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منهاج الكيمياء لفرعي الاقت�صاد المنزلي والزراعي/م2

يدر�س طلب��ة المرحلة الثانوية للفروع المهنية )الاقت�صاد المنزلي والزراعي( مادة الكيمياء الأ�سا�سية من 

وحدات / ف�صول كتاب الكيمياء للمرحلة الثانوية )م3( / الفرع العلمي كما هو مو�ضح في الجدول:

يدر���س طلبة المرحلة الثانوية للفروع المهنية )الاقت�صاد المنزلي والزراعي( الذين يرغبون في الالتحاق 

بالجامعات مادة الكيمياء الإ�ضافية من وحدات / ف�صول كتاب الكيمياء للمرحلة الثانوية )م3(/ الفرع 

العلمي كما هو مو�ضح في الجدول:

ال�صفحات الف�صل الوحدة الم�ستوى

10
الأول: �ســــرعـــة التــفـــاعـــل 

الكيميائي الأولى: �ســـرعـــة 

التفاعـــلات الكيميائية

كيميـاء �أ�سا�سي 

)2(

28
الثاني: العوامل الم�ؤثرة في �سرعة 

التفاعل والاتزان الكيميائي

96 الأول: الت�أك�ســد والاخــتـــزال الثالثة: الت�أك�ســـد 

والاخــتــزال والكيمياء 

115الكهربائية الثاني: الخلايا   الكهركيميائية

ال�صفحات الف�صل الوحدة الم�ستوى

52 الأول: تعريف الحمو�ض والقواعد

الثانية: الحمو�ض والقواعد

كيميـاء �إ�ضافي 

)2(

74
الثاني: الاتزان في محاليل الحمو�ض 

والقواعد ال�ضعيفة

152 الأول: تفاعلات المركبات الع�ضوية

الرابعة: الكيمياء الع�ضوية

186 الثاني:المركبات الع�ضوية الحيوية
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الحم��د لله رب العالمين وال�صلاة وال�سلام على �سيد المر�سلين وعلى �آله و�صحبه الأكرمين، وبعد، 

ي�أت��ي كت��اب الكيمياء )الم�ستوى الثالث( للمرحل��ة الثانوية، متمماً لكتاب الكيمي��اء للم�ستويين الأول 

والثان��ي للمرحلة الثانوية، ومكملًا لكتبِ العلوم )الفيزي��اء، والأحياء، وعلوم الأر�ض والبيئة( للمرحلة 

الثانوية، ومبنياً على ما تعلّمه الطالب في مناهج العلوم في المرحلة الأ�سا�سية، وذلك ان�سجاما مع فل�سفة 

التربي��ة والتعليم، ومتوافقاً مع النتاجات العامة والخا�صة لمنهاج الكيمياء للمرحلة الثانوية، المبنية على 

.)ERfKE( اقت�صاد المعرفة

وانطلاق��اً من فهمنا ل��دور كل من الطال��ب والمعلم في العملي��ة التعليمية التعلّمي��ة، و�أهمية تنمية 

مهارات التفكير العليا لدى الطلبة، و�إك�سابهم المفاهيم والمعرفة العلمية، فقد جاء هذا الكتاب لي�ساعد 

الطلبة في توظي��ف مهارات التفكير العلمــي، والبحث والا�ستق���صاء، والملاحظة، وتحليل البيانات، 

والا�ستنت��اج، وتف�سير الظواهر والم�شاهدات والتنب�ؤ، وذلك بهدف بناء المعرفة عند الطلبة، وربط هذه 

المعرفة بالحياة، وتنمية مهارات التفكير الناقد لديهم، مما ي�ساعدهم في تحقيق تعلّم ذي معنى، ولهذا 

الغر�ض فقد ت�ضمن الكتاب عدداً من المو�ضوعات ذات ال�صلة بالحياة، ت�ساعد الطلبة في فهم الظواهر 

والم�شاه��دات المختلفة في البيئة المحيطة وتف�سيرها، وقد بوّبت هذه المو�ضوعات في �أربع وحدات 

درا�سية على النحو الآتي:

الوحدة الأولى: �سرعة التفاعلات الكيميائية.

الوحدة الثانية: الحمو�ض والقواعد.

الوحدة الثالثة: الت�أك�سد والاختزال والكيمياء الكهربائية.

الوحدة الرابعة: الكيمياء الع�ضوية.

والله ن�س�أل �أن نكون قد وفقنا في تقديم هذه المادة، و�أن نكون قد �أ�سهمنا في تطبيق الر�ؤية الجديدة 

للمنه��اج، م�ستثمرين بذلك تكنولوجيا الات�صالات والمعلومات )ICT(، بما يخدم بناء المعرفة العلمية 

عند �أبنائنا وبناتنا الأعزاء.

والله ولي التوفيق
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•  لماذا تتفاوت التفاعلات الكيميائية في �سرعة حدوثها؟
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•  تو�ضح المق�صود ب�سرعة التفاعل الكيميائي.
•  تقترح طرائقاً للتعبير عن �سرعة التفاعلات الكيميائية وقيا�سها.

•  تكتب ال�صيغة العامة لقانون �سرعة التفاعل. 
•  تبين �أثر تركيز المواد المتفاعلة في �سرعة التفاعل.

�سرعة التفاعل الكيميائيالف�صل الأول 1
تتفـاوت التفاعـلات الكيميائيــة فـي �سـرعة حدوثهـا، فالتفـاعـل بيـن محلـولـي نتــرات الف�ضـة  

AgNO3 ، وملح الطعام NaCl لتكوين را�سب �أبي�ض من كلوريد الف�ضة AgCl، يحدث بمجرد خلط 

المواد المتفاعلة؛ �أي ب�سرعة كبيرة، بينما يتفاعل الحديد مع الأك�سجين في الهواء الرطب لتكوين �صد�أ 

الحديد ببطء �شديد مقارنة بالتفاعل ال�سابق. فما المق�صود ب�سرعة التفاعل؟ وكيف يمكن التعبير عنها 

وقيا�سها؟ هذا ما �ستتعرفه خلال درا�ستك لهذا الف�صل.

ويتوقع منك بعد درا�سة هذا الف�صل �أن:
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�سرعة التفاعل )Reaction Rate(�أولًا

�إذا قطعـت �سـيـارة م�سـافة 140 كيلومتـرا فـي �ساعتيـن، نقـول �أن �سـرعتهـا )70 كيلومتر/�ساعة(، 

فال�سرع��ة هي مقيا�س�� لتغير كمية معينة في وح��دة الزمن، ف�سرع��ة ال�سيارة هي مقيا�س�� لتغير الم�سافة 

المقطوع��ة في وحدة الزم��ن، و�سرعة دوران عجال�ت ال�سيارة هي مقيا�س لعدد ال��دورات في وحدة 

الزم��ن، و�سرع��ة حرق البنزين في محرك ال�سيارة هي مقيا�س  لمعدل ا�ستهلاك الوقود في وحدة الزمن، 

و�سرع��ة التفاعل الكيميائي هي مقيا�س لمقدار التغير في كمي��ة �إحدى المواد المتفاعلة �أو الناتجة في وحدة الزمن. 

وتت�أث��ر �سرعة التفاعل الكيميائي بعوامل متعددة �أهمها: م�ساحة �سطح المواد المتفاعلة، ودرجة حرارة 

التفاعل، ووجود العوامل الم�ساعدة.

1- مفهوم �سرعة التفاعل

�إن و���صف التفاع��ل ب�أنه �سريع �أو بطيء لي�س كافياً، �إذ لا ب��د من قيا�س �سرعة التفاعل والتعبير عنها 

كمياً بطريقة منا�سبة، فكيف يتم ذلك؟

نِ �إحدى  يمك��ن قيا�س �سرعة التفاعل بتحديد �سرعة اختفاء �إحدى المواد المتفاعلة، �أو �سرعة تكوُّ

 H2SO4 مع محلول مخفف من حم�ض الكبريتيك Mg الم��واد الناتجة. فمثلًا يتفاعل المغني�سيوم

وفقاً للمعادلة الآتية:

Mg (s)    +    H2SO4 (aq)                   MgSO4 (aq)    +    H2 (g)

ويمك��ن قيا�س�� معدل �سرعة التفاع��ل بقيا�س مقدار التغي��ر في �أي من الكمي��ات التالية في وحدة  

الزمن: 

�أ   - كتلة المغني�سيوم الم�ستهلكة.

ب- تركيز الحم�ض الم�ستهلك.

جـ- حجم غاز الهيدروجين الناتج.

د  - تركيز كبريتات المغني�سيوم الناتجة.

ويمكن ح�ساب معدل �سرعة التفاعل الكيميائي وفقاً للعلاقة الآتية:

التغير في كمية  �إحدى المواد المتفاعلة �أو الناتجة

التغير في الزمن
معدل �سرعة التفاعل  =
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وتعتم��د وحدة �سرعة التفاعل على الوح��دات الم�ستعملة للمقادير ال�سابقة؛ فمثلًا, �إذا �أردنا التعبير 

ع��ن �سرعة التفاعل ب�سرعة ا�ستهال�ك المغني�سيوم, وق�سنا التغير في  كتلة المغني�سيوم الم�ستهلكة بوحدة 

)الغ��رام (, والتغير في الزم��ن بوحدة )الثانية(؛ ف�إن �سرعة التفاعل �ستك��ون بوحدة )غ/ث(. ولكن �إذا 

ن محلول كبريتات المغني�سيوم؛ ف���إن وحدة ال�سرعة �ستكون   تكوُّ
 
ت��م التعبير عن �سرعة التفاع��ل ب�سرعة

)مول/لتر.ث(. ويمكن التعبير عن �سرعة التفاعل بدلالة تغير تركيز المادة الناتجة MgSO4 كما ي�أتي:

كما يمكن التعبير عن �سرعة التفاعل بمعدل ا�ستهلاك المادة المتفاعلة H2SO4 كالآتي:

 )H2SO4( لاحظ ا�ستخدام الإ���شارة ال�سالبة في العلاقة ال�سابقة، وذلك لأن تركيز المادة المتفاعلة

يتناق�ص�� خلال التفاع��ل، وبالتالي ف�إن التغير ف��ي تركيزها �سوف يكون �سالب��اً، وللح�صول على معدل 

�سرعة موجب، ي�ضرب التغير في تركيز المادة المتفاعلة ب�إ�شارة �سالبة.

وال�س���ؤال الآن، ما العلاق��ة بين القيم المقا�سة ل�سرع��ة التفاعل با�ستخدام التغير ف��ي تراكيز المواد 

المختلفة في التفاعل؟  

لمعرفة ذلك، ادر�س التفاعل التالي، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه:

N2 (g)    +    3 H2 (g)                   2 NH3 (g)

•  ما عدد مولات N2 اللازمة لإنتاج 2 مول من NH3 ؟
•  ما عدد مولات H2 اللازمة لإنتاج 2 مول من NH3 ؟
•  هل �سرعة ا�ستهلاك H2  مماثلة ل�سرعة ا�ستهلاك N2 ؟

يتبي��ن ل��ك من المعادلة ال�سابقة �أن �إنتاج 2 مول من NH3 يتطلب ا�ستهلاك 1مول  N2، و 3 مول H2 ؛ 

ل��ذا ف�إن �سرعة �إنتاج NH3 هي �ضعف �سرعة ا�ستهال�ك N2، و�أن �سرعة ا�ستهلاك H2 هي ثلاثة �أ�ضعاف 

�سرعة ا�ستهلاك N2، ويمكن التعبير عن �سرعة ا�ستهلاك �أو �إنتاج المواد المختلفة في التفاعل على النحو 

الآتي:

NH3 سرعة �إنتاج�        =  H2 سرعة ا�ستهلاك�        =  N2  سرعة ا�ستهلاك�

التغير في الزمن

 MgSO4 التغير في تركيز
=معدل �سرعة التفاعل  =

Δ ن   

[ MgSO4 ] Δ

معدل �سرعة التفاعل  =
Δ ن   

[ H2SO4 ] Δ −

1

٣

1

٢



13

 وبالتعوي�ض عن �سرعة التفاعل بدلالة التغير في تراكيز المواد المتفاعلة �أوالناتجة مع الزمن نح�صل 

على العلاقة الآتية:

Δ ن

[ N2 ] Δ− 
=معدل �سرعة التفاعل  =

3

1

Δ ن

[ H2 ] Δ − 
=

2

1

Δ ن

[ NH3 ] Δ

مثال )1(

يتفاعل الهيدروجين مع اليود لتكوين يوديد الهيدروجين HI وفق المعادلة الآتية:

H2 (g)    +    I2 (g)                   2 HI (g)

ولدى درا�سة تغير تركيز H2 مع الزمن �أمكن الح�صول على البيانات الآتية:

اح�سب معدل �سرعة ا�ستهلاك H2 في الفترة الزمنية من )2 - 8( ثانية، ثم اح�سب معدل �سرعة �إنتاج 

HI خلال الفترة الزمنية نف�سها.

الحل

�سرعة  معدل  �ضعف  ي�ساوي   HI �إنتاج  �سرعة  معدل  �أن  الموزونة  المعادلـة  مـن  لـك  يتبيـن  كمـا 

ا�ستهلاك H2، �أي �أن:

وبالتالي ف�إن

مول/ لتر.ث
 4-

10 × 2.2   =  )
 4-

10 × 1.1(  × 2  =   HI  معـدل �سـرعة �إنتـاج

] H2 [ )مول/لتر(  الزمن )الثانية(

0.0180 �صفر

0.00167 2

0.00101 8

Δ ن

[ H2 
] Δ −

=  H2 معدل �سرعة ا�ستهلاك=
)2 - 8(

)0.00167 - 0.00101(-

=
6

0.00066
  مول /لتر.ث

4-
 10 * 1.1  =

Δ ن

[ H2 ] Δ  
=

2

1

Δ ن

[ HI ] Δ  -
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2- تغير �سرعة التفاعل مع الزمن

عرفت �أن معدل �سرعة التفاعل يقا�س بمعرفة تغير تركيز �إحدى المواد المتفاعلة �أو الناتجة خلال 

فترة زمنية معينة، وال�س�ؤال الآن، هل يمكن قيا�س �سرعة التفاعل بعد مرور زمن معين من بداية 

بالتفاعل  المتعلقة   ،)1-1( الجدول  في  الواردة  البيانات  ادر�س  ذلك،  على  للإجابة  التفاعل؟ 

التالي، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه:

CO (g)     +     NO2 (g)                   CO2 (g)     +     NO (g)

�سرعة التفاعل )مول/لتر.ث(الزمن )ث([ NO2 ]  (مول/لتر) [ CO ]  (مول/لتر) 

0.1000.1000 
3-

10 * 4.9

0.0670.06710 
3-

10 × 2.2

0.0500.05020 
3-

10 × 1.2

0.0400.04030 
3-

10 × 0.8

0.0330.03340 
3-

10 × 0.5

0.0170.017100 
3-

10 × 0.1

في التفاعل الآتي:

C2H4 (g)     +     3 O2 (g)                   2 CO2 (g)     +     2 H2O (g)

�سرعة  معــدل  فمــا  مول/لتر.ث،   0.45   =   O2 ا�ســتهلاك  �ســرعة  معــدل  كــان  �إذا 

ا�ستهلاك   C2H4 ؟ وما معدل �سرعة �إنتاج كل من CO2 ، و H2O ؟

الجدول )1-1(: تغير �سرعة التفاعل مع الزمن.

•  متى تكون �سرعة التفاعل �أعلى عند الزمن 20 �أم 30 ثانية؟
•  هل تبقى �سرعة التفاعل ثابتة مع مرور الزمن؟

•  ماذا يحدث ل�سرعة التفاعل مع تناق�ص تراكيز المواد المتفاعلة؟
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يتبين لك مما �سبق �أن �سرعة تفاعل CO مع NO2 ، تتناق�ص با�ستمرار مع ا�ستهلاك المواد المتفاعلة، 

وتناق�ص تراكيزها. كما �أن �سرعة التفاعل تكون �أكبر ما يمكن في بدايته، �أي عند الزمن �صفراً )لحظة 

خلط المواد المتفاعلة(، حيث تكون تراكيزها �أعلى ما يمكن، وت�سمى هذه ال�سرعة "ال�سرعة الابتدائية 

.)Initial Rate( "للتفاعل

ويبين ال�شكل )1-1( ر�سماً بيانياً لتغير تركيز CO  مع الزمن، ويمكن من خلاله الح�صول على 

ميل  يمثل  معين، حيث  تركيز  عند  ال�شكل  في  الممثل  للمنحنى  مما�س  بر�سم  وذلك  التفاعل،  �سرعة 

المما�س ال�سرعة اللحظية عند ذلك التركيز، في حين، يمثل ميل المما�س للمنحنى عند زمن معين مقدار 

ال�سرعة اللحظية للتفاعل عند ذلك الزمن.

فمثلًا، يمكن تعيين ال�سرعة اللحظية للتفاعل بعد مرور 35 ثانية من بدء التفاعل، وذلك بر�سم مما�س 

للمنحنى عند نقطة تقاطع الزمن )35 ثانية( مع المنحنى، كما في ال�شكل �أعلاه، �أي �أن:

ال�سرعة اللحظية عند الزمن 35 ثانية

ال�شكل )1-1(: تغير تركيز CO مع الزمن.

0^02

0^04

0^06

0^08

0^10

20 40 60 80 100 120

الزمن )ثانية(

=
 0.062

 ٧8
 مول/لتر.ث

4-
10 *  7.94   =
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�أثر تراكيز المواد المتفاعلة في �سرعة التفاعلن�شاط )1-1(

الأدوات والمواد المطلوبة

ك�أ�س زجاجية �سعة 150 مل )عدد 2(، �ساعة وقف، قطع �صغيرة من الحجر الجيري، محلولان من 

حم�ض الهيدروكلوريك HCl تركيزهما 0.1 مول/ لتر، و 0.001 مول/ لتر على التوالي.

الخطوات

1-  �ضع 100مل من محلول حم�ض الهيدروكلوريك )0.1مول/لتر( في ك�أ�س زجاجية. 

2-  �أ�ضف قطعة من الحجر الجيري �إلى الك�أ�س.

3-  �سـجل الوقـت الذي �سي�ستغرقـه التفاعـل مـن لحظـة �إ�ضافـة الحجر الجيري �إلى نهاية التفاعل 

با�ستخدام �ساعة وقف.

4-  �ضع 100 مل من محلول حم�ض الهيدروكلوريك )0.001مول/لتر( في ك�أ�س زجاجية.

5-  كرر الخطوتين )3،2(، ثم �أجب عن الأ�سئلة الآتية:

•  ما الدليل على حدوث تفاعل في كلا المحلولين؟
•  في �أي الحالتين كان التفاعل �أ�سرع؟

•  ف�سر �سبب الاختلاف في �سرعة التفاعل.

لعلك تو�صلت �إلى �أن �سرعة التفاعل تزداد بزيادة تراكيز المواد المتفاعلة. وقد وجد عملياً �أن �سرعة 

التفاعل  تتنا�سب طردياً مع تراكيز المواد المتفاعلة مرفوعة لقوى معينة. فمثلًا، في حالة التفاعل العام 

الب�سيط الآتي:
A                      نواتج

   X[ A ]         نجد �أن: �سرعة التفاعل

�أن تكون قيمة هذه الرتبة  A، ويمكن  �إلى المادة  بالن�سبة   )Order( رتبة التفاعل )x( وتمثل قيمة

�صفراً، 1، 2، 3 كما قد تكون قيمة ك�سرية، ويتم تعيين هذه القيمة بالطرق العملية.

�أثر التركيز في �سرعة التفاعلثانياً

عرفت �أن  تغير تراكيز المواد المتفاعلة ي�سبب تغيراً في �سرعة التفاعل،  وللتعرف �إلى �أثر تراكيز 

المواد المتفاعلة في �سرعة التفاعل، نفذ الن�شاط الآتي:
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 ويمكن تحويل العلاقة ال�سابقة �إلى علاقة م�ساواة، وذلك ب�إدخال ثابت التنا�سب الذي ي�سمى ثابت 

�سرعة التفاعل، ويرمز له بالرمز )k(، لنح�صل بذلك على العلاقة الآتية:

X[ A ] k   = سرعة التفاعل�

.)Rate Law( وت�سمى هذه العلاقة  قانون �سرعة التفاعل

ولتو�ضيح كيفية تعيين قيمة )x( عملياً، للتفاعل التالي عند درجة حرارة 45°�س:

2 N2O5 (g)                     4 NO2 (g)   +   O2 (g)

تقـا�س �سـرعة التفاعـل الابتدائيـة عنـد تراكيـز مختلفـة للمـادة المتفاعلة N2O5 ، كما هو مبين في 

.)x( ويمكن ا�ستخدام البيانات الواردة في هذا الجدول للح�صول على قيمة .)الجدول )١-٢

ال�سرعة الابتدائية للتفاعل )مول/لتر.ث(تركيز N2O5 الابتدائي )مول/لتر(رقم التجربة

10.01136-
10 *  6.7

20.00846-
10 *  5.0

30.00426-
10 *  2.5

نكتب ال�صيغة العامة لقانون �سرعة التفاعل:

		 X[ N2O5 ] k  =  سرعة التفاعل� 

نعو�ض قيم التركيز وال�سرعة الواردة في �أي تجربتين في الجدول �أعلاه.

)1( .................................. X)0.0113( k  =  
6-

10 * 6.7  = 
1
)�سرعة التفاعل(

)2( .................................. X)0.0084( k  =     6-
10 * 5  = 

2
)�سرعة التفاعل(

وبق�سمة العلاقة )1( على العلاقة )2( نجد �أن:

.N2O5 الجدول )1-2( : التراكيز الابتدائية وال�سرعة الابتدائية لتحلل

6-
10 * 6.7

6-
10 * 5

=
 X)0.0113( k
 X)0.0084( k

X)1.34(  =  )1.34(

 .)First Order( 1، ويو�صف التفاعل في هذه الحالة ب�أنه �أحادي الرتبة =  x ويتحقق ذلك �إذا كانت

ويكتب قانون ال�سرعة لهذا التفاعل على النحو الآتي:

1[ N2O5 ] k  =  سرعة التفاعل�
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 k ويمكنك ا�ستخدام قانون ال�سرعة ال�سابق والبيانات الواردة في الجدول )1-2( لح�ساب قيمة

للتفاعل كالآتي:

نعو�ض التركيز وال�سرعة لأيٍّ من التجارب الواردة  في الجدول )1-2( في قانون �سرعة التفاعل. 

فمثلًا، لو ا�ستخدمنا بيانات التجربة الثانية ف�إن:

1[ N2O5 ] k  =  سرعة التفاعل�

 k وب�إعادة ترتيب العلاقة نح�صل على

= k
 
6-

10 * 5

 0.0084
)

1-
 )ث

4-
10 * 5.95 =

ا�ستخدم قيمة ثابت ال�سرعة المح�سوبة في المثال ال�سابق لح�ساب �سرعة تفكك N2O5 عند 

 مول/لتر.
3-

10 * 1.5  N2O5  45°�س، عندما يكون تركيز

متفاعلة  مادة  من  �أكثر  على  ت�شتمل  التي  التفاعلات  رتب  لتعيين  ال�سابقة  الطريقة  ا�ستخدام  ويمكنك 

واحدة، فمثلًا، يتفاعل NO2 مع HCl في الحالة الغازية وفق المعادلة الموزونة الآتية:

NO2 (g)     +     2 HCl (g)                   NO (g)     +     H2O (g)     +     Cl2 (g)

وبالتجربة العملية �أمكن جمع البيانات المدونة في الجدول )1-3( لهذا التفاعل عند 25°�س.

ال�سرعة الابتدائية )مول/لتر.ث(] HCl [ )مول/لتر(] NO2 [ )مول/لتر(رقم التجربة

10.300.30
3-

10 * 1.4

20.600.30
3-

10 * 2.8

30.300.60
3-

10 * 2.8

.HCl  و  NO2  الجدول )1-3(: ال�سرعة الابتدائية عند تراكيز مختلفة من

دقق في البيانات الواردة  في الجدول، ثم  �أجب عن الأ�سئلة الآتية:

•  ماذا حدث ل�سرعة التفاعل عند م�ضاعفة تركيز NO2 مع بقاء تركيز HCl ثابتاً؟
•  ما ا�ستنتاجك لرتبة التفاعل بالن�سبة �إلى مادة  NO2 ؟

•  ماذا حدث ل�سرعة التفاعل عند م�ضاعفة تركيز HCl مع بقاء تركيز NO2 ثابتاً؟
•  ما ا�ستنتاجك لرتبة التفاعل بالن�سبة �إلى مادة HCl ؟

=
�سرعة التفاعل

 1[ N2O5 ]



19

عرفت �أن �سرعة التفاعل تتنا�سب تنا�سباً طردياً مع تراكيز المواد المتفاعلة، �أي �أن:

  1[HCl]1[NO2]        سرعة التفاعل� 

 1[HCl]1[NO2] k 
وعليه ف�إن: �سرعة التفاعل =  

الكيميائية  المعادلة  في  المتفاعلة  المادة  معامل  بين  هناك علاقة  ال�سابق: هل  التفاعل  في 

الموزونة ورتبة تلك المادة في قانون ال�سرعة؟ و�ضح �إجابتك.

مثال )2(

NO مع H2 عند 900°�س وفق المعادلة:
 
يتفاعل

2 NO (g)     +     2 H2 (g)                   N2 (g)     +     2 H2O (g)

تم جمع البيانات التالية بالتجربة العملية للتفاعل:

جد قانون ال�سرعة لهذا التفاعل.

الحل

نكتب �أولًا ال�صيغة العامة لقانون �سرعة التفاعل:

Y[ H2 ] 
X[ NO ] k  =  سرعة التفاعل�

  
H2 تركيز  بقاء  مع   NO تركيز  تغير  التفاعل عند  �سرعة  ر 

ُّ
تغي قيمـة )x(، نبحث عن كيفية  ولتعييـن 

ثابتاً. وذلك في التجربتين )1( و )3(. �إذ �إن تركيز NO في التجربة )3( �ضعفا تركيزه في التجربة 

)1(، �إلا �أن �سرعة التفاعل في التجربة )3( هي �أربعة �أ�ضعاف �سرعته في التجربة )1(، �أي �أنه عند 

م�ضاعفة تركيز NO مرتين، ت�ضاعفت ال�سرعة �أربع مرات، �أي �أن:

2[ NO ]  ∝   ال�سرعة

ال�سرعة الابتدائية )مول/لتر.ث(] H2 [ )مول/لتر(] NO [ )مول/لتر(رقم التجربة

10.2100.1220.0339

20.2100.2440.0678

30.4200.1220.1360
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ولتعيين قيمة )y(، خذ التجربتين )1( و )2( �إذ �إن تركيـز H2 فـي التجربة )2( �ضعفا تركيزه فـي 

مرتين،   H2 تركيز  م�ضاعفة  عند  �أنه  وهنا تلاحظ  ثابتاً.  فيهما   NO تركيز  بقـاء  مـع   ،)1( التجربـة 

ت�ضاعفت معه �سرعة التفاعل مرتين �أي �أن:

1[ H2 ]  α   سرعة التفاعل� 

1[ H2 ] 2[ NO ] k   =  إذن: �سرعة التفاعل�

وبذلك ف�إن الرتبة الكلية لهذا التفاعل هي 3، ويو�صف هذا التفاعل ب�أنه من الرتبة الثالثة )مجموع 

رتبتي المادتين المتفاعلتين( .

مثال )٣(

البيانات في الجدول �أدناه تتعلق بالتفاعل الافترا�ضي الآتي:

2 A  +  3 B                   3 C  +  2 D

جد قانون ال�سرعة للتفاعل.

الحل

نكتب �أولًا ال�صيغة العامة لقانون �سرعة التفاعل:

Y[ B ] X[ A ] k  =  سرعة التفاعل�

لتعيي��ن قيم��ة )x( ن�أخ��ذ التجربتي��ن )1( و )2(، �إذ �إن تركيز A  في التجرب��ة )2( �ضعفا تركيزه في 

التجرب��ة )1( )بينم��ا تركيز B فيهما ثابت(، نلاحظ �أنه عند م�ضاعفة تركيز A ، تبقى �سرعة التفاعل 

ثابتة، وهذا يعني �أن رتبة التفاعل بالن�سبة للمادة A  =  �صفراً، وعند �أخذ التجربتين )2( و )3( تجد 

�أنه عند م�ضاعفة تركيز B  ثلاث مرات )مع بقاء تركيز A ثابتاً(، ف�إن �سرعة التفاعل تت�ضاعف ثلاث 

.1 =  B مرات �أي�ضاً، وهذا يعني �أن رتبة التفاعل بالن�سبة للمادة

�سرعة ا�ستهلاك A )مول/لتر.ث(] B [ )مول/لتر(] A [ )مول/لتر(رقم التجربة

10.100.10
2-

10 * 1.2

20.200.10
2-

10 * 1.2

30.200.30
2-

10 * 3.6
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وبالتالي يكون قانون �سرعة التفاعل كالآتي:

 1[ B ] k  =  سرعة التفاعل�

1 =  
لاحظ �أن تركيز A  لم يدخل في قانون ال�سرعة لأن ] A [�صفر

عندم��ا تك��ون رتب��ة التفاعل 

لم��ادة ما �صف��راً، ف���إن تغيير 

تركيز ه��ذه المادة لا ي�ؤثر في 

�سرعة التفاعل.

تغيرالتركيز مع الزمن وعمر الن�صفثالثاً

ي�سمّى الزمن اللازم لنق�صان تركيز مادة متفاعلة )مثل  A( �إلى ن�صف تركيزها الابتدائي ]A[0 فترة 

نعمر الن�صف، ويرمز له بالرمز )      (. ويمكن كتابة ذلك على النحو:
2
1

ادر�س البيانات الواردة في الجدول �أدناه للتفاعل التالي عند 100°�س، ثم �أجب عن الأ�سئلة 

التي تليه:

A  +  2 B                   C  +  3 D

1-  ما رتبة التفاعل بالن�سبة �إلى المادة A ؟

2-  مارتبة التفاعل بالن�سبة �إلى المادة B ؟

3-  ما رتبة التفاعل الكلية؟

4-  جد قانون �سرعة التفاعل.

. k 5-  جد قيمة

6-  اح�سب �سرعة التفاعل عندما يكون ] B [ = ] A [ = 0.5 مول/لتر.

�سرعة ا�ستهلاك A )مول/لتر.ث(] B [ )مول/لتر(] A [ )مول/لتر(رقم التجربة

10.200.10
3-

10 *    3.4

20.200.30
3-

10 *  10.2

30.400.30
3-

10 *  40.8

 0[ A ]=
1
2

] A [
ن

2
1
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التفاعلات  وخا�صة  التفاعلات،  �سرعة  لو�صف  تقليدية  طريقة   )Half Life( الن�صف  عمر  فترة  وتعدُّ 

�أحادية الرتبة، فالتفاعل ال�سريع  يكون له عمر ن�صف ق�صير، والعك�س �صحيح. ولتو�ضيح مفهوم عمر الن�صف، 

، وهو تفاعل �أحادي الرتبة، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي 
 
N2O5 ادر�س ال�شكل )1-2(، المتعلق بتحلل

تليه:
2 N2O5 (g)                   4 NO2 (g)     +     O2 (g)

ال�شكل )1-2(: تغير تركيز N2O5 مع الزمن.

•  ما تركيز N2O5 الابتدائي؟ 
•  ما تركيز N2O5  بعد مرور 100 ثانية؟

•  ما تركيز N2O5  بعد مرور 200 ثانية؟ 
•  ما تركيز N2O5  بعد مرور 300 ثانية؟ 

•  ما فترة عمر الن�صف )       ( لهذا التفاعل؟ وهل تعتمد على التركيز الابتدائي لـ  N2O5 ؟
لعلك تو�صلت �إلى �أن عمر الن�صف لهذا التفاعل هو 100 ثانية، �أي بعد مرور 100 ثانية �سينق�ص 

تركيز N2O5 �إلى الن�صف، وبعد مرور 100 ثانية �أخرى، ينق�ص التركيز �إلى ن�صف التركيز الجديد )�أي 

ي�صبح ربع التركيز الابتدائي(، وي�ستمر نمط التناق�ص هذا كل 100 ثانية.

ر(
لت

ل/
و

م
( 
 ] 

N
2O

5 [  o] N2O5 [
٢

ن

2
ن1

2
ن1

2
1

 o] N2O5 [

ن
2
1

50 100 150 200 250 300 350 400

0^1000

0^0500

0^0250

0^0125

 o] N2O5 [
٤

 o] N2O5 [
٨

الزمن )ثانية(
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1- ح�ساب عمر الن�صف للتفاعلات �أحادية الرتبة

مر معك �سابقاً �أن معدل �سرعة التفاعلات �أحادية الرتبة يعتمد على تركيز المواد المتفاعلة، ويعبر 

عن ذلك بقانون �سرعة التفاعل.

1] A [ k  =  معدل �سرعة التفاعل

وكذلك ف�إنَّ        يتنا�سب عك�سياً مع  k  �أي �أن          ∝

ولتحويل هذه العلاقة �إلى م�ساواة نح�صل على:

=
0.693

k
ن

2
1

ن
2
1

1
k ن

2
1

تم الح�صول على علاقة ح�ساب عمر الن�صف من خلال �إجراء التكامل لطرفي المعادلة الآتية، )لتحويلها �إلى 

معادلة تربط تركيز المادة المتفاعلة A في �أي زمن ن بالتركيز الابتدائي(:

معدل �سرعة التفاعل =

�أي �أن

وب�إجراء التكامل من ن  =  �صفراً �إلى ن، نح�صل على العلاقة:

 =  k ن
ن
] A [ لـط  - °] A [ لـط

وعليه ف�إن

وبعد مرور زمن ي�ساوي فترة عمر الن�صف ي�صبح )                                         ( وبتعوي�ض ذلك في المعادلة 

نح�صل على:

لــط ٢  =

=

] A [ Δ -

Δ ن

1]A [ k

= لــط 
°
] A [

ن
] A [

k ن

°
] A [=   

1

2
] A [

ن
2
1

= °لــط
] A [ 

°
] A [ 

kن
2
1

=
لــط ٢ 

k
0.693

k = ن
2
ن1

2
،  حيث �إنَّ لــط ٢  =  10.693

=

] A [ Δ 
1]A [ن Δ k -

kن
2
1

2
1

الا�شتقاقُ غيرُ مطلوبٍ في امتحان الثانوية العامة .
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لاحظ �أن عمر الن�صف لقانون ال�سرعة لتفاعل �أحادي الرتبة يعتمد فقط على ثابت ال�سرعة k؛ لذا ف�إن 

عمر الن�صف لا يت�أثر بالتركيز الابتدائي للمواد المتفاعلة، وبالتالي يبقى ثابتاً خلال التفاعل.

مثال )٤(

يتحلل غـــاز SO2Cl2 عند 320°�س �إلى غــاز ثاني �أك�سيـــد الكبريت SO2 وغــاز الكلور Cl2 وفق 

المعادلة الآتية:

SO2Cl2 (g)                   SO2 (g)     +     Cl2 (g) 

(, �أجب عن الأ�سئلة الآتية:
1-

  )ث
٥-

 ف�إذا كانت قيمة  k للتفاعل =  2.2 * 10

١- ما عمر الن�صف لغاز SO2Cl2  عند 320°�س؟

٢- ما الزمن اللازم )بال�ساعات( لتحلل 75 % من  SO2Cl2 ؟ 

الحل

١-  نكتب العلاقة التي تربط )       ( مع k، ثم نعو�ض قيمة k في المعادلة:

 

٢ -  بعـد مـرور عمر ن�صف �آخـر ، فـ�إن ن�صـف كميـة غـاز  SO2Cl2  المتبقية تتحلل، �أي 75% من 

الكمية الابتدائية، ويكون ذلك بعد )2  ×  8.75(  =  17.5 �ساعة.

يتحول البروبان الحلقي C3H6 �إلى بروبين )CH3CH=CH2( في تفاعل �أحادي الرتبة عند 

1000°�س، اح�سب فترة  عمر الن�صف لتحول البروبان الحلقي عند 1000°�س �إذا كان 

.)
1-

ثابت �سرعة التفاعل  k  =  9.2 )ث

ي�ستخ��دم مفه��وم عمر الن���صف )        ( ب�شكل وا�سع ف��ي و�صف التحلل الإ�شعاع��ي، حيث �إنَّ جميع 

التحللات الإ�شعاعية هي تفاعلات �أحادية الرتبة. 

ن
2
1

=
0.693

k
ن

2
1

=
0.693

٥-
10 * 2.2

 ث  =  8.75  �ساعة.
4
10 * 3.15  = ن

2
1

ن
2
1
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 فعلى �سبيل المثال: �إذا كان عمر الن�صف )     ( لعن�صر ال�سترون�شيوم Sr هو 28.8 �سنة، وكان لدينا 

عينة منه كتلتها 10غ،  ف�إنه بعد مرور 28.8 �سنة يتحلل منها 5غ فقط، وبعد 28.8 �سنة �أخرى يتحلل 

2.5غ، وهكذا.  

ومن التطبيقات المهمة لح�ساب عمر الن�صف �أي�ضاً، ما يعرف بالت�أريخ الكربوني الذي ي�ستخدم لمعرفة 

عمر الأ�شياء التي كانت يوماً ما حية كالأحافير، وقطع الخ�شب، والعظام القديمة، وذلك بقيا�س ن�سبة 

�إن م�صدر الكربون في  C12، حيث  �إلى نظير الكربون العادي غير الم�شع  الم�شع   C14 نظير الكربون 

�إلى   C14 الم�شع  الكربون  الجو، ون�سبة  الموجود في   CO2 الكربون  �أك�سيد  ثاني  الحية هو  الكائنات 

الكربون غير الم�شع C12  في ثاني �أك�سيد الكربون الموجود في الجو ثابتة، وما دام الكائن حياً؛ ف�إن 

C14 يدخل �إلى ج�سمه، ويخرج منه، فتبقى ن�سبته في الج�سم ثابتة ، وبمجرد موت الكائن، ف�إن C14 لا 

يدخل ج�سمه، بل يتحلل ما هو موجود فيه �أ�صلًا، وتتناق�ص كميته مع الزمن، وي�ستغرق تحلل ن�صف 

الكمية الموجودة  فترة 5730 �سنة، وهكذا يمكن تقدير الزمن الذي م�ضى على موت الكائن، �سواءً 

�أكان نباتاً �أم حيواناً.

ن
2
1
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و�ضح المق�صود بكل من: 	- 1

�سرعة التفاعل الكيميائي، ال�سرعة الابتدائية للتفاعل، فترة عمر الن�صف.

في تفاعل ما، تغير تركيز �إحدى المواد المتفاعلة من )0.55 مول/ لتر( �إلى )0.085 مول/ لتر(  	- 2

في دقيقة ون�صف، اح�سب معدل �سرعة ا�ستهلاك هذه المادة.

يتحلل مركب �آزوميثان )CH3N=NCH3( وفق المعادلة الآتية: 	- 3

CH3N=NCH3 (g)                   C2H6 (g)     +     N2 (g)

مول/لتر في بداية التفاعل, وكان تركيزه 1.29 
 2-

10 × 1.5  CH3N=NCH3 فــ�إذا كــان تركيــز

 مول/لتر بعد 10 دقائق, جد معدل ال�سرعة لهذا التفاعل.
2-

10 ×
يتفاعل الهيدروجين مع الأك�سجين وفق المعادلة الموزونة الآتية: 	- 4

2 H2 (g)     +     O2 (g)                   2 H2O (g)

. H2O و�سرعة تكوّن O2 ما العلاقة بين �سرعة اختفاء

�إذا كان قانون ال�سرعة للتفاعل:  	- 5

2 N2O5 (g)                   4 NO2 (g)     +     O2 (g)

 1[ N2O5 ] k  =  سرعة التفاعل�

ف�إن العبارة ال�صحيحة من العبارات التالية هي:

�أ    (  	رتبة التفاعل بالن�سبة �إلى N2O5  ت�ساوي 2.

ب (	 �إذا تـم قيـا�س �سـرعة هـذا التفاعـل بوحدة )مول/لتر. دقيقة(، ف�إن وحدة ثابت ال�سرعة هي 

.)
1-

)دقيقة 

.N2O5  أكبر من �سرعة اختفاء�  O2 �سرعة تكون 	جـ (

.NO2 ضعف �سرعة تكون� N2O5 �سرعة اختفاء 	د   (

يتفاعل NO2 مع  F2  في الحالة الغازية وفق المعادلة الموزونة الآتية: 	- 6

2 NO2 (g)     +     F2 (g)                   2 NO2F (g)

. F2 و�سرعة ا�ستهلاك NO2F جد العلاقة بين �سرعة تكون	أ    (  �

ب (	 ما �سرعة تكون NO2F �إذا كانت �سرعة ا�ستهلاك F2  = 0.1 مول/لتر.ث؟
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تم الح�صول على البيانات التالية للتفاعل المبين في ال�س�ؤال )٣(: 	- 7

�أ    (  	اكتب ال�صيغة العامة لقانون ال�سرعة لهذا التفاعل.

ب (	 ا�ستخدم البيانات ال�سابقة لإيجاد قانون �سرعة التفاعل.

جـ (	 اح�سب قيمة k لهذا التفاعل.

يتحلل N2O5 عند 75 °�س وفق المعادلة الآتية: 	- 8

2 N2O5 (g)                   4 NO2 (g)     +     O2 (g)

(، اح�سب: 
1-

 )دقيقة
4-

ف�إذا كان التفاعل �أحادي الرتبة، وكان ثابت �سرعة التفاعل 6.2 × 10

.N2O5 فترة عمر الن�صف لتحلل	أ    (  �

. N2O5  الزمن اللازم  ليتبقى 25 ٪ من تركيز 	ب (

�سرعة التفاعل الإبتدائية )مول/لتر.ث(]CH3N=NCH3 [ )مول/لتر(رقم التجربة

1
2-

10 × 1.13
6-

10 × 2.8

2
2-

10 × 2.26
6-

10 × 5.6

3
2-

10 × 3.39
6-

10 × 8.4

27
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•  ت�ستق���صي العوامل الم�ؤثرة في �سرعة التفاعل الكيميائ��ي، وتف�سر �أثرها وفق نظرية الت�صادم.
•  ت�ستخ��دم تعبي��ر �أرهينيو�س المتعلق بثاب��ت �سرعة التفاعل في ح�ساب طاق��ة التن�شيط وثابت 

�أرهينيو�س.

•  ت�ستنتج العلاقة بين طاقة التن�شيط والتغير في المحتوى الحراري للتفاعل في اتجاهيه؛ الأمامي 
والعك�سي.

•  تو�ضح مفهوم الاتزان الديناميكي.
•  ت�ستنتج �أثر العامل الم�ساعد في طاقة التن�شيط للتفاعل في اتجاهيه؛ الأمامي والعك�سي.
•  ت�ستنتج �أهمية تغير الظروف المحيطة في �سرعة التفاعل والتطبيقات ال�صناعية لذلك .

الف�صل الثاني
العوامل الم�ؤثرة في �سرعة 

التفاعل والاتزان الكيميائي 2

التفاوت  التعبير عنها، وب�سبب  التفاعل وكيفية  الوحدة �سرعة  الف�صل الأول من هذه  تعرفت في 

فما   التفاعل.  �سرعة  الم�ؤثرة في  العوامل  �أهمية درا�سة  تبرز  الكيميائية،  التفاعلات  �سرعة حدوث  في 

العوامل التي ت�ؤثر في �سرعة التفاعل الكيميائي؟ وكيف ت�ؤثر تلك العوامل في ال�سرعة؟ هذا ما �ستتعرفه 

خلال درا�ستك لهذا الف�صل.

ويتوقع منك بعد درا�سة هذا الف�صل �أن:
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العوامل الم�ؤثرة في �سرعة التفاعل الكيميائي�أولًا

بها  التحكم  بهدف  فيها  الم�ؤثرة  والعوامل  الكيميائية  التفاعلات  الكيميائيون  الباحثون  يدر�س 

خلال التطبيقات الكيميائية المختلفة، ويبحث المهند�سون الكيميائيون عن �آليات مبتكرة لزيادة �سرعة 

التفاعلات للح�صول على �أكبر ناتج في �أقل وقت ممكن، في حين يهتم �صانعو الأغذية بتقليل �سرعة 

التفاعلات التي تف�سد الأغذية، فكيف يمكن التحكم ب�سرعة التفاعل؟  

لتعرف ذلك، تمعن الم�شاهدات الآتية:

1- تحترق ن�شارة الخ�شب ب�سرعة �أكبر من احتراق قطع الخ�شب.

2- معظم عمليات الت�صنيع ت�ستعمل الت�سخين، �أو التبريد للتحكم في الإنتاج.

الهيدروكلوريك  مع حم�ض  الخار�صين  تفاعل  من  الناتج  الهيدروجين  غاز  ت�صاعد  �سرعة  تزداد   -3

بزيادة تركيز الحم�ض.

4- في عملية ت�صنيع الأمونيا، ت�ؤدي زيادة �ضغط غاز الهيدروجين وغاز النتروجين �إلى زيادة �سرعة 

�إنتاج الأمونيا. 

تلاحظ من الم�شاهدات ال�سابقة �أن هناك عوامل متعددة ت�ؤثر في �سرعة التفاعل الكيميائي، فما هذه 

العوامل؟ وما طبيعة ت�أثيرها؟ 

1-  تركيز المواد المتفاعلة

در�س��ت �سابقاً �أن زيادة تركي��ز �إحدى المواد المتفاعل��ة، ي�ؤدي غالباً �إلى زي��ادة �سرعة التفاعل، 

ويو�ضح ال�شكل )1-3( �أثر زيادة تركيز الأك�سجين في �سرعة التفاعل الكيميائي.

ب-  احتراق الكربون بوجود الأك�سجين فقط.�أ-  احتراق الكربون في الهواء الجوي.

ال�شكل )1- 3(: �أثر زيادة تركيز الأك�سجين في �سرعة احتراق الكربون.
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وكما �أن للتركيز �أثره في زيادة �سرعة التفاعلات التي ت�شتمل على مواد متفاعلة في الحالة ال�سائلة، 

ف�إن لل�ضغط �أثراً م�شابهاً في التفاعلات التي ت�شتمل على مواد متفاعلة  في الحالة الغازية، حيث �إنَّ 

زيادة ال�ضغط الواقع على الغاز، تعمل على تقليل حجم الغاز، وبالتالي زيادة عدد جزيئات الغاز في 

وحدة الحجم )زيادة تركيزه(، مما يزيد من �سرعة التفاعل الكيميائي.

2- م�ساحة �سطح المواد المتفاعلة

لمعرفة �أثر م�ساحة �سطح المواد المتفاعلة في �سرعة التفاعل، نفذ الن�شاط )1-٢(.

�أثر م�ساحة �سطح المواد المتفاعلة في �سرعة التفاعلن�شاط )2-1(

الأدوات والمواد المطلوبة

نترات الف�ضة AgNO3، يوديد البوتا�سيوم KI ، زجاجة �ساعة عدد 2، ملعقة �صغيرة، �ساعة وقف، 

جفنة عدد 2، يد هاون.

الخطوات

الف�ضة  نترات  بلورات  ملعقة �صغيرة من  امزج ربع    -1

البوتا�سيوم  مع ربع ملعقة �صغيرة من بلورات يوديد 

في زجاجة �ساعة، �سجل زمن ظهور اللون الأ�صفر.

2-  �ضع ربع ملعقة �صغيرة من بلورات نترات الف�ضة في جفنة وا�سحقها، ثم ا�سحق في جفنة �أخرى 

ربع ملعقة �صغيرة من بلورات يوديد البوتا�سيوم.

3-  امزج الم�سحوقين معاً في زجاجة �ساعة، و�سجل الزمن اللازم لظهور اللون الأ�صفر.

4-  في �أي من الحالتين ال�سابقتين كانت �سرعة التفاعل �أكبر؟ ولماذا؟

تحذير

تجنب ملام���سة نترات الف���ضة للجلــد 

�أو الملاب���س، حيث �إنها تلـ��ون الجلــد 

والملاب�س بلون بني ت�صعب �إزالته.

المادتين،  م�سحوقي  مزج  من  دقيقة  بعد حوالي  ظهر  قد  الف�ضة  ليوديد  الأ�صفر  اللون  �أن  لاحظ 

�أما عند مزج بلوراتهما معاً، ف�إن اللون الأ�صفر بد�أ بالظهور بعد مرور �أكثر من دقيقتين. ما �سبب هذا 

الاختلاف؟ 

�أيهما ي�صد�أ ب�سرعة �أكبر، �سلك من الحديد كتلته 10غ، �أم  برادة حديد كتلتها 10غ، �إذا 

ر �إجابتك. تعر�ض كل منهما للظروف الجوية نف�سها؟ ف�سِّ
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٣- درجة الحرارة

�إن حقيقة رب��ط �سرعة التفاعل بتغي��ر درجة الحرارة هو 

جزء من حياتنا اليومية، فف��ي المطبخ نقوم بزيادة درجة 

الح��رارة ف��ي �أثناء طهي الطع��ام، بينما نحف��ظ الأطعمة 

��د الثلاجة، وذلك ل�ضب��ط التفاعلات  د �أو مجمِّ ف��ي مبرِّ

الكيميائي��ة الت��ي تح��دث للأطعم��ة وت�سب��ب تحللها، 

وبالتالي ف�سادها، كما هو مبين في ال�شكل )4-1(. 

فما �أثر درجة الحرارة في �سرعة التفاعل الكيميائي؟ لتو�ضيح هذا الأثر، نفذ الن�شاط )3-1(. 

ال�شكل )1-4(: ف�ساد الأطعمة بالحرارة.

�أثر درجة الحرارة في �سرعة التفاعلن�شاط )3-1(

الأدوات والمواد المطلوبة

محل��ول ن���شا، �أنبوب اختبار )عدد 2(، مخب��ار مدرج، ك�أ�س زجاجية �سع��ة 500 مل )عدد 2( ، 

محلول اليود، حامل �أنابيب، ق�ضيب زجاجي للتحريك.

الخطوات

١-  �ضع 10 مل من محلول الن�شا في كلا الأنبوبين.

٢-  �ضـ��ع �أحـ��د الأنبوبيـن فـي حمـ��ام مـائي بـارد )ثلج(، ث��مَّ �ضـع الثاني في حم��ام مائي دافىء 

)35°�س (، واتركهما لمدة 10 دقائق.

٣-  �ضع 10 مل من محلول اليود في كلا الأنبوبين،  وحرك بحذر ودقة، �سجل زمن ظهور اللون 

الأزرق.

٤-  ما �أثر رفع درجة الحرارة �أو خف�ضها في �سرعة التفاعل؟ ف�سّر �إجابتك.

ت�ستنت��ج مما �سبق �أن خف�ض درج��ة الحرارة يقلل من �سرعة التفاعل، و�أن زيادة درجة الحرارة يزيد 

من �سرع��ة التفاعل. وقد �أثبتت التجارب �أن جميع التفاعلات الكيميائية تزداد �سرعتها مع زيادة درجة 

الحرارة، �سواءً �أكانت ما�صة �أم طاردة للحرارة.
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ال�شركة ال�صانعة، وتكون عادةً  التي تن�صح بها  �أهمية حفظ الدواء عند درجة الحرارة  ما 

على عبوة الدواء؟

نظرية الت�صادم و�سرعة التفاعلاتثانياً

عرفت فيما تقدم �أن �سرعة التفاعل تعتمد على م�ساحة �سطح المواد المتفاعلة، وعلى تراكيز هذه 

المواد. كما عرفت �أن ارتفاع درجة الحرارة يزيد من �سرعة التفاعل، و�أما ال�ضغط فيعمل على زيادة 

�سرعة التفاعلات التي ت�شتمل على مواد متفاعلة غازية فقط، فما تف�سير ذلك؟

لتف�سير الظواهر المتعلقة بالتفاعلات الكيميائية و�سرعتها، و�ضع العلماء نظرية الت�صادم. فما فر�ضيات 

هذه النظرية؟ وكيف تف�سر �أثر العوامل ال�سابقة في زيادة �سرعة التفاعلات الكيميائية؟

 تن�ص الفر�ضية الأولى من فر�ضيات نظرية الت�صادم على �أن تفاعل مادتين يتطلب ت�صادم دقائقهما، فت�صادم 

عدد  زاد  كلما  �إنه  القول  يمكن  وبالتالي،  التفاعل،  لحدوث  �أ�سا�سي  �شرط  المتفاعلة  المواد  دقائق 

ازداد تركيز  �أنه كلما  �أي  التفاعل،  المتفاعلة، زادت احتمالية حدوث  المواد   بين دقائق  الت�صادمات 

وبالتالي  المحتملة،  الت�صادمات  عدد  ازداد  للتفاعل،  المعر�ض  ال�سطح  م�ساحة  �أو  المتفاعلة  المواد 

ازدادت �سرعة التفاعل، ال�شكل)١-٥(.

ال�شكل)1-٥(: زيادة عدد الت�صادمات الممكنة بزيادة تراكيز المواد المتفاعلة.

هل  �أي،  تفاعل؟  �إلى حدوث  المتفاعلة  المواد  دقائق  بين  الت�صادمات  ت�ؤدي جميع  هل  ولكن، 

�إلى تكوين نواتج؟ تقودنا مناق�شة هذا ال�س�ؤال �إلى الفر�ضية الثانية التي تن�ص  ت�ؤدي جميع الت�صادمات 

�أن  يجب  فعالًا،  الت�صادم  يكون  نواتج. وحتى  تكوين  �إلى  ي�ؤدي  فعالًا كي  الت�صادم  يكون  �أن  �ضرورة  على 

يتوافر فيه ال�شرطان الآتيان:
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تكوين  �إلى  ي�ؤدي  الذي  ال�صحيح  بالاتجاه  الدقائق  تت�صادم  �أن  �أي  منا�سبا؛ً  الت�صادم  اتجاه  يكون  �أن    -١

النواتج المطلوبة. ولتو�ضيح ذلك، ادر�س ال�شكل )1-6(، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه: 

•  �أيهما ي�ؤدي �إلى تكوين المواد الناتجة المطلوبة، الو�ضع ) �أ (،�أم الو�ضع )ب(؟
•  �أيهما يعد ت�صادماً فعّالًا؟

•  اقترح ت�صادمات �أخرى لا ت�ؤدي �إلى تكوين النواتج المطلوبة.

عند  المتفاعلة  المواد  في  الروابـط  لك�سر  يكفـي  الحركة  طاقة  من  �أدنـى  المت�صادمة حداً  الجزيئات  تمتلك  �أن   -٢

 (Activation Energy) "ت�صادمهـا. وي�سمى هذا الحد الأدنى من الطاقة اللازمة للتفاعل "طاقة التن�شيط

(Ea). وعليه، ف�إن ت�صادم الجزيئات التي تمتلك طاقة التن�شيط ويكون ت�صادمها موجهاً، ت�ؤدي �إلى 

تكوين نواتج، و�إلا ف�إن الت�صادم لا يكون فعالًا.

والآن، وم��ن خال�ل فر�ضيت��ي نظرية الت���صادم، كيف يمكن تف�سي��ر �أثر درجة الح��رارة في �سرعة  

التفاعل؟

در�س��ت من خال�ل فر�ضيتي نظري��ة الحركة الجزيئي��ة �أن توزي��ع الطاقة الحركية عل��ى الجزيئات 

ين�سجم مع منحنى ماك�سويل- بولتزمان، و�أن معدل الطاقة الحركية للجزيئات يزداد بازدياد درجة  

الحرارة، ال�شكل )1-٧(.

ال�شكل )1-6(: الت�صادمات الفعالة يجب �أن تكون في الاتجاه المنا�سب. 

Cl
Cl

Cl

Cl
Cl

Cl

Cl

Cl

N

N

N

N

O

O O

O

) �أ (

) ب (
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وب�أخذ اللوغاريتم لطرفي المعادلة، ينتج:

نلاحظ من ال�شكل �أنه كلما ارتفعت درجة الحرارة، ازداد عدد الجزيئات التي تمتلك طاقة ت�ساوي 

طاقة التن�شيط �أو �أعلى منها، وبالتالي ازداد عدد الت�صادمات التي ت�ؤدي �إلى تكوين ناتج، وهذا من ��شأنه 

زيادة �سرعة التفاعل الكيميائي.

.
2
 ، د

1
ال�شكل: )1-٧(: توزيع الطاقة الحركية على الجزيئات عند درجتي حرارة مختلفتين د

الطاقة الحركية

ت
ئا

زي
ج

ال
د 

د
ع

طاقة التن�شيط )Activation Energy(ثالثاً

عرفت �أن طاقة التن�شيط هي الحد الأدنى من الطاقة التي يجب توافرها للمواد المتفاعلة كي يكون الت�صادم 

فعالًا، وقد تو�صل العالم �أرهينيو�س �إلى معادلة ريا�ضية تربط بين طاقة التن�شيط )Ea(، ودرجة الحرارة 

المطلقة )ط(، وثابت �سرعة التفاعل )k(  وهي:

)-Ea/ر ط( 
A  =  k هـ

-  A  لــــط   =   k  لــــط
Ea
ر ط

1
د

٢
د

١
د

  
>

  ٢
د

للأ�سا�س  لوغاريتم  �إلى  الطبيعي  اللوغاريتم  وبتحويل 

ع�شرة نح�صل على:

-  A  لــــو =   k  لــــو
Ea

2.303  ر ط
) k  2.303 لــــو  =  k  حيث ) لــــط ،

الثوابت في معادلة �أرهينيو�س ت�شير �إلى:

ثابت ال�سرعة

درجة الحرارة المطلقة

�أ�سا�س اللوغاريتم الطبيعي

طاقة التن�شيط

ثابت الغاز العام، وي�ساوي 

8.314 جول/مول. كلفن

ثابت �أرهينيو�س

: k
ط :

هـ :

: Ea 
ر :

: A  

طاقة التن�شيط
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ويمكن �أي�ضاً �إيجاد قيمة Ea  من قيم k  عند درجتي حرارة مختلفتين، وذلك بالتعوي�ض في معادلة 

�أرهينيو�س للح�صول على العلاقة الريا�ضية الآتية:

k2

k1
= لــــو

Ea
2.303 ر

(
١

ط١
-

١

ط2
)

لح�ساب  ال�سابقة  المعادلة  ا�ستعمال  يمكن 

قيمة Ea �إذا كانت قيمتا الثابت k معروفتين عند 

ا�ستعمالها  ويمكن  مختلفتين،  حرارة  درجتي 

�أي�ضاً لح�ساب ثابت �سرعة التفاعل k عند درجة 

حرارة معينة، �إذا كانت قيمة Ea معروفة، وقيمة 

k عند درجة الحرارة الثانية معروفة �أي�ضاً. 

مثال )1(

عـنـد 300°�س، وي�ساوي  
  )١-

 )ث
10-

 �إذا كـان ثـابـت �سرعـة تـفـاعل  k  ي�ساوي 2.41 × 10

عند 400°�س، فاح�سب:
  )١-

 )ث
6-

10 × 1.16

1-  طاقة التن�شيط  للتفاعل.

.A 2-  قيمة  الثابت

الحل

�إلى    1- يمكن �إيجاد قيمة Ea بالتعوي�ض في معادلة �أرهينيو�س، مع مراعاة تحويل درجة الحرارة 

المطلقة )كلفن(.

ط1 = 300  +  273  =  573 كلفن

ط2 = 400  +  273  =  673 كلفن

k2

k1
= لــــو

Ea
2.303 ر

(
١

ط١
-

1

ط2
)

عند درجة حرارة ط١ :  A = k1 هـ 

وعند درجة حرارة طA = k2  : 2 هـ 

المعادلة  لطرفي  اللوغارتم  و�أخذ  المعادلتين،  بق�سمة 

نح�صل على:

- Ea/ر ط ١

- Ea/ر ط 2

6-
10 × 1.16

10-
10 × 2.41

= لــــو
Ea

2.303 ر 

1

573

1

673
- ()

=
3
لــــــو  4.813  *  10

Ea
8.314  *  2.303

(573  -  673

673  * 573
)
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 Ea  
5-

٣  +  لـــــو 4.813     =  1.354 * 10

وبمعرفة �أن لـــــو 4.813     =  0.6824 ، نح�صل على:

Ea 
5-

10 * 1.354 =      3.6824

٢- لايجاد قيمة الثابت A، نطبق قيمة طاقة التن�شيط في معادلة �أرهينو�س عند �أي درجة من درجتي 

الحرارة المعطاة في ال�س�ؤال.

15.17  =  24.79  +  9.62 -  =  A لــــو

)
 ١-

 )ث
15

10 × 1.4٨  =  A        

.k  هي نف�س وحدة  A لاحظ �أن وحدة

�إذا علمت �أن ثابت �سرعة التفاعل الآتي:

H2 (g)     +     I2 (g)                   2 HI (g)

 
3-

 لتر/مول.ث، عند درجة حرارة 600 كلفـن، وي�سـاوي 3.5 * 10
4-

ي�ساوي 2.7 * 10

لتر/مول.ثانية  عند درجة حرارة 650 كلفن. اح�سب طاقة التن�شيط للتفاعل.

3.6824

5-
10 × 1.354

 جول/مول  =  27٢ كيلوجول/مول
5
10 * 2.7٢  =   Ea

+  )
10-

لــــو A  =  لــــو )2.41 * 10

5
10 × 2.72

573  *  8.314 * 2.303

+   k1 لــــو  =  A لــــو
Ea

2.303 ر ط١
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١- علاقة طاقة التن�شيط بالتغير في المحتوى الحراري للتفاعل

در�ست �سابقاً �أن التفاعلات الكيميائية ي�صاحبها  تغير في الطاقة، فبع�ض التفاعلات تحتاج طاقة، 

وت�سمى تفاعلات ما�صة للطاقة، بينما هناك تفاعلات �أخرى، تنتج طاقة، وت�سمى تفاعلات طاردة 

للطاقة. وعرفت �أي�ضاً �أن الفرق في الطاقة بين المواد المتفاعلة والمواد الناتجة، يمثل التغير في 

 : المحتوى الحراري للتفاعل، ويمثل بالرمز )∆H(  حيث �إنَّ

ولتو�ضيح تغيرات الطاقة التي تحدث خلال التفاعل الكيميائي، ادر�س ال�شكل )1- 8(، ثم �أجب 

عن الأ�سئلة التي تليه:

H      _            H     =     H∆
للمواد المتفاعلة للمواد الناتجة

  ال�شكل )1-٨(: منحنى طاقة الو�ضع خلال �سير تفاعل ما�ص للطاقة.

�أ

ب

جـ

�سير التفاعل

Ea1

 H∆

ع 
�ض

و
ال

ة 
اق

ط

NO+Cl2

ClO=N

Cl

NOCl + Cl 
Ea

• ما النقاط التي تمثل طاقة و�ضع كل من المواد 
المتفاعلة والمواد الناتجة؟ 

• ماذا يمثل الفرق في الطاقة بين المواد المتفاعلة 
والنقطة )ب(؟ 

• ماذا يمثل الفرق في الطاقة بين المواد الناتجة 
والنقطة )ب(؟ 

• ماذا يمثل الفرق بين طاقة المواد المتفاعلة وطاقة المواد الناتجة؟ 

 :Activated Complex المعــقـــ��د المنـ�شــ��ط

بن��اء غير م�ستق��ر )حالة انتقالية بي��ن المواد 

المتفاعلة والمواد الناتجة( وذو طاقة و�ضع 

عالية، ويمكنه �أن يتحول �إلى المواد الناتجة 

�أو المواد المتفاعلة. 
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يو�ضح ال�شكل )1-8( �أن طاقة و�ضع المواد الناتجة �أكبر من طاقة و�ضع المواد المتفاعلة، وبالتالي 

ف�إن التفاعل ما�صٌّ للطاقة، �أي �أن �إ�شارة ∆H �ستكون موجبة.

�أما في التفاعل الطارد للطاقة، ف�إن طاقة و�ضع المواد الناتجة �أقل من طاقة و�ضع  المواد المتفاعلة، 

وبالتالي ف�إن �إ�شارة ∆H �ستكون �سالبة، ال�شكل )9-1(.

ال�شكل )1-9(: منحنى طاقة الو�ضع خلال �سير تفاعل طارد للطاقة.

العوامل الم�ساعدة )Catalysts(رابعاً

يت�ضح مما �سبق �أن لطاقة التن�شيط �أثرها في �سرعة  التفاعلات الكيميائية،  وفي كثير من الأحيان 

تكون هناك حاجة لزيادة �سرعة بع�ض التفاعلات ذات طاقة التن�شيط العالية، وذلك لتقليل الزمن وزيادة 

الإنتاج. وت�ستخدم لهذا الغر�ض  مواد  ت�سمى "العوامل الم�ساعدة" )Catalysts(. ولمعرفة �أثر العوامل 

الم�ساعدة في �سرعة التفاعل الكيميائي، نفذ الن�شاط )١-4(:

�سير التفاعل

ع
�ض

و
ال

ة 
اق

ط

Ea

 H∆

H2 + F2   

2 HF   

Ea1

H F

H F
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�أثر العامل الم�ساعد في �سرعة التفاعل الكيميائين�شاط )1-٤(

الأدوات والمواد المطلوبة

H2O2، ك�أ�س زجاجية �سعة 100مل )عدد 2(، �سائل تنظيف،  الهيدروجين  �أك�سيد  محلول فوق 

.KI قطّارة، ق�ضيب زجاجي، يوديد البوتا�سيوم

الخطوات

1- �ضع 20 مل من H2O2 في كلتا الك�أ�سين الزجاجيتين.

2- �ضع الك�أ�سين على طاولة بجانب المغ�سلة، �أ�ضف �إلى كل منهما ب�ضع نقاط من �سائل التنظيف مع 

التحريك قليلًا )ملاحظة: �سائل التنظيف يو�ضع لم�شاهدة فقاعات الغاز المت�صاعد بو�ضوح(.

.KI 3- �أ�ضف �إلى �إحدى الك�أ�سين ٢غ من يوديد البوتا�سيوم

4- قارن التغيرات التي تطر�أ في كلتا الك�أ�سين، �أيهما تظهر فيها الفقاعات �أ�سرع؟ ولماذا؟

5- ما �أثر �إ�ضافة يوديد البوتا�سيوم في �سرعة التفاعل؟

و�أك�سجين وفق  ماء  �إلى  العادية  الحرارة  ببطء عند درجة   H2O2 الهيدروجين  �أك�سيد  يتحلل فوق 

المعادلة الآتية: 

2 H2O2 (aq)                   2 H2O (l)     +      O2 (g)

وعند �إ�ضافة يوديد البوتا�سيوم KI �إلى فوق �أك�سيد الهيدروجين، ف�إنه يعمل على زيادة �سرعة التفاعل،  

ويمكن تمثيل التفاعل في هذه الحالة على النحو الآتي:

2 H2O2 (aq)                     2 H2O (l)     +      O2 (g)

وت�سم��ى مادة يوديد البوتا�سيوم عاماًل� م�ساعداً، والعوام��ل الم�ساعدة مواد تزيد م��ن �سرعة التفاعلات 

الكيميائي��ة دون �أن ت�ستهلك في �أثناء التفاعل. وللعوامل الم�ساعدة ا�ستعمالات وا�سعة في مجال ال�صناعات 

الكيميائي��ة، فمثلًا، ي�ستخدم النيكل كعامل م�ساعد في تفاعلات الهدرجة، عند تحويل الزيوت النباتية 

�إل��ى ده��ون �صلبة )ال�سمن النباتي(، كما ي�ستخ��دم خليط من  فلز الحديد و�أك�سي��د الألومنيوم، كعامل 

م�ساعد  في تح�ضير الأمونيا من تفاعل النتروجين والهيدروجين، كما في المعادلة الآتية:

N2 (g)     +     3 H2 (g)                       2 NH3 (g)

KI

Fe/Al2O3
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ال�شكل )1-10(: �أثر العامل الم�ساعد في طاقة التن�شيط

بالاعتماد على ال�شكل )1- 10( كيف ي�ؤثر العامل الم�ساعد في �سرعة التفاعل العك�سي؟ 

و�ضح �إجابتك.

بالرجوع �إلى بع�ض الكتب العلمية المتوافرة في مكتبة المدر�سة، �أو با�ستخدام ال�شبكة 

الإلكترونية، ابحث عن دور الأنزيمات كعوامل م�ساعدة للقيام بالعمليات الحيوية في 

�أج�سام الكائنات الحية، ثم ناق�شها مع زملائك في ال�صف.

ويمكنك الا�ستعانة بالكلمات المفتاحية التالية للبحث عبر ال�شبكة الإلكترونية:

Enzyme, Enzymes as Catalysts, Enzymes Kinetics, ..........

كما �أن كثيراً من العمليات الحيوية التي تجري داخل �أج�سام الكائنات الحية، تتم بوجود عوامل 

م�ساعدة تعرف بالأنزيمات، تعمل على ت�سريع هذه العمليات، وت�ستخدم الأنزيمات لذات الغر�ض في 

العديد من ال�صناعات الغذائية، ولكن، كيف يعمل العامل الم�ساعد على زيادة �سرعة التفاعل؟

لقد �أثبتت التجارب �أن العامل الم�ساعد يمهّد طريقاً بديلًا - �أكثر �سهولة - بين المواد المتفاعلة 

والمواد الناتجة، وفي هذه الحالة، تكون طاقة التن�شيط اللازمة للتفاعل �أقل منها في حالة �إجراء التفاعل 

في غياب العامل الم�ساعد، ويو�ضح ال�شكل )1-10( �أثر العامل الم�ساعد في طاقة التن�شيط.

�سير التفاعل بوجود عامل م�ساعد

�سير التفاعل

المواد المتفاعلة

�سير التفاعل بدون وجود عامل م�ساعد

المواد الناتجة

Ea*

ع
�ض

و
ال

ة 
اق

ط

Ea

Ea: طاقة التن�شيط للتفاعل الأمامي بدون عامل م�ساعد

*Ea: طاقة التن�شيط للتفاعل الأمامي بوجود عامل م�ساعد
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الاتزان الديناميكي )Dynamic Equilibrium(خام�ساً

من خلال درا�ستك للجوانب المتعلقة ب�سرعة التفاعل لاحظت �أن �سرعة التفاعل تتناق�ص تدريجياً 

�أثبتت التجارب �أن  مع الزمن، ولكن، ماذا تتوقع �أن يحدث ل�سرعة التفاعل لو ترك مدة طويلة؟ لقد 

ن المواد الناتجة، و�أن المواد  معظم التفاعلات الكيميائية منعك�سة؛ �أي �أن المواد المتفاعلة تتفاعل لتكوِّ

�إلا  الأ�سرع،  هو  البداية  في  يكون  الأمامي  التفاعل  �أن  ومع  المتفاعلة،  المواد  ن  لتكوِّ تتفاعل  الناتجة 

وي�ستمر  العك�سي،  التفاعل  �سرعة  معه  وتزداد  الناتجة،  المواد  تركيز  يزداد  التفاعل،  ا�ستمرار  مع  �أنه 

التفاعلان الأمامي والعك�سي بالحدوث حتى ي�صل التفاعل  �إلى حالة من الاتزان، وذلك عندما ت�صبح 

المواد  جميع  هل  ولكن،  العك�سي.  الاتجاه  في  ل�سرعته  م�ساوية  الأمامي  الاتجاه  في  التفاعل  �سرعة 

�إلى و�ضع  ت�صل  التفاعلات  الكيميائي؟ وهل جميع  التفاعل  ناتجة خلال  مواد  �إلى  تتحول  المتفاعلة 

الاتزان؟ للإجابة عن ذلك، ادر�س التفاعل التالية، الذي يمثل احتراق �سكر الغلوكوز في كمية كافية من 

غاز الأك�سجين:

C6H12O6 (s)     +     6 O2 (g)                   6 H2O (g)     +     6 CO2 (g)   

نلاحظ من خلال المعادلة �أن كل المواد المتفاعلة قد تحولت �إلى مواد ناتجة، �أي �أن التفاعل ي�سير 

في اتجاه واحد نحو اليمين. �إن مثل هذا التفاعل ي�سمى تفاعلًا غير منعك�س.  وفي المقابل ف�إن هناك 

تفاعلات يمكن فيها للمواد الناتجة �أن تعود وت�شكل المواد المتفاعلة، كما يحدث في التفاعل التالي 

الذي يتم في نظام مغلق:

N2H4 (g)                     2 H2 (g)     +     N2 (g)

ي�شيرال�سهم��ان المتعاك�س��ان �إلى �أن التفاع��ل ي�سير باتجاهي��ن )الأمامي والعك�س��ي(، ومثل هذه 

التفاعال�ت ت�سمى التفاعلات المنعك�س��ة )Reversible Reactions(، وو�ضع الاتزان الكيميائي �صفة 

تتعلق بالتفاعلات المنعك�سة.

ولتو�ضيح كيفية حدوث الاتزان، دعنا ندر�س تفاعل غاز �أول �أك�سيد الكربون مع بخار الماء. فعند 

و�ضع بخار الماء ال�ساخن مع غاز �أول �أك�سيد الكربون في وعاء مغلق، تبد�أ الجزيئات بالت�صادم، ونتيجة 

لذلك يتكون غاز الهيدروجين، وغاز ثاني �أك�سيد الكربون وفق المعادلة الآتية: 

H2O (g)     +     CO (g)                   H2 (g)     +     CO2 (g) 
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وبمجرد تكوّن كمية كافية من المواد الناتجة، نجد �أن غاز الهيدروجين يتفاعل مع غاز ثاني �أك�سيد 

الكربون نتيجة ت�صادمهما، لإنتاج بخار الماء وغاز �أول �أك�سيد الكربون، كما في المعادلة الآتية: 

H2 (g)     +     CO2 (g)                   H2O (g)     +     CO (g)

الاتجاه  في  الأمامي، وتفاعل  الاتجاه  في  تفاعل  تفاعلين في وعاء واحد؛  �أن هناك  وبذلك نجد 

العك�سي، وكل تفاعل منهما له �سرعة معينة ، لاحظ ال�شكل )11-1(.

ال�شكل )1- 11(: و�ضع الاتزان الديناميكي.

لاحظ نق�صان �سرعة التفاعل الأمامي في ال�شكل �أعلاه بمرور الزمن، نظراً لنق�صان تراكيز المواد 

المتفاعلة، وفي المقابل، نجد تزايداً في �سرعة التفاعل العك�سي نظراً لتزايد تراكيز المواد الناتجة. وفي 

اللحظة التي تت�ساوى فيها �سرعة التفاعل الأمامي مع �سرعة التفاعل العك�سي، يكون التفاعل قد و�صل  

.)Equilibrium Position( إلى و�ضع الاتزان�

لمعرفة  الاتزان؟  و�ضع  �إلى  الو�صول  عند  التفاعل  في  الموجودة  المواد  تراكيز  تتغير  هل  ولكن، 

ذلك، ادر�س ال�شكل )12-1(. 

ال�شكل )1-12(: العلاقة بين تراكيز المواد الموجودة في التفاعل عند و�ضع الاتزان.

الاتزان

ز
كي

ر
لت

ا

و�ضع الاتزان

�سرعة التفاعل الأمامي =  �سرعة التفاعل العك�سي

ل
ع

فا
لت

 ا
عة

ر
�س

�سرعة التفاعل الأمامي

�سرعة التفاعل العك�سي

الزمن

الزمن

]CO[ أو� ]H2O[

]CO2[ أو� ]H2[
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تلاحظ من ال�شكل �أنَّ تراكيز المواد الموجودة في التفاعل تثبت عند الو�صول �إلى و�ضع الاتزان، 

و�سرعة  الأمامي  التفاعل  �سرعة  تت�ساوى  الاتزان  فعند  بالتركيز.  المرتبطة  خ�صائ�صها  تثبت  وكذلك 

التفاعل العك�سي، وهنا يو�صف الاتزان ب�أنه اتزان ديناميكي، �أي �أن هناك حركة بين المواد المتفاعلة 

والمواد الناتجة. ومن التجارب العملية التي تُثْبِتُ ديناميكية التفاعل في و�ضع الاتزان، تحلّل كربونات 

الكال�سيوم بالحرارة في وعاء مغلق، كما في المعادلة الآتية:

CaCO3 (s)                   CaO (s)     +     CO2 (g)

التي تحتوي على ذرات كربون  الكال�سيوم   �إ�ضافة كمية من كربونات  �أن  التجارب  بينت  حيث 

م�شع  �إلى خليط التفاعل الموجود في و�ضع اتزان، ت�ؤدي بعد مرور فترة من الزمن �إلى وجود ذرات 

الكربون الم�شع في بع�ض جزيئات ثاني �أك�سيد الكربون، وهذا يدل على �أن كربونات الكال�سيوم تتحلل 

التفاعل  �إلى خليط  الذي يحتوي على ذرات كربون م�شع    CO2 �إ�ضافة غاز  با�ستمرار. وبالمثل عند 

الكال�سيوم،  كربونات  �أن  فترة  بعد  نجد  ال�ضغط،  في  تغير  �إحداث  ودون  اتزان،  و�ضع  في  الموجود 

العك�سي  الاتجاه  التفاعل في  ا�ستمرار  يدل على  الأخرى على ذرات كربون م�شع؛ مما  تحتوي هي 

�أي�ضاً.

ف�سّر ثبات �شدة اللون البني عند و�صول التفاعل التالي �إلى و�ضع الاتزان.

N2O4 (g)                   2 NO2 (g)

عديم اللونبني اللون
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• ماذا يمثل كل من الرقمين )1( ، )2(؟ 
• ماذا يمثل الرقم )3(؟ 

• ماذا يمثل كل من الرقمين )4( ، )5(؟  
• كيف تتغير �سرعة التفاعل الأمامي والعك�سي بوجود العامل الم�ساعد؟ 

• ما �أثر �إ�ضافة العامل الم�ساعد في و�ضع الاتزان؟ 
يتبين مما �سبق �أن و�ضع الاتزان لا يت�أثر بوجود العامل الم�ساعد، و�إنما تزداد �سرعة و�صول التفاعل 

�إلى و�ضع الاتزان. 

ال�شكل ) 1-13(: �أثر �إ�ضافة العامل الم�ساعد في �سرعة الو�صول �إلى و�ضع الاتزان.

ما �أثر �إ�ضافة العامل الم�ساعد في التفاعل المتزن الآتي؟

2 N2 (g)   +   5 O2 (g)                   2 N2O5 (g)    +     حرارة

 �أثر العوامل الم�ساعدة في و�ضع الاتزان

عرفت �سابقاً �أن العامل الم�ساعد يعمل على زيادة �سرعة التفاعل الكيميائي في الاتجاهين الأمامي 

التفاعل في كلا الاتجاهين، ففي الاتزان  التن�شيط اللازمة لحدوث  �إنه يقلل طاقة  �إذ  والعك�سي؛ 

العام  الآتي: 

A   +   B                    C   +   D

هل تتوقع �أن يت�أثر و�ضع الاتزان عند �إ�ضافة عامل م�ساعد �إلى وعاء التفاعل؟

للإجابة عن هذا ال�س�ؤال، ادر�س ال�شكل )1-13(، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه:

الزمن

ل
ع

فا
لت

 ا
عة

ر
�س

4- �سرعة التفاعل الأمامي بوجود العامل الم�ساعد

2- �سرعة التفاعل العك�سي بدون وجود عامل م�ساعد

A   +   B C   +   D 3- اتزان كيميائي

1- �سرعة التفاعل الأمامي بدون وجود عامل م�ساعد

١

٣

٢

4

٥

5- �سرعة التفاعل العك�سي بوجود العامل الم�ساعد
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ز. ال�شكل )1-14(: مقطع عر�ضي في المحول المحفِّ

المحول المحفِّز لتنقية الغازات المنبعثة من عوادم ال�سيارات

ت�ستخدم عمليات التحفيز في كثير من ال�سيارات الحديثة، للحد من تلويث الهواء الجوي بالغازات 

ال�سامة مثل CO ، و NO التي تنفثها عوادم ال�سيارات، ويتم ذلك بتركيب �أ�سطوانة  فولاذية  على �أنبوب  

عادم ال�سيارة، ت�سمى المحول المحفز )Catalytic Convertor(، ويحتوي المحول المحفز على قالب 

من ال�سيراميك مثقب كخلية النحل، وجميع الثقوب مغلفة بطبقة رقيقة من �أحد الفلزات الثمينة مثل: 

 N2 إلى� CO و NO البلاتين، والبلاديوم، والروديوم التي تقوم بدور العامل الم�ساعد في تحويل غازي

و CO2 بالترتيب، كما في المعادلة الآتية:

2 CO (g)   +   2 NO (g)                   2 CO2 (g)   +   N2 (g)

ويو�ضح ال�شكل التالي مقطعاً عر�ضياً في المحول المحفز.



4646

�ضع دائرة حول رمز الإجابة ال�صحيحة في كل مما ي�أتي: 	- 1

01 �إ�ضافة العامل الم�ساعد في المعادلة الموزونة التالية ت�ؤدي �إلى:

2 N2 (g)   +   5 O2 (g)                   2 N2O5 (g)    +     حرارة

�أ    (	 زيادة �سرعة التفاعل الأمامي فقط.

ب (	 زيادة �سرعة التفاعل العك�سي فقط.

جـ (	 زيادة �سرعة كل من التفاعلين الأمامي والعك�سي معاً.

د   (	 عدم ت�أثر �سرعة �أي من التفاعلين الأمامي والعك�سي.

02 يكون التفاعل الكيميائي في و�ضع اتزان عند:

�أ    (	 توقف كل من التفاعلين الأمامي والعك�سي.

ب (	 ا�ستهلاك جميع المواد المتفاعلة.

جـ (	 ت�ساوي �سرعة كل من التفاعلين الأمامي والعك�سي.

د   (	 تحول جميع المواد المتفاعلة �إلى مواد ناتجة.

و�ضح المق�صود بكل من الم�صطلحات الآتية: 	- 2

التفاعل المنعك�س، التفاعل غير المنعك�س، الاتزان الديناميكي.

اعتمـاداً علـى ال�شـكل المجاور، مـا الرمز الذي  	- 3

يدل على كل مما ي�أتي؟

�أ    (  	طاقة التن�شيط للتفاعل الأمامي.

ب (  طاقة التن�شيط للتفاعل العك�سي.

جـ  (  التغيـر فـي المحتوى الحراري للتفاعل

.)H∆(

ال�صوديوم.  ثيوكبريتات  محلول  مع  تفاعله  لدى   HCl الهيدروكلوريك  حم�ض  محلول  يتعكر  	- 4

اللازم  الزمن  في  ال�صوديوم  ثيوكبريتات  محلول  تركيز  �أثر  درا�سة  نتائج  التالي  الجدول  ويبين  

في  كما  المحلول،  لتعكر  نتيجة  الدورق،  تحت  ورقة  على  المر�سومة   )  ×  ( الإ�شارة  لاختفاء 

ال�شكل الآتي:

�سير التفاعل

ع
�ض

و
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ة 
اق

ط

ع

�ص

�س
المواد الناتجة

م

ل

المواد المتفاعلة

ن
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�أ    (	 ‌في �أي التجارب كان التفاعل �أ�سرع؟ 

وفي �أيها كان �أبط�أ؟

ب (	 ‌في �أي التجارب كان تركيز المحلول 

�أكبر؟

جـ (	 اقترح طريقتين لزيادة �سرعة هذا التفاعل.

ادر�س ال�شكل التالي الذي يمثل منحنى ماك�سويل - بولتزمان لتوزيع الطاقة الحركية على الجزيئات  	- 5

)
2
 ، د

1
عند درجتي حرارة مختلفتين )د

؟ 
2
 �أم د

1
�أي درجات الحـرارة �أكبـر د �أ   (	

ف�سّر �إجابتك.

ب (  ما �أثر زيادة درجة الحرارة في كل من:

1 - طاقة التن�شيط.

2 - �سرعة التفاعل.  

1234رقم التجربة

4271124163الزمن )ثانية(

ر كلًا مما ياتي: ف�سِّ 	- 6

في  حرقه  يحتاج  بينما  �س،   °37 حرارة  درجة  عند  يتم  الإن�سان  ج�سم  في  ال�سكر  �أ    (  	حرق 

المختبر �إلى درجة حرارة �أعلى.

مع  المغني�سيوم  �شريط  تفاعل  من  �أكبر  ب�سرعة  الحم�ض  مع  المغني�سيوم  م�سحوق  يتفاعل  ب (	 

الحم�ض نف�سه.

جـ (	 تتم عملية طهي الطعام في �أواني ال�ضغط ب�سرعة �أكبر منها في الأواني العادية.

د   (	 لا ت�ؤدي جميع الت�صادمات بين دقائق المواد المتفاعلة �إلى حدوث تفاعل.

هـ (	 �سرعة احتراق قطعة الكربون في مخبار مملوء بغاز الأك�سجين �أكبر من �سرعة احتراقها في 

الهواء.

§«°ûæàdG ábÉW
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  7 - تتحلل الماده A بالحرارة وفق المعادلة الآتية:

A                   B   +   C

( عند درجة حرارة 759 كلفن، 
1-

 )ث
3-

 �إذا كان ثابت ال�سرعة لهذا التحلل ي�ساوي 1.05 × 10

(  عند درجة 865 كلفن.
1-

 )ث
2-

وي�ساوي 2.14×10

 	اح�سب طاقة التن�شيط للتفاعل.

ن بالر�سم �أثر وجود العامل الم�ساعد وغيابه في طاقة التن�شيط للتفاعل الآتي:
ِّ
  8 - بي

N2 (g)    +    3 H2 (g)                       2 NH3 (g)    +     حرارة

  9 - لماذا تبقى تراكيز مكونات التفاعل ثابتة عند الاتزان؟

Fe

١٠- ال�شكل �أدناه يو�ضح تفاعل  I2  مع  H2   لتكوين  HI  وفق المعادلة التالية، ادر�س ال�شكل، ثم 

�أجب عن الأ�سئلة التي تليه:

I2 (g)    +    H2 (g)                   2 HI (g)

�أ    (  	كيف تتغير �سرعة تكون  HI  قبل و�صول التفاعل �إلى و�ضع الاتزان؟

ب (	 متى يكون معدل �سرعة التفاعل الأمامي �أعلى ما يمكن؟

جـ (	 ماذا يحدث ل�سرعة التفاعل الأمامي بعد و�صول التفاعل لو�ضع الاتزان؟

د   (	 هل يمكن �أن تكون �سرعة التفاعل العك�سي �صفرا؟ً ف�سر �إجابتك.

هـ  (	 هل يمكن �أن تكون �سرعة التفاعل الأمامي �صفرا؟ً ف�سر �إجابتك.

�إلى  التفاعل  التفاعل العك�سي عند و�صول  التفاعل الأمامي، و�سرعة  ما العلاقة بين �سرعة   و   (	 

و�ضع الاتزان؟

و�ضع اتزان

الزمن

ل
ع

فا
لت

 ا
عة

ر
�س

)�سرعة التفاعل الأمامي = �سرعة التفاعل العك�سي(

�سير التفاعل الأمامي

�سير التفاعل العك�سي
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�ضع دائرة حول رمز الإجابة ال�صحيحة في كل مما ي�أتي: 	- 1

01 العبارة ال�صحيحة فيما يتعلق ب�سرعة التفاعل هي:

�أ    (	 تبقى �سرعة التفاعل ثابتة منذ بدايته وحتى نهايته.

ب (	 تزداد �سرعة التفاعل الأمامي مع الزمن.

جـ (	 تتناق�ص �سرعة التفاعل الأمامي مع الزمن.

د   (	 لا ت�أثير لدرجة الحرارة في �سرعة التفاعل.

02 العبارة ال�صحيحة فيما يتعلق بالعامل الم�ساعد هي:

�أ    (	 لا ي�ؤثر في �سرعة التفاعل.

ب (	 يقلل من طاقة المواد المتفاعلة.

جـ (	 يقلل من طاقة المواد الناتجة.

د   (	 يقلل من طاقة التن�شيط للتفاعل.

03 العبارة ال�صحيحة من بين العبارات التالية فيما يتعلق بالتفاعل التالي، هي: 

2 N2O5 (g)                   4 NO2 (g)    +    O2 (g)

.N2O5 ت�ساوي �سرعة اختفاء O2 �سرعة تكون 	أ    (�

.NO2 ت�ساوي �ضعف �سرعة تكوّن N2O5 �سرعة اختفاء 	ب (

.NO2 ت�ساوي �سرعة تكوّن N2O5 �سرعة اختفاء 	جـ (

.NO2 ت�ساوي ن�صف �سرعة تكوّن N2O5 �سرعة اختفاء 	د   (

04 �إذا كانـت رتبـة التفاعـل لإحـدى المـواد المتفاعلـة هـي 2، وازداد تركيـز هـذه المـادة �إلـى 

ال�ضعف مع بقاء العوامل الأخرى ثابتة، ف�إن �سرعة التفاعل تت�ضاعف بمقدار: 

�أ(  ١                         ب(  ٢                         جـ(  ٣                         د(  ٤ 

و�ضح المق�صود بكل من: 	- 2

طاقة التن�شيط، العامل الم�ساعد، رتبة التفاعل.
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�سرعة التفاعل )مول/لتر. ث(] B [ )مول/لتر(] A [ )مول/لتر(رقم التجربة

10.020.03
٤-

10 * 1.0

20.040.03
٤-

10 * 4.0

30.020.06
٤-

10 * 1.0

	�أ     ( قانون ال�سرعة للتفاعل. جد ما ي�أتي:

.k ب  ( قيمة ثابت �سرعة التفاعل 			 

جـ  ( �سرعة التفاعل عندما يكون  ] A [  =  ] B [  =  0.1 مول/لتر. 			 

في معادلة التفاعل الآتية: 	- 4

2 NO (g)    +    2 H2 (g)                   N2 (g)    +    2 H2O (g) 

 ،H2 ومن الرتبة الأولى بالن�سبة �إلى المادة NO إذا كان التفاعل من الرتبة الثانية بالن�سبة �إلى المادة�

جد قانون ال�سرعة لهذا التفاعل.

ال�شكل المجاور يمثل منحنى طاقة التفاعل: 	- 5

A2(g)    +    B2(g)                   2 AB(g)    

 

البيانات في الجدول التالي تخ�ص التفاعل الافترا�ضي الآتي: 	- 3

3 A    +    2 B                   3 C    +    D

50

بوجود وبدون العامل الم�ساعد )Fe(s  ادر�س 

ال�شكل ثم �أجب عما ي�أتي: 

1 - �إلى ماذا يُ�شير الرقمان )1 ، 2(؟

2-   ما مقدار طاقة التن�شيط للتفاعل الأمامي 

دون عامل م�ساعد؟

3 - م��ا مق��دار طاقة المعق��د المن�شط عند 

وجود العامل الم�ساعد؟
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•  ما المق�صود بكل من الحمو�ض والقواعد؟ وكيف تتفاعل؟

الفينولفثالين

نقطة التعادل

الميثيل الأحمر
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•  تو�ضح مفهوم كل من الحم�ض والقاعدة وفق تعريفات كل من �أرهينيو�س، وبرون�ستد - لوري، 
ولوي�س.

•  تكتب معادلات تمثل تفاعل الحم�ض والقاعدة وفق تعريف برون�ستد- لوري، محدداً الأزواج 
المترافقة من الحم�ض والقاعدة.

•  تربط  بين قوة الحم�ض و قوة قاعدته المرافقة، وقوة القاعدة وقوة حم�ضها المرافق.
•  تتنب�أ باتجاه الاتزان في تفاعلات الحمو�ض والقواعد.

+H3O وتركيز -OH في المحاليل المائية.
•  ت�ستنتج العلاقة بين تركيز  

•   تجري ح�سابات تتعلق بالرقم الهيدروجيني pH لبع�ض محاليل الحمو�ض القواعد.
 ،Kb وثابت ت�أين القاعدة ال�ضعيفة ،Ka  تجري ح�سابات تتعلق بثابت ت�أيُّن الحم�ض ال�ضعيف  •

.pH والرقم الهيدروجيني

تعدُّ الحمو�ض والقواعد من �أكثر المواد الكيميائيـة �أهميـة و�شيوعـاً، وتتميـز الحمـو�ض بطعمهـا 
الحم�ضـي كع�صير الليمـون الذي يحتـوي علـى حمـ�ض ال�سيتريـك، والخـل الذي يحتوي علـى حم�ض 
الإيثانويـك، وحمـ�ض الأ�سكوربيـك المعـروف بفيتاميـن C، كمـا �أنهـا ت�ؤثـر فـي الكوا�شف مثل عباد 

ال�شم�س، فتحول لونه الأزرق �إلى الأحمر.
لون  ل  فتحوِّ الكوا�شف،  في  ت�ؤثر  �أنها  كما  الزلق،  وملم�سها  المرّ،  بطعمها  القواعد  تتميز  بينما 
ورقة عباد ال�شم�س من الأحمر �إلى الأزرق، ومن �أمثلتها مادة هيدروك�سيد ال�صوديوم التي ت�ستخدم في 

�صناعة ال�صابون والمنظفات.
فما المق�صود بكل من الحم�ض والقاعدة؟ وكيف نميِّز بينهما؟ وهل تختلف الحمو�ض �أو القواعد 

فيما بينها؟ هذا ما �ستتعرفه خلال درا�ستك لهذا الف�صل. 

ويتوقع منك بعد درا�سة هذا الف�صل �أن:

تعريفات الحمو�ض والقواعدالف�صل الأول 1
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مفهوم �أرهينو�س للحمو�ض والقواعد�أولًا

در�ست في ال�صف التا�سع مفهومي الحم�ض والقاعدة، وعرفت �أن الحم�ض في المحلول المائي 
ينتج �أيون الهيدروجين +H، و�أن القاعدة تنتج �أيون الهيدروك�سيد -OH. يعرف هذا المفهوم بمفهوم 
�أرهينيو�س للحمو�ض والقواعد، فقد عرّف �أرهينيو�س الحم�ض ب�أنه مادة تزيد  من تركيز �أيون الهيدروجين  
+H  عند �إذابتها في الماء، مثل: CH3COOH ، HNO3 ، HCl ، HI ، HBr ، فمثلًا يت�أين HCl وفق 

المعادلة الآتية:
HCl (g)                     H+ (aq)    +    Cl- (aq)

 KOH :عند �إذابتها في الماء مثل OH- ف القاعدة ب�أنها مادة تزيد من تركيز �أيون الهيدروك�سيد كما عرَّ
Ba(OH)2 ، NaOH ، حيث تت�أين منتجة �أيون الهيدروك�سيد -OH كما في المعادلة الآتية:

 NaOH (s)                   Na+ (aq)    +    OH- (aq)

وقد ميَّز �أرهينيو�س بين الحمو�ض القوية، والحمو�ض ال�ضعيفة بو�صفها مواد كهرلية بالاعتماد على 
قدرة محاليلها المائية على تو�صيل التيار الكهربائي، والن�شاط )2- 1(، يبين قدرة الحمو�ض المختلفة 

على تو�صيل التيار الكهربائي.

تفاوت الحمو�ض في قدرتها على التو�صيل الكهربائين�شاط )1-2(

الأدوات والمواد المطلوبة
 CH3COOH  بتركيز 1مول/لتر، محلول حم�ض الإيثانويك HCl محلول حم�ض الهيدروكلوريك
بتركيز 1مول/لتر، ك�أ�س زجاجية �سعة 150مل )عدد 2(، �أ�سلاك تو�صيل، م�صباح �صغير، م�صدر 

للتيار الكهربائي، �أقطاب غرافيت )عدد 2(.
الخطوات

1- خذ 100مل من كل من محلولي HCl و CH3COOH ، و�ضع كلًا منهما في ك�أ�س زجاجية.
2- �ضع في كل ك�أ�س قطبين من الغرافيت و�صلهما بم�صدر للتيار الكهربائي وم�صباح كهربائي. 

كما في ال�شكل. �سجّل ملاحظاتك .

H2O

H2O
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•  فــــي �أي الحالتيـــن تكـــون �إ�ضـــاءة 
الم�صباح �أقوى؟ 

•  �أي المحلولين يحتوي ن�سبة �أعلى من 
الأيونات؟

•  �أيهما يتـ�أيـن بن�ســـبـة �أعــلـى، حـمـ�ض 
الهيدروكلوري��ك HCl ، �أم حم���ض 

الإيثانويك CH3COOH ؟
•  اكتب معادلة ت�أين كـل مـن الحم�ضين 

ال�سابقين.

ن�سبة عالية من  قوية تحتوي  �إ�ضاءة  تعطي  التي  الحمو�ض  �أن محاليل  الن�شاط )1-2(  يت�ضح من 
 H2SO4 ، HClO4 ، HNO3 ، HCl :الأيونات، مما ي�شير �إلى �أنها تت�أين بدرجة عالية )تت�أين كلياً( مثل
ن�سبة  �ضعيفة  �إ�ضـاءة  تعطي  التي  المحاليل  تحتوي  بينما  القوية،  بالحمو�ض  وتو�صـف   ،HI ، HBr

تت�أين جزئياً (، وتو�صف بالحمو�ض  تت�أين بدرجة قليلة )  �أنها  �إلى  منخف�ضـة من الأيونات، مما ي�شير 
ال�ضعيفة، مثل: H2SO3 ، CH3COOH ، HCN ، HF , وغيرها. والمعادلتان التاليتان تمثلان ت�أين كل 

.HCN و الحم�ض ال�ضعيف HBr من الحم�ض القوي
HBr (g)                   H

+ (aq)    +    Br- (aq)

HCN (g)                   H
+ (aq)    +    CN- (aq)

H2O

H2O

.HF ، HNO3 :اكتب معادلة ت�أين كل من الحم�ضين الآتيين

الحمو�ض  من  لكثير  والقاعدي  الحم�ضي  ال�سلوك  من  كل  تف�سير  من  �أرهينيو�س  مفهوم  تمكن 
الماء،  �سلوكها عندما لا تكون مذابة في  تف�سير  يتمكن من  لم  �أنه  �إلا  المائية،  والقواعد في محاليلها 
وبناءً على ذلك لا يعدّ غاز HCl حم�ضاً، وكذلك لا يعدّ غاز الأمونيا NH3 قاعدة، على الرغم من �أنهما 
يتفاعلان في الو�سط المائي، وينتج عن تفاعلهما ملح كلوريد الأمونيوم NH4Cl، كما يتفاعلان �أي�ضاً 
في الحالة الغازية، وينتج الملح نف�سه، دون �أن يت�أين غاز HCl لينتج �أيون +H، �أو �أن يت�أين غاز الأمونيا 

NH3 لينتج -OH ، والمعادلة التالية تمثل تفاعلهما في الحالة الغازية:

HCl (g)    +    NH3 (g)                   NH4Cl (g)

،
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مفهوم برون�ستد- لوري للحمو�ض والقواعدثانياً

اعتمد �أرهينيو�س في تعريفه للحم�ض على قدرة المادة على �إنتاج �أيون +H في المحلول المائي، 
ومن المعلوم  �أن �أيون +H يمثل البروتون في ذرة الهيدروجين، وهو دقيقة مادية متناهية في ال�صغر ذات 
كثافة كهربائية موجبة عالية، وبالتالي يرتبط بزوج الإلكترونات غير الرابطة على ذرة الأك�سجين في 

H3O، كما هو مو�ضح في المعادلة الآتية:
+

جزيء الماء مكوناً ما يعرف ب�أيون الهيدرونيوم 

H3O يمثل �أيون الهيدروجين +H في المحلول، وبالتالي يمكن كتابة 
+

وبهذا ف�إن �أيون الهيدرونيوم 
معادلة ت�أين الحم�ض HCl على النحو الآتي:

HCl (g)    +    H2O (l)                        H3O
+ (aq)    +    Cl- (aq)

وقد تمكن كل من العالمين برون�ستد، ولوري من و�ضع مفهوم لكل من الحمو�ض والقواعد �أكثر 
�شمولًا من مفهوم �أرهينيو�س، وذلك بالاعتماد على انتقال البروتون بين المواد في التفاعلات. فما هذا     

المفهوم؟
ع��رف برون�ستد- لوري الحم�ض ب�أنه مادة )جزيئات �أو �أيونات( قادرة على �إعطاء البروتون لمادة �أخرى 
في التفاعل )مانح للبروتون(، �أما القاعدة فهي مادة )جزيئات �أو �أيونات( قادرة على ا�س��تقبال البروتون )م�ستقبل 
للبروتون( من مادة �أخرى. وبهذا يمكن تف�سير الكثير من التفاعلات بناءً  على انتقال البروتون بين المادتين 

المتفاعلتين.
HNO3 (g)    +    H2O (l)                   H3O

+ (aq)    +    NO3
- (aq)

يت�ضح من المعادلة �أن الحم�ض HNO3 يعدُّ حم�ض برون�ستد - لوري، فهو يمنح البروتون +H للماء 
الذي يعدُّ قاعدة برون�ستد- لوري، لأنه ي�ستقبل البروتون.

H+ (aq) +
+

كم��ا لم يتمكن العال��م �أرهينيو�س من تف�سير كل من ال�سلوك الحم���ضي والقاعدي لمحاليل بع�ض 
الأمال�ح مث��ل CH3COONa ، و NaF ، و NH4Cl ؛ مما دع��ا للبحث عن مفهوم �آخر �أكثر �شمولًا من 

مفهوم  �أرهينيو�س.

)مانح للبروتون( حم�ض )م�ستقبل للبروتون( قاعدة

H H
O

H

• •

H H
O•• ••
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الأزواج المترافقة من الحمو�ض والقواعدثالثاً

يعتمـد تعريـف برون�ستـد - لـوري للحمـو�ض والقواعـد على انتقال البروتون +H بين الحم�ض 
انتقالًا  يت�ضمن  الأمامي والعك�سي،  التفاعلين؛  �أن كلا  المنعك�سة، يلاحظ  التفاعلات  والقاعدة، وفي 
للبروتون من حم�ض �إلى قاعدة، فمثلًا، ينظر �إلى تفكك حم�ض الهيدروفلوريك HF  في الماء كتفاعل 

حم�ض وقاعدة، والمعادلة التالية تو�ضح ذلك:
HF (aq)    +    H2O (l)                   F

- (aq)    +    H3O
+ (aq)

 .H3O
يلاحظ في التفاعل الأمامي �أن البروتون ينتقل من الحم�ض HF �إلى الماء، وينتج عن ذلك -F  و  +

H3O الذي يمثل الحم�ض �إلى -F الذي يمثل القاعدة. 
+

بينم��ا في التفاعل العك�سي، ينتقل البروتون من  
وعندم��ا يمنح الحم���ض HF البروتون �إلى الماء، تتك��ون القاعدة -F، ويطلق عليه��ا القاعدة المرافقة 
للحم���ض HF، وي�سم��ى الحم�ض والقاعدة المرافقة ل��ه زوجاً مترافقاً. كم��ا �أن القاعدة H2O ت�ستقبل 
H3O، ويطلق عل��ى القاعدة والحم�ض المراف��ق لها زوجاً

البروت��ون مكون��ة الحم�ض المراف��ق +

 H+ قاعدة؛ لأنه ي�ستقبل البروتون OH- وح�سب مفهوم برون�ستد- لوري يعَدُّ �أيون الهيدروك�سيد
H3O الذي يعَـدُّ حم�ضـاً؛ لأنه مانح للبروتون، فهما يتفاعلان لإنتاج الماء كما في المعادلة الآتية:

من +
OH- (aq)    +    H3O

+ (aq)                   2 H2O (l)

ادر�س التفاعلات التالية، وعين كل من الحم�ض والقاعدة وفق مفهوم برون�ستد - لوري في كل منهما:
HSO3

- (aq)    +    H2O (l)			   SO3
   (aq)    +    H3O

+ (aq)

N2H4 (aq)    +    H2O (l)			   N2H5
+ (aq)    +    OH- (aq)

HCOOH (aq)    +    H2O (l)			  HCOO- (aq)    +    H3O
+ (aq)

عيِّن كلًا من الحم�ض والقاعدة وفق مفهوم برون�ستد- لوري في التفاعل الآتي: 
NH3 (g)    +    H2O (l)                   NH4

+ (aq)    +    OH- (aq)

2-
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من  يت�ضح  كما  مترافقين،  زوجين  على  ي�شتمل  والقاعدة  الحم�ض  تفاعل  ف�إن  وبهذا،  �أي�ضاً،  مترافقاً 
المعادلة الآتية:

�أي�ضاً تحتوي زوجين  �أنها  وبالمثل، نلاحظ في تفاعلات القواعد التي تت�ضمن ا�ستقبالًا للبروتون 
مترافقين كما في محلول الأمونيا. والمعادلة التالية تو�ضح ذلك:

HF (aq)    +    H2O (l) F- (aq)    +    H3O
+ (aq)

حم�ضالقاعدة 

زوج مترافق

قاعدة مرافقةحم�ض مرافق

زوج مترافق

NH3 (aq)    +   H2O (l) NH4
+ (aq)  +  OH- (aq)

القاعدة حم�ض

زوج مترافق 

حم�ض مرافققاعدة مرافقة
زوج مترافق

ادر�س المعادلات المبينة في الجدول التالي و�أكمل الفراغات بما ينا�سبها.

معادلة التفاعل الحم�ض  القاعدة
المرافقة القاعدة  الحم�ض

المرافق
H2SO3 (aq) + H2O (l)                    H3O

+ (aq)  + HSO3
- 

(aq) H2SO3 H3O
+

N2H4 (aq) + H2O (l)                      OH- (aq)  + N2H5
+ (aq) N2H4

HF (aq) + HCO3
- (aq)                   H2CO3 (aq)  + F- 

(aq) HF

HSO3
- (aq) + H2O (l)                    SO3

2- (aq) +  H3O
+ 

(aq) SO3
2-

C6H5NH2 (aq) + H2O (l)              OH- (aq)  + C6H5NH3
+ 

(aq) H2O
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القوى الن�سبية للحمو�ض والقواعدرابعاً

تعتم��د ق��وة الحم���ض عل��ى قدرت��ه عل��ى منح 
البروتون، فالحم�ض الأق��وى هو الأقدر على المنح، 
وتك��ون قاعدت��ه المرافقة ه��ي الأ�ضع��ف، ويمكن 
ت�صنيف الحمو�ض ح�سب قوتها �إلى نوعين رئي�سين:

1-  حمــو�ض قويــة: تت�أيــن كلـياً فـي المــاء، وتكون 
قواعدها المرافقة �ضعيفة جداً، ولي�س لها القدرة 

على التفاعل مع الماء. 
2-  حمـو�ض �ضعيفـة: تت�أين جزئياً في الماء، وتكون 
قواعده��ا المرافق��ة قوي��ة ن�سبي��اً، وق��ادرة على 

التفاعل مع الماء والارتباط بالبروتون.
ويــبـيـــن الجـــ��دول )2-1( بعـــ�ض الأزواج 
المترافق��ة م��ن الحمو�ض والقواعد وقواه��ا الن�سبية. 

ادر�س الجدول، ثم �أجب عن الأ�سئلة الآتية:
•  �أيهما �أقوى كحم�ض HCl �أم HF ؟

•  �أيهما �أقوى كقاعدة  مرافقة -Cl �أم -F ؟
•  ما �صيغة الحم�ض الذي تكون قاعدته المرافقة هي الأ�ضعف؟  وما �صيغة هذه القاعدة؟

وكذلك تعتمد قوة القاعدة على قدرتها على الارتباط بالبروتون، وكلما زادت قوة القاعدة، قلت 
قوة حم�ضها المرافق.

تكم��ن �أهمية درا�سة القوى الن�سبية للحمو�ض والقواعد ف��ي تعيين الجهة التي يرجحها الاتزان، 
H3O، وحيث �إن جزيء H2O �أقوى كقاعدة 

فمثاًل� عن��د �إذابة HCl في الماء، ف�إنه يت�أين �إل��ى -Cl و +
م��ن -Cl، ف�إنه �أق��در على الارتباط بالبروتون +H، وبالتالي يعمل عل��ى �سحبه من HCl، وي�ستمر ت�أين 
الحم���ض، وهذا يف�سر الت�أي��ن الكلي له، وتكتب معادل��ة التفاعل بالاتجاه الأمام��ي فقط على النحو 

الآت��ي:
HC1 (g)    +    H2O (l)                   H3O

+ (aq)    +    Cl- (aq)

HClO4

HC1

H2SO4

HNO3

H3O
+

HF

CH3COOH

H2CO3

H2S

NH4
+

H2O

�ض
حم

ة ال
 قو

ايد
تز

فقة
مرا

ة ال
عد

القا
وة 

د ق
تزاي

الحم�ض

الجدول )2-1(: بع�ض الأزواج المترافقة من 
الحمو�ض والقواعد وقواها الن�سبية.

القاعدة المرافقة
ClO4

-

C1-

HSO4
-

NO3

H2O

F-

CH3COO-

HCO3
-

HS-

NH3

OH-

-

المعلومات الواردة في الجدول لي�ست للحفظ.
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مفهوم لوي�س للحمو�ض والقواعدخام�ساً
)Lewis Acids and Bases( 

در�ست في البند ال�سابق مفهوم برون�ستد- لوري للحمو�ض والقواعد، وعرفت �أن هذا المفهوم 
يعتمد على انتقال البروتون من الحم�ض �إلى القاعدة، �إلا �أنّ هناك العديد من التفاعلات التي تحدث 
بين المواد التي يمكن النظر �إليها كتفاعلات حمو�ض وقواعد، دون �أن يرافق ذلك انتقال للبروتون، 
ومثال ذلك ما يحدث عند �إذابة غاز CO2 في الماء لتكوين حم�ض H2CO3، وكذلك تفاعل NH3 مع 

BF3 وغيرها.

وقد در�س لوي�س العديد من هذه التفاعلات، وتمكن من و�ضع مفهوم للحمو�ض والقواعد �أكثر 
�شمولًا من مفهوم برون�ستد- لوري، تمكن خلاله من تف�سير مثل هذه التفاعلات، ومثال ذلك تفاعل 

فلوريد البورون BF3  والأمونيا NH3 وفق المعادلة الآتية:

بينم��ا تت�أين الحمو���ض ال�ضعيفة جزئياً كما ف��ي حم�ض الإيثانويك CH3COOH، ال��ذي يت�أين كما في 
المعادلة الآتية:

CH3COOH (aq)    +    H2O (l)                   CH3COO- (aq)    +   H3O
+ (aq)

وحيث �إنَّ القاعدة المرافقة -CH3COO �أقوى من القاعدة H2O، ف�إنها �أقدر على الارتباط بالبروتون، 
H3O الذي يعد حم�ضاً �أقوى من حم�ض الإيثانويك CH3COOH، ويحدث 

وبهذا ف�إنها ت�سحبه من +
التفاعل العك�سي، مما يعيد تكوين الحم�ض CH3COOH ويبقي تركيزه مرتفعاً، ويو�صف ب�أنه مت�أين 
جزئياً. بهذا نجد �أن التفاعل يميل عادةً نحو تكوين الحم�ض والقاعدة الأ�ضعف، و�أن الاتزان يرجح 

الجهة التي تحتوي الحم�ض والقاعدة الأ�ضعف في التفاعل.

بالرجوع �إلى الجدول )2-1( عيّن الجهة التي يرجحها الاتزان في التفاعلين الآتيين:
H2S (aq)    +    F- 

(aq)                          HS- 
(aq)    +    HF (aq)

H2CO3 (aq)    +    NH3 (aq)                   HCO3
- 

(aq)    +    NH4
+ 

(aq)
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الغلاف  في  الإلكترونات  من  �أزواج  بثلاثة  محاطة    BF3 جزيء  في  البورون  ذرة  �إن  وحيث 
NH3  لتحقق  الخارجي، ف�إنها ت�ستقبل زوج الإلكترونات غيرالرابطة على ذرة النتروجين في جزيء 

.N و B قاعدة الثمانية، وبذلك تن��شأ رابطة تنا�سقية بين ذرتي
وقد لاحظ لوي�س �أن هذا النوع من الارتباط يحدث عند تفاعل حمو�ض وقواعد برون�ستد -لوري، 
الإلكترونات،  من  زوجاً  وتمنحه  البروتون  ت�ستقبل  ف�إنها  الحمو�ض،  مع  الأمونيا  تفاعل  عند  فمثلًا، 

وين��شأ بينهما رابطة تنا�سقية كما في المعادلة:
NH3 (aq)    +    H+ (aq)                   NH4

+ (aq)

وبذلك عرّف لوي�س الحم�ض ب�أنه مادة قادرة على ا�ستقبال زوج )�أو �أكثر( من الإلكترونات، �أما القاعدة 
فهي مادة قادرة على منح زوج )�أو �أكثر( من �إلكتروناتها غير الرابطة لمادة �أخرى لتكوين رابطة تنا�سقية. 

عين حم�ض وقاعدة لوي�س في كل من التفاعلين الآتيين: 

Fe3+ (aq)    +    6 CN- (aq)                   [Fe(CN)6]
3- (aq)

    Ag+ (aq)    +    2 NH3 (aq)                   [Ag(NH3)2]
+ (aq)

+B
F F

F

   B                           NF H

F

F

H

H

تكمن �أهمية مفهوم لوي�س في تف�سير ال�سلوك الحم�ضي والقاعدي للعديد من المواد التي لا يت�ضمن 
تفاعلها انتق��الًا للبروتون، كتف�سير ال�سلوك الحم�ضي لأيونات الفل��زات الانتقالية في المحاليل المائية 

مثل: +Co3+ , Cu2+ , Zn2 ، كما في المعادلة الآتية:
Cu2+ (aq)    +    6 H2O (l)                   [Cu(H2O)6]2+ (aq)

H H
N

H

• •
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الت�أيُّن الذاتي للماء�ساد�ساً

لاحظت خلال درا�ستك لمفهوم برون�ستد- لوري �أن الماء ي�سلك كحم�ض في بع�ض التفاعلات، 
في حين ي�سلك كقاعدة في تفاعلات �أخرى، ولتتعرف �إلى �سلوك الماء في تفاعلاته المختلفة، ادر�س 

التفاعلين التاليين، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليهما:
HNO2 (aq)    +    H2O (l)                   NO2

- (aq)    +    H3O
+ (aq)

N2H4 (aq)    +    H2O (l)                     N2H5
+ (aq)    +    OH- (aq)

•   عيّن الحم�ض والقاعدة في كلتا المعادلتين.
•   بيّن �سلوك الماء في كلّ منهما، ف�سّر �إجابتك.

والآن، هل يمكن تعيين الحم�ض والقاعدة في التفاعل الآتي؟
H2O (l)    +    H2O (l)                   H3O

+ (aq)    +    OH- (aq)

لاحظ �أن �أحد جزيئات الماء يكون مانحاً للبروتون )حم�ض(، والجزيء الثاني ي�ستقبل البروتون 
النقي مو�صل �ضعيف جداً  الماء  �أن  بينت  التي  الدرا�سات  التفاعل  ي�ؤكد حدوث هذا  )قاعدة(، ومما 
للتيار الكهربائي، وهذا ي�شير �إلى ت�أين الماء النقي بدرجة �ضئيلة جداً، ويطلق على هذا التفاعل الت�أين 
H3O  و -OH في حالة اتزان مع جزيئات الماء غير المت�أينة، ويعبر 

الذاتي للماء، حيث تكون �أيونات +
عن ثابت الاتزان للتفاعل على النحو الآتي:

[ OH- ] [ H3O
+ ]

2[ H2O ]
=  Kc

ونظراً لأن الماء يت�أين بـدرجة �ضئيلة جداً ف�إن تركيزه يعدُّ ثابتاً، وحيث �إن ثابت الاتزان Kc في 
التفاعل يعود للماء فقط، ف�إنه يعبر عنه با�ستخدام الرمز Kw، وي�سمى ثابت ت�أين الماء، وقد وجد �أن:

H3O   �أو تركيز -OH  في الماء النقي؟
والآن, هل يمكن ح�ساب تركيز  +

H3O و -OH مت�ساويان, وبالتالي يمكن ح�ساب �أي منهما بالاعتماد على قيمة 
لاحظ �أن تركيز +

Kw, �أي �أن:

=  Kw[ OH- ] [ H3O
-14 ، عند 25°�س [ +

 10 × 1  =

=  Kw[ H3O
+ ]14-

 10 × 1 =  [ OH- ]     = ٢٢
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�إن �أهمية الاتزان ال�سابق لا تكمن في الماء النقي فقط؛ �إنما في جميع المحاليل المائية الأخرى؛ �إذ 
H3O و -OH، ويمكن ت�صنيف المحاليل 

يعتمد �سلوك المحلول على التراكيز الن�سبية لكل  من �أيوني +
بالاعتماد على تراكيز هذه الأيونات على النحو الآتي:

محاليل متعادلة:
محاليل حم�ضية:
محاليل قاعدية: 

[ H3O
+ ]=   [ OH- ]   =.٧   مول/لتر-

 10 × 1   =  14-
 10 × 1

=  [ H3O
+ ][ OH- ].٧  مول/لتر-

 10 × 1  =

�أكمل الفراغات في الجدول التالي و�صنّف المحاليل الواردة فيه �إلى حم�ضية �أو قاعدية �أو متعادلة.
�سلوك المحلول [ OH- ] [ H3O

+ ] المحلول
3-10 *  1 1

4-10 *  1 2
7-10 *  1 3

< [ H3O
+ ][ OH- ]   <  [ H3O+ ].٧  مول/لتر-

 10 × 1 ،
> [ H3O

+ ][ OH- ] >  [ H3O+ ].٧  مول/لتر-
 10 × 1 ،

H3O و -OH عند �إذابة حم�ض �أو 
وقد يتبادر �إلى الذهن الآن ال��سؤال الآتي: ماذا يحدث لتركيز +

قاعدة في الماء؟ لتتعرف ذلك، ادر�س التفاعل التالي، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه:
H2O (l)    +    H2O (l)                   H3O

+ 
(aq)    +    OH-

(aq)

H3O عند �إ�ضافة حم�ض قوي �إلى الماء؟ ف�سّر �إجابتك.
•  ماذا يحدث لتركيز +

•  ماذا يحدث لتركيز -OH عند �إ�ضافة قاعدة قوية �إلى الماء؟ ف�سّر �إجابتك.
H3O؛ مما يزيد من تركيزها في المحلول، 

تعلم �أن �إذابة الحم�ض في الماء ت�ؤدي �إلى تكوين �أيونات +
وللتقلي��ل م��ن �أثر هذه الزيادة - وفق مبد�أ لوت�شاتيليه - يندف��ع التفاعل بالاتجاه العك�سي؛ مما يقلل من 

.OH- تركيز
�أم��ا �إ�ضافة قاعدة �إلى الم��اء، ف�إنها تزيد من تركيز -OH، ويندفـع التفاع��ل بالاتجاه العك�سي؛ مما 

.H3O
يقلل من تركيز +

H3O �أو -OH. ادر�س المثال الآتي:
وللتعرف �إلى مقدار الزيادة �أو النق�صان في تركيز +
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الرقم الهيدروجيني  pH �سابعاً

H3O  في المحاليل المائية، فقد تم التعبير عنه بما يعرف بالرقم الهيدروجيني 
نظراً ل�صغر تركيز  +

pH، الذي يعدُّ مقيا�ساً لدرجة حمو�ضة المحاليل المختلفة. ويعرف الرقم الهيدروجيني ب�أنه اللوغاريتم 

H3O   في المحلول، ويعبَّر عنه ريا�ضياً بالعلاقة الآتية:
ال�سالب للأ�سا�س 10  لتركيز �أيون الهيدرونيوم +

[ H3O
pH  =  - لـــو  [ +

فكيف ي�ستفاد منه في تعيين درجة حمو�ضة المحاليل المختلفة؟

مثال )1(
H3O  و  -OH  في محلول حم�ض  HNO3  تركيزه ١ * ١٠-٣ مول/لتر.

اح�سب تركيز +
الحل

يتفكك حم�ض HNO3 كلياً في الماء وفق المعادلة:
HNO3 (aq)    +    H2O (l)                   H3O

+ (aq)    +    NO3
- (aq)

H3O  م�ساوياً لتركيز الحم�ض HNO3  وي�سـاوي ١ * ١٠-٣ مول/لتر، �أما 
وبالتالي يكون تركيز +

 [ OH- ] و [ H3O
تركيز -OH   فيح�سب من خلال Kw على النحو التالي، حيث يمكن �إهمال [ +

الناتج عن ت�أين الماء؛ لأنه مقدار �ضئيل جداً:
[ H3O

+ ] [ OH- ]  =           Kw

[ OH- ]  *  3-10 * 1  =  14-10*1
[ -OH ]     =  1 * 10-11 مول/لتر.   

H3O  و -OH  كل من المحلولين الآتيين:
اح�سب تركيز كل من +

 1-  محلول HBr تركيزه 1 × 10-4 مول/لتر.
2-  محلول NaOH تركيزه 1 × 10-3 مول/لتر.
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H3O ؟
•   كيف يتغير الرقم الهيدروجيني pH بزيادة تركيز +

•   �أيهما �أكثر حام�ضية، ع�صير الليمون، �أم ع�صير البندورة؟
•   �أيهما �أكثر قاعدية، محلول الأمونيا، �أم محلول هيدروك�سيد ال�صوديوم؟

للمحلول، وتزداد حام�ضيته،  الهيدروجيني  الرقم  يقل   H3O
+ تركيز  بزيادة  �أنه  ال�شكل  يت�ضح من 

 .H3O
بينما يزداد الرقم الهيدروجيني، وتزداد قاعدية المحلول بزيادة تركيز -OH ونق�صان تركيز +

١٠-١

١٠-١ ١٠-٢ ١٠-٣ ١٠-٤ ١٠-٥ ١٠-٦ ١٠-٧ ١٠-٨ ١٠-٩ ١٠-١٠ ١٠-١١ ١٠-١٠١٢-١٠١٤-١٣

١٠-١٠١٤-١٠١٣-١٠١٢-١٠١١-١٠١٠-١٠٩-١٠٨-١٠٧-١٠٦-١٠٥-١٠٤-١٠٣-٢ ١

١

[H3O
+]

[OH-]

pH

ر( 
ل/لت

)مو
 Na

O
H

ر( 
ل/لت

)مو
 NH

3

قي
 الن

ماء
ال

ورة
بند

ر ال
�صي

ع

ون
ليم

ر ال
�صي

ع

تر(
ل/ل

)مو
 H

C
l

OH- و H3O
ال�شكل )2-1(: العلاقة بين pH وتركيز كل من  +

 ،OH- و  H3O
لتتعرف ذلك. ادر�س ال�شكل )2-1( الذي يبين العلاقة بين pH، وتركيز كل من  +

ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه: 

مثال )2(
تركيزه 2 * 10-3 مول/لتر   HCl الهيدروكلوريك  الهيدروجيني لمحلول حم�ض  الرقم  اح�سب 

)علماً ب�أن لـــــو 2  =  0.3(.
الحل

HCl (aq)     +     H2O (1)                   H3O
+ (aq)     +     Cl- (aq)

بما �أن  HCl حم�ض قوي يت�أين كلياً ف�إن: 
H3O ]  =  [ HCl ]  =  2 * 10-3 مول/لتر

+ ]

[ H3O
pH   =  - لـــــو [ +

=  -  لـــــو 2 *10-3  =  3  -  لـــــو 2 
2.7   =  0.3  -  3  =
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الحمو�ض ال�ضعيفةثامناً

عرفت �أن الحمو�ض ال�ضعيفة تت�أين جزئياً في الماء, فعند �إذابة حم�ض �ضعيف HA في الماء، ف�إنه 
يت�أين وفق المعادلة العامة الآتية:

HA (aq)    +    H2O (l)                   H3O
+ (aq)    +    A- (aq)

المت�أينة،  الحم�ض غير  اتزان مع جزيئات  (  في حالة   H3O
+ الناتجة  )-A  و  الأيونات  حيث تكون 

ويمكن التعبير عن ثابت الاتزان للتفاعل على النحو الآتي:

 
ثابتاً,  تركيزه  اعتبار  ف�إنه يمكن  × 10-14 (؛   1 =  Kw  ( يت�أين بدرجة �ضئيلة جداً   الماء  لأن  ونظراً 

وبالتالي يدمج  مع  Kc  على النحو الآتي:

[ A- ] [ H3O
+]

[ HA ] [ H2O ]
=  Kc

مثال )3(
H3O  في الع�صير؟

عينة ع�صير فواكه رقمها الهيدروجيني pH  ي�ساوي  4.76، فما تركيز  +
الحل

[ H3O
pH  =   - لـــــو  [ +

[ H3O
4.76 =   - لـــــو  [ +

4.76-١٠  =  [ H3O
+ ]

5 -  )5  +  4.76 -(10  =  ] H3O
+ [

5 -
    10 *  0.24

         10  =  ] H3O
+ [

با�ستخدام جداول اللوغاريتمات نجد �أن 0.2410 =  1.73
- 5 مول/لتر

  10 * 1.73  =  ] H3O
+ [

١- اح�سب الرقم الهيدروجيني لمحلول HNO3 تركيزه  0�001 مول/لتر.
H3O في العينة؟

٢- �إذا كانت pH لعينة من ع�صير البرتقال ت�ساوي  5.8  فما تركيز +
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H3O  في المحلول, يتم التعبيرعن Kc [ H2O ] بمقدار 
وبما �أن الحم�ض هو الم�صدر الرئي�س لأيونات +

ثابت هو Ka, )ي�سمى ثابت ت�أين الحم�ض ال�ضعيف( الذي يعدُّ مقيا�ساً لقوة الحم�ض؛ �أي مقيا�ساً لقدرته 
H3O، وتكتب العلاقة على النحو الآتي:

على �إنتاج �أيونات +

 pH فما علاقة ذلك بقيمة ،H3O
لاحظ �أن قيمة Ka تزداد بزيادة قوة الحم�ض، �أي بزيادة تركيز +

للمحلول؟ لتتعرف ذلك. ادر�س الجدول )2- 2( الذي يبين قيم ثوابت الت�أين لبع�ض الحمو�ض ال�ضعيفة 
عند درجة حرارة 25°�س، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه.

[ A- ] [ H3O
+]

[ HA ]
=  Ka

[ A- ] [H3O
+ ]

[ HA ]
=  [ H2O ] Kc

الجدول )2- 2(: قيم ثوابت الت�أين لعدد من الحمو�ض ال�ضعيفة عند 25°�س

Ka �صيغة الحم�ض ا�سم الحم�ض
2-10 * 1.7 H2SO3 )IV( حم�ض الكبريت
4-10 * 6.8 HF حم�ض الهيدروفلوريك
4-10 * 4.5 HNO2 )III( حم�ض النتروجين
4-10 * 1.8 HCOOH حم�ض الميثانويك
5-10 * 6.3 C6H5COOH حم�ض البنزويك
5-10 * 1.8 CH3COOH حم�ض الإيثانويك
7-10 * 4.3 H2CO3 حم�ض الكربونيك
8-10 *  3.0 HClO حم�ض �أحادي الهيبوكلوريت
10-10 * 4.9 HCN حم�ض الهيدرو�سيانيك

•  اكتـب �صيغـة كل من الحم�ض الأقـوى والحم�ض الأ�ضعـف في الجدول، ثم اكتب �صيغة القاعدة 
المرافقة لكل منهما.

H3O  �أعلى؟ 
•  �أي الحم�ضين H2CO3 �أم  HNO2 المت�ساويين في التركيز يكون فيه تركيز+

•  �أيهما له �أعلى رقم هيدروجيني، HCN �أم HNO2  )لهما نف�س التركيز(؟
•  هـل تتوقـع �أن تكـون pH لمحلـول حمـ�ض الإيثانـويك الذي تركيزه 0.01 مول/ لتر، �أكبر �أم �أقل 

من 2 ؟ ولماذا؟
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ر  فـ�سِّ ؟   HF المرافقة للحم�ض  القاعدة  �أم   ،HCOOH المرافقــة للحم�ض  القاعــدة  �أقــوى  �أيهمــا    •
�إجابتك.

H3O وتقل قيمة 
ن�ستنتج مما �سبق �أن قيمة Ka، تزداد بزيادة قوة الحم�ض، وبذلك يزداد تركيز +

.pH

ح  ويمكن ح�ساب الرقم الهيدروجيني لمحلول حم�ض �ضعيف با�ستخدام قيمة Ka ، كما هو مو�ضَّ
في المثال الآتي:

مثال )4(
اح�سب قيمة pH لمحلول حم�ض الميثانـويك HCOOH الذي تركيزه 0.01مول/لتر، )علماً ب�أن 

لـــــو  1.34 =  0.13 ، وقيمة Ka للحم�ض  =  1.8 * 4-10(.
الحل

نكتب �أولًا معادلة ت�أين الحم�ض، ثم نحدد تراكيز المواد عند بداية التفاعل  وعند الاتزان على النحو 
الآتي:

HCOOH (aq)    +    H2O (1)                   H3O
+ (aq)    +    HCOO- (aq)

تفككه  من  الناتجة  الأيونات  تركيز  يزداد  حين  في  �س،  بمقدار  ينق�ص  الحم�ض  تركيز  �أن  لاحظ 
بالمقدار نف�سه، ونظراً ل�صغر قيمة ثابت ت�أين الحم�ض، ف�إنه يت�أين بدرجة �ضئيلة جداً، وبالتالي ف�إن 

النق�ص لا ي�ؤثر في تركيزه بدرجة ملمو�سة؛ لذا يمكن �إهمال هذا النق�ص واعتبار �أن:
] HCOOH [ عند الاتزان  =  ] HCOOH [ في البداية  =  0.01 مول/ لتر

H3O  بتطبيق العلاقة:
ويمكن �إيجاد تركيز +

H3O ]  =  [ -HCOO ]   =   �س ، ف�إن:
وحيث �إن:  [ +

�صفر
+ �س
�س

�صفر
+ �س
�س

 0.01
-  �س

0.01 - �س

التركيز عند البداية
التغير في التركيز

التركيز عند الاتزان

[ HCOO- ] [ H3O
+ ]

[ HCOOH ]
=  Ka

�س2
[ HCOOH ]

=  Ka
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�س2   =  1.8 * 4-10 * 2-10
�س    =       1.8 * 10-6    =   1.34 * 10-3 مول/لتر   

H3O نح�سب pH  للمحلول: 
وبمعرفة تركيز +

H3O ]  =   -  لـــــو  1.34  × 3-10
=  -  لـــــو [ + 	 pH

           =  3  -  لـــــو  1.34  =  3  -  0.13  =  2.87

الـذي   C6H5COOH البنزويـك  حم�ض  لمحلـول  الهيـدروجينـي  الـرقم  قيمة  اح�سب 
تركيــزه 0.01مول/لتر, علماً ب�أن Ka للحم�ض ت�ساوي 6.3 *5-10.

والآن بعد �أن تعلمت طريقة ح�ساب pH من خلال قيمة Ka، فهل يمكن ح�ساب Ka بمعرفة قيمة 
pH للمحلول؟

لتتعرف ذلك. ادر�س المثال الآتي:

مثال )5(
محلول حم�ض �ضعيف HX تركيزه 0.01مول/لتر، ورقمه الهيدروجيني ي�ساوي 4، اح�سب ثابت 

الت�أين للحم�ض Ka؟
الحل

HX نكتب �أولًا معادلة ت�أين الحم�ض
HX (aq)    +    H2O (l)                   H3O

+ (aq)    +    X- (aq)

H3O و -X ، وذلك من خلال قيمة  pH  على النحو الآتي:
لح�ساب Ka يجب معرفة تركيز +

pH-10 = [ X- ] = [ H3O   = 10-4 مول/لتر
+ ]

[ X- ] [ H3O
+ ]

[ HX ]
=   Ka

=)4-10 * 1( *  )4-10 * 1(
2-10* 1

8-10 * 1
2-10 * 1

6-10* 1 =
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القواعد ال�ضعيفةتا�سعاً

عرفت �سابقاً �أن القواعد مواد ت�ستقبل البروتون +H وفق مفهوم برون�ستد- لوري. ف�إذا مثَّلنا القاعدة 
ال�ضعيفة بالرمز B , ف�إنه يمكن كتابة معادلة ت�أين القاعدة في الماء على النحو الآتي:

B (aq)    +    H2O (l)                   BH+ (aq)    +    OH- (aq)

ويمكن التعبير عن ثابت الاتزان للتفاعل على النحو الآتي:

 وكما في الحمو�ض ال�ضعيفة، ف�إن تركيز الماء يبقى ثابتاً, ويمكن دمجه مع ثابت الاتزان، ويعبر عن 
ذلك بالرمز Kb  لت�صبح العلاقة على النحو الآتي:

القاعدة، حيث تزداد قيمة  ال�ضعيفة، وهو يعبر عن قوة  القاعدة  ت�أين  �إلى ثابت   Kb الرمز  حيث ي�شير 
Kb بزيادة قوة القاعدة، وبالتالي زيادة تركيز -OH . ويبين الجدول )2- 3( قيم ثوابت الت�أين لبع�ض 

القواعد ال�ضعيفة عند 25°�س. ادر�س الجدول، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه:

الهيدروجينــي 4.85 HA تركــيزه 0.2 مول/لتر، ورقمــه  محلــول حمــ�ض �ضعيـف 
ما قيمة Ka  له؟

=   Kc
[ BH+ ] [ OH- ]
[ B ] [ H2O ]

[ BH+ ] [ OH- ]
[ B ] =   Kb

Kb �صيغة القاعدة ا�سم القاعدة
4-10 * 6.4 C2H5NH2 �إيثيل �أمين
4-10 * 4.4 CH3NH2 ميثيل �أمين
5-10 * 1.8 NH3 الأمونيا
6-10 * 1.3 N2H4 الهيدرازين
9-10 * 1.7 C5H5N البيريدين

10-10 * 4.3 C6H5NH2 الأنيلين

الجدول )2- 3 (: قيم ثوابت الت�أين لبع�ض القواعد ال�ضعيفة عند 25°�س
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•  اكتب �صيغة القاعدة الأقوى في الجدول، و�صيغة حم�ضها المرافق.
•  اكتب �صيغة الحم�ض المرافق الذي قاعدته هي الأ�ضعف.

•  �أيهما يكون تركيز -OH فيه �أعلى محلول الأمونيا، �أم محلول البيريدين )�إذا كان لهما نف�س التركيز(؟
•  �أيهما له �أعلى قيمة pH ؛ محلول ميثيل �أمين، �أم محلول الهيدرازين )�إذا كان لهما نف�س التركيز(؟

•  هل تتوقع �أن تكون pH لمحلول الأمونيا الذي تركيزه 0.001 مول/لتر �أكبر، �أم �أقل من 11؟ ف�سّر 
�إجابتك.

يمكن الا�ستفادة من قيم Kb  في تعيين الرقم الهيدروجيني لمحاليل بع�ض القواعد ال�ضعيفة، وكذلك 
يمكن تعيين قيمة Kb بمعرفة قيمة pH، ولتتعرف الطريقة المتبعة في ذلك. ادر�س المثال الآتي:

مثال )6(
اح�سب الرقم الهيدروجيني لمحلول الهيدرازين  N2H4  الذي تركيزه 0.01مول/لتر.

الحل
نكتب معادلة الت�أين للهيدرازين، ثم نعين تراكيز المواد عند بداية التفاعل، وعند الاتزان على النحو 

الآتي:

 
ونظراً ل�صغر قيمة �س بالن�سبة لتركيز القاعدة، ف�إنه يمكن �إهمالها واعتبار �أن:

] N2H4 [ عند الاتزان  =  ] N2H4 [ في البداية  =  0.01 مول/لتر

ويمكن �إيجاد تركيز -OH   با�ستخدام تعبير ثابت الاتزان للقاعدة كما ي�أتي:

وحيث �إن تركيز كل من الأيونات الناتجة هو �س، ف�إن:
N2H5 ]  =  �س 

+ ]  =  [ OH- ]

�صفر
�س

0.01
0.01 -  �س

التركيز في البداية
التركيز عند الاتزان

�صفر
�س

N2H4 (aq)    +    H2O (l)                   N2H5
+ (aq)    +    OH- (aq)

[ N2H5
+ ] [ OH- ] 

] N2H4 [
=    Kb

�س2
] N2H4 [

=    Kb
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من الجدول )٢-٣(، نجد �أن قيمة Kb للهيدرازين عند 25°�س ي�ساوي 1.3 * 6-10

�إذن 1.3 * ١٠-٦  = 
�س٢  =  1.3 * ١٠-٨

[ OH- ]  =  س   =       1.3 * 10-8    =  1.14 * 10-4 مول/لتر�
H3O  وذلك من خلال Kw حيث:

ولإيجاد قيمة pH  للمحلول لا بد من ح�ساب تركيز  +
 [ H3O

+ ] ]OH- [  =    Kw

  [ H3O
وبهذا ف�إن pH  =  -  لـــــو  [ +

=  -  لـــــو  8.8  ×  11-10
=  11  -  لـــــو  8.8

با�ستخدام جداول اللوغاريتمات، نجد �أن لـــــو 8.8  =  0.944، �إذن:
10.056  =  )0.944(  -  11
10.056  =       pH       	

�س2
2-١٠

Kw

]OH- [
  =   [ H3O

+ ]=
14-10 * 1 

4-10 * 1.14

تركيزه      ال��ذي   C6H5NH2 الأنيلين  لمحلول   pH الهيدروجيني  الرقم  اح�سب   -1
0.02مول/لتر.

 Kb 2- محلول قاعدة �ضعيفة تركيزه 0.1 مول/لتر  ورقمه الهيدروجيني 9، فما قيمة 
لهذا المحلول؟

3- اح�سب كتلة الأمونيا اللازم �إذابتها في الماء لتح�ضير محلول حجمه 400 مل، ورقمه 
الهيدروجيني 12.
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اح�سب الرقم الهيدروجيني لمحلول حم�ض HClO4 المح�ضر ب�إذابة 0.1 مول منه في 600 مل  	- 5
من الماء.

H3O  لهذه 
عينة من ع�صـير الليمون رقمها الهيدروجيني ي�اسوي 2.6، اح�سب تركيز  -OH  و + 	- 6

العينة.
عيّن حم�ض وقاعدة لوي�س في كل من التفاعلين الآتيين: 	- 7

BF3   (aq)     +     F-  (aq)                             BF4
-  (aq) 

Cu2+  (aq)      +     4 NH3 (aq)                   [Cu(NH3)4]
2+  (aq) 

1 - و�ضح المق�صود بكل مما ي�أتي:
حم�ض �أرهينيو�س، قاعدة برون�ستد- لوري، حم�ض لوي�س، الت�أين الذاتي للماء.

ما القاعدة المرافقة لكل من حمو�ض برون�ستد- لوري الآتية:
HNO3  ,  HCO3

-  ,  NH4
+  ,  H3O

+  ,  H2SO3

2 -    �أ  
  )

ما الحم�ض المرافق لكل من قواعد برون�ستد- لوري الآتية: 
BrO-  ,  Cl-  ,  N2H4  ,  NH2

-  ,  SO3
2-  ,  OH-

ب(    

ف�سّ��ر ال���سلوك الحم�ض��ي لحم�ض الإيثانوي��ك CH3COOH وف��ق مفهوم��يّ؛ �أرهينيو�س 
وبرون�ستد- لوري.

٤ -    �أ (  

ف�سّر ال�سلوك القاعدي للأمونيا NH3 وفق مفهوميّ؛ برون�ستد- لوري ولوي�س. ب(    

3 -  عيِّن الزوجين المترافقين من الحم�ض والقاعدة في كل من التفاعلات الآتية:
NH4

+ 
(aq)     +     CN- 

(aq)                             NH3 (aq)      +     HCN  (aq) 

HCOOH (aq)     +     H2O (1)                        HCOO- 
(aq)     +     H3O

+ (aq) 

C6H5NH2 (aq)      +     H2O (1)                   C6H5NH3
+ (aq)      +     OH-  

(aq)
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اح�ســب الرقــم الهيدروجيـنـي لكــل مـن المحلوليــن التاليين م�سـتعيـناً بالجدوليـن )2-2(   	  -  8 
و )3-2(: 

	محلول حم�ض الهيدروفلوريك HF الذي تركيزه 0.2مول/لتر.
محلول الإيثيل �أمين C2H5NH2 الذي تركيزه 0.2مول/لتر.

�أ   (  
ب(    

 9  -  �أراد طالب تح�ضير 400 مل من محلول حم�ض HNO2 رقمه الهيدروجيني 2.4، فما كتلة 
الحم�ض اللازمة لذلك؟

وجـد �أن الرقـم الهيدروجينـي لقاعـدة �ضعيفـة مجهولـة ي�سـاوي 9، فـ�إذا عـلمت �أن تركيزهـا  	- 10
0.23 مول/لتر، عيّن هذه القاعدة بالرجوع �إلى الجدول )2 -3(.

الجــ��دول المجــاور يت�ضـمن قي��م  Ka  لعـدد مــن  	- 11
الحمـــو�ض ال�ضعيفـــــة المت�ســـاويــة التركـــيـــــــز 
)0.1مول/لت��ر (. ادر���سه، ثم �أجـــب ع��ن الأ�سئلة 

التي تليه:
ما �صيغة الحم�ض الذي له �أقل pH ؟

مـا  مرافقـة؟  قاعـدة  �أقـوى  لــه  الحمـو�ض  �أي 
�صيغتها؟

H3O  في محلوله �أعلى، HNO2 �أم CH3COOH؟
�أيهما يكون تركيز �أيونات  +

في محلول حم�ض HClO الذي تركيزه 0.001مول/لتر، هل تكون قيمة  pH �أكبر، �أم 
ح �إجابتك. �أقل من 3 ؟ و�ضّ

�أ   (  
ب (

جـ ( 
د   (

Ka �صيغة الحم�ض
8-10 *  3 HClO

4-10 * 4.5 HNO2

5-10 * 1.8 CH3COOH
10-10 * 4.9 HCN
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ر الت�أثير الحم�ضي �أو القاعدي لمحاليل الأملاح.  •  تف�سِّ
•  تو�ضح المق�صود بمفهومي التميّه والأيون الم�شترك.

•  تميِّز بين الذوبان والتميُّه.
•  تجري ح�سابات تتعلق بالأيون الم�شترك.

•  تبيِّن دور الكوا�شف في التمييز بين الحمو�ض والقواعد.
•  تح�سب تركيز كل من الحم�ض والقاعدة من خلال المعايرة. 

•  تو�ضح مفهوم المحلول المنظم, وتف�سر �آلية عمله, و�أهميته في الحياة.

الاتزان في محاليل الحمو�ض والقواعد الف�صل الثاني
ال�ضعيفة والمحاليل المنظمة 2

تعرف��ت �سابقاً مفهوم كلٍ م��ن الحم�ض والقاعدة وفق تعريف كل من �أرهينو�س وبرون�ستد- لوري 
ولوي�س، وكذلك مفهوم الحم�ض المرافق والقاعدة المرافقة، وتعرفت �أي�ضاً بع�ض الح�سابات المتعلقة 
بمحالي��ل الحمو�ض والقواعد. و�ستتع��رف في هذا الف�صل الأملاح الناتجة عن التفاعلات التي تتم بين 
الحمو���ض والقواعد في المحاليل المائي��ة، و�إلى ت�أثير الأيون الم�شترك في ح��الات اتزان الحم�ض �أو 

القاعدة، كما �ستتعرف تفاعلات التميّه، والتعادل، والمحاليل المنظمة، و�أهميتها. 

ويتوقع منك بعد درا�سة هذا الف�صل  �أن:
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الخوا�ص الحم�ضية والقاعدية لمحاليل الأملاح�أولًا

ال�صوديوم  كلوريد  ملح  ف�إنّ  تعلم  وكما  قاعدة،  مع  تعادل حم�ض  عن  ينتج  �أيوني  مركب  الملح 
NaCl، ينتج عن  تعادل الحم�ض القوي HCl مع القاعدة القوية NaOH، و�أما ملح ميثانوات ال�صوديوم 

HCOONa، فينتج عن تعادل الحم�ض ال�ضعيف HCOOH مع القاعدة القوية NaOH، في حين �أن ملح 

كلوريد الأمونيوم NH4Cl ، ينتج عن تعادل الحم�ض القوي HCl مع القاعدة ال�ضعيفة NH3 ، كما هو 
مبين في المعادلات التالية، فما �أثر م�صدر الملح في �صفات محلوله المتعادلة  والحم�ضية والقاعدية؟

HCl (aq)      +      NaOH (aq)                       NaCl (aq)    +    H2O (l)

HCOOH (aq)    +   NaOH (aq)                    HCOONa (aq)    +    H2O (l)

HCl (aq)      +      NH3 (aq)                          NH4Cl (aq)    +    H2O (l)

و�آخر موجب،  �سالب  �أيون  يتكون من  منها  �أن كل  ال�سابقة، نلاحظ  الأملاح  بالتدقيق في �صيغ 
 Cl- يتكون من �أيون NaCl  وللتعرف �إلى �سلوك هذه الأملاح، لاحظ �صيغة كل منها، فمثلًا، الملح
الذي لا يتفاعل مع الماء )م�صدره الحم�ض القوي HCl (، والأيون +Na الذي لا يتفاعل مع الماء �أي�ضاً 
H3O و -OH في المحلول. وبناءً على ذلك 

)م�صدره القاعدة القوية NaOH (، وبالتالي لا يت�أثر تركيز +
يكون محلول ملح NaCl متعادلًا. 

�أما ملح ميثانوات ال�صوديوم HCOONa، فيتكون من �أيونات ال�صوديوم +Na التي لا تتفاعل مع 
H3O  �أو -OH، و�أيونات -HCOO التي تعد قاعدة مرافقة قوية ن�سبياً 

الماء، وبالتالي لا ت�ؤثر في تركيز +
للحم�ض ال�ضعيف HCOOH، وبالتالي ف�إنها تتفاعل مع  الماء  لتكوين �أيون الهيدروك�سيد -OH  في 

المحلول، كما في المعادلة الآتية:
HCOO- 

(aq)    +    H2O (l)                   HCOOH (aq)    +    OH- (aq)

وبالتالي، يزداد تركيز-OH، وي�صبح الرقم الهيدروجيني للمحلول �أكبرمن 7، ويو�صف المحلول 
الملح على  �أيونات  ب�أنه قدرة  الملح  تميهّ  ويعرف  التميُّه.  بتفاعل  ال�سابق  التفاعل  �إلى  قاعدي، وي�شار  ب�أنه  

 .OH- أو�  H3O
التفاعل مع الماء لإنتاج +
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الأمونيوم  و�أيونات   ،Cl- �أيونات  من  يتكون  فهو   ،NH4Cl الأمونيوم  كلوريد  لملح  بالن�سبة  �أما 
NH4 فهو حم�ض 

NH4،  وكما تعلم ف�إنّ �أيون -Cl  لي�س له ميل للتفاعل مع الماء )لا يتميه(، �أما �أيون +
+

  ،H3O
مرافق قوي ن�سبياً للقاعدة ال�ضعيفة NH3 ، وعليه ف�إنه يتميَّه؛ �أي يتفاعل مع الماء لتكوين �أيونات +

فيزداد تركيزها وي�صبح الرقم الهيدروجيني �أقل من 7، ويو�صف المحلول ب�أنه حم�ضي، كما في معادلة 
التميه الآتية:

NH4
+ 

(aq)    +    H2O (l)                   NH3 (aq)    +    H3O
+ (aq)

ولتتعـرف عمليــاً  الخ�صائـ�ص المتعادلــة والحم�ضيـة والقاعديــة للأملاح المختلفـة. نفــذ الن�شاط 
.)2-2 (

خ�صائ�ص محاليل الأملاحن�شاط )٢-٢(

الأدوات والمواد المطلوبة
بلورات من الأملاح: بروميد البوتا�سيوم KBr، ميثيل كلوريد �أمين CH3NH3Cl، �إيثانوات ال�صوديوم 

CH3COONa ، ماء مقطر، الكا�شف العالمي الورقي، �أنابيب اختبار )عدد ٣(، حامل �أنابيب.

الخطوات
1-  ح�ضر ثلاثة محاليل من كل من الأملاح ال�سابقة ب�إذابة 0.5غ من الملح في 10 مل من الماء.

2-  جد الرقم الهيدروجيني لكل من المحاليل ال�سابقة با�ستخدام الكا�شف العالمي. �سجل النتائج.
3-  �صنف محاليل الأملاح ال�سابقة �إلى حم�ضية �أو قاعدية، �أو متعادلة  ح�سب رقمها الهيدروجيني.

4-  اكتب معادلة تفكك كُلٍّ من الأملاح ال�سابقة في الماء.
٥-  اكتب معادلة تميّه كُلٍّ من �أيونات الأملاح ال�سابقة في الماء.
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�أو القاعدي لمحلول الملح، يعتمد على م�صدر الأيونات  �أن ال�سلوك الحم�ضي  يت�ضح مما �سبق 
المكونة له؛ فمحلول الملح الناتج عن تفاعل حم�ض قوي مع قاعدة قوية، يكون متعادلًا مثل بروميد 
الناتج عن تفاعل حم�ض قوي مع قاعدة �ضعيفة، فيكون حم�ضياً مثل  الملح  �أما محلول  البوتا�سيوم، 
كلوريد ميثيل �أمين، ومحلول الملح الناتج عن تفاعل حم�ض �ضعيف مع قاعدة قوية، يكون قاعدياً، 

مثل �إيثانوات ال�صوديوم.

ت�أثير الأيون الم�شترك )Common Ion Effect(ثانياً

محلول  في  �أنه  وعرفت  ال�ضعيفة،  والقواعد  ال�ضعيفة  الحمو�ض  من  كل  محاليل  �سابقاً  در�ست   
الحم�ض ال�ضعيف تكون الأيونات الناتجة في حالة اتزان مع جزيئات الحم�ض غير المت�أينة، كما في 

المعادلة الآتية: 
CH3COOH (aq)    +    H2O (l)                   CH3COO- (aq)    +    H3O

+ (aq)

H3O   �أو -CH3COO  �سوف يدفع    
وبناءً على مبد�أ لوت�شاتيليه، ف�إن زيادة تركيز �أحد الأيونات  +

�إلى المحلول ملح يحتوي �أ�ضيف  �إذا  الزيادة، فمثلًا  �أثر هذه  للتقليل من  الي�سار؛ وذلك  الاتزان نحو 

ر ال�سلوك الحم�ضي �أو القاعدي، �أو المتعادل لكل من محاليل  م�ستعينا بالمعادلات، ف�سِّ
N2H5NO3 و ، KCl و ، NaF   :الأملاح الآتية

بلورة كلوريد  �إذابة  فمثلًا عند  التميه،  الذوبان وعملية  بين عملية  فرقاً  �أن هناك  �سبق  ن�ستنج مما 
ال�صوديوم في الماء، ف�إنها تتفكك �إلى �أيونات، وتقوم جزيئات الماء ب�إحاطة الأيونات الناتجة دون تغير 
H3O  �أو  -OH، وهذا ما يعرف بالذوبان. �أما في عملية التميه  ف�إن الأيونات الناتجة من 

في تركيز  +
H3O  �أو -OH، كما هو الحال عند �إذابة 

ذوبان بلورة الملح، �سوف تتفاعل مع الماء منتجة  �أيونات +
بلورات كلوريد الأمونيوم  NH4Cl، �أو بلورات �إيثانوات ال�صوديوم   CH3COONa في الماء.

�أي الأملاح التالية تتميه عند �إذابتها في الماء؟
KCN   ،   BaCl2   ،   CH3NH3NO3
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  ،H3O
�إلى نق�ص تركيز + �أيونات -CH3COO، ف�إنه �سوف يدفع الاتزان نحو الي�سار، مما ي�ؤدي  على 

وزيادة تركيز الحم�ض CH3COOH، فمثلًا عند �إ�ضافة الملح  CH3COONa، ف�إنه يتفكك في المحلول 
وفق المعادلة الآتية: 

CH3COONa (s)                   CH3COO- (aq)    +    Na+ (aq)

تلاحظ من المعادلتين ال�سابقتين �أن هناك م�صدرين لأيونات -CH3COO  في المحلول، �أحدهما 
الحم�ض، والآخر الملح؛ لذا يطلق على �أيون -CH3COO الأيون الم�شترك. وهكذا ف�إن �إ�ضافة الملح 
الأيون  تركيز  زيادة  �إلى  ت�ؤدي  �سوف   ،CH3COOH ال�ضعيف  الحم�ض  محلول  �إلى   CH3COONa

 ،  H3O
+ �أيون  تركيز  نق�صان  ي�سبب  العك�سي؛ مما  بالاتجاه  التفاعل  يندفع  لذلك،  الم�شترك, ونتيجة 

وزيادة  قيمة pH للمحلول.
 CH3COONa  يت�أين بدرجة  قليلة  في الماء، و�إن الملح CH3COOH وحيث �إن الحم�ض ال�ضعيف
يت�أين كلياً، ولأن زيادة تركيز الأيون الم�شترك -CH3COO تُقَلل من ت�أين الحم�ض، ف�إنه يمكن �إهمال 
هو  الملح  يكون  وبالتالي  الابتدائي،  لتركيزه  م�ساوياً  المحلول  في  تركيزه  واعتبار  الحم�ض  ت�أين 

الم�صدرالرئي�س لأيونات -CH3COO. ويعدُّ تركيز هذه الأيونات م�ساوياً لتركيز الملح.
ف�إذا كان لدينا  محلول يحتوي حم�ضاً �ضعيفاً HA ، وملحه NaA الناتج عن تفاعل ذلك الحم�ض 
H3O  في المحلول من قيمة  ثابت ت�أين الحم�ض Ka على 

مع قاعدة قوية،  ف�إنه يمكن ح�ساب تركيز  +
النحو الآتي:

H2O (l)

[ A- ] [ H3O
+ ]

[ HA ]
= Ka

وحيث �إن  [ -A ]  =  ]الملح[ ، و�أن [ HA ]  =  ] الحم�ض [ ف�إن: 
] الحم�ض [

] الملح [ Ka  =  [ H3O
+ ]

�أملاحه الذي  �أحد  �إ�ضافة  pH  لمحلول حم�ض �ضعيف عند  التغير الذي يحدث في قيمة   ولتتعرف 
يحتوي قاعدته المرافقة. ادر�س المثال الآتي:

[ HA ]
 [ A- ]

Ka = [ H3O
+ ]
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مثال )١(
 �إذا كانت قيمة  pH  لمحلول حم�ض الإيثانويك CH3COOH الذي تركيزه 0.2مول/لتر ت�ساوي 
�إيثانوات ال�صوديوم  �إ�ضافة 0.3 مول من ملح  pH للمحلول عند  2.72، اح�سب التغير في قيمة 
CH3COONa �إلى لتر من هذا المحلول )اعتبر �أن حجم المحلول لم يتغير ب�سبب �إ�ضافة الملح(، 

)علماً ب�أن Ka للحم�ض =  1.8 * 5-10(.
الحل

يت�أين الحم�ض في الماء وفق المعادلة الآتية:
CH3COOH (aq)    +    H2O (l)                   CH3COO- (aq)    +    H3O

+ (aq)

ويتفكك ملح �إيثانوات ال�صوديوم في الماء وفق المعادلة الآتية:
CH3COONa (s)                   CH3COO- (aq)    +    Na+ (aq)

لتركيزه الابتدائي، في حين يكون تركيز  ف�إن تركيزه يكون م�ساوياً  ت�أين الحم�ض،  ت�أثير  وب�إهمال 
-CH3COO م�ساوياً لتركيز الملح؛ �أي �أن:

] CH3COOH [    =  0.2 مول/لتر

] CH3COONa [  =                           =  0.3 مول/لتر

] -CH3COONa ]  =     [ CH3COO [  =  0.3 مول/لتر
H3O  في المحلول.

بتعوي�ض هذه التراكيز في تعبير ثابت الت�أين للحم�ض يمكن ح�ساب تركيز  +

H3O [  =  1.2 * 10-5 مول/لتر
+ [

H3O [  =  - لـــــو  1.2 * 10-5   =  5  -  لـــــو 1.2
pH  =  - لـــــو  ] +

با�ستخدام جداول اللوغاريتمات، نجد �أن لـــــو 1.2  =  0.079، �إذن
4.92   =  0.079  -  5  =  pH

pH من  �إلى زيادة قيمة   �إلى محلول الحم�ض ال�ضعيف قد �أدت  �إ�ضافة الأيون الم�شترك  �أن  لاحظ 
2.72 �إلى 4.92؛ �أي �أن مقدار التغير في  pH  ي�ساوي 2.2.

0.3 مول
1 لتر

[ CH3COOH ]
[ CH3COO- ] [ H3O

+ ] =  Ka

 0.3  *  [ H3O
+ ]

0.2  =  5-10 * 1.8

H2O (l)
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المحاليل المنظمة )Buffered Solutions( ثالثاً

تتمي��ز المحالي��ل المنظمة بقدرتها عل��ى مقاومة التغير ف��ي الرقم الهيدروجيني عن��د �إ�ضافة كمية        
قليل��ة من حم�ض ق��وي �أو قاعدة قوية �إليها. وهي تلعب دوراً مهماً ف��ي الكثير من العمليات الكيميائية 
وال�صناعي��ة الت��ي يتطلب حدوثها بق��اء الرقم الهيدروجين��ي �ضمن حدود معينة، مث��ل عملية التر�سيب 
وعمليـ��ة الطلاء، و�صناعـة ال�شامبو، ودباغة الجلود، وغيرها. كم��ا �أن للمحاليل المنظمة �أهمية كبيرة

والآن، ماذا تتوقع �أن يحدث عند �إ�ضافة ملح مثل  NH4Cl  �إلى محلول القاعدة ال�ضعيفة NH3؟
تعلم �أن القاعدة ال�ضعيفة NH3 تت�أين جزئياً في الماء وفق المعادلة الآتية: 

NH3 (g)    +    H2O (l)                   NH4
+ (aq)    +    OH- (aq)

كما يتفكك الملح كلياً في الماء وفق المعادلة:
NH4Cl (s)                   NH4

+ (aq)    +    Cl- (aq)

تركيز  يزيد  ، �سوف   NH3 القاعدة  �إلى محلول   NH4Cl الملح   �إ�ضافة  �أن  المعادلتين  نلاحظ من 
 ،OH- فيقل بذلك تركيز  العك�سي؛  بالاتجاه  التفاعل  يندفع  NH4، وبالتالي �سوف 

+ الم�شترك  الأيون 
وتقل قيمة  pH  للمحلول.

ما قيمة pH لمحلول NH3  تركيزه 0.2 مول/لتر عند �إ�ضافة 0.15 مول من NH4Cl �إلى 
لتر من محلول القاعدة )علماً ب�أن  Kb  للقاعدة  =  1.8 * 10-5(؟

يت�ضح مما �سبق �أنه يمكن زيادة الرقم الهيدروجيني لمحلول الحم�ض ال�ضعيف ب�إ�ضافة كمية منا�سبة 
من ملح الحم�ض )الذي يحتوي قاعدته المرافقة(، وكذلك يمكن تقليل الرقم الهيدروجيني لمحلول 

القاعدة ال�ضعيفة ب�إ�ضافة كمية من ملح القاعدة )الذي يحتوي حم�ضها المرافق(.

H2O (l)

عنـد   HCN مـن حمـ�ض  تركيزه 0.1 مول/لتر  pH  لمحلـول  قيمـة  فـي  التغيـر  اح�سـب 
 Ka ب�أن   )علمـاً  الحمـ�ض،  محلـول  مـن  لتـر  �إلـى   NaCN ملـح  مـن  مـول  �إ�ضـافة 0.2 

للحم�ض  =  4.9 * 10 - 10(.
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في العمليات الف�سيولوجية التي تحدث في �أج�سام الكائنات الحية؛ كدور الدم في نقل الأك�سجين من 
الرئتين �إلى الخلايا التي تحدث عند رقم هيدروجيني ثابت )حوالي 7.4(. فما المق�صود بالمحاليل 

المنظمة؟ وكيف تعمل على مقاومة التغير في الرقم الهيدروجيني؟
يتكون المحلول المنظم من محلول مائي يحتوي على حم�ض �ضعيف وقاعدته المرافقة، ومثل 
هذا المحلول يعرف بالمحلول المنظم الحم�ضي، وبالمقابل يعرف المحلول الذي يحتوي على  قاعدة 

�ضعيفة، وحم�ضها المرافق بالمحلول المنظم القاعدي.
ولتو�ضي��ح عم��ل المحل��ول المنظ��م، دعن��ا ندر�س المحل��ول المكون م��ن حم���ض الإيثانويك 

CH3COOH وقاعدته المرافقة -CH3COO اللذين يكونان في حالة اتزان، كما في المعادلة الآتية:

CH3COOH (aq)    +    H2O (l)                   CH3COO- (aq)    +    H3O
+ (aq)

وعند �إ�ضافة كمية قليلة من حم�ض مثل HCl، ف�إنه يتفاعل مع القاعدة المرافقة  -CH3COO  لتكوين 
الحم�ض CH3COOH، فيقل تركيز القاعدة ويزداد تركيز الحم�ض؛ مما ي�سبب تغيراً طفيفاً في الن�سبة 
�إ�ضافة كمية قليلة من قاعدة قوية  H3O على نحو كبير. وبالمثل عند 

+ يتغير تركيز  بينهما، وبذلك لا 
مثل NaOH �إلى المحلول، ف�إنها تتفاعل مع حم�ض CH3COOH، وبذلك يقل تركيزه، ويزداد تركيز 
�أيونات -CH3COO، وبذلك يكون التغير في الن�سبة بين الحم�ض وقاعدته المرافقة طفيفاً. وعليه لا 

H3O ب�شكل ملحوظ.  وبهذا لا يحدث تغير كبير على قيمة pH  للمحلول.
يتغير تركيز +

�أي المحاليل المكونة من �أزواج المواد التالية ت�صلح كمحاليل منظمة؟

)CH3NH2  / CH3NH3Br(  -4
)NaCl / HCl( -2

)KClO4  / HClO4(  -3
)HCN / NaCN(  -1

المرافق،  ال�ضعيفة وحم�ضها  القاعدة  المكون من  المنظم  المحلول  تتعرف عمل  �سوف  والآن، 
NH4 في حالة اتزان مع 

NH4 ، حيث تكون الأيونات -OH  و +
مثل القاعدة NH3  والحم�ض المرافق +

جزيئات القاعدة غير المت�أينة، كما في المعادلة الآتية:
NH3 (g)    +    H2O (l)                   NH4

+ (aq)    +    OH- (aq)

HCl، ف�إنه يتفاعل مع  �إ�ضافة حم�ض مثل  وكما هو الحال مع المحلول المنظم الحم�ضي، فعند 
NH4، وتتغير ن�سبة القاعدة 

القاعدة NH3 في المحلول، وبذلك يقل تركيزها؛ مما ي�سبب زيادة تركيز +
�إلى الحم�ض ب�شكل طفيف دون �أن يكون لذلك ت�أثير ملمو�س في  تركيز -OH، وبذلك لا تت�أثر قيمة 

pH للمحلول بدرجة كبيرة.
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مثال )2(
محلـــول منظــم يتكــون مــن الحـمـ�ض HCOOH والمـلـح  HCOONa ، تركيــز كــل منهمــا 

0.5 مول/لتر، اح�سب:
.)4-10 * 1.8  =  Ka  للمحلول. )علما ب�أن  pH 1-  قيمة

2-  قيمة pH للمحلول عند �إ�ضافة 0.1 مول من حم�ض  HCl �إلى لتر من المحلول.
الحل

1- يت�أين الحم�ض  HCOOH في الماء وفقاً للمعادلة الآتية:
HCOOH (aq)    +    H2O (l)                   HCOO- (aq)    +    H3O

+ (aq)

ثابتاً  تركيزه  واعتبار  الم�شترك،  الأيون  ت�أثير  ب�سبب  الحم�ض  ت�أين  �إهمال  يمكن  تعلم  وكما 
)م�ساوياً لتركيزه الابتدائي(. وبهذا يكون م�صدر �أيونات -HCOO هو الملح، ويكون تركيزها 

م�ساوياً لتركيز الملح، �أي �أن:
] HCOOH [  = 0.5مول/لتر

] -HCOONa [  =   ] HCOO [  =  0.5 مول/لتر  

H3O كالآتي:
وبالتعوي�ض في تعبير ثابت الاتزان لت�أين الحم�ض، يمكن ح�ساب تركيز +

 

و�ضح كيف يقاوم المحلول المنظم المكون من )NH3 / NH4Cl(  التغير في  قيمة pH عند 
�إ�ضافة كمية قليلة من قاعدة قوية مثل NaOH �إليه.

�إليه. ادر�س  �أو قاعدة  �إ�ضافة حم�ض  pH لمحلول منظم عند  التغير في قيمة  �إلى مقدار  وللتعرف 
المثال الآتي:

[ HCOO- ] [ H3O
+ ]

[ HCOOH ]
=  Ka

  0.5
  0.5  *  4-10 * 1.8 =  [ H3O

+ ]

  4-10 * 1.8 =  [ H3O
+ ]

- لـــــو 1.8 * 4-10   =  pH
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pH  =  4 - لـــــو 1.8

وحيث �إن لـــــو 1.8 = 0.26 ف�إن:
3.74 = 0.26 - 4  =  pH

H3O، التي تتفاعل 
2- عند �إ�ضافة 0.1 مول  من HCl �إلى لتر من المحلول ف�إنه يزيد تركيز �أيونات +

مع �أيونات -HCOO، ليتكون الحم�ض وفق المعادلة الآتية:
H3O

+ (aq)    +    HCOO- (aq)                   HCOOH (aq)

H3O الم�ضاف )0.1 مول/لتر(, في حين يزداد 
مما يقلل من تركيز -HCOO  بمقدار تركيز +

تركيز الحم�ض بنف�س المقدار. �أي �أن:
] -HCOO [   = 0.5 - 0.1   =  0.4 مول/لتر.
[ HCOOH ]   =  0.5 + 0.1   =  0.6 مول/لتر

وبالتعوي�ض في تعبير ثابت الاتزان نجد �أن:

لاحظ �أن �إ�ضافة 0.1 مول من محلول HCl )حم�ض قوي( �سببت تغيراً مقداره 0.17 في قيمة  
pH للمحلول،  وهذا التغير قليل ن�سبياً �إذا قارنته بالتغير الذي يحدث عند �إ�ضافة الكمية نف�سها من 

الحم�ض HCl  �إلى لتر من الماء.

[ HCOOH ]
[ HCOO- ]

Ka  =  [ H3O
+ ]

- لـــــو 2.7 * 4-10   =  pH

2.7 * 10-4 مول/لتر  =  [ H3O
+ ]

pH  = 4 -  لـــــو 2.7  =   4 -  0.43 = 3.57

  0.6
  0.4  *  4-10 * 1.8 =  [ H3O

+ ]

اح�سب قيمة  pH للمحلول ال�سابق عند �إ�ضافة 0.1 مول من القاعدة NaOH �إلى لتر من 
المحلول.
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المعايرة )Titration( رابعاً

تعد المعايرة �إحدى الطرق العملية المهمة الم�ستخدمة في التحليل الكيميائي، فهي ت�ستخدم في 
تعيين تركيز محلول حم�ض �أو قاعدة فمثلًا، يتم تعيين تركيز حم�ض الإيثانويك CH3COOH بمعايرة 
بو�ضع  ذلك  ويتم  تركيز محدد،  ذات   NaOH ال�صوديوم   مثل هيدروك�سيد  قاعدة  بمحلول  محلوله 
منا�سب  كا�شف  من  قطرات  ب�ضع  و�إ�ضافة  مخروطي،  دورق  في  الحم�ض  محلول  من  محدد  حجم 
للتعرف �إلى نقطة التكاف�ؤ بين الحم�ض والقاعدة، وي�ضاف محلول القاعدة تدريجياً بو�ساطة ال�سحاحة  
لعدد  م�ساوياً  الم�ضافة  القاعدة  مولات  عدد  يكون  وعندها  الكا�شف،  لون  يتغير  حتى  المحلول  �إلى 
مولات الحم�ض في المحلول. وفي معظم عمليات المعايرة، يتم اختيار الكا�شف بحيث يتغير لونه عند 

رقم هيدروجيني قريب جداً من نقطة التكاف�ؤ.

١- معايرة حم�ض قوي مع قاعدة قوية
H3O الناتجة عن 

عن��د معاي��رة حم�ض قوي مثل HCl بقاعدة قوية مثل NaOH، تتع��ادل �أيونات +
ت�أين الحم�ض مع �أيونات -OH الناتجة عن تفكك القاعدة، ويتكون الماء ويطلق على هذه العملية 
H3O م��ن الحم�ض مع عدد             

ا���سم التع��ادل، وبالتالي ت�سم��ى النقطة التي يت�س��اوى عندها عدد م��ولات +
مولات-OH من القاعدة الم�ضافة نقطة التعادل.

ولتتعرف كيفية �إجراء عملية معايرة حم�ض قوي بقاعدة قوية، وتحديد نقطة التعادل. نفذ الن�شاط 
.)٣ -2 (
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عملية المعايرة

معايرة محلول NaOH  مع محلول HClن�شاط )٢-٣(

المواد  والأدوات  المطلوبة
محلول  التركيز،  مجهول   HCl الهيدروكلوريك  حم�ض  محلول 
كا�شف  مول/لتر،   0.2 تركيزه   NaOH ال�صوديوم  هيدروك�سيد 
مل،   250 �سعة  مخروطي   دورق  ما�صة،  �سحاحة،  الفينولفثالين، 

ك�أ�س زجاجية �سعة 250 مل، قطارة، حامل، قمع.
الخطوات

1-  ثبت ال�سحاحة على الحامل.
2-  امـلأ ال�سحاحـة با�ستـخدام قمـع �صـغير بمحـلول هـيدروكـ�سيد 

ال�صوديوم حتى نقطة ال�صفر.
3-  �ضـع 10مـل مـن محلـول الحمـ�ض HCl مجهـول التركيـز فـي 

الدورق المخروطي.
4-  �أ�ضــف ب�ضـع قطـرات مــن كا�شـف الفينـولفثاليـن �إلـى محلـول 
ال�شكل  في  كما  ال�سحاحة،  �أ�سفل  الدورق  �ضع  ثم  الحم�ض، 

المجاور.
5-  �أ�ضـف محـلول القاعـدة من ال�سحاحة تدريجياً وببطء، وحرك الدورق با�ستمرار، حتى ت�صل 

�إلى �أول نقطة يثبت عندها اللون الزهري، �سجل حجم هيدروك�سيد ال�صوديوم الم�ضاف.
•  ماذا ت�سمى النقطة التي يثبت عندها اللون الزهري للمحلول؟

•  اكتب معادلة موزونة تمثل التفاعل.

HCI

NaOH

ت�شير نقطة التعادل �إلى �أن:
  NaOH عدد مولات  =  HCl عدد مولات

وحيث �إن عدد المولات  =  التركيز  ×  الحجم 
ف�إنه يمكن ا�ستخدام هذه العلاقة في ح�ساب تركيز الحم�ض المجهول، ولتتعرف ذلك. ادر�س المثال 

الآتي:
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مثال )3(
�إذا لزم 30 مل من محلول هيدروك�سيد ال�صوديوم NaOH تركيزه 0.1 مول/لتر لمعايرة 50 مل 

من محلول حم�ض HCl مجهول التركيز، اح�سب تركيز الحم�ض.

الحل
نكتب معادلة التفاعل الحا�صل:

HCl (aq)    +    NaOH (aq)                   NaCl (aq)    +    H2O ( l)

NaOH نح�سب عدد مولات هيدروك�سيد ال�صوديوم
عدد مولات NaOH  =  الحجم )لتر(  ×  التركيز )مول/لتر(

 =     0.03        ×   0.1   =    0.003 مول
بما �أن عدد مولات NaOH  =  عدد مولات HCl عند نقطة التعادل  ف�إن:

 عدد مولات HCl    =  0.003 مول
عدد المولات )مول(

الحجم )لتر( =   ] HCl [ وبناءً عليه يكون

 0.003
 0.05 =  0.06 مول/لتر=

�إنَّ الح�سابات الكيميائية المتعلقة بعملية المعايرة، تعتمد على المعادلة الموزونة لتفاعل التعادل، 
حيث يمكن ا�ستخدام هذه المعادلة لتحديد الن�سب بين عدد مولات الحم�ض، وعدد مولات القاعدة 

عند الو�صول للتعادل.

محلول  من  مل   15 مع  التركيز  مجهول    H2SO4 محلول حم�ض  من  مل   25 يتعادل 
KOH تركيزه 0.5 مول/لتر، اح�سب تركيز الحم�ض.
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)Indicators( 2- الكوا�شف
عرفت �سابقاً �أن الكوا�شف هي موادّ ت�ستخدم للتعرف �إلى نقطة التكاف�ؤ خلال عملية المعايرة، 
وذلك من خلال تغير لونها عند تلك النقطة، والكوا�شف الم�ستخدمة في معايرة الحمو�ض مع 
�أو قواعد ع�ضوية �ضعيفة، يختلف لونها في الحالة  �إما حمو�ضاً ع�ضوية �ضعيفة،  القواعد تكون 
�أحد  �أن  اعتبرنا  �إذا  فمثلًا،  فيه.  توجد  الذي  للو�سط  تبعاً   المت�أينة،  غير  الحالة  في  عنه  المت�أينة 
الكوا�شف هو حم�ض ع�ضوي،  ورمزنا له بالرمز )HIn(،  ف�إن  قاعدته المرافقة �سوف ت�أخذ الرمز 

)-In(. ويمكن و�صف ت�أين الكا�شف بمعادلة  الاتزان الآتية:

H3O  عالياً، يندفع الاتزان 
+

عند �إ�ضافة الكا�شف HIn �إلى محلول حم�ضي حيث يكون تركيز  
 ،In- بتركيز  مقارنة   HIn تركيز  زيادة  �إلى  ي�ؤدي  مما  العك�سي؛  بالاتجاه  الكا�شف  معادلة  في 

وبالتالي ي�سود في المحلول اللون )1(.
�أما عند �إ�ضافة الكا�شف HIn �إلى محلول قاعدي يحتوي على �أيونات -OH، ف�إنها تتفاعل 
H3O  فيندفع الاتزان في معادلة الكا�شف بالاتجاه الأمامي، مما ي�سبب تناق�ص تركيز 

مع �أيونات +
الحم�ض HIn ، وبالتالي زيادة تركيز القاعدة المرافقة -In وي�سود في المحلول اللون )2(.

ويمكن ملاحظة التغير اللوني للكا�شـف عندمـا ت�صـل الن�سـبة             �إلـى قيمـة معينـة خا�صـة 
 .pH �أي على قيمة  الهيدرونيوم في المحلول؛  �أيون  الن�سبة على تركيز  بالكا�شف، وتعتمد هذه 
ويبين  الجدول )2-4( �أهم الكوا�شف، ومدى الرقم الهيدروجيني الذي يحدث فيه تغير اللون، 

وكذلك لون الكا�شف في الو�سطين؛ الحم�ضي والقاعدي.

] In- [
]HIn[

HIn (aq)     +     H2O (l)                     In
- (aq)     +     H3O

+ (aq)

حم�ض �ضعيف
لون )1(

القاعدة المرافقة
لون )2(
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الجدول )2-4(: مدى الرقم الهيدروجيني الذي يحدث فيه تغير اللون لبع�ض الكوا�شف.

02468101214

وتعتم��د دق��ة المعاي��رة عل��ى اختيار الكا�ش��ف المنا�س��ب، فمثلًا، عن��د معايرة حم���ض HCl مع 
هيدروك�سي��د ال�صوديوم NaOH، تكون درجة حمو�ضة المحل��ول الناتج عند نقطة التكاف�ؤ ت�ساوي 7؛ 
لذا نختار �أحد الكوا�شف التي يكون التغير اللوني فيها �أقرب ما يكون لهذا الرقم، كما يمكن ا�ستخدام 

�ألوان الكوا�شف لمعرفة �إن كان المحلول حم�ضياً �أو قاعدياً.

مدى الرقم الهيدروجيني لتغير اللون
ا�سم الكا�شف

الثيمول الأزرق

الميثيل البرتقالي

الميثيل الأحمر
بروموثايمول الأزرق

فينولفثالين
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�ضبط الرقم الهيدروجيني للدم

تت�أثر العديد من التفاعلات الحيوية التي تحدث في �أج�سام الكائنات الحية بدرجة حمو�ضة الو�سط 
الذي تحدث فيه، وكي تحدث هذه التفاعلات على النحو المطلوب، يجب �ضبط الرقم الهيدروجيني 
للو�سط �ضمن المدى المنا�سب لحدوث هذه التفاعلات، ومنع حدوث تفاعلات جانبية. وهناك �أنظمة 
حيوية في الج�سم تعمل على �ضبط الرقم الهيدروجيني  pH  من خلال العديد من المحاليل الحيوية 
.) HPO4

H2PO4  و -2
التي تعمل كمحاليل منظمة، ومن هذه المحاليل، المحلول الذي يتكون من )-

يعمل هذا المحلول على �ضبط الرقم الهيدروجيني في الع�صارة الخلوية )ال�سائل الخلوي(، حيث 
H2PO4 ( في حالة اتزان، كما في المعادلة الآتية:

HPO4  و  -
يكون الأيونيين )-2

H2PO4
-

(aq)  +  H2O ( l)                  HPO4
2-

(aq)    +    H3O
+ 

(aq)

H3O  في الع�صارة الخلوية ب�سبب عمليات الهدم والبناء ف�إنه يتم 
وعند حدوث زيادة في تركيز +

HPO4، حيث يندفع التفاعل بالاتجاه العك�سي، ويزداد  تركيز 
ا�ستهلاك هذه الزيادة بالتفاعل مع �أيون -2

. H2PO4
-

H2PO4 ويزداد 
�أما عند حدوث زيادة في تركيز -OH، ف�إنه يتم ا�ستهلاك هذه الزيادة بالتفاعل مع -

HPO4 ، ويمكن التعبير عن ثابت الاتزان للتفاعل على النحو الآتي:
بذلك تركيز -2

وتكون قيمة Ka للتفاعل عند 25°�س  6.23 * 10-٨
HPO4[ ، ف�إن:

2-[  =  ]H2PO4
وعندما يكون ]-

Ka  =  [ H3O  وتكون pH للو�سط  =   7.21.
+ ]

 ،) بين ) 6.9 - 7.4  يتراوح  الثدييات  الخلوية في  للع�صارة  الهيدروجيني  الرقم  �أن  وقد وجد 
حيث يعمل محلول الف�سفات على �ضبط الرقم الهيدروجيني للع�صارة عند هذا المدى.

[ H3O
+ ] [ HPO4

2- ]
[ H2PO4

- ]
= Ka
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و�ضح المق�صود بكل مما ي�أتي: 	- 1
التميّه, المحلول المنظم, الأيون الم�شترك, الكا�شف, نقطة التعادل, المعايرة.

اكتب معادلة موزونة لت�أين كل من  الأملاح التالية في الماء: 	- 2
    Al(NO3)3    ,    CH3COONa    ,    MgCl2    ,    Li2SO4    ,    NaI

عين الأيون الذي يتميّه في الماء في كل من  الأملاح الآتية: 	- 3
NaBr    ,    CH3COOK    ,    LiCl    ,    NH4Cl    ,    NaCN

نان كلًا من الأملاح التالية عند تفاعلهما؟ ما الحم�ض والقاعدة اللذان يكوِّ 	- ٤
NaNO3    ,    CH3COONa    ,    KBr    ,    NH4Cl

بيّن  فيما �إذا كانت محاليل الأملاح التالية حم�ضية, �أم قاعدية, �أم متعادلة: 	- ٥
NaHS    ,    LiNO3    ,    NaCN    ,    KI    ,    NH4Br    ,    Na2SO4

من   مل   10 لمعادلة  اللازم  0.1مول/لتر،  التركيز  ذي   LiOH القاعدة  محلول  حجم  اح�سب  	- ٦
الحم�ض HNO3 ذي التركيز 0.35 مول/لتر.

محلول    من  مل   27 يلزم  �أنه  وجد  التركيز،  مجهول   NaOH محلول  من  مل   34 معايرة  عند  	- ٧
H2SO4 الذي تركيزه 0.1 مول/لتر لمعادلة محلول القاعدة، اح�سب تركيز القاعدة. 

 C6H5COOH  اح�سـب الرقـم الهيدروجينـي لمحلـول منظـم مكـون مـن محلول حم�ض البنزويك 	- ٨
تركيزه  الذي   C6H5COONa ال�صوديـوم  بنـزوات  ومحلـول  مول/لتر،   0.2 تركيـزه  الـذي 

0.2مول /لتر )علماً ب�أن Ka للحم�ض = 6.3 * 5-10(.



91

ماذا يحدث  لقيمة pH للمحلول نتيجة �إ�ضافة الملح في كل من الحالات التالية، )بافترا�ض عدم  	- ٩
تغير حجم المحلول(؟

. NH3 ملح كلوريد الأمونيوم �إلى محلول	أ    (  �
. HNO3 ملح نترات ال�صوديوم �إلى محلول 	ب (

. CH3COOH ملح �إيثانوات ال�صوديوم �إلى محلول 	جـ (

تركيــزه   NH3 محلــول  مــن  مل   500 �إلــى  �إ�ضافتهــا  الــلازم   NH4Cl مــولات  عــدد  مــا    -١٠
0.01 مول/لتر، لينتج  محلول رقمه الهيدروجيني ٩ ؟

ر محلول منظم من قاعدة �ضعيفة B تركيزها 0.3مول/لتر والملح  BHCl بالتركيز نف�سه،  ١١-  حُ�ضِّ
:)4-10  *  1  =  B  للقاعدة  Kb ( ف�إذا علمت �أن

�أ    ( اح�سب  pH للمحلول المنظم الناتج.
ب (	 كم ت�صبح قيمة pH  عند �إ�ضافة 0.1 مول من  HCl �إلى لتر من المحلول المنظم؟ 

١٢-  �إذا علمت �أن 12 مل من محلول HCl الذي تركيزه 0.2 مول/لتر، يتعادل تماماً مع 20 مل من 
محلول القاعدة Ca(OH)2  مجهول التركيز، اح�سب تركيز القاعدة.

91
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اختر رمز الإجابة ال�صحيحة لكل مما ي�أتي: 	- 1
01 المادة التي تمثّل قاعدة  لوي�س من المواد التالية هي:

B(OH)3 NH4�أ    (
+ NF3جـ ( +Cu2ب ( د   (

:pH 02 �إذا علمت �أن المحاليل التالية ذات تراكيز مت�اسوية، ف�أيها له �أعلى قيمة
CaCl2 NH4Cl�أ    ( HFب ( HCOONaجـ ( د   (

0٣ الرقم الهيدروجيني لمحلول HClO تركيزه 0.01 مول/لتر هو:
  2 �أكبر من 2�أ    ( �أقل من 2ب ( 1جـ ( د   (

0٤ المادة التي لا يُعَدُّ ذوبانها في الماء تميُّهاً هي:
CaCl2 NH4Cl�أ    ( NaFب ( HCOONaجـ ( د   (

0٥ المادة التي تمثّل حم�ض لوي�س فيما يلي هي:
F- NH3�أ    ( BF3ب ( OCl2جـ ( د   (

0٦ �إذا كانت قيمة pH لمحلول مكوّن من الحم�ض HNO2، والملح KNO2 )بالتركيز نف�سه( 
ت�اسوي ٤, ف�إن Ka ت�اسوي: 

 4-10 10-8�أ    ( 4ب ( 10-16 جـ ( د   (
0٧ المحلول الذي ي�صلح كمحلول منظم هو:

NaHCO3 / H2CO3 NaCl / HCl�أ    ( ب (
د   (جـ ( NaNO3 / HNO3NaClO4 / HClO4

 HCOOH الميثانويك  حم�ض  محلول  �إلى   HCOONa ال�صوديوم  ميثانوات  ملح  �إ�اضفة   08
ت�ؤدي �إلى:

خف�ض قيمة Ka للحم�ض H3O �أ    (
زيادة تركيز  + ب (

د   (جـ ( زيادة قيمة pH للمحلولخف�ض قيمة pH للمحلول
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09 حجم محلول الحم�ض HNO3  ذي التركيز 0.2 مول/لتر، اللازم للتعادل تماماً مع 40 مل 
من محلول القاعدة Ba(OH)2  ذي التركيز 0.1 مول/لتر هو:

�إذا كان لديك تراكيز مت�ساوية من محاليل الأملاح التالية، ف�إن الملح الذي لمحلوله �أقل  010
رقم هيدروجيني هو:

BaCl2 NH4Cl�أ    ( KNO3ب ( NaCNجـ ( د   (

011 في محلول الحم�ض القوي  HI الذي تركيزه 1 مول/لتر يكون:
] I- ]  <  [ H3O

+ [ I- ]  > [ H3O [�أ    (
+ [ ب (

د   (جـ ( ١ =  pHصفر�  =  pH

اح�سب pH لمحلول مكون من القاعدة N2H4، والملح N2H5Br بالتركيز نف�سه.  	- ٢

.NaHCO3 ٣ -  �أ     ( اكتب معادلة موزونة  تف�سر الت�أثير القاعدي لمحلول
.CH3NH3Cl ب  ( اكتب معادلة موزونة  تف�سر الت�أثير الحم�ضي لمحلول        

م�ستعينا بالجدول المجاور، �أجب عن الأ�سئلة الآتية: 	- 4
.pH أ    (  اكتب �صيغة القاعدة المرافقة التي لحم�ضها  �أعلى�

ب (  اكتـب معادلـة تبيـّن الجهـة التـي يرجحـها الاتـزان عنـد 
.HZ إلى محلول� NaX إ�ضافة�

  KY لمحلـول منظم  تكوّن ب�إذابة 0.4 مول من الملح pH جـ  ( ٠١ اح�سب الرقم الهيدروجيني        
في 500 مل من محلول HY  ذي التركيز 0.4 مول/لتر.

٠٢  ما �صيغة الأيون الم�شترك  في المحلول؟
٠٣  كم ت�صبح قيمة pH للمحلول ال�سابق �إذا �أ�ضيف �إليه 0.1 مول/لتر من HCl؟

Ka�صيغة   الحم�ض

HX5-10 *  6.3
HY٤-10 *  4.5
HZ5-10 *  1.8

40 مل 30 مل�أ    ( 20 ملب ( 10 ملجـ ( د   (



فيما يلي معادلات ت�أين عدد من القواعد ال�ضعيفة، وقيم ثوابت الت�أين )Kb( لكل منها. ادر�س هذه  	- 5
المعادلات، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليها:
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محلول قاعدة مجهولة B  تركيزه 0.2 مول/لتر، ورقمه الهيدروجيني 9.6، اح�سب قيمة ثابت  	- ٦
.Kb ت�أين القاعدة

هل تزداد قيمة pH للمحلول �أم تقل �أم تبقى ثابتة عند �إ�ضافة بلورات من: 	- ٧
. H2CO3 إلى محلول�  NaHCO3 ملح   �أ  (	

.KOH إلى محلول�  KBr  ملح ب (	
 .HI إلى محلول�  KI  ملح جـ (	

�أ    (	 ما �صيغة القاعدة الأقوى؟ وما �صيغة حم�ضها المرافق؟
ب (	 ما �صيغة الحم�ض المرافق الذي لقاعدته �أقل رقم هيدروجيني؟

NH4 ؟
N2H5 ، �أم  +

جـ (	 �أيهما �أقوى الحم�ض المرافق +
د   (  �أكمـل المعادلـة التالية، ثـم عيِّن الزوجين المترافقين من الحم�ض والقاعدة، وعيّن الجهة 

التي يرجحها الاتزان في التفاعل:
NH3 (aq)    +    C6H5NH3

+ (aq)

Kbمعادلة ت�أين القاعدة ال�ضعيفة

4-10 ×  4.4 CH3NH2 (aq)  +  H2O (l)                    CH3NH3
+ (aq)  +  OH- (aq)

6-10 ×  1.3 N2H4 (aq)    +    H2O (l)                      N2H5
+ (aq)  +  OH- (aq)

5-10 ×  1.8 NH3 (aq)    +    H2O (l)                        NH4
+ (aq)  +  OH- (aq)

10-10 ×  4.3 C6H5NH2 (aq) + H2O (l)                     C6H5NH3
+ (aq)  +  OH- (aq)
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•  لماذا يتولد تيار كهربائي عند غم�س �صفيحتين فلزيتين مختلفتين في محلول كهرلي؟



96

ح المق�صود بكل من المفاهيم الآتية: الت�أك�سد، الاختزال، عدد الت�أك�سد، العامل الم�ؤك�سد،  •  تو�ضِّ
العامل المختزل، الت�أك�سد والاختزال الذاتي.

•  تح�سب �أعداد الت�أك�سد لذرات العنا�صر في المركبات المختلفة.
•  تكت�سب مهـارة وزن معـادلات الت�أك�سـد والاختـزال بطريقـة ن�صـف التفاعـل )طريقة الأيون 

والإلكترون(.

الت�أك�سد والاختزالالف�صل الأول 1
كثير  في  تحدث  وهي  الكيميائية،  التفاعلات  �أنواع  �أهم  من  والاختزال  الت�أك�سد  تفاعلات  تعدّ 

للقيام  �أج�سامنا، فالطاقة اللازمة لجميع الكائنات الحية، بما فيها الإن�سان،  من الأماكن حولنا، وفي 

 الح�صول عليها من الطعام بو�ساطة تفاعلات الت�أك�سد والاختزال. ومن ناحية 
ُّ
بالأن�شطة المختلفة، يتم

�أنواعها،  اختلاف  على  البطاريات  من  عليها  الح�صول   
ُّ
يتم التي  الكهربائية  الطاقة  �أن  نجد  �أخرى، 

  �إنتاجها من هذه التفاعلات.
ُّ
كالبطارية التي ت�شغل ال�سيارة، �أو ال�ساعة �أو الم�صباح الك�شاف، يتم

والعوامل  الت�أك�سد،  �أعداد  من  بكل  المق�صود  وما  والاختزال؟  الت�أك�سد  تفاعلات  طبيعة  فما 

الت�أك�سد والاختزال؟  الم�ستخدمة في موازنة معادلات  الطريقة  المختزلة؟ وما  الم�ؤك�سدة، والعوامل 

فه خلال هذا الف�صل.
َّ
هذا ما �سوف تتعر

ويتوقع منك بعد درا�سة هذا الف�صل �أن:
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�أولًا
تفاعلات الت�أك�سد والاختزال

 )Oxidation Reduction Reactions(

مظاهر  التفاعلات  لهذه  �أن  وعرفت  والاختزال،  الت�أك�سد  تفاعلات  التا�سع  ال�صف  في  در�ست 

و�أ�شكالًا متنوعة، للتعرف �إلى بع�ضها، حاول تف�سير ما ي�أتي:

1-  ت�صد�أ قطعة من الحديد عند تركها فترة زمنية في جو رطب، ال�شكل )3-1/�أ(.

2-  يت�سبب عود ثقاب �صغير في احتراق غابة بكاملها خ�صو�صاً في ال�صيف، ال�شكل )3-1/ب(.

ال�شكل )3- ١/ب(: عمليات الاحتراق.ال�شكل )3- ١/�أ(: �صد�أ الحديد.

3-  توجد خامات العديد من الفلزات في الطبيعة على �شكل 

�أكا�سيد.

4-  تقـ��وم عمليـات ا�سـتخلا�ص بع�ض الفلزات من خاماتها 

علــ��ى ن��زع الأك�سجين من ه��ذه الخام��ات، فمثلًا يتم 

  Fe2O3  نـزع الأك�سجين من الحديد فـي خام الهيماتيت

بو�ساطـــة الكربــون داخــل مــا يعـرف بالفــرن اللافح، 

ال�شكل )3- 2(.

ويع��دُّ �ص��د�أ الحديد م��ن �أ�شه��ر الأمثلة عل��ى عمليات 

الت�أك�سد؛ �إذ يكلف العالم مبالغ �ضخمة كلّ عام؛ لذا نلج�أ 

لحماي��ة الحديد بعمليات مختلفة، مث��ل الطلاء والغلفنة 

وغيرها. فما المق�صود بتفاعلات الت�أك�سد والاختزال؟

ال�شكل )3- 2(: الفرن اللافح.
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ا�ستخدم م�صطلح الت�أك�سد في البداية لي�صف تفاعل مادة مع الأك�سجين. بناءً على هذا التعريف، ف�إن 

كلتا المعادلتين التاليتين تت�ضمنا ت�أك�سداً:

4 Fe    +    3 O2                   2 Fe2O3

CH4    +    2 O2                   CO2    +    2 H2O

كما �أن م�صطلح الاختزال قد ا�ستخدم لو�صف عملية نزع ذرات الأك�سجين من مركب، مثل نزع 

الأك�سجين من �أكا�سيد الفلزات للح�صول عليها ب�شكل حر )ا�ستخلا�ص الفلزات من خاماتها(، كما 

في المعادلتين الآتيتين:

CuO    +    H2                   Cu    +    H2O

2 Fe2O3    +    3 C                   4 Fe    +    3 CO2

بتفاعلات  مح�صورة  تعد  لم  �إذ  �شيوعاً؛  �أكثر  المفاهيم  هذه  ا�سـتخدام  �أ�صبـح  الوقت  مـرور  ومـع 

�أنواع �أخرى من التفاعلات الكيميائية التي  المواد مع الأك�سجين، بل �أ�صبحت ت�ستخدم لو�صف 

المعادلة  ادر�س  والاختزال،  الت�أك�سد  مفهوم  �إلى  وللتعرف  متفاعلة.  كمادة  الأك�سجين  تت�ضمن  لا 

الآتية التي تمثِّل اتحاد المغني�سيوم مع الأك�سجين لإنتاج �أك�سيد المغني�سيوم الذي يتكون من �أيونات 

 -O2، ثم �أجب عن ال��سؤالين التاليين:
+Mg2 و

2 Mg    +    O2                   2 MgO

؟
 Mg2+

لت ذرة المغني�سيوم المتعادلة �إلى الأيون الموجب  •  كيف تحوَّ
 -O2؟

لت ذرة الأك�سجين المتعادلة �إلى الأيون ال�سالب •  كيف تحوَّ
عرفت �أن بع�ض التفاعلات الكيميائية ت�شتمل على انتقال الإلكترونات بين المواد المتفاعلة؛ مما 

المركبات  ن  تكوُّ �إلى  ي�ؤدي  تجاذب  بينها  يحدث  �سالبة،  و�أيونات  موجبة  �أيونات  ن  تكوُّ �إلى  ي�ؤدي 

ن نتيجة فقد ذرة المغني�سيوم  الأيونية، وفي المعادلة ال�سابقة، نجد �أن �أك�سيد المغني�سيوم MgO يتكوَّ

+Mg2، واكت�ساب ذرة الأك�سجين لهذين الإلكترونين 
ن الأيون الموجب  لإلكترونين؛ مما �أدى �إلى تكوُّ

.O2- 
لتكوين الأيون ال�سالب

الكيميائي. وفي  التفاعل  للإلكترونات خلال  المادة  فقد  ب�إنه عملية  الت�أك�سد  تعريف  يمكن  وبالتالي، 

 الت�أك�سد والاختزال مترافقتان 
ّ
المقابل، ت�سمى عملية اكت�ساب المادة للإلكترونات اختزالًا. كما �أن عمليتي

دائماً، بحيث لا يمكن حدوث �إحداهما دون الأخرى.

وهنا لا بدَّ من الإ�شارة �إلى �أن بع�ض عمليات الت�أك�سد والاختزال قد لا ت�ؤدي �إلى ك�سب �أو فقد 

كامل للإلكترونات، فمثلًا، تتكون مادة  HCl  الجزيئية من اتحاد  H2  مع  Cl2، وفق المعادلة الآتية:
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عدد الت�أك�سد  )Oxidation Number(ثانياً

 الت�أك�سد والاختزال خلال التفاعلات الكيميائية، 
ّ
ت�ستخدم �أعداد الت�أك�سد في التعرف �إلى عمليتي

 فقدها �أو اكت�سابها �أو الم�شاركة بها، وقد يكون عدد الت�أك�سد 
ُّ
وهي تعبر عن عدد الإلكترونات التي يتم

موجباً، �أو �سالباً، �أو �صفراً، ويمكن تعريف عدد الت�أك�سد للذرة �إذا وجدت على �شكل �أيون )كما في 

المركبات الأيونية(، ب�أنه ال�شحنة الفعلية لأيون الذرة. 

H2    +     Cl2                    2 HCl

حيث تكت�سب ذرة الهيدروجين في المركب الناتج �شحنة 

جزئية موجبة نتيجة انزياح �إلكترونات الرابطة الم�شتركة 

باتج��اه ذرة الكل��ور )الأعلى كهر�سلبي��ة(، التي تكت�سب 

بدورها �شحنة جزئية �سالبة، وي�ؤدي هذا الانزياح الجزئي 

لإلكترون��ات الرابطة �إل��ى اعتبار التفاع��ل ال�سابق تفاعل 

ت�أك�سد واختزال، ال�شكل )3- 3(.

وق��د عرف��ت �سابقاً �أنه يمك��ن التعبير ع��ن تفاعلات 

الت�أك�سد والاختزال با�ستخدام �أن�صاف تفاعلات الت�أك�سد 

والاختزال، ون�صف التفاعل يمثّل؛ �إما فقدان الإلكترونات 

�أو اكت�سابه��ا على �شكل معادلة كيميائية موزونة منف�صلة؛ 

ل��ذا يق���سم التفاعل �إل��ى ن�صفين، ي�ص��ف �أحدهما عملية 

الت�أك���سد، بينم��ا ي�صف الآخر عملي��ة الاختزال، ويمكن 

 تفاعل معادلة تكوين MgO بال�شكل الآتي:
ّ
تمثيل ن�صفي

ن�صف تفاعل الت�أك�سد )فقد �إلكترونات(

ن�صف تفاعل الاختزال )ك�سب �إلكترونات(

ال�شكل )3-3(: �إنزياح �إلكترونات الرابطة 

.HCl باتجاه الكلور في جزيء

Mg                    Mg2+    +    2e-

O    +    2e-                   O2-

من  �إجابتك  ح  و�ضِّ التالي،  التفاعل  في  اختزلت  التي  والذرة  ت�أك�سدت  التي  ة  الذرَّ د  حدِّ

خلال كتابة �أن�صاف التفاعلات.

2 Na    +    Cl2                   2 NaCl

H

H

H

Cl

Cl

Cl
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خلال   الذرات  بين  للإلكترونات  كامل  انتقال  يحدث  لا  حيث  الجزيئية  المركبات  في  �أما 

التي �ستك�سبها الذرة فيما لو  هو ال�شحنة  الت�أك�سد  ف�إن عدد  الم�شاركة بها،   
ُّ
تتم الكيميائية، بل  التفاعلات 

�أُعطيت �إلكترونات الرابطة كلياً للذرة لاأعلى كهر�سلبية. وبالتالي، يكون عدد ت�أك�سدها �سالباً. بينما يكون 

عدد ت�أك�سد الذرة الأخرى موجباً، كما في جزيء HCl، ال�شكل )3- 3(.

من  عدد  و�ضع  تمَّ  فقد  والاختزال،  الت�أك�سد  تفاعلات  درا�سة  في  الت�أك�سد  �أعداد  لأهمية  ونظراً 

القواعد العامة للم�ساعدة في ح�ساب قيمتها، وهذه القواعد هي:

.)P4 (s)   و   Cl2 (g)   و   B (s)   و   Cu (s) :1-  عدد ت�أك�سد العن�صر الحر ي�ساوي �صفراً )مثل

2-  عدد ت�أك�سد الأيون الب�سيط )الأيون المكون من ذرة واحدة( ي�ساوي �شحنة الأيون،

.)3+ = Al3+
 ،2- = O2-

 ،1+ = Na+
)مثل: 

�أ    (	 عدد ت�أك�سد �أيونات العنا�صر القلوية )المجموعة I A في الجدول الدوري( ي�ساوي +1.

ب (	 عدد ت�أك�سد �أيونات القلويات التُّرابية )المجموعة II A في الجدول الدوري( ي�ساوي +2.

3-  عـدد ت�أك�سـد الهيدروجين ي�سـاوي +1 فـي جميـع مركباتـه با�سـتثناء هيدريـدات الفلـزات )مثل، 

NaH(، حيث يكون عدد ت�أك�سده -1.

4-  عـدد ت�أك�سـد الأك�سجين فـي مركباتـه ي�ساوي - 2، عدا بع�ض الحالات، مثل فوق الأكا�سيد )كما 

في H2O2(، حيث يكون عدد ت�أك�سده -1، كما �أن عدد ت�أك�سده يكون موجباً مع عن�صر الفلور. 

لماذا؟

5-  عـدد ت�أك�سـد الهالوجينـات )المجموعة VII A( ي�سـاوي -1، في المركبات الثنائية مع الفلزات 

)مثل: NaCl  ،AlBr3  ،MgI2(، �أما الفلور فيكون عدد ت�أك�سده -1 في جميع المركبات.

 )CuSO4  ،H3PO4 :6-  مجمــوع �أعـداد الت�أك�سـد لجميـع الـذرات فـي المـركب المتعـادل )مثـل

ي�ساوي �صفراً.

 )HSO3
-
  ،CrO4

2-
د الذرات )مثل:  7-  مجمـوع �أعـداد الت�أك�سـد لجميـع الـذرات فـي الأيون متعدِّ

ي�ساوي �شحنة الأيون.

ح طريقة ح�ساب عدد الت�أك�سد. والأمثلة التالية، تو�ضِّ
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مثال )1(

ما عدد ت�أك�سد الحديد في FeO ؟

الحل

اعتماداً على القاعدة ال�ساد�سة، يمكن و�ضع المعادلة الريا�ضية الآتية:

)عدد ذرات الأك�سجين × عدد ت�أك�سده( + )عدد ذرات الحديد × عدد ت�أك�سده(  =  �صفراً

  )1 * -2(  +  )1 × �س(  =  0

 -2  +  �س  =  0   

      2+  =  Fe إذن: عدد ت�أك�سد�

مثال )2(

AsO4 ؟
3-

ما عدد ت�أك�سد As في 

الحل

اعتماداً على القاعدة ال�سابعة ف�إن:

)عدد ذرات As × عدد ت�أك�سده( + )عدد ذرات O × عدد ت�أك�سده(  =  -3

) 1 × �س(  +  )4 × -2(  =  -3

 �س  –  8  =  -3

5+  =  As أي �أن عدد ت�أك�سد�

�أنه قد يكون للعن�صر الواحد �أكثر من عدد ت�أك�سد في مركباته، فعدد ت�أك�سد  �إلى  وتجدر الإ�شارة هنا 

. Fe2O3 بينما يكون +3 في المركب ، FeO الحديد ي�ساوي +2 في المركب

؟
 CrO3   ,   Cr2O7

2-
   ,   CrO2

-
1- ما عدد الت�أك�سد لعن�صر الكروم Cr في كلٍ من:   

2- ما عدد الت�أك�سد للعن�صر الذي تحته خط في كلٍ مما ي�أتي:

Li4 
C    ,   P2O5   ,    MnO4

-
   ,   VO3

-
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ال�شكل )3 - 4(: علاقة الت�أك�سد والاختزال بعدد الت�أك�سد.

علاقة الت�أك�سد والاختزال بعدد الت�أك�سدثالثاً

ة بين المواد المتفاعلة والمواد الناتجة في تحديد �أي العنا�صر   في عدد الت�أك�سد للذرَّ
ُّ
ي�ستخدم التغير

التالي، ثم  التفاعل  الم�ستخدمة في ذلك. ادر�س معادلة  الطريقة  �إلى  ف 
ُّ
ت�أك�سد، و�أيها اختزل، وللتعر

�أجب عمّا تليها من �أ�سئلة:

Fe (s)    +    Cu2+ (aq)                   Fe2+ (aq)    +    Cu (s)

ح �إجابتك من خلال كتابة �أن�صاف التفاعلات. ُّهما اختزل؟ و�ضِّ •   �أيُّ العن�صرين ت�أك�سد؟، و�أي
ر عدد ت�أك�سد الحديد خلال التفاعل؟

َّ
•   كيف يتغي

ر عدد ت�أك�سد النحا�س خلال التفاعل؟
َّ
•   كيف يتغي

  Cu2+
ر من �صفر �إلى +٢ )ازداد بمقدار ٢(, بينما عدد ت�أك�سد 

َّ
لاحظ �أن عدد ت�أك�سد Fe  قد تغي

قد تغير من +٢ �إلى �صفر )نق�ص بمقدار ٢(، وبهذا، ف�إن تفاعلات الت�أك�سد والاختزال يرافقها تغير في 

�أعداد الت�أك�سد لبع�ض ذرات العنا�صر في التفاعل؛ �إذ يزداد عدد الت�أك�سد للذرات التي تت�أك�سد، بينما يقلُّ 

عدد الت�أك�سد للذرات التي تختزل، لاحظ ال�شكل )٣-4(.

زيادة في عدد الت�أك�سد )ت�أك�سد(

نق�صان في عدد الت�أك�سد )اختزال(

�أعداد الت�أك�سد

٤- ٣- ٢- ١- ٠ ١+ ٢+ ٣+ ٤+ ٥+ ٦+ ٧+

مثال )3(

ن الذرات التي ت�أك�سدت والذرات التي اختزلت با�ستخدام التغير في 
ِّ
في معادلة التفاعل التالي، بي

�أعداد الت�أك�سد.

MnO2    +    4 HCl                   MnCl2    +    Cl2    +    2 H2O
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رابعاً
العوامل الم�ؤك�سدة والعوامل المختزلة

)Oxidizing Agents and Reducing Agents(

والاختزال،  الت�أك�سد  بتفاعلات  وثيقاً  ارتباطاً  المختزل  والعامل  الم�ؤك�سد  العامل  مفهوما  يرتبط 

ف �إلى هذين المفهومين، ت�أمل معادلة التفاعل التالي، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليها: وللتعرُّ

Ni    +    Pb2+                   Pb    +    Ni2+

•   �أي الذرات ت�أك�سدت؟ و�أيها اختزلت؟
•   اكتب �أن�صاف تفاعلات الت�أك�سد والاختزال.

•   ما المادة التي �أعطت الإلكترونات للذرة التي اختزلت؟
•   ما المادة التي �أخذت الإلكترونات من الذرة التي ت�أك�سدت؟

الحل

د عدد الت�أك�سد لكل ذرة في كل من المواد المتفاعلة والمواد الناتجة. 1- نحدِّ

MnO2     +     4 HCl                   MnCl2     +     Cl2     +     2 H2O

  
د �أي الذرات ت�أك�سد، و�أيها اختزل من خلال التغير في �أعداد الت�أك�سد، كما هو مبين: 2- نحدِّ

3- نجد �أن عدد ت�أك�سد ذرة المنغنيز قد نق�ص بمقدار 2 )+4 �إلى +2(؛ �أي �أنها اختزلت. بينما 

ازداد عدد ت�أك�سد الكلور بمقدار 1 )-1 �إلى �صفر(، �أي �أنها ت�أك�سدت.

-٢  +٤�صفر ١  +١- ١   +٢- ٢  +١-

4+ نق�صان في عدد الت�أك�سد )اختزال( 2+

1- زيادة في عدد الت�أك�سد )ت�أك�سد( �صفر

MnO2     +     4 HCl                   MnCl2     +     Cl2     +     2 H2O

ة التي ت�أك�سدت والذرة التي اختزلت في كل من المعادلات الآتية:
َّ
د الذر حدِّ

2 Al    +    6 HCl                   2 AlCl3    +    3 H2

CH4    +    2 O2                     CO2    +    2 H2O

Fe2O3    +    3 C                    2 Fe    +    3 CO
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وعلى الرغم من �أن الت�أك�سد �أو الاختزال يحدث لذرة واحدة في المركب �أو الأيون متعدد الذرات، �إلا 

�أن كامل المركب �أو الأيون يعدُّ العامل الم�ؤك�سد �أو العامل المختزل ولي�س الذرة فقط.

�إلى �صفر( عن طريق اكت�ساب  �أيون الر�صا�ص قد اختزل )نق�ص عدد ت�أك�سده من +2  �أن  تلاحظ 

عاملًا  النيكل  ي�سمى  لذا  الاختزال؛  حدوث  في  النيكل  ت�سبَّب  فقد  وبالتالي  النيكل،  من  �إلكترونين 

مختزلًاً، كما �أن النيكل قد ت�أك�سد ) زاد عدد ت�أك�سد الذرة من �صفر �إلى +2(، و�أن �أيون الر�صا�ص قـد

ك�سب  خلال  من  الت�أك�سد  حدوث  في  ت�سبب 

الإلكترونات التي فقدتها ذرة النيكل؛ لذا ي�سمى 

�أيون الر�صا�ص عاملًا م�ؤك�سداً، بناءً على ما �سبق 

التي  المادة  ب�أنه  المختزل  العامل  تعريف  يمكن  

المادة  هو  الم�ؤك�سد  والعامل  لاإلكترونات،  تفقد 

الت�أك�سد  تفاعل  في  لاإلكترونات  هذه  تك�سب  التي 

يت�أك�سد،  �أن العامل المختزل  والاختزال، لاحظ 

التفاعل،  خلال  يختزل  الم�ؤك�سد  العامل  و�أن 

ال�شكل )3- 5(.

ف�سّر مختزل؟  لعامل  �أم  م�ؤك�سد  لعامل  التالية  التفاعلات  �أن�صاف  حدوث  يحتاج  هل 

 �إجابتك.
Na                   Na+    +    e-

Fe3 +    +    e-                   Fe2+

O2    +    4 H+    +    4e-                    2 H2O

ال�شكل )3- 5(: العامل الم�ؤك�سد والعامل المختزل.

e-
e-A

B B

A

e-
e-

ت�أك�سد )المادة A تفقد 

الإلكترونات(

اختزال )المادة B تك�سب 

الإلكترونات(

ت�أك�سد

اختزال

عامل مختزل

عامل م�ؤك�سد

مثال )4(

د كلًا من العامل الم�ؤك�سد والعامل المختزل. في معادلة التفاعل التالي، حدِّ

Mg    +    CuCl2                   MgCl2    +    Cu

الحل

1- نحدد �أعداد الت�أك�سد لجميع الذرات في المواد المتفاعلة والناتجة.

Mg    +    CuCl2                   MgCl2    +    Cu
�صفر ١  +٢- -١   +٢�صفر

2- 

2+ 
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2- نلاحظ �أن عدد ت�أك�سد المغني�سيوم زاد بمقدار 2 )من �صفر �إلى +2(، �إذن فقد ت�أك�سد،  وبالتالي 

المغني�سيوم هو العامل المختزل.

3- كما نلاحظ �أن عدد ت�أك�سد �أيون النحا�س نق�ص بمقدار 2 ) من +2 �إلى �صفر(، �إذن فقد اختزل، 

 )II( ف�إن كلوريد النحا�س ،CuCl2 (II) وبما �أن �أيون النحا�س جزء من مركب كلوريد النحا�س

هو العامل الم�ؤك�سد.

حدد العامل الم�ؤك�سد والعامل المختزل في كلا التفاعلين الآتيين:

2 NO    +    O2                      2 NO2

Zn    +    2 HCl                     ZnCl2    +    H2

ويختلف �سلوك المادة كعامل م�ؤك�سد �أو كعامل مختزل ح�سب طبيعة المواد التي تتفاعل معها، 

فهناك مواد قد ت�سلك كعامل م�ؤك�سد في تفاعل كيميائي، بينما ت�سلك كعامل مختزل في تفاعل �آخر.

د �سلوك الهيدروجين كعامل م�ؤك�سد، �أو كعامل مختزل في كلا التفاعلين الآتيين: حدِّ

2 Na    +    H2                   2 NaH

H2    +    Cl2                     2 HCl

وتو�صف  تفاعلاتها،  معظم  في  مختزلة  كعوامل  �أو  م�ؤك�سدة  كعوامل  ت�سلك  موادّ  هناك  �أن  �إلا 

العوامل  بع�ض  ي�ضم  قوية، والجدول )3- 1(،  �أو عوامل مختزلة  م�ؤك�سدة  ب�أنها عوامل  المواد  هذه 

الم�ؤك�سدة والعوامل المختزلة الأكثر �شيوعاً. 

عوامل مختزلةعوامل م�ؤك�سدة

جزيئات العنا�صر ذات الكهر�سلبية العالية، مثل:  

.O3 ، F2 ، O2 ، Cl2

.Na ، Mg ، Al ،  Zn :الفلزات الن�شيطة، مثل

المركبات والأيونات متعددة الذرات والمحتوية 

على ذرات ذات �أعداد ت�أك�سد عالية، مثل: 

 MnO4
-

 ، CrO4
2-

 ، Cr2O7
2-

 ، HNO3 ، HClO4

بع�ض هيدرات الفلزات و�أ�شباه الفلزات، مثل: 

.NaBH4 ، LiAlH4

الجدول )3- 1(: بع�ض العوامل الم�ؤك�سدة والعوامل المختزلة ال�شائعة.

المعلومات الواردة في الجدول لي�ست للحفظ.
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وتج��در الإ�شارة �إلى وجود م��وادّ قد ت�سلك في بع�ض الحالات كعامل م�ؤك�سد وعامل مختزل في 

التفاعل نف�سه، وهو ما ي�سمى بالت�أك�سد والاختزال الذاتي )Autoxidation-Reduction(,كما هو مو�ضح 

في المثال الآتي:

د كلًا من العامل الم�ؤك�سد والعامل المختزل في المعادلتين الآتيتين: حدِّ

2 OH-    +    Br2                     BrO-    +    Br-    +    H2O

2 H2O2                        2 H2O    +    O2

مثال )5(

حدد العامل الم�ؤك�سد والعامل المختزل في التفاعل الآتي:

Cl2    +    2 OH-                   Cl-    +    ClO-    +    H2O

الحل

د �أعداد الت�أك�سد لجميع الذرات في المواد المتفاعلة والناتجة. 1- نحدِّ

Cl2    +    2 OH-                   Cl-    +    ClO-    +    H2O

عدد  زاد  حيث  ت�أك�سده.  عدد  في  تغير  حدث  الذي  الوحيد  العن�صر  هو  الكلور  �أن  نلاحظ   -2

-ClO، �إذن فالكلور قد ت�أك�سد )عامل مختزل(. بينما 
ت�أك�سده  بمقدار 1 )�صفر �إلى +1( في 

�أي�ضاً قد اختزل )عامل  �إذن فالكلور   ،Cl- �إلى -1( في  ت�أك�سده بمقدار 1 )�صفر  نق�ص عدد 

م�ؤك�سد(، كما يظهر في المعادلة:

3- بما �أن الكلور هو العامل الم�ؤك�سد، وفي الوقت نف�سه هو العامل المختزل، �إذن فقد حدث 

تفاعل ت�أك�سد واختزال ذاتي للكلور.

�صفر 2-  1+ 1+  2-   1+  2-1-

�صفر نق�ص في عدد الت�أك�سد/اختزال )عامل م�ؤك�سد( 1-

�صفر زيادة في عدد الت�أك�سد/ت�أك�سد )عامل مختزل( 1+

Cl2       +       2 OH-                     Cl-       +       ClO-       +       2 H2O
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خام�ساً
موازنة معادلات الت�أك�سد والاختزال

)Balancing Oxidation Reduction Equations(

عرفت �أن المعادلات الكيميائية ت�ستخدم للتعبير عن التفاعلات الكيميائية، ولما لهذه المعادلات 

كتابة  تعلمت  وقد  موزونة.  كتابتها  من  بدَّ  فلا  الكيميائية،  الح�سابات  في  خ�صو�صاً  بالغة  �أهمية  من 

المعادلة الكيميائية ووزنها بطريقة المحاولة والخط�أ، التي تقوم على محاولة الو�صول �إلى توازن بين 

:
ّ
المواد المتفاعلة والناتجة بهدف تحقيق كلّ من قانوني

١- حفظ المادة

�أن تكون �أعداد الذرات و�أنواعها في المواد المتفاعلة م�ساويةً لأعداد الذرات و�أنواعها في المواد 

الناتجة.

٢- حفظ ال�شحنة

�أن يكون المجموع الجبري لل�شحنات الكهربائية في المواد المتفاعلة م�ساوياً للمجموع الجبري 

لل�شحنات الكهربائية في المواد الناتجة.

بالرجوع �إلى بع�ض الكتب العلمية المتوافرة في مكتبة المدر�سة، �أو با�ستخدام ال�شبكة 

ثم  ذاتي،  واختزال  ت�أك�سد  تفاعلات  تمثل  �أخرى  معادلات  عن  ابحث  الإلكترونية، 

ناق�شها مع زملائك في ال�صف.

ويمكنك الا�ستعانة بالكلمات المفتاحية التالية في البحث عبر ال�شبكة الإلكترونية:

Autoxidation_ Reduction Reactions, Disproportionation Reactions ..........

وازن المعادلة التالية بطريقة المحاولة والخط�أ.

KClO3                   KCl    +    O2
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�أنها  �إلا  المعادلات،  تفيد في موازنة عدد كبير من  المحاولة والخط�أ  �أن طريقة  الرغم من  وعلى 

�أخرى  ا�ستخدام طريقة  المعقدة؛ لذا لا بد من  الت�أك�سد والاختزال  لا ت�صلح لموازنة بع�ض معادلات 

ف هنا على طريقة ن�صف التفاعل )الأيون والإلكترون(  لموازنة هذا النوع من المعادلات، و�سوف تتعرَّ

في موازنة معادلات الت�أك�سد اختزال.

)Half-Reaction Method( 1- طريقة ن�صف التفاعل

تعدُّ هذه الطريقة من الطرق المهمة في موازنة معادلات الت�أك�سد والاختزال، وتت�ضمن ق�سمة 

 التفاعل 
ّ
 تفاعل )ن�صف تفاعل ت�أك�سد ون�صف تفاعل اختزال(، ثم موازنة ن�صفي

ّ
التفاعل �إلى ن�صفي

على  للح�صول  الطرفين،  بين  الإلكترونات  عدد  م�ساواة  بعد  جمعهما  ثم  ومن  حده،  على  كلّ 

المعادلة الكليّة الموزونة للتفاعل، كما هو مو�ضح في المثال الآتي:

مثال )6(

وازن المعادلة التالية بطريقة ن�صف التفاعل.

Ag+    +    Zn                      Ag    +    Zn2+

الحل

 تفاعل هما:
ّ
١- بمقارنة المواد المتفاعلة والناتجة نق�سم التفاعل �إلى ن�صفي

Zn                     Zn2+                                                                                  

Ag+                   Ag                            

 التفاعل. وذلك لتحقيق قانون حفظ المادة.
ّ
٢- نوازن �أعداد الذرات في كل من ن�صفي

Zn                     Zn2+

Ag+                   Ag

لذا   معادلة؛  كل  في  المنا�سب  للطرف  �إلكترونات  ب�إ�ضافة  وذلك  الكهربائية  ال�شحنة  نوازن   -٣

ن�ضيف -2e  �إلى المواد الناتجة في ن�صف التفاعل الأول، كما ن�ضيف -1e  �إلى المواد المتفاعلة 

ي�ساوي  المعادلتين  كلتا   
ّ
طرفي على  ال�شحنة  مجموع  ي�صبح  حتى  الثاني،  التفاعل  ن�صف  في 

�صفراً.

Zn                     Zn2+   +  2e-

Ag+    +    e-                     Ag

٤- للح�صول على المعادلة الكلية الموزونة، يجب �أن يكون عدد الإلكترونات المفقودة في ن�صف
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الت�أك�سد م�ساوياً لعدد الإلكترونات المكت�سبة في ن�صف تفاعل الاختزال؛ لذا ن�ضرب  تفاعل 

ن�صف تفاعل الاختزال بالرقم ٢، ثم نقوم بجمع المعادلتين على النحو الآتي:

ن�صف تفاعل الت�أك�سد

ن�صف تفاعل الاختزال

Zn    +    2 Ag+                   Zn2+    +    2 Ag

وازن المعادلتين التاليتين بطريقة ن�صف التفاعل.

Al    +    Cu2+                   Al3+    +    Cu

I2    +    S2O3
2-                     I-    +    S4O6

2-

Zn                   Zn2+    +    2e-

2 / (Ag+    +    e-                   Ag)

ت ب�سهولة دون ظهور �أثر للو�سط الذي يحدث فيه التفاعل.  لاحظ �أن موازنة المعادلات ال�سابقة تمَّ

والمعروف �أن عدداً كبيراً من التفاعلات الكيميائية تحدث في المحاليل المائية في و�سط حم�ضي �أو 

قاعدي. فكيف ت�ؤثر حمو�ضة �أو قاعدية الو�سط في خطوات الموازنة؟ هذا ما �سوف تعرفه في البند 

الآتي:

2- موازنة المعادلات في و�سط حم�ضي

�أ�سا�سياً في  عند حدوث تفاعلات الت�أك�سد والاختزال في و�سط حم�ضي، يلعب الماء دوراً 

+H الموجودة في المحلول. فكيف تتم 
عملية الموازنة بطريقة ن�صف التفاعل، وكذلك �أيونات 

موازنة المعادلة في و�سط حم�ضي؟ لتتعرف ذلك. ادر�س المثال الآتي:

مثال )7(

وازن المعادلة التالية بطريقة ن�صف التفاعل في و�سط حم�ضي.

H2C2O4    +    MnO4
-                   CO2    +    Mn2+

الحل

تفاعل  ن�صف  �أحدهما  يمثل  ن�صفين؛  �إلى  التفاعل  م  نق�سِّ والناتجة،  المتفاعلة  المواد  بمقارنة   -1

الت�أك�سد، والأخر ن�صف تفاعل الاختزال.
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MnO4
-                   Mn2+

H2C2O4                   CO2

2- نوازن كل ن�صف تفاعل وفق الخطوات التالية التي نطبقها على ن�صف التفاعل الأول:

�أ    ( 	نوازن ذرات العنا�صر ما عدا الهيدروجين والأك�سجين. ونجد هنا �أن عدد ذرات المنغنيز 

مت�ساوٍ على الطرفين.
MnO4

-                   Mn2+

�إلى  �أك�سجين ناق�صة  ب�إ�ضافة جزيء ماء مقابل كل ذرة  نوازن ذرات الأك�سجين وذلك  ب ( 

الطرف الذي يعاني النق�ص؛ لذا ن�ضيف 4 جزيئات ماء �إلى المواد الناتجة.

MnO4
-                   Mn2+    +    4 H2O

+H مقابل كل ذرة هيدروجين 
جـ ( 	نوازن ذرات الهيدروجين، وذلك ب�إ�ضافة �أيون هيدروجين 

�إلى   H+
هيدروجين  �أيونات  ثمانية  ن�ضيف  لذا  النق�ص؛  يعاني  الذي  الطرف  �إلى  ناق�صة 

المواد المتفاعلة.

MnO4
-    +    8 H+                   Mn2+    +    4 H2O

 
ّ
د   ( نـوازن ال�شحنـة الكهربائيـة، وذلـك ب�إ�ضافـة عـدد مـن الإلكترونـات �إلـى �أحـد طـرفـي

�أن  الجانبين. وبما  لل�شحنات مت�ساوياً على  الجبري  المجموع  ي�صبح  المعادلة، بحيث 

ن�ضيف   ،2+ الناتجة =  وللمواد   ،7+ المتفاعلة =  للمواد  الكهربائية  ال�شحنة  مجموع 

تمثل  موزونة،  معادلة  على  نح�صل  وبالتالي  المتفاعلة،  المواد  �إلى  �إلكترونات  خم�سة 

ن�صف التفاعل الأول.

MnO4
-    +    8 H+    +    5e-                   Mn2+    +    4 H2O

٣- نطبق الخطوات ال�سابقة على ن�صف التفاعل الثاني كالآتي:

موازنة الذرات عدا الهيدروجين والأك�سجين:

موازنة الأك�سجين عن طريق �إ�ضافة الماء:

 : H+ 
موازنة الهيدروجين عن طريق �إ�ضافة

موازنة ال�شحنة عن طريق �إ�ضافة �إلكترونات:

H2C2O4                   2 CO2

H2C2O4                   2 CO2

H2C2O4                   2 CO2  +  2 H+

H2C2O4                   2 CO2 + 2 H+ + 2e-
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لعدد  �أن يكون م�ساوياً  الت�أك�سد يجب  تفاعل  المفقودة في ن�صف  الإلكترونات  �أن عدد  بما   -٤

تبادلياً  التفاعلات  �أن�صاف  ب�ضرب  نقوم  الاختزال،  تفاعل  ن�صف  في  المكت�سبة  الإلكترونات 

ب�إعداد الإلكترونات في كلٍ منهما، فن�ضرب ن�صف التفاعل الثاني بالرقم )2(، بينما ن�ضرب 

ن�صف التفاعل الأول بالرقم )5(. 

2 / (MnO4
-    +    8 H+    +    5e-                   Mn2+    +    4 H2O)

5 / (H2C2O4                   2 CO2    +    2 H+    +    2e-)

 التفاعل للح�صول على المعادلة الموزونة، حيث يتمُّ حذف الإلكترونات وبع�ض 
ّ
٥- نجمع ن�صفي

المواد الم�شتركة في طرفي المعادلة.

             2 MnO4
-    +    16 H+    +    10e-                   2 Mn2+    +    8 H2O

5 H2C2O4
                    10 CO2    +    10 H+    +    10e-

2 MnO4
-   +   5 H2C2O4   +   6 H+                   2 Mn2+   +   10 CO2   +   8 H2O

6 H+

 حفظ المادة وحفظ ال�شحنة 
ّ
لاحظ �أن طريقة الموازنة تتمُّ بخطوات محددة ت�ؤدي �إلى تحقيق قانوني

في المعادلة النهائية. كيف يمكنك الت�أكد من ذلك؟ 

د كل من  وازن كلًا من المعادلتين التاليتين بطريقة ن�صف التفاعل في و�سط حم�ضي، ثم حدِّ

العامل الم�ؤك�سد والعامل المختزل في كل منهما.

Cr2O7
2-    +    C2H6O                   Cr3+    +    C2H4O

Zn    +    NO3
-                   Zn2+    +    NH4

+

H+

H+

3- موازنة المعادلات في و�سط قاعدي

تت��مُّ موازن��ة المعادلات ف��ي الو�سط القاع��دي بالخط��وات نف�سها الم�ستخدم��ة في الو�سط 

 المعادلة النهائية الموزونة 
ّ
الحم�ضي، ثم ي�ضاف عدد من �أيونات الهيدروك�سيد (-OH) �إلى طرفي

+H. ولتو�ضيح هذه الطريقة. ادر�س المثال الآتي:
للتعادل مع �أيونات 
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مثال )8(

وازن المعادلة التالية بطريقة ن�صف التفاعل في و�سط قاعدي:

Zn    +    HgO                   ZnO2
2-    +    Hg

الحل

1- بعد موازنة المعادلة بالخطوات نف�سها الم�ستخدمة في الو�سط الحم�ضي، نح�صل على المعادلة 

الكلية الموزونة:

Zn    +    HgO    +    H2O                   ZnO2
2-    +    Hg    +    2 H+

2- بما �أن هذا التفاعل يتم في و�سط قاعدي؛ لذا نقوم بالخطوات الآتية:

 المعادلة، وبما �أن 
ّ
+H ، �إلى طرفي

 ي�ساوي عدد �أيونات 
 OH-

�إ�ضافة عدد من �أيونات  �أ    (  	

. 2OH-
+2H نقوم ب�إ�ضافة  

المعادلة تحتوي  

Zn  +  HgO  +  H2O  +  2 OH-                   ZnO2
2-  +  Hg  +  2 H+ + 2 OH- 

على  للح�صول  المعادلة،  من  نف�سه  الطرف  في  الموجودة   H+
و   OH-

�أيونات  جمع   ) ب 

جزيئات الماء.

Zn  +  HgO  +  H2O  +  2 OH-                   ZnO2
2-  +  Hg  +  2 H2O 

حذف جزيئات الماء الم�شتركة بين الطرفين، للح�صول على المعادلة الكلية الموزونة  جـ (  	

في و�سط قاعدي.

Zn    +    HgO    +    2 OH-                   ZnO2
2-    +    Hg    +    H2O 

 حفظ المادة وحفظ ال�شحنة.
ّ
ت�أكد من �صحة المعادلة الموزونة من خلال تطبيق قانوني

وازن كلًا من المعادلتين التاليتين بطريقة ن�صف التفاعل في و�سط قاعدي، ثم حدد كل من 

العامل الم�ؤك�سد والعامل المختزل في كلّ منهما.

Cr2O3    +    ClO-                   CrO4
2-    +    Cl-

S2-    +    I2                   SO4
2-    +    I-

OH-

OH-
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ح المق�صود بكل من: و�ضِّ 	- 1

الت�أك�سد، عدد الت�أك�سد للمركبات الأيونية، العامل المختزل، الت�أك�سد والاختزال الذاتي.

�ضع دائرة حول رمز الإجابة ال�صحيحة في كلّ ممّا ي�أتي: 	- 2

01 عدد ت�أك�سد الهيدروجين ي�ساوي -1 في المركب:

02 عدد ت�أك�سد الأك�سجين ي�ساوي +2 في المركب:

Na2O CO2جـ ( د   (

0٣ عدد ت�أك�سد  Bi  في NaBiO3 ي�ساوي:

3 - + ٣�أ    ( + ٥ب ( - ٥جـ ( د   (

HNO2                   NO3(، ف�إن عدد 
0٤ عند موازنة ن�صف التفاعل التالي في و�سط حم�ضي )-

مولات الإلكترونات اللازمة لموازنة ال�شحنة الكهربائية ي�ساوي: 

١ ٢�أ    ( ٣ب ( 4جـ ( د   (

H2O HCl�أ    ( NaHب ( HFجـ ( د   (

ما عدد ت�أك�سد العن�صر الذي تحته خط في كل من ال�صيغ الآتية: 	- 3

MgCO3            ,        SnO3
2-

            ,        H2SbCl6
-
            ,        HNO3

05 العامل المختزل هو:

O2F2 OF2�أ    ( ب (

المادة التي تك�سب الإلكترونات في تفاعلات الت�أك�سد والاختزال.

المادة التي تحوي الذرة التي يزداد عدد ت�أك�سدها.

المادة التي تختزل في تفاعلات الت�أك�سد والاختزال.

المادة التي تت�سبب في حدوث الت�أك�سد.

�أ    (

ب (

جـ (

د   (
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حدد كلًا من العامل الم�ؤك�سد والعامل المختزل في كل من المعادلات الآتية: 	- 4

2 Al     +     Fe2O3                           2 Fe     +     Al2O3

Cl2     +     2 NaBr                          2 NaCl     +     Br2

2 FeCl3     +     SnCl2                     2 FeCl2     +     SnCl4

وازن ن�صفي التفاعلين التاليين بطريقة ن�صف التفاعل: 	- 5

BiO3
-                   Bi3+

I2O5                      I2

د كلًا من العامل الم�ؤك�سد والعامل المختزل  وازن المعادلات التالية بطريقة ن�صف التفاعل، ثم حدِّ 	- 6

في كل منها:

PbS     +     H2O2                            PbSO4     +     H2O

MnO4
-     +     ClO2

-                      MnO2     +     ClO4
-

I2                         IO3
-     +     I-

H+

OH-

H+

H+

OH-
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•  ت�ستق�صيَ �أنواع الخلايا الكهركيميائية.
•  تبنيَ ب�شكل �آمن خلية غلفانية وتحدّد مكوناتها.

•  ترتبَ كلاً من العوامل الم�ؤك�سدة والعوامل المختزلة في جدول وفق قيم جهود الاختزال المعيارية.

•  تكتبَ �أن�صاف تفاعلات الخلايا الكهركيميائية، وتح�سب جهد الخلية وفق معادلة نيرن�ست.
 وتربطه بمعادلة نيرن�ست.

ّ
 للتفاعل الكهركيميائي

ّ
•  ت�ستنتجَ الاتجاه التلقائي

•  تتنبَّ�أَ بنواتج التحليل الكهربائي لم�صاهير المركبات الأيونية ومحاليلها.
الفلزات  تنقية  الكهربائي،  الطلاء  الكهركيميائية:  للتفاعلات  العملية  التطبيقات  ت�ستق�صيَ   •

وا�ستخلا�صها.

•  ت�ستق�صيَ التطبيقات العملية للخلايا الكهركيميائية و�أهميتها في الحياة.

2الف�صل الثاني
من  �شريط  كتفاعل  تلقائياً،  يحدث  بع�ضها  �أن  نجد  والاختزال،  الت�أك�سد  تفاعلات  درا�سة  عند 

المغني�سيوم مع حم�ض الهيدروكلوريك المخفّف، حيث نلاحظ حدوث تفاعل �سريع يرافقه ت�صاعد 

الهيدروجين  غازيّ  �إلى  الماء  يتحلل  لا  بينما  الأنبوب.  حرارة  درجة  وارتفاع  الهيدروجين،  غاز 

والأك�سجين ب�شكل تلقائي؛ و�إنما تحت ت�أثير فرق جهد كهربائي عالٍ، ووجود مادة �أيونية ذائبة فيه. �إن 

هذين التفاعلين هما تفاعلا ت�أك�سد واختزال، ولكنّ �أحدهما يحدث ب�شكل تلقائي )دون دفع خارجي؛ 

 )لا يحدث �إلا بت�أثير طاقة خارجية كالطاقة 
ّ
�أي ا�ستخدام طاقة خارجية لإحداثه(، بينما الثاني غير تلقائي

الكهربائية؟ وما  بالطاقة  التلقائية  التلقائية وغير  الت�أك�سد والاختزال  تفاعلات  الكهربائية(. فما علاقة 

دورها في الخلايا الكهركيميائية؟ وما �أنواع هذه الخلايا؟

م الخلايا الكهركيميائية �إلى نوعين: الخلايا الغلفانية التي تعمل على تحويل الطاقة الكيميائية  تُقَ�سَّ

فيها  يتمُّ  التي  الكهربائي  التحليل  وخلايا  كهربائية،  طاقة  �إلى  التلقائية  والاختزال  الت�أك�سد  لتفاعلات 

�إحداث تفاعلات ت�أك�سد واختزال غير تلقائية با�ستخدام الطاقة الكهربائية. فممَّ تتركب هذه الخلايا؟ 

وما علاقة الخلايا الغلفانية بجدول جهود الاختزال المعيارية؟ وكيف ن�ستخدم الجدول للتنبّ�ؤ بتفاعلات 

الت�أك�سد والاختزال التلقائية؟ هذا ما �سوف تعرفه خلال هذا الف�صل. 

ويتوقع منك بعد درا�سة هذا الف�صل �أن:

الخلايا الكهركيميائية
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الخلايا الغلفانيّة )Galvanic Cells( �أولًا

للخلايا الغلفانية تطبيقات وا�سعة في حياتنا؛ �إذ �إنَّ البطاريات ب�أنواعها المختلفة، التي تقوم على 

�إنتاج الطاقة الكهربائية من تفاعلات الت�أك�سد والاختزال، ما هي �إلا خلايا غلفانية، فمِمّ تتكون هذه 

الخلايا؟ وكيف يمكنها �إنتاج الكهرباء من تفاعلات الت�أك�سد والاختزال؟ 

عند و�ضع �صفيحة خار�صين Zn في ك�أ�س تحتوي على محلول كبريتات النحا�س)CuSO4 )II، نلاحظ 

ب طبقة �سوداء على �صفيحة الخار�صين، كما هو مبين في ال�شكل )3- 6(. تر�سُّ

ادر�س هذا ال�شكل جيداً، ثم �أجب عن ال��سؤالين الآتيين:

•  ما المادة المتر�سبة على �صفيحة الخار�صين؟
•  اكتب معادلة كيميائية تمثِّل التفاعل الحادث.

 
ّ
مائي محلول  في  الخار�صين  من  �صفيحة  و�ضع  عند  �أنه  لاحظ 

+Cu2، يحدث تفاعل ت�أك�سد واختزال ب�صورة 
يحوي �أيونات النحا�س 

�أيونات  تختزل  بينما   ،Zn2+
مكوناً  الخار�صين  يت�أك�سد  حيث  تلقائية، 

النحا�س لتعطي فلز النحا�س نتيجة لانتقال الإلكترونات من الخار�صين 

�إلى �أيونات النحا�س. 

ويمكن تمثيل التفاعل الحادث بالمعادلة الأيونية الآتية:

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

بدّ من ف�صل ن�صف  للقيام بذلك لا  الكهربائية؟  الطاقة  التفاعل لإنتاج  كيف يمكن توظيف هذا 

ن كلّ منهما من قطب فلزيّ،  تفاعل الت�أك�سد عن ن�صف تفاعل الاختزال في وعائين منف�صلين، يتكوَّ

ومحلول كهرلي، ولحدوث تفاعل ت�أك�سد واختزال لا بدّ من و�صل القطبين بطريقة ت�سمح للإلكترونات 

الأيونات عبر مو�صل  تنتقل  بينما  )الأ�سلاك(،  الآخر عبر مو�صل خارجي  �إلى  �أحدهما  بالانتقال من 

يكـون  قـد  �أو  )3-7/�أ(،  ال�شـكل   ،
ّ
م�سـامي حاجـز  عـن  عبـارة  المو�صـل  هـذا  يكـون  وقد  داخلي، 

مثل  لاأملاح،  لأحد  م�شبع  محلول  على  يحتوي   U حرف  �شكل  على  �أنبوب  عن  عبارة  وهي  ة، 
ّ
ملحيـ قنطـرة 

ملح KCl، ال�شكل )3-7/ب(، ويعمل هذا المو�صل على �إكمال الدارة الكهربائية عن طريق انتقال 

الأيونات في المحاليل، ولكن دون اختلاطها.

ال�شـــكــل )3-6(: الـتــفـاعـــل 

خار�صين  �صفيحة  بين  التلقائي 

.)II( ومحلول كبريتات النحا�س
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ذ الن�شاط )٣-١(. ف مكوناتها نفِّ ولبناء خلية غلفانية وتعرُّ

الخلية الغلفانيةن�شاط )٣-١(

الأدوات والمواد المطلوبة

�صفيحة من النحا�س، �صفيحة من الخار�صين، محلول كبريتات النحا�س)CuSO4 )II بتركيز 1مول/

 بتركيز 1مول/لتر، محلول م�شبع من كلوريد البوتا�سيوم 
 
ZnSO4 لتر، محلول كبريتات الخار�صين

 على �شكل 
ّ
KCl، ك�أ�س زجاجية �سعة 250 مل )عدد 2(، �أ�سلاك تو�صيل، فولتميتر، �أنبوب زجاجي

حرف U، قطن، ميزان ح�سا�س.

الخطوات

 النحا�س والخار�صين بدقَّة قبل تركيب الخلية.
ّ
١- ق�سْ كتلة كلٍّ من �صفيحتي

 
ّ
ر القنطرة الملحية وذلك من خلال �صبِّ محلول كلوريد البوتا�سيوم KCl في �أحد طرفي ٢- ح�ضِّ

خلوِّ  من  ت�أكد  الآخر.  الطرف  من  بالخروج  المحلول  يبد�أ  حتى  بحذر،  الزجاجي  الأنبوب 

الأنبوب تماماً من فقاعات الهواء، ثم �أغلق طرفيه بالقطن.

الأقطاب  و�صل  مراعاة  مع  )3-8/ب(.  ال�شكل  في  مو�ضح  هو  كما  الغلفانية  الخلية  ب  ركِّ  -٣

بالفولتميتر، بحيث يعطي قراءة موجبة. وفي حال كانت القراءة �سالبة، اعك�س و�صل الأقطاب.

فهما بحذر، ثم ق�سْ كتلة كلٍّ منهما  ة ن�صف �ساعة، ثم اف�صل ال�صفيحتين، جفِّ ٤- اترك الخلية مدَّ

من جديد، ماذا تلاحظ؟

•  اكتب �أن�صاف التفاعلات الحادثة عند كلّ قطب، ثم اكتب المعادلة الكلية.
د كلًا من المِ�صعد والمهبط في الخلية. •  حدِّ

)ب() �أ (
ال�شكل )3- 7(: �أجزاء الخلية الغلفانية.

2e-2e-

Cu Cu2+ Zn
Zn2+

SO4
2-

SO4
2-

K+ Cl-

Zn2+

SO4
2-SO4

2-

2e-

Zn

2e-

Cu Cu2+

فولتميتر

قنطرة ملحية قطب قطب خار�صين

نحا�س

قطب 

قطب نحا�سخار�صين

فولتميتر

حاجز م�سامي
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•  �أي ال�صفيحتين )Zn �أم Cu( تمثل القطب ال�سالب؟ و�أيهما تمثل القطب الموجب؟
•  ما اتجاه حركة الإلكترونات عبر الأ�سلاك؟

•  ما الهدف من ا�ستخدام القنطرة الملحية؟

و�أيونات  الخار�صين  بين   
ّ
تلقائي واختزال  ت�أك�سد  تفاعل  يحدث  الغلفانية،  الخلية  �إغلاق  عند 

النحا�س )م�شابه لما حدث في الك�أ�س )�شكل )3- 7(( دون تما�س مبا�شر بينهما، حيث يحدث ن�صف 

 Zn تفاعل الت�أك�سد ون�صف تفاعل الاختزال في وعائين منف�صلين؛ �إذ تت�أك�سد بع�ض ذرات الخار�صين

+Zn2 تنت�شر في المحلول. وبما �أن هناك ميلًا كبيراً لذرات 
ل �إلى �أيونات  بفقدها الإلكترونات لتتحَوَّ

الخار�صين لإعطاء الإلكترونات لأيونات النحا�س، ف�إنّ هذا الميل يدفع الإلكترونات للتحرك من قطب 

الخار�صين )القطب ال�سالب( عبر الأ�سلاك �إلى قطب النحا�س )القطب الموجب(، حيث تعمل على 

Cu تتر�سب على  �إلى ذرات متعادلة  الموجودة في المحلول وتحولها 
 Cu2+

النحا�س  �أيونات  اختزال 

القطب. ويمكن تو�ضيح التفاعلات الحادثة في الخلية من خلال المعادلتين الآتيتين:

ن�صف تفاعل الت�أك�سد/ الم�صعد

                       ن�صف تفاعل الاختزال/ المهبط

 التفاعل:
ّ
ويمكن تمثيل معادلة التفاعل الكلي الحا�صل بجمع ن�صفي

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

في 
  Cu2+

+Zn2، وتركيز �أيونات النحا�س 
ولكن، ماذا تتوقع �أن يحدث لتركيز �أيونات الخار�صين 

محلوليهما مع ا�ستمرار التفاعل؟

+Cu2 نتيجة لاختزالها، عن تركيز �أيونات 
�سي�ؤدي ا�ستمرار التفاعل �إلى نق�ص تركيز �أيونات النحا�س 

+Zn2 عن تركيز �أيونات 
SO4  في محلول ن�صف خلية النحا�س، بينما يزيد تركيز �أيونات الخار�صين 

2-

SO4  في محلول ن�صف خلية الخار�صين نتيجة لت�أك�سد ذرات الخار�صين، ممَّ ي�سبب اختلالًا  في 
2-

 الخلية؛ لذا تعمل القنطرة الملحية على موازنة ال�شحنة الكهربائية في 
ّ
 في كل من ن�صفي

ّ
التوازن الكهربائي

الموجودة في القنطرة الملحية على حفظ التعادل الكهربائي في ن�صف 
  Cl- المحاليل، �إذ تعمل �أيونات

في القنطرة الملحية على 
  K+

+Zn2 الزائدة فيها، وتعمل �أيونات 
خلية الخار�صين، وذلك بمعادلة �أيونات 

SO4 الزائدة.
2-

حفظ التعادل الكهربائي في ن�صف خلية النحا�س وذلك بمعادلة �أيونات 

ت�أك�سد  تفاعل  فيها  يحدث  كهركيميائية  خلية  ب�أنها  الغلفانية  الخلية  تعريف  يمكن  �سبق،  ما  على  بناءً 

واختزال تلقائيّ ي�ؤدي �إلى �إنتاج تيار كهربائي.

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

Cu2+ (aq)     +     2e-                   Cu (s) 
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مثال )1(

�إذا علمت �أن التفاعل التالي يحدث ب�صورة تلقائية.

Sn (s)     +     2 Ag+ (aq)                   Sn2+ (aq)     +     2 Ag (s)

١- اكتب ن�صفي تفاعل الت�أك�سد والاختزال.

٢- و�ضح اتجاه �سريان الإلكترونات عبر الأ�سلاك، واتجاه حركة الأيونات ال�سالبة عبر القنطرة 

الملحية في الخلية الغلفانية التي يحدث فيها التفاعل ال�سابق. 

الحل

م التفاعل �إلى ن�صف تفاعل ت�أك�سد، ون�صف تفاعل اختزال. ١- نق�سِّ

                 ن�صف تفاعل الت�أك�سد/ الم�صعد

ن�صف تفاعل الاختزال/ المهبط

نجد  التفاعل،   
ّ
ن�صفي درا�سة  خلال  من   -٢

وبالتالي  يت�أك�سد،   Sn الق�صدير  قطب  �أن 

ال�سالب(  )القطب  الم�صعد  هو  يكون 

�أيونات  تختزل  بينما  الغلفانية،  الخلية  في 

الف�ضة  قطب  ف�إن  وبالتالي   ،Ag+
الف�ضة 

وبذلك  الموجب(،  )القطب  المهبط  هو 

الخارجية الدارة  في  الإلكترونات  تتحرك 

Sn (s)                   Sn2+ (aq)     +     2e-

2 Ag+ (aq)      +     2e-                   2 Ag (s)

2e-2e-

2 Ag 2 Ag+ Sn
Sn2+

2 NO3
-

NO3
-

K+ Cl-

فولتميتر

قنطرة ملحية

قطب

Sn
قطب

Ag

خلية غلفانية تعتمد على التفاعل الآتي:

Cd (s)     +     Pb2+ (aq)                   Cd2+ (aq)     +     Pb (s)

١- اكتب ن�صفي تفاعل الت�أك�سد والاختزال.

٢- حدد اتجاه حركة الإلكترونات عبر الدارة الخارجية.

٣- حدد اتجاه حركة كل من الأيونات ال�سالبة والموجبة عبر القنطرة الملحية.

  Cd و Pb ؟
ّ
٤- ماذا تتوقع �أن يحدث لكتلة كلّ من قطبي

)الأ�سلاك( من الم�صعد )قطب الق�صدير(، �إلى المهبط )قطب الف�ضة(، بينما تتحرك الأيونات 

ال�سالبة عبر القنطرة الملحية �إلى ن�صف خلية الق�صدير.
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جهد الخلية الغلفانية )Galvanic Cell Potential( ثانياً

تعرفت �إلى الخلية الغلفانية، وعرفت �أن الإلكترونات تتحرك عبر الأ�سلاك من الم�صعد �إلى المهبط، 

ولكن، ما الذي ي�سبب حركة الإلكترونات؟ وما الذي تمثله قراءة الفولتميتر؟

ك من القطب ال�سالب )الم�صعد(  ينتج التيار الكهربائي في الخلية الغلفانية نتيجة دفع الإلكترونات للتحرُّ

�إلى القطب الموجب )المهبط( عبر الأ�سلاك، وت�سمى القوة الم��سؤولة عن دفع الإلكترونات للتحرك 

عبر الأ�سلاك بالقوة الدافعة الكهربائية للخلية، وتقا�س بوحدة الفولت.

القطبين  بين  الكهربائي  الجهد  لفرق  قيمة  �أكبر  ب�أنها  للخلية  الكهربائية  الدافعة  القوة  تعريف  ويمكن 

( مقيا�ساً للقوة الدافعة للتفاعل فيها، وقد لوحظ �أن قيمة 
للخلية 

E( في الخلية الغلفانية، ويعدُّ جهد الخلية

�إن  التفاعل  في  الم�شاركة  الغازات  و�ضغوط  الأيونات،  تراكيز  بتغيُّر  تتغيَّر  �إذ  ثابتة؛  غير  الخلية  جهد 

ا�سـتخدامها كمرجـع،  قِيَم يمكن  الحـرارة؛ لذا ولغايات الح�صول على  تت�أثر بدرجة  وجـدت، كمـا 

فقد تم اختيار ظــروف مــوحدة لقيــا�س جـهـد الخليــة تعـرف بالظـروف المعياريـة ) تركيـز 1مـول/

لتر للأيونـات، 1 �ض.جـ للغازات، ودرجة حرارة 25°�س (، وي�شار لجهد الخلية عند هذه الظروف 

.)
للخلية 

E°( بالجهد المعياري

�إن جهد الخلية يعتمد على ميل ن�صف تفاعل الت�أك�سد، وميل ن�صف تفاعل الاختزال للحدوث، 

ويمكن التعبير عن ميل التفاعل في قطب معين للحدوث بما ي�سمى جهد القطب )E(، ويمكن قيا�سه 

(، يمثِّـل ميـل ن�صـف تفاعـل الت�أك�سـد للحـدوث، 
ت�أك�سد 

E ( بوحدة الفولت. فجهـد الت�أك�سـد للقطـب

(، يمثِّل ميل ن�صف تفاعل الاختزال للحدوث، وبالتالي ف�إن جهد الخلية، 
اختزال 

E ( وجهـد الاخـتزال

 الخلية. 
ّ
يمثل مجموع جهد الت�أك�سد وجهد الاختزال لقطبي

الت�أك�سد  )للم�صعد(
E    +  

الاختزال  )للمهبط(        
E   =  

للخلية
E      :أي �أن�

وتقا�س جهود الأقطاب عادةً عند الظروف المعيارية، ويرمز لها بالرمز °E، وبالتالي ف�إن:

الت�أك�سد )للم�صعد(
E°   +

)للمهبط(         
 
الاختزال

E°  =  
للخلية

E°

الت�أك�سد للحدوث في قطب معين هو عك�س ميل  �أن ميل ن�صف تفاعل  �إلى  وتجدر الإ�شارة هنا 

ن�صف تفاعل الاختزال للحدوث للقطب نف�سه، فمثلًا، �إذا كان ميل ن�صف تفاعل الاختزال في قطب 

الف�ضة ي�ساوي 0.8 فولت، ف�إن ميل ن�صف تفاعل الت�أك�سد، ي�ساوي - 0.8 فولت.
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ولهذا يمثل التفاعل على القطب كما ي�أتي:

0.8 فولت 
 
  =

 
  

اختزال
E° 

 تمثل ميل التفاعل التالي للحدوث:
ت�أك�سد

E° والذي ن�ستنتج منه �أن

- 0.8 فولت 
 
  =

 
  

تاك�سد
E° 

بناءً على ما �سبق يمكن تمثيل جهد الخلية على النحو الآتي:

  
اختزال )للم�صعد(

E°   -
)للمهبط(         

 
اختزال

E°  =  
للخلية

E°

�أي �أن جهد الخلية يمثل الفرق بين جهديّ الاختزال لقطبي الخلية.

مثال )٢(

�أنه يمكن تمثيل التفاعل الحادث في الخلية الغلفانية المكونة من ن�صف خلية الحديد  �إذا علمت 

ون�صف خلية النحا�س بالمعادلة الآتية:

Fe (s)     +     Cu2+ (aq)                     Fe2+ (aq)     +     Cu (s)

اح�سب جهد الخلية المعياري )°E(، علماً ب�أن جهد الاختزال المعياري لقطب النحا�س ي�ساوي 

0.34 فولت، بينما جهد الاختزال المعياري لقطب الحديد ي�ساوي - 0.44 فولت. 

الحل

ل  ي�شكِّ وبالتالي  النحا�س،  لأيونات  الحديد واختزال  لذرات  ت�أك�سد  المعادلة حدوث  من  نلاحظ 

الغلفانية. ولح�ساب جهد  النحا�س المهبط في الخلية  بينما ي�شكل قطب  قطب الحديد الم�صعد، 

الخلية نطبق العلاقة الآتية:

 
اختزال )للم�صعد(

E°   -
)للمهبط(        

 
اختزال

E°  = 	
للخلية

E°

	)0.44 -(   -             0.34    = 	

  =    0.78 فولت
للخلية

E°

Ag+ 
(aq)      +     e-                   Ag (s)

 Ag 
(s)                   Ag+ 

(aq)      +     e-
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قطب الهيدروجين  المعياريثالثاً
 )Standard Hydrogen Electrode(

لذا  الخلية؛   
ّ
لقطبي الاختزال  الت�أك�سد وجهد  الغلفانية هو مجموع جهد  الخلية  �أن جهد  عرفت 

ر العلماء في و�ضع جدول يحتوي على جهود الأقطاب للمواد المختلفة، وذلك لت�سهيل ح�ساب  فكَّ

�أف�ضل بكثير من  �إنّ و�ضع جدول لجهود الأقطاب يعدُّ  �إذ  جهود الخلايا المكونة من هذه الأقطاب؛ 

و�ضع جدول لجهود الخلايا الغلفانية. فعلى �سبيل المثال، و�ضع جدول يحتوي على 40 جهد قطب، 

ننا من ح�ساب جهود ما يقارب 800 خلية غلفانية. فكيف �أمكن الح�صول على جهود الأقطاب  يُمَكِّ

المختلفة؟ لا توجد و�سيلة معروفة لقيا�س جهد قطب منفرد، بل �إن ما ن�ستطيع قيا�سه هو جهد الخلية، بناءً 

 يمكن ا�ستخدامه مع �أيّ قطب �آخر لتكوين خلية غلفانية، 
ّ
على ذلك، تم التفكير في تحديد قطب مرجعي

ولدى قيا�س جهد الخلية ومعرفتنا لجهد القطب المرجعي، يمكننا ح�ساب جهود الأقطاب الأخرى.

 .
ّ
وقد تمَّ اختيار قطب الهيدروجين المعياريّ، كقطب مرجعي

العنا�صر  بين  متو�سطاً  الهيدروجين  عن�صر  كون  �إلى  ذلك  ويعود 

�أو كمهبط،  ا�ستخدامه كم�صعد  ل  ي�سهِّ ممّا  الكيميائي،  ن�شاطه  في 

اعتماداً على طبيعة القطب الآخر في الخلية. ويمكن تمثيل التفاعل 

الذي يحدث في القطب المعياري للهيدروجين بالمعادلة الآتية:

ن قطب الهيدروجين المعياري، ال�شكل )3- 8(،  من  ويتكوَّ

قطب من البلاتين مغمو�س في محلول حم�ضي يحتوي على �أيونات 

الهيـدروجيـن  غـاز  مـن  �ضغـط  وتحت  1مول/لتر،  بتركيز 
 H+

من  رقيقة  قطعة  من  البلاتين  قطب  ن  ويتكوَّ �ض.جـ.   1 مقــداره 

البلاتين، تعمل على توفير م�ساحة �سطح كبيرة لحدوث التفاعل.

وقد تمَّ ا�ستخدام قطب الهيدروجين المعياري لح�ساب جهود الأقطاب المعيارية لمختلف المواد. 

وجهد القطب المعياري )°E( هو جهد القطب عندما يكون تركيز المذاب 1 مول/لتر، و�ضغط الغاز 1 �ض.جـ 

وعند درجة حرارة 25°�س.

وللتعرف �إلى طريقة ا�ستخدام قطب الهيدروجين المعياري لح�ساب °E لعن�صر ما. ادر�س المثال الآتي:

°E   =   �صفر  فولت

ال�شكل )3 - 8(: قطب الهيدروجين 

المعياري.

H+

H2H2

2 H+ (aq) +  2e-                   H2 (g) قطب

بلاتين

قنطرة ملحية
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مثال )3(

قطباها  غلفانية  خلية  المجاور  ال�شكل  يمثِّل 

من الخار�صين والهيدروجين. ادر�س ال�شكل 

جيداً، ثم �أجب عن الأ�سئلة الآتية:

د كلًا من الم�صعد والمهبط للخلية. ١- حدِّ

ن�صفي  تمثــــلان  معــــادلتين  اكتــــب   -٢

التفاعلين الحادثين في الخلية.

 للخلية.
ّ
٣- اكتب معـادلة التفاعل الكلـي

٤- اح�ســب جــهـد الاخــتــزال المـعـيـاريّ 

للخار�صين. 

الحل

م��ن ملاحظة التفاعلات التي تحدث عن��د الأقطاب في الخلية، نج��د �أن الخار�صين يت�أك�سد، و�أن 

ل  الهيدروجي��ن يخت��زل، وبذلك ف�إن الم�صعد )القطب ال�سالب( هو قط��ب الخار�صين، بينما ي�شكِّ

قطب الهيدروجين المعياري المهبط )القطب الموجب(. ويمكن تمثيل ن�صفي التفاعلين الحادثين 

عند الأقطاب بالمعادلتين الآتيتين:

ن�صف تفاعل الت�أك�سد/ الم�صعد

ن�صف تفاعل الاختزال/ المهبط

، وبمعرفة 
للخلية

E°  لاحظ من ال�شكل �أن قراءة الفولتميتر ت�ساوي 0.76 فولت، وهذه القيمة ت�شكل

�أن  جهد اختزال الهيدروجين �صفر، ن�ستطيع ح�ساب جهد الاختزال لقطب الخار�صين المعياري 

كالآتي:

اختزال  )للم�صعد(
E°     -

اختزال )للمهبط(   
E°   =   

للخلية
E°

اختزال ) للم�صعد (
E°      -         0.76  =        �صفر 

�إذن جهد الاختزال المعياري للم�صعد )قطب الخار�صين (  =   - 0.76 فولت. 

2e-

Zn
Zn2+

SO4
2-

K+ Cl-

H2H2

SO4
2-H+

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

2 H+ (aq)     +     2e-                   H2 (g)

قطب

خار�صين

ا�ستخدام قطب الهيدروجين المعياري في ح�ساب جهد 

الاختزال المعياري لقطب الخار�صين.

وقد  والهيدروجين،  الف�ضة  من  قطباها  المعيارية،  الظروف  في  غلفانية  خلية  تكوين  تم 

= 0.80 فولت، ف�إذا علمت �أن قطب الف�ضة هو القطب الموجب 
للخلية 

E° وجد �أن قيمة

في الخلية، اح�سب جهد الاختزال المعياري للف�ضة.
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جهود الاختزال المعياريةرابعاً
 )Standard Reduction Potentials(

 نتيجة لا�ستخدام قطب الهيدروجين المعياري في بناء خلايا غلفانية وقيا�س جهود هذه الخلايا، 

�أمكن معرفة جهود الاختزال المعيارية لأقطاب كثيرة، وتمَّ ترتيب هذه الجهود في جدول عرف با�سم 

تفاعلات  �أن�صاف  على  الجدول  احتوى  حيث   .)2-3( جدول  المعيارية،  الاختزال  جهود  جدول 

اختزال مختلف الأقطاب،  ففي المعادلة التالية التي تُمثِّل ن�صف تفاعل اختزال قطب الليثيوم، يمثِّل 

+Li العامل الم�ؤك�سد:
�أيون الليثيوم 

ن�صف تفاعل الاختزال/ المهبط

وعند كتابة معادلة التفاعل العك�سي نجد �أن عن�صر الليثيوم Li ، يمثل العامل المختزل في التفاعل:

ن�صف تفاعل الت�أك�سد/ الم�صعد

مما يدلّ على �أن كل ن�صف تفاعل في الجدول يحتوي على عامل م�ؤك�سد وعامل مختزل.

 E° وقد رتبت العنا�صر في الجدول ت�صاعدياً وفق تزايد جهود الاختزال المعيارية، حيث تمثل قيم

 في ن�صف 
ّ
جهد الاختزال لمادة القطب عند الظروف المعيارية، بحيث يكون تركيز المحلول الكهرلي

الخلية 1 مول/لتر. ومن التطبيقات المهمة القائمة على ا�ستخدام جدول جهود الاختزال المعيارية ما 

ي�أتي:

1- ح�ساب جهد الخلية المعياريّ 

من خلال الجدول )3-2( يمكن تحديد جهود الاختزال المعيارية لمختلف الأقطاب، وبالتالي 

يمكن ح�ساب جهد الخلية الغلفانية في الظروف المعيارية، بالاعتماد على العلاقة الآتية:

   
)للم�صعد( 

 
اختزال

E°   - 
)للمهبط( 

 
اختزال

E°   =  
للخلية

E°

�أي �أن:

)جهد الم�صعد(.
 
 =  °E الاختزال الأعلى )جهد المهبط( – °E الاختزال الأدنى

للخلية
E°

Li+     +     e-                   Li

Li                   Li+     +     e-
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الجدول )٣-2(: جدول جهود الاختزال المعيارية.

ن�صف تفاعل الاختزال°E )فولت(

3.04 -LiLi+ + e-

2.92 -KK+ + e-

2.87 -CaCa2+ + 2e-

2.71 -NaNa+ + e-

2.37 -MgMg2+ + 2e-

1.66 -AlAl3+ + 3e-

1.18 -MnMn2+ + 2e-

0.83 -H2 (g) + 2 OH 
_

2H2O + 2e-

0.76 -ZnZn2+ + 2e-

0.74 -CrCr3+ + 3e-

0.44 -FeFe2+ + 2e-

0.41 -Cr2+Cr3+ + e-

0.40 -CdCd2+ + 2e-

0.28 -CoCo2+ + 2e-

0.25 -NiNi2+ + 2e-

0.14 -SnSn2+ + 2e-

0.13 -PbPb2+ + 2e-

0.04 -FeFe3+ + 3e-

0.00H2 (g)2H+ + 2e-

0.34CuCu2+ + 2e-

0.542I 
_

I2 + 2e-

0.77Fe2+Fe3+ + e-

0.80AgAg+ + e-

1.062Br-Br2 + 2e-

1.232H2OO2 (g) + 4H+ + 4e- 
1.332Cr3+ + 7H2OCr2O7

2- + 14H+ + 6e-

1.362Cl 
_

Cl2 + 2e-

1.50AuAu3+ + 3e-

1.52Mn2+ + 4H2OMnO4
- + 8H+ + 5e-

2.012SO4
2-S2O8

2- +  2e-
2.872F 

_
F2 + 2e-

د
�س

ك
�ؤ

م
ال

ل 
م
عا

ال
ة 

و
 ق
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زيا
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مثال )٤(

اح�سب قيمة الجهد المعياري للخلية الغلفانية التي يحدث فيها التفاعل الآتي:

Zn (s)     +     Cd2+ (aq)                   Zn2+ (aq)     +     Cd (s)

الحل

د الم�صعد والمهبط للخلية. ١- نكتب ن�صفي التفاعلين من معادلة التفاعل، ومن ثم نحدِّ

            ن�صف تفاعل الت�أك�سد/ الم�صعد

     ن�صف تفاعل الاختزال/ المهبط

د جهود الاختزال للم�صعد والمهبط. ٢- با�ستخدام جدول جهود الاختزال المعيارية، نحدِّ

=   - 0.76 فولت. 
)اختزال للخار�صين(     

 E°
 
 
    =   - 0.40  فولت.

)اختزال للكادميوم(
 E°

٣- ح�ساب جهد الخلية وفق المعادلة المعطاة �سابقاً.

 اختزال )للخار�صين(   
E°     -

 اختزال )للكادميوم(     
E°     =     

للخلية
E°

)0.76 -(     -     0.40 -  =

0.76     +     0.40 -  =

=   0.36 فولت

�إذن جهد الخلية المعياري  =  0.36 فولت

ولح�ساب جهد الخلية با�ستخدام الجدول. ادر�س المثال الآتي:

2- تفاوت قوة العوامل الم�ؤك�سدة والعوامل المختزلة

ا�ستخدام جدول  ويمكن  تها،  قوَّ في  المختزلة  والعوامل  الم�ؤك�سدة  العوامل  من  تتفاوت كل 

جهود الاختزال المعيارية لمقارنة قوة كل من العوامل الم�ؤك�سدة والعوامل المختزلة، حيث تعدُّ قيم 

جهود الاختزال مقيا�ساً كمياً للقدرة على الت�أك�سد والاختزال. ولتو�ضيح الطريقة المتبعة في ذلك. 

ادر�س الجدول )3-2( جيداً، ثم �أجب عن الأ�سئلة الآتية:

•  كيف تزداد قيمة جهد الاختزال المعياري في الجدول؟
•  كيف تزداد قوة العوامل الم�ؤك�سدة في الجدول )بالانتقال من �أعلى �إلى �أ�سفل، �أم من �أ�سفل �إلى 

�أعلى(؟

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

Cd2+ (aq)   +   2e-                   Cd (s) 
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•  كيف تزداد قوة العوامل المختزلة في الجدول )بالانتقال من �أعلى �إلى �أ�سفل، �أم من �أ�سفل �إلى 
�أعلى(؟

•  ما العامل الم�ؤك�سد الأقوى في الجدول؟ وما العامل الم�ؤك�سد الأ�ضعف؟
•  ما العامل المختزل الأقوى في الجدول؟ وما العامل المختزل الأ�ضعف؟

لاحظ �أن قيمة جهد الاختزال المعياري للأقطاب تزداد كلما اتجهنا �إلى �أ�سفل في الجدول، وهذا يعني 

كعامل  �أقوى    Mn2+
المنغنيز  �أيون  فمثلًا،  م�ؤك�سدة.  تها كعوامل  قوَّ زيادة  وبالتالي  اختزالها،  �سهولة 

+Al3؛ لأن جهد الاختزال المعياري لقطب المنغنيز )- 1.18 فولت( �أكبر 
م�ؤك�سد من �أيون الألومنيوم 

من جهد الاختزال المعياري لقطب الألومنيوم )- 1.6٦ فولت(.

م�ستعيناً بالجدول )3-2(، �أجب عن الأ�سئلة الآتية:

د العبارات ال�صحيحة فيما ي�أتي: ١-  حَدِّ

Ag+
 H2 ي�ستطيع اختزال 

�أ    ( 

Cu2+
ب ( Au  ي�ستطيع اختزال 

Ni ي�ستطيع �أك�سدة Pb2+
جـ ( 

٢-  مـا العنـ�صر الـذي ي�سـتطيع �أك�سـدة النـحا�س Cu، ولا ي�سـتطيع �أك�سدة �أيونات الحديد 

؟
 Fe2+

تها كعوامل م�ؤك�سدة. ٣-  رتِّب المواد التالية ت�صاعدياً وفق قُوَّ

Cr3+  
,  Al3+  

,  Ag+  
,  Cr2O7

2-  
,  Sn2+

Cl2( �أقواها كعامل م�ؤك�سد؟
  
,  F2

  
,  Br2( ٤-  �أي العنا�صر الآتية

  Zn( �أقواها كعامل مختزل؟ 
,  Ni  

,  Al( ٥-  �أي الفلزات الآتية
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٣- تحديد تلقائية تفاعلات الت�أك�سد والاختزال

ي�ستخدم جدول جهود الاختزال المعيارية للحكم على تلقائية تفاعلات الت�أك�سد والاختزال، 

 موجبة، فهذا يعني �أن التفاعل يتم ب�صورة تلقائية، وكلما زادت القيمة الموجبة 
للخلية

E° ف�إذا كانت

 �سالبة، 
للخلية

E° لجهد الخلية، زادت القوة الدافعة لحدوث التفاعل، وبالمقابل، �إذا كانت قيمة 

ف�إن ذلك يعني �أن التفاعل غير تلقائي.

ولتحديد تلقائية تفاعل با�ستخدام الجدول، ادر�س المثال الآتي:

مثال )٥(

م�ستعيناً بالجدول )3-2(، بيّن فيما �إذا كان التفاعل التالي يحدث ب�صورة تلقائية �أم لا.

3 Zn2+ (aq)     +     2 Cr (s)                   2 Cr3+ (aq)     +     3 Zn (s)

الحل

١-  نكتب ن�صف تفاعل الت�أك�سد ون�صف تفاعل الاختزال وفق طريقة كتابة المعادلة.

ن�صف تفاعل اختزال/ المهبط

ن�صف تفاعل ت�أك�سد/ الم�صعد 

٢-  نجـد قيـم جـهود الاخـتزال المعياريـة با�ستخدام الجدول )3-2(، وهنا يجب التركيز على �أن 

قيمة °E تعتمد على �أنواع المواد الم�شتركة في التفاعل، ولي�س على كمياتها، ممّا يعني �إهمال 

معاملات المواد في المعادلة الموزونة للتفاعل.

   =   - 0.76 فولت
اختزال )للخار�صين( 

E°

      =   - 0.74 فولت
اختزال )للكروم( 

E°

3-  ح�ساب جهد الخلية وفق المعادلة:

اختزال )للكروم( 
E°   -

اختزال )للخار�صين(   
E°   =

للخلية   
E°

)0.74-( - 0.76 -   =
للخلية   

E°

=   - 0.02 فولت
للخلية   

E°

 �سالبة، ف�إن هذا التفاعل لا يحدث ب�صورة تلقائية، )مما يعني �أن التفاعل العك�سي 
للخلية

E° بما �أن �إ�شارة

هو التفاعل التلقائي(.

3 Zn2+ (aq)     +     6e-                  3 Zn (s) 

2 Cr (s)                  2 Cr3+ (aq)     +     6e- 
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الهيدروجين،  لعن�صر  المعياري  الاختزال  موقع جهد  د  ثم حدِّ الجدول )٣-2(،  في  دقق جيداً 

تجد �أنه يقع في منت�صف الجدول تقريباً، و�أنه يف�صل القيم الموجبة لجهود الاختزال عن القيم ال�سالبة. 

ومن خلال هذا الموقع ن�ستطيع ا�ستنتاج قدرة بع�ض العنا�صر على التفاعل مع محاليل الحمو�ض )مثل 

حم�ض الهيدروكلوريك HCl(، و�إطلاق غاز الهيدروجين، ولتعرف ذلك. ادر�س المثال الآتي:

١- هل يمكن حدوث كلّ من تفاعلي الت�أك�سد والاختزال الممثلين بالمعادلتين التاليتين 

ح �إجابتك من خلال ح�ساب قيمة °E لكل منها. ب�شكل تلقائي؟ و�ضِّ

Co2+ (aq)     +     2 Br- (aq)                        Br2 (aq)     +     Co (s)

2 Au3+ (aq)     +     3 Fe (s)                        2 Au (s)     +     3 Fe2+ (aq)

٢- �أ   (  هــل يمكــن حفــظ كبريتـات الخار�صين في وعاء م�صنوع من مادة الألومنيوم؟ 	

ر ذلك. 	   ف�سِّ

ر �إجابتك. ب ( هل يمكن تحريك محلول نترات الف�ضة بملعقة من النيكل؟ ف�سِّ

مثال )6(

ر  ف�سِّ المخفف؟  الهيدروكلوريك  الكادميوم وحم�ض  فلز  بين  كيميائي  تفاعل  تتوقع حدوث  هل 

�إجابتك.

الحل

١-  نكتب معادلة التفاعل المتوقع حدوثه:

٢-  بالرجوع �إلى الجدول )3- 1( نح�سب قيمة جهد الخلية المعياري:

اختزال )للكادميوم(   
E°     -     

اختزال )للهيدروجين(
E°     =

للخلية     
E°

=      �صفر                      -     )- 0.40(      =   + 0.40 فولت
للخلية     

E°
بما �أن قيمة جهد الخلية المعياري موجبة، ف�إن هذا التفاعل يحدث ب�شكل تلقائي، وبالتالي 

محلول  مع  تفاعله  عند  غاز  و�إطلاق  الهيدروجين،  �أيون  اختزال  الكادميوم  عن�صر  ي�ستطيع 

حم�ض الهيدروكلوريك المخفف.

لاحظ �إ�شارة جهد الاختزال المعياري لقطب الكادميوم في الجدول، ماذا ت�ستنتج؟

Cd (s)     +     2 H+ (aq)                   Cd2+ (aq)     +     H2 (g)

�صفرت�أك�سد/ الم�صعد 2+

اختزال/ المهبط +1�صفر
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�أثر التركيز في جهد الخلية )معادلة نيرن�ست(خام�ساً

تعرفت فيما �سبق �إلى جهد الخلية، وعرفت �أن قيمته تعتمد على تراكيز الأيونات في المحلول، 

وتمكنت من ح�ساب جهد الخلية مح�صوراً بالظروف المعيارية. فكيف ي�ؤثر تغيُّر تراكيز الأيونات في 

قيمة جهد الخلية؟ وهل يمكن ا�ستخدام جهد الخلية لح�ساب هذه التراكيز؟ 

قام العالم الألماني نيرن�ست )1864- 1941م(، بدرا�سة �أثر تغيُّر التركيز في جهد الخلية عند 

ل من خلال درا�سته �إلى العَلاقة الآتية: درجة حرارة 25°�س، حيث تو�صَّ

حي��ث تمثل E جه��د الخلي��ة بالفولت عند 

تغيُّ��ر قيم��ة التركيز ع��ن القيمة المعياري��ة، بينما 

يمثِّ��ل ن ع��دد الإلكترون��ات المُنتقل��ة خال�ل 

 Q التفاع��ل )ح���سب المعادل��ة الموزون��ة(، �أما

فتمثِّل حا�صل ق�سم��ة تراكيز المواد الناتجة على 

الم��واد المتفاعلة، كما يُعبَّر عنها في علاقة ثابت 

الاتزان للتفاعل.

فمثلًا لح�ساب قيمة Q للتفاعل الآتي:

Ca (s)    +    2 Ag+ (aq)                   Ca2+ (aq)    +    2 Ag (s)

Q لـــو  -
للخلية    

E°    =
للخلية      

E0.0592

ن
الرقم )0.0592( في المعادلة نتج من تطبيق قيم 

الثوابت في معادلة نيرن�ست الآتية:

حيث تمثل الرموز المعطاة في المعادلة ما ي�أتي:

ر : ثــابــــت الغـــاز العــــالمـي ويــ�ســـــاوي 8.314 

جول/مول.كلفن.

درجة  عند  وت�ساوي  المطلقة،  الحـرارة  درجـة   : ط 

حرارة 25°�س  )٢٧٣ + 25(  298 كلفن.

ف : ثــــــابــــت فــــارادي، ويـــــ�ســـــاوي 96500 

كولوم/مول الكترون

Q لـط
ر ط

ن ف
للخلية    -

E°  =  للخلية
E

بالرجوع �إلى جدول جهود الاختزال المعيارية، �أجب عن الأ�سئلة الآتية:

ر �إجابتك. ١-  هل يتفاعل الذهب مع محلـول حمـ�ض الهيدروكلوريك المخفـف؟ فـ�سِّ

٢-  اذكر ثلاثة فلزات ت�ستطيع �إطلاق غاز الهيدروجين عند تفاعلها مع محاليل الحمو�ض 

المخففة.

=  Q
2[ Ag+ ]

1[ Ca2+ ]
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وللتعرف �إلى طريقة ا�ستخدام معادلة نيرن�ست لح�ساب جهد الخلية وبالتالي تحديد التغير في 

تلقائية التفاعل، عند تغير تركيز الأيونات عن التركيز المعياري. ادر�س المثال الآتي:

=  Q1-
3.75 )مول/لتر(

وعندما يكون تركيز �أيونات الف�ضة 0.2 مول/لتر، ويكون تركيز �أيونات الكال�سيوم 0.15 مول/

لتر. نطبق المعادلة:

مثال )7(

اح�سـب جهـد الخليـة الغلفانيـة التالية عنـد درجـة حـرارة 25°�س عندمـا يكـون تركيـز �أيونـات 

في المحلول 
  Cu2+

مول/لتر، وتركيز �أيونات النحا�س 
 5-

في المحلول 1 × 10
  
Zn2+

الخار�صين 

0.1 مول/لتر.

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

ما �أثر تَغيُّر هذه التراكيز عن التركيز المعياري في تلقائية حدوث التفاعل؟ 

الحل

د منها عدد الإلكترونات المنتقلة  1- نكتب معادلتي ن�صفي التفاعلين في الخلية الغلفانية، ونحدِّ

بين القطبين.

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

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

نلاحظ من المعادلتين �أن عدد الإلكترونات المنتقلة )ن( = 2.

2- نح�سب قيمة Q للتفاعل.

فنجد �أنها ت�ساوي 1.1 فولت.
للخلية  

E°  3- من الجدول )3-2( نح�سب قيمة

�ض القيم ال�سابقة في معادلة نيرن�ست لح�ساب جهد الخلية 4- نعوِّ

=  Q
1] Cu2+ [

1] Zn2+ [
=

)0.1(

)
5-

10 *  1(
4-

10 *  1   =

=  Q
2
]0.20[

1
]0.15[

Q لـــو -
للخلية     

E°  =  للخلية
E

0.0592

ن
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القيمة  �أكبر من  قيا�سها  تمَّ  التي   E �أن قيمة  �أي  الخلية = 1.22 فولت؛  �أن قيمة جهد  لاحظ 

المعيارية °E ، ممّا يعني �أن هذا التغير في تركيز الأيونات، قد �أدى �إلى زيادة تلقائية التفاعل 

الحادث في الخلية الغلفانية، مقارنة بالو�ضع المعياري.

4-
لـــو 1 * 10

  -     1.1 =
0.0592

2

للخلية  =  1.1     -  )- 0.12(  =  1.22 فولت
E

اح�سب °E للخلية الغلفانية التي يحدث فيها التفاعل الآتي:

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

المحـلـول  فـي   )Ag+
( الف�ضـة  �أيونـات  تركيـز  يكـون  الخليـة عندمـا  اح�سب جهـد  ثم 

+Zn2  0.2 مول/لتر عند 
الخار�صين  �أيونات  بينما يكون تركيز   مول/لتر، 

3-
10 * 2

25°�س. هل يزداد ميل التفاعل للحدوث ب�شكل تلقائي، �أم يقل؟

بالإ�ضافة �إلى ا�ستخدام معادلة نيرن�ست في ح�ساب جهد الخلية الغلفانية عند تغير تراكيز الأيونات في 

المحاليل، يمكن الا�ستفادة من المعادلة في ح�ساب تراكيز بع�ض الأيونات في المحلول داخل الخلية 

بمعرفة جهد الخلية الغلفانية.

�إذا علمت �أن المعادلة التالية تمثِّل التفاعل الذي يحدث في �إحدى الخلايا الغلفانية، عند 

25°�س:

Cd (s)     +     2 Ag+ (aq)                   Cd2+
 (aq)     +     2 Ag (s) 

 بالاعتماد على الجدول )3- 2(.
للخلية

E° 1- اح�سب قيمة

2- �إذا كــان جهــد الخليــة ي�ســاوي 1.207فولت عندمــا يكــون تركيـز �أيونات الف�ضة 

0.1 مول/لتر، اح�سب تركيز �أيونات الكادميوم في المحلول.

التفاعل؟ وكيف  ا�ستمرار  مع  الغلفانية  الخلية  لقيمة جهد  يحدث  �أن  تتوقع  ماذا  الآن،  وال��سؤال 

نعرف �أن التفاعل قد و�صل �إلى و�ضع الاتزان؟ وكيف يمكننا ح�ساب ثابت الاتزان في هذه الحالة؟



133

خلايا التحليل الكهربائي )Electrolytic Cells( �ساد�ساً

تفاعلات  من  كهربائية  طاقة  على  الح�صول  يمكن  �أنه  الغلفانية  للخلايا  درا�ستك  خلال  عرفت 

تحدث  لا  والاختزال  الت�أك�سد  تفاعلات  بع�ض  هناك  �أن  �أي�ضاً  وعرفت  التلقائية،  والاختزال  الت�أك�سد 

ب�شكل تلقائي, فكيف يمكن ا�ستخدام الطاقة الكهربائية لإحداث هذه  التفاعلات؟

در�ست �سابقاً �أن محاليل المواد الأيونية وم�صاهيرها تو�صل التيار الكهربائي، وذلك ب�سبب وجود 

�أيونات حرة الحركة في كلتا الحالتين، وهكذا, فعند �إمرار تيار كهربائي في محلول �أو م�صهور مادة 

�أيونية, تتحرك الأيونات باتجاه الأقطاب المخالفة لها في ال�شحنة. ويُبيِّن ال�شكل )3 -9( حركة  كل 

  .NaCl من الأيونات الموجبة وال�سالبة خلال �إمرار تيار كهربائي في م�صهور كلوريد ال�صوديوم

ادر�س ال�شكل، ثمَّ  �أجب عن الأ�سئلة الآتية:  

عبر  الإلكترونات  تحريك  على  تعمل  الغلفانية  الخلية  في  الكهربائية  الدافعة  القوة  �أن  عرفت 

�إلى تناق�ص جهد الخلية مع ا�ستمرار التفاعل  الأ�سلاك، وتحريك الأيونات بين المحاليل، ممّا ي�ؤدي 

داخل الخلية، �إلى �أن تتوقف الخلية الغلفانية نهائياً عن العمل بعد فترة. ويمكن تف�سير هذا وفق معادلة 

نيرن�ست، حيث �إن حدوث التفاعل في الخلية الغلفانية يت�سبب في زيادة تراكيز المواد الناتجة ونق�صان 

الثاني من  Q، فتزداد قيمة الجزء  لــو  Q وبالتالي  تراكيز المواد المتفاعلة، ممّا يت�سبب في زيادة قيمة 

، وهذا يـ�ؤدي �إلى نق�صان 
للخلية

E°  معادلة نيرن�ست                                     ، ممّا يقلِّل الفرق بينه وبين

 Q صفراً، وفي هذه الحالة ت�صبح قيمة� 
للخلية

E وي�صل التفاعل �إلى الاتزان عندما ت�صبح قيمة .
للخلية

E قيمة

.K م�ساوية لقيمة ثابت الاتزان للتفاعل

وعند الو�صول للاتزان ف�إن:

ويمكن ا�ستخدام هذه العلاقة لح�ساب ثابت الاتزان للتفاعل في الخلية الغلفانية عند 25°�س.

Q لـــو للخلية  -
E°  =  للخلية

E
0.0592

ن

K لـــو للخلية  -
E°  =  صفر�

0.0592

ن

K لـــو =
للخلية  

E°0.0592

ن

Q لـــو
0.0592

(ن (
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•  اكتـب معادلـة تفكـك كلوريد 
ال�صوديوم بالحرارة.

•  مــا الأيونــات الموجـودة فـي 
م�صهور كلوريد ال�صوديوم؟

•  مـا �أثـر �إمـرار تيـار كهربائي في 
حركة الأيونات؟

لعلك تو�صلت �إلى �أنه عند �صهر كلوريد ال�صوديوم NaCl، ف�إنه يتفكك وفقاً للمعادلة الآتية:

NaCl (s)                   Na+ (l)     +     Cl- (l)

+Na( نحو 
وعند تمرير التيار الكهربائي في م�صهور NaCl، تتحرك �أيونات ال�صوديوم الموجبة )

المتعادلة، كما هو مو�ضح في معادلة  ال�صوديوم  �إلى ذرات  ال�سالب، حيث تختزل وتتحول  القطب 

ن�صف التفاعل الآتي:

ن�صف تفاعل الاختزال/ المهبط

ذرات  �إلى  تت�أك�سد  حيث  الموجب،  القطب  نحو  فتتحرك   )Cl-( ال�سالبة  الكلوريد  �أيونات  �أما 

ح في معادلة  الكلور، وتَتَّحدُ كلّ ذرتين معاً لتكوين جزيء من غاز الكلور عند الم�صعد، كما هو مو�ضَّ

ن�صف التفاعل الآتي:

ن�صف تفاعل الت�أك�سد/ الم�صعد

وت�سمى الخلية التي يحدث فيها تفاعل الت�أك�سد والاختزال بت�أثير التيار الكهربائي بخلية التحليل 

الكهربائي, وت�سمى هذه العملية بالتحليل الكهربائي. 

•  اكتب معادلة التفاعل الكلي الذي يحدث في خلية التحليل الكهربائي لم�صهور كلوريد ال�صوديوم.
•  اح�سب °E لهذه الخلية. 

لذا  تلقائية؛  التفاعل لا يحدث ب�صورة  �أن هذا  �إلى  ي�شير  ممّا  �سالبة,  الخلية  قيمة جهد  �أن  لاحظ 

يُ�ستخدم م�صدر للتيار الكهربائي، يعمل على دفع الإلكترونات في الدارة الخارجية، وتحريك الأيونات 

المختلفة نحو الأقطاب المخالفة لها في ال�شحنة، ممّا يت�سبَّب في حدوث تفاعل الت�أك�سد والاختزال.

ال�شكل )3 -9(: �إمرار التيار الكهربائي في م�صهور كلوريد ال�صوديوم

   Cl2

   Cl
_   Na+

e
   Na+

   Na

e
   Cl

_

   Na+

   Cl
_

∆

Na+ (l)     +     e-                   Na (l)

2 Cl- (1)                   Cl2 (g)     +     2e-

م�صعدمهبط

e-

e-
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م�ستعينًا  �إجابتك  ح  KBr؟ و�ضِّ البوتا�سيوم  بروميد  لم�صهور  الكهربائي  التحليل  نواتج  ما 

بالمعادلات.

الغلفانية, ففي خلية  التحليل الكهربائي يختلف عن عمل الخلية  �أن عمل خلية  ن�ستنتج ممّا �سبق 

التحليل الكهربائي، تحدث تفاعلات الت�أك�سد والاختزال بت�أثير الطاقة الكهربائية، بينما تتولد الطاقة 

الكهربائية في الخلية الغلفانية نتيجة حدوث تفاعلات الت�أك�سد والاختزال.

قارن بين الخلية الغلفانية وخلية التحليل الكهربائي من حيث:

١-  تحولات الطاقة في كل منهما.

٢-  �شحنة كلّ من الم�صعد والمهبط.

٣-  �إ�شارة °E للخلية وتلقائية التفاعل في كلّ منهما.

ولكن، هل تختلف نواتج التحليل الكهربائي لمحلول كلوريد ال�صوديوم عن م�صهوره؟

ال�شكل )3-10(: نواتج التحليل الكهربائي لمحلول كلوريد ال�صوديوم.

H2O (1)

غ�شاء �شبه منفذ

)-( المهبط

Na+ (aq)

Cl- (aq)

الم�صعد )+(

محلول م�شبع

NaCl (aq)

محلول مخفف

NaCl (aq)
NaOH (aq)

يتفكك  حيث  ال�صوديوم،  كلوريد  لمحلول  الكهربائي  التحليل  نواتج   ،)10-3( ال�شكل  يُبيِّنُ 

تيار كهربائي في محلول كلوريد  �إمرار  -Cl، وعند  و   Na+
�أيونات  �إلى  الماء  ال�صوديوم في  كلوريد  

ال�صوديوم با�ستخدام �أقطاب غرافيت يحدث الآتي:

Cl2 (g)
H2 (g)
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+Na وجزيئات الماء H2O, وبذلك ف�إن تفاعلات الاختزال المحتمل 
1-  عند المهبط تتواجد �أيونات 

حدوثها هي:

°E  =  - 2.71 فولت

°E  =  -  0.83 فولت

عند وجود عدة تفاعلات يُحتمل حدوثها على المهبط في عملية التحليل الكهربائي, ف�إن التفاعل 

الأكثر قابلية للحدوث غالباً هو التفاعل الذي يكون جهد اختزاله �أكبر، بناءً على ذلك، يحدث اختزال 

لجزيئات الماء، ويت�صاعد غاز الهيدروجين عند المهبط. 

2-  عند الم�صعد تتواجد �أيونات الكلوريد -Cl ، وجزيئات الماء H2O ، وبذلك ف�إن تفاعلات الت�أك�سد 

المحتمل حدوثها هي:

°E = - 1.36 فولت

°E = - 1.23 فولت

بالتدقيـق فـي قيـم °E لن�صفي تفاعلي الت�أك�سد من المتوقع �أن يت�أك�سد الماء؛ لأن جهد ت�أك�سده هو 

الأعلى,  �إلا �أن ما يحدث عملياً هو ت�صاعد غاز الكلور. 

 التفاعلين الحادثين، نح�صل على معادلة التفاعل الكلي لهذه الخلية: 
ّ
وبجمع ن�صفي

ن�صف تفاعل الاختزال/ المهبط

ن�صف تفاعل الت�أك�سد/ الم�صعد

التفاعل الكلي 

يَتَّ�ضح مما �سبق �أن عملية التحليل الكهربائي لمحلول كلوريد ال�صوديوم، ت�ؤدي �إلى ت�صاعد غاز الكلور 

 OH-
Cl2 عند الم�صعد، وغاز الهيدروجين H2 عند المهبط، �إ�ضافة �إلى تكوّن �أيونات الهيدروك�سيد 

. NaOH محلول هيدروك�سيد ال�صوديوم Na+
في المحلول، حيث تكون مع  �أيونات 

Na+ (aq)     +     e-                   Na (s) 

2 H2O (l)     +     2e-                   H2 (g)   +    2 OH- (aq)

2Cl- (aq)                   Cl2 (g)     +     2e-

2 H2O (l)                   O2 (g)     +     4 H+
 (aq)     +     4e-

2 H2O (l)     +     2e-                    H2 (g)     +     2 OH-  (aq)

2Cl- (aq)                   Cl2 (g)     +     2e-

2 H2O (l)    +    2 Cl- (aq)                   H2 (g)    +  2 OH- (aq)    +    Cl2 (g) 

ح �إجابتك بالمعادلات. ما نواتج التحليل الكهربائي لمحلول يوديد البوتا�سيوم ؟ و�ضِّ

ذ الن�شاط )2-3(. وللتَّعرف �إلى عملية التحليل الكهربائي، نفِّ



137

حدوث تفاعل كيميائي بت�أثير تيار كهربائي )�شجرة الر�صا�ص(ن�شاط )2-3(

لاأدوات والمواد المطلوبة

محلول نترات الر�صا�ص بتركيز 1مول/لتر, �أقطاب غرافيت, 

�أ�سلاك تو�صيل, بطارية )٤-٦ فولت(, ك�أ�س زجاجية �سعة 

٢٥٠مل, ق�ضيب زجاجي.

الخطوات

ب خليــة التحليــل الكهربائــي با�ســتخدام �أقطـاب  1- رَكـّـِ

الغرافيت.

 Pb(NO3(2 2- ���ضعْ 150مل من محلول نترات الر�صا�ص

ف��ي الك�أ���س، ثم �أغل��ق ال��دارة الكهربائية م��دة خم�س 

دقائق, ماذا تلاحظ؟

•  ما الأدلة على حدوث تفاعل كيميائي عند �إمرار التيار 
الكهربائي في محلول نترات الر�صا�ص؟

الحادثين  خلويين  الن�صف  التفاعلين   
ّ
معادلتي اكتب    •

في الخلية، ومعادلة التفاعل الكلية.

تحذير

يج��ب الح��ذر عن��د ا�ستخ��دام نترات 

الر�صا�ص؛ وذل��ك لأن �أيون الر�صا�ص 

من الأيون��ات الثقيلة ال�سامة حيث ي�ؤثر 

في مختلف �أجهزة الج�سم.

�شجرة الر�صا�ص

ناً �شجرة  ع الر�صا�ص ب�سرعة على القطب المتَّ�صل بالقطب ال�سالب للبطارية، مُكوِّ لاحظ كيف تَجَمَّ

بالقطب  المتَّ�صل  القطب  فقاعات غاز عند  ت�صاعد  بينما تلاحظ  تدريجياً,  تكبُر  ذات منظر خلاب، 

الموجب للبطارية، فكيف حدث ذلك؟ وما ت�أثير مرور التيار الكهربائي في حدوث التفاعل؟

+Pb2  وفق المعادلة الآتية: 
 ،NO3

-
تت�أين نترات الر�صا�ص Pb(NO3)2  في الماء منتجة �أيونات 

Pb(NO3)2 (s)                             Pb2+ (aq)     +     2 NO3
- (aq)        

الأقطاب  باتجاه  الأيونات  تتحرك  الر�صا�ص،  نترات  محلول  في  الكهربائي  التيار  �إمرار  وعند 

المخالفة لها في ال�شحنة حيث:    

.Pb عند المهبط،  وتُخْتزَل �إلى ذرات ر�صا�ص Pb2+
 
1-  تتواجد �أيونات الر�صا�ص

H2O (l)
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 وجزيئـات المـاء عند الم�صعد, وعملياً ف�إن  �أيونات النترات تبقى 
 NO3

-
٢-  تتواجد �أيونات النترات 

في المحلول دون �أن يطر�أ عليها �أيُّ تغيُّر،  �أما الماء، ف�إنه يت�أك�سد منتجاً الأك�سجين، وهذا يعني 

 التفاعل اللذين 
ّ
�أن جزيئات الماء �أ�سهل ت�أك�سداً من �أيون النترات. وتُبيِّن المعادلتان التاليتان ن�صفي

يحدثان عند الأقطاب، والتفاعل الكلي:

°E  =  - 0.13  فولت

°E  =  - 1.23 فولت

°E  =  - 1.36 فولت

والجدير بالذكر �أنه لا يحدث تغير على �أيونات بع�ض الأملاح  عند �إجراء تحليل كهربائي لمحاليلها 

المائية، فما هذه الأيونات؟ وما نواتج عملية التحليل الكهربائي لهذه الأملاح؟

.Na2SO4 لتتعرف ذلك. ادر�س نواتج عملية التحليل الكهربائي لمحلول كبريتات ال�صوديوم

خاملة  �أقطاب  با�ستخدام  ال�صوديوم  كبريتات  لمحلول  الكهربائي  التحليل  عملية  �إجراء  عند 

)كالغرافيت �أو البلاتين(، يُلاحَظ عملياً ت�صاعد غاز الهيدروجين عند المهبط، وت�صاعد غاز الأك�سجين 

عند الم�صعد، فكيف تف�سّر ذلك؟

بدلًا  الماء  تُختزلُ جزيئات  و�إنما  المحلول،   في  تُخْتَزَلُ  لا   )Na+
( ال�صوديوم  �أيونات  �أن  عرفت 

عنها، ويت�صاعد غاز الهيدروجين. 

فلا تت�أك�سد، حيث �إن ت�أك�سد الماء �أ�سهل من ت�أك�سدها، وينتج عن 
   
SO4

2-
�أما �أيونات الكبريتات 

ذلك غاز الأك�سجين. ويمكن تمثيل التفاعل الخلوي الكامل في هذه الخلية بالمعادلة الآتية:

-OH  عند المهبط؛ لذا ومع مرور 
حيث تتكون �أيونات +H  عند الم�صعد, بينما تتكون �أيونات 

الوقت، ونتيجة لحركة الأيونات، يحدث التعادل بينهما، ويمكن تمثيل ذلك من خلال المعادلة الكليَّةَ 

الآتية:
2 H2O (l)                       2 H2 (g)      +      O2 (g)

ن�ستنتج مما �سبق �أن التحليل الكهربائي لمحلول كبريتات ال�صوديوم هو في الواقع تحليل كهربائي 

للماء.

عن  النظر  بغ�ض  ذاته  يبقى  الكهربائي  التحليل  عملية  في  معين  �أيون  �سلوك  �أن  بالذكر  والجدير 

يُختزل  الذي 
   

Cu2+
الأيون  على  تحتوي  CuBr2 ،Cu(NO3)2 ،CuSO4 جميعها  فمحاليل  م�صدره. 

2 Pb2+ (aq)     +     4e-                   2 Pb (s)    

2Pb2+ (aq)  +  2 H2O (l)                 2 Pb (s)  +  O2 (g)  +  4 H+ (aq)

2 H2O (l)                   O2 (g)     +    4 H+ (aq)    +    4e- 

6 H2O (l)                   2 H2 (g)  +  O2 (g)  
+  4 OH- (aq)  +  4 H+

 (aq)

ٌّ
تحليلٌ كهربائي
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التطبيقات العملية للتحليل الكهربائي�سابعاً

1- الطلاء الكهربائي 

 وتحف يُخيَّل لك �أنها ف�ضية، ولكن، 
ّ
كثيراً ما تُ�شاهدُ مقاعد حديدية مطلية بالكروم، �أو �أواني

عند حدوث �أيّ ك�شط فيها، تجد �أنها من الحديد، فكيف تمَّ طلا�ؤها؟ وما المبد�أ الذي تعتمد 

عليه عملية الطلاء؟ 

التطبيق��ات  م��ن  الكهربائ��ي  الطال�ء  يُع��دُّ 

المهمّ��ة لعملية التحلي��ل الكهربائ��ي، حيث يتمّ 

تر�سي��ب طبقة رقيقة م��ن الفلز الم��راد الطلاء به 

على الم��ادة المراد طلا�ؤها خلال عملية التحليل 

الكهربائ��ي، لحمايتها م��ن الت���آكل، ولإك�سابها 

مظهراً جمياًل�. ويبَيِّنُ ال���شكل )3-11( عملية 

الطلاء الكهربائي ل�شوك��ة من الحديد Fe  بطبقة 

م��ن الف���ضة Ag، حي��ث تُرب��ط ال�شوك��ة المراد 

طلا�ؤه��ا بالقط��ب ال�سالب للبطاري��ة )المهبط(، 

بينما يُربط ق�ضيب م��ن الف�ضة بالقطب الموجب

ِـ  NaCl , MgCl2 , KCl وغيرها من  على المهبط في �أثناء تحليلها كهربائياً. وكذلك المحاليل المائية ل

الكلوريدات، تعطي غاز الكلور عند الم�صعد في �أثناء التحليل الكهربائي.

لاحظت �أنه عند تحليل م�صاهير �أو محاليل المواد الأيونية، ن�ستخدم �أقطاباً خاملة، مثل الغرافيت 

توفر  فهي  الكهربائي,  التحليل  خلال  تحدث  التي  التفاعلات  في  ت�شترك  لا  �إنها  حيث  البلاتين،  �أو 

ال�سطح المنا�سب لحدوث تفاعلات الت�أك�سد والاختزال عليها، �أما معظم تطبيقات التحليل الكهربائي، 

فَيُ�سْتَخدم فيها �أقطاب فعّالة، كما في الطلاء الكهربائي، �أو في تنقية الفلزات التي �سَتَرد لاحقاً.

ما نواتج التحليل الكهربائي لمحاليل كلّ من: NaBr )�أقطاب بلاتين(، CuSO4 )�أقطاب 

غرافيت(؟

P127  3-12
ال�شكل )3-11(: طلاء �شوكة حديدية بطبقة من 

الف�ضة.

قطب من الف�ضة

�شوكة
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+Ag، وعند 
للبطارية )الم�صعد(، ويتمّ غَمْ�سُ قطبي الخلية في محلول يحتوي على �أيونات الف�ضة  

ب  �إغلاق الدارة الكهربائية، تتجه �أيونات الف�ضة نحو المهبط، وتُخْتزَل �إلى ذرات الف�ضة، وتَتَر�سَّ

ب بريقاً ف�ضياً لامعاً، كما في المعادلة الآتية: على ال�شوكة، وبذلك تكت�سِ

 Ag+ (aq)     +     e-                   Ag (s)

�أو الف�ضة المكونة للم�صعد،  ت�أك�سد ذرات  �إما  للت�أك�سد؛  �أما عند الم�صعد فهناك احتمالان 

ت�أك�سد جزيئات الماء، وبالرجوع لجدول )3-2(، يت�ضح �أن ذرات الف�ضة هي التي تت�أك�سد عند 

الم�صعد، كما في المعادلة الآتية:

Ag (s)                   Ag+ (aq)     +     e-

تعوي�ضها  يتمُّ  ف�ضة،  ذرات  �شكل  على  المهبط  عند  تتر�سب  التي  الف�ضة  �أيونات  ف�إن  وبهذا 

بت�أك�سد ذرات الف�ضة المكونة للم�صعد، بناءً على ذلك، لا يتوقع حدوث تغير على تركيز �أيونات 

الف�ضة من جراء عملية التحليل الكهربائي.

2- ا�ستخلا�ص لاألومنيوم

يُع��دُّ الألومنيوم م��ن �أكثر الفلزات انت�شاراً في الق�شرة الأر�ضي��ة, ومن �أهم خاماته البوك�سيت 

ن العالمان هول وهيرولت عام 1886م من  )�أك�سيد الألومنيوم المائي( Al2O302H2O, وقد تمكَّ

.Al2O3  ا�ستخلا�ص الألومنيوم بالتحليل الكهربائي لم�صهور �أك�سيد الألومنيوم

وب�سب��ب ارتفاع درج��ة ان�صهار 

)2050°���س(, فقد تمَّ تطوير 
 
Al2O3

عملية التحليل بخلط �أك�سيد الألومنيوم 

مع مادة الكريوليت Na3AlF6 لخف�ض 

درجة الان�صهار, وذلك لتقليل الكلفة 

العملية  الاقت�صادية، وي�ستخ��دم لهذه 

خلية م��ن الحديد مبطن��ة من الداخل 

بطبق��ة م��ن الغرافي��ت كمهب��ط, �أما 

الم�صع��د فهو عبارة ع��ن عدة ق�ضبان 

م��ن الغرافي��ت مت�صل��ة بع�ضه��ا م��ع

بع�ض، ومغمورة في الم�صهور، كما في ال�شكل )3-12(، حيث تحدث التفاعلات التالية عند 

الأقطاب:

ال�شكل )3-12(: ا�ستخلا�ص الألومنيوم من خام البوك�سيت. 

تيار كهربائي

مخرج 

الألومنيوم
م�صهور الألومنيوم

ق�ضبان

غرافيت

�أك�سيد الألومنيوم

الكريولايت

+

طبقة من 

الغرافيت

)مهبط(
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ن الألومنيوم المن�صهر الذي يهبط  +Al3(، ويتكوَّ
عند المهبط: يــتـم اخــتــزال �أيــونــات الألومنيوم )

�أ�سفل الخلية، ويتمُّ �سحبه من مخرج خا�ص.

Al3+ (l)     +     3e-                   Al (l)

عند الم�صعد: ينطلق غاز الأك�سجين الذي يتفاعل جزء منه مع ق�ضبان الغرافيت لينتج غاز ثاني �أك�سيد 

الكربون، وهذا التفاعل ي�ؤدي �إلى ت�آكل الق�ضبان تدريجياً؛ لذا يتمُّ تبديلها دورياً. ويمكن 

تمثيل التفاعل الكلي للخلية بالمعادلة الآتية: 

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

والألومني��وم النات��ج يك��ون نقي��اً بدرج��ه عالية، �إلا �أن��ه يتطل��ب مقادير هائلة م��ن الطاق��ة الكهربائية          

لا�ستخلا�ص��ه؛ ل��ذا بد�أ الاهتم��ام يتزايد ب�إع��ادة تدوير عل��ب الم�شروب��ات، والأ�شي��اء الم�صنوعة من    

الألومنيوم.

لا يمك��ن الح�ص��ول عل��ى المغني�سي��وم والألومنيوم بالتحلي��ل الكهربائ��ي لمحلول �أحد 

�أملاحهما.  ف�سّر ذلك.

3- تنقية الفلزات

توج��د الفل��زات في الطبيعة على ���شكل خامات، حيث تت��مُّ معالجة ه��ذه الخامات بطرق 

كيميائي��ة للح�صول على الفلزات ب�صورة �شبه نقية، ثم تَت��مُّ تنقيتها من ال�شوائب في مرحلة لاحقة 

بالتحليل الكهربائي، كما في عملية ا�ستخلا�ص النحا�س التي در�ستها في ال�صف التا�سع. 

بالرجوع �إلى بع�ض الكتب العلمية المتوافرة في مكتبة المدر�سة، �أو با�ستخدام ال�شبكة 

الإلكترونية، ابحث عن التطبيقات العملية للخلايا الكهركيميائية في المجالات 

المختلفة، مثل �صناعة البطاريات وتنقية الفلزات، ثمَّ ناق�شها مع زملائك في ال�صف.

ويمكنك الا�ستعانة بالكلمات المفتاحية التالية في البحث عبر ال�شبكة الإلكترونية:

Electrochemical Cells Applications, Electrolysis Applications, ..........
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(Lithium Ion Battery) بطارية �أيون الليثيوم

تع��دُّ بطارية �أيون الليثيوم من التطبيقات المهمة 

للخلاي��ا الغلفاني��ة القابل��ة لإعادة ال�شح��ن، حيثُ 

تُ�ستخ��دم بكثرة في الأجه��زة الإلكترونية من مثل؛ 

المحم��ول،  والهات��ف  ال�شخ�ص��ي،  الحا���سوب 

والكاميرات الرقمية. وتعدُّ بطارية �أيون الليثيوم من 

البطاريات الحديثة، حيث يع��ود �إنتاج �أول بطارية 

منها �إلى بداية ال�سبعينات، بينما تم �إنتاج �أول بطارية 

�أيون ليثيوم قابلة لإعادة ال�شحن عام 1991م.

تركيب البطارية

ن  بطارية �أيون الليثيوم خلية غلفانية، يتكوَّ

ن  فيه��ا الم�صع��د م��ن الغرافيت، بينم��ا يتكوَّ

المهبط من �أح��د �أكا�سيد الفل��زات، ويعــود 

ن�شاط هذه البطارية �إلى المادة الكهرلية فيها، 

لْبة   ن م��ن �أحد �أملاح الليثي��وم ال�صُّ التي تتكوَّ

ومذيب ع�ضوي )مثل: الإيثر(، وتعمل المادة 

+Li التي 
الكهرلي��ة على �إنتاج �أيونات الليثيوم 

تعم��ل كمو�ص��ل بين الم�صع��د والمهبط عند 

ا�ستخدام البطارية لتوليد التيار الكهربائي.

ال�شكل )3 - 14(: ر�سم تو�ضيحي لبطارية 

�أيون الليثيوم.

ال�شكل )3 - 13(: بع�ض بطاريات �أيون الليثيوم .

Li+Li+

Li+

Li+

Li+

Li+

e-
e-

غ�شاء فا�صل

قطب

LiCoO2

قطب غرافيت مع �أيونات 

ليثيوم بين طبقاته

مهبط كهرلي 

جيلاتيني
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وتمثل المعادلة التالية التفاعل الحادث في بطارية �أيون الليثيوم :

LiCoO2     +     LiC6                  C6 
    +     Li2CoO2

 ميزات البطارية   

١-  يمكن �صناعـة هـذه البطاريـة ب�أ�شكال و�أحجـام مختلفة، لتتلاءم مع الأجهزة المختلفة.

٢-  خفيفة الوزن، وتعطي طاقة عالية مقارنة بوزنها.

٣-  تحافـظ على ال�شحن لفترة طويلة، كما �أنها لا تفقد �شحنتها في حال عدم الا�ستخدام.

٤-  يمكن �إعادة �شحنها ب�سرعة، كما يمكن لبع�ض هذه البطاريات )Smart Batteries( �أن تقوم 

بعملية �إعادة �شحن ذاتية.

عيوب البطارية 

ة �صلاحية البطارية تعتمد على وقت الت�صنيع، ولي�س على عدد مرات �إعادة ال�شحن.  ١-  مُدَّ

٢-  تت�أثر بدرجة الحرارة، حيث يكون فقدها لل�شحنة �أكبر عند درجات الحرارة العالية.

٣- بما �أنها تعطي مقداراً عالياً للطاقة، ف�إنها تفقد ال�شحن فج�أة، دون �أن تعطي م�ؤ�شرات؛ مثل �ضعف 

التيار الكهربائي، كغيرها من البطاريات.

٤-  غالية الثمن مقارنة بالبطاريات الأخرى.

٥-  التفاعلات داخل بطارية �أيون الليثيوم خطيرة؛ لذا يجب التعامل معها بحذر.

�أُعْلن عام 2005م عن تطوير  البطاريات. فقد  النوع من  العمل حالياً على تطوير هذا  ويجري 

لل�شحنة  العالية  وال�سّعة  ال�شحن،  في  العالية  بال�سرعة  يز  تتمَّ حجمها،  في  جداً  �صغيرة  ليثيوم  بطارية 

الكهربائية، كما تتميَّز بفترة عمر �أطول من البطاريات الم�ستخدمة حالياً.



ح المق�صود بكلّ من: و�ضِّ 	- 1

الهيدروجين  قطب  الم�صعد،  الملحية،  القنطرة  الكهربائي،  التحليل  خلية  الغلفانية،  الخلية 

المعياري.

�ضع دائرة حول رمز العبارة ال�صحيحة في كلّ مما ي�أتي: 	- 2

01 المادة التي ت�شكل الم�صعد في الخلية الغلفانية التي يحدث فيها التفاعل التالي هي:

Ni2+ (aq)     +     Fe (s)                   Ni (s)     +     Fe2+ (aq)

02 جهد الخلية المعياري °E للخلية ال�سابقة بالفولت ي�ساوي:

0.19 - 0.19جـ ( د   (

0٣ �إذا علمت �أن المعادلة التالية تمثل تفاعلًا ممكن الحدوث في الظروف المعيارية، ف�إن:

I2     +     Pb                   2 I-     +     Pb2+

0٤ التفاعل غير التلقائي بين التفاعلات التالية هو:

�أ    (

ب (

جـ (

د   (

Ni2+
Fe�أ    ( Niب ( +Fe2جـ (

د   (

05 اعتماداً على معادلة نيرن�ست، ي�صبح جهد الخلية م�ساوياً لل�صفر عند:

و�صول التفاعل �إلى الاتزان زيادة تراكيز المواد الناتجة�أ    ( ب (

د   (جـ ( زيادة تراكيز المواد المتفاعلةنق�صان تراكيز المواد الناتجة

0.69 - 0.69 �أ    ( ب (

Pb2+
I2  عامل م�ؤك�سد �أقوى من  Pb عامل م�ؤك�سد�أ    ( ب (

د   (جـ (  عامل مختزل �أقوى من I2Pb عامل مختزل
 I-

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

Fe (s)    +     2 Ag+ (aq)                   Fe2+ (aq)    +     2 Ag (s)

Mn (s)   +     Zn2+ (aq)                    Mn2+ (aq)   +     Zn (s)

Fe (s)    +     Zn2+ (aq)                    Fe2+ (aq)     +     Zn (s)

144
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06 عند �إمرار تيار كهربائي في محلول مادة مجهولة با�ستخدام �أقطاب بلاتين، لوحظ ت�صاعد 

غاز الهيدروجين عند المهبط، وغاز الأك�سجين عند الم�صعد. ف�إن المادة المجهولة هي:

نترات الف�ضة بروميد الخار�صين�أ    ( ب (

د   (جـ ( )II( نترات ال�صوديومكلوريد النحا�س

07 عند تحليل محلول يوديد البوتا�سيوم KI تركيزه 1 مول/ لتر كهربائياً با�ستخدام �أقطاب 

غرافيت، تكون نواتج التحليل كما ي�أتي:

اليود والبوتا�سيوم اليود والأك�سجين�أ    ( ب (

د   (جـ ( الهيدروجين والأك�سجيناليود والهيدروجين

08 العبارة التي لا تنطبق على خلية التحليل الكهربائي:

�إ�شارة المهبط �سالبة حدوث تفاعل الت�أك�سد عند الم�صعد�أ    ( ب (

د   (جـ ( يكون جهد التفاعل °E للخلية موجباً.يكون التفاعل فيها غير تلقائي

 )فولت(
اختزال

 E°ن�صف تفاعل الاختزال

0.80Ag+ + e-                           Ag

1.36Cl2 + 2e-                           2 Cl-

2.92 -K+ + e-                              K

1.06Br2 + 2e-                           2 Br-

0.76 -Zn2+ + 2e-                         Zn

0.34Cu2+ + 2e-                         Cu

لديك الجدول التالي الذي يمثل قيم جهود الاختزال المعيارية لبع�ض الأقطاب. 	- 3

�أ    (

ب (

د �أ�ضعف عامل م�ؤك�سد، و�أ�ضعف عامل مختزل في الجدول. حدِّ

اذكر عن�صرين ي�ستطيعان �أك�سدة النحا�س و�آخرين ي�ستطيعان اختزال الكلور.
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اح�سب قيمة E و °E عند درجة حرارة 25°�س، لكلّ من التفاعلين التاليين بالاعتماد على تراكيز  	- 4

الأيونات المو�ضحة:
Sn2+ (aq)     +     Ni (s)                   Sn (s)     +     Ni2+ (aq)

 0.5 مول/لتر، وتركيز �أيونات  +Ni2  0.01 مول/لتر.
 Sn2+

عندما يكون تركيز �أيونات 

2 Al (s)     +     3 Ni2+ (aq)                   2 Al3+ (aq)     +     3 Ni (s)

0.02مول/لتر.
  Al3+  0.08 مول/لتر، وتركيز �أيونات  Ni2+

عندما يكون تركيز �أيونات 

الجهد المعياري °E للخلية الغلفانية الممثلة بالتفاعل التالي ي�ساوي )0.6365 فولت(. 	- 5

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

 Zn2+ فـ�إذا كـانت قيمـة جهـد الخليـة 0.4438 فولت عندمـا يكـون تركيـز �أيونـات الخار�صيـن

.Pb2+
0.5 مول/لتر، اح�سب تركيز �أيونات الر�صا�ص 

�أ    (6 -

ب (

جـ (

تفاعل؟  تتوقع حدوث  بالكروم، هل  مطلية  معدنية  قطعة  اليود على  �سُكب محلول  �إذا 

ح �إجابتك م�ستعيناً بالمعادلات. و�ضِّ

�إلى �أي الأقطاب يتمُّ ربط   ،NiSO4 أُريد طلاء مادة بطبقة من النيكل با�ستخدام محلول�

المادة المراد طلا�ؤها )الم�صعد �أم المهبط(؟ ف�سّر �إجابتك.

كهربائياً  تحليله  عند   CuSO4 (II) النحا�س كبريتات  لمحلول  الأزرق  اللون  ة  �شدَّ تقلُّ 

ر ذلك. با�ستخدام �أقطاب بلاتين. ف�سِّ

جـ (

د   (

هـ  (

و   (

نان خلية غلفانية ذات �أقل فرق جهد، ثم اح�سب جهد الخلية. د العن�صرين اللذين يكوِّ حدِّ

�أي العنا�صر في الجدول ت�ستطيع �إطلاق الهيدروجين من مركباته على �شكل غاز؟

ح �إجابتك. هل يمكن تحريك محلول كبريتات البوتا�سيوم بملعقة من النحا�س؟ و�ضِّ

؟ اكتب معادلة 
للخلية

E° إذا ا�سْتُخدم قطبا الف�ضة والنحا�س لتكوين خلية غلفانية، فما قيمة�

التفاعل الحا�صل.
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�أيّ من الأيونات التالية يمكن �أن تُخْتزل عند التحليل الكهربائي لمحاليلها المائية: 	- 8

+Ag ( ؟
     ,       Al3+

     ,       K+
      ,       Mg2+ (

الكهربائي  التحليل  خلية  المجاور  ال�شكل  يبيِّن  	- 7

ادر�س   ،CuCl2  )II( النحا�س  كلوريد  لمحلول 

ال�شكل ثمَّ �أجب عن الأ�سئلة الآتية:

�أ    (

ب (

جـ (

د   (

هـ  (

و   (

ما الدقائق الموجودة في المحلول؟

�أيُّ القطبين؛ )�أ( �أم )ب( ي�شكل الم�صعد، 

و�أيُّهما ي�شكل المهبط؟

الأيونات  حركة  اتجاه  بالأ�سهم  ح  و�ضِّ

الإلكترونــات  وحركــة  المحلول،  في 

فــي الــدارة الخارجيــة.

بيّن بالمعادلات التفاعلات التي تحدث عند كل قطب، والتفاعل الخلوي الكلي.

اح�سب °E لخلية التحليل.

ماذا تعني �إ�شارة °E لهذه الخلية؟

   CuCl2 (aq )

بطارية

�أ�سلاك

�أقطاب 

غرافيت

ب�أ
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ح المق�صود بكلّ من: و�ضِّ 	- 1

العامل الم�ؤك�سد، المهبط، الم�صهور، التحليل الكهربائي، جهد الاختزال المعياري.

ما عدد مولات الإلكترونات المفقودة �أو المكت�سبة في كلّ من التحولات الآتية:  	- 2

Cu2+
                    Cu Pb                   PbO2�أ    ( ب (

د   (جـ ( MnO4
-
                 Mn2+Cl2                 2 ClO3

-

�أ    (3-

ب (

جـ (

حدد كلًا من العامل الم�ؤك�سد والعامل المختزل في كلٍ من التفاعلات الآتية:

Br2 (aq)          +     Hg (s)                           2 Br- (aq)     +     Hg2+ (aq)

2 Co3+ (aq)     +     2 Br- (aq)                      Br2 (aq)     +     2 Co2+ (aq)

S2O8
2- (aq)     +     Zn (s)                           Zn2+ (aq)     +     2 SO4

2- (aq)

2 H+ (aq)        +     Zn (s)                           H2 (aq)     +     Zn2+ (aq)

ح  و�ضِّ ؟ 
 Co2+

�أم   ،  Hg مختزل  كعامل  �أقوى  �أيهما  ال�سابقة،  المعادلات  على  اعتماداً 

�إجابتك. 

ما التغير في عدد الت�أك�سد لذرة الكبريت في المعادلة الثالثة ؟

وازن كلًا من المعادلتين التاليتين بطريقة ن�صف التفاعل: 	- 4

Mn2+     +     BiO3
-                   MnO4

-     +     Bi3+

Cr2O3     +     NO3
-                   CrO4

2-     +     NO2
-

اعتماداً على الجدول )2-3( 	- 5

د العامل الم�ؤك�سد الأقوى في كلّ من الأزواج الآتية: 01 حدِّ

)Ca2+
   ,     Li+( MnO4(�أ    (

-
    ,     Cl2( +Al3(ب (

     ,     H2O( جـ (

H+

OH-
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د العامل المختزل الأقوى في كلّ من الأزواج الآتية: 02 حدِّ

)Cr      ,     Na( )H2O     ,     H2(�أ    ( )-I-     ,     Br( ب ( جـ (

خلية غلفانية مكونة من قطب خار�صين مغمو�س في محلول ZnSO4 تركيزه 1مول/لتر، وقطب  	- ٦

  E° تركيزه 1مول/لتر، ف�إذا وُجد �أن جهد الخلية المعياري GaCl3 غاليوم مغمو�س في محلول

0.23 فولت، و�أن قطب الخار�صين هو القطب ال�سالب.

�أ    (

ب (

جـ (

د   (

اكتب ن�صف تفاعل الم�صعد ون�صف تفاعل المهبط للخلية.

اكتب معادلة التفاعل الكلي للخلية الغلفانية.

.) Ga3+   +   3e-                Ga ( لن�صف التفاعل E° اح�سب

اح�سب الجهد المعياري للخلية الغلفانية المكونة من النحا�س والغاليوم.

د �أي التفاعلات التالية  بالاعتماد على بيانات الجدول )3- 2(، ودون ح�ساب جهد الخلية، حدِّ 	- 7

يحدث ب�صورة تلقائية:

2 Fe3+ (aq)     +     3 Sn (s)                     2 Fe2+ (aq)     +     3 Sn2+ (aq)

3 Mg2+ (aq)    +     2 Al (s)                     3 Mg (s)       +     2 Al3+ (aq)

Mn (s)           +     Zn2+ (aq)                   Mn2+ (aq)      +     Zn (s)

	�إذا كان لديك التفاعل الآتي: - 8

3 Ag+ (aq)     +     Cr (s)                         Cr3+ (aq)     +     3 Ag (s)   

�أ    (

ب (

للخلية
E° اح�سب

تركيز  يكون  عندما  فولت   1.322 �أنه  ووجد  25°�س،  عند  الخلية  جهد  قيا�س  تم  �إذا 

�أيونات الكروم 0.8 مول/لتر، اح�سب تركيز �أيونات الف�ضة.

ما نواتج التحليل الكهربائي )�أقطاب خاملة( لكلّ من:  	- 9

�أ    (

ب (

)MgCl2( محلول كلوريد المغني�سيوم	

   )Zn(NO3)2( محلول نترات الخار�صين
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ما نواتج التحليل الكهربائي لمزيج من م�صهوريّ يوديد الكال�سيوم CaI2، وبروميد الخار�صين  	- 10

ZnBr2 ؟

�إذا علمت �أن التفاعلين التاليين يميلان للحدوث ب�شكل تلقائي: 	- 11

Mg2+ (aq)     +     Ba (s)                   Mg (s)     +     Ba2+ (aq)

2 Al3+ (aq)     +     3 Mg (s)                   2 Al (s)     +     3 Mg2+ (aq)

�أ    (

ب (

تها كعوامل م�ؤك�سدة. +Al3( تنازلياً ح�سب قُوَّ
   ,  Ba2+

   ,  Mg2+
	 رتّب الأيونات )

�أي العنا�صر ال�سابقة: (Al   ,  Mg   ,  Ba) الأقوى كعامل مختزل؟ 
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•  ما التفاعلات الكيميائية التي ت�ؤدي لإنتاج المركبات الع�ضوية ب�أنواعها المختلفة؟
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•  تو�ضح طبيعة الروابط في المركبات الع�ضوية.
•  تكتـب معـادلات كيميائيـة تعبـِّر عـن تفاعلات الا�ستبدال )الإحلال(، والإ�ضافة، والحذف، 
والكحولات،  الهيدروكربونات،  وت�شمل:  الع�ضوية،  المركبات  لبع�ض  والاختزال  والت�أك�سـد 
والحمـو�ض  والكيتونــات،  والألديهايــدات،  الألكيــل،  وهاليــدات  والإيثــرات،  والأمينــات، 

الكربوك�سيلية، والإ�سترات.
•  تميز مخبرياً بين بع�ض المركبات الع�ضوية.

•  ت�ستق�صي طرائق تح�ضير بع�ض المركبات الع�ضوية في المختبر وفي ال�صناعة.
•  تقدر �أهمية تنوع المركبات الع�ضوية في حياتنا اليومية.

•  تقيم الآثار الإيجابية وال�سلبية المتعلقة بتطوير عمليات ت�صنيع المواد الع�ضوية وتطبيقاتها.

تفاعلات المركبات الع�ضويةالف�صل الأول 1
تعرفت خلال درا�ستك للم�ستوى الثاني بع�ض �أنواع المركبات الع�ضوية, وطرق ت�سميتها, وبع�ضاً 
من خ�صائ�صها الفيزيائية، ولما لهذه المركبات من �أهمية كبرى في حياة الإن�سان كدورها في ال�صناعات 
التفاعلات  درا�سة  ف�إن  وغيرها؛  الحيوية،  والمركبات  والمبلمرات  والمنظفات  والدوائية،  الغذائية 
الكيميائية لهذه المركبات، وطرق تح�ضيرها قد ا�ست�أثرت بجانب كبير من اهتمام العلماء، فما �أنواع 
ف هذه التفاعلات في تح�ضير المركبات المختلفة؟ هذا ما  تفاعلات المركبات الع�ضوية؟ وكيف توظَّ

�ستتعرفه بعد درا�ستك لهذا الف�صل. 

ويتوقع منك بعد درا�سة هذا الف�صل �أن:
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طبيعة الروابط في المركبات الع�ضوية�أولًا

در�ست �سابقاً مركبات ع�ضوية مختلفة، وتعرفت �صيغها البنائية و�أنواع الروابط فيها ومجموعاتها 
الوظيفية، وقوى الترابط بين جزيئاتها. ولتذكيرك بهذه المركبات، نفذ الن�شاط )4 - 1(.

المركبات الع�ضويةن�شاط )٤-١(

لديك المركبات الع�ضوية الآتية:

CH3OH , CH3CH2Br , CH   CH , CH2     CH2 , CH3CH3 , CH3C-OH , CH3OCH3 

CH3-C-CH3 , CH3-C-H , CH3C-OCH3 , CH3CH2NH2

نظم جدولًا لهذه المركبات يت�ضمن المعلومات الآتية:
العائلة التي ينتمي �إليها المركب, ا�سم المجموعة الوظيفية, ا�سم المركب, قوى الترابط الرئي�سة بين 

الجزيئات.

sp3 ١- الروابط الأحادية والأفلاك المهجنة
 .CH4 إن �أب�سط مركب ع�ضوي يو�ضح الروابط الأحادية لذرة الكربــون هــو جــزيء الميثــان�

ادر�س ال�شــكل )٤-١(، وا�ستعن بمعلوماتك ال�سابقة للإجابة عن الأ�سئلة الآتية:
•  ما نوع تهجين ذرة الكربون في جزيء الميثان؟

•  ما نوع الأفلاك المتداخلة في تكوين الرابطة )C - H(؟
ال�شكل )٤-١(: الروابط في جزيء الميثان.•  ما عدد روابط σ في جزيء الميثان؟

ة الكربون لديها القدرة على تكوين �أربع روابط م�شتركة مع ذرات كربون، �أو مع  عرفت �أن ذرَّ
�أو ثلاثية، تحتوي  ثنائية  �أو قد تت�ضمن روابط  �أحادية،  �أخرى، وقد تكون جميع هذه الروابط  ذرات 

روابط من النوع )σ( و )π (، وفيما ي�أتي �ستتعرف هذه الروابط والأفلاك المكونة لها.

H
C

H

H

H

O

OOO
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ال�شكل )4-2/ب(: الأفلاك المتداخلة في روابط الإيثان.

H

H

HH

H

H

 σ  σ

ال�شكل )4-2/�أ(: الروابط في جزيء الإيثان.

�إذا علمت �أن ال�صيغة الجزيئية للبروبان هي C3H8، �أجب عن الأ�سئلة الآتية:
١- ما نوع تهجين ذرات الكربون في البروبان؟

٢- ما الأفلاك المتداخلة في تكوين الروابط )C - C(  و )C - H(؟
٣- ما عدد روابط σ في الجزيء؟

ميثيل �أمين ميثانول كلوروميثان 

ال�شكل ) 4-3 (:  الروابط في بع�ض الجزيئات الع�ضوية.

�إن التهجين sp3 لا يقت�صر على ذرات الكربون في الألكانات فقط؛ بل يتعداها �إلى ذرات الكربون 
بع�ض  في  الروابط   )3-4( ال�شكل  ويبين  وغيرها.  والكحولات  والأمينات،  الألكيل،  هاليدات  في 

جزيئات هذه المركبات:

H C C H

HH

HH

H
C

H

NH2

H
H

C
H

OH

H
H

C
H

Cl

H

لاحظ �أن ذرة الكربون في جزيء الميثان تكوّن �أربع روابط م�شتركة من نوع σ مع �أربع ذرات 
هيدروجين، وبذلك ف�إن الروابط تتجه نحو ر�ؤو�س �شكل رباعي الأوجه منتظم، حيث تكون الزاوية 
 )C-H( وبالتالي تنتج الرابطة ،sp3 بين الروابط 109.5°، وهذا يتطلب �أن يكون تهجين ذرة الكربون

من تداخل فلك s من ذرة الهيدروجين، وفلك sp3 من ذرة الكربون.
�أحادية من  الكربون بع�ضها مع بع�ض بروابط م�شتركة   وفي الألكانات الأخرى، ترتبط ذرات 
نوع σ، ويكون تهجين ذرات الكربون sp3. فمثلًا في جزيء الإيثان C2H6، تنتج الرابطة بين ذرتي 
الكربون من تداخل فلكين مهجنين من نوع  sp3. وال�شكل )4-2/�أ( يبين هذه الروابط، بينما يبين 

ال�شكل )4-2/ب( الأفلاك المتداخلة في تكوين هذه  الروابط.
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sp2 ٢- الرابطة الثنائية والأفلاك المهجنة
تعدّ الألكينات مركبات هيدروكربونية غير م�شبعة؛ �إذ تحتوي على رابطة ثنائية، و�أب�سط الألكينات 
جزيء الإيثين C2H4, ويو�ضح ال�شكل )4-4/�أ( الروابط في جزيء الإيثين، كما يو�ضح ال�شكل 
)4-4/ب( الأفلاك المتداخلة في تكوين هذه الروابط. ادر�س ال�شكلين، ثم �أجب عن الأ�سئلة 

التي تليهما.

ال�شكل )4-4/�أ(: الروابط في جزيء الإيثين.

• ما عدد روابط σ التي تكونها ذرة الكربون الواحدة في جزيء الإيثين؟ 
• ماذا تتوقع �أن يكون تهجين ذرة الكربون؟

•  ما الأفلاك المتداخلة في تكوين الرابطة )C-H(؟
•  ما الأفلاك المتداخلة في تكوين الرابطة الثنائية بين ذرتي الكربون )C    C(؟

بعد �إجابتك عن الأ�سئلة ال�سابقة، يتبين لك �أن ذرة الكربون في الإيثين تكوّن ثلاث روابط م�شتركة 
من النوع σ، تتجه نحو ر�ؤو�س �شكل مثلث م�ستوٍ )م�سطح(, وبهذا ف�إنها ت�ستخدم ثلاثة �أفلاك مهجنة 

من النوع sp2, �أما الرابطة π، فتنتج من التداخل الجانبي لفلكي 2p بين ذرتي الكربون المتجاورتين.
وال��سؤال الآن، هل توجد مركبات ع�ضوية �أخرى ترتبط فيها ذرة الكربون برابطة ثنائية مع ذرة 

�أخرى غير الكربون؟ لتتعرف ذلك،  نفذ الن�شاط )4- 2(.

H

H

H

H
 π

 σ

ال�شكل )4-4/ب(: الأفلاك المتداخلة في روابط الإيثين.

H
C

H
C

H

H
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الرابطة الثنائية في بع�ض المركبات الع�ضويةن�شاط )٤-٢(

والإ�سترات،  الكربوك�سيلية،  الحمو�ض  من  لكل  العامة  ال�صيغ  تمثل  التي  التالية  الأ�شكال  ادر�س 
والألديهايدات والكيتونات، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليها:

نها ذرة الكربون المبيَّنة في كل من هذه الجزيئات؟ ١- ما عدد روابط σ التي تكوِّ
٢- ماذا تتوقع �أن يكون تهجين ذرة الكربون في كل منها؟

رتين �أعلى كهر�سلبية  C  �أم  O؟ ٣- �أيّ الذَّ
٤- �أي الرابطتين تمتلك �صفات قطبية )C   C( �أم )C   O(؟

الكيتونات الألديهايدات الإ�سترات الحمو�ض الكربوك�سيلية 
R

C
OR R

C
OH

H

H

 π

 σ

النوع  �أفـلاك مهجنـة مـن  ت�سـتخدم ثلاثـة  ال�سابقة  الجزيئات  الكربون في  �أن ذرة  ت�ستنتج  لعلك 
sp2، �أما الرابطة π ، فتنتج من التداخل الجانبي لفلكي 2p بين ذرتي الكربون والأك�سجين، وتمتلك 

.O و C صفات قطبية ناتجة عن فرق الكهر�سلبية بين الذرتين� )C   O( الرابطة

sp ٣- الرابطة الثلاثية والأفلاك المهجنة
يمثل ال�شكل )4-5/�أ( الروابط في جزيء الإيثاين )الإ�ستيلين( C2H2 �أب�سط الألكاينات المعروفة، 
�أما ال�شكل )4-5/ب(، فيو�ضح الأفلاك المتداخلة في تكوين هذه الروابط. ادر�س ال�شكلين، ثم 

�أجب عن الأ�سئلة التي تليهما:

ال�شكل )4-5/ب (: الأفلاك المتداخلة في روابط الإيثاين.ال�شكل )4-5/�أ (: الروابط في جزيء الإيثاين.

H       C       C       H
°180

R
C

R R
C

H

O O O O
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تفاعلات المركبات الع�ضويةثانياً

تختلف المركبات الع�ضوية في طبيعة الروابط المكونة لها؛ فمنها الم�شبعة المحتوية على روابط 
�أحادية، ومنها غير الم�شبعة المحتوية على روابط ثنائية �أو ثلاثية، ومنها القطبية ومنها غير القطبية؛ لذا، 
تعتمد تفاعلات المركب الع�ضوي على الروابط بين ذراته. ومع �أن المركبات الع�ضوية تعدّ بالملايين، 
حدوثها  طريقة  على  بناءً  الع�ضوية  التفاعلات  ت�صنيف  يمكن  �أنه  �إلا  لها،  ح�صر  لا  كثيرة  وتفاعلاتها 
في �أنواع ت�شمل الإ�ضافة والحذف والا�ستبدال والت�أك�سد والاختزال، �إ�ضافة �إلى تفاعلاتها كحمو�ض 
وقواعد. فكيف تحدث هذه التفاعلات؟ وما نواتجها الع�ضوية؟ هذا ما �ستعرفه بعد �أن تدر�سها ب�شيء 

من التف�صيل.

١- تفاعلات الإ�ضافة
�أو ثلاثية بتفاعلات  ثنائية  التي تحتوي روابط  تتميز بع�ض المركبات الع�ضوية غير الم�شبعة 
الإ�ضافة؛ �إذ تت�ضمن هذه التفاعلات اتحاداً بين مادتين لإنتاج مادة واحدة جديدة، ت�ضم جميع 
الذرات في المواد المتفاعلة. فما الدافع لحدوث تفاعلات الإ�ضافة؟ وما التغيُّر الذي يحدث على 
الروابط خلال هذه التفاعلات؟ لتتعرف ذلك، �ستدر�س تفاعلات الإ�ضافة في كل من الألكينات 

والألكاينات ومركبات الكربونيل.

نها ذرّة الكربون في جزيء الإيثاين؟     •  ما عدد روابط  σ التي تكوِّ
•  ماذا تتوقع �أن يكون نوع تهجين ذرتي الكربون في الجزيء؟

•  ما  الأفلاك المتداخلة في تكوين الرابطة الثلاثية بين ذرتي الكربون في الجزيء؟
•  ما �شكل جزيء الإيثاين؟

 ،π ورابطتين من النوع ،σ تلاحظ �أن ذرتي الكربون في جزيء الإيثاين تكوّنان رابطتين من النوع
 ،sp ويكون �شكل الجزيء خطياً، وبذلك ف�إن كل ذرة كربون قد ا�ستخدمت فلكين مهجنين من نوع

.2p بالإ�ضافة �إلى فلكي
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σ σ

�إلى الألكين. ادر�س   )X   Y( �إ�ضافة مادة  التالية  العامة  المعادلة  الإ�ضافة في الألكينات: تمثل  �أ  - 
المعادلة، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليها.

•  �أي الرابطتين المكونتين للرابطة الثنائية ك�سرت خلال التفاعل σ �أم π؟
•  ما الذي حدث للرابطة σ في المادة )X-Y(؟

•  ما نوع الروابط الجديدة التي تكونت في المركب الناتج؟ وما عددها؟
ولعلك  ي�شتمل على ك�سر روابط، وتكوين روابط جديدة.  الكيميائي  التفاعل  �أن  �سابقاً  در�ست 
لاحظت في التفاعل المبين �أن رابطة σ في المادة )X-Y( الم�ضافة �إلى الألكين قد ك�سرت، كما تم 
ك�سر الرابطة ال�ضعيفة π بين ذرتي الكربون، لتتكوّن  بذلك رابطتان قويتان من نوع σ في المركب 
الناتج. وبهذا يعدّ وجود الرابطة π  في المركب الع�ضوي �سبباً لحدوث تفاعل الإ�ضافة. ولكن ما طبيعة 

المواد التي تتفاعل مع الرابطة الثنائية في الألكينات؟
 تعـدّ الرابطـة الثنائيـة مركـزاً غنـياً بالإلكترونات، ممـا ي�شـجع المـواد التي تفتقر �إلى الإلكترونات 
�إلكتروفيلات  بالإلكترونـات  الفقيـرة  المـواد  وت�سـمى  معهـا،  والتفاعـل  الرابطـة  هـذه  مهاجمـة  علـى 
مـن  لـزوج  منها  كل  يحتاج  التي   )Br+   ،   Cl+   ،   H+( �أمثلتـها  �أب�ســط  ومـن   ،)Electrophiles(

الرابطة  ت�سمى  المقابل،  الثبات، وفي  فيـه، وي�صل لحالة  الأخيـر  الغـلاف  الإلكترونات حتى يكتمل 
 .)Nucleophile( الثنائيـة الغنيـة بالإلكترونـات، نيوكليوفيل

�إلكترونات  على  للح�صول  الثنائية  الرابطة  لمهاجمة  تدفعه  للإلكترونات  الإلكتروفيل  �إن حاجة 
�إلى الارتباط ب�إحدى ذرتي كربون الرابطة الثنائية. ومن  الرابطة ال�ضعيفة π، حيث ينتهي به المطاف 
�أ�شهر تفاعلات الإ�ضافة في الألكينات، �إ�ضافة هاليدات الهيدروجين HX، والماء H2O، والهيدروجين 

.X2 والهالوجينات  H2

 H+ الإلكتروفيل )H-X( يوفر الحم�ض :(HI ، HBr ، HCl) ٠١ �إ�ضاف��ة هاليدات الهيدروجي��ن
والنيوكليوفي��ل -X؛ ل��ذا يبد�أ التفاعل ب���أن يهاجم الإلكتروفيل +H الرابط��ة الثنائية؛ حيث 
يرتب��ط ب�إحدى ذرتي كربون الرابطة الثنائية، مما ي�ؤدي �إلى ك�سر الرابطة π، وظهور �شحنة 
موجب��ة على ذرة الكربون الأخرى، فيتكون بذلك �أيون كربوني موجب، كما هو مو�ضح 

بالمعادلة  العامة الآتية:

+ X Y
σ

C σ Cπ C C

X Y

σ
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σ σ

والأيون الكربوني الموجب )�إلكتروفيل(  مادة و�سطية غير ثابتة  تحتاج �إلى الإلكترونات؛ 
لذا يتفاعل مع النيوكليوفيل -X الغني بالإلكترونات، كما هو مو�ضح بالمعادلة الآتية:

 ،)Electrophilic Addition( ويطلق على هذا النوع من التفاعلات، الإ�ضافة الإلكتروفيلية
لأنها تبد�أ بمهاجمة الإلكتروفيل للرابطة الثنائية. وعندما يكون عدد ذرات الهيدروجين 
�إلى �إحدى ذرتي   H+ متماثلًا على طرفي الرابطة الثنائية )�ألكين متماثل(، ف�إنه يتم �إ�ضافة
كربون الرابطة الثنائية، و�إ�ضافة -X  �إلى ذرة الكربون الأخرى دون تمييز، كما هو مو�ضح 

في �إ�ضافة كلوريد الهيدروجين HCl �إلى الإيثين لإنتاج كلورو�إيثان. 

H++C C C C
+

H

+C C
+

H

:

X- ::: C C

X H

σ

الإيثين كلورو�إيثان

+ HCl C C

H Cl

H

H H

H

CH3اكتب معادلة كيميائية تبين �إ�ضافة HBr �إلى المركب 

C

CH3

CCH3 CH3

وال��سؤال الآن، كيف ي�ضاف HCl �إلى �ألكين غير متماثل؟ لتتعرف ذلك. ادر�س الناتجين المحتملين 
لإ�ضافة HCl  �إلى البروبين:

بروبين ١- كلوروبروبان

+ HCl C C

H Cl

H

CH3 H

H الاحتمال الأول:

C C
H

H

H

H

C C
H3C

H

H

H
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تلاحظ �أن المركبين الناتجين هما المت�صاوغان 1- كلوروبروبان و 2- كلوروبروبان، ولكن، 
�أيّ الاحتمالين هو الأرجح حدوثاً؟ لقد بيّنت النتائج التجريبية �أن الاحتمال الثاني هو الأرجح؛ �إذ يتفق 
ن خلال التفاعل، حيث �إن �إ�ضافة  +H �إلى ذرة كربون الرابطة  ذلك مع ثبات الأيون الكربوني المتكوِّ
ثباتاً من  �أكثر  ثانوياً، وهو  �أيوناً كربونياً  ينتج  الهيدروجين،  الأكبر من ذرات  بالعدد  المرتبطة  الثنائية 
الأيون الأولي الناتج عن �إ�ضافة +H �إلى ذرة الكربون ذات العدد الأقل من ذرات الهيدروجين، وبهذا 
ف�إن الناتج الرئي�س هو 2- كلوروبروبان. وهذا يتفق مع ما تو�صل �إليه العالم الرو�سي ماركوفنيكوف 
�أنه  وتن�ص على  با�سمه،  �سميت  الإ�ضافة  تفاعلات  في  م�شهورة  قاعدة  �إذ و�ضع  )Markownikoff(؛ 

"عند �إ�ضافة مركب غير متماثل مثل حم�ض HX �إلى الرابطة الثنائية في �ألكين غير متماثل، ف�إن الطرف الموجب 
+H من المركب  ي�ضاف �إلى ذرة كربون الرابطة الثنائية المرتبطة بالعدد الأكبر  من ذرات الهيدروجين".

بروبين ٢- كلوروبروبان

الاحتمال الثاني:

اكتب معادلة كيميائية تبين �إ�ضافة HBr �إلى المركب 

يتدرج ثبات الأيونات الكربونية على النحو:

نه �أ�سهل؛ لذا ف�إن �إ�ضافة HCl �إلى البروبين تتخذ الم�سار الذي  وكلما زاد ثبات الأيون الكربوني كلما كان تكوُّ
يتكون فيه الأيون الثانوي الأكثر ثباتاً  والأ�سرع تكوناً.

�أيون �أولي �أيون ثانوي �أيون ثالثي

>>+
R _ CH2

+
R _ CH _ R

+
R _ C _ R

R

CH3

C CHCH3 CH3

CH3     CH     CH2

H+

H+ CH3     CH     CH2

H

+)الأقل ثباتاً(

CH3     CH     CH2)الأكثر ثباتاً(

H

+

+ HCl C C

Cl H

H

CH3 H

HC C
H3C

H

H

H

المعلومات الواردة في هذا ال�صندوق غير مطلوبة في امتحان الثانوية العامة.
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٠2 �إ�ضافة الماء: لا يُ�ضاف الماء مبا�شرة �إلى الرابطة الثنائية، مع �أنه ي�صنف نيوكليوفيل، ولكنه 
ي�ضاف بوجود حم�ض قوي كعامل م�ساعد. ويمكن تف�سير ذلك؛ �أن الماء �ضعيف الت�أين؛ 
لذا فهو غير قادر على منح البروتون �إلى الرابطة π في الألكين، مما ي�ستدعي وجود عامل 
م�ساعد مثل حم�ض الكبريتيك H2SO4، حيث يوفر الحم�ض الإلكتروفيل +H الذي يتفاعل 
مع الرابطة الثنائية لتكوين �أيون كربوني، يتفاعل بدوره مع H2O لإنتاج الكحول. وتو�ضح 

المعادلة العامة التالية �إ�ضافة الماء �إلى الألكينات في و�سط حم�ضي:

 H+ للماء  الموجب  الطرف  ي�ضاف  �إذْ  ماركوفنيكوف؛  قاعدة  مع  الإ�ضافة  هذه  وتتفق 
ذرات  من  الأكبر  بالعدد  المرتبطة  الثنائية  الرابطة  كربون  ذرة  �إلى  الحم�ضي  الو�سط  من 
النيوكليوفيلي   H2O له جزيء  ويُ�ضاف  الم�ستقر،  الكربوي  الأيون  فيتكون  الهيدروجين 
لمعادلته، ثم يغادر +H جزيء الماء فيتكون الكحول، بينما ي�ضاف الطرف ال�سالب لجزيء 
�إلى ذرة كربون الرابطة الثنائية المرتبطة بالعدد الأقل من ذرات الهيدروجين،   OH الماء

والمثال التالي يو�ضح �إ�ضافة الماء �إلى البروبين:

1- اكتب معادلة كيميائية تو�ضح �إ�ضافة H2O في و�سط حم�ضي �إلى 1- بيوتين.
2- �أكمل المعادلة الآتية:

CH3CH = CHCH3  +   H2O

C C
H2SO4

H+   أو� C C

OHH

C C
H3C

H

H

H
+ H2O

H+
C C
OH

H
CH3 H

H
H

H+

الغنية  الثنائية  الرابطة  من   Br2 مثل  هالوجين  جزيء  اقتراب  عند  الهالوجينات:  �إ�ضافة   ٠٣
بالإلكترونات، ف�إنه يُ�سْتقطَبُ، حيث تحمل ذرة Br القريبة من الرابطة الثنائية �شحنة جزئية 
الرابطة  �إلى   Br2 �إ�ضافة  ي�سهل  مما  �سالبة،  �شحنة جزئية  البعيدة   Br ذرة  موجبة، وتحمل 

الثنائية، ويو�ضح المثال التالي �إ�ضافة البروم Br2  المذاب في CCl4 �إلى �أحد الألكينات:

H     OH+
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ونظ��را ل�سهول��ة تفاع��ل محل��ول الب��روم م��ع الألكين��ات، ف�إن��ه يُ�ستخ��دم مخبري��اً للتمييز بين   
الهيدروكربونات الم�شبعة كالألكانات، والهيدروكربونات غير الم�شبعة كالألكينات؛ �إذ يفقد محلول 
الب��روم لونه الأحمر عندما يتفاعل م��ع الهيدروكربونات غير الم�شبعة المحتوية على الرابطة الثنائية )�أو 
الثلاثي��ة( عن��د درجة حرارة الغرفة، �أو في الظلام، بينما لا تتفاع��ل الألكانات مع محلول البروم تحت 

الظروف ذاتها.

1- اكتب معادلة كيميائية تو�ضح �إ�ضافة الكلور Cl2 �إلى 2- هك�سين.
2- كيف تميز مخبرياً بين البروبان والبروبين؟ اكتب معادلة كيميائية تو�ضح التفاعل الحا�صل.

2- ميثيل- 2- بيوتين 

+ Br2
CCl4

كربون  ذرتيّ  �إلى  الهيدروجين  ذرتيّ  ب�إ�ضافة  التفاعل  يتم  )الهدرجة(:  الهيدروجين  �إ�ضافة   ٠٤
العوامل  �أحد  بوجود  العملية  هذه  وتحدث  )�ألكان(،  م�شبعاً  مركباً  لينتج  الثنائية  الرابطة 
الم�ساعدة كالنيـكل Ni �أو البلاتيـن Pt �أو البلاديوم Pd، الذي يعمل على �إ�ضعاف الرابطة 
)H   H(؛ لي�سهل �إ�ضافة ذرتيّ الهيدروجين �إلى الألكين، كما هو مبين في المعادلة الآتية:

.CH3CH = CH2  اكتب معادلة كيميائية تبين �إ�ضافة الهيدروجين �إلى البروبين

+     H2
Ni

ب- الإ�ضافة في الألكاينات: تحتوي الألكاينات رابطتين من النوع π في الرابطة الثلاثية؛ لذا ف�إن 
تفاعلات الإ�ضافة في الألكاينات ت�شبه تفاعلات الإ�ضافة في الألكينات؛ �إذ تتفاعل الألكاينات 
مع الهالوجينات وهاليدات الهيدروجين وغيرها، ولكن يتم �إ�ضافة 2 مول من المادة المتفاعلة 
هذه  بع�ض  تو�ضح  التالية  والأمثلة  ال�ضعيفتين.   π رابطتي  لك�سر  وذلك  الثلاثية،  الرابطة  �إلى 

التفاعلات:

C C
H3C

H3C

CH3

H

C C

Br Br

CH3 H

CH3 CH3

C C
H

H

H

H
C C

H H

H

H H

H
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 CCl4 الأحمر المذاب في Br2 1 - اكتب معادلة كيميائية تبين �إ�ضافة 2مول من محلول
�إلى 1- بيوتاين.

2 - كيف تميز مخبرياً بين الإيثان والإيثاين؟ اكتب معادلة كيميائية تو�ضح التفاعل.

٠١ �إ�ضافة الهالوجينات: ت�ضاف الهالوجينات لذرتي كربون الرابطة الثلاثية في خطوتين، تكون 
نتيجتهما ك�سر رابطتي π  في الألكاين، وتكوين �أربع روابط σ  في المركب الناتج، كما في 

المعادلة الآتية:

H      C     C      H  +  2 Cl2

 HX يُ�ضاف �إلى الألكاينات 2مول من جزيئات الحم�ض :HX 2. �إ�ضافة هاليدات الهيدروجين
في خطوتين تتبع قاعدة ماركوفنيكوف في كل منهما، وتكون النتيجة النهائية �إ�ضافة ذرتيّ 
ذرات  من  الأكبر  بالعدد  المرتبطة  الثلاثية  الرابطة  كربون  ذرة  �إلى  الحم�ض  هيدروجين 

الهيدروجين، كما في المعادلة الآتية:

يمكن تو�ضيح �إ�ضافة HCl �إلى البروباين بالخطوتين الآتيتين:

وفي المح�صلة ف�إن ذرتي الهيدروجين ترتبطان بذرة الكربون المرتبطة بالعدد الأكبر من ذرات الهيدروجين، 
وهذا يتفق مع قاعدة ماركوفنيكوف.

الخطوة الثانية :

الخطوة الأولى :

C C

Cl Cl

H

Cl Cl

H

CH3       C     CH   +   HCl

C C
Cl H

H

Cl H

CH3

C CH

Cl H

CH3

+   HCl

CH3     C     CH  +  2 HCl C C

Cl H

H

Cl H

CH3

C CH

Cl H

CH3

المعلومات الواردة في هذا ال�صندوق غير مطلوبة في امتحان الثانوية العامة.
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جـ - تفاعلات الإ�ضافة في الألديهايدات والكيتونات: تعرفت فيما �سبق �أن الألديهايدات والكيتونات 
الكربونيل في تفاعلات  �أثر قطبية مجموعة  القطبية. فما  الكربونيل  تتميز بوجود مجموعة 
وتعو�ض  للإلكترونات،  تفتقر  المجموعة  هذه  في  الموجبة  الكربون  ذرة  �إن  الإ�ضافة؟ 
حاجتها هذه بالتفاعل مع مواد غنية بالإلكترونات، مما ي�ؤدي �إلى ك�سر الرابطة  π ، ودفع 
�إن التفاعل ين�ش�أ عن  الإلكترونات باتجاه ذرة الأك�سجين ذات الكهر�سلبية العالية،  وحيث 
الإ�ضافة  ي�سمى  التفاعلات  من  النوع  هذا  ف�إن  الكربونيل،  لمجموعة  نيوكليوفيل  مهاجمة 

النيوكليوفيلية )Nucleophilic Addition(، التي تمثل بالمعادلة العامة الآتية:

X Y

C OC O +     X     Y
δ+ δ- δ- δ+

�أكَمل المعادلتين الآتيتين:
CH3CH2Cl   +   Mg

CH3      CH      CH3   +   Mg

تلاحظ من معادلة التفاعل �أن الطرف ال�سالب X من المركب القطبي )X    Y(، قد �أ�ضيف 
�إلى ذرة الكربون الموجبة في مجموعة الكربونيل، �أما الطرف الموجب Y فقد �أ�ضيف �إلى 

ذرة الأك�سجين ال�سالبة. وفيما يلي �أمثلة على تفاعلات الإ�ضافة في مركبات الكربونيل.
1. �إ�ضافة مركب غرينيارد )R     MgX(: ينتج مركب غرينيارد من تفاعل هاليدات الألكيل مع 

فلز المغني�سيوم Mg بوجود الإيثر كما في المعادلة العامة الآتية:
R       X   +   Mg                   R       MgX

ويبين التفاعل التالي تح�ضير �أحد مركبات غرينيارد الب�سيطة )ميثيل كلوريد المغني�سيوم(:
CH3Cl   +   Mg                   CH3MgCl

�إيثر

�إيثر

�إيثر
�إيثر

وحيث �إن كهر�سلبية ذرة Mg �أقل من كهر�سلبية ذرة الكربون المرتبطة بها في مجموعة 
الألكيل R؛ ف�إن ذرة Mg تحمل �شحنة جزئية موجبة، �أما ذرة الكربون فتحمل �شحنة جزئية 
�سالبة، وبذلك تكون الرابطة )C     MgX( قطبية، يمثل طرفها ال�سالب )ذرة الكربون( 

النيوكليوفيل، الذي يبد�أ التفاعل مع مجموعة الكربونيل. 

Br

δ+δ- δ-

δ+
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�ص المعادلة الآتية: ولتتعرف كيف تتم �إ�ضافة مركب غرينيارد �إلى مجموعة الكربونيل، تفحَّ

+ MgCl2H C H + CH3      MgCl
δ+δ-

H C H

CH3

OMgCl
HCl H C H

CH3

OH

�أكمل المعادلة الآتية :
CH3CH2CH2CH   +   CH3MgCl                      ........                    ........

�إيثانال�إيثيل كلوريد المغني�سيوم 2- بيوتانول )كحول ثانوي(

CH3- C-H + CH3CH2-MgCl                  CH3-C-H                  CH3- C-H  +  MgCl2

OMgCl OH

CH2CH3 CH2CH3

HCl

بروبانون�إيثيل كلوريد المغني�سيوم 2-ميثيل-2-بيوتانول )كحول ثالثي(

CH3-C-CH3 + CH3CH2-MgCl             CH3-C-CH3                CH3-C-CH3  +  MgCl2

OMgCl OH

CH2CH3 CH2CH3

HCl

HCl

تلاحظ من المعادلة �أن الطرف ال�سالب CH3 في مركب غرينيارد ي�ضاف �إلى ذرة الكربون الموجبة 
في مجموعة الكربونيل، �أما الطرف الموجب )MgCl(، في�ضاف �إلى ذرة الأك�سجين ليعادل ال�شحنة 
مثل  حم�ض  ب�إ�ضافة  كحول  �إلى  تحويله  يتم  و�سطي  مركب  ينتج  وبذلك،  عليها.  المتكونة  ال�سالبة 
HCl. ويحتوي الكحول الناتج على عدد من ذرات الكربون ي�ساوي مجموع عدد ذرات الكربون 

في مركبي الكربونيل وغرينيارد. وتعدُّ مركبات غرينيارد مهمة في تح�ضير الكحولات المختلفة من 
مركبات الكربونيل؛ فمثلًا ي�ستخدم الميثانال مع مركبات غرينيارد في تح�ضير الكحولات الأولية، �أما 
الألديهايدات الأخرى فت�ستخدم مع مركبات غرينيارد في تح�ضير الكحولات الثانوية، بينما ت�ستخدم 
الكيتونات مع مركبات غرينيارد في تح�ضير الكحولات الثالثية، والأمثلة التالية تبين �إ�ضافة �إيثيل كلوريد 

المغني�سيوم �إلى كل من الإيثانال، والبروبانون:

δ-

δ+

O

O

O

O
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2. �إ�ضافة الهيدروجين: ي�ضاف الهيدروجين بوجود عامل م�ساعد �إلى مجموعة الكربونيل نظراً 
لوج��ود رابطة π فيها، تماماً كما في الألكينات، وينتج ع��ن هذه الإ�ضافة كحولات �أولية 

وثانوية، ويمكن تو�ضيح ذلك من خلال معادلة التفاعل الآتية:

CH3CH2C    H   +   H2                            CH3CH2C    HNi
OH

H
•  ما �صنف الكحول الناتج؟

�أكمل المعادلتين التاليتين، واذكر �صنف الكحول الناتج في كل منهما.

H     C      H     +     H2 
Ni

CH3C      CH2CH3   +   H2
Ni

2- تفاعلات الحذف
 H2O أو� HX عرفت �أن تفاعلات الإ�ضافة تحدث بك�سر بع�ض الروابط عند �إ�ضافة جزيء مثل
�إلى الرابطة الثنائية المت�ضمنة رابطة π ، لينتج عن ذلك مركب م�شبع. بينما يحدث عك�س ذلك في 
تفاعلات الحذف؛ �إذ يتم نزع جزيء مثل HX �أو H2O من المركب الم�شبع لتكوين رابطة ثنائية 

)�ألكين(، وتعدّ تفاعلات الحذف من التفاعلات ال�شائعة للكحولات وهاليدات الألكيل.
ح��ذف الم��اء من الكحولات: حت��ى تتعرف الحذف ف��ي الكحولات، والنات��ج الع�ضوي لهذه  �أ  -	

التفاعلات. ادر�س المعادلة التالية، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليها:

•  ما الجزيء الذي تم حذفه من الكحول؟
•  ما المادة غير الع�ضوية الم�ستخدمة في تفاعل الحذف؟

•  �إلى �أي عائلة من المركبات الع�ضوية ينتمي المركب الناتج من تفاعل الحذف؟
بعد �إجابتك عن الأ�سئلة ال�سابقة، لعلك ت�ستنتج �أن الحذف يتم من ذرتي كربون متجاورتين؛

2- بروبانول بروبين
CH3CH      CH3

OH

ت�سخين
H2SO4 مركز CH3CH      CH2  +  H2O

O

O

O
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لها،  H عن ذرة كربون مجاورة  )OH( عن ذرة كربون، وتحذف ذرة  �إذ تحذف مجموعة 
وبذلك تتكون رابطة ثنائية بين ذرتي الكربون لإنتاج الألكين. وت�ستخدم مادة �شديدة الع�شق 
الكحول،  من  الماء  جزيء  انتزاع  على  لتعمل  المركز،   H2SO4 الكبريتيك  كحم�ض  للماء 

ويجري التفاعل عادةً بت�سخين الكحول مع الحم�ض لإ�سراع التفاعل.

�أكمل المعادلة الآتية :

CH3CH2CHCH2CH3

OH

ت�سخين
H2SO4 مركز

يحدث تفاعل الحذف ب�شكل رئي�س في هاليدات الألكيل  من هاليدات الألكيل:   HX حذف  ب- 
يتطلب  التفاعل  ف�إن   ،HX حم�ض  هو  حذفه  المتوقع  الجزيء  �إن  وحيث  والثالثية،  الثانوية 
هاليد  بت�سخين  متجاورتين  HX من ذرتي كربون  يتم حذف جزيء  �إذ  قوية؛  قاعدة  وجود 

الألكيل مع قاعدة قوية مثل KOH لإنتاج الألكين، كما في المعادلة الآتية:

�أكمل المعادلة الآتية:

CH3CH       CH3    +  KOH

Cl

CH3CH     CH2    +  KCl  +  H2O
ت�سخين

2- كلوربروبان بروبين

�أما هاليدات الألكيل الأولية فتتفاعل بالا�ستبدال ب�شكل رئي�س كما �سيرد لاحقاً.

3- تفاعلات الا�ستبدال )الإحلال(
تتفاع��ل بع���ض المركب��ات الع�ضوي��ة بالا�ستب��دال، حي��ث ت�ستب��دل فيه��ا �إح��دى الذرات                        
)�أو المجموع��ات( ب��ذرة )�أو مجموعة( �أخ��رى من مركب �آخر. وتعدّ تفاعال�ت الا�ستبدال من 
التفاعال�ت ال�شائعة في المركب��ات الع�ضوية، لما لها من �أهمية ف��ي تح�ضير العديد من المركبات 
الع�ضوي��ة. وفيما يلي �أمثلة لتفاعال�ت الا�ستبدال الم�شهورة في كل م��ن الألكانات والكحولات 

وهاليدات الألكيل، والحمو�ض الكربوك�سيلية. 

CH3       C       CH3    +  KOH

Br

CH3

ت�سخين
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ال�ضوء  الهالوجينات بوجود  الألكانات مع  تتفاعل  الألكانات(:  الألكانات )هلجنة  �أ - الا�ستبدال في 
�أو الت�سخين، حيث تحل ذرة الهالوجين محل �إحدى ذرات الهيدروجين في الألكان، لينتج 
بذلك هاليد الألكيل. وقد ي�ستمر ا�ستبدال ذرات هيدروجين �أخرى من الألكان تبعاً لكمية 
الهالوجين المتوافرة، ولظروف التفاعل، مما ي�ؤدي �إلى �إنتاج مركبات تحوي ذرة هالوجين 
واحدة )ا�ستبدال �أحادي(، �أو ذرتي هالوجين )ا�ستبدال ثنائي(، �أو �أكثر. ولكن، �سنقت�صر في 
التالية مثالًا على الا�ستبدال  التفاعل  المجال على الا�ستبدال الأحادي. وتو�ضح معادلة  هذا 

الأحادي في الإيثان:

�أكمل المعادلة الآتية:

ويعمل ال�ضوء �أو )الحرارة( على ك�سر الرابطة الأ�ضعف )Cl      Cl( في المواد المتفاعلة، و�إنتاج 
الجذور  وتعّد  منفردة،  �إلكترونات  على  تحتوي  التي   ،(Free Radicals) الحرة  بالجذور  ي�سمى  ما 
�إلى �إحلال ذرة الهالوجين محل ذرّة  الحرة مواد ن�شطة تتفاعل مع الألكانات, مما ي�ؤدي في النهاية 

الهيدروجين في الألكان.

CH4    +    Cl2

�إيثان كلورو�إيثان

+   Cl2H
�ضوء

�ضوء

يحتاج تفاعل الألكان مع الكلور �إلى طاقة على �شكل �ضوء )من م�صباح زئبقي(، �أو حرارة )ب�إمرار الغازين 
في �أنبوب �ساخن(، وهذه الطاقة ت�سبب ك�سر الرابطة )Cl       Cl(؛ مما ي�ؤدي �إلى تكوين جذور الكلور، كما في 

المعادلة:

ولأنَّ جذر الكلور يحتاج لإكمال غلافه الأخير؛ لذا فهو ن�شط جداً للتفاعل، حيث ينتزع ذرة هيدروجين من 
الألكان، فيتكون الجذر الحر للألكيل.

ثم يقوم الجذر الحر الجديد •R بانتزاع ذرة كلور من جزيء Cl2 �آخر؛ فيتكون هاليد الألكيل وجذر كلور جديد 
ي�ست�أنف التفاعل.

Cl      Cl �ضوء
�أو حرارة Cl• + Cl•

R•   +  Cl      Cl R      Cl  +   Cl•

R       H  +  Cl• R•  +  HCl

C C

H H

H

H H

Cl   +     HClC C

H H

H

H H

المعلومات الواردة في هذا ال�صندوق غير مطلوبة في امتحان الثانوية العامة.
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:HBr وتو�ضح المعادلة التالية مثالًا لتفاعل الإيثانول مع الحم�ض
CH3CH2OH  +  HBr                   CH3CH2Br  +  H2O

الإيثانولبرومو �إيثان

�أكمل المعادلة الآتية:
CH3CHCH3    +    HCl

OH

خطوات تفاعل الا�ستبدال في الكحولات الثانوية والثالثية:

R   OH   +   H    X                   R    OH2   +   X

R   OH2                   R
+   +   H2O

R+   +   X                   R    X

+

ج��ـ - الا�ستبدال في هاليدات الألكيل: عرفت �أن هالي��دات الألكيل الثانوية والثالثية تتفاعل بالحذف 
ب�شكل رئي�س عند ت�سخينها مع قاعدة قوية. �أما هاليدات الألكيل الأولية ف�إنها غالباً ما تتفاعل 
بالا�ستب��دال، وذلك بوجود قواعد قوية مثل )OH( �أو �أيون الكوك�سيد )RO(، حيث ت�ستبدل 
ه��ذه الأيون��ات ال�سالبة ب��ذرة الهالوجي��ن لإنتاج الكح��ولات والإيثرات، كم��ا هو مو�ضح 

بالمعادلتين الآتيتين:

- -

برومو �إيثان�إيثانول
CH3CH2Br   +   OH                   CH3CH2OH  +  Br--

ثنائي ميثيل �إيثر
CH3Cl   +   CH3O                      CH3OCH3   +   Cl--

تلاحظ �أن الكحول قد نتج من المعادلة الأولى، بينما نتج الإيثر من المعادلة الثانية.
ويمكن الح�صول على الأيون )RO( من تفاعل الكحول مع فلز ن�شط كال�صوديوم لإنتاج مركب 

�أيوني، كما هو مو�ضح في المعادلة العامة الآتية:
-

كلوروميثان

�إن  ب - الا�ستبدال في الكحولات: تتفاعل الكحولات مـع الحمـو�ض HX بالا�ستبدال، وحـيـث 
رابطـة )C    OH( فـي الكحـول قوية، ف�إن التفاعل يبد�أ ب�أن يك�سب الكحـول البروتـون مـن 
الحم�ض HX لإنتاج )R    OH2( وبـذلك ت�ضعـف الرابطـة )C     O( وي�سـهل ك�سـرها، حيث 

.)X( في الكحول مع ذرة الهالوجين )OH( يتم ا�ستبدال مجموعة الهيدروك�سيل

+

+

المعلومات الواردة في هذا ال�صندوق غير مطلوبة في امتحان الثانوية العامة.
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CH3OH   +   Na                   CH3ONa   +   H2
- +

والمثال التالي يبين معادلة تفاعل الميثانول مع ال�صوديوم:

-
R    OH   +   Na                      RONa   +   H2

+

د  - الا�ستبدال في البنزين: يتفاعل البنزين مع مركبات عديدة، ومنها تفاعله مع الهالوجينات كالبروم 
Br2 بوجود عامل م�ساعد FeBr3. وتبين المعادلة التالية هذا التفاعل:

�أكمل المعادلتين الآتيتين:

ولهذا التفاعل �أهميته في الك�شف عن الكحول، وتميُّزه عن غيره من المركبات الع�ضوية؛ �إذ يعدّ 
انطلاق غاز الهيدروجين م�ؤ�شراً لتفاعل الكحول.

كيف تميز مخبرياً بين الإيثان والإيثانول؟ اكتب معادلة كيميائية تو�ضح التفاعل الحا�صل.

ويمك��ن تف�سير تفاعلات الا�ستبدال في هاليدات الألكيل؛ ب�أن الرابطة )C      X( في هاليد الألكيل 
قطبي��ة؛ ل��ذا تكون ذرة الكرب��ون موجبة )�إلكتروفي��ل(، �أما الأيونات RO ، OH  فه��ي نيوكليوفيلات 
قويـ��ة غنيـة بالإلكترونـات، تهاجـ��م ذرة الكربـون الموجبـة وترتبـط بهـا، مما ي�ؤدي �إلى ك�سر الرابطة          

. X- التي تغادر على �شكل �أيون )X( ال�ضعيفة فيحل النيوكليوفيل محل ذرة الهالوجين )C    X(

CH3Br      +      OH

CH3CH2I  +  CH3CH2O

 Br+ والإلكتروفيل FeBr4
ويمكن تف�سير التفاعل ب�أن جزيء Br2  يتفاعل مع FeBr3 لإنتاج -

الذي يهاجم �إحدى ذرات الكربون في حلقة البنزين الغنية بالإلكترونات، ونظراً للثبات الكبير 
لحلقة البنزين، ف�إن التفاعل لا ي�ؤدي لإ�ضافة +Br، بل ي�ؤدي �إلى ا�ستبدال ذرة  Br  ب�إحدى ذرات

-

-

-

-

برومو بنزين

+     Br2                                        +    HBr
BrFeBr3

بنزين
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الهيدروجين على حلقة البنزين، �أي �أن التفاعل يُعّد ا�ستبدالًا �إلكتروفيلياً. ويتفاعل جزيء الكلور 
.FeCl3 بالطريقة نف�سها بوجود Cl2

�أكمل المعادلة الآتية:

وكما تلاحظ ف�إن تفاعل الأ�سترة هو تفاعل منعك�س ي�صل �إلى حالة الاتزان؛ لذا يمكن دفعه 
التفاعل  �سرعة  بذلك  فتزداد  التفاعل،  خليط  من  الناتج  الماء  ب�إزالة  )للأمام(  اليمين  باتجاه 

الأمامي - مبد�أ لوت�شاتيليه - وتزداد كمية الإ�ستر الناتج.

�أكمل المعادلة الآتية:

CH3C     OH +   CH3OH CH3C    OCH3   +   H2O
H+

CH3CH2C    OH    +    CH3CH2CH2OH

ويتفكك الإ�ستر بالت�سخين مع محلول قاعدة قوية مثل NaOH، فينتج الكحول وملح الحم�ض 
ال�صابون  �صناعة  في  لا�ستخدامها  نظراً  بُّن؛  التَّ�صَ العملية  هذه  على  ويطلق  الكربوك�سيلي، 
ك  ح المعادلة العامة التالية تفكُّ با�ستخدام الإ�سترات الموجودة في الزيوت والدهون، وتُو�ضِّ

الإ�ستر:
ت�سخين RC    ONa   +   ROHRC    OR +   NaOH

ويمكن التمثيل على ذلك بمعادلة تفكك �إيثانوات الميثيل.

+    Cl2
FeCl3

هـ - الا�ستبدال في الحمو�ض الكربوك�سيلية: تتفاعل الحمو�ض الكربوك�سيلية مع الكحولات بوجود 
في   )OR( مجموعة  ا�ستبدال  ذلك  عن  وينتج  م�ساعد،  كعامل    H2SO4 مثل   قوي  حم�ض 
الأ�سترة.  العملية  الإ�ستر والماء، وت�سمى هذه  لينتج  الحم�ض  )OH( في  الكحول بمجموعة 

والمعادلة التالية تُبيِّن تكوين �إيثانوات الميثيل من تفاعل حم�ض الإيثانويك والميثانول.

-
-

O O

O
H+

O O
- +
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 .NaOH ك بيوتانوات الإيثيل بالت�سخين مع محلول اكتب معادلة تفكُّ

4- تفاعلات الت�أك�سد والاختزال
منه  الهيدروجين  انتزاع  �أو  الع�ضوي،  المركب  في  الأك�سجين  محتوى  زيادة  عملية  تُو�صف 
زيادة محتوى  �أو  الع�ضوي،  المركب  من  الأك�سجين  انتزاع  عملية  تو�صف  بينما  ت�أك�سد،  ب�أنها 

الهيدروجين فيه ب�أنها اختزال. وفيما يلي �أمثلة لهذه التفاعلات: 
مثل  م�ؤك�سد  عامل  بوجود  حم�ضيّ  و�سط  في  الألديهايدات  تت�أك�سد  الألديهايدات:  ت�أك�سد   - �أ 
ت�أك�سد  معادلة  ادر�س  الأك�سدة.  عملية  ناتج  ولتتعرف   ،K2Cr2O7 البوتا�سيوم  دايكرومات 

الإيثانال التالية، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليها:

•  ما التغير الذي طر�أ على عدد ذرات الأك�سجين في الإيثانال؟
•  �إلى �أي عائلة من المركبات الع�ضوية ينتمي المركب الناتج؟

عند مقارنة عدد ذرات الأك�سجين في المركبين المتفاعل والناتج، تلاحظ زيادة ذرة �أك�سجين 
ف��ي المرك��ب الع�ضوي النات��ج، �أي �أن المجموعــة الوظيفي��ة )             ( المُمَيِّزة للألديهايد 
تحولت �إلى مجموعة )              ( المُمَيِّزة للحم�ض الكربوك�سـيلي، وبـذلك تَنْتُـجُ عن �أك�سدة 

الألديهايدات حمو�ض كربوك�سيلية.

K2Cr2O7�أكمل المعادلة الآتية:

H+CH3CH2C    H

�إيثانوات الميثيلايثانوات ال�صوديومميثانول

ت�سخين CH3C    ONa   + CH3OHCH3C    OCH3 +   NaOH
OO

- +

الإيثانالحم�ض الإيثانويك

K2Cr2O7

H+ CH3C    OHCH3C    H
O O

O

C H
O

C  OH
O
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لذا  الألديهايدات؛  عندها  تت�أك�سد  التي  نف�سها  الظروف  في  الت�أك�سد  �صعبة  ف�إنها  الكيتونات  �أما 
تحتاج �إلى ظروف خا�صة، ويُ�ستفاد من هذه الخا�صية في �إمكانية الك�شف عن الألديهايد وتمييزه عن 
ن مزيج الألديهايد  خَّ الكيتون، ويعدّ اختبار المر�آة الف�ضية �أحد الطرق الم�ستخدمة في ذلك، حيث يُ�سَ
الف�ضة على جدار  ب  فتتر�سَّ �أنبوب اختبار،  الف�ضة والأمونيا( في  نترات  تولنز )المكون من  ومحلول 

الأنبوب مكونة مر�آة ف�ضية. والمعادلة المب�سطة التالية تو�ضح التفاعل:

�أما الكيتونات فلا تت�أك�سد بمحلول تولنز.
 مر�آة ف�ضية

RCOO-  +   Ag↓   RC      H
OH-

Ag(NH3)2
+

مثل  م�ؤك�سد  عامل  با�ستخدام  والثانوية  الأولية  الكحولات  تت�أك�سد  الكحولات:  ت�أك�سد  ب- 
دايكرومات البوتا�سيوم K2Cr2O7 في و�سط حم�ضي، ولتو�ضيح ذلك. ادر�س معادلة ت�أك�سد 

الإيثانول:

تولنز؟  محلول  مع  ويتفاعل   ،C3H6O الجزيئية  �صيغته  الذي  للمركب  البنائية  ال�صيغة  ما 
اكتب معادلة التفاعل الذي يحدث.

CH3C    H 
K2Cr2O7

H+ CH3C    OH CH3CH2OH 
K2Cr2O7

H+

الإيثانولالإيثانالحم�ض الإيثانويك

وتت�أك�سـد الكحـولات الثانويـة �أيـ�ضاً با�سـتخدام العامـل الم�ؤك�سـد دايكرومـات البوتا�سـيوم 
فـي و�سـط حمـ�ضي. ولكـن مـا ناتـج هـذه الأك�سـدة؟ لتتـعرف ذلـك. ادر�س معادلـة ت�أك�سد 

2- بروبانول، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليها:

O

O O

•  ما التغير الذي طر�أ على عدد ذرات الهيدروجين عند تحول الإيثانول �إلى الإيثانال؟
نلاحظ من المعادلة ال�سابقة �أن الإيثانول )كحول �أولي( يت�أك�سد منتجاً الإيثانال )�ألديهايد(، 
وي�صاحب ذلك نزع ذرتيّ هيدروجين؛ �إذ تُنتزَع �إحداهما عن مجموعة )OH(، والأخرى 
عن ذرة الكربون الحاملة لها. ونظراً ل�سهولة ت�أك�سد الألديهايد، ف�إن الإيثانال يت�أك�سد منتجاً 

حم�ض الإيثانويك.
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2- بروبانولبروبانون
CH3CHCH3 

K2Cr2O7

H+ CH3C    CH3 

•  �إلى �أي عائلة من المركبات الع�ضوية ينتمي المركب الناتج عن الأك�سدة؟
•  ما التغير الذي طر�أ على عدد ذرات الهيدروجين؟

تلاحظ من المعادلة، �أن 2- بروبانول )كحول ثانوي( يت�أك�سد �إلى بروبانون )كيتون(، وي�صاحب 
ذلك نزع ذرتي هيدروجين. 

والآن بعد �أن در�ست ت�أك�سد الكحولات الأولية والثانوية، فهل تت�أك�سد الكحولات الثالثية تحت 
الظروف ذاتها؟

لقد عرفت �أن عملية الت�أك�سد تتم بنزع ذرتي هيدروجين، �إحداهما من مجموعة )OH(، والأخرى 
من ذرة الكربون الحاملة للمجموعة. وفي الكحولات الثالثية، ف�إن ذرة الكربون الحاملة لمجموعة 
 )H ّأي لا يمكن نزع ذرتي�( ،المرتبطة بالأك�سجين H يمكن حذفها مع ذرة  H لا تحمل ذرة )OH(

وبذلك ف�إنها لا تت�أك�سد تحت الظروف ذاتها.

OH

�أكمل المعادلتين الآتيتين:

CH3CH2CHCH3 
K2Cr2O7

H+

CH3CH2CH2OH
K2Cr2O7

H+

K2Cr2O7

H+

المركب  من  الأك�سجين  ذرات  نق�ص  �إلى  الاختزال  ي�ؤدي  والكيتونات:  الألديهايدات  اختزال  جـ- 
الع�ضوي، �أو زيادة عدد ذرات الهيدروجين فيه، وبهذا تعدّ �إ�ضافة الهيدروجين )الهدرجة( 
بوجود عامل م�ساعد مثل Ni �إلى مركبات الكربونيل )وكذلك الألكينات( اختزالًا، ويمكن 
الليثيوم  وهيدريد   ،NaBH4 ال�صوديوم  بوروهيدريد  مثل  مختلفة،  مختزلة  عوامل  ا�ستخدام 
لأيون  م�صدراً  العوامل  هذه  تعدّ  حيث  حم�ضي،  �أو  مائي  و�سط  في   LiAlH4 والألومنيوم 
الهيدريد )-H( الذي يعّد نيوكليوفيلًا يهاجم ذرة الكربون الموجبة في مجموعة الكربونيل، 
�إلى اختزالها. ويمكن  ويرتبط بها، بينما يرتبط +H من الو�سط بذرة الأك�سجين، مما ي�ؤدي 

تو�ضيح ذلك في المعادلتين الآتيتين:

.................. ..................

O

OH
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CH3C    H 
LiAlH4 CH3C    H 

NaBH4

OH

H

CH3C    CH3 CH3C    CH3 
OH

�أكمل المعادلتين الآتيتين:
LiAlH4

NaBH4

5- تفاعلات المركبات الع�ضوية كحمو�ض وقواعد 
القواعد،  الكربوك�سيلية( مع  لها �صفات حم�ضية )كالحمو�ض  التي  الع�ضوية  المركبات  تتفاعل 

بينما تتفاعل المركبات التي لها �صفات قاعدية )كالأمينات( مع الحمو�ض.
و�ستتعرف في هذا البند بع�ضاً من هذه التفاعلات: 

مثل  القوية  القواعد  مع  الكربوك�سيلية  الحمو�ض  تتفاعل  الكربوك�سيلية:  الحمو�ض  تفاعلات   - �أ 
الأ�ضعف  القواعد  مع  تتفاعل  كما  والماء،  الملح  لإنتاج   ،NaOH ال�صوديوم  هيدروك�سيد 
�أك�سيد  ثاني  وغاز  والماء  الملح  لإنتاج   ،NaHCO3 الهيدروجينية  ال�صوديوم  كربونات  مثل 

الكربون. وتو�ضح المعادلتين التاليتين هذه التفاعلات:

CH3CH2C    CH2CH3 

CH3CH2C    CH3 

تلاحظ �إنتاج ملح �إيثانوات ال�صوديوم في كلتا المعادلتين ال�سابقتين، ويتميَّز تفاعل الحم�ض مع 
كربونات ال�صوديوم الهيدروجينية بانطلاق غاز CO2؛ لذا ي�ستخدم هذ التفاعل في الك�شف 

عن الحم�ض الكربوك�سيلي، وتمييزه عن المركبات الع�ضوية الأخرى.

CH3C    OH    +   NaOH CH3C    ONa  + H2O 

CH3C    ONa  + H2O  + CO2CH3C    OH   +  NaHCO3

O

O

O

H

O

O

O

O

O

- +

- +

H+

H+

H+

H+
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تح�ضير المركبات الع�ضويةثالثاً

والناتجة،  المتفاعلة  المواد  خلالها  من  وتعرفت  الع�ضوية،  المركبات  تفاعلات  در�ست  �أن  بعد 
التفاعلات  تلك  توظيف  البند  هذا  في  �ستدر�س  ف�إنك  التفاعلات،  لهذه  اللازمة  الم�ساعدة  والعوامل 
في  بد  ولا  ومتوافرة.  منا�سبة  �أخرى  ع�ضوية  مركبات  من  المختلفة  الع�ضوية  المركبات  تح�ضير  في 
و�سنبد�أ  الع�ضوية،  المركبات  لتح�ضير  و�أخرى مخبرية  �أن هناك طرقاً �صناعية،  نذكر  �أن  المجال  هذا 
درا�ستنا بالطرق المخبرية الب�سيطة الم�ستخدمة في تح�ضير بع�ض المركبات، م�ستفيدين بذلك من �أنواع 

التفاعلات التي در�ستها فيما �سبق.

�أكمل المعادلتين الآتيتين:
HC    OH     +    NaOH

CH3CH2C    OH  + NaHCO3

عن  ينتج  التي  الأمونيوم  �أملاح  لتكوين  الأمونيا  مع  الكربوك�سيلية  الحمو�ض  تتفاعل  كما 
ت�سخينها �أميدات، كما هو مو�ضح في المعادلة الآتية:

ب- تفاعلات الأمينات مع الحمو�ض: تُعزى ال�صفات القاعدية في الأمينات �إلى وجود زوج �إلكترونات 
مع  الأمينات  تتفاعل  وبذلك  الأمونيا،  في  الحال  هو  كما  النتروجين،  ذرة  على  رابط  غير 

ن �أملاحاً، كما في معادلة التفاعل الآتية: الحمو�ض القوية مثل HCl، لتكوِّ

�أكمل المعادلة الآتية:

CH3C    OH  +  NH3 
ملح �أمونيوم

CH3C    ONH4 CH3C    NH2  +  H2O  

CH3NH2   +   HCl                   CH3NH3   +   Cl

:

CH3CH2NH2     +     HBr

:

O

O

O

O O
- +

+ -

�أ�سيتاميد

ت�سخين
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1- تح�ضير الألكينات
تتميز الألكينات بوجود الرابطة الثنائية بين ذرتي الكربون التي ت�ضم النوعين  σ، و π، وحتى 

تتعرف كيفية تح�ضير الألكين. ادر�س المثال الآتي:

مثال )1(
�إذا توافـر لديـك فـي المختـبر المـركب 2- ميثيل-2- بروبانول، فكيف تحـ�ضر منه مركب 

2- ميثيل بروبين؟

الحل
بالنظر �إلى ال�صيغة البنائية للمركب المتوافر في المختبر، والمركب المطلوب تح�ضيره:

لاحظ �أن المركب المتوافر في المختبر عبارة عن كحول، بينما المطلوب تح�ضيره هو �ألكين. 
والآن، ما نوع التفاعل المنا�سب الذي يحول الكحول �إلى الألكين؟ تعلمت �أن التفاعل هو حذف 

ح في معادلة التفاعل الآتية: جزيء الماء HOH من الكحول، كما هو مو�ضَّ

وبذلك ينتج المركب المطلوب تح�ضيره.

بيّن كيف تح�ضر  منا�سبة،  مواد غير ع�ضوية  و�أية   )CH3C   CH3( البروبانون  با�ستخدام 
.)CH3CH     CH2( البروبين

2- ميثيل بروبين )المطلوب تح�ضيره( 2- ميثيل- 2-  بروبانول )المتوفر(

H2SO4 مركز

ت�سخين

CH3    C     CH2

CH3

OH

CH3    C     CH3

CH3

CH3    C     CH3

CH3

OH

CH3    C     CH2  +  H2O

CH3

O
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��ر المرك��ب 2- بروموبيوتان م��ن البيوتانون بيِّ��ن بالمع��ادلات الكيميائي��ة كي��ف تح�ضِّ

)CH3C    CH2CH3( و�أية مواد غير ع�ضوية منا�سبة.

2- تح�ضير هاليدات الألكيل
در���ست فيما �سبق عدداً من التفاعلات التي ت�ؤدي �إلى �إدخال ذرة هالوجين في المركب 
الع���ضوي. وحتى توظ��ف بع�ضاً من هذه التفاعال�ت في تح�ضير هالي��دات الألكيل. ادر�س 

المثال الآتي:

مثال )2(
بين كيف  )CH3CH2CH2OH( و�أية مواد غير ع�ضوية منا�سبة،  بروبانول  المركب 1-  با�ستخدام 

.)CH3CHCH3( تح�ضر المركب 2- كلوروبروبان

الحل
بمقارنة ال�صيغ البنائية لكل من الكحول المتوافر، والمركب المطلوب تح�ضيره، تجد �أنه لا يمكن 
تحويل المركب 1-بروبانول مبا�شرة �إلى 2-كلوروبروبان با�ستخدام تفاعل الا�ستبدال؛ لأن الناتج 
�سيكون 1-كلوروبروبان، وهو لي�س المركب المطلوب تح�ضيره. �إذن لا بد من التفكير بطريقة 
�أخرى للح�صول على 2-كلوروبروبان. فما التفاعل المنا�سب لذلك؟ �إن التفاعل هوحذف الماء 

من الكحول )1-بروبانول(، كما في المعادلة الآتية:
CH3CH2CH2OH                            CH3CH     CH2   +   H2O

ثم يلي هذه الخطوة، �إ�ضافة حم�ض HCl �إلى البروبين وفق قاعدة ماركوفنيكوف، وذلك لإنتاج 
المركب المطلوب 2- كلوروبروبان، كما في المعادلة الآتية:

CH3CH     CH2  +  HCl                   CH3CHCH2

Cl

H2SO4 مركز

ت�سخين
1- بروبانولبروبين

Cl

H

O
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٣- تح�ضير الكحولات
تعرف��ت �سابقاً عدداً من التفاعلات التي ت�ؤدي �إل��ى ا�ستحداث مجموعة )OH( في المركب 

الع�ضوي. ولتوظيف بع�ض هذه التفاعلات في تح�ضير الكحولات. ادر�س المثالين الآتيين:

مثال )3(
با�ســتخدام الإيثــان CH3CH3، و�أيــة مـــواد غيــر ع�ضويــة منا�ســبة، بيــن كــيف تح�ضــر الإيثانــول 

.CH3CH2OH

الحل
�إلى  مبا�شرة  الإيثان  تحويل  يمكن  لا  �أنه  تجد  والإيثانول،  الإيثان  من  لكل  البنائية  ال�صيغ  بمقارنة 
الإيثانول؛ لذا لا بد من تحويل الإيثان �أولًا �إلى مركب يمكن فيما بعد  تحويله �إلى الكحول. فما 
التفاعل المنا�سب لذلك؟ تعلم �أن الإيثان يتفاعل بالا�ستبدال مع �أحد الهالوجينات كالكلور بوجود 

ال�ضوء، كما في المعادلة الآتية:
CH3CH3  +  Cl2                   CH3CH2Cl + HCl

وبهذا ينتج كلورو�إيثان الذي يتفاعل بالا�ستبدال مع OH، لينتج الكحول المطلوب، كما هو مو�ضح 
في المعادلة الآتية:

CH3CH2Cl  +  OH                   CH3CH2OH  +  Cl-

مثال )4(
با�ســتخدام البروبانون وكلوروميثان و�أيــة مــواد غيــر ع�ضويــة منا�سبــة، بيِّن كيف يمكن تح�ضير 

2- ميثيل -2- بروبانول.

الحل
بمقارنة ال�صيغ البنائية للمركب المطلوب تح�ضيره والمركبين المتوافرين للبدء بهما:

�ضوء

CH3C    CH3           CH3Cl                          CH3     C    CH3

CH3

OH بروبانونكلوروميثان2- ميثيل- 2-  بروبانول
)المركبين المتوافرين(

ــ

-

-

O
،

)المركب المطلوب تح�ضيره(
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ي�ساوي  العدد  هذا  و�أن  كربون،  ذرات   4 على  يحتوي  تح�ضيره  المطلوب  الكحول  �إن  نلاحظ 
مجموع �أعداد ذرات الكربون في المركبين المتوافرين للبدء بهما، وبهذا ف�إن التفاعل المنا�سب هو 
�إ�ضافة مركب غرينيارد �إلى البروبانون. وكما عرفت �سابقاً يمكن الح�صول على مركب غرينيارد 
ف�إن خطوات  الإيثر، وبذلك  المغني�سيوم بوجود  الألكيل )مثل كلوروميثان( مع  تفاعل هاليد  من 

التح�ضير تكون على النحو الآتي:

CH3Cl + Mg                   CH3MgCl
�إيثر

HCl

CH3C    CH3   +   CH3MgCl

OMgCl

CH3

CH3C    CH3

OMgCl

CH3

CH3C    CH3 CH3C    CH3   +   MgCl2

OH

CH3

1 - بين بالمعادلات الكيميائية كيف تح�ضر: 2- بيوتانول  با�ستخدام مركبي الإيثانال 
والإيثين و�أية مواد غير ع�ضوية منا�سبة.

.B و  A  2 - ا�ستنتج ال�صيغة البنائية للمركبين الع�ضويين الم�شار �إليهما بالرمزين

4- تح�ضير الألديهايدات والكيتونات
عرفت فيما �سبق �أن الألديهايدات تنتج عن �أك�سدة الكحولات الأولية، بينما تنتج الكيتونات 
عن �أك�سدة الكحولات الثانوية، وذلك با�ستخدام عامل م�ؤك�سد مثل K2Cr2O7 في و�سط حم�ضي. 

ح المعادلتين التاليتين تح�ضير البروبانون من بروبين: وتو�ضِّ

BA H2O
H+ت�سخين

KOH
Br

CH3CHCH3

CH3CHCH3

OH

CH3CH    CH2  +  H2O H+

O

K2Cr2O7

H+
CH3C    CH3CH3CHCH3

OH O
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ر  م�ستخدماً الإيثان و�أيَّة موادّ غير ع�ضوية منا�سبة، بيّن بالمعادلات الكيميائية كيف تُح�ضِّ
الإيثانال.

5- تح�ضير الحمو�ض الكربوك�سيلية
الألديهايدات  ت�أك�سد  �أو  الأولية،  الكحولات  ت�أك�سد  من  الكربوك�سيلية  الحمو�ض  تَنتجُ 
با�ستخدام عامل م�ؤك�سد مثل K2Cr2O7 في و�سط حم�ضي. ولتتعرف ذلك. ادر�س المثال الآتي: 

مثال )5(
يتواف��ر لدي��ك ف��ي المختبر غ��از الإيثي��ن. بيِّن بالمع��ادلات كي��ف ت�ستخدمه ف��ي تح�ضير حم�ض    

الإيثانويك.

الحل
�إليه )بو�سط حم�ضي(، لينتج  بما �أن المركب المتوافر للبدء به هو الإيثين، ف�إنه يمكن �إ�ضافة الماء 
بالمعادلتين   مو�ضح  هو  كما  الإيثانويك،  النهاية حم�ض  في  منتجاً  بدوره  يت�أك�سد  الذي  الإيثانول 

الآتيتين:
CH2        CH2  +  H2O H+

CH3CH2OH

CH3CH2OH CH3C    H CH3C    OH
K2Cr2O7

H+

K2Cr2O7

H+

1- با�ستخدام الميثان CH4 و�أية مواد غير ع�ضوية منا�سبة، بيّن بالمعادلات الكيميائية كيف 
تح�ضر حم�ض الميثانويك. 

في   C و   B و   A بالرموز   �إليها  الم�شار  الع�ضوية  للمركبات  البنائية  ال�صيغة  ا�ستنتج   -2
المخطط الآتي:

A BKOH K2Cr2O7

H+
CK2Cr2O7

H+
CH3CH2CH2Br

O O
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تح�ضير مركبات ع�ضوية �صناعياًرابعاً

من  بع�ضاً  الآن  �ستتعرف  ف�إنك  الع�ضوية،  المركبات  في تح�ضير  المخبرية  الطرق  �أن در�ست  بعد 
تَوافر ظروف وعوامل  على  ال�صناعية  الطرق  تعتمد  �صناعياً، حيث  تح�ضر  لمركبات ع�ضوية  الأمثلة 
م�ساعدة خا�صة. ومن الأمثلة على ذلك: تح�ضير الميثانول والميثانال وحم�ض الإيثانويك؛ �إذ يح�ضر 

الميثانول عن طريق هدرجة �أول �أك�سيد الكربون، كما في المعادلة :

CO  +  2 H2                                                                 CH3OH

وي�ستخدم الميثانول الناتج في تح�ضير الميثانال بوجود عامل م�ساعد، كما في المعادلة:

و�أي�ضاً يتفاعل الميثانول مع �أول �أك�سيد الكربون بوجود عامل م�ساعد، لينتج حم�ض الإيثانويك، كما 
في المعادلة الآتية:

CH3OH   +   CO                            CH3COOH

عامل م�ساعد
)300 - 400(° �س / )200 - 300( �ض. جـ.

عامل م�ساعد

عامل م�ساعد
CH3OH)600 - 700(°�س

للمركبات الع�ضوية �آثار مختلفة في البيئة، ومن �أ�شهرها المركبات الع�ضوية المتطايرة 
مكتبة  في  المتوافرة  العلمية  الكتب  بع�ض  �إلى  الرجوع  خلال  من  ابحث   ،)VOCs(
المدر�سة، �أو با�ستخدام ال�شبكة الإلكترونية عن بع�ض هذه المركبات؛ م�صادرها و�أهم 
�آثارها في البيئة )الماء والهواء والتربة(، وفي الكائنات الحية، ثم ناق�ش ما تو�صلت �إليه 

مع زملائك في ال�صف.
ويمكنك الا�ستعانة بالكلمات المفتاحية التالية في البحث عبر ال�شبكة الإلكترونية:

Effect of Volatile Organic Compounds, Volatile Organic Compounds, VOCs 
and Environment,..........

HC    H    +    H2

O
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بع�ض الآثار الإيجابية وال�سلبية للمركبات الع�ضوية
ازده��رت ال�صناعات الكيميائية المتعلق��ة ب�إنتاج المركبات الع�ضوية، و�أ�صب��ح هناك ا�ستخدامات 
وا�سع��ة له��ذه المنتجات، فمثاًل� ي�ستخ��دم الميثان ف��ي �إنت��اج الكلوروف��ورم والفورمالديهايد وحبر 
المطاب��ع، �أم��ا الإيثين فيدخل في �صناع��ة المبلمرات. وي�ستخدم الإيثاين ف��ي �صناعة المطاط، ويخلط 
م��ع الأك�سجين ليحترق الخليط منتج��اً حرارة عالية كافية لقطع الفل��زات ولحامها. ويدخل الإيثانول 
ف��ي �صناعة الأدوية، والعطور، والمطاط، والطلاء، وفي عمليات التعقيم، وكذلك فهو مذيب ع�ضوي 
ر عامّ، وفي حفظ العين��ات البيولوجية، وفي �إنتاج  فعّ��ال. وي�ستخدم الميثانال )فورمالديهاي��د( كمطهِّ
ر  الأ�صب��اغ والبلا�ستيك. وي�ستخدم حم�ض الميثانويك في �صباغ��ة الن�سيج، ودباغة الجلود، وهو مطهِّ
ع��امّ. �أما حم�ض الإيثانويك فيدخل في �صناع��ة الخل والعطور والأ�صباغ والبلا�ستيك. ويعد الأ�سيتون 
)بروبان��ون( مذيب��اً ع�ضوياً ي�ستخدم ف��ي �إزالة الطلاء عن الأظاف��ر. وا�سْتُخْدِمَت الإ�ست��رات في �إ�ضفاء 
نكه��ات متنوعة على الأطعمة والم�شروب��ات كالع�صير، وا�سْتُخْدِمَت في منتج��ات عديدة على نطاق 
وا���سع كالبلا�ستيك والمنظفات ال�صابونية وغير ال�صابونية، والمبيدات الح�شرية، والأ�صباغ، والعقاقير 

الطبية والألياف ال�صناعية كالداكرون، والأورلون، والنايلون.
د ال�صناع��ات والا�ستخدمات الوا�سع��ة لمنتج��ات المركب��ات الع�ضوية بع�ض  وق��د نتج ع��ن تَع��دُّ
الم�ش��كلات البيئي��ة، حيث تراكمت مخلفات ه��ذه المركبات في البيئة، ممّ��ا ت�سبب في تلوث الهواء 
والياب���سة والمياه، ويعزى ذل��ك �إلى �أنها غير قابلة للتحلُّل الحيوي، فمثاًل�، مبلمرات الإيثرات )ثنائي 
فيني��ل متعدد البروم(، تجع��ل البلا�ستيك يقاوم الاحتراق، �إلا �أن هذه المركبات قليلة الذوبان في الماء؛ 
ل��ذا تتراكم في المياه وفي التربة، وتنت�شر على �شكل دقائق معلقة في الهواء، فتنتقل �إلى الكائنات الحية 
من خلال الطعام �أو التنف�س. وقد �أ�شارت بع�ض الدرا�سات �إلى ت�أثير هذه المركبات في الجهاز الع�صبي 
وجهاز المناعة في ج�سم الإن�سان،  وكذلك ف�إن بع�ض المبيدات مثل )DDT( و)�ألفا هك�سان( لا تتحلل 
ب�سهول��ة، ممّا جعل بع�ض الدول تحظر ا�ستخدامهما نهائياً, فقد �أك��دت الدرا�سات العلمية على �أنهما 

م�سببان رئي�سان لأمرا�ض الكبد وال�سرطان.
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ح المق�صود بكلّ من: و�ضِّ 	- 1
بُّن، الإلكتروفيل، النيوكليوفيل. تفاعل الإ�ضافة، الأ�سترة، التَّ�صَ

اختر رمز الإجابة ال�صحيحة لكل فقرة مما ي�أتي: 	- 2
01 عدد روابط π في ال�صيغة )HC     CH( ي�ساوي:

02 في جزيء الإيثين )CH2     CH2(  تن��شأ الرابطة σ بين ذرتي الكربون من تداخل فلكين من 
نوع:

 sp2 sp3 جـ ( د   (

0٣ التفاعل الذي يحول البروبانون �إلى ٢- بروبانول، ي�سمى:
اختزال ت�أك�سد�أ    ( حذفب ( ا�ستبدالجـ ( د   (

0٤ في التفاعل الآتي )CH3     C     CH + 2 HBr(، يكون الناتج: 

1 2�أ    ( 3ب ( 4جـ ( د   (

06 المركب الناتج عن �أك�سدة ٢- بيوتانول با�ستخدام محلول K2Cr2O7  في و�سط حم�ضي، 
هو:

بيوتانال�أ    ( بيوتانون ب (
د   (جـ ( حم�ض البيوتانويك2- بيوتين

  sp p �أ    ( ب (

CH3CH2CHBr2 CH3CBr2CH3�أ    ( ب (
د   (جـ ( CH3CHBrCH2BrBrCH2CH2CH2Br

05 عند ت�سخين ٣- كلوروبنتان مع KOH  ينتج:
1- بنتاين 2- بنتين�أ    ( بنتانب ( 3- بنتانولجـ ( د   (

07 ي�ستخدم محلول تولنز للك�شف عن:
الكحولات الألديهايدات�أ    ( الكيتوناتب ( الألكيناتجـ ( د   (

184
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اكتب الناتج الع�ضوي في كلّ من المعادلات التالية، ثم اذكر نوع التفاعل: 	- 3

08 الغاز الناتج عن تفاعل حم�ض الإيثانويك مع كربونات ال�صوديوم الهيدروجينية، هو:
O2 H2�أ    ( CO2ب ( COجـ ( د   (

اكتب معادلة التفاعل الذي يحدث عند: 	- 4

�أ    (  	تفاعل البروبين مع الهيدروجين بوجود Ni كعامل م�ساعد.

ب (  ت�سخين 2- بيوتانول مع حم�ض البيوتانويك بوجود حم�ض H2SO4 المركز.

جـ (  تفاعل ٢ - بنتانول مع دايكرومات البوتا�سيوم في و�سط حم�ضي.

د   (  تفاعل البيوتانون مـع ميثيـل كـلوريد المغنيـ�سيوم متبـوعاً ب�إ�ضافـة HCl للمركـب الناتج.

�أية مواد غير ع�ضوية منا�سبة، بيّن بالمعادلات  مبتدئاً من المركب 2- كلوروبروبان وم�ستخدماً  	- 5

كيف  تح�ضر البروبانون.

CH3C    CH2CH3      +      H2
Ni

H    C    H 2- HCl

1- CH3CH2CH2MgCl

CH3CH2CHCH2CH3

OH

ت�سخين
H2SO4مركز

CH3CH2C    OH  +  CH3CHCH3
H+

CH3CH2CH2Br     +     CH3CH2O

H+

K2Cr2O7

H+

K2Cr2O7

185

CH2OH

O

O

OHO
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•  تميز وحدات البناء الأ�سا�سية لبع�ض المركبات الحيوية.
•  تبين كيفية ارتباط وحدات البناء الأ�سا�سية لتكوين بع�ض المركبات الحيوية.

•  تقدر �أهمية المركبات الحيوية في حياتنا اليومية.

2الف�صل الثاني
تحتوي �أج�سام الكائنات الحية �أنواعاً متعددة من الجزيئات الع�ضوية ذات البناء المعقد، يطلق عليها 
المركبات الحيوية، تلعب دوراً مهماً في الن�شاطات الحيوية وتحولات الطاقة التي تحدث في الج�سم. 
فال�سكريات هي الم�صدر الرئي�س للطاقة اللازمة للتفاعلات التي تحدث في �أج�سام الكائنات الحية، 
التفاعلات  تحفيز  على  الأنزيمات  وتعمل  الج�سم،  لع�ضلات  الأ�سا�سي  المكوّن  البروتينات  وت�شكل 
المختلفة في الج�سم، كما تقوم الهرمونات بتنظيم وظائف الأع�ضاء المختلفة وعمليات البناء والهدم 
التي تحدث في الخلايا، و تدخل الدهون في تكوين الأغ�شية البلازمية للخلايا، وتعدُّ مخزناً احتياطياً 

مهماً للطاقة ال�ضرورية للج�سم.
فما هذه المركبات؟ وما تركيبها الكيميائي؟ وما الدور الذي يلعبه كل منها في الج�سم؟ هذا ما 

�ستتعرفه بعد درا�ستك لهذا الف�صل. 

ويتوقع منك بعد درا�سة هذا الف�صل �أن:

المركبات الع�ضوية الحيوية

جميع الأ�شكال والمعادلات والجداول الواردة في هذا الف�صل لي�ست للحفظ.
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البروتينات )Proteins(�أولًا

توجد البروتينات في جميع الخلايا الحية، وتعدُّ من الجزيئات ال�ضخمة التي ت�شكل 50%  من كتلة 
الج�سم الجاف؛ فهي تدخل في تركيب الع�ضلات والأغ�شية الخلوية وال�شعر والأظافر، كما تقوم بالعديد 
من الوظائف الحيوية كعمليات نقل الأك�سجين بين الخلايا، وتحفيز التفاعلات الحيوية كعمليات هدم 
بنائية تعرف  البروتينات مكوّنة من وحدات  �أن  �إلى  المختلفة  الدرا�سات  الج�سم. وت�شير  الدهون في 

بالحمو�ض الأمينية. فما الحمو�ض الأمينية؟ وكيف ترتبط هذه الحمو�ض فيما بينها لتكوين البروتين؟

1- الحمو�ض الأمينية
للبروتينات، ولكي تتعرف تركيب الحمو�ض  البناء الأ�سا�سية  تعدُّ الحمو�ض الأمينية وحدة 

الأمينية. ادر�س ال�صيغ البنائية للحمو�ض الأمينية التالية، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليها:

•  ما العنا�صر الأ�سا�سية المكونة للحمو�ض الأمينية؟
•  ما المجموعات الوظيفية الم�شتركة في كل من هذه ال�صيغ؟ اكتب �صيغ هذه المجموعات.

• �أي هذه المجموعات لها �سلوك حم�ضي؟ و�أيها لها �سلوك قاعدي؟
•  قارن مواقع المجموعات الوظيفية بالن�سبة �إلى بع�ضها مع بع�ض في كل من الحمو�ض ال�سابقة.

لعلك تو�صلت �إلى �أن الحم�ض الأميني يتكون من مجموعة كربوك�سيل )COOH-( حم�ضية، 
من  تختلف  التي    )R( الهيدروكربونية  ال�سل�سلة  �إلى  �إ�ضافة  قاعدية،   )-NH2( �أمين  ومجموعة 
حم�ض �إلى �آخر، وتجدر الإ�شارة هنا �إلى �أن الحمو�ض التي تكون فيها مجموعة الأمين مرتبطة 
بذرة الكربون المجاورة لمجموعة الكربوك�سيل، يطلق عليها الحمو�ض الأمينية �ألفا )∝(، حيث 

تتكون البروتينات من هذا النوع من الحمو�ض.
تلاحظ مما �سبق �أن الحمو�ض الأمينية تتكون من عنا�صر �أ�سا�سية هي الكربون والهيدروجين 
والأك�سجين، والنتروجين. وقد وجد في محاليل الحمو�ض الأمينية  �أن مجموعة الكربوك�سيل

�ألانين غلاي�سين فالين

H3C
CH

CH

NH2

C
OH

O

H2N
CH2

C
OH

O
H3C

H3C
CH

NH2

C
OH

O
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�إل��ى مجموع��ة الأمي��ن   )H+( الحم�ضي��ة تمن��ح البروت��ون 
القاعدي��ة، وبه��ذا يوج��د الحم���ض الأمين��ي ف��ي المحلول 
ال�ش��كل )6-4(،  ف��ي  �أي��ون م��زدوج كم��ا  عل��ى �ش��كل 
وبن��اءً على ذل��ك، ف���إن الحم���ض الأميني ي�سل��ك كحم�ض 
ف��ي الو�س��ط القاع��دي، كم��ا ي�سل��ك كقاع��دة ف��ي الو�سط 
الحم�ض��ي، �أما ف��ي الو�سط المتع��ادل، ف�إنه يك��ون متعادلًا.

كم��ا �أن بع�ض الحمو���ض الأمينية تحتوي عنا�ص��ر �أو مجموعات وظيفية �أخ��رى، ولتتعرف �إلى 
بع�ضها. ادر�س ال�شكل )4-7(، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه:

ال�شكل)4-6(: الأيون المزدوج.

ال�شكل )4-7(: ال�صيغ البنائية لبع�ض الحمو�ض الأمينية.

OHCH3

NH2

SH
NH2

OH CH3

CH3

NH2

OH

O
OO

O O

O

OOO
O

O NH2

OH
OH

NH2

OH
NH2 OH

OH OH
NH2

NH2 OH

NH2

OH OH
NH2

�ألانين �سي�ستين فالين

حم�ض الأ�سبارتيك فنيل الأنين غلاي�سين

�سيرين لاي�سين حم�ض الغلوتاميك

•  �أي الحمو�ض يحتوي على:
مجموعتيّ كربوك�سيل
مجموعة هيدروك�سيل

مجموعتيّ �أمين
مجموعة فينيل

*
*
*
*

R   CH     C     O
NH3

O
-

+
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لاحظ �أن مجموعة الكربوك�سيل في الحم�ض الأميني 
�ألاني��ن، ترتبط بمجموع��ة الأمين في الحم���ض الأميني 
غلاي�سين برابطة تعرف بالرابطة الببتيدية )رابطة �أميدية(، 
وذل��ك بحذف جزيء ماء، وي�سم��ى المركب الناتج عن 
اتح��اد حم�ضين �أميني��ن ثنائي الببتيد. وعن��د اتحاد ثلاثة 
حمو�ض �أمينية، ف�إن المركب الناتج  ي�سمى ثلاثي الببتيد، 
�أم��ا عند ارتب��اط عدد كبير من الحمو���ض الأمينية خلال 
عملي��ة تكوين البروتين، ف�إنه يطل��ق على تتابع الحمو�ض 
الأمينيـ��ة، �سل�سلـة عديد الببتيد، وتتخـ��ذ هـذه ال�سل�سلـة 
�أ�شكالًا مختلف��ة، ترتبط �أجزا�ؤها برواب��ط هيدروجينية، 
كم��ا ف��ي ال�شكل )4-8( ال��ذي يبين �أح��د �أ�شكال هذه 

ال�سلا�سل التي تتخذ ترتيباً حلزونياً.
والجدي��ر بالذك��ر �أن �أن��واع البروتين��ات ووظائفها 
تختل��ف تبع��اً لاخت�الف ع��دد الحمو���ض الأمينية في 
ال�سل�سل��ة وكذلك ترتيبه��ا ونوعها. وه��ذا يف�سر التنوع 
الهائ��ل في �أنواع البروتين��ات ووظائفها، على الرغم من

�أن عدد الحمو�ض الأمينية الأ�سا�سية  الموجودة في الطبيعة حوالي ع�شرين حم�ضاً �أمينياً.
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ال�شكل )4-8(: �سل�سلة بروتين حلزونية.

2- تكوين البروتينات
تعد البروتينات مبلمرات طبيعية ناتجة عن اتحاد حمو�ض �أمينية من النوع )∝(. فكيف ترتبط 
الحمو�ض الأمينية فيما بينها لتكوين البروتين؟ وماذا يطلق على المركب الناتج من اتحادها؟ وما 
تبين  التي  التالية،  المعادلة  ادر�س  لتتعرف ذلك،  الأمينية؟  الحمو�ض  بين  تن��شأ  التي  الرابطة  نوع 

اتحاد الحم�ض الأميني �ألانين مع  الحم�ض الأميني غلاي�سين:

+ +  H2O
H3C

CH

NH2

C
O

N
H

CH2

C
O

OH

H3C
CH
NH2

C
OH

O

H2N
CH2

C
OH

O

�ألانينغلاي�سين



190

الكربوهيدرات )Carbohydrates(ثانياً

در�ست في �صفوف �سابقة هذا النوع من المركبات، وعرفت �أنها من المواد الغذائية الأ�سا�سية التي  
تتواجد في �أج�سام الكائنات الحية، فما هذه المركبات؟ وما �أنواعها؟

تتكون الكربوهيدرات من ثلاثة عنا�صر �أ�سا�سية هي الكربون، والهيدروجين، والأك�سجين. وقد دلت 
الدرا�سات على �أن هذه المركبات تمثل مبلمرات تتكون من وحدات �أب�سط منها؛ �إذ تتحلل في الو�سط 
)�سكر   C6H12O6 الغلوكوز  �سكر  مثل  الأحادية،  بال�سكريات  تعرف  �صغيرة  وحدات  لتعطي  الحم�ضي 
العنب( الذي يمثل ال�سكر الرئي�س في الدم. فما �أنواع ال�سكريات؟ وما تركيبها الكيميائي؟ وكيف ترتبط 

فيما بينها؟ وما طبيعة هذه الروابط؟ �ستتعرف فيما يلي ت�صنيف ال�سكريات وطبيعة الروابط فيما بينها:

1- ال�سكريات الأحادية
تعدّ ال�سكريات الأحادية من �أب�سط �أنواع ال�سكريات؛ �إذ لا تتحلل �إلى وحدات �أ�صغر منها، 
ولتتعرف هذه ال�سكريات وتركيبها الكيميائي، ادر�س ال�شكل )4-9(، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه.

جزء من �سل�سلة بروتين مكونّة من �أربعة حمو�ض �أمينية، �أجب عن الأ�سئلة التالية المتعلقة بها: 
١- ماعدد الروابط الببتيدية في هذا الجزء من ال�سل�سلة؟

٢- ماذا يطلق على هذا الجزء من ال�سل�سلة ؟
٣- ما عدد جزيئات الماء الناتجة عن اتحاد هذه الحمو�ض؟
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�سكر الفركتوز �سكر الغلوكوز �سكر الرايبوز

ال�شكل )4-9(: بع�ض �أنواع ال�سكريات الأحادية.



191

•  ما عدد ذرات الكربون في كل من ال�سكريات المبينة في ال�شكل؟
•  ما نوع المجموعات الوظيفية في كل منها؟

•  ما العائلة التي ينتمي �إليها كل من هذه ال�سكريات؟ 
فالرايبوز يتكون  �آخر،  �إلى  �أحادي  الكربون يختلف من �سكر  �أن عدد ذرات  �إلى  لعلك تو�صلت 
الفركتوز والغلوكوز من  يتكون كل من  من خم�س ذرات كربون، وي�سمى �سكراً خما�سياً، في حين 
�ست ذرات كربون، وت�سمى �سكريات �سدا�سية. ويتراوح عدد ذرات الكربون في ال�سكريات الأحادية 
ب�شكلٍ عام بين )3-6( ذرات كربون، كما تلاحظ �أنها تحتوي نوعين من المجموعات الوظيفية، هما 
مجموعة الهيدروك�سيل، ومجموعة الكربونيل؛ لذا يطلق على كل من الرايبوز والغلوكوز بال�سكريات 
الألديهايدية، بينما يطلق على الفركتوز �سكر كيتوني. وقد �أثبتت الدرا�سات �أن الفركتوز يمكنه الا�ستجابة 
لكا�شف تولنز، مما ي�شير �إلى �أنه يتحول من ال�صورة الكيتونية )الفركتوز( �إلى الألدهايدية )الغلوكوز( 

في البناء المفتوح وذلك بتغيرات تنح�صر في ذرتيّ الكربون رقم 1 و 2، ال�شكل )10-4(.

كما ت�شير الدرا�سات �إلى �أن ال�سكريات تتواجد ب�أحد �شكلين، هما البناء المفتوح والبناء الحلقي؛ 
�إلى البناء الحلقي، نتيجة لحدوث تفاعل داخلي بين المجموعات الوظيفية.  �إذ يتحول البناء المفتوح 
ولتتعرف كيف يتكون البناء الحلقي للغلوكوز. ادر�س ال�شكل )4-11(، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه.
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ال�شكل )4-11(: تكوين البناء الحلقي للغلوكوز.

�سكر كيتوني )فركتوز( مركب و�سطي �سكر �ألديهايدي )غلوكوز(
ال�شكل )4-10(: الفركتوز يتحول من ال�صورة الكيتونية �إلى الألديهايدية.
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مجموعة  بين  يحدث  داخلي  تفاعل  نتيجة  يتكون  للغلوكوز  الحلقي  البناء  �أن  تلاحظ 
الألديهايد على ذرة الكربون رقم )1(، مع مجموعة الهيدروك�سيل على ذرة الكربون رقم )5(، 
بذرة  المرتبطة  الهيدروك�سيل  �أن مجموعة  �سدا�سية، كما تلاحظ  لذلك حلقة  نتيجة  وتتكوّن 
الحالة  ال�سكر في هذه  الحلقة، ويطلق على  �أن تكون تحت م�ستوى  �إما  الكربون رقم )1(، 

)∝-غلوكوز(، �أو قد تكون فوقها، ويطلق عليها )β -غلوكوز(. 

يكون الفركتوز بناءً حلقياً كما في ال�شكل التالي، تمعن ال�شكل، ثم �أجب عن الأ�سئلة 
التي تليه:

1- ما نوع الحلقة المبينة في ال�شكل )خما�سية �أم �سدا�سية(؟
2- عين ذرتي الكربون اللتين يحدث الارتباط بينهما 

لتكوين البناء الحلقي.
3- هل الحلقة في ال�شكل تمثل )∝- فركتوز(،  �أم )β- فركتوز(؟
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٢- ال�سكريات الثنائية
ال�سكروز  في  الأحادية، كما  ال�سكريات  ارتباط وحدتين من  الثنائية من  ال�سكريات  تتكون 
ن هذه ال�سكريات، ادر�س ال�شكل )4-12( الذي يبين  والمالتوز واللاكتوز، ولتو�ضيح طريقة تكوُّ

التركيب البنائي ل�سكر المالتوز، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه:

ال�شكل ) 4-12(: التركيب البنائي ل�سكر المالتوز.

•  ما وحدات البناء الأ�سا�سية المكونة ل�سكر المالتوز؟
•  ما رقم كلّ من ذرتي الكربون الم�شاركتين في تكوين الرابطة بين الوحدتين؟

•  ما رقم ذرتي الكربون اللتين يحدث الارتباط بينهما لتكوين البناء الحلقي؟
•  هل الحلقة الناتجة �سدا�سية �أم خما�سية؟

•  ما وجه الاختلاف بين الحلقتين في ال�شكل؟
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يتكون ال�سكروز )�سكر المائدة( من وحدتين من ال�سكر الأحادي، كما في ال�شكل التالي، 
تمعن ال�شكل، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه: 

المكون��ة  الحلق��ات  ن��وع  مـ��ا   -1
لل�سكروز )خما�سـيـة �أم �سدا�سية(؟

الأ�سا�سي��ة  البنـ��اء  وحـ��دات  م��ا   -2
المكونة لل�سكروز؟

3- مــ��ا رقــ��م كــ��لّ مــ��ن ذرتـ��يّ 
الكربـ��ون الم�شاركتين في تكوين 

الرابطة بين الوحدتين؟
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٣- ال�سكريات المتعددة
يتميز هذا النوع من ال�سكريات ب�أنه يتكون من عدد كبير من وحدات ال�سكر الأحادي، ترتبط 
فيما بينها بروابط غلايكو�سيدية، ويُعدُّ الن�شا والغلايكوجين وال�سيليلوز من �أهم هذه ال�سكريات، 

فما خ�صائ�ص كل منها؟ وما وحدات البناء الأ�سا�سية المكونة لها؟
وثمارها  النباتات  جذور  في  للطاقة  احتياطي  كم�صدر  الن�شا  النبات  يخزن   :  Starch الن�شا   - �أ 
�إلى الغلوكوز عند نق�ص تركيزه في الخلايا لتزويدها بالطاقة  وبذورها، حيث يتحول الن�شا 

ال�ضرورية للعمليات الحيوية التي تحدث فيها.  
فيما  ترتبط  )∝-غلوكوز(،  الأحادي  ال�سكر  من وحدات  كبير جداً  الن�شا من عدد  يتكون 
بينها بروابط غلايكو�سيدية، وقد دلت الدرا�سات التجريبية على �أن الن�شا يتكون من نوعين 
من المبلمرات، �أحدهما يذوب في الماء هو الأميلوز، الذي ي�شكل )10-20%( من كتلة 
الن�شا، ويوجد على �شكل �سلا�سل غير متفرعة، والنوع  الثاني لا يذوب في الماء، ويطلق عليه 
ال�شكل )4-13(، ثم  المبلمرات، ادر�س  النوعين من  �أميلوبكتين، ولتتعرف تركيب هذين 

�أجب عن الأ�سئلة التي تليه:

لاحظ �أن �سكر المالتوز ينتج من ارتباط وحدتين من )∝- غلوكوز( برابطة تعرف بالرابطة 
الكربون  ذرة  مع  الأولى  الوحدة  من   )1( رقم  الكربون  ذرة  ترتبط  حيث  الغلايكو�سيدية، 
الروابط  النوع من  الثانية، وذلك بحذف جزيء ماء، ويطلق على هذا  الوحدة  رقم )4( من 

الغلايكو�سيدية  )∝ - 4:1(.
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ال�شكل ) 4-13(: المبلمرات المكونة للن�شا.

O

CH2OH

O

CH2OH

O

O

CH2OH

O

CH2OH

O OO O

O

CH2OH

O

CH2OH

O

O

CH2OH

O

O O

O

CH2OH

O

CH2OH

O

O

CH2OH

O

CH2

OO O

O

CH2OH

O

O

CH2

O

CH2OH

OO

O

الأميلوز

الأميلوبكتين

ن من �سلا�سل غير متفرعة؟ •  �أي ال�شكلين مكون من �سلا�سل  متفرعة؟ و�أيهما مكوَّ
•  ما �أرقام ذرات الكربون المكونة للروابط الغلايكو�سيدية بين وحدات الغلوكوز في الأميلوز؟

•  ما �أرقام ذرات الكربون المكونة للروابط الغلايكو�سيدية بين ال�سلا�سل المتفرعة في الأميلوبكتين؟
• ما نوع الروابط الغلايكو�سيدية  بين الوحدات الأ�سا�سية في �سل�سلة الأميلوبكتين؟ 

لعلك ت�ستنتج �أن وحدات ال�سكر )∝-غلوكوز( في الأميلوز، ترتبط فيما بينها بروابط غلايكو�سيدية 
من النوع )∝-4:1(، تن��شأ بين ذرة الكربون رقم )1( في الوحدة الأولى، وذرة الكربون رقم )4( في 
الوحدة الثانية، �أما الأميلوبكتين فيتكون من ارتباط �سلا�سل الأميلوز فيما بينها برابطة غلايكو�سيدية من 
النوع )∝ -6:1(، تن��شأ بين ذرة الكربون رقم )1( في ال�سل�سلة وذرة الكربون رقم )6( في ال�سل�سلة 
الأخرى. وبهذا نجد �أن الأميلوبكتين يتكون من عدد �أكبر بكثير من وحدات )∝- غلوكوز( مقارنة 

بالأميلوز.

قارن بين الأميلوز والأميلوبكتين من حيث:
1- نوع الترابط الغلايكو�سيدي �ضمن ال�سل�سلة الواحدة 

2- وجود التفرع
3- الذوبان في الماء
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ب- الغلايكوجين: يعدّ الغلايكوجين المخزون الرئي�س للغلوكوز في ج�سم الإن�سان، حيث يتركز 
فعند نق�ص  للج�سم.  الرئي�سة  الطاقة  الكبد والع�ضلات، وبذلك فهو من م�صادر  وجوده في 
ن�سبة الغلوكوز في الخلايا، يعمل الج�سم على تحويل الغلايكوجين �إلى الغلوكوز، لتزويدها 
بالطاقة ال�ضرورية للعمليات الحيوية التي تحدث فيها.  وللغلايكوجين تركيب ي�شبه تركيب 
الأميلوبكتين، �إلا �أنه �أكثر تفرعاً، و�سلا�سله �أكثر طولًا؛ لذا ف�إن له كتلة مولية �أكبر بكثير من 

الكتلة المولية للأميلوبكتين.
جـ- ال�سيليلوز: ي�شكل ال�سيليلوز هيكل النبات، وهو يتواجد على �شكل �سلا�سل غير متفرعة، ترتبط 
فيما بينها بروابط هيدروجينية، مما يجعلها متما�سكة بقوة. وهذا يتنا�سب مع وظيفتها الرئي�سة 
كدعامة للهيكل النباتي. ولتتعرف التركيب البنائي لل�سيليلوز. ادر�س ال�شكل )4-14(، ثم 

�أجب عن الأ�سئلة التي تليه:
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ال�شكل )4-14(: التركيب البنائي لل�سيليلوز.

•  ما نوع وحدات البناء الأ�سا�سية المكونة لل�سيليلوز؟
•  ما نوع الرابطة الغلايكو�سيدية بين وحدات البناء الأ�سا�سية في ال�سيليلوز؟

الأحادي )β - غلوكوز(،  ال�سكر  لل�سيليلوز هي وحدات  الأ�سا�سية  البناء  �أن وحدة  تلاحظ 
.)4:1 - β( ترتبط فيما بينها برابطة غلايكو�سيدية من نوع

قارن بين الأميلوز وال�سيليلوز من حيث:
1- وحدات البناء الأ�سا�سية في كل منهما.
2- الروابط الغلايكو�سيدية في كل منهما.
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الليبيدات )Lipids(ثالثاً

من  مختلفة  �أنواعاً  ت�ضم  فهي  والحيوان،  الإن�سان  ج�سم  في  للطاقة  مهماً  م�صدراً  الليبيدات  تعدّ 
المركبات؟  لهذه  الكيميائي  التركيب  فما  وال�ستيرويدات.  والزيوت  الدهون  �أ�شهرها  المركبات، من 

وما الدور الحيوي لكل منها؟

1- الدهون والزيوت
والزبدة  فال�سمن  الطعام،  طهو  عمليات  في  والدهون  الزيوت  من  مختلفة  �أنواع  ت�ستخدم 
يمثلان الدهون، بينما يمثل كل من زيت الزيتون، وزيت الذرة، وزيت ال�صويا الزيوت. فما �أوجه 
ال�شبه والاختلاف بين الدهون والزيوت؟ ومم يتكون كل منهما؟ لتتعرف ذلك، ادر�س المعادلة 
العامة التالية، التي تمثل تحلل مول من )ثلاثي الغلي�سرايد( في و�سط حم�ضي، ثم �أجب عن الأ�سئلة 

التي تليها: 

ثلاثي غلي�سرايد حم�ض دهني غلي�سرول
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HO

H

HO H

•  �إلى �أي عائلة ع�ضوية تنتمي كل من المواد المتفاعلة والناتجة؟
•  ما عدد مولات الحمو�ض الدهنية الناتجة عن تفكك مول واحد من الدهن؟

•  ما عدد مجموعات الهيدروك�سيل )OH( في الغلي�سرول؟
•  مــا عــدد الحمـو�ض الدهنيـة اللازمـة للتفاعـل مـع مجموعـات )OH( فـي جـزيء واحـد مـن 

الغلي�سرول؟ وما ا�سم المركب الناتج؟

لذا  �إ�ستر؛  منها على ثلاث مجموعات  الجزيء  الإ�سترات، ويحتوي  والزيوت من  الدهون  تعدّ 
ت�سمى بالإ�سترات الثلاثية، ويطلق عليها �أي�ضاً ثلاثي الغلي�سرايد، وتتكون من اتحاد الغلي�سرول مع ثلاثة 
حمو�ض دهنية قد تكون مت�شابهة �أو مختلفة. وتتميز ب�أنها مركبات غير قطبية، ترتبط فيما بينها بقوى
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لْباً، و�أيها يعدّ �سائلًا عند درجة حرارة الغرفة؟ •  �أي الحمو�ض الدهنية يعدّ �صُ
•  �أي الحمو�ض الدهنية يعدّ حم�ضاً م�شبعاً؟

•  ما المجموعة الوظيفية المميزة للحم�ض الدهني؟
• كــم مــولًا مــن حمــ�ض الأولييــك يلــزم للتفاعــل مــع مـول من الغلي�سرول ليكون مولًا من ثلاثي 

الغلي�سرايد؟
اثنتي ع�شرة ذرة  �أكثر من  الدهنية هي حمو�ض ع�ضوية كربوك�سيلية، تحتوي على  الحمو�ض  �إن 
لْباً )الدهون(، وبع�ضها الآخر �سائلًا )الزيوت(، كما �أن بع�ضها يكون م�شبعاً،  كربون. ويكون بع�ضها �صُ

مثل حم�ض البالمتيك، وبع�ضها  الآخر غير م�شبع، مثل حم�ض اللينولييك.
هذا وتعدّ الدهون م�صدراً مهماً للطاقة في الكائن الحي )الإن�سان والحيوان(، كما �أنها تخزن في 
ج�سم الإن�سان في طبقات تحت الجلد، ويتركز وجودها في منطقة البطن وحول الأع�ضاء الداخلية 
كالقلب والكليتين والرئتين، وتعمل على حماية هذه الأع�ضاء من ال�صدمات الخارجية، كما �أنها ت�شكل 

عازلًا للحرارة بين الج�سم والو�سط الخارجي.

لندن ال�ضعيفة، وهذا يف�سر انخفا�ض درجة ان�صهارها، كما �أنها لا تذوب في الماء؛ و�إنما تذوب 
في المذيبات الع�ضوية، مثل رباعي كلوريد الكربون والبنزين والإيثر.

ولتتعرف تركيب بع�ض الحمو�ض الدهنية ودرجات ان�صهارها. ادر�س الجدول )4-1(، ثم 
�أجب عن الأ�سئلة التي تليه.

الجدول )4-1(: تركيب بع�ض الحمو�ض الدهنية ودرجة ان�صهاركل منها.

درجة لاان�صهار )°�س(ال�صيغة البنائيةالحم�ض

CH3(CH2)12COOH58حم�ض الميرا�ستيك
CH3(CH2)14COOH63حم�ض البالمتيك
CH3(CH2)16COOH70حم�ض ال�ستيريك
CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH13حم�ض الأولييك
- CH3(CH2)4CH=CHCH2CH=CH(CH2)7COOH5حم�ض اللينولييك

المعلومات الواردة في الجدول لي�ست للحفظ.



198

2- ال�ستيرويدات
تعدّ ال�س��تيرويدات من المركبات الحيوية في 
الج�س��م. ومن �أمثلتها الكولي�ستيرول الذي يدخل 
في تركيب الأغ�شية الخلوية، وفي بع�ض الفيتامينات 
كفيتامين )د(، وبع���ض الهرمونات. ويبين ال�شكل 

)4-15( التركيب العام لل�ستيرويدات.
تلاحظ من ال�شكل �أن ال�ستيرويدات تتكون من �أربع حلقات مدمجة، ثلاث منها �سدا�سية، وحلقة 
خما�سية، �إ�ضافة �إلى �سل�سلة هيدروكربونية )R(، تختلف من �ستيرويد لآخر، وتتميز ال�ستيرويدات  ب�أنها 
لا تذوب في الماء، ولكنها تذوب في الدهون؛ لذا فهي تخزن في الأن�سجة الدهنية في الج�سم. ومـن 
الجديـر بالذكـر �أن معظـم ال�سـتيرويدات يتـم تكوينها في الج�سـم، فالكبد مثلاً، ينتـج حـوالي 70% من 
حاجة الج�سم من الكولي�ستيرول. وعلى الرغم من حاجة الج�سم للكولي�ستيرول، �إلا �أن زيادة ن�سبته في 
الدم ت�ؤدي �إلى تر�سبه في الأوعية الدموية، مما ي�سبب ت�صلبها وعدم قدرتها على الانقبا�ض والانب�ساط، 
مما يعيق حركة الدم في هذه الأوعية، وي�ساعد على تخثر الدم فيها، مكوناً ما يعرف بالجلطة الدموية.

CH3
R

CH3

ال�شكل )4-15(: التركيب العام لل�ستيرويدات.

لا ت�ؤدي الحمية الغذائية �إلى خف�ض �سريع لن�سبة الكولي�ستيرول في الدم. ف�سّر ذلك.



هدرجة الزيوت
والحرارة  الرطوبة  بفعل  للتلف  عر�ضة  تجعلها  ثنائية،  روابط  على  النباتية  الزيوت  تحتوي 
غير  وت�صبح  فيهما،  مرغوب  غير  ورائحة  نكهة  يك�سبها  مما  التخزين،  عملية  �أثناء  في  وال�ضوء 
العادية، وذلك  الحرارة  عند درجات  لْبة  �صُ الى دهون  تحويلها  يف�ضل  لذا  للا�ستهلاك؛  �صالحة 
بهدرجتها، وتحويل بع�ض الروابط الثنائية فيها الى روابط �أحادية. وتتم هدرجة الزيوت بوجود 
عامل م�ساعد مثل النيكل. ويتكون نتيجة لذلك ال�سمن النباتي، مما ي�سهل عملية تخزينها ونقلها. 

�صناعة ال�صابون
 ،)C17H35COONa( ال�صابـون هـو �أمـلاح ال�صوديـوم لحمـو�ض دهنيـة، مثـل �ستيـرات ال�صوديـوم
ويح�ضر ال�صابون بغلي الزيت �أو الدهن مع محلول مائي لهيدروك�سيد ال�صوديوم NaOH، وي�ستمر 

ن ال�صابون كما في المعادلة الآتية: تحريك الزيت مع المحلول حتى يتكوَّ

- +

ثم يعالج ال�صابون ب�إ�ضافة محلول م�شبع من كلوريد ال�صوديوم، يعمل على ف�صل ال�صابون 
على �شكل طبقة طافية فوق محلول كلوريد ال�صوديوم والغلي�سرول، ثم تف�صل طبقة ال�صابون عن 
�إليها مواد ملونة ومواد عطرية لتح�سين مظهرها ورائحتها،  تنقيتها، ثم ي�ضاف  المحلول، ويتم 

وبعد ذلك يتم ت�شكيلها بقوالب مختلفة.
يعتمد عمل ال�صابون على طبيعة تركيب جزيئات ال�صابون التي تتكون من �شقين، �أحدهما 
معها،  والتفاعل  الدهنية  المواد  �إذابة  ت�ستطيع  التي  الهيدروكربونية  ال�سل�سلة  في  يتمثل  ع�ضوي، 
�أما ال�شق الثاني، فيتمثل في الطرف الأيوني )COONa( الذي يرتبط بالماء، ويجري معه �ساحباً 

الطرف الهيدروكربوني والمواد الذائبة فيه. 

C
C
C

H
H

H

HO
HO

H
HO H

C
C
C

H
H

H

 (aq)

C17H35COO
H 3 C17H35COONa ++ 3 NaOH (aq)

H
C17H35COO
C17H35COO

+

ثلاثي غلي�سرايد )دهن( هيدروك�سيد ال�صوديوم ال�صابون غلي�سرول
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ما وحدة البناء الأ�سا�سية في كل من المركبات الآتية: 	- 1
البروتينات   ،   ال�سيليلوز   ،   الغلايكوجين   ،   المالتوز؟

2- اذا علمت �أن جزءاً من �سل�سلة عديد الببتيد يتكون من ع�شرة حمو�ض �أمينية، ف�أجب عن الأ�سئلة 
الآتية:
�أ    (
ب (
جـ (

ما نوع الروابط التي تربط بين هذه الحمو�ض في ال�سل�سلة؟
ما عدد الروابط الببتيدية في ال�سل�سلة؟  

ما عدد جزيئات الماء الناتجة عن الارتباط؟

ر كلًا مما ي�أتي: 3- ف�سِّ
�أ    (

ب (

على الرغم من �أن عدد الحمو�ض الأمينية المتوافرة في الطبيعة حوالي ع�شرين حم�ضاً، �إلا 
�أن هناك �آلاف الأنواع من البروتينات.

ارتفاع درجة ان�صهارالحمو�ض الأمينية مقارنة بالمركبات الع�ضوية الحياتية الأخرى.

4- قارن بين الغلوكوز والفركتوز والرايبوز من حيث:
�أ    (
ب (
جـ (

المجموعة الوظيفية للبناء المفتوح.
عدد ذرات الكربون.

�أنواع الحلقات ) خما�سية �أم �سدا�سية( في البناء الحلقي.
٥- ما نوع الوحدة البنائية ل�سكر الغلوكوز التي:

�أ    (
ب (
جـ (

تدخل في تكوين الن�شا ؟
تدخل في تكوين ال�سيليلوز ؟

تدخل في تكوين المالتوز ؟



6- ال�شكل المجاور يبين مقطعاً من �سل�سلة �سيليلوز، ادر�س ال�شكل، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه:

�أ    (
ب (
جـ (

ما نوع الروابط التي تربط بين جزيئات الغلوكوز في هذا ال�سكر؟
ما نوع الرابطة الغلايكو�سيدية )∝ �أم β( بين جزيئات الغلوكوز؟ 

ما عدد جزيئات الماء الناتجة عن تكوين هذه ال�سل�سلة؟ 

O

CH2OH

OH

OH OH OH OH

O

CH2OH

OH

O

CH2OH

OH

O

CH2OH

OHO O O

٧- ال�شكل التالي  يبين تركيب كل من  ال�سكرين الثنائيين )اللاكتوز و ال�سكروز(، ادر�س ال�شكل، ثم 
�أجب عن الأ�سئلة التي تليه:

�أ    (
ب (
جـ (

ما عدد ونوع الحلقات المكونة لكل منهما )خما�سية �أم �سدا�سية(؟ 
ما رقمي ذرتي الكربون الم�شاركتين في تكوين الرابطة الغلايكو�سيدية في كل منهما؟

ما نوع الرابطة الغلايكو�سيدية في كل منهما؟
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كيف تميز مخبرياً بين كل زوج من المركبات الآتية: 	- 1
البروبان   ،   والبروبين البيوتانون   ،   والبيوتانال�أ    ( ب (

د   (جـ ( حم�ض الإيثانويك   ،   والإيثانال؟الإيثانول   ،   والإيثان

 ،CH2=CH2  و CH4 3- بيِّن بالمعادلات طريقة تح�ضير المركب                             مبـتدئـاً بالمركبـين
وم�ستخدماً �أية مواد غير ع�ضوية منا�سبة. 

4- �أكمل المعادلات الآتية:

2- ا�ستنتج ال�صيغة البنائية للمركبات الع�ضوية الم�شار �إليها بالرموز:

CH3CH2CHCH2CH3   +  KOHت�سخين
Cl

CH3CH2C      OCH2CH3
NaOH
ت�سخين

CH3CH3 �ضوء
OH M

Q

WE

C D

BA H+Cl2

K
2 C

r2 O
7

K2Cr2O7

HCl

�إيثر Mg H+

H+

-

O

CH3C    CH3

O
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01 تفاعل الميثانول مع حم�ض الميثانويك بوجود قطرات من حم�ض قوي، يعدّ مثالًا لتفاعل:

02 ت�ستخدم كربونات ال�صوديوم الهيدروجينية NaHCO3 في الك�شف عن المركب:

5- اختر رمز الاجابة ال�صحيحة لكل فقرة مما ي�أتي:

ت�صبن حذف�أ    ( ا�ستبدالب ( �إ�ضافةجـ ( د   (

CH3C    HCH3CH2OH �أ    ( CH2        CH2ب ( CH3COOH جـ ( د   (

03A في معادلة التفاعل: )                              CO + CH3OH(، ي�شير الرمز A �إلى:

0٤ يعدّ تفاعل البنزين مع الكلور Cl2 بوجود FeCl3 مثالًا على:
الا�ستبدال النيوكليوفيلي الا�ستبدال الإلكتروفيلي�أ    ( ب (

د   (جـ ( الإ�ضافة الإلكتروفيليةالإ�ضافة النيوكليوفيلية

عامل م�ساعد 

الميثانول حم�ض الإيثانويك�أ    ( ب (
د   (جـ ( الإيثانولالإيثانال

05 ناتج تفاعل الكيتونات مع مركبات غرينيارد وحم�ض الهيدروكلوريك، هو:
كحولات �أولية كحولات ثانوية�أ    ( ب (

د   (جـ ( حمو�ض كربوك�سيليةكحولات ثالثية

CH3C    CH3   +   CH3 CHCH3

MgCl

    C    OH    +   CH3CH2OH H+

CH3CH2CH2C     OH    +   NH3

O

O

O

O

 HCl
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قارن بين ال�سليلوز والأميلوبكتين والغلايكوجين من حيث: 	- 9
�أ    (	 نوع وحدات البناء الأ�سا�سية لكل منها.

ب (	 نوع الروابط بين الوحدات الأ�سا�سية في ال�سل�سلة الواحدة.
جـ (	 الذوبان في الماء.

د   (	 الوظيفة الحيوية لكل منها.

فيما ي�أتي �سل�سلة من التفاعلات التي تبتدى بالإيثانال )CH3CHO (، ما ال�صيغة البنائية لكل من  	- 6
:E إلى�  A  النواتج الع�ضوية الم�شار �إليها بالرموز بدءاً من

                     +     H2                      A

A        +        B                               C     +     H2O

C     +   NaOH                               D     +     E

مركب ع�ضوي X يحتوي ثلاث ذرات كربون، يتفاعل مع فلز ال�صوديوم مطلقاً غاز الهيدروجين.  	- 7
تكوّن  حم�ضي،  و�سط  في  البوتا�سيوم  دايكرومات  محلول  بوجود   X المركب  �أك�سدة  ولدى 
المركب الع�ضوي Y الذي يغير لون ورقة عباد ال�شم�س �إلى الأحمر، كما �أنه يتفاعل مع كربونات 

.CO2 ال�صوديوم الهيدروجينية مطلقاً غاز ثاني �أك�سيد الكربون
يتكون  ف�إنه  X ، Y بوجود قطرات من حم�ض قوي مركز،  المركبين  ولدى ت�سخين مزيج من 

المركب الع�ضوي  Z  المتميز برائحته العطرة.

�أ    ( ما ال�صيغة البنائية لكل من المركبات الع�ضوية  Z  ،  Y  ،  X؟
ب (	 اكتب معادلات كيميائية تمثل التفاعلات الحادثة.

ما نواتج تفكك )تميّه( كل من المواد الآتية: 	- 8
ال�سكروز المالتوز�أ    ( ثلاثي غلي�سرايد؟ب ( جـ (

K2Cr2O7

H+

Ni

ء

 CH3C    H
O

 CH3C    H
O

B

H+

ت�سخين
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�إذا علمت �أن مادة دهنية تتكون من اتحاد جزيئات حم�ض ال�ستيريك مع الغلي�سرول، ف�أجب عن  	- 10
الأ�سئلة الآتية:

�أ    (	 ما عدد جزيئات الماء الناتجة عن تكوين كل جزيء من هذه المادة؟
ب (	 ما الا�سم العام لها؟
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• درجة الحرارة المطلقة

• طاقة التن�شيط

• تفاعل �إ�ضافة

• حم�ض �أرهينيو�س

• قاعدة �أرهينيو�س

• حم�ض برون�ستد -
 لوري

• قاعدة برون�ستد -
لوري

• محلول منظم

• الكربوهيدرات
• العامل الم�ساعد

• الاتزان الكيميائي

• الأيون الم�شترك

• الحم�ض المرفق
• الأزواج المترافقة

درج��ة الحرارة )كلف��ن(، �إذ �إن ال�صف��ر المطلق ي�ساوي      
- 273° �س.

الح��د الأدن��ى م��ن الطاق��ة الذي يج��ب تواف��ره للمواد 
المتفاعلة لكي تتفاعل.

تفاع��ل يتم بي��ن مادتين لإنتاج م��ادة واح��دة با�ستخدام  
جميع الذرات من المادتين.

مادة تزيد من تركيز �أيون الهيدروجين +H عند �إذابتها في 
الماء.

مادة تزيد من تركيز �أيون الهيدروك�سيد -OH عند �إذابتها 
في الماء.

مادة ق��ادرة عل��ى �إعطاء البروت��ون لمادة �أخ��رى )مانح 
البروتون(.

مادة ق��ادرة على ا�ستقبال البروت��ون )م�ستقبل للبروتون( 
من مادة �أخرى.

محل��ول يقاوم التغير في الرق��م الهيدروجيني عند �إ�ضافة 
كميات قليلة من حم�ض �أو قاعدة �إليه.

مركبات تتكون من الكربون والهيدروجين والأك�سجين.
م��ادة ت�ؤثر في �سرع��ة التفاع��ل الكيميائ��ي دون �أن تت�أثر 

كيميائياً.
حال��ة تكون فيها �سرعة التفاع��ل الأمامي م�ساوية ل�سرعة 

التفاعل العك�سي.
�أي��ون ينتج من ت�أي��ن مادتين مختلفتين )مل��ح وحم�ض �أو 

ملح وقاعدة(.
مادة تنتج عن ا�ستقبال القاعدة للبروتون.

الحم�ض والقاعدة المتكونتين نتيجة ا�ستقبال البروتونات 
ومنحها.

Absolute

Temperature

Activation Energy

Addition Reaction

Arrhenius Acid

Arrhenius Base

Br∅nsted-Lowry

Acid

Br∅nsted-Lowry

Base

Buffer Solution

Carbohydrate

Catalyst

Chemical Equilibrium

Common Ion

Conjugate Acid

Conjugate Acid-

Base Pairs

Glossary م�سرد الم�صطلحات
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• القاعدة المرافقة
• الاتزان الديناميكي

• الت�صادم الفعال

• الخلية الكهركيميائية

• التفاعل الكهركيميائي

• الكيمياء الكهربائية

• التحليل الكهربائي

• خلية التحليل الكهربائي

• القوة الدافعة الكهربائية

• �إلكتروفيل

• �إ�ضافة �إلكتروفيلية

• الطلاء الكهربائي

المادة تنتج عن منح الحم�ض للبروتون.
الحال��ة التي لا يبدي النظام فيه��ا �أي تغير في خ�صائ�صه، 
حيث تك��ون �سرع��ة التفاع��ل الأمامي م�ساوي��ة ل�سرعة 

التفاعل العك�سي.
بالتوجه  ويتم  كافية،  طاقة  فيه  يتوافر  الذي  الت�صادم 

المنا�سب وينتج منه مواد ناتجة.
�أو م�صهور  �أقطاب مغمو�سة في محلول  تتكون من  �أداة 
مادة كهرلية، بحيث يحدث فيها تفاعل كيميائي لإنتاج 

تيار كهربائي.
تفاعل ت�أك�سد واختزال منتج للكهرباء، وفيه يتحول جزء 
�إلى  المتفاعلة  المواد  في  المختزنة  الكيميائية  الطاقة  من 

طاقة كهربائية.
بين  العلاقة  بدرا�سة  يهتم  الكيمياء  علم  فروع  من  فرع 

الطاقة الكهربائية والطاقة الكيميائية.
مادة كهرلية  �أو م�صهور  تيار كهربائي في محلول  �إمرار 

لإحداث تغيركيميائي.
�أداة ت�ستخدم مواد كهرلية، والطاقة الكهربائية لإحداث 
تفاعل كيميائي، غير قابل للحدوث في الظروف العادية 

)تفاعل غير تلقائي(.
�أكبر قيمة لفرق الجهد الكهربائي بين الأقطاب في الخلية 

الغلفانية.
مواد فقيرة بالإلكترونات مثل  +Cl+   ،  Br+   ،  H،  يحتاج 
الغلاف الأخير فيها لزوج �إلكترونات للو�صول �إلى حالة 

الثبات.
الإ�ضاف��ة الت��ي تب��د�أ فيه��ا الخط��وة الأول��ى بمهاجم��ة 

الإلكتروفيل للرابطة الثنائية.
طلاء م��ادة كهربائي��اً بطبقة من م��ادة �أخ��رى با�ستخدام 

مو�صل كهربائي.

Conjugate Base

Daynamic 

Equilibirium

Effective Collision

Electrochemical

Cell

Electrochemical

Reaction

Electrochemistry

Electrolysis

Electrolytic cell

Electromotive

Force

Electrophile

Electrophilic

Addition

Electroplating
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• تفاعل الحذف

• نقطة التكاف�ؤ

• تفاعل الأ�سترة

• حم�ض دهني

• جذر حر

• الخلية الغلفانية

• مركب غرينيارد

• الرقم الهيدروجيني

• تفاعل الهدرجة

• التميّه
• الكا�شف

• حم�ض لوي�س
• قاعدة لوي�س

• الليبيدات

�أو جزيء  تفاعل يتم فيه حذف جزيء ماء من الكحول 
حم�ض HX من هاليد الألكيل لتكوين هيدروكربون غير 

م�شبع كالألكين.
H3  من الحم�ض 

+O النقطة التي عندها ي�صبح عدد مولات
م�ساويا لعدد مولات -OH من القاعدة خلال المعايرة.

بوجود  الكحول  مع  الكربوك�سيلي  الحم�ض  تفاعل 
حم�ض قوي مركز لإنتاج الإ�ستر.

طويلة  كربونية  �سل�سلة  ذو  كربوك�سيلي  ع�ضوي  حم�ض 
يزيد عدد ذرات الكربون فيها عن 12 ذرة.

ذرة �أو مجموعة من الذرات تحتوي �إلكتروناً منفرداً مثل   
CH3 وتحتاج لإلكترون �آخر حتى يكتمل غلافها 

•   ،  Br•

الأخير.
واختزال  ت�أك�سد  تفاعل  فيها  يحدث  كهركيميائية  خلية 

تلقائي ي�ؤدي �إلى �إنتاج تيار كهربائي.
المركب الناتج من تفاعل هاليد الألكيل مع المغني�سيوم 

بوجود الإيثر.
اللوغاريتم ال�سالب للأ�سا�س 10 لتركيز �أيون الهيدرونيوم   

H3O في المحلول.
+

تفاعل يتم فيه �إ�ضافة الهيدروجين �إلى المركب غير الم�شبع 
للح�صول على مركب م�شبع بوجود عامل م�ساعد.

.H3O
تفاعل �أيونات الملح مع الماء لإنتاج  -OH �أو  +

حمــ�ض �أو قــــاعـدة �ضعيـــفـــة يتغيـــر لونهــا تبعاً للرقم   
الهيدروجيني للو�سط الذي تو�ضع فيه.

مادة قادرة على ا�ستقبال زوج �أو �أكثر من الإلكترونات.
غير  �إلكتروناتها  من  واحد  زوج  منح  على  قادرة  مادة 

الرابطة لمادة �أخرى.
الع�ضوية  المذيبات  في  تذوب  حياتية  ع�ضوية  مركبات 

غير القطبية.

Elimination Reaction

Equivalence Point

Esterification Reaction

Fatty Acid

Free Radical

Galvanic Cell

Griniard Reagent

Hydrogen Number

Hydrogenation Reaction

Hydrolysis

Indicator

Lewis Acid

Lewis Base

Lipids
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• قاعدة ماركوفنيكوف

• توزيع ماك�سويل-
بولترمان للطاقة

الحركية
• معادلة نيرن�ست

• نيوكليوفيل
• �إ�ضافة نيوكليوفيلية

• هدرجة الزيوت

• الت�أك�سد
• عدد الت�أك�سد

• تفاعل ت�أك�سد

• تفاعل ت�أك�سد واختزال

• العامل الم�ؤك�سد

• رابطة ببتيدية

• البروتينات
• ثابت ال�سرعة

ي�ض��اف الطرف الموج��ب )الإلكتروفي��ل( +H �إلى ذرة 
كربون الرابطة الثنائي��ة المرتبطة بالعدد الأكبر من ذرات 

الهيدروجين.
منحن��ى بياني يبي��ن العلاقة بين ع��دد الجزيئات وطاقتها 

الحركية.

معادل��ة ترب��ط جهد الخلي��ة E، بالقيم��ة المعيارية لجهد 
.(Q) وتراكيز الأيونات في المحلول ،Eo الخلية

.OH- ، Br-   ،  Cl-  مواد غنية بالإلكترونات مثل
الإ�ضاف��ة الت��ي تب��د�أ فيه��ا الخط��وة الأول��ى بمهاجم��ة 

النيوكليوفيل لمجموعة الكربونيل.
عملية �إ�ضافة الهيدروجين �إل��ى الزيوت النباتية المحتوية 
عل��ى روابط ثنائي��ة لتحويل جزء م��ن ه��ذه الروابط �إلى 
روابط �أحادية، وذلك بوجود عامل م�ساعد مثل النيكل.

فقد المادة للإلكترونات خلال التفاعل الكيميائي.
ال�شحنة التي �ستك�سبها الذرة فيما لو �أعطيت �إلكترونات 

الرابطة كلياً للذرة الأعلى كهر�سلبية.
تفاعل يتم فيه زيادة محت��وى الأك�سجين من المركب �أو 

نق�ص محتوى الهيدروجين.
نوع من التفاعلات الكيميائية يتم فيه انتقال الإلكترونات 

من مادة كيميائية �إلى مادة �أخرى.
الم��ادة الت��ي تك�سب الإلكترون��ات في تفاع��ل الت�أك�سد 

والاختزال.
رابطة تن�ش���أ بين مجموعة كربوك�سيل م��ن حم�ض �أميني 

ومجموعة �أمين من حم�ض �أميني �آخر.
مبلمرات طبيعية، وحدة بنائها الأ�سا�سيّ حمو�ض �أمينية.

ثاب��ت التنا�س��ب بي��ن �سرع��ة التفاع��ل وتراكي��ز المواد 
المتفاعلة.

Markownikoff’s

Rule

Maxwell-Bolzmann 

Distribution Energy

Nernst Equation

Nucleophile

Nucleophilic

Addition

Oil hydrogenation

Oxidation

Oxidation Number

Oxidation reaction

Oxidation

Reduction Reaction

Oxidizing Agents

Peptide Bond

Proteins

Rate Constant
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• قانون ال�سرعة

• رتبة التفاعل

• العامل المختزل

• الاختزال
• الملح

• الت�صبن

• الت�أين الذاتي للماء

• جهد القطب المعياري

• تفاعل الا�ستبدال

• المعايرة

• ثلاثي غلي�سرايد 

• �أيون مزدوج

قان��ون يبيّ��ن العلاقة بين �سرع��ة التفاعل وتراكي��ز المواد 
المتفاعلة.

مجم��وع القوى المرفوع لها تراكيز المواد المتفاعلة في 
قانون ال�سرعة.

الم��ادة الت��ي تفق��د الإلكترون��ات ف��ي تفاع��ل الت�أك�سد 
والاختزال.

اكت�ساب المادة للإلكترونات خلال التفاعل الكيميائي.
مادة �أيونية تتكون من تفاعل الحم�ض مع القاعدة.

تف��كك الإ�ست��ر بت�سخين��ه مع محل��ول قاع��دة قوية مثل 
NaOH لإنتاج ملح الحم�ض الكربوك�سيلي والكحول.

�سلوك بع�ض جزيئات الماء كحم�ض وبع�ضها كقاعدة في 
الماء النقي.

جهد القط��ب عندما يكون تركيز الم��ذاب 1 مول/لتر، 
و�ضغط الغاز 1 �ض.جـ وعند درجة حرارة 25°�س.

تفاعل يتم فيه ا�ستبدال ذرة )�أو مجموعة ذرات( بذرة )�أو 
مجموعة ذرات( في مركب ما.

الإ�ضافة التدريجية لمحلول حم�ض �إلى محلول قاعدة �أو 
العك�س.

مركب��ات ع�ضوية حياتية تتكون من اتحاد الغلي�سرول مع 
ثلاثة حمو�ض دهنية.

�ش��كل الحم���ض الأمين��ي النات��ج ع��ن من��ح مجموع��ة 
الكربوك�سيل فيه البروتون لمجموعة الأمين.

Rate Law

Reaction Order

Reducing Agents

Reduction

Salt

Saponification

Self-Ionization

of Water

Standard

Electrode Potential

Substitution Reaction

Titration

Triglycerides

Zwitterion
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