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

م�سائل تدريبية 
ال�صفحات 59 - 57

تحتلوي حبة حلوى الفواكه والشلوفان على Cal 142 من . 1
الطاقة. ما مقدار هذه الطاقة بوحدة cal؟ 

  142 Cal = 142 kcal بما اأن  
:cal اإلى وحدة kcal حوّل من وحدة

142   kcal      ×   1000 cal _ 
  kcal     

   = 142000 cal

يُطلِلق تفاعل طارد للطاقة kJ 86.5 من الحرارة. ما مقدار . 2
الحرارة التي أُطلِقت بوحدة kcal؟ 
:kcal اإلى وحدة kJ حول من وحدة

86.5   kJ     ×   1 kcal _ 
4.184   kJ     

  = 20.7 kcal

ها باسمك، واجعل . 3 ف وحدة طاقة جديدة، وسلمّر تحفيز عرِّ
قيمتهلا عُلر سُلعر. ما عواملل التحويلل التلي 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

4 . 25˚C 34.4 من الإيثانول من g إذا ارتفعت درجة حرارة
إلى C˚78.8، فلا كميلة الحرارة التي امتصهلا 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

نت عيّرنة من مادة مجهولة كتلتها g 155 من C˚25 إلى . 5 سُخِّ
ت J 5696 من الطاقة. ما الحرارة النوعية  C˚40.0 فامتَصَّ

 المادة بالرجوع إلى الجدول 2-2.  للادة؟ عينّر

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( قيمــة الحرارة النوعيَّة للمــادة المجهولة
ا من الحرارة النوعيَّة للاإيثانول.  قريبة جدًّ

6 . 276 J ت  تحفيز  قطعة من الذهب النقي كتلتها g 4.50، امتَصَّ
ملن الحلرارة، وكانلت درجلة حرارتهلا الأوليلة 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

 الطاقلة من شلكل إلى آخلر في التفاعل . 7 ح كيلف تتغليّر وضِّ
 لها؟  الطارد للطاقة والتفاعل الماصّر

ل طاقة الو�سع الكيميائية اإلى حــرارة في التفاعلات  تتحــوَّ
الطــاردة للحــرارة، فتنطلِــق الحــرارة، وتُمتَ�ــضّ الحــرارة في 
و�ســع  طاقــة  اإلى  ل  وتتحــوَّ للحــرارة،  ــة  الما�سّ التفاعــلات 

كيميائية.  

ميِّز بلين الطاقلة الحركية وطاقلة الوضع في الأمثللة التالية: . 8
مغناطيسلان منفصلان؛ انهيار ثلجي؛ كتلب موضوعة على 
رفوف؛ نهر؛ سباق سيارات؛ فصل الشحنات في بطارية. 

ل طاقة  ــل المغناطي�سان المنف�سلان طاقة الو�ســع، وتتحوَّ يُمثِّ
ل الكتب  ــة. تُمثِّ ي اإلى طاقة حركيَّ الو�ســع في النهيــار الثلجِّ
ل طاقــة الو�سع في  المو�سوعــة علــى رفٍّ طاقــة و�سع. وتتحوَّ
ل طاقة الو�سع  مياه جدول جبليٍّ اإلى طاقة حركيَّة. وتتحوَّ
ــة. يُمثِّل  الكيميائيــة في �سبــاق ال�سيــارات اإلى طاقــة حركيَّ

ف�سل ال�سحنات في البطارية طاقة و�سع كهربائيَّة.  
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ح علاقلة الضلوء والحلرارة في شلمعة محترقلة بطاقلة . 9 وضِّ
الوضع الكيميائية. 

ل طاقــة الو�ســع الكيميائيّــة الموجــودة في ال�سمعــة اإلى طاقــة  تتحــوَّ
في �ســورة �سوء وحــرارة، وتنطلِق هــذه الطاقة عندمــا يحدث تفاعل 

  . احتراق كيميائيٍّ

ة عند تسخين 50.0g ألومنيوم . 10 احسب كمية الحرارة الممتصَّ
ملن درجة حلرارة C˚25 إلى درجة حلرارة C˚95.0، علاً 

 .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

تفسـر البيانات وُضِعلت كتلل متسلاوية ملن الألومنيلوم . 11
والذهلب والحديد والفضة تحت أشلعة الشلمس في الوقت 
دة. اسلتعمل الجدول 2-2 لترتيب  نفسله ولفترة زمنية محدَّ
الفللزات الأربعلة وفق ازدياد درجلات حرارتها من الأعلى 

إلى الأقل. 
ا مــع الحرارة  يتنا�ســب تغــ�ُّ درجــة الحــرارة تنا�سبًــا عك�سيًّ
ــة؛ ويكــون ترتيب الفلزات على النحــو الآتي: ذهب،  النوعيَّ

ف�سة، حديد، األومنيوم.

2-2 الحرارة
ال�صفحات 66 - 61

م�سائل تدريبية 
ال�صفحة 63

لت J 25.6 من الحرارة . 12 عيّرنلة من فللز كتلتها 90.0g امتَصَّ
C˚1.18. ملا الحلرارة  عندملا ازدادت درجلة حرارتهلا 

النوعيّرة للفلز؟  
 q = c × m × ∆T

 25.6 J = c × 90.0 g × 1.18˚C

 c = 0.241 J/)g.˚C(

ارتفعلت درجلة حلرارة عيّرنلة من الملاء ملن C˚20.0 إلى . 13
C˚46.6 عنلد امتصاصهلا J 5650 من الحلرارة. ما كتلة 

العيّرنة؟
 q = c × m × ∆T

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

 m = 50.8 g

ما كمية الحرارة التي تكتسِبها صخرة من الجرانيت كتلتها . 14
 10.0˚C 103×2.00 إذا ارتفعلت درجلة حرارتهلا منg

إلى C˚29.0، إذا علملت أن الحلرارة النوعيّرلة 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

g 335 ملن الملاء، عنلد درجلة حلرارة . 15 تحفيـز إذا فَقَلدت 
C˚65.5 كميّرة حلرارة مقدارها J 9750، فا درجة الحرارة 

النهائية للاء؟  
 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

صِفْ كيف تَحسِلب كمية الحلرارة المكتسلبة أو المنطلِقة من . 16
 درجة حرارتها؟  المادة عندما تتغيّر

الحــرارةُ المكت�سبــة اأو المنطلقــة ت�ســاوي الحــرارةَ النوعيــة 
للمــادة م�سروبة في كتلة المادة وم�سروبة في التغّ� في درجة 

حرارتها. 
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H∆ سلالبة للتفاعلل الطارد . 17
rxn
اشرح لملاذا تكلون إشلارة 

للحرارة؟ 

 ∆H
rxn

 = H
products

 - H
reactants

H للمتفاعلات - H للنواتج = H∆ للتفاعل  

H
products

 < H
reactants

H للمتفاعلات > H للنواتج  

 من . 18 ل الحجلم المعلوم ملن الماء جلزءًا مهاًّ اشرح لملاذا يُشلكِّ
المسعر؟ 

يمتَ�ــضّ المــاء الحــرارة المنُطلِقــة التــي ت�ســاوي كتلــة المــاء 
م�سروبــة في التغــّ� في درجة الحــرارة م�سروبًــا في الحرارة 
النوعيّة لتح�سب الحرارة المكت�سبة اأو المنُطلِقة وفق المعادلة 

.)q = c × m × ∆T(

اشرح لملاذا يجلب أن تَعلرِف الحلرارة النوعيّرلة لللادة حتى . 19
  تَحسِلب الحرارة المكتسلبة أو المفقلودة من الملادة نتيجة تغيّر

درجة الحرارة؟ 
لأن الحــرارة النوعيّــة لمــادة هي عــدد الجولت المفقــودة اأو 
المكت�سبة عند كلّ تغّ� في درجات الحرارة ولكلّ جرام واحدٍ 

من المادة. 

صِفْ معنى النظلام في الديناميكا الحرارية، واشرح العلاقة . 20
بين النظام والمحيط والكون. 

يُعــدّ النظام الــذي يحتــوي على التفاعــل اأو العمليــة المراد 
درا�ستهاجــزءًا مــن الكــون،  في حن يُعدّ المحيــط كلّ �سيء في 

الكون ما عدا النظام؛ لذا فالكون هو النظام ومحيطه. 

احسـب الحرارة النوعيّرة J/(g.˚C) لملادة مجهولة؛ إذ تُطلِق . 21
 درجة  عيّرنلة كتلتهلا 2.50g منهلا Cal 12.0 عندملا تتغليّر
حرارتها ملن C˚25 إلى C˚20.0.  اسلتعن 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(

ـم تجربة صِفْ خطوات العمل التلي يمكنك أن تتَّبعها . 22 صمِّ
 .45.0g لإيجاد الحرارة النوعيّرة لقطعة فلز كتلتها

�سع كتلة معلومة من الماء في م�سعر، وق�ض درجة حرارته، ثُمّ 
ن عيّنة من الفلــز كتلتها 45g اإلى C˚100. �سع العيّنة  �سخِّ
ال�ساخنــة في الماء داخــل الم�سعر، ثُمّ انتظر حتى تثبت درجة 
حــرارة المــاء، وعندئذٍ ق�ض درجــة الحــرارة النهائية للماء، 
ــا اأن الحــرارة ل  واح�ســب الحــرارة النوعيــة للفلــز، مفتر�سً

تُفقَد من قبل الفلز اإلى المحيط. 

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

مختبر حلّ الم�سكلات
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

1 .   من الأجزاء الخمسلة في الرسلم، التي تتميّرز بتغيّر حلِّل كلاًّ
 امتصاص الحرارة من   كيف يغيّر حاد في ميل المنحنى. وبينِّ

طاقة الوضع وطاقة الحركة لجزيئات الماء.
تــزداد الطاقــة الحركيــة مــن C˚20- اإلى C˚0. تــزداد 
طاقــة الو�سع عند الم�ستوى الم�ستقر عنــد C˚0، حيث تزداد 
حريــة الحركــة للج�سيمات، ومــن C˚0 اإلى C˚100 تزداد 
 100˚C الطاقــة الحركية. اأما عنــد الم�ستوى الم�ستقــرِّ عند
ا بع�سها  فتزداد طاقــة الو�سع، حيث تنف�سل الج�سيمــات كليًّ
الطاقــة  تــزداد   120˚C اإلى   100˚C ومــن  بع�ــض.  عــن 

الحركية.

 منطقلة من الرسلم.. 2  احسـب كمية الحلرارة اللازملة للكلّر
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

 منطقلة في الرسلم بكمية  وملا علاقلة الزملن الللازم في كلّر
ة؟ الحرارة الممتصَّ

ــة، ازدادت الفــترة الزمنية في  كلّمــا ازدادت الحــرارة الممت�سَّّ
المنطقة.

في الجزء من C˚20- اإلى 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 اإلى 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

اسـتنتج كيف يبلدو شلكل منحنلى التسلخين للإيثانول؟ . 3
ينصهر الإيثانول عند C˚ 114- ويغي عند C˚ 78. ارسم 
منحنلى تسلخين الإيثانلول في ملدى درجات الحلرارة من 
د طول الأجزاء  C˚ 120- إلى C˚ 90. ما العوامل التي تُحدِّ

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

̊ 114- يرتفع المنحنى بانتظام. عند  C 20- اإلى ̊ C مــن 
ا فترة، ثــم يرتفع حتى ي�سل  C˚ 114 ي�سبــح المنحنــى اأفقيًّ
ــا مــرة اأخــرى. وبعــد فــترة  اإلى C˚ 78؛ حيــث ي�سبــح اأفقيًّ
اأخــرى يرتفع المنحنى حتى C˚ 90. تعتمد اأطوال الأجزاء 
الأفقيــة علــى كميــة الإيثانــول التــي تم ت�سخينهــا، وكمية 
الحــرارة التي ت�ســاف، وعلى الزمــن. هذه العوامــل مهمة في 
تحديد ميــل المنحنى، اإ�سافــة اإلى الحــرارة النوعية للمادة 

التي يتم ت�سخينها.

م�سائل تدريبية 
ال�صفحة 71

احسلب الحلرارة اللازملة لصهلر 25.7g ملن الميثانلول . 23
لب عند درجة انصهاره. استعن بالجدول 2-4. الصُّ

اح�سب عدد مولت 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 

ملا كميلة الحلرارة المنطلقلة علن تكثلف 275g ملن غلاز . 24
الأمونيلا إلى سلائل عند درجلة غليانه؟ اسلتعن  بالجدول 

 .∆H
cond

4-2 لتحديد 
اح�سب عدد مولت 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 
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CH التي يجلب احتراقهلا لإطلاق . 25
4
تحفيز ملا كتللة الميثلان 

kJ 12.880 من الحرارة؟ استعن بالجدول 2-3. 
ا�ســرب في مقلــوب المحتــوى الحــراري، ثُــمّ في مقلــوب 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

اكتب معادللة كيميائية حراريلة كاملة لاحلتراق الإيثانول . 26
.∆H

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

ة لها؟ . 27 ا ماصّر  العمليات الآتية طاردة للحرارة، وأيّر د أيّر حدِّ
a .C

2
H

5
OH

(l)
 → C

2
H

5
OH

(g)

b .Br
2(l) → Br

2(s)

c .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.

د . 28 اشرح كيلف يمكنك حسلاب الحلرارة المنطلِقة عنلد تجمّر
mol 0.25 ماء؟

ا�ســرب mol 0.250 في حرارة الن�سهار لكلِّ mol من الماء 
.6.01 kJ/mol في

احسلب كمية الحرارة المنطلِقة عند احتراق 206g من غاز . 29
∆H

comb
 = -286 kJ/mol الهيدروجين؟

اح�ســب عــدد مــولت الهيدروجــن، ثُــمّ ا�سربهــا في المحتوى 
الحراري:

g/mol 2.01 = الكتلة المولية للهيدروجين

206   g     ×   1   mol      _ 
2.01   g     

  ×   
286 kJ

 _ 
1   mol      

  = 29458 kJ

التبخلر المولاريلة للأمونيلا هلي. 30  طبِّـق إذا كانلت حلرارة 
المولاريلة  التكثّرلف  حلرارة  مقلدار  فلا   ،23.3 kJ/mol

للأمونيا؟ 
-23.3 kJ/mol

31 .  تفسـر الرسوم العملية يُبينِّ
المحتلوى  المجلاور  الرسلم 
 .A → C الحلراري للتفاعلل
  هلل التفاعلل طلارد أم ماصّر
إجابتلك.    فلسرِّ للحلرارة؟ 

يُعــدّ التفاعل طــاردًا للحــرارة؛ لأن طاقة النــاتج C اأقلّ من 
.A طاقة المادة المتفاعلة

4 - 2 ح�صاب التغيّر في المحتوى الحراري
ال�صفحات 80 - 73

م�سائل تدريبية
ال�صفحات 80 - 76

استعمِل المعادلتين a وb لإيجاد H∆ للتفاعل الآتي:. 32
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 اإلى معكو�ض 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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33 . ،-1789 kJ للتفاعلل الآتي ∆H تحفيـز إذا كانلت قيملة
.b للتفاعل ∆H لإيجاد a فاستعمِل ذلك مع المعادلة

4Al
(s)

+3MnO
2(s)

→2Al
2
O

3(s)
+3Mn

(s)
∆H=-1789kJ

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�سربها في 3، ثُمّ اجمعها مع المعادلة ،b اعك�ض 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 ∆H ف�ستكون قيمة ،b وب�سبب تغي� اتجاه المعادلة

  
-3352 +1789

  __ 
3

   = -521 kJ

 كيلف أن مجموع معلادلات حلرارة التكويلن يعطي . 34 بلينِّ
 ∆H ملن التفاعللات الآتيلة، دون البحلث علن قيم  كلاًّ

. واستعالها في الحلّر
a .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 

تُعــدّ NO مادة متفاعلة في الم�ساألة؛ لذا اجمع معادلة تكوين 
:NO

2
NO المعكو�سة اإلى معادلة تكوين 

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

2 
+ 2NO

2

2NO + O
2
 → 2NO

2

b .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(

مسلتعيناً بجدول قيم حرارة التكوين القياسلية، احسلب . 35
˚H∆ 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

˚H لحمض البيوتانويك،. 36
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=-534kJ

∆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

تحفيز بدملج معادلتلي حلرارة التكويلن a وb تحصلل على . 37
معادللة تفاعل أكسليد النيتروجلين مع الأكسلجين، الذي 

يَنتُج عنه ثاني أكسيد النيتروجين.
NO

(g)
+1_

2
O

2(g)
→NO

2(g)
∆H°

rxn
=-58.1kJ

a . 1 _ 
2
  N

2(g)
 +  1 _ 

2
  O

2(g)
 → NO

(g)
  ∆H˚

f
 = 91.3 kJ   

b . 1 _ 
2
  N

2(g)
 + O

2(g)
→ NO

2(g)    ∆H˚
f
 = ?   

˚H∆ للتفاعل b؟
f
ما قيمة 

 c لها لتح�صـــل على المعادلة ∆H˚
f
اعك�ـــض المعادلة a، وغيّر اإ�صـــارة 

الآتية:
c .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

˚H∆؟  . 38
rxn
ح المقصود بقانون هس، وكيف يُستعمَل لإيجاد  وضِّ

ين�ــضُّ قانــون ه�ض على اأنه اإذا كان مجمــوع معادلتن اأو اأكر 
˚H∆ للمعادلــة 

rxn
ي�ســاوي معادلــة كليــة، فعندئــذٍ تكــون 

˚H∆ للمعادلة التي دُمِجت. 
rxn

الكلية م�ساوية لمجموع قيم 

التلي يمكلن اسلتعالها لإيجلاد . 39 الصيغلة  اشرح بالكللات 
˚H∆ عند استعال قانون هس.

rxn

 ∆H˚
rxn

 = Σ∆H˚
f)products(

 - Σ∆H˚
f)reactants(

المحتــوى الحــراري للتفاعــل في الظــروف القيا�سيــة )�سغط 
جــوي واحــد وk 298( ي�ســاوي مجمــوع حــرارة التكويــن 
القيا�سيــة للنــواتج مطروحًــا منــه مجمــوع حــرارة التكوين 

القيا�سية للمواد المتفاعلة. 

ف العناصر في حالاتها القياسية على تدريج . 40 صِفْ كيف تُعرِّ
حرارة التكوين القياسية؟

تعطى لهم حرارة تكوين ت�ساوي ال�سفر.  

ص البيانلات في الجدول 5-2. ماذا يمكن أن تسلتنتج . 41 تفحَّ
بات المذكورة مقارنةً بالعناصر في  عن ثبات أو استقرار المركّر
ر أن الثبات أو الاسلتقرار يرتبط مع  حالاتها القياسلية؟ تذكّر

الطاقة المنخفضة.
المركّبــات الموجودة في الجــدول 5-2 جميعها اأكر ثباتًا من 

نت منها.  العنا�سر التي تكوَّ

احسب اسلتعمِل قانلون هس لإيجلاد H∆ للتفاعلل أدناه:    . 42
NO مستعيناً بالتفاعلات  

(g)
 + O

(g)
 → NO

2(g)
 ∆H = ?

الآتية:
O

2(g)
→2O

(g)
 ∆H=-495kJ

2O
3(g)

→3O
2(g)

 ∆H=-427kJ

NO
(g)

+O
3(g)

→NO
2(g)

+O
2(g)

∆H =-199kJ

ا�سرب المعادلة الثالثة في 2:
2NO

)g(
 + 2O

3)g(
 → 2NO

2)g(
 + 2O

2)g(

∆H = 2)-199 kJ( = 2398 kJ

:∆H اعك�ض المعادلة الثانية، وغ�ِّ اإ�سارة
3O

2
)g( → 2O

3
)g( ∆H = 427 kJ

:∆H اعك�ض المعادلة الأولى، وغ�ِّ اإ�سارة
2O

)g(
 → O

2)g(
 ∆H = -495 kJ

اجمع المعادلت الثلاث، وقيم H∆ لها:
2NO

)g(
 + 2O

)g(
→ 2NO

2)g(
  ∆H = -466 kJ

تُثِّل المعادلة الناتجة وقيمة H∆ لـ mol NO 2. لذا اق�صم المعادلة 
وقيمة H∆ لها على 2:

NO
)g(

 + O
)g(

 → NO
2)g(

 ∆H = -233 kJ

تفسر الرسوم العملية  اسلتعمِل البيانات أدناه لعمل رسمٍ . 43
لحرارة التكوين القياسية مشابهٍ للشكل 14-2، واستعمِله 
 .298 K في إيجلاد حلرارة تبخلر الملاء عنلد درجلة حلرارة 

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

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

�ستُبــنِّ الر�ســومُ الماءَ ال�سائــل عنــد kJ/mol 285.8 تحت 
 241.8 kJ/mol 0.0، والمــاء في الحالــة الغازيّــة عنــد kJ
kJ 0.0. حــرارة التبخــ�  هــي فــرق الطاقــة بــن  تحــت 

الخطين، اأو:
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�سل 2 مراجعة الف�سل
ال�صفحات 87 - 84 

2 - 1

اإتقان المفاهيم

قارن بين درجة الحرارة والحرارة. . 44
الحرارة �سكل مــن اأ�سكال الطاقة، تنتقل من ج�سم دافئ اإلى 

ج�سم اأبرد )اأقلّ دفئًا(. 
درجــة الحــرارة قيا�ض لمعــدل الطاقة الحركيــة للج�سيمات 

الموجودة في عيّنة من المادة.

 طاقة الوضلع الكيميائية لنظلام خلال تفاعل . 45 كيلف تتغيّر
 للحرارة؟ ماصّر

تزداد.

 طاقة الوضع . 46  فيهلا كيف تتغيّر صِلفْ تطبيقات عملية تُبينِّ
إلى طاقة حركية؟

ع اإجابــات الطلاب. الإجابة النموذجية هي: تتحوّل  �ستتنوَّ
طاقــة الو�ســع للثلــج الموجــود علــى ارتفــاع اأعلــى في اأثنــاء 
النهيــار الثلجي اإلى طاقة حركيــة عندما ي�سقط الثلج اإلى 

اأ�سفل الجبل. 

ل الطاقة في الجازوللين؟ وما الطاقة . 47 السـيارات كيف تتحلوَّ
ك السيارة؟  الناتجة عن احتراقه في محرِّ

ك،  ك المكاب�ــض داخــل المحرِّ ل بع�سهــا اإلى �سغــل يُحــرِّ يتحــوَّ
ل اإلى حرارة.   والكث� منها يتحوَّ

لعر. ملا العلاقة بين . 48 لعر الغذائي والسُّ التغذية قلارن بين السُّ
عر الغذائي والكيلو سُعر؟ السُّ

ي�ســاوي ال�سعر الغذائــي الواحد cal 1000، في حن ي�ساوي 
.1 kcal 1 غذائيcal ّكل

ما الكمية التي تُقاس بوحدة J/g.˚C؟. 49
الحرارة النوعية. 

صِفْ ما يمكن أن يحدث في الشـكل 16-2 عندما يكون . 50
الهواء فوق سطح البحية أبرد من الماء.

 

الشكل 2-16
اإذا كان الهــواء باردًا لدرجة كافيــة، فقد يتكاثف بخار الماء 
نًا ال�سبــاب. وتنتقل الحــرارة من  ال�ساعــد مــن البحــ�ة مكوِّ
المــاء الأدفاأ اإلى الهواء الأبــرد، و�سيكون الهواء الموجود فوق 
الماء مبا�سرةً اأدفاأ قليلًا مــن الهواء المحيط، و�سيبدو ال�سباب 

وهو يرتفع من البح�ة كاأنه بخار.

الحلرارة النوعيلة للإيثانلول  J/g.˚C 2.44. ملاذا يعنلي . 51
ذلك؟

يعنــي ذلــك اأنــه يلــزم  J 2.44 لرفــع درجــة حــرارة 1g من 
  .)1˚C( الإيثانول درجة �سيليزية واحدة

د كمية الطاقة اللازمة لرفع درجة حرارة . 52 اشرح كيف تُحلدَّ
شيء ما؟

كميــة الحــرارة المطلوبــة ت�ســاوي حا�ســل �ســرب الحــرارة 
النوعيّة للج�سم في كتلته في التغّ� في درجة الحرارة.

اإتقان حلّ الم�سائل 
التغذية يحتلوي أحلد أصنلاف الطعام عللى kcal 124. كم . 53

cal يوجد في هذا الصنف من الطعام؟

124  kcal      ×   1000 cal _ 
1  kcal     

   = 124000 cal

54 .   امتصاصه في عمليلة يُمتَصّر كلم جلولًا J من الطاقلة يتلمّر
خلالها Kcal 0.5720 من الطاقة؟

:J ثُمّ اإلى ،cal اإلى kcal ل من حوِّ

0.5720  kcal      ×   
1000  cal     

 _ 
1  kcal     

   ×   
4.184 J

 _ 
 cal     

   = 2393 J
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المواصلات يُسلتعمَل الإيثانلول بوصفله ملادة مُضافلة إلى . 55
 1367 kJ 1 من الإيثانول mol البنزيلن. يَنتُج عن احلتراق

من الطاقة. ما مقدار هذه الطاقة بل Cal؟ 
:Cal ومن ثَمّ اإلى ،cal ثُمّ اإلى ،J اإلى kJ ل من حوِّ

1367   kJ     ×   
1000   J    

 _ 
1   kJ     

  ×   1   cal      _ 
4.184   J    

   ×   1 Cal _ 
1000   cal      

  

= 327 Cal

لتبخلي g 2.00 ملن الأمونيا يللزم  cal 656  من الطاقة. . 56
كم kJ تلزم لتبخي الكتلة نفسها من الأمونيا؟

:kJ ثُمّ اإلى ،J اإلى cal ل من حوِّ

656   cal      ×   
4.184   J    

 _ 
1   cal      

  ×   
1 kJ

 _ 
1000   J     

  = 2.74 kJ

احلتراق 1mol ملن الإيثانلول يُطلِلق kcal 326.7 ملن . 57
الطاقة. ما مقدار هذه الكمية بل kJ؟

:kJ ومن ثَمّ اإلى ،J ثُمّ اإلى ،cal اإلىkcal ل من حوِّ

326.7  kcal      ×   1000   cal      _ 
1  kcal      

  ×   
4.184   J    

 _ 
1   cal     

   ×   
1 kJ

 _ 
1000   J     

  = 1367 kJ

58 .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 التغّ� 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

اإتقان المفاهيم 

لماذا يُسلتخدَم كوب البوليسلترين مسعرًا بدلًا من الكأس . 59
الزجاجية؟

الكــوب المعزول اأف�ســل من الكاأ�ض الزجاجية؛ لــذا فاإن كمية 
الحرارة التي تنتقل اإلى داخل الم�سعر اأو اإلى خارجه تكون اأقلّ.    

 أم طلارد . 60  في الشـكل 17-2 ملاصّر هلل التفاعلل الُمبلينَّ
للحرارة؟ كيف عرفت ذلك؟ 

 

∆H = 233 kJ
OGƒŸG

á∏YÉØàŸG

œGƒædG

…
QGô

◊
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الشكل 2-17
التفاعل ما�ضّ للحــرارة؛ لأن المحتوى الحراري للنواتج اأعلى 

  .233 kJ من المحتوى الحراري للمواد المتفاعلة بمقدار

ف مفهوم الكون في . 61 أعلطِ مثالين على أنظمة كيميائيلة وعرِّ
هذين المثالين.

ع اإجابات الطلاب.  الكون = النظام + المحيط، �ستتنوَّ
المثــال الأول: ج�ســم الإن�ســان )النظــام( + كلّ �سيء حوله 

)المحيط(
المثال الثاني: كاأ�ض زجاجية تحتوي تفاعلًا )النظام( + كلّ 

�سيء حوله )المحيط(

ة في تفاعل . 62 متى تكون كمية الحلرارة (q) الناتجة أو الُممتصَّ
 في المحتوى الحراري H∆؟ كيميائي مساوية للتغيّر

عندما يحدث التفاعل عند �سغط ثابت.

 في المحتوى الحلراري H∆ لتفاعل . 63 إذا كانلت قيملة التغيّر
سلالبة. فبمَ يوحي لك ذلك عن الطاقة الكامنة الكيميائية 

للنظام قبل التفاعل وبعده؟
الطاقــة الكامنــة الكيميائيــة للنظام اأقلّ بعــد التفاعل مّما 

كانت عليه قبل التفاعل.

64 .  ملا إشلارة H∆ لتفاعل طلارد للحلرارة؟ ولتفاعل ماصّر
للحرارة؟ 

H∆ �سالبــة للتفاعــل الطــارد للحــرارة، وموجبــة  اإ�ســارة 
للتفاعل الما�ضّ للحرارة. 
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اإتقان حلّ الم�سائل 

كلم جولاً(J) من الحرارة تَفقِدها Kg 3580 من الجرانيت . 65
عندملا تبرد درجة حرارتها ملن C°41.2 إلىC°12.9- ؟ 

.0.803 J/g.°C الحرارة النوعيّرة للجرانيت هي
ثُــمّ اح�ســب الحــرارة  اح�ســب الفــرق في درجــة الحــرارة، 

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

66 . 20 m×12.5 m حـوض السـباحة مُلئ حلوض سلباحة
بالماء إلى عمق m 3.75. إذا كانت درجة حرارة ماء الحوض 
الابتدائيلة C°18.4، فلا كمية الحرارة اللازملة لرفع درجة 

1.000 g/mL. 29.0؟ كثافة الماء هي°C حرارته إلى
:cm المتر اإلى m ل اأبعاد 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:

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

 = 9.38 × 108 cm3 

 = 9.38 × 108 mL 

اح�سب كتلة الماء:
)mL()1.000 g/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

67 .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

إعـداد الطعام وضِلع g 10.2 من زيلت الكانولا في مقلاة، . 68
 .196.4°C 25 إلى°C 3.34 لرفع درجة حرارته من kJ ولزم

ما الحرارة النوعيّرة لزيت الكانولا؟
:J اإلى 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(

السـبائك إذا وضِعت سلبيكة كتلتها g 58.8 في g 125 من . 69
الماء البارد في مسعر، فنقصت درجة حرارة السبيكة بمقدار 
C°106.1، في حين ارتفعت درجة حرارة الماء C°10.5، فا 

الحرارة النوعيّرة للسبيكة؟
 qالماء = qصبيكة�

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

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

   ___   
)58.8 g()106.1˚C(

  

c0.880 = �صبيكة J/)g.˚C(

2 - 3
اإتقان المفاهيم 

70 . .3.22 kJ/mol حلرارة الانصهار المولاريلة للميثانلول
ماذا يعني ذلك؟

هــذا يعنــي اأن كلّ )kJ 3.22( من الطاقة يتطلّبها �سهر مول 
واحد من الإيثانول. 
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اكتب المعادلة الكيميائية الحرارية لاحتراق الميثان. . 71

CH
4)g(

 + 2O
2)g(

 → CO
2)g(

 + 2H
2
O

)l(
 ∆H = -891 kJ

اإتقان حلّ الم�سائل 

اسلتعن بالمعلوملات الواردة في الشـكل 18-2 لحسلاب . 72
كميلة الحلرارة اللازملة لتبخلر mol 4.33 من الملاء 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

C التي يجب حرقها في مشلواة . 73
3
H

8
شـوّاية ما كتلة البروبان 

  ∆H
comb

لكلي تُطلِق kJ 4560 من الحلرارة؟ إذا علمت أن
.-2219 kJ/mol للبروبان تساوي

C، ثُمّ اح�سب كتلته:
3
H

8
اح�سب عدد مولت 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

التدفئة باسـتعمال الفحم ملا كمية الحرارة التلي تنطلِق عند . 74
احلتراق Kg 5.0 ملن الفحم إذا كانت نسلبة كتلة الكربون 
فيه %92.6 والمواد الأخرى التي يحتويا 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�صب عدد مولت الكربون، ثُمّ اح�صب 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

ما كمية الحلرارة المنطلِقة من تكثّرف g 1255 بخار ماء إلى . 75
ماء سائل عند درجة حرارة C° 100؟

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

18.02   g     
  ×   

40.7 kJ
 _ 

1   mol      
   = 2830 kJ

إذا أطلَقلت عيّرنة من الأمونيلا kJ 5.66 من الحرارة عندما . 76
تصلَّبت عند درجة انصهارها. فا كتلة العيّرنة؟

mol NH 1 = الكتلة
3
g 17.03 = كتلة 

2 - 4

اإتقان المفاهيم 

؟. 77 ب معينّر ما الذي تصفه حرارة التكوين القياسية لمركّر
ت�سف حــرارة التكوين القيا�سية التغــّ� في محتوى الطاقة، 
عندمــا يتكوّن مول واحد مــن المركّب من عنا�سره في حالتها 

الطبيعية.

 H∆ في معادلة كيميائية حرارية إذا تضاعفت . 78 كيلف تتغيّر
كميات المواد جميعها ثلاث مرات وعُكِست المعادلة؟

H∆ تت�ساعف 3 مرات، وتتغّ� اإ�سارتها.
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اإتقان حل الم�سائل

79 . ∆H°
rxn
القياسلية لحسلاب  التكويلن  حلرارة  اسلتعمِل 

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

اسلتعمِل قانون هس والمعادلتلين الكيميائيتين الحراريتين . 80
الآتيتلين لإيجلاد المعادللة الكيميائيلة الحراريلة للتفاعلل 
)C → (ألماس s)C,. ما مقدار H∆ للتفاعل؟ ,s جرافيت)

a .C(s, جرافيت)+ O
2
(g) → CO

2
(g)  ∆H=+394 kJ 

b .C(s, ألماس) + O
2
(g) → CO

2
(g)  ∆H=-396 kJ 

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

 CO
2
)g( → C)s, جرافيت( + O

2
)g( ∆H =+394 kJ

C)s, األما�ض( +O
2
)g( → CO

2
)g( ∆H =-396 kJ

C)s, األما�ض( → C)s, جرافيت(  ∆H =-2 kJ  

مراجعة عامة 

إذا أردت أن تحفظ الشلاي سلاخناً فإنك تضعه في ترمس. . 81
لح لماذا قد تغسلل الترملس بالماء السلاخن قبل حفظ  وضِّ

الشاي الساخن به؟
�سيَنقُل المــاء ال�ساخن جزءًا من الطاقــة اإلى الترم�ض ويرفع 
درجــة حرارتــه. ولذلــك، فــاإن ال�ساي لــن يَفقِــد الكث�  من 

حرارته عند و�سعه داخل الترم�ض.

H. لملاذا ملن . 82
2
O

(g)
H و 

2
O

(1)
ق بلين حلرارة تكويلن  فلرِّ

المعادللة  في  لللاء  الفيزيائيلة  الحاللة  تحديلد  اللضوري 
الكيميائية الحرارية الآتية:

CH
4(g)

+2O
2(g)

→CO
2(g)

+2H
2
O

(l)
 ∆H=?

تختلف حرارتــا تكوين الماء في حالتي ال�سائل والغاز بمقدار 
الحــرارة اللازمة للتبخر، ولهذا فاإن حــرارة التكوين تعتمد 

على الحالة الفيزيائية للماء.  

ات في المحتوى الحراري . 83 استعمِل قانون هس والتغيّر
 للتفاعلين الشاملين الآتيين لحساب H∆ للتفاعل

2A + B
2
C

3
 → 2B + A

2
C

3
 

2A+3_
2

C
2
→A

2
C

3
 ∆H=-1874kJ

2B+3_
2

C
2
→B

2
C

3
 ∆H=-285kJ

اعك�ــض المعادلــة الثانيــة وغّ� اإ�ســارة H∆ لها، ثُــمّ اجمعها 
مــع المعادلة الأولى، واجمــع قيمتي H∆ لهمــا لتح�سل على 

المعادلة الآتية:
 2A + B

2
C

3
→2B + A

2
C

3
 ∆H = -1589 kJ

التفكير الناقد

 ثاللث كلوريلد الفوسلفور مادة أوليلة في تحضي . 84 طبِّق يُعلدّر
 كيف يمكن اسلتعال  بلات الفوسلفور العضوية. بلينِّ مركّر
 في  المعادلتلين الكيميائيتلين الحراريتلين a وb لتحديد التغيّر

المحتوى الحراري للتفاعل:
PCl

3(l)
+Cl

2(g)
→PCl

5(s)

a .P
4(s)
 + 6Cl

2(g)
 → 4PCl

3(l)
  ∆H = -1280 kJ

b .P
4(s)
 + 10Cl

2(g)
 → 4PCl

5(s)
  ∆H = -1774 kJ

اعك�ــض المعادلــة a، ثُــمّ اق�سمها علــى العــدد 4 لتح�سل 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�صم 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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85 . ،CH
2
Oوبخار الميثانال ،CH

4
بين: غاز الميثان  المركّر توقَّع أيّر

ح إجابتلك (ملاحظة: اكتب  لله حرارة احلتراق أكبر؟ وضِّ
وقلارن المعادلتين الكيميائيتين الموزونتين لتفاعي الاحتراق 

 منها). لكلٍّ
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 اأن الميثان له حرارة احتراق مولرية اأكبر؛ حيث تُظهِر 
المعادلتان في اأعلاه اأن احتراق مول واحد من غاز الميثان يُنتِج 
مــولً واحدًا من غاز ثاني اأك�سيــد الكريون، ومولن اثنن من 
المــاء، في حن يُنتِج احتراق مــولٍ واحدٍ من غاز الميثانال مولً 
واحدًا من غاز ثــاني اأك�سيد الكربون، ومولً واحدًا من الماء. 
وبمــا اأن المحتوى الحــراري لنواتج احتراق غــاز الميثان قيمة 
اأكــبر، �سيبدو اأن الميثان له حــرارة احتراق مولرية اأكبر من 

الميثانال. 

م�ساألة تحفيز

ن . 86 حُلِّللت عيّرنلة ملن الغلاز الطبيعلي فوُجِلد أنهلا تتكلوَّ
C. فإذا كانت 

2
H

6
CH و%11.6 إيثان

4
من%88.4 ميثان 

 ، -891 kJ/mol حلرارة الاحلتراق القياسلية للميثلان
CO وماء 

2
ويَنتُلج عن احتراقه غاز ثاني أكسليد الكربلون 

نًا  H. فاكتب معادللة احتراق غاز الإيثلان مكوِّ
2
O سلائل

 احسلب حرارة الاحتراق  ثاني أكسليد الكربون والماء، ثُمّر
القياسلية للإيثلان مسلتعمِلًا حلرارة التكويلن القياسلية. 
اسلتعمِل النتيجة وحرارة الاحتراق القياسلية للميثان من 
 1 kg الجدول 3-2، لحسلاب 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

 يحتــوي كلّ kg 1.000 مــن الغاز الطبيعــي على  884g من 
غاز الميثان، 116g من غاز الإيثان.
اح�سب عدد مولت 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 

 تحضيه بإذابة g 25.0من . 87 ما التركيلز المولاري لمحلول تمّر
ثيوسيانات الصوديوم (NaSCN) في كمية كافية من الماء 

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

25.0   g     ×   1 mol _ 
81.1  g    

   = 0.308 mol

:NaSCN اح�سب مولرية

 M المولرية =   )mol( عدد مولت المذاب  __  
)L( حجم المحلول

  

  0.308 mol _ 
0.500 L

   = 0.616 M 

د ثلاث خواص جامعة للمحاليل.. 88 عدِّ
النخفا�ض في ال�سغط البخــاري، الرتفاع في درجة الغليان، 

الرتفاع في درجة التجمّد.  

تقويم اإ�سافي
الكتابة في الكيمياء

الوقـود البديل ابحث من خلال المصادر وشلبكة الإنترنت . 89
حلول كيف يمكلن إنتاج الهيدروجين وشلحنه واسلتعاله 
وقودًا للسيارات. لخِّص فوائد وعوائق استعال الهيدروجين 

كات الاحتراق الداخي. وقودًا بديلًا في محرّر
قد يكتب الطلاب اأنه يمكن ا�ستعمال الهيدروجن وقودًا في �سيارات 
خلايا الوقود. ويمكن تكييف التقنية الم�ستعمَلة حاليًا للتعامل 
مــع غازي الميثان والبروبــان ل�ستعمالهما مع الهيدروجن؛ اإذ 
ا في �سناعة  يُعدّ معظم الهيدروجن المتوافر حاليًا ناتًجا جانبيًّ
البتروكيماويات. واإذا اأردنا ا�ستعمال الهيدرجوين وقودًا لل�سيارات 
والحتياجات الأخرى للطاقة على نطاق وا�سع، فمن المحتمل 
اإنتاجه بالتحليل الكهربائي للماء، وبا�ستعمال م�سادر الطاقة 
دة كطاقة الرياح والطاقة ال�سم�سيّة. فالناتج الوحيد  المتجدِّ
لحتراق الهيدورجن هو الماء؛ لذا فاإنه يُعدّ من م�سادر الطاقة 

ثة للبيئة. غ� الملوِّ
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اأ�سئلة الم�ستندات 

زيـت الطبخ قاملت مجموعة بحلث جامعيلة بحرق أربعلة أنواع 
ملن زيوت الطبخ في مسلعر لتحديد ملا إذا كان هنلاك علاقة بين 
حلرارة الاحتراق وعدد الروابط الثنائية في جزيء الزيت. تحتوي 
زيوت الطبخ على سلاسلل طويلة من ذرات الكربون التي ترتبط 
بروابط مفردة أو ثنائية. السلسللة التي لا تحتوي على روابط ثنائية 
ى المشلبعة. والزيوت التي تحتلوي على رابطة ثنائيلة أو أكثر  تُسلمّر
ى غي مشبعة. حرارة الاحتراق للزيوت الأربعة موجودة في  تُسلمّر
الجدول 6-2. حسلب الباحثون نسلبة انحلراف النتائج فوجدوا 
 علاقة بين التشلبع  ي أيّر أنها %0.6، واسلتنتجوا أنه لا يمكن تحرّر

وحرارة الاحتراق بالطريقة المختبرية المستعملة.

الجدول 6-2 نتائج حرق الزيوت
H combkJ/g∆نوع الزيت

40.81زيت الصويا

41.45زيت الكانولا

39.31زيت الزيتون

40.98زيت الزيتون البكر الممتاز

ل وحدة كتلة . 90  الزيلوت أعطى أكبر كمية من الحرارة لكّر أيّر
عند احتراقه؟

41.45 kJ/g :زيت الكانول

ما مقدار الحرارة التي قد تنطلِق عند حرق kg 0.554 من . 91
زيت الزيتون؟ 

0.554   kg      ×   
1000   g    

 _ 
  kg      

  ×   
39.31 kJ

 _   g        = 21800 kJ

افترض أنه عند حرق g 12.2 من زيت الصويا استُعمِلت . 92
الطاقة الناتجة جميعها في تسلخين kg 1.600 من الماء الذي 
درجة حرارتله الأولية C°20.0. ما درجة الحرارة النهائية 

للاء؟
: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 

اأ�سئلة الختيار من متعدّد 

 الحرارة النوعية للإيثانول تسلاوي J/°C 2.44. ما الطاقة. 1
(kJ) اللازملة لتسلخين g 50 ملن الإيثانلول ملن درجلة 

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

b .8.30 kJ

c .2.44 kJ

d . 5.86 kJ

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

 )88.0˚C( ×   
1kJ

 _ 
1000 J

   = 10.7 kJ

فلرن، . 2 g 3.00 في  ألومنيلوم كتلتهلا  نت رقاقلة  سُلخِّ إذا 
 ،662.0 °C 20.0 إلى °C فارتفعلت درجلة حرارتهلا ملن
J 1728 ملن الحلرارة، فلا الحلرارة النوعيلة  لت  وامتصَّ

للألومنيوم؟
a .0.131 J/g.°C
b .0.870 J/g.°C
c .0.897 J/g.°C
d . 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(

ن مول . 3  في المحتوى الحراري الذي يرافق تكوُّ ى التغيّر يُسمّر
ب في الظروف القياسلية ملن عناصره في  واحلدٍ ملن المركّر

حالاتها القياسية:
a .حرارة الاحتراق
b .حرارة التبخر المولارية
c .حرارة الانصهار المولارية
d .حرارة التكوين القياسية

d  

عدد تأكسد العنصر Q يساوي 2+، وعدد تأكسد العنصر . 4
ب الناتج  M يسلاوي 3-. ما الصيغلة الصحيحلة للمركّر

عن Q وM؟
a .Q

3
M

2
 .c  Q

2
M

3

b .M
3
Q

2
  .d   M

2
Q

3

c  

ادرس العبارات التالية :. 5
العبارة الأولى: تحتوي المعادلة الكيميائية الحرارية على 
الحلالات الفيزيائية للملواد المتفاعلة والملواد الناتجة، 

كما تُبيِّن التغيّرر في المحتوى الحراري.
العبـارة الثانية: حرارة التبخلر المولارية هي كمية الطاقة 

اللازمة لصهر مول واحد من المادة.
العبارة الثالثة: الحرارة التى يَفقِدها أو يكتسِبها النظام خلال 
ى التغيّرر في   عنلد ضغط ثابت تُسلمّر تفاعلل أو عمليلة تتمّر
 العبارات أعلاه صحيحة؟ المحتوى الحراري H∆. أيّر

a .الأولى والثانية
b .الأولى والثالثة
c .الثانية والثالثة
d .الأولى والثانية والثالثة

b  

استعمِل الرسم البياني أدناه للإجابة عن السؤال التالي.

 
C15-18A-874637

250 260 270 280 290 300

 k
P

a 
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 K 










ما الضغط المتوقَّع للغاز B عند K 310 ؟. 6
a . 500 kPa

b . 600 kPa

c .700 kPa

d . 900 kPa
b  

وُضِعلت كميلة ملن الملاء درجلة حرارتهلا C° 25.60 في . 7
نت قطعة من الحديد كتلتها 50.0g حتى   سُلخِّ مسلعر، ثُمّر
أصبحلت درجلة حرارتهلا C° 115.0 ، ووُضِعت في الماء 
الموجلود بالمسلعر، وبعد التبادل الحراري بلين الماء وقطعة 
الحديد أصبحت درجة الحرارة النهائية لمحتويات المسلعر 
1940 Jها الماء C°29.30، وكانت كمية الحرارة التى امتصَّ

ما كتلة الماء؟
a . 50.0 g
b .125 g
c .3589609 g
d .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

QO

 
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
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تفاعلات الأك�سدة والختزال
1 - 6 الأك�سدة والختزال

ال�صفحات 16 - 8

م�سائل تدريبية
ال�صفحات 15 - 13

 ممّرا يي سواءً أكانت أكسدة أم اختزالًا، . 1 ات في كلٍّ د التغيّر حدِّ
ر أن -e هو رمز الإلكترون: وتذكّر

a .I
2(s)
 + 2e-→ 2I-

(aq)

اختزال

b .K
(s)
 → K+

(aq)
 + e-

اأك�سدة

c .Fe2+
(aq)

→ Fe3+
(aq)
 + e-

اأك�سدة

d .Ag+ 
(aq)
 + e- → Ag

(s)

اختزال

د العنلاصر التي تأكسلدت والعناصر التلي اختُزِلت في . 2 حلدِّ
العمليات الآتية:

a .2Br-
(aq)
 + Cl

2(aq) → Br
2(aq)

 + 2Cl-
(aq)

.Cl في حن يُختَزَل ،Br يتاأك�سد

b .2Ce
(s)
 + 3Cu2+

(aq)
→ 3Cu

(s)
 + 2Ce3+

(aq)

.Cu2+ في حن يُختَزَل ،Ce يتاأك�سد

c .2Zn
(s)
 + O

2(g) → 2ZnO
(s)

.O
2
يتاأك�سد Zn، في حن يُختَزَل 

d .2Na
(s)
 + 2H+

(aq)
→ 2Na+

(aq)
 + H

2(g)

.H+ في حن يُختَزَل ،Na يتاأك�سد

د العامل المؤكسد والعامل الُمختَزِل في التفاعل الآتي:. 3 حدِّ
Fe

(s)
+2Ag+

(aq)
→Fe2+

(aq)
+2Ag

(s)

يُعدّ +Ag العامل الموؤك�سِد، في حن يُعدّ Fe العامل المخُتَزِل. 
.Fe وتتاأك�سد ذرات ،Ag+ لذا، تُختَزَل اأيونات

د العامل المؤكسد والعامل الُمختَزِل في التفاعل الآتي:. 4 تحفيز. حدِّ
a .Mg

(s)
 + I

2(s)
 → MgI

2(s)

I العامل الموؤك�سِد، في حن يُعدّ Mg العامل المخُتَزِل. 
2
يُعدّ 

b .H
2
S

(g)
 + Cl

2(g)
 → S

(s)
 + 2HCl

(g)

H العامــل 
2
S ّالعامــل الموؤك�ســد، في حــن يُعــد Cl

2
يُعــدّ 

المخُتَزِل.

د عدد التأكسلد للعنصر المكتوب بللون داكن في الصيغ . 5 حلدِّ
الجزيئية الآتية:

a .NaClO
4

+7

b .AlPO
4

+5

c .HNO
2

+3

د عدد التأكسلد للعنلصر المكتوب بللون داكن في صيغ . 6 حلدِّ
الأيونات الآتية:

a .NH
4

+

-3

b .AsO
4

3-

+5

c .CrO
4

2-

+6

د عدد التأكسد للنيتروجين في الجزيئات والأيونات الآتية:. 7 حدِّ
a .NH

3

-3

b .KCN

-3

c .N
2
H

4

-2
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 من العناصر في . 8  الكي في عدد تأكسلد كلٍّ د التغليّر تحفيز حلدِّ
معادلات الأكسدة والاختزال الآتية:

a .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، ل تغي� 

b .CdO
(g)

+CO
(g)
 →Cd

(s)
+CO

2(g)

C، 2+؛ Cd ، 2-؛ O، ل تغي�

التقويم 1 - 6
ال�صفحة 16

فـس  لماذا يجلب أن يحدث تفاعلا الأكسلدة والاختزال دائاً . 9
معًا.

اإذا فقدت ذرة اإلكترونًا فلا بُدّ من وجود مادة اأخرى تكت�سب 
الإلكترون المفقود. 

 من العوامل المؤكسدة والُمختَزِلة في تفاعلات . 10 صف دور كلٍّ
 منها في التفاعل؟  كلٌّ الأكسدة والاختزال. وكيف يتغيّر

يوؤدي العامل الموؤك�سِد اإلى تاأك�سد عامل اآخر، وذلك بانتزاع 
الإلكترونــات منــه، اأمّــا العامــل المخُتَــزِل فيَختَــزِل المــادة 

الأخرى بمنحها اإلكترونات. 

اكتب معادللة تفاعل فلز الحديد مع حملض الهيدروبروميك . 11
د   حدِّ لتكويلن بروميلد الحديلد III وغلاز الهيدروجين. ثُلمّر
 الكي في عدد تأكسلد العنصر اللذي اختُزِل والعنصر  التغيّر

الذي تأكسد.
2Fe + 6HBr → 2FeBr

3
 + 3H

2

.H ويُختَزَل ،Fe يتاأك�سد 

د علدد التأكسلد للعنصر اللذي يظهر بالللون الداكن في . 12 حدِّ
بات الآتية: المركّر

a .HNO
3

+5

b .CaN
2

-3

c .Sb
2
O

5

+5

d .CuWO
4

+6

د علدد التأكسلد للعنصر اللذي يظهر بالللون الداكن في . 13 حدِّ
الأيونات الآتية:

a .IO
4

-

+7

b .MnO
4

-

+7

c .B
4
O

7
2-

+3

d .NH
2

-

-3

 الفلزات القلوية عوامل مختزلةً . 14 الرسم البياني واسـتعماله تُعدُّ
ح فيه كيف تزداد قابلية الفلزات  قوية، ارسم رساً بيانيًّا توضِّ
 كلا اتجهنا أسلفل المجموعة ابتداءً  القلوية للاختزال أو تقلّر

من الصوديوم حتى الفرانسيوم.

 

C19-01A-878750
ad

 (Na–Fr)
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ب�سورة عامة، عندمــا نتجه من اأعلى اإلى اأ�سفل في الجدول 
الــدوري �سمــن المجموعة الواحــدة، يزداد الميــل نحو فقد 

الإلكترونات، وبذلك تزداد قابلية الختزال.  
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2 - 6 وزن معادلت الأك�سدة والختزال
ال�صفحات 24 - 17

م�سائل تدريبية
ال�صفحة 18

اسلتعمِل طريقلة علدد التأكسلد فلي وزن معلادلات الأكسلدة 
والاختزال الآتية:

15 .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(

يــزداد عدد التاأك�ســد للكلور Cl مــن 1- اإلى 1+، في حن 
يقلّ عدد التاأك�سد للنيتروجن N من 5+ اإلى 2+.

16 .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(

يــزداد عــدد التاأك�ســد للحديد Fe مــن 0 اإلى 3+، في حن 
يقلّ عدد التاأك�سد للق�سدير Sn من 4+ اإلى 2+.

17 .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 التاأك�سد النيتروجن N من 3- اإلى 0، في حن 
يقلّ عدد التاأك�سد النيتروجن N من 4+ اإلى 0.

18 .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(

يــزداد عدد التاأك�سد للكبريــت S من 4+ اإلى 6+، في حن 
يقلّ عدد التاأك�سد للبروم Br من 0 اإلى 1-.

مختبر تحليل البيانات 
ال�صفحة 19

مزيج الدفع في �سواريخ الإ�سناد

نات الن�سبة المئويةالمكوِّ

69.6فوق كلورات الأمونيوم

16األومنيوم

زة 0.4المادة المحفِّ

12.04الأ�سمنت

1.96معامل المعالجة

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

”NSTSShuttleRefferenceManual.1998

التفك� الناقد
زن المعادلة اسلتعمِل طريقلة علدد التأكسلد في وزن المعادلة . 1

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(

ا اختُزِلت؟. 2  العناصر تأكسدت؟ وأيّر د أيّر حدِّ
يتاأك�سد النيتروجن والألومنيوم، ويختَزَل الكلور. 
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لب . 3 اسـتدلّ ملا مزايا اسلتعال تفاعل وقلود صواريلخ الصُّ
Solid Rocket Boosters(SRB) في الدقيقتين الأوليتين 

من الإطلاق؟
يمكــن اأن يو�سع بكميات كب�ة في خزانــات اأكبر مّما لو كان 
في حالــة اأخــرى كال�سائلــة مثــلًا. وبعــد اأن يُحــرق المقدار 
ال�سخم من الوقود يتــمّ التخل�ض من خزاناته الثقيلة، لذا 

ت�سبح المركبة اأخف. 

احسـب ما عدد ملولات بخار الماء الناتجة ملن تفاعل واحد . 4
من (SRB)؟

4.16×106 mol H
2
O

م�سائل تدريبية
ال�صفحات 23 - 20

اسلتعمِل طريقة عدد التأكسد في وزن المعادلات الأيونية الكلية 
الآتية:

19 .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 التاأك�سد للكبريت S من 2- اإلى 0، في حن يقلّ 
عدد التاأك�سد للنيتروجن N من 5+ اإلى 2+.

20 .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(

يــزداد عــدد التاأك�سد لليــود I مــن 1- اإلى 0، في حن يقلّ 
عدد التاأك�سد للكروم Cr من 6+ اإلى 3+.

21 . 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 التاأك�سد للخار�سن Zn من 0 اإلى 2+، في حن 
يقلّ عدد التاأك�سد للنيتروجن N من 5+ اإلى 4+. 

22 .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(

يــزداد عــدد التاأك�سد لليــود I مــن 1- اإلى 0، في حن يقلّ 
عدد التاأك�سد للمنجنيز Mn من 7+ اإلى 4+.

الأكسلدة  معلادلات  للوزن  التفاعلل  نصلف  طريقلة  اسلتعمِل 
والاختزال الآتية:

23 . Cr
2
O

7
2-

(aq)
+I-

(aq)
→Cr

3
+

(aq)
+I

2(s)
(في الوسط الحمضي)

2I-
)aq(

 → I
2)s(

 + 2e-)اأك�سدة(

14H+
)aq(

+6e-+Cr
2
O

7
2-

)aq(
→2Cr3+

)aq(
+ 7H

2
O

)l(
)اختزال( 

ا�ســرب ن�ســف تفاعل الأك�ســدة في 3، ثُــمّ اجعمه مع ن�سف 
تفاعل الختزال:

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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(في الوسط الحمضي) . 24

Mn2+
(aq)

+BiO
3

-
(aq)

→MnO
4

-
(aq)

+ Bi3+
(aq)

 

a .:اكتب ن�سفي تفاعل الأك�سدة والإختزال ثم زنهما

4H
2
O

)l(
+ Mn2+

)aq(
→MnO

4
-

)aq(
+ 8H+

)aq(
+5e-)اأك�سدة(

6H+
)aq(

+ BiO
3

-
)aq(

+2e-→ Bi3+
)aq(

 + 3H
2
O

)l(
)اختزال( 

b . ا�ســرب ن�ســف تفاعل الأك�ســدة في 2، وا�ســرب ن�سف تفاعل 
الختزال في 5، لجعل عدد الإلكترونات مت�ساوٍ في ن�سفي التفاعل: 

8H
2
O

)l(
+ 2Mn2+

)aq(
→2MnO

4
-

)aq(
+16H+

)aq(
+10e-

30H+
)aq(

 + 5BiO
3

-
)aq(

+ 10e-→ 5Bi3++15H
2
O

)l(

c . :اجمع ن�سفي التفاعل بعد حذف المت�سابهات

8H
2
O

)l(
+ 2Mn2+

)aq( 
+ 30H+

)aq(
+ 5BiO

3
-

)aq(
→

2MnO
4

-
)aq(

+16H+
)aq( 

+ 5Bi3++15H
2
O

)l(

d .:بعد الخت�سار نح�سل على المعادلة الموزونة الآتية

2Mn2+
)aq( 

+ 14H+
)aq(

+ 5BiO
3

-
)aq(

→2MnO
4

-
)aq(

+

5Bi3++7H
2
O

)l(

 تحفيز (في الوسط القاعدي) . 25
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(
)اأك�سدة(

ClO-
)aq(

+2e-+H
2
O

)l(
→Cl-

)aq(
 + 2OH-

)aq(
)اختزال(

ا�سرب ن�سف تفاعل الختزال في 2، ثُمّ اجمعه مع ن�سف 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

 في عدد التأكسلد بعمليات الأكسلدة . 26 فس كيف يرتبط التغيّر
والاختزال؟

عندما يحدث انتقال للاإلكترونات من ذرة اإلى اأخرى خلال 
تفاعــلات الأك�ســدة والختــزال يحــدث تغــ�ُّ في ال�سحنة 
الكليــة لهــذه الــذرات؛ وذلــك لأن النــواة، وبخا�ســة عدد 
البروتونــات فيها، ل تتغّ� خلال هــذا النوع من التفاعلات 

اأبدًا. 

 فيها تفاعل . 27  من المهم معرفلة الظروف التي يتلمّر صف لملاذا يُعلدّر
الأكسدة والاختزال في المحلول المائي بهدف وزن معادلة التفاعل؟

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

فس خطوات طريقة عدد التأكسد لوزن المعادلة.. 28
يجــب اأن تكــون الإجابــات مماثلــة للمعلومــات في الجدول 

4-6 الآتي:

طريقة عدد التاأك�سدالجدول 6-4
د اأعداد التاأك�سد لجميع الذرات في المعادلة. حدِّ

د الذرات التي تاأك�سدت والذرات التي اختُزِلت. حدِّ
د التغ� في عــدد التاأك�سد للــذرات التي تاأك�ســدت والذرات  حــدِّ

التي اختُزِلت.
اجعــل التغــّ� في اأعــداد التاأك�ســد مت�ساويًــا في القيمــة، وذلــك 

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

ا. اإذا كان ذلك �سروريًّ

ح . 29 لح نصلف تفاعل التأكسلد؟ وملاذا يوضِّ د ملاذا يوضِّ حدِّ
نصف تفاعل الاختزال؟

ــح ن�ســف تفاعــل الأك�ســدة مقــدار عــدد الإلكترونــات التي  يو�سِّ
ح  ب ازدياد عدد تاأك�سده. في حن يو�سِّ يفقدها العن�سر والتي ت�سبِّ
ن�سف تفاعل الختزال عــدد الإلكترونات المكت�سبة والتي ت�سبِّب 

نق�سان عدد تاأك�سده. 

اكتب نصلف تفاعلل الأكسلدة ونصلف تفاعلل الاختزال . 30
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 :الختزال

31 .،Sn2+ → Sn4+ + 2e- د اذا كان نصف تفاعل الأكسدة هو  حدِّ
 عدد  ونصف تفاعل الاختزال هو Au3+ + 3e- → Au . ما أقلّر
ملن 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+ واأيونان ،Sn2+ 3 اأيونات

طبِّق زن المعادلات الآتية:. 32
a .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

b .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

c . (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�سل 6 مراجعة الف�سل
ال�صفحات 33 - 28 

6 - 1

اإتقان المفاهيم

ما أهم خواص تفاعلات الأكسدة والاختزال؟. 33
ــن تفاعــلات الأك�ســدة والختــزال جميعهــا انتقالً  تت�سمَّ

للاإلكترونات. 

ن جميع تفاعلات الأكسدة الأكسجين؟. 34 ، لماذا لا تتضمَّ فسرِّ
تُ�ســ� كلمــة "الأك�ســدة" في الأ�ســل اإلى التفاعــلات التــي 
ف على  ــن الأك�سجن فقــط، اإل اأن الأك�سدة الآن تعرَّ تت�سمَّ

اأنها فقد ذرات المادة للاإلكترونات.  

ماذا يحدث للإلكترونات في الذرة عندما تتأكسد؟ أو تُختَزَل؟. 35
تُفقَد الإلكترونات، تُكتَ�سب الإلكترونات. 

ف عدد التأكسد.. 36 عرِّ
عــدد الإلكترونــات المفقــودة اأو المكت�سبة من قبــل الذرة في 

ن الأيونات. المركّب الأيوني عندما تتكوَّ

 من الفلزات القلوية الأرضية . 37 الفلزات ما عدد التأكسد لكلٍّ
باتها؟ والفلزات القلوية في مركّر

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

كيلف يرتبلط علدد التأكسلد في عمليلات التأكسلد بعلدد . 38
الإلكترونلات المفقلودة؟ وكيلف يرتبلط علدد التأكسلد في 

عمليات الاختزال بعدد الإلكترونات المكتسبة؟
التغّ�ُ في عدد التاأك�سد ي�ســاوي عددَ الإلكترونات المفقودة 

في التاأك�سد، اأو عدد الإلكترونات المكت�سبة في الختزال.

حة في . 39 ما سلبب الاختلاف في أشكال خراطة النحاس الموضَّ
الشكل 9-6؟

ab

 

الشكل 6-9
الختلاف في عدد تاأك�سد النحا�ض، 1+ ، 2+.
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النحاس والهواء تبلدأ تماثيل النحاس، بالظهور بلون أخض . 40
ضها للهواء. ويتفاعل فلز النحاس في عملية الأكسدة  بعد تعرُّ
لب، والذي  هذه مع الأكسجين لتكوين أكسيد النحاس الصُّ
ن الغطاء الأخض. اكتب تفاعل الأكسلدة والاختزال،  يكوِّ
ف ما الذي تأكسد، وما الذي اختُزِل في هذه العملية؟ وعرِّ

2Cu
)s(

+O
2)g(

→2CuO
)s(

.O في حن يُختَزَل الأك�سجن ،Cu يتاأك�سد النحا�ض

اإتقان حلّ الم�سائل
د الملواد التلي تأكسلدت والتلي اختُزِللت في معادلات . 41 حلدِّ

الأكسدة والاختزال الآتية:
a .2Br

2(l)
 + 2Ga

(s)
 → 2GaBr

3(s)

.Br
2
يتاأك�سد الجاليوم Ga، في حن يُختَزَل البروم 

b .HCl
4(l)
 + Zn

(s)
 → ZnCl

2(g)
 + H

2(g)

.H في حن يُختَزَل الهيدروجن ،Zn يتاأك�سد الخار�سن

c .Mg
(s)
 + N

2(g)
 → Mg

3
N

2(s)

.N
2
يتاأك�سد الماغني�سيوم Mg، في حن يُختَزَل النيتروجن 

 من معادلات . 42 د العامل المؤكسِلد والعامل الُمختَزِل في كلٍّ حدِّ
الأكسدة والاختزال الآتية:

a .N
2(g)
 + 3H

2(g)
 → 2NH

3(g)

يُعــدّ  حــن  في  موؤك�سِــدًا،  عامــلًا   N
2

النيتروجــن  يُعــدّ 
H عاملًا مُختَزِلً.

2
الهيدروجن 

b . 2Na
(s)
 + I

2(s)
 → 2NaI

(s)

 Na عاملًا موؤك�سِــدًا، في حن يُعدّ ال�سوديوم I يُعــدّ اليود
عاملًا مُختَزِلً.

ما العامل الُمختَزِل في المعادلة الموزونة الآتية؟. 43
8H+

(aq)
+Sn

(s)
+6Cl-

(aq)
+4NO

3
-

(aq)
→

 SnCl
6

2-
(aq)

+4NO
2(g)

+4H
2
O

(l)

Sn

KMnO؟. 44
4
ما عدد التأكسد للمنجنيز في 

+7

د عدد التأكسلد للعنصر الظاهر بالللون الداكن في المواد . 45 حدِّ
والأيونات الآتية:

a .CaCrO
4

+6

b .NaHSO
4

+6

c .  NO
2

-

+3

d .BrO
3

-

+5

ا اختزال:. 46  أنصاف التفاعلات الآتية أكسدة، وأيّر د أيّر حدٍّ
a . Al

(s)
→ Al3+

(aq)
+3e-

اأك�سدة

b .Cu2+
(aq)
 +e-→ Cu+

(aq)

اختزال

47 .   المعلادلات الآتيلة لا تُمثِّل تفاعل أكسلدة واختزال؟ فسرِّ أيّر
إجابتك.

a .LiOH
(s)
 +HNO

3(aq)
 → LiNO

3(s)
 +H

2
O

(l)

b .MgI
2(s)
 +Br

2(l)
 → MgBr

2(s)
 +I

2(s)

ــل الختيــار a الأك�سدة والختــزال؛ لأنه لم يحدث  ل يُمثِّ
تغي� في اأعداد تاأك�سد اأيٍّ من ذرات التفاعل.

 ملن الجزيئلات أو . 48 د علدد التأكسلد للنيتروجلين في كلٍّ حلدِّ
الأيونات الآتية:

a .NO
3

-

+5

b .N
2
O

+1
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c .NF
3

+3

بلات أو الأيونات . 49  عنصر في المركّر د أعداد التأكسلد للكلّر حدِّ
الآتية:

a .III سيلينات الذهب Au
2
(SeO

4
)

3

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

b .II سيانيد النيكل Ni(CN)
2

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

SO عن ثالث أكسليد . 50
3

 كيف يختلف أيون الكبريتيت -2 فسرِّ
ح في الشكل 6-10. SO، الموضَّ

3
الكبريت 

SO3

الشكل 6-10

د الــذرات، وعدد التاأك�سد للكبريت  SO اأيونًا متعدِّ
3

يُعــدّ -2
SO مركّبًــا وعدد التاأك�سد 

3
فيــه ي�ســاوي 4+، في حن يُعدّ 

للكبريت فيه ي�ساوي 6+.

6 - 2

اإتقان المفاهيم 

قلارن بلين معادلة الأكسلدة والاختزال الموزونة في الوسلط . 51
الحمضي والوسط القاعدي.

H اأن ت�سارك في تفاعلات الأك�سدة والختزال 
2
O و H+ ِيمكن لـ

التي تحــدث في المحاليل الحم�سية، اإمّــا بو�سفها متفاعلات 
ن تفاعــل الأك�سدة والختزال في المحلول  اأو نواتج. ويت�سمَّ
H اإمّا على �سورة متفاعلات اأو نواتج. 

2
Oو OH- القاعدي

 كتابة أيلون الهيدروجين عللى الصورة +H في . 52  لملاذا تُعدّر فلسرِّ
تفاعلات الأكسدة والاختزال تبسيطًا للواقع.

تتّحــد اأيونــات الهيدروجــن بالمــاء في المحاليــل المائيــة في 

H، ول يمكــن اأن 
3
O+ سكلهــا المائــي، اأيونــات الهيدرونيــوم�

توجــد في �ســورة +H. ولكنهــا تُكتَــب في بع�ــض الأحيان في 
�سورة +H لتب�سيط المعادلة الكيميائية المكتوبة. 

 عليك قبل أن تبدأ بوزن معادلة تفاعل الأكسلدة . 53 لملاذا يتعينَّ
والاختزال معرفة فيا إذا كان التفاعل يحدث في وسط حمضي 

أو قاعدي؟
ــر المحاليل اأيونــات +H، اأو اأيونات -OH اللازمة لوزن  توفِّ
معادلــة الأك�سدة والختزال بالمقدار نف�سه. لكنها ل تتغّ� 

في اأثناء التفاعل، لذا يمكن حذفها من المعادلة. 

ج؟. 54  ما الأيون المتفرِّ فسرِّ
الأيونات المتفرّجة هــي الأيونات التي توجد في الح�سابات 
والختــزال  الأك�ســدة  معادلــة  طــرفي  علــى  الكيميائيــة 
بالمقــدار نف�سه. لكنها ل تتغــّ� في اأثناء التفاعل، لذا يمكن 

حذفها من المعادلة. 

ف مصطللح أنلواع الملواد بدلاللة تفاعللات الأكسلدة . 55 علرِّ
والاختزال.

المــادة اأيّ �سنف من الوحدات الكيميائية توجد في عمليات 
الأك�ســدة اأو الختزال، وقد تكون اأيونًا اأو جزيئًا، اأو ذرات 

حرة.

 إجابتك.. 56 هل المعادلة الآتية موزونة؟ فسرِّ
Fe

(s)
+Ag+

(aq)
→Fe2+

(aq)
+Ag

(s)

ل ت�ســاوي ال�سحنــةُ الكليــة في الجهــة الي�ســرى ال�سحنــةَ 
الكلية في الجهة اليمنى. 

57 .  هل المعادلة الآتية تُمثِّل عملية أكسلدة أم عملية اختزال. فسرِّ
إجابتك.

Zn2+
(aq)

+2e-→Zn
(s)

عملية اختزال؛ اإذ تُكتَ�سَب الإلكترونات، ويقلّ عدد تاأك�سد 
.Zn الخار�سن

 نصف تفاعل من عملية . 58 صف ما يحدث للإلكترونات في كلّر
الأكسدة والاختزال. 

تُكتَ�سَــب الإلكترونــات مــن قبــل بع�ــض المــواد خــلال ن�سف 
تفاعــل الختــزال، وتُفقَــد الإلكترونــات مــن بع�ــض المواد 

خلال ن�سف تفاعل الأك�سدة. 
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اإتقان حلّ الم�سائل

اسلتعمِل طريقلة عدد التأكسلد للوزن معادلات الأكسلدة . 59
والاختزال الآتية:

a .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(

b .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(

زن المعادلات الأيونية الكلية لتفاعلات الأكسدة والاختزال . 60
الآتية:

a .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(

b .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(

اسلتخدِم طريقلة عدد التأكسلد للوزن معادلات الأكسلدة . 61
والاختزال الأيونية الآتية:

a .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(

 

b .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(

اسلتعمِل طريقلة عدد التأكسلد للوزن معادلات الأكسلدة . 62
والاختزال الآتية:

a .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(

b .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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c .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(

d .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(

ن معلدن الكورنديوم من أكسليد الألومنيوم. 63 الياقوت يتكلوّر
ن   أكسليد الألومنيوم المكوِّ Al، وهلو عديم اللون، ويُعدّر

2
O

3

الرئيس للياقلوت، إلا أنه يحتوي مقادير بسليطة من +Fe2و
+Ti4، ويُعلزَى للون الياقلوت إلى انتقلال الإلكترونلات من  

اسلتنتجِ   ،6-11 الشـكل  إلى  واسلتنادًا   .Ti4+إلى  Fe2+

د  التفاعلل الذي يحدث ليُنتجِ المعدن في الجهلة اليمنى، وحدِّ
العامل المؤكسِد، والعامل الُمختَزِل؟

 

الشكل 6-11
Fe2+ + Ti4+ → Fe3+ + Ti3+

يُعدّ الحديد Fe العامل المخُتَزِل، في حن يُعدّ التيتانيوم Ti العامل الموؤك�سِد.

ملن . 64   كلٍّ في  والاختلزال  الأكسلدة  تفاعلل  نصفلي  اكتلب 
معادلات الأكسلدة والاختزال الآتية عللى الصورة الأيونية 

إذا حدث في المحلول المائي:
a .PbO

(s)
+NH

3(g)
 → N

2(g)
+H

2
O

(l)
+Pb

 NH
3)g(

→N
2)g(

+3e- اأك�سدة
 PbO

)s(
+2e-→Pb

)s(
اختزال 

b .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- اأك�سدة

I
2)s(

+2e- →2I-
)aq(

اختزال 

c .Sn
(s)

+2HCl
(aq)
 → SnCl

2(aq)
+H

2(g)

 Sn
)s(

→Sn2+
)aq(

+2e- اأك�سدة
2H+

)aq(
+2e- →H

2)g(
اختزال 

نلان معادللة الأكسلدة . 65 اكتلب نصفلي التفاعلل اللذيلن 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- اأك�سدة

HAsO
2
 + 3H++3e-→As+H

2
O اختزال

ا اختزال؟. 66  أنصاف التفاعلات الآتية أكسدة وأيّر أيّر
a . Fe2+

(aq)
→Fe3+

(aq)
+e-

اأك�سدة

b .MnO
4

-
(aq)

+5e- +8H+
(aq)

→Mn2+
(aq)

+4H
2
O

(l)

اختزال

c .2H+
(aq)

+2e- →H
2(g)

اختزال 

d . F
2(g)

→2F-
(aq)

+2e-

اأك�سدة

النحاس عندملا توضلع شرائلح النحلاس في محللول نترات . 67
الفضة كا في الشـكل 12-6 يبدو فللز الفضة أزرق اللون، 
ن نترات النحلاس II. اكتب المعادللة الكيميائية غي  وتتكلوَّ
 عنلصر فيها. اكتب  د حالة التأكسلد لكلّر  حلدِّ الموزونلة، ثُمّر
ا  ا تأكسلد، وأيّر د أيّر أيضًلا نصفلي معادللة التفاعل، وحلدِّ
اختُزِل. وأخيًا اكتب المعادلة الكيميائية الموزونة للتفاعل.
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الشكل 6-12 
المعادلة غ� الموزونة:

AgNO
3)aq(

+Cu
)s(

→Cu)NO
3
(

2)aq(
+Ag

)s(

حالة التاأك�سد للمواد المتفاعلة:

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

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

المعادلة الكيميائية الموزونة:

2AgNO
3)aq(

+Cu
)s(

→Cu)NO
3
(

2)aq(
 + 2Ag

)s(

اسلتخدِم طريقلة عدد التأكسلد للوزن معادلات الأكسلدة . 68
والاختزال الأيونية الآتية:

a .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(

b .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(

اسلتعمِل طريقة نصلف التفاعل لوزن معلادلات تفاعلات . 69

الأكسلدة والاختزال الآتية، مضيفًا جزيئلات الماء وأيونات 
الهيدروجين(في الوسلط الحمضي)، أو أيونات الهيدروكسيد 

(في الوسط القاعدي) إذا تطلّرب الأمر ذلك:

a .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(
 

b .(في الوسط القاعدي)Br
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(

زن معادلة التأكسلد والاختزال الآتية، وأعد كتابتها بشكلها . 70
 اشلتق المعادللة الأيونية الكليلة وزنها  الأيلوني الكاملل، ثُلمّر
بطريقلة نصلف التفاعلل. عللى أن تكلون الإجابلة النهائيلة 

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(
 

اأن�ساف 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(

اسلتخدِم طريقة عدد التأكسلد في وزن معادلات الأكسلدة . 71
والاختزال الآتية:

a .PbO
(s)
 + NH

3(g)
 → N

2(g)
 + H

2
O

(l)
 + Pb

(s)

 NH
3)g(

→N
2)g(

+3e-  اأك�سدة
PbO

)s(
+2e-→Pb

)s(
اختزال 

b .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- اأك�سدة

I
2)s(

 + 2e- → 2I-
)aq( 

اختزال

c .Sn
(s)
 + 2HCl

(aq)
 → SnCl

2(aq)
 +H

2(g)

Sn
)s(

→Sn2+
)aq(

 +2e-  اأك�سدة

2H+
)aq(

 + 2e- → H
2)g( 

اختزال

اسلتخدِم طريقلة نصلف التفاعلل في وزن هلذه المعلادلات . 72
مضيفًلا جزيئلات الملاء وأيونلات الهيدروجلين (في الوسلط 
الحمضي)، أو أيونات الهيدروكسليد (في الوسلط القاعدي) 
عند الحاجة. واحتفظ بالمعادلات الموزونة على صورة معادلة 

أيونية نهائية:

a . 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(

b .  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(

c . 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

 عنصر من العنلاصر الظاهرة بلون . 73 د عدد التأكسلد لكلّر حلدِّ
داكن:

a .OF
2

O: +2

b .UO
2

2+

U: +6

c .RuO
4

Ru: +8

d .  Fe
2
O

3

Fe: +3

ات الآتية فيا إذا كانت أكسدة أو اختزال:. 74  من التغيّر د كلاًّ حدِّ
a .2Cl- 

(aq)
 →Cl

2(g)
 + 2e-

اأك�سدة

b . Na
(s)
 → Na+

(aq)
+ e- 
اأك�سدة

c .Ca2+
(aq)
 + 2e- → Ca

(s)

اختزال

d .O
2(g)
 + 4e- → 2O

2
-

(aq)

اختزال

استعمِل قواعد تحديد عدد التأكسد لإكال الجدول 6-7.. 75
الجدول 7 - 6 بيانات المركبن

القاعدةعدد التاأك�سدالعن�سر
KinKBr+17

BrinKBr-18

ClinCl201

KinKCl+17

ClinKCl−18

BrinBr201

د العوامل الُمختَزِلة في المعادلات الآتية:. 76 حدِّ
a . 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

b .Na
2
SO

4(aq)
 + 4C

(s)
 → Na

2
S

(s)
 + 4CO

(g)

 S    
+6

 O
4

2- →  S   
-2

)اختزال( -2 

C
 

العامل المختَزِل

c .4IrF
5(aq)

 +Ir
(s)

→ 5IrF
4(s)

IrF
+5

5
 → IrF

+4

4
)اختزال(  

Ir
 

العامل المختَزِل

اكتلب معادللة أيونيلة موزونلة مسلتعمِلًا أزواج أنصلاف . 77
تفاعلات الأكسدة والاختزال الآتية:

a .Fe
(s)

→Fe2+
(aq)

+2e-, Te2+
(aq)

+2e-→Te
(s)

 Fe   
0

    → Fe2+ +    2e  -      

Te2+ +    2e  -       →  Te   
0

 

Fe + Te2+ → Fe2+ + Te

b . 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

c .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+

حة في . 78 بلات الموضَّ  ملن المركّر ملا عدد تأكسلد الكلروم في كلٍّ
الشكل 13-6؟
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ab

K
2
Cr

2
O

7
K

2
CrO

4

الشكل 6-13
6+ في كليها 

 طريقة . 79 زن معادلات الأكسدة والاختزال الأيونية الآتية بأيّر
من طرائق وزن المعادلات.

a . 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-( اأك�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+

b . 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-  اأك�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 

ن من أكسليد . 80 الأحجـار الكريمة الياقلوت حجر كريم يتكوَّ
لا لونله الأحملر فقلد جلاء ملن احتوائله على  الألومنيلوم، أمّر
   محللّر مقاديلر ضئيللة ملن أيونلات الكلروم III التلي تحللّر
أيونلات الألومنيلوم. ارسلم تركيلب أكسليد الألومنيلوم، 

 أيونات   فيه أيونات الكروم محلّر ح التفاعلل الذي تحلّر ووضِّ
الألومنيوم، وهل هذا التفاعل تفاعل أكسدة واختزال؟

Al
2
O

3
: Al

2
O

3
 + 2Cr3+ → Cr

2
O

3
 + 2Al3+

ل، يُعــدّ تفاعــل اأك�ســدة واختــزال؛ لأنه ل يوجــد تغّ� في 
اأعداد التاأك�سد. 

زن معادلات الأكسدة والاختزال الأيونية الآتية بأية طريقة . 81
من طرائق الوزن:

a .Mg
(s)
 + Fe3+

(aq)
 → Mg2+

(aq)
 + Fe

(s)

3(+2)

2(-3)

Mg + Fe3+ → Mg2+ + Fe

 
3Mg+2Fe3+ → 3Mg2++ 2Fe

b . (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- 

 طريقة من . 82 زن معلادلات الأكسلدة والاختلزال الآتيلة بلأيّر
طرائق الوزن: 

a .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

b . 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

التفك� الناقد

 المعلادلات الآتية تفاعلات الأكسلدة والاختزال . 83 طبِّق تُبلينِّ
التلي تُسلتخدَم لتحضلي غلاز النيتروجين النقلي وغاز ثاني 
N في 

2
O أكسليد النيتروجين وغلاز أول أكسليد 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)

a . ارسلم   عنصر في المعادلتين، ثُمّر د عدد التأكسلد لكلّر حدِّ
 في عدد التأكسلد الذي يحدث  ح فيه التغيّر مخطَّطًلا توضِّ

 تفاعل. في كلّر

-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)

+→ 

 

b . د الذرة التي تأكسلدت والذرة التي اختُزِلت في كِلا حدِّ
التفاعلين.

N؛ يفقد -3e )تاأك�سد(
2
من -N3 اإلى 

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

من -N3 اإلى +N1؛ يفقد -4e )تاأك�سد(

من +N5 اإلى +N1؛ يكت�سب -4e )اختُزِل(

c ..د العامل المؤكسِد والعامل الُمختَزِل لكِلا التفاعلين حدِّ
NO )عاملًا موؤك�ســدًا(، في حن 

3
NO و-

2
يُعــدّ كلٌّ مــن -

NH عاملًا مُختَزِلً.
4

يُعدّ +

d . لح فيها كيف أن انتقلال الإلكترونات اكتلب جملة توضِّ
الذي حدث في هذين التفاعلين يختلف عن التفاعل الآتي:
2AgNO

3(aq)
+Zn

(s)
→Zn(NO

3
)

2(aq)
+2Ag

(s)

في التفاعلن الأولن تاأك�سَد النيتروجن واختُزِل، اأمّا في التفاعل 
الثالــث فقــد حدث تفاعــل الأك�ســدة والختزال بــن عن�سرين 

مختلفن. 

حلّـل ادرس المعادللة الأيونيلة الكلية أدنلاه، للتفاعل الذي . 84
S إلى أيون 

2
O

3
يحلدث عنلد تأكسلد أيلون الثيوكبريتلات -2

S. زن المعادلة مسلتعمِلًا طريقة نصف 
4
O

6
رابلع ثيونلات -2

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

(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�سي(

بلات مسلتقرة . 85 بلات الآتيلة مركّر توقَّع اعتلبر بلأن جميلع المركّر
 عليه عن حالة التأكسلد  حقيقة، ما الذي يمكنك أن تسلتدلّر

باته؟ للفوسفور في مركّر
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