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وصحبه  آله  وعلى  والمرسلين،  الأنبياء  أشرف  على  والسلام  والصلاة  العالمين،  رب  لله  الحمد 
أجمعين، وبعد:

الصفي، من  التعلم  في دعم  التعليمية؛ لأهميته  العملية  في  بمكانة خاصة  المدرسي  الكتاب  يحظى 
عن  فضلاً  مضامينه،  وإبراز  محتواه،  وتنظيم  توجهاته،  وتجسيد  الدراسي،  المنهج  أهداف  ترجمة  حيث 
قطر  دولة  تُولي  المنطلق  هذا  ومن  والقيمية.  والمهارية  المعرفية  المنهج  مجالات  بين  التوازن  إحداث 
ا لضمان تحقيق هذه المواد الدور المنوط  ا خاصًّ الكتاب المدرسي وسائر المواد التعليمية المساندة اهتمامً
التربوية  الدراسات والبحوث  نتائج  إلى  ر نوعي يستند  المدرسي من تطوّ الكتاب  بها، في ظل ما يشهده 
د على تفعيل دور الطالب في التعامل الواعي والنشط مع  م وتنظيم المعرفة، ويؤكّ الحديثة في حقل التعلّ

محتو￯ الكتاب المدرسي. 
على  القائم  الحديث  المجتمع  وبناء  الأمم  لنهضة  الأساسية  الركائز  من  الكيمياء  علم  كان  ولما 
التكنولوجيا والمعرفة العلمية، فقد جاء اهتمام دولة قطر وعنايتها بالمنهج الدراسي لهذا العلم، وتدريسه 
شاملاً كافة الجوانب، وبخاصة الكتاب المدرسي؛ ليكون أداة فاعلة في تحقيق أهداف تدريس الكيمياء، 

ا لتعلم الطالب واكتسابه للمعارف والمهارات الكيميائية. ا أساسيًّ وداعمً
والكيمياء فرع من العلوم الطبيعية يتعامل مع بنية المادة ومكوناتها وخصائصها النشطة. ولأن المادة 
ا في الفراغ وله كتلة، إذن فالكيمياء تهتم بدراسة كل شيء يحيط بنا، ومن ذلك  هي كل شيء يشغل حيزً
سها، والمواد التي يتكون منها جهازنا الخلوي، وطبيعة الأرض  السوائل التي نشربها، والغازات التي نتنفّ
ل  تحت أقدامنا. كما تهتم بدراسة جميع التغيرات والتحولات التي تطرأ على المادة. فالنفط الخام يحوّ
إلى منتجات نفطية قابلة للاستخدام بطرائق كيميائية، وكذلك تحويل بعض المنتجات النفطية إلى مواد 
بلاستيكية. والمواد الخام المعدنية يستخلص منها الفلزات التي تستخدم في العديد من الصناعات الدقيقة، 
وتركب  تفصل  ثم  طبيعية  مصادر  من  تستخلص  المختلفة  والأدوية  والطائرات.  السيارات  صناعة  وفي 
في مختبرات كيميائية. ويتم في هذه المختبرات تعديل مواصفات هذه الأدوية لتتوافق مع المواصفات 

الصيدلانية، وتلبي متطلبات الطب الحديث.
 ￯كتاب الطالب بطريقة تتيح ممارسة العلم كما يمارسه العلماء، وجاء تنظيم المحتو ￯وقد تم بناء محتو
بأسلوب مشوق يعكس الفلسفة التي بنيت عليها معايير مناهج العلوم من حيث إتاحة الفرص المتعددة للطالب 
 ￯ه والمفتوح. فقبل البدء في دراسة محتو لممارسة الاستقصاء العلمي بمستوياته المختلفة، المبني والموجَّ
كل وحدة من وحدات الكتاب، يقوم الطالب بالاطلاع على الفكرة العامة للوحدة التي تقدم صورة شاملة 
ا  عن محتواه. ثم يقوم بتنفيذ أحد أشكال الاستقصاء المبني تحت عنوان التجربة الاستهلالية التي تساعد أيضً
على تكوين النظرة الشاملة لمحتو￯ الوحدة. وتتيح التجربة الاستهلالية في نهايتها ممارسة شكل آخر من 

الدة
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ه من خلال سؤال الاستقصاء المطروح. وتتضمن النشاطات التمهيدية للوحدة  أشكال الاستقصاء الموجّ
إعداد مطوية تساعد على تلخيص أبرز الأفكار والمفاهيم التي ستتناولها الوحدة. وهناك أشكال أخر￯ من 
النشاطات الاستقصائية الأخر￯ التي يمكن تنفيذها من خلال دراسة المحتو￯، ومنها مختبرات تحليل 
البيانات، أو حل المشكلات، أو التجارب العملية السريعة، أو مختبر الكيمياء في نهاية كل وحدة، الذي 

ا في نهايته. يتضمن استقصاءً مفتوحً
ا بين المفردات السابقة والمفردات الجديدة،  وعندما تبدأ دراسة المحتو￯ تجد في كل درس ربطً
وفكرة رئيسة خاصة بكل درس ترتبط مع الفكرة العامة للوحدة. وستجد أدوات أخر￯ تساعدك على 
ا للمفردات  ا وتفسيرً فهم المحتو￯، منها ربط المحتو￯ مع واقع الحياة، أو مع العلوم الأخر￯، وشرحً
ق معرفتك  ا أمثلة محلولة يليها مسائل تدريبية تعمِّ الجديدة التي تظهر مظللة باللون الأصفر، وتجد أيضً
والرسوم  والأشكال  الصور  من  مجموعة  درس  كل  ن  وتضمِّ الوحدة.   ￯محتو فهم  في  وخبراتك 
ا مجموعة من الشروح والتفسيرات  التوضيحية بدرجة عالية الوضوح تعزز فهمك للمحتو￯. وتجد أيضً
في هوامش الكتاب، منها ما يتعلق بالمهن، أو التمييز بين الاستعمال العلمي والاستعمال الشائع لبعض 

المفردات، أو إرشادات للتعامل مع المطوية التي تعدها في بداية كل وحدة.
والتكويني  التمهيدي  الثلاثة:  بأنواعه  التقويم  مستويات  في  الواقعي  التقويم  أدوات  وظفت  وقد 
ف ما يعرفه  ا لتعرّ ا تمهيديًّ والختامي؛ إذ يمكن توظيف الصورة الافتتاحية في كل وحدة بوصفها تقويمً
ومع  الاستهلالية.  التجربة  في  المطروحة  الأسئلة  مناقشة  خلال  من  أو  الوحدة،  موضوع  عن  الطلاب 
ا  التقدم في دراسة كل جزء من المحتو￯ يمكن أن تجد سؤالاً تحت عنوان « ماذا قرأت؟»، وتجد تقويمً
ا بكل درس من دروس الوحدة يتضمن أفكار المحتو￯، وأسئلة تعزز فهمك لما تعلمت وما ترغب  خاصًّ
ا بالفكرة  ن تذكيرً في تعلمه في الدروس اللاحقة. وفي نهاية الوحدة تجد دليلاً لمراجعة الوحدة يتضمَّ
العامة والأفكار الرئيسة والمفردات الخاصة بدروس الوحدة، وخلاصة بالأفكار الرئيسة التي وردت في 
ا للوحدة في صورة أسئلة متنوعة تهدف إلى إتقان المفاهيم، وحل المسائل،  كل درس. ثم تجد تقويمً
ا  ا إضافيًّ ، وتقويمً وأسئلة خاصة بالتفكير الناقد، والمراجعة العامة، والمراجعة التراكمية، ومسائل تحفيزٍّ
يتضمن تقويم مهارات الكتابة في الكيمياء، وأسئلة خاصة بالمستندات تتعلق بنتائج بعض التقارير أو 
التي  للموضوعات  تقويم فهمك  إلى  مقننًا يهدف  ا  اختبارً نهاية كل وحدة تجد  العلمية. وفي  البحوث 

ا. قمت بتعلمها سابقً
وتقدمه  الوطن  خير  فيه  لما  الجميع  يوفق  وأن  منه،  المرجوة  الأهداف  الكتاب  يحقق  أن  نسأل  واالله 

وازدهاره.
واالله ولي التوفيق
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

إلى  ارجع  الاستهلالية  التجربة  لتنفيذ 
كراسة التجارب العملية.


ا  دا يوا

يمكنك أن تتعلم شـيئًا حـول خواص المنظفـات، والمنتجات 
التـي تسـتعملها في منزلـك، وذلـك باختبارهـا بـورق تبّـاع 

الشمس. هل تستطيع تصنيف تلك المنتجات في مجموعتين؟
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وات العل 
اتبع إرشـادات الأمن والسـلامة التي يزودك بها معلمك . 1

قبل بدء التجربة.

ضـع mL 10 من منتجات مختلفة في كؤوس زجاجية، أو . 2
يمكنك استخدام أنابيب الاختبار بدلاً من ذلك.

اختـبر كل منتـج باسـتخدام الكواشـف التاليـة: (ورق . 3
ل  تبّاع الشـمس الأزرق والأحمر، الفينولفثالين)، ثمّ سجِّ

ملاحظاتك.

ي الفينولفثالين قابل للاشتعال؛ لذا أبعده عن اللهب.
التحل

ص المواد في مجموعتين، بناءً على مشاهداتك.. 1

ص كيف تختلف المجموعتان؟ وماذا يمكنك أن تستنتج؟. 2

اصت�صا اخـتر عينة واحدة تفاعلت مـع الفينولفثالين. هل 
م  مِّ تسـتطيع جعل هذا التفاعل يسـير في الاتجـاه العكسي؟ صَ

تجربة لاختبار فرضيتك.

الواد     احا  
 م المطوية الآتية لتساعدك صمِّ

عـلى المقارنة بـين خصائص 
الأحماض والقواعد.

1 أحـضر ثـلاث أوراق، واطوِ كلاًّ   
ـا مـن المنتصـف.  منهـا عرضيًّ
 3 cm ا على بُعـد وارسـم خطًّ
تقريبًا من الطرف الأيسر. قُصَّ 
الورقـة عـلى طـول هـذا الخط 
حتى تصل إلى الثنية. كرر ذلك 

مع الورقتين الأخريين.

نْ الورقة الخارجية  نْوِ 2 عَ  
باسم خصائص الأحماض والقواعد.

نْ الورقة الأولى  نْوِ 3 عَ  
من الداخـل باسـم خصائص 
باسـم   ￯والأخـر الأحمـاض، 
خصائـص القواعـد، ثـم ثبّت 

حافاتهـا  طـول  عـلى  ـا  معً الثـلاث  الأوراق 
الخارجية.

الصم    ةويالم  لصتعا المطويات 

بخصائـص  المتعلقـة  ملاحظاتـك  ل  وسـجّ  5-1

الأحمـاض والقواعـد في أثنـاء قـراءة هذا القسـم، ثم 
ة تمثل كل نوع منها. اكتب تفاعلات عامّ
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نْ الورقة الخارجية  نْوِ  عَ

باسـم   ￯والأخـر الأحمـاض، 
خصائـص القواعـد، ثـم ثبّت 









ا من واقع حياة الناس، وتطبيقات تقنية؛ لذا فأنت  هـذا الكتاب ليس كتابًـا أدبيًّا أو رواية خيالية، بل يصف أحداثًا وأفكارً
تقرؤه طلبًا للعلم والمعلومات. وفيما يلي بعض الأفكار والإرشادات التي تساعدك على قراءته:

ا ل اقب

الفكرة        الرئيسة والتجربة  الفكرة         العامة و  اقرأ كلاًّ من 

الاستهلالية ؛ فهي تزودك بنظرة عامة تمهيدية لهذه 

الوحدة.

تبدأ كل وحدة بتجربة اسـتهلالية تقـدم المادة التي تتناولها. نفذ 

التجربة الاستهلالية، لتكتشف المفاهيم التي ستتناولها الوحدة.

الوحد  ةا يةر  لتح�صل
ف موضوعاتها. اقرأ عنوان الوحدة لتتعرّ  •

ح الصور والرسوم والتعليقات والجداول. تصفّ  •

ابحث عن المفردات البارزة والمظللة باللون الأصفر.  •

ا للوحدة باسـتخدام العناوين الرئيسـة  اعمل مخططً  •

والعناوين الفرعية.

فكرة             عامة تقدم صورة شـاملة عنها. ولكل  لـكل وحـدة  

فكرة             رئيسة   تدعم الفكرة العامة. درس من دروس الوحدة  
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عاي اا الصة
10.21.1 – 10.21.7

 اص�صتا  البح  عاي

الع
10A.3.1 – 10A.3.4 – 10A.1.6

داا
يكـون  أن  الـدرس  نهايـة  في  ـع  توقّ يُ

ا على أن: الطالب قادرً
الفيزيائيـة  الخصائـص   دح ي  
والكيميائية للأحماض والقواعد 

في المحاليل المائية.

 المحاليـل إلى حمضية أو  ص� ي 
قاعدية أو متعادلة. 

والقاعـدة  الحمـض    ع ي  
باسـتخدام نظريـة برونسـتد – 

لوري للأحماض والقواعد.

اعة المفات
تعبـير   ةاال المعالة 
بالرمـوز والصيـغ الكيميائيـة عن 

التفاعل الكيميائي. 

دة  احا الواد 
Introduction to Acids and Bases

   اقدر صح ديةقا ةصح ل االمحال وص صمالرئيسةالفكرة ي

ا ابالصتا ا ا ا ا درات اليوا
ال  اا يسـتخدم الكثير من الناس الليمون في تنظيف الأواني النحاسـية القديمة، 
ويستخدم الكثيرون الصودا الكاوية (هيدروكسيد الصوديوم) لتنظيف الأفران، فما خصائص 

هذه المواد التي تجعلها قادرة على التنظيف؟

اة احا الواد  حاا 
The importance of acids and bases in our lives

تعـد الأحمـاض والقواعـد من المركبـات الكيميائيـة المهمة؛ لارتباطهـا المباشر بحياتنـا اليومية 
ولتطبيقاتها الواسعة في الصناعة، فالخل يحتوي على حمض الخليك، وعصير الليمون يحتوي على 
حمض السـيتريك، وتفرز المعدة حمض الهيدروكلوريك لهضم الطعام. وفيتامين C الذي يتناوله 
المصابون بالرشح، ما هو إلا حمض الأسكوربيك، كما تدخل الأحماض في الكثير من الصناعات 
الكيميائية، مثل حمض الكبريتيك الذي يدخل في صناعة الورق وبطاريات السيارات، وحمض 
الفوسفوريك الذي يستخدم في صناعة الأسمدة، انظر الشكل 1-5. أما القواعد فهناك الكثير 
منهـا يسـتخدم في حياتنا اليومية مثل: الصودا الكاوية في صناعـة الصابون ومنظفات الأفران، 
وكذلك هيدروكسيد البوتاسيوم في صناعة صابون الحلاقة، والأقراص المضادة لحموضة المعدة، 
وغير ذلك الكثير، انظر الشـكل 2-5. ولكن، ما الأحماض؟ وما القواعد؟ وما خصائص كل 
منهـما؟ وكيـف يمكنك التمييز بينهما؟  هذه الأسـئلة وغيرها سـوف يتم الإجابـة عنها في هذا 

الدرس.

 الصل 5-1


 الصل 5-2


د الأزواج المترافقة من الحمض والقاعدة في التفاعلات الآتية: دِّ حَ

 HNO  3  +  H  2 O  �   H  3  O  +  +   NO  3  -     .1

HCO  3  -  +   H  2 O  �   H  3  O  +  +  CO  3  2-    .2

 CO  3  2-  +  H  2 O  �   O H  -  +   HCO  3  -     .3

  صال دريبة

ا منها (  +  H)، بينما الحمض  ومـن ذلك نسـتنتج أن: القاعدة المرافقة هي صيغة الحمـض ناقصً
 H  +   وهكذا، فإن أي تفاعل يشـتمل على انتقال .(H  +  ) ا إليها المرافق هو صيغة القاعدة مضافً
مـن حمض إلى قاعدة يتألف من زوجـين مترافقين من حمض وقاعدة. ويوضح الجدول 5-1 

الأزواج من الحمض والقاعدة المرافقة.

ر أنه عندما يذوب HF في الماء فإن الماء يسـلك سـلوك القاعدة؛ وعندما تذوب الأمونيا  تذكّ
NH في الماء، فإن الماء يسـلك سـلوك الحمض. لذا يسـلك الماء سـلوك الحمض أو القاعدة 

3

بحسب طبيعة المواد المذابة في المحلول. ويُسمى الماء والمواد الأخر￯ التي تستطيع أن تسلك 
 .Amphoteric (أمفوتيرية) سلوك الأحماض والقواعد مواد مترددة

The importance of Bronsted - Lowry model  صتد – لور و ةا
يمكن لتعريف برونستد – لوري أن يفسر سلوك الأحماض والقواعد التي تحتوي على أيونات 
الهيدروجـين والهيدروكسـيد. ويمكن لتعريف برونسـتد – لوري أن يفـسر القواعد التي لا 
تحتـوي عـلى -OH  مثل الأمونيـا  NH  3  أو الأيونـات -HS أو    -CO  3   2. وكذلك لا يشـترط 
ا يمكن للتعريف أن يفسر الخواص الحامضية والقاعدية  التعريف توافر الوسط المائي. وأيضً

للأملاح بعد تفككها في الماء.

 ديدات االمف
مترددة (أمفوتيرية)• 

• Amphoteric

51 دةااالم داال – ا  اا
ةااالم داال
 HClO  4   ClO  4   - 
 HNO  3   NO  3   - 

HClC l  - 
H  3  O  +    H  2 O

 NH  4   +    NH  3 
H  2 O O H  - 

181818

ا اد

الربط مع الحياة: يصف ارتباط المحتو￯ مع الواقع.

ز المهارات  يتضمن المحتو￯  مسائل تدريبية في الكيمياء. عزّ
التي اكتسبتها بحل التدريبات.

الفكرة           الرئيسة ؟ ؟ وما  الفكرة         العامة •  اسأل نفسك: ما 
اربـط المعلومـات التي درسـتها في هـذا الكتاب مع   •

.￯المجالات العلمية الأخر
توقـع أحداثًـا ونتائج من خـلال توظيف المعلومات   •

التي تعرفها من قبل. 
غيرّ توقعاتك وأنت تقرأ وتجمع معلومات جديدة.  •

ـق فهمـك للموضوعـات التـي  سـتجد في كل درس أدوات تعمِّ
ستدرسها، وأدوات أخر￯ لاختبار مد￯ استيعابك لها.
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اال تا  دصتف 

عدا قات
اقرأ الخلاصة، وأجب عن الأسئلة لتقويم مد￯ فهمك لما درسته.

يختتم كل درس بتقويم يحتوي على خلاصة وأسـئلة. 
الخلاصة تراجع المفاهيم الرئيسـة، بينما تختبر الأسـئلة 

فهمك لما درسته.

 ا ا لاعة

ا  سـتجد في نهاية كل وحـدة دليلاً للمراجعـة متضمنً
المفـردات والمفاهيم الرئيسـة. اسـتعمل هـذا الدليل 

للمراجعة وللتأكد من مد￯ استيعابك.

اللاصة
  عند تفاعل حمض وقاعدة، ينتج ملح وماء.
  يتم تحديـد قيمة pH لمحلـول مجهول 

التركيز عن طريق المعايرة. 
  يتـم تعيـين نقطـة التكافؤ عـن طريق 
الرسـم البياني لقـراءات pH وحجم 

المحلول المستخدم في المعايرة. 
  يتكـون المحلـول المنظـم مـن محلـول 
حمـض ضعيـف وقاعدتـه المرافقة أو 
محلول قاعدة ضعيفة وحمضها المرافق.
  للمحلـول المنظم دور كبـير في تنظيم 

قيمة pH في الدم. 

الرئيسةالفكرة ما المقصود بتفاعلات التعادل؟ وماذا ينتج عنها؟. 13

اشرح الفرق بين نقطة التكافؤ ونقطة نهاية المعايرة.. 14
قار بين الأحماض القوية والأحماض الضعيفة من حيث:. 15

a .تفككها في الماء 
b .إعطاء أمثلة عليها
c .معادلة تأينها
d .السهم المستخدم في المعادلة

ا لمعايرة يتم فيها إضافة قاعـدة قوية إلى حمض قوي، واشرح . 16 ارصم رسـماً بيانيًّ
كيف يختلف هذا الرسم عند إضافة حمض قوي إلى قاعدة قوية.

ف أعطِ مثالاً على محلول منظم يتكون من قاعدة ضعيفة وحمضها المرافق.. 17

5 3- التويم

محاليـل منظمـة ذات حمضية قوية تسـاوي 1.4، وهي تقارن بحمضيـة محلول من حمض 
ا في عملية امتصاص البروتينات ذات  الهيدروكلوريـك، هذه الحمضيـة العالية مهمة جدًّ

الجزيئات الكبيرة التي لا يمكن لجدران الأمعاء امتصاصها.

المحو المظم  صم اصاBuffers in Human’s body  من المعروف أن 
الرقم الهيدروجينيpH  لدم الإنسان يساوي 7.4  تقريبًا، فإذا حدثت زيادة في هذه القيمة 
أو نقصان تظهر أعراض مرضية خطيرة على صحة الإنسـان، قد تؤدي إلى تجلط الدم أو 

الوفاة. يحتو￯ الدم على تفاعلات حيوية داخلية تتمثل في المعادلات الآتية:

  H  2 CO  3    �    CO  2  +  H  2 O 

 H
2
CO  3  +  H  2 O    �     HCO  3 - +  H  3 O+

، فإن نسـبة ثاني أكسيد الكربون الخارجة  ا ما كالرياضيين مثلاً عندما يبذل الإنسـان جهدً
من جسمه تكون كبيرة؛ أي أنها تقل في المعادلة رقم 1، وبحسب قوانين الاتزان لابد أن 
يسير التفاعل في اتجاه تعويض النقص في المادة القليلة، بما أن سهم التفاعل في اتجاهين، مما 
ا في كمية حمض الكربونيك؛ بسبب زيادة تفككه، مع ملاحظة أنه في المعادلة  يسبب نقصً
الثانيـة في حالـة قلة حمض الكربونيك لابد أن يتجه التفاعـل ليقلل قيمة كل من أيونات 
البيكربونات السالبة وأيونات الهيدرونيوم الموجبة، التي تعبر عن تركيز الحمض في الدم، 

مما يؤدي إلى خفض نسبة حموضة الدم، فيسبِّب مشاكل صحية كثيرة.

 5دة  احا الواد  1-
الفكرة           الرئيسة ينقسم سلوك المحاليل إلى حمضية وقاعدية 

بحسـب قدرتها عـلى منح أيونـات الهيدروجـين إلى مادة 
أخر￯ أو استقبالها منها.

المفات

المفام الصة
تعـد الأحمـاض والقواعـد مـن المركبـات الكيميائيـة المهمة في  •

حياتنا اليومية.
الأحمـاض ذات طعـم حمـضي لاذع، بينـما القواعـد ذات طعم  •

مـر وملمـس صابـوني، ومحاليلهـما موصلـة للتيـار الكهربائي 
بدرجات مختلفة.

الحمض عند برونسـتد – لوري مادة لهـا القدرة على منح أيون  •
 .￯لمادة أخر H  +   الهيدروجين

القاعـدة عند برونسـتد – لوري مـادة لها القدرة على اسـتقبال  •
.￯من مادة أخر H  +   أيون الهيدروجين

الحمض المرافق هو القاعدة بعد اكتساب أيون الهيدروجين. •
القاعدة المرافقة هي الحمض بعد فقدان أيون الهيدروجين. •

الحمض •
القاعدة •
الحمض المرافق •
القاعدة المرافقة   •

5 قو احا الواد  2-

في  القويـة  والقواعـد  الأحمـاض  تتأيـن  الفكرة           الرئيسة 

ا، بينما تتأين الأحماض والقواعد الضعيفة  ا تامًّ المحاليل تأينً
ا. في المحاليل تأينًا جزئيًّ

المفات

المفام الصة
تتأين الأحماض والقواعد القوية كليًّا في المحاليل المائية. •
تتأين الأحماض والقواعد الضعيفة جزئيًّا في المحاليل المائية. •
يسـتخدم مقياس الرقـم الهيدروجيني لتحديـد تركيز أيونات  •

.pH في المحلول ويُرمز إليه بالرمز H+ الهيدروجين
يتكون الدليل العام من مزيج من الكواشف، ويمتاز بأن لونه  •

يتغير بتغير قيم pH لأي محلول.

الرقم الهيدروجيني •
الكاشف •
الدليل العام •

-3  لات التعافا 5

الفكرة           الرئيسة  يتفاعـل الحمـض مـع القاعـدة في تفاعل 

ا وماء. التعادل لينتجا ملحً

المفات

المفام الصة
عند تفاعل حمض وقاعدة، ينتج ملح وماء. •
يمكن تحضير الأملاح بطرق عدة. •
يتم تحديد قيمة pH لمحلول مجهول التركيز عن طريق المعايرة. •
•  pH يتم تعيين نقطة التكافؤ عن طريق الرسـم البياني لقراءات

وحجم المحلول المستخدم في المعايرة.
يتكـون المحلـول المنظـم من محلول حمـض ضعيـف وقاعدته  •

المرافقة أو محلول قاعدة ضعيفة وحمضها المرافق.
للمحلول المنظم دور كبير في تنظيم قيمة pH في الدم. •

تفاعل التعادل •
الملح •
المعايرة •
المحاليل المنظمة •

للأحماض والقواعد أهمية كبيرة في حياتنا اليومية.

. الفكرة         العامة •  اكتب 
الفكرة        العامة الفكرة         الرئيسة  مع  •  اربط 

• استعمل كلماتك الخاصة لتوضح ما قرأت.
المنـزل، أو في  التـي تعلمتهـا في  المعلومـات  •  وظـف 

موضوعات أخر￯ تدرسها.
• حدد المصادر التي يمكن أن تستخدمها للبحث عن 

مزيد من المعلومات حول الموضوع.
999



تاويم ال

حديد الحوصة

درقم الال اق

10AC.5 رقم الوحد

العامّةالفكرة للأحمـاض والقواعد أهمية 

كبيرة في حياتنا اليومية.

 51دة  احا الواد 

Introduction to acids & bases 
الرئيسةالفكرة ينقسـم سـلوك المحاليل 

إلى حمضيـة وقاعدية بحسـب قدرتها على منح 
أو   ،￯أخـر مـادة  إلى  الهيدروجـين  أيونـات 

استقبالها منها. 

52 قو احا الواد 

Strength of acids & bases 
الرئيسةالفكرة تتأين الأحماض والقواعد 

ـا، بينـما تتأيـن  القويـة في المحاليـل تأينًـا تامًّ
ا  الأحماض والقواعد الضعيفة في المحاليل تأينً

ا.  جزئيًّ

 لات التعافا 53

Neutralization reactions 
مـع  الحمـض  الرئيسةالفكرة يتفاعـل 

. ا وماءً القاعدة في تفاعل التعادل لينتجا ملحً

احا الواد
Acids and Bases
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

إلى  ارجع  الاستهلالية  التجربة  لتنفيذ 
كراسة التجارب العملية.


ا  دا يوا

يمكنك أن تتعلم شـيئًا حـول خواص المنظفـات، والمنتجات 
التـي تسـتعملها في منزلـك، وذلـك باختبارهـا بـورق تبّـاع 

الشمس. هل تستطيع تصنيف تلك المنتجات في مجموعتين؟



 

 




Hand protection Eye safety Thermal safety Explosive

Electrical hazard Harmful / Irritant Biological hazards Flammable

First aid Eye wash station Fire extinguisher Radioactive safety

Sharp objects safety Poison safety Oxidizer Corrosive


Ecological hazards

 
Lab. coat Carcinogenic


Laser beam



 

 




Hand protection Eye safety Thermal safety Explosive

Electrical hazard Harmful / Irritant Biological hazards Flammable

First aid Eye wash station Fire extinguisher Radioactive safety

Sharp objects safety Poison safety Oxidizer Corrosive


Ecological hazards

 
Lab. coat Carcinogenic


Laser beam



 

 




Hand protection Eye safety Thermal safety Explosive

Electrical hazard Harmful / Irritant Biological hazards Flammable

First aid Eye wash station Fire extinguisher Radioactive safety

Sharp objects safety Poison safety Oxidizer Corrosive


Ecological hazards

 
Lab. coat Carcinogenic


Laser beam



 

 




Hand protection Eye safety Thermal safety Explosive

Electrical hazard Harmful / Irritant Biological hazards Flammable

First aid Eye wash station Fire extinguisher Radioactive safety

Sharp objects safety Poison safety Oxidizer Corrosive


Ecological hazards

 
Lab. coat Carcinogenic


Laser beam

وات العل 
اتبع إرشـادات الأمن والسـلامة التي يزودك بها معلمك . 1

قبل بدء التجربة.

ضـع mL 10 من منتجات مختلفة في كؤوس زجاجية، أو . 2
يمكنك استخدام أنابيب الاختبار بدلاً من ذلك.

اختـبر كل منتـج باسـتخدام الكواشـف التاليـة: (ورق . 3
ل  تبّاع الشـمس الأزرق والأحمر، الفينولفثالين)، ثمّ سجِّ

ملاحظاتك.

ي الفينولفثالين قابل للاشتعال؛ لذا أبعده عن اللهب.
التحل

ص المواد في مجموعتين، بناءً على مشاهداتك.. 1

ص كيف تختلف المجموعتان؟ وماذا يمكنك أن تستنتج؟. 2

اصت�صا اخـتر عينة واحدة تفاعلت مـع الفينولفثالين. هل 
م  مِّ تسـتطيع جعل هذا التفاعل يسـير في الاتجـاه العكسي؟ صَ

تجربة لاختبار فرضيتك.

الواد     احا  
 م المطوية الآتية لتساعدك صمِّ

عـلى المقارنة بـين خصائص 
الأحماض والقواعد.

1 أحـضر ثـلاث أوراق، واطوِ كلاًّ   
ـا مـن المنتصـف.  منهـا عرضيًّ
 3 cm ا على بُعـد وارسـم خطًّ
تقريبًا من الطرف الأيسر. قُصَّ 
الورقـة عـلى طـول هـذا الخط 
حتى تصل إلى الثنية. كرر ذلك 

مع الورقتين الأخريين.

نْ الورقة الخارجية  نْوِ 2 عَ  
باسم خصائص الأحماض والقواعد.

نْ الورقة الأولى  نْوِ 3 عَ  
من الداخـل باسـم خصائص 
باسـم   ￯والأخـر الأحمـاض، 
خصائـص القواعـد، ثـم ثبّت 

حافاتهـا  طـول  عـلى  ـا  معً الثـلاث  الأوراق 
الخارجية.

الصم    ةويالم  لصتعا المطويات 

بخصائـص  المتعلقـة  ملاحظاتـك  ل  وسـجّ  5-1

الأحمـاض والقواعـد في أثنـاء قـراءة هذا القسـم، ثم 
ة تمثل كل نوع منها. اكتب تفاعلات عامّ

C1801A874637

نْ الورقة الخارجية  نْوِ  عَ

باسـم   ￯والأخـر الأحمـاض، 
خصائـص القواعـد، ثـم ثبّت 








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5-1
 

عاي اا الصة
10.21.1 – 10.21.7

 اص�صتا  البح  عاي

الع
10A.3.1 – 10A.3.4 – 10A.1.6

داا
يكـون  أن  الـدرس  نهايـة  في  ـع  توقّ يُ

ا على أن: الطالب قادرً
الفيزيائيـة  الخصائـص   دح ي  
والكيميائية للأحماض والقواعد 

في المحاليل المائية.

 المحاليـل إلى حمضية أو  ص� ي 
قاعدية أو متعادلة. 

والقاعـدة  الحمـض    ع ي  
باسـتخدام نظريـة برونسـتد – 

لوري للأحماض والقواعد.

اعة المفات
تعبـير   ةاال المعالة 
بالرمـوز والصيـغ الكيميائيـة عن 

التفاعل الكيميائي. 

دة  احا الواد 
Introduction to Acids and Bases

   اقدر صح ديةقا ةصح ل االمحال وص صمالرئيسةالفكرة ي

ا ابالصتا ا ا ا ا درات اليوا
ال  اا يسـتخدم الكثير من الناس الليمون في تنظيف الأواني النحاسـية القديمة، 
ويستخدم الكثيرون الصودا الكاوية (هيدروكسيد الصوديوم) لتنظيف الأفران، فما خصائص 

هذه المواد التي تجعلها قادرة على التنظيف؟

اة احا الواد  حاا 
The importance of acids and bases in our lives

تعـد الأحمـاض والقواعـد من المركبـات الكيميائيـة المهمة؛ لارتباطهـا المباشر بحياتنـا اليومية 
ولتطبيقاتها الواسعة في الصناعة، فالخل يحتوي على حمض الخليك، وعصير الليمون يحتوي على 
حمض السـيتريك، وتفرز المعدة حمض الهيدروكلوريك لهضم الطعام. وفيتامين C الذي يتناوله 
المصابون بالرشح، ما هو إلا حمض الأسكوربيك، كما تدخل الأحماض في الكثير من الصناعات 
الكيميائية، مثل حمض الكبريتيك الذي يدخل في صناعة الورق وبطاريات السيارات، وحمض 
الفوسفوريك الذي يستخدم في صناعة الأسمدة، انظر الشكل 1-5. أما القواعد فهناك الكثير 
منهـا يسـتخدم في حياتنا اليومية مثل: الصودا الكاوية في صناعـة الصابون ومنظفات الأفران، 
وكذلك هيدروكسيد البوتاسيوم في صناعة صابون الحلاقة، والأقراص المضادة لحموضة المعدة، 
وغير ذلك الكثير، انظر الشـكل 2-5. ولكن، ما الأحماض؟ وما القواعد؟ وما خصائص كل 
منهـما؟ وكيـف يمكنك التمييز بينهما؟  هذه الأسـئلة وغيرها سـوف يتم الإجابـة عنها في هذا 

الدرس.

 الصل 5-1


 الصل 5-2

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ا�صا� الفياة Physical properties تمتاز الأحماض بطعمها الحامض 
ا من المواد الغذائية التي نتناولها  اللاذع، ولعل ذلك هو مصدر اسـمها؛ حيث إن كثيرً
أو نستخدمها في طعامنا مثل الخل واللبن وعصير الليمون والبرتقال، لها طعم حامض؛ 
وذلك بسبب احتوائها على موادَّ كيميائية يطلق عليها اسم الأحماض، بينما تمتاز القواعد 
بطعمها المر وملمسها الصابوني. ومن الخصائص الفيزيائية الأخر￯ للمحاليل الحمضية 
والقاعدية، قدرتها على التوصيل الكهربائي، فعند إضافة الحمض أو القاعدة إلى الماء، 

تنتج أيونات تجعل المحلول موصلاً للكهرباء. 

ف الأحماض والقواعد  ا�صا� الاة Chemical properties يمكن تعرُّ
مـن خـلال تفاعل كلٍّ منهـا مع ورق تبَّاع الشـمس، الـذي يتحول لونـه في المحاليل 
الحمضيـة إلى اللـون الأحمر أو درجات اللون الأحمر بحسـب قـوة الحمض، ويتحول 
لونـه في المحاليـل القاعدية إلى اللـون الأزرق أو درجات اللون الأزرق بحسـب قوة 

.5-3a القاعدة كما هو موضح في الشكل

ا من الصبغات المستخرجة   الكواشف تعد الكواشف خليطً الاحم ا
من النباتات، ويتم امتصاصه على ورق ترشيح مكونًا ورق تباع الشمس.

ف الأحماض من خلال تفاعلها مع بعض الفلزات؛ حيث يتفاعل  ويمكـن كذلك تعرُّ
كلٌّ من الماغنسيوم والخارصين مع محاليل الأحماض لينتج غاز الهيدروجين وملح الفلز، 

كما هو موضح في المعادلة التالية: 
Z n  (s)   +    2HCl  (aq)    →    ZnCl  2(aq)   +   H  2↑(g) 

وتتفاعـل الأحماض مع الكربونـات محدثة فورانًا لتنتج كلوريـد الفلز وماء وغاز ثاني 
أكسيد الكربون، كما هو موضح في المعادلة التالية: 

 CaCO  3(s)   +   2HCl  (aq)    →     CaCl  2(aq)   +    H  2 O  (l)     +    CO  2(g) 
ا وماء، فيتفاعل حمض الهيدروكلوريك مع  ويتفاعل الحمض مع أكسيد الفلز وينتج ملحً
أكسيد الكالسيوم وينتج ملح كلوريد الكالسيوم والماء كما هو موضح في المعادلة التالية:

 2HCl  (aq)  +   CaO  (s)     →     CaCl  2(aq)    +     H  2 O  (l) 

 Hydronium and hydroxide ions دصدرال ودرات اليوا

تحتـوي المحاليل المائيـة جميعها على أيونـات الهيدروجين +H وأيونات الهيدروكسـيد 
ا أو  ا أو قاعديًّ -OH. وتحدد الكميات النسـبية من الأيونين مـا إذا كان المحلول حمضيًّ

. والمحاليل المتعادلة ليست حمضية ولا قاعدية.   متعادلاً

يحتـوي المحلـول الحمـضي Acidic solution عـلى أيونـات هيدروجـين أكثر من 
 Basic solution القاعـدي  المحلـول  يحتـوي  حـين  في  الهيدروكسـيد.  أيونـات 
عـلى أيونـات هيدروكسـيد أكثـر مـن أيونـات الهيدروجـين. أمـا المحلـول المتعادل 
فيحتـوي على تركيزين متسـاويين من أيونـات الهيدروجين وأيونات الهيدروكسـيد. 

دقا وح

صح وح

 5-3a لصال




 ديدات االمف
المحلول الحمضي• 

• Acidic solution

المحلول القاعدي• 
• Basic solution
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ر العلماء فهمهم  ويمثل الشكل 3b-5 هذه العلاقات، في حين يمثل الشكل 4-5 كيف طوّ
للأحماض والقواعد. 

ا متسـاوية من أيونـات +H وأيونات -OH في عملية تسـمى التأين  ينتـج المـاء النقي أعدادً
H، وأيونات الهيدروكسيد.  

3
O+ الذاتي؛ إذ تتفاعل جزيئات الماء منتجة أيونات الهيدرونيوم

 H  2 O(l)
 +  H  2 O(l)

  �   H  3  O  + 
(aq)

 + O H  - 
(aq)

جزيئا ماءأيون الهيدرونيومأيون الهيدروكسيد

أيون الهيدرونيوم هو أيون هيدروجين مرتبط مع جزيء ماء برابطة تساهمية من نوع خاص 
H بالتبادل؛ أيْ وضع أحدهما 

3
O+ و H+ تسمى الرابطة التناسقية. ويمكن استعمال الرمزين

طة للتأين الذاتي:  مكان الآخر، كما تبين المعادلة المبسّ

 H  2 O(l)
 �  H  + 

(aq)
 + O H  - 

(aq)

تحتوي نواة ذرة الهيدروجين على بروتون واحد إضافة إلى إلكترون يدور حولها، وبحسـب 
التوزيع الإلكتروني للهيدروجين، فإن: H : 1 s  1 ، وعند تكوين أيون الهيدروجين تخسر هذه 
الـذرة إلكترونها الوحيـد، ويبقى منها البروتون فقط. وبمعنى آخـر فإن أيون الهيدروجين 

.(P) بروتون = (H+)

1869 اكتشـفت الأحماض 
النووية مثل: DNA وRNA في 

نو￯ الخلايا. 

المعقـم  الـرذاذ  ـل  1865 أُدخِ
الذي يحتوي عـلى حمض الكربوليك 
للمـرة   C

6
H

5
OH (الفينـول) 

الأولى، الـذي يعـد بدايـة الجراحة 
الحديثة في أجواء معقمة.

أن   أرهينيـوس  1883 افـترض 
الأحمـاض تنتـج أيونـات الهيدروجـين 
+H، في حـين تنتـج القواعـد أيونـات 

في  إذابتهـا  عنـد   OH- الهيدروكسـيد 
الماء. 

ـع العلـماء في تعريـف   1923 توسّ
موا التعاريف  الأحماض والقواعد، وقدَّ

المستعملة حاليًّا. 

1909 ساعد تطوير تدريج 
pH العلماء على تعريف حمضية 

المادة. 

1909 ساعد تطوير تدريج 
pH العلماء على تعريف حمضية 

المادة. 

1865
�

ـع العلـماء في تعريـف   1923 توسّ

 الصل 5-4





150



[H+]

[OH-]



C19-01C-828378-08-A

[H+] 5-3b لصال
[H+][OH-]
[OH-]


[H+]

[OH-]
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ا بعدد من جزيئات الماء بنـوع خاص من الروابط  يوجـد البروتون في الوسـط المائـي مرتبطً
 ،H  3  O  +   ويسمى أيون الهيدرونيوم H  3  O  +   التساهمية تسمى رابطة تناسقية، ويكتب في صورة

وهو أيون هيدروجين  +  H مرتبط مع جزيء  ماءH  2 O ، كما توضحه المعادلة التالية: 
  H  +      +    H  2 O      �     H  3  O  +                       

ولكن ما تعريف الحمض؟ وما تعريف القاعدة؟وضع العلماء تعريفات للأحماض والقواعد 
ا  للإجابة عن السـؤال التالي: إذا كان الماء النقي متعادلاً  فكيف يصبح المحلول المائي حمضيًّ

أو قاعديًّا؟ 

Bronsted – Lowry model    صتد – لور و
توصل العالمان الدنماركي يوهان برونستد والإنجليزي توماس لوري في وقت متزامن عام 
1932م إلى مفهوم آخر أكثر شـمولاً للأحماض والقواعد، فقد اقترح العالمان في نموذجهما 

.￯لمادة أخر H  +   مادة لها القدرة على منح أيون الهيدروجين Acid أن الحمض

 .￯من مادة أخر H  +   مادة لها القدرة على استقبال أيون الهيدروجين Base في حين أن القاعدة
بنـاء على ذلـك، فإن تفاعل الحمض مـع القاعدة يتضمن انتقال البروتـون من الحمض إلى 

القاعدة. 

ادرس التفاعـل الآتي وحدد الحمض وفق تعريف برونستد – لوري:

NH
3(aq) + H

2
O    �     NH  4(aq)  +

  +  OH  (aq)  -
  

ستلاحظ من المعادلة السابقة أن الحمض ليس هو المادة التي تحتوي على أيون الهيدروجين، 
ولكنه المادة التي لها القدرة على منح أيون الهيدروجين، فبحسب تعريف برونستد – لوري 

ا بعدد من جزيئات الماء بنـوع خاص من الروابط  يوجـد البروتون في الوسـط المائـي مرتبطً

 ديدات االمف
Acid •الحمض• 

Base •القاعدة• 

ر  1934 – 1933 طوّ
العلماء مقياس pH المحمول.

جايمـس  درس    1953
واطسون، وفرانسيس كريك، 
الحمض  فرانكلين  وروزالنـد 
واضعـين   ،DNA النـووي 
للصناعـة  ا  إطـارً بذلـك 

التكنولوجية الحيوية. 

1963 اكتشـف العلماء المطر 
الحمـضي في أمريكا الشـمالية؛ فقد 
بينت الدراسـات أن المطر الملوث 
أكثـر حمضية مئة مرة من المطر غير 

الملوث.  

تحتـوي  1990 لا   –  1980
مقاييس pH التي تشتمل على رقائق 
السـليكون أجـزاء زجاجيـة، وهـي 
شـائعة الاستعمال الآن في الصناعات 

الغذائية والتجميلية والدوائية.

ر العلماء الأحماض المطورة، وهي أكثر   2005 طـوّ
حمضيـة من حمـض الكبريتيـك الذي تركيـزه 100%. 
وتشـمل تطبيقات هذه الأحماض إنتاج بلاسـتيك قوي 

وبنزين عالي الأوكتان.

�
تحتـوي  1990 لا   – 1980
مقاييس pH التي تشتمل على رقائق 
السـليكون أجـزاء زجاجيـة، وهـي 
شـائعة الاستعمال الآن في الصناعات 

الغذائية والتجميلية والدوائية.

ر العلماء الأحماض المطورة، وهي أكثر  2005 طـوّ
حمضيـة من حمـض الكبريتيـك الذي تركيـزه 100%

وتشـمل تطبيقات هذه الأحماض إنتاج بلاسـتيك قوي 
وبنزين عالي الأوكتان.

1953
�

جايمـس  درس   
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 5-5 الصل 


  CH  3 COOH +  H  2 O �  H  3  O  +  +  CH  3 CO O  - 
       

  

فـإن الأمونيـا  NH  3  تصنف بوصفهـا قاعدة. فكيف تفسر السـلوك القاعـدي للأمونيا؟ 
اسـتقبل جزيء الأمونيا بروتونًا من الماء وتكون   +  NH  4؛ ولذلك تعدّ الأمونيا قاعدة، بينما 
ا عندما يضاف  ا؛ لأنه منح   +  H. وتجدر الإشارة هنا إلى أن القاعدة تسمى قلويًّ يعدّ الماء حمضً

إليها الماء.

احا الواد الماة Conjugate acids and conjuguate bases لاحظ 
أن التفاعل الطردي والتفاعل العكسي في التفاعلات السابقة هما تفاعلان لحمض وقاعدة، 
ويعـرف الحمض والقاعدة اللذان يتفاعلان في الاتجاه العكسي بأنهما حمض مرافق وقاعدة 
مرافقـة، فالحمض المرافـق Conjugate acid هو مركب كيميائي ينتج عندما تسـتقبل 
القاعدة أيون الهيدروجين، بينما القاعدة المرافقة  Conjugate base  هي مركب كيميائي 
ينتج عندما يمنح الحمض أيون الهيدروجين. ففي تأين حمض الإيثانويك (حمض الخليك) 

في الماء وفق المعادلة التالية:

  CH  3 COOH +  H  2 O �  H  3  O  +  +  CH  3 CO O  - 

لاحـظ أن جـزيء  CH  3 COOH وأيون  -CH  3 COO متشـابهان في التركيب ويختلفان عن 
ـا من الحمض والقاعدة المرافقة   ا زوجً بعضهـما في بروتون واحد فقط، لذلك فهما يشـكلان معً

(زوج مترافق).
 CH  3 COOH    �     CH  3 CO O  - 

قاعدة مرافقة                       حمض

ا أن جزيء  H  2 O وأيون   +  H  3  O متشابهان في التركيب ويختلفان عن بعضهما  ولاحظ أيضً
ا من القاعدة والحمض المرافق (زوج  ا زوجً في بروتون واحد فقط، لذلك فهما يشكلان معً

مترافق).

 H  2 O �  H  3  O  + 
حمض مرافق       قاعدة

وبالرجوع إلى المعادلة الكلية، نجد أن معادلة التأين لحمض الإيثانويك تتألف من زوجين 
مترافقين كما يظهر في الشكل 5-5:

 ديدات االمف
الحمض المرافق• 

• Conjugate acid

القاعدة المرافقة• 
• Conjugate base


اصل الة

Conjugate   مترافق
في   Conjugate كلمـة   معنـى 
اللغة العربية مترافق، وقد أخذت 
هـذه الكلمة مـن اللغـة اللاتينية، 

وهي تعني: 
ا.  Con- بادئة بمعنى مع أو معً

jugate فعـل بمعنـى يتّصـل أو 

يتّحد.
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ا  ومـن الأمثلة على الأحماض والقواعد المرافقـة  فلوريد الهيدروجين HF، الذي يعد حمضً
ا بحسب نموذج برونستد - لوري، ويتفكك في الماء كما هو موضح في الشكل 5-6،  ضعيفً
ليمنـح أيون الهيدروجين   +  H إلى جزيء الماء في التفاعل الطردي (الأمامي)، فيصبح ناتج 
الحمـض HF هو قاعـدة مرافقة   -  F، بينما تنتج القاعدة في التفاعـل الطردي، وهي في هذه 
ـا   +  H  3  O؛ لأنها اسـتقبلت أيـون الهيدروجين من  ـا مرافقً الحالـة جـزيء المـاء  H  2 O، حمضً

الحمض. بحسب المعادلة التالية: 

HF
(aq)

 +  H  2 O(l)
 �  H  3  O  + 

(aq)
 +  F  - 

(aq)








أمـا في التفاعل العكسي فتحدث العملية بشـكل معاكس؛ حيث تسـتقبل القاعدة المرافقة  
 -  F  أيـون الهيدروجـين من الحمض المرافـق   +  H  3  O  لتنتج حمـض HF، بينما يفقد الحمض 

 .H  2 O  أيون الهيدروجين لينتج القاعدة، وهي في هذه الحالة جزيء الماء H  3  O  +   المرافق

ومـن الأمثلـة الأخر￯ على الأحمـاض والقواعد المرافقـة الأمونيا  NH  3  التـي تحتوي على 
الهيدروجـين، ولا تحتـوي عـلى مجموعـة الهيدروكسـيد OH، ومـع ذلـك فهـي تعتبر من 
القواعد بحسـب نموذج برونستد – لوري في التفاعل الأمامي، وذلك بسبب أن الأمونيا 

ن أيون الأمونيوم    +    NH  4 ، بحسب التفاعل التالي:  يستقبل أيون   +  H ليكوِّ

N H  3 (aq)
 +  H  2 O(l)

 � N  H  4   + 
(aq)

 + O H  - 
(aq)



ن جزيء أمونيا.  أمـا في التفاعـل العكسي فيعطي أيـون الأمونيوم  +   N  H  4 أيون +H ليكـوّ
وهكذا يعمل عمل حمض، بحسـب برونسـتد – لوري. ويكون بذلك أيون الأمونيوم هو 
ن جزيء  الحمـض المرافق للقاعدة (الأمونيا). ويتقبل أيون الهيدروكسـيد أيـون +H ليكوّ
مـاء. وهكذا يكون قاعدة بحسـب برونسـتد – لـوري. لذا يكون أيون الهيدروكسـيد هو 

القاعدة المرافقة للحمض والماء.

C19-02C-828378-08

+ ⇌ +

+ -

H3O+ F-HF H2O

 الصل 5-6
   

 حد
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د الأزواج المترافقة من الحمض والقاعدة في التفاعلات الآتية: دِّ حَ

 HNO  3  +  H  2 O  �   H  3  O  +  +   NO  3  -     .1

HCO  3  -  +   H  2 O  �   H  3  O  +  +  CO  3  2-    .2

 CO  3  2-  +  H  2 O  �   O H  -  +   HCO  3  -     .3

  صال دريبة

ا منها (  +  H)، بينما الحمض  ومـن ذلك نسـتنتج أن: القاعدة المرافقة هي صيغة الحمـض ناقصً
 H  +   وهكذا، فإن أي تفاعل يشـتمل على انتقال .(H  +  ) ا إليها المرافق هو صيغة القاعدة مضافً
مـن حمض إلى قاعدة يتألف من زوجـين مترافقين من حمض وقاعدة. ويوضح الجدول 5-1 

الأزواج من الحمض والقاعدة المرافقة.

ر أنه عندما يذوب HF في الماء فإن الماء يسـلك سـلوك القاعدة؛ وعندما تذوب الأمونيا  تذكّ
NH في الماء، فإن الماء يسـلك سـلوك الحمض. لذا يسـلك الماء سـلوك الحمض أو القاعدة 

3

بحسب طبيعة المواد المذابة في المحلول. ويُسمى الماء والمواد الأخر￯ التي تستطيع أن تسلك 
 .Amphoteric (أمفوتيرية) سلوك الأحماض والقواعد مواد مترددة

The importance of Bronsted - Lowry model  صتد – لور و ةا
يمكن لتعريف برونستد – لوري أن يفسر سلوك الأحماض والقواعد التي تحتوي على أيونات 
الهيدروجـين والهيدروكسـيد. ويمكن لتعريف برونسـتد – لوري أن يفـسر القواعد التي لا 
تحتـوي عـلى -OH  مثل الأمونيـا  NH  3  أو الأيونـات -HS أو    -CO  3   2. وكذلك لا يشـترط 
ا يمكن للتعريف أن يفسر الخواص الحامضية والقاعدية  التعريف توافر الوسط المائي. وأيضً

للأملاح بعد تفككها في الماء.

 ديدات االمف
مترددة (أمفوتيرية)• 

• Amphoteric

51 دةااالم داال – ا  اا
ةااالم داال
 HClO  4   ClO  4   - 
 HNO  3   NO  3   - 

HClC l  - 
H  3  O  +    H  2 O

 NH  4   +    NH  3 
H  2 O O H  - 
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اللاصة
   تعـد الأحماض والقواعـد من المركبـات الكيميائية المهمة في 

حياتنا اليومية.

   الأحمـاض ذات طعـم حمضي لاذع، بينـما القواعد ذات طعم 

مر وملمس صابوني، ومحاليلهما موصلة للتيار الكهربائي.

   الحمض عند برونسـتد – لوري هو المادة التي لها القدرة على 

.￯لمادة أخر H  +   منح أيون الهيدروجين

   القاعدة عند برونسـتد – لوري هي المادة التي لها القدرة على 

.￯من مادة أخر H  +   استقبال أيون الهيدروجين

   الحمض المرافق هو القاعدة بعد اكتساب أيون الهيدروجين.

   القاعدة المرافقة هي الحمض بعد فقدان أيون الهيدروجين.

الفكرة           الرئيسة  مـا المقصـود بالحمـض والقاعـدة بحسـب . 4

تعريف برونستد - لوري؟
ص المواد الآتية إلى أحماض وقواعد:. 5

a .منظف الأفران
b .عصارة المعدة
c .هيدروكسيد البوتاسيوم
d .الخل

 الأزواج المترافقـة مـن الأحمـاض والقواعد بحسـب . 6 د ح
برونستد- لوري في المعادلة الآتية: 

 HF  (aq)    +     H  2 O  (l)      �      H  3  O  +   (aq)   +    F  -   (aq) 

 الخصائـص الفيزيائيـة العامـة لـكلٍّ مـن الأحمـاض . 7 د ح
والقواعد.

مـا أهميـة نمـوذج برونسـتد - لـوري في تعريـف الحمـض . 8
والقاعدة؟

5 1- التويم

صتد – لور ح وقد ي

 •.HCl ، HCN ، HF ،   H  2 CO  3  ،  CH  3 COOH :حمض يحتوي على الهيدروجين مثل

 •.H 
3
  S  +   ، NH  4   + ،  H  3  O  +    :أيونًا موجبًا مثل

 •.HCO  3   -    ، HSO  4   -    ، H S  -  :أيونًا سالبًا يحتوي على هيدروجين مثل

صتد – لور دقا و قد

 • NaOH ، KOH :قاعدة تحتوي على الهيدروكسيد مثل

 •. NH  3  ،   CH  3 NH  2  ،   N  2 H  4  ،    C  6 H  5 NH  2  :جزيئًا متعادلاً مثل

 •CH  3 CO O  -  ، HSO  4  -  ،   CO  3   2-  ، O H  -  ،H S  -  ،  S  2-   :أيونًا سالبًا مثل
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5-2
 عاي اا الصة

10.21.2 – 10.21.6

 اص�صتا  البح  عاي

الع
10A.3.1 – 10A.3.4 – 10A.1.6

داا
يكـون  أن  الـدرس  نهايـة  في  توقـع  يُ

ا على أن: الطالب قادرً
ي قـوة الحمض أو القاعدة   

مع درجة تأيُّن كلٍّ منها. 

يصتد مقياس pH للتعرف   
عـلى درجـة حموضـة المحاليـل 

المختلفة.

يب تأثير الكواشـف في محاليل   
الأحماض والقواعد. 

اعة المفات
التاي: تفـكك المـادة إلى أيونات 
سـالبة وأيونات موجبة في المحلول 

المائي. 
 5-8 الصل 



قو احا الواد
Strength of Acids and Bases

ا ا  ا ا يا لالمحال  ويةد الواال احا يتا الرئيسةالفكرة

ا  ا يا لالمحال  فةصعد الواال احا يتا
ا ما تحتوي  ـا أحد أقاربك يضـع قطرة في عينيه، كثـيرً ال  اا هل شـاهدت يومً
قطـرات العيون على حمـض البوريك  H  3 B O  3 ، لماذا تعتقد أن هـذا الحمض يمكن وضعه في 

العين بأمان؟  وهل يمكن استخدام جميع الأحماض في قطرات العيون؟ 

 Strength of acids and bases دواال احا قو
تتفـاوت الأحماض والقواعد في قوتها، فبعضها ضعيف يمكن اسـتخدامه في حياتنا اليومية، 
مثل: حمض الخل الذي يستخدم في الطعام، وحمض البوريك الذي يستخدم في قطرات العيون، 
انظر الشكل 8-5، وبعضها قوي مثل حمض الكبريتيك لا ينصح بملامسته الجلد أو العيون؛ 

لأنه مادة كاوية.

وكذلك الأمر بالنسبة للقواعد، فبعضها ضعيف يمكن استخدامه في حياتنا اليومية مثل: الأمونيا 
التي تسـتخدم في محاليل تنظيف الزجاج، وهيدروكسـيد الماغنسيوم الذي يستخدم في أدوية 
مضادات الحموضة. وهناك القواعد القوية أو الكاوية التي لا يسمح بملامستها للجلد والعين 
كذلك، ومنها: الصودا الكاوية أو هيدروكسـيد الصوديوم التي تدخل في صناعة الصابون.

هناك نوعان من القواعد، نوع يذوب في الماء يسمى قلويات، والنوع الآخر لا يذوب في الماء. 
لذلك فإن كل القلويات قواعد، ولكن ليست كل القواعد قلويات.
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لور  صتد و ا قو
 Acid’s strength and Bronsted-Lowry model

توصل الأحماض والقواعد القوية التيار الكهربائي بشكل كبير، أما الأحماض والقواعد 
ا. وللكشـف عـن قوة الأحماض  الضعيفـة فيكـون توصيلها للتيـار الكهربائي ضعيفً
والقواعـد يوضـع محلـول الحمـض أو القاعـدة بنفس التركيـز في الجهـاز الموضح في 

الشكل 9-5، وملاحظة شدة إضاءة المصباح.

ولكـن، لمـاذا هذا التفاوت في شـدة إضـاءة المصباح بين الأحمـاض القوية والأحماض 
ا  الضعيفة؟ انظر الشـكل 10a-5 ولاحظ كيف تتفكك (تتأين) الأحماض القوية كليًّ

في الماء، كما هو موضح في المعادلة العامة التالية: 

 HA  (aq)     +     H  2 O  (l)   →    H  3  O  +   (aq)      +      A  -   (aq) 

 5-10b ح في الشـكل ا في المـاء، كما هو موضّ أمـا الأحمـاض الضعيفة فتتفـكك جزئيًّ
ويكون تأين الحمض الضعيف في الماء بشكل عام بحسب المعادلة الكيميائية التالية:

 HA  (aq)     +     H  2 O  (l)       �       H  3  O  +   (aq)      +      A  -   (aq) 

وعنـد كتابـة المعادلة الكيميائية، يجب توضيـح ما إذا كان الحمـض أو القاعدة المتأينة 
قوية أم ضعيفة؛ وذلك من خلال السـهم الموجود في المعادلة، فإذا كان السهم أحادي 
ا في المـاء، وتكون  الاتجـاه دلَّ ذلـك عـلى أن الحمض أو القاعـدة قوي، ويتفـكك كليًّ

  5-9 الصل 





 (0.lM)  CH  3 COOH

 (0.lM) HCl

C19-05C-828378-B







+

-

 Cl  - 

 

H 
3
  O  + 






 


C1905C828378A

CH
3

COOH

CH
3

COO
-

H
3

O
+

 الصل 5-10




 ص


(b)(a)
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موصليته للتيار الكهربائي عالية. انظر إلى المعادلتين الآتيتين لتفكك حمض الهيدروكلوريك 
وهيدروكسيد الصوديوم في الماء:

 HCl  (aq)  →    H  +   (aq)    +    C l  -   (aq) 

 NaOH  (aq)    →     Na  +   (aq)   +   O H  -   (aq)  

أما إذا كانت الأسـهم متعاكسـة فيدلَّ ذلـك على أن الحمض أو القاعـدة ضعيف، ويتفكك 
ا في الماء، وتكون موصليته للتيار الكهربائي ضعيفة. انظر إلى المعادلتين الآتيتين لتفكك  جزئيًّ

حمض الإيثانويك  (الخليك) في الماء، وتفكك هيدروكسيد الأمونيوم في الماء:

  CH  3 COOH  (aq)   �     H  +   (aq)  +   CH  3 CO O  -   (aq) 

  NH  4 OH  (aq)   �   N H  +   4    +   O H  -   (aq) 

 HCl هل يسـتطيع نموذج برونسـتد-لوري تفسير سـبب تأين الأحماض القوية مثل حمض
ن الأحماض الضعيفة مثل حمـض C H  3 COOH إلا القليل من الأيونات.  ـا، بينما لا تكوِّ كليًّ
تقاس قوة الحمض بحسب تعريف برونستد – لوري بمقدار ميله لمنح البروتون، أما القاعدة 

فتقاس قوتها بمقدار ميلها لتقبل البروتون والاحتفاظ به.

ا في الماء. وينتج من ذلك  ف حHCl  ذكرنا أن حمض HCl حمض قوي يتفكك كليًّ
القاعدة المرافقة  -  C l. وفي الوقت نفسـه، يسلك الماء سلوك القاعدة؛ لأنه يستقبل البروتون، 

:H  3  O  +   وينتج من ذلك الحمض المرافق

  HCl  (aq)   +     H  2 O  (l)   →     H  3  O  +   (aq)    +    C l  -   (aq) 

. H  2 S O  4  المواد الموجودة في محلول مائي من حمض الكبريتيك  د ح تاا قا 
رالد دا  ديةاال ةصا واا در

ا أن الأحمـاض  Acidity and basicity through periodic table تعلمـت سـابقً

والقواعد عندما تتفاعل مع الأكسـجين تنتج أكاسـيد، وتنقسـم هذه الأكاسـيد إلى أكاسيد 
حمضية، وأكاسيد قاعدية، وأكاسيد مترددة.

 CO  وهي  تذوب 
2
  ،  SO 

2
  ،  SO 

3
  ،  P 

2
  O 

5
فالأكاسيد الحمضية هي أكاسيد اللافلزات مثل   

ـا، ولذلـك تسـمى أكاسـيد اللافلزات الأكاسـيد الحمضيـة، وهي  في المـاء وتعطـي أحماضً
ا وماء. أما الأكاسـيد القاعدية فهي أكاسيد الفلزات مثل تتفاعل مع القلويات وتعطي ملحً

 MgO ،  Na وبعضهـا يذوب في الماء ويكون قلويات (أكاسـيد قلوية).  
2
 O ،  K 

2
 O ، CuO

 CuO ، Fe، وتتفاعل الأكاسيد القاعدية 
2
  O 

3
  ،  Ag 

2
 O ، PbOبعضها لا يذوب في الماء مثل

. والأكاسيد المترددة هي الأكاسيد التي تتفاعل مع الأحماض  ا وماءً مع الأحماض منتجة ملحً
بوصفها أكاسـيد قاعدية، وتتفاعل مع القلويات بوصفها أكاسيد حمضية، وينتج في الحالتين 

. Al 
2
  O 

3
  ، ZnO ،  Sb 

2
  O 

3
  ، SnO  ملح وماء، مثل
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وتتدرج الخواص الحمضية والقاعدية للأكاسيد في الجدول الدوري كالتالي:

: في الدورة الأفقية: تقل الصفة القاعدية للأكاسيد، بينما تزداد الصفة الحمضية  أولاً
لهـا بزيادة العدد الذري، وذلك لنقص نصف القطر الذري؛ لأن ذلك يؤدي إلى 
زيـادة شـحنة النواة، وزيادة قـوة الرابطة بـين العنصر ومجموعة الهيدروكسـيد، 

وبالتالي صعوبة كسر الرابطة بينهما لكي تعطي أيون الهيدروكسيد.

ثانيًا: في المجموعة الرأسية: تزداد الصفة القاعدية والحمضية بزيادة العدد الذري، 
وذلـك بسـبب زيـادة نصف القطر الـذري وضعف قـو￯ الترابط بـين العنصر 
ومجموعة الهيدروكسيد، مما يؤدي إلى سهولة انفصال أيون الهيدروكسيد السالب.

 Power of hydrogen (pH)   درقم الال
ا عـلى درجـة تأينه في المـاء، فإذا  يوصـف الحمـض بأنه قـوي أو ضعيـف اعتمادً
ـا، كـما هـو الحـال في حمـض الهيدروكلوريـك، فـإن معظـم  كان الحمـض قويًّ
ا من  ن كمية كبيرة نسـبيًّ جزيئاتـه تتأيـن عنـد تفاعله مع المـاء؛ مما يؤدي إلى تكـوُّ
ا  ، أما إذا كان الحمض ضعيفً أيونات   +  H، فتظهر الصفات الحمضية بشكل قويٍّ
ا، ويتبقى  مثل حمض الإيثانويك، فإن عدد الجزيئات التي تتأين سيكون قليلاً جدًّ
ا من أيونات   الجزء الأكبر من الجزيئات دون تأين، ولا ينتج إلا كميات قليلة جدًّ

 +  H، فتضعف الصفات الحمضية للمحلول. 

معظم الأحماض تكون ضعيفة؛ أي أنها تتأين بكميات قليلة في الماء، وعند الاتزان 
تحتوي المحاليل المائية للأحماض الضعيفة على خليط من جزيئات الأحماض غير 

المتأينة وأيونات   +  H  3  O والقاعدة المرافقة لها. 

الرقـم  يُعـرف   Power of hydrogen(pH)  درال القم 
الهيدروجيني Power of hydrogen (pH) بأنه مقياس لتحديد تركيز أيونات 
الهيدروجـين   +  H في المحلول، ويُرمز له بالرمز pH. ويقاس الرقم الهيدروجيني 
رج مـن 0 إلى 14 يعرف بمقيـاس الرقـم الهيدروجيني،  باسـتخدام مقيـاس مدّ
؛ لأن تركيـز أيونات   +  H فيه  وفي هـذا المقيـاس، يعتبر الماء المقطـر محلولاً متعادلاً
مساوٍ لتركيز أيونات  -  O H في المحلول، وتكون قيمةpH له تساوي 7، أما قيمة 
pH للمحاليـل الحمضية فتكون أقـل من 7، في حين تكون قيمة pH للمحاليل 

القاعدية أكبر من 7.

ا تعتمد حموضة المحاليل على قدرة الحمض على منح بروتون  وكما تم ذكره سـابقً
ا على منح بروتون بشـكل أكبر كان الحمض  أو عدمـه، فكلـما كان الحمض قادرً
ا، أما إذا كان الحمض غير قادر على منح البروتون فهو بالتأكيد حمض ضعيف،  قويًّ

انظر الشكل 5-11. 

؟  اا قات ت يكون المحلول متعادلاً

 ديدات االمف
الرقم الهيدروجيني• 

• Power of hydrogen

حمض البطارية

pH

حمض المعدة

صة
و


 ا

يا


تعا

ية
د

لا
 ا

يا


مشروبات غازية

الخل

طماطم

حليب

ماء البحر

منظف أمونيا المنزلي

منظف أفران

عصير ليمون

قهوة

ماء نقي

دم

مضاد حموضة

حليب المغنيسيا

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

↑

←

↑

pH الصل 5-11


H حد

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52 ددية اقا ة اصديد ح  ةدصتالم صواال ع
والمح

صاال
 وال  ة

pH صح
 صالو  وال

صا

 صالو  وال

داال
ال ال4.4 –3.1المحاصفا

الولف10 – 8.3الفوال در
صال ا ب5.0 – 8.0حارا

وو ر4.6 – 3.0اصفارا

الواص الةIndicators  لعلك لاحظتَ من خلال الدرس الأول أن الأحماض 
ا إلى اللون الأحمر، وتغير القواعد  والقواعد تؤثر في ورقة تبَّاع الشمس، فتغير الأحماض لونهَ
لونها إلى اللون الأزرق. إن تغير لون ورقة تباع الشمس ناتج عن تغير في لون المادة الملونة 
 ￯فما الكاشف؟ وهل هناك مواد أخر .Indicator ا الموجودة في الورقة التي تسمى كاشفً

يمكن استخدامها كواشف لتحديد حمضية أو قلوية المحاليل؟

للحكـم على حمضية أو قاعدية محلول ما، نسـتخدم عادة الكواشـف Indicators؛ وهي 
أحمـاض أو قواعد عضوية ضعيفة يختلف لونها بحسـب المحلول الـذي تتفاعل معه انظر 
الجدول 2-5 الذي يمثل بعض الكواشف المستخدمة في تحديد حمضية أو قلوية المحاليل.

 أما الدليل العام Universal indicator الذي يتكون من مزيج من الكواشف، ويمتاز 
بأن لونه يتغير بتغير قيم pH لأي محلول، يختلف عن الكواشف الأخر￯ مثل تبّاع الشمس 
والفينولفثالـين، والميثيـل البرتقالي، التي يتغير لونها في مـد￯ معين من قيم pH. ويوضح 

الجدول 3-5 في الصفحة المقابلة بعض الأحماض والقواعد الشائعة بحسب قوتها.

وهنـاك جهـاز خاص يسـتخدم لقياس الرقـم الهيدروجيني يعطي قياسـات أكثر دقة من 
الدليـل العام يسـمى جهـاز قياس الرقـم الهيدروجينـي pH meter كما هـو موضح في 

الشكل الشكل الشكل 5-12.

الشكل 12-5 يوضح بعض 
التـي  والأجهـزة  الأدوات 

.pH تستخدم لقياس قيمة

جهاز قياس الرقم الهيدروجينيpH meterالدليل العام

 ديدات االمف
الكواشف• 

• Indicators

الدليل العام• 
• Universal indicator
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53 دعةاصاد الواال احا ع

صم اةااة الةال�صصبال قو

ا صتا CH  3 COOHصع

وال  H  2 CO  3 صع

لال ح الفورHCOOHصع

وريدرالHClقو

يال HNO  3 قو

يتال  H  2 SO  4 قو

داصم الةااة الةال�صصبا القو

يود ال�صوصدرNaOH قوية

وصاد البوصدرKOH قوية

صعفة  NH  3  اوا

وصالد الصدر Ca(OH)  2  قوية

وصد الماصدر Mg(OH)  2  فةصع

اللاصة
  تتأيـن الأحمـاض والقواعـد القوية 

ا في المحاليل المائية. كليًّ
  تتأين الأحمـاض والقواعد الضعيفة 

ا في المحاليل المائية.  جزئيًّ
  يستخدم مقياس الرقم الهيدروجيني 
لتحديـد تركيز أيونات الهيدروجين  

 +  H في المحلـول ويُرمـز لهـا بالرمـز  
 .pH

  يتكـون الدليل العام مـن مزيج من 
الكواشـف، ويمتاز بـأن لونه يتغير 

بتغير قيم pH لأي محلول. 

الرئيسةالفكرة مـا المقصود بالرقم الهيدروجيني؟ وكيف يمكن معرفة ما إذا كان . 9

ا أم متعادلاً من خلاله؟ ا أم قاعديًّ المحلول حمضيًّ
إذا كانت قيم pH لعدد من المحاليل هي: 9،4،7،1،10،3. فأجب عن الأسئلة . 10

التالية:
a ..صنِّف هذه المحاليل إلى محاليل حمضية أو قاعدية أو متعادلة 
b . له pH ما اللون الذي يظهره كاشف الفينولفثالين عند وضعه في محلول قيمة

تساوي 10؟ فسرِّ إجابتك.
c . أحدهـا محلـول المحاليـل حمضيـة، وكان  مـن هـذه  ثلاثـة  أن  إذا علمـت 

الهيدروكلوريك، فأي قيم pH يحتمل أن تناسبه؟
التف الاقد لماذا ينصح عادة بشرب الحليب البارد عند تناول مادة حمضية حارقة . 11

عن طريق الخطأ؟
12 ..CH

3
COOH  د المواد الموجودة في محلول مائي لحمض الخليك ف حدّ

5 2- التويم
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5-3
 عاي اا الصة

10.21.3 – 10.21.4 – 10.21.5

 اص�صتا  البح  عاي

الع
10A.1.2 – 10A.1.4 – 10A.1.8 – 

10A.4.1 – 10A.4.2

داا
يكـون  أن  الـدرس  نهايـة  في  توقـع  يُ

ا على أن: الطالب قادرً
كيميائيـة  معـادلات   تي  

لتفاعلات التعادل. 

يوص شروط عملية المعايرة بين   
الحمض والقاعدة.

يصم منحنيـات المعايـرة بـين   
الأحماض والقواعد.

يوص مفهوم المحلول المنظم.  

اعة المفات
ا مادة لها القدرة على منح 

 .￯أيون الهيدروجين لمادة أخر

Neutralization Reactions لات التعافا
 ا ا ح اتل ل التعافا  داال  ل االرئيسةالفكرة يتفا

ال  اا في لعبة شد الحبل، نقول إن الفريقين متعادلان إذا كانت قوة الفريق الأول 
تساوي قوة الفريق الثاني، وكذلك الأمر بالنسبة لتفاعل التعادل؛ حيث يكون المحلول متعادلاً 

 .O H  -  وأيونات H  +   إذا تساوت أعداد أيونات

الم ويلت داال ل افا
 Acid – base reaction to form salt 

ا بعد تناولهـم الكثير من الطعام دفعة  يعـاني الكثير من الناس حرقـة في فم المعدة، وخصوصً
واحـدة، أو تنـاول الطعـام قبل النـوم مبـاشرة، فينصحهم الطبيـب بتناول أقـراص مضادة 
ف من حالة عدم الارتياح التي يعانون منها، ولكن  للحموضة، انظر الشـكل 13-5؛ لتخفِّ
ما الذي حدث ليشـعر الشـخص المصاب بحرقة في معدته بارتياح بعد تناوله أحد مضادات 
الحموضة؟ أنت تعلم أن المعدة تنتج حمض الهيدروكلوريك ليساعد على هضم الطعام، ولكن 
عند إنتاج الكثير منه بسبب التناول المفرط في الطعام يشعر الشخص بحرقة في معدته تشعره 
بعدم الارتيـاح، وعند تناول أقراص مضادات الحموضة تتفاعل المادة القاعدية الموجودة في 
الأقراص مع حمض الهيدروكلوريك في المعدة وتعادلها، فلا يشعر الشخص المصاب بالألم بعدها.

ا أن الحمض مادة لها  فالات التعاNeutralization reactions  عرفـت سـابقً
القدرة على منح بروتون أو أيون الهيدروجين   +  H، بينما القاعدة مادة لها القدرة على اسـتقبال 
ا لوجود هذين الأيونين المختلفين  البروتون، أو إنتاج أيون الهيدروكسيد  -  O H في الماء. ونظرً
في الشـحنة، يحدث تفاعل بين الحمض والقاعدة، كالتفاعل الذي يحدث بين الحمض القوي 

HCl والقاعدة القوية NaOH، بحسب التفاعل التالي: 

 HCl  (aq)    +   NaOH  (aq)   →    NaCl  (aq)   +   H  2 O  (l) 

وبما أن كلاًّ من HCl وNaOH و NaCl مواد متأينة في الماء، فإنه يمكن كتابة المعادلة الأيونية 
كما سبق أن درست في الفصل الدراسي الأول بالشكل الآتي: 

  H  +   (aq)  +  C l  -   (aq)  +  N a  +   (aq)  +  O H  -   (aq)   →   N a  +   (aq)  +  C l  -   (aq) +   H  2 O  (l) 
5-13 لصال



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 وبـما أن أيـوني  +  N a و -  C l موجـودان في المتفاعـلات والنواتج، فإنه يمكـن حذفهما من 
المعادلة؛ لأنهما لم يدخلا حقيقة في التفاعل، هل تذكر ماذا كانت تسـمى تلك الأيونات؟ 

 H  +   (aq)  +  O H  -   (aq)       →     H  2 O  (l)    :وبذلك تصبح المعادلة كالآتي

وعنـد وضـع ورقتـي تبّـاع الشـمس في المحلـول الناتج مـن التفاعـل السـابق، لا يتغيرّ 
لونهما، مما يدل على أن المادة الناتجة ليسـت حمضيـة ولا قاعدية؛ أي أن الحمض والقاعدة 
ا، ويسـمى التفاعل الناتج عن حمض وقاعـدة تفاعل التعادل  نا محلولاً وسـطً تعـادلا وكوّ
 NaCl ر الماء فهي ملح الطعام Neutralization reaction. أما المادة المتبقية بعد تبخُّ

(عنـد تسـخين الناتـج). وقد وضـع العلماء أكثر مـن تعريـف للملح، ولكـن أكثر هذه 
ا هو أن الملح Salt مركب أيوني؛ يتكون من أيون موجب (كاتيون) من  التعاريف شـيوعً

قاعدة، وأيون سالب (أنيون) من حمض.

ا لإنتاج ملح وماء، ويمكن التعبير عن تفاعلات الأحماض  فالأحماض والقواعد تتفاعل معً
والقواعد بالقاعدة العامة الآتية: حمض   +   قاعدة        ←         ملح     +     ماء

ص الاSalt preparation    تعتبر بعض الأملاح مواد إلكتروليتية؛ إذ إنها 
توصـل التيار الكهربائي عنـد ذوبانها في الماء؛ لأنها تتفـكك إلى أيونات موجبة وأيونات 

.NaCl سالبة ، ومن أمثلتها ملح الطعام

 ا د  لاا ص 
تفاعل حمض مع قاعدة: مثل تفاعل حمض الهيدروكلوريك مع هيدروكسيد الصوديوم:

 NaOH  (aq)    +  HCl  (aq)      →    NaCl  (aq)    +   H  2 O  (l) 

تفاعل حمض مع ملح: مثل تفاعل حمض الكبريتيك مع ملح كلوريد الصوديوم:

  H  2 SO  4(aq)    +  2NaCl  (aq)     →      Na  2 SO  4(aq)    +  2HCl  (aq)  

تفاعل ملح مع قاعدة: مثل تفاعل كبريتات النحاس مع هيدروكسيد الصوديوم:

 CuSO  4(aq)    +  2NaOH  (aq)     →     Cu(OH)  2(aq)    +   Na  2 SO  4(aq)  

تفاعل ملح مع فلز: ومن أمثلتها تفاعل كبريتات النحاس مع الحديد:

 CuSO  4(aq)    +  Fe  (s)    →    FeSO  4(aq)    +  Cu  (s)  

تفاعل ملح مع ملح: ومن أمثلتها تفاعل كلوريد الصوديوم مع نيترات الفضة:

 NaCl  (aq)     +  AgNO  3(aq)   →      AgCl  (s)    +  NaNO  3(aq) 

تفاعل حمض مع فلز: ومن أمثلتها تفاعل حمض الهيدروكلوريك مع الخارصين:

 2HCl  (aq)     +  Zn  (s)    →     ZnCl  2(aq)    +  H  2(g) 

تفاعل حمض مع أكسيد الفلز: ومن أمثلتها تفاعل حمض الكبريتيك مع أكسيد الكالسيوم:

   H  2 SO  4(aq)   +  CaO  (s)    →    CaSO  4(s)    +   H  2 O  (l)  

 ديدات االمف
تفاعل التعادل• 

• Neutralization Reaction

Salt •الملح• 
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Equivalence point of a titration عايل واة الت
المعايرة Titration هي طريقة تسـتخدم لتحديد تركيز محلول ما، وذلك بتفاعل حجم 
معلوم منه مع محلول معلوم التركيز (قياسي) من سـحاحة إلى كمية معروفة من المحلول 
مجهول التركيز في الدورق حتى يكتمل التفاعل، انظر الشكل 14-5.  وعند القيام بعملية 
معايرة بسـيطة لحمض - قاعدة، تسـتخدم دليلاً معينًا يبين لك بدقة عن طريق تغير لونه 
ا. ويوصف  أن الأحماض والقلويات قد اختلطت بنسـب صحيحة ليعـادل بعضها بعضً

ذلك بنقطة نهاية المعايرة.

ا، وأن يكون  ا وتامًّ ولتتم المعايرة، لابد أن تتوافر عدة شروط منها: أن يكون تفاعلاً سريعً
ا من دون أي تفاعـلات ثانوية مرافقة، وأن تكون هنـاك طريقة تمكننا من  تفاعـلاً وحيـدً

تحديد نهاية التفاعل مثل تغير لون الدليل.

 ديدات االمف
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 دصا  ل حفا
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الوات 
 ي


1 .25 mL
2 .


3 .  
4 .

  
5 .

6 .
التحل
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  5-14 الصل 
    
   pH
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
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Titration Curves  ات المعايح
إذا اسـتُخدم دليـل لوني يتغير لون الدليل عند نقطة التكافـؤ، التي تختلف قليلاً عن نهاية 
المعايرة؛ لأن نقطة التكافؤ يتم تعيينها بحسب العناصر المتفاعلة، بينما نهاية المعايرة يحددها 
تغير لون الدليل. ولهذا يجب اختيار الدليل اللوني المناسـب بغرض تقليل نسـبة الخطأ في 
المعايرة. فعلى سبيل المثال، إذا كانت نقطة التعادل عند pH تساوي 8.4 يكون استخدام 
الفينولفثالـين أفضل من اسـتخدام دليل أليزارين أصفر؛ حيـث إن الفينولفثالين يخفض 

نسبة الخطأ.

منحنى المعايرة هو رسم بياني يمثل التغير في الرقم الهيدروجيني pH مع الحجم المضاف 
مـن الحمـض أو القاعـدة، كما أنه يبين كيف يتغـير pH بالقرب من نقطـة التكافؤ، وهي 
ا أو يتعادل مع القاعـدة، بالإضافة إلى ذلك فإنه  النقطـة التـي يتفاعل عندها الحمض تمامً
يوضح كيفية اختيار الدليل المناسب للمعايرة، حيث يجب أن يغير الدليل لونه عند نهاية 
المعايرة، وهي أول نقطة يتغير عندها لون الدليل، ويجب أن تنطبق نقطة نهاية المعايرة على 
نقطة التكافؤ أو تكون قريبة منها، بحدوث تغير مفاجئ في pH بالقرب من نقطة التكافؤ. 

يسـتخدم جهـاز مقياس الحموضـة لقياس التغير في pH مع اسـتمرار إضافـة القاعدة إلى 
الحمض أو إضافة الحمض إلى القاعدة حتى الوصول إلى نقطة التكافؤ، ثم يمكن الاستمرار 

.pH في الإضافة بعد نقطة التكافؤ لرصد الارتفاع أو الانخفاض التدريجي في قيمة

اصا حات المعايTypes of titration curves   تختلف أشكال منحنيات 
المعايرة بحسب  قوة الحمض والقاعدة المستخدمين في عملية المعايرة، ولذلك توجد أربع 

حالات أو أنواع لمعايرة التعادل، وهي:
: معايرة حمض قوي وقاعدة قوية (HCl  وNaOH): يوضح الشكل 15a-5 منحنى  أولاً
معايـرة محلـول HCl تركيزه 0.01M مع محلول NaOH بنفـس التركيز، وذلك بإضافة 

محلولNaOH من السحاحة إلى الدورق المخروطي الذي يوجد فيه الحمض.

تكون قيمة pH  لمحلول الحمض قبل البدء في إضافة المحلول القاعدي أقل من 7، وتتغير 
قيمة pH  للمحلول بإضافة أحجام مختلفة من المحلول القاعدي فتتزايد أولاً ببطء، وعند 
ا  الاقتراب من نقطة التكافؤ ترتفع قيمة pH بحدة أكثر، وعند نقطة التكافؤ يكون المنحنى رأسيًّ
ا ومفاجئًا (من 3 إلى 10) تقريبًا. موازيًا لمحور الصادات، حيث يكون التغير في قيمة pH كبيرً

تكـون قيمة pH عند نقطـة التكافؤ 7؛ وذلك لأن أيونات   -  OH المسـتهلكة من القاعدة 
ا  تسـاوي أيونات   +  H المستهلكة من الحمض، ولذلك يكون الملح الناتج من المعايرة ملحً

متعادلاً وهو ملح الطعام NaCl في هذه الحالة.

 pH الدليل المناسـب لهـذه المعايرة يجب أن يكون مداه في حدود التغـير المفاجئ  في قيمة
بالقرب من نقطة التكافؤ؛ أي يمكن استخدام أي دليل مداه بين 3 إلى 10، ولذلك يصلح 
مثلاً كل من الميثيل البرتقالي الذي مداه (3.1 -4.4) والفينولفثالين الذي مداه (10-8.3) 

لهذه المعايرة.

  5-15 الصل 


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
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 5-15b يمثل الشـكل  :( NH 
3
 HClO  و  

4
ثانيًـا: معايـرة حمض قوي وقاعـدة ضعيفة ( 

منحنـى معايرة مـن حمض الهيبوكلوريك مع محلول الأمونيا. لاحـظ أنه قبل بدء المعايرة 
كانـت قيمة pH=1، والتغـير المفاجئ في pH يكون من 7-3 تقريبًا، هل يمكنك تحديد 
أي الدليلين يصلح لهذه المعايرة: الميثيل البرتقالي أم الفينولفثالين؟وتقع نقطة التكافؤ عند 

pH  أقل من 7، ويكون الملح الناتج حمضيًّا.

يوضـح   :(KOH و   CH  3 COOH) قويـة   وقاعـدة  ضعيـف  حمـض  معايـرة  ثالثًـا: 
الشكل 15c-5 منحنى المعايرة بين محلول حمض الخليك ومحلول هيدروكسيد البوتاسيوم.

يظهر المنحنى بشـكل مختلف عن منحنى المعايرة السـابقة، حيث إن قيمة pH قبل بداية 
إضافـة المحلـول القاعدي تقارب 2.89. ويكون التغـير المفاجئ في pH ما بين 7 الى 10 

تقريبًا، ونقطة التكافؤ أعلى من 7، وذلك لأن محلول الملح الناتج يكون قاعديًّا.

 اا قات لماا يعتبر دليل الميثيل البرتقالي غير مناسب لهذه المعايرة، بينما يمكن 
استخدام دليل الفينولفثالين؟

 NH ):  يلاحظ من 
3
 CH و

3
 COOH)  ـا: معايـرة حمـض ضعيـف وقاعـدة ضعيفـة رابعً

الشكل 15d-5 أن التغير بالقرب من نقطة التكافؤ تدريجي وبطيء، والجزء الرأسي من 
ظ، ولا يوجد دليل مناسب لهذه المعايرة لذلك يستخدم جهاز  المنحنى أقصر من أن يُلاحَ
الحموضـة  pH meter  لتعيـين قيـم pH  لهـذا النوع من المعايرة، ويكـون الملح الناتج 
ا. ويبين الجدول 4-5 قيمة pH  عند نقطة نهاية المعايرة في أنواع المعايرة المختلفة،  قاعديًّ

والدليل المناسب للكشف عنها.

54 دا المعاي واا

المعاي و ة د pH ةق
 اية المعايصال المالدل

ار وو7ح قو قاد قوية

المل الاأقل من 7ح قو قاد صعفة

ولفالأكبر من 7ح صع قاد قوية

 يودغير محددةح صع – قاد صعفة

Buffers ةظل المالمحال
ا المحو المظمWhat are buffers?  المحاليل المنظمة Buffers هي محاليل تتغيرّ 
ا عند إضافة حمض أو قاعدة إليها بكميات قليلة؛  ا طفيفً قيمة الرقم الهيدروجيني لها تغيرً
م  نظّ أي أنهـا تقاوم التغيرات في قيمة pH لها عنـد إضافة حمض أو قاعدة إليها؛ وبذلك تُ
افـظ على الرقـم الهيدروجيني عند أو قريبًا من قيمة ثابتـة. فوظيفة المحلول المنظم  أيْ تحُ

إلغاء أثر أي إضافة لحمض أو قاعدة، للحفاظ على قيمة pH ثابتة ضمن نطاق معين.

 ديدات االمف
Buffers •المحاليل المنظمة• 
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55 دةا ظل المالمحال  ةا ع

الاد الصعفة حصا الماا الصع قاد الماة

CH
3
COO- ؛ CH  3 COOH NH  4  

NH  ؛   +
3

 CN- ؛  HCNCH
3
N H  3  

CH  ؛  +
3
NH

2

N O  2  
HNO  2 C  ؛  -

2
H

5
N H  3  

C  ؛  +
2
H

5
NH

2

HC O  3  
  H  2 CO  3  ؛  -

 CIO- ؛ HClO

ن المحلـول المنظم من خليط لحمض ضعيف وقاعدتـه المرافقة (ملح الحمض)، أو  يتكـوّ
خليـط لقاعدة ضعيفـة وحمضها المرافق (ملـح القاعدة). ويوضح الجـدول 5-5 بعض 

ة التي تتكون من أحماض ضعيفة وقواعدها المرافقة. الأمثلة على المحاليل المنظمّ

ا من ماء مقطر  ولكي نتعرف على المحلول المنظم وكيف يؤدي دوره، افترض أن لدينا لترً
 1 mL 1.0 أو M 1 مـن حمض الهيدروكلوريك تركيزه mL ثـم أضيف إليه ،(pH=7)

مـن هيدروكسيد الصوديوم. ما الذي يحدث في كلتا الحالتين؟

  pH 1 مــن حمـض الهيدروكلوريـك تتغـير قيمـة mL في الحالـة الأولى؛ وهـي إضافـة
مـن 7 إلى 5، بينـما في الحالة الأخر￯؛ وهـي إضافة mL 1 مـن هيدروكسـيد الصوديوم 

تتغير قيمة pH من 7 إلى 9؛ أي أن التغير في قيمة pH واضح وملموس.

ا للتغير  اسة جدًّ نلاحظ من المثال السابق أن المحاليل المائية للأحماض أو القواعد تكون حسّ
في الرقـم الهيدروجينـي pH؛ نتيجة عدم وجود أي مصدر لحمض أو قاعدة، بينما محاليل 
الأحمـاض الضعيفــة وأملاحهـا أو القواعد الضعيفة وأملاحهـا تقاومان هـذا التغير في 
قيمة pH، وهذه المحاليل أطلق عليها اسم المحاليل المنظمة؛  فعند إضافة محلول قاعدي إلى 
محلول منظم يتكون من حمض ضعيف وقاعدته المرافقة، فإن أيونات الهيدروجين في المحلول 
المنظم تعمل على التفاعل مع أيونات الهيدروكسـيد المضافة وإلغاء أثرها، ويحدث الشيء 
نفسه عند إضافة محلول حمضي إلى محول منظم يتكون من قاعدة ضعيفة وحمضها المرافق؛ 
إذ تعمل أيونات الهيدروكسيد على التفاعل مع أيونات الهيدروجين المضافة وإلغاء تأثيرها.

The importance of Buffers  ظمالم وة المحا
ا،  يتطلب الكثير من العمليات الكيميائية والحيوية ألا تتغير قيمة pH لوسط التفاعل كثيرً
بـل تبقـى قريبة من قيمة معينة؛ فالدم في جسـم الإنسـان لا يمكن أن يقـوم بوظيفة نقل 
الأكسجين إلى الخلايا إلاّ إذا كان (pH = 7.4) . والإنزيمات تحتاج لوسط تكون فيه قيمة 

pH ثابتة تقريبًا لكي تعمل بنشاط. 

وجـود المحاليـل المنظمـة ضروري لضـمان الانتظـام الفيزيائـي لعمل أجهزة الأجسـام 
الحية وسـير العمليات الحيوية فيها. فمثلاً في جسـم الإنسان تحتوي العصارة المعدية على 
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اللاصة
  عند تفاعل حمض وقاعدة، ينتج ملح وماء.
  يتم تحديـد قيمة pH لمحلـول مجهول 

التركيز عن طريق المعايرة. 
  يتـم تعيـين نقطـة التكافؤ عـن طريق 
الرسـم البياني لقـراءات pH وحجم 

المحلول المستخدم في المعايرة. 
  يتكـون المحلـول المنظـم مـن محلـول 
حمـض ضعيـف وقاعدتـه المرافقة أو 
محلول قاعدة ضعيفة وحمضها المرافق.

  للمحلـول المنظم دور كبـير في تنظيم 
قيمة pH في الدم. 

الرئيسةالفكرة ما المقصود بتفاعلات التعادل؟ وماذا ينتج عنها؟. 13

اشرح الفرق بين نقطة التكافؤ ونقطة نهاية المعايرة.. 14
قار بين الأحماض القوية والأحماض الضعيفة من حيث:. 15

a .تفككها في الماء 
b .إعطاء أمثلة عليها
c .معادلة تأينها
d .السهم المستخدم في المعادلة

ا لمعايرة يتم فيها إضافة قاعـدة قوية إلى حمض قوي، واشرح . 16 ارصم رسـماً بيانيًّ
كيف يختلف هذا الرسم عند إضافة حمض قوي إلى قاعدة قوية.

ف أعطِ مثالاً على محلول منظم يتكون من قاعدة ضعيفة وحمضها المرافق.. 17

5 3- التويم

محاليـل منظمـة ذات حمضية قوية تسـاوي 1.4، وهي تقارن بحمضيـة محلول من حمض 
ا في عملية امتصاص البروتينات ذات  الهيدروكلوريـك، هذه الحمضيـة العالية مهمة جدًّ

الجزيئات الكبيرة التي لا يمكن لجدران الأمعاء امتصاصها.

المحو المظم  صم اصاBuffers in Human’s body  من المعروف أن 
الرقم الهيدروجينيpH  لدم الإنسان يساوي 7.4  تقريبًا، فإذا حدثت زيادة في هذه القيمة 
أو نقصان تظهر أعراض مرضية خطيرة على صحة الإنسـان، قد تؤدي إلى تجلط الدم أو 

الوفاة. يحتو￯ الدم على تفاعلات حيوية داخلية تتمثل في المعادلات الآتية:

  H  2 CO  3    �    CO  2  +  H  2 O 

 H
2
CO  3  +  H  2 O    �     HCO  3 - +  H  3 O+

، فإن نسـبة ثاني أكسيد الكربون الخارجة  ا ما كالرياضيين مثلاً عندما يبذل الإنسـان جهدً
من جسمه تكون كبيرة؛ أي أنها تقل في المعادلة رقم 1، وبحسب قوانين الاتزان لابد أن 
يسير التفاعل في اتجاه تعويض النقص في المادة القليلة، بما أن سهم التفاعل في اتجاهين، مما 
ا في كمية حمض الكربونيك؛ بسبب زيادة تفككه، مع ملاحظة أنه في المعادلة  يسبب نقصً
الثانيـة في حالـة قلة حمض الكربونيك لابد أن يتجه التفاعـل ليقلل قيمة كل من أيونات 
البيكربونات السالبة وأيونات الهيدرونيوم الموجبة، التي تعبر عن تركيز الحمض في الدم، 

مما يؤدي إلى خفض نسبة حموضة الدم، فيسبِّب مشاكل صحية كثيرة.
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 بة ا دواال احلات افا
هـل رأيت تمثيـلاً لثورة بركان باسـتعمال الخل وصـودا الخبز؟ لقد 
 CO  عن تفاعـل التحلل 

2
نتجـت فقاعات ثـاني أكسـيد الكربـون  

الـذي حدث بسرعة بعـد تفاعل الخل، وهو حمـض، وصودا الخبز  
NaHCO  3 ، وهي قاعدة،  كما هو مبين أدناه.
داال ل افا

 CH 
3
 COOH

(aq)
+NaHC O  3 

(aq)
→  CH 

3
 COONa

(aq)
+ H  2 C O  3 

(aq)

التف
 H  2 C O  3 (aq)

 → C O  2 (g)
 +  H  2 O(l)

إن إطـلاق ثـاني أكسـيد الكربـون نتيجـة التفاعـل الكيميائـي بين 
الحمض والقاعدة ـ انظر الشـكل 1 ـ يعدّ من أسـباب انتفاخ الخبز 
والمعجنات. وتسمى المادة التي تؤدي إلى انتفاخ العجين عند خبزه 
عامل التخمـير. والمادتـان الكيميائيتان الرئيسـتان في التخمير هما 

صودا الخبز ومسحوق الخبز. 

صوا ابBaking Soda  كربونات الصوديوم الهيدروجينية، 
ـا بيكربونـات الصوديـوم، وهـو الاسـم الكيميائي  وتسـمى أيضً
لصودا الخبز؛ حيث تتفاعل صودا الخبز عند استعمالها في الطبخ مع 
سـوائل معتدلة الحمضيـة، فتتكون فقاعات ثاني أكسـيد الكربون. 
وتشـمل السـوائل المعتدلة الحمضية الخل والعسـل ودبس السكر 

وعصير الحمضيات ومخضوض اللبن وغيرها. 

 الصل 1


 الصل 2


نـات أخر￯ صلبـة، وتضاف في  يجـب أن تخلط صـودا الخبز بمكوّ
النهاية إلى مخلوط العجين حتى يكون انطلاق ثاني أكسـيد الكربون 
منتظماً في كل أنحاء العجين، ويحدث تفاعل الحمض والقاعدة هذا 
بسرعـة. إذا كانت صودا الخبز عامـل التخمير الوحيد في الوصفة، 
ا قبل أن تختفي الفقاعات. وتؤدي  بْزُ العجين بسرعة وفورً بَ خَ جَ وَ
عمليـة الخبز إلى تمدد الفقاعات، فتنتفـخ العجينة. وعندما يتصلب 

العجين تحتجز الفقاعات، كما في الشكل 2. 

صحو ابBaking Powder   إذا لم تتضمـن الوصفـة 
ا عن ذلك. ومعظم   ا فإن مسحوق الخبز يستعمل عوضً سائلاً حمضيًّ

مسحوق الخبز خليط من صودا الخبز وحمضين جافين. 

وأحد هذين الحمضين يتفاعل مع الصودا عندما يذوب في العجين، 
ويتفاعل الثاني مع الصودا عند التسـخين.  ومثل صودا الخبز يخلط 
مسـحوق الخبز بالمكونات الأخر￯ الجافة، ويضـاف في النهاية إلى 
العجـين. ولكن العجائن التي يسـتعمل فيها مسـحوق الخبز ليس 

ا.  من الضروري أن تخبز فورً

تحتـوي العجائـن التـي تُسـتعمل فيها سـوائل حمضيـة معتدلة على 
ا؛ حيث يستطيع الحمض الزائد أن  مسحوق الخبز وصودا الخبز معً
ا  ا موثوقً يعطل عمل مسـحوق الخبز. ويعد مسـحوق الخبز مصدرً
لثاني أكسـيد الكربون، وتسـاعد صودا الخبز على معادلة الحمض. 

 
بت وصفة اسـتعمال الطحين والملح والسـكر والنخالة  حل إذا تطلّ
والحليـب والبيض والسـمن أو الزيـت النباتي، فهل تسـتعمل صودا 

الخبز أو مسحوق الخبز؟ فسرّ إجابتك.  

بت وصفة اسـتعمال الطحين والملح والسـكر والنخالة   إذا تطلّ
والحليـب والبيض والسـمن أو الزيـت النباتي، فهل تسـتعمل صودا 
بت وصفة اسـتعمال الطحين والملح والسـكر والنخالة   إذا تطلّ
والحليـب والبيض والسـمن أو الزيـت النباتي، فهل تسـتعمل صودا 
بت وصفة اسـتعمال الطحين والملح والسـكر والنخالة   إذا تطلّ
والحليـب والبيض والسـمن أو الزيـت النباتي، فهل تسـتعمل صودا 
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اال تاال ت
عاي ح قو  قاد قوية

. ا متعادلاً افة تفاعل حمض قوي مع قاعدة قوية ينتج ملحً
صوا كيف يمكنك إجراء المعايرة؟

الموا اات اللاة
- دورق مخروطي سعته (mL 250)  - حامل معدني

- ماصة سعتها (mL 25)    - ماسك سحاحة
(50 mL) سحاحة سعتها -

(HCl) حمض الهيدروكلوريك -
(0.1 M) تركيزه (NaOH) محلول هيدروكسيد الصوديوم -
- كأسان سعة (100mL) إحداهما للحمض والأخر￯ للقاعدة

- قارورة غسل بلاستيكية تملأ بالماء المقطر
- كاشف الفينولفثالين 

(pH meter) مقياس الرقم الهيدروجيني -
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Hand protection Eye safety Thermal safety Explosive

Electrical hazard Harmful / Irritant Biological hazards Flammable

First aid Eye wash station Fire extinguisher Radioactive safety

Sharp objects safety Poison safety Oxidizer Corrosive
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Ecological hazards
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Lab. coat Carcinogenic
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ااات الصلاة    
وات العل

اغسـل السـحاحة بالماء العادي ثم بالمـاء المقطر مرتين أو . 1
ثلاثًا، ثم اغسلها بمحلول هيدروكسيد الصوديوم.

ا بمحلول هيدروكسـيد . 2 ا قمعً املأ السـحاحة مسـتخدمً
الصوديـوم حتى يصـل أعلاها، ثم افتح صـمام التحكم 
السـفلي بالسـحاحة لإنـزال مسـتو￯ القاعـدة بهـا حتى 

العلامة صفر.

ا سـعته (mL 250) بالماء العادي . 3 ـا مخروطيًّ اغسـل دورقً
ثم بالماء المقطر.

اغسـل ماصة سعتها (mL 25 ) بالماء المقطر ثم بمحلول . 4
حمض الهيدروكلوريك.

اسـحب (mL 25) من محلـول حمـض الهيدروكلوريك . 5
بالماصـة، ثم ضعهـا بالكامل في الـدورق المخروطي، ثم 

.50 mL بحيث يصبح مجموع الحجم ￯كرر مرة أخر

أضـف قطـرة أو قطرتـين مـن كاشـف الفينولفثالين إلى . 6
محلـول الحمض في الدورق المخروطي، وسـتحصل على 

محلول عديم اللون.

قس الرقم الهيدروجيني للمحلول . 7
 pH باسـتخدام  مرحلـة  كل  في 
meter، وذلك بحسب الحجوم 

في الجدول الموضح أدناه.

ابدأ المعايرة بإضافة محلول هيدروكسيد الصوديوم الموجود . 8
ا إلى محلول حمـض الهيدروكلوريك  في السـحاحة تدريجيًّ
الموجـود في الـدورق المخروطـي مـع تحريـك الـدورق 
المخروطي باسـتمرار في أثناء المعايـرة. وعند ظهور أول 

تغير في اللون، أوقف إضافة القاعدة.

ر الخطوات السابقة لكن باستخدام حمض آخر ضعيف، . 9 رِّ كَ
ل البيانات كما في الجدول الآتي: جِّ مثل حمض الخليك، وسَ

NaOH حجم
(mL) المضاف

حجم المحلول
 (mL) (الحمض + القاعدة المضافة)pH

050
1060

2070
3080
4090
4999
50104
60114

التظ الت � الفايات تخلص مـن المحاليل . 10
المتعادلة في المغسلة مع كمية وافرة من الماء.

تاصتا لالتح
ات معادلة التفاعل.. 1
ما لون المحلول عند نقطة نهاية المعايرة؟. 2
ارصم العلاقـة بـين pH وحجـم القاعـدة المضافـة إلى . 3

ا. ا.المحلول بيانيًّ المحلول بيانيًّ

صا�صتا
م ة بحيث تعيد الخطوات السابقة باستخدام  ص
 ،pH دليـل الميثيل البرتقالي وقارئ البيانات ومستشـعر
ثم قارن الرسـم البياني الناتج من قارئ البيانات بالرسم 

البياني في التجربة الأولى.
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 5دة  احا الواد  1-
الفكرة           الرئيسة ينقسم سلوك المحاليل إلى حمضية وقاعدية 

بحسـب قدرتها عـلى منح أيونـات الهيدروجـين إلى مادة 
أخر￯ أو استقبالها منها.

المفات

المفام الصة
تعـد الأحمـاض والقواعـد مـن المركبـات الكيميائيـة المهمة في  •

حياتنا اليومية.
الأحمـاض ذات طعـم حمـضي لاذع، بينـما القواعـد ذات طعم  •

مـر وملمـس صابـوني، ومحاليلهـما موصلـة للتيـار الكهربائي 
بدرجات مختلفة.

الحمض عند برونسـتد – لوري مادة لهـا القدرة على منح أيون  •
 .￯لمادة أخر H  +   الهيدروجين

القاعـدة عند برونسـتد – لوري مـادة لها القدرة على اسـتقبال  •
.￯من مادة أخر H  +   أيون الهيدروجين

الحمض المرافق هو القاعدة بعد اكتساب أيون الهيدروجين. •
القاعدة المرافقة هي الحمض بعد فقدان أيون الهيدروجين. •

الحمض •
القاعدة •
الحمض المرافق •
القاعدة المرافقة   •

5 قو احا الواد  2-

في  القويـة  والقواعـد  الأحمـاض  تتأيـن  الفكرة           الرئيسة 

ا، بينما تتأين الأحماض والقواعد الضعيفة  ا تامًّ المحاليل تأينً
ا. في المحاليل تأينًا جزئيًّ

المفات

المفام الصة
تتأين الأحماض والقواعد القوية كليًّا في المحاليل المائية. •
تتأين الأحماض والقواعد الضعيفة جزئيًّا في المحاليل المائية. •
يسـتخدم مقياس الرقـم الهيدروجيني لتحديـد تركيز أيونات  •

.pH في المحلول ويُرمز إليه بالرمز H+ الهيدروجين
يتكون الدليل العام من مزيج من الكواشف، ويمتاز بأن لونه  •

يتغير بتغير قيم pH لأي محلول.

الرقم الهيدروجيني •
الكاشف •
الدليل العام •

-3  لات التعافا 5

الفكرة           الرئيسة  يتفاعـل الحمـض مـع القاعـدة في تفاعل 

ا وماء. التعادل لينتجا ملحً

المفات

المفام الصة
عند تفاعل حمض وقاعدة، ينتج ملح وماء. •
يمكن تحضير الأملاح بطرق عدة. •
يتم تحديد قيمة pH لمحلول مجهول التركيز عن طريق المعايرة. •
•  pH يتم تعيين نقطة التكافؤ عن طريق الرسـم البياني لقراءات

وحجم المحلول المستخدم في المعايرة.
يتكـون المحلـول المنظـم من محلول حمـض ضعيـف وقاعدته  •

المرافقة أو محلول قاعدة ضعيفة وحمضها المرافق.
للمحلول المنظم دور كبير في تنظيم قيمة pH في الدم. •

تفاعل التعادل •
الملح •
المعايرة •
المحاليل المنظمة •

للأحماض والقواعد أهمية كبيرة في حياتنا اليومية.
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د
وح

التوال

5-1
اا المفام

اذكـر بعض الخصائـص الفيزيائية والخصائـص الكيميائية . 18
للأحماض والقواعد.

مـا تعريف الحمض والقاعدة بحسـب نموذج برونسـتد – . 19
لوري؟

كيف يختلف تعريف برونستد – لوري للأحماض والقواعد . 20
عن تعريف الحمض والقاعدة بصفة عامة؟

 سـلوك محاليل المـواد التاليـة وفق مفهوم برونسـتد – . 21 ص
لوري: 

a .. HNO  3  السلوك الحمضي لحمض النيتريك

b ..KOH السلوك القاعدي لهيدروكسيد البوتاسيوم

ل لا ينصح بتحريك الحمض بساق بلاستيكية أو خشبية.. 22

اا حل المصال
اكتب معادلة كيميائية موزونة لكل مما يأتي:. 23

a . الصلب Mg (OH)
2
تحلل هيدروكسيد الماغنسـيوم 

عند وضعه في الماء.
b ..تفاعل فلز الماغنسيوم مع حمض  الهيدروكلوريك

طبِّـق نظريـة برونسـتد- لـوري للأحمـاض والقواعد على . 24
ا يمثل  ـا يمثل الحمـض وأيهُّ د أيهُّ التفاعـلات التاليـة، وحدِّ

القاعدة في كل منها:

a.  HNO  3   +  H  2 O     →    H  3  O  +    +    NO  3   - 
b.  NH  3    + HBr        →     NH  4   +     +   B r   - 
c. HCOOH +  CN  -  →   HCOO  -  + HCN

د الزوجين المترافقين من الحمض والقاعدة في التفاعلين . 25 حدِّ
الآتيين: 

a.   HCO  3   -  +  H  2 O �   H  3  O  +     +    CO  3   2-      
b.  NH  3     +   HF �    NH  4   +     +    F  - 

 5-2
اا المفام 

اشرح الفرق بين حمض قوي وحمض ضعيف.. 26

مـا دلالة الأسـهم التي تسـتعمل في معـادلات تأين بعض . 27
الأحماض؟

ما قيمة pH المتوقعة لكل من: الحمض والقاعدة والمحلول . 28
المتعادل؟

د بعض أنواع الكواشف الطبيعية.. 29 حدّ

ما المقصود بالرقم الهيدروجيني؟. 30

؟ . 31 لماذا يعتبر الماء المقطر محلولاً متعادلاً

ا أم قاعديًّا؟ فسرِّ . 32 هل يعد المحلول في الشـكل 16-5 حمضيًّ
إجابتك. 

الشكل 5-16

عنـد إضافـة كمية كبيرة مـن حمض مركـز إلى محلول مكون . 33
مـن كميـات متسـاوية مـن حمـض الإيثانويـك وإيثانوات 
الصوديـوم. مـا التغـير الـذي سـيطرأ عـلى قيمـة pH لهذا 

المحلول؟ فسرِّ إجابتك.
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الوحد و

أي الكأسين في الشكل 17-5 تحتوي على حمض قوي، وأيها . 34
تحتوي على حمض ضعيف؟ كيف عرفت ذلك؟

 الشكل 5-17

اا حل المصال
ا بينما يعدّ حمض . 35 ا قويًّ  يعد حمض الهيدروكلوريـك حمضً ص

ا. ا ضعيفً الأسيتيك حمضً

 الرقم الهيدروجيني pH لمحلول كلوريد الأمونيوم أقل . 36 ص

من 7.

ما المقصود بالكواشف؟. 37

 5-3
اا المفام

ما المقصود بتفاعلات التعادل؟ . 38

اكتب المعادلة العامة لتفاعل التعادل.. 39

مـا الحمض والقاعدة اللذان يجب أن يتفاعلا لينتجا محلولاً . 40
ا من يوديد الصوديوم؟ مائيًّ

التربـة الزراعية في بعض الأماكن قـد تكون حمضية بدرجة . 41
عاليـة (pH أقل من 6)، ماذا تحتـاج تلك التربة كي تصبح 

قابلة للزراعة بصورة مثالية؟

الرخام وقعت قطرة من مادة كيميائية على قطعة من الرخام . 42
المتكون من كربونات الكالسـيوم، فما لبثت هذه القطعة أن 
تفاعلت مع المادة الكيميائية، وبدأت الفقاعات في الظهور. 

ممـا تعلمته في هذا الـدرس من أي مادة كانـت هذه القطرة 
التي سقطت؟

قنديل البحر  تكثر قناديل البحر على الشواطئ، وإذا شعرت . 43
بالخوف فإنها تدافع عن نفسـها باللسـع، وتقوم بإفراز مادة 
داخل جسـم الإنسـان تصيبه بالحساسـية، ويجب إسـعافه 
بالسرعـة الممكنة. ويقـوم الطبيب باسـتخدام الخل لعلاج 

لدغة قنديل البحر. فسرِّ ذلك.

اا حل المصال
لديـك محلـولان مجهـولان في أنبوبين؛ كيف تكشـف عنهما . 44

لتميز المحلول الحمضي من المحلول القاعدي؟

لديك مد￯ قيم pH الموضحة في الجدول 6-5، حيث تتغير . 45
ا، ثم  ألوان الكواشـف ضمن نطاقها. ادرس الجـدول جيدً

أجب عن الأسئلة التي تليه.

5-6 دا

الدلل
PH دلالدل لو 

لالا
أصفرأحمر3.14.4الميثيل البرتقالي

ورديعديم اللون8.310.0الفينولفثالين
البروموثيمول 

الأزرق
أزرقأصفر6.07.5

أزرقأحمر57تبّاع الشمس

أي الكواشـف السابقة يمكنك اسـتخدامها لتحديد نقطة نهاية 
المعايرة بين:

a .حمض الكبريتيك وهيدروكسيد الصوديوم؟ 
b .حمض الكبريتيك والأمونيا؟

ما قيمة pH لكل من: المحلول الحمضي والمحلول القاعدي . 46
والمحلول المتعادل؟

a b
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الوحد و

فُحصـت بعض المحاليـل المائية ووجد أنهـا تحمل الأرقام . 47
الهيدروجينية pH الآتية:

1 ، 4 ، 7 ، 8 ، 10 ، 12

a .ما الأرقام الحمضية؟
b . ما الأرقام المتعادلة؟
c . ما الأرقام القاعدية؟

اعة اة
ماذا يعني أن محلولاً قيمة pH  له تساوي 7؟ . 48

49 . pH صف كيف تستخدم أوراق الدليل العام لتحديد قيمة
لمحلول ما.

"كل القلويات قواعد ولكن ليست كل القواعد قلويات". . 50
هل تؤيد هذه العبارة؟ فسرّ إجابتك.

لمـاذا يجـب ألا نتذوق أي مـادة كيميائيـة حمضيَّـة أو قلويَّة . 51
مباشرة؟

التف الاقد
ح بالمعادلة الكيميائية الموزونة تفاعل حمض مع فلز (إذا . 52 ضِّ وَ

.(K والفلز هو البوتاسيوم ،HCl علمت أن الحمض هو

لصعة الل لتخفيف الآلام الناتجة عن لسـعة نملة لقدمك . 53

لْكِ موضع اللسعة بمادة قلوية، ما سبب  ينصحك الأطباء بِدَ
ذلك؟

ح اليت لماذا لا نستخدم حمض الكبريتيك في تنظيف . 54

إبريـق الشـاي المصنـوع مـن الألومنيـوم، بينما نسـتخدمه 
لتنظيف الأواني النحاسيّة؟

لت . 55 ــجِّ أُجريـت معايرة لقاعدة بإضافة محلول حمضي، وسُ
البيانات في الجدول التالي: 

صاال م الححوحل pH ةق

0 mL13.00

20 mL12.50

40 mL12.00

60 mL6.00

80 mL5.00

100 mL3.00

د   ارسـم منحنى المعايـرة، وعينِّ عليه نقطـة التكافؤ، ثم حدِّ
القو￯ النسبية لكل من الحمض والقاعدة.

ف لةصا
56 . .BOH مع قاعدة HA المنحنى التالي يوضح معايرة حمض

ا ثم أجب عن الأسئلة التالية: ادرسه جيدً

a .أي نوع من معايرات التعادل يمثلها هذا المنحنى؟
b . اختر دليلاً مناسبًا لهذه المعايرة ( فينولفثالين أم ميثيل

برتقالي). فسرِّ سبب اختيارك.

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

5        15        25        25        45 

(mL) حجم  القاعدة  المضافة

pH
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الوحد و

 صاا و


ا احا الواد تخيل أنك الكيميائي برونسـتد . 57

عـام 1923م، وقد  قمـت بصياغة نظريـة جديدة عن 
الأحماض والقواعد. اكتب رسـالة تشـير فيها إلى مزايا 

نظريتك. 
ا تتحد لتكوين . 58 ا أمينيًّ الأحماض الأمينية هناك عشرون حمضً

البروتينات في أجهزة المخلوقات الحية. اكتب بحثًا عن 
تراكيب لخمسة أحماض أمينية. 

اصة المصتدات 
ا الم يبـين الشـكل 18-5 قياسـات pH  في عدد من 
مناطق المراقبة في إحد￯ الدول. وتمثل البقعة الوردية متوسط 

القياسات التي أخذت في جميع المناطق في وقت معين. 

ا، ثم أجب عن الأسئلة التي تليه: ادرس الرسم البياني جيدً

1990

pH

4.9

4.7

4.5

4.3

4.1

3.9


1992 1994 1996 1998 2000 2002

  

الشكل 5-18 
كيف يتغير متوسط pH للسنوات 2002م - 1990م؟ . 59
كم مرة تزيد حمضية ماء المطر الأكثر حمضية على حمضية . 60

ماء المطر الأقل حمضية؟ 
ما قيمة pH عام 2003م؟ وما مقدار التغير في متوسط . 61

pH بين عامي 1990 و2003م؟
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 تبارا
 تعد  ارتة اصا

مـا المركب الذي يتكون من اتحـاد أنيون مصدره الحمض . 1
مع كاتيون مصدره القاعدة؟

.aالملح

.b القاعدة
.cالحمض
.dالكاشف العام

أيّ مما يلي يصف هيدروكسيد الأمونيوم؟. 2
.aقاعدة قوية
.b حمض قوي
.cملح
.dقاعدة ضعيفة

أيّ التفاعـلات التالية تتفاعـل فيها الأحماض مع القواعد . 3
؟ ا وماءً وتنتج ملحً

.aتفاعل التعادل

.bتفاعل الترسيب
.cالمحاليل المنظمة
.dالمعادلة الموزونة

أيّ المحاليـل المائيَّـة التاليـة قاعديـة التأثير في صبغـة تبّاع . 4
الشمس؟

.aعصير الليمون

.bالأمونيا المنزلية
.cالمشروبات الغازية
.dالخل

دُّ من تفاعلات التعادل؟ . 5 عَ أيّ مما يلي يُ
.a 2HCl + Zn →  ZnCl  2  +  H  2  
.b SO  3  +  H  2 O →   H  2 SO  4 
.c CO  2  +  H  2 O →   H  2 CO  3 
.dH  2 SO  4  + 2NaOH →   Na  2 SO  4  +2 H  2 O  

ما المقصود بتفاعل التعادل؟. 6
.aاختفاء أثر الحمض وظهور أثر القاعدة
.bتساوي حجم الحمض وحجم القاعدة 
.cاختفاء أثر كلٍّ من الحمض والقاعدة 
.dظهور أثر كلٍّ من الحمض والقاعدة 

بِمَ تقاس قوة القاعدة بحسب تعريف برونستد – لوري؟. 7
.aاستقبال زوج أو أكثر من الإلكترونات
.bإعطاء البروتونات بسهولة
.cإعطاء زوج من الإلكترونات أو أكثر
.dاستقبال البروتونات بسهولة

أيّ المواد الكيميائية التالية يتغير لونها بتغيير نوع الوسط؟. 8
.aالأمونيا المنزلية
.b(الكواشف) الأدلة
.cالمحاليل المنظمة
.dالملح

ما لون ورقة تبّاع الشمس في محلول ناتج عن ذوبان أكسيد . 9
 Na؟

2
 O  الصوديوم

.aأحمر

.bوردي
.cعديم اللون
.dأزرق

أي مما يلي يُعد قاعدة مرافقة للحمض    H  3 PO  4 ؟ . 10
.aH  2 PO  4   -    
.bHPO  4   2-   
.cPO  4   3-   
.dP  3-  
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 تبارا

ص�ات الاة اصا

احا الواد الصاعة اسـتعمل البيانات الموجودة في . 11

الجدول أدناه للإجابة عن الأسئلة الآتية:

الماpH

11.3الأمونيا المنزلية

2.3عصير الليمون

9.4مضاد الحموضة

7.4الدم

3.0المشروبات الغازية

.a أي مادة أكثر قاعدية؟

.b أي مادة أقرب إلى التعادل؟
.c بكـم وحـدة تزيـد قاعديـة مضـاد الحموضـة على

قاعدية الدم؟ 

يتضمن الجدول التالي بعض المركبات الكيميائية الحمضية . 12
والقاعدية، أيها حمضي، وأيها قاعدي؟ 

اال المدقاصح

NaOH

HCl

 NH  4 OH

  H  2 SO  4 

KOH

 Ca(OH)  2 

 HNO  3 

دُّ الأمونيا  NH  3  قاعدة برغم عدم احتوائه على مجموعة . 13 عَ يُ
هيدروكسيد (-OH) في تركيبه. فسرِّ ذلك.

اصة ااات المفتوحة 

ل لون ورقة تباع الشـمس الحمـراء إلى اللون الأزرق . 14 تحـوَّ
عند وضعها في أحد المحاليل، ولكن عندما أضيف محلول 
 .￯ت مرة أخر آخر إلى المحلول الأول عادت الورقة فاحمرَّ
ا وقاعدة، فأيهما الحمض؟ وأيهما  فـإذا كان المحلولان حمضً

القاعدة؟ فسرِّ إجابتك.

هـل يعتـبر اسـتخدام دليـل الميثيل البرتقـالي الـذي مداه. 15
(3.1-4.4) مناسبًا للمعايرة بين هيدروكسيد الصوديوم 

وحمض الأسيتيك؟ فسرِّ إجابتك.
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و

10AC.6 رقم الوحد

تطبيقـات  معظـم  تتضمـن  العامّةالفكرة 

الكيمياء الصناعية عمليات كيميائية أو فيزيائية.

 الصل الم� ة 61

Purification and Separation of 

Mixutres

الرئيسةالفكرة يتم فصل مكونات معظم 

المخاليط بطرائق فيزيائية. 

لتحل  ال�صاة  التبات   62

 اال
Industrial Applications of 

Electrolysis

الرئيسةالفكرة يستخدم التحليل الكهربائي 

في الكثير من التطبيقات الصناعية. 

63 اصتلا الفات 

Extraction of Metals

من  الفلـزات  الرئيسةالفكرة تسـتخلص 

خاماتها بطرائق فيزيائية وكيميائية.

الا ال�صاة
Industrial Chemistry
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

إلى  ارجع  الاستهلالية  التجربة  لتنفيذ 
دليل التجارب العملية.

صمـم   الالم �صل   
 المطوية الآتية؛ لتساعدك على

حـول  المعلومـات  تنظيـم 
طرائق فصل المخاليط.

1 ضـع ثـلاث أوراق بعضهـا فوق   
 ￯بعض، بحيث تبعد حافة كل منها عن الأخر
cm 2 تقريبًـا من أعلى بشـكل عمودي. حافظ 

على بقاء الحواف عن اليمين واليسار متطابقة.

2 اطوِ الحـواف السـفلية للورق إلى   
أعـلى؛ لتكويـن سـتة أجزاء 
متسـاوية، ثـم اضغـط على 

الحواف لتثبيتها في أماكنها.

3 ثـبّـت الطــيات،   
كما فـي الشكل، واكتب عنوانًا 
لكل جزء عـلى النحو الآتي: 
الترشـيح، التبخـير، التقطير 
البسـيط، التقطير التجزيئي، 
الفصل اللوني، طرائق فصل 

المخاليط.

المطويات اصتعل  الموية 

 الدر6-1  من هذه الوحـدة. قم بتعريف كل 
طريقة في أثناء قراءتك للوحدة، ثم أعطِ أمثلة عليها. 

الترشـيح، التبخـير، التقطير 












اواال والف�صل ال

يمكـن فصل مكونات صبغة الكلوروفيل في أوراق النبات 
بطريقة الفصل اللوني. 

وات العل



 

 




Hand protection Eye safety Thermal safety Explosive

Electrical hazard Harmful / Irritant Biological hazards Flammable

First aid Eye wash station Fire extinguisher Radioactive safety

Sharp objects safety Poison safety Oxidizer Corrosive


Ecological hazards

 
Lab. coat Carcinogenic


Laser beam



 

 




Hand protection Eye safety Thermal safety Explosive

Electrical hazard Harmful / Irritant Biological hazards Flammable

First aid Eye wash station Fire extinguisher Radioactive safety

Sharp objects safety Poison safety Oxidizer Corrosive


Ecological hazards

 
Lab. coat Carcinogenic


Laser beam



 

 




Hand protection Eye safety Thermal safety Explosive

Electrical hazard Harmful / Irritant Biological hazards Flammable

First aid Eye wash station Fire extinguisher Radioactive safety

Sharp objects safety Poison safety Oxidizer Corrosive


Ecological hazards

 
Lab. coat Carcinogenic


Laser beam



 

 




Hand protection Eye safety Thermal safety Explosive

Electrical hazard Harmful / Irritant Biological hazards Flammable

First aid Eye wash station Fire extinguisher Radioactive safety

Sharp objects safety Poison safety Oxidizer Corrosive


Ecological hazards

 
Lab. coat Carcinogenic


Laser beam

ا قلم رصاص . 1 ارسـم مسـتخدمً
ـا أفقيًا على شريـط من ورقة  خطً

ترشيح.
ضـع ورقـة من نبـات السـبانخ . 2

عـلى الخط الأفقـي (أو أي نبات 
أخـضر آخر)، ثـم اضغط عليها 
باسـتخدام قطعة معدنية بحيث 
يظهـر خـط أخـضر اللـون على 

شريط ورقة الترشيح، انظر الشكل المرفق.
ركب الأجزاء كما في الشكل.. 3
4 . ￯اسـتخدم الأسـيتون كمذيـب بحيـث يكون مسـتو

الأسيتون أدنى من مستو￯ الخط الأفقي.

التحل
كيـف تفـسرّ ظهـور عـدد مـن الصبغـات عـلى ورقة . 1

الترشيح؟ 
مـا العوامل التي تحدد سرعة حركة مكونات المخلوط . 2

على الجزء الثابت؟

اصت�صا ابحـث في طرائق فصـل مكونـات مخلوط من 
الملح والرمل وبرادة الحديد.
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6-1
 

عاي اا الصة
18.1 – 18.2 – 18.3 – 18.4

الع صا�صتا البح عاي
10A.3.1-10A.3.2-10A.2.3-

10A.3.4 

داا
يكـون  أن  الـدرس  نهايـة  في  ـع  توقّ يُ

ا على أن: الطالب قادرً
مكونـات  فصـل  طرائـق     
المخاليـط المختلفـة مثل الترشـيح 
والتبخير والتقطير البسيط والتقطير 

التجزيئي والفصل اللوني.

يوص كيفية الحصول على أنواع    
من الوقود أو المركبات المفيدة من 

النفط الخام والغاز الطبيعي.

يتع الخواص والاستعمالات    
الرئيسة للغازات في الهواء الجوي.

ي�ص كيفية التقطـير التجزيئي    
للهـواء المسـال للحصـول عـلى 

غازات نقية.

يار بـين عـسر المـاء المؤقـت   
والعسر الدائم من حيث أسـبابه 

وطرائق إزالته.

اعة المفات
الت الفيا تغـيرُّ في المادة 
مـن شـكل إلى آخـر دون أي تغـير 
في تركيبهـا الكيميائـي أو لونهـا أو 

طعمها أو رائحتها. 

 الصل الم� ة
Purification and Separation of Mixtures

ةيا ا العظم الم اتو صل� الرئيسةالفكرة يتم

ا زجاجية بماء البحر، فسوف تلاحظ أن بعض المواد تترسب  ال  اا إذا ملأت كأسً
ا مهما مر من الوقت. لماذا تترسب بعض المواد دون غيرها؟ في قاع الكأس، ويظل الماء مالحً

Matter الما
يمكن تصنيف المادةكما هو موضح في خريطة المفاهيم الظاهرة في الشكل 1-6 إلى مخاليط ومواد 

نقية. ويعتمد هذا التصنيف على الطريقة المستخدمة في فصل المادة إلى مكوناتها.

 وتقسـم طرائق الفصل إلى: طرائق فيزيائية، وطرائق كيميائية؛ فإذا كان لدينا عينة من مادة ما، 
وأمكن استخدام طرائق فيزيائية في فصل مكوناتها، مثل التبخر أو المغناطيس أو غيرها فإن المادة 
عبارة عن مخلوط، وإذا لم يكن بالإمكان استخدام طرائق فيزيائية في عمليات الفصل فإن العينة 

ا. عبارة عن مادة نقية يمكن أن تكون مركبًا أو عنصرً

What is a mixture? واالم
مزيـج مكـون من مادتـين مختلفتين أو أكثر مع احتفـاظ هذه المواد بخصائصهـا الأصلية داخل 
المخلـوط، ويمكن فصل هذه الأجزاء عادةً بعضها عن بعـض بطرائق فيزيائية؛ لأنه لا ينطوي 

على أي تفاعلات أو روابط كيميائية.

يمكـن أن يتضمـن المخلوط نوعين أو أكثر من المواد في نفس الحالة أو من حالات مختلفة. فعلى 
سـبيل المثال: يتكون مخلوط الخل من الماء وحمض الإيثانويك (سـائل وسائل)، ومحلول السكر 

 بـين عـسر المـاء المؤقـت 
والعسر الدائم من حيث أسـبابه 

 تغـيرُّ في المادة 
مـن شـكل إلى آخـر دون أي تغـير 
في تركيبهـا الكيميائـي أو لونهـا أو 

 الصل 6-1




  حد


ا ياة

ا اة

الةالمال الما

اال

المتاصة

 المتاصة
العاصالمبات
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يتكون من السـكر والماء (صلب وسائل)، والفولاذ يتكون من الحديد والكربون (صلب 
وصلـب)، والهـواء يتكون بشـكل رئيس مـن النيتروجين والأكسـجين (الغـاز والغاز). 
ـا مختلفة مـن المخاليط. ومـن الواضح أن المخاليـط يمكن أن  ويبـين الجـدول 1-6  أنواعً
ا فيما بينها. ويمكن أن تكون متجانسـة Homogenous أو غير متجانسـة  تختلـف كثـيرً

.Heterogeneous

المال المتاصة Homogeneous mixture مخاليـط لها تركيـب ثابت، وتمتزج 
مكوناتهـا بانتظـام، ولا يمكن تمييـز أحد مكوناتها عـن المكونات الأخـر￯ حتى بالمجهر 
الإلكتروني، فالسـبائك والمحاليل تعد مخاليط متجانسـة. ولقد أسهمت اكتشافات محاليل 
ومخاليط معينة في تطوير الكثير من المنتجات والعمليات، كما هو موضح في الشكل 6-3.

المال  المتاصة Heterogeneous mixture المخلوط غير المتجانس لا يظهر 
لـه خصائـص وتركيب موحد ، حيث أن المواد المكونة له لا تمتـزج، وتبقى متمايزة بعضها 
ا من  عن بعض، ويكون تركيبه غير منتظم كذلك. فعند إلقاء نظرة على وعاء يحتوي خليطً
المكسرات، وأخذ ملعقة كاملة من هذا الخليط، سنلاحظ وجود عدد مختلف من المكسرات 
مقارنةً مع ملعقة ثانية تؤخذ بشكل عشوائي من الخليط نفسه. وثمة مثال آخر – فعند أخذ 
عينـة من رمال البحر نلاحظ أن بعض دقائق الرمل أكبر من غيرها، وأن ألوان بعضها قد 
ا؛ إذ لا يبدو أن لها التركيب نفسه، وهي غير منتظمة في جميع أجزائها. ويمكن  يكون مختلفً
فصل مكونات بعض المخاليط غير المتجانسـة بترك المخلوط دون تحريك فترة من الزمن، 

أو فصلها بالترشيح، انظر الشكل 6-2.

اا قات  تميز بين المخاليط المتجانسة والمخاليط غير المتجانسة؟

61 دا ا ةا الالم واا
الالم واااوات المو

االأكسجين (غاز)النيتروجين (غاز)الهواء
ثاني أكسيد الكربون (غاز)الماء (سائل)ماء غازي (ماء الصودا)صال
الأكسجين (غاز)الماء (سائل)ماء البحرصال
الإثيلين جلايكول (سائل)الماء (سائل)مادة مخفضة لدرجة التجمدصال
حمض الإيثانويك (سائل)الماء (سائل)الخلصال
كلوريد الصوديوم (صلب)الماء (سائل)ماء البحر صال
صالزئبق (سائل)الفضة (صلب)مملغم الأسنان
ص الكربون (صلب)الحديد (صلب)الفولاذ
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Separation of mixtures الصل الم�
ا لفصل  الف�صل الصFiltration  الترشيح Filtration من الأساليب الأكثر شيوعً
المـواد الصلبة غير القابلة للذوبان في سـائل، ومن الأمثلة على ذلـك مخلوط الرمل والماء. 
ويستخدم الترشيح في محطات معالجة المياه، بحيث يتم تصفية المياه بطريقة الترشيح لإزالة 
. ويوضح الشكل 2-6 طريقة فصل الرمل  الجسـيمات الصلبة العالقة في مياه الأنهار مثلاً

عن الماء. 

وتتضمن الطريقة اسـتخدام ورقة ترشـيح موضوعة في قمع. ويوضع القمع في كأس، ثم 
يسـكب مخلوط المـاء والرمل في القمع، سـنلاحظ نزول الماء إلى الـكأس من خلال ورقة 
الترشيح، مع بقاء حبيبات الرمل داخل القمع، إذ تسمح المسامات في ورقة الترشيح للماء 
بالنفاذ ولكنها لا تسـمح لحبيبات الرمل. يسمى الماء بالراشح Filtrate، ويسمى الرمل 

.Residue ناتج الترشيح أو باقي الترشيح

لعمليـة  نجـاح  1883 أول 
طرد مركزي تسـتعمل الدوران 
مكونـات  لفصـل  السريـع 

المخلوط.

لعمليـة  نجـاح  1883 أول 
طرد مركزي تسـتعمل الدوران 
مكونـات  لفصـل  السريـع 

المخلوط.

لت براءة اختراع جديدة  جِّ 1899 سُ
لأحدث تقنية تستخدم في التقليل من 

حجم حبيبات الدهن الذائبة في الحليب؛ 
ن طبقة زبد، في عملية تسمى  لمنع تكوّ

التجانس.

الحالل   ا  6-3 الصل 





محلـول  الأطبـاء  ر  1916 طـوَّ ▶
الجلسرول الذي يسـمح بتخزين الدم 

عدة أسابيع بعد سحبه.

السـلولويد  اخـتراع  1866 كان  ▶
-وهو محلول من الكافور والسليلوز- 

إشارة إلى بدايات صناعة البلاستيك.

 ديدات االمف
Filtration •الترشيح• 

Filtrate •الراشح• 

Residue •باقي الترشيح• 

  6-2 الصل 




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 Evaporation التبخير Evaporation separation method التب الف�صل
هو العملية التي يتم فيها تحول الماء أو السوائل الأخر￯ من الحالة السائلة إلى الحالة الغازية. 
تعد طريقة التبخير طريقة مثالية لفصل مكونات المخلوط المتجانس (المحلول) الذي يتكون 
من مادة صلبة ذائبة عن المذيب السائل. وتتضمن هذه العملية تسخين المحلول حتى يتبخر 
ا خلفـه المادةالصلبة. ويوضح الشـكل 4-6 مثالاً لفصل  المذيـب (يتحول إلى غـاز) تاركً
مكونات محلول من الملح والماء. وللحصول على الملح من المياه المالحة، يتم تسخين المحلول 
إلى نقطة الغليان. وبعد فترة تتحول كمية الماء جميعها إلى بخار تاركةً خلفها الملح في الحالة 

المفات اديد الصلبة.
Evaporation •التبخير• 

 6-4 الصل 
  









ر العلـماء عينـات كيميائية تزيـل الفلزات  2003 طـوَّ
السـامة، والمبيدات الحشرية، وتقتل مسـببات الأمراض في 

مياه الشرب. 

ل عازلاً  1980 تم تطوير نوع من ألواح الجبس لتشـكّ
يفصل بين المنزل ومحيطه الخارجي.

1943 أول كليـة اصطناعيـة تخلـص 
الجسم من السموم الذائبة في دم المريض.

ر العلـماء عينـات كيميائية تزيـل الفلزات  2003 طـوَّ
السـامة، والمبيدات الحشرية، وتقتل مسـببات الأمراض في 

مياه الشرب. 

ل عازلاً  1980 تم تطوير نوع من ألواح الجبس لتشـكّ

كوالـك  سـتيفاني  1964 اكتشـفت  ▶
ـا اصطناعيـة مـن بلورات سـائلة في  أليافً
محلـول. وهـي أكثـر صلابـة مـن الفولاذ 

وأخف من الألياف الزجاجية.

بعد انتهاء التبخيرفي أثناء التبخيرقبل التبخير
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 Simple تعد طريقة التقطير البسيط Simple distillation صالب  الت الف�صل
distillation الأفضل لفصل سائل من محلول ما. تشبه هذه الطريقة إلى حدٍ ما طريقة 

التبخير، ولكن في هذه الطريقة، يتم جمع البخار بالتكثيف وتحويله إلى الحالة السائلة؛ فعلى 
سبيل المثال، إذا كنت ترغب في فصل الماء عن محلول ملحي، فإن طريقة التقطير البسيط 
الهذا الغرض، فعلى سبيل المثال، لفصل الماء النقي من محلول  سـتكون طريقة مناسبة جدًّ
ملحي يمكن اتباع الإجراءت التالية: يتم تسخين المحلول الملحي في دورق التسخين إلى 
نقطـة الغليان. وفي أثناء ذلك يتحول الماء السـائل إلى بخار يتـم تجميعه في المكثف الذي 
يوصل إلى كأس يتم تجميع الماء المتكثف فيه. يتم إدخال ماء بارد حول المكثف الذي يعمل 
على تبريد المكثف وتحويل بخار الماء إلى الحالة السـائلة، ثم تجميع الماء النقي في الكأس. 
وتستمرالعملية حتى يتحول جميع الماء السائل إلى بخار، ويتبقى الملح في دورق التسخين 

على شكل مادة صلبة، انظر الشكل 6-5. 

الف�صل الت التيFractional distillation   كما في طريقة التقطير البسيط، 
تعد طريقـة التقطيرالتجزيئـي Fractional distillation الأفضل لفصل مكونات 
محلـول يتكون مـن سـوائل ممتزجـة Miscible liquids، وهي السـوائل التي تذوب 
بعضهـا في بعض، وتعتمـد طريقة التقطير التجزيئي على الاسـتفادة مـن اختلاف نقاط 
غليان السـوائل المكونة للمخلوط (المحلول)؛ فعلى سـبيل المثال يمكن فصل الإيثانول 

من محلول الماء والإيثانول كما هو موضح في الشكل 6-6 كما يلي: 

في المخلوط السـائل الذي يتكون من سـوائل ممتزجة مثل الإيثانـول والماء، يكون لأحد 
السوائل نقطة غليان أقل، ومن خلال آلية مشابهة لما يحدث في التقطير البسيط، يتم تسخين 
، ويتحول إلى الحالة الغازية محتويًا  المحلول والسائل الذي له درجة غليان أقل  يغلي أولاً
على نسـبة من الإيثانول أكبر من تلك الموجودة في المخلوط الأصلي. وعلى عكس ما هو 
في التقطير البسـيط هناك عمود التجزئة Fractionating column الذي يوجد بين 

 الصل 6-5



 



 ديدات االمف
التقطير البسيط• 

• Simple distillation

التقطير التجزيئي• 
• Fractional distillation

عمود التجزئة• 
• Fractionating column

ارح ا

الما 

  ا

الما و

 ر

ت ا

ا ر

ا ار
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دورق الغليان ووحدة التكثيف. ويتكون من طبقات من الزجاج أو الخرز. ويسـاعد هذا 
التركيب في ارتفاع الغاز ببطء لتتكثف المكونات، وتتبخر عدة مرات قبل أن يتم جمعها في 
الـكأس. وفي النهاية يتـم فصل الماء من الإيثانول. لاحـظ أن التقطيرالتجزيئي يأخذ وقتًا 

من التقطير البسيط. أطول قليلاً

اا قات قار بين التقطير البسيط، والتقطير التجزيئي.

الف ااCrude oil  النفط الخام واحـد من أهم مصادر 
الوقـود في العالم اليوم؛ لأنه يتكون مـن خليط من عدد كبير من 
المركبـات الكيميائية المختلفـة، معظمها مـن الهيدروكربونات. 
وقبـل أن تصبح هذه المواد الهيدروكربونية قابلة للاسـتخدام لا 
بد من فصلها. ويتم هذا في مصافي النفط على نطاق واسع، كجزء 
مـن عملية تكرير النفط الخام برمتها. وعملية فصل النفط الخام 
ى التقطير التجزيئي.  إلى مكوناته المفيدة القابلة للاستخدام تُسمَّ
ا مـن مجموعة  ويعـد كل مكـون يتم جمعـه في هـذه العملية جزءً

مركبات تتميز بدرجات غليان ضمن مد￯ معين.

وات الف ااCrude Oil Fractions  يتم في مصفاة 
النفط فصـل مكونات النفط الخـام الهيدروكربونية في برج كبير 
يُسـمى برج التجزئة، انظر الشـكل 7-6. ويتم بشـكل مستمر 
تغذية النفط الخام في الجزء السـفلي من البرج مع التسـخين، ثم 
تتبخـر مكونـات المخلوط وتصعـد إلى البرج وترتفـع، ثم تبرد 
بمعـدلات مختلفة؛ بسـبب اختلاف درجـات غليانها، وتتكثف 

إلى الحالة السائلة.

 6-6 الصل 





وايا

 الما 
صاال

و التة

 الما و
البار

ارح ا



 يحتو ا ر
وايا الما و

 الصل 6-7
 

الوقو ا

يالب

ص

قو ات الة

ا ف

بةفات ال�صالمارال

 C  1  -  C  4 

 C  5  -  C  10 

 C  10  -  C  16 

 C  14  -  C  25 

 >C  25  
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لمكونات النفط التي يتم فصلها عن طريق التقطير التجزيئي العديد من الاستخدامات 
ا لخصائصها. ويجب تعرف خصائص هذه المكونات قبل اسـتخدامها  المختلفة وفقً
ا  مثل القابلية للاشتعال، واللزوجة. تعد القابلية للاشتعال Flammability مقياسً
لمد￯ سـهولة اشتعال المادة، أما اللزوجة Viscosity فهي مقياس لسمك السائل، 
ا  وقدرته على الالتصاق. والسـائل الذي يتميز بلزوجة عالية لا يتدفق بسهولة؛ نظرً

لسمكه، وقدرته العالية على الالتصاق. 

ويتبخر المكون الذي له أدنى درجة غليان بسهولة أكثر، بينما يتبخر المكون الذي له 
درجة غليان أعلى بصعوبة أكثر. كما يتبين من الجدول رقم 2-6 أن المكونات التي لها 
درجات غليان أدنى هي الأكثر قابلية للاشتعال والأقل لزوجة والأفتح في اللون. 
ويمكن ملاحظة أن المكونات الكبيرة لها درجات غليان كبيرة، ولزوجة عالية؛ لذا 
يكون من الصعب تحرك هذه المكونات بسرعة كافية والتبخر من السـائل. ويكون 

للجزيئات الصغيرة التي لديها ميل للتطاير والتبخر قابلية أكثر للاشتعال.

اا قات ا علاقة عـدد ذرات الكربون في مكونات النفط مع قابليتها للاشـتعال 
ولزوجتها وشدة لونها؟

الا البع المصاLiquefied natural gas  غـاز طبيعـي تـم تبريـده إلى 
C˚162-. يتكـون الغـاز الطبيعـي في معظمه من غـاز الميثان، وكميـات قليلة من 

ا على الماء وثاني أكسيد الكربون  غازات الإيثان والبروبان والبيوتان، كما يحتوي أيضً
والنيتروجين والأكسجين وبعض مركبات الكبريت. ويتم إزالة معظم هذه المركبات 
الإضافية خلال عملية الإسالة، حيث يتكون الغاز المتبقي بشكل رئيسي من الميثان 

.￯وكميات قليلة فقط من هيدروكربونات أخر

يتـم تقليص حجم الغاز الطبيعي المسـال، وهذا يسـهل عملية تخزينـه ونقله بأمان 
لجميع الدول. والغاز الطبيعي المسـال هو سـائل عديم اللون والرائحة غير مسبِّب 
للتآكل، وغير سام، ويتم تخزينه ونقله في ضغط جوي يتوافق مع درجة غليانه. ولأن 

الكيمياء في واقع الحياة

لة ق  عبال اال

تعد دولة قطر ثالث أكبر مصدر للغاز 
الطبيعـي بالعـالم. وتبلـغ احتياطيات 
مـن   14% نحـو  الدولـة  في  الغـاز 
احتياطي الغاز الطبيعي  المكتشـف في 
العالم. وقد ارتفع إنتاج الغاز الطبيعي 
إلى  الأخـيرة  الآونـة  في  الدولـة  في 

ا. %17.9 عما كان عليه سابقً

62 دا اا فل يالت الت وا

د رات الموات
وال˚C  اة الر د ةاال

صتعاللا
الة 

والاتداصتا

to 4up to 20˚C 1غاز الوقود

ال
شتع

للا
ية 

ابل
الق

ل 
تق

ون
 الل

دة
وش

كة 
سما

د ال
زدا

قوارير الغازت
البنزين، وصنع المواد الكيميائيةto 1020˚C to 120˚C 5البنزين

وقود الطائرات، برافينto 16120˚C to 240˚C 10الكيروسين
وقود الديزل، التشحيم، ووقود التدفئة to 30240˚C to 350˚C 14وقود الآلات الثقيلة

المركزية

الشموع، والأسفلت للطرق والأسطحC˚350 +25+ما يتبقى بعد التقطير التجزيئي

 ديدات االمف
القابلية للاشتعال• 

• Flammability

Viscosity •اللزوجة• 
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الغاز الطبيعي عديم اللون والرائحة والطعم، يُضاف إليه مركب كيميائي له رائحة مميزة 
غير محببة؛ وذلك للتعرف عليه في حالة حدوث تسرب.

يتم في منصة الإنتاج البحري فصل الغاز الطبيعي عن الغازات الثقيلة السائلة قبل نقله 
إلى السـاحل من خلال خط أنابيب تحت سـطح البحر. وعند اسـتحالة نقل الغاز من 
خلال خطوط الأنابيب - كما هو الحال بالنسبة لدولة قطر، حيث إن الأسواق الرئيسة 
عـلى بعد آلاف الكيلومترات - يعتبر إسـالة الغاز هو الحل الأمثل لنقلٍ أكثر سـهولة. 
ويتدفق الغاز في خطوط الإسـالة لتحويله إلى غاز طبيعي مسـال. ويتم تنقية الغاز من 
الشوائب - مركبات الكبريت وثاني أكسيد الكربون والماء - على مراحل؛ ثم يتم تبريد 
الغاز، وفصل الهيدروكربونات. وعندما تصل درجة الحرارة إلى C˚162- ، يتم إزالة 
ا  النيتروجين، ثم ضخ الغاز الطبيعي المسـال لأحـد صهاريج التخزين، ويصبح جاهزً

ا لنقل الغاز الطبيعي المسال. مت خصيصً مِّ لتحميله على ناقلات صُ

الف�صل الو ية الورقةPaper chromatography   يتم اسـتخدامها 
لتحديد المواد الكيميائية الملونة في الأطعمة أو مكونات الأحبار؛ فعلى سبيل المثال، إذا 
رغـب أحد العلماء في معرفة عدد المواد الموجودة في حبر معين، فإنه بإمكانه اسـتخدام 
ف مكونات قطرة  طريقة الفصل اللوني (طريقة الورقة). وفيما يلي توضيح لطريقة تعرُّ

من أنواع مختلفة من الحبر بطريقة الفصل اللوني:

نضع قطرة من كل نوع على ورقة ترشـيح (جزء ثابت) على مسـافة بحيث تكون أعلى 
من مسـتو￯ المذيب أو الماء (جزء متحرك) الموجود في حوض أو كأس كما هو مبين في 
الشكل 8-6. تبدأ مكونات الحبر بالانتشار على ورقة الترشيح بحسب قوة تجاذب كل 
مكـون مع المذيب (الماء)، ويقطع المكون الأقل تجاذبًا مسـافة أطول من المكون الأكثر 
تجاذبًا؛ وبذلك تبدو المكونات على ورقة الترشـيح على أبعاد مختلفة من سـطح المذيب 
(الماء). وتختلف المكونات في سرعة حركتها على الجزء الثابت بحسب ميلها للالتصاق 

بهذا الجزء، وميلها للذوبان في الجزء المتحرك.

اا قات لاا تختلف سـرعة حركة مكونـات مخلوط على الجـزء الثابت في حالة 
الفصل اللوني للمكونات؟

الكيمياء في واقع الحياة

 وة الف�صل الا
اواال

تسـتخدم الكروماتوجرافي في الكثير 
من المجالات، ومنها:

والبـول  الـدم  فحوصـات   ال
ف الوضع  وغيرها...، وبذا يمكن تعرُّ
الصحي للمريض مثل الكوليسترول 

والهيموجلوبين وغيرها.
ال�صدلة من المهم معرفة مكونات 
ا؛  الأدويـة وكمياتها بشـكل دقيق جدًّ
حتـى لا تؤثر سـلبًا عـلى المريض، أو 

ر العلاج. تمنع أو تؤخِّ
ف  صاة اية حيث يتم تعرُّ
المـواد المكونة للأغذية، وهو أمر مهم 
لمعرفـة كميـة البروتينـات والدهـون 

والفيتامينات وغيرها...
البة حيـث يمكـن مـن خلالها 

فحص تلوث الهواء، والماء، والتربة.

 6-8 الصل 




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Air وا واال
النيتروجـين  الهـواء مخلـوط يتكـون مـن عـدة غـازات، منهـا: 
ا عدد  والأكسجين وثاني أكسيد الكربون وبخار الماء. وهناك أيضً
ا،  آخـر من الغازات الموجـودة في الهواء، ولكن كمياتها ضئيلة جدًّ
انظر الشـكل 9-6. تبلغ نسبة النيتروجين حوالي %78 من حجم 
الهـواء الجوي. ويتم اسـتخدامه لتعبئـة العبـوات الغذائية بهدف 
استبعاد الأكسجين وتمديد مدة الصلاحية. ويستخدم النيتروجين 
السـائل كذلك لتخزين الخلايا الحية. ويشـكل الأكسجين حوالي 
%21 من حجم الهواء الجوي، ويحافظ على جميع الكائنات الحية على قيد الحياة. ويمكن 

ل ثاني أكسيد  جة؛ إذ تزداد اشـتعالاً في وجود الأكسـجين. ويشـكِّ اختباره بشـظية متوهِّ
الكربون حوالي %0.03 من حجم الهواء الجوي. ويستخدم في صناعة المشروبات الغازية 
وأجهزة إطفاء الحريق. ويمكن الكشف عنه باستخدام ماء الجير؛ إذ يعمل غاز ثاني أكسيد 

الكربون على تعكيره، انظر الشكل 6-10. 

أمـا كميـة بخار الماء في الهواء فهي متغيرة. ويمكن اختبار وجود الماء أو بخار الماء بقطعة 
من ورق كلوريد الكوبالت الجافة، التي يتغير لونها من الوردي إلى اللون الأزرق في الماء.

الت التي لوا المصاFractional distillation of liquid air  يتم 
ترشيح الهواء لإزالة الغبار، ثم تبريده على مراحل حتى تصل درجة الحرارة إلى C˚200-؛ 
وفي هذه الحالة يصبح الهواء في الحالة السائلة. وهذا ما يحدث للهواء عندما يبدأ بالتحول 
حات ماصة، ويتجمد  إلى الحالة السـائلة: يتكثف بخار الماء، ويتم إزالته باسـتخدام مرشِّ
 ،–183˚C 79– ويتم إزالته، كما يزال الأكسجين سائلاً في ˚C ثاني أكسيد الكربون عند
أما النيتروجين فيصبح سـائلاً في  C˚196–. ويتم اسـتخدام التقطير التجزيئي لفصل 

النيتروجين السائل والأكسجين السائل، انظر الشكل 6-11.

 الصل 6-10


 6-11 الصل 






       حد
صاالم واال ووايد ال 

وصالم

ال ا

-196˚C

-200˚C

-185˚C

اص الصال

صال  واال ص

صاالم واال و

و الوا عد 
صح الة البار

الصا لوا المصو التد التحو ا صال

 الصل 6-9


0.000009%

0.0018%

0.00005%

0.0005%

0.0001%

0.038%


0.93%


20.95%


78.08%

الوا او و  د اات
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ا كما يحدث عند تكرير النفط،  يتم تمرير الهواء السائل في الجزء السفلي من عمود التجزئة، تمامً
يكـون عمـود التجزئة أكثر دفئًا في الأسـفل مقارنـةً مع الجزء العلـوي، فيغلي النيتروجين 
السائل في الجزء السفلي من العمود، ويرتفع على شكل غاز إلى أعلى، حيث يتم إيصاله إلى 
مع الأكسجين السائل في الجزء السفلي من العمود. أنبوب موصول بمستودع للتخزين. ويجُ
ويوضح الجدول 3-6 أهم استخدامات الغازات الرئيسة الناتجة من تقطير الهواء المسال. 

اا قات  تثبت وجود بخار الماء في الهواء الجوي؟

Hardness of water  الما ص
نعتقـد في عالمنـا المعـاصر أن المياه التي تصـل إلى بيوتنا تكون نقية، وأنهـا صالحة للشرب، 
وأنها خالية من أية كائنات مجهرية مثل الفيروسـات والبكتيريا، التي يمكن أن تسـبب لنا 

الأمراض. ومع ذلك، فإنه بالمعنى الكيميائي يصعب الحصول على مواد نقية 100%. 

ينتج الماء العسر Hard water بسـبب وجود أيونات الكالسـيوم والماغنسـيوم في الماء، 
والتي تمنع الصابون من تكوين الرغوة Scum، وتوجد مثل هذه الأيونات في المياه  بسبب 
مرورهـا على أو من خلال الصخـور الجيرية؛ أما الماء اليسر Soft water فيمكن تجميعه 
مـن المناطـق التي لا تذوب فيها الصخور في المياه، مثل صخـور الجرانيت وغيرها. ويبينِّ 

الجدول 4-6 مقارنة بين الماء العسر والماء اليسر.

64 دا صال الما صالع الما  ةار
الما الصالما العص المارة

والمو المعاM g  2+ ، C a  2+  أيوناتN a  + 
وال�صا  ليكون رغوةلا يكون رغوةالتفا

الصبات
يشـكل طبقة كلسية في أنابيب 

المياه، وأواني الطبخ.
يذيـب بعـض الرصـاص في الأنابيب التـي تحتوي على الرصـاص، وعلى 

الرغم من أن الكمية قليلة إلا أن أثرها تراكمي في جسم الإنسان.

 ديدات االمف
Hard water •الماء العسر• 

Scum •الرغوة• 

Soft water •الماء اليسر• 

63 دا وا واال  صةات الاات الداصتم اا

ااتالداصتا

O2 صعملية التنفس، ولهب الأكسي أستيلين المستخدم في قطع ولحام المعادن، وصناعة الحديد والصلب.ا

N2 ال
حفـظ وتعبئـة الأطعمة الطازجة، وتحضير الأمونيا التي تسـتخدم في صناعة الأسـمدة النيتروجينية، 

وحفظ عينات الأنسجة.

CO2 ود الصا ا
الصناعـات الغذائية كالمشروبات الغازيـة، وإطفاء الحرائق، لأنه أقل كثافـة من الهواء، لذلك 

يعمل كحاجز بين الحريق وأكسجين الهواء الجوي.
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ومن سلبيات الماء العسر أنه لا يصلح للتنظيف، بسبب صعوبة تكون رغوة للصابون عند 
ن الرواسب الكلسية في أنابيب المياه السـاخنة، مما يؤدي إلى إغلاقها،    اسـتخدامه، وتكوُّ
ن الطبقات الكلسية على أواني الطبخ وتسخين المياه، مما يعيق عملية  ا تكوُّ ومن سلبياته أيضً

كة، انظر الشكل 6-12.  التسخين، ويزيد كمية الطاقة المستهلَ

وعسر الماء نوعان: مؤقت ودائم، وذلك بحسب الأيونات المذابة فيه، فينتج العسر المؤقت 
Temporary hardness عـن وجود بيكربونات الكالسـيوم والماغنسـيوم في الماء، 

ويمكن إزالة هذا العسر بتسخين الماء:

  Ca(HCO  3 )  2  →   CaCO  3  +  H  2 O +  CO  2 

ا إزالة عسر الماء المؤقت عن طريق إضافة هيدروكسـيد الكالسـيوم، حيث  ويمكـن أيضً
يعمل على ترسيب كربونات الكالسيوم:

 Ca(OH)  2  +   Ca(HCO  3 )  2  →   2CaCO  3  +  2H  2 O

أمـا العـسر الدائـم Permanent hardness فينتج عـن وجود كبريتات الكالسـيوم  
CaSO  4  أو كبريتات الماغنسيوم  MgSO  4  أو كلوريداتهما، وهذا النوع من العسر لا يمكن 
إزالته بالتسخين. وعسر الماء يسبِّب مشاكل اقتصادية مهمة، حيث يقلِّل من كفاءة سخانات 

الماء وأنظمة التسخين. ويمكن إزالة العسر الدائم عن بإضافة كربونات الصوديوم:

 CaSO  4(aq)  +   Na  2 CO  3(aq)  →  CaCO  3(s)  +   Na  2 SO  4(aq) 

 MgSO  4(aq)  +   Na  2 CO  3(aq)  →  MgCO  3(s)  +   Na  2 SO  4(aq) 

ويوضح الجدول 5-6 المواد المسبِّبة لكل من العسر المؤقت والدائم، وطرق إزالة كل منهما.

اا قات ات معادلة كيميائية توضح فيها كيفية التخلص من العسـر الدائم الناتج عن 
وجود كلوريد الكالسيوم.

 ديدات االمف
العسر المؤقت• 

• Temporary hardness

العسر الدائم• 
• Permanent hardness

الكيمياء في واقع الحياة

واال دال�صوا

ترسـيب  طريـق  عـن  تتكـون 
وبعـض  الكالسـيوم  كربونـات 
أمـلاح المعـادن الأخـر￯. ويبدأ 
كل هابط بتقاطر نقطة واحدة من 
المـاء المحمـل بالأمـلاح المعدنية 
ثـم نقطة ثانية ثـم ثالثة وهكذا في 
ا  المكان نفسـه، وتترك راسبًا رقيقً
من الكربونات على شكل أنابيب 
تسـمى  لأعـلى  صاعـدة  رقيقـة 
الصواعد stalagmite. وبتتابع 
ب الكربونات  تسـاقط الماء وترسّ
يتكون الشكل المخروطي المعهود 

 .stalactite للهوابط

6-12 لصال
    




65 داالتا  الما ص صباا

العص الدامالعص الموق المارة
صبابيكربونات الكالسـيوم، أو ا

بيكربونات الماغنسيوم
كبريتات الكالسيوم، أو كبريتات الماغنسيوم، 

أو كلوريد الكالسيوم، أو كلوريد الماغنسيوم

التا  التسخين، أو إضافة
هيدروكسيد الكالسيوم

إضافة كربونات الصوديوم
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اللاصة
  المخاليط نوعان: متجانسة وغير متجانسة.

  يمكن فصـل مكونات المخاليط بطرائق فيزيائية 
والتقطـير  والتبخـير  الترشـيح  مثـل  متعـددة؛ 
البسـيط والتقطـير التجزيئـي والفصـل اللـوني 

(الكروماتوجرافي).

  تسـتخدم طريقة التقطـير التجزيئي في الحصول 
على مكونات النفط الخام.

عـلى  النفـط  مكونـات  اسـتخدامات    تعتمـد 
خصائـص متعددة أبرزهـا القابلية للاشـتعال، 

واللزوجة.

  يتكون الهـواء الجوي من عدة غـازات معظمها 
من النيتروجين والأكسجين.

  يتم فصل مكونات الهواء الجوي بطريقة التقطير 
التجزيئي للهواء المسال.

   عـسر المـاء نوعـان: مؤقـت ينتـج عـن وجـود 
البيكربونـات في المـاء، ودائـم ينتـج عن وجود 

الكبريتات أو الكلوريدات في الماء.

  يتـم التخلـص مـن العـسر المؤقـت باسـتخدام 
التسـخين أو إضافة هيدروكسـيد الكالسـيوم، 
ومن العسر الدائم بإضافة كربونات الصوديوم.

الفكرة           الرئيسة  ص كيف تختلف المخاليط المتجانسـة والمخاليط غير . 1

المتجانسة؟

يوضح الشـكل أعـلاه، نتائج تجربة الفصل اللوني لخمسـة أنواع من . 2
الحبر: A، B، C، D، E. أجب عما يلي:

a .أيٌّ منها يتكون من مخلوط من عدة ألوان؟
b .أيٌّ منها يمثل النوع نفسه من الحبر؟
c .أيٌّ منها غير ذائب في المحلول؟

أي طرائـق الفصـل تعـد الأفضل لفصـل مكونات مخلـوط من الماء . 3
والنفط المتسرب من ناقلات النفط؟ 

مـا الإجراءات المناسـبة لفصـل مكونات مخلـوط من الرمـل وملح . 4
الطعام والماء؟ 

فصـل . 5 في  المرفـق  الجهـاز  يسـتخدم 
مكونات أنواع من المخاليط. أجب عن 

الأسئلة الآتية:
a . مـا طريقـة الفصـل التـي يوضحها

الشكل؟
b .؟(C) ما اسم الجزء المشار إليه بالحرف
c .كيف تثبت أن الماء الذي يتم جمعه بهذه الطريقة خالٍ من الأملاح؟

 السلبيات التي ترافق الاعتماد على الماء العسر في الاستخدامات . 6 حد
اليومية.

ن رغوة للصابون في الماء العسر.. 7  سبب عدم تكوُّ ص
 مـا سـبب تكـون عسر المـاء المؤقـت والدائـم؟ كيـف يمكنك . 8 ص

ص من كل منهما؟ التخلُّ

ا
A B

C

ارح

 ا
البح

6 1- التويم
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6-2
 عاي اا الصة

 18.5 – 18.6

الع اص�صتا البح عاي
10A.3.1-10A.3.2-10A.2.3-

10A.3.4  

داا
توقع في نهاية الدرس أن يكون الطالب  يُ

ا على أن: قادرً
يوص طريقـة التحليل الكهربائي   
الصوديـوم  كلوريـد  لمحلـول 

بالمعادلات الكيميائية.
يوص طريقة استخلاص الألومنيوم   
الألومنيـوم  أكسـيد  مصهـور  مـن 

بالتحليل الكهربائي.
النحـاس  تنقيـة  كيفيـة   صيو  

بالتحليل الكهربائي.
ي الأهمية الصناعية للهالوجينات   

ومركباتها. 

اعة المفات
اصد اتا التفاعل الذي 
يتضمن فقد واكتساب الإلكترونات.

 ال التحة لاات ال�صبالت
Industrial Applications of Electrolysis

ةاات ال�صبالت  ال  ال الالتح دصتالرئيسةالفكرة ي

ال  اا لعلك تلاحظ أنه في أثناء تناول الطعام باسـتخدام أدوات المائدة مثل، 
الملاعق والسكاكين والشوك أن لها لمعان وبريق، وبعضها ذهبي اللون، والآخر فضي اللون، 

مع أنها لا تصنع عادة من الذهب أو الفضة؛ فكيف اكتسبت هذه الأدوات مظهرها؟ 

 Applications of electrolysis ال الات التحب
ا في الكيمياء أن بعض التفاعلات الكيميائية تحدث بسهولة، سواءً بشكل طبيعي  درست سابقً
أو بالتسخين. وتحتاج بعض التفاعلات الكيميائية إلى الاستمرار بتزويدها بالطاقة عن طريق 
تطبيق تيار كهربائي خارجي مثل البطارية. ويُسـمى اسـتعمال الطاقـة الكهربائية لإحداث 
تفاعـل كيميائي التحليل الكهربائي Electrolysis. وتُسـمى الخلية الكهروكيميائية التي 
يحـدث فيها التفاعـل الكيميائي خلية التحليـل الكهربائـي Electrolytic cell. وتحتوي 
الخليـة على محلـول أو مصهور موصل للتيار الكهربائي بسـبب احتوائه على أيونات موجبة 
وسالبة في حالة حركة مستمرة، ويُسمى إلكتروليت Electrolyte، مثل محاليل الأملاح أو 
محاليل الأحماض والقلويات. انظر تركيب خلية التحليل الكهربائي في الشكل 13-6. وتعد 
عمليـة التحليل الكهربائـي عملية مهمة في الكثير من التطبيقات الصناعية، فهي تسـتخدم 
في اسـتخلاص المعادن النشطة، مثل البوتاسـيوم، والصوديوم، والكالسيوم، والماغنسيوم، 

والألومنيوم؛ وفي صقل وطلاء المعادن لتحسين مظهرها، وتقليل التآكل ومنع الصدأ.

تقـوم فكـرة خلايا التحليـل الكهربائي على تفاعلات كيميائية تسـمى تفاعلات الأكسـدة 

بالم الم�صعد

ا ار صدر�

اا الات

ايوات الموبة

ايوات الصالبة

للا اار التصل لو و

6-13 لصال


  حد

 ديدات االمف
التحليل الكهربائي• 

• Electrolysis

Electrolyte •إلكتروليت• 
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والاختـزال Redox reactions؛ وهمـا عمليتـان متلازمتـان، فحيثـما حـدث الأكسـدة 
Oxidation يحـدث الاختـزال Reduction. ويشـير مفهوم الأكسـدة إلى فقدان الذرة 

للإلكترونات، بينما يشير مفهوم الاختزال إلى اكتساب الذرة للإلكترونات؛ ويمكن التعبير 
عن العمليتين كما هو موضح في الشكل 6-14. 

التحل الا لمحو وريد ال�صويوElectrolysis of brine  يمكن الحصول 
عـلى بعض المواد والمركبات المفيدة من التحليل الكهربائي لمحلول كلوريد الصوديوم، مثل 
غاز الكلور  Cl  2  ومحلول هيدروكسيد الصوديوم NaOH وغاز الهيدروجين  H  2 . وهناك عدة 
أنواع من الخلايا التي تُستخدم في عملية التحليل الكهربائي، ومن هذه الأنواع خلية الغشاء 
ا  ا)، والحديد كاثودً ا (مصعدً الحجابي Diaphragm cell التي يُستخدم فيها التيتانيوم أنودً
ا)، وغشاء من الحرير الصخري يفصل بين غرفتين لمنع التفاعل بين غاز الكلور ومحلول  (مهبطً
هيدروكسيد الصوديوم؛ انظر الشكل 15-6. يتم إذابة ملح الطعام في الماء، حيث يعمل على 
تفكيكه إلى أيونات سـالبة ( -  C l) وأيونات موجبـة ( +  N a). وعند إغلاق الدائرة الكهربائية 
تتحرك الأيونات المختلفة نحو الأقطاب المخالفة لها في الشـحنة. فيحدث تأكسـد لأيونات 
الكلوريد السالبة عند الأنود Anode (المصعد) ويتصاعد غاز الكلور، بينما يحدث اختزال 
ا لوجود  لجزيئات الماء عند الكاثود Cathode  (المهبط)، ويتصاعد غاز الهيدروجين. ونظرً
أيونـات الصوديـوم وأيونات الهيدروكسـيد ( -  O H) يتكون محلول قلوي من هيدروكسـيد 
الصوديوم، والمواد الثلاث الناتجة لها أهمية كبيرة في الكثير من التطبيقات الصناعية. والمعادلة 

 ديدات االمف
Oxidation •الأكسدة• 

Reduction •الاختزال• 

خلية الغشاء الحجابي• 
• Diaphragm cell

Anode •الأنود• 

Cathode •الكاثود• 

اتااتا 6-14 لصال


e- e-

لبل للاصت

لللا ا ا وصد

صدا

اتا

ت بلصت

    6-15 الصل 





C21-19C-828378-08

H2Cl2

Na+

H2O H2O OH-

Cl-

صا صب ف للايوات

 وا  وا

ا

ال ا

ا قل 
الموحة

NaOH (aq)


 اصتعل اا الع اصتعا

صاال

 "Reduce يختزل"

اصتعا الع فقـدان الـذرة 

للإلكترونـات. يختزل الخارصين 
ذرات  إلى   II النحـاس  أيونـات 

نحاس بفقدان إلكترونين.
اصتعا الصا تقليل الحجم أو 

الكمية أو المسافة أو العدد.
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الكيميائية التالية تمثل التفاعل الكلي الذي يحدث في أثناء عملية التحليل الكهربائي.
 2NaCl  (aq)  +   2H  2 O  (l)  →   2N a  +   (aq)  +  2O H  −   (aq)  +  H  2(g)  +  Cl  2(g) 

اا قات ا النواتج الرئيسة لعملية التحليل الكهربائي لمحلول كلوريد الصوديوم؟

ولود اصور اص�  ولوا لاصتا
The extraction of aluminum from molten aluminum oxide تختلـف 

طرائـق اسـتخلاص الفلزات بحسـب النشـاط الكيميائي لهـا؛ ففي حالة الفلزات النشـطة 
ـا يسـتخدم التحليل الكهربائي لمصاهير خاماتها؛ فعلى سـبيل المثال يتم اسـتخلاص  كيميائيًّ
ا بالتحليل الكهربائي لمصهور أكسـيد الألومنيوم (البوكسـيت). يتم أولاً  الألومنيوم صناعيًّ
تنقية البوكسـيت من خلال إذابته في هيدروكسيد الصوديوم وترشيحه لفصل الملوثات غير 
الذائبة. يتم ترسـيب هيدروكسيد الألومنيوم عن طريق إضافة ثاني أكسيد الكربون، ثم يتم 
تفكيكـه بالحرارة للحصول على أكسـيد الألومنيوم   Al  2 O  3 . يخلط الأكسـيد مع الكريوليت 
 2050˚C ؛ للتقليل من درجة انصهاره، بحيث تقل درجة الانصهار من Na  3 AlF  6   المنصهر
إلى C˚900، ومن ثم يتم التحليل الكهريائي للخليط المصهور باستخدام مصعد (أنود)، وهو 
ا، أما المهبط (الكاثود) فهو عبارة عن بطانة  عبـارة عن عدة قضبان من الجرافيت متصلـة معً
ا من الجرافيت، انظر الشـكل 16-6، وعند مرور التيار الكهربائي  الخليـة الذي يتكون أيضً

يحدث التفاعل الآتي عند الكاثود:
Al إلى ألومنيوم Al  3+   اختزال أيونات الألومنيوم

 4A l  3+   (l)  + 12 e  -  →  4Al  (l) 

ويتـم تجميع الألومنيوم من أسـفل خلية التحليل الكهربائي مـن خلال فتحة أو صنبور يتم 
التحكم بها، وتصل درجة نقاوة الألومنيوم في هذه الحالة إلى %99.8، وعند المصعد (الأنود) 
يتكون غاز الأكسـجين الـذي يتفاعل جزء منه مع قضبان الجرافيت، ولذلك يتم اسـتبدالها 

بشكل دوري؛ بسبب التآكل، ويحدث التفاعل الآتي عند الأنود:

 الصل 6-16
900 oC
  
 



C21-22C-828378

 C
(s)

 + 2O2-   → CO2(g)
 + 4e-

Al3+
(l)

 + 3e- → Al
(l)

Molten Al

-

+
(aq)

وال  وا

 Al
2
O

3

Na
3

 AlF
6 (l)

 صور  وا
وال   ةا

Al ورالم�ص 

�صور وصل

ولوور اص�

�صدر الاقة الاة
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   3C  (s)  +  6 O  2-   (l)  →  3CO  2(g)  + 12  e  - :تأكسد الكربون إلى ثاني أكسيد الكربون

وعند جمع التفاعلين نحصل على التفاعل الكلي في الخلية:

  2Al  2 O  3(l)  +  3C  (s)  →  4Al  (l)  +  3CO  2(g) 

 تم تسـمية هذه العملية هول- هيروليت؛ نسـبة للكيميائي الأمريكي شارلز مارتن هول 
(1914-1863) والذي اكتشـف هذه الطريقة في العام 1886، وكذلك نسبة للكيميائي 
الفرنسي بول هيروليت (1914-1863) و الذي قام باكتشاف الطريقة نفسها بالعام نفسه.

�صا� الووProperties of aluminum  الألومنيوم فلز خفيف الوزن، 
ومتين، وذو مظهر يتراوح بين الفضي والرمادي الداكن بحسـب خشـونة السـطح، جيد 
التوصيـل للحرارة والكهرباء، وهو قابل للسـحب والطرق. وهو مـن الفلزات المقاومة 
للصدأ؛ بسـبب طبقة الأكسـيد غير المسامية التي تتكون على سـطحه وتحميه من التآكل. 
وهو أحد الفلزات القليلة التي تحافظ على انعكاسـها الفضي الكامل عندما تكون بشـكل 
ا  ـا في الطلاءات الفضية، والألومنيوم رخيص الثمن نسبيًّ مسحوق، مما يجعله مكونًا مهمًّ

ومتوفر بكميات كبيرة.

اصتداات الووUses of aluminum  يسـتخدم الألومنيـوم في صناعـة 
الأواني التي تسـتخدم لمرة واحدة، والتغليف، وصناعة الأسـلاك الكهربائية التي يمر بها 
التيارات الكهربائية ذات الشدة العالية، وفي تغطية خزانات وأنابيب النفط لعكس الأشعة 
الشمسـية عنها وحمايتها من التآكل. كما يسـتخدم في صناعة السـبائك التي تسـتخدم في 

صناعة هياكل السيارات والطائرات. انظر الشكل 6-17.

فـي خليـة الـذي يحـدث  الكلـي  التفاعـل  تمثـل  كيميائيـة  معادلـة   تا  تاق اا 
 هول- هيروليت.

 الصل 6-17
 



 ا


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ة الفات Metals purification يعد النحاس من الموصلات الجيدة للكهرباء، 
ا. النحاس الذي يتم استخراجه من خامات  الاً في ذلك، يجب أن يكون نقيًّ ولكي يكون فعّ
ا بدرجة كافية، وتتم عمليـة التنقية بطريقة التحليل الكهربائي. وفي  النحـاس لا يكون نقيًّ
الصناعـة يسـتخدم مهبط رقيق لتنقية النحاس، بينما يمثـل النحاس غير النقي المصعد. ما 
الذي يحدث على كل قطب؟ تزداد كتلة المهبط باستمرار بسبب اختزال أيونات النحاس، 
بينما تتناقص كتلة المصعد؛ بسـبب تأكسـد مادته. وتسقط الشوائب في قاع خلية التحليل. 

وقد تحتوي الشوائب على فلزات ثمينة مثل الذهب والفضة.

اا قات حد أنواع التفاعلات الكيميائية التي تحدث على كل من المصعد والمهبط في 
خلية التحليل  الكهربائي عند إجراء عملية التنقية.

اة ال�صاة لالوات باا 
The industrial importance of halogens and their 

compounds

مـا الشيء المشـترك بـين كل من: ملـح الطعـام، المبيـض، الفلوريد في معجون الأسـنان، 
والكلـور في حمامات السـباحة؟ إضافة مصابيح الهالوجـين إلى القائمة يجعل الإجابة أكثر 
ا؛ إذ تحتوي جميعها على واحد أو أكثر من الهالوجينات التي تشـكل المجموعة 17  وضوحً
مـن الجدول الدوري للعنـاصر. تتكون مجموعة الهالوجينات من خمسـة عنـاصر: الفلور 
والكلور والبروم، واليود، والأسـتاتين، انظر الشـكل 18-6. تستخدم العناصر الأربعة 
الأولى على نطاق واسـع؛ أما الأسـتاتين فهو عبارة عن مادة عالية الإشعاع ونادرة للغاية. 
والتطبيقات الصناعية للهالوجينات كثيرة ومتنوعة. ويبين الجدول 6-6 الرموز الكيميائية 

للهالوجينات وأعدادها الذرية.

 حاة ال
الوات 

1 .
2 . 
3 .10min

 

لالتح
1 . 
2 .

ا (مهبط) نحاس غير نقي (مصعد)نحاس نقي جدًّ

شوائب غنية
بفلزات قيمة محلول يحتوي على 

أيونات نحاس

 الصل 6-18

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�صا� الالوات  Characteristics of halogens تتنوع الحالة الطبيعية 
للهالوجينـات؛ فالفلور والكلور مـن الغازات، واليود مادة صلبة، والبروم هو واحد من 
اثنين فقط من عناصر موجودة في درجة حرارة الغرفة كسـائل، انظر الشـكل 19-6. أما 
الأسـتاتين، فهو صلب عالي الإشـعاع، ومن الصعب معرفة الكثير عن خصائصه؛ وعلى 
الرغم من هذه الاختلافات، فهناك الكثير من الخصائص المشتركة، وليس فقط فيما يتعلق 
بوجود سبعة إلكترونات تكافؤ، فمن الخصائص المشتركة التي لاحظها العلماء حول هذه 
العنـاصر الخمسـة هو حقيقة أنها تميـل إلى تكوين الأملاح. وتتكـون العديد من الأملاح 
نتيجة الارتباط الكيميائي بين الفلزات واللافلزات؛ فعلى سبيل المثال عندما يرتبط الكلور 

 .NaCl والصوديوم يتكون ملح الطعام

 ، ... ، F  2 ،  Cl  2 ،  Br  2  :توجد الهالوجينات في حالتها الطبيعية بصورة جزيئات ثنائية الذرة
 F  − ،  :وترتبط مع الفلزات مكونة مركبات أيونية تعطي عند ذوبانها في الماء أيونات سـالبة

 −  C l  − ، B r، و  −  I  التي تعطى الأسماء فلوريد وكلوريد، وبروميد، ويوديد على الترتيب.

التبBleaching  تستند أنظمة التبييض المستخدمة في بعض المنتجات المنزلية على 
حمض الهيبوكلوروز HClO الذي يتكون من تفاعل الكلور مع الماء، انظر الشكل 6-20.

 Cl  2  +  H  2 O � HCl + HOCl

لا تستخدم المبيضات التي تقوم صناعتها على الكلور لإزالة البقع عن جميع الملابس؛ لأنها 
أكثر قوة مؤكسدة من المبيضات التي تقوم صناعتها على مواد أخر￯، وقد تتعرض الأصباغ 
في الأقمشـة إلى الضرر، وحتى الأقمشـة نفسـها قد تتعرض للضرر؛ ولذلك تستخدم في 

عمليات تبييض الأقمشة القطنية والورق.  

66 دريةاا الداا اتالوة لاال وال

ص�صم العااال الرال العد

Fluorine ورالفF9

Chlorine ورالCl17

Bromine الBr35

Iodine والI53

Astatine صتااAt85

 الصل 6-19






  6-20 الصل 
 

ب

 Cl  2  +  H  2  O ¢ HC1O + HCl
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البو ل وريد Polyvinyl chloride (PVC) البوليمرات عبارة عن جزيئات 
كبـيرة تتكون مـن اتحاد عدد كبير من الجزيئات الصغيرة تسـمى المونومرات، ويعد البولي 
ا، بسبب  فينيل كلوريد هو أحد البوليمرات الصناعية القليلة ذات التطبيقات الواسعة تجاريًّ
المقاومة الكيميائية العالية، والقدرة الفريدة لهذا النوع من البوليمرات، الذي يمكن خلطه 

ا كثيرة من بوليمرات ذات خصائص مميزة. مع إضافات أخر￯ ليعطي أنواعً

يتم الحصول على البولي فينيل كلوريد من بلمرة مونومر كلوريد الفينيل، كما يلي:

*

يسـتخدم البولي فينيل كلوريد في صناعة الأنابيب البلاسـتيكية التي تتصف بالمتانة، انظر 
الشكل 21-6، وفي تغليف الأسلاك الكهربائية، وكعازل في أعمال البناء. وقد تم التوسع 
في اسـتخدامه في تصنيع جدران المنازل والأبواب والشبابيك العازلة للحراره والصوت، 

انظر الشكل 6-22.

الفيوات Freon عبـارة عـن مجموعـة مـن مركبـات الكربون مـع الفلـور والكلور 
ومـن   ،CFCs مركبـات  ا  اختصـارً عليهـا  ويطلـق   ،Chlorofluorocarbons

أمثلتهـا   CCl  2 F  2 ،  CF  4 ، وهـذه المركبات لها خواص تبريـد نموذجية، وهي الوحيدة التي 
ا في المبردات وأجهزة تكييف الهواء. تستخدم حاليًّ

المبدات اصية Insecticides يدخـل الكلـور في تحضـير العديد مـن المبيدات 
الحشريـة، ومـن أشـهرها ثنائي كلـورو ثنائي فينيـل ثلاثي كلـورو الإيثـان أو كما يعرف 
باختصـاره الشـهير دي دي تي D.D.T، وهـو مبيد حشري اسـتعمل على نطاق واســـع 

 الصل 6-21




 ديدات االمف
D.D.T •دي دي تي• 

 الصل 6-22




* اطلاع ذاتي. 626262



لمكافحـة الآفات الزراعيـة Pesticides، ويعد من أفضل المبيـدات الحشرية من حيث 
الفعاليـة، إلا أن الآثار السـلبية للمركب وبعض نواتج تحلله في التربة على البيئة بشـكل 

عام وتأثيره المخرب على البيئة الحيوانية أد￯ إلى تضاؤل استعماله بشكل كبير.

المات Antiseptics تسـتخدم الهالوجينـات في عمليات التعقيم وبخاصة الكلور 
الذي يسـتخدم في تعقيم مياه الشرب وبرك السـباحة للتخلص من البكتيريا، كما يدخل 
الكلور في صناعة مطهر الديتول. ويستخدم اليود الذائب في الكحول لتعقيم الجروح في 

أثناء العمليات الجراحية، انظر الشكل 6-23. 

الت�صوي الصوPhotography  تستخدم الهالوجينات في صناعة محاليل عمليات 
إظهار وتحميـض الصور الضوئية (الفوتوجرافية)، مثل بروميـد الفضة ويوديد الفضة، 

انظر الشكل 6-24.

Organic solvents تدخـل الهالوجينـات في صناعـة بعـض  يبات صوية 
 CCl

4
أنـواع المذيبـات العضويـة، ومـن أشـهر هـذه المذيبـات رابع كلوريـد الكربـون 

Carbon tetrachloride؛ وهو عبارة عن سـائل شـفاف ذي رائحة مقبولة تشـبه 

رائحـة الكلوروفـورم (مادة التخدير)، ويغـلى عند C˚76، ولا يتأثـر بالهواء الجوي كما 
هـو الحـال في الكلوروفـورم. ويتشـكل بارتبـاط أربع ذرات كلـور بذرة كربـون، انظر

 الشكل 6-25.
 ديدات االمف

الآفات الزراعية• 
• Pesticides

رابع كلوريد الكربون• 
• Carbon tetrachloride

    6-23 الصل 


KI



  6-24 الصل 





 الصل 6-25



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اار البة المبة اصتدا الالوات 
The environmental hazards associated with halogens uses 

توجـد الهالوجينـات في البيئـة فقط في المركبـات أو الأيونات في العديد مـن المعادن ومياه 
البحر. تشـكل الهالوجينات مركبات تسمى الهاليدات، وهي سلسلة من الأحماض القوية 
ا، أحدها حمض الهيدروكلوريك HCl. وعند التعامل مع أبخرة الفلور والكلور ينبغي  جدًّ
ا للخصائص السامة لهما،  الحذر ومعرفة احتياطات السلامة للتعامل مع هذين الغازين؛ نظرً
ويجب استخدام خزانة الغازات في المختبر عند التعامل مع تجارب مبنية على هذه الغازات. 
وللكلـور وبعض مركباته خصائص قاتلة؛ لذلك اسـتخدم كسـلاح كيميائي في الحروب 

كغاز الخردل، وإنتاج غاز الأعصاب.

أما مركبات CFCs فتسـبِّب تآكل طبقة الأوزون؛ نتيجة التفاعل الكيميائي بينهما بوجود 
الأشعة فوق البنفسجية، انظر الشكل 26-6، وهذه الطبقة تحيط بالغلاف الجوي، وتحمي 

الأرض والكائنات الحية من الآثار المدمرة للأشعة فوق البنفسجية .

ومـن المعلـوم أن كل أنواع المبيدات الحشرية لا تبقى في المكان الذي ترش به، فقد تتسرب 
قها بالأحذية إلى السـجاد وداخل البيوت من الحدائق العامة والحشـائش،  مـن خلال تعلّ
وتظل رواسبها لمدة عام بالبيت أو المكان. وهناك طرائق تجعلنا نتعرض لهذه المبيدات، من 
بينها استنشاقها أو ملامستها للجلد أو نتيجة وجودها بالجو أو الماء أو الطعام، وتتراكم في 
أجسامنا وأنسجتنا الدهنية، وقد لا تظهر آثارها لسنوات وربما لعقود، انظر الشكل 6-27. 
فمبيد الدي دي تي (د.د.ت) الشـهير (D.D.T) هو أحد مركبات الكلور العضوية التي 
ا منذ عام 1972م؛ بسـبب  اسـتُخدمت للقضاء على الحشرات، وقد حرم اسـتخدامه دوليًّ
مقاومته للتحلل وعدم ذوبانه في الماء؛ إذ مازالت آثاره تظهر في الأسماك البحرية، وفي ألبان 

الأمهات المرضعات حتى الآن.

ة اب لا ا CFCsبات و  

 و اصعة    .1عل 
البفصة  �صل 
   ور ر

وورور

 ور اال ر لتفا  .2
ا  

 صا ر لتفا  .4
 ا   ح

ورد الصا

 صا  ت5.  ي
ور ح ر

3.  يت  اص  ا اصد 
Chlorine monooxide ورال

  الصل 6-26
CFCs



 الصل 6-27
 
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اللاصة
عـلى  الكهربائـي  التحليـل  خلايـا  فكـرة  تقـوم   

تفاعلات الأكسدة والاختزال.

 يسـتخدم التحليـل الكهربائـي في عمليـات تنقية 
الفلزات من شوائبها.

 توجـد الهالوجينـات في حالتهـا الطبيعيـة بصورة 
جزيئات ثنائية الذرة.

  يصاحب استخدام الهالوجينات ومركباتها أخطار 
بيئيـة متعـددة، مثـل: اسـتنزاف طبقـة الأوزون، 
الحشريـة،  والمبيـدات  الكيميائيـة،  والأسـلحة 

وغيرها.

 التركيب العام لخلية التحليل الكهربائي.. 9 ص الرئيسةالفكرة

 لا يمكن الحصول على محلول هيدروكسـيد الصوديوم من . 10 ص
التحليل الكهربائي لمصهور ملح الطعام.

اسـتخدام . 11 عـلى  القائمـة  الصناعيـة  التطبيقـات  بعـض  اذكـر 
الهالوجينات.

 بعض الأخطار البيئية المصاحبة لاسـتخدام الهالوجينات . 12 دح
ومركباتها في التطبيقات الصناعية.

 العلاقة بين خصائص الألومنيوم واستخداماته.. 13 ص
اكتب معادلة كيميائية تبين تكون حمض الهيبوكلوروز.. 14
ما المحاليل الكيميائية المسـتخدمة في عمليات إظهار وتحميض . 15

الصور الضوئية (الفوتوجرافية)؟ 

6 2- التويم
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6-3
 عاي اا الصة

18.7 – 18.8 – 18.9
18.10 – 18.11

الع صا�صتا البح عاي
 10A.3.1-10A.3.2-10A.2.3-

10A.3.4 

داا
يكـون  أن  الـدرس  نهايـة  في  توقـع  يُ

ا على أن: الطالب قادرً
يعد الأسـماء المختلفـة لخامات   

الحديد.
يوص كيفية اسـتخلاص الحديد   
اللافـح،  الفـرن  مـن  كل  في 
والقوس  القاعدي،  والأكسجين 

الكهربائي.
يت معـادلات كيميائية توضح   
طريقة اسـتخلاص الحديد الزهر 

من خامات الحديد.
ي�ص كيفية استخلاص النحاس   

من خاماته. 
ي بين تلـوث البيئة، ومفهوم   

إعادة التدوير.

اعة المفات
مـادة طبيعيـة صلبـة غـير   دالمع
عضوية ذات تركيب كيميائي محدد، 

وله تركيب بلوري داخلي ثابت. 

اصتلا الفات
Extraction of Metals

ةا ةيا ا ااا  اتالف �صت الرئيسةالفكرة

ال  اا الحديد والنحاس من العناصر الفلزية المهمة التي نعتمد عليها في حياتنا، 
ومن الصعب تخيل حياتنا بدون هذين الفلزين، فهما عنصران مهمان في مجالات حياتية متعددة؛ 

منها الأسلاك الكهربائية، والتدفئة، والاتصالات، ونقل المياه، ووسائل النقل المختلفة. 

 Iron ديدا
اديد  البعة Iron in nature الحديد عنصر ينتمي إلى الفلزات، وهو أحد أقدم 
ا. رمزه Fe (من الكلمة اللاتينية :Ferrum)، وعدده الذري 26. يعد الحديد  المعادن اكتشافً
ا لحياة الإنسـان والحيوان؛ كونه يدخل في تركيـب هيموجلوبين الدم، وكذلك لحياة  ضروريًّ
ا  النباتـات؛ كونه أحد العناصر الضروريـة لتكوين الكلوروفيل؛ وهو رابـع العناصر تواجدً
في القـشرة الأرضية، وغالباً ما يوجد في الطبيعة في صورة أكاسـيد. وعندما يكون الحديد في 
ا قابلاً للطرق والسحب. ويعتبر الحديد وسبائكه من أكثر المواد المعدنية  هيئته النقية يكون فلزً
ا من  ا على الإطلاق. وتحتوي النيازك السـاقطة على الأرض على كميات كبيرة نسبيًّ اسـتخدامً
الحديـد قـد تصل إلى %90 مـن كتلة النيازك. وقـد وردت كلمة الحديد في سـورة في القرآن 

الكريم هي سـورة الحديد، قال تعالى:       

      الآية 25.
اات اديد Iron ores مواد أولية يمكن اسـتخلاص الحديد منها، وهي على أنواع 

عدة، كما في الشكل 6-28. 

الاHematite  وهـو عبارة عن أكسـيد الحديـد III   ( Fe  2 O  3) الـذي يحتوي على 
نسـبة %70 من الحديد. ويوجد في ألوان متعددة تتراوح ما بين الأحمر إلى اللون الرمادي أو 
الأسود – بحسب نوع الشوائب الموجودة فيه - ويوجد في أحجام مختلفة ما بين كتل ضخمة 

إلى مسحوق.

الماتMagnetite  ويُسمى أكسيد الحديد المغناطيسي   (Fe  3 O  4 )، ويحتوي على نسبة 
%72.4 من الحديد، لونه أسود ذو بريق، ولمعان، كما يعد من أنقى خامات الحديد، وهو ذو 

مغناطيسية عالية.
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 III وهو عبـارة عن خليط من أكسـيد هيدروكســــيد الحـديد Limonite وال
المائـي  (FeO(OH)•nH  2 O) حيـث يحتوي على نسـبة تتراوح بـين %40 إلى %50 من 
ا باللون الأحمر. الحديد، ونسبة %10 من الماء. ويميل لونه إلى الأصفر البني أو يكون مخططً

ي اديد Iron pyrite وله الصيغة الكيميائية  FeS  2 ، ونسبة الحديد فيه 46.6%، 
ونسـبة الكبريت %53.4. ويحتوي البيريت على كميات أخر￯ صغيرة من الفلزات مثل 
ا، ولكن في بعض  الكوبالت والنيكل والفضة والذهب. ويكون لونه غالبًا أصفر نحاسـيًّ

الأحيان قد يكون أغمق من اللون الأصفر؛ وذلك نتيجة الصدأ.

Iron extraction ديدا لاصتا
ية الف اللاBlast furnace method  يُسمى بالفرن العالي، وهو مغلّف 
ن من الداخل بالطوب الحراري. ويتم تسخين الهواء  من الخارج بألواح من الصلب، ومبطّ
 25m في الفـرن عن طريق المبادلات الحراريـة وعددها من 3 إلى 5، ويصل ارتفاعها من

إلى 40m، ويبين الشكل 29-6 المكونات الرئيسة للفرن اللافح.

توضع خامات الحديد والكربون في (فحم كوك)، والحجر الجيري (الذي يستخدم لإزالة 
شـوائب ثاني أكسيد السـليكون التي قد تتسبب في انسـداد الفرن) من أعلى الفرن، ويتم 
الدفع بـ 4 أطنان من الهواء الساخن لكل طن من خامات الحديد من أسفل الفرن. ويدخل 
نًا  تيار من الهواء الساخن عبر أنابيب أسفل الفرن، حيث يتفاعل الأكسجين مع الفحم مكوّ

أول أكسيد الكربون، كما يلي:

2C +  O  2  → 2CO

يختزل أول أكسيد الكربون الهيماتيت لينتج حديد منصهر وثاني أكسيد الكربون:

  Fe  2 O  3  + 3CO → 2Fe + 3 CO  2 

يعمـل الحجر الجيري على إزالة الشـوائب (الرمل والسـليكات الأخر￯). تؤدي حرارة 
الفرن إلى تحلل الحجر الجيري إلى أكسيد الكالسيوم وثاني أكسيد الكربون.

 CaCO  3  → CaO +  CO  2 

6-28 لصال


اتاوديدلا ي

اا اا

وحم ال
ا ا

بور اص�
�صور 
اديد

  ار
 واال

صاال

 الصل 6-29


ارح و
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 ديدات االمف
Slag •الخبث• 

Big cast iron •الحديد الزهر• 

ثم يتحد أكسيد الكالسيوم مع الرمل ليكون الخبث Slag (سليكات الكالسيوم).

CaO +  SiO  2  →  CaSiO  3 

ا لأن كثافته أقل من كثافة الحديد. يزال بعد  يطفو الخبث على سطح الحديد المنصهر؛ نظرً
ذلك كل من الحديد والخبث من فتحات جانبية في الفرن. ويُسمى الحديد الناتج بـ الحديد 
الزهر Big cast iron، والذي يستخدم كخام للحديد في مراحل تصنيع الحديد التالية، 
بينما يسـتخدم الخبث في رصف الطرق أو كمادة مخصبـة لبعض الأنواع من التربة الفقيرة 

بالمعادن وفي صناعة الاسمنت.

يحتوي الحديد الزهر على شوائب كثيرة مثل الكربون والفوسفور والكبريت والسليكون، 
ممـا يؤدي إلى تقليل درجة انصهار الحديـد إلى C˚1200، وجعله يتمدد عند التجمد، مما 
ا في عمل القوالب. ويكون الحديد الزهر سهل الكسر؛ لذلك يصعب تشكيله  يجعله مفيدً

إلا بعد صهره.

يسـتخدم الحديد الزهر في صناعة الآلات التي لا تتعرض للصدمات، وتتحمل الضغط 
مثل مضخات المياه وآلات الخياطة، وفي صناعة أنواع أخر￯ من الحديد.

 Basic oxygen furnace method  داال صا ة الفي
يوضـح الشـكل 30-6 تركيـب الفرن الأكسـجيني القاعدي، الذي يسـتخدم لتحويل 
الحديـد الزهـر إلى فولاذ، حيث يتم ضخ غاز الأكسـجين بدرجة نقـاوة عالية من خلال 
حديد الزهر المنصهر لتخفيض نسـب الكربون والسليكون والمنجنيز والفوسفور داخل 
الفرن، ويطفو الخبث المنصهر على سـطح المعدن السـاخن، ويتـم التخلص من غاز ثاني 
د نسـبة الكربون في  أكسـيد الكربون الناتج عن أكسـدة الكربون من فتحة العادم. وتحدّ
الفولاذ درجة صلابته، وبالتالي اسـتخداماته؛ فعندما تكون نسبة الكربون %0.2 يسهل 
تشـكيله، ويمكن اسـتخدامه في صناعـة هياكل السـيارات والدراجات، أمـا إذا كانت 
ا، لذلك يسـتخدم في صناعة أدوات  النسـبة بـين %0.6 و%1.5 فإنه يصبح قاسـيًا جـدًّ

.(Drill) الحفر

ية  الو الاElectric arc furnace method   تعتبر تقنية 
أفـران القـوس الكهربائـي من التقنيـات الحديثة في إنتـاج الحديد والصلـب، حيث بدأ 
استخدامها في نهاية السبعينيات وبداية الثمانينيات من القرن الماضي. وتعتمد هذه التقنية 
على اسـتخدام تيار كهربائـي ذي جهد فائق لصهر الحديد الإسـفنجي الناتج عن عملية 
الاختزال المباشر. وبالرغم من انتشار هذه التقنية ومميزاتها الكثيرة إلا أن نسبة %32 فقط 
مـن مصانـع الصلب في العالم هي التي تسـتخدمها، بينما لا تزال نحـو %65 من صناعة 
ا  الصلب في العالم تتم عن طريق تقنية الفرن العالي، والمحول الأكسجيني التي تعتمد اعتمادً

ا على الفحم، وذلك لرخص تكلفته مقارنة بأسعار الكهرباء.  كبيرً

الكيمياء في واقع الحياة

 ال�ص حديدل ة قص
وصقا

للحديـد  قطـر  شركـة  تأسسـت 
والصلـب في عـام 1974م لإنتـاج 
وغـير  المغلفـة  التسـليح  قضبـان 
المغلفة، وكذلك العادية والمشغولة. 
وقد جرت توسعة داخلية للمصنع 
لزيـادة الإنتـاج إلى 140 ألـف طن 
ا مـن حديـد التسـليح. وتـم  سـنويًّ
إقامة مشروع مشـترك بـين الشركة 
ومجموعـة شركات خليجية وكندية 
لإنشـاء مصنع للحديد الإسفنجي 

المقولب الحراري.

  6-30 الصل 


البار الما و

تحة 
ال�ص

 الاات 
العاة

 عد بوا
 صي الما 
  صا

ا ص

حديد �صور
ب �صور
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يتكون فرن القوس الكهربائي من أسطوانة فولاذية مبطنة بالطوب الحراري. وتوجد في 
سقف الفرن ثلاث فتحات يمر فيها ثلاثة قضبان من الكربون يطلق عليها اسم الأقطاب، 

انظر الشكل 6-31. 

ا مـن خلال الحديد الخردة، مما  في طريقـة القـوس الكهربائي يمرر تيار كهربائي كبير جدًّ
يؤدي إلى انصهاره وحرق الشوائب، والحصول على فولاذ بخصائص مميزة؛ أما في طريقة 
ر الأكسجين على سطح مصهور الحديد الزهر، ثم يضاف  فرن الأكسجين القاعدي فيمرّ
بعـض المواد الأخر￯؛ لإكسـاب الفـولاذ الخصائص المطلوبة. والخطـوات الموضحة في 

الشكل 32-6 تبين كيفية صنع الفولاذ في فرن القوس الكهربائي.

يستخدم الحديد الزهر في صناعة الأدوات التي لا تتعرض للصدمات مثل: أنابيب المياه 
وأنابيـب الغـاز؛ بينما يسـتخدم الحديد المطاوع في صنـع المغناطيسـات الكهربائية المؤقتة 
المسـتخدمة في الأجهزة الكهربائية، كما يسـتخدم في قضبان التسليح المستخدمة في البناء. 
ويستخدم الحديد الصلب في صناعة السفن وقضبان سكك الحديد والجسور والسيارات.

 الخواص التي يكتسـبها الحديد الزهـر الذي يحتوي على شـوائب من  دح تاا قا
.￯عناصر أخر

  6-31 الصل 


الات اة وال اقا

 
�صور 
اديد

 اا
 ا

تحة اديد
الة 
با

�صور 
اديد

1

3

 الصل 6-32


ا صحال�ص 2

4

1

3صواال 5ح با ص الفو ص
ص�الم
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 Copper حاال
الحا  البعة Copper in nature النحاس عنصر كيميائي يدخل في تركيب 
العديد من السـبائك، حيث يضاف إلى الذهب بكميات قليلة؛ لإعطاء الذهب الصلابة 
الكافية لتصنيع المجوهرات، ويدخل في صناعة العملات المعدنية، كما تصنع منه سـبيكة 
مـع الزنك تسـمى البرونـز أو النحاس الأصفـر، وكان يصنع منه في العصور الوسـطى 
الـدروع الحربيـة. ويعتمـد عليه في مجالات عـدة مثـل: أدوات التدفئـة، والاتصالات، 

وإمدادات المياه والنقل.

ا على شـكل أكاسـيد. ويتم  ا أو متحدً  يتوافر النحاس في الطبيعة في عدة صور إما منفردً
الحصول عليه بصورة نقية بواسطة التحليل الكهربائي. والنحاس مادة لينة قابلة للطرق 
نة الصدأ الذي يُعرف بأكسيد النحاس، والذي يتميز بلونه  تتفاعل مع الهواء الجوي مكوِّ
الأخـضر، إضافة إلى أنه مادة سـامة. ويتميـز النحاس بأنه بطـيء التفاعل مع الأحماض 

المخففة. ويوضح الشكل 33-6 بعض المعلومات الكيميائية عن عنصر النحاس.

اات الحاCopper ores  مواد أولية يمكن اسـتخلاص النحاس منها، وهي 
على أنواع عدة، كما في الشكل 6-34: 

الالويChalcopyrite  أحـد خامـات النحـاس التـي تحتوي عـلى 34.5% 
نحـاس، وصيغته الكيميائيـة  CuFeS  2 . ويتميز بلونه الأصفر الذهبـي، وبريقه الفلزي 

الزاهي. ويتأثر الكالكوبيريت بسرعة في الظروف الجوية.

الالوصChalcocite  وهومعدن يتكون من النحاس والكبريت (كبريتيد النحاس 
Cu  2 S  II) لونه أسود رصاصي، وهو مصدر مهم للنحاس. 

الماMalachite  معدن واسع الانتشار للنحاس، يتكون من كربونات النحاس 
القاعديـة   CuCO  3 .Cu(OH)  2 . وبسـبب لونـه الأخـضر الناصع المتميّـز، ووجوده في 
المنطقـة المجاوره تقريبًا للترسـبات النحاسـية، فـإن المالاكيت يعمـل كدليل على وجود 

خامات النحاس في تلك المنطقة. ويستعمل المالاكيت كحجارة تزيينية وكحجر كريم.

  Cu  3 (CO  3 )  2 (OH)  2     خام يحتوي على النحاس، صيغته الكيميائية Azurite ريا
ي آزوريت؛ بسـبب لونه الأزرق السـماوي. ويوجد عادة مع معدن المالاكيت  ـمِّ وقد سُ  6-34 الصل 



 الصل 6-33

Cu •

11  •
4

29 •

63.5 •

يوالالصوالالالماريا

Cu
2
8

18
1

29
Cu: 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s1 3d10
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ا للنحاس، إلا أنه يُسـتخدم بصورة  ا ثانويًّ الأخـضر. ومع أنّه يمكن أن يسـتخدم مصدرً
أساسية في المجوهرات.

Copper extraction حاال لاصتا
اسـتخرج الإنسـان النحاس منذ عصور ما قبل التاريخ، ومن المحتمل أن يكون من بين 

ة أسباب:  أول العناصر التي استخدمها الإنسان، ويعود ذلك لعدّ

ا في الطبيعة. •  ا ونقيًّ وجوده حرًّ

فها. •  الألوان البراقة، والمميزة لفلزات النحاس التي لا يمكن تجاهلها، ويسهل تعرّ

سهولة إرجاع فلزاته إلى معدن النحاس. • 

وجوده في بقاع كثيرة من الأرض. • 

لينّ يمكن بسهولة تشكيله لأغراض منزلية أو لصناعة الحلي.• 
تحمـل الجرافـات خـام النحاس غالبًا في شـكل صخور كبـيرة في الشـاحنات، وعربات 
السـكة الحديديـة. وتحمل هذه الناقـلات الخام إلى مواقع الطحـن أو الصهر. ولا تعامل 
كل الخامات بالطرائق نفسـها؛ فهناك اختلافات تعتمد على نوعية الخام. ولاسـتخلاص 
زال النفايات الصخرية، وتُرسل  النحاس ينبغي أن يرسل الخام إلى المطحنة، حيث تُفتت وتُ
 ،￯المواد الناتجة إلى الصهر، حيث يفصل النحاس الفلزي الذي قد يحتوي على فلزات أخر
زال بالتنقية، انظر المخطط في الشكل 6-35  مثل الذهب، والفضة والنيكل التي يجب أن تُ

الذي يوضح خطوات الاستخلاص.

الConcentration  يعنـي التركيـز Concentration زيـادة نسـبة المعدن 
في الخـام. يتم في هـذه المرحلة التخلص من معظم الشـوائب كالرمل والسـليكات، عن 
طريـق طحن الخام ثـم غربلته للحصول على أحجام صغيرة لتسـهيل تفاعلها، ثم تركيز 
 Floating الخام بطرائـق ميكانيكية وكيميائية، ومن الطرائق الميكانيكية طريقة التعويم
انظر الشـكل 36-6 ؛ إذ يخلط الخام والماء ويقلـب في أحواض خاصة، ثم يمرر تيار من 
الهـواء، وتتكون رغوة تحمـل معها الجزيئات غير القابلة للابتلال إلى السـطح، وتغوص 

 الصل 6-35


لاصتوات ا

اا
2%

حال
ال

25%

ال�ص
60%

صالب
99%

التة
99.99%

�التح

 ديدات االمف
Concentration •التركيز• 

Floating •التعويم• 

 و
واال

 قا
حاال

صواال

 الت وال
 قا ل

حاال

  6-36 الصل 


35%15%
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الجزيئات القابلة للابتلال إلى قاع الحوض، ثم تسـحب الرغوة وتجفف. ويُسـمى الناتج 
ا. مركز النحاس الذي يحتوي من %15 إلى %33 من وزنه نحاسً

التحRoasting � يتم في هذه المرحلة تحميص مستخلص النحاس الناتج من عملية 
التركيز بواسطة تيار من الهواء الساخن في أفران خاصة للتخلص من الشوائب، وبخاصة 
الكبريـت (S)، والأنتمـون (Sb)، والزرنيـخ (As) كما في المعـادلات الكيميائية التالية:

 2CuFeS  2  +  O  2  →  Cu  2 S + 2FeS +  SO  2  

S +  O  2  →  SO  2  

4As +  3O  2  →   2As  2 O  3  

4Sb +  3O  2  →   2Sb  2 O  3 

ثم يتأكسد كل من كبريتيد النحاسI، وكبريتيد الحديد II كما يلي:

 2Cu  2 S +  3O  2  →  2Cu  2 O +  2SO  2  

2FeS +  3O  2  → 2FeO +  2SO  2 

ال�صSmelting   يخلط الخام المحمص مع فحم الكوك والسـليكا (الرمل)  SiO  2  في 
فرن الصهر عند درجة حرارة C˚1200. ويعمل الهواء الساخن على تحويل أكسيد الحديد 
FeO II إلى سـليكات الحديـد II  ( FeSiO  3) التـي تطفو على سـطح النحاس المنصهر. 

.Cu  2 S Copper matte  إلى نحاس مطفأ اللمعان Iويتحول أكسيد النحاس

 FeO +  SiO  2  →  FeSiO  3  

 Cu  2 O + FeS →  Cu  2 S + FeO

البصBessemerization  يتـم اسـتخلاص النحـاس مـن مصهـور النحـاس 
المطفـأ اللمعـان مـن خـلال عمليـة البسـمرة؛ إذ يتـم إدخال المصهـور في محول بسـمر
 Bessemer converter . ويمـرر الهواء من خلال المصهور الذي يعمل على تحويل  

ا إلى  Cu  2 O، وهذا بدوره يتفاعل مع  Cu  2 S المتبقية لإعطاء النحاس المنصهر.  Cu  2 S جزئيًّ
وتصل درجة نقاوة النحاس في هذه المرحلة إلى %99، انظر الشكل 6-37.

التة Refining ينقـى النحاس بواسـطة التحليل الكهربائي. يتم اسـتخدام قطع 
النحـاس المـراد تنقيتها كمصعد Anode  في خلية التحليل الكهربائي. وتسـتخدم قطع 
ل  مـن النحـاس النقي على شـكل ألـواح كمهبط Cathode. ويسـتخدم محلـول موصّ
للتيـار الكهربائـي مـن كبريتـات النحـاس  CuSO  4  مـع كميـة قليلة مـن محلول حمض 
الكبريتيـك   H  2 SO  4  لزيادة درجة التوصيل للتيار الكهربائي، انظر الشـكل 38-6. وفي 
أثناء عملية التحليل الكهربائي، يذوب النحاس النقي من المصعد ويترسب على المهبط، 
ا. وتوضح المعادلات  ا طينيًّ وتسـتقر الشـوائب في الجزء السـفلي من الخلية مكونة راسـبً

الكيميائية التالية ما يحدث عند كل من المهبط والمصعد.

 ديدات االمف
محول بسمر• 

• Bessemer converter





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Cu → C u  2+  + 2 e  -         عند المصعد  

C u  2+  +2 e  -  →  Cu        عند المهبط

يتجمـع النحاس النقي عـلى المهبط، وتصل درجة نقاوتـه إلى %99.9؛ ثم يصهر في فرن 
كهربائي، ويتم تشكليه بأحجام وأشكال مختلفة مثل القضبان أو الأواني أو القطع والكتل، 

انظر الشكل 6-39.

 المراحل التي تمر بها عملية استخلاص النحاس من خاماته. حد تاا قا

 يالتد اا ةالب و
Environmental pollution and recycling

هناك عدد من القضايا البيئية المتعلقة بالتعدين واستخراج المعادن، فاستخراج المعادن من 
سطح التربة أو المنطقة التي تلي السطح يحتاج إلى إزالة مساحات واسعة من التربة،  انظر 
الشكل 40-6، فاستخراج طن واحد من النحاس يستلزم إزالة ومعالجة 350 طنًا من المادة 
الخام. وقد نتج عن اسـتخدام هذه المعادن في الحياة اليومية الكثير من الأضرار للإنسـان 
ا إذا لم يتم التخلص منها بطرائق سـليمة. في صـورة ملوثـات للبيئة قد تكون ضارة جـدًّ

ف التلـوث Pollution بأنـه  و البة Environmental pollution يعـرّ
إدخـال الملوثـات إلى البيئة الطبيعة مما يلحق الضرر بها، ويسـبب الاضطـراب في النظام 
البيئي، وهذه الملوثات إما أن تكون مواد دخيلة على البيئة أو مواد طبيعية ولكن تجاوزت 
مسـتوياتها المقبولة، ولا يقترن التلوث بالمواد الكيميائية والفلزات الثقيلة فقط، بل يمتد 

ليشمل التلوث بأشكال الطاقة المختلفة كالتلوث الضوضائي والتلوث الحراري.

والفلـزات الثقيلـة Heavy metals عناصر كيميائية تزيـد كثافتها عن كثافة الماء خمس 
مرات، وتتصف بأنها ثابتة بمعنى أنها لا تستهلك فى جسم الإنسان خلال سلسلة الغذاء، 
وهي من أخطر المواد السامة التي تلوث التربة والماء والهواء، وتؤثر على كل من الإنسان 
 ،Cu والنحاس ،Hg والزئبـق ،Pb والحيـوان والنبات، ومن هـذه الفلزات: الرصاص

 ديدات االمف
Pollution •التلوث• 

الفلزات الثقيلة• 
• Heavy metals
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والكادميوم Cd، والزرنيخ As، انظر الشكل 41-6. ويعتبر الرصاص من أكثر المعادن 
ا في الهواء، وترجع خطورته إلى أنه يتراكم مع مركباته في أجسام الكائنات  السامة انتشارً
ا وببطء شـديد. وقد يـؤدي التعرض  الحيـة، ولا يتـم التخلص منه إلا بنسـب قليلة جدًّ
للرصاص ومركباته إلى إصابة الإنسان بأمراض متعددة منها: الأنيميا، وفقدان الشهية، 

ب الشرايين، وآلام المفاصل، وفقدان البصر. وتصلُّ

و الماWater pollution  تصل مركبات الفلزات الثقيلة إلى المسـطحات المائية 
عن طريق المبيدات الحشرية المحتوية على الفلزات الثقيلة، وكذلك عن طريق المخلفات 
الصناعيـة، ومخلفات الوقود الناتجة عن المصانع أو وسـائل النقل، بالإضافة إلى ما يصل 
إلى المسـطحات المائية من مصادر طبيعية مثل البراكـين، كما أن الصخور والتربة يحتويان 
ضها للظـروف الجوية المختلفة ونزول المطر، فإن  عـلى أملاح الفلزات الثقيلة، وعند تعرّ
أيونات هذه الفلزات تتحرر وتلوث المسطحات المائية، ومن أخطر مركبات هذه الفلزات، 
مركبات الزئبق والرصاص والكادميوم والنحاس والكروم والكوبلت والنيكل والزنك 

والزرنيخ.

وتختلف العناصر الثقيلة عن غيرها من الملوثات بأن معظمها له الصفة التراكمية؛ حيث 
يتراكـم في أجسـام الحيوانـات المائية مثل الأسـماك والطيـور المائية وفي أجـزاء النباتات 
المختلفـة، حتـى يصل إلى تراكيز عالية، عندها تبدأ آثار التسـمم في الظهور، مما يهدد بقاء 
هذه الكائنات، انظر الشكل 42-6، كما أن مركبات هذه الفلزات تصل إلى الإنسان عن 

طريق تناوله الأسماك التي تحتوي خلاياها على هذه المركبات.

ف التلوث الحراري بأنه تغير في جودة  التو اارThermal pollution  يعرّ
المياه؛ بسـبب الارتفاع في درجة الحرارة المحيطة. ومن الأسـباب الشـائعة لهذا النوع من 
التلـوث اسـتخدام كميـات كبيرة مـن الميـاه في تبريد محطـات الطاقة والمصانـع الخاصة 
ا، بحيث  باسـتخلاص المعـادن مـن خاماتهـا، والتي يلزمهـا درجات حـرارة عالية جـدًّ
يصاحب ذلك عودة كميات كبيرة من المياه بدرجة حرارة عالية إلى البيئة المحيطة، وعند 
اختلاطهـا بمصـادر المياه تعمل على رفع درجة المياه، وهذا يقلِّل من تركيز الأكسـجين، 

وبالتالي إحداث خلل في النظام البيئي، انظر الشكل 6-43.
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و الواAir pollution  يـؤدي انبعاث أبخرة المعادن الثقيلة المصاحبة لانبعاث 
كميات كبيرة من الغازات المنطلقة من المصانع إلى تلويث الهواء، وبسـبب ارتفاع تراكيز 
هذه الأبخرة فإن النظام البيئي يعجز عن المحافظة على توازن الغلاف الجوي. وتؤثر هذه 
الأبخرة في الجهاز العصبي للإنسان، وتؤدي إلى قصور في كفاءة الجهاز التنفسي، والتسمم 

والتأثير على مستو￯ الذكاء.

اا قات ا بعض أبخرة المعادن الثقيلة التي تصاحب عمليات استخلاص الفلزات.

التل  اصار البة Reducing environmental damages ظهرت 
ا للحد من  الأضرار البيئيـة مع التقدم الصناعي والتكنولوجي. ويسـعى الإنسـان جاهدً
الأضرار المصاحبة لتلوث البيئة، كاستخدام تقنية التصفية الحيوية أو الاستخلاص الحيوي 
Bioleaching، وهي عملية اسـتخلاص بعض المعادن باسـتخدام كائنات حية دقيقة 

مثل البكتيريا. وتحويل بعض الغازات السـامة المنبعثة من المصانع إلى مواد أخر￯ يمكن 
الاسـتفادة منها في صناعـات أخر￯، كتحويل غاز ثاني أكسـيد الكبريت  SO  2  إلى حمض 
الكبريتيك   H  2 SO  4 . وبناء محطات لمعالجة مياه الصرف الصحي، والمياه الصناعية الملوثة. 

والتشجيع على إعادة استخدام وإعادة تدوير المواد.

اا التديRecycling  هي عملية إعادة تصنيع واسـتخدام النفايـات المنزلية،  
ا بإعادة  والصناعيـة، والزراعية لتقليل تأثيرها، وتراكمها في البيئة. وقد بدأ الاهتمام أخيرً
تصنيـع النفايـات أو تدويرها؛ إذ إنها تعد إحد￯ الوسـائل المهمـة للمحافظة على البيئة، 
ا في مراكز  والحد من استنزاف الثروات والموارد الطبيعية فيها بسرعة. ويطرح العالم حاليًّ
ا، وثلاثة أرباع ما تنتجه  دفـن النفايات ما يقرب من ثلثي كميات الألومنيوم المصنع عالميًّ
ا مهماًّ في حماية البيئة  مصانع الحديد والصلب ومصانع الورق. وتلعب إعادة التدوير دورً
والمحافظـة عليها مـن خلال المحافظة على المـوارد وتقليل اسـتهلاكها، وحماية الأراضي 

الزراعية، وحماية البيئة بشكل عام من المواد والانبعاثات السامة.

 ديدات االمف
الاستخلاص الحيوي• 

• Bioleaching
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اا دي المعا الة Recycling of heavy metals تؤكد الدراسـات 
العلمية أن إعادة تدوير المعادن يمكن أن يقلل من انبعاثات غازات الاحتباس الحراري؛ 
وذلك لأنها تستهلك طاقة أقل من صنع المعدن الخام؛ ومن جهة أخر￯ فإن إعادة تدوير 
ا؛ إذ إن إعادة تدوير طن من الألومنيوم يحفظ ما  المعـادن تحافـظ على الموارد الطبيعية أيضً

يصل إلى 8 أطنان من خام البوكسيت و 14 ميجاواط من الكهرباء. 

وتتمثل هذه العملية في إعادة تدوير المعادن من مخلفاتها مثل الصلب والنحاس والألومنيوم 
ر  للمحافظـة على المخزون الطبيعي لخاماتها؛ إذ إن اسـتخلاص الصلـب من مخلفاته يوفِّ
ر اسـتخلاص النحاس %90، ويوفر استخلاص الألومنيوم %95. ويعتبر  %65، ويوفِّ

الصلـب مـن المخلفات التي يمكن تدويرها بنسـبة %100، ولعدد لا نهائي من المرات. 
وتحتاج عملية تدوير الصلب لطاقة أقل من الطاقة اللازمة لاستخراجه من السبائك، أما 
تكاليف تدوير الألومنيوم فإنها تمثل %2 فقط من تكاليف تصنيعه، وتحتاج عملية تدوير 
الألومنيـوم إلى %5 فقط من الطاقة مقارنة مع الطاقة التي يحتاجها عند اسـتخلاصه من 
خاماته. وتتم عملية إعادة تصنيع علب الألومنيوم في 6 أسـابيع، انظر الشـكل 6-44. 
ويمكن صنع منتجات جاهزة في خلال تلك الفترة فقط  كما أن ورق الألومنيوم المستخدم 
يمكن إعادة تصنيعه مع جميع منتجات الألومنيوم لتكوين إطارات النوافذ وبعض قطع 

ا على الوقود. غيار السيارات، والتي تكون أخف وزنًا وأكثر حفاظً

اا قات ص لإعادة تدوير المعادن الثقيلة تأثيرات إيجابية على الاقتصاد والبيئة.

   6-44 الصل 


اصتععد ا

ا

الل

حالال�ص

اصتعا

التصل
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دي الورRecycling of paper  تعتبر عملية اقتصاديـة من الدرجة الأولى؛ 
 4100 kWh  حيـث إن إنتـاج طـن واحـد مـن الـورق مـن مخلفـات ورقيـة سـيوفر
(4100 كيلو واط ساعة) من الطاقة الكهربائية، كذلك سيوفر m  3 28  من المياه، بالإضافة 
إلى نقـص في التلوث الهوائـي الناتج بمقدار 24Kg من الملوثات الهوائية. ويعتبر تدوير 
الورق من أكثر عمليات التدوير في العالم، وتعتمد في موادها الخام على الورق المستعمل 

في الشركات والجامعات والمدارس ومكاتب الخدمات.

د أنواع البلاسـتيك، فقد  اا دي البلاصتRecycling of plastic  تتعدَّ
د  ا لذلك تتعدَّ ، وتبعً وصـل عدد المواد المصنَّعة حتى الآن إلى  أكثر مـن 50 مادةً مصنَّعةً
ـا، ولإعادة تدويـر هذه المواد لا بد أن تمـرَّ بمراحل عامةٍ، وفي بعض  اسـتخداماتها أيضً

الدول نظامٌ متقدمٌ في إعادة التدوير يتضمن المراحل التالية:

الفSorting  ويهـدف إلى الحصول عـلى مواد بلاسـتيكية نقيَّة من شـوائب المواد 
؛ فهناك الفرز المنزلي المتَّبع في بعض الدول المتقدمة،  الأخر￯، ويتم الفرز بعدة أشـكالٍ
صة للأنواع المختلفة من البلاستيك،  صَّ وهو بحاجة إلى نقاط تجميع، أو إلى حاويات مخُ
وفي حـال لم يتـم الفرز المنزلي، فإنـه يتم الفرز في المصانع، وهـذه العملية بحاجة إلى أيدٍ 
عاملةٍ كثيرةٍ. وقد تكون عملية فرز المواد البلاستيكية طويلة ومكلفة، ولذلك يتم تحسين 
عمليـة إعادة التدوير من خلال تقديم رموز موحدة تشـير إلى مكونات جميع المنتجات 
البلاسـتيكية. وممـا لا شـك فيـه أن وجود رمـوز موحـدة لصناعة البلاسـتيك، كما في 

الشكل 45-6، يوفر الوسائل السريعة لإعادة تدوير وفرز المواد البلاستيكية.

ص من الأوسـاخ العالقة بالبلاسـتيك، والتي  الصل Washing ويهدف إلى التخلُّ
تنتـج عـن بواقي المواد العضوية وغيرها، وتتم عملية الغسـيل غالبًـا بمحلول الصودا 

الكاوية مع الماء الساخن.

الحGrinding  ويهدف لتحويل العلب والأجسام الكبيرة إلى رقائق وقطع صغيرة 
ل التعامل معها، وقد يُعاد غسل البلاسـتيك بعد عملية الطحن، بهدف الحصول  يسـهُ

. على مواد أكثر نقاءً

PETE HDPE V LDPE PP PS 











1 2 3 4 5 6 7

 الصل 6-45


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اللاصة
   مـن أهـم خامـات الحديـد الرئيسـة: الهيماتيت، 

والماجنتيت، والليمونيت، وبيريت الحديد.

   يتم استخلاص الحديد في كل من الفرن اللافح، 
والأكسجين القاعدي، والقوس الكهربائي.

النحـاس، الكالكوبيريـت،     مـن أهـم خامـات 
والكالكوسيت، والمالاكيت، والآزوريت.

  يمـر اسـتخلاص النحاس مـن خاماتـه بمراحل 
رئيسـة هـي: التركيـز، والتحميـص، والصهـر، 

والبسمرة، والتنقية.

  التلـوث بالمعـادن الثقيلة يـؤدي إلى تلـوث الماء، 
والتلوث الحراري، وتلوث الهواء.

 يمكن التقليل من الأضرار البيئية بإعادة التدوير.

 مراحـل اسـتخلاص النحـاس إلى فيزيائية . 16 ص الرئيسةالفكرة

وكيميائية.
17 . ￯خامـات الحديـد، ومثله لإحد ￯الاسـم واللـون لإحد تا

خامات النحاس.
ات الصيغـة الكيميائيـة لمادة الخبـث، ولماذا تطفو فوق سـطح . 18

الحديد المنصهر.
 المراحـل الرئيسـة التـي يمر بهـا اسـتخلاص النحاس من . 19 دح

خاماته.
 تعتبر مخلفات المعادن الثقيلة موادَّ ضارة بالبيئة.. 20 ص
 المقصود بكل من: تلوث البيئة، وإعادة التدوير.. 21 ص
ات المعـادلات الكيميائيـة التـي تحـدث عنـد كل مـن المصعد . 22

والمهبط في خلية التحليل الكهربائي لمحلول كبريتات النحاس.
اص خطوة التعويم في مرحلة التركيز عند اسـتخلاص النحاس . 23

من خاماته.

6 3- التويم

، بحيث  بيباتٍ التحبGranulation  وهو عبارة عن تحويل القطع والرقائق إلى حُ
بيبـات التي يتم الحصـول عليها عنـد تصنيع المواد البلاسـتيكية من  تكـون مشـابهةً للحُ
بيبات المُعاد تدويرها بأسـعارٍ مناسبةٍ،  ل بيع الحُ ات البترولية، وهذه العملية تُسـهِّ المُشـتقَّ

دون الحاجة إلى تحويلها إلى منتجاتٍ كاملة التصنيع.

بيبـات إلى منتـجٍ نهائيٍّ صالحٍ  التصل  Forming وفي هـذه العمليـة يتـم تحويل الحُ
للاسـتخدام، من خـلال عمليات الحقن، أو النفخ، أو البثـق، وهي العمليات الإنتاجية 

المعروفة للبلاستيك.

عاد اسـتخدام البلاسـتيك المعاد تدويره لنفس الغرض السابق الذي كان  ومن المهم ألاَّ يُ
ا عند التعامل  يُستعمل له، وكذلك ضرورة عدم استعماله في حفظ المواد الغذائية، خصوصً
ا أن يكون هناك تعاون من قِبَلِ المواطنين مع  مع الحرارة العالية أو التجميد، ومن المهم أيضً
جهات ومؤسسات إعادة التدوير، ويكون ذلك من خلال فرز ما يصدر عنهم من نفايات 
ر  بلاستيكية؛ لأن ذلك يوفر الكثير من الجهد والمال، ويمكن القول بأن إعادة التدوير توفِّ

ملايين الأطنان من النفط الخام سنويًّا.ملايين الأطنان من النفط الخام سنويًّا.ملايين الأطنان من النفط الخام سنويًّا.
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أعـراض  عـن  ابحـث   
التسمم بالمعادن الثقيلة، ثم صمم مطوية تلخص فيها 

هذه الأعراض.   

Heavy metals ةال المعا
دد، إلا أنها بشكل  لا يوجد اتفاق على تعريفها بشكل محُ
عـام عنـاصر تمتلـك خصائـص فيزيائية مثـل الفلزات 
الانتقاليـة، وبعـض أشـباه الفلـزات، واللانثانيـدات، 
والأكتنيدات (عناصر الفئة F في الجدول الدوري). وفي 
دد للمعادن  محـاولات متعددة للوقوف على تعريـف محُ
الثقيلة بعضها يعتمد على الكثافة، أو على العدد الذري، 
أو الكتلـة الذرية، أو على بعض الخصائـص الكيميائية 

ميّة. ودرجة السُّ

وتعتبر بعض التقارير العلمية أن مصطلح المعادن الثقيلة 
ضلّل؛ بسبب التناقض في التعريفات المتعددة،  مصطلح مُ
وعدم وجـود قاعدة علمية متماسـكة يُعتمد عليها عند 
التعريـف؛ إذ إن بعض المعادن الثقيلـة يمكن أن تكون 
أخف أو أثقـل من الكربون. ومن التعريفات الشـائعة 
ـا على كتلة المعـدن (ومن هنا يأتي  تلك التي تقوم أساسً
اسم المعادن الثقيلة)، حيث ينطبق على جميع المعادن التي 
تـزن أكثر من  Kg/ m  3  5000؛ مثل الرصاص والزنك 

والنحاس.

الكائنـات الحيـة تحتـاج إلى كميات مختلفة مـن "المعادن 
الثقيلـة"، مثل الحديد والكوبالـت والنحاس والمنجنيز 
يكـون  حيـث  والسـيلنيوم،  والزنـك  والموليبدينـوم، 
ا ومهـماًّ للمحافظة على  اسـتهلاك هذه المعـادن ضروريًّ
عملية التمثيل الغذائي (الأيض) بجسـم الكائن الحي. 

ل المعادن نسـبة %45 من وزن جسـم الإنسان،  وتشـكّ
ـز معظمهـا في الهيـكل العظمـي. وتـأتي خطورة  ويتركّ
المعادن الثقيلة من تراكمها الحيوي داخل جسم الإنسان 
بشـكل أسرع مـن انحلالهـا من خـلال عمليـة التمثيل 
الغذائـي، أو إخراجها، ولكن اسـتهلاك كميات كبيرة 
ا، وينتج عنه ما يُسمى بـتسمم  ا بل وسامًّ منها يكون ضارًّ

المعادن الثقيلة.

المعادن الثقيلة موجودة بصورة طبيعية في النظام البيئي، 
مـع اختلافـات كبـيرة في التركيـز. لكـن ازدياد نسـبها 
في السـنوات الأخـيرة يرجـع إلى المصـادر الصناعيـة، 
والنفايات الصناعية السـائلة. انظر مصادر تلوث البيئة 

بالمعادن الثقيلة في الشكل المرفق.

�صار و البة المعا الة

ةالتعدياال�ص
التدالراة

الما العاة
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اال تاال ت
حايتات ال ولمح ال الالتح

افة العة يعتـبر قطـب النحـاس مـن الأقطـاب 
النشطة في خلايا التحليل الكهربائي.

صوا ما الذي يحدث عند تحليل محلول كبريتات النحاس 
كهربائيًا؟ 

الموا اات اللاة
0.5M بتركيز II محلول كبريتات النحاس

250 mL كأس زجاجية سعة
قطبان نظيفان من النحاس

D.C مصدر تيار كهربائي مستمر
أسلاك توصيل
مفتاح كهربائي

أميتر أو مصباح كهربائي
ورق ترشيح

ااات الصلاة  



 

 




Hand protection Eye safety Thermal safety Explosive

Electrical hazard Harmful / Irritant Biological hazards Flammable

First aid Eye wash station Fire extinguisher Radioactive safety

Sharp objects safety Poison safety Oxidizer Corrosive


Ecological hazards

 
Lab. coat Carcinogenic


Laser beam



 

 




Hand protection Eye safety Thermal safety Explosive
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
Ecological hazards

 
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 


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 
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
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

 

 




Hand protection Eye safety Thermal safety Explosive

Electrical hazard Harmful / Irritant Biological hazards Flammable

First aid Eye wash station Fire extinguisher Radioactive safety

Sharp objects safety Poison safety Oxidizer Corrosive


Ecological hazards

 
Lab. coat Carcinogenic


Laser beam

وات العل
ضـع في كأس زجاجيـة حـوالي mL 200 مـن محلـول . 1

. CuSO  4II  كبريتات النحاس

ا . 2 ب الدائرة الكهربائية كما في الشكل المرفق مستخدمً ركِّ
أقطاب النحاس.

3 ..15min أغلق الدائرة الكهربائية لمدة

التنظيف والتخلص من النفايات، تخلص من بقايا المواد . 4
ـف أدوات  والمحاليـل باتبـاع إرشـادات معلمك، ونظِّ

المختبر جميعها، وأعدها إلى أماكنها.

حاال  بحاال  صعد�

ا

ارية
فتا

ا حو
CuSO  4     و

  CuSO  4  �  C u  2+    +    SO  4   2- 

تاصتا لالتح
ات الدائرة الكهربائية، وأخرج الكاثود من المحلول، . 1

وامسحه بورقة ترشيح. ماذا تلاحظ؟
ما المادة التي ترسبت على الكاثود؟. 2
ا الأنـود من المحلول، مـاذا تلاحظ بالنسـبة لمادة . 3

الأنود؟
هـل تغـير لون محلـول كبريتـات النحـاس في الكأس؟ . 4

ولماذا؟
ات معادلات التفاعـل الكيميائي عند كل من الأنود . 5

والكاثود، ثم اكتب معادلة التفاعل الكلي في الخلية.
ما نواتج التحليل الكهربائي لمحلول كبريتات النحاس؟. 6

صا�صتا

ح فيها كيفية تنقية قطعة من  م ة بحيث توضّ ص
النحاس تحتوي على بعض الشوائب.
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-1  الصل ال� ة 6
الفكرة           الرئيسة يتم فصل مكونات معظم المخاليط 

بطرائق فيزيائية.

المفات

المفام الصة
المخاليط نوعان: متجانسة وغير متجانسة. •
يمكن فصل مكونات المخاليط بطرائق فيزيائية متعددة؛ مثل الترشيح والتبخير  •

والتقطير البسيط والتقطير التجزيئي والفصل اللوني (الكروماتوجرافيا).
تستخدم طريقة التقطير التجزيئي في الحصول على مكونات النفط الخام. •
تعتمد استخدامات مكونات النفط على خصائص متعددة أبرزها القابلية  •

للاشتعال، واللزوجة.
يتكون الهواء الجوي من عدة غازات معظمها من النيتروجين والأكسجين. •
يتم فصل مكونات الهواء الجوي بطريقة التقطير التجزيئي للهواء المسال. •
عسر الماء نوعان: مؤقت ينتج عن وجود البيكربونات في الماء، ودائم ينتج  •

عن وجود الكبريتات أو الكلوريدات في الماء.
يتم التخلص من العسر المؤقت باستخدام التسخين أو إضافة هيدروكسيد  •

الكالسيوم؛ ومن العسر الدائم بإضافة كربونات الصوديوم.

الترشيح •
التبخير •
التقطير البسيط •
التقطير التجزيئي •
عمود التجزئة •
القابلية للاشتعال •

اللزوجة  •
الماء العسر •
الرغوة •
الماء اليسر •
العسر المؤقت •
العسر الدائم •

-2  ال التحة لاات ال�صب6 الت

للتحليـل  الصناعيـة  التطبيقـات  الفكرة           الرئيسة 

الكهربائي.
المفات

المفام الصة
تقوم فكرة خلايا التحليل الكهربائي على تفاعلات التأكسد والاختزال. •
يستخدم التحليل الكهربائي في عمليات تنقية الفلزات من شوائبها. •
توجد الهالوجينات في حالتها الطبيعية في صورة جزيئات ثنائية الذرة. •
يصاحب اسـتخدام الهالوجينـات ومركباتها أخطار بيئيـة متعددة، مثل:  •

اسـتنزاف طبقـة الأوزون، والأسـلحة الكيميائية، والمبيـدات الحشرية، 
وغيرها.

التحليل الكهربائي •
خلية التحليل  •

الكهربائي
إلكتروليت •

خلية الغشاء  •
الحجابي

الأنود •
الكاثود •

6 اصتلا الفات  3-

الفكرة           الرئيسة  تسـتخلص الفلـزات من خاماتها 

بطرائق فيزيائية وكيميائية.
المفات

المفام الصة
من خامات الحديد: الهيماتيـت، والماجنتيت، والليمونيت، وبيريت الحديد. •
يتم اسـتخلاص الحديد في كل من الفرن اللافح، والأكسجين القاعدي،  •

والقوس الكهربائي.
من خامـات النحـاس، الكالكوبيريـت، والكالكوسـيت، والمالاكيت،  •

والآزوريت.
يمـر اسـتخلاص النحـاس مـن خاماتـه بمراحل رئيسـة هـي: التركيز،  •

والتحميص، والصهر، والبسمرة، والتنقية.
التلوث بالمعادن الثقيلة سببًا لتلوث الماء، والتلوث الحراري، وتلوث الهواء. •
يمكن التقليل من الأضرار البيئية بإعادة التدوير. •

الخبث •
الحديد الزهر •
التركيز •

التلوث •
الفلزات الثقيلة •
الاستخلاص  •

الحيوي

تتضمن معظم العمليات الصناعية عمليات كيميائية أو فيزيائية.
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ا.. 24  لا يعد سكر الجلوكوز خليطً ص

 المقصود بالمخلوط المتجانس.. 25 حد

ات طريقة الفصل التي يمكن بواسطتها فصل الموادّ التي . 26
في المخاليط التالية:
وة الف�صلالي

الحديد والرمل 
النفط 

الرمل والملح 
ماء وملح

الحبر

 المـوادّ التاليـة إلى مخاليـط متجانسـة ومخاليـط غـير . 27 ص
متجانسة: مشروب قهوة سوداء، كحول وماء، هواء، تربة، 
عصير تفاح، ماء وسـكر، مشروب شـاي، ماء البحر، ملح 

وفلفل.
مخاليط متجانسة

مخاليط غير متجانسة

 كيف يتم فصل مكونات الهواء الجوي؟. 28 ص

 وظيفة عمود التجزئة في جهاز التقطير التجزيئي.. 29 حد

مـا المشـتقات النفطيـة التـي تفصل مـن أعلى بـرج التقطير . 30
التجزيئي؟

مـا المشـتقات النفطية التي تفصل من أسـفل بـرج التقطير . 31
التجزيئي؟

اا حل المصال

2
1

3 6

7

8

4

5

ا بالرسـم التوضيحـي أعلاه. أجب عن السـؤالين . 32 مسـتعينً
التاليين:

a ..اكتب ما تشير إليه الأرقام 
b ..اشرح آلية عمل جهاز التقطير البسيط

ا من المواد التالية مع درجة غليان كل منها:. 33  إذا أعطيت خليطً

a .56˚C  :"A" ة المادّ
b .220˚C  :"B" ة المادّ
c .180˚C  :"C" ة المادّ

فأجب عن السؤالين التاليين:

a . لاً من الخليـط في عملية التكرير؟ ـل أوّ ة تُفصَ أيّـة مادّ
فسرّ إجابتك.

b . ل بالنهاية من الخليط في عملية التكرير؟ ة تُفصَ أيّة مادّ
فسرّ إجابتك.

اجته، وانسـكب الملـح الـذي حمله في . 34 سـقط أحمـد عـن درّ
الكيس. قـام أحمد بجمع الملح مـن الأرض، ولكن اختلط 
ة  معه الرمل وأوراق الشـجر، ووضع الخليط في الكيس مرّ
أخر￯. صف في الجدول التالي المراحل التي يجب على أحمد 
تنفيذها ليفصل بين الملح والرمل وأوراق الشجر. فسرّ كلّ 
مرحلة، اسـتعن بالمثال (المرحلة 1). ويمكن أن تكون أكثر 

أو أقلّ من أربع مراحل. 
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ص ا يب ا يو  الحة
التفصاحد

عـن 1 الخليـط  ترشـيح 
طريق مصفاة

للتخلّص من أوراق الشجر 
والحصول على الملح والرمل 

في وعاء منفرد.
2

3

4

اق طريقة يمكن من خلالها فصل مخلوط من مسـحوق . 35
الحديد، والرمل، وملح الطعام عن بعضها البعض.

ما الغاز المستخدم في إطفاء الحرائق؟ ولماذا؟. 36

ما سبب عسر الماء المؤقت، وعسر الماء الدائم؟. 37

قار بـين طريقتـي معالجة عسر المـاء المؤقـت، وعسر الماء . 38
الدائم.

 6-2
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ما المقصود بكل من الأكسدة والاختزال؟. 39

 المقصود بالإلكتروليتات.. 40 حد

 ممّ تتكون الخلية الإلكتروليتية.. 41 ص

 كيـف تختلـف خليـة الغشـاء الحجـابي عـن الخليـة . 42 ص
الإلكتروليتية العادية.

ات اسـم المصطلح باللغة الإنجليزية للتحليل الكهربائي . 43
لمحلول كلوريد الصوديوم المركز.

ات معادلـة التفاعل الكلي التي تحـدث عند تحليل محلول . 44
ا. كلوريد الصوديوم كهربائيًّ

ات الصيغـة الكيميائية لكل من خام البوكسـيت، وخام . 45
الكريوليت.

 الأهمية الصناعية للهالوجينات.. 46 حد

اا حل المصال
يتص التحليـل الكهربائـي لمحلـول ملـح الطعـام أهمية . 47

ا ثلاث مواد هي: غاز  صناعيـة؛ إذ ينتج عن تحليلـه كهربائيًّ
الكلور على القطب الموجب، وغاز الهيدروجين على القطب 

السالب، ومحلول قاعدي. أجب عن الأسئلة التالية:

a .لماذا يتجمع غاز الكلور على القطب الموجب؟
b .ما اسم المحلول القاعدي الناتج؟
c . اكتب معادلات التفاعـل الكيميائي التي تحدث على

كل قطب.
 لا ينتج غاز الهيدروجين عنـد تحليل مصهور كلوريد . 48 ص

ا. الصوديوم كهربائيًّ

ا منها.. 49 يتميز الألومنيوم بعدة مميزات. اكتب أربعً

ما أبرز استخدامات الألومنيوم في حياتنا اليومية؟. 50

 اسـتخدام الكلور في عمليات تبييض الأقمشة القطنية . 51 ص
والورق.

ا كثيرة على استخدام الفريونات . 52  لماذا تضع الدول قيودً ص
في التبريد وإطفاء الحرائق.

6-3
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ما الفرن الذي يستخدم لاستخلاص الحديد الزهر؟. 53
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 كيف يحدث التلوث الحراري.. 56 ص
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عشرة، وكبار السن والسيدات الحوامل والمرضعات بتجنب 

الاستهلاك المنتظم للأسماك.

 

ـح الشـكل أعـلاه صـورة لإحد￯ مشـكلات تلوث . 61 يوضِّ
البيئة. مستعينًا بهذه الصورة، أجب عن الأسئلة التالية:

a .ما نوع التلوث الظاهر في الصورة؟
b .ما أسباب هذا النوع من التلوث؟
c . مـا الحلـول التـي تقترحهـا لمعالجـة هـذا النـوع من

التلوث؟

اعة اة
ما الفكرة الرئيسة التي تقوم عليها عملية التقطير التجزيئي . 62

للنفط؟

ح كيف تكشف عن وجود بخار الماء الموجود في الهواء . 63 وضِّ
الجوي.

ما المقصود بالتلوث؟. 64

ما أبرز المعادن الثقيلة التي تسبِّب تلوث البيئة؟. 65

اكتب اسم الخلية التي يتم فيها التحليل الكهربائي لمصهور . 66
أكسيد الألومنيوم للحصول على الألومنيوم.

التف الاقد
قار بين الهدف من استخدام الفرن اللافح، وفرن القوس . 67

الكهربائي.

 أيهـما أكثر نقـاوة: الحديـد الزهـر أم الفـولاذ؟ فسرّ . 68 وق
إجابتك.

تـم إضافة قطرات من محلول صابوني إلى الحجم نفسـه من . 69
ثـلاث عينات مختلفة من الماء، وتم تسـجيل عدد القطرات 
اللازمة لتكوين رغوة في كل عينة. مستعينًا بالجدول أدناه، 

أجب عن الأسئلة التي تليه:
عد الا ققبل الا قالعة

A302

B2726

C11

a .ما الذي يسبِّب عسر الماء؟
b ..؟ فسرّ إجابتك ا دائماً أيّ العينات تمثِّل عسرً
c ..ا مؤقتًا؟ فسرّ إجابتك أيّ العينات تمثِّل عسرً
d .؟C توقع ما الذي تمثله العينة

ف لةصا
ح بمعادلة كيميائية كيف يعمل غاز ثاني أكسيد الكربون . 70 وضِّ

على تعكير ماء الجير؟
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الوحد و

صاا و



متجانـس  71. حليـب  أول  بيـع  تـم   االمت  ا
Homogenized Milk في الولايات المتحدة عام 
1919م. أمـا اليوم فـكل الحليب المبيـع متجانس على 

شكل مسـتحلب غروي. ابحث عن عملية التجانس 
مقالـة  اكتـب   .Homogenization Process
ا يوضح  مختصرة تصف فيهـا العملية، وتتضمن مخططً
العمليـة، ومناقشـة المنافـع والمضـار المتعلقـة بـشرب 

الحليب المتجانس.

اصة المصتدات 
المتوص الصو  اص الما تبين البيانات الموجودة 
في الشكل متوسط قيم الأكسجين الذائبة في مياه المحيطات 
بوحدة mL/L خلال شهر واحد من عام 2001م. لاحظ 
أن المحور الأفقي يمثل خطوط الطول، والمحور العمودي 

يمثل خطوط العرض.

9.0
7.50–8.00
6.50–7.00

5.50–6.00 2.50–3.00
1.50–2.00
0.50–1.00

0.0
4.50–5.00
3.50–4.00

هـل ترتبط قيم الأكسـجين المذاب بشـكل واضح مع  72.
ا؟ خط الطول أو خط العرض؟ لماذا تر￯ ذلك صحيحً

عند أي خط عرض يكون متوسط الأكسجين المذاب أقل؟ 73.

صف الاتجـاه العام الـذي توضحه البيانـات، واربط  74.
ذلك مع العلاقة بين ذائبية الغاز ودرجة الحرارة.
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 تبارا
 تعد  ارتة اصا

أيُّ طرائـق الفصل الآتية تعد الأفضـل لفصل الألوان في . 1
صبغات الطعام؟

.aالترشيح

.bالتبخر
.cالكروماتوغرافيا
.dالتقطير

مم يتكون مخلوط الهواء الجوي؟. 2
.aمواد صلبة
.bغازات
.cسوائل
.dسوائل وغازات

أيُّ طرائق الفصل الآتيـة تعد الأفضل لفصل مخلوط الماء . 3
والتراب؟

.aالترشيح

.bالتبخير
.cالتقطير التجزيئي
.dالتقطير البسيط

لماذا يتم فصل الماء والكحول بسهولة بطريقة التقطير؟ وذلك . 4
بسبب اختلاف:

.aدرجات الكثافة لكل منهما

.bلونيهما
.cدرجات انصهارهما
.dدرجات غليانهما

في أي مما يلي تتم عملية استخلاص الحديد الزهر؟ . 5

.aالفرن اللافح

.bفرن الأكسجين القاعدية
.cفرن القوس الكهربائي
.dخلية التحليل الكهربائي

Fe؟. 6
3
O

4
ما الخام الذي تمثله الصيغة الكيميائية 

.aالهيماتيت

.bالماجنتيت
.cبيريت الحديد
.dالليمونيت

أي الخامات التالية له لون أخضر ناصع؟. 7

.aالكالكوسيت

.bالكالكوبايرايت
.cالمالاكيت
.dالآزوريت

في أي مرحلة تتم عمليتا الطحن والتعويم عند استخلاص . 8
النحاس من خاماته في؟

.aالتركيز

.bالتحميص
.cالصهر
.dالتنقية

أيُّ مركبات الهالوجينات الآتية تسـتخدم في صناعة المواد . 9
البلاستيكية والأنابيب؟

.aبروميد الفضة

.bيوديد البوتاسيوم
.cكلوريد الفضة
.dبولي فينيل كلوريد

أي مما يلي يسبب التلوث الحراري بشكل أساسي؟. 10

.aالمعادن الثقيلة

.bالغازات المنبعثة من المصانع
.cمياه التبريد في المصانع
.dالفريونات
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 تبارا
ص�ات الاة اصا

اقترح طريقة لفصل الملح الذائب في الماء.. 11

اقترح طريقة لفصل النفط عن الماء.. 12

أي طرائق فصل مكونات المخلوط تستخدم للحصول على . 13
مياه صالحة للشرب من مياه البحر؟

مـا العاملان اللذان يحددان سرعـة حركة المواد على الجزء . 14
الثابت بطريقة الفصل اللوني (الكروماتوجرافيا).

كيف يتم فصل الغازات المكونة للهواء الجوي؟. 15

ما المقصود بالماء العسر؟. 16

ما نواتج التحليل الكهربائي لمحلول ملح الطعام؟. 17

ما الصيغة الكيميائية لأكسيد الألومنيوم؟. 18

ما اسم الفلز الذي يتم الحصول عليه من خام البوكسيت؟. 19

اصة ااات المفتوحة 

لمـاذا يبقى لون وتركيز محلـول كبريتات النحاس ثابتًا عند . 20
تحليله كهربائيًّا؟

هل يمكن الاسـتعانة بآلية عمل خلية التحليل الكهربائي . 21
المستخدمة في تنقية النحاس من الشوائب في عمليات طلاء 

ح ذلك بمثال مع الرسم. المعادن؟ وضِّ

هل تؤيد اسـتخدام مياه الصرف الصحـي المعاد تدويرها . 22
ح رأيك. للأعمال المنزلية؟ وضِّ

878787



10AC.7 رقم الوحد

بيئـة  في  الإنسـان  يعيـش  العامّةالفكرة 

متوازنـة كيميائيًّـا، ولكنه يؤثر فيها سـلبًا؛ مما 
يـؤدي إلى إنتاج العديد من الملوثات التي تخلّ 

بالتوازن البيئي.

 وا واال و 71

Air Pollution 
أنشـطة الإنسـان  الرئيسةالفكرة تعمل 

المختلفة ومنها حـرق الوقود الأحفوري على 
تلوث الغلاف الجوي. 

Water Pollution  الما و 72

الرئيسةالفكرة تـؤدي أنشـطة الإنسـان 

ـا الميـاه  المختلفـة إلى تلـوث الميـاه، وخصوصً
الصالحة للشرب. 

الا البة
  Environmental Chemistry

وقبل الت

وة التتوة التت
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

إلى  ارجع  الاستهلالية  التجربة  لتنفيذ 
دليل التجارب العملية.


ار المصا�  ردالم ارا و 

تتعـرض مصادر المياه - ومنهـا البحار والأنهار - إلى رفع درجة 
حرارة الماء نتيجة عملية التصريف فيها للمياه الساخنة الناتجة عن 
عمليات التبريد في المصانع ومحطات توليد الطاقة الكهربائية. ما 

الآثار التي تترتب على رفع درجة حرارة تلك المياه؟

وات العل
دك بها معلمك قبل بدء . 1 اتبع إرشـادات السـلامة التي يزوِّ

التجربة.
ا مـن مـاء البحر في وعـاء وقِـسْ درجة . 2 ا واحـدً ضـع لـترً

ل القيمة في دفتر الكيمياء. حرارته، ثم سجِّ
كميـة . 3 لقيـاس   Sensor المستشـعرات  أحـد  اسـتخدم 

ل  الأكسـجين الذائبة في المـاء عند تلك الدرجة، ثم سـجِّ
القيمة في دفتر الكيمياء.

ن الماء مدة سـتة دقائـق وقِسْ درجة الحـرارة وكمية . 4 سـخِّ
ل القيم في  الأكسـجين الذائب في الماء كل دقيقتين، وسجِّ

دفتر الكيمياء.
التحل

ا العلاقة بـين درجة الحرارة وكمية الأكسـجين . 1 مثِّـل بيانيًّ
المذاب في الماء.

مـا العلاقة بـين كل من درجة الحرارة وكمية الأكسـجين . 2
المذاب في الماء؟ فسرِّ ذلك.

مـا تأثير نقصان كمية الأكسـجين عـلى الكائنات الحية في . 3
مياه البحر؟

اصت�صا كيـف يمكن اسـتعادة الحـرارة المهـدورة في الماء، 
وكيف يمكن الاستفادة منها؟

و البة  صمم المطوية   
 ف ملوثات الهواء الآتية؛ لتعرّ

والمـاء، وكيفيـة معالجـة كل 
منها.

1 اثـنِ الورقة   
ا إلى جزأين، بحيث  أفقيًّ
يزيد الجزء الخلفي بمقدار 
2 سـم عن حافـة الجزء 

الأمامي..

2 اثن الورقة   
ا إلى ثلاثة أجزاء  عموديًّ

متساوية..

3 افرد الورقة   
وقُصّ الأجـزاء المطوية 
في الجـزء الأمامي منها؛ 

لعمل ثلاثة جيوب.

4 عنـون الجيوب الثلاثـة؛ ملوثات   
الهواء، ملوثات الماء، ومعالجة التلوث.

 صالدر  ةويالم  لصتعالمطويات ا

بتلخيـص  قـم  الوحـدة.  هـذه  مـن   7-2  7-1

المعلومات الرئيسـة الواردة في المطوية في أثناء قراءتك 
للوحدة. 









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7-1
 

عاي اا الصة
22.1- 22.2- 22.3- 22.4- 

22.5- 22.6- 22.7- 22.8

الع صا�صتا البح عاي
10A.1.7-10A.2.3

داا
ع في نهاية الدرس أن يكون الطالب  توقّ يُ

ا على أن: قادرً
 يتتب دورتي الكربون والنيتروجين 

في الطبيعة.
 يحد أثر نشـاطات الإنسـان على 

دورتي الكربون والنيتروجين.
 يتع الملوثات الصادرة عن حرق 
الوقود الأحفوري، ومنها أكاسيد 
الكربـون والنيتروجـين، وآثارهـا 

السلبية على الغلاف الجوي.
ن الأوزون في طبقة   يوص آلية تكوّ

الستراتوسفير. 
 يوص أهميـة الأوزون في تقليـل 
وصول الأشـعة فوق البنفسـجية 

إلى سطح الأرض.
 يحد الآثار الناتجة عن تراكم غازات 

الدفيئة على سطح الأرض.
 ي�ص العمليـات التـي تؤدي إلى 
تقليل مصادر تلوث الجو الرئيسة.

اعة المفات
درجـة  ارتفـاع   العالم احار 
الحرارة بسـبب زيـادة تركيز الغازات 
المسببة للاحتباس الحراري، مثل غاز 

ثاني أكسيد الكربون. 

  Air Pollution    وا واال و
  حفورا الوقو ا ح فةتالم صاة اصل اع الرئيسةالفكرة

وا لاال و
نتج الإنسان العديد من الأدوات التي يستخدمها في حياته، ولكن بعضها  ال  اا يُ
بات كيميائية تؤدي إلى تلويث سطح  ا للحياة على الأرض؛ حيث يَصدر عنها مركّ يسبب أضرارً
ن  بات تسـاعد على تكوّ الأرض وتدميره. فأكاسـيد النيتروجين والكبريت الناتجة عن هذه المركّ
مة في الثلاجات والمكيفات تؤدي  بات الكلوروفلوروكربون المسـتخدَ الأمطار الحمضية، ومركّ

إلى تآكل طبقة الأوزون الضرورية للحياة على كوكب الأرض.

Matter cycles  رات الموا
ينص قانون حفظ الكتلة على أن المادة لا تفنى ولا تسـتحدث إلا بمشـيئة االله تعالى، لذلك فإن 
كمية المادة في الأرض تبقى ثابتة لا تتغير. حيث يتم تدوير العناصر الأرضية بين الكائنات الحية 
ـا في تلك  ا رئيسً والأشـياء غير الحية، ومنها الهواء أو التربة أو الماء. ويؤدي الغلاف الجوي دورً

الدورات. ومن هذه الدورات: دورة الكربون، ودورة النيتروجين، ودورة الماء.

دث  ـا عندما لا يحُ وتحـدث الـدورات الطبيعيـة على الأرض بشـكل دقيق ومتـوازن وخصوصً
ا، فكثير من الأنشـطة البشرية تـؤدي إلى اختلال في تـوازن هذه  ا أو تأثـيرً الإنسـان فيهـا تغيـيرً
ن فيه منذ ملايين  الدورات الطبيعية، فمثلاً عندما يتم حرق الوقود الأحفوري فإن الكربون المخزّ
السنين سيتحرر إلى الغلاف الجوي بشكل كبير، وسيتم استهلاك الأكسجين في أثناء الحرق، في 
المقابل فإن إزالة الغابات سـتؤدي إلى تقليل عدد الأشـجار التي تسـتهلك ثاني أكسيد الكربون 
وتنتج الأكسجين. وتتم الدورات الطبيعية للمواد من خلال انتقال العناصر في الغلاف الجوي 

والغلاف الصخري والمسطحات المائية على الأرض.

ر الوCarbon cycle  تتكون الكائنات الحية جميعها من جزيئات تحتوي على الكربون. 
وتشـكل ذرات الكربـون الهيكل الأسـاسي للجزيئات المهمـة للكائنات، ومنهـا: البروتينات، 
ا ثانويًّا في تركيب القشرة الصخرية  والكربوهيدرات، والدهون. ومع ذلك يعدّ الكربون عنصرً
لـلأرض. ويوضـح الشـكل 1-7 دورة الكربـون Carbon cycle. ففـي أثناء عمليـة البناء 
نتـج كلاًّ من الكربوهيدرات  الضوئـي تَسـتهلك النباتات والطحالب ثاني أكسـيد الكربون، وتُ

(سكر الجلوكوز) والأكسجين الذي تحرره إلى الغلاف الجوي. وذلك وفق المعادلة التالية:

 6CO  2  +  6H  2 O     →     C  6 H  12 O  6  +  6O  2  ↑

وتقـوم الكائنـات الحية بتحرير ثاني أكسـيد الكربون إلى الهواء خلال عمليـات التنفس وحرق 

ضوء

 ديدات االمف
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الغـذاء. ويدخـل  CO  2  مياه البحـار والمحيطات خـلال عملية الانتشـار التي تحدث في 
الطبقـة السـطحية للماء أو في الغـلاف الجوي، وتعتمد عملية الانتشـار على عدة عوامل 
مـن أهمهـا تركيز  CO  2  في الغلاف الجـوي وفي مياه المحيطات، حيـث يذوب في الماء.كما 
يدخل الكربون عن طريق العديد من التفاعلات في تركيب عدد من المركبات الكيميائية 
ومنها:حمض   الكربونيك(H  2 CO  3 )، والكربونات   ( -CO  3   2)، والكربونات الهيدروجينية  
(-  HC O3 ). وتسـتخدمه النباتـات البحريـة في صنع غذائها، كذلـك يدخل الكربون في 
تركيب أصداف العديد من الكائنات البحرية على شـكل كربونات الكالسـيوم. وعندما 
تموت هذه الكائنات تترسـب في قيعان المحيطات، ومع مرور الزمن تتشكل طبقات من 
نة من كربونات الكالسـيوم،أو يخزن في المواد العضوية  الصخور الرسـوبية الجيرية المكوَّ
المدفونـة تحـت الأرض، حيث تتحول تلك المواد إلى فحم أو نفط أو غاز طبيعي وعندها 
يدخـل الكربـون في دورة طويلة الأمد، حيث يمكن أن يبقى ملايين السـنين على صورة 
وقـود أحفوري، ويتحرر الكربـون من الوقود الأحفوري عند حرقه مما يزيد نسـبة ثاني 

أكسيد الكربون في الغلاف الجوي.

وتعد عمليات التحلل المصدر الرئيس لإعادة الكربون إلى الغلاف الجوي على شكل ثاني 
أكسيد الكربون من خلال المحللات؛ وهي كائنات حية دقيقة تعيش معظمها في التربة وفي 
الماء، وتتغذ￯ على تحليل البقايا النباتية والحيوانية، ويقوم عملها على استهلاك الفضلات 

العضوية، كما تعيد ثاني أكسيد الكربون إلى الغلاف الجوي خلال عملية التنفس. 

 اا قات ص دور عمليتي البناء الضوئـي والتنفس في تدوير الكربـون بين الكائنات 
الحية والغلاف الجوي للأرض.

CO2 في الغـلاف الجـوي 

بناء ضوئي

النباتات التنفس والتحلل

تدمير الغابات

وقود أحفوري
(فحم أو نفط أو غاز طبيعي)

رسوبيات بحرية

صخور جيرية (كربونات الكالسيوم)

مواد عضوية في التربة
كائنات حية مائية

CO2 مذاب 

ترسيب الكائنات الميتة

محيط

الغلاف الصخري

إنبعاثات ناتجة عن حرق 
الوقود الأحفوري الإنتشار

 الصل 7-1


     ص




919191







































ر الNitrogen cycle   تحتاج الكائنات الحية إلى عنصر النيتروجين لإنتاج 
البروتينـات والأحمـاض الأمينية التي تدخل في بناء خلايا الجسـم. ومـع أن النيتروجين 
يشكل أكبر نسبة من مكونات الغلاف الجوي (حوالي %78) إلا أن النباتات والحيوانات 
لا تستطيع استخلاصه بشكل مباشر من الغلاف الجوي والاستفادة منه. وكما درست في 
السنوات السابقة فإن البكتريا المثبِّتة التي تعيش في التربة أو الماء أو التي تنمو على جذور 
له إلى  بعـض أنواع النباتات تحصل على غاز النيتروجين  (N  2 ) مـن الغلاف الجوي، وتحوّ
أحد المركبات التي تستطيع النباتات الاستفادة منها في تكوين البروتينات في عملية تسمى 
تثبيـت النيتروجين. ومن هذه المركبات الأمونيـوم   ( +   NH  4)، والنيترات   ( -   NO  3). انظر 
الشـكل 2-7. ويستمر انتقال النيتروجين خلال الشبكة الغذائية من كائن حي إلى آخر؛ 
فتحصل الكائنات الحية المستهلكة على النيتروجين بتغذيتها على النباتات والحيوانات التي 

تحويه، ثم تعيد استخدامه لتصنع بروتيناتها بنفسها.

ويبين الشـكل 2-7 الطرق التي يعود بها النيتروجـين إلى التربة لإكمال دورة النيتروجين 
Nitrogen cycle، فعندمـا تطـرح بعـض الكائنـات الحية فضلاتها يعـود النيتروجين 

عيد النباتات اسـتعماله. وعندمـا تموت الكائنات الحية، تتحلل  إلى التربـة والماء، وبالتالي تُ
بواسـطة المحلـلات ومنها البكتيريا والفطريات إلى عناصر بسـيطة بـما فيها النيتروجين، 
ل بعض بكتيريا التربة مركبات النيتروجين المثبتة إلى غاز النيتروجين في عملية  ا تحوّ وأخيرً

تسمى إزالة النيتروجين Denitrification فيعاد مرة أخر￯ إلى الغلاف الجوي.

   7-2 الصل 




 ص


 ديدات االمف
دورة النيتروجين• 

• Nitrogen cycle
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 Air pollutants واات الو
يشـكل عنصرا النيتروجين والأكسـجين النسـبة الأكـبر من مكونـات الغلاف الجوي 
الأرضي، انظـر الجـدول 1-7، بينـما تشـكل سـائر الغازات النسـبة الباقيـة. ومن أهم 
المكونـات الأخر￯ للغـلاف الجوي: غازا الآرجون وثاني أكسـيد الكربون، إضافة إلى 
بخـار الماء. وهذه هي النسـب الطبيعية لمكونات الغلاف الجوي، ولكن بسـبب بعض 
الأنشطة الطبيعية - ومنها البراكين والحرائق الناتجة عن الصواعق (البرق) - أو بسبب 
الأنشـطة البشرية الناتجة عن الإفراط في اسـتخدام الوقود الأحفوري في مناحي الحياة 
المختلفة فإنه يحدث تلوث للبيئة Environment وهي جميع الظروف المحيطة بالكائن 
الحـي من ماء وهواء وتربة وكائنات حية أخر￯، وتؤثر فيه في أي وقت. ونتيجة لذلك 
تضـاف  العديد من الملوثات إلى الهـواء، مما يؤدي إلى اختلال التوازن الطبيعي للغلاف 
ث Pollutant أي مـادة أو طاقة تدخـل إلى البيئة  الجـوي وحـدوث التلوث. والملـوِّ

فتسبب حدوث أضرار لها وللكائنات الحية المختلفة التي تعيش فيها.

ومـع أن كميـات الملوثـات التي قد تنتج من مصـادر طبيعية قد تزيـد كمياتها في بعض 
الأوقـات عـن الملوثات التي يضيفها الإنسـان إلى البيئة، إلا أن النظـام البيئي قادر على 
المحافظـة عـلى توازنه عـلى الرغم من وجود هـذه الملوثـات الطبيعية. فمثـلاً يَنتج عن 
البراكين كميات ضخمة من أكاسـيد الكربون وأكاسـيد النيتروجـين، وتتخلص البيئة 
مـن هذه الملوثات التي تتدفق إليها من خلال البالوعات Sinks وهي خزانات حيوية 
أو صناعيـة تحجز فيها العناصر الملوثة لفترة مـن الزمن، ومن هذه الخزانات المحيطات 

71 داصرا وا لاات الو

واات الوال% ما

Nالنيتروجين
2

78.08

Oالأكسجين
2

20.9

Ar0.934الآرجون

COثاني أكسيد الكربون
2

0.03

Ne0.00182النيون

He0.00052الهيليوم

CHالميثان
4

0.00015

Kr0.00011الكربتون

Hالهيدروجين
2

0.00005

Nأكسيد النيتروز
2
O0.00005

Xe0.000009الزينون

Hبخار الماء
2
Oنسبة غير ثابتة

 ديدات االمف
Environment •البيئة• 

ث•  Pollutant •الملوِّ

Sinks •البالوعات• 
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والغلاف الجوي، وتمكث الملوثات في أماكن تخزينها فترات زمنية مختلفة تعتمد على نوع 
زن فيه. ومتوسط الزمن الذي تبقى فيه المادة في الخزان قبل أن يتم  المادة وعلى المكان الذي تخُ
ا يسمى فترة البقاء Residence time. وتختلف فترة بقاء الغازات  التخلص منها طبيعيًّ
مـن غاز إلى آخر، قبل أن تتلاشـى وتنتشر في الغلاف الجوي، الـذي يعدّ أحد الخزانات 
الرئيسة في دورات المواد في الطبيعة. فمثلاً يبلغ معدل فترة بقاء بخار الماء حوالي 9 أيام، 
وثاني أكسيد الكربون ما بين 4-3 سنوات، بينما تبقى مركبات الكلوروفلوروكربون أكثر 
من 80 سنة. ويمثل الجدول 2-7 معدل فترة البقاء لعدد من الملوثات في الغلاف الجوي؛ 
ولهذا تؤدي زيادة تركيز الملوثات في الغلاف الجوي إلى زيادة فترة بقائها فيه، ويصبح من 

الصعب التخلص منها بالطرق الطبيعية.

ا ناتجة عن الأنشـطة البشرية غير المسؤولة،  وتعدّ مشـكلة التلوث التي تواجه العالم حاليًّ
التـي سـتؤدي - في النهايـة - إلى الإخـلال بالتوازن البيئـي. ومن هذه الأنشـطة تراكم 
النفايات الصلبة مما يؤدي إلى انبعاث غازات سـامة إلى الهواء، منها غاز الميثان، وانبعاث 
مركبـات عضويـة متطايرة ناتجة عن بعض الصناعات. ومن أهم الأنشـطة البشرية التي 
ث الهواء حرق الوقود الأحفوري الذي يستخدم في مجالات متعددة، منها:  تؤدي إلى تلوّ
وسـائل النقل، والمصانع، ومحطات توليد الكهرباء. ويؤدي حرق الوقود الأحفوري إلى 
إنتـاج وانبعاث الغـازات Gas emission إلى الجو. ومن أهم المـواد الناتجة عن حرق 
الوقود الأحفوري: ثاني أكسيد الكربون  CO  2 ، وبخار الماء، وكميات أقل من أول أكسيد 

الكربون وأكاسيد النيتروجين وثاني أكسيد الكبريت. 

  Primary ا على آلية إنتاجها إلى قسـمين: ملوثـات أولية وتقسـم ملوثـات الهواء اعتمادً
pollutants؛ وهـي ملوثات تدخـل إلى الهواء من مصدر التلوث مباشرة، مثل إضافة 

غـاز ثـاني أكسـيد الكربون إلى الهـواء عند حـرق الوقود الأحفـوري. وملوثـات ثانوية 
Secondary pollutants؛ وهـي ملوثـات تنتـج عن تفاعل الملوثـات الموجودة في 

ن الأوزون قريبًا من سطح الأرض. الهواء بعضها مع بعض، ومن الملوثات الثانوية تكوُّ

 ديدات االمف
فترة البقاء• 

• Residence time

انبعاث الغازات• 
• Gas emission

ملوثات أولية• 
• Primary  pollutants

ملوثات ثانوية• 
• Secondary pollutants

72 داوا لاال  اتوالم  لعد االب  عد

االاالب 

CO2 3 -4 سنةثاني أكسيد الكربون 
NO2 0.5 -2 يوم ثاني أكسيد النيتروجين 

CH4 9 سنواتالميثان

CFCs أكثر من 80 سنةمركبات

O3 100 يومالأوزون
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ملوثات أولية

هيدروكربونات

جسيمات

HNO2
HNO3 O3
H2O2

SO3
H2SO4

(PANs)

NO

NO2CO2
SO2

CO

ملوثات ثانوية

أملاح

مصادر طبيعية

مصادر غير طبيعية

مصادر غير طبيعية

مركبات عضوية

نْتج الملوثات الأولية عن أنشـطة الإنسـان  الموات الة Primary pollutants تَ
المختلفة أو من المصادر الطبيعية. ومن الملوثات الأولية الرئيسة غاز الميثان وأكاسيد كل من 
الكربون والكبريت والنيتروجين. ويعدّ ثاني أكسيد الكربون  CO  2  أكثر الأكاسيد الأولية 
ا في الجـو، ويَنتـج %90 منه مـن تنفس الكائنـات الحية والنسـب الباقية من حرق  تواجـدً
الوقود الأحفوري وحرائق الغابات. وإذا كان الاحتراق غير كامل يَنتج غاز أول أكسـيد 
الكربون CO؛ وهو غاز سام يتّحد مع هيموجلوبين الدم ويؤدي إلى الاختناق. أما أكاسيد 
ا ثاني أكسـيد الكبريت  SO  2  - فتَنتج بشـكل رئيـس من البراكين،  الكبريـت - وخصوصً
ـا نتيجة حرق الوقود الأحفوري وتكرير النفط والغاز. ويعدّ ثاني أكسـيد الكبريت  وأيضً
 NO أحد أسباب الأمراض التنفسية. كما تَنتج أكاسيد النيتروجين ومنها أكسيد النيتريك
الذي يتأكسـد فيتكون ثاني أكسـيد النيتروجين  NO  2 ، الذي يذوب في مياه الأمطار مكونًا 

المطر الحمضي. انظر الشكل 7-3.

ومن الملوثات الأولية الأخر￯ للهواء: الفلزات، ومنها الرصاص والزرنيخ. وتَنتج معظم 
ا الفحم الحجري. ومن الملوثات الأولية  الفلزات عن حرق الوقود الأحفوري وخصوصً
ا  ا الهالوجينات، ومنها: الفلور، والكلور، والمواد العضوية المتطايرة. ومن أمثلتها أيضً أيضً

المواد العالقة، ومنها: الغبار، والسناج، وحبوب اللقاح.

ا زيادة تركيز ثاني أكسـيد  ومـن المشـكلات البيئيـة المتعلقة بالملوثـات الأوليـة - خصوصً
ا  الكربون في الجو - مشـكلة الاحترار العالمي Global warming. وقد درسـت سـابقً
ا على  أن للغازات الدفيئة أهمية كبيرة على مناخ الأرض؛ فانعدام وجودها يجعل المناخ باردً

  7-3 الصل 


 ديدات االمف
الاحترار العالمي• 

• Global warming
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الأرض، ويؤدي إلى استحالة الحياة عليها. والمسؤول عن حجز كميات كبيرة من حرارة 
الشـمس على سـطح الأرض هو زيادة تركيز الغازات الدفيئة، ومن أهمها: ثاني أكسـيد 
الكربـون والميثان وبخار الماء وأكاسـيد النيتروجين ومركبـات CFCs. ومن خصائص 
الغازات الدفيئة أنها تمتص الأشـعة تحت الحمراء الموجودة في الأشـعة الشمسـية. ولهذا 
فإن هذه الغازات تعمل على تسـخين جو الأرض، انظر الشـكل 4-7. وعندما يسـخن 
سطح الأرض يشعّ حرارته التي اكتسبها إلى الخارج، فتمتصها الغازات الدفيئة المحيطة 
بسطح الأرض وتحبسها وتمنعها من الانفلات إلى الجو الخارجي. ومع مرور الزمن تزداد 

درجات حرارة الجو وتحدث ظاهرة الاحترار العالمي.

وتعد أنشـطة الإنسـان – وبخاصة حرق الوقود الأحفوري، وإزالـة الغابات- من أهم 
ن ظاهرة الإحترار العالمي. ولكن يعزو بعض العلماء أسباب هذه الظاهرة إلى  أسباب تكوّ
عوامل طبيعية منها البراكين. وقد أثبتت الدراسات الحديثة أن السبب الرئيسي لحدوث 

ظاهرة الإحترار العالمي هو الأنشطة البشرية فقط.

ولظاهـرة الإحترار العالمي أثـر كبير على البيئة، حيث تـؤدي إلى اختلال الطقس بحيث 
تزداد شـدة العواصف في أماكن مختلفة، كذلك قد تؤدي إلى حدوث فيضانات في بعض 

الأماكن وجفاف في أماكن أخر￯، مع انتشار الأوبئة وغيرها.

الموات الاوية Secondary pollutants تتكون الملوثات الثانوية نتيجة تفاعل بين 
ا لحدوث  اثنين أو أكثر من الملوثات الأولية. وتعدّ الأشعة فوق البنفسجية عاملاً مساعدً
ا ملوثات  ا لأهمية وجود هذه الأشعة فإن الملوثات الثانوية تسمى أيضً هذا التفاعل. ونظرً
ضوئية كيميائية Photochemical pollutants. ومن الملوثات الثانوية: الأوزون، 

والضباب الدخاني، والمطر الحمضي.

أشعة الشمس الواصلة إلى الجو
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الخارجي

%20 يمتصها 
الغلاف الجوي والغيوم
(أشعة تحت الحمراء)

%3 تنعكس 

من سطح الأرض

 الصل 7-4




 ديدات االمف
ملوثات ضوئية كيميائية• 

• Photochemical pollutants
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اOzone  يوجـد بشـكل طبيعـي في طبقـة 
الغـلاف  الستراتوسـفير؛ وهـي إحـد￯ طبقـات 
الجوي، والغلاف الجوي Atmosphere غلاف 
غـازي يحيط بـالأرض، يمتـد من سـطح الأرض 
ـم الغلاف الجوي  حتـى ارتفاع km 1000. ويُقسَّ
ا على مكونات كل  الأرضي إلى خمس طبقات اعتمادً
منهـا ودرجة حرارتهـا، كما هو موضح في الشـكل 
الطبقـة المناخيـة  5-7، وهـي عـلى النحـو الآتي: 

كها من km 9 إلى 16  ـمْ غ سُ Troposphere يبلُ

km، وتحتـوي عـلى %75 مـن كتلة الهـواء المكون 

للغـلاف الجـوي. وتنخفـض فيها درجـة الحرارة 
كلـما ارتفعنا لتصل إلى أقل مـنC˚60 - عند نهاية 
الطبقة، وتحدث فيها الظواهر المناخية المختلفة. ثم 
طبقـة الستراتوسـفير Stratosphere التـي تمتد 
حتـى ارتفاع km 50. وترتفع درجـة الحرارة فيها 
بالتدريـج كلما اتجهنا إلى أعـلى. وتتميز هذه الطبقة 
باحتواء الجزء العلوي منها على غاز الأوزون المهم 
في حماية الأرض من وصول الأشعة فوق البنفسجية 
من الشـمس إليها. ثم تقع فوقها طبقة الميزوسـفير  
Mesosphere التـي تمتـد إلى ارتفـاع يصـل إلى

km 100، وتنخفـض درجـة الحرارة فيها بشـكل 

تدريجـي كلـما اتجهنـا إلى أعـلى. وتعلوهـا الطبقـة 
الحرارية (الأيونيـة) Thermosphere التي تمتد 
حتـى ارتفـاع km 500 وتتميـز بانخفـاض كثافة 
الهـواء فيهـا. وتحتـوي عـلى جزيئـات متأينـة ذات 
درجـات حـرارة مرتفعـة. وفي النهاية تقـع الطبقة 
الخارجية Exosphere؛ وهي الطبقة الأخيرة من 
الغلاف الجوي، وتمتـد إلى نهايته، وتتناقص ذرات 
الهـواء فيها حتـى تتلاشـى تقريبًا وتصبح مشـابهة 

لمكونات الفضاء الخارجي.

 20 km ويوجـد أعلى تركيز للأوزون عـلى ارتفاع
فوق سـطح الأرض، أنظر الشـكل 5-7 ويتكون 
الأوزون من خلال تفاعل الأشعة فوق البنفسجية 
مـع غـاز الأكسـجين حيـث تعمـل الأشـعة فوق 
البنفسـجية على تفكيك جزيء الأكسـجين وإنتاج 
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 ديدات االمف
Atmosphere •الغلاف الجوي• 

Troposphere •الطبقة المناخية• 

Stratosphere •الستراتوسفير• 

 الصل 7-5

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ذرتي أكسـجين، ومن ثم تتحد ذرة أكسجين منهما بجزيء أكسجين مكونة جزيء أوزون 
ا للمعادلات التالية: وفقً

O  2     UV      →   O + O 
 O +  O  2    →     O  3

ن للأوزون في طبقة الستراتوسفير إلى أنه يؤدي إلى التخلص  وترجع أهمية هذا التفاعل المكوّ
من الأشـعة فوق البنفسـجية الصادرة من الشـمس واسـتهلاكها قبل وصولها إلى سـطح 
الأرض، حيث تسـبب هذه الأشـعة العديد من الأضرار للكائنات الحية، ومنها: سرطان 
ن غشاء على العيون، وتقليل مناعة الجسم، وحدوث حروق جلدية شديدة.  الجلد، وتكوّ
كما تؤدي هذه الأشـعة إلى انخفاض كمية المحاصيل، وحدوث خلل في سلاسـل الغذاء. 
وقـد وجد العلماء – للأسـف - أن طبقـة الأوزون بدأت بالتآكل وبصفـة ملحوظة فوق 
 ،Ozone depletion يتْ هذه الظاهرة استنزاف (تآكل) الأوزون القطب الجنوبي، وسمّ
ر العلماء  ويُظهر الشـكل 6-7 مسـاحة ثقب الأوزون في عامي 1997م و2007م، وقد قدّ
متوسـط مساحة الثقب منذ منتصف التسعينيات بحوالي 22.5 مليون كيلومتر مربع، بينما 
وصـل في عـام 2007م إلى حـوالي 24.7 مليون كيلومـتر مربع. ولكن يلاحـظ العلماء في 
الوقت الحاضر أن حجم الثقب بدء بالثبات؛ بسبب الجهود الدولية المبذولة في هذا المجال.

ا  وقـد أرجـع العلـماء سـبب هـذا التـآكل والاسـتنزاف إلى الأنشـطة البشريـة وخصوصً
 ،Chlorofluorocarbons (CFCs) الكلوروفلوروكربـون  مركبـات  اسـتخدام 
التـي يُطلـق عليهـا الفريـون، وتسـتعمل بشـكل كبـير في الثلاجـات والمكيفـات وعـلى 
ا وغير سـامة وغـير قابلة للاشـتعال بالقرب  الرغـم مـن أن مـواد CFCs خاملـة كيميائيًّ
مـن سـطح الأرض، إلا أنهـا تـؤدي إلى تدمـير جزيئـات الأوزون عندمـا تنطلـق إلى 
في  كـما  الكلوروفلوروكربـون  مركبـات  وتتفاعـل  الأوزون.  طبقـة  إلى  وتصـل  أعـلى 
 ، مـع الأشـعة فـوق البنفسـجية مكونـة ذرة واحـدة مـن الكلـور تسـمى الشـكل 7-7 ، مـع الأشـعة فـوق البنفسـجية مكونـة ذرة واحـدة مـن الكلـور تسـمى 
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ClOO  .c

ClO 2   


  .b

O 2  
ClO

.a

CFCsCC l3FCl

 الصل 7-7


CFCs

 ديدات االمف
استنزاف (تآكل) الأوزون• 

• Ozone depletion
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￯بينـما يسـمى التفاعـل بين الشـقوق الحرة والمـواد الأخر ،Free radical ّالشـق الحـر
 تفاعل الشقوق الحرة Free radical reaction. وفي حالتنا هذه يتفاعل الأوزون مع 

ذرة الكلور مما يؤدي إلى تحلل الأوزون.

ويحـدث تـآكل طبقة الأوزون فوق القطب الجنوبي بشـكل خاص بسـبب عوامل مناخية 
وكيميائيـة لغلافـه الجوي، منها وجود رياح دوارة تعمل عـلى تمركز مركبات CFCs فيه، 
كما أن انخفاض درجات حرارة الغلاف الجوي للقطب الجنوبي في فصل الشتاء إلى حوالي 
ن غيوم جليدية في طبقة الستراتوسفير تحبس معها كميات ضخمة  C˚90- يؤدي إلى تكوّ

من مواد CFCs. ومع بداية أشهر الريبع (يبدأ الربيع في القسم الجنوبي من الأرض في شهر 
سـبتمبر) تبدأ البلورات الجليدية في الغيوم بالانصهار، ويتفاعل الأوزون بشكل كبير مع 

شق الكلور الحر الناتج عن تحلل تلك المواد، مما يزيد من حجم التآكل في تلك المنطقة.

وللتقليل من مشـكلة استنزاف الأوزون وضعتْ دول العالم العديد من الاتفاقيات للحد 
من المشـكلة، تتركز في إيجاد بدائل لمركبات CFCs لاسـتخدامها في الصناعات المختلفة. 
ويوضـح الشـكل 8-7 كميات مركبات CFCs في الغلاف الجـوي ما بين عامي 1977م 

و1996م.

 اا قات ا المواد الكيميائية التي تسبب تآكل طبقة الأوزون؟

وعـلى العكـس من أهمية وجـود الأوزون في طبقة الستراتوسـفير فإن وجوده على سـطح 
ـد  ا كبيرة على الكائنات الحية والبيئة بشـكل عام؛ وذلك لأنه غاز مؤكسِ الأرض له أضرارً
ا صحية غير محمودة، كما يؤثر على الرئتين ويُضعف مقاومتها  قوي، فيسبب  الصداع وآثارً
ا على المطاط والبوليمرات  للبكتيريا، ويؤدي إلى حدوث حساسـية في العيون، ويؤثر أيضً

فيقصر عمرها، ومنها إطارات السيارات.

ن الأوزون على سـطح الأرض بسـبب انطلاق ثاني أكسـيد النيتروجين الناتج عن  ويتكوّ

  الصل 7-8
    CFCs
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 ديدات االمف
تفاعل الشقوق الحرة• 

• Free radical reaction
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ا  حرق الوقود الأحفوري في المركبات وتحلله بفعل الأشعة فوق البنفسجية، وفقً
للمعادلات التالية:

NO  2      UV      →    NO + O 

 O +  O  2    →      O  3
وقـد يتفاعل الأوزون وأول أكسـيد النيتروجين الناتج من التفاعلات السـابقة 
ببعض المواد العضوية المتطايرة في الجو مما يؤدي إلى إنتاج مركبات عضوية جديدة 
تسمى نيترات البيروكسي أستيل Peroxyacetyl nitrate (PAN)؛ وهي مادة 
سـامة ومهيجـة، وتؤدي إلى أضرار كثيرة على النباتـات، وقد تؤدي إلى الإصابة 

بسرطان الجلد.

الم اصAcid rain    تصبح الأمطار حمضيةً إذا كان الرقم الهيدروجيني 
لهـا أقل مـن 5.6. فعندما تتفاعل أكاسـيد الكبريت والنيتروجـين مع بخار الماء 
ن حمضـا الكبريتيك والنيتريك، ثم يتحدان مع  الموجـود في الغلاف الجوي يتكوّ
بخـار الماء فيتكون المطر الحمضي. وللمطر الحمضي آثار سـلبية على البيئة، انظر 
الشـكل 9-7، منها: زيادة درجة حموضة البحيرات وبالتالي موت الأسماك التي 
ا تأثير سـلبي على التماثيل والآثار  تعيـش فيها، والقضاء عـلى النباتات، وله أيضً
المصنوعة من الرخام أو الحجر الجيري أو البرونز. ويتم التقليل من هذا النوع من 
التلوث بطرق مختلفة، منها: تقليل كميات الملوثات الخارجة من مصادر التلوث، 
وطلاء المباني وغيرها بأنواع خاصة من الطلاء تقاوم المطر الحمضي، كذلك إضافة 
مواد (منها كربونات الكالسيوم) إلى المياه التي تحتوي على نسبة حموضة؛ لتتفاعل 

معها وترفع قيمة الرقم الهيدروجيني لها فتصبح متعادلة.
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Reducing air pollution واال والت  لالت
يعدّ التلوث الهوائي من أصعب الملوثات التي يمكن السيطرة عليها؛ لأنه ينتقل 
عن طريق الهواء من مناطق التلوث إلى المناطق المجاورة لها. ولهذا يتطلب حل 
المشكلة التعاون بين الدول والحكومات المختلفة. وتتم معالجة ملوثات الهواء 
من خلال اسـتخدام بديل للمادة المسـببة للتلوث، أو تقليـل كميات الملوثات 
الصادرة من مصادر التلوث. وفي السنوات الأخيرة عملت الدول على تقليل 
ا تلك التي تسـبب التلوث الواسـع، ومنها مركبات  كمية الملوثات وخصوصً
CFCs، كما أصدرت العديد من القوانين التي تضبط كميات الملوثات الصادرة 

مـن مصادر التلـوث المختلفـة، ولهذا لاحظـت العديد من الـدول انخفاض 
كميات الملوثات فيها.

وتعمـل دول العالم - ومنها دولة قطر - على التقليل من اسـتخدام المواد التي 
تؤدي إلى اسـتنزاف الأوزون، وتطبيق ما تم الاتفاق عليه في اتفاقية مونتريال 
عـام 1989م، ثـم تبنت هذه الدول في اليابان إتفاق كيوتو عام 2005م، الذي 
يهدف إلى تثبيت تراكيز الغازات الدفيئة - ومنها ثاني أكسـيد الكربون والميثان 
- في الغلاف الجوي عند مستو￯ يحول دون إلحاق الضرر بالنظام المناخي. وقد 
تم تفعيل هذه الاتفاقيات في إعلان الدوحة عام 2008م بالتأكيد على التخلص 
من المواد التي تعمل على اسـتنزاف طبقة الأوزون وعدم اسـتخدامها، وإيجاد 

ارالح حتباة ا
 ظاهـرة الاحتباس الحراري  صعةا وا لاال حبي 

(أو مـا يعـرف بتأثير غـازات الدفيئة) ظاهـرة طبيعية، تحدث 
عندما يمنع الغلاف الجوي الأشـعة الصادرة من الأرض من 

الانطلاق خارج الغلاف الجوي.

وات العل 
اتبع ارشادات الأمن والسـلامة التي يزودك بها معلمك . 1

قبل بدء التجربة.

ا من الورق المقو￯ في الخارج . 2 في يوم صافٍ ضـع صندوقً
في منطقة مظلة.

ضع مقياسي حرارة بشـكل عمـودي في الصندوق، وتأكد . 3
من أن أشعة الشمس لا تسقط بشكل مباشر على المقياسين.

غطّ أحد المقياسين بإناء زجاجي نظيف له غطاء محكم.. 4

ل التغيرات في درجة الحرارة كل مقياس كل . 5 لاحظ، وسجّ
دقيقتين، على مد￯ 30 دقيقة. 

التحل
حدد كلاًّ من المتغير المستقل والمتغير التابع في هذه التجربة.. 1

ا تُظهر فيه العلاقة بين التغيرات في درجة . 2 أنشئ رسماً بيانيًّ
حرارة المقياسين والزمن.

ا على الرسم البياني، أيّ المقياسين يُظهر درجات . 3 قيّم اعتمادً
حرارة أعلى؟ ولماذا؟

اربـط بـين ملاحظاتك وظاهـرة الاحتبـاس الحراري في . 4
الغلاف الجوي.
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مواد بديلة عنها. وقد اهتمت العديد من الدول بإنشاء مراكز لتقنية الأبحاث 
ومحطات لرصد الأوزون، ومنها دولة قطر، حيث يقوم المجلس الأعلى للبيئة 
(وزارة البيئـة) بـدور كبـير في المحافظـة على دولة قطـر خالية مـن الملوثات،

 انظر الشكل 7-10.

ومن مصادر التلوث العوادم الصادرة من وسـائل النقل المختلفة، والمصانع، 
ومصـافي النفط والغاز، ومحطات توليد الطاقـة الكهربائية، ومكابّ النفايات 
الصلبـة (أماكـن تجميعهـا)، ومحطـات تنقية المـواد العادمة، وغيرهـا الكثير. 
ا على نـوع الملوث. ومـن أهم طرق  وتختلـف طـرق معالجـة الملوثات اعتـمادً

السيطرة على الملوثات ما يلي:

االة الموات ال�صبة Removing solid pollutents  يتـم التخلص 
مـن الملوثـات الصلبـة باسـتعمال مرشـحات (فلاتر) عـلى مداخـن المصانع 
والمحطـات المختلفـة لحجـز الملوثات قبل خروجهـا إلى الجو. ويتـم التحكم 
في حجم مسـامّ المرشـحات لتحديد كمية الملوثات المسـموح خروجها منها.

 انظر الشكل 7-11.
عـن  ينتـج   Purification of fossil fuel  ورحفا  والوق ة 
حرق أنواع الوقود الأحفوري مشـكلات بيئيـة مختلفة، منها: المطر الحمضي، 
والاحترار العالمي؛ وذلك لاحتوائها  على عناصر تنبعث على شـكل أكاسـيد 

عند احتراق الوقود، ومن هذه العناصر: الكبريت، والنيتروجين. 
ويعـدّ الفحم الحجري أكثر أنـواع الوقود الأحفوري احتـواءً على الكبريت، 
وتسـتخدم العديـد مـن الـدول هـذا الفحـم في محطات توليـد الطاقـة أو في 
المصانـع، وتعمل على التقليل من هذه المشـكلة بطرق مختلفة، منها: اسـتعمال 
الغاز الطبيعي الذي يحتوي على كميات ضئيلة من الكبريت بديلاً عن الفحم 
الحجري، واسـتخدام بدائـل الطاقة ومنهـا الطاقة الشمسـية، وخلط الفحم 
الحجـري بالحجر الجـيري؛ الذي يعمل عـلى التخلص من أكاسـيد الكبريت 
الناتجة عن حرق الفحم، أو استخدام المعالجة الكيميائية باستخلاص الكبريت 
مـن الوقود الأحفوري قبل اسـتعماله. ومن فوائد هـذه الطريقة الحصول على 
الكبريت واستخدامه في الصناعات المختلفة ومنها صناعة حمض الكبريتيك. 

أما أكاسيد النيتروجين الناتجة عن حرق الوقود الأحفوري أو غاز أول أكسيد 
 ،Catalysts الكربون فيتم التخلص من نسـبة عالية منها باستخدام محفزات
ومنها الروديوم (Rh)، وفي محركات السيارات عن طريق استخدام المحولات 
الحفـازة Catalytic conoverter التي تعمل على زيادة معدل تفكك هذه 
ا. ولكن هذه العوامل لا تُسـتخدم مع  الغازات السـامة إلى غازات أقل ضررً

  الصل 7-11
 



 الصل 7-10
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اللاصة
    يحـدث التلـوث في بيئـة مـا نتيجـة 
دخـول الملوثات إليهـا، مما يؤدي إلى 

أضرار متنوعة فيها.
   تقسـم ملوثـات الهـواء إلى: ملوثات 
أوليـة تدخـل مبـاشرة مـن مصـادر 
أكاسـيد  ومنهـا  الجـو،  إلى  التلـوث 
الكربون، وملوثـات ثانوية تَنتج عن 
تفاعـل الملوثات الأولية وبمسـاعدة 
الأشـعة فوق البنفسجية، ومنها المطر 

الحمضي والأوزون.
ع    مـن طرق معالجة تلـوث الهواء وضْ
مرشـحات (فلاتر) لتقليـل الملوثات 
الصلبة، أو معالجة الوقود الأحفوري 
ا قبل اسـتخدامه، أو استخدام  كيميائيًّ

محفزات، أو البالوعات.

الرئيسةالفكرة ا ملوثـين ينتجـان عن حـرق الوقود الأحفـوري، وما . 1

الأضرار التي يسببانها للبيئة؟
قار بـين دورة الكربـون ودورة النيتروجـين من حيث مـكان وجودهما . 2

ودور الكائنات الحية فيهما. 
 دور الغازات الدفئية في ظاهرة الاحترار العالمي.. 3 حد
 كيف تسبب مركبات الكلوروفلوروكربون استنزاف طبقة الأوزون.  . 4 ص
ن كل . 5 قار بـين الملوثات الأوليـة والملوثات الثانوية من حيـث كيفية تكوّ

منهما، مع ذكر مثال على كل نوع. 
 كيف يمكن التخلص من أكاسيد النيتروجين بطريقة الحرق المرحلي.. 6 ص
ف  اقد توقع ما يحدث للأرض إن لم يُسـتهلك ثاني أكسـيد الكربون . 7

خلال عملية البناء الضوئي.

7 1- التويم

جميـع أنـواع الوقود الأحفوري. كـما يتم التخلص من نسـبة عالية من أكاسـيد النيتروجين 
باسـتخدام طريقـة الحرق المرحلي؛ وهـي حرق الوقـود الأحفوري عـلى مرحلتين: مرحلة 

مرتفعة الحرارة وقليلة الأكسجين، ومرحلة منخفضة الحرارة وغنية بالأكسجين .

الوات الوCarbon sinks   يعد ثاني أكسـيد الكربـون من أكثر الغازات التي يتم 
تقليل كمياتها باستخدام بالوعات الكربون؛ حيث يتم عزله بعد انبعاثه من مصادر التلوث 
المختلفة، ثم تخزينه في خزانات خاصة (البالوعات). ومن أهم البالوعات الطبيعية التي تقلل 

كميات ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي المحيطات والغابات.كميات ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي المحيطات والغابات.كميات ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي المحيطات والغابات.
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7-2
 عاي اا الصة

22.9 – 22.10  –  22.11 -  22.12 

– 22.13 – 22.14

الع صا�صتا البح عاي
10A.3.2

داا
توقع في نهاية الدرس أن يكون الطالب  يُ

ا على أن: قادرً
 ي�ص دورة الماء في الطبيعة. 

يحد أهميـة المحافظة عـلى المياه   
مـن  والسـطحية خاليـة  الجوفيـة 

التلوث.
يتع أهمية المحيطات في تنظيم   

المناخ.
يوص كيفية معالجة المياه لتصبح   
صالحـة للشرب عـن طريق فصل 
وتنقيتهـا  منهـا  الصلبـة  المـواد 

باستخدام الكلور.
استخدام  إلى  الحاجة   صوي  
الأسمدة المحتوية على النيتروجين 
والفوسفات، وكيف أن الاستخدام 
تلوث  إلى  يؤدي  المنضبـــط  غير 

المــياه الجوفيـة والسطحية.
ي�ص عمليـة الإثـراء الغذائـي   

وكيفية تأثيرها على مصادر المياه.
التــي  المشـــكلات   يتع  
تصاحـب التلوث الحراري الناتج 

عن الصناعات.
اعة المفات

التـــوازن  في  اختـلال   :والت
الطبيعي للبيئة بسبب دخول الملوثات 

إليها. 

Water Pollution  الما  و
 اا الم صصو� االم  و فة اتالم صاة اصا و الرئيسةالفكرة

صة لال�صا
ال  اا أيـن تذهب الميـاه المسـتخدمة يوميًـا في المنازل والمـدارس؟ تنقـل المياه 
المسـتخدمة في المنـازل والمدارس في شـبكات الـصرف الصحي إلى محطات تنقيـة المياه الملوثة 

حيث يتم معالجتها لتصبح صالحة للاستخدام في المجالات الزراعية أو الصناعية. 

Water resources   االم وار
المـاء مـن أهم الموارد الطبيعية للأرض؛ حيث يرتبط وجود الكائنات الحية بوجوده. وتصنف 
الميـاه - بحسـب وجودها على الأرض - إلى قسـمين رئيسـين هما: المياه الجوفيـة الموجودة في 
أحواض مائية في باطن الأرض، والمياه السطحية الموجودة بأشكال متعددة، ومنها: المحيطات، 
والبحار، والكتل الجليدية، والأنهار، والبحيرات. ومعظم المياه الموجودة على سـطح الأرض 
ن  مالحة، في حين لا تتعد￯ المياه العذبة %3 من مجموع المياه على كوكبنا. ومعظم المياه العذبة مخزّ
عـلى شـكل كتل جليدية عند الأقطـاب، وهناك كميات أخر￯ من هذه الميـاه مخزنة في الأنهار 
والبحـيرات والميـاه الجوفية، أما الميـاه المالحة فيخزن معظمها في البحـار والمحيطات. ومع أن 
المياه العذبة تشكل نسبة ضئيلة من مجموع المياه، إلا أنها تتجدد باستمرار من خلال دورة الماء.

ر الماWater cycle  يتحـرك المـاء في الأرض في عملية مسـتمرة تسـمى دورة الماء، انظر 
الشـكل 12-7، حيـث تتحرك جزيئات الماء بشـكل مسـتمر متّبعةً عدة مسـارات: يتبخر الماء 
من المسـطحات المائية والتربة والمخلوقات الحية إلى الغـلاف الجوي، ويرتفع بخار الماء ثم يبرد 

 الصل 7-12

 حد

التبخر
التكثف الهطول

النتح

الجريان

المحيطات
اليابسة

الانهار

المياه الجوفية تسرب الماء
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ا فيه، فيتكثف في صورة قطرات حول دقائق الغبار الصغيرة الموجودة في الغلاف الجوي  تدريجيًّ
د، فيعود الماء بذلك إلى سطح  وتتشكل الغيوم، ثم يسقط الماء منها على صورة مطر أو ثلج أو بَرَ

الأرض.
عندما تسقط مياه الهطول المختلفة على سطح الأرض تنساب مع الوديان والجداول والأنهار 
في اتجاه البحار والمحيطات على شـكل مياه جارية Runoff water، ويتسرب جزء منها 
ا جوفية، بينما يتبخر جزء منها مرة أخر￯ إلى الغلاف الجوي.  إلى باطن الأرض مكونًا مياهً

أما المياه التي امتصتها النباتات فتعود إلى الغلاف الجوي من خلال عملية النتح.

ا فترات  ا من ماء الهطل السـاقط على شـكل ثلج أو ماء يبقى محصورً وفي الغالب فإن جزءً
طويلة في المناطق الباردة ومنها: القطبان الشمالي والجنوبي، أو في المحيطات والبحار، أو في 

أجسام الكائنات الحية.

 ماذا يحدث حينما تصل المياه إلى سطح الأرض؟ ص تاا قا 

اة المحات Importance of oceans  تعدّ المحيطات أكبر أنواع المياه السطحية 
مساحة؛ حيث تغطي ما يقارب %71 من مساحة سطح الأرض، بينما تشكل %97.6 من 
مجمـوع المياه الموجـودة على الكرة الأرضية. ومياه المحيطات مالحـة ويبلغ معدل ملوحتها 
حـوالي % 3.5. وتحتـوي المحيطات عـلى العديد من الغـازات الذائبة في مياههـا، ومنها: 
الأكسجين، وثاني أكسيد الكربون، كما تحتوي على مواد أخر￯ ذائبة، منها أملاح النيترات 

والفوسفات.
وتتميـز المحيطات بوجـود العديد من التيارات المائية التي تتحرك فيها، حيث تتحرك هذه 
ا، كما يتحرك بعضها على السطح وبعضها في الأعماق، وتتحرك  ا وإما عموديًّ التيارات إما أفقيًّ
التيارات السطحية بفعل حركة الرياح أو بفعل حركة المد الناتجة عن جذب القمر للأرض. 

بينما تتحرك التيارات العميقة نتيجة للاختلاف في كثافة مياه المحيط في أماكن مختلفة. 

ـا مياه المحيطـات - أهمية كبيرة في تنظيم المناخ على سـطح  للميـاه السـطحية - وخصوصً
الأرض؛ وذلك بسبب بعض الخصائص التي تميّز الماء عن غيره من المواد. ومن أهمها ارتفاع 
السـعة الحرارية النوعية Specific heat capacity؛ وهي كمية الحرارة التي يكتسـبها 
واحد جرام (1gm) من المادة عندما ترتفع درجة حرارتها درجة سليزية واحدة، وتساوي 
للـماء J/g.K 4.18. ولهـذه الخاصية أهمية كبـيرة في تنظيم منـاخ الأرض، والمحافظة على 
الكائنات الحية التي تعيش في المحيطات؛ حيث تعمل على تقليل التغيرّ في المد￯ اليومي في 
درجات الحرارة مما يؤدي إلى ثبات درجات حرارة الماء. كما أن للحرارة الكامنة للماء أهميّة 
كبيرة في تنظيم المناخ والطقس. والحرارة الكامنة Latent heat هي كمية الحرارة اللازمة 
لتحويـل كيلوجـرام من المادة من حالة إلى أخر￯ دون تغـير درجة حرارتها، حيث يمتص 
الماء طاقة حرارية ليتبخر من المحيطات، ثم يحرر تلك الطاقة عندما يتكثّف في طبقات الجو 

العليا، فيساعد هذا على التوازن بين سطح الأرض والغلاف الجوي.

 ديدات االمف
مياه جارية• 

• Runoff water

السعة الحرارية النوعية• 
• Specific heat capacity

الحرارة الكامنة• 
• Latent heat
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 Decreasing  CO  2  percentage in atmosphere  وا لاال  CO  2   صبة ل
درست في الدرس السابق أن المحيطات مستودعات (بالوعات) لغاز ثاني أكسيد الكربون، 
تعمـل عـلى تقليـل تركيزه في الغـلاف الجوي؛ حيـث يذوب ثاني أكسـيد الكربـون في المياه 
السطحية للمحيطات ثم يغطس إلى أسفل في المياه العميقة بفعل التيارات البحرية، وقد يعود 
إلى السطح مرة أخر￯ بعد مئات السنين. ومن دون عملية الامتصاص الطبيعية هذه سيتراكم 
ثاني أكسـيد الكربون ويزداد تركيزه في الغلاف الجوي بشـكل أكبر مما هو عليه الآن. كذلك 
تمتـص العوالـق النباتية (البلانكتون) التـي تعيش بالقرب من المياه السـطحية في المحيطات 
ـا ثاني أكسـيد الكربون في أثنـاء عملية البنـاء الضوئي وتخزنه فيها، وتطلق الأكسـجين  أيضً
الذي يتحرر إلى الغلاف الجوي، ومن ثم يستخدم في العديد من العمليات المهمة على سطح 
الأرض، ومنهـا: التنفس، والاحتراق، وغيرها. ويلخص الجـدول 3-7 بعض التفاعلات 

بين الغلاف الجوي والمحيطات.

73 داوا لاال اتالمح  لالتفا
اصالو

المحيطات مصدر للأكسجين 
في الغلاف الجوي

%50 من الأكسـجين في الغلاف الجوي ينتج عن العوالق النباتية 

البحريـة، حيـث تحرر الأكسـجين إلى المياه السـطحية بوصفه أحد 
نواتج عملية البناء الضوئي.

المحيطات مخزن لثاني أكسـيد 
الكربون

عندما تـبرد مياه المحيطات السـطحية القريبة مـن الأقطاب تزداد 
كثافتها وتغطس للأسفل، فينتقل ثاني أكسيد الكربون الذائب فيها 

إلى قيعان المحيطات ويخزن هناك.

للحرارة  مصـدر  المحيطـات 
والرطوبة

تسـخن المياه الدافئة في المناطق الاسـتوائية الهواء الذي يقع فوقها. 
ن الأعاصير الاستوائية. والذي يعد أحد أسباب تكوّ

   Water pollutants    اات المو
تتعـرض الميـاه - مثل باقي المـوارد الطبيعية الأخـر￯ - إلى العديد من المخاطـر ومن أهمها 
التلـوث. ويقصـد بتلوث المياه التغـيرّ في خصائصـه الفيزيائية والكيميائيـة والبيولوجية مما 
يجعلـه غير مناسـب للاسـتخدام البـشري، وقد يـؤدي إلى الإضرار ببعـض الكائنات الحية 
الأخـر￯. ومن مصادر تلـوث المياه: مخلفات المصانـع، ومحطات توليد الطاقـة الكهربائية، 
والمبيـدات الحشريـة، والتـسرب الناتج مـن ناقلات النفط. وتقسـم مصادر تلـوث الماء إلى 
نوعين رئيسـين هما: مصادر نقطية Point sources؛ وهي مصادر التلوث التي تصدر من 
مصـدر مفرد واحد، ومنها: المصانع، ومحطات توليد الطاقة الكهربائية. ومصادر غير نقطية

Nonpoint sources؛ وهي مصادر التلوث واسـعة الانتشـار وليـس لها مصدر واحد، 

ومنها المبيدات الحشرية في المياه الجارية.
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ا على نوع الملوث، وكيفية استخدام  ويختلف التأثير السلبي لملوثات المياه على البيئة اعتمادً
المياه الملوثة، وعلى نوع الماء. فمثلاً زيادة تراكيز عنصري الفسفور والنيتروجين المستخدمينْ 
في الأسمدة الكيميائية تؤثر على المياه السطحية والمياه الجوفية المستخدمة للشرب. أما البقع 
النفطية الناتجة عن تسرب النفط من الناقلات البحرية فتؤثر في مياه المحيطات والكائنات 
الحية التي تعيش فيها، في حين يعدّ تسرب المياه الملوثة من شبكات الصرف الصحي والحفر 
الامتصاصيـة (حفر في باطن الأرض تجمع فيها المياه الملوثة ومخلفات الإنسـان) من أكبر 

مشكلات التلوث المؤثرة في المياه الجوفية. وتقسم ملوثات المياه إلى أنواع عدة، منها:

الموات  العصوية Inorganic pollutants  تُعد كل من مركبات الفوسـفات 
ا في المياه السطحية والجوفية، وتدخل  والنيترات وأيونات الأمونيوم من أكثر الملوثات تأثيرً
تلـك المركبات في صناعة الأسـمدة الكيميائية المسـتخدمة في الزراعـة، أو في الصناعات 
الكيميائية ومنها صناعة الأحماض، أو تنتج عن مياه الصرف الصحي. وزيادة اسـتخدام 
الأسـمدة الكيميائية في الزراعة، وإضافتها بشكل يفوق حاجة النباتات، يؤدي إلى تراكم 
الأسـمدة الزائـدة في التربة، ومن ثم حـدوث تلوث فيها. وعند ري النباتات أو سـقوط 
الأمطـار تذوب هذه المركبـات وتتسرب إلى المياه الجوفية، أو تتجمع في المياه السـطحية، 
ومنها البحيرات أو الأنهار أو البحار. وعند استخدام تلك المياه في الشرب تسبب العديد 
ا في الكائنات الحية الأخر￯ وقد تؤدي إلى  من الأمراض للإنسـان، ويمكن أن تؤثر أيضً

موتها.

السـطحية حـدوث ظاهـرة  الميـاه  المركبـات في  تلـك  السـلبية لوجـود  النتائـج  ومـن 
الإثراء (الإشباع) الغذائي Eutrophication؛ وهي وفرة المغذيات بسبب زيادة تركيز 
مركبات عنصري الفسـفور والنيتروجين في المياه السـطحية، ومنها البحيرات والسدود،
 انظر الشـكل 13-7. وعلى الرغم من أن الإثراء الغذائي عملية طبيعية الاّ أن اسـتخدام 
ع ويزيـد من حدوثها. ويؤدي الإثـراء الغذائي إلى زيادة  الأسـمدة الكيميائيـة بكثرة يُسرّ

 ديدات االمف
الإثراء (الإشباع) الغذائي• 

• Eutrophication

بة حال و الا الصحة

 الصل 7-13





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معدلات نمو الطحالب والعوالق النباتية على سـطح البحيرات فتبدو كسـجادة 
ا الحيوانـات الأخر￯ التي  خضراءكـما يوضح الشـكل 13-7. وتتضاعـف أيضً
تتغـذ￯ على الطحالـب. ويؤدي نمو الطحالب على سـطح الماء إلى منع الأشـعة 
الشمسـية من الوصـول إلى قاع البحيرة؛ مما يؤدي إلى مـوت الكائنات الحية التي 
تعيش تحت سـطح الماء. ومع مرور الزمـن، ونتيجة لتحلل الكائنات الحية ومنها 
ن روائح كريهة للماء وترتفع نسـبة السموم فيه، ويحدث نقصان في  العوالق، تتكوّ
كمية الأكسجين المذاب في الماء، مما يؤدي إلى موت الأسماك وغيرها من الكائنات 

الحية التي تعيش في تلك المناطق.

 اا قات حد التأثيرات السـلبية لعملية الإثراء الغذائي على الحيوانات المائية 
التي تعيش في أحد المسطحات المائية.

الموات العصوية Pollutants organic تشـمل المـواد العضويـة التـي 
تلوث الماء كلاًّ من: الكائنـات الحية الدقيقة، وبقايا الطعام، ومخلفات الحيوانات 
ا مخلفات الإنسـان  والكائنـات الحيـة؛ حيث إن إلقاء هـذه المخلفات - خصوصً
ومـا تحويه مـن كائنات حيـة دقيقة (البكتيريـا والفطريات) تسـبب الأمراض - 
ث الماء. ومن الأمراض التي تنتقل عبر المياه الملوثة: الإسـهال، والكوليرا،  وتلـوّ

والدوسنتاريا.

ة على كمية المواد العضوية المذابة في الماء تركيز الأكسـجين  ومـن المـؤشرات المهمّ
المـذاب فيه، وللمـواد العضوية في الماء دور أسـاسيّ في تحديد درجة تلوثه. حيث 
تسـتهلك تلك المواد كميات من الأكسجين في أثناء تحللها عن طريق المحللات. 
ويقوم العلماء بربط درجة تلوث المياه بالمواد العضوية بكمية استهلاك الأكسجين. 

ا. فكلما كانت كمية الأكسجين المستهلك عالية كان التلوث كبيرً

العاص الصاة Toxic metals تصـل العديد من العناصر المسـتخدمة في 
الصناعـة أو في بعـض أنواع المبيدات الحشرية أو من مـكابّ النفايات الصلبة إلى 
المياه السـطحية أو المياه الجوفية. وكثير من هذه العناصر سـامة، ومنها الكادميوم 
والرصـاص والزرنيخ والقصدير. وتؤثر تلك العناصر بشـكل كبير وخطير على 
صحـة الإنسـان، حيث يؤدي بعضها إلى تلف بعض الحـواس وإحداث خلل في 

الجهاز العصبي، وتدمير الكلى.

التو اارThermal pollution  ينتـج عـن الأنشـطة الصناعيـة 
المختلفة تلوث للمياه؛ وهو ارتفاع درجات حرارة المياه السطحية - ومنها الأنهار 
والبحيرات - عن الحد الطبيعي لدرجة حرارة الماء، حيث يؤثر في الكائنات الحية 
ا في كمية الأكسجين المذابة  التي تعيش فيها. ويسبّب ارتفاعُ درجة حرارة الماء نقصً
ض حيـاة العديد من الكائنـات الحية -ومنها الأسـماك-  فيـه، ممـا يـؤدي إلى تعرّ
ا بسبب الحرارة المهدورة  ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة الشكل للخطر، انظر للخطر، انظر للخطر، انظر للخطر، انظر للخطر، انظر للخطر، انظر للخطر، انظر للخطر، انظر للخطر، انظر للخطر، انظر للخطر، انظر للخطر، انظر للخطر، انظر للخطر، انظر للخطر، انظر للخطر، انظر للخطر، انظر للخطر، انظر للخطر، انظر الشكل 14-7. ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ ا بسبب الحرارة المهدورة . ويحَ ث الماء حراريًّ دث تلوّ . ويحَ

 الصل 7-14




108108108



 الصل 7-15
 



 حد


Waste heat من المياه السـاخنة الناتجة عن المصانـع أو محطات توليد الطاقة الكهربائية 

ا المحطات التي تعمل بالطاقة النووية - وتصريفها إلى تلك التجمعات المائية،  - وخصوصً
انظر الشكل 7-15.

وللتقليل من الآثار السلبية الناتجة عن ذلك يُطلب إلى الشركات إنشاء أبراج وبرك لتبريد 
الماء قبل صرفه إلى البحار أو الأنهار أو البحيرات.

الفOil   تحدث مشكلة تلوث المياه بالنفط عندما يتسرب النفط من الناقلات الحاملة 
ا بهذه المشكلة؛  له؛ بسبب وجود خلل فيها، أو عند غرقها. وتتأثر البحار والمحيطات كثيرً
حيـث تتلوث شـواطئها، وتصبح مياهها غير صالحة لمعيشـة العديد مـن الكائنات الحية 
ومن ثم تموت. ومن الأسباب الأخر￯ لهذه المشكلة ما يحدث عند تنظيف بعض ناقلات 
النفط بتفريغ بقاياه وإلقائها في البحار والمحيطات. ويتم التخلص من البقع النفطية بطرق 
كيميائية من خلال إضافة مركبات كيميائية معينة تتفاعل مع النفط وترسبه في قاع البحر. 

ن فوق سطح الماء بسفن خاصة والاستفادة منه. ومن الطرق الأخر￯ جمع النفط المتكوّ

 Water purification اة الم
تسـمى عمليـة التخلص من الملوثـات المختلفة الموجـودة في المياه - ومنها المـواد العالقة 
والمـواد الذائبـة والغازات - بتنقية المياه. وتهدف تنقية الميـاه إلى الحصول على مياه صالحة 
للشرب Potable water وهي المياه التي تصلح للاستهلاك البشري، بحيث تُستخدم 
ا  على المد￯ الطويل بأقل المخاطر. وتشمل المياه الصالحة للشرب المياه التي تستخدم أيضً
في المجـالات المنزلية والصناعية والتجارية وفي عمليـات الري. ولكن العديد من الدول 

ة في عمليات الري. تستخدم مياه الصرف الصحي المعالجَ

ولتنقية المياه الملوثة لكي تصبح صالحة للشرب تُستخدم عدة طرق، منها الفيزيائية وتشمل 
الترسيب والترشيح والتقطير، والكيميائية وتشمل المعالجة باستخدام الكلور أو بالأشعة 
فوق البنفسـجية، والبيولوجية باسـتخدام الكربون النشـط كيميائيًّـا. وتطبّق الحكومات 
والهيئات العالمية مواصفات قياسية لتحديد نوعية المياه الصالحة للاستخدام بحيث تحدد والهيئات العالمية مواصفات قياسية لتحديد نوعية المياه الصالحة للاستخدام بحيث تحدد 

 ديدات االمف
مياه صالحة للشرب• 

• Potable water
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تلـك المواصفـات أقل وأعلى تركيز للملوثات يمكن توافـره في المياه بحيث تكون صالحة 
للشرب. وتَستخدم دولة قطر المواصفات العالمية التي أقرتها منظمة الصحة العالمية لضمان 
ا لاعتماد دولة قطر على مياه التحلية التي تشـكل حوالي %98 من  جـودة الميـاه. ولكن نظرً
احتياجاتهـا، فإنهـا الآن بصدد إصدار مواصفات ومعايير خاصة بها للمياه المحلاة سـيتم 

تطبيقها قريبًا بعد الانتهاء من اعتمادها.

وتتـم عمليات معالجة وتنقية المياه لتصبح صالحة للشرب بمراحل متعددة. ومن المراحل 
التي يتم استخدامها لتنقية المياه:

ا السطحية - على رسوبيات ومواد  الصSedimentation   تحتوي المياه - خصوصً
عالقة يتم التخلص منها بإدخال المياه إلى أحواض ضخمة لترسيب العوالق والرسوبيات 
بفعـل الجاذبية الأرضية انظر الشـكل 16-7، وقـد يتم إضافة مـواد كيميائية تتفاعل مع 
 Hard ـبها في القاع. أما الميـاه الجوفية فالكثير منهـا ماء عسر المـواد العالقـة في الماء وترسّ
water تنتج عن احتواء المياه على أيونات الكالسـيوم والماغنسيوم والكبريتات مما يجعلها 

غير مناسب للاستخدامات المنزلية. وللتخلص من هذه المشكلة يتم إضافة مواد كيميائية 
- منها هيدروكسـيد الكالسـيوم (الجير المطفأ) - حيث تتفاعل مع تلك الأيونات وتنتج 

مواد تترسب في الأحواض.

الصFiltration  وفيه يتم إمرار المياه الناتجة بعد عملية الترسـيب في وسط مسامي 
مثـل الرمـل. ويتم في هـذه المرحلة إزالة المواد العالقة والرسـوبيات المتبقيـة بعد عمليات 
الترسيب. وتتكون المرشحات الرملية من طبقات مختلفة من الرمل والحصى، وقد يستخدم 

فيها الفحم المجروش. ويتم تنظيف المرشحات باستمرار؛ لضمان عملها بفاعلية.

 الصل 7-16




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التDistillation   وهـو مرحلة يتم فيها التخلص مـن الأملاح الذائبة في المياه، 
وتُسـتخدم في المياه التي تحتوي على نسـبة أملاح عالية. حيث يتم تسـخين الماء وتبخيره، 
ثـم تكثيـف بخار المـاء الناتج وتحويله إلى ماء سـائل مـرة أخر￯. وتسـتخدم العديد من 
الدول - ومنها قطر - عمليات التقطير في تحلية مياه البحر ويمثل الشـكل 17-7 محطة 

رأس أبو فنطاس لتحلية المياه في دولة قطر.

التعم Disinfecting وهي عملية يتـم فيها القضاء على الكائنات الحية الدقيقة إما 
بالتسـخين، وإما باسـتخدام الأشـعة فوق البنفسـجية، وإما بإضافة مـواد كيميائية منها 
الكلـور أو الـبروم أو اليـود أو الأوزون بتركيزات غير ضـارة. وتعد مـادة الكلور أكثر 
، ولكن قلّ اسـتخدامها في الوقت الحاضر بسـبب الآثار الصحية السـيئة  المواد اسـتعمالاً
نتج مركبات عضوية  الناتجـة عنهـا؛ حيث تتفاعل مع المواد العضوية الموجـودة في الماء وتُ
فت دولة قطر  ا مختلفة للإنسـان. وقـد توقّ جديدة - منها الكلوروفورم - تسـبب أضرارً
عن اسـتخدام مادة الكلور وأبدلتها إلى مادة ثاني أكسـيد الكلور التي تعدّ من أكثر المواد 

ا على صحة الإنسان. ا على صحة الإنسان.فاعلية في القضاء على الميكروبات، وأقلها خطرً فاعلية في القضاء على الميكروبات، وأقلها خطرً

  7-17 الصل 




ا وا ة را
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اللاصة
الأرض  سـطح  بـين  الميـاه    تنتقـل 
مسـتمرة  بعمليـة  الجـوي  والغـلاف 

تسمى دورة الماء.
  تقسـم الميـاه عـلى سـطح الأرض إلى 

قسمين: مياه سطحية، ومياه جوفية.
  تعمـل المحيطـات عـلى تنظيـم المناخ 
حيـث تقلـل ثـاني أكسـيد الكربـون 
مـن الجو وتخزنـه فيها، وتنقـل الطاقة 
الحرارية المخزنة في سطح الأرض إلى 

الطبقات العليا من الغلاف الجوي.
  تقسـم مصـادر التلـوث إلى مصـادر 
منفردة (نقطية)، ومتعددة غير منفردة 

(غير نقطية).
  مـن أنـواع الملوثـات: الملوثـات غير 
العضويـة،  والملوثـات  العضويـة، 
والعناصر السامة، والتلوث الحراري، 

والنفط.
صالحـة  لتصبـح  الميـاه  معالجـة    تتـم 
منهـا:  عـدة،  بعمليـات  للـشرب 

الترسيب والترشيح والتعقيم. 

الرئيسةالفكرة حد بعض الأنشـطة البشرية التي تسبب تلوث المياه الصالحة . 8

للشرب.

تب دورة الماء في الطبيعة. . 9
 كيـف يتـم التعـرف عـلى وجود مـواد عضويـة في المـاء باسـتخدام طريقة . 10 ص

الأكسجين المستهلَك حيويًّا؟

ص كيف يؤثر التلوث الحراري في الكائنات الحية التي تعيش في بحيرة؟. 11
 لمـاذا توقفـت دولة قطر عـن اسـتخدام الكلـور في تعقيم المياه المسـتخدمة . 12 ص

للشرب؟

حد النشاطات البشرية التي يمكن أن تؤثر في عملية الإثراء الغذائي في بحيرة. . 13
التف الاقد اسـتنتج أيهما أسـهل: التخلص من التلـوث الناتج من مصدر . 14

نقطي، أم من مصدر غير نقطي؟ اذكر مثالاً على كل نوع.

 كيـف يمكن التحكم في التلوث الصادر عن المصـدر النقطي والمصدر غير . 15 ص
النقطي.

ـا في تركيز العوالـق النباتية في . 16 اق تُظهـر الدراسـات الحديثة أن هنـاك تناقصً
المحيطات في الأعوام الخمسة والعشرين الأخيرة، حيث تبلغ حوالي %30. كيف 
يمكـن أن يؤثـر النقصان في العوالق النباتية على مسـتو￯ ثاني أكسـيد الكربون في 

الغلاف الجوي؟ 

7 2- التويم
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صة لال�صا االم
للإنسـان احتياجات فسـيولوجية أساسـية، تتضمـن التنفس، 
والغذاء، وتنظيم درجة حرارة جسمه، والتخلص من فضلات 
ـا إلى النوم،  العمليـات الحيويـة في جسـمه، كذلك يحتـاج أيضً
والحصـول على مياه صالحة للشرب. ويسـتخدم الإنسـان الماء 

النقي في شربه، وفي عمليات التنظيف.

صة المة توجد تقريبًـا في كل قارة مناطق تفتقـر إلى المياه 
ا فـإن المناطق الريفية في البلـدان النامية  الصالحة للـشرب، وغالبً
والمدن ذات الكثافة العالية من السكان لا تحصل بشكل كاف على 
ميـاه صالحة للشرب. وعلى الرغم من وجود موارد طبيعية تكفي 
العالم أجمع إلا أنها لا توزع بشكل متساوٍ بين الناس. بالإضافة إلى 
ا، والملوثات الناتجة من تأثير  ذلك فإن الملوثات التي تحدث طبيعيًّ

الإنسان، يمكن أن تجعل مصدر الماء غير صالح للشرب.

فـت منظمـة الصحـة العالميـة المياه  ا صاة لص عرَّ
الصالحـة للـشرب بأنهـا الميـاه التي يحصـل عليها الإنسـان من 
مصـدر لا يَبعـد عن مكان اسـتخدامه لهـا 1km، ويجب أن لا 
تقل حاجة الفرد اليومية من المياه في الاسـتخدامات المنزلية عن 
1L، وأن تكون من مصدر موثوق به، وأن تحقق المعايير الوطنية 

لمستويات التلوث.  

ا صحة أكبر مشـكلة يعـاني منها الأطفـال في الدول 
الناميـة هي الأمراض المرتبطة بتلوث الماء. حيث يموت حوالي 
5000 طفـل تحت سـن الخامسـة كل يوم في العالم بسـبب تلك 

ا بسـبب تلـوث المياه هي  الأمـراض. وأكثـر الأمراض شـيوعً
الإسهال والإصابة بالديدان المعوية.

والإسـهال مرض شائع يصاب به البشر بسـبب بكتيريا تعيش 
غالبًـا في الميـاه غير الصالحـة للشرب. وبـدون معالجة مناسـبة 
للمـرض قد يتسـبب في حالات جفـاف حادة ومـن ثم الموت 
ـا عنـد الأطفال. وعلى الرغم مـن أن الأطفال الذين  وخصوصً
يعانـون من الإسـهال في الدول النامية غالبًا مـا يتلقون العلاج 

الضروري، فإن عدد الأطفال الذين يموتون بسـبب المرض 
ا. أما الديدان المعوية؛ وهي  تقريبًا حوالي 2 مليون طفل سنويًّ
الخطر الآخر الذي يصيب الأطفال بسـبب تلوث المياه، فإنها 
ا عديدة، منها  تعيش في أمعاء الإنسـان، مما يسـبب له أمراضً

سوء التغذية، وفقر الدم. 

 الم اعترفت هيئة الأمم المتحدة بأن عدم قدرة المجتمع  حل
 ، الدولي على توفير المياه الصالحة للشرب للناس بشكل كافٍ
بوصفها إحد￯ الحاجات الإنسـانية الضرورية، تعدّ من أكبر 
إخفاقات القرن العشرين. وقد أنشـأت الأمـم المتحدة فرقة 
عمل دولية للمساعدة في تمويل نظام لتعقيم وتنقية المياه. وفي 
المستقبل، ومع الجهود والتعاون الدولي، سيتمكن كل إنسان 
على سطح الأرض من الحصول على مياه نقية ومعقمة بشكل 

مناسب.
ا بسـبب تلـوث المياه هي  الأمـراض. وأكثـر الأمراض شـيوعً

والإسـهال مرض شائع يصاب به البشر بسـبب بكتيريا تعيش 
غالبًـا في الميـاه غير الصالحـة للشرب. وبـدون معالجة مناسـبة 
للمـرض قد يتسـبب في حالات جفـاف حادة ومـن ثم الموت 
ـا عنـد الأطفال. وعلى الرغم مـن أن الأطفال الذين  وخصوصً
يعانـون من الإسـهال في الدول النامية غالبًا مـا يتلقون العلاج 

 
وية اصنع مطوية في اليوم العالمي للماء الذي يوافق 22 مارس 
مـن كل عـام؛ توضح من خلالهـا الحاجة إلى التوعيـة بهذا الحدث، 
وأهميـة مشـاركة دول العـالم وسـكانه في مثل تلك الأحـداث. مع 

رصد الفعاليات التي تنظمها دولة قطر في هذا اليوم.

 تنقل المياه الملوثة العديد من الأمراض خاصة للأطفال ومنها الإسهال. 
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اال تاال ت
عاة اار اار اصة

ا  المعة الصاة تسـمى أنـواع الهطـول المختلفـة أمطارً
حمضيًّـة إذا قـلّ الرقـم الهيدروجينـي لهـا عـن  5.6. وعندما 
تتلـوث الميـاه السـطحية ومنهـا البحـيرات والأنهـار بأمطار 
حمضية تـزداد درجة حموضتها، ومن ثم تتأثـر الكائنات الحية 
التي تعيش فيها. ولمعالجة هذه المشـكلة تضـاف مواد قاعدية 
تعمل على معادلة مياه البحيرة والتخلص من تلوثها، وتسمى 

مضاد الحموضة. 

ثـة بالأمطار  صوا كيـف يتـم معالجـة الميـاه السـطحية الملوَّ
الحمضية؟

الموا اات اللاة
ماء مقطر، صودا الخبز، حمـض الكبريتيك المخفف، مقياس 
الرقـم الهيدروجيني (قارئ بيانـات Data logger)، كأس 

سعة mL 200، قطارة.

ااات الصلاة  
البس القفازات والنظارات الواقية قبل بدء تنفيذ التجربة.

وات العل
اتبع إرشـادات الأمن والسلامة التي يزودك بها معلمك . 1

قبل بدء التجربة.
أضـف ملعقتـين ونصـف مـن صـودا الخبـز (كربونات . 2

الصوديـوم الهيدروجينية) إلى نصف لتر (mL 500) من 
الماء المقطر، وعنونه "محلول قاعدي". 

أذب mL 2 مـن حمض الكبريتيك في لتر من الماء المقطر؛ . 3
ا. ا مخففً ليصبح حمضً

ل . 4 أضـف mL 100 مـن الماء المقطر إلى الكأس، ثم سـجّ
ا مسـجل  في دفتر الكيمياء الرقم الهيدروجيني مسـتخدمً

بيانات الرقم الهيدروجيني.

باسـتخدام القطـارة أضـف قطـرة تلو قطـرة من حمض . 5
ل الرقـم  الكبريتيـك المخفـف إلى الميـاه المقطـرة، وسـجّ
الهيدروجيني (pH) بعد كل إضافة باسـتخدام مسـجل 

البيانات، وتوقّف عندما يصبح الرقم الهيدروجيني 5.
باسـتخدام القطارة أضـف قطرة تلو قطـرة من المحلول . 6

القاعدي إلى مياه الكأس نفسها التي تحوي المياه المقطرة، 
ل الرقـم الهيدروجينـي (pH) بعـد كل إضافـة  وسـجّ
باستخدام مسجل البيانات، وتوقّف عندما يصبح الرقم 

الهيدروجيني 7.

تاصتا لالتح

اصتت علام يـدل نقصـان الرقـم الهيدروجيني مع . 1
كل إضافـة مـن الحمض المخفـف على المـاء المقطر في 

الكأس؟ فسرّ إجابتك.

 كيف تم التخلص من حموضة المحلول؟ . 2 ص
ا على نتيجة التجربة، كيف يمكن التخلص . 3 ص اعتمادً

من المطر الحمضي في النظام البيئي الطبيعي؟من المطر الحمضي في النظام البيئي الطبيعي؟

صا�صتا
اح عـن طرق أخـر￯ يتم مـن خلالهـا التخلص من 
ن ما  آثـار المطر الحمضي عـلى البحيرات والمبـاني، ثم ضمّ

توصلت إليه في تقرير واعرضه على زملائك.
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-1  وال واال و 7

الفكرة           الرئيسة تعمل أنشـطة الإنسان المختلفة ومنها 

حرق الوقود الأحفوري على تلوث الغلاف الجوي.

المفات

المفام الصة
للكربـون والنيتروجـين دورتـان يتـم خلالهـما تكويـن العنصرين من  •

مصادرهمـا، وانتقالهما وتخزينهما في أماكـن التخزين، ومن ثم التخلص 
منهما.

يتكـون الغـلاف الجـوي مـن طبقـات تختلـف في درجـات حرارتهـا  •
ومكوناتها، ومنها الطبقة المناخية.

يحـدث التلـوث في بيئة مـا نتيجة دخـول الملوثات إليها، ممـا يؤدي إلى  •
أضرار متنوعة فيها.

تقسـم ملوثـات الهـواء إلى: ملوثات أوليـة تدخل مبـاشرة من مصادر  •
التلـوث إلى الجو، ومنها أكاسـيد الكربون، وملوثـات ثانوية تَنتج عن 
تفاعل الملوثات الأولية بمساعدة الأشعة فوق البنفسجية، ومنها المطر 

الحمضي.
للأوزون الموجود في طبقة الستراتوسـفير أهمية كبيرة في حماية الأرض  •

من الأشعة فوق البنفسجية.
مـن طـرق معالجة تلـوث الهـواء وضـع مرشـحات لتقليـل الملوثات  •

الصلبـة، أو معالجـة الوقـود الأحفـوري كيميائيًّا قبل اسـتخدامه، أو 
استخدام محفزات.

دورة الكربون  •
دورة النيتروجين  •
ث • ملوِّ
فترة البقاء •
انبعاث الغازات •
الغلاف الجوي  •
الطبقة المناخية   •
طبقة الستراتوسفير •
البيئة  •
الاحترار العالمي •
ضوئية كيميائية •
تفاعل الشقوق الحرة •
استنزاف (تآكل) الأوزون •
ثات أولية • ملوِّ
ثات ثانوية • ملوِّ

-2  اال و 7

الفكرة           الرئيسة  تؤدي أنشطة الإنسان المختلفة على تلوث 

ا المياه الصالحة للشرب. المياه، وخصوصً

المفات

المفام الصة
 تنتقل المياه بين سطح الأرض والغلاف الجوي باستمرار بدورة الماء. •
 تقسم المياه على سطح الأرض إلى قسمين: مياه سطحية، ومياه جوفية. •
CO من الجو وتخزنه  •

2
 تعمـل المحيطات عـلى تنظيم المناخ، حيث تقلـل 

فيها، وتنقل الطاقة الحرارية المخزنة في سطح الأرض إلى اعلى الغلاف 
الجوي.

تقسم مصادر التلوث إلى: مصادر (نقطية)، ومصادر (غير نقطية). •
من أنـواع الملوثـات: الملوثات غـير العضويـة، والملوثـات العضوية،  •

والعناصر السامة، والتلوث الحراري، والنفط.
تتم معالجة المياه لتصبح صالحة للشرب بعمليات عدة، منها: الترسيب،  •

والترشيح، والتعقيم.

مياه جارية •
السعة الحرارية النوعية •
الحرارة الكامنة •
ماء صالح للشرب  •
الإثراء (الإشباع) الغذائي  •

  يعيش الإنسان في بيئة متوازنة كيميائيًّا، ولكنه يؤثر فيها؛ مما يؤدي إلى إضافة العديد من الملوثات 
إليها.
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اا المفام

مـاذا تسـمى الطبقـة في الغلاف الجـوي التي تحيط بسـطح . 17
الأرض بشكل مباشر؟ 

ما الظاهرة التي تنتج عن زيادة تركيز ثاني أكسـيد الكربون . 18
في الجو وتؤدي إلى مشكلات بيئية؟  

كيف تؤدي الملوثات إلى الإخلال بالتوازن البيئي؟. 19

ح المقصود بالغلاف الجوي. . 20 وضّ

عـلامَ تعتمد فـترة بقاء الملوثات في الغـلاف الجوي قبل أن . 21
تتلاشى بشكل طبيعي؟

قارن بين الملوثات الأولية والملوثات الثانوية، مع ذكر مثال . 22
على كل منها.

قارن بين طبقة الستراتوسفير والتروبوسفير من حيث درجة . 23
الحرارة والتركيب.

اا حل المصال
استخدم الشكل التالي في الإجابة عن السؤال 24  
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حلّل العلاقة بين كميات ثاني أكسيد الكربون المنبعثة وتركيز . 24
ثاني أكسـيد الكربون في الغلاف الجوي في المئة والخمسـين 

ا الأخيرة. عامً

إذا انخفضـت كميـات أول أكسـيد الكربون المنبعثة في السـنة . 25
الواحدة من 102 إلى 87 مليون طن متري، فما نسبة انخفاضه؟ 

 فسرّ لماذا لا يتفق العلماء على أن الإنسان هو السبب الوحيد . 26
للاحترار العالمي. 

ـح كيف يمكن أن تعدّ إحـد￯ المواد ملوثًا وفي الوقت . 27  وضّ
نفسه تعدّ ضرورية لحياة الكائنات الحية.

ف تأثيرين للأمطار الحمضية على النظام البيئي.. 28 صِ
ن كل مـن اسـتنزاف . 29 قـارن بـين الأسـباب المحتملـة لتكـوّ

الأوزون والاحترار العالمي.   
 كيف تعمل تنقية الوقود الأحفوري على تقليل التلوث البيئي؟ . 30

 7-2
اا المفام 

ية المياه؟. 31 كيف يسبب الإثراء الغذائي ارتفاع سمّ

د ثلاث استخدامات للمياه الصالحة للشرب.. 32 عدّ

وضح كيف تساعد المحيطات على تنظيم المناخ على سطح الأرض.. 33

وضـح كيف تصـل الملوثات غير العضويـة ومنها مركبات . 34
الفوسفور إلى المياه السطحية؟

حدد بعض الآثار السلبية للعناصر السامة على صحة الإنسان.. 35

وضح أهمية مرحلة التعقيم في تنقية المياه لتصبح صالحة للشرب.. 36

اا حل المصال
 حدد الدور الذي يلعبه كل من التبخر والتكثف في دورة الماء.  . 37

قـارن بين مـا يحدث للحرارة الكامنـة في الغلاف الجوي في . 38
أثناء عمليتي التبخر والتكثف. 

ما سبب حدوث كل من التيارات العميقة والسطحية؟. 39

 كيف يمكن التخلص من بقع النفط المتسربة في المحيطات؟. 40

اعة اة
اذكر مصدرين طبيعيين وآخرين صناعيين من مصادر تلوث . 41

الهواء الجوي.
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الوحد و

كيف يؤدي حرق الغاز الطبيعي إلى تلوث الهواء الجوي؟. 42
ما الضباب الدخاني؟ وكيف ينشأ؟. 43
ما الآثار الناتجة عن استنزاف طبقة الأوزون؟. 44
اذكر ثلاث طرق يتم من خلالها مكافحة تلوث الماء.. 45
ما الآثار السلبية لوجود عنصر الزرنيخ في الماء؟. 46
كيف يمكن أن تتلوث المياه بالمواد الهيدروكربونية؟. 47

التف الاقد
فسرّ كيف يمكن أن نمنع مصادر التلوث غير النقطية من التأثير . 48

على البيئة إذا لم يكن هناك مكان واحد فقط ينشأ فيه التلوث. 
ـع مـاذا يمكـن أن يحدث لعنـصر الكربـون في الغلاف . 49 توقّ

الجوي إذا قلّت عملية البناء الضوئي. 
ـع بنـاءً على مـا تعرفه حول مفهـوم الكثافة للـماء، ماذا . 50  توقّ

سـيحدث للميـاه الأقـل ملوحـة عندمـا تلتقي بميـاه أكثر 
ملوحة؟ وما علاقة ذلك بالتيارات البحرية في المحيط؟ 

ن فرضية استخدم معرفتك حول ظاهرة الاحترار العالمي . 51 كوّ
في تكوين فرضية لتفسير سبب ارتفاع منسوب ماء البحر. 

52 . ￯ح كيف تؤثر العوالق البحرية والكائنات الحية الأخر  وضّ
في مستو￯ ثاني أكسيد الكربون في مناطق مختلفة من المحيط. 

ـع كيف يمكن أن يتغير تركيز جزيئات الأوزون إذا قلّ . 53 توقّ
تركيز جزيئات الأكسجين في الجو. 

فـسر لمـاذا يتـم ترسـيب المـواد العالقـة والرسـوبيات في . 54
بدايةمراحل تنقية المياه.

ف لةصا
تطبيق نحتاج في العديد من المدن إلى إقامة منشـآت صناعية . 55

قريبة من التجمعات السـكانية من أجل توفير فرص عمل 
للسـكان، وتزويدهم بما يحتاجـون إليه من منتجات. ناقش 
- مـن خـلال جلسـة عصف ذهنـي - التأثـيرات الإيجابية 
والسلبية على البيئة الناتجة عن إقامة منشآت صناعية بالقرب 

من المدن.

 صاا و


ـا لك كتـب مقالة ذكـر فيها أن . 56 افـترض أن صديقً
ث الغلاف الجوي  الإنسـان هو المسـؤول عن تلـوّ
ومـن ثمّ تغيير المناخ. اكتـب فقرة توضح فيها أدلة 

تؤكد، وأدلة تنفي هذا الادعاء. 
اصة المصتدات 

يُظهر الرسم البياني السفلي مساحة من المحيطات في الجزء 
الشـمالي من الأرض تغطى بالجليد كل سنة من شهر يناير 
على مد￯ 27 سنة. ويستخدم العلماء هذه المساحة المغطاة 
ا الاحترار  ا على عمليات التلوث، وخصوصً بالثلوج مؤشرً

العالمي وتغيرّ المناخ.

ـف النمط العـام للمنحنى الظاهر في الشـكل، . 57 صِ
ـا في الفـترة الكاملـة  ا أم تناقصً وهـل يُظهـر تزايـدً
أقـل مسـاحة  تُظهـر  التـي  السـنة  المعطـاة؟ ومـا 

للمحيطات الجليدية؟
ما العلاقة بين وجـود البحار والمحيطات الجليدية . 58

وظاهرة الاحترار العالمي؟
إذا كان متوسط مساحة البحار والمحيطات المغطاة . 59

بالجليـد في الفترة ما بـين 1979م و2000م حوالي 
14.5 مليـون كيلومتر مربع، فكم تنقص المسـاحة 

المغطـاة في شـهر ينايـر من عـام 2006م عـن هذا 
المتوسط؟

1980 1990 2000

Year
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منطقة مغطاة بالثلوج في شهر يناير في الجزء الشمالي الأرضي
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 تبارا

ماذا يحدث للمياه السـطحية عندمـا ترتفع درجة حرارتها . 1
عن المعدل الطبيعي؟

.a.تقلّ نسبة الأوكسجين المذاب فيها

.b.يزداد نشاط الكائنات البحرية
.c.تزداد نسبة الأكسجين المذاب فيها 
.d.لا يؤثر ارتفاع درجة الحرارة في الماء 

استخدم الشكل التالي للإجابة عن السؤالين 2 و 3.

أي طبقـات الغلاف الجوي الأرضي تحدث فيها الظروف . 2
الجوية المختلفة؟

.aالتروبوسفير

.bالستراتوسفير
.cالثيرموسفير 
.dالإكسوسفير

أي من العبارات التالية غير صحيحة فيما يتعلق بالأوزون؟. 3
.a  يمتص الأشعة فوق البنفسجية
.b    يتركز في طبقة الميزوسفير

.cيقلّ تركيزه بتأثير بُعد الملوثات
.d غـاز يتكـون من اتحاد ذرة أكسـجين مـع جزيء

أكسجين.

أي الغازات تمثل النسبة الأكبر في تركيب الغلاف الجوي؟. 4

.aثاني أكسيد الكربون والأكسجين

.bالنيتروجين والأكسجين 
.cثاني أكسيد الكربون والنيتروجين 
.dبخار الماء والأكسجين 

مـا المـادة التـي تلعب الـدور الرئيـس في عملية الإشـباع . 5
الغذائي؟ 

.a الحديد

.b  الفسفور
.cالأوزون
.dالصوديوم

استخدم الشكل أدناه في الإجابة عن السؤال 6 

أكسجين

نيتروجين

آرجون

ثاني أكسيد
الكربون

بخار الماء

أي الغازات أقل وفرة في الغلاف الجوي الأرضي؟. 6
.a الأكسجين
.b  الآرجون
.cثاني أكسيد الكربون
.d النيتروجين

ا من دورة النيترجين؟. 7 أيّ مما يلي ليس جزءً
.aالغلاف الجوي
.bعملية البناء الضوئي
.cالنباتات
.dالتربة

 تعد  ارتة اصا
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 تبارا

أيّ مما يلي يعدّ مثالاً على مصدر تلوث نقطي؟. 8
.aناقلات النفط
.bالسيارات
.cالجريان السطحي من مناطق زراعية
.dالأسمدة المستخدمة في الزراعة

أيّ مما يلي لا يعدّ من المصادر الطبيعية لتلوث الهواء؟. 9
.aالبراكين
.bالبرق
.c  حرائق الغابات
.dالمصانع

ص�ات الاة اصا

استعن بالشكل الآتي للإجابة عن الأسئلة من   10-12

وضح كيف تحدث العملية التي يشير إليها الحرف B؟. 10

لماذا يوجد سـهمان يشـيران إلى العملية التـي يرمز إليها . 11
الحرف A في الشكل؟

ما العمليات التي تحدث في الخطوتين C و D؟. 12

مـا قيمة الرقـم الهيدروجيني (pH) للأمطـار الحمضية؟ . 13
ولماذا تم اختيار هذا الرقم؟

استخدم الشكل الآتي للإجابة عن الأسئلة 14 -16

حرق الوقود الاحفوري
كربون في الغلاف الجوي

كربون في الكائنات الحية

كربون في المحيطات

كربون في التربة

كربون في الصخور

كربون في الكائنات الحية

صف الدورة التي تظهر في الشكل العلوي.. 14

ا في هذه . 15 لمـاذا يعدّ حـرق الوقود الأحفوري عاملاً أساسـيًّ
الدورة؟

لماذا يوجد سهمان بين الكربون في الغلاف الجوي والكربون . 16
في الكائنات الحية؟ 

اصة ااات المفتوحة 

ـف كيف يمكـن أن يتغير الغلاف الجـوي إذا انعدمت . 17 صِ
الحياة على الأرض. 

 لمـاذا تعد الزيادة الطفيفة في درجة الحرارة نتيجة الاحترار . 18
ا للأرض؟ العالمي تهديدً

 لمـاذا تضع الـدول والمنظمات العالميـة مواصفات ومعايير . 19
للمياه الصالحة للشرب؟

ثات الماء بعضها عن بعض على البيئة؟ . 20  هل يختلف تأثير ملوِّ
ولماذا؟

ـح لمـاذا يعدّ تلوث الماء مشـكلة ما دامـت العمليات . 21  وضّ
الطبيعية تعمل على إعادة تدوير الماء؟ 

كيف تؤدي زيادة عدد السيارات في قطر إلى التأثير في دورة . 22
الكربون؟

ما أسباب حدوث ثقب الأوزون؟ وما أثره على البيئة؟ . 23

 ماذا يحصل إذا زادت أكاسـيد النيتروجين أو زاد تفاعلها . 24
في الغلاف الجوي؟
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ال�صحاتمسرد المصطلحاتمسرد المصطلحات

ا
اات الراة  Pesticides  الكائنات الحية التي تصيب المزروعات، وتسـبب لها خسـائر بصورة مباشـرة أو غير 

مباشرة في جميع مراحل نموها، حتى بعد تخزين منتجاتها.

اا اصبا الاEutrophication    وفـرة الغـذاء بسـبب زيـادة تركيـز مركبـات عنصـري الفسـفور 
والنيتروجين في المياه السـطحية، فيزداد نمو الطحالب والعوالق النباتية على سـطح المياه وتمنع أشعة الشمس من الوصول 

إلى القاع؛ فتموت الكائنات الحية وتتحلل، فتقلّ كمية الأكسجين الذائبة في الماء، ومن ثمّ تموت الأسماك وغيرها.

احتار العالGlobal warming   زيـادة درجـة حـرارة الغلاف الجوي بسـبب زيـادة تراكيز الغـازات الدفيئة 
ا ثاني أكسيد الكربون في الجو مما تؤدي إلى مشكلات بيئية ومناخية كبيرة على سطح الأرض. وخصوصً

اتاReduction     اكتساب الذرة للإلكترونات.

اصتلا الحوBioleaching   عملية اسـتخلاص بعض المعادن باسـتخدام كائنات حية دقيقة مثل البكتيريا، أو 
.￯يمكن الاستفادة منها في صناعات أخر ￯تحويل بعض الغازات السامة المنبعثة من المصانع إلى مواد أخر

اصتا ال اOzone depletion     ظاهـرة لاحظهـا العلمـاء تتعلق بتآكل طبقـة الأوزون الموجودة 
ا اسـتخدام مركبات  فـي الستراتوسـفير، وقد أرجع العلماء سـبب هذا التآكل والاسـتنزاف إلى الأنشـطة البشـرية وخصوصً

Chlorofluorocarbons (CFCs) الكلوروفلوروكربون

اصدOxidation    فقدان الذرة للإلكترونات.

التلElectrolyte   محلـول أو مصهـور موصل للتيار الكهربائي بسـبب احتوائه على أيونات موجبة وسـالبة في 
حالة حركة مستمرة.

ابعا الاات  Gas emission  غازات تنتج عن حرق الوقود الأحفوري وتنبعث إلى الغلاف الجوي، ومن أهمها: 
ثاني أكسيد الكربون CO2، وبخار الماء، وكميات أقل من أول أكسيد الكربون، وأكاسيد النيتروجين، وثاني أكسيد الكبريت.

ى المصعد. اوAnode    القطب في خلية التحليل الكهربائي الذي تحدث عنده عملية الأكسدة، ويسمَّ


اق التصResidue    ناتج الترشيح الذي لا ينفذ من أداة الترشيح.

البالوات  Sinks  خزانات حيوية أو صناعية تحجز فيها العناصر الملوثة لفترة من الزمن.
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ال�صحات

البة  Environment  جميـع الظروف المحيطة بالكائن الحي من ماء وهـواء وتربة وكائنات حية أخر￯، وتؤثر فيه 
في أي وقت.

ت
التبEvaporation    عملية يتم فيها تحويل المادة من الحالة السائلة إلى الحالة الغازية، ويمكن استخدامها لفصل 

مكونات المخلوط المتجانس الذي يتكون من مادة صلبة ومذيب سائل.

التحل الاElectrolysis     تفاعل كيميائي ينتج عن استخدام الطاقة الكهربائية لإحداث التفاعل.

التصFiltration    أسلوب شائع لفصل المواد الصلبة غير القابلة للذوبان في سائل.

التConcentration     إحد￯ مراحل اسـتخراج المعدن من خاماته، بحيث يتم زيادة نسـبته في الخام عن طريق 
التخلص من معظم الشوائب.

التعويم  Floating طريقـة ميكانيكية يتم فيها خلط الخام والماء وتقليبه في أحواض خاصة، بحيث تتكون رغوة تحمل 
معها الجزيئات غير القابلة للابتلال إلى السـطح، بينما تغوص الشـوائب إلى قاع الأحواض، وتؤدي هذه المرحلة إلى زيادة 

تركيز المعدن في الخام.

فال التعاNeutralization reaction    التفاعل الناتج عن حمض قوي وقاعدة قوية.

فال الصو الحFree radical reaction     تفاعل يحصل بين شقّ حرّ مع مادة أخر￯، ومنه تفاعل ذرة الكلور 
مع الأوزون مما يؤدي إلى تحلل الأوزون.

الت البصSimple distillation    طريقة فصل مثالية لمكونات مخلوط سـائل، وهي الأفضل لفصل سـائل 
من مخلوط عن طريق التبخير ثم التكثيف، وتُستخدم عندما تكون درجات غليان المكونات متباعدة.

الت التيFractional distillation   طريقـة فصـل مثاليـة لمكونـات مخلوط يتكون من عدة سـوائل 
ممتزجة، وتُستخدم عندما تكون درجات غليان المكونات متقاربة.

التوPollution    إدخال الملوثات إلى البيئة الطبيعية مما يُلحق الضرر بها، ويسبب الاضطراب في النظام البيئي.


ا للحديد في مراحل التصنيع  الحديد الBig cast iron   الحديد المستخرج عن طريق الفرن اللافح، ويُستخدم خامً

التالية.
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ال�صحاتمسرد المصطلحاتمسرد المصطلحات

الحار الاة  Latent heat  كمية الحرارة اللازمة لتحويل كيلو جرام من المادة من حالة إلى حالة أخر￯ دون تغيير 
درجة حرارتها، وهذه الخاصية مهمة في حدوث توازن بين سطح الأرض والغلاف الجوي.

.￯لمادة أخر H+ مادة لها القدرة على منح أيون الهيدروجين  Acid  الح

الح الاConjugate acid    مركب كيميائي ينتج عندما تستقبل القاعدة أيون الهيدروجين.


البSlag   الشوائب التي تطفو على سطح مصهور الفلز، وهي عبارة عن سليكات الكالسيوم.

ا،  ا، والحديد مهبطً ة الصا الحاDiaphragm cell   خلية تحليل كهربائي يسـتخدم فيها التيتانيـوم مصعدً
.NaOH ويوجد غشاء من الحرير الصخري يفصل بين غرفتين لمنع التفاعل بين غاز الكلور ومحلول هيدروكسيد الصوديوم


      .pH دليل يتكون من مزيج من الكواشف، ويتغير لونه بتغير قيم  Universal indicator  ل العاالدل

ر الوCarbon cycle    إحـد￯ الـدورات الطبيعية التي يتم فيها تبادل الكربـون بين الغلاف الجوي والغلاف 
الحيوي، بما في ذلك الكائنات الحية والعمليات الكيميائية والجيولوجية.

ر التNitrogen cycle    إحـد￯ الـدورات الطبيعية التي يتم فيها تبـادل النيتروجين بين الغلاف الجوي 
والغلاف الحيوي، بما في ذلك الكائنات الحية والعمليات الكيميائية والجيولوجية.

D.D.T      مبيد حشري يسمى ثنائي كلورو ثنائي فينيل ثلاثي كلورو الإيثان.

ر
را وريد الوCarbon tetrachloride    عبارة عن سائل شفاف له رائحة مقبولة تشبه رائحة الكلوروفورم، 

ويتكون جزيئه من أربع ذرات كلور مرتبطة بذرة كربون واحدة.

الاصFiltrate    أحد مكونات المخلوط التي تنفذ من أداة الترشيح.

ع من فقاعات هوائية صغيرة في سائل. الوScum    تجمّ

القم الدرPower of hydrogen    مقياس لتحديد تركيز أيونات الهيدروجين +H في المحلول.
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ال�صحات


 ،50 km طبقات الغلاف الجوي، تقع فوق طبقة التروبوسفير وتصل حتى ارتفاع ￯إحد  Stratosphere  صفواصتال
ا كلما اتجهنا إلى أعلى. وتتميز هذه الطبقة باحتواء الجزء العلوي منها على غاز الأوزون. وترتفع درجة الحرارة فيها تدريجيًّ

الصعة الحارية الوة  Specific heat capacity  كمية الحرارة التي يكتسبها واحد جرام (g 1) من المادة عندما 
ترتفع درجة حرارتها درجة سليزية واحدة، وتساوي للماء J/g.k 4.18 وللسعة الحرارية أهمية كبيرة في تنظيم مناخ الأرض.


البة الاة  Troposphere  الطبقة السفلية من الغلاف الجوي التي تحيط مباشرة بسطح الأرض ويبلغ سمكها 
ن للغلاف الجوي. وتنخفض فيها درجة الحرارة كلما  مـا بيـن km 9 إلىkm 16، وتحتوي علـى %75 من كتلة الهواء المكوِّ

.1000 m ارتفعنا بمعدل C˚6.5 لكل 


العص الدام   Permanent hardness  الماء الذي يحتوي على كبريتات أو كلوريدات الكالسيوم والماغنسيوم.

العص الوقTemporary hardness   الماء الذي يحتوي على بيكربونات الكالسيوم والماغنسيوم.

و التة  Fractionating column أنبوب زجاجي يوجد بين دورق الغليان ووحدة التكثيف، ويتكون من 
طبقات من الزجاج أو الخرز، ويساعد هذا التركيب في تكرار عمليتي التبخير والتكثيف عدة مرات.


.1000 km الطبقة المحيطة بالأرض، وتمتد من سطح الأرض حتى ارتفاع  Atmosphere  وال لاال


ت الباResidence time    متوسـط الزمن الـذي تبقى فيه المادة في الخزان الطبيعـي قبل أن يتم التخلص منها 

ا. طبيعيًّ

الفات الة  Heavy metals  عناصـر كيميائيـة تزيد كثافتها عـن كثافة الماء خمس مرات، وتتصـف بأنها ثابتة؛ 
ث التربة والماء والهواء،  بمعنى أنها لا تُستهلك في جسم الإنسان خلال سلسلة الغذاء، وهي من أخطر المواد السامة التي تلوِّ

وتؤثر على كل من الإنسان والحيوان والنبات.

123123123



ال�صحاتمسرد المصطلحاتمسرد المصطلحات


الاة للاصتعاFlammability    مقياس لمد￯ سهولة اشتعال المادة.

.￯من مادة أخر H+ مادة لها القدرة على استقبال أيون الهيدروجين  Base  داال

الاد الاة  Conjugate base  مركب كيميائي ينتج عندما يمنح الحمض أيون الهيدروجين.


الاوCathode    القطب في خلية التحليل الكهربائي الذي تحدث عنده عملية الاختزال، ويسمى المهبط.

الواصIndicators    أحماض أو قواعد عضوية يختلف لونها بحسب المحلول الذي تتفاعل معه.


مك السائل، وقدرته على الالتصاق. الة  Viscosity  مقياس لسُ


الا العصHard water    الماء الذي يحتوي أيونات الكالسيوم والماغنسيوم، والتي تمنع الصابون من تكوين الرغوة.

ن الرغوة بسهولة مع الصابون. الا الصSoft water    الماء الذي لا يحتوي أيونات الكالسيوم والماغنسيوم، ويكوِّ

ا عند إضافة حمض أو قاعدة إليها. ا طفيفً الحالل الظة  Buffers  محاليل تتغير قيمة الرقم الهيدروجيني لها تغيرً

الحو الحصAcidic solution    محلول يحتوي على أيونات هيدروجين أكثر من أيونات الهيدروكسيد.

الحو الادBasic solution    محلول يحتوي على أيونات الهيدروكسيد أكثر من أيونات الهيدروجين.

ج من خاماته، بحيث تصل درجة  حو صBessemer converter    عبارة عن فرن يتم فيه تنقية الفلز المسـتخرَ
نقاوته إلى 99%.

العايTitration    طريقة يستخدم فيها محلول بتركيز معلوم لتحديد تركيز محلول آخر غير معروف.

الSalt    مركب أيوني يتكون من أيون موجب من قاعدة، وأيون سالب من حمض.

pollutant    أي مادة أو طاقة تدخل إلى البيئة فتسبب حدوث أضرار لها وللكائنات الحية المختلفة التي تعيش فيها.  وال
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ال�صحات

ثـات تدخل إلى الهواء من مصدر التلوث مباشـرة، مثل إضافة غاز ثاني  وات الة  Primary pollutants  ملوِّ
أكسيد الكربون إلى الهواء عند حرق الوقود الأحفوري.

ثـات تنتـج عن تفاعل الملوثـات الموجودة في الهـواء بعضها مع  وات اوية  Secondary pollutants  ملوِّ
ن الأوزون بالقرب من سطح الأرض. بعض، ومنها تكوُّ

وات صوة اة  Photochemical  تسـمية أخر￯ للملوثات الثانويـة، وتُطلَق على هذه الملوثات لأهمية 
ن الملوثات الثانوية. ا لحدوث التفاعلات وتكوُّ وجود الأشعة فوق البنفسجية بوصفها عاملاً مساعدً

وا تAmphoteric    مواد تسلك سلوك كل من الحمض والقاعدة.

الا الارية  Runoff water  المياه التي تنسـاب مع الوديـان والجداول والأنهار في اتجـاه البحار والمحيطات. 
ويتسرب جزء من المياه الجارية لباطن الأرض ويتبخر جزء آخر إلى الغلاف الجوي.

 ￯وهـي المياه التي تصلح للاسـتهلاك البشـري، بحيث تُسـتخدم على المد  Potable water  صة لصالح ا
الطويل بأقل المخاطر. وتشمل المياه التي تستخدم في المجالات المنزلية والصناعية والتجارية وفي عمليات الري. 
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دا عة

ة
ع


 

دا





 

 




Hand protection Eye safety Thermal safety Explosive

Electrical hazard Harmful / Irritant Biological hazards Flammable

First aid Eye wash station Fire extinguisher Radioactive safety

Sharp objects safety Poison safety Oxidizer Corrosive


Ecological hazards

 
Lab. coat Carcinogenic


Laser beam
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دا عة
ة

ع


 
دا

pH درقم الال  الت صو  وال 
صاصم الا

رل االم

 را وال
صا المد

 را وال
داال المد

را و ال

صفا صف

صفا

را

را

را

را

حا

حا

حا

روال د

صفا

صفا

صفا

صفا

صفا

صفا

صفا

حا

ال الالم

صا صوي ال

حل االم

را و ال

الولفالف

اريلا

الو الصبة ا ا الاد الماة

يتا ويةال احا 
ا  المحالل الماة 

ا  د ةفصعد الواال
حو  لص يتا

 يتا فةصعد الواال
ا  المحالل الماة 

 يتا الوية  الواد 
ا  المحالل الماة 

احا الصعفة  
تواد  المحالل وصفا 

  ا 

HA, A-, H
3
O+

قوا ح

ا داال

صعا ح قوا دقا

صعا دقا

ا د فةصعال  احا 
حو  لص يتا

127127127











Darmstadtium
110
Ds

(269)

Roentgenium
111
Rg
(272)

Flerovium
114
Fl

(289)

Nihonium
113
Nh
(278)

Copernicium
112
Cn
(277)

Livermorium
116
Lv
(298)

Moscovium
115
Mc
(288)

Tennessine
117
Ts
(293)

Oganesson
118
Og
(294)



يدل لون صندوق كل عنصر على ما 
ا. ا أو شبه فلز أو لافلزًّ إذا كان فلزًّ
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






Darmstadtium
110
Ds

(269)

Roentgenium
111
Rg
(272)

Flerovium
114
Fl

(289)

Nihonium
113
Nh
(278)

Copernicium
112
Cn
(277)

Livermorium
116
Lv
(298)

Moscovium
115
Mc
(288)

Tennessine
117
Ts
(293)

Oganesson
118
Og
(294)

ا للعنصر. الرقم المحاط بقوسين هو العدد الكتلي للنظير الأطول عمرً

يدل السهم على المكان الذي يجب 
في  العناصر  هذه  فيه  توضع  أن 
أسفل  إلى  نقلها  تم  لقد  الجدول. 

ا للمكان. الجدول توفيرً

الرمـوز الثلاثـة العليـا تـدل عـلى حالة 
العنـصر في درجة حـرارة الغرفـة، بينما 
يدل الرمز الرابع على العناصر المصنّعة.

غاز

صلب
سائل

العدد الذريحالة المادةمُصنّع

الكتلة الذرية 
المتوسطة

العنصر

الرمز

صفـوف العنـاصر الأفقية تسـمى 
دورات. يـزداد العـدد الـذري من 

اليسار إلى اليمين في كل دورة.

العنـاصر في كل عمـود تسـمى مجموعة، ولهـا خواص 
كيميائية متشابهة.

سلسلة اللانثانيدات

سلسلة الأكتنيدات
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اال
اد الصة العة صة العبا لتعم

التحي الواة

 

وال يالتح

 

لام الص�



ادا ال�صور
 



Original Title

Glencoe Science
CHEMISTRY
MATTER CHANGE

By

Thandi Buthelezi, PhD Cheryl Wistrom, PhD

Laurel Dingrando Nicholas Hainen

Dinah Zike

اعة  ا  ة 
 2016   1437 اا عال بعة اال

www.edu.gov.qa
www.qatscience.net


