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الوِحْدَةُ الثالثة3ُ

 ما المق�صودُ بالكيمياءِ الكَهْرُبائيَّةِ؟ وما علاقةُ التفاعلاتِ الكيميائيَّةِ
؟  بالكهرباءِِ

ةُ الكِيمياءُ الكهربائيَّ
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، فالعديدُ من  تُعْن��ى الكيمياءُ الكهربائي��ةُ بدرا�سةِ التفاعلاتِ الكيميائيةِ وعَلاقتِه��ا بالكهرباءِِ
ها ذاتُ طبيعةٍ كَهربائيةٍ، فهِيَ  التفاعلاتِ الكِيميائيةِ ذاتُ طبيعةٍ كهربائيةٍ؛ وذلكَ لأنَّ الموادَّ نف�سَ
حنةٍ كهربائيَّةٍ مُوجِبَةٍ، و�إلكتروناتٍ  بُ من ذرّاتٍ، وهذهِ الذراتُ تتكونُ من بروتوناتٍ ذاتِ �شِ تَتركَّ
حنةٍ كهربائيَّةٍ �سالبةٍ، ونيوتروناتٍ ذاتِ طبيعةٍ متعادلةٍ كَهربائياً، وبع�ضُ التفاعلاتِ يَحدثُ  ذاتِ �شِ
دِ  خِلالَه��ا انتقالٌ للإلكتروناتِ منْ ذرّةٍ �إلى �أخُرى، وَتُعْ��رَفُ هذهِ التفاعلاتُ بتفاعلاتِ الت�أك�سُ
؟  والاختزالِ. فماذا نَعني بالت�أك�سدِ وماذا نَعني بالاختزالِ؟ وهلْ لهذهِ التفاعلاتِ عَلاقةٌ بالكهرباءِِ
وما تلكَ العَلاقةُ؟ وما �أهمُّ تطبيقاتِ هذه التفاعلاتِ في مجالاتِ الحياةِ وال�صناعاتِ المختلفةِ؟ 
هذا ما �س��تعرفُه بعدَ درا�س��ةِ هذهِ الوحدةِ وتنفيذِ �أن�ش��طتِها المختلفةِ، وَيتُوََقَّعُ منكَ بعدَ ذلكَ �أنْ تكونَ 

قادراً على �أنْ: 	

��دِ، الاختزالِ، التفاعُلِ الكهركيميائيّ،  ��حَ المق�صودَ بالمفاهيمِ الآتيةِ: الت�أك�سُ تُو�ضِّ
. التحليلِ الكهربائيِِّّ

تعطيَ �أمثلةً من البيئةِ على تفاعلاتِ الت�أك�سدِ والاختزالِ، وتُمثِّلَها بمعادلاتٍ كيميائيةٍ.
حَ �أنواعَ الخلايا الكهركيميائيةِ، وتحولاتِ الطاقةِ فيها.  تُوَ�ضِّ

تبنِيَ خليةً كهرُكيميائيةً )غِلفانيةً( بَ�سيطةً، وتُبَيِّنَ �أجزاءَها، وكيفيَّةَ عملِها. 
تَكتبَ معادلاتٍ كيميائيةً تُمَثِّلُ التفاعلاتِ الحادثةَ عندَ الأقطابِ، والتفاعُلَ الكليَّ 

في الخليةِ الغِلفانيَّةِ.
اتِ المختلفةِ ف��ي الخلايا الغِلْفَانِيَّةِ يتولَّدُ  تَ�ستنت��جَ بالتجربةِ العمليةِ �أنَّ �أزواجَ الفِلِزَّ

بينَها فروقُ جُهدٍ كهربائيةٍ مُختلفةٍ. 
، وتُقارِنَ ما  ��مَ ن�شاط��اً لبناءِ خلي��ةٍ غلفانيةٍ تُعطي �أعلى فْ��رقِ جُهْدٍٍ كهربائ��يِّ مِّ تُ�صَ

لَ �إليه زملا�ؤك.  لْتَ �إليه بما تَو�صَّ تو�صَّ
حَ �أنواعَ البَطارياتِ الكهربائيَّةِ وا�ستخداماتِها.  تُو�ضِّ

تُقَيِّمَ الآثارَ الإيجابي��ةَ للبطّارياتِ ب�أنواعِها والآثارَ ال�سلبيةَ لمُخَلَّفاتِها في المجتمعِ 
والبيئةِ، وتقترحَ حلولًا �إيجابيةً للتخلُّ�صِ ال�سليمِ من مخلفاتِها. 

هُورِها.  ةٍ كَهْرُلِيَّةٍ �أوْ مَ�صْ حَ �أثرَ �سَريانِ تيارٍ كهربائيٍّ في مَحلولِ مادَّ تو�ضِّ
حُ التفاعلاتِ التي تَحدثُ على الأقطابِ لمَحلولِ  تكت��بَ معادلاتٍ كيميائيةً تُوَ�ضِّ

هُورِها.  ةٍ كَهْرُلِيَّةٍ �أوْ مَ�صْ مادَّ
، لاءِ الكهربائيِِّّ حَ بع�ضَ التطبيقاتِ العمليّةِ للتحليلِ الكهربائيِِّّ )الطِّ  تُو�ضِّ

.)  ا�ستخلا�صِ الفلزّاتِِ
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تفاعلاتُ الت�أك�سُدِ والاختزالِ
دِ والاخت��زالِ م��ن التفاع�التِ ذاتِ الا�ستخداماتِ الوا�سع��ةِ والمتنوعةِ  تُعَ��دُّ تفاع�التُ الت�أك�سُ
ارِيّةِِ ال�سيارةِ  ، كبَطَّ اتِ م��نْ خاماتِها، وفي البطاري��اتِِ ف��ي حياتِنا؛ �إذ تُ�ستخدَمُ ف��ي ا�ستخلا�صِ الفِلِزَّ
والبطاري��اتِِ الم�ستخدم��ةِ في الهات��فِ المحمولِ وال�ساع��اتِ وغيرِها، كما يُ�ستف��ادُ من تفاعلاتِ 
دِ، وماذا  ��دِ والاختزالِ في �إنت��اجِ الطاقةِ داخلَ �أج�سامِ الكائناتِ الحيةِ. فم��اذا نعني  بالت�أك�سُ الت�أك�سُ

نعني  بالاختزالِ؟ 
دِ قديم��اً لِي�شيرَ �إل��ى تفاعُلِ العنا�صرِ م��عَ الأك�سجينِ وتكوي��نِ �أكا�سيدِ  ا�ستُخْ��دِمَ مفه��ومُ الت�أك�سُ
العنا�ص��رِ، ومثالُ ذلك: تفاعُلُ الحديدِ معَ �أك�سجينِ اله��واءِ وت�شكيلُ �أك�سيدِ الحديدِ، والذي يُمكِنُ 

تمثيلُه بالمعادلةِِ الآتيةِ:    	
4Fe(s) + 3O2(g)  2Fe2O3(s)

��ا مفهومُ الاختزالِ فَقَدِ ا�ستخ��دِمَ لِي�شيرَ �إلى عمليةِ نَزْعِ الأك�سجينِ م��ن خاماتِ �أكا�سيدِ بع�ضِ  �أمَّ
اتِ  منفردةً، كما يظهرُ في المعادلةِِ الآتيةِ:   ، للّح�صولِ على هذه الفِلزَّ الفلزّاتِِ

 2Al2O3(s) + 3C(s)  3CO2(g) + 4Al(s)

راتِ خلالَ  وبهذا ظهرَ مفهومُ تفاعلاتِ الت�أك�سدِ والاختزالِ، ولكنْ ما التغيّراتُ الّتي تَحدثُ للذَّ
هذهِ التفاعلاتِ؟ 

تَفْقِدُ بع���ضُ الذراتِ الإلكتروناتِ خلالَ تفاعلاتِ الت�أك�سدِ والاختزالِ وذراتٌ �أخرى تك�سبُها؛ 
بُ  اتِ تك�سِ فِل��زَّ ف��ذراتُ الفل��زّاتِ تَفْقِدُ الإلكتروناتِ وتتح��وّلُ �إلى �أيون��اتٍ مُوجِبةٍ، وذراتُ  الّال

الإلكتروناتِ وتتحولُ �إلى �أيوناتٍ �سالبةٍ.
��دِ، ويُطلَقُ على عمليةِ  ةِ للإلكتروناتِ �أثناءَ التفاع��لِ عمليةُ الت�أك�سُ يُطلَ��قُ عل��ى عمليةِ فَقْدِ الم��ادَّ

ةِ للإلكتروناتِ �أثناءَ التفاعلِ عمليةُ الاختزالِ. اكت�سابِ المادَّ

وتُمثِّلُ المعادلةُ الآتيةُ تفاعُلَ المغني�سيومِ معَ الأك�سجينِ لِتكوينِ �أُك�سيدِ المغني�سيومِ.  

ا يلي: ف�إذا علمْتَ �أنَّ العدَدَ الذريَّ لِلمغني�سيومِ )12( والعددَ الذريَّ للأُك�سجينِ )8( �أجبْ عمَّ
                   2Mg(s) + O2(g(  2MgO(s)
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• ما عددُ الإلكتروناتِ في الغلافِ الخارجيِّ لكلٍّ من ذرّةِ المغني�سيومِ وذرّةِ الأكُ�سجينِ؟	
• بُها؟ 	 �أيُّهما تَفْقِدُ الإلكتروناتِ و�أيُّهما تكت�سِ
• بَها كلٌّ منْهما؟	 ما عددُ الإلكتروناتِ التي يُمكِنُ �أنْ تَفْقِدَها �أو تكت�سِ

بُها ذراتُ العن�صرِ الّذي اخْتُزِلَ في تَفاعلٍ ما يجبُ �أنْ   �إنَّ مجموعَ عددِ الإلكتروناتِ التي تكت�سِ
دُ في التفاعلِ.  يك��ونَ مُ�ساوِياً لمجموعِ عددِ الإلكتروناتِ التي تفقدُه��ا ذراتُ العن�صرِ الذي يت�أك�سَ
عُ معَ الموادِّ المتفاعِلةِ في تفاعُلِ الاختزالِ  ويُ�ش��ارُ �إلى الإلكتروناتِ في المعادلةِِ بالرم��زِ (_e) وَتُو�ضَ

ومَعَ الموادِّ الناتجةِ في تفاعُلِ الت�أك�سدِ.

دٍ، دونْ �أنْ ترافقَها عمليةُ اختزالٍ. فَ�سّرْ ذلكَ.  لا يُمكِنُ �أنْ تحدثَ عمليّةُ ت�أك�سُ

ولتتع��رفَ �أكثَر �إلىْ عمليتَي: الت�أك�سدِ، والاختزالِ ف��ي التفاعلاتِ المُختلِفةِ يمكنُ درا�سةُ تفاعلِ 
الخار�صينِِ Zn معَ محلولِ كِبريتاتِ النَّحا�سِ CuSO4 الذي يُعَبَّرُ عنه بالمعادلةِِ الآتيةِ : 

 Zn(s) + CuSO4(aq)  ZnSO4(aq) + Cu(s(

عرفْ��تَ فيما م�ضى �أنَّ الموادَّ الكَهْرُلِيَّةَ مثلَ كبريت��اتِ النّحا�سِ وكبريتاتِ الخار�صينِِ عندَ �إذابتِها 
كُ �إلى �أيوناتٍ مُوجِبةٍ و�أخرى �سالبةٍ تتحركُ ب�سهولةٍ في المحلولِ، لذلك ف�إنَّه يُمكنُ  ف��ي الم��اءِ تتفكَّ

�إعادةُ كتابةِ المعادلةِِ ال�سابقةِ على �شكلِ �أيوناتٍ حُرّةٍ كما يلي:  
Zn(s) + (Cu2+ + SO2-)(aq)  (Zn2+ + SO2-)(aq) + Cu(s(

لاح��ظْ �أنَّ ذراتِ الخار�صي��نِِ المُتعادِل��ةِ Zn ق��دْ ت�أك�س��دَتْ، وتحولَتْ �إلى �أيون��اتِ الخار�صينِِ 
��ا �أيوناتُ النّحا�سِِ المُوجِبَةُ +Cu2 فقد اختزِلَ��تْ، وتحولَتْ �إلى ذراتِ النُّحا�سِ  المُوجِبَ��ةِ +Zn2 ، و�أمَّ

المتعادلةِ Cu. ويُمكِنُ تمثيلُ هذهِ التغيّراتِ منْ خلالِ المعادلتَينِ الآتيتَينِ: 

Zn(s)  Zn2+ + 2e-      

                          Cu2+  + 2e-  Cu(s) 

4

(aq)

(aq)

4

)تفاعلُ الت�أك�سدِ(

)تفاعلُ الاختزالِ(
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الخلايا الكَهْرُكِيميائيَّةُثانيًا

ت�أمّلْ كلًا من المعادلتَينِ الآتيتَينِ، ثم �أجبْ عنِ الأ�سئلةِ الّتي تليهما: 

دَتْ والذراتِ التي اختزِلَتْ في كلٍّ مِنَ المعادلَتينِ.  1- عيِّنِ الذراتِ التي ت�أك�سَ
2- اكتبْ معادلةَ الت�أك�سدِ ومعادلةَ الاختزالِ في كلٍّ مِنَ المعادلتَينِ. 

3- م��ا عددُ الإلكتروناتِ المفقودةِ والمكت�سبةِ خلالَ عمليّتَ��ي الت�أك�سدِ والاختزالِ في كلٍّ 
من المعادلَتينِ؟ 

عرفْ��تَ �أنَّ تفاعلاتِ الت�أك�سدِ والاختزالِ تت�ضمنُ انتق��الًا للإلكتروناتِ من الذرةِ الّتي ت�أك�سدَتْ 
لٍ، فهلْ  �إل��ى الذرةِ التي اختزِلَتْ، وكما تَعلمُ ف�إنَّ التيارَ الكهربائيَّ هو انتقالُ الإلكتروناتِ عبرَ مُو�صِ
هن��اكَ عَلاقةٌ بينَ انتقالِ الإلكترون��اتِ بينَ الذراتِ في تفاعلاتِ الت�أك�س��دِ والاختزالِ وانتقالِها عبرَ 

ارةِ الكهربائيَّةِ العادِيَّةِ؟ وما هذه العَلاقةُ؟ الأ�سلاكِ في الدَّ
لاتٌ ف��ي الطاقةِ، فقدْ  تُ�شي��رُ الدرا�س��اتُ �أنَّ تفاعلاتِ الت�أك�سدِ والاخت��زالِ، يُرافِقُ حدوثَها تحوُّ
لُ الطاقةُ الكيميائيَّةُ �إلىْ طاقةٍ كهربائيّ��ةٍ �أوْ تتحولُ الطاقةُ الكهربائيَّةُ �إلى طاقةٍ كيميائيّةٍ، ويُطلَقُ  تتح��وَّ

Zn2+
  + Cu(s)  Zn(s) + Cu2+  

 (aq) (aq)

دِ دونَ عمليةِ الاختزالِ، ف�إنَّه عن��دَ جَمْعِ المعادلتَينِ  وحي��ثُ �إنَّ��ه لا يمكنُ حدوثُ عملي��ةِ الت�أك�سُ
ال�سابقتَينِ نح�صلُ علىْ معادلةِ تَفاعُلِ الت�أك�سدِ والاختزالِ كما في المعادلةِِ الآتِيةِ: 

لاح��ظْ �أنَّ الإلكترون��اتِ لم تظهرْ ف��ي المعادلةِِ الكليّةِ؛ وذل��ك لأنَّ الإلكترون��اتِ الّتي فقدَتْها 
بتْها الذراتُ التي اختزِلَ��تْ، كما لم يظهرْ �أَيونُ الكبريتاتِ )-SO2( في  ال��ذراتُ التي ت�أك�سدَتْ اكت�سَ
حنَتُهُ على حالِها،  معادل��ةِ تفاعُلِ الت�أك�سدِ والاختزالِ الكليّ��ةِ؛ لأنَّه لمْ يحدثْ عليهِ �أيُّ تغيُّرٍ وبقيَتْ �شِ

 . �أيْ �أنَّه لم يت�أك�سدْ �أوْ يُختزَلْ، وبذلك يمكنُ حَذفُه من المعادلةِِ

4

 Ca(s) + Ni2+
   Ca2+

  + Ni(s)

 Al(s) + Fe(NO3)3(aq)  Al(NO3)3(aq) + Fe(s)

(aq) (aq)
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عل��ى هذهِ التفاعلاتِ ا�سمُ التفاعلاتِ الكَهْرُكِيميائيَّةِ كم��ا يُطلَقُ على الأوعيةِ الّتي تحدثُ فيها هذهِ 
التفاعلاتُ ا�سمُ الخلايا الكَهْرُكِيميائيَّةِ، وهي تُق�سمُ �إلى نوعَين هما:

؛ يُ�ؤدِي �إلى �إنتاجِ تيارٍ كهربائيٍّ حيثُ  1- الخلايا الغِلفانيَّةُ: يحدثُ فيها تفاعلُ ت�أك�سدٍ واختزالٍ تلقائيٍّ
تتحولُ الطاقةُ الكيميائيةُ في التفاعلِ �إلى طاقةٍ كهربائيةٍ. 

؛ نتيجةَ مرورِ تيارٍ كهربائيٍّ  : يحدثُ فيها تفاعلُ ت�أك�سدٍ واختزالٍ غيرِ تلقائيٍّ 2- خلايا التحليلِ الكهربائيِِّّ
ةٍ كَهْرُلِيَّةٍ �أوْ م�صهورِها، حيثُ تتحوّلُ الطاقةُ الكهربائيَّةُ �إلى طاقةٍ كيميائيَّةٍ.  في محلولِ مادَّ

l∫GDƒ`°S

الخلايا الغِلْفَانِيةُّثالثًا

 CuSO4 ِفي محلولِ كبريتاتِ النُّحا�س Zn ِِلاحظْ��تَ �سابقً��ا �أنه عندَ و�ضعِ �صفيحةٍ من الخار�صين
��دُ وتَفْقِ��دُ �إلكترونَينِ،حي��ثُ ينتقلُ هذانِ  كم��ا في ال�ش��كل )3-1(، ف���إنَّ ذَرةَ الخار�صي��نِِ تت�أك�سَ

الإلكترون��انِ مبا�شرةً �إلى �أيَونِ النّحا���سِِ +Cu2  الذّي في المحلولِ 
ويُمكِنُ تمثيلُ التفاعلَينِ الحادثَينِ على ذراتِ الخار�صينِِ و�أيوناتِ 

النّحا�سِِ بالمعادلَتينِ الآتيتَينِ: 
-  تَفْقِ��دُ ذراتُ الخار�صينِِ الإلكترون��اتِ، وتذوبُ في المحلولِ 

على �شكلِ �أيوناتٍ كما يلي:

�إلى  وتتحولُ  الإلكتروناتِ،  النُّحا�سِ  �أيوناتُ  بُ  تَكْتَ�سِ   -
لْبَةٍ غيرِ ذائبةٍ  بُ على �شكلِ مادةٍ �صُ ذراتٍ متعادلَةٍ تَتَرَ�سَّ

كما يلي: 

Cu2+

Zn

ال�شّكلُ )3-1(: �صفيحةُ خار�صينٍ 
في محلولِ كبريتاتِ نحا�سٍ.

ال�شّكلُ )3-2(: �صفيحةُ الخار�صينِ في 
محلولِ كبريتاتِ النُّحا�سِ قبلَ التفاعُلِ وبعدَه.

                                                         Zn(s)  Zn2+
  + 2e_ 	     (aq)

                                         Cu2+
  + 2e-  Cu(s)      (aq)

)ب()�أ(
ينِ في محلولِ  وال�ش��كلُ )3-2( يُمَثِّلُ �صفيحةَ الخَارِ�صِ
بةَ  ةَ المتر�سِّ كبريتاتِ النُّحا�سِ قبلَ التفاعُلِ وبعدَه، لاحظِ المادَّ

على �صفيحةِ الخار�صينِ والتغيُّرَ في لونِ المحلولِ.

4SO2-
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الموادُّ والأدواتُ المطلوبةُ 
�صفيح��ةُ نحا�سٍ �صغي��رةٍ، �صفيحةُ خار�صينٍ �صغي��رةٍ، محاليلُ من كلٍّ م��ن: كِبريتاتِ النّحا�سِِ  
CuSO4، وكبريتاتِ الخار�صينِِ ZnSO4، وكبريتاتِ ال�صوديومِ Na2SO4 تركيزُ كلٍ منها 1مول/لتر، 

، ك�أ�سٌ زجاجيةٌ 500 مل )عدد 2(، �أنبوبٌ زجاجيٌ على �شكلِ  �أميترٌ، �أ�سلاكُ تو�صيلٍ كهربائيٍّ
جٌ، قِطَعٌ من القُطْنِ . حرف )U(، مِخبارٌ مدرَّ

الخُطُواتُ    
جِ حوالي 200 مل من محلولِ كبريتاتِ النّحا�سِ في الك�أ�سِ  1- �ضعْ با�ستخدامِ المِخْبَارِ المُدرَّ

عْ فيه �صفيحةَ النُّحا�سِ. الزجاجيةِ الأولى، وَ�ضَ
. عْ فيهِ �صفيحةَ الخار�صينِِ 2 - �ضعْ في الك�أ�سِ الثانيةِ 200 مل من محلولِ كبريتاتِ الخار�صينِِ وَ�ضَ

 Na2SO4 ِبَّعٍ منْ كبريتاتِ ال�صوديوم 3 - املأَ الأنبوبَ الّذيْ علىْ �شكلِ حرفِ )U( بمحلولٍ مُ�شَ
وَ�أغلقْ �أطرافَه بقِطَعٍ �صغيرةٍ منِ القُطْنِ.

لِ �صفيح��ةِ النّحا�سِ بالمِقب�سِ  ارةَ الكهربائيَّةَ كما ف��ي ال�شكلِ، معَ مراع��اةِ وَ�صْ رَكّ��بِ ال��دَّ 	-4
لِ �صفيحةِ الخار�صينِِ بالمقب�سِ ال�سالبِِ )-( للأميترِ بوا�سطةِ  المُوجِ��بِِ )+( للأميترِ، وَوَ�صْ

�أ�سلاكِ التو�صيلِ. 

l∫GDƒ`°S

)3-1(: الخليةُ الغِلفانيّةُ 

الخليّةُ الغِلْفَانِيَّةُ

لْكٍ مُوْ�صلٍ بدلًا  ولكْ��ن هل يُمكِنُ �أن تَنْتَقِلَ الإلكترون��اتُ التّي تَفْقِدُها ذراتُ الخار�صينِِ  عبرَ �سِ
من انتقالِها المبا�شرِ من الخار�صينِِ  �إلى �أيوناتِ النّحا�سِ؟ وكيفَ يحدثُ ذلكَ؟ وماذا تتوقعُ �أنْ يَنتِجَ 

عن هذا الانتقالِ؟ لتعرفَ ذلكَ نفّذِ الن�شاطَ )1-3( .

2e- 2e-

2

CuCu2+
Zn

Zn2+

SO4
2-

SO4
2-

SO4
2-

Na+

e e

�صفيحةُ نحا�سٍ
القَنْطَرَةُ المِلْحِيَّةُ

�أميتر

�صفيحةُ خار�صينٍ

محلولُ كبريتاتِ نحا�سٍ
محلولُ كبريتاتِ خار�صينٍ
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حةُ في الن�شاطِ ال�سابقِ خليّ��ةً غِلفانيّةً. وهي -كما تَرى- خليةٌ  مّ��ى ال��دّارةُ الكهربائيَّةُ المُو�ضَّ تُ�سَ
يح��دثُ فيها تفاعُلُ ت�أك�سدٍ واختزالٍ، حيثُ تتحركُ الإلكترون��اتُ الناتجةُ عن عمليةِ ت�أك�سدِ ذراتِ 
عَدَ وهو  ��ى المَ�صْ الخار�صي��نِِ عَبْ��رَ الأ�س�الكِ مِنَ القُطبِ الّ��ذيْ تحدثُ عليه عملي��ةُ الت�أك�سدِ ويُ�سمَّ
ى المَهْبِ��طَ وهو ) النّحا�سُ(،  مَّ ي��نُ( �إلى القط��بِِ الذي تحدثُ عليه عملي��ةُ الاختزالِ ويُ�سَ )الخار�صِ
وحت��ى تكتم��لَ الدّارةُ الكهربائيَّةُ ف�إنَّ الأيوناتِِ المُوجِبَةَ تتحركُ م��ن الوِعاءِ الذي تحدثُ فيه عمليّةُ 
الت�أك�س��دِ �إل��ى الوعاءِ الذي تَح��دثُ فيه عمليةُ الاختزالِ عب��رَ القنطرةِ الملحي��ةِ، وتتحركُ الأيوناتُ 
ال�سالِبَ��ةُ م��ن الوعاءِ الّذي تح��دثُ فيه عمليةُ الاختزالِ �إلى الوعاءِ الذّي تح��دثُ فيه عمليةُ الت�أك�سدِ، 
فُ  وبهذا ين�ش�أُ تيارٌ كهربائيٌّ تَ�سْرِي فيه الإلكتروناتُ مِنَ المَ�صعَدِ �إلى المَهبِطِ عَبْرَ الأ�سلاكِ ، وتُو�صَ

لُ فيها الطاقةُ الكيميائيّةُ �إلى طاقةٍ كهربائيّةٍ.  هذه الخلايا ب�أنّها خلايا تتحوَّ
وبما �أنَّ الفلزّاتِِ تتفاوَتُ في قُدْرتِها على فَقْدِ الإلكتروناتِ؛ ف�إنّ الفلزَّ الأقوى في �سل�سلةِ الن�شاطِ 
بُ  دُ، و�أمّا �أيوناتُ العن�صرِ الأقلِّ ن�شاطاً فتك�سِ الكيميائيِّ هو العن�صرُ الّذي يَفْقِدُ الإلكتروناتِ ويت�أك�سَ

الإلكتروناتِ وَتُختَزَلُ. 
ولتتعرفَ �أكثَر �إلى الخلايا الغِلفانيّةِ ادر�سِ المثالَ الآتِيَ:

المثالُ)1( 

تَ��مّ تركيبُ خليةٍ غلفانيّةٍ قُطباها من الرّ�صا���صِ Pb والألمنيومِ Al، وتحتوي على محلولَي نتراتِ 
ا�صِ  Pb(NO3)2 بتركيز 1مول/لتر. اعتمادًا على مَوقعِ العن�صرَينِ في  �صَ الألمنيومِ  Al(NO3)3  ونتراتِ الرَّ
، اكتبْ معادلاتٍ تُمَثِّلُ تفاعلاتِ الت�أك�سدِ والاختزالِ الحا�صلةِ داخلَ الخليّةِ،  �سل�سلةِ الن�شاطِ الكيميائيِّ

عَدَ والمَهبِطَ وحركةَ الإلكتروناتِ عبرَ الأ�سلاكِ.  حًا عَليها المَ�صْ ثُمَّ ار�سُمِ الخليّةَ مُو�ضِّ

راقبْ حركةَ م�ؤ�شرِ الأَمِيْتَرِ ، فماذا تلاحِظُ؟ وما ال�سببُ في حركةِ م�ؤ�شرِ الأميترِ؟  	-5
• اتِ �أيُّ ال�صفيحتَينِ م�صدرُ الإلكتروناتِ؟	 بالرجوعِ �إلى �سل�سلةِ ن�شاطِ الفِلِزَّ
• ؟ اكتبْ معادلةَ التفاعلِ.	  ما التفاعلُ الّذيْ يحدثُ على �صفيحةِ الخار�صينِِ
•  ما التفاعلُ الذي يحدثُ على �صفيحةِ النُّحا�سِ؟ اكتبْ معادلَةَ التفاعلِ.	
• عَدَ؟ 	  �أيُّ ال�صفيحتَينِ تُمثِّلُ المَهْبِطَ و�أيُّهما تُمثّلُ المَ�صْ
• اكتبْ معادلةَ التفاعلِ الكليِّ الحا�صلِ في الخليَّةِ. 	
•  ما تحولاتُ الطاقةِ التي تَحدُثُ في هذهِ الخليةِ؟ 	
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الحلُّ

�صا�صِ؛ ولذا  بعدَ الرجوعِ �إلى �سل�سلةِ الن�شاطِ الكيميائيِّ نجدُ �أنَّ الألمنيومَ �أن�شطُ كيميائيًّا من الرَّ
دُ ويُمَثِّلُ المَ�صعَدَ في هذهِ الخليّةِ. ف�إنَّ الألمنيومَ هو العن�صرُ الذيْ يت�أك�سَ

دٌ  عَدِ/ ت�أك�سُ التفاعلُ على المَ�صْ
ا�صِ +Pb2؛ لذا ف�إنَّ الرّ�صا�صَ يُمثِّلُ المَهْبِطَ في هذه الخليّةِ.  بينما يحدثُ الاختزالُ لأيَوناتِ الرّ�صَ

التفاعلُ على المَهبطِ / اختزالٌ 
ولكتاب��ةِ التفاعُ��لِ الكليِّ ف��ي الخليةِ لا بُدَّ �أنْ نجع��لَ عددَ الإلكتروناتِ المفق��ودةِ خلالَ عمليّةِ 
بَةِ خ�اللَ عمليةِ الاختزالِ، ولذلكَ نجدُ �أنَّهُ يلزمُ ذرّتانِ  الت�أك�س��دِ م�ساوياً لِعددِ الإلكتروناتِ المُكْتَ�سَ
�صا�صِ لِكَ�سْبِ هذه الإلكتروناتِ،  منَ الألمنيومِ لِفَقْدِ )6( �إلكتروناتٍ،كما يلزمُ )3( �أيوناتٍ مِنَ الرَّ
ولِذلكَ نُعيدُ كتابةَ المُعادلتَينِ ال�سابقتَينِ ب�ضربِ المعادلةِِ الأُولى بـ2 و�ضربِ المعادلةِِ الثانيةِ بـ 3 كما 

يلي: 

وبذلك تُ�صبحُ المعادلتانِ كما يلي: 

وَبِجَمْعِ المعادلتَينِ ال�سابقتَينِ نح�صلُ على المعادَلةِِ الكُليّةِ للتفاعُلِ الّذي يَحدثُ في هذهِ الخليّةِ:

لاحظْ �أنَّنا ا�ستخدمْنا �صفيحةً مِنَ الفِلِزِّ ومحلولَ �أحدِ �أملاحِه في كُلِّ وعاءٍ كَما في ال�شكلِ. 

         Al3+  + 3e-
(aq)Al(s)

 2(Al(s)   Al3+  + 3e-)

3(Pb2+
  + 2e-  Pb(s)) (aq)

(aq)

  2Al(s)  2Al3+
  + 6e-

     3Pb2+
  + 6e-  3Pb(s)(aq)

(aq)

    2Al(s) + 3Pb2+   2Al3+ 
 + 3Pb(s)(aq) (aq)

3e- 2e-

PbPb2+

Na+

e e

Al
Al3+

NO3
-

NO3
- NO3

-

القَنْطَرَةُ المِلْحِيَّةُ�صفيحةُ الرّ�صا�صِ

�أميتر

�صفيحةُ الألمنيومِ

Pb2+
   + 2e-

 (aq)  Pb(s)
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l∫GDƒ`°S

فَرْقُ الجُهْدِِ الكهربائيِِّّ في الخليةِ الغِلْفانيةِّرابعًا

l∫GDƒ`°S

النُّحا�سِ   كبريتاتِ  على محلولَي  وتحتوي   ،Ni والنيكلِ   Cu النّحا�سِ  من  قُطباها  غِلفانيةٌ  خليّةٌ 
من  ن�شاطًا  �أكثرُ  النيكلَ  �أنَّ  علمْتَ  ف�إذا  بتركيز1ِمول/لتر.   NiSO4 النيكلِ  وكبريتاتِ   CuSO4

النّحا�سِ . ف�أجب عن الأ�سئلةِ الآتيةِ: 
عَدَ، و�أيُّهما يُمثّلُ المَهبِطَ؟ 1- �أيُّ القُطبَينِ يُمَثّلُ المَ�صْ

2- ما التفاعلُ الّذي يحدثُ على قُطْبِ النُّحا�سِ؟ اكتبْ معادلةَ التفاعُلِ. 
3- ما التفاعلُ الّذي يحدثُ على قُطب النيكلِ؟ اكتبْ معادلةَ التفاعلِ. 

4- اكتبْ معادلةَ التفاعلِ الكليِّ الّذي يحدثُ في هذهِ الخليّةِ.
5- حَدّدْ اتّجاهَ حركةِ الإلكتروناتِ عبرَ ال�سلكِ بينَ القُطبَينِ.

عرف��تَ من الن�شاطِ ال�سابقِ �أنّ��ه عندَ �إغلاقِ الدّارةِ الكهربائيَّةِ في الخليّ��ةِ الغِلْفانيّةِ يتولّدُ فيها تيارٌ 
،ممّ��ا ي�شي��رُ �إلى وجودِ فَرْقِ جُهْدٍٍ كهربائيٍّ بينَ القطبَينِ. وَيعتمِدُ هذا الفَرْقُ في الجُهدِ على  كهربائيٌّ
ي��نِ الم�ستخدمَينِ في بناءِ الخليةِ. فكيفَ ي�ؤثرُ الفَ��رْقُ في ن�شاطِ الفلزّاتِ في فَرْقِ الجُهْدِ  ن�ش��اطِ الفلزَّ

الكهربائيِِّّ للخليةِ؟ لتعرِفَ ذلكَ نفّذِ الن�شاطَ )2-3(.

l∫GDƒ`°S

)3-2(: �أزواجُ العنا�صرِ المختلفةِ تُعطي فروقَ جُهْدٍ كهربائيّةٍ مُختلفةٍ 

الموادُّ والأدواتُ المطلوبةُ 
ع��دةُ �صفائحَ �صغيرةٍ م��ن النّحا�سِ Cu، والخار�صينِِ Zn، والرّ�صا���صِ Pb، والحديدِ Fe، ك�أ�سٌ 
زجاجي��ةٌ 250 مل )عدد 2(، فولتميترٌ، �أ�سلاكُ تو�صيلٍ، محاليلُ بتركي��زِ 1مول/ لتر من كِبريتاتِ 
النّحا���سِ CuSO4، وكبريت��اتِ الخار�صينِِ ZnSO4، وكبريت��اتِ الرّ�صا�صِ  PbSO4، وكبريتاتِ 
الحدي��دِ FeSO4، وكبريتاتِ ال�صودي��ومِ  Na2SO4، نظّاراتٌ واقيةٌ، �أنبوبٌ زجاجيٌّ على �شكلِ 

حرفِ )U(، قِطَعٌ من القُطْنِ.
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الخُطُواتُ 
1- كَ��وّنِ الخليّ��ةَ الغِلفانيّةَ المُبيَّنةَ ف��ي ال�شكلِ با�ستخدامِ �صفيح��ةِ النّحا�سِِ Cu، ومحلولِ كبريتاتِ 
النّحا�سِ CuSO4 ، و�صفيح��ةِ الخار�صينِِ Zn، ومحلولِ كبريتاتِ الخار�صينِِ ZnSO4، ومحلولِ 

كبريتاتِ ال�صوديومِ Na2SO4 للقنطرةِ الملحيّةِ.

. على ماذا يَدُلُّ ذلكَ؟ 2- راقبِ الخليةَ جيداً، ولاحظْ حركةَ م�ؤ�شرِ الفُوْلتميترِِ
• عَدَ والمَهْبِطَ في هذه الخليةِ.	  عَيّنِ المَ�صْ
• ما قيمةُ فرْقِ الجُهْدِ الكهربائيِِّّ للخليةِ؟	

3- كرّرِ الخُطُواتِ ال�سابقةَ عدّةَ مرّاتٍ وا�ستبدلْ ب�صفيحةِ الخار�صينِِ ومحلولِ كبريتاتِ الخار�صينِ 
�إح��دىَ ال�صفائ��حِ الأخ��رى ومحلولِ ملحِها ف��ي كلِّ مرّةٍ معَ بق��اءِ �صفيحةِ النّحا���سِ ومحلولِ 
عَدَ والمَهْبِطَ في كلِّ حالةٍ، ثم دوّنْ فَرْقَ الجُهْدِ الكهربائيِّ  كبريتاتِ النّحا�سِ كما هما. عَيّنِ المَ�صْ

مِ النتائجَ التي ح�صلْتَ عليها في الجدولِ الآتِي:  لكلِّ خليّةٍ، ونَظِّ
عَدُاتجاهُ حركةِ الم�ؤ�شرِالأقطابُ الم�ستخدمةُ فَرْقُ الجُهْدِ الكهربائيِّالمَهْبِطُالمَ�صْ

Zn/Cu
Pb/Cu
Fe/Cu

نُ الخليّةَ الغِلْفَانِيّةَ ذاتَ فَرْقِ الجُهْدِ الكهربائيِّ الأكبرِ؟	• �أيُّ الفلزّاتِ يُكوِّ
؟ 	• �أيُّها يُكوّنُ الخليةَ ذاتَ فَرْقِ الجُهْدِ الكهربائيِّ الأقلِّ
رَتِّبِ الفلزّاتِ تَنازليًّا وَفْقَ فَرْقِ الجُهْدِ الكهربائيِّ لكلِ خليةٍ منهما. 	•
. فماذا تلاحظُ؟ 	• قارِنْ ترتيبَ الفلزّاتِ التي ح�صلْتَ عَليها، بمواقعِها في �سل�سلةِ الن�شاطِ الكيميائيِّ
ينِ فيْ �سل�سلةِ الن�شاطِ وقيمةِ فرْقِ الجُهْدِ الكهربائيِّ لخليتهما؟	• ما العَلاقةُ بينَ موقِعِ الفلزَّ

2e- 2e-

2

CuCu2+Zn
Zn2+

Na+SO4
2-

SO4
2-

SO4
2-

�صفيحةُ النُّحا�سِ
القَنْطَرَةُ المِلْحِيَّةُ

فولتميترٌ

�صفيحةُ الخار�صينِ

خليّةُ خار�صينٍ ـ نُحا�سٍ
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يت�ض��حُ من الن�ش��اطِ ال�سابقِ �أنَّ �أزواجَ الفلزّاتِ الم�ستخدمةِ في الخليّةِ الغِلْفَانِيّةِ تُعطي فروقَ جُهدٍ 
ينِ الم�ستخدمَينِ في الخليّةِ . كهربائيّةٍ مختلفةً، و�أنَّ هذا الفَرْقََ يزدادُ بزيادةِ الفَرْقِ في ن�شاطِ الفلزَّ

نشاط إثرائي

بالرج��وعِ �إلى مَنظومةِ التعلُّمِ الإلكترونيِّ )Eduwave( وبا�ستخدامِ الا�سمِ ورمزِ الدخولِ الخا�صِّ 
ب��ك، ادخ��لْ �إل��ى المناهجِ المُحو�سب��ةِ/ مَبْحَثِ الكيمي��اءِ/ لل�صفِّ التا�س��عِ �أو المرحل��ةِ الثانويّةِ 

الم�ستوى الثالثِ، مو�ضوعِ الخلايا الغِلْفَانِيّةِ �أو الخلايا الكهركيميائيةِ. 
ةَ بالمو�ضوعِ.  1- افتحِ الو�سيطةَ الخا�صَّ

2- ا�ستخدمِ الفلزّاتِ المختلفةَ في �سل�سلةِ الن�شاطِ �أقطابًا لخلايا غِلفانيةٍ مختلفةٍ وا�ستخرجْ جُهْدَ 
هذه الخلايا. 

 .)Word( ٍّ3- اطبعِ ال�شا�شاتِ التي ت�ستخدمُها على مَلَفٍ خا�ص
مِ النتائجَ التي ح�صلْتَ عليها كما في الجدولِ الآتي: 4- نَظِّ

عَدُقُطبا الخليةِ الغِلْفَانِيةِّ جُهدُ الخليةِ الغِلْفَانِيةِّالمَهْبِطُالمَ�صْ

يمكنُ��كَ �إجراءُ هذا الن�شاطِ با�ستخدامِ المواق��عِ الإلكترونيّةِ ذاتِ العَلاقةِ، بالا�ستعانةِ بالكلماتِ 
المفتاحيةِ الآتيةِ وهي: 

فلا�شُ الخلايا الغِلْفَانِيّةِ، فلا�شُ الخلايا الكهركيميائيةِ.

5- �أيُّ الأقطابِ يُعطي الخليةَ ذاتَ الفَرْقِ الأكبرِ في الجُهْدِ؟ 
6- �أيُّ الأقطابِ يُعطي الخليةَ ذاتَ الفَرْقِ الأقلِّ في الجُهْدِ؟
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l∫GDƒ`°S

تطبيقاتُ الخلايا الغِلْفَانِيةِّخامسًا
تُع��دُّ البطاري��اتُ م��ن الأمثل��ةِ عل��ى الخلاي��ا 
الكهرُكِيميائيّ��ةِ التي يَحدُثُ فيها تفاعلاتُ ت�أك�سدٍ 
، لإنتاجِ طاقةٍ  واخت��زالٍ لتوليدِ فَرْقِ جُهْدٍ كهربائيٍّ
كهربائيَّ��ةٍ ذاتِ ا�ستخدام��اتٍ وا�سع��ةٍ ف��ي حياتِنا 
ينِ مختلفَينِ  ارِيّةٍِ توافرُ فلزَّ العمليّةِ. ويكفي لعملِ بَطَّ
ف��ي قابليَّتِهما لِفَقْ��دِ الإلكترون��اتِ، بالإ�ضافةِ �إلى 
ل��ةٍ للتّي��ارِ الكهربائيِّ  ةٍ مُو�صِ توفي��رِ محلولٍ لم��ادَّ
ةً  (، وقدْ يكونُ هذا المحلولُ مادَّ )محل��ولٍ كَهْرُليٍّ
ةً �صناعيَّةً، وق��دْ عرفْتَ �سابقاً بع�ضَ  طبيعيَّ��ةً �أو مادَّ

. ولتتعرفَ بع�ضَ  الموادِّ ال�صناعيَّةِ التّي يُمكِنُ ا�ستخدامُها في هذهِ البطّارياتِِ مثلِ حَمْ�ضِ الكبريتيكِِ
ذِ الن�شاطَ )3-3(.  ، نَفِّ الموادِّ الطبيعيةِ التي يُمكِنُها القيامُ بدورِ المحلولِ الكهرليِّ

ارياتِ  ال�شّكلُ )3-3(: �أنواعٌ مختلفةٌ من البَطَّ
ةِ وال�سائلةِ. الجافَّ

l∫GDƒ`°S

)3-3(:خليّةُ اللّيمونِ 
الموادُّ والأدواتُ المطلوبةُ 

حَبّ��ةُ ليمونٍ، �صفيح��ةٌ من الخار�صينِ Zn، �صفيحةٌ منَ النّحا�سِ Cu، فولتميترٌ، �أ�سلاكُ تو�صيلٍ، 
مَ�شابكٌ. 
الخُطُواتُ 

1- ا�ضغ��طْ حبّةَ اللّيمونِ بيدِكَ على �سطحِ 
طاول��ةٍ، حت��ى ت�صب��حَ طرِيَّ��ةً، بحيثُ 

ت�شعرُ ببع�ضِ الع�صيرِ في داخلِها.
2- ارب��طِ ال�صفيحتَينِ بالفُوْلتميترِ بو�ساطةِ 
�أ�س�الكِ التو�صي��لِ والم�شابكِ كما في 

كلِ.  ال�شَّ
خليّةُ اللَّيمونِ.
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+

3- �أَدخلِ ال�صفيحتَينِ بِعُمقٍ داخلَ حبّةِ اللّيمونِ، مراعيًا عدمَ حدوثِ تما�سٍ بينَهما. 
4- راقبْ حركةَ م�ؤ�شرِ )الفُوْلتميترِ(. ثُمَّ �أجبْ عمّا يلي:

نِ في الخليّةِ؟ 	•  ما قيمةُ فَرْقِ الجُهْدِ المُتكوِّ
عَدَ و�أيُّهما تُمثّلُ المَهبِطَ في هذهِ الخليّةِ؟	•  �أيُّ ال�صفيحتَينِ تُمثّلُ المَ�صْ
 ما الدورُ الذي قامَتْ به حَبَّةُ اللّيمونِ في هذهِ الخليّةِ؟ 	•

تعط��ي خلي��ةُ اللّيم��ونِ فَ��رْقَ جُهْ��دٍ كهربائيٍّ 
ب�سيطٍ، لا تتجاوزُ قيمَتُه فولتاً واحدا؛ً لذا لا يمكنُ 
، لكنْ  ا�ستخدامُه��ا ف��ي �إ�ض��اءةِ م�صباحٍ كهربائ��يٍّ
يمك��نُ ا�ستخدامُها في ت�شغيلِ �ساع��ةٍ وذلكَ ب�إزالةِ 
ارِيّةِ اللّيمونِ؛  ارِيّ��ةِِ منها وو�صلِها ب�أقط��ابِ بَطَّ البَطَّ
فكميّ��ةُ الطاقةِ الكهربائيَّةِ اللازم��ةِ لت�شغيلِ ال�ساعةِ 
تك��ونُ قليلةً. لاحظِ ال�شّ��كلَ )3-4( الّذي يُظهِرُ 
عدّةَ خلايا من حَباتِ ليمونٍ مَوْ�صولةٍ على التوالي 

في ت�شغيلِ �ساعةِ مُنَبِّهٍ. 
ه وا�ستخداماتُه، وه��ي تختلفُ من حيثُ الحجمُ  والبطاري��اتُ �أنواعٌ ولكلِّ نوعٍ منه��ا خ�صائ�صُ
��دّةُ التّيارِ الكهربائ��يِّ الناتجِ عنه��ا. و�سنعرِ�ضُ فيما يل��ي نوعين من  وال�شّ��كلُ، وفَ��رْقُ الجُهْ��دِ، و�شِ

 . �صا�صيِّ ارِيّةُ ال�سّيارةِ �أو ما يُعرَفُ بالمَرْكَمِ الرَّ ارِيّةُ الجافّةُ وبَطَّ ، هما البَطَّ البطارياتِِ

نةٍ من عددٍ  ال�شّكلُ )3-4(: ا�ستخدامُ بطاريَّةٍ مكوَّ
من حباتِ اللَّيمونِ في ت�شغيلِ �ساعةِ مُنَبِّهٍ.

)Dry Cell( ُّ1- الخليةُّ الجافة
تمَّ اخت��راعُ هذا النوعِ من البطّارياتِِ عامَ 1866م، 
وهذا النّوْعُ منْ �أكث��رِ البطّارياتِِ ال�صغيرةِ ا�ستخداماً 
طوالَ الق��رنِ الع�شرينَ، ومِنْ �أ�شهرِ ه��ذه البطّارياتِِ 
ارِيّ��ةِ )الغرافي��تِ و الخار�صينِ(. فَمِمَّ  م��ا يُعْرَفُ ببَطَّ

ارِيّةُ وكيفَ تعملُ؟  تَتكَوّنُ هذهِ البَطَّ
ن��ةِ للخليّةِ الجافّةِ، لاحظِ  للتَّع��رّفِ �إلى الموادِّ المُكوِّ

ال�شّكلُ )3-5(: ر�سمٌ تخطيطيٌّ يُمثّلُ �أجزاءَ ال�شّكلَ )5-3(.
ةِ. الخليّةِ الجافَّ
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 يت�ضحُ من ال�شكلِ �أنَّ الخليةَ الجافّةَ تتكوّنُ من الأجزاءِ الآتيةِ:
قُطْبٍ من الغرافيتِ على �شكلِ ق�ضيبٍ مُحاطٍ بخليطٍ من مَ�سحوقِ الغَرافيتِ C وثاني �أكُ�سيدِ  �أ -	

المَنغنيزِ MnO2، ويُمَثّلُ المَهبِطَ ) القطبَ المُوجِبَ(. 
عَدَ ) القطبَ ال�سالبَ(.  ب-وعاءٍ �أُ�سْطُوَانيٍّ من فِلزِّ الخار�صينِ، يُمَثّلُ المَ�صْ

تي كلوريدِِ الأمونيومِ NH4Cl وكلوريدِِ الخار�صينِ ZnCl2، تملأُ الحَيِّزَ داخلَ   جـ-عجين��ةٍ من مادَّ
الأُ�سْطُوانةِ وتَعملُ عَمَلَ المحلولِ الكهرليِّ في الخليةِ الكهركيميائيةِ. 
د - طبقةٍ عازلةٍ تُغَلِّفُ جانبي �أُ�سطوانةِ الخار�صينِ من الخارجِ والداخلِ. 

ويمكنُ تمثيلُ التفاعلاتِ الكيميائيَّةِ الحادثةِ في الخليّةِ الجافّةِ كما يلي:
عَدِ  تفاعلُ المَ�صْ

تفاعلُ المَهبِطِ    
ويتميَّ��زُ ه��ذا النوعُ م��ن البطارياتِِ ب�أنَّهُ يُعطِي فَ��رْقَ جُهْدٍ بحدودِ 1.5 فول��تٍ، ولكنْ فَرْقَ 
ارِيّةِ لذا عمُرُه��ا ق�صيرٌ ن�سبيا �إذا ما قورِنَ��تْ بالبطارياتِِ  الجُهْ��دِ ه��ذا يتناق�صُ معَ ا�ستعم��الِ البَطَّ

الأُخرى، ولا يمكنُ �إعادةُ �شَحْنِها. 

ارياتِِ فترةً طويلةً داخلَ الأجهزةِ الكهربائيَّةِ؟  1- لماذا يُن�صحُ بعدمِ تركِ البطَّ
ارِيّةِ بمرورِ الزمنِ؟ 2- لماذا يتناق�صُ فَرْقُ الجُهْدِ الكهربائيِّ في البَطَّ

l∫GDƒ`°S

نشاط إثرائي

ارِيّةِ )الغرافيتِ والخار�صينِ(، تمّ تطويرُ ن��وعٍ �آخرَ من البطارياتِِ هي الخلايا  نتيج��ةً لعي��وبِ بَطَّ
حاً  ، واكتبْ تقريراً عنها مُو�ضِ القاعِدِيَّ��ةُ )Alkaline Cells(. ابحثْ عنْ هذا النّوعِ مِنَ البطارياتِِ
قُ عل��ى غَيرِها، مُ�ستخدِمًا  مكوناتِه��ا، والتفاع�التِ الحادثةَ فيها، ومُميّزاتِها الّت��ي جعَلَتْها تتفوَّ

المواقعَ الإلكترونيةَ ذاتَ العَلاقةِ. 
ويُمْكِنُكَ الا�ستعانةُ بالكلماتِ المفتاحيةِ الآتيةِ للبحثِ في مواقعَ �أخرى:

ةِ. ، البطارياتِِ الجافَّ الخلايا الكهركيميائيةِ، البطارياتِِ

  Zn(s)  Zn2+  + 2e- 
     2NH+

        + 2MnO2(s) + 2e-  Mn2O3(s) + H2O(l) + 2NH3(aq) 
(aq)

4(aq)
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)Lead Storage Battery( : يِّ ا�صِ ارِيةُّ المَرْكَمِ الرّ�صَ 2- بطََّ
�صا���صِ Pb )القُطْبِ  ، ويتمُّ فيه��ا تفاعلُ الرَّ يُ�ستخ��دَمُ ه��ذا النوعُ م��ن البطارياتِِ ف��ي ال�سياراتِِ
( معَ �أك�سيدِِ الرّ�صا���صِ PbO2 )القُطْبِ المُوجِبِ(، بُوجودِ حَمْ���ضِ الكبريتيكِِ بو�صفهِ  ال�سال��بِِ

ارِيّةِ بالمعادلةِِ الآتيةِ:  محلولًا كهرليًّا. ويمكنُ تمثيلُ التفاعلِ الكُليِّ الحا�صلِ في هذهِ البَطَّ

      Pb(s) + PbO2(s) + 2H2SO4(aq)  2PbSO4(s) + 2H2O(l)+ ٌطاقة
  

دِ الخلايا التّي فيها  لُ �إلى نح��و 12 فولتًا، وذلكَ لتع��دُّ يارةِ فَ��رْقَ جُهْدٍ ي�صِ ارِيّ��ةُ ال�سَّ وتعط��ي بَطَّ
ارِيّةُ ب�إمكانيةِ �إعادةِ �شَحْنِه��ا؛ ب�إعطائها طاقةً كهربائيَّةً  فعددْه��ا )6 خلايا(، كما تتميّزُ ه��ذه البَطَّ
تعكِ�سُ التفاعلَ الّذي يحدثُ فيها؛ مِمّا يُعطيها عمراً �أطولَ من البطّارياتِ الجافّةِ. ويبينُ ال�شّكلُ 

ارِيّةِ.  دَ الخلايا في هذهِ البَطَّ يارةِ. لاحظْ تعدُّ ارِيّةِ ال�سَّ )3-6( �أهمَّ مكوناتِ بَطَّ

. يِّ ا�صِ �صَ ال�شّكلُ )3-6(: ر�سمٌ تخطيطيٌّ يمثّلُ تركيبَ المَرْكَمِ الرَّ

مَهْبِطٌ عَدٌ مَ�صْ

ةِ الكهرليّةِ الخليّةُ معَ المادَّ

لٌ مُوْ�صِ
فراغاتٌ بينيّةٌ

Pb

PbO2
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نظّمْ في دفترِكَ جدولًا للمقارنةِ بينَ نوعَي البطّارياتِ ال�سابقتَينِ كالآتي: 
l∫GDƒ`°S

يُّخليةُ الغرافيتِ والخار�صينِوجهُ المقارنةِ ا�صِ �صَ المَرْكَمُ الرَّ
فَرْقُ الجُهْدِ الناتجِ
عَدُ والمَهْبِطُ المَ�صْ

المحلولُ الكهرليُّ
قابليةُ �إعادةِ ال�شّحنِ

عُمُرُها الن�سبِيُّ 

�أثرُها البيئيُّ

، فهل  والآنَ بع��دَ �أنْ تعرفْ��تَ �إلى بع�ضِ تطبيق��اتِ الخلايا الغِلْفَانِيّةِ و�أهميتِها ف��ي �إنتاجِ الكهرباءِِ
تعتقدُ بوجودِ �آثارٍ �سلبيةٍ لمُخلَّفاتِ هذه الخلايا على الإن�سانِ والبيئةِ؟ وما هذه الاثارُ؟ وكيف يُمكنُ 

الحدُّ منها؟
تُ�ش��كّلُ البَطارياتُ الجافّ��ةُ وبَطارياتُ 
ال�شخ�صيَّةُ  والحوا�سيبُ  المحمولِ  الهاتفِ 
المُ�ستهلَكةُ وا�سع��ةُ الا�ستعمالِ في ال�شّكلِ 
)3-7( خط��رًا كبيرًا عل��ىْ �صحةِ الإن�سانِ 
نِّفَتْ ف��ي العديدِ من  وعل��ى البيئ��ةِ، وقد �صُ
مْ��نَ المُخلَّف��اتِ الخَطِ��رَةِ  دولِ العال��مِ �ضِ
يَّ��ةِ  مِّ لِم��ا تحتوي��ه م��نْ مَ��وادَّ �شَدي��دةِ ال�سُّ
والليثيومِ  والكادميومِ  والرّ�صا�صِ،  ئبقِ  كالزِّ

والخار�صينِ والنيكلِ، والمنغنيزِ.
ويت��مُّ التخل���صُ منه��ا بالحرقِ في مَكَبّ��اتِ النُّفاياتِ، مِمّا ي���ؤدى �إلى �إنتاجِ العدي��دِ من الأبخرةِ 
والغ��ازاتِ ال�سام��ةِ التي تُ�سببُ تلوثَ اله��واءِ والبيئةِ ومِنْ ثَمَّ تهدّدُ �صح��ةَ الإن�سانِ. وتزدادُ خطورةُ 
بَ  رُّ نَةَ لها معَ الماءِ �إلى المياهِ الجوفيّةِ. كما �أنَّ تَ�سَ ارِيّةِ �إذا ما تمَّ �سحقُها وت�سربَت الموادُّ المُكَوِّ البَطَّ
ارِيّةِ و�إنتاجِ  نةِ للبَطَّ الم��اءِ ولو بدرجةِ قليلةٍ داخلَ هذه البطارياتِ يُ�ؤدّي �إل��ى تفاعُله معَ الموادِّ المكوِّ

ارِيَاتٌ مُ�ستهلَكةٌ. ال�شّكلُ )3-7(: بَطَّ
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خلايا التحليلِ الكهربائيِّسادسًا

عَتِ العديدُ  ها للحَرْقِ والت�سخينِ. وقد وَ�ضَ �ضِ ارِيّةِ عندَ تعرُّ غازِ الهيدروجينِ؛ ممّا ي�سببُ انفجارَ البَطَّ
ثِ التي تَنجمُ عنها.  مُ عملياتِ التخلُّ�صِ من هذهِ البطارياتِ للحدِّ من �آثارِ التلوُّ من الدّولِ قوانينَ تُنظِّ
ةٍ، �إلّا �أنَّ هذهِ الطريقةَ لي�ستْ �آمنةً  ويت��مُّ عادةً التخلُّ�صُ من هذهِ البطارياتِ بدفنِها ف��ي حُفَرٍ خا�صَّ
ناتِ هذهِ البطارياتِ معَ الماءِ �إلى المياهِ الجوفي��ةِ. و�أ�صبح م�ؤخرًا يتمُّ بيعُ هذهِ  بِ مُكوِّ ��رُّ ب�سب��بِ تَ�سَ
ارِيّةُ الجديدةُ  ، تُباعُ البَطَّ البطاري��اتِ �إلى الم�صنعِ المن�ش�أَ لإعادةِ تدويرِها. وفي بع�ضِ الدولِ كالأُرْدُنِّ

ارِيّةِ التّالفةِ.  لل�سيارةِ �شريطةَ ت�سليمِ البَطَّ

دِ والاختزالِ التي تحدثُ  عرفْ��تَ  فيم��ا �سَبَقَ �أنَّه يُمْكِنُ �إنتاجُ تيارٍ كهربائيٍّ من تفاع�التِ الت�أك�سُ
ف��ي الخلاي��ا الغِلْفَانِيّةِ. وتبيَّنْتَ في الوحدةِ الأوُلى �أنَّه يمكنُ ت�صنيفُ الموادِّ وَفْقَ قدرةِ محاليلِها على 
�إي�صالِ التيارِ الكهربائيِّ �إلى مَوادَّ كهرليةٍ وموادَّ لا كهرليةٍ، و�أنَّ الموادَّ الكهرليةَ تتفكّكُ عندَ �إذابتِها 
ف��ي الم��اءِ �إلى �أيوناتٍ مُوجِبةٍ  و�أُخرى �سالبةٍ، وعندَ �إم��رارِ تيارٍ كهربائيٍّ في محلولِ مادةٍ كهرليةٍ ف�إنّ 
حْنةِ. فماذا يَحْدُثُ لهذهِ الأيوناتِِ عندما  ه��ذهِ الأيوناتِِ تتحركُ نحوَ الأقطابِ المخالفةِ لها في ال�شِ

ى هذهِ العمليةُ؟ لتتعرفَ ذلكَ نّفذِ الن�شاطَ )4-3(.  لُ �إلى الأقطابِ؟ وماذا تُ�سمَّ تَ�صِ

l∫GDƒ`°S

CuCl2 ِ3-4(:التحليلُ الكهربائيُّ لمحلولِ كلوريدِِ النّحا�س(
الموادُّ والأدواتُ المطلوبةُ 

CuCl2 ِكلِ، محلولُ كلوريدِِ النّحا�س حٌ في ال�شَّ جهازُ تحليلٍ كهربائيٍّ كما هو مُو�ضَّ
الخُطُواتُ 

1- ركّبْ جهازَ التحليلِ الكهربائيِّ كما في ال�شكلِ. 
2- �شَغّ��لِ الجه��ازَ لم��دةِ خم���سِ دقائقَ تقريبً��ا. ولاحظْ ما يح��دثُ عندَ كلِّ قُطْ��بٍ، ودوّنْ 

ملاحظاتِك. 
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كِ كلوريدِ النّحا�سِ في الماءِ.	• اكتبْ معادلةَ تفكُّ
ما الأيوناتُ التي في المحلولِ؟	•
ما التغيراتُ التي تلاحظُها على كلِّ قُطْبٍ؟ 	•
اكت��بْ معادلةَ التفاع��لِ الّذي يحدثُ عل��ى القُطْبِ 	•

المُوجِبِ. 
اكت��بْ معادلةَ التفاع��لِ الّذي يحدثُ عل��ى القُطْبِ 	•

  . ال�سالبِِ
حُ �سريانَ التَّيارِ الكهربائيِّ في محلولِ  جهازٌ يُو�ضّ

 CuCl2   ِكلوريدِ النّحا�س

عن��دَ �سري��انِ التيارِ الكهربائيِّ ف��ي المحلولِ تتجِهُ �أيون��اتُ الكلورِ ال�سالبِ��ةِ ) -Cl( نحوَ القطبِِ 
دُ( وفقًا للمعادلةِ الآتيةِ:  ، وتَفْقِدُ �إلكتروناتٍ )تت�أك�سَ المُوجِبِِ

بُ �إلكتروناتٍ )تختزلُ(  ، وتكت�سُ و�أمّا �أيوناتُ النّحا�سِ المُوجِبَةُ +Cu2 فتَتَّجِهُ نحوَ القُطْبِ ال�سالبِِ
وَفقا للمعادلةِ الآتيةِ:

نُ منهما مِلْحُ كلوريدِ النّحا�سِ،  لِيَّينِ اللَّذينِ يتكوَّ وبه��ذا ف�إنّه يمكنُنا الح�صولُ على العن�صرينِ الأَوَّ
، �أَمّا الجهازُ الّذي تحدثُ  ى هذه العمليةُ التحلي��لَ الكهربائيَّ مَّ وهم��ا عن�صرا الكلورِِ والنّحا�سِ. تُ�سَ

 .» ى »خليةَ التحليلِ الكهربائيِّ مَّ فيه هذهِ العمليةُ فَيُ�سَ

l∫GDƒ`°S

م�صدرُ قدرةٍ )20 فولتًا( �سلكُ
تو�صيلٍ

المهبطالم�صعد
قُطْبا

غرافيتٍ

�أنبوبٌ زجاجيٌّ 
U ِب�شكلِ حرف

محلولُ كلوريدِ
النّحا�سِ

- +

ي �إلى تحريكِ الأيون��اتِ ال�سالبِةِ نحو  �إنَّ م��رورَ التي��ارِ الكهربائيِّ في محلولِ م��ادةٍ كهرليةٍ يُ�ؤدِّ
القطبِِ المُوجِبِِ وت�أك�سدِها، و�أمّا الأيوناتُ الموجِبةُ فتتحركُ نحوَ القطبِ ال�سالبِِ وتُختزَلُ. لاحظْ 
حنتِها في الخليةِ الغِلْفَانِيّةِ، وذلك ب�سببِ  حن��ةَ الأقطابِ في خليةِ التحليلِ الكهربائيِّ عك���سُ �شِ �أنَّ �شِ

 . وجودِ م�صدرٍ خارجيٍّ لفَرْقِ الجُهْدِ الكهربائيِّ

قارنْ بينَ هذه الخليةِ والخلايا الغِلْفَانِيّةِ من حيثُ تحولاتُ الطاقةِ في كلٍّ منهما.

2Cl-
        Cl2(g) + 2e-

(aq)

(aq)Cu2+
 +  2e-  Cu(s) 
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لبةِ. ، وعدمِ تو�صيلِها في الحالةِ ال�صُّ ال�شّكلُ )3-8(: تو�صيلُ م�صاهيرِ الموادِّ الكهرليّةِ للتَّيارِ الكهربائيِّ

كّلُ المَهبِطَ؟  عَدَ، و�أيُّهما يُ�شَ 1- في الن�شاطِ ال�سابقِ، �أيُّ القطبَينِ يُ�شكّلُ المَ�صْ
2- عندَ �إجراءِ تحليلٍ كهربائيٍّ لمحلولِ بروميدِ النيكل NiBr2. �أجبْ عمّا يلي: 

• اكتبْ معادلةَ تفكّكِ بروميدِ النيكل في الماءِ. 	
• �أينَ تتجهُ الأيوناتُ الناتجةُ في المحلولِ؟ 	
• اكتبْ معادلةَ التفاعلِ الّذي يَحْدُثُ عندَ كلِّ قُطْبٍ. 	
• ما العنا�صرُ التي تَنْتِجُ عن هذهِ العمليّةِ؟	

l∫GDƒ`°S

هْرُ الموادِّ الكهرليَّةِ �إلى تحريرِ �أيوناتِها،  ي �صَ وال�س���ؤالُ الّذي يتبادرُ �إلى الذه��نِ الآنَ هو:هل يُ�ؤدِّ
وجعلِها �سهلةَ الحركةِ في الم�صهورِ كما هو الحالُ في المحلولِ؟

�صِ ال�شّكلَ )3-8( الّذي يُبيّنُ �سَريانَ التيارِ الكهربائيِّ في مادةٍ كهرليّةٍ  لنتع��رفَ ذل��كَ دعْنا نتفحَّ
لْبَةِ. ثم نُجيبُ عَنِ الأ�سئلةِ الآتيةِ:  في الحالتَينِ: ال�سائلةِ )حالةِ الم�صهورِ( وال�صُّ

• �أيُّ ال�شكلَينِ يحتوي علىْ �أيوناتٍ حُرةِ الحركةِ؟ و�أيُّها تَكُوْنُ الأيوناتُ فيه مُقيَّدةَ الحركةِ؟ 	
• بَاحُ؟ 	 فيْ �أيِّ الحالتَينِ يُ�ضيءُ المِ�صْ
• ؟ 	 لُ الم�صهورُ التيارَ الكهربائيَّ كيفَ يُوْ�صِ

لْبةٌ )الأيوناتُ ثابتةٌ في مَواقعِها(.م�صهورُ مادةٍ كهرليّةٍ )الأيوناتُ متحركةٌ(. مادةٌ كهرليّةٌ �صُ

ارِيّةٌ كهربائيّةٌ بَطَّ

�أقطابُ
غرافيتٍ

�أ�سلاكُ
تو�صيلٍ

ارِيّةٌ كهربائيّةٌ بَطَّ بَاحٌ كهربائيٌّم�صباحٌ كهربائيٌّ مِ�صْ
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لعلكَ لاحظْتَ من ال�شكلِ �أَنَّ �صهرَ المادّةِ الكهرليّةِ يجعلُ �أيوناتِها قابلةً للحركةِ وعندَ �سريانِ تيارٍ 
دُ، والأيوناتِ  عَدِ وتت�أك�سَ كهربائ��يٍّ في م�صهورِ مادةٍ كهرليةٍ ف�إنَّ الأيوناتِ ال�سالبِةَ تتحركُ نحوَ المَ�صْ
الموجِبَةَ تتحركُ نحوَ المَهبِطِ وتُخْتزَلُ، ويَنتِجُ عنْ ذلكَ تر�سيبُ موادَّ معينةٍ �أو ت�صاعُدُ بع�ضِ الغازاتِ. 
ولتتعرفَ �أكثرَ �إلى التفاعلاتِ التي تَحدُثُ عندَ الأقطابِ �أثناءَ مرورِ التيارِ الكهربائيِّ في م�صهورِ 
مادةٍ �أَيونيةٍ ) كهرليةٍ(، ادْرُ�سِ ال�شكلَ )3-9(، الذيْ يُبيّنُ �أثرَ مرورِ تيارٍ كهربائيٍّ في م�صهورِ يوديدِ 

البوتا�سيومِ، ثم �أجبْ عن الأ�سئلةِ التي تليه: 

ما الأيوناتُ التي توجدُ في م�صهورِ يوديدِ البوتا�سيومِ KI؟ 	•
ارِيّةِ؟ 	• لِ الأقطابِ بالبَطَّ �أينَ يتَّجهُ كلُّ نوعٍ منَ الأيوناتِ داخلَ الم�صهورِ عندَ و�صْ
اكت��بْ مع��ادلاتٍ كيميائيّةً تُمَثّ��لُ التفاعلاتِ التي تَحْ��دُثُ على كلٍّ من القُطبَيْ��نِ: ال�سالبِ، 	•

والمُوجِبِ. 
ه��ل هناكَ ت�شاب��هٌ بينَ التفاعلاتِ الّتي حدثَ��تْ عندَ �إمرارِ تيارٍ كهربائيٍّ ف��ي محلولِ كلوريدِ 	•

النّحا�سِ ف��ي الن�ش��اطِ ) 3-4( وبَيْنَ التفاعلاتِ التي تحدثُ في هذهِ الحالةِ ؟ فَمَا وجهُ ال�شبهِ 
بينَها؟

نَتْ عندَ الأقطابِ؟ 	• ما �أ�سماءُ العنا�صرِ التي تَكوَّ
ما ا�سمُ العمليّةِ الّتي تَحدثُ على كلِّ قُطْبٍ؟ 	•

ال�شّكلُ )3-9(: �أثرُ �سريانِ التَّيارِ الكهربائيِّ في م�صهورِ يوديدِ البوتا�سيومِ.

ارِيّةٌ كهربائيّةٌمِ�صبَاحٌ كهربائيٌّ بَطَّ

لْكُ تو�صيلٍ �سِ

قُطْبَا غرافيتٍ
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لاءِ الكهربائيِّ في طلاءِ  كلُ )3-10(: ا�ستخدامُ الطِّ ال�شَّ
هياكلِ ال�سياراتِ والأدواتِ المنزليّةِ. 

ارِيّةٌ بَطَّ

�شوكةٌ حديديةٌ

لاءِ الكهربائيِّ ل�شوكةٍ من الحديدِ بالف�ضةِ. ب- عمليةُ الطِّ

اكت��بْ معادلاتٍ كيميائيّ��ةً تُمَثّلُ التفاعلاتِ الّتي تَحدثُ على الأقطابِ عندَ مُرورِ تيارٍ كهربائيٍّ 
في م�صهورِ كلٍّ مِنْ: 

.NaBr ِ1- بروميدِ ال�صوديوم
.CaCl2 ِِ2- كلوريدِ الكال�سيوم

l∫GDƒ`°S

l∫GDƒ`°S

لاءُ الكهربائيُّسابعًا الطِّ
 )Electroplating( ُّالءُ الكهربائي� يُ�ستخدمُ الطِّ
عل��ى نطاقٍ وا�سعٍ في الوقتِ الحاليِّ فهو يُ�ستخدمُ 
في طلاءِ هياكلِ ال�سياراتِ، انظرِ ال�شّكلَ )3-10�أ( 
والأدواتِ المنزليّةِ وغيرِه��ا. وتقومُ عمليةُ الطّلاءِ 
الكهربائ��يِّ عل��ى اخت��زالِ �أيوناتِ م��ادةِ الطّلاءِ، 
وتر�سيبِه��ا عل��ى ال�سّطحِ المُ��رادِ طِ��الؤُهُ، ويُمثّلُ 
ال�شّ��كلُ )3-10ب( عملي��ةَ الطّ�الءِ الكهربائيِّ 
ل�شوكةٍ م��ن الحديدِ بالف�ضةِ، فعندَ �إغ�القِ الدّارَةِ 
دُ ذراتُ قطبِ الف�ضةِ المو�صولِ  الكهربائيَّةِ تت�أك�سُ
 )Ag+( ِلُ �إل��ى �أيونات بالقط��بِ الموجِبِ وتتحوَّ

التي تذوبُ في المحلولِ 

وتنتقِ��لُ �أيوناتُ الف�ضةِ  �إلى ال�شوكةِ المو�صولةِ 
بالقطبِ ال�سالبِ وتكت�سبُ الإلكتروناتِ وتتحوّلُ 
�إل��ى ذراتِ الف�ضةِ المتعادِلَ��ةِ وتتر�سبُ على �سطحِ 
ال�شّوكةِ، وبذل��ك تُطْلَى ال�شّوك��ةُ بالف�ضةِ، اكتبْ 

معادلةَ التفاعُلِ.

�أ- يُ�ستخدَمُ الكُرومُ لطلاءِ بع�ضِ الفلزّاتِ اللَّينةِ لتح�سينِ 
مظهرِها.

                        Ag(s)   Ag+
    + e-

 (aq)

ق�ضيبٌ من الف�ضةِ
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لُ المادةُ المُرَادُ الطّلاءُ  لُ بالقط��بِ ال�سالبِ وَتو�صَ وب�ش��كلٍ عامٍ، ف�إنَّ المادّةَ المُرادَ طلا�ؤُها تُو�صَ
ةِ المرادِ الطلاءُ بِها �أو  ارِيّةِ،ويُغْمَ�سُ كِلاهُما في محلولِ �أحدِ �أملاحِ المادَّ به��ا بالقطبِ الموجِبِ للبَطَّ

م�صهورِها.

وءِ  �إذا �أردْتَ طِ�الءَ قطع��ةٍ م��ن الحدي��دِ بطبقةٍ من الخار�صينِ ف�أج��بْ عنِ الأ�سئلةِ الآتي��ةِ في �ضَ
درا�ستِكَ لهذهِ العمليّةِ: 

 . لاءِ الكهربائيِّ 1- اقترح محلولًا مِلْحيًّا يمكنُ ا�ستخدامُه في خليّةِ الطِّ
عَدَ الحديدُ �أمِ الخار�صينُ؟  لُ المَ�صْ 2- �أيُّهما يُ�شكِّ

3- اكتبِ التفاعلاتِ الّتي تحدثُ عندَ كلِّ قطبٍ. 

l∫GDƒ`°S

نشاط إثرائي

يُ�ستخ��دمُ التحلي��لُ الكهربائ��يُّ لتنظيفِ الكثيرِ مِ��نَ الأج�سامِ مِ��نَ العوالقِ الأيونيَّ��ةِ، وخ�صو�صاً 
يَّةَ التي تتعرَ�ضُ للماءِ لفترةٍ طويلةٍ. اكتبْ تقريراً حولَ هذا المو�ضوعِ،  الأَثَرِيَّ��اتِ والأج�سامَ الفِلِزِّ

مُ�ستخدِمًا المواقعَ الإلكترونيّةَ.
 ويمكِنُكَ الا�ستعانةُ بالكلماتِ المِفتاحيّةِ الآتيةِ للبحثِ عنْ ذلكَ: 

.Electrolytic Cleaning ،Electrochemical Polishing ، التحليلِ الكهربائيِّ
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اتِ. ال�شّكلُ )3-11(: بع�ضُ الخامَاتِ الطبيعيّةِ للفِلِزَّ

)Extraction of Metals( ا�ستخلا�صُ الفِلِزّاتِ منْ خاماتِها
رُ الحي��اةِ المعا�صرةِ خاليَةً من الفل��زّاتِ الم�ألوفةِ، كالحدي��دِ والنّحا�سِ والألمنيومِ  ي�صع��بُ ت�صوُّ
وغيرِها، وحيثُ �إنَّ معظمَ الفلزّاتِ في الطبيعةِ متَّحِدةٌ معَ غيرِها من العنا�صرِ على �شكلِ مركباتٍ في 
ها م��ن خامَاتِها يُعَدُّ مَطْلَباً حياتياًّ رئي�ساً، ويُطلَقُ  نَةِ لِلْق�شرةِ الأر�ضيّةِ، ف�إنَّ ا�ستخلا�صَ ال�صخ��ورِ المكوِّ
ه  طَلَ��حُ الخَ��امِ عل��ى ال�صخرِ الّذي يحوي على كميّ��ةٍ كافيةٍ منْ مركباتِ الفل��زِّ تجعلُ ا�ستخلا�صَ م�صْ

اتِ. مُجدياً من الناحيةِ الاقت�صاديّةِ. ويُبَيّنُ ال�شّكلُ )3-11( بع�ضَ خامَاتِ الفلزَّ

�أك�سيدُ الألمنيومِ المائيُّ )البُوْك�سيتُ(
A12O3.nH2O

ذَهَبٌ حُرٌّ + كوارتز

�أك�سيدُ الحديدِ المغناطي�سيُّ )الماغنييتُ(
  Fe3O4 

Cu3(CO3)2(OH)2 ُأزوريت�
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ه  ةِ لا�ستخلا�صِ الفِلزّاتِ منْ خامَاتِها، اختزالُ �أيوناتِ الفلزِّ المُرادِ ا�ستخلا�صُ ومنِ الطرائقِ المُهمَّ
ه  بوا�سط��ةِ ذراتِ فل��زٍّ �أن�شطَ منه، ويُ�شترطُ �أنْ يكونَ الفِلزُّ الأن�شطُ �أقلَّ ثمناً من الفلزِّ المرادِ ا�ستخلا�صُ
حت��ى تكونَ العمليّ��ةُ مُجْدِيَةً اقت�صاديًّا.وقد ا�ستخدِمَ الكَربونُ ف��ي ا�ستخلا�صِ الفلزّاتِ من خاماتِها، 
�إذْ يُمكِ��نُ �إدراجُه في �سل�سل��ةِ الن�شاطِ بينَ الألمنيومِ والخار�صينِ، ويُ�ستخدَمُ في ا�ستخلا�صِ الفلزّاتِ 
الأق��لِّ ن�شاطاً منه كالخار�صينِ والق�صديرِ والرّ�صا���صِ والنّحا�سِ،  فمثلًا: عندَ ت�سخينِ م�سحوقٍ منْ 
�صا�صُ وثاني �أك�سيدِِ الكربونِِ كما  �أك�سيدِِ الرّ�صا�صِ PbO معَ م�سحوقٍ منَ الفحمِ )الكَربونِ( يَنْتِجُ الرَّ

في المعادلةِِ الآتيةِ: 
2PbO(s) + C(s)  2Pb(s) + CO2(g(

كما يُ�ستخدَمُ التحليلُ الكهربائيُّ في ا�ستخلا�صِ كثيرٍ من الفلزّاتِ منْ خاماتِها وبخا�صةٍ الفلزّاتِ 
طَ��ةَ كال�صوديومِ والليثيومِ والألمنيومِ، فمثلًا: يُ�ستخل�صُ الألمنيومُ بالتحليلِ الكهربائيِّ لم�صهورِ  النَّ�شِ
يْدِهِ با�ستخدامِ �أقطابٍ مِنَ الغرافيتِ، والمعادلةُ الآتيةُ تُمثِّلُ التفاعلَ الكليَّ الّذيْ يَحْدُثُ في هذهِ  �أُك�سِ

الخليةِ:
         2Al2O3(s) + 3C(s)  4Al(s) + 3CO2(g(

�صُ طرائقَ ا�ستخلا�صِ بع�ضِ الفلزّاتِ منْ خاماتِها.  والجدولُ )3-1( يُلخِّ

طريقةُ الا�ستخلا�صِالفِلِزُّ

بُوتا�سيومٌ
وديومٌ �صُ

لِيثيومٌ
كَال�سيومٌ
مِغني�سيومٌ

التحليلُ الكهربائيُّ لم�صاهيرَ �أملاحُها مثلُ الكلورِيدَاتِ.

التحليلُ الكهربائيُّ لم�صهورِ �أك�سيدِهِ.�ألمنيومٌ

الجدولُ )3-1(: طرائقُ ا�ستخلا�صِ بع�ضِ الفلزّاتِ منْ خاماتِها.
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نشاط إثرائي

حِ المق�صودَ بالم�صطلحاتِ الآتيةِ: 1- و�ضّ
هُ��ورِ، التحليلِ  ، الخلي��ةِ الكهرُكيميائيةِ، المَ�صْ الت�أك�س��دِ، الاخت��زالِ، التفاعُ��لِ الكهرُكيميائ��يِّ

 . لاءِ الكهربائيِّ ، الطِّ الكهربائيِّ

2- �ضع دائرةً حوْلَ رمزِ الإجابةِ ال�صحيحةِ لكلٍّ مِنْ الفِقْرَاتِ الآتيةِ: 
لُ محاليلُ الأملاحِ التيّارَ الكهربائيَّ ب�سببِ احتوائِها على:  )1( تُوْ�صِ

�أ - �أيوناتٍ              ب- ذراتٍ                  جـ- جزيئاتٍ                   د- نيوتروناتٍ
عَدِ، هو: )2( عندَ التحليلِ الكهربائيِّ لم�صهورِ يوديدِ البوتا�سيومِ KI ف�إنّ ما يحدثُ على المَ�صْ

K+ ُد- اختزال           K+ ُجـ- ت�أك�سد          I- ُب- اختزال             I- ُأ - ت�أك�سد�
)3( في خليةِ التحليلِ الكهربائيِّ لم�صهورِ بروميدِ الرّ�صا�صِ PbBr2 ينتِجُ: 

عَدِ                          ب- الرّ�صا�صُ عندَ المَهبِطِ                                                       �أ  - الرّ�صا�صُ عندَ المَ�صْ
عَدِ      جـ-البرومُ عندَ المَهبِطِ                                د  - البرومُ والرّ�صا�صُ عندَ المَ�صْ

�الءِ الكهربائ��يِّ لِملْعَقَةٍ منَ  )4( التفاع��لُ الّ��ذي يحدثُ عل��ى القطبِ الموجِ��بِ في خليةِ الطِّ
الألمنيومِ بطبقةٍ من النيكلِ هو:     

�أ   - اختزالُ �أيوناتِ الألمنيومِ                     ب-  اختزالُ �أيوناتِ النيكلِ                                                              
جـ- ت�أك�سدُ الألمنيومِ                                د   - ت�أك�سدُ النيكلِ   

)5( �أيُّ الإجراءاتِ الآتيةِ �صحيحٌ فيما يتعلقُ بعمليةِ طلاءٍ كهربائيٍّ لك�أ�سٍ من الحديدِ بطبقةٍ من 
الكُرومِ: 

عَدِ                                                                عَدٌ من الحديدِ                   ب- الك�أ�سُ تُعلَّقُ بالمَ�صْ �أ   - يُ�ستخدمُ مَ�صْ
جـ- الك�أ�سُ تُعلَّقُ بالمَهبِطِ                            د  - يُ�ستخدمُ مَهبِطٌ مِنَ الكرومِ

عَدَ في الخليةِ الجافّةِ )غرافيتٌ- خار�صينٌ(، هي: لُ المَ�صْ كِّ ةُ الّتي تُ�شَ )6( المادَّ
�أ- الغرافيتُ      ب- الخار�صينُ     جـ-كلوريدُ الأمونيومِ       د - ثاني �أك�سيدِ المنغنيزِ
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لاءِ الكهربائيِّ في طلاءِ الأواني الفلزيّةِ بهدفِ تح�سينِ مَظهرِها وَمنْعِ ت�آكُلِها  3- تُ�ستخدمُ عملياتُ الطِّ
نَ مظهرَ ك�أ�سٍ منَ الحديدِ وطلاءَه بطبقةٍ من النيكلِ؛  وا�ستخدامِه��ا للزّينَ��ةِ. �أَرادت طالبةٌ �أن تُح�سِّ
ف�أح�ضرَتْ �أ�سلاكَ تو�صي��لٍ ومَ�صدرًا كهربائيًّا )9فولتٍ( وك�أ�سًا زجاجيةً، و�صفيحةً مِنَ النيكلِ. 
، اقترحْ على الطالبةِ بع�ضَ الإر�شاداتِ التي ت�ساعدُها على  لاءِ الكهربائ��يِّ وءِ معرفتِكَ بالطِّ ف��ي �ضَ

�إجراءِ هذهِ العمليّةِ مبيِّناً لها ما يلي: 
 . �أ   - المحلولَ الملحيَّ الذي يمكِن ا�ستخدامُه في خليةِ الطلاءِ الكهربائيِّ

ارِيّةِ؟  لُ بالقطبِ الموجِبِ للبَطَّ ب- �أيُّ الموادِّ )�صفيحةِ النيكلِ �أمْ ك�أ�سِ الحديدِ( يُو�صَ
ارِيّةِ؟ لُ بالقطبِ ال�سالبِ للبَطَّ جـ- �أيُّ الموادِّ )�صفيحةِ النيكلِ �أمْ ك�أ�سِ الحديدِ( يُو�صَ

د  - ما التفاعُل الّذي يحدثُ على كلِّ قطبٍ؟

، وثَبَّتَهُ في  امِيٍّ عِ كميَّةٍ من بُرادَةِ الحديدِ في كي�سٍ �صغيرٍ مَ�سَ 4- في �إحدى التجاربِ قامَ طالبٌ بوَ�ضْ
الزاوي��ةِ العُليا لأنبوبٍ زجاجيٍّ مفتوحِ الطرفَينِ، ثُمَّ �أغلقَ الأنبوبَ مِنَ الأعلى و�أوقفَه في حو�ضٍ 
ةِ �أ�سبوعٍ، فوجَده كما في الو�ضعِ )ب( من  مائيٍّ كما في ال�شّكلِ )3-12�أ(، وتَرَكَ الأنبوبَ لمدَّ

كلِ المُرفَقِ. �أجبْ عَنِ الأ�سئلةِ الآتيةِ المُتَعلِّقَةِ بهذهِ التجربةِ:  ال�شَّ

دَ�أَ الحديدِ. نَ �صَ حُ تَكَوُّ كلُ )3-12(: تجربةٌ تُوَ�ضِّ ال�شَّ

)ب()�أ(

هواءٌ

ماءٌ

50 �سم
بعدَ �أ�سبوعٍ

كي�سُ بُرادَةِ الحديدِ

40 �سم
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يِّ �أُ�سبوعٍ؟ �أ   - ماذا حدثَ لم�ستوى الهواءِ داخلَ الأنبوبِ الزجاجيِّ بعدَ مُ�ضِ
ب- ما الغازُ الذي ا�ستهلِكَ مِنَ الهواءِ خلالَ هذا الأ�سبوعِ؟
؟ امِيِّ جـ- لماذا تَغيَّرَ لونُ بُرادَةِ الحديدِ داخلَ الكي�سِ المَ�سَ

نَتْ؟ ةُ ذاتُ اللونِ البُنّيِّ التي تكوَّ د  - ما المادَّ
دَ الحديدُ �أمْ اختُزِلَ خلالَ التجربةِ؟ هـ - هل ت�أك�سَ

و  - اكتبْ معادلةً كيميائيَّةً تُمثّلُ التفاعلَ الحادثَ في هذهِ التجربةِ.
 

5-�أيُّ التفاعلاتِ الآتيةِ تُمَثّلُ تفاعلَ ت�أك�سدٍ واختزالٍ؟ فَ�سّرْ �إجابَتك.

6-ال�شّكلُ )3-13( يُمثِّلُ خليّةً كهرُكِيميائيّةً، ادر�سِ ال�شّكلَ، و�أجبْ عَنِ الأ�سئلةِ المجاوِرةِ: 
�أ    - ما نوعُ الخليّةِ الكهرُكيميائيّةِ في ال�شّكلِ؟ 
دِ؟  ب- �أيُّ القطبَينِ تحدثُ عليه عمليةُ الت�أك�سُ
عَدَ ؟ و�أيُّهما يُمَثِّلُ  جـ- �أيُّ الفِلزَينِ يُمَثِّلُ المَ�صْ

المَهبِطَ؟
د  - اكتبْ معادلاتِ التفاعُلِ الّتي تحدثُ عندَ 

كلِّ قُطْبٍ.
ينِ )M,A( هُوَ الأكثرُ ن�شاطاً وَفْقَ  هـ - �أيُّ الفِلِزَّ

؟  ال�شّكلُ )3-13(: خليّةٌ كهرُكيميائيّةٌ.�سل�سلةِ النّ�شاطِ الكيميائيِّ

e e

MA الفِلِزُّالفِلِزُّ

Zn(s) + Pb2+
   Zn2+ + Pb(s)

2Na(s) + Cl2(g)  2NaCl(s)

Na+   + Cl-       NaCl(s)

(aq)(aq)

(aq) (aq)

7- ف�سّرْ كلًا ممّا يلي: 
ياراتِ للت�آكُلِ في ال�شّتاءِ �أ�سرعَ منها في ال�صيفِ.  �أ   -تتعرَ�ضُ �أج�سامُ ال�سَّ

ب-لا تُ�ستَخْدَمُ الخليّةُ الجافّةُ في ت�شغيلِ �سيارةٍ. 
ةِ( بع��دَ ا�ستهلاكِها في المنزلِ �أو داخَلَ  ارياتِ ) الخلايا الجافَّ ��حُ بعدمِ الاحتف��اظِ بالبطَّ جـ-يُن�صَ

الأجهزةِ.

M2+A2+
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يّةُ الم�ستهلَكةُ التي تُلْقَى في مَكَ��بِّ النُّفَاياتِ قنابلَ بيئيَّةٍ  �صا�صِ اري��اتُ والمَرَاكِْ��مُ الرَّ 8  - تُعتب��رَُ البَطَّ
يَّةِ الم�ستهلَكةِ، والتقليلِ  ا�صِ �صَ رقِ للتخلُّ�صِ مِنَ البطارياتِ والمَرَاكِمِ الرَّ مَوقوتةٍ.اقت��رحْ بع�ضَ الطُّ

من �أخطارِها على البيئةِ. 

9- ق��امَ طال��بٌ بتركي��بِ خليّةٍ غِلفانيّةٍ مُ�ستخدِم��اً قُطْباً من النّحا�سِ Cu ومحل��ولَ كلوريدِ النّحا�سِ 
CuCl2، وقطباً من الألمنيومِ Al ومحلولِ كلوريدِ الألمنيومِ AlCl3، ومحلولَ كلوريدِ ال�صوديومِ 
 ، NaCl للقنط��رةِ الملْحِيَّةِ. اعتماداً عل��ى معرفتِك بموقعِ العن�صرَينِ في �سل�سلةِ الن�شاطِ الكيميائيِّ

�أجبْ عَنِ الأ�سئلةِ الآتيةِ المُتعَلِقةِ بهذهِ الخليّةِ:
عَدَ والمَهْبِطَ في هذهِ الخليّةِ. دِ المَ�صْ �أ   -حَدِّ

ب- بيِّنِ اتّجَاهَ حركةِ الإلكتروناتِ عَبرَ الأ�سلاكِ.
عَدِ؟ اكتبْ معادلةً تُمثِّلُ التفاعلَ.  جـ- ما التفاعُل الّذي يحدثُ عندَ المَ�صْ

د  - ما التفاعلُ الّذي يحدثُ عندَ المَهبِطِ؟ اكتبْ معادلةً تُمَثِّلُ التفاعُلَ.
هـ - اكتبْ معادلةً تُمَثِّلُ التفاعُلَ الكليَّ الحادثَ داخلَ الخليةِ. 

كلَ جيداً، و�أجبْ عَنِ الأ�سئلةِ  10- ال�ش��كلُ )3-14( يُبيّنُ تركيبَ خليةٍ كهركيميائي��ةٍ، ادر�سِ ال�شَّ
الآتيةِ المتعلقةِ بهِ:

كلِ؟ �أ   - ما نوعُ الخليةِ الكهرُكيميائيةِ في هذا ال�شَّ
عَدَ و�أيُّهما يُمَثِّلُ المَهبِطَ؟ ب- �أيُّ القطبَينِ )B،A( يُمَثِّلُ المَ�صْ

حنةُ كلٍّ مِنَ القُطبَينِ )B،A(؟ جـ- ما �شِ
د   - �أيُّ الأيوناتِ ) +X- ،  M ( يتحرّكُ نحوَ القطبِ )A( و�أيُّهما يتحركُ نحوَ القطبِ )B( ؟ 

هـ - ما التفاعُلُ الّذي يَحْدُثُ عندَ القطبِ )A(؟ اكتبْ معادلةَ التفاعُلِ.

و  - ما التفاعُلُ الّذي يَحْدُثُ عندَ القطبِ )B(؟ اكتبْ معادلةَ التفاعلِ.
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كلُ )3-14(: خليّةٌ كهركيميائيّةٌ. ال�شَّ

لْكُ تو�صيلٍ �سِ م�صدرُ قدرةٍ 
)20 فولتًا(

B ُالقطب A ُالقطب

MX ٌّمحلولٌ كهرلي

U  ِأنبوبٌ زُجَاجِيٌّ ب�شكلِ حرف�

11-  قارنْ بينَ الخليّةِ الغلفانيَّةِ وخليةِ التحليلِ الكهربائيِّ مِنْ حيثُ:
عَدِ والمَهبِطِ في كلٍّ منهما. حْنَةُ المَ�صْ �أ   - �شِ

عَدِ والتفاعُلُ الحادثُ علىالمَهبِطِ في كلٍّ منهما. ب- التفاعُلُ الحادثُ على المَ�صْ
جـ- تحولاتُ الطاقةِ في كلٍّ منهما.

د  - تِلقائيّةُ التفاعُلِ.

M+ X-
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الحُمُوْ�ضُ والقَوَاعِدُ

الوحدةُ الرابعة4ُ

تُمثِّ��لُ ال�صورةُ �أعلاهُ منتجاتٍ �صناعيّةً نَ�ستخدِمُها في حياتِنا وتحتوي على 
حُمُو�ضٍ وقواعدَ، فما المق�صودُ بالحُمُو�ضِ والقَواعدِ؟ وما ا�ستخداماتُها في 

حياتِنا؟
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تُعَدُّ الحمو�ضُ، والقواعدُ مِنَ المركباتِ الكيميائيةِ ذاتِ الأهميةِ الكبيرةِ في حياتِنا؛ 
فع�صيرُ الليمونِ يحتوي على حَمْ�ضِ ال�سيتريكِ، والمَعِدَةُ تُفرزُ حَمْ�ضَ الهيدروكلوريكِ 
�شح ه��و حَمْ�ضُ الأ�سكوربيكِ، كما تدخلُ  له�ض��مِ الطعامِ ؛ وفيتامينُ )C( المقاومُ للرَّ
الحمو���ضُ ف��ي الكثيرِ من ال�صناع��اتِ الكيميائيَّ��ةِ: فحَمْ�ضُ الكبريتي��كِ يُ�ستخدمُ في 
�صناع��ةِ ال��وَرقِ وبطارياتِ ال�سي��اراتِ، وحَمْ���ضُ الف�سفوريكِ يُ�ستخ��دمُ في �صناعةِ 
ودا الكاويةُ تُ�ستخ��دَمُ في �صناعةِ  الأ�سم��دةِ. وكذلك الح��الُ بالن�سبةِ للقواع��دِ، فال�صُّ
فاتِ ، وهيدروك�سيدُ البوتا�سيومِ يُ�ستخدَمُ في �صناعةِ �صابونِ الحلاقةِ،  ال�صابونِ والمُنظِّ

فما الحُمو�ضُ؟ وما القواعدُ؟ وما �أَبرزُ �صفاتِ كلٍّ مِنْهُما؟ 
هذا ما �ستعرفُهُ بعدَ درا�سةِ هذهِ الوحدةِ وتنفيذِ �أن�شطتِها المختلفةِ، وَيتُوََقَّعُ منكَ بعدَ ذلكَ �أنْ 

تكونَ قادرًا على�أنْ:

فَ المفاهيمَ الآتيةَ: الحَمْ�ضَ، القاعدةَ، الكا�شفَ، قوةَ الحَمْ�ضِ �أوِ القاعدةِ،  تُعَرِّ
درجةَ الحُمو�ضةِ, تفاعلَ التعادلِ.

تُج��ريَ تجاربَ عمليةً ب�سيطةً للك�شفِ عن الحُمو���ضِ والقواعدِ با�ستخدامِ 
الكوا�شفِ ال�صناعيةِ. 

 ، تقارنَ بينَ �صفاتِ محاليلِ الحُمو�ضِ والقواعدِ  منْ حيثُ: التركيبُ الكيميائيُّ
والت�أثيرُ في الكوا�شفِ.

 . دَ قوةَ الحَمْ�ضِ �أو القاعدةِ با�ستخدامِ الكا�شفِ العامِّ والتو�صيلِ الكهربائيِّ تحدِّ
تُمثّلَ تفاعلاتٍ ب�سيطةً بينَ الحَمْ�ضِ والقاعدةِ بمعادلاتٍ �أيَونيَّةٍ موزونةٍ. 

تتعرفَ طرائقَ تح�ضيرِ بع�ضِ الحُمو�ضِ والقواعدِ في ال�صناعةِ مثلِ: 
حَمْ�ضِ الف�سفوريكِ، والأمَُونيا، وحَمْ�ضِ الكبريتيكِ، وهيدروك�سيدِ ال�صوديومِ. 

تُقدّرَ �أهميةَ الحُمو�ضِ والقواعدِ في حياتِنا. 
تبحثَ في �أثرِ بع�ضِ ال�صناعاتِ الكيميائيةِ المرتبطةِ بالحمو�ضِ والقواعدِ في 

البيئةِ. 
، وتَبْحَثَ �أثرَه على البيئةِ.  يَّ تَعْرِفَ المطرَ الحَمْ�ضِ

تُقدّرَ �أهميةَ المحافظةِ على البيئةِ مِنَ التلوثِ.
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ذِعِ(، ولعلَّ ذلك هو م�صدرُ ا�سمِها، فكثيرٌ  عمِ الّال تتميزُ الحُمو�ضُ )Acids( بطعمِها الحام�ضِ )الطَّ
، وع�صي��رِ اللّيمونِ، والبرتقالِ،  مِ��نَ الم��وادِّ الغذائيّةِ الّتي نتناولُه��ا �أو ن�ستخدمُها في طعامِنا، كالخَلِّ

؛ وذلك لاحتوائِها على موادَّ كيميائيَّةٍ نُطْلِقُ عليها ا�سمَ الحُمُو�ضِ. يٌّ واللَّبنِ لها طعمٌ حَمْ�ضِ
ولا تقت�ص��رُ الحمو�ضُ على الّتي توجدُ ف��ي الموادِّ الغذائيّةِ، 
رةِ ف��ي المُختبَ��رِ وال�صناعةِ  فهن��اك العدي��دُ من الم��وادِّ المح�ضَّ
نَّ��فُ على �أَنَّهـ��ا حُمو�ضٌ، ولكنَّ معظـمَ ه��ذه الموادِّ يَحْظُرُ  تُ�صَ
تذوقُه��ا لأنّها كاويةٌ �أو حارقةٌ لِلْجِلدِ والأن�سجةِ، فيجبُ التعاملُ 
معَه��ا بحذرٍ �شدي��دٍ. ويُبَيّنُ الج��دولُ )4-1( بع�ضَ الحمو�ضِ 

l∫GDƒ`°Sالم�ألوفةِ والموادِّ التي تكونُ فيها:

الحُمُو�ضُ

تجدرُ الإ�شارةُ هنا �إلى �أنَّ ت�صنيفَ 
المركب��اتِ الكيميائيَّ��ةِ يَ�ستندُ �إلى 
ها التركيبيّةِ ولي�س  ماتها وخوا�صِّ �سِ
�إلى طعمِها  �أوْ مذاقِها، لأنَّ معظمَها 

لا يجوزُ تذوقُه �إطلاقاً.

الجدولُ )4-1(: بع�ضُ الحُمُوْ�ضِ الم�ألوفةِ والموادُّ التي تحتويها.

بع�ضُ الموادِّ التي تحتوي على الحَمْ�ضِالحَمْ�ضُ
ياتُحَمْ�ضُ ال�سيتريكِ  الحَمْ�ضِ
الخَلُّحَمْ�ضُ الأ�سيتيكِ

الم�شروباتُ الغازيّةُحَمْ�ضُ الكربونِيكِ
ياتُحَمْ�ضُ الأ�سكوربيكِ )فيتامينُ ج( اللّيمونُ والحَمْ�ضِ

بطّارياتُ ال�سياراتِحَمْ�ضُ الكبريتيكِ
عُ�صارةُ المعدةِحَمْ�ضُ الهيدروكلوريكِ

اللَّبَنُحَمْ�ضُ اللاكتيكِ 

1- �صفاتُ الحُمُو�ضِ
َّاعِ ال�شم�سِ الزرقاءِ �إل��ى اللّونِ الأحمرِ،كما �أنَّها  ى �أنَّ الحُمو���ضَ تُغَيِّرُ لونَ وَرقةِ تب عَرفْ��تَ فيما مَ�ضَ
تتفاعلُ معَ  الفلزّاتِ ويَنْتِجُ عن ذلكَ غازُ الهيدروجينِ. فهلْ هناكَ �صفاتٌ �أخُرى للحُمُو�ضِ؟ وما هذهِ 

فاتُ؟ لمعرفةِ ذلكَ نفّذِ الن�شاطَ )1-4(. ال�صِ
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�إي�صالُ محاليلِ الحُمُو�ضِ للتَّيارِ الكهربائيِّ

l∫GDƒ`°S

)4-1(: تو�صيلُ محاليلِ الحُمُو�ضِ للتيّارِ الكهربائيِّ
الموادُّ والأدواتُ المطلوبةُ 

محالي��لُ بتركي��زِ )0.1 مول/لت��ر( مِ��نْ كُلٍّ مِ��نْ: حَمْ���ضِ الهيدروكلوري��كِ HCl، وحَمْ�ضِ 
ارِيّةٌ  الكبريتي��كِ H2SO4، وحَمْ�ضِ الأ�سيتيكِ CH3COOH، ك�أ�سٌ زجاجيةٌ �سَعَتُها 200 مل، بَطَّ
بَاحٌ كهربائ��يٌّ �صغيرٌ معَ قاعدتهِ، �أ�سلاكُ تو�صيلٍ, نظّارةٌ  )9فول��تٍ(، قُطبانِ من الغرافيتِ ، مِ�صْ

ازاتٌ.  واقيةٌ، قَفَّ
الخُطُواتُ 

فِ داخ��لَ الك�أ�سِ الزجاجيّةِ،  1- �ض��عْ 100 مل م��نْ مَحلُولِ حَمْ�ضِ الهيدروكلوريكِ المخفَّ
، كما في  ارِيّ��ةِ والم�صباحِ الكهربائيِّ لْهُما بالبَطَّ ث��م اغم�سْ قُطبَيْ الغرافيتِ في الك�أ�سِ وَ�صِ

. ف�سّرْ ذلكَ.  ال�شّكلِ. لاحظْ ما يحدثُ للم�صباحِ الكهربائيِّ
2- نَظّفِ الك�أ�سَ الزجاجيّةَ وقُطبَيْ الغرافيتِ جيداً بالماءِ للتخلُّ�صِ من �أيَّةِ �آثارٍ للحَمْ�ضِ. 

فِ مرةً، ومحل��ولَ حَمْ�ضِ  3-كَ��رّرِ التجرب��ةَ مُ�ستخدِم��اً محلولَ حَمْ���ضِ الكبريتي��كِ المخفَّ
فِ مرةً �أُخرى، ثُمَّ �أجبْ عَنِ الأ�سئلةِ الآتيةِ:  الأ�سيتيكِ المخفَّ

• ؟ 	 لُ محلولُ كلٍّ منها التيارَ الكهربائيَّ هل يُو�صِ
• ؟ 	 يلُ محاليلِ الحُمُو�ضِ للتيارِ الكهربائيِّ علامَ يَدُلُّ تو�صِ
• ؟	 لُ محاليلُها التيارَ الكهربائيَّ مّى الموادُّ التي تُو�صِ ماذا تُ�سَ
• هل تختلفُ �شدةُ �إ�ضاءةِ الم�صباحِ منْ محلولٍ �إلى �آخَرَ؟ علامَ يدلُ ذلكَ؟ 	

P.36

ارِيّةٌ )9فولتٍ(م�صباحٌ كهربائيٌّ بَطَّ

قُطْبَا غرافيتٍ
محلولُ حَمْ�ضِ 

فِ الهيدروكلوريكِ المخفَّ
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لْتَ �إلى �أنَّ الحُمو�ضَ موادٌّ كهرليّةٌ تت�أيَّنُ عندَ �إذابتِها في الماءِ، وينتِجُ عندَ ت�أيُّنِهِا �أيوناتُ  لعلّكَ تو�صَّ
ا يجعلُ محاليلَها المائيّةَ  الهيدروجي��نِ )+H( و�أيوناتٌ �أُخرى �سالبةٌ تختلفُ باخت�الفِ الحَمْ�ضِ؛ ممَّ

 . لةً للتَّيارِ الكهربائيِّ مُوْ�صِ
ويُمكِنُ تمثيلُ معادلةِ ت�أيُّنِ حَمْ�ضِ الهيدروكلوريكِ في الماءِ بالمعادلةِ: 

ةُ الحُمُوْ�ضِ 2- قُوَّ
��فُ الحَمْ���ضُ ب�أنَّهُ قويٌّ �أو �ضعي��فٌ اعتماداً على درجةِ ت�أيُّنِهِ في الم��اءِ ، ف�إذا كان الحَمْ�ضُ  يُوْ�صَ
قويًّا، كما هُوَ الحالُ في حَمْ�ضِ الهيدروكلوريكِ، ف�إنّ مُعْظَمَ جزيئاتِهِ تَتَ�أيَّنُ عندَ �إذابتهِ في الماءِ؛ 
يّةُ ب�شكلٍ  نِ كميّ��ةٍ كبيرةٍ ن�سبياً من �أيوناتِ  (+H(، فتظهرُ ال�صف��اتُ الحَمْ�ضِ ي �إلى تَكَوُّ مِمّ��ا يُ���ؤَدِّ
ا �إذا كان الحَمْ�ضُ �ضعيفاً، كَحَمْ�ضِ  . و�أمَّ ، وت��زدادُ درجةُ تو�صيلِ محلولهِ للتيارِ الكهربائيِّ قَ��ويٍّ
الأ�سيتي��كِ، ف���إنَّ ن�سبةً قليل��ةً جدًا منْ جزيئاتِهِ تت�أيَّ��نُ ، ويتبقى الجزءُ الأكبرُ م��ن الجزيئاتِ دونَ 
يَّةُ  ت�أيُّ��نٍ، ولا ينتِ��جُ �إلا كمياتٌ قليلةٌ جداً من �أيوناتِ )+H( في الم��اءِ، فت�ضعفُ ال�صفاتُ الحَمْ�ضِ

للمحلولِ، ويكونُ تو�صيلُ محلولهِ للتيارِ الكهربائيِّ �ضعيفًا.
ويُع��دُّ كلٌّ م��نْ  )HCl( و )HNO3 ( حُمو�ض��اً قويّةً، وعن��دَ ت�أيُّنِها في الماءِ تُكْتَ��بُ معادلةُ الت�أيُّنِ 
(، بينما تُعَدُّ الحمو�ضُ:)CH3COOH وHCOOH وH2CO3( حُمُو�ضاً  ب�سهمٍ باتّجاهٍ واحدٍ )
ينِ )           (. حيثُ ي�شيرُ ال�سهمُ الواحدُ  �ضعيفةً، وتُكْتَبُ معادلةُ ت�أيُّنِها في الماءِ ب�سهمَينِ متعاكِ�سَ

. انِ �إلى تَ�أيُّنٍ جزئيٍّ , بينَما ي�شيرُ ال�سهمانِ المتعاك�سَ �إلى ت�أيُّنٍ كُليٍّ

ينِ الآتيَينِ في الماءِ:                               . مَثِّلْ بمعادلاتٍ كيميائيّةٍ تَ�أيُّنَ كلٍّ مِنَ الحَمْ�ضَ
l∫GDƒ`°S

يّةٌ لا يدخ��لُ عن�صرُ  ولك��نْ ، ه��ل هناك م��وادٌّ �أخرى يك��ونُ لمحاليلِها المائيَّ��ةِ �صف��اتٌ حَمْ�ضِ
الهيدروجينِ فيْ تركيبِها؟ 

لْ معادلةَ التفاعُلِ الآتيةَ:  CO2(g) + H2O(l)             H2CO3(aq)ت�أمَّ

ّـًا فـي الماءِ  لاحظْ �أنَّ غازَ CO2 تَفَاعَلَ معَ الماءِ مُنتِجاً حَمْ�ضَ الكربونِيكِ H2CO3 الّذي يت�أيَّنُ جزئي
منتجاً �أيـوناتِ +H  و -HCO كما في المعادلةِ الآتيةِ:

HCl(aq)  H+
    + Cl-(aq) (aq)

CH3COOH ،HNO3

 3
 H2CO3(aq)             HCO -    +                  

H2O
(aq) 3(aq) H+
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غْمِ مِنْ عَدَمِ وِجودِ ذراتِ الهيدروجينِ في  يًّا على الرُّ ل��ذا يُعَدُّ محلولُ CO2 المائيِّ محلولًا حَمْ�ضِ
عِ قطرةٍ من هذا المحلولِ علىْ ورقةِ تَبَّاعِ �شم�سٍ زرقاءَ يتغيَّرُ لونُها �إلى الأحمرِ.  تركيبهِ، وعندَ وَ�ضْ

يًّا.اكتبْ معادلاتٍ كيميائيّةً تف�سرُ ذلكَ.   يُعَدُّ محلولُ SO2 المائيِّ محلولًا حَمْ�ضِ

يّةً. وبن��اءً على ما �سَبقَ يمكنُ  اتِ حَمْ�ضِ فلزَّ ، تكونُ المحاليلُ المائيّةُ لأكا�سي��دِ الَّال وب�ش��كلٍ ع��امٍّ
ةٌ تت�أيَّنُ في الماءِ وَينَْتِجُ عن ت�أيُّنِها �أيونُ (+H( الموجِبِ، و�أيونٌ  �آخرُ �سالبٌ. تعريفُ الحَمْ�ضِ ب�أنَّه: مادَّ

l∫GDƒ`°S

القَوَاعِدُثانيًا
ودا الكَاوِيَةِ )هيدروك�سيدِ ال�صوديومِ(؟ �إنّها المادةُ البي�ضاءُ الّتي تُ�ضافُ �إلى زيتِ  هل �سمعْتَ بال�صُّ
ابونِ. وهل ر�أيْتَ �شخ�صاً ي�ستخدمُ الجيرَ المطفَ�أَ )هيدروك�سيدَ الكال�سيومِ(  الزيتونِ عِنْدََ �صناعةِ ال�صّ
 (Bases) َراتِ؟ �إنَّ هاتَينِ المادتَينِ من الأمثلةِ على قواعد يق��انِ الأ�شجارِ لحمايتِها من الحَ�شَ لط�الءِ �سِ

ن�ستخدمُها في حياتِنا. وهناك �أمثلةٌ كثيرةٌ على قواعدَ يكثرُ ا�ستخدامُها في حياتِنا. 
والجدولُ )4-2( يبيّنُ �أ�سماءَ بع�ضِ القواعدِ ومجالاتِ ا�ستعمالِها في حياتِنا اليوميّةِ. 

الجدولُ )4-2(: �أ�سماءُ بع�ضِ القواعدِ ومجالاتِ ا�ستعمالِها. 
مجالاتُ ا�ستعمالِهاالقاعدةُ

ارفِ )البالوعاتِ(.هيدروك�سيدُ ال�صوديومِ يدخلُ في �صناعةِ ال�صابونِ، وفي موادِّ تنظيفِ المَ�صَ
يدخلُ في �صناعةِ �سوائلِ التنظيفِ، والأ�سمدةِ، وم�ساحيقِ تنظيفِ الحماماتِ.الأَمُونيا )الن�شادرُ(

ةِ الزائدةِ للمعدةِ .هيدروك�سيدُ المغني�سيومِ يدخلُ في �صناعةِ الأدويةِ التي تُ�ستخدَمُ لمعالجةِ الحُمُو�ضَ
يُ�ستخدَمُ في البناءِ، وفي طِلاءِ �سيقانِ الأ�شجارِ ، وفي تنقيةِ مياهِ ال�شربِ من ال�شوائبِ. هيدروك�سيدُ الكال�سيومِ

1- �صفاتُ القواعدِ
تت�شاب��ه القواع��دُ في الكثيرِ من �صفاتِها، فهي تُغَيِّرُ لونَ ورقةِ تَبَّاعِ ال�شم�سِ الحمراءِ �إلى الأزرقِ. 
قُها؛ لأنَّها كاويةٌ للّجلدِ،  اب��ونِ، ولا يجوز تذوُّ ها النَّاعِمِ كال�صّ فُ بطعْمِها المُرِّ ومَلْمَ�سِ كم��ا تَتَّ�صِ
فْ �إلى  لُه محاليلُ الحُمُو�ضِ؟ تَعَرَّ لُ محاليلُ القواعدِ التَّيارَ الكهربائيَّ كما تُوْ�صِ ولكنْ، هل تُوْ�صِ

كَ من خلالِ تنفيذِ الن�شاطِ )2-4(. ذلكَ بنف�سِ
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)4-2(: تو�صيلُ محاليلِ القواعدِ للتيارِ الكهربائيِّ
الموادُّ والأدواتُ المطلوبةُ 

بَاحٌ كهربائيٌّ �صغيرٌ معَ  ارِيّةٌ )9 فولتٍ(، قُطبانِ من الغرافيتِ، مِ�صْ ك�أ�سٌ زجاجيةٌ 200 مل ، بَطَّ
قاعدتِه، محالي��لُ بتركيزِ )0٫1 مول/لتر( من: هيدروك�سيدِ ال�صوديومِ  NaOH، وهيدروك�سيدِ 

.NH3 والأمونيا ،KOH ِالبوتا�سيوم
الخُطُواتُ 

��عْ 100 م��ل منْ محلولِ هيدروك�سي��دِ ال�صوديومِ داخلَ الك�أ���سِ الزجاجيّةِ، ثُمّ اغم�سْ  1- �ضَ
، كما في ال�شّكلِ.  باحِ الكهربائيِّ ارِيّةِ والمِ�صْ لْهُما بالبَطَّ قُطْبَي الغرافيتِ في الك�أ�سِ وَ�صِ

. فَ�سّرْ ذلكَ.  2- لاحظْ ما يحدثُ للم�صباحِ الكهربائيِّ
؟ لُّ تو�صيلُ محلولِ هيدروك�سيدِ ال�صوديومِ لِلتَّيارِ الكهربائيِّ �أ    - علامَ يدُّ

حُ ذلكَ.  ب- اكتبْ معادلةً كيميائيّةً تُو�ضِ
فْ الك�أ�سَ الزجاجيّةَ وقُطبَي الغرافيتِ جيداً بالماءِ للتخلُّ�صِ من �أيَّةِ �آثارٍ للمحلولِ.  3- نَظِّ

4- كَرّرِ التجربةَ مُ�ستخدِماً محلولَ هيدروك�سيدِ البوتا�سيومِ مرةً، ومحلولَ الأمونيا مرةً �أخُرى، 
ثُمَّ �أجبْ عن الأ�سئلةِ الآتيةِ: 

• ؟	 لُ محلولُ كلٍّ منهما التّيارَ الكهربائيَّ هلْ يُو�صِ
• ؟ 	 علامَ يدلُّ تو�صيلُ محاليلِ القواعدِ للتيَّارِ الكهربائيِّ
• دةُ �إ�ضاءةِ الم�صباحِ مِنْ محلولٍ �إلى �آخرَ؟ علامَ يدُلُّ ذلكَ؟  	 هل تختلفُ �شِ

تو�صيلُ محاليلِ القواعِدِ للتَّيارِ الكهربائيِّ

ارِيّةٌ )9فولتٍ( بَطَّ

قُطْبَا غرافيتٍ

مِ�صباحٌ كهربائيٌّ

محلولُ هيدروك�سيدِ 
ال�صوديومِ
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ال�شّكلُ )4-1(: التو�صيلُ الكهربائيُّ لمحلولَيْ هيدروك�سيدِ ال�صوديومِ والأمونيا.

 )OH-( ُلْتَ �إل��ى �أنَّ محاليلَ القواعدِ تت�أيَّنُ عندَ �إذابتِها في الم��اءِ، ويَنْتِجُ عنها �أيونات لعل��كَ تو�صَّ
. ويمكِنُ تمثيلُ ت�أيُّنِ  لةً للتَّيارِ الكهربائيِّ ال�سالب��ةُ و�أيون��اتٌ �أخرى مُوجِبةٌ؛ ممّا يجعلُ  محاليلَها مُوْ�صِ

هيدروك�سيدِ ال�صوديومِ في الماءِ بالمعادلةِ:

ةُ القواعدِ 2- قُوَّ
��فُ القاعدةُ ب�أنَّها قويّةٌ �أو �ضعيفةٌ اعتماداً على درجةِ ت�أيُّنِها في الماءِ، ف�إذا كانَتْ قويّةً -كما  تُوْ�صَ
ي �إلى  دِّ ه��و الح��الُ في هيدروك�سيدِ ال�صوديومِ- ف�إنَّ معظمَها يت�أيَّنُ عندَ �إذابتِها في الماءِ؛ مِمّا يُ�ؤَ
، وتزدادُ  نِ كميّةٍ كبي��رةٍ ن�سبياً مِنْ �أيون��اتِ )-OH(، فتظهرُ ال�صفاتُ القاعديّةُ ب�ش��كلٍ قويٍّ تَك��وُّ

. درجةُ تو�صيلِ محلولِها للتّيارِ الكهربائيِّ
ا �إذا كانت القاعدةُ �ضعيفةً -كما في محلولِ الأَمُونيا- ف�إنَّ ن�سبةً قليلةً جداً من جزيئاتِه تت�أيَّنُ،   �أمَّ
)OH-( ِويتبقى الجزءُ الأكبرُ من الجزيئاتِ دونَ ت�أيُّنٍ، ولا يَنتِجُ �إلا كميّاتٌ قليلةٌ جداً من �أيونات

ف��ي الم��اءِ، فت�ضعفُ ال�صفاتُ القاعديّةُ ، ويكونُ تو�صيلُ محلول��هِ للتَّيارِ الكهربائيِّ �ضعيفاً، كما 
حٌ في ال�شّكلِ ) 1-4(. هو مُوَ�ضَّ

وتُعَ��دُّ كلٌّ مِ��نْ )NaOH( و )KOH( قواع��دَ قويّةً، تت�أيَّنُ كليًّا في الماءِ لذل��كَ تُكْتَبُ معادلةُ الت�أيُّنِ 
ب�سهمٍ باتّجاهٍ واحدٍ ) ( بينَما تُعَدُّ الأمونيا NH3، والهيدرازين N2H4 قواعدَ �ضعيفةً،تت�أيَّنُ جُزئيًّا 

ينِ )          (.  في الماءِ لذلكَ تُكْتَبُ معادلةُ الت�أيُّنِ ب�سهمَينِ مُتعاك�سَ

NaOH(s)

 H2O Na+
    + OH-

(aq)(aq)

NH3(g) + H2O(l)           NH+
    + OH-

(aq)4(aq)
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اكت��بْ مع��ادلاتٍ كيميائيّةً تُبيِّنُ ت�أيُّنَ كلٍّ مِنَ القواعدِ الآتيةِ في الماءِ:N2H4 ،KOH. وما الأَيُوْنُ 
الم�شترَكُ الناتِجُ عندَ ت�أيُّنِها في الماءِ؟
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 لعلّ��كَ ا�ستنتَجْتَ �أنَّ محاليلَ القواعدِ ال�سابقةِ تحتوي علىْ �أيوناتِ )-OH(، ولهذا يمكنُ تعريفُ 
القاعدةِ ب�أنَّها »مادةٌ تذوبُ في الماءِ وينتِجُ عن ت�أيُّنِها �أيونُ )-OH( ال�سالبُ، و�أيونٌ �آخرُ موجِبٌ«. ولكنْ، هل 
تحتوي جميعُ القواعدِ ال�سابقةِ قبلَ �إذابتِها في الماءِ على -OH في تركيبِها، بالت�أكيدِ �ستجيبُ بالنَّفْيِ، 
فالأمونيا NH3 لا تحتوي على -OH في تركيبِها، ولكنَّها عندَما تتفاعَلُ معَ الماءِ ينتِجُ �أيونُ -OH، كما 
�أنَّ بع���ضَ �أكا�سي��دِ الفلزّاتِ مثلِ )Na2O ،K2O ،CaO(، تتفاعَلُ معَ الماءِ مُنتِجةً �أيوناتِ  -OH.ومثالُ 

(، كما هُوَ مُبَيَّنٌ في المعادلاتِ الآتيةِ: ذلكَ تَفَاعُلُ �أك�سيدِ الكال�سيومِ )الجيرِ الحيِّ

اكتبْ معادلةً كيميائيّةً تُمثِّلُ تفاعُلَ �أك�سيدِ البوتا�سيومِ معَ الماءِ. 

l∫GDƒ`°S

كَوَا�شِفُ الحُمو�ضِ والقَوَاعدِثالثًا

عرفْ��تَ م��ن خلالِ درا�ستِكَ ال�سابقةِ �أنَّ الحُمُوْ�ضَ والقواع��دَ تُ�ؤثرُ على لونِ ورقةِ تَبَّاعِ ال�شم�سِ؛ 
ى  مَّ نةِ الّتي على الورقةِ، وتُ�سَ ةِ المُلوَّ �إذ �إنَّ تغيُّ��رَ لونِ ورَقةِ تَبَّ��اعِ ال�شم�سِ هذَاْ ناتجٌ عنْ تغيُّرِ لونِ المادَّ
هذه المادّةُ كا�شفاً )Indicator(، فما الكا�شفُ؟ وكيفَ يت�أثّرُ بكلٍّ من الحَمْ�ضِ �أو القاعدةِ ؟ للإجابةِ 

عنْ ذلكَ، نَفّذِ الن�شاطَ )3-4(. 

CaO(s) + H2O(l)                Ca(OH)2(aq)

Ca(OH)2(aq)      Ca2+
   + 2OH-

(aq)(aq)
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)4-3(:الكوا�شفُ الطبيعيّةُ وت�أثُّرُها بالحَمْ�ضِ والقاعدةِ
الموادُّ والأدواتُ المطلوبةُ 

��فِ HCl، محل��ولُ هيدروك�سيدِ  ملف��وفٌ �أحم��رُ، محل��ولُ حَمْ���ضِ الهيدروكلوريكِ المخفَّ
رٌ، م�سح��وقُ الخبيزِ )كربوناتُ  ��فِ NaOH، ع�صيرُ ليم��ونٍ طازجٍ، ماءٌ مقطَّ ال�صودي��ومِ المخفَّ
ال�صوديومِ الهيدروجينيّةِ(، �سائلُ تنظيفِ �صحونٍ، ك�أ�سٌ زجاجيةٌ �سَعَةَ 200 مل، ك�أ�سٌ زجاجيةٌ 
، خم�سة �أنابيبَ  جٌ 10 مل )عدد2(، مُوْقِدُ بِنْ�سنَ، ق�ضيبٌ زجاجيٌّ �سَعَةَ 100 مل، مِخبارٌ مُدَرَّ

اختبارٍ.
الخُطُواتُ 

1- �ضعْ كميةً من قِطَعِ الملفوفِ الأحمرِ ال�صغيرةِ في الك�أ�سِ الزجاجيّةِ �سَعَةَ 200 مل  )حوالي 
ربعُ الك�أ�سِ(. 

نْها على النّارِ حتى ي�صبحَ لونُ  رِ �إلى الك�أ�سِ ال�سابقِ و�سخِّ 2- �أ�ض��فْ 100 م��ل من الماءِ المُقطَّ
المحلولِ زهريًّا غامقًا. 

3- ارفَ��عِ الك�أ�سَ عن النّارِ واتركْها لتبرُدَ، ث��م افْ�صلِ المحلولَ عن ورقِ الملفوفِ، و�ضعْهُ في 
الك�أ�سِ الزجاجيّةِ �سَعَةَ 100 مل. 

جِ 3 مل م��نْ محلولِ كا�شفِ  عْ بوا�سط��ةِ المِخْبَارِ المُدَرَّ 4- خ��ذْ خم�س��ة �أنابيبَ اختبارٍ، وَ�ضَ
الملفوفِ الأحمرِ في كلٍّ منها. 

جِ الآخَرِ 10 م��ل منْ محلولِ حَمْ���ضِ الهيدروكلوريكِ  5- �أ�ض��فْ بوا�سط��ةِ المِخْبَ��ارِ المدرَّ
تَينِ معاً،  دِ من امتزاجِ المادَّ لِ، ثُمَّ رُجَّ الأنبوبَ جيداً للت�أكُّ فِ في �أنبوبِ الاختبارِ الأوَّ المخفَّ

لاحظْ تغيُّرَ لونِ المحلولِ، ما اللونُ الناتجُ، دوّنْ ملاحظاتِكَ. 
، ودوّنْ ملاحظاتِكَ في الجدولِ الآتِي: 6- كَرّرِ الخُطْوَةَ الخام�سةَ مَعَ بقيةِ الموادِّ

نوعُ المادّةِ )حَمْ�ضٍ �أو قاعدةٍ(لونُ الكا�شفِ الناتجِا�سمُ المادةِ 

حَمْ�ضُ الهيدروكلوريكِ
هيدروك�سيدُ ال�صوديومِ

ع�صيرُ اللّيمونِ
م�سحوقُ الخبيزِ

�سائلُ تنظيفِ ال�صحونِ 
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لعلَّ��كَ لاحظْ��تَ �أنَّهُ يُمكِنُ ا�ستخدامُ محلولِ الملفوفِ الأحمرِ للتميي��زِ بينَ الحُمُوْ�ضِ والقواعدِ 
مْ�سِ ، لذا يُعَدُّ محلولُ الملفوفِ الأحمرِ من الكوا�شفِ. والكوا�شفُ: عبارةٌ عن  تمامًا كورقةِ تَبَّاعِ ال�شَّ
نُ بلونٍ �آخرَ في المحاليلِ  يةِّ، بينمَا تتلوَّ نُ بِلَوْنٍ مُعَيَّنٍ في المحاليلِ الحَمْ�ضِ ��ويةٍّ �ض��عيفةٍ تتلوَّ حُمُو�ضٍ �أو قواعدَ عُ�ضْ

القاعديةِّ.

l∫GDƒ`°S
عَرِ )ال�شامبو( الّذي تَ�ستخدِمُه في منزلِكَ  رُ غ�سيلِ ال�شَّ كيفَ يمكنُكَ معرفةُ ما �إذا كانَ مُ�سْتَحْ�ضَ

ياً �أم قاعديًّا؟  حَمْ�ضِ

نشاط إثرائي

ايِ في الوَ�سَطِ  1- يُعَدُّ محلولُ ال�شايِ مِنَ الكوا�شفِ الطبيعيّةِ، فَمَا اللَّونُ الذي يُعطيه محلولُ ال�شَّ
؟ وما اللّوْنُ الذي يُعطيه في الوَ�سَطِ القاعدِيّ؟ كيفَ تختبرُ ذلكَ؟ يِّ الحَمْ�ضِ

افَتِهِ �إلى كُلٍّ مِنْ:  2- ما اللَّوْنُ الذي يُعطيه كا�شفُ الوردِ الجُوْرِيِّ عندَ �إ�ضَ
• الخلِّ الأبي�ضِ. 	
• �سائلِ تنظيفِ الزجاجِ. 	
• ع�صيرِ اللّيمونِ. 	
•  م�سحوقِ الخبيزِ. 	

وم��ن الكوا�ش��فِ م��ا يُمكِنُ الح�صولُ عليه م��ن م�صادرَ طبيعيّ��ةٍ، ويُطلَقُ عليها كوا�ش��فُ طبيعيّةٌ 
، والعِنَبِ الأ�سودِ.  كالملفوفِ الأحمرِ، وال�شمندرِ الأحمرِ، والوردِ الجُورِيِّ

كم��ا �أنَّ هناكَ بع�ضَ الكوا�ش��فِ الكيميائيَّةِ الجاهزةِ، حيثُ يتمُّ �شرا�ؤها وا�ستخدامُها في المُخْتَبَرِ 
المدر�سيِّ للتمييزِ بينَ الحُمُو�ضِ والقواعدِ، فكيفَ تت�أثّرُ �ألوانُ هذهِ الكوا�شفِ بالحمو�ضِ والقواعدِ؟ 

ذِ الن�شاطَ )4-4(. لمعرفةِ ذلكَ، نَفِّ
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)4-4(: الكوا�شفُ ال�صناعيّةُ وت�أَثُّرُها بالحُمُو�ضِ والقواعدِ
الموادُّ والأدواتُ المطلوبةُ 

محالي��لُ بتركي��زِ )0٫1 مول/لت��ر( من الموادِّ الآتي��ةِ: حَمْ�ضِ الهيدروكلوري��كِ HCl، حَمْ�ضِ 
النيتري��كِ HNO3، هيدروك�سيدِ ال�صودي��ومِ NaOH، هيدروك�سيدِ البوتا�سي��ومِ KOH، �أنابيبُ 
ارةٌ  جٌ 10مل )عدد2(، قَطَّ ، مِخْبَارٌ مُدَرَّ اختبارٍ، محلولُ الفينولفثالينِ، محلولُ الميثيلِ البرتقاليِّ

)عدد 2(,نظّارةٌ واقيةٌ. 
الخُطُواتُ 

فِ  لِ 5 مل من محل��ولِ حَمْ�ضِ الهيدروكلوري��كِ المُخفَّ 1- �ض��عْ ف��ي �أنبوبِ الاختب��ارِ الأوَّ
فِ HNO3، وفي الثالث 5 مل  HCl، وفي الثاني 5 مل مِنْ محلولِ حَمْ�ضِ النيتريكِ المُخفَّ

م��ن محلولِ هيدروك�سيدِ ال�صوديومِ  NaOH، وف��ي الرابع 5 مل من محلولِ هيدروك�سيدِ 
 .KOH ِالبوتا�سيوم

عَ قَطَراتٍ مِنْهُ �إلى كلٍّ منَ  ارةِ بِ�ضْ فْ بوا�سطةِ القَطَّ 2- لاح��ظْ لَوْنَ محلولِ الفينولفثالينِ، ثُمَّ �أَ�ضِ
الأنابيبِ ال�سابقةِ. دوّن ملاحظاتِكَ. 

؟  ؟ وما لونُهُ في الوَ�سَطِ القاعِدِيِّ يِّ 3- ما لونُ كا�شفِ الفينولفثالينِ في الوَ�سَطِ الحَمْ�ضِ
. ما ل��ونُ الكا�شفِ ف��ي الوَ�سَطِ  4- كَ��رّرِ الخُطُ��واتِ ال�سابق��ةَ مَ��عَ محلولِ الميثي��لِ البرتقاليِّ

؟ دوّنْ ملاحظاتِكَ في الجدولِ الآتي: ؟ وما لونُه في الوَ�سَطِ القَاعِدِيِّ يِّ الحَمْ�ضِ
لونُ الميثيلِ البرتقاليِّ في المحلولِلونُ الفينولفثالينِ في المحلولِ�صيغةُ المادةِ 

HCl
HNO3

NaOH
KOH

، بينَما  يِّ لعل��كَ لاحظْ��تَ من الن�شاطِ ال�سابقِ �أنَّ كا�شفَ الفينولفثالينِ لا لونَ لَهُ في الوَ�سَطِ الحَمْ�ضِ
ا كا�شفُ الميثيلِ البرتقاليِّ فيعط��ي لوناً �أحمرَ في الو�سَطِ  ، �أمَّ يُعط��ي لَوْن��اً زَهريًّا في الوَ�سَطِ القاع��دِيِّ

 . ، بينَما يُعطي لوناً �أ�صفرَ في الو�سَطِ القاعدِيِّ يِّ الحَمْ�ضِ
وهكذا يت�ضحُ لَكَ �أنَّه يمكنُ التمييزُ بينَ الحَمْ�ضِ والقاعدةِ با�ستخدامِ الكوا�شفِ، كما يُ�ستفادُ منها 

ةِ الحَمْ�ضِ �أو القاعدةِ.  �أي�ضاً في مَعْرِفَةِ مَدَى قُوَّ
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ةِرابعًا درجةُ الحُمُو�ضَ
ه،  �إذا �أعطْيتَ محلولَين من حَمْ�ضِ الهيدروكلوريكِ، وحَمْ�ضِ الإيثانويكِ وكانَ لهما التركيزُ نف�سُ
ةً؟ وكيفَ يمكنُ قيا�سُ درجةِ الحمو�ضةِ لمحلولٍ ما؟ وهل لذلكَ عَلاقةٌ بتركيزِ  ف�أيُّهم��ا �أكث��رُ حُمُو�ضَ

�أيوناتِ +H في المحلولِ؟ 
تعتمدُ درجةُ حمو�ضةِ المحلولِ علىْ تركيزِ �أيوناتِ +H فيه، حيثُ تزدادُ درجةُ حمو�ضةِ المحلولِ 
فْرٍ �إلى 14 ويُعْرَفُ  بزي��ادةِ تركي��زِ �أيوناتِ +H وَيُعَبَّرُ عنْ درج��ةِ الحمو�ضةِ با�ستخدامِ تَدْرِيْجٍ م��ن �صِ
، ويُرمَزُ له بالرمزِ pH، وفي هذا التدريجِ يُعَدُّ الماءُ النقيُّ محلولًا متعادلًا؛  بتدريجِ الرَقْمِ الهيدروجينيِّ
يَّةُ  ا المحالِيلُ الحَمْ�ضِ اوٍ لتركيزِ �أيوناتِ -OH وقيمةُ pH له ت�ساوي 7، �أَمَّ لأنَّ تركيزَ �أيوناتِ +H فيه مُ�سَ
فقيم��ةُ pH له��ا �أقلُّ منْ 7، بينَما تَكُونُ قيمةُ pH للمحاليلِ القاعديَّةِ �أكبرَ منْ 7، ومن الجدير بالذكر 
�أنَّ قِيَمَ pH تَقِلُّ بزيادةِ تركيزِ �أَيوناتِ +H، في حينٍ تزدادُ قيمُ pH بزيادةِ تركيزِ �أَيوناتِ -OH، كَمَا في 

ال�شّكلِ )2-4(.

١٤ ١٣ ١٢ ١١ ١٠ ٩ ٨ ٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ ٠

pH

يت�ضحُ مِنَ ال�شكلِ ال�سابقِ �أنَّ درجةَ حُمو�ضةِ المحلولِ تزدادُ كلّما قَلَّتْ قيمةُ pH، وَتَقِلُّ بزيادتِها.
. ال�شّكلُ )4-2(: تدريجُ الرَقْمِ الهيدروجينيِّ

. فُ العامُّ ال�شّكلُ )4-3(: الكا�شِ

الحُمُوْ�ضُ

H+ ِزيادةُ تركيزOH- ِزيادةُ تركيز نُقطةُ التعادلِ

القَوَاعِدُ

مّ��ى الكا�شفَ العامَّ  وللحك��مِ عل��ى قوّةِ حَمْ���ضٍ �أو قاعدةٍ نلج�أُ ع��ادةً �إلى ا�ستخ��دامِ كا�شفٍ خا�صٍّ يُ�سَ
نُ من مَزيجٍ من  )Universal Indicator(، انظرِ ال�شّكلَ )4-3(. وَهوُ يتكوَّ
الكوا�ش��فِ، ويمتازُ ب�أنَّ لونَهُ يتغيَّرُ بتَغيُّرِ قِيَمِ pH للمحلولِ، وذلك خلافاً 
 ، للكوا�شفِ الأخُرى، كَتبَّاعِ ال�شم�سِ �أو الفينولفثالينِ �أو الميثيلِ البرتقاليِّ

.pH َِدٍ منْ قِيم التي يتغيَّرُ لونُها في نِطاقٍ مُحَدَّ
يرُ لونُ الكا�شفِ الع��امِّ بتغيُّرِ قِيَمِ pH للمحلولِ،  ولمعرف��ةِ كيفَ يتَغَّ

ذِ الن�شاطَ )5-4(. نَفِّ
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)4-5(: الكا�شفُ العامُّ
الموادُّ والأدواتُ المطلوبةُ 

رٌ، محالي��لُ مت�ساوي��ةُ التركيزِ منْ كلٍّ م��نْ حَمْ�ضِ  كا�ش��فٌ ع��امٌّ ورق��يٌّ �أوْ محلولٌ، م��اءٌ مُقَطَّ
 ،NaOH ِوهيدروك�سيدِ ال�صوديوم ،CH3COOH  ِوحَمْ�ضِ الأ�سيتي��ك ،HCl ِالهيدروكلوري��ك

 . والأَمُوْنيا NH3، ك�أ�سٌ زجاجيةٌ 100 مل )عدد 4(، ق�ضيبٌ زجاجيٌّ
الخُطُواتُ 

رِ، فما اللَّونُ الّذيْ  قْمِ الهيدروجينيِّ للماءِ المُقَطَّ 1- ا�ستعملِ الكا�شفَ العامَّ الورقيَّ لتحديدِ الرَّ
رِ؟  ح�صلْتَ عليه؟ وما قيمةُ pH للماءِ المُقَطَّ

عْ في كلٍّ  قاً يحملُ ا�سمَ �أحدِ المحاليلِ على كلِّ ك�أ�سٍ منَ الك�ؤو�سِ الأربعةِ، ثُمَّ �ضَ 2- �ضعْ مُلْ�صَ
مِنْها ما يُقارِبُ 10 مل من المحلولِ. 

عْها  ، خُذْ قَطْرةً منْ محلولِ حَمْ���ضِ الهيدروكلوريكِ، وَ�ضَ 3- با�ستخ��دامِ الق�ضي��بِ الزجاجيِّ
لْتَ عليه؟ وما قِيْمَةُ pH للمحلولِ؟  ، فما اللّوْنُ الذيْ حَ�صَ على ورقةِ الكا�شفِ العامِّ

رِ، ثم كَرّرِ المحاولةَ مَ��عَ حَمْ�ضِ الأ�سيتيكِ، فما اللَّونُ  4- اغ�س��لِ الق�ضي��بَ جيداً بالماءِ المُقَطَّ
ينِ �أقوى مِنَ الآخرِ؟  هل قِيْمَتا  الّ��ذيْ ح�صلْ��تَ عليه؟ وما قِيْمَةُ pH للمحلولِ؟ و�أيُّ الحَمْ�ضَ

ينِ �أكبرُ �أمْ �أقلُّ منْ pH للماءِ؟  لْتَ عليهما للحَمْ�ضَ pH اللَّتانِ حَ�صَ

رِ المحاول��ةَ م�ستخدماً محلولَي هيدروك�سي��دِ ال�صوديومِ والأمونيا، فم��ا اللّوْنُ الّذي  5- كَ��رِّ
 pH ُلمحلولِ هيدروك�سيدِ ال�صوديوم؟ِ وما قيمة pH ُلْ��تَ علي��ه في كلِّ حالةٍ؟ وما قيمة حَ�صَ
لتَْ عليهما لمحلولَي  لمحل��ولِ الأمونيا؟ و�أيُّ القاعِدتَينِ �أقوى؟ هل قيمت��ا pH اللَّتان حَ�صَ

القاعدتَينِ �أكبرُ �أمْ �أقلُّ منْ pH للماءِ؟
6- دوّنْ ملحوظاتِكَ في الجدولِ الآتي:  

قيمةُ pHلونُ ورقةِ الكا�شفِ العامِّالمحلولُ 
  الماءُ

  حَمْ�ضُ الهيدروكلوريكِ 
  حَمْ�ضُ الأَ�سيتيكِ

  هيدروك�سيدُ ال�صوديومِ
  الأَمُوْنيا
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قْمِ الهيدروجينيِّ  ومنَ الجديرِ بالذّكرِ �أنَّ هناك جهازاً خا�صاً لقيا�سِ الرَّ
قْمِ  مّى جه��ازَ مقيا�سِ الرَّ ، يُ�سَ ةً من الكا�شفِ العامِّ يُعط��ي قيا�ساتٍ �أكَث��رَ دِقَّ

الهيدروجينيِّ )pH meter(، انظرِ ال�شكلَ )4-4(. 

نشاط إثرائي

ي��نِ بِ��كَ، ادخُ��لْ �إل��ى مَنظوم��ةِ التعلُّ��مِ  بالرج��وعِ لا�س��مِ الم�ستخ��دمِ وكلم��ةِ الم��رورِ الخا�صَّ
فِّ التا�سعِ �أو الم�ستوى  )Eduwave(، واخْتَرِ المناهجَ، ثُمّ ادخلْ �إلى مِنْهاجِ الكيمياءِ لل�صَّ الإلكترونيِّ
قْمِ الهيدروجينيِّ يَظْهَرْ لَكَ �إح��دى الو�سائطِ المتعددةِ ) ميديا(، افتحْ هذهِ  الثال��ثِ ، واخت��رْ در�سَ الرَّ
قْمَ الهيدروجينيَّ لبع�ضِ الحُمو�ضِ والقواعدِ المبرمَجةِ في الو�سيطةِ م�ستخدمًا تركيزَ  الو�سيطَةَ، وَجِدِ الرَّ
 )pH( ِ1 مول/لتر  في كلِّ مرةٍ، ثُمَّ نَظّمْ جدولًا بالحُمو�ضِ والقواعدِ والتراكيزِ الّتي ا�ستخدمْتَها، وقيم
بَ قوّتِها . يمكِنُكَ طباعةُ ال�شا�شاتِ في  الّتي تح�صلُ عليها، ثم  رَتِّبْ كلاً من الحُمو�ضِ والقواعدِ ح�سَ

ها على معلمِك وزملائك وناق�شْها مَعَهم . كلِّ مرةٍ وحفظُها في مَلَفِّ )Word(، ومِنْ ثَمَّ اعر�ضْ

الحَمْ�ضُ �أوِ القاعدةُ
القواعدُالحمو�ضُ

HClHNO3HCOOHHFKOHNaOHCH3NH2NH3

قْمُ الهيدروجينيُّ الرَّ

خولِ �إلى منظومةِ التعلُّم الإلكترونيِّ يمكِنُكَ الدخولُ �إلى مَواقعَ �أُخرى با�ستخدامِ  �إذا لم تتمكنْ مِنَ الدُّ
الكلماتِ المفتاحيّةِ الآتيةِ وهي:

)flash pH-meter( ،ِفلا�شُ درجةِ الحُمو�ضة ، قْمِ الهيدروجينيِّ فلا�شُ مقيا�سِ الرَّ

 . قْمِ الهيدروجينِيِّ ال�شّكلُ )4-4(: جهازُ مقيا�سِ الرَّ
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نشاط إثرائي

مُ�ستعينً��ا بالمواق��عِ الإلكترونيةِ ذاتِ العَلاقةِ ابحثْ في كلٍّ من الق�ضاي��ا الآتيةِ، واكتبْ تقريرًا بذلكَ، وناق�شْهُ 
معَ زملائِكَ ومعلمِك:

لُ التربةَ  رَاواتُ تُفَ�ضِ يّةِ ، ولكنْ الخَ�ضْ 1- تنم��و مُعْظَمُ الأزه��ارِ والفواكهِ ب�شكلٍ �أف�ضلَ في تُربةٍ  قليلةِ الحَمْ�ضِ
القاعديَّةَ .

2- كيفَ يمكنُكَ قيا�سُ درجةِ حُمو�ضةِ تُربةِ حديقةِ منزلِكَ؟ 
رَاواتِ فيها ؟  يّةٍ لتتمكنَ منْ زراعةِ الخَ�ضْ 3- كيفَ يمكنُكَ رفعُ قيمةِ pH لتربةٍ حَمْ�ضِ

يمكنُكَ الا�ستعانةُ بالكلماتِ المفتاحيّةِ الآتيةِ وهي: 
يّةُ التربةِ، زراعةُ  رَاواتِ وحَمْ�ضِ حُمو�ض��ةُ التربةِ، التربةُ القاعديّةُ ، قيا�سُ درجةِ حمو�ض��ةِ التربةِ، زراعةُ الخَ�ضْ

يّةُ التربةِ، الحدائقُ المنزليةُ. الأزهارِ وحَمْ�ضِ

l∫GDƒ`°S

تفاعلاتُ الحمو�ضِ والقواعدِ )تفاعلاتُ التعادُلِ(خامسًا
��ى �أنَّ الحَمْ�ضَ م��ادةٌ تُنتِجُ �أيونَ الهيدروجي��نِ +H عندَ ذوبانِها ف��ي الماءِ، و�أنَّ  عرفْ��تَ فيم��ا م�ضَ
القاعدةَ مادةٌ تُنتِجُ �أيونَ الهيدروك�سيدِ -OH عندَ ذوبانِها في الماءِ، ويحدثُ عادةً تفاعُلٌ بينَ الحَمْ�ضِ 
حْنَ��ةِ. ولكنْ، ما طبيعةُ الموادِّ الناتجةِ عَنِ  والقاع��دةِ نظ��راً لوجودِ هذينِ  الأَيونَينِ المختلفَينِ في ال�شِّ
التفاعُلِ؟ وما عَلاقةُ �صفاتِها ب�صفاتِ كلٍّ مِنَ الحُمُو�ضِ والقواعدِ التي �أنتجَتْها؟ وكيفَ يُ�ستدَلُ علىْ 

ذِ الن�شاطَ )6-4(.  حدوثِ هذا النُّوعِ مِنَ التفاعُلِ؟ للإجابةِ عنْ هذهِ الأ�سئلةِ نَفِّ

l∫GDƒ`°S

)4-6(: تفاعلُ حَمْ�ضٍ مَعَ قاعدةٍ
الموادُّ والأدواتُ المطلوبةُ 

هيدروك�سيدُ ال�صوديومِ NaOH، محلولُ حَمْ�ضِ الهيدروكلوريكِ HCl بتركيزِ )1مول/لتر(، ماءٌ 
بٌ دائ��ريٌ , ك�أ�سٌ زجاجيةٌ  نَ، �شبكةُ ت�سخينٍ, مِنْ�صَ ارةٌ، مُوقِ��دُ بِنْ�سِ ��رٌ، مي��زانُ حرارةٍ، قَطَّ مقطَّ
ارةٌ  جٌ عددُ )2( , ك�أ�سٌ زجاجيةٌ 100 مل )عددَ 2(,نظَّ 150مل، �أنبوبُ اختبارٍ , مِخْبارٌ مُدَرَّ

واقيةٌ.  
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وبم��ا �أنَّ كًال مِ��نَ )HCl، NaOH، NaCl( موادٌّ كَهْرُلِيّةٌ تت�أيَّنُ في الماءِ، ف�إنَّه يمكنُ كتابةُ المعادلةِ 
على ال�شّكلِ الآتي: 

حْنَتَي �أيَوني )-CI و+Na( �أثناءَ التفاعُلِ، ف�إنَّه يمكنُ حذفُهما مِنَ  وحيثُ �إنّه لم يحدثْ تغيُّرٌ علىْ �شِ
المعادلةِ، وبذلكَ تُ�صبحُ المعادلةُ: 

اوِياً  نا محلولًا مُتعادِلًا يَكُوْنُ فيه تركيزُ �أيوناتِ +H مُ�سَ وبه��ذا ف���إنَّ الحَمْ�ضَ والقاعدةَ تَعَادَلا وكَوَّ
طُلِحَ على ت�سمي��ةِ تفاعُلِ �أيوناتِ +H الآتيةِ مِ��نَ الحَمْ�ضِ، مَعَ  �أَيوناتِ  لتركي��زِ �أيون��اتِ -OH، لذا ا�صْ

 .)Neutralization Reaction ( ٍالآتيةِ مِنَ القاعدةِ تفاعُلُ تعادُل OH-

رِ الماءِ فَهِيَ مِلْحُ الطعامِ )كلوريدُ ال�صوديومِ  NaCl(، ولكنَّها لم تَظْهَرْ  ا المادّةُ المتبقيةُ بعدَ تبخُّ �أَمَّ
عَتْ هذهِ الأيوناتُ  رِ الماءِ تجمَّ رةً بينَ جزيئاتِه، وبعدَ تبخُّ مِ��نْ قَبْ��لُ؛ لأنَّها كانَتْ ذائبةً في الماءِ ومُنت�شِ

و�أنتجَتْ بلوراتِ مِلْحِ الطعامِ. 

يُمكِنُ التعبيرُ عَنِ التفاعُلِ المذكورِ في الن�شاطِ ال�سابقِ بالمعادلةِ الآتيةِ: 
HCl(aq) + NaOH(aq)  NaCl(aq) + H2O(l)

الخُطُواتُ 
رِ  ��رِ محل��ولًا تركي��زُه )1مول/لتر( منْ NaOH ب�إذابةِ 4غ منه في 100م��ل من الماءِ المُقَطَّ 1- ح�ضّ

داخلَ الك�أ�سِ الزجاجيةِ.
عْها في ك�أ�سٍ ثم قِ�سْ درجةَ حرارةِ المحلولِ. 2- خُذْ 10 مل من محلولِ HCl، وَ�ضَ

عْها في ك�أ�سٍ �أُخرى ثم قِ�سْ درجةَ حرارةِ المحلولِ. 3- خُذْ 10 مل من محلولِ NaOH، وَ�ضَ
عْ 10 مل من محلولِ NaOH في ك�أ�سٍ فارغةٍ في �آنٍ واحدٍ  عْ 10 مل من محلولِ HCl، وَ�ضَ 4- �ضَ

ها ثُمَّ قِ�سْ درجةَ حرارةِ المحلولِ الناتجِ مِنْ تفاعُلِهما.    في اللّحظةِ نف�سِ
5- �سَخّ��نِ المحل��ولَ الناتجَ على لهَبٍ خفيفٍ حتّى يَتبخّرَ الماءُ من المحلولِ تماماً. فهل بَقِيَ �شيءٌ 

ى؟ مَّ ةِ؟ وماذا تُ�سَ رِ الماءِ مِنَ المحلولِ؟ ما لونُ هذهِ المادَّ في الك�أ�سِ بعدَ تبخُّ

H+
   + Cl-    + Na+

    + OH-    Na+
     + Cl-    + H2O(l)(aq) (aq)(aq)(aq)(aq)(aq)

H+   + OH-     H2O(l)(aq)(aq)
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NH3(g) + HCl(g)  NH4Cl(s)

�أَمّ��ا عن��دَ تفاعُلِ الحُمُو�ضِ معَ بع�ضِ القواع��دِ مثلِ كربوناتِ ال�صودي��ومِ، وكربوناتِ ال�صوديومِ 
الهيدروجينيَّ��ةِ، ف�إنّهُ يَنْتِجُ غازُ ثان��ي �أك�سيدِ الكربونِ CO2 �إ�ضافةً �إلى الملحِ والماءِ. كما هو مُبيَّنٌ في 

المعادلتَينِ الآتيتَينِ: 
Na2CO3(s) + 2HCl(aq)  2NaCl(aq) + H2O(l) + CO2(g)

	

NaHCO3(s) + HNO3(aq)  NaNO3(aq) + H2O(l) + CO2(g)

l∫GDƒ`°S

 Mg(HCO3)2 ِمَعَ كربوناتِ المغني�سيومِ الهيدروجينيَّة H2SO4 ِ1-  يتفاعَ��لُ حَمْ�ضُ الكبريتيك
اكتبْ معادلةَ التفاعُلِ، وما ا�سمُ الملحِ الناتجِ؟ 

رْ ذلكَ.  خَامِ، فَ�سِ عِ قَطَراتٍ مِنَ حَمْ�ضِ HCl على قِطَعٍ مِنَ الرُّ 2-  يلاحَظُ ت�صاعُدُ غازٍ عندَ وَ�ضْ

نشاط إثرائي

 كَ��رّرْ خُطُ��واتِ الن�شاطِ )4-6( في مُختبَرِ المدر�سةِ مُ�ستعم�اًل محلولَ هيدروك�سيدِ البوتا�سيومِ 
 .HNO3 ِوحَمْ�ضِ النيتريك ،KOH

1- اكتبْ معادلةَ التفاعلِ الحا�صلِ. 
2- اذكرِ ا�سمَ الملحِ الناتِجِ.

وهكذا تتفاعَلُ الحمو�ضُ والقواعدُ معاً وينتِجُ عنْ تفاعلِها ملحٌ وماءٌ، وفي بع�ضِ التفاعلاتِ ينتِجُ 
المل��حُ فَقَطْ. فمثلًا عندَ تفاعُ��لِ الحُمُو�ضِ مَعَ القواعدِ الّتي لا تحتوي في تركيبها -OH مثلِ الأَمُونيا 

NH3 يَنْتِجُ ملحُ كلوريدِ الأمونيومِ، كما في المعادلةِ:
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طُ خليّةِ داونَ ل�صناعةِ هيدروك�سيدِ ال�صوديومِ. ال�شّكلُ )4-5(: مُخَطَّ

 ، لْبَ��ةٌ، �سريعةُ الذوبانِ في الماءِ، له��ا مَلْمَ�سٌ �صابونيٌّ وهيدروك�سي��دُ ال�صودي��ومِ، مادةٌ بي�ضاءُ �صُ
تِ  بَّبَ ف��ي �إحداثِ العَمى خلالَ ث��وانٍ قليلةٍ �إذا لام�سَ وت�أثي��رٌ كاوٍ على الجل��دِ، ويُمكِنُ �أنْ تَتَ�سَ
ةٍ منَ الحِيطةِ والحذرِ عندَ التعامُلِ مَعَ المنتجاتِ التّي  العينَينِ؛ وهذا يتطلبُ اتخاذَ �إجراءاتٍ خا�صَّ

تحتوي على هيدروك�سيدِ ال�صوديومِ. 

l∫GDƒ`°S

تح�ضيرُ الحمو�ضِ والقواعدِ �صناعياًسادسًا

)Sodium Hydroxide( ِ1 - هيدروك�سيدُ ال�صوديوم
يُعَدُّ البحرُ المَيِّتُ م�صدراً غنيًّا بالأملاحِ ، ومِنْ هذهِ الأملاحِ كلوريدُ ال�صوديومِ NaCl، الّذيْ يُعَدُّ 

ودا الكاويَةِ.  الم�صدرَ الأ�سا�سيَّ في �صناعةِ هيدروك�سيدِ ال�صوديومِ NaOH المعروفةِ بال�صُّ
��زٍ منْ كلوريدِ  يت��مُّ تح�ضي��رُ هيدروك�سيدِ ال�صودي��ومِ بطريقةِ التحلي��لِ الكهربائيِّ لمحلولٍ مُرَكَّ
ال�صوديومِ في خليّةِ داونَ، انظرِ ال�شّكلَ )4-5(، وذلكَ با�ستخدامِ �أقطابٍ مِنَ الغرافيتِ، حينئذٍ 
بَ المعادلةِ  عَدِ، حَ�سَ يت�صاع��دُ غ��ازُ الهيدروجينِ H2 على المَهبِطِ، وغازُ الكلورِ Cl2 عل��ى المَ�صْ

الكيميائيّةِ الآتيةِ: 
2NaCl(s) + 2H2O(l)  H2(g) + Cl2(g) + 2NaOH(aq)     ٌّتحليلٌ كهربائي

_

المصعد

pπ°üØdG oá«∏ªY

(+)

H2 ُغاز
عَدُالمَهْبِطُ المَ�صْ غِ�شاءٌ منفِذٌ

C12 ُغاز

NaCl

NaCl ُمحلول

NaOH ُمحلول

NaClمَحْلُول
NaOH

H+OH-

H+OH-

H+OH-

H+OH-

H+OH-

Na+C1-

Na+C1-

Na+C1-

Na+C1-

Na+C1-
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NH3 َ2- الأَمُوْنِيـا
بِبُ تَهيُّجاً �شديداً  ��اذَةٌ تُ�سَ الأَمُوْنِيَ��ا �أو الن�ش��ادرُ غازٌ عديمُ اللَّونِ ، �أخ��فُّ من الهواءِ، له رائحةٌ نفَّ

لأع�ضاءِ التنف�سِ والعيونِ، وتَ�سْهُلُ �إ�سالَتُهُ بالتبريدِ �أو ال�ضغطِ، وهو �سريعُ الذوبانِ في الماءِ.  
حُ  ��كْلُ )4-6( يُوَ�ضِّ ها »طريقةُ هابِرَ«، وال�شَّ ��رُ الأمونيا ف��ي ال�صناعةِ بعدةِ طُرُقٍ م��ن  �أَهمِّ تُح�ضَّ
ه��ذهِ الطريقةَ، والّتي تَتِمُّ بالتفاعُلِ المبا�شرِ بينَ النيتروجي��نِ والهيدروجينِ، حيثُ ا�ستخدَم هابِرُ 
طاً لإنتاجِ الأموني��ا، وقدْ نجحَ في تهيئةِ الظروفِ لإح��داثِ تفاعُلٍ بينَ النيتروجينِ  جه��ازاً مُبَ�سَّ

والهيدروجينِ. وقد مُنِحَ هابِرُ جائزةَ نُوبلَ عامَ 1913م على ت�صميمهِ لهذه الطريقةِ.
حُ تح�ضيرَ الأمونيا من غازَي النتروجينِ والهيدروجينِ:  والمعادلةُ الآتيةُ تُوَ�ضِّ

N2(g) + 3H2(g)   2NH3(l)      
حرارةٌ، �ضغطٌ
عاملٌ م�ساعدٌ

طُ طريقةِ هابِرَ ل�صناعةِ الأَمُوْنِيَا.  كلُ )4-6(:مُخَطَّ ال�شَّ

ويُ�ستخدَمُ هيدروك�سيدُ ال�صوديومِ في العديدِ من ال�صناعاتِ ك�صناعةِ الورقِ، والزجاجِ، والحريرِ 
ابونِ  من الزي��وتِ النباتيَّةِ، وذلك ب�إ�ضافةِ  ، والن�سي��جِ، ويُ�ستخدَمُ �أي�ضاً في �صناعةِ ال�صَّ ال�صناع��يِّ
ابونِ الناتجِ  محلولهِ �إلى زيتِ الزيتونِ وت�سخينِهما معاً، ثُمَّ �إ�ضافةِ مِلْحِ كلوريدِ ال�صوديومِ �إلى ال�صّ

هِ منَ ال�شوائبِ. لتنقيتِهِ وتخلي�صِ

má∏YÉØàe oÒZ
(lá©LGQ ) 

päGRÉ¨dG oójÈJ  p∂jôëà∏d láMhô pe
päGRÉ¨dG p§¨°†dh

 lóYÉ°ùe lπeÉY
¢S (550 ` 460)
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ْ

H2,N2

H2,N2

NH3(1)

NH3(1)
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H2SO4  ِ3- حَمْ�ضُ الكِبريتيك

زِ �سائلٌ كثيفُ القَوَامِ تَبْلُغُ كَثافتُه 1.84غ/مل، ويُعتبرُ من �أقدمِ  الحُمُو�ضِ  حَمْ�ضُ الكبريتيكِ المُرَكَّ
، وعرفَتهُ �أوروبا في القرنَينِ الرابعَ  الّتي عَرفَها الإن�سانُ، فقدْ عَرَفَهُ العربُ منذُ القرنِ الثامنِ الميلاديِّ
« حيثُ  اجِّ رَ. وقدْ �أطلقَ عليه الكيميائيُّ العربيُّ جابرُ بنُ حيانَ  ا�سمَ »زيتِ الزَّ رَ  والخام�سَ عَ�شَ ع�شَ

.)FeSO4. nH2O ِاجِّ الأخ�ضر )كبريتاتِ الحديدِ المائيّة رُ من ت�سخينِ الزَّ كانَ يُحَ�ضَّ
وَهُ��وَ يُ�ستخدمُ على نطاقٍ وا�سعٍ في العدي��دِ من المجالاتِ ال�صناعيَّةِ �إلى درجةِ �أنَّ حجمَ �إنتاجِ هذا 
رِقِ التجاريّةِ لإنتاجِ  مِ ال�شعوبِ في القرنِ الع�شرِينَ. ومن �أ�شهرِ الطُّ الحَمْ�ضِ كان يُعَدُّ مِقْيَا�سًا لمدَى تقدُّ
مَتْ عامَ 1831م، وهي الأو�سعُ ا�ستخدامًا  مِّ حَمْ�ضِ الكبْريتيكِ طريقةُ التلامُ�سِ ) التَّمَا�سُ(. والّتي �صُ

لُ �إلى  %98 . لَ عليه يَكُونُ �أكثرَ نقاءً، وبتركيزٍ يَ�صِ والأقلُ كُلْفَةً؛ لأنَّ حَمْ�ضَ الكبريتيكِ المُتح�صَّ
حُ؛ لف�صلِ الأجزاءِ غيرِ المُن�صهرةِ  هَرُ الكبريتُ وَيُرَ�شَّ ةَ مراحلَ حيثُ يُ�صْ وتَ�شملُ هذه الطريقةُ عدَّ
دُ  فيه الكبريتُ للح�ص��ولِ على ثاني �أك�سيدِ  ،  حيثُ يت�أك�سَ خُّ �إلى مُفاعِلٍ ح��راريٍّ عن��ه، ثُ��مَّ يُ�ضَ
رُ �إلى مِر�شَ��حِ الغازِ لتنقيتهِ م��ن ال�شوائبِ، ويُنقَلُ بعدَه��ا �إلى بُرْجِ  الكبري��تِ )SO2( ،  ثُ��مَّ يم��رَّ
دَةٍ  مِثْلِ �أك�سيدِ الفناديومِ  (V2O5) ، وعندَ ملام�ستِه لهذهِ  كْ�سِ التحويلِ المحتوي على عواملَ مُ�ؤَ
دُ �إلى ثالثِ �أك�سيدِ الكبريتِ وَفْقَ المعادلةِ )1(، ثم يَتَّحِدُ الغازُ الناتجُ معَ الماءِ  العواملِ ف�إنّه يت�أك�سُ

وَفْقَ المعادلةِ )2(:
SO2 + O2  SO3

SO3 + H2O  H2SO4

رُ �إلى بُرجِ التبريدِ حيثُ يتمُّ الح�صولُ عليه بتركيزٍ عالٍ، ويُمكِنُ التحكمُ  والحَمْ���ضُ الناتجُ يُمَ��رَّ
بَ درجةِ التبريدِ والتبخيرِ الم�ستخدَمَةِ في الأبراجِ.  بتركيزِ الحَمْ�ضِ الناتجِ حَ�سَ

وتُ�ستخدَمُ الأمونيا كو�سيلةِ تبريدٍ في الم�صانعِ الكبيرةِ، و�أي�ضاً تُ�ستخدَمُ في ال�صناعاتِ التعدينيَّةِ، 
وف��ي عَجينةِ الوَرقِ، والمَطّاطِ، واللّدائ��نِ، والنايلونِ، والأليافِ ال�صناعيَّ��ةِ، ، ودِباغةِ الجُلودِ، 
والمنظّفاتِ المنزليةِ، والعقاقيرِ، وتُ�ستخدمُ كذلكَ في �صناعةِ موادَّ كيميائيّةٍ عديدةٍ مثلِ: حَمْ�ضِ 

النيتريكِ، والأعلافِ، والأ�سمدةِ النيتروجينيَّةِ ك�سمادِ اليُوريا. 

................)1(

................)2(
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ويُعْتَب��رُ حَمْ�ضُ الكبريتيكِ من �أقوى الحُمو�ضِ، وهو كَغيرِه من الحُمو�ضِ القويَّةِ حارِقٌ للجلدِ، 
زُ  بَاتِ الهوائيةِ والرئتَينِ. وحَمْ���ضُ الكبريتيكِ المركََّ نَةِ للأن��فِ والقَ�صَ ومُهَيِّ��جٌ  للأن�سج��ةِ  المُبَطِّ
ي �إلى غليانِ المحلولِ،  ي��ذوبُ بِ�ش��دةٍ معَ الماءِ، �إلى درجةِ �أنَّ الحرارةَ الناتجةَ عَ��نِ الذوبانِ تُ�ؤَدِّ
وعن��دَ تخفي��فِ الحَمْ�ضِ يَجِبُ �إ�ضافةُ كمي��اتٍ �صغيرةٍ منه �إلى الماءِ بِبُ��طْءٍ وَحِرْ�صٍ، ولا يجوزُ 
�إ�ضافةُ الماءِ �إلى حَمْ�ضِ الكبريتيكِ؛ لأن ذلكَ يُ�سببُ غليانَ القطراتِ الأُولى من الماءِ وتطايُرَها.
ويُ�ستخ��دَمُ حَمْ���ضُ الكبريتي��كِ في الكثيرِ م��ن ال�صناع��اتِ ، �إذْ يُ�ستخدَمُ في �صناع��ةِ بَطّارياتِ 
ال�سي��اراتِ، والأ�سم��دةِ  الفو�سفاتيَّةِ، و في �صناعةِ الأ�صباغِ الم�ستخدم��ةِ في دِباغَةِ الجلودِ كما 

اطِ.  يُ�سْتخدَمُ في �صناعةِ الورقِ، وفي �صناعةِ البلا�ستيكِ والمَطَّ

)Phosphoric Acid( ِ4- حَمْ�ضُ الفُ�سْفُوْرِيك
 يُعَ��دُّ الأرْدُنُّ الدول��ةَ الثانيةَ في العالمِ من حيثُ محتواه��ا من خامِ الفو�سفاتِ، وبالتالي ف�إنَّ خامَ 
نَعُ من خامِ الفو�سفاتِ  لُ ثروةً اقت�صاديةً كبيرةً لبلادِنا. ومن �أهمِّ الموادِّ الّتي تُ�صْ الفو�سف��اتِ يُ�شكِّ
رُ للخارجِ، حَمْ���ضُ الف�سفوريكِ، ف�أينَ يت��مُّ ت�صنيعُه، و�إعدادُه للت�صدي��رِ، �أو للا�ستخدامِ  ��دَّ وتُ�صَ

؟  المحليِّ
يتمُّ نَقلُ خامِ الفو�سفاتِ عنْ طريقِ ال�شاحناتِ التي تنقُلُه من مختلفِ المناجمِ �إلى مَ�صنعِ حَمْ�ضِ 

الف�سفوريكِ  في العقبةِ انظرِ ال�شّكلَ )4-7(، ثُمَّ يُطحَنُ حتى يُ�صبِحَ حُبيباتٍ �صغيرةً. 

نَعُ حَمْ�ضِ الفُ�سفوريكِ في العقبةِ.  كْلُ )4-7(: مَ�صْ ال�شَّ
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 ، خلِ القوميِّ ابح��ثْ في الأهميَّ��ةِ الاقت�صادِيَّةِ لإنتاجِ الفو�سفاتِ ف��ي الأردنِّ وت�أثيرِها عل��ى الدَّ
وذلكَ منْ خلالِ الرجوعِ �إلى المواقعِ الإلكترونيَّةِ ذاتِ العَلاقةِ، وبالا�ستعانةِ بكلماتٍ مفتاحيّةٍ، 

مِنْ مِثْلِ: 
الفو�سفاتِ، �أهميةِ الفو�سفاتِ، ا�ستخداماتِ الفو�سفاتِ.

Ca3(PO4)2 + 6H2O + 3H2SO4  2H3PO4 + 3(CaSO4.2H2O)

، حيثُ يتِمُّ بَيْ��عُ جزءٍ ب�سيطٍ منه  انٍ خا�صٍّ وبعدَه��ا يَتِ��مُّ نقلُ حَمْ���ضِ الف�سفوريكِ الناتجِ �إلى خ��زَّ
رُ الباقي �إلى الخارجِ. دَّ ، ويُ�صَ لل�سوقِ المحليِّ

زمِ لنموِ النّباتِ، كما يُ�ستخدمُ جزءٌ كبيرٌ  يًّا للف�سفورِ الّال  ويُعَدُّ حَمْ�ضُ الف�سفوريكِ  م�صدرًا �أ�سا�سِ
بَ المعادلةِ الكيميائيّةِ الآتيةِ:  من الحَمْ�ضِ في �إنتاجِ الأ�سمدةِ الفو�سفاتِيَّةِ حَ�سَ

2NH3 + H3PO4  (NH4)2HPO4 + ٌحرارة

ويَنْتِ��جُ حَمْ���ضُ الف�سفوريكِ م��ن تفاعُلِ فُو�سف��اتِ الكال�سيومِ في الخامِ مَ��عَ حَمْ�ضِ الكبريتيكِ 
بَ المعادلةِ:  حَ�سَ
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)Acid Rain( ُّي المطرُ الحَمْ�ضِ
�أ�صبحَتْ م�شكلةُ التلوثِ البيئيِّ بمثابةِ ال�ضريبةِ التي تدفعُها الب�شريةُ نتيجةَ �سوءِ التعامُلِ معَ المواردِ 
الطبيعيَّ��ةِ؛ فالمَعَامِ��لُ والم�صانعُ والمركباتُ انظ��رِ ال�شّكلَ )4-8(، تعتمدُ ف��ي ت�شغيلِها على حرقِ 
نَةٍ من عُن�صرَي  نُ ب�شكلٍ �أ�سا�سيٍّ من مركباتٍ هيدروكربونيَّةٍ مُكَوَّ يَّما النّفطُ، الّذيْ يتكوَّ الوَقودِ، ولا �سِ
الكَرب��ونِ والهيدروجي��نِ، كما تحتوي الم��وادُّ الهيدروكربونيّةُ على عنا�صرَ �أخُ��رى مثلِ الكبريتِ 
نُ غازاتٍ  دُ هذه العنا�صرُ نتيجةَ اتّحادِها معَ الأك�سجينِ، فَتُكَوِّ والنيتروجينِ. وعندَ حَرْقِ النّفطِ تت�أك�سَ

 . تت�صاعدُ �إلى الهواءِ الجويِّ

كلُ )4-8(: غازاتٌ تَنتِجُ من حَرْقِ الوَقودِ.  ال�شَّ

• نةِ نتيجةً لاحتراقِ النّفطِ. 	 اكتبْ �صيغَ بع�ضِ الأكا�سيدِ الغازيّةِ المتكوِّ
• ؟ 	 ما �أثرُ هذه الغازاتِ على الهواءِ الجويِّ
• ماذا يحدثُ عندَ اختلاطِ الغازاتِ المت�صاعِدةِ بمياهِ الأمطارِ؟ 	
• ما الأثرُ الّذيْ تَتْرُكُهُ هذه الأمطارُ على البيئةِ؟ 	

مّى بالمطرِ  م��ن �أه��مِّ الأ�ضرارِ الناجمةِ عنْ وج��ودِ مثلِ هذهِ الغ��ازاتِ في الغلافِ الجويِّ م��ا يُ�سَ
فِ  ؟ وكيفَ يتكوّنُ؟ وما عَلاقةُ الأكا�سيدِ الموجودةِ في الغَِال يِّ يِّ فما المق�صودُ بالمطرِ الحَمْ�ضِ الحَمْ�ضِ

الجويِّ بِهِ؟ 
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يُ�ؤدي حَرْقُ الوَقودِ الّذي يحتوي على الكِبْرِيْتِ �إلى �إنتاجِ غازِ ثاني �أك�سيدِ الكِبريتِ SO2، الّذي 
لُ في الجوِّ �إلى غ��ازِ ثالثِ �أك�سيدِ الكِبريتِ SO3، والَّذيْ يذوبُ في مياهِ الأمطارِ معَ بع�ضِ  ق��دْ يتحوَّ

 . يَّ ناً المطرَ الحَمْ�ضِ الأكا�سيدِ الأخرى، مُكوِّ
يَّةٌ، وعندَما تَ��ذُوبُ هذه الأكا�سيدُ  يدُ حَمْ�ضِ �إنّ �أكا�سي��دَ الكِبري��تِ والنيتروجينِ والكَرب��ونِ �أكا�سِ
ا فمثلًا: ذوب��انُ غازِ ثاني �أُك�سيدِ الكَربونِ في الماءِ يُنتِجُ حَمْ�ضَ  ف��ي الماءِ تتفاعَلُ مَعَهُ مُنتِجةً حُمو�ضً

الكَربونيكِ كما في المعادلةِ الآتيةِ: 
CO2(g) + H2O(l)  H2CO3(aq)	  

l∫GDƒ`°S

؟ يِّ كمْ تَتَوقّعُ �أنْ تكونَ قِيمةُ )pH( للمطرِ الحَمْ�ضِ

��يُّ �إلى تَلَفِ الغاباتِ، وم��وتِ الكائناتِ المائيّةِ في الأنه��ارِ والبُحيراتِ،  ي المطرُ الحَمْ�ضِ يُ���ؤَدِّ
يَّةِ. انظرِ ال�شّكلين )4-9(، و)10-4(.  خامِيَّةِ والفِلِزِّ وت�آكُلِ حجارةِ المبانِي والتماثيلِ الرُّ

نشاط إثرائي

، وذلكَ من خ�اللِ الرجوعِ �إلى  يِّ ابح��ثْ ع��نْ طرائقَ للحدِّ مِ��نْ تلوثِ الهواءِ بالمط��رِ الحَمْ�ضِ
المواقعِ الإلكترونيَّةِ ذاتِ العَلاقةِ، وبالا�ستعانةِ بكلماتٍ مِفتاحيةٍ، مِنْ مِثلِ: 

يّةِ.  ، الأكا�سيدِ الحَمْ�ضِ يِّ المطرِ الحَمْ�ضِ

يِّ على التماثيلِ.  كلُ )4-9(: �أثرُ المطرِ الحَمْ�ضِ يِّ على الغاباتِ. ال�شَّ كلُ )4-10(: �أثرُ المطرِ الحَمْ�ضِ ال�شَّ
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ةِ، تفاعُلِ التَّعَادُلِ؟ 1- ما المق�صودُ بكلٍّ مِنَ: الحَمْ�ضِ، القاعدةِ، الكا�شفِ، درجةِ الحُمُو�ضَ
2-  �أ     - اكتبْ معادلةً كيميائيّةً بالكلماتِ تُمثِّلُ تفاعُلَ حَمْ�ضِ النيتريكِ مَعَ هيدروك�سيدِ ال�صوديومِ. 

ب - �أَعِدْ كتابةَ المعادلةِ ال�سابقةِ بالرموزِ.                  
جـ - اكتبِ المعادلةَ الأيونيَّةَ الكاملةَ للتفاعُلِ.

3-  �إذْا كان��تِ قِي��مُ pH لعددٍ من المحاليلِ ذاتِ التركيزِ المت�ساوِي، هي )9، 4، 7، 1، 10، 3،14(. 
�أجبْ عَنِ الأ�سئلةِ الآتيةِ: 

يَّةٍ، وقاعديَّةٍ، ومُتعادلةٍ(.  نّفْ هذهِ المحاليلَ �إلى محاليلَ )حَمْ�ضِ �أ   - �صَ
ب- ما اللَّونُ الّذي يُظْهِرُهُ كا�شفُ الفينولفثالين عندَ و�ضعِه في محلولٍ قيْمَةُ pH  له 10؟ فَ�سّرْ 

�إجابتَك.
جـ-	 م��ا اللّ��ونُ الّذي يُظْهِرُهُ كا�شفُ الميثيلِ البرتقالِيِّ عن��دَ و�ضعِه في محلولٍ قِيْمَةُ pH  له 4؟ 

فَ�سّرْ �إجابتَك.
بَه؟ د  - �إذا كانَ �أحدُ المحاليلِ ال�سابقةِ هو محلولُ الحَمْ�ضِ HCl، ف�أيُّ قِيمَ pH يحتملُ �أنْ تُنا�سِ
بَه؟ 	�إذا كان �أحدُ المحاليلِ ال�سابقةِ هو محلولُ القاعدةِ KOH، ف�أيُّ قيمِ pH  يحتملُ �أنْ تنا�سِ هـ -
4- �أراد طال��بٌ �أنْ يُميّ��زَ  بي��نَ �صفاتِ الحُمُو�ضِ والقواع��دِ فقامَ ببناءِ جدولٍ كالآت��ي: �ساعِدْ هذا 

الطالبَ في تعبِئَةِ الفراغاتِ في هذا الجدولِ بما ي�ساعدُه على التمييزِ بينَ الحَمْ�ضِ والقاعدةِ.

القَواعِدُالحُمُوْ�ضُال�صفاتُ العامّةُ والكيميائيةُّ

الأيونُ الم�شتركُ الناتجُ عنْ ت�أَيُّنها

لونُ كا�شفِ تبَّاعِ ال�شم�سِ فيها

ت�أثيرُها على الجلدِ

قْمِ الهيدروجينيِّ لمحاليلِها قيمةُ الرَّ
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5- �أكملِ المعادلاتِ الآتيةَ: 
1.	 Ca(OH)2(aq) + H2SO4(aq) 	

2.	 SO3(g) + H2O(l) 

3.	 NaHCO3(s) + HCl(aq) 

6  -  ف�سّرْ كُلًا مِمّا ي�أتي : 
�أ  - يُ�ستخدَمُ حليبُ المغني�سيا لمعالجةِ حُمو�ضةِ المَعِدَةِ. 

ودا الغ�سيلِ )كَربُوناتِ ال�صوديومِ( يت�صاعَدُ غازٌ.  ب- عندَ �إ�ضافةِ القليلِ من الخَلِّ �إلى �صُ
 . يلِ التيارِ الكهربائيِّ جـ- تَتَمَيَّزُ محاليلُ الحُمو�ضِ والقواعِدِ بالقدرةِ على تَوْ�صِ

د  - يُطلَقُ على تفاعلاتِ الحُمو�ضِ مَعَ القواعدِ ا�سمُ تفاعلاتِ التعادُلِ.
هـ - يُعَدُّ محلولُ )CO2( محلولًا حَمْ�ضيًّا رَغْمَ عَدَمِ وجودِ ذراتِ الهيدروجينِ في تركيبهِ.

و  - يُعَدُّ محلولُ )Na2O( محلولًا قاعديًّا رغمَ عَدَمِ وجودِ )OH( في تركيبهِ.
7   - اخترِ الإجابةَ ال�صحيحةَ في كلٍّ مِمّا ي�أتي:

)1( الم��ادةُ التي تت�أيَّنُ في الماءِ ويحتوي محلولُها عل��ى ن�سبةٍ كبيرةٍ مِنْ �أَيوناتِ )+H(، يُطلَقُ 
عليها:

 �أ- حَمْ�ضٌ قويٌّ   ب- حَمْ�ضٌ �ضعيفٌ   جـ- قاعدةٌ قويّةٌ     د- قاعدةٌ �ضعيفةٌ
)2(  مادةٌ تذوبُ في الماءِ وتُنتِجُ �أيونَ  ) -OH( و�أيونًا �آخرَ مُوجِبًا هي:

فُ       د - المِلْحُ  �أ- الحَمْ�ضُ        ب- القاعدةُ              جـ- الكا�شِ
)3(  �إحدى الموادِّ الآتيةِ يُمكِنُ تح�ضيرُها بطريقةِ هابِرَ:

NH3  - د        H2SO4  -جـ            H3PO4  -ب        NaOH  -أ� 
يًّا: )4( �إحدى المحاليلِ الآتيةِ يُعَدُّ محلولًا حَمْ�ضِ

Na2O - د       CaO -جـ                CO2  -ب               K2O  - أ�
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فِ هي: )5( العبارةُ ال�صحيحةُ فيما يتعلقُ بلونِ الكا�شِ
�أ   - المثيلُ البرتقاليُّ في الو�سَطِ القاعديِّ �أحمرُ
ب- المثيلُ البرتقاليُّ في الو�سَطِ الحَمْ�ضيِّ �أحمرُ

جـ- الفينولفثالين في الو�سَطِ القاعديِّ عديمُ اللَّونِ
د  - الفينولفثالين في الو�سَطِ الحَمْ�ضيِّ زَهريٌّ

ينِ:  ه، فَ�أيُّ الحَمْ�ضَ انِ   )HNO3 و HCOOH( عندَ التركيزِ نف�سِ 8   - لديك الحَمْ�ضَ
�أ  - يكونُ في محلولِه ن�سبةُ �أيوناتِ )+H( �أكبرُ؟
؟ يَّةُ الأقلُّ ب- يكونُ لمحلولهِ ال�صفاتُ الحَمْ�ضِ

جـ- محلولُه �أعلى pH ؟
؟ د  - محلولُه �أكثرُ قدرةً على تو�صيلِ التّيارِ الكهربائيِّ

هِ، فَ�أيُّ القاعدتَينِ: 9   - لديك القاعدتانِ )NH3 و KOH( عندَ التركيزِ نف�سِ
�أ   - تكونُ في محلولِها ن�سبةُ �أيوناتِ ) -OH( �أكبرُ؟

؟ ب-  تكونُ لمحلولِها ال�صفاتُ القاعديةُ الأقلُّ
جـ- محلولُها �أعلى pH؟

؟ د  - محلولُها �أكثرُ قدرةً على تو�صيلِ التّيارِ الكهربائيِّ
10-  اكتبْ معادلاتٍ كيميائيّةً تبيُّنُ ت�أيُّنَ كلٍّ مِنَ الموادِّ الآتيةِ في الماءِ:

HCOOH ,HNO3 ,KOH ,NH3

ةٍ: 11-  لديك الموادُّ  )NaOH ,H2SO4 ،NH3( ف�أيُّها يُعَدُّ مثالًا على مادَّ
ابونِ. �أ   - تُ�ستخدَمُ في �صناعةِ ال�صّ

ب- تُ�ستخدَمُ في �صناعةِ اليُوريا.
ارياتِ ال�سياراتِ.  جـ- تُ�ستخدَمُ في �صناعةِ بَطَّ

حُ بِقَطْعِ حَبَّةِ اللَّيمونِ عَلى  يرِ اللَّيمونِ 2.5 ، فهلْ تَنْ�صَ قْمَ الهيدروجينيَّ لِعَ�صِ 12-  �إِذَا علمْتَ �أنَّ الرَّ
خَامِ؟ فَ�سّرْ �إِجَابَتَكَ. �سَطحٍ مِنَ الرُّ
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ال�شّكلُ )4-11(: ال��سؤالُ )13(. 

13- ال�ش��كلُ )4-11( يُمَثِّلُ تجرب��ةً ا�ستخدِمَ فيها �أنْبُوْبَا اختبارٍ حي��ثُ يحتوي الأنبوبُ )A( على 
  Mg ِتركي��زُه ) 1مول / لتر( و�شريطٍ م��ن المغني�سيوم HCl ِمحل��ولِ حَمْ���ضِ الهيدروكلوريك
بط��ولِ )6�سم(, ويحت��وي الأنبوبُ )B( على محلولِ حَمْ���ضِ الأَ�سيتيكِ CH3COOH تركيزُه 

)1مول/ لتر( و�شريطٍ من المغني�سيومِ Mg بطولِ )6�سم(.
�أ   - اكتبْ معادلةَ التفاعلِ الحادثِ في كلِّ �أنبوبٍ.

فُ عَنْهُ؟ ب- ما الغازُ المت�صاعِدُ داخلَ البالونَينِ؟ وكيفَ تك�شِ
ج��ـ- ف��ي �أيِّ البالونين تكونُ كميةُ الغازِ �أكبرَ، البالونُ المرتبطُ بالأنبوبِ A �أم البالونُ المرتبطُ 

ه؟ برر �إجابتك. بالأنبوبِ B عندَ الزمنِ نف�سِ
يْنِِ �أقوى في تفاعُلِهِ مَعَ المغني�سيومِ Mg؟ د  - �أيُّ الحَمْ�ضَ
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قائمةُ المصطلحاتِ
المدلولُ الذّي يُ�شير �إليه الم�صطلحُالم�صطلحُ باللغةِ الإنجليزيةِالم�صطلحُ باللغةِ العربيةِ

ةِ للإلكتروناتِ خلالَ التفاعُلِ.Reductionالاختزالُ عمليةُ اكت�سابِ المادَّ

يُّ يدُ الحَمْ�ضِ �أك�سيدٌ يُنتِجُ حَمْ�ضاً عندما يذوبُ في الماءِ.Acidic Oxideالأُكْ�سِ

يدُ القاعدِيُّ �أك�سيدٌ يُنتِجُ قاعدةً عندَما يذوبُ في الماءِ.Basic Oxideالأُكْ�سِ

دُ عمليةُ فَقْدِ المادةِ للإلكتروناتِ خلالَ التفاعُلِ.Oxidationالت�أك�سُ

Electrolysisالتحليلُ الكَهْرُبَائِيُّ
تمريرُ تيارٍ كهربائيٍّ في محلولِ مادةٍ �أَيونيةٍ �أوْ م�صهُورِها لإحداثِ 

دٍ واختزالٍ. تفاعُلِ ت�أك�سُ

Neutralizationتفاعلُ التعادلِ
Reaction.ٌتفاعلٌ بينَ الحَمْ�ضِ والقاعدةِ يَنتِجُ عنه مِلحٌ وماء

التفاعلُ 

الكَهْرُكِيميائيُّ
 Electrochemical
Reaction

�أو  الكهربائيةِ  الطاقةِ  �إنتاجُ  حدوثَه  يُرافقُ  واختزالٍ  دٍ  ت�أك�سُ تفاعُلُ 
ا�ستهلاكُها.

مادةٌ تُنتِجُ �أيوناتِ )+H( عندَ �إذابتِها في الماءِ.Acidالحَمْ�ضُ

Oreالخامُ
يكونُ  حيثُ  مُعَيَّنٍ،  فِلِزٍّ  مُركباتِ  من  كافيةً  كميّةً  يَحوي  خْرٌ  �صَ

ا�ستخلا�صُ هذا الفلزِّ مُجْدِياً من الناحيةِ الاقت�صاديةِ.

خليّةُ التحليلِ 
الكهربائيِّ

Electrolytic cell

جهازٌ يحتوي على محلولٍ �أو م�صهورٍ كَهْرُلِيٍّ وقُطبَينِ، يَحدثُ فيه 
ي  ( نتيجةَ مرورِ تيارٍ كهربائيٍّ فيه يُ�ؤَدِّ تفاعُلٌ كيميائيٌّ )غيرُ تلقائيٍّ

�إلى تحويلِ الطاقةِ الكهربائيَّةِ �إلى طاقةٍ كيميائيَّةٍ.

Galvanic cellالخليّةُ الغِلْفَانِيَّةُ

تفاعُلٌ  فيه  يحدثُ  وقُطبَينِ،  كَهْرُلِيّةٍ  محاليلَ  على  يحتوي  جهازٌ 
لُ فيه الطاقةُ الكيميائيّةُ �إلى طاقةٍ كهربائيّةٍ  ( تتحوَّ كيميائيٌّ )تلقائيٌّ

مُنتجةٍ تيارًا كهربائيًّا.

الخليةُ 
الكَهْرُكِيميائيّةُ

 Electrochemical
Cell

دٍ واختزالٍ تلقائيٍّ تتحولُ فيه الطاقةُ  جهازٌ يحدثُ فيه تفاعُلُ ت�أك�سُ
غيرُ  واختزالٍ  ت�أك�سدٍ  تفاعلُ  �أو  كهربائيّةٍ،  طاقةٍ  �إلى  الكيميائيّةُ 

لُ فيه الطاقةُ الكهربائيّةُ �إلى طاقةٍ كيميائيّةٍ. تلقائيٍّ تتحوَّ
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Ionization درجةُ الت�أيّنِ
Degree

الدقائقِ  عددِ  �إلى  المُذابةِ،  ةِ  المادَّ من  المت�أيِّنةِ  الدقائقِ  عددِ  ن�سبةُ 
الكليِّ منها في المحلولِ.

pHالرَقْمُ الهيدروجينيُّ
تركيزِ  على  ويَعْتَمِدُ  المحلولِ  حُمو�ضةِ  درجةِ  عنْ  يُعَبِّرُ  مقيا�سٌ 

فرٍ �إلى 14. �أيوناتِ )+H( في المحلولِ، وتتراوحُ قيمَتُهُ من �صِ

Electroplatingالطِلاءُ الكهربائيُّ

فلزٍّ  �سَطحِ  على  به  لاءُ  الطِّ يُرَادُ  فِلِزٍّ  ذراتِ  منْ  رقيقةٍ  طبقةٍ  تر�سيبُ 
جَماليًّا،  مَظْهرًا  و�إعطائه  الخارجيَّةِ  الم�ؤثراتِ  من  لحمايتهِ  �آخرَ 

. با�ستخدامِ عمليةِ التحليلِ الكهربائيِّ

مادةٌ تُنتِجُ �أيوناتِ ) -OH( عندَ �إذابتِها في الماءِ.Baseالقاعدةُ

يّةِ الوَ�سَطِ الذي تُوْجَدُ فيه �أو قاعديّتهِ.Indicatorالكا�شفُ بَ حَمْ�ضِ مادةٌ يتغيَّرُ لونُها حَ�سَ

Universalالكا�شفُ العامُّ
Indicator

قْ��مِ الهيدروجينيِّ  ��فٌ يتغيَّ��رُ لونُ��ه تدريجيًا، بتغيُّ��رِ قِيْمَ��ةِ الرَّ كا�شِ
للمحلولِ.

فُ طبيعيّةٌ Natural كوا�شِ
Indicators

كوا�شفُ تُ�ستخلَ�صُ منْ موادَّ في الطبيعةِ، كَثمارِ النباتاتِ و�أزهارِها 
و�أوراقِها وجذورِها.

.Non Electrolyteمادةٌ لا كَهْرُلِيّةٌ لُ محلولُها المائيُّ �أو م�صهورُها التّيارَ الكهربائيَّ مادةٌ لا يُو�صِ

Ionic المركباتُ الأيونيّةُ
Compounds

لابةِ منْ �أيوناتٍ مُقَيَّدَةِ  المركباتُ الّتي تتكونُ بَلُّوْرَتُها في حالةِ ال�صَّ
الحركةِ، لكنَّها تُ�صبحُ حُرّةَ الحركةِ في الحالةِ ال�سائلةِ.

Covalent المركباتُ الجزيئيّةُ
Compounds

لابةِ منْ جُزيئاتٍ  المركباتُ التي تتكوّنُ بَلُّوْرَتُها في حالةِ ال�صَّ
كلِ في الحالةِ ال�سائلةِ. متعادلةٍ، وتَبقى على هذا ال�شَّ

يُّ Acid Rainالمطرُ الحَمْ�ضِ
يّةِ  الحَمْ�ضِ الأكا�سيدِ  تفاعُلِ  نتيجةَ  نُ  تتكوَّ بِحُمُو�ضٍ  مُخْتَلِطٌ  مطرٌ 
. )الناتجةِ عن احتراقِ الوَقودِ(، معَ قطراتِ الماءِ في الغِلافِ الجويِّ

مادةٌ )غيرُ الماءِ( تَنْتِجُ عنْ تفاعُلِ حَمْ�ضٍ وقاعدةٍ.Saltالمِلْحُ
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