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أخي المعلم /أختي المعلمة
يأتـي دليل المعلم لكتـاب الكيمياء٣ للمرحلـة الثانوية في إطار مشـروع تطوير مناهج 
الرياضيات والعلوم  وتحديثها في مملكة البحرين، والذي يهدف إلى إحداث تطور نوعي 

في تعليم الرياضيات والعلوم وتعلمهما.

ـا هائلاً  لقـد وضـع هـذا الدليل بحيث يرتبط مباشـرة مـع كتاب الطالـب، ويتضمن كمًّ
مـن المعلومات والإرشـادات المتعلقـة باسـتراتيجيات التدريس والتقويـم والمعلومات 
الإضافيـة، والعروض العملية بأشـكالها المختلفة، فضلاً عن المصادر التقنية واسـتعمال 
الإنترنت، مما يوفر لك خيارات لا حصر لها في إنجاح عمليتى التعليم والتعلم وتنفيذهما 
وفـق أحـدث الأسـاليب التربوية. وإنّـا لنرجو منك خـلال تنفيذك للـدروس التركيز على 
مشـاركة الطلبة الفاعلة، من حيث: التعلم الذاتي، والعمل في مجموعات، والمشاركة في 

النقاشات، والنشاطات العملية، والعروض الصفية، والمشاريع البحثية، وغيرها.

ا  ا مهمًّ ا ومصدرً ونحـن إذ نضـع بين يديك هـذا الدليل، فإننا نأمـل أن يكون لك مرشـدً
فـي تخطيط الدروس وتنفيذها بما يتلاءم مع مسـتويات الطـلاب والبيئة الصفية وأهداف 
ا على تنمية  المنهـج، وفـي الوقت نفسـه، نرجو ألا يقيـدك هذا الدليل، بـل يكون مسـاعدً

مهاراتك التعليمية وإبراز قدراتك الإبداعية في وضع البدائل حيثما رأيت ذلك مناسبًا.

والله نسـأل أن يحقق هذا الدليل الأهداف المتوخاة منه، وأن يوفق الجميع لما فيه خير 
الوطن وتقدمه وازدهاره.
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استعراض تمهيدي لمحتوى دليل المعلم 

مواصفات دليل المعلم في الكيمياء
على  بناء  الدليل  هذا  وضع  لقد  الثانوية".  للمرحلة  "الكيمياء٣  بكتاب  الخاص  المعلم  دليل  إلى  المعلم  أخي  بك  أهلاً 
تدريس  واستراتيجيات  بأنشطة  لتزويدك  الخبرة  ذوي  من  التربويين  والمستشارين  الكيمياء  معلمي  من  نخبة  اقتراحات 

قوامها البحث، ذُكرت تحت عنوان "مواقع للاستعمال".  

تيات مي ع الاات

الت المرا
المهـارات •  تقديـم  ـ  التدعيـم 

وهـو  وتعزيزهمـا،   ￯والمحتـو
ن في الدروس. تضمَّ مُ

استيعاب •   ￯مد التقويم  يختبر 
الأساسية،  للمفاهيم  الطلبة 
ا لإعادة التدريس في  ويقدم فرصً

نهاية كل جزء.

اتللا ام
اسـتراتيجيات ونشـاطات تطبـق • 

.￯مباشرة على المحتو
تشـير أيقونة المفاهيم عبر الشبكة • 

يمكـن  حيـث  إلى  الإلكترونيـة 
للطلبة أن يتفاعلوا معها باستعمال  

الفن.

عمت ت طرا
المختلفة •  الأنشطة  تساعد 

المتنوعة  التدريس  وطرائق 
جميع   حاجات  تلبية  على 

الطلبة.

الت
باختبارات •  الدروس  تزود 

معيارية.
يقيـس التقويـم مـد￯ إتقان • 

الطلبة للمعايير.
الإضافيـة •  المصـادر  تـزود 

ببدائل للتقويم.

 رم ا
العامةالفكرة لكل فصل •   :1￯مستو

عبارة  في  محتواه  تلخص  عامة،  فكرة 
ا. واحدة موجزة جدًّ

لـكل •  الفكرة      الرئيسة   :2  ￯مسـتو
درس في الفصـل فكـرة رئيسـية تصف 
الأفـكار  وتدعـم  الـدرس،  موضـوع 

العامة فيه.
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 ا�جابات والدعم ا�ضافي
يتضمن دليل المعلم ما يأتي:

إجابات الأسئلة الواردة في كتاب الطالب.• 

ا عملية ونشاطات تساعدك على طرح المفاهيم الأساسية بسرعة وسهولة.•  عروضً

خلفية نظرية عن المحتو￯ تزودك بمعلومات إضافية عنه.• 

استراتيجيات وطرائق تدريس متنوعة تساعدك على تلبية حاجات الطلبة.• 

طرائق تدريس متنوعة
تحديد مستويات ا�نشطة

ددت استراتيجيات التدريس والأنشطة بما يتلاءم ومستو￯ الطلبة، وقد تم ترميزها على النحو الآتي: لقد حُ

 م نشاطات الطلبة الذين مستواهم  فوق مستو￯ الصف. 

 م نشاطات الطلبة الذين مستواهم  ضمن مستو￯ الصف .

 م نشاطات الطلبة الذين مستواهم  دون مستو￯ الصف.

التركيز . 1

ابدأ بعرض الفكرة الرئيسية على الطلبة.

الفكرة           الرئيسية

الج�سيمات والغازات  أحضر إلى الصفّ كرة بلاسـتيكية يمكن 
هـا، واطلب إلى أحد الطلبة أن يفـسرّ ما الذي يحدث داخل  نفخُ
الكـرة عنـد إدخـال جزيئات الهـواء داخلهـا. تقبـل الإجابات 
المنطقيّـة جميعهـا. تتحـرك جزيئات الهـواء بصورة عشـوائيّة في 
ها، كما تؤثر بقوة في السـطح الداخلي للكرة. اسأل  الاتجاهات كلّ
الطلبة: ما الذي سـيحدث عند إدخـال جزيئات أكثر وأكثر من 
ج جزيئات الهـواء المزيد مـن الضغط عـلى جوانب  نتِـ الهـواء؟ تُ
ا ثم  ـما زادت كميـة الهـواء داخلها. امـلأ الكـرة  جزئيًّ الكـرة كلّ
اسـأل الطلبة: هل جزيئات الهواء قابلة للانضغاط؟  نعم. وهل 
يمكنهـم التفكـير في شيء آخر يحتوي على هـواء مضغوط؟ من 
، وعبوات إزالة العرق.  الإجابـات المحتملة؛ عبوات معطر الجوّ

 م

التدريس. 2

الخلفيّة النظريّة للمحتوى

را نظرية الحركة الجزيئية  جن�سية العلماء كان العالمان اللذان طوّ
ا، في  ينتميان إلى بلدين مختلفين، إذ كان لدويغ بولتزمان نمسـاويًّ

ا.  حين كان جيمس ماكسمويل أسكتلنديًّ
اإجابة �سوال الن�صّ تقبل الإجابـات المنطقيّـة جميعها. على أن 
ن الإجابـات الصحيحة تفاصيل اسـتعمال  نظريّة الحركة  تتضمّ

الجزيئيّة.

1-1

طرائق تدريس متنوعة

ا بكتلة الجسم  ر الطلبة بأنّ الطاقة الحركيّة ترتبط طرديًّ دون الم�ستوى ذكّ
ا كالجسـيمات  ـا، أو صغيرً وسـرعته. قـد يكون حجم الجسـم ضخمً
رهـم بأن العلاقة الرياضيّة لإيجاد الطاقة الحركيّة  نة للذرة. وذكّ المكوِّ

 م  KE =   1 _ 
2

   mv2 للجسم هي
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مشروع الكيمياء

بولتزمان وماك�سويل اطلـب إلى الطلبـة البحـث عن كلٍّ مـن، لودويغ 
بولتزمـان ، وجيمس ماكسـويل اللذيـن أدت أبحاثهما عـن الغازات إلى 
ن  ا كتابـة تقرير يتضمّ تطويـر نظريّـة الحركة الجزيئيَّة. واطلـب إليهم أيضً
.￯ما كانت مساهمته أقو ا لمسـاهمة كلٍّ منهما في النظريّة، وتقويم أيهّ ملخصً

 م

ا مقلوبًا فوق سـطح ماء في كأس ، وادفع  الإزاحة ضع قمعً
ا.  جـزأه المخروط داخل الماء مع بقاء طـرف القمع مفتوحً
واطلب إلى الطلبة تفسير ما يحدث. يتحرك الماءإلى داخل 
القمع ويعمل على إزاحة الهواء. أغلق ساق القمع المفتوح 
بإصبعـك في  أثنـاء دفعك للمخروط داخـل الماء، واطلب 
ـروا النتائج. تتحرك كميـة قليلة من الماء  إلـى الطلبة أن يفسّ
فقط داخل القمع وذلك بسبب إغلاق ساق القمع المفتوحة 
مما منع إزاحة جزيئات الهواء بواسطة الماء. لقد أجري هذا 
النشـاط لأول مرة قبل مئات السنين؛ لإثبات أن الهواء ليس 

 م ا.  فراغً

عرض عملي

اإجابة �سوال  الشـكل 2-1 لا تتأثـر جزيئـات الغـاز بـين  �
ا  التصادمـات بأيـة قـو￯ تجاذب أو تنافـر ملحـوظ؛ وذلك لأنهّ
ا بعضها عن بعض. وعندما تتصادم جزيئات الغاز  متباعـدة جدًّ
يكـون هذا التصادم مرنًا ، وتبقى الطاقة الحركيّة الكليّة نفسـها. 

 م

اإجابة �سوال  الشكل 1-3 �
تقـلّ كثافة الجسـيمات مـن اليمين إلى اليسـار؛ لأنّ كميّـة الفراغ 

تزداد. 
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 تخطيط الفصل

يشتمل على:
      للف�سل التنظيمي  المخطط 


  �سير  الدر�ص



        الم�سادر قوائم 


المخطط التنظيمي للفصل 1: التجاذب بين الجزيئات وقوانين الغازات
Attraction Between Molecules and the Gas Laws 

8A

1-1 الغازات
ن من  ّة منخف�سة، وتتكولأنها ذات كثاف ا اأنها قابلة للان�سغاطازات وتنت�سر، كمدّد الغالرئيسيةالفكرة تتم

ج�سيمات �سغيرة دائمة الحركة. 

2-1 قوى التجاذب
الرئيسيةالفكرة تحدّد قوى التجاذب بين الجزيية  ومنها قوة الت�ستت والقوى الثنائية القطب، والرابطة 

الهيدروجينية  حالة المادة عند درجة حرارة معينة. 

3-1 قانون الغاز المثالي
الرئيسيةالفكرة يربط قانون الغاز المثالي عدد الج�سيمات مع كل من ال�سغط ودرجة الحرارة والحجم.

العامةالفكرة  تف�سر نظرية الحركة الجزيية 
 للخوا�ص المختلفة للمواد ال�سلبة، وال�سائلة، والغازية
ّ من ال�سغط،  يرات كلب لتغلا ت�ستجيازات مثفالغ
ودرجة الحرارة، والحجم، وعدد الج�سيمات بطرائق 

يمكن التنبو بها.

الـفصـل 1

التجاذب بين الجزيئات وقوانين الغازات

المواد والأدوات المختبريةم�سادر تقو التعلماأهداف البند
1-1 الغازات

يستعمل نظرية الحركة الجزيئية لتفسير سلوك الغازات.. 1
يفسر كيفية قياس ضغط الغاز، وحساب الضغط الجزئيّ له. . 2

متابعة التقدم 
تقويم بنائي ص 14، 15

تقويم البند ص 16

نشاط استهلالي ص 9:
بالون كروي - خيط - دلو بلاستيكي - مسطرة 

- ثرمومتر - ثلج.
الزمن المقدر: 10 دقائق

عرض عملي سريع ص 11:
قمع - كأس 

2-1 قوى التجاذب

يصف القو￯ بين الجزيئية.. 1
يقارن بين القو￯ بين الجزيئية.. 2

متابعة التقدم 
تقويم بنائي ص 19،18

ماذا قرأت؟ ص 18 ،19

تقويم البند ص 20

عرض عملي سريع ص 17:
شريط الحلقة - الخطاف.

3-1 قانون الغاز المثالي

 يربط عدد الجسيمات بالحجم باستخدام مبدأ أفوجادرو. . 1
 يربط كمية الغاز بضغطه، ودرجة حرارته، وحجمه باسـتخدام . 2

قانون الغاز المثالي.
 يقارن بين خصائص الغاز الحقيقي والغاز المثالي. . 3

متابعة التقدم 
تقويم بنائي ص 27،25،24،23،22

ماذا قرأت؟ ص 27،23

تقويم البند ص 28

تقو ختامي 
مراجعة الفصل ص 32

عرض عملي سريع ص 23:
CaC2 بالون - ماء - قطعة كربيد الكالسيوم

المختبر الصغير ص 26: مقياس حرارة، باروميتر، 
الخبز  صودا  ثقاب،  علبة  لاصق،  شمعة، 

NaHCO3، خلّ CH3COOH 5%، كأس، ورق 

ألومنيوم.
الزمن المقدر: 15 دقيقة 

مدرج  مخبار  ذرة،  حبات   :30 ص  الكيمياء  مختبر 
 ، 250 ml سعة  كأس  نباتي،  زيت   ،10 ml سعة 
بنزن،  موقد  كأس،  ماسك  مربّعة،  تسخين  شبكة 
حديدية  حلقة  مقطّر،  ماء  للحلقة،  حاملٌ  ميزان، 

صغيرة، ورق تنشيف.
الزمن المقدر: 30 دقيقة 

الزمن المقترح للتدري�ص  الف�سل 1 التجاذب بين الجزيات وقوانين الغازات ) 6 ح�س�ص(
التقو3-21-11-1البند

2121عدد الح�س�ص
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تدريس الفصل
لمساعدتك  العامة  والفكرة  بالصورة  الفصل  بداية  في  استعن 

على التدريس.

البناء  فهم  على  الطلبة  النشاطات  تساعد  العامةالفكرة 

بالأفكار  وانتهاءً  العامة  بالفكرة  ابتداءً  ـ  للفصل  المفاهيمي 
الرئيسية التي هي أساس كل بند(درس) . 

 ا�ستعمال ال�سورة


بالاتجاهات  الخطوات  الثلاثي  التدريس  نموذج  يزودك 
المطلوبة لتلبية حاجات الطلبة المختلفة، ويتضمن ما يلي: 

التركيز يؤدي تدريس مجموعة من المفاهيم أو المهارات . 1
إلى جذب انتباه الطلبة.

ـا مختلفـة مـن اسـتراتيجيات . 2 أنواعً التدريـس اسـتعمل   
التدريس الفعالة.

والمعرفة . 3 المهارة  تقويم  استراتيجيات  تزودك  التقويم   
والأداء بطرائق مختلفة لتقويم طلبتك.

مثال إضافي يمكن للمعلم إعطاؤه في الصف مثال في ال�سف

العامةالفكرة

ه  الإجابات المتوقعة  لعـرض الفكرة العامة لهـذا الفصل، وجّ
الطلبة لمناقشـة أشـياء يتوقع حدوثها. اسأل الطلبة عماّ يمكن أن 
اسة السيارة؟ من المتوقع أن تتسارع  يحدث عندما تضغط على دوّ
اسـة.  السـيارة. اسـألهم عماّ يحدث عندما تغيرّ الضغط على الدوّ
إن أنـت ضغطت بلطف؛ فإن السـيارة تتسـارع ببطء، وإن أنت 
ة ؛ فإن السيارة تتسـارع بشكل أكبر. هناك طريقة  ضعطت بشـدّ
ـا لدرجة  أخـر￯ لعـرض هـذا المفهـوم وهـي: أن تضـع مقياسً
. وتجعـل الطلبة يتوقعون ما الذي  الحـرارة في ماءٍ باردٍ وماءٍ حارٍّ
يمكـن أن يحـدث لمقدار درجة الحـرارة في مقيـاس الحرارة. من 
، وتنخفض  المؤكـد أن درجة الحرارة سـوف ترتفع في المـاء الحارّ

في الماء البارد.

الربط مع المعرفة السابقة 
اطلب إلى الطلبة مراجعة المفاهيم الآتية قبل دراسة هذا الفصل:

الكثافة 
وزن المعادلات

حسابات التفاعلات الكيميائية
نظريّة الحركة الجزيئية

ضغط الغاز

استعمال الصورة 

نطاد  نطاد الهواء ال�ساخن  اسـأل الطلبة عن سـبب حاجة مِ م
. يستعمل الموقد  ا في الجوّ الهواء الساخن للموقد كي يبقى مرتفعً
لتسـخين الهواء في المِنطاد، وعندمـا ترتفع درجة حرارة الهواء في 
المِنطـاد؛ فإن حجم الهواء الموجود فيـه وضغطه  يزدادان ، وهذا 

ا.  بقي المنطاد مرتفعً الأمر يُ

8

  مثال في ال�سف

الأكسـجين   مـن  لخليـطٍ  الـكليّ  الضغـط  يسـاوي  �سوال  
 N2O النيتروجـين  ثنائـي  وأكسـيد   (Ar) والأرجـون   O  2 

atm 0.98. فـما الضغـط الجزئـي لــ  N  2 O إذا كان الضغـط 

الجزئـي لـ   O  2 هـو atm 0.48 ، والضغط الجزئـي لـ Ar هو 
atm 0.15؟.

 0.35 atm الجابة

 
م�سائل تدريبية

1 .161 mmHg

2 .13.78 kPa

3 .10.2 kPa

4 . O  2  = 160 mmHg و Ar = 8 mmHg  و  N  2  = 590 mmHg
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أساسي . 3 لمفهوم  ا  تقويمً يقدم  التقويم 
يواجهون  الذين  الطلبة  تعليم  لإعادة  ونشاط 

صعوبات في تحقيق أهداف التعليم.

     الف�سل بنود   تقو


الت

تقويم: البنود
ا للتقويم العلاجي خاصة، والتقويم عامة. توفر الأنشطة والأسئلة المتضمنة في الكتاب فرصً

 الإجابات

ا في منتصف الفصل  التقويم  يوفّر تقويمً
للمفاهيم الأساسية.

� 97.7KPa 1-6 ال  الشكلاإجابة �سو

التقويم. 3

التحقق من الفهم
اسـأل الطلبة أن يقارنوا بين وحدات قيـاس الضغط والتحويل 

فيما بينها. 
 م استعن بالجدول 1-1 في صفحة 13 

إعادة التدريس
للتأكيـد عـلى أن الضغـط يعتمد على القـوة الواقعـة على وحدة 
المسـاحة، لا عـلى القـوة الكلية الناتجة عن الجسـم فقط، اسـأل 
الطلبة: أيّ الحالات الآتية سـتؤدي إلى تمزق سـجادة مسـتعملة 
على المد￯ الطويل: شـخص كتلتـه kg 65 ينتعل حذاءً ذا كعب 
ا من المرات، أو شـخص  عالٍ مدبب يمشي عليه ذهابًا وإيابًاعددً
كتلتـه kg 65 ينتعـل حـذاء ذا كعب عريض يمشـى عليـه ذهابًا 
وإيابًـا العـدد نفسـه من المـرات؟ سـيبذل صاحب الحـذاء ذي 
ـا أكبر على السـجادة؛ لأن كتلتة سـتكون  الكعـب العـالي ضغطً
مركزة على مساحة قليلة، في حين ستتوزع كتلة الشخص الآخر 
على مسـاحة أكبر، لذا يكون الضغط الواقع على وحدة المسـاحة 

  م  . أقلّ

التوسّع
اسـأل الطلبة أن يسـتعملوا تعريف الضغط لتفسير كيف يكسر 
ا بطرف  ـا سـميكً الأشـخاص الذيـن يمارسـون الكاراتيـه لوحً
أيديهم. يقومون بتسـليط قوة كبيرة على مسـاحة صغيرة مما يولد 

 م  ا كافيًا لكسر اللوح.  ضغطً

التقويم 1-1 
ا، . 5 تتكـون الغـازات مـن جزيئـات صغـيرة تتحـرك عشـوائيًّ

ويصطدم بعضها ببعض بصورة مرنة.
يقاس الضغط الجويّ بالباروميتر، في حين يقاس ضغط الغاز . 6

في وعاء مغلق بالمانوميتر. 
إذا لم يُقلب الوعاء فسيمرّ الغاز، الذي هو أقلّ كثافة من الماء، . 7

من خلال الماء ويتسرب من فتحة الوعاء.
8 .0.45 atm
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 اأ�سلة التفكير الناقد


  اأ�سلة متنوعة

تقويم: الفصل
  اأ�سلة الم�ستندات



 م�ساألة تحد

5-3

اإتقان المفاهيم
إذا كان في المحلولين أيون مشترك، فإن ذلك يعني أن كليهما . 63

يحتوي على الأيون  نفسه.  NaC l  (aq) و  KC l  (aq) يحتويان على 
.Cl-(aq)

لا تعطى المركبات الذائبة في الأغلب قيم   K  sp لأنها سـتكون . 64
ا ما تترسـب مثل  ا كبـيرة. وبالإضافـة إلى ذلك، نادرً أعـدادً
هـذه المركبـات من محاليلهـا إلا إذا كانت تراكيـز الأيونات 

مرتفعة بصورة كبيرة.
تعـد أيونـات الباريوم مادة سـامة للإنسـان. أمـا كبريتيات . 65

الباريـوم فيمكـن تناولها بأمان فقـط؛ لأن ذائبيتها منخفضة 
ا. لكن ذوبانية كلوريد الباريوم العالية تجعل تناوله غاية  جدًّ

في الخطورة.
66 ..K  sp   أكبر من Q  sp   يتكون راسب لأن
إذا ازداد تركيز أي من الأيونات الناتجة عن انحلال المركب . 67

بسـبب وجـود أيون مشـترك في المحلـول، فـإن تركيز أيون 
المركب الآخر يجب أن ينخفض.

ا، ولا يتكون راسب.. 68 يكون المحلول الجديد مشبعً

اإتقان الم�سائل
69 .   K  sp  = [P b  2+ ][Cr  O  4   2- ] = 2.3 × 1 0  -13    

S = 4.8 × 1 0  -7 

70 . Sc F  3 (s)
 � S c  3+ 

(aq)
 + 3 F  - 

(aq)
 

  [S c  3+ ] = 9.6 × 1 0  -15 M

71 . Q  sp  = 5.02 × 1 0  –7   لا، لا يتكون راسب
K لهيدروكسـيد الكالسـيوم التي تسـاوي  

sp
وهـذا أقل من 

5.0 × 1 0  –6 

72 .K  eq = 3.34 
مراجعة عامة

تـؤدي إزالـة  H  2 O إلى إزاحة الاتـزان نحو اليمـين، وإنتاج . 73
المزيد من أسيتات الإيثيل.

a. سينزاح التفاعل نحو اليمين. . 74

b. سينزاح التفاعل نحو اليسار.

a. تـؤدي زيـادة درجة الحـرارة إلى تغـير الاتجاه نحو اليسـار، وتؤدي . 75

زيادة الحجم إلى  تغير الاتجاه نحو اليمين. 
b. تؤدي زيادة درجة الحرارة إلى تغير الاتجاه نحو اليمين. كما لا تؤدي 

ا متسـاوية مـن جزيئات  زيـادة الحجـم إلى أي تغـير؛ لأن هنـاك أعدادً
المتفاعلات والنواتج. سيتجه الاتزان نحو اليمين.

76 .S=3.3×10-8

الجملـة ليسـت صحيحـة، إذ إن قيمة   K  eq لا تعطي أيـة معلومات عن . 77
ِـ   K  eq فقط  سرعة حـدوث التفاعل أو بطئه. وتعني القيمـة المنخفضة ل
احتـواء نظام الاتزان على تراكيز مـن المتفاعلات أعلى من النواتج عند 

حدوث التفاعلات الطردية والانعكاسية بنسب متساوية..   
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78 .[ C  7  H  6 O] = 9.828 mol/l

عنـد وجود ضغط عالٍ (حجم أقـل) يتجه الاتزان نحو الطرف الذي . 79
ا المزيد  يقلل من قيمة الضغط، ويتم ذلك بالاتجاه نحو اليسار مستهلكً

ا المزيد من   N  2  O  4 عديم اللون. من  N O  2 البني المحمر اللون، ومنتجً
تـؤدي إضافـة هيدروكسـيد البوتاسـيوم إلى زيـادة تركيـز أيونـات . 80

الهيدروكسـيد في المحلـول. لـذا يتطلـب   K  sp تخفيـض تركيـز أيونات 
ا أثر الأيون المشترك.  الألمنيوم موضحً

Al((OH )  3 (s)
) �A l  +3 

(aq)
 + 3O H  - 

(aq)
;  K  sp  = [A l  3+ ][O  H  - ]  3 

81 .  [C d  2+ ] = 1.8 × 1 0  -3  mol/l

 [I  O  3   - ] = 3.6 × 1 0  -3  mol/l

التفكير الناقد
ن النظـام من%50 مـن المتفاعـلات و%50 من . 82 مـن الممكـن أن يتكـوّ

النواتـج، ولكن ليـس من الـضروري أن يكون الحـال كذلك، حيث 
يتطلـب ثابت حاصل الذوبانية عندما تكـون قيمته 1.000، أن تكون 

القيمـة العددية لنسـبة تركيز النواتـج إلى تركيز المتفاعلات 
مسـاوية 1.00 ، وذلـك عندما ترفع قيمـة كل تركيز إلى قوة 

تساوي معاملها في المعادلة الموزونة.
لا، لأن تحلـل كربونـات الأمونيوم ماص للحـرارة، وعليه . 83

يتحلل المركب بسرعة أكبر عند درجة حرارة أكبر.

84 .  Ba F  2(s)  � B a  2+ 
(aq)

 + 2 F  - 
(aq)

  K  sp  = [B a  2+ ][ F  -  ]  2  = 1.0 × 1 0  -6 

 6.3 × 1 0  -3  mol/L =  Ba F  2    الذوبانية المولارية لـ

 Mg F  2(s)  � M g  2+ 
(aq)

 + 2 F  - 
(aq)

  K  sp  = [M g  2+ ][ F  -  ]  2  = 3.7 × 1 0  -8 

 K  sp = 3.7×10-8  ؛ لأن قيمة يترسب فلورايد الماغنيسيوم أولاً
المحسوبة أقل من   K  sp لفلورايد الباريوم = 10-6×1.0

إجابة محتملة: . 85
1. أذب المخلوط في ماء مقطر. 

مثـل  الآنيـون  عـلى  يحتـوي  إضافيًـا  محلـولاً  أضـف   .2

الكربونـات، الكرومـات والكبريتات والتي ترسـب جميع 
أيونات الباريوم. 

فه وقِسْ كتلته.  ح الراسب وجفّ 3. رشّ

4. احسب مولات مركب الباريوم المتكون، والذي يساوي 

مولات كلوريد الباريوم في المخلوط الأصلي. 
5. احسـب كتلـة كلوريـد الباريـوم في المخلـوط الأصـلي، 

فيكون المتبقي من الخليط الأصلي كلوريد الصوديوم.
86 ..g/l ذوبانية فوسفات الكالسـيوم هي الأعلى معبر عنها بـ

2.0 × 1 0  -4  g/l =  C a  3 (P O  4  )  2  (g/L)
ذوبانية 

 1.5 × 1 0  -9  g/l =  FeP O  4  (g/l)
ذوبانية 

م�ساألة تحد
التركيز المولاري الابتدائي لكل من CO و  C l  2 هو: . 87

mol/10 L = 0.1000 mol/l 1.000 ، وإذا كان تركيـز 

CO و  C l  2 عند الاتزان يساوي mol/l 0.0086 فإن:

 0.1000 mol/l - 0.0086mol/l = 0.0914 mol/l

لذلـك فإن هذه القيمة قد نتجـت من خلال التفاعل حيث 
 .COC l  2   تمثل قيمة

 K  eq   =   1.2 × 1 0  3  يكون
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

استعراض تمهيدي لمحتوى دليل المعلم 
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المواد المختبرية

قائمة المواد وا�دوات
يمكن أن تساعدك هذه القائمة للأدوات والمواد غير المستهلكة التي يمكن الحصول عليها بسهولة على إجراء التجارب طوال السنة. 

لذا ارجع إلى المخطط التنظيمي في بداية كل فصل لتعرف المواد والأدوات المطلوبة لكل نشاط مختبري فيه. 

المواد  والأدوات غير الم�ستهلكة

100 ml





24












 10 ml,
25 ml, 100 ml


 25 ml, 150 ml,

400 ml, 500 ml


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المواد المختبرية

المواد والأدوات الم�ستهلكة





 







المواد الكيميائية

HCl



KNO3




(KHC

8
H

4
O

4
)




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الال تا ماتا ل ط راال

عندما يقرأ الطالب كتاب الكيمياء ٣ فإنما يقرؤه للحصول على معلومات. فالعلم ليس كتابة خيالية، بل 
ا من واقع حياة الناس وأفكارهم. وفيما يلي بعض الأدوات التي يستعملها الكتاب لمساعدة  يصف أحداثً

الطالب على القراءة، نرجو أن  تستعرضها مع الطلبة في بداية الفصل الدراسي.

الفكرة           الرئيسية  والنشاط  العامةالفكرة و  إذا قرأت 
الاستهلالي قبل قراءة الفصل أو البند، فستحصل 

على فكرة عامة تمهيدية للمحتو￯ الذي ستدرسه.

العامةالفكرة فتصف ما سـتتعلمه فـي الفصل، الأفكار  أما 
الرئيسـية فتدعمهـا. وكل بنـد فـي الفصـل يعبـر عـن فكرة 

رئيسية تصف ما يركز عليه هذا البند.

طرائق أخرى للمراجعة
اقرأ عنوان الفصل لتعرف موضوعاته.  •

تصفح الصور، والرسوم، والتعليقات، والجداول.  •

ابحث عن المفردات البارزة والمظللة.  •

ا للفصل مستعملاً العناوين الرئيسية والفرعية. اعمل مخططً  •

قبــــل القــراءة

تقديمـي  بنشــاط اســتهلالي   يبـدأ كل فصـل 
للمحتو￯ الذي سـيتناوله. لذا اقرأ هذا النشاط، ونفذه 

لتكتشف المفاهيم التي سيتناولها الفصل.
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الال تا ماتا ل ط راال

في أثناء القراءة

الربط مع الحياة يصف كيف يرتبط محتو￯ البند مع بحياتك.

الفكرة           الرئيسية؟ العامةالفكرة ؟ وما  •  اسأل نفسك: ما 

 ￯أخر مجالات  مع  الكتاب  هذا  في  المعلومات  اربط   •

درستها.

والمعلومات  الأدلة  باستعمال  ونتاجات  أحداثًا  توقع   •

فتها من قبل.  التي تعرّ

غيّر توقعاتك وأنت تقرأ معلومات جديدة وتجمعها.  •

مهارات قراءة أخرى

ستجد في كل بند أدوات تساعدك على تعميق الفهم لما تقرؤه، 
وأخر￯ تساعدك على تقويم ذلك الفهم.

تنقلـك الأمثلـة المحلولـة خطـوة خطـوة إلى حل مسـائل في 
ز المهارات التي تعلمتها بحل التدريبات. الكيمياء. لذا عزّ
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. العامةالفكرة •  اكتب  

. العامةالفكرة الفكرة           الرئيسية مع  •  اربط 

وضح ما تقرؤه بكلماتك الخاصة.  •

طبق هذه المعلومات على الموضوعات الدراسية الأخر￯ أو في البيت.  •

عين المصادر التي يمكنك استعمالها لتحصل على معلومات أكثر حول هذا   •

الموضوع.

طرائق أخــرى للمــراجـعــة

الال تا  ماتا ل ط راال

بعد ما قرأت 

لتقويم  بند  التقويم في نهاية كل  اقرأ الخلاصة، وأجب عن أسئلة 
مد￯ فهمك لما درسته.

سـتجد في نهاية كل فصل دليلاً لمراجعة الفصل، يتضمن المفردات 
 ￯والمفاهيـم الرئيسـية. لذا، اسـتخدمه لمراجعة الفصـل وتقويم مد

استيعابك له.

بتقويم، يحتوي على خلاصة وأسئلة. والخلاصة  بند  يُختتم كل 
لقياس  اختبار  فهي  الأسئلة   ا  أمّ الرئيسية،  للمفاهيم  مراجعة  هي 

مد￯ استيعابك.
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الأمثلة المخاطر العلاج الاحتياطاترموز ال�سلامة
بع�ض المواد الكيميائية، خطوات التخل�ص من المواد.

والمخلوقات الحية.
لا تتخل�ص من هذه المواد في 
المغ�سلة �أو في �سلة المهملات.

تخل�ص من النفايات وفق تعليمات 
المعلم.

مخلوقات ومواد حية قد 
ت�سبّب �ضررًا للإن�سان.

البكتيريا، الفطريات ، الدم، 
الأن�سجة غير المحفوظة، المواد 

النباتية.

تجنب ملام�سة الجلد لهذه 
المواد، والب�س قناعًا )كمامة( 

وقفازات.

�أبلغ معلمك في حالة حدوث 
ملام�سة للج�سم، واغ�سل يديك 

جيدًا.

الأ�شياء التي قد تحرق 
الجلد ب�سبب حرارتها �أو 

برودتها ال�شديدتين.

غليان ال�سوائل، ال�سخانات 
الكهربائية، الجليد الجاف، 

النيتروجين ال�سائل.

اذهب �إلى معلمك طلبًا للإ�سعاف ا�ستعمال قفازات واقية.
الأولي.

ا�ستعمال الأدوات والزجاجيات 
التي تجرح الجلد ب�سهولة.

المق�صات، ال�شفرات، ال�سكاكين، 
الأدوات المدبّبة، �أدوات 

الت�شريح، الزجاج المك�سور.

تعامل بحكمة مع الأداة، واتبع 
�إر�شادات ا�ستعمالها

اذهب �إلى معلمك طلباً للإ�سعاف 
الأولي.

خطر محتمل على الجهاز 
التنف�سي من الأبخرة

الأمونيا، الأ�ستون، الكبريت 
ال�ساخن، كرات العث 

)النفثالين(.

ت�أكد من وجود تهوية جيدة، 
ولا ت�شم الأبخرة مبا�شرة، 

وارتد قناعًا )كمامة(.

اترك المنطقة، و�أخبر معلمك فورًا.

خطر محتمل من ال�صعق 
الكهربائي �أو الحريق

ت�أري�ض غير �صحيح، �سوائل 
من�سكبة، �أ�سلاك معرّاة.

ت�أكد من التو�صيلات 
الكهربائية للأجهزة بالتعاون 

مع معلمك.

لا تحاول �إ�صلاح الأعطال 
الكهربائية، واخبر معلمك فورًا.

مواد قد تهيج الجلد 
�أو الغ�شاء المخاطي للقناة 

التنف�سية.

حبوب اللقاح، كرات 
العث، ال�صوف والفولاذ، 

�ألياف الزجاج، برمنجنات 
البوتا�سيوم.

ارتد قناعًا )كمامة( واقيًا من 
الغبار وقفازات، وت�صرف بحذر 

�شديد عند تعاملك مع 
هذه المواد.

اذهب �إلى معلمك طلبًا للإ�سعاف 
الأولي.

المواد الكيميائية التي يمكن �أن 
تتفاعل مع الأن�سجة والمواد 

الأخرى وتتلفها.

المبي�ضات مثل فوق �أك�سيد 
الهيدروجين، والأحما�ض 

كحم�ض الكبريتيك، والقواعد 
كالأمونيا، وهيدروك�سيد 

ال�صوديوم.

ارتد نظارات واقية، وقفازات، 
والب�س معطف المختبر.

اغ�سل المنطقة الم�صابة بالماء، و�أخبر 
معلمك بذلك.

مواد ت�سبب الت�سمم �إذا ابتُلعت 
�أو ا�ستُن�شقت �أو لم�ست.

الزئبق، العديد من المركبات 
الفلزية، اليود، النباتات 

ال�سامة.

اغ�سل يديك جيدًا بعد الانتهاء اتبع تعليمات معلمك.
من العمل، واذهب �إلى معلمك طلبًا 

للإ�سعاف الأولي.

بع�ض الكيماويات ي�سهل 
ا�شتعالها بو�ساطة اللهب، 

�أو ال�شرر، �أو عند تعر�ضها 
للحرارة.

الكحول، الكيرو�سين، الأ�سيتون، 
برمنجنات البوتا�سيوم ، 

الملاب�س، ال�شعر.

تجنب مناطق اللهب الم�شتعل 
عند ا�ستخدام هذه 

الكيماويات.

�أبلغ معلمك فورًا، وا�ستعمل طفاية 
الحريق.

ترك اللهب مفتوحًا ي�سبب 
الحريق.

ال�شعر، الملاب�س، الورق، المواد 
القابلة للإ�شتعال.

اربط ال�شعر �إلى الخلف، ولا 
تلب�س الملاب�س الف�ضفا�ضة، 

واتبع تعليمات المعلم عند 
�إ�شعال اللهب �أو �إطفائه.

اغ�سل يديك جيدًا بعد الا�ستعمال. 
واذهب �إلى معلمك طلبًا للإ�سعاف 

الأولي.

�سلامة العين
يجب دائمًا ارتداء 
نظارات واقية عند 

العمل في المختبر.

وقاية الملاب�س
يظهر هذا الرمز على 

عبوات المواد التي 
يمكن �أن تبقع الملاب�س 

�أو تحرقها.

�سلامة الحيوانات
ي�شير هذا الرمز 

للت�أكيد على �سلامة 
الحيوانات.

ن�شاط �إ�شعاعي
يظهر هذا الرمز 

عندما ت�ستعمل 
مواد م�شعة.

غ�سل اليدين
اغ�سل يديك بعد 
كل تجربة بالماء 

وال�صابون قبل نزع 
النظارات الواقية.

التخل�ص من المواد

مواد حيّة

درجة حرارة مرتفعة 
�أو منخف�ضة

الأج�سام الحادة

الأبخرة

الكهرباء

المواد المهيّجة

المواد الكيميائية

المواد ال�سامة

مواد قابلة للا�شتعال

اللهب الم�شتعل

نموذج السلامة في المختبرات

الاحتياطات اللازم مراعاتها في المختبر

xii





المخطط التنظيمي للفصل 1: التجاذب بين الجزيئات وقوانين الغازات
Attraction Between Molecules and the Gas Laws 
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1-1 الغازات
ن من  ّة منخف�سة، وتتكولأنها ذات كثاف ا اأنها قابلة للان�سغاطازات وتنت�سر، كمدّد الغالرئيسيةالفكرة تتم

ج�سيمات �سغيرة دائمة الحركة. 

2-1 قوى التجاذب
الرئيسيةالفكرة تحدّد قوى التجاذب بين الجزيية  ومنها قوة الت�ستت والقوى الثنائية القطب، والرابطة 

الهيدروجينية  حالة المادة عند درجة حرارة معينة. 

3-1 قانون الغاز المثالي
الرئيسيةالفكرة يربط قانون الغاز المثالي عدد الج�سيمات مع كل من ال�سغط ودرجة الحرارة والحجم.

العامةالفكرة  تف�سر نظرية الحركة الجزيية 
 للخوا�ص المختلفة للمواد ال�سلبة، وال�سائلة، والغازية
ّ من ال�سغط،  يرات كلب لتغلا ت�ستجيازات مثفالغ
ودرجة الحرارة، والحجم، وعدد الج�سيمات بطرائق 

يمكن التنبو بها.

الـفصـل 1

التجاذب بين الجزيئات وقوانين الغازات



المواد والأدوات المختبريةم�سادر تقو التعلماأهداف البند
1-1 الغازات

يستعمل نظرية الحركة الجزيئية لتفسير سلوك الغازات.. 1
يفسر كيفية قياس ضغط الغاز، وحساب الضغط الجزئيّ له. . 2

متابعة التقدم 
تقويم بنائي ص 14، 15

تقويم البند ص 16

نشاط استهلالي ص 9:
بالون كروي - خيط - دلو بلاستيكي - مسطرة 

- ثرمومتر - ثلج.
الزمن المقدر: 10 دقائق

عرض عملي سريع ص 11:
قمع - كأس 

2-1 قوى التجاذب

يصف القو￯ بين الجزيئية.. 1
يقارن بين القو￯ بين الجزيئية.. 2

متابعة التقدم 
تقويم بنائي ص 19،18

ماذا قرأت؟ ص 18 ،19

تقويم البند ص 20

عرض عملي سريع ص 17:
شريط الحلقة - الخطاف.

3-1 قانون الغاز المثالي

 يربط عدد الجسيمات بالحجم باستخدام مبدأ أفوجادرو. . 1
 يربط كمية الغاز بضغطه، ودرجة حرارته، وحجمه باسـتخدام . 2

قانون الغاز المثالي.
 يقارن بين خصائص الغاز الحقيقي والغاز المثالي. . 3

متابعة التقدم 
تقويم بنائي ص 27،25،24،23،22

ماذا قرأت؟ ص 27،23

تقويم البند ص 28

تقو ختامي 
مراجعة الفصل ص 32

عرض عملي سريع ص 23:
CaC2 بالون - ماء - قطعة كربيد الكالسيوم

المختبر الصغير ص 26: مقياس حرارة، باروميتر، 
الخبز  صودا  ثقاب،  علبة  لاصق،  شمعة، 

NaHCO3، خلّ CH3COOH 5%، كأس، ورق 

ألومنيوم.
الزمن المقدر: 15 دقيقة 

مدرج  مخبار  ذرة،  حبات   :30 ص  الكيمياء  مختبر 
 ، 250 ml سعة  كأس  نباتي،  زيت   ،10 ml سعة 
بنزن،  موقد  كأس،  ماسك  مربّعة،  تسخين  شبكة 
حديدية  حلقة  مقطّر،  ماء  للحلقة،  حاملٌ  ميزان، 

صغيرة، ورق تنشيف.
الزمن المقدر: 30 دقيقة 

الزمن المقترح للتدري�ص  الف�سل 1 التجاذب بين الجزيات وقوانين الغازات ) 6 ح�س�ص(
التقو3-21-11-1البند

2121عدد الح�س�ص

8B



العامةالفكرة

ه  الإجابات المتوقعة  لعـرض الفكرة العامة لهـذا الفصل، وجّ
الطلبة لمناقشـة أشـياء يتوقع حدوثها. اسأل الطلبة عماّ يمكن أن 
اسة السيارة؟ من المتوقع أن تتسارع  يحدث عندما تضغط على دوّ
اسـة.  السـيارة. اسـألهم عماّ يحدث عندما تغيرّ الضغط على الدوّ
إن أنـت ضغطت بلطف؛ فإن السـيارة تتسـارع ببطء، وإن أنت 
ة ؛ فإن السيارة تتسـارع بشكل أكبر. هناك طريقة  ضعطت بشـدّ
ـا لدرجة  أخـر￯ لعـرض هـذا المفهـوم وهـي: أن تضـع مقياسً
. وتجعـل الطلبة يتوقعون ما الذي  الحـرارة في ماءٍ باردٍ وماءٍ حارٍّ
يمكـن أن يحـدث لمقدار درجة الحـرارة في مقيـاس الحرارة. من 
، وتنخفض  المؤكـد أن درجة الحرارة سـوف ترتفع في المـاء الحارّ

في الماء البارد.

الربط مع المعرفة السابقة 
اطلب إلى الطلبة مراجعة المفاهيم الآتية قبل دراسة هذا الفصل:

الكثافة 
وزن المعادلات

حسابات التفاعلات الكيميائية
نظريّة الحركة الجزيئية

ضغط الغاز

استعمال الصورة 

نطاد  نطاد الهواء ال�ساخن  اسـأل الطلبة عن سـبب حاجة مِ م
. يستعمل الموقد  ا في الجوّ الهواء الساخن للموقد كي يبقى مرتفعً
لتسـخين الهواء في المِنطاد، وعندمـا ترتفع درجة حرارة الهواء في 
المِنطـاد؛ فإن حجم الهواء الموجود فيـه وضغطه  يزدادان ، وهذا 

ا.  بقي المنطاد مرتفعً الأمر يُ
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تهلاا ا

ح الطلبة العلاقة بين درجة حرارة الغاز، وحجمه  الهدف  يوضّ
في نظام مغلق.

احتياطات ال�سلامة  تأكد من توافر شروط السـلامة في المختبر 
قبل بدء العمل.

تحذير يود ان�سكاب المياه اإلى النزلق الخطر، وقد 
يكون لدى بع�ص الطلبة ح�سا�سية �سدّ المطّاط الذ يدخل 
ف الطلبـة الذين يعانون  ل تعرّ في �سناعة البالونات لـذا يفضّ
من الحساسـية لهـذه المادة قبـل بدء النشـاط، وإيجاد مـادة بديلة 
عنهـا لعمل هؤلاء الطلبة. كما يجـب تذكير الطلبة بضرورة لبس 

القفازات وإبقاء البالونات في أماكنها.

ا�ستراتيجيات التدري�ص 
 •. د كل طالب بكمية كافية من الثلج لإعداد حمام ثلجيّ زوّ
ـر الطلبة بضرورة قياس محيطـات البالونات حول أعرض •  ذكّ

جزء فيها. كما يمكنهم اسـتعمال قلم تخطيـط؛ لتحديد النقطة 
التي بدؤوا منها قياس محيط البالون.

يجب قيـاس محيط البالـون البارد بمجرد إخراجـه من الدلو، • 
على ألا تدع البالون يسخن.

النتائج المتوقعة يكون محيط البالون البارد أقل من محيط البالون 
عند درجة حرارة الغرفة.

تحليل النتائج
قلّ حجم البالون عندما انخفضت درجة الحرارة.. 1
سيزداد حجم البالون إذا زادت درجة الحرارة.. 2

ا�ستق�ساء 
ا كالهيليوم ،عندما تنخفض  ا مثاليًّ سـيقل حجم البالون إذا كان يحتوي غازً
درجة الحرارة، وسـيزداد عندما ترتفع درجة الحـرارة. ويمكن أن يلاحظ 
ا أن كثافة الهيليوم أقلّ من كثافة الهواء، ولذلك يمكن أن تطرح  الطلبة أيضً
عليهـم سـؤالاً إضافيًّـا حـول كيفية تأثير درجـة الحـرارة في سرعة صعود 
البالون، إذ إنه سيصعد بسرعة أكبر عند درجات الحرارة العالية، وبصورة 

أبطأ عند درجات الحرارة المنخفضة.
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التركيز . 1

ابدأ بعرض الفكرة الرئيسية على الطلبة.

الفكرة           الرئيسية

الج�سيمات والغازات  أحضر إلى الصفّ كرة بلاسـتيكية يمكن 
هـا، واطلب إلى أحد الطلبة أن يفـسرّ ما الذي يحدث داخل  نفخُ
الكـرة عنـد إدخـال جزيئات الهـواء داخلهـا. تقبـل الإجابات 
المنطقيّـة جميعهـا. تتحـرك جزيئات الهـواء بصورة عشـوائيّة في 
ها، كما تؤثر بقوة في السـطح الداخلي للكرة. اسأل  الاتجاهات كلّ
الطلبة: ما الذي سـيحدث عند إدخـال جزيئات أكثر وأكثر من 
ج جزيئات الهـواء المزيد مـن الضغط عـلى جوانب  نتِـ الهـواء؟ تُ
ا ثم  ـما زادت كميـة الهـواء داخلها. امـلأ الكـرة  جزئيًّ الكـرة كلّ
اسـأل الطلبة: هل جزيئات الهواء قابلة للانضغاط؟  نعم. وهل 
يمكنهـم التفكـير في شيء آخر يحتوي على هـواء مضغوط؟ من 
، وعبوات إزالة العرق.  الإجابـات المحتملة؛ عبوات معطر الجوّ

 م

التدريس. 2

الخلفيّة النظريّة للمحتوى

را نظرية الحركة الجزيئية  جن�سية العلماء كان العالمان اللذان طوّ
ا، في  ينتميان إلى بلدين مختلفين، إذ كان لدويغ بولتزمان نمسـاويًّ

ا.  حين كان جيمس ماكسمويل أسكتلنديًّ
اإجابة �سوال الن�صّ تقبل الإجابـات المنطقيّـة جميعها. على أن 
ن الإجابـات الصحيحة تفاصيل اسـتعمال  نظريّة الحركة  تتضمّ

الجزيئيّة.

1-1

طرائق تدريس متنوعة

ا بكتلة الجسم  ر الطلبة بأنّ الطاقة الحركيّة ترتبط طرديًّ دون الم�ستوى ذكّ
ا كالجسـيمات  ـا، أو صغيرً وسـرعته. قـد يكون حجم الجسـم ضخمً
رهـم بأن العلاقة الرياضيّة لإيجاد الطاقة الحركيّة  نة للذرة. وذكّ المكوِّ

 م  KE =   1 _ 
2

   mv2 للجسم هي
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مشروع الكيمياء

بولتزمان وماك�سويل اطلـب إلى الطلبـة البحـث عن كلٍّ مـن، لودويغ 
بولتزمـان ، وجيمس ماكسـويل اللذيـن أدت أبحاثهما عـن الغازات إلى 
ن  ا كتابـة تقرير يتضمّ تطويـر نظريّـة الحركة الجزيئيَّة. واطلـب إليهم أيضً
.￯ما كانت مساهمته أقو ا لمسـاهمة كلٍّ منهما في النظريّة، وتقويم أيهّ ملخصً

 م

ا مقلوبًا فوق سـطح ماء في كأس ، وادفع  الإزاحة ضع قمعً
ا.  جـزأه المخروط داخل الماء مع بقاء طـرف القمع مفتوحً
واطلب إلى الطلبة تفسير ما يحدث. يتحرك الماءإلى داخل 
القمع ويعمل على إزاحة الهواء. أغلق ساق القمع المفتوح 
بإصبعـك في  أثنـاء دفعك للمخروط داخـل الماء، واطلب 
ـروا النتائج. تتحرك كميـة قليلة من الماء  إلـى الطلبة أن يفسّ
فقط داخل القمع وذلك بسبب إغلاق ساق القمع المفتوحة 
مما منع إزاحة جزيئات الهواء بواسطة الماء. لقد أجري هذا 
النشـاط لأول مرة قبل مئات السنين؛ لإثبات أن الهواء ليس 

 م ا.  فراغً

عرض عملي

اإجابة �سوال  الشـكل 2-1 لا تتأثـر جزيئـات الغـاز بـين  �
ا  التصادمـات بأيـة قـو￯ تجاذب أو تنافـر ملحـوظ؛ وذلك لأنهّ
ا بعضها عن بعض. وعندما تتصادم جزيئات الغاز  متباعـدة جدًّ
يكـون هذا التصادم مرنًا ، وتبقى الطاقة الحركيّة الكليّة نفسـها. 

 م

اإجابة �سوال  الشكل 1-3 �
تقـلّ كثافة الجسـيمات مـن اليمين إلى اليسـار؛ لأنّ كميّـة الفراغ 

تزداد. 
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دفتر الكيمياء 

تطبيق مفهوم ال�سغط اطلب إلى الطلبة كتابة الأسـئلة الآتية والإجابة 
عنها من خلال دراستهم للبند1-1.

ا من النّوم على سرير . 1 لماذا يكون الدوس على مسمار واحد أكثر إيلامً
ع القوة الناتجة  من المسامير؟ عند النوم على سرير من المسامير، تتوزّ
من كتلتك على مسـاحة أكبر من القدم منها عند الدوس على مسمارٍ 

، وعليه تحسّ بألمٍ أقلّ عند كلّ نقطةٍ. واحدٍ ؛ فتشعر بضغط أقلّ
لمـاذا يمكنك التزلُّج على الثلج االكثيـف، في حين تغرق قدماك فيه . 2

وأنـت تنتعل حذاءك الكبير؟ عند اسـتعمالك ألـواح التزلّج تتوزع 
القوة الناتجة من كتلتك على مساحة أكبر، وعليه يقلّ الضغط الناتج 

عند أيّ نقطةٍ فوق الثلج. 

اإجابة �سوال  الشكل 4-1 يكون الضغط أكبر ما يمكن عند  �
الكعب العالي، لأنه يؤثر على مساحة أصغر.
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حول التجربة

لا يغـوص الغطّاسـون جميعهـم فـي أماكـن عنـد سـطح • 
البحـر، أو قريبة منها، بل يغـوص بعضهم على ارتفاعات 
أعلى من سـطح البحر مثل الغطّاسـين في كندا ، وشـمال 

غرب الولايات المتحدة، وكولورادو، وسويسرا.

لا بـدّ مـن تصحيح مقاييس ضغط الأعمـاق، التي لا تتأثر • 
ة.   باختلاف الارتفاعات بطريقة يدويّ

يجـب أن يعرف الغطّاسـون  العمق الذي سـيصلون إليه ؛ • 
لتحديد زمن الغوص الآمن.

التفكير الناقد 
ستتشابه الرسومات بشكلٍ كبيرٍ. . 1
2 .. 20 m
يرتبط الزمن الآمن للبقاء تحت الماء مباشرةً بعمق الغوص. . 3

وإذا لم تكـن على علم ومعرفة بعمـق الغطس ؛ فلا يمكنك 
تحديد الزمن الآمن للبقاء عند عمق معين .

مختبر تحليل البيانات

دفتر الكيمياء 

الحيوانات البحرية  اطلب إلى الطلبة أن يبحثوا كيف تحتمل الحيوانات 
البحرية الضغـط الهائل الموجود تحت البحر، وأن يفسروا ما وجدوه في 

دفاترهم.
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التقويم

ـوا المسـائل الآتيـة ويفسروا  المعرفة  اطلـب إلى الطلبـة أن يحلّ
إجاباتهم  ويقارنوا بين سرعة جسيمات الهواء في طبقة التربوسفير، 
حيث تكون درجة الحرارة C°50- وسرعتها عند مستو￯ سطح 
ع  البحـر، حيث تكون درجة الحرارة C°20-. واطلب إليهم توقّ
ا عـلى معرفتهـم بنظريّة  أيّ الجسـيمات سـتكون الأسرع اعتـمادً
الحركـة الجزيئيّة. سـتتحرك جسـيمات الهـواء بسرعـة أكبر عند 
مسـتو￯ سطح البحر حيث تكون درجة الحرارة أعلى ، وطاقتها 
ا  الحركيّـة أكبر؛ وذلك لأنّ معدل الطاقة الحركيّة يتناسـب طرديًّ

 م   مع الحرارة. 
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  مثال في ال�سف

الأكسـجين   مـن  لخليـطٍ  الـكليّ  الضغـط  يسـاوي  �سوال  
 N2O النيتروجـين  ثنائـي  وأكسـيد   (Ar) والأرجـون   O  2 

atm 0.98. فـما الضغـط الجزئـي لــ  N  2 O إذا كان الضغـط 

الجزئـي لـ   O  2 هـو atm 0.48 ، والضغط الجزئـي لـ Ar هو 
atm 0.15؟.

 0.35 atm الجابة

 
م�سائل تدريبية

1 .161 mmHg

2 .13.78 kPa

3 .10.2 kPa

4 . O  2  = 160 mmHg و Ar = 8 mmHg  و  N  2  = 590 mmHg
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� 97.7KPa 1-6 ال  الشكلاإجابة �سو

التقويم. 3

التحقق من الفهم
اسـأل الطلبة أن يقارنوا بين وحدات قيـاس الضغط والتحويل 

فيما بينها. 
 م استعن بالجدول 1-1 في صفحة 13 

إعادة التدريس
للتأكيـد عـلى أن الضغـط يعتمد على القـوة الواقعـة على وحدة 
المسـاحة، لا عـلى القـوة الكلية الناتجة عن الجسـم فقط، اسـأل 
الطلبة: أيّ الحالات الآتية سـتؤدي إلى تمزق سـجادة مسـتعملة 
على المد￯ الطويل: شـخص كتلتـه kg 65 ينتعل حذاءً ذا كعب 
ا من المرات، أو شـخص  عالٍ مدبب يمشي عليه ذهابًا وإيابًاعددً
كتلتـه kg 65 ينتعـل حـذاء ذا كعب عريض يمشـى عليـه ذهابًا 
وإيابًـا العـدد نفسـه من المـرات؟ سـيبذل صاحب الحـذاء ذي 
ـا أكبر على السـجادة؛ لأن كتلتة سـتكون  الكعـب العـالي ضغطً
مركزة على مساحة قليلة، في حين ستتوزع كتلة الشخص الآخر 
على مسـاحة أكبر، لذا يكون الضغط الواقع على وحدة المسـاحة 

  م  . أقلّ

التوسّع
اسـأل الطلبة أن يسـتعملوا تعريف الضغط لتفسير كيف يكسر 
ا بطرف  ـا سـميكً الأشـخاص الذيـن يمارسـون الكاراتيـه لوحً
أيديهم. يقومون بتسـليط قوة كبيرة على مسـاحة صغيرة مما يولد 

 م  ا كافيًا لكسر اللوح.  ضغطً

التقويم 1-1 
ا، . 5 تتكـون الغـازات مـن جزيئـات صغـيرة تتحـرك عشـوائيًّ

ويصطدم بعضها ببعض بصورة مرنة.
يقاس الضغط الجويّ بالباروميتر، في حين يقاس ضغط الغاز . 6

في وعاء مغلق بالمانوميتر. 
إذا لم يُقلب الوعاء فسيمرّ الغاز، الذي هو أقلّ كثافة من الماء، . 7

من خلال الماء ويتسرب من فتحة الوعاء.
8 .0.45 atm
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التركيز. 1
ابدأ بعرض الفكرة الرئيسية على الطلبة

الفكرة           الرئيسية

قوى التجاذب بين الجزيية  اسـأل الطلبـة: كيـف تؤثـر 
ة؟  قـو￯ التجاذب بـين الجزيئية في تحديـد الحالـة الفيزيائيّة للمادّ
ـح المفاهيم غير  تقبـل الإجابـات المنطقيّـة جميعها عـلى أن تصحّ

 م الصحيحة. 

التدريس. 2

1-2

طرائق تدريس متنوعة

دون الم�ستوى  قـد يفيد الطلبـة الذين يجدون صعوبـة في فهم عملية 
ة  جمـع القـو￯ بين الجسـيمات، مـن خلال عمـل نماذجهـم الخاصّ
ا من ورق التجليد  لجزيئـات صغيرة، وأخر￯ كبيرة، مسـتخدمين قطعً
وا دوائـر ذات حجـوم مختلفة من ورق  اللاصـق. لـذا دع الطلبة يقصّ
التجليـد، ثم ينزعـوا الورقة الخلفيـة ويلصقوا بعضهـا ببعض. دعهم  
يحاولـوا فصـل الدوائـر بعضها عـن بعض، ويقارنـوا بين القـوة التي 

 م يتطلبها فصل الدوائر حسب حجومها. 

اف؛ لنمذجة كيف  تجاذب الجزيات   شريط الحلقة والخطّ
ة التجاذب بينهـا. ودع الطلبة  يؤثّـر حجـم الجزيئات في قـوّ
يلاحظـوا فصـل شريطـي مـن أشرطـة الحلقـة والخطاف، 
ـما أسـهل : فصـل الجزيئات  أطوالهـما مختلفـة، واسـألهم أيهّ

 م الطويلة أم القصيرة ؟ 

عرض عملي
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مشروع الكيمياء

؛  قوى التجاذب بين الجزيية  اطلب إلى الطلبة إعداد لوحات حائطٍ
لتفسـير الأنـواع المختلفة لقـو￯ التجاذب بـين الجزيئيـة ، وعرضها في 

الصف.

التقويم

 ￯ارة  اطلـب إلى الطلبـة إعـداد جـدول للمقارنـة بـين قوالمه
التجاذب بـين الجزيئية، والقو￯ ثنائيّة القطبيّـة، وقو￯ الروابط 
الهيدروجينيّة، وقو￯ التشـتت من حيث قواها النسـبيّة، وكيفية 

نة لها. ن كلّ نوع، وإعطاء أمثلة على أنواع الجزيئات المكوّ تكوّ
اإجابة �سوال  الشـكل 7-1 تمثلان شـحنة جزيئيـة موجبة  �

وسالبة على التوالي. 
 ماذا قراأت  تنتج عن الإزاحة المؤقتة للكثافة الإلكترونية 

في السحابة الإلكترونية.
 ماذا قراأت  يجـب أن يكون الإسـتاتين صلبًا مثـل اليود 
وللأسباب نفسـها؛ نجد جزيئات الهالوجين الأكبر حجماً 
لهـا عـدد إلكترونـات أكثر، وعليـه تكون قوة التشـتت لها 
أكـبر؛ فتـؤدي إلى تقـارب الجزيئـات بعضهـا مـن بعض، 

وتكوين موادّ صلبة عند درجة حرارة الغرفة.

الخلفيّة النظريّة للمحتوى

، ولد في  فريتز لندن  هـو عالم فيزيائيّ أمريكيّ من أصـل ألمانيّ
م في ألمانيا وفرنسـا، وهاجر  ا) وتعلّ بيرسـلاو بألمانيا (بولندا حاليًّ
ا للكيميـاء في  إلى الولايـات المتحـدة عـام 1939م. وكان أسـتاذً
جامعـة ديوك في ديورهام / كارولينا الشـمالية. وقد درس الموادّ 

والموائع فائقة التوصيل بالإضافة إلى الروابط الهيدروجينيّة.
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تطبيقات كيميائيّة 

عـلى  المختلفـة  الأقمشـة  قـدرة  تختلـف  والتنافر   التجاذب 
ن  امتصـاص الماء حسـب التركيب الكيميائي لهـا؛ فالقطن يتكوّ
من السيليلوز، وهو عبارة عن بوليمر من الجلوكوز. ويحتوي كل 
نان روابط  جـزيء جلوكوز على مجموعتين من -OH اللتين تكوّ
هيدروجينيّـة مع أكثـر من جزيء مـاء؛ لذا يمتـصّ القطن الماء 
ا للاستعمال في  صناعة مناشف المطبخ  بسـهولة ،ممّا يجعله مناسـبً
د الملابس القطنية الجسـمَ في الصيف؛  والحمام. ولهذا السـبب تُبرّ
حيـث تقوم طاقة الجسـم الحراريّـة بتبخير الماء بواسـطة التعرق  
ـن تركيب  الـذي يمتصـه القطـن الملتصق بـه. وبالمقابـل يتضمّ
ا قليلا من المجموعات التي يمكن أن تكون روابط  النايلون عددً
ن معظـم  بوليمرات النايلون  هيدروجينيّـة مع الماء، حيث تتكوّ
ن روابط تشـتت ضعيفة. وبما أن   من مجموعات CH2- التي تكوّ
النايلـون لا يمتـصّ الماء؛ لـذا فهو يسـتعمل في صناعة المِظلات 

والسترات الواقية من المطر. 

التقويم

المهارة   اطلـب إلى الطلبـة البحـث عـن التركيـب الكيميائـيّ 
للعديـد مـن أنواع الأنسـجة المختلفـة، على أن يسـتعمل الطلبة 
التركيـب الكيميائي لتركيب الأنسـجة من حيـث عدد الروابط 
نها النسـيج مع الماء، ثـم يختبروا قدرات  الهيدروجينيّـة التي يكوّ

 م   كلٍّ منها على امتصاص الماء. 
اإجابة �سوال  الشكل 8-1  قو￯ ثنائيّة  القطب. �

 ماذا قراأت  تنشـأ قو￯ ثنائيّة القطـب بين الجزيئات ذات 
القطبية الدائمة، على حين تنشأ قو￯ التشتت بين الجزيئات 

ذات القطبية المؤقتة. 

دفتر الكيمياء 

ا حول عمل  ا قصيرً لينو�ص باولينج  اطلب إلى الطلبة أن يكتبوا ملخصً
 م لينوس باولينج المرتبط بالروابط الهيدروجينيّة. 
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التقويم. 3

التحقّق من الفهم
اسـأل الطلبة ما نوع القو￯ بين الجزيئية التي يجب التغلب عليها 

لـ
a .صهر الثلج؟ الروابط الهيدروجينيّة
b .غلي الماء؟  الروابط الهيدروجينيّة
c .؟ الروابط الأيونيّةNaCl صهر
d .التشتّت ￯؟ قوI2 تسامي

إعادة التدريس
اطلـب إلى الطلبـة أن يرتبـوا قـو￯ التجـاذب بـين الجزيئيّـة من 
ت ← ثنائيّة القطب ← الروابط  حيث زيادة قوتها. قو￯ التشـتّ

 م الهيدروجينيّة. 

التوسّع
اسـأل الطلبـة، أيُّ المركبات الآتيـة يمكنه تكوين روابـط ثنائيّة 

 م   C H  4 ٫CO  ،CO ،C l  2٫NO ٫ C H  4 القطبيّة؟

د قو￯ التجـاذب بـين الجزيئية الحالـة الفيزيائيّـة للمادة؛ . 9 تحـدّ
لبة تكون قـو￯ التجاذب بـين الجزيئية قوية  ففـي الحالـة الصُّ
 ￯ا.  وفي الحالة السـائلة تصبح قو ا، وتبقـي الجزيئات معً جـدًّ
ا في الحالـة الغازيّة فلا تخضع الجزيئات  التجـاذب أضعف، أمّ

لقو￯ تجاذب تذكر.
تتكون قو￯ التجاذب بين الجزيئية بين الجزيئات وتؤدي هذه . 10

ا. القو￯ إلى ربط الجزيئات  معً

11 . d و cو bو a تشـتّت في ￯قو .d و b  الروابـط هيدروجينيّـة
بسبب وجود قو￯ التشتت بين الجسيمات كافة.

إن وجود روابط أكثـر يعني وجود إلكترونات أكثر؛ لتكوين . 12
ا قو￯ تشـتّت أكبر. فالميثان  روابـط قطبيّـة مؤقتة، ويعني أيضً

. ، في حين أن الأوكتان سائلٌ غازٌ

التقويم 1-2 
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التركيز. 1
ابدأ بعرض الفكرة الرئيسية على الطلبة.

الفكرة           الرئيسية

قانون الغاز المثالي يوضـح العلاقـات المتبادلـة بـين الحجـم 
والضغـط، ودرجـة الحـرارة، وكميـة الغـاز. اطلـب إلى الطلبة 
أن يضعـوا قائمة بجميـع الطرق التي يعتقـدون أنها تزيد حجم 
البالـون. قد تتضمن الإجابات إضافة المزيد من الهواء، أو زيادة 
ا كيف يمكن  درجة الحـرارة، أو خفض الضغط. واسـألهم أيضً
توضيـح أثرخفـض الضغـط. وضـع البالـون في حجـرة تفريغ 

 م  م   م  الهواء. 

.التدريس. 2

التعزيز 

عدد ج�سيمات الغاز  ينـص مقلوب مبـدأ أفوجـادرو على أن 
الأعداد المتسـاوية من جسـيمات الغاز عند نفـس درجة الحرارة 
والضغـط لهـا الحجـم نفسـه. ويمكـن أن يسـتعمل هـذا المبدأ 
لتعزيـز مفهوم المـول؛ لأنه يسـاعد الطلبة على فهـم أن الأعداد 
المتسـاوية مـن جزيئـات الغـازات المختلفـة لهـا الحجـم نفسـه 
 1 mol،عـلى الرغـم من اختـلاف الكتـل. فعـلى سـبيل المثـال
عنـد  الهيدروجـين  غـاز  مـن  6.02 جـزيء   × أو1023 
 1 mol الظـروف القياسـية لهـا الحجـم نفسـه الـذي يمتلكـه
أو1023 × 6.02  جـزيء مـن غـاز النيتروجـين عـلى الرغـم من 
اختـلاف كتلتهما، حيـث إن كتلة الهيدروجـين مقدارها g 2، في 

.28 g حين أن كتلة النيتروجين مقدارها
اجابة �سوال  الشـكل 10-1 عـلى الرغم من تفاوت حجوم  �

الجسـيمات التـي تتكون منهـا الغـازات المختلفـة، إلاّ أن نظريّة 
الحركـة الجزيئيّـة تنـصُّ عـلى أن جزيئـات الغاز تكـون متباعدة 
بصـورة تضمـن ألا يكـون للحجـم الحقيقـي للجسـيمات أثـر 
في تحديـد حجـم الغـاز، أما في السـوائل والمـواد الصلبة فتكون 
ا في  ـدث اختلافً الجزيئـات متقاربـة بعضها إلى بعـض بحيث تحُ

حجومها.

1-3
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  مثال في ال�سف

�سوال  غاز مجهول حجمه L 11.2، وكتلته g 22 عند الظروف 
القياسية STP. فما مقدار الكتلة الجزيئيّة للغاز؟ استخدم أولاً 
الحجـم المولاري لحسـاب عدد المـولات، ثم احسـب الكتلة 

الموليّة.
الإجابة 

 1 mol/22.4 L × 11.2 L = 0.5 mol. 22 g/0.5 mol
= 44 g/mol.

 
م�سائل تدريبية

13 . 1.03 L

14 .2.00 g

15 .102 ml

16 .0.111 L

17 . 3.6×103 L 

18 .14.6 L

التقويم

ا من كلٍّ مـن الغـازات المختلفة مثل  ا واحـدً المعرفة   ضـع لترً
الهيدروجـين، والميثـان، والبروبـان، والنيتروجـين في بالونـات 
منفصلـة، واكتب الرمـز الكيميائي الخاص بالغـاز على البالون 
الـذي يحتويـه. وإذا لم تتوافـر الغـازات فارسـم البالونـات على 
السـبورة، ثـم اسـأل الطلبة فيـما إذا كانت تتسـاو￯ الغازات في 
كلٍّ مـن: الحجم؟ نعـم  عدد الجزيئات؟ نعـم  الكتلة؟ لا   عدد 

 م المولات؟ نعم 

التنوع الثقافي

التكيف فوق المرتفعات العالية  يعيش كثـير من سـكان العالم فوق 
المرتفعات العالية في أمريكا الجنوبية وسـكان الهيمالايا في آسـيا. يساوي 
الضغـط الجزئـي لأكسـجين الهواء عنـد ارتفـاع m 5334 في مخيم جبل 
إيفرسـت في الهيمالايا نصف ضغطه عند مسـتو￯ سطح البحر. لذا فإن 
ا من متسـلقي الجبال يستعملون أسـطوانات الأكسجين فوق جبل  كثيرً
ا على الأكسـجين  الإيفرسـت، في حين أن المرشـدين المحليين أقل اعتمادً
الإضـافي. وقـد عكـف العلـماء في السـنوات المئـة الماضية على دراسـة 
التكيفـات الجينية والشـكلية لهذه المجتمعـات؛ لتحديد الاختلافات في 

التكيُّف بينها وبين من يعيشون في المناطق المنخفضة. 
ا عاليًـا مـن  يمتلـك الكثـير ممـن يعيشـون في المناطـق المرتفعـة تركيـزً
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الغاز والحجم  ضع 5ml مـن الماء في بالـون، وأضف إليه 
قطعـة صغيرة من كربيد الكالسـيوم  Ca C  2، وأغلق البالون 
بإحـكام، ثـم اطلب إلى الطلبة أن يفـسروا ما يلاحظونه من 
تغيرات. يزداد حجم الغاز في البالون لأن مقداره قد ازداد، 

 م في حين بقي كلٌّ من درجة الحرارة والضغط ثابتين. 

عرض عملي

التقويم

المعرفة  اطلب إلى الطلبة حلَّ المسـألة الآتية: تزن عينة من غاز 
ا مقداره L 2.850 عند درجــة  جافّ g 2.1025، وتشـغل حيـزً
حــرارة C˚22.0، وضـغـط mmHg 740. فـما عـدد مولات 

 م  0٫115 mol الغاز الموجودة؟

ا مع   ماذا قراأت يتناسـب كلٌّ من الحجـم والضغط طرديًّ
عدد المولات.

 يمكن استعمال مختبر الكيمياء الموجود في 
نهاية الفصل عند هذه المرحلة.

دفتر الكيمياء 

تاري الكيمياء  اطلـب إلى الطلبـة كتابـة ملخـص حـول 
الأبحـاث التـي قام بهـا الكيمائيـون في العصور الوسـطى في 
ف ما اكتشـفه هـؤلاء العلماء  دفاترهـم. واطلـب إليهم تعـرّ
حـول طبيعـة الغـازات، وتضمـين ملخصاتهـم رسـماً لأداة 

مختبريّة استخدموها.

نهم من الإفادة مـن أيِّ كميةٍ موجودةٍ  الهيموجلوبـين في دمهـم، مما يمكّ
مـن الأكسـجين بكفـاءة. في حـين يمتلك معظـم الناس الذيـن تكيفوا 
للعيـش في المناطق العالية قبل سـن البلوغ حويصلات كبيرة وواسـعة، 
ممّـا يسـاعد على زيادة قدرة رئاتهم أكثر مـن الآخرين. ويكون عدد هذه 
الحويصـلات وحجمهـا في رئاتهـم أكبر من مثيلاتها لـد￯ الناس الذين 
يعيشـون عند مستو￯ سطح البحر. وقد تساعد هذه المعرفة على معالجة 
الحالات الصحية المزمنة لد￯ سـكان المناطق المرتفعة مثل ارتفاع ضغط 
الشريـان الرئـوي المرتفع، والتورم، ومـرض الأماكـن المرتفعة المزمن. 
ا على تحديد الاحتياطـات الطبية التي يجب أن يتخذها  وقد تسـاعد أيضً
متسـلقو الجبال، ورجال الإنقاذ، وغيرهم ممّن يعيشـون فوق المرتفعات 

ويعانون من صعوبات في التكيُّف.
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  مثال في ال�سف

د درجة الحـرارة المطلقـة بالكلفـن التـي يتطلبها  �سوال  حـدّ
mol 0.014 مـن غاز لمـلء بالون حجمـه  L 1.20 تحت تأثير 

0.988 atm ضغط مقداره
  الإجابة

T =   PV _ 
nR

   =   
(0.988 atm)(1.20 L)

  ___   
(0.0470 mol)(0.0821   L.atm _ 

mol.K
  )
  

    = 307 K

مولت الغاز  كلِّف طالبًا نفخ كرة أو إطار، واسـأل الطلبة 
الآخريـن، في أثنـاء مراقبتهم لـه، كيف يمكن لهم حسـاب 
 n عـدد مـولات الغـاز في الكـرة أو الإطار؟ عـدد المولات
 _  PV    ، حيث R قيمه ثابتة، ويمكنهم استعمال مقياس 

RT
يساوي   

الحـرارة في قيـاس درجـة حـرارة الهـواء، ومقيـاس ضغـط 
الإطـارات في قيـاس ضغـط الهـواء في الإطـار، ويمكنهـم 
لإيجـاد حجم الهواء في الإطار قياس حجم الكرة أو الإطار، 
ثم حسـاب الحجـم، أو تفريغ الهـواء في مخبار مـدرج مملوء 
بالمـاء موضوع بصورة مقلوبة داخـل وعاء يحتوي على الماء، 

 م ثم قياس حجم الماء المزاح.

عرض عملي

 
م�سائل تدريبية

19 .  – 266 ˚C

20 . 7.81 L

21 .5.14  atm

22 . 6.9× 10-3 mol

23 . 12 L

دفتر الكيمياء 

الأوزون في الغلاف الجو  اطلـب إلى الطلبـة أن يكتبـوا حول رحلة 
جـزيء كلوروفلوركربون (CFC) في الغلاف الجويّ علماً بأن مركبات 
في  المحظـور  الفريـون  عـلى  تحتـوي   (  CFCs  ) الكلوروفلوركربـون 
 .￯الولايـات المتحدة الأمريكيـة ، لكنه لا يزال مسـتعملاً في دول أخر
ويتعـين عليهم أن يتتبعواالذرات في (CFC) بمجرد انتقالها إلى الغلاف 

 م الجوي حيث يتفاعل الكلور مع الأوزون. 
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طرائق تدريس متنوعة

فوق الم�ستوى  اطلب إلى الطلبـة أن يبحثوا كيف يُطبـق قانون الغاز 
المثالـي على الغـازات الحقيقية، ويمكنهم اسـتعمال  معادلة فان دير 
فـال بعد إدخـال الثوابت a، b الخاصة بكل غاز علـى المعادلة العامة 

للغازات لتصبح :
ح الجزء الأول من هذه   nRT=(V-nb) (P+ n2a/V2)، حيث يصحّ
 ￯ـح الجزء الثاني قو ، ويصحّ المعادلة حجـم جزيئات الغاز الحقيقيّ
ا  التجـاذب بين الجزيئات. لاحـظ أن a، b ثوابت يتمُّ تحديدها تجريبيًّ

 م لكلِّ غازٍ على حدة. 

التقويم

المهارة  اكتب القانون العـام للغازات بالكلمات على السـبورة، 
واطلـب إلى الطلبـة أن يعـبروا عـن الصيغـة بمعادلـة رياضية. 
ا  يتناسـب مقدار محدد من الغاز تناسبًا عكسيًا مع حجمه وطرديًّ
ا مع درجة  مـع درجة حرارته، كما يتناسـب حجمه تناسـبًا طرديًّ

 م   .P  1   × P  2  = V  1 / T  1   ×V  2 / T  2     .حرارته

إثراء
ا اأك�سيد الكربون  اصطحب الطلبة إلى مطعم قريب يمتلك 
آلـة صـودا موصلة بخـزان غاز ثاني أكسـيد الكربـون، واطلب 
ح لهـم كيف تُضـاف الكربونات إلى  إلى أحـد العاملـين أن يوضِّ

 م الشراب.  

اإجابة �سوال  الشـكل 12-1 كثافة غاز ثاني أكسيد الكربون  �
أكبر من كثافة الهواء

25



المختبر ال�سغير 
الهدف  سيسـتعمل الطلبـة مبـدأ أفوجـادرو والقانـون العام 
للغازات، لحسـاب كثافة الغازات الثلاثـة، والمقارنة بينها عند 

درجة حرارة الغرفة، ثم تحديد الضغط الجوي. 

المهارات عملية  استعمال الأرقام، كتابة الفرضيّات. 

احتياطات ال�سلامة   تأكـد مـن توافـر شروط السـلامة في 
المختـبر قبـل بـدء العمـل. وراجـع معايـير السـلامة للمـوادّ 
ة. ويتعين على الطلبة ارتداء معطف المختبر والقفازات،  السامّ
ـي الحـذر في المنطقـة المحيطـة بلهب  رهـم بـضرورة توخّ وذكّ

الشمعة والألومنيوم الساخن.

التخل�ص من النفايات   يتعـين عـلى الطلبـة القيـام بغسـل 
ا لإرشادات المعلم. الأدوات، والتخلّص من أعواد النفايات وفقً

ا�ستراتيجيات التدري�ص
ارجع إلى كيفية تحضير المحاليل  في المقدمة.• 
اسـتعن بمصادر معلومات للحصول على معلوماتٍ حول • 

الضغط الجويِّ المحليِّ إذا لم يكن لديك باروميتر. 
اطلب إلى الطلبة حساب حجم غاز CO2 الذي يتطلبه ملء • 

المخبار المدرج.
 V = π r  2 h؛ml  l   850  تقريبًا.• 
ـر الطلبة بوضع فوهة الأنبوب بصورة صحيحة، على أن •  ذكّ

ق الغاز مباشرة نحو اللهب. يتدفّ

النتائج المتوقعة  
إن غـاز C O  2 ، والـذي هو أثقل مـن الهواء، سـوف يتدفق إلى 

الأسفل نحو أسطوانة الألومنيوم، ويطفئ لهب الشمعة. 

التحليل
عنـد . 1  V  2  =   P1V1T2 _ 

T1P2
قانـون     باسـتعمال  نجـد 

المـولاري  الحجـم  أن   ،98.6 kPa و   298  k
.25.1 L =

2 . CO2 44.0 g / 25.1 L = 1.75 g / L

  O  2  32.0 g / 25.1 L = 1.27 g / L 
  N  2  28.0 g / 25.1 L = 1.12 g / L 

ا . 3 نعم، يتحرك C O  2   إلى أسفل المخبار المدرج مؤديً
إلى إزاحة الهواء وإطفاء لهب الشمعة.
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 ماذا قراأت  يتبـع الغاز المثـالي افتراضـات نظريّة الحركة 
 ￯ا ولا يوجد قو الجزيئيّة جميعها: الجسـيمات لا تشغل حيّزً

ا. تجاذب فيما بينها، وتصادماتها مرنة تمامً

التقويم

المهارة  اطلب إلى الطلبة أن يظهروا مهاراتهم في قراءة البارومتر، 
، واشرح للطلبة كيفية قراءة الجهاز، ثم  ثـم افحص الضغط أولاً
، ويسجل كلّ قراءة  اطلب إلى كل طالب أن يقرأ الضغط الجويّ

 م  م  في ورقة صغيرة. 

الرياضيات في الكيمياء 
ـن بعض مسـائل قوانـين الغازات  ح�ساب ن�سبة التغيّر تتضمّ
حسـاب النسـبة المئويـة للزيـادة أو النقصـان في كلٍّ مـن درجة 
الحرارة، أوالحجـم، أو الضغط. يحتاج الطالب في هذه الحالة أن 
يحسـب نسـبة القيمة النهائية إلى القيمة الابتدائية لحسـاب نسبة 

الزيادة أو النقصان باستعمال العلاقة الآتية:
 ¢ y = [   X 2  _ 

 X1 
   -1] × 100%  

حيـث X تمثل درجـة الحـرارة أو الضغط أو الحجـم أو الكمية، 
و y ¢ تمثل نسبة التغير

مشروع الكيمياء

جوزيف بر�ستلي  اطلـب إلى الطلبة البحـث في أعمال العـالم البريطاني 
جوزيف برسـتلي الذي يُعد مكتشف الأكسجين. وأشر إلى أن هذا العالم 
ا سياسيًّا حيث اعتقل في بريطانيا  شـأنه شأن الكثير من العلماء كان ناشطً
 م             بسبب دعمه للثورة الأمريكيّة، وقد انتقل إلى أمريكا عام 1794م. 
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 اإجابة �سوال  الشكل 14-1 سيكون أقلّ من الضغط المتوقع  �
. من قانون الغاز المثاليّ

التعلّم البصريّ
الشـكل 14-1 اطلـب إلى الطلبـة تفسـير لمـاذا يكـون سـلوك 
الغازات غير القطبية أقرب من سلوك الغازات القطبية إلى الغاز 
ا  المثـالي. يوجد بين جزيئات الغاز القطبيّ قو￯ تجاذب أكبر، نظرً
لوجود أقطاب مختلفة الشحنة تتجاذب مع الأقطاب المخالفة لها 

في الجزيئات الأخر￯ للغاز نفسه.
ـا لجزيئات الغـازات الآتية  اطلـب إلى الطلبة أن يرسـموا مخططً
ـا، أو  دوا مـا إذا كان كلُّ غـاز منهـا قطبيًّ CO و  N  2 و N H  3 ويحـدّ

اطلـب إليهم تحديـد القطب الموجـب، والقطب السـالب لكلّ 
. N2غير قطبي، CO و  N H  3 غازان قطبيان، الأقطاب  غاز قطبيّ
الموجبة هي C  في CO، و H في  N H  3، أما الأقطاب السالبة فهي 

 م   .N H  3  فيN ، CO في C

التقويم. 3

التحقق من الفهم 
اطلب إلى كلّ مجموعة كتابة مسألتين تتعلقان بقانون الغاز المثاليّ 

 م هما.  ثم حلَّ

إعادة التدريس
دوا كيفية حساب عدد مولات الغاز الّتي  اطلب إلى الطلبة أن يحدّ
؛  يحتويهـا إطار منفوخ. يمكن للطلبة اسـتعمال قانون الغاز المثاليّ
لعمـل هذه الحسـابات إذا كان لديهم مقيـاس ضغط الإطارات 

 م ومقياس الحرارة، والشريط المتري. 

التوسع
اطلب إلى الطلبة إجراء بحث لتحديد الغازات النبيلة التي يمكن 
ة، واكتب معادلات تفاعل هذه  أن تتفاعـل في ظلِّ ظروف خاصّ

 م الغازات. 

التقويم 1-3 
ا مقارنة بحجم الغاز. ومن . 24 يكون حجم جسيمات أيِّ غاز قليلاً جدًّ

المفترض أن يهمل حجم جسيمات الغاز. 
25 . PV=nRT

ا لسلوك الغاز المثالي في الظروف . 26 ا مشابهً يسلك الغاز الحقيقي سلوكً
التـي تزيد فيها المسـافة، وتقلّ فيهـا قو￯ التجاذب بين الجسـيمات 
نـة لـه. وأفضـل الظـروف لذلك هـي عندما تكـون درجات  المكوّ

. الحرارة مرتفعة والضغط منخفضٌ
ينحرف الغاز الحقيقيُّ في سلوكه عن الغاز المثاليِّ عند الظروف التي . 27

نة له،  تقـلُّ فيها المسـافة، وتزيد قو￯ التجاذب بين الجسـيمات المكوّ
وذلك عندما تقلُّ درجة الحرارة، ويرتفع الضغط.

28 .P: atm, mm Hg, torr, kPa; V: L, ml; T: K; n: mol

29 . 4.16 g
ح الرسم البيانيّ ضغط الهواء وعلاقته بدرجة الحرارة، . 30 يجب أن يوضّ

ا مسـتقيماً يُبينّ علاقة التناسب الطرديِّ  المنحنى الناتج سـيكون خطًّ
بين المتغيرات.
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الهدف 
يكتشـف الطلبـة المبـادئ التي تقـف وراء العلاج بالأكسـجين 
المضغـوط (HBOT*)، وكيـف يسـتعمل العلاج بالأكسـجين 

م بأول أكسيد الكربون. HBOT في معالجة التسمُّ

الخلفيّة النظريّة 
يشـعر المرضى الذيـن يتعرضون للعلاج بالأكسـجين المضغوط 
بالشـعور نفسـه الذي يشـعر بـه ركاب الطائرات عنـد الإقلاع 
ا يشـعر المريض بزيادة  أو الهبـوط. فعندما يـزداد الضغط تدريجيًّ
الضغـط عـلى أذنيه، و يمكـن إزالة أثر هـذه الزيـادة عن طريق 
ـا عندمـا  التثـاؤب. وتعـود الأذن إلى وضعهـا الطبيعـيِّ تلقائيًّ
ينخفـض الضغط في نهاية المعالجة؛ لذا يجب ضبطُ كلٍّ من درجة 

الحرارة والرطوبة بحرص في غرفة الضغط العالي. 

استراتيجيات التدريس 
قـارن بـين حجم الغـاز في رئات الغطاسـين عند سـطح البحر، 
وتحت سطح الماء على عمق m 30. واطلب إلى الطلبة أن يطبقوا 
معرفتهم بعلاج ارتفاع الضغط بالأكسجين، لمعرفة كيف تساعد 
HBOT الغطاسـين عند صعودهم بسرعة؛ ممّا يؤدي إلى خروج 

ن  غاز النيتروجين من سـوائل الجسـم والأنسـجة بسرعة ؛ ليكوّ
فقاعات الغاز.

*hyperbaric oxygen therapy 
 

البحث  يتعين على الطلبة أن يصبحوا قادرين على وصف استعمال 
دهم  HBOT في معالجة الجروح ، بعد تعبئة نماذج البيانات. لذا زوّ

بسـلالم تقديـر؛ لتمكينهـم من إجـراء التقويـم الـذاتي، أو تقويم 
الأقران للنماذج التي قاموا بتعبئتها ضمن خمسـة مسـتويات. وقد 
تتضمن سلالم التقديرما يلي: عرض المعلومات، ووصف ظروف 
العلاج، ووصف المزايا والأخطار المحتملة المرتبطة بها، ووصف 
مـد￯ فعاليـة النموذج في مسـاعدة المريض على تقرير مـا إذا كان 

يقبل العلاج بواسطة HBOT أم لا. 
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مختبر الكيمياء
الإعداد  

الزمن المخ�س�ص 30 دقيقة.

المهارات العمليّة  جمع البيانات وتنظيمهـا، وكتابة الفرضيّات، 
والملاحظة.

احتياطات ال�سلامة  تأكد من توافر شروط السـلامة قبل بدء 
ة المُعدِّ في  العمـل. ولا تسـمح للطلبة بتناول حبوب الـذرة المعدّ
رهم من أنّ الزيت الحارّ قد يتطاير  أواني المختبر الزجاجيّة، وحذِّ

ويحرق الجلد.

التخل�ص من النفايات  كلّف الطلبـة إلقاء الحبـوب في المكان 
بالمـاء  بتنظيفـه  الزيـت  مـن  التخلّـص  للنفايـات  المخصـص 

والصابون. 

خطوات العمل 
يجب أن تكون شـبكة التسخين الإضافيّة كافية لإبقاء حبوب • 

الذرة في الدورق.
لن تفرقع بعض حبوب الذرة.• 
رة، ويوصى بأن تحتوي شـبكة •   مـن المهمِّ ألاّ يحـرق الطلبة الذُّ

التسخين على قطعة سيراميك دائرية لتوزيع حرارة الموقد.

 البيانات
5.0 ml حجم الماء

7.8 ml للماء والحبوب ، الحجم الكليّ

110.934 g كتلة الكأس، والزيت، والذرة قبل الفرقعة

109.952 g  كتلة الكأس، والزيت، والحبوب بعد الفرقعة

حلل وا�ستنتج
حسابات العينة: . 1

7.8 ml – 5.0 ml = 2.8 ml; 2.8 ml = 0.0028 L
حسابات العينة:. 2

 110.943 g – 109.952 g = 0.991 g
حسابات العينة:. 3

 ( 1mol H2O)/( 18.02 g H2O) × 0.991 g

 = 0.0550 mol H2O

4 .P =   nRT _ 
V

حسابات العينة:   
 (0.0550mol)(0.0821(L.atm)/(mol.K)(498K)/0.0028L

= 803 atm

القيمة المحسوبة أكبر من الضغط الجوي. . 5
يرجـع عدم فرقعـة بعض حبات الذرة إلى قلة المـاء فيها، مما يؤدي إلى . 6

قلة ضغط الماء عند تبخره.
سـتتنوع الإجابات، على أن تتضمـن مصادر الخطأ كلاّص من وجود . 7

بخـار مـاء على الـدورق، وفقـدان بعـض الزيت، وحقيقـة أن بعض 
حبات الذرة لا تفرقع.

ال�ستق�ساء
يمكن أن يكتشـف الطلبة أن الأنواع المختلفة من الذرة تحتاج إلى ضغوط 
ا في  مختلفـة لتفرقـع، وأن كميـة الماء الموجـود فيها هي العامل الأكثـر تأثيرً

سرعة الفرقعة.
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دليل مراجعة الفصل

ا�ستعمال المفردات 
اطلـب إلى الطلبـة كتابة جملة حـول كلّ مصطلح مـن المفردات 

 م  الواردة في الفصل لتعزيز تعلّمهم. 

ا�ستراتيجيات المراجعة 
 • ،SI اطلـب إلى الطلبة إعداد قائمة بوحـدات القياس الدوليّة

وأخـر￯ بالوحدات الشـائعة لـكلٍّ من الحجـم ، والضغط ، 
 م  ودرجة الحرارة. 

اطلب إلى الطلبة تلخيص قوانين الغازات ، وذلك من خلال • 
كتابـة القيم التي تبقى ثابتةً ، وتلـك التي تتغيرّ في كلِّ قانون.

 م 

 www.obeikaneducation.com


 • 
 •


 •
 •

 
 •
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1-1

اإتقان المفاهيم
الذي لا يفقد الطاقة الحركية.. 31
ا مع حرارتها.. 32 تتناسب طرديًّ
يمكـن للغـازات أن تنضغط بسـهولة عنـد دفعها في حجم . 33

أصغـر؛ بسـبب المسـافة بين جسـيمات الغـاز ، وعنـد إزالة 
د.  الضغط فحركتها العشوائيّة تسمح لها بالتمدُّ

(1) تتكون المادة من جسيمات صغيرة.. 34
مع  بعضها  ويتصادم  باستمرار،  الجسيمات  تتحرك   (2)

ا مرنًا. بعض تصادمً
(3) تمتلك الجسيمات طاقة حركيّة، ومعدل الطاقة الحركيّة 

هو درجة الحرارة.
الغازات لهـا كثافة قليلـة، ويمكن ضغطهـا، وتتمدد لتملأ . 35

الحيز المتاح لها، و تنتشر وتتدفق.
 تقل الكثافة لأن جسيمات الغاز تحتل حجماً أكبر في وحدة المساحة.. 36
 بسـبب اختلاف ضغـط الهواء مع الارتفـاع؛ فيقلّ الضغط . 37

على المرتفعات العالية مؤديًا إلى انخفاض درجة غليان الماء، 
وعليه يزداد زمن الطبخ.

اإتقان الم�سائل
38 .0.01 atm

39 .0.99 atm   
0.332atm، وهو ثلث الضغط عند سطح البحر.. 40

41 .84 kPa = 0.829 atm = 630.1 torr

42 .8.4 atm = 8.5 x 102 kPa = 6.4 x 103 mmHg

1-2
اإتقان المفاهيم

تتكـون القطبيّـة المؤقتـة عندما يقـترب جزيءٌ مـن جزيءٍ . 43
آخر، وتتنافـر الإلكترونات بعضها مع بعـض منتجةً كثافةً 

إلكترونيّةً على جانبٍ واحدٍ مـن الجزيء. وتوجد القطبيّة الدائمة 
في الجزيئـات القطبيّة التي يكون فيها بعض الأماكن في الجزيء لها 

شحنة موجبة جزئيّة دائماً ، وأخر￯ سالبة.
44 . ￯التشـتُّت بين الأقطـاب المؤقتة، في حـين تكون قو ￯ن قو تتكـوّ

ثنائيّة القطبيّة – ثنائيّة القطبيّة بين الأقطاب الدائمة.
ا في الكهروسـالبيّة بين . 45 ا كبيرً ـن الرابطة الهيدروجينيّة اختلافً تتضمّ

ة المرتبطـة بهـا (٫F ٫N O) ، ممّـا يجعـل  ة الهيدروجـين، والـذرّ ذرّ
ا. الرابطة ذات قطبيّة عالية جدًّ

ا، في حين . 46 تربط قو￯ التجاذب بين الذرات في الجزيء الذرات معً
ا. أن قو￯ التجاذب بين الجزيئية تربط الجزيئات المختلفة معً

47 . ￯لأن الجزيئات الطويلة لها مسـاحة سـطح أكبر، لذلك تزداد قو
التجاذب بين الجزيئية.

48 .C+- O- .d  H+- Br-  .c  N+- O-  .b  H+- F-  .a
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49 . CO بالرجوع إلى الشكل 7-1 يجب أن يظهر الرسم الجزيئي
ا، ويجب أن  ا، و O سالبة جزئيًّ على أن تكون C موجبة جزئيًّ

ترتبط C من جزيء مع O من جزيء آخر.
يمكن أن تكون المواد كلها روابط هيدروجينيّة.. 50
يمكن أن يكون   H  2  O  2 روابط هيدروجينيّة. . 51

1-3

اإتقان المفاهيم
تحتوي الحجوم المتسـاوية من أيِّ غاز مثاليٍّ العدد نفسـه من . 52

الجزيئات عند ثبوت الضغط ودرجة الحرارة.

يصـف قانـون الغاز المثالي السـلوك الفيزيائـي للغاز بدلالة . 53
كلٍّ مـن الضغـط، ودرجـة الحـرارة، وعـدد مـولات الغاز 

الموجودة.
54 .22.4 L; 44.8 L
ا من الفراغ . 55 الغاز المثالي هو الغاز الذي لا تشغل جزيئاته حيّزً

، ولا يوجد بينها قو￯ تجاذب ، وتخضع لقوانين الغازات في 
غط ، ودرجة الحرارة.ولكن لا يوجد  جميع الظروف من الضّ
حقيقـة غاز مثـالي لأن جميع جسـيمات الغـازات لها الحجم 

نفسه وبينها قو￯ تجاذب.
ضغط مرتفع ودرجة حرارة منخفضة. . 56
ا مع درجة . 57 ا طرديًّ وحدة الكلفن، الحجم لا يتناسـب تناسـبً

.(˚C) الحرارة المقاسة بالسليزية

اإتقان الم�سائل 
58 .  12.1 L .a 

b.  يحـول البروبان إلى سـائل قبل نقله لأن سـائل البروبان 

يحتلّ حجماً أصغر من حجم الغاز للكميّة نفسها.
x 104 3.3  من الجسيمات.. 59

60 .   0.286 mol ; 0.265 mol

61 .1.50 × 102 g/mol

62 . 34 L
63 . 2.93 g/L

ا أكبر عند الظروف القياسيّة STP مقداره . 64 يشغل غاز N2 حيّزً
260 L C  3  H  8    310، في حين يشغل L

65 .76.2 atm :66.1، النيتروجين atm :البروبان
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66 . 2.75 g
67 . 4.55 g/L

68 . 2.7 mol

سـينخفض عـدد المـولات إلى النصف عند ثبـوت الضغط . 69
والحجم ومضاعفة درجة الحرارة.

مراجعة عامة
70 . ￯لأنّ الجسـيمات في الحالـة السـائلة والغازيّة تتماسـك بقو

تجاذب أقلّ من الحالة الصلبة ممّا يسمح لها بالتدفّق.

جزيئـات الأكسـجين غير قطبيّة ، ويتماسـك بعضها ببعض . 71
ا جزيئات  . أمّ بواسـطة قو￯ التشـتُّت ممّا يجعل فصلها سهلاً
الماء فتتماسك بواسطة روابط هيدروجينيّة قويّة ممّا يجعل من 

عب فصلها ، وعليه فإنّ للماء درجة غليان أعلى. الصّ

لأن الجسـيمات في الحالة الغازيّة ينفصـل بعضها عن بعض . 72
بصورة أكثـر منها في الحالة الصلبة أو السـائلة، ولذا فهناك 

فراغ أكبر بين الجسيمات مما يمكن ضغطها.

ا هي أقو￯ من . 73 الروابط الفلزيّة التي تمسك ذرات الزئبق معً
ا، وعليه  الروابط الهيدروجينيّة التي تمسـك جزيئات الماء معً
فإنّ ذرات الزئبق يتراص بعضها فوق بعض بصورة أكثر ممّا 

ينتج كتلة أكبر في وحدة الحجم.

عف . 74 عف الضغط، نجـد فيه ضِ الوعـاء الـذي يكون فيـه ضِ
عدد الجسيمات.

ثنائيّـة . 75  ￯التشـتُّت، وقـو  ￯الهيدروجينيّـة، وقـو الروابـط 
القطب.

76 . 4.94 × 10-6  atm

77 .  4.48 L .a

  2.37 L .b

 4.06 L .c

78 . 2.63 g
79 . 0.19 mol

80 .  1.2 L .a

0.75 L . b
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التفكير الناقد
a. مادة صلبة جزيئيّة . 81

b . مادة صلبة فلزيّة 
c. مادة صلبة أيونيّة 

d . مادة صلبة تساهميّة شبكيّة
ينتج ضاغط الهـواء كميات من الطاقة بصورة سريعة ؛ لأن . 82

الغـازات يمكـن ضغطها. تتضمـن الأنظمـة الهيدروليكيّة 
السـوائل الّتي لا يمكن ضغطها بهذه السـهولة ، وهي أكثر 

فائدة لإنتاج طاقة ثابتة ببطء.
عنـد الضغـوط العاليـة، ودرجـات الحـرارة المنخفضة فإن . 83

ـا أعلى من الضغـط الذي  قانـون الغـاز المثـالي يعطي ضغطً
 ￯يحدثـه الغـاز فعليًـا. وفي ظـل هذه الظـروف فـإن أثر قو
 ￯التجـاذب بين الجزئيات يصبـح أكثر أهميـة. إذ تعمل قو

التجاذب بين الجزيئات على تقليل قو￯ التصادم مع جدران 
ا أقل من الضغط المحسـوب  ـا حقيقيًّ الإنـاء، مما ينتج ضغطً

من خلال قانون الغاز المثالي.  
a. أكثر كثافة. . 84

b. أقلّ سرعة.

تـذوب الأمونيا في الماء بصورة أكثر من الميثان؛ لأنّ الأمونيا . 85
نا قو￯ تجاذب بين جزيئيّة أقو￯ (روابط  والماء يمكن أن يكوّ
هيدروجينيّـة) بين بعضها البعض، في حـين أن الماء والميثان 
نـان قـو￯ تشـتُّت فقـط ، تكـون أضعف مـن الروابط  يكوّ

الهيدروجينيّة.
ر. . 86 يحتاج طاقة: الانصهار والتسامي والتبخُّ

ب والتكاثُف. د والترسّ ينتج طاقة: التجمّ
87 .8.314 ×  10  6  Pa· cm  3 /(mol·K)

م�ساألة تحد
88 . 2NaHC O  3 (s) →  Na  2 C O  3 (s) +  H  2 O(l) + C O  2 (g)

 = 0.24 L/g. NaHC O  3 (s) +  H  + (aq) →  H  2 O(l) +

C O  2 (g) +  Na  + (aq) = 0.48 L/g
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تقو اإ�سافي


ق البطيء ينتج . 89 يجب أن يظهر في تقرير الطلبة أنّ معدل التدفُّ

عن استمرار أطول للرائحة.
يحتـاج السـائل إلى وعاء أصغـر من الغاز، وعليـه يمكن أن . 90

يحتوي الوعاء على وقود سائل أكثر من الصلب.
يسـمح الاختـلاف في الكثافة بين الهواء السـاخن ، والهواء . 91

م في  البـارد للبالون السـاخن بالبقـاء عاليًا، وكيفيّـة التحكّ
سرعة تسخين المنطاد للصعود والهبوط.

ـا  لوظيفـة منظم . 92 ينبغـي أن تشـتمل إجابـات الطلبـة وصفً
خـزان الهـواء بصورة شـاملة، بالإضافة إلى جهـاز يغير من 
مسـتويات ضغط الهواء، ويؤدي إلى تمريره. ومنظم المرحلة 
الأولى هو المنظم المتصل بأسطوانة الغاز، ويؤدي إلى خفض 
ضغـط الخـزان  إلى مسـتويات الضغط المحيطـة ، بالإضافة 
ا.( مثـل psi 140 + الضغط  د مسـبقً إلى قيمة الضغط المحدّ
المطلـوب)، ويقع المنظم الثاني خلـف المنظم الأول ، ويزود 

الغطاس بالهواء المضغوط..

اأ�سلة الم�ستندات
يزيد ناتج الأمونيا بزيادة الضغط، ويقل الناتج عند درجات . 93

الحرارة المرتفعة. 
a.  إذا زاد الضغط أكثر من   atm 200؛ فإنّ ذلك يؤدي إلى . 94

رفع درجة الحرارة.
b.  يـؤدي إنقـاص درجـة حـرارة هـذا التفاعـل الى تقليـل 

سرعته، ويزيد من الزمن الذي يتطلبه إنتاج الأمونيا. 

36



37

الختبار المق
اأ�سلة الختيار من متعدد 

1 .b

2 .b

3 .d

4 .d

5 .d

اأ�سلة الإجابات المفتوحة 
يتعـينّ عـلى الطلبة اختيار رسـم بيـاني من نـوع الأعمدة أو . 6

يّ لتمثيـل البيانات، مع تبرير أنّ كلّ نقطة من البيانات  الخطّ
. يمكن تمثيلها على الرسم البيانيّ
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Solutions   المخطط التنظيمي للفصل 2: المحاليل

38A

1-2 تركيز المحاليل
الرئيسيةالفكرة يمكن التعبير عن التركيز بدللة الن�سبة الموية اأو المولت. 

2-2 العوامل المؤثرة في الذوبان
الرئيسيةالفكرة يتاأر تكون المحلول بعوامل، منها الحرارة وال�سغط والقطبية. 

3-2 الخواص الجامعة للمحاليل
الرئيسيةالفكرة تعتمد الخوا�ص الجامعة على عدد الج�سيمات المذابة في المحلول.

اأو  يوجد المحلول في �سورة غاز 
�سائل اأو �سلب اعتمادًا على الحالة 

الفيزيائية للمذيب.

العامةالفكرة

الـفصـل 2

المحاليل



المواد والأدوات المختبريةم�سادر تقو التعلماأهداف البند
1-2 تركيز المحاليل

يصف التركيز باستعمال وحدات مختلفة.. 1

يحدد تركيز المحاليل.. 2

يحسب مولارية المحلول.. 3

متابعة التقدم 
تقويم بنائيّ 

ص 42 ، 43 ،44 ،45 ، 47 ، 49 
ماذا قرأت ص 43

تقويم البند، ص 50

N  نشاط استهلالي ص 39: كلوريد الأمونيوم
H  4 Cl، ميزان، كأس سعة ml 100، ماء، مخبار 

مدرج سعة ml 50، ساق تحريك زجاجيّة، 
.CaC l  2  كلوريد الكالسيوم

الزمن المقدر: 15 دقيقة
عرض عملي سريع ص 43:

 100 ml كحول، مخبار مدرج سعة
عرض عملي ص 45:

كبريتـات النحاس، نترات النيـكل، ملون طعام، 
أنابيب اختبار

2-2 العوامل المورة في الذوبان

يصف تأثير قو￯ التجاذب بين الجزيئيّة على الذوبان.. 1

يعرف الذوبانيّة.. 2

يدرك العوامل المؤثرة في الذوبانيّة.. 3

متابعة التقدم
تقويم بنائيّ ص 51، 55، 56، 58

ماذا قرأت، ص 54
تقويم البند، ص 59

عرض عملي ص 54:
2 دورق مخروطي سعة g ،125 ml 20 إيثانوات 

الكالسيوم، g 20 نترات البوتاسيوم.
عرض عملي ص 56:

100 ml إيثانوات الصوديوم، كأس زجاجي سعة
عرض عملي ص 57:

سكر، كأس سعة ml 250، قطعة خشبية، خيط

3-2 الخوا�ص الجامعة للمحاليل

يصف الخواص الجامعة.. 1

يعرف أربع خواص جامعة للمحاليل.. 2

د . 3 يحـدد الارتفاع في درجـة الغليـان، والانخفاض في درجـة التجمّ

للمحلول.

متابعة التقدم
تقويم بنائيّ ص 65 ، 64، 62

ماذا قرأت؟ ص 61
تقويم البند، ص 66

ّ ختامي تقو
مراجعة الفصل، ص 70

 ،400 ml المختـبر الصغـير ص 64: كأس سـعة
ثلـج مجـروش، مـاء، ثرمومـتر غير زئبقي، سـاق 

.NaCl تحريك زجاجي، ملح صخري
الزمن المقدر: 20 دقيقة

 II 68: كبريتـات النحـاس  مختـبر الكيميـاء ص 
مائية، ماء مقطر، أنبوب اختبار، مخبار مدرج سعة 
ml 25، سـاق تحريك زجاجية، ماسـك أنابيب، 

حامـل أنبـوب اختبـار، هـاون (مـدق)، ملعقة، 
ساعة.

الزمن المقدر: 30 دقيقة

الزمن المقترح للتدري�ص  الف�سل 2 المحاليل ) 8 ح�س�ص(
التقو3-22-12-2البند

3221عدد الح�س�ص
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العامةالفكرة

المحاليل في الحياة اليوميّة  قبـل البدء بتقديـم الفكرة العامة 
للفصل، اطلب إلى الطلبة رسـم المحاليـل الموجودة في منازلهم. 
سـتتنوع الأمثلـة وقـد يكـون بعـضٌ منهـا الشـاي، والقهـوة، 
أسـهماً  يضعـوا  أن  الطلبـة  إلى  اطلـب  الغازيّـة.  والمشروبـات 
ح  وملصقـات لتحديد أجزاء المحاليـل المختلفة. يمكن أن يوضّ
ن المشروبات  ن من الماء والسـكر، وتتكوّ الطلبة أنّ الشـاي يتكوّ
ح  الغازيّة في الأسـاس من ماء، وسكر، وملونات صناعيّة. وضّ
ن مـن مادتين أو  ـا تتكوّ للطلبـة أنّ هـذه الأصنـاف محاليـل لأنهّ

ة.  أكثرتحتفظ بصفاتها الخاصّ

الربط مع المعرفة السابقة
اطلب إلى الطلبة مراجعة المفاهيم الآتية قبل دراسة هذا الفصل.

المحاليل والسبائك والمخاليط المتجانسة وغير المتجانسة.
المركبات الأيونيّة

المركبات التساهميّة
تحديد عدد المولات والكتلة الموليّة
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تهلاا ا

الهدف  يقوم الطلبة بالتحقق فيما إذا كانت عملية ذوبان مادتين 
ة لها.  صلبتين مختلفتين في  الماء طاردة للطاقة أم ماصّ

احتياطات ال�سلامة  اطلـب الى الطلبـة الاطـلاع عـلى نماذج 
السـلامة في المختبر قبل البـدء في العمل. راجع مع الطلبة مخاطر 

الموادّ الكيميائيّة المستعملة في هذا النشاط.

التخلّ�ص من النفايات  يتمّ التخلّص مـن المحاليل بوضعها في 
زجاجات التخلص من النفايات.

ا�ستراتيجيات التدري�ص
قد يرغب الطلبة في اختبار موادّ صلبة أخر￯ عند الانتهاء من • 

هذا النشاط، ومن الموادّ الأخر￯ المقترح تجربتها، ملح أبسوم 
(كبريتات الماغنيسـيوم المائية) وبـورات الصوديوم اللامائية. 

(لا تستعمل البورات المائية).
يمكن للطلبة استعمال ساق تحريك زجاجية، ومقياس حرارة • 

ة. (ثيرمومتر)؛ وذلك من أجل الحصول على نتائج أكثر دقّ

النتائج المتوقعة
ترتفع درجة حرارة كلوريد الكالسيوم.

تنخفض درجة حرارة كلوريد الأمونيوم.
تنخفض درجة حرارة ملح أبسوم.

ترتفع درجة حرارة البورات.
تحليل النتائج

يذوب كلوريد الكالسـيوم معطيًا طاقـة ويذوب كلوريد الأمونيوم . 1
ا طاقة. ماصّ

تتنوع الإجابات، وقد تتضمن الكمادات الباردة والحارة المسـتعملة . 2
للأغراض الطبيّة.

ا�ستق�ساء
ٍ أكبر في  ، إلى تغيرُّ سـتتنوع الإجابات. ستؤدي إضافة المذاب، إلى حدٍّ معينَّ

درجات حرارة المحلول. 
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2-1
التركيز. 1

ابدأ بعرض الفكرة الرئيسية على الطلبة.

الفكرة           الرئيسية

الن�سبة الموية والمول  اسـأل الطلبـة ، ما الـذي تعنيه علامة 
الامتحـان المئويّـة؟ يجـب أن يشـير الطلبـة إلى أن النسـبة المئويّة 
ـح نسـبة الإجابـات الصحيحـة التـي كتبهـا الطالـب في  توضّ
ح للطلبـة أنّ النسـبة المئويّـة للمحلول تعكس  الامتحـان. وضّ
. أرجع  لّ بالطريقة نفسها نسـبة المذاب الموجودة في المحلول ككُ
ا من الصورتين تمثل محلولاً  الطلبة إلى الشـكل 1-2 ثم اسألهم أيًّ
يحتوي على نسبة مئويّة أعلى من المذاب؟ يحتوي الشاي ذو الّلون 
الغامق على نسـبة مئويّة أعلى من المـذاب ، وبالآتي تركيزه يكون 
أعلى. اكتب صيغة النسبة المئويّة للكتلة والحجم، ثم اسأل الطلبة 
نوا لماذا يعتبر استعمال المولاريّة للتعبير عن تركيز المحلول  أن يخمِّ
ر في الماء أفضل؟ تحتـوي المولاريّة  مثـل تركيز الشـاي، أو السـكّ
على وحدات قياس تسـتعمل بسهولة مع مذاب صلبٍ ومذيبٍ 
. ناقش مع الطلبة الحاجة إلى تمثيلاتٍ متنوعةٍ ؛ للتركيز من  سائلٍ
 م  ة ومقارنة الموادّ في المختبر.  أجل استيعاب الحسابات بدقَّ
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التدريس. 2
تطوير المفهوم

ف الطلبـة أن الوحـدات المختلفـة لتركيز  الن�سب المويّة  عـرّ
. اطلب إلى الطلبة تعريف معنى الكثافة  المحاليل عبارة عن نسبٍ
السكانيّة، وناقش الاختلاف بين أعداد الناس في المدن الكبيرة ، 
رهم بأنّه من غير الكافي ، وصف العدد  والمجتمعات الريفيّة وذكّ
ا معرفة المساحة المتوفرة  ّ للناس فقط ، ولكن من المهمّ أيضً الكليِّ
لديهم. ثم اقترح تشـابه نسـب التركيز مع هـذا الوصف، حيث 
ا  مـن غير الكافي معرفة كميّة المذاب فقـط ، ولكن من المهمّ أيضً

 م معرفة كميّة المذيب الموجودة. 
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  مثال في ال�سف

 ،650mg بـة، كتلتها �سوال تحتـوي عينة من الفيتامينات المركّ
على 1.0mg من حمض الفوليك. ما النسبة المئويّة لكتلة حمض 

الفوليك في الفيتامين؟ 

الإجابة  

100 ×   كتلة المذيب __ كتلة المذاب   = %        

 =   
1.0 mg

 _ 
650 mg

   × 100

 = 0.15%

م�سائل تدريبية

1 .3%

2 .54.3 g
3 .1445.7g

4 .1886.79 g

طرائق تدريس متنوعة

دون الم�ستوى  دع الطلبـة يقومـوا بلعـب أدوار تركيـز المحلـول، وقم 
بوضـع شريـط لاصـقٍ على شـكل مربع كبير عـلى الأرض يمثـل كمية 
المذيـب. اطلـب إلى ثلاثة طلبة الوقوف داخل المربع ، ثم اسـمح لثلاثة 
آخرين بالدخول إلى المربَّع، واطلب إلى الطلبة وصف  ما حدث للقيمة 
ر المقارنة مع ثلاثـة آخريـن ، ولكن مع   العدديَّـة لتركيـز المحلـول. كـرِّ

 م تصغير مساحة المربع ثم اسأل الطلبة ماذا حدث لقيمة التركيز؟ 
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م�سائل تدريبية

5 .18%

6 .2.1%

7 . 120 ml

تطوير المفهوم

الن�سب الموية  راجع المعادلتين المتعلقتين بالنسـب المئويَّة لكلٍّ 
ـر الطلبة في أثناء حلِّ  مـن الحجم والكتلـة في كتاب الطالب. ذكِّ
مسائل النِّسـب المئويَّة للكتلة والحجم بالاختلاف المهمِّ في كون 

 م الوحدات المستعملة للتعبير عن كميَّات المحلول مختلفة. 
 ماذا قراأت  النسـبة المئويَّـة بالكتلة هي مقارنـةٌ بين كتلة 
المـذاب إلى الكتلـة الكليَّـة للمحلـول، بينما النسـبة المئويَّة 
بالحجـم هـي مقارنـةٌ بـين حجـم المـذاب والحجـم الكليِّ 

للمحلول.

0.5M التركيز المولاري هو   ماذا قراأت 

الحجم  بينِّ للطلبـة أنَّ الحجم الكليّ للمحلول لا يسـاوي 
حاصل جمع حجمي السـائلين المنفصلـين عند مزجهما معا. 
امـزج 50.0ml مـن كحول مـع 50.0ml من المـاء في مخبار 
مدرج سـعته 100ml، ودع الطلبة يلاحظوا حجم المحلول 
 .100ml الناتج. سـتلاحظ أن الحجم الـكلي الناتج أقلّ من
اطلـب إلى الطلبـة حسـاب النسـبة المئويّـة لحجـم المحلول 
ص  ـا. يمكن التخلُّ ا على حجم المحلول المقاس عمليًّ اعتـمادً
مـن المحلول بوضعه  في ماء جـار عند الانتهاء من العرض. 

 م

عرض عملي

دفتر الكيمياء 

مقارنة التركيز  اطلب إلى الطلبة إعداد قائمة بوحدات التركيز المرتبطة 
ن جرعات الـدواء مثلاً وحدات  بالمواقـف المنزليّـة واليوميّة. قـد تتضمّ
mg/ kg (قـارن جرعـات الأطفـال مـع جرعـات الكبـار مـن أدويـة 

ر  ـعال)، والنسـبة المئويَّـة لفـوق أكسـيد الهيدروجـين ( قـارن المطهِّ السُّ
مـع فوق أكسـيد الهيدروجين المسـتعمل في مبيضات الشـعر)، وعصير 
فة  البرتقال المركز ، أو المبيدات الحشريّة، (قارن الأشكال المركزة والمخفَّ

 م منها).  
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  مثال في ال�سف

�سوال  أذاب  طالـب g 2.75 مـن هيدروكسـيد الصوديـوم 
NaOH في الماء لتحضير محلول حجمه ml 250 ، ما مولاريَّة 

هـذا المحلـول إذا علمـت أنّ الكتلـة الموليّـة لــ NaOH هي
 40g/mol؟

الإجابة

mol NaOH = 2.75 g NaOH ×   1 mol NaOH __ 
40 g NaOH

                 = 0.07 mol NaOH

 _ ml ×   1L 250 = حجم المحلول باللتر
100ml

  

              = 0.25 L

Molarity (M) =   عدد مولات  المذاب  ___  (L) حجم المحلول 

             =   0.07 mol NaOH  ___ 
0.25 L

             = 0.28M

الرياضيات في الكيمياء
عدد المولت مقابل الحجم اطلـب إلى الطلبة حسـاب القيم 

0.149M تركيزه Na2SO4 المفقودة في الجدول الآتي لمحلول

(g) عدد المولاتالكتلة( ml) الحجم
5.290.0373250

11.10.0782525

14.30.101675

17.70.125837

60.40.4252850

اسـتعمل حاسبة الرسـوم البيانيّة ، وأدخل قيم عدد المولات في 
قائمة واحدة ، وقيم حجم المحلول باللتر في قائمة أخر￯. ارسم 
ا عدد المولات مقابل الحجم بالّلتر وصل النقاط ؛ للحصول  بيانيًّ
عـلى أفضل خطٍّ مسـتقيم ، واسـتعمل دالَّة الانحـدار الخطيّ في 
الحاسـبة ؛ لتحديد معادلة الخطِّ المسـتقيم الناتج. اسأل الطلبة ، 

 م ماذا يعني  ميل الخطّ المستقيم؟ الميل يساوي المولاريَّة.  

م�سائل تدريبية

8 .0.148 M

9 .8.13 × 10-3 M

10 .0.128 M

11 .28 g

دفتر الكيمياء 

ـة في الطب  المحاليل الوريدية  محاليـل الحقـن عن طريـق الوريد مهمّ
لمساعدة استقرار مستو￯ السوائل ومحاليل الموادّ المتأيّنة للمريض. ويعتبر 
 . محلـول كلوريـد الصوديوم والجلوكـوز مـن المحاليل الأكثر اسـتعمالاً
اطلب إلى الطلبة البحث عن أسـباب استعمال المؤسسـات الطبيَّة النسبة 
المئويَّـة، لبيان التركيز بدلاً من المولاريّـة، ثم اطلب إليهم تحديد مولاريّة 
الجلوكـوز   C  6  H  12  O  6 ذي التركيز %5 بالكتلة. وإذا كان تركيز كيس من 
محلول ملحيٍّ NaCl كتلته g 500.0 يساوي %0.85 بالكتلة، ما مولاريّة 

 م المحلول؟ يجب وضع طريقة الحلِّ في دفتر الطالب. 
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م�سائل تدريبية

12 .11g

13 .11g

14 .3.0 ×  10  1 g
15 .0.87ml

اإجابة �سوال  الشـكل 3-2 تشـغل كبريتات النحاس حجماً  �
يؤدي إلى زيادة حجم المحلول.

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 ف  قبـل البـدء في تقديـم الدرس، اسـتعمل محلولالتخفي
 ،II ن من محاليـل مائيَّة مثـل كبريتـات النحاس قيـاسي ملـوّ
ن الطعـام، وقم بتحضير أربعة  أو نـترات النيكل II، أو ملوّ
محاليـل بتراكيز معروفة. أضف من ml 15 إلى 20ml  تقريبًا 
مـن كلِّ محلـول إلى أربعة أنابيب اختبـار، ورتِّبها على حامل 

الأنابيب تنازليًّا حسب التركيز.

تحذير كبريتات النحا�ص II �سامّة.  اعـرض المحاليل 
ا عندمـا يقلّ  أمـام الطلبـة، واسـألهم: مـاذا سـيحدث لِلونهِ
التركيز. ضع كميّة مماثلةً من محلولٍ مجهول التركيز، واطلب 
إلى الطلبـة تحديـد التركيز التقريبـيِّ لهذا المحلول باسـتعمال 
الأنابيـب المعروفـة التركيـز، وذلـك بمقارنة لـون المحلول 
بألـوان الأنابيب. فسرّ للطلبـة أن الكيميائيين قاموا بصناعة 
أجهـزة لقيـاس الألـوان، مثـل  مقيـاس الألـوان ومقياس 
، التي تعتمد عـلى اللون لقيـاس التركيز.  الطيـف الضوئـيِّ
ر المـاء ، واحتفظ بالبلورات  وعنـد الانتهاء مـن العرض بخِّ

 م  .￯لاستعمالها مرة أخر

عرض عملي
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التقويم

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 ، الأداء  اطلـب مـن كلّ طالب أو طالبين تخفيـف محلول قياسيّ
وأعطهم ملف بطاقات يحتوي المعلومات الآتية:

اسـم المحلول، تركيز المحلول القياسي، التركيز النهائي، الحجم 
النهائي.

ة من ملونـات الطعام والماء  دعِ الطلبـة يسـتعملوا محاليل محـضرّ
، مثـل: محلـول الّلون الأصفـر يطابق  تطابـق المحلـول القيـاسيّ
محلـول كرومات البوتاسـيوم الذي تركيـزه M 0.250، ومحلول 
 ،0.355 M وتركيزها II الّلـون الأخـضر ليطابق نترات النيـكل
ومحلـول الّلـون الأزرق ليطابق إيثانوات النحـاس II وتركيزها 
ليطابـق نـترات  الّلـون الأزرق والأحمـر  M 0.175، ومحلـول 

.0.865 M وتركيزها ،III الكروم
يسـتطيع الطلبة اسـتعمال الدوارق الحجميـة أو المخبار المدرج؛ 
د الطلبة بالأدوات،  ا على مسـتو￯ مهاراتهم المختبريـة. زوِّ اعتمادً
والأوعيـة المناسـبة لتحضـير المحاليل، ثـم اطلب إليهـم تقديم 
وصـف كامـل للحسـابات والخطوات التـي اتبعوهـا في عمليّة 

 م  تحضير المحاليل. 

مشروع الكيمياء

الملوات الم�سموحة  دع مجموعـات مـن الطلبـة يبحثـوا عـن الحدود 
المسـموح بهـا مـن قبل جمعيـات حمايـة البيئـة لمختلـف أنـواع الملوثات 
الموجـودة في مـاء الـشرب. قـد لا تتشـابهه الحـدود المحليّـة، والحدود 
الدوليّـة. دع الطلبـة يقارنـوا بين المناطـق المختلفة من حيـث القوانين، 

 م نوا أسباب اختلافها.  ويخمِّ

46



  مثال في ال�سف

�سوال  إذا اسـتعمل طالب ml 75  من محلـول قياسي مركز 
 .1.5 L 0.50 وحجمه M لتحضير محلول تركيـزه HCl مـن

فما تركيز المحلول القياسي ؟

الجابة
  M  1 V 1  =  M  2 V 2

   M  1   = 0.50 M  (  1.5 L __ 
0.075 L

  ) 

   = 10.0 M

م�سائل تدريبية

16 .125 ml

17 .5.0 ml

18 .91.15 g
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  مثال في ال�سف

�سوال  في إحد￯ التجارب تم إضافة g 3.2 من هيدروكسـيد 
المـاء. مـا مولاليـة  kg 1.0 مـن  إلى   Ca(OH)2 الكالسـيوم 
 Ca(OH )  2  المحلـول الناتج؟ إذا علمـت أن الكتلة الموليـة ل

.74.093 g/mol تساوي

الإجابة 
   =     mol (عدد المولات)

3.2 g
 ___  

74.093 g/mol
  

                                  = 0.043 mol

   = (mª) المولالية                 
مولات المذاب 

 _ 
كتلة المذيب

                        =   
0.043 mol Ca(OH)2 

  ____  
1.0kg H2O

  

             = 0.043 mol/kg

التعزيز

وحدات التركيز  يخلط الطلبة بين مفهومي المولاريّة والمولاليّة 
في العادة. لذا اطلب إلى الطلبة إعداد  جدولٍ بعمودين، ووضع 
المفهومين عناوين للأعمدة، ثم القيام بكتابة تعريف كلّ مفهوم، 
والمعادلة المستعملة لحساب كلٍّ منهما، وأسباب استعمال  كلٍّ من 

 م  التعبيرين. 

التقويم

المهارة  عينّ لكلّ طالب سـؤالاً من أسـئلة نهاية الفصل، أو من 
 م  المسائل التدريبيّة. 

م�سائل تدريبية

19 .0.0704 mª

20 . 171 g

                 

             = 0.043 mol/kg

التنوع الثقافي

الفلور في الماء  أثبتت الأبحاث 
وجـود علاقـة بيـن توفـر أيونـات 
الفلـور فـي ميـاه الشـرب، وقلـة 
س الأسنان. تتكون التجاويف  تسوُّ
ـر  تتخمّ عندمـا  الأسـنان  فـي 
السكريات في الفم مكونة حمض 
مــع  يتفاعــل  الــذي  اللاكتيـك 
مينـا السـنِّ مسـببًا ذوبـانها. وقـد 
وجـد أن إضافــة الفلــور بكميّـة 

أقــل من mg 5 من الفلورايد لكلّ
kg مـن مـاء  الشـرب، أو ما يعادل  

ppm 5 (5 أجـزاء مـن المليـون) 

في مياه الشـرب تمنع تـآكل المينا 
فـي الفـم. وتحتـوي مياه الشـرب 
فـي بعض المناطق من العالم على 
هذا المستو￯ من الفلوريد بصورة 
مـن  كبيـرةً  كميّـةً  أن  إلاّ  طبيعيّـة، 
يَّة؛ حيث إن زيادة  الفلـور غير صحّ
كميّة الفلوريد في مياه الشـرب قد 
ا. اسأل  تجعل  الأسـنان أكثر بياضً
الطلبة لمـاذا تحدث هـذه العلمية 
بصـورة أكبر في المناطـق الحارة، 
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التقويم. 3

ق من الفهم التحق«
د لكلّ طالب في المجموعة  ة وحدِّ ع الصف مجموعات خماسـيّ وزِّ
ة إيجاد الآتي: المولاريّة، والمولاليّة، والكسر المولي، والنسـبة  مهمَّ
المئويـة للمحلول. على كلّ طالب حلّ المسـألة المعطاة، ثم شرح 

ت ت  م  الحلّ لبقيّة أعضاء المجموعة. 

إعادة التدريس
ط  يدرج الخطوات الّلازمة؛ لتحديد  اطلب إلى الطلبة إعداد مخطَّ
التركيـز باسـتعمال كلّ وحدة من وحدات هـذا الفصل، ثم حلّ 
المسـائل الآتية باسـتعمال وحدتين على الأقـل: إذابة  g.115 من 
ر أنّ  حمـض الأسـتيك  H C  2  H  3  O  2  في ml 1500  مـن المـاء. تذكَّ
كتلـة  كلّ ml  مـن المـاء تسـاوي  1g،  لذا ذكـر الطلبة بضرورة 

 م  الانتباه الشديد للوحدات. 

ع التوس«
اأجزاء المليون قـارن وحـدات تركيـز المحلـول بالوحـدات البيئيّة 
المسـتعملة، جـزء مـن مليـون(ppm)  والتـي تعـادل  1mg/L، ثم  
  5ppm تركيزه C6H6 احسـب مولاريّة، ومولاليّة محلول من البنزين

 م   م   .6.4x10-5 M; 0.064 mª

م�سائل تدريبية

21 . 0.118

22 . 43.8%

أو المناطـق التـي يسـتهلك فيهـا 
الناس المياه بكميات كبيرة؟

الفلورايـد  كميـات  تتفـاوت 
المضافة لمياه الشرب من منطقة 
بلـد لآخـر. ولا  لأخـر￯ ومـن 
تـزال الآراء تختلف في  موضوع  
إضافـة مسـتويات منخفضـة من 
الفلوريـد إلـى ميـاه الشـرب في 
الكثيـر مـن الـدول. كمـا يعتبـر 
إضافـة  أن  النـاس  مـن  الكثيـر 
أيونـات الفلور إلى مياه الشـرب 

ا مـن الناحية  ا إجباريًّ العامـة أمـرً
الطبيّـة. ناقـش أسـباب اعتراض 
الفلوريـد  إضافـة  علـى  النـاس 
على الرغم مـن فوائده في تقليل 
ن بعض  تآكل الأسـنان. قد تتضمّ
الزائـدة،  الجرعـات  الأسـباب 
وحـالات التسـمم، أو حساسـية 
التعـرض للفلوريـد مـن خـلال 

معجون، أو غسول الفم. 
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التقويم 2-1 
تعتمـد المولاريّة والمولاليّة والكسر المولي على عدد مولات . 23

المذاب بالنسبة لكميةٍ أخر￯، وتعرف كلٌّ من النسبة المئوية 
والمولاريـة للحجـم على أسـاس حجم المحلـول. في حين 
تعتمـد المولاليّـة، والكسر الموليّ على كميّـة المذيب. وتبقى 
النسـبة المئويّـة للحجـم، والكتلـة همـا الوحيدتـان اللتان 

نان النسبة المئويَّة. تتضمَّ
يحتـوي  كلا المحلولـين على مذاب هـو NaOH ، ومذيب . 24

 1mol 1 علىmª  هـو الماء، ويحتوي المحلول الـذي تركيزه
من NaOH لكلِّ 1Kg ماء،  ويحتوي المحلول الذي تركيزه 

1M على mol 1 من NaOH لكلِّ لترٍ (L) من المحلول.

25 .0.19%

26 .  NH4Cl 66.86  من g
احسـب حجـم المحلـول القيـاسيِّ  الـلازم، وأضفـه إلى . 27

الـدورق القيـاسي، ثم أضف الماء إلى أن تصـل إلى العلامة 
المطلوبة على الدورق القياسي.
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التركيز. 1
ابدأ بعرض الفكرة الرئيسية على الطلبة.

الفكرة           الرئيسية

لاع على الشكل 6-2 ثم اسألهم، ما الذي  اطلب إلى الطلبة الاطِّ
يحـدث؟ يذوب الملـح في الماء. اطلـب إلى الطلبـة تحديد المذاب 
دوا جزيئات الملح، وجزيئات  والمذيـب. يجب على الطلبة أن يحدِّ
الماء في الشـكل، ويميِّزوا أنَّ الماء هو المذيب، والملح هو المذاب. 
مـا يحـدث  ليفـسروا  الشـكل؛  إلى  العـودة  الطلبـة  إلى  اطلـب 
للمـذاب. يُسـحب المـذاب ويحـاط بالمذيـب. اشرح للطلبة أنَّ 
هذه هي عملية الذوبان، وأنّ هناك ثلاثة عوامل رئيسية تؤثر في 
ر الطلبة  الذوبان: الحرارة، والضغط (للغـازات)، والقطبية. ذكِّ
أنَّ حدوث الذوبان يسـتوجب سحب جسيمات المذاب بواسطة 
نوا كيف يؤثِّر كلُّ عامل  جسـيمات المذيب، واطلب إليهم أن يخمِّ
في الذوبـان. يجـب عـلى الطلبـة أن يسـتعملوا هـذه التخمينات 

 م كمرجعيَّة في قراءاتهم. 

التدريس. 2
 تطوير المفهوم

المحاليل ال�سائعة  اطلب إلى الطلبـة إعداد قائمة بالمحاليل التي 
يستعملونها بشكل دائم، ثم راجع القائمة في الصف؛ للتأكد من 

 م أنَّ الطلبة اختاروا المحاليل فقط. 

التقويم

ا للقاعدة التي تقول (المِثلُ يذيب  المعرفة دع الطلبة يكتبوا تفسيرً
ة.  ة، واسـتعمال أمثلة من تجاربهـم الخاصَّ ) بكلماتهـم الخاصّ المِثـلَ

 م

2-2

طرائق تدريس متنوعة

ا  مـوا إعلانًـا، أو رسـماً توضيحيًّ المتعلمون  اطلـب إلى الطلبـة أن يصمِّ
لعمليـة الذوبـان، مع تسـمية الأيونـات الموجبة والسـالبة، والأطراف 
القطبيّة لجزيئات الماء، ثم يتبادلوا تصاميمهم أو رسـوماتهم التوضيحيَّة 

 م مع بقيَّة الصف، وتفسير العمليَّة. 
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غالبا ما يعتقد الطلبة أن الماء هو المذيب في المحاليل جميعها.

الك�سف عن المفاهيم ال�سائعة غير ال�سحيحة
د الصـفَّ بأكبر عـددٍ من المحاليل الشـائعة مثل: منظفات  زوِّ
الزجـاج، وسـبيكة النحـاس، والفـولاذ، وسـبيكة القصدير 
، وصبغـة اليود، وميـاه غازية في  الاسـود، والكحـول الطبيِّ
وعـاء مغلـق، ومـشروب الطاقة. اطلـب إلى مجموعـاتٍ من 
. وإذا أمكـن تحديد المذيب  الطلبـة وصـف تركيب كلِّ محلولٍ

والمذاب، والحالات الفيزيائيَّة للموادّ المكونة للمحلول.

عر�ص المفهوم
ارسـم جدولاً على السـبورة، وضـع الكلمات الآتيـة عناوين 
في أعمدتـه: مخلوط، ومـذاب، ومذيب، واجعـل مجموعات 
الطلبة تعدُّ قائمةً بمكونات المخلوط، وساعدهم على تصنيف 
المكونات إلى سـائل، وصلب، وغاز. سيتوصل الطلبة إلى أنّ 
المحلول ليس عبارة عن صلب ذائب في سائل فقط، وأنّ الماء 

. ليس المذيب دائماً

تقو المعرفة الجديدة
دع الطلبة يذكرون أمثلة على الأنواع المختلفة للمحاليل. 

 المفاهيم ال�سائعة غير ال�سحيحة

مشروع الكيمياء

م�سروبات الطاقة  اطلب إلى الطلبـة البحث عن مشروبـات الطاقة، 
ة للأنـواع المختلفة. هل  ومقارنـة المكونـات الغذائيّـة والمكونـات العامّ
مـن المفيد تنـاول مشروبات الطاقـة إذا كنت رياضيًّـا؟ أو عند انتهائك 
؟ هل يختلف مشروب الطاقة عن باقي المشروبات ذات  دٍ هِ من نشـاط مجُ
النكهة غير الغازيَّة بشكلٍ كبير؟ دع الطلبة يقارنوا تكلفة الأنواع المختلفة 

 م لمشروبات الطاقة مع المشروبات ذات النكهة غير الغازيَّة.
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الخلفية النظرية للمحتوى  

مياه �سرب �سالحة  قد تؤثـر الكـوارث الطبيعيَّـة كالأعاصير 
والفياضانـات والـزلازل على أنظمـة مياه الـشرب، وقد تصبح 
الميـاه ملوثة بمياه المجـاري والنفايات الزراعيّـة، أو الصناعيّة ممّا 
ينتـج عن ذلك إصابة النـاس بعدو￯ الأمـراض البكتيريّة مثل؛ 
الكولـيرا، والتيفوئيد. ولقد طورت في عـام 2003م أجهزة تنقية 
المـاء، والتي تحتـوي عـلى هيبوكلورات الكالسـيوم، التـي تقتل 
العديـد من المخلوقات المجهريَّـة إضافة إلى موادّ كيميائيّة، تعمل 
على ترسـيب الفلـزات الثقيلـة، والمبيدات الحشريـة. تذاب هذه 
ح خلال قطعة قماش لإزالة  الموادّ في الماء من مصادر محليَّة، وترشّ

الشوائب وإنتاج ماءٍ صالحٍ للشرب.

تطبيقات كيميائيّة 

فات تطبيقات عـلى "المذيب يذيب  فات  الصابـون، والمنظِّ ّالمنظ
شـبيهه" فهي تتكـون من سلاسـل هيدروكربونيَّـة طويلة غير 
قطبيَّة باسـتثناء طرف المجموعة الكربوكسـيليَّة. حيث ينجذب 
هن، والزيت الموجود  الطرف الهيدروكربونيُّ غير القطبيِّ نحو الدّ
على قطع القماش، ويميل إلى الإحاطة بجسيمات البقعة. وترتبط 
الأطراف القطبيَّة للصابون بجزيئات الماء، ونتيجةً لذلك يمكن 
ا عن  غسـل البقعة غير القطبيّة المحاطة بجزيئـات الصابون بعيدً

قطعة القماش.

دفتر الكيمياء 

ا بكل  الكت�سافات  اطلب إلى الطلبة مناقشـة الأشـخاص الأكثـر تأثرً
اكتشـاف أو تطـورٍ مذكورٍ عـلى خطّ الزمن. وكيف يمكـن لمجتمعنا أن 
ا هذه الأيام إذا لم تحدث هذه الاكتشـافات؟ وما هي الفئات  يكون مختلفً

ا؟ وكيف؟ اطلب إلى الطلبة تسجيل إجاباتهم في دفاترهم. الأكثر تأثرً
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ب على قو￯ التجاذب  ر الطاقة للتغلُّ   ماذا قراأت يجب توفُّ
بـين جزيئات المذاب، وكذلك بين جزيئات المذيب. وتنتجُ 
ا.  الطاقة عند تجاذب كلٍّ من جسـيمات المذاب والمذيب معً
د محصلة التغيرّ في الطاقة لهاتـين العمليتين ما إذا كان  وتحـدّ

ا لها. ا للطاقة، أو طاردً المحلول ماصًّ

تطوير المفهوم  

ا  عمليّة الذوبان  بينّ أنّه يمكن التفكـير في آليَّة الذوبان على أنهَّ
: مجموع ثلاث عملياتٍ

تكسـير الروابـط بـين جسـيمات المـذاب لتصبح جسـيمات . 1
منفصلة.

توسـيع المسـافات بين جسـيمات المذيب لتسـمح لجسيمات . 2
المذاب بالدخول بينها.

التفاعل بين جسـيمات المـذاب والمذيب لتكويـن المحلول. . 3
 م

عرض عملي 

الحرارة والذوبانيّة
الهدف  توضيح تأثير الحرارة على الذوبانيّة.

الموادّ والأدوات 
، ساق  دورق مخـروطـيّ سـعة ml 125عدد (2)، سخان كهربائيّ
زجاجيّـة عـدد g ،(2) 20  مـن g ، Ca(C H  3 COO)2 20 مـن

  KN O  3، ماء.

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

احتياطات ال�سلامة 

التخلّ�ص من النفايات  تخلّص من الكيماويات جميعها بسـكبها في 
المغسلة مع كميات كبيرة من الماء تعادل100 ضعف قدر حجمها. 

الخطوات
زن g 20 مـن إيثانوات الكالسـيوم  Ca(C H  3 COO )  2، وg 20 من 
نترات البوتاسـيوم  KN O  3، وضع كلّ مادة منها في دورق منفصل 
سـعته ml 125، ويحتـوي عـلى ml 50 مـاء. اطلـب إلى الطلبـة 
ملاحظة أنّ إيثانوات الكالسيوم تذوب في الماء، بينما تذوب نترات 

ا في الماء.  البوتاسيوم جزئيًّ
عـون مـا سـيحدث عنـد تسـخين المحاليـل. ضع  دع الطلبـة يتوقّ
المحلولـين مـع  ، وسـخن  الكهربائـيّ السـخان  الدورقـين عـلى 

التحريك.
النتائج

ستتبلور إيثانوات الكالسيوم الذائبة، بينما تذوب نترات البوتاسيوم 
غير الذائبة.
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   g/ 100ml H2O الذوبانية ب
C100 ˚C˚0ال�سلب

 Ca(C H  3 COO )  237.429.7

 KN O  313.324.7

تبـدأ إيثانـوات الكالسـيوم بالتبلـر في أثناء تسـخين المحلول لأن 
ذوبانيتهـا تقـلّ بزيـادة درجة الحـرارة. بينـما تـزداد ذوبانيّة نترات 

البوتاسيوم بصورة كبيرة عند زيادة درجة الحرارة.
التحليل 

هل تتفق مشـاهداتك مع توقعاتك؟ سـوف يتوقع معظم الطلبة . 1
أن ذوبانيّة كلا المادتين ستزداد بزيادة درجة الحرارة.

2 . KN O  3 تين لها حرارة محلول موجبة؟ أيُّ المادّ

هل ميل المنحنى لذوبانيّة إيثانوات الكالسيوم موجب أم سالب؟ . 3
سالب

التقويم

المعرفة  اطلـب إلى الطلبـة اسـتعمال هذا العـرض لمراجعـة مبدأ 
لوتشاتلييه كونه يرتبط باتزان المحلول.  

حرارة محلـول نترات البوتاسـيوم موجبة (مـاصّ للطاقة)، وميل 
منحناهـا للذوبانيّـة مقابل درجة الحرارة موجـب، ولكن العكس 

 م   م  صحيح بالنسبة لإيثانوات الكالسيوم. 

100 g   H  2 O 40 لكل g  ال الر�سم البيااإجابة �سو

تطوير المفاهيم
عة اسـتعمل التشبيه الآتي لمساعدة الطلبة على  ّالمحاليل فوق الم�سب
فهم المفردات: المشبع، وغير المشبع، وفوق المشبع. اقترح أن يمثل 
عـدد المقاعد في الصف كميّة المذيب، وأن يمثّل الطلبة جسـيمات 
ا؛ سـيكون هنالك  المـذاب، فـإذا كان لدينـا 20 طالبًا، و 25 مقعدً
متسـعٌ لاسـتقبال خمسـة طلبـة آخرين، وبصـورة مشـابهةٍ يمكن 
ا إذا كان  إضافة كمية أخر￯ من المذاب إلى المحلول غير المشبَّع. أمَّ
ا، و25 طالبًا عندها يكون الصف قد احتو￯ العدد  لدينا 25 مقعدً
الأقصى الّذي يمكن اسـتيعابه، وبشـكل مشـابهٍ نجدأن المحلول 
ع لا يمكن أن يسـتوعب كميةً إضافيّةً من المذاب. وبوجود  المشـبّ
ا في الصف، يصبح عدد الطلبة أكثر ممّا يمكن  30 طالبًا و 25 مقعدً

اسـتيعابه، وبشـكل مشـابه يحتوي المحلول فوق المشبع على كميّة 
من المذاب أكثر ممّا يمكن للمحلول استيعابه. دع الطلبة يلاحظوا 
ع لا يشـعرون بالراحـة، وبالمقارنة  أن الطلبـة في صفٍّ فوق مشـبّ
. وعندما يتعـب الطلبة  يكـون المحلـول فوق المشـبع غير مسـتقرّ
ـون عن بعض  الإضافيّـون من الانضغاط سـوف يقفـون ويتخلّ
المقاعد، وهذا يشابه ما يحدث في المحلول فوق المشبّع، حيث تتبلر 

 م  الكميّة الزائدة من المذاب تاركة المحلول. 
 يمكن استعمال مختبر الكيمياء الموجود في 

نهاية الفصل عند هذه المرحلة.
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التعلّم البصريّ
الجـدول 3-2   اطـرح عـلى الطلبة أسـئلة مبنيّة عـلى المعلومات 
: مـاذا يحـدث لذوبانيّـة كبريتـات  الموجـودة في الجـدول مثـلاً
الألومنيـوم عنـد ارتفـاع درجـة الحـرارة؟ وكذلـك لكلوريـد 
الصوديـوم؟ لكلوريد الكالسـيوم؟ تزداد ذوبانيتهـا. هل هناك 
اتجـاه، أو نمطٌ معينّ يمكـن أن يقترح فيما يتعلـق بذوبانيّة الموادّ 
عند ارتفاع درجة الحرارة؟ تزداد ذوبانيّة معظم الموادّ غير الغازيّة 
بارتفـاع درجـة الحرارة.هـل هنـاك اسـتثناءات؟ هيدروكسـيد 
الكالسـيوم، الأمونيـا، ثـاني أكسـيد الكربـون، والأكسـجين. 
دع الطلبـة يلاحظوا أنّه باسـتثناء هيدروكسـيد الكالسـيوم فإنّ 

الغازات الثلاثة الأخر￯ تتّبع قانون هنري. 

فو ق الم�سبّع  قـم بتحضـير محلـول فـوق مشـبّع قبـل بدء 
ة، وللقيام بذلك قم بتسخين g 15 تقريبًا من إيثانوات  الحصّ
الصوديـوم ببـطء مـع ml 8 من الماء المقطـر في دورق إلى أن 
ا. اتـرك المحلول يـبرد إلى أن  يتـمَّ ذوبـان المـادة الصلبـة كليًّ
يصبـحَ بدرجـة حـرارة الغرفـة، لكـن لا تحـاول تحريكه في 
أثناء تبريده، ثمّ قـم بإضافة بلورة، أو بلورتين من إيثانوات 
ن بلورات  الصوديـوم إلى المحلول ودع الطلبة يلاحظوا تكوّ
إيثانوات الصوديوم. وللعلم يمكن إعادة استعمال إيثانوات 

ر الماء. الصوديوم عندما يتبخّ

عرض عملي

التقويم

عاتهـم عـماّ  المعرفة اطلـب إلى الطلبـة كتابـة فقـرة تصـف توقُّ
سـيحدث عند إضافة بلـورة، أو اثنتين من المذاب إلى محاليل غير 

 م   م  مشبّعة، ومشبّعة، وفوق مشبّعة. 

دفتر الكيمياء 

تح�سير المحاليل  دع الطلبة يكتبوا فقرة يشرحون فيها كيفية اسـتعمال 
، ومحلول  عٍ ، ومحلولٍ غير مشـبَّ عٍ منحنى الذوبانيّة في تحضير محلول مشـبَّ
، ثمّ يتبادلـون كتاباتهم؛ لاسـتعمالها في تحضـير كلِّ نوعٍ من  فـوق مشـبَّعٍ

 م  المحاليل. 
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إثراء

العن�سر الغازّ  اطلـب إلى الطلبـة العمـل في مجموعـات من 
3 إلى 4 طلبة؛ للبحث عن خواص عنصر يوجد في الحالة الغازيَّة 
، وعنـد درجة حـرارة الغرفة. ثم  تحـت الضغط الجـويِّ العاديّ
دع المجموعـات تقوم بتقديم العروض عـن نتائج أبحاثها أمام 

 م  الصف. 

 التعلّم البصريّ
الشـكل 14-2  اطلـب إلى الطلبـة القيام بعمليّـة عصف ذهنيٍّ 
لأمثلـة أخـر￯ متعلقـة بالمحاليل فوق المشـبّعة. أشرِ إلى شـكل 
ووصف عمليّة اسـتمطار الغيوم الموجـودة في الكتاب؛ لتحفيز 

 م  هطول المطر. 

، وأضف  بلورات ال�سكّر  قم بغلي ml 250 من الماء في دورقٍ
ر عن الذوبان في الماء، ثمّ  ر إلى الماء حتى يتوقف السكّ السـكّ
، أو سـلكٍ  اسـكب المحلـول في كأس. اربط قطعةً من خيطٍ
سميكٍ بأحد أطراف قطعة خشبيّة، وضعها على فوهة كأس 
ليتـدلىَّ الخيط منها إلى داخل المحلـول. ضع الكأس في أحد 
. دع  ة أيامٍ ا عن الحركة لعدَّ أركان الغرفـة، بحيث يبقى بعيـدً
ر الموجودة على الخيط.  الطلبة يلاحظوا تكون بلورات السكّ

 م 

عرض عملي
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التقويم

المعرفة  اطلب إلى الطلبة تفسـير سبب فقدان زجاجة المشروب 
الغـازيّ لطعمها عنـد فتحها عنـد درجة حـرارة الغرفة بسرعة 
عت في الثلاجة؟ سبب ذلك هو كون ذوبانيّة ثاني  ضِ أكبر ممّا لو وُ
أكسـيد الكربون أكـبر عند درجات الحـرارة المنخفضة، وبالآتي 
سـوف تتطاير كميـةٌ أقلّ مـن C O  2  من المحلول عنـد وضعه في 

 م الثلاجة. 
اإجابة �سوال  ال�سكل 15-2 عند إزالة الغطـاء، يقلّ مقدار  �

الضغط فوق المحلول، ممّا ينتج عنه انخفاض ذوبانيّة ثاني أكسيد 
الكربون.

ع  التوس«

الأك�سجين المذاب  اطلب إلى الطلبة وضع فرضيّة حول كميات 
الأكسـجين التي تحتاج إليها سـمكة في مناطق مختلفة من العالم، 
وعند درجات حـرارة مختلفة. ناقش مع الطلبة المفردات الآتية: 
الأكسـجين المذاب، والأكسـجين الحيويّ المسـتهلك، وفسرِّ ما 
ما ازدادت الحرارة. دع الطلبة  يحدث لكميّة الأكسجين المذاب كلّ
ا على  يرسمون منحنى الذوبانيّة لكميّة الأكسجين المذاب؛ اعتمادً

 م درجة حرارة مياه المحيط.  

دفتر الكيمياء 

ر التاريخـيّ لمكونات  الهواء وال�سحة  دع الطلبـة يبحثـوا عـن التطـوّ
س تحـت الماء، على أن يشـتمل البحث  الهـواء المسـتعمل في أجهزة التنفُّ
عـلى معلومـات حـول تخفيـف الضغـط، ومناقشـة الأسـباب، وطرق 
العـلاج. والموضوع الآخر للبحث هو اسـتعمال غرفة الضغط العالي في 
المستشفيات التي تستعمل تقنيّة زيادة تركيز الأكسجين في الهواء، وذلك 
لرفع كميّة الأكسـجين التي تصل إلى دم المريض ودماغه. تستعمل هذه 
الغرفة بشـكل مألـوف ودارج؛ للمسـاعدة في علاج ضحايـا الحروق، 
 م  حيث تعمل زيادة كميّة الأكسجين على سرعة إعادة بناء الخلايا. 

58



التقويم. 3

التحقق من الفهم
اطلـب إلى الطلبة تحديد، مذاب صلب واحد على الأقل ومذاب 
غـازي واحـد في مياه المحيـط. دعهم يقارنوا بـين درجة ذوبانية 
الأكسـجين أو ثـاني أكسـيد الكربون (غازين شـائعين ذائبين في 
مياه المحيط) في مناطق دافئة (قرب خط الاسـتواء)، وفي مناطق 
باردة في العالم، ودعهم يصفون الاختلاف في الذوبانيّة باستعمال 

 م قانون هنري. 

إعادة التدريس 
دع الطلبـة يكتبـوا معادلة قانون هنـري ويفسروها بكلماتهم، أو 

لغتهم الخاصة.

  مثال في ال�سف

�سوال  إذا ذاب g 1.2 مـن غـاز تحـت ضغـط atm 3.5 في 
L 1.0 مـن المـاء عند درجة حـرارة تسـاوي C˚25، ما كمية 
الضغط اللازم لإذابة g 2.4 من الغاز نفسه في L 1.0 من الماء 

عند درجة الحرارة نفسها؟

الإجابة

  S1 _ 
P1

   =   S2 _ 
P2

  

 P  2  = (  S2 _ 
S1

  )  P  1  = (   2.4 g/L
 __ 

1.2 g/L
   ) 3.5 atm = 7.0 atm

م�سائل تدريبية

28 .3.0 g/L

29 .23 atm

30 .0.73 g/L

التقويم 2-2 
تؤثِّـر عوامـل كلٍّ مـن مسـاحة السـطح، ودرجـة الحـرارة، . 31

ن المحاليل. والضغط، في تكوُّ
الذوبانيّـة، أكـبر كتلة من المـذاب، تذوب في كميّـة معطاة من . 32

دين.  المذيب عند درجة حرارة وضغطٍ محدّ
33 . ￯تتغلب قوة التجاذب بـين جزيئات المذاب، والمذيب على قو

ا، وبالآتي تؤدي إلى سـحب  التجـاذب بين جزيئات المذاب معً
جزيئات المذاب عن بعضها البعض.

ا، بعد أن تتبلور جسيمات المذاب الزائدة . 34  يصبح المحلول مشبعً
خارج المحلول.

35 . ￯تظهـر كبريتـات الألومنيـوم أكبر تغـيرُّ في الذوبانيّـة على مد
التغيرُّ في درجات الحرارة.
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2-3
التركيز. 1

ابدأ بعرض الفكرة الرئيسية على الطلبة.

الفكرة           الرئيسية

يعتمد عليه المذاب ما الذ
اطلـب إلى الطلبة كتابة صيغـة معادلة المولاليَّـة. يجب أن يتذكر 
الطلبـة أنّ المولاليّـة هـي عدد مـولات المذاب لـكلِّ كيلو جرام 
ر الطلبة بمعادلات الارتفـاع في درجة الغليان،  من المذيـب. ذكِّ
د. اسـأل الطلبة عماّ يلاحظونه من  والانخفاض في درجة التجمُّ
هٍ في كلِّ معادلة. وجود قيـم المولاليّة. اكتب المعادلتين على  تشـابُ
السـبورة متجاورتين، وقـم باخفاء المتغيرِّ ( K  f )، واسـأل الطلبة 
عـن العلاقة بـين الارتفاع في درجة الغليـان والمولاليّة. يجب أن 
يـدرك الطلبـة أنّ هنـاك علاقة مبـاشرة بين الاثنتين. مـن ثمّ قم 
( K  b )، وأعد طرح السـؤال نفسه على الطلبة. يجب  بتغطية المتغيرّ
ـر الطلبة بأنّ  ا. ذكِّ أن يـدرك الطلبة أنّ هنـاك علاقة مباشرة أيضً
د بعدد مولات المذاب لكلِّ كيلو جرام من المذيب،  المولاليّـة تحدَّ
ولذلـك نسـتطيع أن نقـول: إنّ الخواص الجامعة مثـل الارتفاع 
د ترتبط بشـكل  في درجـة الغليان، والانخفاض في درجة التجمُّ

 م مباشر بكميّة جسيمات المذاب الموجودة في المحلول. 

التدريس. 2

اثراء

المحاليل المتاأيّنة  اطلـب إلى الطلبة البحث عـن دور المحاليل 
المتأيِّنـة في جسـم الإنسـان. يجـب أن يشـمل البحـث دور هذه 
المحاليل في وظائف الأعصاب والعضلات، كما يجب أن يشتمل 
البحـث عـلى معلومات متعلقـة بأمور، أو مشـاكل تظهر عندما 

 م تكون المحاليل المتأيّنة غير متوازنة في الجسم. 
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يعتقـد معظم الطلبة أنّ إضافـة مذاب لن تغيرِّ درجة الغليان، 

ر الطلبة بأن درجات  ـد العاديَّة للمحلول. ذكِّ أو درجة التجمُّ

الغليـان، والتكاثـف تحـدث عنـد درجـة الحـرارة نفسـها في 

ـد وانصهارالمذيب النقيِّ  ـا درجات تجمُّ ، وأيضً المذيـب النقيِّ

تحدث عند درجة الحرارة نفسها.

الك�سف عن المفاهيم ال�سائعة غير ال�سحيحة
اطلـب إلى الطلبة القيـام بعمليّة عصفٍ ذهنـيٍّ لأمثلة يحدث 

فيهـا ارتفاع درجة الغليـان، أو انخفاض درجـة التجمد. قد 

ن الأمثلة إضافة الملح إلى الماء عند الطبخ، وإضافة الملح  تتضمَّ

ـا إضافة الملح للماء عند  إلى الجليد للطرقات في الشـتاء. وأيضً

صنع المثلَّجات (الآيس كريم)، ورشِّ سائل إيثيلين جليكول 

الإيثلين على الطائرة لإذابة الجليد عنها قبل إقلاعها.

عر�ص المفهوم 
ةٍ شـفافةٍ فارغة  ضـع 100ml مـن المـاء في زجاجة بلاسـتيكيَّ

ر ما سـبق باسـتعمال الكحول  لها غطاء، وأحكم إغلاقها. كرِّ

ا على  الطبيّ (يحتـوي %70 كحول، و %30 ماء). ضع ملصقً

ـح محتواهـا ، ثم ضـع الزجاجتين في وضع  كلّ زجاجـةٍ يوضِّ

ة، وقـم بإخراجهما في نهاية  ـد عند بدايـة الحصّ أفقـيٍّ في المجمّ

ا على  ـة، وقارن بـين المحلولين. يَظهر المـاء دليلاً واضحً الحصّ

د الماء بسرعة أكبر؟ د، دع الطلبة يفسروا لماذا تجمّ التجمّ

تقو المعرفة الجديدة
دع الطلبـة يقوموا بوصف أثر الضغـط البخاريّ على درجتي 

 م   الغليان والتجمد للمذيب عند إضافة المذاب. 

 المفاهيم ال�سائعة غير ال�سحيحة

 ماذا قراأت  سـيكون لكلوريد الصوديـوم الأثر الأكبر؛ 
ك مكونًا ضعف عدد الجسيمات. وذلك لأنّه يتفكّ

طرائق تدريس متنوعة

فوق الم�ستوى  دع الطلبـة يشرحـوا لماذا يجـب أن تكون درجـة حرارة 
المحلولـين متسـاوية؛ لنتمكن من مقارنة الضغـط البخاري لهما؟ يمكن 
للجزيئـات أن تتطايـر من السـائل بمعدل أسرع عند درجـات الحرارة 

العالية.
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التقويم

المعرفة  دع الطلبة يطبقوا ما تعلموه عن ارتفاع درجة الغليان، 
د  د؛ لتفسـير لمـاذا يكون مضـادّ التجمّ وانخفـاض درجة التجمُّ
د في الشـتاء؟  ك من التجمّ مادة مبردة في الصيف، وواقيًا للمحرِّ

 م

تطبيقات الكيمياء
م�سادّ التجمّد  لد￯ بعض الحيوانات خواصّ تكيُّف، تسـمح 
ـمك  د؛ فالسّ لهـا بالعيش في درجات حرارة دون درجات التجمّ
، ينتـج البروتينـات  الـذي يعيـش في منطقـة القطـب الجنـوبيّ
د، كما تستعمل  ات للتجمّ والجلايكوبروتينات التي تعمل مضادّ
بعـض الحيوانـات الزاحفة الجلوكـوز، والجليسـيرول للغرض 

نفسه.

التقويم

نين حلولهم  المعرفة  اطلب إلى الطلبة حل المسـألة الآتيـة مضمِّ
ا مكتوبًـا عن الخطـوات التـي اسـتعملوها للوصول إلى  تفسـيرً
ا في  . مـا كتلـة الجلوكـوز   C  6  H  12  O  6، الّتـي تسـبّب ارتفاعً الحـلّ
درجـة الغليان مسـاويًا للارتفـاع الناتج عن وجـود g 171 من 

 م السكروز   C  12  H  22  O  11؟ g 90.0 من الجلوكوز. 

مشروع الكيمياء

ةٍ لاسـتقصاء انصهار  ان�سهار الجليد  اطلب إلى الطلبة تصميم خطَّ
، وفي المـاء المالح. هل يمكـن أن يكون معدل  الجليـد في المـاء النقيّ
ا  ا في كلا المحلولين؟ ويمكـن للطلبة البحث أيضً الانصهار واحـدً
في أثر اختلاف تركيز الملح في محاليل المياه المالحة في انصهار الجليد. 
وا أيَّـةَ اختلافات قد يحصلـون عليها مـن التجارب.  دعهـم يفـسرّ

 م

62



�  ،(¢ P) انخفاض الضغط البخاري ال الر�سم البيااإجابة �سو 
ع، عند حدود (السـائل –  يمثّـل الفرق بين الخطّ الكامل، والمتقطّ
الغـاز)، كـما يمثّـل الارتفـاع في درجـة الغليـان (T  b ¢ ) الفرق 
بين درجـة الغليان الاعتياديّة على الخـطّ الكامل، ونقطة التماثل 
د ـع. وبالمثل يمثل الانخفـاض في درجة التجمُّ عـلى الخطّ المتقطّ

د الاعتياديّة للماء. ( T  f ¢) الفرق في درجة التجمّ

التعلّم البصريّ 

مخطط الحالة اطلب إلى الطلبة شرح مخطط الحالة باسـتعمال 
كل محـور بصـورة منفردة، وعنـد إعتماد محور درجـة الحرارة في 
شرحهـم دعهم يوضحوا المخطط من حيث خواص الماء. يمثل 
الجـزء الأيـسر للمخطـط الحالة الصلبـة ويمثل الجزء الأوسـط 
الحالة السـائلة ويمثل الجزء الأيمن الحالـة الغازية. وعند إعتماد 
محور الضغط، دع الطلبة يوضحوا المخطط من حيث ماذا يحدث 
ا. يمثـل جزء المخطط  للمـواد عند تعرضها لضغـوط عالية جدً
عنـد نقطـة الضغط العـالي الحالة الصلبـة، ويمثل الجـزء الآخر 
الحالـة السـائلة، ويمثـل الجزء عنـد أخفض نقطة ضغـط الحالة 

 م الغازيّة. 

دفتر الكيمياء 

ر�ص الطرقات بالملح يسـتعمل الملح الصخريّ بكثرة؛ لصهر الجليد من 
. دع الطلبة يقارنوا بين العوامل الإيجابيّة لاستخدام الملح  الطرقات شتاءً
(تقليـل حوادث الطرق)، والعوامل السـلبيّة له مثل :(صدأ السـيارات 
والجسور، والتّلف السريع للطرقات، وقتل النباتات النامية على جوانب 

 م رق).  الطّ

63



المختبر ال�سغير 
د المحلول. الهدف   يستكشف الطلبة أثر المذيب على درجة تجمّ

ع. مهارات عملية  القياس، والمقارنة، والتوقّ

لاع على نماذج  احتياطيات ال�سلامة  اطلب إلى الطلبـة الاطّ
السـلامة في المختبر قبل البـدء في العمل. ارتدِ معطف المختبر، 

والنظارات الواقية خلال العمل في المختبر.

ا�ستراتيجيات التدري�ص
يجب أن يقرأ الطلبة البند 4-2 قبل البدء في التجربة.• 
لـة لدور •  اسـتعمل نتائـج هـذه التجربـة لبدء مناقشـة مفصَّ

نع المثلّجات المنزليّة. الكيمياء في صُ
رالطلبة بعدم استعمال الثرمومتر كساق تحريك.•  ذكّ

النتائج المتوقّعة
.6 ̊ C 4 إلى ̊ C د للماء من يعمل الملح على خفض درجة التجمّ

التحليل 
د الماء ما بين C - 6˚C˚4 عند . 1 يجب أن تنخفض درجة تجمّ

إضافة الملح، وذلك لتداخل الأيونات مع قو￯ التجاذب 
د عند درجة  بين جزيئات الماء، وبالآتي تمنع الماء من التجمّ

.0˚C ده الاعتياديّة تجمّ
يعمل الدورق الذي يحتوي على جليد فقط كمتغيرّ ضابط.. 2
يؤثّـر عدد الجسـيمات في المحلـول على الخـواصّ الجامعة . 3

للمحلـول، وذلـك لأنّ mol 1 مـن كلوريـد الصوديـوم 
ينتـج mol 2 مـن الأيونات في المحلول، ولـذا يكون أثره 
نتج  د والغليان من المذاب الذي يُ أكبر على درجتـي التجمّ

1mol من الجسيمات في المحلول. 

ملـح المائدة الناعم هو الخيار الأفضل؛ لأنّه يذوب بسرعة . 4
أكـبر في المياه الباردة من الملح الصخريّ الخشـن، وبالآتي 

د أكبر، وبطريقة أسرع. ينتج انخفاض في درجة التجمّ

التقويم

ـد لمحلول الجلوكوز  المعرفة  اطلب إلى الطلبة حسـاب درجة التجمّ
-4.68 ˚C :2.5. جواب M المائيّ (محلول غير متأيِّن) بتركيز
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  مثال في ال�سف

كلوريـد  لمحلـول  والغليـان  ـد  التجمّ درجـات  �سوال مـا 
الكالسيوم CaCl2 تركيزه 0.16mª ؟ 

الإجابة
100.25˚C = درجة الغليان
-0.89˚C = د درجة التجمّ

0.48m =0.16×3 = مولالية الجسيمات
¢Tb= Kbmª

            = (0.512˚C/mª) (0.48mª)    
            = 0.25˚C 
C+ 0.25˚C˚100.0 = درجة الغليان

= 100.25˚C

¢Tf =Kfmª

      =  (1.86˚C/mª)(0.48mª)
       = 0.89˚C

د  C-0.89˚C˚0.0 = درجة التجمّ

                          = -0.89˚C

م�سائل تدريبية

36 .-1.16˚C ،100.320°C

37 .-114.9˚C ، 79.0˚C

C/m˚1.86 ، الماء. 38

طرائق تدريس متنوعة

فوق الم�ستوى اطلـب إلى الطلبـة القيـام بالبحث عـن دور الكليتين في 
ا عن العمليّة الطبيّة المعروفة بغسل الدم. دعهم  جسـم الإنسـان، وأيضً
وا كيفيّة استعمال الخاصيّة الأسموزيّة - وهي خاصيّة جامعة - في  يفسرِّ

 م هذه العمليّة الطبيّة. 
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التقويم 2-3 
تعتمـد االخـواص الجامعـة عـلى عدد جسـيمات المـذاب في . 39

المحلول.
الانخفـاض في الضغـط البخـاري: الانخفـاض في ضغـط . 40

البخار مع زيادة جسيمات المذاب في المحلول. 
الارتفـاع في درجة الغليـان: زيادة درجة الحـرارة مع زيادة 

جسيمات المذاب في المحلول. 
د مع  الانخفاض في درجة التجمـد: انخفاض درجة التجمّ

نقصان جسيمات المذاب في المحلول. 
الضغـط الأسـموزي: تغيرّ الضغط الأسـموزيّ مـع زيادة 

جسيمات المذاب في المحلول.

قلِّل جسيمات المذاب في المحلول الضغط البخاري فوق المحلول، . 41
وذلـك لأن المحلول يغلي عندما يتسـاو￯ ضغطـه البخاري مع 
الضغـط الخارجي، وبالآتي ينتج عـن هذا الانخفاض في البخار 
ن المحلول من الغليان. الحاجة إلى درجة حرارة أعلى؛ لكي يتمكَّ

42 .0.0936 Kg

43 .¢Tb= 0.285˚C ; ¢Tf=1.03˚C

عندمـا يحتوي المذيب على مذاب، فإنّ القليل من جسـيمات . 44
المذيب توجد عند السـطح، وجسـيمات قليلة أخر￯ تتطاير 

وتتحول إلى الحالة الغازيَّة.
45 .2.19 m�

التقويم. 3

التحقق من الفهم
اطلـب إلى الطلبـة إعـداد قائمـة بالخـواص الجامعـة الأربـع، 

 م وتفسيرها بالاعتماد على الضغط البخاري. 

إعادة التدريس
دع الطلبـة يعملـوا في مجموعـات ثنائيّـة، وأن يختـبر بعضهـم 
ـق بالخـواص الجامعـة، وتعريفاتها  معلومـات بعـض، فيما يتعلّ

 م وتطبيقاتها العمليّة. 

ع  التوس«
اطلـب إلى الطلبة كتابة رسـالة إلى دائرة الطرق في منطقتهم أوفيِ 
ـرق في فترة  بلدهـم؛ يسـألونهم عن الموادّ المسـتعملة لـرشّ الطُّ
ت، المـوادّ والطرق المسـتعملة عبر  الشـتاء. ابحـث إذا مـا تغـيرّ

 م الزمن، وما أسباب التغيير إن وجد. 
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الهدف
عـلى الطلبة تحديـد مواقع محيطـات العالم التي يـذوب فيها أكبر 
كميّـة مـن  C O  2، ووصـف عمليّة الحجـز في أعـماق البحار، ثم 

تقويم الأسئلة المتعلقة بالفكرة، والتي تحتاج إلى بحث أعمق.

ة الخلفيَّ
ـن عملية البحث والاطلاع عن "الحجز في أعماق البحار"  تتضمّ
ق بكلا  مدخلين أساسـين، ولكن لا تزال هنالك تساؤلات تتعلّ
 C O  2  مدخلين؛ يشـتمل المدخل الأول على اسـتعمال تقنيّة حقن
المتاحـة بشـكل مباشر في مواقع أعـماق البحـار، إلاّ أنّ البيانات 
المتوفرة غير كافية لتقويـم فعاليّة المنهج، والآثار البيئيّة المتوقعة، 
والتي تشـمل زيادة الحمضيّة في البيئة البحريّة. ويشمل المدخل 
الثاني تعزيز حجز الكربون الطبيعي بإضافة المغذيات إلى سـطح 
ع نمو النباتات المغمورة،  مياه المحيط، والتي من شـأنها أن تشجّ
قة (عوالق نباتيّة)؛ وذلـك لزيادة أعداد العوالق النباتيّة،  أو المعلّ
واستهلاك كمياتٍ أكبر من  C O  2، ممّا يساعد على سحب كمياتٍ 
أكـبر من  C O  2 من الغـلاف الجويّ إلى الماء. ولكـن لم يتمّ تحديد 

الآثار البيئيّة المحتملة إلى الآن. 

استراتيجيات التدريس 
اطلـب إلى الطلبة دراسـة الشـكل 1 وذلـك لتصنيف ترتيب • 

ا على تركيـز  C O  2، واطلـب إليهم  مواقـع المحيطـات اعتـمادً
البحـث عن أنماطٍ في البيانات، ويجب على الطلبة الأخذ بعين 
الاعتبـار كيفية ارتبـاط الأنماط التي تمَّـت ملاحظتها بعوامل 

دة مؤثرة في معدل ذوبان  C O  2 في مياه المحيط. محدّ
بعـد اتمام النشـاط، اطلب إلى الطلبة تكويـن رأي حول مزايا • 

حجز  C O  2 في أعماق المحيطات بكميات كبيرة مقابل المشاكل 
البيئيّة المحتملة الّتي قد تظهر بسبب هذه العمليّة.

 

ـن الأسـئلة الآتيـة: مـا  الع�سف الذهنيّ تتنـوع الإجابـات، وقـد تتضمّ
ض المخلوقات الحيّة،  التأثـيرات القصـيرة والطويلة المد￯ الناتجة عن تعـرُّ
ونظام البيئة البحريّة المرتفع في أعماق المحيط لتركيز عالٍ من CO2 لفتراتٍ 
طويلـةٍ؟ مـا الفترة التي يمكن حجز CO2 السـائل خلالهـا؟ وما العواقب 
المحتملـة إذا لم تبقـى المسـتويات المرتفعـة مـن  C O  2 عند أعـماق تزيد عن 
ا؟  كيف يؤثـر نقصان مسـتويات  C O  2 في  m 3000 لفـترات طويلـة جـدًّ
؟ كيف تؤثـر الأحـداث الجيولوجيّة  الغـلاف الجـويِّ على المنـاخ العالمـيِّ

( الزلازل وحركة الصفائح) على مناطق حجز  C O  2؟ 


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مختبر الكيمياء
الإعداد

الزمن  30 دقيقة. 

المهارات العمليّة  الملاحظة والاسـتنتاج، والمقارنة، والإدراك، 
والتمييـز بين السـبب والنتيجة، والتفكير الناقـد، وجمع وتنظيم 
البيانات، وتفسـير البيانـات، والقياس، والاختبـار، والتحليل 

والاستنتاج.

احتياطات ال�سلامة  مراجعة احتياطات السـلامة عند التعامل 
مع كبريتات النحاسII المائيّة قبل إجراء التجربة.

عـدّ الكميـات القليلـة مـن محلـول  التخلّ�ص من النفايات   تُ
كبريتـات النحـاسII المائيّة آمنـة لغسـلها؛ إذا تمّ ربطهـا بنظام 

. راجع المتطلبات المحليّة. الصرف الصحيّ

طريقة بديلة للتخلُّ�ص من النفايات   قم بتبخير الماء، وتخلّص 
ة في المكان المخصص لذلك. من البقايا الجافّ

تح�سير الموادّ
بلـورات كبريتـات النحـاس II المائيّـة بكتلة g 0.2 هـي  الخيار 

الأفضل للتحضير.

خطوات العمل
 •. يمكن استعمال مادة صلبة أيونيّة أخر￯ مثل الملح الصخريّ
د من تحضير بلورات متشابهة في الحجم تقريبًا.•  تأكّ
دع الطلبة يلاحظوا التغيرات في المادة الصلبة والمحلول.• 
يسـاعد وضع ورقة بيضاء خلف أنابيب الفحص على إظهار • 

الفروق البسيطة في الّلون.
رالطلبة أنابيب الاختبار •  ا ألاّ يعكّ معالجة المشاكل من المهم جدًّ

ج الأنبوب الثاني والرابع. خلال رّ

حلل وا�ستنتج
احتـوت أنابيـب الاختبـار التي تـمّ تحريكها عـلى محاليل . 1

أغمق بشكل أوضح من الأنبوب الأول والثالث اللذين 
كا ، وقد احتو￯ الأنبوب الرابع  بقيا صافيين لأنهما لم يتحرَّ

على أغمق محلول. 

كان معدل سرعة الذوبان في أنبوب الاختبار الرابع أكبر ما يمكن، . 2
وذلـك بسـبب طحـن البلـورات؛ لأنّ طحـن المـادة الصلبـة يزيد 

المساحة السطحيَّة لها، ممَّا يسبِّب ذوبانها بسرعة أكبر.
 كان ذوبان المادة الصلبة في الأنبوب السـادس هو الأسرع، بسـبب . 3

ل الماء البارد في الأنبوب الخامس من  ازديـاد درجة الحرارة، بينـما قلَّ
لبة. سرعة ذوبان المادة الصُّ

ستتنوع الإجابات . 4
المصـدر الأسـاسي المحتمل للخطـأ هو حجم البلـورات، فإذا كان . 5

حجم البلورات كثير التباين ستتغير النتيجة. 

ا�ستق�ساء مو�سّع
ن المحلول عـلى تفاعل المـذاب والمذيب. وأيَّـة عمليّة  تعتمـد عمليّة تكـوُّ
ل تكوين  من شـأنها زيادة هذه التفاعلات، سـتؤدي بالآتي إلى زيـادة معدّ

المحلول.
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دليل مراجعة الفصل 

ا�ستعمال المفردات
 لتعزيـز معرفة الطلبة بمفردات هذا الفصـل اطلب إليهم كتابة 

 م  جملة واحدة لكل مصطلح في الفصل. 

 ا�ستراتيجيات المراجعة
اطلب إلى الطلبة تنظيم مصطلحات هذا الفصل في مجموعات: • 

محلول فوق المشبع، ومحلول مشبع، ومحلول غيرمشبع؛ محلول 
مخفـف ومحلـول مركـز؛ المولاليـة والمولاريـة ؛ النسـبة المئوية 
بالكتلـة وبالحجـم. كـما يجـب أن يـدرك الطلبة وجه التشـابه 

 م  والاختلاف فيما بينها. 

 www.obeikaneducation.com


 • 
 •
 •
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63 .0.70 M
64 .10.6 mol/Kg

65 .  105 g
66 .  0.468 m
67 . 12.0 m; 0.177

2-1

اتقان المفاهيم
النسـبة المئوية بالكتلة هي النسبة بين كتلة المذاب والكتلة . 46

الكلية للمحلول، وأما النسـبة المئوية بالحجم فهي النسبة 
بين حجم المذاب والحجم الكلي للمحلول.

المولاريـة هـي تركيـز المحلول معـبرا عنه بعـدد مولات . 47
المـذاب في حجـم المحلـول باللـتر، بينـما تعـبر المولاليـة 
عـن التركيز بعدد مـولات المـذاب في كل كيلو جرام من 

المذيب. ولا تعتمد المولالية على درجة حرارة المحلول.
تكتـب مولارية وحجم المحلـولان المركز والمخفف على . 48

M1V1=M2V2  :شكل المعادلة الآتية
ا أكثر من . 49 يحتـوي محلـول NaCl الذي تركيـزه 2M عـددً

.0.5M المولات مقارنة بمحلول تركيزه
تحت شروط تغيير درجة الحرارة لأن المولالية تعتمد على . 50

الكتلة ولا تتغير مع درجة الحرارة.

اتقان الم�سائل
51 .4.3%

52 .41 g
53 . 500 ml

54 .9.4%

55 .0.571 M
56 .1.57 L
57 .15 mol

58 .770 g
59 .  42 ml; 83 ml; 130 ml; 170 ml; 420 ml

60 . 45 ml

61 .0.88 M
62 . 160 ml
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اتقان الم�سائل 
73 . 1.08 g/L

74 .2.1g

ذوبانيـة KBr هـي g/100 gH2O 95. وتسـاوي ذوبانية . 75
 KN O  3 الضعـف عنـد نفـس درجـة الحـرارة وتسـاوي

g/100 g  H  2 O 170 تقريبًا.

76 .185 kPa

77 .25 kPa; 4.5 g/L

78 .4.0 × 10-4 g/L

3-2

اتقان المفاهيم 
الخاصيـة الفيزيائيـة للمحلول التي تتأثر بعدد جسـيمات . 79

الضغـط  انخفـاض  أمثلـة:  بطبيعتهـا.  وليـس  المـذاب 
درجـة  انخفـاض  الغليـان،  درجـة  ارتفـاع  البخـاري، 

التجمد، الضغط الاسموزي.
إذا كان هنـاك إختـلاف في التركيـز، يكـون المحلول أقل . 80

تركيـزا عنـد جهـة مـن الغشـاء وأكثـر تركيـزا في الجهـة 
.￯الآخر

تمثـل  T  b ¢ الفرق بـين درجات غليـان المحلول والمذيب . 81
النقـي،  K  b  الثابـت المولالي لارتفاع درجـة الغليان وتمثل 

mª مولالية المحلول.

الضغط الاسموزي هو الضغط المبذول من قبل جزيئات . 82
الماء والتي تتحـرك الى داخل المحلول من خلال الخاصية 
الاسـموزية. الضغط الاسموزي هو خاصية جامعة لأنه 

يعتمد على عدد جسيمات المذاب الذائبة في المحلول.

68 .  0.0650

69 .0.125

2-2

اتقان المفاهيم
ـاط جسـيمات المذاب بجسـيمات المذيـب الموضوع فيه . 70 تحُ

ويعود السـبب في ذلك إلى التجاذب القائم بين جسيمات 
المذيب والمذاب والتي تعمل على تشتت جسيمات المذاب 

وانتشارها في المحلول.
زيادة درجة حرارة المذيب، زيادة مسـاحة سطح المذاب، . 71

التحريك.
يحتـوي المحلـول المشـبع على أكـبر كتلة من المـذاب عند . 72

مجموعة من الشروط المعطاة ويحتوي المحلول غير المشبع 
على كتلة أقل من الكتلة التي يستطيع إذابتها.
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اإتقان الم�سائل
83 .2.74°C
84 .-10.5°C
85 .100.29°C
86 .703 g
87 .157g NaCl/1kg H2O

مراجعة عامة 
لدg ￯ 50.0 من  SrC l  2 تأثير أكبر، . 88

Tb لمحلول  SrC l  2   = 0.484˚C + 100.0˚C

= 100.484 ˚C 

 T  b  لمحلول CC l  4     = 0.310˚C+100.0˚C

 = 100.31˚C

 MgC l  2(s) في   H  2  O  (l) : نعم.  N H  3(l) في   C  6  H  6(l) : لا. . 89

 H  2(g)  في   H  2  O  (l) : لا.   I  2(l) في B r  2  : نعـم. هـذه التنبـؤات 

مبنيـة على القاعدة العامة «المذيب يذيب شـبيهه» فالمذيب 
القطبـي كالمـاء سـوف يذيـب مذابـا قطبيـا مثـل كلوريد 
الماغنيسيوم، في حين يذيب المذيب غير القطبي مثل سائل 
الـبروم مذابـا غير قطبي مثل سـائل اليود. تعتـبر الأمونيا 
جزيئـا قطبيـا في حين يكون البنزين غـير قطبي. بينما يعتبر 
جزيء المـاء جزيئا قطبيـا يكون الهيدروجـين ثنائي الذرة 

غير قطبي. 
تقـل ذوبانية الغـازات عند زيادة درجة الحـرارة. وتزداد . 90

ذوبانيـة معظـم المـواد الصلبـة بزيـادة درجـة الحـرارة.
 Ca (OH )  2، و L i  2 S O  4 لا تتبـع التوجه العام لباقي المواد 

الصلبة.
91 .X  Ar  =0.00723 ،X  O2  =0.189   ،XN2 =0.804

محلول غير مشبع، تزداد ذوبانية KCl في الماء بازدياد درجة . 92
الحرارة. ويسـتوعب المحلول كمية أكـبر من المذاب عند 

.25°C 50 مقارنة بالمحلول عند درجة°C درجة حرارة
93 . 246 g
94 . 0.501 m

التفكير الناقد 
يلـزم ml 50 من HCl. وبطرح حجم HCl من المجموع . 95

الـكلي لحجم المحلول، ثم تحديد حجـم الماء اللازم وهو 
 HCl 50 من ml لذلـك يجب إذابـة .H  2 O  950 مـن ml

في أقـل من ml 950 من المـاء. ثم يضاف الماء حتى يصل 
 .1000 ml حجم المحلول إلى

72



تكون درجة تجمد المحلول أقل من درجة التجمد الطبيعية . 96
للـماء، بينـما تكـون درجة غليـان المحلول أعـلى من درجة 
الغليـان الطبيعيـة للـماء. تكـون قيـم  T  f ¢ و  T  b ¢ أكـبر 
للمحاليـل المتأينـة مقارنـة بالمحاليل غـير المتأينة. وذلك 
لتفـكك المحاليل المتأينة في الماء مما ينتج عنه عدد أكبر من 

الجسيمات في المحلول.
97 .82 mg/ 100 g H  2 O

يزداد الضغـط بازدياد عمق الماء خـلال الغوص وبالآتي . 98
يزداد تركيز الغاز في الدم. وإذا كان حجم الدم (المذيب) 
قليـلا، يكون تركيز الغـاز (المذاب) أكبر من المسـتويات 
العادية في أعماق محـددة. ويكون للغواص المتمرس قدرا 

اكبر من السوائل التي تستطيع الغازات الذوبان فيها.

المولارية تساوي:. 99
عنـد   8.67M٫ 9.76M٫ 10.6M٫ 11.6M٫ 12.4M  
 20˚C٫ 40˚C٫ 60˚C٫ 80˚C٫ 100˚C  درجـات حـرارة
على الترتيب، يزداد الرسم البياني من اليسار إلى اليمين. 

.10.4 M 55 حوالي°C عند  KIوتكون ذوبانية
قـم بإضافة كمية قليلة من المـذاب لكل وعاء، فإذا . 100

كان المحلول فوق مشـبع سـيحدث تبلـور، أما إذا 
ا فـلا يذوب المـذاب، وأما إذا  كان المحلـول مشـبعً

كان المحلول غير مشبع سيذوب المذاب.

 م�سائل تحد
في قانون هنري تتناسب الذوبانية بشكل مباشر مع . 101

الضغط، وفي هذا المثال يدل كل قياس على مضاعفة 
قيم الذوبانية. وهذا يشير إلى أن الضغط يتضاعف 
بين هذه القياسات. والملاحظة الإضافية هي زيادة 
الذوبانية بمعامل 16 مرة ما بين القياسـات 1 إلى 5 
ا لذلك يجب أن يزداد الضغط بالقيمة نفسها. وتبعً

102 .300 ml ; 100.1°C
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تقو اإ�سافي

اأ�سلة الم�ستندات
ا بخط . 103 قيم الأكسـجين المـذاب هي ألأكثـر قربًـا وارتباطً

العرض. وكذلك ترتبط مسـاحة السطح، ودرجة حرارة 
الماء أكثر بخط العرض من خط الطول.

القيم أكثر انخفاضا بالقرب من خط الأستواء.. 104
بشكل عام، يزداد الأكسجين المذاب في مياه سطح المحيط، . 105

عنـد زيادة خط العرض شـمالا وجنوبا، وتكون درجات 
حرارة سـطح الماء أكبر بالقرب من خط الاستواء. وتقل 
درجة حرارة سـطح المـاء عند الأقطاب. وتزداد بشـكل 

عام ذوبانية الغاز عند انخفاض درجة الحرارة.
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الختبار المق
اأ�سلة الختيار من متعدد 

1 .c

2 .d

3 .b

4 .c

5 .c

6 .b

7 .d

اأ�سلة الإجابات الق�سيرة 
8 .0.17 mol

يمكن لمحلول NaCl أن يسـتوعب كمية أكبر من المذاب . 9
 KCl 80، و يصبح°C 20. وتنعكس الذوبانية عند°C عند

.NaCl أكثر ذوبانية من
10 . (30 g/L) (1mol/122.55 g KCl O  3 )=

   0.245 mol KCl O  3 /1L
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المخطط التنظيمي للفصل 3: الطاقة والتغيرات الكيميائية
 Energy and Chemical Changes

76A

ة 1-3 المعـادلات الكيميائية الحراريَّ
الرئيسيةالفكرة تعبر المعادلت الكيميائية الحرارية عن الحرارة المنطلقة اأو الممت�سة في التفاعلات الكيميائية. 

ر في المحتوى الحراريِّ 2-3 حساب التغي«
الرئيسيةالفكرة يمكن ح�ساب التغير في المحتوى الحرار للتفاعلات الكيميائية، با�ستعمال قانون ه�ص.

ة  الكيميائي التفاعلات   ص�ت
الحرارة اأو تطلقها عادة.

العامةالفكرة

الـفصـل 3

الطاقة والتغيرات الكيميائيَّة



المواد والأدوات المختبريةم�سادر تقو التعلماأهداف البند
1-3 المعادلت الكيميائية الحرارية

يكتب معادلات كيميائية حرارية تمثل تفاعلات كيميائية وعمليات . 1

.￯أخر

يصف كيف تفقد الطاقة أو تكتسب في اثناء تغيرات الحالة الفيزيائية . 2

للمادة.

يحسب الطاقة الحرارية الممتصة أو المنطلقة في تفاعل كيميائي.. 3

متابعة التقدم
التقويم البنائي ص82 

ماذا قرأت؟ ص80 
تقويم البند ص 83

عرض عملي ص 79:
ثيوكبريتات الصوديوم، أنابيب اختبار ، حمام 

مائي، موقد بنزن، ثرمومتر، ملقط.

في المحتوى الحرار 2-3 ح�ساب التغير

س لحساب تغير محتو￯ الطاقة لتفاعل ما.. 1 يطبق قانون هِ

يوضح المقصود بطاقة التكون القياسية. 2

H∆ مسـتعملاً . 3 للتفاعـل  المحتـو￯ الحـراري  التغـير في  يحسـب 

المعادلات الكيميائية الحرارية.

يحسـب تغير محتو￯ الطاقة للتفاعل باستعمال بيانات طاقة التكوين . 4

القياسية.

متابعة التقدم
التقويم البنائي ص 90 ، 91  

ماذا قرأت؟ ص86 
تقويم البند ص91 

تقو ختامي
مراجعة الفصل95

 

عرض عملي ص 86:
فوق أكسيد الهيدروجين، نظارات واقية، 

قفازات، مخبار مدرج، ملعقة، يوديد البوتاسيوم
عرض عملي ص 87:

سكر مائدة، سكر مكعبات، لهب بنزن، ملقط.
مختبر الكيمياء ص 93:

 ،100 ml 25، مخبار مدرج سعة ml كأس سعتها
طبق تبخير، ثرمومتر، لهب بنزن، ساق تحريك 

زجاجية، ميزان.
الزمن المقدر: 30 دقيقة

الزمن المقترح للتدري�ص  الف�سل 3 الطاقة والتغيرات الكيميائية )5 ح�س�ص(
التقو2-13-3البند

221عدد الح�س�ص
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العامةالفكرة

م الفكـرة العامة لهذا  ات الما�سة والطاردة للحرارة قدّ يرالتغ
الـدرس من خـلال تنظيم جلسـة عصـفٍ ذهنـيٍّ للطلبة حول 
ة،  عـة الماصّ ات الفيزيائيـة المتنوِّ التفاعـلات الكيميائيـة والتغـيرُّ
ن هـذه التفاعلات  أو الطـاردة للطاقـة في صـورة حـرارة. ودوّ
والتغـيرات عـلى السـبورة في قائمتـين إحداهما بعنـوان "ماص 

للحرارة والآخر بعنوان "طارد للحرارة".
ـا للحـرارة، كتبخر المـاء، واطلب إلى  ا فيزيائيًا ماصًّ اخـتر تغـيرً
الطلبـة أن يكتبوا معادلته، على أن تحتـوي الطاقة على اعتبار أنها 
 Energy +  H  2  O  (l)  →  H  2  O  (g)   :مادة متفاعلة

اطلب إلى الطلبة أن يكتبوا المعادلة معكوسة: 
   H  2  O  (g)  →  H  2  O  (l)  +طاقة  
أشر إلى أن المعادلـة الثانيـة تمثـل تكاثـف بخار المـاء الذي يطلق 

له إلى الماء السائل. الحرارة عند تحوّ
الربط مع المعرفة السابقة

اطلب إلى الطلبة مراجعة المفاهيم الآتية قبل دراسة هذا الدرس.
كتابة المعادلات الكيميائية

مفهوم المول 
نظرية الحركة الجزيئية.

استعمال الصورة 
التفاعل الكيميائي في ال�سارو اطلب إلى الطلبة أن يتفحصوا 
الصـورة الافتتاحيـة للفصـل، وأن يصفـوا التفاعـل الكيميائي 
د صواريخ مكوك الفضاء بالدفع. يتفاعل الهيدروجين  الذي يزوِّ
السـائل مع الأكسـجين السـائل. اطلب إلى الطلبة أن يتفحصوا 
الصـورة الظاهرة التي تبينِّ الموادَّ المتفاعلة والمادة الناتجة واطلب 

.2 H  2  +  O  2  → 2 H  2 O  ،اليهم كتابة معادلة موزونة للتفاعل
ثم اسـأل: ماذا ينتج عن التفاعل بالإضافة إلى بخار الماء؟ يطلق 
التفاعل كميَّة كبيرة من الطاقة. وبينِّ للطلبة أنهم سـيتعلمون في 

ا من المعادلات الكيميائية التي هذا الدرس كيف يكتبون نوعً
 م ن التغيرُّ في الطاقة.   تتضمَّ
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تهلاا ا

ة،  عدُّ الطلبـة محاليل طـاردة للحرارة، وأخـر￯ ماصّ ـيُ الهدف سَ
ويتوقعون استعمالاتها في الحياة الواقعية.

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

احتياطات ال�سلامة 

اطلب إلى الطلبة الاطلاع على نماذج السـلامة في المختبر قبل بدء 
العمل، وراجع بطاقات بيانات سـلامة الموادّ الكيميائية الخطرة 

مع الطلبة.
تحذير نترات الأمونيوم �سديدة التفاعل، ويجب التعامل 
معها بحذر، لذا ا�ستعمل النظارات الواقية، واأبعدها عن م�سادر 

الحرارة.

ص مـن المحاليل والموادِّ في  التخل�ص من النفايات يمكن التخلُّ
المغسلة مع كميَّة كافية من الماء.

ا�ستراتيجيات التدري�ص
ليـس من الضروريِّ اسـتعمال حجوم وكتل دقيقـة، طالما أنها • 

متشابهة، ويمكن تعديل هذه الكميات حسب الحاجة.
قد تتباين بطاقات بيانات سلامة الموادِّ في أشكالها، والمعلومات • 

ض الطلبة لهذه الأنواع  نها، كما يمكن أن يؤدي تعرُّ التي تتضمَّ
المختلفة من المعلومات إلى مناقشة مفيدة حولها. 

ا •  ز كميَّات نـترات الأمونيوم مسـبقً يتعـينَّ عـلى المعلـم أن يجهِّ
للطلبة.

النتائج المتوقعة
يجب أن تنتج نترات الأمونيوم أفضل محلول ماصّ للحرارة، . 1

ويسـتعمل محلول كلوريد الكالسـيوم المنتج للحرارة لصهر 
الجليد عن الطرق في البلاد الباردة.

دة؛ لأنها . 2 عـدُّ نـترات الأمونيوم أفضـل مـادة كيميائية مـبرِّ تُ
تؤدي إلى انخفاض حادّ في درجة الحرارة.

مادةٍ . 3 يمكن اسـتعمال محلـول كلوريد الكالسـيوم في عمـل كِ
ساخنة كيميائية، أو لصهر الجليد.

تحليل النتائج 
نترات الأمونيوم .. 1
دةٍ ساخنة.. 2 ماّ يمكن استعمال محلول كلوريد الكالسيوم لعمل كِ

يِة الماء نفسها. ب إلى كمَّ ال�ستق�ساء أضف كتلةً أكبر من المركَّ
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التركيز. 1
ابدأ بعرض الفكرة الرئيسية على الطلبة.

الفكرة           الرئيسية

ة اطلب إلى الطلبة الرجوع إلى  ة حرارياكتب معادلة كيميائي
ـر التفاعـل الكيميائيَّ الذي  الصـورة الافتتاحيـة للفصل، وتذكّ

فع في المكوك الفضائيِّ بالطاقة. د صواريخ الدَّ يزوّ
2 H  2  +  O  2  → 2 H  2 O

، ولكن بقـوة أقلّ يحدث  الفـت نظـر الطلبة إلى أنَّ تفاعـلاً مماثلاً
عنـد احتراق غاز الهيدروجين في الهواء (يتفاعل مع الأكسـجين 
ح لهم أنَّ هذا التفاعل الطارد للطاقة  لإنتاج الماء السـائل). ووضِّ
ه الطلبة إلى  ن. بعدئذ، وجِّ يطلق 286kJ لكل mol من الماء المتكوّ
كتابـة معادلة كيميائيةٍ حراريَّـةٍ للتفاعل، وتحقق من وضع الحالة 

الطبيعية للموادِّ المتفاعلة والنواتج.
 H  2 (g) + 1/2 O  2 (g) →  H  2 O(l)   ∆H = -286 kJ

2 H  2 (g) +  O  2 (g) → 2 H  2 O(l)      ∆H = -572 kJ أو
 م

التدريس. 2

ة استعمال المفردات العلميَّ

م�سطلحات يجب معرفتها  اطلب إلى الطلبة اسـتعمال المعاجم 
العلميَّـة؛ لإيجـاد معـاني المفـردات المفتاحيـة مثـل: طاقة وضع 
الانصهـار،  التبخـر،  احـتراق،  حـراري،  كيميائـي  كيميائيـة، 

 م وتوضيح كلٍّ منها. 

3-1

مشروع الكيمياء

اكتب معادلت كيميائية حرارية
اطلب إلى الطلبة أن يكتبوا المعادلات الكيميائية الحرارية لاحتراق مول 

واحد من كل مادة من المواد الموجودة في الجدول 3-3. 
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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 P التغير الطارد للطاقة
ضـع g 20 تقـريبًـا مـن ثيوكبريتـات الصـوديـوم المـائيَّـة
N a  2  S  2  O  3 .5 H  2 O في أنبـوب اختبـار زجاجـي كبـير مقاوم 

ن  للحـرارة، وأضـف إليهـا 3 أو 4 قطرات من الماء. وسـخِّ
ة  ام مائيٍّ سـاخن حتى تنصهر المادّ الأنبـوب ومحتوياته في حمّ
ها أو تذوب. ثم أخـرج الأنبوب، وضع مقياس  الصلبـة كلُّ
حـرارة (ثرمومتر) في السـائل، واتركه ليـبرد حتّى يصل إلى 

درجة حرارة الغرفة.
ثم اطلب إلى أحد الطلبة أن يلمس الأنبوب ومحتوياته، في حين 
ورة تبلور مـن N a  2  S  2  O  3 .5 H  2 O باسـتعمال  تقـوم بوضـع بلُّ
الملقـط. إذا لم يتكـون في المحلـول فوق المشـبع بلورات عند 
ك الأنبـوب بلطـف أو أضف  إضافـة بلـورة واحدة، فحـرّ
ةً كبيرةً  إليه بلورة ثانية. يتصلّب السـائل بسرعـة مطلقا كميَّ
مـن الحـرارة. اسـأل: ما نوع انتقـال الحرارة الـذي حدث؟ 
؟ لقد فقد النظـام طاقة إلى المحيط،  ومـا إشـارة H ¢ للتغيرّ

 م وكانت إشارة H ¢ سالبة. 

عرض عملي
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دفتر الكيمياء 

المواد الم�سافة اإلى البنزين  إنَّ مطالبة بعـض الدول بإضافة مركبات 
أكسجينيَّة إلى البنزين موضوعٌ تحت رقابة شديدة؛ بسب تكلفته العالية، 
وتأثيره السـلبيِّ في البيئة. اطلب إلى الطلبة إجراء بحث عن تأثير إضافة 
، (الإيثانول، والميثيل ثلاثي بيوتيل، والإيثر) في البيئة وفعاليَّة  هذه الموادّ

 م لوا نتائج أبحاثهم في دفاتر الكيمياء.  البنزين، وأن يسجِّ

 ماذا قراأت  التكثُّـف، طارد للحـرارة والتجمـد، طارد 
للحـرارة والتبخـر، مـاصّ للحـرارة، والانصهـار ماصّ 

للحرارة.
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الهدف سيرسـم الطلبة منحنى التسـخين للماء، ويستنتجون 
ات التي تحدث في الطاقة الداخليِّة. التغيرُّ

المهارات العملية عمل رسوم بيانية واستعمالها، وتطبيق 
المفاهيم، وتفسير البيانات، وتعرف السبب والنتيجة.

استراتيجيات التدريس
راجـع العلاقة بين درجـة الحـرارة، ومعدل الطاقـة الحركية • 

للجزيئات.
 • ￯اسـتعمل المغناطيسات؛ لتمثيل طاقة الوضع المرتبطة بالقو

ثنائية القطبية قوية التجاذب بين جزيئات الماء.
ن رسـوم الطلبة من ثـلاث مراحل. المنحـدر الأول •  سـتتكوَّ

ا عنـد سـيزداد مـن C˚ 20-  إلى   C˚ 0، ويصبـح مسـتقرًّ
 C˚ 0. يزداد المنحدر الثاني من C˚ 0 إلى C˚ 100  ثم يستقرُّ عند 
إلى    100  ˚C مـن  فيـزداد  الثالـث  المنحـدر  ـا  أمَّ  .100  ˚C

.120 ˚C

التفكير الناقد
تـزداد الطاقـة الحركيـة مـن C˚ 20-  إلى C˚ 0. تـزداد طاقة . 1

الوضع عند المسـتو￯ المسـتقر عند C˚ 0، حيث تزداد حرية 
الحركـة للجسـيمات، ومـن C˚ 0 إلى C˚ 100  تـزداد الطاقة 
الحركية. أما عند المسـتو￯ المسـتقرِّ عند C˚ 100 تزداد طاقة 
ا بعضهـا عن بعض.  الوضـع حيث تنفصـل الجسـيمات كليًّ

ومنC˚ 100 إلى C˚ 120 تزداد الطاقة الحركية.
2 .  q= 15 kJ ،0 ˚C 20- إلى ˚C للجزء من

 ،100 ˚C 0 إلى ˚C للجزء مـن .q = 60 kJ ،انصهـار الجليـد
 q = 75 kJ

مـن C˚ 20- إلى C˚ 114- يرتفـع المنحنـى بانتظـام. عنـد . 3
ا لفترة، ثم يرتفع حتى يصل إلى  C˚ 114- يصبح المنحنى أفقيًّ

ا مرة أخر￯. وبعد فترة أخر￯ يرتفع  C˚ 78 حيث يصبح أفقيًّ

المنحنى حتى C˚ 90. تعتمد أطوال الأجزاء الأفقية على كمية 
الإيثانـول التي تم تسـخينها، وكميـة الحرارة التـي تضاف، 
وعـلى الزمـن. هـذه العوامل مهمـة في تحديد ميـل المنحنى، 

بالإضافة إلى الحرارة النوعية للمادة التي يتم تسخينها. 

مختبر حل المشكلات 

طرائق تدريس متنوعة

   ¢ H ـح أن قيمة قون  وضِّ ة المتفوالطلب
لتكوين 1mol من الماء السـائل من عناصره فـي حالاتها الطبيعيَّة 
تُعـرف بحـرارة تكويـن المـاء السـائل، ويمكـن اسـتعمال حرارة 
التكوين لحساب قيم H ¢ لتفاعلات عديدة بطرح مجموع حرارة 
تكويـن المـواد المتفاعلـة مـن مجموع حـرارة التكويـن للنواتج: 
.  H  (reaction)   = Σ ∆ H  f(products)   − Σ ∆ H   f(reactants) ∆ . دع الطلبـة 

يسـتعملوا جـدول حـرارة التكوين القياسـية لتحديـد  للتفاعلات 
الآتية. وأشر إلى أنَّ القيم الموجودة في الجدول هي حرارة التكوين 

 م ، لذا يجب ضربها في عدد المولات في التفاعل.  لكل مولٍ
2NO(g) +  O  2 (g) → 2N O  2  [−144.14kJ]  .a

 Fe  2  O  3  + 3C O  (g)  → 3C O  2(g)  + 2F e  (s)  [−24.8kJ]  .b
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  مثال في ال�سف

�سوال مـا كمية الحرارة التـي يتطلبها تبخير g 166 من الماء 
عند درجة غليانه؟

الإجابة 
 166 g = ؟ مول ماء

 9.22 mol = 18 g/mol

 9.22 mol x 40.7 kJ/mol = 375J          

 
م�سائل تدريبية

1 .  2.58 kJ

2 .376 kJ

3 .232 g

التقويم

المهارة اطلب إلى الطلبـة أن يكتبوا المعادلـة الكيميائيَّة الحراريَّة 
التـي تمثِّل التأكسـد الكامل لمادة السـكروز (C12H22O11)، التي 

ينتج عنها غاز ثاني أكسيد الكربون، والماء السائل.
 C  12  H  22  O  11 (s) + 12 O  2(g)  → 12C O  2(g)  + 11 H  2  O  (l) ;

 ∆H = -5644 kJ 

طرائق تدريس متنوعة م

فوق الم�ستوى  اطلـب إلـى الطلبة إجراء بحـث حـول دور الكيمياء 
، وأخبرهـم بأنه يمكنهم البدء  الحراريـة في مجال هندسـة علم الموادِّ
بمجـال المـوادِّ اللاصقة المسـتعملة فـي صناعة الأشـرطة اللاصقة، 

 م مغيّة.  والموادّ الصّ
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التقويم . 4

التحقق من الفهم
اطلب إلى الطلبة أن يصنّفوا تغيرات الحالة الآتية بوصفها طاردة 

ة لها. للحرارة، أو ماصّ
 C  3  H  8(g)  →   C  3 H  8(l)  طارد للحرارة
C O  2(s)  → C O  2(g)   ماص للحرارة
 C  10  H  8(s)  →  C  10  H  8(l)   ماص للحرارة
 H  2  O  (1) →  H  2  O  (s)   طارد للحرارة 

 م

إعادة التدريس
اطلـب إلى الطلبـة كتابـة المعـادلات الكيميائيـة، والكيميائيَّـة 

الحرارية، لاحتراق mol 1 من الميثان، ومقارنة بعضها ببعض.
C H 

4  + 2 O2  → C O2  + 2 H2 O

C H  4(g)  + 2 O  2(g) →C O  2(g)  + 2 H  2  O  (l) ; ∆H = -891 kJ 

تحتـوي المعادلة الكيميائيـة الحرارية على الحالـة الطبيعية للموادِّ 
 م   . المتفاعلة والنواتج، وعلى التغيرُّ في المحتو￯ الحراريَّ

التوسّع
اشرح للطلبـة أن بعـض المـواد الصلبـة تنتقل مبـاشرة من حالة 
الصلابـة إلى الحالـة الغازية دون المرور بالحالة السـائلة، وتُدعى 

هذه العملية التسامي.
اطلب إلى الطلبة المقارنة بين كمية الحرارة اللازمة لتسـامي مول 
زمة لصهر الكمية نفسـها،ثم  واحـد من الماء، وكميّة الحرارة اللاّ
ر مـول من المـاء. كمية الطاقـة اللازمة في  الكميـة اللازمـة لتبخُّ

 م  الحالتين واحدة. 

التقويم 3-1 
4 . C  2  H  5 O H  (l)  + 3 O  2(g)  → 2C O  2(g)  + 3 H  2  O(l) ∆ H  comb   = -1367 kJ/mol

التفاعلين b وc طاردان للحرارة، أما التفاعل a فماصّ للحرارة.. 5
6 . 6.01 kJ/mol من الماء في mol ِّ0.250 في حرارة الانصهار لكل mol اضرب
7 . 29٫300 kJ

8 .-23.3 kJ/mol

9 ..A أقل من طاقة المادة المتفاعلة C التفاعل طارد للحرارة؛ لأن طاقة الناتج
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التركيز. 1
  ابدأ بعرض الفكرة الرئيسية على الطلبة.

الفكرة           الرئيسية

�ص اطلب إلى الطلبة تقديم مثال على اسـتعمال  ا�ستعمال قانون ه
قانـون هـس كالمثـال الموجـود في الصفحـات الأولى مـن هـذا 

يل إليهم أنه قانون معقد. الدرس، حتى لا يخُ
S  (s)  +  O  2 (g) → S O  2(g)                  ∆H = -297 kJ  .a

2S O  3 (g) → 2S O  2 (g) +  O  2 (g)         ∆H = 198 kJ  .b

2 S  (s)  + 2 O  2 (g) → 2S O  2 (g)        ∆H = -594 kJ  .c

2S O  2 (g) +  O  2 (g) → 2S O  3 (g)     ∆H = -198 kJ  .d

 d و c اسـأل: أيُّ الصيغ الجزيئية سـتحذف عند جمـع المعادلتين
لإنتـاج المعادلة المطلوبة؟ سـتحذف  2S O  2(g) مـن طرفي المعادلة 

 م النهائية.

التدريس . 2

تطوير المفهوم
قانون ه�ص سـاعد الطلبة في فهم قانون هس من خلال التمثيل 

الآتي:
 800 km افـرض أنـك تقوم برحلة طويلة بالسـيارة، فـإذا قطعت
في   600 kmو الثـاني،  اليـوم  في   720 kmو الأول،  اليـوم  في 
اليـوم الثالث، وkm 680 في اليوم الرابع، فإنه يمكنك حسـاب 
طـول رحلتـك الـكلي بجمـع المسـافات المقطوعـة في كل يوم. 

  800 km + 720 km + 600 km + 680 km = 2800 km

ن تفاعـل من تفاعلـين أو أكثر، فـإن مجموع  ـح أنـه إذا تكوّ وضّ
 ￯الطاقة لتفاعلين أو أكثر، هو التغير في محتو ￯التغيرات في محتو

 م  . الطاقة للتفاعل الكليَّ

3-2
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تطوير المفهوم
المزيد عن قانون ه�ص وضـح تطبيق قانـون هس باسـتعمال 

. A + B → C; C + D → E + B:المعادلات العامة الآتية
بـينّ كيف يمكـن حذف كل من C وB مـن المعادلة الكلية لأنهما 
موجودتـان بالكميـة نفسـها في طـرفي المعادلـة. وبـينّ كيف أن 

.A + D → E مجموع المعادلتين هو

اإجابة �سوال  الشكل 3-4 �
 + 792 kJ     

دفتر الكيمياء 

موازنة دفتر ال�سيكات البنكية  اطلب إلى الطلبة أن يصفوا التشابه بين 
 ، موازنة دفتر الشـيكات، وعملية حسـاب قيمة H¢ لتفاعـلٍ كيميائيٍّ
دهم  باسـتعمال قانون هس إذا لم يكـن لد￯ الطلبة حسـابات بنكية، زوِّ
بمثـال يوضح كيفيـة عمل الموازنة من خـلال دفتر الشـيكات البنكية، 

 م اطلب إليهم تدوين وصفهم في دفاتر الكيمياء. 
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  مثال في ال�سف

�سوال  احسب قيمة H¢ للتفاعل:

 C(s, graphite) +  1 _ 
2

   O  2(g)  →C O  (g)   
مستعملاً المعادلتين الكيميائيتين الحراريتين الآتيين:

C(s, graphite) +  O  2(g) →C O  2(g)             ∆H = -394 kJ . a

C O  (g)  +   1 _ 
2

    O  2(g)  → C O  2(g)               ∆H = -283 kJ  .b

الإجابة  
.¢H وتغيير إشارة b بعكس المعادلة c أكتب المعادلة

C O  2(g)  → C O  (g)  + 1/2  O  2(g)       ∆H = 283 kJ  . c

 

اجمع المعادلتين a و c لإنتاج المعادلة المطلوبة، 
C(s, graphite) + 1/2  O  2(g)  → C O  (g)  

وبجمع قيمتي H¢ للمعادلتينa و c نجد أن: 
  ¢H =- 111 kJ

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 Pتفاعل التحلّل الطارد للحرارة
 ،ك�سد قوفوق اأك�سيد الهيدروجين بتركيز %30  عامل مو تحذير
ويمكن اأن يت�سبب في حروق �سديدة. لذا الب�ص النظارات، ومعطف 
ا  المختبر، والقفازات، وقدم العر�ص في خزانة الأبخرة. ضع مخبارً
ا في حوض أو مغسلة، وأضف إليه 5ml من فوق أكسيد  ا مدرجً زجاجيًّ

الهيدروجين  H  2  O  2  بتركيز %30  مع 5ml من سائل غسل الأطباق.
استعمل ملعقة لإضافة 1g تقريبًا من يوديد البوتاسيوم KI إلى المخبار.
ز تحلـل   H  2  O  2. يتحلل محلول   H  2  O  2 ذو التركيز 30%  KI ينشـط أو يحفِّ

نًا رغوة  ا كمية كبيرة من الحرارة، ومكوّ ا أيضً ـا  H  2 O و  O  2، ومنتجً منتجً
. O  2  تحتوي على

عرض عملي

  S O  3 1 منmol تمثـل المعادلـة أعلاه تكويـن اذا قراأتم 
. وكتبت المعادلة التي في الصفحة  سريٍّ باسـتعمال معامل كَ
السابقة؛ لتكوين 2mol من S O  3 ، لذا فإن قيمة H¢ للمعادلة 
في الصفحة السابقة هي ضعفا قيمة H¢ للمعادلة أعلاه.

دفتر الكيمياء 

معادلت التكوين الكيميائية الحرارية
اطلب إلى الطلبة أن يكتبوا في دفاترهم معادلات التكوين الكيميائية 
الحرارية للمركبات الآتية: سيانيد الفضة Hf˚=146      kJ/mol ،(s)¢؛ 
هيدروكسـيد الماغنيسـيوم Hf˚ =-925  kJ/mol ،(s)¢؛ خماسي 
Hf¢؛  C H  3 COO H  (l)؛   ̊= -1578  kJ/mol ،فلوريـد الفسـفور

 م  . ¢Hf˚=-484  kJ/mol
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م�سائل تدريبية

10 .- 385.4 kJ

11 . ¢H قيمـة  تكـون  الأولى،  المعادلـة  اتجـاه  تغيـير  بسـبب 
 -521 kJ = b للتفاعلل

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 ر  اعرض عملية احتراق سـكر المائـدة الطاردرق ال�سكح
للطاقـة، وذلك بنثـر بعض الرماد الناعم من شـظية خشـبية 
زة  على مكعب سكر؛ إذ يعمل رماد الخشب عمل مادة محفّ
للاحتـراق. ثـم ضـع المكعب في لهـب الموقد باسـتعمال 
ة  الملقـط. وضـع الكربـون الناتـج عـن الاحتـراق في سـلّ
ا اطلب إلى الطلبـة أن يكتبوا  النفايـات بعـد أن يبرد. وأخيـرً
المعادلة الكيميائية الحرارية لاحتراق السكروز، الذي ينتج 

عنه غاز ثاني أكسيد الكربون، وماء سائل.
 C  12  H  22  O  11(s)  + 12 O  2(g)  → 12C O  2(g)  + 11 H  2  O  (l) ;  

∆H = -5644 kJ

عرض عملي
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طرائق تدريس متنوعة

فوق الم�ستوى اطلـب إلـى الطلبـة أن يسـتعملوا المحتـو￯ الحـراري 
لاحتراق السكروز kJ/mol 5644 -، والمحتو￯ الحراري لتكوين غاز 

ثاني أكسيد الكربون، والماء السائل؛ لحساب   H°  f ∆ للسكروز.
 C  12  H  22  O  11(s)  + 12 O  2(g)  → 12C O  2(g)  + 11 H  2   O  (l) 
∆ H°  rxn  = Σ∆ H°  f  (products) - Σ∆ H°  f  (reactants)
-5644 kJ = (12(-394 kJ) + 11(-286 kJ)) - ∆ H°  f سكروز�

∆ H°  f  2230- = �سكروز kJ

�  0.0 kJ تحت H  2 O  ال  الشـكل 6-3 يجب وضـعة �سواإجاب 
– 396 kJ وعلى بعد ثلاثة أرباع المسافة من
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تطبيقات كيميائية
الم�سخات الحرارية اشرح للطلبة أن العديد من المنازل في دول 
العـالم المختلفـة يتم تكييفهـا بواسـطة المضخـات الحرارية التي 
تسـتفيد من التبخر الماص للحـرارة، والتكاثف الطارد للحرارة 
في مركبات التبريد التي تُدعى الهيدروكلورو – فلوروكربونات 
HCFC's، والتـي تتكـون من عنـاصر الهيدروجـين، والكلور، 
 ￯تغـيرات محتو HCFC's والفلـور، والكربـون، حيث تمتلـك
ح للطلبة أنَّ المضخة  حـراري عالية للتبخر والتكاثف، لـذا وضّ
الحراريـة تشـبه الثلاجة التي يمكـن أن تعمـل في اتجاهين؛ ففي 
الصيف تسـتفيد المضخـة الحراريَّة من التبخير المـاص للحرارة 
د؛ لتمتـص الحـرارة من داخـل المنزل، وتسـتفيد من  لـد￯ المـبرّ
التكاثـف الطارد للحرارة للمبرد؛ لكي تطـرد الحرارة إلى الهواء 
الخارجي. أما في الشـتاء فتستخدم المضخة الحرارية تبخير المبرد 
المـاصّ للحـرارة؛ لتمتص الحرارة مـن الهواء الخارجـي البارد، 
ثـم تسـتخدم عمليـة التكاثف الطـارد للحرارة لتنقـل الحرارة؛ 
إلى داخـل المنـزل. وتجدر الإشـارة الى أنه تمت الاسـتعاضة عن 
HCFC's لأنهـا أثرت في طبقة الأوزون، واسـتعملت مركبات 

أخر￯ رفيقة للبيئة.

مشروع الكيمياء

جيرمين ه�ص  اطلـب إلى الطلبة أن يعدوا بحثًا عـن حياة جيرمين هس، 
وأن يعرضـوا نتائـج بحثهم على شـكل تقرير، أو بالتسلسـل الزمني، أو 
ا أن يشـمل بحثهم الأحداث السياسـية،  بالصـورة، واطلـب إليهـم أيضً
والعلمية الرئيسـية التي حدثت في الزمن الذي عاش فيه هس. ثم اسأل: 

 م ما أثر تلك الأحداث في الأبحاث العلمية في زمن هس؟ 

دفتر الكيمياء 

ة  ادلت كيميائيمع اإلى  الكيميائية  المعادلت  تحويل 
حرارية  اطلـب إلى الطلبـة أن يختـاروا خمـس معـادلات 
المتفاعلـة  للمـواد  التكويـن  حـرارة  يجـدوا  وأن  كيميائيـة، 
ا  والنواتج، ويحسـبوا H¢ لكل من هـذه التفاعلات، وأخيرً
اطلب إليهم أن يحولوا كل معادلة كيميائية إلى معادلة كيميائية 
حرارية، ويلخصوا نتائجهم في جداول، ويسجلوها في دفاتر 

 م  الكيمياء. 
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التقويم

ن فريقين مـن الطلبة لإجراء بحـث، ومناظرة حول  الأداء. كـوّ
ا للطاقـة لتوليد الكهرباء في  اسـتعمال الوقود الأحفوري مصدرً
ا لهذه  ا، والآخـر معارضً المملكـة (على أن يكـون أحدهما مؤيـدً
الفكـرة)، وتأكـد من أن تشـمل المناظـرة الجوانـب الاقتصادية 

 م والبيئية. 

التعلم البصري
الجـدول 5-3 اطلـب إلى الطلبة أن يختاروا ثلاثـة تفاعلات من 
القائمة الموجودة في الشـكل 9-3 باستثناء تكوين  N O  2(g) المبين 
في الجدول 5-3، وإعداد رسوم تبين تغيرات الطاقة التي تحدث. 

 م  ا لرسومهم.  دعهم يتخذوا الشكل 9-3 نموذجً

  مثال في ال�سف

�سوال  اسـتعمل جداول حرارة التكوين القياسـية لحسـاب 
  H°  rxn ∆ للتفاعل الآتي:

C H  4(g)  + 2C l  2(g)  → CC l  4(l)  + 2 H  2(g) 

∆  H°  rxn  = -53.4 kJ  جواب
∆  H°  rxn   = -128.2 kJ - (-74.81 kJ) = 

-53.4 kJ

التقويم. 3

التحقق من الفهم
اسـأل الطلبـة إذا كانـت طاقـة العنـاصر في حالاتهـا الطبيعيـة 
 ￯ا. لا. ثـم اسـأل " لمـاذا إذن تحـدد قيمـة المحتو تسـاوي صفـرً
الحـراري للعناصر في حالاتها الطبيعيـة بالصفر؟" تعطى القيمة 
صفر للمحتـو￯ الحراري؛ لتثبيت قيمة قياسـية يمكن مقارنتها 
بالمحتـو￯ الحراري للمركبـات، أو المحتو￯ الحراري للعناصر، 

 م عندما لا تكون في حالاتها الطبيعية. 

إعادة التدريس
اسـأل الطلبة، كيـف يمكنهم اسـتعمال بيانات حـرارة التكوين 
لحسـاب H لتفاعل لا يمكنهم إجـراؤه. اكتب معادلةً للتفاعل، 

ثم استعمل المعادلة.
 م   ∆ H°  rxn  = Σ∆ H°  f (النواتج) - Σ∆H°  f  (المتفاعلات)

 التوسع
الجرافيـت)  (الكربـون،   ∆ H°  f  :الآتيـة البيانـات  الطلبـة  أعـط   
= H°  f  ، 0.0 kJ/mol ∆ (الكربـون، المـاس) = kJ/mol 1.9. واطلـب 

إليهم أن يكتبوا معادلة تحويل الجرافيت إلى الماس وإيجاد.
C(جرافيت) → C(الماس) ;

∆ H  rxn  = 1.9 kJ - 0.0 kJ = 1.9 kJ

 م اسأل ما الحالة الطبيعية للكربون؟ جرافيت 
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التقويم

المعرفة اطلـب إلى الطلبـة أن يكتبـوا معادلـة تكويـن نـترات 
النحاس II الصلبة.

C u  (s)  +  N  2(g)  + 3 O  2(g)  → Cu(NO3 )  2(s) 

ى التغيرُّ في المحتو￯ الحراري للمعادلة.  اسـأل الطلبة ماذا يُسـمَّ
 م المحتو￯ الحراري لتكوين نترات النحاس II الصلبة. 

 
م�سائل تدريبية

12 .2N O  (g)  +  O  2(g)  → 2N O  2(g)  .a

NO :  N  2  +  O  2  → 2NO معادلة تكوين

    N O  2     :  N  2     + 2 O  2     →2N O  2 معادلة تكوين

 NO مادة متفاعلة في المسألة، لذا اجمع معادلة تكوين NO               
:NO2 المعكوسة إلى معادلة تكوين

 2NO +  N  2     + 2 O  2     →  N  2     +  O  2     + 2N O  2                 
 2NO +  O  2     → 2N O  2                 

H  2 (g) + S(s) + 2 O  2 (g) →  H  2 S O  4 (l)  .b        
S O  3(g)  →  S  (s)  +   3 _ 

2
   O  2(g)              

H  2  O  (l)  →  H  2 (g) +   1 _ 
2

   O  2 (g)              
S O  3 (g) +  H  2  O  (l)  →  H  2 S O  4(aq)              

13 .  -1398 kJ

14 . -2186 kJ

15 . 33.2 kJ

التقويم 3-2 
 ينص قانون هس على أنه إذا كان مجموع معادلتين أو أكثر يسـاوي معادلة كلية، فعندئذٍ تكون H°  rxn ∆ للمعادلة الكلية مسـاوية . 16

لمجموع قيم H°  rxn ∆ للمعادلات التي دمجت.
H°  rxn  = Σ∆H  f  °(products) - Σ∆H  f  °(reactants) ∆. المحتـو￯ الحراري. التفاعل في الظروف القياسـية (ضغط جوي . 17

واحد و k 298) يساوي مجموع حرارة التكوين القياسية للنواتج ناقص مجموع حرارة التكوين القياسية للمواد المتفاعلة.
تعطى لهم حرارة تكوين تساوي الصفر.. 18
المركبات الموجودة في الجدول 5-3 جميعها أكثر ثباتًا من العناصر التي تكونت منها.. 19
20 .N O  (g)  +  O  (g)  → N O  2(g)  ∆H = -233 kJ

21 . .0.0 kJ 241.8 تحت kJ/mol 0.0 ، والماء في الحالة الغازيَّة عند kJ 285.8 تحت kJ/mol ستبين الرسوم الماء السائل عند 
285.8 kJ – (- 241.8kJ) = 44.0 kJ :حرارة التبخير هي فرق الطاقة بين الخطين، أو
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الهدف
ا  سيتعلم الطلبة كيف تستطيع بعض المركبات أن تستخدم أنواعً
مـن المحروقـات تـتراوح ما بـين % 100 بنزيـن إلى E85، وهو 
وقود % 15 من حجمه من البنزين و% 85 من حجمه إيثانول.

الخلفية النظرية
البنزيـن هـو خليـط مـن الهيدروكربونات المشـتقة مـن البترول 
ا باسـم كحول الحبـوب قابل للذوبان  والإيثانول، ويعرف أيضً
ـل حيويًا، ولذلك فإن انسـكاب E85 أقل  في المـاء وقابل للتحلُّ

ا بالبيئة من انسكاب البنزين. ضررً
يسـتطيع الإيثانـول إتلاف نظـام الوقود في المركبـات التقليدية، 
ولتجنـب هـذا التلف تصنـع أنابيب السـيارات التي تسـتعمل 
الإيثانـول في وقودها من الفولاذ الـذي لا يصدأ، أو تكون هذه 
.(PTFE) الأنابيب مبطنة بالبلاستيك – بولي تترافلوروإيثيلين

َسٌّ للأكسـجين يدعى  يوجـد في معظم المركبات ثنائية الوقود مجِ
ـسّ لامـدا، وهو يحلل غازات العادم، ويرسـل المعلومات إلى  َ مجِ
حاسـوب موجود في المركبة، فيقوم بدوره بتعديل نسـبة الوقود 
إلى الهواء، وتوقيت إشعال الشرر؛ للحصول على الأداء الأمثل.

يتفـاوت التخفيض المتوقـع في كمية غازات الدفيئـة الناتج عن 
ا على تقنيـات المركبة، والمواد  ا، وذلك اعتمادً اسـتعمال E85 كثيرً

الخام المستعملة؛ لإنتاج الإيثانول، وطرق إنتاج الإيثانول.

استراتيجيات التدريس
اطلب إلى الطلبة أن يفسروا التوضيحات في الصورة للإجابة • 

عن السؤال الآتي: كيف تختلف حاقنات الوقود في FFV عنها 
 FFV في المركبـات التقليدية؟ يجـب أن تكون حاقنات الوقود

قادرة على حقن المزيد من الوقود.
ـه الطلبة لمناقشـة العوامـل الاقتصاديـة والبيئيـة المتعلقة •  وجِّ

.E85 بحرق
اسـتعمل هـذا الموضـوع في مراجعـة الحسـابات الكيميائية. • 

واطلب إلى الطلبة حسـاب نِسـب كتلة الوقود – الأكسـجين 
لتفاعـلي الاحـتراق. نسـبة كتلـة الأوكتان إلى الأكسـجين في 
الاحـتراق الكامل هي 3.502 :1، ونسـبة كتلـة الإيثانول إلى 

الأكسجين هي 2.0838 :1 

 

احتراق الإيثانول:
  C  2  H  5 O H  (l)  + 3 O  2(g)  → 2C O  2(g) + 3 H  2  O  (g)  ∆ H°comb  = -1367 kJ; 

احتراق الأوكتان:
   C  8  H  18(l)  +12.5 O  2(g)  →8C O  2(g)  + 9 H  2  O  (g)  ∆ H° comb  = -5471 kJ;

46.07 g يطلق الأوكتان طاقة أكثر لكل مول. الكتلة المولية للإيثانول هي
114.23 g :1367   -) ؛ الكتلة المولية للأوكتان هي kJ

 _ 
0.04607 kg

   ) = 29٫670 kJ/ kg

kJ 5471   -) ؛ الأوكتـان يطلـق كمية أكبر من 
 _ 

0.11423 kg
   )= - 47٫890 kJ/ kg

 .kg الطاقة لكل
 (g) وبـما أن احتراق الإيثانول يولد كمية أقل من الطاقة عند احتراق كتلة
مسـاوية للبنزين، فإن المسـافة المقطوعة (km/l) عند اسـتعمال الإيثانول 

أقل من المسافة المقطوعة عند استعمال البنزين.
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مختبر الكيمياء
قيا�ص ال�سعرات الحرارية 

الزمن  30 دقيقة
المهارات العملية  المشاهدة، القياس، الاستنتاج.

احتياطات ال�سلامة  وافـق عـلى نـماذج السـلامة قبـل البـدء 
بالعمل، بما أن التفاعل طارد للحرارة وينتج لهبًا؛ لذا على الطلبة 

أن يلبسوا المعاطف والنظارات الواقية.

التخل�ص من النفايات  يمكن وضع الرمـاد في وعاء النفايات 
الصلبة، وغسل الكأس بالماء والصابون، لإزالة السناج.

المواد البديلة  يمكن استعمال مأكولات مشابهة كرقائق الذرة، 
بـدلاً مـن رقائـق البطاطس، وقـد كانت عينـة البيانـات تتعلق 

برقائق قليلة الدهون.

خطوات العمل
الفت الانتباه إلى أن السـناج المتجمع عـلى الكأس هو كربون • 

غير محترق، وإليه تعود النسبة الكبر￯ من الخطأ.
تجنب الأخطاء سـيرتفع اللهب مسـافة cm 10 فـوق رقاقة 

البطاطس.

حلّل وا�ستنتج
ا، كما . 1 التفاعـل طـارد للحـرارة؛ لأنك تـر￯ حرارة وضـوءً

ترتفع درجة حرارة الماء.
تتفاعل رقاقة البطاطس مع الأكسجين في الهواء، فينتج غاز . 2

ثاني أكسـيد الكربون، وبخار الماء، والكربون غير المحترق. 
ـا، ويدل عـلى ذلك وجود السـناج  لم تسـتهلك الرقاقـة كليًّ

والرماد.
3 . 3220 J/15.3، رقاقة ˚C  ،50.26 ماء g
4 . 0.770 cal

g 28 لكل حصة  . 5
(  0.770 K Cal _ 

1 chip
  )× (  

1 chip
 _ 

1.63 g
  ) ×   

28 g
 _ 

1 serving
   = 13.2 K Cal

75cal لكل حصة، ولكن ستتباين الإجابات حسب الرقائق . 6

المستعملة، 
 
(75 K Cal - 13.2 K Cal)

  __  
75 K Cal

نسبة الخطأ:    82% = 100 ×   

ال�ستق�ساء
سـتتباين الإجابات. ويجب أن تشـمل التجارب جميعهـا عناصر مختبر 

الكيمياء، بما فيها احتياطات السلامة والأمان.
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دليل مراجعة الفصل

ا�ستعمال المفردات
لتعزيـز مفردات الفصل، اطلـب إلى الطلبة، كتابـة عبارات يتم 

 م فيها توظيف هذه المفردات. 

ا�ستراتيجيات المراجعة
اطلـب إلى الطلبـة أن يربطـوا بين طاقـة الوضـع الكيميائية، • 

 م والتفاعلات الطاردة والماصة للحرارة. 
فوا خطوات كتابـة المعادلات الكيميائية •  اطلـب إليهم أن يَصِ

 م الحرارية. 
اطلـب إليهـم أن يشرحـوا أهمية قانـون هس، واسـتعماله في • 

 م تحديد حرارة التفاعلات الكيميائية. 

 www.obeikaneducation.com


 • 
 •
 •
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3-1

اإتقان المفاهيم 
a. موجب. 22

       b. سالب
       c. موجب
       d. سالب

هـذا يعني أن kJ 3.22 من الطاقـة يتطلبها صهر مول واحد . 23
من الإيثانول. 

يبرد جسـمك؛ لأنـه يزود الحـرارة اللازمة لتبخـير الماء عن . 24
جلدك. 

25 .C H  4(g)  + 2 O  2(g)  → C O  2(g)  + 2 H  2  O  (l)  ∆H = - 891 kJ

اإتقان حل الم�سائل
26 .176 kJ

27 .-3.94 kJ

28 .90.60 g
29 .-158٫000 kJ

30 . 2830 kJ

31 .17.03g

3-2

اإتقان المفاهيم
تصف حـرارة التكويـن القياسـية التغير في محتـو￯ الطاقة، . 32

عندما يتكون مول واحد من المركب من عناصره في حالاتها 
الطبيعية. 

H∆ تتضاعف 3 مرات، وتتغير إشارتها. . 33

34 .   A l  (s)  +   3 _ 
2
   C l  2(g)  → AlC l  3(s)     ∆H˚f = -704 kJ 

اإتقان حل الم�سائل
35 .-1343.9 kJ 
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36 .- 2 kJ

37 . -1589 kJ

التفكير الناقد
طبِّق قانون هس لإيجاد المحتو￯ الحراري للتفاعل. . 38
يبدو أن الميثان له حرارة احتراق أكبر.. 39

م�ساألة تحد
40 .–55٫400kJ

تقو اإ�سافي


ا في . 41 قـد يكتب الطلبـة أنه يمكن اسـتعمال الهيدروجين وقودً

سـيارات خلايا الوقـود. ويمكن تكييف التقنية المسـتعملة 
حاليًـا للتعامل مع غـازي الميثان والبروبان لاسـتعمالهما مع 
الهيدروجين. معظم الهيدروجين المتوفر حاليًا هو ناتج جانبي 
في صناعة البتروكيماويات. وإذا أردنا اسـتعمال الهيدروجين 
ا للسـيارات والاحتياجات الأخر￯ للطاقة على نطاق  وقودً
واسـع فمـن المحتمـل إنتاجـه بالتحليـل الكهربائـي للماء، 
وباسـتعمال مصادر الطاقة المتجددة كطاقـة الرياح والطاقة 
الشمسيّة. الناتج الوحيد لاحتراق الهيدروجين هو الماء، لذا 

فإنه يُعد من مصادر الطاقة غير الملوثة للبيئة. 

اأ�سلة الم�ستندات
42 . 41.45 kJ/g :زيت الكانولا
43 . 21٫800 kJ

44 . 94.4 ˚C
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97

الختبار المق
اأ�سلة الختيار من متعدد 

1 .d

2 .d

3 .c

4 .b

5 .b

6 .d
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Reaction Rates المخطط التنظيمي للفصل 4: سرعة التفاعلات الكيميائية

 

98A

1-4 نموذج لسرعة التفاعلات الكيميائية
الرئيسيةالفكرة نظرية الت�سادم هي المفتاح لفهم الختلاف في �سرعة التفاعلات. 

2-4 العوامل المؤثرة في الاتزان الكيميائي
الرئيسيةالفكرة تور عوامل كثيرة في �سرعة التفاعلات الكيميائية، منها طبيعة المواد المتفاعلة، والتركيز، 

ودرجة الحرارة، وم�ساحة ال�سطح، والمحفزات. 

3-4 قوانين سرعة التفاعل
الرئيسيةالفكرة قانون �سرعة التفاعل عبارة عن علاقة ريا�سية يمكن تحديدها بالتجربة تربط بين 

�سرعة التفاعل وتركيز المادة المتفاعلة.

�سرعة  كيميائي  تفاعل  لكل 
محددة يمكن زيادتها اأو اإبطاوها 

بتغيير ظروف التفاعل.

العامةالفكرة

الـفصـل 4

سرعة التفاعلات الكيميائية



المواد والأدوات المختبريةم�سادر تقو التعلماأهداف البند
 4-1وذج ل�سرعة التفاعلات الكيميائية

يحسـب متوسـط سرعة التفاعل الكيميائي من بيانات . 1
التجربة.

يربط بـين سرعة التفاعل الكيميائـيّ ونظرية التصادم . 2
بين جسيمات الموادّ المتفاعلة.

متابعة التقدم 
 تقويم بنائي ص 105،103،101،100

ماذا قرأت؟ ص103
تقويم البند ص106

ن�ساط ا�ستهلالّي  ص99: 

 خمـيرة الخبـز، فـوق أكسـيد الهيدروجـين، كأس 
جة أو دورق، أعواد أسنان.  مدرّ

الزمن المقدر 15  دقيقة

عر�ص عملي  ص104: أعواد ثقاب.

2-4 العوامل المورة في �سرعة التفاعلات الكيميائية

د العوامل المؤثرة في سرعة التفاعل.. 1 يحدّ
يفسر دور العوامل الحفازة. 2

متابعة التقدم
تقويم بنائي ص 108، 109، 111 

ماذا قرأت؟ ص 108
تقويم البند ص 111

عر�ص عملي،  ص108: 
 خل، أطبـاق بتري، شريط ماغنيسـيوم، حبيبات 

ماغنيسيوم.

عر�ص تو�سيحي،  ص108: 
 مسـحوق ليكوبوديـوم، قطـع سـيراميك، لهـب 

بنزن، قداحة، مكعبات سكر، حبيبات سكر.

المختبر ال�سغير،  ص110: 

ارة، دورق سـعة ml 250 ، سـخان   أقـراص فـوَّ
، ثرمومتر،  ، مقياس حـرارة غير زئبقـيّ كهربائـيّ
أقـراض اسـبرين، حمـض السـتريك، كربونـات 
الصوديـوم الهيدروجينيـة، مـاء، سـاعة توقيـت، 

ميزان. 

الزمن المقدر 15  دقيقة

3-4 قوانين �سرعة التفاعل

يكتب العلاقة بين سرعة التفاعل والتركيز.. 1
د رتبة التفاعل بمقارنة طريقة السرعات الابتدائيّة.. 2 يحدّ

متابعة التقدم
التقويم البنائيّ ص 112، 114 ،115

ماذا قرأت؟ ص 114،113
تقويم البند ص 117

تقو ختاميّ
مراجعة الفصل ص 119

عر�ص عملي،  ص113: ثـاني أكسـيد المنجنيـز، 
دورق مدرج ml 400، فوق أكسيد الهيدروجين، 
زجاجة سـاعة، لـوح زجاجـي، نظـارات واقية، 

معطف، ملقط، أعواد ثقاب.

مختبر الكيمياء،  ص117: 

ة، حمض  جة سـعة ml 10 ، مالئه الماصّ ة مدرّ  ماصَّ
هيدروكلوريـك ذو تركيـز M 6.0، مـاء مقطـر، 
أنابيـب اختبـار قطرهـا mm 25، وطولهـا 150 
مـة مـن 1 إلى 4، حامـل أنابيب اختبار،  mm مرقَّ

ورق  قـماش،  قطعـة  الماغنيسـيوم،  مـن  شريـط 
صنفـرة، مقصات، مسـطرة بلاسـتيكيَّة، ملاقط، 

ساعة توقيت، ساق تحريك زجاجي.

الزمن المقدر 30  دقيقة

الزمن المقترح للتدري�ص  الف�سل 4 �سرعة التفاعلات الكيميائية ) 6 ح�س�ص(
التقو3-24-14-4البند

2121عدد الح�س�ص
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العامةالفكرة

التفاعلات ال�سريعة والبطية  اطلـب إلى الطلبـة التفكـير 
في التفاعـلات الكيميائيـة التـي تحـدث عـلى سرعـات مختلفـة 
ا للفكرة العامة للدرس، ونظم هـذه التفاعلات في ثلاث  تمهيـدً
ا،  مجموعات على النحو الآتي، واكتبها على السـبورة: سريعة جدً
ا. ثم اختر تفاعلاً متوسط السرعة،  متوسطة السرعة، وبطيئة جدً
ا، واسـأل الطلبـة: كيـف يمكن زيـادة سرعة هذا  أو بطيئًـا جـدً
: يمكـن زيادة سرعة احتراق الخشـب بتقطيعه  التفاعـل؟ فمثلاً
ا صغيرة، على صورة نشارة، أو وضع هذه القطع على حامل  قطعً

شبكي لزيادة سرعة تعرضها للأكسجين.

الربط مع المعرفة السابقة
اطلب إلى الطلبة مراجعة المفاهيم الآتية قبل دراسة هذا الفصل:

التفاعلات الكيميائية ومعادلاتها.
قوانين الغازات

المولارية

استعمال الصورة

مقارنه �سرعات التفاعل  اطلـب إلى الطلبة وصف التفاعلات 
التي تحدث داخل محرك السـيارة. تؤدي الـشرارة الكهربائية إلى 
اتحـاد بخار البنزين بالأكسـجين ممـا ينجم عنـه تفاعل احتراق. 
ن  ثـم اطلب إليهـم المقارنة بين سرعة هذا التفاعـل وسرعة تكوْ
ـرك في أحوال جوية سـيئة.  الصـدأ على مسـمار مـن الحديد إذا تُ
تكون سرعة احتراق البنزين أسرع من تفاعل مسـمار الحديد مع 

الأكسجين.
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تهلاا ا

الهدف  سـيلاحظ الطلبة كيف تؤدي الإنزيمات إلى زيادة سرعة 
التفاعل الكيميائي.

احتياطات ال�سلامة  اطلـب الى الطلبـة الاطلاع عـلى نموذج 
السـلامة في المختـبر قبـل بـدء العمـل في التجربة. تحذيـر: فوق 

أكسيد الهيدروجين مادة حارقة.

التخل�ص من النفايات  يمكن التخلص من مزيج فوق أكسـيد 
ا بكميات كبيرة  الهيدروجين/ والخميرة بسكبه في المغسلة متبوعً

من الماء.

ا�ستراتيجيات التدري�ص
صف عمليـة الأيض في الخميرة، وفسرّ كيـف تؤدي الخميرة • 

إلى انتفاخ الخبز.
الاسـتمرار في تطويـر مفهـوم الإنزيمات وكيـف تعمل عمل • 

عوامل محفزة في الوظائف الحيوية، ومناقشة العوامل المحفزة 
في الحياة اليومية.

 النتائج المتوقعة  فـوق أكسـيد الهيدروجـين شـفاف وعديم 
اللون، لـذا فعند إضافة الخمـيرة إليه تتشـكل الفقاعات، ويبدأ 

المزيج بتشكيل الرغوة بعد وقت قصير. 

تحليل النتائج
الأكسجين والماء.. 1
تحتوي الخميرة إنزيماً يعمل عمل العوامل المحفزة لتحليل فوق أكسيد . 2

الهيدروجين.    

ا�ستق�ساء
ستتنوع الإجابات: قد يفترض الطلبة أن إضافة المزيد من الخميرة يزيد من 
سرعـة التفاعل، كما أن عدم تحريـك المخلوط قد يقلل من سرعة التفاعل، 

أو قد يؤدي تغيير درجة حرارة المواد المتفاعلة إلى تغير في سرعة التفاعل.
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التركيز. 1
ابدأ بعرض الفكرة الرئيسية على الطلبة.

الفكرة           الرئيسية

الت�سادمات و�سرعة التفاعل  اعرض على الطلبة صور مكوك 
الفضاء في أثناء انطلاقه، واسأل: لماذا يتخذ مهندسو وكالة ناسا 
تفاعلات المواد السائلة بدلاً من تفاعلات الغازات (الهيدروجين 
ا للطاقة في الصواريـخ الحاملة للمكوك؟  والأكسـجين) مصدرً
يكون العنصران أكثر كثافة في الحالة السـائلة من الحالة الغازية. 
لذا يكون عدد التصادمات بين جزيئات الغازين في وحدة الزمن 
ا؛ مما يؤدي إلى زيادة سرعة انطلاق الطاقة التي يتطلبها  كبـير جدً

وضع المكوك في مداره حول الأرض. 

التدريس . 2

التقويم

المعرفة  اكتب المعادلة الآتية على السبورة:
C H  3 C H  2 I+ O H  - →C H  3 C H  2 IO H  - →C H  3 C H  2 OH +  I  - 

واطلب إلى الطلبة تحديد المعقد المنشـط، والمـواد الناتجة، والمواد 
المتفاعلة.

 C H  3 C H  2 IOH- :المعقد المنشط هو
C H  3 C H  2 OH + I- :المواد الناتجة هي

C H  3 C H  2 I + OH-:المواد المتفاعلة هي

4-1
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اجابة �سوال  الشكل 2-4 سرعة تكون المادة الخضراء: �

 0 – 10 s: R =   
10 particles − 0 particles

   _____  
10s

  

 = 1 particle/s

10–20 s: R =   
15 particles − 10 particles

   _____  
10s

  

 = 0.5 particles/s

20–30 s: R =   
18 particles − 15 particles

   _____  
10s

    

 = 0.3 particles/s

التقويم

المعرفة  عنـد الزمـن S 0.00 للتفاعـل A +2B → 3C ، كان
و  ،[B] = 4.00 mol/lو  ،[A] = 2.00 mol/l  
0.00 mol/l = [C] ، وعنـد الزمـن min(180s) 3، أصبـح

 0.50 mol/l = [A]. اطلـب إلى الطلبـة حسـاب سرعة تفاعل 
المـادة A خلال فترة 3 دقائق والتعبير عن مقدار المسـتهلك منها 

 .B ، C وكذلك للمادتين ،mol/l.min بوحدة
0.50 mol/l.min =A السرعة للمادة
1.00 mol/l.min =B وللمادة

 م  1.5 mol/l.min =C وللمادة

دفتر الكيمياء 

التفاعلات ال�سريعة والبطية  اطلب إلى الطلبة إعداد قائمة بخمسـة 
تفاعـلات سريعـة، وأخـر￯ بطيئة تحـدث في الحياة اليوميـة. ثم اطلب 
إليهـم إعـداد قائمـة بالنواتج، والمـواد المتفاعلة لأحد هـذه التفاعلات 
وجمع معلومات حوله، تمكنهم من حساب سرعة هذا التفاعل والتعبير 

 م عنه. 
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  مثال في ال�سف

  N O  2 عنـد درجـة حرارة معينـة لينتج N
2
O

5
ال�سوال يتحلـل 

و O  2 . احسـب متوسـط سرعة التفاعل إذا نقص [ N  2  O  5 ] من  
mol/l 0.10 عنـد الزمـن =  s 0.0 إلى mol/l 0.05 عنـد 

80.0 s =الزمن

الإجابة 

    
(0.0500   mol/l - 0.1000 mol/l)

  _____  
(80.0 s - 0.0 s)

متوسط السرعة=-  

 6.25 ×  10 -4  mol/l·s  =  

دفتر الكيمياء 

عدد الكيلومترات لكلّ لتر، ولكلّ دينار  اطلب إلى الطلبة تسـجيل 
المسـافات التـي يقطعونها بسـياراتهم؛ لمسـاعدتهم على اكتسـاب الخبرة 
نةٍ بالنسـبة لكميّةٍ أخـر￯ ، وكذلك كميّة  في التعبـير عـن تغيير كميّةٍ معيّ
ة  الوقـود المسـتهلك بالجالون الواحد مـن البنزين، وتكلفـة الجالون مدّ
أسـبوع، ثم اطلب إليهـم تحويل الوحـدات من النظـام الإنجليزي إلى 
النظام العالميّ SI، وحسـاب المسـافة التي قطعتها سـياراتهم بالكيلومتر 
لكل لتر من البنزين المستهلك، ثم حساب التكلفة لقطع مسافة كيلومتر 
واحـد بالدينـار، وإذا كان لأسر الطلبـة أكثر من سـيارة؛ فاطلب إليهم 
تسـجيل المعلومات السـابقة لكلِّ سـيارةٍ، والقيام بالعمليات الحسابيّة 

 م نفسها. 
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م�سائل تدريبية

1 .0.0025 mol/l.s

2 .0.0025 mol/l.s

3 .0.020 mol/l.s

ماذا قراأت يجب أن تقترب الجسـيمات بعضها من بعض؛ 
حتى تسـتطيع التفاعـل، وتكوين روابط جديـدة في الموادّ 
الناتجة، في حين تتكسرّ الروابط القديمة في الموادّ المتفاعلة.

ــوع الــثــقــافــي ــن ــت ال

ا  التفاعلات فائقة ال�سرعة أحمد زويل عالمِ مصري المولد، يعمل أستاذً
للكيميـاء، والفيزيـاء في معهـد كاليفورنيـا للتكنولوجيـا، حصـل على 
جائـزة نوبل عام 1999م في الكيمياء عن عمله في تطوير تقنيّة اسـتعمال 
ا للتفاعلات،  ن العلماء من قياس السرعات العالية جدًّ الليـزر الذي مكّ
ات، وقد اسـتخدم زويـل نبضـات الليزر ذات  ومشـاهدة حركـة الذرّ
ات في بنية الجزيئات خلال فترة زمنيّة  ا؛ لرصد التغيرّ السرعة العالية جدًّ
أقلّ من 10 فيمتو ثانية ( femtoseconds ). وقد استطاع العلماء بهذه 
نها، والجسـيمات  التقنيّـة ملاحظـة ظواهر مثل تكسـير الروابـط، وتكوّ
قصـيرة الأجل، والحـالات الانتقاليَّة بصـورة مبـاشرة. ويمكن تطبيق 
تقنيّـة زويـل على الغازات، والسـوائل، والمـوادّ الصلبـة، ومجموعة من 
ات والجزيئات، والعوامل المحفزة، والبوليمرات، والأنظمة البيئيّة  الذرَّ

.DNAمثل البروتينات و

103



الخلفية النظرية للمحتوى  

زات إلى نوعين؛ متجانسة،  اأنواع العوامل المحفّزة تُصنّف المحفِّ
زات المتجانسـة هي التي تكون في الحالة  وغير متجانسـة، فالمحفّ
الفيزيائيّة نفسـها للموادّ المتفاعلة. فغاز أول أكسـيد النيتروجين 
ز متجانس لتكوين الأوزون في طبقة  (NO)، على سبيل المثال محفّ
ا  التروبوسـفير، وهي طبقة الهواء الأقرب إلى سطح الأرض. أمّ
زات غير المتجانسـة فهي التي توجـد في حالة مغايرة لحالة  المحفّ
المـوادّ المتفاعلـة، وهـي صلبـة في الأغلـب. فعلى سـبيل المثال، 
ز السـيارات تؤدي إلى تحويل  الحبيبـات الصلبـة الموجودة في محفّ

الهيدروكربونات غير المحترقة إلى ماء وثاني أكسيد الكربون.

ا من أعواد الثقاب  طاقة التن�سيط  اعرض على الطلبة عودً
التي يمكن إشـعالها عن طريق ضربها بأيّ سطح، ثم اطلب 
إليهـم أن يفـسروا، لمـاذا لم يشـتعل عود الثقاب عـلى الرغم 
مـن توافر عنـاصر وشروط الاحتراق، بالإضافـة إلى توافر 
الأكسـجين في الهواء؟ يجـب توفير طاقة التنشـيط في صورة 
احتكاك بين عود الثقاب، وسـطحٍ خشنٍ كي يبدأ التفاعل.

 م 

عرض عملي

طرائق تدريس متنوعة

NO؛ باستعمال 
2
دون الم�ستوى  اطلب إلى الطلبة تمثيل التفاعل بين CO و 

ن من الكرات والعصي، واطلب إليهم اسـتعمال  نموذج الجزيئات المكوّ
ه مناسـب، وغير مناسـب للتصادمات كما  النموذج لعرض أفضل توجّ
ي بعض  ـاأن يفسروا لمـاذا لا تؤدّ في الشـكل 4-4، واطلـب إليهم أيضً
التصادمـات إلى تفاعلات، في حـين يؤدي بعضها الآخر إلى تفاعلات؟  

 م

الخلفية النظرية للمحتوى  

زات إلى نوعين؛ متجانسة،  اأنواع العوامل المحفّزة تُصنّف المحفِّ
زات المتجانسـة هي التي تكون في الحالة  وغير متجانسـة، فالمحفّ
الفيزيائيّة نفسـها للموادّ المتفاعلة. فغاز أول أكسـيد النيتروجين 
ز متجانس لتكوين الأوزون في طبقة  (NO)، على سبيل المثال محفّ
ا  التروبوسـفير، وهي طبقة الهواء الأقرب إلى سطح الأرض. أمّ
زات غير المتجانسـة فهي التي توجـد في حالة مغايرة لحالة  المحفّ
المـوادّ المتفاعلـة، وهـي صلبـة في الأغلـب. فعلى سـبيل المثال، 
ز السـيارات تؤدي إلى تحويل  الحبيبـات الصلبـة الموجودة في محفّ

الهيدروكربونات غير المحترقة إلى ماء وثاني أكسيد الكربون.
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التقويم

المهارة  اطلب إلى الطلبة كتابة فرضيّة تبينِّ توقعاتهم لتأثير إضافة 
كميّـةٍ أخر￯ من الطاقة في حركة الجسـيمات في النظام، واطلب 
ـا إعـداد رسـوم وإيضاحـات؛ تصـف نشـاط هـذه  إليهـم أيضً

الجسيمات.
اإجابة �سوال  الشكل 4-5  �

بما أن مسـتو￯ طاقة الموادّ المتفاعلة أعلى مـن طاقة الموادّ الناتجة؛ 
فقد الطاقة في صورة حرارة.  لذا تُ

اإجابة �سوال  الشكل 4-6 �
، أكبر من طاقة تنشـيط التفاعل  طاقـة تنشـيط التفاعل العكـسيّ

. الطرديّ

م البصريّ التعل«

ـط الطاقـة في  اتجاه التفاعل  الفـت انتبـاه الطلبـة إلى أن مخطّ
الشـكل 5-4، يمثّـل التفاعل العكسيّ الذي وصف في الشـكل 
. ويشـير حاجز طاقة المرتفع  6-4، والمكتوب في الاتجاه الطرديّ

في الشـكل 6-4، إلى أن طاقة تنشـيط التفاعل العكسيّ أكبر من 
ل  ح لهم أن التفاعل يفضّ . لذا وضّ طاقة تنشـيط التفاعل الطرديّ
ا بأنّ التفاعل  رهم أيضً ، وذكّ الاتجاه الطرديّ على الاتجاه العكسيّ
الطرديّ هو تفاعل منتج للطاقة كما درسـوه في الفصل السـابق، 

 م  . لذا فهو يفضل الميل نحو التفاعل الطرديّ التقويم. 3

ق من الفهم التحق«
اطلب إلى الطلبة تحديد أيّ من شروط نظريّة التصادم يرتبط بطاقة التنشيط، 
وكيفيّة تفسير هذا الشرط لعدم تفاعل جزيئات  H  2   و    O  2 بعضها مع بعض. 
ترتبط طاقة التنشـيط بشرط حـدوث التصادم بين الجزيئات، وبكميّة كافية 

 م  م  من الطاقة؛ لتكوين المعقد المنشط.  

إعادة التدريس
اطلـب إلى الطلبـة ربط الأسـباب الثلاثة التـي تعيق الأسـهم المقذوفة على 
لوحـة دوائر الأهـداف من تحقيق علامة 10، بالمقارنة مع الأسـباب الثلاثة 

التي تمنع جزيئات الأكسجين والهيدروجين من التفاعل.
لا يقع السـهم على منطقة الرقم 10، أيْ أنه أخطأ منطقة الهدف 10. لم . 1

تتصادم الجزيئات. 

اصطدمت زعانف ذيل السهم  بالهدف بدلاً من رأسه. ربما . 2
ه غير مناسب. اصطدمت الجزيئات بتوجّ

كانت سرعة السـهم بطيئـة ممّا جعله يرتدّ عـن الهدف دون . 3
إصابتـه. ربـما اصطدمـت الجزيئات بكميّـةٍ غـير كافيةٍ من 

الطاقة لتكون المعقد المنشط.

ع التوس«
ـح طاقة  اطلـب إلى مجموعـة مـن الطلبـة تصميم نمـوذج يوضِّ
التنشـيط، باستعمال السـيارات الصغيرة، ونموذج المسار المرن. 

 م
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الهدف 
ـح كيـف ترتبط نظريّـة الحركة  أن يسـتنتج الطلبـة طريقـة توضّ

الجزيئيّة بنظريّة التصادم والتفاعلات الكيميائيّة.
المهارات العلميّة 

التحليل، الاستنتاج، تصميم التجربة، تفسير التوضيحات العلميّة.
استراتيجيات التدريس

ر الطلبة بنظريّة الحركة الجزيئيّة، وتعريف نظريّة التصادم.•  ذكّ
اسـتخدم هذه التجربة في تعريف مفهوم العوامل التي تؤثّر • 

في سرعة التفاعلات التي ستعرض في البند اللاحق.

التفكير الناقد 
1 .∆[N

2
O

5
] / ∆ t =يمكن حساب متوسط السرعة باستعمال المعادلة

من 20 -0 دقيقة: 
 4.12 × 10 – 4 mol/L.min = تكون السرعة

من 60 -40 دقيقة: 
 1.18 × 10 – 4 mol/L.min = تكون السرعة

من 100 -80 دقيقة: 
 3.65 × 10 – 5 mol/L.min =تكون السرعة

2 .∆[N O  2 ] / ∆ t = متوسط السرعة
من 20 - 0 دقيقة.

8.24 × 10 – 4 mol/L.min تكون السرعة
ومن 60 - 40 دقيقة.

2.36 × 10 – 4 mol/L.min = السرعة
ومن 100 - 80 دقيقة.

7.30× 10 – 5 mol/L.min = السرعة
 ، N  2  O  5  تسـاوي ضعفـي سرعـة اسـتهلاك  N O  2 سرعـة إنتـاج

مختبر حل المشكلات

.N  2 O  5    1 منmol تنتج عند استهلاك  N O  2 2 من mol ّوذلك لأن
ل  N  2  O  5  مع مرور الزمن.. 3 تتناقص سرعة تحلّ
ات، أوالجزيئات، أو . 4 تنـصّ نظريّة التصادم على وجوب تصادم الـذرّ

ا على ذلك النموذج، فإنّه  الأيونات من أجل حدوث التفاعل، واعتمادً
عندمـا يتناقص تركيز  N  2  O  5  خلال فترة التجربة، يقلّ عدد الجزيئات 

رة للتصادم خلال وحدة الزمن، لذا تقلّ سرعة التفاعل. المتوفّ

التقويم 4-1 
تفسر نظريّة التصادم كيفيّة حدوث التفاعلات، وكيفية تعديل . 4

سرعة التفاعل.
تبـينّ سرعة التفاعل التغيرّ في تراكيز المـوادّ المتفاعلة، أو الناتجة . 5

mol/L.s بوحدة
تتناقـص تراكيـز المـوادّ المتفاعلة، في حـين تتزايد تراكيـز الموادّ . 6

الناتجة بالسرعة نفسها. 
علاقـة التغيرّ في سرعة المـوادّ المتفاعلة، والناتجة ليسـت علاقة . 7

خطيّة مع الزمن.
ما ازدادت طاقة التنشيط.. 8 تقلّ سرعة التفاعل كلّ
ل روابط . 9 تتكـسرَّ الروابـط في المـوادّ المتفاعلـة، في حـين تتشـكّ

ن النواتج. جديدة لتكوِّ
يجـب أن يحـدث التصـادم في اتجـاه مناسـب، وامتـلاك الطاقة . 10

ط. الكافية لتكوين المعقد المنشّ
11 ..0.25 mol/l.s= السرعة
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التركيز. 1
ابدأ بعرض الفكرة الرئيسية على الطلبة.

الفكرة           الرئيسية

م�ساحة ال�سطح و�سرعة التفاعل  قس كتلة بلورة متوسـطة 
CuSO، ثم قس كتلة مسـاوية من بلورات 

4
.5H

2
O الحجم مـن

جة  صغـيرة للمركب نفسـه، وضع كلتا العينتـين في دوارق مدرّ
، وأضـف كمياتٍ  لهـا الحجم نفسـه مع جهـاز مـزجٍ مغناطيسيّ
متسـاويةً مـن المـاء إلى كلتا العينتـين، وضـع كلا الدورقين على 
، وعند السرعة نفسـها. اطلب إلى  جهـاز التحريـك المغناطيـسيّ
الطلبـة ملاحظـة سرعة ذوبـان عيِّنـات CuS O  4  والمقارنة بينها، 
ا على زيـادة كثافة الّلـون الأزرق في المحلولين، ثم اطلب  اعتـمادً
ورات الصغيرة  إليهم تفسـير سبب الاختلاف بينهما. تذوب البلّ
أسرع مـن الكبـيرة؛ لأنّ مسـاحة سـطحها المتصلـة بالمـاء أكـبر 
ح لهم أنَّ مسـاحة سـطح  من مسـاحة البلـورات الكبيرة. ووضِ
التفاعـل هي أحد العوامـل التي تؤثِّر في زيـادة سرعة التفاعل.

 م  م   م 

التدريس. 2
التعزيز

ر الطلبة بارتباط نشاط العنصر بتوزيعه  التوزيع الإلكترو  ذكّ
. فعـلى سـبيل المثـال، تكـون العناصر التـي تحتوي  الإلكـترونيّ
على إلكترونٍ واحدٍ في مسـتو￯ الطاقة الأخـير، والعناصر التي 
ينقصهـا إلكـترون في مسـتو￯ الطاقة الأخير، شـديدة النشـاط 

 م والتفاعل. 

اإجابة �سوال  الشكل 4-7 �
a.  Cu + 2AgN O  3  → 2Ag + Cu    (N    O  3    )  2     

b. Zn + 2AgN    O  3     → 2Ag + Zn(N    O  3         )  2 

4-2

مشروع الكيمياء

ط بيانيّ للطاقة لكلٍّ من أنواع  �سير التفاعل  اطلب إلى الطلبة إعداد مخطَّ
ط  ة لها، على أن يظهر المخطَّ التفاعلات الكيميائيّة المنتجة للطاقة، والماصّ

 م             ز.   ز، وغير المحفّ كلاًّ من سير التفاعل المحفّ

دفتر الكيمياء 

�سرعة التفاعلات  في المطبخ اطلـب إلى الطلبة تسـجيل الملاحظات، 
، أو يساعدون في  وهم يشاهدون تحضير خمس وجبات طعام على الأقلّ
م  ة، وظروف التحكّ بخ المتغيرّ تحضيرها، على أن تصف الملاحظات طرق الطّ

 م فيها، وذلك لضبط سرعة التفاعلات خلال عمليّات التخزين.  
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م�ساحة ال�سطح  اسـكب ml 25 من الخـلِّ المنزليِّ في طبقين 
مـن أطبـاق بـتري، وضعهما عـلى جهـاز العـرض العلويِّ 
لعرض صورتيهما، ثم أضف 0.1g من أشرطة الماغنيسـيوم 
بيبـات  20 حبيبـةً مـن حُ g 0.1 مـن  في أحـد الطبقـين، و 
الماغنيسـيوم إلى الطبق الآخر في الوقت ذاته، وبما أنَّ مساحة 
بيبات الماغنيسـيوم تمثِّل مسـاحة سـطح أكبر من مسـاحة  حُ
أشرطة الماغنيسـيوم، لذا فإنها تبدأ التفاعل وتظهر فقاعات، 
ص  ، ويمكن التخلُّ دلالـة على حدوث التفاعل بسرعةٍ أكـبرَ

 م   من نواتج هذا التفاعل في المغسلة. 

عرض عملي

التقويم

المعرفة  اطلب إلى كلِّ طالب التفكير في مادة واحدة على الأقل 
(صلبة، سائلة، غازية) شديدة النشاط، وأخر￯ قليلة النشاط.

المـوادّ الصلبة شـديدة النشـاط مثـل (TNT، الديناميت، وملح 
والبنزيـن)،  (النيتروجليسريـن،  مثـل  والسـوائل  البـارود)، 
والغـازات مثـل (الهيدروجـين، والميثـان، والبروبـان). والموادّ 
ا: صلبـة مثل(التيفلون، والخشـب المعالج)،  غير النشـطة نسـبيًّ
والسـوائل مثل (المـاء، والنيتروجين السـائل)، والغـازات مثل 

 م (الهيليوم، والنيون، والنيتروجين). 
 ماذا قراأت سـتزداد سرعة التفاعل، بسـبب زيـادة عدد 

.B الموجودة للتصادم مع جزيئات A جزيئات

م�ساحة ال�سطح و�سرعة التفاعل
الهدف  

ي إلى زيادة سرعة   تبينّ أنّ زيادة مسـاحة سـطح الموادّ المتفاعلة، يؤدّ
. التفاعل الكيميائيِّ

الموادّ والأدوات الّلازمة
احة.  مسحوق ليكوبوديوم 2g، قطعة سيراميك، لهب بنزن، أو قدّ

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

احتياطات ال�سلامة 
ل إجراء   تحذير  ينتج الرماد المتسـاقط حلقات مشـتعلة؛ لذا يفضّ

التجربة في خزانة الغازات.

ة القمامة. التخلّ�ص من النفايات  تخلَّص من النواتج في سلَّ
خطوات العمل

ا  احة، وأشعل 2g تقريبً قلّل من إضاءة الغرفة، واسـتخدم لهبًا أو قدَّ
من مسـحوق ليكبوديـوم الموضوعة عـلى قطعة من السـيراميك في 

. صورة كومةٍ صغيرةٍ، ثم دع الطلبة يلاحظوا عدم وجود تفاعلٍ
النتائج

لا يشـتعل مسحوق الليكوبوديوم (Lycopodium)، حتى يوضع 
فوق الّلهب. 

عرض توضيحي 



ه الطلبة إلى إضافة معلومات من هذا البند إلى مطوياتهم. وجّ
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 يمكن اسـتعمال مختـبر الكيميـاء الموجود في 
نهاية هذا الفصل عند هذه المرحلة.

تحليل النتائج
ـص نتائـج هـذا العـرض. تـزداد سرعـة التفاعـل بزيادة . 1 لخِّ

مساحة السطح.
: مكعباتٌ من السكر، أم الكتلة نفسها . 2 ما يذوب أولاً ع أيهّ توقّ

من حبيبات السكر؟ حبيبات السكر.
ـع أن يحـدث لسرعـة التصادمـات بـين جزيئـات . 3 مـاذا تتوقّ

الأكسـجين، وجسـيمات الغبار، عند زيادة مساحة السطح؟ 
تزداد سرعة التصادمات بزيادة مساحة السطح. 

احمـل السـيراميك التـي فوقها المسـحوق على بعـد cm 40 فوق 
رها، واطلب إلى الطلبة مناقشـة تأثير زيادة  الّلهـب تقريبًا، ثم دوّ

مساحة السطح في سرعة التفاعل.

التقويم

الأداء  اطلب إلى الطلبة التقاط صور، أو مقاطع فيديو للعرض، 
 م ثمّ كتابة مقالة تصف العرض على المستو￯ الجزيئي. 

ـزات والموادّ الوسـطيّة في  يخلـط الطلبـة في الأغلب بين المحفِّ
التفاعلات الكيميائيّة.

الك�سف عن المفاهيم ال�سائعة غير ال�سحيحة
اطلـب إلى الطلبة دراسـة التفاعـلات الابتدائيّـة الثلاثة التي 

2NO + 2H
2
 → N

2
 + 2H

2
O:د ل آليّة التفاعل المعقّ تشكّ

والمعادلات التي تمثّل هذه التفاعلات هي:
a .2NO→ N  2  O  2 

b . N  2  O  2  +  H  2  →  N  2 O +  H  2 O

c . N  2 O +  H  2 → N  2  +  H  2 O

اسـأل الطلبـة، هل يُعـدّ كلٌّ مـن   N  2  O  2، و  N O  2 محفزات، أم 
حالات وسـطيّة. كلاهما حالة وسـطيّة؛ لأنّه يتـمّ إنتاجهما في 

خطوة ابتدائيّة واحدة، وتستهلكان في خطوةٍ لاحقةٍ.
عر�ص المفهوم 

اطلـب إلى الطلبـة دراسـة آليّة التفاعـل العـام الآتي، وتحديد 
زات، والمادة الوسطيّة:  المحفّ

A + B + C → X ؛  X + D → Y + A ؛  Y → E
زة. X و Y  مادتان وسطيتان، وA مادة محفّ

تقويم المعرفة الجديدة
اطلب إلى الطلبة كتابة معادلة التفاعل الكليّ للتفاعل السابق.          
B + C + D → E
ا، في حين  زً عدّ A عاملاً محفِّ اطلـب إلى الطلبةأن يفسروا، لماذا يُ
ا؛ لأنّه يتفاعل في  يُعدُّ كلٌّ من B وC مادة متفاعلة. يُعد A محفزً
الخطـوة 1 مـن آليّة التفاعل، ويعـود إلى الظهور في الخطوة 2، 
ا ترتَّب في صورة جزيئات مختلفة  لكن B وC موادّ متفاعلة لأنهّ

 م في الخطوة الابتدائيّة، ولا تظهر في الخطوات اللاحقة. 

 المفاهيم ال�سائعة غير ال�سحيحة
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د الطلبة تأثير درجة الحرارة في سرعة التفاعل.  الهدف  يحدّ
المهارات العملية  جمع البيانات وتفسيرها، وإعداد الرسوم البيانيّة 
ـع، وإدراك السـبب والنتيجة.  واسـتعمالها، والملاحظـة والتوقُّ

احتياطات ال�سلامة   اطلـب إلى الطلبـة مراجعـة نمـوذج 
ان الكهربائيِّ  السـلامة قبل بدء العمل. سـيكون سطح السـخَّ

ساخنًا؛ لذا استخدم نظام حمايةٍ للوقاية من سخونته.

ا�ستراتيجيات التدري�ص
ا يحتـوي عـلى كربونـات الصوديوم •  ارً ـا فـوَّ اسـتعمل قرصً

الهيدروجينيَّة، أو حمض الّليمون (حمض السـتريك)، أو أيِّ 
حمضٍ ضعيفٍ آخر.

صف التفاعل الكيميائيّ للقرص: أسيتيل حمض السلسليك • 
(الأسـبرين) + حمـض السـيتريك + كربونـات الصوديوم 
الهيدروجينيّة ← سـيترات الصوديوم + أسيتيل سليسيليت 
الصوديـوم + ماء + ثاني أكسـيد الكربون، الـذي تنتج عنه 

الفقاعات. 
النتائج المتوقعة  

ما ازدادت درجة الحرارة ازدادت سرعة التفاعل.  كلّ

تحليل النتائج 
ار.. 1 ا لدرجة الحرارة، وكتلة القرص الفوّ ستتنوع النتائج تبعً
ينبغـي أن تكـون سرعـة التفاعل أعلى عنـد C°50 ممّا هي . 2

.20°C عليه عند
تكون سرعة التفاعل أكبر عند درجات الحرارة العالية.. 3
ي الزيـادة في درجـة الحـرارة بمقـدار 10 . 4 يجـب أن تـؤدّ

ع المعقول  درجـات إلى مضاعفة سرعة التفاعل، لأنّ التوقُّ
. هو تضاعف سرعة التفاعل إلى أربع مراتٍ

ـا للبيانـات التجريبيّة، وقـد يكون . 5 ـع مطابقً لم يكـن التوقُّ
ا إلى الاختلافات في كـتل الأقراص المستعملة،  ذلك عائدً
ولكنّ سرعـة التفاعل عند C°40 أعلى من سرعة التفاعل 

.20°C عند

طرائق تدريس متنوعة

فوق الم�ستوى  اطلـب إلى الطلبة البحث عـن تأثير الحرارة في 
، وتقديـم وصف لذلك. لا  قانـون سرعة التفاعـل الكيميائيّ
يتغيرّ شـكل قانون السرعـة، ولكنّ تغيير درجـة الحرارة يغيرّ 
 ، e-Ea/RT تتناسـب مـع K ؛ لأن قيمةK قيمـة ثابـت السرعة
حيـث تعكس قيمة e-Ea/RT الجزء الخاصّ بعدد التصادمات 

 م التي تمتلك طاقة كافية لبدء التفاعل.  
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زات طاقة التنشـيط  � اإجابة �سوال  الشـكل 11-4  تُغيرّ المحفِّ
فقط، ولكنّها لا تؤثّر في مسـتو￯ طاقة الموادّ المتفاعلة، أوالناتجة، 

لذا لا تتأثر الطاقة المنبعثة. 

التقويم. 3
التحقق من الفهم

د الطلبـة بمنحنـى عـام لطاقة تفاعـل ماصٍّ للطاقـة بوجود  زوّ
 ￯ق من مد ةً أخـر￯. وتحقَّ ، وعدم وجودهـا مرَّ ةً ـزات مـرَّ المحفّ
فهمهـم بـأن تطلـب إليهـم وضـع الأسـماء التاليـة في أماكنهـا 
الصحيحة: الموادّ الناتجة، والموادّ المتفاعلة، والمعقد المنشط، وسير 

 م  . ز، وسير التفاعل دون محفزٍ التفاعل في وجود المحفِّ
إعادة التدريس 

ي إلى زيادة  اطلـب إلى الطلبـة شرح اثنين من العوامل التي تـؤدّ
ي زيادة درجات  سرعة التفاعل، عندما تزداد درجة الحرارة. تؤدّ
الحرارة إلى زيادة كلٍّ من عدد التصادمات بين الجسيمات، وطاقة 

 م التصادم. 

ع التوس«
اطلـب إلى الطلبـة اسـتقصاء التفاعـلات المسـتخدمة في تطوير 
الأفلام الفوتوغرافيّة وطباعتهـا، واطلب إليهم الاهتمام بكيفيَّة 
 ، ةً ـن المصورين من التحكم في سرعة هـذه التفاعلات خاصَّ تمكّ
فقـد يرغب طالـب، أو مجموعة مـن الطلبة في تقديـم عرض لما 

ت ت  م  لوا إليه من نتائج.  توصّ

التقويم

صـون فيـه تأثير  المهـارة اطلـب إلى الطلبـة إعـداد جـدول يلخِّ
والنشـاط  التركيـز،  التفاعـلات:  سرعـة  في  التاليـة  العوامـل 
ض للتفاعـل، والحـرارة،  الكيميائـي، ومسـاحة السـطح المعـرّ

 م   زات.  والمحفّ
ض للتفاعـل، والحـرارة،  الكيميائـي، ومسـاحة السـطح المعـرّ

 م   زات.  والمحفّ
التقويم 4-2 

ا مـن الحديـد، لـذا فـإنّ تفاعـل . 12 فلـز الماغنيسـيوم أكثـر نشـاطً
الماغنيسيوم مع HCl أسرع من تفاعل الحديد معه.

ي زيادة تركيز الموادّ المتفاعلة إلى زيادة عدد التصادمات بين . 13 تؤدِّ
سيمات الموادّ المتفاعلة. جُ

ز إلى زيادة سرعة التفاعل بخفض طاقة التنشـيط، . 14 ي المحفّ يـؤدّ
ي المثبِّط إلى إبطاء التفاعل، أو إيقافه أحيانًا بالتدخل في  كما يؤدّ

ز. الموادّ المتفاعلة، أو المحفِّ
رة.. 15  تزداد سرعة التفاعل بازدياد مساحة سطح التفاعل المتوفِّ
ستزداد السرعة بمقدار أربعة أضعاف. . 16
ا لاختيار التطبيق، ولكن يجب أن تظهر . 17 ع الإجابات تبعً سـتتنوَّ

ز يزيد من سرعة  التقارير جميعها، كقاسم مشترك بينها. إنّ المحفّ
التفاعل، ولا يُستهلك فيه.
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التركيز. 1
ابدأ بعرض الفكرة الرئيسية على الطلبة.

الفكرة           الرئيسية

التنا�سب الطردُّ وقوانين ال�سرعة  ارسـم مسـتطيلاً على 
السـبورة، واطلـب إلى الطلبـة اسـتنتاج صيغـة القانـون الـذي 
يسـتعمل في حسـاب مسـاحتهA = l x W، ثـم ضاعـف طـول 
المسـتطيل ( 2l )، مـع إبقـاء العـرض دون تغيير، واسـأل؛ لماذا 
تتغـيرَّ المسـاحة؟ وكيـف؟ سـتصبح المسـاحة الجديـدة ضعـف 
المسـاحة الأصليـة لأنَّ الطـول قد يتضاعف مرتـين. ثمّ أشر إلى 
تشـابه قانون سرعة التفاعل الكيميائيِّ في ارتباط سرعة التفاعل 
ا بتركيز الموادّ المتفاعلة، فإذا كان التفاعل من الرتبة الأولى  رياضيًّ
ي إلى  ؛ فإنَّ مضاعفـة التركيز تؤدِّ بالنسـبة للمـوادِّ المتفاعلة مثـلاً

 م  م   م  مضاعفة سرعة التفاعل. 

التدريس. 2
التقويم

الأداء  اطلـب إلى الطلبـة تصميـم وإجراء تجربـة؛ لتقويم تأثير 
تركيـز الخلِّ في سرعة التفا عل بين الخـلِّ C H  3 COOH، وخميرة 
ن تجارب الطلبة  الخبز (بيكنج باودر)  NaHC O  3، على أن تتضمَّ
، والمقارنة بـين سرعة التفاعل من خلال حسـاب  تخفيف الخـلِّ
سرعـة تصاعد غاز  C O  2 من تراكيز معيَّنة من الخلِّ وكتلٍ محددةٍ 

 م من خميرة الخبز. 

4-3
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الأك�سجين و�سرعة الحتراق  
ج ٍحجمه 400  ن g 0.4 تقريبًـا مـن  Mn O  2 في دورقٍ مـدرّ  زِ
ml، ثـم أضـف إليـه ml 40 مـن   H  2  O  2 بتركيـز %6، ودع 

ـع في الدورق مـن خلال تغطيتـه بزجاجة  الأكسـجين يتجمَّ
ارات الواقيـة، والبس  ، وضـع النظَّ سـاعةٍ، أو لـوحٍ زجاجيٍّ
ةً بواسطة الملقط، وأشعل  معطف المختبر، واحمل شظيةً خشبيًّ
طرفهـا ثـم أدخله في الدورق، وبعـد ملاحظة سرعة احتراق 
الشـظية في الهواء، أطفئ شـعلتها، ولاحـظ سرعة الاحتراق 
في الدورق بعد رفع الغطاء عنه مباشرة. ستشـتعل النيران في 
ها مع وجود غاز الأكسـجين، ممّا يدلُّ  جُ الشـظية، ويزداد توهُّ
ا من قانون سرعة التفاعل  على أن تركيز الأكسـجين يُعدُّ جزءً
 ،Mn O  2  لاحـتراق الشـظية الخشـبيَّة. افصـل السـائل عـن

وتخلَّص منه في صورة نفايات صلبةٍ، واطرحها في المغسلة.

عرض عملي

اإجابة �سوال  الشكل 4-14 �
 4.60 ×10-6  mol/(l.s) 5-10× 0.460 أو 

.  ماذا قراأت  ستتضاعف سرعة التفاعل ثلاث مراتٍ

طرائق تدريس متنوعة

فوق الم�ستوى  اطلب إلى الطلبة إنشـاء جـدول بيانات يظهر فيه التركيز 
 .C → B + A لثلاث محاولات للتفاعل  A، B المولاريُّ للموادِّ الابتدائيَّة
دهـم بقانون السرعة وهو: السرعة = k [A] 2[B] 3، واطلب إليهم  وزوَِّ
التعبـير عن سرعة التفاعل بوحدات mol/l.s للمادة C. يجب أن تُظهرَ 
 ،[A] البيانات تضاعف سرعة التفاعل أربعة أضعاف، عندما يتضاعف
 .[B] وتضاعف سرعـة التفاعل ثمانية أضعاف، عندمـا تتضاعف قيمة

 م
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الرياضيات في الكيمياء
الأ�س�ص  ساعد الطلبة على حل العديد من الأمثلة على العمليّات 
ـق مـن مـد￯ فهمهم  ـن الأسـس للتحقُّ الرياضيّـة التـي تتضمّ
ا القيمة  لاستعمال الأسـس في قوانين سرعة التفاعل، مسـتخدمً
 [A] = 0.5 ّوالتركيز الابتدائي ،k 0.10 لـ لثابت سرعة التفاعل

في كلٍّ من الأمثلة التالية، وضاعف قيمة [A] في المحاولة 2.
R = k  [A]  (من الواضح أن الأسَّ هنا هو 1)  •

R  1   = (0.5) × 0.10 = 0.050 المحاولة 1 
  R  2   = (1.00) × 0.10 = 0.10 المحاولة 2 
أشــر هنـا إلى أن مضاعفـة تركيـز [A] يضاعـف سرعـة 

التفاعل لأنَّ 1 2 =2.
R = k [A]2؛  •

R  1   = (0.50)2 × 0.10 = 0.025 المحاولة 1 
 R  2   = (1.00)2 × 0.10  = 0.10  2 المحاولة
وهـذا يـدلُّ عـلى أنَّ مضاعفـة تركـيـز [A] تـزيد ســرعة 

التفاعـل بمقـدار 4 مرات ؛ لأنَّ 22 = 4.
3 [A]؛ •   k =السرعة

R  1   = (0.50)3 × 0.10 = 0.0125 المحاولة 1 
 R  2   = (1.00)3 × 0.10 = 0.10 المحاولة 2 
وهذا يدلُّ على أنَّ مضاعفة تركيز [A] يزيد سرعة التفاعل 

 م  بمقدار العامل 8؛ لأنَّ 23 = 8. 
تبـة الكليّـة للتفاعـل هي مجموع أُسـس   ماذا قراأت  الرُّ

نات المعادلة جميعها. مكوِّ
م�سائل تدريبية

18 . R = k[A]3

19 . R = k [ O  2 ] [N O  2 ] 2
20 . [A] بدراسـة المحاولتـين 1 و2، نجـد أن مضاعفـة تركيـز

ة  تبـة التّفاعـل للمادّ لا يؤثِّـر في سرعـة التفاعـل؛ لذا فـإنَّ رُ
مضاعفـة  فـإنَّ  و3،   2 المحاولتـين  وبدراسـة  صفـر،   A
التفاعـل،  إلى مضاعفـة سرعـة  ي  يـؤدِّ  [B] ة  المـادّ تركيـز 
  :  B ة   المـادّ إلى  بالنسـبة  أحاديّـة  التفاعـل  فرتبـة  لـذا 

  K [A]0[B]1 = k  [B]
تركيـز . 21 ي مضاعفــة  تــؤدِّ  ،2 و   1 المحاولتـين  وبـدراسـة 

[C H  3 CHO] إلى زيـادة سرعـة التفاعـل بمقـدار المعامـل 
4، وبدراسـة المحاولتـين 2 و 3، نجـد أنّ مضاعفـة تركيـز 

ـا  أيضً التفاعـل  سرعـة  مضاعفـة  إلى  ي  يـؤدِّ  [B] ة  المـادّ
هـي:  3 المحاولـة  في  فالسرعـة  لـذا   ،4 المعامـل  بمقـدار 

 4.32 × 10-11 mol/(l.s)

دفتر الكيمياء 

قوانين �سرعة التفاعل  اطلب إلى الطلبة إنشاء جدول في دفاترهم يصفون 
عف،  ثم ثلاثة أضعاف،   ثم أربعة أضعاف  فيه تأثير مضاعفة [A] بمقدار الضِّ
ة للتفاعلات الكيميائيَّة، التي لها قوانين السرعة الآتية: في السرعـة العامَّ

 م  .R = k [A] 0 ، R = k [A] ، R =  k [A] 2 ، R = k [A] 3
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التقويم. 3
التحقق من الفهم

اطلـب إلى الطلبة إعطاء رتبة التفاعـل لكلِّ مادة، والرتبة الكليَّة 
للتفاعل لقانون التفاعل الآتي:

R = k[N O  2 ]2[C l  2 ]
 ِ ِ N O  2 ، وأحادي الرتبة بالنسبة لـ  التفاعل ثنائي الرتبة بالنسـبة لـ

 م C l  2 ، والتفاعل الكليّ ثلاثيّ الرتبة.
إعادة التدريس

ن  اطلب إلى الطلبة كتابة قانون سرعة التفاعل العام الذي يتضمّ
المـوادَّ الداخلـة في التفاعـل A وB وC، إذا كانـت رتبـة التفاعل 

.C وأحاديَّة في ،B ا في ثنائيّة في A، وصفرً
 م   R = k[A]2[B]0[C]

التوسع 
ـين إعـداد عـرض أمـام طلبـة الصف  اطلـب إلى الطلبـة المهتمِّ
ن  لتفاعـل سـاعة اليود، لقد تـمَّ وصف التفاعـلات التي تتضمَّ
محلول يودات البوتاسيوم، وثنائي كبريتيت الصوديوم، ومحلول 
 م  النَّشا في العديد من الأدلَّة المخبريَّة، والكتب الكيميائيَّة. 

التقويم

المعرفة  اطلب إلى الطلبـة تحديد كيفيَّة تغيرُّ السرعـة الابتدائيَّة 
(على افـتراض أنّ درجة الحرارة ثابتة) في كلٍّ من التجارب التالية:

a . التي تمّ تقليل ،A تبة الأولى بالنسـبة إلى التفاعل من الرُّ
تركيزها إلى النِّصف. تقلُّ سرعة التفاعل بمقدار النصف.

b . التـي تَّـم زيـادة ،Bتبـة بالنسـبة إلى التفاعـل ثنائـي الرُّ
تركيزهـا ثـلاث مرات. تـزداد سرعة التفاعـل بمقدار 

 م  المعامل 9 . 
تـزداد سرعة التفاعـل بمقدار تركيزهـا ثـلاث مرات. تـزداد سرعة التفاعـل بمقدار تركيزهـا ثـلاث مرات. تـزداد سرعة التفاعـل بمقدار 

 م المعامل 9 .  التقويم 4-3 
يُعـبرِّ قانون السرعة عن العلاقـة الرياضيَّة بين سرعة التفاعل، . 22

وتراكيز الموادّ المتفاعلة.
تبة . 23 تبـة الأولى: R = k [A] ، التفاعـل من الرُّ التفاعــل مـن الرُّ

. R = k [A] 2 : الثانية
يربـط ثابت سرعـة التفاعل (k) بين سرعـة التفاعل، والتركيز . 24

عند درجة حرارة معيَّنة.
ما كانت قيمة K أكبر، كان . 25 تتغـيرَّ قيمة K مع درجة الحرارة، فكلَّ

التفاعل أسرع.
ما قلَّت تراكيز الموادِّ المتفاعلة، . 26 تقـلُّ سرعة التفاعل مع الزمن كلَّ

ل عبر  الزمن، وليسـت السرعة  لـذا فسرعة التفاعل هـي المعدَّ
عند لحظة معيّنة.

لا توجد علاقة.. 27
تبة الكليَّة للتفاعل 4.. 28 الرُّ
ة . 29 تبـة المـادة المتفاعلـةA، بقيـاس سرعـة التفاعـل لعدَّ تحديـد رُ

ةٍ، في حين تبقى  محـاولات، حيـث تتغـيرَّ قيمـة [A] في كلِّ مـرَّ
ة المتفاعلة B، تُقاس سرعة  تبة المـادَّ قيمـة [B] ثابتة، ولتحديد رُ
التفاعل مراتٍ عدة، باعتبار تغيرُّ قيمة [B]، في حين تبقى قيمة 

[A] ثابتة.
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الهدف 
سيكتشـف الطلبـة العلاقـة بـين حـرارة الجسـم، والتفاعلات 

الكيميائيَّة التي تسيطر على وظائف الجسم الحيويَّة.

الخلفيّة النظريّة 
 ،ADP( C  10  H  15  N  5  O  10  P  2 ) إلى ATP( C  10   H  16 N  5  O  13  P  3 ) ـل إنَّ تحلّ
، هو تفاعلٌ طـاردٌ للطاقـة. ويُعدُّ هذا  وفوسـفات غير عضـويٍّ
ـحن، فعندما تسـتخدم  التفاعـل بمنزلـة البطاريات القابلة للشّ
البطاريَّـة تُعطي طاقة الوضع، حتَّى يتـمَّ تحويلُ ما فيها من طاقةٍ 
ةٍ، وحرارةٍ. ويُمكن إعادة استعمال هذه البطاريَّة  إلى طاقةٍ كهربائيَّ
مـرةً أُخـر￯ فقط بعـد إعادة شـحنها، وفي هـذه المحـاكاة يقوم 
حن. ويحلُّ ADP محلَّ البطاريَّة  ATP، بعمل البطاريَّة القابلة للشَّ

المستخدمة، ويوجد في جسم الإنسان mol 0.1 من ATP تقريبًا. 
ويدور تحت الظروف العاديَّة من الاستهلاك الطبيعيِّ للطاقة في 
الإنسـان، كلُّ جزيء ATP مـن 2000 إلى 3000 مـرةٍ في اليوم؛ 

لتلبية حاجات الجسم من الطاقة. 

استراتيجيات التدريس
اطلب إلى الطلبة العمل في مجموعات ثنائيَّة؛ لتحليل الشكل 1، • 

. ات في الرسم البيانيِّ واطلب إليهم وصف العلاقة بين المتغيرِّ
ل في الطاقة، التي يحتاج إليها الجسـم في •  اطلب إلى الطلبة التأمُّ

ظلِّ ظروف ارتفاع حرارة الجسم وانخفاضها، واطلب إليهم 
.ATP ِـ ع الظروف التي تتطلب الاستخدام الأكبر ل ا توقُّ أيضً


بحـثٌ  يتطلَّب الجسـم اسـتعمال أكبر مقـدار من ATP، فـي حالات فقد 
الجسـم لكميَّـاتٍ كبيرةٍ مـن الطاقة، وانخفـاض درجة حرارته. وتشـمل 
عـف، وفقدان  أعـراض انخفاض حرارة الجسـم ما يلـي: النعاس، والضَّ
الإحساس بالاتجاه، والشحوب، وبرودة الجلد، والارتباك، وارتجافٌ لا 
س وسرعة ضربات القلب. لذا يجب أن  يمكن السيطرة عليه، وتباطؤ التنفُّ
اداتٍ دافئةٍ له، وقد يكون  ـى المصاب بالبطانيَّات لتدفئته، أو عمل كمَّ يُغطَّ
هنـاك حاجة إلى إجراء CPR، أو عملية إنعاش القلب، وربّما تكون هناك 
. وتشمل أعراض ارتفاع الحرارة برودة الجلد  س الصناعيِّ حاجة إلى التنفُّّ
قـه، وزيادة سـرعة ضربـات القلب، وضعـف النَّبض، والتشـنُّجات  وتعرّ
العضليَّة، وضعف الجسـم، لذا يتعيَّن على المصاب الاسترخاء في مكانٍ 
ـاداتٍ باردةٍ، وتناول السـوائل التـي لا تحتوي على  ، واسـتعمال كمَّ بـاردٍ

الكحول، أو الكافيين.
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مختبر الكيمياء
الإعداد  

الزمن المخ�س�ص 30 دقيقة.

المهارات العمليّة  الملاحظة والاستنتاج، التسلسل، جمع البيانات 
وتفسيرها، كتابة الفرضيَّات.

احتياطات ال�سلامة  اطلـب إلى الطلبـة الاطـلاع عـلى نماذج 
ر الطلبة  احتياطـات السـلامة في المختبر، قبـل بدء العمـل. وذكّ
ـازات، ووضع  بـس القفّ بـضرورة ارتـداء معطـف المختـبر، ولُ
، وعدم سـحب  ارات الواقية، وإضافة الحمض إلى الماء دائماً النظَّ
حب الآمنة،  ةٍ بالفم، بل باسـتعمال ضاغطة السَّ ةٍ  كيميائيَّ أيِّ مادَّ

د الطلبة بشريط الماغنيسيوم بنفسك. وزوّ

التخلُّ�ص من النفايات  عـادل الحمـض الموجـود في أنابيـب 
ص منه في  الاختبار باسـتعمال خميرة الخبـز  NaHC O  3 قبل التخلُّ

ص منه في المغسلة.  ا محلول  MgC l  2، فيمكن التخلُّ المغسلة، أمّ

تح�سير المحاليل
فه مع   تركيز حمض الهيدروكلوريك HCl يساوي 12M، لذا خفّ
 .6M HCl ر؛ للحصـول على تركيز كميَّـة مماثلةٍ له من الماء المقطَّ

، وليس العكس. وأضف الحمض إلى الماء دائماً

خطوات العمل 
نفـرة حتـى •  ـف شريـط المأغنيسـيوم، باسـتعمال ورق الصّ نظّ

ا. يصبح لامعً
ـر الطلبة بـضرورة قياس حجـم الحمض والمـاء بدقة عند •  ذكّ

نقلهما من أنبوب إلى آخر.

حلل وا�ستنتج

يجب أن يظهر الرسـم البيانيّ تناقص زمن التفاعل مع نقصان التركيز.. 1
يقلُّ زمن التفاعل مع نقصان تركيز الحمض.. 2
عندمـا يـزداد تركيـز HCl المتفاعل في أنبـوب الاختبار، يـزداد احتمال . 3

ي هذه التصادمـات إلى تحرير غاز  التصـادم بعنصر الماغنيسـيوم، وتؤدِّ
H2 مـن الحمـض، وتزيـد من سرعـة التفاعل الـذي يُسـتدل عليه من 

خلال زيادة الفقاعات المتصاعدة.
يجب أن تكون نتائج الطلبة متقاربة، ولكن يمكن أن تنشأ الاختلافات . 4

ة في تخفيف المحلول لعينات الحمض، والاختلافات في  نتيجة عدم الدقَّ
طول شريط الماغنيسيوم.

ال�ستق�ساء
، وإعادة التجربة  ن تجارب الطلبة اختيار  تجربة بتخفيف واحدٍ قد تتضمَّ

مرتين، أو ثلاث عند درجات حرارة مختلفة.
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دليل مراجعة الفصل

ا�ستعمال المفردات
لتعزيـز مفردات الفصل، اطلـب إلى الطلبة، كتابـة عبارات يتم 

 م فيها توظيف هذه المفردات. 

ا�ستراتيجيات المراجعة
اطلـب إلى الطلبة تلخيص كيفيَّة التعبـير عن سرعة التفاعل، • 

 م وتوضيح كيفيَّة ارتباط نموذج التصادم بسرعة التفاعل. 
اطلب إلى الطلبة إعداد قائمة بالظروف، والعوامل التي تؤثِّر • 

 م في سرعة التفاعل وتوضيحها. 
 م•  اطلب إلى الطلبة إعطاء مثالٍ على قانون سرعة التفاعل. 
اطلـب إلى الطلبـة شرح الفـرق بين معـدل سرعـة التفاعل، • 

 م والسرعة اللحظية للتفاعل. 

 www.obeikaneducation.com


 • 
 •


 • 
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مراجعة الفصل

4-1
اإتقان المفاهيم

يقلُّ تركيز الموادّ المتفاعلة، في حين يزداد تركيز الموادّ الناتجة.. 30
ل سرعة التفاعـل، هو التغـيرُّ في تركيز الموادّ المتفاعلـة، أو الناتجة . 31 معـدَّ

دة. خلال فترة زمنيَّة محدَّ
32 . ∆ [A]  ،خلال وحـدة الزمن [A] ا النقصـان في يعـبر عـن السرعة بأنهَّ

ا، فتكون السرعتان متساويتين، ولكن تكون إشارة   R = /∆ t، أما رقميًّ
t∆/[B]∆ موجبة. t ∆ / [ A ]∆ سالبة، في حين تكون إشارة  

يُعدُّ المعقد المنشط حالة، وسطيَّة بين الموادِّ المتفاعلة، والموادّ الناتجة.. 33
يّة . 34 لا تحـدث التفاعلات بين الجزيئـات إذا لم يؤدِّ التصادم  إلى وجود كمّ

كافية من الطاقة، وإذا لم يتوافر الاتجاه المناسب لحظة التصادم.

اإتقان الم�سائل
35 .  I  2  0.025 من mol/l.min قيمة متوسط سرعة التفاعل

متوسط السرعة = . 36
0.0617 mol/3.00 min = 2.06 x 10-2 mol/min

37 .1.35 mol/(l.min)  = السرعة

4-2
اإتقان المفاهيم 

تعتمـد سرعـة التفاعل على نشـاط المـوادّ المتفاعلة، وتكون . 38
الموادّ المتفاعلة ذات النشاط الأعلى تحت ظروف معيّنة، هي 

الأسرع في التفاعل.
ي زيادة التركيز إلى زيادة السرعة، في حين يؤدي تقليل . 39 تـؤدّ

التركيز إلى تقليل السرعة.
زيـادة تركيز المـوادّ المتفاعلة، يزيد من عـدد فرص التصادم . 40

بين جسيمات التفاعل.
لبـة الناعمة مسـاحة سـطح أكبر من . 41 تمتلـك الحبيبـات الصّ

القطع الكبيرة.
ـل خفض درجـة الحـرارة عـدد التصادمات بـين الموادّ . 42 يقلّ

المتفاعلة في الطعام، ولـذا تقلّ سرعة التفاعلات الكيميائيّة 
ي إلى فساد الطعام. التي تؤدِّ

تسـمح زيادة المسـاحة السـطحيّة لمسـحوق الخارصـين للذرات . 43
بالتصادم بصورة أكبر مع جسيمات الحمض خلال وحدة الزمن.

ي إلى . 44 ل؛ لأنه يؤدّ ز لتفاعل التحلُّ ثاني أكسيد المنجنيز هو محفّ
تقليل طاقة التنشيط.

 اإتقان الم�سائل 
تتضاعـف سرعة التفاعل لـكلِّ زيادة مقدارهـا K 10،  لذا . 45

سوف تنتج ml 24 من غاز الأكسجين تقريبًا.
تتضاعف سرعة التفاعل عنـد ازدياد درجة الحرارة بمقدار . 46

K 10 تقريبًا، لذا سـينتج ml  48 من غاز الأكسجين تقريبًا. 
وتقـلّ الســرعة بمقدار النصف  لـكلِّ انخفـاض مقـداره 
K 10، لذا يتضاعف الزمن إلى s  200 تقريبًا؛ للحصول على 

كميَّة الأكسجين نفسها.
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4-3

 اإتقان المفاهيم 
لأنَّ معظم التفاعلات الكيميائيَّة تحدث بأكثر من خطوة.. 47
تبـة الأولى في A، والثالثـة في B، والرابعـة . 48 التفاعـل مـن الرُّ

. للتفاعل الكليِّ
تقلُّ السرعة إلى ربع قيمة سرعتها الابتدائيَّة.. 49

اإتقان الم�سائل
ي مضاعفة تركيـز آزوميثـان  C H  3  N  2 C H  3 في التجربة . 50 تـؤدِّ

رقم 2، إلى مضاعفة سرعة التفاعل. 
   R = k  [C H  3  N  2 C H  3 ] ،ولذا

51 .k =1.2 × 10-4 s-1 
52 . R = 1.0 × 10-5 mol/(l.s)

مراجعة الفصل
الجملـة غـير موثوقـة؛ لأنَّ معظـم التفاعـلات الكيميائيَّـة . 53

تحدث في صورة سلسـلة من الخطوات الابتدائيّة، ويجب أن 
د قانون سرعة التفاعل بالطريقة التجريبيَّة.  يحدّ

54 .R = 0.0040 mol/l.min

55 .1.38 L = H
2
حجم 

56 .R = 4.70 x 10-3 mol /l.min

57 . R, mol/(l.s) ; R (mol/l.s) = K (mol/l)3 ; K, (l2/mol 2).s 
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التفكير الناقد 
طاقة تنشيط التفاعل الطرديِّ أكبر من طاقة تنشيط التفاعل . 58

 . العكسيِّ
تمَثل المساحة الأكبر تظليلاً تحت منحى الحرارة الأعلى، وتدلُّ . 59

T2 عـلى أنَّ عدد التصادمـات الحادثة في أثناء التفاعل أكبر.

يجب أن تشير بيانات الطلبة إلى أن التغيرُّ في السرعة الابتدائيَّة . 60
 .X ة المتفاعلة للتفاعل يتناسب مع مربَّع التغيرُّ في تركيز المادّ

8 أيْ مـا . 61 4 إلى  B مـن  A و  التصادمـات بـين  ازداد عـدد 
عف، وبـما أن سرعة التفاعـل تعتمد على عدد  يسـاوي الضِّ

التصادمات، فستتضاعف السرعة على الأرجح. 
زيـادة درجـة الحرارة بمقـدار 10K، يزيد مـن معدل سرعة . 62

تفاعل الجسيمات، وعليه تزداد وتيرة التصادمات، وبالإضافة 
؛  إلى ذلـك يزداد عـدد التصادمـات الّتي تمتلك طاقـةً كافيةً
عف في معظم الأحيان.  ـط بمقـدار الضّ لتكوين المعقد المنشّ

يجب أن يشمل الجدول مجموعات التجارب الّتي تمّ خلالها . 63
تـين المتفاعلتين، في حين تـم تغيير تركيز  تثبيـت تراكيـز المادّ
ر￯ أربـع محاولات من  ة المتفاعلة الثالثـة، ويجب أن تجُ المـادّ

التجارب للتفاعلات الثلاثة طلبًا للدقة.

م�ساألة تحد
64 .1.18 g

مراجعة تراكمية
65 ..FeCl

3
g 41.4 من 

مولاريّة المحلول، وثابت الارتفاع في درجة غليان البنزين.. 66
التفاعل طارد للطاقة؛ لأنَّ H∆ سالبة. طاقة الموادّ المتفاعلة . 67

أعلى من الناتجة.
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تقو اإ�سافي



ا لطريقة . 68 ن وصفً ا يجب أن تتضمّ سـتتنوع الإجابات، غير أنهّ
لاً  ا مفصّ ط الطاقـة للتفاعل، ووصفً زات، ومخطّ عمـل المحفِّ

لأهميَّة هذا الاكتشاف.
يتعـينّ على الطلبة أن يلاحظوا أنّ مسـاحة السـطح الكبيرة . 69

التي توفرهـا الحبيبات الصغيرة تزيد من سرعة توزيع المادة 
المغذيّة في التربة.

اأ�سلة الم�ستندات
70 .R = 4.5 x 10-5 mol/ (l.s)
71 .R = 2.9 x 10-6 mol/ (l.s)
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الختبار المق
اأ�سلة الختيار من متعدد 

1 .d

2 .b

3 .c

4 .b

5 .b

6 .a

7 .c

8 .b

اأ�سلة الإجابات الق�سيرة 
اسـتخدم قانون سـرعة التفاعل، وقيـم k المعطاة، لإيجاد . 9

سـرعة كلّ خطـوة، وبمـا أنّ الخطـوة رقم 3 لها أقـلّ قيمة 
دة لسرعة التفاعل عدُّ الخطوة المحدّ سرعة، فإنها تُ
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 Chemical Equilibrium  المخطط التنظيمي للفصل 5: الاتزان الكيميائي

124A

1-5 حالة الاتزان الديناميكي
الرئيسيةالفكرة يو�سف التزان الكيميائي بتعبير ابت التزان، الذ يربط تراكيز المواد المتفاعلة والناتجة. 

2-5 العوامل المؤثرة في الاتزان الكيميائي
الرئيسيةالفكرة عندما تطراأ تغيرات في نظام متزن يزاح اإلى مو�سع اتزان جديد. 

3-5 استعمال ثوابت الاتزان
الرئيسيةالفكرة يمكن ا�ستعمال تعابير وابت التزان في ح�ساب تراكيز المواد وذوبانيتها.

التفاعلات  من  الكثير  ت�سل  العامةالفكرة 
والعمليات اإلى حالة من التزان الكيميائي، حيث 
تتكون كل من المواد المتفاعلة والناتجة ب�سرعات 

مت�ساوية.

الـفصـل 5

الاتزان الكيميائي



المواد والأدوات المختبريةم�سادر تقو التعلماأهداف البند
1-5 حالة التزان الديناميكي

د خواص الاتزان الكيميائي.. 1 يعدّ

يكتب تعابير الاتزان للأنظمة المتزنة.. 2

يحسب ثوابت الاتزان من بيانات التركيز.. 3

متابعة التقدم 
التقويم البنائي ، ص135،133،131،127، 137، 138

ماذا قرأت؟ ص137
تقويم البند، ص138

ن�ساط ا�ستهلالي  ص125: مخبار مدرج، 
مـاء،  طعـام،  نـات  ملوّ  ،100 ml كأس 

أنابيب زجاجية بأقطار متساوية.

الزمن المقدر: 15 دقيقة
126 عرض توضيحي ص

 ،250 ml حوضان زجاجيان، دورق سعة
 600 ml دورق سعة

134 عرض عملي ص
دورق، ماء.

2-5 العوامل المورة في التزان الكيميائي

يصف العوامل المتعددة التي تؤثر في الاتزان الكيميائي.. 1

يفسر كيف يطبق مبدأ لوتشاتلييه على أنظمة في حالة الاتزان .. 2

متابعة التقدم
التقويم البنائي ، ص141، 143،142

ماذا قرأت؟ ص141
تقويم البند، ص145

 0.1 M :140ي صتو�سيح عر�ص 
HCl ،CoCl مركـز، مـاء، 

2
مـن بلـورات 

.100 ml أسيتون، مخبار مدرج سعة
الزمن المقدر: 15 دقيقة

144 المختبر الصغير ص
كلوريـد  محلـول   ،0.1M HCl محلـول 

الكوبلت، أنابيب اختبار.

3-5 ا�ستعمال وابت التزان

يحدد تراكيز الاتزان للمتفاعلات والنواتج.. 1
يحسب ذوبانية مركب من ثابت الذوبانية للناتج.. 2
يفسر تأثير الأيون المشترك.. 3

متابعة التقدم
 152،151 ،148،147،146 البنائـي،ص  التقويـم 

.155،154

ماذا قرأت؟ ص152
تقويم البند، ص156

تقو ختامي
تقويم الفصل، ص160

154 عرض عملي ص
HCl مركز، أنابيب اختبار، هيدروكسيد 

الصوديوم، كلوريد الصوديوم.

 ،AgN O  3  مختبر الكيمياء ص158: محلول
محلول NaCl، محلول N a  2 S، طبق تفاعلات 
بلاسـتيكي ذو 24 فجوة، ثـلاث قطارات 

نحيفة الساق.
الزمن المقدر: 30 دقيقة

الزمن المقترح للتدري�ص  الف�سل 5 التزان الكيميائي ) 9 ح�س�ص(
التقو3-25-15-5البند

3231عدد الح�س�ص
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العامةالفكرة

التفاعلات الإنعكا�سية
لبـدء تقديم الفكرة العامة، اطلب إلى الطلبة كتابة معادلة تفاعل 
ثاني أكسـيد الكبريت والأكسـجين الموزونة لإنتاج ثالث أكسيد 

الكبريت.
 2S O  2 +  O  2  → 2S O  3

ثـم اطلب إليهم كتابـة معادلة تحلل ثالث أكسـيد الكبريت إلى: 
ثاني أكسيد الكبريت والأكسجين.

 2S O  3  →  O  2 +2S O  2
واسألهم: كيف يرتبط التفاعلان؟ التفاعل الثاني يمثّل معكوس 
التفاعـل الأول. اشرح لهم أنه يُطلق على التفاعلات التي تحدث 
في الاتجاهـين الطردي والعكسي اسـم التفاعلات الانعكاسـية. 
ويمكـن للتفاعـلات الطرديـة والعكسـية أن تحـدث بسرعات 

متساوية وتسمى عندها بالاتزان الكيميائي.

الربط مع المعرفة السابقة
اطلب إلى الطلبة مراجعة المفاهيم الآتية قبل دراسة هذا الفصل:

التفاعلات الكيميائية، ومعادلات التفاعلات الكيميائية.
سرعة التفاعل، وقوانين سرعة التفاعل.

استعمال الصورة
اتزان التفاعل

ـه تركيز الطلبة إلى البقعة البنية في الصـورة الافتتاحية للفصل  وجّ
، 2NO +  O  2 → 2N O  2 N  2 +  O  2  →2NO  و  والمعادلتـين:  
واشرح لهـم أن دور التفاعلـين في تكويـن خليـط مـن الضبـاب 
والدخـان smog ، واسـألهم: أيـن توجـد المــواد المتفاعلـة في 
ن غـازا الأكسـجين والنيتروجـين الجزء  المعـادلـة الأولى؟ يكـوّ
الأكـبر من الغلاف الجوي القريب من سـطح الأرض. واسـأل 
ن هـذا الخليط داخل المـدن التي بهـا أو حولها  ـا: لمـاذا يتكـوّ أيضً
حركـة كثيرة للسـيارات؟ يحـدث التفاعل الأول عندما يسـخن 

غـازا النيتروجين والأكسـجين الموجودان في الهواء إلى درجـة حرارة عالية، 
كـما يحصـل في محركات السـيارات. واشرح لهـم أن العديد مـن التفاعلات 
الكيميائيـة تحـدث في اتجاهـين: طـرديّ وعكـسي، وأنـه يمكـن أن يوجـد 

التفاعلان في شكل متوازن يسمى حالة الاتزان.
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تهلاا ا

الهدف  أن يكتشـف الطلبة أن الاتزان لا يعني كميات متسـاوية 
من المواد المتفاعلة والناتجة.

الطلبـة  الى   اطلـب 
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

ال�سلامة  احتياطات 
الاطلاع على احتياطات السلامة في المختبر قبل بدء العمل.

التخل�ص من النفايات  يمكن التخلص من مزيج فوق أكسـيد 
ا بكميات كبيرة  الهيدروجين/ والخميرة بسكبه في المغسلة متبوعً

من الماء.

ا�ستراتيجيات التدري�ص
يجب أن يكون الأنبوبان الزجاجيان أطول من المخبار المدرج • 

ولهما قياس القطر الداخلي نفسه.
اعـرض كيفيـة نقـل المـاء مـن الـدورق إلى المخبـار المـدرج • 

وبالعكس. ويمكن لطالبين القيام بهذا العمل في وقت واحد.
اطلـب إلى الطلبـة كتابـة ملاحظاتهم على تقريـر المختبر أو في • 

دفاترهم.

 النتائج المتوقعة  في البـدء، يكـون ارتفاع ml 20 مـن الماء في 
المخبـار المدرج  أكبر من ارتفـاع ml 20 منه في الدورق، ونتيجة 
لذلك، يصل ارتفـاع الماء في الأنبوب الزجاجي الموضوع داخل 
المخبـار المدرج إلى ارتفـاع أكبر من أنبوب القيـاس الموضوع في 
الـدورق. ومع مـرور الوقت يتسـاو￯ الارتفاعان، ويصلان في 

النهاية إلى ml 30 في الكأس و ml 10 في أسطوانة القياس. 

تحليل النتائج
مع اسـتمرار عمليات النقل يرتفع منسـوب المياه في الدورق، في حين . 1

ينخفض منسـوبها في المخبار حتى يتسـاويا. ويمكـن لأنبوب المخبار 
ا لعمـق الماء في  نقـل مـاء أكثر من الأنبـوب الموجود في الـدورق؛ نظرً

المخبار عنه في الدورق.
عندما تتسـاو￯ مسـتويات الماء، تكون كمية المياه المنقولة من الدورق . 2

مسـاوية للكمية المنقولة من المخبار، وعليه فلا يحدث أي تغيير إضافي 
في مستويات الماء.

اإ�ستق�ساء لا، يجـب أن تعتمـد كمية المـاء المنقول فقط عـلى ارتفاع الماء في 
الوعاء الذي أُخذت منه. وإذا اختلفت أقطار الأنابيب سـتعتمد كمية الماء 

المنقول في كل مرة على قطر الأنبوب المستعمل.
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5-1

وذج للاتزان
الهدف 

نموذج نظام في حالة اتزان
المواد والأدوات اللازمة

. 600 ml 250 ، دورق سعة ml حوضان زجاجيان، دورق سعة

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

احتياطات ال�سلامة 
أطلع الطلبة على نماذج السلامة في المختبر قبل بدء العمل.

التخل�ص من النفايات اسكب المياه في المغسلة.
خطوات العمل

اطلـب إلى اثنـين مـن الطلبة التطـوع للعمل معـك على أن يبقى سـائر 

الطلبة يشـاهدون العـرض. واملأ حوضي الميـاه بارتفاعات مختلفة من 
المـاء، واطلب إلى الطالب الأول نقل المـاء من الحوض 1 إلى الحوض 2 
بواسطة دورق سعة ml 250، وفي الوقت نفسه اطلب إلى الطالب الثاني 
 ،600 ml نقـل المـاء من الحوض 2 إلى الحوض 1 بواسـطة دورق سـعة
واطلب إليهما تكرار العملية حتى يتساو￯ منسوب المياه في الحوضين.

النتائج
لقـد تم الوصول إلى حالة الاتزان، وسـيحتوي أحـد الوعاءين على 
 600 ml ماء أكثر من الآخر، وذلك عندما ينقل الدورق ذو السـعة
.250 ml غير الممتلئ، كمية الماء نفسها التي ينقلها الدورق ذو سعة

التركيز. 1
ابدأ بعرض الفكرة الرئيسية على الطلبة.

الفكرة           الرئيسية

اأهمية ابت التزان  اكتـب معادلة التفاعـل الإنعكاسي على 
 H

2
S وكبريتيـد الهيدروجين  C H  4 ـح أن الميثـان السـبورة، ووضّ

نان للغاز الطبيعي. مكوّ
C H  4(g ) + 2 H  2  S  (g)  � C S  2(g)  + 4 H  2(g) 

ثم اعمل مع الطلبة لمساعدتهم على كتابة ثابت الاتزان،
K =   

[C S  2 ][ H  2  ]  4 
 ___ 

[C H  4 ][ H  2 S ]  2 
  

وفـسرّ لهـم أن k = 0.036 عنـد درجـة حـرارة C°960 ، واطلب 
إليهم توضيح السبب في أن إبقاء الغاز الطبيعي عند درجة الحرارة 
المذكـورة لا يعـدّ طريقـة جيـدة للتحقـق مـن احتـواء المزيج عند 
الاتـزان على كمية كبـيرة من الهيدروجين. تعنـي قيمة K الصغيرة 
أن مزيـج الاتـزان الباقي عند هذه الحرارة سـيحتوي على كميات 

صغيرة من المادة الناتجة التي تتضمن غاز الهيدروجين.
التدريس . 2

الخلفية النظرية للمحتوى
قانون فعل الكتلة يُسـمى قانون الاتـزان الكيميائـي بقانون فعل 
الكتلة. وكان العالمان كاتو جولد برج، وبيتر واج العاملان في جامعة 
أوسـلو في ذلـك الوقـت، قد اقترحا هـذا القانون لأول مـرة في عام 
1864م. وينطبـق قانون فعل الكتلة على نظـام مغلق حيث لا تنتقل 

الطاقـة أو الكتلة إلى داخل النظـام أو خارجه، وتكون التغييرات في 
داخل النظام مستمرة لكن لا يوجد تغير كلي يمثل حالة الاتزان.

عرض توضيحي 
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التعلم البصري
الشـكل 2-5  سـاعد الطلبـة كيـف يدركـون ارتبـاط الرسـم 
البيـاني بمعادلة إنتاج الأمونيا، مسـتعينًا بذلك على تقديم فكرة 
التفاعـلات الانعكاسـية. اطلـب إليهـم النظـر إلى المحوريـن 
السـيني والصادي، واسـأل: ما الـذي تغير مع الوقـت؟ تركيز 
المـواد المتفاعلة والناتجة. ثم اسـأل: ما الكميـات التي تناقصت 
والكميات التي تزايدت؟ تناقص تركيز   H  2 و   N  2، في حين تزايد 
ا: هـل تركيـز   H  2 و  N  2 ، على الجانب  تركيـز  N H  3. واسـأل أيضً
الأيـسر مـن المعادلـة يتناقـص بالسرعـة نفسـها أم لا؟ يتناقص 
تركيـز   H  2 بشـكل أسرع من   N  2. ثم اكتب معادلـة التفاعل على 
السـبورة، واسـأل: هل تتفق المعادلة مـع إجاباتهم؟ نعم، حيث 
تظهـر المعادلـة تفاعل ثلاثة مولات مـن   H  2 مقابل كل مول من 
 .N  2   مقابـل كل مول H  2   لـذا تسـتهلك ثلاثة مولات مـن ،N2

واسـأل: ماذا يحدث لتركيـز  N H  3؟ يزداد تركيز  N H  3. واسـأل 
ـا: مـاذا يحـدث عـلى الطـرف الأيمن مـن الخـط العمودي  أيضً
المنقـط؟ لا تسـتمر تراكيـز  N H  3 ،  N  2 و   H  2  في التغـير. اطلـب 
إلى الطلبة كتابة اسـتدلالاتهم من الملاحظـات. توقف التفاعل. 
اسأل: هل تم استهلاك   H  2 و   N  2 كليًّا؟ لا؛ لأن تراكيز المادتين لم 

 م ا.  تصبح صفرً
اإجابة �سوال الر�سم البيا  يميل منحنى المواد المتفاعلة على  �

الطرف الأيسر إلى الأسـفل حيث يتم استهلاكها، في حين يميل 
ن، أما على  منحنـى المواد الناتجة إلى الأعـلى لأنها في مرحلة التكوّ
الطرف الأيمن، فإن ميل المنحنيات (المواد المتفاعلة والمواد الناتجة) 
ا، مما يعني عدم وجود أي زيادة أو نقصان. جميعها يساوي صفرً

التحليل 
اطرح الأسئلة الآتية:

ما الذي كنت تتوقع حدوثه قبل بدء عملية النقل، مع اسـتمرار . 1
 600 ml العملية؟قيام الطالب الذي يستعمل الدورق ذا السعة

بإفراغ الوعاء.
لماذا لم يتحقق توقعك؟ أصبحت مسـتويات الماء مسـتقرة دون . 2

 ،600 ml ا ذو سـعة تغير عندما أصبح الدورق غير الممتلئ تمامً
.250 ml ينقل كمية من المياه تساوي ما ينقله الدورق ذو سعة

هل تسـاوت مسـتويات المياه في الحوضين عندما أصبحت هذه . 3
المستويات ثابتة؟ لا.

التقويم

المعرفة اطلب الى الطلبة وصف أوجه التشابه بين الماء عند الاتزان، 
ا كـما ان كميات الماء في  والمـواد المتفاعلة والناتجـة في نظام متزن. تمامً
الحوضـين غير متسـاوية عند الاتـزان، فـإن كميات المـواد المتفاعلة 
ا. ويلزم للوصول الى حالة الاتزان  والناتجة تكون غير متسـاوية ايضً

 م ان تتساو￯ سرعتي التفاعل في الاتجاهين الطردي والعكسي. 
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التعلم البصري
الجـدول 3-5 اطلـب إلى الطلبـة تفسـير زيـادة عـدد جزيئـات 
ا من الشـكل 3a-5 ووصـولاً إلى 3c-5، في حين  الأمونيـا بـدءً
نقص عـدد جزيئات الهيدروجـين والنيتروجين. تنتـج الأمونيا 
مـن التفاعل الذي يسـتنفد كلاًّ من الهيدروجـين والنيتروجين. 
اسـأل: ماذا يحدث لكميات المواد الثلاث مع اسـتمرار حدوث 
التفاعـل من الشـكل 3c-5 إلى 3d-5؟ تبقى ثابتة. ووضح لهم 
أن هذا الثبات لا يعني توقف التفاعل، بل بسبب تحقق حالة من 

 م الاتزان. 

التعزيز
التراكيز وضـح للطلبـة أنـه عـلى الرغـم مـن وصـول نظـام 
الهيدروجـين – النيتروجين – الأمونيا إلى حالـة الاتزان، إلا أن 

كميات المواد الثلاث وتراكيزها غير متساوية عند الاتزان
اإجابة �سوال  الشكل 5-3 �

a ..توجد المواد المتفاعلة فقط
b . يوجـد أكثر مـن جزيئي أمونيا، لـذا يمكنها التفاعل في

الاتجاه العكسي.يتسـاو￯ عدد جزيئات المواد المتفاعلة 
والمواد الناتجة في c و d، لذا يتحقق الاتزان.

دفتر الكيمياء 

قانون فعل الكتلة  اطلب إلى الطلبـة وصف كيف تـم تكوين تعابير 
 م ثابت الاتزان من قانون فعل الكتلة، وتدوين ذلك في دفاترهم. 
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ماذا قراأت  
يعني السـهم المزدوج أن التفاعل في حالـة اتزان، وأن التفاعلين 

الطردي والعكسي يحدثان بسرعات متساوية.
اإجابة �سوال  الشكل 5-4 �

عندما يكـون التفاعل في حالة اتزان، تتسـاو￯ سرعة التفاعلين 
ـا مثل تسـاوي القـو￯ المؤثـرة في لعبة  الطـردي والعكـسي تمامً
السيسـو. وتكون القو￯ متوازنة فلا يحـدث أي تغير. لكن عند 
اضطـراب الاتـزان يبدأ التفاعل مـن جديد للوصـول إلى حالة 

اتزان جديدة.

تطوير المفهوم
التزان الديناميكي  ساعد الطلبة على فهم الطبيعة الديناميكية 
ا يصل  للاتزان من خلال المثال الآتي: ارسـم على السـبورة جسرً
 50000 ￯بـين مدينتين في إحداهمـا 10000 سـيارة، وفي الأخر
ا  سـيارة. وارسـم سـهمين متسـاويين طـولاً ومتعاكسـين اتجاهً
نحو أعلى الجسر وأسـفله، واكتب على كل منهما 500 سـيارة في 
السـاعة. والفت الانتباه إلى أنه تم الوصول إلى حالة من الاتزان 
بحيث يتساو￯ عدد السيارات العابرة للجسر من الاتجاه الأول 
مع عدد السيارات القادمة من الاتجاه المعاكس. ووضح أنه ليس 

ا أن يتساو￯ عدد السيارات في المدينتين. ضروريًّ

طرائق تدريس متنوعة

دون الم�ستوى  وضح طبيعة الاتزان الديناميكـي للطلبة عن طريق وصف 
ف شخص في قارب نحو أحد طرفي النهر بالسرعة نفسها  الحالة الآتية: يجدّ
ح للطلبة أن القارب  التي يدفع بها التيار القارب نحو الطرف الآخر للنهر. وضّ

 م لا يتحرك بالنسبة لضفتي النهر، لكنه في حالة اتزان ديناميكي فيزيائي 
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قـد يعتقد بعـض الطلبة وجـوب احتواء الأنظمـة المتزنة على 

كميات متساوية من المواد المتفاعلة والناتجة.

الك�سف عن المفاهيم ال�سائعة غير ال�سحيحة
اطلب إلى الطلبة وصف نسبة كميات المواد المتفاعلة والناتجة في 
نظام متزن. فإذا كانت الإجابة %50 مواد متفاعلة و%50 مواد 
ناتجة، فإنهم يُظهرون بذلك المفاهيم الشـائعة غير الصحيحة.

عر�ص المفهوم 
اطلــب إلى الطلبـة تقـدير تـراكيز التـوازن النسـبية لكل من 
 N H  3    H  2   N  2 المبينة في الشكل 2-5، واسأل إذا كانت التراكيز 

متساوية أم لا.
N  2 : 4 H  2 : 3N H  3 1  تقريبًا، لذا فهي ليست متساوية.

تقو المعرفة الجديدة
ر الطلبة بأن قيمة ثابت الاتزان للنظام المتزن  ذكّ

H  2  + I  2  �2HI 
 K

eq
عنـد درجة حـرارة 731k هـي 49.7. واسـأل: مـا قيمة 

K  eq =1.0  1.0 ؟M = عندما تكون قيم التراكيز جميعها
ح لهم أن قيمة 49.7 تدلّ على وجود مواد ناتجة أكثر من  ووضّ

 م   المتفاعلة في هذا النظام المتزن. 

 المفاهيم ال�سائعة غير ال�سحيحة

اإجابة �سوال  الشكل 5-5 �
إذا كان الناس يمشـون ذهابًا وإيابًا، فسـيكون عدد الأشخاص 

.￯ا من لحظة إلى أخر الموجودين في كل مبنى متغيرً
وهـذا ينطبق عـلى التفاعـل الكيميائـي في حالة الاتـزان؛ إذ قد 
ا من المواد  تكـون الـذرات المكونة للنواتـج في لحظة معينة جـزءً

.￯المتفاعلة في لحظة أخر

طرائق تدريس متنوعة

�سعاف الب�سر اطلب إلى طالبين أن يجلسـا متقابلـين على طرفي طاولة، 
ويضـع كل منهـما مرفقه الأيمـن (أو الأيسر) على الطاولة، ثم يمسـكُ 
كلاهما بيـد زميله. واطلب إليهما الدفع برفق وبقوة متسـاوية بحيث لا 
تتحرك أيديهما، واسأل: هل عدم الحركة يعني عدم وجود قوة مبذولة؟ 
ا، ووضح تشابه ذلك  ح أن القو￯ المتعاكسـة يلغي بعضها بعضً لا، وضّ
الحدث مع حالة الاتزان. فالاتزان هو الحالة التي لا تتغير عندها تراكيز 
دث  المـواد الناتجـة والمتفاعلة؛ وذلك بسـبب التفاعل العكـسي الذي يحَ

 م بالسرعة نفسها التي يحدث بها التفاعل الطردي . 

130



التقويم

المعرفة  اطلب إلى الطلبة كتابة معادلـة النظام المتزن الذي يعبرّ 
عنه ثابت الاتزان:

 K  eq  =  [C]  2 [D]/[A] [B]  3  

A + 3B � 2C + D 
 م

الرياضيات في الكيمياء
ـح للطلبة أنه على الرغم من أن الشـائع رؤية  وحدات   K  eq  وضّ
قيمـة   K  eq دون وحـدات، إلا أنـه يمكـن لثوابت الاتـزان المبنية 
عـلى التراكيز أن يكون لها وحدات أو لا يكون. وتلغي وحدات 
ـا عندمـا يتسـاو￯ مجموع أسـس  التركيـز mol/l بعضهـا بعضً
 K  eq   وحدات البسـط مع مجموع أسـس وحدات المقام ممـا يجعل
بلا وحدة. أما إذا لم تكن المجاميع متسـاوية فمن المحتمل ظهور 
، وحـدات  K  eq  في  وحـدات مثـل mol/l و mol2/l2. فمثـلاً

. l/mol هي ، K  eq  =  [C]  2 [D]/[A] [B]  3:المعادلة
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تطوير المفهوم
التركيز المولر

ساعد الطلبة في أثناء قيامهم بحساب التركيز المولاري للإيثانول 
السائل.

1000 ml C H  
3 
C H  

2
 OH/

 1 L C H  
3 
 C H  

2
 OH × 0.789 g C H  

3 
 C H  

2
 OH/1 ml

 C H  
3
 C H  

2
 OH × 1 mol C H  

3
 C H  

2
 OH/46.07 g

C H  
3
 C H  

2
 OH = 17.1 mol/l

ووضـح لهم أنه إذا لم تتغير كثافة الإيثانول السـائل بسـبب تغير 
الحـرارة، فعندئـذٍ يمكننـا اعتبـار أن القيمـة 17.1mol/l ثابتة 

 م للمادة. 

التعزيز
قيمة   K  eq  اطلب إلى الطلبة إيجاد العلاقة بين قيمة Keq، والقيمة 
النسـبية للمـواد الناتجة والمتفاعلـة والموجودة عنـد الاتزان. إذا 
كانت قيمة   K  eq أكبر من 1، فهذا يعني وجود مواد ناتجة أكثر من 
المتفاعلـة. أمـا إذا كانت قيمة   K  eq أقل مـن 1، فهذا يعني وجود 

 م مواد متفاعلة أكثر من الناتجة. 

دفتر الكيمياء 

تراكيز المواد ال�سلبة وال�سائلة   اطلب إلى الطلبة تفسير سبب حذف 
تراكيـز المواد الصلبة والسـائلة من تعبير ثابت الاتـزان في حالة الاتزان 
غير المتجانس. واطلـب إليهم كتابة المعادلات الكيميائية، وتعبير ثابت 
الاتـزان لحالتي اتزان غـير متجانس تحتويان على مـواد صلبة، وحالتي 

 م اتزان غير متجانس تحتويان على مواد سائلة. 
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م�سائل تدريبية

1 .  K  eq  =  [ NO  2 ]  2 /[ N  2  O  4 ]  .a

  K  eq   =  [ H  2 ]  2 [ S  2 ]/ [ H  2 S]  2   .b

  K  eq   = [ CH  4 ][ H  2 O]/[CO] [ H  2 ]  3   .c

  K  eq  =  [NO]  4  [ H  2 O]  6 / [N H  3 ]  4  [ O  2 ]  5   .d

2 .2C O  2(g)  � 2C O  (g)  +  O  2(g) 

  مثال في ال�سف

ال�سوال الفوسـيجين Phosgene، وهو مركب كيميائي كان 
نع بموجب اتفاقية جنيف، وهو  يستعمل في الحروب، ولكنه مُ

ا لمعادلة الاتزان الآتية: ل وفقً يتحلّ
COC l  2(g)  � C O  (g)  +C l  2(g) 

 اكتب ثابت الاتزان لهذا التفاعل

الإجابة 
K =    

[CO][C l  2 ] ____    
[COC l  2 ]

  

مشروع الكيمياء

العمليات والأحداث الإنعكا�سية  اطلب إلى الطلبة ذكر خمسـة أحداث 
أو عمليـات يومية انعكاسـية، وتبادل المعلومات فيـما بينهم على صورة 
ا مناقشـة أهمية التفاعلات  رسـوم أو تقرير شـفوي. واطلب إليهم أيضً

 م كرت.  الانعكاسية التي ذُ
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ا  ا بالمـاء إلى النصف تقريبً ـا صغيرً ابت التزان املأ دورقً
وأغلقه بإحكام، ثم اعرضه للطلبة. واسـأل الطلبة في اليوم 
التالي إن كانت كمية المـاء في الدورق قد تغيرت أم لا. لا، ثم 
اسأل: هل يعني هذا عدم حدوث أي تفاعلات أو عمليات 
ح لهم أن كمية السائل في الدورق تظل  في الدورق؟ لا. وضّ
ثابتـة عـلى الرغم مـن وجود عمليتـين متعاكسـتين في حالة 

اتزان.
 ثـم اطلـب إليهم كتابـة معادلة ثابـت الاتـزان للاتزان غير 

المتجانس داخل الدورق.
 م      H  2  O  (l)  �  H  2  O  (g) ,  K  eq  =   H  2  O  (g)  

عرض عملي

طرائق تدريس متنوعة

فوق الم�ستوى  اطلب إلى بعض الطلبة المتفوقين اسـتعمال الجبر لحسـاب 
A 3  (g)  + A B  (g)  �    عدد جزيئات كل مادة موجودة عند اتزان التفاعل

A  2(g) ،K-16، إذ يحتوي النظام على تسـعة جزيئات A3 واثني عشرجزيئًا 

AB عند بدايته.

(A  3  × (12-X) AB  (9-X)) / (A  2 × (X)  A  2 B  (X)) = 16، وعنـد حـل 

 A  3  ،  ا يحتوي النظام المتزن على جزيء واحد المعادلة نجد قيمة X=8، إذً
 م   A  2 B  و8 جزيئات A  2   و 8 جزيئات AB 4 جزيئات
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  مثال في ال�سف

ال�سوال اكتـب معادلة ثابـت الاتزان للاتزان غـير المتجانس 
MgC O  3(s)  � Mg O  (s)  +C O  2(g) :الآتي

 K = [C O  2 ]  الإجابة

م�سائل تدريبية

3 . K  eq  = [C
10

 H  8(g) ]   .a

 K  eq  = [ H  2  O  (g) ]  .b

 K  eq  = [C O  2(g) ]  .c

 K  eq  = [C O  (g) ][ H  2(g) ]/[ H  2  O  (g) ]  .d

 K  eq  = [C O  2(g) ]/[C O  (g) ]  .e

4 . 2F e  (s) + 3C l  2(g)  � 2FeC l  3(s) 
 K  eq  = 1/[C l  2 ]

طرائق تدريس متنوعة

دون الم�ستوى  اطلـب إلى الطلبـة العمل في مجموعات صغـيرة، وكتابة 
أمثلة على أنظمة في حالة اتزان في الطبيعة أو في محيطهم. ثم اطلب إليهم  

ت ت  م  عرض النظام وديناميكيات الاتزان على شكل مخطط. 
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  ماذا قراأت تتساو￯ سرعة التفاعلين الطردي والانعكاسي 
عنـد الاتزان، وفي حالة عدم وجـود إحد￯ المواد المتفاعلة 

أو الناتجة، فلن يحدث التفاعلان المتعاكسان.

طرائق تدريس متنوعة

فوق الم�ستوى  تحدّ الطلبـة المتفوقـين أن يضيفوا حالتي اتـزان (حوالي 
سـطرين) إلى الجدول 1-5 في الأعمدة من5 إلى 8، بتراكيز اتزان مختلفة 
عـن القيـم الموجودة في الجـدول. يجب أن تحتوي إحـد￯ الحالات على 
تراكيز اتزان متسـاوية لـ  H  2  و  I  2 ، أمـا الحالة الأخر￯ فيجب أن تحتوي 
على تراكيز اتزان غير متساوية لـ  H  2  و  I  2 ، كما يجب أن نحصل من تراكيز 

 م  K  eq = 49.7  الحالتين على قيمة
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  مثال في ال�سف

ال�سوال ما قيمة  K  eq  للاتزان الآتي إذا كانت قيم التراكيز هي:
 [ N  2 ] = 0․20 mol/l ، [ O  2 ] = 0․15 mol/l،

  [NO] = 0․0035 mol/l

   N  2(g)  +  O  2(g)  � 2N O  (g) ؟

الإجابة 
 K  eq  = 4.1 × 1 0  −4 

K  eq  =   
 (0.0035)  2 

 ___ 
(0.20)(0.15)

 = 4.1 ×  10  -4  

م�سائل تدريبية

5 . K  eq   = 0.213

6 . K  eq  = 3.93

7 .[COC l  2 ] = 0.27M
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التقويم. 3
التحقق من الفهم

اسأل الطلبة: هل يمكن الوصول إلى حالة اتزان بين سائل – غاز، 
لسـائل في وعـاء مفتوح؟ لا، ليـس ذلك ممكنًا في العـادة، ولكن 

 م ا بالبخار.   يمكن تحقيق الاتزان إذا أصبح الجو مشبعً
إعادة التدريس 

 277K اطلـب إلى الطلبـة اعتبـار كثافـة الماء عنـد درجة حـرارة
تسـاوي 1.00g/ml  وذلك لأغراض حساب التركيز المولاري 

 م  55.5 mol/l .للماء السائل عند درجة الحرارة نفسها

ع التوس«
اطلـب إلى الطلبـة المهتمين بالموضوع اسـتعمال قانـون الغاز المثالي 
PV=nRT لإيجـاد العلاقـة بـين  K  eq  و  K  p ، حيـث يعـبرَّ عن ثابت 

ا عن التركيز المولاري.  اتزان الغازات بالضغط الجزئي للغاز عوضً
 K  eq  =  K  

p
 (  1 _ 

RT 
  )∆n

حيـث n∆ = جزيئات المادة الغازيـة الناتجة– عدد مولات المادة 
 م الغازية المتفاعلة. 

التقويم

المعرفـة: اطلب إلى الطلبة كتابة معادلات ثابت الاتزان للأنظمة 
2S O  2(g)  + O  2(g)  � 2S O  3(g)  :المتزنة التالية

 K
eq 

 =    
[S O

3
] 2 
 __ 

 [S O
2
 ] 2 [ O

2
]
  

Ni(OH )  2(s)  � Ni O  (s)  +  H  2  O  (g) 

  K  eq  = [  H  2 O] م 

التقويم 5-1 
كلـما زادت قيمـة ثابـت الاتـزان، زادت كميـة المـواد الناتجة . 8

نة عند الاتزان. المتكوّ
توجد جميع المواد المتفاعلة والناتجة في الحالة الفيزيائية نفسـها . 9

في حالـة الاتـزان المتجانس، بينـما تكون في حـالات فيزيائية 
مختلفة في حالة الاتزان غير المتجانس.

للوصـول إلى حالة الاتزان، يجـب أن يكون مزيج التفاعل في . 10

وعـاء مغلق وعند درجة حرارة ثابتة، وأن تتواجد جميع المواد 
المتفاعلة والناتجة في نفس الوعاء

11 .. K  eq = 2.24  
K 373 ، بما أن المواد الناتجة تكون في بسـط المعادلة، لذا فكلما . 12

زادت قيمة  K  eq ، زاد تركيز المواد الناتجة.
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التركيز. 1
ابدأ بعرض الفكرة الرئيسية على الطلبة.

الفكرة           الرئيسية

اتزان غاز  C O  2  من الأنظمة البيئية المتزنـة المهمة للنظام الذي 
يحتـوي ثـاني أكسـيد الكربـون في الغـلاف الجـوي والذائب في 

المحيطات. اطلب إلى الطلبة كتابة معادلة الاتزان الآتية:
C O  2(g)  � C O  2(aq) 

 CO
2(g)

اسـأل: ما تأثـير احتراق الوقـود الأحفـوري في تركيـز 
: إذا كان من  وكميتـه في الغـلاف الجوي؟ يـزداد  C O  2(g). فـسرّ
شـأن ذلـك زيادة سرعـة التفاعل في الاتجـاه الأيمن، فـما نتيجة 
 C O  2(g)  حتى يصبح معدل انطلاق C O  2(aq)  ذلك؟ يزداد تركيـز
من المحيطات مساويًا لمعدل ذوبانه فيها، وهذا يعني حالة اتزان 

جديدة بينهما.
 pH في محيطات الأرض يؤدي إلى تغير  C O  2 وضح أن ازدياد تركيز

 م (حمضية) الماء، وهذا يمكن أن يؤثر سلبًا في الحياة البحرية.

التدريس . 2
التعزيز

مبداأ لوت�ساتلييه Le Cha’telier’s  اشرح للطلبـة أنـه عـلى 
الرغـم من أهمية اسـتعمال مبدأ لوتشـاتلييه في معرفة كيفية تأثير 
تغير الظروف المحيطـة في العديد من التفاعلات الكيميائية، إلا 

أنه لا يمكن تطبيقه إلا على الأنظمة في حالة الاتزان فقط.
تطوير المفهوم 

الحرارة فسرّ إمكانية اعتبار الحرارة مادة متفاعلة في التفاعلات 
الماصـة للحرارة، ومـادة ناتجة في التفاعلات الطـاردة للحرارة.

5-2

طرائق تدريس متنوعة

دون الم�ستوى  سـاعد الطلبـة على تصـور مبـدأ لوتشـاتلييه من خلال 
التشـابه الآتي: يضع الدجاج البيض ليرقد عليه ويفقس. وإذا أُزيل هذا 
البيض بعد وضعه، فسـوف يضع الدجـاج المزيد من البيض، ولتحقيق 
هـذا الهدف، يشـجع المزارعـون الدجاج عـلى وضع المزيد مـن البيض 

 م (التفاعل) عن طريق إزالة البيض (النواتج) بمجرد وضعه. 
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الرابطة الهيدروجينية
الهدف 

توضيح الروابط الهيدروجينية في حالات الاتزان.
المواد

    100 ml ج سعة ml 60 أسـيتون، g CoC l  2 .2 H  2 O 1.4، مخبار مدرّ

. H  2 O  30  من ml

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

احتياطات ال�سلامة 
التخل�ص من النفايات يجب التخلص من النفايات حسب التعليمات 

التي يخبرك بها معلمك.

خطوات العمل
ع المحلول في  أذِب g  1.4 من CoC l  2 .2 H  2 O في ml  30 من  H  2 O، وضَ
ف ml   60 من الأسيتون ببطء إلى المخبار المدرج.  ج، ثم أضِ المخبار المدرّ
تحذير: محلول كلوريد الكوبلت سـامّ والأسـيتون قابل للاشـتعال. 
اطلـب إلى الطلبة مراقبـة طبقة اللهب الزرقـاء الموجودة في الأعلى.

النتائج
ن الأسيتون روابط هيدروجينية مع الماء ويقلّل من تركيز الماء في  يكوّ
الطبقة العلوية من المحلول. لذا سـيتجه الاتزان نحو الاتجاه الأيمن 

د في التفاعل الآتي: ن مزيج الكلور الأزرق المعقّ ليكوّ
Co( H  2 O  )  6   2+  + 4C l  -  � CoC  l  4   2-  + 6 H  2 O

بنفسجي        أزرق  

عرض توضيحي 
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التحليل
لمـاذا تتكـون طبقة الأسـيتون فوق سـطح المـاء؟ لأن كثافة . 1

الأسيتون أقل من كثافة الماء.
ن قوة تجـاذب بين . 2 مـاذا يسـمي علـماء الكيميـاء عملية تكـوّ

ذرات الهيدروجـين في جـزيء ماء واحد مع الأكسـجين في 
جزيء ماء آخر؟ الرابطة الهيدروجينية.

باسـتعمال المعـادلات الكيميائية للاتزان: مـا الاتجاه المرجح . 3
للتفاعـل عندما تنجذب المياه إلى الأسـيتون فيقلّ تركيزها؟ 

CoCl الأزرق.
4

ن -2 الاتجاه الأيمن، يرجح تكوّ

التقويم

المعرفة اطلب إلى الطلبة تفسـير الفرق بـين الرابطة الهيدروجينية 
والرابطـة التسـاهمية. تنتج الرابطة التسـاهمية عن مشـاركة زوج 
واحـد أو أكثـر من إلكترونـات التكافـؤ، في حين تنتـج الرابطة 
الهيدروجينيـة عن قـوة التجاذب بـين ذرة الهيدروجين والعنصر 
ذي الشـحنة الكهربائية السـالبة، التي لا تمتلـك إلكترونات غير 

 م مرتبطة. 

اإجابة �سوال  الشكل 5-11 �
يمكن أن يسـتمر التاجر في بيع بضائعه إذا استمر بإضافة مخزون 
تلك البضائع إلى رفوف المتجر. وكذلك الحال، يسـتمر التفاعل 
الكيميائـي في إنتاج المواد الناتجة طالما تمت إضافة مواد متفاعلة. 
حيث تؤدي المواد المتفاعلة المضافة إلى إحداث جهد على الاتزان 
يدفعـه إلى التكيـف للتخفيف مـن تأثير الجهد المضـاف، وذلك 

بالاتجاه إلى الطرف الأيمن فينجم عنه مواد ناتجة أكثر.
اإجابة �سوال  الشكل 5-12  �

 ،CH
4
H، يتجه الاتزان إلى الجهة اليمنى، وإذا أزلت 

2
إذا أضفت 

 .￯يتجه الاتزان إلى الجهة اليسر
ماذا قراأت 

سـيتحرك الاتـزان إلى الجهـة اليـسر￯ لإنتـاج المزيـد مـن المواد 
المتفاعلة.

اإجابة �سوال الن�ص سـيتحرك الاتزان في الاتجاه الذي يؤدي  �
إلى تكوين المزيد من النواتج.

التعلم البصري
ح للطلبة أن سهم الاتزان عندما يكون أطول  الشكل 12-5 وضّ
في الاتجـاه الأيمـن أو الأيسر، فهـذا يعني أن سرعـة التفاعل في 
ا أنه عند الوصول  ـح أيضً هذا الاتجاه أكبر بشـكل مؤقت. ووضّ
ا. إلى حالة اتزان جديدة، يحدث التفاعلان بالسرعة نفسها مجددً
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التقويم

N كما في المعادلة الآتية: 
2
O

4
NO و 

2
الأداء يوصف الاتزان ما بين 

 2N O  2(g)  �  N  2  O  4(g)  + 57.2 kJ

بني بلا لون 
N  اطلب إلى الطلبة عمل ملصق يصور كيفية تغيرّ عدد جزيئات

O  2  و N  2  O  4  في وعـاء مغلق، وكيفية تغير لون المزيج عند تعرض 
النظـام لنوعين مـن الجهد أو الاضطراب، همـا: 1.ازدياد حجم 
الوعـاء. 2. خفض درجـة الحرارة. عندما يـزداد حجم الوعاء، 
يـزداد عـدد جزيئـات N O  2  ويصبـح لون المزيـج بنيًّـا. وعندما 
تنخفـض درجة الحـرارة، يزداد عـدد جزيئـات  N  2  O  4  ويصبح 

 م المزيج عديم اللون. 

تطبيقات كيميائية
تح�سير اإيثانوات الإيثيل يمكن تحضير إسـتر إيثانوات الإيثيل 
 ethanoic acid بتسـخين الإيثانـول مـع حمـض الإيثانويـك
ز مـن حمض قـوي مثل حمـض الكبريتيـك. ويميل  بوجـود محفّ

.ester الاتزان في هذه العملية قليلاً إلى جهة الإستر
C H  3 COOH+ C H  3 C H  2 OH�C H  3 COOC H  2 C H  3 + H  2 O

وبتطبيق مبدأ لوتشـاتلييه، يمكن تحسـين نسـب النواتج بإضافة 
مزيـد من الكحول أو بإزالة الماء- عن طريق مزجه بالبنزين، أو 

عن طريق عامل مجفف.
اإجابة �سوال الشكل 5-13 �

يوجـد عـشرة جزيئات عنـد الضغط المنخفـض، في حين توجد 
ثمانية فقط عند الضغط المرتفع.

اإجابة �سوال الن�ص عندما يزيد الضغط عـلى النظام، يزداد  �
عدد جزيئات الميثان.

دفتر الكيمياء 

مبداأ لوت�ساتلييه
ا تصور مبدأ لوتشاتلييه  ا أو أشعارً مْ مسابقة يكتب فيها الطلبة قصصً  نظّ
ويدونونهـا في دفاتر الكيمياء. واطلب إلى أحد الزملاء مسـاعدتك على 
اختيـار الفائزيـن، ووزع عليهـم الجوائز. ثـم اقرأ القصائـد والقصص 

 م الفائزة في الصف. 
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التقويم. 3
التحقق من الفهم

اطلـب إلى الطلبـة أن يشرحـوا أو يفـسروا لماذا لا يؤثـر العامل 
المحفز في حالة الاتزان. لأن العامل المحفز يزيد بشـكل متسـاوٍ 

 م من سرعة التفاعلين: الطردي والانعكاسي. 
إعادة التدريس 

ا في وضع الاتـزان: التركيز،  ـص العوامـل التي تسـبب تغـيرً لخِّ
الحجم الضغط، درجة الحرارة. واطلب إلى الطلبة المبادرة لشرح 
كيفية استجابة الاتزان لكل من العوامل السابقة. إذا تغير تركيز 
مادة ما يتحول الاتزان إلى الاتجاه الذي يعمل على محاولة استعادة 
التركيـز الأصـلي. أما إذا تغـير حجم (ضغط) النظـام واختلف 
عـدد الجزيئات الغازية في جهة المتفاعلات والنواتج في المعادلة، 
فسـيتحول الاتزان إلى الاتجـاه الذي يعمل على محاولة اسـتعادة 
الضغـط الأصلي، وإذا تغـيرت درجة الحرارة، فسـيغيرّ الاتزان 

 م اتجاهـه في محاولـة لاسـتعادة درجـة الحـرارة الأصليـة. 

ع التوس«
ـح لماذا لا تـؤدي إضافة الغـاز النبيل لنظام متـزن إلى تغيير  وضّ
اتجـاه الاتـزان إلى اليمين أو اليسـار؟ لأنه على الرغـم من ازدياد 
الضغـط الكلي في الوعاء إلا أن الضغط الجزئي أو تركيز النواتج 

 م والمتفاعلات لم يتغير. 
التقويمالغازية المتفاعلة.

المعرفة اطلب إلى الطلبة أن يوضحوا كيف تؤثر التغيرات أدناه 
في نظام الاتزان المبين في المعادلة التالية: 

P F  3(g)  +  F  2(g)  � P F  5(g)  + حرارة
زيادة الحجم. ينزاح الاتزان نحو اليمين.) 1(
زيادة درجة الحرارة. ينزاح الاتزان نحو اليسار.  ) 2(

مشروع الكيمياء

طريقة هابر اطلب إلى الطلبة إعـداد بحث يتعلق بطريقة هابر وأثرها 
عـلى تطور الزراعـة. اخترعت طريقة هابر على يـد الباحث والكيميائي 

 م الألماني فريتز هابر عن طريق تطبيقه لمبدأ لوتشاتلييه. 
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ا لتغيرّ اتجـاه الاتزان عند  الهدف   سـيلاحظ الطلبـة دليلاً ماديًّ
تعرض التفاعل الى اضطراب.

مهارات عملية  التحلل، المقارنة، الرسم، استخلاص النتائج، 
إدراك المسبب والناتج.

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

احتياطيات ال�سلامة 
  اطلـب الى الطلبـة الاطـلاع على تعليمات السـلامة في المختبر 
ز مادة كيميائية آكلة  قبل بدء التجربة. الانتباه إلى أن HCl المركّ

وحارقة للجلد والعينين.
 ،Carcinogenic ادة م�سرطنةكلوريد الكوبلت م تحذير
لذا ل تتعامل مع غباره  في المختبر، وراجـع مـع الطلبـة 

.HCl تعليمات السلامة عند التعامل مع محلول
لِ المحاليـلَ باسـتعمال كربونات  التخل�ص من النفايات عـادِ

الصوديوم الهيدروجينية قبل سكبها في المغسلة.
ا�ستراتيجيات التدري�ص

راجع كيفية تحضير المحاليل.• 
ز فكرة أن الأيونات المعقدة هي المسؤولة عن تلون المحاليل.•  عزّ
 • HCl في زجاجة قطارة، ويجب أن يتم التعامل مع HCl ضع

في غرفة الغازات.
النتائج المتوقّعة

سـينتج محلول أزرق عند إضافة HCl إلى المحلول البنفسجي، 
وسـيتحول المحلـول الأزرق عنـد إضافـة الماء إليـه إلى اللون 
البنفسجي. كما سيتحول المحلول البنفسجي إلى محلول أرجواني 
في حمـام المـاء البـارد وإلى محلـول أزرق في حمام الماء السـاخن.

التحليل 
تدفـع أيونـات الكلوريـد الزائـدة الاتـزان نحـو الأيـون . 1

الأزرق، أما الماء فيدفعه نحو الأيون البنفسجي.
تدفع الحرارة الاتزان نحو المحلول الأزرق، في حين تدفع . 2

عملية التبريد المحلول إلى اللون البنفسجي.
التفاعل ماصٌّ للحرارة. . 3
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التقويم 5-2 
يمكـن أن يتحـول الاتـزان نحـو الاتجـاه الـذي يقلل مـن أثر . 13

ل التغـيرات في التركيز، والضغط (أو الحجم)  التغيرات ومعدّ
ودرجة الحرارة، وعوامل تؤثر في الاتزان.

a. ينزاح الاتزان نحو اليمين. . 14

b. ليس له أي تأثير في الاتزان.

درجات حرارة منخفضة.. 15

المزيجان عند حالة الاتزان نفسها.. 16
يجـب أن تظهـر خريطـة المفاهيم أن تركيـز المواد الناتجـة تزداد . 17

بازدياد تركيز المواد المتفاعلة، أو إزالة   ( أو تقليل) النواتج، أو 
ا  ا على كون التفاعل ماصًّ رفع درجة الحرارة أو تخفيضها؛ اعتمادً

ا للحرارة. أو طاردً
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التركيز. 1
ابدأ بعرض الفكرة الرئيسية على الطلبة.

الفكرة           الرئيسية

التزان في محلول كبريتات الباريوم

 اسـأل الطلبـة: هل تم تصوير القناة الهضمية بالأشـعة السـينية 
لأحدهـم أو لأحـد أقربائهـم. اشرح لهـم أن الشـخص الـذي 
لب منـه تنـاول محلول  أُجـري لـه مثـل هـذا التشـخيص قـد طُ
كبريتـات الباريـوم BaS O  4 ؛ وذلـك لزيـادة وضـوح الصورة. 
ْ إلى أن أيونـات الباريـوم سـامة، واسـأل: كيـف يُطلب من  أشرِ
الأشـخاص تناولها على الرغم من خطورتها؟ يعود السـبب إلى 
 Ba2+ ا، لذا يكون عدد أيونات أن ذوبانية BaS O  4  منخفضة جدًّ
ا. ثم سـاعد الطلبة على كتابة معادلة الذوبانية وثابت  قليلاً نسبيًّ

. BaS O  4 ِـ حاصل الذوبانية ل
BaS O  4(s)  � Ba2+

(aq)
 + S  O  4   2- 

(aq)
;   K  sp  = [B a  2+ ][ S  O  4   2- ]

BaSO في الجدول 5-3، 
4
واطلب إليهم البحث عن قيمة ksp لـ 

وسـاعدهم على حسـاب تركيز أيون الباريوم الفعلي في المحلول 
.298k المشبع عند درجة حرارة

 م   K  sp  = 1.1 x 10-10،[ Ba+2] = 1.0 x 10-5 M

التدريس . 2
الخلفية النظرية للمحتوى

ال�سطراب في حالة التزان قـد يطبّـق مهنـدس الكيميـاء 
 CO و H  2   عـلى التفاعل بـين "Le Chateler" الصناعيـة مبـدأ
نهـما، وإضافة  بإزالـة أحـد الغازيـن الناتجين أو كليهـما عند تكوّ
ل كلتا  كميـات جديدة مـن المتفاعـلات في الوقت ذاته. وتشـكّ
العمليتـين اضطرابًـا في حالـة الاتـزان يـؤدي إلى الحصول على 

المزيد من المواد الناتجة.

5-3

التقويم

المعرفة اطلـب إلى الطلبـة البحث عـن "فلورة ميـاه الشرب"، 
والبحـث بعمـق عن أثر حمـض اللعاب في مركـب هيدروكسي 
أبيتايـت، Hydroxyapatite وهـو المركب الأسـاس في عظام 
الفقاريات، وتطبيق ما تعلموه على الأسـئلة المتعلقة بفلورة مياه 

 م الشرب. 

146



  مثال في ال�سف

ال�سوال إذا كانـت قيمـة Keq = 0٫110 للاتـزان التالي عند 
درجة حرارة معينة، وكانت قيم  

 2IC l  (g)  �  I  2(g)  +C l  2(g) ، فما تركيز ICl عند الاتزان؟ 

الإجابة 
0.110 =   

(0.0330)(0.22)
 ___ 

 [ICI]  2 
  

 [ICl]  2   = 0.066

[ICl]  = 0.257 mol/l

م�سائل تدريبية

18 . [CO] = 0.144 M  .a

 [ H  2 ] = 0.169 M  .b

[C H  3 OH] = 0.177 M  .c

19 .K  eq  = 1.49 

الرياضيات في الكيمياء
ـح أنـه عنـد حل تعابـير ثابت اتـزان بعض  ابت التزان وضّ
ا. مثـال على ذلـك، أشر إلى  التراكيـز قـد يتضمـن الحـل جـذورً
  الذي 

 
K  eq  =   

[C H  4 ][ H  2 O]
 ___ 

[CO] [ H  2 ]  3
أنه عنـد إيجاد قيمـة[ H  2 ]في التعبـير   

يتضمن الجذر التكعيبي  

[  H  2 ]  3  =   
[C H  4 ][ H  2 O]

 ___ 
[CO] K  eq   

[ H  2 ] =   3
 √ ººººº

     
[C H  4 ][ H  2 O]

 ___ 
[CO] K  eq     

دفتر الكيمياء 

المواد المتاأينة اطلـب إلى الطلبـة البحـث عـن الأيونـات الموجودة في 
بلازما دم الإنسان، واشرح لهم أن هذه الأيونات تسمى الإلكتروليتات. 
ا البحث عن آثار زيادة تراكيز هذه الأيونات أو نقصانها  واطلب إليهم أيضً
في الدم، وكيف يحافظ الجسـم بشـكل طبيعي على المسـتويات المناسـبة 

 م لتراكيزها، ثم اطلب إليهم تلخيص نتائجهم في دفاتر الكيمياء. 
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التعزيز
مبداأ  لوت�ساتلييه Le Chatelier اطلـب إلى الطلبـة توضيح 
كيف تؤثر عملية إضافة أيونات الكبريتات إلى محلول مشبع من 
كبريتات الباريـوم في تركيز أيونات الباريوم. سـينزاح الاتزان، 
ا لمبدأ لوتشـاتلييه، نحو الطرف الـذي ينقص تركيز أيونات  وفقً
ن  BaS O  4، وإن من شـأن مثل هذا  الكبريتات وعليه يُفضل تكوّ

 م التغير التقليل من تركيز أيونات الباريوم. 

تطوير المفهوم

التعبير الأ�سي قـد يواجه بعـض الطلبة صعوبـة في المقارنة بين 
، لذا سـاعدهم على  ّ القيم العددية المكتوبة بطريقة التعبير الأسيّ
توضيـح ذلـك وتعميق الفهم لديهـم عن طريـق تصنيف القيم 

الآتية، وترتيبها من الأكبر إلى الأصغر:
a . 5.55 × 1 0  -10 
b .8.40 ×  10  -5 
c . 1.43 × 1 0  -25 
d .2.76 ×  10  4 
e . 3.44 × 1 0  −3 
f .9.81 × 1 0  -33 
g . 9.81 × 1 0  -10 
h .2.50 × 1 0  −10 

d, e, b, g, a, h, c, f

التقويم

المهارة اطلـب إلى الطلبة الرجوع إلى الجدول 5-5، وتوقع ما قد 
يحـدث عند خلـط المحلولـين N a  2 S O  4  وPb(N O  3  )  2  واسـأل: 
مـاذا يمكـن أن يحدث إذا أضيـف محلول NaI إليهـما؟ واطلب 
اليهـم كتابة  المعادلات وصيغ ثابـت حاصل الذوبانية للاتزان. 

 م

مشروع الكيمياء

الدهانات التي يدخل في �سناعتها المركّبات الر�سا�سية اطلب إلى 
بـات الرصاصية غـير الذائبـة، والتي كانت  الطلبـة البحـث عماّ في المركّ
تدخـل في صناعـة الأصباغ أو دهانات الرسـم طوال سـنوات عدة إلى 
ا الأطفال الذين  أن اكتُشـف أنها تؤدي إلى تسـمم الإنسـان، وخصوصً
يسـتخدمونها أو يتعرضـون للرصاص الموجود فيهـا. اطلب إلى الطلبة 
بات عـلى لوحات الحائط.   المهتمـين توضيـح الألوان الزاهية لهـذه المركّ

ت ت  م 
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التعزيز 
التراكيز الثابتة أشر إلى أن ثوابـت الاتزان قد تتضمن تراكيز 
ر الطلبة  ثابتـة، كما هو الحال في ثوابت حاصـل الذوبانية. لذا ذكّ
بالبند 1-5، حيث تم تضمين تراكيز المواد الصلبة والسائلة عند 

كتابة صيغ ثوابت الاتزان في حالات الاتزان غير المتجانس.

تطوير المفهوم
د عـلى الطلبة أنه عند  التزان بين الأيونات والمادة ال�سلبة أكّ
كتابـة المعـادلات الكيميائيـة في هذه الحالـة، فإن المـواد الصلبة 
تكتـب دائـماً عـلى أنهـا متفاعـلات (في الجهـة اليسر￯ لأسـهم 
الاتـزان)، عـلى حـين تكتـب الأيونـات دائـماً عـلى أنهـا نواتج

(في الجهة اليمنى لأسهم الاتزان).

الرياضيات في الكيمياء
ا�ستعمال اللة الحا�سبة قد يحتاج الطلبة إلى تدريب إضافي على 
اسـتعمال الحاسبات في حل المسائل التي تشتمل على قيم بالتعبير 
الأسي. وعادة ما يخطئون عند استعمال إشارة الضرب في إدخال 
الأعـداد المكتوبة بطريقة التعبـير الأسي. لذا أشرِ إلى أنه يرمز إلى 
مفتاح الأس في معظم الآلات الحاسبة بالرمز EXP، وفي بعضها 
الآخـر بالرمز EE الذي يمثل "10 × ". ولمسـاعدتهم على القيام 
بهـذه العملية الحسـابية، أرشـدهم إلى إدخال أعـداد مختلفة من 
الصيغ الحسـابية العلمية، وإجراء هذه الحسابات باستعمال الآلة 

 م الحاسبة. 
طرائق تدريس متنوعة

دون الم�ستوى  سـاعد الطلبـة الذيـن هـم دون المسـتو￯، أو مـن ذوي 
الاحتياجـات الخاصـة، بـشرح الخطـوات الضرورية لحسـاب الجذور 
باسـتعمال الآلات الحاسـبة، وخاصـة الجـذور التـي تحتوي عـلى أرقام 
وصيـغ علميـة، ودعهم يقوموا بعدة تمارين حتـى يصبحوا قادرين على 

 م حل مثل هذه الحسابات العلمية.  
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  مثال في ال�سف

ِ pbI2 إذا علمت أن قيمة  ال�سوال مـا قيم الذائبية المولاريـة لـ
ِـ يوديد الرصاص II عند درجة حرارة k 298  تسـاوي    ksp ل

9-  0 1 × 9.8 ؟

الإجابة 
9.8 × 1 0  -9  = s( 2s)  2  = 4 s  3 
   s  3  = 2.5 ×  10  -9   
  s =   3

 
√

 ºººº 2.5 ×  10  -9   
  s = 1.3 × 1 0  -3  mol/l

م�سائل تدريبية

20 . s = 4.8 × 1 0  -7 M.a

 s = 1.3 ×  10  -5 M .b

s = 5.8 × 1 0  -5 M .c

21 .s = 7.27 ×  10  -5  g/mol

طرائق تدريس متنوعة

دون الم�ستوى  سـاعد الطلبـة ذوي القـدرات المتدنية على حل مسـائل 
الذائبية بإرشادهم إلى خطوات الحل المطلوبة لاتباعها عند حل المسائل، 
وخاصة طريقة استعمال الآلة الحاسبة لحل مسائل الذوبانية التي تتضمن 
التعبير الأسي، والجذور، والعلاقات التربيعية والتكعيبية، بالإضافة إلى 

 م الجذور التكعيبية. 
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  مثال في ال�سف
 ZnCO

3
ال�سوال ما تركيز أيون الكربونات في محلول مشبع من 

k للكربونـات 
sp

عنـد درجـة حـرارة K 298 إذا علمـت أن 
ZnCO3 عند الدرجة نفسها يساوي x 10-10 1٫5 ؟

الإجابة 
 K  sp   = [  Zn  2       +  ][C  O  3       2- ] =  s  2  

1.5 ×  10  -10   =  s  2  

  s =  √ ºººº 1.5 ×  10  -10   

  s = 1.2 ×  10  -2   mol/l = [C  O  3       2-  ]

م�سائل تدريبية

22 . [ A g  + ] = 7.3 ×  10  -7  M  .a

  [F  - ] = 4.2 × 1 0  -4  M  .b

[A g  + ] = 1.3 × 1 0  -4  M  .c

23 .s = 1.8 × 1 0  -5  mol/l

24 .  K  sp  = 1.7 × 1 0  -10

مشروع الكيمياء

ح�ساب الذوبانية المولرية من   K  sp اطلـب إلى الطلبة كتابـة معادلة 
الاتـزان لذوبانيـة كربونـات الفضـة، ثـم حسـاب الذوبانيـة المولارية 

 م  .298K للمركب في الماء عند
A g  

2 
C O  3(s)  � 2A g  

+
 
(aq)

 +   CO  3   2- 
(aq)

 s = mol/l  A g  2 C O  3  الذي يتفكك
[  CO  

3
   
2−

 ] = s mol/l, [A g  + ] = 2s mol/l

 K  sp 
 = [A g  +  ]  

2
 [C  O  

3
   
2-

 ]

8.5 × 1 0  
−12  = ( 2s)  

2
 (s) = 4 s  

3
 

s = 1.3 × 1 0  
-4

  mol/l
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التقويم

المهارة اطلـب إلى الطلبـة البحـث عـن 5 مركبات، قيـم   K  sp لها 
مختلفـة، واطلـب إليهم اسـتعمال هـذه القيم لحسـاب الذوبانية 
المولارية للمركبات، والذائبية بالجرامات لكل لتر من المحلول.

التقويم

المهارة لتقويم مد￯ فهم الطلبة لكيفية حسـاب تركيز الأيونات 
عنـد خلط المحاليـل، اطلب اليهـم أن يحددوا تركيـز الأيونات 
النهائي في المحلول الناتج عن خلط كميات متسـاوية من محلول 

. BaC l  2  0.100 منM ومحلول NaCl 0.100  منM

 [N a  + ] = 0.050M, [B a  2+ ] = 0.050M, 

[ Cl  - ] = 0.150M م 

و  Fe+3 تركيـز  كان  إذا  راسـب  قراأت سـيتكون  ماذا   
Fe(CN) أكـبر مـن تركيـز الأيونـات التـي توجـد في 

6
4-

.F e  4 (Fe(CN )  6  )  3  المحلول المشبع من

ــوع الــثــقــافــي ــن ــت ال

التنوع الثقافي  الصبغ الأزرق البروسي Prussian Blue الاسم الشائع 
للمركب الأزرق الداكن القليل الذوبانية فروسـيانيد البوتاسـيوم   هو 
الصبغ الأزرق Prussian blue. وقد اشـتق الاسـم الأصلي للمركب 
ا للزي الرسـمي للجيش الألماني. فقد اكتشف صانع  من اسـتعماله صبغً
أصباغ ألماني في برلين يُدعى ديسـباتش الصبـغ الأزرق الداكن مصادفة 
نِّع من دماء  في عـام 1704م، وظن خطأً أنه سـيكون أحمر اللـون لأنه صُ
الماشـية. ويعـد الصبـغ الأزرق الداكـن من أوائـل الأصبـاغ الصناعية 
التـي اكتشـفت حديثًا. هـذا وقد أُسـندت عمليـة صناعة هـذا الصبغ 
بعد اكتشـافه عام 1704م، إلى دي بيير وهو أحد طلبة ديسـباتش الذي 
ـام الهولندي سـيمون  بـدأ تصنيـع هذا الصبغ في باريس. وقد ذكر الرسّ
إكنلينبيرغ هذا الصبغ في مخطوطته عن "الألوان والرسـم عام 1722م". 

وفي عام 1724م انتشر تصنيع هذا الصبغ في إنجلترا.
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  مثال في ال�سف

ن راسـب عند خلط كميات متسـاوية من  ال�سوال هـل يتكـوّ
محلـول 0.020M مـن  Ca(N O  3  )  2، ومحلـولM 0.0064  من

 Ca F  2   =  ِـ K ل
sp

NaF عند درجة حرارة K 298، إذا علمت أن 

11-10×3.5 عند K 298 ؟

CaF
2
الإجابة  �سيتكون را�سب من 

  Q  sp  = [C a  2+ ][  F  - 2]  = (0.010)(0.00 32)  2  

 = 1.0 ×1 0  -7 
   Q  

sp
  >   K  

sp
  

الخلفية النظرية للمحتوى
األوان المواد المتر�سبة والتحليل الكيفي اشرح للطلبـة أن 
ألـوان المواد المترسـبة تعـدّ في العـادة خاصية لبعـض المركبات، 
 ، المحلـول. فمثـلاً أيـون معـين في  لتأكيـد وجـود  وتُسـتخدم 
للكشـف عـن وجـود أيونـات الحديـد III في محاليلهـا، تضاف 
 II هيكساسـيانوفيرات  المركـب  محلــول  مـن  قطـرات  بضـع 
إلى محلـول   Potassiumhexacyanoferrate II البوتاسـيوم 
يحتـوي على أيونات الحديـد III، فينتج راسـب أزرق غامق من 
Iron III hexacyanoferrate II  .III الحديد II هيكساسيانوفيرات

دفتر الكيمياء 

الأيونات المتفرجة ون�ساطها
 اطلب إلى الطلبة القادرين والمهتمين البحثَ عن تأثير الأيونات المتفرجة 
في الذوبانيـة (الأيونات نفسـها التي تظهر في طـرفي المعادلة الكيميائية، 
ويمكـن اختصارها للحصـول على المعادلة الكليـة). وتعمل الأيونات 
المشـتركة على زيادة ذوبانية المركبـات الأيونية في المحاليل المائية. اطلب 
دنا بقيمـة ثابت اتزان  إليهم تفسـير كيف أن نشـاط هذه الأيونـات يزوّ

 م أكثـر دقـة. ثم اطلـب إليهم كتابـة نتائجهم في دفاتـر الكيمياء.  
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طرائق تدريس متنوعة

فوق الم�ستوى  اطلب إلى الطـلبة المتفـوقين حســاب الذوبانية المولارية 
ِ يوديـد الرصـاص II في محلـول يوديد البوتـاسـيوم الــذي تـركيزه  لــ
M 0.422 عنـد درجة حرارة K 298، حيث يمكنهم حسـاب الذوبانية 
ا على تركيز أيون +Pb2. دعهم يكتبوا تراكيز الأيونات قبل إضافة  اعتمادً
 Pb I  2، ثم التغير في التركيز نتيجة لإضافة Pb I  2 ، والتراكيز عند الاتزان. 
عندها يمكنهم إدخال قيم التراكيز عند الاتزان في صيغة حاصل ضرب 
الأيونـات لحسـاب قيمـة   Q  sp، ولتجنـب حـل معادلة تربيعيـة، يمكن 
تبسـيط القيم باسـتعمال بعض الفرضيات. لذا اطلب إليهم تحديد مثل 
ا  هذه الفرضيات وتبرير اسـتعمالها. الفرضية هي أن قيمة 2s ضئيلة جدًّ

.0.422 M عند مقارنتها بقيمة
 م    s = 2.3 × 1 0  -4  mol/l

م�سائل تدريبية

25 .  Q  sp  >  K  sp : لأن PbF
2
a. يتكون راسب من 

Q  sp  <  K  sp   لا يتكون راسب لأن .b

سيتكون راسب. 26

التقويم
 

المعرفة اطلب إلى الطلبة شرح طريقتين لاسـتعمال تأثير الأيون 
المشـترك في التقليل من ذوبانية يوديـد الفضة في المحلول المائي. 
زيادة تركيز أيونات الفضة عن طريق إضافة مركب من مركبات 
الفضـة الذائبة، أو زيـادة تركيز أيونات اليوديـد بإضافة مركب 

 م يوديد ذائب. 
اإجابة �سوال الشكل 20-5 تمثل الحالتان حالتي اتزان. وعلى  �

الرغـم من اختلاف التراكيز، إلا أن حاصل ضرب الأيونات في 
.K  sp   كل محلول مشبع يجب أن يساوي

ـعِ  وضَ المختـبر،  معطـف  الم�سترك البـس  الأيون  تاأير 
النظارات الواقية قبل بدء العمل. بينّ تأثير الأيون المشـترك 
ـز إلى ml 5 مـن محلـول  بإضافـة 3 إلى ml 4  مـن HCl المركّ
NaCl المشـبع في أنبـوب اختبـار، ثـم أضـف ml 4-3  من 

 NaCl 5 مـن محلـول ml بتركيـز %50 إلى NaOH محلـول
المشبع في أنبوب اختبار آخر.

تحذير: محاليل HCl وNaOH محاليل آكلة للجلد. وبما أن كلاًّ 
من محلولي HCl وNaOH يضيف أيونات مشتركة إلى المعادلة 
 +  NaC l  (s)  � N a في حالـة الاتزان، لذا فإنهما 

(aq)
 +  Cl  − 

(aq)

يعملان على تقليل ذوبانية NaCl، وبالتالي يتكون الراسب.

عرض عملي
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التقويم. 3
التحقق من الفهم

اسأل: كيف يستعمل التركيز المولاري لمركب صلب في حساب 
ذوبانية المركب في الماء؟لا يستعمل.

إعادة التدريس 
سـاعد الطلبة بكتابة صيغة ثابت حاصل الذوبانية لناتج تفاعل 

هيدروكسيد الحديد III وفوسفات الكالسيوم.
K  sp  = [F e  3+ ][O  H  − ]  3 ;   K  sp  = [  Ca  2+ ]  3 [P   O  4   3− ]  2 

ع التوس«
قـد يفاجـأ الطلبـة عندمـا يعرفـون أن الأيونـات المشـتركة بين 
المتفاعـلات والنواتج تزيـد ذوبانية المركب الأيـوني في المحلول 
ح لهم أن الأيونات في المحلول تسـتطيع بذل  المائـي؛ لذلك وضّ
قوة كبيرة بعضها على بعض، مما يؤدي إلى زيادة قيمة   K  sp بزيادة 

 م تركيز الأيونات. 
التقويمالغازية المتفاعلة.

المهارة اطلب إلى الطلبة توقع صيغ المواد الراسـبة التي يمكن أن 
تتشكل عند خلط المحاليل المائية للمركبات الآتية:

a .CuC O  3  .و كربونات الصوديوم II كلوريد النحاس
b .  M g  3 (P O  4  )  2  .كبريتات الماغنيسيوم وحمض الفوسفوريك
c .Pb F  2  .وفلورايد الليثيوم II نترات الرصاص دفتر الكيمياء 

الذوبانية والتحليل الكيفيّ اطلـب إلى الطلبـة البحـث عـن طريقة 
اسـتعمال الذوبانية في التحليل الكيفي؛ وذلك لفصل الأيونات الموجبة 
الثنائية الشـحنة مثل+Zn2+ ، Cu2 ، والأيونات الثلاثية الشحنة الموجبة 
مة بالمعادلات في دفاتر  مثل .+Fe3 ثم اطلب إليهم كتابة تفسيراتهم المدعّ

 م الكيمياء. 
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الهدف 
 ￯يستخدم الطلبة حسابات حاصل الذوبانية في الكشف عن مد

فاعلية الفلورايد في الحفاظ على الأسنان من التسوس.
المهارات العمليّة 

استعمال الأرقام، استخلاص النتائج، التفكير الناقد، وتطبيق المفاهيم.
استراتيجيات التدريس

أخبـر الطلبة كيف اكتشـفت آثار الفلورايـد عندما تبين أن • 
نسـبة تسوس الأسنان لد￯ الناس الذين كانوا يستخدمون 
مياه الشرب المحتوية على تراكيز عالية من الفلورايد، أقل 
من النسب العادية لد￯ الناس الآخرين. ولذلك فإن العديد 
مـن المجتمعات الآن تضيف الفلورايد إلى مياه الشـرب.

ا في الفـم، وخاليًا •  اشـرح للطلبـة أنه لو كان اللعـاب راكدً
مـن الميكروبات، لحـدث اتزان بين هيدروكسـي أباتيت 
وأيوناته في المحلول، ولما حدث تآكل في مينا الأسـنان. 
ن اتـزان حقيقي فلا  ولذلـك فإن تدفـق اللعاب يمنـع تكوّ

يحدث إعادة الترسب الذي يُحدث التسوس للأسنان.

التفكير الناقد 
1 . C a  5 (P  O  4 )  3 OH

(s)
 � 5C a  2+ 

(aq)
 +

3P  O  4   3− 
(aq)

 + O H  − 
(aq)

;

 K  sp  =[C a  2+  ]  5 [P  O  4   3−]  3  [O H  − ]

نتَج ويتمّ ابتلاعه  ـا؛ وذلك لأن اللعاب يُ ا مغلقً لا يُعـد الفم نظامً
بانتظام.

مختبر تحليل  البيانات

2 . Ca  5 (  PO  4 )  3 OH + NaF � NaOH +  Ca  5 (P O  4  )  3 F

3 .   C a  5 (P O  4 )OH = 2.7 × 1 0  −5  M ذوبانية
  C a  5 (P  O  4 )  3 F = s = 6 × 1 0  −8  Mذوبانية

ِـ  450  مرة من ذوبانية الفلورو باتيت. ذوبانية هيدروكسي الأباتيت أكبر ب
   Q  sp  = 2.4 × 1 0  −40   تترسب المادة ويحدث إعادة بناء مينا الأسنان.. 4

التقويم 5-3 
27 ..K  sp   تراكيز المتفاعلات وجميع النواتج و
اكتـب معادلـة الاتـزان الذائبيـة وصيغة ثابـت حاصل ضرب . 28

الذوبانيـة للناتـج. لتكـن قيمـة S= الذائبية الموليـة للمركب، 
اسـتبدل مضاعفـات S المناسـبة في تعبير ثابـت حاصل ضرب 

.s الذوبانية وأوجد قيمة
ل الأيون المشترك الذوبانية بتحويل اتجاه الاتزان نحو المادة . 29 يقلّ

الصلبة الراسبة.
  Q  sp هـو حاصل ضرب تراكيـز الأيونات التي يمكن أن تكون . 30

 K  sp   قـاس للمقارنة بقيمة موجودة في محلـول مركب أيوني. وتُ

التي تعبر عن حاصل ضرب تراكيز الأيونات الموجودة في محلول 
مشـبع. ويعد   K  sp ثابت الاتزان، بينما لا يعـد   Q  sp ثابت اتزان.

31 .S  2  = 5.1 × 1 0  −5 M
بما أن كرومات الماغنيسيوم ذائبة وكرومات الرصاص غير ذائبة، . 32

 0.10 M 10.0 من محلول كرومات البوتاسـيوم ml لذا أضف
 ￯100.0 مـن محلـول مائـي غـير معـروف. فـإذا احتو ml إلى
المحلول المجهول على أيون الماغنيسـيوم، فلن يتشـكل راسـب 
مـن  MgCr O  4. أمـا إذا احتـو￯ المحلـول المجهول عـلى أيون 
الرصاص II فسوف تترسب  PbCr O  4 الصلبة الصفراء اللون.
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الهدف 
سيتعلم الطلبة كيف يقوم الاتزان بين الهيموجلوبين – الأكسجين 
 ،￯بنقل الأكسـجين من الرئتين إلى العضلات والأنسجة الأخر

وكيفية تأثر هذا الاتزان عند الانتقال إلى الارتفاعات العالية.

الخلفيّة النظريّة 
يحتوي كل جزيء هيموجلوبين على اثنتين من سلاسل البروتين 
من النوع - ، واثنتين من سلاسل البروتين من النوع - ، ويمتلك 
ا يسـتطيع الارتباط مع جزيء أكسـجين،  كل منهما مركبًا صبغيًّ
ِـ 4 جزيئات  وعليه يسـتطيع كل جزيء هيموجلوبين الارتباط ب
د الـدم الشرياني باللون  أكسـجين لتكوين مركب أحمر فاتح يزوّ
الأحمر. وعندما تتحرر جزيئات الأكسجين، تحل محلها جزيئات 
ثاني أكسيد الكربون التي تشكل مركبًا أزرق يزود الدم الوريدي 
باللـون الأزرق الفاتـح. ويرتبـط أيـون +Fe2 المركـز في الصبغ 
heme بأربـع روابط تعاونية مع أربع ذرات نيتروجين موجودة 

ذرة  إلى  بالإضافـة   Porphyrin ring البورفيريـن  حلقـة  في 
نيتروجين موجودة في سلسـلة بروتين. وبما أن أيون+Fe2 يكون 
على الأغلب سـداسي التساهمية، لذا يستطيع جزيء الأكسجين 
تشـكيل رابطـة تسـاهمية تعاونيـة مـع المواقـع السـتة المتوفـرة. 

استراتيجيات التدريس
اطلب إلى الطلبة تفسير المثال التوضيحي للإجابة عن السؤال • 

التالي: ما الوسيلة التي يستطيع المتسلقون استعمالها للقيام بأنشطة 
ا عند الارتفاعات  ا جدًّ التسلق الشاقة عندما يكون الهواء خفيفً
العالية؟ يستطيع المتسلقون استعمال أجهزة التنفس الإضافية.

راجع مع الطلبة الروابط التساهمية.• 
اشرح للطلبـة تركيـب المركب المعقـد heme، وكيف يمكن • 

Fe2+ لجزيء الأكسجين الارتباط بأيون



البحث  قد يؤدي انقطاع التنفس في أثناء النوم الى تقليل كمية الأكسـجين 
في الرئتين. ويحدث الأثر نفسـه الناتج عن التنفس في هواء الجبال المرتفعة. 
ويسبب الاتزان إنتاج الأكسجين بمعدل مرتفع مما يدفع جزيئات الأكسجين 
إلى البقـاء في الرئتين فيؤدي ذلك إلى خروج الـدم حاملاً معه كميات قليلة 
مـن الأكسـجين. ويؤدي التركيـز المنخفض لأكسـجين هيموجلوبين الدم 
 ￯المؤكسـد إلى تحريـر كمية أقل من جزيئات الأكسـجين في الأجزاء الأخر
مـن الجسـم؛ ونتيجـة لذلك سـتنتج طاقة أقل تؤدي إلى شـعور الشـخص 

بالإعياء والتعب.
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مختبر الكيمياء
ابت حا�سل الذوبانية  

الزمن المخ�س�ص 30 دقيقة.

المهارات العمليّة  الملاحظة والاسـتنتاج، المقارنة، اسـتخلاص 
النتائج، واستعمال الأرقام.

احتياطات ال�سلامة  اطلب الى الطلبة الاطلاع على احتياطات 
السـلامة في المختـبر قبل بـدء العمـل، ويجب أن يرتـدي الطلبة 
معطف المختبر ويضعوا النظارات الواقية، ويغسلوا أيديهم بعد 
إنهاء التجربة. ثم راجع مع الطلبة تعليمات السلامة للتعامل مع 
 H  2 S  مـادة آكلـة وتطلـق غاز N a  2 S :تحذيـر .AgN O  3  و N a  2 S

السام عند تفاعلها مع الأحماض.
التخلُّ�ص من النفايات  اسـتعمل قـارورة خاصة لنقل محتويات 
صفيحـة الفجوات  إلى وعاء النفايات، ثم تخلص منها في مكبّ 
النفايـات الخاص بالمواد السـامة بعـد اسـترجاع الفضة لإعادة 

استعمالها. 
تح�سير المحاليل راجع كيفية تحضير المحاليل.

خطوات العمل 
ضع كمية صغيرة من كل محلول في الأوعية المخصصة لذلك • 

في المختبر.
تعرف الأخطاء وتصحيحها يجب استعمال القطارات مع محلول • 

ن رواسـب. واحـد فقط؛ لأن تلـوث المحاليل يؤدي إلى تكوّ

حلل وا�ستنتج
1 . AgN O  3(aq)  + NaC l  (aq)  → AgC l  (s)  + NaN O  3(aq)  

Ag+
 (aq)

 + Cl − 
 (aq)

 → AgC l  (s) 
2 . K  sp  = [A g  + ][C l  − ] = 1.8 × 1 0  −10

3 .2AgC l  (s)  + N a  2  S  (aq)  →A g  2  S  (s)  + 2NaC l  (aq) 

AgCl : أبيض ؛ A g  2 S : أسود. 4

AgCl أكثر ذوبانية. . 5

تكـون أيونات الفضة في حالة اتزان مـع AgCl الصلب الأبيض . 6
 Ag+ مع أيونات S2- تتحد أيونات N a  2 S الراسب، وعند إضافة
ا لمبدأ لوتشاتلييه، يؤدي إزالة  لتشكيل راسب أسود A g  2 S. ووفقً
أيونـات +Ag إلى تغـير اتجاه اتـزان AgCl نحو الطـرف الأيمن، 

.A g  2 S عندما يتكون AgCl وعليه يتفكك

7 .  AgCl = 1.3 × 1 0  −5  M ذوبانية  Ag  2 S = 1 ×  10  −15  M;

AgCl ←أكثر ذوبانية

يكـون تركيز أيونـات +Ag الموجودة في حالة اتزان مع الراسـب . 8
AgCl أكـبر مـن تركيز أيـون +Ag الذي قد يوجـد في حالة تزان 

Ag. ولو لم يكن هذا هو الحال، فلن يتكون هناك 
2
S مع الراسـب

.Ag
2
S راسب من

عند إبقـاء المحلول دون حركة مدة من الزمـن، تصبح الطبقات . 9
الصلبة فيه بوجود اللون الأبيض أسفل اللون الأسود، وتعلوهما 

طبقة صافية في المحلول.
ستتنوع الإجابات. 10

ال�ستق�ساء
يتعين على الطلبة معرفة أن مركبات فلزات المجموعة 1 جميعها ذائبة. 
كما أن مركباتها مع أيونات الأسيتات والأمونيا والنترات ذائبة. وكلما 

قلت قيمة   K  sp انخفضت الذوبانية المولارية للمركب الأيوني.
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دليل مراجعة الفصل

ا�ستعمال المفردات
لتعزيز فهم مفـردات الفصل، اطلب إلى الطلبـة، كتابة عبارات 

 م يتم فيها توظيف هذه المفردات. 

ا�ستراتيجيات المراجعة
كتابـة معادلات كيميائية وصيغ ثابت الاتزان لثلاث حالات • 

 م اتزان متجانسة. 
 • .Ca F  2  و AgCl  ِـ كتابة معادلات لحسـاب الذوبانية المولاريـة ل

 م

 •.K  sp   و Q  sp   شرح الفرق بين
يمكن استعمال المسائل الإضافية للمراجعة. • 

 www.obeikaneducation.com


 • 
 •


 •
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5-1
اإتقان المفاهيم

يمكـن أن تشـمل الحـالات مجموعـة المركبـات التـي تعبر . 33
الجـسر، ركـوب دراجـة هوائيـة، التـوازن عـلى السيسـو 

والتوازن بالوقوف على اليدين وغيرهما.
تسـتمر المتفاعـلات في إنتـاج النواتج، وتسـتمر النواتج في . 34

إنتاج المتفاعلات.
تمثل المعادلـة اتزانًا غير متجانس؛ لأن المتفاعلات والنواتج . 35

متمثلة في أكثر من حالة فيزيائية.
موضع الاتزان عبارة عن مجموعة محددة من تراكيز الاتزان.. 36
نسـبة تراكيـز النواتـج إلى نسـبة تراكيز المتفاعـلات مع كل . 37

تركيز مرفوع إلى قوة حسب معاملها في المعادلة الموزونة.
تحذف تراكيز السوائل والمواد الصلبة النقية من صيغة ثابت الاتزان.. 38
تعبرّ قيمة   K  sp الكبيرة عدديًّا عن أن تراكيز النواتج الموجودة . 39

في البسـط أكـبر من تراكيـز المتفاعلات الموجـودة في المقام.
القيمة الجديدة ل   K  eq هي مقلوب قيمتها الأصلية.. 40
يحدث مثل هذا الاتزان إذا تفاعلت النواتج الأولية المتكونة . 41

بسرعة لدرجة تصبح معها سرعة التفاعل العكسي مسـاوية 
لسرعة التفاعل الطردي. ويجب أن تكون قيمة   K  eq العددية 

صغيرة.
لا تتغـير تراكيـز المتفاعلات والنواتج. يمـرّ كل جزيء من . 42

المتفاعـلات والنواتج بتغير كيميائي عندما تتسـاو￯ سرعة 
التفاعلين الطردي والعكسي.

اإتقان حل الم�سائل
43 . K  eq  = [ N  2  ]  3 [ H  2 O ]  4 /[ N  2  H  4  ]  2 [N O  2  ]  2  .a

    K  eq  = [NbC l  3 ][NBC l  5 ]/[NbC l  4  ]  2  .b

44 . K  eq  = [ H  2 O][C O  2 ] .a

K  eq  = [ C  6  H  6 ] .b

45 . K  eq  = [C O  2 ]

46 .135mol/l = التركيز المولاري
47 . K eq  =[C]/[A][ B  2 ] = 3.63  

 (0.700)/(0.500)(0.621 )  2  = 3.63  

 (0.250)/(0.250)(0.525 )  2  = 3.63  
التفاعلان في حالة اتزان.

48 . 2F e  (s)  + 3 H  2  0  (g)  � F e  2  O  3(s)  + 3 H  2(g) 

K  eq  = [ H  2  ]  3 /[ H  2 O ]  3 

5-2
اإتقان المفاهيم

التأثـير الواقع على التفاعل عند الاتزان هو أي تغير في التركيز، الحجم . 49
الضغـط، أو درجـة الحرارة والذي يؤدي إلى ازاحـة اتجاه الاتزان نحو 

اليمين أو اليسار.
ينص مبدأ لوتشـالييه عـلى أن الاتزان ينزاح في الاتجـاه الذي يقلّل من . 50

التأثير الواقع عليه.
لكي نعيد نسـبة الاتـزان للمتفاعـلات والنواتج، ينـزاح الاتزان نحو . 51

المتفاعلات.
يقلّ تركيز المتفاعلات، بينما يزداد تركيز النواتج.. 52
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بما أن  C O  2(g) يتحرر باسـتمرار وفور فتـح غطاء القارورة، . 53
لذا يسـتمر الاتزان في تغيير اتجاهه إلى اليمين إلى أن يسـتنفد    

 H  2 C O  3(aq) 

a. ينزاح الاتزان نحو اليمين.  . 54

b. ينزاح الاتزان نحو اليمين. 

c. لا ينزاح الاتزان نحو أي اتجاه. 

d. ينزاح الاتزان نحو اليمين. 

e. ينزاح الاتزان نحو اليمين.

تميل عملية التسخين إلى تفضيل التفاعل الانعكاسي (الماصّ . 55
للحرارة) وذلك بتحويل الاتزان باتجاه اليسار. 

يتجه الاتزان نحو اليمين لإنتاج المزيد من الكلور.. 56
يصبح المحلول أرجوانيا أكثر كلما اتجه الاتزان نحو اليسـار . 57

ا الحرارة. محررً
يصبح المحلول أكثر زرقة، وتزيد إذابة كلوريد البوتاسيوم من . 58

تركيز أيونات الكلور، مما يؤدي إلى تحول الاتزان نحو اليمين. 
توجد أعداد مختلفة من مولات الغاز على جهتي التفاعل في . 59

المعادلـة a، ولكن يوجد العدد نفسـه من مولات الغاز على 
جهتي المعادلة b.وعندما يتسـاو￯ عـدد مولات الغاز، فلا 

يؤثر تغير الحجم في الاتزان.
سـتقل قيمة   K  eq العددية عندما يتحول الاتزان إلى اليسـار، . 60

ويحدث امتصاص للحرارة.
يعـزز تقليـل الضغـط تكويـن MgO و  C O  2؛ وذلـك لأن . 61

الناتج الغازي يميل إلى إعادة الضغط واسترجاعه.
a. يخفض درجة الحرارة. . 62

b. يخفض درجة الحرارة. 

c. يرفع درجة الحرارة.

161



5-3

اإتقان المفاهيم
إذا كان في المحلولين أيون مشترك، فإن ذلك يعني أن كليهما . 63

يحتوي على الأيون  نفسه.  NaC l  (aq) و  KC l  (aq) يحتويان على 
.Cl-(aq)

لا تعطى المركبات الذائبة في الأغلب قيم   K  sp لأنها سـتكون . 64
ا ما تترسـب مثل  ا كبـيرة. وبالإضافـة إلى ذلك، نادرً أعـدادً
هـذه المركبـات من محاليلهـا إلا إذا كانت تراكيـز الأيونات 

مرتفعة بصورة كبيرة.
تعـد أيونـات الباريوم مادة سـامة للإنسـان. أمـا كبريتيات . 65

الباريـوم فيمكـن تناولها بأمان فقـط؛ لأن ذائبيتها منخفضة 
ا. لكن ذوبانية كلوريد الباريوم العالية تجعل تناوله غاية  جدًّ

في الخطورة.
66 ..K  sp   أكبر من Q  sp   يتكون راسب لأن
إذا ازداد تركيز أي من الأيونات الناتجة عن انحلال المركب . 67

بسـبب وجـود أيون مشـترك في المحلـول، فـإن تركيز أيون 
المركب الآخر يجب أن ينخفض.

ا، ولا يتكون راسب.. 68 يكون المحلول الجديد مشبعً

اإتقان الم�سائل
69 .   K  sp  = [P b  2+ ][Cr  O  4   2- ] = 2.3 × 1 0  -13    

S = 4.8 × 1 0  -7 

70 . Sc F  3 (s)
 � S c  3+ 

(aq)
 + 3 F  - 

(aq)
 

  [S c  3+ ] = 9.6 × 1 0  -15 M

71 . Q  sp  = 5.02 × 1 0  –7   لا، لا يتكون راسب
K لهيدروكسـيد الكالسـيوم التي تسـاوي  

sp
وهـذا أقل من 

5.0 × 1 0  –6 

72 .K  eq = 3.34 
مراجعة عامة

تـؤدي إزالـة  H  2 O إلى إزاحة الاتـزان نحو اليمـين، وإنتاج . 73
المزيد من أسيتات الإيثيل.

a. سينزاح التفاعل نحو اليمين. . 74

b. سينزاح التفاعل نحو اليسار.

a. تـؤدي زيـادة درجة الحـرارة إلى تغـير الاتجاه نحو اليسـار، وتؤدي . 75

زيادة الحجم إلى  تغير الاتجاه نحو اليمين. 
b. تؤدي زيادة درجة الحرارة إلى تغير الاتجاه نحو اليمين. كما لا تؤدي 

ا متسـاوية مـن جزيئات  زيـادة الحجـم إلى أي تغـير؛ لأن هنـاك أعدادً
المتفاعلات والنواتج. سيتجه الاتزان نحو اليمين.

76 .S=3.3×10-8

الجملـة ليسـت صحيحـة، إذ إن قيمة   K  eq لا تعطي أيـة معلومات عن . 77
ِـ   K  eq فقط  سرعة حـدوث التفاعل أو بطئه. وتعني القيمـة المنخفضة ل
احتـواء نظام الاتزان على تراكيز مـن المتفاعلات أعلى من النواتج عند 

حدوث التفاعلات الطردية والانعكاسية بنسب متساوية..   
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78 .[ C  7  H  6 O] = 9.828 mol/l

عنـد وجود ضغط عالٍ (حجم أقـل) يتجه الاتزان نحو الطرف الذي . 79
ا المزيد  يقلل من قيمة الضغط، ويتم ذلك بالاتجاه نحو اليسار مستهلكً

ا المزيد من   N  2  O  4 عديم اللون. من  N O  2 البني المحمر اللون، ومنتجً
تـؤدي إضافـة هيدروكسـيد البوتاسـيوم إلى زيـادة تركيـز أيونـات . 80

الهيدروكسـيد في المحلـول. لـذا يتطلـب   K  sp تخفيـض تركيـز أيونات 
ا أثر الأيون المشترك.  الألمنيوم موضحً

Al((OH )  3 (s)
) �A l  +3 

(aq)
 + 3O H  - 

(aq)
;  K  sp  = [A l  3+ ][O  H  - ]  3 

81 .  [C d  2+ ] = 1.8 × 1 0  -3  mol/l

 [I  O  3   - ] = 3.6 × 1 0  -3  mol/l

التفكير الناقد
ن النظـام من%50 مـن المتفاعـلات و%50 من . 82 مـن الممكـن أن يتكـوّ

النواتـج، ولكن ليـس من الـضروري أن يكون الحـال كذلك، حيث 
يتطلـب ثابت حاصل الذوبانية عندما تكـون قيمته 1.000، أن تكون 

القيمـة العددية لنسـبة تركيز النواتـج إلى تركيز المتفاعلات 
مسـاوية 1.00 ، وذلـك عندما ترفع قيمـة كل تركيز إلى قوة 

تساوي معاملها في المعادلة الموزونة.
لا، لأن تحلـل كربونـات الأمونيوم ماص للحـرارة، وعليه . 83

يتحلل المركب بسرعة أكبر عند درجة حرارة أكبر.

84 .  Ba F  2(s)  � B a  2+ 
(aq)

 + 2 F  - 
(aq)

  K  sp  = [B a  2+ ][ F  -  ]  2  = 1.0 × 1 0  -6 

 6.3 × 1 0  -3  mol/L =  Ba F  2    الذوبانية المولارية لـ

 Mg F  2(s)  � M g  2+ 
(aq)

 + 2 F  - 
(aq)

  K  sp  = [M g  2+ ][ F  -  ]  2  = 3.7 × 1 0  -8 

 K  sp = 3.7×10-8  ؛ لأن قيمة يترسب فلورايد الماغنيسيوم أولاً
المحسوبة أقل من   K  sp لفلورايد الباريوم = 10-6×1.0

إجابة محتملة: . 85
1. أذب المخلوط في ماء مقطر. 

مثـل  الآنيـون  عـلى  يحتـوي  إضافيًـا  محلـولاً  أضـف   .2

الكربونـات، الكرومـات والكبريتات والتي ترسـب جميع 
أيونات الباريوم. 

فه وقِسْ كتلته.  ح الراسب وجفّ 3. رشّ

4. احسب مولات مركب الباريوم المتكون، والذي يساوي 

مولات كلوريد الباريوم في المخلوط الأصلي. 
5. احسـب كتلـة كلوريـد الباريـوم في المخلـوط الأصـلي، 

فيكون المتبقي من الخليط الأصلي كلوريد الصوديوم.
86 ..g/l ذوبانية فوسفات الكالسـيوم هي الأعلى معبر عنها بـ

2.0 × 1 0  -4  g/l =  C a  3 (P O  4  )  2  (g/L)
ذوبانية 

 1.5 × 1 0  -9  g/l =  FeP O  4  (g/l)
ذوبانية 

م�ساألة تحد
التركيز المولاري الابتدائي لكل من CO و  C l  2 هو: . 87

mol/10 L = 0.1000 mol/l 1.000 ، وإذا كان تركيـز 

CO و  C l  2 عند الاتزان يساوي mol/l 0.0086 فإن:

 0.1000 mol/l - 0.0086mol/l = 0.0914 mol/l

لذلـك فإن هذه القيمة قد نتجـت من خلال التفاعل حيث 
 .COC l  2   تمثل قيمة

 K  eq   =   1.2 × 1 0  3  يكون
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مراجعة تراكمية
88 .2.45g

الرابطـة الهيدروجينة هـي قوة تجاذب بـين ذرة هيدروجين . 89
وذرة صغيرة ذات كهروسالبية عالية مثل الأكسجين والتي 

لها على الأقل زوج غير مرتبط من الإلكترونات.
قلـب المعادلـة الكيميائية الحرارية الطـاردة للحرارة يجعلها . 90

ماصة للحـرارة، وعليه فبدلاً من أن تكون الطاقة ناتجة عن 
.∆H التفاعل تصبح ممتصة؛ لذا يجب تغيير إشارة

تقو اإ�سافي


لـد￯ الطلبة الكثير من المعلومات الإيجابية لاسـتعمالها، لذا . 91
يتعـين عليهـم أن يلاحظـوا أن ثابـت اتـزان التفاعل حيث 
يتـم امتصاص ثاني أكسـيد الكربـون هو رقم كبـير، وعليه 
فالتفاعل ذو كفاءة عالية في إزالة كمية ثاني أكسـيد الكربون 
الزائـدة مـن الغـلاف الجـوي. بالإضافة إلى أن مـادة يولين 

نفسها لا تضر بالبيئة.
ستتنوع تقارير الطلبة.. 92
ستتنوع تقارير الطلبة. . 93

اأ�سلة الم�ستندات
94 . K  eq  = [ N  2 ][C O  2  ]  2 /[NO ]  2 [CO ]  2 

بما أن   K  eq تتناقـص عند ازدياد درجة الحرارة، لذا فالتفاعل . 95
الطردي طارد للحرارة.

د السـيارة عنـد درجات حرارة مرتفعة، وتمسـح . 96 يعمل مبرّ
السيارات كميات كبيرة من الهواء عندما تنتقل من مكان إلى 
د السـيارة المطلي بالسـبيكة يمكن أن يحول  آخر، لذا فإن مبرّ
ا  ا مـن ملوثات NO وCO إلى مواد أقل ضررً حجماً ملحوظً

.C O  2  و N  2   هي
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الختبار المق
اأ�سلة الختيار من متعدد 

1 .d

2 .b

3 .b

4 .b

5 .a

6 .a

7 .c

اأ�سلة الإجابات الق�سيرة 
يحدث الاتـزان عندما تصبـح الخطوط أفقيـة حيث تبقى . 8

تراكيز المتفاعلات والنواتج ثابتة عند هذه النقطة.
ا في نهايـة التفاعل؛ . 9 لا يسـاوي تركيـز المتفاعـلات صفـرً

وذلـك لأن التفاعـل في حالـة اتزان. وحتى ينتـج التفاعل 
الانعكاسـي المزيـد من النواتـج، يجب أن تكون سـرعته 
مساوية لسرعة التفاعل الطردي الذي يستهلك المتفاعلات.

هـذا التفاعـل على الأغلـب تفاعل انحـلال. حيث يوجد . 10
هنـاك متفاعـل واحد يظهره المنحنى A وتقـل ذائبيته كلما 
 ،Cو B اسـتهلك. كما أن هناك ناتجين ممثلين في الخطين
وتـزداد ذوبانيتهـا بازدياد الزمن، حيث إنهمـا يتكونان من 

.A انحلال
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)اأ(
التزان غير المتجان�ص Heterogeneous Equilibrium حالة اتزان تكون فيها المواد المتفاعلة والنواتج في حالات مختلفة.

التزان الكيميائي Chemical Equilibrium حالة التفاعل التي تكون عندها سرعتا التفاعل الأمامي والخلفي متساويتان.
التزان المتجان�ص Homogeneous Equilibrium حالة اتزان تكون فيها المواد المتفاعلة والنواتج في الحالة نفسها.

الرتفاع في درجة الغليان Booling Point Elevation خاصية جامعة تتناسب قيمتها تناسبًا طرديًا مع مولالية المحلول.
النخفا�ص في درجة التجمد FreezingPoint Depression الفرق بين درجة غليان المحلول ودرجة غليان المذيب النقي.

النخفا�ص في ال�سغط البخارVapor Pressure Lowering  الضغط الذي تحدثه جزيئات السـائل في وعاء مغلق والتي تتطاير من سـطح 
السائل متحولة الى الحالة الغازية.

الأيون اأحاد الذرة Monoatomic Ion  أيون يتكون من ذرة واحدة يحمل شحنة موجبة أو سالبة.
اأيون متعدد الذرات Polyatomic Ion أيون يتكون من ذرتين أو أكثر لها شحنة.

الأيون الم�سترك Common Ion  أيون مشترك بين مادتين أيونيتين أو أكثر.

)ب(
البا�سكال Pascal الوحدة الدولية لقياس الضغط.

البخار Vapor الحالة الغازية للمادة عند درجة حرارة الغرفة.

)ت(
التا�سل Allotrope أحد الأشكال التي يوجد فيها العنصر.

تاأير الأيون الم�سترك Common Ion Effect انخفاض الذوبانية بسبب وجود أيون مشترك.
الأك�سدة Oxidation فقدان الإلكترونات من ذرات العنصر.

التبخر Vaporization التحول إلى بخار عند درجة حرارة الغرفة.
التبلور Crystallization طريقة فصل جزيئات المادة الصلبة النقية عن المحلول.

التحولت المحفزة Induced Transmutation عملية تكوين ذرات عناصر جديدة عن طريق قذف ذرات العناصر بجسيمات مشحونة عالية السرعة.
التر�سيب Precipitate تكون مادة صلبة في أثناء تفاعل كيميائي.

التركيز Concentration قياس كمية المذاب في كمية محددة من المذيب.
الت�سامي Sublimation عملية تحول المادة الصلبة إلى غاز دون المرور بالحالة السائلة.

الت�سادم Conclusion حكم مبني على المعلومات المتوافرة.
الت�سادم المرن Elastic Collision تصادمات لا تفقد خلالها الطاقة الحركية بل تنتقل من جزيء إلى آخر.

التفاعل النعكا�سي Reversible Reaction التفاعل الكيميائي الذي يحدث في كلا الاتجاهين الطردي والعكسي.
نات البترول إلى مكونات أبسط منها. التقطير التجزيي Fractional Distillation عملية فصل مكوّ
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التكثّف Condensation عملية تحول البخار إلى سائل.
التك�سير الحرارCracking  عملية تحطيم مركبات البترول الكبيرة إلى مركبات صغيرة.

)ث(
ا  ابت التزان Equilibrium Constant القيمة العددية لنسبة تراكيز المواد الناتجة الى تراكيز المواد المتفاعلة ويرفع كل تركيز الى أس مساويً

للمعامل الخاص به في المعادلة الكيميائية الموزونة.

ابت حا�سل الذوبانية Solubility Product Constant ثابت اتزان ذوبان مادة أيونية قليلة الذوبان في الماء.
ابت ال�سرعة Specific Rate Constant قـيـمة عددية تـربـط بين تركـيز المتفـاعلات بسرعة التفاعل عند درجة حرارة معينة.
ابت الغاز المثالي )Ideal Gas Constant )R ثـابت يحـدد تجـريبيًا وتـعـتـمـد قيمتـه عـلـى وحــدات ضـغط الغاز.

)ج(
الجول Joule الوحدة الدولية لقياس الطاقة والحرارة.

)ح(
الحجم المولرMolar Volume  حجم مول واحد من الغاز عند الظروف القياسية.

الحرارة Heat أحد أشكال الطاقة التي تنتقل من الأجسام الساخنة إلى الأجسام الأقل برودة.
ا كليًا. حرارة الحتراق Enthalpy of Combustion كمية الحرارة الناتجة عن احتراق مول واحد من المادة احتراقً

حرارة التكوين القيا�سية Standard Enthalpy of Formation التغير في المحتو￯ الحراري الذي يرافق تكوين مول واحد من مركب في 
الظروف القياسية من عناصره في حالته الطبيعية.

ن المحلول. حرارة المحلول Heat of Solution التغير الكلي في الطاقة في أثناء عملية تكوّ
الحرارة المولرية للان�سهار Molar Enthalpy )Heat( of Fusion كمية الحرارة التي يتطلبها تحويل مول واحد من المادة الصلبة إلى سائل.
الحرارة المولرية للتبخر Molar Enthalpy )Heat( of Vaporization كمية الحرارة اللازمة لتحويل مول واحد من المادةالسائلة إلى بخار.

)(
الخا�سية الجامعة Colligative Property خاصية المحلول التي تعتمد على نوع جزيئات المذاب وليس عددها.

)د(
درجة الن�سهار Melting Point الدرجة التي يتحول عندها الجسم الصلب إلى سائل.

درجة التجمد Freezing Point درجة الحرارة التي يتحول عندها السائل إلى صلب متبلور.
درجة الحرارة Temperature معدل الطاقة الحركية لجزيئات المادة.

درجة الحرارة وال�سغط القيا�سيان STP ضغط جوي ودرجة حرارة الصفر المئوي.
درجة الغليان Boiling Point درجة الحرارة التي يتساو￯ عندها ضغط تبخر السائل مع الضغط الجوي.
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)ذ(
الذوبان Solvation عملية احاطة جسيمات المذاب بجسيمات المذيب.

الذوبانية Solubility أكبر كمية من المذاب ا تذوب في مقدار معين من المذيب عند درجة حرارة معينة.

)ر(
ا. الرابطة الكيميائية Chemical Bond القوة التي تربط ذرتين معً

الرابطة الهيدروجينية Hydrogen Bond رابطة قوية تنشأ بين الجزيئات التي تحتوي ذرات هيدروجين متحدة بذرات ذات كهروسالبية عالية 
كالنيتروجين والفلور والأكسجين.

رتبة التفاعل Reaction Order تبين كيف تتأثر سرعة التفاعل بمادة معينة.

)�ص(
�سرعة التفاعل الكيميائي Reaction Rate التغير في تركيز المواد المتفاعلة أو الناتجة في وحدة الزمن.

)�ص(
ال�سبكة البلورية Crystal Lattice مجسم ثلاثي الأبعاد يبن أماكن الأيونات والذرات في البلورة.

)�ص(
ال�سغط Pressure القوة الواقعة على وحدة المساحة.

)ط(
الطاقة Energy القدرة على بذل شغل أو إنتاج حرارة.

طاقة التن�سيط Activation Energy الحد الادنى من الطاقة اللازمة لبدء التفاعل.
طاقة الو�سع الكيميائية Chemical Potential Energy الطاقة المخزونة في المادة والناتجة عن تركيبها

)ق(
قانون التزان الكيميائي Law Of Chemical Equilibrium ينص على أن النظام الكيميائي يمتلك نسـبة محددة من النواتج والمتفاعلات 

عند درجة حرارة معينة.

قانون �سرعة التفاعل Rate Law مقدار تغير تركيز المواد المتفاعلة أو الناتجة في وحدة الزمن.
قانون العام للغازات  Combined Gas Law قانون جامع لقوانين الغازات ويجمع خواص الحجم والضغط ودرجة الحرارة.

ا على ضغط الغاز وحجمه ودرجة حرارته. قانون الغاز المثالي Ideal Gas Law قانون يصف السلوك الطبيعي للغاز المثالي اعتمادً
قانون ه�ص Hesss Law تغير الطاقة في تفاعل كيميائي يساوي مجموع التغيرات في طاقة التفاعلات الفردية المكونة له.

القطب الموجب Anode القطب الذي تحدث عنده عملية التأكسد في الخلية الكهركيميائية.
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قوى الت�ستت Dispersion Forces القو￯ الضعيفة الناتجة عن التغير في كثافة الإلكترونات في الغيمة الإلكترونية.
القوى نائية القطب  DipoleDipole Forces قوة التجاذب بين مناطق مختلفة الشحنة في الجزيئات القطبية.

)ك(
الك�سر المولي Mole Fraction نسبة عدد مولات المذاب أو المذيب في المحلول إلى عدد المولات الكلية للمذاب والمذيب.

الكلفن Kelvin الوحدة الدولية لقياس درجة الحرارة.

)م(
مبداأ اأفوجادرو Avogadro’s Principle تحتوي الحجوم المتساوية من الغازات تحت الظروف نفسها على العدد نفسه من الجسيمات.

مبداأ لوت�ساتلييه Le Châtelier’S Principle عند وقوع قوة خارجة على نظام يقوم ذلك النظام بالاتجاه نحو الطرف الذي يعمل على امتصاص 
تأثير القوة.

المثبّط Inhibitor مادة تؤدي إلى إبطاء سرعة التفاعل.
المحفّز Catalyst مادة كيميائية تضاف إلى التفاعل الكيميائي فتزيد من سرعته دون أن تتأثر كيميائيًا.

المحلول غير الم�سبع Unsaturated Solution محلول يحتوي كمية من المذاب أقل مما يحتويه المحلول المشبع عند نفس الضغط ودرجة الحرارة.
المحلول المائي Aqueous Solution المحلول الذي يكون فيه الماء هو المادة المذيبة.

المحلول الم�سبع Saturated Solution محلول يحتوي أكبر مقدار من المذاب عند ضغط ودرجة حرارة معينين.
المعادلة الكيميائية الحرارية Thermochemical Equation معادلة كيميائية موزونة تشتمل على حالات المواد، والتغير في الطاقة.

المعامل Coefficient العدد المكتوب أمام الصيغ الجزيئية في المعادلة الكيميائية.
ا قد ينتج عنها النواتج أو قد تعود إلى صورة المتفاعلات. ا قصيرة جدً المعقد المن�سط Activated Complex مجموعة من الذرات فترة بقائها معً

المولرية Molarity عدد مولات المذاب في لتر واحد من المحلول.
الموللية Molality عدد مولات المذاب المذابة في كيلوجرام من المذيب..

)ن(
نظرية الت�سادم Collision Theory تنص على وجوب اصطدام الجزيئات،الأيونات أو الذرات لحدوث التفاعل.

ا على حركة جزيئاتها. نظرية الحركة الجزيية KineticMolecular Theory تصف سلوك الغازات اعتمادً
نظرية دالتون الجزئية Daltons Law Of Partial Pressures الضغط الكلي لمزيج من الغازات يسـاوي مجمـوع الضغوط الجزئية لكل 

منها.

نظرية دالتون الذرية Daltons Atomic Theory نظرية تصف تركيب المادة وصفات ذراتها.
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جداول مرجعية

ية
ع

ج
مر

ل 
او

د
الجدول الدوري للعناصرج

يدل لون صندوق كل عنصر على 
ا أو شبه فلز أو لافلز. كونه فلزًّ

أسماء رموز العناصر 111 إلى 114 مؤقتة، وسيتم اختيار أسماء نهائية لها عند التأكد من اكتشافها. 
 كان يظن أن العنصرين 116و 118 قد تم تكوينهما، ولكن تم التراجع عن ذلك؛ لأنه لم يمكن إعادة التجارب المتعلقة بهما.
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جداول مرجعية
ية

ع
ج

مر
ل 

او
د

ج

ا للعنصر. الرقم المحاط بقوسين هو العدد الكتلي للنظير الأطول عمرً

يدل السهم على المكان الذي يجب 
في  العناصر  هذه  فيه  توضع  أن 
أسفل  إلى  نقلها  تم  لقد  الجدول. 

الجدول توفيراً للمكان.

غاز

صلب
سائل

صنع العدد الذريمُ

الكتلة الذرية 
المتوسطة

العنصر

الرمز

تدعى  الأفقية  العناصر  صفوف 
العدد الذري من  دورات. يزداد 

اليسار إلى اليمين في كل دورة.

خواص  ولها  مجموعة،  تدعى  عمود  كل  في  العناصر 
كيميائية متشابهة.

على  تدل  العليا  الثلاثة  الرموز 
حرارة  درجــة  في  العنصر  حالة 
الغرفة.بينما يدل الرمز الرابع على 

العناصر المصنعة.
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