
 29دليل حلول الم�سائل  الكيمياء. الفصل 2

دليل حلول الم�سائلالـفـ�صل 

الطاقة والتغيّرات الكيميائية
1-2 الطاقة
ال�صفحات 60 - 54

م�سائل تدريبية 
ال�صفحات 59 - 57

11 تحت�وي حبة حلوى الفواكه والش�وفان على Cal 142 من .
الطاقة. ما مقدار هذه الطاقة بوحدة cal؟ 

  142 Cal = 142 kcal بما �أن �
:cal إلى وحدة� kcal حوّل من وحدة

142 ​ kcal    ​ × ​ 1000 cal _ 
​ kcal    ​

 ​  = 142000 cal

22 يُطلِ�ق تفاعل طارد للطاقة kJ 86.5 من الحرارة. ما مقدار .
الحرارة التي أُطلِقت بوحدة kcal؟ 
:kcal إلى وحدة� kJ حول من وحدة

86.5 ​ kJ   ​ × ​  1 kcal _ 
4.184 ​ kJ   ​ 

 ​= 20.7 kcal

33 ف وحدة طاقة جديدة، وس�مّها باسمك، واجعل . تحفيز عرِّ
قيمته�ا عُشر سُ�عر. ما عوام�ل التحوي�ل الت�ي تربط هذه 
عر الغذائي Cal؟  الوحدة الجديدة مع الجول J، ومع السُّ

X 0.1 = وحدة cal

1 cal = 4.184 J

X = (0.1 cal)(4.184 J/cal) = 0.4184 J

1 cal = 0.001 Cal

X = (0.1 cal)(1 Cal/1000 cal) = 0.0001 Cal

44 . 25˚C 34.4 من الإيثانول من g إذا ارتفعت درجة حرارة
إلى C˚78.8، فما كمي�ة الحرارة التي امتصه�ا الإيثانول؟ 

ارجع إلى الجدول 2-2. 
q = c × m × ∆T

q = 2.44 J/(​ g   ​/˚​ C   ​) × 34.4 ​ g   ​ × 53.8˚​ C   ​ = 4.52 × 103 J

55 نت عيّنة من مادة مجهولة كتلتها g 155 من C˚25 إلى . سُخِّ
ت J 5696 من الطاقة. ما الحرارة النوعية  C˚40.0 فامتَصَّ

 ّنيالمادة بالرجوع إلى الجدول 2-2.  للمادة؟ ع

q = c × m × ∆T

c = ​ 
q
 _ 

m∆T
 ​ = ​ 

(5696 J)
  ___  

(155 g)(40.0 - 25.0˚C)
 ​ = 2.45 J/(g.˚C)

 (2.45 J/g.˚C) قيم��ة الحرارة النوعيَّة للم��ادة المجهولة
ا من الحرارة النوعيَّة للإيثانول.  قريبة جدًّ

66 . 276 J ت  تحفيز  قطعة من الذهب النقي كتلتها g 4.50، امتَصَّ
م�ن الح�رارة، وكان�ت درج�ة حرارته�ا الأولي�ة C˚25. ما 

درجة حرارتها النهائية؟  

q = c × m × ∆T

∆T = ​ 
q

 _ cm ​ = ​ 
(276 J)

  ___  
(0.129 J/g·˚C)(4.50 g)

 ​ = 475˚C

∆T = T
f
 - T

i
 = T

f
 - 25.0˚C = 475˚C

T
f
 = 5.00 × 102˚C = 500˚C

التقويم 2-1 
ال�صفحة 60

77 ح كي�ف تتغ�يّّر الطاق�ة من ش�كل إلى آخ�ر في التفاعل . وضِّ
ّ لها؟  الطارد للطاقة والتفاعل الماص

ل طاقة الو�ضع الكيميائية �إلى ح��رارة في التفاعلات  تتح��وَّ
تَ�ص��ّ الح��رارة في  الط��اردة للح��رارة، فتنطلِ��ق الح��رارة، وُمت
و���ضع  طاق��ة  �إلى  ل  وتتح��وَّ للح��رارة،  ��ة  الما�صّ التفاعال�ت 

كيميائية.  

88 ميِّز ب نيالطاق�ة الحركية وطاق�ة الوضع في الأمثل�ة التالية: .
مغناطيس�ان منفصلان؛ انهيار ثلجي؛ كت�ب موضوعة على 
رفوف؛ نهر؛ سباق سيارات؛ فصل الشحنات في بطارية. 

ل طاقة  ��ل المغناطي�سان المنف�صلان طاقة الو���ضع، وتتحوَّ ثِّ ُمي
ل الكتب  ثِّ ��ة. ُمت ي �إلى طاقة حركيَّ الو���ضع في الانهي��ار الثلجِّ
ل طاق��ة الو�ضع في  المو�ضوع��ة عل��ى رفٍّ طاق��ة و�ضع. وتتحوَّ
ل طاقة الو�ضع  مياه جدول جبليٍّ �إلى طاقة حركيَّة. وتتحوَّ
ثِّل  ��ة. ُمي الكيميائي��ة في �سب��اق ال�سي��ارات �إلى طاق��ة حركيَّ

ف�صل ال�شحنات في البطارية طاقة و�ضع كهربائيَّة.  
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99 ح علاق�ة الض�وء والح�رارة في ش�معة محترق�ة بطاق�ة . وضِّ
الوضع الكيميائية. 

ل طاق��ة الو���ضع الكيميائيّ��ة الموج��ودة في ال�شمع��ة �إلى طاق��ة  تتح��وَّ
في ���صورة �ضوء وح��رارة، وتنطلِق ه��ذه الطاقة عندم��ا يحدث تفاعل 

  . احتراق كيميائيٍّ

1010 ة عند تسخين 50.0g ألومنيوم  احسب كمية الحرارة الممتصَّ
 ًام م�ن درجة ح�رارة C˚25 إلى درجة ح�رارة C˚95.0، عل

 .0.897 J/ g˚C بأن الحرارة النوعية للألومنيوم
q = cm∆T

q = (0.897 J/(g.˚C))(50 g)(95.0˚C - 25.0˚C)

q = 3139 J

1111 تفسير البيانات وُضِع�ت كت�ل متس�اوية م�ن الألومني�وم 
والذه�ب والحديد والفضة تحت أش�عة الش�مس في الوقت 
دة. اس�تعمل الجدول 2-2 لترتيب  نفس�ه ولفترة زمنية محدَّ
الفل�زات الأربع�ة وفق ازدياد درج�ات حرارتها من الأعلى 

إلى الأقل. 
ا م��ع الحرارة  يتنا�س��ب تغُّرُريُّ� درج��ة الح��رارة تنا�سبً��ا عك�سيًّ
��ة؛ ويك��ون ترتيب الفلزات على النح��و الآتي: ذهب،  النوعيَّ

ف�ضة، حديد، �ألومنيوم.

2-2 الحرارة
ال�صفحات 66 - 61

م�سائل تدريبية 
ال�صفحة 63

1212 �ت J 25.6 من الحرارة  عيّن�ة من فل�ز كتلتها 90.0g امتَصَّ
C˚1.18. م�ا الح�رارة  عندم�ا ازدادت درج�ة حرارته�ا 

النوعيّة للفلز؟  
	 q = c × m × ∆T

	25.6 J = c × 90.0 g × 1.18˚C

	 c = 0.241 J/(g.˚C)

1313 ارتفع�ت درج�ة ح�رارة عيّن�ة من الم�اء م�ن C˚20.0 إلى 
C˚46.6 عن�د امتصاصه�ا J 5650 من الح�رارة. ما كتلة 

العيّنة؟
	 q = c × m × ∆T

	5650 ​  J   ​ = 4.184 ​  J   ​/(g.˚​ C   ​) × m × 26.6˚​ C   ​

	 m = 50.8 g

1414 ما كمية الحرارة التي تكتسِبها صخرة من الجرانيت كتلتها 
 10.0˚C 103×2.00 إذا ارتفع�ت درج�ة حرارته�ا منg

إلى C˚29.0، إذا علم�ت أن الح�رارة النوعيّ�ة للجرانيت 
J/(g.˚C) 0.803؟ 

q = c × m × ∆T

q = 0.803 J/(g.˚C) × 2.00 × 103 g × 19.0˚C

q = 30500 J

1515 g 335 م�ن الم�اء، عن�د درج�ة ح�رارة  تحفي�ز إذا فَقَ�دت 
C˚65.5 كميّة ح�رارة مقدارها J 9750، ف مادرجة الحرارة 

النهائية للماء؟  
	 q = c × m × ∆T = c × m × (T

f
 - T

i 
)

T
f
 = ​ 

q
 _ cm ​ + T

i

T
f
 = ​ 

9750 J
  ___  

(4.184 J/(g.˚C))(335 g)
 ​ + 65.5˚C

T
f
 = 72.45˚C

التقويم 2-2 
ال�صفحة 66

1616 سِ�ب كمية الح�رارة المكتس�بة أو المنطلِقة من  صِفْ كيفَحت 
المادة عندما تتغيّر درجة حرارتها؟ 

الح��رارةُ المكت�سب��ة �أو المنطلق��ة ت�س��اوي الح��رارةَ النوعي��ة 
للم��ادة م�ضروبة في كتلة المادة وم�ضروبة في التغّري في درجة 

حرارتها. 
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1717 H∆ س�البة للتفاع�ل الطارد 
rxn
اشرح لم�اذا تك�ون إش�ارة 

للحرارة؟ 

	 ∆H
rxn

 = H
products

 - H
reactants

H للمتفاعلات - H للنواتج = H∆ للتفاعل �

H
products

 < H
reactants

H للمتفاعلات < H للنواتج �

1818  ًّاممن  ل الحج�م المعلوم م�ن الماء ج�زءًا مه اشرح لم�اذا يُش�كِّ
المسعر؟ 

يمتَ�ص��ّ الم��اء الح��رارة المنُطلِق��ة الت��ي ت�س��اوي كتل��ة الم��اء 
م�ضروب��ة في التغّرريّ� في درجة الح��رارة م�ضروبً��ا في الحرارة 
النوعيّة لتح�سب الحرارة المكت�سبة �أو المنُطلِقة وفق المعادلة 

.(q = c × m × ∆T)

1919 اشرح لم�اذا يج�ب أن تَع�رِف الح�رارة النوعيّ�ة للمادة حتى 
سِ�ب الحرارة المكتس�بة أو المفق�ودة من الم�ادة نتيجة تغيّر  َحت

درجة الحرارة؟ 
لأن الح��رارة النوعيّ��ة لم��ادة هي ع��دد الجولات المفق��ودة �أو 
المكت�سبة عند كلّ تغّري في درجات الحرارة ولكلّ جرام واحدٍ 

من المادة. 

2020 صِفْ معنى النظ�ام في الديناميكا الحرارية، واشرح العلاقة 
بين النظام والمحيط والكون. 

يُع��دّ النظام ال��ذي يحت��وي على التفاع��ل �أو العملي��ة المراد 
درا�ستهاج��زءًا م��ن الك��ون،  في حين يُعدّ المحي��ط كلّ �شيء في 

الكون ما عدا النظام؛ لذا فالكون هو النظام ومحيطه. 

2121 احس�ب الحرارة النوعيّة J/(g.˚C) لم�ادة مجهولة؛ إذ تُطلِق 
عيّن�ة كتلته�ا 2.50g منه�ا Cal 12.0 عندم�ا تتغ�يّّر درجة 
حرارتها م�ن C˚25 إلى C˚20.0.  اس�تعن بالجدول 2-1 

في الصفحة 56.
q = cm∆T

c = ​ 
q
 _ 

m∆T
 ​ = ​ 

(-12 cal)(4.184 J/cal)
  ___  

(2.50 g)(-5.0˚C)
 ​   = 4.02 J/(g.˚C)

2222 �م تجربة صِفْ خطوات العمل الت�ي يمكنك أن تتَّبعها  صمِّ
 .45.0g لإيجاد الحرارة النوعيّة لقطعة فلز كتلتها

�ضع كتلة معلومة من الماء في م�سعر، وق�س درجة حرارته، ثُمّ 
ن عيّنة من الفل��ز كتلتها 45g �إلى C˚100. �ضع العيّنة  �سخِّ
ال�ساخن��ة في الماء داخ��ل الم�سعر، ثُمّ انتظر حتى تثبت درجة 
ح��رارة الم��اء، وعندئذٍ ق�س درج��ة الح��رارة النهائية للماء، 
��ا �أن الح��رارة لا  واح�س��ب الح��رارة النوعي��ة للفل��ز، مفتر�ضً

تُفقَد من قبل الفلز �إلى المحيط. 

3- 2 المعادلات الكيميائية الحرارية
ال�صفحات 72 - 67

مختبر حلّ الم�شكلات
ال�صفحة 70

بيانات الزمن ودرجة حرارة الماء

الزمن
min 

درجة الحرارة
˚C

الزمن  
min

درجة الحرارة
˚C

0.0-2013.0100

1.0014.0100

2.0015.0100

3.0916.0100

4.02617.0100

5.04218.0100

6.05819.0100

7.07120.0100

8.08321.0100

9.09222.0100

10.09823.0100

11.010024.0100

12.010025.0120
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التفكير الناقد

11  ًّالمن الأجزاء الخمس�ة في الرس�م، التي تتميّز بتغيّر . حلِّل ك
 ِّنيكيف يغيّر امتصاص الحرارة من  حاد في ميل المنحنى. وب

طاقة الوضع وطاقة الحركة لجزيئات الماء.
ت��زداد الطاق��ة الحركي��ة م��ن C˚20- �إلى C˚0. ت��زداد 
طاق��ة الو�ضع عند الم�ستوى الم�ستقر عن��د C˚0، حيث تزداد 
حري��ة الحرك��ة للج�سيمات، وم��ن C˚0 �إلى C˚100 تزداد 
 100˚C الطاق��ة الحركية. �أما عن��د الم�ستوى الم�ستق��رِّ عند
ا بع�ضها  فتزداد طاق��ة الو�ضع، حيث تنف�صل الج�سيم��ات كليًّ
الطاق��ة  ت��زداد   120˚C �إلى   100˚C وم��ن  بع���ض.  ع��ن 

الحركية.

22 ّ منطق�ة من الرس�م..  احس�ب كمية الح�رارة اللازم�ة ل�كل
180 g H

2
O = 10 mol H

2
O, ∆H

fus
 = 6.01 kJ/mol,​

 ∆H
vap
 = 40.7 kJ/mol, C

​H ​2​O(s)
= 2.03 J/g.˚C,​

C​
H
 ​2​O(l) = 4.184 J/(g.˚C)), C​

H
 ​2​O(g)

= 2.01 J/g.˚C​

ّ منطق�ة في الرس�م بكمية  وم�ا علاق�ة الزم�ن اللازم في كل
ة؟ الحرارة الممتصَّ

��ة، ازدادت الفرت�ة الزمنية في  كلّم��ا ازدادت الح��رارة الممت�صَّّ
المنطقة.

في الجزء من C˚20- �إلى C˚0، ا�ستعمِل المعادلة:
	 q = c × m × ∆T

	 q = 4.184 J/(g.˚C) × 180 g × 20˚C

	 = 1.5 × 104 J = 15 kJ

 ∆H
fus

 = 6.01 kJ/mol ,0˚C للجزء عند درجة حرارة
ة  kJ/mol × 10 mol = 60 kJ 6.01 =الحرارة الممت�صّ

في الجزء C˚0 �إلى C˚100، ا�ستعمِل المعادلة:
	q = c × m × ∆T

	q = 4.184 J/(g.˚C) × 180 g × 100˚C

	 = 7.5 × 1​0 ​4​J = 75 kJ

 ∆H
vap

 = 40.7 kJ/mol,100˚C للجزء عند درجة حرارة
ة  kJ/mol × 10 mol = 410 kJ 40.7 = الحرارة الممت�صّ

33 اس�تنتج كيف يب�دو ش�كل منحن�ى التس�خين للإيثانول؟ .
ينصهر الإيثانول عند C˚ 114- ويغ ليعند C˚ 78. ارسم 
منحن�ى تس�خين الإيثان�ول في م�دى درجات الح�رارة من 
د طول الأجزاء  دِّ C˚ 120- إلى C˚ 90. ما العوامل التيُحت 

الت�ي تثبت فيها درجة الحرارة )الخطوط الأفقية(؟ وما ميل 
المنحنى بين الأجزاء التي تتغيّر فيها درجة الحرارة؟

̊ 114- يرتفع المنحنى بانتظام. عند  C 20- �إلى ̊ C م��ن 
ا فترة، ث��م يرتفع حتى ي�صل  C˚ 114 ي�صب��ح المنحن��ى �أفقيًّ
��ا م��رة �أخ��رى. وبع��د فرت�ة  �إلى C˚ 78؛ حي��ث ي�صب��ح �أفقيًّ
�أخ��رى يرتفع المنحنى حتى C˚ 90. تعتمد �أطوال الأجزاء 
الأفقي��ة عل��ى كمي��ة الإيثان��ول الت��ي تم ت�سخينه��ا، وكمية 
الح��رارة التي ت���ضاف، وعلى الزم��ن. هذه العوام��ل مهمة في 
تحديد مي��ل المنحنى، �إ�ضاف��ة �إلى الح��رارة النوعية للمادة 

التي يتم ت�سخينها.

م�سائل تدريبية 
ال�صفحة 71

2323 احس�ب الح�رارة اللازم�ة لصه�ر 25.7g م�ن الميثان�ول 
لب عند درجة انصهاره. استعن بالجدول 2-4. الصُّ

اح�سب عدد مولات الميثانول، ثُمّ درجة الحرارة اللازمة:

25.7 ​g CH
3
OH      ​ × ​ 

1 mol CH
3
OH
  __  

32.04 ​g CH
3
OH      ​

 ​ = 0.80 mol CH
3
OH

0.80 ​mol CH
3
OH        ​ × ​ 

3.22 kJ
 __  

1​mol CH
3
OH        ​

 ​ = 2.58 kJ 

2424 م�ا كمي�ة الح�رارة المنطلق�ة ع�ن تكث�ف 275g م�ن غ�از 
الأموني�ا إلى س�ائل عند درج�ة غليانه؟ اس�تعن  بالجدول 

 .ΔH
cond

4-2 لتحديد 
اح�سب عدد مولات الأمونيا، ثُمّ درجة الحرارة المنطلِقة:

275 ​g ​NH ​3​     ​ × ​ 
1 mol NH

3 __  
17.03 ​g ​NH ​3​     ​

 

 ​
 
= 16.15 mol NH

3
 

16.15 ​ mol ​NH ​3​      ​ × ​ 
23.3 kJ

 __ 
1 ​ mol ​NH ​3​      ​ 

 ​ = 376 kJ 

www.almanahj.com



 33دليل حلول الم�سائل  الكيمياء. الفصل 2

دليل حلول الم�سائل الـفـ�صل 
2

2525 CH التي يج�ب احتراقه�ا لإطلاق 
4
تحفيز م�ا كتل�ة الميث�ان 

kJ 12.880 من الحرارة؟ استعن بالجدول 2-3. 
ا���ضرب في مقل��وب المحت��وى الح��راري، ثُ��مّ في مقل��وب الكتلة 

:CH
4
المولية لـ 

12880 kJ = m × ​ 
1 mol CH

4 __ 
16.04 g CH

4

 ​ × ​ 
891 kJ

 _ 
1 mol CH

4

 ​

m = 12880 ​ kJ   ​ ×​ 
1 ​mol CH

4      ​
 _ 

891​ kJ   ​ 
 ​  × ​ 

16.04 g CH
4 __ 

1 ​mol CH
4      ​
 ​  

m = 231٫3 g CH
4

التقويم 2-3 
ال�صفحة 72

2626 اكتب معادل�ة كيميائية حراري�ة كاملة لاحرتاق الإيثانول 
.ΔH

comb
 = -1367 kJ/mol إذا علمت أن C

2
H

5
OH

C
2
H

5
OH

(l)
 + 3O

2(g)
 → 2CO

2(g)
 + 3H

2
O

(l)
�

∆H
comb

 = -1367 kJ/mol

2727 ا ماصّة لها؟  ّ العمليات الآتية طاردة للحرارة، وأيّه د أي حدِّ
aa .C

2
H

5
OH

(l)
 → C

2
H

5
OH

(g)

bb .Br
2(l) → Br

2(s)

cc .C
5
H

12(g)
 + 8O

2(g)
 → 5CO

2(g)
 + 6H

2
O

(l)

ا  يُعدّ التفاعلان b، و c طاردين للحرارة، في حين يُعدّ التفاعل a ما�صًّ
للحرارة.

2828 اشرح كي�ف يمكنك حس�اب الح�رارة المنطلِقة عن�د تجمّد 
mol 0.25 ماء؟

ا���ضرب mol 0.250 في حرارة الان�صهار لكلِّ mol من الماء 
.6.01 kJ/mol في

2929 احس�ب كمية الحرارة المنطلِقة عند احتراق 206g من غاز 
ΔH

comb
 = -286 kJ/mol الهيدروجين؟

اح�س��ب ع��دد م��ولات الهيدروجي�ن، ثُ��مّ ا�ضربه��ا في المحتوى 
الحراري:

g/mol 2.01 = الكتلة المولية للهيدروجين

206 ​ g   ​ × ​ 1 ​ mol    ​ _ 
2.01 ​ g   ​ 

 ​× ​ 
286 kJ

 _ 
1 ​ mol    ​ 

 ​= 29458 kJ

3030 التبخ�ر المولاري�ة للأموني�ا ه�ي  طبِّ�ق إذا كان�ت ح�رارة 
المولاري�ة  التكثّ�ف  ح�رارة  مق�دار  فما   ،23.3 kJ/mol

للأمونيا؟ 
-23.3 kJ/mol

3131  ِّني تفسير الرسوم العملية يُب
المحت�وى  المج�اور  الرس�م 
 .A → C الح�راري للتفاع�ل
 ّ ه�ل التفاع�ل ط�ارد أم ماص
إجابت�ك.   ِّر�سِّ ف للح�رارة؟ 

يُع��دّ التفاعل ط��اردًا للح��رارة؛ لأن طاقة الن��اتج C �أقلّ من 
.A طاقة المادة المتفاعلة

4 - 2 ح�ساب التغّري في المحتوى الحراري
ال�صفحات 80 - 73

م�سائل تدريبية
ال�صفحات 80 - 76

3232 استعمِل المعادلتين a وb لإيجاد ΔH للتفاعل الآتي:
2CO

(g)
 + 2NO

(g)
 → 2CO

2(g)
 + N

2(g)
 ∆H = ?

a.	 2CO
(g)
 + O

2(g)
 → 2CO

2(g)
� ∆H = -566.0 kJ

b.	 N
2(g)
 + O

2(g)
 → 2NO

(g)
� ∆H = -180.6 kJ

:b إلى معكو�س المعادلة� a اجمع المعادلة
2CO

(g)
 + O

2(g)
 → 2CO

2(g)
	 ∆H = -566.0 kJ

2NO
(g)

 → N
2(g)

+ O
2(g)

		  ∆H = +180.6 kJ

2CO
(g)

 + 2NO
(g)

 → 2CO
2(g)

 + N
2(g)

∆H = -566.0 kJ+(+180.6 kJ) = -385.4 kJ

A

C

∆H

…Q
Gô◊

G i
ƒà

ëŸ
G
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3333  ،-1789 kJ للتفاع�ل الآتي ΔH تحفي�ز إذا كان�ت قيم�ة
.b للتفاعل ΔH لإيجاد a فاستعمِل ذلك مع المعادلة

4Al
(s)

 + 3MnO
2(s)

 → 2Al
2
O

3(s)
 + 3Mn

(s)
∆H = -1789 kJ

a.	 4Al
(s)
 + 3O

2(g)
 → 2Al

2
O

3(s� ∆H = -3352 kJ

b.	 Mn
(s)
 + O

2
(g) → MnO

2(s)
	 ∆H = ?

:a وا�ضربها في 3، ثُمّ اجمعها مع المعادلة ،b اعك�س المعادلة

 4Al
(s)

 + 3O
2
(g) → 2Al

2
O

3(s)
	 ∆H = -3352 kJ

3MnO
2(s)

 → 3Mn
(s)

 + 3O
2
(g)	 ∆H = -3x kJ

4Al
(s)

 + 3MnO
2(s)

 → 2Al
2
O

3(s)
 + 3Mn

(s)
 

∆H = -3352 - 3x kJ

-3352 - 3x kJ = -1789 kJ

:b للتفاعل ΔH ف�ستكون قيمة ،b وب�سبب تغيير اتجاه المعادلة

​ 
-3352 +1789

  __ 
3

 ​  = -521 kJ

3434  ِّن�يِّكي�ف أن مجموع مع�ادلات ح�رارة التكوي�ن يعطي  ب
 ΔH ًّالم�ن التفاعلات الآتي�ة، دون البح�ث ع�ن قيم  ك

واستعمالها في الحلّ.
aa .2NO(g) + O

2
(g) → 2NO

2
(g)

NO: N
2
 + O

2
 → 2NO	  معادلة تكوين

NO
2
: N

2
 + 2O

2
 → 2NO

2
	 معادلة تكوين

تُع��دّ NO مادة متفاعلة في الم�س�ألة؛ لذا اجمع معادلة تكوين 
:NO

2
NO المعكو�سة �إلى معادلة تكوين 

2NO +​ ​N ​2​    ​ +​  2   ​O
2
 → ​ ​N ​2​    ​ + ​ O   ​

2 
+ 2NO

2

2NO + O
2
 → 2NO

2

bb .SO
3(g)

 + H
2
O

(l)
 → H

2
SO

4(l)

H
2(g)

 + S
(s)

 + 2O
2(g)

 → H
2
SO

4(l)

SO
3(g)

 → S
(s)

 + ​ 3 _ 
2

 ​ O
2(g)

H
2
O

(l)
 → H

2(g)
 + ​ 1 _ 

2
 ​ O

2(g)

SO
3(g)

 + H
2
O

(l)
 → H

2
SO

4(l)

3535 مس�تعيناً بجدول قيم حرارة التكوين القياس�ية، احس�ب 
˚ΔH للتفاعل الآتي.

rxn

4NH
3(g)

 +7O
2(g)

 → 4NO
2(g)

 + 6H
2
O

(l)

∆H
r̊xn

 = [4H
f
˚(NO

2
) + 6H

f
˚(H

2
O)] - 4H

f
˚(NO

3
) 

∆H˚
rxn

 = [4(33.18 kJ) + 6(-285.83 kJ)] �  
	 -4(-46.11) kJ ∆H˚

rxn
 = -1398 kJ

3636 ˚H لحمض البيوتانويك،
comb

أوجد 
C

3
H

7
COOH

(l) 
+ 5O

2(g)
 → 4CO

2(g) 
+ 4H

2
O

(g)

مستعيناً بجدول قيم حرارة التكوين والمعادلة الكيميائية 
أدناه:

4C
(s) 

+ 4H
2(g)

+ O
2(g)

 → C
3
H

7
COOH

(l)
 ∆H = -534 kJ

∆H˚
comb

 = [4H
f
˚(H

2
O) + 4H

f
˚(CO

2
)] 

	 - H
f
˚(C

3
H

7
COOH)

∆H˚
comb

 = [4(-286 kJ + 4(-394 kJ)] - (-534 kJ)

∆H˚
comb

 = -2186 kJ

3737 تحفيز بدم�ج معادلت�ي ح�رارة التكوي�ن a وb تحص�ل على 
معادل�ة تفاعل أكس�يد النيتروج نيمع الأكس�جين، الذي 

يَنتُج عنه ثاني أكسيد النيتروجين.
NO

(g)
 + ​1 _ 

2
​ O

2(g)
 → NO

2(g)
 ∆H°

rxn
 =-58.1 kJ

aa .​1 _ 
2
​ N

2(g)
 + ​1 _ 

2
​ O

2(g)
 → NO

(g)
  ∆H˚

f
 = 91.3 kJ 	

bb .​1 _ 
2
​ N

2(g)
 + O

2(g)
→ NO

2(g)    ∆H˚
f
 = ? 	

˚ΔH للتفاعل b؟
f
ما قيمة 

 c لها لتح�ص���ل على المعادلة ΔH˚
f
اعك�س��� المعادلة a، وغّري �إ����شارة 

الآتية:
cc .NO

(g)
 → ​1 _ 

2
​ N

2(g)
 + ​1 _ 

2
​ O

2(g)
 ∆H°

f
 = -91.3 kJ

اجمع المعادلتين bوc فتح�صل على المعادلة الآتية:

NO
(g)

 + ​ 1 _ 
2

 ​ O
2(g)

 → NO
2(g)

	 ∆H°
rxn

 = -58.1 kJ = ∆H°
f
 (c) + ∆H°

f 
(b)

	-58.1 kJ = -91.3 kJ + ∆H°
f 
(b)

	∆H°
f 
(b) = -58.1 kJ + 91.3 kJ = 33.2 kJ
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التقويم 4 -2 
ال�صفحة 80

3838 ˚ΔH؟  
rxn
ح المقصود بقانون هس، وكيف يُستعمَل لإيجاد  وضِّ

ين�ص��ُّ قان��ون ه�س على �أنه �إذا كان مجم��وع معادلتين �أو �أكثر 
˚H∆ للمعادل��ة 

rxn
ي�س��اوي معادل��ة كلي��ة، فعندئ��ذٍ تك��ون 

ت.  ˚H∆ للمعادلة التي دُِجم
rxn

الكلية م�ساوية لمجموع قيم 

3939 الت�ي يمك�ن اس�تعمالها لإيج�اد  الصيغ�ة  اشرح بالكلمات 
˚H∆ عند استعمال قانون هس.

rxn

 ∆H˚
rxn

 = Σ∆H˚
f(products)

 - Σ∆H˚
f(reactants)

المحت��وى الح��راري للتفاع��ل في الظ��روف القيا�سي��ة )�ضغط 
ج��وي واح��د وk 298( ي�س��اوي مجم��وع ح��رارة التكوي��ن 
القيا�سي��ة للن��واتج مطروحً��ا من��ه مجم��وع ح��رارة التكوين 

القيا�سية للمواد المتفاعلة. 

4040 ف العناصر في حالاتها القياسية على تدريج  صِفْ كيف تُعرِّ
حرارة التكوين القياسية؟

تعطى لهم حرارة تكوين ت�ساوي ال�صفر.  

4141 ص البيان�ات في الجدول 5-2. ماذا يمكن أن تس�تنتج  تفحَّ
عن ثبات أو استقرار المركّبات المذكورة مقارنةً بالعناصر في 
حالاتها القياس�ية؟ تذكّر أن الثبات أو الاس�تقرار يرتبط مع 

الطاقة المنخفضة.
المركّب��ات الموجودة في الج��دول 5-2 جميعها �أكثر ثباتًا من 

نت منها.  العنا�صر التي تكوَّ

4242 احسب اس�تعمِل قان�ون هس لإيج�اد H∆ للتفاع�ل أدناه:    
NO مستعيناً بالتفاعلات  

(g)
 + O

(g)
 → NO

2(g)
 ∆H = ?

الآتية:
O

2(g)
 → 2O

(g)
	 ∆H = -495 kJ

2O
3(g)

 → 3O
2(g)

	 ∆H = -427 kJ

NO
(g)

 + O
3(g)

 → NO
2(g)

 + O
2(g)

 ∆H = -199 kJ

ا�ضرب المعادلة الثالثة في 2:
2NO

(g)
 + 2O

3(g)
 → 2NO

2(g)
 + 2O

2(g)

∆H = 2(-199 kJ) = 2398 kJ

:ΔH اعك�س المعادلة الثانية، وغِّري �إ�شارة
3O

2
(g) → 2O

3
(g)	 ∆H = 427 kJ

:ΔH اعك�س المعادلة الأولى، وغِّري �إ�شارة
2O

(g)
 → O

2(g)
	 ∆H = -495 kJ

اجمع المعادلات الثلاث، وقيم ΔH لها:
2NO

(g)
 + 2O

(g)
→ 2NO

2(g)
 	 ∆H = -466 kJ

ثِّل المعادلة الناتجة وقيمة H∆ لـ mol NO 2. لذا اق�سم المعادلة  تُم
وقيمة H∆ لها على 2:

NO
(g)

 + O
(g)

 → NO
2(g)

	 ∆H = -233 kJ

4343 تفسير الرسوم العملية  اس�تعمِل البيانات أدناه لعمل رسمٍ 
لحرارة التكوين القياسية مشابهٍ للشكل 14-2، واستعمِله 
 .298 K في إيج�اد ح�رارة تبخ�ر الم�اء عن�د درج�ة ح�رارة 

� ∆H˚
f
 = -285.8 kJ/mol :الماء السائل 

�∆H˚
f
 = -241.8 kJ/mol :الماء في الحالة الغازية

�ستُبِّنِنيِّ� الر�س��ومُ الماءَ ال�سائ��ل عن��د kJ/mol 285.8 تحت 
 241.8 kJ/mol 0.0، والم��اء في الحال��ة الغازيّ��ة عن��د kJ
kJ 0.0. ح��رارة التبخري�  ه��ي ف��رق الطاق��ة بي�ن  تح��ت 

الخطين، �أو:
285.8 kJ - (-241.8 kJ) = 44.0 kJ

∆
H

° f (
k

J/
m

o
l)

-241.8  H2O
(g)

-285.8  H2O
(l)

∆Hvap = +44 kJ/mol

0
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الف�صل 2 مراجعة الف�صل
ال�صفحات 87 - 84 
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�إتقان المفاهيم

4444 قارن بين درجة الحرارة والحرارة. 
الحرارة �شكل م��ن �أ�شكال الطاقة، تنتقل من ج�سم دافئ �إلى 

ج�سم �أبرد )�أقلّ دفئًا(. 
درج��ة الح��رارة قيا�س لمع��دل الطاقة الحركي��ة للج�سيمات 

الموجودة في عيّنة من المادة.

4545 كي�ف تتغيّر طاقة الوض�ع الكيميائية لنظ�ام خلال تفاعل 
ّ للحرارة؟ ماص

تزداد.

4646  ِّنيفيه�ا كيف تتغيّر طاقة الوضع  صِ�فْ تطبيقات عملية تُب
إلى طاقة حركية؟

ع �إجاب��ات الطلاب. الإجابة النموذجية هي: تتحوّل  �ستتنوَّ
طاق��ة الو���ضع للثل��ج الموج��ود عل��ى ارتف��اع �أعل��ى في �أثن��اء 
الانهي��ار الثلجي �إلى طاقة حركي��ة عندما ي�سقط الثلج �إلى 

�أ�سفل الجبل. 

4747 ل الطاقة في الجازولني؟ وما الطاقة  الس�يارات كيف تتح�وَّ
ك السيارة؟  الناتجة عن احتراقه في محرِّ

ك،  ك المكاب�س�� داخ��ل المحرِّ ل بع�ضه��ا �إلى �شغ��ل يُح��رِّ يتح��وَّ
ل �إلى حرارة.   والكثير منها يتحوَّ

4848 �عر. م�ا العلاقة بين  �عر الغذائي والسُّ التغذية ق�ارن بين السُّ
عر الغذائي والكيلو سُعر؟ السُّ

ي�س��اوي ال�سعر الغذائ��ي الواحد cal 1000, في حين ي�ساوي 
.1 kcal 1 غذائيcal ّكل

4949 ما الكمية التي تُقاس بوحدة J/g.˚C؟
الحرارة النوعية. 

5050 صِفْ ما يمكن أن يحدث في الش�كل 16-2 عندما يكون 
الهواء فوق سطح البحيرة أبرد من الماء.

 

الشكل 2-16
�إذا كان اله��واء باردًا لدرجة كافي��ة، فقد يتكاثف بخار الماء 
نًا ال�ضب��اب. وتنتقل الح��رارة من  ال�صاع��د م��ن البحري�ة مكوِّ
الم��اء الأدف�أ �إلى الهواء الأب��رد، و�سيكون الهواء الموجود فوق 
الماء مبا�شرةً �أدف�أ قليًال م��ن الهواء المحيط، و�سيبدو ال�ضباب 

وهو يرتفع من البحيرة ك�أنه بخار.

5151 الح�رارة النوعي�ة للإيثان�ول  J/g.˚C 2.44. م�اذا يعن�ي 
ذلك؟

يعن��ي ذل��ك �أن��ه يل��زم  J 2.44 لرف��ع درج��ة ح��رارة 1g من 
  .(1˚C) الإيثانول درجة �سيليزية واحدة

5252 د كمية الطاقة اللازمة لرفع درجة حرارة  اشرح كيف�ُحت دَّ
شيء ما؟

كمي��ة الح��رارة المطلوب��ة ت�س��اوي حا���صل ���ضرب الح��رارة 
النوعيّة للج�سم في كتلته في التغّري في درجة الحرارة.

�إتقان حلّ الم�سائل 
5353 التغذية يحت�وي أح�د أصن�اف الطعام عل ىkcal 124. كم 

cal يوجد في هذا الصنف من الطعام؟

124 ​kcal    ​ × ​ 1000 cal _ 
1 ​kcal    ​

 ​  = 124000 cal

5454  ّ ّ امتصاصه في عملي�ة يُمتَص  ًالJ من الطاق�ة يت�م ك�م ج�و
خلالها Kcal 0.5720 من الطاقة؟

:J ثُمّ �إلى ،cal إلى� kcal ل من حوِّ

0.5720 ​kcal    ​ × ​ 
1000 ​cal    ​

 _ 
1 ​kcal    ​

 ​  × ​ 
4.184 J

 _ 
​cal    ​

 ​  = 2393 J
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5555 المواصلات يُس�تعمَل الإيثان�ول بوصف�ه م�ادة مُضاف�ة إلى 
 1367 kJ 1 من الإيثانول mol البنزي�ن. يَنتُج عن احرتاق

من الطاقة. ما مقدار هذه الطاقة ب ـCal؟ 
:Cal ومن ثَمّ �إلى ،cal ثُمّ �إلى ،J إلى� kJ ل من حوِّ

1367 ​ kJ   ​ × ​ 
1000 ​ J   ​

 _ 
1 ​ kJ   ​ 

 ​ × ​  1 ​ cal    ​ _ 
4.184 ​ J   ​

 ​ × ​  1 Cal _ 
1000 ​ cal    ​ 

 ​

= 327 Cal

5656 لتبخ ريg 2.00 م�ن الأمونيا يل�زم  cal 656  من الطاقة. 
كم kJ تلزم لتبخ يرالكتلة نفسها من الأمونيا؟

:kJ ثُمّ �إلى ،J إلى� cal ل من حوِّ

656 ​ cal    ​ × ​ 
4.184 ​ J   ​

 _ 
1 ​ cal    ​ 

 ​ × ​ 
1 kJ

 _ 
1000 ​ J   ​ 

 ​= 2.74 kJ

5757 احرتاق 1mol م�ن الإيثان�ول يُطلِ�ق kcal 326.7 م�ن 
الطاقة. ما مقدار هذه الكمية ب ـkJ؟

:kJ ومن ثَمّ �إلى ،J ثُمّ �إلى ،cal إلى�kcal ل من حوِّ

326.7 ​kcal    ​ × ​ 1000 ​ cal    ​ _ 
1 ​kcal    ​ 

 ​ × ​ 
4.184 ​ J   ​

 _ 
1 ​ cal    ​

 ​  × ​ 
1 kJ

 _ 
1000 ​ J   ​ 

 ​= 1367 kJ

5858 250 Jت  التعدين برغي كتلته 25g مصنوع من سبيكة امتَصَّ
ت درجة حرارتها من C˚25 إلى C˚78. ما  من الحرارة فتغيّر

الحرارة النوعية للسبيكة؟
اح�سب التغّري في درجة الحرارة:

∆T = 78.0˚C − 25.0˚C = 53.0˚C

:q = c × m × ∆T من المعادلة c اح�سب

c = ​ 
q
 _ 

m × ∆T
 ​ = ​ 

250 J
 __  

25.0 g × 53.0˚C
 ​

c = 0.189 J/g.˚C

2-2

�إتقان المفاهيم 

5959  ًالمن الكأس  لماذا يُس�تخدَم كوب البوليسرتين مسعرًا بد
الزجاجية؟

الك��وب المعزول �أف���ضل من الك�أ�س الزجاجية؛ ل��ذا ف�إن كمية 
الحرارة التي تنتقل �إلى داخل الم�سعر �أو �إلى خارجه تكون �أقلّ.    

6060 ّ أم ط�ارد   َّن�يَّفي الش�كل 17-2 م�اص ه�ل التفاع�ل الُمب
للحرارة؟ كيف عرفت ذلك؟ 

 

∆H = 233 kJ
OGƒŸG

á∏YÉØàŸG

œGƒædG

…
QGô

◊
G i

ƒà
ë

ŸG

الشكل 2-17
التفاعل ما�صّ للح��رارة؛ لأن المحتوى الحراري للنواتج �أعلى 

  .233 kJ من المحتوى الحراري للمواد المتفاعلة بمقدار

6161 ف مفهوم الكون في  أع�طِ مثالين على أنظمة كيميائي�ة وعرِّ
هذين المثالين.

ع �إجابات الطلاب.  الكون = النظام + المحيط، �ستتنوَّ
المث��ال الأول: ج�س��م الإن�س��ان )النظ��ام( + كلّ �شيء حوله 

)المحيط(
المثال الثاني: ك�أ�س زجاجية تحتوي تفاعًال )النظام( + كلّ 

�شيء حوله )المحيط(

6262 ة في تفاعل  متى تكون كمية الح�رارة (q) الناتجة أو الُممتصَّ
كيميائي مساوية للتغيّر في المحتوى الحراري H∆؟

عندما يحدث التفاعل عند �ضغط ثابت.

6363 إذا كان�ت قيم�ة التغيّر في المحتوى الح�راري H∆ لتفاعل 
س�البة. فبمَ يوحي لك ذلك عن الطاقة الكامنة الكيميائية 

للنظام قبل التفاعل وبعده؟
الطاق��ة الكامن��ة الكيميائي��ة للنظام �أقلّ بع��د التفاعل مّما 

كانت عليه قبل التفاعل.

6464  ّ م�ا إش�ارة H∆ لتفاعل ط�ارد للح�رارة؟ ولتفاعل ماص
للحرارة؟ 

H∆ �سالب��ة للتفاع��ل الط��ارد للح��رارة، وموجب��ة  �إ���شارة 
للتفاعل الما�صّ للحرارة. 
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�إتقان حلّ الم�سائل 

6565 ك�م جولاً(J) من الحرارة تَفقِدها Kg 3580 من الجرانيت 
عندم�ا تبرد درجة حرارتها م�ن C°41.2 إلىC°12.9- ؟ 

.0.803 J/g.°C الحرارة النوعيّة للجرانيت هي
ثُ��مّ اح�س��ب الح��رارة  اح�س��ب الف��رق في درج��ة الح��رارة، 

النوعية للجرانيت:

	 ∆T = 41.28C - (-12.9˚C) = 54.1˚C

qجرانيت = [0.803 J/(g.˚C)](3.58 × 106 g)(54.1˚C)

q108 × 1.56 = جرانيت J

6666  20 m×12.5 m ح�وض الس�باحة مُلئ ح�وض س�باحة
بالماء إلى عمق m 3.75. إذا كانت درجة حرارة ماء الحوض 
الابتدائي�ة C°18.4، فما كمية الحرارة اللازم�ة لرفع درجة 

1.000 g/mL. 29.0؟ كثافة الماء هي°C حرارته إلى
:cm المتر �إلى m ل �أبعاد حو�ض ال�سباحة من حوِّ

20.0 m = 2.00 × 103 cm; 12.5 m = 1.25 × 103 cm; 
3.75 m = 3.75 × 102 cm

اح�سب حجم الماء:

 (3.75×102 cm)(1.25×103 cm)(cm 103×2.00)= حجم الماء

	 = 9.38 × 108 cm3 

	 = 9.38 × 108 mL 

اح�سب كتلة الماء:
(1.000 g/mL)(mL 108 × 9.38) = كتلة الماء

	 = 9.38 × 108 g

اح�سب الفرق في درجة الحرارة:
∆T = (29.0˚C - 18.4˚C) = 10.6˚C

:q = c × m × ∆T من المعادلة q اح�سب

	q = [4.184 J/(g.˚C)](9.38 × 108 g)(10.6˚C)

	 = 4.16 × 1010 J

6767 44.7 g ما كمية الحرارة التي تمتصها قطعة رصاص كتلتها 
إذا ازدادت درجة حرارتها بمقدارC°65.4؟ 

:q = c × m × ∆T من المعادلة q اح�سب
	q = c × m × ∆T

	q = 0.129 J/(g.˚C) × 44.7 g × 65.4˚C = 377 J

6868 إع�داد الطعام وضِ�ع g 10.2 من زي�ت الكانولا في مقلاة، 
 .196.4°C 25 إلى°C 3.34 لرفع درجة حرارته من kJ ولزم

ما الحرارة النوعيّة لزيت الكانولا؟
:J إلى� kJ ل من حوِّ

3.34 ​ kJ   ​ × ​ 
1000 J

 _ 
1 ​ kJ   ​ 

 ​  = 3340 J

اح�سب الفرق في درجة الحرارة:

	∆T = T
f
 - T

i
 = 196.4˚C - 25.0˚C = 171.4˚C

:q = c × m × ∆T من المعادلة c اح�سب
	 q = c × m × ∆T

	 c = ​ 
q
 _ 

m × ∆T
 ​ = ​ 

3340 J
 __  

10.2 g × 171.4˚C
 ​ = 1.91 J/(g.˚C)

6969 الس�بائك إذا وضِعت س�بيكة كتلتها g 58.8 في g 125 من 
الماء البارد في مسعر، فنقصت درجة حرارة السبيكة بمقدار 
C°106.1، في حين ارتفعت درجة حرارة الماء C°10.5، ف ما

الحرارة النوعيّة للسبيكة؟
	 qالماء = qسبيكة�

4.184 J/(g.˚C)× 125 g×10.5˚C = c58.8 ×�سبيكة g× 106.1˚C

cسبيكة� = ​ 
(4.184 J/g·˚C)(125 g)(10.5˚C)

   ___   
(58.8 g)(106.1˚C)

 ​

c0.880 = �سبيكة J/(g.˚C)

2 - 3
�إتقان المفاهيم 

7070  .3.22 kJ/mol ح�رارة الانصهار المولاري�ة للميثان�ول
ماذا يعني ذلك؟

ه��ذا يعن��ي �أن كلّ (kJ 3.22) من الطاقة يتطلّبها �صهر مول 
واحد من الإيثانول. 
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7171 اكتب المعادلة الكيميائية الحرارية لاحتراق الميثان. 

CH
4(g)

 + 2O
2(g)

 → CO
2(g)

 + 2H
2
O

(l)
	 ∆H = -891 kJ

�إتقان حلّ الم�سائل 

7272 اس�تعن بالمعلوم�ات الواردة في الش�كل 18-2 لحس�اب 
كمي�ة الح�رارة اللازم�ة لتبخ�ر mol 4.33 من الم�اء عند 

.100°C درجة حرارة

H2O(g)

H2O(l)

H2O(s)

C16-05C-828378-08-A

∆Hvap = +40.7 kJ

∆Hfus = +6.01 kJ

∆Hcond = -40.7 kJ

∆Hsolid = -6.01 kJ

…Q
Gô◊

G i
ƒà

ëŸ
G

الشكل 2-18
q = mol × ∆H

vap

q = 4.33 mol × 40.7 kJ/mol = 176 kJ

7373 C التي يجب حرقها في مش�واة 
3
H

8
ش�وّاية ما كتلة البروبان 

  ∆H
comb

لك�ي تُطلِق kJ 4560 من الح�رارة؟ إذا علمت أن
.-2219 kJ/mol للبروبان تساوي

C، ثُمّ اح�سب كتلته:
3
H

8
اح�سب عدد مولات البروبان 

q = mol × ∆H
comb

mol = ​ 
q
 _ 

 ∆H
comb

 ​

moles C
3
H

8
 = ​ 

4560 kJ
 __  

2219 kJ/mol
 ​ = 2.055 mol

2.055 ​mol ​C ​3​​H ​8​       ​  × ​ 
44.09 g C

3
H

8  __ 
1​ mol ​C ​3​​H ​8​       ​

 ​  = 90.60 g

7474 التدفئة باس�تعمال الفحم م�ا كمية الحرارة الت�ي تنطلِق عند 
احرتاق Kg 5.0 م�ن الفحم إذا كانت نس�بة كتلة الكربون 
فيه %92.6 والمواد الأخرى التي يحتويها الفحم لا تتفاعل؟ 

.-394 kJ/mol للكربون يساوي ∆H
comb

اح�سب كتلة الكربون بالجرامات:

mكربون = m0.962 × فحم × ​ 
1000 g

 _ 
1 kg

 ​ 

	 = (5.00 kg)(0.962)(​ 
1000 g

 _ 
1 kg

 ​)  = 4810 g

اح�سب عدد مولات الكربون، ثُمّ اح�سب الحرارة المنطلِقة:

mol C = 4810 ​ g C    ​ × ​  1 mol _ 
12.0 ​ g C    ​ 

 ​= 401 mol C

q = mol × ∆H
comb

q = 401 mol C × (-394 kJ/mol C) = -158000 kJ

7575 ما كمية الح�رارة المنطلِقة من تكثّف g 1255 بخار ماء إلى 
ماء سائل عند درجة حرارة C° 100؟

اح�سب عدد مولات بخار الماء، ثّمّ اح�سب الحرارة المنطلِقة:
1255 ​ g   ​ × ​  1 ​ mol    ​ _ 

18.02 ​ g   ​ 
 ​× ​ 

40.7 kJ
 _ 

1 ​ mol    ​ 
 ​ = 2830 kJ

7676 إذا أطلَق�ت عيّنة من الأموني�ا kJ 5.66 من الحرارة عندما 
تصلَّبت عند درجة انصهارها. ف ماكتلة العيّنة؟

mol NH 1 = الكتلة
3
g 17.03 = كتلة 

2 - 4

�إتقان المفاهيم 

7777 ؟ ما الذي تصفه حرارة التكوين القياسية لمركّب معّني
ت�صف ح��رارة التكوين القيا�سية التغّرريّ� في محتوى الطاقة، 
عندم��ا يتكوّن مول واحد م��ن المركّب من عنا�صره في حالاتها 

الطبيعية.

7878 كي�ف تتغيّر ΔH في معادلة كيميائية حرارية إذا تضاعفت 
كميات المواد جميعها ثلاث مرات وعُكِست المعادلة؟

ΔH تت�ضاعف 3 مرات، وتتغّري �إ�شارتها.
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7979  ΔH°
rxn
القياس�ية لحس�اب  التكوي�ن  ح�رارة  اس�تعمِل 

للتفاعل الآتي:
P

4
O

6(s)
 + 2O

2(g)
 → P

4
O

10(s)

	∆H˚
rxn

 = Σ∆H˚
f(products)

 - Σ∆H˚
f(reactants)

 

	∆H˚
rxn

 = [1(-2984.0 kJ)] - [1(-1640.1 kJ)]

	 = -1343.9 kJ

8080 اس�تعمِل قانون هس والمعادلت نيالكيميائيتين الحراريتين 
الآتيت نيلإيج�اد المعادل�ة الكيميائي�ة الحراري�ة للتفاع�ل 
(C → )ألماس C(s,. ما مقدار ΔH للتفاعل؟ ,s جرافيت(

aa .C)s, جرافيت(+ O
2
(g) → CO

2
(g)  ΔH=+394 kJ 

bb .C(s, ألماس( + O
2
(g) → CO

2
(g)  ΔH=-396 kJ 

:b ثُمّ اجمعها مع المعادلة ،a اعك�س المعادلة

 CO
2
(g) → C(s, جرافيت) + O

2
(g)	ΔH =+394 kJ

C(s, ألما�س�( +O
2
(g) → CO

2
(g)	Δ H =-396 kJ

C(s, ألما�س�( → C(s, جرافيت( 	ΔH =-2 kJ 	

مراجعة عامة 

8181 إذا أردت أن تحفظ الش�اي س�اخناً فإنك تضعه في ترمس. 
�ح لماذا قد تغس�ل الترم�س بالماء الس�اخن قبل حفظ  وضِّ

الشاي الساخن به؟
�سيَنقُل الم��اء ال�ساخن جزءًا من الطاق��ة �إلى الترم�س ويرفع 
درج��ة حرارت��ه. ولذل��ك، ف���إن ال�شاي ل��ن يَفقِ��د الكثير  من 

حرارته عند و�ضعه داخل الترم�س.

8282 H. لم�اذا م�ن 
2
O

(g)
H و 

2
O

(1)
ق ب نيح�رارة تكوي�ن  ف�رِّ

المعادل�ة  في  للماء  الفيزيائي�ة  الحال�ة  تحدي�د  الرضوري 
الكيميائية الحرارية الآتية:

CH
4(g)

 + 2O
2(g)

 → CO
2(g)

 + 2H
2
O

(l)
	 ∆H = ? 

تختلف حرارت��ا تكوين الماء في حالتي ال�سائل والغاز بمقدار 
الح��رارة اللازمة للتبخر، ولهذا ف�إن ح��رارة التكوين تعتمد 

على الحالة الفيزيائية للماء.  

8383 ات في المحتوى الحراري  استعمِل قانون هس والتغيّر
 للتفاعلين الشاملين الآتيين لحساب ΔH للتفاعل

2A + B
2
C

3
 → 2B + A

2
C

3
 

2A + ​ 3 _ 
2

 ​ C
2
 → A

2
C

3
	 ∆H = -1874 kJ

2B + ​ 3 _ 
2

 ​ C
2
 → B

2
C

3
	 ∆H = -285 kJ

اعك�س�� المعادل��ة الثاني��ة وغّري �إ���شارة ΔH لها، ثُ��مّ اجمعها 
م��ع المعادلة الأولى، واجم��ع قيمتي ΔH لهم��ا لتح�صل على 

المعادلة الآتية:
 2A + B

2
C

3
→2B + A

2
C

3
	Δ H = -1589 kJ

التفكير الناقد

8484 ّ ثال�ث كلوري�د الفوس�فور مادة أولي�ة في تحض ير طبِّق يُع�د
 ِّن�يِّكيف يمكن اس�تعمال  مركّب�ات الفوس�فور العضوية. ب
المعادلت نيالكيميائيت نيالحراريت نيa وb لتحديد التغيّر في 

المحتوى الحراري للتفاعل:
PCl

3(l)
 + Cl

2(g)
 → PCl

5(s)

aa .P
4(s)
 + 6Cl

2(g)
 → 4PCl

3(l)
  ∆H = -1280 kJ

bb .P
4(s)
 + 10Cl

2(g)
 → 4PCl

5(s)
  ∆H = -1774 kJ

اعك�س�� المعادل��ة a، ثُ��مّ اق�سمها عل��ى الع��دد 4 لتح�صل على 
:c المعادلة

 PCl
3(l)

 → 1/4P
4(s)

 + 6/4Cl
2(g)

	 ∆H = 320 kJ	 .c

:d على العدد 4 لتح�صل على المعادلة b اق�سم المعادلة

1/4P
4(s)

 + 10/4Cl
2(g)

 → PCl
5(s)

	 ∆H = -444 kJ  .d

اجمع المعادلتين c و d وقيمتي H∆ لهما:

PCl
3(l)

 + Cl
2(g)

 → PCl
5(s)

	 ∆H = -124 kJ
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8585  ،CH
2
Oوبخار الميثانال ،CH

4
ّ المركّبين: غاز الميثان توقَّع أي

ح إجابت�ك )ملاحظة: اكتب  ل�ه حرارة احرتاق أكبر؟ وضِّ
وق�ارن المعادلتين الكيميائيتين الموزونتين لتفاع ليالاحتراق 

لكلٍّ منهما(.
C​H ​4​

(g)
 + 2​O ​2​

(g)
 → C​O ​2​

(g)
 + 2​H ​2​O

(l)

C​H ​2​O
(g)

 + ​O ​2​
(g)

 → C​O ​2​
(g)

 + ​H ​2​O
(l)

يبدو �أن الميثان له حرارة احتراق مولارية �أكبر؛ حيث تُظهِر 
المعادلتان في �أعلاه �أن احتراق مول واحد من غاز الميثان يُنتِج 
م��ولًا واحدًا من غاز ثاني �أك�سي��د الكريون، ومولين اثنين من 
الم��اء، في حين يُنتِج احتراق م��ولٍ واحدٍ من غاز الميثانال مولًا 
واحدًا من غاز ث��اني �أك�سيد الكربون، ومولًا واحدًا من الماء. 
وبم��ا �أن المحتوى الح��راري لنواتج احتراق غ��از الميثان قيمة 
�أكرب�، �سيبدو �أن الميثان له ح��رارة احتراق مولارية �أكبر من 

الميثانال. 

م�س�ألة تحفيز

8686 ن  حُلِّل�ت عيّن�ة م�ن الغ�از الطبيع�ي فوُجِ�د أنه�ا تتك�وَّ
C. فإذا كانت 

2
H

6
CH و%11.6 إيثان

4
من%88.4 ميثان 

 ، -891 kJ/mol ح�رارة الاحرتاق القياس�ية للميث�ان
CO وماء 

2
ويَنتُ�ج عن احتراقه غاز ثاني أكس�يد الكرب�ون 

نًا  H. فاكتب معادل�ة احتراق غاز الإيث�ان مكوِّ
2
O س�ائل

ّ احس�ب حرارة الاحتراق  ثاني أكس�يد الكربون والماء، ثُم
 ًالح�رارة التكوي�ن القياس�ية.  القياس�ية للإيث�ان مس�تعمِ
اس�تعمِل النتيجة وحرارة الاحتراق القياس�ية للميثان من 
 1 kg الجدول 3-2، لحس�اب الطاقة المنطلِقة عن احتراق

من الغاز الطبيعي.
اكتب المعادلة الكيميائية الموزونة:

C
2
H

6(g)
+7/2O

2(g)
→2CO

2(g)
+3H

2
O

(l)
∆H0

comb 
=-1599.7 kJ/mol

 يحت��وي كلّ kg 1.000 م��ن الغاز الطبيع��ي على  884g من 
غاز الميثان، 116g من غاز الإيثان.
اح�سب عدد مولات كلٍّ من الغازين:

884 ​ g   ​ CH
4
 × ​ 1 mol _ 

16.0 ​ g   ​
 ​ = 55.2 mol CH

4

116 ​ g   ​ C
2
H

6
 × ​  1 mol _ 

30.1 ​ g   ​ 
 ​ = 3.86 mol C

2
H

6

q = mol × ∆H اح�سب الطاقة المنطلِقة من المعادلة
q = �(55.2 mol CH

4
) × (- 891 kJ/mol))�  

+ (3.86 mol C
2
H

6
) × (-1599.7 kJ/mol)

	 = -55400 kJ

مراجعة تراكمية 

8787 ّ تحضيره بإذابة g 25.0من  ما التركي�ز المولاري لمحلول تم
ثيوسيانات الصوديوم (NaSCN) في كمية كافية من الماء 

لعمل mL 500 من المحلول؟
:NaSCN اح�سب عدد مولات

25.0 ​ g   ​ × ​ 1 mol _ 
81.1​ g   ​

 ​ = 0.308 mol

:NaSCN اح�سب مولارية

	 M المولارية = ​  (mol) عدد مولات المذاب  __  
(L) حجم المحلول

 ​

​ 0.308 mol _ 
0.500 L

  ​ = 0.616 M 

8888 د ثلاث خواص جامعة للمحاليل. عدِّ
الانخفا�ض في ال�ضغط البخ��اري، الارتفاع في درجة الغليان، 

الارتفاع في درجة التجمّد.  

تقويم �إ�ضافي
الكتابة في الكيمياء

8989 الوق�ود البديل ابحث من خلال المصادر وش�بكة الإنترنت 
ح�ول كيف يمك�ن إنتاج الهيدروجين وش�حنه واس�تعماله 
وقودًا للسيارات. لخِّص فوائد وعوائق استعمال الهيدروجين 

 ًالفي محرّكات الاحتراق الداخلي. وقودًا بدي
قد يكتب الطلاب �أنه يمكن ا�ستعمال الهيدروجين وقودًا في �سيارات 
خلايا الوقود. ويمكن تكييف التقنية الم�ستعمَلة حاليًا للتعامل 
م��ع غازي الميثان والبروب��ان لا�ستعمالهما مع الهيدروجين؛ �إذ 
ا في �صناعة  يُعدّ معظم الهيدروجين المتوافر حاليًا ناتًجا جانبيًّ
البتروكيماويات. و�إذا �أردنا ا�ستعمال الهيدرجوين وقودًا لل�سيارات 
والاحتياجات الأخرى للطاقة على نطاق وا�سع، فمن المحتمل 
�إنتاجه بالتحليل الكهربائي للماء، وبا�ستعمال م�صادر الطاقة 
دة كطاقة الرياح والطاقة ال�شم�سيّة. فالناتج الوحيد  المتجدِّ
لاحتراق الهيدورجين هو الماء؛ لذا ف�إنه يُعدّ من م�صادر الطاقة 

ثة للبيئة. غير الملوِّ
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�أ�سئلة الم�ستندات 

زي�ت الطبخ قام�ت مجموعة بح�ث جامعي�ة بحرق أربع�ة أنواع 
م�ن زيوت الطبخ في مس�عر لتحديد م�ا إذا كان هن�اك علاقة بين 
ح�رارة الاحتراق وعدد الروابط الثنائية في جزيء الزيت. تحتوي 
زيوت الطبخ على سلاس�ل طويلة من ذرات الكربون التي ترتبط 
بروابط مفردة أو ثنائية. السلس�لة التي لا تحتوي على روابط ثنائية 
تُس�مّى المش�بعة. والزيوت التي تحت�وي على رابطة ثنائي�ة أو أكثر 
تُس�مّى غ يرمشبعة. حرارة الاحتراق للزيوت الأربعة موجودة في 
الجدول 6-2. حس�ب الباحثون نس�بة انح�راف النتائج فوجدوا 
ّ علاقة بين التش�بع  أنها %0.6، واس�تنتجوا أنه لا يمكن تحرّي أي

وحرارة الاحتراق بالطريقة المختبرية المستعملة.

الجدول 6-2 نتائج حرق الزيوت
​H ​comb​ kJ/g∆نوع الزيت

40.81زيت الصويا

41.45زيت الكانولا

39.31زيت الزيتون

40.98زيت الزيتون البكر الممتاز

9090 ّ الزي�وت أعطى أكبر كمية من الحرارة لكّل وحدة كتلة  أي
عند احتراقه؟

41.45 kJ/g :زيت الكانولا

9191 ما مقدار الحرارة التي قد تنطلِق عند حرق kg 0.554 من 
زيت الزيتون؟ 

0.554 ​ kg    ​ × ​ 
1000 ​ g   ​

 _ 
​ kg    ​ 

 ​ × ​ 
39.31 kJ

 _ ​ g   ​  ​  = 21800 kJ

9292 افترض أنه عند حرق g 12.2 من زيت الصويا استُعمِلت 
الطاقة الناتجة جميعها في تس�خين kg 1.600 من الماء الذي 
درجة حرارت�ه الأولية C°20.0. ما درجة الحرارة النهائية 

للماء؟
:q اح�سب الحرارة المنطلِقة

 ​ × ​   g ​ 12.2 = الحرارة المنطلِقة
40.81 kJ

 _ ​ g   ​  ​ = 498 kJ 

:∆T اح�سب الفرق في درجة الحرارة

 	 q = c × m × ∆T

	498000 J = 4.184 J/(g.˚C) × 1600 g × ∆T

	 ∆T = 74.4˚C

:T
f
اح�سب درجة الحرارة النهائية للماء 

	 ∆T = T
f
 - T

i

	74.4˚C = T
f
 - 20.0˚C

	 T
f
 = 94.4˚C

اختبار مُقنَّن 
ال�صفحتين 89 - 88 

�أ�سئلة الاختيار من متعدّد 

11  الحرارة النوعية للإيثانول تس�اوي J/°C 2.44. ما الطاقة.
)kJ( اللازم�ة لتس�خين g 50 م�ن الإيثان�ول م�ن درج�ة 

حرارة C° 20.0 إلى C° 68.0؟ 
aa . 10.7 kJ

bb .8.30 kJ

cc .2.44 kJ

dd . 5.86 kJ

a �
q = cm∆T = (2.44 J/(g.˚C)) × (50.0 g) × 

	( 88.0˚C) × ​ 
1kJ

 _ 
1000 J

 ​ = 10.7 kJ

22 ف�رن، . g 3.00 في  ألومني�وم كتلته�ا  نت رقاق�ة  سُ�خِّ إذا 
 ،662.0 °C 20.0 إلى °C فارتفع�ت درج�ة حرارته�ا م�ن
J 1728 م�ن الح�رارة، فما الح�رارة النوعي�ة  �ت  وامتصَّ

للألومنيوم؟
aa .0.131 J/g.°C
bb .0.870 J/g.°C
cc .0.897 J/g.°C
dd . 2.61 J/g.°C

c �
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q = cm∆T

c = ​ 
q
 _ 

m∆T
 ​ = ​ 

(1728 J)
  __  

(3.00 g) (642.0 °C)
 ​ = 0.897 J/(g.°C)

33 ن مول . يُسمّى التغيّر في المحتوى الحراري الذي يرافق تكوُّ
واح�دٍ م�ن المركّب في الظروف القياس�ية م�ن عناصره في 

حالاتها القياسية:
aa حرارة الاحتراق.
bb حرارة التبخر المولارية.
cc حرارة الانصهار المولارية.
dd حرارة التكوين القياسية.

d �

44 عدد تأكسد العنصر Q يساوي 2+، وعدد تأكسد العنصر .
M يس�اوي 3-. ما الصيغ�ة الصحيح�ة للمركّب الناتج 

عن Q وM؟
aa .Q

3
M

2
	.c 	Q

2
M

3

bb .M
3
Q

2
	 .d 	 M

2
Q

3

c �

55 ادرس العبارات التالية :.
العبارة الأولى: تحتوي المعادلة الكيميائية الحرارية على 
الح�الات الفيزيائية للم�واد المتفاعلة والم�واد الناتجة، 

كما تُبيِّن التغيّر في المحتوى الحراري.
العب�ارة الثانية: حرارة التبخ�ر المولارية هي كمية الطاقة 

اللازمة لصهر مول واحد من المادة.
العبارة الثالثة: الحرارة التى يَفقِدها أو يكتسِبها النظام خلال 
ّ عن�د ضغط ثابت تُس�مّى التغيّر في  تفاع�ل أو عملي�ة تتم
ّ العبارات أعلاه صحيحة؟ المحتوى الحراري ΔH. أي

aa الأولى والثانية.
bb الأولى والثالثة.
cc الثانية والثالثة.
dd الأولى والثانية والثالثة.

b �

استعمِل الرسم البياني أدناه للإجابة عن السؤال التالي.

 
C15-18A-874637

250 260 270 280 290 300

 k
P

a 





1200

1000

800

 600

 400

 200

0

C

A

B

 K 










66 ما الضغط المتوقَّع للغاز B عند K 310 ؟.
aa . 500 kPa

bb . 600 kPa

cc .700 kPa

dd . 900 kPa
b �

77 وُضِع�ت كمي�ة م�ن الم�اء درج�ة حرارته�ا C° 25.60 في .
نت قطعة من الحديد كتلتها 50.0g حتى  ّ سُ�خِّ مس�عر، ثُم
أصبح�ت درج�ة حرارته�ا C° 115.0 ، ووُضِعت في الماء 
الموج�ود بالمس�عر، وبعد التبادل الحراري ب نيالماء وقطعة 
الحديد أصبحت درجة الحرارة النهائية لمحتويات المس�عر 
1940 Jها الماء ​C°29.30، وكانت كمية الحرارة التى امتصَّ

ما كتلة الماء؟
aa . 50.0 g
bb .125 g
cc .3589609 g
dd .143.56 g

b �

	q = c × m × ∆T

c = ​ 
q
 _ 

m∆T
 ​ = ​ 

1940 J 
  ___   

4.184 J/(g.˚C) × (3.7 ˚C)
 ​ = 125 g
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اأ�سئلة الإجابات الق�سيرة 

ات الحالة الفيزيائية الآتية:. 8  من تغيّر اكتب إشارة H∆ لكلٍّ
a .موجبة   C

2
H

5
OH

(s)
 → C

2
H

5
OH

(l)

b .صالبة�  H
2
O(g) → H

2
O

(l)

c .موجبة  CH
3
OH

(l)
 → CH

3
OH(g)

d .صالبة�   NH
3(l)
 → NH

3(s)

دت عيّرنلة من الماء بالحلرارة بصورة ثابتة لإنتاج منحنى . 9 زُوِّ
د ماذا يحلدث في المقاطع التسلخين في الشلكل أدناه. حلدِّ

حة على المنحنى.  4، 3، 2، 1 الموضَّ

100

0
1

2

3

4

AÉŸG Úî°ùàdG ≈æëæe
 IQ

Gô
◊

G á
L
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المقطــع 1: تــزداد الطاقــة الحركيــة للمــاء بازديــاد درجة 

الحرارة. 
المقطــع 2: تــزداد طاقــة الو�ســع عنــد امت�سا�ــض الحــرارة 

اللازمة للان�سهار. 
المقطــع 3: تــزداد الطاقــة الحركيــة للمــاء بازديــاد درجة 

الحرارة. 
المقطــع 4: تــزداد طاقــة الو�ســع عنــد امت�سا�ــض الحــرارة 

اللازمة للتبخر.  

اأ�سئلة الإجابات المفتوحة 

 الماء على البرتقال في ليلة باردة. إذا كان متوسلط ما . 10 يُلرَشّر
 برتقالة g 11.8، فا كمية الحرارة  لد من الماء على كلّر يتجمّر

المنطلِقة؟
H، ثُمّ اح�سب الحرارة المنطلقة:

2
O اح�سب عدد مولت

11.8   g     H
2
O ×  

 1 mol H
2
O
 __ 

18.0   g     
  = 0.656 mol H

2
O

q = mol × ∆Hصلب�

q = 0.656 mol × )-6.01 kJ/mol(= -3.94 kJ

ق على تبريد جسمك؟. 11 اشرح كيف يساعد التعرُّ
ق يزوده بالحــرارة اللازمة لتبخ�  يــبرد الج�ســم؛ لأن التعرُّ
المــاء عــن الجلــد، فترتفــع درجــة الحــرارة، فيتبخّــر العرق 

ا درجة حرارة الجلد، فيبرد الج�سم.  �سً مخفِّ

 www.almanahj.com



 الكيمياء: الف�صل 6 دليل حلول الم�سائل96 �

دليل حلول الم�سائل6 الـفـ�صل 

تفاعلات الأك�سدة والاختزال
1 - 6 الأك�سدة والاختزال

ال�صفحات 16 - 8

م�سائل تدريبية
ال�صفحات 15 - 13

11 . ، ات في كلٍّ مماّ ي ليسواءً أكانت أكسدة أم اختزاًال د التغيّر حدِّ
وتذكّر أن -e هو رمز الإلكترون:

aa .I
2(s)
 + 2e- → 2I-

(aq)

اختزال

bb .K
(s)
 → K+

(aq)
 + e-

�أك�سدة

cc .Fe2+
(aq)

 → Fe3+
(aq)
 + e-

�أك�سدة

dd .Ag+ 
(aq)
 + e- → Ag

(s)

اختزال

22 د العن�اصر التي تأكس�دت والعناصر الت�ي اختُزِلت في . ح�دِّ
العمليات الآتية:

aa .2Br-
(aq)
 + Cl

2(aq) → Br
2(aq)

 + 2Cl-
(aq)

.Cl في حين يُختَزَل ،Br يت�أك�سد

bb .2Ce
(s)
 + 3Cu2+

(aq)
 → 3Cu

(s)
 + 2Ce3+

(aq)

.Cu2+ في حين يُختَزَل ،Ce يت�أك�سد

cc .2Zn
(s)
 + O

2(g) → 2ZnO
(s)

.O
2
يت�أك�سد Zn، في حين يُختَزَل 

dd .2Na
(s)
 + 2H+

(aq)
 → 2Na+

(aq)
 + H

2(g)

.H+ في حين يُختَزَل ،Na يت�أك�سد

33 د العامل المؤكسد والعامل الُمختَزِل في التفاعل الآتي:. حدِّ
Fe

(s)
 +2 Ag+

(aq)
 → Fe2+

(aq)
 +2 Ag

(s)

يُعدّ +Ag العامل الم�ؤك�سِد، في حين يُعدّ Fe العامل المخُتَزِل. 
.Fe وتت�أك�سد ذرات ،Ag+ لذا، تُختَزَل �أيونات

44 د العامل المؤكسد والعامل الُمختَزِل في التفاعل الآتي:. تحفيز. حدِّ
aa .Mg

(s)
 + I

2(s)
 → MgI

2(s)

I العامل الم�ؤك�سِد، في حين يُعدّ Mg العامل المخُتَزِل. 
2
يُعدّ 

bb .H
2
S

(g)
 + Cl

2(g)
 → S

(s)
 + 2HCl

(g)

H العام��ل 
2
S ّالعام��ل الم�ؤك�س��د، في حي�ن يُع��د Cl

2
يُع��دّ 

المخُتَزِل.

55 د عدد التأكس�د للعنصر المكتوب بل�ون داكن في الصيغ . ح�دِّ
الجزيئية الآتية:

aa .NaClO
4

+7

bb .AlPO
4

+5

cc .HNO
2

+3

66 د عدد التأكس�د للعن رصالمكتوب بل�ون داكن في صيغ . ح�دِّ
الأيونات الآتية:

aa .NH
4

+

-3

bb .AsO
4

3-

+5

cc .CrO
4

2-

+6

77 د عدد التأكسد للنيتروجين في الجزيئات والأيونات الآتية:. حدِّ
aa .NH

3

-3

bb .KCN

-3

cc .N
2
H

4

-2
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88 د التغ�يّّر الك ليفي عدد تأكس�د كلٍّ من العناصر في . تحفيز ح�دِّ
معادلات الأكسدة والاختزال الآتية:

aa .C
(s)
 + O

2(g)
 → CO

2(g)

-2, O 4+؛, C

Cl
2(g)

+ZnI
2(s)

→ZnCl
2(s)

+I
2(s)

I ,1+؛ Cl ,1-؛ Zn، لا تغيير 

bb .CdO
(g)

+CO
(g)
 →Cd

(s)
+CO

2(g)

C، 2+؛ Cd ، 2-؛ O، لا تغيير

التقويم 1 - 6
ال�صفحة 16

99  ًام. فِّسِّ  لماذا يج�ب أن يحدث تفاعلا الأكس�دة والاختزال دائ
معًا.

�إذا فقدت ذرة �إلكترونًا فلا بُدّ من وجود مادة �أخرى تكت�سب 
الإلكترون المفقود. 

1010 صف دور كلٍّ من العوامل المؤكسدة والُمختَزِلة في تفاعلات 
الأكسدة والاختزال. وكيف يتغيّر كلٌّ منه مافي التفاعل؟

ي�ؤدي العامل الم�ؤك�سِد �إلى ت�أك�سد عامل �آخر، وذلك بانتزاع 
الإلكترون��ات من��ه، �أمّ��ا العام��ل المخُتَ��زِل فيَختَ��زِل الم��ادة 

الأخرى بمنحها �إلكترونات. 

1111 اكتب معادل�ة تفاعل فلز الحديد مع حم�ض الهيدروبروميك 
د  ّ حدِّ لتكوي�ن برومي�د الحدي�د III وغ�از الهيدروجين. ثُ�م
التغيّر الك ليفي عدد تأكس�د العنصر ال�ذي اختُزِل والعنصر 

الذي تأكسد.
2Fe + 6HBr → 2FeBr

3
 + 3H

2

.H ويُختَزَل ،Fe يت�أك�سد 

1212 د ع�دد التأكس�د للعنصر ال�ذي يظهر بالل�ون الداكن في  حدِّ
المركّبات الآتية:

aa .HNO
3

+5

bb .CaN
2

-3

cc .Sb
2
O

5

+5

dd .CuWO
4

+6

1313 د ع�دد التأكس�د للعنصر ال�ذي يظهر بالل�ون الداكن في  حدِّ
الأيونات الآتية:

aa .IO
4

-

+7

bb .MnO
4

-

+7

cc .B
4
O

7
2-

+3

dd .NH
2

-

-3

1414 الرسم البياني واس�تعماله تُعدُّ الفلزات القلوية عوامل مختزلةً 
ح فيه كيف تزداد قابلية الفلزات   ًامبيانيًّا توضِّ قوية، ارسم رس
ّ كل مااتجهنا أس�فل المجموعة ابتداءً  القلوية للاختزال أو تقل

من الصوديوم حتى الفرانسيوم.

 

C19-01A-878750
ad

 (Na–Fr)

ájƒ∏`≤`dG äGõ`∏Ø``dG

…QòdG Oó©dG

∫G
õà

N
’

G á
«∏H

Éb

ب�صورة عامة، عندم��ا نتجه من �أعلى �إلى �أ�سفل في الجدول 
ال��دوري �ضم��ن المجموعة الواح��دة، يزداد المي��ل نحو فقد 

الإلكترونات، وبذلك تزداد قابلية الاختزال.  
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2 - 6 وزن معادلات الأك�سدة والاختزال
ال�صفحات 24 - 17

م�سائل تدريبية
ال�صفحة 18

اس�تعمِل طريق�ة ع�دد التأكس�د ف�ي وزن مع�ادلات الأكس�دة 
والاختزال الآتية:

1515 HCl
(aq)

+HNO
3(aq)

→HOCl
(aq)

+ NO
(g)

+ H
2
O

(l)

3(+2)

2(-3)

HCl + HNO3   →   HOCl + NO + H2O
+1  -1         +1 +5 -2                      +1 -2 +1           +2 -2           +1  -2 

 

3HCl
(aq)

+2HNO
3(aq) 

→ 3HOCl
(aq)

+2NO
(g)

+H
2
O

(l)

ي��زداد عدد الت�أك�س��د للكلور Cl م��ن 1- �إلى 1+، في حين 
يقلّ عدد الت�أك�سد للنيتروجين N من 5+ �إلى 2+.

1616 SnCl
4(aq)

+Fe
(s)

→SnCl
2(s)

+FeCl
3(aq)

 

2(+3)

3(-2)

 SnCl4 + Fe  → SnCl2 + FeCl3

+4 -1 +2 -1 +3 -10

3SnCl
4(aq)

+2Fe
(s)

→ 3SnCl
2(s)

+2FeCl
3(aq)

ي��زداد ع��دد الت�أك�س��د للحديد Fe م��ن 0 �إلى 3+، في حين 
يقلّ عدد الت�أك�سد للق�صدير Sn من 4+ �إلى 2+.

1717 NH
3(g)

+NO
2(g)

→N
2(g)

+H
2
O

(l)

4(+3)(2)

3(-4)(2)

NH3(g)
 + NO2 (g)

  →   N2(g)
 + H2O

(l)

-3 +1                   +4 -2                               0                          +1  -2 

8NH
3(g)

+6NO
2(g)

→7N
2(g)

+12H
2
O

(l)

يزداد عدد الت�أك�سد النيتروجين N من 3- �إلى 0، في حين 
يقلّ عدد الت�أك�سد النيتروجين N من 4+ �إلى 0.

1818 SO
2(g)

+Br
2(aq)

+H
2
O

(l)
→HBr

(aq)
+H

2
SO

4(aq)
تحفيز 

+2

2(-1)

+1-20+4-2

SO2 + Br2 + 2H2O → 2HBr + H2SO4

+1-1 +1+6-2

 

SO
2(g)

+Br
2(l)

+2H
2
O

(l)
→2HBr

(aq)
+H

2
SO

4(aq)

ي��زداد عدد الت�أك�سد للكبري��ت S من 4+ �إلى 6+، في حين 
يقلّ عدد الت�أك�سد للبروم Br من 0 �إلى 1-.

مختبر تحليل البيانات 
ال�صفحة 19

مزيج الدفع في �صواريخ الإ�سناد

نات الن�سبة المئويةالمكوِّ

69.6فوق كلورات الأمونيوم

16�ألومنيوم

زة 0.4المادة المحفِّ

12.04الأ�سمنت

1.96معامل المعالجة

أُخذَت هذه البيانات من:
*Dumoulin, Jim.”SolidRockerBoosters.

”NSTSShuttle Refference Manual.1998

التفكير الناقد
11 زن المعادلة اس�تعمِل طريق�ة ع�دد التأكس�د في وزن المعادلة .

الكيميائية لتفاعل صاروخ الإسناد.
NH

4
ClO

4(s)
+Al

(s)
→Al

2
O

3(g)
+HCl

(g)
+N

2(g)
+H

2
O

(g)

6NH
4
Cl

4(s)
+10Al

(s)
→5Al

2
O

3(g)
+6HCl

(g)
+3N

2(g)
+9H

2
O

(g)

22 ا اختُزِلت؟. ّ العناصر تأكسدت؟ وأيّه د أي حدِّ
يت�أك�سد النيتروجين والألومنيوم، ويختَزَل الكلور. 
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33 لب . اس�تدلّ م�ا مزايا اس�تعمال تفاعل وق�ود صواري�خ الصُّ
Solid Rocket Boosters(SRB) في الدقيقتين الأوليتين 

من الإطلاق؟
يمك��ن �أن يو�ضع بكميات كبيرة في خزان��ات �أكبر مّما لو كان 
. وبع��د �أن يُح��رق المقدار  في حال��ة �أخ��رى كال�سائل��ة مثًا.لً�
ال�ضخم من الوقود يت��مّ التخل�ص من خزاناته الثقيلة، لذا 

ت�صبح المركبة �أخف. 

44 احس�ب ما عدد م�ولات بخار الماء الناتجة م�ن تفاعل واحد .
من (SRB)؟

4.16×106 mol H
2
O

م�سائل تدريبية
ال�صفحات 23 - 20

اس�تعمِل طريقة عدد التأكسد في وزن المعادلات الأيونية الكلية 
الآتية:

1919 H
2
S

(g)
+NO

3
-

(aq)
→S

(s)
+ NO

(g)
(في الوسط الحمضي)	

3(+2)

2(-3)

H2S
(g)

 + NO3
2

(aq)
  → S

(s)
 + NO

(g)

+1 -2 +5 -2 +2 -20

 

2H+
(aq)

 + 3H
2
S

(g)
 + 2NO

3
-

(aq)
 → 3S

(s)
 + 2NO

(g)
 + 4H

2
O

(l)

يزداد عدد الت�أك�سد للكبريت S من 2- �إلى 0، في حين يقلّ 
عدد الت�أك�سد للنيتروجين N من 5+ �إلى 2+.

2020 Cr
2
O

7
2-

(aq)
+I-

(aq)
→Cr3+

(aq)
+ I

2(s)
(في الوسط الحمضي)

3(+1)(2)

(-3)(2)

Cr2O7
2-

(aq)
 + 2I-

(aq)
  →   Cr3+

(aq)
 + I2(s)

+6    +2                                -1                               +3                                0 

14H+
(aq)

 + Cr
2
O

7
2-

(aq)
 + 6I-→ 2Cr3+

(aq)
 + 3I

2(s)
 + 7H

2
O

(l)

ي��زداد ع��دد الت�أك�سد للي��ود I م��ن 1- �إلى 0، في حين يقلّ 
عدد الت�أك�سد للكروم Cr من 6+ �إلى 3+.

2121  Zn
(s)

+NO
3

- 
(aq)

→Zn2+
(aq)

+NO
2(g)

(في الوسط الحمضي)

C19-03A-878750
ad

Zn NO3
- NO2Zn2++ +→

-2-2

2 (-1)

+4+5

+2

0 +2

 

Zn
(s)

 + 2NO
3

-
(aq)

+ 4H+→ Zn2+ + 2NO
2
 + 2H

2
O

يزداد عدد الت�أك�سد للخار�ينص Zn من 0 �إلى 2+، في حين 
يقلّ عدد الت�أك�سد للنيتروجين N من 5+ �إلى 4+. 

2222 I-
(aq)

+MnO
4

-
(aq)
 →I

2(s)
+MnO

2(s)
تحفيز: في الوسط القاعدي

3(+1)(2)

(-3)(2)

2I2 + MnO4  → I2 + MnO2

-1 +7 -2 +4 -20

6I-
(aq)

+2MnO
4

-
(aq)

+4H
2
O

(l)
→3I

2(s)
+2MnO

2(s)
+ 8OH-

(aq)

ي��زداد ع��دد الت�أك�سد للي��ود I م��ن 1- �إلى 0، في حين يقلّ 
عدد الت�أك�سد للمنجنيز Mn من 7+ �إلى 4+.

الأكس�دة  مع�ادلات  ل�وزن  التفاع�ل  نص�ف  طريق�ة  اس�تعمِل 
والاختزال الآتية:

2323  Cr
2
O

7
2-

(aq)
+I-

(aq)
→Cr

3
+

(aq)
+I

2(s)
(في الوسط الحمضي)

2I-
(aq)

 → I
2(s)

 + 2e-(أك�سدة�)

14H+
(aq)

+6e-+Cr
2
O

7
2-

(aq)
→2Cr3+

(aq)
+ 7H

2
O

(l)
(اختزال) 

ا���ضرب ن���صف تفاعل الأك�س��دة في 3، ثُ��مّ اجعمه مع ن�صف 
تفاعل الاختزال:

14H+
(aq)

+​ ​6e ​-​    ​+Cr
2
O

7
2-

(aq)
+6I-

(aq)
→ 3I

2(s)
+

�  2Cr3+
(aq)

 + 7H
2
O

(l)
 + ​ ​6e ​-​    ​

14H+
(aq)

 + Cr
2
O

7
2-

(aq)
 + 6I-

(aq)
 → 3I

2(s)
 + 2Cr3+

(aq)
 + 

7H
2
O

(l)
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2424 ​(في الوسط الحمضي)�

Mn2+
(aq)

+BiO
3

-
(aq)

→MnO
4

-
(aq)

+ Bi3+
(aq)

�

aa.:اكتب ن�صفي تفاعل الأك�سدة والإختزال ثم زنهما

4H
2
O

(l)
+ Mn2+

(aq)
→MnO

4
-

(aq)
+ 8H+

(aq)
+5e-(أك�سدة�)

6H+
(aq)

+ BiO
3

-
(aq)

+2e-→ Bi3+
(aq)

 + 3H
2
O

(l)
(اختزال) 

bb. ا���ضرب ن���صف تفاعل الأك�س��دة في 2، وا���ضرب ن�صف تفاعل�
الاختزال في 5، لجعل عدد الإلكترونات مت�ساوٍ في ن�صفي التفاعل: 

8H
2
O

(l)
+ 2Mn2+

(aq)
→2MnO

4
-

(aq)
+16H+

(aq)
+10e-

30H+
(aq)

 + 5BiO
3

-
(aq)

+ 10e-→ 5Bi3++15H
2
O

(l)

cc. :اجمع ن�صفي التفاعل بعد حذف المت�شابهات

8H
2
O

(l)
+ 2Mn2+

(aq) 
+ 30H+

(aq)
+ 5BiO

3
-

(aq)
→

2MnO
4

-
(aq)

+16H+
(aq) 

+ 5Bi3++15H
2
O

(l)

dd.:بعد الاخت�صار نح�صل على المعادلة الموزونة الآتية

2Mn2+
(aq) 

+ 14H+
(aq)

+ 5BiO
3

-
(aq)

→2MnO
4

-
(aq)

+

5Bi3++7H
2
O

(l)

2525  تحفيز (في الوسط القاعدي)�
N

2
O

(g)
+ClO-

(aq)
 →NO

2
-

(aq)
+Cl-

(aq)
�

6OH-
(aq)

+N
2
O

(g)
→2NO

2
-

(aq)
+ 4e- + 3H

2
O

(l)
(�أك�سدة)

ClO-
(aq)

+2e-+H
2
O

(l)
→Cl-

(aq)
 + 2OH-

(aq)
(اختزال)

ا�ضرب ن�صف تفاعل الاختزال في 2، ثُمّ اجمعه مع ن�صف تفاعل 
الأك�سدة:

6OH-
(aq)

 + N
2
O

(g)
 + 2ClO-

(aq)
 + 4e- + 2H

2
O

(l) 
→

2NO
2

-
(aq)

 + 4e- + 3H
2
O

(l)
 + 2Cl-

(aq)
 + 4OH-

(aq)

N
2
O

(g)
+2ClO-

(aq)
+2OH-

(aq)
→�

� 2NO
2

-
(aq)

+ 2Cl-
(aq)

 + H
2
O

(l)

التقويم 6-2
ال�صفحة 24

2626 فس كيف يرتبط التغيّر في عدد التأكس�د بعمليات الأكس�دة 
والاختزال؟

عندما يحدث انتقال للإلكترونات من ذرة �إلى �أخرى خلال 
تفاعال�ت الأك�س��دة والاخت��زال يح��دث تغُّرر يُّ� في ال�شحنة 
الكلي��ة له��ذه ال��ذرات؛ وذل��ك لأن الن��واة، وبخا���صة عدد 
البروتون��ات فيها، لا تتغّري خلال ه��ذا النوع من التفاعلات 

�أبدًا. 

2727 ّ فيها تفاعل  ّ من المهم معرف�ة الظروف التي يت�م صف لم�اذا يُع�د
الأكسدة والاختزال في المحلول المائي بهدف وزن معادلة التفاعل؟

من المهم معرفة وجود +H و-OH لوزن المعادلة.

2828 فس خطوات طريقة عدد التأكسد لوزن المعادلة.
يج��ب �أن تك��ون الإجاب��ات مماثل��ة للمعلوم��ات في الجدول 

4-6 الآتي:

طريقة عدد الت�أك�سدالجدول 6-4
د �أعداد الت�أك�سد لجميع الذرات في المعادلة. حدِّ

د الذرات التي ت�أك�سدت والذرات التي اختُزِلت. حدِّ
د التغير في ع��دد الت�أك�سد لل��ذرات التي ت�أك�س��دت والذرات  ح��دِّ

التي اختُزِلت.
اجع��ل التغيّ��ّر في �أع��داد الت�أك�س��د مت�ساويً��ا في القيم��ة، وذل��ك 

ب�ضبط المعاملات في المعادلة.
ا�ستعمِل الطريقة التقليدية في وزن المعادلة الكيميائية الكلية، 

ا. �إذا كان ذلك �ضروريًّ

2929 ح  �ح نص�ف تفاعل التأكس�د؟ وم�اذا يوضِّ د م�اذا يوضِّ حدِّ
نصف تفاعل الاختزال؟

��ح ن���صف تفاع��ل الأك�س��دة مق��دار ع��دد الإلكترون��ات التي  يو�ضِّ
ح  ب ازدياد عدد ت�أك�سده. في حين يو�ضِّ يفقدها العن�صر والتي ت�سبِّ
ن�صف تفاعل الاختزال ع��دد الإلكترونات المكت�سبة والتي ت�سبِّب 

نق�صان عدد ت�أك�سده. 

3030 اكتب نص�ف تفاع�ل الأكس�دة ونص�ف تفاع�ل الاختزال 
لتفاعل الأكسدة والاختزال الآتي:

Pb
(s)

 + Pd(NO
3
)

2(aq)
 →Pb(NO

3
)

2(aq)
 + Pd

(s)
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Pb → Pb2+ + 2e- :الأك�سدة
Pb2+ + 2e- → Pb :الاختزال

3131 ،Sn2+ → Sn4+ + 2e- د اذا كان نصف تفاعل الأكسدة هو  حدِّ
ّ عدد  ونصف تفاعل الاختزال هو Au3+ + 3e- → Au . ما أقل
م�ن أيونات القصدير II وأيونات الذهب III يمكن أن تتفاعل 

حتى لا يتبقى إلكترونات؟
Sn2+ → Sn4+ + 2e-

Au3+ + 3e- → Au

3Sn2+ + 2Au3+ + ​6e-    ​ → 3Sn4+ + 2Au + ​6e-    ​ 

.Au3+ و�أيونان ،Sn2+ 3 �أيونات

3232 طبِّق زن المعادلات الآتية:
aa .HClO

3(aq)
 → ClO

2(g)
 + HClO

4(aq)
 + H

2
O

(l)

3HClO3 → 2ClO2 + HClO4 + H2O

+1

-1

+5 +4 +6 -2

 
3HClO

3 
→ 2ClO

2
 + HClO

4
 + H

2
O

bb .H
2
SeO

3(aq)
+HClO

3(aq)
→H

2
SeO

4(aq)
+Cl

2(g)
+H

2
O

(l)

5(+2)

2(-5)

+4 +5 +6 0

5H2SeO3 + 2HClO3 → 5H2SeO4 + Cl2 + H2O

 

5H
2
SeO

3
+ 2HClO

3
→5H

2
SeO

4
+Cl

2(g)
+H

2
O

cc ​(في الوسط الحمضي)�.

Cr
2
O

7
2-

(aq)
+Fe

2
+

(aq)
→Cr

3
+

(aq)
+Fe

3
+

(aq)

 Cr
2
O

7
2- + 6Fe2+ + 14H+ → 2Cr3+ + 6Fe3+ + 7H

2
O

الف�صل 6 مراجعة الف�صل
ال�صفحات 33 - 28 

6 - 1

�إتقان المفاهيم

3333 ما أهم خواص تفاعلات الأكسدة والاختزال؟
��ن تفاعال�ت الأك�س��دة والاخت��زال جميعه��ا انتقالًا  تت�ضمَّ

للإلكترونات. 

3434 ن جميع تفاعلات الأكسدة الأكسجين؟ ، لماذا لا تتضمَّ فِّرس
تُ�ري�ش كلم��ة "الأك�س��دة" في الأ���صل �إلى التفاعال�ت الت��ي 
ف على  ��ن الأك�سجين فق��ط، �إلا �أن الأك�سدة الآن تعرَّ تت�ضمَّ

�أنها فقد ذرات المادة للإلكترونات.  

3535 تَزَل؟ ماذا يحدث للإلكترونات في الذرة عندما تتأكسد؟ أوُخت 
تُفقَد الإلكترونات، تُكتَ�سب الإلكترونات. 

3636 ف عدد التأكسد. عرِّ
ع��دد الإلكترون��ات المفق��ودة �أو المكت�سبة من قب��ل الذرة في 

ن الأيونات. المركّب الأيوني عندما تتكوَّ

3737 الفلزات ما عدد التأكسد لكلٍّ من الفلزات القلوية الأرضية 
والفلزات القلوية في مركّباتها؟

الفلزات القلوية الأر�ضية = 2+، الفلزات القلوية =1+

3838 كي�ف يرتب�ط ع�دد التأكس�د في عملي�ات التأكس�د بع�دد 
الإلكترون�ات المفق�ودة؟ وكي�ف يرتب�ط ع�دد التأكس�د في 

عمليات الاختزال بعدد الإلكترونات المكتسبة؟
ُ في عدد الت�أك�سد ي�س��اوي عددَ الإلكترونات المفقودة  التغّري

في الت�أك�سد، �أو عدد الإلكترونات المكت�سبة في الاختزال.

3939 حة في  ما س�بب الاختلاف في أشكال خراطة النحاس الموضَّ
الشكل 9-6؟

ab

 

الشكل 6-9
الاختلاف في عدد ت�أك�سد النحا�س، 1+ ، 2+.
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4040 النحاس والهواء تب�دأ تماثيل النحاس، بالظهور بلون أخ ضر
ضها للهواء. ويتفاعل فلز النحاس في عملية الأكسدة  بعد تعرُّ
لب، والذي  هذه مع الأكسجين لتكوين أكسيد النحاس الصُّ
ن الغطاء الأخضر. اكتب تفاعل الأكس�دة والاختزال،  يكوِّ
ف ما الذي تأكسد، وما الذي اختُزِل في هذه العملية؟ وعرِّ

2Cu
(s)

+O
2(g)

→2CuO
(s)

.O في حين يُختَزَل الأك�سجين ،Cu يت�أك�سد النحا�س

�إتقان حلّ الم�سائل
4141 د الم�واد الت�ي تأكس�دت والت�ي اختُزِل�ت في معادلات  ح�دِّ

الأكسدة والاختزال الآتية:
aa .2Br

2(l)
 + 2Ga

(s)
 → 2GaBr

3(s)

.Br
2
يت�أك�سد الجاليوم Ga، في حين يُختَزَل البروم 

bb .HCl
4(l)
 + Zn

(s)
 → ZnCl

2(g)
 + H

2(g)

.H في حين يُختَزَل الهيدروجين ،Zn يت�أك�سد الخار�ينص

cc .Mg
(s)
 + N

2(g)
 → Mg

3
N

2(s)

.N
2
يت�أك�سد الماغني�سيوم Mg، في حين يُختَزَل النيتروجين 

4242 د العامل المؤكسِ�د والعامل الُمختَزِل في كلٍّ من معادلات  حدِّ
الأكسدة والاختزال الآتية:

aa .N
2(g)
 + 3H

2(g)
 → 2NH

3(g)

يُع��دّ  حي�ن  في  م�ؤك�سِ��دًا،  عامًا�لً�   N
2

النيتروجي�ن  يُع��دّ 
. تَزِلًا H عامًال ُخم

2
الهيدروجين 

bb . 2Na
(s)
 + I

2(s)
 → 2NaI

(s)

 Na عامًال م�ؤك�سِ��دًا، في حين يُعدّ ال�صوديوم I يُع��دّ اليود
. تَزِلًا عامًال ُخم

4343 ما العامل الُمختَزِل في المعادلة الموزونة الآتية؟
8H+

(aq)
+ Sn

(s)
+ 6Cl-

(aq)
+ 4NO

3
-

(aq)
 →

� SnCl
6

2-
(aq)

+ 4NO
2(g)

 + 4H
2
O

(l)

Sn

4444 KMnO؟
4
ما عدد التأكسد للمنجنيز في 

+7

4545 د عدد التأكس�د للعنصر الظاهر بالل�ون الداكن في المواد  حدِّ
والأيونات الآتية:

aa .CaCrO
4

+6

bb .NaHSO
4

+6

cc .  NO
2

-

+3

dd .BrO
3

-

+5

4646 ا اختزال: ّ أنصاف التفاعلات الآتية أكسدة، وأيّه د أي حدٍّ
aa . Al

(s)
→ Al3+

(aq)
+3e-

�أك�سدة

bb .Cu2+
(aq)
 +e-→ Cu+

(aq)

اختزال

4747  ِّرس ثِّل تفاعل أكس�دة واختزال؟ ف ّ المع�ادلات الآتي�ة لاُمت  أي
إجابتك.

aa .LiOH
(s)
 +HNO

3(aq)
 → LiNO

3(s)
 +H

2
O

(l)

bb .MgI
2(s)
 +Br

2(l)
 → MgBr

2(s)
 +I

2(s)

��ل الاختي��ار a الأك�سدة والاخت��زال؛ لأنه لم يحدث  ثِّ لا ُمي
تغيير في �أعداد ت�أك�سد �أيٍّ من ذرات التفاعل.

4848 د ع�دد التأكس�د للنيتروج نيفي كلٍّ م�ن الجزيئ�ات أو  ح�دِّ
الأيونات الآتية:

aa .NO
3

-

+5

bb .N
2
O

+1
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cc .NF
3

+3

4949 ّ عنصر في المركّب�ات أو الأيونات  د أعداد التأكس�د ل�كل حدِّ
الآتية:

aa .III سيلينات الذهب Au
2
(SeO

4
)

3

-2:O 	+6 :Se 	+3 :Au

bb .II سيانيد النيكل Ni(CN)
2

 -3:N 	+2:C 	+2: Ni

5050 SO عن ثالث أكس�يد 
3

 ِّرسكيف يختلف أيون الكبريتيت -2 ف
ح في الشكل 6-10. SO، الموضَّ

3
الكبريت 

SO3

الشكل 6-10

د ال��ذرات، وعدد الت�أك�سد للكبريت  SO �أيونًا متعدِّ
3

يُع��دّ -2
SO مركّبً��ا وعدد الت�أك�سد 

3
في��ه ي�س��اوي 4+، في حين يُعدّ 

للكبريت فيه ي�ساوي 6+.

6 - 2

�إتقان المفاهيم 

5151 ق�ارن ب نيمعادلة الأكس�دة والاختزال الموزونة في الوس�ط 
الحمضي والوسط القاعدي.

H �أن ت�شارك في تفاعلات الأك�سدة والاختزال 
2
O و H+ ِيمكن لـ

التي تح��دث في المحاليل الحم�ضية، �إمّ��ا بو�صفها متفاعلات 
ن تفاع��ل الأك�سدة والاختزال في المحلول  �أو نواتج. ويت�ضمَّ
H �إمّا على �صورة متفاعلات �أو نواتج. 

2
Oو OH- القاعدي

5252 ّ كتابة أي�ون الهيدروجين عل ىالصورة +H في   ِّر�سِّلم�اذا تُعد ف
تفاعلات الأكسدة والاختزال تبسيطًا للواقع.

تتّح��د �أيون��ات الهيدروجي�ن بالم��اء في المحالي��ل المائي��ة في 

H، ولا يمك��ن �أن 
3
O+ شكله��ا المائ��ي، �أيون��ات الهيدروني��وم�

توج��د في ���صورة +H. ولكنه��ا تُكتَ��ب في بع���ض الأحيان في 
�صورة +H لتب�سيط المعادلة الكيميائية المكتوبة. 

5353  َّنيعليك قبل أن تبدأ بوزن معادلة تفاعل الأكس�دة  لم�اذا يتع
والاختزال معرفة في ماإذا كان التفاعل يحدث في وسط حمضي 

أو قاعدي؟
��ر المحاليل �أيون��ات +H، �أو �أيونات -OH اللازمة لوزن  توفِّ
معادل��ة الأك�سدة والاختزال بالمقدار نف�سه. لكنها لا تتغّري 

في �أثناء التفاعل، لذا يمكن حذفها من المعادلة. 

5454 ج؟  ِّرسما الأيون المتفرِّ ف
الأيونات المتفرّجة ه��ي الأيونات التي توجد في الح�سابات 
والاخت��زال  الأك�س��دة  معادل��ة  ط��رفي  عل��ى  الكيميائي��ة 
بالمق��دار نف�سه. لكنها لا تتغّرريّ� في �أثناء التفاعل، لذا يمكن 

حذفها من المعادلة. 

5555 ف مصطل�ح أن�واع الم�واد بدلال�ة تفاعلات الأكس�دة  ع�رِّ
والاختزال.

الم��ادة �أيّ �صنف من الوحدات الكيميائية توجد في عمليات 
الأك�س��دة �أو الاختزال، وقد تكون �أيونًا �أو جزيئًا، �أو ذرات 

حرة.

5656  ِّرسإجابتك. هل المعادلة الآتية موزونة؟ ف
Fe

(s)
 +Ag+

(aq)
 → Fe2+

(aq)
+Ag

(s)

لا ت�س��اوي ال�شحن��ةُ الكلي��ة في الجه��ة الي�س��رى ال�شحن��ةَ 
الكلية في الجهة اليمنى. 

5757  ِّرس ثِّل عملية أكس�دة أم عملية اختزال. ف هل المعادلة الآتيةُمت 
إجابتك.

Zn2+
(aq)

 +2e- → Zn
(s)

عملية اختزال؛ �إذ تُكتَ�سَب الإلكترونات، ويقلّ عدد ت�أك�سد 
.Zn الخار�ينص

5858 ّ نصف تفاعل من عملية  صف ما يحدث للإلكترونات في كل
الأكسدة والاختزال. 

تُكتَ�سَ��ب الإلكترون��ات م��ن قب��ل بع���ض الم��واد خال�ل ن�صف 
تفاع��ل الاخت��زال، وتُفقَ��د الإلكترون��ات م��ن بع���ض المواد 

خلال ن�صف تفاعل الأك�سدة. 
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�إتقان حلّ الم�سائل

5959 اس�تعمِل طريق�ة عدد التأكس�د ل�وزن معادلات الأكس�دة 
والاختزال الآتية:

aa .Cl
2(g)
 +NaOH

(s)
→ NaCl

(s)
 +HOCl

(g)

+1

-1

+1 -1+1  -2  +10

Cl2 + NaOH → NaCl + HOCl
+1 -2 +1

 

Cl
2(g)

+NaOH
(aq)

→NaCl
(aq)

+HOCl
(aq)

bb .HBrO
3(g)
 → Br

2(l)
 +H

2
O

(l)
 +O

2(g)

2(5)(+2)

2(2)(-5)

+1   -20

4HBrO3 → 2Br2 + 2H2O + 5O2

+1 +5 -2 0

 

4HBrO
3(aq)

→2Br
2(l)

+2H
2
O

(l)
+5O

2(g)

6060 زن المعادلات الأيونية الكلية لتفاعلات الأكسدة والاختزال 
الآتية:

aa .Au3+ 
(aq)

+ I-
(aq)
 → Au

(s)
+I

2(s)

C19-04A-878750
ad

Au3+ AuI-+ +→

-1

2 (-3)

0

3(+1)(2) 

0+3

I2

2Au3+
(aq)

+ 6I-
(aq)

 → 2Au
(s)

+3I
2(s)

bb .Ce4+
(aq)

+Sn2+
(aq)
 → Ce3+

(aq)
+Sn4+

(aq)

C19-05A-878750
ad

Ce4+ Sn2+ Ce3+ Sn4++ +→

+2 +3 +4

-2

2 (+1)

+4

2Ce4+
(aq)

 + Sn2+
(aq)

→ Sn4+
(aq)

 + 2Ce3+
(aq)

6161 اس�تخدِم طريق�ة عدد التأكس�د ل�وزن معادلات الأكس�دة 
والاختزال الأيونية الآتية:

aa .Al + I
2
 → Al3++ I-

2(+3)

3(2)(-1)

+30

2Al + 3I2 → 2Al3++ 6I2
0 -1

2Al
(s)

 +3I
2(s)

 →2Al3+
(aq)

+6I-
(aq)

 

bb .MnO
2
+Br- → Mn2++Br

2
(في الوسط الحمضي( 

(2)(+1)

(-2)

+4   -2

MnO2 + 2Br + 4H+ → Mn2+ + Br2 + 2H2O
-1 +2 0

 

MnO
2(s)

+2Br-
(aq)

+4H+
(aq)

→Mn2+
(aq)

+Br
2(l)

+H
2
O

(l)

6262 اس�تعمِل طريق�ة عدد التأكس�د ل�وزن معادلات الأكس�دة 
والاختزال الآتية:

aa .PbS
(s)

+ O
2(g)

→ PbO
(s)

+ SO
2(g)

+6

3(-2)

+2-2 0

2PbS + 3O2 → 2PbO + 2SO2

+4-2+2-2

2PbS
(s)

+3O
2(g)

→2PbO
(s)

+2SO
2(g)

bb .NaWO
3(s)

+NaOH
(s)

+O
2(g)

→NaWO
4(s)
 +H

2
O

(g)

2(2)(+1)

2(-2)

       +5-2 0

4NaWO3 + 4NaOH + O2 → 4Na2WO4 + 2H2O
+6-2+1    -2  +1+1 +1 +1   -2

 

2NaWO
3(aq)

+O
2(s)

+4NaOH
(aq)

→4NaWO
4(aq)

 +2H
2
O

(l)
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cc .NH
3(g)
 + CuO

(s)
 → Cu

(s)
 +N

2(g)
 + H

2
O

(g)

2(+3)

3(-2)

-3+1 0

2NH3 + 3CuO → 3Cu +N2 + 3H2O
+1-2+2-2 0

 

2NH
3(g)

 + 3CuO
(s)

 → 3Cu
(s)

 +N
2(g)

 + 3H
2
O

(l)

dd .Al
2
O

3(s)
+C

(s)
+Cl

2(g)
→AlCl

3(s)
+CO

(g)

3(+2)

6(-1)

+3-2 0

Al2O3 + 3C + 3Cl2 → 2AlCl3 + 3CO
+2-20 +3-1

 

Al
2
O

3(s)
+3C

(s)
+3Cl

2(g)
→2AlCl

3(s)
+3CO

(g)

6363 الياقوت يتك�وّن مع�دن الكورنديوم من أكس�يد الألومنيوم
ن  ّ أكس�يد الألومنيوم المكوِّ Al، وه�و عديم اللون، ويُعد

2
O

3

الرئيس للياق�وت، إلا أنه يحتوي مقادير بس�يطة من +Fe2و
+Ti4، ويُع�زَى ل�ون الياق�وت إلى انتق�ال الإلكترون�ات من  

اس�تنتجِ   ،6-11 الش�كل  إلى  واس�تنادًا   .Ti4+إلى  Fe2+

د  التفاع�ل الذي يحدث ليُنتجِ المعدن في الجه�ة اليمنى، وحدِّ
العامل المؤكسِد، والعامل الُمختَزِل؟

 

الشكل 6-11
Fe2+ + Ti4+ → Fe3+ + Ti3+

يُعدّ الحديد Fe العامل المخُتَزِل، في حين يُعدّ التيتانيوم Ti العامل الم�ؤك�سِد.

6464 م�ن  كلٍّ  في  والاخت�زال  الأكس�دة  تفاع�ل  نصف�ي  اكت�ب 
معادلات الأكس�دة والاختزال الآتية عل ىالصورة الأيونية 

إذا حدث في المحلول المائي:
aa .PbO

(s)
+NH

3(g)
 → N

2(g)
+H

2
O

(l)
+Pb

	NH
3(g)

→N
2(g)

+3e-	 �أك�سدة
	PbO

(s)
+2e-→Pb

(s)
	 اختزال

bb .I
2(s)

+Na
2
S

2
O

3(aq)
 →Na

2
S

2
O

4(aq)
+NaI

S
2
O

3
2-

(aq)
→2S

2
O

4
2-

(aq)
 +2e-	 �أك�سدة

I
2(s)

+2e- →2I-
(aq)

	 اختزال

cc .Sn
(s)

+2HCl
(aq)
 → SnCl

2(aq)
+H

2(g)

	Sn
(s)

→Sn2+
(aq)

+2e-	 �أك�سدة
2H+

(aq)
+2e- →H

2(g)
	 اختزال

6565 ن�ان معادل�ة الأكس�دة  اكت�ب نصف�ي التفاع�ل اللذي�ن يكوِّ
والاختزال الموزونة الآتية:

3H
2
C

2
O

4(l)
+2HAsO

2(aq)
→6CO

2(g)
+2As

(s)
+4H

2
O

(l)

H
2
C

2
O

4
→2CO

2
 + 2H+ +2e-	 �أك�سدة

HAsO
2
 + 3H++3e-→As+H

2
O	 اختزال

6666 ا اختزال؟ ّ أنصاف التفاعلات الآتية أكسدة وأيّه أي
aa . Fe2+

(aq)
→Fe3+

(aq)
+e-

�أك�سدة

bb .MnO
4

-
(aq)

+5e- +8H+
(aq)

→Mn2+
(aq)

+4H
2
O

(l)

اختزال

cc .2H+
(aq)

+2e- →H
2(g)

اختزال 

dd . F
2(g)

→2F-
(aq)

+2e-

�أك�سدة

6767 النحاس عندم�ا توض�ع شرائ�ح النح�اس في محل�ول نترات 
الفضة ك مافي الش�كل 12-6 يبدو فل�ز الفضة أزرق اللون، 
ن نترات النح�اس II. اكتب المعادل�ة الكيميائية غ ير وتتك�وَّ
ّ عن رصفيها. اكتب  د حالة التأكس�د لكل ّ ح�دِّ الموزون�ة، ثُم
 ماّه  ماّهتأكس�د، وأي د أي أيضً�ا نصف�ي معادل�ة التفاعل، وح�دِّ
اختُزِل. وأخيًرا اكتب المعادلة الكيميائية الموزونة للتفاعل.
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الشكل 6-12 
المعادلة غير الموزونة:

AgNO
3(aq)

+Cu
(s)

→Cu(NO
3
)

2(aq)
+Ag

(s)

حالة الت�أك�سد للمواد المتفاعلة:

Ag: +1, N: +5, O: -2, Cu: +2

Cu→Cu2+ +2e-	 الأك�سدة
1e- + Ag+ → Ag	 الاختزال

المعادلة الكيميائية الموزونة:

2AgNO
3(aq)

+Cu
(s)

→Cu(NO
3
)

2(aq)
 + 2Ag

(s)

6868 اس�تخدِم طريق�ة عدد التأكس�د ل�وزن معادلات الأكس�دة 
والاختزال الأيونية الآتية:

aa .MoCl
5(s)
 +S2-

(aq)
 → MoS

2(s)
 + Cl-

(aq)
 + S

(s)

(+2)

2(-1)

+5      -1 0

2MoCl5 + 5S2- + 2MoS2 + 10Cl + S
-1-2 +4     -2

 

2MoCl
2(s)

 +5S2-
(aq)

 → 2MoS
2(s)

 + 10Cl-
(aq)

 + S
(s)

bb .TiCl
6

2-
(aq)
 + Zn

(s)
 → Ti3+

(aq)
 + Cl-

(aq)
 + Zn2+

(aq)

+2

2(-1)

-1

2TiCl6
2- + Zn → 2Ti3+ + 12Cl + Zn2+

+3+4-1 0 +2

2TiCl
6

2-
(aq)

 + Zn
(s)

 → 2Ti3+
(aq)

 + 12Cl-
(aq)

 + Zn2+
(aq)

6969 اس�تعمِل طريقة نص�ف التفاعل لوزن مع�ادلات تفاعلات 

الأكس�دة والاختزال الآتية، مضيفًا جزيئ�ات الماء وأيونات 
الهيدروجين)في الوس�ط الحمضي(، أو أيونات الهيدروكسيد 

)في الوسط القاعدي( إذا تطلّب الأمر ذلك:

aa .NH
3(g)
 + NO

2(g)
 → N

2(g)
 + H

2
O

(l)

2​N ​ 
-3

​H
3
 → 6e- + N

0

2

2​N ​ 
+4

​O
2
 + 8e- → N

0

2

4(2NH
3
 → N

2 
+ 6H+ + 6e-)

3(2NO
2
 + 8H+ + 8e- → N

2
 + 4H

2
O)

8NH
3
 + 6NO

2
 + ​24​H ​+​     ​+​  ​24e ​-​     ​→ 4N

2
 + ​24​H ​+​     ​ + 3N

2
 

+ 12H
2
O +​  ​24e ​-​     ​

8NH
3(s)

 + 6NO
2(g)

 → 7N
2(g)

 +12H
2
O

(l)
 

bb Br(في الوسط القاعدي).
2(l)

→Br-
(aq)

+BrO
3

-
(aq)

B
0
r

2
 → 2Br

+5
 O

3
- + 10e-

B
0
r

2
 + 2e- → 2Br-

Br
2
 + 12OH- → 2BrO

3

- + 6H
2
O + 10e-

5 (Br
2
 + 10e- → 10Br-)

​ 1 _ 
2

 ​ (6Br
2
 + 12OH- + 10e- → 2BrO

3

- + 6H
2
O + �  

	10Br- + 10e-)
3Br

2(l)
+6OH-

(aq)
→5Br-

(aq)
+BrO

3
-

(aq)
+3H

2
O

(l)

7070 زن معادلة التأكس�د والاختزال الآتية، وأعد كتابتها بشكلها 
ّ اش�تق المعادل�ة الأيونية الكلي�ة وزنها  الأي�وني الكام�ل، ثُ�م
بطريق�ة نص�ف التفاع�ل. عل ىأن تك�ون الإجاب�ة النهائي�ة 

بمعاملات الوزن ولكن على النحو الآتي:
KMnO

4(aq)
+FeSO

4(aq)
+H

2
SO

4(aq)
 →

	 Fe
2
(SO

4
)

3(aq)
+MnSO

4(aq)
+K

2
SO

4(aq)
+H

2
O

(l)

المعادلة الكلية:
K+

(aq)
 + MnO

4
-

(aq)
 + Fe2+

(aq)
 +

	 SO
4

2-
(aq)

 + 2H+
(aq)

 + SO
4

2-
(aq)

 → 2Fe3+
(aq)

 

	 + 3SO
4

2-
(aq)

 + Mn2+
(aq)

 + SO
4

2-
(aq)

 + 2K+
(aq)

 + 

	 SO
4

2-
(aq)

المعادلة النهائية:
MnO

4
-

(aq)
 + Fe2+

(aq)
 + H+

(aq)
 → 2Fe3+ 

(aq)
 + Mn2+

(aq)
 

�أن�صاف التفاعل:

-1
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Fe
+2

2+ → Fe
+3 

3+ +e- 

M
+7

nO
4

- + 5e- → M
+2 

n2+ 

10Fe2+ → 10Fe3+ + 10e- 

2MnO
4

- + 10e- + 16H+ → 2Mn2+ + 8H
2
O 

+ 2Mn2+ + 8H
2
O

10Fe2+ + 2MnO
4

- + 16H+ → 10Fe3+ + 2Mn2+ + 
8H

2
O 

2(MnO
4

- + 8H+ + 5e- → Mn2+ + 4H
2
O) 

5Fe2+ + 2MnO
4

- + 16H+ + ​  ​10e ​-​     ​ → 10Fe3+ +

2Mn2+ + 8H
2
O +​  ​20e ​-​     ​  

المعادلة الموزونة:
2KMnO

4(aq)
 + 10FeSO

4(aq)
 + 8H

2
SO

4(aq)
 →

5Fe
2
(SO

4
)

3(aq)
 + 2MnSO

4(aq)
 + K

2
SO

4(aq)
 + 8H

2
O

(l)

7171 اس�تخدِم طريقة عدد التأكس�د في وزن معادلات الأكس�دة 
والاختزال الآتية:

aa .PbO
(s)
 + NH

3(g)
 → N

2(g)
 + H

2
O

(l)
 + Pb

(s)

	NH
3(g)

→N
2(g)

+3e- 	 �أك�سدة
PbO

(s)
+2e-→Pb

(s)
	 اختزال

bb .I
2(s)
 + NaS

2
O

3(aq)
 → Na

2
S

2
O

4(aq)
 + NaI

(aq)

2S
2
O

3
2-

(aq)
 → 2S

2
O

4
2-

(aq)
 + 2e-	 �أك�سدة

I
2(s)

 + 2e- → 2I-
(aq)	

اختزال

cc .Sn
(s)
 + 2HCl

(aq)
 → SnCl

2(aq)
 +H

2(g)

Sn
(s)

→Sn2+
(aq)

 +2e- 	 �أك�سدة

2H+
(aq)

 + 2e- → H
2(g)	

اختزال

7272 اس�تخدِم طريق�ة نص�ف التفاع�ل في وزن ه�ذه المع�ادلات 
مضيفً�ا جزيئ�ات الم�اء وأيون�ات الهيدروج ني)في الوس�ط 
الحمضي(، أو أيونات الهيدروكس�يد )في الوس�ط القاعدي( 
عند الحاجة. واحتفظ بالمعادلات الموزونة على صورة معادلة 

أيونية نهائية:

aa .�Cl-
(aq)
 + NO

3
-

(aq)
 → ClO-

(aq)
 + NO

(g)​

)في الوسط الحمضي(

Cl
-1 

-→ ClO
+1      

- + 2e-

NO
+5     

3
- + 3e- → N

+2
O

Cl- + H
2
O → ClO- + 2H+ + 2e-

NO
3

- + 4H+ + 3e- → NO + 2H
2
O

3Cl- + 3H
2
O → 3ClO- + 6H+ + 6e-

2NO
3

- + 8H+ + 6e- → 2NO + 4H
2
O

3Cl- + ​ 3H
2
O     ​ +   ​ 2​​NO ​3​ ​

-

​     ​ + 8   
2

​H ​+​ +​ ​6e ​-​    ​ → 

3ClO- + ​ 6H+    ​+ 2NO + 4
1

H
2
O + ​​6e ​-​    ​

3Cl-
(aq)

 +2NO
3

-
(aq)

 +2H+
(aq)

→ 3ClO-
(aq)

 + 2NO
(g)

 + H
2
O

(l)

bb .� IO
3

-
(aq)

+Br-
(aq)

→ Br
2(l)

+IBr
(s)​

 )في الوسط الحمضي(
2Br

-1  
- → B

0

r
2
 + 2e-

Br- + 
+5

IO
3

- + 4e- → ​I ​ 
+1

​Br

4Br- → 2Br
2
 + 4e-

6H+ + Br- + IO
3

- + 4e- → IBr + 3H
2
O

5Br- + IO
3

- + 6H+ +​ ​4e ​-​    ​ → 2Br
2
 + IBr +3H

2
O 

+​ ​4e ​-​    ​

6H+ + 5Br- + IO
3

- → 2Br
2 

+ IBr + 3H
2
O

6H+
(aq)

+5Br-
(aq)

 + IO
3

-
(aq)

 →2Br
2(l)

+IBr
(s)

+3H
2
O

(l)

cc .�I2(s)
+Na

2
S

2
O

3(aq)
→Na

2
S

2
O

4(aq)
+NaI

(aq)​

)في الوسط الحمضي(

S
+2

2
 O

3
2- → S

+3

3
 O

4
2- + 2e-

I
0

2 
+ 2e- → 2I-

S
2
O

3
2- + H

2
O → S

2
O

4
2- + 2H+ + 2e-

I
2 

+ 2e- → 2I-

S
2
O

3
2- + H

2
O + I

2 
+ ​ ​2e ​-​    ​ → S

2
O

4
2- + 2H+ + 2I- +​ ​2e ​-​    ​

S
2
O

3
2- + H

2
O + I

2 
→ S

2
O

4
2- + 2H+ + 2I-

-1
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S
2
O

3
2-

(aq)
+H

2
O

(l)
+I

2(s)
→S

2
O

4
2-

(aq)
+2H+

(aq)
+2I-

(aq)

مراجعة عامة

7373 ّ عنصر من العن�اصر الظاهرة بلون  د عدد التأكس�د لكل ح�دِّ
داكن:

aa .OF
2

O: +2

bb .UO
2

2+

U: +6

cc .RuO
4

Ru: +8

dd .  Fe
2
O

3

Fe: +3

7474 ات الآتية في ماإذا كانت أكسدة أو اختزال:  ًّالمن التغيّر د ك حدِّ
aa .2Cl- 

(aq)
 →Cl

2(g)
 + 2e-

�أك�سدة

bb . Na
(s)
 → Na+

(aq)
+ e- 
�أك�سدة

cc .Ca2+
(aq)
 + 2e- → Ca

(s)

اختزال

dd .O
2(g)
 + 4e- → 2O

2
-

(aq)

اختزال

7575 استعمِل قواعد تحديد عدد التأكسد لإكمال الجدول 6-7.
الجدول 7 - 6 بيانات المركبين

القاعدةعدد الت�أك�سدالعن�صر
K in KBr+17

Br in KBr-18

Cl in C​l ​2​01

K in KCl+17

Cl in KCl−18

Br in B​r ​2​01

7676 د العوامل الُمختَزِلة في المعادلات الآتية: حدِّ
aa . 4NH

3(g)
 + 5O

2(g)
 → 4NO

(g)
 + 6H

2
O

(l)

O
0

2
 → N​O ​ 

-2

​  H
2
​O ​ 
-2

​	( (اختزال

NH
3	

 العامل المختَزِل

bb .Na
2
SO

4(aq)
 + 4C

(s)
 → Na

2
S

(s)
 + 4CO

(g)

​S  ​ 
+6

​O
4

2- → ​S ​ 
-2

​2-	( (اختزال

C
	

العامل المختَزِل

cc .4IrF
5(aq)

 +Ir
(s)

→ 5IrF
4(s)

IrF
+5

5
 → IrF

+4

4
 	( (اختزال

Ir
	

العامل المختَزِل

7777  ًالأزواج أنص�اف  اكت�ب معادل�ة أيوني�ة موزون�ة مس�تعمِ
تفاعلات الأكسدة والاختزال الآتية:

aa .Fe
(s)

→Fe2+
(aq)

+2e-, Te2+
(aq)

+2e-→Te
(s)

​Fe ​ 
0

​   → Fe2+ + ​ ​2e ​-​    ​

Te2+ + ​ ​2e ​-​    ​ → ​Te ​ 
0

​

Fe + Te2+ → Fe2+ + Te

bb . IO
4

- 
(aq)

+2e-→IO
3

- 
(aq)

,	Al
(s)

→Al3+
(aq)

+3e-  
)في الوسط الحمضي( 

3( ​I ​ 
+7

​O
4

- + 2H++ 2e- → ​I ​ 
+5

​O
3

- + H
2
O)

2(​Al ​ 
0

​  → ​Al ​ 
+3

​3+ + ​ ​3e ​-​    ​) 

3IO
4

- + 2Al + 6H+ → 3IO
3

- + 2Al3+ + 3H
2
O

cc .I
2(aq)

+2e- →2I-
(aq)

, N
2
O

(g)
→ 2NO

3
-

(aq)
+ 8e-​

)في الوسط القاعدي( 

4(​I   ​ 
0

​ 
2
 + ​ ​2e ​-​    ​ → 2I-)

​N ​ 
+1

​
2
O + 5H

2
O → 2​N ​ 

+5

​O
3

- + 10H+ + ​ ​2e ​-​    ​

4I
2
 + N

2
O + 5H

2
O → 8I- + 2NO

3
- + 10H+

7878 حة في  م�ا عدد تأكس�د الك�روم في كلٍّ م�ن المركّب�ات الموضَّ
الشكل 13-6؟
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ab

K
2
Cr

2
O

7
K

2
CrO

4

الشكل 6-13
6+ في كليهما 

7979 ّ طريقة  زن معادلات الأكسدة والاختزال الأيونية الآتية بأي
من طرائق وزن المعادلات.

aa . Sb3+
(aq)

+MnO
4

-
(aq)

→SbO
4

3-
(aq)

+Mn2+
(aq)​

)في الوسط الحمضي(

5(Sb
+3  

3+ + 4H
2
O → Sb

+5 
O

4
3-+8H++2e-)	 �أك�سدة

2(Mn
+7

O
4

-+8H++5e-→Mn
+2

2++4H
2
O) 	 اختزال

5Sb3+ +​ 20​H ​2​O      ​ + 2MnO
4

- + ​16H+     ​ +​10e-     ​ → 

5SbO
4

3-+ ​40H+     ​ + 2Mn2+ + ​ 8​H ​2​O     ​ +​10e-     ​

5Sb3++2MnO
4

-+12H
2
O→5SbO

4
3-+2Mn2++ 24H+

bb .�N2
O

(g)
+ClO-

(aq)
 →Cl-

(aq)
+NO

2
-

(aq)​

)في الوسط القاعدي(

 N
2
O + 6OH- → 2NO

2
- + 3H

2
O + 4e-

H
2
O + ClO- + 2e- → Cl- + 2OH- 	 �أك�سدة

2H
2
O + 2ClO- + 4e- → 2Cl- + 4OH-	 اختزال

N
2
O + ​6 ​ 

2

​ OH- + ​ 2​H ​2​O     ​ + 2ClO- + ​ 4e-    ​→ 2NO
2

- 

+ ​ 3​H ​2​O     ​ + ​ 4e-    ​ + 2Cl- + ​4​OH ​-​     ​

N
2
O + 2ClO- + 2OH- → 2NO

2
- + 2Cl- + H

2
O 

8080 ن من أكس�يد  الأحج�ار الكريمة الياق�وت حجر كريم يتكوَّ
ّ�ا لون�ه الأحم�ر فق�د ج�اء م�ن احتوائ�ه على  الألومني�وم، أم
 ّ ّ مح�ل مقادي�ر ضئيل�ة م�ن أيون�ات الك�روم III الت�ي تح�ل
أيون�ات الألومني�وم. ارس�م تركي�ب أكس�يد الألومني�وم، 

ّ أيونات  ّ فيه أيونات الكروم محل ح التفاع�ل الذي تحل ووضِّ
الألومنيوم، وهل هذا التفاعل تفاعل أكسدة واختزال؟

Al
2
O

3
: Al

2
O

3
 + 2Cr3+ → Cr

2
O

3
 + 2Al3+

لا، يُع��دّ تفاع��ل �أك�س��دة واخت��زال؛ لأنه لا يوج��د تغّري في 
�أعداد الت�أك�سد. 

8181 زن معادلات الأكسدة والاختزال الأيونية الآتية بأية طريقة 
من طرائق الوزن:

aa .Mg
(s)
 + Fe3+

(aq)
 → Mg2+

(aq)
 + Fe

(s)

3(+2)

2(-3)

Mg + Fe3+ → Mg2+ + Fe

 
3Mg+2Fe3+ → 3Mg2++ 2Fe

bb ​(في الوسط الحمضي)�.

ClO
3

-
(aq)

+SO
2(g)

→Cl-
(aq)

+SO
4

2-
(aq)

	
3(​S ​ 

+4

​O
2 

+ 2H
2
O → ​S ​ 

+6

​O
4

2- + 4H+ + 2e-) 

​Cl ​ 
+5

​O
3

- + 6H+ + 6e- → ​Cl ​ 
-1

​- + H
2
O

3SO
2 

 + 6
3
H

2
O + ClO

3
- + ​6H ​+​ + 6e- →

3SO
4

2- + 12
6
H+ + Cl- + 3H

2
O + 6e-

3SO
2
+ClO

3
-+3H

2
O → 3SO

4
2-+6H++ Cl- 

8282 ّ طريقة من  زن مع�ادلات الأكس�دة والاخت�زال الآتي�ة ب�أي
طرائق الوزن: 

aa .P
(s)

+H
2
O

(l)
+HNO

3(aq)
→H

3
PO

4(aq)
+NO

(g)

3(+5)

5(-3)

+5

3P + 2H2O + 5HNO3 → 3H3 PO4 + 5NO
+20 +5

 

3P+2H
2
O+5HNO

3
→3H

3
PO

4
+ 5NO

bb . KClO
3(aq)

+HCl
(aq)

� 
 →Cl

2(g)
+ClO

2(g)
+H

2
O

(l)
+KCl

(s)
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2(+5)

-10

+5

2KClO3 + 2HCl → Cl2 + 2ClO2 + 2H2O + 2KCl
4 0 +4

2KClO3 + 4HCl → Cl2 + 2ClO2 + 2H2O + 2KCl

-1

 

HCl → ClO
2
 + 5e-

2HCl → 2ClO
2
 + 10e-

2KClO
3
 + 2H+ + 2Cl- + 2HCl + 10e- → Cl

2
 + 2ClO

2
 

+ 2H
2
O + 2K+ + 2Cl-

2KClO
3
 + 4HCl → Cl

2
 + 2ClO

2
 + 2H

2
O + 2KCl

التفكير الناقد

8383  ِّن�يِّالمع�ادلات الآتية تفاعلات الأكس�دة والاختزال  طبِّق تُب
الت�ي تُس�تخدَم لتحض ريغ�از النيتروجين النق�ي وغاز ثاني 
N في 

2
O أكس�يد النيتروجين وغ�از أول أكس�يد النيتروجين

المختبر:
NH

4
NO

2(s)
 →N

2(g)
 + 2H

2
O

(l)

NH
4
NO

3(s)
 → N

2
O

(g)
 + 2H

2
O

(l)

aa ّ ارس�م . ّ عنصر في المعادلتين، ثُم د عدد التأكس�د لكل حدِّ
ح فيه التغيّر في عدد التأكس�د الذي يحدث  مخطَّطً�ا توضِّ

ّ تفاعل. في كل

-3

+3e-

+1

NH4

+3 -2

NO2(s)

+1 -2

2H2O
(l)

0

N2(g)
+→ 

-3

24e-

14e-

-3e-

+1

NH4

+5 -2

NO3(s)

+1 -2-2

2H2O
(l)

+1

N2O
(g)

+→ 

 

bb د الذرة التي تأكس�دت والذرة التي اختُزِلت في كِلا . حدِّ
التفاعلين.

N؛ يفقد -3e )ت�أك�سد(
2
من -N3 �إلى 

N؛ يكت�سب -3e )اختُزِل(
2
من +N3 �إلى 

من -N3 �إلى +N1؛ يفقد -4e )ت�أك�سد(

من +N5 �إلى +N1؛ يكت�سب -4e )اختُزِل(

cc د العامل المؤكسِد والعامل الُمختَزِل لكِلا التفاعلين.. حدِّ
NO )عامًال م�ؤك�س��دًا(، في حين 

3
NO و-

2
يُع��دّ كلٌّ م��ن -

. تَزِلًا NH عامًال ُخم
4

يُعدّ +

dd �ح فيها كيف أن انتق�ال الإلكترونات . اكت�ب جملة توضِّ
الذي حدث في هذين التفاعلين يختلف عن التفاعل الآتي:
2AgNO

3(aq)
 + Zn

(s)
 → Zn(NO

3
)

2(aq)
 + 2Ag

(s)

في التفاعلين الأولين ت�أك�سَد النيتروجين واختُزِل، �أمّا في التفاعل 
الثال��ث فق��د حدث تفاع��ل الأك�س��دة والاختزال بي�ن عن�صرين 

مختلفين. 

8484 حلّ�ل ادرس المعادل�ة الأيوني�ة الكلية أدن�اه، للتفاعل الذي 
S إلى أيون 

2
O

3
يح�دث عن�د تأكس�د أي�ون الثيوكبريت�ات -2

 ًالطريقة نصف  S. زن المعادلة مس�تعمِ
4
O

6
راب�ع ثيون�ات -2

التفاعل. وسوف يساعدك الشكل 14-6 على تحديد أعداد 
التأكسد لاستعمالها.

(S4O6
2–)

-

-

-

-

äÉfƒ«K ™HGQ ¿ƒjCG(S2O3
2–)äÉàjÈcƒ«ãdG ¿ƒjCG

الشكل 6-14

+2

2S2O3
2- → S4O6

2- + 2e2
+2

-2

I2 + 2e- → 2I-

+2.5

S
2
O

3
2-

(aq)
 + I

2(s)
 → I-

(aq)
 + S

4
O

6
2-

(aq) 
(في الو�سط الحم�ضي)

8585 توقَّع اعت ربب�أن جمي�ع المركّب�ات الآتي�ة مركّب�ات مس�تقرة 
ّ عليه عن حالة التأكس�د  حقيقة، ما الذي يمكنك أن تس�تدل

للفوسفور في مركّباته؟
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