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منهاج الكيمياء لفرعي الاقت�صاد المنزلي والزراعي/م2

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

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

يدر���س طلبة المرحلة الثانوية للفروع المهنية )القت�ساد المنزلي والزراعي( الذين يرغبون في اللتحاق 

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

العلمي كما هو مو�سح في الجدول:

ال�صفحات الف�صل الوحدة الم�صتوى

10
الاأول: �س����رع���ة الت��ف���اع���ل 

الكيميائي الاأولى: �س���رع���ة 

التفاع���لات الكيميائية

كيمي�اء اأ�سا�سي 

)2(

28
الثاني: العوامل الموؤثرة في �سرعة 

التفاعل والتزان الكيميائي

96 الاأول: التاأك�س��د والخ��ت���زال الثالثة: التاأك�س���د 

والخ��ت��زال والكيمياء 

115الكهربائية الثاني: الخلايا   الكهركيميائية

ال�صفحات الف�صل الوحدة الم�صتوى

52 الاأول: تعريف الحمو�س والقواعد

الثانية: الحمو�س والقواعد

كيمي�اء اإ�سافي 

)2(

74
الثاني: التزان في محاليل الحمو�س 

والقواعد ال�سعيفة

152 الاأول: تفاعلات المركبات الع�سوية

الرابعة: الكيمياء الع�سوية

186 الثاني:المركبات الع�سوية الحيوية
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الحمــد لله رب العالمين وال�سلاة وال�سلام على �سيد المر�سلين وعلى اآله و�سحبه الأكرمين، وبعد، 

ياأتــي كتــاب الكيمياء )الم�ستوى الثالث( للمرحلــة الثانوية، متمماً لكتاب الكيميــاء للم�ستويين الأول 

والثانــي للمرحلة الثانوية، ومكملًا لكتبِ العلوم )الفيزيــاء، والأحياء، وعلوم الأر�ش والبيئة( للمرحلة 

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

التربيــة والتعليم، ومتوافقاً مع النتاجات العامة والخا�سة لمنهاج الكيمياء للمرحلة الثانوية، المبنية على 

.)ERfKE( اقت�ساد المعرفة

وانطلاقــاً من فهمنا لــدور كل من الطالــب والمعلم في العمليــة التعليمية التعلّميــة، واأهمية تنمية 

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

الطلبة في توظيــف مهارات التفكير العلمــي، والبحث وال�ستق�ســاء، والملاحظة، وتحليل البيانات، 

وال�ستنتــاج، وتف�سير الظواهر والم�ساهدات والتنبوؤ، 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�ش فقد ت�سمن الكتاب عدداً من المو�سوعات ذات ال�سلة بالحياة، ت�ساعد الطلبة في فهم الظواهر 

والم�ساهــدات المختلفة في البيئة المحيطة وتف�سيرها، وقد بوّبت هذه المو�سوعات في اأربع وحدات 

درا�سية على النحو الآتي:

الوحدة الأولى: �سرعة التفاعلات الكيميائية.

الوحدة الثانية: الحمو�ش والقواعد.

الوحدة الثالثة: التاأك�سد والختزال والكيمياء الكهربائية.

الوحدة الرابعة: الكيمياء الع�سوية.

والله ن�ساأل اأن نكون قد وفقنا في تقديم هذه المادة، واأن نكون قد اأ�سهمنا في تطبيق الروؤية الجديدة 

للمنهــاج، م�ستثمرين بذلك تكنولوجيا الت�سالت والمعلومات )ICT(، بما يخدم بناء المعرفة العلمية 

عند اأبنائنا وبناتنا الأعزاء.

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

•  تكتب ال�سيغة العامة لقانون �سرعة التفاعل. 
•  تبين اأثر تركيز المواد المتفاعلة في �سرعة التفاعل.

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

AgNO3 ، وملح الطعام NaCl لتكوين را�سب اأبي�ش من كلوريد الف�سة AgCl، يحدث بمجرد خلط 

المواد المتفاعلة؛ اأي ب�سرعة كبيرة، بينما يتفاعل الحديد مع الأك�سجين في الهواء الرطب لتكوين �سداأ 

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

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

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

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

فال�سرعــة هي مقيا�ــش لتغير كمية معينة في وحــدة الزمن، ف�سرعــة ال�سيارة هي مقيا�ــش لتغير الم�سافة 

المقطوعــة في وحدة الزمــن، و�سرعة دوران عجــلات ال�سيارة هي مقيا�ش لعدد الــدورات في وحدة 

الزمــن، و�سرعــة حرق البنزين في محرك ال�سيارة هي مقيا�ش  لمعدل ا�ستهلاك الوقود في وحدة الزمن، 

و�صرعــة التفاعل الكيميائي هي مقيا�س لمقدار التغير في كميــة اإحدى المواد المتفاعلة اأو الناتجة في وحدة الزمن. 

وتتاأثــر �سرعة التفاعل الكيميائي بعوامل متعددة اأهمها: م�ساحة �سطح المواد المتفاعلة، ودرجة حرارة 

التفاعل، ووجود العوامل الم�ساعدة.

1- مفهوم �صرعة التفاعل

اإن و�ســف التفاعــل باأنه �سريع اأو بطيء لي�ش كافياً، اإذ ل بــد من قيا�ش �سرعة التفاعل والتعبير عنها 

كمياً بطريقة منا�سبة، فكيف يتم ذلك؟

نِ اإحدى  يمكــن قيا�ش �سرعة التفاعل بتحديد �سرعة اختفاء اإحدى المواد المتفاعلة، اأو �سرعة تكوُّ

 H2SO4 مع محلول مخفف من حم�ش الكبريتيك Mg المــواد الناتجة. فمثلًا يتفاعل المغني�سيوم

وفقاً للمعادلة الآتية:

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

ويمكــن قيا�ــش معدل �سرعة التفاعــل بقيا�ش مقدار التغيــر في اأي من الكميــات التالية في وحدة  

الزمن: 

اأ   - كتلة المغني�سيوم الم�ستهلكة.

ب- تركيز الحم�ش 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  اإحدى المواد المتفاعلة اأو الناتجة

التغير في الزمن
معدل �سرعة التفاعل  =
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وتعتمــد وحدة �سرعة التفاعل على الوحــدات الم�ستعملة للمقادير ال�سابقة؛ فمثلًا، اإذا اأردنا التعبير 

عــن �سرعة التفاعل ب�سرعة ا�ستهــلاك المغني�سيوم، وق�سنا التغير في  كتلة المغني�سيوم الم�ستهلكة بوحدة 

)الغــرام (، والتغير في الزمــن بوحدة )الثانية(؛ فاإن �سرعة التفاعل �ستكــون بوحدة )غ/ث(. ولكن اإذا 

ن محلول كبريتات المغني�سيوم؛ فــاإن وحدة ال�سرعة �ستكون   تكوُّ
 
تــم التعبير عن �سرعة التفاعــل ب�سرعة

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

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

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

يتناق�ــش خلال التفاعــل، وبالتالي فاإن التغير فــي تركيزها �سوف يكون �سالبــاً، وللح�سول على معدل 

�سرعة موجب، ي�سرب التغير في تركيز المادة المتفاعلة باإ�سارة �سالبة.

وال�ســوؤال الآن، ما العلاقــة بين القيم المقا�سة ل�سرعــة التفاعل با�ستخدام التغير فــي تراكيز المواد 

المختلفة في التفاعل؟  

لمعرفة ذلك، ادر�ش التفاعل التالي، ثم اأجب عن الأ�سئلة التي تليه:

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

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

يتبيــن لــك من المعادلة ال�سابقة اأن اإنتاج 2 مول من NH3 يتطلب ا�ستهلاك 1مول  N2، و 3 مول H2 ؛ 

لــذا فاإن �سرعة اإنتاج NH3 هي �سعف �سرعة ا�ستهــلاك N2، واأن �سرعة ا�ستهلاك H2 هي ثلاثة اأ�سعاف 

�سرعة ا�ستهلاك N2، ويمكن التعبير عن �سرعة ا�ستهلاك اأو اإنتاج المواد المختلفة في التفاعل على النحو 

الآتي:

NH3 سرعة اإنتاج�        =  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

3

1

2
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 وبالتعوي�ش عن �سرعة التفاعل بدللة التغير في تراكيز المواد المتفاعلة اأوالناتجة مع الزمن نح�سل 

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 اأمكن الح�سول على البيانات الآتية:

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

HI خلال الفترة الزمنية نف�سها.

الحل

�سرعة  معدل  �سعف  ي�ساوي   HI اإنتاج  �سرعة  معدل  اأن  الموزونة  المعادلـة  مـن  لـك  يتبيـن  كمـا 

ا�ستهلاك H2، اأي اأن:

وبالتالي فاإن

مول/ لتر.ث
 4-

10 × 2.2   =  )
 4-

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

[ H2 ] )مول/لتر(  الزمن )الثانية(

0.0180 �سفر

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 �صرعة التفاعل مع الزمن

عرفت اأن معدل �سرعة التفاعل يقا�ش بمعرفة تغير تركيز اإحدى المواد المتفاعلة اأو الناتجة خلال 

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

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

التالي، ثم اأجب عن الأ�سئلة التي تليه:

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

�صرعة 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  اإذا 

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

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

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

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

وتناق�ص تراكيزها. كما اأن �سرعة التفاعل تكون اأكبر ما يمكن في بدايته، اأي عند الزمن �سفراً )لحظة 

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

.)Initial Rate( "للتفاعل

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

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

المما�ص ال�سرعة اللحظية عند ذلك التركيز، في حين، يمثل ميل المما�ص 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�ص 

للمنحنى عند نقطة تقاطع الزمن )35 ثانية( مع المنحنى، كما في ال�سكل اأعلاه، اأي اأن:

ال�سرعة اللحظية عند الزمن 35 ثانية

ال�سكل )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 *  ٧.94   =

ر(
لت

ل/
و

م
( 
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O
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ر
ت
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اأثر تراكيز المواد المتفاعلة في �صرعة التفاعلن�شاط )1-1(

الأدوات والمواد المطلوبة

كاأ�ش زجاجية �سعة 150 مل )عدد 2(، �ساعة وقف، قطع �سغيرة من الحجر الجيري، محلولن من 

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

الخطوات

1-  �سع 100مل من محلول حم�ش الهيدروكلوريك )0.1مول/لتر( في كاأ�ش زجاجية. 

2-  اأ�سف قطعة من الحجر الجيري اإلى الكاأ�ش.

3-  �سـجل الوقـت الذي �سي�ستغرقـه التفاعـل مـن لحظـة اإ�سافـة الحجر الجيري اإلى نهاية التفاعل 

با�ستخدام �ساعة وقف.

4-  �سع 100 مل من محلول حم�ش الهيدروكلوريك )0.001مول/لتر( في كاأ�ش زجاجية.

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

•  ما الدليل على حدوث تفاعل في كلا المحلولين؟
•  في اأي الحالتين كان التفاعل اأ�سرع؟

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

لعلك تو�سلت اإلى اأن �سرعة التفاعل تزداد بزيادة تراكيز المواد المتفاعلة. وقد وجد عملياً اأن �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 اأن: �سرعة التفاعل

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

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

اأثر التركيز في �سرعة التفاعلثانياً

عرفت اأن  تغير تراكيز المواد المتفاعلة ي�سبب تغيراً في �سرعة التفاعل،  وللتعرف اإلى اأثر تراكيز 

المواد المتفاعلة في �شرعة التفاعل، نفذ الن�شاط الآتي:
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 ويمكن تحويل العلاقة ال�سابقة اإلى علاقة م�ساواة، وذلك باإدخال ثابت التنا�سب الذي ي�سمى ثابت 

�صرعة التفاعل، ويرمز له بالرمز )k(، لنح�سل بذلك على العلاقة الآتية:

X[ A ] k   = صرعة التفاعل�

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

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

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

تقـا�ش �سـرعة التفاعـل البتدائيـة عنـد تراكيـز مختلفـة للمـادة المتفاعلة N2O5 ، كما هو مبين في 

.)x( ويمكن ا�ستخدام البيانات الواردة في هذا الجدول للح�سول على قيمة .)الجدول )1-2

ال�صرعة البتدائية للتفاعل )مول/لتر.ث(تركيز N2O5 البتدائي )مول/لتر(رقم التجربة

10.01136-
10 *  6.7

20.00846-
10 *  5.0

30.00426-
10 *  2.5

نكتب ال�سيغة العامة لقانون �سرعة التفاعل:

  X[ N2O5 ] k  =  سرعة التفاعل� 

نعو�ش قيم التركيز وال�سرعة الواردة في اأي تجربتين في الجدول اأعلاه.

)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 اأن:

.N2O5 الجدول )1-2( : التراكيز البتدائية وال�سرعة البتدائية 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�سف التفاعل في هذه الحالة باأنه اأحادي الرتبة =  x ويتحقق ذلك اإذا كانت

ويكتب قانون ال�سرعة لهذا التفاعل على النحو الآتي:

1[ N2O5 ] k  =  صرعة 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 فاإن:

1[ N2O5 ] k  =  سرعة التفاعل�

 k وباإعادة ترتيب العلاقة نح�سل 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°�ض، عندما يكون تركيز

متفاعلة  مادة  من  اأكثر  على  ت�ستمل  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 اأمكن جمع البيانات المدونة في الجدول )1-3( لهذا التفاعل عند 25°�ض.

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 البتدائية عند تراكيز مختلفة من

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

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

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

=
�سرعة التفاعل

 1[ N2O5 ]
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عرفت اأن �سرعة التفاعل تتنا�سب تنا�سباً طردياً مع تراكيز المواد المتفاعلة، اأي اأن:

  1[HCl]1[NO2]        سرعة التفاعل� 

 1[HCl]1[NO2] k 
وعليه فاإن: �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�سح اإجابتك.

مثال )2(

NO مع H2 عند 900°�ش 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 اأولً ال�سيغة 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(. اإذ اإن تركيز NO في التجربة )3( �سعفا تركيزه في التجربة 

)1(، اإل اأن �سرعة التفاعل في التجربة )3( هي اأربعة اأ�سعاف �سرعته في التجربة )1(، اأي اأنه عند 

م�ساعفة تركيز NO مرتين، ت�ساعفت ال�سرعة اأربع مرات، اأي اأن:

2[ NO ]  ∝   ال�سرعة

ال�صرعة البتدائية )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( اإذ اإن تركيـز H2 فـي التجربة )2( �سعفا تركيزه فـي 

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

ت�ساعفت معه �سرعة التفاعل مرتين اأي اأن:

1[ H2 ]  α   سرعة التفاعل� 

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

وبذلك فاإن الرتبة الكلية لهذا التفاعل هي 3، ويو�سف هذا التفاعل باأنه من الرتبة الثالثة )مجموع 

رتبتي المادتين المتفاعلتين( .

مثال )٣(

البيانات في الجدول اأدناه تتعلق بالتفاعل الفترا�سي الآتي:

2 A  +  3 B                   3 C  +  2 D

جد قانون ال�سرعة للتفاعل.

الحل

نكتب اأولً ال�سيغة العامة لقانون �سرعة التفاعل:

Y[ B ] X[ A ] k  =  سرعة التفاعل�

لتعييــن قيمــة )x( ناأخــذ التجربتيــن )1( و )2(، اإذ اإن تركيز A  في التجربــة )2( �سعفا تركيزه في 

التجربــة )1( )بينمــا تركيز B فيهما ثابت(، نلاحظ اأنه عند م�ساعفة تركيز A ، تبقى �سرعة التفاعل 

ثابتة، وهذا يعني اأن رتبة التفاعل بالن�سبة للمادة A  =  �سفراً، وعند اأخذ التجربتين )2( و )3( تجد 

اأنه عند م�ساعفة تركيز B  ثلاث مرات )مع بقاء تركيز A ثابتاً(، فاإن �سرعة التفاعل تت�ساعف ثلاث 

.1 =  B مرات اأي�ساً، وهذا يعني اأن رتبة التفاعل بالن�سبة للمادة

�صرعة ا�صتهلاك 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 =  
لحظ اأن تركيز A  لم يدخل في قانون ال�سرعة لأن [ A ]�سفر

عندمــا تكــون رتبــة التفاعل 

لمــادة ما �سفــراً، فــاإن تغيير 

تركيز هــذه المادة ل يوؤثر في 

�سرعة التفاعل.

تغيرالتركيز مع الزمن وعمر الن�سفثالثاً

ي�سمّى الزمن اللازم لنق�سان تركيز مادة متفاعلة )مثل  A( اإلى ن�سف تركيزها البتدائي [A]0 فترة 

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

ادر�ش البيانات الواردة في الجدول اأدناه للتفاعل التالي عند 100°�ش، ثم اأجب عن الأ�سئلة 

التي تليه:

A  +  2 B                   C  +  3 D

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

2-  مارتبة التفاعل بالن�سبة اإلى المادة B ؟

3-  ما رتبة التفاعل الكلية؟

4-  جد قانون �سرعة التفاعل.

. k 5-  جد قيمة

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

�صرعة ا�صتهلاك 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،  �صرعة  لو�صف  تقليدية  طريقة   )Half Life( الن�صف  عمر  فترة  وتعدُّ 

اأحادية الرتبة، فالتفاعل ال�صريع  يكون له عمر ن�صف ق�صير، والعك�س �صحيح. ولتو�صيح مفهوم عمر الن�صف، 

، وهو تفاعل اأحادي الرتبة، ثم اأجب عن الأ�صئلة التي 
 
N2O5 ادر�س ال�صكل )1-2(، المتعلق بتحلل

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

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

•  ما تركيز N2O5 البتدائي؟ 
•  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 البتدائي لـ  N2O5 ؟
لعلك تو�صلت اإلى اأن عمر الن�صف لهذا التفاعل هو 100 ثانية، اأي بعد مرور 100 ثانية �صينق�س 

تركيز N2O5 اإلى الن�صف، وبعد مرور 100 ثانية اأخرى، ينق�س التركيز اإلى ن�صف التركيز الجديد )اأي 

ي�صبح ربع التركيز البتدائي(، وي�صتمر نمط التناق�س هذا كل 100 ثانية.

ر(
لت

ل/
و

م
( 
 ] 

N
2O

5 [  o] N2O5 [
2

ن

2
ن1

2
ن1
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1
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ن
2
1
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 o] N2O5 [
٤

 o] N2O5 [
٨

الزمن )ثانية(
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1- ح�صاب عمر الن�صف للتفاعلات اأحادية الرتبة

مر معك �صابقاً اأن معدل �صرعة التفاعلات اأحادية الرتبة يعتمد على تركيز المواد المتفاعلة، ويعبر 

عن ذلك بقانون �صرعة التفاعل.

1] A [ k  =  معدل �صرعة التفاعل

وكذلك فاإنَّ        يتنا�صب عك�صياً مع  k  اأي اأن          ∝

ولتحويل هذه العلاقة اإلى م�صاواة نح�صل على:

=
0.693

k
ن

2
1

ن
2
1

1
k ن

2
1

تم الح�صول على علاقة ح�صاب عمر الن�صف من خلال اإجراء التكامل لطرفي المعادلة الآتية، )لتحويلها اإلى 

معادلة تربط تركيز المادة المتفاعلة A في اأي زمن ن بالتركيز البتدائي(:

معدل �صرعة التفاعل =

اأي اأن

وباإجراء التكامل من ن  =  �صفراً اإلى ن، نح�صل على العلاقة:

 =  k ن
ن
] A [ لـط  - °] A [ لـط

وعليه فاإن

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

نح�صل على:
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ال�صتقاقُ غيرُ مطلوبٍ في امتحان الثانوية العامة .
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لحظ اأن عمر الن�سف لقانون ال�سرعة لتفاعل اأحادي الرتبة يعتمد فقط على ثابت ال�سرعة k؛ لذا فاإن 

عمر الن�سف ل يتاأثر بالتركيز البتدائي للمواد المتفاعلة، وبالتالي يبقى ثابتاً خلال التفاعل.

مثال )4(

يتحلل غـــاز SO2Cl2 عند 320°�ش اإلى غــاز ثاني اأك�سيـــد الكبريت SO2 وغــاز الكلور Cl2 وفق 

المعادلة الآتية:

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

(، اأجب عن الأ�سئلة الآتية:
1-

  )ث
5-

 فاإذا كانت قيمة  k للتفاعل =  2.2 * 10

1- ما عمر الن�سف لغاز SO2Cl2  عند 320°�ش؟

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

الحل

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

 

2 -  بعـد مـرور عمر ن�سف اآخـر ، فـاإن ن�سـف كميـة غـاز  SO2Cl2  المتبقية تتحلل، اأي 75% من 

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

يتحول البروبان الحلقي C3H6 اإلى بروبين )CH3CH=CH2( في تفاعل اأحادي الرتبة عند 

1000°�ش، اح�سب فترة  عمر الن�سف لتحول البروبان الحلقي عند 1000°�ش اإذا كان 

.)
1-

ثابت �سرعة التفاعل  k  =  9.2 )ث

ي�ستخــدم مفهــوم عمر الن�ســف )        ( ب�سكل وا�سع فــي و�سف التحلل الإ�سعاعــي، حيث اإنَّ جميع 

التحللات الإ�سعاعية هي تفاعلات اأحادية الرتبة. 

ن
2
1

=
0.693

k
ن

2
1

=
0.693

5-
10 * 2.2

 ث  =  8.75  �ساعة.
4
10 * 3.15  = ن

2
1

ن
2
1
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 فعلى �سبيل المثال: اإذا كان عمر الن�سف )     ( لعن�سر ال�سترون�سيوم Sr هو 28.8 �سنة، وكان لدينا 

عينة منه كتلتها 10غ،  فاإنه بعد مرور 28.8 �سنة يتحلل منها 5غ فقط، وبعد 28.8 �سنة اأخرى يتحلل 

2.5غ، وهكذا.  

ومن التطبيقات المهمة لح�ساب عمر الن�سف اأي�ساً، ما يعرف بالتاأريخ الكربوني الذي ي�ستخدم لمعرفة 

عمر الأ�سياء التي كانت يوماً ما حية كالأحافير، وقطع الخ�سب، والعظام القديمة، وذلك بقيا�ش ن�سبة 

اإن م�سدر الكربون في  C12، حيث  اإلى نظير الكربون العادي غير الم�سع  الم�سع   C14 نظير الكربون 

اإلى   C14 الم�سع  الكربون  الجو، ون�سبة  الموجود في   CO2 الكربون  اأك�سيد  ثاني  الحية هو  الكائنات 

الكربون غير الم�سع C12  في ثاني اأك�سيد الكربون الموجود في الجو ثابتة، وما دام الكائن حياً؛ فاإن 

C14 يدخل اإلى ج�سمه، ويخرج منه، فتبقى ن�سبته في الج�سم ثابتة ، وبمجرد موت الكائن، فاإن C14 ل 

يدخل ج�سمه، بل يتحلل ما هو موجود فيه اأ�سلًا، وتتناق�ش كميته مع الزمن، وي�ستغرق تحلل ن�سف 

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

اأكان نباتاً اأم حيواناً.

ن
2
1
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و�سح المق�سود بكل من:  - 1

�سرعة التفاعل الكيميائي، ال�سرعة البتدائية للتفاعل، فترة عمر الن�سف.

في تفاعل ما، تغير تركيز اإحدى المواد المتفاعلة من )0.55 مول/ لتر( اإلى )0.085 مول/ لتر(   - 2

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

يتحلل مركب اآزوميثان (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 فــاإذا 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

اإذا كان قانون ال�سرعة للتفاعل:   - 5

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

 1[ N2O5 ] k  =  سرعة التفاعل�

فاإن العبارة ال�سحيحة من العبارات التالية هي:

اأ    (   رتبة التفاعل بالن�سبة اإلى N2O5  ت�ساوي 2.

ب (  اإذا تـم قيـا�ش �سـرعة هـذا التفاعـل بوحدة )مول/لتر. دقيقة(، فاإن وحدة ثابت ال�سرعة هي 

.)
1-

)دقيقة 

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

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

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 اأ    (   جد العلاقة بين �سرعة تكون

ب (  ما �سرعة تكون NO2F اإذا كانت �سرعة ا�ستهلاك F2  = 0.1 مول/لتر.ث؟
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تم الح�سول على البيانات التالية للتفاعل المبين في ال�سوؤال )3(:  - 7

اأ    (   اكتب ال�سيغة 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 °�ش وفق المعادلة الآتية:  - 8

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

(، اح�سب: 
1-

 )دقيقة
4-

فاإذا كان التفاعل اأحادي الرتبة، وكان ثابت �سرعة التفاعل 6.2 × 10

.N2O5 اأ    (   فترة عمر الن�سف لتحلل

. N2O5  ب (  الزمن اللازم  ليتبقى 25 % من تركيز

�صرعة 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�ســي العوامل الموؤثرة في �سرعة التفاعل الكيميائــي، وتف�سر اأثرها وفق نظرية الت�سادم.
•  ت�ستخــدم تعبيــر اأرهينيو�ش المتعلق بثابــت �سرعة التفاعل في ح�ساب طاقــة التن�سيط وثابت 

اأرهينيو�ش.

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

•  تو�سح مفهوم التزان الديناميكي.
•  ت�ستنتج اأثر العامل الم�ساعد في طاقة التن�سيط للتفاعل في اتجاهيه؛ الأمامي والعك�سي.
•  ت�ستنتج اأهمية تغير الظروف المحيطة في �سرعة التفاعل والتطبيقات ال�سناعية لذلك .

الف�صل الثاني
الع�امل الم�ؤثرة في �سرعة 

التفاعل والتزان الكيميائي 2

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

فما   التفاعل.  �سرعة  الموؤثرة في  العوامل  اأهمية درا�سة  تبرز  الكيميائية،  التفاعلات  �سرعة حدوث  في 

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

خلال درا�ستك لهذا الف�سل.

ويتوقع منك بعد درا�صة هذا الف�صل اأن:
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الع�امل الم�ؤثرة في �سرعة التفاعل الكيميائي�أولًا

بها  التحكم  بهدف  فيها  الموؤثرة  والعوامل  الكيميائية  التفاعلات  الكيميائيون  الباحثون  يدر�ش 

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

التفاعلات للح�سول على اأكبر ناتج في اأقل وقت ممكن، في حين يهتم �سانعو الأغذية بتقليل �سرعة 

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

لتعرف ذلك، تمعن الم�ساهدات الآتية:

1- تحترق ن�سارة الخ�سب ب�سرعة اأكبر من احتراق قطع الخ�سب.

2- معظم عمليات الت�سنيع ت�ستعمل الت�سخين، اأو التبريد للتحكم في الإنتاج.

الهيدروكلوريك  مع حم�ش  الخار�سين  تفاعل  من  الناتج  الهيدروجين  غاز  ت�ساعد  �سرعة  تزداد   -3

بزيادة تركيز الحم�ش.

4- في عملية ت�سنيع الأمونيا، توؤدي زيادة �سغط غاز الهيدروجين وغاز النتروجين اإلى زيادة �سرعة 

اإنتاج الأمونيا. 

تلاحظ من الم�ساهدات ال�سابقة اأن هناك عوامل متعددة توؤثر في �سرعة التفاعل الكيميائي، فما هذه 

العوامل؟ وما طبيعة تاأثيرها؟ 

1-  تركيز المواد المتفاعلة

در�ســت �سابقاً اأن زيادة تركيــز اإحدى المواد المتفاعلــة، يوؤدي غالباً اإلى زيــادة �سرعة التفاعل، 

ويو�سح ال�سكل )1-3( اأثر زيادة تركيز الأك�سجين في �سرعة التفاعل الكيميائي.

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

ال�سكل )1- 3(: اأثر زيادة تركيز الأك�سجين في �سرعة احتراق الكربون.
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وكما اأن للتركيز اأثره في زيادة �سرعة التفاعلات التي ت�ستمل على مواد متفاعلة في الحالة ال�سائلة، 

فاإن لل�سغط اأثراً م�سابهاً في التفاعلات التي ت�ستمل على مواد متفاعلة  في الحالة الغازية، حيث اإنَّ 

زيادة ال�سغط 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 اأثر م�شاحة �شطح المواد المتفاعلة في �شرعة التفاعل، نفذ الن�شاط )1-٢(.

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

الأدوات والمواد المطلوبة

نترات الف�شة AgNO3، يوديد البوتا�سيوم KI ، زجاجة �ساعة عدد ٢، ملعقة �سغيرة، �ساعة وقف، 

جفنة عدد ٢، يد هاون.

الخطوات

الف�شة  نترات  بلورات  ملعقة �شغيرة من  امزج ربع    -1

البوتا�شيوم  مع ربع ملعقة �شغيرة من بلورات يوديد 

في زجاجة �شاعة، �شجل زمن ظهور اللون الأ�شفر.

٢-  �شع ربع ملعقة �شغيرة من بلورات نترات الف�شة في جفنة وا�شحقها، ثم ا�شحق في جفنة اأخرى 

ربع ملعقة �شغيرة من بلورات يوديد البوتا�شيوم.

3-  امزج الم�شحوقين معاً في زجاجة �شاعة، و�شجل الزمن اللازم لظهور اللون الأ�شفر.

4-  في اأي من الحالتين ال�شابقتين كانت �شرعة التفاعل اأكبر؟ ولماذا؟

تحذير

تجنب ملام�شــة نترات الف�شــة للجلــد 

اأو الملاب�ــس، حيث اإنها تلـــون الجلــد 

والملاب�س بلون بني ت�شعب اإزالته.

المادتين،  م�شحوقي  مزج  من  دقيقة  بعد حوالي  ظهر  قد  الف�شة  ليوديد  الأ�شفر  اللون  اأن  لحظ 

اأما عند مزج بلوراتهما معاً، فاإن اللون الأ�شفر بداأ بالظهور بعد مرور اأكثر من دقيقتين. ما �شبب هذا 

الاختلاف؟ 

اأيهما ي�شداأ ب�شرعة اأكبر، �شلك من الحديد كتلته 10غ، اأم  برادة حديد كتلتها 10غ، اإذا 

ر اإجابتك. تعر�س كل منهما للظروف الجوية نف�شها؟ ف�شِّ
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٣- درجة الحرارة

اإن حقيقة ربــط �سرعة التفاعل بتغيــر درجة الحرارة هو 

جزء من حياتنا اليومية، ففــي المطبخ نقوم بزيادة درجة 

الحــرارة فــي اأثناء طهي الطعــام، بينما نحفــظ الأطعمة 

ــد الثلاجة، وذلك ل�سبــط التفاعلات  د اأو مجمِّ فــي مبرِّ

الكيميائيــة التــي تحــدث للاأطعمــة وت�سبــب تحللها، 

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

فما اأثر درجة الحرارة في �شرعة التفاعل الكيميائي؟ لتو�شيح هذا الأثر، نفذ الن�شاط )3-1(. 

ال�سكل )1-4(: ف�ساد الأطعمة بالحرارة.

اأثر درجة الحرارة في �صرعة التفاعلن�شاط )3-1(

الأدوات والمواد المطلوبة

محلــول ن�ســا، اأنبوب اختبار )عدد 2(، مخبــار مدرج، كاأ�ش زجاجية �سعــة 500 مل )عدد 2( ، 

محلول اليود، حامل اأنابيب، ق�سيب زجاجي للتحريك.

الخطوات

1-  �سع 10 مل من محلول الن�سا في كلا الأنبوبين.

2-  �ســـع اأحـــد الأنبوبيـن فـي حمـــام مـائي بـارد )ثلج(، ثــمَّ �سـع الثاني في حمــام مائي دافىء 

)35°�ش (، واتركهما لمدة 10 دقائق.

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

الأزرق.

4-  ما اأثر رفع درجة الحرارة اأو خف�سها في �سرعة التفاعل؟ ف�سّر اإجابتك.

ت�ستنتــج مما �سبق اأن خف�ش درجــة الحرارة يقلل من �سرعة التفاعل، واأن زيادة درجة الحرارة يزيد 

من �سرعــة التفاعل. وقد اأثبتت التجارب اأن جميع التفاعلات الكيميائية تزداد �سرعتها مع زيادة درجة 

الحرارة، �سواءً اأكانت ما�سة اأم طاردة للحرارة.
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ال�سركة ال�سانعة، وتكون عادةً  التي تن�سح بها  اأهمية حفظ الدواء عند درجة الحرارة  ما 

على عبوة الدواء؟

نظرية الت�سادم و�سرعة التفاعلاتثانياً

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

المواد. كما عرفت اأن ارتفاع درجة الحرارة يزيد من �سرعة التفاعل، واأما ال�سغط فيعمل على زيادة 

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

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

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

 تن�ش الفر�صية الأولى من فر�صيات نظرية الت�صادم على اأن تفاعل مادتين يتطلب ت�صادم دقائقهما، فت�سادم 

عدد  زاد  كلما  اإنه  القول  يمكن  وبالتالي،  التفاعل،  لحدوث  اأ�شا�شي  �شرط  المتفاعلة  المواد  دقائق 

ازداد تركيز  اأنه كلما  اأي  التفاعل،  المتفاعلة، زادت احتمالية حدوث  المواد   بين دقائق  الت�سادمات 

وبالتالي  المحتملة،  الت�سادمات  عدد  ازداد  للتفاعل،  المعر�ش  ال�سطح  م�ساحة  اأو  المتفاعلة  المواد 

ازدادت �سرعة التفاعل، ال�سكل)5-1(.

ال�سكل)1-5(: زيادة عدد الت�سادمات الممكنة بزيادة تراكيز المواد المتفاعلة.

هل  اأي،  تفاعل؟  اإلى حدوث  المتفاعلة  المواد  دقائق  بين  الت�سادمات  توؤدي جميع  هل  ولكن، 

اإلى تكوين نواتج؟ تقودنا مناق�سة هذا ال�سوؤال اإلى الفر�صية الثانية التي تن�ش  توؤدي جميع الت�سادمات 

اأن  يجب  فعالً،  الت�سادم  يكون  نواتج. وحتى  تكوين  اإلى  يوؤدي  فعالً كي  الت�صادم  يكون  اأن  �صرورة  على 

يتوافر فيه ال�سرطان الآتيان:
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تكوين  اإلى  يوؤدي  الذي  ال�سحيح  بالتجاه  الدقائق  تت�سادم  اأن  اأي  منا�صبا؛ً  الت�صادم  اتجاه  يكون  اأن    -1

النواتج المطلوبة. ولتو�سيح ذلك، ادر�ش ال�سكل )1-6(، ثم اأجب عن الأ�سئلة التي تليه: 

•  اأيهما يوؤدي اإلى تكوين المواد الناتجة المطلوبة، الو�سع ) اأ (،اأم الو�سع )ب(؟
•  اأيهما يعد ت�سادماً فعّالً؟

•  اقترح ت�سادمات اأخرى ل توؤدي اإلى تكوين النواتج المطلوبة.

عند  المتفاعلة  المواد  في  الروابـط  لك�صر  يكفـي  الحركة  طاقة  من  اأدنـى  المت�صادمة حداً  الجزيئات  تمتلك  اأن   -2

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

(Ea). وعليه، فاإن ت�سادم الجزيئات التي تمتلك طاقة التن�سيط ويكون ت�سادمها موجهاً، توؤدي اإلى 

تكوين نواتج، واإل فاإن الت�سادم ل يكون فعالً.

والآن، ومــن خــلال فر�سيتــي نظرية الت�ســادم، كيف يمكن تف�سيــر اأثر درجة الحــرارة في �سرعة  

التفاعل؟

در�ســت من خــلال فر�سيتي نظريــة الحركة الجزيئيــة اأن توزيــع الطاقة الحركية علــى الجزيئات 

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

الحرارة، ال�سكل )7-1(.

ال�سكل )1-6(: الت�سادمات الفعالة يجب اأن تكون في التجاه المنا�سب. 

Cl
Cl

Cl

Cl
Cl

Cl

Cl

Cl

N

N

N

N

O

O O

O

) اأ (

) ب (
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وباأخذ اللوغاريتم لطرفي المعادلة، ينتج:

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

طاقة التن�سيط اأو اأعلى منها، وبالتالي ازداد عدد الت�سادمات التي توؤدي اإلى تكوين ناتج، وهذا من �ساأنه 

زيادة �سرعة التفاعل الكيميائي.

.
2
 ، د

1
ال�سكل: )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 اأن طاقة التن�صيط هي الحد الأدنى من الطاقة التي يجب توافرها للمواد المتفاعلة كي يكون الت�صادم 

فعالً، وقد تو�سل العالم اأرهينيو�س اإلى معادلة ريا�سية تربط بين طاقة التن�سيط )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

2
د

1
د

  
>

  2
د

للاأ�سا�س  لوغاريتم  اإلى  الطبيعي  اللوغاريتم  وبتحويل 

ع�سرة نح�سل على:

-  A  لــــو =   k  لــــو
Ea

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

الثوابت في معادلة اأرهينيو�س ت�سير اإلى:

ثابت ال�سرعة

درجة الحرارة المطلقة

اأ�سا�س اللوغاريتم الطبيعي

طاقة التن�سيط

ثابت الغاز العام، وي�ساوي 

8.314 جول/مول. كلفن

ثابت اأرهينيو�س

: k
ط :

هـ :

: Ea 
ر :

: A  

طاقة التن�سيط
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ويمكن اأي�ضاً اإيجاد قيمة Ea  من قيم k  عند درجتي حرارة مختلفتين، وذلك بالتعوي�ض في معادلة 

اأرهينيو�ض للح�ضول على العلاقة الريا�ضية الآتية:

k2

k1
= لــــو

Ea
2.303 ر

(
١

ط١
-

١

ط2
)

لح�ضاب  ال�ضابقة  المعادلة  ا�ضتعمال  يمكن 

قيمة Ea اإذا كانت قيمتا الثابت k معروفتين عند 

ا�ضتعمالها  ويمكن  مختلفتين،  حرارة  درجتي 

اأي�ضاً لح�ضاب ثابت �ضرعة التفاعل k عند درجة 

حرارة معينة، اإذا كانت قيمة Ea معروفة، وقيمة 

k عند درجة الحرارة الثانية معروفة اأي�ضاً. 

مثال )1(

عـنـد 300°�ض، وي�ضاوي  
  )١-

 )ث
١0-

 اإذا كـان ثـابـت �ضرعـة تـفـاعل  k  ي�ضاوي 2.4١ × ١0

عند 400°�ض، فاح�ضب:
  )١-

 )ث
6-

١0 × ١.١6

١-  طاقة التن�ضيط  للتفاعل.

.A 2-  قيمة  الثابت

الحل

اإلى    ١- يمكن اإيجاد قيمة Ea بالتعوي�ض في معادلة اأرهينيو�ض، مع مراعاة تحويل درجة الحرارة 

المطلقة )كلفن(.

ط١ = 300  +  273  =  573 كلفن

ط2 = 400  +  273  =  673 كلفن

k2

k1
= لــــو

Ea
2.303 ر

(
١

ط١
-

١

ط2
)

عند درجة حرارة ط١ :  A = k1 هـ 

وعند درجة حرارة طA = k2  : 2 هـ 

المعادلة  لطرفي  اللوغارتم  واأخذ  المعادلتين،  بق�ضمة 

نح�ضل على:

- Ea/ر ط ١

- Ea/ر ط 2

6-
١0 × ١.١6

١0-
١0 × 2.4١

= لــــو
Ea

2.303 ر 

١

573

١

673
- ()

=
3
لــــــو  4.8١3  *  ١0

Ea
8.3١4  *  2.303

(573  -  673

673  * 573
)
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 Ea  
5-

3  +  لـــــو 4.813     =  1.354 * 10

وبمعرفة اأن لـــــو 4.813     =  0.6824 ، نح�سل على:

Ea 
5-

10 * 1.354 =      3.6824

2- ليجاد قيمة الثابت A، نطبق قيمة طاقة التن�سيط في معادلة اأرهينو�ش عند اأي درجة من درجتي 

الحرارة المعطاة في ال�سوؤال.

15.17  =  24.79  +  9.62 -  =  A لــــو

)
 1-

 )ث
15

10 × 1.48  =  A        

.k  هي نف�ش وحدة  A لحظ اأن وحدة

اإذا علمت اأن 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�سيط للتفاعل.

3.6824

5-
10 × 1.354

 جول/مول  =  272 كيلوجول/مول
5
10 * 2.72  =   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 ط1
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١- علاقة طاقة التن�شيط بالتغير في المحتوى الحراري للتفاعل

در�صت �صابقاً اأن التفاعلات الكيميائية ي�صاحبها  تغير في الطاقة، فبع�ض التفاعلات تحتاج طاقة، 

وت�صمى تفاعلات ما�صة للطاقة، بينما هناك تفاعلات اأخرى، تنتج طاقة، وت�صمى تفاعلات طاردة 

للطاقة. وعرفت اأي�صاً اأن الفرق في الطاقة بين المواد المتفاعلة والمواد الناتجة، يمثل التغير في 

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

ولتو�صيح تغيرات الطاقة التي تحدث خلال التفاعل الكيميائي، ادر�ض ال�صكل )1- 8(، ثم اأجب 

عن الأ�صئلة التي تليه:

H      _            H     =     H∆
للمواد المتفاعلة للمواد الناتجة

  ال�صكل )1-8(: منحنى طاقة الو�صع خلال �صير تفاعل ما�ض للطاقة.

اأ

ب

جـ

�صير التفاعل

Ea1

 H∆

ع 
�ص

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 المع��ق�����د المن��ش����ط

بنــاء غير م�صتقــر )حالة انتقالية بيــن المواد 

المتفاعلة والمواد الناتجة( وذو طاقة و�صع 

عالية، ويمكنه اأن يتحول اإلى المواد الناتجة 

اأو المواد المتفاعلة. 
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يو�سح ال�سكل )1-8( اأن طاقة و�سع المواد الناتجة اأكبر من طاقة و�سع المواد المتفاعلة، وبالتالي 

فاإن التفاعل ما�شٌّ للطاقة، اأي اأن اإ�سارة ∆H �ستكون موجبة.

اأما في التفاعل الطارد للطاقة، فاإن طاقة و�سع المواد الناتجة اأقل من طاقة و�سع  المواد المتفاعلة، 

وبالتالي فاإن اإ�سارة ∆H �ستكون �سالبة، ال�سكل )9-1(.

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

الع�امل الم�ساعدة )Catalysts(ر�بعاً

يت�سح مما �سبق اأن لطاقة التن�سيط اأثرها في �سرعة  التفاعلات الكيميائية،  وفي كثير من الأحيان 

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

الإنتاج. وت�ستخدم لهذا الغر�ش  مواد  ت�سمى "العوامل الم�صاعدة" (Catalysts). ولمعرفة اأثر العوامل 

الم�شاعدة في �شرعة التفاعل الكيميائي، نفذ الن�شاط )4-1(:

�سير التفاعل

ع
�س

و
ال

ة 
اق

ط

Ea

 H∆

H2 + F2   

2 HF   

Ea1

H F

H F
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اأثر العامل الم�صاعد في �صرعة التفاعل الكيميائين�شاط )1-٤(

الأدوات والمواد المطلوبة

H2O2، كاأ�ش زجاجية �سعة 100مل )عدد 2(، �سائل تنظيف،  الهيدروجين  اأك�سيد  محلول فوق 

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

الخطوات

1- �سع 20 مل من H2O2 في كلتا الكاأ�سين الزجاجيتين.

2- �شع الكاأ�شين على طاولة بجانب المغ�شلة، اأ�شف اإلى كل منهما ب�شع نقاط من �شائل التنظيف مع 

التحريك قليلًا )ملاحظة: �سائل التنظيف يو�سع لم�ساهدة فقاعات الغاز المت�ساعد بو�سوح(.

.KI 3- اأ�سف اإلى اإحدى الكاأ�سين 2غ من يوديد البوتا�سيوم

4- قارن التغيرات التي تطراأ في كلتا الكاأ�سين، اأيهما تظهر فيها الفقاعات اأ�سرع؟ ولماذا؟

5- ما اأثر اإ�سافة يوديد البوتا�سيوم في �سرعة التفاعل؟

واأك�سجين وفق  ماء  اإلى  العادية  الحرارة  ببطء عند درجة   H2O2 الهيدروجين  اأك�سيد  يتحلل فوق 

المعادلة الآتية: 

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

وعند اإ�سافة يوديد البوتا�سيوم KI اإلى فوق اأك�سيد الهيدروجين، فاإنه يعمل على زيادة �سرعة التفاعل،  

ويمكن تمثيل التفاعل في هذه الحالة على النحو الآتي:

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

وت�سمــى مادة يوديد البوتا�سيوم عامــلًا م�ساعداً، والعوامــل الم�صاعدة مواد تزيد مــن �صرعة التفاعلات 

الكيميائيــة دون اأن ت�صتهلك في اأثناء التفاعل. وللعوامل الم�ساعدة ا�ستعمالت وا�سعة في مجال ال�سناعات 

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

اإلــى دهــون �سلبة )ال�سمن النباتي(، كما ي�ستخــدم خليط من  فلز الحديد واأك�سيــد الألومنيوم، كعامل 

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

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

KI

Fe/Al2O3



40

ال�سكل )1-10(: اأثر العامل الم�ساعد في طاقة التن�سيط

بالعتماد على ال�سكل )1- 10( كيف يوؤثر العامل الم�ساعد في �سرعة التفاعل العك�سي؟ 

و�سح اإجابتك.

بالرجوع اإلى بع�ش الكتب العلمية المتوافرة في مكتبة المدر�سة، اأو با�ستخدام ال�سبكة 

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

اأج�سام الكائنات الحية، ثم ناق�سها مع زملائك في ال�سف.

ويمكنك ال�ستعانة بالكلمات المفتاحية التالية للبحث عبر ال�سبكة الإلكترونية:

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

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

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

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

لقد اأثبتت التجارب اأن العامل الم�ساعد يمهّد طريقاً بديلًا - اأكثر �سهولة - بين المواد المتفاعلة 

والمواد الناتجة، وفي هذه الحالة، تكون طاقة التن�سيط اللازمة للتفاعل اأقل منها في حالة اإجراء التفاعل 

في غياب العامل الم�ساعد، ويو�سح ال�سكل )1-10( اأثر العامل الم�ساعد في طاقة التن�سيط.

�سير التفاعل بوجود عامل م�ساعد

�سير التفاعل

المواد المتفاعلة

�سير التفاعل بدون وجود عامل م�ساعد

المواد الناتجة

Ea*

ع
�س

و
ال

ة 
اق

ط

Ea

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

*Ea: طاقة التن�سيط 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 لحظت اأن �سرعة التفاعل تتناق�ش تدريجياً 

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

ن المواد الناتجة، واأن المواد  معظم التفاعلات الكيميائية منعك�سة؛ اأي اأن المواد المتفاعلة تتفاعل لتكوِّ

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

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

التفاعلان الأمامي والعك�سي بالحدوث حتى ي�سل التفاعل  اإلى حالة من التزان، وذلك عندما ت�سبح 

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

اإلى و�سع  ت�سل  التفاعلات  الكيميائي؟ وهل جميع  التفاعل  ناتجة خلال  مواد  اإلى  تتحول  المتفاعلة 

التزان؟ للاإجابة عن ذلك، ادر�ش 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 اأن كل المواد المتفاعلة قد تحولت اإلى مواد ناتجة، اأي اأن التفاعل ي�سير 

في اتجاه واحد نحو اليمين. اإن مثل هذا التفاعل ي�سمى تفاعلًا غير منعك�ش.  وفي المقابل فاإن هناك 

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

الذي يتم في نظام مغلق:

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

ي�سيرال�سهمــان المتعاك�ســان اإلى اأن التفاعــل ي�سير باتجاهيــن )الأمامي والعك�ســي(، ومثل هذه 

التفاعــلات ت�سمى التفاعلات المنعك�ســة (Reversible Reactions)، وو�سع التزان الكيميائي �سفة 

تتعلق بالتفاعلات المنعك�سة.

ولتو�سيح كيفية حدوث التزان، دعنا ندر�ش تفاعل غاز اأول اأك�سيد الكربون مع بخار الماء. فعند 

و�سع بخار الماء ال�ساخن مع غاز اأول اأك�سيد الكربون في وعاء مغلق، تبداأ الجزيئات بالت�سادم، ونتيجة 

لذلك يتكون غاز الهيدروجين، وغاز ثاني اأك�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 اأن غاز الهيدروجين يتفاعل مع غاز ثاني اأك�سيد 

الكربون نتيجة ت�سادمهما، لإنتاج بخار الماء وغاز اأول اأك�سيد الكربون، كما في المعادلة الآتية: 

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

التجاه  في  الأمامي، وتفاعل  التجاه  في  تفاعل  تفاعلين في وعاء واحد؛  اأن هناك  وبذلك نجد 

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

ال�سكل )1- 11(: و�سع التزان الديناميكي.

لحظ نق�سان �سرعة التفاعل الأمامي في ال�سكل اأعلاه بمرور الزمن، نظراً لنق�سان 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�سل  

.(Equilibrium Position) اإلى و�سع التزان

لمعرفة  التزان؟  و�سع  اإلى  الو�سول  عند  التفاعل  في  الموجودة  المواد  تراكيز  تتغير  هل  ولكن، 

ذلك، ادر�ش ال�سكل )12-1(. 

ال�سكل )1-12(: العلاقة بين تراكيز المواد الموجودة في التفاعل عند و�سع التزان.

التزان

ز
كي

ر
لت

ا

و�سع التزان

�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] اأو [H2O]

[CO2] اأو [H2]
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تلاحظ من ال�سكل اأنَّ تراكيز المواد الموجودة في التفاعل تثبت عند الو�سول اإلى و�سع التزان، 

و�سرعة  الأمامي  التفاعل  �سرعة  تت�ساوى  التزان  فعند  بالتركيز.  المرتبطة  خ�سائ�سها  تثبت  وكذلك 

التفاعل العك�سي، وهنا يو�سف التزان باأنه اتزان ديناميكي، اأي اأن هناك حركة بين المواد المتفاعلة 

والمواد الناتجة. ومن التجارب العملية التي تُثْبِتُ ديناميكية التفاعل في و�سع التزان، 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   اإ�سافة كمية من كربونات  اأن  التجارب  بينت  حيث 

م�سع  اإلى خليط التفاعل الموجود في و�سع اتزان، توؤدي بعد مرور فترة من الزمن اإلى وجود ذرات 

الكربون الم�سع في بع�ش جزيئات ثاني اأك�سيد الكربون، وهذا يدل على اأن كربونات الكال�سيوم تتحلل 

التفاعل  اإلى خليط  الذي يحتوي على ذرات كربون م�سع    CO2 اإ�سافة غاز  با�ستمرار. وبالمثل عند 

الكال�سيوم،  كربونات  اأن  فترة  بعد  نجد  ال�سغط،  في  تغير  اإحداث  ودون  اتزان،  و�سع  في  الموجود 

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

اأي�ساً.

ف�سّر ثبات �سدة اللون البني عند و�سول التفاعل التالي اإلى و�سع التزان.

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 اأثر اإ�سافة العامل الم�ساعد في و�سع التزان؟ 
يتبين مما �سبق اأن و�سع التزان ل يتاأثر بوجود العامل الم�ساعد، واإنما تزداد �سرعة و�سول التفاعل 

اإلى و�سع التزان. 

ال�سكل ) 1-13(: اأثر اإ�سافة العامل الم�ساعد في �سرعة الو�سول اإلى و�سع التزان.

ما اأثر اإ�سافة العامل الم�ساعد في التفاعل المتزن الآتي؟

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

 اأثر العوامل الم�صاعدة في و�صع التزان

عرفت �سابقاً اأن العامل الم�ساعد يعمل على زيادة �سرعة التفاعل الكيميائي في التجاهين الأمامي 

التفاعل في كلا التجاهين، ففي التزان  التن�سيط اللازمة لحدوث  اإنه يقلل طاقة  اإذ  والعك�سي؛ 

العام  الآتي: 

A   +   B                    C   +   D

هل تتوقع اأن يتاأثر و�سع التزان عند اإ�سافة عامل م�ساعد اإلى وعاء التفاعل؟

للاإجابة عن هذا ال�سوؤال، ادر�ش ال�سكل )1-13(، ثم اأجب 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

1

3

2

4

5

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

المحول المحفِّز لتنقية الغازات المنبعثة من عوادم ال�صيارات

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 اأ�سطوانة  فولذية  على اأنبوب  

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 اأحد الفلزات الثمينة مثل: 

 N2 اإلى 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�سح ال�سكل التالي مقطعاً عر�سياً في المحول المحفز.
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�سع دائرة حول رمز الإجابة ال�سحيحة في كل مما ياأتي:  - 1

01 اإ�سافة العامل الم�ساعد في المعادلة الموزونة التالية توؤدي اإلى:

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

اأ    (  زيادة �سرعة التفاعل الأمامي فقط.

ب (  زيادة �سرعة التفاعل العك�سي فقط.

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

د   (  عدم تاأثر �سرعة اأي من التفاعلين الأمامي والعك�سي.

02 يكون التفاعل الكيميائي في و�سع اتزان عند:

اأ    (  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 اإلى مواد ناتجة.

و�سح المق�سود بكل من الم�سطلحات الآتية:  - 2

التفاعل المنعك�ش، التفاعل غير المنعك�ش، التزان الديناميكي.

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

يدل على كل مما ياأتي؟

اأ    (   طاقة التن�سيط للتفاعل الأمامي.

ب (  طاقة التن�سيط للتفاعل العك�سي.

جـ  (  التغيـر فـي المحتوى الحراري للتفاعل

.(H∆(

ال�سوديوم.  ثيوكبريتات  محلول  مع  تفاعله  لدى   HCl الهيدروكلوريك  حم�ش  محلول  يتعكر   - 4

اللازم  الزمن  في  ال�سوديوم  ثيوكبريتات  محلول  تركيز  اأثر  درا�سة  نتائج  التالي  الجدول  ويبين  

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

ال�سكل الآتي:

�سير التفاعل

ع
�س

و
ال

ة 
اق

ط

ع

�ش

�ش
المواد الناتجة

م

ل

المواد المتفاعلة

ن
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اأ    (   في اأي التجارب كان التفاعل اأ�سرع؟ 

وفي اأيها كان اأبطاأ؟

ب (   في اأي التجارب كان تركيز المحلول 

اأكبر؟

جـ (  اقترح طريقتين لزيادة �سرعة هذا التفاعل.

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

)
2
 ، د

1
عند درجتي حرارة مختلفتين )د

؟ 
2
 اأم د

1
اأي درجات الحـرارة اأكبـر د اأ   ( 

ف�سّر اإجابتك.

ب (  ما اأثر زيادة درجة الحرارة في كل من:

1 - طاقة التن�سيط.

2 - �سرعة التفاعل.  

1234رقم التجربة

4271124163الزمن )ثانية(

ر كلًا مما ياتي: ف�سِّ  - 6

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

المختبر اإلى درجة حرارة اأعلى.

مع  المغني�سيوم  �سريط  تفاعل  من  اأكبر  ب�سرعة  الحم�ش  مع  المغني�سيوم  م�سحوق  يتفاعل  ب (  

الحم�ش نف�سه.

جـ (  تتم عملية طهي الطعام في اأواني ال�سغط ب�سرعة اأكبر منها في الأواني العادية.

د   (  ل توؤدي جميع الت�سادمات بين دقائق المواد المتفاعلة اإلى حدوث تفاعل.

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

الهواء.

§«°ûæàdG ábÉW
á«cô◊G ábÉ£dG
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  7 - تتحلل الماده A بالحرارة وفق المعادلة الآتية:

A                   B   +   C

( عند درجة حرارة 759 كلفن، 
1-

 )ث
3-

 اإذا 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�سيط للتفاعل.

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

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

  9 - لماذا تبقى تراكيز مكونات التفاعل ثابتة عند التزان؟

Fe

10- ال�سكل اأدناه يو�سح تفاعل  I2  مع  H2   لتكوين  HI  وفق المعادلة التالية، ادر�ش ال�سكل، ثم 

اأجب عن الأ�سئلة التي تليه:

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

اأ    (   كيف تتغير �سرعة تكون  HI  قبل و�سول التفاعل اإلى و�سع التزان؟

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

جـ (  ماذا يحدث ل�سرعة التفاعل الأمامي بعد و�سول التفاعل لو�سع التزان؟

د   (  هل يمكن اأن تكون �سرعة التفاعل العك�سي �سفرا؟ً ف�سر اإجابتك.

هـ  (  هل يمكن اأن تكون �سرعة التفاعل الأمامي �سفرا؟ً ف�سر اإجابتك.

اإلى  التفاعل  التفاعل العك�سي عند و�سول  التفاعل الأمامي، و�سرعة  ما العلاقة بين �سرعة   و   (  

و�سع التزان؟

و�سع 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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�سع دائرة حول رمز الإجابة ال�سحيحة في كل مما ياأتي:  - 1

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

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

ب (  تزداد �سرعة التفاعل الأمامي مع الزمن.

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

د   (  ل تاأثير لدرجة الحرارة في �سرعة التفاعل.

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

اأ    (  ل يوؤثر في �سرعة التفاعل.

ب (  يقلل من طاقة المواد المتفاعلة.

جـ (  يقلل من طاقة المواد الناتجة.

د   (  يقلل من طاقة التن�سيط للتفاعل.

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

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

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

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

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

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

04 اإذا كانـت رتبـة التفاعـل لإحـدى المـواد المتفاعلـة هـي 2، وازداد تركيـز هـذه المـادة اإلـى 

ال�سعف مع بقاء العوامل الأخرى ثابتة، فاإن �سرعة التفاعل تت�ساعف بمقدار: 

اأ(  1                         ب(  2                         جـ(  3                         د(  4 

و�سح المق�سود بكل من:  - 2

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

10.020.03
4-

10 * 1.0

20.040.03
4-

10 * 4.0

30.020.06
4-

10 * 1.0

اأ     ( قانون ال�سرعة للتفاعل. جد ما ياأتي: 

.k ب  ( قيمة ثابت �سرعة التفاعل    

جـ  ( �سرعة التفاعل عندما يكون  [ B ]  =  [ A ]  =  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 اإلى المادة NO اإذا كان التفاعل من الرتبة الثانية بالن�سبة اإلى المادة

جد قانون ال�سرعة لهذا التفاعل.

ال�سكل المجاور يمثل منحنى طاقة التفاعل:  - 5

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

 

البيانات في الجدول التالي تخ�ش التفاعل الفترا�سي الآتي:  - 3

3 A    +    2 B                   3 C    +    D

50

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

ال�سكل ثم اأجب عما ياأتي: 

1 - اإلى ماذا يُ�سير الرقمان )1 ، 2(؟

2-   ما مقدار طاقة التن�سيط للتفاعل الأمامي 

دون عامل م�ساعد؟

3 - مــا مقــدار طاقة المعقــد المن�سط 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�صح مفهوم كل من الحم�ض والقاعدة وفق تعريفات كل من اأرهينيو�ض، وبرون�صتد - لوري، 
ولوي�ض.

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

•  تربط  بين قوة الحم�ض و قوة قاعدته المرافقة، وقوة القاعدة وقوة حم�صها المرافق.
•  تتنباأ باتجاه التزان في تفاعلات الحمو�ض والقواعد.

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

•   تجري ح�صابات تتعلق بالرقم الهيدروجيني pH لبع�ض محاليل الحمو�ض القواعد.
 ،Kb وثابت تاأين القاعدة ال�صعيفة ،Ka  تجري ح�صابات تتعلق بثابت تاأيُّن الحم�ض ال�صعيف  •

.pH والرقم الهيدروجيني

تعدُّ الحمو�ض والقواعد من اأكثر المواد الكيميائيـة اأهميـة و�صيوعـاً، وتتميـز الحمـو�ض بطعمهـا 
الحم�صـي كع�صير الليمـون الذي يحتـوي علـى حمـ�ض ال�صيتريـك، والخـل الذي يحتوي علـى حم�ض 
الإيثانويـك، وحمـ�ض الأ�صكوربيـك المعـروف بفيتاميـن C، كمـا اأنهـا توؤثـر فـي الكوا�صف مثل عباد 

ال�صم�ض، فتحول لونه الأزرق اإلى الأحمر.
لون  ل  فتحوِّ الكوا�صف،  في  توؤثر  اأنها  كما  الزلق،  وملم�صها  المرّ،  بطعمها  القواعد  تتميز  بينما 
ورقة عباد ال�صم�ض من الأحمر اإلى الأزرق، ومن اأمثلتها مادة هيدروك�صيد ال�صوديوم التي ت�صتخدم في 

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

فيما بينها؟ هذا ما �صتتعرفه خلال درا�صتك لهذا الف�صل. 

ويتوقع منك بعد درا�صة هذا الف�صل اأن:

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

در�صت في ال�صف التا�صع مفهومي الحم�ض والقاعدة، وعرفت اأن الحم�ض في المحلول المائي 
ينتج اأيون الهيدروجين +H، واأن القاعدة تنتج اأيون الهيدروك�صيد -OH. يعرف هذا المفهوم بمفهوم 
اأرهينيو�ض للحمو�ض والقواعد، فقد عرّف اأرهينيو�ض الحم�ض باأنه مادة تزيد  من تركيز اأيون الهيدروجين  
+H  عند اإذابتها في الماء، مثل: CH3COOH ، HNO3 ، HCl ، HI ، HBr ، فمثلًا يتاأين HCl وفق 

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

 KOH :عند اإذابتها في الماء مثل OH- ف القاعدة باأنها مادة تزيد من تركيز اأيون الهيدروك�صيد كما عرَّ
Ba(OH)2 ، NaOH ، حيث تتاأين منتجة اأيون الهيدروك�صيد -OH كما في المعادلة الآتية:

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

وقد ميَّز اأرهينيو�ض بين الحمو�ض القوية، والحمو�ض ال�صعيفة بو�صفها مواد كهرلية بالعتماد على 
قدرة محاليلها المائية على تو�شيل 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، كاأ�ض زجاجية �صعة 150مل )عدد 2(، اأ�صلاك تو�صيل، م�صباح �صغير، م�صدر 

للتيار الكهربائي، اأقطاب غرافيت )عدد 2(.
الخطوات

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

كما في ال�صكل. �صجّل ملاحظاتك .

H2O

H2O
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•  فــــي اأي الحالتيـــن تكـــون اإ�صـــاءة 
الم�صباح اأقوى؟ 

•  اأي المحلولين يحتوي ن�صبة اأعلى من 
الأيونات؟

•  اأيهما يتـاأيـن بن�صـــبـة اأعــلـى، حـمـ�ض 
الهيدروكلوريــك HCl ، اأم حم�ــض 

الإيثانويك CH3COOH ؟
•  اكتب معادلة تاأين كـل مـن الحم�صين 

ال�صابقين.

ن�صبة عالية من  قوية تحتوي  اإ�صاءة  تعطي  التي  الحمو�ض  اأن محاليل  الن�شاط )1-2(  يت�شح من 
 H2SO4 ، HClO4 ، HNO3 ، HCl :الأيونات، مما ي�صير اإلى اأنها تتاأين بدرجة عالية )تتاأين كلياً( مثل
ن�صبة  �صعيفة  اإ�صـاءة  تعطي  التي  المحاليل  تحتوي  بينما  القوية،  بالحمو�ض  وتو�صـف   ،HI ، HBr

تتاأين جزئياً (، وتو�صف بالحمو�ض  تتاأين بدرجة قليلة )  اأنها  اإلى  منخف�صـة من الأيونات، مما ي�صير 
ال�صعيفة، مثل: H2SO3 ، CH3COOH ، HCN ، HF ، وغيرها. والمعادلتان التاليتان تمثلان تاأين كل 

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

+ (aq)    +    Br- (aq)

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

H2O

H2O

.HF ، HNO3 :اكتب معادلة تاأين كل من الحم�صين الآتيين

الحمو�ض  من  لكثير  والقاعدي  الحم�صي  ال�صلوك  من  كل  تف�صير  من  اأرهينيو�ض  مفهوم  تمكن 
الماء،  �صلوكها عندما ل تكون مذابة في  تف�صير  يتمكن من  لم  اأنه  اإل  المائية،  والقواعد في محاليلها 
وبناءً على ذلك ل يعدّ غاز HCl حم�صاً، وكذلك ل يعدّ غاز الأمونيا NH3 قاعدة، على الرغم من اأنهما 
يتفاعلان في الو�صط المائي، وينتج عن تفاعلهما ملح كلوريد الأمونيوم NH4Cl، كما يتفاعلان اأي�صاً 
في الحالة الغازية، وينتج الملح نف�صه، دون اأن يتاأين غاز HCl لينتج اأيون +H، اأو اأن يتاأين غاز الأمونيا 

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

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

،



55

مفهوم برون�ستد- لوري للحمو�ض والقواعدثانياً

اعتمد اأرهينيو�ض في تعريفه للحم�ض على قدرة المادة على اإنتاج اأيون +H في المحلول المائي، 
ومن المعلوم  اأن اأيون +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�صجين في 

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

جزيء الماء مكوناً ما يعرف باأيون الهيدرونيوم 

H3O يمثل اأيون الهيدروجين +H في المحلول، وبالتالي يمكن كتابة 
+

وبهذا فاإن اأيون الهيدرونيوم 
معادلة تاأين الحم�ض HCl على النحو الآتي:

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

وقد تمكن كل من العالمين برون�صتد، ولوري من و�صع مفهوم لكل من الحمو�ض والقواعد اأكثر 
�صمولً من مفهوم اأرهينيو�ض، وذلك بالعتماد على انتقال البروتون بين المواد في التفاعلات. فما هذا     

المفهوم؟
عــرف برون�صتد- لوري الحم�ض باأنه مادة )جزيئات اأو اأيونات( قادرة على اإعطاء البروتون لمادة اأخرى 
في التفاعل )مانح للبروتون(، اأما القاعدة فهي مادة )جزيئات اأو اأيونات( قادرة على ا�ص��تقبال البروتون )م�صتقبل 
للبروتون( من مادة اأخرى. وبهذا يمكن تف�صير الكثير من التفاعلات بناءً  على انتقال البروتون بين المادتين 

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

+ (aq)    +    NO3
- (aq)

يت�صح من المعادلة اأن الحم�ض HNO3 يعدُّ حم�ض برون�صتد - لوري، فهو يمنح البروتون +H للماء 
الذي يعدُّ قاعدة برون�صتد- لوري، لأنه ي�صتقبل البروتون.

H+ (aq) +
+

كمــا لم يتمكن العالــم اأرهينيو�ض من تف�صير كل من ال�صلوك الحم�صــي والقاعدي لمحاليل بع�ض 
الأمــلاح مثــل CH3COONa ، و NaF ، و NH4Cl ؛ مما دعــا للبحث عن مفهوم اآخر اأكثر �صمولً من 

مفهوم  اأرهينيو�ض.

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

H H
O

H

• •

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

يعتمـد تعريـف برون�صتـد - لـوري للحمـو�ض والقواعـد على انتقال البروتون +H بين الحم�ض 
انتقالً  يت�صمن  الأمامي والعك�صي،  التفاعلين؛  اأن كلا  المنعك�صة، يلاحظ  التفاعلات  والقاعدة، وفي 
للبروتون من حم�ض اإلى قاعدة، فمثلًا، ينظر اإلى تفكك حم�ض الهيدروفلوريك HF  في الماء كتفاعل 

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

- (aq)    +    H3O
+ (aq)

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

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

بينمــا في التفاعل العك�صي، ينتقل البروتون من  
وعندمــا يمنح الحم�ــض HF البروتون اإلى الماء، تتكــون القاعدة -F، ويطلق عليهــا القاعدة المرافقة 
للحم�ــض HF، وي�صمــى الحم�ض والقاعدة المرافقة لــه زوجاً مترافقاً. كمــا اأن القاعدة H2O ت�صتقبل 
H3O، ويطلق علــى القاعدة والحم�ض المرافــق لها زوجاً

البروتــون مكونــة الحم�ض المرافــق +

 H+ قاعدة؛ لأنه ي�صتقبل البروتون OH- وح�صب مفهوم برون�صتد- لوري يعَدُّ اأيون الهيدروك�صيد
H3O الذي يعَـدُّ حم�صـاً؛ لأنه مانح للبروتون، فهما يتفاعلان لإنتاج الماء كما في المعادلة الآتية:

من +
OH- (aq)    +    H3O

+ (aq)                   2 H2O (l)

ادر�ض التفاعلات التالية، وعين كل من الحم�ض والقاعدة وفق مفهوم برون�صتد - 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�صتد- لوري في التفاعل الآتي: 
NH3 (g)    +    H2O (l)                   NH4

+ (aq)    +    OH- (aq)

2-
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من  يت�صح  كما  مترافقين،  زوجين  على  ي�صتمل  والقاعدة  الحم�ض  تفاعل  فاإن  وبهذا،  اأي�صاً،  مترافقاً 
المعادلة الآتية:

اأي�صاً تحتوي زوجين  اأنها  وبالمثل، نلاحظ في تفاعلات القواعد التي تت�صمن ا�صتقبالً للبروتون 
مترافقين كما في محلول الأمونيا. والمعادلة التالية تو�صح 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�ض المعادلت المبينة في الجدول التالي واأكمل الفراغات بما ينا�صبها.

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 والقواعدر�بعاً

تعتمــد قــوة الحم�ــض علــى قدرتــه علــى منح 
البروتون، فالحم�ض الأقــوى هو الأقدر على المنح، 
وتكــون قاعدتــه المرافقة هــي الأ�صعــف، ويمكن 
ت�صنيف الحمو�ض ح�صب قوتها اإلى نوعين رئي�صين:

1-  حمــو�ض قويــة: تتاأيــن كلـياً فـي المــاء، وتكون 
قواعدها المرافقة �صعيفة جداً، ولي�ض لها القدرة 

على التفاعل مع الماء. 
2-  حمـو�ض �صعيفـة: تتاأين جزئياً في الماء، وتكون 
قواعدهــا المرافقــة قويــة ن�صبيــاً، وقــادرة على 

التفاعل مع الماء والارتباط بالبروتون.
ويــبـيـــن الجـــــدول )2-1( بعـــ�ض الأزواج 
المترافقــة مــن الحمو�ض والقواعد وقواهــا الن�صبية. 

ادر�ض الجدول، ثم اأجب عن الأ�صئلة الآتية:
•  اأيهما اأقوى كحم�ض HCl اأم HF ؟

•  اأيهما اأقوى كقاعدة  مرافقة -Cl اأم -F ؟
•  ما �صيغة الحم�ض الذي تكون قاعدته المرافقة هي الأ�صعف؟  وما �صيغة هذه القاعدة؟

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

تكمــن اأهمية درا�صة القوى الن�صبية للحمو�ض والقواعد فــي تعيين الجهة التي يرجحها التزان، 
H3O، وحيث اإن جزيء H2O اأقوى كقاعدة 

فمثــلًا عنــد اإذابة HCl في الماء، فاإنه يتاأين اإلــى -Cl و +
مــن -Cl، فاإنه اأق��در على الارتباط بالبروتون +H، وبالتالي يعمل علــى �صحبه من HCl، وي�صتمر تاأين 
الحم�ــض، وهذا يف�صر التاأيــن الكلي له، وتكتب معادلــة التفاعل بالتجاه الأمامــي فقط على النحو 

الآتــي:
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�صبية.

القاعدة المرافقة
ClO4

-

C1-

HSO4
-

NO3

H2O

F-

CH3COO-

HCO3
-

HS-

NH3

OH-

-

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

در�صت في البند ال�صابق مفهوم برون�صتد- لوري للحمو�ض والقواعد، وعرفت اأن هذا المفهوم 
يعتمد على انتقال البروتون من الحم�ض اإلى القاعدة، اإل اأنّ هناك العديد من التفاعلات التي تحدث 
بين المواد التي يمكن النظر اإليها كتفاعلات حمو�ض وقواعد، دون اأن يرافق ذلك انتقال للبروتون، 
ومثال ذلك ما يحدث عند اإذابة غاز CO2 في الماء لتكوين حم�ض H2CO3، وكذلك تفاعل NH3 مع 

BF3 وغيرها.

وقد در�ض لوي�ض العديد من هذه التفاعلات، وتمكن من و�صع مفهوم للحمو�ض والقواعد اأكثر 
�صمولً من مفهوم برون�صتد- لوري، تمكن خلاله من تف�صير مثل هذه التفاعلات، ومثال ذلك تفاعل 

فلوريد البورون BF3  والأمونيا NH3 وفق المعادلة الآتية:

بينمــا تتاأين الحمو�ــض ال�صعيفة جزئياً كما فــي حم�ض الإيثانويك CH3COOH، الــذي يتاأين كما في 
المعادلة الآتية:

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

وحيث اإنَّ القاعدة المرافقة -CH3COO اأقوى من القاعدة H2O، فاإنها اأقدر على الارتباط بالبروتون، 
H3O الذي يعد حم�صاً اأقوى من حم�ض الإيثانويك CH3COOH، ويحدث 

وبهذا فاإنها ت�صحبه من +
التفاعل العك�صي، مما يعيد تكوين الحم�ض CH3COOH ويبقي تركيزه مرتفعاً، ويو�صف باأنه متاأين 
جزئياً. بهذا نجد اأن التفاعل يميل عادةً نحو تكوين الحم�ض والقاعدة الأ�صعف، واأن التزان يرجح 

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

بالرجوع اإلى الجدول )2-1( عيّن الجهة التي يرجحها التزان 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  اأزواج  بثلاثة  محاطة    BF3 جزيء  في  البورون  ذرة  اإن  وحيث 
NH3  لتحقق  الخارجي، فاإنها ت�صتقبل زوج الإلكترونات غيرالرابطة على ذرة النتروجين في جزيء 

.N و B قاعدة الثمانية، وبذلك تن�صاأ رابطة تنا�صقية بين ذرتي
وقد لاحظ لوي�ض اأن هذا النوع من الارتباط يحدث عند تفاعل حمو�ض وقواعد برون�شتد -لوري، 
الإلكترونات،  من  زوجاً  وتمنحه  البروتون  ت�صتقبل  فاإنها  الحمو�ض،  مع  الأمونيا  تفاعل  عند  فمثلًا، 

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

+ (aq)

وبذلك عرّف لوي�ض الحم�ض باأنه مادة قادرة على ا�صتقبال زوج )اأو اأكثر( من الإلكترونات، اأما القاعدة 
فهي مادة قادرة على منح زوج )اأو اأكثر( من اإلكتروناتها غير الرابطة لمادة اأخرى لتكوين رابطة تنا�صقية. 

عين حم�ض وقاعدة لوي�ض 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 اأهمية مفهوم لوي�ض في تف�صير ال�صلوك الحم�صي والقاعدي للعديد من المواد التي ل يت�صمن 
تفاعلها انتقــالً للبروتون، كتف�صير ال�صلوك الحم�صي لأيونات الفلــزات النتقالية 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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التاأيُّن الذاتي للماء�ساد�ساً

لحظت خلال درا�صتك لمفهوم برون�صتد- لوري اأن الماء ي�صلك كحم�ض في بع�ض التفاعلات، 
في حين ي�صلك كقاعدة في تفاعلات اأخرى، ولتتعرف اإلى �صلوك الماء في تفاعلاته المختلفة، ادر�ض 

التفاعلين التاليين، ثم اأجب عن الأ�صئلة 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 �صلوك الماء في كلّ منهما، ف�صّر اإجابتك.

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

+ (aq)    +    OH- (aq)

لحظ اأن اأحد جزيئات الماء يكون مانحاً للبروتون )حم�ض(، والجزيء الثاني ي�صتقبل البروتون 
النقي مو�صل �صعيف جداً  الماء  اأن  بينت  التي  الدرا�صات  التفاعل  يوؤكد حدوث هذا  )قاعدة(، ومما 
للتيار الكهربائي، وهذا ي�صير اإلى تاأين الماء النقي بدرجة �صئيلة جداً، ويطلق على هذا التفاعل التاأين 
H3O  و -OH في حالة اتزان مع جزيئات الماء غير المتاأينة، ويعبر 

الذاتي للماء، حيث تكون اأيونات +
عن ثابت التزان للتفاعل على النحو الآتي:

[ OH- ] [ H3O
+ ]

2[ H2O ]
=  Kc

ونظراً لأن الماء يتاأين بـدرجة �صئيلة جداً فاإن تركيزه يعدُّ ثابتاً، وحيث اإن ثابت التزان Kc في 
التفاعل يعود للماء فقط، فاإنه يعبر عنه با�صتخدام الرمز Kw، وي�صمى ثابت تاأين الماء، وقد وجد اأن:

H3O   اأو تركيز -OH  في الماء النقي؟
والآن، هل يمكن ح�صاب تركيز  +

H3O و -OH مت�صاويان، وبالتالي يمكن ح�صاب اأي منهما بالعتماد على قيمة 
لحظ اأن تركيز +

Kw، اأي اأن:

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

 10 × 1  =

=  Kw[ H3O
+ ]14-

 10 × 1 =  [ OH- ]     = 22
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اإن اأهمية التزان ال�صابق ل تكمن في الماء النقي فقط؛ اإنما في جميع المحاليل المائية الأخرى؛ اإذ 
H3O و -OH، ويمكن ت�صنيف المحاليل 

يعتمد �صلوك المحلول على التراكيز الن�صبية لكل  من اأيوني +
بالعتماد على تراكيز هذه الأيونات على النحو الآتي:

محاليل متعادلة:
محاليل حم�صية:
محاليل قاعدية: 

[ H3O
+ ]=   [ OH- ]   =.7   مول/لتر-

 10 × 1   =  14-
 10 × 1

=  [ H3O
+ ][ OH- ].7  مول/لتر-

 10 × 1  =

اأكمل الفراغات في الجدول التالي و�صنّف المحاليل الواردة فيه اإلى حم�صية اأو قاعدية اأو متعادلة.
�صلوك المحلول [ OH- ] [ H3O

+ ] المحلول
3-10 *  1 1

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

< [ H3O
+ ][ OH- ]   <  [ H3O+ ].7  مول/لتر-

 10 × 1 ،
> [ H3O

+ ][ OH- ] >  [ H3O+ ].7  مول/لتر-
 10 × 1 ،

H3O و -OH عند اإذابة حم�ض اأو 
وقد يتبادر اإلى الذهن الآن ال�صوؤال الآتي: ماذا يحدث لتركيز +

قاعدة في الماء؟ لتتعرف ذلك، ادر�ض التفاعل التالي، ثم اأجب عن الأ�صئلة التي تليه:
H2O (l)    +    H2O (l)                   H3O

+ 
(aq)    +    OH-

(aq)

H3O عند اإ�صافة حم�ض قوي اإلى الماء؟ ف�صّر اإجابتك.
•  ماذا يحدث لتركيز +

•  ماذا يحدث لتركيز -OH عند اإ�صافة قاعدة قوية اإلى الماء؟ ف�صّر اإجابتك.
H3O؛ مما يزيد من تركيزها في المحلول، 

تعلم اأن اإذابة الحم�ض في الماء توؤدي اإلى تكوين اأيونات +
وللتقليــل مــن اأثر هذه الزيادة - وفق مبداأ لوت�صاتيليه - يندفــع التفاعل بالتجاه العك�صي؛ مما يقلل من 

.OH- تركيز
اأمــا اإ�صافة قاعدة اإلى المــاء، فاإنها تزيد من تركيز -OH، ويندفـع التفاعــل بالتجاه العك�صي؛ مما 

.H3O
يقلل من تركيز +

H3O اأو -OH. ادر�ض المثال الآتي:
وللتعرف اإلى مقدار الزيادة اأو 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�صاً لدرجة حمو�صة المحاليل المختلفة. ويعرف الرقم الهيدروجيني باأنه اللوغاريتم 

H3O   في المحلول، ويعبَّر عنه ريا�صياً بالعلاقة الآتية:
ال�صالب للأ�صا�ض 10  لتركيز اأيون الهيدرونيوم +

[ H3O
pH  =  - لـــو  [ +

فكيف ي�صتفاد منه في تعيين درجة حمو�صة المحاليل المختلفة؟

مثال )1(
H3O  و  -OH  في محلول حم�ض  HNO3  تركيزه 1 * 10-3 مول/لتر.

اح�صب تركيز +
الحل

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

+ (aq)    +    NO3
- (aq)

H3O  م�صاوياً لتركيز الحم�ض HNO3  وي�صـاوي 1 * 10-3 مول/لتر، اأما 
وبالتالي يكون تركيز +

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

الناتج عن تاأين الماء؛ لأنه مقدار �صئيل 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�صب 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 +

•   اأيهما اأكثر حام�صية، ع�صير الليمون، اأم ع�صير البندورة؟
•   اأيهما اأكثر قاعدية، محلول الأمونيا، اأم محلول هيدروك�صيد ال�صوديوم؟

للمحلول، وتزداد حام�صيته،  الهيدروجيني  الرقم  يقل   H3O
+ تركيز  بزيادة  اأنه  ال�صكل  يت�صح 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�صكل )2-1(: العلاقة بين pH وتركيز كل من  +

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

ثم اأجب عن الأ�صئلة التي تليه: 

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

)علماً باأن لـــــو 2  =  0.3(.
الحل

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

بما اأن  HCl حم�ض قوي يتاأين كلياً فاإن: 
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�سعيفةثامناً

عرفت اأن الحمو�ض ال�صعيفة تتاأين جزئياً في الماء، فعند اإذابة حم�ض �صعيف HA في الماء، فاإنه 
يتاأين وفق المعادلة العامة الآتية:

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

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

ويمكن التعبير عن ثابت التزان للتفاعل على النحو الآتي:

 
ثابتاً،  تركيزه  اعتبار  فاإنه يمكن  × 10-14 (؛   1 =  Kw  ( يتاأين بدرجة �صئيلة 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�صاوي  4.76، فما تركيز  +
الحل

[ H3O
pH  =   - لـــــو  [ +

[ H3O
4.76 =   - لـــــو  [ +

4.76-10  =  [ H3O
+ ]

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

5 -
    10 *  0.24

         10  =  [ H3O
+ ]

با�صتخدام جداول اللوغاريتمات نجد اأن 0.2410 =  1.73
- 5 مول/لتر

  10 * 1.73  =  [ H3O
+ ]

1- اح�صب الرقم الهيدروجيني لمحلول HNO3 تركيزه  0.001 مول/لتر.
H3O في العينة؟

2- اإذا كانت pH لعينة من ع�صير البرتقال ت�صاوي  5.8  فما تركيز +
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H3O  في المحلول، يتم التعبيرعن Kc [ H2O ] بمقدار 
وبما اأن الحم�ض هو الم�صدر الرئي�ض لأيونات +

ثابت هو Ka، )ي�صمى ثابت تاأين الحم�ض ال�صعيف( الذي يعدُّ مقيا�صاً لقوة الحم�ض؛ اأي مقيا�صاً لقدرته 
H3O، وتكتب العلاقة على النحو الآتي:

على اإنتاج اأيونات +

 pH فما علاقة ذلك بقيمة ،H3O
لحظ اأن قيمة Ka تزداد بزيادة قوة الحم�ض، اأي بزيادة تركيز +

للمحلول؟ لتتعرف ذلك. ادر�ض الجدول )2- 2( الذي يبين قيم ثوابت التاأين لبع�ض الحمو�ض ال�صعيفة 
عند درجة حرارة 25°�ض، ثم اأجب عن الأ�صئلة التي تليه.

[ A- ] [ H3O
+]

[ HA ]
=  Ka

[ A- ] [H3O
+ ]

[ HA ]
=  [ H2O ] Kc

الجدول )2- 2(: قيم ثوابت التاأين لعدد من الحمو�ض ال�صعيفة عند 25°�ض

Ka �صيغة الحم�ض ا�صم 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 اأحادي الهيبوكلوريت
10-10 * 4.9 HCN حم�ض الهيدرو�صيانيك

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

H3O  اأعلى؟ 
•  اأي الحم�صين H2CO3 اأم  HNO2 المت�صاويين في التركيز يكون فيه تركيز+

•  اأيهما له اأعلى رقم هيدروجيني، HCN اأم HNO2  )لهما نف�ض التركيز(؟
•  هـل تتوقـع اأن تكـون pH لمحلـول حمـ�ض الإيثانـويك الذي تركيزه 0.01 مول/ لتر، اأكبر اأم اأقل 

من 2 ؟ ولماذا؟
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ر  فـ�صِّ ؟   HF المرافقة للحم�ض  القاعدة  اأم   ،HCOOH المرافقــة للحم�ض  القاعــدة  اأقــوى  اأيهمــا    •
اإجابتك.

H3O وتقل قيمة 
ن�صتنتج مما �صبق اأن قيمة Ka، تزداد بزيادة قوة الحم�ض، وبذلك يزداد تركيز +

.pH

ح  ويمكن ح�صاب الرقم الهيدروجيني لمحلول حم�ض �صعيف با�صتخدام قيمة Ka ، كما هو مو�صَّ
في المثال الآتي:

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

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

نكتب اأولً معادلة تاأين الحم�ض، ثم نحدد تراكيز المواد عند بداية التفاعل  وعند التزان على النحو 
الآتي:

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

تفككه  من  الناتجة  الأيونات  تركيز  يزداد  حين  في  �ض،  بمقدار  ينق�ض  الحم�ض  تركيز  اأن  لحظ 
بالمقدار نف�صه، ونظراً ل�صغر قيمة ثابت تاأين الحم�ض، فاإنه يتاأين بدرجة �صئيلة جداً، وبالتالي فاإن 

النق�ض ل يوؤثر في تركيزه بدرجة ملمو�صة؛ لذا يمكن اإهمال هذا النق�ض واعتبار اأن:
[ HCOOH ] عند التزان  =  [ HCOOH ] في البداية  =  0.01 مول/ لتر

H3O  بتطبيق العلاقة:
ويمكن اإيجاد تركيز +

H3O ]  =  [ -HCOO ]   =   �ض ، فاإن:
وحيث اإن:  [ +

�صفر
+ �ض
�ض

�صفر
+ �ض
�ض

 0.01
-  �ض

0.01 - �ض

التركيز عند البداية
التغير في التركيز

التركيز عند التزان

[ HCOO- ] [ H3O
+ ]

[ HCOOH ]
=  Ka

�ض2
[ HCOOH ]

=  Ka
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�ض2   =  1.8 * 4-10 * 2-10
�ض    =       1.8 * 10-6    =   1.34 * 10-3 مول/لتر   

H3O نح�صب 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�صب 
تركيــزه 0.01مول/لتر، علماً باأن Ka للحم�ض ت�صاوي 6.3 *5-10.

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

لتتعرف ذلك. ادر�ض المثال الآتي:

مثال )5(
محلول حم�ض �صعيف HX تركيزه 0.01مول/لتر، ورقمه الهيدروجيني ي�صاوي 4، اح�صب ثابت 

التاأين للحم�ض Ka؟
الحل

HX نكتب اأولً معادلة تاأين الحم�ض
HX (aq)    +    H2O (l)                   H3O

+ (aq)    +    X- (aq)

H3O و -X ، وذلك من خلال قيمة  pH  على النحو الآتي:
لح�صاب 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�سعيفةتا�سعاً

عرفت �صابقاً اأن القواعد مواد ت�صتقبل البروتون +H وفق مفهوم برون�صتد- لوري. فاإذا مثَّلنا القاعدة 
ال�صعيفة بالرمز B ، فاإنه يمكن كتابة معادلة تاأين القاعدة في الماء على النحو الآتي:

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

ويمكن التعبير عن ثابت التزان للتفاعل على النحو الآتي:

 وكما في الحمو�ض ال�صعيفة، فاإن تركيز الماء يبقى ثابتاً، ويمكن دمجه مع ثابت التزان، ويعبر عن 
ذلك بالرمز Kb  لت�صبح العلاقة على النحو الآتي:

القاعدة، حيث تزداد قيمة  ال�صعيفة، وهو يعبر عن قوة  القاعدة  تاأين  اإلى ثابت   Kb الرمز  حيث ي�صير 
Kb بزيادة قوة القاعدة، وبالتالي زيادة تركيز -OH . ويبين الجدول )2- 3( قيم ثوابت التاأين لبع�ض 

القواعد ال�صعيفة عند 25°�ض. ادر�ض الجدول، ثم اأجب عن الأ�صئلة التي تليه:

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

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

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

Kb �صيغة القاعدة ا�صم القاعدة
4-10 * 6.4 C2H5NH2 اإيثيل اأمين
4-10 * 4.4 CH3NH2 ميثيل اأمين
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 التاأين لبع�ض القواعد ال�صعيفة عند 25°�ض
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•  اكتب �صيغة القاعدة الأقوى في الجدول، و�صيغة حم�صها المرافق.
•  اكتب �صيغة الحم�ض المرافق الذي قاعدته هي الأ�صعف.

•  اأيهما يكون تركيز -OH فيه اأعلى محلول الأمونيا، اأم محلول البيريدين )اإذا كان لهما نف�ض التركيز(؟
•  اأيهما له اأعلى قيمة pH ؛ محلول ميثيل اأمين، اأم محلول الهيدرازين )اإذا كان لهما نف�ض التركيز(؟

•  هل تتوقع اأن تكون pH لمحلول الأمونيا الذي تركيزه 0.001 مول/لتر اأكبر، اأم اأقل من 11؟ ف�صّر 
اإجابتك.

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

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

الحل
نكتب معادلة التاأين للهيدرازين، ثم نعين تراكيز المواد عند بداية التفاعل، وعند التزان على النحو 

الآتي:

 
ونظراً ل�صغر قيمة �ض بالن�صبة لتركيز القاعدة، فاإنه يمكن اإهمالها واعتبار اأن:

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

ويمكن اإيجاد تركيز -OH   با�صتخدام تعبير ثابت التزان للقاعدة كما ياأتي:

وحيث اإن تركيز كل من الأيونات الناتجة هو �ض، فاإن:
N2H5 ]  =  �ض 

+ ]  =  [ OH- ]

�صفر
�ض

0.01
0.01 -  �ض

التركيز في البداية
التركيز عند التزان

�صفر
�ض

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

[ N2H5
+ ] [ OH- ] 

[ N2H4 ]
=    Kb

�ض2
[ N2H4 ]

=    Kb
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من الجدول )2-3(، نجد اأن قيمة Kb للهيدرازين عند 25°�ض ي�صاوي 1.3 * 6-10

اإذن 1.3 * 6-10  = 
�ض2  =  1.3 * 8-10

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

ولإيجاد قيمة pH  للمحلول ل بد من ح�صاب تركيز  +
 [ H3O

+ ] [OH- ]  =    Kw

  [ H3O
وبهذا فاإن pH  =  -  لـــــو  [ +

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

با�صتخدام جداول اللوغاريتمات، نجد اأن لـــــو 8.8  =  0.944، اإذن:
10.056  =  )0.944(  -  11
10.056  =       pH        

�ض2
2-10

Kw

[OH- ]
  =   [ H3O

+ ]=
14-10 * 1 

4-10 * 1.14

تركيزه      الــذي   C6H5NH2 الأنيلين  لمحلول   pH الهيدروجيني  الرقم  اح�صب   -1
0.02مول/لتر.

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

3- اح�صب كتلة الأمونيا اللازم اإذابتها في الماء لتح�صير محلول حجمه 400 مل، ورقمه 
الهيدروجيني 12.
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اح�ضب الرقم الهيدروجيني لمحلول حم�ض HClO4 المح�ضر ب�إذابة 0.1 مول منه في 600 مل   - 5
من الم�ء.

H3O  لهذه 
عينة من ع�ضـير الليمون رقمه� الهيدروجيني ي�ض�وي 2.6، اح�ضب تركيز  -OH  و +  - 6

العينة.
عيّن حم�ض وق�عدة لوي�ض في كل من التف�علين الآتيين:  - 7

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

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

1 - و�ضح المق�ضود بكل مم� ي�أتي:
حم�ض اأرهينيو�ض، ق�عدة برون�ضتد- لوري، حم�ض لوي�ض، الت�أين الذاتي للم�ء.

م� الق�عدة المرافقة لكل من حمو�ض برون�ضتد- لوري الآتية:
HNO3  ،  HCO3

-  ،  NH4
+  ،  H3O

+  ،  H2SO3

2 -    اأ  
  )

م� الحم�ض المرافق لكل من قواعد برون�ضتد- لوري الآتية: 
BrO-  ،  Cl-  ،  N2H4  ،  NH2

-  ،  SO3
2-  ،  OH-

ب(    

ف�ضّــر ال�ضــلوك الحم�ضــي لحم�ض الإيث�نويــك CH3COOH وفــق مفهومــيّ؛ اأرهينيو�ض 
وبرون�ضتد- لوري.

٤ -    اأ (  

ف�ضّر ال�ضلوك الق�عدي للأموني� NH3 وفق مفهوميّ؛ برون�ضتد- لوري ولوي�ض. ب(    

3 -  عيِّن الزوجين المترافقين من الحم�ض والق�عدة في كل من التف�علت 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�صــب الرقــم الهيدروجيـنـي لكــل مـن المحلوليــن التاليين م�صـتعيـناً بالجدوليـن )2-2(      -  8 
و )3-2(: 

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

اأ   (  
ب(    

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

وجـد اأن الرقـم الهيدروجينـي لقاعـدة �صعيفـة مجهولـة ي�صـاوي 9، فـاإذا عـلمت اأن تركيزهـا   - 10
0.23 مول/لتر، عيّن هذه القاعدة بالرجوع اإلى الجدول )2 -3(.

الجــــدول المجــاور يت�صـمن قيــم  Ka  لعـدد مــن   - 11
الحمـــو�ض ال�صعيفـــــة المت�صـــاويــة التركـــيـــــــز 
)0.1مول/لتــر (. ادر�صــه، ثم اأجـــب عــن الأ�صئلة 

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

مـا  مرافقـة؟  قاعـدة  اأقـوى  لــه  الحمـو�ض  اأي 
�صيغتها؟

H3O  في محلوله اأعلى، HNO2 اأم CH3COOH؟
اأيهما يكون تركيز اأيونات  +

في محلول حم�ض HClO الذي تركيزه 0.001مول/لتر، هل تكون قيمة  pH اأكبر، اأم 
ح اإجابتك. اأقل من 3 ؟ و�صّ

اأ   (  
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



74

ر التاأثير الحم�صي اأو القاعدي لمحاليل الأملاح.  •  تف�صِّ
•  تو�صح المق�صود بمفهومي التميّه والأيون الم�صترك.

•  تميِّز بين الذوبان والتميُّه.
•  تجري ح�صابات تتعلق بالأيون الم�صترك.

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

•  تو�صح مفهوم المحلول المنظم، وتف�صر اآلية عمله، واأهميته في الحياة.

التزان في محاليل الحمو�ض والقواعد الف�صل الثاني
ال�صعيفة والمحاليل المنظمة 2

تعرفــت �صابقاً مفهوم كلٍ مــن الحم�ض والقاعدة وفق تعريف كل من اأرهينو�ض وبرون�صتد- لوري 
ولوي�ض، وكذلك مفهوم الحم�ض المرافق والقاعدة المرافقة، وتعرفت اأي�صاً بع�ض الح�صابات المتعلقة 
بمحاليــل الحمو�ض والقواعد. و�صتتعــرف في هذا الف�صل الأملاح الناتجة عن التفاعلات التي تتم بين 
الحمو�ــض والقواعد في المحاليل المائيــة، واإلى تاأثير الأيون الم�صترك في حــالت اتزان الحم�ض اأو 

القاعدة، كما �صتتعرف تفاعلات التميّه، والتعادل، والمحاليل المنظمة، واأهميتها. 

ويتوقع منك بعد درا�صة هذا الف�صل  اأن:
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الخوا�ض الحم�سية والقاعدية لمحاليل الأملاح�أولًا

ال�صوديوم  كلوريد  ملح  فاإنّ  تعلم  وكما  قاعدة،  مع  تعادل حم�ض  عن  ينتج  اأيوني  مركب  الملح 
NaCl، ينتج عن  تعادل الحم�ض القوي HCl مع القاعدة القوية NaOH، واأما ملح ميثانوات ال�صوديوم 

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

كلوريد الأمونيوم NH4Cl ، ينتج عن تعادل الحم�ض القوي HCl مع القاعدة ال�صعيفة NH3 ، كما هو 
مبين في المعادلت التالية، فما اأثر م�صدر الملح في �صفات محلوله المتعادلة  والحم�صية 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)

واآخر موجب،  �صالب  اأيون  يتكون من  منها  اأن كل  ال�صابقة، نلاحظ  الأملاح  بالتدقيق في �صيغ 
 Cl- يتكون من اأيون NaCl  وللتعرف اإلى �صلوك هذه الأملاح، لحظ �صيغة كل منها، فمثلًا، الملح
الذي ل يتفاعل مع الماء )م�صدره الحم�ض القوي HCl (، والأيون +Na الذي ل يتفاعل مع الماء اأي�صاً 
H3O و -OH في المحلول. وبناءً على ذلك 

)م�صدره القاعدة القوية NaOH (، وبالتالي ل يتاأثر تركيز +
يكون محلول ملح NaCl متعادلً. 

اأما ملح ميثانوات ال�صوديوم HCOONa، فيتكون من اأيونات ال�صوديوم +Na التي ل تتفاعل مع 
H3O  اأو -OH، واأيونات -HCOO التي تعد قاعدة مرافقة قوية ن�صبياً 

الماء، وبالتالي ل توؤثر في تركيز +
للحم�ض ال�صعيف HCOOH، وبالتالي فاإنها تتفاعل مع  الماء  لتكوين اأيون الهيدروك�صيد -OH  في 

المحلول، كما في المعادلة الآتية:
HCOO- 

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

وبالتالي، يزداد تركيز-OH، وي�صبح الرقم الهيدروجيني للمحلول اأكبرمن 7، ويو�صف المحلول 
الملح على  اأيونات  باأنه قدرة  الملح  تميهّ  ويعرف  التميُّه.  بتفاعل  ال�صابق  التفاعل  اإلى  قاعدي، وي�صار  باأنه  

 .OH- اأو  H3O
التفاعل مع الماء لإنتاج +
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الأمونيوم  واأيونات   ،Cl- اأيونات  من  يتكون  فهو   ،NH4Cl الأمونيوم  كلوريد  لملح  بالن�صبة  اأما 
NH4 فهو حم�ض 

NH4،  وكما تعلم فاإنّ اأيون -Cl  لي�ض له ميل للتفاعل مع الماء )ل يتميه(، اأما اأيون +
+

  ،H3O
مرافق قوي ن�صبياً للقاعدة ال�صعيفة NH3 ، وعليه فاإنه يتميَّه؛ اأي يتفاعل مع الماء لتكوين اأيونات +

فيزداد تركيزها وي�صبح الرقم الهيدروجيني اأقل من 7، ويو�صف المحلول باأنه حم�صي، كما في معادلة 
التميه الآتية:

NH4
+ 

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

ولتتع�رف عملي��اً  الخ�شائ��ض المتعادل��ة والحم�شي�ة والقاعدي��ة للاأملاح المختلف�ة. نف��ذ الن�شاط 
.)2-2 (

خ�صائ�ض محاليل الأملحن�شاط )2-2(

الأدوات والمواد المطلوبة
بلورات من الأملاح: بروميد البوتا�صيوم KBr، ميثيل كلوريد اأمين CH3NH3Cl، اإيثانوات ال�صوديوم 

CH3COONa ، ماء مقطر، الكا�صف العالمي الورقي، اأنابيب اختبار )عدد 3(، حامل اأنابيب.

الخطوات
1-  ح�صر ثلاثة محاليل من كل من الأملاح ال�صابقة باإذابة 0.5غ من الملح في 10 مل من الماء.

2-  جد الرقم الهيدروجيني لكل من المحاليل ال�صابقة با�صتخدام الكا�صف العالمي. �صجل النتائج.
3-  �صنف محاليل الأملاح ال�صابقة اإلى حم�صية اأو قاعدية، اأو متعادلة  ح�صب رقمها الهيدروجيني.

4-  اكتب معادلة تفكك كُلٍّ من الأملاح ال�صابقة في الماء.
5-  اكتب معادلة تميّه كُلٍّ من اأيونات الأملاح ال�صابقة في الماء.
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اأو القاعدي لمحلول الملح، يعتمد على م�صدر الأيونات  اأن ال�صلوك الحم�صي  يت�صح مما �صبق 
المكونة له؛ فمحلول الملح الناتج عن تفاعل حم�ض قوي مع قاعدة قوية، يكون متعادلً مثل بروميد 
الناتج عن تفاعل حم�ض قوي مع قاعدة �صعيفة، فيكون حم�صياً مثل  الملح  اأما محلول  البوتا�صيوم، 
كلوريد ميثيل اأمين، ومحلول الملح الناتج عن تفاعل حم�ض �صعيف مع قاعدة قوية، يكون قاعدياً، 

مثل اإيثانوات ال�صوديوم.

تاأثير الأيون الم�سترك )Common Ion Effect(ثانياً

محلول  في  اأنه  وعرفت  ال�صعيفة،  والقواعد  ال�صعيفة  الحمو�ض  من  كل  محاليل  �صابقاً  در�صت   
الحم�ض ال�صعيف تكون الأيونات الناتجة في حالة اتزان مع جزيئات الحم�ض غير المتاأينة، كما في 

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

+ (aq)

H3O   اأو -CH3COO  �صوف يدفع    
وبناءً على مبداأ لوت�صاتيليه، فاإن زيادة تركيز اأحد الأيونات  +

اإلى المحلول ملح يحتوي اأ�صيف  اإذا  الزيادة، فمثلًا  اأثر هذه  للتقليل من  الي�صار؛ وذلك  التزان نحو 

ر ال�صلوك الحم�صي اأو القاعدي، اأو المتعادل لكل من محاليل  م�صتعينا بالمعادلت، ف�صِّ
N2H5NO3 و ، KCl و ، NaF   :الأملاح الآتية

بلورة كلوريد  اإذابة  فمثلًا عند  التميه،  الذوبان وعملية  بين عملية  فرقاً  اأن هناك  �صبق  ن�صتنج مما 
ال�صوديوم في الماء، فاإنها تتفكك اإلى اأيونات، وتقوم جزيئات الماء باإحاطة الأيونات الناتجة دون تغير 
H3O  اأو  -OH، وهذا ما يعرف بالذوبان. اأما في عملية التميه  فاإن الأيونات الناتجة من 

في تركيز  +
H3O  اأو -OH، كما هو الحال عند اإذابة 

ذوبان بلورة الملح، �صوف تتفاعل مع الماء منتجة  اأيونات +
بلورات كلوريد الأمونيوم  NH4Cl، اأو بلورات اإيثانوات ال�صوديوم   CH3COONa في الماء.

اأي الأملاح التالية تتميه عند اإذابتها في الماء؟
KCN   ،   BaCl2   ،   CH3NH3NO3
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  ،H3O
اإلى نق�ض تركيز + اأيونات -CH3COO، فاإنه �صوف يدفع التزان نحو الي�صار، مما يوؤدي  على 

وزيادة تركيز الحم�ض CH3COOH، فمثلًا عند اإ�صافة الملح  CH3COONa، فاإنه يتفكك في المحلول 
وفق المعادلة الآتية: 

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

تلاحظ من المعادلتين ال�صابقتين اأن هناك م�صدرين لأيونات -CH3COO  في المحلول، اأحدهما 
الحم�ض، والآخر الملح؛ لذا يطلق على اأيون -CH3COO الأيون الم�صترك. وهكذا فاإن اإ�صافة الملح 
الأيون  تركيز  زيادة  اإلى  توؤدي  �صوف   ،CH3COOH ال�صعيف  الحم�ض  محلول  اإلى   CH3COONa

 ،  H3O
+ اأيون  تركيز  نق�صان  ي�صبب  العك�صي؛ مما  بالتجاه  التفاعل  يندفع  لذلك،  الم�صترك، ونتيجة 

وزيادة  قيمة pH للمحلول.
 CH3COONa  يتاأين بدرجة  قليلة  في الماء، واإن الملح CH3COOH وحيث اإن الحم�ض ال�صعيف
يتاأين كلياً، ولأن زيادة تركيز الأيون الم�صترك -CH3COO تُقَلل من تاأين الحم�ض، فاإنه يمكن اإهمال 
هو  الملح  يكون  وبالتالي  البتدائي،  لتركيزه  م�صاوياً  المحلول  في  تركيزه  واعتبار  الحم�ض  تاأين 

الم�صدرالرئي�ض لأيونات -CH3COO. ويعدُّ تركيز هذه الأيونات م�صاوياً لتركيز الملح.
فاإذا كان لدينا  محلول يحتوي حم�صاً �صعيفاً HA ، وملحه NaA الناتج عن تفاعل ذلك الحم�ض 
H3O  في المحلول من قيمة  ثابت تاأين الحم�ض Ka على 

مع قاعدة قوية،  فاإنه يمكن ح�صاب تركيز  +
النحو الآتي:

H2O (l)

[ A- ] [ H3O
+ ]

[ HA ]
= Ka

وحيث اإن  [ -A ]  =  ]الملح[ ، واأن [ HA ]  =  ] الحم�ض [ فاإن: 
] الحم�ض [

] الملح [ Ka  =  [ H3O
+ ]

اأملاحه الذي  اأحد  اإ�صافة  pH  لمحلول حم�ض �صعيف عند  التغير الذي يحدث في قيمة   ولتتعرف 
يحتوي قاعدته المرافقة. ادر�ض المثال الآتي:

[ HA ]
 [ A- ]

Ka = [ H3O
+ ]
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مثال )1(
 اإذا كانت قيمة  pH  لمحلول حم�ض الإيثانويك CH3COOH الذي تركيزه 0.2مول/لتر ت�صاوي 
اإيثانوات ال�صوديوم  اإ�صافة 0.3 مول من ملح  pH للمحلول عند  2.72، اح�صب التغير في قيمة 
CH3COONa اإلى لتر من هذا المحلول )اعتبر اأن حجم المحلول لم يتغير ب�صبب اإ�صافة الملح(، 

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

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

+ (aq)

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

لتركيزه البتدائي، في حين يكون تركيز  فاإن تركيزه يكون م�صاوياً  تاأين الحم�ض،  تاأثير  وباإهمال 
-CH3COO م�صاوياً لتركيز الملح؛ اأي اأن:

[ 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 التاأين للحم�ض يمكن ح�صاب تركيز  +

H3O ]  =  1.2 * 10-5 مول/لتر
+ ]

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

با�صتخدام جداول اللوغاريتمات، نجد اأن لـــــو 1.2  =  0.079، اإذن
4.92   =  0.079  -  5  =  pH

pH من  اإلى زيادة قيمة   اإلى محلول الحم�ض ال�صعيف قد اأدت  اإ�صافة الأيون الم�صترك  اأن  لحظ 
2.72 اإلى 4.92؛ اأي اأن مقدار التغير في  pH  ي�صاوي 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

تتميــز المحاليــل المنظمة بقدرتها علــى مقاومة التغير فــي الرقم الهيدروجيني عنــد اإ�صافة كمية        
قليلــة من حم�ض قــوي اأو قاعدة قوية اإليها. وهي تلعب دوراً مهماً فــي الكثير من العمليات الكيميائية 
وال�صناعيــة التــي يتطلب حدوثها بقــاء الرقم الهيدروجينــي �صمن حدود معينة، مثــل عملية التر�صيب 
وعمليـــة الطلاء، و�صناعـة ال�صامبو، ودباغة الجلود، وغيرها. كمــا اأن للمحاليل المنظمة اأهمية كبيرة

والآن، ماذا تتوقع اأن يحدث عند اإ�صافة ملح مثل  NH4Cl  اإلى محلول القاعدة ال�صعيفة NH3؟
تعلم اأن القاعدة ال�صعيفة NH3 تتاأين 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  ، �صوف   NH3 القاعدة  اإلى محلول   NH4Cl الملح   اإ�صافة  اأن  المعادلتين  نلاحظ من 
 ،OH- فيقل بذلك تركيز  العك�صي؛  بالتجاه  التفاعل  يندفع  NH4، وبالتالي �صوف 

+ الم�صترك  الأيون 
وتقل قيمة  pH  للمحلول.

ما قيمة pH لمحلول NH3  تركيزه 0.2 مول/لتر عند اإ�صافة 0.15 مول من NH4Cl اإلى 
لتر من محلول القاعدة )علماً باأن  Kb  للقاعدة  =  1.8 * 10-5(؟

يت�صح مما �صبق اأنه يمكن زيادة الرقم الهيدروجيني لمحلول الحم�ض ال�صعيف باإ�صافة كمية منا�صبة 
من ملح الحم�ض )الذي يحتوي قاعدته المرافقة(، وكذلك يمكن تقليل الرقم الهيدروجيني لمحلول 

القاعدة ال�صعيفة باإ�صافة كمية من ملح القاعدة )الذي يحتوي حم�صها المرافق(.

H2O (l)

عنـد   HCN مـن حمـ�ض  تركيزه 0.1 مول/لتر  pH  لمحلـول  قيمـة  فـي  التغيـر  اح�صـب 
 Ka باأن   )علمـاً  الحمـ�ض،  محلـول  مـن  لتـر  اإلـى   NaCN ملـح  مـن  مـول  اإ�صـافة 0.2 

للحم�ض  =  4.9 * 10 - 10(.
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في العمليات الف�صيولوجية التي تحدث في اأج�صام الكائنات الحية؛ كدور الدم في نقل الأك�صجين من 
الرئتين اإلى 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 �صعيف وقاعدته المرافقة، ومثل 
هذا المحلول يعرف بالمحلول المنظم الحم�صي، وبالمقابل يعرف المحلول الذي يحتوي على  قاعدة 

�صعيفة، وحم�صها المرافق بالمحلول المنظم القاعدي.
ولتو�صيــح عمــل المحلــول المنظــم، دعنــا ندر�ض المحلــول المكون مــن حم�ــض الإيثانويك 

CH3COOH وقاعدته المرافقة -CH3COO اللذين يكونان في حالة اتزان، كما في المعادلة الآتية:

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

وعند اإ�صافة كمية قليلة من حم�ض مثل HCl، فاإنه يتفاعل مع القاعدة المرافقة  -CH3COO  لتكوين 
الحم�ض CH3COOH، فيقل تركيز القاعدة ويزداد تركيز الحم�ض؛ مما ي�صبب تغيراً طفيفاً في الن�صبة 
اإ�صافة كمية قليلة من قاعدة قوية  H3O على نحو كبير. وبالمثل عند 

+ يتغير تركيز  بينهما، وبذلك ل 
مثل NaOH اإلى المحلول، فاإنها تتفاعل مع حم�ض CH3COOH، وبذلك يقل تركيزه، ويزداد تركيز 
اأيونات -CH3COO، وبذلك يكون التغير في الن�صبة بين الحم�ض وقاعدته المرافقة طفيفاً. وعليه ل 

H3O ب�صكل ملحوظ.  وبهذا ل يحدث تغير كبير على قيمة pH  للمحلول.
يتغير تركيز +

اأي المحاليل المكونة من اأزواج المواد التالية ت�صلح كمحاليل منظمة؟

(CH3NH2  / CH3NH3Br)  -4
(NaCl / HCl( -2

)KClO4  / HClO4(  -3
(HCN / NaCN)  -1

المرافق،  ال�صعيفة وحم�صها  القاعدة  المكون من  المنظم  المحلول  تتعرف عمل  �صوف  والآن، 
NH4 في حالة اتزان مع 

NH4 ، حيث تكون الأيونات -OH  و +
مثل القاعدة NH3  والحم�ض المرافق +

جزيئات القاعدة غير المتاأينة، كما في المعادلة الآتية:
NH3 (g)    +    H2O (l)                   NH4

+ (aq)    +    OH- (aq)

HCl، فاإنه يتفاعل مع  اإ�صافة حم�ض مثل  وكما هو الحال مع المحلول المنظم الحم�صي، فعند 
NH4، وتتغير ن�صبة القاعدة 

القاعدة NH3 في المحلول، وبذلك يقل تركيزها؛ مما ي�صبب زيادة تركيز +
اإلى الحم�ض ب�صكل طفيف دون اأن يكون لذلك تاأثير ملمو�ض في  تركيز -OH، وبذلك ل تتاأثر 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�صب:
.)4-10 * 1.8  =  Ka  للمحلول. )علما باأن  pH 1-  قيمة

2-  قيمة pH للمحلول عند اإ�صافة 0.1 مول من حم�ض  HCl اإلى لتر من المحلول.
الحل

1- يتاأين الحم�ض  HCOOH في الماء وفقاً للمعادلة الآتية:
HCOOH (aq)    +    H2O (l)                   HCOO- (aq)    +    H3O

+ (aq)

ثابتاً  تركيزه  واعتبار  الم�صترك،  الأيون  تاأثير  ب�صبب  الحم�ض  تاأين  اإهمال  يمكن  تعلم  وكما 
)م�صاوياً لتركيزه البتدائي(. وبهذا يكون م�صدر اأيونات -HCOO هو الملح، ويكون تركيزها 

م�صاوياً لتركيز الملح، اأي اأن:
[ HCOOH ]  = 0.5مول/لتر

[ -HCOO ]   =  [ HCOONa ]  =  0.5 مول/لتر  

H3O كالآتي:
وبالتعوي�ض في تعبير ثابت التزان لتاأين الحم�ض، يمكن ح�صاب تركيز +

 

و�صح كيف يقاوم المحلول المنظم المكون من (NH3 / NH4Cl)  التغير في  قيمة pH عند 
اإ�صافة كمية قليلة من قاعدة قوية مثل NaOH اإليه.

اإليه. ادر�ض  اأو قاعدة  اإ�صافة حم�ض  pH لمحلول منظم عند  التغير في قيمة  اإلى 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 اإن لـــــو 1.8 = 0.26 فاإن:
3.74 = 0.26 - 4  =  pH

H3O، التي تتفاعل 
2- عند اإ�صافة 0.1 مول  من HCl اإلى لتر من المحلول فاإنه يزيد تركيز اأيونات +

مع اأيونات -HCOO، ليتكون الحم�ض وفق المعادلة الآتية:
H3O

+ (aq)    +    HCOO- (aq)                   HCOOH (aq)

H3O الم�صاف )0.1 مول/لتر(، في حين يزداد 
مما يقلل من تركيز -HCOO  بمقدار تركيز +

تركيز الحم�ض بنف�ض المقدار. اأي اأن:
] -HCOO [   = 0.5 - 0.1   =  0.4 مول/لتر.
[ HCOOH ]   =  0.5 + 0.1   =  0.6 مول/لتر

وبالتعوي�ض في تعبير ثابت التزان نجد اأن:

لحظ اأن اإ�صافة 0.1 مول من محلول HCl )حم�ض قوي( �صببت تغيراً مقداره 0.17 في قيمة  
pH للمحلول،  وهذا التغير قليل ن�صبياً اإذا قارنته بالتغير الذي يحدث عند اإ�صافة الكمية نف�صها من 

الحم�ض HCl  اإلى 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�صب قيمة  pH للمحلول ال�صابق عند اإ�صافة 0.1 مول من القاعدة NaOH اإلى لتر من 
المحلول.
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المعايرة )Titration( ر�بعاً

تعد المعايرة اإحدى الطرق العملية المهمة الم�صتخدمة في التحليل الكيميائي، فهي ت�صتخدم في 
تعيين تركيز محلول حم�ض اأو قاعدة فمثلًا، يتم تعيين تركيز حم�ض الإيثانويك CH3COOH بمعايرة 
بو�صع  ذلك  ويتم  تركيز محدد،  ذات   NaOH ال�صوديوم   مثل هيدروك�صيد  قاعدة  بمحلول  محلوله 
منا�صب  كا�صف  من  قطرات  ب�صع  واإ�صافة  مخروطي،  دورق  في  الحم�ض  محلول  من  محدد  حجم 
للتعرف اإلى نقطة التكافوؤ بين الحم�ض والقاعدة، وي�صاف محلول القاعدة تدريجياً بو�صاطة ال�صحاحة  
لعدد  م�صاوياً  الم�صافة  القاعدة  مولت  عدد  يكون  وعندها  الكا�صف،  لون  يتغير  حتى  المحلول  اإلى 
مولت الحم�ض في المحلول. وفي معظم عمليات المعايرة، يتم اختيار الكا�صف بحيث يتغير لونه عند 

رقم هيدروجيني قريب جداً من نقطة التكافوؤ.

1- معايرة حم�ض قوي مع قاعدة قوية
H3O الناتجة عن 

عنــد معايــرة حم�ض قوي مثل HCl بقاعدة قوية مثل NaOH، تتعــادل اأيونات +
تاأين الحم�ض مع اأيونات -OH الناتجة عن تفكك القاعدة، ويتكون الماء ويطلق على هذه العملية 
H3O م��ن الحم�ض مع عدد             

ا�صــم التعــادل، وبالتالي ت�صمــى النقطة التي يت�ص��اوى عندها عدد م��ولت +
مولت-OH من القاعدة الم�صافة نقطة التعادل.

ولتتعرف كيفية اإجراء عملية معايرة حم�ض قوي بقاعدة قوية، وتحديد نقطة التعادل. نفذ الن�شاط 
.)3 -2 (
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عملية المعايرة

معايرة محلول NaOH  مع محلول HClن�شاط )2-٣(

المواد  والأدوات  المطلوبة
محلول  التركيز،  مجهول   HCl الهيدروكلوريك  حم�ض  محلول 
كا�صف  مول/لتر،   0.2 تركيزه   NaOH ال�صوديوم  هيدروك�صيد 
مل،   250 �صعة  مخروطي   دورق  ما�صة،  �صحاحة،  الفينولفثالين، 

كاأ�ض زجاجية �صعة 250 مل، قطارة، حامل، قمع.
الخطوات

1-  ثبت ال�صحاحة على الحامل.
2-  امـلاأ ال�صحاحـة با�صتـخدام قمـع �صـغير بمحـلول هـيدروكـ�صيد 

ال�صوديوم حتى نقطة ال�صفر.
3-  �صـع 10مـل مـن محلـول الحمـ�ض HCl مجهـول التركيـز فـي 

الدورق المخروطي.
4-  اأ�صــف ب�صـع قطـرات مــن كا�صـف الفينـولفثاليـن اإلـى محلـول 
ال�صكل  في  كما  ال�صحاحة،  اأ�صفل  الدورق  �صع  ثم  الحم�ض، 

المجاور.
5-  اأ�صـف محـلول القاعـدة من ال�صحاحة تدريجياً وببطء، وحرك الدورق با�صتمرار، حتى ت�صل 

اإلى اأول نقطة يثبت عندها اللون الزهري، �صجل حجم هيدروك�صيد ال�صوديوم الم�صاف.
•  ماذا ت�صمى النقطة التي يثبت عندها اللون الزهري للمحلول؟

•  اكتب معادلة موزونة تمثل التفاعل.

HCI

NaOH

ت�صير نقطة التعادل اإلى اأن:
  NaOH عدد مولت  =  HCl عدد مولت

وحيث اإن عدد المولت  =  التركيز  ×  الحجم 
فاإنه يمكن ا�صتخدام هذه العلاقة في ح�صاب تركيز الحم�ض المجهول، ولتتعرف ذلك. ادر�ض المثال 

الآتي:
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مثال )3(
اإذا لزم 30 مل من محلول هيدروك�صيد ال�صوديوم NaOH تركيزه 0.1 مول/لتر لمعايرة 50 مل 

من محلول حم�ض HCl مجهول التركيز، اح�صب تركيز الحم�ض.

الحل
نكتب معادلة التفاعل الحا�صل:

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

NaOH نح�صب عدد مولت هيدروك�صيد ال�صوديوم
عدد مولت NaOH  =  الحجم )لتر(  ×  التركيز )مول/لتر(

 =     0.03        ×   0.1   =    0.003 مول
بما اأن عدد مولت NaOH  =  عدد مولت HCl عند نقطة التعادل  فاإن:

 عدد مولت HCl    =  0.003 مول
عدد المولت )مول(

الحجم )لتر( =   [ HCl ] وبناءً عليه يكون

 0.003
 0.05 =  0.06 مول/لتر=

اإنَّ الح�صابات الكيميائية المتعلقة بعملية المعايرة، تعتمد على المعادلة الموزونة لتفاعل التعادل، 
حيث يمكن ا�صتخدام هذه المعادلة لتحديد الن�صب بين عدد مولت الحم�ض، وعدد مولت 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�صب تركيز الحم�ض.
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)Indicators( 2- الكوا�صف
عرفت �صابقاً اأن الكوا�صف هي موادّ ت�صتخدم للتعرف اإلى نقطة التكافوؤ خلال عملية المعايرة، 
وذلك من خلال تغير لونها عند تلك النقطة، والكوا�صف الم�صتخدمة في معايرة الحمو�ض مع 
اأو قواعد ع�صوية �صعيفة، يختلف لونها في الحالة  اإما حمو�صاً ع�صوية �صعيفة،  القواعد تكون 
اأحد  اأن  اعتبرنا  اإذا  فمثلًا،  فيه.  توجد  الذي  للو�صط  تبعاً   المتاأينة،  غير  الحالة  في  عنه  المتاأينة 
الكوا�صف هو حم�ض ع�صوي،  ورمزنا له بالرمز (HIn)،  فاإن  قاعدته المرافقة �صوف تاأخذ الرمز 

(-In). ويمكن و�صف تاأين الكا�صف بمعادلة  التزان الآتية:

H3O  عالياً، يندفع التزان 
+

عند اإ�صافة الكا�صف HIn اإلى محلول حم�صي حيث يكون تركيز  
 ،In- بتركيز  مقارنة   HIn تركيز  زيادة  اإلى  يوؤدي  مما  العك�صي؛  بالتجاه  الكا�صف  معادلة  في 

وبالتالي ي�صود في المحلول اللون )1(.
اأما عند اإ�صافة الكا�صف HIn اإلى محلول قاعدي يحتوي على اأيونات -OH، فاإنها تتفاعل 
H3O  فيندفع التزان في معادلة الكا�صف بالتجاه الأمامي، مما ي�صبب تناق�ض تركيز 

مع اأيونات +
الحم�ض HIn ، وبالتالي زيادة تركيز القاعدة المرافقة -In وي�صود في المحلول اللون )2(.

ويمكن ملاحظة التغير اللوني للكا�صـف عندمـا ت�صـل الن�صـبة             اإلـى قيمـة معينـة خا�صـة 
 .pH اأي على قيمة  الهيدرونيوم في المحلول؛  اأيون  الن�صبة على تركيز  بالكا�صف، وتعتمد هذه 
ويبين  الجدول )2-4( اأهم الكوا�صف، ومدى الرقم الهيدروجيني الذي يحدث فيه تغير اللون، 

وكذلك لون الكا�صف في الو�صطين؛ الحم�صي والقاعدي.

[ In- ]
[HIn]

HIn (aq)     +     H2O (l)                     In
- (aq)     +     H3O

+ (aq)

حم�ض �صعيف
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�ش��ب، فمثلًا، عن��د معايرة حم���ض HCl مع 
هيدروك�شي��د ال�شوديوم NaOH، تكون درجة حمو�شة المحل��ول الناتج عند نقطة التكافوؤ ت�شاوي 7؛ 
لذا نختار اأحد الكوا�شف التي يكون التغير اللوني فيها اأقرب ما يكون لهذا الرقم، كما يمكن ا�شتخدام 

األوان الكوا�شف لمعرفة اإن كان المحلول حم�شياً اأو قاعدياً.

مدى الرقم الهيدروجيني لتغير اللون
ا�شم الكا�شف

الثيمول الأزرق

الميثيل البرتقالي

الميثيل الأحمر
بروموثايمول الأزرق

فينولفثالين
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�صبط الرقم الهيدروجيني للدم

تتاأثر العديد من التفاعلات الحيوية التي تحدث في اأج�صام الكائنات الحية بدرجة حمو�صة الو�صط 
الذي تحدث فيه، وكي تحدث هذه التفاعلات على النحو المطلوب، يجب �صبط الرقم الهيدروجيني 
للو�صط �صمن المدى المنا�صب لحدوث هذه التفاعلات، ومنع حدوث تفاعلات جانبية. وهناك اأنظمة 
حيوية في الج�صم تعمل على �صبط 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 �صبط الرقم الهيدروجيني في الع�صارة الخلوية )ال�صائل 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�صبب عمليات الهدم والبناء فاإنه يتم 
وعند حدوث زيادة في تركيز +

HPO4، حيث يندفع التفاعل بالتجاه العك�صي، ويزداد  تركيز 
ا�صتهلاك هذه الزيادة بالتفاعل مع اأيون -2

. H2PO4
-

H2PO4 ويزداد 
اأما عند حدوث زيادة في تركيز -OH، فاإنه يتم ا�صتهلاك هذه الزيادة بالتفاعل مع -

HPO4 ، ويمكن التعبير عن ثابت التزان للتفاعل على النحو الآتي:
بذلك تركيز -2

وتكون قيمة Ka للتفاعل عند 25°�ض  6.23 * 8-10
HPO4[ ، فاإن:

2-[  =  ]H2PO4
وعندما يكون ]-

Ka  =  [ H3O  وتكون pH للو�صط  =   7.21.
+ ]

 ،) بين ) 6.9 - 7.4  يتراوح  الثدييات  الخلوية في  للع�صارة  الهيدروجيني  الرقم  اأن  وقد وجد 
حيث يعمل محلول الف�صفات على �صبط الرقم الهيدروجيني للع�صارة عند هذا المدى.

[ H3O
+ ] [ HPO4

2- ]
[ H2PO4

- ]
= Ka
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و�صح المق�صود بكل مم� ي�أتي:  - 1
التميّه, المحلول المنظم, الأيون الم�صترك, الك��صف, نقطة التع�دل, المع�يرة.

اكتب مع�دلة موزونة لت�أين كل من  الأملاح الت�لية في الم�ء:  - 2
    Al(NO3)3    ,    CH3COONa    ,    MgCl2    ,    Li2SO4    ,    NaI

عين الأيون الذي يتميّه في الم�ء في كل من  الأملاح الآتية:  - 3
NaBr    ,    CH3COOK    ,    LiCl    ,    NH4Cl    ,    NaCN

ن�ن كلًا من الأملاح الت�لية عند تف�علهم�؟ م� الحم�ض والق�عدة اللذان يكوِّ  - ٤
NaNO3    ,    CH3COONa    ,    KBr    ,    NH4Cl

بيّن  فيم� اإذا ك�نت مح�ليل الأملاح الت�لية حم�صية, اأم ق�عدية, اأم متع�دلة:  - ٥
NaHS    ,    LiNO3    ,    NaCN    ,    KI    ,    NH4Br    ,    Na2SO4

من   مل   10 لمع�دلة  اللازم  0.1مول/لتر,  التركيز  ذي   LiOH الق�عدة  محلول  حجم  اح�صب   - ٦
الحم�ض HNO3 ذي التركيز 0.3٥ مول/لتر.

محلول    من  مل   27 يلزم  اأنه  وجد  التركيز,  مجهول   NaOH محلول  من  مل   3٤ مع�يرة  عند   - 7
H2SO4 الذي تركيزه 0.1 مول/لتر لمع�دلة محلول الق�عدة, اح�صب تركيز الق�عدة. 

 C6H5COOH  اح�صـب 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 )علمً� ب�أن Ka للحم�ض = 3.٦ * 10-٥(.
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ماذا يحدث  لقيمة pH للمحلول نتيجة اإ�صافة الملح في كل من الحالت التالية، )بافترا�ض عدم   - 9
تغير حجم المحلول(؟

. NH3 اأ    (   ملح كلوريد الأمونيوم اإلى محلول
. HNO3 ب (  ملح نترات ال�صوديوم اإلى محلول

. CH3COOH جـ (  ملح اإيثانوات ال�صوديوم اإلى محلول

تركيــزه   NH3 محلــول  مــن  مل   500 اإلــى  اإ�صافتهــا  الــلازم   NH4Cl مــولت  عــدد  مــا    -10
0.01 مول/لتر، لينتج  محلول رقمه الهيدروجيني 9 ؟

ر محلول منظم من قاعدة �صعيفة B تركيزها 0.3مول/لتر والملح  BHCl بالتركيز نف�صه،  11-  حُ�صِّ
:)4-10  *  1  =  B  للقاعدة  Kb ( فاإذا علمت اأن

اأ    ( اح�صب  pH للمحلول المنظم الناتج.
ب (  كم ت�صبح قيمة pH  عند اإ�صافة 0.1 مول من  HCl اإلى لتر من المحلول المنظم؟ 

12-  اإذا علمت اأن 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�صب تركيز القاعدة.

91



9292

اختر رمز الإج�بة ال�صحيحة لكل مم� ي�أتي:  - 1
01 الم�دة التي تمثّل ق�عدة  لوي�س من المواد الت�لية هي:

B(OH)3 NH4اأ    (
+ NF3جـ ( +Cu2ب ( د   (

:pH 02 اإذا علمت اأن المح�ليل الت�لية ذات تراكيز مت�ص�وية، ف�أيه� له اأعلى قيمة
CaCl2 NH4Clاأ    ( HFب ( HCOONaجـ ( د   (

0٣ الرقم الهيدروجيني لمحلول HClO تركيزه 0.01 مول/لتر هو:
  2 اأكبر من 2اأ    ( اأقل من 2ب ( 1جـ ( د   (

0٤ الم�دة التي ل يُعَدُّ ذوب�نه� في الم�ء تميُّهً� هي:
CaCl2 NH4Clاأ    ( NaFب ( HCOONaجـ ( د   (

0٥ الم�دة التي تمثّل حم�س لوي�س فيم� يلي هي:
F- NH3اأ    ( BF3ب ( OCl2جـ ( د   (

0٦ اإذا ك�نت قيمة pH لمحلول مكوّن من الحم�س HNO2، والملح KNO2 )ب�لتركيز نف�صه( 
ت�ص�وي ٤، ف�إن Ka ت�ص�وي: 

 ٤-10 10-8اأ    ( ٤ب ( 10-1٦ جـ ( د   (
0٧ المحلول الذي ي�صلح كمحلول منظم هو:

NaHCO3 / H2CO3 NaCl / HClاأ    ( ب (
د   (جـ ( NaNO3 / HNO3NaClO4 / HClO4

 HCOOH الميث�نويك  حم�س  محلول  اإلى   HCOONa ال�صوديوم  ميث�نوات  ملح  اإ�ص�فة   08
توؤدي اإلى:

خف�س قيمة Ka للحم�س H3O اأ    (
زي�دة تركيز  + ب (

د   (جـ ( زي�دة قيمة pH للمحلولخف�س 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:

اإذا كان لديك تراكيز مت�صاوية من محاليل الأملاح التالية، فاإن الملح الذي لمحلوله اأقل  010
رقم هيدروجيني هو:

BaCl2 NH4Clاأ    ( KNO3ب ( NaCNجـ ( د   (

011 في محلول الحم�ض القوي  HI الذي تركيزه 1 مول/لتر يكون:
[ I- ]  <  [ H3O

+ ] H3O ] <  [ -I ]اأ    (
+ ] ب (

د   (جـ ( 1 =  pHصفر�  =  pH

اح�صب pH لمحلول مكون من القاعدة N2H4، والملح N2H5Br بالتركيز نف�صه.   - 2

.NaHCO3 3 -  اأ     ( اكتب معادلة موزونة  تف�صر التاأثير القاعدي لمحلول
.CH3NH3Cl ب  ( اكتب معادلة موزونة  تف�صر التاأثير الحم�صي لمحلول        

م�صتعينا بالجدول المجاور، اأجب عن الأ�صئلة الآتية:  - 4
.pH اأ    (  اكتب �صيغة القاعدة المرافقة التي لحم�صها  اأعلى

ب (  اكتـب معادلـة تبيـّن الجهـة التـي يرجحـها التـزان عنـد 
.HZ اإلى محلول NaX اإ�صافة

  KY لمحلـول منظم  تكوّن باإذابة 0.4 مول من الملح pH جـ  ( 01 اح�صب الرقم الهيدروجيني        
في 500 مل من محلول HY  ذي التركيز 0.4 مول/لتر.

02  ما �صيغة الأيون الم�صترك  في المحلول؟
03  كم ت�صبح قيمة pH للمحلول ال�صابق اإذا اأ�صيف اإليه 0.1 مول/لتر من HCl؟

Ka�صيغة   الحم�ض

HX5-10 *  6.3
HY4-10 *  4.5
HZ5-10 *  1.8

40 مل 30 ملاأ    ( 20 ملب ( 10 ملجـ ( د   (



فيما يلي معادلت تاأين عدد من القواعد ال�صعيفة، وقيم ثوابت التاأين (Kb) لكل منها. ادر�ض هذه   - 5
المعادلت، ثم اأجب عن الأ�صئلة التي تليها:
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محلول قاعدة مجهولة B  تركيزه 0.2 مول/لتر، ورقمه الهيدروجيني 9.6، اح�صب قيمة ثابت   - 6
.Kb تاأين القاعدة

هل تزداد قيمة pH للمحلول اأم تقل اأم تبقى ثابتة عند اإ�صافة بلورات من:  - 7
. H2CO3 اإلى محلول  NaHCO3 ملح   اأ  ( 

.KOH اإلى محلول  KBr  ملح ب ( 
 .HI اإلى محلول  KI  ملح جـ ( 

اأ    (  ما �صيغة القاعدة الأقوى؟ وما �صيغة حم�صها المرافق؟
ب (  ما �صيغة الحم�ض المرافق الذي لقاعدته اأقل رقم هيدروجيني؟

NH4 ؟
N2H5 ، اأم  +

جـ (  اأيهما اأقوى الحم�ض المرافق +
د   (  اأكمـل المعادلـة التالية، ثـم عيِّن الزوجين المترافقين من الحم�ض والقاعدة، وعيّن الجهة 

التي يرجحها التزان في التفاعل:
NH3 (aq)    +    C6H5NH3

+ (aq)

Kbمعادلة تاأين القاعدة ال�صعيفة

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؟
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ح المق�صود بكل من المفاهيم الاآتية: التاأك�صد، الاختزال، عدد التاأك�صد، العامل الموؤك�صد،  •  تو�صِّ
العامل المختزل، التاأك�صد والاختزال الذاتي.

•  تح�صب اأعداد التاأك�صد لذرات العنا�صر في المركبات المختلفة.
•  تكت�صب مهـارة وزن معـادلات التاأك�صـد والاختـزال بطريقـة ن�صـف التفاعـل )طريقة الاأيون 

والاإلكترون(.

الت�أك�صد والختزالالف�صل الأول 1
كثير  في  تحدث  وهي  الكيميائية،  التفاعلات  اأنواع  اأهم  من  والاختزال  التاأك�صد  تفاعلات  تعدّ 

للقيام  اأج�صامنا، فالطاقة اللازمة لجميع الكائنات الحية، بما فيها الاإن�صان،  من الاأماكن حولنا، وفي 

 الح�صول عليها من الطعام بو�صاطة تفاعلات التاأك�صد والاختزال. ومن ناحية 
ُّ
بالاأن�صطة المختلفة، يتم

اأنواعها،  اختلاف  على  البطاريات  من  عليها  الح�صول   
ُّ
يتم التي  الكهربائية  الطاقة  اأن  نجد  اأخرى، 

  اإنتاجها من هذه التفاعلات.
ُّ
كالبطارية التي ت�صغل ال�صيارة، اأو ال�صاعة اأو الم�صباح الك�صاف، يتم

والعوامل  التاأك�صد،  اأعداد  من  بكل  المق�صود  وما  والاختزال؟  التاأك�صد  تفاعلات  طبيعة  فما 

التاأك�صد والاختزال؟  الم�صتخدمة في موازنة معادلات  الطريقة  المختزلة؟ وما  الموؤك�صدة، والعوامل 

فه خلال هذا الف�صل.
َّ
هذا ما �صوف تتعر

ويتوقع منك بعد در��صة هذ� �لف�صل �أن:
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�أولًا
تف�علات الت�أك�سد والاختزال

 )Oxidation Reduction Reactions(

مظاهر  التفاعلات  لهذه  اأن  وعرفت  والاختزال،  التاأك�صد  تفاعلات  التا�صع  ال�صف  في  در�صت 

واأ�صكالًا متنوعة، للتعرف اإلى بع�صها، حاول تف�صير ما ياأتي:

1-  ت�صداأ قطعة من الحديد عند تركها فترة زمنية في جو رطب، ال�صكل )3-1/اأ(.

2-  يت�صبب عود ثقاب �صغير في احتراق غابة بكاملها خ�صو�صاً في ال�صيف، ال�صكل )3-1/ب(.

ال�صكل )3- 1/ب(: عمليات الاحتراق.ال�صكل )3- 1/اأ(: �صداأ الحديد.

3-  توجد خامات العديد من الفلزات في الطبيعة على �صكل 

اأكا�صيد.

4-  تقـــوم عمليـات ا�صـتخلا�س بع�س الفلزات من خاماتها 

علــــى نــزع الاأك�صجين من هــذه الخامــات، فمثلًا يتم 

  Fe2O3  نـزع الاأك�صجين من الحديد فـي خام الهيماتيت

بو�صاطـــة الكربــون داخــل مــا يعـرف بالفــرن اللافح، 

ال�صكل )3- 2(.

ويعــدُّ �صــداأ الحديد مــن اأ�صهــر الاأمثلة علــى عمليات 

التاأك�صد؛ اإذ يكلف العالم مبالغ �صخمة كلّ عام؛ لذا نلجاأ 

لحمايــة الحديد بعمليات مختلفة، مثــل الطلاء والغلفنة 

وغيرها. فما المق�صود بتفاعلات التاأك�صد والاختزال؟

ال�صكل )3- 2(: الفرن اللافح.
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ا�صتخدم م�صطلح التاأك�صد في البداية لي�صف تفاعل مادة مع الاأك�صجين. بناءً على هذا التعريف، فاإن 

كلتا المعادلتين التاليتين تت�صمنا تاأك�صداً:

4 Fe    +    3 O2                   2 Fe2O3

CH4    +    2 O2                   CO2    +    2 H2O

كما اأن م�صطلح الاختزال قد ا�صتخدم لو�صف عملية نزع ذرات الاأك�صجين من مركب، مثل نزع 

الاأك�صجين من اأكا�صيد الفلزات للح�صول عليها ب�صكل حر )ا�صتخلا�س الفلزات من خاماتها(، كما 

في المعادلتين الاآتيتين:

CuO    +    H2                   Cu    +    H2O

2 Fe2O3    +    3 C                   4 Fe    +    3 CO2

بتفاعلات  مح�صورة  تعد  لم  اإذ  �صيوعاً؛  اأكثر  المفاهيم  هذه  ا�صـتخدام  اأ�صبـح  الوقت  مـرور  ومـع 

اأنواع اأخرى من التفاعلات الكيميائية التي  المواد مع الاأك�صجين، بل اأ�صبحت ت�صتخدم لو�صف 

المعادلة  ادر�س  والاختزال،  التاأك�صد  مفهوم  اإلى  وللتعرف  متفاعلة.  كمادة  الاأك�صجين  تت�صمن  لا 

الاآتية التي تمثِّل اتحاد المغني�صيوم مع الاأك�صجين لاإنتاج اأك�صيد المغني�صيوم الذي يتكون من اأيونات 

 -O2، ثم اأجب عن ال�صوؤالين التاليين:
+Mg2 و

2 Mg    +    O2                   2 MgO

؟
 Mg2+

لت ذرة المغني�صيوم المتعادلة اإلى الاأيون الموجب  •  كيف تحوَّ
 -O2؟

لت ذرة الاأك�صجين المتعادلة اإلى الاأيون ال�صالب •  كيف تحوَّ
عرفت اأن بع�س التفاعلات الكيميائية ت�صتمل على انتقال الاإلكترونات بين المواد المتفاعلة؛ مما 

المركبات  ن  تكوُّ اإلى  يوؤدي  تجاذب  بينها  يحدث  �صالبة،  واأيونات  موجبة  اأيونات  ن  تكوُّ اإلى  يوؤدي 

ن نتيجة فقد ذرة المغني�صيوم  الاأيونية، وفي المعادلة ال�صابقة، نجد اأن اأك�صيد المغني�صيوم MgO يتكوَّ

+Mg2، واكت�صاب ذرة الاأك�صجين لهذين الاإلكترونين 
ن الاأيون الموجب  لاإلكترونين؛ مما اأدى اإلى تكوُّ

.O2- 
لتكوين الاأيون ال�صالب

�لكيميائي. وفي  �لتفاعل  للاإلكترونات خلال  �لمادة  فقد  باإنه عملية  التاأك�صد  تعريف  يمكن  وبالتالي، 

 التاأك�صد والاختزال مترافقتان 
ّ
المقابل، ت�صمى عملية �كت�صاب �لمادة للاإلكترونات �ختز�لًا. كما اأن عمليتي

دائماً، بحيث لا يمكن حدوث اإحداهما دون الاأخرى.

وهنا لا بدَّ من الاإ�صارة اإلى اأن بع�س عمليات التاأك�صد والاختزال قد لا توؤدي اإلى ك�صب اأو فقد 

كامل للاإلكترونات، فمثلًا، تتكون مادة  HCl  الجزيئية من اتحاد  H2  مع  Cl2، وفق المعادلة الاآتية:
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عدد الت�أك�سد  )Oxidation Number(ثانياً

 التاأك�صد والاختزال خلال التفاعلات الكيميائية، 
ّ
ت�صتخدم اأعداد التاأك�صد في التعرف اإلى عمليتي

 فقدها اأو اكت�صابها اأو الم�صاركة بها، وقد يكون عدد التاأك�صد 
ُّ
وهي تعبر عن عدد الاإلكترونات التي يتم

موجباً، اأو �صالباً، اأو �صفراً، ويمكن تعريف عدد التاأك�صد للذرة اإذا وجدت على �صكل اأيون )كما في 

المركبات الاأيونية(، باأنه �ل�صحنة �لفعلية لاأيون �لذرة. 

H2    +     Cl2                    2 HCl

حيث تكت�صب ذرة الهيدروجين في المركب الناتج �صحنة 

جزئية موجبة نتيجة انزياح اإلكترونات الرابطة الم�صتركة 

باتجــاه ذرة الكلــور )الاأعلى كهر�صلبيــة(، التي تكت�صب 

بدورها �صحنة جزئية �صالبة، ويوؤدي هذا الانزياح الجزئي 

لاإلكترونــات الرابطة اإلــى اعتبار التفاعــل ال�صابق تفاعل 

تاأك�صد واختزال، ال�صكل )3- 3(.

وقــد عرفــت �صابقاً اأنه يمكــن التعبير عــن تفاعلات 

التاأك�صد والاختزال با�صتخدام اأن�صاف تفاعلات التاأك�صد 

والاختزال، ون�صف التفاعل يمثّل؛ اإما فقدان الاإلكترونات 

اأو اكت�صابهــا على �صكل معادلة كيميائية موزونة منف�صلة؛ 

لــذا يق�صــم التفاعل اإلــى ن�صفين، ي�صــف اأحدهما عملية 

التاأك�صــد، بينمــا ي�صف الاآخر عمليــة الاختزال، ويمكن 

 تفاعل معادلة تكوين MgO بال�صكل الاآتي:
ّ
تمثيل ن�صفي

ن�صف تفاعل التاأك�صد )فقد اإلكترونات(

ن�صف تفاعل الاختزال )ك�صب اإلكترونات(

ال�صكل )3-3(: اإنزياح اإلكترونات الرابطة 

.HCl باتجاه الكلور في جزيء

Mg                    Mg2+    +    2e-

O    +    2e-                   O2-

من  اإجابتك  ح  و�صِّ التالي،  التفاعل  في  اختزلت  التي  والذرة  تاأك�صدت  التي  ة  الذرَّ د  حدِّ

خلال كتابة اأن�صاف التفاعلات.

2 Na    +    Cl2                   2 NaCl

H

H

H

Cl

Cl

Cl
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خلال   الذرات  بين  للاإلكترونات  كامل  انتقال  يحدث  لا  حيث  الجزيئية  المركبات  في  اأما 

�لتي �صتك�صبها �لذرة فيما لو  هو �ل�صحنة  التاأك�صد  فاإن عدد  الم�صاركة بها،   
ُّ
تتم الكيميائية، بل  التفاعلات 

�أُعطيت �إلكترونات �لر�بطة كلياً للذرة �لاأعلى كهر�صلبية. وبالتالي، يكون عدد تاأك�صدها �صالباً. بينما يكون 

عدد تاأك�صد الذرة الاأخرى موجباً، كما في جزيء HCl، ال�صكل )3- 3(.

من  عدد  و�صع  تمَّ  فقد  والاختزال،  التاأك�صد  تفاعلات  درا�صة  في  التاأك�صد  اأعداد  لاأهمية  ونظراً 

القواعد العامة للم�صاعدة في ح�صاب قيمتها، وهذه القواعد هي:

.)P4 (s)   و   Cl2 (g)   و   B (s)   و   Cu (s) :1-  عدد تاأك�صد العن�صر الحر ي�صاوي �صفراً )مثل

2-  عدد تاأك�صد الاأيون الب�صيط )الاأيون المكون من ذرة واحدة( ي�صاوي �صحنة الاأيون،

.)3+ = Al3+
 ،2- = O2-

 ،1+ = Na+
)مثل: 

اأ    (  عدد تاأك�صد اأيونات العنا�صر القلوية )المجموعة I A في الجدول الدوري( ي�صاوي +1.

ب (  عدد تاأك�صد اأيونات القلويات التُّرابية )المجموعة II A في الجدول الدوري( ي�صاوي +2.

3-  عـدد تاأك�صـد الهيدروجين ي�صـاوي +1 فـي جميـع مركباتـه با�صـتثناء هيدريـدات الفلـزات )مثل، 

NaH(، حيث يكون عدد تاأك�صده -1.

4-  عـدد تاأك�صـد الاأك�صجين فـي مركباتـه ي�صاوي - 2، عدا بع�س الحالات، مثل فوق الاأكا�صيد )كما 

في H2O2(، حيث يكون عدد تاأك�صده -1، كما اأن عدد تاأك�صده يكون موجباً مع عن�صر الفلور. 

لماذا؟

5-  عـدد تاأك�صـد الهالوجينـات )المجموعة VII A( ي�صـاوي -1، في المركبات الثنائية مع الفلزات 

)مثل: NaCl  ،AlBr3  ،MgI2(، اأما الفلور فيكون عدد تاأك�صده -1 في جميع المركبات.

 )CuSO4  ،H3PO4 :6-  مجمــوع اأعـداد التاأك�صـد لجميـع الـذرات فـي المـركب المتعـادل )مثـل

ي�صاوي �صفراً.

 )HSO3
-
  ،CrO4

2-
د الذرات )مثل:  7-  مجمـوع اأعـداد التاأك�صـد لجميـع الـذرات فـي الاأيون متعدِّ

ي�صاوي �صحنة الاأيون.

ح طريقة ح�صاب عدد التاأك�صد. والاأمثلة التالية، تو�صِّ
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مثال )1(

ما عدد تاأك�صد الحديد في FeO ؟

�لحل

اعتماداً على القاعدة ال�صاد�صة، يمكن و�صع المعادلة الريا�صية الاآتية:

)عدد ذرات الاأك�صجين × عدد تاأك�صده( + )عدد ذرات الحديد × عدد تاأك�صده(  =  �صفراً

  )1 * -2(  +  )1 × �س(  =  0

 -2  +  �س  =  0   

      2+  =  Fe اإذن: عدد تاأك�صد

مثال )2(

AsO4 ؟
3-

ما عدد تاأك�صد As في 

�لحل

اعتماداً على القاعدة ال�صابعة فاإن:

)عدد ذرات As × عدد تاأك�صده( + )عدد ذرات O × عدد تاأك�صده(  =  -3

) 1 × �س(  +  )4 × -2(  =  -3

 �س  –  8  =  -3

5+  =  As اأي اأن عدد تاأك�صد

اأنه قد يكون للعن�صر الواحد اأكثر من عدد تاأك�صد في مركباته، فعدد تاأك�صد  اإلى  وتجدر الاإ�صارة هنا 

. Fe2O3 بينما يكون +3 في المركب ، FeO الحديد ي�صاوي +2 في المركب

؟
 CrO3   ،   Cr2O7

2-
   ،   CrO2

-
1- ما عدد التاأك�صد لعن�صر الكروم Cr في كلٍ من:   

2- ما عدد التاأك�صد للعن�صر الذي تحته خط في كلٍ مما ياأتي:

Li4 
C    ،   P2O5   ،    MnO4

-
   ،   VO3

-
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ال�صكل )3 - 4(: علاقة التاأك�صد والاختزال بعدد التاأك�صد.

علاقة الت�أك�سد والاختزال بعدد الت�أك�سدثالثاً

ة بين المواد المتفاعلة والمواد الناتجة في تحديد اأي العنا�صر   في عدد التاأك�صد للذرَّ
ُّ
ي�صتخدم التغير

التالي، ثم  التفاعل  الم�صتخدمة في ذلك. ادر�س معادلة  الطريقة  اإلى  ف 
ُّ
تاأك�صد، واأيها اختزل، وللتعر

اأجب عمّا تليها من اأ�صئلة:

Fe (s)    +    Cu2+ (aq)                   Fe2+ (aq)    +    Cu (s)

ح اإجابتك من خلال كتابة اأن�صاف التفاعلات. ُّهما اختزل؟ و�صِّ •   اأيُّ العن�صرين تاأك�صد؟، واأي
ر عدد تاأك�صد الحديد خلال التفاعل؟

َّ
•   كيف يتغي

ر عدد تاأك�صد النحا�س خلال التفاعل؟
َّ
•   كيف يتغي

  Cu2+
ر من �صفر اإلى +2 )ازداد بمقدار 2(، بينما عدد تاأك�صد 

َّ
لاحظ اأن عدد تاأك�صد Fe  قد تغي

قد تغير من +2 اإلى �صفر )نق�س بمقدار 2(، وبهذا، فاإن تفاعلات التاأك�صد والاختزال يرافقها تغير في 

اأعداد التاأك�صد لبع�س ذرات العنا�صر في التفاعل؛ اإذ يزداد عدد التاأك�صد للذرات التي تتاأك�صد، بينما يقلُّ 

عدد التاأك�صد للذرات التي تختزل، لاحظ ال�صكل )4-3(.

زيادة في عدد التاأك�صد )تاأك�صد(

نق�صان في عدد التاأك�صد )اختزال(

اأعداد التاأك�صد

4- 3- 2- 1- 0 1+ 2+ 3+ 4+ 5+ 6+ 7+

مثال )3(

ن الذرات التي تاأك�صدت والذرات التي اختزلت با�صتخدام التغير في 
ِّ
في معادلة التفاعل التالي، بي

اأعداد التاأك�صد.

MnO2    +    4 HCl                   MnCl2    +    Cl2    +    2 H2O
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ر�بعاً
العوامل الموؤك�سدة والعوامل المختزلة

)Oxidizing Agents and Reducing Agents(

والاختزال،  التاأك�صد  بتفاعلات  وثيقاً  ارتباطاً  المختزل  والعامل  الموؤك�صد  العامل  مفهوما  يرتبط 

ف اإلى هذين المفهومين، تاأمل معادلة التفاعل التالي، ثم اأجب عن الاأ�صئلة التي تليها: وللتعرُّ

Ni    +    Pb2+                   Pb    +    Ni2+

•   اأي الذرات تاأك�صدت؟ واأيها اختزلت؟
•   اكتب اأن�صاف تفاعلات التاأك�صد والاختزال.

•   ما المادة التي اأعطت الاإلكترونات للذرة التي اختزلت؟
•   ما المادة التي اأخذت الاإلكترونات من الذرة التي تاأك�صدت؟

�لحل

د عدد التاأك�صد لكل ذرة في كل من المواد المتفاعلة والمواد الناتجة. 1- نحدِّ

MnO2     +     4 HCl                   MnCl2     +     Cl2     +     2 H2O

  
د اأي الذرات تاأك�صد، واأيها اختزل من خلال التغير في اأعداد التاأك�صد، كما هو مبين: 2- نحدِّ

3- نجد اأن عدد تاأك�صد ذرة المنغنيز قد نق�س بمقدار 2 )+4 اإلى +2(؛ اأي اأنها اختزلت. بينما 

ازداد عدد تاأك�صد الكلور بمقدار 1 )-1 اإلى �صفر(، اأي اأنها تاأك�صدت.

-2  +4�صفر 1+  1- 2+   1- 1+  2-

4+ نق�صان في عدد التاأك�صد )اختزال( 2+

1- زيادة في عدد التاأك�صد )تاأك�صد( �صفر

MnO2     +     4 HCl                   MnCl2     +     Cl2     +     2 H2O

ة التي تاأك�صدت والذرة التي اختزلت في كل من المعادلات الاآتية:
َّ
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 اأن التاأك�صد اأو الاختزال يحدث لذرة واحدة في المركب اأو الاأيون متعدد الذرات، اإلا 

اأن كامل المركب اأو الاأيون يعدُّ العامل الموؤك�صد اأو العامل المختزل ولي�س الذرة فقط.

اإلى �صفر( عن طريق اكت�صاب  اأيون الر�صا�س قد اختزل )نق�س عدد تاأك�صده من +2  اأن  تلاحظ 

عاملًا  النيكل  ي�صمى  لذا  الاختزال؛  حدوث  في  النيكل  ت�صبَّب  فقد  وبالتالي  النيكل،  من  اإلكترونين 

مختزلًاً، كما اأن النيكل قد تاأك�صد ) زاد عدد تاأك�صد الذرة من �صفر اإلى +2(، واأن اأيون الر�صا�س قـد

ك�صب  خلال  من  التاأك�صد  حدوث  في  ت�صبب 

الاإلكترونات التي فقدتها ذرة النيكل؛ لذا ي�صمى 

اأيون الر�صا�س عاملًا موؤك�صداً، بناءً على ما �صبق 

�لتي  �لمادة  باأنه  المختزل  العامل  تعريف  يمكن  

�لمادة  هو  الموؤك�صد  والعامل  �لاإلكترونات،  تفقد 

التاأك�صد  تفاعل  في  �لاإلكترونات  هذه  تك�صب  �لتي 

يتاأك�صد،  اأن العامل المختزل  والاختزال، لاحظ 

التفاعل،  خلال  يختزل  الموؤك�صد  العامل  واأن 

ال�صكل )3- 5(.

ف�صّر مختزل؟  لعامل  اأم  موؤك�صد  لعامل  التالية  التفاعلات  اأن�صاف  حدوث  يحتاج  هل 

 اإجابتك.
Na                   Na+    +    e-

Fe3 +    +    e-                   Fe2+

O2    +    4 H+    +    4e-                    2 H2O

ال�صكل )3- 5(: العامل الموؤك�صد والعامل المختزل.

e-
e-A

B B

A

e-
e-

تاأك�صد )المادة A تفقد 

الاإلكترونات(

اختزال )المادة B تك�صب 

الاإلكترونات(

تاأك�صد

اختزال

عامل مختزل

عامل موؤك�صد

مثال )4(

د كلًا من العامل الموؤك�صد والعامل المختزل. في معادلة التفاعل التالي، حدِّ

Mg    +    CuCl2                   MgCl2    +    Cu

�لحل

1- نحدد اأعداد التاأك�صد لجميع الذرات في المواد المتفاعلة والناتجة.

Mg    +    CuCl2                   MgCl2    +    Cu
�صفر 2+  1- -1   +2�صفر

2- 

2+ 
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2- نلاحظ اأن عدد تاأك�صد المغني�صيوم زاد بمقدار 2 )من �صفر اإلى +2(، اإذن فقد تاأك�صد،  وبالتالي 

المغني�صيوم هو العامل المختزل.

3- كما نلاحظ اأن عدد تاأك�صد اأيون النحا�س نق�س بمقدار 2 ) من +2 اإلى �صفر(، اإذن فقد اختزل، 

 (II) فاإن كلوريد النحا�س ،CuCl2 (II) وبما اأن اأيون النحا�س جزء من مركب كلوريد النحا�س

هو العامل الموؤك�صد.

حدد العامل الموؤك�صد والعامل المختزل في كلا التفاعلين الاآتيين:

2 NO    +    O2                      2 NO2

Zn    +    2 HCl                     ZnCl2    +    H2

ويختلف �صلوك المادة كعامل موؤك�صد اأو كعامل مختزل ح�صب طبيعة المواد التي تتفاعل معها، 

فهناك مواد قد ت�صلك كعامل موؤك�صد في تفاعل كيميائي، بينما ت�صلك كعامل مختزل في تفاعل اآخر.

د �صلوك الهيدروجين كعامل موؤك�صد، اأو كعامل مختزل في كلا التفاعلين الاآتيين: حدِّ

2 Na    +    H2                   2 NaH

H2    +    Cl2                     2 HCl

وتو�صف  تفاعلاتها،  معظم  في  مختزلة  كعوامل  اأو  موؤك�صدة  كعوامل  ت�صلك  موادّ  هناك  اأن  اإلا 

العوامل  بع�س  ي�صم  قوية، والجدول )3- 1(،  اأو عوامل مختزلة  موؤك�صدة  باأنها عوامل  المواد  هذه 

الموؤك�صدة والعوامل المختزلة الاأكثر �صيوعاً. 

عو�مل مختزلةعو�مل موؤك�صدة

جزيئات العنا�صر ذات الكهر�صلبية العالية، مثل:  

.O3 ، F2 ، O2 ، Cl2

.Na ، Mg ، Al ،  Zn :الفلزات الن�صيطة، مثل

المركبات والاأيونات متعددة الذرات والمحتوية 

على ذرات ذات اأعداد تاأك�صد عالية، مثل: 

 MnO4
-

 ، CrO4
2-

 ، Cr2O7
2-

 ، HNO3 ، HClO4

بع�س هيدرات الفلزات واأ�صباه الفلزات، مثل: 

.NaBH4 ، LiAlH4

الجدول )3- 1(: بع�س العوامل الموؤك�صدة والعوامل المختزلة ال�صائعة.

المعلومات الواردة في الجدول لي�صت للحفظ.
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وتجــدر الاإ�صارة اإلى وجود مــوادّ قد ت�صلك في بع�س الحالات كعامل موؤك�صد وعامل مختزل في 

التفاعل نف�صه، وهو ما ي�صمى بالتاأك�صد و�لاختز�ل �لذ�تي (Autoxidation-Reduction)،كما هو مو�صح 

في المثال الاآتي:

د كلًا من العامل الموؤك�صد والعامل المختزل في المعادلتين الاآتيتين: حدِّ

2 OH-    +    Br2                     BrO-    +    Br-    +    H2O

2 H2O2                        2 H2O    +    O2

مثال )5(

حدد العامل الموؤك�صد والعامل المختزل في التفاعل الاآتي:

Cl2    +    2 OH-                   Cl-    +    ClO-    +    H2O

�لحل

د اأعداد التاأك�صد لجميع الذرات في المواد المتفاعلة والناتجة. 1- نحدِّ

Cl2    +    2 OH-                   Cl-    +    ClO-    +    H2O

عدد  زاد  حيث  تاأك�صده.  عدد  في  تغير  حدث  الذي  الوحيد  العن�صر  هو  الكلور  اأن  نلاحظ   -2

-ClO، اإذن فالكلور قد تاأك�صد )عامل مختزل(. بينما 
تاأك�صده  بمقدار 1 )�صفر اإلى +1( في 

اأي�صاً قد اختزل )عامل  اإذن فالكلور   ،Cl- اإلى -1( في  تاأك�صده بمقدار 1 )�صفر  نق�س عدد 

موؤك�صد(، كما يظهر في المعادلة:

3- بما اأن الكلور هو العامل الموؤك�صد، وفي الوقت نف�صه هو العامل المختزل، اإذن فقد حدث 

تفاعل تاأك�صد واختزال ذاتي للكلور.

�صفر 2-  1+ 1+  2-   1+  2-1-

�صفر نق�س في عدد التاأك�صد/اختزال )عامل موؤك�صد( 1-

�صفر زيادة في عدد التاأك�صد/تاأك�صد )عامل مختزل( 1+

Cl2       +       2 OH-                     Cl-       +       ClO-       +       2 H2O
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خام�ساً
موازنة مع�دلات الت�أك�سد والاختزال

)Balancing Oxidation Reduction Equations(

عرفت اأن المعادلات الكيميائية ت�صتخدم للتعبير عن التفاعلات الكيميائية، ولما لهذه المعادلات 

كتابة  تعلمت  وقد  موزونة.  كتابتها  من  بدَّ  فلا  الكيميائية،  الح�صابات  في  خ�صو�صاً  بالغة  اأهمية  من 

المعادلة الكيميائية ووزنها بطريقة المحاولة والخطاأ، التي تقوم على محاولة الو�صول اإلى توازن بين 

:
ّ
المواد المتفاعلة والناتجة بهدف تحقيق كلّ من قانوني

1- حفظ �لمادة

اأن تكون اأعداد الذرات واأنواعها في المواد المتفاعلة م�صاويةً لاأعداد الذرات واأنواعها في المواد 

الناتجة.

2- حفظ �ل�صحنة

اأن يكون المجموع الجبري لل�صحنات الكهربائية في المواد المتفاعلة م�صاوياً للمجموع الجبري 

لل�صحنات الكهربائية في المواد الناتجة.

بالرجوع اإلى بع�س الكتب العلمية المتوافرة في مكتبة المدر�صة، اأو با�صتخدام ال�صبكة 

ثم  ذاتي،  واختزال  تاأك�صد  تفاعلات  تمثل  اأخرى  معادلات  عن  ابحث  الاإلكترونية، 

ناق�صها مع زملائك في ال�صف.

ويمكنك الا�صتعانة بالكلمات المفتاحية التالية في البحث عبر ال�صبكة الاإلكترونية:

Autoxidation_ Reduction Reactions, Disproportionation Reactions ..........

وازن المعادلة التالية بطريقة المحاولة والخطاأ.

KClO3                   KCl    +    O2
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اأنها  اإلا  المعادلات،  تفيد في موازنة عدد كبير من  المحاولة والخطاأ  اأن طريقة  الرغم من  وعلى 

اأخرى  ا�صتخدام طريقة  المعقدة؛ لذا لا بد من  التاأك�صد والاختزال  لا ت�صلح لموازنة بع�س معادلات 

ف هنا على طريقة ن�صف التفاعل )الاأيون والاإلكترون(  لموازنة هذا النوع من المعادلات، و�صوف تتعرَّ

في موازنة معادلات التاأك�صد اختزال.

)Half-Reaction Method( 1- طريقة ن�صف �لتفاعل

تعدُّ هذه الطريقة من الطرق المهمة في موازنة معادلات التاأك�صد والاختزال، وتت�صمن ق�صمة 

 التفاعل 
ّ
 تفاعل )ن�صف تفاعل تاأك�صد ون�صف تفاعل اختزال(، ثم موازنة ن�صفي

ّ
التفاعل اإلى ن�صفي

على  للح�صول  الطرفين،  بين  الاإلكترونات  عدد  م�صاواة  بعد  جمعهما  ثم  ومن  حده،  على  كلّ 

المعادلة الكليّة الموزونة للتفاعل، كما هو مو�صح في المثال الاآتي:

مثال )6(

وازن المعادلة التالية بطريقة ن�صف التفاعل.

Ag+    +    Zn                      Ag    +    Zn2+

�لحل

 تفاعل هما:
ّ
1- بمقارنة المواد المتفاعلة والناتجة نق�صم التفاعل اإلى ن�صفي

Zn                     Zn2+                                                                                  

Ag+                   Ag                            

 التفاعل. وذلك لتحقيق قانون حفظ المادة.
ّ
2- نوازن اأعداد الذرات في كل من ن�صفي

Zn                     Zn2+

Ag+                   Ag

لذا   معادلة؛  كل  في  المنا�صب  للطرف  اإلكترونات  باإ�صافة  وذلك  الكهربائية  ال�صحنة  نوازن   -3

ن�صيف -2e  اإلى المواد الناتجة في ن�صف التفاعل الاأول، كما ن�صيف -1e  اإلى المواد المتفاعلة 

ي�صاوي  المعادلتين  كلتا   
ّ
طرفي على  ال�صحنة  مجموع  ي�صبح  حتى  الثاني،  التفاعل  ن�صف  في 

�صفراً.

Zn                     Zn2+   +  2e-

Ag+    +    e-                     Ag

4- للح�صول على المعادلة الكلية الموزونة، يجب اأن يكون عدد الاإلكترونات المفقودة في ن�صف
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التاأك�صد م�صاوياً لعدد الاإلكترونات المكت�صبة في ن�صف تفاعل الاختزال؛ لذا ن�صرب  تفاعل 

ن�صف تفاعل الاختزال بالرقم 2، ثم نقوم بجمع المعادلتين على النحو الاآتي:

ن�صف تفاعل التاأك�صد

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�صهولة دون ظهور اأثر للو�صط الذي يحدث فيه التفاعل.  لاحظ اأن موازنة المعادلات ال�صابقة تمَّ

والمعروف اأن عدداً كبيراً من التفاعلات الكيميائية تحدث في المحاليل المائية في و�صط حم�صي اأو 

قاعدي. فكيف توؤثر حمو�صة اأو قاعدية الو�صط في خطوات الموازنة؟ هذا ما �صوف تعرفه في البند 

الاآتي:

2- مو�زنة �لمعادلات في و�صط حم�صي

اأ�صا�صياً في  عند حدوث تفاعلات التاأك�صد والاختزال في و�صط حم�صي، يلعب الماء دوراً 

+H الموجودة في المحلول. فكيف تتم 
عملية الموازنة بطريقة ن�صف التفاعل، وكذلك اأيونات 

موازنة المعادلة في و�صط حم�صي؟ لتتعرف ذلك. ادر�س المثال الاآتي:

مثال )7(

وازن المعادلة التالية بطريقة ن�صف التفاعل في و�صط حم�صي.

H2C2O4    +    MnO4
-                   CO2    +    Mn2+

�لحل

تفاعل  ن�صف  اأحدهما  يمثل  ن�صفين؛  اإلى  التفاعل  م  نق�صِّ والناتجة،  المتفاعلة  المواد  بمقارنة   -1

التاأك�صد، والاأخر 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 الاأول:

اأ    (  نوازن ذرات العنا�صر ما عدا الهيدروجين والاأك�صجين. ونجد هنا اأن عدد ذرات المنغنيز 

مت�صاوٍ على الطرفين.
MnO4

-                   Mn2+

اإلى  اأك�صجين ناق�صة  باإ�صافة جزيء ماء مقابل كل ذرة  نوازن ذرات الاأك�صجين وذلك  ب ( 

الطرف الذي يعاني النق�س؛ لذا ن�صيف 4 جزيئات ماء اإلى المواد الناتجة.

MnO4
-                   Mn2+    +    4 H2O

+H مقابل كل ذرة هيدروجين 
جـ (  نوازن ذرات الهيدروجين، وذلك باإ�صافة اأيون هيدروجين 

اإلى   H+
هيدروجين  اأيونات  ثمانية  ن�صيف  لذا  النق�س؛  يعاني  الذي  الطرف  اإلى  ناق�صة 

المواد المتفاعلة.

MnO4
-    +    8 H+                   Mn2+    +    4 H2O

 
ّ
د   ( نـوازن ال�صحنـة الكهربائيـة، وذلـك باإ�صافـة عـدد مـن الاإلكترونـات اإلـى اأحـد طـرفـي

اأن  الجانبين. وبما  لل�صحنات مت�صاوياً على  الجبري  المجموع  ي�صبح  المعادلة، بحيث 

ن�صيف   ،2+ الناتجة =  وللمواد   ،7+ المتفاعلة =  للمواد  الكهربائية  ال�صحنة  مجموع 

تمثل  موزونة،  معادلة  على  نح�صل  وبالتالي  المتفاعلة،  المواد  اإلى  اإلكترونات  خم�صة 

ن�صف التفاعل الاأول.

MnO4
-    +    8 H+    +    5e-                   Mn2+    +    4 H2O

3- نطبق الخطوات ال�صابقة على ن�صف التفاعل الثاني كالاآتي:

موازنة الذرات عدا الهيدروجين والاأك�صجين:

موازنة الاأك�صجين عن طريق اإ�صافة الماء:

 : H+ 
موازنة الهيدروجين عن طريق اإ�صافة

موازنة ال�صحنة عن طريق اإ�صافة اإلكترونات:

H2C2O4                   2 CO2

H2C2O4                   2 CO2

H2C2O4                   2 CO2  +  2 H+

H2C2O4                   2 CO2 + 2 H+ + 2e-
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لعدد  اأن يكون م�صاوياً  التاأك�صد يجب  تفاعل  المفقودة في ن�صف  الاإلكترونات  اأن عدد  بما   -4

تبادلياً  التفاعلات  اأن�صاف  ب�صرب  نقوم  الاختزال،  تفاعل  ن�صف  في  المكت�صبة  الاإلكترونات 

باإعداد الاإلكترونات في كلٍ منهما، فن�صرب ن�صف التفاعل الثاني بالرقم )2(، بينما ن�صرب 

ن�صف التفاعل الاأول 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 الاإلكترونات وبع�س 
ّ
5- نجمع ن�صفي

المواد الم�صتركة 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�صحنة 
ّ
لاحظ اأن طريقة الموازنة تتمُّ بخطوات محددة توؤدي اإلى تحقيق قانوني

في المعادلة النهائية. كيف يمكنك التاأكد من ذلك؟ 

د كل من  وازن كلًا من المعادلتين التاليتين بطريقة ن�صف التفاعل في و�صط حم�صي، ثم حدِّ

العامل الموؤك�صد والعامل المختزل في كل منهما.

Cr2O7
2-    +    C2H6O                   Cr3+    +    C2H4O

Zn    +    NO3
-                   Zn2+    +    NH4

+

H+

H+

3- مو�زنة �لمعادلات في و�صط قاعدي

تتــمُّ موازنــة المعادلات فــي الو�صط القاعــدي بالخطــوات نف�صها الم�صتخدمــة في الو�صط 

 المعادلة النهائية الموزونة 
ّ
الحم�صي، ثم ي�صاف عدد من اأيونات الهيدروك�صيد (-OH) اإلى طرفي

+H. ولتو�صيح هذه الطريقة. ادر�س المثال الاآتي:
للتعادل مع اأيونات 
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مثال )8(

وازن المعادلة التالية بطريقة ن�صف التفاعل في و�صط قاعدي:

Zn    +    HgO                   ZnO2
2-    +    Hg

�لحل

1- بعد موازنة المعادلة بالخطوات نف�صها الم�صتخدمة في الو�صط الحم�صي، نح�صل على المعادلة 

الكلية الموزونة:

Zn    +    HgO    +    H2O                   ZnO2
2-    +    Hg    +    2 H+

2- بما اأن هذا التفاعل يتم في و�صط قاعدي؛ لذا نقوم بالخطوات الاآتية:

 المعادلة، وبما اأن 
ّ
+H ، اإلى طرفي

 ي�صاوي عدد اأيونات 
 OH-

اإ�صافة عدد من اأيونات  اأ    (   

. 2OH-
+2H نقوم باإ�صافة  

المعادلة تحتوي  

Zn  +  HgO  +  H2O  +  2 OH-                   ZnO2
2-  +  Hg  +  2 H+ + 2 OH- 

على  للح�صول  المعادلة،  من  نف�صه  الطرف  في  الموجودة   H+
و   OH-

اأيونات  جمع   ) ب 

جزيئات الماء.

Zn  +  HgO  +  H2O  +  2 OH-                   ZnO2
2-  +  Hg  +  2 H2O 

حذف جزيئات الماء الم�صتركة بين الطرفين، للح�صول على المعادلة الكلية الموزونة  جـ (   

في و�صط قاعدي.

Zn    +    HgO    +    2 OH-                   ZnO2
2-    +    Hg    +    H2O 

 حفظ المادة وحفظ ال�صحنة.
ّ
تاأكد من �صحة المعادلة الموزونة من خلال تطبيق قانوني

وازن كلًا من المعادلتين التاليتين بطريقة ن�صف التفاعل في و�صط قاعدي، ثم حدد كل من 

العامل الموؤك�صد 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�صِّ  - 1

التاأك�صد، عدد التاأك�صد للمركبات الاأيونية، العامل المختزل، التاأك�صد والاختزال الذاتي.

�صع دائرة حول رمز الاإجابة ال�صحيحة في كلّ ممّا ياأتي:  - 2

01 عدد تاأك�صد الهيدروجين ي�صاوي -1 في المركب:

02 عدد تاأك�صد الاأك�صجين ي�صاوي +2 في المركب:

Na2O CO2جـ ( د   (

03 عدد تاأك�صد  Bi  في NaBiO3 ي�صاوي:

3 - + 3اأ    ( + 5ب ( - 5جـ ( د   (

HNO2                   NO3)، فاإن عدد 
04 عند موازنة ن�صف التفاعل التالي في و�صط حم�صي (-

مولات الاإلكترونات اللازمة لموازنة ال�صحنة الكهربائية ي�صاوي: 

1 2اأ    ( 3ب ( 4جـ ( د   (

H2O HClاأ    ( NaHب ( HFجـ ( د   (

ما عدد تاأك�صد العن�صر الذي تحته خط في كل من ال�صيغ الاآتية:  - 3

MgCO3            ،        SnO3
2-

            ،        H2SbCl6
-
            ،        HNO3

05 العامل المختزل هو:

O2F2 OF2اأ    ( ب (

المادة التي تك�صب الاإلكترونات في تفاعلات التاأك�صد والاختزال.

المادة التي تحوي الذرة التي يزداد عدد تاأك�صدها.

المادة التي تختزل في تفاعلات التاأك�صد والاختزال.

المادة التي تت�صبب في حدوث التاأك�صد.

اأ    (

ب (

جـ (

د   (
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حدد كلًا من العامل الموؤك�صد والعامل المختزل في كل من المعادلات الاآتية:  - 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 الموؤك�صد 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�صتق�صيَ اأنواع الخلايا الكهركيميائية.
•  تبنيَ ب�صكل اآمن خلية غلفانية وتحدّد مكوناتها.

•  ترتبَ كلاً من العوامل الموؤك�صدة والعوامل المختزلة في جدول وفق قيم جهود الاختزال المعيارية.

•  تكتبَ اأن�صاف تفاعلات الخلايا الكهركيميائية، وتح�صب جهد الخلية وفق معادلة نيرن�صت.
 وتربطه بمعادلة نيرن�صت.

ّ
 للتفاعل الكهركيميائي

ّ
•  ت�صتنتجَ الاتجاه التلقائي

•  تتنبَّاأَ بنواتج التحليل الكهربائي لم�صاهير المركبات الاأيونية ومحاليلها.
الفلزات  تنقية  الكهربائي،  الطلاء  الكهركيميائية:  للتفاعلات  العملية  التطبيقات  ت�صتق�صيَ   •

وا�صتخلا�صها.

•  ت�صتق�صيَ التطبيقات العملية للخلايا الكهركيميائية واأهميتها في الحياة.

2الف�صل الث�ني
من  �صريط  كتفاعل  تلقائياً،  يحدث  بع�صها  اأن  نجد  والاختزال،  التاأك�صد  تفاعلات  درا�صة  عند 

المغني�صيوم مع حم�س الهيدروكلوريك المخفّف، حيث نلاحظ حدوث تفاعل �صريع يرافقه ت�صاعد 

الهيدروجين  غازيّ  اإلى  الماء  يتحلل  لا  بينما  الاأنبوب.  حرارة  درجة  وارتفاع  الهيدروجين،  غاز 

والاأك�صجين ب�صكل تلقائي؛ واإنما تحت تاأثير فرق جهد كهربائي عالٍ، ووجود مادة اأيونية ذائبة فيه. اإن 

هذين التفاعلين هما تفاعلا تاأك�صد واختزال، ولكنّ اأحدهما يحدث ب�صكل تلقائي )دون دفع خارجي؛ 

 )لا يحدث اإلا بتاأثير طاقة خارجية كالطاقة 
ّ
اأي ا�صتخدام طاقة خارجية لاإحداثه(، بينما الثاني غير تلقائي

الكهربائية؟ وما  بالطاقة  التلقائية  التلقائية وغير  التاأك�صد والاختزال  تفاعلات  الكهربائية(. فما علاقة 

دورها في الخلايا الكهركيميائية؟ وما اأنواع هذه الخلايا؟

م الخلايا الكهركيميائية اإلى نوعين: الخلايا الغلفانية التي تعمل على تحويل الطاقة الكيميائية  تُقَ�صَّ

فيها  يتمُّ  التي  الكهربائي  التحليل  وخلايا  كهربائية،  طاقة  اإلى  التلقائية  والاختزال  التاأك�صد  لتفاعلات 

اإحداث تفاعلات تاأك�صد واختزال غير تلقائية با�صتخدام الطاقة الكهربائية. فممَّ تتركب هذه الخلايا؟ 

وما علاقة الخلايا الغلفانية بجدول جهود الاختزال المعيارية؟ وكيف ن�صتخدم الجدول للتنبّوؤ بتفاعلات 

التاأك�صد والاختزال التلقائية؟ هذا ما �صوف تعرفه خلال هذا الف�صل. 

ويتوقع منك بعد در��صة هذ� �لف�صل �أن:

الخلاي� الكهركيمي�ئية
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الخلاي� الغلف�نيّة )Galvanic Cells( �أولًا

للخلايا الغلفانية تطبيقات وا�صعة في حياتنا؛ اإذ اإنَّ البطاريات باأنواعها المختلفة، التي تقوم على 

اإنتاج الطاقة الكهربائية من تفاعلات التاأك�صد والاختزال، ما هي اإلا خلايا غلفانية، فمِمّ تتكون هذه 

الخلايا؟ وكيف يمكنها اإنتاج الكهرباء من تفاعلات التاأك�صد والاختزال؟ 

عند و�صع �صفيحة خار�صين Zn في كاأ�س تحتوي على محلول كبريتات النحا�سCuSO4 (II)، نلاحظ 

ب طبقة �صوداء على �صفيحة الخار�صين، كما هو مبين في ال�صكل )3- 6(. تر�صُّ

ادر�س هذا ال�صكل جيداً، ثم اأجب عن ال�صوؤالين الاآتيين:

•  ما المادة المتر�صبة على �صفيحة الخار�صين؟
•  اكتب معادلة كيميائية تمثِّل التفاعل الحادث.

 
ّ
مائي محلول  في  الخار�صين  من  �صفيحة  و�صع  عند  اأنه  لاحظ 

+Cu2، يحدث تفاعل تاأك�صد واختزال ب�صورة 
يحوي اأيونات النحا�س 

اأيونات  تختزل  بينما   ،Zn2+
مكوناً  الخار�صين  يتاأك�صد  حيث  تلقائية، 

النحا�س لتعطي فلز النحا�س نتيجة لانتقال الاإلكترونات من الخار�صين 

اإلى اأيونات النحا�س. 

ويمكن تمثيل التفاعل الحادث بالمعادلة الاأيونية الاآتية:

Zn (s)     +     Cu2+ (aq)                   Zn2+ (aq)     +     Cu (s)

بدّ من ف�صل ن�صف  للقيام بذلك لا  الكهربائية؟  الطاقة  التفاعل لاإنتاج  كيف يمكن توظيف هذا 

ن كلّ منهما من قطب فلزيّ،  تفاعل التاأك�صد عن ن�صف تفاعل الاختزال في وعائين منف�صلين، يتكوَّ

ومحلول كهرلي، ولحدوث تفاعل تاأك�صد واختزال لا بدّ من و�صل القطبين بطريقة ت�صمح للاإلكترونات 

الاأيونات عبر مو�صل  تنتقل  بينما  )الاأ�صلاك(،  الاآخر عبر مو�صل خارجي  اإلى  اأحدهما  بالانتقال من 

يكـون  قـد  اأو  )3-7/اأ(،  ال�صـكل   ،
ّ
م�صـامي حاجـز  عـن  عبـارة  المو�صـل  هـذا  يكـون  وقد  داخلي، 

مثل  �لاأملاح،  لاأحد  م�صبع  محلول  على  يحتوي   U حرف  �صكل  على  �أنبوب  عن  عبارة  وهي  ة، 
ّ
ملحيـ قنطـرة 

ملح KCl، ال�صكل )3-7/ب(، ويعمل هذا المو�صل على اإكمال الدارة الكهربائية عن طريق انتقال 

الاأيونات في المحاليل، ولكن دون اختلاطها.

ال�صـــكــل )3-6(: الـتــفـاعـــل 

خار�صين  �صفيحة  بين  التلقائي 

.(II) ومحلول كبريتات النحا�س
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ذ الن�شاط )٣-1(. ف مكوناتها نفِّ ولبناء خلية غلفانية وتعرُّ

الخلية الغلفانيةن�شاط )٣-١(

الأدوات والمواد المطلوبة

�شفيحة من النحا�س، �شفيحة من الخار�شين، محلول كبريتات النحا�س)CuSO4 )II بتركيز 1مول/

 بتركيز 1مول/لتر، محلول م�شبع من كلوريد البوتا�شيوم 
 
ZnSO4 لتر، محلول كبريتات الخار�شين

 على �شكل 
ّ
KCl، كاأ�س زجاجية �شعة 250 مل )عدد 2(، اأ�شلاك تو�شيل، فولتميتر، اأنبوب زجاجي

حرف U، قطن، ميزان ح�شا�س.

الخطوات

 النحا�س والخار�شين بدقَّة قبل تركيب الخلية.
ّ
1- ق�سْ كتلة كلٍّ من �شفيحتي

 
ّ
ر القنطرة الملحية وذلك من خلال �شبِّ محلول كلوريد البوتا�شيوم KCl في اأحد طرفي 2- ح�شِّ

خلوِّ  من  تاأكد  الآخر.  الطرف  من  بالخروج  المحلول  يبداأ  حتى  بحذر،  الزجاجي  الأنبوب 

الأنبوب تماماً من فقاعات الهواء، ثم اأغلق طرفيه بالقطن.

الأقطاب  و�شل  مراعاة  مع  )٣-8/ب(.  ال�شكل  في  مو�شح  هو  كما  الغلفانية  الخلية  ب  ركِّ  -٣

بالفولتميتر، بحيث يعطي قراءة موجبة. وفي حال كانت القراءة �شالبة، اعك�س و�شل الأقطاب.

فهما بحذر، ثم ق�سْ كتلة كلٍّ منهما  ة ن�شف �شاعة، ثم اف�شل ال�شفيحتين، جفِّ ٤- اترك الخلية مدَّ

من جديد، ماذا تلاحظ؟

•  اكتب اأن�شاف التفاعلات الحادثة عند كلّ قطب، ثم اكتب المعادلة الكلية.
د كلًا من المِ�شعد والمهبط في الخلية. •  حدِّ

)ب() اأ (
ال�شكل )٣- 7(: اأجزاء 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�شين

نحا�س

قطب 

قطب نحا�سخار�شين

فولتميتر

حاجز م�شامي
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•  اأي ال�صفيحتين )Zn اأم Cu( تمثل القطب ال�صالب؟ واأيهما تمثل القطب الموجب؟
•  ما اتجاه حركة الاإلكترونات عبر الاأ�صلاك؟

•  ما الهدف من ا�صتخدام القنطرة الملحية؟

واأيونات  الخار�صين  بين   
ّ
تلقائي واختزال  تاأك�صد  تفاعل  يحدث  الغلفانية،  الخلية  اإغلاق  عند 

النحا�س )م�صابه لما حدث في الكاأ�س )�صكل )3- 7(( دون تما�س مبا�صر بينهما، حيث يحدث ن�صف 

 Zn تفاعل التاأك�صد ون�صف تفاعل الاختزال في وعائين منف�صلين؛ اإذ تتاأك�صد بع�س ذرات الخار�صين

+Zn2 تنت�صر في المحلول. وبما اأن هناك ميلًا كبيراً لذرات 
ل اإلى اأيونات  بفقدها الاإلكترونات لتتحَوَّ

الخار�صين لاإعطاء الاإلكترونات لاأيونات النحا�س، فاإنّ هذا الميل يدفع الاإلكترونات للتحرك من قطب 

الخار�صين )القطب ال�صالب( عبر الاأ�صلاك اإلى قطب النحا�س )القطب الموجب(، حيث تعمل على 

Cu تتر�صب على  اإلى ذرات متعادلة  الموجودة في المحلول وتحولها 
 Cu2+

النحا�س  اأيونات  اختزال 

القطب. ويمكن تو�صيح التفاعلات الحادثة في الخلية من خلال المعادلتين الاآتيتين:

ن�صف تفاعل التاأك�صد/ 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 اأيونات النحا�س 
ولكن، ماذا تتوقع اأن يحدث لتركيز اأيونات الخار�صين 

محلوليهما مع ا�صتمرار التفاعل؟

+Cu2 نتيجة لاختزالها، عن تركيز اأيونات 
�صيوؤدي ا�صتمرار التفاعل اإلى نق�س تركيز اأيونات النحا�س 

+Zn2 عن تركيز اأيونات 
SO4  في محلول ن�صف خلية النحا�س، بينما يزيد تركيز اأيونات الخار�صين 

2-

SO4  في محلول ن�صف خلية الخار�صين نتيجة لتاأك�صد ذرات الخار�صين، ممَّ ي�صبب اختلالًا  في 
2-

 الخلية؛ لذا تعمل القنطرة الملحية على موازنة ال�صحنة الكهربائية في 
ّ
 في كل من ن�صفي

ّ
التوازن الكهربائي

الموجودة في القنطرة الملحية على حفظ التعادل الكهربائي في ن�صف 
  Cl- المحاليل، اإذ تعمل اأيونات

في القنطرة الملحية على 
  K+

+Zn2 الزائدة فيها، وتعمل اأيونات 
خلية الخار�صين، وذلك بمعادلة اأيونات 

SO4 الزائدة.
2-

حفظ التعادل الكهربائي في ن�صف خلية النحا�س وذلك بمعادلة اأيونات 

تاأك�صد  تفاعل  فيها  يحدث  كهركيميائية  خلية  باأنها  الغلفانية  الخلية  تعريف  يمكن  �صبق،  ما  على  بناءً 

و�ختز�ل تلقائيّ يوؤدي �إلى �إنتاج تيار كهربائي.

Zn (s)                   Zn2+ (aq)     +     2e- 

Cu2+ (aq)     +     2e-                   Cu (s) 
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مثال )1(

اإذا علمت اأن التفاعل التالي يحدث ب�صورة تلقائية.

Sn (s)     +     2 Ag+ (aq)                   Sn2+ (aq)     +     2 Ag (s)

1- اكتب ن�صفي تفاعل التاأك�صد والاختزال.

2- و�صح اتجاه �صريان الاإلكترونات عبر الاأ�صلاك، واتجاه حركة الاأيونات ال�صالبة عبر القنطرة 

الملحية في الخلية الغلفانية التي يحدث فيها التفاعل ال�صابق. 

�لحل

م التفاعل اإلى ن�صف تفاعل تاأك�صد، ون�صف تفاعل اختزال. 1- نق�صِّ

                 ن�صف تفاعل التاأك�صد/ الم�صعد

ن�صف تفاعل الاختزال/ المهبط

نجد  التفاعل،   
ّ
ن�صفي درا�صة  خلال  من   -2

وبالتالي  يتاأك�صد،   Sn الق�صدير  قطب  اأن 

ال�صالب(  )القطب  الم�صعد  هو  يكون 

اأيونات  تختزل  بينما  الغلفانية،  الخلية  في 

الف�صة  قطب  فاإن  وبالتالي   ،Ag+
الف�صة 

وبذلك  الموجب(،  )القطب  المهبط  هو 

الخارجية الدارة  في  الاإلكترونات  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 الاآتي:

Cd (s)     +     Pb2+ (aq)                   Cd2+ (aq)     +     Pb (s)

1- اكتب ن�صفي تفاعل التاأك�صد والاختزال.

2- حدد اتجاه حركة الاإلكترونات عبر الدارة الخارجية.

3- حدد اتجاه حركة كل من الاأيونات ال�صالبة والموجبة عبر القنطرة الملحية.

  Cd و Pb ؟
ّ
4- ماذا تتوقع اأن يحدث لكتلة كلّ من قطبي

)الاأ�صلاك( من الم�صعد )قطب الق�صدير(، اإلى المهبط )قطب الف�صة(، بينما تتحرك الاأيونات 

ال�صالبة عبر القنطرة الملحية اإلى ن�صف خلية الق�صدير.
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جهد الخلية الغلف�نية )Galvanic Cell Potential( ثانياً

تعرفت اإلى الخلية الغلفانية، وعرفت اأن الاإلكترونات تتحرك عبر الاأ�صلاك من الم�صعد اإلى المهبط، 

ولكن، ما الذي ي�صبب حركة الاإلكترونات؟ وما الذي تمثله قراءة الفولتميتر؟

ك من القطب ال�صالب )الم�صعد(  ينتج التيار الكهربائي في الخلية الغلفانية نتيجة دفع الاإلكترونات للتحرُّ

اإلى القطب الموجب )المهبط( عبر الاأ�صلاك، وت�صمى القوة الم�صوؤولة عن دفع الاإلكترونات للتحرك 

عبر الاأ�صلاك بالقوة الدافعة الكهربائية للخلية، وتقا�س بوحدة الفولت.

�لقطبين  بين  �لكهربائي  �لجهد  لفرق  قيمة  �أكبر  باأنها  للخلية  الكهربائية  الدافعة  القوة  تعريف  ويمكن 

( مقيا�صاً للقوة الدافعة للتفاعل فيها، وقد لوحظ اأن قيمة 
للخلية 

E( في �لخلية �لغلفانية، ويعدُّ جهد الخلية

اإن  التفاعل  في  الم�شاركة  الغازات  و�شغوط  الأيونات،  تراكيز  بتغيُّر  تتغيَّر  اإذ  ثابتة؛  غير  الخلية  جهد 

ا�صـتخدامها كمرجـع،  قِيَم يمكن  الحـرارة؛ لذا ولغايات الح�صول على  تتاأثر بدرجة  وجـدت، كمـا 

فقد تم اختيار ظــروف مــوحدة لقيــا�س جـهـد الخليــة تعـرف بالظـروف المعياريـة ) تركيـز 1مـول/

لتر للاأيونـات، 1 �س.جـ للغازات، ودرجة حرارة 25°�س (، وي�صار لجهد الخلية عند هذه الظروف 

.)
للخلية 

E°( بالجهد المعياري

اإن جهد الخلية يعتمد على ميل ن�صف تفاعل التاأك�صد، وميل ن�صف تفاعل الاختزال للحدوث، 

ويمكن التعبير عن ميل التفاعل في قطب معين للحدوث بما ي�صمى جهد القطب )E(، ويمكن قيا�صه 

(، يمثِّـل ميـل ن�صـف تفاعـل التاأك�صـد للحـدوث، 
تاأك�صد 

E ( بوحدة الفولت. فجهـد التاأك�صـد للقطـب

(، يمثِّل ميل ن�صف تفاعل الاختزال للحدوث، وبالتالي فاإن جهد الخلية، 
اختزال 

E ( وجهـد الاخـتزال

 الخلية. 
ّ
يمثل مجموع جهد التاأك�صد وجهد الاختزال لقطبي

التاأك�صد  )للم�صعد(
E    +  

الاختزال  )للمهبط(        
E   =  

للخلية
E      :اأي اأن

وتقا�س جهود الاأقطاب عادةً عند الظروف المعيارية، ويرمز لها بالرمز °E، وبالتالي فاإن:

التاأك�صد )للم�صعد(
E°   +

)للمهبط(         
 
الاختزال

E°  =  
للخلية

E°

التاأك�صد للحدوث في قطب معين هو عك�س ميل  اأن ميل ن�صف تفاعل  اإلى  وتجدر الاإ�صارة هنا 

ن�صف تفاعل الاختزال للحدوث للقطب نف�صه، فمثلًا، اإذا كان ميل ن�صف تفاعل الاختزال في قطب 

الف�صة ي�صاوي 0.8 فولت، فاإن ميل ن�صف تفاعل التاأك�صد، ي�صاوي - 0.8 فولت.
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ولهذا يمثل التفاعل على القطب كما ياأتي:

0.8 فولت 
 
  =

 
  

اختزال
E° 

 تمثل ميل التفاعل التالي للحدوث:
تاأك�صد

E° والذي ن�صتنتج منه اأن

- 0.8 فولت 
 
  =

 
  

تاك�صد
E° 

بناءً على ما �صبق يمكن تمثيل جهد الخلية على النحو الاآتي:

  
اختزال )للم�صعد(

E°   -
)للمهبط(         

 
اختزال

E°  =  
للخلية

E°

اأي اأن جهد الخلية يمثل الفرق بين جهديّ الاختزال لقطبي الخلية.

مثال )2(

اأنه يمكن تمثيل التفاعل الحادث في الخلية الغلفانية المكونة من ن�صف خلية الحديد  اإذا علمت 

ون�صف خلية النحا�س بالمعادلة الاآتية:

Fe (s)     +     Cu2+ (aq)                     Fe2+ (aq)     +     Cu (s)

اح�صب جهد الخلية المعياري )°E(، علماً باأن جهد الاختزال المعياري لقطب النحا�س ي�صاوي 

0.34 فولت، بينما جهد الاختزال المعياري لقطب الحديد ي�صاوي - 0.44 فولت. 

�لحل

ل  ي�صكِّ وبالتالي  النحا�س،  لاأيونات  الحديد واختزال  لذرات  تاأك�صد  المعادلة حدوث  من  نلاحظ 

الغلفانية. ولح�صاب جهد  النحا�س المهبط في الخلية  بينما ي�صكل قطب  قطب الحديد الم�صعد، 

الخلية نطبق العلاقة الاآتية:

 
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  المعي�ريثالثاً
 )Standard Hydrogen Electrode(

لذا  الخلية؛   
ّ
لقطبي الاختزال  التاأك�صد وجهد  الغلفانية هو مجموع جهد  الخلية  اأن جهد  عرفت 

ر العلماء في و�صع جدول يحتوي على جهود الاأقطاب للمواد المختلفة، وذلك لت�صهيل ح�صاب  فكَّ

اأف�صل بكثير من  اإنّ و�صع جدول لجهود الاأقطاب يعدُّ  اإذ  جهود الخلايا المكونة من هذه الاأقطاب؛ 

و�صع جدول لجهود الخلايا الغلفانية. فعلى �صبيل المثال، و�صع جدول يحتوي على 40 جهد قطب، 

ننا من ح�صاب جهود ما يقارب 800 خلية غلفانية. فكيف اأمكن الح�صول على جهود الاأقطاب  يُمَكِّ

المختلفة؟ لا توجد و�صيلة معروفة لقيا�س جهد قطب منفرد، بل اإن ما ن�صتطيع قيا�صه هو جهد الخلية، بناءً 

 يمكن ا�صتخدامه مع اأيّ قطب اآخر لتكوين خلية غلفانية، 
ّ
على ذلك، تم التفكير في تحديد قطب مرجعي

ولدى قيا�س جهد الخلية ومعرفتنا لجهد القطب المرجعي، يمكننا ح�صاب جهود الاأقطاب الاأخرى.

 .
ّ
وقد تمَّ اختيار قطب الهيدروجين المعياريّ، كقطب مرجعي

العنا�صر  بين  متو�صطاً  الهيدروجين  عن�صر  كون  اإلى  ذلك  ويعود 

اأو كمهبط،  ا�صتخدامه كم�صعد  ل  ي�صهِّ ممّا  الكيميائي،  ن�صاطه  في 

اعتماداً على طبيعة القطب الاآخر في الخلية. ويمكن تمثيل التفاعل 

الذي يحدث في القطب المعياري للهيدروجين بالمعادلة الاآتية:

ن قطب الهيدروجين المعياري، ال�صكل )3- 8(،  من  ويتكوَّ

قطب من البلاتين مغمو�س في محلول حم�صي يحتوي على اأيونات 

الهيـدروجيـن  غـاز  مـن  �صغـط  وتحت  1مول/لتر،  بتركيز 
 H+

من  رقيقة  قطعة  من  البلاتين  قطب  ن  ويتكوَّ �س.جـ.   1 مقــداره 

البلاتين، تعمل على توفير م�صاحة �صطح كبيرة لحدوث التفاعل.

وقد تمَّ ا�صتخدام قطب الهيدروجين المعياري لح�صاب جهود الاأقطاب المعيارية لمختلف المواد. 

وجهد القطب المعياري )°E( هو جهد �لقطب عندما يكون تركيز �لمذ�ب 1 مول/لتر، و�صغط �لغاز 1 �ض.جـ 

وعند درجة حر�رة 25°�ض.

وللتعرف اإلى طريقة ا�صتخدام قطب الهيدروجين المعياري لح�صاب °E لعن�صر ما. ادر�س المثال الاآتي:

°E   =   �صفر  فولت

ال�صكل )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�صكل  يمثِّل 

من الخار�صين والهيدروجين. ادر�س ال�صكل 

جيداً، ثم اأجب عن الاأ�صئلة الاآتية:

د كلًا من الم�صعد والمهبط للخلية. 1- حدِّ

ن�صفي  تمثــــلان  معــــادلتين  اكتــــب   -2

التفاعلين الحادثين في الخلية.

 للخلية.
ّ
3- اكتب معـادلة التفاعل الكلـي

4- اح�صــب جــهـد الاخــتــزال المـعـيـاريّ 

للخار�صين. 

�لحل

مــن ملاحظة التفاعلات التي تحدث عنــد الاأقطاب في الخلية، نجــد اأن الخار�صين يتاأك�صد، واأن 

ل  الهيدروجيــن يختــزل، وبذلك فاإن الم�صعد )القطب ال�صالب( هو قطــب الخار�صين، بينما ي�صكِّ

قطب الهيدروجين المعياري المهبط )القطب الموجب(. ويمكن تمثيل ن�صفي التفاعلين الحادثين 

عند الاأقطاب بالمعادلتين الاآتيتين:

ن�صف تفاعل التاأك�صد/ الم�صعد

ن�صف تفاعل الاختزال/ المهبط

، وبمعرفة 
للخلية

E°  لاحظ من ال�صكل اأن قراءة الفولتميتر ت�صاوي 0.76 فولت، وهذه القيمة ت�صكل

اأن  جهد اختزال الهيدروجين �صفر، ن�صتطيع ح�صاب جهد الاختزال لقطب الخار�صين المعياري 

كالاآتي:

اختزال  )للم�صعد(
E°     -

اختزال )للمهبط(   
E°   =   

للخلية
E°

اختزال ) للم�صعد (
E°      -         0.76  =        �صفر 

اإذن 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�صتخدام قطب الهيدروجين المعياري في ح�صاب جهد 

الاختزال المعياري لقطب الخار�صين.

وقد  والهيدروجين،  الف�صة  من  قطباها  المعيارية،  الظروف  في  غلفانية  خلية  تكوين  تم 

= 0.80 فولت، فاإذا علمت اأن قطب الف�صة هو القطب الموجب 
للخلية 

E° وجد اأن قيمة

في الخلية، اح�صب جهد الاختزال المعياري للف�صة.
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جهود الاختزال المعي�ريةر�بعاً
 )Standard Reduction Potentials(

 نتيجة لا�صتخدام قطب الهيدروجين المعياري في بناء خلايا غلفانية وقيا�س جهود هذه الخلايا، 

اأمكن معرفة جهود الاختزال المعيارية لاأقطاب كثيرة، وتمَّ ترتيب هذه الجهود في جدول عرف با�صم 

تفاعلات  اأن�صاف  على  الجدول  احتوى  حيث   .)2-3( جدول  المعيارية،  الاختزال  جهود  جدول 

اختزال مختلف الاأقطاب،  ففي المعادلة التالية التي تُمثِّل ن�صف تفاعل اختزال قطب الليثيوم، يمثِّل 

+Li العامل الموؤك�صد:
اأيون الليثيوم 

ن�صف تفاعل الاختزال/ المهبط

وعند كتابة معادلة التفاعل العك�صي نجد اأن عن�صر الليثيوم Li ، يمثل العامل المختزل في التفاعل:

ن�صف تفاعل التاأك�صد/ الم�صعد

مما يدلّ على اأن كل ن�صف تفاعل في الجدول يحتوي على عامل موؤك�صد 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�صتخدام جدول جهود الاختزال المعيارية ما 

ياأتي:

1- ح�صاب جهد �لخلية �لمعياريّ 

من خلال الجدول )3-2( يمكن تحديد جهود الاختزال المعيارية لمختلف الاأقطاب، وبالتالي 

يمكن ح�صاب جهد الخلية الغلفانية في الظروف المعيارية، بالاعتماد على العلاقة الاآتية:

   
)للم�صعد( 

 
اختزال

E°   - 
)للمهبط( 

 
اختزال

E°   =  
للخلية

E°

اأي اأن:

)جهد الم�صعد(.
 
 =  °E الاختزال الاأعلى )جهد المهبط( – °E الاختزال الاأدنى

للخلية
E°

Li+     +     e-                   Li

Li                   Li+     +     e-
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الجدول )3-2(: جدول جهود الاختزال المعيارية.

ن�صف تفاعل �لاختز�ل°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-
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مثال )4(

اح�صب قيمة الجهد المعياري للخلية الغلفانية التي يحدث فيها التفاعل الاآتي:

Zn (s)     +     Cd2+ (aq)                   Zn2+ (aq)     +     Cd (s)

�لحل

د الم�صعد والمهبط للخلية. 1- نكتب ن�صفي التفاعلين من معادلة التفاعل، ومن ثم نحدِّ

            ن�صف تفاعل التاأك�صد/ الم�صعد

     ن�صف تفاعل الاختزال/ المهبط

د جهود الاختزال للم�صعد والمهبط. 2- با�صتخدام جدول جهود الاختزال المعيارية، نحدِّ

=   - 0.76 فولت. 
)اختزال للخار�صين(     

 E°
 
 
    =   - 0.40  فولت.

)اختزال للكادميوم(
 E°

3- ح�صاب جهد الخلية وفق المعادلة المعطاة �صابقاً.

 اختزال )للخار�صين(   
E°     -

 اختزال )للكادميوم(     
E°     =     

للخلية
E°

)0.76 -(     -     0.40 -  =

0.76     +     0.40 -  =

=   0.36 فولت

اإذن جهد الخلية المعياري  =  0.36 فولت

ولح�صاب جهد الخلية با�صتخدام الجدول. ادر�س المثال الاآتي:

2- تفاوت قوة �لعو�مل �لموؤك�صدة و�لعو�مل �لمختزلة

ا�صتخدام جدول  ويمكن  تها،  قوَّ في  المختزلة  والعوامل  الموؤك�صدة  العوامل  من  تتفاوت كل 

جهود الاختزال المعيارية لمقارنة قوة كل من العوامل الموؤك�صدة والعوامل المختزلة، حيث تعدُّ قيم 

جهود الاختزال مقيا�صاً كمياً للقدرة على التاأك�صد والاختزال. ولتو�صيح الطريقة المتبعة في ذلك. 

ادر�س الجدول )3-2( جيداً، ثم اأجب عن الاأ�صئلة الاآتية:

•  كيف تزداد قيمة جهد الاختزال المعياري في الجدول؟
•  كيف تزداد قوة العوامل الموؤك�صدة في الجدول )بالانتقال من اأعلى اإلى اأ�صفل، اأم من اأ�صفل اإلى 

اأعلى(؟

Zn (s)                   Zn2+ (aq)   +     2e-

Cd2+ (aq)   +   2e-                   Cd (s) 
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•  كيف تزداد قوة العوامل المختزلة في الجدول )بالانتقال من اأعلى اإلى اأ�صفل، اأم من اأ�صفل اإلى 
اأعلى(؟

•  ما العامل الموؤك�صد الاأقوى في الجدول؟ وما العامل الموؤك�صد الاأ�صعف؟
•  ما العامل المختزل الاأقوى في الجدول؟ وما العامل المختزل الاأ�صعف؟

لاحظ اأن قيمة جهد الاختزال المعياري للاأقطاب تزداد كلما اتجهنا اإلى اأ�صفل في الجدول، وهذا يعني 

كعامل  اأقوى    Mn2+
المنغنيز  اأيون  فمثلًا،  موؤك�صدة.  تها كعوامل  قوَّ زيادة  وبالتالي  اختزالها،  �صهولة 

+Al3؛ لاأن جهد الاختزال المعياري لقطب المنغنيز )- 1.18 فولت( اأكبر 
موؤك�صد من اأيون الاألومنيوم 

من جهد الاختزال المعياري لقطب الاألومنيوم )- 1.66 فولت(.

م�صتعيناً بالجدول )3-2(، اأجب عن الاأ�صئلة الاآتية:

د العبارات ال�صحيحة فيما ياأتي: 1-  حَدِّ

Ag+
 H2 ي�صتطيع اختزال 

اأ    ( 

Cu2+
ب ( Au  ي�صتطيع اختزال 

Ni ي�صتطيع اأك�صدة Pb2+
جـ ( 

2-  مـا العنـ�صر الـذي ي�صـتطيع اأك�صـدة النـحا�س Cu، ولا ي�صـتطيع اأك�صدة اأيونات الحديد 

؟
 Fe2+

تها كعوامل موؤك�صدة. 3-  رتِّب المواد التالية ت�صاعدياً وفق قُوَّ

Cr3+  
،  Al3+  

،  Ag+  
،  Cr2O7

2-  
،  Sn2+

Cl2) اأقواها كعامل موؤك�صد؟
  
،  F2

  
،  Br2) 4-  اأي العنا�صر الاآتية

  Zn) اأقواها كعامل مختزل؟ 
،  Ni  

،  Al) 5-  اأي الفلزات الاآتية
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3- تحديد تلقائية تفاعلات �لتاأك�صد و�لاختز�ل

ي�صتخدم جدول جهود الاختزال المعيارية للحكم على تلقائية تفاعلات التاأك�صد والاختزال، 

 موجبة، فهذا يعني اأن التفاعل يتم ب�صورة تلقائية، وكلما زادت القيمة الموجبة 
للخلية

E° فاإذا كانت

 �صالبة، 
للخلية

E° لجهد الخلية، زادت القوة الدافعة لحدوث التفاعل، وبالمقابل، اإذا كانت قيمة 

فاإن ذلك يعني اأن التفاعل غير تلقائي.

ولتحديد تلقائية تفاعل با�صتخدام الجدول، ادر�س المثال الاآتي:

مثال )5(

م�صتعيناً بالجدول )3-2(، بيّن فيما اإذا كان التفاعل التالي يحدث ب�صورة تلقائية اأم لا.

3 Zn2+ (aq)     +     2 Cr (s)                   2 Cr3+ (aq)     +     3 Zn (s)

�لحل

1-  نكتب ن�صف تفاعل التاأك�صد ون�صف تفاعل الاختزال وفق طريقة كتابة المعادلة.

ن�صف تفاعل اختزال/ المهبط

ن�صف تفاعل تاأك�صد/ الم�صعد 

2-  نجـد قيـم جـهود الاخـتزال المعياريـة با�صتخدام الجدول )3-2(، وهنا يجب التركيز على اأن 

قيمة °E تعتمد على اأنواع المواد الم�صتركة في التفاعل، ولي�س على كمياتها، ممّا يعني اإهمال 

معاملات المواد في المعادلة الموزونة للتفاعل.

   =   - 0.76 فولت
اختزال )للخار�صين( 

E°

      =   - 0.74 فولت
اختزال )للكروم( 

E°

3-  ح�صاب جهد الخلية وفق المعادلة:

اختزال )للكروم( 
E°   -

اختزال )للخار�صين(   
E°   =

للخلية   
E°

)0.74-( - 0.76 -   =
للخلية   

E°

=   - 0.02 فولت
للخلية   

E°

 �صالبة، فاإن هذا التفاعل لا يحدث ب�صورة تلقائية، )مما يعني اأن التفاعل العك�صي 
للخلية

E° بما اأن اإ�صارة

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 )2-3(،  في  دقق جيداً 

تجد اأنه يقع في منت�صف الجدول تقريباً، واأنه يف�صل القيم الموجبة لجهود الاختزال عن القيم ال�صالبة. 

ومن خلال هذا الموقع ن�صتطيع ا�صتنتاج قدرة بع�س العنا�صر على التفاعل مع محاليل الحمو�س )مثل 

حم�س الهيدروكلوريك HCl(، واإطلاق غاز الهيدروجين، ولتعرف ذلك. ادر�س المثال الاآتي:

1- هل يمكن حدوث كلّ من تفاعلي التاأك�صد والاختزال الممثلين بالمعادلتين التاليتين 

ح اإجابتك من خلال ح�صاب قيمة °E لكل منها. ب�صكل تلقائي؟ و�صِّ

Co2+ (aq)     +     2 Br- (aq)                        Br2 (aq)     +     Co (s)

2 Au3+ (aq)     +     3 Fe (s)                        2 Au (s)     +     3 Fe2+ (aq)

2- اأ   (  هــل يمكــن حفــظ كبريتـات الخار�صين في وعاء م�صنوع من مادة الاألومنيوم؟  

ر ذلك.     ف�صِّ

ر اإجابتك. ب ( هل يمكن تحريك محلول نترات الف�صة بملعقة من النيكل؟ ف�صِّ

مثال )6(

ر  ف�صِّ المخفف؟  الهيدروكلوريك  الكادميوم وحم�س  فلز  بين  كيميائي  تفاعل  تتوقع حدوث  هل 

اإجابتك.

�لحل

1-  نكتب معادلة التفاعل المتوقع حدوثه:

2-  بالرجوع اإلى الجدول )3- 1( نح�صب قيمة جهد الخلية المعياري:

اختزال )للكادميوم(   
E°     -     

اختزال )للهيدروجين(
E°     =

للخلية     
E°

=      �صفر                      -     )- 0.40(      =   + 0.40 فولت
للخلية     

E°
بما اأن قيمة جهد الخلية المعياري موجبة، فاإن هذا التفاعل يحدث ب�صكل تلقائي، وبالتالي 

محلول  مع  تفاعله  عند  غاز  واإطلاق  الهيدروجين،  اأيون  اختزال  الكادميوم  عن�صر  ي�صتطيع 

حم�س الهيدروكلوريك المخفف.

لاحظ اإ�صارة جهد الاختزال المعياري لقطب الكادميوم في الجدول، ماذا ت�صتنتج؟

Cd (s)     +     2 H+ (aq)                   Cd2+ (aq)     +     H2 (g)

�صفرتاأك�صد/ الم�صعد 2+

اختزال/ المهبط +1�صفر
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اأثر التركيز في جهد الخلية )مع�دلة نيرن�ست(خام�ساً

تعرفت فيما �صبق اإلى جهد الخلية، وعرفت اأن قيمته تعتمد على تراكيز الاأيونات في المحلول، 

وتمكنت من ح�صاب جهد الخلية مح�صوراً بالظروف المعيارية. فكيف يوؤثر تغيُّر تراكيز الاأيونات في 

قيمة جهد الخلية؟ وهل يمكن ا�صتخدام جهد الخلية لح�صاب هذه التراكيز؟ 

قام العالم الاألماني نيرن�صت )1864- 1941م(، بدرا�صة اأثر تغيُّر التركيز في جهد الخلية عند 

ل من خلال درا�صته اإلى العَلاقة الاآتية: درجة حرارة 25°�س، حيث تو�صَّ

حيــث تمثل E جهــد الخليــة بالفولت عند 

تغيُّــر قيمــة التركيز عــن القيمة المعياريــة، بينما 

يمثِّــل ن عــدد الاإلكترونــات المُنتقلــة خــلال 

 Q التفاعــل )ح�صــب المعادلــة الموزونــة(، اأما

فتمثِّل حا�صل ق�صمــة تراكيز المواد الناتجة على 

المــواد المتفاعلة، كما يُعبَّر عنها في علاقة ثابت 

الاتزان للتفاعل.

فمثلًا لح�صاب قيمة Q للتفاعل الاآتي:

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�صت الاآتية:

حيث تمثل الرموز المعطاة في المعادلة ما ياأتي:

ر : ثــابــــت الغـــاز العــــالمـي ويــ�صـــــاوي 8.314 

جول/مول.كلفن.

درجة  عند  وت�صاوي  المطلقة،  الحـرارة  درجـة   : ط 

حرارة 25°�س  )273 + 25(  298 كلفن.

ف : ثــــــابــــت فــــارادي، ويـــــ�صـــــاوي 96500 

كولوم/مول الكترون

Q لـط
ر ط

ن ف
للخلية    -

E°  =  للخلية
E

بالرجوع اإلى جدول جهود الاختزال المعيارية، اأجب عن الاأ�صئلة الاآتية:

ر اإجابتك. 1-  هل يتفاعل الذهب مع محلـول حمـ�س الهيدروكلوريك المخفـف؟ فـ�صِّ

2-  اذكر ثلاثة فلزات ت�صتطيع اإطلاق غاز الهيدروجين عند تفاعلها مع محاليل الحمو�س 

المخففة.

=  Q
2[ Ag+ ]

1[ Ca2+ ]
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وللتعرف اإلى طريقة ا�صتخدام معادلة نيرن�صت لح�صاب جهد الخلية وبالتالي تحديد التغير في 

تلقائية التفاعل، عند تغير تركيز الاأيونات عن التركيز المعياري. ادر�س المثال الاآتي:

=  Q1-
3.75 )مول/لتر(

وعندما يكون تركيز اأيونات الف�صة 0.2 مول/لتر، ويكون تركيز اأيونات الكال�صيوم 0.15 مول/

لتر. نطبق المعادلة:

مثال )7(

اح�صـب جهـد الخليـة الغلفانيـة التالية عنـد درجـة حـرارة 25°�س عندمـا يكـون تركيـز اأيونـات 

في المحلول 
  Cu2+

مول/لتر، وتركيز اأيونات النحا�س 
 5-

في المحلول 1 × 10
  
Zn2+

الخار�صين 

0.1 مول/لتر.

Zn (s)     +     Cu2+ (aq)                   Zn2+ (aq)     +     Cu (s)

ما اأثر تَغيُّر هذه التراكيز عن التركيز المعياري في تلقائية حدوث التفاعل؟ 

�لحل

د منها عدد الاإلكترونات 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 اأن عدد الاإلكترونات المنتقلة )ن( = 2.

2- نح�صب قيمة Q للتفاعل.

فنجد اأنها ت�صاوي 1.1 فولت.
للخلية  

E°  3- من الجدول )3-2( نح�صب قيمة

�س القيم ال�صابقة في معادلة نيرن�صت لح�صاب 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



132

القيمة  اأكبر من  قيا�صها  تمَّ  التي   E اأن قيمة  اأي  الخلية = 1.22 فولت؛  اأن قيمة جهد  لاحظ 

المعيارية °E ، ممّا يعني اأن هذا التغير في تركيز الاأيونات، قد اأدى اإلى زيادة تلقائية التفاعل 

الحادث في الخلية الغلفانية، مقارنة بالو�صع المعياري.

4-
لـــو 1 * 10

  -     1.1 =
0.0592

2

للخلية  =  1.1     -  )- 0.12(  =  1.22 فولت
E

اح�صب °E للخلية الغلفانية التي يحدث فيها التفاعل الاآتي:

Zn (s)     +     2 Ag+ (aq)                   Zn2+ (aq)     +     2 Ag (s)

المحـلـول  فـي   )Ag+
( الف�صـة  اأيونـات  تركيـز  يكـون  الخليـة عندمـا  اح�صب جهـد  ثم 

+Zn2  0.2 مول/لتر عند 
الخار�صين  اأيونات  بينما يكون تركيز   مول/لتر، 

3-
10 * 2

25°�س. هل يزداد ميل التفاعل للحدوث ب�صكل تلقائي، اأم يقل؟

بالاإ�صافة اإلى ا�صتخدام معادلة نيرن�صت في ح�صاب جهد الخلية الغلفانية عند تغير تراكيز الاأيونات في 

المحاليل، يمكن الا�صتفادة من المعادلة في ح�صاب تراكيز بع�س الاأيونات في المحلول داخل الخلية 

بمعرفة جهد الخلية الغلفانية.

اإذا علمت اأن المعادلة التالية تمثِّل التفاعل الذي يحدث في اإحدى الخلايا الغلفانية، عند 

25°�س:

Cd (s)     +     2 Ag+ (aq)                   Cd2+
 (aq)     +     2 Ag (s) 

 بالاعتماد على الجدول )3- 2(.
للخلية

E° 1- اح�صب قيمة

2- اإذا كــان جهــد الخليــة ي�صــاوي 1.207فولت عندمــا يكــون تركيـز اأيونات الف�صة 

0.1 مول/لتر، اح�صب تركيز اأيونات الكادميوم في المحلول.

التفاعل؟ وكيف  ا�صتمرار  مع  الغلفانية  الخلية  لقيمة جهد  يحدث  اأن  تتوقع  ماذا  الاآن،  وال�صوؤال 

نعرف اأن التفاعل قد و�صل اإلى و�صع الاتزان؟ وكيف يمكننا ح�صاب ثابت الاتزان في هذه الحالة؟
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خلاي� التحليل الكهرب�ئي )Electrolytic Cells( �ساد�ساً

تفاعلات  من  كهربائية  طاقة  على  الح�صول  يمكن  اأنه  الغلفانية  للخلايا  درا�صتك  خلال  عرفت 

تحدث  لا  والاختزال  التاأك�صد  تفاعلات  بع�س  هناك  اأن  اأي�صاً  وعرفت  التلقائية،  والاختزال  التاأك�صد 

ب�صكل تلقائي، فكيف يمكن ا�صتخدام الطاقة الكهربائية لاإحداث هذه  التفاعلات؟

در�صت �صابقاً اأن محاليل المواد الاأيونية وم�صاهيرها تو�صل التيار الكهربائي، وذلك ب�صبب وجود 

اأيونات حرة الحركة في كلتا الحالتين، وهكذا، فعند اإمرار تيار كهربائي في محلول اأو م�صهور مادة 

اأيونية، تتحرك الاأيونات باتجاه الاأقطاب المخالفة لها في ال�صحنة. ويُبيِّن ال�صكل )3 -9( حركة  كل 

  .NaCl من الاأيونات الموجبة وال�صالبة خلال اإمرار تيار كهربائي في م�صهور كلوريد ال�صوديوم

ادر�س ال�صكل، ثمَّ  اأجب عن الاأ�صئلة الاآتية:  

عبر  الاإلكترونات  تحريك  على  تعمل  الغلفانية  الخلية  في  الكهربائية  الدافعة  القوة  اأن  عرفت 

اإلى تناق�س جهد الخلية مع ا�صتمرار التفاعل  الاأ�صلاك، وتحريك الاأيونات بين المحاليل، ممّا يوؤدي 

داخل الخلية، اإلى اأن تتوقف الخلية الغلفانية نهائياً عن العمل بعد فترة. ويمكن تف�صير هذا وفق معادلة 

نيرن�صت، حيث اإن حدوث التفاعل في الخلية الغلفانية يت�صبب في زيادة تراكيز المواد الناتجة ونق�صان 

الثاني من  Q، فتزداد قيمة الجزء  لــو  Q وبالتالي  تراكيز المواد المتفاعلة، ممّا يت�صبب في زيادة قيمة 

، وهذا يـوؤدي اإلى نق�صان 
للخلية

E°  معادلة نيرن�صت                                     ، ممّا يقلِّل الفرق بينه وبين

 Q صفراً، وفي هذه الحالة ت�صبح قيمة� 
للخلية

E وي�صل التفاعل اإلى الاتزان عندما ت�صبح قيمة .
للخلية

E قيمة

.K م�صاوية لقيمة ثابت الاتزان للتفاعل

وعند الو�صول للاتزان فاإن:

ويمكن ا�صتخدام هذه العلاقة لح�صاب 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 الاأيونــات الموجـودة فـي 
م�صهور كلوريد ال�صوديوم؟

•  مـا اأثـر اإمـرار تيـار كهربائي في 
حركة الاأيونات؟

لعلك تو�صلت اإلى اأنه عند �صهر كلوريد ال�صوديوم NaCl، فاإنه يتفكك وفقاً للمعادلة الاآتية:

NaCl (s)                   Na+ (l)     +     Cl- (l)

+Na( نحو 
وعند تمرير التيار الكهربائي في م�صهور NaCl، تتحرك اأيونات ال�صوديوم الموجبة )

المتعادلة، كما هو مو�صح في معادلة  ال�صوديوم  اإلى ذرات  ال�صالب، حيث تختزل وتتحول  القطب 

ن�صف التفاعل الاآتي:

ن�صف تفاعل الاختزال/ المهبط

ذرات  اإلى  تتاأك�صد  حيث  الموجب،  القطب  نحو  فتتحرك   )Cl-( ال�صالبة  الكلوريد  اأيونات  اأما 

ح في معادلة  الكلور، وتَتَّحدُ كلّ ذرتين معاً لتكوين جزيء من غاز الكلور عند الم�صعد، كما هو مو�صَّ

ن�صف التفاعل الاآتي:

ن�صف تفاعل التاأك�صد/ الم�صعد

وت�صمى الخلية التي يحدث فيها تفاعل التاأك�صد والاختزال بتاأثير التيار الكهربائي بخلية التحليل 

الكهربائي، وت�صمى هذه العملية بالتحليل الكهربائي. 

•  اكتب معادلة التفاعل الكلي الذي يحدث في خلية التحليل الكهربائي لم�صهور كلوريد ال�صوديوم.
•  اح�صب °E لهذه الخلية. 

لذا  تلقائية؛  التفاعل لا يحدث ب�صورة  اأن هذا  اإلى  ي�صير  ممّا  �صالبة،  الخلية  قيمة جهد  اأن  لاحظ 

يُ�صتخدم م�صدر للتيار الكهربائي، يعمل على دفع الاإلكترونات في الدارة الخارجية، وتحريك الاأيونات 

المختلفة نحو الاأقطاب المخالفة لها في ال�صحنة، ممّا يت�صبَّب في حدوث تفاعل التاأك�صد والاختزال.

ال�صكل )3 -9(: اإمرار 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�صتعينًا  اإجابتك  ح  KBr؟ و�صِّ البوتا�صيوم  بروميد  لم�صهور  الكهربائي  التحليل  نواتج  ما 

بالمعادلات.

الغلفانية، ففي خلية  التحليل الكهربائي يختلف عن عمل الخلية  اأن عمل خلية  ن�صتنتج ممّا �صبق 

التحليل الكهربائي، تحدث تفاعلات التاأك�صد والاختزال بتاأثير الطاقة الكهربائية، بينما تتولد الطاقة 

الكهربائية في الخلية الغلفانية نتيجة حدوث تفاعلات التاأك�صد والاختزال.

قارن بين الخلية الغلفانية وخلية التحليل الكهربائي من حيث:

1-  تحولات الطاقة في كل منهما.

2-  �صحنة كلّ من الم�صعد والمهبط.

3-  اإ�صارة °E للخلية وتلقائية التفاعل في كلّ منهما.

ولكن، هل تختلف نواتج التحليل الكهربائي لمحلول كلوريد ال�صوديوم عن م�صهوره؟

ال�صكل )3-10(: نواتج التحليل الكهربائي لمحلول كلوريد ال�صوديوم.

H2O (1)

غ�صاء �صبه منفذ

)-( المهبط

Na+ (aq)

Cl- (aq)

الم�صعد )+(

محلول م�صبع

NaCl (aq)

محلول مخفف

NaCl (aq)
NaOH (aq)

يتفكك  حيث  ال�صوديوم،  كلوريد  لمحلول  الكهربائي  التحليل  نواتج   ،)10-3( ال�صكل  يُبيِّنُ 

تيار كهربائي في محلول كلوريد  اإمرار  -Cl، وعند  و   Na+
اأيونات  اإلى  الماء  ال�صوديوم في  كلوريد  

ال�صوديوم با�صتخدام اأقطاب غرافيت يحدث الاآتي:

Cl2 (g)
H2 (g)
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+Na وجزيئات الماء H2O، وبذلك فاإن تفاعلات الاختزال المحتمل 
1-  عند المهبط تتواجد اأيونات 

حدوثها هي:

°E  =  - 2.71 فولت

°E  =  -  0.83 فولت

عند وجود عدة تفاعلات يُحتمل حدوثها على المهبط في عملية التحليل الكهربائي، فاإن التفاعل 

الاأكثر قابلية للحدوث غالباً هو التفاعل الذي يكون جهد اختزاله اأكبر، بناءً على ذلك، يحدث اختزال 

لجزيئات الماء، ويت�صاعد غاز الهيدروجين عند المهبط. 

2-  عند الم�صعد تتواجد اأيونات الكلوريد -Cl ، وجزيئات الماء H2O ، وبذلك فاإن تفاعلات التاأك�صد 

المحتمل حدوثها هي:

°E = - 1.36 فولت

°E = - 1.23 فولت

بالتدقيـق فـي قيـم °E لن�صفي تفاعلي التاأك�صد من المتوقع اأن يتاأك�صد الماء؛ لاأن جهد تاأك�صده هو 

الاأعلى،  اإلا اأن 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 التاأك�صد/ الم�صعد

التفاعل الكلي 

يَتَّ�صح مما �صبق اأن عملية التحليل الكهربائي لمحلول كلوريد ال�صوديوم، توؤدي اإلى ت�صاعد غاز الكلور 

 OH-
Cl2 عند الم�صعد، وغاز الهيدروجين H2 عند المهبط، اإ�صافة اإلى تكوّن اأيونات الهيدروك�صيد 

. NaOH محلول هيدروك�صيد ال�صوديوم Na+
في المحلول، حيث تكون مع  اأيونات 

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 اإجابتك بالمعادلات. ما نواتج التحليل الكهربائي لمحلول يوديد البوتا�صيوم ؟ و�صِّ

ذ الن�شاط )2-3(. وللتَّعرف اإلى عملية التحليل الكهربائي، نفِّ
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حدوث تفاعل كيميائي بتاأثير تيار كهربائي )�صجرة �لر�صا�ض(ن�شاط )٣-2(

�لاأدو�ت و�لمو�د �لمطلوبة

محلول نترات الر�صا�س بتركيز 1مول/لتر، اأقطاب غرافيت، 

اأ�صلاك تو�صيل، بطارية )4-6 فولت(، كاأ�س زجاجية �صعة 

250مل، ق�صيب زجاجي.

�لخطو�ت

ب خليــة التحليــل الكهربائــي با�صــتخدام اأقطـاب  1- رَكـّـِ

الغرافيت.

 Pb(NO3)2 2- �صــعْ 150مل من محلول نترات الر�صا�س

فــي الكاأ�ــس، ثم اأغلــق الــدارة الكهربائية مــدة خم�س 

دقائق، ماذا تلاحظ؟

•  ما الاأدلة على حدوث تفاعل كيميائي عند اإمرار التيار 
الكهربائي في محلول نترات الر�صا�س؟

الحادثين  خلويين  الن�صف  التفاعلين   
ّ
معادلتي اكتب    •

في الخلية، ومعادلة التفاعل الكلية.

تحذير

يجــب الحــذر عنــد ا�صتخــدام نترات 

الر�صا�س؛ وذلــك لاأن اأيون الر�صا�س 

من الاأيونــات الثقيلة ال�صامة حيث يوؤثر 

في مختلف اأجهزة الج�صم.

�صجرة الر�صا�س

ناً �صجرة  ع الر�صا�س ب�صرعة على القطب المتَّ�صل بالقطب ال�صالب 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 تاأثير مرور التيار الكهربائي في حدوث التفاعل؟

+Pb2  وفق المعادلة الاآتية: 
 ،NO3

-
تتاأين نترات الر�صا�س Pb(NO3)2  في الماء منتجة اأيونات 

Pb(NO3)2 (s)                             Pb2+ (aq)     +     2 NO3
- (aq)        

الاأقطاب  باتجاه  الاأيونات  تتحرك  الر�صا�س،  نترات  محلول  في  الكهربائي  التيار  اإمرار  وعند 

المخالفة لها في ال�صحنة حيث:    

.Pb عند المهبط،  وتُخْتزَل اإلى ذرات ر�صا�س Pb2+
 
1-  تتواجد اأيونات الر�صا�س

H2O (l)
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 وجزيئـات المـاء عند الم�صعد، وعملياً فاإن  اأيونات النترات تبقى 
 NO3

-
2-  تتواجد اأيونات النترات 

في المحلول دون اأن يطراأ عليها اأيُّ تغيُّر،  اأما الماء، فاإنه يتاأك�صد منتجاً الاأك�صجين، وهذا يعني 

 التفاعل اللذين 
ّ
اأن جزيئات الماء اأ�صهل تاأك�صداً من اأيون النترات. وتُبيِّن المعادلتان التاليتان ن�صفي

يحدثان عند الاأقطاب، والتفاعل الكلي:

°E  =  - 0.13  فولت

°E  =  - 1.23 فولت

°E  =  - 1.36 فولت

والجدير بالذكر اأنه لا يحدث تغير على اأيونات بع�س الاأملاح  عند اإجراء تحليل كهربائي لمحاليلها 

المائية، فما هذه الاأيونات؟ وما نواتج عملية التحليل الكهربائي لهذه الاأملاح؟

.Na2SO4 لتتعرف ذلك. ادر�س نواتج عملية التحليل الكهربائي لمحلول كبريتات ال�صوديوم

خاملة  اأقطاب  با�صتخدام  ال�صوديوم  كبريتات  لمحلول  الكهربائي  التحليل  عملية  اإجراء  عند 

)كالغرافيت اأو البلاتين(، يُلاحَظ عملياً ت�صاعد غاز الهيدروجين عند المهبط، وت�صاعد غاز الاأك�صجين 

عند الم�صعد، فكيف تف�صّر ذلك؟

بدلًا  الماء  تُختزلُ جزيئات  واإنما  المحلول،   في  تُخْتَزَلُ  لا   )Na+
( ال�صوديوم  اأيونات  اأن  عرفت 

عنها، ويت�صاعد غاز الهيدروجين. 

فلا تتاأك�صد، حيث اإن تاأك�صد الماء اأ�صهل من تاأك�صدها، وينتج عن 
   
SO4

2-
اأما اأيونات الكبريتات 

ذلك غاز الاأك�صجين. ويمكن تمثيل التفاعل الخلوي الكامل في هذه الخلية بالمعادلة الاآتية:

-OH  عند المهبط؛ لذا ومع مرور 
حيث تتكون اأيونات +H  عند الم�صعد، بينما تتكون اأيونات 

الوقت، ونتيجة لحركة الاأيونات، يحدث التعادل بينهما، ويمكن تمثيل ذلك من خلال المعادلة الكليَّةَ 

الاآتية:
2 H2O (l)                       2 H2 (g)      +      O2 (g)

ن�صتنتج مما �صبق اأن التحليل الكهربائي لمحلول كبريتات ال�صوديوم هو في الواقع تحليل كهربائي 

للماء.

عن  النظر  بغ�س  ذاته  يبقى  الكهربائي  التحليل  عملية  في  معين  اأيون  �صلوك  اأن  بالذكر  والجدير 

يُختزل  الذي 
   

Cu2+
الاأيون  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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التطبيق�ت العملية للتحليل الكهرب�ئي�سابعاً

1- �لطلاء �لكهربائي 

 وتحف يُخيَّل لك اأنها ف�صية، ولكن، 
ّ
كثيراً ما تُ�صاهدُ مقاعد حديدية مطلية بالكروم، اأو اأواني

عند حدوث اأيّ ك�صط فيها، تجد اأنها من الحديد، فكيف تمَّ طلاوؤها؟ وما المبداأ الذي تعتمد 

عليه عملية الطلاء؟ 

التطبيقــات  مــن  الكهربائــي  الطــلاء  يُعــدُّ 

المهمّــة لعملية التحليــل الكهربائــي، حيث يتمّ 

تر�صيــب طبقة رقيقة مــن الفلز المــراد الطلاء به 

على المــادة المراد طلاوؤها خلال عملية التحليل 

الكهربائــي، لحمايتها مــن التــاآكل، ولاإك�صابها 

مظهراً جميــلًا. ويبَيِّنُ ال�صــكل )3-11( عملية 

الطلاء الكهربائي ل�صوكــة من الحديد Fe  بطبقة 

مــن الف�صــة Ag، حيــث تُربــط ال�صوكــة المراد 

طلاوؤهــا بالقطــب ال�صالب للبطاريــة )المهبط(، 

بينما يُربط ق�صيب مــن الف�صة بالقطب الموجب

ِـ  NaCl ، MgCl2 ، KCl وغيرها من  على المهبط في اأثناء تحليلها كهربائياً. وكذلك المحاليل المائية ل

الكلوريدات، تعطي غاز الكلور عند الم�صعد في اأثناء التحليل الكهربائي.

لاحظت اأنه عند تحليل م�صاهير اأو محاليل المواد الاأيونية، ن�صتخدم اأقطاباً خاملة، مثل الغرافيت 

توفر  فهي  الكهربائي،  التحليل  خلال  تحدث  التي  التفاعلات  في  ت�صترك  لا  اإنها  حيث  البلاتين،  اأو 

ال�صطح المنا�صب لحدوث تفاعلات التاأك�صد والاختزال عليها، اأما معظم تطبيقات التحليل الكهربائي، 

فَيُ�صْتَخدم فيها اأقطاب فعّالة، كما في الطلاء الكهربائي، اأو في تنقية الفلزات التي �صَتَرد لاحقاً.

ما نواتج التحليل الكهربائي لمحاليل كلّ من: NaBr )اأقطاب بلاتين(، CuSO4 )اأقطاب 

غرافيت(؟

P127  3-12
ال�صكل )3-11(: طلاء �صوكة حديدية بطبقة من 

الف�صة.

قطب من الف�صة

�صوكة
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+Ag، وعند 
للبطارية )الم�صعد(، ويتمّ غَمْ�سُ قطبي الخلية في محلول يحتوي على اأيونات الف�صة  

ب  اإغلاق الدارة الكهربائية، تتجه اأيونات الف�صة نحو المهبط، وتُخْتزَل اإلى ذرات الف�صة، وتَتَر�صَّ

ب بريقاً ف�صياً لامعاً، كما في المعادلة الاآتية: على ال�صوكة، وبذلك تكت�صِ

 Ag+ (aq)     +     e-                   Ag (s)

اأو الف�صة المكونة للم�صعد،  تاأك�صد ذرات  اإما  للتاأك�صد؛  اأما عند الم�صعد فهناك احتمالان 

تاأك�صد جزيئات الماء، وبالرجوع لجدول )3-2(، يت�صح اأن ذرات الف�صة هي التي تتاأك�صد عند 

الم�صعد، كما في المعادلة الاآتية:

Ag (s)                   Ag+ (aq)     +     e-

تعوي�صها  يتمُّ  ف�صة،  ذرات  �صكل  على  المهبط  عند  تتر�صب  التي  الف�صة  اأيونات  فاإن  وبهذا 

بتاأك�صد ذرات الف�صة المكونة للم�صعد، بناءً على ذلك، لا يتوقع حدوث تغير على تركيز اأيونات 

الف�صة من جراء عملية التحليل الكهربائي.

2- ��صتخلا�ض �لاألومنيوم

يُعــدُّ الاألومنيوم مــن اأكثر الفلزات انت�صاراً في الق�صرة الاأر�صيــة، ومن اأهم خاماته البوك�صيت 

ن العالمان هول وهيرولت عام 1886م من  )اأك�صيد الاألومنيوم المائي( Al2O302H2O، وقد تمكَّ

.Al2O3  ا�صتخلا�س الاألومنيوم بالتحليل الكهربائي لم�صهور اأك�صيد الاألومنيوم

وب�صبــب ارتفاع درجــة ان�صهار 

)2050°�ــس(، فقد تمَّ تطوير 
 
Al2O3

عملية التحليل بخلط اأك�صيد الاألومنيوم 

مع مادة الكريوليت Na3AlF6 لخف�س 

درجة الان�صهار، وذلك لتقليل الكلفة 

العملية  الاقت�صادية، وي�صتخــدم لهذه 

خلية مــن الحديد مبطنــة من الداخل 

بطبقــة مــن الغرافيــت كمهبــط، اأما 

الم�صعــد فهو عبارة عــن عدة ق�صبان 

مــن الغرافيــت مت�صلــة بع�صهــا مــع

بع�س، ومغمورة في الم�صهور، كما في ال�صكل )3-12(، حيث تحدث التفاعلات التالية عند 

الاأقطاب:

ال�صكل )3-12(: ا�صتخلا�س الاألومنيوم من خام البوك�صيت. 

تيار كهربائي

مخرج 

الاألومنيوم
م�صهور الاألومنيوم

ق�صبان

غرافيت

اأك�صيد الاألومنيوم

الكريولايت

+

طبقة من 

الغرافيت

)مهبط(



141

ن الاألومنيوم المن�صهر الذي يهبط  +Al3(، ويتكوَّ
عند المهبط: يــتـم اخــتــزال اأيــونــات الاألومنيوم )

اأ�صفل الخلية، ويتمُّ �صحبه من مخرج خا�س.

Al3+ (l)     +     3e-                   Al (l)

عند الم�صعد: ينطلق غاز الاأك�صجين الذي يتفاعل جزء منه مع ق�صبان الغرافيت لينتج غاز ثاني اأك�صيد 

الكربون، وهذا التفاعل يوؤدي اإلى تاآكل الق�صبان تدريجياً؛ لذا يتمُّ تبديلها دورياً. ويمكن 

تمثيل التفاعل الكلي للخلية بالمعادلة الاآتية: 

2 Al2O3 (l)     +     3 C (s)                   4 Al (l)     +     3 CO2 (g)

والاألومنيــوم الناتــج يكــون نقيــاً بدرجــه عالية، اإلا اأنــه يتطلــب مقادير هائلة مــن الطاقــة الكهربائية          

لا�صتخلا�صــه؛ لــذا بداأ الاهتمــام يتزايد باإعــادة تدوير علــب الم�صروبــات، والاأ�صيــاء الم�صنوعة من    

الاألومنيوم.

لا يمكــن الح�صــول علــى المغني�صيــوم والاألومنيوم بالتحليــل الكهربائــي لمحلول اأحد 

اأملاحهما.  ف�صّر ذلك.

3- تنقية �لفلز�ت

توجــد الفلــزات في الطبيعة على �صــكل خامات، حيث تتــمُّ معالجة هــذه الخامات بطرق 

كيميائيــة للح�صول على الفلزات ب�صورة �صبه نقية، ثم تَتــمُّ تنقيتها من ال�صوائب في مرحلة لاحقة 

بالتحليل الكهربائي، كما في عملية ا�صتخلا�س النحا�س التي در�صتها في ال�صف التا�صع. 

بالرجوع اإلى بع�س الكتب العلمية المتوافرة في مكتبة المدر�صة، اأو با�صتخدام ال�صبكة 

الاإلكترونية، ابحث عن التطبيقات العملية للخلايا الكهركيميائية في المجالات 

المختلفة، مثل �صناعة البطاريات وتنقية الفلزات، ثمَّ ناق�صها مع زملائك في ال�صف.

ويمكنك الا�صتعانة بالكلمات المفتاحية التالية في البحث عبر ال�صبكة الاإلكترونية:

Electrochemical Cells Applications, Electrolysis Applications, ..........
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)Lithium Ion Battery( بطارية �أيون �لليثيوم

تعــدُّ بطارية اأيون الليثيوم من التطبيقات المهمة 

للخلايــا الغلفانيــة القابلــة لاإعادة ال�صحــن، حيثُ 

تُ�صتخــدم بكثرة في الاأجهــزة الاإلكترونية من مثل؛ 

المحمــول،  والهاتــف  ال�صخ�صــي،  الحا�صــوب 

والكاميرات الرقمية. وتعدُّ بطارية اأيون الليثيوم من 

البطاريات الحديثة، حيث يعــود اإنتاج اأول بطارية 

منها اإلى بداية ال�صبعينات، بينما تم اإنتاج اأول بطارية 

اأيون ليثيوم قابلة لاإعادة ال�صحن عام 1991م.

تركيب �لبطارية

ن  بطارية اأيون الليثيوم خلية غلفانية، يتكوَّ

ن  فيهــا الم�صعــد مــن الغرافيت، بينمــا يتكوَّ

المهبط من اأحــد اأكا�صيد الفلــزات، ويعــود 

ن�شاط هذه البطارية اإلى المادة الكهرلية فيها، 

لْبة   ن مــن اأحد اأملاح الليثيــوم ال�صُّ التي تتكوَّ

ومذيب ع�صوي )مثل: الاإيثر(، وتعمل المادة 

+Li التي 
الكهرليــة على اإنتاج اأيونات الليثيوم 

تعمــل كمو�صــل بين الم�صعــد والمهبط عند 

ا�صتخدام البطارية لتوليد التيار الكهربائي.

ال�صكل )3 - 14(: ر�صم تو�صيحي لبطارية 

اأيون الليثيوم.

ال�صكل )3 - 13(: بع�س بطاريات اأيون الليثيوم .

Li+Li+

Li+

Li+

Li+

Li+

e-
e-

غ�صاء فا�صل

قطب

LiCoO2

قطب غرافيت مع اأيونات 

ليثيوم بين طبقاته

مهبط كهرلي 

جيلاتيني
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وتمثل المعادلة التالية التفاعل الحادث في بطارية اأيون الليثيوم :

LiCoO2     +     LiC6                  C6 
    +     Li2CoO2

 ميز�ت �لبطارية   

1-  يمكن �صناعـة هـذه البطاريـة باأ�صكال واأحجـام مختلفة، لتتلاءم مع الاأجهزة المختلفة.

2-  خفيفة الوزن، وتعطي طاقة عالية مقارنة بوزنها.

3-  تحافـظ على ال�صحن لفترة طويلة، كما اأنها لا تفقد �صحنتها في حال عدم الا�صتخدام.

4-  يمكن اإعادة �صحنها ب�صرعة، كما يمكن لبع�س هذه البطاريات (Smart Batteries) اأن تقوم 

بعملية اإعادة �صحن ذاتية.

عيوب �لبطارية 

ة �صلاحية البطارية تعتمد على وقت الت�صنيع، ولي�س على عدد مرات اإعادة ال�صحن.  1-  مُدَّ

2-  تتاأثر بدرجة الحرارة، حيث يكون فقدها لل�صحنة اأكبر عند درجات الحرارة العالية.

3- بما اأنها تعطي مقداراً عالياً للطاقة، فاإنها تفقد ال�صحن فجاأة، دون اأن تعطي موؤ�صرات؛ مثل �صعف 

التيار الكهربائي، كغيرها من البطاريات.

4-  غالية الثمن مقارنة بالبطاريات الاأخرى.

5-  التفاعلات داخل بطارية اأيون الليثيوم خطيرة؛ لذا يجب التعامل معها بحذر.

اأُعْلن عام 2005م عن تطوير  البطاريات. فقد  النوع من  العمل حالياً على تطوير هذا  ويجري 

لل�صحنة  العالية  وال�صّعة  ال�صحن،  في  العالية  بال�صرعة  يز  تتمَّ حجمها،  في  جداً  �صغيرة  ليثيوم  بطارية 

الكهربائية، كما تتميَّز بفترة عمر اأطول من البطاريات الم�صتخدمة حالياً.



ح المق�صود بكلّ من: و�صِّ  - 1

الهيدروجين  قطب  الم�صعد،  الملحية،  القنطرة  الكهربائي،  التحليل  خلية  الغلفانية،  الخلية 

المعياري.

�صع دائرة حول رمز العبارة ال�صحيحة في كلّ مما ياأتي:  - 2

01 المادة التي ت�صكل 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�صابقة بالفولت ي�صاوي:

0.19 - 0.19جـ ( د   (

03 اإذا علمت اأن المعادلة التالية تمثل تفاعلًا ممكن الحدوث في الظروف المعيارية، فاإن:

I2     +     Pb                   2 I-     +     Pb2+

04 التفاعل غير التلقائي بين التفاعلات التالية هو:

اأ    (

ب (

جـ (

د   (

Ni2+
Feاأ    ( Niب ( +Fe2جـ (

د   (

05 اعتماداً على معادلة نيرن�صت، ي�صبح جهد الخلية م�صاوياً لل�صفر عند:

و�صول التفاعل اإلى الاتزان زيادة تراكيز المواد الناتجةاأ    ( ب (

د   (جـ ( زيادة تراكيز المواد المتفاعلةنق�صان تراكيز المواد الناتجة

0.69 - 0.69 اأ    ( ب (

Pb2+
I2  عامل موؤك�صد اأقوى من  Pb عامل موؤك�صداأ    ( ب (

د   (جـ (  عامل مختزل اأقوى 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



145

06 عند اإمرار تيار كهربائي في محلول مادة مجهولة با�صتخدام اأقطاب بلاتين، لوحظ ت�صاعد 

غاز الهيدروجين عند المهبط، وغاز الاأك�صجين عند الم�صعد. فاإن المادة المجهولة هي:

نترات الف�صة بروميد الخار�صيناأ    ( ب (

د   (جـ ( (II) نترات ال�صوديومكلوريد النحا�س

07 عند تحليل محلول يوديد البوتا�صيوم KI تركيزه 1 مول/ لتر كهربائياً با�صتخدام اأقطاب 

غرافيت، تكون نواتج التحليل كما ياأتي:

اليود والبوتا�صيوم اليود والاأك�صجيناأ    ( ب (

د   (جـ ( الهيدروجين والاأك�صجيناليود والهيدروجين

08 العبارة التي لا تنطبق على خلية التحليل الكهربائي:

اإ�صارة المهبط �صالبة حدوث تفاعل التاأك�صد عند الم�صعداأ    ( ب (

د   (جـ ( يكون جهد التفاعل °E للخلية موجباً.يكون التفاعل فيها غير تلقائي

 )فولت(
�ختز�ل

 E°ن�صف تفاعل �لاختز�ل

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�س الاأقطاب.  - 3

اأ    (

ب (

د اأ�صعف عامل موؤك�صد، واأ�صعف عامل مختزل في الجدول. حدِّ

اذكر عن�صرين ي�صتطيعان اأك�صدة النحا�س واآخرين ي�صتطيعان اختزال الكلور.
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اح�صب قيمة E و °E عند درجة حرارة 25°�س، لكلّ من التفاعلين التاليين بالاعتماد على تراكيز   - 4

الاأيونات المو�صحة:
Sn2+ (aq)     +     Ni (s)                   Sn (s)     +     Ni2+ (aq)

 0.5 مول/لتر، وتركيز اأيونات  +Ni2  0.01 مول/لتر.
 Sn2+

عندما يكون تركيز اأيونات 

2 Al (s)     +     3 Ni2+ (aq)                   2 Al3+ (aq)     +     3 Ni (s)

0.02مول/لتر.
  Al3+  0.08 مول/لتر، وتركيز اأيونات  Ni2+

عندما يكون تركيز اأيونات 

الجهد المعياري °E للخلية الغلفانية الممثلة بالتفاعل التالي ي�صاوي )0.6365 فولت(.  - 5

Zn (s)     +     Pb2+ (aq)                   Zn2+ (aq)     +     Pb(s)

 Zn2+ فـاإذا كـانت قيمـة جهـد الخليـة 0.4438 فولت عندمـا يكـون تركيـز اأيونـات الخار�صيـن

.Pb2+
0.5 مول/لتر، اح�صب تركيز اأيونات الر�صا�س 

اأ    (6 -

ب (

جـ (

تفاعل؟  تتوقع حدوث  بالكروم، هل  مطلية  معدنية  قطعة  اليود على  �صُكب محلول  اإذا 

ح اإجابتك م�صتعيناً بالمعادلات. و�صِّ

اإلى اأي الاأقطاب يتمُّ ربط   ،NiSO4 اأُريد طلاء مادة بطبقة من النيكل با�صتخدام محلول

المادة المراد طلاوؤها )الم�صعد اأم المهبط(؟ ف�صّر اإجابتك.

كهربائياً  تحليله  عند   CuSO4 (II) النحا�س كبريتات  لمحلول  الاأزرق  اللون  ة  �صدَّ تقلُّ 

ر ذلك. با�صتخدام اأقطاب بلاتين. ف�صِّ

جـ (

د   (

هـ  (

و   (

نان خلية غلفانية ذات اأقل فرق جهد، ثم اح�صب جهد الخلية. د العن�صرين اللذين يكوِّ حدِّ

اأي العنا�صر في الجدول ت�صتطيع اإطلاق الهيدروجين من مركباته على �صكل غاز؟

ح اإجابتك. هل يمكن تحريك محلول كبريتات البوتا�صيوم بملعقة من النحا�س؟ و�صِّ

؟ اكتب معادلة 
للخلية

E° اإذا ا�صْتُخدم قطبا الف�صة والنحا�س لتكوين خلية غلفانية، فما قيمة

التفاعل الحا�صل.
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اأيّ من الاأيونات التالية يمكن اأن تُخْتزل عند التحليل الكهربائي لمحاليلها المائية:  - 8

+Ag ) ؟
     ،       Al3+

     ،       K+
      ،       Mg2+ )

الكهربائي  التحليل  خلية  المجاور  ال�صكل  يبيِّن   - 7

ادر�س   ،CuCl2  (II) النحا�س  كلوريد  لمحلول 

ال�صكل ثمَّ اأجب عن الاأ�صئلة الاآتية:

اأ    (

ب (

جـ (

د   (

هـ  (

و   (

ما الدقائق الموجودة في المحلول؟

اأيُّ القطبين؛ )اأ( اأم )ب( ي�صكل الم�صعد، 

واأيُّهما ي�صكل المهبط؟

الاأيونات  حركة  اتجاه  بالاأ�صهم  ح  و�صِّ

الاإلكترونــات  وحركــة  المحلول،  في 

فــي الــدارة الخارجيــة.

بيّن بالمعادلات التفاعلات التي تحدث عند كل قطب، والتفاعل الخلوي الكلي.

اح�صب °E لخلية التحليل.

ماذا تعني اإ�صارة °E لهذه الخلية؟

   CuCl2 (aq )

بطارية

اأ�صلاك

اأقطاب 

غرافيت

باأ
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ح المق�صود بكلّ من: و�صِّ  - 1

العامل الموؤك�صد، المهبط، الم�صهور، التحليل الكهربائي، جهد الاختزال المعياري.

ما عدد مولات الاإلكترونات المفقودة اأو المكت�صبة في كلّ من التحولات الاآتية:   - 2

Cu2+
                    Cu Pb                   PbO2اأ    ( ب (

د   (جـ ( MnO4
-
                 Mn2+Cl2                 2 ClO3

-

اأ    (3-

ب (

جـ (

حدد كلًا من العامل الموؤك�صد والعامل المختزل في كلٍ من التفاعلات الاآتية:

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�صِّ ؟ 
 Co2+

اأم   ،  Hg مختزل  كعامل  اأقوى  اأيهما  ال�صابقة،  المعادلات  على  اعتماداً 

اإجابتك. 

ما التغير في عدد التاأك�صد 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 الموؤك�صد الاأقوى في كلّ من الاأزواج الاآتية: 01 حدِّ

(Ca2+
   ،     Li+) MnO4)اأ    (

-
    ،     Cl2) +Al3)ب (

     ،     H2O) جـ (

H+

OH-
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د العامل المختزل الاأقوى في كلّ من الاأزواج الاآتية: 02 حدِّ

(Cr      ،     Na) (H2O     ،     H2)اأ    ( (-I-     ،     Br) ب ( جـ (

خلية غلفانية مكونة من قطب خار�صين مغمو�س في محلول ZnSO4 تركيزه 1مول/لتر، وقطب   - 6

  E° تركيزه 1مول/لتر، فاإذا وُجد اأن جهد الخلية المعياري GaCl3 غاليوم مغمو�س في محلول

0.23 فولت، واأن قطب الخار�صين هو القطب ال�صالب.

اأ    (

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�صب

اح�صب الجهد المعياري للخلية الغلفانية المكونة من النحا�س والغاليوم.

د اأي التفاعلات التالية  بالاعتماد على بيانات الجدول )3- 2(، ودون ح�صاب 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)

اإذا كان لديك التفاعل الاآتي:  - 8

3 Ag+ (aq)     +     Cr (s)                         Cr3+ (aq)     +     3 Ag (s)   

اأ    (

ب (

للخلية
E° اح�صب

تركيز  يكون  عندما  فولت   1.322 اأنه  ووجد  25°�س،  عند  الخلية  جهد  قيا�س  تم  اإذا 

اأيونات الكروم 0.8 مول/لتر، اح�صب تركيز اأيونات الف�صة.

ما نواتج التحليل الكهربائي )اأقطاب خاملة( لكلّ من:   - 9

اأ    (

ب (

)MgCl2( محلول كلوريد المغني�صيوم 

   )Zn(NO3)2( محلول نترات الخار�صين
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ما نواتج التحليل الكهربائي لمزيج من م�صهوريّ يوديد الكال�صيوم CaI2، وبروميد الخار�صين   - 10

ZnBr2 ؟

اإذا علمت اأن التفاعلين التاليين يميلان للحدوث ب�صكل تلقائي:  - 11

Mg2+ (aq)     +     Ba (s)                   Mg (s)     +     Ba2+ (aq)

2 Al3+ (aq)     +     3 Mg (s)                   2 Al (s)     +     3 Mg2+ (aq)

اأ    (

ب (

تها كعوامل موؤك�صدة. +Al3( تنازلياً ح�صب قُوَّ
   ،  Ba2+

   ،  Mg2+
  رتّب الاأيونات )

اأي العنا�صر ال�صابقة: )Al   ،  Mg   ،  Ba( الاأقوى كعامل مختزل؟ 
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•  ما التفاعلات الكيميائية التي توؤدي لإنتاج المركبات الع�ضوية باأنواعها المختلفة؟
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•  تو�ضح طبيعة الروابط في المركبات الع�ضوية.
•  تكتـب معـادلت كيميائيـة تعبـِّر عـن تفاعلات ال�ضتبدال )الإحلال(، والإ�ضافة، والحذف، 
والكحولت،  الهيدروكربونات،  وت�ضمل:  الع�ضوية،  المركبات  لبع�ض  والختزال  والتاأك�ضـد 
والحمـو�ض  والكيتونــات،  والألديهايــدات،  الألكيــل،  وهاليــدات  والإيثــرات،  والأمينــات، 

الكربوك�ضيلية، والإ�ضترات.
•  تميز مخبرياً بين بع�ض المركبات الع�ضوية.

•  ت�ضتق�ضي طرائق تح�ضير بع�ض المركبات الع�ضوية في المختبر وفي ال�ضناعة.
•  تقدر اأهمية تنوع المركبات الع�ضوية في حياتنا اليومية.

•  تقيم الآثار الإيجابية وال�ضلبية المتعلقة بتطوير عمليات ت�ضنيع المواد الع�ضوية وتطبيقاتها.

تفاعلات المركبات الع�صويةالف�صل الأول 1
تعرفت خلال درا�ضتك للم�ضتوى الثاني بع�ض اأنواع المركبات الع�ضوية، وطرق ت�ضميتها، وبع�ضاً 
من خ�ضائ�ضها الفيزيائية، ولما لهذه المركبات من اأهمية كبرى في حياة الإن�ضان كدورها في ال�ضناعات 
التفاعلات  درا�ضة  فاإن  وغيرها؛  الحيوية،  والمركبات  والمبلمرات  والمنظفات  والدوائية،  الغذائية 
الكيميائية لهذه المركبات، وطرق تح�ضيرها قد ا�ضتاأثرت بجانب كبير من اهتمام العلماء، فما اأنواع 
ف هذه التفاعلات في تح�ضير المركبات المختلفة؟ هذا ما  تفاعلات المركبات الع�ضوية؟ وكيف توظَّ

�ضتتعرفه بعد درا�ضتك لهذا الف�ضل. 

ويتوقع منك بعد در��صة هذ� �لف�صل �أن:
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طبيعة الروابط في المركبات الع�ضوية�أولًا

در�ضت �ضابقاً مركبات ع�ضوية مختلفة، وتعرفت �ضيغها البنائية واأنواع الروابط فيها ومجموعاتها 
الوظيفية، وقوى الترابط بين جزيئاتها. ولتذكيرك بهذه المركبات، نفذ الن�شاط )4 - 1(.

المركبات الع�شويةن�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 جدولً لهذه المركبات يت�شمن المعلومات الآتية:
العائلة التي ينتمي اإليها المركب، ا�ضم المجموعة الوظيفية، ا�ضم المركب، قوى الترابط الرئي�ضة بين 

الجزيئات.

sp3 ١- الروابط الأحادية والأفلاك المهجنة
 .CH4 اإن اأب�شط مركب ع�شوي يو�شح الروابط الأحادية لذرة الكربــون هــو جــزيء الميثــان

ادر�ض ال�ضــكل )4-1(، وا�شتعن بمعلوماتك ال�شابقة للإجابة عن الأ�شئلة الآتية:
•  ما نوع تهجين ذرة الكربون في جزيء الميثان؟

•  ما نوع الأفلك المتداخلة في تكوين الرابطة )C - H(؟
ال�ضكل )4-1(: الروابط في جزيء الميثان.•  ما عدد روابط σ في جزيء الميثان؟

ة الكربون لديها القدرة على تكوين اأربع روابط م�شتركة مع ذرات كربون، اأو مع  عرفت اأن ذرَّ
اأو ثلثية، تحتوي  ثنائية  اأو قد تت�شمن روابط  اأحادية،  اأخرى، وقد تكون جميع هذه الروابط  ذرات 

روابط من النوع )σ( و )π (، وفيما ياأتي �شتتعرف هذه الروابط والأفلك المكونة لها.

H
C

H

H

H

O

OOO
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ال�ضكل )4-2/ب(: الأفلك المتداخلة في روابط الإيثان.

H

H

HH

H

H

 σ  σ

ال�ضكل )4-2/اأ(: الروابط في جزيء الإيثان.

اإذا علمت اأن ال�شيغة الجزيئية للبروبان هي C3H8، اأجب عن الأ�شئلة الآتية:
1- ما نوع تهجين ذرات الكربون في البروبان؟

2- ما الأفلك المتداخلة في تكوين الروابط )C - C(  و )C - H(؟
3- ما عدد روابط σ في الجزيء؟

ميثيل اأمين ميثانول كلوروميثان 

ال�ضكل ) 4-3 (:  الروابط في بع�ض الجزيئات الع�شوية.

اإن التهجين sp3 ل يقت�شر على ذرات الكربون في الألكانات فقط؛ بل يتعداها اإلى ذرات الكربون 
بع�ض  في  الروابط   )3-4( ال�ضكل  ويبين  وغيرها.  والكحولت  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

لحظ اأن ذرة الكربون في جزيء الميثان تكوّن اأربع روابط م�شتركة من نوع σ مع اأربع ذرات 
هيدروجين، وبذلك فاإن الروابط تتجه نحو روؤو�ض �شكل رباعي الأوجه منتظم، حيث تكون الزاوية 
 )C-H( وبالتالي تنتج الرابطة ،sp3 بين الروابط 109.5°، وهذا يتطلب اأن يكون تهجين ذرة الكربون

من تداخل فلك s من ذرة الهيدروجين، وفلك sp3 من ذرة الكربون.
اأحادية من  الكربون بع�شها مع بع�ض بروابط م�شتركة   وفي الألكانات الأخرى، ترتبط ذرات 
نوع σ، ويكون تهجين ذرات الكربون sp3. فمثلً في جزيء الإيثان C2H6، تنتج الرابطة بين ذرتي 
الكربون من تداخل فلكين مهجنين من نوع  sp3. وال�ضكل )4-2/اأ( يبين هذه الروابط، بينما يبين 

ال�ضكل )4-2/ب( الأفلك المتداخلة في تكوين هذه  الروابط.
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sp2 ٢- الرابطة الثنائية والأفلاك المهجنة
تعدّ الألكينات مركبات هيدروكربونية غير م�شبعة؛ اإذ تحتوي على رابطة ثنائية، واأب�شط الألكينات 
جزيء الإيثين C2H4، ويو�ضح ال�ضكل )4-4/اأ( الروابط في جزيء الإيثين، كما يو�شح ال�شكل 
)4-4/ب( الأفلك المتداخلة في تكوين هذه الروابط. ادر�ض ال�شكلين، ثم اأجب عن الأ�شئلة 

التي تليهما.

ال�ضكل )4-4/اأ(: الروابط في جزيء الإيثين.

• ما عدد روابط σ التي تكونها ذرة الكربون الواحدة في جزيء الإيثين؟ 
• ماذا تتوقع اأن يكون تهجين ذرة الكربون؟

•  ما الأفلك المتداخلة في تكوين الرابطة )C-H(؟
•  ما الأفلك المتداخلة في تكوين الرابطة الثنائية بين ذرتي الكربون )C    C(؟

بعد اإجابتك عن الأ�شئلة ال�شابقة، يتبين لك اأن ذرة الكربون في الإيثين تكوّن ثلث روابط م�شتركة 
من النوع σ، تتجه نحو روؤو�ض �شكل مثلث م�شتوٍ )م�شطح(، وبهذا فاإنها ت�شتخدم ثلثة اأفلك مهجنة 

من النوع sp2، اأما الرابطة π، فتنتج من التداخل الجانبي لفلكي 2p بين ذرتي الكربون المتجاورتين.
وال�شوؤال الآن، هل توجد مركبات ع�شوية اأخرى ترتبط فيها ذرة الكربون برابطة ثنائية مع ذرة 

اأخرى غير الكربون؟ لتتعرف ذلك،  نفذ الن�شاط )4- 2(.

H

H

H

H
 π

 σ

ال�ضكل )4-4/ب(: الأفلك المتداخلة في روابط الإيثين.

H
C

H
C

H

H
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الرابطة الثنائية في بع�ض المركبات الع�شويةن�شاط )٤-٢(

والإ�شترات،  الكربوك�شيلية،  الحمو�ض  من  لكل  العامة  ال�شيغ  تمثل  التي  التالية  الأ�شكال  ادر�ض 
والألديهايدات والكيتونات، ثم اأجب عن الأ�شئلة التي تليها:

نها ذرة الكربون المبيَّنة في كل من هذه الجزيئات؟ 1- ما عدد روابط σ التي تكوِّ
2- ماذا تتوقع اأن يكون تهجين ذرة الكربون في كل منها؟

رتين اأعلى كهر�شلبية  C  اأم  O؟ 3- اأيّ الذَّ
4- اأي الرابطتين تمتلك �ضفات قطبية )C   C( اأم )C   O(؟

الكيتونات الألديهايدات الإ�ضترات الحمو�ض الكربوك�ضيلية 
R

C
OR R

C
OH

H

H

 π

 σ

النوع  اأفـلك مهجنـة مـن  ت�شـتخدم ثلثـة  ال�شابقة  الجزيئات  الكربون في  اأن ذرة  ت�شتنتج  لعلك 
sp2، اأما الرابطة π ، فتنتج من التداخل الجانبي لفلكي 2p بين ذرتي الكربون والأك�شجين، وتمتلك 

.O و C ضفات قطبية ناتجة عن فرق الكهر�ضلبية بين الذرتين� )C   O( الرابطة

sp ٣- الرابطة الثلاثية والأفلاك المهجنة
يمثل ال�ضكل )4-5/اأ( الروابط في جزيء الإيثاين )الإ�شتيلين( C2H2 اأب�ضط الألكاينات المعروفة، 
اأما ال�ضكل )4-5/ب(، فيو�شح الأفلك المتداخلة في تكوين هذه الروابط. ادر�ض ال�شكلين، ثم 

اأجب عن الأ�شئلة التي تليهما:

ال�ضكل )4-5/ب (: الأفلك المتداخلة في روابط الإيثاين.ال�ضكل )4-5/اأ (: الروابط في جزيء الإيثاين.

H       C       C       H
°180

R
C

R R
C

H

O O O O



157

تفاعلات المركبات الع�ضويةثانياً

تختلف المركبات الع�شوية في طبيعة الروابط المكونة لها؛ فمنها الم�شبعة المحتوية على روابط 
اأحادية، ومنها غير الم�شبعة المحتوية على روابط ثنائية اأو ثلثية، ومنها القطبية ومنها غير القطبية؛ لذا، 
تعتمد تفاعلت المركب الع�شوي على الروابط بين ذراته. ومع اأن المركبات الع�شوية تعدّ بالمليين، 
حدوثها  طريقة  على  بناءً  الع�شوية  التفاعلت  ت�شنيف  يمكن  اأنه  اإل  لها،  ح�شر  ل  كثيرة  وتفاعلتها 
في اأنواع ت�شمل الإ�شافة والحذف وال�شتبدال والتاأك�شد والختزال، اإ�شافة اإلى تفاعلتها كحمو�ض 
وقواعد. فكيف تحدث هذه التفاعلات؟ وما نواتجها الع�ضوية؟ هذا ما �ضتعرفه بعد اأن تدر�ضها ب�ضيء 

من التف�ضيل.

١- تفاعلات الإ�شافة
اأو ثلاثية بتفاعلات  ثنائية  التي تحتوي روابط  تتميز بع�ض المركبات الع�ضوية غير الم�ضبعة 
الإ�شافة؛ اإذ تت�شمن هذه التفاعلت اتحاداً بين مادتين لإنتاج مادة واحدة جديدة، ت�شم جميع 
الذرات في المواد المتفاعلة. فما الدافع لحدوث تفاعلت الإ�شافة؟ وما التغيُّر الذي يحدث على 
الروابط خلل هذه التفاعلت؟ لتتعرف ذلك، �شتدر�ض تفاعلت الإ�شافة في كل من الألكينات 

والألكاينات ومركبات الكربونيل.

نها ذرّة الكربون في جزيء الإيثاين؟     •  ما عدد روابط  σ التي تكوِّ
•  ماذا تتوقع اأن يكون نوع تهجين ذرتي الكربون في الجزيء؟

•  ما  الأفلك المتداخلة في تكوين الرابطة الثلثية بين ذرتي الكربون في الجزيء؟
•  ما �شكل جزيء الإيثاين؟

 ،π ورابطتين من النوع ،σ تلحظ اأن ذرتي الكربون في جزيء الإيثاين تكوّنان رابطتين من النوع
 ،sp ويكون �شكل الجزيء خطياً، وبذلك فاإن كل ذرة كربون قد ا�شتخدمت فلكين مهجنين من نوع

.2p بالإ�شافة اإلى فلكي
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σ σ

اإلى الألكين. ادر�ض   )X   Y( اإ�ضافة مادة  التالية  العامة  المعادلة  الإ�شافة في الألكينات: تمثل  �أ  - 
المعادلة، ثم اأجب عن الأ�شئلة التي تليها.

•  اأي الرابطتين المكونتين للرابطة الثنائية ك�ضرت خلال التفاعل σ اأم 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�شر روابط، وتكوين روابط جديدة.  الكيميائي  التفاعل  اأن  �شابقاً  در�شت 
لحظت في التفاعل المبين اأن رابطة σ في المادة )X-Y( الم�شافة اإلى الألكين قد ك�شرت، كما تم 
ك�ضر 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 �ضبباً 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 اإلى الإلكترونات 
اإلكتروفيلات  بالإلكترونـات  الفقيـرة  المـواد  وت�شـمى  معهـا،  والتفاعـل  الرابطـة  هـذه  مهاجمـة  علـى 
مـن  لـزوج  منها  كل  يحتاج  التي   )Br+   ،   Cl+   ،   H+( اأمثلتـها  اأب�ضــط  ومـن   ،)Electrophiles(

الرابطة  ت�شمى  المقابل،  الثبات، وفي  فيـه، وي�شل لحالة  الأخيـر  الغـلف  الإلكترونات حتى يكتمل 
 .)Nucleophile( الثنائيـة الغنيـة بالإلكترونـات، نيوكليوفيل

اإلكترونات  على  للح�شول  الثنائية  الرابطة  لمهاجمة  تدفعه  للإلكترونات  الإلكتروفيل  اإن حاجة 
اإلى الرتباط باإحدى ذرتي كربون الرابطة الثنائية. ومن  الرابطة ال�ضعيفة π، حيث ينتهي به المطاف 
اأ�شهر تفاعلت الإ�شافة في الألكينات، اإ�شافة هاليدات الهيدروجين HX، والماء H2O، والهيدروجين 

.X2 والهالوجينات  H2

 H+ الإلكتروفيل )H-X( يوفر الحم�ض :(HI ، HBr ، HCl) ٠١ اإ�شاف��ة هاليدات الهيدروجي��ن
والنيوكليوفيــل -X؛ لــذا يبداأ التفاعل بــاأن يهاجم الإلكتروفيل +H الرابطــة الثنائية؛ حيث 
يرتبــط باإحدى ذرتي كربون الرابطة الثنائية، مما يوؤدي اإلى ك�شر الرابطة π، وظهور �شحنة 
موجبــة على ذرة الكربون الأخرى، فيتكون بذلك اأيون كربوني موجب، كما هو مو�شح 

بالمعادلة  العامة الآتية:

+ X Y
σ

C σ Cπ C C

X Y

σ



159

σ σ

والأيون الكربوني الموجب )اإلكتروفيل(  مادة و�شطية غير ثابتة  تحتاج اإلى الإلكترونات؛ 
لذا يتفاعل مع النيوكليوفيل -X الغني بالإلكترونات، كما هو مو�ضح بالمعادلة الآتية:

 ،)Electrophilic Addition( ويطلق على هذا النوع من التفاعلت، الإ�شافة الإلكتروفيلية
لأنها تبداأ بمهاجمة الإلكتروفيل للرابطة الثنائية. وعندما يكون عدد ذرات الهيدروجين 
اإلى اإحدى ذرتي   H+ متماثلً على طرفي الرابطة الثنائية )األكين متماثل(، فاإنه يتم اإ�شافة
كربون الرابطة الثنائية، واإ�ضافة -X  اإلى ذرة الكربون الأخرى دون تمييز، كما هو مو�شح 

في اإ�شافة كلوريد الهيدروجين HCl اإلى الإيثين لإنتاج كلورواإيثان. 

H++C C C C
+

H

+C C
+

H

:

X- ::: C C

X H

σ

الإيثين كلورواإيثان

+ HCl C C

H Cl

H

H H

H

CH3اكتب معادلة كيميائية تبين اإ�ضافة HBr اإلى المركب 

C

CH3

CCH3 CH3

وال�ضوؤال الآن، كيف ي�ضاف HCl اإلى األكين غير متماثل؟ لتتعرف ذلك. ادر�ض الناتجين المحتملين 
لإ�ضافة HCl  اإلى البروبين:

بروبين 1- كلوروبروبان

+ HCl C C

H Cl

H

CH3 H

H الحتمال الأول:

C C
H

H

H

H

C C
H3C

H

H

H
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تلحظ اأن المركبين الناتجين هما المت�شاوغان 1- كلوروبروبان و 2- كلوروبروبان، ولكن، 
اأيّ الحتمالين هو الأرجح حدوثاً؟ لقد بيّنت النتائج التجريبية اأن الحتمال الثاني هو الأرجح؛ اإذ يتفق 
ن خلل التفاعل، حيث اإن اإ�شافة  +H اإلى ذرة كربون الرابطة  ذلك مع ثبات الأيون الكربوني المتكوِّ
ثباتاً من  اأكثر  ثانوياً، وهو  اأيوناً كربونياً  ينتج  الهيدروجين،  الأكبر من ذرات  بالعدد  المرتبطة  الثنائية 
الأيون الأولي الناتج عن اإ�ضافة +H اإلى ذرة الكربون ذات العدد الأقل من ذرات الهيدروجين، وبهذا 
فاإن الناتج الرئي�ض هو 2- كلوروبروبان. وهذا يتفق مع ما تو�ضل اإليه العالم الرو�ضي ماركوفنيكوف 
اأنه  وتن�ض على  با�شمه،  �شميت  الإ�شافة  تفاعلت  في  م�شهورة  قاعدة  اإذ و�شع  )Markownikoff(؛ 

"عند اإ�شافة مركب غير متماثل مثل حم�ض HX اإلى الرابطة الثنائية في األكين غير متماثل، فاإن الطرف الموجب 
+H من المركب  ي�شاف اإلى ذرة كربون الرابطة الثنائية المرتبطة بالعدد الأكبر  من ذرات الهيدروجين".

بروبين 2- كلوروبروبان

الحتمال الثاني:

اكتب معادلة كيميائية تبين اإ�ضافة HBr اإلى المركب 

يتدرج ثبات الأيونات الكربونية على النحو:

نه اأ�شهل؛ لذا فاإن اإ�شافة HCl اإلى البروبين تتخذ الم�شار الذي  وكلما زاد ثبات الأيون الكربوني كلما كان تكوُّ
يتكون فيه الأيون الثانوي الأكثر ثباتاً  والأ�ضرع تكوناً.

اأيون اأولي اأيون ثانوي اأيون 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�ضندوق غير مطلوبة في امتحان الثانوية العامة.
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٠٢ اإ�شافة الماء: ل يُ�شاف الماء مبا�شرة اإلى الرابطة الثنائية، مع اأنه ي�شنف نيوكليوفيل، ولكنه 
ي�شاف بوجود حم�ض قوي كعامل م�شاعد. ويمكن تف�شير ذلك؛ اأن الماء �شعيف التاأين؛ 
لذا فهو غير قادر على منح البروتون اإلى الرابطة π في الألكين، مما ي�شتدعي وجود عامل 
م�ضاعد مثل حم�ض الكبريتيك H2SO4، حيث يوفر الحم�ض الإلكتروفيل +H الذي يتفاعل 
مع الرابطة الثنائية لتكوين اأيون كربوني، يتفاعل بدوره مع H2O لإنتاج الكحول. وتو�ضح 

المعادلة العامة التالية اإ�شافة الماء اإلى الألكينات في و�شط حم�شي:

 H+ للماء  الموجب  الطرف  ي�شاف  اإذْ  ماركوفنيكوف؛  قاعدة  مع  الإ�شافة  هذه  وتتفق 
ذرات  من  الأكبر  بالعدد  المرتبطة  الثنائية  الرابطة  كربون  ذرة  اإلى  الحم�شي  الو�شط  من 
النيوكليوفيلي   H2O له جزيء  ويُ�شاف  الم�شتقر،  الكربوي  الأيون  فيتكون  الهيدروجين 
لمعادلته، ثم يغادر +H جزيء الماء فيتكون الكحول، بينما ي�شاف الطرف ال�شالب لجزيء 
اإلى ذرة كربون الرابطة الثنائية المرتبطة بالعدد الأقل من ذرات الهيدروجين،   OH الماء

والمثال التالي يو�شح اإ�شافة الماء اإلى البروبين:

1- اكتب معادلة كيميائية تو�ضح اإ�ضافة H2O في و�شط حم�شي اإلى 1- بيوتين.
2- اأكمل المعادلة الآتية:

CH3CH = CHCH3  +   H2O

C C
H2SO4

H+   اأو 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:  اإ�شافة   ٠٣
بالإلكترونات، فاإنه يُ�شْتقطَبُ، حيث تحمل ذرة Br القريبة من الرابطة الثنائية �شحنة جزئية 
الرابطة  اإلى   Br2 اإ�شافة  ي�شهل  مما  �شالبة،  �شحنة جزئية  البعيدة   Br ذرة  موجبة، وتحمل 

الثنائية، ويو�ضح المثال التالي اإ�ضافة البروم Br2  المذاب في CCl4 اإلى اأحد الألكينات:

H     OH+
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ونظــرا ل�شهولــة تفاعــل محلــول البــروم مــع الألكينــات، فاإنــه يُ�شتخــدم مخبريــاً للتمييز بين   
الهيدروكربونات الم�شبعة كالألكانات، والهيدروكربونات غير الم�شبعة كالألكينات؛ اإذ يفقد محلول 
البــروم لونه الأحمر عندما يتفاعل مــع الهيدروكربونات غير الم�شبعة المحتوية على الرابطة الثنائية )اأو 
الثلثيــة( عنــد درجة حرارة الغرفة، اأو في الظلم، بينما ل تتفاعــل الألكانات مع محلول البروم تحت 

الظروف ذاتها.

1- اكتب معادلة كيميائية تو�ضح اإ�ضافة الكلور Cl2 اإلى 2- هك�ضين.
2- كيف تميز مخبرياً بين البروبان والبروبين؟ اكتب معادلة كيميائية تو�ضح التفاعل الحا�ضل.

2- ميثيل- 2- بيوتين 

+ Br2
CCl4

كربون  ذرتيّ  اإلى  الهيدروجين  ذرتيّ  باإ�شافة  التفاعل  يتم  )الهدرجة(:  الهيدروجين  اإ�شافة   ٠٤
العوامل  اأحد  بوجود  العملية  هذه  وتحدث  )األكان(،  م�شبعاً  مركباً  لينتج  الثنائية  الرابطة 
الم�ضاعدة كالنيـكل Ni اأو البلاتيـن Pt اأو البلاديوم Pd، الذي يعمل على اإ�شعاف الرابطة 
)H   H(؛ لي�شهل اإ�شافة ذرتيّ الهيدروجين اإلى الألكين، كما هو مبين في المعادلة الآتية:

.CH3CH = CH2  اكتب معادلة كيميائية تبين اإ�شافة الهيدروجين اإلى البروبين

+     H2
Ni

ب- الإ�شافة في الألكاينات: تحتوي الألكاينات رابطتين من النوع π في الرابطة الثلاثية؛ لذا فاإن 
تفاعلت الإ�شافة في الألكاينات ت�شبه تفاعلت الإ�شافة في الألكينات؛ اإذ تتفاعل الألكاينات 
مع الهالوجينات وهاليدات الهيدروجين وغيرها، ولكن يتم اإ�شافة 2 مول من المادة المتفاعلة 
هذه  بع�ض  تو�ضح  التالية  والأمثلة  ال�ضعيفتين.   π رابطتي  لك�شر  وذلك  الثلثية،  الرابطة  اإلى 

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 اإ�ضافة 2مول من محلول
اإلى 1- بيوتاين.

2 - كيف تميز مخبرياً بين الإيثان والإيثاين؟ اكتب معادلة كيميائية تو�ضح التفاعل.

٠١ اإ�شافة الهالوجينات: ت�شاف الهالوجينات لذرتي كربون الرابطة الثلثية في خطوتين، تكون 
نتيجتهما ك�ضر رابطتي π  في الألكاين، وتكوين اأربع روابط σ  في المركب الناتج، كما في 

المعادلة الآتية:

H      C     C      H  +  2 Cl2

 HX يُ�شاف اإلى الألكاينات 2مول من جزيئات الحم�ض :HX ٢. اإ�شافة هاليدات الهيدروجين
في خطوتين تتبع قاعدة ماركوفنيكوف في كل منهما، وتكون النتيجة النهائية اإ�شافة ذرتيّ 
ذرات  من  الأكبر  بالعدد  المرتبطة  الثلثية  الرابطة  كربون  ذرة  اإلى  الحم�ض  هيدروجين 

الهيدروجين، كما في المعادلة الآتية:

يمكن تو�ضيح اإ�ضافة HCl اإلى البروباين بالخطوتين الآتيتين:

وفي المح�شلة فاإن 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�ضندوق غير مطلوبة في امتحان الثانوية العامة.
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ج� - تفاعلات الإ�شافة في الألديهايدات والكيتونات: تعرفت فيما �ضبق اأن الألديهايدات والكيتونات 
الكربونيل في تفاعلت  اأثر قطبية مجموعة  القطبية. فما  الكربونيل  تتميز بوجود مجموعة 
وتعو�ض  للإلكترونات،  تفتقر  المجموعة  هذه  في  الموجبة  الكربون  ذرة  اإن  الإ�شافة؟ 
حاجتها هذه بالتفاعل مع مواد غنية بالإلكترونات، مما يوؤدي اإلى ك�شر الرابطة  π ، ودفع 
اإن التفاعل ين�شاأ عن  الإلكترونات باتجاه ذرة الأك�شجين ذات الكهر�شلبية العالية،  وحيث 
الإ�شافة  ي�شمى  التفاعلت  من  النوع  هذا  فاإن  الكربونيل،  لمجموعة  نيوكليوفيل  مهاجمة 

النيوكليوفيلية )Nucleophilic Addition(، التي تمثل بالمعادلة العامة الآتية:

X Y

C OC O +     X     Y
δ+ δ- δ- δ+

اأكَمل المعادلتين الآتيتين:
CH3CH2Cl   +   Mg

CH3      CH      CH3   +   Mg

تلحظ من معادلة التفاعل اأن الطرف ال�شالب X من المركب القطبي )X    Y(، قد اأ�ضيف 
اإلى ذرة الكربون الموجبة في مجموعة الكربونيل، اأما الطرف الموجب Y فقد اأ�شيف اإلى 

ذرة الأك�شجين ال�شالبة. وفيما يلي اأمثلة على تفاعلت الإ�شافة في مركبات الكربونيل.
١. اإ�شافة مركب غرينيارد )R     MgX(: ينتج مركب غرينيارد من تفاعل هاليدات الألكيل مع 

فلز المغني�ضيوم Mg بوجود الإيثر كما في المعادلة العامة الآتية:
R       X   +   Mg                   R       MgX

ويبين التفاعل التالي تح�ضير اأحد مركبات غرينيارد الب�ضيطة )ميثيل كلوريد المغني�ضيوم(:
CH3Cl   +   Mg                   CH3MgCl

اإيثر

اإيثر

اإيثر
اإيثر

وحيث اإن كهر�شلبية ذرة Mg اأقل من كهر�شلبية ذرة الكربون المرتبطة بها في مجموعة 
الألكيل R؛ فاإن ذرة Mg تحمل �شحنة جزئية موجبة، اأما ذرة الكربون فتحمل �شحنة جزئية 
�ضالبة، وبذلك تكون الرابطة )C     MgX( قطبية، يمثل طرفها ال�شالب )ذرة الكربون( 

النيوكليوفيل، الذي يبداأ التفاعل مع مجموعة الكربونيل. 

Br

δ+δ- δ-

δ+
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�ض المعادلة الآتية: ولتتعرف كيف تتم اإ�شافة مركب غرينيارد اإلى مجموعة الكربونيل، تفحَّ

+ MgCl2H C H + CH3      MgCl
δ+δ-

H C H

CH3

OMgCl
HCl H C H

CH3

OH

اأكمل المعادلة الآتية :
CH3CH2CH2CH   +   CH3MgCl                      ........                    ........

اإيثانالاإيثيل كلوريد المغني�ضيوم 2- بيوتانول )كحول ثانوي(

CH3- C-H + CH3CH2-MgCl                  CH3-C-H                  CH3- C-H  +  MgCl2

OMgCl OH

CH2CH3 CH2CH3

HCl

بروبانوناإيثيل كلوريد المغني�ضيوم 2-ميثيل-2-بيوتانول )كحول ثالثي(

CH3-C-CH3 + CH3CH2-MgCl             CH3-C-CH3                CH3-C-CH3  +  MgCl2

OMgCl OH

CH2CH3 CH2CH3

HCl

HCl

تلحظ من المعادلة اأن الطرف ال�شالب CH3 في مركب غرينيارد ي�شاف اإلى ذرة الكربون الموجبة 
في مجموعة الكربونيل، اأما الطرف الموجب )MgCl(، في�شاف اإلى ذرة الأك�شجين ليعادل ال�شحنة 
مثل  حم�ض  باإ�شافة  كحول  اإلى  تحويله  يتم  و�شطي  مركب  ينتج  وبذلك،  عليها.  المتكونة  ال�شالبة 
HCl. ويحتوي الكحول الناتج على عدد من ذرات الكربون ي�شاوي مجموع عدد ذرات الكربون 

في مركبي الكربونيل وغرينيارد. وتعدُّ مركبات غرينيارد مهمة في تح�شير الكحولت المختلفة من 
مركبات الكربونيل؛ فمثلًا ي�ضتخدم الميثانال مع مركبات غرينيارد في تح�ضير الكحولت الأولية، اأما 
الألديهايدات الأخرى فت�ضتخدم مع مركبات غرينيارد في تح�ضير الكحولت الثانوية، بينما ت�ضتخدم 
الكيتونات مع مركبات غرينيارد في تح�ضير الكحولت الثالثية، والأمثلة التالية تبين اإ�ضافة اإيثيل كلوريد 

المغني�شيوم اإلى كل من الإيثانال، والبروبانون:

δ-

δ+

O

O

O

O
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٢. اإ�شافة الهيدروجين: ي�شاف الهيدروجين بوجود عامل م�شاعد اإلى مجموعة الكربونيل نظراً 
لوجــود رابطة π فيها، تماماً كما في الألكينات، وينتج عــن هذه الإ�ضافة كحولت اأولية 

وثانوية، ويمكن تو�شيح ذلك من خلل معادلة التفاعل الآتية:

CH3CH2C    H   +   H2                            CH3CH2C    HNi
OH

H
•  ما �ضنف الكحول الناتج؟

اأكمل المعادلتين التاليتين، واذكر �ضنف الكحول الناتج في كل منهما.

H     C      H     +     H2 
Ni

CH3C      CH2CH3   +   H2
Ni

٢- تفاعلات الحذف
 H2O اأو HX عرفت اأن تفاعلت الإ�شافة تحدث بك�شر بع�ض الروابط عند اإ�شافة جزيء مثل
اإلى الرابطة الثنائية المت�شمنة رابطة π ، لينتج عن ذلك مركب م�شبع. بينما يحدث عك�ض ذلك في 
تفاعلت الحذف؛ اإذ يتم نزع جزيء مثل HX اأو H2O من المركب الم�ضبع لتكوين رابطة ثنائية 

)األكين(، وتعدّ تفاعلات الحذف من التفاعلات ال�ضائعة للكحولت وهاليدات الألكيل.
ح��ذف الم��اء من الكحولت: حتــى تتعرف الحذف فــي الكحولت، والناتــج الع�شوي لهذه  �أ  - 

التفاعلت. ادر�ض المعادلة التالية، ثم اأجب عن الأ�شئلة التي تليها:

•  ما الجزيء الذي تم حذفه من الكحول؟
•  ما المادة غير الع�ضوية الم�ضتخدمة في تفاعل الحذف؟

•  اإلى اأي عائلة من المركبات الع�شوية ينتمي المركب الناتج من تفاعل الحذف؟
بعد اإجابتك عن الأ�شئلة ال�شابقة، لعلك ت�شتنتج اأن الحذف يتم من ذرتي كربون متجاورتين؛

2- بروبانول بروبين
CH3CH      CH3

OH

ت�ضخين
H2SO4 مركز CH3CH      CH2  +  H2O

O

O

O
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لها،  H عن ذرة كربون مجاورة  )OH( عن ذرة كربون، وتحذف ذرة  اإذ تحذف مجموعة 
وبذلك تتكون رابطة ثنائية بين ذرتي الكربون لإنتاج الألكين. وت�شتخدم مادة �شديدة الع�شق 
الكحول،  من  الماء  جزيء  انتزاع  على  لتعمل  المركز،   H2SO4 الكبريتيك  كحم�ض  للماء 

ويجري التفاعل عادةً بت�ضخين الكحول مع الحم�ض لإ�ضراع التفاعل.

اأكمل المعادلة الآتية :

CH3CH2CHCH2CH3

OH

ت�ضخين
H2SO4 مركز

يحدث تفاعل الحذف ب�ضكل رئي�ض في هاليدات الألكيل  من هاليدات الألكيل:   HX حذف  ب- 
يتطلب  التفاعل  فاإن   ،HX حم�ض  هو  حذفه  المتوقع  الجزيء  اإن  وحيث  والثالثية،  الثانوية 
هاليد  بت�شخين  متجاورتين  HX من ذرتي كربون  يتم حذف جزيء  اإذ  قوية؛  قاعدة  وجود 

الألكيل مع قاعدة قوية مثل KOH لإنتاج الألكين، كما في المعادلة الآتية:

اأكمل المعادلة الآتية:

CH3CH       CH3    +  KOH

Cl

CH3CH     CH2    +  KCl  +  H2O
ت�ضخين

2- كلوربروبان بروبين

اأما هاليدات الألكيل الأولية فتتفاعل بال�ضتبدال ب�ضكل رئي�ض كما �ضيرد لحقاً.

٣- تفاعلات ال�شتبدال )الإحلال(
تتفاعــل بع�ــض المركبــات الع�ضويــة بال�ضتبــدال، حيــث ت�ضتبــدل فيهــا اإحــدى الذرات                        
)اأو المجموعــات( بــذرة )اأو مجموعة( اأخــرى من مركب اآخر. وتعدّ تفاعــلات ال�ضتبدال من 
التفاعــلات ال�ضائعة في المركبــات الع�ضوية، لما لها من اأهمية فــي تح�ضير العديد من المركبات 
الع�ضويــة. وفيما يلي اأمثلة لتفاعــلات ال�ضتبدال الم�ضهورة في كل مــن الألكانات والكحولت 

وهاليدات الألكيل، والحمو�ض الكربوك�ضيلية. 

CH3       C       CH3    +  KOH

Br

CH3

ت�ضخين
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ال�شوء  الهالوجينات بوجود  الألكانات مع  تتفاعل  الألكانات(:  الألكانات )هلجنة  اأ - ال�شتبدال في 
اأو الت�شخين، حيث تحل ذرة الهالوجين محل اإحدى ذرات الهيدروجين في الألكان، لينتج 
بذلك هاليد الألكيل. وقد ي�شتمر ا�شتبدال ذرات هيدروجين اأخرى من الألكان تبعاً لكمية 
الهالوجين المتوافرة، ولظروف التفاعل، مما يوؤدي اإلى اإنتاج مركبات تحوي ذرة هالوجين 
واحدة )ا�شتبدال اأحادي(، اأو ذرتي هالوجين )ا�شتبدال ثنائي(، اأو اأكثر. ولكن، �شنقت�شر في 
التالية مثالً على ال�شتبدال  التفاعل  المجال على ال�شتبدال الأحادي. وتو�شح معادلة  هذا 

الأحادي في الإيثان:

اأكمل المعادلة الآتية:

ويعمل ال�شوء اأو )الحرارة( على ك�شر الرابطة الأ�شعف )Cl      Cl( في المواد المتفاعلة، واإنتاج 
الجذور  وتعّد  منفردة،  اإلكترونات  على  تحتوي  التي   ،)Free Radicals( الحرة  بالجذور  ي�شمى  ما 
اإلى اإحلل ذرة الهالوجين محل ذرّة  الحرة مواد ن�شطة تتفاعل مع الألكانات، مما يوؤدي في النهاية 

الهيدروجين في الألكان.

CH4    +    Cl2

اإيثان كلورواإيثان

+   Cl2H
�ضوء

�ضوء

يحتاج تفاعل الألكان مع الكلور اإلى طاقة على �شكل �شوء )من م�شباح زئبقي(، اأو حرارة )باإمرار الغازين 
في اأنبوب �شاخن(، وهذه الطاقة ت�شبب ك�شر الرابطة )Cl       Cl(؛ مما يوؤدي اإلى تكوين جذور الكلور، كما في 

المعادلة:

ولأنَّ جذر الكلور يحتاج لإكمال غلفه الأخير؛ لذا فهو ن�شط جداً للتفاعل، حيث ينتزع ذرة هيدروجين من 
الألكان، فيتكون الجذر الحر للاألكيل.

ثم يقوم الجذر الحر الجديد •R بانتزاع ذرة كلور من جزيء Cl2 اآخر؛ فيتكون هاليد الألكيل وجذر كلور جديد 
ي�ضتاأنف التفاعل.

Cl      Cl �ضوء
اأو 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�ضندوق غير مطلوبة في امتحان الثانوية العامة.
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:HBr وتو�ضح المعادلة التالية مثالً لتفاعل الإيثانول مع الحم�ض
CH3CH2OH  +  HBr                   CH3CH2Br  +  H2O

الإيثانولبرومو اإيثان

اأكمل المعادلة الآتية:
CH3CHCH3    +    HCl

OH

خطوات تفاعل ال�ضتبدال في الكحولت الثانوية والثالثية:

R   OH   +   H    X                   R    OH2   +   X

R   OH2                   R
+   +   H2O

R+   +   X                   R    X

+

ج��� - ال�شتبدال في هاليدات الألكيل: عرفت اأن هاليــدات الألكيل الثانوية والثالثية تتفاعل بالحذف 
ب�ضكل رئي�ض عند ت�ضخينها مع قاعدة قوية. اأما هاليدات الألكيل الأولية فاإنها غالباً ما تتفاعل 
بال�شتبــدال، وذلك بوجود قواعد قوية مثل )OH( اأو اأيون الكوك�ضيد )RO(، حيث ت�ضتبدل 
هــذه الأيونــات ال�شالبة بــذرة الهالوجيــن لإنتاج الكحــولت والإيثرات، كمــا هو مو�شح 

بالمعادلتين الآتيتين:

- -

برومو اإيثاناإيثانول
CH3CH2Br   +   OH                   CH3CH2OH  +  Br--

ثنائي ميثيل اإيثر
CH3Cl   +   CH3O                      CH3OCH3   +   Cl--

تلحظ اأن الكحول قد نتج من المعادلة الأولى، بينما نتج الإيثر من المعادلة الثانية.
ويمكن الح�شول على الأيون )RO( من تفاعل الكحول مع فلز ن�ضط كال�ضوديوم لإنتاج مركب 

اأيوني، كما هو مو�ضح في المعادلة العامة الآتية:
-

كلوروميثان

اإن  ب - ال�شتبدال في الكحولت: تتفاعل الكحولت مـع الحمـو�ض HX بال�ضتبدال، وحـيـث 
رابطـة )C    OH( فـي الكحـول قوية، فاإن التفاعل يبداأ باأن يك�ضب الكحـول البروتـون مـن 
الحم�ض HX لإنتاج )R    OH2( وبـذلك ت�ضعـف الرابطـة )C     O( وي�ضـهل ك�ضـرها، حيث 

.)X( في الكحول مع ذرة الهالوجين )OH( يتم ا�ضتبدال مجموعة الهيدروك�ضيل

+

+

المعلومات الواردة في هذا ال�ضندوق غير مطلوبة في امتحان الثانوية العامة.
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CH3OH   +   Na                   CH3ONa   +   H2
- +

والمثال التالي يبين معادلة تفاعل الميثانول مع ال�ضوديوم:

-
R    OH   +   Na                      RONa   +   H2

+

د  - ال�شتبدال في البنزين: يتفاعل البنزين مع مركبات عديدة، ومنها تفاعله مع الهالوجينات كالبروم 
Br2 بوجود عامل م�شاعد FeBr3. وتبين المعادلة التالية هذا التفاعل:

اأكمل المعادلتين الآتيتين:

ولهذا التفاعل اأهميته في الك�شف عن الكحول، وتميُّزه عن غيره من المركبات الع�شوية؛ اإذ يعدّ 
انطلق غاز الهيدروجين موؤ�شراً لتفاعل الكحول.

كيف تميز مخبرياً بين الإيثان والإيثانول؟ اكتب معادلة كيميائية تو�ضح التفاعل الحا�ضل.

ويمكــن تف�ضير تفاعلات ال�ضتبدال في هاليدات الألكيل؛ باأن الرابطة )C      X( في هاليد الألكيل 
قطبيــة؛ لــذا تكون ذرة الكربــون موجبة )اإلكتروفيــل(، اأما الأيونات RO ، OH  فهــي نيوكليوفيلات 
قويـــة غنيـة بالإلكترونـات، تهاجـــم ذرة الكربـون الموجبـة وترتبـط بهـا، مما يوؤدي اإلى ك�شر الرابطة          

. X- التي تغادر على �شكل اأيون )X( ال�شعيفة فيحل النيوكليوفيل محل ذرة الهالوجين )C    X(

CH3Br      +      OH

CH3CH2I  +  CH3CH2O

 Br+ والإلكتروفيل FeBr4
ويمكن تف�شير التفاعل باأن جزيء Br2  يتفاعل مع FeBr3 لإنتاج -

الذي يهاجم اإحدى ذرات الكربون في حلقة البنزين الغنية بالإلكترونات، ونظراً للثبات الكبير 
لحلقة البنزين، فاإن التفاعل ل يوؤدي لإ�ضافة +Br، بل يوؤدي اإلى ا�شتبدال ذرة  Br  باإحدى ذرات

-

-

-

-

برومو بنزين

+     Br2                                        +    HBr
BrFeBr3

بنزين
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الهيدروجين على حلقة البنزين، اأي اأن التفاعل يُعّد ا�شتبدالً اإلكتروفيلياً. ويتفاعل جزيء الكلور 
.FeCl3 بالطريقة نف�شها بوجود Cl2

اأكمل المعادلة الآتية:

وكما تلحظ فاإن تفاعل الأ�شترة هو تفاعل منعك�ض ي�شل اإلى حالة التزان؛ لذا يمكن دفعه 
التفاعل  �شرعة  بذلك  فتزداد  التفاعل،  خليط  من  الناتج  الماء  باإزالة  )للأمام(  اليمين  باتجاه 

الأمامي - مبداأ لوت�ضاتيليه - وتزداد كمية الإ�ضتر الناتج.

اأكمل المعادلة الآتية:

CH3C     OH +   CH3OH CH3C    OCH3   +   H2O
H+

CH3CH2C    OH    +    CH3CH2CH2OH

ويتفكك الإ�ضتر بالت�ضخين مع محلول قاعدة قوية مثل NaOH، فينتج الكحول وملح الحم�ض 
ال�شابون  �شناعة  في  ل�شتخدامها  نظراً  بُّن؛  التَّ�شَ العملية  هذه  على  ويطلق  الكربوك�شيلي، 
ك  ح المعادلة العامة التالية تفكُّ با�شتخدام الإ�شترات الموجودة في الزيوت والدهون، وتُو�شِّ

الإ�ضتر:
ت�ضخين RC    ONa   +   ROHRC    OR +   NaOH

ويمكن التمثيل على ذلك بمعادلة تفكك اإيثانوات الميثيل.

+    Cl2
FeCl3

ه� - ال�شتبدال في الحمو�ض الكربوك�شيلية: تتفاعل الحمو�ض الكربوك�شيلية مع الكحولت بوجود 
في   )OR( مجموعة  ا�شتبدال  ذلك  عن  وينتج  م�شاعد،  كعامل    H2SO4 مثل   قوي  حم�ض 
الأ�شترة.  العملية  الإ�شتر والماء، وت�شمى هذه  لينتج  الحم�ض  )OH( في  الكحول بمجموعة 

والمعادلة التالية تُبيِّن تكوين اإيثانوات الميثيل من تفاعل حم�ض الإيثانويك والميثانول.

-
-

O O

O
H+

O O
- +
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 .NaOH ك بيوتانوات الإيثيل بالت�شخين مع محلول اكتب معادلة تفكُّ

٤- تفاعلات التاأك�شد والختزال
منه  الهيدروجين  انتزاع  اأو  الع�شوي،  المركب  في  الأك�شجين  محتوى  زيادة  عملية  تُو�شف 
زيادة محتوى  اأو  الع�شوي،  المركب  من  الأك�شجين  انتزاع  عملية  تو�شف  بينما  تاأك�شد،  باأنها 

الهيدروجين فيه باأنها اختزال. وفيما يلي اأمثلة لهذه التفاعلت: 
مثل  موؤك�شد  عامل  بوجود  حم�شيّ  و�شط  في  الألديهايدات  تتاأك�شد  الألديهايدات:  تاأك�شد   - اأ 
تاأك�ضد  معادلة  ادر�ض  الأك�ضدة.  عملية  ناتج  ولتتعرف   ،K2Cr2O7 البوتا�ضيوم  دايكرومات 

الإيثانال التالية، ثم اأجب عن الأ�شئلة التي تليها:

•  ما التغير الذي طراأ على عدد ذرات الأك�شجين في الإيثانال؟
•  اإلى اأي عائلة من المركبات الع�شوية ينتمي المركب الناتج؟

عند مقارنة عدد ذرات الأك�شجين في المركبين المتفاعل والناتج، تلحظ زيادة ذرة اأك�ضجين 
فــي المركــب الع�ضوي الناتــج، اأي اأن المجموعــة الوظيفيــة )             ( المُمَيِّزة للألديهايد 
تحولت اإلى مجموعة )              ( المُمَيِّزة للحم�ض الكربوك�شـيلي، وبـذلك تَنْتُـجُ عن اأك�شدة 

الألديهايدات حمو�ض كربوك�ضيلية.

K2Cr2O7اأكمل المعادلة الآتية:

H+CH3CH2C    H

اإيثانوات الميثيلايثانوات ال�ضوديومميثانول

ت�ضخين 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  تتاأك�ضد  التي  نف�ضها  الظروف  في  التاأك�ضد  �ضعبة  فاإنها  الكيتونات  اأما 
تحتاج اإلى ظروف خا�شة، ويُ�شتفاد من هذه الخا�شية في اإمكانية الك�شف عن الألديهايد وتمييزه عن 
ن مزيج الألديهايد  خَّ الكيتون، ويعدّ اختبار المراآة الف�شية اأحد الطرق الم�شتخدمة في ذلك، حيث يُ�شَ
الف�شة على جدار  ب  فتتر�شَّ اأنبوب اختبار،  الف�شة والأمونيا( في  نترات  تولنز )المكون من  ومحلول 

الأنبوب مكونة مراآة ف�شية. والمعادلة المب�شطة التالية تو�شح التفاعل:

اأما الكيتونات فلا تتاأك�ضد بمحلول تولنز.
 مراآة ف�ضية

RCOO-  +   Ag↓   RC      H
OH-

Ag)NH3(2
+

مثل  موؤك�ضد  عامل  با�ضتخدام  والثانوية  الأولية  الكحولت  تتاأك�ضد  الكحولت:  تاأك�شد  ب- 
دايكرومات البوتا�ضيوم K2Cr2O7 في و�شط حم�شي، ولتو�شيح ذلك. ادر�ض معادلة تاأك�شد 

الإيثانول:

تولنز؟  محلول  مع  ويتفاعل   ،C3H6O الجزيئية  �شيغته  الذي  للمركب  البنائية  ال�شيغة  ما 
اكتب معادلة التفاعل الذي يحدث.

CH3C    H 
K2Cr2O7

H+ CH3C    OH CH3CH2OH 
K2Cr2O7

H+

الإيثانولالإيثانالحم�ض الإيثانويك

وتتاأك�ضـد الكحـولت الثانويـة اأيـ�ضاً با�ضـتخدام العامـل الموؤك�ضـد دايكرومـات البوتا�ضـيوم 
فـي و�شـط حمـ�شي. ولكـن مـا ناتـج هـذه الأك�شـدة؟ لتتـعرف ذلـك. ادر�ض معادلـة تاأك�شد 

2- بروبانول، ثم اأجب عن الأ�شئلة التي تليها:

O

O O

•  ما التغير الذي طراأ على عدد ذرات الهيدروجين عند تحول الإيثانول اإلى الإيثانال؟
نلحظ من المعادلة ال�شابقة اأن الإيثانول )كحول اأولي( يتاأك�شد منتجاً الإيثانال )األديهايد(، 
وي�شاحب ذلك نزع ذرتيّ هيدروجين؛ اإذ تُنتزَع اإحداهما عن مجموعة )OH(، والأخرى 
عن ذرة الكربون الحاملة لها. ونظراً ل�شهولة تاأك�شد الألديهايد، فاإن الإيثانال يتاأك�شد منتجاً 

حم�ض الإيثانويك.
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2- بروبانولبروبانون
CH3CHCH3 

K2Cr2O7

H+ CH3C    CH3 

•  اإلى اأي عائلة من المركبات الع�شوية ينتمي المركب الناتج عن الأك�شدة؟
•  ما التغير الذي طراأ على عدد ذرات الهيدروجين؟

تلحظ من المعادلة، اأن 2- بروبانول )كحول ثانوي( يتاأك�شد اإلى بروبانون )كيتون(، وي�شاحب 
ذلك نزع ذرتي هيدروجين. 

والآن بعد اأن در�ضت تاأك�ضد الكحولت الأولية والثانوية، فهل تتاأك�ضد الكحولت الثالثية تحت 
الظروف ذاتها؟

لقد عرفت اأن عملية التاأك�شد تتم بنزع ذرتي هيدروجين، اإحداهما من مجموعة )OH(، والأخرى 
من ذرة الكربون الحاملة للمجموعة. وفي الكحولت الثالثية، فاإن ذرة الكربون الحاملة لمجموعة 
 )H ّاأي ل يمكن نزع ذرتي( ،المرتبطة بالأك�شجين H يمكن حذفها مع ذرة  H ل تحمل ذرة )OH(

وبذلك فاإنها ل تتاأك�شد تحت الظروف ذاتها.

OH

اأكمل المعادلتين الآتيتين:

CH3CH2CHCH3 
K2Cr2O7

H+

CH3CH2CH2OH
K2Cr2O7

H+

K2Cr2O7

H+

المركب  من  الأك�شجين  ذرات  نق�ض  اإلى  الختزال  يوؤدي  والكيتونات:  الألديهايدات  اختزال  ج�- 
الع�شوي، اأو زيادة عدد ذرات الهيدروجين فيه، وبهذا تعدّ اإ�شافة الهيدروجين )الهدرجة( 
بوجود عامل م�شاعد مثل Ni اإلى مركبات الكربونيل )وكذلك الألكينات( اختزالً، ويمكن 
الليثيوم  وهيدريد   ،NaBH4 ال�ضوديوم  بوروهيدريد  مثل  مختلفة،  مختزلة  عوامل  ا�ضتخدام 
لأيون  م�ضدراً  العوامل  هذه  تعدّ  حيث  حم�ضي،  اأو  مائي  و�ضط  في   LiAlH4 والألومنيوم 
الهيدريد )-H( الذي يعّد نيوكليوفيلً يهاجم ذرة الكربون الموجبة في مجموعة الكربونيل، 
اإلى اختزالها. ويمكن  ويرتبط بها، بينما يرتبط +H من الو�شط بذرة الأك�شجين، مما يوؤدي 

تو�شيح ذلك في المعادلتين الآتيتين:

.................. ..................

O

OH
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CH3C    H 
LiAlH4 CH3C    H 

NaBH4

OH

H

CH3C    CH3 CH3C    CH3 
OH

اأكمل المعادلتين الآتيتين:
LiAlH4

NaBH4

5- تفاعلات المركبات الع�شوية كحمو�ض وقواعد 
القواعد،  الكربوك�ضيلية( مع  لها �ضفات حم�ضية )كالحمو�ض  التي  الع�ضوية  المركبات  تتفاعل 

بينما تتفاعل المركبات التي لها �ضفات قاعدية )كالأمينات( مع الحمو�ض.
و�ضتتعرف في هذا البند بع�ضاً من هذه التفاعلات: 

مثل  القوية  القواعد  مع  الكربوك�ضيلية  الحمو�ض  تتفاعل  الكربوك�شيلية:  الحمو�ض  تفاعلات   - اأ 
الأ�ضعف  القواعد  مع  تتفاعل  كما  والماء،  الملح  لإنتاج   ،NaOH ال�ضوديوم  هيدروك�ضيد 
اأك�شيد  ثاني  وغاز  والماء  الملح  لإنتاج   ،NaHCO3 الهيدروجينية  ال�شوديوم  كربونات  مثل 

الكربون. وتو�ضح المعادلتين التاليتين هذه التفاعلات:

CH3CH2C    CH2CH3 

CH3CH2C    CH3 

تلحظ اإنتاج ملح اإيثانوات ال�شوديوم في كلتا المعادلتين ال�شابقتين، ويتميَّز تفاعل الحم�ض مع 
كربونات ال�شوديوم الهيدروجينية بانطلق غاز CO2؛ لذا ي�ضتخدم هذ التفاعل في الك�ضف 

عن الحم�ض الكربوك�ضيلي، 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�ضت  اأن  بعد 
التفاعلت  تلك  توظيف  البند  هذا  في  �شتدر�ض  فاإنك  التفاعلت،  لهذه  اللزمة  الم�شاعدة  والعوامل 
في  بد  ول  ومتوافرة.  منا�ضبة  اأخرى  ع�ضوية  مركبات  من  المختلفة  الع�ضوية  المركبات  تح�ضير  في 
و�شنبداأ  الع�شوية،  المركبات  لتح�شير  واأخرى مخبرية  اأن هناك طرقاً �شناعية،  نذكر  اأن  المجال  هذا 
درا�ضتنا بالطرق المخبرية الب�ضيطة الم�ضتخدمة في تح�ضير بع�ض المركبات، م�ضتفيدين بذلك من اأنواع 

التفاعلات التي در�ضتها فيما �ضبق.

اأكمل المعادلتين الآتيتين:
HC    OH     +    NaOH

CH3CH2C    OH  + NaHCO3

عن  ينتج  التي  الأمونيوم  اأملح  لتكوين  الأمونيا  مع  الكربوك�شيلية  الحمو�ض  تتفاعل  كما 
ت�ضخينها اأميدات، كما هو مو�ضح في المعادلة الآتية:

ب- تفاعلات الأمينات مع الحمو�ض: تُعزى ال�شفات القاعدية في الأمينات اإلى وجود زوج اإلكترونات 
مع  الأمينات  تتفاعل  وبذلك  الأمونيا،  في  الحال  هو  كما  النتروجين،  ذرة  على  رابط  غير 

ن اأملاحاً، كما في معادلة التفاعل الآتية: الحمو�ض القوية مثل HCl، لتكوِّ

اأكمل المعادلة الآتية:

CH3C    OH  +  NH3 
ملح اأمونيوم

CH3C    ONH4 CH3C    NH2  +  H2O  

CH3NH2   +   HCl                   CH3NH3   +   Cl

:

CH3CH2NH2     +     HBr

:

O

O

O

O O
- +

+ -

اأ�ضيتاميد

ت�ضخين
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١- تح�شير الألكينات
تتميز الألكينات بوجود الرابطة الثنائية بين ذرتي الكربون التي ت�شم النوعين  σ، و π، وحتى 

تتعرف كيفية تح�ضير الألكين. ادر�ض المثال الآتي:

مثال )١(
اإذا توافـر لديـك فـي المختـبر المـركب 2- ميثيل-2- بروبانول، فكيف تحـ�ضر منه مركب 

2- ميثيل بروبين؟

الحل
بالنظر اإلى ال�شيغة البنائية للمركب المتوافر في المختبر، والمركب المطلوب تح�شيره:

لحظ اأن المركب المتوافر في المختبر عبارة عن كحول، بينما المطلوب تح�شيره هو األكين. 
والآن، ما نوع التفاعل المنا�شب الذي يحول الكحول اإلى الألكين؟ تعلمت اأن التفاعل هو حذف 

ح في معادلة التفاعل الآتية: جزيء الماء HOH من الكحول، كما هو مو�ضَّ

وبذلك ينتج المركب المطلوب تح�شيره.

بيّن كيف تح�ضر  منا�ضبة،  مواد غير ع�ضوية  واأية   )CH3C   CH3( البروبانون  با�ضتخدام 
.)CH3CH     CH2( البروبين

2- ميثيل بروبين )المطلوب تح�شيره( 2- ميثيل- 2-  بروبانول )المتوفر(

H2SO4 مركز

ت�ضخين

CH3    C     CH2

CH3

OH

CH3    C     CH3

CH3

CH3    C     CH3

CH3

OH

CH3    C     CH2  +  H2O

CH3

O
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ــر المركــب 2- بروموبيوتان مــن البيوتانون ـن بالمعــادلت الكيميائيــة كيــف تح�ضِّ بيّـِ

)CH3C    CH2CH3( واأية مواد غير ع�ضوية منا�ضبة.

٢- تح�شير هاليدات الألكيل
در�شــت فيما �شبق عدداً من التفاعلت التي توؤدي اإلى اإدخال ذرة هالوجين في المركب 
الع�شــوي. وحتى توظــف بع�شاً من هذه التفاعــلت في تح�شير هاليــدات الألكيل. ادر�ض 

المثال الآتي:

مثال )٢(
بين كيف  )CH3CH2CH2OH( واأية مواد غير ع�ضوية منا�ضبة،  بروبانول  المركب 1-  با�ضتخدام 

.)CH3CHCH3( تح�ضر المركب 2- كلوروبروبان

الحل
بمقارنة ال�شيغ البنائية لكل من الكحول المتوافر، والمركب المطلوب تح�شيره، تجد اأنه ل يمكن 
تحويل المركب 1-بروبانول مبا�شرة اإلى 2-كلوروبروبان با�ضتخدام تفاعل ال�ضتبدال؛ لأن الناتج 
�ضيكون 1-كلوروبروبان، وهو لي�ض المركب المطلوب تح�شيره. اإذن ل بد من التفكير بطريقة 
اأخرى للح�شول على 2-كلوروبروبان. فما التفاعل المنا�ضب لذلك؟ اإن التفاعل هوحذف الماء 

من الكحول )1-بروبانول(، كما في المعادلة الآتية:
CH3CH2CH2OH                            CH3CH     CH2   +   H2O

ثم يلي هذه الخطوة، اإ�ضافة حم�ض HCl اإلى البروبين وفق قاعدة ماركوفنيكوف، وذلك لإنتاج 
المركب المطلوب 2- كلوروبروبان، كما في المعادلة الآتية:

CH3CH     CH2  +  HCl                   CH3CHCH2

Cl

H2SO4 مركز

ت�ضخين
1- بروبانولبروبين

Cl

H

O
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٣- تح�شير الكحولت
تعرفــت �شابقاً عدداً من التفاعلت التي توؤدي اإلــى ا�شتحداث مجموعة )OH( في المركب 

الع�ضوي. ولتوظيف بع�ض هذه التفاعلات في تح�ضير الكحولت. ادر�ض المثالين الآتيين:

مثال )٣(
با�ضــتخدام الإيثــان CH3CH3، واأيــة مـــواد غيــر ع�ضويــة منا�ضــبة، بيــن كــيف تح�ضــر الإيثانــول 

.CH3CH2OH

الحل
اإلى  مبا�شرة  الإيثان  تحويل  يمكن  ل  اأنه  تجد  والإيثانول،  الإيثان  من  لكل  البنائية  ال�شيغ  بمقارنة 
الإيثانول؛ لذا ل بد من تحويل الإيثان اأولً اإلى مركب يمكن فيما بعد  تحويله اإلى الكحول. فما 
التفاعل المنا�شب لذلك؟ تعلم اأن الإيثان يتفاعل بال�شتبدال مع اأحد الهالوجينات كالكلور بوجود 

ال�ضوء، كما في المعادلة الآتية:
CH3CH3  +  Cl2                   CH3CH2Cl + HCl

وبهذا ينتج كلورواإيثان الذي يتفاعل بال�ضتبدال مع OH، لينتج الكحول المطلوب، كما هو مو�شح 
في المعادلة الآتية:

CH3CH2Cl  +  OH                   CH3CH2OH  +  Cl-

مثال )٤(
با�ضــتخدام البروبانون وكلوروميثان واأيــة مــواد غيــر ع�ضويــة منا�ضبــة، بيِّن كيف يمكن تح�ضير 

2- ميثيل -2- بروبانول.

الحل
بمقارنة ال�شيغ البنائية للمركب المطلوب تح�شيره والمركبين المتوافرين للبدء بهما:

�ضوء

CH3C    CH3           CH3Cl                          CH3     C    CH3

CH3

OH بروبانونكلوروميثان2- ميثيل- 2-  بروبانول
)المركبين المتوافرين(

ــ

-

-

O
،

)المركب المطلوب تح�شيره(
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ي�شاوي  العدد  هذا  واأن  كربون،  ذرات   4 على  يحتوي  تح�شيره  المطلوب  الكحول  اإن  نلحظ 
مجموع اأعداد ذرات الكربون في المركبين المتوافرين للبدء بهما، وبهذا فاإن التفاعل المنا�شب هو 
اإ�شافة مركب غرينيارد اإلى البروبانون. وكما عرفت �شابقاً يمكن الح�شول على مركب غرينيارد 
فاإن خطوات  الإيثر، وبذلك  المغني�شيوم بوجود  الألكيل )مثل كلوروميثان( مع  تفاعل هاليد  من 

التح�شير تكون على النحو الآتي:

CH3Cl + Mg                   CH3MgCl
اإيثر

HCl

CH3C    CH3   +   CH3MgCl

OMgCl

CH3

CH3C    CH3

OMgCl

CH3

CH3C    CH3 CH3C    CH3   +   MgCl2

OH

CH3

1 - بين بالمعادلت الكيميائية كيف تح�ضر: 2- بيوتانول  با�ضتخدام مركبي الإيثانال 
والإيثين واأية مواد غير ع�ضوية منا�ضبة.

.B و  A  2 - ا�ضتنتج ال�ضيغة البنائية للمركبين الع�ضويين الم�ضار اإليهما بالرمزين

٤- تح�شير الألديهايدات والكيتونات
عرفت فيما �ضبق اأن الألديهايدات تنتج عن اأك�ضدة الكحولت الأولية، بينما تنتج الكيتونات 
عن اأك�شدة الكحولت الثانوية، وذلك با�شتخدام عامل موؤك�شد مثل K2Cr2O7 في و�ضط حم�ضي. 

ح المعادلتين التاليتين تح�ضير البروبانون من بروبين: وتو�ضِّ

BA H2O
H+ت�ضخين

KOH
Br

CH3CHCH3

CH3CHCH3

OH

CH3CH    CH2  +  H2O H+

O

K2Cr2O7

H+
CH3C    CH3CH3CHCH3

OH O
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ر  م�شتخدماً الإيثان واأيَّة موادّ غير ع�شوية منا�شبة، بيّن بالمعادلت الكيميائية كيف تُح�شِّ
الإيثانال.

5- تح�شير الحمو�ض الكربوك�شيلية
الألديهايدات  تاأك�شد  اأو  الأولية،  الكحولت  تاأك�شد  من  الكربوك�شيلية  الحمو�ض  تَنتجُ 
با�ضتخدام عامل موؤك�ضد مثل K2Cr2O7 في و�شط حم�شي. ولتتعرف ذلك. ادر�ض المثال الآتي: 

مثال )5(
يتوافــر لديــك فــي المختبر غــاز الإيثيــن. بيِّن بالمعــادلت كيــف ت�شتخدمه فــي تح�شير حم�ض    

الإيثانويك.

الحل
اإليه )بو�ضط حم�ضي(، لينتج  بما اأن المركب المتوافر للبدء به هو الإيثين، فاإنه يمكن اإ�ضافة الماء 
بالمعادلتين   مو�ضح  هو  كما  الإيثانويك،  النهاية حم�ض  في  منتجاً  بدوره  يتاأك�ضد  الذي  الإيثانول 

الآتيتين:
CH2        CH2  +  H2O H+

CH3CH2OH

CH3CH2OH CH3C    H CH3C    OH
K2Cr2O7

H+

K2Cr2O7

H+

1- با�ضتخدام الميثان CH4 واأية مواد غير ع�ضوية منا�ضبة، بيّن بالمعادلت الكيميائية كيف 
تح�ضر حم�ض الميثانويك. 

في   C و   B و   A بالرموز   اإليها  الم�شار  الع�شوية  للمركبات  البنائية  ال�شيغة  ا�شتنتج   -2
المخطط الآتي:

A BKOH K2Cr2O7

H+
CK2Cr2O7

H+
CH3CH2CH2Br

O O
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تح�ضير مركبات ع�ضوية �ضناعياًر�بعاً

من  بع�ضاً  الآن  �ضتتعرف  فاإنك  الع�ضوية،  المركبات  في تح�ضير  المخبرية  الطرق  اأن در�ضت  بعد 
تَوافر ظروف وعوامل  على  ال�شناعية  الطرق  تعتمد  �شناعياً، حيث  تح�شر  لمركبات ع�شوية  الأمثلة 
م�شاعدة خا�شة. ومن الأمثلة على ذلك: تح�شير الميثانول والميثانال وحم�ض الإيثانويك؛ اإذ يح�شر 

الميثانول عن طريق هدرجة اأول اأك�شيد الكربون، كما في المعادلة :

CO  +  2 H2                                                                 CH3OH

وي�شتخدم الميثانول الناتج في تح�شير الميثانال بوجود عامل م�شاعد، كما في المعادلة:

واأي�شاً يتفاعل الميثانول مع اأول اأك�شيد الكربون بوجود عامل م�شاعد، لينتج حم�ض الإيثانويك، كما 
في المعادلة الآتية:

CH3OH   +   CO                            CH3COOH

عامل م�ضاعد
)300 - 400(° �ض / )200 - 300( �ض. جـ.

عامل م�ضاعد

عامل م�ضاعد
CH3OH)600 - 700(°�ض

للمركبات الع�شوية اآثار مختلفة في البيئة، ومن اأ�شهرها المركبات الع�شوية المتطايرة 
مكتبة  في  المتوافرة  العلمية  الكتب  بع�ض  اإلى  الرجوع  خلل  من  ابحث   ،)VOCs(
المدر�ضة، اأو با�ضتخدام ال�ضبكة الإلكترونية عن بع�ض هذه المركبات؛ م�ضادرها واأهم 
اآثارها في البيئة )الماء والهواء والتربة(، وفي الكائنات الحية، ثم ناق�ض ما تو�شلت اإليه 

مع زملئك في ال�شف.
ويمكنك ال�ضتعانة بالكلمات المفتاحية التالية في البحث عبر ال�ضبكة 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�شلبية للمركبات الع�شوية
ازدهــرت ال�شناعات الكيميائية المتعلقــة باإنتاج المركبات الع�شوية، واأ�شبــح هناك ا�شتخدامات 
وا�ضعــة لهــذه المنتجات، فمثــلًا ي�ضتخــدم الميثان فــي اإنتــاج الكلوروفــورم والفورمالديهايد وحبر 
المطابــع، اأمــا الإيثين فيدخل في �شناعــة المبلمرات. وي�شتخدم الإيثاين فــي �شناعة المطاط، ويخلط 
مــع الأك�ضجين ليحترق الخليط منتجــاً حرارة عالية كافية لقطع الفلــزات ولحامها. ويدخل الإيثانول 
فــي �شناعة الأدوية، والعطور، والمطاط، والطلء، وفي عمليات التعقيم، وكذلك فهو مذيب ع�شوي 
ر عامّ، وفي حفظ العينــات البيولوجية، وفي اإنتاج  فعّــال. وي�شتخدم الميثانال )فورمالديهايــد( كمطهِّ
ر  الأ�ضبــاغ والبلا�ضتيك. وي�ضتخدم حم�ض الميثانويك في �ضباغــة الن�ضيج، ودباغة الجلود، وهو مطهِّ
عــامّ. اأما حم�ض الإيثانويك فيدخل في �ضناعــة الخل والعطور والأ�ضباغ والبلا�ضتيك. ويعد الأ�ضيتون 
)بروبانــون( مذيبــاً ع�شوياً ي�شتخدم فــي اإزالة الطلء عن الأظافــر. وا�شْتُخْدِمَت الإ�شتــرات في اإ�شفاء 
نكهــات متنوعة على الأطعمة والم�شروبــات كالع�شير، وا�شْتُخْدِمَت في منتجــات عديدة على نطاق 
وا�ضــع كالبلا�ضتيك والمنظفات ال�ضابونية وغير ال�ضابونية، والمبيدات الح�ضرية، والأ�ضباغ، والعقاقير 

الطبية والألياف ال�ضناعية كالداكرون، والأورلون، والنايلون.
د ال�شناعــات وال�شتخدمات الوا�شعــة لمنتجــات المركبــات الع�شوية بع�ض  وقــد نتج عــن تَعــدُّ
الم�شــكلت البيئيــة، حيث تراكمت مخلفات هــذه المركبات في البيئة، ممّــا ت�شبب في تلوث الهواء 
والياب�شــة والمياه، ويعزى ذلــك اإلى اأنها غير قابلة للتحلُّل الحيوي، فمثــلً، مبلمرات الإيثرات )ثنائي 
فينيــل متعدد البروم(، تجعــل البلا�ضتيك يقاوم الحتراق، اإل اأن هذه المركبات قليلة الذوبان في الماء؛ 
لــذا تتراكم في المياه وفي التربة، وتنت�شر على �شكل دقائق معلقة في الهواء، فتنتقل اإلى الكائنات الحية 
من خلل الطعام اأو التنف�ض. وقد اأ�شارت بع�ض الدرا�شات اإلى تاأثير هذه المركبات في الجهاز الع�شبي 
وجهاز المناعة في ج�شم الإن�شان،  وكذلك فاإن بع�ض المبيدات مثل )DDT( و)األفا هك�ضان( ل تتحلل 
ب�شهولــة، ممّا جعل بع�ض الدول تحظر ا�شتخدامهما نهائياً، فقد اأكــدت الدرا�شات العلمية على اأنهما 

م�ضببان رئي�ضان لأمرا�ض الكبد وال�ضرطان.
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ح المق�ضود بكلّ من: و�ضِّ  - 1
بُّن، الإلكتروفيل، النيوكليوفيل. تفاعل الإ�شافة، الأ�شترة، التَّ�شَ

اختر رمز الإجابة ال�شحيحة لكل فقرة مما ياأتي:  - 2
01 عدد روابط π في ال�ضيغة )HC     CH( ي�ضاوي:

02 في جزيء الإيثين )CH2     CH2(  تن�ضاأ الرابطة σ بين ذرتي الكربون من تداخل فلكين من 
نوع:

 sp2 sp3 جـ ( د   (

03 التفاعل الذي يحول البروبانون اإلى 2- بروبانول، ي�شمى:
اختزال تاأك�ضداأ    ( حذفب ( ا�ضتبدالجـ ( د   (

04 في التفاعل الآتي )CH3     C     CH + 2 HBr(، يكون الناتج: 

1 2اأ    ( 3ب ( 4جـ ( د   (

06 المركب الناتج عن اأك�ضدة 2- بيوتانول با�ضتخدام محلول K2Cr2O7  في و�ضط حم�ضي، 
هو:

بيوتانالاأ    ( بيوتانون ب (
د   (جـ ( حم�ض البيوتانويك2- بيوتين

  sp p اأ    ( ب (

CH3CH2CHBr2 CH3CBr2CH3اأ    ( ب (
د   (جـ ( CH3CHBrCH2BrBrCH2CH2CH2Br

05 عند ت�ضخين 3- كلوروبنتان مع KOH  ينتج:
1- بنتاين 2- بنتيناأ    ( بنتانب ( 3- بنتانولجـ ( د   (

07 ي�ضتخدم محلول تولنز للك�ضف عن:
الكحولت الألديهايداتاأ    ( الكيتوناتب ( الألكيناتجـ ( د   (
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اكتب الناتج الع�شوي في كلّ من المعادلت التالية، ثم اذكر نوع التفاعل:  - 3

08 الغاز الناتج عن تفاعل حم�ض الإيثانويك مع كربونات ال�شوديوم الهيدروجينية، هو:
O2 H2اأ    ( CO2ب ( COجـ ( د   (

اكتب معادلة التفاعل الذي يحدث عند:  - 4

اأ    (   تفاعل البروبين مع الهيدروجين بوجود Ni كعامل م�ضاعد.

ب (  ت�ضخين 2- بيوتانول مع حم�ض البيوتانويك بوجود حم�ض H2SO4 المركز.

جـ (  تفاعل 2 - بنتانول مع دايكرومات البوتا�ضيوم في و�ضط حم�ضي.

د   (  تفاعل البيوتانون مـع ميثيـل كـلوريد المغنيـ�ضيوم متبـوعاً باإ�ضافـة HCl للمركـب الناتج.

اأية مواد غير ع�ضوية منا�ضبة، بيّن بالمعادلت  مبتدئاً من المركب 2- كلوروبروبان وم�ضتخدماً   - 5

كيف  تح�ضر البروبانون.

CH3C    CH2CH3      +      H2
Ni

H    C    H 2- HCl

1- CH3CH2CH2MgCl

CH3CH2CHCH2CH3

OH

ت�ضخين
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 اأهمية المركبات الحيوية في حياتنا اليومية.

2الف�صل الثاني
تحتوي اأج�سام الكائنات الحية اأنواعاً متعددة من الجزيئات الع�سوية ذات البناء المعقد، يطلق عليها 
المركبات الحيوية، تلعب دوراً مهماً في الن�ساطات الحيوية وتحولت الطاقة التي تحدث في الج�سم. 
فال�سكريات هي الم�سدر الرئي�ض للطاقة اللازمة للتفاعلات التي تحدث في اأج�سام الكائنات الحية، 
التفاعلات  تحفيز  على  الأنزيمات  وتعمل  الج�سم،  لع�سلات  الأ�سا�سي  المكوّن  البروتينات  وت�سكل 
المختلفة في الج�سم، كما تقوم الهرمونات بتنظيم وظائف الأع�ساء المختلفة وعمليات البناء والهدم 
التي تحدث في الخلايا، و تدخل الدهون في تكوين الأغ�سية البلازمية للخلايا، وتعدُّ مخزناً احتياطياً 

مهماً للطاقة ال�سرورية 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�سل. 

ويتوقع منك بعد در��صة هذ� �لف�صل �أن:

المركبات الع�صوية الحيوية

جميع الأ�سكال والمعادلت والجداول الواردة في هذا الف�سل لي�ست للحفظ.
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البروتينات )Proteins(�أولًا

توجد البروتينات في جميع الخلايا الحية، وتعدُّ من الجزيئات ال�سخمة التي ت�سكل 50%  من كتلة 
الج�سم الجاف؛ فهي تدخل في تركيب الع�سلات والأغ�سية الخلوية وال�سعر والأظافر، كما تقوم بالعديد 
من الوظائف الحيوية كعمليات نقل الأك�سجين بين الخلايا، وتحفيز التفاعلات الحيوية كعمليات هدم 
بنائية تعرف  البروتينات مكوّنة من وحدات  اأن  اإلى  المختلفة  الدرا�سات  الج�سم. وت�سير  الدهون في 

بالحمو�ض �لأمينية. فما الحمو�ض الأمينية؟ وكيف ترتبط هذه الحمو�ض فيما بينها لتكوين البروتين؟

1- �لحمو�ض �لأمينية
للبروتينات، ولكي تتعرف تركيب الحمو�ض  البناء الأ�سا�سية  تعدُّ الحمو�ض الأمينية وحدة 

الأمينية. ادر�ض ال�سيغ البنائية للحمو�ض الأمينية التالية، ثم اأجب عن الأ�سئلة التي تليها:

•  ما العنا�سر الأ�سا�سية المكونة للحمو�ض الأمينية؟
•  ما المجموعات الوظيفية الم�ستركة في كل من هذه ال�سيغ؟ اكتب �سيغ هذه المجموعات.

• اأي هذه المجموعات لها �سلوك حم�سي؟ واأيها لها �سلوك قاعدي؟
•  قارن مواقع المجموعات الوظيفية بالن�سبة اإلى بع�سها مع بع�ض في كل من الحمو�ض ال�سابقة.

لعلك تو�سلت اإلى اأن الحم�ض الأميني يتكون من مجموعة كربوك�سيل )COOH-( حم�سية، 
من  تختلف  التي    )R( الهيدروكربونية  ال�سل�سلة  اإلى  اإ�سافة  قاعدية،   )-NH2( اأمين  ومجموعة 
حم�ض اإلى اآخر، وتجدر الإ�سارة هنا اإلى اأن الحمو�ض التي تكون فيها مجموعة الأمين مرتبطة 
بذرة الكربون المجاورة لمجموعة الكربوك�سيل، يطلق عليها الحمو�ض الأمينية األفا )∝(، حيث 

تتكون البروتينات من هذا النوع من الحمو�ض.
تلاحظ مما �سبق اأن الحمو�ض الأمينية تتكون من عنا�سر اأ�سا�سية هي الكربون والهيدروجين 
والأك�سجين، والنتروجين. وقد وجد في محاليل الحمو�ض الأمينية  اأن مجموعة الكربوك�سيل

األنين غلاي�سين فالين

H3C
CH

CH

NH2
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OH
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NH2
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O
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اإل��ى مجموع��ة الأمي��ن   )H+( الحم�سي��ة تمن��ح البروت��ون 
القاعدي��ة، وبه��ذا يوج��د الحم���ض الأمين��ي ف��ي المحلول 
ال�س��كل )6-4(،  ف��ي  اأي��ون م��زدوج كم��ا  عل��ى �س��كل 
وبن��اءً على ذل��ك، ف��اإن 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�س��ي، اأما ف��ي الو�سط المتع��ادل، فاإنه يك��ون متعادلً.

كم��ا اأن بع�ض الحمو���ض الأمينية تحتوي عنا�س��ر اأو مجموعات وظيفية اأخ��رى، ولتتعرف اإلى 
بع�سها. ادر�ض ال�سكل )4-7(، ثم اأجب عن الأ�سئلة التي تليه:

ال�سكل)4-6(: الأيون المزدوج.

ال�سكل )4-7(: ال�سيغ 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

األنين �سي�ستين فالين

حم�ض الأ�سبارتيك فنيل الأنين غلاي�سين

�سيرين لي�سين حم�ض الغلوتاميك

•  اأي الحمو�ض يحتوي على:
مجموعتيّ كربوك�سيل
مجموعة هيدروك�سيل

مجموعتيّ اأمين
مجموعة فينيل

*
*
*
*

R   CH     C     O
NH3

O
-

+
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لحظ اأن مجموعة الكربوك�سيل في الحم�ض الأميني 
األني��ن، ترتبط بمجموع��ة الأمين في الحم���ض الأميني 
غلاي�سين برابطة تعرف بالرابطة الببتيدية )رابطة اأميدية(، 
وذل��ك بحذف جزيء ماء، وي�سم��ى المركب الناتج عن 
اتح��اد حم�سين اأميني��ن ثنائي الببتيد. وعن��د اتحاد ثلاثة 
حمو�ض اأمينية، فاإن المركب الناتج  ي�سمى ثلاثي الببتيد، 
اأم��ا عند ارتب��اط عدد كبير من الحمو���ض الأمينية خلال 
عملي��ة تكوين البروتين، فاإنه يطل��ق على تتابع الحمو�ض 
الأميني���ة، �سل�سل�ة عديد الببتيد، وتتخ���ذ ه�ذه ال�سل�سل�ة 
اأ�سكالً مختلف��ة، ترتبط اأجزاوؤها برواب��ط هيدروجينية، 
كم��ا ف��ي ال�سكل )4-8( ال��ذي يبين اأح��د اأ�سكال هذه 

ال�سلا�سل التي تتخذ ترتيباً حلزونياً.
والجدي��ر بالذك��ر اأن اأن��واع البروتين��ات ووظائفها 
تختل��ف تبع��اً لخت��لاف ع��دد الحمو���ض الأمينية في 
ال�سل�سل��ة وكذلك ترتيبه��ا ونوعها. وه��ذا يف�سر التنوع 
الهائ��ل في اأنواع البروتين��ات ووظائفها، على الرغم من

اأن عدد الحمو�ض الأمينية الأ�سا�سية  الموجودة في الطبيعة حوالي ع�سرين حم�ساً اأمينياً.
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ال�سكل )4-8(: �سل�سلة بروتين حلزونية.

2- تكوين �لبروتينات
تعد البروتينات مبلمرات طبيعية ناتجة عن اتحاد حمو�ض اأمينية من النوع )∝(. فكيف ترتبط 
الحمو�ض الأمينية فيما بينها لتكوين البروتين؟ وماذا يطلق على المركب الناتج من اتحادها؟ وما 
تبين  التي  التالية،  المعادلة  ادر�ض  لتتعرف ذلك،  الأمينية؟  الحمو�ض  بين  تن�ساأ  التي  الرابطة  نوع 

اتحاد الحم�ض الأميني األنين مع  الحم�ض الأميني غلاي�سين:

+ +  H2O
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الكربوهيدرات )Carbohydrates(ثانياً

در�ست في �سفوف �سابقة هذا النوع من المركبات، وعرفت اأنها من المواد الغذائية الأ�سا�سية التي  
تتواجد في اأج�سام الكائنات الحية، فما هذه المركبات؟ وما اأنواعها؟

تتكون الكربوهيدرات من ثلاثة عنا�سر اأ�سا�سية هي الكربون، والهيدروجين، والأك�سجين. وقد دلت 
الدرا�سات على اأن هذه المركبات تمثل مبلمرات تتكون من وحدات اأب�سط منها؛ اإذ تتحلل في الو�سط 
)�سكر   C6H12O6 الغلوكوز  �سكر  مثل  الأحادية،  بال�سكريات  تعرف  �سغيرة  وحدات  لتعطي  الحم�سي 
العنب( الذي يمثل ال�سكر الرئي�ض في الدم. فما اأنواع ال�سكريات؟ وما تركيبها الكيميائي؟ وكيف ترتبط 

فيما بينها؟ وما طبيعة هذه الروابط؟ �ستتعرف فيما يلي ت�سنيف ال�سكريات وطبيعة الروابط فيما بينها:

1- �ل�صكريات �لأحادية
تعدّ ال�سكريات الأحادية من اأب�سط اأنواع ال�سكريات؛ اإذ ل تتحلل اإلى وحدات اأ�سغر منها، 
ولتتعرف هذه ال�سكريات وتركيبها الكيميائي، ادر�ض ال�سكل )4-9(، ثم اأجب عن الأ�سئلة التي تليه.

جزء من �سل�سلة بروتين مكونّة من اأربعة حمو�ض اأمينية، اأجب عن الأ�سئلة التالية المتعلقة بها: 
1- 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�سكل )4-9(: بع�ض اأنواع ال�سكريات الأحادية.
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•  ما عدد ذرات الكربون في كل من ال�سكريات المبينة في ال�سكل؟
•  ما نوع المجموعات الوظيفية في كل منها؟

•  ما العائلة التي ينتمي اإليها كل من هذه ال�سكريات؟ 
فالرايبوز يتكون  اآخر،  اإلى  اأحادي  الكربون يختلف من �سكر  اأن عدد ذرات  اإلى  لعلك تو�سلت 
الفركتوز والغلوكوز من  يتكون كل من  من خم�ض 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�سكلٍ عام بين )٣-6( ذرات كربون، كما تلاحظ اأنها 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 اأثبتت الدرا�سات اأن الفركتوز يمكنه ال�ستجابة 
لكا�سف تولنز، مما ي�سير اإلى اأنه يتحول من ال�سورة الكيتونية )الفركتوز( اإلى الألدهايدية )الغلوكوز( 

في البناء المفتوح وذلك بتغيرات تنح�سر في ذرتيّ الكربون رقم 1 و ٢، ال�سكل )10-4(.

كما ت�سير الدرا�سات اإلى اأن ال�سكريات تتواجد باأحد �سكلين، هما البناء المفتوح والبناء الحلقي؛ 
اإلى البناء الحلقي، نتيجة لحدوث تفاعل داخلي بين المجموعات الوظيفية.  اإذ يتحول البناء المفتوح 
ولتتعرف كيف يتكون البناء الحلقي للغلوكوز. ادر�ض ال�سكل )4-11(، ثم اأجب عن الأ�سئلة التي تليه.
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ال�سكل )4-11(: تكوين البناء الحلقي للغلوكوز.

�سكر كيتوني )فركتوز( مركب و�سطي �سكر األديهايدي )غلوكوز(
ال�سكل )4-10(: الفركتوز يتحول من ال�سورة الكيتونية اإلى الألديهايدية.
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مجموعة  بين  يحدث  داخلي  تفاعل  نتيجة  يتكون  للغلوكوز  الحلقي  البناء  اأن  تلاحظ 
الألديهايد على ذرة الكربون رقم )1(، مع مجموعة الهيدروك�سيل على ذرة الكربون رقم )5(، 
بذرة  المرتبطة  الهيدروك�سيل  اأن مجموعة  �سدا�سية، كما تلاحظ  لذلك حلقة  نتيجة  وتتكوّن 
الحالة  ال�سكر في هذه  الحلقة، ويطلق على  اأن تكون تحت م�ستوى  اإما  الكربون رقم )1(، 

)∝-غلوكوز(، اأو قد تكون فوقها، ويطلق عليها )β -غلوكوز(. 

يكون الفركتوز بناءً حلقياً كما في ال�سكل التالي، تمعن ال�سكل، ثم اأجب عن الأ�سئلة 
التي تليه:

1- ما نوع الحلقة المبينة في ال�سكل )خما�سية اأم �سدا�سية(؟
٢- عين ذرتي الكربون اللتين يحدث الرتباط بينهما 

لتكوين البناء الحلقي.
٣- هل الحلقة في ال�سكل تمثل )∝- فركتوز(،  اأم )β- فركتوز(؟
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2- �ل�صكريات �لثنائية
ال�سكروز  في  الأحادية، كما  ال�سكريات  ارتباط وحدتين من  الثنائية من  ال�سكريات  تتكون 
ن هذه ال�سكريات، ادر�ض ال�سكل )4-1٢( الذي يبين  والمالتوز واللاكتوز، ولتو�سيح طريقة تكوُّ

التركيب البنائي ل�سكر المالتوز، ثم اأجب عن الأ�سئلة التي تليه:

ال�سكل ) 4-1٢(: التركيب البنائي ل�سكر المالتوز.

•  ما وحدات البناء الأ�سا�سية المكونة ل�سكر المالتوز؟
•  ما رقم كلّ من ذرتي الكربون الم�ساركتين في تكوين الرابطة بين الوحدتين؟

•  ما رقم ذرتي الكربون اللتين يحدث الرتباط بينهما لتكوين البناء الحلقي؟
•  هل الحلقة الناتجة �سدا�سية اأم خما�سية؟

•  ما وجه الختلاف بين الحلقتين في ال�سكل؟
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يتكون ال�سكروز )�سكر المائدة( من وحدتين من ال�سكر الأحادي، كما في ال�سكل التالي، 
تمعن ال�سكل، ثم اأجب عن الأ�سئلة التي تليه: 

المكون��ة  الحلق��ات  ن��وع  م���ا   -1
لل�سكروز )خما�س�ي�ة اأم �سدا�سية(؟

الأ�سا�سي��ة  البن���اء  وح���دات  م��ا   -٢
المكونة لل�سكروز؟

٣- م����ا رق����م ك����لّ م����ن ذرت���يّ 
الكرب���ون الم�ساركتين في تكوين 

الرابطة بين الوحدتين؟
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٣- �ل�صكريات �لمتعددة
يتميز هذا النوع من ال�سكريات باأنه يتكون من عدد كبير من وحدات ال�سكر الأحادي، ترتبط 
فيما بينها بروابط غلايكو�سيدية، ويُعدُّ الن�سا والغلايكوجين وال�سيليلوز من اأهم هذه ال�سكريات، 

فما خ�سائ�ض كل منها؟ وما وحدات البناء الأ�سا�سية المكونة لها؟
وثمارها  النباتات  جذور  في  للطاقة  احتياطي  كم�سدر  الن�سا  النبات  يخزن   :  Starch �لن�صا   - �أ 
اإلى الغلوكوز عند نق�ض تركيزه في الخلايا لتزويدها بالطاقة  وبذورها، حيث يتحول الن�سا 

ال�سرورية للعمليات الحيوية التي تحدث فيها.  
فيما  ترتبط  )∝-غلوكوز(،  الأحادي  ال�سكر  من وحدات  كبير جداً  الن�سا من عدد  يتكون 
بينها بروابط غلايكو�سيدية، وقد دلت الدرا�سات التجريبية على اأن الن�سا يتكون من نوعين 
من المبلمرات، اأحدهما يذوب في الماء هو الأميلوز، الذي ي�سكل )10-٢0%( من كتلة 
الن�سا، ويوجد على �سكل �سلا�سل غير متفرعة، والنوع  الثاني ل يذوب في الماء، ويطلق عليه 
ال�سكل )4-1٣(، ثم  المبلمرات، ادر�ض  النوعين من  اأميلوبكتين، ولتتعرف تركيب هذين 

اأجب عن الأ�سئلة التي تليه:

لحظ اأن �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�سكل ) 4-1٣(: المبلمرات المكونة للن�سا.
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الأميلوز

الأميلوبكتين

ن من �سلا�سل غير متفرعة؟ •  اأي ال�سكلين مكون من �سلا�سل  متفرعة؟ واأيهما مكوَّ
•  ما اأرقام ذرات الكربون المكونة للروابط الغلايكو�سيدية بين وحدات الغلوكوز في الأميلوز؟

•  ما اأرقام 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 اأن وحدات ال�سكر )∝-غلوكوز( في الأميلوز، ترتبط فيما بينها بروابط غلايكو�سيدية 
من النوع )∝-4:1(، تن�ساأ بين ذرة الكربون رقم )1( في الوحدة الأولى، وذرة الكربون رقم )4( في 
الوحدة الثانية، اأما الأميلوبكتين فيتكون من ارتباط �سلا�سل الأميلوز فيما بينها برابطة غلايكو�سيدية من 
النوع )∝ -6:1(، تن�ساأ بين ذرة الكربون رقم )1( في ال�سل�سلة وذرة الكربون رقم )6( في ال�سل�سلة 
الأخرى. وبهذا نجد اأن الأميلوبكتين يتكون من عدد اأكبر بكثير من وحدات )∝- غلوكوز( مقارنة 

بالأميلوز.

قارن بين الأميلوز والأميلوبكتين من حيث:
1- نوع الترابط الغلايكو�سيدي �سمن ال�سل�سلة الواحدة 

٢- وجود التفرع
٣- الذوبان في الماء



195

ب- �لغلايكوجين: يعدّ الغلايكوجين المخزون الرئي�ض للغلوكوز في ج�سم الإن�سان، حيث يتركز 
فعند نق�ض  للج�سم.  الرئي�سة  الطاقة  الكبد والع�سلات، وبذلك فهو من م�سادر  وجوده في 
ن�سبة الغلوكوز في الخلايا، يعمل الج�سم على تحويل الغلايكوجين اإلى الغلوكوز، لتزويدها 
بالطاقة ال�سرورية للعمليات الحيوية التي تحدث فيها.  وللغلايكوجين تركيب ي�سبه تركيب 
الأميلوبكتين، اإل اأنه اأكثر تفرعاً، و�سلا�سله اأكثر طولً؛ لذا فاإن له كتلة مولية اأكبر بكثير من 

الكتلة المولية للاأميلوبكتين.
جـ- �ل�صيليلوز: ي�سكل ال�سيليلوز هيكل النبات، وهو يتواجد على �سكل �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�ض ال�سكل )4-14(، ثم 

اأجب عن الأ�سئلة التي تليه:
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ال�سكل )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  اأن 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.
٢- الروابط الغلايكو�سيدية في كل منهما.
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الليبيدات )Lipids(ثالثاً

من  مختلفة  اأنواعاً  ت�سم  فهي  والحيوان،  الإن�سان  ج�سم  في  للطاقة  مهماً  م�سدراً  الليبيدات  تعدّ 
المركبات؟  لهذه  الكيميائي  التركيب  فما  وال�ستيرويدات.  والزيوت  الدهون  اأ�سهرها  المركبات، من 

وما الدور الحيوي لكل منها؟

1- �لدهون و�لزيوت
والزبدة  فال�سمن  الطعام،  طهو  عمليات  في  والدهون  الزيوت  من  مختلفة  اأنواع  ت�ستخدم 
يمثلان الدهون، بينما يمثل كل من زيت الزيتون، وزيت الذرة، وزيت ال�سويا الزيوت. فما اأوجه 
ال�سبه والختلاف بين الدهون والزيوت؟ ومم يتكون كل منهما؟ لتتعرف ذلك، ادر�ض المعادلة 
العامة التالية، التي تمثل تحلل مول من )ثلاثي الغلي�سرايد( في و�سط حم�سي، ثم اأجب عن الأ�سئلة 

التي تليها: 

ثلاثي غلي�سرايد حم�ض دهني غلي�سرول
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•  اإلى اأي عائلة ع�سوية تنتمي كل من المواد المتفاعلة والناتجة؟
•  ما عدد مولت الحمو�ض الدهنية الناتجة عن تفكك مول واحد من الدهن؟

•  ما عدد مجموعات الهيدروك�سيل )OH( في الغلي�سرول؟
•  م��ا ع��دد الحم�و�ض الدهني�ة اللازم�ة للتفاع�ل م�ع مجموع�ات )OH( ف�ي ج�زيء واح�د م�ن 

الغلي�سرول؟ وما ا�سم المركب الناتج؟

لذا  اإ�ستر؛  منها على ثلاث مجموعات  الجزيء  الإ�سترات، ويحتوي  والزيوت من  الدهون  تعدّ 
ت�سمى بالإ�سترات الثلاثية، ويطلق عليها اأي�ساً ثلاثي الغلي�سرايد، وتتكون من اتحاد الغلي�سرول مع ثلاثة 
حمو�ض دهنية قد تكون مت�سابهة اأو مختلفة. وتتميز باأنها مركبات غير قطبية، ترتبط فيما بينها بقوى
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لْباً، واأيها يعدّ �سائلًا عند درجة حرارة الغرفة؟ •  اأي الحمو�ض الدهنية يعدّ �سُ
•  اأي الحمو�ض الدهنية يعدّ حم�ساً م�سبعاً؟

•  ما المجموعة الوظيفية المميزة للحم�ض الدهني؟
• ك��م م��ولً م��ن حم���ض الأوليي��ك يل��زم للتفاع��ل م��ع م�ول من الغلي�سرول ليكون مولً من ثلاثي 

الغلي�سرايد؟
اثنتي ع�سرة ذرة  اأكثر من  الدهنية هي حمو�ض ع�سوية كربوك�سيلية، تحتوي على  الحمو�ض  اإن 
لْباً )الدهون(، وبع�سها الآخر �سائلًا )الزيوت(، كما اأن بع�سها يكون م�سبعاً،  كربون. ويكون بع�سها �سُ

مثل حم�ض البالمتيك، وبع�سها  الآخر غير م�سبع، مثل حم�ض اللينولييك.
هذا وتعدّ الدهون م�سدراً مهماً للطاقة في الكائن الحي )الإن�سان والحيوان(، كما اأنها تخزن في 
ج�سم الإن�سان في طبقات تحت الجلد، ويتركز وجودها في منطقة البطن وحول الأع�ساء الداخلية 
كالقلب والكليتين والرئتين، وتعمل على حماية هذه الأع�ساء من ال�سدمات الخارجية، كما اأنها ت�سكل 

عازلً للحرارة بين الج�سم والو�سط الخارجي.

لندن ال�سعيفة، وهذا يف�سر انخفا�ض درجة ان�سهارها، كما اأنها ل تذوب في الماء؛ واإنما تذوب 
في المذيبات الع�سوية، مثل رباعي كلوريد الكربون والبنزين والإيثر.

ولتتعرف تركيب بع�ض الحمو�ض الدهنية ودرجات ان�سهارها. ادر�ض الجدول )4-1(، ثم 
اأجب عن الأ�سئلة التي تليه.

الجدول )4-1(: تركيب بع�ض الحمو�ض الدهنية ودرجة ان�سهاركل منها.

درجة �لن�صهار )°�ض(�ل�صيغة �لبنائية�لحم�ض

CH3)CH2(12COOH58حم�ض الميرا�ستيك
CH3)CH2(14COOH6٣حم�ض البالمتيك
CH3)CH2(16COOH70حم�ض ال�ستيريك
CH3)CH2(7CH=CH)CH2(7COOH1٣حم�ض الأولييك
- CH3)CH2(4CH=CHCH2CH=CH)CH2(7COOH5حم�ض اللينولييك

المعلومات الواردة في الجدول لي�ست للحفظ.
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2- �ل�صتيرويد�ت
تعدّ ال�س��تيرويدات من المركبات الحيوية في 
الج�س��م. ومن اأمثلتها الكولي�ستيرول الذي يدخل 
في تركيب الأغ�سية الخلوية، وفي بع�ض الفيتامينات 
كفيتامين )د(، وبع���ض الهرمونات. ويبين ال�سكل 

)4-15( التركيب العام لل�ستيرويدات.
تلاحظ من ال�سكل اأن ال�ستيرويدات تتكون من اأربع حلقات مدمجة، ثلاث منها �سدا�سية، وحلقة 
خما�سية، اإ�سافة اإلى �سل�سلة هيدروكربونية )R(، تختلف من �ستيرويد لآخر، وتتميز ال�ستيرويدات  باأنها 
ل تذوب في الماء، ولكنها تذوب في الدهون؛ لذا فهي تخزن في الأن�سجة الدهنية في الج�سم. وم�ن 
الجدي�ر بالذك�ر اأن معظ�م ال�س�تيرويدات يت�م تكوينها في الج�س�م، فالكبد مثلاً، ينت�ج ح�والي 70% من 
حاجة الج�سم من الكولي�ستيرول. وعلى الرغم من حاجة الج�سم للكولي�ستيرول، اإل اأن زيادة ن�سبته في 
الدم توؤدي اإلى تر�سبه في الأوعية الدموية، مما ي�سبب ت�سلبها وعدم قدرتها على النقبا�ض والنب�ساط، 
مما يعيق حركة الدم في هذه الأوعية، وي�ساعد على تخثر الدم فيها، مكوناً ما يعرف بالجلطة الدموية.

CH3
R

CH3

ال�سكل )4-15(: التركيب العام لل�ستيرويدات.

ل توؤدي الحمية الغذائية اإلى خف�ض �سريع لن�سبة الكولي�ستيرول في الدم. ف�سّر ذلك.



هدرجة �لزيوت
والحرارة  الرطوبة  بفعل  للتلف  عر�سة  تجعلها  ثنائية،  روابط  على  النباتية  الزيوت  تحتوي 
غير  وت�سبح  فيهما،  مرغوب  غير  ورائحة  نكهة  يك�سبها  مما  التخزين،  عملية  اأثناء  في  وال�سوء 
العادية، وذلك  الحرارة  عند درجات  لْبة  �سُ الى دهون  تحويلها  يف�سل  لذا  للا�ستهلاك؛  �سالحة 
بهدرجتها، وتحويل بع�ض الروابط الثنائية فيها الى روابط اأحادية. وتتم هدرجة الزيوت بوجود 
عامل م�ساعد مثل النيكل. ويتكون نتيجة لذلك ال�سمن النباتي، مما ي�سهل عملية تخزينها ونقلها. 

�صناعة �ل�صابون
 ،)C17H35COONa( ال�ساب�ون ه�و اأم�لاح ال�سودي�وم لحم�و�ض دهني�ة، مث�ل �ستي�رات ال�سودي�وم
ويح�سر ال�سابون بغلي الزيت اأو الدهن مع محلول مائي لهيدروك�سيد ال�سوديوم NaOH، وي�ستمر 

ن ال�سابون كما في المعادلة الآتية: تحريك الزيت مع المحلول حتى يتكوَّ

- +

ثم يعالج ال�سابون باإ�سافة محلول م�سبع من كلوريد ال�سوديوم، يعمل على ف�سل ال�سابون 
على �سكل طبقة طافية فوق محلول كلوريد ال�سوديوم والغلي�سرول، ثم تف�سل طبقة ال�سابون عن 
اإليها مواد ملونة ومواد عطرية لتح�سين مظهرها ورائحتها،  تنقيتها، ثم ي�ساف  المحلول، ويتم 

وبعد ذلك يتم ت�سكيلها بقوالب مختلفة.
يعتمد عمل ال�سابون على طبيعة تركيب جزيئات ال�سابون التي تتكون من �سقين، اأحدهما 
معها،  والتفاعل  الدهنية  المواد  اإذابة  ت�ستطيع  التي  الهيدروكربونية  ال�سل�سلة  في  يتمثل  ع�سوي، 
اأما ال�سق 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�سوديوم ال�سابون غلي�سرول
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ما وحدة البناء الأ�سا�سية في كل من المركبات الآتية:  - 1
البروتينات   ،   ال�سيليلوز   ،   الغلايكوجين   ،   المالتوز؟

٢- اذا علمت اأن جزءاً من �سل�سلة عديد الببتيد يتكون من ع�سرة حمو�ض اأمينية، فاأجب عن الأ�سئلة 
الآتية:
اأ    (
ب (
ج� (

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 الرتباط؟

ر كلًا مما ياأتي: ٣- ف�سِّ
اأ    (

ب (

على الرغم من اأن عدد الحمو�ض الأمينية المتوافرة في الطبيعة حوالي ع�سرين حم�ساً، اإل 
اأن هناك اآلف الأنواع من البروتينات.

ارتفاع درجة ان�سهارالحمو�ض الأمينية مقارنة بالمركبات الع�سوية الحياتية الأخرى.

4- قارن بين الغلوكوز والفركتوز والرايبوز من حيث:
اأ    (
ب (
ج� (

المجموعة الوظيفية للبناء المفتوح.
عدد ذرات الكربون.

اأنواع الحلقات ) خما�سية اأم �سدا�سية( في البناء الحلقي.
5- ما نوع الوحدة البنائية ل�سكر الغلوكوز التي:

اأ    (
ب (
ج� (

تدخل في تكوين الن�سا ؟
تدخل في تكوين ال�سيليلوز ؟

تدخل في تكوين المالتوز ؟



6- ال�سكل المجاور يبين مقطعاً من �سل�سلة �سيليلوز، ادر�س ال�سكل، ثم اأجب عن الأ�سئلة التي تليه:

اأ    (
ب (
جـ (

ما نوع الروابط التي تربط بين جزيئات الغلوكوز في هذا ال�سكر؟
ما نوع الرابطة الغلايكو�سيدية )∝ اأم 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�سكل التالي  يبين تركيب كل من  ال�سكرين الثنائيين )اللاكتوز و ال�سكروز(، ادر�س ال�سكل، ثم 
اأجب عن الأ�سئلة التي تليه:

اأ    (
ب (
جـ (

ما عدد ونوع الحلقات المكونة لكل منهما )خما�سية اأم �سدا�سية(؟ 
ما رقمي ذرتي الكربون الم�ساركتين في تكوين الرابطة الغلايكو�سيدية في كل منهما؟

ما نوع الرابطة الغلايكو�سيدية في كل منهما؟
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H
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H
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١

٢٣

٤

٥
٦

١

٢٣

٤

٥
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١

٢٣

٤

٥
٦

١
٢

٣٤
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٦

�سكروزلكتوز
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كيف تميز مخبرياً بين كل زوج من المركبات الآتية:  - 1
البروبان   ،   والبروبين البيوتانون   ،   والبيوتانالاأ    ( ب (

د   (ج� ( حم�ض الإيثانويك   ،   والإيثانال؟الإيثانول   ،   والإيثان

 ،CH2=CH2  و CH4 ٣- بيِّن بالمعادلت طريقة تح�سير المركب                             مب�تدئ�اً بالمركب�ين
وم�ستخدماً اأية مواد غير ع�سوية منا�سبة. 

4- اأكمل المعادلت الآتية:

٢- ا�ستنتج ال�سيغة البنائية للمركبات الع�سوية الم�سار اإليها بالرموز:

CH3CH2CHCH2CH3   +  KOHت�سخين
Cl

CH3CH2C      OCH2CH3
NaOH
ت�سخين

CH3CH3 �سوء
OH M

Q

WE

C D

BA H+Cl2

K
2 C

r2 O
7

K2Cr2O7

HCl

اإيثر 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�شتخدم كربونات ال�شوديوم الهيدروجينية NaHCO3 في الك�شف عن المركب:

5- اختر رمز الاجابة ال�شحيحة لكل فقرة مما ياأتي:

ت�شبن حذفاأ    ( ا�شتبدالب ( اإ�شافةجـ ( د   (

CH3C    HCH3CH2OH اأ    ( CH2        CH2ب ( CH3COOH جـ ( د   (

03A في معادلة التفاعل: )                              CO + CH3OH(، ي�شير الرمز A اإلى:

0٤ يعدّ تفاعل البنزين مع الكلور Cl2 بوجود FeCl3 مثالًا على:
الا�شتبدال النيوكليوفيلي الا�شتبدال الاإلكتروفيلياأ    ( ب (

د   (جـ ( الاإ�شافة الاإلكتروفيليةالاإ�شافة النيوكليوفيلية

عامل م�شاعد 

الميثانول حم�ض الاإيثانويكاأ    ( ب (
د   (جـ ( الاإيثانولالاإيثانال

05 ناتج تفاعل الكيتونات مع مركبات غرينيارد وحم�ض الهيدروكلوريك، هو:
كحولات اأولية كحولات ثانويةاأ    ( ب (

د   (جـ ( حمو�ض كربوك�شيليةكحولات ثالثية

CH3C    CH3   +   CH3 CHCH3

MgCl

    C    OH    +   CH3CH2OH H+

CH3CH2CH2C     OH    +   NH3

O

O

O

O

 HCl



٢04

قارن بين ال�سليلوز والأميلوبكتين والغلايكوجين من حيث:  - 9
اأ    (  نوع وحدات البناء الأ�سا�سية لكل منها.

ب (  نوع الروابط بين الوحدات الأ�سا�سية في ال�سل�سلة الواحدة.
ج� (  الذوبان في الماء.

د   (  الوظيفة الحيوية لكل منها.

فيما ياأتي �سل�سلة من التفاعلات التي تبتدى بالإيثانال )CH3CHO (، ما ال�سيغة البنائية لكل من   - 6
:E اإلى  A  النواتج الع�سوية الم�سار اإليها بالرموز بدءاً من

                     +     H2                      A

A        +        B                               C     +     H2O

C     +   NaOH                               D     +     E

مركب ع�سوي X يحتوي ثلاث ذرات كربون، يتفاعل مع فلز ال�سوديوم مطلقاً غاز الهيدروجين.   - 7
تكوّن  حم�سي،  و�سط  في  البوتا�سيوم  دايكرومات  محلول  بوجود   X المركب  اأك�سدة  ولدى 
المركب الع�سوي Y الذي يغير لون ورقة عباد ال�سم�ض اإلى الأحمر، كما اأنه يتفاعل مع كربونات 

.CO2 ال�سوديوم الهيدروجينية مطلقاً غاز ثاني اأك�سيد الكربون
يتكون  فاإنه  X ، Y بوجود قطرات من حم�ض قوي مركز،  المركبين  ولدى ت�سخين مزيج من 

المركب الع�سوي  Z  المتميز برائحته العطرة.

اأ    ( ما ال�سيغة البنائية لكل من المركبات الع�سوية  Z  ،  Y  ،  X؟
ب (  اكتب معادلت كيميائية تمثل التفاعلات الحادثة.

ما نواتج تفكك )تميّه( كل من المواد الآتية:  - 8
ال�سكروز المالتوزاأ    ( ثلاثي غلي�سرايد؟ب ( ج� (

K2Cr2O7

H+

Ni

ء

 CH3C    H
O

 CH3C    H
O

B

H+

ت�سخين
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اإذا علمت اأن مادة دهنية تتكون من اتحاد جزيئات حم�ض ال�ستيريك مع الغلي�سرول، فاأجب عن   - 10
الأ�سئلة الآتية:

اأ    (  ما عدد جزيئات الماء الناتجة عن تكوين كل جزيء من هذه المادة؟
ب (  ما ال�سم العام لها؟
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• درجة الحرارة المطلقة

• طاقة التن�سيط

• تفاعل اإ�سافة

• حم�ض اأرهينيو�ض

• قاعدة اأرهينيو�ض

• حم�ض برون�ستد -
 لوري

• قاعدة برون�ستد -
لوري

• محلول منظم

• الكربوهيدرات
• العامل الم�ساعد

• التزان الكيميائي

• الأيون الم�سترك

• الحم�ض المرفق
• الأزواج المترافقة

درج��ة الحرارة )كلف��ن(، اإذ اإن ال�سف��ر المطلق ي�ساوي      
- ٢7٣° �ض.

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 اأيون الهيدروجين +H عند اإذابتها في 
الماء.

مادة تزيد من تركيز اأيون الهيدروك�سيد -OH عند اإذابتها 
في الماء.

مادة ق��ادرة عل��ى اإعطاء البروت��ون لمادة اأخ��رى )مانح 
البروتون(.

مادة ق��ادرة على ا�ستقبال البروت��ون )م�ستقبل للبروتون( 
من مادة اأخرى.

محل��ول يقاوم التغير في الرق��م الهيدروجيني عند اإ�سافة 
كميات قليلة من حم�ض اأو قاعدة اإليه.

مركبات تتكون من الكربون والهيدروجين والأك�سجين.
م��ادة توؤثر في �سرع��ة التفاع��ل الكيميائ��ي دون اأن تتاأثر 

كيميائياً.
حال��ة تكون فيها �سرعة التفاع��ل الأمامي م�ساوية ل�سرعة 

التفاعل العك�سي.
اأي��ون ينتج من تاأي��ن مادتين مختلفتين )مل��ح وحم�ض اأو 

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�صرد �لم�صطلحات
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• القاعدة المرافقة
• التزان الديناميكي

• الت�سادم الفعال

• الخلية الكهركيميائية

• التفاعل الكهركيميائي

• الكيمياء الكهربائية

• التحليل الكهربائي

• خلية التحليل الكهربائي

• القوة الدافعة الكهربائية

• اإلكتروفيل

• اإ�سافة اإلكتروفيلية

• الطلاء الكهربائي

المادة تنتج عن منح الحم�ض للبروتون.
الحال��ة التي ل يبدي النظام فيه��ا اأي تغير في خ�سائ�سه، 
حيث تك��ون �سرع��ة التفاع��ل الأمامي م�ساوي��ة ل�سرعة 

التفاعل العك�سي.
بالتوجه  ويتم  كافية،  طاقة  فيه  يتوافر  الذي  الت�سادم 

المنا�سب وينتج منه مواد ناتجة.
اأو م�سهور  اأقطاب مغمو�سة في محلول  تتكون من  اأداة 
مادة كهرلية، بحيث يحدث فيها تفاعل كيميائي لإنتاج 

تيار كهربائي.
تفاعل تاأك�سد واختزال منتج للكهرباء، وفيه يتحول جزء 
اإلى  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  اأو م�سهور  تيار كهربائي في محلول  اإمرار 

لإحداث تغيركيميائي.
اأداة ت�ستخدم مواد كهرلية، والطاقة الكهربائية لإحداث 
تفاعل كيميائي، غير قابل للحدوث في الظروف العادية 

)تفاعل غير تلقائي(.
اأكبر قيمة لفرق الجهد الكهربائي بين الأقطاب في الخلية 

الغلفانية.
مواد فقيرة بالإلكترونات مثل  +Cl+   ،  Br+   ،  H،  يحتاج 
الغلاف الأخير فيها لزوج اإلكترونات للو�سول اإلى حالة 

الثبات.
الإ�ساف��ة الت��ي تب��داأ فيه��ا الخط��وة الأول��ى بمهاجم��ة 

الإلكتروفيل للرابطة الثنائية.
طلاء م��ادة كهربائي��اً بطبقة من م��ادة اأخ��رى با�ستخدام 

مو�سل 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 التكافوؤ

• تفاعل الأ�سترة

• حم�ض دهني

• جذر حر

• الخلية الغلفانية

• مركب غرينيارد

• الرقم الهيدروجيني

• تفاعل الهدرجة

• التميّه
• الكا�سف

• حم�ض لوي�ض
• قاعدة لوي�ض

• الليبيدات

اأو جزيء  تفاعل يتم فيه حذف جزيء ماء من الكحول 
حم�ض HX من هاليد الألكيل لتكوين هيدروكربون غير 

م�سبع كالألكين.
H3  من الحم�ض 

+O النقطة التي عندها ي�سبح عدد مولت
م�ساويا لعدد مولت -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�سوي  حم�ض 
يزيد عدد ذرات الكربون فيها عن 1٢ ذرة.

ذرة اأو مجموعة من الذرات تحتوي اإلكتروناً منفرداً مثل   
CH3 وتحتاج لإلكترون اآخر حتى يكتمل غلافها 

•   ،  Br•

الأخير.
واختزال  تاأك�سد  تفاعل  فيها  يحدث  كهركيميائية  خلية 

تلقائي يوؤدي اإلى اإنتاج تيار كهربائي.
المركب الناتج من تفاعل هاليد الألكيل مع المغني�سيوم 

بوجود الإيثر.
اللوغاريتم ال�سالب للاأ�سا�ض 10 لتركيز اأيون الهيدرونيوم   

H3O في المحلول.
+

تفاعل يتم فيه اإ�سافة الهيدروجين اإلى المركب غير الم�سبع 
للح�سول على مركب م�سبع بوجود عامل م�ساعد.

.H3O
تفاعل اأيونات الملح مع الماء لإنتاج  -OH اأو  +

حم���ض اأو ق����اع�دة �سعي���ف���ة يتغي���ر لونه��ا تبعاً للرقم   
الهيدروجيني للو�سط الذي تو�سع فيه.

مادة قادرة على ا�ستقبال زوج اأو اأكثر من الإلكترونات.
غير  اإلكتروناتها  من  واحد  زوج  منح  على  قادرة  مادة 

الرابطة لمادة اأخرى.
الع�سوية  المذيبات  في  تذوب  حياتية  ع�سوية  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
• اإ�سافة نيوكليوفيلية

• هدرجة الزيوت

• التاأك�سد
• عدد التاأك�سد

• تفاعل تاأك�سد

• تفاعل تاأك�سد واختزال

• العامل الموؤك�سد

• رابطة ببتيدية

• البروتينات
• ثابت ال�سرعة

ي�س��اف الطرف الموج��ب )الإلكتروفي��ل( +H اإلى 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�ساف��ة الت��ي تب��داأ فيه��ا الخط��وة الأول��ى بمهاجم��ة 

النيوكليوفيل لمجموعة الكربونيل.
عملية اإ�سافة الهيدروجين اإل��ى الزيوت النباتية المحتوية 
عل��ى روابط ثنائي��ة لتحويل جزء م��ن ه��ذه الروابط اإلى 
روابط اأحادية، وذلك بوجود عامل م�ساعد مثل النيكل.

فقد المادة للاإلكترونات خلال التفاعل الكيميائي.
ال�سحنة التي �ستك�سبها الذرة فيما لو اأعطيت اإلكترونات 

الرابطة كلياً للذرة الأعلى كهر�سلبية.
تفاعل يتم فيه زيادة محت��وى الأك�سجين من المركب اأو 

نق�ص محتوى الهيدروجين.
نوع من التفاعلات الكيميائية يتم فيه انتقال الإلكترونات 

من مادة كيميائية اإلى مادة اأخرى.
الم��ادة الت��ي تك�سب الإلكترون��ات في تفاع��ل التاأك�سد 

والختزال.
رابطة تن�س��اأ بين مجموعة كربوك�سيل م��ن حم�ص اأميني 

ومجموعة اأمين من حم�ص اأميني اآخر.
مبلمرات طبيعية، وحدة بنائها الأ�سا�سيّ حمو�ص اأمينية.

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

• الختزال
• الملح

• الت�سبن

• التاأين الذاتي للماء

• جهد القطب المعياري

• تفاعل ال�ستبدال

• المعايرة

• ثلاثي غلي�سرايد 

• اأيون 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 التاأك�سد 
والختزال.

اكت�ساب المادة للاإلكترونات خلال التفاعل الكيميائي.
مادة اأيونية 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�سها كقاعدة في 
الماء النقي.

جهد القط��ب عندما يكون تركيز الم��ذاب 1 مول/لتر، 
و�سغط الغاز 1 �ض.ج� وعند درجة حرارة ٢5°�ض.

تفاعل يتم فيه ا�ستبدال ذرة )اأو مجموعة ذرات( بذرة )اأو 
مجموعة ذرات( في مركب ما.

الإ�سافة التدريجية لمحلول حم�ض اإلى محلول قاعدة اأو 
العك�ض.

مركب��ات ع�سوية حياتية تتكون من اتحاد الغلي�سرول مع 
ثلاثة حمو�ض دهنية.

�س��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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قائمة �لمر�جع
�أولً : �لمر�جع �لعربية 

ال�سالحي، ناجح )٢001(. مو�صوعة �لكيمياء �لحديثة. ط٣. عمان: دار عالم الثقافة للن�سر والتوزيع،   - 1
الأردن.

اإبراهيم؛ اعبيد، م�سطفى )٢004(. �لكيمياء �لعامة. عمان: دار عالم الم�سيرة للن�سر  الخطيب،   - ٢
والتوزيع والطباعة، الأردن.

للن�سر والتوزيع والطباعة،  تعليم �لعلوم للجميع. عمان: دار الم�سيرة  خطايبة، عبدالله )٢005(.   - ٣
الأردن.

 .)1990( ماأمون  حلبي،  �سليمان؛  �سع�سع،  ترجمة:  جيرارد.  هيوم�ستون،  جيم�ض؛  برادي   - 4
�لكيمياء �لعامة، �لمبادىء و�لبنية. نيويورك: جون وايلي واأبناوؤه للن�سر.
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ثانياً : �لمر�جع �لأجنبية
Clark, J. )2003(. Longman GCSE Chemistry, 2nd Edition. Harlow: Peason Education.
Ebbing, D. D; Wrighton, M. S. )2006(. General Chemistry; 8th Edition. Boston: 
Houghton Mifflin Company.
Stoker, H. S. )1999(. Introduction to Chemcial Principles, 6th Edition. New Jersey: 
Prentice Hall, Inc.
McMurry, J. )2004(. Organic Chemistry, 6th Edition. New Jersey: Thomson learning 
Inc.
Hart, H; Craine, E; Hart, D. )2003(.  Organic Chemistry A short course. 11th  Edition. 
Boston: Houghtor Mifflin Company.
Devlin, T. M. )2006(. Text Book of Biochemistry With Clinic Correlations. 6th. Edition. 
New York: John Willy & Sons Inc.
Campbell, M. K; Farrekkm S. O. )2006(.  Biochemistry. 5th Edition. Australia: Thomson 
Books/Cole.
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