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23تجربة - 3

تجربة 3
Making a Solubility Curve

منحنى الذائبية

الم�سكلة

كيف تحدد منحنى الذائبية لملح ما؟
الأهداف

ــر محل�ولًا مش�بعًا في ماء •  تح�سّ

مثلج.
ــا الذائبية عل�ى أنها •  ــل بياني تمث

ث�م  الح�رارة،  ف�ي درج�ة  دال�ة 
تلاحظ كيفية تغي�ر الذائبية بتغير 

درجة الحرارة.

المواد والأدوات

 NaCl كلوريد الصوديوم
KCl كلوريد البوتاسيوم

NH4Cl كلوريد الأمونيوم
Li2SO4 كبريتات الليثيوم

ماء مقطر
 400mL كأسان  سعة كل منهما

 100mL مخبار مدرج سعته
ورق تنشيف 

مغرفة
ساق تحريك

ميزان
أوراق وزن )عدد 4(

زجاجة ساعة 
وعاء معدني ممتلئ بالثلج

ورقتا رسم بياني 
مقياس حرارة 

سخان كهربائي

احتياطات ال�سلامة 

البس النظارة الواقية، وارتد معطف المختبر والقفازين دائمًا.• 
لا تتذوق أو تشم أبدًا أي مادة تستعمل في المختبر.• 
اتبع تعليمات السلامة المتعلقة بالأشياء الساخنة• 

المحل�ول خلي�ط متجانس من المذاب والمذيب. وللمذيب قدرة محدودة على إذابة كمية معينة من المذاب، وتقل 
ا عن�د إضافة المذاب في أثن�اء تحضير المحلول، وكلم�ا كان للمذيب القدرة عل�ى إذابة كمية  ه�ذه الق�درة تدريجيًّ
إضافية من المذاب يكون المحلول غير مشبع، أما عندما يصبح المذيب غير قادر على إذابة كمية أخرى من المذاب 
فإن المحلول يصبح مشبعًا، وعندها فإن إضافة أي كمية من المذاب تتجمع في قاع الوعاء وتبقى غير ذائبة. وتسمى 

كمية المذاب التي يمكن أن تذوب في كمية محددة من المذيب عند درجة حرارة وضغط معينين الذائبيةَ.
تعتم�د الذائبي�ة على درجة الح�رارة عمومًا؛ حيث تذيب المذيبات عادة عند درج�ة حرارة منخفضة كمية أقل من 
المذاب منها عند درجة حرارة أعلى. س�تحدد في هذه التجربة ذائبية الملح عند درجات حرارة مختلفة، وترس�م 

منحنى ذائبيته. 
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تجربة - 3 24

ما قبل التجربة

كيف تعرف متى يكون المحلول مشبعًا؟. 1
لماذا يس�تخدم خليط الماء والثلج في عمل حمام . 2

بارد؟
لم�اذا يج�ب الحص�ول عل�ى محلول مش�بع أولًا . 3

لرسم منحنى الذائبية؟
ن فرضية حول ما يحدث . 4 اقرأ التجربة كاملة، ثم كوِّ

ل  للذائبي�ة عن�د تس�خين محل�ول مش�بع، وس�جِّ
فرضيتك على الصفحة التالية.

خطوات العمل

اختر أحد الأملاح الأربعة السابقة، ثم سجلّ اسمه . 1
في جدول البيانات 1.

ض�ع mL 200 م�ن الم�اء ف�ي كأس  س�عتها 400 . 2
mL مستخدما المخبار المدرج.

 زِنْ g 100 من الثلج باستخدام الميزان، ثم أضفها . 3
إل�ى الكأس، وح�رك المزيج بس�اق التحريك مدة 
دقيق�ة، ث�م قِ�سْ درج�ة ح�رارة المخل�وط الناتج 
بمقي�اس الح�رارة. تحذيـر: لا تسـتخدم مقيـاس 

الحرارة أداةً لتحريك المخلوط.
أخرج مقياس الحرارة وساق التحريك من الكأس . 4

عندم�ا تصب�ح درج�ة ح�رارة المخل�وط ثابتة عند 
C°0، ثم غطِّ الكأس بزجاجة س�اعة. وصب الماء 
الب�ارد في كأس جدي�دة س�عتها mL 400. أما إذا 
انصهر الثلج المس�تخدم قبل الوص�ول إلى درجة 
C°0 فأضف كمية أخرى من الثلج، وتأكد من عدم 

انتقال أي قطعة من الثلج إلى الكأس الجديدة.
قِ�سْ حجم الماء البارد في ال�كأس الثانية، ثم ضع . 5

ال�كأس في وعاء معدني، وضع حولها ثلجًا وقِسْ 
درج�ة ح�رارة الم�اء بمقي�اس الح�رارة، وس�جّل 

بياناتك في جدول البيانات 1.

زِنْ g 0. 5 م�ن الملح ال�ذي اخترته، ثم أضفه إلى . 6
الم�اء ف�ي ال�كأس، وح�رّك الخليط حت�ى يذوب 

الملح.
ك�رر الخطوة رقم 6 حت�ى يصبح من الصعب إذابة . 7

أي كمي�ة إضافية من المل�ح؛ لأن المحلول أصبح 
مُش�بعًا، ل�ذا س�تبقى أي م�ادة صلبة غي�ر ذائبة في 
ق�اع ال�كأس. س�جّل كمية المل�ح المض�اف التي 
حصلن�ا من خلالها على محلول مش�بع في جدول 

البيانات1.
ارفع الكأس من الوعاء المعدني، وجفف سطحها . 8

الخارج�ي باس�تخدام ورق التنش�يف، ث�م ضعه�ا 
على السخان الكهربائي.

9 . ،20°C ح�رارة  درج�ة  حت�ى  المحل�ول  س�خّن 
وباس�تخدام مقي�اس الح�رارة ح�اول إبق�اء درجة 
ح�رارة المحلول عن�د C°20، وذلك برفع الكأس 
عل�ى الس�خّان الكهربائ�ي أو إعادته�ا كلما دعت 

الحاجة. 
عن�د ذوبان الم�ادة الصلبة المترس�بة في المحلول . 10

المش�بع، أض�ف g 0. 5 م�ن المل�ح إل�ى الم�اء 
وحركه حتى يذوب. اس�تمر في إضافة g 0. 5 من 
الملح كلما ذابت الكمية الس�ابقة، حتى يصبح من 
الصع�ب إذاب�ة أي كمية أخرى منه ف�ي الماء؛ لأن 
المحلول سيصبح مش�بعًا مرة أخرى، وستبقى أي 
مادة صلبة إضافية مترس�بة في قاع الكأس. س�جّل 
كمية الملح المضاف التي حصلنا من خلالها على 

محلول مشبع في جدول البيانات1.
ك�رر الخطوتي�ن 9 و10 ولك�ن عند درج�ة حرارة . 11

تحذيـر: كـن حـذرًا فالـكأس     .80°C C°50 و 
ساخنة.

ارفع الكأس عن السخان الكهربائي وضعها بحذر . 12
على الطاولة حتى تبرد.
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25تجربة - 3

ا كتلة الملح الذائبة مقابل درجة الحرارة. . 13 مثّل بيانيًّ
واحصل، بمس�اعدة معلمك، على بيانات الذائبية 
م�ن المجموع�ات الأخ�رى ف�ي صف�ك للأملاح 
الثلاث�ة المتبقي�ة. مثّ�ل ه�ذه البيان�ات عل�ى ورقة 
الرسم البياني التي مثلت عليها بيانات ذائبية الملح 
ال�ذي اخترته لتحصل على مجموعة من منحنيات 

الذائبية.
الفر�سية

 
 

التنظيف والتخل�س من النفايات

أطفئ السخان الكهربائي، واتركه حتى يبرد.. 1
تأك�د م�ن أن الأوعية الزجاجية ب�اردة قبل تفريغها . 2

من محتوياتها.
ض�ع الم�واد الكيميائي�ة ف�ي أوعي�ة خاص�ة به�ا . 3

للتخلص منها.
أعد الأدوات المختبرية إلى أماكنها.. 4
نظّف منطقة العمل الخاصة بك.. 5

البيانات والملاحظات

جدول البيانات 1

)°C( درجة الحرارة

ا�سم الملح

(g) كتلة الملح الم�سافة للح�سول على محلول م�سبع

التحليل وال�ستنتاج 

الملاحظة وال�ستنتاج  ماذا حدث لذائبية الملح عند زيادة درجة الحرارة؟. 1

 
 
المقارنة   أيّ الأملاح الأربعة كانت ذائبيتها أكثر اعتمادًا على درجة الحرارة؟ . 2

 
 
التوقع  ماذا يحدث لذائبية كل من الأملاح السابقة عند درجة حرارة أعلى من C°80؟. 3
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تجربة - 3 26

التفكير الناقد لماذا تمّ إزالة الثلج من الماء قبل إضافة أي كمية من الملح؟. 4

 
 
  تحليل الخطاأ   قارن بين النتائج التي حصلت عليها من هذه التجربة، والتوقعات في فرضيتك، وفسّ�ر الأس�باب . 5

المحتملة لأي تعارض بينهما.
 
 

تك�ون ح�رارة الم�اء ف�ي غس�الات الصح�ون . 1
ا. فسّر سبب استخدام الماء الساخن  ساخنة جدًّ

في غسالات الصحون بدلًا من الماء البارد؟ 

تق�ل ذائبي�ة الغ�ازات ف�ي الس�وائل ع�ادة بزيادة . 2
درجة الح�رارة، بينما تزداد ذائبي�ة المواد الصلبة 
في الس�وائل بزيادة درجة الح�رارة. اعتمادًا على 
ذل�ك، فسّ�ر لم�اذا يج�ب تجن�ب تس�خين علبة 

معدنية تحتوي على مشروب غازي؟

الكيمياء في واقع الحياة
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27تجربة - 4

يغيِّر ذوبان مذاب في مذيب العديد من خواص المذيب، ومنها درجة تجمده، ودرجة غليانه، وضغطه البخاري. 
وتسمى هذه التغيرات في الخواص الفيزيائية للمذيب، الناتجة عن إضافة مذابٍ الخواصَّ الجامعة. سيتم في هذه 

التجربة البحث في الانخفاض في درجة التجمد بوصفه خاصية جامعة.
المواد والأدواتالأهدافالم�سكلة

م�ا قيم�ة ثاب�ت 
الانخف��اض في 
درج��ة تجم��د 

النفثالين؟

ا •  تر�سم رسمًا بيانيًّ

وتستعمله لمعرفة درجة 
تجمد النفثالين.

تقي�س وت�ستعمل الأرقام • 

لتحديد ثابت الانخفاض 
في درجة تجمد النفثالين. 

نفثالين
4،1- ثنائي كلوروبنزين 

أسيتون 
 600 mL كأس  سعتها

سخان كهربائي
أنبوب اختبار كبير مع 

سدادة مطاطية ذات فتحتين

مقياس درجة حرارة )ثرمومتر(
سلك للتحريك

حامل ثلاثي القاعدة ومشبك 
معدني

ماسك كأس
ميزان

ماسك أنبوب اختبار.
احتياطات ال�سلامة

البس النظارة الواقية وارتدِ معطف المختبر والقفازين دائمًا.• 
تجنب استنشاق أبخرة المواد الكيميائية.• 
تخلّص من نفايات المواد الكيميائية حسب توجيهات معلمك.• 
الأسيتون قابل للاشتعال، وهو سام نسبيًّا عند ابتلاعه أو استنشاقه.• 
ية عند ابتلاعه أو استنشاقه أو ملامسته للجلد.•  النفثالين متوسط السمِّ
-1 ،4 ثنائي كلوروبنزين مهيِّج للعين والجلد والجهاز التنفسـي، وهو سـام • 

إذا ابتلع.

Freezing Point Depressionتجربة 4
النخفا�س في درجة التجمد

ما قبل التجربة

يُعبَّ�ر عن ثابت الانخفاض في درجة التجمد Kf بالمعادلة 
∆Tf = Kf m   :الآتية

 ،° C بوح�دة  التجم�د  درج�ة  ف�ي  التغي�ر   ∆Tf حي�ث 
بوح�دة التجم�د  درج�ة  ف�ي  الانخف�اض  ثاب�ت   Kf و 

.mol/kg المولالية بوحدة m وتمثل °C.kg/mol

اقرأ التجربة كاملة، ثم اس�تخدم الجدول الدوري في . 1
كتابك المدرسي للإجابة عن الأسئلة الآتية:

a.  م�ا الكتلة المولية للكافيين C8H10N4O2 بوحدة

 g/mol؟ 
 5․00 g ما عدد م�ولات الكافيين الموجودة في  .b

من الكافيين؟

2
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ضع mL 400 ماء في الكأس الزجاجية، ثم سخن . 1
الماء باستخدام سخّان كهربائي حتى الغليان. تحذير: 
يمكن أن يسبب السخّان الكهربائي والماء المغلي 

حروقًا. 
اق�رأ تعليم�ات الس�لامة المختبرية ف�ي بداية هذا . 2

الدلي�ل قب�ل إدخ�ال مقي�اس الحرارة ف�ي إحدى 
ثقوب السدادة المطاطية. 

، وتأكد من وضع بعض  تحذيـر: اقرأ التعليمات بتأنٍّ
الجليسرول أو القليل من الصابون على طرف الثرمومتر 
قبل إدخاله في السدادة. لا تحاول إدخال المقياس بقوة؛ 
فقد ينكسـر في يدك، وإذا واجهت بعض الصعوبات 

فاطلب  المساعدة إلى معلمك.
أدخل س�لك التحريك في الفتحة الثانية للس�دادة . 3

المطاطية، ثم ضع السدادة مع ما فيها جانبًا.
ل . 4 قس كتلة أنبوب الاختبار إلى أقرب g 0.01، وسجِّ

ذلك في جدول البيانات 1.
أضف g 10 من النفثالين إلى أنبوب الاختبار، ثم قس . 5

ل ذلك في  كتلة النفثالين مع أنبوب الاختبار، وسجِّ
لها  جدول البيانات 1. احسب كتلة النفثالين وسجِّ

في جدول البيانات 1.
ا باس�تخدام ماس�ك . 6 ثبِّت أنب�وب الاختبار عموديًّ

أنابي�ب الاختبار داخ�ل حوض ماء س�اخن )عند 
درج�ة الغلي�ان(، وتأكّ�د م�ن أنّ كمي�ة النفثالي�ن 
كله�ا تحت س�طح الم�اء الس�اخن، وعندم�ا يبدأ 

النفثالين في الانصهار ضع الس�دادة المطاطية مع 
محتوياته�ا على فوه�ة أنبوب الاختب�ار. تحذير: 
قـد يكون أنبـوب الاختبار سـاخنًا. تأكد أن يكون 
مس�تودع مقياس الحرارة مغمورًا داخل النفثالين، 
وأن تك�ون حلقة س�لك التحريك حول مس�تودع 
ك س�لك التحريك إلى أعلى  مقياس الحرارة. حرِّ
ك محتوي�ات الأنب�وب. حرك  وإلى أس�فل لتح�رِّ

النفثالين في أثناء تسخينه حتى ينصهر تمامًا.
ارفع أنبوب الاختبار من حوض الماء الساخن  عن . 7

طريق تغيير موقع ماس�ك أنبوب الاختبار، بحيث 
لا يصبح الأنبوب ف�وق الكأس.تحذير: قد يكون 
ماسك أنبوب الاختبار ساخنًا. راقب درجة حرارة 
النفثالين في أثناء تبريده، مع الاستمرار في تحريكه 

للتأكد من أن درجة حرارته ثابتة في أثناء ذلك.
عندم�ا تصل درجة حرارة النفثالي�ن المنصهر إلى . 8

C° 90، ابدأ في تس�جيل الزم�ن المنقضي ودرجة 
الحرارة في جدول البيانات 2، حيث ستكون أولى 
 90 °C  البيانات المس�جّلة فيه هي درج�ة الحرارة
 ،30 s ل القياسات كل والزمن المنقضي0 ثانية. سجِّ
.0.1 °C ل درجات الحرارة كلها إلى أقرب وسجِّ

ولتحديد درجة التجمد بدقة، يجب ملاحظة منحنى . 9
التبريد أعلى وأسفل درجة التجمّد. ولذلك يجب 
الاستمرار في تسجيل درجة الحرارة حتى بعد تجمّد 
النفثالين. توقف عن أخذ القياس�ات عندما تصبح 

.70 °C درجة الحرارة أقل من

ما كتلة كمية من الماء - بوحدة kg - حجمها mL 250؟ . 2
.1․0 k g/L علماً أنّ كثافة الماء

م�ا مولالي�ة محلول يحت�وي عل�ى g 0․5 كافيين في . 3
mL 250 ماء )بوحدة mol/kg(؟

يتجم�د المحل�ول ف�ي الس�ؤال 3 عند درج�ة حرارة . 4
C°192․0 –.  ولأن الماء يتجمد عادة عند C°0 فهذا 
 .0․192°Cيعني أن درج�ة التجمد انخفضت بمقدار
لذل�ك ف�إن مق�دار Tf = -0․192°C∆ . ما مقدار 

ثابت انخفاض درجة تجمد الماء Kf؟
خطوات العمل

A الجزء

7
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البيانات والملاحظات

جدول البيانات 1

A الجزءB الجزء

)g( كتلة أنبوب الاختبار
)g( كتلة أنبوب الاختبار والنفثالين

)g( كتلة النفثالين
)g( كتلة أنبوب الاختبار والنفثالين و1، 4- ثنائي كلوروبنزين

جدول البيانات 2

(s) الزمن الم�ستغرق  A في الجزء ˚C درجة الحرارةB في الجزء ˚C درجة الحرارة
090˚C90˚C

30

60

90

120

150

180

210

B الجزء

ل موقع ماسك أنبوب الاختبار بحيث ينغمر الأنبوب . 1 عدِّ
ا في الحمام المائي  وما يحتويه من نفثالين صلب جزئيًّ
ن أنبوب الاختبار حتى ينصهر النفثالين  الساخن. سخِّ
 وتس�تطيع عندئذ إزالة الس�دادة، ومقي�اس الحرارة.
تحذيـر: قـد يكون كل مـن مقياس الحـرارة وأنبوب 
الاختبـار وسـلك التحريـك سـاخنًا.لا تتخلص من 
النفثالين، بل قم بإزالة العالق منه على السدادة ومقياس 
الحرارة وسلك التحريك عن طريق غسله بالأسيتون.

ق�س كتلة أنبوب الاختبار م�ع النفثالين مرة أخرى، . 2
ث�م احس�ب كتل�ة النفثالي�ن المتبقي�ة ف�ي أنب�وب 

ل هذه القيم في جدول البيانات 1. الاختبار وسجِّ

أض�ف g 1.0 تقريبً�ا من 1، 4- ثنائ�ي كلوروبنزين . 3
الأنب�وب  كتل�ة  ق�س  ث�م  الاختب�ار،  أنب�وب  إل�ى 
ومحتوياته، واحسب كتلة 1، 4- ثنائي كلوروبنزين 
ل هذه القيم في جـدول البيانات 1. المضافة. س�جِّ

�د من جفاف كل من الس�دادة ومقياس الحرارة . 4 تأكَّ
وسلك التحريك وخلوها من الأسيتون.

5 ..A ر الخطوتين 2 و3 من الجزء كرِّ
6 ..A ر الخطوات 9 - 6 من الجزء كرِّ

التنظيف والتخل�س من النفايات

تخلَّص من النفايات حسب توجيهات معلِّمك.. 1
ف مكان عملك ثم اغسل يديك.. 2 نظِّ

8
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ا العلاقة بين درجة الحرارة )على محور الصادات(، والزمن . 1 استعن بالبيانات التي سجلتها في الجزء A، ومثِّل بيانيًّ
)على محور السينات( لتبريد النفثالين دون أن تصل النقاط معًا، وسمِّ هذا الرسم منحنى تبريد النفثالين النقي.

يجب أن يظهر الرس�م في الس�ؤال الأول منطقتين أو ثلاث مناطق يختلف بعضها عن بعض بتغير ميل الخط الذي . 2
يمر من خلال النقاط. ارسم أفضل خط مستقيم يمر خلال النقاط في كل منطقة. ستكون النقاط التي يتقاطع عندها 
ل تقديرك لدرجة التجمّ�د للنفثالين على الخط  د النفثالين. ثم س�جِّ أفض�ل الخط�وط هي أفضل تقدير لدرجة تجمُّ

أدناه.
 
 
 
ا العلاقة بين درجة الحرارة )على محور الصادات( والزمن . 3 اس�تعن بالبيانات التي س�جلتها في الجزء B، ومثِّل بيانيًّ

)على محور السينات( لتبريد محلول النفثالين و4،1- ثنائي كلوروبنزين دون أن تصل النقاط معًا. سمِّ هذا الرسم 
د درجة تجمّد المحلول في الجزء B باتباع إرشادات  منحنى تبريد محلول النفثالين و4،1- ثنائي كلوروبنزين. حدِّ

ل تقديرك لدرجة تجمّد محلول النفثالين و4،1- ثنائي كلوروبنزين على الخط أدناه. السؤال 2. وسجِّ
 
 
 

التحليل وال�ستنتاج

قيا�س الأرقام وا�ستخدامها. 1

a .؟kg بوحدة الكيلوجرام B ما كتلة النفثالين المستخدمة في الجزء
 
 

b .فما كتلته المولية؟ C6H4Cl2 إذا كانت الصيغة الجزيئية للمركب 4،1- ثنائي كلوروبنزين هي
 
 

c .ما مولالية 4،1- ثنائي كلوروبنزين في النفثالين؟
 
 

9
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d . وارم�ز لدرجة التجمّ�د لمحل�ول 4،1- ثنائي ،TA بالرم�ز A ارم�ز لدرج�ة التجمّ�د للنفثالي�ن النقي م�ن الجزء
كلوروبنزين من الجزء B بالرمز TB، ثم اقس�م الفرق بي�ن درجتي التجمّد على مولالية 4،1-ثنائي كلوروبنزين 

للحصول على ثابت انخفاض درجة التجمّد Kf للنفثالين.
 
 
 

  تحليل الخطاأ   قارن بين ثابت الانخفاض في درجة التجمّد الذي تم حسابه في هذه التجربة مع القيمة الحقيقية، . 2
ر كيف يمكن لها أن تؤثر في النتائج؟ د مصادر الخطأ الممكنة، وفسِّ ثم عدِّ

 
 

لم�اذا يجب خل�ط الماء مع م�ادة مانعه للتجمّد . 1
في رادييتر )مبرد السيارة( في الشتاء؟

يوض�ع ملح الطع�ام على الط�رق في الش�تاء في . 2
بعض البلدان ش�ديدة البرودة. فس�رّ كيف يساعد 

ذلك على منع تراكم الثلوج عليها؟

الكيمياء في واقع الحياة
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تجربة 5
Acids, Bases, and Neutralization

الأحما�س والقواعد والتعادل 

التعادل تفاعل كيميائي يحدث بين حمض وقاعدة، وينتج ملحًا وماء.
ماء + ملح → قاعدة + حمض

تتفاع�ل أيون�ات الهيدرونيوم )الهيدروجين( من المحلول الحمضي- في تفاعل التعادل - مع أيونات الهيدروكس�يد من 
المحلول القاعدي. ويمكن تمثيل التفاعل بالمعادلة الآتية:

H3O+
(aq) + OH- (aq) → 2H2O(l)

لاحظ أن مولًا واحدًا من أيونات الهيدرونيوم قد تفاعل مع مول واحد من أيونات الهيدروكسيد، ويكون المحلول الناتج 
متعادلًا إذا كانت كمّيّتا الحمض والقاعدة متكافئتين كيميائيًّا.

يتغي�ر لون الكواش�ف- وه�ي أصباغ كيميائية- م�ع تغير pH. فورق تبَّاع الش�مس والفينولفثالين مثلًا كاش�فان ش�ائعان 
يس�تخدمان ف�ي تفاع�لات الأحماض والقواعد، وق�د تم اختيارهم�ا لأنهما يغيران لونيهم�ا عند تعادل المحل�ول. فتبَّاع 
الش�مس لون�ه أحمر في المحالي�ل الحمضية، وأزرق ف�ي المحاليل القاعدية، بينم�ا يكون الفينولفثالي�ن عديم اللون في 

ا في المحاليل القاعدية. المحاليل الحمضية، وورديًّ
                     المواد والأدواتالأهدافالم�سكلة

ما المادة التي 
تتكون

في أثناء تفاعل 
التعادل؟

تقارن بين لون كاش�ف في • 
محل�ول حمضي ولونه في 

محلول قاعدي.
عل�ى •  محل�ولًا  ت�سنّــف 

ق�اع�دة  أو  حم�ض  أن�ه 
ب�م�لاح�ظ�ة لون الكاشف 

في ذلك المحلول.
التغيّ�ر ف�ي ل�ون •   تلاحــ

يتح�ول  عندم�ا  الكاش�ف 
المحلول م�ن حمضي إلى 

قاعدي.
ت�ستنتــج نوع المادة التي • 

تتك�ون ف�ي أثن�اء تفاعل 
ال�ت�ع�ادل ب�ين ح�مض 

وقاعدة.

 1.00M HCl حمض الهيدروكلوريك
1 M H2SO4 حمض الكبريتيك

1M CH3COOH حمض الإيثانويك
1.00M NaOH هيدروكسيد الصوديوم

 1 M NH4OH هيدروكسيد الأمونيوم
ماء الجير- محلول هيدروكسيد الكالسيوم 

Ca)OH(2 المشبع

فينولفثالين
أوراق تبَّاع الشمس الزرقاء)عدد 6(

أوراق تبَّاع الشمس الحمراء)عدد 6(
كأس سعتها mL 100 )عدد 2(

10 mL مخبار مدرج سعته
أنابيب اختبار )عدد 6(

حامل أنابيب اختبار 
قطّارة 

لهب بنزن
ولاعة

حامل حلقة
حلقة

شبك تسخين
ورق ترشيح

ساق تحريك زجاجية
طبق تبخير

3
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ما المقصود بالتعادل؟. 1
ق�ارن بي�ن ل�ون ورق تبّاع الش�مس ف�ي المحاليل . 2

الحمضيّة والمحاليل القاعديّة.
قارن بين لون كاش�ف الفينولفثالي�ن في المحاليل . 3

الحمضية والقاعدية.
اقرأ التجربة كاملةً. ثم كوّن فرضية حول كيف يمكن . 4

ل  معرفة متى يتعادل الحمض أو القاعدة. ثم س�جِّ
فرضيتك في الصفحة التالية في المكان المخصص 

لذلك.
�ص خط�وات العم�ل الت�ي س�تتتبعها لاختبار . 5 لخِّ

فرضيتك.
خطوات العمل

الجزء A: الأحما�س والقواعد

م ستة أنابيب اختبار من 1 إلى 6.. 1 رقِّ
اس�كب 1mL تقريبًا من حم�ض الهيدروكلوريك . 2

1M HCl في أنبوب الاختبار رقم 1.

اس�ك�ب 1mL تق�ريبً�ا م�ن حم�ض الكب�ريت�يك. 3
 1M H2SO4 في أنبوب الاختبار رقم 2.

اس�ك�ب 1mL تقريبًا م�ن ح�م�ض الإيث�ان�ويك. 4

 1M HC2H3O2 في أنبوب الاختبار رقم 3.
اس�كب 1mL  تقريبًا من هيدروكس�يد الصوديوم. 5

 M NaOH 1 في أنبوب الاختبار رقم 4.
اس�كب 1mL تقريبًا من هي�دروكس�يد الأمونيوم. 6

 1M NH4OH في أنبوب الاختبار رقم 5.
اس�كب 1mL تقريبًا من ماء الجير -هيدروكس�يد . 7

أنب�وب  ف�ي   Ca)OH(2 �ز-   المركَّ الكالس�يوم 
الاختبار رقم 6.

ضع ست قطع من ورق تبَّاع الشمس الأحمر، وست . 8
قطع من ورق تبَّاع الشمس الأزرق على ورقة ترشيح.

اس�تخدم س�اق تحري�ك لنق�ل قط�رة واح�دة من . 9
حم�ض الهيدروكلوريك )أنبوب الاختبار رقم 1( 
إلى قطعة م�ن ورق تبَّاع الش�مس الأحمر. وقطرة 
أخرى منه إلى قطعة من ورق تبَّاع الشمس الأزرق.

ل ملاحظاتك في جدول البيانات 1.. 10 سجِّ
ر الخطوتي�ن 9 و10 . 11 اغس�ل س�اق التحريك، وك�رِّ

للمحالي�ل الباقية. تأكد من غس�ل س�اق التحريك 
جيدًا بعد فحص كل محلول.

أض�ف قطرتين م�ن محل�ول الفينولفثالين إلى كل . 12
محلول في كل من أنابيب الاختبار المرقمة.

احتياطات ال�سلامة

البس النظارة الواقية، وارتدِ معطف المختبر، والقفازين دائمًا.• 
تخلص من نفايات المواد الكيميائية حسب توجيهات معلمك.• 
حمـض الهيدروكلوريك، وحمـض الكبريتيك، وحمـض الإيثانويك مواد • 

سامّة وحارقة للجلد والملابس.
هيدروكسيد الصوديوم وهيدروكسيد الأمونيوم كاويان للجلد وسامان.• 
ماء الجير مهيّج للأنسجة.• 

ما قبل التجربة
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ل ملاحظاتك في جدول البيانات 1.. 13 سجِّ
الجزء B: التعادل

1 . 100 mL  اكتب كلمة )حمض( على كأس سعتها
وض�ع فيه�ا mL 15 من حم�ض الهيدروكلوريك 

1.0M HCl

اكت�ب كلمة )قاع�دة( على كأس ثانية س�عتها 100 . 2
محل�ول  م�ن  تقريبً�ا   15mL فيه�ا  وض�ع   ، mL

1.0M NaOH هيدروكسيد الصوديوم
3 .HCl  10 م�ن حم�ض الهيدروكلوريكmL ق�س

باس�تخدام المخب�ار الم�درج، ث�م ضعه ف�ي طبق 
تبخير نظيف.

أض�ف قطرتي�ن م�ن محل�ول الفينولفثالي�ن إل�ى . 4
الحمض في طبق التبخير.

ا mL 9 من . 5 ح�رك الحمض جيدًا وأض�ف تدريجيًّ
1.0M NaOH هيدروكسيد الصوديوم

مس�تخدمًا القطارة، أضف المزيد من هيدروكسيد . 6
الصودي�وم بتركي�ز M NaOH 1.00 قط�رة قطرة 
إل�ى محلول الحمض، وح�رك جيدًا بعد كل قطرة 
إل�ى أن تُحدِث قطرةً واحدة م�ن القاعدة تغيرًا في 

لون المحلول فيبقى وردي اللون بشكل دائم.

7 .  HCl أض�ف قط�رة م�ن حم�ض الهيدروكلوري�ك
1.0M س�يختفي اللون الوردي، وإلّا فأضف قطرة 

أخرى.
ثبِّ�ت الحلق�ة بحام�ل الحلق�ة وضع فوقها ش�بك . 8

التسخين. ثم ضع طبق التبخير على الشبك.
اس�تخدم له�ب بن�زن لتس�خين محتوي�ات طب�ق . 9

التبخير ببطء حتى تقترب من الجفاف.
اترك طبق التبخير حتى يبرد وافحص محتوياته.. 10

فر�سية
 
 
 

التنظيف والتخل�س من النفايات

تخل�ص م�ن نفاي�ات الم�واد الكيميائي�ة حس�ب . 1
توجيهات معلمك.

أعد الأدوات المختبرية إلى أماكنها.. 2
بلّغ معلمك عن أي أداة أُتلفت أو كُسرت.. 3
اغسل يديك جيدًا قبل مغادرة المختبر.. 4
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البيانات والملاحظات

جدول البيانات 1

رقم 

اأنبوب 

الختبار

ا�سم المادة
اع  لون ورقة تبَّ

ال�سم�س الزرقاء

اع  لون ورقة تبَّ

ال�سم�س الحمراء

لون 

الفينولفثالين

حم�س اأم 

قاعدة؟

حمض الهيدروكلوريك1
حمض الكبريتيك2
حمض الإيثانويك3
هيدروكسيد الصوديوم4
هيدروكسيد الأمونيوم5
هيدروكسيد الكالسيوم6

التحليل وال�ستنتاج

تطبيق المفاهيم صِفْ كيف يمكن استخدام ورق تبَّاع الشمس للتمييز بين حمض وقاعدة؟. 1

 
 
الت�سنيف أكمل العمود الأخير في جدول البيانات 1.. 2

تطبيق المفاهيم صِفْ كيف يمكن استخدام الفينولفثالين للتمييز بين حمض وقاعدة.. 3

 
 
الملاحظة وال�ستنتاج اش�رح لماذا بقي الفينولفثالي�ن دون لون عند خلط mL 10 من حمض الهيدروكلوريك . 4

1.0 M 9 تقريبًا من هيدروكسيد الصوديوم الذي تركيزه mL 1.0 مع M الذي تركيزه
 
 
الملاحظة وال�ستنتاج ما أهمية التغير إلى اللون الوردي الدائم في الخطوة 6؟. 5
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الملاحظة وال�ستنتاج لماذا اختفى اللون الوردي في الخطوة 7، عندما أضيفت قطرة من حمض الهيدروكلوريك . 6
الذي تركيزه M 1.0؟

 
 
الملاحظة وال�ستنتاج صِف المادة الصلبة المترسبة بعد تسخين محتويات طبق التبخير إلى أن يجف تقريبًا.. 7

 
 
ا�ستخلا�س النتائج حدّد المادة الصلبة المترسبة بعد تسخين محتويات طبق التبخير.. 8

 
 
القيا�س وا�ستخدام الأرقام اكتب معادلة كيميائية موزونة تمثل التفاعل بين حمض الهيدروكلوريك وهيدروكسيد . 9

الصوديوم.
 
 
التوقع ما كمية هيدروكسيد الصوديوم ذي التركيز M 2.0 التي تلزم لمعادلة mL 10 من حمض الهيدروكلوريك . 10

الذي تركيزه 1.0M؟ فسر إجابتك.
 
 
  تحليل الخطاأ   قارن بين إجاباتك في جدول البيانات 1 وإجابات زملائك. ما أس�باب الاختلاف بين إجاباتكم . 11

إن وجد؟
 
 

ح الفرق بين اس�تخدام مضادات الحموضة . 1 وضِّ
ومثبّط�ات الحمض في ع�لاج حموضة المعدة 

الزائدة.

اش�رح لم�اذا تع�د معادلة درج�ة حموض�ة التربة . 2
مهمة في الاقتصاد الزراعي؟

الكيمياء في واقع الحياة
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تُستعمل عملية المعايرة  في  تحديد تركيز حمض أو قاعدة بمعادلة حجم معلوم من الحمض أو القاعدة بمحلول قياسي 
ا، ويضاف في أثناء عملية المعايرة ببطء  لقاعدة أو حمض. والمحلول القياس�ي محلول  يتم تحديد مولاريته بدقة مختبريًّ
إل�ى المحل�ول الآخر الم�راد تحديد مولاريته حتى الوصول إل�ى نقطة التكافؤ؛ وهي النقطة التي تتس�اوى عندها مولات 
الحم�ض ومولات القاعدة. ويمكن تعرّف نقطة التكافؤ بوضع كاش�ف في خليط التفاع�ل، فيتغير لونه عند الوصول إلى 
نقط�ة التكاف�ؤ. ل�ذا فكل ما تحت�اج إليه من بيانات لحس�اب مولارية الحم�ض أو القاعدة المجهولة ه�و حجم المحلول 

القياسي ومولاريته وحجم المحلول الحمضي أو القاعدي المجهول.
س�تقوم في هذه التجربة أولًا بمعايرة محلول هيدروكس�يد الصوديوم NaOH مع كتلة معلومة من حمض الأوكس�اليك 
 ،CH3COOH )ا لمعايرة عينة من الخل  )محلول حمض الإيثانويك H2C2O4. ثم تستخدم محلولك الذي أصبح قياسيًّ

وتس�تطيع من البيانات التي حصلت عليها من عملية المعايرة أن تحس�ب عدد مولات وكتلة حمض الإيثانويك في عينة 
د النسبة المئوية لحمض الإيثانويك في الخل.  الخل، ثم تحدِّ

المواد والأدواتالم�سكلة
م�ا النس�بة المئوي�ة لحم�ض الإيثانوي�ك في 

الخل؟
الأهداف

 •NaOH ر محلولًا من تح�س

 •NaOH تحدّد مولارية محلول

لحم�ض •  المئوي�ة  النس�بة  تحــدّد 

الإيثانويك في الخل.

NaOH حبيبات هيدروكسيد الصوديوم
محلول حمض الإيثانويك )خل أبيض(
H2C2O4.2H2O حمض الأوكساليك

محلول الفينولفثالين.
دورق سعته mL 250 )عدد 2( 

250 mL كأس سعتها
ق�ارورة بلاس�تيكية س�عتها mL 250 مع 

سدادة

مخب�ار م�درج س�عته 
100 mL

حامل حلقة
احة سحَّ

احة ماسك سحَّ
ميزان 

ملصق
ماء مقطر

احتياطات ال�سلامة

البس النظارة الواقية، وارتدِ معطف المختبر، والقفازين دائمًا.• 
حمض الأوكساليك وهيدروكسيد الصوديوم مادتان سامتان وكاويتان.• 
امسح أي ماء إذا انسكب  حتى لا يسبب انزلاقًا.• 

تجربة 6
 Determining the percent of acetic acid
in vinegar

تحديد الن�سبةالمئويةلحم�س الإيثانويك في الخل 
4
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ما قبل التجربة
اشرح باختصار ما يحدث في تفاعل التعادل.. 1
ما المحلول القياسي؟. 2
م�ا نَ�صّ المعادلة الت�ي تُس�تخدم لتحديد النس�بة . 3

المئوية للخطأ؟
اقرأ التجربة كاملةً، وكوّن فرضية حول اس�تخدام . 4

المحلول القياس�ي في تحديد تركيز محلول آخر. 
ل فرضيت�ك في الصفح�ة التالية ف�ي المكان  س�جِّ

المخصص لذلك.
 خطوات العمل

NaOH معايرة محلول :A الجزء
ضع ملصقًا على قارورة بلاستيكية نظيفة حجمها . 1

 NaOH )محل�ول  عليه�ا  واكت�ب   ،  250 mL

قياس�ي(. اكت�ب اس�مك وتاري�خ التحضي�ر على 
الملصق أيضًا.

أذب 50 حُبيبة NaOH تقريبًا فيmL 200  من . 2
 الماء  المقطر. 

تحذيــر: هيدروك�سيد ال�سوديوم مادة كاوية 
للجلد

احة، وماس�ك الس�حّاحة، والدورق  . 3 جهّ�ز الس�حَّ
.A كما هو مبين في الشكل

دورق Ãروطي

Âب�س

�سحاحة

ما�سك ال�سحاحة

حامل حلقة

A ال�سكل

احة بغسلها أولًا بماء الصنبور، ثمّ بالماء . 4 جهّز السحَّ
المقط�ر، وأخي�رًا ب��  )mL 10 - 5( م�ن محلول  

.NaOH

احة واسكب mL 5 تقريبًا من . 5 أغلق محبس السحَّ
محلول NaOH داخلها.

احة من الهواء ضع كأسً�ا . 6 للتأك�د من خل�و الس�حَّ
احة. افت�ح المحبس ثم اجعل  أخرى تحت الس�حَّ
قط�رة أو اثنتي�ن من محل�ول NaOH تس�قط في 

الكأس.
سجّل حجم NaOH الابتدائي في جدول البيانات 1.. 7
نظ�ف ال�دورق، واغس�له بالماء المقط�ر وجففه. . 8

لها ف�ي جدول  ث�م ق�س كتلت�ه وه�و ف�ارغ وس�جِّ
البيانات1.

أض�ف g 1.0 تقريبًا من حمض الأوكس�اليك إلى . 9
ل كتل�ة الدورق  ال�دورق، وقس كتلته ثانية. س�جِّ

والحمض في جدول البيانات 1.
اس�كب mL 50 تقريبً�ا م�ن الم�اء المقط�ر ف�ي . 10

ك  ال�دورق ال�ذي يحت�وي عل�ى الحم�ض. وحرِّ
الدورق بلطف حتى يذوب حمض الأوكساليك.

أض�ف 3 قط�رات م�ن محل�ول الفينولفثالين إلى . 11
محل�ول الحم�ض ف�ي ال�دورق. ثم ضع�ه تحت 
احة داخلًا من  احة بحيث يكون طرف السحَّ السحَّ

)cm 2-1(  في فوهة الدورق.
م�ن  . 12 صغي�رة  لكمي�ات  بالس�ماح  المعاي�رة  اب�دأ 

�ا  NaOH  )قط�رة - قط�رة( بالانس�ياب تدريجيًّ

إل�ى ال�دورق ال�ذي يحت�وي محل�ول الحمض. 
حرك الدورق بش�كل دائ�ري لكي تختلط القاعدة 

بالحمض.
عندم�ا يب�دأ الل�ون الوردي للكاش�ف يأخ�ذ وقتًا . 13

أط�ول للاختف�اء تك�ون ق�د اقترب�ت م�ن نقط�ة 
احة بحي�ث تن�زل  التكاف�ؤ. ع�دّل محب�س الس�حَّ

قطرات القاعدة ببطء.
اس�تمر ف�ي إضافة قط�رات القاع�دة حتى تحصل . 14

ل الحجم النهائي  على لون وردي فاتح دائم. سجِّ
لمحلول NaOH في جدول البيانات 1.

الجزء B : تحديد الن�سبة المئوية للحم�س في الخل
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لها في جدول . 1 ق�س كتلة دورق نظيف آخر، وس�جِّ
البيانات 2.

اسكب mL 30 تقريبًا من الخل في الدورق، ثم قس . 2
لها في جدول البيانات 2. كتلة الدورق والخل وسجِّ

احة مرة أخرى بمحلول NaOH، حتى . 3 املأ السحَّ
يصل مس�توى المحلول إلى علامة mL 5 تقريبًا. 
ل هذا الحجم الابتدائي في جـدول البيانات  س�جِّ

.2

أض�ف محل�ول NaOH إل�ى محل�ول الحمض، . 4
ل  باتباعك الخطوات 14 - 11 في الجزء A، ثم سجِّ

حجم NaOH النهائي في جدول البيانات 2.

الفر�سية

 
 
 

التنظيف والتخل�س من النفايات

تخلّص من نفايات المواد الكيميائية، وأعد المواد . 1
الكيميائية الفائضة حسب توجيهات معلمك.

أعد الأدوات المختبرية إلى أماكنها.. 2
نظ�ف منطق�ة عملك في المختبر، واغس�ل يديك . 3

جيدًا قبل مغادرة المختبر.

البيانات والملاحظات

جدول البيانات 1

)g( كتلة الدورق مع حمض الأوكساليك
)g( كتلة الدورق فارغًا

)g( كتلة حمض الأوكساليك
عدد مولات حمض الأوكساليك

)mL( النهائي NaOH حجم
)mL( الابتدائي NaOH حجم

)mL( المستخدم NaOH حجم
NaOH عدد مولات

(M) NaOH  مولارية

جدول البيانات 2

)g( كتلة الدورق والخل
)g( كتلة الدورق فارغًا

)g( كتلة الخل
)mL( النهائي NaOH حجم

)mL( الابتدائي NaOH حجم
)mL( المستخدم NaOH حجم

)g( كتلة حمض الإيثانويك
النسبة المئوية لحمض الإيثانويك في 

محلول الخل

أكمل جدول البيانات 1 بحساب كل مما يأتي:. 1
a .. A في الجزء NaOH كتلة حمض الأوكساليك المستخدم لمعايرة محلول
b ..المستخدم لمعادلة حمض الأوكساليك NaOH حجم محلول

أكمل جدول البيانات 2 بحساب كل مما يأتي:. 2
a ..كتلة عينة الخل
b ..اللازم لمعادلة حمض الإيثانويك في عينة الخل NaOH حجم
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التحليل وال�ستنتاج

القيا�س وا�ستخدام الأرقام احسب عدد مولات حمض الأوكساليك من خلال كتلة الحمض المستخدم وكتلته . 1
له. المولية، وسجِّ

 
 
تطبيــق المفاهيــم اكت�ب معادلة تفاعل حمض الأوكس�اليك H2C2O4 مع هيدروكس�يد الصوديوم NaOH. ما . 2

نسبة مولات NaOH إلى مولات H2C2O4؟
 
 
تطبيق المفاهيم  اس�تخدم عدد مولات حمض الأوكس�اليك التي قمت بحس�ابها في السؤال 1 ونسبة المولات . 3

.NaOH في السؤال 2 لتحديد عدد مولات هيدروكسيد الصوديوم
 
 
4 . NaOH ثم حدد عدد مولات ،L إلى mL المستخدم من وحدة NaOH القيا�س وا�ستخدام الأرقام حوّل حجم

ل نتيجتك كمولارية M في جدول البيانات 1. لكل لتر. سجِّ
 
 
القيا�س وا�ستخدام الأرقام اس�تخدم مولارية محلول NaOH وحجمه المس�تخدم ف�ي الجزء B؛ لتحديد عدد . 5

مولات NaOH المستخدمة لمعايرة حمض الإيثانويك في عينة الخل.
 
 
تطبيق المفاهيم اكتب معادلة التعادل لحمض الإيثانويك CH3COOH. ما نسبة مولات هيدروكسيد الصوديوم . 6

إلى مولات حمض الإيثانويك؟ وما عدد مولات حمض الإيثانويك في عينة الخل؟
 
 
القيا�س وا�ستخدام الأرقام استخدم مولات حمض الإيثانويك وكتلته المولية لحساب كتلة حمض الإيثانويك . 7

في عينة الخل.
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41تجربة - 6

القيا�س وا�ستخدام الأرقام اس�تخدم كتلة حمض الإيثانويك والكتلة الكلية لعينة الخل لحس�اب النسبة المئوية . 8
لحمض الإيثانويك في الخل. 

 
 
  تحليل الخطاأ   احس�ب النس�بة المئوية للخطأ في النتيجة المختبرية مس�تخدمًا القيمة الفعلية )الصحيحة( التي . 9

دك بها معلمك. استخدم معادلة النسبة المئوية للخطأ: زوَّ
  

| القيمة المقيسة – القيمة الصحيحة | × 100
نسبة الخطأ المئوية =      القيمة الصحيحة  ___________________________   

 
 
اشرح الأخطاء التي قد تكون ساهمت في حدوث أي اختلاف.. 10
 
 

اشرح كيف يمكن استخدام المعايرة في تحديد . 1
آثار المطر الحمضي في البيئة؟

ف�ي . 2 المعاي�رة  اس�تخدام  يمك�ن  كي�ف  اش�رح 
الفحوصات الطبية؟

الكيمياء في واقع الحياة
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 Electron-Losing Tendencies ofتجربة 7
Metals

ميل الفلزات اإلى فقد الإلكترونات

تُس�مى الم�واد الكيميائي�ة التي لها القدرة على اختزال عدد التأكس�د لمواد أخ�رى، بمنحها إلكترون�ات، العواملَ المختزلة. 
وللعامل المختزل القوي كهروسالبية منخفضة. سوف تقوم في هذه التجربة بمراجعة كهروسالبية فلزات متعددة؛ لذا استعن 

بالمعلومات المتوافرة لتتوقع القوة النسبية للفلزات بوصفها عوامل مختزلة، ثم أجرِ تجربتين للتّحقّق من توقعاتك. 
المواد والأدواتالأهدافالم�سكلة

كيف تحدد 
أي الفلزين 

أقوى 
بوصفه 

عاملًا 
مختزلًا؟ 

تتوقّع القوى النسبية • 

لعدد من الفلزات 
بوصفها عوامل 

مختزلة.
تُجر تجربة لتتحقّق • 

عك. من توقُّ

أنبوب اختبار عدد )3( 
حامل أنابيب اختبار 

قلم تخطيط 
  10 mL مخبار مدرج سعته
 50 mL مخبار مدرج سعته

ملقط )تشريح( 
 Zn)NO3(2 محلول نترات الخارصين
Cu)NO3(2 II محلول نترات النحاس

Mg)NO3(2 محلول نترات الماغنسيوم

 Zn  أشرطة من فلز خارصين
 Cu أشرطة من فلز النحاس
 Mg أشرطة من الماغنسيوم

 Ca قطعتا كالسيوم
سلك مواعين أو ورق صنفرة

 250 mL كأس سعتها
كاشف فينولفثالين 

قطارة 
حمض هيدروكلوريك 

 1.0 M HCl

احتياطات ال�سلامة

البس النظارة الواقية، وارتد معطف المختبر والقفازين دائمًا.• 
محلول الفينولفثالين سـامٌ وقابل للاشتعال، فكن حذرًا، ولا تشعل اللهب عند • 

استعمال المحلول. 
الكالسيوم مادة آكلة ومؤذية لأنسجة الجسم. • 
نترات النحاس (II) مادة سامّة. • 
نترات الخارصين مادة مهيِّجة لأنسجة الجسم.• 
نترات الماغنسيوم مادة مهيِّجة للجسم والعيون. • 

5
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ما قبل التجربة

ح�دّد مواق�ع الماغنس�يوم والكالس�يوم والنح�اس . 1
والخارصي�ن على الج�دول ال�دوري. أي ثلاثة من 
ه�ذه الفلزات تق�ع في ال�دورة نفس�ها؟ وأي فلزين 

يقعان في المجموعة نفسها؟ 
إذا كانت الكهروس�البية للألومني�وم 1.61، وللفضة . 2

1.93، فأي الفلزين أقوى بوصفه عاملًا مختزلًا؟

اق�رأ التجرب�ة كامل�ة، وك�وّن فرضي�ة ح�ول القوى . 3
النس�بية للفل�زات الأربع�ة بوصفها عوام�ل مختزلة 
مرتب�ة من الأقوى إلى الأضعف، وس�جل فرضيتك 

في المكان المخصص لذلك. 
لاختب�ار . 4 ستس�تعملها  الت�ي  الإج�راءات  لخ�ص 

فرضيتك. 
خطوات العمل

A الجزء

نظّف أش�رطة الخارصي�ن، والنحاس والماغنس�يوم . 1
بسلك المواعين أو ورق الصنفرة. 

ضع ثلاثة أنابيب اختبار على حامل الأنابيب، وعنون . 2
كل أنب�وب بمحتواه م�ن المحالي�ل الثلاثة: محلول 
 ،II نت�رات الخارصي�ن، محل�ول نت�رات النح�اس

محلول نترات الماغنسيوم. 
ق�س mL 5 م�ن م�اء الصنب�ور باس�تعمال المخب�ار . 3

المدرج، واسكبه في أحد أنابيب الاختبار. مستعملًا 
قل�م التخطي�ط، ض�ع علامة عند مس�توى mL 5 في 
الأنب�وب، وتخل�ص م�ن الماء ف�ي المغس�لة، وكرّر 

الخطوات نفسها مع الأنبوبين الآخرين. 
4 . 5 mL ام�لأ أنابي�ب الاختب�ار الثلاثة حتى مس�توى

بالمحاليل التي تمثلها. 
ضع شريطًا من الخارصين في كل أنبوب اختبار. . 5

س�جل ملاحظاتك في ج�دول البيان�ات 1 بعد مضي . 6
خم�س دقائق، واصفًا أي أدل�ة على حدوث التفاعل، 

وإذا لم يكن هناك تفاعل فسجّل "لا تفاعل". 
اس�كب محتوي�ات أنابي�ب الاختب�ار ف�ي ال�كأس . 7

المخصص�ة لذل�ك. اس�تعن بالملقط لرفع أش�رطة 
فها  الخارصي�ن من الأنابيب، واغس�لها بالم�اء وجفِّ
بورق التنش�يف، واغسل أيضًا أنابيب الاختبار جيدًا 
بالم�اء، وتخلَّ�ص م�ن المحالي�ل المس�تعملة، كما 

يخبرك معلمك. 
كرّر الخطوات)5 – 7( مستعملًا أشرطة النحاس بدل . 8

أشرطة الخارصين، ثم استعمل أشرطة الماغنسيوم. 
B الجزء

ض�ع mL 15 م�ن الم�اء المقطر ف�ي أنب�وب اختبار، . 1
.250 mL 50 من الماء المقطر في كأس سعتها mL و

أض�ف قطرتين م�ن الفينولفثالين إلى الم�اء المقطر  . 2
في كل من أنبوب الاختبار والكأس. 

ضع شريطًا من الماغنسيوم في أنبوب الاختبار. . 3
اس�تخدم ملقطًا لوضع  قطعة صغيرة من الكالس�يوم . 4

في الكأس. 
راقب التفاعلين مدة 5 دقائق، فإذا لم تلاحظ حدوث . 5

تفاع�ل فاكت�ب "لا تفاع�ل"، وض�ع الأدوات جانبًا، 
وانتظر حتى اليوم الآتي، وانظر مرة أخرى، ثم سجل 

ملاحظاتك في جدول البيانات 2. 
كرّر الخطوات )1-5( مس�تعملًا M HCl 1.0 بدلًا . 6

من الماء المقطر.
الفر�سية
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البيانات والملاحظات

جدول البيانات 1

Zn(NO3)2Cu(NO3)2Mg(NO3)2العنصر

Cu

Mg

Zn

جدول البيانات 2

التفاعل مع HClالتفاعل مع H2Oالعنصر
Mg

Ca

حلّل وا�ستنتج

التوا�ســل اكتب مع�ادلات التفاعلات التي لاحظتها جميعه�ا، وحدّد العامل المختزل ف�ي كل معادلة؛ وذلك بوضع . 1
دائرة حوله. واكتب "لا شيء" في الخطوات التي لم يحدث فيها تفاعل. 

 
 
 
الملاحظة وال�ستنتاج تأمل المعادلات التي كتبتها في الجزء B، لماذا أضيف الفينولفثالين إلى الماء المقطر؟. 2

 
تطبيق المفاهيم التفاعلات جميعها التي أجريتها من النوع نفسه، فما اسم هذا النوع؟ . 3

 
الت�سل�ســل  رتّ�ب الفل�زات في الجزء A تبعًا لقوّته�ا بوصفها عاملًا مختزلًا من الأقوى إل�ى الأضعف. أيّ الفلزين في . 4

الجزء B هو العامل المختزل الأقوى؟
 

التنظيف والتخل�س من النفايات

تخل�ص من الفل�زات والمحاليل المس�تعملة باتّباع . 1
تعليمات معلمك. 

أعد الأدوات التي استعملتها إلى أماكنها. . 2
اغسل يديك جيدًا قبل ترك المختبر. . 3
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المقارنــة اس�تخدم نتائ�ج الجزأي�ن A، B واكتب قائم�ة بالفلزات الأربعة م�ن الأقوى إلى الأضع�ف بوصفها عاملًا . 5
مختزلًا. 

 
ا�ستعمــال الأرقــام ما كهروس�البية الفلزات الأربعة التي اس�تعملتها في التجربة؟ هل تدعم ه�ذه الأرقام النتائج التي . 6

حصلت عليها في التجربة؟
 
تف�سير البيانات ما الذي كان يمكن فعله للتعبير عن النواتج بصورة كمية في كل تفاعل في الجزء B؟ . 7

 
ع هل تعتقد أن البريليوم أقوى من الماغنسيوم بوصفه عاملًا مختزلًا؟ ولماذا؟. 8 التوقُّ

 
 
المقارنة ابحث عن كهروسالبية كل من البريليوم والخارصين، وأيهما أقوى بوصفه عاملًا مختزلًا؟ اشرح إجابتك.. 9

 
ع ما كمية هيدروكس�يد الصودي�وم الذي تركيزه M 2 والتي تلزم لمعادل�ة mL 10 من حمض الهيدروكلوريك . 10 التوقُّ

الذي تركيزه M 1.0؟ وضح ذلك.
 
 تحليل الخطاأ  هل دعمت قوى الفلزات الأربعة -بوصفها عوامل مختزلة- فرضيتَك؟ اكتب جملة تربط فيها النتائج . 11

التي حصلت عليها بفرضيتك.
 
 

تُرى، ما سبب شيوع استعمال النحاس في صناعة . 1
النحاسيات التي تعرض في الهواء الطلق؟ 

ا في الطبيعة؟ . 2 لماذا لا يوجد الكالسيوم حرًّ

الأجس�ام . 3 لتغطي�ة  ع�ادةً  الخارصي�ن  فل�ز  يس�تعمل 
المصنوع�ة م�ن الحدي�د في عملي�ة تس�مى الجلفنة. 

تُرى، أيُّ الفلزين أكثر نشاطًا؟ فسر إجابتك. 

الكيمياء في واقع الحياة
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Determining Oxidation Numbersتجربة 8
ح�ساب اأعداد التاأك�سد

ا ف�ي الكيمياء؛ فهما الأس�اس لكثير م�ن المنتجات والعملي�ات، بدءًا من  يع�د تفاع�لا الأكس�دة والاخت�زال مهمين جدًّ
البطاري�ات إل�ى عملية التنف�س وعملية البناء الضوئ�ي. ولعلك تعرف أن تفاعل الأكس�دة والاختزال يتضم�ن نصف تفاعل 
أكس�دة يت�م في�ه فقد الإلكترون�ات، ونصف تفاعل اختزال يحدث فيه كس�ب له�ذه الإلكترونات. ولكي نس�تعمل تفاعلات 
ف ميل الأيون�ات المتضمنة في أنصاف التفاعلات إلى كس�ب الإلكترونات. ويس�مى  الأكس�دة والاخت�زال نحتاج إلى تع�رُّ
هذا الميل جهد الاختزال، وتتوافر جداول بجهود الاختزال القياس�ية لتزويدنا بمعلومات كمية حول حركة الإلكترونات في 
أنصاف تفاعلات الاختزال. وفي هذه التجربة ستس�تعمل جهد الاختزال إضافة إلى التحليل الوزني في تحديد عدد التأكس�د 

للمواد المتضمنة في التفاعل. 
المواد والأدواتالم�سكلة

ه�ل يمك�ن تحديد عدد التأكس�د من خ�لال تحليل 
أنصاف التفاعلات وميل الإلكترونات فيها؟ 

الأهداف

�ا مي�ل العناصر إلى •  ت�ستك�ســف وتحــدد كميًّ
اكتساب الإلكترونات. 

تحدد عدد التأكسد للمواد الكيميائية. • 

كأس سعتها mL 75 )عدد 4( 
سلك نحاس طوله cm 10 )عدد 2( 

 AgNO3 نترات الفضة
 KNO3 نترات البوتاسيوم

ورقة ترشيح عدد 2 
قمع 

ساق تحريك 
شريط لاصق 

ماء مقطر
احتياطات ال�سلامة

البس النظارة الواقية، وارتد معطف المختبر والقفازين دائمًا.• 
جًا للجلد. •  يَّة وتسبِّب تهيُّ مِّ نترات الفضة مادة كاوية وعالية السُّ

ما قبل التجربة

اكتب معادلات التفاعلات الكيميائية الآتية: . 1
 Ag, K , Cu :أكسدة كل من  .a  

Ag+, K+, Cu2+ :اختزال كل من  .b  
اكتب المعادلة الأيونية النهائية لكل من: . 2

  a.  تفاع�ل النحاس الصلب مع نت�رات الفضة لتكوين 
نترات النحاس)II( والفضة الصلبة. 

تفاع�ل النح�اس الصل�ب م�ع نت�رات البوتاس�يوم   .b  
لتكوين نترات النحاس )II( والبوتاسيوم الصلب.

اق�رأ التجرب�ة كامل�ة. اعتمادًا على ما درس�ته س�ابقًا . 3
حول النش�اط الكيميائ�ي، أي الك�ؤوس تُظهر دليلًا 
عل�ى ح�دوث تفاعل كيميائ�ي؟ وما الم�واد التي في 

الكؤوس بعد التفاعل؟ 
د عدد . 4 اكت�ب فرضية توض�ح كي�ف يمكنك أن تح�دِّ

التأكس�د كما ف�ي هذه التجربة، وس�جلها في المكان 
المخصص لذلك.

6
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47تجربة - 8

خطوات العمل

زن 4g م�ن نترات الفضة، وس�جّل الكتل�ة بالضبط، ثم . 1
ضعها في الكأس الأولى، ورقّم الكأس بالرقم 1. 

زن 4g من نترات البوتاس�يوم، وس�جل الكتلة بالضبط. . 2
ثم ضعها في الكأس الثانية، ورقم الكأس بالرقم 2.  

أض�ف mL 20 تقريبً�ا م�ن الم�اء إل�ى ال�كأس 1 الت�ي . 3
تح�وي نت�رات الفض�ة، وح�رك المحلول حت�ى تذوب 

النترات تمامًا. 
أض�ف mL 20 تقريبً�ا م�ن الم�اء إل�ى ال�كأس2 الت�ي . 4

تحوي نترات البوتاسيوم، وحرّك المحلول حتى تذوب 
النترات تمامًا. 

خذ قطعة صغيرة من الش�ريط اللاصق، واس�تعملها في . 5
عنون�ة قطع الأس�لاك، واكت�ب Ag على الس�لك الذي 
ستس�تعمله م�ع نترات الفض�ة، و K على الس�لك الذي 

ستستعمله مع نترات البوتاسيوم. 
لفّ كل قطعة من س�لك النحاس ف�ي صورة ملف لكي . 6

تناسب فتحة القمع، وليسهل غمرها في المحلول الذي 
في الكأس، على أن تبقى العلامة التي كتب عليها اس�م 

السلك فقط خارج المحلول. 
قس كتلة كل قطعة من سلك النحاس وسجّلها. . 7
ضع سلك النحاس الذي كتب عليه Ag في الكأس رقم . 8

1 وسلك النحاس الذي كتب عليه K في الكأس 2. كن 
حذرًا من غمر العلامة التي كتب عليها اس�م السلك في 

المحلول. 
سجّل الزمن الذي يتم فيه غمر السلك في المحلول. . 9

اكت�ب Ag على ورقة الترش�يح الأولى، وK على ورقة . 10
الترشيح الثانية، باستعمال قلم الرصاص.  

قس كتلة كل ورقة من ورقتي الترشيح وسجّلها. . 11
اثنِ كل ورقة ترشيح إلى أرباع لإعدادها للترشيح. . 12
ص�ف محتوي�ات كل كأس بع�د م�رور 20 دقيقة )من . 13

الخطوة 9(.

ض�ع ورق�ة الترش�يح الت�ي كت�ب عليه�ا K ف�ي قم�ع . 14
الترشيح، وأزل السلك K بحذر، وضعه في القمع. 

ض�ع القمع مع س�لك النحاس الذي كُت�ب عليه K في . 15
كأس أخ�رى، وارفع س�لك النحاس م�ن القمع برفق، 
واسكب محتوى الكأس 2 على سلك النحاس بحذر، 

ثم اغسله. 
ضع س�لك النح�اس جانبًا حتى يجفّ، ث�م انزع ورقة . 16

الترشيح من القمع، ودعها حتى تجفّ. 
ك�رّر الخطوتي�ن 14 و15 باس�تعمال س�لك النح�اس . 17

المكت�وب علي�ه Ag، واغس�له بمحتوي�ات الكأس 1. 
وات�رك كلاًّ م�ن س�لك النح�اس وورق�ة الترش�يح مع 

البقايا جانبًا لكي تجفّ. 
وعندما تجفّ أوراق الترش�يح قس كتلة كلّ من سلك . 18

النح�اس وورقة الترش�يح )م�ع البقايا الممكن�ة( التي 
كتب عليها الحرف K، وسجّلها . 

وعندما تجفّ الأوراق قس وسجّل كتلة كل من سلك . 19
النح�اس وورقة الترش�يح )م�ع البقايا الممكن�ة( التي 

كتب عليها Ag، وسجّلها. 
أكمل الجداول والحسابات. . 20

الفر�سية

 
 
 

التنظيف والتخلّ�س من النفايات

يمكن التخلّص من المحاليل جميعها في المغس�لة، . 1
وسكب الماء بعد ذلك. 

ويمك�ن التخلّ�ص م�ن النفاي�ات الصلب�ة ف�ي وعاء . 2
النفايات الصلبة أو جمعها لإعادة تدويرها. 

أعد جميع الأدوات إلى أماكنها. . 3
نظّف مكان عملك، واغس�ل يدي�ك جيدًا بالصابون . 4

أو المعقم قبل مغادرتك المختبر. 

26



تجربة - 8 48

البيانات والملاحظات
جدول البيانات 1

البياناتالكاأ�س 1
)g( كتلة نترات الفضة

 )g( الكتلة الابتدائية لسلك النحاس
)g( الكتلة النهائية لسلك النحاس

)g( كتلة سلك النحاس التي تفاعلت
)g/mol( الكتلة الذرية للنحاس

)mol( عدد مولات النحاس التي تفاعلت
Ag الكتلة النهائية لورقة الترشيح و

 )g( كتلة ورقة الترشيح الابتدائية
)g( على ورقة الترشيح Ag كتلة
)g/mol(  الكتلة الذرية للفضة

)mol( على ورقة الترشيح Ag عدد مولات
ناتج قسمة مولات Ag على مولات Cu المتفاعلة 

مظهر الكأس 1 بعد مرور 20 دقيقة

جدول البيانات 2

البياناتالكاأ�س 2
)g( كتلة نترات البوتاسيوم

)g( كتلة سلك النحاس الابتدائية
)g( كتلة سلك النحاس النهائية

)g( كتلة سلك النحاس
)g/mol( الكتلة الذرية للنحاس

)mol( عدد مولات النحاس التي تفاعلت
)g( كتلة ورقة الترشيح والبوتاسيوم

)g( كتلة ورقة الترشيح
)g( كتلة البوتاسيوم على ورقة الترشيح

)g/mol( الكتلة الذرية للبوتاسيوم
)mol( عدد مولات البوتاسيوم على ورقة الترشيح

ناتج قسمة مولات K  على مولات Cu المتفاعلة
مظهر الكأس 2 بعد مرور 20 دقيقة 
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49تجربة - 8

التحليل وال�ستنتاج

جمع البيانات وتف�سيرها هل حدث تفاعل في الكأس 1،  وفي الكأس 2؟ . 1

 
المقارنة ما نسبة مولات Ag المتكوّنة إلى مولات Cu المستهلكة في الكأس 2؟. 2

 
3 . Cu إلكترونًا واحدًا فقط لكل ذرة، فم�ا عدد الإلكترونات التي فقدتها ذرة  Ag تطبيــق المفاهيــم إذا تطلب اختزال

لتتأكسد؟
 

ال�ستنتاج ما عدد تأكسد أيونات النحاس في المحلول؟ . 4

 
الملاحظة والتف�سير فسّر ما يحدث في الكأسين اعتمادًا على معرفتك السابقة عن النشاط الكيميائي؟. 5

 
 

  تحليل الخطاأ   قارن توقعاتك بنتائج التجربة، وفسّر وجود أي اختلافات. . 6

 
 

تع�د الفضة مادة مهمة في التصوي�ر، وهذا عائد . 1
إل�ى تفاع�لات الأكس�دة والاخت�زال لبرومي�د 

الفضة في وجود الضوء.
2AgBr + 2 → ضوءAg + Br2 

ما المادة التي تتأكسد في هذا التفاعل؟ وما المادة 
التي تختزل؟ 

يعتم�د مق�دار الاخت�زال عل�ى الط�ول الموج�ي )أو . 2
الط�ول  ه�و   البنفس�جي  فالض�وء  للض�وء؛  طاق�ة( 
الموج�ي المرئ�ي الأكثر طاقة، وهو يحت�اج فقط إلى 
15 ثاني�ة لاخت�زال المقدار نفس�ه م�ن بروميد الفضة 

ال�ذي يتم اختزاله خ�لال 5.5 دقائق بواس�طة الضوء 
الأصف�ر. فلم�اذا يس�تعمل الض�وء الأحمر ف�ي أكثر 

الغرف المظلمة؟

الكيمياء في واقع الحياة
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تجربة - 9 50

Electrolysis of Waterتجربة 9
ا تحليل الماء كهربائي

ا مكوّنًا من  للم�اء تركي�ب معقد على نحو لافت للنظ�ر. ويمكن أن نعده - لأه�داف التحليل الكهربائي - محل�ولًا مائيًّ
أيون�ات -OH و +H.  تنج�ذب أيون�ات +H، وتصطف لاكتس�اب الإلكترونات م�ن الأنود الذي يملك فائضً�ا منها. وعلى 

العكس تمامًا، فالكاثود يحتاج إلى الإلكترونات، لذا تصطف أيونات -OH لتمنحه الإلكترونات. 
وللكشف عن وجود غاز الهيدروجين، احقن الغاز في محلول من الرغوة أو الصابون، لتنتج فقاعات تشتعل بسرعة عند 
إشعالها بعود ثقاب )أو قداحة طويلة(. وللكشف عن وجود الأكسجين، أدخل شظية متوهجة في الغاز، فتتوهج الشظية فورًا 

وتشتعل. وستكتشف في هذه التجربة ما يحدث عند مرور التيار الكهربائي في الماء. 
المواد والأدواتالم�سكلة

ماذا يحدث عند مرور تيار 
كهربائي في الماء؟

الأهداف
تلاح الرقم • 

  pH الهيدروجيني
للماء بالقرب من 

الأقطاب. 
التي •  الغ�ازات  تجمع 

تتحرر عن�د الأقطاب 
وتحدد هويتها. 

اس�تنتجته •  م�ا  تكتــب 
حول تركيب الماء. 

كاشف البروموثيمول الأزرق الصلب • 
محلول بيكربونات الصوديوم المخفف • 

10 mL

 •10 mL خل مخفف
 • 1 mL جلسرين
 •20 cm سلك نحاسي رفيع
cm 2 من سلك بلاتينيوم أو قلم رصاص • 

كربوني 
معجون سليكون • 
شظايا اشتعال  خشبية • 
 • 5 mL قطارتان مدرجتان سعة كل منهما

)للاستخدام مرة واحدة(.
 •5 mL حقنتان سعة كل منهما

 •25 mL دورق سعته
 •100 mL دورق  سعته
قطارتان صغيرتان من البولي • 

بروبلين
مطاط جراحي أو أنبوب سليكون • 

5cm

حامل حلقي • 
مشبك معدني• 
علب • 
مصدر قدرة  مستمر(DC) بفرق • 

6V , 9V, 12V جهد
أسلاك توصيل  لمصدر القدرة • 
ساق تحريك زجاجي• 

احتياطات ال�سلامة

البس النظارة الواقية، وارتد معطف المختبر والقفازين دائمًا.• 
احذر اللهب. • 
حذارِ من ارتداء الملابس الواسعة، واربط الشعر الطويل للخلف. • 
لا تضع القطّارات في فمك أبدًا. • 

ما قبل التجربة

اكتب معادلات التفاعلات عند كل قطب. . 1
اكتب فرضية حول الرقم الهيدروجينيpH  عند كل قطب. . 2

ما نسبة الغازات التي توقعت مشاهدتها إلى التي لاحظتها؟ 
سجّل فرضيّتك في المكان المخصص لذلك. 

7
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51تجربة - 9

خطوات العمل

الجزء A: تركيب الأقطاب وو�سلها

اقط�ع قطع�ة من قط�ارة بلاس�تيكية مدرج�ة طولها . 1
cm 5، وقطعة أخ�رى من أنبوب محقن طبي طول 

.4 cm

أدخ�ل قطعة من س�لك النحاس في قطع�ة القطارة . 2
المدرجة، وصل نهاية الس�لك المعدني بنهاية أحد 
أقط�اب البلاتيني�وم أو الجرافيت، كما في الش�كل 

A، خط�وة )1(.

Öقطب بلات
اأو جرافيت

�سلك نحا�س

معجون ال�سليكون

خطوة 1
ربط �سلك

خطوة 2
اإغلاق الأقطاب A الشكل

اسحب سلك النحاس والقطب إلى داخل القطّارة. . 3
أغل�ق نهايت�ي قطع�ة القط�ارة باس�تعمال معج�ون . 4

الس�ليكون، كما في الشـكل A، خطوة )2(.  فيصبح 
هذا هو الأنود. 

�ز الأقط�اب، كم�ا ف�ي الشـكل B، ولاح�ظ أن . 5 جهِّ
قضي�ب البلاتيني�وم أو الجرافيت ) كما هو ظاهر في 
الش�كل( يعمل عمل الأنود. أما الكاثود فهو س�لك 
النح�اس المثبت على حافة قطعة القطارة من أعلى، 

والذي يثبت بعد ذلك  فوق  نهاية الحقنة.  
ويستعمل المطاط الجراحي لسد الفراغات الموجودة 
بي�ن رأس الحقنة والقطّارة، ويمكن اس�تعمال طبقتين 
منه؛ وذلك لضمان إحكام الإغلاق. ويستعمل معجون 
الس�ليكون ف�ي إغ�لاق الأن�ود للتأك�د م�ن أن س�لك 

النحاس ليس مكشوفًا في الأنود. 
B الجزء

ض�ع mL 10 تقريبً�ا م�ن الم�اء ف�ي دورق س�عته . 1
mL 25. ث�م أض�ف بض�ع حبيب�ات م�ن كاش�ف 

البروموثيمول الأزرق الصلب، وحرّك المزيج حتى 
يذوب البروموثيمول الأزرق جيدًا. 

إذا كان لون محلول الكاشف أصفر فأضف إليه محلول . 2
بيكربونات الصوديوم المخفف وحركهما جيدًا. استمر 
ف�ي إضافة محل�ول البيكربونات م�ع التحريك إلى أن 
يصب�ح لون المحلول أخضر. أم�ا إذا كان لون محلول 
الكاش�ف أزرق فاتب�ع الطريق�ة الس�ابقة مع اس�تعمال 
محلول الخل المخفف بدل البيكربونات حتى يتحول 

لون المحلول إلى اللون الأخضر.

�سلك نحا�س Âقن طبي

كاود اأنود

Âقن طبي

مطاط جراحي

اأنود )من ا¼طوة 2(

مطاط جراحي

ة ما�سّ
ما�سة

معجون �سليكون

B الشكل
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رطّب الس�طوح الداخلية للحقن�ة بقطرات قليلة من . 3
الجلسرين. 

اس�تخدم حقنة كل من القطبين لملء أنبوب القطّارة . 4
ب�� mL 1 من الحقنة بمحلول الكاش�ف. وتأكد من 

عدم وجود فقاقيع هواء في كل من القطبين. 
اغمر القطبي�ن في دورق الماء وثبتهما في موقعيهما . 5

باس�تعمال المش�بك المعدن�ي الم�زدوج والحلق�ة 
المعدنية وحاملها.  

ص�ل مص�در الق�درة المس�تمر )DC( بالأقط�اب، . 6
وتذكر أن الكاثود هو القطب الموجب. 

يج�ب أن تبدأ الأقطاب بإنتاج الفقاقيع، لذا اس�حب . 7
مكاب�س الحق�ن من وق�ت إلى آخ�ر لك�ي تتأكد أن 

الغازات تتجمع في الحقن.

دع التحليل الكهربائي يس�تمر إل�ى أن ترى الغازات . 8
قد أخذت في التجمع، وسجل حجم الغاز المتجمّع 

عند كل قطب، في جدول البيانات 1.
الفر�سية

 
 
 

التنظيف والتخلُّ�س من النفايات 

تخلَّص من الموادّ بحسب توجيهات معلمك. . 1
أعدْ أدوات المختبر جميعها إلى أماكنها.. 2
اغس�ل يدي�ك فور الانته�اء من العم�ل بالصابون أو . 3

مسحوق التنظيف قبل مغادرة المختبر. 

البيانات والملاحظات

جدول البيانات 1: القيا�سات والملاحظات

أنود )-(كاثود )+(القطب الكهربائي
حجم الغاز

الرقم الهيدروجيني pH  عند القطب 
)حمضي أو قاعدي(

هوية الغاز
التحليل وال�ستنتاج

قيا�ــس الأرقــام وا�ستخدامها ما النس�بة بين حجم الغاز المتكون عند الكاثود إلى حج�م الغاز المتكون عند الأنود؟ . 1
اكتب إجابتك إلى أقرب عدد صحيح. 

 
تطبيق المفاهيم اشرح لماذا تبلغ النسبة هذه القيمة؟ . 2
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تطبيق المفاهيم هل تأكسد الماء أو اختُزل عند كل من الكاثود والأنود؟ ولماذا؟. 3

 
 
 

التفكير الناقد وضح تغيرات pH التي لاحظتها. . 4

 
 
 

التفكيــر الناقــد اش�رح لماذا تم أخذ الحيطة بعدم تعرية س�لك النحاس عند الأنود؟ ولماذا ل�م يؤخذ هذا الأمر في . 5
الحسبان في حالة الكاثود؟ 

 
 
 

ع ماذا يمكن أن يحدث لمعدل إنتاج الغاز إذا زادت الفولتية؟ ولماذا؟ . 6 التوقُّ

 
 

ب بعضها إلى بعض؟ ولماذا؟ . 7 كت الأقطاب وقُرِّ ع ماذا يمكن أن يحدث لمعدل إنتاج الغاز إذا حُرِّ التوقُّ

 
 

 تحليل الخطاأ  كيف يمكنك تحديد أحجام الغاز بدقة؟ وما مصادر الخطأ المحتملة في هذه التجربة؟ . 8

 
 
 

من التطبيقات المقترحة استعمال التيار الكهربائي الناتج عن الطاقة الشمسية في عملية التحليل الكهربائي للماء. 
ما ناتج عملية التحليل الكهربائي الأكثر نفعًا بوصفه مصدرًا للطاقة؟ اشرح إجابتك.

الكيمياء في واقع الحياة
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Electroplatingتجربة 10
الطلاء الكهربائي

للط�لاء الكهربائي نطاق واس�ع من التطبيقات العملية والزخرفية. وس�تقيس في هذه التجرب�ة كميات يمكن ملاحظتها؛ 
وذلك لتعرّف الطبيعة المجهرية للنحاس. 

المواد والأدواتالم�سكلة
م�ا ع�دد الإلكترون�ات التي يكتس�بها 
أيون النح�اس، في محل�ول كبريتات 
النح�اس، من الكاثود ف�ي أثناء عملية 

الطلاء الكهربائي؟
الأهداف

تقــارن بي�ن الكتل�ة المفق�ودة • 
من أن�ود النحاس والكتلة التي 
يكتس�بها الجسم المراد طلاؤه 

على الكاثود.
تقي�ــس وتس�تعمل الأرقام في • 

الإلكترون�ات  ع�دد  حس�اب 
أي�ون  تحوي�ل  يتطلبه�ا  الت�ي 
النحاس في محل�ول كبريتات 

النحاس إلى ذرة نحاس. 

جسم فلزي للطلاء )مفتاح • 
أو عملة مثقوبة(.

قطعة نحاس قياسها • 
 1 cm × 10 cm

لاستخدامها أنودًا
محلول تنظيف • 
سلك مواعين• 
cm 5 من سلك نحاس • 

ى قياسه 22-20  معرًّ
ملقط صغير • 
كأس سعتها mL 100 عدد 2 • 
 •  250 mL كأس سعتها
هيدروكسيد الصوديوم • 

3M NaOH

 •3M H2SO4 حمض الكبريتيك
محلول طلاء موصل للتيار • 
ساق زجاجية صغيرة • 
 •0.01 g ميزان رقمي يقيس إلى أقرب
مصدر قدرة مستمر DC مل أمبير• 
 أميتر • 
 •  12-V مصدر قدرة مستمر
أسلاك توصيل للدائرة الكهربائية • 
مشابك فم تمساح عدد 2• 
ماء مقطر• 
ورق تنشيف• 

احتياطات ال�سلامة

البس النظارة الواقية، وارتد معطف المختبر والقفازين دائمًا.• 
محلـول 3M NaOH قاعدي قوي، كمـا أن محلول H2SO4 حمضي قوي. يجب • 

غسـل الانسكابات بكميات كبيرة من الماء، ثم معادلتها بالخل المخفف. كما 
يجـب معالجـة إصابات العيون بغسـلها بالماء الدافئ مدة 15 دقيقة بغاسـلات 

العيون، ثم استشارة الطبيب فورًا.

ما قبل التجربة

اكتب معادلة  نصف تفاعل الكاثود. . 1
اكتب معادلة نصف تفاعل الأنود. . 2
اقرأ التجربة كاملة، واستخدم المعادلات السابقة لكي . 3

ترش�دك إلى صياغة فرضية ح�ول عدد ذرات النحاس 

المتوق�ع فقدانه�ا م�ن الأن�ود مقاب�ل كل ذرة نح�اس 
تترس�ب عل�ى الكاث�ود، وع�دد الإلكترون�ات )التيار 
الكهربائ�ي( الت�ي تتوق�ع أن تعب�ر الدائ�رة الكهربائي�ة 
حتى تترسّب ذرة نحاس واحدة على الكاثود، وسجّل 

فرضيتّك في المكان المخصص لذلك. 

8
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خطوات العمل

A الجزء

نظّف س�طح المفتاح وس�طح الأنود النحاس�ي بس�لك . 1
المواعين. 

اغس�ل المفتاح والأنود النحاس�ي باس�تعمال مسحوق . 2
التنظيف، واشطفهما بماء الصنبور. 

3 . ،5 cm ى طول�ه ص�ل المفت�اح بس�لك نحاس�ي مُع�رًّ
وس�وف يس�تعمل لاحقًا مقبضًا خ�لال عمليات الطلاء 

والتنظيف. 
كأس . 4 ف�ي   3M  NaOH محل�ول  م�ن   30 mL ض�ع 

س�عتها mL 100. واغم�ر المفت�اح والأن�ود النحاس�ي 
ف�ي المحل�ول بض�ع دقائ�ق، ث�م أخرجهم�ا بالملق�ط، 
واغسلهما بالماء المقطر. تحذير: تجنب ملامسة الجلد 

لهيدروكسيد الصوديوم.
الكبريتي�ك  . 5 حم�ض  محل�ول  م�ن   30 mL ض�ع 

واغم�ر   .100 mL س�عتها  كأس  ف�ي   3M  H2SO4

المفتاح والأنود النحاس�ي في المحلول بضع دقائق، ثم 
أخرجهم�ا بالملقط واغس�لهما بالم�اء المقطر. تحذير: 

تجنب ملامسة الجلد لحمض الكبريتيك. 
B الجزء

mL 200 م�ن محل�ول الط�لاء ف�ي دورق س�عته . 1 ض�ع 
mL 250. ومحل�ول الطلاء عبارة ع�ن محلول كبريتات 

النحاس أضيف إليه القليل من حمض الكبريتيك. 
A ال�سكل

اأنود نحا�سي

Ïاأمي

�سلك نحا�س

كاأ�س

م�سبك فم التم�ساح

Âلول طلاء

A

�ساق زجاجية

ضع الأنود النحاس�ي في ال�كأس، واثن قطعة النحاس، . 2
وثبته�ا عل�ى حافة الدورق بمش�بك فم التمس�اح. انظر 

.A الشكل
عل�ق المفت�اح في المحلول باس�تخدام س�لك النحاس . 3

 .A وساق زجاجية صغيرة، انظر الشكل
صل م�زود الق�درة والأميت�ر بدائ�رة خلية الط�لاء دون . 4

تش�غيل م�زود القدرة، على أن يوص�ل الأنود عن طريق 
الق�درة.  لم�زود  الموجب�ة  الحم�راء  بالنهاي�ة  الأميت�ر 
وس�يعمل المفتاح عمل الكاثود بوصله بالنهاية الس�البة 

) السوداء( لمزود القدرة. 
دع المعلم يتأكد من سلامة الترتيبات قبل بدء التحليل.  . 5
6 .0.25 A إل�ى  التي�ار  وع�دّل  الق�درة  م�زود  ش�غل 

(mA 250). واس�مح للتيار الكهربائ�ي بالتدفق مدة 5 

دقائق لشحن الأقطاب. 
أطفئ مزود القدرة. . 7
ارف�ع المفت�اح والأن�ود النحاس�ي، واغس�لهما بالم�اء . 8

المقطر، وجفّفهما بورق التنشيف.
C الجزء

1 . ،)0.001g( أوج�د كتلة الأن�ود النحاس�ي إل�ى أق�رب
وسجل الكتلة في جدول البيانات 1. 

أوجد كتلة كلٍّ من س�لك النح�اس والمفتاح المعلق به . 2
إل�ى أقرب g 0.001، وس�جل كتلة الكاث�ود في جدول 

البيانات 1.
اتب�ع الخطوات 2-5 من الج�زء B لتجهيز الدائرة، دون . 3

تشغيل مزود القدرة. 
نحت�اج إل�ى معرف�ة حقيقتي�ن لإيج�اد الع�دد الفعل�ي . 4

للإلكترون�ات التي تُفقد من عل�ى المفتاح خلال عملية 
الطلاء، هما: ش�دة التي�ار الكهربائي ومدة س�ريانه، مع 
المحافظة على ش�دة التي�ار ثابتة. ضع مصدر القدرة في 
وضع التش�غيل، وس�جّل وقت البدء، وعدّل التيار فورًا 

 .0.25 A إلى
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حافظ على بقاء س�ريان التيار بش�دة ثابتة م�دة 30 دقيقة . 5
تقريبًا، ثم أطفئ مزود القدرة، وسجل وقت الانتهاء. 

ارف�ع المفت�اح والأن�ود النحاس�ي، واغس�لهما بالم�اء . 6
المقطر، ثم نشفهما بورق التنشيف. 

7 . .C كرر الخطوتين 1و2 من الجزء
الفر�سية 

 

 
 

التنظيف والتخل�س من النفايات

أعد المحاليل الثلاثة إلى أوعيتها الخاصة بها. . 1
افصل الدائرة، ونظف الكؤوس بالماء وجففها. . 2
اغس�ل يديك فورًا بالصابون أو بمس�حوق التنظيف . 3

قبل مغادرة المختبر. 
البيانات والملاحظات

سجل قيمة التيار الذي استخدمته في عملية الطلاء الكهربائي  
جدول البيانات 1

الفرقالنهايةالبدايةالقيا�س
كتلة الأنود النحاسي

كتلة المفتاح )الكاثود(
الوقت

التحليل وال�ستنتاج

القيا�س وا�ستخدام الأرقام  . 1

c .ما الفرق بين الكتلة الابتدائية والكتلة النهائية للمفتاح؟
 

d . 63.5. ما عدد مولات g الكتل�ة الذري�ة للنحاس ه�ي 63.5، وهذا يعن�ي أن كتلة مول واحد م�ن النحاس تس�اوي
النحاس التي ترسبت على المفتاح؟ وضح خطوات الحل متضمنة الوحدات.

 
 

e . للحص�ول على عدد ذرات (1023×6.02 atom/ mol) اض�رب مولات النحاس المترس�بة في عدد أفوج�ادرو
النحاس التي ترسبت على المفتاح. 

 
القيا�س وا�ستخدام الأرقام  . 2

a .ما كتلة النحاس التي فقدها الأنود النحاسي؟
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b . .ما عدد مولات النحاس التي فقدها الأنود؟  بيّن خطوات الحل جميعها
 

c .   ما عدد ذرات النحاس التي فقدها الأنود؟
 
3 ..2c/2b/2a 1 بإجاباتك عن الأسئلةc/1b/1a المقارنة قارن إجاباتك عن الأسئلة

 
ا�ستخلا�س النتائج اس�تعن بإجاباتك عن الأس�ئلة )3-1( على كتابة خلاصة حول علاقة عدد الذرات المفقودة من . 4

الأنود بالذرات المكتسبة  من الكاثود.
 
القيا�س وا�ستخدام الأرقام الش�حنة الكلية )بالكولوم( التي تعبر أي جزء من الدائرة الكهربائية خلال عملية الطلاء . 5

الكهربائي تساوي ناتج حاصل ضرب التيار )بالأمبير لا بالملي أمبير(  في الزمن )بالثواني(. اقسم الشحنة الكلية على 
ش�حنة الإلكت�رون )C 19-10×1.602( لإيجاد العدد الكل�ي للإلكترونات التي تعبر أي نقطة ف�ي الدائرة الكهربائية، 

مبيّنًا خطوات الحل جميعها.
 
الملاحظــة وال�ستنتــاج اش�رح العلاقة بين ع�دد الإلكترونات التي تخرج م�ن الكاثود وع�دد ذرات النحاس التي . 6

تترسب على المفتاح.
 
ن فر�سية  اكتب جملة تربط نتائجك مع فرضيتك. . 7 كوِّ

 
  تحليل الخطاأ   هل كانت الزيادة في كتلة المفتاح تس�اوي تقريبًا الكتلة المفقودة من الأنود النحاس�ي؟ إذا لم تكن . 8

كذلك فما بعض مصادر الخطأ؟
 

اذكر بعض التطبيقات على عملية الطلاء الكهربائي. . 1
اذكر بعض فوائد الطلاء الكهربائي لمادة الفلز؟ . 2

الكيمياء في واقع الحياة
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