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الطاقة

قانون حفظ الطاقة 

طاقة الوضع ايكلمايئية 

الحرار ة

السع ر

الجول 

الحرار ةالنوعية

ّ اكتب حقيقيتن اكتشفتهم احول الطاقة.   ح  القسم 1 من هذا الفصل، ، ثم ت�صفَّ

اقبل الإجابات المعقولة جميعها. إجابات محتملة:

  �يمك��ن تطبي��ق طاق��ة الو���ضع الكيميائي��ة، والطاق��ة الحركي��ة عل��ى الأنظم��ة الفيزيائي��ة  .1
والكيميائية.  

   �يمكن �أن تتحوّل الطاقة من �شكل �إلى �آخر، ولكنها لا تُ�ستحدث �أو تفنى في �أيّ تفاعل كيميائي  .2

�أو عملية فيزيائية.  

استعن باتكبك المدرسيتل عريف م ايلي: 

 القدرة على بذل �شغل، �أو �إنتاج حرارة.  

 ين�صّ على �أنّه "يمكن �أن تتحوّل الطاقة من �شكل �إلى �آخر، ولكنها لا تُ�ستحدث �أو تفنى في �أيّ

 تفاعل كيميائي �أو عملية فيزيائية. 

 الطاقة المختزنة في مادة ما نتيجة تركيبها.  

 الطاقة التي تنتقل من ج�سم �ساخن �إلى �آخر �أبرد منه.  

  .(1°C) 1 من الماء النقي درجة �سيليزية واحدةg كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة 

  .0.2390 cal وَحدة قيا�س الطاقة الحرارية وفق النظام الدولي للوحدات، ويعادل 

 .)1°C( 1 من مادة ما درجة �سيليزية واحدةg كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة 

التفا�صيل الفكرة الرئي�سة

 1 - 2الطاقة

المفردات الجديدة
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التفا�صيل الفكرة الرئي�سة

)تابع(1  - 2 الطاقة

طبيعة الطاقة
تُس�تعمَل مع الصفحات
54- 57

الحرارة النوعية
تُس�تعمَل مع الصفحات
59 - 57 

قارن بين الطاقة الحركيةو طاقة الوضع ايكلمايئية. 

 �إن الطاقة الحركية للمادة هي طاقة الحركة الدائمة الع�شوائية لج�سيماتها، �أما طاقة الو�ضع 

الكيميائية فهي طاقة التركيب، �أو طاقة مو�ضع الج�سم.  

يُمثّ�ل المنحن�ى أدناه متزلجً اعل�ى منحنى تزلج، مثل المبّين في الش�كل 1-2 صفحة 50. أمعن 
ّ عنون الأماكن برلاموز اللآتي�ةو فقًل ام ايلي: )A( عندم اتكون الطاقة الحركية أكب رم ا النظ�ر، ثُم
ّ م ايمكن، )C( عندم اتكون طاقة الوضع ايكلمايئية  يمكن، )B( عندم اتكون الطاقة الحركية أقل

ّ م ايمكن.  أكب رم ايمكن، )D( عندم اتكون طاقة الوضع ايكلمايئية أقل

B C

A D

فْ حركة المتزلج، اعتمدًاا على قانون حفظ الطاقة.  �صِ
 يمتلك المتزلج طاقة و�ضع كيميائية قبل �أن يتحرك، ثُمّ تتحوّل �إلى طاقة حركية عندما يبد�أ 

الحركة، ومن ثَمّ تتحوّل �إلى طاقة و�ضع كيميائية مرّة �أخرى عندما يتوقف، حيث  يُعدّ هذا من �أ�شكال 

تغيّر الطاقة.  

ح المقصو دبطاقة الوضع ايكلمايئية. و�ضِّ

تنشأ طاقة  الو�ضع   الكيميائية للمادة نتيجة ترتيب  ذراتها  ، إضافة إلى قوة  الروابط الكيميائية  
الت�ي تربط فيما بين هذه ال�ذرات. ويمكن أن تتحوّل معظم طاقة الوضع الكيميائية إلى  حرارة  
ف�ي أثن�اء  التفاعلات الكيميائية  ، مث�ل حرق  الوقود ، كما يمكن أن يتح�وّل بعض هذه الطاقة 

 ًالمن أشكال الطاقة  الحركية .   إلى شغل؛ وهذا يُعدّ شك

اكتب عن يمين كل جملة أدناه ارلمز الذي تعب رّعنه رموز معلداة الحرار ةالنوعية الآتية:
q = c × m × ΔT

 q  الطاقة الحرارية الممتصة أو المنطلقة. 
 c  الحرارة النوعية للمادة. 

 m  كتلة المادة بالجرام. 

 ΔT  التغيّر في درجة الحرارة.
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التفا�صيل الفكرة الرئي�سة

ح�ساب الحرارة 
النوعية
تُس�تعمَل مع المثال المحلول 
2-2، صفح�ة 59

�ص بعد قرا ةءالمثال المحلول 2-2 في كاتبك المدرس�ي، املأ الفراغات الآتيةل مساعدتك  لخِّ
على تدوين الملاحظات.

الم��سألة

تغيّ�رت درج�ة ح�رارة كتلة من الحدي�د مقدارها g 10.0، م�ن C°50.4 إل�ى C°25.0، عندما 
فقدت كمية من الحرارة مقدارها J 114. احسب الحرارة النوعية للحديد.

تحليل المسألة.1.
المطلوب:  					     المعطيات: 

الحرارة النوعية للحديد =  ؟  			   114 J  :الطاقة المطلقة 

ΔT =  50.4°C – 25.0°C = 25.4°C  

10.0 g    = كتلة الحديد 

حساب المطلوب.2.
 اكتب معادلة الحرارة النوعية. 

q =  c × m × ΔT 

c أوجد قيمة 

​   q = ​ c × m × ΔT ————— 
m × ΔT

  ​ ⇒   c = ​  q
 ———— 

 m × ΔT

 c = ​  114 J ———————  (10.0 g)(25.4 °C)​ = 0.449 J / (g.°C) 

تقويم الإجابة.3.
 �إذا احت�وت القيم المس�تعملة في الحس�ابات على  ثلاثة  أرقام معنوي�ة، فينبغى أن تحتوي 
الإجاب�ات على  ثلاثة  أرقام معنوية أيضًا. كما ينبغي أن تتطابق القيمة المحس�وبة للحرارة 

النوعية للحديد مع القيمة المدرجة في الجدول 2-2 صفحة 58 في كتابك المدرسي.

)تابع(1  - 2 الطاقة

اكتب مشكليتن تواجهان استعمال الشمس بوصفه امصدرًا يوميًّل الطاقة. 

11 غالبًا ما تَحُدُّ �أحوال الطق�س من الإ�شعاعات المتوافرة.  .

22 يُعدّ ا�ستعمال الخلايا الكهر�ضوئية مكلفًا. .

الربط مع الحياة
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21  الحرارة

الطاقة والتغيرات الكيميائية
2 - 2 الحرارة

المِسع ر

ايكلم ءايالحرارية 

النظام 

المحيط 

اكلون 

المحتوى الحراري

المحتوى الحراريل لتفاعل

ّ اكتب ثلاثة أس�ئلة قد تخط ربذهنك بعد ق�راةء العنواين  ��ح القس�م 2 من هذا الفص�ل، ثُم ت�صفَّ
ارلئيسةو اتلعليقات. 

1.   � اقبل الإجابات المعقولة جميعها. �إجابات محتملة:هل يمكن ا�ستعمال الم�سعر لح�ساب كمية 
  � الطاقة في الطعام؟ 

22  �لماذا يكون الم�سعر مفتوحًا للبيئة المحيطة؟  .

33   �ما المق�صود بالمحتوى الحراري؟  .

استعن باتكبك المدرسيتل عريف م ايلي: 

ا يُ�ستخدم لقيا�س كمية الحرارة الممت�صة �أو المنطلقة في �أثناء العمليات  جهاز معزول حراريًّ

 الكيميائية �أو الفيزيائية. 

 درا�سة التغيّرات في الحرارة التي ترافق التفاعلات الكيميائية وتغيّرات الحالة الفيزيائية.  

 الجزء المعيّن من الكون الذي يحتوي على التفاعل �أو العملية المراد درا�ستها في الكيمياء

 الحرارية.  

 كلّ �شيء في الكون با�ستثناء النظام.  

 النظام مع المحيط.  

 كمية الحرارة للنظام تحت �ضغط ثابت.  

 التغيّر في المحتوى الحراري، �أو كمية الحرارة الممت�صة �أو المنطلقة في �أثناء حدوث التفاعل

 الكيميائي.  

المفردات الجديدة
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)تابع( 2  -2 الحرارة

فْ كيف يقيس المسع رالحراري كمية الحرار .ة �صِ
 عند و�ضع قطعة معدنية �ساخنة في ك�أ�س تحوي ماءً، �سيمت�صّ الماء والك�أ�س الحرارة من القطعة

 المعدنية حتى ت�صبح درجة حرارة الماء والك�أ�س والقطعة المعدنية نف�سها.  

� ص بعد قرا ةءالمثال المحلول 2-3 في كاتبك المدرسي، ام لأالفراغات الآتيةل مساعدتك  لخِّ
على تدوين الملاحظات.

الم��سألة

احس�ب الحرارة النوعية لقطعة معدنية كتلتها g 4.68،  تمت� ص J 256 من الحرارة عندما تزداد 
درج�ة حرارته�ا بمقدار C°182، ثُمّ وضّح م�ا إذا كانت القطعة المعدنية م�ن   الفلزّات القلوية 

الأر�ضية  أم لا. 

تحليل المسألة.1.
المُعطيات:

4.68 g  =    كتلة القطعة المعدنية

256 J  = كمية الحرارة الممتصّة

 ΔT   =  182°C

المطلوب:

c = ?  J/(g.°C) الحرارة النوعية

حساب المطلوب.2.
اكتب معادلة الحرارة النوعية. 

q =  c × m × ΔT 

.)m × ΔT( اقسم طرفي المعادلة على ،c لإيجاد قيمة 

c = ​  q ———— (m × ΔT)​

قيا�س الحرارة 
تُس�تعمَل مع الصفحتين 62-61

ا�ستعمال الحرارة 
النوعية
تُس�تعمَل مع المثال المحلول
 2-3، صفح�ة 63 
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23  الحرارة

)تابع( 2  - 2 الحرارة

الطاقة الكيميائية 
والكون
65-63 تُس�تعمَل مع الصفحات 

 عوّض قيم المعطيات في المعادلة. 

c =   ​  256 J ———————  (4.68 g)(182°C)​ = 0.301 J/(g.°C)

 �وباس�تعمال قيم�ة الح�رارة النوعي�ة المدرج�ة ف�ي الج�دول 2-2 صفح�ة 54 ف�ي كتابك 
المدرسي، ستجد أن القطعة المعدنية تعود إلى فلز  الإ�ستران�شيوم .

تقويم الإجابة.3.
 �تحتوي القيم المس�تعملة في الحس�ابات على  ثلاثة  أرقام معنوي�ة، كما تحتوي الإجابات 
على  ثلاثة  أرقام معنوية أيضًا، وقد أظهرت الحسابات الوَحدات  المتوقّعة . أمّا  الحرارة 

النوعية  المحسوبة فهي لعنصر  الإ�ستران�شيوم .

قارن   بين اتلفاعلات الماصّةل لحرارو ةالطارل ةده .ا
ة لها.    تنطلق الطاقة في التفاعلات الطاردة للحرارة، في حين تُمتَ�صّ في التفاعلات الما�صّ

اكتب   رمز المحتوى الحراريل لتفاعل. 
∆​H​

rxn
​ 

 ًالمن قي�اس كمية الطاقة  �ل ايكلمايئيون قي�اس ا رّيغتلفي الطاق�ة الحرارية بد ��ح لماذا يُفضِّ و�ضِّ
الحرارية اكللية الفعلية. 

 من الم�ستحيل قيا�س كمية الطاقة الحرارية الكلية الفعلية لأيّ مادة؛ لأنّها تعتمد على عوامل

 كثيرة، بع�ضها غير مفهوم، ولكن يمكن قيا�س كمية الحرارة الممت�صة �أو المنطلقة من الج�سم في

 �أثناء التفاعلات الكيميائية. 
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الفكرة الرئي�سة

الطاقة والتغيرات الكيميائية
3 - 2 المعادلات الكيميائية الحرارية

ح القس�م 3 من هذا الفصل، مركّزًا على العنواين ارلئيس�ةو الفرعية،و اكللمات المتكوبة  ت�صفِّ
ص الأفاكر ارلئيسة في هذا القسم.  ل ّخِّ بخطٍّ غامق، ثُم

ة من خلال النظام، تماثل القيمة العددية لكمّية  �إنّ القيمة العددية لكمّية الحرارة الممت�صّ

 الحرارة المنطلقة منه؛ لذا، ف�إنّ قيمة حرارة التبخير المولارية، وقيمة حرارة التكثيف

ا و�إن اختلفتا في الإ�شارة.    المولارية مت�ساويتان رقميًّ

استعن باتكبك المدرسيتل عريف م ايلي: 

 معادلة كيميائية موزونة، ت�شتمل على الحالات الفيزيائية للمواد المتفاعلة والناتجة جميعها، 

  .)∆H( ر عنه عادة ب�أنه تغيّر في المحتوى الحراري �إ�ضافة �إلى التغيّر في الطاقة، الذي يُعبَّ

  .  المحتوى الحراري الناتج عن حرق mol 1 من المادة احتراقًا كامًال

 كمّية الحرارة اللازمة لتبخّر mol 1 من �سائل ما.  

لبة.   كمّية الحرارة اللازمة ل�صهر mol 1 من مادة �صُ

المعلداة ايكلمايئية الحرارية                         

حرار ةالاحرتاق

 رّالمولارية  حرار ةاتلبخ

حرار ةالانصهار المولارية 

المفردات الجديدة
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25  المعدالات ايكلمايئية الحرارية

)تابع( 3  - 2 المعادلات الكيميائية الحرارية

كتابة المعادلات 
الكيميائية الحرارية
تُس�تعمَل مع الصفحة 67

تغيّرات الحالة
تُس�تعمَل مع الصفحتين
69 – 68 

 رِّإجابتك.  ل الحرارة؟ فس  ًالماصًّ ّ تفاع ّ اتلفاعلات ايلاتلة يُعد د أي حدِّ

1.  4F​e​(s)​ + 3​O​
2 (g)​ → 2F​e​

2
​​O​

3(s) ​		  ∆H = -1625 kJ 

2.  N​H​
4
​N​O​

3(s)​ → N​​H​
4
​​+​​+ ​(aq)​ + N​O-​

3  (aq)​	 ∆H = 27 kJ

ا للحرارة؛ لأنّ �إ�شارة H∆ للتفاعل موجب��ة، وهذا يعني �أنّ الحرارة   يُع��دّ التفاعل 2 تفاعًا�لً� ما�صًّ
قد 

ت بوا�سطة النواتج، و�أنّ المحتوى الحراري لها �أكبر من المحتوى الحراري للمواد المتفاعلة.   امتُ�صّ

 رِّإجابتك.   ًالطاردًال لحرارة؟ فس ّ تفاع ّ اتلفاعلات ايلاتلة يُعد د أي حدِّ

3. ​ 4F​(s)​ + 3​O​
2 (g)​ → 2F​e​

2
​​O​

3(s)​ 		  ∆H = -1625 kJ 

4.  N​H​
4
​N​O​

3(s)​ → N​​H​
4
​​+​​+​ (aq)​ + N​O-​

3  (aq)​	 ∆H = 27 kJ

يُعدّ التفاعل 1 تفاعًال طاردًا للحرارة؛ لأنّ �إ�شارة H∆ للتفاعل �سالبة، وهذا يعني �أنّ الحرارة

 قد انطلقت من النواتج، و�أنّ المحتوى الحراري لها �أقلّ من المحتوى الحراري للمواد المتفاعلة.  

�سمِّ الحالات الشائعةل لم .ةدا
 ال�صلبة، ال�سائلة، الغازية. 
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)تابع( 3  - 2 المعادلات الكيميائية الحرارية

ر ارّيغتلات في الحالات الفيزيائية، بإكمال الجمل الآتية:  ف�سِّ

يتحوّل  ال�سائل  إلى   غاز   خلال عملية التبخّر.

ولإتمام ذلك، ينبغي على السائل أن  يمت� ص الطاقة.

ف�ي حين يتح�وّل  الغاز  إلى  �سائل  خلال عملي�ة التكاثف، إذ ينبغي أن  يفق��د  الغاز الطاقة، أما  
لب  إلى  �سائل ؛ لأنّه  يمت� ص الطاقة.  خلال عملية انصهار الجليد، فسيتحوّل  ال�صُّ

د ماذا تُمثّل المعاتلدان الآتاتين؟  حدِّ

∆​H​vap​ = - ∆​H  ​cond​

ة خلال عملية التبخّر، تماثل القيمة العددية لكمية  �إنّ القيمة العددية لكميّة الحرارة الممت�صّ

 الطاقة المنطلقة خلال عملية التكاثف.  

∆​H​fus​ = - ∆​H ​
solid

​

ة خلال عملية الإن�صهار، تماثل القيمة العددية  �إنّ القيمة العددية لكميّة الحرارة الممت�صّ

 لكمية الطاقة المنطلقة خلال عملية الت�صلب.  

ّ الحرار ةستنخفض إلى مود ان C°30 في أثن ءاالليل؟  ّ المزارع أشجار البرتقال بلامءا، إذا عَلمِ أن وضّحل ماذا يَرش

​​H∆(، فترفع هذه الحرارة درجة حرارة الهواء؛ فتمنع ال�صقيع من �إتلاف
vap

لأن الماء عندما يتجمّد، يُطلق كمّية من الحرارة )​

 ثمار البرتقال.

الربط مع الحياة
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27  حساب ا ريغتلفي المحتوى الحراري

الطاقة والتغيرات الكيميائية
4 - 2 ح�ساب التغير في المحتوى الحراري

المفردات الجديدة

ح الجز ء4 من هذا الفصل، مستفيدًا من الإرشداات ايلاتلة: ت�صفَّ

اقرأ عناوين هذا القسم كلّها.••

ٍّ غامق، المظللة بالأصفر.•• اقرأ الكلمات المكتوبة بخط

اقرأ الجداول والرسوم البيانيّة كلّها.••

انظر إلى الصور جميعها، ثُمّ اقرأ التعليقات الخاصّة بها.••

تذكّر ما تعرفه حول الطاقة، والتغيّر الكيميائي. ••

اكتب ثلاث جمل حول كيفية حساب ا رّيغتلفي المحتوى الحراري، استندًاا إلى م اقرأت. 

11 اقبل الإجابات المعقولة جميعها . .

22 . 

33 .

استعن باتكبك المدرسيتل عريف م ايلي:

 ين�صّ على �أنّه "�إذا كنت ت�ستطيع �أن تجمع معادلتين كيميائيتين حراريتين �أو �أكثر لإنتاج معادلة

 نهائية لتفاعل ما، كان مجموع التغيّر في المحتوى الحراري للتفاعلات الفردية م�ساويًا لتغيّر

 المحتوى الحراري للتفاعل النهائي".   

التغيّر في المحتوى الحراري الذي يرافق تكوين mol 1 من المركّب في الظروف القيا�سية، من 

.∆​​H​0​​
f
ال�ضغط والحرارة، من عنا�صره المُكوّنة له في حالاتها القيا�سية، ويُرمز لها بالرمز ​

قانون هس

حرار ةاكتلوين القايسية 

التفا�صيلالفكرة الرئي�سة
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التفا�صيل الفكرة الرئي�سة

)تابع( 4  - 2 ح�ساب التغير في المحتوى الحراري

 قانون ه�س
تُس�تعمَل مع الصفحات 75-73

حرارة التكوين 
القيا�سية
تُس�تعمَل مع الصفحات 78-76  

فْ قانون هس، بإكمال الجملة الآتية.  �صِ

يُس�تعمل قان�ون  ه� س  لحس�اب  المحتوى الحراري الكل��ي  للنظام، بافت�راض أنّ كلّ تفاعل يُعدّ 
 .)∆H( جزءًا من  �سل�سلة تفاعلات ، لكلّ منها محتوى حراري معلوم

�ص�� الش�كل 2-12 صفح�ة 70 من كاتبك المدرس�ي،و اقرأ اتلعليق�ات الخاصّة بهو تتبّع  تفحَّ
ّ طبّق قانون هسل مل ءالفراغات الآتية:  الأسهم، ثُم

  –594 kJ = c للتفاعل ∆H

  –198 kJ = d للتفاعل∆H

 –792 kJ = )d + c( مجموع قيم المحتوى الحراري التفاعلين

وبعبارة أخرى، إن  التغيّر في المحتوى الحراري  عند تحويل الكبريت والأكسجين إلى ثالث 
 . – 792 kJ أكسيد الكبريت يساوي

ر حرار ةاكتلوين القايسيةكل لٍّ من العناصو رالمركّبات، بإكمال الفق ةرالآتية: ف�سِّ

 �إن الحالة القيا�سية  لعنصر ما، هي الحالة  الفيزيائية  العادية له، تحـت  �ضغط جوي  مقـداره 
atm 1، ودرج�ة حرارة مقدارها  K 298 . فعلى س�بيل المثال، تعدّ  ال�صلابة  الحالة القياس�ية 

لفل�ز الحديد، في حي�ن تُعدّ  ال�سيولة  الحالة القياس�ية للزئبق، أمّا الأكس�جين، فتُع�دّ  الغازية  
الحالة القياسية له. 

يرم�ز  لح��رارة التكوين القيا�سي��ة  لمثل هذه العناص�ر الحرّة ب ـ​H​°​f∆، وقيمته�ا  kJ 0.0 . وقد 
​°​H∆(  للعديد م�ن  المركّبات  بص�ورة  مختبرية . 

f
حُسِ�بت قيم�ة ح�رارة التكوين القياس�ية )​

وفيما يلي، قيم حرارة التكوين القياسية لبعض المركّبات: 

N​O​
2(g)​ =  33  kJ

S​O​
3(g)​ =  –396 kJ

S​F​
6(g)​ =  –1220 kJ
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29  حساب ا ريغتلفي المحتوى الحراري

)تابع( 4  - 2 ح�ساب التغير في المحتوى الحراري

معادلة التجميع
تُس�تعمَل مع الصفحة 79 

�إيجاد تغيّر المحتوى 
الحراري من حرارة 
التكوين القيا�سية 
تُس�تعمَل مع المثال المحلول 
2-6، صفح�ة 79

اكتب المعلداة اتلي تُلخّص طريقة جمع حرار ةاكتلون القايسية  لإناتج المعلداة المرغوب فيه ا
 .(∆H°​)​

rxn
​ 

   ∆H​°​
rxn

​ = Ʃ∆H​°​
f
​°Ʃ∆​H - )النواتج( ​

f
)المتفاعلات( ​

تبيّ�ن هذه المعادل�ة أنّ  الفرق  بين مجموع قيم  ح��رارة التكوين  للم�واد المتفاعلة  والناتجة ، 
يساوي المحتوى الحراري للتفاعل. 

�ص بعد قرا ةءالمثال المحلول 2-6 في كاتبك المدرسي، ام لأالفراغات الآتيةل مساعدتك  لخِّ
على تدوين الملاحظات.

الم��سألة

​°​H∆( لاحتراق غاز الميثان. 
f
احسب حرارة تكوّن التفاعل )​

 C​H​
4(g)​ + 2​O​

2(g)​ → C​O​
2(g)​ + 2​H​

2
​​O​(L)​

تحليل المسألة.1.
استعمل المعادلة:  

   ∆H​°​
rxn
​ = Ʃ∆H​°​

f
)المتفاعلات( ​Ʃ∆​H°​f - )النواتج( ​

 استعمل قيم حرارة التكوين المتضمّنة في الجدول 5-2 الموجود في كتابك المدرسي. 

المعطيات:

∆H​°​
f
​(C​O​

2
​)=  -394 kJ 

∆H​°​
f
​(​H​

2
​O)=  -286 kJ 

∆H​°​
f
​(C​H​

4
​)=  -75 kJ 

∆H​°​
f
​(​O​

2
​)=  -0.0 kJ 

المطلوب:

∆H​°​
rxn
​=  ?  kJ
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حساب المطلوب.2.
 عوّض قيم المعطيات في المعادلة

   ∆H​°​
rxn
​ = Ʃ∆H​°​

f
)المتفاعلات( ​Ʃ∆​H°​f - )النواتج( ​

∆H​°​
rxn
​ =  [(-394 kJ) + (2)(-286 kJ)] - [(-75) + (2)(0.0 kJ)] 

∆H​°​
rxn
​ = [-966 kJ] - [-75] = -891 kJ  

تقويم الإجابة.3.
 �القي�م المحس�وبة جميعه�ا  �صحيحة  بحس�ب المنازل المعط�اة، كما أن القيمة المحس�وبة 

تساوي القيمة المدرجة في الجدول 3-2 الموجود في كتابك المدرسي. 

)تابع( 4  - 2 ح�ساب التغير في المحتوى الحراري

التفا�صيل الفكرة الرئي�سة

ترغب عائلتك في اخايتر نظام تدفئة مناس�بل بكتيم الجديد الذي يتم إنش�اؤه. اكتب أربعة أس�ئلة ستستعملهتل اقويم نظام اتلدفئة 
المتوافر، استندًاا إلى معلوماتك السابقة.  اقبل الإجابات المعقولة جميعه .اإجابات محتملة:  

11 ما النظام الأكثر فاعلية من حيث التكلفة؟ .

22 ما كمّية الحرارة الناتجة من الكمّية نف�سها، لكلّ نوع من �أنواع الوقود؟ .

33 كيف �ستُوزّع الحرارة؟ .

44 ما المواد التي تدخل في �صناعة نظام التدفئة؟ .

الربط مع الحياة
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31  ملخّص الفصل

ملخّ�ص الف�صل الطاقة والتغيرات الكيميائية�

ّ اكتب ثلاثة أسئلة مفاتحية، أ وثلاث علاقات.  بعد  قراءتك هذا الفصل،ل خّص م اقرأت، ثُم

 اقبل الإجابات المعقولة جميعها. إجابات محتملة: 

11 .q  =  c × m × ΔT 

22 ��إن كمي��ة الح��رارة الممت�صة عند ان�صه��ار الثلج، ت���ساوي كمية الحرارة المنطلق��ة عند تكوّن .
الجليد )تجمّد الماء(.

33 . 

استعن بم ايليل مساعدتك على المراجعة:

 اقرأ هذا الفصل من كتاب الكيمياء الذي يخصّك. 

 ادرس المفردات، والتعريفات العلمية.  

 راجع الواجبات المنزلية اليومية. 

 أعد قراءة الفصل وراجع الجداول، والرسوم البيانيّة، والصور والأشكال. 

 راجع أسئلة التقويم الموجودة في نهاية كلّ جزء من هذا الفصل. 

 ألقِ نظرة على دليل مراجعة الفصل الموجود في نهاية هذا الفصل. 

   ∆H​°​
rxn
​ = Ʃ∆H​°​

f
​°Ʃ∆​H - )النواتج( ​

f
)المتفاعلات( ​

مراجعة

ّ مرحلة من مراحل حايتك ايلومية؟  اكل ل ّ الطاقة الناتجة عن اتلفاعلات ايكلمايئية مهمة جدًّ ل رّماذا تُعد فس

 اقبل الإجابات المعقولة جميعها. �إجابة محتملة: �إن الطاقة الناتجة عن التفاعلات الكيميائية تجعل معظم �أن�شطتنا اليومية –

 �إذا لم يكن كلّها – �أمرًا ممكنًا. فالطاقة الكيميائية تدخل في تناول الطعام، وا�ستعمال الأجهزة المنزلية، وركوب ال�سيارة، ...، �إلخ.

 كما يُ�ستفاد من التفاعلات الكيميائية الأخرى في �صناعة الملاب�س التي نلب�سها، والكتب التي نقر�ؤها، وغيرها الكثير. 

الربط مع الحياة
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ÔÿË_- ^=W=ÔÎ‡_oÿ^=

1mol) ×( 1kcal\1000cal)=-3000kcal\mol== L(451g CF 1g=L∆ H=( -6600cal=
SJ=ÔÿË_- ^N=W Mol )×(1000cal\kcal)×(4.184J\1ca)l×(1kJ\1000J)=-12000kJ\molL-2900kcalE=

ÔÿË_- ^OW -3000kcal\mol)×(1000cal\1kcal)×(4.184J\1cal)×(1kJ\1000J)=-13000kJ\molE=



==Ô‹ à’ª^=Ô’‹ =Ô—� ·¥=m_·gŸ ÿ =fiÎŸ ≈ kÿ^Ë=ÔÎf3Ÿ ÿ=Ô‹ _≈ÿ^=Óá^Éˇ^_=Ô‹ à’ª^=Ô’‹ =æ ã Èf=fiÎŸ ≈kÿ^Ë=ÔÎf3ÿ^=hk’‹ 

Ω=Ô› Ÿ≈ ª^=Ñè à‹=€Ë˚^=⁄î Õÿ^= =Ì È‡_oÿ^= =pÿ_oÿ^=Œî ÿ^=Ú_Î› Î‘ =iá_°== ۸ 

TJ_‘=Ê≈› êÿ^=”^3v ^=Óá^àv =l‡=mÉ^â=_› Ÿ‘ =„^=yó ÈÍ=€ËÑ§ ^Ë= = Ó4g‘ =ÔÎÿÈ‹ =ÔŸk‘ =m^Ö=ÓÉ_‹ =‚‹ =Ô≈ ·î ‹ =_Â‡˚=Ó4g‘
=K=”^3v ˇ^=Óá^àv =É^Éäj=ÔÎÿÈª^=ÔŸk’ÿ^=

UJtÛ_k·ÿ^=‚‹ =“—w kŸÿ=K=
VJ==ŒŸk£ =ÔfÈr ˚^Ë=‚› ò kj=Ñ–=== Áá^à• ^=áÑî ‹ =‚‹ =ÊÃ_åª^=;ÿ^=Óá^à• ^=‚‹ =ÔÎ› ‘ =Ñ—ÃË^ÿ^=‚‹ =Ú_ª^=_Âgåk‘=Ô≈› ê==≥ ^

æ Î- ^=Ú^È7^=
W=Ó_Î• ^=∆–^Ë=Ω=Ú_Î› Î’ÿ^=

NJJ==ÊÍá^à• ^=Ê–_� Ÿÿ=â_kº =áÑî ‹ =Ï‰ =Ô≈› êÿ^=ÏÂÃ==é_·ÿ^=ÊÍ_› • =ÊÎÃ_’ÿ^= Áá^à• ^=àÃÈj=uÈŸoÿ^=æ –_åj=Ñ·ƒ==ú _Õ¨ ^=Ë^
= Óá^à• ^=Ôr áÉK=

NJ Ÿk’ÿ^=„˘ÿÈª^=Ô=Ô‡È’ª^=É^È› Ÿÿ =ÔÎ==€äÍÑŸÿ=Ÿƒ`‚Íä·gÿ^=‚‹== K 

=

=

=

=
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55  مقدمة فيقواعلالأحماض وا

الأحما�ض والقواعد
1 - 5 مقدمة في الأحما�ض والقواعد

المفردات الجديدة

المحلول الحمضي 

المحلول القاعدي 

نموذج أرهينيوس 

نموذج بورنستد -ل وري

 
الحمض المرافق 

القاعد ةالمرافقة 

الأزواج المرتافقة 

 ةدّدرت)أمفوتريية(  موا دم

نموذجل ويس  

ّ اكتب س�ؤايلن قد يخط�ران بذهنك بعد ق�را ةءالعنواين  ��ح القس�م 1 من ه�ذا الفصل، ثم ت�صفَّ
ارلئيسةو اتلعليقات. 

11 اقبل الإجابات المعقولة جميعها. .

22 .

  استعن باتكبك المدرسيتل عريف م ايلي:

 .O​H​-​ أكثر من �أيونات الهيدروك�سيد� H​+​​ محلول يحتوي على �أيونات هيدروجين 

  .H​+​​ أكثر من �أيونات الهيدروجين� O​H​-​ محلول يحتوي على �أيونات هيدروك�سيد 

 ين�صّ على �أنّ "الحم�ض مادة تحتوي على الهيدروجين، وتت�أيّن في المحاليل المائية منتجة

 �أيونات الهيدروجين، في حين �أنّ القاعدة مادة تحتوي على مجموعة الهيدروك�سيد، وتتحلّل في

 المحلول المائي منتجة �أيونات الهيدروك�سيد".  

 نموذج يُعرّف الحم�ض ب�أنّه "مادة مانحة لأيونات الهيدروجين، في حين �أنّ القاعدة هي المادة

 التي ت�ستقبل هذه الأيونات".  

  .HX المركّب الكيميائي الذي ينتج عندما ت�ستقبل القاعدة �أيون الهيدروجين من الحم�ض 

 المركّب الكيميائي الذي ينتج عندما يمنح الحم�ض �أيون الهيدروجين.  

 �أزواج تتكوّن من مادتين ترتبطان معًا عن طريق منح وا�ستقبال �أيون هيدروجين واحد.  

 المواد التي ت�ستطيع �أن ت�سلك �سلوك الأحما�ض والقواعد.  

 نموذج يمثّل الحم�ض فيه مادة م�ستقبلة لزوج من الإلكترونات، في حين تُمثّل القاعدة مادة مانحة

 لزوج من الإلكترونات.  

التفا�صيلالفكرة الرئي�سة
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التفا�صيل الفكرة الرئي�سة

)تابع( 1  - 5 مقدمة في الأحما�ض والقواعد

قارن بين خواص كلٍّ من: الأحماضو القواعد، باتكبة علامة )×( في خانة الحمض إذا كانت 
الخاصيةل لحمض، أ وفي خانة القاعد ةإذا كانت الخاصيةل لقاعد .ة

القاعدة الخوا�ص الحم�ض
الطعم حمضي  ×

× الطعم مرّ

× زلق الملمس

× التأثير في الألوان ×

التفاعل مع الفلزات ×

× توصيل التيار الكهربائي ×

O​H​-​ أكثر من أيونات H​+​​ يحتوي على أيونات ×

× H​+​​ أكثر من أيونات O​H​-​ يحتوي على أيونات

اكتب معلداة كيمايئية تُمثّل اتلأيّن الذاتيل لم .ءا

​H​
2
​​O​(l)​ + ​H​

2
​​O​(l)​ →→ ​H​

3
​​​O​+​​ (aq)​ + O​​H​-​​(aq)​

ّ محلول غاز الأمون اي)NH3( في الم ءاقاع�دةًو فقًل انموذج أرهينيوس  حلِّ��ل لم�اذا لا يُعد
لألحماضو القواعد؟

  لأنّ الأمونيا لا تحتوي على �أيونات الهيدروك�سيد ​-​ O​H؛ لذا، لا ينطبق تعريف �أرهينيو�س

 للقاعدة عليها؛ حيث ين�صّ على �أنّ "القاعدة مادة تحتوي على مجموعة هيدروك�سيد، وتتحلّل

 في المحلول المائي منتجة �أيونات الهيدروك�سيد".  

د أي الجمل أدناه تصف نموذج أرهينيوس،و أيه اتصف نموذج بورنس�تد – لوري، بمل ء حدِّ
 اّبين القوسين )أرهينيوس، بورنستد -ل وري(: الفراغات الآتية بم ايناسبه امم

يعتم�د نموذج  �أرهينيو� س�� على تفكّك المركّب�ات، في حين يعتمد نم�وذج  برون�ستد - لوري  
على منح أيونات الهيدروجين أو استقبالها. أمّا زوج الحمض – القاعدة المترافقين، فهما جزء 

من مكوّنات نموذج  برون�ستد - لوري ، ولكنهما ليسا من مكوّنات نموذج  �أرهينيو� س.

خوا�ص الأحما�ض 
والقواعد
تُس�تعمل مع الصفحات
162 - 164

نموذجا �أرهينيو�س، 
وبرون�ستد -لوري 
تُس�تعمل مع الصفحات
165 - 168
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57  مقدمة فيقواعلالأحماض وا

التفا�صيل الفكرة الرئي�سة

)تابع( 1  - 5 مقدمة في الأحما�ض والقواعد

��فْ م� ايحدث في كلٍّ من اتلفاعل الأماميو اتلفاعل العكس�ي عند ذوب�ان الأمون ايفي الم .ءا �صِ
 دّالحمضو القاعد ةالمرتافقين، إضافة إلى الأزواج المرتافقة من الحمضو القاعد .ة حد

N​H​
3 (g)​ + ​H​

2
​​O​(l)​ →→ N​​​H​

4
​​+​​ (aq)​ + O​​H​-​​(aq)​

 في التفاعل الأمامي، يُعدّ الماء حم�ض برون�ستد – لوري؛ لأنه يمنح �أيونات الهيدروجين​+​​H ، في

 حين تُعدّ الأمونيا قاعدة برون�ستد – لوري؛ لإنّها ت�ستقبل �أيونات الهيدروجين ​​+​H لتكوّن �أيونات

​N​​H. �أمّا في التفاعل العك�سي، فتُعدّ �أيونات الأمونيوم حم�ض برون�ستد – لوري؛ 
4
 الأمونيوم ​+​​

​N​H، وبالتالي تُظهِر �سلوك حم�ض
3
لأنّها تمنح �أيونات الهيدروجين ​​+​H  لتكوين جزيئات الأمونيا ​

 برون�ستد - لوري. ويُعدّ �أيون الهيدروك�سيد ​-​O​H الذي فقده الماء قاعدة برون�ستد - لوري؛

 لأنه ي�ستقبل �أيونات الهيدروجين ​ ​+​Hلتكوين جزيئات الماء مرة �أخرى، كما يُعدّ �أيون الأمونيوم

​N​H، و�أيون الأمونيوم 
3
​N​​H الحم�ض المرافق للأمونيا القاعدية. وعليه، ف�إنّ الأمونيا ​

4
​​+​ 

​N​​H يُ�شكّلان زوج الحم�ض والقاعدة المترافقين. وفي المقابل، يُعدّ �أيون الهيدروك�سيد 
4
​​+​

القاعدة المرافقة لجزيء الماء الحم�ض. �أمّا جزيء الماء و�أيون الهيدروك�سيد، في�شكّلان زوج  

حم�ض - قاعدة مترافقين.   

 دّالبورتونات.  ح المقصو دبلاحمض المتعد و�ضٍّ
 حم���ض يحت��وي عل��ى �أكث��ر م��ن ذرة هيدروجين قابل��ة للت�أي��ن، يمكنه��ا الانف�صال لتكوي��ن �أيونات 

هيدروجين.  

ب خطوات تأيّن حمض الفوسفوريك ترتيبً اصحيحً .ا رتِّ
 3     HP​​​O​

4
​​2-​​ (aq)​ + ​H​

2
​​O​(l)​ →→ ​H​

3
​​​O​+​​(aq)​ + P​​​O​

4
​​3-​​(aq)​

 1     ​H​
3
​P​O​

4 (aq)​ + ​H​
2
​​O​(l)​ →→ ​H​

3
​​​O​+​​(aq)​ + ​H​

2
​ P​​​O​

4
​​-​​ (aq)​

 2     ​H​
2
​P​​​O​

4
​​-​​ (aq)​ + ​H​

2
​​O​(l)​ →→ ​H​

3
​​​O​+​​(aq)​ + HP​​​O​

4
​​2-​​ (aq)​

ّ اذك رأمثلة تُمّيز أيٌّ منه ايُنتج حمضًا،و أيٌّ منه ايُنتج قاعد .ة ف الإنهدريد، ثُم عرِّ
ا �أو قاعدة عندما يتّحد مع الماء. ف�أكا�سيد اللافلزات،  الإنهدريد هو �أك�سيد ب�إمكانه �أن يُكوّن حم�ضً

 مثل الكربون والكبريت والنيتروجين، تُكوّن محلوًال حم�ضيًّا، في حين تُكوّن �أكا�سيد الفلزات، مثل

 الكال�سيوم، محاليل قاعدية. 

الأحما�ض الأحادية 
البروتون والمتعدّدة 
البروتونات 
تُس�تعمل مع الصفحات
168 - 171
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الأحما�ض والقواعد
2 - 5 قوة الأحما�ض والقواعد

المفردات الجديدة

الحمض القوي 
الحمض الضعيف

ثابت تأيّن الحمض 

القاعد ةالقوية 

القاعد ةالضعيفة 

ثابت تأيّن القاعدة

التفا�صيلالفكرة الرئي�سة

ـّزًا على العنواين ارلئيسةو الفرعية،و اكللمات المتكوبة  ح القسم 2 من هذا الفصل، مرـك ت�صفَّ
ّ اكتب ثلاثة أس�ئلة حول قو ةالأحماضو القواعد، استندًاا إلى  بخطٍّ بارز،و الأفاكر ارلئيس�ة، ثُم

م اقرأت. 

11 اقبل الإجابات المعقولة جميعها. .

22 .

33 .

استعن باتكبك المدرسيتل عريف م ايلي:

ا في الماء.    الحم�ض الذي يت�أيّن كليًّ

ا فقط في المحاليل المائية المخفّفة.    الحم�ض الذي يت�أيّن جزئيًّ

 قيمة تعبير ثابت الاتزان لت�أيّن حم�ض �ضعيف.  

 القاعدة التي تتحلّل كليًا منتجة �أيونات فلزّية و�أيونات الهيدروك�سيد. 

 القاعدة التي تت�أيّن جزئيًّا فقط في المحاليل المائية المخفّقة؛ لتكوين الحم�ض المرافق، 

و�أيون الهيدروك�سيد.    

 قيمة تعبير ثابت الاتزان لت�أيّن القاعدة. 
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59  قو ةقواعلالأحماض وا

التفا�صيل الفكرة الرئي�سة

)تابع( 2  - 5 قوة الأحما�ض والقواعد

ر لماذا لا تتسواى الأحماض جميعه افي القوة؟  ف�سِّ
ا �ضعيفًا.  ا، مُكوّنًا حم�ضً ا، في حين يت�أيّن بع�ضها الآخر جزئيًّ ا قويًّ ا، مكوّنًا حم�ضً ل أنّ بع�ضها يت�أيّن كليًّ

د م اإذا كانت الأحماض المدرجة في الجدول الآتي قوية أم ضعيفة.  حدِّ

القوةالحم�ضالقوةالحم�ض
قويالهيدروأيوديك�ضعيفالأسيتيك

�ضعيفالهيدروكبريتيك�ضعيفالكربونيك

�ضعيفالهيبوكلوروز

قويالنيتريكقويالهيدروكلوريك

قويالكبريتيك�ضعيفالهيدروفلوريك

فِ الفرق في الموصلية اكلهربائية بين كلٍّ من الأحماض القويةو الضعيفة. �صِ
 بما �أنّ الأيونات تنقل التيار الكهربائي في المحاليل، فالأحما�ض القوية تُنتِج العدد الأق�صى من

 الأيونات، لذا تكون محاليلها مو�صلات جيدة للكهرباء. �أما الأحما�ض ال�ضعيفة فتُنتِج �أيونات �أقل

 في محاليلها، لذا، لا تو�صل هذه المحاليل الكهرباء جيدًا مثل محاليل الأحما�ض القوية.  

حلِّل تعب ريثابت الاتزان، بإكمال الفق ةرالآتية: 

يُعدّ تركيز الماء السائل مثل تعبير ثابت الاتزان  ثابتًا  في المحاليل المخفّفة. لذا،  يمكن �إ�ضافة  
تركي�ز الماء الس�ائل إلى ​​K​(aq)؛ للحصول على ثابت ات�زان جديد، ألا وهو ​​K​(a). فعندما يكون 
الحم�ض ضعيفًا، يكون حاصل ضرب تركيز النواتج في بس�ط تعبير ثابت الاتزان أصغر بكثير 
مقارنة ب ـ تركيز المواد المتفاعلة  في مقام التعبير نفس�ه. وعليه، تكون قيم (​​K​(a)) للأحماض 

ا ؛ لأنّ محاليلها تحتوي على أكبر تركيز لجزيئاتها  غير المت�أيّنة  . الأضعف  �صغيرة جدًّ

قوة الأحما�ض
تُس�تعمل مع الصفحات
172 - 177
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التفا�صيل الفكرة الرئي�سة

)تابع( 2  - 5 قوة الأحما�ض والقواعد

 ًالالمصطلحات  ق��ارن بين قو ةالأحم�اضو القواعد، بإكمال خريط�ة المفاهيم أدناه، مس�تعم
الآتية: تتأيّن، ثابت اتلأيّن، قوي، أقوى، ضعيف، أضعف. 

الأحماض والقواعد

التي تكون

øqjCÉàJ

É¡æ qjCÉJ âHÉK وتكون قيمة

ájƒb

كليًّا

كبيرة عندما تكون
iƒbCG

صغيرة عندما تكون
∞©°VCG

جزئيًّا

áØ«©°V

فِ الفرق بين قو ةالأحماضو القواعدو تركيزها، بإكمال الفق ةرالآتية:  �صِ

ف ، أو  مركّز . وتُوصف  يُوصف عدد جزيئات الحمض أو القاعدة الذائبة في المحلول بأنه  مخفَّ
درج�ة انفص�ال جزيئات الحمض أو القاعدة إلى أيونات بأنه�ا  �ضعيفة ، أو  قوية . وعليه، فقد 
يكون الحمض القوي  مخفّفًا  في محلوله، وقد يكون الحمض  ال�ضعيف  مركّزًا في محلوله.

قوة القواعد
تُس�تعمل مع الصفحتين
176 - 177
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61  أيونات الهيدروجينو ارلقم الهيدروجيني

الأحما�ض والقواعد
3 - 5 �أيونات الهيدروجين والرقم الهيدروجيني

المفردات الجديدة

 ​K​wثابت تأيّن الم ءا​

 pH ارلقم الهيدروجيني

  pOH ارلقم الهيدروكسيدي

ح القسم 3 من هذا الفصل، مستفيدًا من الإرشداات ايلاتلة:  ت�صفَّ

اقرأ عناوين هذا القسم كلّها.••

ٍّ غامق والمظللة بالأصفر.•• اقرأ الكلمات المكتوبة بخط

اقرأ الجداول والرسوم البيانيّة كلّها.••

انظر إلى الصور جميعها، ثُمّ اقرأ التعليقات الخاصّة بها.••

ٍّ من: الكحولات، والإيثرات، والأمينات.  •• تذكّر ما تعرفه حول كل

اكتب ثلاث حقائق اكتشفته احول ارلقم الهيدروجيني pH بعد تصفّحك هذا القسم.

اقبل الإجابات المعقولة جميعها، إجابات محتملة:

11 يمكن ح�ساب قيمة الرقم الهيدروجيني pH للمحاليل. .

22 يمكن قيا�س قيمة الرقم الهيدروجيني pH للمحاليل. .

33 ترتبط قيمة pH بمقدار الت�أيّن. .

استعن باتكبك المدرسيتل عريف م ايلي:

 قيمة تعبير ثابت الاتزان للت�أيّن الذاتي للماء.  

 �سالب لوغاريتم تركيز �أيون الهيدروجين. 

 �سالب لوغاريتم تركيز �أيون الهيدروك�سيد. 

التفا�صيلالفكرة الرئي�سة
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التفا�صيل الفكرة الرئي�سة

)تابع( 3  - 5 �أيونات الهيدروجين والرقم الهيدروجيني

​​K( من معلداة اتلأيّن الذاتي. 
w
ح كيفية اشتقاق ثابت اتلأيّنل لم ءا)​ و�ضِّ

​H​
2
​​O​(l)​ →→ ​​H​+​​(aq)​ + O​​H​-​​(aq)​ 

​K​eq​ = [​H​+​] [O​H​-​]/ [​H​
2
​O] 

​K​eq​ [​H​
2
​O] = ​K​w​ = [​H​+​] [O​H​-​] 

​K​w​ = [​H​+​] [O​H​-​] = (1 ×1​0​-7​) (1 × 1​0​-7​) =  1.0 × 1​0​-14​

�ص بعد قرا ةءالمثال المحلول 5-1 في كاتبك المدرس�ي، ام لأالفراغات الآتيةل مساعدتك  لخِّ
على تدوين الملاحظات.

الم��سألة
​​K ، ثمّ حدّد ما إذا كان المحلول حمضيًّا، 

w
احس�ب تركيز ]​-​O​H[، وتركيز  [​+​​H]  باس�تعمال ​

 .ًال ا، أم متعاد أم قاعديًّ

تحليل المسألة.1.
المطلوب: 					     المعطيات:

[O​H​-​] = ? mol/L 	[​H​+​] = 1×1​0​-5​ M 

 ​K​w​ = 1.0×1​0​-14  ​

.]O​H​-​[ اكتب ما تتوقّعه حول 

 سيكون ]​-​O​H[ أقلّ من 1​0​-7 × ​1.

حساب المطلوب.2.
 اكتب تعبير ثابت التأيُّن للماء. 

​K​w​ = [​H​+​][O​H​-​] = 1.0 × 1​0​-14  ​

.]H​+​​[ ؛ بقسمة طرفي المعادلة على  ]O​H​-​[أوجد قيمة 

  [O​H​-​]= ​K​w​/ [​H​+​] 
 [O​H​-​] = (1.0 × 1​0​-14​)/(1.0 × 1​0​-5​) = 1.0 × 1​0​-9​  mol/L 

 بما أنّ [​+​​H] > [​-​O​H]، فإنّ المحلول حمضي. 

ثابت الت�أيّن للماء
تُس�تعمل مع الصفحتين
178 - 179

اح�سـب
[​H​+​] و[O​H​-​] 

​K​
w
 با�ستعمال ​

تُس�تعمَل مع المثال المحلول 
5-1، صفح�ة 179

قيم
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63  أيونات الهيدروجينو ارلقم الهيدروجيني

 

التفا�صيل الفكرة الرئي�سة

)تابع( 3  - 5 �أيونات الهيدروجين والرقم الهيدروجيني

تقويم الإجابة.3.
 ]H​+​​[ من ٍّ   �لقد كُتب الجواب باستعمال  رقمين  معنــويين؛ لأن عــدد الأرقام المعنوية لكل

و ]​-​O​H[ يساوي اثنين، لذا،  يوافق  تركيز أيون الهيدروكسيد التوقّعات. 

قارن بين pH و pOH، بإكمال الجدول الاتلي: 

العلاقة )المعادلة( مدى القيا�س نوع المحلول
pH = log [​H​+​] pH حمض

pOH = - log [O​H​-​] pOH قاعدة

pH + pOH = 14.00 pH + pOH حمض ، وقاعدة

حلِّل طريقة حساب pHو pOH من تركيز أيون الهيدروكسيد. 
،pOH = -log [O​H​-​]  اح�سب قيمة )pOH( من تركيز �أيون الهيدروك�سيد با�ستعمال العلاقة�

  .)pH( ثمّ اطرح هذه القيمة من 14.00، فتح�صل على قيمة 

.pH فْ طريقة حساب تراكيز كل من أيونات الهيدروجين،و أيونات الهيدروكسيد من �صِ
 بـدايةً، اح�سـب تركيز �أيون الهيــدروجين با�ستعمال العـــلاقة​1​0​-pH = [​+​​H] ، ثُمّ اق�ســم

  .[O​H​-​] الذي ح�سبته لإيجاد قيمة تركيز [​H​+​] القيــمة  ​14-​1​0 × 1على تركيز 

.0.100 M ل محلول حمض ضعيف تركيزهpH من ​K​
a
فْ طريقة حساب ​ �صِ

ن الحم�ض �أولًا، ثُمّ ا�ستعمل pH لح�ساب تركيز �أيون الهيدروجين. وكما  اكتب تعبير ثابت ت�أيُّ

 تعلم، يجب �أن ي�ساوي عدد �أيونات الهيدروجين تركيز القاعدة المرافقة المتكوّنة. وعليه، يكون

 تركي��ز الحم���ض ال�ضعي��ف م�ساويًا للقيم��ة M 0.100، مطروحً��ا منه تركيز �أي��ون الهيدروجين. 
وعند 

​K( ب�سهولة.  
a
تعوي�ض قيم التراكيز جميعها في المعادلة، يمكن ح�ساب قيمة )​​

pH  الرقم الهيدروجيني
والرقم الهيدروك�سيدي  
pOH

تُس�تعمل مع الصفحات
180 - 186
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الأحما�ض والقواعد
4 - 5 التعادل

المفردات الجديدة

تفاعل اتلعدال 

الملح 

المعاي ةر

المحلول القايسي 

نقطة ااكتلفؤ 

كاشف الحمضو القاعد ة

نقطة النهاية 

تمّيه الأملاح 

المحلول المنظّم 

سعة المحلول المنظّم  

التفا�صيلالفكرة الرئي�سة

ّ غامق  ح القسم 4 من هذا الفصل، مركّزًا على العنواين ارلئيسة،و اكللمات المتكوبة بخط ت�صفَّ
ّ اكتب ثلاثة أس�ئلة حول قو ةالأحم�اضو القواعد،  والمظلل�ة بالأصفر،و الأفاكر ارلئيس�ة، ثم

استندًاا إلى م اقرأت.  

11 اقبل الإجابات المعقولة جميعها. .

22 .

33 .

 استعن باتكبك المدرسيتل عريف م ايلي:

 تفاعل بين محلول حم�ض ومحلول قاعدة لإنتاج ملح وماء؛ �إذ يُمثّل تفاعل �إحلال مزدوج. 

 مركّب �أيوني يتكون من �أيون موجب من قاعدة، و�أيون �سالب من حم�ض.  

 طريقة لتحديد تركيز محلول ما، بتفاعل حجم معلوم منه مع محلول تركيزه معلوم.   

 محلول معايرة معلوم التركيز.  

 النقطة التي يت�ساوى عندها عدد مولات �أيونات الهيدروجين ​​+​H من الحم�ض مع عدد مولات 

�أيونات الهيدروك�سيد ​-​O​H من القاعدة، بحيث تكون متكافئة في ن�سبتها.  

 �أ�صباغ كيميائية تت�أثّر �ألوانها بالمحاليل الحم�ضية والقاعدية.  

 النقطة التي يتغيّر عندها لون الكا�شف ب�سبب الو�صول �إلى نقطة التكاف�ؤ.  

 تفاعل الأملاح مع الماء بحيث ت�ستقبل الأيونات ال�سالبة من الملح المت�أيّن في �أثناء هذه العملية

 �أيونات الهيدروجين من الماء، �أو تمنح الأيونات الموجبة من الملح المتفكّك �أيونات الهيدروجين 

للماء.  

 محلول يقاوم التغيّرات في pH عند �إ�ضافة كميات محدّدة من الأحما�ض �أو القواعد �إليه.  

  .pH كمية الحم�ض �أو القاعدة التي ي�ستطيع المحلول المنظّم �أن ي�ستوعبها دون تغيّر ملحوظ في 
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65  اتلعدال

التفا�صيل الفكرة الرئي�سة

)تابع( 4  - 5 التعادل

اكتب المعلداة ايكلمايئية ااكلملةتل فاعل هيدروكسيد الماغنسيوم مع حمض الهيدروكلوريك. 

Mg(OH​)​
2(aq)​ + 2HC​l​(aq)​ → MgC​l​

2(aq)​ + 2​H​
2
​​O​(L)​

ار���سم منحن�ى المعاي ةرعن�د معاي ةر
 M تركيزه HCl 50 م�ن محل�ول mL

تركي�زه   NaOH بمحل�ول   ،0.100

 ،pH قيم�ة  مُوضّحً� ا  ،0.100 M

واتجاه ت ريغالحجم،و نقطة ااكتلفؤ. 

فِ ااكلشف الذي يتناسب مع قيم pH المدرجة في الجدول أدناه، استندًاا إلى الشكل 5-24  �صِ
الموجو دفي كاتبك المدرسي صفحة 190.

pH الكا�شف
7.2 الفينول الأحمر

4.2 الميثيل البرتقالي

1.8 الكري�سول الأحمر

1-12 الكا�شف العالمي

��ح طريقة حس�اب المولاري�ةل محلول من حم�ض HCOOH غ ريمعل�وم ارتلكيز، بإكمال  و�ضِّ
المعدالات ايلاتلة:

المعلداة ايكلمايئية الموزونة:
 HCOO​H​(aq)​ + NaO​H​(aq)​ → HCOON​a​(aq)​ + ​H​

2
​​O​(l)​

18.28 mL NaOH ×  1 L NaOH/1000 mL NaOH  =  0.01828  L NaOH

0.01828 L NaOH ×  0.1000 mol NaOH/1 L NaOH  =  1.828 × 1​0​-3​  mol NaOH

1.828 × 1​0​-3​ mol NaOH ×  1 mol HCOOH/1 mol NaOH  =1.828 × 1​0​-3​mol HCOOH

1.828 × 1​0​-3​ mol HCOOH/  0.02500 L HCOOH  = 7.312 × 1​0​-3​  M HCOOH

pH

0 10 20 30 40 50 60 70

12

10

8

6

4

2

0

√õ«côJ HCI ∫ƒ∏fi øe 50ml  IôjÉ©e
0.100M √õ«côJ NaOH ∫ƒ∏ëÃ

á£≤f
DƒaÉµàdG

التفاعلات بين 
الأحما�ض والقواعد
تُس�تعمل مع الصفحات
187 - 192
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التفا�صيل الفكرة الرئي�سة

)تابع(  4  - 5 التعادل

فْ تمّيه الأملاح، بإكمال الفق ةرالآتية:  �صِ

تك�ون محالي�ل بعض الأمالح  حم�ضية ، في حي�ن تكون محالي�ل بعضها الآخ�ر قاعدية، أما 
بعضه�ا الآخر فتكون متعادلة. وس�بب ذلك ما يُعرف  بتميّه الأملاح . حيث تس�تقبل الأيونات 
الس�البة للملح المتفكك  �أيونات الهيدروجين  من الم�اء. وتتكوّن الأملاح التي لها قابلية التميّه 
من حمض ضعيف و قاعدة قوية ، أو حمض قوي و قاعدة �ضعيفة . إذ يكوّن الملح المتكوّن 
ا ، في حي�ن يكوّن الملح المتك�وّن من قاعدة  م�ن حمض ق�وي وقاعدة ضعيفة  محل��ول حم�ضيًّ
ا ، أم�ا الأملاح المتكوّنة من أحماض وقواعد ضعيفة، أو  قوي�ة وحمض ضعيف  محلوًال قاعديًّ

أحماض وقواعد قوية، فلن تكون قابلة للتميّه، وبالتالي، فإنّها تكوّن  محاليل متعادلة . 

ح كيفية عمل المحلول المنظّم، بإكمال الجدول الاتلي:   و�ضِّ

H​F​(aq)​ →→ ​​H​+​​(aq)​ + ​​F​-​​(aq)​ المعادلة عند التعادل

الطريقة اتجاه التغيّر حالة التغيّر

يتفاعل أيون ​​+​H م�ع ​​-​F لتكوين جزيئات 
 .HF إ�ضافية من�

نحو اليسار إضافة حمض

 H​+​​ م�ع أيون�ات O​H​-​ تتفاع�ل أيون�ات
 ،H​+​​ لتكوي�ن الماء؛ ممّ�ا يقلّل م�ن تركيز
الأم�ر ال�ذي ي�ؤدي إل�ى تك��وّن المزيد من 

 .H​+​​ أيونات�

نحو اليمين إضافة قاعدة

كلّما ازداد تركيز جزيئات المحلول المنظّم في المحلول، ازدادت قدرته على مقاومة التغيّر.  

يتك�وّن المحل�ول المنظّ�م من كمي��ات مت�ساوية م�ن حمض وقاعدت��ه المترافق��ة ، أو قاعدة 
وحم�ضها المترافق.  

تميّة الأملاح
تُس�تعمل مع الصفحة 193 

المحاليل المنظّمة
تُس�تعمل مع الصفحتين
194 - 195
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67  ملخّص الفصل

ملخّ�ص الف�صل الأحما�ض والقواعد�

 ةّالأحماضو القواعد،  ّ اكتب ثلاثة أسئلة حول قو بعد قراءتك هذا الفصل،ل خّص م اقرأت، ثم
استندًاا إلى م اقرأت. 

اقبل الإجابات المعقولة جميعها. إجابات محتملة:

11 للحم�ض القوي قاعدة مترافقة �ضعيفة، والعك�س �صحيح. .

22 . .​Kw = 1.0 × 1​0​-14

33 ..pH + pOH = 14.00

استعن بم ايليل مساعدتك على المراجعة:

 اقرأ هذا الفصل من كتاب الكيمياء الذي يخصّك. 

 ادرس المفردات، والتعريفات العلمية.  

 راجع الواجبات المنزلية اليومية. 

 أعد قراءة الفصل، وراجع الجداول، والرسوم البيانيّة، والصور والأشكال. 

 راجع أسئلة التقويم الموجودة في نهاية كلّ جزء من هذا الفصل. 

 ألقِ نظرة على دليل مراجعة الفصل الموجود في نهاية هذا الفصل. 

مراجعة

افرتض أنّك جلاس على أحد مقاعد الجمهور، تُش�جّع فريق مدرس�تك ةركل القدمو .فجأة، أُخرج أحد اللاعبين من الملعب بعد 
ر  ّ هذا الإجرا ءصحيحً اأم لا؟ بّر إصابته بتلاش�نّجو .قد اقرتح أحد زملائه في الفريقو ضع كيسو رق على أنفه لإس�عافه. هل يُعد

إجابتك.

 لا؛ فقد يكون الت�شنّج ناجمًا عن زيادة حمو�ضة الدم، �أو انخفا�ض قيمة pH؛ ب�سبب زيادة م�ستويات الحم�ض في الدم. وعليه، ف�إنّ

 ،pH ؛ ممّا ي�ؤدي �إلى انخفا�ض �أكبر في​C​O​
2

 التنفّ�س في كي�س من الورق، يجعل اللاعب ي�ستن�شق كمية �أكبر من ثاني �أك�سيد الكربون 

فيزيد الحالة �سوءًا.  

الربط مع الحياة
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S= |K=Ïò π =€ÈŸ- ^=⁄≈r =≥ ^=Ò É^=ö › • ^=Óà� –=ÔÃ_ó ^=„˘ 
T= |Ú_ò Îf=ÔÍáÈŸ f= ÓÉ_‹=K=

KE=yŸª^=FflÈÍÉÈî ÿ^=ÑÍáÈŸ‘ =Ï‰ =_Í_—gÿ^-U 
HCI + NaOH + NaC1 + H2O =V|  

NM=Z=}= = = = = = = = = KNM=CNLO==ZR=⁄‹  
NN== |a� ~ =⁄› êj=ÊŸ› k- ^=ÊfÈr ˘^=Km_f_r ˘^=ŒŸk£ =œ Èã==Ω==á_gk~ ˘^=hÎf_‡^= =Ÿƒ=m_–_� gÿ^=∆ó Ë=IhÎò –=Œ� è =flÑƒË. 

=÷ Íàw kÿ^ =ÊÍ_Õ’ÿ^=ÊÎÃ =_¥=K=
Ú_Î› Î’ÿ^== Ó_Î• ^=∆–^Ë=ΩW  

-1==Ì Üÿ^=÷ ÍáÈŸ‘ ËáÑÎ7^=ö π =€É_≈j=ÊÍÑƒ_–=ÓÉ_‹ =Ï‰ =Êó È› • ^=m^É_ò ‹= á^Ñr =_Í˙~ =Ÿƒ=⁄› ≈j=m_� go‹ =K= ÁÑ≈ ª^= = ÁâàÕj
Kö › • ^=u_k‡^=⁄ÎŸ—kÿ=ÁÑ≈ ª^ 



==Ô‹ à’ª^=Ô’‹ =Ô—� ·¥=m_·gŸ ÿ =fiÎŸ ≈ kÿ^Ë=ÔÎf3Ÿ ÿ=Ô‹ _≈ÿ^=Óá^Éˇ^_=Ô‹ à’ª^=Ô’‹ =æ ã Èf=fiÎŸ ≈kÿ^Ë=ÔÎf3ÿ^=hk’‹ 

Ω=Ô› Ÿ≈ ª^=Ñè à‹=€Ë˚^=⁄î Õÿ^= =Ì È‡_oÿ^= =pÿ_oÿ^=Œî ÿ^=Ú_Î› Î‘ =iá_°== ۱٥ 

-2==Êf3ÿ^=Ï‰ =_ƒÈÎè =ào‘ ˘^=ÊŸ’êª^Ë=IÊf3ÿ^=Ω=Êgã _·ª^= ÁÑƒ_— ÿ^Ë=ö › • ^=m_ÍÈkå‹ =Ÿƒ=Ñ› k≈ Í=⁄Îì _- ^=Êƒ^áâ=}_™ =„^
KÊÎò π =⁄–^=_Â Ÿ≈§ =Êf3ÿ^=≥ ^=„_Îv ˘^=‚‹ =4o‘ =Ω=_ÂkÃ_ó ^=fikÍ=;ÿ^=ÁÑƒ_— ÿ^=È‰ =4§ ^Ë=K=Êó Èπ =ào‘ ˚^=
=

= 



==Ô‹ à’ª^=Ô’‹ =Ô—� ·¥=m_·gŸ ÿ =fiÎŸ ≈ kÿ^Ë=ÔÎf3Ÿ ÿ=Ô‹ _≈ÿ^=Óá^Éˇ^_=Ô‹ à’ª^=Ô’‹ =æ ã Èf=fiÎŸ ≈kÿ^Ë=ÔÎf3ÿ^=hk’‹ 

Ω=Ô› Ÿ≈ ª^=Ñè à‹=€Ë˚^=⁄î Õÿ^= =Ì È‡_oÿ^= =pÿ_oÿ^=Œî ÿ^=Ú_Î› Î‘ =iá_°== ۱٦ 

=Ôfàs kÿ^NM==W‡_oÍ˘^=ö › • =ÔÍÈÙª^=Ôgå·ÿ^=ÑÍÑ¢⁄¶ ^=Ω=÷ ÍÈ=
W=ÔÎó àÕÿ^Ã Ëà≈ ‹ =Ïã _Î— ÿ^=Ì Ñƒ_— ÿ^=€ÈŸ- ^=äÎ‘ àj=„_‘ = ^Ö^_==yÎw ì =ç’≈ÿ^Ë=ö › • ^=äÎ‘ àj=ÑÍÑ¢ =‚’∑=Ê‡_ÃK=

W=m_¡ v ˙ª^Ë=m_‡_Îgÿ^=
=m_‡_Îgÿ^=€ËÑrN=

F=÷ Îÿ_å‘ Ë˘^=ö π =∆‹ =”áËÑÿ^=ÔŸk‘g =E=104.31 

F=_»á_Ã =”áËÑÿ^=ÔŸk‘g =E=103.27 

F=÷ Îÿ_å‘ Ë˘^=ö π =ÔŸk‘g =E=1.04 

=÷ Îÿ_å ‘ Ë˘^=ö π =m˘È‹ =ÉÑƒ=8.25×10-3 

=fis vNaOH=F=ÏÛ_Â·ÿ^ml=E=23.34 

=fis vNaOH=F=ÏÛ ^Ñkf˘^ml=E=4.67 

=fis vNaOH=F=flÑÄ kåª^ml=E=18.67 

=m˘È‹ =ÉÑƒNaOH=0.0165 

= ÔÍá˘È‹NaOH=FM=E=.884 
 

=m_‡_Îgÿ^=€ËÑrO=
F=⁄¶ ^=∆‹ =”áËÑÿ^=ÔŸk‘g =E=133.68 

F=_»á_Ã =”áËÑÿ^=ÔŸk‘g =E=105.75 

F=⁄¶ ^=ÔŸk‘g =E=27.93 

=fis vNaOH=F=ÏÛ_Â·ÿ^ml=E=31.02 

=fis vNaOH=F=ÏÛ ^Ñkf˘^ml=E=5.00 

=fis vNaOH=F=flÑÄ kåª^ml=E=26.02 

÷ ÍÈ‡_oÍ˘^=ö π =ÔŸk‘=1.38 

= €ÈŸ® =Ω=÷ ÍÈ‡_oÍ˘^=ö ª=ÔÍÈÙª^=Ôgå·ÿ^
=⁄¶ ^=

4.94=

=
W=u_k·kã ˘^Ë=⁄ÎŸw kÿ^=

NJ = 1.04×1mol/126=8.25×10-3==m˘Èª^=ÉÑƒ 

OJ H2C2O4+2NaOH=Na2C2O4+2H2O= = = 
2mol NaOH         W= =H2C2O4=1mol 

PJ = flÈÍÉÈî ÿ^=ÑÎå‘ ËáÑÎ‰ =m˘È‹ =ÉÑƒ 

2(8.25×10-3)=0.0165mol=
QJ==F18.67ml×1l/1000ml=0.01867l= ==fis v Z=ENaOH== = = =3 Ÿÿ_f=

=F0.0165ml/o.01867l=0.884mol/l= ÔÍá˘È‹ Z=ENaOH=
RJ26.02ml×1l/1000ml×0.884mol/l=0.0230molNaOH=



==Ô‹ à’ª^=Ô’‹ =Ô—� ·¥=m_·gŸ ÿ =fiÎŸ ≈ kÿ^Ë=ÔÎf3Ÿ ÿ=Ô‹ _≈ÿ^=Óá^Éˇ^_=Ô‹ à’ª^=Ô’‹ =æ ã Èf=fiÎŸ ≈kÿ^Ë=ÔÎf3ÿ^=hk’‹ 

Ω=Ô› Ÿ≈ ª^=Ñè à‹=€Ë˚^=⁄î Õÿ^= =Ì È‡_oÿ^= =pÿ_oÿ^=Œî ÿ^=Ú_Î› Î‘ =iá_°== ۱۷ 

SJNaOH =CH3COONa+H2OHCH3COOH= =Z=Ôgå·ÿ^= KKKKKN= =WN=
=Z=÷ ÍÈ‡_oÍ˘^=ö π =m˘È‹ =ÉÑƒ0.0230mol=

TJ0.0230mol×60.06g/1mol=1.38gCH3COOH=
UJ1.38g/27.93g×100=4.94%CH3COOH=
VJa� ¶ ^=Ôgå‡)= 5.00-4.94/5.00×100=1.20 %=

NM=J=Ê� —‡=âË_° Ë= =€ÈŸ- ^=‚‹ =ÔÎ› ’ÿ=i_’å‡^Ë=ÔŸk’Ÿÿ =Ô—Î–É=4»=m_ã _Î–Ë=I=Ôv _w åŸÿ=Ê—Î–É=Á4»=ÁÚ^à–=‚ƒ=aê·j=Ú_� ~ ^
= KÔÍ_Â·ÿ^      

 
Ú_Î› Î’ÿ^=Ó_Î• ^=∆–^Ë=Ω=  

-1== |ÿ ^= ÑÍÑ¢ = ÓàÍ_≈ ª^= Ô� ã ^Èf= ‚’∑PH== =Ô› Î–= = 4êjË= Ô� –_åkª^= uÈŸoÿ^Ë= á_� ‹ ˘^= Á_Îª= ÷ ÿÜ‘ Ë= Á_Îª^= Ì á_ß Ë= m^4w gŸÿ
PH=KÊÎò › • ^=á_� ‹ ˘^=ÊŸ’ê‹ =ÉÈr Ë=Êò ÕÄ ·‹ =l‡_‘ = ^Ö^ 
-2==Ô› Î–= ÑÍÑ¢ =Ÿƒ= Ñƒ_åj= Ñ–= €Ègÿ^= Ë^= flÑÿ^= ⁄o‹ = = fiå§ ^= ⁄Û ^Èåÿ= = ÓàÍ_≈ ª^= „^=≥ ^=4êj= Ñ–= _Â·’ÿË= Km_f_r ˘^=ŒŸk£ =œ Èã
|ÿ^PH==„ÈÍ^=Ò Èk® =_ò Í^ËflÈ› åÿ^=m_ÍÈkå‹ =÷ ÿÜ‘ Ë=flÈÎã _jÈgÿ^=„ÈÍ^Ë= =flÈÍÉÈî ÿ^=
=
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تفاعلات الأك�سدة والاختزال
قبل �أن تقر�أ

اكلهورسلابية 

اتلفاعلات ايكلمايئية 

\

الف�صل 3
ال�صف الثالث الثانوي

 الف�صل 4
ال�صف الأول الثانوي

ف المصطلحات ايلاتلة:  عّر

 مدى قابلية ذرات العن�صر لجذب الإلكترونات الموجودة في الرابطة الكيميائية.  

 الخطوات التي يجري فيها ترتيب ذرات المواد �أو �إعادة ترتيبها؛ لتكوين مواد مختلفة وجديدة؛

 �أيْ �أنّها تغيّر كيميائي.   

قارن بين الأيونات الأحداية الذرو ةالعديد ةالذرات. 
 تتك��وّن الأيونات الأحادية الذرة م��ن ذرة واحدة م�شحونة فقط، في حين تتكوّن الأيونات العديدة 

الذرات من ذرتين �أو �أكثر متحدة معًا، وت�سلك �سلوك الوحدة الواحدة بوجود �شحنة عليها. 

اكتب خمسة أنواع من اتلفاعلات ايكلمايئية. 

11 التكوين.

22 الاحتراق.

33 التفكّك.

44 الإحلال الب�سيط.

55 الإحلال المزدوج.

مراجعة المفردات

 التاريخ � الا�سم 	
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تفاعلات الأك�سدة والاختزال
1 - 6  الأك�سدة والاختزال

ّ اكتب ثلاثة أس�ئلة قد تخط ربذهنك بعد ق�را ةءالعنواين  ��ح القس�م 1 من هذا الفص�ل، ثُم ت�صفَّ
ارلئيسةو اتلعليقات.

11 اقبل الإجابات المعقولة جميعها .       .

22 .

33 .

استعن باتكبك المدرسيتل عريف م ايلي: 

 تفاعلات تنتقل فيها الإلكترونات من �إحدى الذرات �إلى ذرة �أخرى.  

 فقدان ذرات المواد للإلكترونات. 

 اكت�ساب ذرات المواد للإلكترونات.  

 المادة التي يحدث لها اختزال )تكت�سب �إلكترونات(. 

 المادة التي يحدث لها �أك�سدة )تفقد �إلكترونات(. 

فْ تفاعلات الأكسدو ةالاختزال، بإكمال الفق ةرأدناه، مستعملًا الشكل 1-6 مرجعًل اك.  �صِ

يتكوّن تفاعل الأكسدة والاختزال من عمليتين متكاملتين على النحو الآتي: 

تحدث عملية الأكسدة نتيجة  فقدان الإلكترونات ، مما يؤدي إلى ازدياد القيمة العددية ل ـ عدد 
الت�أك�سد ، في حين تحدث عملية الاختزال نتيجة  اكت�ساب الإلكترونات ، مما يؤدي إلى  نق�صان  

القيمة العددية لـعدد التأكسد.  

تفاعلات الأكسدو ةالاختزال

الأكسد ة

الاختزال 

العامل المؤكسد 

العامل المختزل 

انتقال الإلكترون 
وتفاعل الأك�سدة 
والاختزال 
تُس�تعمَل مع الصفحات
8 - 10

التفا�صيل الفكرة الرئي�سة

المفردات الجديدة

 التاريخ � الا�سم 	
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)تابع( 1 - 6 الأك�سدة والاختزال

التفا�صيل الفكرة الرئي�سة

قارن بين العوامل المؤكسدو ةالعوامل المختزلة. 
 يُعدّ كلا النوعين؛ الم�ؤك�سد، والمختزل جزءًا من تفاعلات الأك�سدة والاختزال، حيث ي�ؤدي كل

 منهما �إلى تغيّر في عدد �إلكترونات المواد الأخرى.  

 فالعامل الم�ؤك�سد يُ�ؤك�سد مادة �أخرى عن طريق اكت�ساب �إلكتروناتها، في حين يفقد العامل
 المختزل الإلكترونات، ويمنحها �إلى مادة �أخرى.  

�ص بعد قرا ةءالمثال المحلول 1-6 في كاتبك المدرسي، ام لأالفراغات الآتيةل مساعدتك  لخِّ
على تدوين الملاحظات.

الم��سألة

اكتب معادلة الأكسدة والاختزال للتفاعل الآتي: 

2Al + 2F​e​3+​ + 3​O​2-​ → 2A​l​3+​ + 2Fe + 3​O​2-​

 ًّالمن الم�واد التي  ت�أك�سدت ، والتي  اختُزلت  في تفاع�ل الألومنيوم مع الحديد، إضافة  د ك ح�دِّ
إلى  العامل الم�ؤك�سد ، و العامل المختزل . 

تحليل المسألة.1.

 المعطيات:                                     
 �   الأيونات في التفاعل.

 المطلوب:
 �   تحديد انتقال الإلكترونات الحا�صل.

 � 100g ​H​
2
​O  = كتلة المذيب 

حساب المطلوب.2.

 Al: أصبحت +​A​l​3؛ أي أنّها  فقدت 3   إلكترونات. 

 +​F​e​3: أصبحت Fe؛ أي أنّها  اكت�سبت 3   إلكترونات. 

تقويم الإجابة.3.

 �لق�د  فق��د  عنصر الألومني�وم الإلكترونات؛ وبالتال�ي ت�أك�سد، فهو إذن عام�ل   مختزل . في 
حين   اكت�سب  الحديد الإلكترونات؛ ممّا أدى إلى  اختزاله ؛ وعليه، فهو عامل  م�ؤك�سد .

العوامل الم�ؤك�سدة 
والمختزلة
تُستعمَل مع الصفحتين
11 - 12

التعرّف �إلى تفاعلات 
الأك�سدة والاختزال
تُستعمَل مع المثال المحلول 

1-6، صفحة 13

 التاريخ �  التاريخ �الا�سم 	 الا�سم 	
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)تابع( 1 - 6 الأك�سدة والاختزال

التفا�صيل الفكرة الرئي�سة

ح الطرائق المستعملةتل حديد أعدا داتلأكسد، بإكمال الجمل ايلاتلة: و�ضِّ

11 عدد تأكسد أيّ ذرة في حالتها المنفردة، يساوي  �صفرًا ..

22 عدد تأكسد الأيون أحادي الذرة، يساوي  �شحنة الأيون  نفسه..

33 �عدد تأكسد أكبر الذرات كهروسالبية، في جزيء أو أيون مركّب، هو  ال�شحنة التي تحملها .
�إذا كانت �أيونًا منفردًا .

44 �عدد تأكسد الفلور، الذي يُعدّ العنصر الأكثر كهروسالبية، عند اتحاده مع العناصر الأخرى .
يساوي   1- .

55 �عدد تأكسد الأكسجين في مركّباته يساوي   2-  ، باستثناء مركب فوق الأكسيد؛ حيث يساوي .
عدد تأكسده 1-  . وعندما يتحد الأكسجين مع الفلور، سيكون عدد تأكسده  موجبًا .

66 عناصر . مع  يتّحد  عندما  أمّا   .   +1    يساوي  مركّباته  معظم  في  الهيدروجين  تأكسد  �عدد 
المجموعات 1، و2، و13 ، فسيساوي عدد تأكسده  1- .

77 �عدد تأكسد ذرات الفلزات في مركّباتها في المجموعات 1، و2، و13 ، يساوي  1+، و2+، .
و3+   على الترتيب. وهذه الأعداد مساوية  لعدد �إلكترونات التكاف�ؤ .

88 مجموع أعداد التأكسد في المركّبات المتعادلة يساوي  �صفرًا ..

99 مجموع أعداد تأكسد ذرات الأيونات عديدة الذرات، يساوي  ال�شحنة التي يمتلكها الأيون ..

فْ تفاعل الأكسدو ةالاختزالل لمعلداة الآتية،و استعن بلامثال الموجو دفي كاتبك المدرسي  �صِ
ّ ضع أعدا دتأكس�د العناص رالموجو ةدف�ي اتلفاعل، مبّين ا صفح�ة 16 لإكمال الجدول أدناه، ثم

ّ منه.ا ارّيغتلات الحاصلة في كل
2Al + F​e​2​​O​3​ →  2Fe +A​l​2​​O​3​

القاعدة عدد 
الت�أك�سد العن�صر

1 0 Al
8 +3 ​F​e​

2
​​O​

3
Fe في 

5 -2 ​F​e​
2
​​O​

3
O في 

1 0 Fe

8 +3 ​A​l​
2
​​O​

3
Al في 

5 -2 ​A​​l​
2
​O​

3
O في 

 

 


 +3

  -3

+3 -2 +3 -200

تحديد �أعداد الت�أك�سد
تُستعمَل مع الصفحة 14

�أعداد الت�أك�سد في 
تفاعلات الأك�سدة 
والاختزال
تُستعمَل مع الصفحة 16

 التاريخ �  التاريخ �الا�سم 	 الا�سم 	
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تفاعلات الأك�سدة والاختزال
2 - 6  وزن معادلات الأك�سدة والاختزال

ح القسم 2 من هذا الفصل، مستفيدًا من الإرشداات ايلاتلة:  ت�صفَّ

اقرأ عناوين هذا القسم كلّها.••

ٍّ غامق المظللة بالأصفر.•• اقرأ الكلمات المكتوبة بخط

اقرأ الجداول والرسوم البيانيّة كلها.••

انظر إلى الصور جميعها، ثُمّ اقرأ التعليقات الخاصّة بها.••

تذكّر ما تعرفه حول تفاعلات الأكسدة والاختزال. ••

اكتب ثلاث حقائق اكتشفته احولو زن معدالات الأكسدو ةالاختزال. 

11 اقبل الإجابات المعقولة جميعها.

22 .

33 .      

استعن باتكبك المدرسيتل عريف م ايلي: 

 طريقة لوزن معادلات الأك�سدة والاختزال، تبيّن �أنّه ينبغي �أن يكون مجموع الزيادة في �أعداد

 الت�أك�سد م�ساويًا لمجموع الانخفا�ض في �أعداد الت�أك�سد للذرات الم�شتركة في التفاعل.  

 �أحد جز�أي تفاعل الأك�سدة والاختزال؛ �أحدهما �أك�سدة، والآخر اختزال.  

ب خطواتو زن تفاعلات الأكسدو ةالاختزال، باستعمال طريقة عد داتلأكسد.  رتِّ

د الذرات التي تأكسدت والذرات التي اختُزلت.   2  حدِّ

د أعداد التأكسد للذرات جميعها في المعادلة.   1  حدِّ

 4  اجعل التغيّر في أعداد التأكسد مساويًا في القيمة، وذلك بضبط المعاملات في المعادلة. 

ا.   5  استعمل الطريقة التقليدية لوزن المعادلة الكيميائية الكلية، إذا كان ذلك ضروريًّ

د التغيّر في عدد التأكسد للذرات التي تأكسدت، والذرات التي اختُزلت.    3  حدِّ

طريقة عد داتلأكسد 

نصف اتلفاعل 

       طريقة عدد 
الت�أك�سد 
تُستعمَل مع الصفحة 17

التفا�صيل الفكرة الرئي�سة

المفردات الجديدة



73  وزن معدالات الأكسدو ةالاختزال

 التاريخ � الا�سم 	

)تابع( 2 - 6 وزن معادلات الأك�سدة والاختزال

التفا�صيل الفكرة الرئي�سة

�ص بعد قرا ةءالمثال المحلول 3-6 في كاتبك المدرسي، ام لأالفراغات الآتيةل مساعدتك  لخِّ
على تدوين الملاحظات.

الم��سألة

زِن معادلة  الأك�سدة والاختزال  للتفاعل الذي يُنتجِ  نترات النحا� س. 

Cu + HN​O​
3
​ → Cu(N​O​

3
​​)​

2
​ + N​O​

2
​ + ​H​

2
​O

تحليل المسألة.1.

 المعطيات:                                                        

 �الصي�غ الكيميائي�ة للمتفاعالت و  النوات��ج ، وطرائق تحديد  �أع��داد الت�أك���سد ، إضافة إلى 
أن الزي�ادة في أعداد تأكس�د الذرات التي  ت�أك�سدت  ينبغي أن تس�اوي  الانخفا�ض في �أعداد 

الت�أك�سد  للذرات التي اختُزلت. 

المطلوب:

  المعاملات اللازمة لوزن المعادلة الكيميائية. 

حساب المطلوب.2.

 الخطوة 1 حدّد أعداد التأكسد للذرات جميعها في المعادلة. 
                                0       +1  +5  -2              +2   +5 -2        +4  -2     +1  -2                                                     

  Cu + H N ​O​3​ → Cu (N ​O​3​​)​2​ + N ​O ​2​ + ​H​2​ O

 ًّالمن: الذرات التي تأكسدت مستعملًا سهمًا أسود اللون، والذرات التي   �الخطوة 2 حدّد ك
اختُزلت مستعملًا سهمًا أحمر اللون. 

                               0       +1  +5  -2              +2   +5 -2        +4  -2     +1  -2                                                     

  Cu + H N ​O​3​ → Cu (N ​O​3​​)​2​ + N​O​2​ + ​H​2​O

 الخطوة  3 حدّد التغيّر في أعداد التأكسد للذرات التي تأكسدت، والذرات التي اختُزلت. 

   Cu + H N ​O​3​ → Cu (N ​O​3​​)​2​ + N​O​2​ + ​H​2​ O

 �الخط��وة 4 لجع�ل مجموع التغيّر الكلي في أعداد التـأكس�د متس�اويًا في القيم�ة؛ ينبغي أن 
​​HN​O و​N​O​2 في العدد  2 . 

3
يُضرب كلّ من 

+2

-1

طريقة عدد الت�أك�سد 
تُستعمَل مع المثال المحلول 
3-6، صفحة 18
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)تابع( 2 - 6 وزن معادلات الأك�سدة والاختزال

التفا�صيل الفكرة الرئي�سة

​​HN​O من 2 إلى   4 ؛ لوزن ذرات النيتروجين في النواتج، ثُمّ أضف 
3
 �الخطوة 5  زد معامل 

​H؛ لوزن ذرات الهيدروجين في الطرف الأيسر. 
2
​O​ المعامل  2  إلى

تقويم الإجابة.3.

 عدد ذرات كلّ نوع من العناصر  مت�ساوٍ  في طرفي المعادلة، دون  تغيير  أيّ رقم سفلي. 

 :​HN​O​3 فْ كيف ي رّيغتشكل معلداة أكسد ةالنحاس ايلاتلة باستعمال حمض النرتييك �صِ

 C​u​
(S)

​ + 4HN​O​
3(aq)

​ → Cu(N​O​
3
​​)​

2(aq)
​ + 2N​O​

2(g)
​ + 2​H​

2
​​O​

(l)
​

عندما تتغيّر، تُكتب المعادلة على النحو الآتي: 

 C​u​
(S)

​+4​​H​+​​
(aq)

​+4N​​​O​
3
​​-​​(aq)​→C​​u​2+​​

(aq)
​+2N​​​O​

3
​​-​​(aq)​+2N​O​

2(g)
​+2​H​

2
​​O​

(l)
​

 ​Cu(N​O​
3
​​)​

2
​​HN​O المــائي، ويتفكــكّ 

3
 تُمثّل المعادلة الثانية ال�صورة الأيونية، حيث يت�أيّن محلول 

�إلى �أيونات في المحلول. 

حلّ اقرأ المثال المحلول 4-6 في كاتبك المدرسي.

ب ما يلي: جرِّ

الم��سألة

زِنِ المعادلة الأيونية الكلية لتفاعل أيون فوق الكلورات مع أيون اليوديد في وسط حمضي. 

Cl​​O​
3
​​-​ + ​​I​+​​

(aq)
​→C​​l​-​​

(aq)
​ + ​I​

2(S)
)فيو سط حمضي( ​

تحليل المسألة.1.

 المعطيات:                                                        

 �   ال�صيغ الكيميائية للمتفاعلات والنواتج، وطرائق تحديد �أعداد الت�أك�سد.
المطلوب:

 �   المعاملات اللازمة لوزن المعادلة الكيميائية.

  وزن معادلات الأك�سدة 
والاختزال الأيونية 
الكلية 
تُستعمَل مع الصفحة 19

وزن معادلة الأك�سدة 
والاختزال الأيونية 
الكلية 
تُستعمَل مع المثال المحلول 

4-6، صفحة 20

 التاريخ � الا�سم 	
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 التاريخ � الا�سم 	

)تابع( 2 - 6 وزن معادلات الأك�سدة والاختزال

التفا�صيل الفكرة الرئي�سة

حساب المطلوب.2.

د أعداد التأكسد للذرات جميعها في المعادلة.    الخطوة 1  حدِّ
+5  -2             -1                 -1              0

Cl​​​O​
3
​​-​​(aq)​ + ​​I​-​​

(aq)
​ →C​​l​-​​

(aq)
​ + ​I​

2(s)
 )فيو سط حمضي(  ​

 ًّالمن: الذرات التي تأكسدت مستعملًا سهمًا أسود اللون، والذرات التي   �الخطوة 2 حدّد ك
اختُزلت مستعملًا سهمًا أحمر اللون.

+5  -2             -1                -1              0

Cl​​​O​
3
​​-​​(aq)​ + ​​I​-​​

(aq)
​→C​​l​-​​

(aq)
​ + ​I​

2(s)
 )فيو سط حمضي(  ​

 الخطوة 3 حدّد التغيّر في أعداد التأكسد للذرات التي تأكسدت، والذرات التي اختُزلت.

CI​​​O​
3
​​-​​(aq)​ + 6​​I​-​​

(aq)
​ →C​​I​-​​

(aq)
​ + 3​I​

2(s)
)فيو سط حمضي(  ​

 �الخط��وة 4 لجع�ل مجموع التغيّر الكلي في أعداد التـأكس�د متس�اويًا في القيمة؛ اس�تخدم 
المعاملات المناسبة في المعادلة.  

CI​​​O​
3
​​-​​(aq)​ + 6​​I​-​​

(aq)
​ →C​​I​-​​

(aq)
​ + 3​I​

2(s)
)فيو سط حمضي(   ​

 �الخطوة 5 اكتب المعادلة، مضيفًا أيونات هيدروجين وجزيئات ماء لوزن ذرات الأكسجين 
في طرفي المعادلة.

Cl​​O​
3
​​-​ + 6​​I​+​​

(aq)
​ + 6​​H​+​​

(aq)
​→C​​l​

-
​​
(aq)

​ + 3​I​
2(S)

​ + 3​H​
2
​​O​

(l)
​   

تقويم الإجابة.3.

 �ع�دد ذرات كل ن�وع من العناصر  مت�ساوية  في جانبي المعادلة. والش�حنة الكلية في جانبي 
المعادلة متساوية، ولم يحدث  تغيّر  في الأرقام السفلية. 

-6

+1

-6

+1) = +6(6
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)تابع( 2 - 6 وزن معادلات الأك�سدة والاختزال

التفا�صيل الفكرة الرئي�سة

ّ بّين نصفي تفاعلات الأكسدو ةالاختزال  ّ معلداة في الجدول أدناه، ثُم د عد دالأنواع في كل حدِّ
ّ معلداة.  كلل

التفاعل
عدد 

الأنواع ن�صفا التفاعل

​4Fe + 3​O​
2
​→ 2F​e​

2
​​O​

3
3 Fe  → F​e​3+​ + 3​e​-​ ​O​

2
​ + 4e → 2​O​2-​

​2Fe + 3C​l​
2
​→ 2FeC​l​

3
3 Fe  → F​e​3+​ + ​3e​-​ C​l​

2
​ + 2e → 2C​l​

-
​

ب خطوات طريقةو زن معدالات الأكسدو ةالاختزال، باستخدام طريقة نصف اتلفاعل.  رتِّ

 4  �زن المعامالت عل�ى أن يك�ون ع�دد الإلكترون�ات المفق�ودة ف�ي التأكس�د مس�اويًا لعدد 
الإلكترونات المكتسبة في الاختزال. 

 1  اكتب المعادلة الأيونية الكلية للتفاعل، مهمِلًا الأيونات المتفرّجة. 

 5  اجمع نصفي التفاعل الموزونين، ثمّ أَعِد الأيونات المتفرّجة. 

 2  اكتب نصفي تفاعل الأكسدة والاختزال للمعادلة الأيونية الكلية. 

 3  زن الذرات والشحنات في كلّ نصف تفاعل.

وزن معادلات الأك�سدة 
والاختزال با�ستعمال 
طريقة ن�صف التفاعل 
تُستعمَل مع الصفحتين 21-22

 التاريخ � الا�سم 	
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�ص بعد قرا ةءالمثال المحلول 5-6 في كاتبك المدرسي، ام لأالفراغات الآتيةل مساعدتك  لخِّ
على تدوين الملاحظات.

الم��سألة

زِنْ تفاعل الأكسدة والاختزال  لتفاعل  البرمنجنات وثاني أكسيد الكبريت، عند تمرير  غاز  ثاني 
أكسيد الكبريت في وسط  حم�ضي  من  برمنجنات البوتا�سيوم.  

KMn​O​
4(aq)​ + S​O​

2(g)​→ MnS​O​
4(aq)​ + ​K​

2
​S​O​

4(aq)​

تحليل المسألة.1.

 �  المعطيات:  المعادلة الهيكلية للتفاعل، و�أن التفاعل يحدث في و�سط حم�ضي.

 �  المطلوب:  المعادلة الكلية الموزونة للتفاعل.

حساب المطلوب.2.

 الخطوة 1  اكتب المعادلة الأيونية الكلية للتفاعل. 
Mn​​O​

4
​​-​ + S​O​

2
​→ M​n​2+​ + S​​O​

4
​​2-​

​​Mn​​O يساوي    7+ . 
4
 �الخطوة 2 باس�تعمال القاعدة رقم 5، يكون عدد تـأكسد Mn في -​​

وباس�تعمال القاع�دة رق�م 2، يكون عدد تأكس�د ​M​n​+2 يس�اوي    2+ . أمّ�ا معادلة نصف 
التفاعل )الاختزال( فهي: 

Mn​​O​
4
​​-​ + 5​e​-​ →M​n​2+​

 الخطوة 3
 )a( زِن الذرات والشحنات في نصفي التفاعل. 

Mn​​O​4​​-​ + 5​e​-​ →M​n​2+​ + 4​H​2​O

 �)b( تتوافر أيونات  ​+​​H في المحلول، ويمكن استعمالها لوزن الشحنة في نصفي التفاعلات 
التي تحدث في الأوس�اط الحمضية. كما أن ع�دد أيونات ​+​​H المضافة إلى الطرف الأيمن 

من المعادلة يساوي 4، في حين أن عدد أيونات ​+​​H التي عن يسارها يساوي 8. 
 اكتب معادلة نصف تفاعل الأكسدة: 

S​O​
2
​ + 2​H​

2
​O → S​​O​

4
​​2-​ +2​e​-​ + 4​H​+

​ اكتب معادلة نصف تفاعل الاختزال:
Mn​​O​

4
​​-​ +  5​e​-​ + 8​H​+​→M​n​2+​ + 4​H​

2
​O

 التاريخ � الا�سم 	

)تابع( 2 - 6 وزن معادلات الأك�سدة والاختزال

التفا�صيل الفكرة الرئي�سة

وزن معادلة الأك�سدة 
والاختزال با�ستعمال 
طريقة ن�صف التفاعل 
تُستعمَل مع المثال المحلول 

5-6، صفحة 23



)تابع( 2 - 6 وزن معادلات الأك�سدة والاختزال

التفا�صيل الفكرة الرئي�سة

 �الخطوة 4 عدد الإلكترونات المفقودة في الأكسدة يساوي  2 ، في حين أن عدد الإلكترونات 
المكتس�بة في الاختزال يس�اوي  5 . لذا، فإن المضاعف المش�ترك الأصغر لهذين العددين 
يساوي  10 . ولوزن المعادلة؛ يُضرب نصف تفاعل الأكسدة في العدد  5 ، في حين يُضرب 

نصف تفاعل الاختزال في العدد  2 ، فيصبح نصفا التفاعل على النحو الآتي: 

 نصف تفاعل الأكسدة:

5S​O​
2
​ + 10​H​

2
​O→5S​​O​

4
​​2-​ + 20​H​+​ + 10​e​-

 ​نصف تفاعل الاختزال:

2Mn​​O​
4
​​-​ + 16​H​+​ +10​e​-​ →2M​n​2+​ + 8​H​

2
​O

�ط المعادل�ة بحذف أو تجمي�ع المواد   �الخط��وة 5 اجم�ع نصف�ي التفاع�ل الموزونين، وبسِّ
المتشابهة في طرفي المعادلة:

 اكتب المعادلة بصورة مبسطة:

5S​O​
2
​ + 2​H​

2
​O + 2Mn​​O​

4
​​-​ →  5S​​O​

4
​​2-​ + 4​H​+​ +  2M​n​2+​

 أعِد وضع الأيونات المتفرّجة ) ​+​​K (، إضافة إلى حالات المواد: 

5S​O​
2(g)

​ + 2​H​
2
​​O​

(l)
​ + 2KMn​O​

4(aq)
​  →  ​K​

2
​S​O​

4(aq)
​ + 2​H​

2
​S​O​

4(aq)
​  +  2MnS​O​

4(aq)
​  

تقويم الإجابة.3.

 �ع�دد  ذرات  كل عنص�ر من العناص�ر  مت�ساوٍ  في طرف�ي المعادلة، دون أن يت�م تغيير الأرقام 
السفلية .

5S​O​
2
​+1​0​2​ ​H​

2
​O+2Mn​​O​

4
​​-​ +16​H​+​+10​e​-​→5S​​O​

4
​​2-​+2​0​4​​ H​+​+10​e​-​+2M​n​2+​+8​H​

2
​O

 التاريخ � الا�سم 	
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 التاريخ � الا�سم 	

ملخّ�ص الف�صل تفاعلات الأك�سدة والاختزال�

مراجعة

بعد قراءتك هذا الفصل،ل خّص العملايت اتلي تحدث في تفاعلات الأكسدو ةالاختزال. 

 اقبل الإجابات المعقولة جميعها. �إجابة محتملة: تت�ضمّن تفاعلات الأك�سدة والاختزال

 عمليتين، هما: الأك�سدة، والاختزال. �إذ تحدث الأك�سدة عندما تفقد ذرات العنا�صر الإلكترونات، 

في حين يحدث الاختزال عندما تكت�سب الذرات الإلكترونات. ولا يمكن حدوث �أك�سدة دون 

اختزال؛ فهما عمليتان متلازمتان.  

استعن بم ايليل مساعدتك على المراجعة:

 اقرأ هذا الفصل من كتاب الكيمياء الذي يخصّك. 

 ادرس المفردات، والتعريفات العلمية.  

 راجع الواجبات المنزلية اليومية. 

 أعد قراءة الفصل، وراجع الجداول، والرسوم البيانيّة، والصور والأشكال. 

 راجع أسئلة التقويم الموجودة في نهاية كلّ قسم من هذا الفصل. 

 ألقِ نظرة على دليل مراجعة الفصل الموجود في نهاية هذا الفصل. 

ّ البن ءاالضوئي مثالاً على سلسلة من تفاعلات الأكسدو ةالاختزال اتلي تحدث في الطبيعة. ناقش أهمية هذه اتلفاعلات بلانسبة  يُعد
إلى الح ةايعلى الأرض. 

 اقبل الإجابات المعقولة جميعها. �إجابة محتملة: �إن �أ�شكال الحياة جميعها التي على الأر�ض تعتمد على عملية البناء ال�ضوئي. 

وبما �أنّ البناء ال�ضوئي ي�شتمل على تفاعلات �أك�سدة واختزال، ف�إن ا�ستمرار الحياة على الأر�ض دونها غير ممكن. وعليه، تُعدّ تفاعلات 

الأك�سدة والاختزال �ضرورية لديمومة الحياة على الأر�ض.  

الربط مع الحياة

79  ملخّص الفصل






















