جزيئاته إلى ذرات منفردة O تتفاعل بدورها مع جزيئات غاز الأكسجين  O  2  ليتكون غاز 
الأوزون   O  3، كما هو موضح في الشكل 3-1. ويمكن لغاز الأوزون أن يمتص الأشعة 
فوق البنفسجية ويتحلل مكونًا غاز الأكسجين، لذلك يحدث نوع من التوازن بين غازي 

الأكسجين والأوزون في طبقة الستراتوسفير.

تم اكتش�اف غاز الأوزون وقياس كميته في أواخر القرن التاس�ع ع�شر. وقد أثار اهتمام 
العلماء؛ فهو يتكون فوق خط الاس�تواء؛ لأن أشعة الشمس تكون عمودية وقوية هناك، 
ثم يتحرك حول الأرض بفعل تيارات الهواء في الستراتوس�فير . لذا يعد مؤشًرا مناس�بًا 

يساعدنا على تتبع حركة الرياح في طبقة الستراتوسفير.

في عشرينيات القرن الماضي بدأ العالم البريطاني دوبسون )1976-1889م( قياس كمية غاز 
الأوزون في الغ�لاف الج�وي. ورغم أن غاز الأوزون يتش�كل في المناطق العليا من طبقة 
الستراتوسفير، إلا أنه يتجمع في الجزء الأسفل منها. وتقاس كمية غاز الأوزون الموجودة 
في طبقة الستراتوس�فير عن طريق أجهزة موجودة على الأرض، أو عن طريق بالونات أو 
أقمار اصطناعية أو صواريخ. لقد ساعدت قياسات دوبسون العلماء على تقدير كمية غاز 
الأوزون الت�ي يج�ب أن توج�د في الجو، وهي 300  دوبس�ون )DU(. وتس�تعمل أجهزة 

-منها الموجودة في الشكل 4-1 - لمراقبة كمية غاز الأوزون في الغلاف الجوي.

الشكل 4-1 ي�ش���تعمل العلماء اأنواعًا 
مختلفة من الأجهزة، ومنها مطياف بريور 

لقيا�س كمية غاز الأوزون في الجو.

البنف�ش���جية  ف���وق  3-1 الأ�ش���عة  الش�كل 
ال�شادرة عن ال�شم�س تجعل جزءًا من جزيئات غاز 

الأك�شجين  O  2  يتحلل اإلى ذرات اأك�شجين O، وهذه 

ال���ذرات المنفردة تتحد مع جزيئات  اأخرى من غاز 

. O  3  ن غاز الأوزون الأك�شجين  O  2  وتكوِّ

ف�ص��ر م���ا �سب���ب الت���وازن ب���ين غ���ازي الأك�سجين 

والأوزون في طبقة ال�ستراتو�سفير؟
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الشكل 5-1 اأكدت �شور الأقمار ال�شطناعية 
قيا�ش���ات فري���ق الق���ارة المتجم���دة الجنوبي���ة التي 

اأ�ش���ارت اإلى تقلُّ�س �شُمك طبق���ة الأوزون فوق هذه 

القارة. في هذه ال�ش���ورة تظهر طبقة الأوزون بلون 

زه���ري وبنف�شج���ي واأ�ش���ود. وي�ش���ير دلي���ل الألوان 

عن ي�ش���ار ال�شورة اأن م�شت���وى الأوزون يتراوح بين 

DU 200-125، وه���و اأق���ل من الم�شت���وى الطبيعي 

.300 DU الذي يبلغ

وج�د فري�ق بحث بريطاني انخف�اض كمية غاز الأوزون في طبقة الستراتوس�فير، 
واس�تنتجوا أن سُ�مك طبقة الأوزون يتناقص. ويبين الشكل 5-1 كيف ظهرت 

طبقة الأوزون  في أكتوبر من عام 1990م.

ص سُمك طبقة الأوزون يسمى عادة "ثقب الأوزون" إلا أنه ليس ثقبًا؛  ورغم أن تقلُّ
فغاز الأوزون ما زال موجودًا، لكن س�مك الطبقة أق�ل كثيًرا من المعدل الطبيعي. 
وهذه الحقيقة س�بّبت قلقًا للعلماء، وخصوصًا بعد أن أيّدتها القياس�ات التي قامت 

بها البالونات والطائرات والأقمار الاصطناعية. فما سبب ثقب الأوزون؟

    Chlorofluorocarbons (CFCs)       مركبات الكلوروفلوروكربون

ب�دأت قصته�ا في عشريني�ات الق�رن الم�اضي؛ حي�ث ازداد إنتاج الثلاج�ات التي 
استَعملت في البداية غازات ضارة - منها الأمونيا- للتبريد. ولأن أبخرة الأمونيا 
ق�د تت�رب م�ن الثلاجة وت�ؤذي أفراد البي�ت فقد ب�دأ الكيميائي�ون البحث عن 
م�بردات أكث�ر أمنً�ا. وقد حضّ الع�الم توم�اس ميج�لي Thomas Midgley عام 
 ،CFCs �1928م أول مركّ�ب من مركب�ات الكلوروفلوروكربون التي يرمز إليها ب

وهو مادة مكونة من الكلور والفلور والكربون.

وهي  المختبر،  � في  ا  طبيعيًّ تتكون  التى لا   � المركبات  هذه  من  عدد  الآن  ويحضَّ 
أن  الوقت  مع  ظهر  وقد  الأخرى.  المواد  مع  مباشرة  تتفاعل  لا  لأنها  سامة؛  غير 
صناعة  في  المواد  هذه  استعمال  بدأ  1935م  عام  في  مثالية.  مبردات  الغازات  هذه 
أجهزة التكييف المنزلية، كما دخلت في صناعة الثلاجات، بالإضافة إلى استعمالها 

في تصنيع البوليمرات، وفي دفع الرذاذ من علب الرش.

 CFCs ر العلماء أن مركبات الكلوروفلوروكربون  ماذا قراأت؟  ف�صّ��ر لماذا فكَّ

آمنة للبيئة؟

كيميائيّ البيئة يستعمل كيميائي 
البيئ�ة أدوات من الكيمي�اء والعلوم 
الأخرى لدراسة كيفية تفاعل المواد 
الكيميائية مع البيئة ومكوناتها. وهذا 
يتضم�ن تحدي�د مص�ادر التل�وث، 
ودراس�ة تأثيراته�ا ف�ي المخلوقات 

الحية.  

مهن في الكيمياء
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

CFCs
الش�كل 6-1 جمع العلم���اء معلومات ع���ن ال�شتعمال العالمي 
الق���ارة  ف���وق  وتراكمه���ا   CFCs الكلوروفلوروكرب���ون  لمركب���ات 

. CFC اأحد اأنواع CFC-11 .المتجمدة الجنوبية

  اختبار الر�صم البياني 

�ص��ف كيف تغيرت كمية مركبات الكلوروفلوروكربون في الفترة بين 

عامي 1977 و 1995م؟

Part per trillion وحدة قيا�س تركيز، تعني جزء من تريليون :ppt 
*

بدأ العلماء الكشف عن وجود مركبات الكلوروفلوروكربون CFCs في الجو في سبعينيات 
الق�رن الم�اضي، فقاموا بقياس كميته�ا في الغلاف الج�وي، ووجدوا أنها ت�زداد عامًا بعد 
آخ�ر. وبحلول س�نة 1995م وج�دوا أن كمياتها وصلت مس�توى عاليًا، ك�ما هو مبين في 
الش�كل 6-1 . وعلى أي حال فقد كان ش�ائعًا على نطاق واس�ع أنها لا تشكل خطرًا على 

البيئة؛ لأنها مستقرة، لذا لم تشكل مصدر قلق لكثير من العلماء.

 CFCs لاحظ العلماء بعد ذلك أن سمك طبقة الأوزون يتناقص، وأن كميات متزايدة من
تصل إلى الغلاف الجوي. فهل هناك علاقة بين الحدثين؟

قبل أن تعرف إجابة هذا الس�ؤال، لا بد أن تفهم بعض الأفك�ار الأساس�ية في الكيمياء، 
وتعرف أيضًا كيف يحل الكيميائيون وغيرهم من العلماء المشكلات العلمية.

الخلاصة

  الكيمياء هي دراسة المادة والتغيرات التي تطرأ 
عليها.

  المادة الكيميائية لها تركيب محدد وثابت وتسمى 
بالمادة النقية.

ن    غاز الأوزون يوجد في طبقة الستراتوسفير ويكوِّ
طبقة واقية للأرض من الأشعة فوق البنفسجية.

  CFCs مواد مصنعة مكونة من الكلور والفلور 
والكرب�ون، وتعم�ل ع�لى تقلي�ل س�مك طبقة 

الأوزون.

الفكرة           الرئيسة وضح أهمية دراسة الكيمياء للإنسان.. 1

 عرّف المادة الكيميائية، وأعط مثالين لمادتين كيميائيتين.. 2

؟. 3  صف كيف يتكون الأوزون؟ ولماذا يعد مهماًّ

وفيمَ . 4 الكلوروفلوروكربون؟  مركبات  طُورت  لماذا  وضح   
تستعمل؟

 فَس سبب قلق العلماء من تزايد أشعة UVB في الجو .. 5
 فَس سبب ازدياد تركيز CFCs في الغلاف الجوي.. 6
 قوّم لماذا كان من المهم تأكيد بيانات دوبسون عن طريق صور . 7

الأقمار الاصطناعية؟

التقويم  1-1
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Chemistry and Matter الكيمياء والمادة

الفكرة           الرئيسة تتناول مجالتُ علم الكيمياء درا�صةَ الأنواع المختلفة من المادة.

الرب��ط م��ع الحياة إذا اعتبرت أن كل شيء من حولك مادة فس�وف ت�درك أن الكيميائيين 

يدرسون تنوعًا ضخمًا من الأشياء.

Matter and its Characteristics      المادة وخوا�صها

المادة هي المكون الأس�اسي للكون. وللمادة أش�كال عدة؛ فكل شيء من حولك مادة، ومنها 
الأش�ياء الموجودة في الشكل 7-1. بعض المواد توجد في الطبيعة، ومنها الأوزون، وبعضها 

.CFCs الآخر اصطناعي، ومنها مركبات الكلوروفلوروكربون

ا مكونة من مادة له�ا كتلة. والكتلة هي مقياس  ربما لاحظت أن الأش�ياء التي نس�تعملها يوميًّ
كمية المادة. فالكتاب له كتلة ويشغل حيزًا، لكن هل الهواء مادة؟ أنت لا تستطيع رؤية الهواء 
أو الإحس�اس ب�ه أحيانًا، لكنك عندم�ا تنفخ بالونًا فإنه يتمدد ليس�مح للهواء بالدخول فيه، 
ويصب�ح أثقل من ذي قبل، ولهذا فالهواء م�ادة. هل كل شيء مادة؟ الأفكار والآراء التي تملأ 
رأس�ك ليس�ت مادة، وكذلك الحرارة والضوء وموجات الراديو والمجالات المغناطيسية. ما 

الأشياء التي ليست مادة؟ اذكر بعضها.

هل س�بق أن اس�تعملت ميزانًا لقياس وزنك؟  الوزن ليس مقياسً�ا لكمية  الكتلة والوزن

المادة فحسب، وإنما هو أيضًا مقياس لقوة جذب الأرض للمادة. وقوة الجذب ليست ثابتة في 
جمي�ع الأماكن ع�لى الأرض؛ فهي تصبح أقل عندما نتحرك بعيدًا عن س�طح الأرض. ربما لم 

ا. تلاحظ فرقًا في وزنك عندما تنتقل من مكان إلى آخر، لكن فرقًا صغيًرا يحدث حقًّ

الأهداف 

  تقارن بين الكتلة والوزن.

  تف�صر سبب اهتمام الكيميائيين 
بالوصف تحت المجهري للمادة.

  تحدد المجالات التي يدرسها 
كل ف�رع م�ن ف�روع الكيمي�اء 

المختلفة.

مراجعة المفردات

التقنية: التطبيق العملي للمعرفة 

العلمية.

المفردات الجديدة 

الكتلة

الوزن

النموذج

الش�كل 7-1 كل �ش���يء في ه���ذه ال�ش���ورة 
مادة وله كتلة ووزن.

قارن بين الكتلة والوزن.
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نموذج طائرةنموذج تو�صعة الحرم المكي

الش�كل 8-1 ي�ش���تعمل العلم���اء 
المعق���دة  الأف���كار  لتو�شي���ح  النم���اذج 

كتركيب البنايات. كما اأنهم ي�شتعملون 

النم���اذج لختب���ار مفه���وم، كت�شميم 

جديد لطائرة قبل اإنتاجها.

ا�صتنتج. لم���اذا ي�ستعمل الكيميائيون 

النماذج لدرا�سة الذرات؟

ق�د يبدو من الأنس�ب للعلماء أن يس�تعملوا الوزن بدلًا من الكتل�ة، إلا أن هذا غير 
عملي، بل الأفضل قياس كتلة الأجس�ام. لماذا؟ لأن كتلة الجس�م ثابتة في أي مكان، 
بخ�لاف الوزن ال�ذي يختلف من مكان إلى آخر؛ بس�بب اختلاف ق�وة الجاذبية من 
م�كان إلى آخ�ر، مم�ا يتطلب معرفة ق�وة الجاذبي�ة في الأماكن التي يقارن�ون فيها بين 
الأوزان. ولما كانت الكتلة مستقلة عن قوة الجاذبية فإنهم يستعملون مقياس الكتلة.

ما الذي تس�تطيع أن تش�اهده في بناء مدرس�تك  التركي��ب والخوا�ص الملحظة

م�ن الخ�ارج؟ أنت تع�رف أن البناء يحوي أكثر مما تس�تطيع مش�اهدته م�ن الخارج؛ 
فأنت لا تس�تطيع مش�اهدة قضبان الحديد داخل الجدران، والتي تعطي البناء شكله 

واستقراره وثباته.

خ�واص معظم المواد واضحة، لا تحتاج إلى مجهر لرؤيتها. وتتركب الأنواع المختلفة 
م�ن المواد م�ن حولك م�ن عناصر مكون�ة من جس�يمات تس�مى ذرات. والذرات 
ا حتى أنه لا يمكن رؤيتها بالمجاهر الضوئية. ولهذا تعدّ الذرات جسيمات  صغيرة جدًّ
تحت مجهرية؛ فتريليون ذرة يمكن أن تش�غل حيزًا يس�اوي النقطة الموجودة في آخر 
هذه الجملة. وتفر بنية المادة وتركيبها وس�لوكها على المس�توى تحت المجهري، أو 
المس�توى الذري. وكل ما نلاحظه عن الم�ادة يعتمد على تركيب الذرات والتغيرات 

التي تحدث لها.

ته�دف الكيمياء إلى تفس�ير الأحداث التي لا تُرَى بالع�ين المجردة، والتي ينتج عنها 
تغيرات ملحوظة. وتعد النماذج إحدى طرائق توضيح ذلك. النموذج تفسير مرئيّ 
أو لفظ�يّ أو ري�اضّي للبيانات التجريبية. ويس�تعمل العلماء عدة أن�واع من النماذج 
لتمثيل الأش�ياء التي يصعب مشاهدتها، ومنها المواد المستعملة في البناء، والنموذج 
الحاس�وبي للطائرة المبين في الش�كل 8-1، كما يس�تعمل الكيميائي�ون نماذج مختلفة 

لتمثيل المادة.

 ماذا قراأت؟ حدد نوعين آخرين من النماذج التي يستعملها العلماء.

المفردات 
اأ�صل الكلمة

الوزن
الاس�تعمال العلم�ي: ال�وزن ه�و مقياس 
لكمي�ة الم�ادة ولقوة الجاذبي�ة الواقعة على 

جسم ما.
وزن الجس�م هو حاص�ل ضرب كتلته في 

تسارع الجاذبية الأرضية المحلي.
الثق�ل  ه�و  ال�وزن  الش�ائع:  الاس�تعمال 

النسبي لجسم ما.
فنق�ول مث�لًا: إن الأرن�ب ق�د ن�ما برعة 
بضع�ة  في  تضاع�ف  وزن�ه  أن  لدرج�ة 

أسابيع.

المطويات

ضمّ�ن مطويت�ك معلومات م�ن هذا 
القسم.
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الكيمياء: علم اأ�صا�صي 

Chemistry: The Central Science

عل�م الكيمياء هو دراس�ة الم�ادة والتغيرات التي تط�رأ عليها. إن فهم علم م�ادة الكيمياء 
ا لكل العل�وم: الأحياء والفيزي�اء والأرض والبيئة وغيرها. وبس�بب وجود  يع�دُّ أساس�يًّ
ا إلى  أنواع كثيرة من المادة فإن مجالات الدراسة في الكيمياء تتنوع؛ إذ تقسم الكيمياء تقليديًّ
فروع تركز على دراس�ة معينة، ولكن الكثير منها يتداخل، كما هو مبين في الجدول 1-1. 

فالكيمياء العضوية وكيمياء المبلمرات تشتركات في دراسة البلاستيك.

الخلاصة
العل�ماء  يس�تعملها  أدوات     الن�ماذج 
ومنهم الكيميائيون لتفس�ير الأحداث 

التي لا ترى بالعين المجردة.
   الملاحظ�ات التي يمك�ن رؤيتها بالعين 
المج�ردة للمادة تعكس س�لوك الذرات 

التي لا يمكن رؤيتها بالعين المجردة.
  هناك ف�روع عدة لعل�م الكيمياء، منها 
العضوي�ة  وغ�ير  العضوي�ة  الكيمي�اء 

والفيزيائية والتحليلية والحيوية.

الفكرة           الرئيسة فس سبب وجود عدة فروع لعلم الكيمياء.. 8

فس لماذا يستعمل العلماء الكتلة بدلًا من الوزن في قياساتهم؟. 9
لخص لماذا يجب على الكيميائيين أن يدرسوا التغيرات التي لا ترى بالعين . 10

المجردة؟
ترى . 11 لا  التي  المادة  لدراسة  للنماذج  الكيميائيين  استعمال  سبب  استنتج 

بالعين المجردة.
سمِّ ثلاثة نماذج يستعملها العلماء، وبين فائدة كل منها.. 12
)جاذبية . 13 القمر  سطح  على  وكتلتك  وزنك  يختلف  أن  يمكن  كيف  م  قوِّ

القمر تساوي سدس جاذبية الأرض(؟
م هل يتغير وزنك في أثناء صعودك وهبوطك في المصعد؟ فر إجابتك.. 14 قوِّ

بع�ص فروع الكيمياءالجدول 1-1

اأمثلةمجال الدرا�صةالفرع

الأدوية، والبلاستيكاتالمواد التي تحتوي كربونالكيمياء العضوية

المعادن، والفلزات واللافلزات، وأشباه الموصلاتالمواد التي لا تحتوي على كربون عمومًاالكيمياء غير العضوية

سرعة التفاعلات، وآلية التفاعلاتسلوك المادة وتغيراتها وتغيرات الطاقة المصاحبة لهاالكيمياء الفيزيائية

الأغذية، وضبط جودة المنتجاتأنواع المواد ومكوناتها الكيمياء التحليلية

التمثيل الغذائي، والتخمرالمادة والعمليات الحيوية في المخلوقات الحيةالكيمياء الحيوية

التلوث، والدورات الكيميائية الحيويةالمادة والبيئةالكيمياء البيئية

الأصباغ، ومواد الطلاءالعمليات الكيميائية في الصناعةالكيمياء الاصطناعية

الأنسجة، ومواد الطلاء، والبلاستيكاتالمبلمرات والمواد البلاستيكيةكيمياء المبلمرات

الروابط، وأشكال المدارات، والأطياف الجزيئية والذرية، نظريات تركيب المادةالكيمياء الذرية
والتركيب الإلكتروني

حرارة التفاعلالحرارة الناتجة عن العمليات الكيميائيةالكيمياء الحرارية

التقويم  1-2
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Scientific Methods  الطرائق العلمية

الفكرة           الرئيسة  يتب��ع العلماء الطريق��ة العلمية لطرح اأ�صئل��ة، واقتراح اإجابات 

لها، واختبارها، وتقويم نتائج الختبارات.

الرب��ط م��ع الحياة ماذا تفع�ل إذا أردت أن تقوم برحلة طويل�ة؟ هل تأخذ معك جميع 

ملابسك في حقيبة، أم أنك تخطط لما تلبسه؟ إن إعداد خطة هو الأفضل عمومًا. وكذلك 
يطور العلماء خططًا تساعدهم على استقصاء العالم.

A Systematic Approach   الطريقة النظامية في البحث

ربما قمت بإجراء تجربة مختبرية مع زملائك في صفوف س�ابقة. لذلك أنت تعرف أن كل 
فرد في المجموعة قد يكون لديه فكرة مختلفة عن طريقة إجراء التجربة. هذا الاختلاف في 
الآراء يعد من فوائد العمل الجماعي. إن تبادل الأفكار بفاعلية بين أفراد المجموعة وربط 

المشاركات الفردية معًا لإيجاد حل يتطلب بذل جهد في العمل الجماعي.

يق�وم العل�ماء بعملهم بطرائق متش�ابهة؛ فكل عالم يح�اول فهم عالمه بناءً ع�لى رؤية فردية 
وإبداع ذاتي، وغالبًا ما يَس�تخلص أعمال عدة علماء للوصول إلى فهم جديد للموضوع. 

لذا قد يكون من المفيد أن يستعمل العلماء خطوات موحدة لتنفيذ تجاربهم.

الطريقة العلمية طريقة منظمة تس�تعمل في الدراس�ات العلمية، سواء أكانت كيميائية أو 
حيوي�ة أو فيزيائي�ة أو غير ذلك. يتّبع العلماء الطريقة العلمية لحل المش�كلات، وللتحقق 
م�ن عمل العلماء الآخرين. ويبين الش�كل 9-1 نظرة عامة لخط�وات الطريقة العلمية. 
ولا يقص�د به�ذه الخطوات أن تنفذ بالترتي�ب. لذا يجب على العل�ماء أن يَصِفوا طرائقهم 
عند عرض نتائج أبحاثهم. وإذا لم يستطع العلماء الآخرون تأكيد النتائج باتباع الخطوات 

ا في صدق النتائج. نفسها فإن هناك شكًّ

الأهداف 

د خطوات الطريقة العلمية.   تحدِّ

  تقارن بين أنواع البيانات.

د أنواع المتغيرات   تحدِّ

   ت�صف الفرق بين النظرية والقانون 
العلمي.

مراجعة المفردات

الطريق��ة النظامية: أس�لوب 

منظم لحل المشكلات.

المفردات الجديدة 

الطريقة العلمية
البيانات النوعية
البيانات الكمية

الفرضية
التجربة

المتغير المستقل
المتغير التابع

الضابط
الاستنتاج

النظرية
القانون العلمي 

تجارب

نظرية
ات
اج
ستنت

ا

ب
تجار فرضية تمت مراجعتها

نظرية تمت مراجعتها



















الشكل 9-1  تكرر خطوات الطريقة العلمية اإلى اأن تدعم الفر�شية اأو تلغيها.

22

رابط الدر�س الرقمي

www.ien.edu.sa



تطوير مهارات الملاحظة
تس�تعمل  الكيمي�اء؟  في  مهم�ة  الملاحظ�ة  مه�ارات  تع�د  لم�اذا 
الملاحظات عادة للوصول إلى اس�تنتاجات. الاستنتاج تفسير أو 

توضيح للملاحظة.

ABCDEFGHIJKLMNOP ABCDEFGHIJKLMNOP ABCDEFGHIJKLMNOP ABCDEFGHIJKLMNOP

خطوات العمل 
املاأ بطاقة ال�سلامة في دليل التجارب العملية.. 1
اأ�س���ف م���اء اإلى طبق ب���ري حتى ارتف���اع cm 0.5، ث���م ا�ستعمل . 2

مخبارًا مدرجًا لقيا�س 1mL من زيت نباتي، واأ�سفه اإلى الطبق.
اغم�س راأ�س عود اأ�سنان في �سائل تنظيف الأواني.. 3
اجعل راأ�س العود يلام�س الماء في مركز الطبق، و�سجل ملاحظاتك.. 4
5 ..0.5 cm اأ�سف حليبًا كامل الد�سم اإلى طبق بري اآخر حتى ارتفاع

�سع قطرة واحدة من كل نوع من اأربعة اأنواع من ملونات الطعام في . 6
اأربع���ة اأماكن على �سطح الحليب. ل ت�س���ع اأي قطرة ملون في مركز 

الطبق.
كرر الخطوتين 3 و 4 .. 7

التحليل 
�صف ما �ساهدته في الخطوة 4.. 1

�صف ما �ساهدته في الخطوة 7.. 2

ا�صتنتج الزي���ت والدهن في الحليب وال�سحم ينتميان اإلى فئة من . 3
الم���واد ت�سمى "ليبيدات". م���اذا ت�ستنتج عند اإ�ساف���ة المنظف اإلى 

�سحن الماء؟

ف�صر. لماذا كانت مهارات الملاحظة مهمة في هذه التجربة؟. 4

الكمي���ة  البيان���ات    1-10 الش�كل 
معلومات رقمية. اأما البيانات النوعية فهي 

ملاحظات تو�سف با�ستعمال الحوا�س.
في  والنوعي���ة  الكمي���ة  البيان������ات  عيّيّّ 

ال�صورة.

 تب�دأ الدراس�ة العلمي�ة ع�ادة بملاحظ�ة بس�يطة. والملاحظ�ة عملية جمع  الملاحظة
معلوم�ات. وغالبً�ا ما تكون الملاحظ�ات الأولية الت�ي يقوم بها العل�اء بيانات نوعية 
)معلومات تصف اللون أو الرائحة أو الشكل أو بعض الخواص الفيزيائية الأخرى(. 
وعمومًا فإن كل شيء يتصل بالحواس الخمس هو نوعي، مثل: كيف يبدو شيء ما؟ ما 

ملمسه؟ ما طعمه؟ ما رائحته؟

يجم�ع الكيميائي�ون ع�ادة نوعًا آخر م�ن البيان�ات؛ فقد يقيس�ون درجة الح�رارة، أو 
الضغط، أو الحجم، أو كمية المادة الناتجة عن التفاعل. هذه المعلومات الرقمية تسمى 
»بيان�ات كمي�ة«، وه�ي تبين سرعة ال�يء، أو طول�ه أو حجمه. ما البيان�ات الكمية 

والبيانات النوعية التي تستطيع جمعها من الشكل 10-1؟

تذكر ما درسته عن قصة المادتين في القسم 1-1. اكتشف الكيميائيان مولينا  الفر�صية

ورولان�د وج�ود مركب�ات الكلوروفلوروكربون CFCs قب�ل أن تبينّن البيان�ات الكمية 
تناق�ص مس�توى غ�از الأوزون في الستراتوس�فير. وقد تول�د لديها فض�ول لمعرفة مدة 
بق�اء CFCs في الج�و، فقاما بفحص التفاعلات التي يمكن أن تجري بين المواد الكيميائية 
المختلفة في الجو، لقد اكتشف مولينا ورولاند أن مركبات CFCs تبقى ثابتة في الجو لفترة 
طويلة، لكنها عرفا أن هذه المواد تصعد إلى طبقات الجو العليا، فوضعا فرضية تقول إن 
هذه المركبات تتحلل نتيجة التفاعل مع الأشعة فوق البنفسجية الآتية من الشمس. كا وضعا 
فرضي�ة أخرى تقول إن الكل�ور الناتج عن هذا التفاعل يحطم جزيئات غ�از الأوزون. إذن 

الفرضية عبارة عن تفسير مؤقت لظاهرة ما أو حدث تمت ملاحظته، وهو قابل للاختبار.

 ماذا قراأت؟  ا�صتنتج لماذا تكون الفرضية مؤقتة؟
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لا معنى للفرضية ما لم يكن هناك بيانات تدعمها. وهكذا فإن وضع الفرضية  التجارب

يس�اعد الع�الم على التركيز ع�لى الخطوة التالي�ة في الطريق�ة العلمية. التجرب�ة مجموعة من 
المش�اهدات المضبوطة التي تختبر الفرضية. وعلى العل�ماء أن يصمموا بعناية تجربة أو أكثر 
وينفّذوه�ا من أج�ل اختبار المتغيرات. والمتغ�ير كمية أو حالة قد يكون له�ا أكثر من قيمة 

واحدة.

افترض أن معلم الكيمياء طلب إلى طلاب صفك استعمال المواد الموجودة في الشكل 1-11 
لتصميم تجربة لاختبار الفرضية القائلة إن ملح الطعام يذوب في الماء الس�اخن أسرع من 

.)20
o
C( ذوبانه في الماء الذي درجة حرارته تساوي درجة حرارة الغرفة

ولأن درج�ة الح�رارة ه�ي المتغير الذي تخط�ط لتغييره فهي متغير مس�تقل. ف�إذا وجدت 
40، ف�إن الكمية 

o
C مجموعت�ك أن كمي�ة م�ن الملح ت�ذوب تمامًا خلال دقيق�ة واحدة عند

20 ؛ وذلك لأن درجة الحرارة تؤثر في 
o
C نفسها تحتاج إلى 3 دقائق لتذوب تمامًا عند درجة

سرعة ذوبان الملح. وتس�مى سرعة الذوبان هذه متغيًرا تابعًا ؛لأن قيمتها تتغير تبعًا لتغير 
المتغير المستقل. ورغم أن مجموعتك تستطيع تحديد الكيفية التي تغير بها المتغير المستقل إلّا 

أنها لا تستطيع التحكم في الكيفية التي يتغيّر بها المتغير التابع.

 ماذا قراأت؟ و�صح الفرق بين المتغير المستقل والمتغير التابع.

عوامل أخرى ما العوامل الأخرى التي تستطيع تغييرها في تجربتك؟ هل تؤثر كمية الملح 
التي تستعملها، أو كمية الماء، أو تحريك المخلوط في النتائج؟ إن الإجابة عن هذه الأسئلة 
رب�ما تكون بالإيج�اب. لذا فإن نتائج التجربة س�تختلف. ومن ثَم فإن المتغير المس�تقل هو 
الوحيد الذي يُس�مح بتغي�يره في التجربة المخطط لها جيدًا. أما العامل الثابت فلا يس�مح 
بتغي�يره في أثن�اء التجربة. ولذلك فإن كمية الملح وكمية الماء وتحريك المزيج يجب أن تبقى 

ثابتة عند أي درجة حرارة.
من المهم وجود ضابط للمقارنة في كثير من التجارب. ففي التجربة السابقة يعد الماء عند 
درجة حرارة الغرفة هو الضابط. ويبين الشكل 12-1 ضابطًا من نوع آخر؛ فقد أضيف 
كاشف كيميائي إلى كل من الأنابيب الثلاثة، وهناك محلول حمضي في الأنبوب الموجود عن 
ل لون الكاش�ف فيه إلى الأحمر. أما الأنبوب الأوس�ط فيحتوي على ماء،  اليس�ار، لذا تحوَّ
ولون الكاشف فيه أصفر. وأما الأنبوب الأيمن فيحتوي على محلول قاعدي، وتحول لون 

الكاشف فيه إلى أزرق.

الش�كل 11-1  هذه المواد يمكن 
اأن ت�ش���تعمل لقيا�س اأثر درجة الحرارة 

في �شرعة ذوبان ملح الطعام.

الش�كل 12-1 لأن حمو�ش���ة المحاليل في ه���ذه الأنابيب 
معروفة فمن الممكن اأن ت�شتعمل بو�شفها �شوابط في تجربة ما.

ا�صتنت��ج  اإذا اأ�س���يف كا�س���ف كيميائ���ي اإلى محلول مجهول 

اأو  ا  اإذا كان المحل���ول حم�س���يًّ الحمو�س���ة فكي���ف تح���دد م���ا 

ا ؟ متعادلً اأو قاعديًّ
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ضب�ط المتغيرات التفاعلات الموصوفة أعلاه بين CFCs وغاز الأوزون في نموذج مولينا 
ورولاند تضم عدة متغيرات. فعلى س�بيل المثال، هناك غازات أخرى غير غاز الأوزون 
في الستراتوس�فير. ل�ذا ف�إن من الصعب تحدي�د م�ا إذا كان أحد هذه الغ�ازات أو كلها 
ان  تس�بب تناقص غ�از الأوزون. كما أن الرياح وتغيرُّ الأش�عة فوق البنفس�جية قد يغيرِّ
من نتائج أي تجربة في أي وقت، مما يجعل المقارنة صعبة. وقد يكون من الأس�هل أحيانًا 

ا، بحيث يمكن ضبط المتغيرات بسهولة. محاكاة الظروف مختبريًّ

ال�صتنت��اج  يمك�ن أن تُظهر التجربة قدرًا كبيًرا من البيان�ات، وهذه البيانات يأخذها 

العل�ماء عادة، ويحللونها، ويقارنونها بالفرضية للتوصل إلى اس�تنتاج. والاس�تنتاج حكم 
قائ�م ع�لى المعلومات التي يتم الحصول عليها. نحن لا نس�تطيع إثبات فرضية ما. ولهذا 
عندم�ا تؤيد البيانات الفرضية فإن ذلك يش�ير فق�ط إلى أن الفرضية قد تكون صحيحة. 

وإذا جاءت بعد ذلك بيانات لا تدعم الفرضية فعلينا رفض الفرضية أو تعديلها.

وض�ع مولينا ورولاند فرضية عن ثبات مركبات CFCs في طبقة الستراتوس�فير، وجمعا 
 CFCs را نموذجًا يقوم في�ه الكلور الناتج ع�ن تفكك بيان�ات تؤي�د فرضيتهما، كما ط�وَّ

بالتفاعل مرة بعد أخرى مع غاز الأوزون.

ك�ما أنه يمكن اختبار النموذج واس�تعماله في القي�ام بتوقعات. فقد توق�ع نموذج مولينا 
ن الكلور وتناقص غ�از الأوزون، ك�ما هو مبين في الش�كل 13-1. كما  ورولان�د تك�وُّ
وج�دت مجموع�ة بحثية أخرى دلي�لًا على تفاعل غ�از الأوزون والكل�ور عندما قامت 
بإجراء قياس�ات في طبقة الستراتوس�فير. لكن هذه المجموع�ة لم تعرف مصدر الكلور. 
لا إلى اس�تنتاج أن غاز  لق�د توق�ع مولينا ورولان�د في نموذجهما مصدر الكل�ور، وتوصَّ
الأوزون في الستراتوس�فير يمك�ن أن يتحط�م بفعل مركب�ات CFCs، وكان لديهما دعم 

كافٍ لفرضيتهما مكّنهما من نشرْر اكتشافهما، ففازا بجائزة نوبل عام 1995م.

المطويات

ن مطويتك معلومات من هذا  ضمِّ
القسم.

+ +CCl2F

O2

O3

O2

O

ClO

ClO

Cl

Cl

Cl

CCl3F




نا غاز  تتحد ذرة اأك�شجين O مع اأول اأك�شيد الكلور ClO ليكوِّ

الأك�ش���جين   O  2 والكلور Cl، ثم يتحد الكلور الحر مع جزيء 

غاز اأوزون اآخر، وتتكرر العملية.

ث���م يقوم الكلور بتدمير غ���از الأوزون بالتحاد معه 

وتكوي���ن غ���از الأك�ش���جين   O  2 واأول اأك�ش���يد الكلور 

.ClO

ف���وق  الأ�ش���عة  اأن  ورولن���د  مولين���ا  نم���وذج  تنب���اأ 

 CC l  3 F ينف�شل عن Cl البنف�ش���جية تجعل الكلور

.CFCs اأحد مركبات

الشكل 13-1  يبين نموذج مولينا ورولند كيف تدمر مركبات CFCs غاز الأوزون.
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Theory and Scientific Law   النظرية والقانون العلمي

النظرية تفس�ر لظاهرة طبيعية بناءً على مش�اهدات واس�تقصاءات مع م�رور الزمن. ولعلك 
س�معت عن نظرية أينش�تاين في النس�بية، أو عن النظرية الذرية. تص�ف النظرية عمومًا مبدأً 
رئيسً�ا في الطبيعة تم دعمه مع مرور الزمن. ولكن النظريات كلها تبقى عرضة للبحث، وقد 
يت�م تعديلها. كما أن النظريات تؤدي غالبًا إلى اس�تنتاجات جدي�دة. وتعد النظرية ناجحة إذا 

أمكن استعمالها للقيام بتوقعات صحيحة.

 يتوص�ل ع�دد من العلماء أحيانًا إلى الاس�تنتاجات نفس�ها ع�ن بعض العلاق�ات في الطبيعة، 
ولا يج�دون أي اس�تثناءات له�ذه العلاق�ات. أن�ت تعرف مثلًا أن�ه مهما كان ع�دد مرات قفز 
المظلي�ين م�ن الطائرة- كما هو مبين في الش�كل 14-1 - فإنهم يعودون دائمًا إلى الأرض. لقد 
كان إس�حق نيوتن متأكدًا من وجود قوة تجاذب بين جميع الأجس�ام. لذا اقترح القانون العام 
للجاذبي�ة. إن قان�ون نيوتن قان�ون علمي يصف علاق�ة أوجدها الله في الطبيع�ة تدعمها عدة 

روا فرضيات وتجارب أخرى لتفسر وجود هذه العلاقات. تجارب. وعلى العلماء أن يطوِّ

الشكل 14-1  ينطبق قانون نيوتن للجاذبية على 
كل قفزة من قفزات هوؤلاء المظليين مهما تعددت.

الخلاصة

   الطرائ�ق العلمي�ة طرائ�ق منظم�ة لحل 
المشكلات.

   البيان�ات النوعي�ة تص�ف ملاحظة ما، 
والبيانات الكمية تستعمل الأرقام.

   المتغرات المس�تقل�ة تُ�غرَّر في التجرب�ة، 
لتغر  تبعًا  فتتغر  التابع�ة  المتغرات  أما 

المتغرات المستقلة.
   النظرية فرضية يدعمها الكثر من  

التجارب.

الفكرة           الرئيسة فس لماذا لا يستعمل العلماء مجموعة محددة من الخطوات 5 15

في كل بحث يقومون به؟
فرق أعط مثالًا على بيانات كمية وآخر على بيانات نوعية.5 16
قَوم طُلب إليك أن تدرس أثر درجة الحرارة في حجم بالون، فوجدت أن 5 17

حجم البالون يزداد عند تسخينه. ما المتغر المستقل؟ وما المتغر التابع؟ 
وما العامل الذي بقي ثابتًا؟ وما الضابط الذي ستقارن به؟

مَيز وصَف العالم شارل العلاقة المباشرة بين درجة الحرارة والحجم لجميع 5 18
الغازات عند ضغط ثابت. هل نسمي هذه العلاقة قانون شارل أم نظرية 

شارل؟ لماذا؟
بتوقعات. 5 19 للقيام  واستعمالها  فحصها  يمكن  الجيدة  العلمية  النماذجُ  فَس 

عند  الجو  في  الأوزون  غاز  كمية  عن  ورولاند  مولينا  نموذج  توقع  ماذا 
ازدياد كمية CFCs؟



 تجربة
عملية



 تجربة
التقنيات المختبرية عملية

والسلامة في المختبر

التقويم  1-3
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Scientific Research البحث العلمي

الفكرة           الرئيسة بع���ص البح��وث العلمي��ة ت��وؤدي اإلى تطوير تقنيات يمك��ن اأن تح�صن 

حياتنا والعالم من حولنا.

الربط مع الحياة كثير من المعلومات التي حصل عليها العلماء من خلال البحث النظري 

تس�تعمل لحل مش�كلة، أو تلبي حاجة محددة. فقد اكتُشفت الأشعة السينية )X-rays( مثلًا 
ا( على أنابيب التفريغ الكهربائي، ثم اكتش�فوا  ا )أساس�يًّ عندما كان العلماء يجرون بحثًا نظريًّ

أن هذه الأشعة يمكن أن تستعمل في التشخيص الطبي.

اأنواع الدرا�صات والأبحاث العلمية

Types of Scientific Investigations

لع الناس كل يوم - من خلال وسائل الإعلام، ومنها التلفزيون والصحف والمجلات  يطَّ
والإنترنت- على نتائج الأبحاث العلمية، التي يتعلق كثير منها بالبيئة أو الدواء أو الصحة. 
كيف يستعمل العلماء البيانات الكمية والنوعية لحل الأنواع المختلفة من المشكلات العلمية؟
مولينا  فقد كان  نفسها.  المعرفة  المعرفة من أجل  للحصول على  نظرية  بحوثًا  العلماء  يجري 
ورولاند مدفوعين بحب الاستطلاع، فقاما بإجراء بحوث نظرية على CFCs وتفاعلاتها مع 
غاز الأوزون، ولم يكن هناك أي دليل بيئي في ذلك الوقت على وجود علاقة بين نموذجهما 
غاز  تفكك  ع  ترِّ أن  يمكن   CFCs مركبات  أن  بحثهما  بينَّ  وقد  الستراتوسفير.  وطبقة 

الأوزون تحت ظروف معينة في المختبر.

وبمرور الوقت أشير إلى وجود ثقب في طبقة الأوزون عام 1985م، وأجرى العلماء قياسات 
عن كميات CFCs في الستراتوسفير دعمت فرضية احتمال مسؤولية CFCs عن تفكك غاز 
تطبيقي.  إلى بحث  المعرفة  الذي أجري من أجل  النظري  البحث  الأوزون. وهكذا تحول 
والبحث التطبيقي بحث يجرى لحل مشكلة محددة. فما زال العلماء يراقبون كميات CFCs في 
الجو والتغيرات السنوية في كمية غاز الأوزون في الستراتوسفير، انظر الشكل   15-1. كما 
تجرى أبحاث تطبيقية من أجل الحصول على بدائل لمركبات CFCs التي أصبحت ممنوعة.

الأهداف 

   تقارن ب�ين البح�ث النظري، 

والبحث التطبيقي، والتقنية.

��ق تعلي�مات الس�لامة في    تُطبِّ
المختبر.

مراجعة المفردات

ا�صطناعي: شيء من صنع الإنسان 

وقد لا يوجد في الطبيعة.

المفردات الجديدة 

البحث النظري

البحث التطبيقي

الش�كل 15-1 جهاز مطياف الأ�ش���عة فوق البنف�ش���جية 
والمرئية ي�ش���تعمل لقيا�س كمية غاز الأوزون والغازات الأخرى 

الموجودة في ال�شتراتو�ش���فير في اأثناء اأ�ش���هر ال�شتاء المعتمة في 

القارة المتجمدة الجنوبية.

-41
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اكت�صافييات غيير  مق�صودة  لم تش�هد الصناعة حقبة كهذه من قبل. فمن الممكن أن تس�اهم 

المواد وأس�اليب التصنيع المبتكرة في فتح آفاق جديدة مس�تقبلًا؛ ولي�س هناك مكان أفضل من 
م�روع » نيوم NEOM«؛ والذي يُع�دّ بيئة لتمكين نخبة العقول وأمهر الكفاءات من تجس�يد 

الأفكار الرائدة في عالم يصنعه الخيال.   * المصدر: كتيب مروع نيوم NEOM؛ ص:12.
وسيوفر مروع نيوم NEOM بيئة مثالية للعلماء، فكثيًرا ما يُري العلماء تجاربهم، ثم يتوصلوا 
إلى نتائج مختلفة عما كانوا يتوقعون. وهناك الكثير من الاكتشافات العلمية التي لم تكن متوقعة. 

ولعلك تعرف المثالين التاليين من هذه الاكتشافات.

علم الأحياءاليربييط يعد ألكس�ندر فلمنج من المش�هورين في القيام باكتشافات غير متوقعة.  مع

وفي بعض هذه الاكتشافات وجد فلمنج أن أحد الأطباق المحتوية على بكتيريا ستافيلوكوكس 
تل�وث بعف�ن )فُطر( أخ�ر، عُرف فيما بعد بفطر البنس�لين، فق�ام بمراقبته بح�رص واهتمام، 
ولاحظ وجود منطقة خالية حوله ماتت فيها البكتيريا. في هذه الحالة علم أن مادة كيميائية من 

الفطر )البنسلين( سببت قتل البكتيريا. 
ويعد اكتشاف النايلون مثالًا آخر على الاكتشافات غير المقصودة. ففي عام 1931م قام موظف 
يدعى جوليان هيل بغمس قضيب زجاجي ساخن في مخلوط من المحاليل، وبشكل غير متوقع 
سحب أليافًا طويلة كتلك المبينة في الشكل 16-1 . تابع هيل وزملاؤه تطوير هذه الألياف إلى 
حرير اصطناعي يتحمل درجات الحرارة العالية، حتى تم تطوير النايلون في عام 1934م. وخلال 
الحرب العالمية الثانية كان النايلون يستعمل بديلًا للحرير في المظلات. أما اليوم فيستعمل بكثرة 

في صناعة الأنسج�ة وبعض أنواع البلاستيك وأشرطة التثبيت، كم�ا في الشكل 1-16 .

 Students in the Laboratory    الطلاب في المختبر

س�وف تتعل�م حقائ�ق كثيرة عن الم�واد في أثناء دراس�تك للكيمياء. كما س�تقوم بإجراء بحوث 
وتجارب تستطيع من خلالها وضع فرضيات واختبارها، وجمع البيانات وتحليلها، واستخلاص 
النتائج. عندما تعمل في مختبر الكيمياء تكون مسؤولًا عن سلامتك وسلامة من يعملون معك؛ 
فف�ي المخت�بر قد يعمل عدة أش�خاص معًا في م�كان صغير، لذا يكون من المه�م أن يمارس كل 
منهم أس�اليب عمل آمنة. ويضم الجدول 2-1  قائمة بتعليمات الس�لامة التي يب أن تتبعها 

في كل مرة تدخل فيها إلى المختبر، وهي تعليمات يستعملها الكيميائيون وغيرهم من العلماء.

خي���وط  16-1 ت�س���تعمل  الش�كل 
النايل���ون في كث���ر م���ن المنتج���ات، وكان 
قبل الح���رب العالمية الثانية ي�س���تعمل في 

الأغرا�ض الع�سكرية.

خيوط النايلون يمكن �سحبها من �سطح المحلول. ت�ستعمل األياف النايلون في �سناعة اأ�سرطة التثبيت.
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ال�سلامة في المختبرالجدول 1-2

إلى . 1 تأتي  أن  قبل  المحددة لك  )المختبرية(  العلمية  التجربة  ادرس 
المختبر، وإذا كان لديك أسئلة فاطلب مساعدة المعلم.

احفظ المواد القابلة للاشتعال بعيدًا عن اللهب.. 16

ر التجارب دون إذن معلمك، ولا تعمل بمفردك أبدًا. تعلم . 2 لا تُج
كيف تطلب المساعدة عند الضرورة.

لا تس�تعمل الم�واد الس�امة والقابل�ة للاش�تعال إلا تحت إشراف . 17
معلمك. استعمل خزانة طرد الغازات عند استعمال هذه المواد.

إلى . 18تفهم رموز السلامة. اقرأ جميع علامات التحذير وتقيد بها.. 3 الأنبوب  فوهة  ه  توجِّ لا  اختبار  أنبوب  في  مادة  تسخين  عند 
جسمك أو إلى شخص آخر، ولا تنظر أبدًا في فوهة الأنبوب.

الب�س النظارة الواقي�ة ومعطف المخت�بر في أثناء العم�ل. والبس . 4
قفازات عندما تس�تعمل الم�واد الكيميائية التي تس�بب التهيج أو 

يمكن امتصاص الجلد لها. اربطي شعرك إذا كان طويلًا.

لا تسخّن المخابير المدرجة أو السحاحات أو الماصات باستعمال . 19
لهب بنزن.

لا تلبس عدسات لاصقة في المختبر، حتى تحت النظارات؛ لأنها . 5
قد تمتص الأبخرة، وقد يصعب إزالتها.

ساخن؛ . 20 زجاج  أو  ساخنة  بأجهزة  الإمساك  عند  الحذر  توخَّ 
فالزجاج الساخن لا يختلف في مظهره عن الزجاج البارد.

الشماغ. . 6 مثل  المتدلية  الأشياء  أو  الفضفاضة  الملابس  لبس  تنب 
والبس الأحذية المغلقة على أصابع القدم.

المستعملة، . 21 غير  الكيميائية  والمواد  المكسور،  الزجاج  من  تخلص 
ونواتج التفاعلات كما يطلب المعلم.

اع�رف الطريق�ة الصحيح�ة لتحض�ير محاليل الأحم�اض. أضف . 22لا تدخل الطعام والشرابَ إلى  المختبر ولا تأكل في المختبر أبدًا.. 7
الحمض دائمًا إلى الماء ببطء.

وبطانية . 8 والم��اء،  الحريق  طفاية  استعمال  وكيفية  مكان  اعرف 
الحريق، والإسعافات الأولية، وقواطع الغاز والكهرباء.

أبقِ منطقة الميزان نظيفة دائمًا، ولا تضع المواد الكيميائية على كفة . 23
الميزان مباشرة.

نظف الأش�ياء التي تنس�كب على الأرض والمم�رات والأدوات، . 9
وأخبر معلمك عن أي حادث أو جرح أو إجراء عملي خاطئ أو 

عطل في الأدوات.

بعد الانتهاء من التجربة نظف الأدوات واحفظها، ونظف مكان . 24
العمل، وتأكد من إطفاء الغاز وإغلاق مصدر الماء. اغسل يديك 

بالماء والصابون قبل أن تغادر المختبر.
إذا لامستْ مادة كيميائية عينك أو جلدك فاغسلها بكميات كبيرة . 10

من الماء، وأخبر معلمك عن طبيعة المادة.
تعام�ل مع الم�واد الكيميائية بحرص، وتفح�ص بطاقات عبوات . 11

المواد قبل اس�تخدامها في التجربة. اق�رأ البطاقة ثلاث مرات قبل 
حملها، وفي أثنائه وبعد إرجاعها إلى مكانها الأصلي.

لا تأخ�ذ العب�وات إلى م�كان عمل�ك م�ا لم يطل�ب إلي�ك ذلك. . 12
اس�تعمل أنابيب اختبار أو أوراقًا أو كؤوسً�ا للحصول على المواد 
الكيميائي�ة. خ�ذ كميات قليل�ة؛ لأن الحصول على كمي�ة إضافية 

لاحقًا أسهل من التخلص من الفائض.

عِدِ المواد الكيميائية غير المستعملة إلى العبوة الأصلية.. 13 لا تُج

قليلًا . 14 اسكب  بل  الكيميائية،  المواد  القطارة في عبوات  تدخل  لا 
من المادة الكيميائية في كأس، ثم استعمل القطارة.

لا تتذوق أبدًا أي مادة كيميائية أو تسحبها بفمك، بل بالماصة.. 15
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The Story Continues    وت�صتمر الق�صة

لنعد الآن إلى المادتين اللتين س�بق الحديث عنهما. لقد حدث الكثير منذ أن وضع مولينا 
ورولان�د فرضيته�ما في س�بعينيات القرن الماضي ع�ن دور مركب�ات CFCs في تفكيك 
الأوزون الجوي. ومن خلال البحوث التطبيقية وجد العلماء أن مركبات CFCs ليست 
وحده�ا الت�ي تتفاعل مع غ�از الأوزون، وإنما هناك بعض المواد الأخ�رى التي تتفاعل 
معه أيضًا، فرابع كلوريد الكربون  CCl  4  وميثيل الكلوروفورم   CH  3  CCl  3 وبعض المواد 

التي تحتوي على البروم كلها تفكك غاز الأوزون.

لأن تناقص الأوزون أصب�ح موضع اهتمام العالم فقد تصدت دول  ميث��اق مونتريال

كثيرة لهذه المش�كلة. وقد اجتمع لهذه الغاي�ة زعماء من عدة دول في مونتريال بكندا عام 
1987م كان م�ن بينه�ا المملكة العربية الس�عودية، ووقعوا على ميث�اق مونتريال، الذي 

يق�ي بموافق�ة الدول الت�ي وقعت ه�ذه الاتفاقية على إنهاء اس�تعمال ه�ذه المركبات، 
ووض�ع قي�ود على كيفي�ة اس�تعمالها ، كما ش�اركت ووافقت ع�لى النظام الموحد بش�أن 
المواد المس�تنفذة لطبقة الأوزون لدول مجلس التعاون ل�دول الخليج العربية الُمعدّل عام 
2012، والذي أحد أهدافه التخلص التام من اس�تهلاك المواد المستنفذة لطبقة الأوزون 

وإحلال البدائل الآمنة؛ وبما يتوافق مع المصالح الوطنية لدول المجلس وفقا لبرتوكول 
مونتري�ال. وك�ما ت�رى في الش�كل 17-1  فإن الاس�تعمال العالمي لمركب�ات CFCs بدأ 
يتراجع بعد ميثاق مونتريال. وعلى أي حال فإن الشكل يبين أن كمية CFCs فوق القارة 

المتجمدة الجنوبية لم تتقلص مباشرة.

 اختب��ار الر�ص��م البياني حدد متى ب�دأت كمية مركبات CFCs تس�تقر بعد توقيع 

ميثاق مونتريال؟

استهلاك العالم من CFC وكميات CFCs فوق القارة المتجمدة الجنوبية

السنة
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الش�كل 17-1 ه���ذا الر�س���م البياني يبين 
تركي���ز اثنين من مركب���ات CFCs في الجو فوق 
القارة المتجمدة الجنوبية، والا�س���تهلاك العالمي 

لمركب�ات CFCs من 1980 – 2000 م.

المطويات

ن مطويت�ك معلومات من هذا  ضمِّ
القسم.

الربط مع رؤية 2030

20401 الحد م��ن التلوث بمختلف اأنواعه 

)مثل التلوث الهوائ��ي، ال�صوتي، والمائي، 

والترابي(.

Raise Social capital index from 
position 26 to position 10

Increase the average of life 
expectancy from 74 to 80 years

من أهدافنا بحلول 

2030
1452

 زيادة متوسط العمر المتوقع من (74) إلى (80) عاماً

 الارتقاء بمؤسر� رأس المال الاجتماعي من المرتبة (26) الى المرتبة (10)
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ا  ع�رف العل�ماء أيضً�ا أن ثق�ب الأوزون يتك�ون س�نويًّ ا ثق��ب الأوزون حاليًّ

ف�وق الق�ارة المتجم�دة الجنوبية في فص�ل الربيع. وتتك�ون غيوم جليدي�ة في طبقة 
 -78˚C الستراتوس�فير فوق هذه القارة عندما تنخفض درجات الحرارة هناك إلى
ا.  وه�ذه الغي�وم تحدث تغييرات تس�اعد ع�لى إنتاج كل�ور وبروم نش�طين كيميائيًّ
وعندم�ا تبدأ درج�ة الحرارة في الارتف�اع في الربيع يبدأ هذان العنصران النش�طان 
بين تناقصه، الأمر الذي يؤدي إلى حدوث ثقب  في التفاعل مع غاز الأوزون مس�بِّ
في الأوزون ف�وق القارة المتجمدة الجنوبية. ك�ما يحدث تناقص لغاز الأوزون فوق 
القط�ب الش�مالي، لكن درجة الح�رارة لا تبقى منخفضة مدة كافي�ة هناك، مما يعني 

تناقصًا أقل في غاز الأوزون عند القطب الشمالي.

ن ثقب الأوزون فوق القارة القطبية   ماذا قراأت؟ بينِّ العوامل التي تستثير تكوُّ

الجنوبية. 

يب�ين الش�كل 18-1 ثق�ب الأوزون ف�وق الق�ارة المتجم�دة الجنوبية في س�بتمبر 
م�ن ع�ام 2005م. وقد بلغ س�مك طبقة الأوزون حده الأدنى في ذلك الش�هر من 
السنة. وإذا قارنت بين الألوان  في الصورة ومفتاح اللون فستدرك أن مستوى غاز 
الأوزون يقع بين DU 110 وDU 200. لاحظ أن مس�توى غاز الأوزون في معظم 

المنطقة المحيطة بثقب الأوزون حوالي DU 300، وهو مستوى طبيعي.

110 220 330 440 550

DU ) كمية غاز الأوزون الكلية ) بوحدات الدوب�شون

الش�كل 18-1  و�ش���ل �ش���مك طبقة الأوزون فوق القارة 
المتجمدة الجنوبية اإلى اأقل �شمك له في �شبتمبر 2005 م. يبين 

مفتاح الألوان اأدناه ما يمثله كل لون في هذه ال�ش���ورة الماأخوذة 

بالقمر ال�شطناعي. 

قارن كيف تختلف م�ستويات غاز الأوزون هذه عن الم�ستوى 

الطبيعي له؟
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مختبر تحليل البيانات 
فسر الرسوم البيانية

كيف تختلف م�ستويات غاز الأوزون في اأثناء ال�سنة في القارة 

المتجمدة الجنوبية؟ 

تستمر بعض مراكز الأبحاث في مراقبة تركيز غاز الأوزون 
في طبقة الستراتوسفير فوق القارة المتجمدة الجنوبية.

التفكير الناقد

صف نمط تغيير الكمية الكلية لغاز الأوزون ودرجة . 1
الحرارة على ارتفاع km 24-20  عن سطح الأرض.

ق�وّم كييف تختلف بيانيات عيام 2004م عين بيانات . 2
2005م؟

حيدد الشيهر الذي كانيت كمية الأوزون فييه أقل ما . 3
يمكن.

ق�وّم هيل تؤيد هذه البيانات ما درسيته سيابقًا في هذا . 4
الفصل عن تفكك غاز الأوزون؟ فسِّر إجابتك.

البيانات والملاحظات

هذا الرسم البياني يعرض بيانات جمعها أحد مراكز الأبحاث 
فوق القارة المتجمدة الجنوبية عامي 2004 و2005م. الخط 

الأغمق يمثل بيانات 2005م.
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كميات غاز الأوزون ودرجات الحرارة عند القطب
 الجنوبي 2004 - 2005م 
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كمية غاز الأوزون
 الكلية
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ومين الجديير بالذكر أن العلماء لا يزالون غير متأكدين من تحديد الوقت الذي تعود فيه 
طبقة الأوزون إلى ما كانت عليه. فقد توقعوا أنها سيوف تعود إلى وضعها عام 2050م، 
إلاّا أن النماذج الحاسوبية الحديثة تتوقع أنها لن تبدأ في استعادة وضعها قبل عام 2068م. 

على أن تحديد موعد دقيق لذلك ليس مهماًّا ما دام أنها ستعود يومًا ما.

 The Benefits of Chemistry     فوائد الكيمياء

يُعيد الكيميائيون جيزءًا من العلماء الذين يحلون الكثير من المشيكلات أو القضايا التي 
نواجههيا هذه الأيام. وهم لا يشياركون فقط في حل مشيكلة تيآكل الأوزون، بل إنهم 
يشياركون في التوصل إلى اكتشياف بعض الأدوية ولقاحات الأميراض، ومنها الإيدز 
والأنفلونيزا. وغالبًا ما يرتبط الكيميائي مع كل موقف يمكن أن تتخيله؛ لأن كل شيء 

ن من مادة. في الكون مكوَّ



 تجربة
عملية



 تجربة
الاستعمال الفعّال عملية

لموقد بنزن
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الشكل 19-1 هذه ال�شيارة التي تعمل بالهواء الم�شغوط، وهذه الغوا�شة ال�شغيرة التي  يبلغ طولها mm 4 فقط مثالن على التقنية التي نتجت 
عن درا�شة المادة.

يب�ين الش�كل 19-1 بع�ض التط�ورات التقنية الممكن�ة نتيجة دراس�ة المادة. فالس�يارة 
الموج�ودة عن اليم�ين تعمل بالهواء المضغوط، وعندما يُس�مح لهذا اله�واء بالتمدد فإنه 
يدف�ع المكاب�س الت�ي تح�رك الس�يارة، ولا يؤدي اس�تعمال اله�واء المضغوط في تش�غيل 
الس�يارات إلى ت�رب ملوثات إلى الجو. أما الصورة عن اليس�ار فه�ي لغواصة صغيرة 
 ،4 mm دخ�ل في صناعته�ا الليزر والحاس�وب. هذه الغواص�ة التي لا يتج�اوز طولها
ويمكن أن تستعمل في اكتشاف الأمراض والتشوهات في الجسم البشري وإصلاحها.

الخلاصة

  الطرائ�ق العلمية يمكن أن تس�تعمل في 
البحوث النظرية والتطبيقية.

  بع�ض الاكتش�افات العلمي�ة تت�م دون 
قص�د، وبعضه�ا الآخ�ر نتيج�ة البحث 

الجاد لتلبية حاجة ما.
   الس�لامة في المخت�بر مس�ؤولية كل ف�رد  

يعمل فيه.
   كثير من وسائل الراحة التي نستمتع بها 

اليوم هي نتاج تطبيقات الكيمياء.

العالم من . 20 أو  نت من حياتنا  تقنية حسَّ سم ثلاثة منتجات  الفكرة           الرئيسة 

حولنا.
قارن بين البحث النظري والبحث التطبيقي.. 21
صنِّ�ف التقنية، هل هي ناتجة ع�ن البحوث النظري�ة أو التطبيقية؟ اشرح . 22

وجهة نظرك.
لخص السبب وراء كل من:. 23

a.لبس المعطف والنظارة في المختبر.

b.عدم إعادة المواد الكيميائية غير المستعملة إلى العبوة الأصلية.

c.عدم لبس عدسات لاصقة في المختبر.

d.عدم لبس ملابس فضفاضة أو أشياء متدلية مثل الشماغ في المختبر.

رؤية . 24 عند  ستتخذها  التي  السلامة  احتياطات  ما  العلمية  الأشكال  فس 
رموز السلامة التالية؟

ABCDEFGHIJKLMNOP ABCDEFGHIJKLMNOP ABCDEFGHIJKLMNOP ABCDEFGHIJKLMNOP

التقويم  1-4
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في الميدان
مهن: مرمّ اللوحات الفنية

ترميم اللوحات الفنية
لا تبقى اللوحات الفنية على حالها إلى الأبد؛ فهي تتلف بفعل 
العدي�د من المؤث�رات، ومنها اللم�س، أو الدخان الناتج عن 
الحرائ�ق. وترمي�م هذه اللوحات هي مهم�ة مرمّم اللوحات 
الفني�ة، وه�ي عملية ليس�ت س�هلة؛ لأن المواد المس�تعملة في 

الترميم قد تُتلف اللوحات الفنية.
الأكس�جين في الجو: يش�كل الأكس�جين %21 م�ن الغلاف 
الج�وي، وه�و غالبًا في ص�ورة غ�از ) O  2 ( الموج�ود بالقرب 
من س�طح الأرض. أما في طبقات الجو العليا فتقوم الأش�عة 
فوق البنفس�جية الآتية من الش�مس بتفكيك غاز الأكسجين 
ا، إلّا  إلى ذرات )O(. ورغم أن غاز الأكس�جين نشط كيميائيًّ
كبات  أن الأكس�جين الذري أنش�ط؛ فهو يس�تطيع إتلاف مَرْر
الفضاء في مداراتها. وهذا سبب قيام وكالة الفضاء الأمريكية 
NASA بدراسة تفاعل الأكسجين الذري مع غيره من المواد.

نش�ط  ال�ذري  الأكس�جين  التش�كيلي:  والف�ن  الأكس�جين 
وخصوصً�ا في التفاعل مع عنصر الكربون )المادة الأساس�ية 
الموج�ودة في الس�ناج؛ والس�ناج ه�و: دقائ�ق م�ن الكرب�ون 
تتخلّ�ف من نق�ص في حريق الوق�ود(. وعندم�ا عالج علماء 
NASA الرس�وم الت�ي يعلوه�ا الس�ناج، ك�ما في الش�كل 1 

بالأكس�جين الذري، تفاعل الكربون الموجود في الس�ناج مع 
الأكسجين الذري، وتحول إلى غازات.

ال�ص��كل 1 ال�ش���ورة اليمنى تبين تل���ف اللوحة الزيتي���ة الناتج عن 

ال�شناج. اأما ال�شورة الي�شرى فتُظهر اللوحة بعد معالجتها بالأك�شجين 

الذري، ولم يحدث تلف اإل ما حدث لاإطار الامع للوحة.

تأث�ير الأكس�جين: لأن الأكس�جين الذري يؤثر فيما يلامس�ه 
فق�ط ف�إن طبق�ات الرس�م التي تح�ت الس�ناج لا تتأث�ر. إذا 
قارن�ت الص�ورة الموجودة عن اليمين في الش�كل 1 بالصورة 
التي عن اليس�ار فس�وف تلاحظ أن السناج قد أزيل دون أن 
تتأثر اللوحة، وهذا بخلاف معظ�م المعالجات التقليدية التي 
تس�تعمل فيها مذيبات عضوية لإزالة السناج؛ حيث تتفاعل 

هذه المذيبات غالبًا مع السناج ومع الألوان.

الش�كل 2 ه���ذه البقع���ة الحم���راء لم يكن م���ن الممك���ن اإزالتها 
بالطرائ���ق التقليدي���ة، لكن الأك�ش���جين ال���ذري اأزاله���ا دون اإتاف 

اللوحة. 

اللوح�ة م�ن الأمثل�ة الناجح�ة الأخرى ع�لى إزال�ة البقع ما 
حدث لإح�دى اللوحات حين تلوثت بصبغ�ة حمراء، كما في 
الشكل 2. معظم الأساليب التقليدية لإصلاح اللوحة تؤدي 
إلى امت�زاج الصبغ�ة الحم�راء بالق�ماش. أما عندما اس�تعمل 

الأكسجين الذري فقد زال اللون الأحمر عن اللوحة.

اكتب مقالة لجريدة توضح فيها كيف يس�تعمل الأكس�جين الذري 

في إصلاح اللوحات الفنية. 

الكتابة في
الكيمياء
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مختبر الكيمياء

ف م�صدر الماء تعرُّ

الخلفية تتن�وع مكونات ماء الصنبور م�ن منطقة إلى أخرى. 

ويصنف الماء إلى ماء عس أو ماء يس بحسب كمية الكالسيوم 
 .mg/L أو الماغنس�يوم الموجودة في الماء، والت�ي تقاس بوحدة
افترض وجود عينتين من الماء في مختبر تحليل الماء، إحداهما ماء 
.B والأخرى ماء عس أخذ من المنطقة A يس أخذ من المنطقة

�صوؤال من أي منطقة أُخذت العينتان؟

المواد والأدوات اللزمة

دورق  mL 250أنابيب اختبار مع سدادات عدد 3
عينة ماء 1حامل أنابيب اختبار

عينة ماء 2قلم تلوين
25 mL  سائل تنظيف الأوانيمخبار مدرج

مسطرةماء مقطر
قطارة

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

اإجراءات ال�صلمة  

خطوات العمل

املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية .. 1
ارس�م ج�دول بيانات كالموض�ح أدناه، ثم عن�ون أنابيب . 2

 2  ،)A لل�ماء المقط�ر(، 1)للعين�ة ( D  :الاختب�ار الثلاث�ة
 .)B للعينة(

قس mL 20 من الماء المقطر بالمخبار المدرج، واسكبه في أنبوب . 3
الاختبار D. ضع علامة على الأنبوب تمثل ارتفاع الماء.

4 ..A,B كرر الخطوة 3 لكل من العينة
أض�ف قط�رة م�ن س�ائل تنظي�ف الأواني إلى كل أنبوب، . 5

وأغل�ق الأنابيب بإحكام باس�تخدام الس�دادات، ثم رج 
كل عين�ة م�دة s 30 لتكون رغوة، ثم ق�س ارتفاع الرغوة 

باستخدام المسطرة.
جدول البيانات

ارتفاع الرغوةالعينة

D
A
B

التنظيف والتخل�ص من النفايات تخلص من الس�وائل . 6

في المغسلة، واشطفها بماء الصنبور. ثم أعد أدوات المختبر 
جميعها إلى أماكنها.

حلل وا�صتنتج

قارن أي العينتين أنتجت رغوة أكثر؟ . 1

ا�صتنتج ينتج الماء الير رغوة أكثر من الماء العر. استعن . 2

بالجدول أدناه لتحديد المنطقة التي أخذت منها كل عينة.
اح�صب إذا كان حجم عينة الماء العر الذي حصلت عليه . 3

من معلمك  mL 50 وتحتوي على mg 7.3 من الماغنسيوم 
 ف�ما مقدار ع�ر الماء في ه�ذه العينة وفقًا للج�دول أدناه؟

 .)50 mL = 0.5 L (
ت�صنيف مقدار ع�صر الماء

كتلة الكال�صيوم اأو الماغن�صيوم mg/Lالت�صنيف

60- 0يسر

120 – 61متوسط

 180 – 121عسر

ا 180 <عسر جدًّ

تطبي��ق الطرائ��ق العلمي��ة ح�دد المتغ�يرات المس�تقلة . 4

والمتغ�يرات التابعة في هذه التجرب�ة، وهل كان هناك عينة 
ضابط�ة في التجرب�ة؟ فر ذلك. هل توص�ل زملاؤك إلى 

النتيجة نفسها؟ لماذا؟
تحلي��ل الخط��اأ هل يمك�ن تغيير خط�وات العمل لجعل . 5

النتائج أكثر دقة؟ فر ذلك.

التو�صع في ال�صتق�صاء

ا�صتق�ص��اء هن�اك الكثير من المنتجات يُدّع�ى أنها تجعل الماء 

ي�رًا. ق�م بزيارة مح�الّ بي�ع المس�تلزمات المنزلي�ة أو المحال 
التجاري�ة لإحض�ار بع�ض ه�ذه المنتجات، ثم صم�م تجربة 

للبحث في صحة الادعاء.
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1-1 ق�صة مادتين

الفكرة           الرئيسة الكيمياء هي دراسة 

المادة والتغيرات التي تطرأ عليها.
المفردات

• الكيمياء	
• المادة الكيميائية	

المفاهيم الرئي�صة

• الكيمياء هي دراسة المادة والتغيرات التي تطرأ عليها.	
• المادة الكيميائية لها تركيب منتظم وثابت.	
• ن طبقة واقية للأرض من الأش�عة 	 غاز الأوزون يوجد في طبقة الستراتوس�فير ويكوِّ

فوق البنفسجية.
•  CFCs مواد مصنعة مكونة من الكلور والفلور والكربون، وتعمل على تقليل سمك 	

طبقة الأوزون.

2-1 الكيمياء والمادة

الفكرة           الرئيسة تتناول مجالات علم 

الكيمي�اء دراس�ة الأن�واع المختلفة 
من المادة.

المفردات

• الكتلة	
• الوزن	
• النموذج	

المفاهيم الرئي�صة

•  الن�ماذج أدوات يس�تعملها العل�ماء، وكذل�ك الكيميائيون لتفس�ير الأح�داث التي 	
لا تُرى بالعين المجردة، والتي ينتج عنها تغيرات ملحوظة.

• الملاحظات التي يمكن رؤيتها بالعين المجردة للمادة تعكس سلوكيات الذرات التي 	
لا يمكن رؤيتها بالعين المجردة.

• هن�اك فروع عدة لعلم الكيمياء، منها الكيمي�اء العضوية وغير العضوية والفيزيائية 	
والتحليلية والحيوية.

  الكيمياء علم أساسي في حياتنا.
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3-1 الطرائق العلمية

الفكرة           الرئيسة  يتبع العلماء الطريقة 

واق�تراح  أس�ئلة  لط�رح  العلمي�ة 
إجابات لها واختبارها وتقويم نتائج 

الاختبارات.
المفردات

• الطريقة العلمية	
• البيانات النوعية	
• البيانات الكمية	
• الفرضية	
• التجربة	
• المتغير المستقل	
• المتغير التابع	
• الضابط	
• الاستنتاج	
• النظرية	
• القانون العلمي	

المفاهيم الرئي�صة

• الطرائق العلمية طرائق منظمة لحل المشكلات.	
• البيانات النوعية تصف الملاحظات، والبيانات الكمية تستعمل الأرقام.	
• المتغيرات المس�تقلة تُغيرَّ في التجربة، أما المتغيرات التابعة فتتغير تبعًا لتغير المتغيرات 	

المستقلة.
• النظرية فرضية يدعمها الكثير من التجارب.	

4-1 البحث العلمي

الفكرة           الرئيسة بع�ض ال�ب�ح�وث 

العلمي�ة ت�ؤدي إلى تطوي�ر تقنيات 
يمكن أن تحسن حياتنا.

المفردات

• البحث النظري	
• البحث التطبيقي	

المفاهيم الرئي�صة

• الطرائق العلمية يمكن أن تستعمل في البحوث النظرية والتطبيقية.	
• بع�ض الاكتش�افات العلمية تت�م دون قصد، وبعضه�ا الآخر نتيج�ة البحث الجاد 	

لتلبية حاجة ما.
• السلامة في المختبر مسؤولية كل فرد يعمل فيه.	
• كثير من وسائل الراحة التي نستمتع بها اليوم هي نتاج تطبيقات الكيمياء.	

تجارب

نظرية

ات
اج
ستنت

ا

ب
تجار فرضية تمت مراجعتها

نظرية تمت مراجعتها


















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1-1
اإتقان المفاهيم

عرف كلاًّ من المادة الكيميائية والكيمياء.. 25

الأوزون في أي طبقات الغلاف الجوي يوجد غاز الأوزون؟. 26

مركبات . 27 في  الم���وج���ودة  ال��ث��لاث��ة  ال��ع��ن��اصر  م��ا 
الكلوروفلوروكربون؟

لاحظ العلماء أن سُمك طبقة الأوزون يتناقص. ما سبب . 28
ذلك؟

اإتقان حل الم�صائل

يتك�ون ج�زيء الأوزون من ثلاث ذرات أكس�جين. كم . 29
ج�زيء أوزون ينت�ج ع�ن 6 ذرات أكس�جين، و9 ذرات 

أكسجين، و27 ذرة أكسجين؟

قي�اس التركيز يبين الش�كل 6-1 أن مس�توى CFC كان . 30
ppt 272 ع�ام 1995م. وإذا كان�ت النس�بة المئوي�ة تعن�ي  

أجزاء من المئة، فما النسبة المئوية التي تمثلها ppt 272؟

1-2
اإتقان المفاهيم

أي القياس�ين يعتم�د ع�لى ق�وة الجاذبية: قي�اس الكتلة أم . 31
قياس الوزن؟ فرِّ إجابتك.

أي مج�الات الكيمياء يدرس نظريات تركيب المادة، وأيها . 32
يدرس تأثير المواد الكيميائية في البيئة؟

اإتقان حل الم�صائل

في أي المدينت�ين الآتيت�ين تتوقع أن يك�ون وزنك أكبر: في . 33
مدين�ة أبه�ا التي ترتف�ع m 2200 عن س�طح البحر، أم في 

مدينة جدة التي تقع عند مستوى سطح البحر؟

ق�رأت أن "تريلي�ون ذرة يمك�ن أن توضع ف�وق نقطة في . 34
نهاية هذه الجملة". اكتب العدد تريليون بالأرقام.

م�ا كتل�ة المكعب أدن�اه، إذا علمت أنّ كتل�ة مكعب طول . 35
.4.0 g 2 من المادة نفسها تساوي cm ضلعه

4 cm

4 cm
4 cm

1-3
اإتقان المفاهيم

كي�ف تختلف البيانات الكمية عن البيانات النوعية؟ أعط . 36
مثالًا على كل منهما.

ما الفرق بين الفرضية والنظرية والقانون؟. 37

تج�ارب مختبرية طل�ب إليك دراس�ة مقدار الس�كر الذي . 38
يمك�ن إذابته في الماء عند درجات حرارة مختلفة. ما المتغير 
المس�تقل؟ وم�ا المتغير التاب�ع؟ وما العام�ل الذي يجب أن 

يبقى ثابتًا في هذه التجربة؟

بين ما إذا كانت البيانات التالية نوعية أم كمية:. 39

. 6.6 g كتلة كأس .a 

 b. بلورات السكر بيضاء ولامعة.

 c. الألعاب النارية ملونة.

 إذا كان�ت الأدل�ة الت�ي جمعته�ا في أثن�اء إج�راء تجرب�ة ما . 40
لا تدعم الفرضية، فماذا يجب عليك تجاه الفرضية؟
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اإتقان حل الم�صائل

تتفاع�ل ذرة كرب�ون C مع جزيء واحد م�ن الأوزون  . 41
 CO وينت�ج ج�زيء واحد م�ن أول أكس�يد الكربون ، O  3
وجزيء واحد من غاز الأكسجين  O  2 . ما عدد جزيئات 
الأوزون اللازمة لإنتاج 24 جزيئًا من غاز الأكسجين؟

1-4
اإتقان المفاهيم

الس�لامة في المختبر أكمل كلاًّ من الجمل التالية، بحيث . 42
تع�برِّ بش�كل صحيح ع�ن إح�دى قواعد الس�لامة في 

المختبر.

a . ادرس واجب المختبر المحدد لك....

 b. أبق الطعام والشراب و ....

 c. اعرف أين تجد، وكيف تستعمل ....

اإتقان حل الم�صائل

إذا كان�ت خطوات العم�ل تتطلب إضافة حجمين من . 43
  25 mL �الحم�ض إلى حج�م واحد من الماء، وب�دأت ب
ماء، فما حجم الحمض الذي ستضيفه؟ وكيف تضيفه؟

التفكير الناقد

الرب�ط اذكر مج�ال الكيمياء الذي ي�درس كل موضوع . 44
م�ن الموضوع�ات الآتية: تل�وث الماء، هض�م الطعام، 
إنتاج ألياف النسيج، صنع النقود من الفلزات، معالجة 

الإيدز.

ن م�واد كيميائية . 45 صنّ�ف تتفكك مركب�ات CFCs لتكوِّ
تتفاع�ل م�ع الأوزون. ه�ل ه�ذه ملاحظ�ة عيني�ة أم 

مجهرية؟

تقويم اإ�صاف�ي



ا�صتنزاف غاز الأوزون اكتب وصفًا تبين فيه استنزاف . 46

مركبات الكلوروفلوروكرب�ون CFCs لغاز الأوزون 
خلال الزمن.

التقنية اذكر تطبيقات تقنية للكيمياء من واقع حياتك. . 47
أعدّ كتيبًا عن اكتشافاتها وتطورها.

اأ�صئلة الم�صتندات

ا�صتنزاف غاز الأوزون تختلف مساحة ثقب الأوزون فوق 

كل من القطبين الشمالي والجنوبي، وتقوم إحدى مؤسسات 
الدراسات البيئية بجمع البيانات ومراقبة مناطق انخفاض 

سمك طبقة الأوزون عند كل من القطبين.
الش�كل 20-1 يب�ين متوس�ط المس�احات التي يق�ل فيها 
تركي�ز الأوزون في منطق�ة القط�ب الش�مالي م�ن فبراير إلى 

أبريل في السنوات من 1991م إلى 2005م.
المتو�صط ال�صنوي لم�صاحة الأماكن التي يقل فيها الأوزون من فبراير 

اإلى اأبريل
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الشكل 1-20
في أي الس�نوات كان�ت منطقة نق�ص الأوزون  أكبر ما . 48

يمكن؟ وفي أي السنوات كانت أصغر ما يمكن؟

م�ا متوس�ط مس�احة ه�ذه المنطق�ة ب�ين عام�ي  2000م  . 49
و2005م؟ قارن بينه وبين متوس�ط مس�احتها بين عامي 

1995م و 2000 م؟
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اختبار مقنن

اأ�صئلة الختيار من متعدد

ما اليء الذي يجب ألا تفعله في أثناء العمل في المختبر؟. 1

.a اس�تعمال قب�ل  العب�وات  ع�لى  المكت�وب  ق�راءة 
محتوياتها.

.b إع�ادة المتبقي م�ن الم�واد الكيميائي�ة إلى العبوات
الأصلية.

.c اس�تعمال كميات كبيرة من الماء لغسل الجلد الذي
تعرض للمواد الكيميائية.

.d.أخذ ما تحتاج إليه فقط من المواد الكيميائية

 اس��ت�عن بالج��دول  والش�كل الآتي�ين للإجاب��ة ع�ن 
الأسئلة من 2 إلى 5.

�صفحة من دفتر مختبر اأحد الطلب

ملحظاتالخطوة

الملاحظة

- المشروبات الغازية تزداد فورانًا عندما تسخن.

-المشروبات الغازية تفور لأنها تحتوي على غاز ثاني 
أكسيد الكربون المذاب.

الفرضية

- يزداد ذوبان ثاني أكسيد الكربون بازدياد درجة 
الحرارة.

- هذه العلاقة تنطبق على ذائبية المواد الصلبة.

التجربة
- قياس كتلة ثاني أكسيد الكربون في عينات مختلفة 

من مشروب غازي عند درجات حرارة مختلفة.

تحليل 
البيانات

انظر الرسم البياني.

النتيجة

 CO2

ما العامل الذي يبقى ثابتًا أثناء التجربة؟. 2

 .a.درجة الحرارة
.b.المذابة في كل عينة CO  2   كمية
.c.كمية المشروب الغازي في كل عينة
.d.نوع المشروب المستخدم

إذا افترضن�ا أن جمي�ع البيان�ات التجريبي�ة صحيحة فإن . 3
الاستنتاج المعقول من هذه التجربة هو:

.a في الس�ائل عند CO  2   ت�ذوب كمي�ات كبيرة م�ن
درجات حرارة منخفضة.

.b تحت�وي العين�ات المختلفة من المش�روب على
الكمية نفسها من   CO  2 عند كل درجة حرارة.

.c العلاق�ة بي�ن درج�ة الح�رارة والذائبي�ة للم�واد
.CO  2   �الصلبة هي العلاقة نفسها ل

.d بش�كل أفضل ف�ي درجات الحرارة CO  2   يذوب
العالية.

 الأسلوب العلمي الذي اتبعه هذا الطالب يبين أن:. 4

.a.البيانات التجريبية تدعم الفرضية

.b.التجربة تصف بدقة ما يحدث في الطبيعة
.c.تخطيط التجربة ضعيف
.d.يجب رفض الفرضية
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اختبار مقنن

المتغير المستقل في التجربة هو:. 5

 .a.عدد العينات التي تم اختبارها
.b.المستعملة CO  2   كتلة
.c.نوع المشروب المستعمل
.d.درجة حرارة المشروب

 

أي البحوث التالية مثال على بحث نظري؟. 6

 .a.إنتاج عناصر اصطناعية لدراسة خواصها
.b إنتاج مواد بلاستيكية مقاومة للحرارة لاستعمالها

في الأفران المنزلية.
.c.إيجاد طرائق لإبطاء صدأ الحديد
.d البح�ث ع�ن أن�واع أخ�رى م�ن الوق�ود لتس�يير

السيارات.

ما فرع علم الكيمياء الذي يس�تقصي تحلل مواد التغليف . 7
في البيئة؟

  .a.الكيمياء الحيوية
.b.الكيمياء النظرية
.c.الكيمياء البيئية
.d.الكيمياء غير العضوية

استعن بالجدول أدناه للإجابة عن السؤال 8 .
اأثر �صرب ال�صودا في معدل �صربات القلب

عدد �صربات القلب/دقيقة عدد علب ال�صودا الطالب

73 صفر 1

84 1 2

89 2 3

96 3 4

أي الطلاب استُخدم ضابطًا في التجربة:. 8

     a. الطالب b   1. الطالب c    2. الطالب d    3. الطالب 4 
اأ�صئلة الإجابات الق�صيرة

استعن بالجدول أدناه للإجابة عن السؤالين 9 و 10.

الخوا�ص الفيزيائية لثلثة عنا�صر

الكثافة

g/cm3 اللون
درجة الن�صهار 

)
∘C (

الرمز العن�صر

0.986 رمادي 897.4 Na صوديوم

1.83 أبيض 44.2 P فوسفور

8.92 برتقالي 1085 Cu نحاس

أعط أمثلة على بيانات نوعية تنطبق على الصوديوم.. 9

أعط أمثلة على بيانات كمية تنطبق على النحاس.. 10

أعل�ن طال�ب أن لديه نظرية لتفس�ير حصوله على علامة . 11
متدني�ة في الاختبار. هل هذا اس�تعمال مناس�ب لمصطلح 

نظرية؟  فرّ إجابتك.

اأ�صئلة الإجابات المفتوحة

أجب عن السؤالين 12و 13 المتعلقين بالتجربة التالية:
تبح�ث طالب�ة كيمي�اء في كيفي�ة تأثير حجم الجس�يمات في 
سرعة الذوبان. حيث قامت بإضافة مكعبات سكر، وحبيبات 
س�كر، وس�كر مطحون على الترتيب إلى ثلاث�ة أكواب ماء، 
وحرك�ت المحالي�ل مدة 10 ث�وانٍ، وس�جلت الوقت الذي 

استغرقه كل نوع من السكر للذوبان في كل كأس.
حدد المتغير المستقل والمتغير التابع في هذه التجربة. كيف . 12

يمكن التمييز بينهما؟

ما العامل الذي يجب تركه ثابتًا في هذه التجربة؟ ولماذا؟. 13
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  كل شيء مكون من مادة، 
وله خواص معينة.

1-2 خوا�ص المادة

الفكرة           الرئيسة توج�د معظ�م الم�واد المألوفة 

في الحال�ة الصلبة أو الس�ائلة أو الغازية، ولها 
خواص فيزيائية وكيميائية مختلفة.

2-2 تغيرات المادة

للمادة  يح��دث  أن  يمكن  الفكرة           الرئيسة  

تغيرات فيزيائية وكيميائية.

3-2 المخاليط

الفكرة           الرئيسة توج�د معظ�م الم�واد المألوفة 

ع�ى ش�كل مخالي�ط. المخل�وط مزي�ج م�ن 
مادتين نقيتين أو أكثر. 

4-2 العنا�صر والمركبات

الفكرة           الرئيسة المركب مك�ون من عنصرين 

ا. أو أكثر متحدَيْن معًا اتحادًا كيميائيًّ

• الم�اء ه�و الم�ادة الوحيدة ع�ى الأرض 	
�ا في الحالات الصلبة  التي توجد طبيعيًّ

والسائلة والغازية. 
• يبقى للماء التركيب نفس�ه، س�واء أكان 	

متجم�دًا في مكعب ثل�ج، أم متدفقًا في 
نهر، أم في الهواء في صورة بخار ماء. 

• يغط�ي الم�اء ح�والي %70 م�ن س�طح 	
الأرض. 

حقائق كيميائية

المادة - الخوا�ص والتغيرات

غـاز

�صلب

�صائل

C03-01C-828378-08-A

C03-03C-828378-08-A

C03-02C-828378-08-A

Matter- Properties and Changes
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ن�شاطات تمهيدية

تجربة ا�ستهلالية

كيف يمكنك ملاحظة التغير الكيميائي؟

 معظم المواد المألوفة لا تتغير كثيًرا مع الوقت، لكن خلط المواد
معًا يجعل التغير ممكنًا.

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

خطوات العمل 

 املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية.. 1
 ضع قطعة من فلز الخارصين في أنبوب اختبار كبير.. 2
ثبت الأنبوب بماسك في حامل، بحيث تكون فوهة الأنبوب . 3

بعيدة عنك. 
تحذير: HCl قد ينتج أبخرة ضارة ويسبب الحروق.

تركيزه  . 4 الذي  الهيدروكلوريك  محلول حمض  من   10 mL  خذ 
3M باستعمال مخبار مدرج، ثم ضعه عى طاولة المختبر.

 أشعل شظية خشب بعود ثقاب مدة خمس ثوانٍ، ثم انفخ . 5
عليها لتطفئ اللهب تاركًا إياها عى شكل جمرة.

تحذير: تأكد أن فوهة الأنبوب موجّهة بعيدًا عنك عند تقريب الجمرة إليها.
 قرّب الجمرة المتوهجة من فوهة الأنبوب، ثم انقلها إلى فوهة . 6

المخبار المدرج، وسجل ملاحظاتك.
 تخلص من الجمرة كما يطلب المعلم.. 7
 صُبّ حمض الهيدروكلوريك HCl بحذر في أنبوب الاختبار . 8

الذي يحوي الخارصين.
 انتظر دقيقة، ثم كرر الخطوة رقم 5.. 9

 قرب الجمرة المتوهجة من فوهة أنبوب الاختبار ودوّن ملاحظاتك.. 10

التحليل 

�صف أي تغيرات شاهدتها في أثناء التجربة. . 1

ا�صتنتج سبب تكون فقاعات عند إضافة حمض الهيدروكلوريك  . 2

HCl إلى فلز الخارصين.

ا�صتنتج ما الذي حدث للجمرة المتوهجة في الخطوة 10؟ لماذا لم . 3

يحدث ذلك في الخطوة 6؟

تجربة  صمم  الخشب؟  شظية  استعمال  قبل  انتظرت  لماذا  ا�صتق�صاء 

لتحديد ما إذا كانت النتائج ستختلف مع الوقت.

الخوا�ص والتغــيرات قم بعمل 

المطوي���ة التالي���ة لمساعدت��ك 
عى تنظي��م دراس�تك للتغيرات 
الفيزيائية والكيميائية  والخواص 

للمادة.
اط�و الجزء  الخطوة 1 
بعرض  لورقة،  السفلي 
cm 5، ك�ما هو مبين في 

الشكل المجاور.

الخط��وة 2 اط�و الورق�ة 
من المنتصف.

الورقة،  افتح  الخطوة 3 
وثبته�ا، ك�ما في الش�كل؛ 
ن جيب�ين. س�����مِّ  لتك�وِّ
فيزيائ����ي  الجيبي�����ن: 

وكيميائي.

في  المطوي��ة  ه��ذه  ا�ص��تعمل  المطويات 

الق�ص��مين 1-2 و 2-2 م�ن ه�ذا الفص�ل. 

عندما تقرأ هذه الأقس�ام استعمل بطاقات أو 
أرب�اع أوراق عادي�ة لتلخيص م�ا تعلمته عن 
خ�واص المادة وتغيراتها. ضع ه�ذه البطاقات 

في جيوب المطوية.
C03-01A-874637

C03-01A-874637

دبابي�س تثبيت

كيميائي فيزيائي


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-12
الأهداف 

  تعي خواص المواد.

ق بين الحالات الفيزيائية     تفرِّ

للمادة.

   تميِّز بين الخواص الفيزيائية 

والكيميائية للمواد.

مراجعة المفردات

الكثافة : نسبة كتلة الجسم إلى 
حجمه.

المفردات الجديدة

حالات المادة
البلازما

المادة الصلبة
السائل

الغاز
البخار

الخاصية الفيزيائية
الخاصية غير المميزة

الخاصية المميزة
الخاصية الكيميائية

Properties of matter خوا�ص المادة

الفكرة           الرئيسة  توج��د معظ��م �لم��و�د �لماألوف��ة في �لحال��ة �ل�س��لبة �أو �ل�س��ائلة �أو 

�لغازية، ولها خو��ص فيزيائية وكيميائية مختلفة. 

كافية في درجة  السطح فترة  يطفو على  فيه جليد  ماء  ترك كأس  إذا  �لربط مع �لحياة 

الحالة  من  يتحول  عندما  الماء  تركيب  يتغير   هل  الجليد.  ينصهر  فسوف  الغرفة  حرارة 
الصلبة إلى الحالة السائلة؟

Substances لمو�د �لكيميائية �لنقية�

له كتلة ويشغل حيزًا، وأن كل شيء من حولنا مادة، فملح  ما  المادة هي كل  أن  عرفت 
الطعام النقي مثلًا نوع من المواد المألوفة لديك، وهو ذو تركيب مميز وثابت؛ حيث يتكون 
فالملح  أخرى؛  إلى  عينة  تركيبه من  يتغير  %100، ولا  بنسبة  الصوديوم  كلوريد  دائمًا من 
الذي يستخرج من البحر أو من المنجم له دائمًا نفس التركيب والخواص. وقد اكتشف 
الملح بكميات كبيرة في مدينة القصب في المملكة العربية السعودية، ويستخرج بحفر برك 
كبيرة يضخّ داخلها الماء بمحركات كهربائية، ثم يترك فترة من الزمن، وعندما يتبخر الماء 
لًا طبقة سميكة من الملح الأبيض، انظر الشكل 2-1. ب الملح على وجه البركة مشكِّ يترسَّ

درس�ت في الفصل الأول أن المادة ذات التركيب المنتظم والثابت تسمى مادة كيميائية )أو 
م�ادة نقية( كملح الطعام. ومن الم�واد الكيميائية النقية أيضًا »الماء النقي«، وهو مكون من 
هيدروج�ين وأكس�جين. أما ماء الشرب وماء البحر فليس�ا نقيين؛ لأنن�ا إذا أخذنا عينات 
م�ن أماك�ن مختلفة فس�وف نجدها تحتوي ع�لى كميات مختلفة م�ن المعادن والم�واد الذائبة 
الأخرى. المواد الكيميائية النقية مهمة، ولهذا فإن جزءًا كبيًرا من هذا الكتاب سوف يركز 

على تراكيب المواد، وكيف يتفاعل بعضها مع بعض.

ملح من البحرملح من منجم ممالح مدينة القصب

الشكل 1-2 لملح �لطعام �لتركيب نف�سه �سو�ء ��ستُخرِج من �لبحر �أَم من منجم.

رابط الدر�س الرقمي

www.ien.edu.sa

الربط مع رؤية 2030

7 .3. 3 رف��ع ن�سب��ة �لمحت�وى �لمحلي ف�ي 

�لقطاعات غير �لنفطية.

Raise Social capital index from 
position 26 to position 10

Increase the average of life 
expectancy from 74 to 80 years

من أهدافنا بحلول 

2030
1452

 زيادة متوسط العمر المتوقع من (74) إلى (80) عاماً

 الارتقاء بمؤسر� رأس المال الاجتماعي من المرتبة (26) الى المرتبة (10)

31

اقت�صاد مزدهر
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States of Matter  حالات المادة

تخيل أنك تجلس على مقعد، تتنفس بسرعة وتشرب الماء بعد لعب مباراة كرة قدم. إنك في هذه الحالة 
تتعامل مع ثلاثة أشكال من المادة: المقعد الصلب، والماء السائل، والهواء الذي تتنفسه وهو غاز. 

وفي الحقيقة، يمكن تصنيف جميع المواد الموجودة في الطبيعة على الأرض ضمن واحدة من هذه 
الحالات الثلاث التي تسمى حالات المادة. ويمكن تمييز كل حالة منها من خلال الطريقة التي تملأ 
بها الوعاء الذي توضع فيه. وقد ميّز العلماء حالة أخرى للمادة تسمى »البلازما« وهي حالة مميزة 
من حالات المادة يمكن وصفها بأنها غاز متأين تكون فيه الإلكترونات حرة وغير مرتبطة بالذرة 
أوالجزيء. وقد يبدو أنها غير شائعة، رغم أنّ معظم المواد في الكون في حالة البلازما؛ فمعظم 
مكونات النجوم بلازما في درجات حرارة عالية، كما أنها توجد في لوحات إعلانات النيون وفي 

المصابيح الكهربائية، وشاشات التلفاز.

 ماذا قراأت؟ سَمِّ حالات المادة.

المواد ال�صلبة المادة الصلبة حالة من حالات المادة، لها شكل وحجم محددان. فالخشب والحديد 

بإحكام،  متراصة  الصلبة  المادة  وجسيمات  الصلبة.  المواد  على  أمثلة  جميعها  والسكر  والورق 
وعند تسخينها تتمدد قليلًا. ولأن شكلها ثابت فإنها لا تأخذ شكل الوعاء الذي توضع فيه، 
إن   .2-2 الشكل  الوعاء، كما هو مبين في  يأخذ شكل  لن  فإنه  فإذا وضعت حجرًا في وعاء 
يمكن  لا  أنه  بمعنى  للانضغاط،  قابلة  غير  يجعلها  الصلبة  المواد  لجسيمات  المحكم  التراصّ 
أو  تماسكها  بمدى  د  دَّ تُح لا  الصلبة  المادة  أن  بالذكر  الجدير  ومن  أصغر.  حجم  إلى  ضغطها 

قساوتها، فالأسمنت قاسٍ والشمع لين، وكلاهما مادة صلبة.

ال�ص��وائل الس�ائل حالة من حالات المادة، له صفة الجريان، حجمه ثابت، ولكنه يأخذ ش�كل 

الوعاء الذي يوضع فيه. ومن الس�وائل: الماء والدم والزئبق. الجسيمات في السائل ليست ثابتة 
ا من جس�يمات المادة الصلبة، مما يجعلها ق�ادرة على الحركة وتجاوز  في مكانه�ا، وه�ي أقل تراصًّ
بعضها بعضًا. هذه الخاصية تسمح للسائل بالجريان ليأخذ شكل الوعاء الذي يوضع فيه، كما 

هو مبين في الشكل 3-2، رغم أنه قد لا يملأ الوعاء كله.

حجم السائل ثابت بغض النظر عن حجم الوعاء الذي يحتويه. ونتيجة للطريقة التي ترتبط بها 
جسيمات السائل فإنه غير قابل للانضغاط، ولكنه كالمواد الصلبة قابل للتمدد بالتسخين.
ماذا قراأت؟ قارن خواص السوائل والمواد الصلبة من حيث ترتيب جسيماتهما.

الش�كل 3-2 ال�س����ئل ي�أخذ 
�س���كل الوع�ء ال����ذي يو�سع فيه، 
في  ث�بت���ة  لي�س����ت  وج�س�ي�م�ت���ه 

اأم�كنه�.

الشكل 2-2 للم�دة ال�سلبة �سكل محدد، ولا 
ت�أخذ �سكل الوع�ء الذي تو�سع فيه؛ لاأن ج�سيم�ت 

الم�دة ال�سلبة مر�سو�سة ب�إحك�م.

سائل

صلب

* المصدر: موقع جائزة الملك فيصل/ فرع العلوم
http://kingfaisalprize.org/ar/science/

إري��ك كورن��ل  البروفيس��ور  مُنِ��ح 
جائزة الملك فيص��ل/ فرع العلوم 
ع��ام 1417ه� في مج��ال الفيزياء، 
لنجاح��ه مع زميل��ه الدكت��ور كارل 
وايم��ان، ف��ي اكتش��اف أن للمادة 
حالة جديدة لم تس��بق مش��اهدتُها 
هي حالة التكاث��ف التي تحدث إذا 
انخفض��ت درج��ة حرارته��ا تح��ت 

مستوى معيَّن.
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الش�كل 4-2 تاأخذ �لغاز�ت �سكل وحجم 
�لاأوعية �لت���ي توجد فيه���ا. وج�سيمات �لغ��از 

� عن بع�سها �لبع�ض. بع�سها بعيدة جدًّ

C03-03C-828378-08

الغــازات الغ�از حالة م�ن حالات المادة، يأخذ ش�كل الإن�اء الذي يملؤه، ك�ما هو مب�ين في 

ا بعضه�ا عن بعض بالمقارنة بجس�يمات المواد  الش�كل 4-2. جس�يمات الغ�از متباعدة جدًّ
الصلبة والسائلة. لذا فإن الغازات تنضغط بسهولة.

رب�ما تك�ون كلمة بخار مألوفة لدي�ك، لكن البخار والغاز -رغم التش�ابه بينهما- لا يعنيان 
الشيء نفس�ه. فكلمة غاز تش�ير إلى مادة توجد في الحالة الغازية في درجات الحرارة العادية. 
أما كلمة بخار فتشير إلى الحالة الغازية لمادة توجد بشكل صلب أو سائل في درجات الحرارة 

العادية. فبخار الماء يسمى بخارًا لأن الماء يوجد بشكل سائل في درجات الحرارة العادية. 

ماذا قراأت؟ فرق بين الغاز والبخار.

مختبر  حل  المشكلات
السبب والنتيجة

كيف يخرج الغاز المضغوط؟ وجود أسطوانات الغاز 
أم�ر مألوف في مخت�بر الكيمي�اء. فمث�لًا، يوضع غاز 
النيتروجين فوق بعض التفاعلات ليمنع تأثير غازات 
الج�و في التجربة. في ض�وء معرفتك بالغ�ازات، بينِّ 

كيف يمكنك ضبط خروج النيتروجين المضغوط؟

التحليل

جس�يمات الغ�از متباع�دة، وه�ي تم�لأ ع�ادة الأوعية 
الت�ي توج�د فيها حتى ل�و كان�ت غرفة المخت�بر. تأتي 
د مغلقة لمن�ع تسرب الغاز  أس�طوانات الغاز من الم�زوِّ
منه�ا. وفي المخت�بر يق�وم الكيميائ�ي أو فن�يّ المخت�بر 

بتثبيت منظم للغاز عى فوهة الأسطوانة.

التفكير الناقد

ضب�ط . 1 يج�ب  لم�اذا  ف�ِّ 
المضغوط  الغ�از  خ�روج 

من الأسطوانة؟

توقع م�اذا يحدث إذا فتح . 2
الغ�از  أس�طوانة  ص�مام 
بش�كل كام�ل فج�أة، أو 

ثقبت الأسطوانة؟

غاز
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Physical Properties of Matter  الخوا�ص الفيزيائية للمادة

ربما تكون معتادًا على تعرّف المواد من خلال خواصها – مميزاتها وسلوكها. يمكنك 
مثلًا أن تحدد قلم الرصاص من ش�كله ولون�ه ووزنه. وهذه المميزات كلها خواص 
فيزيائي�ة لقل�م الرص�اص. الخاصية الفيزيائي�ة خاصية يمكن ملاحظتها أو قياس�ها 
دون التغي�ر في تركيب العين�ة. والخواص الفيزيائية تصف الم�واد النقية؛ لأنها ذات 
تركي�ب منتظم وثاب�ت، وخواصها ثابتة. وتعد الكثافة واللون والرائحة والقس�اوة 
ودرج�ة الانصهار ودرجة الغليان من الخواص الفيزيائي�ة المألوفة التي يقوم العلماء 
بتس�جيلها لاس�تعمالها في تعرف الم�واد. ويتضمن الج�دول 1-2 قائمة ببعض المواد 

المألوفة وخواصها الفيزيائية.

ماذا قراأت؟ عرف الخاصية الفيزيائية، وأعط أمثلة عليها. 

الخوا�ص المميزة والخوا�ص غير المميزة يمكن تصنيف الخواص الفيزيائية إلى نوعين: 

الخ�واص غ�ر المميزة، وهي الت�ي تعتمد ع�لى كمية الم�ادة الموجودة، ومنه�ا الكتلة 
والط�ول والحجم. والخ�واص المميزة التي لا تعتمد على كمية المادة الموجودة، ومنها 
الكثافة ودرجة الانصهار ودرجة الغليان. فكثافة مادة ما عند درجة حرارة وضغط 

ثابتين هي نفسها مهما كانت كمية المادة الموجودة.

يمك�ن معرفة المادة في كث�ر من الأحيان بالاعتماد على خواصه�ا المميزة. وفي بعض 
الح�الات ق�د تكفي خاصي�ة مميزة واح�دة لتحديد الم�ادة. فمعظم التواب�ل المبينة في 

الشكل 5-2 مثلًا يمكن تعرّفها من رائحتها.

الخوا�ص الفيزيائية لبع�ص المواد الماألوفةالجدول 2-1

الكثافة )g/cm3(درجة الغليان )oC(درجة الان�صهار ) oC(الحالة عند 25oCاللونالمادة

1830.0014-218-غازعديم اللونالأكسجين

3935713.5-سائلفضيالزئبق

1001.00صفرسائلعديم اللونالماء

1.59يتحلل185صلبأبيضالسكر

80114132.17صلبأبيضكلوريد الصوديوم

الخ�واص  العل�ماء  يس�تعمل  المع�ادن 
الفيزيائي���ة للم��واد ومنه���ا اللون 
والقساوة لتحدي��د ن��وع المع���دن. 
فمع�دن المالاكايت مث�لًا أخضر دائمًا 
ا. وق�د اس�تُعمل س�ابقًا  ول�ين نس�بيًّ
صناع�ة  في  الآن  ويس�تعمل  صبغ�ةً، 

المجوهرات.

الكيمياء في واقع الحياة
الخواص الفيزيائية

فها من  الشكل 5-2 كثير من التوابل يمكن تعرُّ
رائحتها، وهي خا�صية مميزة.

ا�ص��تنتج �ص���مّ خا�صية غي���ر مميزة لأح���د التوابل 

المبينة في ال�صكل.



 تجربة
عمليةعلمية

 تجربة
عمليةعلمية



كثافة الخشب
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 Chemical Properties of Matter     الخوا�ص الكيميائية للمادة

تظه�ر الخواص الكيميائية لمادة ما عندما يتغير تركي�ب هذه المادة، باتحادها مع مادة أخرى، أو 
تعرضها لمؤثر ما، كالطاقة الحرارية أو الكهربائية. وتس�مى قدرة مادة ما على الاتحاد مع غيرها 

أو التحول إلى مادة أخرى خاصية كيميائية.

يُعد تكون الصدأ عند اتحاد الحديد مع الأكس�جين في الهواء الرطب مثالاًا على خاصية كيميائية 
ا خاصية كيميائية. فعندما  للحدي�د. كما أن عدم قدرة مادة على التغير إلى م�ادة أخرى هي أيضًا

يوضع الحديد مثلًا في غاز النيتروجين عند درجة حرارة الغرفة لا يحدث تغير كيميائي.

ماذا قراأت؟ قارن بين الخواص الفيزيائية والخواص الكيميائية.

Observing Properties of Matter    ملاحظة خوا�ص المادة

لكل مادة خواصها الفيزيائية والكيميائية المميزة لها. ويبين الشكل 6-2 بعض الخواص الفيزيائية 
والكيميائية للنحاس. فالنحاس يمكن أن يتش�كل في أش�كال عديدة. وهذه خاصية فيزيائية. 
وعندم�ا يتصل بالهواء مدة طويلة فإنه يتفاع�ل مع المواد في الهواء ويصبح أخضر اللون، وهذه 

ا من الخواص الفيزيائية والكيميائية للنحاس. خاصية كيميائية. ويبين الجدول 2-2 عددًا

صفيحة نحاسأسلاك نحاس

الش�كل 6-2 من الخوا�ص الفيزيائية 
للنحا�ص اأنه يمكن ت�شكيله في عدة اأ�شكال، 
كـــالأ�شـــــــلاك على اللوحات الإلكترونية. 
اأما تغيـــــر لونــه من الأحمـــر اإلى الأخ�شر 
عندما يتفاعل مع المواد الموجودة في الجو 

فهو خا�شية كيميائية.

خوا�ص النحا�صالجدول 2-2

خوا�ص كيميائيةخوا�ص فيزيائية

y بني محمر، لامع

y رْق قابل للسحب والطَّ

y  موصل جيد للحرارة والكهرباء

y 8.96 g/cm3 =الكثافة

y 1085
o
C =درجة الانصهار

y 2562
o
C =درجة الغليان

y  ن مرك�ب كربون�ات النح�اس الأخ�ضر عندم�ا يتع�رض للهواء يك�وِّ
الرطب.

y .ن مركبات جديدة عندما يتحد مع حمض النيتريك وحمض الكبريتيك يكوِّ

y .ن محلولاًا شديد الزرقة عندما يتفاعل مع الأمونيا يكوِّ

المطويات

ن مطويتك معلومات من هذا  ضمِّ
القسم.
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خوا���ص الم��ادة وحالاته��ا يمك�ن أن تختل�ف خ�واص النحاس الموج�ودة في الج�دول 2-2 

باخت�لاف الظ�روف التي تتم ملاحظتها عندها. ولأن ش�كل أو حالة الم�ادة خاصية فيزيائية 
ف�إن تغير الحالة يضيف خاصية فيزيائية أخرى للمادة. ولهذا من الضروري تحديد الظروف-

ومنه�ا الضغ�ط ودرج�ة الح�رارة - الت�ي يتم خلاله�ا ملاحظة خ�واص الم�ادة؛ لأن كلاًّا من 
الخواص الفيزيائية والكيميائية تعتمد على هذه الظروف. 

خذ خواص الماء مثلًا؛ فلعلك تعرف أن الماء سائل )وهذه خاصية فيزيائية(، وليس نشطًا 
  1.00 g/cm3الماء تساوي ا )وهذه خاصية كيميائية(. وربما تعرف أيضا أن كثافة  كيميائيًّا
)خاصية فيزيائية(. وتنطبق هذه الخواص جميعها على الماء عند الظروف القياسية وهي درجة 
100 فإن الماء 

o
C 1atm . أما في درجات الحرارة الأعلى من  و   25

o
C الحرارة والضغط عند 

يكون غازًا )خاصية فيزيائية(، وكثافته = g/cm3 0.0006 )خاصية فيزيائية(، وهو يتف�اع�ل 
بس�رعة مع عدة مواد )خاصية كيميائية(. وما دون 0oC يص�بح الماء صل�بًا )خاصية فيزيائية(، 
وكثافته g/cm3 0.92 )خاصية فيزيائية(. إن الكثافة المنخفضة للجليد تجعل الجبال الجليدية 

تطفو فوق سطح المحيط، كما يبين الشكل 2-7.

الش�كل 7-2 لأن كث�اف���ة �لجليد �أقل من 
كثافة �لماء ف���اإن �لجبال �لجليدية تطفو فوق 

�سطح �لمحيط.

المفردات
مفردات علمية

البيئة
الظ�روف والأشياء المحيط��ة بالمخ�ل�وق 

الحي والتي تؤثر فيه.

تتك�يف الحي�وان�ات مع التغيرات 
التي تحدث في بيئاتها.



 تجربة
عمليةعلمية

 تجربة
عمليةعلمية



خواص الماء

الخلاصة
  الح�الات الث�لاث المألوف�ة للمادة هي 

الصلبة  والسائلة والغازية.
 يمك�ن ملاحظ�ة الخ�واص الفيزيائية 

دون التغيير في تركيب المادة.
 الخواص الكيميائية تصف قدرة المادة 
ع�لى الاتح�اد م�ع الم�واد الأخ�رى أو 

التحول إلى مواد جديدة.
 قد تؤثر الظروف الخارجية في الخواص 

الفيزيائية والكيميائية.

الفكرة           الرئيسة  كون جدولًا يصف حالات المادة الثلاث من حيث شكلها . 1  
وحجمها وقابليتها للانضغاط.

 صف الخواص التي تصف المادة على أنها مادة كيميائية نقية.. 2
 صنف كلاًّا من الخواص التالية إلى فيزيائية وكيميائية: . 3

نان الصدأ.       a.  الحديد والأكسجين يكوِّ
      b.  الحديد أكبر كثافة من الألومنيوم.

      c.  يحترق الماغنسيوم ويتوهج عند إشعاله.
      d.  الزيت والماء لا يمتزجان.

 .-39o
C  ينصهر الزئبق عند  .e      

نظّم. كوّن جدولًا يقارن بين الخواص الفيزيائية والكيميائية. أعط مثالين . 4
على كل نوع منها.

التقويم  2-1
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الأهداف 

ف التغير الفيزيائي، وتعطي   تعــرِّ

أمثلة عليه.

ف التغير الكيميائي، وتعطي   تعرِّ

عدة مؤشرات عى حدوثه.

��ق قان�ون حف�ظ الكتلة عى   تطبِّ

التفاعلات الكيميائية.

مراجعة المفردات

وموج�ه  منظ�م  جم�ع  الملاحظ�ة: 
للمعلومات حول ظاهرة معينة.

المفردات الجديدة

التغير الفيزيائي 
تغير الحالة

التغير الكيميائي
قانون حفظ الكتلة

Changes in Matter تغيرات المادة

الفكرة           الرئيسة  يمكن اأن يحدث للمادة تغيرات فيزيائية وكيميائية.

الرب��ط مع الحياة يكون الفحم في الموقد عى ش�كل مادة صلبة س�وداء اللون أولًا، ثم 

يتغ�ير لونه إلى الأحمر المش�ع، وأخيًرا يتحول إلى رماد وثاني أكس�يد الكرب�ون وماء. وهذا 
التغير يرجع إلى خواصه الفيزيائية والكيميائية.

Physical Changes التغيرات الفيزيائية

تخضع المواد في كثير من الأحيان لتغيرات تؤدي إلى حدوث اختلافات كبيرة في مظهرها، 
إلا أن تركيبها يبقى ثابتًا. ومن ذلك تشكيل صفيحة من الألومنيوم في صورة كرة؛ ففي حين 
يتحول ش�كل هذه الصفيحة الملساء المستوية الش�بيهة بالمرآة إلى كرة فإن تركيبها لا يتغير؛ 
فهي ما زالت من الألومنيوم. هذا النوع من التغير الذي يحدث دون أن يغير تركيب المادة 

يسمى التغير الفيزيائي. ومن ذلك أيضًا تقطيع ورقة، وكسر لوح زجاجي.

تغير  الحالة تعتمد حالة المادة - كغيرها من الخواص الفيزيائية - عى درجة حرارة الوسط 

المحيط وضغطه. فعندما تتغير درج�ة الح�رارة تتحول معظم المواد من ح�ال�ة إلى أخرى. 
تغير الحالة هو تحول المادة من حالة إلى أخرى. 

علم الأرض دورة الماء تسمح دورة الماء بوجود الحياة عى الأرض. ففي درجات  معالربط

0o يكون الماء صلبًا عند الضغط الجوي العادي، ويس�مى الماء عندها 
C الح�رارة الأقل من

جليدًا. وعند تس�خين الجليد يبدأ في الانصهار ويصبح ماء سائلًا. هذا التغير في حالة الماء 
ا؛ لأنه رغم أن الجليد والماء مختلفان في المظهر إلا أن تركيبهما واحد. وإذا  يع�د تغ�يًرا فيزيائيًّ
100 فإن الماء يبدأ في الغليان، ويتحول الماء الس�ائل إلى 

o
C ارتفع�ت درج�ة حرارة الم�اء إلى

ن البخار تغيران فيزيائيان، وهما تغ�يران في الحالة أيضًا. ويبين  بخ�ار. إن الانصهار وتك�وُّ
الشكل 8-2 عمليتي التكثف والتجمد، وهما من تغيرات الحالة المألوفة. وتشير مصطلحات 

الغليان، والتجمد، والتكثف، والتبخر، والانصهار عادة إلى تغيرات في حالة المادة.

تجمدتكثف

الش�كل 8-2 يمكن �أن يحدث �لتكثّف 
عن�دما ي�لام�����ض �لغ�از �سطحًا ب����اردً�، مما 

يوؤدي �إلى تكوّن قطر�ت. كما يحدث �لتجمد 

ن  عندما ي����رد �ل�سائل؛ فالماء �لمت�ساقط يكوِّ

�إبرً� جليدية عندما يرد.
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درجة الحرارة والضغط اللذان يحدث عندهما تغير في حالة مادةٍ ما هما خاصيتان فيزيائيتان 
مهمت�ان، وتس�ميان »درجة انصهار« و »درجة غليان« الم�ادة. انظر الجدول 1-2 الذي 
يضم درجات انصهار ودرجات غليان عدة مواد مألوفة. هاتان الخاصيتان من الخواص 

الفيزيائية النوعية كالكثافة، ولهذا يمكن استعمالهما في تعيين المواد المجهولة. 

Chemical Changes       التغيرات الكيميائية

العملية التي تتضمن تغيرُّر مادة أو أكثر إلى مواد جديدة تسمى التغير الكيميائي، ويشار 
إليه عادة بالتفاع�ل الكيميائي. وللمواد الجديدة الناتجة عن التفاعل تراكيب وخواص 
مختلف�ة عن تراكيب وخ�واص المواد قبل التفاعل. فمثلًا، يتكوّن صدأ الحديد، الموضح 
في الش�كل 9-2، من تفاعل الحديد مع أكسجين الهواء، وهو يختلف في خصائصه عن 

خصائص كل من الحديد والأكسجين. 

نة فتس�مى  تس�مى الم�واد التي نبدأ به�ا التفاعل »المتفاعِ�لات«. أما المواد الجديدة المتكوِّ
»النواتج«. وتش�ير المصطلح�ات التالية: تحل�ل، انفجار، صدأ، تأكس�د، تآكل، فقدان 

البريق، تخمر، احتراق، تعفن- إلى التفاعل الكيميائي. 

ماذا قراأت؟ عرف التغير الكيميائي.

دلائللل حللدوث التفاعللات الكيميائية إضافة إلى ما س�بق، وكما في الش�كل 9-2 -فإن 

الص�دأ مادة بنية تميل إلى اللون البرتقالي، تكون في صورة مس�حوق، تختلف في مظهرها 
كث�يًرا ع�ن الحدي�د والأكس�جين. فالص�دأ لا ينج�ذب إلى المغناطيس في ح�ين ينجذب 
الحدي�د إليه. ويع�د اختلاف خواص الص�دأ عن خواص كل من الحديد والأكس�جين 
دلي�لًا ع�لى ح�دوث تفاع�ل كيميائ�ي. ك�ما يع�د تعف�ن الفواكه والخب�ز مث�الًا آخر على 
�ن وقابليتها للهضم يختلفان عن  التفاع�لات الكيميائية؛ فطع�م هذه الأطعمة بعد التعفُّر

طعمها وقابليتها للهضم وهي طازجة.

Law of onservation of Mass    قانون حفظ الكتلة

ر اس�تعمال العلماء ل�أدوات الكمية في دراس�ة التفاعلات الكيميائية حت�ى أواخر القرن  تأخَّ
الثامن عشر؛ حيث تم تطوير الميزان الحساس في ذلك الوقت. وعند استعمال الميزان في قياس 
كتل المتفاعلات والنواتج لكثير من التفاعلات لوحظ أن الكتلة الكلية في التفاعل تبقى ثابتة. 
وقد لخص الكيميائيون هذه الملاحظات في قانون علمي سمي قانون حفظ الكتلة. وهو ينص 
ع�لى أن الكتلة لا تفنى ولا تس�تحدث  في أثناء التفاع�ل الكيميائي- إلا بقدرة الله تعالى - أي 

أنها محفوظة، بمعنى أن كتلة النواتج تساوي كتلة المتفاعلات، ويعبر عن ذلك بالمعادلة: 

قانون حفظ الكتلة
كتلة المتفاعلات = كتلة النواتج

ارجع إلى التجربة الاستهلالية صفحة 13، واستقصِ كيف تحقق قانون حفظ الكتلة؟

الش�كل 9-2 عندم���ا ي�ص���داأ الحديد، 
���ن الطع���ام تنتج م���واد جديدة نتيجة  اأو يتعفَّ

حدوث تفاعل كيميائي.

عي��ن المتفاعلات والنوات���ج في تفاعل 

تكوّن ال�صداأ.

المطويات

ن مطويتك معلومات من هذا  ضمِّ
القسم.
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استعن بالبيانات في الجدول أدناه للإجابة عن السؤالين التاليين:. 5

كم جرامًا من البروم تفاعل، وكم جرامًا من المركب نتج؟

حصل طالب في تجربة لتحليل الماء عى g 10.0 هيدروجين و g 79.4 أكسجين. ما مقدار الماء المستعمل في هذه العملية؟. 6
أض�اف طال�ب g 15.6 صودي�وم إلى كمي�ة واف�رة من غ�از الكلور، وبع�د انتهاء التفاعل حص�ل عى g 39.7  م�ن كلوريد . 7

الصوديوم. ما كتلة كل من الكلور والصوديوم المتفاعلين؟ 
10.0 من الماغنس�يوم مع الأكس�جين لتكوين g 16.6 من أكس�يد الماغنس�يوم. كم جرامًا من . 8 g تفاعل�ت عين�ة مقدارها

الأكسجين تفاعل؟
تحفيز تفاعل g 106.5 من حمض الهيدروكلوريك )g(HCl مع كمية مجهولة من الأمونيا )NH  3 )g  لإنتاج g 157.5 من . 9

كلوريد الأمونيوم )s( NH  4 Cl. ما كتلة الأمونيا )NH  3 )g  المتفاعلة؟ وهل طبق قانون حفظ الكتلة في هذا التفاعل؟ فسرِّ 
إجابتك. 

م�صائل تدريبية

تفاعل الألومنيوم مع �صائل البروم

بعد التفاعل قبل التفاعل المادة

0.0 g  10.3 g ألومنيوم
8.5 g  100.0 g سائل البروم

0.0 g المركب

مثال 2-1

حف�ظ الكتل�ة في إحدى التجارب وُضع g 10 من أكس�يد الزئبق II الأحمر في كأس مفتوحة، وس�خنت حتى تحولت إلى 
زئبق سائل وغاز أكسجين، فإذا كانت كتلة الزئبق السائل g 9.26 فما كتلة الأكسجين الناتج عن هذا التفاعل ؟

1  تحليل الم�صاألة
ت�م إعطاؤك كتلة الم�ادة المتفاعلة وكتلة أحد النواتج في التفاعل، وتبعًا لقانون حف�ظ الكتلة فإن مجموع كتل النواتج 

يجب أن يساوي مجموع كتل المواد المتفاعلة. 
المطلوب المعطيات     

g 10.0                   كتلة الأكسجين = ؟ g = II كتلة أكسيد الزئبق
9.26 g = كتلة الزئبق

2  ح�صاب المطلوب  

كتلة المتفاعلات = كتلة النواتج
كتلة أكسيد الزئبق II = كتلة الزئبق + كتلة الأكسجين
كتلة الأكسجين = كتلة أكسيد الزئبق II – كتلة الزئبق

0.74  = 9.26 g – 10.00 g =  كتلة الأكسجين

3 تقويم الإجابة

 إذا كان مجموع كتلتي الزئبق والأكسجين = كتلة أكسيد الزئبق II فالحل صحيح.

ضع قانون حفظ الكتلة

أوجد كتلة الأكسجين
عوض بالقيم المعطاة في المعادلة
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الش�كل 10-2 عند ت�سخين �أك�سيد �لزئبق II فاإنه يتفاعل 
ليكون �لزئبق و�لاأك�سج����ين. ويكون مجموع كتلتيهما م�ساويًا كتلة 

.II أك�سيد �لزئبق�

كان الكيميائي الفرنسي أنتوني لافوازييه )1743-1794م( أول من اس�تعمل الميزان الحساس 
في التفاع��لات الكي�ميائي�ة. وق�د درس تح�لل أكس�يد الزئبق II بالحرارة، وه�و كما يظهر في 
الش�كل 10-2 م�ادة صلبة حم�راء تتفاعل عند تس�خينها لتكون س�ائل الزئب�ق الفضي وغاز 
الأكس�جين العديم اللون. إن تغير اللون وظهور غاز مؤشران عى حدوث التفاعل. وعندما 
يجرى التفاعل في وعاء مغلق فإن الأكس�جين لا يس�تطيع الخروج. ومن ثم يمكن قياس كتلة 
الم�واد قب�ل التفاعل وبعده، وس�تكون هي نفس�ها في الحالتين. ويعد قانون حف�ظ الكتلة أحد 

القوانين الأساسية في الكيمياء. 

الخلاصة

   التغير الفيزيائي يغير من الخواص  
الفيزيائية للمادة دون أن يغير تركيبها.

  التغير الكيميائي، والذي يسمى أيضًا 
تغيًرا  يتضمن  الكيميائي«،  »التفاعل 

في تركيب المادة.

  في التفاع�ل الكيميائ���ي تتح����ول 

المتفاعلات إلى نواتج.

  ينص قانون حفظ الكتلة عى أن الكتلة 
لا تفنى ولا تستحدث في أثناء التفاعل 
فهي  تعالى-  الله  بقدرة  الكيميائي-إلا 

محفوظة.

الفكرة           الرئيسة  صنف الأمثلة التالية إلى تغيرات فيزيائية أو كيميائية. . 10

          a.   سحق علبة ألومنيوم.
         b.  تدوير علب الألومنيوم المستعملة لإنتاج علب جديدة. 

         c.  اتحاد الألومنيوم مع الأكسجين لإنتاج أكسيد الألومنيوم. 
صف نتائج التغير الفيزيائي، وأعط ثلاثة أمثلة عليه.. 11
صف نتائج التغير الكيميائي، واذكر أربعة أدلة عى حدوثه.. 12
احسب. حل المسائل الآتية:. 13

  a. إذا تفاعل g 22.99 من الصوديوم تمامًا مع g 35.45 من الكلور فما كتلة   
كلوريد الصوديوم الناتج؟   

  b. إذا تفاعل g 12.2 من مادة X مع عينة من Y ونتج g 78.9 من XY فما 
كتلة Y المتفاعلة؟ 

قوّم إذا قال لك صديق: "إذا كان تركيب المادة لا يتغير خلال التغير الفيزيائي . 14
فإن مظهرها لا يتغير". فهل هو عى صواب؟ فسر إجابتك.

التقويم  2-2
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Mixtures المخاليط

الفكرة           الرئيسة توجد معظم المواد المألوفة على شكل مخاليط. المخلوط مزيج من مادتين نقيتين أو أكثر.

الربط مع الحياة الصوت الذي تسمعه عندما تفتح علبة مشروب غازي هو صوت 

تسرب الغاز من العلبة. وربما لاحظت عند ترك العلبة مفتوحة أن معظم غاز ثاني أكسيد 
الكربون يتسرب منها، إلا أن المشروب يبقى حلوًا مهما تركت العلبة مفتوحة.

Mixtures    المخاليط

درس�ت أن المادة النقية ذات تركيب منتظم وثابت. ماذا يحدث عند مزج مادتين نقيتين أو 
أكث�ر معً�ا؟ المخلوط مزيج مكون من مادتين نقيت�ين أو أكثر مع احتفاظ كل من هذه المواد 
بخواصها الأصلية. ويختلف تركيب المخاليط بحس�ب نس�ب مكوناتها. لذا يمكن تحضير 
ع�دد لا نهائي م�ن المخاليط. ومما يجدر بالذكر أن معظم الم�واد في الطبيعة توجد في صورة 

مخاليط، فمن الصعب إبقاء أي مادة نقية تمامًا.

يبين الشكل 11-2 مخلوطين، ورغم أنك لا تستطيع أن تميز بين مكوني مخلوط الزئبق- 
الفضة في الشكل a 11-2، إلا أنك تستطيع فصلهما عن طريق التسخين، فيتبخر الزئبق 

أولًا، وبذلك تحصل عى بخار الزئبق وحده، والفضة الصلبة وحدها.

وعن�د خل�ط الزيت والتواب�ل والخل معً�ا، كم�ا في الش�كل b 11-2، تمتزج ه�ذه المواد 
لكنها لا تتفاعل، ويظل بإمكانك تمييز جميع المواد. وإذا بقي المخلوط من دون تحريك فترة 

كافية فإن الزيت يكوّن طبقة فوق الخل.

اأن��واع المخالي��ط إن مزيج�ي الم�واد النقي�ة في الش�كل 11-2 مخلوطان. ورغ�م اختلاف 

الخ�واص المرئية للمخاليط إلا أن�ه يمكن تعريفها بعدة طرائق، وتصنيفها إلى متجانس�ة 
وغير متجانسة.

a الش�كل 11-2 هناك �أن���و�ع مختلف��ة 
م���ن �لمخالي���ط a. من غ���ير �لممك���ن روؤية 

�لمكون���ات �لمختلفة لبع����ض �لمخاليط كهذه 

 �لح�سوة �لمكونة من مخلوط ف�سة – زئبق.

b. يمك���ن روؤي���ة مكونات بع����ض �لمخاليط 

�لاأخرى كمطيب �ل�سلطة.

b

الأهداف 

والم�واد  المخالي�ط  ب�ين  تق��ارن   

النقية.

  ت�صنف المخاليط إلى متجانسة وغير 

متجانسة.

فص���ل  ط��رائ�ق  ب�ين    تمـــيــز 

المخاليط.

مراجعة المفردات

مادة كيميائية : م��ادة ذات تركيب 
منتظ��م وثاب���ت. وتس�مى أيضًا 

مادة نقية.

المفردات الجديدة

المخلوط
المخلوط غير المتجانس

المخلوط المتجانس
المحاليل
الترشيح

الكروماتوجرافيا
التقطير
التبلور

التسامي
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المف�ردات
مفردات اأكاديمية

مخلوط
 misceo اللاتيني�ة  الكلم�ة  م�ن  ج�اءت 

وتعني mix أي يخلط.

الش�كل 12-2  كل �أن���و�ع �لمحالي���ل 
ممثلة في هذه �ل�سورة.

المخل�وط غير المتجانس مخلوط لا تمتزج فيه المواد، بل تبقى المواد فيه متمايزًا بعضها من 
بعض، وتركيبه غير منتظم؛ لأن المواد فيه لم تمتزج تمامًا وظلت متمايزة. ومن ذلك سلطة 
الخض�ار، وعصير البرتقال الطبيعي الذي يتكون م�ن مزيج غير متجانس من العصير 
واللب، وفي العادة يطفو اللب عى سطح العصير. ولذا يمكن القول إن وجود مادتين 

أو أكثر معًا بشكل متمايز يشير إلى مخلوط غير متجانس. 

المخل�وط المتجان�س  مخل�وط ل�ه تركيب ثاب�ت، وتمتزج مكونات�ه بانتظام، ف�إذا أخذت 
قطعت�ين من مملغم الفضة والزئبق )س�بيكة معدنية( فس�تجد أن تركيبهما هو نفس�ه مهما 

اختلف حجم القطعة.

ماذا قراأت؟ قارن بين المخاليط المتجانسة وغير المتجانسة، وأعط أمثلة عليهما.

يطل�ق ع�ى المخاليط المتجانس�ة أيضا اس�م المحالي�ل. وأكث�ر المحالي�ل المألوفة هي 
المحاليل الس�ائلة، كالش�اي والعصائر. لك�ن المحاليل قد تكون صلبة أو س�ائلة أو 
غازي�ة؛ فه�ي قد تك�ون مخلوطًا من م�ادة صلبة مع غ�از، أو مادة صلبة مع س�ائل، 
أو غاز مع س�ائل... وهكذا. ويبين الج�دول 3-2 قائمة بأنواع مختلفة من المحاليل 

وأمثلة عليها، كما أننا نجد مثالًا عى كل نوع في الشكل 2-12.

المحلول الصلب المعروف بالفولاذ يسمى »سبيكة«. والسبيكة مخلوط متجانس من 
الفل�زات، أو م�ن فلز ولا فلز، يكون في�ه الفلز هو المكون الأس�اسي. الفولاذ مثلًا 
مخل�وط من فلز الحدي�د ولافلز الكرب�ون. وإن وجود ذرات الكرب�ون في المخلوط 
يزي�د م�ن صلابة الفلز. وتقوم المصان�ع بمزج أنواع مختلفة من الفلزات في س�بائك 
للوص�ول إلى م�واد أكثر ق�وة ومقاومة؛ فالمجوه�رات كثيًرا ما تصنع من س�بائك، 

ومنها البرونز والذهب الأبيض.

اأنواع المحاليلالجدول 2-3

مثالالمحلول

الهواء في أسطوانة الغواص مزيج من غازات النيتروجين غاز - غاز
والأكسجين والأرجون.

الأكسجين وثاني أكسيد الكربون الذائبان في ماء البحر.غاز - سائل

الهواء الرطب الذي يتنفسه الغواص يحوي قطرات ماء.سائل  -  غاز

عندما تمطر يمتزج ماء المطر بماء البحر.سائل  -  سائل

الأملاح الصلبة الذائبة في ماء البحر.صلب  -  سائل

أسطوانة الغوص مصنوعة من مزيج من المعادن.صلب  -  صلب

عالِ��م الكيمياء هو عال�م يحضّر 
خواصه�ا.  ويحل�ل  جدي�دة  م�واد 
وقد يعم�ل في مختبر وطن�ي، أو في 
الصناعة، أو في الجوانب الأكاديمية. 
قام علماء )ناسا( مثلًا بتطوير سبائك 
من الألومنيوم والسليكون يمكن 
اس�تعمالها في صناع�ة محركات 

وآلات قوية وخفيفة.

مهن في الكيمياء
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Separating Mixtures    ف�صل المخاليط

توج�د معظم المواد في الطبيعة على ش�كل مخاليط. ولفهم المادة بش�كل أفضل علينا 
فص�ل المخالي�ط إلى مكوناته�ا النقي�ة. ولأن الم�واد تختلط معً�ا بش�كل فيزيائي فإن 
العملي�ات المس�تعملة في فص�ل بعضها عن بعض ه�ي عمليات فيزيائي�ة تقوم على 
الخواص الفيزيائية للمواد. فعلى س�بيل المثال، يمكن فصل مخلوط من برادة الحديد 
والرمل باس�تعمال مغناطيس؛ حيث يجذب المغناطيس برادة الحديد فقط، ويفصلها 
عن الرمل. لقد تم تطوير عدد كبير من التقنيات التي تستفيد من اختلافات الخواص 

الفيزيائية للمواد لفصل مكونات المخاليط بعضها عن بعض.

التر�ص��يح يمك�ن فص�ل المخاليط غ�ير المتجانس�ة المكونة م�ن مواد صلبة وس�وائل 

بس�هولة عن طريق الترشيح. والترش�يح طريقة يستعمل فيها حاجز مساميّ لفصل 
الم�ادة الصلبة عن الس�ائل. يب�ن الش�كل 13-2 مخلوطًا يصب على ورقة ترش�يح 

طويت على شكل مخروط، حيث يمر السائل منها تاركًا المادة الصلبة على الورقة.

الكروماتوجرافي��ا تع�د الكروماتوجرافي�ا )التحلي�ل الاس�تشرابي( طريق�ة لفصل 

مكون�ات المخل�وط )الطور المتح�رك( بالاعتماد على قابلية انج�ذاب كل مكون من 
مكونات المخلوط لسطح مادة أخرى )الطور الثابت(. ويكون الطور المتحرك غالبًا 
مادة غازية أو س�ائلة، والطور الثابت م�ادة صلبة، ومنها ورق الكروماتوجرافيا كما 
هو موضح في  الشكل 14-2. وفي هذه الطريقة يتباعد أولًا مكون المخلوط الذي 
قوى تماس�ك جزيئاته أقل على ورق�ة الكروماتوجرافيا، ثم يلي�ه المكون الذي قوى 

تماسك جزيئاته أكبر فأكبر.

التقطير  يمكن فصل معظم المخاليط المتجانسة عن طريق التقطير. والتقطير طريقة لفصل 

الم�واد اعتمادًا على الاخت�لاف في درجات غليانها، حيث يس�خن المخلوط حتى تغلي المادة 
مع على شكل سائل.  التي درجة غليانها أقل، وتتحول إلى بخار يكثَّف ويجُج

التبلور يعد ترس�يب بلورات الس�كر من محلوله مثالًا على الفصل بالتبلور. التبلور 

طريق�ة للفصل ت�ؤدي إلى الحصول على م�ادة نقية صلبة من محلوله�ا. عندما يحتوي 
المحل�ول على أكبر ق�در ممكن من المادة المذابة )محلول مش�بع( ف�إن إضافة أي كمية 
ن بلورات على  م�ن المذاب مهما قل�ت تجعل المادة المذابة في المحلول تترس�ب وتك�وِّ
أي س�طح متوافر. وعندما يتبخر الماء من محلول الس�كر المائي يصبح المحلول أكثر 
تركيزًا، وه�ذا يش��به إض�افة الم�زيد من الم�ادة المذاب�ة إلى المحل�ول. ويب�ن الشكل 
15-2 أن�ه عن�د زي�ادة تبخر الماء يكوّن الس�كر بل�ورات صلبة ع�لى الخيط. وتمتاز 

عملية التبلور أنها تنتج مواد صلبة عالية النقاوة.

الت�ص��امي يمكن فصل المخاليط بالتسامي، وهو عملية تتبخر فيها المادة الصلبة دون 

أن تنصهر، أي دون أن تمر بالحالة السائلة. يستعمل التسامي لفصل مادتن صلبتن 
في خليط، إحداهما لها القدرة على التسامى، وليس للأخرى ذلك.

الش�كل 13-2 عندم����ا يم����ر المخلوط عبر 
ورقة التر�صيح تبقى المادة ال�صلبة في الورقة، في 

حين يتجمع ال�صائل المتبقي في الكاأ�س.

الش�كل 15-2 عندم����ا يتبخر الماء من 
محلول ال�ص����كر المائي تتكون بلورات ال�ص����كر 

على الخيط.

الشكل 14-2 تنف�صل المكونات المختلفة 
للحبر بناءً على قابلية انجذاب كل مكون من 
مكونات الحبر )الطور المتحرك( ل�صطح ورق 

الكروماتوجرافيا )الطور الثابت(
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 المخلوط مزيج مكون من مادتين 
نقيتين أو أكثر مع احتفاظ كل من 

هذه المواد بخواصها الأصليه.

 المحاليل مخاليط متجانسة.

 يمك�ن فص�ل مكون�ات المخاليط 

طرائ�ق  م�ن  فيزيائي�ة.  بطرائ�ق 
الترش��يح،  المأل�وف��ة  الف�ص��ل 
والتقط�ير، والتبلور، والتس�امي، 

والكروماتوجرافيا.

الخلاصة
الفكرة           الرئيسة صنف كلاًّ مما يلي إلى مخلوط متجانس أو غير متجانس.. 15  

a. ماء الصنبور   b. الهواء    c. فطيرة الزبيب.
 قارن بين المخاليط والمواد النقية.. 16
 سمِّ طريقة الفصل التي يمكن استعمالها في فصل مكونات المخاليط التالية : . 17

a. سائلين عديمي اللون.
b. مادة صلبة غير ذائبة مخلوطة مع سائل.

c. كرات زجاجية حمراء وزرقاء متساوية في الحجم والكتلة.
 صمم خريطة مفاهيمية تلخص العلاقات بين المادة، والعناصر، والمركبات، . 18

والمواد الكيميائية النقية، والمخاليط المتجانسة، والمخاليط غير المتجانسة.

فصل الأصباغ
النقي�ة؟  الم�واد  بفص�ل  الورقي�ة  الكروماتوجرافي�ا  تس�مح  كي�ف 
الكروماتوجرافيا أداة تشخيصية مهمة يستعملها الكيميائيون وفنِّيو 

المختبرات الجنائية لفصل المواد الكيميائية وتحليلها.

 

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

خطوات العمل  

�ملاأ بطاقة �ل�سلامة في دليل �لتجارب �لعملية.. 1

�ملاأ كاأ�صً��ا بلا�ص��تيكيّة بالماء حتى �رتفاع يقل cm 2 تقريبًا عن . 2

حافتها �لعليا. �م�سح �أي قطر�ت ماء على حافة �لكاأ�ض. 

�سع ورقة تر�ص��يح د�ئرية على �سطح ج���اف ونظيف، و�سع نقطة . 3

ح���ر في مركز �لورقة بال�سغط بقوة على �لورقة بر�أ�ض ري�ص��ة قلم 

حبر �صائل اأ�صود.

��ا �أو �أد�ة ح���ادة �أخرى لعمل ثقب �سغ���ير بقطر ر�أ�ض . 4 ��ستعمل مق�صًّ

�لقلم في مركز بقعة �لحر.

تحذير: الأج�صام الحادة يمكن اأن تجرح الجلد.

��ستعم���ل رب���ع ورق���ة تر�سيح قطرها ح���و�لي cm 11 لعم���ل فتيلة . 5

ل�سح���ب �لماء. �سع نهاي���ة �لفتيلة في �لثقب �لموج���ود في مركز ورقة 

�لتر�سيح �لد�ئرية.

�سع �لورق���ة مع �لفتيلة على �سطح كاأ�ض �لم���اء، بحيث تكون �لفتيلة . 6

في �لماء. �سي�سعد �لماء في �لفتيلة ويتحرك نحو �لخارج خلال ورقة 

�لتر�سيح.

عندم���ا ي�س���ل �لم���اء �إلى حو�لي cm 1 م���ن حافة ورق���ة �لتر�سيح . 7

)بعد حو�لي 20 دقيقة (. ��سحب �لورقة بحر�ض من �لكاأ�ض �لمليئة 

بالماء، و�سعها على كاأ�ض فارغة �أخرى.

التحليل 
�ص��جل عدد �لاأ�سب���اغ �لتي يمكنك تحديدها عل���ى ورقة �لتر�سيح. . 1

علّم حدود دو�ئر �لاألو�ن.

ا�صتنتج لماذ� ترى �ألو�نًا مختلفة في �أماكن مختلفة من �لورقة؟. 2

ق��ارن �لنتائ���ج �لت���ي ح�سلت عليه���ا بالاأ�سكال �لت���ي ح�سل عليها . 3

زملاوؤك. ف�سر �لاختلافات �لتي قد تظهر.

التقويم  2-3

57



-42
Elements and Compounds والمركّب��ات العنا�ص��ر 

الفكرة           الرئيسة المركب مكوّن من عنصرين أو أكثر متحدين معًا اتحادًا كيميائيًّا.

الربط مع الحياة عندما تأكل سلطة الفواكه قد تأكل قطعًا منها منفردة، أما 

عندما تأكل مربى الفواكه فإنك لا تستطيع فصل كل قطعة من الفواكه وحدها. 
وكما أن المربى مكونة من فواكه فإن المركب مكون من عناصر، ولكنك لا تراها 

منفردة.

Elements    العنا�صر

 رغ�م أن لل�مادة أش�كالًا كثيرة إلا أنه يمكن فصل مكوناتها إلى ع�دد صغير من الوحدات البنائية 
الأساس�ية تس�مى عناصر. العن�صر مادة كيميائية نقي�ة لا يمكن تجزئته�ا إلى أج�زاء أصغر منها 
 Cu بطرائ�ق فيزيائي�ة أو كيميائي�ة. هن�اك 92 عن�صًرا في الطبيعة. ومن ه�ذه العن�اصر: النحاس 
والأكسجين O والذهب Au، وهناك أيضًا عناصر لا توجد في الطبيعة، وإنما يتم تحضيرها في المختبر.

 لكل عنصر اسم كيميائي، ورمز خاص به. ويتكون الرمز من حرف أو اثنين أو ثلاثة، بحيث 
يكون الحرف الأول كبيًرا، أما باقي الأحرف فتكون صغيرة. ومن المعلوم أن أس�ماء العناصر 
ا م�ن قبل العلماء لتس�هيل التواص�ل بينهم. ولا تتواف�ر العناصر  ورموزه�ا متف�ق عليه�ا عالميًّ
الطبيعي�ة ع�ى نحْ�و متس�او؛ فالهيدروجين H يش�كل %75 م�ن كتلة الكون، في حين يش�كل 
 O مجتمعين %75 من كتلة القشرة الأرضية، ويشكل الأكسجين Si والسليكون Oالأكس�جين
والكربون C والهيدروجين H أكثر من %90 من جسم الإنسان. ومن جهة أخرى فإن عنصر 
ر وجوده بأقل من g 20 موزعة  الفرانسيوم Fr هو أحد أقل العناصر وجودًا في الطبيعة؛ إذ يقدَّ
في قشرة الأرض. وتوجد العناصر في حالات فيزيائية مختلفة في الظروف العادية، كما هو مبين 

في الشكل 2-16.

الأهداف 

   تميز بين العناصر والمركّبات.

  ت�صف ترتيب العناصر في 

الجدول الدوري.

  ت�صرح سلوك المركّبات 

وفق قانوني النسب الثابتة 
والمتضاعفة.

مراجعة المفردات

النسبة: علاقة جزء بآخر أو بالكل 
من ناحية الكمية.

المفردات الجديدة

العنصر
الجدول الدوري

المركّب
قانون النسب الثابتة
النسبة المئوية بالكتلة

قانون النسب المتضاعفة

الشكل 16-2 توج�د �لعنا�س�ر في ح�الات 
مخت�ل�فة في �لظروف �لعادية.

وعاء نحاس - صلب جهاز قياس ضغط الدم )زئبق- سائل( بالون هيليوم - غاز
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نظرة اأولية على الجدول الدوري مع ازدياد عدد العناصر المكتشفة في بدايات القرن التاسع عشر 

بدأ العلماء يلاحظون أنماط التش�ابه بين العناصر في الخواص الفيزيائية والكيميائية ودراستها. 
وقد صمم العالم الروسي ديمتري مندليف  Dmitri Mendelev )1834 - 1907م(  جدولًا 
كما في الش�كل 17-2 نظم فيه جميع العناصر التي كانت معروفة في ذلك الوقت. كان تصنيفه 
قائمًا عى التشابهات بين العناصر وكتلها. وهو يعد النسخة الأولى مما سمي بعد ذلك "الجدول 
َّى الصفوفُ الأفقيةُ فيها "الدوراتِ"،  الدوري". ينظم الجدول الدوري العناصر في شبكة تسم
ى الأعم�دةُ "المجموعات" أو "العائ�لات". والعناصر الموج�ودة في مجموعة واحدة لها  وتس�مَّ
خ�واص فيزيائية وكيميائية متش�ابهة. وقد س�مي الج�دول دوريًّا لأن نمط الخواص المتش�ابهة 
يتكرر من دورة إلى أخرى، وسوف تجد في نهاية هذا الكتاب صورة للجدول الدوري الحديث.

Compounds    المركبات

كث�ير من الم�واد الكيميائية النقية تصنف عى أنها مركب�ات. ويتكون المركب من عنصرين 
ا. وتوجد معظ�م المواد في الكون عى ش�كل مركبات. مختلف�ين أو أكث�ر متحدي�ن كيميائيًّ
يوجد الآن حوالي )10( ملايين مركب معروف، وهي في ازدياد مستمر؛ إذ يتم تحضير أو 

ا.  اكتشاف حوالي )100,000( مركب سنويًّ

ماذا قراأت؟ عرف العنصر والمركب.

ل معرفة الرموز الكيميائية للعناصر كتابةَ صيغ المركبات. فملح الطعام مثلًا يسمّ�ى  تسهِّ
كلوري�د الصودي�وم، وه�و مكون م�ن ذرة واحدة م�ن الصودي�وم Na وذرة واحدة من 
 ،H ك�ما أن الماء مكون من ذرتين  من الهيدروجين ،NaCl وصيغته الكيميائية Cl الكل�ور
وذرة من الأكس�جين O وصيغته الكيميائية  H  2 O، وهنا يشير الرقم السفلي )2( إلى ذرتين 

من  الهيدروجين يتحدان مع ذرة واحدة من الأكسجين.

 2-17 الش�كل 
م���ن  مندلي���ف  كان 

�أو�ئ���ل �لعلماء �لذين 

�لعنا�س���ر  رتب���و� 

بطريق���ة دورية، كما 

هو مبين في �لجدول. 

�لاأنم���اط  لاح���ظ 

�لدوري���ة في خو�����ض 

�لعنا�سر.

العناصر الأساسية

المفردات
مفردات علمية

العنصر
Element

مادة كيميائية نقيَّة لايمكن تجزئتها إلى 
أجزاء أصغر منها بطرائق فيزيائية أو 

كيميائية.

الرصاص من أثقل العناصر.
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Hydrogen
bubbles

Hydrogen
gas

+

 غاز
 غازالهيدروجين

الأكسجين

فقاعات
أكسجين

فقاعات
هيدروجين

تيار كهربائي

الأنود (مصعد )الكاثود (مهبط)

-

الش�كل 19-2 عندما يتفاع���ل �لبوتا�سيوم 
ن����ان يوديد �لبوتا�سيوم �لذي يختلف  و�لي�ود يكوِّ

عنهما في خو��سه.

الشكل 18-2 يتحلل �لماء �إلى مكوناته: �لاأك�سجين 
و�لهيدروجين بعملية �لتحليل �لكهربائي.

ح���دد الن�ص����بة بي����ن كمي���ة الهي��دروج��ي����ن وكم�ي��ة 

الأك����صجين المنط��لقين خ�لال الت�حلي�ل الكهربائي 

للماء.

ف�ص��ل المركّبات اإلى مكوناتها لا يمكن تجزئة العناصر إلى مواد أبس�ط منها بطرائق 

فيزيائية أو كيميائية، لكن يمكن تجزئة المركبات إلى مواد أبس�ط بطرائق كيميائية. 
وعمومً�ا ف�إن المركّب�ات التي توجد في الطبيعة أكثر اس�تقرارًا م�ن حالة العناصر 
المكون�ة لها، ولكي تتفكك هذه المركبات إلى عناصر فإنها تحتاج إلى طاقة كالحرارة 
والكهرباء. ويبين الشكل 18-2 تركيب جهاز يستعمل لإحداث تغيير كيميائي 
للماء وتحليله إلى العناصر المكونة له -الهيدروجين والأكسجين- من خلال عملية 
 تس�مّى "التحلي�ل الكهربائ�ي". يق�وم التيار الكهربائ�ي في هذه العملي�ة بتحليل
 الماء  H  2 O إلى غاز الهيدروجين  H  2  وغاز الأكس�جين  O  2 .ولأن الماء  H  2 O يتكون 
  H  2  فإن حجم غاز الهيدروجين O وذرة أكس�جين  H  2  من ذرتين من الهيدروجين

. O  2  الناتج يكون ضعف حجم غاز الأكسجين

ماذا قراأت؟  اشرح عملية التحليل الكهربائي.

خوا���صّ المركّب��ات تختل�ف خ�واصّ المركّب�ات ع�ن خ�واص العن�اصر الداخلة 

في تركيبه�ا. ويوض�ح مث�ال الماء في الش�كل 18-2 ه�ذه الحقيقة. الم�اء مركب 
مس�تقر، وهو س�ائل في درجات الحرارة العادية، وعند تفكيكه فإن الأكس�جين 
والهيدروجين الناتجين يختلفان كثيًرا عن الماء؛ فالأكس�جين والهيدروجين غازان 
عدي�مَا الل�ون والرائح�ة، ويتفاعلان بش�دة مع ع�دة عناصر. وه�ذا الاختلاف 
في الخ�واص نات�ج ع�ن تفاع�ل كيميائ�ي ب�ين العن�اصر. يب�ين الش�كل 2-19 
العن�اصر المكون�ة لمركب "يوديد البوتاس�يوم". لاحظ اخت�لاف خواص يوديد 
البوتاس�يوم KI ع�ن خ�واص العنصرين المكون�ين له. البوتاس�يوم K فلز فضي، 
واليود  I  2  مادة صلبة سوداء اللون توجد عى هيئة غاز بنفسجي اللون في درجة 

حرارة الغرفة، في حين أن يوديد البوتاس�يوم KI ملح أبيض.

يود

يوديد البوتاسيوم

بوتاسيوم
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تعل�م أن�ه يمك�ن تصني�ف المواد إلى م�واد نقي�ة ومخاليط. وكما درس�ت في الس�ابق فإن 
المخلوط إما أن يكون متجانسًا أو غير متجانس. وتعرف أيضًا أن العنصر مادة كيميائية  
نقي�ة لا يمكن تجزئتها إلى مواد أبس�ط منها، في ح�ين أن المركب ناتج عن اتحاد عنصرين 
أو أكثر، ويمكن تحليله إلى مكوناته. اس�تعمل الش�كل 20-2 لمراجعة تصنيف المواد، 

وكيف ترتبط مكوناتها معًا.

ماذا قراأت؟ لخص الأنواع المختلفة من المادة، وكيف يرتبط بعضها مع بعض؟

Law of Definite Proportions    قانون الن�صب الثابتة

﴾ الرعد. من الحقائق العجيبة في هذا الكون  قال تعالى: ﴿
رة  أن الله تع�الى أوج�د المركّب�ات، والتي تتكون من العناصر نفس�ها بنس�ب ثابتة ومقدَّ
بقدر منه سبحانه. وهذا ما يعرف ب�"قانون النسب الثابتة"، الذي ينص عى أن المركب 
يتك�ون دائمًا من العناصر نفس�ها بنس�ب كتلية ثابتة، مهما اختلف�ت كمياتها. كما أن كتلة 

المركب تساوي مجموع كتل العناصر المكونة له.

يمكن التعبير عن الكميات النس�بية للعناصر في مركب ما بالنسبة المئوية بالكتلة، وهي 
نسبة كتلة كل عنصر إلى كتلة المركب الكلية معبًرا عنها بالنسبة المئوية. 

  
100 ×  

كتلة العنصر
 =

 
النسبة المئوية بالكتلة )%(

كتلة المركب 
    

نحصل عى النسبة المئوية بالكتلة بقسمة كتلة العنصر عى كتلة المركب، ثم 
ضرب هذه النسبة في مائة للتعبير عنها بنسبة مئوية. 

ماذا قراأت؟ اكتب نص قانون النسب الثابتة.

المادة

عناصر

المخاليط تغيرات

تغيرات

فيزيائية

كيميائية

المواد الكيميائية النقية

أكسجين ، ذهب،
حديد

الفولاذ ، الجازولين،الملح ، السكر
الشاي

الدم ، الحليب

مخاليط متجانسة
مخاليط غير

متجانسة  مركبات

الش�كل 20-2 يمك����ن ت�سنيف �لم����ادة �إلى 
عدة �أ�سناف لها خو��ض محددة. 

م���ع  المخالي���ط  ترتب���ط  كي���ف  افح���ص 

الم���واد النقي���ة؟ وكيف ترتب���ط العنا�صر مع 

المركّبات؟
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تحليل ال�صكروزالجدول 2-4

g 500.00 من �صكر الق�صبg 20.00 من حبيبات �صكر المائدة

العن�صر
التحليل الكتلي

)g()%( الن�صبة المئوية بالكتلة
التحليل الكتلي

)g()%( الن�صبة المئوية بالكتلة

8.44211.0كربون

1.3032.5هيدروجين

10.26256.5أكسجين

%500.0100%100          المجموع 20.00

تتك�وّن حبيبات س�كر المائدة )الس�كروز( من ثلاثة عن�اصر، هي الكرب�ون والهيدروجين 
والأكس�جين. ويبين الجدول 4-2 نتائج تحليل g 20.0 من هذا الس�كر. لاحظ أن مجموع 
الكتل المنفردة لعناصر العينة g 20.0، وهي تس�اوي كمية حبيبات الس�كر التي تم تحليلها، 
وهذا يوضح قانون النس�ب الثابتة الذي ينطبق عى المركبات: كتلة المركب تس�اوي مجموع 

كتل العناصر المكونة له.

وإذا حللت g 500.0 من السكروز الذي مصدره قصب السكر، والتي يبين الجدول 2-4  
للقيم  مساوية  القصب  سكر  لمكونات  بالكتلة  المئوية  النسب  أن  تلاحظ  تحليلها،  نتائج 
عينات  فإن  الثابتة،  النسب  قانون  السكر. وبحسب  عليها من حبيبات  تم الحصول  التي 
فإن  وبالعكس  متساوية.  كتلية  نسب  لها  يكون  أن  يجب  مصدرها،  كان  مهما  ما،  مركبٍ 
أن  يمكنك  وهكذا  مختلفة.  مركبات  تكون  أن  يجب  مختلفة  كتلية  نسب  لها  التي  المركبات 
 تستنتج أن عينات السكروز يجب أن تتكون دائمًا من كربون بنسبة %42.20 وهيدروجين

بنسبة %6.50 وأكسجين بنسبة %51.30 مهما كان مصدرها.

عينة من مركبٍ مجهولٍ كتلتها g 78.0، تحتوي عى g 12.4 هيدروجين. ما النسبة المئوية بالكتلة للهيدروجين في المركب؟ . 19

ا مع g 19.0 فلور. ما النسبة المئوية بالكتلة للهيدروجين في المركب الناتج؟. 20 يتفاعل g 1.0 هيدروجين كليًّ

تتفاعل g 3.5 من العنصرX مع g 10.5 من العنصر Y لتكوين المركبX Y . ما النسبة المئوية  بالكتلة لكل من العنصرين . 21
X و Y في المركب الناتج؟ 

ت�م تحلي�ل مركبين مجهولين فَوُجِد أن المركب الأول يحتوي عى g 15.0 هيدروجين و g 120.0 أكس�جين، وأن المركب . 22
الثاني يحتوي عى g 2.0 هيدروجين و g 32.0 أكسجين. هل المركبان مركب واحد؟ فسرِّ إجابتك.

تحفيز مركبان كل ما تعرفه عنهما أنهما يحتويان عى النسبة بالكتلة نفسها من الكربون. هل هما المركب نفسه؟ فسرِّ إجابتك.. 23

م�صائل تدريبية

من �ل�سكروزمن �ل�سكروز

من �ل�سكروزمن �ل�سكروز

من �ل�سكروزمن �ل�سكروز

  
211.0 g C

 ____________  
                20.00 g

   × 100 = 42.20%

  
32.50 g H

 ____________  
                20.00 g

   × 100 = 6.50%

  
256.5 g O

 ____________  
                20.00 g

   × 100 = 51.30%

  
8.44 g C

 ____________  
                20.00 g

   × 100 = 42.20%

  
1.30 g H

 ____________  
                20.00 g

   × 100 = 6.50%

  
10.26 g O

 ____________  
                20.00 g

   × 100 = 51.30%

500 g

500 g

500 g
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Law of Multiple Proportions    قانون الن�صب المت�صاعفة

تختل�ف المركّب�ات تبعًا لاختلاف العن�اصر الداخلة في تركيبها. ومع ذل�ك، فإن مركّبات 
مختلفة قد تحتوي عى العناصر نفس�ها. وهذا يحدث عندما تكون النسب الكتلية للعناصر 
المكونة لهذه المركبات مختلفة. ينص قانون النس�ب المتضاعفة عى أنه عند تكوين مركبات 
مختلفة من اتحاد العناصر نفسها فإن النسبة بين كتل أحد العناصر التي تتحد مع كتلة ثابتة 
م�ن عنصر آخ�ر في هذه المركبات هي نس�بة عددية بس�يطة وصحيحة. ويت�م التعبير عن 
النس�ب عادة باس�تعمال أعداد يفصل بينه�ا نقطتان إحداها فوق الأخ�رى )2:3 مثلًا( أو 

عى شكل كسر .

ماذا قراأت؟ اكتب نص قانون النسب المتضاعفة بكلماتك الخاصة.

  H  2  O  2  وفوق أكس�يد الهيدروجين H  2 O  الم��اء وفوق اأك�صيد الهيدروجين يوضح مركبا الماء

قانون النسب المتضاعفة؛ فكلا المركبين مكوّن من العناصر نفسها )هيدروجين وأكسجين(، 
لكن الماء مكون من ذرتي هيدروجين وذرة واحدة من الأكسجين، في حين أن فوق أكسيد 
الهيدروجين يتكون من ذرتي هيدروجين وذرتي أكسجين. لاحظ أن فوق أكسيد الهيدروجين 
يختل�ف ع�ن الم�اء في أنه يحتوي عى ضع�ف الكمية من الأكس�جين، وعندم�ا تقارن كتلة 

الأكسجين في فوق أكسيد الهيدروجين بكتلته في الماء فستحصل عى نسبة 1 : 2.

مركب��ات مكون��ة من نحا���ص وكلور  من الأمثل�ة الأخرى عى المركبات الت�ي توضح قانون 

النس�ب المتضاعف�ة مركب�ات النح�اس والكل�ور؛ إذ يتح�د النح�اس Cu م�ع الكل�ور 
Cl في ظ�روف مختلف�ة لتكوي�ن مركب�ين مختلف�ين. ويب�ين الج�دول 5-2 نتائ�ج تحلي�ل 

 )II( يحت�وي عى %64.20 نح�اس، في حين يحت�وي المركب )I( المركب�ين؛ فالمرك�ب رقم 
ع�ى %47.27 نح�اس، ويحت�وي المرك�ب )I( ع�ى %35.80  كل�ور، في ح�ين يحت�وي 
المرك�ب )II( ع�ى  %52.73  كل�ور. ق�ارن بين نس�ب كتل الكل�ور في المركبين مس�تعينًا 
 I بالجدول 5-2 والش�كل 21-2. لاحظ أن نس�بة كتلة النحاس إلى الكلور في المركب

. II تساوي ضعف نسبة النحاس إلى الكلور في المركب

I 1.739النسبة الكتلية للمركب g Cu/gCl
2.00 ==

II 0.8964النسبة الكتلية للمركب g Cu/gCl

%Cu%Clالمركب
100.0g في Cu )g( كتلة

من المركب

100.0  g في Cl )g( كتلة

من المركب

كتلة Cu الن�صبة الكتلية
Cl كتلة) )

I64.2035.8064.2035.801.793 g Cu/1 g Cl

II47.2752.7347.2752.730.8964 Cu/1 g Cl

تحليل البيانات لمركبي نحا�ص الجدول 2-5

�ل��ن��ح��ا���ض  �تح����اد   2-21 الشكل 
و�ل�����ك�����ل�����ور ي���ن���ت���ج ع����ن����ه م���رك���ب���ات 

مختلفة.

ر�س����م بي����اني بالاأعم�����دة يق����ارن �لكت����ل 

�لمركب����ين.  كلا  في  للنحا�����ض  �لن�سبي����ة 

�لن�سبة هي 2:1.

 اختبار الر�صم البياني  ف�صر لماذا تكون نسبة كتلتي النحاس في المركبين 1: 2؟

a

b

c

1.000

2.000 Cu

Cl

1.000

2.000

Cu Cl

1.000

2.000 I

II

مقارنة النسب الكتلية

)g
ة )

كتل
ال

a

b

c

1.000

2.000 Cu

Cl

1.000

2.000

Cu Cl

1.000

2.000 I

II

a

b

c

1.000

2.000 Cu

Cl

1.000

2.000

Cu Cl

1.000

2.000 I

II

ر�سم بياني بالاأعمدة يقارن �لكتل �لن�سبية 

.II للنحا�����ض و�لكل����ور في �لمركب

)g
ة )

كتل
ال

a

b

c

1.000

2.000 Cu

Cl

1.000

2.000

Cu Cl

1.000

2.000 I

II

II المركب

ر�سم بياني بالاأعمدة يقارن �لكتل �لن�سبية 

.I للنحا����ض و�لكل���ور في �لمركب

)g
ة )

كتل
ال

a

b

c

1.000

2.000 Cu

Cl

1.000

2.000

Cu Cl

1.000

2.000 I

II

a

b

c

1.000

2.000 Cu

Cl

1.000

2.000

Cu Cl

1.000

2.000 I

II

I المركب
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يظه�ر في الش�كل 22-2 المركب�ان الناتجان عن اتح�اد النحاس والكلور، والذي س�بق 
 ،I الحدي�ث عنه�ما في الج�دول 5-2 والش�كل 21-2، ويس�ميان كلوري�د النح�اس
وكلوريد النحاس II. وكما يشير قانون النسب المتضاعفة فإن النسبة بين كتلتين مختلفين 
من النحاس تتحد كل منهما مع كتلة ثابتة من الكلور في المركبين هي نسبة عددية بسيطة 

وصحيحة، تساوي 1: 2.

 لا يمك�ن تجزئ�ة العن�اصر إلى م�واد نقي�ة 

أبسط منها بطرائق فيزيائية أو كيميائية. 
تترتب العناصر في الجدول الدوري للعناصر   

في دورات ومجموعات.
 تنتج المركبات عن اتحاد عنصرين أو أكثر، 
العناصر  خواص  عن  خواصها  وتختلف 

المكونة لها. 
أن  ع�ى  الثابت�ة  النس�ب  قان�ون  ين�صّ   

المركب يتكون دائمًا من العناصر نفس�ها، 
وبالنسب نفسها.

 ينصّ قانون النسب المتضاعفة عى أنه إذا 

نَتْ عناصر أكثر من مركب فإن النسبة  كوَّ
بين كتل أحد هذه العناصر التي تتحد مع 
كتلة ثابتة من عنصر آخر هي نسبة عددية 

بسيطة وصحيحة.

الخلاصة

الفكرة           الرئيسة قارن بين العناصر والمركبات.. 24

صف الملامح التنظيمية الأساسية للجدول الدوري للعناصر. . 25
فِّ كيف ينطبق قانون النسب الثابتة عى المركبات؟. 26
اذكر مثالين لمركبات ينطبق عليها قانون النسب المتضاعفة.. 27
 أكم�ل الج�دول الت�الي، ث�م حل�ل البيان�ات الموجودة في�ه لتق�رر ما إذا . 28

كان المرك�ب I والمرك�ب II هم�ا المركب نفس�ه. إذا كان المركبان مختلفين 
فاستعمل قانون النسب المتضاعفة لتبين العلاقة بينهما.

 

 احسب النسبة المئوية بالكتلة للهيدروجين وللأكسجين في الماء بالرجوع . 29
إلى الجدول الدوري.

ا يوضح قانون النسب المتضاعفة.. 30 ارسم رسمًا بيانيًّ

المركب
الكتلة

)g( الكلية

Fe كتلة

)g( 
O كتلة

)g( 
الن�صبة المئوية 

بالكتلة للحديد

الن�صبة المئوية 

بالكتلة للاأك�صجين

I75.0052.4622.54

II56.0043.5312.47

بيانات تحليل مركبين للحديد

I كلوريد النحاسII كلوريد النحاس

الش�كل 22-2 عن����د �تحاد �لكت����ل �لن�سبية �لمختلفة للعن�س����ر ينتج عنه مركب����ات مختلفة. ورغم �أن 
�لمركب����ين يتكونان من �لنحا�����ض و�لكلور فاإن �لمركب I يظهر باللون �لاأخ�سر، بينما يظهر �لمركب II باللون 

�لاأزرق. 

التقويم  2-4
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الكتابة في
الكيمياء

عمن قام بالجريمة؟ فسر إجابتك.استُعمِل؟ هل تعطيك هذه المعرفة أي تصورالثلاث المعروفة. هل تستطيع معرفة أي مسرع للمادة المجهولة، وقارنه بالأشكال الخاصة بالمواد التفكير الناقد انظر إلى الشكل البياني )الكروماتوجرام( 

وم�ن الم�ؤشرات الأخ�رى وج�ود بق�ع صغ�يرة عى س�طح 
الطافي�ة  الس�يارات  زي�ت  ببق�ع  ش�بيهة  رطب�ة،  م�ادة  أي 
مث�ل  المحقق�ون  رأى  إذا  رط�ب.  ش�ارع  في  الوح�ل  ع�ى 
ليفحصوه�ا. منه�ا  عين�ات  يأخ�ذون  فإنه�م  البق�ع  ه�ذه 
التحليل الكيميائي  يأخذ المحققون أي عينات يجمعونها 
ا. وهناك تفصل مكونات كل عينة  إلى المختبر لتحليله�ا كيميائيًّ
بعضه�ا عن بعض بعملي�ة تس�مى"الكروماتوجرافيا الغازية"، 
مما يجعل المكونات تظهر في ش�كل بياني )كروماتوجرام( كتلك 
المبينة في الشكل 2 لمخلوط من الكحول والجازولين والتربنتين 
ومذيب صناعي. وهذه الأشكال تشبه بصمات الأصابع؛ فهي 
تميز كل مادة. وبمقارنة الشكل البياني )الكروماتوجرام( للمادة 
المجهولة مع الأشكال الخاصة بالمركبات المعروفة يمكن تحديد 

نوع المسرع.

في الميدان
ق مهن: المحقِّ

عات الحرائق المتعمدة الكشف عن مسرِّ
إذا احترق مستودع، وساده الخراب والدمار، وكانت الحرارة 
�قف  والدخان يملآن المكان، واللهب ينتشر، والجدران والسُّ
تتهاوى، فهل يمكنك تحديد ما إذا كان الحريق متعمدًا أو غير 

متعمد؟ 
المس��رّعات إن م�ن يحقق�ون في الحرائق يحلل�ون الأدلة 
لتقدي�ر كيف بدأت الن�ار؟ وكيف انتشرت؟ ف�إذا كان هناك 
عات  ش�ك في أن الحري�ق متعم�د فإن احت�مال مس�اهمة المسرِّ

)مواد تسّرع انتشار النار( أمر وارد.
خ��واصّ المس��رّعات قد تك�ون المسّرعات مفي�دة إذا 
اس�تعملت وقودًا، ويعد وجودها خطراً كبيراً في حال وجود 
حريق؛ فهي مذيبات قوية، وتمتص بسرعة، ولا تمتزج بسهولة 
مع الماء، وتطفو غالبًا فوقه. وفي درجات الحرارة العادية تنتج 

المسّرعات أبخرة يمكن أن تشتعل.
دلائل وجود المسرّعات من دلائل وجود المسّرعات 
نمط الاحتراق غير العادي، مثل المبين في الش�كل 1. في هذه 
الحالة -التي تسمى نمط الاحتراق المتهاوي- تم صب سائل 
قاب�ل للاحتراق في هذه المنطقة، وانتشر بين لوحات الأرضية 

إلى العوارض السفلية )أعمدة البناء السفلية(. 

الش�كل 2: �أ�س���كال بياني���ة )كروماتوج���ر�م( ممي���زة للمركب���ات 
كب�سمات �لاأ�سابع

الشكل 1 �لم�سرّعات قد ت�سبب نمط �لاحتر�ق �لمتهاوي.

PR-19A-874637.ai
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مختبر الكيمياء

تحديد نواتج التفاعل الكيميائي

بملاحظ�ة  الكيميائي�ة  التغ�يرات  دراس�ة  يمك�ن  الخلفي��ة 

التفاع�لات الكيميائي�ة. ويمك�ن تحديد نوات�ج التفاعلات من 
خلال اختبار اللهب.

�ص��وؤال هل يتفاع�ل النحاس مع نترات الفضة؟ م�ا العناصر التي 

تتفاعل؟ وما المركب الناتج عن تفاعلها؟

المواد والأدوات اللازمة

 AgN O  3 حلقة من الحديدمحلول
حامل حلقيورق صنفرة

طبق بتري بلاستيكيساق تحريك زجاجية
لهب بنزنورق ترشيح

50 mL  مشابك ورقكأس زجاجية
50 mL  سلك نحاسيمخبار مدرج

250 mL قمعدورق مخروطي

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

اإجراءات ال�صلامة  

ا، لذا تجنب ملامس�تها للعين  تحذي�ر: نترات الفضة س�امة ج�دًّ
والجلد.

خطوات العمل

املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية.. 1
ا طول�ه cm 8 ب�ورق الصنفرة حتى . 2 ادل�ك س�لكًا نحاس�يًّ

نها. يصبح لامعًا. لاحظ خصائصه الفيزيائية ودوِّ
ض�ع mL 25 م�ن محلول نترات الفض�ة AgN O  3  في كأس . 3

ن خصائصه الفيزيائية. سعتها mL 50، ودوِّ
اجعل جزءًا من الس�لك عى هيئة ملف زنبركي الش�كل، . 4

واجع�ل م�ن طرف جزئ�ه الآخ�ر خطافًا وعلقه في س�اق 
التحريك.

ضع س�اق التحريك ع�ى فوهة الدورق بش�كل عرضي، . 5
بحيث ينغمر جزء من السلك في المحلول.

سجّل ملاحظاتك عن السلك والمحلول كل 5 دقائق مدة . 6
20 دقيقة.

ح�ضرِّ جهاز الترش�يح: ص�ل الحلق�ة الحديدي�ة بالحامل . 7
ل ارتفاعه�ا بحي�ث تصل نهاي�ة القمع إلى  الحلق�ي، وع�دِّ

داخل عنق الدورق المخروطي.

اث�ن ورق�ة الترش�يح الدائرية نصف�ين مرتين لتك�وّن ربع . 8
دائرة، وقص الجزء السفلي من الجهة اليمنى للورقة المقابل 
لك، ثم افتح الورقة المطوية عى ش�كل مخروط وضعها في 

القمع.
بحس�ب . 9 من�ه  وتخل�ص  ال�دورق،  م�ن  الس�لك  أخ�رج 

توجيهات معلمك.
مس�تعينًا بالس�اق الزجاجية، اسكب الس�ائل ببطء داخل . 10

القمع؛ لكي تحجز المواد الصلبة الناتجة في ورقة الترشيح.
اجم�ع م�ا ترش�ح في ال�دورق المخروطي، وانقل�ه إلى طبق . 11

بتري.
ل ش�دة لهب بنزن حتى يصبح لونه أزرق، ثم اس�تخدم . 12 عدِّ

الملقط لتسخّن مشبك الورق عى اللهب حتى يثبت لونه.
اغمر المشبك الساخن في السائل في طبق بتري، مستخدمًا . 13

الملقط. ث�م ضعه مرة أخرى فوق اللهب، وس�جّل اللون 
الذي لاحظته. بعد إزالة المش�بك ع�ن اللهب اتركه ليبرد 

قبل أن تلمسه بيدك. 
التنظي��ف والتخل���ص م��ن النفايات تخلص م�ن المواد . 14

الكيميائية وفق توجيهات معلمك.

حلّل وا�صتنتج

لح��ظ وا�صتنت��ج ص�ف التغ�يرات الت�ي لاحظته�ا في . 1

الخطوة 6. هل كان هناك دليل عى حدوث تغير كيميائي؟ 
توقع المواد الناتجة.

ق��ارن ابحث في أح�د المصادر لتحديد أل�وان كل من فلز . 2

الفضة، ونترات النحاس في الماء، ثم قارن هذه المعلومات 
بملاحظاتك عى المواد المتفاعلة والمواد الناتجة في الخطوة 6.

ح��دد يبع�ث النحاس ض�وءًا أزرق مائ�لًا إلى الخضرة في . 3

اختب�ار اللهب. هل تؤك�د ملاحظاتك وجود النحاس في 
السائل الذي جُمع في الخطوة 11؟

�صن��ف من أي أنواع المخالي�ط يعد نترات الفضة في الماء؟ . 4

ن بعد الخطوة 6؟  أي أنواع المخاليط تكوَّ

التو�صع في ال�صتق�صاء

قارن ملاحظات�ك مع ملاحظات زملائ�ك في المجموعات 

الأخ�رى، وك�وّن فرضية لتفس�ير أي اختلاف�ات، ثم صمم 
تجربة لاختبارها.
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1-2 خوا�ص المادة

الفكرة           الرئيسة توج�د معظ�م الم�واد 

أو  م�واد صلب�ة  المألوف�ة ع�لى ش�كل 
س�ائلة أو غازية، ولها خواص فيزيائية 

وكيميائية مختلفة.

المفردات

• حالات المادة	
• المادة الصلبة	
• السائل	
• الغاز	
• البخار	
• الخاصية الفيزيائية	
• الخاصية غير المميزة	
• الخاصية المميزة	
• الخاصية الكيميائية  	

المفاهيم الرئي�صة

• الحالات الثلاث المألوفة للمادة هي الصلبة والسائلة والغازية.	
• يمكن ملاحظة الخواص الفيزيائية دون تغيير تركيب المادة.	
• الخ�واص الكيميائي�ة تص�ف قدرة الم�ادة على الاتح�اد مع الم�واد الأخرى، أو 	

التحول إلى مواد جديدة.
• قد تؤثر الظروف الخارجية في الخواص الفيزيائية والكيميائية .	

2-2 تغيرات المادة

الفكرة           الرئيسة يمكن أن يحدث للمادة 

تغيرات فيزيائية وكيميائية.  

المفردات

• التغير الكيميائي	
• تغير الحالة	
• التغير الفيزيائي 	
• قانون حفظ الكتلة	

المفاهيم الرئي�صة

• التغير الفيزيائي يغير من الخواص الفيزيائية للمادة دون أن يغير تركيبها.	
• التغي�ر الكيميائ�ي، والذي يس�مى أيضا »التفاع�ل الكيميائي« يتضم�ن تغيرًا في 	

تركيب المادة.
• في التفاعل الكيميائي تتحول المتفاعلات إلى نواتج.	
• ين�صّ قانون حفظ الكتلة على أن الكتلة لا تفنى ولا تس�تحدث في أثناء التفاعل 	

الكيميائي -إلا بقدرة الله تعالى- فهي محفوظة.  

  كتلة المتفاعلات = كتلة النواتج

 كل شيء مكون من مادة، وله خواص معينة.
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3-2 المخاليط

الفكرة           الرئيسة  توج�د معظ�م الم�واد 

المألوف�ة على ش�كل مخالي�ط. المخلوط 
مزيج من مادتين نقيتين أو أكثر.

المفردات

• المخلوط   	
• المخلوط غير المتجانس 	
• المخلوط المتجانس 	
• المحلول  	
• الترشيح    	
• التقطير	
• التبلور  	
• التسامي	
• الكروماتوجرافيا	

المفاهيم الرئي�صة

• المخلوط مزيج من مادتين كيميائيتين أو أكثر بنسب مختلفة. 	
• المحاليل مخاليط متجانسة.	
• يمك�ن فصل مكون�ات المخاليط بطرائ�ق فيزيائية. م�ن طرائق الفص�ل المألوفة 	

الترشيح،  والتقطير، والتبلور، والتسامي، والكروماتوجرافيا.

4-2 العنا�صر والمركبات

الفكرة           الرئيسة المرك�ب مك�ون م�ن 

اتحادًا  معًا  متحدين  أكثر  أو  عنصرين 
كيميائيًّا. 

المفردات

• العنصر 	
• الجدول الدوري	
• المركب   	
• قانون النسب الثابتة    	
• النسبة المئوية بالكتلة	
• قانون النسب المتضاعفة	

المفاهيم الرئي�صة

• لا يمكن تجزئة العناصر إلى مواد نقية أبسط منها بطرائق فيزيائية أو كيميائية.	
• العناصر مرتبة في الجدول الدوري للعناصر في دورات ومجموعات.	
• تنت�ج المركب�ات عن اتح�اد عنصرين أو أكث�ر، وتختلف خواصه�ا عن خواص 	

العناصر المكونة لها.
• ين�ص قان�ون النس�ب الثابتة عل�ى أن المركب يتك�ون دائمًا من العناصر نفس�ها 	

وبالنسب نفسها.
• نَ�ت العناصر أكثر من مركب فإن 	 ين�ص قانون النس�ب المتضاعفة على أنه إذا كوَّ

النس�بة بين كتل أحد هذه العناصر التي تتحد بكتلة ثابتة مع عنصر آخر هي نس�بة 
عددية بسيطة وصحيحة.
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2-1
اإتقان المفاهيم

اذكر ثلاثة أمثلة عل�ى مواد كيميائية نقية، وبين لماذا هي . 31
نقية؟

هل ثاني أكسيد الكربون مادة كيميائية نقية؟ ولماذا؟. 32

اذكر ثلاث خواص فيزيائية للماء.. 33

أي الخواص التالية مميزة للمادة؟ وأيها غير مميزة؟. 34

b. الكتلة  a. درجة الانصهار 

d. الطول c. الكثافة  

هل العبارة التالية صحيحة أم لا؟ علل إجابتك.. 35
تتأثر الخواص بالضغط ودرجة الحرارة". "لا 

اذكر حالات المادة الثلاث، وأعط أمثلة عليها.. 36

صن�ف الم�واد التالي�ة إلى صلب�ة أو س�ائلة أو غازية في . 37
ض�وء حالاتها ف�ي درجات الح�رارة العادي�ة: الحليب، 

الهواء، النحاس، الهيليوم، الماس، الشمع

صنف الخواص التالية إلى فيزيائية أو كيميائية.. 38

a. للألومنيوم لون فضي.

.19 g/cm3 كثافة الذهب .b

c. يشتعل الصوديوم عند وضعه في الماء.

.100
o

C يغلي الماء عند .d

e. تتكون طبقة سوداء على الفضة.

f. الزئبق سائل في درجات الحرارة العادية.

غت علبة حليب في وعاء. صف التغيرات الحادثة في . 39 فُرِّ
شكل الحليب وحجمه نتيجة ذلك.

درج�ة الغليان عن�د أي درجة حرارة يغل�ي mL 250 من . 40
الم�اء، وmL 1000 م�ن الم�اء؟ ه�ل درجة غلي�ان الماء 

خاصية مميزة أم غير مميزة؟

اإتقان حل الم�صائل 

التحلي�ل الكيميائ�ي أراد عال�م أن يعي�ن م�ادة مجهول�ة . 41
بن�اء على خواصه�ا الفيزيائية. المادة لونه�ا أبيض، ولم 
تفل�ح المح�اولات في تحدي�د درجة غليانها. اس�تعمل 

الجدول 6-2 أدناه لتسمي هذه المادة. 
الجدول 6-2 الخوا�ص الفيزيائية لبع�ص المواد الماألوفة 

درجة الغليان

)OC( 
الحالة عند

25OC اللون المادة

183-غازعديم اللونأكسجين

100سائلعديم اللون ماء
يتحللصلبأبيض سكروز
1413صلبأبيض كلوريد الصوديوم

2-2
اإتقان المفاهيم

صنف كلاًّ من التغيرات التالية إلى كيميائي أو فيزيائي:. 42
a. كسر قلم جزأين.

b. تجمد الماء وتكوين الجليد.
d. حرق الخشب. c. قلي البيض. 

e. تغير لون ورق الشجر في فصل الخريف.
ه�ل يعد تخم�ر الموز عملي�ة فيزيائية أم كيميائية؟ فس�ر . 43

ذلك.
هل يعد تغير حالة المادة عملية فيزيائية أم كيميائية؟ فسر . 44

ذلك.
اذكر أربعة مؤشرات على حدوث التفاعل الكيميائي.. 45
صدأ الحديد يتحد الحديد مع الأكسجين في وجود بخار . 46

الماء لتكوين أكسيد الحديد، أو ما يعرف بصدأ الحديد. 
ما المواد المتفاعلة، وما المواد الناتجة؟

بعد أن اشتعلت شمعة مدة ثلاث ساعات بقي نصفها. . 47
وضح لماذا لا يخالف هذا المثال قانون حفظ الكتلة؟

وضح الفرق بين التغير الفيزيائي والتغير الكيميائي.. 48

ل 
�ص

ف
ال

التقويم
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اإتقان حل الم�صائل 

ا مع . 49 إنت�اج الأموني�ا تفاع�ل g 28.0  من النيتروجي�ن  كليًّ
g 6.0 هيدروجين. ما كتلة الأمونيا الناتجة؟

تفاعل g 45.98 صوديوم مع كمية زائدة من غاز الكلور، . 50
فنت�ج g 116.89 م�ن كلوري�د الصودي�وم. م�ا كتل�ة غاز 

الكلور الذي استهلك في هذا التفاعل؟

تتحلل مادة ما كتلتها g 680.0 إلى عناصرها بالتس�خين. . 51
ما مجموع كتل عناصرها بعد التسخين؟

عند حرق g 180.0 جلوكوز في وجود g 192.0 أكسجين . 52
نتج ماء وثاني أكسيد الكربون. فإذا كانت كتلة الماء الناتج 

g 108.0، فما كتلة ثاني أكسيد الكربون الناتج؟

2-3
اإتقان المفاهيم

صف خواص المخلوط.. 53

اذك�ر طريق�ة الفص�ل الت�ي يمك�ن اس�تعمالها لفص�ل . 54
المخاليط التالية:

a. برادة الحديد والرمل.

b. الرمل والملح.

c. مكونات الحبر.

d. غازي الهيليوم والأكسجين.

ما صحة العبارة التالية: "المخلوط مادة ناتجة عن اتحاد . 55
ا"؟ فسر إجابتك. مادتين أو أكثر كيميائيًّ

في�م يختلف المخل�وط المتجان�س عن المخل�وط غير . 56
المتجانس؟

م�اء البح�ر مكون من ملح ورمل وم�اء. هل هو مخلوط . 57
متجانس أو غير متجانس؟ فسر إجابتك.

ما الكروماتوجرافيا؟ وكيف تعمل؟. 58

2-4
اإتقان المفاهيم

عرف العنصر.. 59
صحح العبارات التالية:. 60

a. العنصر مزيج من مركبين أو أكثر.
�ا في الم�اء ينتج  b. عندم�ا ت�ذوب كمي�ة م�ن الس�كر كليًّ

محلول غير متجانس.
ما أهم إسهامات العالم مندليف في الكيمياء؟. 61
سمِّ العناصر المكونة لكل من المواد التالية:. 62

C  2  H  5 OH  الإيثانول .b   NaCl ملح الطعام .a
 Br  2  البروم .d    N H  3 الأمونيا .c

هل يمكن التمييز بين العنصر والمركب؟ كيف؟. 63
ه�ل تختل�ف خ�واص المرك�ب ع�ن خ�واص العناصر . 64

المكونة له؟
ما القانون الذي يشير إلى أن المركب يتكون من العناصر . 65

نفسها متحدة بنسب كتلية ثابتة؟
ما النسبة المئوية بالكتلة للكربون في g  C O  2 44.0؟. 66
إل�ى:. 67  2-7 الج�دول  ف�ي  ال�واردة  المركب�ات   صن�ف 

)1:2( ،)2:1( ،)2:2( ،)1:1(

الجدول 7-2  ن�صب العنا�صر في المركبات

اأب�صط ن�صب �صحيحة للعنا�صرالمركب

NaCl

CuO

H2O

H2O2

اإتقان حل الم�صائل

ت�حت��وي عين�ة كتلتها g 25.3 من م�رك�ب م�ا ع�ل��ى . 68
g 0.8 أكسجين. ما النسبة المئوية بالكتلة للأكسجين في 

المركب؟

تقويم الف�صل
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تقويم الف�صل

أكس�يد . 69 لتكوي�ن  الأكس�جين  م�ع  الماغنس�يوم  يتح�د 
الماغنس�يوم. إذا تفاع�ل g 10.57 ماغنس�يوم تمامً�ا مع 
g 6.96 أكس�جين فما النسبة المئوية بالكتلة للأكسجين 

في أكسيد الماغنسيوم؟
عند تسخين أكسيد الزئبق فإنه يتحلل إلى زئبق وأكسجين. . 70

إذا تحلل g 28.4 من أكس�يد الزئبق ونتج g 2.0 أكسجين 
فما النسبة المئوية بالكتلة للزئبق في أكسيد الزئبق؟

يتحد الكربون مع الأكس�جين ويك�وّن مركبين، يحتوي . 71
الأول منهما على g 4.82 كربون لكل g 6.44 أكس�جين، 
 53.7 g 20.13 كرب�ون ل�كل g ويحت�وي الثان�ي عل�ى
أكس�جين. ما نسبة الكربون إلى كتلة ثابتة من الأكسجين 

في المركبين المذكورين؟
عين�ة كتلتها g 100.0 من مركب ما تحتوي على g 64.0 من . 72

الكلور. ما النسبة المئوية بالكتلة للكلور في المركب؟
م�ا القانون الذي تس�تعمله لمقارنة CO مع  CO  2  ؟ فس�ر . 73

ذلك. دون اللجوء إلى أي حس�ابات، حدد أي المركبين 
يحتوي على نسبة مئوية بالكتلة أعلى للأكسجين.

أكمل الجدول 8-2 الآتي:. 74

الجدول 8-2  كتل العنا�صر في المركبات

المركب
كتلة المركب

)g(

كتلة 

الأك�صجين

)g(

الن�صبة

المئوية بالكتلة 

للاأك�صجين

كتلة العن�صر الثاني

)g( في المركب

CuO84.016

H  2 O 18.016

 H  2  O  2 34.032

CO28.016

 C O  244.032

مراجعة عامة   

قابل�ة . 75 غي�ر  وأيه�ا  للانضغ�اط؟  قابل�ة  الم�ادة  ح�الات  أي 
للانضغاط؟ فسر إجابتك.

صنف المخاليط التالية إلى متجانسة أو غير متجانسة:. 76
a. النحاس الأصفر )سبيكة من الخارصين والنحاس(

لطة.         c. الدم. b. السَّ
d. مسحوق شراب مذاب في الماء.

يتحد الفوس�فور م�ع الهيدروجي�ن ليكون الفوس�فين. وفي . 77
ه�ذا التفاع�ل يتحد g 123.9 من الفوس�فور م�ع كمية وافرة 
م�ن الهيدروجي�ن لإنت�اج g 129.9 فوس�فين، وبع�د انته�اء 
التفاع�ل بق�ي g 310.0 م�ن الهيدروجي�ن غي�ر متفاع�ل. ما 
كتلة الهيدروجين التي اس�تعملت في هذا التفاعل؟ وما كتلة 

الهيدروجين قبل التفاعل؟

إذا كان لدي�ك 100 ذرة م�ن الهيدروجي�ن، و100 ذرة م�ن . 78
الأكس�جين، فما عدد جزيئات الم�اء التي يمكن أن تكونها؟ 
هل تس�تعمل جميع الذرات الموجودة م�ن كلا العنصرين؟ 

إذا كان الجواب لا، فما الذي يبقى؟

صنِّ�ف المواد التالية إلى م�واد نقية، أو مخلوط متجانس، أو . 79
مخلوط غير متجانس:

e. الترسبات c. التراب  a. الهواء 

f. الماء الموحل d. الماء النقي  b. الدخان 

حدد ما إذا كان كل مما يلي مخلوطًا متجانسًا أم مخلوطًا غير . 80
متجانس، أم مركبًا، أم عنصرًا:

c. الهيليوم. a. ماء الشرب النقي. 

e. الهواء. d. ماء البحر.  b. الماء المالح. 

الطبخ اذكر الخواص الفيزيائية للبيض قبل سلقه وبعده. بناء . 81
عل�ى ملاحظاتك، هل يحدث تغير فيزيائ�ي أو تغير كيميائي 

عند سلق البيض؟ فسر إجابتك.

البيتزا  هل البيتزا مخلوط متجانس أو غير متجانس؟. 82

�ا م�ع الكل�ور ليك�ون كلوري�د . 83 يتفاع�ل الصودي�وم كيميائيًّ
الصوديوم. هل كلوريد الصوديوم مخلوط أو مركب؟

بيِّن ما إذا كان اتحاد العناصر التالية يؤدي إلى تكوين مركب . 84
أو مخلوط: 

a.  H  2 )g(+ O  2 )g(     ماء

b.  N  2 )g(+ O  2 )g(    هواء
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تقويم اإ�صاف�ي



العناصر المصنَّعة  اختر أحد العناصر المصنعة واكتب تقريرًا قصيًرا . 91
عن تطوره. ناقش في التقرير الاكتشافات الحديثة، واكتب فيه 
أهم مراكز الأبحاث التي توصلت إلى هذا النوع من البحث، 

وصف فيه خصائص العنصر المصنّع.

اأ�صئلة الم�صتندات

الأ�صب��اغ  فه�م العل�ماء من�ذ زم�ن طوي�ل خصائ�ص العناصر 

والمركب�ات. كما اس�تخدم الفنانون الكيمي�اء لتحضير الأصباغ 
من المواد الطبيعية. يوض�ح الجدول 9-2 بعض الأصباغ التي 

استخدمت قديمًا.
الجدول 9-2 كتل العنا�صر في المركبات

الملاحظاتال�صيغة الكيمائيةا�صم ال�صيغة

الفحم
عنصر الكربون

)الكربون الأسود(
نتج عن تقطير الخشب في 

وعاء مغلق.

الأزرق المصري
سليكات النحاس الكالسيوم

CaCuS i  4  O  10 

مركب بلوري يحوي
شوائب زجاج.

 C  16  H  10  N  2  O  2 النيلة
تم تحضيرها من نباتات مختلفة 
من جنس الشبرق أو القطف.

أكسيد الحديد الأحمر 
)الهيماتيت( وهو المكون 

الرئيسي للصدأ
F e  2  O  3 

في  مستمرة  بصورة  يستخدم 
كافة المناطق الجغرافية وطوال 

الزمن.

CuCO3 . Cu)OH (  2الزنجار

مركبات أخرى من النحاس 
تحوي كربونات، تسمى 

الزنجار.

a. قارن نس�بة الكرب�ون بالكتلة ل�كل من الفح�م، والنيلة، . 92

والزنجار.
b.  قارن نس�بة الأكسجين بالكتلة لأكسيد الحديد الأحمر مع 

الأزرق المصري.
اذكر مثالًا عى عنصر ومثالًا عى مركب، مس�تعينًا بالجدول . 93

9-2  أعلاه.

ا . 94 هل يعد إنتاج الفحم بالتقطير الجاف للخش�ب تغيًرا فيزيائيًّ
أم تغيًرا كيميائيًّا؟ فسر إجابتك.

التفكير الناقد   

تفسير البيانات يحتوي مركب على عنصرين X وY. حُللت أربع . 85
عينات )I ،II ،III ،IV( ذات كتل مختلفة، ثم رُس�مت كميات 

ا كما في الشكل 22-2 أدناه. العنصرين في كل عينة بيانيًّ

4 6 8 1020

40

30

20

10

0
I

IV II

III

)g
( X

لة 
كت

)g( Y كتلة   

a. ما العينات المأخوذة من المركب نفسه ؟ كيف عرفت؟

b.  م�ا النس�بة تقريبً�ا لكتلة X إل�ى كتلة Y ف�ي العينات من 
المركب نفسه؟

c.  م�ا النس�بة تقريبًا لكتل�ة X إلى كتلة  Y ف�ي العينات التي 
ليست من المركب نفسه؟

كثي�رة، ومنه�ا . 86 اله�واء خلي�ط مك�ون م�ن غ�ازات  طبِّ�ق 
النيتروجين والأكس�جين والأرجون. هل يمكن اس�تخدام 
عملي�ة التقطي�ر لفص�ل الغ�ازات المكون�ة لله�واء؟ فس�ر 

إجابتك.

تحلي�ل هل يعد خ�روج الغاز من عبوة المش�روب الغازي . 87
ا، أم تغيرًا كيميائيًّا؟ فسر إجابتك. المفتوحة تغيرًا فيزيائيًّ

م�صاألة تحفيز 

مركب�ات الرص�اص عين�ة من مرك�ب تح�وي g 4.46 من . 88
الرص�اص لكل 1g م�ن الأكس�جين، وعينة أخ�رى كتلتها 
68.54g تحوي g 28.26 من الأكس�جين. هل العينتان من 

المركب نفسه؟ فسر إجابتك.

مراجعة تراكمية   

ما الكيمياء ؟ . 89

ما الكتلة ؟ . 90

تقويم الف�صل

كتل العناصر

الشكل 2-22
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اختبار مقنن

اأ�صئلة الختيار من متعدد

استعن بالجدول أدناه للإجابة عن السؤالين 1 و 2 .
التحليل الكتلي لعينتي كلور - فلور

العينة
كتلة الكلور

)g( 
كتلة الفلور

)g( % Cl% F

I13.0226.97865.1134.89

II5.7539.248??

1 ..II ما النسبة المئوية لكل من الكلور والفلور في العينة رقم
و 61.65    0.6220  .a
و 38.35    61.65  . b

و 0.6220   38.35  .c
و 61.650   38.35  .d

إل�ى أي القانوني�ن  )النس�ب الثابت�ة أم المتضاعفة( تخضع . 2
نسبة كتلتي الكلور والفلور في العينتين؟

a. قانون النسب الثابتة؛ لأن العينتين مأخوذتان من مركب 
واحد.

b. قانون النس�ب المتضاعف�ة؛ لأن العينتين مأخوذتان من 
مركب واحد.

c. قانون النسب الثابتة؛ لأن العينتين مأخوذتان من مركبين 
مختلفين.

d. قانون النس�ب المتضاعف�ة؛ لأن العينتين مأخوذتان من 
مركبين مختلفين.

أي خواص السكر التالية ليست فيزيائية؟. 3
a. يوج�د على ش�كل بلورات صلبة ف�ي درجات الحرارة 

العادية
b. يظهر بلون أبيض.

c. يتحلل إلى كربون وبخار ماء عند تسخينه.
d. طعمه حلو.

أي العبارات التالية تصف مادة في الحالة الصلبة؟. 4
a. تنساب جسيماتها بعضها فوق بعض.

b. يمكن ضغطها إلى حجم أصغر.
c. تأخذ شكل الوعاء الذي توجد فيه.

d. جسيماتها متلاصقة بقوة.

تتشابه العناصر:  Cs ، K ،Na ، Li  في الخواص الكيميائية. . 5
تقع هذه العناصرفي الجدول الدوري ضمن :

c. مجموعة       d. عنصر. a. صف    b. دورة      

يتفاعل الماغنسيوم مع الأكسجين لتكوين أكسيد الماغنسيوم. . 6
ما العبارة غير الصحيحة فيما يتعلق بهذا التفاعل؟

a.  كتلة أكس�يد الماغنس�يوم الناتج تس�اوي مجموع كتلتي 
العنصرين المتفاعلين. 

b. يصف التفاعل تكوين مادة جديدة.
c. أكسيد الماغنسيوم الناتج هو مركب كيميائي.

d.  خواص أكس�يد الماغنسيوم تش�به خواص الماغنسيوم 
والأكسجين.

اأ�صئلة الإجابات الق�صيرة

قارن بين المتغير المستقل والمتغير التابع في التجربة.. 7

اأ�صئلة الإجابات المفتوحة

استعن بالجدول أدناه للإجابة عن الأسئلة من 8 إلى 10:
خوا�ص المواد المكونة لمخلوط ن�صارة الخ�صب وملح الطعام

المادة
ذائبة في 

الماء

ذائبة في 

الكحول

الكثافة

)g/cm3(

 حجم

الج�صيمات

)mm(
0.211لالانشارة الخشب

2.172لانعمملح الطعام

هل المخلوط )نشارة الخشب وملح الطعام( متجانس أم . 8
غير متجانس؟ فس�ر إجابتك.

ه�ل تص�ف البيانات خ�واص فيزيائية أو كيميائية؟ فس�ر . 9
إجابت�ك.

اقت�رح طريقة لفصل مكونات المخلوط )نش�ارة الخش�ب . 10
ومل�ح الطع�ام( بن�اء عل�ى خ�واص مكونات�ه المبين�ة ف�ي 

الجدول.

وض�ح الفروق بي�ن التغير الكيميائ�ي والتغي�ر الفيزيائي. . 11
�ا أم كيميائيًّا؟  ه�ل يعد احت�راق الجازولي�ن تغي�رًا فيزيائيًّ

فس�ر إجابتك.
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�سطح الجرافيت

نواة الكربون

ذرة الكربون

  الذرات هي الوحدات البنائية 
الأساسية للمادة.

1-3 الأفكار القديمة للمادة

الفكرة           الرئيسة ح�اول الإغري�ق القدم�اء فهم 

المادة، إلا أن الدراس�ة العلمي�ة للذرة بدأت مع 
جون دالتون في أوائل القرن التاسع عشر.

2-3 تعريف الذرة

الفكرة           الرئيسة تتكون الذرة من نواة تحتوي على 

بروتونات ونيوترونات، وإلكترونات تتحرك حول 
النواة.

3-3 كيف تختلف الذرات؟

الفكرة           الرئيسة يحدد ع�دد البروتونات والعدد 

الكتلي نوع الذرة.

الأنوي��ة غ��ر الم�س��تقرة والتحل��ل   3-4
الإ�سعاعي 

الفكرة           الرئيسة ال�ذرات غ�ر المس�تقرة تصدر 

إشعاعات للوصول إلى حالة الاستقرار.

• يتكون الماس والجرافيت من العنصر نفسه، 	
الكربون.

• أنه 	 خطأً  اعتقد  الجرافيت  اكتشف  عندما 
قلم  الجرافيت  قلم  سمي  ولذا  الرصاص، 

الرصاص. 
• هناك حوالي  22  10 ×5  ذرة من الكربون في 	

جزء صغر من جرافيت قلم الرصاص.

حقائق كيميائية

تركيب الذرة  

The Structure of Atom

74



ن�شاطات تمهيدية

تجربة ا�ستهلالية

حنات الكهربائية؟ كيف يمكن ملاحظة تاأثر ال�سِّ

ا في تركيب الذرة. تلعبُ الشحنات الكهربائية دورًا مهمًّ

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

خطوات العمل 

املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية.. 1

قص قطعًا صغرة من الورق، ثم وزعها على الطاولة.. 2

ا خلال ش�عرك وقربه إلى قطع الورق. . 3 مرر مش�طًا بلاستيكيًّ
ل ملاحظاتك.  وسجِّ

املأ بالونين بالهواء، واربط كلاًّ منهما بخيط.. 4

ادل�ك كلاًّ منهما بقطعة صوفٍ، ثم قرب أحدهما إلى الآخر، . 5
ن ملاحظاتك. ودوِّ

التحليل

��ر ملاحظاتك في ض�وء معرفتك بالش�حنة الكهربائية. . 1 ف�سِّ

ا مختلفة؟ حدد أيّه الشحنات متشابهة، وأيّه
و�سح كيف عرفت؟. 2

ا�ستنت��ج لم�اذا انجذب�ت القط�ع غر المش�حونة إلى المش�ط . 3

المشحون في الخطوة 3 أعلاه. 
ا�ستق�س��اء كيف يمكن�ك الربط ب�ين الش�حنات المختلفة التي 

لاحظتها وتركيب المادة؟ 

C04-03A-874637
C04-03A-874637

C04-03A-874637

المطوي�ة  بعم�ل  ق�م  ال��ذرة   
 التالية لمساعدتك على تنظيم

دراستك لتركيب الذرة.

ورقة  اثن   1 الخطوة   
ا.  ط�وليًّ النص�ف  م�ن 
واجع�ل الحافة الخلفية 
أط���ول م��ن الح��اف��ة 

.2 cm الأمامية

الخط��وة 2  اثن الورقة   
إلى ثلاثة أجزاء متساوية.

الخ�ط��وة 3 افت��ح   
قصها  ثم  ال��ورق��ة، 
خطوط  أح��د  عند 
الثني، بحيث تحصل 
صغر  ج��زء  عل�ى 
هو  كما  كبر.  وآخر 

مبين في الشكل.

س��مِّ   4 الخ���ط���وة   
مبين  هو  كما  الأجزاء 

في الشكل.

المطويات  ا�ستعم��ل هذه 

المطوي��ة في الق�س��م 1-3  م�ن ه�ذا الفص�ل. وعند 

الانته�اء م�ن قراءت�ه س�جل معلومات�ك ح�ول الذرة 
وتركيبها.

C04-03A-874637

النيوترونات      البروتونات      الإلكترونات

نواة

�سحابة 

اإلكترونية
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-13
الأهداف 

  ت�قارن ب�ين ال�ن��ماذج ال�ذري��ة 

وأرس���طو،  لديموقريط�وس، 
وجون دالتون. 

كي��ف فس��رت نظ�ريةُ    تفه���م 

حف�ظَ  قان�ون  الذري�ة  دالت�ون 
الكتلة؟

مراجعة المفردات

م��دع�وم  تفس�ي��ر  النظري��ة: 

بتج�ارب عدي�دة، وه�ي لا ت�زال 
عرض�ةً لبيان�ات تجريبي�ة جدي�دة، 
يمكن تعديلها. وتع�د ناجح�ةً إذا 
اس�تطعنا اس�تعمالها للقيام بتنبؤات 

صحيحة.

المفردات الجديدة 

نظرية دالتون الذرية

الأفكار القديمة للمادة 

Early Ideas About Matter  

الفكرة           الرئيسة  حاول الإغريق القدماء فهم المادة، اإل اأن الدرا�س��ة العلمية للذرة 

بداأت مع جون دالتون في اأوائل القرن التا�سع ع�سر.

الربط مع الحياة قد يتدرب فريق كرة القدم، ويجرب طرائق مختلفة لتطوير أفضل خطة 

ممكنة للعب، وبعد رؤيتهم نتائج خططهم يقوم المدرب بتعديلات لتحس�ين أداء الفريق. 
بطريقة مش�ابهة جرب العلماء خلال الس�نين المئتين الأخرة نماذج لل�ذرة، وقاموا بتعديل 

نماذجهم بعد جمعهم بيانات جديدة.

 Greek Philosophers       الفلا�سفة الإغريق

لم تك�ن العلوم قبل آلاف الس�نين كما نعرفها اليوم. ولم يع�رف أحد التجربة الضابطة. وكان 
هناك أدوات بس�يطة للبح�ث العلمي. وفي ظل تلك الظروف كانت ق�درة العقل والتفكر 
الذهن�ي هي الطرائق الأولية للوصول إلى الحقيقة. لقد جذب الفضول العلمي انتباه الكثر 
م�ن المفكري�ن الأكاديمي�ين المعروفين بالفلاس�فة، الذين بحث�وا  في أسرار الحي�اة المتعددة. 
وعندم�ا تس�اءل ه�ؤلاء الفلاس�فة عن طبيعة الم�ادة وضع كث�ر منهم تفس�رات قائمة على 
خبراته�م الحياتية الخاصة، واس�تنتج كثر منه�م أن المادة مكونة من أش�ياء كالتراب، والماء، 
واله�واء، والن�ار، ك�ما هو مب�ين في الش�كل 1-3. لقد كان م�ن المتفق عليه أن الم�ادة يمكن 
تجزئتها إلى أجزاء أصغر فأصغر. ورغم أن هذه الأفكار الأولية كانت إبداعية إلا أنه لم يكن 

هناك وسيلة متوافرة لاختبار صدقها.










الشكل 1-3 كثير من  فلا�سفة �لإغريق �عتقد �أن 
�لمادة مكونة من �أربعة عنا�سر: �لتر�ب، و�لماء، و�لهو�ء، 

و�لنار. وقامو� بربـــط كل عن�سر بخو��ص معينـــة. و�أن 

مزج �لخو��ـــص �لمتعاك�ســـة -مثل �ساخن وبـــارد، رطب 

وجاف- عك�ســـت �لتماثل �لملاحظ في �لطبيعة. غير �أن 

هذه �لأفكار لم تكن �سحيحة ول علمية.

رابط الدر�س الرقمي

www.ien.edu.sa
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اأفكار الفلا�سفة الإغريق حول المادةالجدول 3-1

الأفكارالفيل�سوف

Democritus  ديموقريطوس

)370-460 ( ق.م

• تتكون المادة من ذرات تتحرك في الفراغ.	
• الذرات صلبة، متجانسة، لا تفنى ولا تتجزأ.	
• الأنواع المختلفة من الذرات لها أحجام وأشكال مختلفة.	
• حجم الذرات وشكلها وحركتها يحدد خواص المادة.	

Aristotle أرسطو

)322-384( ق.م
• لا وجود للفراغ.	
• المادة مكونة من التراب، والنار، والهواء، والماء.	

460-( ديموقريط�وس  الإغريق�ي  الفيلس�وف  كان   Democritus ديموقريطو���س 

370ق.م( أول م�ن اق�ترح فكرة أن المادة ليس�ت قابلة للانقس�ام إلى م�ا لا نهاية. واعتقد 

أن الم�ادة مكون�ة من أجزاء صغرة تس�مى الذرات، واعتقد كذل�ك أن الذرات لا يمكن 
استحداثها أو تحطيمها أوتجزئتها. والجدول 1-3 يبين أفكار ديموقريطوس. 

إن كث�رًا م�ن أف�كار ديموقريط�وس لا تتف�ق م�ع النظرية الحديث�ة للذرة، ب�ل ووجهت 
بانتقادات من الفلاس�فة الآخرين وقتها، حيث تساءلوا: ما الذي يربط الذرات معًا؟ ولم 

يستطع ديموقريطوس الإجابة عن هذا السؤال.

اأر�س��طو Aristotle وقد جاءت هذه الانتقادات الكثرة من أرس�طو الذي رفض فكرة 

ال�ذرات؛ لأنه�ا لا تتف�ق مع أف�كاره حول الطبيع�ة. وكانت أه�م انتقادات�ه تتعلق بفكرة 
ديموقريط�وس أن ال�ذرات تتحرك في الف�راغ؛ وذلك لأنه لم يكن يعتق��د وج�ود فراغ. 
والجدول 1-3 يبين أفكار أرسطو. ولأن أرسطو كان أحد فلاسفة الإغريق ذوي التأثر 

الكبر، فقد رُفضت نظرية ديموقريطوس.

وم�ن الإنص�اف أن نش�ر إلى أنه لم يكن بمق�دور ديموقريطوس � أو بمق�دور أحد آخر في 
عصره- أن يحدد ما يربط الذرات معًا. وقد مضى أكثر من ألفي س�نة قبل أن يعرف العلماء 
الج�واب. وع�لى كل حال ف�إن من المه�م إدراك أن أفكار ديموقريطوس كان�ت مجرد أفكار 
وليس�ت علمًا. ومن دون الق�درة على إجراء تجارب ضابطة لم يك�ن بإمكان ديموقريطوس 
اختبار صدق فكرته. ولس�وء حظ التقدم العلمي فإن أرس�طو اس�تطاع أن يكس�ب موافقة 
قط�اع واس�ع من الفلاس�فة حول أفكاره ع�ن الطبيعة، تل�ك الأفكار الت�ي أنكرت وجود 
ا فيما  الذرات، وبش�كل لا يصدق؛ فقد كان تأثر أرس�طو عظيمًا. وظل التقدم العلمي بدائيًّ

يتعلق بالذرات.

المفردات 
مفردات اأكاديمية

Atom )الذرة(

الإغريقي�ة  الكلم�ة  م�ن  ج�اءت 
atomos وتعني لا تتجزأ.

أم�ا في اللغ�ة العربي�ة فال�ذرة تعن�ي 
الجزء المتناهي في الصغر.
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نظرية دالتون الذريةالجدول 3-2

الأفكارالفيل�سوف

John Dalton  جون دالتون

)1766- 1844( م

• ا تسمى الذرات.	 تتكون المادة من أجزاء صغرة جدًّ
• الذرات لا تتجزأ ولا تفنى.	
• تتشابه الذرات المكونة للعنصر في الحجم، والكتلة، والخواص الكيميائية.	
• تختلف ذرات أي عنصر عن ذرات العناصر الأخرى.	
• الذرات المختلفة تتحد بنسبة عددية بسيطة لتكوين المركبات.	
• في التفاعلات الكيميائية: تنفصل الذرات، أو تتحد، أو يُعاد ترتيبها.	

الشكل 2-3 قام د�لتون 
)نظـــام  �لم�سمـــى  كتابـــه  في 

جديـــد للفل�سفة �لكيميائية( 

بعر�ص رمـــوز �لعنا�سر �لتي 

وقتـــه،  في  معروفـــة  كانـــت 

و�لتر�بطات �لمحتملة بينها.

 ماذا قراأت؟ ا�ستنتج  لماذا كان من الصعب على ديموقريطوس أن يدافع عن أفكاره؟

ج��ون دالت��ون John Dalton أدت التج�ارب العلمية التي قام بها دالتون في القرن التاس�ع 

عشر إلى بداية تطور النظرية الذرية الحديثة. وعمل أيضًا على إعادة إحياء أفكار ديموقريطوس 
ومراجعته�ا، معتمدًا على نتائج البحث العلمي الذي قام به. وهناك تش�ابه من عدة وجوه بين 

أفكار دالتون وأفكار ديموقريطوس.

وبس�بب تطور العلوم قام جون دالتون بالكثر من التجارب التي س�محت له بدعم فرضيته؛ 
ل ملاحظات وقياس�ات دقيقة، حتى  حي�ث درس الكث�ر م�ن التفاع�لات الكيميائية، وس�جّه
اس�تطاع تحديد النس�ب الكتلية للعناصر الداخلة في التفاعلات. وقد أدت نتائج أبحاثه إلى ما 
أطل�ق عليه نظرية دالتون الذرية، التي قام بطرحها عام 1803م. وتجدُ النقاطَ الرئيس�ة لنظريته 
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ملخصة في الجدول 2-3. وقد قام بنشر أفكاره في كتابه المبين في الشكل 3-2.

 ماذا قراأت؟ قارن  بين أفكار ديموقريطوس وجون دالتون.

قانون حفظ الكتلة يبين قانون حفظ الكتلة أنّه الكتلة ثابتة )محفوظة( في التفاعلات الكيميائية، أي أنها 

لا تنقص ولا تزيد -إلا بقدرة الله تعالى. وتوضح نظرية دالتون الذرية حفظ الكتلة في التفاعل الكيميائي، 
ع�لى أس�اس أنّه ما يحدث للذرات هو فقط انفصال أو اتح�اد أو إعادة ترتيب لها، فهذه الذرات لا تتحطم 
ولا يستحدث عنها ذرات أخرى. ويبين الشكل 3-3 أعلاه حفظ الكتلة عند اتحاد عناصر معينة لتكوين 
مرك�ب م�ا؛ إذ بقي ع�دد ذرات كل عنصر قب�ل التفاعل وبعده هو نفس�ه. لقد أدى تقدي�م دالتون أدلته 

التجريبية المقنعة، وتفسره الواضح لبنية المركبات ولحفظ الكتلة إلى قبول عام لنظريته الذرية.

تع�د نظري�ة دالت�ون الذرية خطوة كبرة نح�و النموذج ال�ذري الحالي لل�مادة، لكنها لم تك�ن دقيقة، وهذا 
م�ا يح�دث غالبًا في العلوم. لق�د كان من الضروري إع�ادة  النظر في نظرية دالتون لل�ذرة بعد التوصل إلى 
معلومات جديدة لم يكن بإمكان النظرية تفسرها. وسوف تتعلم في هذا الفصل أن دالتون كان مخطئًا في أن 
الذرات لا يمكن تجزئتها؛ إذ يمكن تجزئة الذرات إلى جسيمات ذرية. كما أن دالتون كان مخطئًا حين قال إن 
جميع الذرات المكونة للعنصر لها خواص متماثلة، فذرات العنصر الواحد يمكن أن تختلف قليلًا في كتلتها.

الخلاصة
  كان ديموقريط�وس أول من اقترح 

وجود الذرات.
  اعتق�د ديموقريط�وس أن الذرات 
يمك�ن  ولا  ومتجانس�ة،  صلب�ة، 

تجزئتها.
 أنكر أرسطو وجود الذرات.

 اعتمدت نظرية جون دالتون الذرية 
على عدد كبر من التجارب العلمية.

الفكرة           الرئيسة قارن بين الطرائق المستعملة من قبل الفلاسفة الإغريق وجون . 1

دالتون لدراسة الذرة.
عرّف الذرة بأسلوبك الخاص.. 2
لخص نظرية دالتون الذرية.. 3
فسر العلاقة بين نظرية دالتون للذرة وقانون حفظ الكتلة.. 4
طبّ�ق إذا اتحدت ست ذرات من العنصر )A( مع 15 ذرة من العنصر )B( لإنتاج . 5

ستة جزيئات من المركب، فما عدد ذرات كل من العنصرين A و B الموجودة في 
جزيء واحد من المركب؟ هل استعملت جميع الذرات في تكوين المركب؟

صم�م خريط�ة مفاهيمي�ة تقارن فيه�ا بين الأف�كار الذري�ة المطروح�ة من قبل . 6
ديموقريطوس وجون دالتون.

التقويم  3-1

الش�كل 3-3 عندما يتحد عن�سر�ن �أو �أكثر لتكوين مركب فاإن عدد ذر�ت كل عن�سر تبقى ثابتة، لذ� 
ا. فاإن �لكتلة تبقى ثابتة �أي�سً

+

BA
B8

B
B8

A
A4

+

BA
B8

B
B8

A
A4

كتلة المتفاعلات =12كتلة النواتج =12
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-23
Defining the Atom تعريف الذرة

تتك��ون ال��ذرة م��ن ن��واة تحت��وي عل��ى بروتون��ات ونيوترون��ات،  الفكرة           الرئيسة 

واإلكترونات تتحرك حول النواة.

الربط مع الحياة إذا قضمت حبة خوخ فستدرك أن أسنانك تقطع لب الثمرة بسهولة، 

لكنها لا تستطيع المرور في النواة الصلبة. وبشكل مشابه نجد أن بعض الجسيمات يمكنها 
أن تمر عبر الأجزاء الخارجية للذرة، ولكنها تنحرف عن مركزها )النواة(.

 The Atom     الذرة

الكث�ر من التج�ارب منذ أيام دالتون أثبتت وجود الذرات. لك�ن ما الذرة؟ للإجابة عن 
دَ قطعةً من النحاس لتتح�وّل إلى كومة من خراطة  ُ ه�ذا الس�ؤال، تخيل أنك قررت أن تَ�برْر
النحاس. إن كل قطعة من خراطة النحاس ستبقى محتفظة بجميع خواص النحاس. وإذا 
أمكن – في وجود أدوات خاصة- أن تس�تمر في تجزئة فتات النحاس إلى جس�يمات أصغر 
فإنك س�تحصل في النهاية على جس�يمات لا يمكن تجزئتها أكثر بالطرائق العادية، وستظل 
هذه الجس�يمات الصغرة محتفظة بخواص النحاس. ويس�مى أصغر جزء يحتفظ بخواص 

العنصر الذرة.

يق�در عدد الذرات في قطعة صلبة من العملة النحاس�ية بح�والي x 1 0  22 2.9  ذرة، وهو ما 
يقدر بخمسة تريليون مرة أكبرمن عدد سكان العالم في عام 2006م ويبلغ قطر ذرة النحاس 
الواحدة x 1 0  -10  m 1.28، فإذا وضعنا x 1 0  9 6.5  ذرة من النحاس جنبًا إلى جنب فسوف 
يت�ك�ون خ��طٌّ م�ن ذرات الن�حاس ط�وله أقل م�ن م�تر واحد. ويوضح الش�كل 3-4 
طريق�ة أخرى لتصور حجم الذرة. ويمكنك تصور صغر الذرة عندما تتخيل أنك كبّرت 
ة بحيث تصبح في مثل حجم البرتقالة، فإذا صنعت ذلك فكأنك جعلت البرتقالة في  الذرَّ

مثل حجم الكرة الأرضية؛ مع المحافظة على نسبة التكبر نفسها.

الأهداف 

ف الذرة.  تعرِّ  

تميِّز بين الجسيمات المكونة للذرة   

من حيث الشحنة والكتلة.

ت�ص��ف تركي�ب ال�ذرة متضمنًا   

مواقع الجسيمات المكونة للذرة.

مراجعة المفردات

النموذج: تفسر بصري أو شفوي 

أو ري�اضي للبيانات التي جُعت 
من تجارب عديدة.

المفردات الجديدة 

الذرة

أشعة المهبط

الإلكترون

النواة

البروتون

النيوترون

الش�كل 4-3  تخيل �أنك ت�س���تطيع زيادة 
حج���م �لذرة ليكون مثل حجم �لبرتقالة. بنف�س 
مقد�ر ه���ذ� �لتكبير تكون كاأن���ك كبرت حج��م 

�لبرتقالة �إلى حج��م �ل�ك������رة �لأر�سية.
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 

+




-




الش�كل 5-3 هذه �ل�ســــورة �أخذت 
بجهـــــاز STM، وهي تبين ذر�ت منفردة 

مـــن  �سطـــح  علـــى  دهنـــي  حم�ـــص  في 

�لجر�فيت. وقد تم �إ�سافة بع�ص �لألو�ن 

لل�سورة لتو�سيح �سورة �لذر�ت.

لرؤية  طريقة  توجد  لا  أنه  تظن  الذرات قد  اإلى  انظر  علم الأحياءال�رب��ط  مع

الأنبوبي  المجهر  يسمى  ا  خاصًّ جهازًا  هناك  أن  إلا  ا.  جدًّ صغرة  لأنها  الذرات؛ 
الماسح  STM) Scanning Tunnelling Microscope( يسمح لنا برؤيتها. فكما 
STM يسمح لك بدراسة  تحتاج إلى المجهر لدراسة الخلايا في الأحياء فإن جهاز 
 .STM بجهاز  رؤيتها  عند  الذرات  تبدو  كيف  يوضح   3-5 والشكل  الذرات. 
وأنماطًا،  أشكالًا  لتكون  تتحرك  منفردة  ذرات  جعل  على  قادرون  ا  حاليًّ والعلماء 
وآلات بسيطة أيضًا، وهو ما يعرف بتقنية النانو، والتي تَعِدُ بصناعة على المستوى 
ا )حجم الجزيء(. وسوف تعرف لاحقًا  الجزيئي، وبناء آلات بحجم صغر جدًّ

أن الجزيئات مجموعة من الذرات مرتبطة معًا، وتعمل كوحدة واحدة.

 The Electron    الإلكترون

كي�ف تبدو الذرة؟ ه�ل تركيب الذرة متماثل، أم أنها مكونة من جس�يمات أصغر؟ 
رغم أن كثرًا من العلماء درس�وا الذرات في القرن التاس�ع عشر إلا أن بعض هذه 

الأسئلة لم يُجَب عنها حتى عام 1900م.

ف مكونات الذرة  اأنب��وب اأ�سعة المهب��ط )الكاثود(  عندما ح�اول العلماء تع�رّه

ب�دؤوا يربطون بين كتلة المادة والش�حنات الكهربائية. ولاستش�كاف هذه العلاقة 
تس�اءَل بعضه�م: كي�ف تس�لك الكهرب�اء ف�ي غي�اب الم�ادة؟ فقاموا - بمس�اعدة 
غ من الهواء. تس�مى مثل  غ�ات الهواء- بتمري�ر الكهرباء في أنبوب زجاجي فُرِّ مفرِّ
هذه الأنابيب أنابيب أش�عة المهبط. ويبين الش�كل 6-3 أنبوب أش�عة المهبط الذي 
استعمله باحثون لدراسة العلاقة بين الكتلة والشحنة. لاحظ أن هناك أقطابًا معدنيةً 
موج�ودةً على طرفي الأنبوب. ويس�مى القطب الموصول بالطرف الس�الب للبطارية 
المهبط )الكاثود(، في حين يسمى القطب الموصول بالطرف الموجب المصعد )الأنود(.

الشكل 6-3  �أنبوب �أ�سعة �لمهبط 
لـــه قطبان، همــــــا �لمهبط و�لم�ســـعد. 

ـــا تحت  عندمـــا تمــــرر تيـــارً� كهربائيًّ

تاأثـــير قـــوة كهربائيـــة - فـــرق جهد - 

منا�ســـبة، تنتقل �لكهربـــاء من �لمهبط 

�إلى �لم�سعد.
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
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








a
b

الكيمياء في واقع الحياة

اأ�سعة المهبط

التلفزي��ون ت�م اخ�تراع التلف�از عام 

التلفازي�ة  الص�ور  تتك�ون  1920م. 

عمومً�ا عندما تصطدم أش�عة المهبط 
بم�واد كيميائية � تغلف الشاش�ة من 

الخلف � منتجة الضوء.

الش�كل 7-3 عنـــد �لقيـــام بعمـــل 
ثقب �سغير في مركز �لم�سعد ينتج �سعاع 

رفيع مـــن �لإلـكـترونـات يمـكـن �لك�ســـف 

عنـــه بطـــلاء �لطـــرف �لآخـــر للاأنبـــوب 

بالفو�سفور �لذي يتوهج عندما ت�سطدم 

�لإلكترونات به.

عندم�ا كان الع�الم الفيزيائ�ي الس�ر ولي�ام كروكس يعم�ل في مخت�بر معتم لاحظ 
ومضات ضوئية في أحد أنابيب أش�عة المهبط، وكانت عبارة عن بريق أخضر نتج 
عندم�ا اصطدمت بعض الأش�عة بكبريتات الخارصين الت�ي تغلف إحدى نهايتي 
الأنبوب. وبمزيد من البحث تبين أن هناك أش�عة تمر في الأنبوب. وقد س�مي هذا 
الش�عاع ال�ذي خرج من المهب�ط إلى المصعد أش�عة المهبط، وقد أدى اكتش�افها إلى 

اختراع التلفاز.

تابع العلماء أبحاثهم مستعملين أنابيب أشعة المهبط. ومع نهاية القرن التاسع عشر 
أصبحوا مقتنعين بما يلي:

	•أشعة المهبط عبارة عن سيل من الجسيمات المشحونة.

	•تحم�ل الجس�يمات ش�حنات س�البة )القيم�ة الحقيقية للش�حنة الس�البة لم تكن 
معروفة(.

 ولأن تغ�ر المع�دن المك�ون للأقطاب أو تغر الغ�از في الأنبوب لا يؤثر في أش�عة 
المهبط الناتجة، فقد اس�تنتج العلماء أن الجس�يمات الس�البة الش�حنة لأش�عة المهبط 
 .e- موجودة في جميع أش�كال الم�ادة، وقد عرفت بالإلكترونات ويرم�ز لها بالرمز
ويبين الشكل 7-3 بعض التجارب التي استعملت لتحديد خواص أشعة المهبط.

 ماذا قراأت؟ ا�سرح كيف تم اكتشاف أشعة المهبط؟

ق من تجارب أش�عة المهبط،  كتلة الإلكترون و�سحنته   رغم النجاح الذي تحقَّ

إلا أن أحدًا لم يس�تطع تحديد كتلة جس�يم واحد من جس�يمات أشعة المهبط. لذا 
فقد بدأ العالم طومسون )1940–1856م( سلسلة من التجارب على أشعة المهبط 
في جامعة كمبردج في أواخر القرن التاسع عشر؛ لتحديد نسبة شحنتها إلى كتلتها.

نس�بة الش�حنة إل�ى الكتلة اس�تطاع طومس�ون Thomson تحديد نس�بة ش�حنة 
جسيمات أشعة المهبط إلى كتلتها، عندما قاس تأثير كل من المجال المغناطيسي 

والكهربائي في هذه الأشعة، ثم قارن هذه النسبة بنسب أخرى معروفة.

المطويات

�ن مطويت�ك معلوم�ات م�ن ه�ذا  ضمِّ
القسم.
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(+)

(-)












اس�تنتج طومس�ون أن كتلة الجس�يم المش�حون أقل كثرًا من كتلة ذرة الهيدروجين، وهي 
أصغ�ر ذرة معروف�ة. وهذا الاس�تنتاج كان مفاجئً�ا؛ لأنه يعني أن هذه الجس�يمات أصغر 
م�ن ال�ذرة، لذا فإن جون دالتون كان مخطئًا؛ إذ يمكن تجزئة الذرات إلى جس�يمات أصغر. 
ورغم أن نظرية دالتون الذرية كانت مقبولة بش�كل واس�ع إلا أن اس�تنتاجات طومسون 
كان�ت حاس�مة، وإنْر وج�د كثر من العل�ماء صعوب�ة في قبولها. لكن طومس�ون كان على 
صواب؛ فقد اس�تطاع اكتشاف أول جس�يم من الجسيمات المكونة للذرة وهو الإلكترون. 

وقد حصل طومسون على جائزة نوبل عام 1906م عن هذا الاكتشاف.

 ماذا قراأت؟ لخ�س  كيف اكتشف طومسون الإلكترون؟

تجرب�ة قطرة الزيت وش�حنة الإلكترون إن التطور المهم الت�الي جاء عام 1910م، عندما قام 
يكان Robert Milliken بتحديد ش�حنة الإلكترون مس�تعملًا  العالم الفيزيائي روبرت ملّه
جهاز قطرة الزيت المبين في الش�كل 8-3. في هذا الجهاز تم رش الزيت باس�تعمال بخاخ 
فوق صفيحتين متوازيتين ومش�حونتين، تحتوي الصفيحة العليا على ثقب صغر يس�تطيع 
الزي�ت الم�رور من خلال�ه. وتصطدم أش�عة X بالإلكترونات الموجودة في الجس�يمات بين 
الصفيحت�ين. وعندها تلتصق الإلكترونات بقطرات الزيت، وتش�حنها بش�حنة س�البة. 
وبتغي�ر ش�دة المج�ال الكهربائي اس�تطاع مليكان ضبط سرعة س�قوط قط�رات الزيت، 
وحدد أن قيمة الش�حنة الموجودة على كل قطرة ازدادت بكميات محددة، ووجد أن أبسط 
مقام مش�ترك يعادل  كولوم، وعرف هذا الرقم بشحنة الإلكترون، حيث 

يعادل شحنة إلكترون واحد.

وهك�ذا فإن الإلك�ترون الواحد يحمل ش�حنة مقداره�ا )1-(. لقد كان�ت تجربة مليكان 
ا، لدرجة أن الشحنة التي قاسها منذ مائة عام لا تختلف أكثر من %1 تقريبًا عن  محكمة جدًّ

القيمة المقبولة حاليًّا.

كتلة الإلكترون من خلال معرفة مليكان بش�حنة الإلكترون واس�تعماله نس�بة الشحنة إلى 
ن من حساب كتلة الإلكترون: الكتلة المعروفة مسبقًا، تمكّه

من كتلة ذرة الهيدروجين.
1

1840  =  9.1 × 10-  28 g =كتلة الإلكترون

الشكل 8-3  تعتمد حركة قطر�ت �لزيت د�خل جهاز 
�لكهربائي.  �لمــجــال  وعلى  �لــقــطــر�ت،  �سحنة  على  مليكان 

��ستعمل مليكان �لتل�سكوب لمر�قبة �لقطر�ت، و��ستطاع �لتحكم 

في �سرعة �سقوطها من خلال تغيير �سدة �لمجال �لكهربائي. 

ومن خلال ملاحظاته تمكن من ح�ساب مقد�ر �ل�سحنة على 

كل قطرة.
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�إلكترونات

�سحنات  على  تحتوي  �لمــادة 

موجبة موزعة بانتظام

الشكل 10-3 تطور النظرية الذرية الحديثة. 
�لذر�ت و�لج�سيمات  �إن فهمنا �لحالي لخو��ص 

�لمكونة لها و�سلوك هذه �لذر�ت و�لج�سيمات يقوم 

على عمل �لعلماء من مختلف �أنحاء �لعالم خلال 

�لقرنين �لما�سيين.

يبين  9-3 نموذج طوم�سون  الشكل 
�ل�سحنة  موجبة  كرة  متماثلة،  �لــذرة  �أن 

تحتوي على �إلكترونات.

مسرع  بتطوير  العلماء  1932م قام 
الجسيمات لإطلاق بروتونات على أنوية 
الليثيوم، لتفتيتها إلى أنوية هيليوم وتحرير 

الطاقة.

تجرب���ة  خ���لال  1911م من 
تم�ك����ن  ال��ذه��ب  صفيح�ة 
خواص  تحديد  من  رذرف���ورد 
النواة، وتشمل الشحنة، والحجم، 

والكثافة.

أنب�وب  1897م باس�تعمال 
أشعة المهبط اكتشف طومسون 
نسبة  وحدد  الإلكترون����ات، 
كتل�ة الإلك�ترون إلى ش�حن�ته 

الكه�ربائي��ة.

1913م  ن�ر نيلزبوه�ر 
نظري�ة ع�ن ترك�ي�ب الذرة 
الإلك�تروني  التوزي�ع  ترب�ط 
بخواصه����ا  لل�����ذرات 

الكيميائية.

أثب�������ت  1932م  
جيمس ش�ادويك وجود 

النيوترونات.

نموذج طوم�سون  لقد أثار وجود الإلكترون ومعرفة بعض خواصه بعض الأسئلة 

المث�رة للاهتمام ح�ول طبيعة الذرات. فم�ن المعروف أن الم�ادة متعادلة، وليس لها 
شحنة كهربائية. وأنت لا تصعق عند لمسك الأشياء. فإذا وجدت الإلكترونات في 
جميع المواد وشحنتها سالبة، فكيف تكون المادة متعادلة؟ وكتلة الإلكترون صغرة 

ا. فما المسؤول عن كتلة الذرة؟ جدًّ

في محاول�ة للإجاب�ة عن هذه الأس�ئلة اقترح طومس�ون نموذجًا لل�ذرة كما ترى في 
الش�كل 9-3 يتكون هذا النموذج من ذرات كروية الش�كل مكونة من ش�حنات 
موجبة موزعة بانتظام، مغروس فيها إلكترونات منفردة س�البة الشحنة. لكن هذا 
النم�وذج لم يس�تمر طوي�لًا. ويلخ�ص الش�كل 10-3 التدرج التاريخي لدراس�ة 

تركيب الذرة.

 ماذا قراأت؟ و�سح نموذج طومسون الذري.

1910 1885 1860
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العل�ماء  ق�ام  1939-1945م 
في الولاي�ات المتح�دة الأمريكية 
وألماني�ا بش�كل منفص�ل بعمل 
س�لاح  أول  لتطوي�ر  مش�اريع 

نووي.

The Nucleus    النواة

تجربة رذرفورد  في عام 1911م أجرى رذرفورد Rutherford تجربة كما في الشكل 3-11، 

حي�ث وج�ه ش�عاعًا رفيعًا من جس�يمات ألف�ا الموجبة في اتج�اه صفيحة رقيقة م�ن الذهب، 
ووضع شاشة مغلفة بكبريتيد الخارصين حول صفيحة الذهب، حيث تقوم الشاشة بإظهار 
الضوء عند اصطدام جس�يمات ألفا بها. وبملاحظة أماكن حدوث اللمعان اس�تطاع العلماء 

أن يقرروا ما إذا كانت ذرات صفيحة الذهب قد حرفت جسيمات ألفا عن مسارها.

وقد لاحظ رذرفورد وزملاؤه من خلال التجربة أن نسبة قليلة من جسيمات ألفا انحرفت 
ا من الجسيمات إلى الخلف في اتجاه مصدر الأشعة. بزاوية كبرة، بينما ارتدّه عدد قليل جدًّ

ج�سيمات  �نحر�ف 

�ألفا بز�وية كبيرة

�سفيحة ذهب

فا
�أل

ت 
ما

سي
ج�

ن 
ع م

عا
�س

�نحـــر�ف ج�ســـيمات �ألفـــا 

بز�وية �سغيرة

مكعب من �لر�سا�ص يحتوي على 

م�سدر ي�سع ج�سيمات �ألفا

معظم ج�سيمات �ألفا تمر خلال 

�ســـفيحة �لذهب دون �نحر�ف 

�أو مع �نحر�ف قليل.

مغلفة  �سا�سة  �سندوق 

بكبريتات �لخار�سين

الشكل 11-3 خلال تجربة رذرفورد ��سطدم 
�سعاع من ج�سيمات �ألفا ب�سفيحة رقيقة من �لذهب. 

معظم ج�سيمات �ألفا مرت خلال �ل�سفيحة، بينما 

قليل جدً� من  و�رتد عدد  بز�وية،  �نحرف بع�سها 

�لج�سيمات �إلى �لخلف.

مايت�ز،  لي�زا  1938م نج�ح 
وأُتوهان، وفريتزستراوسمان 
في شطر ذرات اليورانيوم في 
الانش�طار  سُ�ميِّت  عملي�ة 

النووي.

سيرن-  في  1954م تم 
وه�و أكبر مرك�ز أبحاث 
ذري فيزي���ائ��ي موجود 
في سويسرا- دراسة فيزياء 

الجسيمات.

2007م في مركز أبح�اث 
دراس����ة  تم���ت  س�ي�رن 
خواص الجس�يمات المك�ون�ة 

ل�ل��ذرة والمادة النووية.

العلماء أول  1968م ق�دم 
وج�ود  ع�لى  تجريب�ي  دلي�ل 
الجسيمات المكونة لنواة الذرة 

والتي عرفت بالكواركات.

2010 1985 1960
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�لنو�ة

�إلكترونات

م�سار ج�سيمات �ألفا

-

-
-

-

-

-

-
-

-

-

-
-

�ل�سحنات �لموجبة موزعة بالت�ساوي

م�سار ج�سيمات �ألفا

�إلكترونات

الشكل 12-3 بالعتماد على نموذج طوم�سون 
توقع رذرفورد �أن ج�سيمات �ألفا �ل�سوئية �ستمر من خلال 

�سفيحة �لذهب. و�أن جزءً� قليلًا فقط �سينحرف  قليلًا.

الشكل 13-3 في نموذج رذرفورد للذرة تتكون �لذرة من نو�ة كثيفة موجبة 
�ل�سحنة، محاطة بالإلكترونات �ل�سالبــــة �ل�ســــحنة. تنحـرف ج�سيمات �ألفا �لتي 

تمر بعيدً� عن �لنو�ة قليلًا. �أما ج�سيمات �ألفا �لتي تمر مبا�سرةً بالقرب من 

�لنو�ة فتنحرف بزو�يا كبيرة.

ا�ستنتج. ما القوة الم�سببة لانحراف ج�سيمات األفا؟

م�ن خ�لال معرف�ة رذرفورد بنم�وذج طومس�ون للذرة توقع أن مس�ار جس�يمات ألفا 
السريعة ذات الكتلة الكبرة سوف تنحرف قليلًا نتيجة اصطدامها بالإلكترونات. لأن 
الش�حنة الموجبة موزعة بانتظام في ذرات الذهب فقد اعتقد أنها لا تحرف مس�ار أش�عة 

ألفا أيضًا. ويبين الشكل 12-3 نتائج تجربة رذرفورد. 

نموذج رذرفورد للذرة  اس�تنتج رذرفورد أن نموذج طومس�ون لم يكن صحيحًا؛ لأنه 

لم يس�تطع أن يف�سر نتائ�ج تجرب�ة رقاقة الذه�ب. واعت�مادًا على خواص جس�يمات ألفا 
والإلكترونات، وعلى تكرار الارتدادات استنتج أن الذرة تتكون غالبًا من فراغ تتحرك 
فيه الإلكترونات. كما اس�تنتج أن معظم الش�حنة الموجبة للذرة ومعظم كتلتها تتركز في 
مكان صغر وكثيف في مركز الذرة، سماه النواة. وترتبط الإلكترونات السالبة الشحنة 
بال�ذرة من خلال التجاذب مع النواة الموجبة الش�حنة، ويبين الش�كل 13-3 نموذج 

رذرفورد الذري.

ولأن نواة الذرة تحتل حيزًا صغرًا في الذرة وتحتوي على معظم كتلة الذرة فإن النواة كثيفة 
ا مقارنة بحجم النواة. وإن  ا. إن حجم الفراغ الذي تتحرك فيه الإلكترونات كبر جدًّ جدًّ

قطر الذرة يعادل تقريبًا عشرة آلاف مرة قطر النواة.

 ماذا قراأت؟ �سف نموذج الذرة الذي وضعه رذرفورد.

تعم�ل ق�وة التناف�ر الناتج�ة بين جس�يمات ألف�ا الموجب�ة والن�واة الموجبة ع�لى انحراف 
جس�يمات ألفا. ويبين الش�كل 13-3 نتائج تجرب�ة رقاقة الذهب في نم�وذج رذرفورد 
ا؛ فالشحنة الموجبة للنواة  الذري. ويوضح هذا النموذج أيضًا أن الذرة متعادلة كهربائيًّ

تعادل الشحنة السالبة للإلكترونات، لكن هذا النموذج لم يستطع تفسر كتلة الذرة.
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البروت��ون والنيوت��رون  في ع�ام 1920م ق�ام رذرف�ورد ب�رح مفه�وم الن�واة، 

واس�تنتج أن النواة تحتوي على جس�يمات تس�مى البروتونات. البروت�ون ويرمز له 
بالرمز )P( جس�يم ذري يحمل ش�حنة تس�اوي ش�حنة الإلكترون، لكنها موجبة. 

شحنة البروتون )+1(. 

وفي عام 1932م بيَّن العالم جيمس ش�ادويك James Chadwick أن النواة تحتوي 
أيضًا على جس�يمات متعادلة س�ميت النيوترونات. والنيوترون جس�يم ذري كتلته 
قريبة من كتلة البروتون، ولكنه لا يحمل شحنة كهربائية ويرمز له بالرمز )n(. وفي 
عام 1935م حصل شادويك على جائزة نوبل في الفيزياء؛ لإثباته وجود النيوترون.

مختبر تحليل البيانات

م��ا الم�ش��افات الظاهرة ب��ن ذرات الكربون في مادة ذات �ش��كل بلوري 

ثابت؟ 

لرؤي�ة ال�ذرات منفردة اس�تعمل العلماء المجهر الأنبوبي الماس�ح 
) STM ( لفح�ص مادة بلورية تس�مى مبلم�رة الجرافيت العالية 
الترتي�ب، ورمز إليها ب� )HOPG( . يس�تعمل جهاز STM لعمل 

صورة سطحية على المستوى الذري.

الملاحظات والبيانات

تبين الصورة جميع ذرات الكربون في سطح مادة الجرافيت، 
وتتك�ون كل حلقة سداس�ية في الصورة م�ن ثلاث بقع لامعة 
مفصول�ة بثلاث بق�ع معتمة، وه�ذه البقع اللامعة ناش�ئة عن 
تتاب�ع ذرات الكرب�ون ف�ي س�طح الجرافيت. وي�دل المقطع 
العرض�ي الموجود أس�فل الصورة على الخط المرس�وم في 
الصورة، وهو يعبر عن المس�افات بي�ن الذرات بحيث تكون 

الأبعاد بين الذرات لها مس�افة واحدة متكررة دورياً.

التفكير الناقد

ماذا تمثل البقع السوداء الموجودة في الشكل؟. 1

ما عدد ذرات الكربون التي يمر بها الخط المرسوم في الشكل؟. 2

تفسير الأشكال التوضيحية العلمية



 تجربة
عمليةعلمية

 تجربة
عمليةعلمية



تجربة رذرفورد
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خوا�س الج�سيمات المكونة للذرة الجدول 3-3

الج�سيمات المكونة 

للذرة 
الموقعالرمز

ال�سحنة الكهربائية 

الن�سبية
الكتلة الن�سبية

الكتلة الحقيقية 

)g(

 -  e الإلكترون
في الفراغ المحيط 

بالنواة
 -1  1 _ 

1840
  9.11 × 1 0  -28 

 24-  0 1 × 111.673+في النواة    p البروتون

 24-  0 1 × 11.675صفرفي النواةnالنيوترون

إك�مال نم�وذج الذرة جميع ال�ذرات مكونة من ثلاثة جس�يمات ذرية أساس�ية، هي: 
الإلك�ترون، والبروت�ون، والنيوت�رون. وال�ذرة كروي�ة الش�كل، تحتوي ع�لى نواة 
صغ�رة وكثيف�ة، مكون�ة من ش�حنات موجب�ة محاطة بإلك�ترون )أو أكثر( س�الب 
الش�حنة. ومعظ�م حجم الذرة فراغ يحت�وي على إلكترونات سريع�ة الحركة، وهي 
تتحرك في الفراغ المحيط بالنواة. ترتبط الإلكترونات مع الذرة من خلال التجاذب 
م�ع الش�حنات الموجب�ة في النواة. وتتك�ون النواة م�ن نيوترونات متعادلة الش�حنة 
)إلا ن�واة ذرة الهيدروج�ين الت�ي تحت�وي على بروت�ون واحد فق�ط، ولا تحتوي على 
نيوترونات(، وبروتونات موجبة الش�حنة. وتش�كل النواة أكث�ر من %99.97 من 
ا  كتلة الذرة. وتش�غل  حوالي 0.0001 من حجم الذرة. ولأن الذرة متعادلة كهربائيًّ
فإن عدد البروتونات في النواة يعادل عدد الإلكترونات المحيطة بها. ويبين الش�كل 

14-3 مكونات الذرة، وخواص جسيماتها الأساسية الملخصة في الجدول 3-3.

ولا تزال مكونات الذرة موضع اهتمام الكثر من علماء العصر الحديث. وفي الواقع 
ح�دد العل�ماء أن للبروتونات والنيوترون�ات تركيبها الخاص به�ا، وأنها مكونة من 
جسيمات تسمى كواركات. ويفسرَّ السلوك الكيميائي من خلال إلكترونات الذرة 

كما ستدرس لاحقًا.

نيوترون

�لنو�ة
�سحابة من �لإلكترونات

بروتون

الش�كل 14-3 تتـكون �لـذر�ت 
مـــن نـــو�ة تحتــــوي علـــى بروتونـــات 

ونيوترونــــات محاطــــة ب�سحــابـة من 

�لإلكترونات. 

الخلاصة
   ال�ذرة ه�ي أصغ�ر ج�زء في العن�صر له 

خواص العنصر.
   ش�حنة الإلك�ترون )1-(، والبروت�ون 

(1+(، أما النيوترون فليس له شحنة.
  معظم حجم الذرة فراغ يحيط بالنواة.

الفكرة           الرئيسة  صف تركيب الذرة، وحدد موقع كل جسيم فيها.. 7

قارن بين نموذج طومسون ونموذج رذرفورد.. 8
ق�وّم التج�ارب الت�ي أدت إلى اس�تنتاج أن الإلكترونات الس�البة الش�حنة . 9

موجودة في جميع المواد.
قارن الشحنة والكتلة النسبية لكل من الجسيمات المكونة للذرة.. 10
احسب الفرق بال� )kg( بين كتلة البروتون وكتلة الإلكترون.. 11

التقويم  3-2
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-33
الأهداف 

 تف�س��ر دور الع�دد ال�ذري في 

تحديد هوية الذرة. 

 تعرف النظائر.

 تف�سر س�بب أن الكت�ل الذرية 

ليس�ت أعدادًا صحيحة.

 تح�س���ب ع�دد الب�روت�ون�ات 

والنيوترونات والإلكترونات 
في الذرة مستعملً العدد الكتلي 

والعدد الذري.

مراجعة المفردات

نم�وذج  ال��دوري:  الج��دول 

العن�اصر  جمي�ع  فيه�ا  تترت�ب  
بحس�ب  �ا  تصاعديًّ المعروف�ة 
أعداده�ا الذري�ة في ش�بكة ذات 
صف�وف أفقي�ة تس�مى دورات، 

وأعمدة تسمى مجموعات. 

المفردات الجديدة 

العدد الذري

النظائر

العدد الكتلي

وحدة الكتل الذرية

الكتلة الذرية

كيف تختلف الذرات؟

How Atoms Differ?

د عدد البروتونات والعدد الكتلي نوعَ الذرة. الفكرة           الرئيسة  يحدِّ

ا لتعرّف الأش�خاص والأش�ياء. فعلى س�بيل  الربط مع الحياة تعلم أن الأرقام تس�تعمل يوميًّ

المثال، لكل مواطن يتم إصدار رقم وطني في الأحوال المدنية يُعرف به يسمى رقم السجل المدني. 
وبالمثل فإن العدد الذري يستعمل ليحدد هوية الذرات وأنويتها.

Atomic Number العدد الذري 

كما ترى في الجدول الدوري للعناصر، هناك أكثر من مائة وثمانية عشر عنصراً مختلفاً. ما الذي 
 Henry Moseley يجعل ذرة عنصر ما تختلف عن ذرة عنصر آخر؟ اكتشف العالم هنري موزلي
أن ذرات كل عنصر تحتوي على شحنات موجبة في أنويتها. وهكذا فإن عدد البروتونات في الذرة 
يحدد نوعها بوصفها ذرة عنصر معين. ويشار إلى عدد البروتونات في الذرة بالعدد الذري. ويكتب 
)X( وتحصل من خلل الجدول الدوري على معلومات عن العناصر، ومنها 

أعلى رمز العنصر العدد الذري
الهيدروجين المبين في الشكل 15-3.  فالرقم )1( الموجود فوق رمز الهيدروجين H في الجدول 
الدوري يش�ر إلى عدد البروتونات أو العدد الذري. وبالانتقال عبر الجدول الدوري في اتجاه 
 اليمين تصل إلى عنصر الهيليوم He  الذي تحتوي نواته على بروتونين، أي أن العدد الذري له )2(.

ويبدأ الصف التالي في الجدول الدوري بعنصر الليثيوم Li الذي عدده الذري )3(، يتبعه عنصر 
البريلي�وم Be وعدده الذري )4(. وهكذا فإن الجدول الدوري مرتب من اليس�ار إلى اليمين، 
ا بحس�ب الأعداد الذرية للعناصر. ولأن جميع الذرات متعادلة  ومن أعلى إلى أس�فل، تصاعديًّ
ف�إن عددي البروتونات والإلكترون�ات في الذرة الواحدة يجب أن يكونا متس�اويين. لذا فإن 
معرفت�ك بالع�دد الذري للعنصر تمكّنك م�ن معرفة عدد البروتونات وع�دد الإلكترونات في 
ال�ذرة. فعلى س�بيل المثال، تحتوي ذرة الليثي�وم على ثلثة بروتونات وثلث�ة إلكترونات؛ لأن 

عددها الذري )3(.

العدد الذري
 العدد الذري = عدد البروتونات = عدد الإلكترونات

العدد الذري للعنصر يساوي عدد البروتونات، وهو يساوي أيضًا عدد الإلكترونات في الذرة.

C04-10C-828378-08

الا�سم الكيميائي
العدد الذري
الرمز الكيميائي
متو�سط الكتلة الذرية

هيدروجين

1

H

1.008

الش�كل 15-3 يمثّل كل عن�سر في الجدول الدوري 
با�سم���ه الكيميائ���ي، والعدد ال���ذري، والرم���ز الكيميائي، 

ومتو�سط الكتلة الذرية.

حدد عدد البروتونات وعدد الإلكترونات في ذرة ذهب.

رابط الدر�س الرقمي

www.ien.edu.sa
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10n

9e-

9n
9p

العدد الذري أكمل الجدول التالي:

عدد الإلكتروناتعدد البروتوناتالعدد الذريالعن�سر

aPb82

b8

c30

1  تحليل الم�ساألة
طبّه�ق العلاق�ة بين العدد الذري، وعدد البروتونات، وعدد الإلكترونات؛ لإكمال الفراغات في الجدول أعلاه، ثم اس�تعمل 

الجدول الدوري لتحديد العنصر.
المطلوب 

a. عدد البروتونات (P(، عدد الإلكترونات (-e( = ؟

b. العنصر، العدد الذري، عدد الإلكترونات (-e( = ؟
c. العنصر، العدد الذري، عدد البروتونات (P( = ؟

المعطيات

a. عدد الإلكترونات )-e( = العدد الذري للرصاص= 82
8 = )P( عدد البروتونات .b

30 = )e-( عدد الإلكترونات .c
a. عدد البروتونات = العدد الذري 

عدد البروتونات = 82  
عدد  الإلكترونات = عدد البروتونات

عدد الإلكترونات = 82
عدد البروتونات = عدد الإلكترونات = 82 

b . العدد الذري = عدد البروتونات
العدد الذري = 8  

عدد الإلكترونات = عدد البروتونات 
عدد الإلكترونات = 8 

العدد الذري = عدد الإلكترونات = 8
 .)O( العنصر هو الأكسجين

c. عدد البروتونات = عدد الإلكترونات
عدد البروتونات = 30 

العدد الذري  = عدد البروتونات
العدد الذري =  30

 العدد الذري = عدد البروتونات = 30
Zn العنصر هو الخارصين 

2  ح�ساب المطلوب 
طبق علاقة �لعدد �لذري 

عو�ص �لعدد �لذري ي�ساوي 82

طبق علاقة �لعدد �لذري 

عو�ص عدد �لبروتونات ي�ساوي 8

��ستعمل �لجدول �لدوري لتعرّف �لعن�سر

طبق علاقة �لعدد �لذري

عو�ص عدد �لبروتونات ي�ساوي 30

��ستعمل �لجدول �لدوري لتعرّف �لعن�سر

3 تقويم الإجابة
 تتفق الأجوبة مع الأعداد الذرية ورموز العناصر الموجودة في الجدول الدوري.

مثال 3-1

  م�سائل تدريبية

ما عدد البروتونات والإلكترونات في كل من ذرتي العنصرين التاليين؟. 12
Mg الماغنسيوم .b   Rn الرادون .a

ما العنصر الذي تحتوي ذرته على 66 إلكترونًا؟. 13
ما العنصر الذي تحتوي ذرته على 14 بروتونًا؟. 14
تحفيز هل الذرات المبينة في الشكل عن اليسار لها العدد الذري نفسه؟  . 15
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  Isotopes and Mass Number   ّالنظائر والعدد الكتلي

كان جون دالتون مخطئًا عندما اعتقد أنه لا يمكن تجزئة الذرات، وأن ذرات العنصر الواحد 
متش�ابهة ؛ وذلك أن ذرات العنصر الواحد له�ا نفس عدد البروتونات وعدد الإلكترونات، 
إلا أن عدد النيوترونات قد يختلف. فعلى سبيل المثال، هناك ثلاثة أنواع من ذرات البوتاسيوم 
موج�ودة في الطبيع�ة، ويحتوي كل نوع منها على 19 بروتونًا و19 إلكترونًا، بينما يحتوي أحد 
أنواع ذرة البوتاسيوم على 20 نيوترونًا، والآخر على 21 نيوترونًا، والثالث على 22 نيوترونًا. 

تسمى الذرات التي لها عدد البروتونات نفسه لكنها تختلف في عدد النيوترونات النظائر.

كتل��ة النظائ��ر  النظائر التي تحتوي على عدد أكبر من النيوترونات تكون كتلها أكبر. وعلى 

الرغم من هذه الاختلافات إلا أن ذرات نظائر العنصر يكون لها الس�لوك الكيميائي نفسه. 
وستعرف لاحقًا أن السلوك الكيميائي يحدده فقط عدد الإلكترونات الموجودة في الذرة.

تحديد النظائر  كل نظر من نظائر العنصر يعرف بعدده الكتلي. العدد الكتلي مجموع عدد 

البروتونات )العدد الذري( وعدد النيوترونات في نواة العنصر.
 

 
العدد الكتلي

العدد الكتلي  = العدد الذري + عدد النيوترونات
العدد الكتلي لأي ذرة هو مجموع العدد الذري وعدد النيوترونات.

فع�لى س�بيل المث�ال لعن�صر النح�اس نظران. النظ�ر الذي يحت�وي ع�لى 29 بروتونً�ا و34 نيوترونًا ع�دده الكت�لي 63، ويكتب 
نح�اس - 63، أو Cu-63 أو 63Cu. والع�دد الكتلي للنظر الذي يحتوي على 29 بروتونًَا و36 نيوترونًا هو 65، ويكتب نحاس-

65  أو Cu-65 أو 65Cu. ويكتب الكيميائيون النظائر أيضًا باس�تعمال تعابر الرمز الكيميائي والعدد الذري والعدد الكتلي، كما 

هو مبين في الشكل 3-16. 
النظائر في الطبيعة  توجد معظم العناصر في الطبيعة على هيئة مخاليط من النظائر. وعند الحصول على أيّه عينة من العنصر فإن 

نس�بة وجود كل نظر تبقى ثابتة. فعلى س�بيل المثال، عند فحص عينة من الموز نجد أنها تحتوي على %93.26 من ذرات البوتاسيوم 
التي تحتوي على 20 نيوترونًا، و %6.73 من ذراته التي تحتوي على 22 نيوترونًا، و%0.01  من ذراته التي تحتوي على 21 نيوترونًا. 
وعند فحص عينة أخرى من الموز أو مصدر آخر للبوتاس�يوم فإننا س�نجد أن نس�بة نظائر البوتاس�يوم فيها هي نفس�ها. ويلخص 

الشكل 17-3 المعلومات المتعلقة بنظائر البوتاسيوم الثلاثة.

�لعدد �لذري

�لعدد �لكتلي

65 Cu29
63 Cu29

�لكيـميـائي  16-3 �لرمز  الشكل 
لعن�ســـر �لنحا�ـــص Cu. كانـــت �لدروع 

 ،63- نحـا�ـــص  مـــن  ت�سنـــع  قديًمـــا 

بن�سبـــة %69.15، ونحـا�ص-65 بن�سبة 

.30.85%

+ + +

البروتونات
النيوترونات

الإلكترونات

بوتاسيوم- 41بوتاسيوم- 40بوتاسيوم- 39
الش�كل 17-3 للبوتا�سيـــوم ثلاثة 
نظائر موجودة في �لطبيعة، وهي بوتا�سيوم 

-39، بوتا�سيوم -40، بوتا�سيوم -41.

اعمل قائمة بعدد البروتونات والنيوترونات 

والاإلكترونات لكل نظير من نظائر النحا�س.
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مثال 3-2

ا�س��تعمل الع��دد الذري والعدد الكتلي تم تحلي�ل تركيب نظائر عدة عناصر في أحد  مخت�برات الكيمياء. ويتضمن الجدول 

التالي البيانات المتعلقة بتركيب هذه النظائر. حدد عدد البروتونات، والإلكترونات، والنيوترونات في نظر النيون، وسمِّ هذا 
بيانات نظائر بع�س العنا�سر

العدد الكتليالعدد الذريالعن�سر

a1022النيون

b2046الكالسيوم

c817الأكسجين

d2657الحديد

e3064الخارصين

f80204الزئبق

النظر، وأعطه رمزًا : 

1  تحليل الم�ساألة
لدي�ك بع�ض البيانات عن عنصر النيون في الجدول أعلاه،  ويمكن إيجاد رمز النيون م�ن الجدول الدوري، ويمكنك معرفة عدد 
البروتون�ات وع�دد الإلكترونات في النظر م�ن معرفتك العدد الذري له. يمك�ن إيجاد عدد النيوترون�ات في النظر بطرح العدد 

الذري من العدد الكتلي.

المطلوب المعطيات       

عدد النيوترونات ، وعدد البروتونات، وعدد الإلكترونات؟ العنصر: النيون    
اسم النظر = ؟ العدد الذري = 10    
رمز النظر = ؟ العدد الكتلي = 22    

2  ح�ساب المطلوب  
طبق علاقة �لعدد �لذري 

��ستعمل �لعدد �لذري و�لعدد �لكتلي لح�ساب عدد �لنيوترونات

عو�ص �لعدد �لكتلي =22، و�لعدد �لذري = 10

��ستعمل ��سم �لعن�سر و�لعدد �لكتلي لكتابة ��سم �لنظير.

��ستعمل �لرمز �لكيميائي و�لعدد �لكتلي و�لعدد �لذري لكتابة رمز �لنظير.

3 تقويم الإجابة
  طبقت العلاقة بين عدد البروتونات وعدد الإلكترونات وعدد النيوترونات، وكذلك اسم النظر والرمز بشكل صحيح.

   م�سائل تدريبية

 حدد عدد كل من البروتونات، والإلكترونات، والنيوترونات للنظائر من )b( إلى )f( في الجدول أعلاه. وسمِّ كل نظر، واكتب . 16
رمزه.

تحفيز العدد الكتلي لذرة يساوي 55، وعدد النيوترونات هو العدد الذري مضافًا إليه خمسة. ما عدد البروتونات، والإلكترونات . 17

والنيوترونات في الذرة؟ وما رمز العنصر؟

عدد البروتونات = العدد الذري = 10
عدد الإلكترونات =  العدد الذري = 10

عدد النيوترونات = العدد الكتلي – العدد الذري
عدد النيوترونات = 22 – 10 = 12

اسم النظر النيون - 22
   10  22   Ne رمز النظر  
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كُتل الج�سيمات المكونة للذرةالجدول 3-4

الكتلة ) وحدة كتلة ذرية amu (الج�سيمات المكونة للذرة

0.000549اإلكترون

1.007276بروتون

1.008665نيوترون

Mass of Atoms     كتل الذرات

بالرج�وع إلى الجدول 3-3  ف�إن كت�لة ك�ل من الب�روت�ون والني�وت�رون تس�اوي تقري�بًا 
1 من كتلة البروتون 

1840
24g-10 × 1.67، وكتلة الإلكترونات أصغر من ذلك؛ فهي حوالي

أو النيوترون.
ا، ويصع�ب التعامل بها، فقد قام العلماء  وح��دة الكت��ل الذرية لأن هذه الكتل صغرة جدًّ

بتطوي�ر طريق�ة جديدة لقياس كتلة الذرة بالنس�بة إلى كتلة ذرة معياري�ة. هذه الذرة المعيارية 
ه�ي ذرة الكرب�ون التي كتلتها الذرية 12. لذا فإن وح�دة الكتل الذرية (amu( تعرف ب�أنها 
1 م�ن كتلة ذرة )الكربون-12(. لذا فإن وحدة الكتلة الذرية تس�اوي تقريبًا كتلة بروتون 

12
واح�د أو نيوت�رون واحد. ولكن من المهم معرف�ة أن كتلتي البروت�ون والنيوترون أكبر من 
واحد وهما مختلفتان قليلًا. ويبين الجدول  4-3 كتل الجس�يمات المكونة للذرة بدلالة وحدة 

.)amu( الكتلة الذرية

الكتل��ة الذري��ة لأن كتلة الذرة تعتمد أساسً�ا على عدد البروتون�ات وعدد النيوترونات 

فيه�ا، ولأن كتل�ة كل من البروت�ون والنيوترون قريب�ة من amu 1، فقد تتوق�ع أن الكتلة 
الذرية للعنصر هي دائمًا عدد صحيح! لكن هذا ليس صحيحًا؛ إذ إن الكتلة الذرية للعنصر 
هي متوس�ط كتل نظائر العنصر. ولأن للنظائر كتلًا مختلفة فإن متوسط الكتلة الذرية ليس 

عددًا صحيحًا. ويبين الشكل 18-3 حساب الكتلة الذرية للكلور.
يوج�د الكل�ور في الطبيعة مزيًج�ا من %76 كل�ور–35، و%24 كل�ور–37. والكتلة الذرية 

.35.453 uma للكلور تساوي

المتوسط  لحساب   18-3 الشكل 
للكلور،                                                                     الذرية  للكتلة  الم��وزون 
كتلة  إلى حساب مساهمة  أولا  تحتاج 

كل نظر.

البروتونات
النيوترونات

الإلكترونات

بوتاسيوم- 41بوتاسيوم- 40بوتاسيوم- 39

C04-13C-828378-08

17e-
17e-

18n
17p 20n

17p

37CI1735CI17

 36.966 amu = الكتلة الذرية
نسبة وجود النظير = 24.22% 

0.2422 × 36.966 amu =  الإسهام في الكتلة
 8.9532 amu =        

35.453 amu = 26.500 amu + 8.9532 amu = متوسط الكتلة الذرية للكلور

  34.969 amu = الكتلة الذرية
نسبة وجود النظير =  75.78% 

  0.7578 × 34.969 amu  =  الإسهام في الكتلة
26.4995 amu =             

الشكل 18-3 ح�ساب متو�سط �لكتلة �لذرية  
لعن�سر �لكلور

الك���تب رموز 

يرمز لوحدة الكتل الذرية 
  atomic mass unit
الفي�زياء  كت�اب  في 
في   amu و   ،u بالرمز 
كتاب الكيمياء؛ وكلاهما 
ع�ن  ويعبران  صحي�ح 

الوحدة. نفس 
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الش�كل 19-3 ي�ستخرج �لبروم من مياه 
�لبحــــر �لميــت و�لبحـــير�ت �لمــالحـة. �لبـحــر 

�لميـــــت فــــي �لأردن مـــن �أهـــم مناطـــق �إنتاج 

�لـــبروم فــــي �لعـــالم. وي�ستعمل �لبـــــروم فـي 

�لتحـكـــــم فــــي �لميكروبـــــــات و�لطحالب فـي 

ا فـي �لأدوية  برك �ل�سباحة. كما ي�ستعمل �أي�سً

و�لزيوت و�لدهانات و�لمبيد�ت.

ولأن الكتل�ة الذرية هي متوس�ط الكت�ل الذرية فإن ذرات الكل�ور–35 والتي توجد 
بنسبة أكبر من ذرات الكلور–37 لها تأثر أكبر في تحديد الكتلة الذرية للكلور. تحسب 
الكتلة الذرية للكلور بضرب نسبة وجود كل نظر في كتلته الذرية، ثم تجمع النواتج. 
ويمكنك حساب الكتلة الذرية لأي عنصر إذا كنت تعرف عدد نظائره وكتلها الذرية 

ونسبة وجود كل نظر في الطبيعة.

 ماذا قراأت؟ وضح  كيف تحسب الكتلة الذرية؟

ن�سب��ة النظائ��ر إن تحلي�ل كتل�ة العن�صر يمكنن�ا م�ن معرف�ة أي نظائ�ر العن�صر 

أكث�ر وج�ودًا في الطبيع�ة. فع�لى س�بيل المث�ال، الفل�ور F كتلت�ه الذري�ة قريب�ة من
amu 19، ف�إذا كان للفل�ور ع�دة نظائ�ر ف�إن كتلت�ه الذري�ة ل�ن تك�ون قريب�ة من 

الطبيع�ة ه�و ع�لى  الموج�ود في  الفل�ور  أن  اس�تنتاج  يمك�ن  ل�ذا  ع�دد صحي�ح، 
الأرج�ح ع�لى ش�كل فل�ور–19. خذ ال�بروم Br مث�الًا آخر، تج�د أن كتلت�ه الذرية

amu 79.904، وهي قريبة من amu 80، فيبدو كما لو أن نظر البروم الأكثر وجودًا 

 78.918 amu هو البروم –80. ومع ذلك فإن نظري البروم وهما البروم–79 كتلته
ونسبة وجوده في الطبيعة %50.69 والبروم–81 كتلته amu 80.917 ونسبة وجوده 
%49.031. وعلى ذلك فالبروم –80 غر متوافر في الطبي�عة. ويب�ين الش�كل 3-19 

المواقع الرئيس�ة لإنتاج البروم الموجودة في منطقة البحر الميت في الأردن.

نمذجة النظائر
كي�ف يمكنك حس�اب الكتل�ة الذرية لعنصر مس�تخدمًا نس�ب 
وجود نظائره؟ يمكن اس�تخدام حبات من الخرز بألوان مختلفة  
لعم�ل نم�وذج لعنص�ر ل�ه نظائر ف�ي الطبيع�ة؛ لأن له�ا تراكيب 
مختلفة. ستحدد كتلة كل نظير ومتوسط الكتلة الذرية للعنصر.

 

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

خطوات العمل  
�ملاأ بطاقة �ل�سلامة في دليل �لتجارب �لعملية.. 1

�ح�ســـل من معلمـــك على كي�ص مـــن حبات �لخرز من �لنـــوع نف�سه، . 2

ولكنهـــا مختلفـــة �لألـــو�ن. �سنـــف حبـــات �لخرز وفـــق �ألو�نهـــا �إلى 

مجموعـــات. عدّ حبات �لخرز في كل مجموعـــة وحبات �لخرز كافة، 

و�سجل �لأعد�د. 

با�ستخـــد�م �لميز�ن حدد كتلة 10 حبات من �لخرز من كل مجموعة، . 3

و�سجل كل كتلة �إلى �أقرب g 0.01، �ق�سم مجموع �لكتل لكل مجموعة 

على ع�سرة للح�سول على متو�سط �لكتلة.

التحليل 

�ح�ســـب ن�سبة وجود كل مجموعـــة م�ستعينًا بالبيانـــات من �لخطوة . 1

)2(. وللقيـــام بذلـــك �ق�سم عدد حبـــات كل مجموعـــة على �لعدد 

�لكلي لحبات �لخرز.

حدد �لكتلة �لذرية للخرز من خلال ن�سبة وجود كل نظير و�لبيانات . 2

من �لخطوة )3(. وللقيام بذلك ��ستخدم  �لمعادلة �لآتية.

        �لإ�سهام في �لكتلة = �لكتلة × ن�سبة وجود �لنظير
ا�ستنت��ج هــــل تختلف �لكتلــــة �لذرية �إذ� ح�سلت علــــى كي�ص �آخر . 3

يحتــــوي علــــى عــــدد مختلــــف من �لنــــوع نف�ســــه من �لخــــرز؟ علل 

�إجابتك.

ف�ســـر لماذ� تم تحديد متو�سط كتلـــة كل مجموعة من �لخرز بقيا�ص . 4

كتلة 10 حبات بدلً من حبة و�حدة من كل مجموعة؟
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   م�سائل تدريبية

الخلاصة
  العدد الذري لأي ذرة هو عدد البروتونات 

ف�ي نواتها، والع�دد الكتلي ه�و مجموع 
عدد البروتونات والنيوترونات.

  ذرات العنصر الواحد التي تختلف في عدد 

النيوترونات تسمى النظائر.
  الكتلة الذرية لأي عنصر هي متوس�ط كتل 

نظائر العنصر الموجودة في الطبيعة.

الفكرة           الرئيسة  فسر كيف يمكن معرفة نوع الذرة؟. 20  
تذكر أي الجسيمات الذرية تحدد ذرة عنصر معين؟. 21
فسر كيف أن وجود النظائر مرتبط مع حقيقة أن الكتل الذرية ليست أرقامًا صحيحة؟. 22
وكتلت�ه. 23  ،69.2% وج�وده  )نس�بة  النح�اس-63  نظي�ران :  للنح�اس   احس�ب 

 .)64.928 amu 30.8، وكتلته% amu 62.93( والنحاس-65 )نسبة وجوده 
احسب الكتلة الذرية للنحاس.

وجوده . 24 ونسبة   23.985 amu كتلته  الأول  نظائر :  ثلاثة  للماغنسيوم  احسب 
%79.99، والثاني كتلته amu 24.986 ونسبة وجوده %10.00، والثالث كتلته 

amu 25.982 ونسبة وجوده %11.01. احسب الكتلة الذرية للماغنسيوم.

التقويم  3-3

للبورون B نظران في الطبيعة: هما البورون - 10 )نسبة وجوده %19.8( وكتلته amu 10.013. والبورون- 11 ) نسبة وجوده  . 18
%80.2 ( وكتلته amu 11.009. احسب الكتلة الذرية للبورون.

تحفيز للنيتروجين نظران في الطبيعة، هما نيتروجين - 14، ونيتروجين- 15. وكتلته الذرية amu 14.007. أي النظرين له نسبة . 19
وجود أكبر في الطبيعة؟ فسرِّ إجابتك.

مثال 3-3

هذا  ثم حدد   ،X للعنصر  الذرية  الكتلة  متوسط  احسب  الجدول،  الموجودة في  البيانات  اعتمادًا على  الذرية  الكتلة  احسب 
ا في معالجة بعض الأمراض العقلية. العنصر الذي يستعمل طبيًّ

1  تحليل الم�ساألة
احسب الكتلة الذرية واستعمل الجدول الدوري للتأكد.

المعطيات       
6.015 amu 6X الكتلة = 

نسبة النظر = 7.59% = 0.0759
7.016 amu 7X الكتلة = 

نسبة النظر = 92.41% = 0.9241
2  ح�ساب المطلوب  

6X احسب إسهام
عوض الكتلة= amu 6.015 والنظر= 0.0759

7X احسب إسهام
عوض الكتلة= amu 7.016 والنظر= 0.9241

اجمع إسهام الكتلة لإيجاد الكتلة الذرية.
تحديد العنصر باستعمال الجدول الدوري

3 تقويم الإجابة
تتوافق نتيجة الحسابات مع الكتلة الذرية الموجودة في الجدول الدوري.

المطلوب

amu ؟ =  X الكتلة الذرية للعنصر
ن�سب وجود نظائر العن�سر Xالعنصر X = ؟

ن�سبة وجود النظير  )amu( الكتلة النظير

   7.59% 6.015 6x
   92.41% 7.016 7x

6X إسهام الكتلة = )الكتلة( × نسبة النظر

0.4565 amu إسهام الكتلة  = 6.015 × 0.0759= 
7X إسهام الكتلة = )الكتلة( × )نسبة النظر(

6.483 amu = 0.9241 × )7.016( =  إسهام الكتلة
6.939 amu  = 6.483 + 0.4565 =  X الكتلة الذرية للعنصر 

Li 6.939 هو عنصر  الليثيوم amu العنصر الذي كتلته الذرية المتوسطة

95



-43
الأهداف 

تفسر العلاقة بين الأنوية غــير   

المستقرة والتحلل الإشعاعي.
تصف أشـعة ألفا، وأشـعة بيتـا،   

بـدلالــة  جــامــا  وأشـعــــة 
الكتلـة والشحنة.

مراجعة المفردات

العنصر: مـادة نقية لا يمكن تجزئتها 
إلى مواد أبسـط بالطرائـق الفيزيائية 

والكيميائية.

المفردات الجديدة 

النشاط الإشعاعي
الإشعاع

التفاعل النووي
التحلل الإشعاعي

أشعة ألفا
جسيم ألفا

المعادلة النووية
أشعة بيتا

جسيم بيتا
أشعة جاما

 الأنوية�غير�الم�شتقرة�والتحلل�الإ�شعاعي�

unstable nuclei and Radioactivity  

الفكرة           الرئيسة الذرات�غير�الم�شتقرة�ت�شدر�اإ�شعاعات�للو�شول�اإلى�حالة�ال�شتقرار.

الربط�مع�الحياة إذا أسـقطت حجرًا من ارتفاع في مسـتوى خصرك فإن الحجر ينتقل 

مـن حالة تكون فيها طاقة وضعه عاليـة عند الخصر، إلى حالة تكون طاقة وضعه أقل عند 
وصوله سطح الأرض. إن عمليةً مشابهة تحدث عندما تكون النواة في حالة غير مستقرة.

 Radioactivity    النشاط الإشعاعي
تعلـم أن التفاعـل الكيميائي هو تغير يحدث لمادة أو أكثر ينتج عنه مواد جديدة، وتشـارك 
فيه إلكترونات الذرة فقط. ورغم أن الذرات قد يعاد ترتيبها في التفاعلات الكيميائية إلا 
أن هويتها تبقى ثابتة. وهناك نوع آخر من التفاعلات يسمى التفاعل النووي، يستطيع أن 

يحوّل عنصًرا إلى عنصر آخر.

التفاعلات�النووية في عام 1890م لاحظ العلماء أن بعض المواد تصدر إشعاعات من خلال 
عملية سميت النشاط الإشعاعي. تسمى الأشعة والجسيمات المنبعثة من المواد المشعة الإشعاعات. 
اكتشف العلماء أن الذرة المشعة تتعرض لتغيرات قد تغير من هويتها، وأن التفاعل الذي يؤدي 
؛  إلى تغير في نواة الذرة يسمى التفاعل النووي. إن اكتشاف التفاعلات النووية يعد اكتشافًا مهماًّا
فلم يسبق أن أدّى تفاعل كيميائيّ إلى تكوين نوعين جديدين من الذرات. تصدر الذرات المشعة 
إشـعاعات لأن أنويتها غير مستقرة. الأنظمة غير المستقرة سواءً كانت ذرات، أو أشخاصًا 
يقفون على أيديهم، كما هو موضح بالشكل 20-3، يتحقق لهم الثبات عندما يفقدون الطاقة.

التحلل�الإ�شعاعي تفقد الأنوية غير المستقرة الطاقة بإصدار إشعاعات في عملية تلقائية تسمى 
ا، وتتحول إلى ذرات مستقرة، وهي في  التحلل الإشعاعي. تتحلل الذرات غير المستقرة إشعاعيًّا
الغالب ذرات عنصر آخر. وكما يفقد الحجر طاقة الوضع الموجودة فيه ويصل إلى حالة مستقرة 
عند سقوطه إلى الأرض، فإن الذرة تفقد طاقة بإطلاق إشعاعات، وتصل إلى حالة من الاستقرار.

الشكل 20-3 اإذا وقفت على يديك ف�إنك تكون في 
ح�ل���ة غير م�ستقرة، ولكي ت�سل اإل���ى ح�لة الا�ستقرار 
ف�إن علي���ك اأن تتخلى عن و�سعك وتقف على قدميك. 
وكذل���ك هن�ك بع�ض الذرات غير الم�ستقرة التي ت�سل 

اإلى ح�لة الا�ستقرار عن طريق فقد بع�ض الط�قة.

رابط الدر�س الرقمي

www.ien.edu.sa
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جسيمات بيتا  )-1 ( 

جسيمات ألفا )+2(

شاشة مطلية بمادة
كبريتيد الخارصين

أشعة جاما )غير مشحونة(
ثقب

صفيحة موجبة
مكعب رصاص

صفيحة سالبة

مصدر إشعاعي

  Types of Radiation      أنواع الإشعاعات
بدأ العلماء البحث حول النش�اط الإش�عاعي في أواخر القرن التاس�ع عشر؛ فقد بحثوا 
في تأث�ر المج�الات الكهربائي�ة في عملي�ة الإش�عاع، فتمكن�وا م�ن خلال إمرار أش�عة 
ف ثلاثة أنواع من  ا من تعرّه صادرة من مصدر مش�ع بين صفيحتين مش�حونتين كهربائيًّ
الأشعة، معتمدين على شحناتها الكهربائية. ويبين الشكل 21-3 إشعاعًا انحرف نحو 
الصفيحة السالبة الشحنة، وآخر نحو الصفيحة الموجبة الشحنة، وثالثًا لم ينحرف أبدًا.

اأ�سعة األفا س�ميت الأش�عة التي انحرفت في اتجاه الصفيحة الس�البة الشحنة أشعة ألفا، 

وهي مكونة من جسيمات ألفا. وجسيم ألفا يحتوي على بروتونين ونيوترونين، وتحمل هذه 
الجس�يمات ش�حنة موجبة ثنائية. ويفسر هذا سبب انحراف جس�يمات ألفا نحو الصفيحة 
الس�البة الش�حنة، ك�ما هو مب�ين في الش�كل 21-3. يعادل جس�يم ألفا ن�واة هيليوم-4، 
+He2. يَنتج جس�يم ألفا عن تحلل م�ادة الراديوم -226 إلى  ويمك�ن التعبر عنه ب�  α  أو 

الرادون -222، كما هو موضح في المعادلة التالية:
 α

جسيم ألفا
   86  222

  Rn
الرادون- 222

   88
  226
  Ra

الراديوم - 226
+←

لاح�ظ أنه تم الحصول ع�لى عنصر جديد، وهو عنصر الرادون-222، نتيجة تحلل أش�عة 
ألف�ا من نواة الراديوم-226 غر المس�تقرة. وتعرف المعادلة المبين�ة أعلاه بالمعادلة النووية، 

وهي تبين العدد الذري والعدد الكتلي للجسيمات المتضمنة في التفاعل.

اأ�سعة بيتا سميت الأشعة التي انحرفت في اتجاه الصفيحة الموجبة الشحنة أشعة بيتا. 

تتكون هذه الأشعة من جسيمات بيتا السريعة الحركة، و جسيم بيتا عبارة عن إلكترون 
له ش�حنة سالبة أحادية، ومصدر هذا الإلكترون هو النواة وليس السحابة الإلكترونية 
ويتك�ون عندما يتف�كك النيوترون غر المس�تقر إلى بروتون وإلكترون. تفسر الش�حنة 
الس�البة لجس�يمات بيتا انجذابها نحو الصفيحة الموجبة الشحنة، كما هو مبين في الشكل 
21-3. ويرمز إليها بالرمز β أو -e. وتبين المعادلة أدن�اه تح�لل عن�صر الكرب�ون-14 

إلى عن�صر النيتروجين -14، وانبعاث جسيمات بيتا.
← +

كربون-14نيتروجين-14جسيم بيتا
7 
14

 N6 
14

 C β

الش�كل 21-3 يحـــرف �لمجـــال �لكهربائي 
�لأ�سعـــة في �تجاهـــات مختلفـــة، �عتمـــادً� علـــى 

�ل�سحنة �لكهربائية لهذه �لإ�سعاعات.

ب���ي���ت���ا ن��ح��و  لم�������اذا ان���ح���رف���ت ج�����س��ي��م��ات  فسر 
ال�����س��ف��ي��ح��ة الم���وج���ب���ة وج�����س��ي��م��ات األ���ف���ا نحو 

ال�سفيحة ال�سالبة، ولم تنحرف اأ�سعة جاما؟

معل��م الكيمي��اء يعم�ل معلمو 
الكيمياء في الم�دارس والجامعات، 
المحاض�رات  بإعط�اء  ويقوم�ون 
وإج�راء التج�ارب والإش�راف على 
س المناقش�ات،  المختب�رات، وت�رؤّه
والقي�ام  ميداني�ة،  بزي�ارات  والقي�ام 

بأبحاث ونشرها.

مهن في الكيمياء
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اأ�سعة جاما لأش�عة جاما طاقة عالية، ولا كتلة لها، ويرمز إليها بالرمز  γ . ولأن أش�عة جاما 

متعادل�ة الش�حنة فإنها لا تنحرف في المج�ال المغناطيسي أو المجال الكهربائ�ي، وترافق عادة 
أش�عة ألفا وأشعة بيتا، وهي مسؤولة عن معظم الطاقة التي تُفقد خلال التحلل الإشعاعي. 
فعلى س�بيل المثال ترافق أش�عة جاما انبعاث جسيمات ألفا عند تحلل عنصر اليورانيوم - 238 

   92
  238
  U            90

  234
  Th       +       α   +           2γ

أشعة جاما     جسيم ألفا      ثوريوم - 234     يورانيوم - 238 

ويلخص  جديدة.  ذرة  تكوين  إلى  يؤدي  لا  إشعاعها  فإن  كتلة  لها  ليس  جاما  أشعة  ولأن 
الجدول 5-3 أعلاه الخواص الرئيسة لجسيمات ألفا وبيتا وأشعة جاما.

ا�ستق��رار الن��واة  إن العام�ل الرئي�س في تحدي�د اس�تقرار ال�ذرة ه�و نس�بة النيوترون�ات إلى 

البروتون�ات. فال�ذرات الت�ي تحتوي على عدد كبر أو ع�دد قليل من النيوترونات غر مس�تقرة 
وتفق�د طاقة من خلال التحلل الإش�عاعي لتكوين أنوية مس�تقرة. وتطلق جس�يمات ألفا وبيتا. 

وهذه الإشعاعات تؤثر في نسبة النيوترونات إلى البروتونات في الأنوية الجديدة.

خوا�س الإ�سعاعاتالجدول 3-5

جامابيتااألفا

  2   الرمز
4 He أو α e  -  أو βγ

)amu( 4الكتلة  
  1840
 _ 1   0

)kg( 0 31-  0 1 × 9.11 27-  0 1 × 6.65الكتلة

0-1+2الشحنة

الخلاصة
 تتضم�ن التفاع�لات الكيميائية تغيرات 

في عدد الإلكترونات المحيطة بالذرة، 
في حي�ن تتضم�ن التفاع�لات النووية 

تغيرات في أنوية الذرات.
  هناك ثلاثة أنواع من الإش�عاعات، هي 

ألفا، وبيتا، وجاما.
بنس�بة  ال�ذرة  ن�واة  اس�تقرار  يتح�دد    

النيوترونات إلى البروتونات فيها.

الفكرة           الرئيسة  فسر كيف يتحقق الاستقرار في الذرات غير المستقرة؟. 25

اذكر ما الكميات التي تحافظ عليها عند موازنة تفاعل نووي؟. 26
صنف كلاًّ مما يلي إلى: تفاعل كيميائي، تفاعل نووي، لا شيء منهما.. 27

a. الثوريوم يصدر أشعة بيتا.
b. تَشارُك ذرتين في الإلكترونات لتكوين رابطة.

c. عينة من الكبريت النقي تصدر طاقة حرارية عندما تبرد ببطء.
d. صدأ  قطعة من الحديد. 

احسب كم مرة يساوي ثقلُ جسيم ألفا ثقلَ الإلكترون؟. 28
كوّن جدولًا يبين كيف يؤثر كل نوع من الإش�عاعات في العدد الذري . 29

والعدد الكتلي للذرة؟

التقويم  3-4
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كيف تعمل الأشياء؟
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الكيمياءالكتابة في
لخ�ص  ابحث ع�ن حالة اس�تعمل فيها جه�از مطياف الكتل�ة للتمييز بي�ن أنواع 

مختلفة من الحبر، واكتب ملخصًا عن الطريقة والنتائج. 

ف الحبر المستعمل في سجلٍّ ما لفحص  تخيل أن عالم بحث جنائي يحتاج إلى تعرّه
إمكانية التزييف. يمكن للعالم أن يقوم بتحليل الحبر مستعملًا جهاز مطياف 
الكتل�ة المب�ين في الص�ورة عن اليم�ين. يقوم جه�از مطياف الكتل�ة بتحطيم 
المركب�ات في عين�ة مادة غر معروف�ة إلى مكوناتها )أج�زاء أصغر(، ثم فصل 
هذه الأجزاء بحس�ب كتلتها، وبذلك يمكن تحديد التركيب الحقيقي للعينة. 
ويعد جهاز مطياف الكتلة من أهم التقنيات التي تدرس المواد غر المعروفة.

Mass Spectrometer م�ط�ي�اف الك�ت�لة

برسم  بتزويدنا  البيانات  نظام  يقوم  البيانات  تحليل 
على  المقامة  العمودية  الخطوط  تمثل  للنتائج.  بياني 
محور نسب الكتلة إلى الشحنة � المركبات الموجودة في 
لعينة أخرى  عينات الحبر. وعند إجراء تحليل مماثل 
من الحبر تتم مقارنة العينات لتحديد ما إذا كان القلم 

هو نفسه أو لا.

5

الكش�ف ع�ن الأي�ون يق�وم الكاش�ف 
بقياس الانحراف وكمية الأيونات.

4

المفرغ  الجزء  في  الأيونات  تنحرف  الأيون  انحراف 
نسبة  وتعتمد  المغناطيسي،  المجال  بواسطة  الهواء  من 
شحنتها،  إلى  الأيونات  كتلة  نسبة  على  الانحراف 

وكلما زادت هذه النسبة قل الانحراف.

3

ق�ذف الإلكترون�ات عن�د ق�ذف عين�ة بخ�ار 
بواس�طة حزمة من الإلكترونات العالية الطاقة، 
تصط�دم ه�ذه الإلكترونات بجس�يمات البخار 

محولة ذراتها إلى أيونات موجبة الشحنة.

1

ع الأيونات الموجبة  تسريع الجس�يمات تُ�سرَّ
بواس�طة التي�ار الكهربائ�ي الموج�ود ب�ين 

شبكتين معدنيتين.
الغرفة  اتجاه  في  الأيونات  حزمة  وتتسارع 

التالية لمطياف الكتلة.

2

كاشف

حزمة إلكترونية

أيونات موجبة

وجه قطب مغناطيسي

دخول البخار

غرفة التفريغ

-

-+
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مختبر الكيمياء

نمذجة الكتلة الذرية

الخلفي��ة توج�د معظم العن�اصر في الطبيعة على هيئ�ة خليط من 

النظائ�ر، ويمكن تحديد متوس�ط الكتلة الذرية المقيس�ة من خلال 
الكتل�ة الذري�ة ونس�بة كل نظ�ير. س�وف تق�وم في ه�ذه التجرب�ة 
بنمذج�ة النظائر لعن�صر " المكسراتيوم" الافتراضي. ستس�تخدم 
القياس�ات التي تحصل عليها لحساب متوس�ط الكتلة المقيسة التي 

تمثل متوسط الكتلة الذرية للمكسراتيوم.
�سوؤال كيف تقاس الكتل الذرية لمخاليط النظائر في الطبيعة؟

المواد والأدوات اللازمة

ميزان
آلة حاسبة

كمية من المكسرات

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

اإجراءات ال�سلامة  

تحذير: لا تأكل الطعام المستخدم في المختبر.
خطوات العمل

املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية.. 1
اعمل جدولًا لتس�جيل بياناتك؛ بحي�ث يحتوي على كتلة . 2

كل نوع من أنواع المكسرات، ونسبته.
صنف المكسرات في مجموعات بحسب نوعها.. 3
احسب عدد حبات المجموعة الواحدة.. 4
س�جل عدد حبات النوع الواحد والعدد الكلي في جدول . 5

البيانات.
ق�س كتلة حبة واحدة من كل مجموعة، وس�جل الكتلة في . 6

جدول البيانات.
م�ن . 7 تخل�ص  النفاي��ات  م��ن  والتخل���س  التنظي��ف 

المك�سرات وف�ق توجيه�ات معلم�ك، ثم أع�د الأدوات 
والأجهزة إلى أماكنها.

حلل وا�ستنتج

اح�س��ب أوجد نس�بة تواف�ر كل نوع؛ وذلك بقس�مة عدد . 1

حبات النوع الواحد على العدد الكلي.

اح�سب اس�تخدم نسب أنواع المكسرات والكتلة لحساب . 2

متوسط الكتلة الذرية للعنصر الافتراضي "المكسراتيوم".
ف�سر اشرح س�بب عدم تس�اوي متوس�ط الكتل�ة الذرية . 3

لعنصر المكسراتيوم مع كتلة أي نوع من المكسرات.
ا�ستعرا���س الأق��ران اجم�ع بيان�ات الكتل�ة الذري�ة من . 4

المجموع�ات الأخ�رى، وف�سر أي اخت�لاف بينه�ا وب�ين 
بياناتك. 

طب��ق  لماذا لا يعبر عن الكت�ل الذرية في الجدول الدوري . 5

بأعداد صحيحة كما يعبر عن العدد الكتلي للعنصر؟
تحلي��ل الخط��اأ م�ا مص�ادر الخط�أ الت�ي أدت إلى وجود . 6

التباي�ن في القي�م الت�ي حصل�ت عليها المجموع�ات؟ ما 
الاقتراح�ات الت�ي يمكن�ك تقديمها في هذا الاس�تقصاء 

للتقليل من نسبة الخطأ؟

التو�سع في ال�ستق�ساء

توق��ع انظ�ر إلى الكت�ل الذرية لعن�اصر مختلفة م�ن الجدول 

الدوري، وتوقع - بناء على خبرتك في هذه التجربة - النظر 
الأكثر توافرًا لكل عنصر.
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1-3 الأفكار القديمة للمادة

الفكرة           الرئيسة حاول قدماء الإغريق 

فه�م الم�ادة، إلا أن الدراس�ة العلمي�ة 
للذرة بدأت مع جون دالتون في أوائل 

القرن التاسع عر.
المفردات

• نظرية دالتون الذرية	

المفاهيم الرئي�سة

	•كان ديموقريطوس أول من اقترح وجود الذرات.
	•اعتقد ديموقريطوس أن الذرات صلبة، ومتجانسة، ولا يمكن تجزئتها.

	•أنكر أرسطو وجود الذرات.
	•اعتمدت نظرية جون دالتون الذرية على عدد كبر من التجارب العلمية.

2-3 تعريف الذرة

الفكرة           الرئيسة  تتكون الذرة من نواة 

تحتوي ع�لى بروتون�ات ونيوترونات، 
وإلكترونات تتحرك حول النواة.

المفردات

• الذرة	
• أشعة المهبط	
• الإلكترون	
• النواة	
• البروتون	
• النيوترون	

المفاهيم الرئي�سة

• الذرة هي أصغر جزء في العنصر له خواص العنصر.	
• شحنة الإلكترون )1-( والبروتون )1+( ، أما النيوترون فليس له شحنة.	
• معظم حجم الذرة فراغ يحيط بالنواة.	

الذرات هي الوحدات البنائية الأساسية للمادة .
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3-3 كيف تختلف الذرات؟

د عدد البروتونات  الفكرة           الرئيسة يحدِّ

والعدد الكتلي نوع الذرة.
المفردات

• العدد الذري	
• النظائر	
• العدد الكتلي	
• 	)aum( وحدة الكتل الذرية 
• الكتلة الذرية	

المفاهيم الرئي�سة

• الع�دد ال�ذري لأي ذرة ه�و ع�دد البروتون�ات في نواته�ا، والع�دد الكت�لي هو مجم�وع عدد 	
البروتونات والنيوترونات.

• ذرات العنصر الواحد التي تختلف في عدد النيوترونات تسمى النظائر.	
• الكتلة الذرية لأي عنصر هي متوسط كتل نظائر العنصر الموجودة في الطبيعة.	

 4-3 الأنوية غر الم�ستقرة والتحلل الإ�سعاعي    

الفكرة           الرئيسة  الذرات غير المستقرة 

تصدر إش�عاعات للوصول إلى حالة 
الاستقرار.
المفردات

• النشاط الإشعاعي 	
• الإشعاع	
• التفاعل النووي	
• التحلل الإشعاعي	
• أشعة ألفا	
• جسيم ألفا	
• المعادلة النووية	
• أشعة بيتا	
• جسيم بيتا	
• أشعة جاما	

المفاهيم الرئي�سة

• حين 	 في  بالذرة،  المحيطة  الإلكترونات  عدد  في  تغرات  الكيميائية  التفاعلات  تتضمن 
تتضمن التفاعلات النووية تغرات في أنوية الذرات.

• هناك ثلاثة أنواع من الإشعاعات  وهي ألفا، وبيتا، وجاما.	
• يتحدد استقرار نواة الذرة بنسبة النيوترونات إلى البروتونات فيها.	
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3-1
اإتقان المفاهيم

مَن أول مَن اقترح مفهوم أن المادة مكونة من جسيمات . 30
صغيرة لا يمكن تجزئتها؟

مَ�ن العالم الذي اعتُبر عمله بداية تط�ور النظرية الذرية . 31
الحديثة؟

ميز بين أفكار ديموقريطوس ونظرية دالتون الذرية.. 32
الأفكار والطرائق العلمية هل كان اقتراح ديموقريطوس . 33

حول وجود الذرات معتمدًا على طرائق وأفكار علمية؟ 
اشرح.

فس�ر لماذا ل�م يتمكن ديموقريطوس م�ن إثبات أفكاره . 34
تجريبيًّا.

لماذا اعترض أرسطو على النظرية الذرية؟. 35
 اذك�ر الأف�كار الرئيس�ة لنظري�ة دالت�ون الذري�ة بلغتك . 36

الخاصة. أيها تبيَّن مؤخرًا أنه خطأ؟ فسر إجابتك.
حفظ الكتلة وضح كيف قدمت لنا نظرية دالتون الذرية . 37

ش�رحًا مقنعً�ا ع�ن ملاحظاتن�ا ح�ول حف�ظ الكتلة في 
التفاعل الكيميائي؟

3-2
اإتقان المفاهيم

ما الجسيمات التي توجد في نواة الذرة؟ وما شحنة النواة ؟. 38
كيف كانت الش�حنة الكلية موزعة في نموذج طومسون . 39

الذري؟
كيف أثر توزيع الشحنة في نموذج طومسون في جسيمات . 40

ألفا التي مرت خلال الذرة؟
رتب مكونات الذرة: النيوترون، الإلكترون، البروتون، . 41

ا بحسب كتلها. تصاعديًّ

سَمِّ مكونات الذرة المبينة في الشكل 3-22.. 42

الشكل 3-22

C04-13C-828378-08-A

a

b
c

ا.. 43 ر سبب تعادل الذرات كهربائيًّ فسِّ

ما شحنة نواة ذرة العنصر الذي عدده الذري 89؟. 44

ما الجسيمات المسؤولة عن معظم كتلة الذرة؟. 45

 ل�و كان لدي�ك ميزان يمكن�ه تحديد كتل�ة البروتون فما . 46
عدد الإلكترونات التي تزن بروتونًا واحدًا؟

أنابيب أش�عة المهبط ما الجسيمات المكونة للذرة التي . 47
اكتشفها العلماء باستعمال أنابيب أشعة المهبط؟

م�ا نتائ�ج التجربة التي أدت إلى اس�تنتاج أن الإلكترون . 48
جسيم موجود في جميع المواد؟

أشعة المهبط استعمل البيانات في الشكل 23-3  لتفسير . 49
اتجاه أشعة المهبط داخل الأنبوب.

الشكل 3-23

C04-03C-828376-08-A

+-










وضح باختصار كيف اكتشف رذرفورد النواة؟. 50
انحراف الجس�يمات ما الذي سبب انحراف جسيمات . 51

ألفا في تجربة رذرفورد؟ 
المج�ال . 52 اس�تعمال  ت�م  كي�ف  المهب�ط  أش�عة  ش�حنة 

الكهربائي لتحديد شحنة أشعة )الكاثود( المهبط؟
وض�ح ما ال�ذي يبق�ي الإلكترون ف�ي الف�راغ المحيط . 53

بالنواة؟

التقويم
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تصوير الذرات ما التقنية المستعملة في تصوير الذرات . 54
منفردة؟

ما نقاط قوة وضعف نموذج رذرفورد للذرة؟. 55

3-3
اإتقان المفاهيم

فيم تختلف نظائر عنصر ما، وفيم تتشابه؟. 56
كيف يرتبط العدد الذري للذرات مع عدد البروتونات، . 57

وكذلك مع عدد الإلكترونات؟
كيف يرتبط العدد الكتلي لل�ذرة مع عدد البروتونات، . 58

ومع عدد النيوترونات؟
كي�ف يمكن�ك تحدي�د ع�دد النيوترون�ات ف�ي ال�ذرة . 59

معتمدًا على العدد الكتلي والعدد الذري؟
م�اذا يمث�ل كل من الع�دد المكتوب أعل�ى رمز عنصر . 60

40 ؟
19 K البوتاسيوم والعدد المكتوب في أسفله

الوحدات القياس�ية ع�رف وحدة الكتل الذري�ة. ما فوائد . 61
تطوير وحدة الكتلة الذرية بوصفها وحدة قياسية للكتلة؟

ر ذلك. . 62 النظائر هل العناصر التالية نظائر لعنصر واحد؟ فسِّ

   12
  24 Mg          12

  25 Mg         12
  26 Mg

هل وجود النظائر يناقض نظرية دالتون الذرية؟ وضح ذلك.. 63

اإتقان حل الم�سائل

ما ع�دد البروتونات وعدد الإلكترونات الموجودة في . 64
ذرة عنصر عدده الذري 44؟

الكرب�ون C الع�دد الكتلي ل�ذرة الكرب�ون 12، والعدد . 65
الذري لها 6. ما عدد النيوترونات في نواتها؟

الزئب�ق Hg يحتوي أحد نظائر الزئب�ق على 80 بروتونًا . 66
و120 نيوترونًا. ما العدد الكتلي لهذا النظير؟

67 . ،54 الزين�ون نظي�ر ع�دده ال�ذري  لعنص�ر   Xe الزين�ون 
ويحتوي على 77 نيوترونًا. ما العدد الكتلي لهذا النظير؟

إذا احت�وت ذرة عنص�ر ما عل�ى 18 إلكترونًا، فما عدد . 68
البروتونات الموجودة في نواة ذرة العنصر؟

الكبري�ت S بيِّ�ن كي�ف  تس�اوي الكتلة الذري�ة لعنصر . 69
الكبري�ت amu 32.065، إذا علم�ت أن للكبري�ت أربعة 

نظائر كما يلي:
نسبة وجوده ٪ الكتلة الذرية amuالنظير

31.97295.02الأول

32.9710.75الثاني

33.9684.21الثالث

35.9670.02الرابع

أكمل الفراغات في الجدول 6-3 التالي:. 70

والزركونيوم الكلور  نظائر  الجدول 3-6  

الزركونيومالزركونيومالكلور الكلورالعنصر
1740العدد الذري

353792العدد الكتلي

40عدد البروتونات

50عدد النيوترونات

17عدد الإلكترونات

ما ع�دد الإلكترونات والبروتون�ات والنيوترونات في . 71
ذرة كل من العناصر التالية؟

   
55

  132
  Cs

  
27

  59 Co

 69  
163

  Tm

   
30

  70 Zn

  .a

  .c

  .b

  .d

مس�تعينًا بالج�دول ال�دوري، م�ا ع�دد الإلكترون�ات . 72
والبروتون�ات والنيوترون�ات ف�ي ذرة كل من العناصر 

التالية؟
F - 23 .b    Ga - 69 .a

Tl - 181 .d    Ti - 48 .c

مس�تعينًا بالجدول الدوري، ما عدد البروتونات وعدد . 73
الإلكترونات في ذرة كل من العناصر التالية؟

Mn منجنيز .b         v فاناديوم .a
S كبريت .d       Ir إيريديوم .c

تقويم الف�سل
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الجالي�وم ل�ه كتلة ذري�ة amu 69.723، وله نظيران في . 74
الطبيع�ة:  جاليوم- 69  وجاليوم- 71، فأي نظير له أكبر 

نسبة وجود في الطبيعة؟ فسر إجابتك.

 الكتل��ة الذري�ة للفض�ة. للف�ض�ة نظ�يران في الطبيعة: . 75
وكتلت�ه الذري�ة  amu 106.905، ونس�بة وجوده  107

47 Ag

الذري�ة  وكتلت�ه   ، 109
47 Ag الآخ�ر  والنظي�ر   ،52.00%

amu 108.905، ونس�بة وج�وده %48.00. م�ا الكتل�ة 

الذرية للفضة؟

استعن بالبيانات المتعلقة بنظائر الكروم الأربعة المبينة . 76
في الجدول 7-3 لحساب الكتلة الذرية للكروم.

الكروم نظائر  بيانات  الجدول 3-7 

الكتلة )amu(ن�سبة النظير %النظير

4.3549.946الكروم – 50

83.7951.941الكروم – 52

9.5052.941الكروم – 53

2.3653.939الكروم - 54

3-4
اإتقان المفاهيم

ما التحلل الإشعاعي؟. 77

ما سبب أن بعض الذرات مشعة؟. 78

ناقش كيف تصل الذرات المشعة إلى حالة الاستقرار؟. 79

عرف جسيم ألفا، وجسيم بيتا، وأشعة جاما.. 80

اكتب الرموز المس�تعملة للتعبير عن إشعاعات كل من . 81
ألفا، وبيتا، وجاما.

ما نوع التفاعل الذي يتضمن تغيرًا في نواة الذرة؟. 82

إصدار الإش�عاعات م�ا التغير الذي يح�دث في العدد . 83
الكتل�ي عندم�ا تص�در ذرة مش�عة: جس�يمات ألف�ا، 

جسيمات بيتا، أشعة جاما؟

م�ا العامل الرئيس في تحديد م�ا إذا كانت نواة العنصر . 84
مستقرة أو غير مستقرة؟

اش�رح كيف  يرتبط فقدان الطاقة والاس�تقرار النووي  . 85
بالتحلل الإشعاعي؟

اشرح ما يجب أن يحدث قبل أن تتوقف ذرة مشعة عن . 86
التحلل الإشعاعي؟

البورون- 10 يشع جسيمات ألفا، و يشع السيزيوم -137  . 87
جس�يمات بيتا. اكتب معادلة نووي�ة موزونة لكل تحلل 

إشعاعي.

مراجعة عامة   

م�ا الخطأ ف�ي نظري�ة دالتون الذري�ة؟ وم�ا المكونات . 88
الرئيسة للذرة؟

أنب�وب أش�عة المهب�ط ص�ف أنب�وب أش�عة المهبط، . 89
وكيف يعمل؟

الجسيمات المكونة للذرة وضح كيف حدد طومسون . 90
نسبة شحنة الإلكترون إلى كتلته؟ وكيف أدى ذلك إلى 

استنتاج أن الذرات مكونة من جسيمات ذرية؟
تجربة رذرف�ورد كيف اختلفت نتائ�ج تجربة رذرفورد . 91

في صفيحة الذهب عن النتائج التي توقعها؟
إذا احت�وت ن�واة ذرة متعادل�ة عل�ى 12 بروتونً�ا فك�م . 92

ر إجابتك. إلكترونًا في هذه الذرة؟ فسِّ
إذا احت�وت ن�واة ذرة على 92 بروتونً�ا، والعدد الكتلي . 93

لها 235، فما عدد النيوترونات في نواة هذه الذرة؟ وما 
الرمز الكيميائي لها؟

مس�تعينًا بالج�دول ال�دوري، أكم�ل الفراغ�ات ف�ي . 94
الجدول 8-3 التالي:

متعددة نظائر  مكونات  الجدول 3-8 

Zn-64النظير

911العدد الذري

3223العدد الكتلي

16عدد البروتونات

2410عدد النيوترونات

20عدد الإلكترونات

تقويم الف�سل
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كم مرة يس�اوي قطرُ الذرة قط�رَ نواتها؟ وإذا عرفت أن . 95
معظ�م كتل�ة الذرة يتركز ف�ي نواتها، فم�اذا يمكنك أن 

تستنتج عن كثافة النواة؟ 

هل شحنة النواة موجبة أم سالبة أم متعادلة؟ وما شحنة . 96
الذرة؟

لم�اذا انحرفت الإلكترونات في أنبوب أش�عة المهبط . 97
تحت تأثير المجال الكهربائي؟

ما مس�اهمة العال�م هن�ري موزلي في فهمن�ا الحديث . 98
للذرة؟

ما العدد الكتلي للبوتاسيوم -39؟ وما شحنة هذا النظير؟. 99
موج�ودان . 100 نظي�ران  والب�ورون-11  الب�ورون-10، 

ف�ي الطبيع�ة. ف�إذا كان�ت الكتل�ة الذري�ة للب�ورون 
10.81amu. فأي نظير له أعلى نسبة وجود؟

أش�باه الموصلات  للس�ليكون ثلاث�ة نظائر موجودة . 101
في الطبيعة: هي السليكون  -28، والسليكون -29، 

والسليكون -30. اكتب رمز كل منها.

التيتاني�وم اس�تعن بالج�دول 9-3 التال�ي لحس�اب . 102
الكتلة الذرية للتيتانيوم.

التيتانيوم نظائر  الجدول 3-9 

النظير
الكتلة الذرية

)amu(% ن�سبة النظير

Ti-4645.9538.00

Ti-4746.9527.30

Ti-4847.94873.80

Ti-4948.9485.50

Ti-5049.9455.40

صف كيف يؤثر كل نوع من الإشعاعات في العدد . 103
الذري والعدد الكتلي للذرة؟ 

الوجود النس�بي للنظير يشكل الماغنسيوم حوالي 2% . 104
من قشرة الأرض، وله ثلاثة نظائر في الطبيعة. افترض 
أن�ك حلل�ت معدنً�ا م�ا وحصل�ت عل�ى ثلاث�ة نظائر 

للماغنسيوم بالنس�ب التالية: Mg-24 )نسبة وجوده 
 Mg-26نس�بة وج�وده %10(، و) Mg-2579(،و%

)نس�بة وجوده %11(، فإذا حلل زميلك معدنًا مختلفًا 
يحتوي على الماغنس�يوم فهل تتوق�ع أن يحتوي على 

النسب نفسها من جميع النظائر؟ فسر إجابتك.
ف�ي . 105 المبيني�ن  الإش�عاع  نوع�ي  ح�دد  الإش�عاع 

الشكل 24-3 أدناه فسر إجابتك.

الشكل 3-24

التفكير الناقد  

كيف تم اس�تعمال الطرائق العلمية لتحديد نموذج . 106
الذرة؟ لماذا اعتبر النموذج نظرية؟

 ناق�ش م�ا التجرب�ة الت�ي أدت إل�ى خ�لاف حول . 107
نموذج طومسون للذرة؟ وضح إجابتك.

طبّ�ق أيهم�ا أكب�ر: ع�دد المركب�ات أم ع�دد العناصر، . 108
ر إجابتك. وعدد العناصر أم عدد النظائر؟ فسِّ

حلل لعنصر ثلاثة نظائر في الطبيعة. ما المعلومات . 109
الأخ�رى التي يج�ب عليك معرفتها لكي تحس�ب 

الكتلة الذرية للعنصر؟
طبّق إذا كان معظم حجم الذرة فراغًا فاش�رح لماذا . 110

لا يمكنك تمرير يدك خلال جسم صلب؟
 صمم ارس�م نموذجًا حديثًا للذرة، وحدد مكان كل . 111

نوع من الجسيمات الذرية المكونة للذرة.
طبّ�ق للإنديوم In نظيران في الطبيع�ة وكتلته الذرية . 112

الذري�ة  كتلت�ه   113- الإندي�وم   .114.818 amu

كتل�ة  م�ا   .4.3% وج�وده  ونس�بة   ،112.904 amu

ونسبة وجود النظير الآخر للإنديوم؟

تقويم الف�سل
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تقويم اإ�ساف�ي 

شاشات التلفزيون والكمبيوتر . 118 

صف كيف تستعمل أشعة المهبط في توليد صور في 
شاشات أجهزة التلفزيون والكمبيوتر.

STM ال�ذرات المنف�ردة يمك�ن رؤيته�ا من خلال . 119

جهاز متطور يس�مى STM. اكت�ب تقريرًا مختصرًا 
يبي�ن كيف يت�م التصوير، وقم بعم�ل ألبوم للصور 
والمج�لات،  الكت�ب،  عل�ى  معتم�دًا  المجهري�ة 

والإنترنت.

اأ�سئلة الم�ستندات

الزركوني�وم Zr فل�ز ذو بريق معدني، لون�ه أبيض رمادي، 
وبس�بب مقاومت�ه العالي�ة للت�آكل وقلة امتص�اص مقطعه 
العرضي للنيوترونات فإنه يس�تعمل ع�ادةً في المفاعلات 
النووية، كما يمكن أيضً�ا معالجته )إعادة تصنيعه(، فيبدو 

مثل الألماس، ويستعمل في المجوهرات.
الجدول 10-3 ن�سب وجود نظائر الزركونيوم

ن�سبة وجودهالعن�سر 

51.4زركونيوم – 90

11.2زركونيوم – 91

17.2زركونيوم – 92

17.4زركونيوم – 94

2.8زركونيوم – 96

ما العدد الكتلي لكل نظير من نظائر الزركونيوم في . 120
الجدول 10-3 أعلاه؟

أوجد ع�دد البروتونات، وع�دد النيوترونات لكل . 121
نظير من نظائر الزركونيوم.

هل يبقى عدد البروتونات أو عدد النيوترونات ثابتًا . 122
ر إجابتك. في جميع النظائر؟ فسِّ

توق�ع أي النظائ�ر له كتل�ة ذرية أقرب إلى متوس�ط . 123
الكتلة الذرية  للزركونيوم،  بناءً على نسبة وجودها 

في الجدول أعلاه؟
احسب قيمة متوسط الكتلة الذرية  للزركونيوم.. 124

تقويم الف�سل

اس�تنتج متوس�ط الكتلة الذري�ة للكبريت قريب من . 113
العدد الصحيح 32، ومتوس�ط الكتلة الذرية للكلور 
amu 35.435 وه�ذا الع�دد لي�س ع�ددًا صحيحًا. 

اقترح سببًا محتملًا لهذا الاختلاف.

م�ساألة تحفيز 

نظائر الماغنس�يوم أوجد قيمة الع�دد الكتلي للنظير . 114
الثال�ث للماغنس�يوم، علمًا بأن نس�بة وج�ود نظائر 

الماغنسيوم في الطبيعة كالتالي:

79%     
12   
24 Mg  ،10%     12   

25 Mg  ،11%     
12   
X  Mg

.24.305 amu والكتلة الذرية للماغنسيوم

مراجعة تراكمية  

كيف تختلف الملاحظات النوعية عن الملاحظات . 115
الكمية؟ أعط مثالًا على كل نوع منهما. 

صنِّ�ف المخالي�ط أدناه إل�ى مخل�وط متجانس، أو . 116
مخلوط غير متجانس:

a. ماء مالح.

b. شربة خضار.

c. ذهب عيار 14.

d. خرسانة.

أيٌّ مما يأتي تغيّهر فيزيائي، وأيها تغيّهر كيميائي؟. 117

a. ماء يغلي.

b. عود ثقاب مشتعل.

c. سكر ذائب في الماء.

d. صوديوم يتفاعل مع الماء.

e. آيس كريم ينصهر.
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اختبار مقنن

اأ�سئلة الختيار من متعدد

أي مما يلي يصف ذرة البلوتونيوم Pu؟. 1
a. يمك�ن تجزئته�ا إل�ى جس�يمات صغي�رة تحتف�ظ 

بخواص البلوتونيوم.
b. لا يمك�ن تجزئتها إلى جس�يمات صغي�رة تحتفظ 

بخواص البلوتونيوم.
c. ليس لها خواص البلوتونيوم.

d. العدد الذري لذرة البلوتونيوم 244.
2 .     93

  237  Np النبتونيوم Np له نظير واحد فقط في الطبيعة  
يتحل�ل ويص�در جس�يم ألفا، وجس�يم بيتا، وش�عاع 
جاما. ما الذرة الجديدة التي تتكون من هذا التحلل؟

    93  241  Np    .b                  92
  233  U     .a

    92
  241  U    .d             90

  233  Th    .c

م�ا نوع الم�ادة التي له�ا تركيب مح�دد، وتتكون من . 3
عدة عناصر؟

a. مخلوط غير متجانس.
b. مخلوط متجانس.

c. العنصر.
d. المركب.

استعن بالشكل أدناه للإجابة عن السؤال التالي :. 4

X Y Z

C04-11A-874637

=
=

المفتاح
A ذرة العنصر
 B ذرة العنصر

أي شكل يبين مركبًا؟

Y .b    X .a

X ، Z كلّه من .d    Z .c

تساوي الشحنة الكهربائية للذرة صفرًا لأن:. 5
a. الجسيمات الذرية لا تحمل شحنات كهربائية.

b.  الش�حنات الموجبة للبروتونات تلغي الش�حنات 
السالبة للنيوترونات.

c.  الش�حنات الموجبة للنيوترونات تلغي الش�حنات 
السالبة للإلكترونات.

d.  الش�حنات الموجبة للبروتونات تلغي الش�حنات  
السالبة للإلكترونات.

ما ع��دد النيوت��رونات، والبروتونات، والإلكترونات . 6
Te 126  52    ؟ في ذرة  

a. 126 نيوترونًا، 52 بروتونًا، 52 إلكترونًا.

b. 74 نيوترونًا، 52 بروتونًا، 52 إلكترونًا.

c. 52 نيوترونًا، 74 بروتونًا، 74 إلكترونًا.

d. 52 نيوترونًا، 126 بروتونًا، 126 إلكترونًا.

نواة العنصر X غير مس�تقرة بسبب كثرة النيوترونات. . 7
لذا فكل ما يلي يمكن أن يحدث إلا أن: 

ا. a. يتحلل إشعاعيًّ

b. يتحول إلى عنصر مستقر غير مشع.

c. يتحول إلى عنصر مستقر مشع.

ا. d. يفقد الطاقة تلقائيًّ

ما الذي يشغل معظم حجم الذرة؟. 8

a. البروتونات

b. النيوترونات

c. الإلكترونات

d. الفراغ
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اختبار مقنن

اأ�سئلة الإجابات الق�سيرة

عينة من كربونات الكالسيوم كتلتها g 36.41 تحتوي . 9
على g 14.58 من الكالس�يوم و g 4.36 من الكربون. 
م�ا كتلة الأكس�جين ف�ي العين�ة؟ وما النس�بة المئوية 

بالكتلة لكل عنصر في المركب؟

استعن بالجدول أدناه للإجابة عن السؤالين 10 و11.

خوا�س نظائر النيون في الطبيعة

العدد الذريالنظير
الكتلة 

)amu(
الن�سبة المئوية 

لوجوده

   20 Ne1019.99290.48

   21 Ne1020.9940.27

   22 Ne1021.9919.25

اكتب عدد البروتونات، والإلكترونات، والنيوترونات . 10
لكل نظير في الجدول أعلاه.

احس�ب متوس�ط الكتل�ة الذري�ة للني�ون، مس�تعينًا . 11
بالبيانات في الجدول أعلاه.

اأ�سئلة الإجابات المفتوحة

12 . .259 Q  ، 252 Q ،248 Q : ثلاثة نظائر Q افترض أن للعنصر
ف�إذا كانت الكتل�ة الذرية للعنصر Q تس�اوي 258.63 
وح�دة كتل ذرية فما النظير الأكثر وجودًا في الطبيعة؟ 

اشرح إجابتك.

ن نظيرًا يحتوي . 13 ا، ويكوّه يتحلل اليود - 131 إش�عاعيًّ
عل�ى 54  بروتونً�ا، و 77 نيوترونً�ا. ما ن�وع التحلل 

ر إجابتك. الذي حدث لهذا النظير؟ فسِّ
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قبل الحريق

بعد الحريق

 التفاعلات الكيميائية 
Chemical Reactions  

ل ملايـن التفـاعلات  ـــوِّ  تُح
الكيميائيـة الموجـودة داخـل جسـمك ومـن 
حولـك المتفاعـلات إلى نواتج، مّمـا يؤدي إلى 

إطلاق طاقة أو امتصاصها.

1-4 التفاعلات والمعادلات

التفاع�ات الكيميائي�ة  ثَّ�ل  تُم   
بمعادلات كيميائية موزونة.

2-4  ت�صنيف التفاعلات الكيميائية

م�ن  أن�واع  أربع�ة  هن�اك   
التكوي�ن،  ه�ي:  الكيميائي�ة  التفاع�ات 

والاحتراق، والتفكك، والإحال.

3-4  التفاعلات في المحاليل المائية

الإح�ال  تفاع�ات  تح�دث   
المزدوج بين الم�واد في المحالي�ل المائية، منتجةً 

رواسب، أو ماء، أو غازات. 

لكي يش�تعل الخش�ب يجب أن يسخن إلى 	•
.260°C

• يخ�رج الماء الموجود في الخش�ب قب�ل أن يحترق 	
الخشب ويرافق هذه العملية صوت أزيز.

اح�تراق 	• ع�ن  النات�ج  الدخ�ان  يحت�وي 
الخش�ب على أكثر  من 100 مادة كيميائية.

حقائق كيميائية
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
تجربة ا�ستهلالية

ن�شاطات تمهيدية

ا، ع�لى أن يظل الهامش    �الخط��وة 1 اطو ورق�ة طوليًّ
ا، كما في الشكل. الأيسر مرئيًّ

 �الخط��وة 2  قم بقص الجزء العلوي من الورقة إلى 5 
أجزاء متساوية.

 �الخط��وة 3   عنون هذه الأجزاء الخمس�ة على النحو 
الإحال  - لتفكك ا - ق ا حتر لا ا التالي: التكوي�ن -
الإحال الم�زدوج وعن�ون الهامش الأيسر  البس�يط-

الخلفي بأنواع التفاعات الكيميائية.

المطويات ا�ص��تخدم هذه المطوية في الق�ص��م 4-2 

التكوين

ة
ئي

يا
م

كي
ال

ت 
لا

ع
فا

لت
ا

الاحتراق

الاإحلال الب�صيط

الاإحلال المزدوج

التفكك

من هذا الفصل في أثناء قراءتك له، ثم لخص كل نوع من 
التفاعات الكيميائية، وأعط أمثلة عليها.

كيف ن�صتدل على حدوث تغير كيميائي؟

الكاش�ف م�ادة كيميائية تضاف إلى الم�واد في بعض التفاعات 
الكيميائية لتوضح متى يحدث تغير.

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

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

خطوات العمل 

املأ بطاقة السامة في دليل التجارب العملية.. 1

ق�س mL 10.00 من المـاء المقطر في مخبار مدرج س�عته . 2
mL 25.00، وضعه في كأس سعتها mL 100.0. استعمل 

 0.1 M القط�ارة، وأض�ف نقط�ة م�ن محل�ول الأموني�ا
ا. إلى الم�اء في ال�كأس. تذير: بخـار الأمونيـا مهيج جدًّ

أضف 15 نقطة من الكاشف العام إلى المحلول، وحركه. . 3
لاحظ لونه، وقس درجة حرارته بمقياس الحرارة.

ضع قرصًا فوارًا في المحلول، ولاحظ ما يحدث. س�جل . 4
ماحظاتك، متضمنةً أيّ تغير في درجة الحرارة.

التحليل

صف أيّ تغيرات في لون المحلول أو درجة حرارته.. 1

وضّح هل نتج غاز؟ وإذا نتج فكيف تم الاستدلال عليه؟. 2

حلّل هل التغيرالحادث فيزيائي أم كيميائي؟ فسّر ذلك.. 3

ا�صتق�ص��اء بمَ يخبرك الكاشف العام عن المحلول؟ صمّم تجربة 

لدعم توقعاتك.

التفاعلات الكيميائية قم بعمل المطوية 

التالية لتس�اعدك على تنظيم المعلومات 
التفاع�ات  تصني�ف  كيفي�ة  ح�ول 

الكيميائية.
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-14
الاأهداف 

ح�دوث  مؤش�رات  تتع��رّف   

التف�اعل الكيميائي.

 تكتب التوزيع الإلكتروني لبعض 

ذرات العناصر.

 تمثّ��ل التفاع��ات الكيم��يائي�ة 

بمعادلات.

 تزن المعادلات الكيميائية.

مراجعة المفردات

التغ��ير الكيميائ��ي: عملية تتضمن 

تحول مادة أو أكثر إلى مادة جديدة.

المفردات الجديدة 

التفاعل الكيميائي
عدد التأكسد

المتفاعات
النواتج

المعادلة الكيميائية الرمزية الموزونة
المعامل

التفاعلات والمعادلات

Reactions and Equations
ثَّل التفاعلات الكيميائية بمعادلات كيميائية موزونة.   تُم

الرب��ط مع الحياة عندما تش�تري م�وزًا أخضر فإنه يتح�ول خال أيام قليل�ة إلى اللون 

الأصفر، وهذا التغير في اللون دليل على حدوث تفاعل كيميائي.

Chemical Reactions   التفاعلات الكيميائية

هل تعلم أن الطعام الذي تأكله، والألياف في مابسك، والباستيك في أقراصك المدمجة، 
عاد ترتيب الذرات فيه�ا لتكوين مواد  بينه�ا شيء مش�ترك؟ جميع ه�ذه المواد تنتج عندم�ا يُم
أخ�رى مختلف�ة. فمث�اً يعاد ترتي�ب الذرات خ�ال حرائ�ق الغابات، كما ه�و موضح في 
الصورة الواردة في بداية الفصل. وكذلك أعيد ترتيب الذرات عندما ألقي القرص الفوار 

في كأس الماء خال التجربة الاستهالية.

تس�مى العملية التي يعاد فيها ترتيب الذرات في مادة أو أكثر لتكوين مواد مختلفة التفاعل 
الكيميائي. وتس�مى أيضًا التغيَر الكيميائي، كما درس�ت من قبل. ونحن نجد التفاعات 
الكيميائي�ة في ش�تى مناحي الحياة، بدءًا م�ن تحليل الأطعمة التى نتناوله�ا، مما ينتج الطاقة 
الت�ي يحتاج إليها الجس�م، وكذل�ك توليد الطاقة في المحركات الازمة لتس�يير الس�يارات 
والحافات وغيرها. وعن طريق التفاعات الكيميائية يتم إنتاج الألياف الطبيعية، ومنها 
القطن في النباتات، والصوف في الحيوانات، والألياف الاصطناعية، ومنها النايلون الذي 

يستعمل كثيًرا في الصناعات، كما هو مبين في الشكل 4-1.

�ا قد حدث؟  موؤ�ص��رات ح��دوث التفاع��ل الكيميائي كيف تع�رف أن تفاعا كيميائيًّ

رغم أن بعض التفاعات الكيميائية يصعب اكتش�افها إلا أن الكثير منها يُمظهر مؤشرات 
فيزيائية )محسوس�ة( على حدوثها. إن تغير درجة الحرارة مثاً قد يش�ير إلى حدوث تفاعل 
كيميائي؛ فبعض التفاعات � كتلك التي تحدث في أثناء احتراق الخشب � تطلق طاقة على 

شكل حرارة وضوء، وبعضها الآخر يمتص الحرارة.

ال�ص��كل 1-4 ينت���ج النايل���ون ع���ن تفاع���ل كيميائي، 

وي�س���تعمل في كثير من المنتجات، كالملاب�س وال�س���ج�اد، 

والأدوات الريا�سية، والإطارات.

رابط الدر�س الرقمي

www.ien.edu.sa
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هناك أنواع أخرى من الأدلة التي تش�ير إلى حدوث تفاعل كيميائي، بالإضافة إلى 
تغير درجة الحرارة، ومنها تغير اللون. ربما لاحظت مثاً أن بعض المس�امير الملقاة 
على الأرض يتغير لونها من فضي إلى بنّيّ في زمن قصير. إن تغير اللون يدل على أن 
ا قد حدث بين الحديد والأكسجين وبخار الماء الموجود في الجو. كما  تفاعاً كيميائيًّ
عد الرائحة،  أن تح�ول لون الموز من الأخ�ضر إلى الأصفر مثال آخر على ذل�ك. وتُم
وتصاعد الغاز، وتكوّن م�ادة صلبة مؤشرات أخرى على التفاعل الكيميائي. وفي 

كل صورة في الشكل 2-4 دليل على حدوث تفاعل كيميائي.

ينبغ�ي قب�ل أن تدرس تثي�ل التفاع�ات الكيميائي�ة وتصنيفها أن تفه�م التوزيع 
الإلك�تروني، وكيفية كتابة الصيغ الكيميائية، وتس�مية المركبات الكيميائية بصورة 

أكثر تفصياً عما مرَّ بك من قبل.

التوزيع الاإلكتروني عرفت من قبل أنّ كل مس�توى)n( من مس�تويات الطاقة 

الرئيسة يسع عددًا محددًا من الإلكترونات. وأقصى عدد من الإلكترونات يستوعبه 
 e = 2 n  2  :مستوى الطاقة الرئيس يمكن حسابه بالمعادلة

فأقصى عدد من الإلكترونات يمكن أن يس�توعبه مس�توى الطاق�ة الرئيس الأول 
إلكترون�ين، والمس�توى الث�اني ثماني�ة إلكترون�ات، والمس�توى الثال�ث ثمانية عشر 

إلكترونًا...وهكذا.

وقد أظهرت الدراس�ات أنّ الإلكترونات ضمن مستوى الطاقة الرئيس الواحد- 
ع�دا مس�توى الطاق�ة الرئي�س الأول- لي�س له�ا الطاق�ة نفس�ها، وإنما تت�وزع في 
 ،)f ،d ،p ،s (مس�تويات طاقة ثانوية مختلفة الشكل والطاقة يشار إليها بالأحرف

وتزداد طاقة الإلكترونات في المستويات الثانوية بحسب الترتيب التالي:

f ،d ،p ،s 

تزداد الطاقة

ال�صكل 2-4 كل �سورة من هذه ال�سور تدل 

على حدوث تفاعل كيميائي.

�صف ما الدليل على حدوث تفاعل كيميائي 

في كل �صورة من ال�صور اأعلاه؟

التوزي���ع الاإلك��تروني وكتاب���ة ال�ص��يغ 

الكيميائية:

عرفت من قبل أن الإلكترونات تدور حول 
النواة في مستويات رئيسية للطاقة يرمز لها بالرمز 
)n( بحيث يتسع كل مستوى رئيسي لعدد محدد 

من الإلكترونات.

خلفية علمية
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 )s( الثان�وي الطاق�ة  الإلكترون�ات لمس�توى  وأق�صى س�عة م�ن 
 )f(عشرة إلكترونات، و )d(س�تة إلكترونات، و )p(إلكترونان، و
أربعة عشر إلكترونًا. ويبين الجدول 1-4 مستويات الطاقة الثانوية 

في بعض مستويات الطاقة الرئيسة.

تتوزع الإلكترونات ضمن مس�تويات الطاقة الرئيسة في مستويات 
طاقة فرعية داخل مس�تويات الطاقة الثانوية ب�دءًا من الأقل طاقة، 
انظر الشكل 3-4. وأقصى سعة لمستوى الطاقة الفرعي إلكترونان 

فقط.

يظه�ر من الشـكل 3-4 أن�ه ق�د تتداخل مس�تويات طاق�ة ثانوية 
لمس�تويات طاق�ة رئيس�ة مختل�ف بعضه�ا م�ع بع�ض. فمث�اً طاقة 
المس�توى الثانوي 4s أقل من طاقة المس�توى الثان�وي 3d. لذا عند 
كتاب�ة التوزي�ع الإلكتروني اتبع تسلس�ل مس�تويات الطاقة، كما هو 

مبين في الشكل 4-4.

ويبين الجـدول 2-4 التوزي�ع الإلكتروني الأكثر اس�تقرارًا لبعض 
العناصر.

لاحظ أنه عند اتباعك الطريقة نفس�ها في التوزيع الإلكتروني يكون 
التوزيع الإلكتروني لكل من النحاس والكروم كما يلي:

 Cu: 1 s  2  2 s  2  2 p  6  3 s  2  3 p  6  4 s  2  3 d  9

 Cr: 1 s  2  2 s  2  2 p  6  3 s  2  3 p  6  4 s  2  3 d  4

لك�ن التوزي�ع الإلك�تروني الصحي�ح له�ما يظه�ر في الجـدول 2-4، ويع�د ذل�ك من 

الجدول 4-1
م�صتويات الطاقة الثانوية 

في م�صتوى الطاقة الرئي�س

م�صتوى الطاقة الرئي�س
م�صتويات الطاقة الثانوية 

في م�صتوى الطاقة الرئي�س

1s

2S , p

3S , p , d

4S , p , d, f

C05-16C-828378-08

3d

5d

6d

4d

5f

4f

2p

4p

3p

6p

7p

5p

1s

4s

3s

6s

7s

5s

2s
















ال�صكل 3-4 يو�سح طاقة كل م�ستوى 

ثان���وي مقارنة بطاق���ة الم�ستويات الثانوية 

الأخرى.

ال�صكل 4-4 يظهر ترتيب ملء م�ستويات 

الطاقة بالإلكترونات .

1s

2s

3s

4s

5s

6s

7s

2p

3p

4p

5p

6p

7p

3d

4d

5d

6d

4f

5f

التوزيع الاإلكتروني لبع�س العنا�صرالجدول 2- 4

التوزيع الاإلكترونيالعدد الذريالعن�صر/رمزه

Li 31s2الليثي�وم      
 2s1

B 51s2الب�ورون      
 2s2

 2p1

Ne 101s2الني�ون      
 2s2

 2p6

Cl 171s2الكل�ور      
 2s2

 2p6
 3s2

 3p5
 

Fe 261s2الحدي�د    
 2s2

 2p6
 3s2

 3p6 4s2 3d6

Ti 221s2التيتاني�وم    
 2s2

 2p6
 3s2

 3p6 4s2 3d2

Cr 241s2الك�روم      
 2s2

 2p6
 3s2

 3p6 4s1 3d5

Cu 291s2النح�اس      
 2s2

 2p6
 3s2

 3p6 4s1 3d10

Zn      301الخارصينs2
 2s2

 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10
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اس�تثناءات التوزيع الإلكتروني. كما يمكنك كتابة التوزيع الإلكتروني للأيون الموجب بتوزيع 
الع�دد ال�ذري لذرته المتعادلة مطروحًا منه مقدار الش�حنة الموجبة، وللأيون الس�الب بتوزيع 

العدد الذري لذرته المتعادلة مضافًا إليه مقدار الشحنة السالبة.

كتابة ال�صيغ الكيميائية  لكتابة الصيغ الكيميائية لا بد أن تعرف أولًا عدد تأكسد )تكافؤ( 

العن�ر. وعدد التأكسـد هو عدد الإلكترونات التي تفقدها أو تكتس�بها أو تش�ارك بها ذرة 
العنر في أثناء التفاعل. ويظهر في الجدول 3-4 أعداد تأكسد بعض مجموعات العناصر.

اأعداد تاأك�صد بع�س مجموعات العنا�صرالجدول 3- 4

عدد التاأك�صدبع�س عنا�صر المجموعةالمجموعة

1H, Li, Na, K, Rb, Cs+1

2Be, Mg, Ca, Sr, Ba+2

15N, P, As-3

16O, S, Se, Te-2

17F, Cl, Br, I-1

لا يتضمن الجدول 3-4 الفلزات الانتقالية؛ وذلك لأن لمعظم الفلزات الانتقالية وفلزات 
المجموعتين 13 ، 14 أكثر من عدد تأكسد محتمل، تعرّف أعداد التأكسد بالشحنة الظاهرة 

على الأيون كما يظهر في الجدول 4-4.

اأيونات بع�س العنا�صر الجدول 4- 4

الاأيونات ال�صائعةالمجموعة

3S c  3+ ,  Y  3+ , L a  3+ 

4T i  2+ , T i  3+ 

5 V  2+ ,  V  3+ 

6C r  2+ , C r  3+ 

7M n  2+ , M n  3+  , T c  2+ 

8F e  2+ , F e  3+ 

9C o  2+ , C o  3+ 

10N i  2+ , P d  2+ , P t  2+ , P t  4+ 

11C u  + , C u  2+ , A g  + , A u  + , A u  3+ 

12Z n  2+ , C d  2+ , H  g  2   2+ 

13A l  3+ , G a  2+ , G a  3+ , I n  + , I n  2+ , I n  3+ , T l  + , T l  3+ 

14S n  2+ , S n  4+ , P b  2+ , P b  4+ 
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ولكتابة الصيغة الكيميائية للمركب الأيوني اتبع الخطوات التالية:

اأولًا اكتب رمز العنر الذي يمثل الأيون الموجب عن اليس�ار والأيون الس�الب أو 

صيغة الأيون العديد الذرات عن اليمين.
الألومنيومهيدروك�صيدالماغن�صيومكلوريد

ClMgOHAl

ثانيًا اكتب عدد تأكسد العنر أو الأيون العديد الذرات أسفل الرمز أو الصيغة.

ClMgOHAl
1213

ثالثًا بدل أعداد التأكس�د بين ش�قي المركب، وإذا كان هناك عامل مشترك بين أعداد 

التأكس�د فاقس�م على هذا العامل حتى تصل إلى أبس�ط نس�بة عددي�ة. ويجب وضع 
صيغة الأيون العديد الذرات بين قوسين إذا وجد أكثر من أيون واحد منه في المركب.

ClMg
12

 Mg C l  2

OHAl
13

Al (OH )  3 

يش�تمل الجـدول 5-4  ع�لى معظ�م أس�ماء الأيون�ات العدي�دة ال�ذرات وصيغها 
الكيميائية.

الاأيونات العديدة الذرات الجدول 5- 4

الاأيون الا�صم الاأيون الا�صم

I  O  4   - البيرايودات N  H  4   + الأمونيوم

 CH  3 COO- الأ�صيتات N  O  2   - النيتريت

 H  2 P  O  4   - الفو�صفات الثنائية الهيدروجين N  O  3   - النترات

C  O  3   2- الكربونات O H  - الهيدروك�صيد

S  O  3   2- الكبريتيت C N  - ال�صيانيد

S  O  4   2- الكبريتات Mn  O  4   - البرمنجنات

 S  2   O  3   2- الثيوكبريتات HC  O  3   - البيكربونات

  O  2   2- البيروك�صيد Cl O  - الهيبوكلورايت

Cr  O  4   2- الكرومات Cl  O  2   - الكلورايت

C r  2   O  7   2- ثنائي الكرومات Cl  O  3   - الكلورات

HP  O  4   2- الفو�صفات الهيدروجينية Cl  O  4   - فوق الكلورات

P  O  4   3- الفو�صفات Br  O  3   - البرومات

As  O  4   3- الزرنيخات I  O  3   - الأيودات
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ت�صمية المركبات الاأيونية عند تسمية المركبات الأيونية اتبع القواعد التالية:

اأولًا يسمى الأيون السالب أولًا متبوعًا باسم الأيون الموجب.

ثانيًا في حالة الأيون الس�الب الأحادي الذرة يش�تق الاسم من اسم العنر مضافًا 

إليه المقطع)يد(.

ثالثًا عند وجود أكثر من عدد تأكسد للأيون الموجب يجب أن تشير إلى عدد التأكسد 

بالأرقام الاتينية بعد اسم الأيون الموجب.

رابعًا عندما يحتوي المركب على أيون عديد الذرات نقوم بتس�ميته أولًا، ثم نس�مي 

الأيون الموجب. 

 ،NaBr وبرومي�د الصوديوم ،NaCl وم�ن الأمثلة على ذل�ك كلوريد الصودي�وم
وأكسيد الألومنيوم A l  2  O  3 ، وكلوريد الكوبلت CoC l  2  II، وهيدروكسيد الصوديوم 
NaOH، وكرومات الفضة  A g  2  Cr O  4، ونترات النحاس Cu)N O  3  (  2  II، وأكسيد 

.F e  2  O  3  III وأكسيد الحديد ،FeO II الحديد

تمثيل التفاعلات الكيميائية 

Representing Chemical Reactions  

يس�تخدم الكيميائي�ون مع�ادلات لتمثي�ل التفاع�ات الكيميائي�ة. وتوض�ح هذه 
المع�ادلاتُم المتفاعـلاتِ  وهي الم�واد التي توجد عند بداية التفاع�ل، والنواتج وهي 
المواد المتكوّنة خال التفاعل. كما يستعمل فيها سهم لتوضيح اتجاه التفاعل، وفصل 
المتفاعات عن النواتج. وتكتب المتفاعات عن يسار السهم، والنواتج عن يمينه. 

وعندما يكون هناك أكثر من متفاعل أو ناتج تس�تخدم 
إش�ارة )+( للفصل بين المتفاع�ات أو النواتج. ويبين 

التعبير التالي عناصر المعادلة الكيميائية:

الناتج 2  + الناتج 1  →  المتفاعل 2 + المتفاعل 1

الحال�ة  لتوضي�ح  المع�ادلات  في  الرم�وز  وتس�تخدم 
الفيزيائي�ة لكل مادة متفاعلة أو ناتج�ة؛ والتي قد تكون 
في الحالة الصلبة أو الس�ائلة أو الغازية أو مذابة في الماء، 
كما هو مب�ين في الجدول 6-4. ومن المهم توضيح هذه 
الرم�وز حيث توضع بين أقواس وتكتب أس�فل صيغة 
كل عن�ر أو  مرك�ب في التفاع�ل الكيميائ�ي؛ لأنه�ا 

تعطي أدلة على كيفية حدوث التفاعل الكيميائي.

الرم��وز الم�صتخدمة في المع��ادلات الكيميائيةالجدول 4-6

الغر�سالرمز

يف�صل بين مادتين اأو اأكثر من المتفاعلات اأو النواتج+

يف�صل المتفاعلات عن النواتج→

⇋
يف�صل المتفاعلات عن النواتج، وي�صير اإلى وجود تفاعل في 

التجاه المعاك�س اأي من النواتج اإلى المتفاعلات وي�صمى 

التفاعل الخلفي اأو العك�صي.

(s)ي�صير اإلى الحالة ال�صلبة

(l)ي�صير اإلى الحالة ال�صائلة

(g)ي�صير اإلى الحالة الغازية

(aq)ي�صير اإلى المحلول المائي
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المعادلات الكيميائية اللفظية يمكنك اس�تعمال المعادلات اللفظية للتعبير عن 

كلٍّ م�ن الم�واد المتفاعلة والناتجة في التفاعات الكيميائي�ة.  وتصف المعادلة اللفظية 
أدن�اه التفاع�ل بين الألومنيوم Al والبروم الس�ائل  B r  2  الموضح في الشـكل 4-5. 
فالس�حابة الحم�راء الظاهرة في الص�ورة هي بروم فائض. والم�ادة الفائضة هي التي 
يبقى جزء منها غير متفاعل بعد انتهاء التفاعل. أما ناتج التفاعل الذي هو جسيمات 

صلبة من بروميد الألومنيوم AlB r  3  فيستقر في قعر الكأس.

الناتج )1(  →  المتفاعل )2( + المتفاعل )1(
بروميد الألومنيوم  → البروم  + الألومنيوم  

قرأ المعادلة اللفظية كما  يلي: "الألومنيوم والبروم يتفاعان لإنتاج بروميد الألومنيوم". تُم

المع��ادلات الكيميائية الرمزية تس�تخدم رم�وز العناصر وصي�غ المركبات في 

المعادل�ة الكيميائي�ة الرمزية للتعبير عن المتفاع�ات والنواتج. فالمعادل�ة الكيميائية 
الرمزي�ة للتفاعل بين الألومنيوم والبروم مثاً تس�تخدم رم�زي الألومنيوم والبروم 

وصيغة بروميد الألومنيوم بدلًا من الكلمات.
A l  (s)   +  B r  2(l)   →  Al B r  3(s) 

 كيف يمكنك كتابة معادلة رمزية لتفاعل الكربون مع الكبريت لتكوين كبريتيد الكربون؟
كل من الكبريت والكربون صلب. اكتب أولًا الصيغ الكيميائية للمتفاعات عن يسار 
الس�هم، ثم افصل ب�ين المتفاعات بإش�ارة )+(، وأشر إلى الحال�ة الفيزيائية لكل منها.

 C  (s)   +   S  (s)   →

ا اكتب الصيغة الكيميائية للناتج عن يمين السهم، وأشر إلى حالته الفيزيائية؛  وأخيًرً
وهو في هذه المعادلة ثاني كبريتيد الكربون السائل، فتكون معادلة التفاعل الرمزية:  

 C  (s)   +   S  (s)   →  C S  2(l) 

ومن المعادلة الرمزية نفهم أن الكربون الصلب يتفاعل مع الكبريت الصلب لينتجا 
ثاني كبريتيد الكربون السائل. 

م�صائل تدريبية   

اكتب معادلات كيميائية رمزية للمعادلات اللفظية الآتية:
بروميد الهيدروجين → هيدروجين + بروم. 1
ثاني أكسيد الكربون → أكسجين + أول أكسيد الكربون. 2
اكتب التوزيع الإلكتروني لكل من ذرة البوتاسيوم K، وذرة الكلور Cl، إذا علمت أن الأعداد الذرية هي: 19، 17 . 3

على الترتيب.
4 ..NO3

اكتب الصيغة الكيميائية للمركب الناتج عن اتحاد أيون الماغنسيوم +Mg2 مع أيون النترات -
5 . KCl O  3  تحفيز اكتب المعادلة اللفظية والمعادلة الكيميائية الرمزية للتفاعل الآتي: عند تس�خين كلورات البوتاسيوم

الصلبة ينتج كلوريد البوتاسيوم الصلب وغاز الأكسجين.

المفردات
مفردات علمية

الصيغة: تعبير يستخدم الرموز الكيميائية 
لتمثيل التفاعل الكيميائي. 

.H  2 O  الصيغة الكيميائية للماء هي

الكيمي���اء كغيره���ا م���ن   4-5 ال�ص��كل 

المج���الت له���ا لغ����ة متخ�س�س����ة ت�سم����ح 

بت�وا�س���ل م�ع�ل�وم���ات م�ع�ي�ن����ة ب�ط�ري��ق���ة 

الأل�ومني����وم  ب���ن  فالتفاع����ل  منتظم���ة. 

وال�بروم يم�ك�ن و�س�ف�ه بمع�ادلة لفظية، اأو 

بمعادلة كيميائية  رمزية موزونة.
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المعادلات الكيميائية الرمزية الموزونة تشبه المعادلات الرمزية المعادلات اللفظية 

في أنها تفتقر إلى معلومات مهمة عن التفاعات. تذكر مما درست أن قانون حفظ الكتلة 
ين�ص على أنه خ�ال التغ�ير الكيميائي لا تفن�ى المادة ولا تس�تحدث. ل�ذا فالمعادلات 
الكيميائية يجب أن تظهر أن المادة محفوظة خال التفاعل. فالمعادلة الرمزية تفتقر إلى هذه 
المعلومات. انظر إلى الشكل 6-4؛ حيث تظهر المعادلة الرمزية للتفاعل بين الألومنيوم 
وال�بروم أن ذرة ألومني�وم واحدة تتفاعل مع ذرتي بروم فتنتج م�ادة تحوي ذرة ألومنيوم 
وث�اث ذرات ب�روم. هل اس�تحدثت ذرة بروم خال التفاعل؟ الذرات لا تس�تحدث 
في التفاع�ات الكيميائي�ة، ك�ما ين�ص قانون حفظ الكتل�ة. ولتوضح ما يح�دث بصورة 

صحيحة نحتاج إلى المزيد من المعلومات.

لتمثيل التفاعل الكيميائي بمعادلة صحيحة؛ يجب أن تظهر المعادلة أعدادًا متساوية من 
الذرات لكل من المتفاعات والنواتج على جانبي الس�هم. وتس�مى مثل هذه المعادلة 
المعادلة الكيميائية الرمزية الموزونة. والمعادلة الكيميائية الموزونة تعبير يستخدم الصيغ 

الكيميائية لتوضيح أنواع المواد المتضمنة في التفاعل الكيميائي وكمياتها النسبية.

وزن المعادلات الكيميائية  

Balancing Chemical Equations  

تتفق معادلة التفاعل الموزونة بين الألومنيوم والبروم المبينة في الشكل 7-4 مع قانون 
حفظ الكتلة. ولكي تزن المعادلة الكيميائية يجب أن تجد المعامات الصحيحة للصيغ 
الكيميائي�ة في المعادل�ة الرمزية. المعامـل في المعادلة الكيميائية هو الع�دد الذي يكتب 
قب�ل الم�ادة المتفاعلة أو الناتجة. وتك�ون المعامات عادة أع�دادًا صحيحة، ولا تكتب 
إذا كان�ت القيم�ة واحدًا. وتصف المعامات في المعادلة الموزونة أبس�ط نس�بة عددية 

صحيحة لكميات كل من المتفاعات والنواتج.

 ذرة األومنيومذرتا برومذرة األومنيوم وثلاث  ذرات بروم

 Br  2(l)  AlBr  3(s)  Al  (s)  ال�ص��كل 6-4 المعلوم���ات الت���ي تزودن���ا بها

المعادلة الكيميائية الرمزية محدودة. في هذه 

الحالة المعادلة الكيميائية الرمزية �سحيحة، 

ولكنه���ا ل تو�س���ح الع���دد ال�سحي���ح لل���ذرات 

المتفاعلة والناتجة. 

ال���ذرات في كل  يت�س���اوى ع���دد  ال�ص��كل 4-7 

م���ن المتفاعلات والن���واتج في المعادل���ة الكيميائية 

الموزون���ة. وفي ه���ذه الحال���ة، يتطلب وج���ود ذرتي 

األومنيوم و�ست ذرات بروم في طرفي المعادلة.

 ذرتا األومنيوم�صت ذرات برومذرتا األومنيوم و�صت  ذرات بروم

 2AlBr  3(s)  3Br  2(l)  2Al  (s) 
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 خطوات وزن المعادلاتالجدول 4-7

مثالالعمليةالخطوات

1

اكتب معادلة كيميائية  غير موزونة.

والنوات���ج  للمتفاع���لات  الكيميائي���ة  ال�ص���يغ  اأن  تاأك���د 

�صحيحة، واأن الأ�صهم تف�صل المتفاعلات عن النواتج، 

واإ�ص���ارة (+) تف�ص���ل بي���ن كل م���ن الم���واد المتفاعل���ة 

والم���واد الناتجة، ووج���ود الح���الت الفيزيائية للمواد 

المتفاعلة والمواد الناتجة.

 H  2(g)  +  Cl  2(g)          →  HCl  (g) 

 ذرة هيدروجين                                         ذرتا كلور                            ذرتا هيدروجين            

 وذرة كلور

2
عدّ ذرات العنا�صر في المتفاعلات.

تتفاعل ذرتا هيدرجين وذرتا كلور.

 H  2      +   C l  2   →

2 ذرة كلور    2 ذرة هيدرجين

3
عدّ ذرات العنا�صر في النواتج .

تنتج ذرة هيدروجين وذرة كلور.

HCl

1 ذرة كلور         +      1 ذرة هيدروجين

4

غيّ��ر المعاملات لتجعل عدد ذرات كل عن�صر هو 

نف�ص��ه في طرف��ي المعادلة. ول تغير اأب���دًا اأي رقم 

�صم���ن ال�صيغ���ة الكيميائي���ة لت���زن معادل���ة؛ لأن ذل���ك 

يغير نوع المادة.

 H  2    +    Cl  2    →  2HCl

2 ذرة هيدروجين + 2 ذرة كلور    2 ذرة كلور      2 ذرة هيدروجين

2 ذرة هيدروجين        2  ذرة كلور      2 ذرة هيدروجين

2 ذرة كلور

5

اكت��ب المعام��لات في اأب�ص��ط ن�صبة ممكن��ة، بحيث 

تكون المعاملات اأ�صغر اأعداد �صحيحة ممكنة. فالن�صبة 

1Cl ه���ي اأ�صغ���ر ن�صب���ة    2    : 1  H  2   : 2HCl  (1:1:2)

ممكن���ة، لأنه ل يمكن اخت�صاره���ا اأكثر من ذلك وتظل 

اأعدادًا �صحيحة .

  H  2 (g)  +  C l  2 (g)  →  2HCl  (g) 

 1H  2   : 1  C l  2   : 2 HCl

1:1:2

6
تاأكد من عملك تاأك��د اأن ال�صيغ الكيميائية مكتوبة 

ب�ص���كل �صحيح، واأن ع���دد ذرات كل عن�صر هو نف�صه في 

طرفي المعادلة.

  H  2 (g)             +           C l  2(g)   →               2HCl  (g)   

2  ذرة هيدروجين                          2  ذرة كلور                               2  ذرة هيدروجين

2 ذرة كلور

يوجد ذرتا هيدروجين وذرتا كلور في كل من طرفي المعادلة.

خط��وات وزن المعادلات يمكن وزن أغلب المعادلات الكيميائي�ة باتباع الخطوات الموضحة 

في الجدول 7-4. فيمكنك مثاً اس�تعمال هذه الخطوات لكتاب�ة المعادلة الكيميائية للتفاعل بين 
.HCl لإنتاج كلوريد الهيدروجين  Cl  2   والكلور ، H  2  الهيدروجين
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كتاب��ة معادلة كيميائية رمزية موزونة اكتب المعادل�ة الكيميائية الرمزية الموزونة للتفاعل بين 

محل�ول هيدروكس�يد الصوديوم ومحلول بروميد الكالس�يوم لإنتاج هيدروكس�يد الكالس�يوم 
الصلب ومحلول بروميد الصوديوم. 

1  تحليل الم�صاألة 

لقد أُمعطيت المتفاعات والنواتج في التفاعل الكيميائي. لذا ابدأ بمعادلة كيميائية غير موزونة، 
مستخدمًا الخطوات في الجدول 7-4 لوزنها.

2  ح�صاب المطلوب  

اكتب المعادلة الكيميائية غير الموزونة للتفاعل. تأكد من وضع المتفاعات عن يس�ار الس�هم، 
والنواتج عن يمينه. وافصل المواد بإشارة )+(، ووضح حالاتها الفيزيائية.

 NaOH  (aq)  + CaB r  2(aq)  → Ca(OH )  2(s)  +  NaBr  (aq) 

1Na, 1 O, 1 H, 1 Ca, 2 Brعُدّ ذرات كل عن�سر في المتفاعلات
1Ca, 2 O, 2 H, 1 Na, 1 Brعدّ ذرات كل عن�سر في النواتج

اأدخل المعام���ل 2 قبل NaOH لوزن 

ذرات الأك�سجن والهيدروجن.

 2NaOH  (aq)  + CaB r  2(s)   →

Ca(OH )  2(aq)  +  NaBr  (aq) 
اأدخ���ل المعام���ل 2 قب���ل NaBr لوزن 

ذرات ال�سوديوم والبروم.

 2NaOH  (aq)  +  CaB r   2 (aq)   →

  Ca(OH )   2(s)   +  2NaBr   (aq) 

نسبة المعاملات                           2   : 1   :  1  :  2اكتب المعاملات في اأب�سط ن�سبة ممكنة.
تاأك���د اأن ع���دد ذرات كل عن�سر هو 

نف�سه في طرفي المعادلة.

2Na, 2O, 2H, 1 Ca, 2 Br             النواتج

2Na, 2O, 2H, 1 Ca, 2 Br       المتفاعات
3 تقويم الاإجابة

الصي�غ الكيميائي�ة لجميع المواد مكتوبة بش�كل صحيح، وعدد ذرات كل عنر هو نفس�ه في 
طرفي المعادلة، والمعامات مكتوبة في أبسط نسبة ممكنة. والمعادلة الموزونة للتفاعل هي:

 2NaOH  (aq)  +  CaB r  2 (aq)  →  Ca(OH )  2 (s)  +  2NaBr  (aq) 

مثال 4-1

م�صائل تدريبية   

اكتب معادلات كيميائية رمزية موزونة لكل من التفاعلات الآتية:
يتفاع�ل كلوري�د الحديد III مع هيدروكس�يد الصودي�وم في الماء لإنتاج هيدروكس�يد . 6

الحديد III الصلب وكلوريد الصوديوم.
يتفاعل ثاني كبريتيد الكربون  CS  2  الس�ائل مع غاز الأكس�جين لإنتاج غاز ثاني أكسيد . 7

 . SO  2  الكربون وغاز ثاني أكسيد الكبريت
تحفي��ز  يتفاعل فل�ز الخارصين مع حم�ض الكبريتيك لإنتاج غ�از الهيدروجين ومحلول . 8

كبريتات الخارصين.

الاأحوا�س المائية لل�صعب المرجانية 

ي�س�تخدم م�حلول هيدروكس�يد 
الكالسي�وم الم�ائي ف�ي الأحواض 
المائي�ة للش�عب المرجاني�ة لتزويد 
الحيوان���ات - ومنه�ا الحل��زون 
الكالس�يوم؛  والمرج��ان- بعنر 
يتفاع�ل هي���دروكس�يد  حي��ث 
الكالس�ي���وم م���ع ثاني أكس�يد 
الكرب�ون في الم�اء لإنت�اج أيونات 

الكالسيوم والبيكربونات.
وتس�تخ���دم حيوانات الش�عب 
بن�اء  في  الكالس�يوم  المرجاني����ة 
أصدافه�����ا وأجهزته�ا الهيكلية 

بصورة قوية.

الكيمياء في واقع الحياة
هيدروك�صيد الكال�صيوم
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ال�صكل 8-4 تتطلب درا�ستك للكيمياء 

القدرة على وزن المعادلت. ا�ستعمل هذا 

المخط���ط لم�ساعدت���ك عل���ى اإتق���ان هذه 

المه���ارة. ولح���ظ اأن الخط���وات المرقمة 

تقابل الخطوات في الجدول 4-7.

الخلاصة

  قد تشير بعض التغيرات الفيزيائية 
إلى حدوث تفاعل كيميائي.

    يحسب أقصى عدد من الإلكترونات 
يمكن أن يس�توعبه مستوى الطاقة 

.e=2n2 :الرئيس من المعادلة

   توفر المعادلات الكيميائية اللفظية 
والرمزي�ة معلوم�ات مهم�ة ع�ن 

التفاعل الكيميائي.

   توضح المعادلة الكيميائية الموزونة 
في  والنوات�ج  المتفاع�ات  أن�واع 
التفاعل الكيميائي وكمياتها النسبية.

تعدي�ل  المعادل�ة  وزن    يتضم�ن 
ع�دد  يتس�اوى  حت�ى  المعام�ات 

الذرات في طرفي المعادلة.

التقويم  4-1

  ف�صّر ما أهمية وزن المعادلات الكيميائية؟. 9
عدّد ثاثة من المؤشرات التي تدل على حدوث التفاعل الكيميائي.. 10

اكتب التوزيع الإلكتروني لكل من ذرة الألومنيوم Al، وذرة الأكسجين O، إذا . 11
علمت أن الأعداد الذرية هي 13، 8 على الترتيب.

اكتب الصيغة الكيميائية للمركب الناتج عن اتحاد أيون الحديد Fe3+   III  مع . 12
 .O2- أيون الأكسجين

قارن بين المعادلة الكيميائية اللفظية والمعادلة الكيميائية الرمزية. . 13

ف�صّ��ر لم�اذا يج�ب اختص�ار المعام�ات في المعادلة الموزونة إلى أبس�ط نس�بة من . 14

الأعداد الصحيحة.
حلّل هل يمكنك عند وزن معادلة كيميائية تعديل الأرقام في الصيغة الكيميائية؟ . 15

قوّم هل المعادلة الآتية موزونة؟ إذا لم تكن كذلك فصحح المعامات لوزنها: . 16

  K  2 CrO  4(aq)  +   Pb(NO  3 )  2(aq)  →  KNO  3(aq)  +  PbCrO  4(S) 

قوّم يتفاعل محلول حمض الفوسف�وريك المائي    H  3 PO  4 م�ع محلول هيدروكسيد . 17

 Ca  3 (PO  4 )  2     لإنتاج فوسفات الكالسيوم الصلبة Ca(OH)  2   الكالسي�وم المائي
والماء. اكتب معادلة كيميائية موزونة تعبر عن هذا التفاعل. 

خطوة 1

اكتب معادلة كيميائية 

غير موزونة

الخطوتان 2 و3

عد الذرات

خطوة 4

غيّر المعاملات

خطوة 6

تاأكد من عملك

خطوة 5

اخت�صر المعاملات اإلى 

اأب�صط �صورة

النواتج

النواتج في الجانب 

الأيمن

يجب اأن

يت�صاويا

المتفاعلات في 

الجانب الأي�صر
المتفاعلات

عدد ذرات كل عن�صر في 

جهة الي�صار

عدد ذرات كل عن�صر في 

جهة اليمين

 وزن المعادلات الكيميائية

تحقي��ق قان��ون حف��ظ الكتلة لعل مفه�وم قان�ون حفظ الكتل�ة من أه�م المفاهيم 

الأساس�ية في الكيمي�اء. وجميع التفاعات الكيميائية تتبع ه�ذا القانون الذي ينص على 
أن الم�ادة لا تفن�ى ولا تس�تحدث إلا بق�درة الله تع�الى . ولهذا من ال�ضروري أن تحتوي 
المعادلات التي تثل التفاعات الكيميائية على معلومات كافية توضح أن التفاعل يحقق 

قانون حفظ الكتلة.

يلخص الشـكل 8-4 خطوات وزن المعادلات. ولعلك تجد أن بعض المعادلات 
الكيميائية يمكن وزنها بسهولة، في حين أن وزن بعضها الآخر صعب.
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-24
الاأهداف 

 ت�صنف التفاعات الكيميائية.

 تحدد مميزات الأنواع المختلفة 

للتفاعات الكيميائية.

مراجعة المفردات

الف�ل�����ز: عن�ر يك�ون صلبً�ا في 

الغال�ب عند درجة حرارة الغرفة، 
وموصاً جيدًا للحرارة والكهرباء، 

ولامعًا عمومًا.

المفردات الجديدة 

تفاعل التكوين
تفاعل الاحتراق

تفاعل التفكك
تفاعل الإحال البسيط 
تفاعل الإحال المزدوج

الراسب

 ت�صنيف التفاعلات الكيميائية 

Classifying Chemical Reactions  
 هن��اك اأربع��ة اأن��واع م��ن التفاع��لات الكيميائي��ة، ه��ي: التكوي��ن، 

والاحتراق، والتفكك، والاإحلال.

الرب��ط م��ع الحياة ق�د تحتاج إلى وقت طويل للعث�ور على كتاب ما في مكتب�ة غير منظمة. 

ل�ذا تُمصنف الكتب في المكتبات في مجموعات مختلفة لتس�هيل عملي�ة البحث عنها. وكذلك 
تصنف التفاعات الكيميائية إلى أنواع مختلفة.

Types of Chemical Reactions اأنواع التفاعلات الكيميائية

يصنف الكيميائيون التفاعات الكيميائية لتنظيم الأعداد الكبيرة من هذه التفاعات التي تحدث 
ا. إن معرفة أنواع التفاعات الكيميائية تساعدك على تذكرها وفهمها، كما تساعدك أيضًا  يوميًّ
على معرفة أنماط حدوثها وتوقع نواتج الكثير منها. وهناك عدة طرائق لتصنيف التفاعات 
الكيميائية، من أبسطها تلك التي تصنف التفاعات إلى أربعة أنواع، هي: التكوين، والاحتراق، 
والتف�كك، والإحال. وقد تن�درج بعض التفاعات تحت أكثر من ن�وع من هذه الأنواع.

Synthesis Reactions تفاعلات التكوين

تفاعل التكوين تفاعل كيميائي تتحد فيه مادتان أو أكثر لتكوين مادة واحدة، ويمكن تثيله 
A + B → AB    :بالمعادلة العامة الآتية

عندم�ا يتفاع�ل عن�ران فإن التفاع�ل بينهما يكون دائ�مًا تفاعل تكوين. فعلى س�بيل المثال، 
يتفاعل عنر الصوديوم مع عنر الكلور وينتج كلوريد الصوديوم، انظر الشـكل 4-9. 
ك�ما يمكن أن يتح�د مركبان لتكوي�ن مركب واحد. فمثاً التفاعل بين أكس�يد الكالس�يوم 

CaO والماء  H  2 O لتكوين هيدروكسيد الكالسيوم  Ca)OH(  2  هو تفاعل تكوين.

 CaO  (s)  +   H  2 O  (l)  →  Ca(OH)  2(s) 

وهناك نوع آخر من تفاعات التكوين يتضمن تفاعل مركب مع عنر، مثل تفاعل غاز ثاني 
. SO  3  لتكوين غاز ثالث أكسيد الكبريت  O  2  مع غاز الأكسجين  SO  2  أكسيد الكبريت

 2SO  2(g)  +  O  2(g)    →2 SO  3(g) 

ال�صكل 9-4 يتفاعل عن�سرا ال�سوديوم والكلور 

لتكوين مركب واحد، هو كلوريد ال�سوديوم.

 2Na  (s)  2NaCl  (s)  Cl  2(g) 

رابط الدر�س الرقمي

www.ien.edu.sa
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▼

▼

ال�ص��كل 10-4 ال�س���وء الن���اتج هن���ا ه���و 

نتيجة تفاعل احتراق بن الأك�س���جن وفلزات 

مختلفة.

Combustion Reactions  تفاعلات الاحتراق 

يمك�ن أن يصن�ف تفاع�ل التكوين بين الأكس�جين وث�اني أكس�يد الكبريت على 
أن�ه تفاعل اح�تراق أيضًا. في تفاعل الاحتراق، كالذي يظهر في الشـكل 4-10، 
يتحد الأكس�جين مع مادة كيميائية مطلِقًا طاقة على شكل حرارة وضوء. ويمكن 
للأكس�جين أن يتح�د به�ذه الطريق�ة مع م�واد كث�يرة مختلفة، مما يجع�ل تفاعات 
الاحتراق ش�ائعة. ولمعرفة المزيد عن اكتش�اف التفاعات الكيميائية سواء كانت 
تفاعات احتراق أو غيرها، انظر الشكل 11-4. فيحدث تفاعل الاحتراق مثاً 
ن الهيدروجين؛ حيث يتكون الماء خال  بين الهيدروجين والأكسجين عندما يسخَّ
التفاعل، وتنطلق كمية كبيرة من الطاقة، انظر الشـكل 12-4. كما يحدث تفاعل 

احتراق عند حرق الفحم للحصول على الطاقة، بحسب المعادلة التالية:
 C  (s)   +  O  2(g)  →   CO  2(g) 

المف�ردات
اأ�صل الكلمة

الاحتراق )Combustion(: أصل هذه 

الكلمة لاتيني  comburere، وتعني يحترق.

في ع��ام 1885م  اخـترع 

محرك الاحـتراق الداخلي، 
وقد صار فيما بعد نموذجًا 

للمحرك الحديث.

في 1775م أثبت أنطوني لافــوازييه 

أن تفاعلات الاحتراق طاردة للطاقة،  
وتتطلب وجود الأكسجن.

مصنـع  أول  1635م افتتـح  في 

للتفاعـلات الكيميائيـة في ولايـة 
بوسـطن الأمريكيـة فـكان ينتـج 
ومكونـات  الصخـري،  الملـح 
البارود، والشب الذي يستخدم في 

دباغة جلود الحيوانات.

قـام  1910م  -1909
فرتـز  الألمانيـان  العالمـان 
هابر وكارل بوش بوضع 

عملية لتحضير الأمونيا.

ال�صكل 4-11

تفاعلات كيميائية من واقع الحياة

عم�ل الناس على م�ر العص�ور على فهم 
الطاقة الناتجة ع�ن التفاعات الكيميائية 

في ع��ام 1800م أدت بعض أبحاث والاستفادة منها في حل مشاكلهم.

النبات إلى اكتشاف معادلة كيميائيــة 
موزونة لعملية البناء الضوئي.
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▼

▼

2004م اكـتـشــــــف  في ع��ام 

الـعلماء أن الـطيـور المـهاجــــرة 
بتفاعلات كيميائيـــــة  تسترشـد 
تـــدث في أجسـامهــــا وتتأثـر 

بالمجــــال المغناطيـسي للأرض.

كرت هي تفاعات تكوين أيضً�ا، إلا أنه ليس  لاح�ظ أن جمي�ع تفاعات الاحتراق الت�ي ذُم
كل تفاع�ات الاحتراق تفاع�ات تكوين. فمثاً ينتج تفاعل احتراق غ�از الميثان أكثر من 

مركب، كما هو مبين في المعادلة التالية:
 CH  4(g)  +  2O  2(g)  →  CO  2(g)  +   2H  2 O  (g) 

الميث�ان ه�و المك�ون الرئي�س للغ�از الطبيع�ي، وينتم�ي إلى مجموع�ة م�ن المركّب�ات تس�مى 
الهيدروكربون�ات، وه�ي المكون الأس�اسي للنفط. وتحت�وي الهيدروكربون�ات جميعها على 
كربون وهيدروجين، وتحترق في الأكس�جين لإنتاج غاز ثاني أكس�يد الكربون والماء وكمية 

كبيرة من الطاقة، وهذا ما يجعل من النفط المصدر الأساسي للطاقة في حياتنا.

م�صائل تدريبية   

اكتب معادلات كيميائية رمزية موزونة للتفاعلات التالية، وصنف كل تفاعل منها:
 تفاعل الألومنيوم مع الكبريت لإنتاج كبريتيد الألومنيوم الصلب.. 18
 تفاعل الماء مع غاز خامس أكسيد ثنائي النيتروجين   N  2 O  5  لإنتاج حمض النيتريك.. 19
تفاعل غازي ثاني أكس�يد النيتروجين والأكس�جين، لإنتاج غاز خامس أكسيد . 20

ثنائي النيتروجين.
 تحفي��ز تفاع�ل حم�ض الكبريتيك م�ع محلول هيدروكس�يد الصودي�وم لإنتاج . 21

محلول كبريتات الصوديوم والماء.

1974-1978م أثبت الباحثون أن 
 CFCs الكلوروفلوروكربونات 
تسـتنزف طبقة الأوزون. لذلك تم 
حظر اسـتعمال علـب الـرش التي 

.CFCs تستعمل فيها

دخـان  غطـى  م    1952 ع��ام  في 

كثيـف مــن ثاني أكسـيد الكبريت 
وبعض نواتج احتراق الفحم مدينة 
لنـدن مـدة خمسـة أيـام وتسـبب في 

4000 حالة وفاة.

في عام 1995 م استعان الباحثون بالـمجهر 

كيميائيـة،  تفاعـلات  لإحـداث  الـــذري 
وملاحظة آلية حدوثها على المستوى الجزيئي، 

مما مهد لهندسة النانو.

ال�ص��كل 12-4 يتكون الماء خلال تفاعل الحتراق 

بن غازي الهيدروجن والأك�سجن.

حلل لماذا يعد ه���ذا التفاعل تفاعل احتراق وتفاعل 

ا؟ تكوين اأي�صً

 2H  2(g)  O  2(g)   2H  2O  (g) 
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Decomposition Reactions   تفاعلات التفكك

تفاعـل التفكك هو تفاع�ل يتفكك فيه مركب واحد لإنتاج عنري�ن أو أكثر أو مركبات جديدة. 
ولهذا فإن تفاعات التفكك هي عكس تفاعات التكوين. ويمكن تثيلها بالمعادلة العامة التالية:

AB → A + B

وغالبًا ما تحتاج تفاعات التفكك إلى مصدر للطاقة، كالحرارة أو الضوء أو الكهرباء. تتفكك 
نترات الأمونيوم مثاً إلى أكسيد النيتروجين وماء عندما تسخن إلى درجة حرارة عالية:

  NH  4 NO  3(S)    
∆ →    N  2 O  (g)  +   2H  2 O  (g) 

لاح�ظ أن هذا التفاعل يتضم�ن تفكك مادة متفاعلة واحدة إلى أكثر م�ن ناتج. ومن الأمثلة 
المشهورة على تفاعات التفكك تفكك أزيد الصوديوم وفق المعادلة التالية:

 2NaN  3(s)  →  2Na  (s)  +  3N  2(g) 

ويس�تعمل ه�ذا التفاع�ل في نف�خ أكي�اس اله�واء )أكي�اس الس�امة( في الس�يارات، انظ�ر 
الشكل 13-4؛ حيث يوضع في الكيس مع الأزيد جهاز يوفر إشارة كهربائية لبدء التفاعل. 
وعندما ينش�ط الجهاز نتيجة الاصطدام يتحلل أزي�د الصوديوم منتجًا غاز النيتروجين الذي 

ينفخ الكيس بسرعة.

ال�ص��كل 13-4 ينت���ج ع���ن تفكك 

اأزي�����د ال�س�������وديوم  NaN  3  غ��������از 

النيتروج���ن. وه���و التفاع���ل ال���ذي 

ي�س���تعمل في نف���خ اأكيا����س اله���واء في 

ال�سيارات.

المطويات  

�ن مطويتك معلومات من  ضمِّ
هذا القسم.

م�صائل تدريبية  

اكتب معادلات كيميائية رمزية موزونة لتفاعلات التحلل )التفكك( الآتية:

يتفكك أكس�يد الألومنيوم الصلب عندما ت�سري فيه الكهرباء إلى ألومنيوم صلب . 22
وغاز الأكسجين .

يتفكك هيدروكسيد النيكل II الصلب لإنتاج أكسيد النيكل II الصلب والماء.. 23

تحفي��ز ينت�ج عن تس�خين كربون�ات الصودي�وم الهيدروجينية الصلب�ة كربونات . 24

الصوديوم الذائبة وماء وغاز ثاني أكسيد الكربون.
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ال�صكل 14-4 في تفاعل الإحلال الب�سيط 

تحل ذرات عن�س���ر محل ذرات عن�سر اآخر 

في مركب.

 Replacement Reactions  تفاعلات الاإحلال

هن�اك الكث�ير من التفاع�ات التي تتضمن إح�ال عنر محل عنر آخ�ر في مركب، 
وتسمى هذه التفاعات تفاعات الإحال. وهناك نوعان منها، هما الإحال البسيط، 

والإحال المزدوج.

تفاعات الإحال البسيط: يبين الشكل )a( 14-4 التفاعل بين الليثيوم والماء، حيث تحل 
فيه ذرة ليثيوم محل ذرة واحدة من ذرتي الهيدروجين في الماء، كما توضحه المعادلة  التالية:

 2Li  (s)  +   2H  2 O  (l)   →   2LiOH  (aq)  +  H  2(g) 

ويس�مى التفاعل الذي تح�ل فيه ذرات عنر محل ذرات عن�ر آخر في مركب تفاعل 
الإحلال البسيط، ويمكن تثيله بالمعادلة العامة التالية:
A + BX → AX + B

الفلـز يحل محـل الهيدروجن أو فلـز آخر  التفاعل ب�ين الليثيوم والماء أح�د الأمثلة على 
تفاعات الإحال البسيط؛ حيث تحل فيه ذرة فلز محل ذرة هيدروجين في جزيء الماء. 
ويحدث نوع آخر من الإحال البسيط عندما يحل فلز محل فلز آخر في مركب مذاب في 
الم�اء. يظهر الشـكل )b( 14-4 حدوث تفاعل إحال بس�يط عند وضع صفيحة من 
النح�اس في محلول مائي لن�ترات الفضة. فالبلورات المتراكمة ع�لى قطعة النحاس هي 

ذرات الفضة التي حلت محلها ذرات النحاس.
 Cu  (s)  +  2AgNO  3(aq)  →   Cu(NO  3 )  2(aq)  +  2Ag  (s) 

لا يح�ل الفل�ز دائمًا محل فلز آخر في مرك�ب مذاب في الماء؛ وذل�ك لأن الفلزات تختلف 
في نش�اطها، ويقص�د بالنش�اط مق�درة الفل�ز ع�لى التفاع�ل م�ع م�ادة أخ�رى. ويبين 
الشـكل 15-4 سلس�لة النش�اط الكيميائ�ي لبع�ض الفل�زات. وتس�تخدم تفاعات 
الإح�ال في تحدي�د موقع الفل�زات في السلس�لة؛ حيث يوجد أنش�ط الفلزات في أعلى 
السلس�لة، بينما يوجد أقلها نشاطًا في أس�فلها. وقد رتبت الهالوجينات أيضًا في سلسلة 

النشاط الكيميائي بحسب نشاطها، كما هو مبين في الشكل 4-15 .

الهالوجينات
فلور
كلور
بروم

يود

الفلزات
ليثيوم

روبيديوم
بوتاسيوم
كالسيوم
صوديوم

ماغنسيوم
ألومنيوم

منجنيز
خارصين

حديد 
نيكل

قصدير
رصاص

نحاس
فضة

باتين
ذهب

الأكثر نشاطًا

الأكثر نشاطًا

الأقل نشاطًا

الأقل نشاطًا

الن�س���اط   �سل�س���لة   4-15 ال�ص��كل 

للفل���زات  هن���ا  كالمبين���ة  الكيميائ���ي 

في  مفي���دة  اأداة  ه���ي  والهالوجين���ات 

تفاع�������ل  ح���دوث  اإمكاني���ة  تحدي���د 

ك�يمي�ائ�����ي، وتحديد ن���واتج تفاعلات 

الإح��لال الب�سي���ط.

نحاس + نترات الفضةليثيوم + ماء

ab
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يمكنك استعمال سلسلة النشاط الكيميائي لتتوقع ما إذا كان سيحدث تفاعل أم لا. إن أي 
فلز يمكنه أن يحل محل أي فلز يقع بعده في سلسلة النشاط الكيميائي، ولكن لا يمكنه أن يحل 
محل أي فلز يقع قبله. فمثلًا تحل ذرات النحاس محل ذرات الفضة في محلـول نترات الفضة، 
ا من الفضة في محلـول نترات النحاس II فإن ذرات الفضـة لا تحل  ولكن لو وضعت سـلكًا
محـل ذرات النحاس؛ لأن الفضة تقع بعد النحاس في سلسـلة النشـاط الكيميائي. ولهذا لا 

يحدث تفاعل. ويستخدم الرمز )NR( عادة للدلالة على عدم حدوث تفاعل كيميائي.
 Ag  (s)   +    Cu(NO  3 )  2(aq)   →  NR

اللافلز يحل محل اللافلز هناك نوع ثالث من تفاعلت الإحلل البسيط، حيث يحل فيه لافلز 
محـل لافلـز آخر في مركب. كما هو شـائع في بعض تفاعـلت الهالوجينـات. فالهالوجينات 
كالفلـزات؛ فهـي تظهـر مسـتويات مختلفـة من النشـاط في تفاعـلت الإحـلل. ويوضح  
الش�كل 15-4 سلسـلة النشـاط الكيميائـي للهالوجينـات، التـي تبـن أن الفلور أنشـط 
ا في  ا. فالهالوجن الأنشـط يحل محل الهالوجن الأقل نشاطًا الهالوجينات، واليود أقلها نشـاطًا
مركـب ذائب في الماء. فالفلور مثلًا يحل محل البروم في محلول مائى لبروميد الصوديوم.لكن 

لايحل البروم محل الفلور في محلول مائي لفلوريد الصوديوم.
 F  2(g)  +    2NaBr  (aq)  →    2NaF  (aq)  +   Br  2(l) 

 Br  2(l)  +  2NaF  (aq)    →   NR

  ماذ� قر�أت؟ و�ضح كيف يحدث تفاعل الإحلل البسيط؟

مختبر حل المشكلات
تحليل التدرج في الخواص

كيف تُف�شر ن�شاط الهالوجينات؟ تقع الهالوجينات في المجموعة 

رقـم 17 من الجدول الدوري، ويخبرنا هـذا بأن للهالوجينات 
بعـض الخـواص العامـة؛ فجميـع الهالوجينـات لا فلـزات، 
ويوجد في مستويات طاقاتها الخارجية سبعة إلكترونات. ومع 
ذلـك فلكل هالوجن ما يميزه مـن الخواص، ومن ذلك مدى 

قابلية التفاعل مع مادة أخرى.
التحليل

تفحـص الشـكل المبن الذي يظهـر ترتيب الهالوجينات بحسـب 
نشاطها الكيميائي.

التفكير الناقد

فسر كيف تسـاعدك سلسلة نشـاط الهالوجينات على توقع . 1
ما إذا كان التفاعل سيحدث أم لا؟ 

هـل يحـل الفلـور محـل الكلـور في محلـول مائي . 2
لكلوريد الصوديوم؟ فسر إجابتك.

ادرس المعادلة التالية:. 3
 I  2(g)  +    NaBr  (aq)  →  NR

 لماذا لا يحل اليود محل البروم؟
أي الهالوجينات يتفاعل أسرع مع الصوديوم؟. 4

الهالوجينات

فلور
كلور
بروم

يود

ا الأكثر نشاطًا

ا الأقل نشاطًا



 تجربة
عملية



 تجربة
عملية

تفاعلات الإحلال 
البسيط
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مثال 4-2

تفاعلات الاإحلال الب�صيط توقع نواتج التفاعات الكيميائية التالية، واكتب معادلة كيميائية رمزية موزونة تثل كاًّ منها:

.a  Fe  (s)  +  CuSO  4(aq)  →

.b Br  2(l)  +  MgCl  2(aq)  →

.c Mg  (s)  +  AlCl  3(aq)  →

1 تحليل الم�صاألة

د نواتج كل تفاعل  اس�تخدم الشـكل 15-1 لتحدد ما إذا كان كل من التفاعات الكيميائية الس�ابقة س�يحدث أم لا، وحدِّ
ا. يتوقع حدوثه، واكتب معادلة كيميائية رمزية تثل التفاعل، وزِنهْه

2 ح�صاب المطلوب  

a . يقع الحديد قبل النحاس في سلسلة النشاط الكيميائي. ولهذا فإن التفاعل سيحدث؛ لأن الحديد أنشط من النحاس. وفي
هذه الحالة يحل الحديد محل النحاس، وتكون المعادلة الكيميائية الرمزية للتفاعل على النحو التالي:

 Fe  (s)  +  CuSO  4(aq)  →  FeSO  4(aq)  +  Cu  (s) 

وهذه المعادلة موزونة.

b . البروم أقل نش�اطًا من الكلور؛ لأنه يقع بعد الكلور في سلس�لة النش�اط الكيميائي، ولهذا لا يحدث تفاعل. ويمكن تثيل
ذلك بالمعادلة الكيميائية الرمزية التالية:

 Br  2(l)  +    MgCl  2(aq)  →   NR

وفي هذه الحالة لا تتطلب المعادلة وزنًا.

c . يقع الماغنس�يوم قبل الألومنيوم في سلس�لة النش�اط الكيميائي، ولهذا فإن التفاعل س�يحدث؛ لأن الماغنس�يوم أنشط من
الألومنيوم. وفي هذه الحالة يحل الماغنسيوم محل الألومنيوم، وتكون المعادلة الكيميائية الرمزية غير الموزونة للتفاعل:

 Mg  (s)  +    AlCl  3(aq)   →    MgCl  2(aq)  +  Al  (s) 

3Mg  (s)   +   2AlCl  3(aq)   →   3MgCl  2(aq)   +  2Al  (s)    :والمعادلة الموزونة هي
3 تقويم الاإجابة

تدعم سلسلة النشاط الكيميائي الموضحة في الشكل 15-4 التوقعات. المعادلات الكيميائية موزونة؛ لأن عدد الذرات هو 
نفسه في طرفي المعادلة.

م�صائل تدريبية   

توقع ما إذا كانت تفاعلات الإحلال البسيط التالية ستحدث أم لا، وأكمل المعادلة الكيميائية الرمزية لكل تفاعل يتوقع حدوثه، ثم زنها:

25 .  Zn  (s)   +   NiCl  2(aq)   →

26 .  Cl  2(g)   +    HF  (aq)   →

27 .  Fe  (s)   +    Na  3 PO  4(aq)   →

→   Al  (s)   +    Pb(NO  3 )  2(aq) تحفيز. 28
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تفاعلات الاإحلال المزدوج يس�مى التفاعل الذي يتم فيه تبادل الأيونات بين مركبين 

تفاعل الإحلال المزدوج. انظر المعادلة العامة في الشكل 4-16.

يمثّ�ل الرم�زان A و B في هذه المعادل�ة أيونين موجبين، بينما يمثل الرم�زان X و Y أيونين 
سالبين. لاحظ أن الأيونين السالبين قد تبادلا موقعيهما، وصارَا مرتبطين بأيونين موجبين 
مختلف�ين، وبمعن�ى آخ�ر، حل X مح�ل Y، وحل Y محل X. ولهذا الس�بب يس�مى التفاعلُم 
تفاعل الإحال المزدوج. فتفاعل هيدروكس�يد الكالس�يوم مثاً وحمض الهيدروكلوريك 

الموضح في المعادلة التالية هو إحال مزدوج.
 Ca(OH)  2(aq)  +  2HCl  (aq)  →   CaCl  2(aq)   +   2H  2 O  (l) 

 C l  -   لاحظ أن الأيونين السالبين . Cl  - ,  H  + ,  OH  - , C a  2+  :الأيون�ات في التفاعل هي
و -  O H ق�د غيّرا موقعيهما، وارتبطا بالأيونين الموجبين +C a  2  و  +  H، على الترتيب. كما أن 

تفاعل هيدروكسيد الصوديوم مع كلوريد النحاس II هو أيضًا تفاعل إحال مزدوج.
 2NaOH  (aq)  +  CuCl  2(aq)  →  2NaCl  (aq)   +  Cu(OH)  2(s) 

لاح�ظ أن الأيون�ين الس�البين   -  C l  و  -  O H قد غ�يّرا موقعيهما وارتبط�ا بأيونين موجبين 
آخرين  +  N a و +C u  2 . ويظه�ر م�ن الشكـل 17-4 أن ن�اتج ه�ذا التفاعل م�ادة صلب�ة 
لا تذوب في الماء، وهي هيدروكس�يد النحاس II. وتس�مى المادة الصلبة التي تنتج خال 

تفاعل كيميائي في محلولٍ ما راسبًا.

ن��واتج تفاعلات الاإحلال ال�مزدوج إحدى المميزات الأساس�ية لتفاعات الإحال 

المزدوج هي نوع الناتج المتكون عندما يحدث التفاعل. فجميع هذه التفاعات تنتج ماءً، 
أو راسبًا، أو غازًا.

ال�صكل 17-4 عندما ي�ساف هيدروك�سيد ال�سوديوم 

  Cl-
 اإلى محل���ول كلوري���د النح�����ا�س II، تتب���ادل اأيونات 

و -  O H موقعيهما، وينت�ج عن التفاعل كلوريد ال�سوديوم 
 II الذي يبقى ذائبًا في ال�محلول، وهيدروك�سيد النح��ا�س

الذي يتر�سب في �سورة مادة �سلبة زرقاء اللون.

اأماكنه���ا في  الأيون���ات  تتب���ادل   4-16 ال�ص��كل 

تفاعلات الإحلال المزدوج كما في تفاعل هيدروك�سيد 

الكال�سيوم وحم�س الهيدروكلوريك. 
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  الخطوات الاأ�صا�صية لكتابة المعادلات الكيميائية الموزونة لتفاعلات الاإحلال المزدوجالجدول 4-8

مث�������الالخطوات

  Al(N O  3   )   3   +    H  2  S O  4  1.  اكتب ال�صي�غ  الكيميائية للمتفاعلات.

كل  ف���ي  وال�صالب���ة  الموجب���ة  الأيون���ات  2.  عيّ���ن 
مركب.

   N   O  
  A  l و  - 3

        Al(N O  3   )  3 فيه   +3

      S  O  4    2-  و   H  +       فيه        H  2  S O  4    

3. اربط بين كل اأيون موجب والأيون ال�صالب في 
المركب الآخر.

A  l  
    S  O  4     يرتبط مع        +3

2-    

  H  +        يرتبط مع    N    O  3   -  

4.  اكت���ب ال�صي����غ الكيمي�ائي���ة للنوات���ج م�صتعينً���ا 
بالخطوة 3.

  A  l   2   (S O  4   )  3  

 HN O   3  

5.  اكت���ب المعادل���ة الكيميائي���ة الكامل���ة لتفاع���ل 
الإحلال المزدوج.

  Al(N O  3   )  3(aq)   +    H  2  S O  4(aq)      A l  2  (S O  4   )  3(s)   +  HN O  3 (aq) 

 2Al(N O  3   )  3 (aq)  +   3 H  2  S O  4(aq)       A l  2  (S O  4   )  3(s)   +  6HN O  3(aq)  6. زن المعادلة.

م�صائل تدريبية   

اكتب معادلات كيميائية رمزية موزونة لتفاعلات الإحلال المزدوج الآتية:

 تتفاعل المادتان اللتان عن اليسار معًا لإنتاج يوديد الفضة الصلب ومحلول نترات الليثيوم.. 29

 يتفاع�ل محل�ول كلوريد الباريوم مع محل�ول كربونات البوتاس�يوم لإنتاج كربونات الباري�وم الصلبة ومحلول . 30
كلوريد البوتاسيوم.

  يتفاع�ل محلول كبريتات الصوديوم م�ع محلول نترات الرصاص II لإنتاج كبريتات . 31
الرصاص II الصلبة ومحلول نترات الصوديوم.

 تحفي��ز   يتفاع�ل حم�ض الإيثانويك )حمض الخل(  CH  3 COOH مع هيدروكس�يد . 32

 LiI  (aq)  AgNO  3(aq) البوتاسيوم لإنتاج إيثانوات البوتاسيوم )خات البوتاسيوم( والماء.

ارجع إلى تفاعلَي الإحال المزدوج اللذين نوقشا؛ حيث ينتج ماء عن تفاعل هيدروكسيد 
الكالس�يوم م�ع حمض الهيدروكلوري�ك، وينتج ع�ن تفاعل هيدروكس�يد الصوديوم مع 
نتج غ�ازًا تفاعل  كلوري�د النحاسII راس�ب. وم�ن تفاعات الإح�ال الم�زدوج التي تُم

.HBr وحمض الهيدروبروميك KCN سيانيد البوتاسيوم
 KCN  (aq)   +  HBr  (aq)  →  KBr  (aq)   +  HCN  (g) 

ويب�ين الجدول 8-4 الخطوات الأساس�ية لكتاب�ة معادلات كيميائي�ة موزونة لتفاعات 
الإحال المزدوج.

 ماذا قراأت؟ �صف ما يحدث للأيونات السالبة في تفاعات الإحال المزدوج.
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النواتج المتوقعة لبع�س التفاعلات الكيميائيةالجدول 4-9

المعادلة العامةالنواتج المتوقعةالمواد المتفاعلةنوع التفاعل

•التكوين •مادتان اأو اأكثر	 A + B → ABمركب واحد	

الحتراق

• فلز  واأك�صجين	

• لفلز واأك�صجين	

• مركب واأك�صجين	

• اأك�صيد الفلز	

• اأك�صيد اللافلز	

• اأك�صيدان اأو اأكثر	

A +  O  2  → AO

AB → A  + Bعن�صران اأو اأكثر و/اأو مركبات اأخرىمركب واحدالتفكك

الإحلال  الب�صيط
فلز ومركب

لفلز ومركب

مركب جديد والفلز الم�صتعا�س عنه

مركب جديد واللافلز الم�صتعا�س عنه
A + BX → AX + B

AX + BY → AY + BXمركبان مختلفان، اأحدها �صلب، اأو ماء، اأو غاز.مركبانالإحلال المزدوج

يلخص الجدول 9-4 أنواع التفاعات الكيميائية. يمكنك الاستعانة بالجدول لمعرفة أنواع 
التفاعات المختلفة وتوقع نواتجها. على س�بيل المثال، كيف تحدد نوع التفاعل  بين أكس�يد 

الكالسيوم الصلب وغاز ثاني أكسيد الكربون في إنتاج كربونات الكالسيوم الصلبة؟

أولًا: اكتب المعادلة الكيميائية.
 CaO  (s)  +  CO  2(g)   →  CaCO  3(s) 

ثانيًا: حدد ما يحدث في التفاعل. في هذه الحالة، تتفاعل مادتان وينتج عنهما  مركب واحد.

ثالثًا: استعن بالجدول لتحديد نوع التفاعل. التفاعل هو تفاعل تكوين.

رابعًا: تأكد من إجابتك بمقارنة معادلة التفاعل بالمعادلة العامة لنوع التفاعل.
 CaO  (s)  +  CO  2(g)   →  CaCO  3(s) 

A   +    B      →    AB

الخلاصة

التفاع���ات  تصنيف    يس�هّ����ل 
وت����ذكرها  فهمها  الكيميائي����ة 

وتعرّفها.

النش���اط   سلس�ل�����ة    تس�تخدم 
الكيميائ�ي للفلزات والهالوجينات 
تفاع�ات  ح�دوث  ت���وق�ع  في 

الإحال البسيط.

ح الأنواع الأربعة من التفاعات الكيميائية وخواصها.. 33   و�صِّ
ا�صرح كيف تم ترتيب سلسلة النشاط الكيميائي للفلزات؟. 34

 قارن بين تفاعات الإحال البسيط والإحال المزدوج.. 35
 �صف ماذا ينتج عن تفاعل الإحال المزدوج؟. 36
 �صنّ��ف. ما نوع التفاعل المرجح حدوثه عندما يتفاعل الباريوم مع الفلور؟ . 37

اكتب معادلة كيميائية موزونة للتفاعل.
 ف�صّر البيانات. هل يمكن للتفاعل الآتي أن يحدث؟ فسّر إجابتك.. 38

3Ni + 2AuB r  3  → 3NiB r  2  + 2Au

التقويم  4-2
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-34
الاأهداف 

 ت�صف المحاليل المائية. 

أي�وني�ة  م�ع�ادلات    تك�ت��ب 
ك�املة ومعادلات أيونية نهائية 
ف��ي  الكيميائي�ة  للتفاع�ات 

المحاليل المائية.

  تتوق��ع ما إذا كانت التفاعات 
في المحالي�ل المائية س�تؤدي إلى 

إنتاج راسب، أو ماء، أو غاز.

مراجعة المفردات

المحل��ول: مخل�وط متجان�س ق�د 

يحوي مواد صلبة، أو س�ائلة، أو 
غازية.

المفردات الجديدة 

المحلول المائي
المذاب
المذيب

المعادلة الأيونية الكاملة
الأيونات المتفرجة

المعادلة الأيونية النهائية

التفاعلات في المحاليل المائية

Reactions in Aqueous Solutions  
المائية،  المحاليل  في  الم��واد  بين  الم��زدوج  الاإح��لال  تفاعلات  تح��دث   

وتوؤدي اإلى اإنتاج روا�صب، اأو ماء، اأو غازات.

الرب��ط مع الحياة يس�تعمل مس�حوق نكهة الليم�ون في تحضير شراب الليم�ون. فعندما 

يضاف المسحوق إلى الماء فإن بلوراته تذوب فيه مكوّنة محلولًا له نكهة الليمون.
Aqueous Solutions المحاليل المائية

عرف�تَ س�ابقًا أن المحل�ول مخل�وط متجانس. ك�ما أنَّ الكثير م�ن التفاعات التي نوقش�ت 
تتضم�ن موادّ مذابة في الماء، أيْه تكون على ش�كل محاليل مائي�ة. والمحلول المائي يحتوي على 
مادة أو أكثر مذابة في الماء تسمى المذاب. أما الماء – أكبر مكوّنات المحلول – فيسمى المذيب.

المركبات الجزيئية في المحلول الماء هو المذيب في المحاليل المائية دائمًا، أما المواد التي قد 

تذوب فيه فهي كثيرة. فالسكروز )سكر المائدة(، والإيثانول )الكحول( هما مركبان يذوبان 
في المحلول في صورة جزيئات، وهناك مواد جزيئية )تس�اهمية( تكوّن أيونات عندما تذوب 
في الم�اء. فالمرك�ب الجزيئ�ي كلوريد الهيدروجين مث�اً يكوّن أيون�ات الهيدروجين وأيونات 
الكلوريد عندما يذوب في الماء، كما هو مبين في الشـكل 18-4. ويمكن تثيل عملية التأين 

هذه بالمعادلة الآتية:
 HCl  (aq) →  H 

(aq)
   +

    +  Cl  
(aq) 

  -
  

تسمى المركبات التي تنتج أيونات الهيدروجين � ومنها كلوريد الهيدروجين � أحماضًا، ولهذا 
ف�إن محلول كلوريد الهيدروجين المائي يُمس�مى حمض الهيدروكلوريك. وس�وف تعرف أكثر 

عن الأحماض لاحقًا.

حم�����س  يتفك����ك   4-18 ال�ص��كل 

الهي�دروكل�وري���ك HCl في ال�م���اء اإل����ى 

اأيون����ات ه��يدروج��������ن   +  H، واأيون���ات 

.C l  -  كلوريد

H  +  

H  2 O 

C l  - 

رابط الدر�س الرقمي
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المركب��ات الاأيوني��ة في المحلول تتك�ون المركب�ات الأيونية من أيون�ات موجبة وأيونات 

سالبة مرتبطة معًا بروابط أيونية. وعندما تذوب المركبات الأيونية في الماء فإن أيوناتها تنفصل 
بعضها عن بعض. وتس�مى هذه العملية التفكك. فالمحلول المائي لكلوريد الصوديوم مثاً 

.C l  -  و   N a  + يحتوي على أيونات

اأنواع التفاعلات في المحاليل المائية

 Types of Reactions in Aqueous Solutions

عن�د مزج محلولين مائيين يحوي�ان أيونات ذائبة فإن الأيونات ق�د يتفاعل بعضها مع بعض. 
وكث�ير من هذه التفاعات تفاع�ات إحال مزدوج، ويمكن أن ت�ؤدي إلى ثاثة أنواع من 
النوات�ج هي: راس�ب، أو ماء، أو غاز. أما جزيئ�ات المذيب � وهي في الغالب جزيئات ماء � 

فا تتفاعل عادةً.

التفاعلات التي تكوّن روا�صب بعض التفاعات التي تحدث في المحاليل المائية تنتج رواسب. 

فمثاً، عند خلط محلول هيدروكسيد الصوديوم مع محلول كلوريد النحاس II يحدث تفاعل 
.II إحال مزدوج يؤدي إلى تكوين راسب من هيدروكسيد النحاس

 2NaOH  (aq)  +  CuCl  2(aq) →  2NaCl  (aq) +  Cu(OH)  2(s) 

لاحظ أن المعادلة الكيميائية لا توضح بعض تفاصيل هذا التفاعل؛ فهيدروكسيد الصوديوم 
وكلوري�د النح�اس II مركب�ات أيونية، ولهذا فهما يوج�دان في محلوليهما على ش�كل أيونات  
 +  C l  -  , C u  2+   , O H  -  , N a كما هو مبين في الشـكل 19-4. وعند مزج المحلولين تتحد 

 .Cu(OH)  2     لتكوين راس�ب من هيدروكسيد النحاس O H  -  مع أيونات C u  2+  أيونات
أما أيونات   -  C l  و  +  N a  فتبقى ذائبة في المحلول.

في   NaOH يتف���كك   4-19 ال�ص��كل 

اأي���وني  +  N a و -  O H، ك�م���ا  اإلى  الم���اء 

.C l  - و C u  2+  اإلى اأيوني CuC l  2  يتفكك

CuCl2(aq)
 

NaOH (aq)

Cl-

OH
-

Na+

Cu2+

H2O

H2
O

Cu(OH)2(s)
 + NaCl (aq)    

CuCl2(aq) 

NaOH(aq)

Cl-

OH-

Na+

Cu2+

H2O

H2O

Cu(OH)2(s) + NaCl(aq)    

CuCl2(aq) 

NaOH(aq)

Cl-

OH-

Na+

Cu2+

H2O

H2O

Cu(OH)2(s) + NaCl(aq)    

متفاعل

متفاعل

نواتج

المفردات
الا�ص�تعم��ال ال�ع�ل�م��ي م�قاب��ل 

الا�صتعمال ال�صائع 

المركب 

الا�صتعمال العلمي: اتحاد عنرين 

ا.  أو أكثر كيميائيًّ
مل�ح الطع�ام مرك�ب ينت�ج ع�ن 
اتحاد عن�ر الصوديوم مع عنر 

الكلور.
الا�صتعم��ال ال�صائ��ع: كلمة تتكون 

من مقطعين.
كلوري�د  يس�مى  الطع�ام  مل�ح 

الصوديوم.
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لاحظ تفاعلًا يكوّن را�صبًا

كيف يكوّن محلولان مادة �صلبة؟

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

خطوات العمل 

 املأ بطاقة السامة في دليل التجارب العملية.. 1
2 ..150 mL 50 ماءً مقطرًا في كأس سعتها mL ضع 

 زن g 4 م�ن حبيبات NaOH، ثم أضفه�ا بالتدريج حبيبة . 3
بعد أخرى إلى الكأس. واحرص على تحريك المحلول بساق 
التحريك حتى تذوب كل حبيبة تامًا قبل إضافة الأخرى.

4 . ،)MgS O  4  6 م�ن ملح إبس�وم )كبريتات الماغنس�يوم g زن
 50 mL 150، ثم أضف mL وضعها في كأس أخرى سعتها
م�اء مقط�رًا إلى الملح، وحركه بس�اق التحري�ك حتى يذوب 

الملح تامًا.

5 . ،NaOH أض�ف محل�ول ملح إبس�وم ببطء إلى محل�ول
وسجل ماحظاتك.

حرك المحلول الناتج، وسجل ماحظاتك.. 6
ات�رك الراس�ب حتى يس�تقر، ثم افصل الس�ائل عنه في . 7

.100 mL مخبار مدرج سعته
تخلص من الراسب كما يرشدك معلمك.. 8

التحليل

 اكت�ب معادل�ة كيميائي�ة رمزي�ة موزون�ة للتفاعل بين . 1
أغل�ب مركب�ات  أن  و  MgSO  4. ولاح�ظ    NaOH

الكبريتات توجد في صورة أيونات في المحاليل المائية.
اكتب المعادلة الأيونية الكاملة لهذا التفاعل.. 2
 ح�دد أي الأيونات متفرجة، ثم اكتب المعادلة الأيونية . 3

النهائية للتفاعل.

المعادلات الاأيونية لتوضيح تفاصيل التفاعات التي تتضمن أيونات في المحاليل المائية، 

يس�تخدم الكيميائي�ون المعادلات الأيونية، وه�ي تختلف عن المع�ادلات الكيميائية الرمزية 
الموزون�ة في أنّ المواد التي تكون على ش�كل أيونات في المحل�ول تكتب كأيونات في المعادلة. 
فلك�يْه تكت�ب المعادل�ة الأيوني�ة لتفاع�ل محل�ولي NaOH و   CuCl  2 مث�اً يج�ب أن تكتب 

المتفاعات والناتج NaCl على شكل أيونات.

 2N a  +   (aq) +  2O H   -   (aq)  +  C u   2+   (aq) +  2C l   -   (aq) →

  2N a   +   (aq) +  2C l   -   (aq) +  Cu(OH)  2(s) 

وتُمس�مى المعادلة التي تبين الجس�يمات في المحلول المعادلة الأيونية الكاملة. لاحظ أن أيونات 
الصوديوم والكلور مواد متفاعلة وناتجة في الوقت نفسه، أيْه أنها لم تشارك في التفاعل، ولهذا 
تسمى الأيونات المتفرجة. وعند شطب هذه الأيونات من طرفي المعادلة الأيونية تحصل على 

ما يسمى المعادلة الأيونية النهائية، وهي تشتمل على الجسيمات المشاركة في التفاعل فقط. 
 2N a  +   (aq) +  2O H   -   (aq)  +  C u   2+   (aq) +  2C l   -   (aq) →

  2N a   +   (aq) +  2C l   -   (aq) +  Cu(OH)  2(s) 

لاحظ أنه لم يتبق سوى أيونات الهيدروكسيد والنحاس في المعادلة الأيونية النهائية الموضحة 
أدناه:

 2O H   -   (aq)  +  C  u  2+   (aq)  →  Cu(OH)  2(s) 

 ماذا قراأت؟ قارن فيم تختلف المعادلات الأيونية عن المعادلات الرمزية الكيميائية؟
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مثال 4-3

التفاع��لات التي تكوّن را�ص��بًا اكتب المعادل�ة الكيميائية الرمزية الموزونة، والأيونية الكامل�ة، والأيونية النهائية لتفاعل محلول 

نترات  الباريوم مع محلول كربونات الصوديوم الذي يكوّن راسبًا من كربونات الباريوم.

1 تحليل الم�صاألة

لقد أُمعطيت أسماء المركبات للمواد المتفاعلة والنواتج. لكتابة معادلة كيميائية موزونة للتفاعل يجب أن تحدد الكميات النسبية 
للم�واد المتفاعل�ة والناتج�ة. ولكتابة المعادلة الأيوني�ة الكاملة تحتاج إلى توضيح الح�الات الأيونية للم�واد المتفاعلة والناتجة. 

وبشطب الأيونات المتفرجة من طرفي هذه المعادلة يمكنك كتابة المعادلة الأيونية النهائية. 

2  ح�صاب المطلوب  

اكتب الصيغ الكيميائية الصحيحة والحالات الفيزيائية لكل المواد في التفاعل:

زن المعادلة الكيميائية الرمزية

Ba  (NO  3 )  2(aq)  +   Na  2 CO  3(aq)  →  BaCO  3(s)   + NaNO  3(aq) 

  Ba(NO  3 )  2(aq)  +   Na  2 CO  3(aq)  →  BaCO  3(s)  +  2NaNO  3(aq) 

المتفاعل���ة  الم���واد  اأيون���ات  و�س���ح 

والناتجة

 B a  2+   (aq)  +    2NO  3   -   (aq)  +  2N a  +   (aq)  +    CO  3   2-   (aq)  →

 BaCO  3(s)  +  2N a  +   (aq)  +    2NO  3   -   (aq) 

م���ن  المتفرج���ة  الأيون���ات  اح���ذف 

المعادلة الأيونية الكاملة

 B a  2+   (aq)  +    2NO  3   -   (aq)  +  2N a  +   (aq)  +     CO  3   2-   (aq)  →

 BaCO  3(s)  +  2N a  +   (aq)   +     2NO  3   -   (aq) 

 B a  2+   (aq)  + C   O  3    2-   (aq)  →  BaCO  3(s) اكتب المعادلة الأيونية النهائية

3  تقويم الاإجابة

المع�ادلات موزون�ة؛ لأن عدد الذرات  هو نفس�ه في طرفيها. وتش�تمل المعادلة الأيونية النهائية على عدد أق�ل من المواد، وتبين 
الأيونات المتفاعلة لتكوين الراسب )المادة الصلبة(.

م�صائل تدريبية   

اكتـب معـادلات كيميائيـة رمزية موزونـة، وأيونية كاملة، وأيونيـة نهائية لكل من التفاعـلات الآتية التي قد تكوّن راسـبًا، 
مستخدمًا )NR( لبيان عدم حدوث تفاعل.

 عند خلط محلولي يوديد البوتاسيوم KI ونترات الفضة تكوّن راسب من يوديد الفضة.. 39

غ�از.. 40 أي  يتصاع�د  ولم  راس�ب،  أي  يتك�ون  لم  الصودي�وم  وكبريت�ات  الأموني�وم  فوس�فات  محل�ولي  خل�ط  عن�د 
عند خلط محلولي كلوريد الألومنيوم وهيدروكسيد الصوديوم تكوّن راسب من هيدروكسيد الألومنيوم.. 41
عند خلط محلولي كبريتات الليثيوم ونترات الكالسيوم تكوّن راسب من كبريتات الكالسيوم.. 42
تحفيز عند خلط محلولي كربونات الصوديوم وكلوريد المنجنيز الخماسي )V( تكوّن راسب يحتوي على المنجنيز.. 43
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التفاع��لات التي تك��وّن ماء هذا النوع من تفاعات الإح�ال المزدوج يؤدي إلى 

تكوي�ن جزيئات ماء، في�زداد عدد جزيئات الماء )المذيب(. وبخاف التفاعات التي 
يتكون فيها راس�ب، لا ياحظ في هذا النوع من التفاعات دليل على حدوث تفاعل 
كيميائي؛ لأن الماء عديم اللون والرائحة، كما أنه يشكّل أغلب المحلول. فعندما تخلط 
 NaOH مثاً مع محلول هيدروكس�يد الصوديوم HBr محلول حمض الهيدروبروميك
ك�ما هو مبين في الشـكل 20-4، يحدث تفاعل إحال م�زدوج، ويتكون ماء، كما هو 

موضح في المعادلة الآتية:
 HBr  (aq)  +  NaOH  (aq)  →   H  2 O  (l)  +  NaBr  (aq) 

وينت�ج ع�ن التفاعل بروميد الصوديوم، ويكون في ص�ورة أيونات في المحلول المائي. 
وتوضح المعادلة الأيونية الكاملة للتفاعل هذه الأيونات:

   H  +    (aq)  +  B  r  -     (aq)  +  N  a  +    (aq)  +  O  H   -    (aq)  →

    H   2  O  (l)  +  N  a   +    (aq)  +  B  r  −    (aq) 

لو دققت في هذه المعادلة فس�وف تاحظ أن الأيونات المتفاعلة هي أيونات الهيدروجين 
وأيون�ات الهيدروكس�يد؛ لأن كاًّ م�ن أيون�ات الصودي�وم وأيونات البرومي�د أيونات 
متفرجة. وإذا حذفت الأيونات المتفرجة فستبقى فقط الأيونات التي تشارك في التفاعل.

   H  +    (aq)  +  B  r  -     (aq)  +  N  a  +    (aq)  +  O  H   -    (aq)  →

    H   2  O  (l)  +  N  a   +    (aq)  +  B  r  −     (aq) 

وتكون المعادلة الأيونية النهائية للتفاعل كالآتي:

   H  +    (aq)  +   O  H  -    (aq)  →    H  2  O  (l) 

  ماذا قراأت؟ حلّل لماذا تس�مى أيون�ات الصوديوم وأيونات البروميد في تفاعل 
محلول هيدروكسيد الصوديوم مع حمض الهيدروبروميك أيونات متفرجة؟

20-4 يتاأي���ن برومي���د الهيدروج���ن - حم����س  ال�ص��كل 

الهيدروبرومي���ك - HBr في الم���اء اإلى +  H   و -  B r. ويتف���كك 

ا،  هيدروك�سي���د ال�سودي���وم اإلى +  N a   و  -  O H في الم���اء اأي�سً

فتتفاع���ل اأيون���ات الهيدروجن واأيون���ات الهيدروك�سيد وتكوّن 

الماء.  

حدد الأيونات ال�صالبة والأيونات الموجبة في هذا التفاعل.

المتفاعلاتالنواتج

المتفاعلات

B r  - 

B r  - 

 H  2 O

 H  2  O

 H  2  O  (l)  + NaB r  (aq) 

 HB r  (aq) 

 NaO H  (aq) 

N a  + 

O H  - 

 H  2 O

N a  + 

 H  + 
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مثال 4-4

التفاع��لات الت��ي تك��ون ماء اكتب المعادلة الكيميائي�ة الرمزية الموزونة،  والأيونية الكاملة، والأيوني�ة النهائية لتفاعل حمض 

الهيدروكلوريك مع محلول هيدروكسيد الليثيوم الذي يكوّن ماء ومحلول كلوريد الليثيوم. 
1  تحليل الم�صاألة 

لق�د أُمعطي�ت المتفاعات والنوات�ج. لكتابة معادلة كيميائي�ة موزونة للتفاعل يج�ب أن تحدد الصي�غ الكيميائية والكميات 
النسبية للمتفاعات والنواتج. ولكتابة المعادلة الأيونية الكاملة تحتاج إلى توضيح الحالات الأيونية للمتفاعات والنواتج. 

وبشطب الأيونات المتفرجة من طرفي المعادلة يمكنك كتابة المعادلة الأيونية النهائية.

2  ح�صاب المطلوب  

اكتب معادلة كيميائية رمزية للتفاعل، ثم زنها.
 HCl  (aq) +  LiOH  (aq) →   H  2 O  (l) +  LiCl  (aq)  

المتفاعل���ة  الم���واد  اأيون���ات  و�س���ح 

والناتجة.

  H  +   (aq)  + C  l  -   (aq)  + L  i  +   (aq)  + C  l  -   (aq)  →

  H  2   O  (l)  + L  i  +   (aq)  + C  l  -   (aq)  

م���ن  المتفرج���ة  الأيون���ات  اح���ذف 

المعادلة الأيونية الكاملة.

  H  +   (aq)  + C  l  -   (aq)  + L  i  +   (aq)  + O  H  -   (aq)  →

   H  2 O  (l)  + L  i  +   (aq)  + C  l  -   (aq)  

 H  +   (aq)  + O  H  -   (aq)   →  H  2   O  (l)  اكتب المعادلة الأيونية النهائية.

3 تقويم الاإجابة

تشتمل المعادلة الأيونية النهائية على عدد أقل من المواد، وتبين الأيونات المتفاعلة التي تكون الماء. 

اكتب معادلات كيميائية رمزية موزونة، وأيونية كاملة، وأيونية نهائية للتفاعلات بن المواد التالية، التي تنتج ماء.

عند خلط حمض الكبريتيك    H  2  SO  4 بمحلول هيدروكسيد البوتاسيوم ينتج ماء ومحلول كبريتات البوتاسيوم.. 44

عند خلط حمض الهيدروكلوريك HCl بمحلول هيدروكسيد الكالسيوم ينتج ماء ومحلول كلوريد الكالسيوم. . 45

عند خلط حمض النيتريك   HNO  3 بمحلول هيدروكسيد الأمونيوم ينتج ماء ومحلول نترات الأمونيوم.. 46

عند خلط كبريتيد الهيدروجين  H  2 S بمحلول هيدروكسيد الكالسيوم ينتج ماء ومحلول كبريتيد الكالسيوم.. 47

تحفيز عند خلط حمض البنزويك  C  6   H  5  COOH وهيدروكسيد الماغنسيوم يتكون ماء وبنزوات الماغنسيوم.. 48

م�صائل تدريبية   
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التفاعلات التي تكوّن غازات ينتج عن هذا النوع من تفاعات الإحال المزدوج 

 HI فعندما تخلط حمض الهيدرويوديك .H  2 S  و ،HCN و ،CO  2   تكوين غازات، مثل
بمحل�ول كبريتيد الليثي�وم  Li  2 S يتصاعد غ�از كبريتيد الهيدروج�ين  H  2 S، كما ينتج 

يوديد الليثيوم LiI الذي يظل ذائبًا في المحلول.
 2HI  (aq)  +   L i   2  S  (aq)  →    H  2  S  (g)  +  2LiI  (aq) 

وما عدا  H  2 S فإن جميع المواد في التفاعل توجد على ش�كل أيونات. لذا يمكنك كتابة 
المعادلة الأيونية الكاملة للتفاعل على النحو الآتي:

 2  H  +    (aq)  +  2  I  −    (aq)  +  2L  i   +    (aq)  +    S  2−     (aq)  →

    H  2  S  (g)  +  2L  i   +    (aq)  +  2  I  −    (aq) 

وبح�ذف الأيونات المتفرجة يمكنك الحص�ول على المعادلة الأيوني�ة النهائية للتفاعل، 
وهي:

 2  H   +    (aq)  +    S  2-    (aq)  →    H  2  S  (g) 

ويعد التفاعل في التجربة الاستهالية التى كنت قد أجريتها في بداية هذا الفصل مثالًا 
آخ�ر ع�لى التفاعات التي تكوّن غ�ازًا؛ فالفقاعات التي تكون�ت خال التفاعل هي 

غاز ثاني أكسيد الكربون.

 ومن التفاعات التي تنتج غاز ثاني أكس�يد الكربون أيضًا ما يحدث في المطبخ عندما 
تخل�ط الخ�ل بصودا الخب�ز. فالخل محل�ول مائ�ي لحم�ض الإيثانويك، وص�ودا الخبز 
 عبارة عن كربونات الصودي�وم الهيدروجينية. وعند خلطهما معًا يتفاعان ويتصاعد

 غاز   CO  2، كما هو موضح في الشكل 4-21.

وهناك تفاعل آخر مشابه لتفاعل الخل مع صودا الخبز، يحدث عندما تخلط أي محلول 
حمضي بكربونات الصوديوم الهيدروجينية )بيكربونات الصوديوم(. 

ال�ص��كل 21-4 عندما يتفاعل الخل مع 

�س���ودا الخب���ز  NaHCO  3  يحدث ت�ساعد 

. CO  2  سريع لغاز ثاني اأك�سيد الكربون�
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وفي الحالات جميعها يجب أن يحدث تفاعلان متزامنان في المحلول لينتج غاز ثاني أكسيد 
الكربون. أحد هذي�ن التفاعلين تفاعل إحلال مزدوج، والآخر تفاعل تفكك. فعندما 
تذيب كربونات الصودي�وم الهيدروجينية مثلاًا في حمض الهيدروكلوريك يحدث تفاعل 

إحلال مزدوج، وينتج غاز، انظر الشكل 4-21.

فكلوري�د الصودي�وم م�ادة أيونية تبقى في الماء على ش�كل أيون�ات منفصلة. أما حمض 
الكربوني�ك    H  2 CO  3 فيتف�كك بمج�رد تكون�ه إلى م�اء وغاز ث�اني أكس�يد الكربون. 
الصودي�وم  كربون�ات  في  والصودي�وم  الهيدروكلوري�ك  حم�ض  في  فالهيدروج�ين 

الهيدروجينة يحل كل منهما محل الآخر.

 HCl  (aq)  +  NaHC O  3 (aq)  →    H  2  C O  3 (aq)  +  NaCl  (aq) 

لكن بمجرد أن يتكون حمض الكربونيك    H  2 CO  3 يتفكك مكونًاا الماء وغاز ثاني أكسيد 
الكربون. وهذا عكس ما يحدث للمواد الأيونية ومنها كلوريد الصوديوم؛ حيث تبقى 

أيوناتها منفصلة في المحلول.
    H  2 CO  3(aq) →H  2 O  (l)  +  CO  2(g) 

ويمكن�ك -كما تجم�ع المع�ادلات الرياضية- أن تجم�ع معادلتي التفاعل�ين وأن تمثلهما 
بمعادلة كيميائية تسمى المعادلة الكلية للتفاعل.

 HCl  (aq) +  NaHCO  3(aq)  →  HaCO  3(aq)  +  NaCl  (aq) المعادلة 1:

 H  2 CO  3(aq)  →   H  2 O  (l)  +  CO  2(g)  المعادلة 2:

→  HCl  (aq)  +  NaHCO  3(aq)  +   H  2 CO  3(aq) المعادلة الكلية:

                H  2 CO  3(aq) +  NaCl  (aq)  +  H  2   O  (l)  +  CO  2(g) 

وبحذف   H  2 C O  3 من طرفي المعادلة تحصل على ما يسمى المعادلة النهائية للتفاعل.
 HCl  (aq)  +  NaHCO  3(aq)  →   H  2 O  (l)  +  CO  2(g) +  NaCl  (aq) 

هذا، ويمكنك كتابة المعادلة الأيونية الكاملة كالآتي:
  H  +   (aq)  +  C l  -  (aq) +  N a  +   (aq)  +  HC O  -   3(aq)  →

   H  2 O  (l)  +  CO  2(g) +  N a  +   (aq) +  C l  -   (aq) 

وتلاح�ظ أن أيون�ات الصوديوم وأيونات الكل�ور هي الأيونات المتفرج�ة، لذا يمكن 
حذفها من طرفي المعادلة، وكتابة المعادلة الأيونية النهائية للتفاعل كالآتي:

  H  +   (aq)  + HC  O  3(aq)   →    H  2 O  (l) +  CO  2(g)  

 ماذا قراأت؟ �صف ما المعادلة النهائية للتفاعل؟



 تجربة
عملية



 تجربة
عملية

تفاعلات الإحلال 
المزدوج

140



مثال 4-5

التفاع��لات الت��ي تكوّن غازات اكتب كاًّ م�ن المعادلة الكيميائية الرمزي�ة الموزونة، والأيونية الكامل�ة، والأيونية النهائية 

للتفاع�ل ب�ين حم�ض الهيدروكلوريك ومحل�ول كبريتيد الصودي�وم ، والذي ينتج عن�ه غاز كبريتي�د الهيدروجين ومحلول 
كلوريد الصوديوم.

1 تحليل الم�صاألة

لق�د أُمعطي�ت المعادل�ة اللفظية للتفاع�ل بين حم�ض الهيدروكلوريك HCl وكبريتي�د الصوديوم  Na  2 S. يج�ب أن تكتب 
المعادل�ة الكيميائي�ة الرمزية للتفاع�ل وتزنها. ولكتابة المعادلة الأيوني�ة الكاملة يجب أن توضح الح�الات الأيونية للمواد 

المتفاعلة والناتجة. وبحذف الأيونات المتفرجة من المعادلة الأيونية الكاملة يمكنك كتابة المعادلة الأيونية النهائية.

2  ح�صاب المطلوب  

اكتب المعادلة الكيميائية الصحيحة للتفاعل.

زن المعادلة الكيميائية

 HCl  (aq)  +   N a  2  S  (aq)  →    H  2  S  (g)  +  NaCl  (aq) 

 2HCl  (aq)  +   N a  2  S  (aq)  →    H  2  S  (g)  +  2NaCl  (aq) 

 →  H  +    (aq)  +  2C  l  −    (aq)  +  2N  a   +    (aq)  +    S  2-   (aq)  2 و�سح اأيونات المواد المتفاعلة والناتجة

    H  2  S  (g)  +  2N  a  +    (aq)  +  2C  l  −    (aq) 

احذف الأيونات المتفرجة من المعادلة 

الأيونية الكاملة

 2  H   +    (aq)  +  2C  l   −    (aq)  +  2N  a  +    (aq)  +    S  2-   (aq)  →

     H  2  S  (g)  +  2N  a   +    (aq)  +  2C  l  −    (aq) 

اكتب المعادلة الأيونية النهائية باأ�سغر 

ن�سبة عددية �سحيحة.

 2  H  +    (aq)  +    S   2-    (aq)  →    H  2  S  (g)  

3  تقويم الاإجابة

المعادلة الأيونية الكلية تبين الأيونات المشاركة في التفاعل.

م�صائل تدريبية   

اكتب المعادلات الكيميائية الرمزية الموزونة، والأيونية الكاملة، والأيونية النهائية للتفاعلات الآتية:
يتفاع�ل حم�ض ف�وق الكلوريك   HClO  4 مع محل�ول كربونات الصودي�وم لتكوين غاز ثاني أكس�يد الكربون والماء . 49

ومحلول كلورات الصوديوم.
يتفاعل حمض الكبريتيك   H  2 S O  4 مع محلول س�يانيد الصوديوم لتكوين غاز س�يانيد الهيدروجين ومحلول كبريتات . 50

الصوديوم.
يتفاعل حمض الهيدروبروميك HBr مع محلول كربونات الأمونيوم لتكوين غاز ثاني أكسيد الكربون والماء وبروميد . 51

الأمونيوم.
يتفاعل حمض النيتريك  HN O  3 مع محلول كبريتيد البوتاسيوم لتكوين غاز كبريتيد الهيدروجين.. 52
الصل�ب.. 53 الرص�اص  يودي�د  لتكوي�ن  الرص�اص  ن�ترات  محل�ول  م�ع  البوتاس�يوم  يودي�د  محل�ول  يتفاع�ل  تحفي��ز 
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اأي���ون  يدخ���ل  اأن  بع���د   4-22 ال�ص��كل 

البيك�ربونات   -  HCO 3 خل�ية دم حمراء، يتفاعل 

  H لتكوين ماء وثاني 
+

مع اأيون الهيدروج���ن   

اأك�سيد الكربون   CO  2، الذي يخرج من الرئتن 

مع هواء الزفير.

خلايا دم حمراء في وعاء دموي

الهواء 

في 

الرئة

الخلاصة

 الماء هو المذيب في المحاليل المائية دائمًا، 
أما المواد التي قد تذوب فيه فهي كثيرة.

  بعض المركبات الجزيئية تكون أيونات 
عندما تذوب في الماء. بينما يذوب الكثير 
من المركب�ات الأيونية في الماء، وتنفصل 

أيوناتها.

  عند مزج محلولين يحتويان على أيونات 
ذائبة، ق�د تتفاعل الأيون�ات معًا، أما 

جزيئات المذيب فا تتفاعل عادة.

  التفاع�ات الت�ي تح�دث في المحاليل 
المائية هي تفاعات الإحال المزدوج.

  عدّد ثاثة أنواع مألوفة من نواتج التفاعات التي تحدث . 54
في المحاليل المائية.

�صف المذيب والمذاب في المحلول المائي.. 55

ميّز المعادلة الأيونية الكاملة من المعادلة الأيونية النهائية.. 56

اكت��ب المعادل�ة الأيوني�ة الكاملة، والأيوني�ة النهائي�ة للتفاعل بين حمض . 57

.CaCO  3   وكربونات الكالسيوم H  2 SO  4    الكبريتيك
  H  2 SO  4(aq)  +    CaCO  3(s) →H  2 O  (l)  +  CO  2(g)  +  CaSO  4(s) 

حلّل أكمل المعادلة الآتية، ثم زنها:. 58

 CO  2(g)   +   HCl  (aq)  → 

توقّع ما نوع الناتج الذي سيتكون على الأرجح من التفاعل التالي؟فسرِّ ذلك.. 59

  Ba(OH)  2(aq)  + 2HCl  (aq)   →

�ص��غ معادلات يحدث تفاعل عندما يخلط حم�ض النيتريك   HNO  3 بمحلول . 60

مائي م�ن كربونات البوتاس�يوم الهيدروجينية )بيكربونات البوتاس�يوم(، 
وينتج محلول نترات البوتاس�يوم. اكتب المعادل�ة الكيميائية الرمزية الموزونة 

والمعادلة الأيونية النهائية للتفاعل.

التقويم  4-3

معالربط   علم الاأحياء يع�د تفاعل أيون�ات الهيدروجين مع أيون�ات البيكربونات 

لإنت�اج الم�اء وثاني أكس�يد الكربون من أه�م التفاعات التي تحدث في جس�مك؛ فهو 
يحدث في الأوعية الدموية في رئتيك. وكما هو مبين في الشـكل 22-4 فإن ثاني أكس�يد 
الكرب�ون الذي ينتج في خايا جس�مك ينتقل في دمك على هيئ�ة أيونات البيكربونات 
 -   HC  O  3، وعندم�ا تر ه�ذه الأيونات في الأوعي�ة الدموية لرئتيك تتح�د مع أيونات 

ن غاز   CO  2 الذي يخرج مع هواء الزفير.  الهيدروجين  +  H  وتكوِّ

ه�ذا التفاع�ل يحدث أيضً�ا في المنتجات الت�ي يدخ�ل في تركيبها صودا الخب�ز المحتوية 
على كربونات الصوديوم الهيدروجينية التي تجعل الأش�ياء المخبوزة تنتفخ، وتس�تخدم 

ا للحموضة، وفي طفايات الحريق، وصناعة كثير من المنتجات. مضادًّ

المختص في الكيمياء الحيوية  
عالم ي�درس العملي�ات الكيميائية في 
المخلوقات الحية. وقد يدرس وظائف 
جسم الإنسان، أو يبحث كيف يؤثر كل 
من الغذاء والأدوية والمواد الأخرى في 

المخلوقات الحية.

مهن في الكيمياء
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الكيمياءالكتابة في
د أنواعً�ا مختلفة من المخلوق�ات الحية تس�تخدم التألق الحيوي،  ابح��ث حدِّ

واعمل كتيبًا يوضح لماذا يكون التألق الحيوي فعالًا في هذه المخلوقات؟ 

التاألق الحيوي  

عندما يتجمع اليراع )خنافس مضيئة( في الظام، يعلن أحد الذكور عن وجوده بإرس�ال إش�ارة من الضوء الأصفر المخضر، 
لتهم بشراهة إذا خدعته أنثى  فتجيب أنثى قريبة من الأرض نداءه، فيهبط في اتجاهها. وقد ينتج عن ذلك تزاوج ناجح، أو قد يُم
من نوع آخر من اليراع. إن إنتاج اليراعة للضوء هو نتيجة عملية كيميائية تس�مى التألق )التلألؤ( الحيوي، وهي اس�تراتيجية 

يستخدمها الكثير من المخلوقات الحية في بيئات كثيرة مختلفة. فكيف تعمل؟

الخناف���س الم�صيئ��ة لي�ص���ت ذبابً���ا، ولكنه���ا مجموع���ة م���ن 

الخناف����س الت���ي تر�صل وم�صاتها للتزاوج، كم���ا اأنها ت�صتخدم 

�صوءه���ا لخداع فري�صته���ا. وينبعث ال�ص���وء الأ�صفر المخ�صر 

م���ن خلايا في جذعها الأ�صفل، وت���تراوح اأطوال موجاته بين 

.670 nm510  و nm

1

كيف تعمل الأشياء؟

اكت�صاف��ات م�صيئة اأدى البحث في مجال التاألق الحيوي اإلى اكت�ص���اف 

البروت���ين الحيوي الأخ�ص���ر الم�ص���ع، ال���ذي يوجد في بع�س اأن���واع قناديل 

البحر. وي�ص���ع هذا البروتين �ص���وءًا اأخ�ص���ر عند تعر�ص���ه للاأ�ص���عة فوق 

البنف�ص���جية. وق���د ق���ام العلم���اء باإدخ���ال البروت���ين الم�ص���ع في مخلوق���ات 

مختلف���ة، كالج���رذان، لأغرا����س البح���ث العلم���ي في مجالت ال�ص���رطان، 

والملاري���ا، والعملي���ات الخلوية. وب�ص���بب اأهمية هذا الكت�ص���اف فقد منح 

مكت�صفو البروتين الم�صع جائزة نوبل في الكيمياء.

2

التاأل��ق الحيوي ينتج ومي�س اليراع ع���ن تفاعل كيميائي. 

والمتفاع���لات ه���ي الأك�ص���جين، واللو�ص���فرين  )م���ادة م�ص���عة 

ع اإنزيم ي�ص���مى  لل�ص���وء توج���د في بع����س المخلوقات(.  وي�ص���رِّ

اللو�صفريز التفاعل الذي يوؤدي  اإلى اإنتاج الأوك�صيلو�صفرين 

وطاقة على �صكل �صوء.

3
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مختبر الكيمياء

تطوير �صل�صلة ن�صاط الفلزات

الخلفي��ة بعـض الفلزات أكثر نشـاطًا من الفلـزات الأخرى. 

وعند مقارنة كيفية تفاعل الفلزات المختلفة بأيونات معروفة في 
الأمـلاح المائية يمكن ترتيب هذه الفلزات في سلسـلة بحسـب 
نشـاطها. وتعكـس سلسـلة النشـاط قـوة تفاعـل كل فلـز من 

الفلزات التي تم فحصها.
�صوؤال كيف يمكن تطوير سلسلة النشاط؟

المواد اللازمة

1.0M Zn(N  O  3 )  2 

1.0M Al(N  O  3 )  3 

1.0M Cu(N  O  3 )  2 

1.0M Mg(N  O  3 )  2 

ماصات
قاطع أساك

سلك نحاس
سلك ألومنيوم

شريط ماغنسيوم
شريط خارصين

ورق صنفرة
طبق تفاعات باستيكي

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

اإجراءات ال�صلامة  

خطوات العمل

املأ بطاقة الس�امة في دليل التجارب العملية .. 1
صم�م ج�دولًا لتدوي�ن البيان�ات ثم رقّ�م الأعمدة في . 2

طب�ق التفاعات بعمود 1، عم�ود 2، عمود 3، عمود 
4،كما هو موضح في الش�كل على يس�ارك .

3 . 2 mL �اس�تخدم الماصة لملء كل فجوة من العمود 1 ب
.1.0 M Al(N  O  3 )  2  م�ن محل�ول

ك�رر الخط�وة 3 واس�تخدم الماص�ة لم�لء كل فجوة من . 4
.1.0 M Mg(N  O  3 )  2  2 من محلول mL �العمود 2 ب

ك�رر الخط�وة 3 واس�تخدم الماص�ة لم�لء كل فجوة من . 5
.1.0 M Zn(N  O  3 )  2   2 من محلول mL �العمود 3 ب

ك�رر الخط�وة 3 واس�تخدم الماص�ة لم�لء كل فجوة من . 6
.1.0M Cu(N  O  3 )  2  2 من محلول mL �العم�ود 4 ب

نظّ�ف cm 10 من شريط الألومنيوم باس�تخدام ورق . 7
الصنف�رة حتى يصبح لامعًا، ثم قطّع الشريط إلى أربعة 
أج�زاء متس�اوية ط�ول كل منه�ا cm 2.5 باس�تخدام 
قطّاع�ة الأس�اك، ث�م ض�ع كل قطع�ة منه�ا في محلول 

.A مختل�ف في كل فج�وة م�ن فج�وات الص�ف
ك�رر الخطوة 7 مس�تخدمًا cm 10 من شريط الماغنس�يوم، . 8

وض�ع كل قطع�ة منه�ا في محل�ول مختل�ف في كل فجوة من 
.B فجوات الصف

نظّف أشرطة الخارصين باس�تخدام ورق الصنفرة حتى . 9
تصبح لامعة، ث�م ضع كل شريط منها في محلول مختلف 

.C في كل فجوة من فجوات الصف
س�لك . 10 م�ن   10cm مس�تخدماً   7 الخط�وة  ك�رر 

النحاس،وض�ع كل قطعة منه�ا في محلول مختلف في كل 
.D فجوة من فجوات الصف

لاحظ ما يحدث في كل فجوة، ثم س�جل ماحظاتك بعد . 11
مرور 5 دقائق في جدول البيانات الذي قمت بتصميمه.

 التنظي��ف والتخل���س م��ن النفاي��ات تخل�ص م�ن الم�واد . 12
الكيميائية والمحاليل والماصات كما يطلب إليك معلمك.

حلل وا�صتنتج

لاح��ظ وا�صتنت��ج في أي الفجوات من طب�ق التفاعات . 1

حدث تفاع�ل كيميائي؟ وأي الفل�زات تفاعل مع أكبر 
ع�دد من المحالي�ل؟ وأي الفلزات تفاع�ل مع أقل عدد 

من المحاليل؟ وأي الفلزات أكثر نشاطًا؟
رت��ب أكث�ر الفلزات نش�اطًا التي تفاعلت م�ع أكبر عدد . 2

من المحالي�ل، وأقل الفلزات نش�اطًا الت�ي تفاعلت مع 
أقل عدد من المحاليل. رتب الفلزات الأربعة من الأكثر 

نشاطًا إلى الأقل  نشاطًا.
طب��ق اكتب معادلة كيميائية ل�كل تفاعل إحال حدث . 3

في طبق التفاعات الكيميائية.
الكيمياء في واقع الحياة في أي ظرف من الظروف يكون . 4

من المهم معرفة نشاط سلسلة من العناصر.
تحلي��ل الخطاأ كي�ف يمكنك مقارنة ما ج�اء في إجابتك . 5

عن الس�ؤال رقم 2 بسلسلة النشاط في الشكل 15-4؟ 
وما وجه الاختاف بينهما؟

التو�صع في الا�صتق�صاء

�صمم  تجربة ضع ثاثة أس�ئلة تبدأ بالعبارة: "ماذا لو...؟"، 

وتتعل�ق بهذا المخت�بر، ويمك�ن أن تؤثر في نتائ�ج التجربة، ثم 
صمم تجربة لاختبار سؤال واحد منها.
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ل 
�ص

ف
ال

دليل مراجعة الف�صل

1-4 التفاعلات و المعادلات

 تمثَّـل التفاعلات الكيميائية 
بمعادلات كيميائية موزونة.

المفردات

التفاعل الكيميائي	•
عدد التأكسد	•
 المتفاعلات	•
النواتج	•

الكيميائية 	• المعادلـة 
الرمزية الموزونة

المعامل	•

المفاهيم الرئي�صة

• قد تشير بعض التغيرات الفيزيائية إلى حدوث تفاعل كيميائي.	
• توفر المعادلات الكيميائية اللفظية والرمزية معلومات مهمة عن التفاعل الكيميائي.	
• توض�ح المعادل�ة الكيميائية الموزونة أنواع المتفاع�ات والنواتج في التفاعل 	

الكيميائي وكمياتها النسبية.
• يتضم�ن وزن المعادل�ة الكيميائي�ة تعدي�ل المعام�ات حتى يتس�اوى عدد 	

الذرات في طرفي المعادلة.

2-4 ت�صنيف التفاعلات الكيميائية

مـن  أنـواع  أربعـة  هنـاك   
التكويـن،  هـي:  الكيميائيـة،  التفاعـلات 

والاحتراق، والتفكك، والإحلال.
المفردات

تفاعل التكوين	•
تفاعل الاحتراق	•
تفاعل التفكك	•
الإحـلال 	• تـفـاعل 

البسيط 

الإحـلال 	• تـفـاعل 
المزدوج

الراسب	•

المفاهيم الرئي�صة

• يُمسهّل تصنيف التفاعات الكيميائية فهمها وتذكرها وتعرّفها.	
• تس�تخدم سلس�لة النش�اط الكيميائ�ي للفل�زات والهالوجين�ات في توق�ع 	

حدوث تفاعات الإحال البسيط.

3-4 التفاعلات في المحاليل المائية    

 تـدث تفاعـلات الإحـلال 
المـزدوج بن المواد في المحاليـل المائية، وتؤدي 

إلى إنتاج رواسب، أو ماء، أو غازات.
المفردات

المحلول المائي 	•
المذاب 	•
المذيب	•
الأيونيـة 	• المعادلـة   

الكاملة

الأيونات المتفرجة	•
الأيونيـة 	• الـمعادلة 

النهائية

المفاهيم الرئي�صة

• الم�اء هو المذيب في المحالي�ل المائية دائمًا، أما المواد الت�ي قد تذوب فيه فهي 	
كثيرة.

• بع�ض المركب�ات الجزيئية تكوّن أيونات عندما ت�ذوب في الماء. بينما يذوب 	
الكثير من المركبات الأيونية في الماء، وتنفصل أيوناتها.

• عند مزج محلولين يحتويان على أيونات ذائبة، قد تتفاعل الأيونات معًا، أما 	
جزيئات المذيب فا تتفاعل عادة.

• التفاعات التي تحدث في المحاليل المائية هي تفاعات الإحال المزدوج.	

وّل ملاين التفـاعلات الكيميائية الموجودة داخل جسـمك ومن حولك المتفاعلات إلى نواتج،    تُح
مّما يؤدي إلى إطلاق طاقة أو امتصاصها.
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4-1 
اإتقان المفاهيم

عرّف المعادلة الكيميائية.. 61

ميّز بين التفاعل الكيميائي والمعادلة الكيميائية.. 62

وضح الفرق بين المتفاعات والنواتج. . 63

اكت�ب رم�ز العنر ال�ذي يمثل بالتوزي�ع الإلكتروني . 64
لكل مما يلي:

.a1s2
 2s2

 2p1

.b1s2
 2s2

 2p6
 3s2

 3p1

.c1s2
 2s2

 2p6
 3s2

 3p6 4s1 3d10

.d1s2
 2s2

 2p6
 3s2

 3p6 4s2 3d2

اكتب التوزيع الإلكتروني لكل عنر مما يلي:. 65
.aKr.bMg

.cCo.dC

اكتب الصيغة الكيميائية لكل مما يلي:. 66
.aII أكسيد الحديد
.bهيدركسيد الكالسيوم
.cII نترات الرصاص
.dكبريتيد الهيدروجين

هل يش�ير تح�ول مادة إلى مادة جدي�دة دائمًا إلى حدوث . 67
تفاعل كيميائي؟ فسرِّ إجابتك.

إضاف�ة . 68 عن�د  الآتي:  التفاع�ل  في  المتفاع�ات  د  ح�دِّ
يتك�ون  الخارص�ين،  ن�ترات  محل�ول  إلى  البوتاس�يوم 

الخارصين ومحلول نترات البوتاسيوم.

زن المعادلة الكيميائية الآتية:. 69
  H  2 S  (g)  +  O  2(g)  →    SO  2(g) +H  2 O  (g) 

اكتب معادلات لفظية للمعادلات الكيميائية الآتية:. 70

.a Cu  (s)    + O  2(g )→CuO  (s) 

.b K  (s) +   H  2 O  (l)  →  KOH  (aq)  +  H  2(g) 

.c   CaCl  2(aq) +Na  2 SO  4(aq)  →

  CaSO  4(s) +NaCl  (aq) 

زن المعادلتين الكيميائيتين الآتيتين:. 71
.a    (NH  4 )  2 Cr  2 O  7(s)  →

   Cr  2 O  3(s) + N  2(g)    + H  2 O  (l) 

.b CO  2(g)  +   H  2 O  (l)  →

   C  6 H  12  O  6(s) +  O  2(g) 

اإتقان حل الم�صائل

يتحل�ل يودي�د الهيدروجين إلى غ�از الهيدروجين وغاز . 72
الي�ود في تفاعل تف�كك. اكتب معادل�ة كيميائية رمزية 

تبين هذا التفاعل.

اكتب معادلات كيميائية رمزية للتفاعات الآتية:. 73

.a  )s(  كربونات  الصوديوم  ∆ →  
 )s(  أكسيد الصوديو م +  )g(  ثاني أكسيد  الكربون

.b )s(  يود  +  )s(  ألومنيوم →    )s(  يوديد  الألومنيوم

.c )g(  أكسجين  +  )s(  II  أكسيد الحديد →
 )s(  III  أكسيد الحديد

.d   )aq(  كبريتيد  الصوديوم +  )aq(  نترات  الفضة →

 )aq(  نترات  الصوديوم +  )s(  كبريتيد  الفضة

اكت�ب معادل�ة كيميائي�ة رمزي�ة للتفاعل ب�ين الليثيوم . 74
الصلب وغاز الكلور لإنتاج كلوريد الليثيوم الصلب.
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اكتب معادلات كيميائي�ة رمزية للتفاعات الآتية، ثم . 75
زنها: 

.a )g(  ثالث أكسيد  الكبريت +  )l(  ماء  →
  )aq(  حمض  الكبريتيك

.b )s(  ماغنسيوم  +   )aq(  III  كلوريد الحديد →

 )s(  حديد  +  )aq(  كلوريد  الماغنسيوم

.c )s(  II  كلوريد النيكل +  )g(  أكسجين  →

أكسيد النيكل  s(  II(  + خماسي أكسيد ثنائي الكلور

اكتب معادلات كيميائية رمزية للتفاعات الآتية:. 76
.a في الهواء ينتج C  4 H  10    عند ح�رق غاز البيوت�ان

ماء وغاز ثاني أكسيد الكربون.
.b يتفاع�ل الماغنس�يوم الصلب مع غ�از النيتروجين

لإنتاج نيتريد الماغنسيوم الصلب.
.c O F  2  عند تس�خين غاز ثاني فلوريد الأكسجين

ينتج غاز الأكسجين وغاز الفلور.

4-2
اإتقان المفاهيم

اذك�ر أنواع التفاعات الكيميائية الأربعة، وأعط مثالًا . 77
واحدًا على كل منها.

 م�ا ن�وع التفاعل الذي يح�دث بين مادت�ين وينتج عنه . 78

مركب واحد؟

في كل م�ن الأزواج الآتية، أي فلز يحل محل الفلز الآخر . 79
في تفاعات الإحال؟ )استعن بسلسلة النشاط(.

.a القصدير والصوديوم

.bالرصاص والفضة
.cالفلور واليود
.dالنح�اس والنيكل

اإتقان حل الم�صائل

صنف التفاعات الواردة في السؤال 73 .. 80

صنف التفاعات الواردة في السؤال 75.. 81

اكتب معادل�ة كيميائية رمزية موزون�ة لتفاعل احتراق . 82
.CH  3 OH  الميثانول السائل

اكت�ب مع�ادلات كيميائي�ة رمزي�ة موزون�ة ل�كل من . 83
تفاعات التكوين الآتية:

.a بورون + فلور  → 

.b جرمانيوم + كبريت  → 
.c كالسيوم + نيتروجين   →

موزون�ة . 84 رمزي�ة  كيميائي�ة  معادل�ة  اكت�ب  الاحـتراق 
لاحتراق كل من المواد الآتية:

.a  الباريوم الصلب

.bالبورون الصلب
.cC  3 H  6 O   الأسيتون السائل
.dC  8 H  18     الأوكتان السائل

 اكت�ب معادلات كيميائية موزون�ه لتفاعات التفكك . 85
الآتية:

.a بروميد الماغنسيوم →  

.b II أكسيد الكوبلت → 
.cكربونات الباريوم → 

اكت�ب مع�ادلات كيميائي�ة رمزي�ة موزون�ة لتفاع�ات . 86
الإحال البسيط الآتية التي تحدث في الماء. )وإذا لم يحدث 
تفاعل فاكتب لا يحدث تفاعل )NR( في مكان النواتج(.

.aكلوريد الماغنسيوم + نيكل →

.bكالسيوم + IIبروميد النحاس →

.cنترات الفضة + ماغنسيوم →
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4-3
اإتقان المفاهيم

 أكمل المعادلة اللفظية الآتية: . 87

  → مذاب + مذيب

ما أن�واع النوات�ج المألوف�ة للتفاعات الت�ي تحدث في . 88
المحاليل المائية؟

 ق�ارن ب�ين المع�ادلات الكيميائي�ة  الرمزي�ة الموزون�ة . 89

والمعادلات الأيونية.

م�ا المعادلة الأيونية النهائية؟ وفي�م تختلف عن المعادلة . 90
الأيونية الكاملة؟

 ما المقصود بالأيون المتفرج؟. 91

اإتقان حل الم�صائل

أكمل المعادلات الكيميائية الآتية:. 92
.a Na  (s)  +   H  2 O  (l)  →

.b K  (s)  +   H  2 O  (l)  →  

.c CuCl  2(s)  +   Na  2 SO  4(aq)  →

اكت�ب المع�ادلات الأيونية الكامل�ة والأيوني�ة النهائية . 93
لكل من التفاعات الآتية:

.a  H  3 PO  4(aq)  +  3KOH  (aq)  →

  3H  2 O  (l)  +   K  3 PO  4(aq) 

.b   HCl  (aq) + NH  4 OH  (aq)  →

    H  2 O  (l) + NH  4 Cl  (aq) 

.c HNO  3(aq)   + KCN  (aq)  →

  HCN  (g)  + KNO  3(aq) 

.d  2HClO  (aq)  + Ca(OH)  2(aq)  →

 2H  2    O  (l)  + Ca(ClO)  2(aq) 

مراجعة عامة

توقـع هل كل من التفاع�ات الآتية يحدث في المحاليل . 94
 المائي�ة. )إذا توقع�ت أن التفاع�ل لا يح�دث فاكت�ب:

لا يح�دث تفاعل )NR(. ماحظ�ة: كبريتات الباريوم 
وبروميد الفضة يترسبان في المحاليل المائية(.

.aNaOH  + (NH  4  )  2   SO  4(aq)   →

.bCu SO  4    + Ba(NO  3 )  2(aq)  →

.cMg Br  2   + AgNO  3(aq)   →

تكون را�صب إضافة حمض الهيدروكلوريك إلى كأس�ين، . 95

إحداهما فيها محلول كلوري�د الصوديوم، وفي الأخرى 
محل�ول نترات الفضة يؤدي إلى ترس�ب م�ادة بيضاء في 

إحدى الكأسين.
.aأي الكأسين تحتوي على راسب؟
.bما الراسب؟
.c.اكتب معادلة كيميائية توضح التفاعل
.d.صنف هذا التفاعل 

ميز بين مركب أيوني ومركب تس�اهمي مذابين في الماء.. 96

وهل تتأين المواد التس�اهمية جميعها عند إذابتها في الماء؟ 
فسرِّ إجابتك. 

التفكير الناقد

طبّ��ق ص�ف التفاعل ب�ين محل�ولي كبريتي�د الصوديوم . 97

وكبريتات النحاس II الذي يؤدي إلى إنتاج راسب من 
.II كبريتيد النحاس

98 .  KCl توقّ��ع وضع�ت قطعة من فلز الألومني�وم في محلول

المائ�ي، ووضعت قطعة أخرى م�ن الألومنيوم في محلول  
 AgNO  3  المائي. هل يحدث تفاعل في كلتا الحالتين؟ لماذا؟
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تقويم اإ�صافي 



التفاع�ات . 103 يص�ف  ملصقً�ا  اعم�ل  المطب��خ  كيمي��اء 

الكيميائية التي تحدث في المطبخ.

وزن المع��ادلات اعمل لوحة تص�ف فيها خطوات وزن . 104

المعادلة الكيميائية.

اأ�صئلة الم�صتندات

الذائبية يس�تخدم العلماء جدولًا لقواعد الذائبية لتحديد ما 

إذا كان سيتكون راسب في التفاعل الكيميائي.
يبين الجدول 11-4 قواعد الذائبية للمركبات الأيونية في الماء.

الجدول 11-4 قواعد الذائبية للمركبات الاأيونية في الماء

القاعدةالمركب الاأيوني 

الاأملاح 

الذائبة

 ،(K  
+  ، Na  

+  ،L i  
اأيون���ات عنا�صر المجموع���ة الأولى )  +

و    +   NH  4 تكوّن اأملاحًا ذائبة.

جميع اأملاح النترات ذائبة.

ع���دا هالي���دات  م���ا  الم���اء  ت���ذوب في  الهالي���دات  معظ���م 

Hg  2   2+ و A g  
+

  C u و 
+

  P b و 
2+

الأيونات التالية:    

كبريت����ات ع����دا  م����ا  ذائب�������ة  الكبريت������ات   معظ��������م 

A g  
+

كبريت�����������ات   اأم����������ا   ،p b  
2+

و   S r  
2+

و   B a  
2+

  

  C a   و  +Hg  2   2  فهي قليلة الذوبان.
2+

و 

الاأملاح غير 

الذائبة

الهيدروك�ص���يدات والكبريتي���دات والأكا�ص���يد عادة غير 

ذائب���ة، ما ع���دا مركباتها مع عنا�ص���ر المجموعة الأولى، 

   N  H  4، اأما عنا�ص���ر اأيونات المجموعة الثانية 
+

واأيونات  

فهي قليلة الذوبان.

الكرومات والفو�صفات والكربونات عادة غير ذائبة، ما عدا 

.NH  4   
+

مركباتها مع عنا�صر المجموعة الأولى، واأيونات    

أكمل المعادلات الآتية باس�تخدام قواع�د الذائبية الواردة في 
الجدول أعاه. وبينِّ هل يتكون راس�ب أم لا، وحدده. )وإذا 

:)NR كان لا يحدث تفاعل فاكتب
105 .   Ca(NO  3 )  2(aq)  +   Na  2 CO  3(aq)  →

106 .  Mg  (s)  + Na  OH  (aq)  →
107 .  PbS  (s)   + LiNO  3(aq)  →

طبّ��ق اكت�ب المعادل�ة الكيميائي�ة الرمزي�ة الموزون�ة . 99

والأيوني�ة النهائي�ة ل�كل م�ن التفاع�ات الآتي�ة. 
)إذا كان لا يح�دث تفاع�ل فاكت�ب NR  في م�كان 
النواتج(. علمًا أن فوس�فات الماغنس�يوم تترسب في 

المحلول المائي.
.a KNO  3(aq)  +  CsCl  (aq)  →

.b  Li  3 PO  4(aq)   +MgSO  4(aq)  →

.c  K  2 S  (aq)  +  HCl  (aq)  →

م�صاألة تحفيز 

يح�دث تفاع�ل إحال بس�يط عند تفاع�ل النحاس . 100
مع ن�ترات الفضة. إذا تفاع�ل g 63.5 من النحاس 
مع g 339.8 من ن�ترات الفضةونتج g 215.8 من 
الفضة، فاكتب مع�ادل�ة كيميائي�ة رم�زي�ة موزون�ة 
للتفاع��ل. م�ا الناتج الآخ�ر في ه�ذا التفاعل؟ وما 

كتلته؟

مراجعة تراكمية 

ميز بين المخلوط والمحلول والمركب.. 101

استعن بالجدول 10-4 لحساب الكتلة الذرية لعنر الكروم.. 102

الجدول 10-4 بيانات نظائر الكروم

الكتلة الذرية )amu(ن�صبة وجوده النظير 

Cr-504.35%49.946

Cr-5283.79%51.941

Cr-539.50%52.941

Cr-542.36%53.939
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اختبار مقنن

1 . II إذا خل�ط محل�ول مائ�ي م�ن كبريت�ات الني�كل
بمحل�ول مائ�ي م�ن هيدروكس�يد الصوديوم فهل 

يحدث تفاعل مرئي؟
.a الصلب يذوب في II لا؛ لأن هيدروكس�يد النيكل

الماء.
.b.لا؛ لأن كبريتات الصوديوم الصلبة تذوب في الماء
.c نعم؛ لأن كبريتات الصوديوم الصلبة ستترسب في

المحلول.
.d الصلب سيترسب II نعم؛ لأن هيدروكسيد النيكل

في المحلول.

م�اذا يحدث عن�د خل�ط محل�ول   )AgClO  3)aq بمحلول  . 2
 NaNO  3؟

.a.لا يحدث تفاعل يمكن ماحظته

.b.الصلبة في المحلول NaClO  3   تترسب

.c.خال التفاعل NO  2    ينطلق غاز

.d.الصلب Ag ينتج فلز

إلى . 3  HCl اله�يدروكل�وري�ك  عن�د إض�اف�ة ح�م�ض 
هيدروكس��يد النيك�ل II الصل��ب فإن الهيدروكسيد 

يختفي. ما المعادلة التي تصف ما حدث في الكأس؟
.a Ni(OH)  2(s)  +  HCl  (aq)  → 

 NiO  (aq) +  H  2(g) +  HCl  (aq) 

.b Ni(OH)  2(s)  +  2HCl  (aq)  →

 NiCl  2(aq) +   2H  2 O  (l) 

.c Ni(OH)  2(s)    +2H  2 O  (l)  →

 NiCl  2(aq)  +   2H  2 O  (l) 

.d Ni(OH)  2(s)   +2H  2 O  (l) →

 NiCl  2(aq) + 3  H  2 O  (l) +  O  2(g)  

ما نوع التفاعل الموصوف في المعادلة الآتية؟. 4
 Cs  (s)  +   H  2 O  (l)  →  CsOH  (aq)  +  H  2(g) 

.aتكوين

.bاحتراق
.cتفكك
.dإحال بسيط

الخوا�س الفيزيائية لبع�س المركبات الاأيونية

درجة الان�صهار )C˚(يذوب في الماءالحالة عند C˚25الا�صمالمركب

 NaClO  3 248نعم�صلبكلورات ال�صوديوم

 N a  2 SO  4 884نعم�صلبكبريتات ال�صوديوم

 NiCl  2 II 1009نعم�صلبكلوريد النيكل

 Ni(OH)  2 II230ل�صلبهيدروك�صيد النيكل

 AgNO  3 212نعم�صلبنترات الف�صة

اأ�صئلة الاختيار  من متعدد

استعن بالجدول أدناه للإجابة عن الأسئلة من 1 إلى 3:
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اختبار مقنن

استعن بسلسلة النشاط التالية للإجابة عن السؤال 5.

الهالوجينات

فلور
كلور
بروم

يود

الأكثر نشاطًا

الأقل نشاطًا

أي التفاعات الآتية تح�دث بين الهالوجينات وأماح . 5
الهاليدات ؟

.a F  2(g)  +  FeI  2(aq)  →  FeF  2(aq)   +I  2(l)  

.b I  2(s)  +  MnBr  2(aq) →  MnI  2(aq)   +Br  2(g)   

.c Cl  2(s)  +  SrF  2(aq)  →  SrCl  2(aq)   +F  2(g)    

.d Br  2(l)  +  CoCl  2(aq)  →  CoBr  2(aq)  +  Cl  2(g)  

ينتج عن احتراق الإيثانول ثاني أكسيد الكربون وبخار . 6
ماء. ما المعادلة التي تصف ذلك؟

.a C  2  H  6  O  (l)  +  O  2(g)  → C O  2(g)  +  H  2  O  (l) 

.b C  2  H  6  O  (l)  →2C O  2(g)  + 3 H  2   O  (l) 

.c C  2  H  6  O  (l)  + 3 O  2(g)  →

 2C O  2(g)  + 3 H  2  O  (g) 

.d C  2  H  6  O  (l)  → 3 O  2(l)  +

 2C O  2(g)  + 3 H  2  O  (g) 

ما الصيغة الكيميائية لأكسيد الحديد III؟. 7
.a F e  2  O  3
.b F e  3  O  2
.cFeO

.dF e  3  O  3 

إذا علمت أن التوزيع الإلكتروني لعنر هو:. 8
1s2. فما رمز هذا العنر؟

 2s2
 2p6

 3s2
 3p6 4s1 3d5 

.aCu

.bCr

.cFe

.dNi

أي مما يلي يمثل التوزيع الإلكتروني لعنر الحديد؟. 9
.a1s2

 2s2
 2p6

 3s2
 3p6 4s2 3d5

.b1s2
 2s2

 2p6
 3s2

 3p6 3d6

.c1s2
 2p6

 3p6 3d6

.d1s2
 2s2

 2p6
 3s2

 3p6 4s2 3d6

اأ�صئلة الاإجابات الق�صيرة

اكت�ب معادلة كيميائية موزونة لتفاعل فلز الكالس�يوم . 10
الصلب مع الماء لإنتاج هيدروكسيد الكالسيوم الذائب 

في المحلول وغاز الهيدروجين.

اأ�صئلة الاإجابات المفتوحة

استعن بالمعادلة الكيميائية التالية للإجابة عن السؤالين 11 و12:
 AlCl  3(aq)  +   Fe  2 O  3(aq)  →

م�ن . 11 ذل�ك  عرف�ت  كي�ف  التفاع�ل؟  ه�ذا  ن�وع  م�ا 
المتفاعات؟ 

ماذا تتوقع أن ينتج عن هذا التفاعل؟. 12

ما التوزيع الإلكتروني لأيون الفوس�فور   -P  3؟ وضح . 13
كي�ف يختل�ف التوزي�ع الإلك�تروني ل�ه ع�ن التوزي�ع 

الإلكتروني لذرة الفوسفور المتعادلة P؟
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 المول�  

The Mole  

م�ن  كب�رًا  ع�ددًا  الم�ول  يمث�ل   

في  ويس�تعمل  الصغ�ر،  في  المتناهي�ة  الجس�يمات 
حساب كميات المواد.

1-�5قيا�س�المادة

 يس�تعمل الكيميائيون المول لعد 
الجسيمات ومنها الذرات والأيونات والجزيئات 

ووحدات الصيغ الكيميائية.

2-�5الكتلة�والمول

 يحت�وي الم�ول دائماًا ع�ى العدد 
نفس�ه من الجس�يمات، غ�ر أن م�ولات المواد 

المختلفة لها كتل مختلفة.

3-�5مولات�المركبات

 يمك�ن حس�اب الكتل�ة المولي�ة 
للمرك�ب م�ن خ�ال صيغت�ه الكيميائي�ة، ك�ما 
يمكن اس�تعمال هذه الكتلة المولية للتحويل بين 

الكتلة والمولات للمركب نفسه.

4-�5ال�صيغة�الاأولية�وال�صيغة�الجزيئية�

 الصي�غة الج�زيئية لمركبٍ ما هي 
مضاعف عددي صحيح لصيغته الأولية.

5-�5�صيغ�الاأملاح�المائية�

 الأم�اح المائي�ة ه�ي مركبات 
أيونية صلبة فيها جزيئات ماء محتجزة.

ه�ي:	• الس�عودية  ال�معدني�ة   ال�عم�ات 
وتتك�ون  هل�ات.   100 ،50 ،25 ،10 ،5

العم�ات المعدنية الس�عودية من النحاس 
والنيكل بنسب مختلفة.

حقائق كيميائية
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

تجربة  ا�ستهلالية

ن�شاطات تمهيدية

  �الخط��وة 1 أحلر ثلاث أوراق، واثلن كل ورقة 
عرضيًّلا ملن المنتصلف. قس 
 3 cm وارسلم خطًّا عى بعد
ملن الطلرف الأيلر. قلص 
الورقة عى طلول هذا الخط، 
الورقتلين  ملع  ذللك  وكلرر 

الأخريين.

ورقللة  كل  عنلون   �الخط��وة 2 
بوصف عامل التحويل.

الأوراق  دبللللللس   �الخطوة 3 
لا ملن المنتصلف عى  الثلاث معًا

طول حافتها الخارجية.

المطويات ا�صتعمل�هذه�المطوية�في�الق�صمين 5-1  

ن معلوماتك علن عوامل  و 2-5 ملن هلذا الفصلل. دوِّ
التحويل، ولخص الخطوات التي يتضمنها كل تحويل.

ل
وي
ح
لت
�ا
ل
ام
عو

المولات/عدد

الج�سيمات

المولات/عدد

الج�سيمات

ل
وي
ح
لت
�ا
ل
ام
عو

ما�مقدار�المول؟

يسلهل عد الأرقام الكبرة باسلتعمال وحدات العلد  المختلفة 
كالدرزن والزوج والرزمة. ويسلتعمل الكيميائيون وحدة عد 

تسمى المول.

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

خطوات�العمل� 

املأ بطاقة السامة في دليل التجارب العملية.. 1
اختر جسلماًا لتقيس طوله، مثل مشبك الورق، أو قطعة . 2

حلوى، أو أي جسم  يزودك به معلمك.
3 .0.1 cm استعمل المسطرة في قياس طول الجسم  إلى أقرب

التحليل

احس�ب كم يمتد ملول  ) 23  0 1 × 6.02 جسليم( من . 1
الجسلم اللذي اخترتله إذا رصصلت جسليماته بعضها 

بجوار بعض؟ عبرعن إجابتك بوحدة المتر.
احس�ب  المسلافة في الخطلوة 1 بوحلدة السلنة الضوئية . 2

.)ly =9.46 × 1 0  15  m( علماًا بأن )ly(
ق�ارن المسلافة التلي حسلبتها في الخطلوة الثانيلة بهلذه . 3

المسافات الهائلة:
a ..المسافة إلى أقرب نجم )غر الشمس(  4.3 سنة ضوئية
b ..المسافة إلى مركز مجرتنا  30.000 سنة ضوئية
c ..المسافة إلى أقرب مجرة   6  0 1 × 2 سنة ضوئية

ا�صتق�ص��اء قلارن نتائجلك بنتائلج أحد زمائلك في الصف. 
هل تسلاوي كتلة مول من الجسلم الذي اخترته كتلة مول من 
الجسلم الذي اختاره زميلك؟ صمم اسلتقصاء تحدد فيه ما إذا 

كان هناك عاقة بين المول والكتلة.

عوامل�التحويل قم بعمل المطوية التالية 
لمسلاعدتك عى تنظيم معلوماتك عن 

عوامل التحويل.
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-15
الاأهداف 

الملول  يسلتخدم  كيلف  تف�ص��ر  �
بشكل غير مباشر لعدّ جسيمات 

المادة. 

�ترب��ط الملول بوحدة علدّ يومية 

شائعة.

وعلدد  الملولات  بيلن  تح��ول  �
الجسيمات.

مراجعة�المفردات

الجزيء: ذرتلان أو أكثر مرتبطتان 

ا لتكوين وحدة واحدة.  معًا

المفردات�الجديدة�

المول
عدد أفوجادرو

Measuring Matter قيا�س�المادة

 ي�صتعمل�الكيميائيون�المول�لعد�الج�صيمات�ومنها�الذرات�والاأيونات�
والجزيئات�ووحدات�ال�صيغ�الكيميائية.

لا أن تعد المقاعلد الموجودة في صفلك؟ وهل خطر  الرب��ط�م��ع�الحي��اة هل حاولت يومًا

ا أن تعد حبات الأرز في كيس من الأرز؟ لعلك لاحظت أنه كلما صغرت المادة  ببالك يومًا
أصبح عدها أصعب.

Counting Particles   عدّ�الج�صيمات

ا إلى إحدى المكتبات وطلبت إلى البائع درزن من أقام الرصاص؟ إنّ ذلك  هل ذهبت يومًا
ا من القفازات، أو رزمة من  . قد تشتري زوجًا لا يعني أنك تريد قلماًا أو قلمين، بل 12 قلماًا
ورق الطباعة. كل من الوحدات المبينة في الشكل 1-5، وهي الزوج والدرزن- والرزمة 
ا من الأشلياء. وكلها تسلهل عملية العد. فمن السلهل شراء الورق وبيعه  ا محددًا تمثّل عددًا

بالرزمة )500 ورقة( بدلاًا من شرائه وبيعه بالورقة. 

ا  كل ملن وحدات العدّ المبينة في الش�كل 1-5 تناسلب علد نوع معين من الأشلياء؛ اعتمادًا
ا  ا أو أقام أو ورقًا عى حجمها واسلتخدامها. وبغض النظر عن كون الشيء قفازات أو بيضًا
لا إلى طريقة مائمة  فلإن العلدد الذي تمثلله الوحدة يبقى دائلماًا ثابتًاا. يحتلاج الكيميائيون أيضًا
لعد الذّرات والجزيئات ووحدات الصيغ الكيميائية )Formula units( في عينة كيميائية 
ا،  لمادةٍ ما. إلا أن الذرات متناهية الصغر، وهناك الكثر منها حتى في العينات الصغرة جدًّ
مماّ يجعل عدها بشلكل مباشر مسلتحياًا. لذللك قام الكيميائيون بإيجاد وحدة عدٍّ تُسلمى 

ا ضخماًا من أي جسيم.  المول، وقد عرفت من التجربة الاستهالية أنه يمثل عددًا

ال�ص��كل�1-5 وح���دات مختلف���ة 
اأج�س���ام مختلف���ة.  ت�س���تخدم لع���دّ 

الزوج عبارة عن ج�سمين، والدرزن 

12، والرزمة 500. 

اذك��ر�وحدات ع���دّ اأخ���رى ماألوفة 

لديك.

رابط الدر�س الرقمي

www.ien.edu.sa
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�تُسمى وحدة النظام الدولي الأساسية المستخدمة لقياس كمية المادة المول. يعرف  المول
الملول بحسلب النظام اللدولي للوحدات بأنه علدد ذرات الكربلون - 12 في عينة كتلتها 
g 12من الكربون-12 . وخال سلنوات عديلدة من التجارب تم الاتفاق عى أن المول 
الواحلد من أي مادة يحتوي عى 23  10  × 6.02  من الجسليمات الممثلة -وحدات البناء- 
المكونلة لهذه المادة، ومنها الذرات والجزيئلات والأيونات، ووحدات الصيغ الكيميائية، 

فإذا كتبت العدد فسوف يبدو كما يلي: 
602‚213‚670‚000‚000‚000‚000‚000

ويُسلمى العلدد 23  0 1  × 6.0221367 ع�دد أفوج�ادرو، تكريلماًا للفيزيائلي الإيطلالي 
والمحامي أميدو أفوجادرو Amedeo Avogadro، الذي تمكن عام 1811م من تحديد 

حجم مول من الغاز.

ومن الواضح أن عدد أفوجادرو عدد هائل، وهذا يجعله صالحًاا لعد المكونات المتناهية في 
الصغر، مثل الذرات.  كما يمكنك أن تتصور أن عدد أفوجادرو لن يكون مناسبًاا لقياس 
كميلة من كرات اللعب الزجاجيلة؛ لأن عدد أفوجادرو من هذه الكرات سلوف يغطي 
سلطح الأرض إلى عملق يتجاوز سلتة كيلوملترات. وكما هو موضح في الش�كل 5-2، 
فإن اسلتخدام المول مناسب لحساب كميات من المواد الكيميائية. ويبين الشكل كميات 
مقدارها مول واحد من كل من الماء، والنحاس، والملح، ويتكون كل منها من جسليمات 
ممثلة مختلفة. فالجسيمات الممثلة المكونة لمول من الماء هي جزيئات الماء، والمكونة لمول من 
النحلاس هي ذرات النحاس، والمكونة لمول ملن كلوريد الصوديوم هي وحدات صيغة 

كلوريد الصوديوم.

ال�ص��كل�2-5 كمية كل م���ادة مبينة 
  10  × 6.02 ، اأو mol 1 م���ن 

23
ه���ي 

الج�س���يمات الممثل���ة المكون���ة للم���ادة. 

الج�س���يمات الممثلة المكونة لكل م�����ادة 

مو�سح�ة داخل المربع.

NaCl كلوريد ال�صوديومCu النحا�سH  2 O  الماء

جزيء
ذرة

وحدة ال�صيغة 

الكيميائية
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التحويل�بين�المولات�والج�صيمات

 Converting Between Moles and Particles

افترض أنك اشتريت ثاثة درازن ونصف الدرزن من الورد، وأردت أن تعرف كم وردة فيها. ينبغي 
أن تستخدم عامل تحويل يربط بين الدرزن وعدد الورد لحساب عدد الورد، انظر الشكل 5-3.

1درزن = 12 وردة

بقسمة كل من طرفي العاقة عى الطرف الآخر يمكن كتابة عاملي تحويل:

   
12 وردة  

1 درزن  _ 
   ،  

12 وردة  _ 1 درزن  
  

ثم اسلتخدم عامل التحويل المناسب الذي يمكنك من خاله حساب عدد الورد. ويمكن 
الاستدلال عى العامل الصحيح من خال الوحدات، إذ تلغى كافة الوحدات ما عدا التي 

تحتاج إليها في الإجابة.

  1 درزن _  12 وردة    = 42 وردة
3.5 درزن ×   

 ماذا�قراأت؟ ا�صرح كيف تعرف أنك اخترت عامل تحويل خطأ؟

�لحساب عدد جزيئات  تحويل�المولات�اإلى�ج�صيمات�)ذرات�اأو�اأيونات�اأو�جزيئات(

السكروز في mol 3.5 منه، نستخدم عدد أفوجادرو -أي العاقة بين عدد المولات وعدد 
الجسيمات الممثلة- كعامل للتحويل.

23  0 1 × 6.02  من الجسيمات الممثلة = mol 1 من الجسيمات الممثلة.

 يمكنك من هذه العاقة كتابة عاملي تحويل يربطان الجسيمات الممثلة بالمولات، هما:

  
  ___    23  0 1 × 6.02 من الجسيمات الممثلة

1 mol 
    =

   1 mol  ___   
 23  0 1 × 6.02 من الجسيمات الممثلة 

  

ومن خال اسلتخدام عامل التحويل الصحيح يمكنك حسلاب عدد الجسيمات الممثلة في 
عدد من المولات.

 23  0 1 × 6.02 من الجسيمات الممثلة
   ___  

1 mol 
عدد الجسيمات الممثلة = عدد المولات ×     

وكما هو مبين في الش�كل 4-5 فإن الجسليم الممثل في السكروز هو الجزيء ولحساب عدد 
جزيئات السكروز في mol 3.5 منه عليك أن تستخدم عدد أفوجادرو عامل تحويل.

 mol 1 من السكروز  ___    23  0 1 × 6.02 جزيء من السكروز
= mol 3.5 من السكروز ×     

= 24  0 1 × 2.11  جزيء من السكروز

م���ن  تتمك���ن  لك���ي   5-3 ال�ص��كل�
تحليل الوحدات يج���ب تعرّف العلاقة 

الريا�سي���ة ال�سحيح�����ة بين الوحدات 

الت���ي �ستحوله���ا. والعلاق���ة المو�سحة 

هن���ا -12 وردة =1 درزن ورد- يمكن 

ا�ستعمالها لكتابة عاملي تحويل. 

�1درزن�ورد� �= وردة� �12

المطويات

 ضمّلن مطويتلك معلومات من 
هذا القسم.
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م�سائل تدريبية  

يستخدم الخارصين Zn في جلفنة الحديد لحمايته من التآكل. احسب عدد ذرات Zn في  mol 2.5 منه. . 1
2 . .H  2 O  11.5 من الماء mol احسب عدد الجزيئات في
تس�تخدم ن�رات الفض�ة   AgNO  3 في تحض�ر أن�واع متعددة م�ن هالي�دات الفضة المس�تخدمة في عملي�ة التصوير . 3

الفوتوجرافي. ما عدد وحدات الصيغة    AgNO  3 في mol 3.25 من نرات الفضة    AgNO  3؟
4 . .O  2   5.0 من جزيئات الأكسجين mol تحفيز احسب عدد ذرات الأكسجين في

تحوي��ل �لج�سيمات �إلى مولات لحس�اب عدد المولات في عدد معين من الجس�يمات 

الممثلة، يمكنك استخدام مقلوب عدد أفوجادرو عاملًا للتحويل.
   
من الجسيمات الممثلة 6.02×1 0  23 

  ____________________  1 mol عدد المولات = عدد الجسيمات الممثلة  ×      

لنفرض مثلًا أنك تعلم أن عينة تحتوي على 24  0 1  × 2.11 جزيء من الس�كروز، بدلاًا من 
معرفتك عدد مولات السكروز. لتحويل هذا العدد من الجزيئات إلى مولات من السكروز 

فإنك تحتاج إلى عامل تحويل يكون فيه عدد المولات في البسط وعدد الجزيئات في المقام.

    
  23  0 1× 6.02 جزيء سكروز

  _________________ 1 mol عدد مولات السكروز = 24  0 1× 2.11  جزيء سكروز ×       

 =  mol 3.5  من السكروز
أي أن هناك mol 3.5  من السكروز في 24  0 1  × 2.11 جزيء منه.

 ماذ� قر�أت؟ �كتب عاملي التحويل اللذين يمكن الحصول عليهما من عدد أفوجادرو.

�ل�سكل 4-5 الج�سيمات الممثلة لل�سكروز 

هي الجزيئات. ويو�سح نموذج الجزيئات 
)الكرات والو�س���لات البلا�ستيكية( اأن 
جزيء ال�سكروز وحدة واحدة مكونة من 

الكربون، والهيدروجين، والأك�سجين.

تحليل ا�ستعن بنموذج جزيء ال�سكروز 

لكتابة �سيغته الكيميائية.

�ل�سكروز



 تجربة
عملية



 تجربة
تقدير حجم المول عملية

لمادة ما
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تحويل�الج�ص��يمات�اإلى�مولات يسلتخدم النحاس Cu في صناعة الأساك الكهربائية. احسب عدد مولات النحاس التي 

تحتوي عى   24  0 1 × 4.5 ذرة منه. 
�تحليل�الم�صاألة 1

 Cu لديك عدد من ذرات النحاس، وعليك أن تحسب عدد المولات. لو قارنت  24  0 1 × 4.5 ذرة من النحاس

 .10 mol مع  23  0 1× 6.02 ، وهو عدد الذرات في المول، يمكنك أن تتوقع أن الإجابة يجب أن تكون أقل من
المطلوبالمعطيات

عدد مولات Cu = ؟عدد ذرات النحاس = 24  0 1 × 4.50  ذرة 

1mol من النحاس Cu =  23  0 1× 6.02  ذرة من النحاس

��ح�صاب�المطلوب�� 2

استخدم عامل التحويل )مقلوب عدد أفوجادرو( والذي يربط عدد المولات بعدد الذرات. 

  طبّق عامل التحويل
23  0 1  × 6.02 ذرة من النحاس
  _____________________  

عدد المولات = عدد الذرات ×      mol 1 من النحاس

الأرق���ام  وا�س���رب  عوّ����ض 

والوحدات واق�سمها

 23  0 1 × 6.02 ذرة من النحاس     
  ______________________  

= 24  0 1 × 4.50  ذرة من النحاس ×     mol 1من النحاس

= mol 7.48 من النحاس.

��تقويم�الاإجابة 3

عدد ذرات النحاس وعدد أفوجادرو كاهما يشلتمل عى ثاثة أرقام معنوية. الإجابة مكتوبة بشلكل صحيح وهي أقل 
من mol 10، كما هو متوقع، كما أن وحداتها صحيحة. 

مثال�5-1

ما عدد المولات في كل من: . 5

a ..Al 24  0 1 × 5.75  ذرة من الألومنيوم 

b ..Fe 20  0 1 × 2.50  ذرة من الحديد 

تحفيز احسب عدد المولات في كل من:. 6

a ..CO2 24  0 1 × 3.75  جزيء من ثاني أكسيد الكربون 

b .. ZnCl  2   II 23  0 1 × 3.58   جزيء من كلوريد الخارصين 

م�صائل�تدريبية ��
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الخلاصة

  المول وحدة تستخدم لعد جسيمات 
الملادة بشلكل غلر مبلاشر. المول 
الواحد من المادة النقية يحتوي عى 

عدد أفوجادرو من الجسيمات.

  الجسليمات الممثلة تشمل الذرات، 
والأيونات، والجزيئات، ووحدات 
وجسليمات  الكيميائيلة،  الصيلغ 

أخرى مشابهة.

  الملللول الواحللللد ملللن ذرات 
الكربلون–12 لله كتللة مقدارها 

ا. g 12 تمامًا

  يمكن اسلتخدام عوامل التحويل 
المكتوبة من عاقة عدد أفوجادرو 
وعلدد  الملولات  بلين  للتحويلل 

الجسيمات.

  ف�صّر لماذا يستخدم الكيميائيون المول؟. 7

 اذكر العاقة الرياضية التي تلربط بين عدد أفلوجادرو،  والملول اللواحد ملن أي . 8

.)1mol( مادة

اكتب عوامل التحويل المستخدمة للتحويل بين الجسيمات والمولات. . 9

ف�صّر وجه الشبه بين المول والدرزن. . 10

طبّق كيف يحسب الكيميائي عدد الجسيمات في عدد معين من مولات المادة؟ . 11

اح�ص��ب عدد الجسيمات الممثلة )ذرات أو جزيئات أو أيونات أو وحدات صيغة( . 12
في كل من المواد الآتية: 

a ..Ag 11.5 من الفضة mol 

b ..H  2 O  18.0 من الماء mol

c ..NaCl 0.15  من كلوريد الصوديوم mol

d .. C H  4 2-  10 × 1.35 من الميثان  mol 

رت��ب العينلات الثاث الآتية ملن الأصغر إلى الأكبر بحسلب عدد الجسليمات . 13
الممثلة:

 Zn 25  0 1  × 1.25 ذرة من الخارصين     

Fe 3.56 من الحديد mol   

  C  6 H  12 O  6    22  0 1  × 6.78 جزيء من الجلوكوز   

التقويم��5-1
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-25
الأهداف 

  ترب��ط كتل�ة ال�ذرة بكتل�ة مول 
واحد من الذرات. 

  تح��ول بين عدد م�ولات العنصر 
وكتلته. 

  تح��ول بين عدد م�ولات العنصر 
وعدد ذراته.

مراجعة المفردات

عام��ل التحوي��ل: نس�بة ب�ين قي�م 

ع�ن  للتعب�ر  يس�تخدم  متكافئ�ة، 
الكمية نفسها بوحدات مختلفة.

المفردات الجديدة 

الكتلة المولية

Mass and the Mole الكتلة والمول

 يحت��وي الم���ول عل��ى  الع�دد نف�س���ه م���ن الج�س��يمات دائمًا، غ��ر اأنّ 
مولات المواد المختلفة لها كتل مختلفة.

الرب��ط م��ع الحي��اة عن�د شراء درزن بي�ض، يمكن�ك اختيار أحج�ام مختلف�ة: صغرة 

ومتوس�طة وكبرة. لا يؤثر حجم البيض في عدد ما يحتويه الصندوق. وهذا وضع مش�ابه 
لحجم الذرات التي تكوّن المول.

 The Mass of a Mole   كتلة المول

لن تتوقع أن كتلة درزن من الليمون تساوي كتلة درزن من البيض؛ لأن البيض والليمون 
يختلف�ان في الحج�م والتركي�ب، فمن غ�ر المفاج�ئ إذن أن تكون لهما كت�ل مختلفة، كما هو 
موضح في الش�كل 5-5. لذلك فإن كميتين مقدار كل منهما مول واحد من مادتين مختلفتين 
 ، ا من الكربون مثلًا ا. فلو وضعت مولاًا واحدًا لهما كتلتان مختلفتان؛ لأن لكلٍّ منهما تركيبًاا مختلفًا
ا في الكتل�ة، كالذي ت�راه في كتل البيض،  ا م�ن النحاس في ميزانين فس�ترى فرقًا وم�ولاًا واح�دًا
والليمون. وهذا يحدث لأن كتلة ذرات الكربون تختلف عن كتلة ذرات النحاس، ولذلك فإن 

كتلة  23  0 1 × 6.02 ذرة من الكربون لا تساوي كتلة  23  0 1 × 6.02 ذرة من النحاس. 

الإغريق  فلسفة  من   كثر   3-1 الشكل 
من  مكونة  الم��ادة  أن  اعتقدوا 
والماء،  التراب،  عناصر:  أربعة 
بربط  وقاموا  والنار.  واله��واء، 
خواص معينة لكل عنصر. وإن 
مثل  المتعاكسة  الخ��واص  مزج 
وجاف  رطب  وب��ارد،  ساخن 
في  الم��لح��ظ  التماثل  يعكس 
الأولية  الأفكار  هذه  الطبيعة. 
علمية. ولا  صحيحة  تكن  لم 

م���ن  درزن  كتل���ة   5-5 ال�س��كل 

الليم���ون ت�ض���اوي �ضع���ف كتلة درزن 
م���ن البي����ض  تقريبًا. ويع���دّ الف�رق 
بي�ن الكتلت�ين م�نط�قيًّا؛ لأن الليم�ون 
تركيب���ه  في  البي����ض  ع���ن  مختل���ف 

وحجمه.

رابط الدر�س الرقمي
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�كيف ترتبلط كتلة ذرة واحدة بكتلة مول واحد ملن تلك الذرة؟ تذكر أن  الكتل��ة�المولية
الملول يعلرف عى أنه علدد ذرات الكربلون -12 في  g 12 منه. ومن ثلم فكتللة 1molمن 
ذرات الكربللون -12 هي g 12. وسللواءًا  كنت مهتماًّ بذرّة واحلدة أو بعدد أفوجادرو من 
اللذرات )mol 1( فلإن كتل جميع الذرات تم تعيينها بالنسلبة إلى كتللة ذرة الكربون- 12. 

وتسمى الكتلة بالجرامات لمول واحدٍ من أي مادة نقية الكتلة المولية. 

ا كتلتله الذرية، ووحدتها g/mol. وكما هو مبين في  الكتلة المولية لأي عنصر تسلاوي عدديًّ
الجدول الدوري، فإن كتلة ذرة الحديد الواحدة مقدارها amu 55.845. لذا فالكتلة المولية 
للحديد تساوي g/mol 55.845. لاحظ أنه بقياس  g 55.845 من الحديد تكون بطريقة 
غلر مبلاشرة قد عددت  23  0 1 × 6.02 ذرة منه. الش�كل 6-5 يوضلح العاقة بين الكتلة 

المولية ومول واحد من العنصر. 

صياغة نموذج ماذا�قراأت؟ استنتج لماذا كان من الصعب عى ديمقريطس أن يدافع عن أفكاره؟
كيف�ترتبط�الكتلة�المولية وعدد�اأفوجادرو�والكتلة�الذرية؟ 

يمكلن أن يوفر نموذج نواة الذرة صورة مبسلطة للعاقات 
بين المول، والكتلة المولية وعدد الجسيمات.

التحليل

يظهر الرسلم عن اليسلار نماذج أنويلة H-1 و He-4. تحتوي 
 ،1.007 amu  عى بروتون واحلد بكتلة مقدراها H-1 نلواة
 .1.672 ×  1 0  -24 g وقلد قدرت كتللة البروتون بالجراملات
تحتوي نلواة الهيليوم–4 على بروتونين ونيوترونلين، ولها كتلة 

.4 amu مقدراها

التفكر�الناقد

طبّ��ق ملا كتللة ذرة الهيليلوم الواحلدة بالجرامات؟ . 1
)كتلة النيوترون مساوية تقريبًاا لكتلة البروتون( .

C11-12C-828378-08

Hydrogen - 1 Helium - 44-الهيدروجين-1الهيليوم

ار�ص��م الكربلون-12 يحتلوي على سلتة بروتونات . 2
الكربلون-12،  نلواة  ارسلم  نيوترونلات.  وسلتة 

.amu و g واحسب كتلة الذرة الواحدة بوحدتي
طبّ��ق ما علدد ذرات الهيدروجين-1 في عينة كتلتها . 3

g 1.007؟ تذكلر أن amu 1.007 هلي كتلة ذرة 

واحلدة ملن الهيدروجلين-1. قلرّب إجابتلك إلى 
أقرب جزء من مائة. 

طبّ��ق لو كانت لديك عينتان من الهيليوم والكربون . 4
تحتويلان على علدد أفوجلادرو من اللذرات، فكم 

تكون كتلة كل عينة بالجرامات؟ 
ا�ص��تنتج ملاذا يمكنك أن تسلتنتج علن العاقة بين . 5

عدد الذرات وكتلة كل عينة؟ 

مختبر حل المشكلات

ال�ص��كل�6-5 مول من الحديد، يحتوي على عدد 
اأفوجادرو من الذرات، ممثلًا بكي�ض له كتلة م�ساوية 

لكتلته الذرية بالجرامات.

طبق�ما كتلة مول من النحا�س؟

   =

C11-02C-828378-08

mol 1 من الحديد

23  0 1  × 6.02 ذرة من الحديد
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Using Molar Mass ا�صتخدام�الكتلة�المولية

تحويل�المولات�اإلى�كتلة افترض أنه خال عملك في مختبر الكيمياء احتجت 

إلى mol 3.00 ملن النحلاس Cu لتفاعل كيميائي، فكيف تقيس هذه الكمية؟ 
يمكن تحويل عدد مولات النحاس إلى كتلة تقاس بالميزان. ولحساب كتلة عدد 

معين من المولات اضرب عدد المولات في الكتلة المولية: 
  
1 mol  ___________ 

)g( الكتلة المولية       × )mol( عدد المولات = )g( الكتلة بالجرامات

إذا نظلرت إلى الجلدول اللدوري للعنلاصر فسلتجد أن Cu-29 لله كتللة ذريلة 
مقدارها amu 63.54، وأنت تعلم أن الكتلة المولية للعنصر)g/mol( تسلاوي 
ا عنهلا بوحلدة amu(، لذلك فكتللة النحلاس المولية هي  الكتللة الذريلة )معلبرًا

 g/mol 63.546، وباستخدامها يمكنك تحويل mol 3.00 نحاس إلى جرامات 
نحاس.

3.00 mol Cu ×       63.546 g Cu
 _________ 

1 mol Cu
   = 191g Cu

للذا، كلما هو موضح في الش�كل 7-5، يمكنلك قيلاس mol 3.00 من النحاس 
الازمة للتفاعل باستخدام ميزان لتعيين g 191 من النحاس، والتحويل العكسي 
)ملن الكتللة إلى المولات( يتضمن اسلتخدام مقلوب الكتلة الموليلة بوصفه عامل 

تحويل. فهل بإمكانك تفسر السبب؟

ال�ص��كل�7-5 لقيا����ض mol 3.00 م���ن 
النحا����ض، �س���ع ورق���ة وزن عل���ى المي���زان، 

��ره، ثم �س�ع g 191 من النحا�ض. فِّ و�سَ

المطويات

ضمّلن مطويتك معلوملات من هذا 
القسم.
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���علم�الاأحياء يكتشلف علماء الخلية بروتينات حيوية جديدة باستمرار، حيث تشكل  الربط�مع

التقنيلات الحيويلة مسلتقبل الرعايلة الصحيلة. ويهتلم مشروع "نيلوم NEOM" بشلكل خاص 
بالتقنيات الحيوية لأنها السلبيل إلى مسلتقبل الرعاية الصحية والرفاهية المستقبلية. ورؤية مشروع 
ا للعالم بأسره في مجال التقنيات الحيوية بحثًاا عن الجيل  ا جديدًا "نيوم  NEOM" أن يكون مقصدًا
القلادم من العاج الجيني وعلم الجينوم وأبحاث الخايا الجذعية وتقنية النانو الحيوية والهندسلة 
الحيويلة. وبعد اكتشلاف جزيء حيلوي جديد يقوم عالم الأحيلاء بتعيين الكتللة المولية للمركب 
باسلتخدام تقنيلة مطيلاف الكتللة، الذي يوفلر ل بالإضافة إلى الكتللة المولية ل معلوملات إضافية 

تساعد عى الكشف عن التركيب الكيميائي للمركب.  

�م�صائل�تدريبية �

التحوي��ل�م��ن�المول�اإلى�الكتلة الكروم Cr عنصر انتقالي، يسلتخدم في طاء الحديد والفلزات لحمايتها من التآكل. احسلب 

كتلة mol 0.0450 من الكروم.

��1تحليل�الم�صاألة

لديك عدد مولات الكروم التي يجب حساب كتلتها باستخدام الكتلة المولية للكروم من الجدول الدوري للعناصر. ولأن 
العينة أقل من  mol 0.1، فيجب أن تكون الإجابة أقل من 0.1 من الكتلة المولية. 

المطلوبالمعطيات

 0.0450 mol = ؟عدد المولات =  Cr كتلة
52.00 g/mol = الكتلة المولية للكروم

��ح�صاب�المطلوب 2

استخدم عامل التحويل )الكتلة المولية( الذي يربط جرامات الكروم بمولاته، ثم عوّض بالقيم المعلومة في المعادلة وحلها. 

1mol من الكروم  طب����ق عامل التحوي��ل
  ________________  

)g( الكتلة المولية للكروم      × )mol( مولات الكروم = )g( كتلة الكروم

   × mol Cr 0.0450  =عو�ض بالمعطيات واأوجد الحل
1mol Cr

 _________ 
52.00 g Cr    

= 2.34 g Cr 
��تقويم�الاإجابة 3

.)g( 0.1 كما هو متوقع، والوحدة صحيحة، وهي  mol الإجابة أقل من

احسب الكتلة بالجرامات لكل مما يلي: . 14
a ..Al 3.57 من الألومنيوم mol 
b ..Si 42.6 من السليكون  mol

تحفيز�احسب الكتلة بالجرامات لكل مما يلي:. 15
a ..Co 2  0 1 × 3.54 من الكوبلت  mol 
b ..Zn 2-  10  × 2.45 من الخارصين   mol 

مثال�5-2

 * المصدر: كتيب مشروع نيوم NEOM؛ ص:10.
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م�صائل�تدريبية ��

اح�صب عدد المولات في كلٍّ مما يلي: . 16

a ..Ag 25.5  من الفضة g

b ..S 300.0 من الكبريت g 

تحفيز�حوّل كاًّ من الكتل التالية إلى مولات: . 17

a ..Zn 3  0 1 × 1.25 من الخارصين  g

b .. Fe 1.00 من الحديد Kg 

مثال�5-3

ا مع عناصر أخرى  ا في الأرض، ويوجد دائماًا متحلدًا التحوي��ل�م��ن�الكتلة�اإلى�المول الكالسليوم Ca ملن أكثر العناصر توافلرًا

بسبب نشاطه العالي. ما عدد مولات الكالسيوم في  g 525 منه؟

��1تحليل�الم�صاألة

عليك أن تحول كتلة الكالسيوم إلى مولات كالسيوم؛ فكتلة الكالسيوم هنا أكبر من الكتلة المولية أكثر من عشر مرات، لذلك 
 .10 mol يجب أن تكون الإجابة أكبر من

المطلوبالمعطيات

525 g Ca = ؟الكتلة = Ca عدد مولات
40.08 g/mol = Ca الكتلة المولية لل

��2ح�صاب�المطلوب��

ض القيم المعلومة، وحل: استخدم عامل التحويل )مقلوب الكتلة المولية( الذي يربط مولات الكالسيوم بجراماته، وعوِّ
  _________________  الكتلة المولية للكالسيوم )g(  طب����ق عامل التحوي��ل

مولات الكالسيوم )mol( = كتلة الكالسيوم )mol    × )g 1 من الكالسيوم

 _________ g Ca ×   mol 1 Ca 525   =عو�ض بالمعطيات واأوجد الحل
40.08 g Ca     =13.1mol Ca

��3تقويم�الجواب

.mol 10 كما هو متوقع، والوحدة صحيحة، وهي mol الإجابة أكبر من
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�إنك لا تسلتطيع أن تقوم بتحويل مباشر من كتلة  التحويل�بين�الكتلة�والذرات
الملادة إلى علدد الجسليمات المكونلة لها؛ إذ لا بلد أن تحول الكتلة إلى علدد المولات في 

البداية، وهذه العملية المكونة من خطوتين موضحة في المثال 5-4. 

التحوي��ل�م��ن�الكتلة�اإلى�ال��ذرات الذهب Au هو أحد فلزات العملة )الذهب، الفضلة، النحاس(. ما عدد ذرات الذهب في 

عملة ذهبية كتلتها g 31.1؟

��1تحليل�الم�صاألة

عليلك أن تحسلب عدد الذرات في كتلة معينة من الذهب. ولأنك لا تسلتطيع التحويل مبلاشرة من الكتلة إلى عدد الذرات، 
فعليك أولاًا أن تحول الكتلة إلى مولات باستخدام الكتلة المولية، ثم تحول المولات إلى عدد الذرات باستخدام عدد أفوجادرو. 

ولأن كتللة الذهب المعطاة هي سُلدس الكتلة الموليلة للذهب )g/mol 196.97(. لذا فعلدد ذرات الذهب يجب أن يكون 
سُدْس عدد أفوجادرو تقريبًاا.

المطلوبالمعطيات

31.1 g  Au  = ؟الكتلة = Au عدد ذرات
196.97 g/mol = الكتلة المولية

��ح�صاب�المطلوب 2

استخدم عامل التحويل)مقلوب الكتلة المولية( الذي يربط مولات الذهب بجراماته.

  _______________  الكتلة المولية للذهب )g(  طب����ق عامل التحوي��ل
عدد مولات الذهب )mol( = كتلة الذهب )mol       × )Au 1 من الذهب

 __________ g Au ×    1 mol Au 31.1عو�ض بالمعطيات، واح�سب عدد المولت 
196.97 g Au      = 0.158 mol Au

لتحويل المولات إلى عدد ذرات، اضرب في عدد أفوجادرو 

mol 1 من الذهب   طب����ق عامل التحويل
  __________________  

23  0 1 × 6.02  ذرة من الذهب
    × )mol( عدد ذرات الذهب = عدد مولات الذهب

23  0 1 × 6.02  ذرة من الذهب    ×   mol Au 0.158 =عو�ض بالمعطيات، واأوجد الحل

  __________________   1 mol Au
                  

 22  0 1 × 9.51  ذرة من الذهب =

��تقويم�الاإجابة 3

.)atom( الإجابة تساوي سدس عدد أفوجادرو تقريبًاا، كما هو متوقع. والوحدة صحيحة، وهي ذرة  

مثال�5-4
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تحويل�الذرات�اإلى�كتلة الهيليوم He غاز نبيل، فإذا احتوى بالون عى  22  0 1 × 5.50  ذرة من الهيليوم، فاحسب كتلة الهيليوم فيه.

��تحليل�الم�صاألة 1

عدد ذرات الهيليوم معلومة لديك، وعليك إيجاد كتلة الغاز. حوّل أولاًا عدد الذرات إلى مولات، ثم حول المولات إلى جرامات.
المطلوبالمعطيات

كتلة He = ؟  عدد ذرات الهيليوم He =   22  0 1 × 5.50 ذرة
4.00 g/mol He  =الكتلة المولية للهيليوم

��ح�صاب�المطلوب   2

استخدم عامل التحويل )مقلوب عدد أفوجادرو( الذي يربط المولات بعدد الذرات
  طب����ق عامل التحوي��ل

23  0 1 × 6.02  ذرة من الهيليوم 
  _________________  

عدد مولات الهيليوم )mol( = عدد ذرات الهيليوم ×      mol 1 من الهيليوم 

5.50 × 1 0  
22

  atoms  He 1     عو�ضmol He  __  
He 23  0 1 × 6.02  ذرة من

    ×  He 22  0 1 × 5.50 ذرة من  =

= mol He 0.0914  ا�سرب واق�سم الأرقام والوحدات
لتحويل عدد المولات إلى كتلة، اضرب في الكتلة المولية

  طبق عامل التحويل
1 mol He

 ______________  
)g( الكتلة المولية للهيليوم     ×)mol( عدد مولات الهيليوم = )g( كتلة الهيليوم بالجرامات

عو�ض عدد مولت He = 0.0914 mol الكتلة 

المولية He = 4.00 g/mol، واأوجد الحل

= 0.0914 mol He  ×      4.00 g He
 _________ 

1 mol He
    = 0.366 g He

��تقويم�الاإجابة 3

.)g( عُبر عن الجواب بالوحدة الصحيحة

�م�صائل�تدريبية �

مثال�5-5

ما عدد الذرات في g 11.5 من الزئبق Hg؟ . 18
ما كتلة   15  0 1 × 1.50  ذرة من النيتروجين N؟ . 19
 تحفيز�احسب عدد الذرات في كل مما يلي: . 20

a ..Si 3  0 1 × 4.56 من السليكون  g 
b ..Ti 0.120 من التيتانيوم kg

166



الخلاصة
  تسمى الكتلة بالجرامات لمول واحد من 

أي مادة نقية الكتلة المولية. 
ا    الكتلة المولية لأي عنصر تساوي عدديًّ

كتلته الذرية. 
  الكتللة الموليلة لأي ملادة هلي كتللة علدد 
أفوجادرو من الجسيمات المكونة لهذه المادة. 
   تسلتخدم الكتللة الموليلة للتحويل من 
الملولات إلى كتلة، ويسلتخدم مقلوب 
الكتللة المولية للتحويل ملن الكتلة إلى 

مولات.

  لخ�س الفرق بين كميات مول واحد من مادتين مختلفتين . 21
أحاديتي الذرات من حيث الجسيمات والكتلة؟

اذكر معامل التحويل الازم للتحويل بين الكتلة والمولات لذرة الفلور. . 22
ا�صرح كيف تربط الكتلة المولية كتلة الذرة بكتلة مول واحد من الذرات. . 23
�صف الخطوات الازمة لتحويل كتلة عنصر ما إلى ذراته. . 24
اح�صب كتلة mol 0.25 من ذرات  الكربون-12.. 25
الكتللة:. 26 بحسلب  الأكلبر  إلى  الأصغلر  ملن  التاليلة  الكميلات   رتّ��ب 

.Kr 20 من g ،Ne 24  0 1 × 3.0 ذرة من   ،Ar 1.0 من mol

د الكمية التي تحسب بقسمة الكتلة المولية للعنصر عى عدد أفوجادرو. . 27 حدِّ
�ص��مّم خريطة مفاهيميلة توضح العوامل الازملة للتحويل بين الكتلة، . 28

والمولات، وعدد الجسيمات. 

التقويم��5-2

الآن بعلد أن أجريلت تحويلاًا بين الكتللة، والمولات، والجسليمات، أنت تلدرك أن المول 
أسلاس الحسلابات. فالكتلة دائماًا تحول إلى مولات قبل تحويلها إلى ذرات، والذرات تحول 

إلى مولات قبل أن تحسب كتلتها.

الش�كل 8-5  يبلين خطلوات التحويل. في الأمثلة الحسلابية التي مرت بك، اسلتعملت 
خطوتلين في التحويلل، فإما تحويل الكتلة إلى مولات ثلم إلى ذرات، أو تحويل الذرات إلى 
ملولات ثلم إلى كتلة. ويمكنك دمج الخطوتين في خطوة واحدة. افترض أنك تريد معرفة 
علدد جزيئات الأكسلجين في g 1.00 منله. إن عملية التحويل هلذه تتطلب التحويل من 

كتلة إلى مولات ومن مولات إلى جزيئات، ويمكن أن تمثل ذلك في المعادلة.

= 1.00 g  O  2    ×      1 mol  O  2 __________  31.998 g  O  2   
    ×     O  2  23  0 1 × 6.02  جزيء

  _______________   1 mol  O  2
  

22  0 1 × 1.88  جزيء =              

ال�صكل�8-5  يعد المول اأ�سا�ض التحويل بين الكتلة والج�سيمات الممثلة )الذرات،الأيونات،الجزيئات، وحدات ال�سيغة(. في ال�سكل تمثل الكتلة في الميزان 
والمولت في حقيبة تحتوي على الج�سيمات الممثلة، والج�سيمات الممثلة تنت�سر من الحقيبة. تحتاج اإلى خطوتين للتحويل من الكتلة اإلى الج�سيمات اأو العك�ض.

كتلة مولج�سيمات
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-35
الاأهداف 

تربلط  التلي  العاقلات    تتع��رّف 
المول بالصيغة الكيميائية. 

 تح�صب الكتلة المولية لمركب. 

  تطب��ق عوامل التحويلل لتحديد 
في  الأيونلات  أو  اللذرات  علدد 

كتلة معروفة من مركب.

مراجعة�المفردات

الج�ص��يم�الممث��ل: ذرة أو جزيء أو 

وحدة صيغة كيميائية أو أيون.

Moles of Compounds مولات�المركبات

  يمك��ن�ح�ص��اب�الكتلة�المولية�للمركب�من�خ��لال��صيغته�الكيميائية،�
كما�يمكن�ا�صتعمال�هذه�الكتلة�المولية�للتحويل�بين�الكتلة�والمولات�للمركب�نف�صه.

الرب��ط�م��ع�الحياة تخيل حقيبتين فُحصتلا في المطار، وتبين أن إحداهملا قد تجاوزت حد 

الوزن المسلموح به. ولأن وزن كل حقيبة يعتمد عى مجموع الأشياء الموجودة داخلها فإن 
إعادة توزيع هذه الأشياء عى الحقيبتين يغر وزن كل منهما.

ال�صيغ�الكيميائية�والمول

 Chemical Formulas and the Mole

تعلملت أن الأنواع المختلفة من الجسليمات تُعد باسلتعمال المول، وكذللك تعلمت أن الكتل 
المولية تستعمل للتحويل بين المولات والكتلة، وعدد الجسيمات للعنصر. ولتقوم بتحويات 

مشابهة للمركبات والأيونات تحتاج إلى معرفة الكتلة المولية لها. 

تذكلر أن الصيغلة الكيميائيلة للمركلب تعلبر علن علدد اللذرات وأنواعهلا الموجودة في 
وحلدة صيغلة واحدة منله. خذ في الاعتبار مركلب ثنائي كلورو ثنائي فللورو ميثان )غاز 
الفريلون( المسلتخدم في عمليات التبريد، وصيغته   CCl  2 F  2  حيلث تدل الأرقام في صيغة 
 )Cl(وذرتي كلور )C( يتكون ملن ذرة كربون  CCl  2 F  2   ا من المركلب عى أن جزيئًاا واحدًا
لا كيميائيًّا ، بنسلبة F: Cl: C  هلي 2:2:1. وذرتي فللور)F(. وهلذه اللذرات مرتبطلة معًا

ا ملن     CCl  2 F  2  ، وهذا يعني أنله يحتوي عى عدد  والآن، افلترض أن لديلك ملولاًا واحدًا
أفوجادرو من الجزيئات.وستبقى  النسبة 1 :2 :2 بين ذرات F:Cl:C في مولٍ من المركب 
كلما هلي في جزيء واحلد منه. ويوضح الش�كل 9-5 درزن من جزيئلات   CCl  2 F  2  ؛ إذ 
تحتوي عى درزن واحدة من ذرات الكربون، ودسلتتين من ذرات الكلور، ودسلتتين من 
ا من   CCl  2 F  2  فقط، بل  ذرات الفلور.  فالصيغة الكيميائية    CCl  2 F  2   لا تمثل جزيئًاا منفردًا

ا مولاًا من المركب. تمثل أيضًا

C11-04C-828378-08

  CCl  2 F  2    ال�ص��كل�9-5 يو�س�ح درزن م��ن جزيئات
تحت���وي على درزن م���ن ذرات الكرب���ون، ودرزنين من 

ذرات الكلور، ودرزنين من ذرات الفلور.

ا�صتنتج�كم ذرة من الكربون، والكلور، والفلور توجد 

.   CCl  2 F  2  في مول واحد من

رابط الدر�س الرقمي

www.ien.edu.sa
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قلد تحتلاج في بعض الحسلابات الكيميائيلة إلى التحويل بين ملولات المركب ومولات إحلدى الذرات 
. CC l  2  F  2 المكونة له. فالنسب أو عوامل التحويل التالية يمكن كتابتها لاستعمالها في الحسابات لجزيء

2 mol F 2 mol Cl   1 mol C
1 mol   CCl  2 F  2 1 mol   CCl  2 F  2  1 mol CC l  2  F  2 

لإيجاد عدد مولات ذرات الفلور في  mol 5.50  من الفريون   CCl  2 F  2  اضرب مولات الفريون 
في عامل التحويل الذي يربط بين مولات ذرات الفلور ومولات الفريون.

   2 mol F __________ 
1 mol   CCl  2 F  2 

    ×   CC l  2   F  2   عدد مولات  = F  عدد مولات

 5.50 mol   CC l  2   F  2   ×    2 mol F ___________ 
1 mol   CCl  2 F  2 

    = 11.0 mol F

يمكن اسلتعمال عامل التحويل الذي استعمل للفلور في كتابة عوامل التحويل لسائرالعناصر في 
المركلب. وعدد مولات العنصرالتي توضع في البسلط تمثل الرقم الذي عن يمين رمز العنصر في 

الصيغة الكيميائية.

علاق��ات�الم��ول��المرتبط��ة�بال�ص��يغة�الكيميائية أكسليد الألومنيلوم   )Al  2 O  3 ( الذي يسلمى غالبًاا ألومينا، هلو المادة الخام 
الأساسلية لإنتلاج الألومنيلوم )Al(. توجد الألومنيلا في معدن الكورنديوم والبوكسايت.احسلب عدد ملولات أيونات 

. Al  2 O  3    1.25 من أكسيد الألومنيوم mol في )A l  3+ ( الألومنيوم

��تحليل�الم�صاألة 1
لقلد أعطيلت عدد مولات   Al  2 O  3 ، وعليك أن تحسلب عدد مولات أيونات  +A l  3. مسلتعماًا عاملل التحويل المبني عى 
الصيغلة الكيميائيلة والذي يربط بين مولات أيونات   +A l  3 ومولات   Al  2 O  3 . كل مول من   Al  2 O  3  يحتوي عى مولين من  

 . Al  2 O  3   لذا فالإجابة يجب أن تكون ضعف مولات ،A l  3+  أيونات
المطلوبالمعطيات

 1.25 mol =   Al  2 O  3 ؟ عدد مولات = A l  3+  عدد المولات

��ح�صاب�المطلوب��� 2
استعمل العاقة 1mol من   Al  2 O  3   يحتوي عى mol 2 من  +A l  3، لكتابة عامل التحويل. 

   A l  2  O  3 بمولت  A l  3+
 __  +mol A l  3 2  عين عامل تحويل يربط بين عدد مولت اأيونات 

  1 mol Al   2   O  3   
  

لتحويل عدد مولات   Al  2 O  3   المعروفة إلى مولات أيونات  +A l  3 اضرب في عامل التحويل.

mol  A l  2  O  3  ×      1mol   Al  2 O  3 طبق عامل التحويل
 __________ 2 mol A l  3+     =  mol A l  3+  

  +mol   Al  2   O   3   ×     1mol   Al  2 O  3 __________ 2 mol A l  3+    =  2.5 mol A l  3 1.25   عو�ض م�ستعينًا بالمعطيات، واأوجد الحل
��تقويم�الاإجابة 3

عدد مولات أيونات  +A l  3  ضعف عدد مولات   Al  2 O  3 ، كما هو متوقع.

مثال�5-6
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ا، . 29  يسلتعمل كلوريلد الخارصلين ZnC l  2  بوصفله سلبيكة لحلام لربط فلزيلن معًا
 .ZnCl  2   2.50 من mol في C l  -  احسب عدد مولات أيونات

ا . 30 تعتملد النباتلات والحيوانلات على سلكر الجلوكلوز     C  6 H  12 O  6 بوصفله مصدرًا
للطاقة. احسب عدد مولات كل عنصر في mol 1.25 من الجلوكوز. 

31 . .Fe  2  ( SO  4 )  3   3.00  من mol احسب عدد مولات أيونات الكبريتات الموجودة في
ما عدد مولات ذرات الأكسجين الموجودة في  mol 5.00 من    P  2 O  5؟. 32
  0 1 × 1.15 من الماء.. 33

1
  mol تحفيز احسب عدد مولات ذرات الهيدروجين في

م�صائل�تدريبية �

احسب الكتلة المولية لكل مركب أيوني من المركبات التالية: . 34
a .KC  2 H  3 O  2   .c     CaCl  2  .b    NaOH

احسب الكتلة المولية لكل مركب تساهمي من المركبات التالية: . 35
a .CCl  4  .c   HCN .b   C  2 H  5 OH  
تحفيز صنفّ كاًّ من المركبات التالية  بوصفه مركبًاا جزيئيًّا أوأيونيًّا، ثم احسلب . 36

كتلته المولية:
a .C  12 H  22 O  11  .c    )NH  4 (  3 PO  4     .b    Sr)NO  3 (  2  

�م�صائل�تدريبية �

الكتلة�المولية�للمركّبات

 The Molar Mass of Compounds

كتللة ملول واحد من المركب تسلاوي مجموع كتل الجسليمات التي يتكلون منها المركب. 
افترض أنك ترغب في تعيين الكتلة المولية لمركب كرومات البوتاسيوم ) K  2 Cr O  4 (، ابدأ 
بالبحث عن الكتل المولية لكل عنصر في  K  2 Cr O  4 ، ثم اضرب الكتلة المولية لكل عنصر 
في عدد مولات العنصر الممثلة في الصيغة الكيميائية، ثم اجمع كتل العناصر كافة لتحصل 

 . K  2 Cr O  4  عى الكتلة المولية للمركب
 2 mol K ×   

39.10 g K 
 

________
 1 mol K   = 78.20 g  

1 mol Cr ×     
52.0 g Cr

 
_______

 1 mol Cr   = 52.0 g  

 4 mol O ×   
16.0 g O

 
_______

  1 mol O   = 64.0 g  

 194.20 g =   K  2 CrO  4 الكتلة المولية لل
توضلح الكتلة المولية للمركب قانون حفظ الكتلة؛ فالكتلة الكلية للمتفاعات تسلاوي 
كتللة المركلب المتكلون. يوضح الش�كل 10-5 كتلاًا متكافئة لمول واحد ملن كرومات 

البوتاسيوم، وكلوريد الصوديوم، والسكروز.

ال�ص��كل�10-5 لأن كل مادة تحتوي 
على اأعداد واأنواع مختلفة من الذرات، 

ف���اإن كتله���ا المولي���ة مختلف���ة. فالكتلة 

المولية لكل مرك���ب هي حا�سل مجموع 

كتل جميع العنا�سر المكونة له.

) K2CrO4( كرومات البوتا�صيوم

)NaCl( كلوريد ال�صوديوم

)C12H22O11( ال�سكروز
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تحويل�مولات�المركب�اإلى�كتلة

 Converting Moles of a Compound to Mass

إذا أردت إيجلاد علدد ملولات مركب لعملل تجربةٍ ما، فعليك أولاًا أن تحسلب الكتللة المطلوبة 
بالجراملات ملن خال عدد الملولات، ثم يمكنك قياس هلذه الكتلة بالميزان. ففلي المثال 5-2 
تعلمت كيفية تحويل عدد مولات العناصر إلى كتلة باستعمال الكتلة المولية بوصفها عامل تحويل.

وتستعمل الطريقة نفسها مع المركبات، إلا أنه يتعين عليك حساب الكتلة المولية للمركب.

مثال�5-7

 2.50 mol فما كتلة .)C  3 H  5 (  2 S    التحوي��ل�م��ن�م��ول�اإلى�كتل��ة�في�المركبات تعود الرائحة المميلزة للثوم إلى وجود المركلب

من    C  3 H  5 (  2 S( ؟ 

��تحليل�الم�صاألة 1

لقلد أعطيلت عدد مولات    C  3 H  5 (  2 S(، وعليك أن تحول المولات إلى كتلة باسلتعمال الكتلة المولية بوصفها عامل تحويل. 
 .)C  3 H  5 (  2 S    والكتلة المولية هي حاصل مجموع الكتل المولية لكل العناصر في

المطلوبالمعطيات

  2.50 mol = ) C  3  H  5  (  2 S ؟عدد مولات  = )C  3 H  5 (  2 S       الكتلة المولية
كتلة       C  3 H  5 (  2 S( =  ؟

��ح�صاب�المطلوب 2
.)C  3 H  5 (  2 S    احسب الكتلة المولية لل

S  �في الكتلة المولية ل S 1ا�سرب مولت mol S ×    
32.07 g S

 _________ 
1 mol S

   = 32.07 g S

C  �في الكتلة المولية ل C 6 ا�سرب مولت mol C  ×     
12.01 g C

 _________ 
1 mol C

    = 72.06 g C

H  �في الكتلة المولية  ل H 10 ا�سرب مولت mol H ×    
12.008 g H

 __________ 
1 mol H

   =10.08 g H

g + 72.06 g +10.08 g = 114.21 g/mol ( C  3  H  5  )  2 S 32.07 =حا�سل جمع الكتل

استعمل عامل التحويل )الكتلة المولية( الذي يربط الجرامات بالمولات. 
الكتلة المولية 2 S  ( C  3 H  5)        طبق عامل التحويل

  ______________  
1 mol ( C  3  H  5  )  2 S    ×     (C  3 H  5 )  2 S  عدد مولات =    (C  3 H  5 )  2 S كتلة

  ×  mol     (C  3 H  5 )  2 S 2.5  ع�و�ض م��ست�ع�ي�نًا بالمعطيات، وحُل
 114.21g    (C  3 H  5 )  2 S 

  __  
1 mol ( C  3  H  5  )  2 S  

   = 286 g    (C  3 H  5 )  2 S 

م�صائل�تدريبية ��

ما كتلة mol 3.25 من حمض الكبريتيك    H  2 SO  4؟ . 37
ما كتلة mol  2-  0 1× 4.35 من كلوريد الخارصين   ZnCl  2 ؟. 38
تحفيز اكتب الصيغة الكيميائية لبرمنجنات البوتاسيوم، ثم احسب كتلة  mol 2.55 منه بالجرامات.. 39
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مثال�5-8

تحويل�كتلة�المركب�اإلى�مولات�

 Converting the Mass of a Compound to Moles  

إذا نتج عن إحدى التجارب التي أجريتها في المختبر g 5.55 من مركب ما، فما عدد المولات في هذه الكتلة؟ 
لتحديد ذلك افترض أنك حسلبت الكتلة المولية للمركلب ووجدتها g/mol 185.0، ولأن الكتلة المولية 

تربط الجرامات بالمولات، فإنك تحتاج في هذه الحالة إلى مقلوب الكتلة المولية بوصفه عامل تحويل.

=  mol 0.0297 من المركب
 mol 1 من المركب

g 5.50 من المركب  × 
 g 185 من المركب

التحويل�من�الكتلة�اإلى�مولات يستعمل مركب هيدروكسيد الكالسيوم  Ca)OH(  2  لإزالة ثاني أكسيد الكبريت من غازات 

العادم المنبعثة من محطات الطاقة، وفي معالجة عر الماء لإزالة أيونات  +C a  2 و  +M g  2. احسب عدد مولات هيدروكسيد 
الكالسيوم في g 325 منه. 

��تحليل�الم�صاألة 1

 . Ca)OH(  2  احسب أولاًا الكتلة المولية لل. Ca)OH(  2  والمطلوب إيجاد عدد مولات  Ca)OH(  2  325 من g لديك
المطلوبالمعطيات

 325 g  =  Ca)OH(  2 ؟ كتلة =  Ca)OH(  2   الكتلة المولية
عدد المولات   Ca)OH(  2  = ؟ 

��ح�صاب�المطلوب 2
. Ca)OH(  2  احسب الكتلة المولية للمركب

Ca �في الكتلة المولية ل Ca 1ا�سرب مولت mol Ca ×   
40.08 g Ca

 ________ 
1 mol Ca

    =40.08 g

O �في الكتلة المولية ل O 2ا�سرب مولت mol O  ×    
16.0 g O

 _______ 
1 mol O

   = 32.0 g

H  �في الكتلة المولية  ل H 2ا�سرب مولت mol H ×     
1.00 g H

 ________ 
1 mol H

   = 2.016 g

  g + 32.00 g + 2.016 g = 74.10 g/mol  Ca(OH)  2 40.08 =حا�سل جمع الكتل 

استعمل عامل التحويل )مقلوب الكتلة المولية ( الذي يربط المولات بالجرامات. 
    ×  g  Ca(OH)  2 325 = ع�و�ض م��ست�ع�ي�نًا بالمعطيات، وحُل

1 mol Ca(OH )  2 
  _____________  

74.10 g Ca(OH )  2 
   = 4.39 mol  Ca(OH)  2 

��تقويم�الاإجابة 3
للتحقق من صحة الإجابة، قرّب الكتلة المولية لل  OH(  2(Ca  إلى g/mol 75، وكذلك الكتلة المعطاة من  2  )Ca)OH  إلى 

g 300. ولأن العدد 300 أربعة أضعاف العدد 75، لذا فالإجابة مقبولة.كما أن الوحدة صحيحة، وهي المول.
�م�صائل�تدريبية �

احسب عدد المولات لكل من المركبات الآتية: . 40
a ..ZnSO  4   6.5 من كبريتات الخارصين g .b   . AgNO  3  22.6  من نترات الفضة g
تحفيز صنف كاًّ من المركبين التاليين إلى أيوني أو جزيئي، ثم حول الكتل المعطاة إلى مولات:. 41
a ..PbCl  4    IV 25.4 من كلوريد الرصاص mg .b  . F e  2  O  3 III 2.50  من أكسيد الحديد Kg
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تحويل�كتلة�مركب�اإلى�عدد�ج�صيمات

Converting the Mass of a Compound to Number of particles

تعرفلت كيفيلة إيجاد علدد الملولات في كتلة معينلة من المركب.الآن سلوف تتعللم كيفية 
حسلاب عدد الجسليمات الممثلة– الجزيئات أو الأيونات أو اللذرات أو وحدات الصيغة 

الكيميائية- الموجودة في كتلة معينة.
تذكر أنه لا يمكن التحويل مباشرة من كتلة المادة إلى عدد الجسليمات المكوّنة لها؛ إذ لا بد 
أن تحلول الكتللة المعطلاة إلى عدد الملولات في البداية، وذلك باللرب في مقلوب الكتلة 
الموليلة. ويمكنلك بعلد ذللك تحويل عدد الملولات إلى عدد جسليمات باللرب في عدد 
أفوجادرو. ولتحديد عدد الذرات أو الأيونات في المركب سوف تحتاج إلى عوامل تحويل 
تعطي نسلبة أعداد اللذرات أو الأيونات في المركب إلى مول واحلد منه، وهي تعتمد عى 

الصيغة الكيميائية. والمثال 9-5 يبين كيفية حل هذا النوع من المسائل.

مثال�5-9

التحويل�من�كتلة�اإلى�مولات�ثم�اإلى�ج�صيمات يستعمل كلوريد الألومنيوم  AlCl  3  لتكرير البترول وصناعة المطاط والشحوم. 

فإذا كان لديك عينة من كلوريد الألومنيوم كتلتها g 35.6 فأوجد: 
a .    .عدد أيونات الألومنيوم الموجودة فيها
b .   .عدد أيونات الكلور الموجودة فيها
c .   .الكتلة بالجرامات لوحدة صيغة واحدة من كلوريد الألومنيوم

��تحليل�الم�صاألة 1

  AlCl  3  وكتلة وحدة صيغة واحلدة من  C l  - و A l  3+  وعليلك أن تحسلب عدد أيونلات كل ملن AlCl  3   35.6 ملن g لديلك
بالجراملات. عللماًا بأن الكتلة المولية وعدد أفوجادرو والنسلب ملن الصيغة الكيميائية هي عواملل التحويل المطلوبة، ولأن  

نسبة أيونات  +A l  3 إلى أيونات  -  C l في الصيغة هي 3:1، لذا فإن عدد الأيونات المحسوبة يجب أن تكون بالنسبة نفسها. 
المطلوبالمعطيات

 35.6 g  = AlC l  3 ؟كتلة = A l  3+  عدد أيونات
عدد أيونات  -  C l = ؟ 

كتلة  AlC l  3 لكل وحدة صيغة =؟   
��ح�صاب�المطلوب 2

. AlCl  3  احسب الكتلة المولية للمركب
   × mol Al 1 ا�سرب عدد مولت Al في  كتلته المولية

26.98 g Al
 ________ 

1 mol Al  
  = 26.98 g Al

   × mol Cl 3 ا�سرب عدد مولت Cl في كتلته المولية. 
35.45 g Cl

 ________ 
1 mol Cl

   = 106.35 g Cl 

 g +106.35 g =133.33 g/mol AlC l  3 26.98 =حا�سل جمع الكتل
استعمل عامل التحويل)مقلوب الكتلة المولية( الذي يربط المولات بالجرامات.

المطويات

ضمّلن مطويتلك معلوملات ملن 
هذا القسم.
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  مولات  AlC l  3 = كتلة   AlC l  3    ×  طبق عامل التحويل 
  1mol AlC l  3  

  __  
AlC l  3  ِالكتلة المولية لل  

عو����ض كتل���ة  AlCl  3 ، ومقل���وب الكتلة 

المولية ، واح�سب عدد المولت.

 35.6 g  AlCl  3  ×    
1 mol AlC l  3  

 ___________ 
133.33 g AlC l  3 

   =   0.267 mol  AlCl  3 

     ×  mol  AlCl  3 0.276 =ا�سرب الأعداد والوحدات واق�سمها.
  __   23  0 1×6.02 وحدة صيغة

1 mol AlC l  3   
  

23  0 1×1.61  وحدة صيغة =

  __  +A l  3 1    ×  23  0 1× 1.61 وحدة صيغة  AlCl  3  = ا�سرب الأعداد والوحدات واق�سمها.
AlC l  3  1 وحدة صيغة

    

 = 1.61 ×1 0  23   A l  3+ 

  __  -  C l 3   ×  23  0 1×1.61 وحدة صيغة   
AlC l  3  1 وحدة صيغة

   = 4.83 ×1 0  23    Cl  -  

 AlCl  3 
=  4.83 ×1 0  23  C l  -  

احسب كتلة  AlCl  3  باستعمال مقلوب عدد أفوجادرو
    =عو�ض  AlCl  3  من g 133.33، ثم حُل.

133.33 g AlC l  3 
 ___________ 

1 mol
   ×   1 mol  __  

 23  0 1× 6.02 وحدة صيغة 
  

=  A l  3+  22-  0 1× 2.21  لكل وحدة صيغة من  g 
��تقويم�الاإجابة 3

علدد أيونلات  -  C l  يسلاوي ثاثلة أضعاف عدد أيونلات  +A l  3 ، كما هو متوقع. يمكن حسلاب كتلة وحدة صيغلة  كيميائية 
 ملن  AlCl  3  بطريقلة مختلفلة. اقسلم كتللة  g 35.6 من  AlCl  3 على علدد وحلدات الصيغلة الكيميائيلة الموجلودة في الكتللة

)23  0 1× 1.61 ( لحساب كتلة  وحدة صيغة كيميائية واحدة. الإجابتان متطابقتان.

ا للوقود، ويخلط أحيانًاا مع الجازولين. إذا كان لديك عينة من الإيثانول كتلتها g 45.6 فأوجد:. 42 يستعمل الإيثانول     C  2 H  5 OH مصدرًا
a . .عدد ذرات الهيدروجين الموجودة فيها .b  عدد ذرات الكربون الموجودة فيها.    
c . .عدد ذرات الأكسجين الموجودة فيها
عينة من كبريتيت الصوديوم    Na  2 SO  3  كتلتها g 2.25. أوجد:. 43
a .  .الموجودة فيها SO  3   2-    عدد أيونات .b عدد أيونات  +  N a الموجودة فيها.    
c ..في العينة  Na  2 SO  3    الكتلة بالجرامات لوحدة صيغة واحدة من
عينة من ثاني أكسيد الكربون   CO  2 كتلتها g 52.0.أوجد:. 44
a . . عدد ذرات الأكسجين الموجودة فيها .b عدد ذرات الكربون الموجودة  فيها .     
c ..بالجرامات  CO  2  كتلة جزيء  واحد من
ما كتلة كلوريد الصوديوم NaCl التي تحتوي عى  24  0 1 × 4.59 وحدة صيغة؟. 45
46 .:25.8 g تحفيز عينة من كرومات الفضة كتلتها
a .ما عدد الأيونات الموجبة فيها؟ .b اكتب صيغة كرومات الفضة.  
c .ما مقدار الكتلة بالجرامات لوحدة صيغة واحدة منها؟ .d ما عدد الأيونات السالبة فيها؟  

م�صائل�تدريبية �

174



الخلاصة

  ت�دل الأرق�ام في الصي�غ الكيميائية 
على ع�دد مولات العن�ر في مول 

واحد من المركب.

س�ب الكتلة المولي�ة للمركب من    تُح
الكتل المولية لجميع العناصرفيه.

  تس�تعمل معاملات التحويل المبنية 
على الكتلة المولية للمركب للتحويل 

بين مولات المركب وكتلته. 

   �صف كيف تدد الكتلة المولية للمركب؟7 47

حدد عوامل التحويل المطلوبة للتحويل بين عدد مولات المركب وكتلته.7 48

و�ص��ح كي�ف يمكنك أن تدد ع�دد الذرات أو الأيون�ات في كتلة معينة من 7 49

المركب؟

طبق ما عدد مولات ذرات كل من O ،C ،K في مول واحد من     K  2 C  2 O  4؟7 50

51 7.MgB r  2  اح�صب الكتلة المولية لبروميد الماغنسيوم

اح�صب ما عدد مولات  +C a  2 الموجودة في mg 1000 من  CaC O  3؟7 52

53 7 500 g صمم رسمًا بيانيًّا بالأعمدة يظهر عدد مولات كل عنر موجود في�

من الدايوكسين)  C  12  H  4  Cl  4  O  2( الشديد السميّة.

التقويم  5-3

كتلة المركب مول من المركب

مول من الذرات أو الأيونات

الجسيمات الممثلة

عدد الجرامات
1 mol

1 mol
عدد الجرامات

ت
ونا

لأي
و ا

ت أ
ذرا

ن ال
ل م

مو
ب

رك
ن الم

1 م
 m

o
l 

ب
رك

ن الم
1 م

 m
o

l 
ت

ونا
لأي

و ا
ت أ

ذرا
ن ال

ل م
مو

6.02 × 1023 

1 mol

1 mol
من الجسيمات الممثلة 1023 × 6.02 

من الجسيمات الممثلة

ا للتحويل بين الكتلة والمولات وعدد الجسيمت.لاحظ أن  يتضمن الش�كل 11-5 ملخصًا
الكتل�ة المولية ومقلوبها هما عاملا التحويل بين الكتل�ة وعدد المولات، وأن عدد أفوجادرو 
ومقلوب�ه هما عاملا التحويل بين المولات وعدد الجس�يمت الممثلة. وللتحويل بين المولات 
وعدد مولات الذرات أو الأيونات الموجودة في المركب، استعمل نسب مولات الذرات أو 
الأيون�ات إلى  م�ول واحد من المركب أو مقلوبه، كم هو مبين على الأس�هم المتجهة إلى أعلى 

وإلى أسفل في الشكل 11-5، وهذه النسب تشتق من الصيغة الكيميائية.

ال�ص��كل 11-5 لاحظ الموقع المركزي  للمول في 

ال�س���كل، اإذا تحركت من يمين ال�س���كل اأو ي�ساره اأو 
اأع���لاه اإلى اأي مكان اآخر وج���ب اأن تمر من خلال 
الم���ول. وتزودن���ا عوام���ل التحوي���ل المكتوب���ة عل���ى 

الاأ�سهم بمعلومات عن عملية التحويل.



 تجربة
عملية



 تجربة
النسب الموليةعملية

175



-45
الاأهداف 

  تف�صر المقصود بالتركيب النسبي 
المئوي للمركب. 

  تحدد الصيغتين الأولية والجزيئية 
للمركلب ملن خلال التركيلب 
النسلبي المئوي والكتلل الحقيقية 

للمركب.

مراجعة�المفردات

نسلبة  بالكتل��ة:  المئوي��ة� الن�صب��ة�
كتللة كل عنلصر إلى الكتللة الكلية 

للمركب. 

المفردات�الجديدة

التركيب النسبي المئوي 
الصيغة الأولية

الصيغة الجزيئية 

ال�صيغة�الاأولية�وال�صيغة�الجزيئية�

Empirical and Molecular Formulas  
 ال�صيغ��ة�الجزيئي��ة�لمركب�ما�ه��ي�م�صاعف�ع��ددي��صحيح�ل�صيغته�

الاأولية.

الربط�مع�الحياة  لعلك لاحظت أن بعض عبوات المشروبات أو وجبات الطعام تحدد 

كمية السلعرات الحرارية في جزء منها )قطعة، ملعقة، g ، ml،...( فكيف يمكنك تحديد 
القيمة الكلية للسعرات الحرارية في العبوة أو الوجبة؟

Percent Composition� التركيب�الن�صبي�المئوي

غالبًاا ما ينشغل الكيميائيون في تطوير المركبات لاستعمالات الصناعية والدوائية والمنزلية، 
كما في الش�كل 12-5، فبعد أن يقوم الكيميائي الصناعي )الذي يحر مركبات جديدة( 
بتحضرمركلب جديد يقلوم الكيميائي التحليللي بتحليل المركب ليقدم دليلاًا عمليًّا عى 

تركيبه وصيغته الكيميائية. 

إن مهمة الكيميائي التحليلي هي تحديد العناصرالتي يحويها المركب، وتحديد نسلبها المئوية 
بالكتللة. فالتحاليلل الوزنية والحجمية إجراءات عملية مبنية عى قياس كتل المواد الصلبة 

وأحجام السوائل.

�فعى سلبيل المثلال، إذا أخذت عينة  التركي��ب�الن�صب��ي�المئوي�م��ن�البيانات�العملية
كتلتهلا g 100 ملن مركلب يحتوي على g 55 من عنصر X و g 45 من عنصر Y، فالنسلبة 
المئوية بالكتلة لأي عنصر في المركب يمكن حسلابها بقسلمة كتلة العنصر عى كتلة المركب 

والرب في 100.  

 ________ كتلة المركب     × 100
النسبة المئوية بالكتلة )للعنصر( =     كتلة العنصر

ال�س���ناعي  الكيميائ���ي  يق���وم   5-12 ال�ص��كل�
بتح�س���ير كميات �س���غيرة م���ن مركب���ات كيميائية 

جديدة كما في ال�سورة اليمنى، ثم يقوم الكيميائي 

التحليلي كما في ال�س���ورة الي�س���رى بتحليل المركب 

ليوؤك���د �س���حة تركيب���ه الن�س���بي المئ���وي و�س���يغته 

الكيميائية. 

رابط الدر�س الرقمي

www.ien.edu.sa
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تحليل العلْك

هل الُمحلّي�ات والنكهات تضاف إلى الطبقة الخارجية للعلك 
أم تكون مخلوطة به؟

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

خطوات العمل

املأ بطاقة السامة في دليل التجارب العملية. . 1
أزل الغاف عن قطعتي علك، ثم قس كتلة كل منهما . 2

بالميزان وسجلها. 
أضلف mL 150 ملن ملاء الصنبور البلارد إلى كأس . 3

سلعتها mL 250. وضلع إحلدى قطعتلي العلك في 
الكأس، وحركها بساق تحريك مدة دقيقتين. 

أخرج العلكة وجففها باسلتعمال مناش�ف ورقية، ثم . 4
قس كتلتها وسجلها. 

�تحذير: كن حذرًا عند استعمال المقص. �

ا صغرة، . 5 ا  لتقطيع العلكلة الثانية قطعًا اسلتعمل مقصًّ

ا، ولا تدع  وكلرر الخطوة الثالثة مسلتعماًا ماءًا جديلدًا
ا .  القطع تتجمع معًا

استعمل مصفاة لتصفية الماء من قطع العلك. وجففها  . 6
بمناشف ورقية، ثم قس كتلتها وسجلها.

التحليل

اح�ص��ب كتللة الُمحلّيلات والنكهلات- التلي ذابت في . 1
الماء- للعلكة التي لم تقطع، والتي تسلاوي الفرق بين 

كتلة العلكة قبل وبعد وضعها في الماء. 
اح�صب كتلة الُمحلّيلات والنكهات المذابة للعلكة التي . 2

ا صغرة.  قطعت  قطعًا
للمحليلات . 3 بالكتللة  المئويلة  النسلبة  احسلب  طبّ��ق 

والنكهات في كل قطعة. 
ا�صتنتج ماذا يمكن أن تسلتنتج من النسبتين المئويتين؟ . 4

هل العلك مغطّى بالسكر أم أن الُمحلّيات والنكهات 
مخلوطة بالعلك؟

ولأن النسبة المئوية تعني الأجزاء من مئة فإن مجموع النسب المئوية بالكتلة لكل العناصر في المركب 
يجب أن يكون 100. 

x 100 من المركب     × 100 = %55  من g ____________ 
x 55 من العنصر g

  

y 100 = %45  من ×    
  ____________  g 100 من المركب 
y 45 من العنصر g  

ولهلذا فلإن المركب يتكون من %55 من  X و %45 من Y. وتُسلمى النسلب المئويلة بالكتلة لكل 
العناصر في المركب التركيب النسبي المئوي للمركب. 

�يمكن تحديد التركيب النسبي المئوي  التركيب�الن�صبي�المئوي�من�خلال�ال�صيغة�الكيميائية
ا من المركب  ا من خال الصيغة الكيميائية. ولعمل ذلك، افترض أن لديك مولاًا واحدًا لمركب أيضًا
واسلتعمل الصيغة الكيميائية لحسلاب الكتلة المولية للمركب، ثم احسلب كتلة كل عنصر في  مول  

ا  استعمل العاقة أدناه لحساب النسبة المئوية بالكتلة لكل عنصر.  واحد من المركب، وأخرًا

النسبة المئوية بالكتلة من خلال الصيغة الكيميائية

  ______________________  الكتلة المولية للمركب      × 100
كتلة العنصر في مول واحد من المركب

النسبة المئوية بالكتلة  =   
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.CO  2   ح�صاب�التركيب�الن�صبي�المئوي حدد التركيب النسبي المئوي لثاني أكسيد الكربون

��تحليل�الم�صاألة 1

ا من   CO  2. احسب الكتلة المولية للمركب  لقد أعطيت الصيغة الكيميائية للمركب فقط. لهذا افترض أن لديك مولاًا واحدًا
وكتلة كل عنصر في المول الواحد لتحديد النسبة المئوية بالكتلة لكل عنصر في المركب.

المطلوبالمعطيات

CO  2    = ؟الصيغة =  C نسبة
نسبة O = ؟

��ح�صاب�المطلوب 2

احسب الكتلة المولية للمركب ونسبة كل عنصر فيه.
     × 1mol Cا�سرب الكتلة المولية للكربون في عدد ذراته في المركب.  

12.01 g C
 _ 

1 mol C
    =  12.01 g C

    × mol O 2  ا�سرب الكتلة المولية للاأك�سجين في عدد ذراته في المركب.  
16.00 g O

 _ 
1 mol O

    = 32.00 g O

 g + 32.00 g = 44.01 g/mol C O  2 12.61 =   اجمع كتل العنا�سر في المركب.

احسب النسبة المئوية بالكتلة لكل عنصر
 12.01g/mol =1 من المرك����ب mol عو�ض كتل����ة الكربون في

والكتلة المولية  ل�   g/mol =  CO  2 44.01، واح�سب ن�سبة الكربون.

    C% =   
12.01 g

 _ 
44.1 g

   × 100% = 27.29%

 32.00 g/mol = 1 م���ن المركب mol عو�ض كتلة الأك�س���جين في

والكتلة المولية ل�  g/mol =  CO  2 44.01، واح�سب ن�سبة الأك�سجين.

  O% =   
32.00 g

 _ 
44.1 g

   × 100% = 72.71%

.72.71% O27.29 و% C من  CO  2  يتكون

��تقويم�الاإجابة 3

لأن جميلع الكتلل والكتل المولية فيهلا أربعة أرقام معنوية، لذا فإن النسلب المئوية معطاة بصورة صحيحلة . ولوأخذنا بعين 
الاعتبار حدوث خطأ في تدوير المنازل فإن مجموع النسب المئوية بالكتلة يساوي %100 كما هو مطلوب.

مثال�5-10

ما التركيب النسبي المئوي لحمض الفوسفوريك    H  3 PO  4؟ . 54

أي المركبين التاليين تكون فيه النسبة المئوية بالكتلة للكبريت أعى:    H  2 SO  3 أم    H  2 SO  4؟ . 55

56 . .CaCl  2   لمنع التجمد. احسب النسبة المئوية بالكتلة لكل عنصر في CaCl  2   يستعمل كلوريد الكالسيوم

تحفيز تستعمل كبريتات الصوديوم في صناعة المنظفات. . 57
a . .حدد العناصر المكوّنة لكبريتات الصوديوم، ثم اكتب الصيغة الكيميائية لهذا المركب
b .  .احسب النسبة المئوية بالكتلة لكل عنصر في كبريتات الصوديوم

�م�صائل�تدريبية �
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Empirical Formula ال�صيغة�الاأولية��

عندملا يُعلرف التركيلب النسلبي المئلوي لمركب ملا، فإنله يمكن حسلاب صيغته، 
وذللك بتحديلد أصغر نسلبة من الأعلداد الصحيحة لملولات العنلاصر فيه. وتمثل 
هلذه النسلبة أعلداد ذرات العنلاصر في الصيغلة الأوليلة. فالصيغ�ة الأولية لمركب 
هلي الصيغلة التي تبين أصغر نسلبة عدديلة صحيحة لمولات العنلاصر في المركب.  
وقلد تكلون الصيغلة الأوليلة هلي الصيغلة الجزيئيلة نفسلها أو مختلفة عنهلا. وإذا 
ا بسليطًاا للصيغة  اختلفلت الصيغتلان فلإن الصيغلة الجزيئية سلتكون دائلماًا مضاعفًا
الأوليلة. فالصيغلة الأولية مثاًا لفوق أكسليد الهيدروجلين HO، وصيغته الجزيئية 
هلي    H  2 O  2. لاحلظ أن نسلبة الأكسلجين إلى الهيدروجين هلي1:1 في الصيغتين. 
ويمكلن اسلتعمال التركيلب النسلبي المئلوي أو كتلل العنلاصر في كتللة محلددة من 
المركلب لحسلاب الصيغلة الأوليلة. فمثلاًا إذا أعطيلت التركيلب النسلبي المئلوي  
للمركلب، وملع افلتراض أن كتلة المركلب الكليلة g 100.00، وأن النسلبة المئوية 
بالكتلة لكل عنصر تسلاوي كتلة العنصر بالجرامات،كما في الش�كل 13-5، حيث 
 كل g 100 ملن المركب تتكون من %40.05 ملن S و%59.95 من O، أي تحتوي

عى  g 40.05 من S و g 59.95 من O. ثم تحول كتلة كل عنصر إلى مولات. 

40.05 g S ×     1 mol S _______ 
32.07 g S

    = 1.249 mol S   

59.95 g O ×     1 mol O ________ 
16.00 g O

   = 3.747 mol O  

لذا فإن نسبة ذرات S  إلى ذرات O في المركب هي 3.747 :1.249. وعندما لا تكون 
ا صحيحة فا يمكن اسلتعمالها في الصيغة الكيميائية،  القيم في النسلبة المولية أعلدادًا
ا صحيحة، اقسلم  للذا يجب تحويلها إلى أعداد صحيحة، ولجعل القيمة المولية أعدادًا
القيمتلين الموليتين عى أصغر قيمة مولية، وهلي للكبريت )1.249(، وهذا لا يغر 

النسبة المولية بين العنصرين لأن كليهما سيقسم عى الرقم نفسه. 

  1.249 mol S _________ 1.249    = 1 mol S    3.747 mol O __________ 1.249    =  3 mol O

أيْ أن أبسلط نسلبة عدديلة صحيحة لملولات S إلى O هي 3:1. ولذا فلإن الصيغة 
الأوليلة هي  SO  3 . وفي بعض الأحيان، قد لا تؤدي القسلمة عى أصغر قيمة مولية 
إلى أعلداد صحيحلة. وفي مثل هلذه الحالات يجب ضرب كل قيملة مولية في أصغر 

ا، كما في المثال 5-11. ا صحيحًا رقم يجعلها عددًا

  م��اذا�قراأت؟ عدّد الخطوات المطلوبة لحسلاب الصيغلة الأولية من التركيب 
النسبي المئوي.  

O
59.95% 

 S
40.05%

O
59.95g

S
40.05g

 SO3
100.00%

ل إلى تتحوَّ

100.00 g SO3 ال�ص��كل�13-5 تذكّر هذا ال�سكل عند حل
الم�س���ائل المتعلق���ة بالتركيب الن�س���بي المئوي. 

يمكن���ك الفترا����ض دائمً���ا اأن لدي���ك عين���ة 

كتلتها g 100 من المركب، وا�س���تعمل الن�سب 

المئوية للعنا�سر بو�سفها كتلًا. 
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ال�صيغة�الاأولية�من�التركيب�الن�صبي�المئوي حدد الصيغة الأولية لمركب يتكون من % 48.64 كربون، و% 8.16 هيدروجين، 
و% 43.20 أكسجين. 

��تحليل�الم�صاألة 1

لقلد أعطيت التركيب النسلبي المئلوي لمركب، والمطلوب تحديد صيغتله الأولية، ولأنه يمكن افتراض أن النسلب المئوية تمثل 
كتل العناصرفي عينة مقدارها g 100، لذا يمكن أن تحل الوحدة )g( محل رمز النسبة، ثم حوّل الجرامات إلى مولات، وأوجد 

أصغر نسبة عددية صحيحة لمولات العناصر. 
المطلوبالمعطيات

48.64% = C  النسبة المئوية بالكتلة لل
8.16% = H النسبة المئوية بالكتلة لل

43.20% = O  النسبة المئوية بالكتلة لل

الصيغة الأولية = ؟

��ح�صاب�المطلوب 2

حوّل كل كتلة إلى مولات باستعمال معامل التحويل )مقلوب الكتلة المولية( الذي يربط المولات بالجرامات : 
اح�سب مولت الكربون بالتعوي�ض عن قيمة كتلة الكربون م�سروبة 

ف�ي مقلوب الكتلة المولية

48.64 g C ×    1 mol C ________ 
12.01 g C

   = 4.050 mol C

اح�سب مولت الهيدروجين بالتعوي�ض عن قيمة كتلة الهيدروجين 

م�سروبة ف�ي مقلوب الكتلة المولية

8.16 g H   ×   1 mol H ________ 
1.008 g H

   = 8.10 mol H

اح�س���ب م���ولت الأك�س���جين بالتعوي�ض عن قيمة كتلة الأك�س���جين 

م�سروبة ف�ي مقلوب الكتلة المولية

43.20 g O ×   1 mol O ________ 
16.00 g O

   = 2.70 mol O

إذن، فالنسلب المولية للمركب هي: )mol O( : )8.10 mol H( :)4.05 mol C 2.700(، ثم احسلب أبسط نسبة مولية 
للعناصر في المركب بالقسمة عى أصغر قيمة مولية )2.700(. 

mol C __________ 2.700   =  1.5 mol C 4.050    اق�سم مولت C على  2.700

 mol H _________ 2.700   =  3 mol H 8.10  اق�سم مولت H على   2.700

 mol O __________ 2.700   = 1mol O 2.700  اق�سم مولت O على   2.700  

ا اضرب كل عدد تشتمل عليه النسبة في أصغر  أبسط نسبة مولات هي )mol O( :)3 mol H( :)1.5 mol C 1(. وأخرًا
رقم- وهو في هذه الحالة الرقم 2- يؤدي إلى نسبة عددية صحيحة. 

mol C = 3 mol C 1.5 × 2ا�سرب مولت C في 2 للح�سول على عدد �سحيح.

mol H = 6 mol H 3 × 2ا�سرب مولت H في 2 للح�سول على عدد �سحيح.

mol O = 2 mol O 1 × 2ا�سرب مولت O في 2 للح�سول على عدد �سحيح.

.C  3 H  6 O  2     2(. وهكذا فإن الصيغة الأولية للمركب هي O( : )6 H( : )3 C( أبسط نسبة عددية صحيحة للمولات هي
��تقويم�الاإجابة 3

للتحقق من صحة الإجابة احسب التركيب النسبي المئوي الممثل بالصيغة، للوقوف عى مدى اتفاقه مع معطيات المثال.

مثال�5-11
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Molecular Formulaال�صيغة�الجزيئية���

ا قد يكون لها التركيب النسبي  قد تندهش إذا علمت أن مواد لها خواص مختلفة تمامًا
المئوي والصيغة الأولية نفسلها! كيف يكون ذلك؟ تذكر أن الصيغة الأولية تعطي 
أبسط نسبة لذرات العناصر في المركب، ولكن هذه النسبة لا تمثل دائماًا العدد الفعلي 
لذراتله. ويلجلأ العلماء إلى ملا يعرف بالصيغ�ة الجزيئية لتحديلد أي مركب، وهذه 
الصيغة تعطي العدد الفعلي للذرات من كل عنصر في جزيء واحد من المادة، ويبين 
الشكل 14-5 أحد استخدامات غاز الأستيلين المهمة في الصناعة. فغاز الأستيلين 
وسلائل البنزيلن مثاًا لهما التركيب النسلبي المئوي والصيغة الأولية )CH( نفسلها، 

ا في الخواص.  ولكنهما يختلفان تمامًا

ولتحديد الصيغة الجزيئية لمركب يجب تحديد الكتلة المولية  لهذا المركب من خال التجارب 
 العملية، ومقارنتها بالكتلة الممثلة بالصيغة الأولية. فالكتلة المولية للأستيلين مثاًا هي
g/ mol 26.04، وكتللة صيغتله الأوليلة )CH( هي 13.02g/ mol. إن قسلمة 

الكتلة المولية الفعلية عى كتلة الصيغة الأولية تبين أن الكتلة المولية للأستيلين ضعف 
كتلة الصيغة الأولية. 

2.00  =   
26.04 g/mol

 __________ 
13.02 g/mol

    =    
الكتلة المولية للأستيلين

  ________________  )CH( كتلة الصيغة الأولية  

ولأن الكتلة المولية للأستيلين ضعف كتلة الصيغة الأولية فإن الصيغة الجزيئية له يجب 
أن تحتوي عى ضعف عدد ذرات الكربون والهيدروجين الموجودة في الصيغة الأولية. 

وكذلك عند مقارنة الكتلة المولية المحددة تجريبيًّا للبنزين )g/mol 78.12( بكتلة 
الصيغة الأولية ستجد أن الكتلة المولية تساوي ستة أضعاف كتلة الصيغة الأولية. 

6.00  =   
78.12 g/mol

 __________ 
13.02 g/mol

الكتلة المولية للبنزين    =    
  ________________  )CH( كتلة الصيغة الأولية  

للذا فلإن الصيغلة الجزيئيلة للبنزيلن يجلب أن تمثلل سلتة أمثلال علدد ذرات الكربون 
والهيدروجين في الصيغة الأولية. ويمكنك أن تسلتنتج أن الصيغة الجزيئية للأسلتيلين 

م�صائل�تدريبية �

يمثلل الرسلم البياني الدائلري المجاور التركيب النسلبي المئوي لملادة صلبة زرقلاء. فما الصيغة . 58
الأولية لهذه المادة؟ 

ما الصيغة الأولية لمركب يحتوي عى %35.98 ألومنيوم و%64.02 كبريت. . 59

البروبلان هلو أحد الهيدروكربونات، وهلي مركبات تحتوي فقط عى الكربلون والهيدروجين. . 60
فإذا كان البروبان يتكون من %81.82 كربون و%18.18 هيدروجين، فما صيغته الأولية؟ 

تحفي��ز الأسلبرين يعد ملن أكثر الأدوية اسلتعمالاًا في العالم، ويتكون ملن %60.00 كربلون، و%4.44 هيدروجين، . 61
و%35.56 أكسجين. فما صيغته الأولية؟ 

O
63.16%

N
36.84%

غ���از  ي�س���ت�خ�دم   5-14 ال�ص��كل�

الأستيلين في لحام المعادن بسبب 
درجة الحرارة العالية التي تصاحب 

احتراقه في وجود الأكسجين.
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 .C  6 H  6    وأن الصيغة الجزيئية للبنزين هي C  2 H  2     هي

ويمكن تمثيل الصيغة الجزيئية بوصفها صيغة أولية مروبة في عدد صحيح )ن(. 

الصيغة الجزيئية = ن )الصيغة الأولية(

حيلث )ن( تمثلل العاملل )6  في مثلال البنزيلن( اللذي ترب فيله الأرقام في الصيغلة الأولية 
للحصول عى الصيغة الجزيئية. 

ا بالتركيب النسبي  يبين الش�كل 15-5  خطوات تحديد الصيغ الأولية والجزيئية للمركب بدءًا
المئوي أو بيانات الكتلة.  

عبّر عن النسبة المئوية بالكتلة 
بالجرامات.

أوجلد علدد الملولات للكل 
عنصر.

افحص النسبة المولية.

اكتب الصيغة الأولية

ال�صكل�15-5 ا�ستعن بهذا المخطط الذي ي�ساعدك على تحديد ال�سيغ الأولية والجزيئية للمركبات.

��صف�كيف يرتبط العدد ال�صحيح )ن( بال�صيغ الأولية والجزيئية.

حللدد اللعلدد الصحيلح الذي يربط 
الصيغة الأولية بالصيغة الجزيئية.

اضرب أعلداد ذرات الصيغة الأولية 
في قيمة ن.

اكتب الصيغة الجزيئية.

التركيب الن�صبي المئوي كتلة العنا�صر المكونة

  

الكتلة المولية

 ________ 
كتلة كل عن�صر

  

تحديد�ال�صيغة�الجزيئية�والاأولية�للمركبات

�صحيح���ة  الأع���داد  جمي���ع  تك���ن  ل���م  اإذا 

فا�ص���رب ف���ي اأ�صغ���ر عام���ل للح�ص���ول على 

اأعداد �سحيحة

الأع���داد  جمي���ع  كان���ت  اإذا 

�سحيحة

ال�صيغة الأولية

ن) ال�صيغة الأولية(

ال�صيغة الجزيئية

  

كتلة ال�صيغة الأولية

 ____________ 
الكتلة المولية التجريبية

ن =   

ن�صبة مولت العنا�صر
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تحدي��د�ال�صيغ��ة�الجزيئية يشلر التحليل الكيميائلي لحمض ثنائي الكربوكسليل مثل حمض السكسلنيك )بيوتان دايويك( 

إلى أنله يتكلون من %40.68 كربون،  و%5.08 هيدروجين، و%54.24 أكسلجين، وله كتلة مولية 118.1g/mol. حدد 
الصيغة الأولية والصيغة الجزيئية  لهذا الحمض. 

��تحليل�الم�صاألة 1

لقد أعطيت التركيب النسلبي المئوي لحمض السكسلنيك. افترض أن كل نسلبة مئوية كتلية  تمثل كتلة العنصر  بل  g 100 من 
العينة، لذا يمكنك مقارنة الكتلة المولية المعطاة )g/mol 118.1( بالكتلة التي تمثل الصيغة الأولية لإيجاد العدد الصحيح ن .

المطلوبالمعطيات

40.68% = C  النسبة المئوية بالكتلة لل

  5.08% = H  النسبة  المئوية بالكتلة لل

54.24% = O  النسبة المئوية بالكتلة لل

الكتلية المولية = 118.1g/mol حمض السكسنيك

الصيغة الأولية = ؟

الصيغة الجزيئية= ؟

��ح�صاب�المطلوب 2
 ________ g C ×      1 mol C 40.68عو�ض كتلة C، ومقلوب الكتلة المولية، واأوجد عدد المولت.

12.01 g C
   = 3.3870 mol C

 ________ g H ×   1 mol H 5.08عو�ض كتلة H، ومقلوب الكتلة المولية، واأوجد عدد المولت.
1.008 g H

   = 5.04 mol H

 ________ g O ×     1 mol O 54.24عو�ض كتلة O، ومقلوب الكتلة المولية، واأوجد عدد المولت.
16.00 g O

   = 3.39 mol O  

: )mol O 3.39(. احسلب أبسط نسبة  )5.04 mol H( :)3.387 mol C( نسلبة المولات في حمض السكسلنيك هي  
لمولات العناصر بقسمة مولات كل عنصر عى أصغر قيمة في النسبة المولية المحسوبة.

 mol C __________ 3.387   = 1 mol C 3.387  اق�سم مولت C على  3.387

mol H _________ 3.387   = 1.5 mol H 5.04  اق�سم مولت H على   3.387

mol O _________ 3.387   = 1mol O 3.39  اق�سم مولت O على   3.387  

أبسط نسبة مولية هي 1  :  1.5 : 1  اضرب جميع القيم المولية في 2 للحصول عى أعداد صحيحة .
mol C = 2 mol C 1 × 2ا�سرب مولت C في 2.

mol H = 3 mol H 1.5 × 2ا�سرب مولت H في 2.

mol O = 2 mol O 1 × 2ا�سرب مولت O في 2 .

.C  2 H  3 O  2     أبسط نسبة عددية صحيحة للمولات  هي 2 : 3 : 2، إذن الصيغة الأولية هي

احسب كتلة الصيغة الأولية باستعمال الكتلة المولية لكل عنصر.
     ×  mol C 2ا�سرب الكتلة المولية للكربون في عدد مولت ذراته . 

12.01 g C
 ________ 

1 mol C
    = 24.02 g C

مثال�5-12
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ح�صاب�ال�صيغة�الاأولية�من�خلال�الكتلة  يُعدّ معدن الإلمنيت أحد الخامات الرئيسلة لاسلتخراج التيتانيوم. وعند تحليل عينة 
منه وجد أنها تحوي g 5.41 من الحديد، وg 4.64 من التيتانيوم، وg 4.65 من الأكسجين. حدد الصيغة الأولية لهذا المعدن.

��تحليل�الم�صاألة 1

لديلك كتلل العناصرالتاليلة في كتلة معينة من المعدن، والمطلوب حسلاب الصيغلة الأولية له.لذا حلوّل العناصر كلها إلى 
مولات، ثم أوجد أبسط نسبة صحيحة لمولات هذه العناصر.

المطلوبالمعطيات

 5.41 g = Fe  كتللة الحديد 
4.64 g = Ti كتلة التيتانيلوم
4.65 g = O كتلة الأكسجين

الصيغة الأولية = ؟

�ح�صاب�المطلوب 2

حول الكتل المعروفة إلى مولات بالرب في معامل التحويل الذي يربط المولات بالجرامات- مقلوب الكتلة المولية. 
 ________ g Fe ×     1 mol Fe 5.41  عو�ض كتلة الحديد، ومقلوب الكتلة المولية، واأوجد عدد المولت.

55.85 g Fe
   = 0.0969 mol Fe

 ________ g Ti ×    1 mol Ti 4.64عو�ض كتلة التيتانيوم، ومقلوب الكتلة المولية، واأوجد عدد المولت.
47.88 g Ti

    = 0.0969 mol Ti

 ________ g O ×     1 mol O 4.65عو�ض كتلة الأك�سجين، ومقلوب الكتلة المولية، واأوجد عدد المولت.
16.00 g O

   = 0.291 mol O

: )mol O 0.291(  فاقسم كل  )0.0969 mol Ti( :)0.0969 mol Fe( :إذا كانت النسبة المولية لمعدن الإلمنيت هي
قيمة مولية عى أصغر قيمة في النسبة )0.0969( لتحصل عى أبسط نسبة مولية. 

أبسلط نسلبة مولية هي )mol O(: )1mol Ti( :)1mol Fe 3( .ولأن جميع القيم المولية أعداد صحيحة، إذن الصيغة 
   . FeTiO  3  الأولية للإلمنيت هي

     ×  mol H 3ا�سرب الكتلة المولية للهيدروجين في عدد مولت ذراته . 
1.008 g H

 ________ 
1 mol H

    = 3.024 g H

     ×  mol O 2ا�سرب الكتلة المولية للاأك�سجين في عدد مولت ذراته.
16.00 g O

 ________ 
1 mol O

    = 32.00 g O

 g  + 3.024 g  + 24.02 g = 59.04 g /mol 32.0 = الكتلة المولية لل  C  2 H  3 O  2       اجمع كتل العنا�سر.

لتحديد قيمة ن اقسم الكتلة المولية لحمض السكسنيك عى كتلة الصيغة الأولية.

   = 2.000 ن =
118.1 g/mol

 __________ 
59.04 g/mol

    =    
الكتلة المولية لحمض السكسنيك

  _____________________  
    C  2 H  3 O  2  الكتلة المولية       

اضرب الأرقام في الصيغة الأولية في 2 لتحصل عى الصيغة الجزيئية.

 C  4 H  6 O  4  =    )C  2 H  3 O  2(    × 2 = الصيغة الجزيئية

��تقويم�الاإجابة 3

الكتلة المولية للصيغة الجزيئية التي تم التوصل إليها هي الكتلة المولية نفسها المحددة تجريبيًّا  للمركب.

مثال�5-13
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م�صائل�تدريبية ��

وجد أن مركبًاا يحتوي عى g C 49.98 وg H 10.47. فإذا كانت الكتلة المولية للمركب g/mol 58.12، فما صيغته . 62
الجزيئية؟

سائل عديم اللون يتكون من %46.68 نيتروجين و%53.32 أكسجين، وكتلته المولية g/mol 60.01، فما صيغته الجزيئية؟. 63
عند تحليل أكسيد البوتاسيوم، نتج g K 19.55، وg O 4.00، فما الصيغة الأولية للأكسيد؟ . 64
تحفيز  عند تحليل مادة كيميائية تسلتعمل في سلائل تظهر الأفام الفوتوجرافية تم التوصل إلى . 65

بيانات التركيب النسلبي المئوي الموضحة في الشلكل المجاور. فإذا كانت الكتلة المولية للمركب 
g/mol 110.0، فما الصيغة الجزيئية له؟ 

ن الآلام المعروف )المورفين( تم التوصل إلى البيانات المبينة في الجدول . 66 تحفيز�عند تحليل مسلكِّ
أدناه. فما الصيغة الأولية للمورفين؟

C
65.45%

H
5.45%

O
29.09%

��تقويم�الاإجابة 3

ا . ولهذا من المنطقي  كتلة الحديد أكبر قلياًا من كتلة التيتانيوم، والكتلة المولية للحديد أكبر قلياًا من الكتلة المولية للتيتانيوم أيضًا
ا لعدد مولات التيتانيوم. كما أن كتلة التيتانيوم مسلاوية تقريبًاا لكتلة الأكسلجين، ولكن  أن يكلون علدد مولات الحديد مسلاويًا

الكتلة المولية للأكسجين هي نحو ثلث الكتلة المولية للتيتانيوم. لذا فإن النسبة 3 إلى 1 أكسجين إلى تيتانيوم معقولة.

  ق��وّم إذا أخلبرك أحلد زمائلك أن النتائلج التجريبيلة تبلين . 67
أن الصيغلة الجزيئيلة لمركلب تسلاوي صيغته الأوليلة 2.5 مرة،  فهلل إجابته 

صحيحة؟ فرذلك. 
68 . ،174.86 g Fe ،اح�صب نتج عن تحليل مركب يتكون من الحديد والأكسجين

وg O 75.14. فما الصيغة الأولية لهذا المركب؟
اح�صب يحتوي أكسليد الألومنيوم عى g Al 0.545، وg O 0.485. ما الصيغة . 69

الأولية للأكسيد؟ 
��ح كيف ترتبلط بيانات التركيب النسلبي المئوي لمركلب بكتل العناصر في . 70 و�صّ

ذلك المركب؟ 
ح كيف تجد النسبة المولية في مركب كيميائي؟ . 71 و�صّ
طبّ��ق الكتلة المولية لمركلب هي ضعف صيغته الأوليلة، فكيف ترتبط صيغته . 72

الجزيئية بصيغته الأولية؟ 
حلّ��ل الهيماتيلت ) F e  2  O  3( والماجنتيلت ) F e  3  O  4( خاملان يسلتخرج منهلما . 73

الحديد. فأيهما يعطي نسبة أعى من الحديد لكل كيلو جرام؟ 

الخلاصة

للعنلصر  بالكتللة  المئويلة     النسلبة 
إلى  العنلصر  كتللة  نسلبة  تسلاوي 

الكتلة الكلية للمركب. 

   تمثلل الأرقلام في الصيغلة الأوليلة 
أصلغر نسلبلة علدديلة صلحيحة 

لمولات العناصر في المركب. 

  تمثل الصيغلة الجزيئية العدد الفعلي 
لللذرات من كل عنلصر في جزيء 

من المادة. 

مضاعلف  هلي  الجزيئيلة    الصيغلة 
صحيح للصيغة الأولية. 

التقويم  5-4

نيتروجين أكسجين هيدروجين كربون العنصر
1.228 4.225 1.680 17.900 )g( الكتلة
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�صيغ الأملاح المائيةالجدول 5-1

�صيغ الأملاح المائية

Formulas of Hydrates

  الأملاح المائية مركبات أيونية صلبة فيها جزيئات ماء محتجزة.

الرب��ط مع الحياة  تُعب�أ بعض المنتجات -ومنها المع�دات الإلكترونية- في صناديق مع 

أكي�اس صغيرة مكتوب عليها "مجفف". وتضبط ه�ذه الأكياس الرطوبة بامتصاص الماء. 
ويحتوي بعضها على مركبات أيونية تسمى الأملاح المائية.

Naming Hydrates ت�صمية الأملاح المائية

ه�ل راقب�ت يومًا بل�ورات تتكون بب�طء من محل�ول مائي؟ تلتص�ق جزيئات الم�اء أحيانًا  
بالأيون�ات خ�لال تك�ون الم�ادة الصلب�ة. وتس�مى جزيئ�ات الماء الت�ي تصبح ج�زءًا من 
البل�ورة ماء التبلور. وتُس�مى المواد الأيونية الصلبة التي تُتج�ز فيها جزيئات ماء أملاحًا 
 مائي�ة.  فالمل�ح المائي مركب يحتوي على عدد معين من جزيئات الماء المرتبطة بذراته. ويبين
 الش�كل 16-5 الحج�ر الكريم الجميل المعروف بالأوبال، وهو ثاني أكس�يد الس�ليكون  

المائي  ) SiO  2( الذي يحتوي على ماء. والألوان الفريدة ناتجة عن وجود الماء في المعدن. 

يكت�ب في صيغ�ة الملح المائ�ي عدد جزيئات الم�اء المرتبطة بوح�دة الصيغة للمرك�ب  تاليًا 
لنقطة، مثل  CoCl  2  . 6H  2 O. ويُس�مى هذا المركب كلوريد الكوبلت )II( س�داسي الماء 
)أيْ يحت�وي ع�لى 6 جزيئ�ات ماء(. وتدخ�ل كتلة جزيئات الم�اء المرتبطة بوح�دة الصيغة 
 في حس�اب الكتل�ة المولي�ة. ويختل�ف عدد جزيئ�ات ماء التبل�ور من مل�حٍ إلى آخر، ويبين

 الجدول 1-5 بعض الأملاح المائية الشائعة. 

الأهداف 

المائ�ي  بالمل�ح  المقص�ود    تو�ص��ح 
وتربط اسمه بتركيبه.

م�ن  مائ�ي  مل�ح  صيغ�ة    تح��دد 
البيانات المختبرية. 

مراجعة المفردات

ال�صبكة البلورية: الترتيب الهندسي 

الثلاثي الأبعاد للجسيمات.

المفردات الجديدة

الملح المائي 

ال�صمال�صيغةعدد جزيئات الماءالمقطع

اإك�سالت الأمونيوم اأحادية الماء.2 C  2 O  4 . H  2 O  ( NH  4)    1�أحادي

كلوريد الكال�سيوم  ثنائي الماء.CaCl  2  .  2H  2 O 2ثنائي

اأ�سيتات ال�سوديوم ثلاثية الماءNaC  2 H  3  O  2 .  3H  2 O  3ثلاثي

فو�سفات الحديد )III( رباعية الماء.FePO  4 .  4H  2 O 4رباعي

كبريتات النحا�س )II( خما�سية الماءCuSO  4 .  5H  2 O 5خما�سي

كلوريد الكوبلت )II( �سدا�سي الماء.CoCl  2 .6H  2 O  6�سدا�سي

كبريتات الماغن�سيوم �سباعية الماء. MgSO  4  .  7H  2 O 7�سباعي

هيدروك�سيد الباريوم ثماني الماء.8Ba  (OH)  2 .  8H  2 Oثماني

كربونات ال�سوديوم ع�سارية الماء Na  2 CO  3 .10H  2 O   10ع�ساري

الم���اء  وج���ود  اإن   5-16 ال�ص��كل 

و�س���وائب المع���ادن المختلفة يف�س���ران 
الأوب���ال  لأحج���ار  الكب���ر  التن���وع 
الكريمة. وتحدث تغ���رات اأخرى في 

اللون عندما يجف.

رابط الدر�س الرقمي

www.ien.edu.sa
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   Analyzing a Hydrates تحليل�الاأملاح�المائية

عند تسلخين ملح مائي، تُطرد جزيئات الماء تاركة وراءها الملح الامائي. انظر الش�كل 17-5؛ 
حيث توضح  سلسلة الصور أنه عند تسخين كلوريد الكوبلت )II( السداسي الماء الزهري اللون، 

ينتج كلوريد الكوبلت )II( الامائي الأزرق اللون. 

كيف يمكنك تحديد صيغة ملح مائي؟ يجب أن تحسب عدد مولات الماء المرتبطة بمول واحد من 
الملح المائي. افترض أن لديك عينة مكونة من  g 5.00 من كلوريد الباريوم المائي. ولأنك تعرف 
أن صيغلة المللح هلي  BaCl  2 .  xH  2 O، فإنه يجب أن تحلدد قيمة x، وهي معاملل  H  2 O في صيغة 
المللح المائي، والتي تشلر إلى عدد مولات جزيئات الماء المرتبطلة بمول واحد من  BaCl  2 . وحتى 
تجد قيمة x، يجب أن تسخن العينة للتخلص من ماء التبلور. وافترض أنك بعد  تسخينها وجدت 

 .4.26 g هي   BaCl  2   أن كتلة الملح الامائي

 .)4.26 g( وكتلة الملح الامائلي )5.00 g( إذن كتللة ملاء التبلور تسلاوي الفرق بين كتللة الملح المائلي

 . 5.00 g  - 4.26 g  = 0.74 g  H  2 O

وبعلد أن عرفلت كتلة كل ملن  BaCl  2  و  H  2 O في العينة، يمكنك تحويل هلذه الكتل إلى مولات 
.18.02 g/mol 208.23، وللماء g/mol هي  BaCl  2  باستعمال الكتل المولية. الكتلة المولية لل

 4.26 g  BaC l   2  ×   
1 mol BaC  l   2 

 ____________  
208.23 g BaC  l   2  

   = 0.0205 mol  BaC l   2 

 0.74 g   H  2  O ×    
 1 mol H  2  O

 __________ 
18.02 g  H  2  O

    = 0.041 mol  H  2  O

x =   
mol  H  2 O

 _________ 
mol  BaC l  2 

    =   
 0.041 mol H  2 O

  ______________  
0.0205 mol BaC  l   2 

    =    
  2.0 mol H  2 O

 ____________  
 1.00 mol BaC l   2 

    =   2 __ 1  

 إذن نسلبة ملولات  H  2 O إلى ملولات   BaCl  2  هلي 2 إلى 1، للذا فلإن mol  H  2 O 2 ترتبلط
 . 1 mol  BaCl  2 بل

أيْ أنّ قيمة المعامل x هي 2، وصيغة الملح المائي هي  BaCl  2 .  2H  2 O. ما اسم هذا الملح؟ 

 ماذا�قراأت؟ ف�صّر لماذا تستعمل النقطة في صيغة الملح المائي؟

كلوريد الكوبلت )II( اللامائي اأزرقيمكن ت�صخين الملح المائي لطرد ماء التبلوركلوريد الكوبلت )II( �صدا�صي الماء الزهري

ا عن الملح المائي. ال�صكل�17-5 يمكن اإزالة ماء التبلور بت�سخين الملح المائي، لتكوين ملح ل مائي قد يبدو مختلفًا  جدًّ

abc
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مثال�5-14

تحدي��د��صيغ��ة�المل��ح�المائي وضعت عينة ملن كبريتات النحاس المائية الزرقلاء       CuSO  4 .xH  2 O كتلتها g 2.50 في جَفنة 
وسُلخّنت. وبقلي بعد التسلخين g 1.59 من كبريتلات النحاس الامائية البيضلاء   CuSO  4  . ما صيغلة الملح المائي؟ وما 

اسمه؟

��1تحليل�الم�صاألة

لقد أعطيت كتلة كبريتات النحاس المائية، وكبريتات النحاس الامائية. كما أنك تعرف صيغة المركب ما عدا قيمة x، وهي 
معامل   H  2 O في صيغة الملح المائي، والتي تشر إلى عدد مولات ماء التبلور. 

المطلوبالمعطيات

2.50 g =   CuSO  4 .  xH  2 O كتلة الملح المائي

 1.59 g =  CuSO  4 كتلة الملح الامائي

 18.02 g/mol = H  2 O  الكتلة المولية لل

 159.6 g/mol =  CuSO  4  الكتلة المولية لل

صيغة الملح المائي = ؟

اسم الملح المائي= ؟

��ح�صاب�المطلوب 2

حدد كتلة الماء المفقود

كتلة الماء المفقود  = كتلة الملح المائي – كتلة الملح الامائي
CuS O  4  .X H  2 O من كتلة الملح المائي  CuS O  4 2.50 اطرح كتلة الملح اللامائيg - 1.59 g = 0.91 g

حلوّل الكتللة المعلومة لللماء والملح المائي إلى مولات مسلتعماًا معامل التحويل الذي يربط الملولات بالكتلة – مقلوب 
الكتلة المولية. 

اح�سب عدد مولت CuS O  4  بالتعوي�ض بقيمة 

كتلة  CuS O  4   م�سروبًا في مقلوب الكتلة المولية.

1.59 g  CuSO  4  ×   
 1 mol CuSO  4 

 ____________  
 159.6 g CuSO  4 

   = 0.00996 mol CuS O  4  

اح�سب ع���دد م���ولت  H  2 O، بالتعوي�ض بقيمة 

كتلة   H  2 O م�سروبًا في مقلوب الكتلة المولية.

0.91 g  H  2 O ×   
 1 mol H  2 O

 __________ 
 18.02 g H  2 O

   = 0.05 mol  H  2 O 

x =   
mol  H  2 O

 _________ mol CuS O  4 
   

اح�س���ب اأب�سط ن�سب���ة عددي���ة بالتعوي�ض بعدد 

. CuSO  4   وعدد مولت ،H  2 O  مولت

x =   
 0.050 mol H  2 O

  ________________  
0.00996 mol CuS O  4 

    ≈   
 5 mol H  2 O

 ___________ 
1 mol CuS O  4 

   = 5 

إذن، فصيغة الملح المائي هي  CuSO  4   .5H  2 O، واسمه  كبريتات النحاس )II( الخماسية الماء. 

�تقويم�الاإجابة 3

كبريتات النحاس )II( الخماسية الماء، ملح شائع، ومدون في الجدول 1- 5.
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ال�صكل�18-5 يجفف كلوريد الكال�سيوم 
اله���واء من جزيئات الم���اء. كما ي�ستعمل 

في المختبر في حفظ المواد الكيميائية من 

رطوبة الجو.

Uses of Hydrates ا�صتعمالات�الاأملاح�المائية

للأملاح المائيلة اسلتعمالات مهمة في مختلبر الكيمياء. فكلوريد الكالسليوم يكلوّن ثاثة 
أملاح مائيلة: أحادي الملاء، وثنائلي الماء، وسلداسي الماء. ويوضلع كلوريد الكالسليوم 
فات،كما في الش�كل 18-5؛ حيث  الامائلي في قعر أوعية محكمة الإغاق تُسلمى المجفِّ
ا جافًّا مناسلبًاا لحفظ  يقلوم بامتصلاص الرطوبة من الهواء في داخلل المجفِّف، ويصنع جوًّ
المواد. وتضاف كبريتات الكالسيوم أحيانًاا إلى المذيبات العضوية كالإيثانول والإيثيل إيثر 

للحفاظ عليها خالية من الماء. 

ا بعض التطبيقات التجارية. فالمعدات  إن قلدرة الملح الامائي عى امتصاص الماء له أيضًا
الإلكترونيلة والبصرية، وبخاصة تلك التي تُشلحن عبر البحلار، غالبًاا ما تُعبأ مع أكياس 
ملن الُمجفّفات التي تمنع تأثلر الرطوبة في الدوائر الإلكترونية الدقيقة. وتسلتعمل بعض 
الأملاح المائيلة مثلل كبريتلات الصوديلوم المائيلة   )Na  2 SO  4 .10  H  2 O( لخلزن الطاقة 
الشمسلية. فعندما تُسلخّن الشلمس الملح المائي إلى أكثر من C˚32 تذوب   Na  2 SO  4  في 
مولات ماء التبلور العشرة، وخال ذلك يمتص الملح المائي الطاقة، وهذه الطاقة تنطلق 

عندما تنخفض درجة الحرارة ويتبلور الملح المائي ثانية.

  و�صح تركيب الملح المائي. . 76
77 ..SrC l  2 .6 H  2 O صمّ المركّب الذي صيغته�
�صف الخطوات العملية لتحديد صيغة الملح المائي معلّاًا كل خطوة.  . 78
79 . 0.00998 mol 0.050 ملن الماء لكل mol طبّ��ق يحتوي ملح مائي عى

من المركب الأيوني. اكتب صيغة عامة للملح المائي. 
اح�صب كتلة ماء التبلور إذا فقد ملح مائي mol 0.025 من الماء عند تسخينه. . 80
ا بحسلب تزايد النسلبة المئوية للماء فيها:  . 81 رتّب الأماح المائية التالية تصاعديًّ

MgSO  4 . 7H  2 O ،Ba  (OH)  2 . 8H  2 O ،  CoCl  2 .6H  2 O

طبّ��ق فرّ كيلف يمكن اسلتعمال الملح المائلي في الش�كل 17-5 بوصفه . 82
طريقة تقريبية لتحديد احتمال سقوط المطر؟ 

التقويم��5-5

الخلاصة

  تتكلون  صيغلة الملح المائلي من صيغة 
المركلب الأيوني وعلدد جزيئلات ماء 

التبلور المرتبطة بوحدة الصيغة. 

  يتكلون اسلم المللح المائلي ملن اسلم 
ا بمقطلع يدل عى عدد  المركلب متبوعًا
جزيئلات الماء المرتبطة بمول واحد من 

المركب. 

  يتكون الملح الامائي عند تسخين الملح 
المائي. 

 يظهر في الشكل المجاور تركيب أحد الأماح  المائية. فما صيغة هذا الملح المائي؟ وما اسمه؟ . 74

تحفي��ز سلخنت عينة كتلتهلا g 11.75 من ملح مائي شلائع لكلوريد الكوبللت II. وبقي بعد . 75
التسخين mol 0.0712 من كلوريد الكوبلت الامائي. ما صيغة هذا الملح المائي؟ وما اسمه؟ 

MgSO4
48.8%

H2O
51.2%

�م�صائل�تدريبية �
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التاريخ في كأس ماء
هلل تتذكر آخر كأس ماء تناولتله؟ قد يبدو غر قابل للتصديق 
أن نقول إن تلك الكأس تحتوي عى جزيئات ماء قد تناولها من 
قبل المتنبي مثاًا، أو أينشتاين، أو نيوتن..! كيف يمكن لكأسين 
ملن الملاء في زمنلين مختلفين أن تحويلا بعض الجزيئات نفسلها؟ 

يروي لنا القصة عدد أفوجادرو والحسابات المولية. 

المحيط��ات�والم��ولات الكتللة الكليلة للماء في المحيطلات وغرها 
تقلارب g  24  0 1 × 1.4. أملا الكأس فتحتلوي عى g 230 من 
الماء. وباسلتخدام هلذه البيانات يمكنك حسلاب العدد الكلي 
لكلؤوس الملاء المتوافلرة للشرب على الأرض، والعلدد الكلي 

لجزيئات الماء في هذه الكؤوس.

 ،18 g ملن المعلروف أن كتللة ملول واحلد ملن الملاء تسلاوي
وباسلتخدام تحليل الوحدات يمكنك تحويلل جرامات الماء في 

الكأس إلى مولات.

   
230 g  H  2 O

   ×   كأس _ 
1 mol  H  2 O

 _ 
18 g  H  2 O

        

 mol  H  2 O 13 لكل كأس =
 ثم تحويل هذه المولات إلى جزيئات باستخدام عدد أفوجادرو.

  
13 mol  H  2 O

 1 كأس _ 
  ×   

  __   23  0 1×6 جزيء ماء
1 mol  H  2 O

  

 24  0 1 × 8  جزيء ماء لكل كأس =

كلما يمكنك حسلاب علدد كؤوس الملاء المتوافلرة للشرب عى 
النحو التالي:

1.4 × 1 0  24  g  H  2 O ×    1 كأس ماء
 _ 

230 g  H  2 O
  21  0 1× 6  كأس ماء =   

الملاء، 24  10  × 8  جلزيء في كأس واحلدة ملن   إذن يوجلد 

و 21  0 1 × 6  كأس ملاء على الأرض. وللو قارنت بين هذين 
الرقمين فسترى أن عدد جزيئات الماء في الكأس الواحدة أكثر 

ألف مرة من عدد كؤوس الماء عى الأرض. 

الجزيئات قبل الخلط

)A( )B(

جزيئات مخلوطة م���ن  واح���دة  كاأ����س  اأخ���ذت 

الجزيئات المخلوطة

ال�ص��كل�1 جزيئ���ات الم���اء من الكاأ����س )A( )الحم���راء( ت�ص���ب في حاوية 

تت�ص���ع ل���كل جزيئات الماء عل���ى الأر�س )الزرقاء(. والكاأ����س  )B( الماأخوذة 

م���ن الوع���اء تحت���وي عل���ى ع���دد �صغ���ر م���ن جزيئات الم���اء الت���ي كانت في 

الكاأ�س الأولى.

الحاوية�العملاقة  افترض أن الماء كله الذي عى الأرض خُزّن 

في حاوية واحدة مكعبة الشلكل، فإنها ستكون حاوية عماقة 
طلول ضلعهلا Km 1100. وتخيلل أنك مللأت كأس ماء من 
ا،  هلذه الحاويلة، ثم أعدتله إليها، وانتظلرت ليختلط الملاء تمامًا
ثلم ملأت الكأس مرة أخلرى، فهل سلتكون جزيئات الماء في 

الكأس الأولى موجودة في الكأس الثانية؟

كما هو موضح في الشكل 1، من المرجح أن تشترك الكأسان في 
عدد من جزيئات الماء. لماذا؟ لأن عدد جزيئات الماء في الكأس 
أكثلر ألف مرة من عدد الكؤوس في الحاوية. وبهذا المعدل فإن 
الكأس الثانية سلتحتوي عى  1000 جزيء ملاء تقريبًاا كانت 

في الكأس الأولى.

قوة�الاأرقام�الكبرة فكّر في كمية الماء التي مرت في جسم المتنبي 
ا من  أو أينشلتاين أو نيوتلن، خلال حياتهم– وهي أكلبر كثرًا
ا أن جزيئات الماء اختلطت بالتسلاوي  كأس واحلدة – مفترضًا
في حجلم الماء كاماًا على الأرض. يمكنك أن تسلتوعب لماذا 

يجب أن تحتوي كأس الماء عى بعض هذه الجزيئات.

الكتابة في  الكيمياء
ق�دّر يمكن اسلتخدام طريقلة التقدير المتبعة في هلذه المقالة في إجراء 
أنواع أخرى من الحسلابات. لذا استخدم هذه الطريقة لتقدير الكتلة 

الكلية للطاب في مدرستك. 
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مختبر�الكيمياء

تحديد��صيغة�الاأملاح�المائية

الخلفية النسبة بين عدد مولات الماء وعدد مولات المركب في 

الأم�لاح المائية عدد صحيح صغر. ويمكن تحديد هذه النس�بة 
بتسخين الملح المائي لإزالة الماء.

�ص��وؤال كيف يمكنك تحديلد عدد مولات الملاء في مول واحد من 
الملح المائي؟

المواد�والاأدوات�اللازمة

ميزانلهب بنزن
حامل معدني وحلقة 

بوتقة ذات غطاء
ملح MgS O  4  المائي )كبريتات الماغنسيوم( 

ملعقة
ولاعة أو علبة كبريتمثلث خزفي

ملقط البوتقة

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

 اإجراءات�ال�صلامة��

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P تحذير: أطفئ لهب بنزن عند الانتهاء من اس�تعماله. تعامل بحذر
مع البوتقة والغطاء والمثلث الخزفي لأنها ساخنة وقد تحرق الجلد. 

لا تستنشق الروائح؛ لأنها تسبب الضرر للجهاز التنفسي.
خطوات�العمل

املأ بطاقة السامة في دليل التجارب العملية.. 1
صمم جدولاًا لتدوين البيانات.. 2
3 ..0.01 g أوجد كتلة البوتقة وغطائها إلى أقرب
ضلع g 3 من MgS O  4   المائي في البوتقة، ثم قس كتلته . 4

.0.01 g مع البوتقة وغطائها إلى أقرب
دوّن ماحظاتك حول الملح المائي.. 5
ضلع المثللث الخزفي فلوق حلقة الحاملل؛ بحيث يكون . 6

فوق لهب بنزن مباشرة، دون أن  تشعل اللهب.
ضلع البوتقة على المثلث بحذر، ثم ضلع الغطاء فوقها . 7

. بحيث يكون مائاًا قلياًا
ا . 8 ابدأ التسخين بلهب خفيف، ثم زد شدة اللهب تدريجيًّ

مدة 10 دقائق ثم أطفئ اللهب.
ارفلع البوتقة عن اللهب باسلتعمال الملقلط بحذر، وقم . 9

ا، ودعها تبرد. برفع الغطاء عنها باستعمال الملقط أيضًا

 قس كتلة البوتقة والغطاء وكبريتات الماغنسيوم.. 10
 دوّن ماحظاتك حول ملح كبريتات الماغنسيوم الامائي.. 11
 التنظي��ف�والتخل���س�م��ن�النفاي��ات تخللص ملن  ملح . 12

كبريتات الماغنسيوم الامائي كما يطلب إليك معلمك، 
ثلم أعلد أدوات المختلبر جميعهلا إلى أماكنهلا المناسلبة، 

ا. ونظّف مكان العمل جيدًا
حلل�وا�صتنتج

اح�صب استعمل البيانات التجريبية لحساب صيغة ملح . 1
كبريتات الماغنسيوم المائي.

لاح��ظ�وا�صتنت��ج قلارن بلين مظهلر بللورات كبريتات . 2

الماغنسيوم المائية والامائية؟
ا�صتنتج لماذا قد تكون الطريقة المستخدمة في  المختبر غر . 3

مناسبة لتحديد ماء التبلور في الأماح المائية؟
 تحلي�����ل�الخط���اأ إذا كانلللت صيغللللة الملللح المائللي. 4

 MgS O  4 .7 H  2 O، فما نسبة الخطأ في الصيغة الكيميائية
MgS O  4 ؟ ما مصادر الخطأ المحتملة؟ ما خطوات العمل 

التي من الممكن تعديلها للتقليل من الخطأ؟
توقع ما الذي يمكن أن يحدث للملح الامائي إذا ترك . 5

دون غطاء طوال الليل؟

التو�صع�في�الا�صتق�صاء

ا )يحتوي عى ماء  �صم��م تجربة لاختبار ما إذا كان مركلبٌ مائيًّ
ا. تبلور( أو لامائيًّ
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دليل مراجعة الف�صل

1-5 قيا�س�المادة

 يستعمل الكيميائيون المول 
لع�دّ ال�ذرات، والأيون�ات، والجزيئ�ات، 

ووحدات الصيغ الكيميائية.
المفردات

• المول	
• عدد أفوجادرو 	

المفاهيم�الرئي�صة

• المول وحدة تسلتخدم لعدِّ جسيمات المادة بشكل غر مباشر. المول الواحد من 	
المادة النقية يحتوي عى عدد أفوجادرو من الجسيمات.

• الجسليمات الممثلة تشلمل الذرات، والأيونات، والجزيئات، ووحدات الصيغ 	
الكيميائية، والإلكترونات، وجسيمات أخرى مشابهة.

• ا.	 المول الواحد من ذرات C-12 له كتلة مقدارها g 12 تمامًا

• يمكن اسلتخدام عوامل التحويل المكتوبة من عاقة عدد أفوجادرو للتحويل 	
بين المولات وعدد الجسيمات.

2-5 الكتلة�والمول

 يحت�وي المول ع�ى العدد 
نفسه من الجسيمات دائمًا، غر أنّ مولات 

المواد المختلفة لها كتل مختلفة.
المفردات

• الكتلة المولية	

المفاهيم�الرئي�صة

• تسمى كتلة المول الواحد بالجرامات من أي مادة نقية الكتلة المولية.	

• ا كتلته الذرية.	 الكتلة المولية لأي عنصر تساوي عدديًّ

• الكتلة المولية لأي مادة هي كتلة عدد أفوجادرو من الجسيمات لهذه المادة.	

• تسلتعمل الكتلة الموليلة للتحويل من المولات إلى الكتلة، ويسلتعمل مقلوب 	
الكتلة المولية للتحويل من الكتلة إلى المولات.

3-�5مولات�المركبات

 يمكن حساب الكتلة المولية 
للمركب من خلال صيغته الكيميائية، كما 
يمكن استعمال هذه الكتلة المولية للتحويل 

بين الكتلة والمولات للمركب نفسه.

المفاهيم�الرئي�صة

• تلدل الأرقام في الصيلغ الكيميائية عى عدد مولات كل  عنصر في مول واحد 	
من المركب.

• تحسلب الكتللة الموليلة للمركلب بحسلاب الكتلل المولية لجميلع العناصر في 	
المركب.

• عواملل التحويلل المبينة على الكتلة الموليلة للمركب تسلتعمل للتحويل بين 	
مولات المركب وكتلته.

 المول يمثل عددًا كبرًا من الجسيمات المتناهية في الصغر، ويستعمل في حساب كميات المواد.
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دليل مراجعة الف�صل

4-5 ال�صيغة�الاأولية�وال�صيغة�الجزيئية

 الصيغة الجزيئية لمركب 
م�ا ه�ي مضاع�ف ع�ددي صحي�ح 

لصيغته الأولية.

المفردات

• التركيب النسبي المئوي 	
• الصيغة الأولية 	
• الصيغة الجزيئية 	

المفاهيم�الرئي�صة

• النسلبة المئويلة بالكتللة للعنصر تسلاوي نسلبة كتللة العنلصر إلى الكتللة الكلية 	
للمركب.

• تمثلل الأرقام في الصيغة الأولية أصغر نسلبة عددية صحيحة لمولات العناصر في 	
المركب.

• تمثل الصيغة الجزيئية العدد الفعلي للذرات من كل عنصر في جزيء من المادة.	

• الصيغة الجزيئية هي مضاعف صحيح للصيغة الأولية.	

5-5 �صيغ�الاأملاح�المائية

 الأملاح المائية مركبات 
أيونية صلبة فيها جزيئات ماء محتجزة. 

المفردات

• الملح المائي	

المفاهيم�الرئي�صة

• تتكلون صيغة الملح المائي من صيغة المركب الأيلوني وعدد جزيئات ماء التبلور 	
المرتبطة بوحدة الصيغة.

• ا بمقطع يدل عى عدد جزيئات 	 يتكون اسلم الملح المائي من اسلم المركب متبوعًا
الماء المرتبطة بمول واحد من المركب.

• يتكون الملح الامائي عند تسخين الملح المائي.	
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5-1
اإتقان�المفاهيم

 ما القيمة العددية لعدد أفوجادرو؟. 83

كم ذرة في مول واحد من البوتاسيوم؟. 84

ما أهمية وحدة المول للكيميائي؟. 85

وضح كيف يستخدم عدد أفوجادرو عاملَ تحويل؟. 86

اإتقان�حل�الم�صائل

احسب عدد الجسيمات في كل من:. 87
.a0.25 mol Ag

.b8.56 × 1 0  -3  mol NaCl 
.c 35.3 mol  CO  2
.d 0.425 mol  N  2

ما عدد الجزيئات في كل من المركبات الآتية؟. 88
.a 1.35 mol  CS  2
.b 0.254 mol   As  2 O  3
.c1.25 mol  H  2 O
.d150.0 mol HCl

احسب عدد المولات في كل مما يلي:. 89
.a.20  0 1 × 3.25   ذرة من الرصاص

.b.24  0 1 × 4.96   جزيء من الجلوكوز

أجر التحويات الآتية:. 90
.a.إلى مولات Si 15  0 1 × 1.51   ذرة من

.b.2-  0 1 × 4.25  إلى جزيئات  mol    H  2 SO  4
.c.إلى مولات  CCl  4   25  0 1 × 8.95  جزيء من

.d. 5.90 إلى ذرات mol Ca 

إذا اسلتطعت عدّ ذرتين في كل ثانية، فكم سلنة تحتاج . 91
لعد مول واحد من الذرات؟

5-2
اإتقان�المفاهيم

وضح الفرق بين الكتلة الذرية والكتلة المولية.. 92

أيهما يحوي ذرات أكثر: مول واحد من الفضة، أم مول . 93
واحد من الذهب؟ فرِّ إجابتك.

أيهلما أكلبر كتلة: ملول واحد ملن الصوديلوم أم مول . 94
واحد من البوتاسيوم؟ فرِّ إجابتك.

وضح كيف تحول عدد ذرات عنصر إلى كتلة؟. 95

ناقلش العاقلات بلين الملول، والكتلة الموليلة، وعدد . 96
أفوجادرو.

اإتقان�حل�الم�صائل

احسب كتلة كل مما يلي:. 97
.a5.22 mol He 
.b2.22 mol Ti 
.c0.0455 mol Ni

أجر التحويات الآتية:. 98
.a.3.5 إلى جرامات mol Li 
.b.7.65 إلى مولات g Co 
.c.5.65 إلى مولات g Kr 

ما كتلة العنصر بالجرامات في كل مما يأتي؟. 99
.a1.33 × 1 0  22  mol Sb 
.b4.75 × 1 0  14  mol Pt 
.c1.22 × 1 0  23  mol Ag 
.d9.85 × 1 0  24  mol Cr 
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أكمل الجدول 5-2:. 100

الجدول�2-�5بيانات�الكتلة،�والمول،�والذرات

الذرا�تالمولاتالكتلة

 3.65 mol Mg

29.54 g Cr

P 25  0 1 × 3.54  ذرة من

0.568 mol As

حول عدد الذرات فيما يلي إلى جرامات:. 101
.a.H 25  0 1 × 8.65  ذرة من

.b.O 22  0 1 × 1.25  ذرة من

احسب عدد الذرات في كل عنصر مما يلي:. 102
.a0.034 g Zn 
.b0.124 g Mg 

ا بحسب عدد المولات: . 103  رتب تصاعديًّ
  4.25 mol Ar ، Ne 24  10  × 3.00 ذرة من 

.65.96 g Kr ،Xe 24  10  × 2.69 ذرة من  

أيهلما يحوي ذرات أكثر: g C 10.0، أم g Ca 10.0؟ . 104
وكم ذرة يحوي كل عنصر منهما؟

105 . 10.0 mol C أيهما يحتلوي عى أكبر عدد من الذرات
أم mol Ca 10.0؟

106 . ،1.20 mol C0.250 و mol Fe خليط مكون ملن
ما عدد الذرات الكلي في هذا الخليط؟

5-3
اإتقان�المفاهيم

ملا المعلومات التي يمكنلك الحصول عليها من صيغة . 107
كرومات البوتاسيوم    K  2 CrO  4؟ 

ملا علدد ملولات  كل ملن الصوديلوم والفوسلفور . 108
والأكسجين في صيغة فوسفات الصوديوم    Na  3 PO  4؟   

لماذا يمكن استعمال الكتلة المولية عاملَ تحويل؟ . 109

اكتلب ثاثلة عوامل تحويلل تسلتعمل في التحويات . 110
المولية. 

ملن . 111 الأكلبر  العلدد  على  يحتلوي  التاليلة  المركبلات  أي 
حملض  المركلب:  ملن  ملول  للكل  الكربلون  ملولات 
 ،C  3 H  8 O  3     أم الجلرين  ،C  6 H  8 O  6     الأسلكوربيك

إجابتك. أم الڤنالين     C  8 H  8 O  3؟ فرِّ

اإتقان�حل�الم�صائل

كم مولاًا من الأكسجين في كل مركب مما يلي؟ . 112
.a  2.5 mol  KMnO  4 
.b  45.9 mol  CO  2
.cCuSO  4  .5H  2 O  2  0 1× 1.25  من   mol 

كم جلزيء   CCl  4، وكلم ذرة C ، وكلم ذرة Cl، فلي . 113
 mol  CCl  4 3؟ وما عدد الذرات الكلي؟ 

احسب الكتلة المولية لكل مركب مما يلي: . 114
.a. HNO  3  حمض النيتريك
.b.ZnO أكسيد الزنك

كم مولاًا في g 100 من  CH  3 OH؟ . 115

ما كتلة mol   2  0 1× 1.25 من   Ca(OH)  2  ؟ . 116

117 . HF الحفر عى الزجاج يستعمل حمض الهيدروفلوريك
للحفلر عى الزجلاج. ما كتللة  25  0 1× 4.95 جزيء 

من HF؟ 

118 . .   C  2 H  5 OH 47.0 من g احسب عدد الجزيئات في

ملن. 119 اسلتخراجه  يمكلن  الحديلد  ملن  ملولاًا   كلم 
kg 100.0 من الماجنتيت  Fe  3 O  4   ؟  
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الطب�خ يحتوي الخل المسلتعمل في الطبلخ عى %5 من . 120
حملض الخل  CH  3 COOH. فكلم جزيئًاا من الحمض 

يوجد في g 25.0 من الخل؟    

121 ..C O  2  25.0 من g احسب عدد ذرات الأكسجين في

5-4
اإتقان�المفاهيم�

ما المقصود بالتركيب النسبي المئوي؟ . 122

ملا المعلومات التي يجلب أن يحصل عليهلا الكيميائي . 123
لتحديد الصيغة الأولية لمركب ما؟ 

ملا المعلوملات التي يجلب توافرها للكيميائلي ليحدد . 124
الصيغة الجزيئية لمركب؟ 

ما الفلرق بين الصيغة الأولية والصيغة الجزيئية؟ أعط . 125
أمثلة عى ذلك. 

متى تكون الصيغة الأولية هي الصيغة الجزيئية نفسها؟ . 126

هلل كل العينلات النقيّلة لمركلب معلين لهلا التركيلب . 127
النسبي المئوي نفسه ؟ فر إجابتك. 

اإتقان�حل�الم�صائل

 الحدي�د هنلاك ثاثة مركبلات طبيعيلة للحديد، هي: . 128
البايريت   FeS  2، والهيماتيت    Fe  2 O  3، والسليديرايت  

 FeCO  3. أيها يحتوي عى أعى نسبة من الحديد؟ 

احسب التركيب النسبي المئوي لكل مركب مما يلي: . 129
.a.C1  2 H  22 O  11     السكروز
.b.Fe  3 O  4    الماجنتيت

حدد الصيغة الأولية لكل مركب  مما يلي: . 130
.a.C  2 H  4    الإيثلين
.b.C  6 H  8 O  6     حمض الأسكوربيك
.cC  10 H  8    النفثالين

على. 131 يحتلوي  اللذي  للمركلب  الأوليلة  الصيغلة   ملا 
g Ni 10.52، وg C 4.38، وg N 5.10؟

 5-5
اإتقان�المفاهيم�

ما الملح المائي؟ وضح إجابتك بمثال.. 132

وضح كيف تسمى الأماح المائية؟. 133

الأجهلزة . 134 ملع  المجففلات  توضلع  لملاذا  ف�ات  المجفِّ
الإلكترونية في صناديق حفظها؟

اكتب صيغة كل ملح من الأماح المائية التالية:. 135
.a.سداسي الماء )II( كلوريد النيكل
.b.كربونات الماغنسيوم خماسية الماء

اإتقان�حل�الم�صائل

يحتلوي الج�دول 3-5 على بيانلات تجريبيلة لتحديد . 136
صيغة كلوريلد الباريوم المائي. أكملل الجدول وحدد 

صيغته واسمه.

BaCl2.xH2Oالجدول�3-�5بيانات�

g 21.30كتلة البوتقة الفارغة
g 31.35كتلة الملح المائي + البوتقة

كتلة الملح المائي

g 29.87كتلة الملح + البوتقة بعد الت�صخين  مدة 5 دقائق
كتلة الملح  اللامائي

لا مائيًّلا يحتلوي على . 137 تكلوّن نلترات الكلروم )III( ملحًا
%40.50 من كتلته ماء. ما الصيغة الكيميائية للمركب؟

138 . ، MgCO  3   .5H  2 O   حدّد التركيب النسبي المئوي لل
ومثّل التركيب النسبي برسم بياني دائري.

يوديلد . 139 مللح  ملن   1.628 g كتلتهلا  عينلة  سلخنت 
ا، فأصبحت  الماغنسيوم المائي حتى تبخر الماء منها تمامًا
كتلتها  g 1.072 بعد التسخين. ما صيغة الملح المائي؟
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مراجعة�عامة

 إذا كانلت كتللة ذرة واحلدة ملن عنلصر ملا تسلاوي . 140
 g  23-  10 × 6.66، فما العنصر؟

يحتوي مركب عى g 6.0 كربون، و g 1.0 هيدروجين.. 141
وكتلته المولية g/mol 42.0. ما التركيب النسبي المئوي 

للمركب؟وما صيغته الأولية؟وما صيغته الجزيئية؟
أيّ المركبات التالية يحتوي عى أعى نسبة مئوية بالكتلة . 142

 TiO  2  ،   Al  2 O  3    ،Fe  2 O  3        من الأكسجين؟
التفكر�الناقد�

طبّ��ق�المفاهي��م لدى شركة تعدين مصلدران  محتمان . 143
 ،)CuFeS  2 (  لاسلتخراج النحلاس: جالكوبايريلت
وجالكوسيت  )Cu  2 S(. فإذا كانت ظروف استخراج  
ا، فأيهلما ينتج عنه  النحلاس من الخاملين متشلابهة تمامًا

كمية أكبر من النحاس؟ فر إجابتك.
�صمّ��م�تجربة يمكلن اسلتعمالها لتحديد كميلة الماء في . 144

.KAl   (SO  4 )  2  .X  H  2 O مركلب الشلب البوتلاسي

م�صاألة�تحفيز 

145 . Y X و  مركبلان كيميائيلان يتكونلان ملن العنصريلن 
 0.25 mol َّإذا علملت أن .XY. X2 Y3 وصيغتاهملا
ملن المركب XY تسلاوي 17.96g، و mol 0.25 من 

.39.92g تساوي X2Y3 المركب
a. فما الكتلة الذرية لكل من X وY؟

b. اكتب الصيغة الكيميائية لكل من المركبين.
مراجعة�تراكمية�

اكتب معادلات كيميائية موزونة لكل تفاعل مما يلي:. 146
a. تفاعل فلز الماغنسليوم مع الماء لتكوين هيدروكسليد 

الماغنسيوم الصلب وغاز الهيدروجين.
b. تفلكك غاز رباعي أكسليد ثنائي النيتروجين إلى غاز 

ثاني أكسيد النيتروجين.
c. تفاعلل الإحال المزدوج بين المحاليل المائية لكل من 

حمض الكبريتيك وهيدروكسيد البوتاسيوم.

تقويم�اإ�صافي�



الغ��از�الطبيعي هيدرات الغاز الطبيعي هلي ملركبات . 147
كيميائية متبلورة )Clathrate hydrate(. ابحث في 
هذه المركبات وأعدّ نشرة تعليمية عنها للمستهلكين. 
يجلب أن تناقلش هذه النلشرة تركيب هلذه المركبات، 
وملكان وجودهلا، وأهميتهلا للمسلتهلكين، والآثلار 

البيئية لاستخدامها.

اأ�صئلة�الم�صتندات

يشلتمل الج�دول 4-5 على بيانلات عن وقلود مكوك . 148
ملن   3٫164٫445 L توافلر  ملن  بلد  لا  إذ  فضلاء؛ 
الأكسجين، والهيدروجين، وأحادي ميثيل الهيدرازين 
)الكتللة الموليلة = 46.07g/mol(، ورابلع أكسليد 
 ،)92.00g/mol =ثنائي النيتروجين )الكتللة المولية
في خزانلات الوقلود لحظلة الإقلاع. كتلتهلا الكليلة 
بحسلاب علدد  الجلدول  أكملل   .)727٫233 Kg(

المولات، والكتلة بالكيلوجرام، وعدد الجزيئات.

الجدول�4-�5بيانات�وقود�مكوك�ف�صائي

ال�صيغة�الجزيئيةالمادة
الكتلة�

)Kg(عدد�المولات
عدد�

الجزيئاآت

 H  2  5.14×1 0  7 الهيدروجين

 O  2 1.16×1 0  31 الأك�صجين

اأحادي ميثيل 

الهيدرازين
 CH  3  NH  NH  2 4909

رابع اأك�صيد 

النيتروجين
  N  2 O  4 8.64×1 0  

4
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اختبار مقنن

استعن بالرسم البياني أدناه للإجابة عن الأسئلة من 1 إلى 4.

 النسب المئوية للمكونات

تلة
لك

ة با
ئوي

ة الم
سب

الن

اسم المركب
إيثانول فورمالدهيد أستيالدهيد حمض البيوتانويك

52
.2

13
.0

34
.8

60

50

40

30

20

10

0

%C
%H
%O

40
.0

6.
7

53
.3

54
.5

9.
1

9.
1

36
.4

54
.5

36
.4

يتشابه الأسيتالدهيد وحمض البيوتانويك في:. 1
.a.الصيغة الجزيئية
.b.الصيغة الأولية
.c.الكتلة المولية
.d.الخواص الكيميائية

البيوتانلويلك . 2 لحملض  الموليللة  الكتلللة  كانلت  إذا 
88.1g/mol، فما صيغته الجزيئية؟ 

.a   C  3 H  4 O  3 .c  C  5 H  12 O

.b  C  2 H  4 O.d   C  4 H  8 O  2 

ما الصيغة الأولية للإيثانول؟ . 3
.a  C  4 HO  3 .c  C  2 H  6 O

.b   C  2 H  6 O  2 .d   C  4 H  13 O  2 

الصيغلة الأوليلة للفورمالدهيد هي صيغتله الجزيئية  . 4
ملن   2.00 mol في  يوجلد  لا  جرامًا فكلم  نفسلها. 

الفورمالدهيد؟ 
.a30.00 g.c182.0 g

.b60.06 g.d200.0 g

ا للمول؟ . 5 أي مما يلي لا يُعدّ وصفًا
.a.وحدة تستعمل للعد المباشر للجسيمات
.b.عدد أفوجادرو من جزيئات مركب
.c .النقي C- 12 12 بالضبط من g عدد الذرات في
.d.وحدة النظام العالمي لكمية المادة

استعن بالرسم البياني أدناه للإجابة عن السؤال 6.

ما الصيغة الأولية لهذا المركب؟ . 6
.a    C  6 H  2 N  6 O  3 

.b   C  4 HN  5 O  10 

.c  CH  3 NO  2 

.d  CH  5 NO  3 

ما نوع التفاعل الموضح أدناه؟ . 7
2HI + (N H  4  )  2 S →  H  2 S + 2N H  4 I

.a.تكوين.c.إحال بسيط

.b.تفكك.d.إحال مزدوج

ملا كتلة جلزيء واحد ملن الجلوكلوز     C  6 H  12 O  6؟ . 8
 .)180 g/mol=الكتلة المولية(

.a 6.02 × 10  -23 .c 2.16 × 10  -25 

.b 2.99 × 10  -22 .d 3.34 × 10  -21 

 مللا عللدد ذرات الأكسلجلللين في g 18.94 ملللن. 9
.)189 g/mol=؟ )الكتلة الموليةZn (N O  3  )  2  

.a3.62 × 1 0  23 .c6.02 × 1 0  25 

.b1.81 × 1 0  23 .d1.14 × 1 0  25 

إذا علملت أن الكتلة المولية لهيدروكسليد الصوديوم . 10
الملولات  علدد  فلما   .40.0g/mol هلي   NaOH

في g 20.00 منه؟ 
.a0.50 mol.c2.00 mol

.b1.00 mol.d4.00 mol

اأ�صئلة�الاختيار�من�متعدد

C11-18C-828378-08

H
4.96%

C
19.68%

N
22.95%

O
52.42%
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اختبار مقنن

 كم ذرة في g 116.14 من Ge؟ . 11
 .)72.64 g/mol = الكتلة المولية(

.a.25  10  × 2.73   ذرة

.b.25  10  × 6.99  ذرة

.c.23  10  × 3.76  ذرة

.d.23  10  × 9.63  ذرة

ما كتللة جزيء واحد ملن) BaSi F  6( عللماًا أنّ كتلته . 12
 .279.415 g/mol = المولية

.a1.68 ×  10  26  g

.b2.16 × 1 0  21  g

.c4.64 × 1 0  -22  g

.d 6.02 × 1 0  -23  g

13 ..C a  5 (P O  4  )  3  F ما الكتلة المولية لأباتيت الفلور
.a314 g/mol

.b344 g/mol

.c442 g/mol

.d504 g/mol

.e524 g/mol

اأ�صئلة�الاإجابات�الق�صرة

استعن بالجدول أدناه للإجابة عن السؤال 14.
�صحنات�بع�س�الاأيونات

ال�صيغةالاأيون

 -S  2 الكبريتيد

 -SO  3   2  الكبريتيت

 -SO  4   2  الكبريتات

 -S  2 O  3   2   ثيوكبريتات

I نحا�سC u  + 
II نحا�سC u  2+ 

ن من النحلاس والكبريت . 14 كلم مركبًاا يمكلن أن يتكوَّ
والأكسجين؟ اكتب أسماءَها وصيغها.

اأ�صئلة�الاإجابات�المفتوحة

استعن بالشكل أدناه للإجابة عن السؤال 15.

Li
Rb
K
Ca
Na
Mg
Al
Zn
Fe
Pb
H
Cu
Ag

OH-

l-

Br-

Cl-

NO3
-

SO4
2-

يقل ن�صاطهايقل ن�صاطها

طُلب إليك تحديد ما إذا كانت عينة من الفلز تتكون من 
الخارصين، أو الرصاص، أو الليثيوم. ولديك المحاليل 
الآتيلة: كلوريد البوتاسليوم KCl، كلوريد الألومنيوم  
AlCl  3  III، كلوريلد الحديلد   FeCl  3  III ، كلوريلد 

.)II( النحاس

وضح كيلف تسلتخدم المحاليل في معرفة نلوع الفلز . 15
الذي تتكون منه العينة؟
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م�صادر تعليمية

ثوابت�فيزيائية

القيمة�التقريبيةالمقدارالرمزالكمية

amu1.66053886 X 10وحدة كتلة الذرة
-27

  kg1.66 X 10
-27

  kg

NA6.0221415 X 10عدد اأفوجادرو
23

 mol
-1

6.022 X 10
23

 mol
-1

M9.11*10^-28amuكتلة الإلكترون

البادئات

التعبر�العلميالرمزالبادئة

femtof10
-15

picop10
-12

nanon10
-9

microμ10
-6

millim10
-3

centic10
-2

decid10
-1

dicada10
1

hectoh10
2

kilok10
3

megaM10
6

gigaG10
9

teraT10
12

petaP10
15
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م�صادر تعليمية

الاأيونات�العديدة�الذرات

الاأيون الا�صم الاأيون الا�صم

I  O  4   - البيرايودات N  H  4   + الأمونيوم

 CH  3 COO
-

الاأ�سيتات N  O  2   - النيتريت

 H  2 P  O  4   - الفو�صفات الثنائية الهيدروجين N  O  3   - النترات

C  O  3   2- الكربونات O H  - الهيدروك�صيد

S  O  3   2- الكبريتيت C N  - ال�سيانيد

S  O  4   2- الكبريتات Mn  O  4   - البرمنجنات

 S  2   O  3   2- الثيوكبريتات HC  O  3   - البيكربونات

  O  2   2- البيروك�صيد Cl O  - الهيبوكلورايت

Cr  O  4   2- الكرومات Cl  O  2   - الكلورايت

C r  2   O  7   2- ثنائي الكرومات Cl  O  3   - الكلورات

HP  O  4   2- الفو�صفات الهيدروجينية Cl  O  4   - فوق الكلورات

P  O  4   3- الفو�صفات Br  O  3   - البرومات

As  O  4   3- الزرنيخات I  O  3   - الأيودات

اأيونات�بع�س�العنا�صر�

الاأيونات�ال�صائعةالمجموعة

3S c  3+ ,  Y  3+ , L a  3+ 

4T i  2+ , T i  3+ 

5 V  2+ ,  V  3+ 

6C r  2+ , C r  3+ 

7M n  2+ , M n  3+  , T c  2+ 

8F e  2+ , F e  3+ 

9C o  2+ , C o  3+ 

10N i  2+ , P d  2+ , P t  2+ , P t  4+ 

11C u  + , C u  2+ , A g  + , A u  + , A u  3+ 

12Z n  2+ , C d  2+ , H  g  2   2+ 

13A l  3+ , G a  2+ , G a  3+ , I n  + , I n  2+ , I n  3+ , T l  + , T l  3+ 

14S n  2+ , S n  4+ , P b  2+ , P b  4+ 

الهالوجينات
فلور
كلور
بروم

يود

الفلزات
ليثيوم

روبيديوم
بوتاسيوم
كالسيوم
صوديوم

ماغنسيوم
ألومنيوم

منجنيز
خارصين

حديد 
نيكل

قصدير
رصاص

نحاس
فضة

باتين
ذهب

الأكثر نشاطًا

الأكثر نشاطًا

الأقل نشاطًا

الأقل نشاطًا
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الا�صتنتاج� Conclusion حكم قائم عى المعلومات التي يتم الحصول عليها.

البلازم��ا�Plasma وهلي حالة مميزة من حلالات المادة يمكن وصفها بأنها غاز متأين تكلون فيه الإلكترونات حرة 

وغر مرتبطة بالذرة أو الجزيء.

8/16/16   3:36 PM

8/16/16   3:36 PM
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8/16/16   3:36 PM

8/16/16   3:36 PM

203



8/16/16   3:36 PM

8/16/16   3:36 PM

8/16/16   3:36 PM

8/16/16   3:36 PM8/16/16   3:36 PM
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8/16/16   3:36 PM

8/16/16   3:36 PM

8/16/16   3:36 PM8/16/16   3:36 PM

SA.CH10.SE.Ref.indd   202

ال�صناج�Soot دقائق من الكربون تتخلّف من نقص في حريق الوقود.
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8/16/16   3:36 PM8/16/16   3:36 PM

8/16/16   3:36 PM

SA.CH10.SE.Ref.indd   202

قان��ون�حف��ظ�الكتلة Law of Conservation of Mass قانون ينص عى أن الكتلة لا تفنى ولا تسلتحدث في أثناء 

التفاعل الكيميائي إلا بقدرة الله تعالى.
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SA.CH10.SE.Ref.indd   204
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جداول�مرجعية

ة
عي
ج
ر
م
ل�
و
دا
ج

جداول�مرجعية
ة
جعي

ر
م
ل�
و
دا
ج

Darmstadtium

110

Ds
(281)

Roentgenium

111

Rg
(272)

* *
Ununquadium

114

Uuq
(289)

*
Ununtrium

113

Uut
(284)

Ununbium

112

Uub
(285)

Ununhexium

116

Uuh
(291)

*
Ununpentium

115
Uup
(288)

* *
Ununoctium

118

Uuo
(294)

الجدول الدوري للعناصر

يدل لون صندوق كل عنصر عى 
ا أو شبه فلز أو لافلز. كونه فلزًّ

 .)IUPAC( أسماء ورموز العناصر 118،117،115،113 مؤقتة، وسيتم اختيار رموز وأسماء نهائية لها فيما بعد من الاتحاد الدولي للكيمياء البحتة والتطبيقية

فلز

شبه فلز
لا فلز
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جداول�مرجعية
ة
عي
ج
ر
م
ل�
و
دا
ج

Darmstadtium

110

Ds
(281)

Roentgenium

111

Rg
(272)

* *
Ununquadium

114

Uuq
(289)

*
Ununtrium

113

Uut
(284)

Ununbium

112

Uub
(285)

Ununhexium

116

Uuh
(291)

*
Ununpentium

115
Uup
(288)

* *
Ununoctium

118

Uuo
(294)

ا للعنصر. الرقم المحاط بقوسين هو العدد الكتلي للنظر الأطول عمرًا

يدل السهم عى المكان الذي يجب 
في  العناصر  هذه  فيه  توضع  أن 
أسفل  إلى  نقلها  تم  لقد  الجدول. 

ا للمكان. الجدول توفرًا

عى  تدل  العليا  الثاثة  الرموز 
حرارة  درجللة  في  العنصر  حالة 
الغرفة.بينما يدل الرمز الرابع عى 

العناصر المصنعة.

غاز

جامد
سائل

العدد الذريحالة المادةمُصنع

الكتلة الذرية

العنصر

الرمز

تدعى  الأفقية  العناصر  صفوف 
العدد الذري من  دورات. يزداد 

اليسار إلى اليمين في كل دورة.

ولهاخواص  مجموعة،  تدعى  عمود  كل  في  العناصر 
كيميائية متشابهة.

سلسلة اللانثانيدات

سلسلة الأكتنيدات
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