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  يتوقــع مــن الطلبــة بعــد دراســة هــذه الوحــدة المتمازجــة، والتفاعــل مــع اأنشــطتها اأن يكونــوا قادريــن علــى  

ــاء  ــادئ ال�أساســية للكيمي ــف المب ــك توظي ــة متعــددة، وكذل ــل فــي ســياقات حياتي ــة بالمحالي توظيــف المعرف

الحراريــة فــي التعبيــر عــن حــرارة التفاعــل وقياســها مــن خــلال تحقيــق ال�آتــي:

  تصنيف اأنواع المحاليل المختلفة بالمخططات والخرائط المفاهيمية.
شباع عملياً.  تصنيف المحاليل حسب درجة ال�إ

  حساب تركيز المحاليل بطرق متنوعّة.
  تحضير محاليل بتراكيز محددّة.

  اإجراء حسابات تتعلق بعمليةّ التخفيف.
  البحث في تطبيقات المحاليل المختلفة.

     توظيف النماذج المحسوسة للتمييز بين اأنواع ال�أنظمة الحراريةّ.
     توظيف القانون ال�أول في الديناميكا الحراريةّ لحساب التغير في طاقة النظام. 

     اإجراء حسابات تتعلقّ بحرارة التكوين.  

     حساب حرارة التفاعل، مستعينًا بقانون هس.  
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حديد 

سكّر  

ماء الشرب

رمل في الماءنقود معدنية

ماء مقطرّ

ذابة      اأنواع المحاليل وعمليّة ال�إ

 :)Types of Solutions( اأنواع المحاليل   :)1.2(  

تعلمّــت فــي صفــوف ســابقة اأنّ بعــض المــواد يمكــن اأن تكــون نقيّــة، كالذهــب، والنحــاس، وملــح   
اإذا كان المخلــوط  الطعــام، ولكــن معظمهــا مخاليــط مــن مــواد مختلفــة، كالهــواء، ومــاء البحــر، والصخــور، و
جابــة عــن  متجانــس التركيــب، عندئــذٍ يســمى محلــولً�. فكيــف تصُنـّـف المحاليــل؟ ومــا معاييــر تصنيفهــا؟ لل�إ

ــذِ النشّــاط ال�آتــي: هــذه التســاؤل�ت، نَفِّ

                نشاط )1(: تصنيف المواد:

تمعّن في صور المواد ال�آتية، ثمّ اأجب عن ال�أسئلة التي تليها:  

اأي هذه المواد نقيّة، واأيها مخاليط؟ 1-
صنفّ المخاليط اإلى متجانسة وغير متجانسة. 2-

ــط متجانــس، يتكــونّ مــن  ــارة عــن خلي ــك ل�حظــت مــن النشّــاط الســابق اأنّ بعــض المــواد عب لعلّ  
ــة يكــون المــاء اأحــد مكونّاتهــا، بينمــا توجــد  مــذاب ومذيــب تسُــمّى محاليــل حقيقيــة. وهنــاك محاليــل مائيّ
محاليــل اأخــرى ل� تحتــوي علــى المــاء، كالهــواء الجــوي الجــاف،  والفــول�ذ، ووقــود الســيارات، هــذا التنــوعّ
الهائــل فــي تركيــب المحاليــل واأشــكالها يجعــل خيــارات تصنيفهــا متعــددة، منهــا الحالــة الفيزيائيــة للمحلــول، 
ــة  ــر اأخــرى، مثــل حجــم دقائــق المــذاب، والطاقــة المصاحبــة لعمليّ ونــوع المذيــب، والتركيــز، وهنــاك معايي

الذوبان، وغيرها. وسوف يتم التركيز في هذه الوحدة على المحاليل المائية.                  
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:)Solubility( الذائبية  :)2.2( 

ــر  ــول غي ــاك المحل شــباع، فهن ــث ال�إ ــن حي ــل م ــواع المحالي ــى اأن ــي صفــوف ســابقة اإل ــت ف تعرفّ  
المشــبع الــذي يســتطيع اإذابــة كمّيــة اإضافيــة مــن المــذاب، والمحلــول المشــبع الــذي يحتــوي علــى اأكبــر 
ــا  ــذاب، اأم ــن الم ــة م ــة اإضافي ــة كميّ ــب اأي ــها، ويُرسّ ــرارة نفس ــة الح ــد درج ــة عن ــادة المذاب ــن الم ــة م كمّي
ــة  ــر ممــا هــو متوقــع فــي حال ــة اأكث ــة مــن المــادة المذاب ــول فــوق المشــبع فهــو يحتــوي علــى كمّي المحل
خــل�ل بهــا بســهولة، مثــل تحريــك المحلــول، اأو اإضافــة كميــة  شــباع، وهــو حالــة غيــر مســتقرة، يمكــن ال�إ ال�إ

قليلة من بلورات المذاب، كما في الشكل )1(.

الشكل )1(: تبلور اأسيتات الصوديوم من محلوله فوق المشبع 

ــب  ــي 100 غــم مذي ــذوب ف ــي يمكــن اأن ت ــة مــن المــذاب الت ــر كمّي ــا اأكب ــة باأنهّ ــرفّ الذائبيّ وتع  
عنــد درجــة حــرارة معينــة وضغــط معيـّـن؛ للحصــول علــى محلــول مشــبع. وعندمــا يصــل المحلــول اإلــى حــد 
شــباع يكــون فــي حالــة مــن ال�تــزان الديناميكــي، وهــو الحالــة التــي يكــون فيهــا معــدل ذوبــان المــذاب  ال�إ

ــدل ترســبه:  ــا لمع مســاويًا تمامً

ب المذاب   ذوبان المذاب               ترسُّ

شــباع مــن المــذاب فــي  ــة زائــدة عــن حــد ال�إ ويمكــن تحضيــر المحلــول فــوق المشــبع باإذابــة كميّ  
ــي ســكون دون  ــه ف ــول لتنخفــض درجــة حرارت ــرك المحل ــب بوســاطة التســخين، ويت ــن المذي ــة م ــة ثابت كتل

تحريــك.
 وتتوقــف ذائبيّــة المــواد فــي مذيــب معيــن علــى عــدة عوامــل، منهــا: طبيعــة المــذاب والمذيــب، 

ودرجــة الحــرارة، والضغــط. 
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  )3.2(:    طرق التعبير عن تركيز المحاليل 
:)Quantitative Ways of Expressing Concentration(             

تحــرص الشــركات والمصانــع الغذائيــة والدوائيــة، والمختبــرات الطبيّــة علــى اســتخدام المحاليــل   
بتراكيــز محــدّدة؛ وللتعــرفّ اإلــى مفهــوم تركيــز المحلــول، تاأمــل الشــكل )2( الــذي يبيـّـن محاليــل مائيّــة 

يليــه: الــذي  ــؤال  السُّ عــن  اأجــب  ثــمّ   ،KMnO
4
البوتاســيوم  لبيرمنغنــات  مختلفــة 

الشكل )2(: محاليل مائية لبيرمنغنات البوتاسيوم

رتبّ المحاليل المبينّة في الشكل )2( حسب التركيز، وما المعيار الذي استندت اإليه؟

ــؤال الســابق، اأنّــه يمكــن تصنيــف المحاليــل مــن حيــث التركيــز  ــن لــك مــن خــل�ل مناقشــة السُّ تبيّ  
بطريقــة وصفيـّـة مــن خــل�ل اللــون، ولكــن هــل يمكــن تحديــد كميّــة المــذاب بدقــة؟ يشــير مصطلــح التركيــز 
ــاط  ــذِ النشّ ــة، نفّ ــذه العل�ق ــى ه ــرفّ اإل ــول، وللتع ــي المحل ــب ف ــن المــذاب والمذي ــة بي ــة الكميّ ــى العل�ق اإل

ــي: ال�آت

               نشاط )2(: العلاقة الكميّة بين المذاب والمذيب:

   المواد وال�أدوات: 

C، ومــاء مقطـّـر، ودورق حجمــي ســعة 100 مــل، وقضيــب زجاجــي، 
12
H

22
O

11
ســكّر المائــدة )الســكّروز( 

وميزان حسّــاس.

   خطوات العمل:

-1 .)
1
زنِ الدورق الحجمي وهو فارغ وجاف، وسجّلْ كتلته )ك 

-2     .)
2
اأضفْ 10غم من السّكّر اإلى الدورق الحجمي، وسجّلْ كتلته )ك

المحلول )3(المحلول )2(المحلول )1(
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اأضف قليلً� من الماء اإلى الدورق الحجمي مع التحريك بشكل دائري بعناية حتى تذوب كميّة السّكّر. 1-
اأكمل حجم المحلول في الدورق الحجمي حتى العل�مة 100 مل الموجودة على عنق الدورق الحجمي.  2-
-3 .)

3
زنِ الدورق ومحتوياته )ك

-4 .)
2
 + ك

1
( – )ك

3
جـد كتلة الماء كما ياأتي: كتلة الماء = )ك

باستخدام النتائج التجريبية، جد ما ياأتي:
عدد مول�ت المذاب )السكّروز(، وعدد مول�ت المذيب )الماء(.	 
النسبة بين كتلة المذاب اإلى مجموع كتلة المذاب والمذيب.	 
النسبة بين كتلة المذاب اإلى حجم المحلول.	 
النسبة بين عدد مول�ت المذاب اإلى حجم المحلول.	 

لعلّــك توصّلــت مــن النشّــاط الســابق اأنـّـه باســتطاعتك التَّعبيــر عــن تركيــز المحلــول بطــرق مختلفــة،   
والمول�ريــة. للمــذاب،  المئويــة  النســبة  منهــا 

:)Percent Concentration(  اأولً�: النسبة المئوية للمذاب

يمثل الشكل )3( محاليل متنوعّة مكتوب عليها تراكيز بنسب مئوية مختلفة. ماذا تعني لك هذه النسب؟   

الشكل )3(: محاليل بتراكيز متنوعّة

ــة  ــت كميّ ــاإذا كان ــول، ف ــي المحل ــب ف ــى المذي ــة عــن نســبة المــذاب اإل ــر هــذه النســب المئوي تعبّ  
ــة )Mass Percent(. ويمكــن  ــة الكتلي ــز النســبة المئوي ــة، يســمى التركي ــب بوحــدة الكتل ــذاب والمذي الم

اإيجادهــا مــن العل�قــة الرياضيّــة ال�آتيــة:
النسبة المئوية الكتلية لـلمذاب = )كتلة المذاب÷ كتلة المحلول( × 100 %

 حيث اإنّ كتلة المحلول = كتلة المذاب + كتلة المذيب 
وعند التعبير عن تركيز محاليل السوائل في السوائل يفضل استخدام النسبة المئوية الحجمية للمذاب.

ويمكن اإيجادها من العل�قة الرياضيّة ال�آتية:

النسبة المئوية الحجمية للمذاب = )حجم المذاب÷ حجم المحلول(× 100 %

  دورق حجمي                         

1 لتر= 1000سم3
      = 1000 مل.
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H ســائل ل� لــون لــه، يُســتخدم محلولــه مطهــرًا، وفــي قصــر األــوان 
2
O

2
مثــال: فــوق اأكســيد الهيدروجيــن 

المــواد الحسّاســة، كالشــعر، والريــش، والقطــن، ويُســتخدم اأيضًــا فــي تنظيــف الصــور الزيتيــة القديمــة. 
فــاإذا تــم تحضيــر محلــول مائــي مــن فــوق اأكســيد الهيدروجيــن، تركيــزه 3 % بالحجــم. فمــا حجــم 

فــوق اأكســيد الهيدروجيــن الموجــود فــي 400 مــل مــن هــذا المحلــول؟
الحل:

 النسبة المئوية الحجمية للمذاب = )حجم المذاب÷حجم المحلول( × %100 
% 100 × )400 ÷ H

2
O

2
                3 % = )حجم 

الموجود في 400 مل من هذا المحلول = 12 مل.
  
H

2
O

2
اإذن، حجم 

مثال: يُســتخدم محلول ســكّر الجلوكوز في المشــافي بتركيز 5 % )غم/ســم3(، كم غرامًا من ســكّر 
الجلوكــوز يلــزم لتحضيــر 1.5 لتــر من هذا المحلول؟

الحل:
النســبة المئويــة )كتلــة/ حجــم( = ) كتلــة المــذاب÷ حجم المحلول( × 100 %

                       5 %  = )كتلة ســكّر الجلوكوز÷1500( × 100 %
اإذن، كتلــة ســكّر الجلوكــوز الل�زمة = 75 غم.

وهنــاك طريقــة اأخــرى للتعبيــر عــن النســبة المئويــة لتركيــز المحاليــل تتمثــل بنســبة كتلــة   
لــب فــي حجــم معيّــن  المــذاب اإلــى حجــم المحلــول، ومثــال ذلــك: اإذابــة كلوريــد الصوديــوم الصُّ

مــن المــاء.

 

التعبير  ا، فيمكن  المحلول صغيرة جدًّ المذاب في  اإذا كانت كميّة   

عن تركيزه بنسبة جزء من مليون )ppm(، والتي تعبر عن كميةّ المذاب مثلً� 
والتي   ،)ppb( بليون  من  جزء  بنسبة  اأو  المحلول.  من  لتر  لكل  بالمليغرام 
تعبر عن كميّة المذاب بالمليغرام/ م3 من المحلول. وتسُتخدم هذه الطريقة 
في القياسات الدقيقة، خاصةً في مصانع ال�أدوية، وتركيز المبيدات الحشرية 
والعشبية في ال�أنسجة الحيةّ، وتركيز ال�أيونات المعدنيّة في الماء، والشكل)4( 
يوضح تركيز ال�أيونات في مياه الشرب. فعلى سبيل المثال، نل�حظ اأن تركيز 

اأيونات الفلوريد يساوي ppm  0.2، وهذا يعني اأنّ كل لتر من المحلول يحتوي 
على 0.2 ملغم.

 الشكل )4(: تركيز ال�أيونات في 
مياه الشرب
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C مــادة كيميائيــة عديمــة اللــون والرائحــة، 
3
H

8
O

3
ســؤال    يُعَــدُّ الجليســرين 

ويمتــاز بخــواص طبيعيــة تجعــل منــه مــادةً مهمــةً فــي صناعــة مــواد التجميــل. 

مــا النســبة المئويــة الكتليــة والحجميــة للجليســرين فــي محلــول  يحتــوي علــى  

ــة الجليســرين  ــا اأنّ كثاف ــاء، علمً ــي 250 غــم م 10 ســم3 جليســرين مــذاب ف

تســاوي  1.26غم/ســم3 ، وكثافــة المــاء تســاوي 1 غم/ســم3.

سؤال    يُسمّى المحلول المائي للفورمالدهيد )HCOH( بالفورمالين؛ اإذ يُستخدم المحلول المخفّف منه في 

حفظ العينات البيولوجية. احسب حجم محلول فورمالين تركيزه 0.1 مول/لتر يحتوي على 6 غم من فورمالدهايد.

H حجمه 100سم3 وتركيزه بالنسبة المئوية الكتلية 
2
SO

4
سؤال   محلول من حمض الكبريتيك 

يساوي 27 %، احسب مول�رية ومول�لية المحلول علمًا اأنّ كثافته تساوي 1.198 غم/سم3.

مثــال: يُســتخدم هيدروكســيد الصوديــوم NaOH فــي صناعــة الصابــون، فعنــد تحضير محلــول باإذابة 10 
غــم مــن هيدروكســيد الصوديــوم فــي 630 مــل مــن محلولــه المائــي. جــد تركيــز المحلــول بالمول�ريــة)م(، 

علمًــا اأنّ الكتلــة الموليــة لهيدروكســيد الصوديــوم = 40 غم/مــول.

الحل:
 المول�رية)مول/لتر( = عدد مول�ت المادة المذابة ÷ حجم المحلول )لتر(

      عدد المول�ت = الكتلة ÷ الكتلة المولية  
                    = 10 غم NaOH ÷ 40 غم/مول.

                    = 0.25  مول.
              التركيز = 0.25 مول NaOH ÷ 0.63 لتر = 0.39 مول/لتر.

:)Molarity)M(( )ثانيًا: المول�رية )م

تعلم اأنّ هناك كثيرًا من التفاعل�ت ل� تتم اإل� في وسط مائي، وحيث اإنّ المعادلة الكيميائية تحدث   
بنسب مولية ثابتة، لذا كان ل�بد من اإيجاد تعبير للتركيز يرتبط بعدد المول�ت، فلجاأ الكيميائيون اإلى مصطلح 

التركيز المول�ري )م(، والذي يساوي عدد مول�ت المذاب في لتر من المحلول.

المول�رية )مول/لتر( = عدد مول�ت المادة المذابة ÷ حجم المحلول )لتر(
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:)Dilution( التخفيف  :)4.2( 

يثيلــي لعطــوره المركّــزة، وفــي  يلجــاأ بائــع العطــور اإلــى اإضافــة مذيبــات اآمنــة مثــل الزيــوت اأو الكحــول ال�إ  
منازلنــا نخفّــف كثيــرًا مــن العصائــر باإضافــة المــاء اإليهــا؛ بهــدف الحصــول علــى محاليــل اأقــل تركيــزًا، وذات 

ــذِ النشّــاط ال�آتــي: ــداأ التخفيــف، نَفِّ ــى مب ــول. وللتعــرفّ اإل اســتخدام عملــي ومقب

             نشاط )3(: تخفيف المحلول:

   المواد وال�أدوات:

سكّر المائدة، وماء مقطرّ، وميزان حسّاس، ودورق حجمي 
سعة 100 مل، وقضيب زجاجي، ومخبار مدرجّ سعة 100 

مل، وكاأس زجاجي سعة 400 مل.

    خطوات العمل:

زنِ 10 غم سكّر باستخدام ميزان حسّاس. 1-
اأضــف 10 غــم ســكّر اإلــى الــدورق الحجمــي ســعة 100 مــل، واأضــفْ كميــة مــن المــاء المقطـّـر،  2-

ثــمّ حــركّ المزيــج جيــدًا حتــى يــذوب السّــكّر، واســتمر باإضافــة المــاء المقطـّـر مــع التحريــك حتــى 
شــارة المبيّنــة علــى عنــق الــدورق.  ال�إ

ــار مــدرج، ضــع 50 مــل مــاء 3-  ــمّ باســتخدام مخب ــه فــي كاأس، ث رْتَ اســكب المحلــول الــذي حضَّ
ــر اإلــى المحلــول الســابق. مقطّ

          ال�أسئلة:

1- ما العل�قة بين عدد مول�ت المذاب قبل اإضافة الماء، وبعد اإضافته؟
2- اأي المحلولين اأقل تركيزًا؟

3- قارن بين تركيز المحلول بالمول�رية في الحالتين.
4- اشتقّ العل�قة بين تركيز المحلول المركّز والمخفّف. 

نســتنج مــن النشّــاط الســابق اأنّ عــدد مــول�ت المــذاب يبقــى ثابتًــا فــي المحلــول المركّــز والمخفّــف،   
وال�ختــل�ف الوحيــد بينهمــا هــو زيــادة كمّيــة المذيــب فــي المحلــول.
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مثال: اإذا كان لدينا محلول من هيدروكسيد الصوديوم NaOH، تركيزه 4 مول/لتر، اأخذت منه كمّية 
حجمها 500 سم3، واأضيف اإليها كمّية من الماء حتى اأصبح تركيزه الجديد 1 مول/لتر، احسب حجم 

الماء المضاف.

الحل: 
     عدد مول�ت المذاب قبل التخفيف = عدد مول�ت المذاب بعد التخفيف

    
2
 ×ح

2
 =           ت

            1
 × ح

1
                      ت

: تركيز المحلول المخفّف.
 2
: تركيز المحلول المركّز.                   ت

 1
       حيث ت

 : حجم المحلول المخفّف.
2
: حجم المحلول المركّز.                  ح

 1
              ح

= حجم الماء المضاف + حجم المحلول المركز.
 2
             ح

ل�حظ تماثل الوحدات المستخدمة على جانبي المساواة.

4 مول/لتر ×  500 سم3  = 1 مول/لتر × )500 + س( سم3                 
                  2000 = 500 + س  

     س= 2000 - 500 = 1500سم3 = 1.5 لتر

ســؤال  معظــم ال�أحمــاض المتوافــرة فــي المختبــرات الجامعيــة والمدرســية تكــون مركّــزة، فــاإذا علمــت اأنّ 
حمــض الهيدروكلوريــك  HCl يوجــد بتركيــز 32% بالكتلــة، وكثافتــه 1.18 غــم/ ســم3، واأردنــا تخفيــف 
كميّــة مــن هــذا المحلــول للحصــول علــى محلــول حجمــه 250 مــل بتركيــز 1 مول/لتــر. بيّــن بالخطــوات 

ال�آليــة الواجــب اتباعهــا لمعرفــة الحجــم المطلــوب اأخــذه مــن الحمــض المركــز.

  

ــى المــاء، ويُحــذّرُ  ــا اإل ــزة، نضيــف الحمــض تدريجيًّ ــة المركّ ــل الحمضيّ ــد تخفيــف المحالي عن
ــول  ــان المحل ــة تكفــي لغلي ــى الحمــض؛ ل�أنّ الحــرارة الناتجــة عــن ال�ذاب ــة المــاء اإل مــن اإضاف

ــاء المســتخدم للتخفيــف. ن ــره خــارج ال�إ ــه، وتناث ــى فوران ــؤدي اإل ــا ي ــج، م الحمضــي النات
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اإختبر نفسي

جابة الصحيحة في كل مما ياأتي: ؤال ال�أول: اختر رمز ال�إ السُّ

1   ما المحلول المشبع؟
  اأ( محلول يمكنه استيعاب كميّة اإضافية من المذاب عند الظروف نفسها.

شباع عند الظروف نفسها. ب( محلول يحتوي على كميّة من المذاب اأكثر مما يلزم لل�إ
 ج( مخلوط غير متجانس.

  د( محلول في حالة اتزان ديناميكي، ول� يستطيع استيعاب كميّة اإضافية من المذاب عند الظروف نفسها.

2   اأي من الوحدات ال�آتية تعبر عن ذائبيةّ المواد الصلبة في الماء؟
     اأ( مول/100 غم ماء.      ب( مول/كغم ماء.       ج( غم/100 غم ماء.      د( غم/سم3 ماء.

 

3   اأي المحاليل ال�آتية لها اأعلى تركيز؟

ــزه  ــه اإلــى محلــول حمــض الهيدروكلوريــك الــذي حجمــه 40 مــل، وتركي ــل�زم اإضافت 4   مــا حجــم المــاء ال
ــر؟ ــزه 0.1 مول/لت ــح تركي ــر، ليصب 0.6 مول/لت

   اأ( 60 مل.            ب( 160 مل.              ج( 200 مل.         د( 240 مل.

5  مــا تركيــز المحلــول الناتــج عــن اإضافــة 1.5 لتــر مــن المــاء اإلــى محلــول مائــي، حجمــه 0.5 لتــر، وتركيــزه 
1مول/لتر؟

    اأ( 0.25 مول/لتر        ب( 0.5 مول/لتر            ج( 1 مول/لتر              د( 1.5 مول/لتر

MgCl  في 500 مل ماء؟
2
6  ما مول�رية محلول مكوَّن من اإذابة 0.25 مول من 

     اأ(5 × 10-4 مول/لتر.   ب( 0.125 مول/لتر.    ج( 0.5 مول/لتر.      د( 2 مول/لتر.

7   اأي من ال�آتية يبقى ثابتًا عند تخفيف المحلول؟

     اأ( عدد مول�ت المذاب. ب( عدد مول�ت المذيب.  ج( كتلة المحلول        د( حجم المحلول.
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ــؤال الثالــث: احســب التركيــز المــول�ري لمحلــول حمــض الفوســفوريك، تركيــزه بالنســبة المئويــة الكتليــة  السُّ
تســاوي 85 %، وحجمــه لتــر واحــد، علمًــا اأنّ كثافــة المحلــول تســاوي 1.7 غم/مــل.  

C، )كثافتــه = 0.789 غم/مــل( فــي 
2
H

5
OH ــرَ محلــول مائــي باإذابــة 10 مــل مــن الكحــول ــؤال الرابــع: حُضِّ السُّ

ــز  ــه = 0.982 غم/مــل. احســب تركي ــول = 100 مــل، وكثافت حجــم مناســب مــن المــاء، ليصبــح حجــم المحل

المحلــول بوحــدة:

     1- النسبة المئوية الكتلية للمذاب.           2- النسبة المئوية الحجمية للمذاب.                   

     3 - المول�رية.

ــؤال الخامــس: احســب مول�ريــة محلــول ناتــج مــن اإضافــة 0.5 لتــر مــن محلــول هيدروكســيد الصوديــوم،  السُّ
تركيــزه 0.5 مول/لتــر اإلــى محلــول مــن المــادة نفســها، حجمــه 0.25 لتــر، وتركيــزه 0.2 مول/لتــر.   

ؤال الثاني: وضّح المقصود بكل من: المول�رية، والذائبية. السُّ
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 )5.2(:  مفاهيم اأساسيّة في الكيمياء الحراريّة 
 :)Basic Concepts in Thermochemistry(          

               نشاط )4(: مفاهيم اأساسيّة في الكيمياء الحراريّة:

ــول  ــى محل ــك HCl اإل ــول حمــض الهيدروكلوري ــة محل ــة اإضاف ــل عمليّ ــي تمثّ ــة الت ــل الصــورة ال�آتي تاأمّ
هيدروكســيد الصوديــوم NaOH فــي كاأس زجاجــي،

 ثمّ اأجب عن ال�أسئلة ال�آتية:
1- حدّد الحيزّ الذي يجري فيه التفاعل.

2- ما الذي يفصل مواد التفاعل عن محيطها الخارجي؟
3- اإذا كان التفاعل طاردًا للحرارة، حدد اتجاه انتقال الحرارة.

ــن  ــز بي ــد دراســة الظواهــر المختلفــة هــي التميي ــة عن ــك ل�حظــت اأنّ مــن ال�أمــور المهمّ لعلّ   
ــن  ــك الجــزء م ــي ذل ــام: يعن ــط )Surroundings(، فالنظ ــام، والمحي ــام )System( موضــع ال�هتم النظ
ــدًا،  ــي كاأس، اأو معقّ ــج ف ــة ثل ــل قطع ــا بســيطًا، مث ــد يكــون نظامً ــه الدراســة، وق ــذي تجــري علي الكــون ال
مثــل محتويــات بحيــرة ملوثــة، وفــي هــذا النشــاط يمثــل النظــام محلــول حمــض الهيدروكلوريــك وهيدروكســيد 
الصوديــوم، اأمــا المحيــط، فهــو: ذلــك الجــزء مــن الكــون الــذي لــه عل�قــة بالنظــام قيــد الدراســة، وهــو هنــا 

ــن  ــادل بي ــة: حــدوث تب ــي بالعلاق ــي الكــون، ونعن ــل باق يمث
ــيّة  ــور ال�أساس ــن ال�أم ــر م ــد اأو اأكث ــي واح ــط ف ــام والمحي النظ
متصــل  العمليّــة  الناحيــة  مــن  والنظــام  والمــادة.  للطاقــة 
تتخيـّـل  اأن  الدراســة  لغــرض  يستحســن  ولكــن  بالمحيــط، 
حاجــزًا يحيــط بالنظــام، فيغلفّــه، ويســمّى هــذا الحاجــز حــدّ 
النظــام )System Boundary(، وهــو هنــا يمثــل جــدران 
الــكاأس الــذي يحــدث فيــه التفاعــل، والشــكل )5( المجــاور 

        الشكل)5(: النظام والمحيط وحد النظاميوضّــح النظــام، والمحيــط، وحــدّ النظــام. 

تتطلـّـب دراســة علــم الكيميــاء الحراريـّـة التعــرفّ اإلــى عــدد مــن المفاهيــم ال�أساســيّة المرتبطــة بتغيــرات الطاقــة   

المصاحبــة، فعنــد دراســة اأي ظاهــرة فــي الكــون، كالتفاعــل الكيميائــي، ل� بــدّ مــن تحديــد الحيـّـز موضــوع الدراســة؛ 
ــذِ النشّــاط ال�آتــي: بهــدف ضبــط المتغيــرات، وقيــاس الكميــات، وللتعــرفّ اإلــى بعــض هــذه المفاهيــم، نَفِّ
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 )6.2(:  اأنواع ال�أنظمة الحراريّة 

ــا مــا يحــدث تبــادل للمــادة اأو الطاقــة بيــن النظــام والمحيــط، وبنــاءً علــى ذلــك، تــمّ تصنيــف  غالبً  
ال�آتــي: النشّــاط  ــذِ  نَفِّ اإليهــا  وللتعــرفّ  اأنــواع،  ثل�ثــة  اإلــى  الحراريـّـة  ال�أنظمــة 

               نشاط )5(: اأنواع ال�أنظمة الحراريّة: 

1- اقترح تصنيفًا لل�أنظمة في ال�أشكال اأدناه حسب تبادل المادة والطاقة بين النظام والمحيط؟
2- كيف يمكن تحويل النظام ب اإلى النظام اأ؟

 
جابــة عــن اأســئلة النشــاط الســابق اأنّ هنــاك ثل�ثــة اأنــواع مــن ال�أنظمــة حســب قابليّتهــا  لعّلــك توصّلــت بعــد ال�إ

لتبــادل المــادة والطاقــة، وهــي:
النظــام المفتــوح )Open System(: النظــام الــذي يحــدث فيــه تبــادل للمــادة والطاقــة بيــن النظــام  1-

والمحيــط.
النظــام المغلــق )Closed System(: النظــام الــذي ل� يســمح بتبــادل المــادة، ويســمح بتبــادل الطاقــة  2-

بيــن النظــام والمحيط.
النظــام المعــزول )Isolated System(: النظــام الــذي ل� يحــدث فيــه تبــادل للمــادة والطاقــة بيــن  3-

النظــام والمحيــط.
والشكل )6( ال�آتي يوضح تبادل المادة والطاقة في النظام المفتوح، والنظام المغلق، والنظام المعزول:

الشكل )6(: تبادل المادة والطاقة في ال�أنظمة الحراريةّ

(ج((ب((اأ(
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 :)Heat of Chemical Reaction(  حرارة التفاعل الكيميائي :)7.2( 

فــي التفاعــل الكيميائــي عــادةً مــا يكــون مجمــوع المحتــوى الحــراري للمــواد الناتجــة مختلفًــا عــن   
مجمــوع المحتــوى الحــراري للمــواد المتفاعلــة، ويســمى الفــرق بينهمــا التغيّــر فــي المحتــوى الحــراري اأو 
حــرارة التفاعــل، ويرمــز لــه بالرمــز H∆، وبمــا اأنّ المــادة فــي ذاتهــا صــورة مــن صــور الطاقــة، فاإنهــا تخضــع 
ــة الــذي ينــص علــى اأنّ »الطاقــة ل� يمكــن اأن تفنــى اأو تسُــتحدث مــن  ــون يســمى قانــون حفــظ الطاق لقان
اإنمــا تتحــول مــن شــكل اإلــى شــكل اآخــر«؛ اأي اأنّ المجمــوع الكلــي للطاقــة فــي الكــون ثابــت، فــاإذا  العــدم، و
كان لديــك نظــام، فاإنــه يمكــن اأن يتبــادل الطاقــة مــع الوســط المحيــط مــن خــل�ل حــدّه، اإمــا علــى شــكل 

شــغل اأو حــرارة. 
وعلــى ضــوء قانــون حفــظ الطاقــة، يمكــن التعبيــر عــن العل�قــة بيــن النظــام والمحيــط بدل�لــة الكميــات   
ــام،  ــى النظ ــط عل ــن المحي ــد يُنجــز م ــط، اأو ق ــى المحي ــام عل ــن النظ ــذي يُنجــز م ــل�ث: الشــغل w ال الث
والحــرارة q التــي يتبادلهــا مــع المحيــط، والتغيّــر فــي الطاقــة الداخليــة E∆ للنظــام، التــي تمثــل مجمــوع 
مــا تمتلكــه جســيمات النظــام مــن طاقــة؛ نتيجــة لحركتهــا، اأو لقــوى التجــاذب بينهــا، مــن خــل�ل العل�قــة 

ــة          الرياضيّ
 )First Law of Thermodynamics) ّوتعَُدُّ هذه الصيغة اإحدى صيغ القانون ال�أول للديناميكا الحرارية  

الذي هو تعبيرٌ كميٌّ لقانون حفظ الطاقة. 
ولتوضيــح مفهــوم القانــون ال�أول فــي الديناميــكا الحراريـّـة، نفّــذِ النشّــاط ال�آتــي، ثــمّ اأجــب عــن ال�أســئلة   

ــه: ــي تلي الت

          نشاط )6(: القانون ال�أول في الديناميكا الحرارية: 

   المواد وال�أدوات: 

كاأس زجاجي حجم 1 لتر، وقنينة ماء بل�ستيكية فارغة، وبالون، ول�صق، ولهب بنسن.

    خطوات العمل:

1- ثبتّ البالون على فوهة القنينة البل�ستيكيّة باإحكام من خل�ل الل�صق.
2- سخّن الكاأس الزجاجي المحتوي على 500 مل ماء حتى درجة الغليان.

3- ضع القنينة في الكاأس الزجاجي، وثبّتها لمدة خمس دقائق. 

 .  q + w = ∆E
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           ال�أسئلة: 

ماذا يمثلّ النظام والمحيط في هذا النشاط؟ 1-
ما سبب انتفاخ البالون؟ 2-
اأيهما اأعلى درجة حرارة، النظام اأم المحيط؟ 3-
هل الشغل المبذول اأنجز من النظام اأم من المحيط؟ 4-
ــاء  5- ــد الم ــارد بع ــاء ب ــى م ــوي عل ــاء يحت ــى وع ــة اإل ــل القنين ــمّ نق ــو ت ــون ل ــاذا يحــدث للبال ــك، م براأي

الســاخن؟

لعلـّـك ل�حظــت اأنّ النظــام قــد يمتــص حــرارة مــن المحيــط، كمــا فــي التفاعــل�ت الماصّــة للطاقــة؛   
اأي اأنّ المحيــط اأنجــز شــغلً� علــى النظــام، اأو قــد ينجــز النظــام شــغلً� علــى المحيــط، كمــا فــي التفاعــل�ت 
اإذا كان منجــزًا علــى النظــام  الطــاردة للحــرارة، فــاإذا كان الشــغل منجــزًا مــن النظــام اأعطــيَ اإشــارة ســالبة، و
ــن  ــصّ النظــام حــرارة م ــة اإذا امت ــة الحــرارة موجب ــة، تكــون قيمــة كميّ ــة. وبصــورة مماثل اأعطــيَ اإشــارة موجب
المحيــط، وتكــون ســالبة اإذا فقــد النظــام حــرارة اإلــى المحيــط، والجــدول )1( ال�آتــي يوضــح اإشــارة الشــغل 

ــة. والحــرارة فــي ال�أنظمــة الحراري

الجدول )1( : اإشارة الشغل والحرارة في ال�أنظمة الحراريةّ

شارةالعملية ال�إ

-اأنجز النظام شغل w على المحيط

+اأنجز المحيط شغل w على النظام

+امتصّ النظام الحرارة q من المحيط

-امتصّ المحيط الحرارة q من النظام

الكيمياء الحراريّة تهتم بدراسة تغيرات الحرارة المصاحبة للتفاعل الكيميائي،
اأمّا الديناميكا الحراريّة فتهتم بدراسة تحول�ت الطاقة باأشكالها المختلفة.
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مثال: اإذا اأنجِز شغلٌ مقداره 387 جول عند ضغط غاز 
في  كما  متحرك،  مكبس  بوساطة  اأسطوانة  في  موجود 
الشكل المجاور، واأدى ذلك اإلى انبعاث حرارة من النظام 
مقدار  احسب  جول.   152 مقدارها  المحيط،  باتجاه 

التغيّر في الطاقة لهذه العمليّة؟

الحل: 
فــي هــذه الحالــة، اأنجِــز شــغل مــن المحيــط علــى النظــام، فتكــون اإشــارة w موجبــة، وانبعثــت حــرارة 

مــن النظــام اإلــى المحيــط، فتكــون اإشــارة q ســالبة .
نحسب التغيرّ في الطاقة الداخليّة حسب العل�قة:

والتغيرّ في الطاقة بوحدة الجول = 387 + )- 152(  = 235 جول.

ــة تســاوي  ــة الحــرارة المنبعث ــت كمي ــة نظــام طــارد للحــرارة، اإذا كان ــي طاق ــر ف ســؤال   احســب التغي

ــو جــول.  ــداره 1.4 كيل ــى النظــام مق ــز شــغل عل ــو جــول، واأنجِ 15.6 كيل

q + w = ∆E

التفاعل�ت التي نتعامل معها في المختبر تجري تحت ضغط ثابت، بحيث تكون الطاقة  اأنّ معظم  وبما 
الداخلية للنظام تكافئ المحتوى الحراري H∆، واأنّ المحتوى الحراري دالةّ حالة تربط بين الطاقة الداخلية 
للنظام وبين ضغطه، وحجمه، يمكن حساب حرارة اأي تفاعل يجري تحت ضغط ثابت بالفرق في المحتوى 

الحراري H∆  بين المواد الناتجة والمواد المتفاعلة، حسب العل�قة ال�آتية: 

حرارة التفاعل H∆ = المحتوى الحراري للمواد الناتجة – المحتوى الحراري للمواد المتفاعلة

ــا للحــرارة، وتكــون  فــاإذا كانــت طاقــة المــواد الناتجــة اأكبــر مــن طاقــة المــواد المتفاعلــة يكــون التفاعــل ماصًّ
قيمــة H∆موجبــة، اأمــا اإذا كانــت طاقــة المــواد الناتجــة اأقــل مــن طاقــة المــواد المتفاعلــة فيكــون التفاعــل طــاردًا 

للحــرارة، وتكــون قيمــة H∆ســالبة. والمثــال ال�آتــي يوضــح ذلــك:

                                                         مثال: تمثلّ المعادلة الحراريةّ ال�آتية:

نتاج  2 مول من بخار الماء.   تفاعل 2 مول من غاز الهيدروجين مع 1 مول من غاز ال�أكسجين؛ ل�إ

هل التفاعل ماصّ للحرارة اأم طارد لها؟ 1-
اأيهّما اأكبر، المحتوى الحراري للمواد المتفاعلة، اأم المحتوى الحراري للمواد الناتجة؟ 2-

الحل:
بما اأنّ كميةّ الحرارة مع المواد الناتجة، فاإنّ هذا التفاعل طاردٌ للطاقة. 1-
المحتوى الحراري للمواد المتفاعلة اأكبر.  2-

2H
2)g)

+ O
2)g)   

2H
2
O

)g)
+ 483.6 KJ  
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نل�حــظ مــن المثــال الســابق اأنّ تغيــرات الطاقــة المصاحبــة للتفاعــل�ت الكيميائيـّـة تعكــس الفــرق بيــن   
ــة الطاقــة  ــاإنّ قيــاس كميّ ــذا ف ــة بالروابــط فــي المــواد المتفاعلــة والناتجــة، ل ــة المتعلقّ مجمــوع الطاقــة الكامن
الممتصــة اأو المنبعثــة عنــد حــدوث تفاعــل يســتفاد منهــا فــي معرفــة درجــة ثبــات الجزيئــات، وقــوة الروابــط 

ــة. الكيميائيّ

وتختلــف قيمــة الطاقــة المصاحبــة للتفاعــل باختــل�ف درجــة حرارتــه، والحالــة الفيزيائيّــة للمــواد   
المتفاعلــة، والناتجــة، والضغــط الــذي يجــري عنــده، وكميــات المــواد المتفاعلــة، لــذا تــمّ ال�تفــاق علــى اأن 
تكــون هنــاك حالــة قياســية مــن الضغــط، والحــرارة، وحالــة المــادة تقــاس عندهــا حــرارة التفاعــل، فــاإذا تــمّ 
التفاعــل تحــت الظــروف القياســيّة )درجــة الحــرارة 25ْ س، والضغــط 1 جــوي(، وكانــت المــواد المتفاعلــة 
ــة للتفاعــل، رُمِــزَ لحــرارة التفاعــل بالرمــز  ْ H∆، واأطْلِــق عليهــا  بالكميــات التــي تحددهــا المعادلــة الكيميائيّ

.)Standard Heat of Reaction( ّمصطلــح حــرارة التفاعــل القياســية

لذا تعني المعادلة ال�آتية: 

H
2)g)

+ ½ O
2)g)             

        H
2
O

)g) 
...∆H ْ   = -241.8 KJ

اأنــه عنــد تفاعــل مــول واحــد مــن غــاز الهيدروجيــن مــع نصــف مــول مــن غــاز ال�أكســجين فــي الحالــة الغازيـّـة، 
ونتــج مــول واحــد مــن بخــار المــاء عنــد واحــد ضغــط جــوي و 25 درجــة مئويـّـة، فــاإنّ كميـّـة الحــرارة المنطلقــة 

مــن التفاعــل تســاوي 241.8 كيلــو جــول.

 
 )8.2(:  طرق التعبير عن حرارة التفاعل

:)Methods of  Expressing Heat  of Chemical Reaction(            
يوجــد عــدد مــن الطــرق التــي يمكــن مــن خل�لهــا التعبيــر عــن حــرارة التفاعــل، منهــا: حــرارة التعــادل،   

وحــرارة التكويــن، وحــرارة ال�حتــراق، وغيرهــا. 

 :)Heat of Neutralization( اأولً�: حرارة التعادل

ــة،  ــي الطاق ــر ف ــا تغيّ ــي يصاحبه ــة الت ــل�ت الكيميائيّ ــواع التفاع ــن اأن ــا م ــادل نوعً ــل التع ــدّ تفاع يُع  
ــن الحمــض مــع  ــه تعــادل اأيونــات الهيدروجيــن +H الناتجــة مــن تاأيُّ ــم في ــه: التفاعــل الــذي يت ويُعــرَّف باأن
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ــن القاعــدة؛ لتكويــن جزيئــات المــاء، كمــا هــو موضّــح فــي  OH الناتجــة مــن تاأيُّ
_
اأيونــات الهيدروكســيد 
ــي: الشــكل )7( ال�آت

الشكل )7(: تفاعل اأيون الهيدرونيوم مع اأيون الهيدروكسيد 

     وتسمى كميّة الحرارة المنطلقة عند تفاعل مول واحد من اأيونات الهيدروجين الناتجة من الحمض 
القوي مع واحد مول من اأيونات الهيدروكسيد الناتجة من القاعدة القوية بحرارة التعادل، وعند حسابها في 
الظروف القياسية تسمى حرارة التعادل، القياسيّة. ويبيّن الجدول )2( ال�آتي حرارة التعادل القياسيةّ لعدد من 

تفاعل�ت الحموض والقواعد القوية:

الجدول )2(: حرارة التعادل القياسيّة لعدد من تفاعل�ت الحموض والقواعد القوية

تفاعل التعادلحرارة التعادل

ــ 58 كيلو جول

ــ 58 كيلو جول

ــ 58 كيلو جول

  

تل�حــظ اأنّ حــرارة التعــادل متســاوية علــى الرغــم مــن اختــل�ف المــواد المتفاعلــة، فسّــر ســبب الثبــات بكتابــة 
معادلــة اأيونيــة صافيــة لــكل تفاعــل.

ســؤال   قــارن بيــن القيمــة الحقيقيـّـة فــي الجــدول والقيمــة التــي اأوجدتهــا فــي النشــاط الســابق؟ ومــا ســبب 

ال�ختل�ف؟

HCl
)aq)

+ NaOH
)aq)                             

 NaCl
)aq)

 + H
2
O

)l)   

HNO
3)aq)

 + KOH
)aq)

                       KNO
3)aq)

 + H
2
O

)l)

H
2
SO

4)aq)
 + 2KOH

)aq)
                     K

2
SO

4)aq)
 + 2H

2
O

)l)         
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 :)Standard Heat of Formation( ثانيًا: حرارة التكوين القياسية

ــة فــي حالتهــا  ــة الحــرارة المصاحبــة لتكــونّ مــول واحــد مــن المــادة مــن عناصرهــا ال�أوليّ تعُــرفّ كميّ  
القياســيةّ بحــرارة التكويــن القياســية           ، فمثــلً�: يتكــون كل مــن غــاز اأول اأكســيد الكربــون والمــاء مــن 

ــة: ــادل�ت ال�آتي ــا للمع ــة،  وفقً ــا ال�أولي عناصره

شارة اإلى اأنه تمّ ال�تفاق على اأن تكون حرارة التكوين القياسيةّ ل�أي عنصر في اأكثر اأشكاله  ول� بدّ من ال�إ  
O عند ضغط واحد جوي، ودرجة 

2
استقرارًا تساوي صفرًا، فمثلً�: نجد اأنّ حرارة تكوين ال�أكسجين الجزيئي 

،  وقد قام العلماء 
 
O

3
حرارة 25ْ س تساوي صفرًا، بينما ل� تساوي صفرًا في حالة ال�أكسجين الذري اأو ال�أوزون 

H∆  لعدد كبير من المواد، كما في الجدول )3( ال�آتي:
 ْ
 𝒇 بتدوين قيم

الجدول )3(: قيم حرارة التكوين القياسيّة لبعض المواد عند 25ْ س

المادة
حرارة التكوين

كيلو جول/مول
المادة

حرارة التكوين

كيلو جول/مول

Ag
)s)

0H
2
O

2)l)
187.6-

AgCl
)s)

127.04-Hg
 )l)

0

Al
)s)

0I
2)s)

0

Al
2
O

3)s)
1669.8-HI

)g)
25.94

Br
2)l)

0Mg
)s)

0

HBr
)g)

36.2-MgO
)s)

601.8-

C
)graphite)

0MgCO
3)s)

1112.9-

C
)diamond)

1.9N
2)g)

0

CO
)g)

110.5-NH
3)g)

46.3-

CO
2)g)

393.5-NO
)g)

90.4

Ca
)s)

0NO
2)g)

33.85

C
)s)
 + ½ O

2)g)
     CO

)g)
...            = -110.60 KJ / mol

H
2)g)

 + ½ O
2)g)

   H
2
O

 )l)
...            = -285.84 KJ / mol

 ∆H
 
ْ 𝒇

 ∆H
 
ْ 𝒇
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المادة
حرارة التكوين

كيلو جول/مول
المادة

حرارة التكوين

كيلو جول/مول

CaO
)s)

635.6-N
2
O

4)g)
9.66

CaCO
3)s)

1206.9-N
2
O

)g)
81.56

Cl
2)g)

0O
)g)

249.4

HCl
)g)

92.3-O
2)g)

0

Cu
)s)

0O
3)g)

142.2

CuO
)s)

155.2-S
)rhombic)

0

F
2)g)

0S
)monolic)

0.3

HF
)g)

268.61-SO
2)g)

296.1-

H
2)g)

0SO
3)g)

395.2-

H
2
O

)g)
241.8-H

2
S

)g)
20.15-

H
2
O

)l)
285.8-ZnO

)s)
347.98-

Na
2
CO

3)s)
1131-ZnS

)s)
202.9-

NaCl
)s)

411.1-NaOH
)s)

426.7-

Fe
2
O

3)s)
822.2-HgO

)s)
90.7-

Fe
3
O

4)s)
1120.9-CaCl

2)s)
795-

CS
2)l)

87.9CH
4)g)

74.9-

C H
3
OH

)l)
238.6-HCN

)g)
135

H∆، وحــرارة التكويــن 
H∆ ، يمكــن حســاب حــرارة التفاعــل الكليــة ْ 

 ْ
 𝒇 وباســتخدام حــرارة التكويــن  

القياســية لمــواد مختلفــة، باســتخدام المعادلــة ال�آتيــة:
حرارة التفاعل  = مجموع حرارة التكوين للمواد الناتجة - مجموع حرارة التكوين للمواد المتفاعلة

H∆ للمواد المتفاعلة
 
ْ 𝒇 للمواد الناتجة - مجموع ∆H

 
ْ 𝒇 مجموع = ∆H

 
حرارة التفاعل ْ
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مثــال: اعتمــادًا علــى قيــم حــرارة التكويــن الموليّــة الــواردة فــي الجــدول )3(، احســب المحتــوى 

الحــراري       للتفاعــل ال�آتــي:     

الحل: 

حرارة التفاعل        =  مجموع          للمواد الناتجة - مجموع          للمواد المتفاعلة.

حرارة التفاعل       = 

حرارة التفاعل       = )2 × - 285.8 + 3 × صفر( - )2 × - 20.15 + 1 × -296.1 ( 

                    = - 235.2 كيلوجول. 

NaHCO فــي متنــاول اليــد؛ 
3
ســؤال     يحتفــظ عــددٌ مــن الطباخيــن بمــادة كربونــات الصوديــوم الهيدروجينيّــة

طفــاء حرائــق الزيــوت والدهــون؛ ل�أنّ المركبــات الناتجــة مــن تفككهــا تخمــد اللهــب،  كونهــا مــادة جيّــدة ل�إ
ويمثـّـل تفاعــل تفــكك كربونــات الصوديــوم الهيدروجينيّــة بالمعادلــة ال�آتيــة:

احسب حرارة تكوين كربونات الصوديوم الهيدروجينيّة اإذا كانت حرارة التفاعل تساوي 128 كيلو جول. 

 :)Hess's Law( قانون هس  :)9.2( 
 

تصعــب عمليّــة قيــاس الحــرارة المصاحبــة لعــدد مــن التفاعــل�ت بشــكل مباشــر فــي المختبــر؛   
ل�أســباب منهــا بــطء التفاعــل، وظهــور نواتــج جانبيّــة، وبمــا اأنّ التغيّــر الحــراري فــي التفاعــل�ت يكــون دائمًــا 
دالـّـة حالــة، ول� يعتمــد علــى المســار الــذي يجــرى فيــه التفاعــل، لجــاأ الكيميائيــون اإلــى تعييــن حــرارة التفاعــل 

ــس. ــون ه ــتعمال قان ــر مباشرة،اس ــة غي بطريق

SO
2)g)

+ 2H
2
S

)g)
          3S

)s)
 + 2H

2
O

)I)

2NaHCO
3)s)

                     Na
2
CO

3)s)
 + CO

2)g)
 + H

2
O

)g)

∆H
 
ْ

∆H
 
ْ

∆H
 
ْ

∆H
 
ْ)SO

2)g) 
∆H𝒇 ْ  

×
 
l + H

2
S

)g) 
∆H𝒇 ْ

 × 2( - )S
)s)
 ∆H𝒇 ْ

 × 3 +  H
2
O

)l)
 ∆H𝒇 

ْ ×2)

 ∆H
 
ْ 𝒇 ∆H

 
ْ 𝒇
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نّ التغيّر   والذي ينص على ما ياأتي: »اإذا تمّ التعبير عن تفاعل كيميائي بمجموعة من التفاعلات، فاإ
في المحتوى الحراري لهذا التفاعل يساوي المجموع الجبري للتغيّر في المحتوى الحراري لهذه 

التفاعلات«.

∆H
n 
+ ... + ∆H

3 
+ ∆H

 2
+ ∆H

1 
 = ∆H

التفاعل 
ويُكتب قانون )هس( بصورة رياضية كما ياأتي:     

ولتتعرف على تطبيقات قانون هس لحساب حرارة تفاعل ما، تمعّن المثال ال�آتي:

C باستخدام المعادل�ت ال�آتية:
)s)
 + 2H

2)g) 
 CH

4)g) 
 مثال: احسب H∆ للتفاعل:

قيمة  H∆المعادلةرقم المعادلة

1
C(s) + O2(g)  CO2(g)∆H

 
= -393.5 KJ

2H
2)g)

 + ½ O
2)g)

  H
2
O

)l)∆H
 
= -285.8 KJ

3CH
4)g)

+ 2O
2)g)

  CO
2)g) 

+
 
2H

2
O

)l)∆H
 
= -890.4 KJ

الحل:

 نل�حــظ اأنّ عنصــر الكربــون فــي المعادلــة ال�أولــى موجــود كمــادة متفاعلــة بعــدد مــول�ت يطابــق عــدد 
مــول�ت الكربــون فــي المعادلــة المطلوبــة؛ لــذا تبقــى المعادلــة ال�أولــى كمــا هــي.
C

)s)
 + O

2)g)
  CO

2)g)
: ∆H = -393.5 KJ

ــة؛ اأي اأنّ قيمــة H∆ تعتمــد بصــورة مباشــرة علــى المــواد المتفاعلــة،  ــة جمعيّ  المحتــوى الحــراري خاصيّ
والمــواد الناتجــة، فلــو اأننــا ضربنــا طرفــي المعادلــة الحراريّــة بمعامــل معيّــن، فيجــب ضــرب H∆  بالمعامــل 
نفســه، لــذا يتــم ضــرب المعادلــة الثانيــة فــي 2؛ نظــراً ل�أنّ عــدد مــول�ت الهيدروجيــن فــي المعادلــة المطلوبــة 

يســاوي 2 مــول، لتصبــح المعادلــة علــى الشــكل ال�آتــي:

2H
2)g)

 + O
2)g)

  2H
2
O

)I) 
: ∆H = -571.6 KJ

 التغيـّـر فــي المحتــوى الحــراري لتفاعــل معيّــن يســاوي محتــوى التفاعــل المنعكــس فــي المقــدار، 
CH موجــود كمــادة ناتجــة فــي 

4
ــان  ــة؛ ل�أنّ الميث ــة الثالث ــم قلــب المعادل ــذا يت شــارة، ل ويخالفــه فــي ال�إ

ــي: ــا ياأت ــة كم ــح المعادل ــل لها،لتصب ــرارة التفاع ــوب حســاب ح ــة المطل المعادل
CO2(g) + 2H2O(l)    CH4(g) + 2O2(g) : ∆H = + 890.4 KJ

H∆ بعد التعديل.
3 
+ ∆H

 2
+ ∆H

1 
فتكون حرارة التفاعل الكليّة = 

حرارة التفاعل H∆ = )-393.5( + )-571.6( + )+890.4( = -74.7 كيلو جول.
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2C
)S)

 + O
2)g)

         2CO
)g) 

 ب(

C
2
H

2)g)
 + H

2)S)
          C

2
H

4)l) 
 د(

3Mg
)s)
 + N

2)g)                 
 Mg

3
N

2)s) 
أا(

 

2Ca
)s)
 + O

2)g)
          2CaO

)s) 
ج(

N
2)g)

 + 2O
2)g)

               2NO
2)g)

 : ∆H
 
ْ  = -90 KJ 

NO
)g)

 + ½ O
2)g)

                    NO
2)g)

 : ∆H
 
ْ  = -11 KJ 

اإختبر نفسي

جابة الصحيحة في كل مما ياأتي: ؤال ال�أول: اختر رمز ال�إ السُّ

1   اأي من ال�آتية تمثل نظامًا معزولً�؟

     اأ(  ميزان حرارة زئبقي.                           ب( مصباح كهربائي.         

    ج( تيرموس مغلق.                                 د( كاأس قهوة ساخن.

2   ما المعادلة التي يكون التغيرّ في المحتوى الحراري لها مساويًا لحرارة التكوين المولية  ْ H𝒇∆ للناتج؟

 

H∆  للتفاعل 
ـ 1676 كيلو جول/مول، فما قيمة ْ  Al تساوي  ـ

2
O

3  
3   اإذا علمت اأنّ حرارة التكوين المولية لـِ

ال�آتي:                                               بوحدة كيلو جول؟

د( 3352        ج(  838          ب(   ــ 838    اأ(  ــ 3352   

4   اإذا حدثت التفاعل�ت ال�آتية في الظروف القياسيّة:

فما حرارة تكوين NO بوحدة كيلو جول/ مول؟

د( ــ101    ج(  ــ 34    ب( 78    اأ( ــ 78

 2Al
2
O

3)s)
              4 Al

)s)
 + 3O

2)g) 
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2Na
2
O

2)s)
 + 2H

2
O

)l)
    4NaOH

)s)
  + O

2)g)

ؤال الثاني: ما الفرق بين كل من: السُّ

1  حرارة التفاعل        وحرارة التكوين        .

2   دالةّ الحالة ودالةّ المسار.

3   النظام المغلق والنظام المعزول.

ؤال الثالث: لديك التفاعل ال�آتي:  السُّ

1   احســب حــرارة التفاعــل القياســية، باســتخدام جــدول حــرارة التكويــن القياســيّة، علمــاً اأن حــرارة التكويــن 

Na تســاوي -504.5 كيلــو جول/مــول.
2
O

2)s)
القياســية لـــِ  

Na، علمًا اأنّ كتلته المولية تساوي 
2
O

2
2   ما مقدار الطاقة المصاحبة بالكيلو جول عندما يتفاعل 25 غم من 

78 غم/مول؟

B
2
H

6)g)
 + 3O

2)g)
  B

2
O

3)s)
 + 3H

2
O

)g)
 ∆H .....  :ؤال الرابع: احسب حرارة التفاعل ال�آتي السُّ

باستخدام المعادل�ت ال�آتية: 

2B
)s)
 + 3/2 O

2)g)
   B

2
O

3)s)
    :∆H = -1273 KJ 

2B
)s)
 + 3H

2)g)
   B

2
H

6)g)
  :∆H = 36 KJ 

H
2)g)

 + 1/2 O
2)g)

    H
2
O

)l) 
 :∆H = -286 KJ 

H
2
O

)l)
     H

2
O

)g) 
         :∆H = 44 KJ 

ؤال الخامس: اإذا كانت حرارة التفاعل القياسيّة للمعادلة ال�آتية: السُّ

  

فما حرارة التفاعل القياسية للمعادلتين ال�آتيتين؟

3H
2)g)

 + N
2)g)

                  2NH
3)g)

 : ∆H
 
KJ 92.38 ــ  =  ْ

∆H
 
ْ∆H𝒇 

ْ

6H
2)g)

 + 2 N
2)g)

                  4NH
3)g)

 : ∆H
 
ْ  =  ...... KJ

3/2H
2)g)

 + 1/2 N
2)g)

                  NH
3)g)

 : ∆H
 
ْ  =  ...... KJ
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ؤال السابع: صنفّ ال�أنظمة ال�آتية اإلى مفتوح، ومغلق، ومعزول: السُّ

حساء طعام في قارورة تيرموس مغلقة.  1
الطالب في غرفة نومه.  2
الهواء  في كرة التنس.  3

ؤال السادس: احسب حرارة التفاعل القياسية للتفاعل  السُّ

باستخدام المعادلتين ال�آتيتين:

2Al
)s)
 + 3/2 O

2)g)
  Al

2
O

3)s)
: ∆H ْ  = -1669.8 KJ

2Fe
)s)
  + 3/2 O

2)g)
  Fe

2
O

3)s)
: ∆H ْ  = -822.2 KJ

2Al
)s)
 + Fe

2
O

3)s)
         2Fe

)s)
 + Al

2
O

3)s)
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اختبار الفترة الثاني

المحاليل والكيمياء الحرارية

السؤال ال�ول: اختر رمز ال�جابة الصحيحة فيما يلي:    

   1( اأيّ ال�آتية يبقى ثابتاً عند تخفيف محلول مائي؟

         اأ( عدد مول�ت المذيب                          ب( عدد مول�ت المذاب

       ج( كتلة المحلول                                 د( تركيز المحلول

  2( ما تركيز المحلول الناتج عن اإضافة 1.5 لتر من الماء النقي اإلى محلول كلوريد الصوديوم تركيزه)0.5(

مول/لتر، وحجمه 0.5 لتر؟

       اأ( 0.17  مول/لتر              ب( 0.5  مول/لتر        ج( 0.125 مول/لتر        د( 0.25 مول/لتر

        

3( اأي العبارات ال�آتية صحيحة فيما يخص التفاعل؟

2H
2)g)

+ O
2)g)   

2H
2
O

)g)
+ 483.6 KJ  

اأ( اإشارة ΔH موجبة والتفاعل ماص للطاقة.     ب( اإشارة ΔH سالبة والتفاعل ماص للطاقة.  

ج( اإشارة ΔH  سالبة والتفاعل طارد للطاقة.      د( اإشارة ΔH موجبة والتفاعل طارد للطاقة.                      
       

4( ما النظام الذي ل� يسمح بتبادل المادة ويسمح بتبادل الطاقة بين النظام والمحيط؟

        اأ( النظام المغلق              ب( النظام المفتوح          ج( النظام المعزول        د( النظام المثالي

        

 السؤال الثاني: 

             اأ( ما المقصود بكل من: الذائبية، القانون ال�أول للديناميكا الحرارية؟

        ب( علل:

         تتاأثر مول�رية المحلول بدرجة الحرارة.
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السؤال الثالث:

تم اإذابة 22 غم HCl )ك.م المذاب HCl = 36.5 غم/مول( في كمية من الماء لتكوين محلول تركيزه  بالنسبة المئوية 

الكتلية يساوي %37 ، وكثافة المحلول تساوي 1.19 غم/ مل. احسب ما يلي:  

  1( النسبة المئوية)كتلة/حجم( بوحدة غم/مل.                                  2( المول�رية.

السؤال الرابع:   

H( الذي كثافته 1.8 غم/مل تدريجياً اإلى 70 مل من الماء المقطر، 
2
SO

4
   اأ( تم اإضافة 30 مل من حمض الكبريتيك)

فاإذا علمت اأنّ الكتلة المولية لحمض الكبريتيك 98 غم/مول، احسب ما يلي:

- تركيز المحلول بوحدة)غم/سم3(

- المول�رية. 

ب( اإذا علمت اأنّ حرارة التفاعل تساوي 3268.4- كيلوجول للتفاعل ال�آتي:

  2C
6
H

6)l)
 + 15O

2)g)
  12CO

2)g)
 + 6H

2
O

)l)
 

 CO
2
 = -393.5 ، H

2
O ،صفر = O

2
C( علماً اأنّ حرارة التكوين المولية لــِ 

6
H

6
احسب حرارة التكوين القياسية للبنزين)

285.8- = كيلوجول/مول 

C باستخدام المعادل�ت ال�آتية:
2
H

4)g)
 + H

2)g)
 C

2
H

6)g)
ج( احسب حرارة التفاعل القياسية للتفاعل ال�آتي:


