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مقدمة
الصلاة والسلام على اشرف الأنبياء والمرسلين سيدنا محمد وعلى آله وصحبه وسلم تسليماً كثيراً.
من المعروف أن المختبرات التقليدية الحالية بالمدارس حول العالم تحت الحصار لعدة أسباب منها ارتفاع تكلفة إنشائها وتجهيزها ، إلى جانب ارتفاع معدل نفاياتها وكيفية التخلص منها وقلة الأمن والسلامة بها. لهذه الأسباب تم خلال العقد الماضي في كل من الولايات المتحدة وكندا وبريطانيا وجنوب أفريقيا تطوير أنظمة حديثة لمعالجة هذه السلبيات منها تقنية علوم الميكروسكيل Microscale التي تتيح إجراء التجارب المعملية باستخدام أدوات بلاستيكية صغيرة الحجم. ولقد أدى استخدام هذه التقنية إلى حل جميع المشاكل التي تتعلق بالكلفة والأمان والتخلص من النفايات التي تواجه المعامل التقليدية الحالية. ولقد أثبتت التجربة أن هذه الأجهزة البلاستيكية ملائمة جداً لتدريب المعلمين والطلاب عليها ، فهي أجهزة بسيطة وسهلة الاستخدام ورخيصة الثمن. 

ولهذه الاعتبارات فإن نظام العلوم الخضراء وهو ذلك الفرع من العلوم الذي يعني بتصميم عمليات ومنتجات كيميائية أكثر رفقا ًبالبيئة ، جذب اهتمام العالم أجمع لسعيه على إيجاد طرق كيميائية تقلل من استخدام أو إنتاج المواد الخطيرة التي تؤثر سلبياً على صحة الإنسان وبيئته. فأي تجربة علمية لا تؤدي لتلوث البيئة يمكن إدراجها تحت مسمي علم العلوم الخضراء. 

تقدم مؤسسة / فوزية جميل أبو العينين حالياً في إطار برنامج العلوم الخضراء ما يلي:
(1)  معامل متنقلة عبارة عن عدة علب صغيرة تحتوي كل منها على أدوات بلاستيكية صغيرة الحجم وبعض الأجهزة صغيرة الحجم تقوم مقام مختبر تقليدي من مختبرات المدارس الحالية.

(2)  المنهج العملي لإجراء تجارب معملية باستخدام أدوات وكيماويات أكثر رفقاً بالبيئة لتدعيم المناهج النظرية وإكساب المعلم المهارات المطلوبة. 
(3) تدريب المعلم/المعلمة على إجراء التجارب المعملية في وقت قصير لتحقيق أفضل النتائج.
(4) مراعاة البعدين البيئي والاقتصادي في استهلاك الكيماويات ، إلى جانب الأمان المعملي. 
(5) تطبيق تقنية التجارب الحاسوبية ضمن برنامج العلوم الخضراء. 

إن المعمل المتنقل الذي تقدمه المؤسسة لكل معلمي المرحلة الثانوية تتيح لهم تنمية قدراتهم المهارية الفنية بإجراء أغلب التجارب المعملية الخاصة بمناهج الكيمياء والفيزياء والأحياء للمرحلة الثانوية المعتمدة من الوزارة في إطار تنفيذ برنامج العلوم الخضراء للجميع.
فوائد استخدام تقنية الميكروسيكل في إطار برنامج العلوم الخضراء
[1]  جميع أدوات العلب مصنوعة من مواد غير قابلة للكسر وعلى مستوى عالي من الأمن والسلامة.

[2]  سهولة حمل ونقل العلب من مكان لآخر.

[3]  إمكانية إجراء كل التجارب المقررة في المرحلة الثانوية والتي لا يستطيع المعلم / المعلمة أجراءها في مختبر المدرسة الحالي.
[4]  إمكانية إجراء التجارب بالمنزل من قبل المعلم والطالب.
[5]  إمكانية إجراء أغلب تجارب المرحلة الثانوية من قبل المعلم في الفصل في بداية الحصة خلال شرحه لموضوع الدرس الخاص بالتجربة ، حيث تستغرق إجراء أي تجربة أقل من عشرة دقائق وخلالها يشاهد الطالب كيفية إجراء التجربة ويسجل نتيجتها بنفسه. مما ينعكس على رفع مستوى استيعاب الطالب لموضوع الدرس.
[6]  اقتصادية وأكثر أمناً على الصحة والمنشآت. 
[7]  استخدام حقيبة التجارب في إجراء تجارب المرحلة الثانوية يستهلك كميات ضئيلة من المواد الكيميائية مما يقلل اقتصادياً من التكلفة الباهظة لاستهلاك كميات كبيرة منها، ويقلل مخاطرها بشكل كبير خلال إجراء التجربة على مقياس الميكرو ، وتعتبر هذه التقنية صديقة للبيئة بحكم قلة المخلفات الكيماوية الناتجة من إجراء التجارب بتقنية علوم الميكروسكيل. 

[8]  تدريب المعلمين على إتقان التقنيات الفنية الحديثة ومساعدة الطالب على التعلم الذاتي.

[9]  خلق جو من المتعة والإثارة خلال إجراء التجارب باستعمال علب الميكروسكيل من قبل الطالب/الطالبة ، مما يساعد الطالب على التحليل والتفكير تمهيداً لتنمية التحصيل المهاري الابتكاري لديهم. 
[10]  تبين للدارس أن الحصول على العلم سهل وفي متناول الجميع.
[11]  تناسب المدارس الصغيرة والمستأجرة.
[12]  مناسبة لجميع المراحل الدراسية والأعمار المختلفة.

[13]  تخفيف الضغط على المختبرات المدرسية.
[14]  إمكانية التأكد من سلامة كواشف التجارب العلمية بالمرحلة الثانوية من قبل فني المختبر و/أو المعلم.
تجربة 1 : ما هو تأثير إنزيم الأميليز على النشاء ؟
المعلومات:  

الإنزيمات هي المحفزات الناتجة عن النسيج الحي الذي يغير معدل التفاعلات الكيميائية اللازمة للحياة وهي بروتينات كبيرة ومعقدة . والإنزيمات محددة للغاية، مما يعني أن كل تفاعل بيوكيميائي يتطلب أنزيمه الخاص به. وتخصص الإنزيمات يرتبط بشكل الإنزيم. وللإنزيمات مواقع نشطة وهي أجزاء من جزئ الإنزيم بأشكال محدودة. ويلائم الموقع النشط لجزيء الإنزيم جزءاً من قوام الجزئيات. 

يوضح الشكل التالي هذه النظرية الهامة لتخصص الإنزيمات. 
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وكما وضحنا سابقاً، يتلاءم الإنزيم ومساعد الإنزيم معاً، حيث يشكلان مزيج من الإنزيم والمساعد، وبعد وقوع التفاعل يتحرك الإنزيم بعيداً بدون تغير ويتفاعل بحرية مع مساعدات الإنزيمات الأخرى. 

وتتأثر الإنزيمات بعدة عوامل مثل درجة الحرارة ووسط الأس الهيدروجيني pH. 

ملاحظات للمعلم: 

يجب إخبار الطلاب حول المخاطر المحتملة التالية :

1- تترك بقع على الجلد والملابس.

2- سامة ـ لا تبلع أو تستنشق. 

3- يجب إبعاد جميع المواد الكيميائية بعيداً عن متناول الأطفال.

الأدوات و المواد الكيميائية :
موضحة في كراسة النشاط العملي .

الأسئلة والاجوبة: 

س1 :  ما هو لون محلول اليود I2\ KI) ) ؟ 

جـ1 : بني مائل للأصفر .

س2 : ماذا يحدث عندما نضيف محلول اليود للنشاء أو للطعام الذى يحتوى على نشاء ؟ 

جـ2 :  يتحول المزيج إلى لون أزرق داكن أو يميل للون الأسود .
س3 : ما هو لون المزيج فى الوعاء F2 بعد إضافة محلول اليود ؟ 

جـ3 :  يميل لونه إلى الأسود .

س4 : ماذا ترى من هذه الملاحظة ؟ 
جـ4 :  يوجد نشاء فى الوعاء F2 . 

س5 :  ما هو لون المحلول فى الوعاء F1 بعد إضافة محلول اليود ؟ 

جـ5 :  أي لون من الألوان التالية : لون مائل للأصفر – اللون البنى  الشاحب أو الرمادي.

س6 :  ماذا ترى من هذه الملاحظة ؟ 

جـ6 :  لا يوجد نشاء فى الوعاء ( أو يوجد القليل منه ) 

س7 : ما هي المادة الموجودة فى الوعاء F1 وغير موجودة فى الوعاء F2 ؟ 
جـ7 : الأميليز 

س8 : ماذا تفعل مادة الأميليز ؟ 

جـ8 :  يحول الأميليز النشاء إلى شئ آخر .
س9 : أين نجد الأميليز داخل جسم الانسان ؟ 
جـ9 :  في الفم والأمعاء . 

س10 :   الأميليز أنزيم : فما هو نوع استخدام هذا الإنزيم بالجسم ؟ 
جـ10 :  الأميليز : هو إنزيم  هضمي بالجسم .

تجربة 2 : ما هو تأثير الحفز الإنزيمي الكتاليز على مركب فوق أكسيد الهيدروجين؟

المعلومات: 

تحتوي معظم الأنسجة الحية على إنزيم يسمى بالكتاليز ويقوم هذا الإنزيم بزيادة سرعة تحلل فوق أكسيد الهيدروجين إلى الماء والأكسجين. والأكسجين هو غاز يصدر فقاعات من خلال المحلول عند انتاجه. وكلما وجد المزيد من المحفزات كلما كان إنتاج الأكسجين سريع وبذلك تصبح الفقاعات في المحلول أكثر وضوحاً. 

الأدوات و المواد الكيميائية: 

موضحة في كراسة النشاط العملي .

ملحوظة للمعلم: 

1 : الأنسجة النباتية لها تأثير أقل عادة من الأنسجة الحيوانية.

2 : اشطف طبق التجارب (في الحوض ـ او باستخدام دلو للنفايات) وجففه جيداً. 

الأسئلة والاجوبة: 

س1 : ما هو تأثير محفز الإنزيم على فوق أكسيد الهيدروجين ؟ 

جـ1 : يتسبب المحفز في تحلل فوق أكسيد الهيدروجين إلى الأكسجين والماء. 

س2 : ضع اسماً آخر لمحفز الإنزيم ؟ 

ملحوظة: الإنزيمات تسمى عادة وفقا للمادة التي تتفاعل عليها. 

جـ2 : لذا يمكن أن يسمى بيروكسيديز.

تجربة 3 : هل يحتوي طعامك على نشاء ؟
ملحوظة للمعلم: 

توفر القائمة التالية بعض المعلومات حول عدد من الأطعمة التي يمكن اختبار وجود النشاء فيها. 

البازلاء: نعم ولكنها لا تتفاعل إلا إذا تم إزالة قشرة البذرة. 

مسحوق الحليب: لا. 

البازلاء المنقسمة: نعم.

حبوب الصويا: مليئة بالنشاء. 

السكر: لا. نوع مختلف من الكربوهيدرات ولكن يختلط على الكثير من الناس. 

التفاح الأحمر: أحياناً إذا كان التفاح "مرمل". 

التفاح الأخضر: لا.

الطماطم: لا.

الجزر: لا. 

البرتقال: محتمل في القطع البيضاء ـ السيلولوز ـ انظر ما يلي. 

الكرفس: لا

المكرونة: نعم .

الفشار: نعم بعد قطعه.

الأرز: نعم

القمح: نعم

سكر النبات: نعم

الخبز: نعم

خبز القمح: نعم

معلومات هامة للمعلم: 

1 : إذا وجدت نتيجة إيجابية للاختبار في نباتات معينة مثل الطماطم من الممكن أن تجد جزء من السيلولوز الذي يحتوي أيضاً على محلول اليود. ولن تجد ثمرة الطماطم تتحول إلى اللون الأسود بالكامل ولكن في منطقة معزولة. و لإثبات ذلك يمكنك تقطير بعض محلول اليود على ورقة. والورقة مصنوعة من السيلولوز. 
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2 : أهم نقطة حول النشاء في حبوب الصويا والبازلاء السوداء هي أن هذه العناصر يستخدمها النباتيون كمصدر للبروتين والعديد من الناس لا يدرك أن فيها الكثير من النشاء أيضاً. 

3 : لن يكون النشاء واضحاً في البازلاء السوداء حتى تتم إزالة القشرة الخارجية ، هذه القشرة لا تحتوي على النشاء ولكن قد تجد بها  كمية صغيرة من السليولوز. 

4 : بذرة الفشار مثل بقية البذور تعتبر مصدر للنشاء ، تحتوى القشرة الخارجية الصفراء على مواد أخرى مثل كمية من البروتين ومن الأفضل تناول البذرة الصفراء لأنها تحتوى  على فوائد غذائية أخرى بالإضافة إلى النشاء .

الأدوات والمواد الكيميائية:

موضحة في كراسة النشاط العملي .  

جدول النتائج:

	الوعاء
	الطعام
	لون محلول اليود
	هل يوجد نشاء؟

	F1
	التفاح
	بني او مائل للأزرق
	نعم أو لا

	F2
	البطاطس
	أزرق
	نعم

	F3
	لبن
	بني
	لا


تجربة 4 : هل يحتوي طعامك على كربوهيدرات مختزلة ؟
مقدمة: 

عندما تعرف أن المركب هو الكربوهيدرات ، تستطيع تنفيذ اختبارات أخرى لمعرفة المزيد حول المركب ، مثال على ذلك: بعض أنواع الكربوهيدرات تختزل أما الأخرى لا تفعل ذلك. 

ما هي الكربوهيدرات المختزلة  ؟ 

تشترك الكربوهيدرات المختزلة في تفاعل الاختزال  حيث تعمل كعامل اختزال .  والاختزال هو نوع من أنواع التفاعلات الكيميائية. 

ملحوظة  للمعلم: 

عندما نكشف عن الكربوهيدرات المختزلة ، دائماً وبشكل عام نستخدم الجلوكوز وكذلك يمكن استخدام السكروز (قصب السكر) بالرغم أنه سكر ثنائي و لكنه يعد من السكاكر المختزلة فبالتالي يمكن استخدامه .  

الأدوات والمواد الكيميائية: 

موضحة في كراسة النشاط العملي .

جدول النتائج : 

	الوعاء
	عنصر الطعام
	اللون فى البداية
	اللون النهائي
	النتيجة

	F1
	اللبن
	أزرق
	أزرق
	كربوهيدرات غير مختزلة

	F2
	العصير
	أزرق
	مائل للأحمر
	يحتوى على كربوهيدات مختزلة

	E1
	التفاح
	أزرق
	مائل للأحمر
	كربوهيدارت مختزلة

	E2
	البطاطس
	أزرق
	أزرق
	كربوهيدرات غير مختزلة


ملحوظة للمعلم : 

الجدول السابق مجرد مثال ، حاول استخدام البصل أو الجزر الذي يحتوى على جلوكوز   ( كربوهيدرات مختزلة). 
تجربة (5) : هل يتم إطلاق ثاني أكسيد الكربون أثناء التنفس من البذور الناشئة ؟

الأدوات والمواد الكيميائية :

 موضحة في كراسة النشاط العملي .

الأسئلة  والأجوبة: 

س1 : ماذا تلاحظ ؟ 

جـ1 : (أ) التجربة الفعلية:
تستمر البذور في  الوعاء F1  فى النمو ويمكن رؤية الجذور وبعد حوالي يومين ، تظهر الفقاعات في الأنبوب الخارجي المحتوي على  ماء الجير  من الوعاء F2 ، وبعد يوم آخر أو أكثر يصبح ماء الجير معكر. (يعتمد الزمن المستغرق على نوع البذور المستخدمة) .

(ب) التجربة الضابطة :

البذور في الوعاء F1 لا تنمو ولا توجد فقاعات فى الوعاء F2 ويظل  ماء الجير  نقياً أو يحدث له تعكير خفيف جداً .  

س2 : ما هو السبب الذى عكر ماء الجير ؟ 

جـ2 :مر الغاز داخل الوعاء الذى يحتوي على ماء الجير وأصبح ماء الجير فيه معكر بعدها بفترة بسيطة و التعكير يدل على أن الغاز هو ثاني أكسيد الكربون . 

س3 : تتطلب الكائنات الحية الوقود كمادة للتنفس فماذا تستخدم البذور كمادة للتنفس  ؟  
جـ3 :  تستخدم البذور الغذاء المخزن في الفلقات و الذي يتحول إلى مادة الجلوكوز التي تعتبر الوقود كمادة للتنفس .     
س4 : ماذا استخدمت البذور كمادة بعد استنفاذ كمية الغذاء المخزن ؟
جـ4 : ستنتج غذائها أثناء عملية التمثيل الضوئي وسيتم حرق بعض هذا الغذاء أثناء  التنفس .
س5 : قم بعمل تحقيق عن : هل الحيوانات تخرج ثاني أكسيد الكربون أثناء التنفس أم لا؟ 
ملحوظة للمعلم : 

اطلب رسم أو بناء المركب التجريبي باستخدام حيوان للتجارب. 
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جـ5 : من الناحية النظرية سيتنفس الحلزون وينتج أكسيد الكربون الذي يعكر ماء الجير. ومع ذلك لا تعتبر الحيوانات الصغيرة أدوات جيدة لأنها لا تعاني من هذه الحالات ومع ذلك فمن المفيد بالنسبة للطلاب فهم مبادئ البحث وقد لا تحتوي أدوات التحكم على الحيوانات .  
 ويمكن تقييم تصميم التجربة وفقاً لبعض المعايير التالية أو كلها :

· تشكيل خطة العمل 

· توصيل خطة العمل 
· استخدام أدوات التحكم 
· استخدام المعرفة لتحديد الأعمال 
· العمل مع الآخرين  
· جمع المعلومات المناسبة 
· عمل توقعات بشان ما سيحدث 
· إنتاج  أساليب مبتكرة لتعديل البحث
· اتخاذ قرارات حول أفضل أسلوب للتحكم في الظروف الموجودة  
وحيث أن ذلك أمر جدلي ، يسمح للطلاب التناظر حول موضوع استخدام الحيوانات في الأبحاث البيولوجية . 

تجربة 6
(أ) : الانتشار في الغاز
معلومات: 
الانتشار هو عملية تحرك الجزئيات من حيث توجد الكثير من الجزئيات إلى حيث يوجد القليل منها في الجزء الواحد ، أي من حيث يكون تركيزها عالي إلى حيث يكون تركيزها منخفض. 

ملحوظات للمعلم: 

اسأل الطلاب إذا ما كانوا يستطيعون تذوق طعم مشروبات مثل الشاي أو القهوة لمعرفة ما إذا كانت تحتوى على السكر أم لا واشرح لهم بأن السكر يمكن تذوقه لأن جزئيات السكر انتشرت داخل الشاي. وتنتشر جزئيات السكر في الفراغات الموجودة بين جزيئات الماء في الشاي وعليه يتوزع بالتساوي القليل منها في كل كمية  في كأس الشاي . وفى الشاي لا يمكن رؤية انتشار السكر. وتوضح النشاطات التالية بأسلوب زاهي كيفية حدوث الانتشار في المواد الغازية والسائلة والصلبة . 

الأدوات والمواد الكيميائية: 

موضحة في كراسة النشاط العملي .
الأسئلة والاجوبة:

س1 : ما هو لون ورقة الدليل العام عندما يتم وضعها في المصاصة ؟ 

جـ1 : برتقالي .

س2 : ماذا يحدث لورقة الدليل العام عندما يتم إسقاط محلول الأمونيا على الصوف القطني؟

جـ2 : يصبح أخضر داكن بعد لحظة . 

س3 : ما هو سبب تغير لون ورقة الدليل العام ؟ 

جـ3 : تبخر بعض محلول الأمونيا المتواجد في قطعة الصوف القطني على طرفي المصاصة ، ومن ثم تتحرك جزئيات الأمونيا عبر الهواء المتواجد داخل المصاصة . حتى تلامس الجزئيات ورقة الدليل العام  حيث يحدث التفاعل ويتسبب في تغير لون الورقة إلى الأخضر الداكن . 

س4 : هل تعتقد أن تيار الهواء في المصاصة قد يكون مسئولاً عن التغير الذي حدث في ورقة الدليل العام ؟ 

جـ4 : لا ، حيث أن المصاصة مغلقة بالصوف القطني من الطرفين  كما أن الهواء لا يخرج من المصاصة والانتشار الوحيد الذي يحدث في المصاصة هو حركة جزئيات الأمونيا من مناطق التركيز العالي إلى مناطق التركيز المنخفض والذي يغير لون ورقة الدليل العام إلى اللون الأخضر الداكن . 

تابع تجربة 6
(ب) : الانتشار السريع في الغاز 
الأدوات والمواد الكيميائية: 

موضحة في كراسة النشاط العملي.

الأسئلة  والأجوبة: 

س1 : ماذا حدث في الأنبوب الزجاجي ؟ 

جـ1 : تشكلت سحابة صغيرة مائلة للأبيض في الأنبوب الزجاجي . 

س2 : ما هي البقع البيضاء الصغيرة التي تشكلت على الأنبوب الزجاجي؟ 

جـ2 : هي جزئيات كلوريد الأمونيوم الصلبة . 

س3 : كيف يبدو شكل هذه البقع البيضاء ؟ 
جـ3 : تبخر بعض محلول الأمونيا وبعض الحمض الهيدروكلوريك من الصوف القطني عند كل طرف. وانتشرت جزئيات الأمونيا من جانب في الأنبوب الزجاجي وانتشرت جزئيات غاز الهيدروكلوريك من الجانب الآخر للأنبوب الزجاجي . وتجمعت الجزئيات معاً وتفاعلت لتكوين كلوريد الأمونيوم الصلب . 
تجربة 7 : حمام مائي بداخل النبات أو خلال الأوعية النباتية
مقدمة:

لقد رأيت أن الماء يمر داخل الخلايا والأنسجة من خلال التنافذ بذلك الشكل ، يمر الماء داخل جذور النباتات والسؤال التالي هو " ماذا يحدث للماء عندما يكون داخل نظام الجذور في النباتات ؟ التجربة التالية توضح ممر الماء داخل النبات.

الأدوات والمواد الكيميائية: 

موضحة في كراسة النشاط العملي .

الأسئلة والاجوبة:

س 1 : في أي نسيج لاحظت لون الطعام الأحمر ؟ 
جـ 1 : بقعت الصبغة الحمراء ( لون الطعام ) الجزء الخشبي .
س 2 : ماذا تستنتج من هذه الملحوظة ؟ 
جـ 2 : يعبر الماء في خشب النباتات ، من الجذور عبر السيقان إلى الأجزاء العلوية الأخرى من النباتات . 
أسئلة إضافية : 

س 1 : كرر الخطوة مع نباتات أخرى بتنويع الأوراق ( مثل الأخضر والأبيض ) وراقب عروق الورقة بعد ساعات قليلة . 
ستصبح عروق الورقة مبقعة بلون الطعام .

س 2 : كرر خطوات العمل باستخدام أزهار وردية اللون ولاحظ التغير الذي يظهر على البتلات . 
عروق البتلات أصبحت مبقعة بلون الطعام .

تجربة 8 : مشاهدة النفاذية باستخدام الأنابيب الغشائية
الأدوات والمواد الكيميائية: 

موضحة في كراسة النشاط العملي .
الأسئلة والاجوبة: 

س 1 : ماذا لاحظت من مستوى الماء في الأنبوبة المحتوية على محلول السكر ؟ 
جـ 1 : ارتفع مستوى المحلول في ساق الأنبوبة .  

س 2 : لماذا ارتفع المستوى في الأنبوب ؟
جـ 2 : مرت جزئيات الماء عبر الغشاء القابل للاختراق في الأنبوب الغشائي وتسبب في ارتفاع المحلول في الأنبوب .

س 3 : هل يعتبر الأنبوب الغشائي قابل تماماً للاختراق أو بشكل اختياري أو غير قابل للاختراق ؟ 
جـ 3 : الأنبوب الغشائي قابل للاختراق بشكل اختياري .  
س 4 : هل تعتقد أن جزئيات السكر قابلة للتحرك داخل الأنبوب الغشائي ؟ ما هو سبب إجابتك بالإشارة إلى مركب الغشاء ؟ 

جـ 4 : لا ، لأن " ثقوب " الغشاء غير كبيرة بالشكل الكافي للسماح لجزئيات السكروز بالتحرك خارج الجانب الآخر وبذلك نرى أن الغشاء قابل للاختراق بشكل اختياري .  
س 5 :  يمكن / أو لا يمكن  لجزئيات الماء أن تتحرك داخل الأنبوب الغشائي ؟ 

جـ 5 : بطبيعة الحال يمكن لجزيئات الماء الانتقال عبر الأنبوب الغشائي .  ويتحرك الماء من المحلول الأقل تركيزاً ( الماء ) إلى المحلول الأكثر تركيزاً ( محلول السكروز أو بديله).  
س 6 : ارسم شكل بياني لتوضيح كيفية تغير مستوى المحلول في ساق القطارة مع الزمن ؟
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