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  بسم االله الرحمن الرحيم
  : مقدمة المقرر

  
ى القـرن العشـرين لا يمكـن أن يـتم بـدون انطلاقاً من إيماننا بـأن العلـم حـق للجميـع، وأن الـدخول إلـ

التســـلح بـــالعلم، لـــذا كـــان لا بـــد مـــن إتاحـــة الفرصـــة أمـــام الجميـــع لينهلـــوا مـــن العلـــم مـــا اســـتطاعوا 
تمكــن طالــب  الكيميــاءفيســتفيدون ويفيــدون، ومــن هــذا المنطلــق فقــد تــم وضــع خطــة علاجيــة لمــادة 

ـــة العامـــة  ـــاز امتحا) تخصـــص أدبـــي ( الثانوي نهـــا أن يتخصـــص فـــي أحـــد الفـــروع إذا درســـها واجت
العلميــة فــي جامعــة القــدس المفتوحــة، وقــد تــم الاعتمــاد فــي وضــع هــذه الخطــة علــى كتــاب الثانويــة 

الفلسـطيني والـذي سـيتم  الكيميـاءالعامة الأردني والمعدي بالإضافة إلى الخطـوط العريضـة لمنهـاج 
  .م 2006تطبيقه في عام 

  
  - :تشتمل الخطة العلاجية على ست وحدات

و تتناول نظريات في تركيب الذرة و النموذج الميكانيكي المـوجي للـذرة كمـا تتنـاول : الوحدة الأولى
الجــدول الــدوري و أهــم الصــفات الدوريــة لعناصــره كطاقــة التــأين و الحجــم الــذري للــذرات بالإضــافة 

  .إلى تناولها شيء مبسط إلى العناصر الانتقالية في الدورة الرابعة من الجدول
و تهدف إلى تعرف أنواع الـروابط الكيميائيـة بـين الـذرات و نظريـة رابطـة التكـافؤ و : حدة الثانيةالو 

  .أشكال الجزيئات إضافة إلى التعرف على نوع قوى التجاذب بين الجزيئات
و تتنـاول موضـوع الاتـزان الكيميـائي و العوامـل المـؤثرة فيـه و كـذلك سـرعة التفاعـل : الوحدة الثالثـة

  .و العوامل المؤثرة فيه إضافة إلى قانون سرعة التفاعلالكيميائي 
الوحــدة الرابعــة و تهــدف إلــى التعــرف مفهــومي التأكســد و الاختــزال و موازنــة معــادلات التأكســد و 

  .الاختزال و كذلك تبحث هذه الوحدة في الخلايا الغلفانية و كذلك خلايا التحليل الكهربائي
ارهينيــوس، لــوري  ففهــوم الحمــوض و القواعــد وفقــاً لتعريــو تهــدف إلــى تعــرف م: الوحــدة الخامســة

  ، الاتزان في )pH(برانستد و تعريف لويس إضافة إلى مفهوم الرقم الهيدروجيني 
محاليــل الحمــوض و القواعــد الضــعيفة و كــذلك الصــفات الحمضــية و القاعديــة لمحاليــل الأمــلاح 

  )التميه(
أنواعهـــا و طـــرق تســـميتها و كـــذلك تفــــاعلات  و تتنـــاول المركبـــات العضـــوية و: الوحـــدة السادســـة
  .مركباتها المختلفة

  فايز عبد الكامل. إعداد أ
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  الوحدة الأولى
  نظريات في تركيب الذرة والنموذج الميكانيكي:  الفصل الأول

  
النظريـات والنمـاذج التـي وضـعت لوصـف بنيـة الـذرة هناك مجموعـة مـن عزيزي الطالب، تعرضت 
  :اهمها وأسباب تصوره نذكرمع بيات مميزات كل منها 

  
  ومن أهم البنود الواردة في نظريته : نموذج دالتون -1

  الصغر تدعى ذرات فيجميع المواد تتكون من دقائق متناهية  - أ 
وتختلـــف عـــن ...) الحجـــم، الشـــكل(ذرات العنصـــر الواحـــد متشـــابهة فـــي خواصـــها  - ب 

 ذرات العناصر الأخرى في هذه الخواص

اعــــادة ( .ال أو انفصــــال بــــين ذرات العناصــــرالتفــــاعلات الكيميائيــــة مجــــرد اتصــــ - ج 
 )ترتيب الذرات

  .أخطأ عندما اعتبر ان الذرة هي اصغر جزء من المادة: عيوبه
  نموذج ثومبسون للذرة -2

أي أن (الكترونــات ســالبة  مــنو تبــين للعــالم ثومبســون أن الــذرة مكونــه مــن جــزء موجــب 
  ).الذرة مكونة من عدة أجزاء

  :لذرة بالشكل التاليوقد صاغ ثومبسون نموذجه من ا
الــذرة عبــارة عــن كــرة متجانســة مــن الشــحنة الكهربائيــة الموجبــة تتــوزع الالكترونــات "     

  "السالبة داخلها بترتيب معين يكسبها أكبر ثبات ممكن
  :رفض هذا النموذج لأسباب عديدة منها  

  .عدم قدرته على تفسير الكثير من الحقائق الكيميائية -1
 .حيث اثبت ان الذرة ليست متجانسة الكتلةبسبب تجارب رذرفورد،  -2

 ومن أهم ما جاء قي هذا النموذج :  نموذج رذرفورد -3

  .معظم حجم الذرة فراغ - أ 
 .  نواة موجبة الشحنة عالية الكثافة، و تتركز فيها كتلة الذرةيوجد في مركز الذرة  - ب 

 .تدور الالكترونات حول النواة بسرعة كبيرة كما تدور الكواكب حول الشمس - ج 

  
  

  ما سبب عجز هذا النموذج في الذرة؟ 
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حسب القوانين الفيزيائية فـإن الإلكتـرون السـالب والمتحـرك فـي مجـال شـحنة النـواة الموجبـة : جواب
ســينجذب نحــو النــواة وأثنــاء ذلــك يفقــد مــن طاقتــه شــيئاً فشــيئاً إلــى ان يســقط فــي النــواة ويهــدم البنــاء 

  .الذري وهو شئ يخالف الواقع
  

  :ل نموذج ذرة الهيدرجين اعتماداً على ارسم شكلا يمث
  رذرفورد نموذج -نموذج ثومبسون           ب -أ        

  
  الضوء و تركيب الذرة

  بعض المعلومات عن الضوء وخصائصه
 3بسـرعة ثابتـة مقـدارها ) الهـواء(الضوء عبارة عن أمواج كهرومغناطيسية تنتشر في الفـراغ -1

  .كال الطاقةويعتبر الضوء شكل من أش. ث/م  810× 
 )ل(وطول موجته ) ت(يمكن وصف أي شعاع ضوئي من خلال تردده  -2

 :  والعلاقة بين طول الموجة والتردد يمثل بالعلاقة -3

  ل× ت = س
  

يتألف الطيف الكهرومغناطيسي من مجموعة من المناطق تتفاوت يشكل كبير فـي أطـوال موجاتهـا 
هــذا الطيــف تتــراوح بــين قــيم صــغيرة جــداً وبمــا أن الأطــوال الموجيــة فــي ).  1-1(كمــا فــي الشــكل 

وكبيـــرة جـــداً، فـــان الوحـــدة المســـتخدمة للتعبيـــر عـــن أطـــوال الموجـــات تعتمـــد علـــى منطقـــة الطيـــف 
المغناطيســي، فالموجــات الطويلــة كموجــات الراديــو نقــاس بالأمتــار، وأمــا فــي خالــة الضــوء المرئــي 

 700 – 400ال موجاتـــه بـــين ضـــيقاً مـــن الطيـــف الكهرومغناطيســـي فتقـــع أطـــو  جـــزءاً  الـــذي يشـــكل
وهكـذا فـان اسـتخدام هـذه الوحـدة مناسـب لقيـاس أطـوال الموجـات فـي ) م109= ا نـانومتر (نانومتر 

  .ثانية أو هيرتز/وأما وحدة التردد فهي موجة. هذه المنطقة
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  .الطيف الكهرومغناطيسي): 1- 1(الشكل

احســـــب طـــــول الموجـــــة . هيرتـــــز  14 10×4.6اذا كـــــان تـــــردد الضـــــوء الاحمـــــر  )1
  : بالوحدات التالية

  النانوميتر) بالمتر         )أ             
  

  :انواع الطيف

  
  طيف الهيدروجين المرئي) ج(طيف الصوديوم المرئي،  ) ب(،  يالطيف المرئ) أ): (2 -1(الشكل 

  
 Continuous)ســـــمى المتصـــــل إن طيـــــف المصـــــباح الكهربـــــائي ي:الطيــــف التصـــــل  )2

Spectrum)  ـــون وآخـــر، فهـــو يضـــم جميـــع الأطـــوال لعـــدم وجـــود منـــاطق فاصـــلة بـــين ل
  .نانومتر) 700 – 400(الموجية الواقعة في منطقة الضوء المرئي 

 Line)يســمى طيــف كــل مــن الصــوديوم والهيــدروجين بــالطيف الخطــي الطيــف المنفصل )3

Spectrum) قليـــل محـــدود مـــن الخطـــوط الملونـــة  ، لأن كـــلاً منهمـــا يتـــألف مـــن عـــدد
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ـــه طـــول موجـــة معـــين يختلـــف عـــن الخطـــوط  المتباعـــدة، وكـــل خـــط منهمـــا يمثـــل ضـــوءاً ل
الأخــرى ولعلــك لاحظــت أن لكــل مــن عنصــري الصــوديوم والهيــدروجين طيفــا خطيــاً مميــزاً 

 .له

  
  .ما الفرق بين طيف المصباح الكهربائي المرئي و طيف الصوديوم المرئي

  لطيف الخطي بالطيف الذري؟و لماذا سمي ا
  )متهيجة(لانه لايصدر الا عن ذرات عناصر مثارة : الجواب

  لماذا تصدر ذرات العناصر طيفاً خطياً؟: والسؤال الذي يطرح نفسه   
عنــد تعــرض ذرات العنصــر وهــي فــي الحالــة الغازيــة لطاقــة نتيجــة تمريــر شــرارة كهربائيــة خــلال    

م، فإن هذه الذرات تكتسـب طاقـة تـؤدي إلـى تهيجهـا، أي تنتقـل غاز الهيدروجين أو بخار الصوديو 
وعنـد عـودة هـذه الالكترونـات إلـى مسـتوياتها الطبيعيـة فإنهـا .الكتروناتهـا إلـى مسـتويات ذات طاقـة 

تفقد مقادير مختلفة من الطاقة على شكل ضوء، وبما أن الضوء يصدر عـن ذرات عنصـر متهـيج 
 الإشعاع الذري في الحالة الغازية فإنه يسمى طيف 

(Atomic Emission Spectrum) أو الطيف الذري.  
مــن الواضــح أن الضــوء الــذي يشــعه عنصــر مــا فــي الحالــة الغازيــة، لا يتــألف مــن جميــع   

ل الحـاالأطوال الموجية وإنما من أطـوال موجيـة محـددة، ولـيس علـى نحـو متصـل مسـتمر كمـا هـو 
طق المعتمـــة مـــن الطيـــف توافـــق ضـــوءاً ذا والمنـــا. فـــي طيـــف ضـــوء الشـــمس والمصـــباح الكهربـــائي

، هــــل الخطــــوط الظــــاهرة فــــي طيــــف )2-1(أطــــوال موجيــــة لــــم يصــــدرها العنصــــر، انظــــر الشــــكل 
  الهيدروجين لها الطول الموجي نفسه للخطوط الظاهرة في طيف الصوديوم؟

  
  البنية الذرية ونظرية بور

  تمهيد  -1
لعلمــــاء تفســــير طيــــف ذرة الهيــــدروجين بعــــد اكتشــــاف الأطيــــاف الخطيــــة للعناصــــر حــــاول ا       

إلا ان هــذه المحــاولات لــم يكتــب . معتمــدين علــى حركــة الإلكتــرون فــي الــذرة التــي وصــفها رذرفــورد
لها النجاح، لأن نموذج رذرفورد كمـا تعلـم جـاء مخالفـا للقـوانين الفيزيائيـة المقبولـة آنـذاك، واعتمـادا 

وبما ان الذرات لا تنهـار فـي . لنواة وتنهار الذرةعلى هذه القوانين فإن الإلكترون سوف يسقط في ا
الواقـع، فـإن هنـاك أمـور تحـافظ علــى بقـاء لبـذرة، ومعرفـة هـذه الأمــور كـان تحـديا للعلمـاء فـي ذلــك 

م، قـــام العالمـــان مـــاكس بلانـــك وآلبـــرت )1905 – 1900(ففـــي الفتـــرة الواقعـــة بـــين علمـــي. الوقـــت
خاصية مزدوجـة، فإضـافة إلـى خاصـيته الموجيـة، فـان اينشتاين بإجراء تجارب أثبتا بها أن للضوء 

له خاصية الجسيمات المادية، وقد أدى ذلك إلى الاستنتاج بأن الضـوء ينبعـث علـى شـكل وحـدات 
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وإن كــل فوتــون يمتلــك كميــة محــددة مــن الطاقــة تتناســب مــع تــردده . تســمى كــل وحــدة منهــا فوتــون
  :حسب المعادلة الآتية

  ت× هـ = ط  
ـــــــــة ـــــــــك ويســـــــــاوي )جـــــــــول( إذ إن ط الطاق ـــــــــت بلان ـــــــــة. جـــــــــول( 1034×  6.63، ه ثاب ، ت )ثاني

، وبــذلك )Quantaالكــم (وهــذا المقــدار مــن الطاقــة هــو مــا دعــاه بلانــك بالكوانتــا ). هيرتــز(التــردد
  .(Quantum theory)وضع بلانك الأساس لنظرية الكم 

  
 اتـــــههيرتـــــز، فاحســـــب طاقـــــة فوتون 1014×  4.6إذا علمـــــت أن تـــــردد الضـــــوء الأحمـــــر يســـــاوي  

  .بالجول
  

  هـ × ت = ط : جواب
        =4.6×1014  ×6.63  ×1034  =3.05  ×1019 جول  

  
  اكتب العلاقات الرياضيات بين الطاقة و طول الموجة؟

  
دة كيلوجــول التــي يمتلكهــا مــول واحــد مــن الفوتونــات و التــي لهــا طــول احســب مقــدار الطاقــة بوحــ

  .نانوميتر 2 10= موجي 
  
التـي ) ت× هــ = ط (الضوء وطاقتـه  ترددساعدت العلاقة بين : مستويات الطاقة في الذرات  -2

طاقــة  ذات توصــل إليهــا بلانــك فــي فهــم التركيــب الــداخلي للــذرة فعنــدما تشــع ذرة متهيجــة فوتونــات
دة، فإنها تخسـر هـذا المقـدار مـن الطاقـة، وبـالرجوع إلـى الطيـف الخطـي لـذرات أحـد العناصـر محد

، فـان الخطـوط التـي تلاحظهـا فـي الطيـف تمثـل ضـوءا مشـعا بتـرددات محـددة )كالهيدروجين مثلاً (
يصــدر عــن ذرات هــذا العنصــر، ويمثــل كــل خــط فــي الطيــف عــودة ) كميــات محــددة مــن الطاقــة(

  .طاقة أعلى إلى مستوى طاقة أدنىإلكترون من مستوى 
  

وقـد تعرفــت فيمـا ســبق، أن الإلكترونـات فــي الــذرة مقيـدة بمســتويات طاقـة محــددة بمعنـى أنهــا تــدور 
وبنــاء علــى . حــول النــواة قــي مســتويات محــددة لهــا طاقــة خاصــة بهــا تعتمــد علــى بعــدها عــن النــواة

ل مــن مســتوى طاقــة أعلــى إلــى هــذا الاقتــراض فــان الإلكتــرون ســوف يخســر مــن طاقتــه عنــدما ينتقــ
ومــن غيــر الممكــن لــه التواجــد بينهمــا  وهكــذا، فعنــدما ينتقــل الإلكتــرون بــين . مســتوى طاقــة أدنــى
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مســتويين محــدد للطاقــة ســوف يشــع أو يمــتص طاقــة بمقــدار يســاوي الفــرق بــين هــذين المســتويين، 
   .ت في الطاقةوبسبب وجود عدد من مستويات الطاقة فإننا نتوقع عدة قيم ممكنة للتغيرا

لماذا تصدر ذرات العنصر نفسه الطيـف الـذري ذاتـه دائمـا، فـي حـين تختلـف الأطيـاف : وقد تسأل
 دالذريّــة لــذرات العناصــر المختلفــة؟ والجــواب هــو تشــابه مســتويات الطاقــة فــي ذرات العنصــر الواحــ

  .في حين تختلف مستويات الطاقة في ذرة عنصر ما عنها في ذرة عنصر آخر
  

 مـنهيـدروجين متهيجـة طاقـة عنـد عـودة الإلكتـرون فـي ذرة التغيرات الممكنـة فـي ال جد عدد
  .المستوى الرابع إلى المستوى الأول

  :جواب
ـــات فـــي ذرة متهيجـــة مـــن    ـــد عـــودة الإلكترون ـــة عن ـــد عـــدد التغيـــرات فـــي  الطاق يمكـــن تحدي

  :مستوى إلى مستوى آخر من العلاقة
[1n – 2n - - - - - +3 +2 +1]  

: 2n ستوى الأعلى الذي توجد فيه الإلكتروناتالم  
: 1n المستوى الأدنى الذي انتقل إليه الإلكترون.  

  1n – 2n = (4 - 1  =3(الفرق 
  تغيرات) 6= ( [ 1 + 2 + 3 ]= عدد التغيرات 

  
احســـب عـــدد التغيـــرات الناتجـــة مـــن عـــودة الالكتـــرون فـــي ذرة الهيـــدروجين مـــن المســـتوى  

  .السادس الى المستوى الثاني
م مـن أفكـار 1913سـنة   (Bohr)استفاد العالم نيلزبـور : نظرية بور لذرة الهيدروجين .3

العــــــالمين بلانــــــك وآينشــــــتاين فــــــي نظريتهمــــــا المتعلقــــــة بمســــــتويات الطاقــــــة فــــــي ذرة 
الهيدروجين، إذ استطاع حساب طاقة الإلكترون فيها وتفسير طيفهـا، وذلـك بالاعتمـاد 

هــدم، وثانيهمــا أن انبعــاث الضــوء مــن الــذرة يــتم نتأولهمــا أن الــذرات لا : علــى حقيقتــين
ممــا يعنـــي أن تغيــرات الطاقــة فــي الــذرة عنــد انتقـــال ) طاقــة محــددة(بتــرددات محــددة 

أو (الإلكتـــرون بـــين مســـتوياتها هـــي تغيـــرات معينـــة ومحـــددة، وبالتـــالي فـــإن الإلكتـــرون 
ـــــذرة ويرجـــــع الســـــبب فـــــي اختيـــــاره . مقيـــــدة بمســـــتويات طاقـــــة محـــــددة) الإلكترونـــــات ل

كما أن طيفهـا الـذري ) تتألف من بروتون وإلكترون(الهيدروجين هو أنها أبسط الذرات 
  .أبسط الأطياف

 :وتتضمن نظرية بور الافتراضات الآتية .4
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يــدور الإلكتــرون حــول النــواة فــي مســتويات ذات طاقــة محــددة وذات قطــر محــدد  - أ 
ويرمـــز لهـــذه  .تعـــرف بالطبقـــات الرئيســـيّة تعتمـــد علـــى بعـــد الإلكتـــرون عـــن النـــواة

، n 1 ،2 ،3 ،4 =(أو بالأرقـام ) الـخ. . . K ،L ،M ،N(المستويات بحـروف 
  ).الخ ... 5

لا تشع إلكترونات الذرة أي جزء مـن الطاقـة ولا تمتصـها مـا دامـت تـدور فـي أحـد  - ب 
 .مستوياتها المحددة ولم تغيره

حـدة فـي حالـة وا) كوانتـا(تشع الذرة كميات محددة مـن الطاقـة علـى شـكل وحـدات  - ج 
فقط؛ وهي انتقال الإلكتـرون مـن مسـتوى طاقـة محـدد إلـى مسـتوى آخـر ذي طاقـة 
أقــل، وينــتج مــن ذلــك طيــف الإشــعاع الخطــي والطاقــة التــي يفقــدها الإلكتــرون فــي 

 .كل نقلة تساوي الفرق بين طاقتي المستويين اللذين انتقل بينهما

   ت× هـ = ط  
 .ل بينهما الإلكترونط الفرق بين المسويين الذين انتقإذ تمثل   

وتنتقـل الإلكترونـات مــن ) كتلــك التـي تشـعها(تمـتص الـذرة الطاقـة بكميـات محـددة  -د 
) أبعــد عــن النــواة(إلــى مســتوى طاقــة أعلــى ) أقــرب إلــى النــواة(مســتوى طاقــة أقــل 

 .وذلك عند تعريض الذرة لطاقة فتصبح الذرة متهيجة

التــي يملكهـا الإلكتـرون فــي  وقـد اسـتطاع بــور اشـتقاق معادلـة رياضــية لحسـاب الطاقـة
 .في ذرة الهيدروجين) طبقة رئيسيّة(كل مستوى طاقة 

والمعادلــة التــي تعطــي طاقــة الإلكتــرون فــي أي مســتوى مــن مســتويات الطاقــة فــي 
  :ذرة الهيدروجين هي

= nط
2

18 18,210

n



  ذرة/ جول  
ــ. إلــى رقــم مســتوى الطاقــة الــرئيس nإذ تشــير  الســابقة أيضــا  ر عــن المعادلــةويعبّ
  :كما يأتي

  
=   nط

2n

A      على أنA  جول 18-10×  2.18تساوي.  
    

وبناء على ذلك تكون طاقة الإلكترون في المستوى الأول تساوي    .ذرة/جول  18,21018
  
=  2ط

4

18,21018 

    =   ذرة/ جول 4,51019
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=  3ط

9

18,21018 

   =   ذرة/ جول 4,21019
      

  صفر=  ∞ط
  

  كيف تتغير طاقة المستويات في ذرة الهيدروجين بالابتعاد عن النواة؟
  

=   nولعلك تسأل لماذا لا تظهر الإشارة السالبة في المعادلة  ط
2n

A     ؟  
لهيدروجين إذا إكتسب طاقة كافية أن ينتقل من المستوى الذي يوجد فيه يمكن لإلكترون ذرة ا

إلى مستوى اللانهاية حيث تكون طاقة تجاذبه مع النواه تساوي صفرا، لذا فإن ) المستوى الأول(
ارتباط الإلكترون بذرة الهيدروجين سوف يحرر طاقة نتيجة للتجاذب مع النواة، وبالتالي فإن أي 

  ).3- 1(كما بالشكل ) سالبة(من الصفر لذرة سوف يملك طاقة نسبية أقل إلكترون مرتبط با

  
  مستويات الطاقة لذرة الهيدروجين): 3-1(الشكل 

تعرفت مما سبق أن الإلكترون في ذرة الهيدروجين يكون في الحالة الطبيعيّة في مستوى الطاقة 
كترون إلى مستوى طاقة أعلى، ، فإذا امتصت ذرة الهيدروجين طاقة كافيّة لنقل الإلn =1 الأول 

، إذ سرعان ما يبدأ الإلكترون بالعودة إلى )متهيجة(تصبح الذرة في هذه الحالة غير مستقرة 
  ).3- 1(المستوى الأول كما بالشكل 

  :كما يأتي) أو الممتص(المنبعث ) ت(وتردد الضوء ) ل(ويمكنك حساب طول الموجة 
هو رقم مستوى الطاقة الأقل  n1على، وأن هو رقم مستوى الطاقة الأ n2إذا افترضت أن 

)n2>n1 ( فإن الفرق في الطاقة  ط)يساوي) طاقة الفوتون المنبعث أو الممتص:  
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 ط= طnn1  - طnn2.  

  
= ت (، وعلاقة طول الموجة بترددها )ت× هـ = ط (وباستخدام علاقة بلانك 

ل
  فإن هذا )  س

  :الفرق في الطاقة يساوي
 هـ = ت × هـ = ط×

ل
  سرعة الضوء: حيث هـ ثابت بلانك، س  ،س

  
  ):1(مثال

اللازمة لنقل الإلكترون في ذرة الهيدروجين من المستوى ) مول/ بالكيلو جول (احسب الطاقة 
  .الأول إلى المستوى الثالث

  
  

  : الحل
=  1ط 

1

18,21018 

  =   ذرة/جول  18,21018

= 2ط
9

18,21018 

  =   .ذرة/ جول  24,01018
 1ط – 2ط= ط     = 24,01018  - ) 18,21018 (  

          = 18,21018  -  24,01018   =1,94  ×1018 ذرة /جول  
  

ونقسمه ) ا مول(مول نضرب الناتج في عدد أفوجادرو /كيلوجول   ذرة /للتحويل من جول
  )310(1000على 

  
 ط =

10

94,11002,610
1168

3

1823 




  .مول/كيلوجول
  ):  2( مثال

المستوى  نالمنبعث عند عودة الإلكترون من ذرة الهيدروجين م) نانومتر(ما طول موجة الضوء 
  السادس إلى المستوى الأول؟ 

  
  :الحل

  
=  1ط   ذرة/ جول18,21018
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=  6ط   ذرة/ جول06,01018
  

  من المستوى السادس إلى المستوى الأول
 6ط – 1ط= ط   

        =  18,21006,010 1818  
         =   ذرة/ جول  12,21018

  
=  هـ   /ط=  هـ   ،   ت  × ت = لكن ط  12,21018  /6,63×1034  

  هيرتز 1015×3.2= ت 
=  ل

ت
=  س

2,310

31010
15

189


 

  .نانومتر  93,8=  

  
  )ث/نانومتر 1017×3= ث /م 108×3= س : ملاحظة(
  

  ):3(مثال 
/ جول  19-10×  5.45- (رئيسيّة في ذرة الهيدروجين تساوي اذا كانت طاقة أحد المستويات ال

  فاحسب رقم ذلك المستوى ). ذرة
  :الحل

  
=  nط

2

18 18,210

n



  

n2  =
nط

18,21018 

  =







45,510

18,210
9

18

  =4  

n      =4   =2 .  
الهيــدروجين مــن المســتوى اذا علمــت ان مقــدار الطاقــة الناتجــة مــن عــودة الالكتــرون فــي ذرة 

)n ( 1810×94ز1الى المستوى الاول يساوي  
  احسب رقم المستوى الذي انتقل منه الالكترون؟

  
لقــد اثبــت نمــوذج بــور لبنيــة الــذرة جــدواه لأبســط الــذرات وهــي ذرة الهيــدروجين والايونــات الموجبــة 

ذرة الهيـدروجين، ولكـن  أي التـي تمتلـك إلكترونـا واحـدا كمـا فـي) +Be3+, Li2+, He(الشـبيهة بهـا 
حـــين حـــاول العلمـــاء تطبيـــق نظريـــة بـــور علـــى الـــذرات عديـــدة الإلكترونـــات، فـــي محاولـــة لحســـاب 
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طاقــات مســتويات الطاقــة فيهــا وبالتــالي تفســير أطيافهــا الذريــة لــم يحــالفهم الحــظ مثلمــا حــالف بــور 
خــرى أكثــر تعقيــدا مــن ويعــود ذلــك إلــى أن الأطيــاف الذريــة للعناصــر الأ. بالنســبة لــذرة الهيــدروجين

الطيـــف الـــذري للهيـــدروجين وهـــذا يعنـــي ضـــمنا أن مســـتويات الطاقـــة فـــي ذرات العناصـــر عديـــدة 
حيــــث ان مســــتويات الطاقــــة فيهــــا تشــــمل  الإلكترونــــات أكثــــر تعقيــــدا منهــــا فــــي ذرة الهيــــدروجين،
شـط البحـث وإعطاء تفسـير مقنـع لهـا، لـذلك ن مستويات فراغية ابتداءً من المستوى الثاني فما فوق،

  .عن نظرية جديدة أكثر تطورا
  

  :النظرية الميكانيكيّة الموجبة للذرة
ــة الصــادرة عــن تهــيّج الــذرات  عرفــت أن نظريــة بــور عجــزت عــن تفســير الأطيــاف الخطيّ

لـذلك أصـبح مـن الواضـح . عديدة الإلكترونات مثل طيف المصباح الصوديومي أو مصباح النيون
م، 1926ففـــي عـــام . ف يجـــب أن تســـتند علـــى أفكـــار جديـــدةأن أي محاولـــة لتفســـير هـــذه الأطيـــا

استخدم إروين شرودنغر الرياضيات لدراسة ذرة الهيدروجين فوضع معادلة رياضـية لوصـف حركـة 
ومـن هنـا كانـت بدايـة علـم . الإلكترون في الذرة معتمدا على طبيعته الموجية تسمى معادلة الموجه

ــــذرة الهيــــدروجين أمكــــن ونتيجــــ. الميكانيــــك المــــوجي أو ميكانيــــك الكــــم ــــة شــــرودنغر ل ة لحــــل معادل
رياضـــــية تســـــمى توابـــــع موجيـــــه تصـــــف طاقـــــة الإلكتـــــرون والفلـــــك ) دوال(الحصـــــول علـــــى توابـــــع 

)Orbital (ويمكن النظر إلى الفلك بأنه منطقة مـن الفـراغ المحـيط بـالنواة يكـون فيهـا . هالخاص ب
  .أكبر احتمال لوجود الإلكترون

الموجي فـإن كـل مسـتوى طاقـة فـي الـذرة يحتـوي علـى فلـك أو أكثـر، وفـي واعتمادا على الميكانيك 
الذرات عديدة الإلكترونات يتحدد  توزيـع الإلكترونـات حـول النـواة بعـدد ونـوع الأفـلاك التـي تشـغلها 
الإلكترونـــات، وحتـــى تتبـــين الطريقـــة التـــي تترتـــب فيهـــا الإلكترونـــات فـــي الفـــراغ حـــول النـــواة يجـــب 

قــة فــي الــذرة، وأفضــل طريقــة لتحقيــق ذلــك تــتم مــن خــلال مناقشــة الأعــداد اختبــار مســتويات الطا
  :التي نتجت عن حل معادلة شرودنغر وهذه الأعداد هي) Quantum Numbers(الكميّة 
  ). The Principal Quantum Number n(العدد الكمي الرئيس  .1

به طاقة ، هو العدد الكمي الذي تتحدد )الطبقة(يشير إلى مستوى الطاقة الرئيس  - أ 
 .المستويات الرئيسة في ذرة الهيدروجين

ازدادت طاقة المستوى ) n(وكلما ازدادت قيمة )  ∞...4، 3، 2، 1(يأخذ القيم  - ب 
ومعدل بعده عن النواة، ويشار أحيانا إلى مستويات الطاقة الرئيسية بحروف كما 

 :يلي

i.  4، 3، 2، 1العدد الكمي الرئيس..... 
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ii.  الرمز بالحرفK ،L ،M ،N..... 

هي تحديد الحجم النسبي للفلك  nالخاصية الفيزيائية المرتبطة بعدد الكم الرئيس  - ج 
 .وبعده عن النواة

 - =  nتحدد طاقته بالعلامة ط -د 
2

18 18,210

n



 ذرة/ جول 

 :  The Azimuthal Quantum Number ( l(العدد الكمي الفرعي الجانبي  .2

يتألف مـن عـدد مـن ) طبقة(ستوى رئيس لقد تنبأ علم الميكانيك الموجي بأن كل م - أ 
، وعـــدد المســـتويات الفرعيـــة فـــي كـــل مســـتوى )SubShells(المســـتويات الفرعيـــة 
لــذلك المســتوى، ففــي المســتوى الــرئيس الأول يوجــد مســتوى  nرئــيس يســاوي قيمــة 

، )s, p(، وفي المستوى الرئيس الثاني يوجد مستويان فرعيـان )s(فرعي واحد هو 
وفـي المسـتوى  (s, p, d)س الثالث يوجد مستويات فرعيـة هـي وفي المستوى الرئي

 ).s, p, d, f(الرئيس الرابع توجد أربع مستويات فرعية هي 

وذلـك لأنهـا الوحيـدة  f, d, p, sوفي دراستك سوف تهتم فقط بالمستويات الفرعيـة 
  .التي تتوزع فيها الإلكترونات في الذرات في حالتها الطبيعية

ائيـــة المرتبطـــة بعـــدد الكـــم الفرعـــي، هـــي تحديـــد الشـــكل العـــام أن الخاصـــية الفيزي - ب 
  .كما سترى لاحقا ∞شكله  pشكله كروي وفلك  sللفلك، فمثلا، الفلك 

  
 ).The Magnetic Quantum Number m1(العدد الكمي المغناطيسي  .3

 sفالمســتوى الفرعــي . يــدل علــى عــدد الأفــلاك التــي يتكــون منهــا المســتوى الفرعــي - أ 
مكــون مــن ثلاثــة أفــلاك، والمســتوى  Pاحــد، والمســتوى الفرعــي مكــون مــن فلــك و 

مكــون مــن ســبعة  fمكــون مــن خمســة أفــلاك وأخيــرا المســتوى الفرعــي  dالفرعــي 
 .أفلاك

 .الخاصية الفيزيائية المرتبطة بعدد الكم المغناطيسي هي الاتجاه الفراغي للفلك - ب 

  
  

  :أشكال الأفلاك الذريّة
نيكية الموجية، أن لكل فلك حجما وشكلا واتجاها فراغيا تعرفت عند دراستك النظرية الميكا

وتحدد الأفلاك منطقة احتمال وجود الإلكترونات . لكل منها  )m1, 1, n(يتعيين بالأعداد الكمية 
  .حول النواة، وسوف تتعرف الآن على أشكال بعض هذه الأفلاك
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ا كروي، ويزداد حجمه يوجد في جميع مستويات الطاقة الرئيسية، وشكله دائم:  s الفلك   -1
كما في  1sأكبر من حجم الفلك  2s، فمثلا، حجم الفلك nبإزدياد العدد الكمي الرئيس 

 ).4-1(الشكل 

  
  sشكل فلك ) : 4-1(الشكل 

  .اذكر اوجه الشبه و الاختلاف بينهما.  1s, 2sلديك الفلكان : سؤال
ي فعددها  نأ عرفت سابقايبدأ وجودها بدءا من المستوى الرئيس الثاني، و :  p  أفلاك  -2

وتتخذ إتجاهات فراغية ) ∞(وشكل كل منها . ثلاثة أفلاك pكل مستوى فرعي من نوع 
ويتجه كل منها على أحد  90متعامدة مع بعضها، فالزاوية بين كل فلك وآخر منها 

كما في  Px ،Py ،Pz، لذلك يرمز لهذه الأفلاك بالرموز x, y, zالمحاور الإحداثية 
 ). 5-1(الشكل 

  
  .واتجاهاتها الفراغية pأشكال أفلاك ): 5-1(الشكل 

  
  من حيث 2Py, 2Pxقارن بين الفلكين : سؤال

  .الاتجاهات الفراغية مع الرسم ) أ
 .الطاقة ) ب

 .مستوى الطاقة ) ت

ويبــدأ وجودهــا فــي الــذرة بــدءا مــن المســتوى الــرئيس الثالــث وعــددها خمســة :   d أفــلاك  -3
ويصعب رسمها مجتمعـة علـى المحـاور كمـا بينـا  pك أفلاك وأشكالها أكثر تعقيدا من أفلا

 وتظهر هذه الأفلاك منفصلة pمع افلاك 
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والتــي ) m1, 1, n(إضــافة إلــى أعــداد الكــم التــي درســتها :    msد الكــم المغزلــي  عــد   -4
نتجت عن حـل معادلـة شـرودنغر الموجيّـة، هنـاك عـدد كـم رابـع هـو العـدد الكمـي المغزلـي 

. إن الإلكترون يـدور حـول نفسـه إضـافة إلـى دورانـه حـول النـواة ، إذ msويرمز له بالرمز 
والحركــة الدورانيــة . وهــذه الحركــة إمــا أن تكــون باتجــاه حركــة عقــارب الســاعة أو بعكســها

لأي شحنة كهربائية كما تعلـم تتسـبب فـي ظهـور مجـال مغناطيسـي كالمجـال المغناطيسـي 
ـــائي فـــي ســـلك معـــزول مل فـــوف حـــول مســـمار فيصـــبح الـــذي ينـــتج عنـــد مـــرور تيـــار كهرب

 .المسمار مغناطيسا

فقـط، لـذا فعنـدما يوجـد  ناتجـاهيوبما أن حركة دوران الإلكتـرون حـول نفسـه محصـورة فـي 
وبــذلك يولــدان . إلكتــرون فــي الفلــك ذاتــه يكــون اتجــاه غــزل أحــدهما معاكســا لاتجــاه الآخــر

عف كثيـرا التنـافر الاتجـاه فيتجاذبـان مغناطيسـيا ممـا يضـ فيمختلفين ين يطيسامجالين مغن
  .الكهربائي الناتج من وجودهما في الفلك نفسه

  .للاكترون في الفلك) المغزلي(تحديد الاتجاه الدوراني : الخاصية الفيزيائية المرتبطة به
 

بــالرغم مــن انــا الالكترونــي الفلــك الواحــد يحمــلان نفــس نــوع الشــحنة الا ان التنــافر بينهمــا 
   .ضعيفز علل ذلك

  قة في الذرات عديدة الإلكتروناتمستويات الطا
مستويات الطاقة لأفلاك الذرات عديدة الإلكترونات، أدرس هذا ) 6-1(يبين الشكل 

  :الشكل جيدا وأجب عما يأتي
  

  
  ت.مستويات الطاقة لأفلاك الذرات عديدة الإلكترونا): 6-1(الشكل 

  
 أيهما أعلى طاقة في كل زوج من المستويات الفرعية الآتية:  

1 .2s  3أمs       2 .2p  3أمp                  3. 3d  4أمd  
  كيف تغير طاقة المستويات الفرعية المتشابهة بازدياد قيمةn لها؟ 
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  2في أي الحالتين الآتيتين يكون فرق الطاقة أكبر؛ بين المستويين الفرعيينs ،1s  أم
 ؟5s ،6sبين 

 حدد الفلك الأقل طاقة في كل زوج من الأفلاك الآتية: 

1 .3s  3أمp       2 .4s  3أمd.  
 هل أفلاك المستوى الواحد متساوية في طاقاتها؟ 

  :لعلك لاحظت من دراستك للمخطط السابق ما يأتي
  
  
  .nتزداد طاقة المستوى ومعدل بعده عن النواة بإزدياد قيمة  .1
 .المستويات الفرعية في المستوى الرئيس الواحد متفاوتة في طاقاتها .2

وبسبب ذلك يمكن ملاحظة  nالطاقة بين المستويات بازدياد قيمة يتناقص الفرق في  .3
تداخل في طاقات المستويات الفرعية من مستويات رئيسة مختلفة ابتداءً من مستوى 

أقل طاقة من المستوى  4sالطاقة الرئيس الثالث وما بعده، فمثلا المستوى الفرعي 
 .5dالمستوى الفرعي أقل طاقة من  6s ،4f، والمستويات الفرعية 3dالفرعي 

الثلاثة تتساوى في  pتتساوى أفلاك المستوى الفرعي الواحد في طاقاتها فمثلا أفلاك   .4
 .طاقاتها، وكذلك أفلاك خمسة في مستوى ما تكون متساوية في طاقاتها

  
  )مبدأ الإستبعاد(مبدأ باولي 

سها أن يكون لا يمكن لإلكترونين في الذرة نف" ينص مبدأ باولي للإستبعاد على أنه  
  ."لهما قيم واحدة لكل أعداد الكم الأربعة، ونتيجة لذلك لا يستوعب الفلك أكثر من إلكترونين

ولعلك تتساءل، اعتمادا على مبدأ باولي، ما السعة القصوى لكل نوع من المستويات 
  الفرعية؟

من  يحتوي فلكا واحدا وبالتالي تكون سعته القصوى sعرفت سابقا أن المستوى الفرعي 
) 6(يحتوي ثلاثة أفلاك فتكون سعته القصوى  pوالمستوى الفرعي . الإلكترونات تساوي إلكترونين
إلكترونات، ) 10(يحتوي خمسة أفلاك فتكون سعته القصوى  dإلكترونات، والمستوى الفرعي 

ويلخص الجدول . إلكترونا) 14(أفلاك، فتكون سعته القصوى ) 7(يحتوي  fوالمستوى الفرعي 
  .s ،p ،d ،fالسعة القصوى لكل مستوى من المستويات الفرعية ) 1- 1(

  f ,d , p ,s.السعة القصوى للمستويات الفرعية  ): 1-1(الجدول 
السعة القصوى من   عدد الأفلاك  المستوى الفرعي

  الالكترونات
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s 1  2  
p 3  6  
d  5  10  
f 7  14  

  
  :اعتمادا على ما سبق أجب عما يأتي

  لي في كل من المستوى الرئيس الأول والثاني والثالث؟ما عدد الأفلاك الك .1
ما أكبر عـدد مـن الإلكترونـات يمكـن أن يسـتوعبه كـل مـن المسـتوى الـرئيس الأول والثـاني  .2

 والثالث؟

بعـــدد الأفـــلاك الكلـــي فـــي المســـتوى الـــرئيس وســــعته  nمـــا علاقـــة رقـــم المســـتوى الـــرئيس  .3
  القصوى من الإلكترونات

  
  :احب.  3= ئيسي اذا كان الرقم الكمي لر 

  .طاقة المستوى )أ 
 .عدد المستويات الفرعية )ب 

 .نوع المستويات الفرعية )ج 

 .عدد الافلاك )د 

  .عدد الالكترونات )ه 
  Hund's Ruleقاعدة هوند 

مــــن المســــتوى  pإذ امتلــــك ذرة مــــا إلكتــــرونين فــــي المســــتوى الفرعــــي   
 Px ،Py ،Pzالخارجي، فكيـف يتـوزع هـذان الإلكترونـان فـي الأفـلاك الثلاثـة 

؟ لا شك أن هنـاك أكثـر مـن خيـار واحـد، pلتي يتألف منها المستوى الفرعي ا
إذ يمكن أن تتـوزع بإحـدى الطـرق الثلاثـة المبينـة تاليـا؛ إذ يشـير اختيـار اتجـاه 

  .الأسهم إلى اختلاف الاتجاه ألدوراني للإلكترونين
  

  دقق في التوزيع، وبين أي من هذه الاختلافات هو أكثر احتمالا؟
ــ ولا فــرق أن يــتم ذلــك فــي أي مــن الأفــلاك (ب الأول تــزاوج الإلكتــرونين فــي الفلــك نفســه فــي الترتي

أي (، وفي الترتيب الثـاني تـزاوج الإلكتـرونين فـي فلكـين مختلفـين )الثلاثة بسبب تساويها في الطاقة
وقـــد بينـــت . وفـــي الترتيـــب الثالـــث لـــم يتزاوجـــا وتســـاويا فـــي اتجـــاه الغـــزل) اختلفـــا فـــي اتجـــاه عزلهمـــا

هــذه النتيجــة توصــل إليهــا . قــة، وبالتــالي الأكثــر احتمــالااأن الترتيــب الأخيــر هــو الأقــل ط ةلتجربــا
  :هوند فوضع قاعدة تعرف وتنص على ما يأتي
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تتـوزع الإلكترونــات علــى أفــلاك المسـتوى الفرعــي الواحــد فــرادى علـى أن تكــون متشــابهة فــي اتجــاه "
  ".ف ممتلئالغزل ثم تصبح متزاوجة بعد أن أصبح الفلك نص

                                 d4على النحو       dإلكترونات في المستوى الفرعي  4فمثلا تتوزع 
   
بين كيف تتـوزع  ثـلاث الكترونـات، ثـم خمسـة الكترونـات علـى أفـلاك المسـتوى الفرعـي  -1

 p؟  
  ما عدد الالكترونات المنفردة في كل من الحالتين السابقتين؟ -2  

  
  التركيب الالكتروني للعناصر حسب الأفلاك

ان الطريقـة التـي يــتم فيهـا توزيــع الالكترونـات بـين افــلاك الـذرة تســمى التركيـب الالكترونــي   
  :للذرة، وللوصول إلى التركيب الالكتروني الصحيح لذرة العنصر يجب مراعاة القواعد الآتية

المتعادلــــة يســــاوي العــــدد الــــذري  عــــدد الالكترونــــات التــــي يــــتم توزيعهــــا علــــى أفــــلاك الــــذرة -1
  .للعنصر

 لا يحتوي الفلك الواحد أكثر من إلكترونين؟ -2

 .مراعاة قاعدة هوند عند توزيع الالكترونات على أفلاك المستويات الفرعية -3

عنــد توزيــع الالكترونــات علــى الأفــلاك، تمــلأ الأفــلاك بــدءا مــن الفلــك الأقــل طاقــة فالفلــك  -4
التركيب الإلكترونـي لـذرات العناصـر، اسـتخدام المخطـط  ويمكنك هند كتابة. الأعلى طاقة

 ).7-1(المبين سابقا في الشكل

  
  :بين الفلك الأقل طاقة في كل من أزواج الأفلاك الآتية     

  .4d, 5p - ج    6s, 4f - ب      3d,4s-أ - 1           
  . 5s , 4d , 6p: رتب الأفلاك الآتية  تصاعديا حسب طاقتها  -2  

  
  :تية تبين طريقة كتابة التراكيب الالكترونية لذرات العناصروالأمثلة الآ
وبذلك يمتلئ، أما  1sفي الفلك الأدنى طاقة  إلكترونانيوضع   ):3= ذ .ع( ذرة الليثيوم 

الإلكترون الثالث فيجب ان  يوضع  في المستوى الذي يليه في 
ليصبح التركيب الالكتروني لذرة  2sالطاقة، أي في الفلك 

  ).Li : 1s2 2s1( الليثيوم
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لا يوجد للالكترون الخامس الذي تكتلكه ذرة البورون في الفلك   ):5= ذ .ع(ذرة البورون 
2s  2لذلك يوضع في الفلكp فيصبح تركيبها الالكتروني  : 

  B : 1s22s22p1
  B : [He]2s2 2p1أو   

وبالاستمرار في عملية ترتيب الالكترونات في بقية العناصر   
  :ى تحصل على التراكيب الالكترونية الآتيةالعشرة الأول

  
C : 1s2 2s2 2px   ): 6= ذ .ع(ذرة الكربون 

1 2py
1.  

  :الآتيتينالطريقتين  بإحدىأو اختصارا 
     C : 1s2 2s2 2p2 

C : [He] 2s2 2p2   
  

F : 1s2 2s2 2px    ):9= ذ .ع(ذرة الفلور 
2 2py

2  2pz
1  

                                                                                       F : 1s2 2s2 2p5  
                                                                                    F : [He] 2s2 2p5  

  

Ne : 1s2 2s2 2px    ):10= ذ .ع(ذرة النيون 
2 2py

2 2pz
2  

        Ne : 1s2 2s2 2p6  

يب الالكترونية لذرات العناصر بطريقة آلية بإتباع المخطط السهمي المبين في ويمكن كتابة التراك
الذي تترتب فيه الأفلاك حسب تزايد طاقاتها إذ تدخل الالكترونات في أفلاك ) 6-1(الشكل 

لاحظ أن المخطط يشمل فقط المستويات الفرعية التي . المستوى الفرعي الذي يمر فيه السهم أولا
  .كترونات في الذرات في حالتهاتتوزع فيها الال

  26Fe :  35Br, 53 I ,اكتب  التوزيع الالكتروني ذرات العناصر التالية

  
  أسئلة الفصل

  :اختر رمز الاجابة الصحيحة لكل فقرة من الفقرات التالية - 1س
  :في مستوى رئيس ما) p(تعد الأفلاك الثلاثية التي يتألف منها المستوى الفرعي  -1

  .قة ومختلفة في الشكلمتساوية في الطا - أ 
 .متماثلة في الشكل ومختلفة في الطاقة - ب 

 .متماثلة في الشكل ومتساوية في الطاقة - ج 

 .مختلفة في الشكل والطاقة -د 
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  :للذرة) N(عدد الالكترونات التي يمكن وضعها في الطبقة الرئيسية  -2
 .18- د    .  16- ج    . 32-ب.   8 - أ 

  :المستوى الفرعي الذي يملأ بالالكترونات أولا -3
  .4f -د    6s - ج    5p - ب   3d - أ

  فان العدد    3d7بالمستوى الفرعي    +X3اذا انتهى التركيب الالكتروني للأيون  -4
  :يساوي  Xالذري للعنصر     

  .28-د    23 - ج    26 - ب    30 - أ  
أثير الكترون ذرة هيدروجين إلى المستوى الخامس فان عدد التغيرات الممكنة في  -5

  :المستوى الأول الطاقة لدى عودته إلى
  4 -د     5 - ج   10 - ب  6 - أ  

  :فرق الطاقة الأكبر بين المستويين الفرعيين -6
  .4s,5s -د  6s,7s - ج  1s,2s - ب   3s,4s -أ    

  :يساوي) n(عدد الأفلاك في المستوى الرئيسي  -7
  .2n2 -د    2n - ج    n2 - ب    n -أ      

  :لكتروني لذرة متهيجة أحد التراكيب الالكترونية الآتية يمثل التوزيع الا -8
  .1s2  2s2 2p1 -د  1s2  2s2 3s1  - ج     1s2  2s2  - ب  1s2 2s2 2p4 - أ  

  : السعة القصوى للفلك الواحد من الالكترونات هي -9
  1-د    2 - ج    7 - ب    3 - أ  
ذرة / جول  19-10× 5,54إذا كانت طاقة أحد المستويات في ذرة الهيدروجين   - 10

  :توىفإن عدد أفلاك هذا المس
  .9 -د    16 - ج    1- ب    4 - أ  

  
  - 2س

 ؟nعلى ماذا يدل الرقم الكمي الرئيس  - أ 

 ؟nما القيم التي بأخذها رقم الكم الرئيس  - ب 

 ما الخاصية القيزيائية المرتبطة به؟ - ج 

 .اذكر الفروق بين الطيف الخطي والطيف المتصل - أ       - 3س

 .اذكر طريقتين لتهيج الذرة -  ب
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ة لانتقال الإلكترون من المستوى الرئيس الأول إلى المستوى إذا علمت أن الطاقة اللازم  - 4س
احسب تردد وطول موجة الضوء المرافق . ذرة/ جول  18 -10×  2,12الرئيس السادس تساوي 

  .لهذا الإصدار في ذرة الهيدروجين
احسب طول الموجة الأعلى وأقل طاقة  n = 5أثيرت ذرة الهيدروجين إلى حالة التهيج    - 5س

  .تنبعث من تلك الذرة المتهيجةإ شعاع  
التي يملكها مول واحد من الفوتونات التي لها طول موجي ) بالجول(احسب الطاقة   - 6س

  .نانومتر 456يساوي 
  :وضح المقصود بما يأتي  - 7س

 .هوند قاعدة - ب    .مبدأ باولي للإستبعاد - أ 

  :اكتب التركيب الالكتروني لكل من الذرات الآتية حسب الأفلاك  - 8س
  16S . 26Fe . 35Br .  14Si . 36Kr .  

, 15P , 19K , 17Cl: إذا كانت لديك العناصر الآتية  - 9س

 32Ge  فأجب هما يلي:  
 .أكتب التوزيع الالكتروني لكل منها - أ 

 ما عدد الكترونات المستوى الخارجي لكل منها؟ - ب 

 ما عدد الالكترونات المنفردة في كل منها؟ - ج 

  .وضعها في المستوى الرئيس الرابع للذرةما عدد الالكترونات التي يمكن   - 10س

****************************  
  
  
  

  الفصل الثاني
  الصفات الدورية للعناصر والجدول الدوري الحديث

  :يهدف هذا الفصل الى
 .تحديد موقع العنصر في الجدول الدوري )1

 .كتابة التوزيع الالكتروني اذا علم موقعه في الجدول الدوري )2

 .ت الدورية للعناصردراسة بعض الصفا )3
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  .دراسة العناصر الانتقالية )4
ويسـمى بالجـدول ) 8-1(هناك عدد من صور الجدول الدوري الحديث، تظهر إحداها في الشـكل  

الدوري الطويل، ويتميز بكونه يعطي صورة للربط بين الصفات الكيميائيـة للعناصـر وبـين التركيـب 
حديثـة القائمـة علـى الميكانيـك المـوجي التـي درسـتها الالكتروني لذراتها، مما يشكل دعما للنظريـة ال

  .في الفصل الأول

  
  

  .الجدول الدوري للعناصر) : 8-1(الشكل
  
  

  أجب عن الأسئلة التالية فيما يتعلق بالجدول الدوري
 ما عدد دورات الجدول الدوري؟ -1

ما هي أنواع المجموعات التي تنتمي إليها عناصر الجدول الدوري وما هو رمز كل  -2
 ع؟نو 

 ؟B؟ وما عدد مجموعان النوع Aما هو عدد مجموعات النوع  -3

 ما العنصر الموجود في نهاية كل دورة؟ -4

  
وتبدأ كل دورة بعنصر فلزي نشيط وتنتهي بعنصر  " دورة"يسمى كل خط أفقي في الجدول الدوري 

  .خامل ويبلغ عدد دورات الجدول الدوري سبع دورات
  
لذرات العناصر التالية ثم بين دورة كل منها  أكتب التوزيع الالكتروني المفصل  
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  .ومجموعته وعائلته
  20Ca,  16S,   3Li,   62Sm,   26Fe,   32Ge 

  
  :الجواب

 1 2 3 4 5 6 
 1s 2s 2p 3s 3p 3d 4s 4p 4d 4f 5s 5p 5d 5f 6s 

20Ca 2 2      6    2   6   2   
16S 2 2      6    2   4    
3Li 2   1      
62Si 2 2      6    2   6   10   2  6  10  6   2  6     2 
26Fe 2 2      6    2   6   6   2   
32Ge 2 2      6    2   6   10   2  2   
 

    
  Ca  S Li Sm Fe Ge 

  4  4  6  2  3  4  الدورة
 A A A B B A  العائلة

  4  8  ---   1  6  2  المجموعة
يمكـن ان تسـتخدم لمعرفـة الجـدول عرفت ان التركيب الالكتروني لذرات العناصـر 

ولكـن هــل يمكــن العمـل فــي الاتجــاه المعــاكس . الـدوري، والتشــابه بــه فـي خــواص العناصــر
واستخدام الجدول الـدوري لاسـتنتاج التراكيـب الالكترونيـة للعناصـر؟ أي هـل يمكـن بـالنظر 

  إلى موقع العنصر في الجدول الدوري كتابة التركيب الالكتروني له؟

  
  .عموداً  14، 10، 6، 2الجدول الدوري مقسم إلى أرع مناطق مؤلفة من ): 9-1(الشكل 

  
. )9-1(للإجابــة عــن هــذا الســؤال تفحــص نمــوذج الجــدول الــدوري المبــين فــي الشــكل    

مؤلفـة مـن عمـودين مـن ) Block(تشـكلان معـا قطعـة  IIA, IAتلاحـظ أن المجمـوعتين 
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، تشــكل معــا VIIIAازات النبيلــة حتــى مجموعــة الغــ  IIIAالعناصــر، والمجموعــات مــن 
قطعة تتألف من ستة أعمـدة، والعناصـر الانتقاليـة الرئيسـية تشـكل قطعـة مؤلفـة مـن عشـرة 

 14ويمكن النظر إلى السلسلتين أسفل الجدول الدوري على أنها قطعـة مؤلفـة مـن . أعمدة
،  2: أليس من المثير أن الجدول الدوري مقسم إلى قطع مؤلفـة مـن. عمودا من العناصر

ما علاقة هذه الأعداد بعدد الالكترونات التي تستوعبها المسـتويات . عمود 14،  10،  6
  ؟f , d, p, sالفرعية 
عــد إلــى خطــوات تحديــد التركيــب الالكترونــي للعنصــر، تجــد أنــه لأي عنصــر مــن   

ويكــون  sيضــاف الإلكتــرون الأخيــر فيــه إلــى المســتوى الفرعــي  IIA، وIAالمجمــوعتين 
  .الرئيس لهذا المستوى الفرعي يساوي رقم الدورةعدد الكم 

وقـي القطعـة المؤلفـة مـن عمـودين، لـذا ال يقـع فـي الـدرة الثالثـة فالصوديوم على سبيل المث
وفـي حالـة العناصـر الموجـودة فـي . 3sفإن إلكترونه الخارجي يوجـد فـي المسـتوى الفرعـي 

لكتـرون الأخيـر يضـاف فان الإ VIIIAحتى المجموعة  IIIAالمجموعات من المجموعة 
، ويكـون عـدد الكـم الـرئيس لـه مسـاويا لـرقم الـدورة التـي يوجـد فيهـا pإلى المسـتوى الفرعـي 

أعمـدة لـذا فـان الكترونيـة ) 6(العنصر، مثلا يقع في الدورة الثانية في القطعة المؤلفـة مـن 
  .2pالأخير يوجد في الأفلاك 

  
لكترون الأخير لكل عنصر منها يوضـع فـي وفي حالة العناصر الانتقالية الرئيسية فان الإ

يقــــل بواحــــد عــــن رقــــم الــــدورة، ) n(الــــذي يكــــون لــــه عــــدد كــــم رئــــيس  dالمســــتوى الفرعــــي 
مـــن عشـــرة أعمـــدة، لـــذا فـــان فالفنـــاديوم مـــثلا يقـــع فـــي الـــدورة الرابعـــة وفـــي القطعـــة المؤلفـــة 

  .3dالأخير يوجد في الأفلاك  الكترونه
  

اكتــــب التوزيــــع .  Aالمجموعــــة الثانيــــة مــــن العائلــــة يقــــع فــــي الــــدورة الثالثــــة و  Xعنصــــر 
  .الالكتروني له

  
  .Bما العدد الذري لعنصر يقع في لدورة الراعة و المجموعة الخامسة من العائلة 

  
  :انواع العناصر

  .:تقسم العناصر في الجدول الدوري الى اربعة انواع
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 2او 1خير فيهـا و هي العناصر التي يكون عدد الكترونات المستوى الا: الفلزات -1
و تميـل هـذه العناصـر الـى . IA, IIA, IIIAحيـث تقـع فـي المجموعـان . 3او 

  .فقد الالكترونات و تكوين ايونات موجبة
الكترونـا حيـث ) 4(الاخير تها التي تحتوي في مستو تكل العناصر : أشباه الفلزات -2

 . IV Aتقع في المجموعة 

الكترونѧات فѧي لمسѧتوى  7أو  6أو 5وھي العناصѧر التѧي تحتѧوي علѧى :اللافزات -3

و تميـل هـذه . VII A, VI A, V A  حيѧث تقѧع فѧي المجموعѧات  . الاخيѧر
 .العناصر الى كسب الالكترونات و تكوين ايونات سالبة

تلك العناصر الت يكـون فيهـا المسـتوى الاخيـر ممتلـئ و تقـع فـي : الغازات النبيلة -4
 . VIII Aالمجموعة الثامنة 

 

اكتــب التوزيــع الالكترونــي .   4p6ينتهــي بالفلــك   X+2لالترونــي للايــون اذا كــان التوزيــع ا 
  و ما هو العدد الذري؟. لذرة العنصر

  
  الصفات الدورية للعناصر

فـــي الجـــدول الـــدوري يختلـــف الكثيـــر مـــن صـــفات العناصـــر وبشـــكل دوري مـــن    
وم عنصــر إلــى آخــر عنــد الانتقــال مــن أعلــى إلــى أســفل فــي المجموعــة الواحــدة، فالصــودي

ـــدورة نفســـها، وقـــد عرفـــت فـــي صـــفوف ســـابقة أن  والمغنيســـيوم عنصـــران متجـــاوران فـــي ال
الصوديوم عنصر نشط، يتفاعل مع الماء بشدة في حين ان المغنيسـيوم يتفاعـل بـبطء مـع 
الماء الساخن، ويقع الكربـون والسـليكون فـي مجموعـة واحـدة مـن الجـدول الـدوري، وعرفـت 

ئلا مــن المركبــات العضــوية المعروفــة بثباتهــا، وبالمقابــل ســابقا ان الكربــون يكــون عــددا هــا
وتعــزى . فــان الســليكون يكــون مركبــات مشــابهة لمركبــات الكربــون ولكنهــا أقــل ثباتــا وعــددا

ـــة للعناصـــر ولقـــد وجـــد أن لهـــذا . هـــذه الاختلافـــات إلـــى اخـــتلاف فـــي التراكيـــب الالكتروني
  .ستدرس ثلاثا منهاالتركيب أيضا أثره في الكثير من الصفات الذرية التي 

  
يلعـب حجـم الـذرة دورا مهمـا فـي سـلوكها الكيميـائي، ولـه علاقـة بقـوة ارتباطهـا  :الحجم الـذري  -1

مع الذرات الأخرى عند تشكيل الجزيئـات، فالرابطـة المشـتركة بـين ذرتـي البـروم 
، والبوناســـيوم Cl2أضـــعف منهـــا بـــين ذرتـــي الكلـــور فـــي جـــزء   Br2فـــي جـــزئ 

الصـوديوم رغـم تشـابه التركيـب الالكترونـي للمسـتوى الأخيـر أنشط كيميائيـا مـن 
  :لذرات كل منهما
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K:[Ar] 4s1          ,            Na : [Ne] 3s1  

  

ولكـــن مـــاذا نعنـــي . ويعـــزى ذلـــك بشـــكل رئـــيس إلـــى اخـــتلاف ذرات العناصـــر فـــي حجومهـــا
  بالحجم الذري؟ وهل هناك حجم ثابت ومحدد للذرة؟

ــ    ات تنتشــر حــول نــواة الــذرة، وأن الكثافــة الالكترونيــة لاعرفــت ســابقا أن الالكترون
وقـد  .النـواةوإنما تتناقص بشكل كبير كلما ابتعـدنا عـن  تنتهي عند مسافة محددة من النواة

بينت التجربة أيضا أن حجم الذرة يعتمد إلى حد كبير علـى أنـواع الـروابط التـي تـربط هـذه 
علـى الحـد الـذي يجـب الوقـوف عنـده واعتبـاره  لـذا يجـب الاتفـاق. الذرة  بغيرها من الـذرات

  .حدود حجم الذرة
وقــد تــم الاتفــاق علــى قيــاس المســافة بــين نــوى الــذرات المتجــاورة فــي بلــورة نقيــة مــن ذرات 

واعتبـــرت نصـــف المســـافة المقاســـة بـــين . العنصـــر الصـــلب أو فـــي جـــزء العنصـــر الغـــازي
أمـــا نصــف المســـافة بـــين نــواتي الـــذرتين فــي حالـــة العنصـــر الصــلب نصـــف قطــر الـــذرة، و 

. نــواتي الــذرتين فــي الجـــزيء الغــازي الــذي تــرتبط برابطـــة مشــتركة، نصــف قطــر التســـاهم
  ). 10-1(انظر الشكل 

  
  .نصف القطر الذري للعنصر الصلب ونصف قطر التساهم للجزيء الغازي): 10-1(الشكل

  
ي مـع تغيـر تغيـر حجـوم ذرات العناصـر الممثلـة فـي الجـدول الـدور ) 11-1(ويبين الشـكل 
  .العدد الذري لها
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  .تغير حجوم ذرات العناصر الممثلة مع تغير العدد الذري): 11-1(الشكل 

  
  :وأجب عما يلي) 11-1(تمعن في الشكل 

  لها أقل حجم ذري؟ وأيهاأي الذرات لها أكبر عدد ذري 

 لواحـدة كيف يتغير الحجم الذري للعناصر عند الانتقال من اليسار إلـى اليمـين فـي الـدورة ا
 من الجدول الدوري؟

 كيف يتغير الحجم الذري للعناصر عند الانتقال من أعلى إلى أسفل المجموعة؟ 

ولتفســير الإجابــات الســابقة، نــاقش العوامــل التــي تحــدد حجــوم الــذرات، أي معــدل المســافة 
  :التي تفصل الكترونات المستوى الأخير عن النواة، وهذه العوامل هي

  
عرقت من دراستك لنظرية بور أن معدل بعد الإلكترون عن النواة يـزداد : nعدد الكم الرئيس  - أ 

 .nبازدياد قيمة 

  Na:1s22s22p63s1: تمعن في التركيب الالكتروني لذرة الصوديوم: شحنة النواة الفعالة - ب 

  هل يخضع الإلكترون الأخير في ذرة الصوديوم لقوة جذب أحد عشر بروتونا في النواة؟
عشــرة الكترونــات فــي المســتويات  اةفــي المســتوى الخــارجي يفصــله عــن النــو تلاحــظ أن الإلكتــرون 

، وتقــوم هــذه الالكترونــات العشــرة بحجــب جزئــي لشــحنة النــواة )المســتويين الأول والثــاني(الداخليــة 
لخارجيــة االموجبـة عـن الإلكتــرون الخـارجي، لـذا فــان الشـحنة الموجبــة التـي تتـأثر بهــا الالكترونـات 
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مجمـــوع شـــحنات (الالكترونـــات تكـــون دائمـــا أقـــل مـــن الشـــحنة الحقيقيـــة للنـــواة فـــي الـــذرات عديـــدة 
، ويطلــق علــى ذلــك الجــزء شــحنة النــواة الــذي تتــأثر بــه الالكترونــات )البروتونــات الكليــة فــي النــواة

فكلمــا كانــت شــحنة النــواة الفعالــة أكبــر كانــت الالكترونــات . " شــحنة النــواة الفعالــة" الخارجيــة اســم 
  .ثر انجذابا وانضغاطا نحو النواةالخارجية أك

  :يمكن الآن تفسير تغير الحجم الذري في المجموعة وفي الدورة كما يأتي  
إن ازديـــاد الحجـــم الـــذري بالانتقـــال مـــن أعلـــى إلـــى أســـفل فـــي المجموعـــة الواحـــدة مـــن الجـــدول  .1

ى لأفــلاك المســتوى الأخيــر مــن عنصــر إلــ nالــدوري يعــود إلــى ازديــاد قيمــة عــدد الكــم الــرئيس 
، حيــث إن شــحنة النــواة الفعالــة المــؤثرة علــى الكترونــات المســتوى )تحتــه فــي المجموعــة(آخــر 

ــا لعناصــر المجموعــة الواحــدة لأن ازديــاد عــدد البروتونــات فــي النــواة  الأخيــر تبقــى ثابتــة تقريب
وبالتــالي فــان العامــل . يقابلهــا زيــادة مماثلــة فــي عــدد الكترونــات المســتويات الداخليــة الحاجبــة

مؤثر في زيادة الحجم الذري من أعلى إلـى أسـفل فـي المجموعـة الواحـدة هـو قيمـة عـدد الكـم ال
  .لأفلاك المستوى الخارجي  nالرئيس

تجد أنه عنـد الانتقـال مـن اليسـار إلـى اليمـين عبـر الـدورة الواحـدة  Aفي عناصر المجموعات  .2
يـزداد عـدد البروتونـات وفي الوقـت نفسـه . فان الالكترونات تضاف إلى المستوى الرئيس نفسه

ـــة التـــي تشـــعر بهـــا الكترونـــات ). تـــزداد شـــحنة النـــواة(فـــي النـــواة لـــذلك فـــان شـــحنة النـــواة الفعال
المستوى الخارجي تزداد بازدياد العـدد الـذري فـي الـدورة الواحـدة وهـذا يـؤدي إلـى زيـادة فـي قـوة 

لنـواة فيقـل الحجـم جذب النـواة لالكترونـات المسـتوى الأخيـر، ونتيجـة لـذلك سـوف تقتـرب نحـو ا
 .الذري

  
 6C, 17Cl , 9F    :رتب الذرات التالية حسب الحجم 

   : حجوم الأيونات-2
  أيهما أكبر حجم الذرةNa   أم حجم الأيونNa+ ؟ 

  أيهما أكبـر حجـم ذرة الهـالوجين)I , Br , Cl , F ( أم حجـم أيونهـا السـالب)I- , 

Br- , Cl- , F-(؟ 

اعتمـادا علـى  +Naإلـى الأيـون   Naة يمكنك ان توضح عملية تحـول ذر 
ــــــذرة والأيــــــون  وأن تقــــــارن بــــــين عــــــدد ) Na  =11ذ .ع(التركيــــــب الالكترونــــــي لل

والأيـون  Naمستويات الطاقـة الرئيسـة المحتويـة علـى الكترونـات فـي كـل مـن ذرة 
Na+ وبالتـــالي تفســـير صـــغر حجـــم الأيـــون الموجـــب ،Na+  عـــن حجـــم الـــذرةNa 

  .ةالمتعادل
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 . Fe +2أم   Fe: : جماً ايهما اكبر ح 

  
إلــى   Fيمكنــك أيضــا بالطريقــة نفســها توضــيح عمليــة تحــول ذرة الفلــور 

ـــــذرة  -Fالأيـــــون  ـــــي لل ـــــى التركيـــــب الالكترون إذ يعمـــــل ) F  =9ذ .ع(اعتمـــــادا عل
الإلكترون المضاف إلى المستوى الأخير ذرة الفلور على زيـادة مقـدار قـوة التنـافر 

يف إليــه الاكتــرون، وبالتــالي تفســر كبــر حجــم بــين الكترونــات المســتوى الــذي أضــ
  .Fعن حجم ذرته المتعادلة  -Fالأيون السالب 

  
؟ فســـر -Naأم أيـــون  -Fاعتمـــادا علـــى شـــحنة النـــواة الفعالـــة، أيهمـــا أكبـــر حجمـــا أيـــون  

  .الإجابة
  

أكبـر مـن شـحنة النـواة ) بروتـون Na+ )11لأن شحنة النواة الفعالة لـدى  +F-  <Naحجم : جواب
  ذ).بروتونات F- )9عالة لدى الف
تعلـــم أن الإلكتـــرون مشـــحون بشـــحنة ســـالبة وبالتـــالي فهـــو يخضـــع لقـــوة جـــذب : طاقـــة التـــأين -3

ا ينفصـل ممـاذا يلـزم لفصـل إلكتـرون واحـد عـن الـذرة؟ ومـاذا ينـتج عنـد. كهربائية من نواة الذرة
  إلكترون عن الذرة؟ أي الكترونات الذرة أسهل فصلا عنها؟

لحــد الأدنــى مــن الطاقــة اللازمــة لفصــل الإلكتــرون الأبعــد عــن النــواة مــن ذرة يطلــق علــى ا    
ويمكـن . لـذلك العنصـر " الأول التـأينطاقـة " العنصر المتعادلة، وهي في الحالة الغازيـة اسـم 
  :تمثيل ذلك لعنصر الصوديوم بالمعادلة الآتية

Na(g)   +  495,8   ذرة/ كيلـو جـول   Na+
(g)  +  e – 

التـأين لعنصـر مـا بأنهـا الطاقـة اللازمـة لنقـل الإلكتـرون الأبعـد عـن النـواة مـن  ةطاقويمكن وصف 
  .للذرة وهي في الحالة الغازية ∞ = nالمستوى الموجود فيه إلى المستوى 

  
  .مول لذرة الهيدروجين في الحالة المستقرة/احسب طاقة التاين بوحدة كيلو جول

  
يـتم ذلـك بقـذف ذراتـه وهـي فـي الحالـة الغازيـة  والآن كيف تقـاس طاقـة التـأين لعنصـر مـا؟  

بالكترونات طاقتها الحركية معلومة بدقة، ويـتم رفـع الطاقـة الحركيـة للالكترونـات المقذوفـة تـدريجيا 
ولكــل عنصــر . إلــى ان ينكــون للعنصــر أيونــات موجبــة بفعــل التصــادم بــين الــذرات والالكترونــات

  .طاقة تأين خاصة به تميزه عن باقي العناصر
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قـيم طاقـات التـأين ) 12-1(يبـين الشـكل  :دورية طاقـة التـأين -طاقة التـأين والأعداد الذرية - أ 
 .   مول/ الأول لمعظم عناصر الجدول الدوري مقدرة بالكيلو جول 

  
  ).مول/ كيلو جول(طاقات التأين الأول لمعظم عناصر الجدول الدوري): 12-1(الشكل

  
  :وأجب عما يأتي) 12-1(انظر الشكل 

 ذكر العنصر الذي له أعلى طاقة تأين أول في الدورات الأولى والثانية والثالثةأ  .)He( 

  كيــف تتغيــر قيمــة طاقــة التــأين للعناصــر بالانتقــال مــن أعلــى إلــى أســفل فــي المجموعــات
IA , IIA, IIIA؟ 

  كيـــف تتغيــــر قيمـــة طاقــــة التـــأين الأول للعناصــــر بالانتقـــال مــــن اليســـار إلــــى اليمـــين فــــي
 لأولى والثانية والثالثة بشكل عام؟الدورات ا

  
  :بعد إجابتك عن الأسئلة السابقة يمكن الآن تفسير هذه الإجابات على النحو التالي

  
إن ارتفــاع طاقــة التــأين الأول لعناصــر الغــازات النبيلــة يعــود إلــى اســتقرار التركيــب الالكترونــي . 1

التـأين للعنصـر الـذي يلـي الغـاز النبيـل لذراتها ويؤكد ذلك الانخفاض الكبير الذي يطرأ علـى طاقـة 
، والارتفاع الكبير في قيم الطاقة اللازمـة لنـزع ) IAعناصر المجموعة(مباشرة في الجدول الدوري 

 IAعــــن ذرات عاصــــر المجموعــــة ) إذ تســــمى طاقــــة التــــأين الثــــاني للعنصــــر(الإلكتــــرون الثــــاني 
عـد نـزع الإلكتـرون الأول مشـابها لتركيـب إذ إن التركيب الالكتروني لها يصـبح ب) العناصر القلوية(

  .الغاز النبيل
11Na : [Ne] 3s1 +  طاقـة التـأين الأولـى Na+[Ne]  +  e – 
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إن انخفاض طاقة التأين الأول للعناصر بالانتقال من أعلـى إلـى أسـفل فـي المجموعـة الواحـدة . 2
لنــواة الفعالــة كمــا عرفــت يعــود إلــى ازديــاد معــدل بعــد الإلكتــرون الأخيــر عــن النــواة وثبــات شــحنة ا

  .سابقا، وبالتالي ضعف قوة جذب النواة
  
يعــزى ازديــاد طاقــة التــأين بشــكل عــام بازديــاد العــدد الــذري لعناصــر الــدورة الواحــدة إلــى ازديــاد  .3

ــاد العــدد  شــحنة النــواة الفعالــة المــؤثرة فــي الالكترونــات الخارجيــة ونقصــان الحجــم الــذري بازدي
  . الذري عبر الدورة الواحدة

لا يكــون تغيــر قيمــة طاقــة التــأين الأول منتظمــا عبــر عناصــر الــدورة الواحــدة ويتضــح هــذا مــن  .4
، تلاحـظ أن قيمـة طاقـة )18-1(قيم طاقات التأين الأول لعناصـر الـدورة الثانيـة، ففـي الشـكل 

ــــوم  ــــأين الأول للبريلي ــــورون  4Beالت ــــذري للب ــــورون رغــــم أن العــــدد ال ــــر منهــــا للب ــــر  5Bأكب أكب
أكبــر مــن طاقــة التــأين  7Nوكــذلك طاقــة التــأين الأول للنيتــروجين . الــدورة نفســها وكلاهمــا فــي
 .رغم أن الأكسجين يلي النيتروجين في الدورة 8oللأكسجين 

  
  :فسر ما يأتي 

أكبـر مـن طاقـة التـأين ) مـول/ كيلـو جـول 6و16s )999طاقة التأين لعنصـر الكبريـت  -1
  ).لمو / كيلو جول  2و14Si )786لعنصر السليكون 

) مـول/ كيلـو جـول  11Na )4565الارتفاع الكبير في طاقـة التـأين الثـاني للصـوديوم  -2
  ).مول/ كيلو جول  12Mg )1450مقارنة بطاقة التأين الثاني للمغنيسيوم 

  
تعكـس طاقـة التـأين الخـواص  :طاقة التأين والخواص الكيميائية للعناصر عبر الدورة الواحدة-ب

تـــدقيق فـــي القـــيم المختلفـــة لطاقـــات التـــأين للعناصـــر المبينـــة فـــي ولعـــل ال. الكيميائيـــة للعنصـــر
خيــر دليــل علــى ذلــك، ولتأخــذ مــثلا قــيم طاقــات التــأين الأول والثــاني والثالــث ) 2-1(الجــدول 

  . لعنصر الصوديوم وتقارنها بمثيلاتها من عنصري المغنيسيوم والألمنيوم
  

  . صوديوم ، مغنيسيوم، ألومنيوم: صر للعنا) مول/ كيلو جول (طاقات التأين ): 2-1(الجدول 
التركيـــب الالكترونـــي   العنصر

  للذرة المتعادلة
طاقة التأين 
  1الأول ط

طاقة التأين 
  2الثاني ط

طاقة التأين 
  3الثالث ط

طاقة التأين 
  4الرابع ط

  3s1 495,8  4565  6912  9540 [Ne]  الصوديوم
  3s2 737,6  1450  7732  10550 [Ne]  المغنيسيوم

  3s2 3p1 577,4  1816  2744  11580 [Ne]  مالألمنيو 
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تُظهر المقارنة ضـعف ارتبـاط إلكتـرون المسـتوى الأخيـر فـي ذرة الصـوديوم بـالنواة، وبالتـالي يسـهل 
علــى عنصــر الصــوديوم فقــد هــذا الإلكتــرون والتحــول إلــى الايــون الموجــب والوصــول إلــى التركيــب 

  لماذا؟ . +Na3و  +Na2نات ويصعب الحصول على الايو . الالكتروني للغاز النبيل
  

  في مركباته؟ Mg+3هل يوجد الايون 
وبالمقابل فانه عند مقارنة طاقة التـأين الأول للصـوديوم بطاقـة التـأين الأول للكلـور كمـا يظهـر فـي 

  :المعادلتين الآتيتين
Na(g) + 495,8  مول / كيلو جول  Na+

 (g)
    +   e – 

Cl(g) +   1255  مـول/ كيلو جـول  Cl+
(g)  + e - 

 
 

، لـذا لا  +Clتلاحظ أنـه يلـزم مقـدار كبيـر مـن الطاقـة لفصـل إلكتـرون عـن ذرة الكلـور لينـتج أيـون 
واحــد  نيظهــر الكلــور مــيلا كبيــرا لفقــد الالكترونــات فــي التفــاعلات الكيميائيــة، لأن اكتســابه لإلكتــرو 

  .سبع الكترونات أسهل كثيرا من فقد -Clللوصول إلى حالة استقرار وتكوين الأيون السالب 
17Cl : [Ne] 3s2 3p5  +    e – Cl- : [Ne] 3s2 3p6 

  
فـــي الـــدورة الثالثـــة مـــن الجـــدول  Clإلـــى  Naوبارتفـــاع قيمـــة طاقـــة التـــأين التـــدريجي بالانتقـــال مـــن 

الدوري يقل ميل العناصر لفقد الالكترونات وذلك لارتفاع قيم طاقات التأين لها، لصعوبة وصـولها 
لاحــظ الجــدول . رونــي مشــابه لتركيــب الغــاز النبيــل عــن طريــق خســارة الالكترونــاتإلــى تركيــب الكت

)1-3. (  
  

  
  .سليكون، فسفور، كبريت: للعناصر ) مول/ كيلو جول (قيم طاقة التأين ) : 3-1(الجدول 

طاقة التأين   العنصر
  الاول

طاقة التأين 
  الثاني

طاقة التأين 
  الثالث

طاقة التأين 
  الرابع

طاقة التأين 
  خامسال

طاقة التأين 
  السادس

Si 786,2  1577  3229  4356  16080  19790  
P 1012  1896  2910  4954  6272  21270  
S 999,6  2260  3380  4565  6996  8490  

يصــل إلــى الاســتقرار عــن طريــق المشــاركة   14Si : [Ne] 3s2 3p2  لذا تجد أن السيليكون
    15P : [Ne] 3s2 3p3بالالكترونات أما الفسفور    
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، فيحققــان ذلــك عــن طريــق المشــاركة         16S : [Ne] 3s2 3p4   والكبريــت           
  .بالالكترونات أو اكتسابها وتكوين ايةنات سالبة

15P : [Ne] 3s2 3p3      +  3e -      P3- : [Ar] 
16S : [Ne] 3s2 3p4 

   + 2e -   S2- : [Ar] 
 

أين والخصـائص الكيميائيـة تؤكـد أن التركيـب الالكترونـي نستنتج مما سبق ان العلاقة بين طاقة الت
  .للعنصر يحدد سلوكه الكيميائي

  الفصل الثالث
  العناصر الانتقالية في الدورة الرابعة من الجدول الدوري

  
عرفت سابقا أن العناصر في الجدول الدوري تقسم إلى نوعين من :  تعرف العنصر الانتقالي -1

انظر إلى نموذج . تسمى العناصر الانتقالية Bر المجموعات ، وأن عناصA ،Bالمجموعات 
  :وأجب هما يأتي) 9- 1(الجدول الدوري الشكل 

  مجموعات (حدد رقمي المجموعتين من العناصر الممثلةA ( اللتين تحصران بينهما
 .العناصر الانتقالية

 ؟ما رقم الدورة التي يبدأ فيها وجود العناصر الانتقالية في الجدول الدوري 

  ما نوع المستوى الفرعي الذي يوضع فيه الإلكترون الأخير عند كتابة التراكيب
 الالكترونية لذرات العناصر الانتقالية؟ 

  :والآن دقق جيدا في التراكيب الالكترونية لذرات العناصر الآتية
11Na : [Ne] 3s1    39Y : [Kr] 4d1  5s2 

32Ge : [Ar] 3d10  4s2  4p2  
40Zr : [Kr] 4d2  5s2 

25Mn : [Ar] 3d5  4s2   
62Sm : [Xe] 4f6  6s2 

26Fe  : [Ar] 3d6   4s2   
63Eu : [Xe] 4f7  6s2 

  
  :اختر من القائمة السابقة ما يأتي

  .العناصر الانتقالية -1
 .3dالعناصر التي يوضع الإلكترون الأخير من ذراتها في المستوى الفرعي  -2

  .4dراتها في المستوى الفرعي العناصر التي يوضع الإلكترون الأخير من ذ -3
  .4pالعناصر التي يوضع الإلكترون الأخير من ذراتها في المستوى الفرعي  -4
 .ما وجه الاختلاف في التركيب الالكتروني بين العناصر الانتقالية والعناصر الممثلة -5
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بـار ويمكـن اعت. fأو  dلعلك لاحظت أن العناصر الانتقالية هي ما تملأ فيها بالتـدريج أفـلاك 
غيــر ممتلــئ بالالكترونــات ســواء  fأو  dالعصــر انتقاليــا إذا امتلكــت ذرتــه مســتوى فرعيــا مــن نــوع 
فمـــثلا لـــذرة الحديـــد التركيـــب الالكترونـــي . أكـــان لـــذرة العنصـــر المتعـــادل أم لأيونـــات ذلـــك العنصـــر

[Ar]3d64s2  وللأيــونFe2+  التركيــب الالكترونــي[Ar]3d6  وللايــونCu2+ ي التركيــب الالكترونــ
[Ar]3d9 . ومـــع ذلـــك تضـــم لهـــذه العناصـــر فـــي العـــادة عناصـــر المجموعـــةIIB) الخارصـــينZn 
  .ممتلئة dرغم أن ذرات وأيونات هذه العناصر تمتلك أفلاك ) Hgوالزئبق  Cdوالكاديوم 

30Zn : [Ar] 3d10 4s2
        48Cd : [Kr] 4d10 5s2        80Hg : [Xe] 6s2 4f14 5d10 

 Zn2+ : [Ar] 3d10          Cd2+ : [Kr] 4d10 5s2                Hg2+ : [Xe] 4f14 5d10 

ـــد دراســـة كيميـــاء العناصـــر الانتقاليـــة تقســـيمها إلـــى قســـمين  " " يســـمى  : الأول : ومـــن المفيـــد عن
العناصـر الانتقاليـة " يسـمى  :الثاني. وتقع في وسط الجدول الـدوري " العناصر الانتقالية الرئيسية"

ما عدد دورات القسـم الأول؟ ومـا عـدد ). 9-1انظر الشكل (يقع أسفل الجدول الدوري و "  الداخلية
دورات القســم الثــاني؟ اختــر عنصــرا مــن أي متتاليــة مــن القســم الأول وعنصــرا مــن أي متتاليــة مــن 

الـذي يـدخل إليـه الإلكتـرون  كالقسم الثاني واكتب التركيب الالكتروني لكل منهما، ثم حدد نـوع الفلـ
في كل قسم؟ ما عدد عناصر كل متتاليـة مـن القسـم الأول؟ ومـا علاقـة ذلـك العـدد بالسـعة  الأخير

؟ ما عدد عناصر كل متتالية من القسم الثاني؟ ومـا علاقـة ذلـك العـدد dالقصوى للمستوى الفرعي 
  ؟fبالسعة القصوى للمستوى الفرعي 

  
رســـته فـــي هـــذه الوحـــدة اكتـــب اعتمـــادا علـــى مـــا د :التركيـــب الالكترونـــي للعناصـــر الانتقاليـــة -2

التركيــب الالكترونــي للعناصــر العشــرة التــي تمثــل المتتاليــة الأولــى فــي العناصــر الانتقاليــة الرئيســة، 
ما رقم الدورة التي تنتمـي إليهـا هـذه المتتاليـة؟ بـين نـوع الفلـك الـذي تضـيف إليـه الإلكتـرون الأخيـر 

  .ةعند الانتقال من عنصر إلى الذي يليه في المتتالي
  

 3- ن العناصـر الانتقاليـة الرئيسـة مقسـمة إ :أرقام مجموعات العناصر الانتقاليـة الرئيسـة
   .إلى مجموعات مؤلفة من عشرة أعمدة رأسية من العناصر

 sيحــدده عــدد الالكترونــات فــي فلــك ) Aعائلــة (ن رقــم المجموعــة فــي العناصــر الممثلــة إ
أو مجمــوع عــدد الالكترونــات فــي  IIA ،IAفــي المســتوى الخــارجي كمــا فــي عناصــر المجموعــة 

  .VIIIA – IIIAفي المستوى الخارجي كما في عناصر مجموعات    pوأفلاك  sفلك 
فــي  sأمــا فــي العناصــر الانتقاليــة فــان رقــم المجموعــة يحــدده عــدد الالكترونــات فــي فلــك 

  sأو عـــدد لالكترونـــات فـــي فلـــك  IB  ،IIBالمســـتوى الأخيـــر، كمـــا فـــي عناصـــر المجموعـــة 
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 – VIIIBكمــا فــي عناصــر المجموعــات  فــي المســتوى تحــت الخــارجي، Clو افــلاك  خــارجيال

IIIB  يوضح ذلك) 4-1(والجدول.  
  

  .أرقام مجموعات العناصر الممثلة والعناصر الانتقالية وعلاقتها بتركيبها الالكتروني) : 4-1(الجدول 
  عناصر انتقالية  عناصر مماثلة 

  التركيب الالكتروني  المجموعة   التركيب الالكتروني  المجموعة 
IA ns1 IB n1 
IIA ns2 IIB n2 
IIIA ns2   np1 IIIB (n-1)d1  ns2 
IVA ns2   np2 IVB (n-1)d2 ns1 
VA ns2   np3 VB (n-1)d3 ns2 
VIA ns2   np4 VIB (n-1)d5 ns1 
VIIA ns2   np5 VIIB (n-1)d5 ns2 
VIIIA ns2   np6 VIIIB (n-1)d6 ns2 

   (n-1)d7 ns2 

   (n-1)d8 ns2 
  

في ) عناصر 9(تضم ثلاثة أعمدة  VIIIBأن المجموعة ) 4- 1(تلاحظ من الجدول   
الجدول الدوري، وهذه العناصر وضعت في مجموعة واحدة نظرا لوجود تشابه في 

  خصائصها
تشترك العناصر الانتقالية في الكثير من : الانتقالية للعناصر الخصائص العامة -3

بعض خصائص عناصر  )5- 1(ويبين الجدول . ص الفيزيائية والكيميائيةالخصائ
  .المتتالية الأولى من العناصر الانتقالية الرئيسة
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أنــه عنــد الانتقــال مــن عنصــر إلــى العنصــر الــذي يليــه  )5-1(لعلــك لاحظــت مــن دراســتك للجــدول 
ي ذلــك إلــى التراكيــب فــي المتتاليــة لا يكــون التغيــر فــي معظــم الخصــائص كبيــراً، ويعــود الســبب فــ

ـــــة الرئيســـــة، كمـــــا عرفـــــت ســـــابقا تضـــــاف  ـــــة لهـــــذه العناصـــــر ، ففـــــي العناصـــــر الانتقالي الالكتروني
، وهــو مســتوى d(n-1)الالكترونــات الأخيــرة إلــى المســتوى الفرعــي تحــت الخــارجي غيــر الممتلــئ 

  .في المستوى الخارجي، مما يجعل لهذه العناصر خصائص متشابهة تقريبا nsيبعد عن فلك 
ان عدد الكترونات المستوى الأخير في أي عنصر انتقالي، لا يتعدى إلكترونا واحدا أو   

  :إلكترونين، لذا فجميعها فلزات و لها الخصائص التالية 
  .لها لمعان فلزي -1
 .جيدة التوصيل للحرارة -2

 .جيدة التوصيل للكهرباء -3

 .جميعها صلبة ما عدا الزئبق فهو سائل -4

 .ية مقارنة مع العناصر الممثلةلمعظمها درجات انصهار عال -5

من  d(n-1)تشتهر بتعدد حالات الأكسدة بسبب فقدانها لبعض أو جميع ما في  -6
 .nsالكترونات إضافة إلى إلكترون أو الكتروني الفلك 

) Paramagnetic(لمعظم العناصر الانتقالية وأيوناتها خواص بارامغناطيسية  -7
حيث تزداد هذه  dردة في أفلاك بسبب امتلاكها لعدد من الالكترونات المنف

 .الخاصية مع زيادة عدد الالكترونات المنفردة

 .معظم مركبات العناصر الانتقالية ومحاليلها المائية ملونة -8

  
  هل يمتلك الخارصين خواص مغناطيسية؟ و لماذا؟

  
  ابيهما يمتلك خواص مغناطسية اكثر الحديد ام النيكل؟ و لماذا؟

  
تشــابه فــي خصــائص العناصــر الانتقاليــة، إلا أن هنــاك تنوعــا فــي ومــع وجــود الكثيــر مــن ال

وهذا يفسـر الاسـتعلامات المختلفـة والمتنوعـة لهـذه . الخصائص الفيزيائية والكيميائية لهذه العناصر
العناصر، فبعضها صبي للغاية وذو كثافة قليلـة ودرجـة انصـهار عاليـة كالتيتـانيوم، انظـر الجـدول 

ناعة الهياكـــل المتينـــة كهياكـــل الطـــائرات والصـــواريخ، وبعضـــها أقـــل لـــذلك يســـتخدم فـــي صـــ) 1-5(
وتتغيــر الخصــائص الفيزيائيــة للعناصــر الانتقاليــة . صــلابة ودرجــة انصــهاره منخفضــة كالخارصــين

عنـد المــزج فــي ســبائك، فينــتج مــن ذلــك الفــولاذ بأنواعــه المختلفــة واســتعمالاته المتنوعــة وذلــك بخلــط 
كـن عناصـر الكـروم والكوبالـت والنيكـل والمنغنيـز، ومـن الأمثلـة عليهـا الحديد مع كميـات متفاوتـة م
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كروم، وسبيكة النكـروم % 19التي تحتوي على ) Stainless Steel(سبيكة الفولاذ المقاوم للصدأ 
حديــد و % 25المســتخدمة فــي ملفــات التســخين كمــا فــي المكــواة الكهربائيــة مــثلا، إذ تحتــوي علــى 

  .كروم% 15نيكل و % 60
  
ختلـــف الخصـــائص الكيميائيـــة للعناصـــر الانتقاليـــة اختلافـــا كبيـــرا فيمـــا بينهـــا، فبعضـــها وت

وبعضـها ) كالقلويـات(نشيط، كعنصر السكانديوم  الـذي يتفاعـل مـع المـاء مطلقـا غـاز الهيـدروجين 
أمــا عنصــر النحــاس فــلا , أقــل نشــاطا، كعنصــر الخارصــين الــذي يتفاعــل مــع الحمــوض المختلفــة

وأخيــرا الــذهب والبلاتــين اللــذان لا يتفــاعلان ) HNO3عــدا حمــض(المخففــة يتفاعــل مــع الحمــوض 
  ,مع أي من الحموض المركزة منفردة

  
: الحجــــــــــــم الــــــــــــذري -9

عرفت ان التدرج فـي العديـد مـن 
خصــــــائص العناصــــــر، كطاقــــــة 
التأين مثلا يمكن ربطـه بتغيـرات 
أنصــــــــاف الأقطــــــــار الذريــــــــة أو 

وينطبــــــق ذلـــــك علــــــى . الأيونيـــــة
اليـــــة، كمـــــا هـــــو العناصـــــر الانتق

                      ال فــــــي العناصــــــر الممثلــــــةحــــــال
  .تغير نصف القطر الذري للعناصر الانتقالية في الدورة الرابعة): 13-1(الشكل

  
ـــدورة الرابعـــة ) 13-1(أدرس الشـــكل  ـــة فـــي ال ـــذري للعناصـــر الانتقالي الـــذي تغيـــر نصـــف القطـــر ال

  :عما يأتيبازدياد العدد الذري في الدورة الواحدة واجب 
 أي العناصر الانتقالية في الدورة الرابعة له أصغر حجم ذري؟ وأيها له أكبر حجم ذري؟ 

 كيف تفسر تقارب حجوم ذرات العناصر الانتقالية في الدورة؟ 

إن تقارب حجوم ذرات العناصـر الانتقاليـة فـي الـدورة نفسـها يعـود إلـى أن الالكترونـات الأخيـرة فـي 

التي تقـع تحـت المسـتوى الخـارجي فتعمـل علـى حجـب الالكترونـات  dك ذراتها، تضاف إلى الأفلا

الخارجية عن قوة جذب النواة، وقد وجد أن تأثير الحجب الذي تقـوم بـه الالكترونـات المضـافة إلـى 

المســــتوى الخــــارجي، وبالتــــالي فــــان معــــدل الازديــــاد فــــي الشــــحنة النوويــــة الفعالــــة التــــي تتــــأثر بهــــا 
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ف يكــون طفيفــا فــي متتاليــة العناصــر الانتقاليــة، ممــا يــؤدي إلــى نقصــان ســو  ةالالكترونــات الخارجيــ

  .قليل في الحجم الذري بازدياد العدد الذري في الدورة

  

  .+Fe3والأيون  +Fe2والايون   Feاعتمادا على التركيب الالكتروني لكل من ذرة  

Fe3+ : [Ar] 3d5 ,    Fe2+ : [Ar] 3d6  ,  Fe : [Ar] 3d6 4s2 

  ؟+Fe2أم الأيون   Fe كبر حجما الذرةأيهما أ -1

عـن حجـم الأيـون الثنـائي الموجـب  +Fe3كيف تفسر صغر حجم الأيـون الثلاثـي الموجـب  -2

Fe2+؟ 

 

ـــدورة الرابعـــة متوســـطة: طاقـــة التـــأين -10 / إن قـــيم طاقـــات التـــأين للعناصـــر الانتقاليـــة فـــي ال

تحقــق مــن ذلــك بمقارنــة . لممثلــةومعــدل الازديــاد فيهــا عبــر الــدورة الواحــدة أقــل منــه فــي العناصــر ا

ويرجـــع ذلـــك إلـــى الازديـــاد البســـيط نســـبيا فـــي الشـــحنة النوويـــة ). 12-1(القـــيم الـــواردة فـــي الشـــكل 

ـــد فـــي حالـــة  ـــة العناصـــر الانتقاليـــة، والتزاي ـــال مـــن اليســـار أو اليمـــين فـــي متتالي ـــة عنـــد الانتق الفعال

لة، لأنه فـي حالـة العناصـر الانتقاليـة العناصر الانتقالية يكون أصغر منه في حالة العناصر الممث

فـــي المســـتوى تحـــت الخـــارجي التـــي تحجـــب الالكترونـــات  dتـــتم إضـــافة الالكترونـــات إلـــى أفـــلاك 

  .الخارجية عن جذب النواة

  
  
  
  
  

  أسئلة الفصل 
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  :أكتب التركيب الالكتروني لكل من الأيونات الآتية - 1س
  .+K) د(     -Cl) ج(     -S2) ب(    +Ca2) أ(
  :د موقع كل عنصر من العناصر الآتية في الجدول الدوريحد - 2س
  )25= ذ.ع(Mn )د(  )19= ذ .ع( K) ج(  )38= ذ .ع(Sr) ب(  )   50= ذ .ع( Sn) أ(
  :بين عدد الالكترونات المنفردة في كل من الذرات والأيونات الآتية - 3س

30Zn2+  ,   22Ti4+ ,    13Al   ,  16S
2-    ,   26Fe   ,    9F

- 

حدد الذرة أو الأيون داخل كل مجموعة من المجموعات الثلاث الآتية الذي لا يمتلك  - 4س
  .تركيبا الكترونيا مماثلا للتراكيب الالكترونية للايونات والذرات الأخرى

-Xe  ،I) ج(  .+Br  ،As-  ،Se-  ،Re) ب(  .O- ،Mg2+  ،F-  ،Ne )أ(
 

  ،Te-  ،Cs+.  

  :كيف تفسر ما يأتي - 5س
  .14Siأكبر من طاقة التأين الأول لعنصر  16Sالأول لعنصر طاقة التأين  - أ 
 )11Na(طاقة التأين الثاني للصوديوم أعلى بكثير من طاقة تأينه الأولى  - ب 

 .11Naأقل من طاقة تأين  19Kطاقة تأين البوتاسيوم  - ج 

  :اعتمادا على قاعدة هوند بين - 6س
  عدد الالكترونات المنفردة في كل من ذرات العناصر -  أ

22Ti    ,    23V      ,      28Ni    ,   24Cr   ,   26Fe    ,   30Zn 

أي من العناصر السابقة ليس لها خواص مغناطيسية وأي منها له أعلى خواص  -  ب
 مغناطيسية؟

  :علل مايلي - 7س
  .تملك معظم العناصر الانتقالية أكثر من عدد تأكسد واحد )أ 
 .فقط) 2(+عدد تأكسد الخارصين  )ب 

 .ناصر لانتقالية التي قع في نفس الدورةتقارب الحجم لذري للع )ج 

  .معظم مركبات العناصر الانتقالية ملونة )د 
  
  
  
  
  
  

  الوحدة الثانية
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  الفصل الاول
  الروابط الكيميائية و أشكال الجزيئات

  لماذا ترتبط الذرات: أولاً 
ففــي  مركبــات؛ســواء أكانــت فــي عناصــر أم فــي  ,بعضــاً إن الــذرات لا توجــد مســتقلة عــن بعضــها 

ــ, تــرتبط الــذرات ببعضــها) مــا عــدا العناصــر النبيلــة (لمــواد جميــع ا تــرتبط ذرتــان لتكونــا جســماً  دفق
وقــد تــرتبط مئــات الألــوف مــن  ؛)كجــزئ الهيــدروجين ( واحــداً لــه بنــاء خــاص بــه يعــرف بــالجزئ 

  )؛ وقد ترتبط بلورة من ملح كملح الطعام )كجزئ بروتين ( الذرات لتكون جزيئا واحداً 
  

جزيئـات ,أيونـات ,رفه عن المواد ؛ اذكـر مـواد أخـرى تمثـل ذرات منفصـلة بناء على تع 
  . من ثلاث ذرات 

  
ســواء أكانــت فــي عناصــر أم فــي مركبــات , إذن الأصــل فــي معظــم الــذرات أن تكــون مرتبطــة معــاً 

والطريقـة العلميـة تتطلـب منـا البحـث عـن تفسـيرات لهـذه . وهذه حقيقة أكـدتها المشـاهدات والتجـارب
لمـــاذا تـــرتبط : وبنـــاء علـــى ذلـــك نطـــرح الســـؤال الآتـــي. يقـــود إلـــى وضـــع نظريـــات اممـــ, المشـــاهدات

  الذرات ؟ ما الدافع الذي يقودها إلى الترابط ؟ 
  

  تجاذب الأجسام بخفض طاقتها  -1
درســــت ســــابقاً أنواعــــاً مــــن القــــوى التــــي تجعــــل جســــمين ينجــــذبان إلــــى بعضــــهما بعضــــاً؛ 

ذبيــة الأرضــية؛ والحديــد ينجــذب نحــو أقطــاب فالأجســام تســقط نحــو الأرض بتــأثير قــوة الجا
وقصاصـات الـورق يجـذبها قضـيب بلاسـتيك مـدلوك : المغناطيس بتأثير القوة المغناطيسـية
  . بالصوف بفعل الجذب الكهرسكوني

والنـواة تخضـع لقـانون كولـوم للجـذب  توتعرفت أيضاً أن هناك قوة تجـاذب بـين الإلكترونـا
تناسـباً طرديـاً المتبادلـة بـين شـحنتين نقطيتـين تتناسـب الكهربائي الذي ينص على أن القوة 

  . وعكسياً مع مربع المسافة بينهما , مع حاصل ضريهما 
  
  
  
  
  

  قانون كولوم
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  × ثابت = القوة 

  
  

في المستوى الأخير منها هو  نما الذرة التي يكون جذب النواة للإلكتروني: ما يأتي مفي كل 
   الأكبر ؟
  .كلور ,فلور -ب                      .مغنيسيوم ,ومصودي –أ            

  
ولـن تفقـد  .النـواةإذن فالقوة التي تعمل على بقاء الإلكترونات في الذرة هـي قـوة الجـذب بينهـا وبـين 

وانتزعـت الإلكتـرون منهـا  ,هـذهالذرة أياً من إلكترونات إلا إذا تغلبت قـوة خارجيـة علـى قـوة الجـذب 
وأن التجــاذب يخفــض طاقــة الوضــع ممــا  كافيــة؛يتطلــب تزويــد الــذرة بطاقــة  فــانتزاع الإلكترونــات, ة

  .يؤدي إلى حالة استقرار
  
  

أقـل  ةأي النواتج الآتية تمثـل طاقـ, اعتماداً على العلاقة بين قوة التجاذب وطاقة الوضع 
  وأيها تمثل طاقة أعلى ؟ , 

  
   .موجباً فقدت إلكتروناً فأصبحت أيوناً ) س(ذرة  -  أ
 اكتسب إلكتروناً فأصبح ذرة متعادلة +) س(أيون  -  ب

  
   .العملياتاكتب معادلات تمثل هذه                           

  
  تجاذب الأجسام تمثل هذه العمليات  -2

وتعتمــد هــذه الطاقــة علــى قــوى التجــاذب وقــوى التنــافر بــين  ,معينــةإن الــذرات المســتقلة تملــك طاقــة 
  . ع النواة وتتنافر مع بعضها الإلكترونات تتجاذب م( مكوناتها المشحونة 

وتـوثر  ,وقريبـةبـل تكـون مجمعـة , .المركبـاتلكن الـذرات لا تكـون مسـتقلة فـي العناصـر أو        
بـل علـى إلكترونـات وأنويهـا , لذا لا تعتمد طاقة أي ذرة على الكتروناتهـا ونواتهـا فقـط  بعضها؛في 
إذا التقـت ذرتـان وأدى التقاؤهمـا إلـى تنـافر بل علـى الكترونـات وأنويـة الـذرات المجـاورة لهـا فـ, فقط 

مـــن  وإذا التقـــت ذرتـــان ونـــتج.بينهـــا وازدادت طاقتهـــا فإنهمـــا تفترقـــان لتتخلصـــا مـــن الطاقـــة الزائـــدة 
وحينهـا  ,بعضـهمالقائهما نقص في الطاقة فإنهما ستحافظان على هذا اللقاء وستبقيان قـريبتين مـن 

  كمية الشحنة الثانية× كمية الشحنة الأولى 
  

 مربع المسافة بين الشحنتين           
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تنفصـــلا إلا إذا زودتـــا بطاقـــة الـــنقص الـــذي حصـــل ولـــن  ,بعضـــاً إنهمـــا مرتبطـــان ببعضـــهما  :تقـــول
  .ترابطهمانتيجة 

  
  

  الرابطة الأيونية  -1
 ,الكهربــائيتبــين لــك ســابقاً أن كثيــراً مــن المركبــات توصــل محاليلهــا أو مصــاهيرها التيــار 

أيونـــات موجبـــة  –ومثـــل هـــذا الســـلوك لـــن يتـــأتى إلا إذا أمكـــن تفكـــك المـــادة إلـــى دقـــائق مشـــحونة 
ويعــرف المركــب الــذي يتكــون  الأيونيــة؛الأيونــات ببعضــها بالرابطــة  وتــرتبط هــذه –وأيونــات ســالبة 

 ,المركبـــاتمـــن تجمـــع أيونـــات ســـالبة بالمركـــب الأيـــوني ومـــن الأمثلـــة البـــارزة علـــى هـــذا النـــوع مـــن 
  ). (NaClكلوريد الصوديوم 

وريــد مــن المعــروف أن بلــورة مــن ملــح الطعــام تتشــكل مــن تجمــع عــدد كبيــر جــداً مــن أيونــات الكل
Cl)الســالبة 

-
لاحــظ  ,موجــببنســبة أيــون ســالب إلــى أيــون  ,(+Na)لصــوديوم الموجبــة ا وأيونــات (
بل تعبر عـن نسـبة  ,جزيئاً التي تكتبها لكلوريد الصوديوم لا تمثل , NaClوالصيغة ) 1-2(الشكل 

فــي  وتتجــاذب أيونــات الصــوديوم مــع أيونــات الكلوريــد بقــوى كهربائيــة ,بعضــاً الأيونــات إلــى بعضــها 
بجــوار بعضــها بعضــاً ولا تغــادر مواقعهــا  –المختلفــة فــي شــحنتها –إذ تبقــى الأيونــات  الملــح؛بلــورة 

الصـــلب لا يوصـــل التيـــار الكهربـــائي لأن  حبينهـــا؛ فـــالملإلا إذا أثـــرت فيهـــا قـــوة تغلـــب قـــوة الجـــذب 
أذيـب فـي المـاء إذا صُـهر الملـح أو  اأمـ, بالحركـةالرابطة الأيونية القوية بـين أيونـات لا تسـمح لهـا 

إذا مــر فيهــا  كفتتحــر , بينهــاأصــبح لــدى الأيونــات طاقــة عاليــة تُمكنهــا مــن التغلــب علــى التجــاذب 
  ) 1-2(تيار كهربائي شكل 

  
  ومصهورة للتيار الكهربائي NaClتوصيل محلول  ):1-2(رسم الشكل 
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   :الآتي اكتب صيغة المركب الأيوني فلوريد المغنيسيوم مبيناً المغنيسيوم مبيناً  -1

  
   .منهماالأيوني الموجب والأيون السالب وشحنة كل  –أ                 
   .الصيغةنسبة الأيونات الموجبة إلى الأيونات السالبة في  -ب                

            
  .الصحيحةاكتب الصيغة  ,الآتيةما الخطأ في كل من صيغ المركبات الأيونية  - 2

  
  .(BaCl) :الباريومكلوريد  ,Li2Cl2 :الليثيومكلوريد  ,(KO) :ومالبوتاسيأكسيد         
 

ن الرابطة الأيونية عند تجـاور أيونـات \من البديهي أن تفترض تكوّ  :الأيونيةتكون الرابطة  -  أ
فـي بنـاء خـاص  ةفتتجاذب مع بعضها بقـوة تحفظهـا مجتمعـة ومرتبـ ,سالبةموجبة وأيونات 

أيونيـة بـين أيـون الكلوريـد وايـون الصـوديوم عنـدما  بها؛ ففـي كلوريـد الصـوديوم تنشـأ رابطـة
  .الأيوناتيلتقي 

  

    
فإن  ,للشحناتوفي الحالات التي تلتقي فيها ايونات موجبة مع أخرى سالبة ويحدث تعادل 

مع ) من حمض (  Hومثال ذلك ما يحدث عند التقاء أيونات  ,أيونيةالرابطة بينها لا تعد رابطة 
  .الماءفتتكون جزيئات ) من قاعدة (  OHأيونات 

  
H+      +      OH

-
            H  - OH 

  
هــي التــي تكــون  –كمــا عرفــت  –إذ عــن الرابطــة الأيونيــة  ,أيونيــةوالــروابط فــي هــذه الحالــة ليســت 

   .شحنتهابين الأيونات التي لا تخسر 
ــذالإلكترونــات أو خســارتها علــى توزيــع الإلكترونــات فــي ويعتمــد الميــل إلــى كســب  وبشــكل  .راتال

 .النــواةأكثــر تحديــداً يعــود علــى عــدد إلكترونــات مســتوى الطاقــة الأخيــر و وبعــد ذلــك المســتوى عــن 
   :الآتيةوبشكل عام يمكن التنبؤ بميل الذرات على الكسب أو الخسارة من القواعد 
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ازداد ميــــل الــــذرة إلــــى فقــــد  ,النــــواةكلمــــا زاد بعــــد إلكترونــــات مســــتوى الطاقــــة الأخيــــر عــــن  -1
رقـم مسـتوى الطاقـة (ونات والتحول إلى أيونات موجبة؛ فميل البوتاسيوم لفقد إلكترون إلكتر 

  )3:الأخيررقم مستوى الطاقة ( أكبر من ميل الصوديوم ) 4 :الأخير
تميــل الــذرة إلــى فقــد إلكتــرون وحتــى ثلاثــة إلكترونــات إن أدى ذلــك إلــى توزيــع إلكترونـــي  -2

ويقـــل الميـــل لفقـــد  ,النيـــونلموجبـــة كمـــا فـــي ذرة يشـــبه التوزيـــع الإلكترونـــات فـــي أيوناتهمـــا ا
  .الأخيرالإلكترونات بزيادة عدد إلكترونات المستوى 

تميل الذرة إلى كسب إلكترون إلى ثلاثة إلكترونات إن أدى ذلـك إلـى التوزيـع الموجـود فـي  -3
ــاً  ,النبيــلالغــاز  وذرة الأكســجين تكســب إلكتــرونين وذرة  ,واحــداً فــذرة الفلــور تكســب إلكترون

النتــروجين تكســب ثلاثــة إلكترونــات فــي أيوناتهــا الســالبة مشــابهاً لتوزيعهــا فــي ذرة النيــون 
ـــة  .أيضـــاً  ـــزداد الميـــل لكســـب الإلكترونـــات بزيـــادة عـــدد الإلكترونـــات فـــي مســـتوى الطاق وي
  .الأخير

علـى موقعهـا فـي –لتكـوين الأيونـات  –يعتمد ميل الذرة إلى كسب الإلكترونـات أو فقـدانها  -4
مقارنـة بـين  –الذي يمثـل جـزءاً مـن الجـدول الـدوري ) 1-2(وفي الجدول , دوريالجدول ال

بعـــض العناصـــر مـــن حيـــث قابليتهـــا لكســـب الإلكترونـــات وخســـارتها والـــدخول فـــي روابـــط 
 : أيونية

  
   .الممثلةقابلية كسب الإلكترونات أو خسارتها لبعض العناصر  ):1-2(الجدول 

  

                                
                                    

  
  
  

        

ـــذرتين المرشـــحتين للارتبـــاط لهـــا قابليـــة  -5 لا تتكـــون الرابطـــة الأيونيـــة إلا إذا كانـــت إحـــدى ال
   .للكسبللفقدان والأخرى لها قابلية 

IVA 

عناصر تتفاعل 
  لكنها

 لا تميل إلى
الكسب أو 
  الخسارة

VIIA VIA VA  
F  
Cl  
Br  
I 

O  
S  
Se  
Te 

N   
P 

O 

  غازات
  لا تميل

  إلى التفاعل
  إلا تحت

  ظروف صعبة

IIIAIIA IA 

 
AI  

  
Mg  
Ca  
Ss  
Ba  

Li  
Na  
K  
Rb  
Cs 

 تكسب
 ثلاثة

 ناتإلكترو 

في الإلكترونات      تشارك   تكسب
 إلكتروناً 

 واحداً 

 تكسب
 إلكترونين

 تخسر ثلاثة
 إلكترونات

 تخسر
 إلكترونين

تخسر 
 إلكتروناً 

 واحداً 
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أمــا إذا تفاعــل الفلــور مــع الكربــون فلــن  ,أيونيــةإذا تفاعــل مــع الليثيــوم تكــوين بينهمــا رابطــة  :فمــثلاً  
   ).ا لماذ(تتكون بينها رابطة أيونية 

مــن تجــادب الأيونــات  –كمــا تعــرف  –تنشــأ الرابطــة الأيونيــة  :الأيونــاتكيــف تمثــل تكــون  -  ب
  فكيف تمثل تكون هذه الأيونات ؟  .السالبةالموجبة والأيونات 

  
عنــد  ,الليثيــومأن تمثــل كيفيــة تكــون أيونــات الفلوريــد وأيونــات  –فــي دراســتك الســابقة  –لقــد اعتــدت 

  ) 2-2(المبين في الشكل التقاء ذراتهما على النحو 

  
  .الليثيومتمثيل تكون أيون الفلوريد وأيون الليثيوم عند تكوين فلوريد  :)2- 2(الشكلرسم 

  

ــاً مــن مســتوى طاقتهــا الأخيــر  وهــذا التمثيــل مفيــد؛ فهــو يعلمنــا بــأن ذرة الليثيــوم قــد خســرت إلكترون
يثيوم في توزيعـة الإلكترونـي كـذرة وبقى فيها إلكترونان يملآن مستوى الطاقة الأول فأصبح أيون الل

وأن ذرة الفلـور قـد اكتسـبت إلكترونـاً دخـل إلـى مسـتوى الطاقـة الأخيـر فيهـا  النبيل؛عنصر الهيليوم 
وبـــذلك يتجـــاذب  الإلكترونـــات؛فأصـــبح أيـــون الفلوريـــد يشـــبه ذرة عنصـــر النيـــون النبيـــل فـــي توزيـــع 

   .أيونيةالأيونات وتنشأ بينهما رابطة 
رسـماً افتراضــياً لكيفيــة تكـون أيونــات المغنيســيوم ) 3-2(يبــين الشــكل  ,السـابقتمثيــل وقياسـاً علــى ال

   .والكلوريد

  
  .86نصري المغنيسيوم والكلور صفحة تكون الأيونات عند تفاعل ع ):3-2(رسم الشكل 

  
  .Cl,  Mgما العناصر النبيلة الذي يشبه توزيع الإلكترونات في ذراتها في كل من  :سؤال
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الرســـوم أن الإلكترونـــات الموجـــودة فـــي مســـتوى الطاقـــة الأخيـــر هـــي التـــي تقـــرر ســـلوك  توكـــد هـــذه
لــذا نكتفـــي برســـوم  .تتـــأثرإذ إن الإلكترونـــات الموجــودة فـــي مســـتويات الطاقــة الداخليـــة لا  الــذرات؛

كمـا درسـت ســابقاً  –وهـي الإلكترونـات التـي تقـرر  ,فقـطتبـين إلكترونـات المسـتوى الأخيـر 
إذ يشـار إلـى  لـويس؛) تمثيلات(تعرف طريقة التمثيل هذه برموز و   .العنصـــــرذريـــــة  –

 بفـذرة الهيـدروجين تمثـل  ,العنصـرة توضـع علـى رمـز الإلكترون في مستوى الطاقة الأخير بنقط
يـدل أيضـاً علـى رقـم المجموعـة –كمـا تلاحـظ –وعدد النقـاط   والكالسيوم ب والكلور ب ,

   :الآتيل كما يتبين من الجدو  .الدوريفي الجدول 
  

  
  لماذا لا توضع نقاط على رمز الأيون الموجب ؟ 

   .Ar ,O, Mg, Ba, B :مناستعن بالجدول الدوري واكتب رمز لويس لكل 
فتفاعـــل ذرة فلـــور مـــع ذرة ليثيـــوم يمثـــل  الأيونـــات؛لا شـــك أن اســـتخدام رمـــوز لـــويس يســـهل تمثيـــل 

   :هكذا
  

  :وتفاعل المغنيسيوم مع الكلور
  

لا تـــدل علـــى الأشـــكال التـــي تترتـــب فيهـــا الـــذرات والأيونـــات فـــي المـــواد المتفاعلـــة إن هـــذه الرســـوم 
 (LiF)ففلوريـد الليثيـوم  الـذرات؛ضـه عـن كيفيـة تكـون الأيونـات مـن بل تشـير إلـى مـا نفر  ,والناتجة

وأيونــات الليثيــوم  ,الليثيــومتتخــذ بلوراتــه شــكلا هندســيا تكــون فيــه أيونــات الفلوريــد محاطــة بأيونــات 
فــي  –والليثيــوم تتــرابط ذراتــه  (F2)فــي حــين يتكــون الفلــور مــن جزيئــات  الفلوريــد؛بأيونــات  محاطــة

  .القطعةعلى شكل شبكة تجمع كل الذرات الموجودة في  –قطعة منه 
   ؟لويسمستخدماً رموز  ,الأكسجينمثل تكوين أكسيد الكالسيوم عند تفاعل الكالسيوم مع :سؤال

  
  

  )ية التساهم(الرابطة المشتركة  -2
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إن توصــيل محلــول مركــب أو مصــهوره للتيــار الكهربــائي قــد دلنــا علــى وجــوده بشــكل أيونــات       
وعليــه يمكنــك أن تفتــرض عــدم وجــود أيونــات فــي المركبــات الكثيــرة  ,أيونيــةتــرتبط ببعضــها برابطــة 
الكهربــــائي؛ فالتوصــــيل الكهربــــائي هــــو ســــلوك مناســــب للكشــــف عــــن الرابطــــة  التـــي توصــــل التيــــار

  . نية في المركباتالأيو 
وتعــرف المركبــات التــي لا توصــل محاليلهــا أو مصــاهيرها التيــار الكهربــائي بالمركبــات الجزيئيــة    

والجــزئ هــو . و إذ تتــرابط فــي كــل مركــب أنــواع معينــة مــن الــذرات وبأعــداد محــددة لتكــون جزئيــاً 
  . الوحدة الأساسية التي تقرر صفات المركبات الجزيئية وسلوكها

  
وثــاني , كالمــاء, درســت ســابقاً الكثيــر مــن المركبــات الجزيئيــة :ت الجزيئيــةالمركبــا -  أ

 H2Oمثـــل , وقمـــت بتمثيـــل جزيئاتهـــا بصـــيغ جزيئيـــة . والســـكر, أكســـيد الكربـــون
  فما الذي تدل عليه هذه الصيغ ؟ . لسكر المائدة  C12H22O11, للماء 

مـــن أن ذرة مـــن الأكســـجين قـــد ارتبطـــت بـــذرتين  H2Oتعـــرف مـــن صـــيغة المـــاء 
 .أخــرىوهـو يتميــز عــن جــزئ أي مــادة  ,جزيئــاً محــدد تســمية فــي بنــاء  الهيـدروجين

فــالغرام  ,المــاءمــا هــي إلا تجمــع مــن أعــداد كبيــرة جــداً مــن جزيئــات  ,المــاءومــادة 
) الجليـد(وفي الماء الصلب . جزئ ماء 2210×3,3الواحد منها يحتوي على قرابة 

لكنهـا تبقـى جزيئـات  ,السـائلاء تترتب الجزيئات فـي شـكل محـدد وتتحـرك فـي أنحـ
  .واسع لكنها تبقى أيضاً جزيئات مبتعدة عن بعضها بعضاً في فراغ

  :  و تركيب مادة جزيئية في الحالات الاتية أيونيةقارن بين تركيب مادة : سؤال
  محلول-جـ    مصهور-ب    عينة صلبة-أ

 أنة عرفـت السـابق الأيونيـةعنـد دراسـتك للمركبـات  :الروابط في جزيئات العناصر -  ب
كمـا فـي الغـاز النبيـل  الأخيركل ايون يصبح عدد الالكترونات في مستوى طاقته 

و كـل ايـون يسـتقل بالكتروناتـه فهـي . غالبا مما يدل على ثبات الايون و اسـتقراره
 )3-2(و ) 2-2(كما في الشكلين . و تتجاذب مع نواته إليهجميعها تنتمي 

متـــاح لجميـــع العناصـــر، فقـــد يصـــعب علـــى غيـــر ) تكـــوين الايونـــات( الأســـلوبو هـــذا 
وضــع  إلــىلتصــل  الأخيــرتكســب الكترونــات فــي المســتوى  أوتفقــد  أنبعــض الــذرات 

 أربعـــة الأخيـــرفـــي مســـتوى طاقتهـــا  -مـــثلا-يشـــبه ذرات عنصـــر نبيـــل، فـــذرة الكربـــون
به توزيــع عنصــر نبيــل، توزيــع يشــ إلــىالكترونــات يصــعب فقــدها جميعهــا لتصــل الــذرة 

ليصـــبح عـــدد الالكترونـــات فـــي  أخـــرىالكترونـــات  أربعـــةكســـب  كـــذلك يصـــعب عليهـــا
يـــرتبط الكربـــون مـــع ذرات عناصـــر أخـــرى  أنلـــذا لا تتوقـــع . ثمانيـــة الأخيـــرالمســـتوى 

  أيونية ةبرابط
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  كسب الكترونات؟ أوحالة الاستقرار دون فقد  إلىفكيف تصل الذرات 
  .الأخيريتم ذلك بتشارك الذرات في الكترونات المستوى 

  الأحاديةالمشتركة  الرابطة
كــل منهــا  يتــألفعنصــر الهيــدروجين موجــود علــى شــكل جزيئــات و  أندرســت ســابقا 

  .من ذرتين
الوحيــد، و لتســتقر  الأخيــرواحــد فــي المســتوى  إلكتــرونتحتــوي ذرة الهيــدروجين علــى 

 إلـــىتحتـــاج  فإنهـــاهـــذه الـــذرة و يمتلـــئ مســـتوى طاقتهـــا كـــذرة العنصـــر النبيـــل الهيليـــوم 
لا تسـتغني  الأخـرىيتيسر لها هذا من ذرة هيدروجين مجـاورة لان الـذرة  ، ولنإلكترون
عنـد اقتـراب الـذرتين مـن  الأخـرىنـواة  إلـىكل منهمـا  إلكترون، لذلك ينجذب إلكترونها

فـي وقـت واحـد، و كـل  الإلكتـرونينبعضهما، و بهذا ستشترك نواتا الذرتين فـي جـذب 
  .واحد لإلكترونبقوة اكبر من جذبها  الإلكترونيننواة تجذب 

  
تجعلــك تحســـبها لكـــل ذرة؛ فهمــا ملـــك للـــذرة  الإلكتـــرونينهــذه المشـــاركة فــي جـــذب  إن

تعــد الشــركة  إذو مللــك للــذرة الثانيــة، مثلهــا فــي ذلــك مثــل أي شــركة مســاهمة؛  الأولــى
و  الأخــرىالــذرة  إلكتــرونو بهــذه الطريــة تكــون كــل ذرة قــد شــاركت . ملكــا لكــل مســاهم

  .كذرة الغاز النبيل الهيليوم أصبحت، و نبالإلكتروني الأخيرا مستوى طاقته امتلأ
انخفــاض الطاقــة لا  إلــى أدىو كلتــا النــواتين الــذي  الإلكتــرونينو هــذا التجــاذب بــين 

وهـذا التقـارب . بقيت الذرتان قـريبتين مـن بعضـهما؛ أي بقيتـا مجتمعتـين إذا إلايتحقق 
هــي  إلكتــرونينذرتــين فــي جــذب  نــواتيفالرابطــة التــي تنشــا مــن اشــتراك . يعنــي التــرابط

ذرتـي الهيـدروجين فالرابطـة بـين . بين الذرتين ننقطتيو تمثل بوضع  المشتركةالرابطة 
  .(H-H) نالنقطتيبدل ) -(تستخدم شرطة  أحيانا، و H:Hتمثل ب 

مــا عرفتــه مــن تكــوين الرابطــة المشــتركة بــين ذرتــي هيــدروجين لتوضــيح و يمكنــك تطبيــق 
و )Cl2(ذرتين، و مثال ذلك الرابطة بين ذرتي الكلور فـي جزيـئ الكلـور الرابطة بين أي 

  .التي يمكن تمثيلها بناء على رموز لويس
مستوى الطاقة الأخيرة في ذرة الكلور و تستخدم لذلك رمز  تلتتعرف أولا عدد الالكترونا

ـــور  ـــويس، و هـــو للكل ـــور  ل ـــاج إليهـــا ذرة الكل ثـــم تحـــدد عـــدد الإلكترونـــات التـــي تحت
و للحصـول عليـه تتشـارك مـع ذرة كلـور أخـرى ) واحـد(لوصل إلى الاسـتقرار و هـو هنـا ل
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بـــين  فتقـــدم كـــل منهمـــا إلكترونـــا و يـــدخل الاكتـــرون فـــي الحســـاب لكلتـــا الـــذرتين فتشـــكل
  :الذرتين رابطة مشتركة واحدة
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  الرابطة الفلزية 
ــ كمــا أن  .أيونيــة رت تفســير صــفات مــوادإن المعرفــة عــن الرابطــة الأيونيــة قــد يسّ

لكـــن  ,الجزيئيـــةفســـرت صـــفات المركبـــات  الجزيئـــات قـــدالـــروابط بـــين الـــذرات فـــي 
ومـن  ,الـروابطهناك مواد لا تستطيع تفسير سلوكها بنـاء علـى هـذين النـوعين مـن 

العناصــر الفلزيــة ح فمــا الــذي يــربط ذرات اللومنيــوم أو النحــاس  :المــوادأبــرز هــذه 
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؟ومـا طبيعـة الـروابط التـي منحـت هـذه العناصـر ببعضها في قطعة متماسكة فيها 
 ,الطـرقوقابليـة  ,الحراريوالتوصيل  ,الكهربائيكالتوصيل  المميزة؛صفاتها الفلزية 

ـــة ,والســـحب ـــة لكثيـــر  ,واللمعـــان, والمتان لتفســـير  .منهـــاودرجـــات الانصـــهار العالي
اسـمها سلوك العناصر الفلزية تم افتـراض وجـود رابطـة تعـرف بالرابطـة الفلزيـة و و 

   لفلزات و فكيف تتكون هذه الرابطة؟يدلك على أنها خاصة با
 .فيهـاتعلم أن نوع الروابط بين الذرات يعود إلى إلكترونات مستوى الطاقة الأخير 

  فبماذا تتميز هذه الإلكترونات في العناصر الفلزية ؟ 
تمتـــاز ذرات العناصـــر الفلزيـــة فـــي أن بعـــض الإلكترونـــات الموجـــودة فـــي مســـتوى 

لطاقــة الأخيــر ضــعيف الارتبــاط بنــواة ذرتــه ويســهل تحريكــه ونقلــه مــن حيــز ذرتــه ا
ذه العناصـر يمكـن لإلكترونـات وعنـدما تتجـاوز الـذرات فـي هـ .طاقـةإذا أثرت فيـه 

ضـــعيف الارتبـــاط فـــي إحـــداها أن ينتقـــل مـــن حيـــز ذرتـــه إلـــى حيـــز الـــذرة الأخـــرى 
ونــات يمكــن أن تســبح مــن نتيجــة التجــاذب بينــه وبــين نواتهــا و أي أن هــذه الإلكتر 

 يوبتعبيـــر مبســـط يمكنـــك القـــول بـــأن ذرة العنصـــر الفلـــز  .بســـهولةذرة إلـــى أخـــرى 
وهــي ســالبة ) إلكترونــات التكــافؤ ( تتكــون مــن إلكترونــات مســتوى الطاقــة الأخيــر 

ـــذرة  ـــات - -الشـــحنة و ومـــن بقيـــة ال ـــة الإلكترون ـــة –النـــواة وبقي أيـــون (وهـــي موجب
   ).موجب 

وع الإلكترونــــــات ومجمــــــوع الشــــــحنات الموجبــــــة إن التجــــــاذب بــــــين مجمــــــ
فكـــأن . هـــو الـــذي يـــؤدي إلـــى التماســـك غـــب قطعـــة الفلـــز ) الايونـــات الموجبـــة (

. الــــذي يجعــــل الــــذرات تمســــك بعضــــها بعضــــاً " الأســــمنت " الإلكترونــــات هــــي 
الفلـــز " الأيونـــات الموجبـــة " وتعطـــي ســـهولة حركـــة الإلكترونـــات الســـابحة حـــول 

, كهربائي ؛ فعندما يدخل تيار كهربـائي إلـى قطعـة الفلـز خاصية توصيل التيار ال
فــإن الإلكترونــات الداخلــة إلــى طــرف القطعــة ســتدفع إلكترونــات الفلــز لتخــرج مــن 

  ) 4-2(لاحظ الشكل . الطرف الآخر 

  
  .قابلية الفلز لتوصيل التيار الكهربائي ) 4-2(رسم الشكل 
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ى تفســــير كثيــــر مــــن صــــفات وهــــذا النمــــوذج المبســــط للرابطــــة الفلزيــــة يســــاعد علــــ
وللتماســـك القـــوى بـــين ذرات  ,الكهربـــائيإذ فضـــلاً عـــن تفســـيره للتوصـــيل  الفلـــزات؛

العنصـــر الفلـــزي و فإنـــه يمكنـــك مـــن تقـــديم تفســـير تقريبـــي مبســـط لقابليـــة الفلـــزات 
فعنــد طــرق فلــز لتكــوين صــفيحة رقيقــة منــه تكــون قــد أثــرت فيــه  .والســحبللطــرق 

مــن أن تنزلــق مبتعـدة عــن جــزء آخــر و " ات الموجبــةالأيونـ" بقـوة تمكــن جــزءاً مــن 
وممـا يسـاعد هـذه الأيونـات علـى  .نفسـهلكنها جميعها تبقى في بحـر الإلكترونـات 

فلا يوجد بينها تجاذب كهربائي قـوي؛إذ  ,الموجبةلها تحمل الشحنة الانزلاق أنها ك
  .ت السابحة وبين الأيونات الموجبةيوجد التجاذب القوي بين الإلكترونا

  أسئلة الفصل
  : يتضمن الجدول الآتي صفات عدد من المواد  -1

ذائبيتها في   درجة انصهارها  المادة
  الماء

  توصيلها للتيار الكهربائي
  المحلول المائي  المادة الصلبة

  ردئ  ردئ  تذوب  150  أ
  جيد  ردئ  تذوب  950  ب
    جيد  لا تذوب  1500  ج

  
  

  : اختر من الجدول السابق المواد  -  أ
  الفلزية  -3الجزيئية        -2الأيونية       -1     
  ماذا تتوقع أن يحدث لقطعة صلبة من كل منها عندما تضربها بقوة ؟  – ب   
  

  : ادرس الجدول الآتي وأجب عن الأسئلة التي تليه  -2
  عدد النيوترونات  عدد البروتونات  عدد الإلكترونات  الجسم
  4  3  3  أ
  7  7  7  ب
  12  11  10  ج
  10  9  10  د
  8  9  10  ه

 أي الأجسام ذرات متعادلة ؟  - أ 
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  أي الأجسام أيونات موجبة ؟ وما شحنتها ؟  - ب 
 أي الأجسام أيونات سالبة ؟ وما شحنتها؟  - ج 

 جزيئي -2أيوني   -1: عين الجسمين اللذان إذا اجتمعا يتكون منهما مركب  -د 

 عين الجسمين اللذان إذا اجتمعا لا يكونان مركبات ز  - ه 

 . موقع العناصر التي تنتمي إليها هذه الأجسام بين على الجدول الدوري  - و 
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  الفصل الثاني 
  أولاً 

  تمثيل الرابطة المشتركة بطريقة تداخل الأفلاك
  

إن طريقــــة لــــويس لتمثيــــل الــــروابط المشــــتركة بــــين الــــذرات فــــي الجزيئــــات والتــــي ســــبق أن 
كترونــــات الرابطــــة نجحــــت فــــي التنبــــؤ بأشــــكال الجزيئــــات بالاعتمــــاد علــــى أن أزواج الإل درســــتها؛

   .الأقلالمحيطة بالذرة المركزية تترتب في الفراغ بحيث يكون الناتج منها يمثل الطاقة 
تفترض طريقة لويس أن كل زوج من أزواج الإلكترونات الرابطة يتركـز بـين الـذرتين المـرتبطتين و 

 ,النــواةة حــول فــي الــذرة لا تتركــز فــي مواقــع محــدد أن الإلكترونــاتالأول ولكــن عرفــت فــي الفصــل 
لـــويس لا تبـــين الكيفيـــة التـــي تتقاســـم بهـــا ) بنـــاءات ( أي إن تركيبـــات  ,ذريـــةبـــل تتـــوزع فـــي أفـــلاك 

مســتوى الطاقــة الأخيــر للعناصــر ( الــذرات المرتبطــة الإلكترونــات الرابطــة بــين مســتويات تكافؤهــا 
رابط بـين الـذرات لـذلك سـوف يـتم فـي هـذا البنـد التوفيـق بـين تركيبـات لـويس ووصـف التـ ).الممثلة 

وهــذا التوســع فــي ووصــف التــرابط بــين الــذرات يــدعى نظريــة  .الذريــةفــي الجــزئ بطريقــة الأفــلاك 
وهـي وصـف لتشـكل الـروابط بـين الـذرات بطريقـة  (Bond Theory Valaence) رابطـة التكـافؤ

ســـير فكيـــف يمكـــن لهـــذه النظريـــة تف .المتجـــاورةتـــداخل الأفـــلاك الذريـــة فـــي مســـتوى التكـــافؤ للـــذرات 
  الارتباط في بعض الجزيئات البسيطة ؟ 

  
  جزيئات ثنائية الذرة  -1
وكـــل ذرة هيـــدروجين فيـــه  ,المعروفـــةيعـــد مـــن أبســـط الجزيئـــات  :H2جـــزئ الهيـــدروجين  -  أ

مـاذا يحـدث لـدى  ,بنواتهـاالكـروي الشـكل الـذي يحـيط  1Sتملك إلكترونا منفرداً في الفلك 
-2(فكما تلاحظ من الشـكل  ؟ H2 الجزئاقتراب ذرتي هيدروجين من بعضهما لتكوين 

   1Sيحدث أولاً تداخل بين فلكي ) أ /  5

  من ذرتي الهيدروجين عند تشكل جزئ الهيدروجين 1Sتداخل فلكي , أ و ب / 5-2رسم الشكل 
ومــن المتوقــع أن  ,الإلكترونيــةمــن الــذرتين وتصــبح هنــاك منطقــة بــين النــواتين تــزداد فيهــا الكثافــة 

 ,واحــدإذ يخضــع كــل منهمــا لجــذب نــواتين فــي آن  ,النــواتيني المنطقــة بــين يتواجــد الإلكترونــات فــ



 58

وتأخـذ شـكلاً متمـاثلاً يقـرب مـن الشـكل  ,خارجهمـالذلك تزداد الكثافة الإلكترونية بين النـواتين وتقـل 
وتســمى الرابطــة  ).ب  /5-2(انظــر الشــكل  ,النــواتينالبيضــوي علــى طــول المحــور الواصــل بــين 

تتـــألف مـــن كثافـــة إلكترونيـــة تتـــوزع  σأي إن الرابطـــة  ,σبـــين الـــذرتين الرابطـــة المشـــتركة المتكونـــة 
   .المرتبطتينبشكل متماثل حول المحور الواصل بين نواتي الذرتين 

 ,sفي المثال السـابق تشـكلت الرابطـة المشـتركة مـن تـداخل فلكـين ذرتـين نصـف ممتلئتـين مـن نـوع 
؟ للإجابـة عـن هـذا السـؤال ادرس  pذرتين من نوع فهل تتشكل مثل هذه الرابطة من تداخل فلكين 

  . F2الرابطة بين الذرتين في الجزئ 
  

  لذرة الفلور الإلكتروني :   F2لذرة الفلور التركيب الإلكتروني :   F2جزئ الفلور  -  ب
  9F: 1s2 2s2 2p5: والتركيب الإلكتروني لمستوى التكافؤ في ذرة الفلور هو 

  
  مثل الرابطة في الجزئF2 لويستركيب  خدامباست.   
 ــــــي ذرة  دمــــــا عــــــد الإلكترونــــــات المنفــــــردة ف

 الفلور ؟ 

 الـــروابط المشـــتركة التـــي يمكـــن أن  دمـــا عـــد
 ؟  Fتشكلها ذرة 

  المنفرد فيها ؟  يوجد الإلكترونأين  

    
ســوف تنشــأ مــن ,  F2لا بــد أنــك توصــلت إلــى أن الرابطــة المشــتركة بــين ذرتــي الفلــور فــي الجــزئ 

 لفعنـد اقتـراب ذرتـي الفلـور مـن بعضـهما يحـدث تـداخ. مـن ذرتـي الفلـور  p تداخل فلكين مـن نـوع
   ). 6-2(انظر الشكل  ,الذرتيننصف الممتلئين من  2pلفلكي 

  
  :من ذرتي الفلور رأساً لرأس  2pتداخل فلكي ) : 6-2(رسم الشكل 

  
  ؟ σمن نوع  F2لماذا تعد الرابطة المشتركة المتشكلة بين ذرتي الفلور في الجزئ  -1
باستخدام طريقة  Br2و ,  C12بين كيف تتشكل الرابطة بين الذرتين في الجزيئين  -2

 . تداخل الأفلاك الذرية 
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  .Br2و  ,C12الجزيئين  وطاقتها فيبين طول الرابطة المشتركة  ):2-2(والجدول       

  
   ). Br –Br ,C1 –C1(طول وطاقة الرابطتين ): 2-2(الجدول 

  طول الرابطة   الصفة 
  )يكو متر ب(

  طاقة الرابطة 
  الرابطة   )مول / كيلو جول (

C1 – C1   
  

Br  -Br 

198   
  

228  

242  
  

193  

  
لمـاذا يكـون  البـروم؛اعتماداً على التركيب الإلكترونـي لكـل مـن ذرة الكلـور وذرة  -1

  ؟ Br –Brأقل الرابطة  C1 – C1طول الرابطة 
 بين طول الرابطة المشتركة وطاقتها ؟  ةما العلاق -2

      

اعتمـاداً علـى التركيـب الإلكترونـي لـذرة  :HCl جزئ كلوريد الهيـدروجين _ ج
   :الهيدروجين والتركيب الإلكتروني للمستوى الأخير لذرة الكلور 

  
  

هــل يتفــق مــا . H-C1 اللــذان ســوف يتــداخلان عنــد تكــوين الرابطــة  C1 وذرة Hحــدد فلــك ذرة 
لفلكين المتداخلين عنـد تكـوين الرابطـة المشـتركة الذي يوضح ا) أ  /7-2(توصلت إليه مع الشكل 

H-C1 .  

  
  57صفحة . من ذرة الكلور 3pمن ذرة الهيدروجين مع فلك  1sتداخل الفلك ): ب , أ/ 7-2(رسم الشكل 

  
نصـف  3pمن ذرة الهيدروجين مع فلـك  1sالذي يبين تداخل الفلك ) ب/7-2(تلاحظ من الشكل 
فــة الإلكترونيــة ســوف تــزداد بــين النــواتين وتتــوزع بشــكل متماثــل إن الكثا ,الكلــورالممتلــئ مــن ذرة 
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على طول المحـور الواصـل بـين النـواتين لـذلك فـإن الرابطـة المشـتركة المتكونـة بـين الـذرتين سـوف 
  .σتكون من نوع 

   
 HFوضح بالرسم تداخل الافلاك الذرية في جزيئ  

ـــــروجين  - د ـــــي لمســـــتوى ا : N2جـــــزئ النت ـــــذرة انظـــــر التركيـــــب الإلكترون لتكـــــافؤ ل
  النتروجين 

  
  
  الجزئمثل باستخدام رموز لويس الروابط بين ذرتي النتروجين في.   
  ما عدد الروابط المشتركة بين الذرتين ؟ 

  مــا الأفــلاك المتداخلــة مــن كلتــا الــذرتين عنــد
 تشكيل الروابط بينها ؟ 

  
ـــــلاك  ـــــة لأف ـــــك للاتجاهـــــات الفراغي ـــــى معرفت ـــــاء عل بن

هـل ,  (PX ,PY , PZ )ثـة الثلا pفرعـي لالمسـتوى ا
تشكل الروابط الثلاث بـين ذرتـي النتـروجين بالطريقـة 

الــــذي يمثــــل تــــداخل ) 8-2(نفســــها ؟ انظــــر الشــــكل 

   .النتروجينالثلاثة من ذرتي  2pأفلاك 
ـــداخل  ـــثلاث تتشـــكل مـــن ت تلاحـــظ أن إحـــدى الـــروابط ال

انظــر الشــكل  .الــذرتينتي مــن الــذرتين رأســاً لــرأس علــى طــول المحــور الواصــل بــين نــوا   2Pفلكــي 
)2-6 .(  

أمـا الرابطتــان الأخريــان فإنهمــا تتشــكلان 
الآخـرين 2Pمن التداخل الجـانبي لفلكـي 

ـــا  ـــذرتينمـــن كلت إذ يكـــون كـــل فلكـــين  ,ال
ــــــوازي منهمــــــا فــــــي وضــــــع ويوضــــــح  ,الت

  هذا النوع ) 9-2(الشكل 

  الثلاثة 2Pتداخل أفلاك ): 8-2(رسم الشكل 
 من ذرتي النتروجين

 2pالتدخل الجانبي لفلكي ) :  9 – 2( الشكل 
 .المتوازيين 
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  لذا فإن هذا  ,نمنطقتيوتتوزع الكثافة الإلكترونية في كلتا الرابطتين في  .التداخلمن 
وتســمى الرابطــة المشــتركة الناتجــة مــن هــذا النــوع مــن  ,σ التــداخل يكــون أضــعف مــن التــداخل 

  ).باي( Πبالرابطة التداخل 
  
 N2في جزيئ ) Π(و ) σ(ما عدد روابط  

  جزيئات مؤلفة من أكثر من ذرتين  -2
 يتألف جزئ الماء من ثلاث ذرات :H2Oجزئ الماء  -  أ

  الجزئهذا حدد الذرة المركزية في.   
  مثل باستخدام رموز لويس الروابط في هذا الجزئ 

  المحيطة بالذرة المركزية ؟ ) الرابطة وغير الرابطة ( ما عدد أزواج الإلكترونات 

  ما الشكل الذي تتوقعه لهذا الجزئ ؟ 

   :الأكسجينيبين التركيب الالكتروني لمستوى التكافؤ لذرة 
ــــلا ــــردين فــــي أف ومــــن ثــــم فــــإن  ,2pك وجــــود إلكتــــرونين منف

نصــف الممتلئــين  2pبإمكــان ذرة الأكســجين الارتبــاط بــذرتي الهيــدروجين عــن طريــق تــداخل فلكــي 
مـــــن ذرة الهيـــــدروجين كمـــــا فـــــي  1sكـــــل مـــــع فلـــــك 

وفــــي كــــل رابطــــة تــــزداد الكثافــــة ). 10-2(الشــــكل 
ــــــى طــــــول المحــــــور الواصــــــل بــــــين  الإلكترونيــــــة عل

ين ذرة هـــل الرابطـــة المشـــتركة المتشـــكلة بـــ .النـــواتين
 Πنــوع الأكســجين وكــل مــن ذرتــي الهيــدروجين مــن 

  ؟  σأم 
 فـي H – O – Hلكن هناك مشكلة تتعلـق بالزاويـة 

فكمـــا تعلـــم أن الزاويـــة بـــين أي فلكـــين  .الجـــزئهـــذا 
 ألا ◌ْ  90 جـزى المـاء في H-O-Hزاوية من المتوقع أن تكون ال لذلك ◌ْ  90تساوي  Pمن أفلاك 

ـــة  أن ◌ْ  104.5أنهـــا فـــي الحقيقـــة تســـاوي  ـــر فـــي قمـــة الزاوي تشـــكل  يؤكـــد أنهـــذا الاخـــتلاف الكبي
يمكنــه تفســير  لا pو sالــذرات مــن خــلال تــدخل ألأفــلاك الذريــة البســيطة مثــل أفــلاك  الــروابط بــين

احد التفسيرات المقبولة للزاويـة الحقيقـة  الفصل،وسوف تدرس لاحقا في  الجزيئات،بناء العديد من 
  .في جزى الماء 

بــين بالرســم الأفــلاك المتداخلــة عنــد تكــوين الــروابط فــي جــزئ   ,التكــافؤرابطــة يــة اعتمــادا علــى نظر 
H2S  باستخدام الأفلاك الذرية البسيطةs وp  .  
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  :من حيث  σو  Πقارن بين رابطة 
  .منطقة التداخل - أ 
 .كيفية التداخل - ب 

  .القوة - ج 
  

  في هذا الجزئ ترتبط ثلاث هيدروجين بذرة النتروجين    NH3جزئ الأمونيا  - ب
  الجزئ ؟ ارسم تركيب لويس لهذا  
  ما الشكل الذي تتوقعه لهذا الجزئ ؟ 

ــــذرة  يشــــير التركيــــب الإلكترونــــي لمســــتوى التكــــافؤ ل
  النتروجين إلى وجود ثلاثة إلكترونات منفردة 

  : 2pفي المستوى الفرعي 

  
ما الأفلاك المتوقع تداخلها عنـد تكـوين الـروابط فـي 

ليـه مـع الشـكل هذا الجزئ ؟ هل يتفـق مـا توصـلت إ
الــذي يبــين الأفــلاك المتداخلــة عنــد تكــوين ) 2-11(

؟ هـــــل الـــــروابط المتشـــــكلة بـــــين ذرة   NH3الجـــــزئ 
النتــروجين وكــل ذرة مــن ذرات الهيــدروجين مــن نــوع 

Π  أمσ ؟  
  

اعتمــاداً علــى تــداخل الأفــلاك الذريــة  المتوقعــة H – N- Hوكمــا فــي جــزئ المــاء فــإن الزاويــة 
 107.3   ولكن الزاوية الحقيقة بين أي رابطتين في جزئ الأمونيـا هـي ,◌ْ  90هي  pو sالبسيطة 

لــذلك دعــت الحاجــة إلــى تطــوير نظريــة رابطــة التكــافؤ بإدخــال مفهــوم جديــد هــو الأفــلاك الذريــة ْ◌ 
  . المهجنة 

ـــروابط فـــي الجـــزيئين  ؟  ـــد تكـــوين ال ـــة عن  ,NF3و  ,PH3حـــدد الأفـــلاك المتداخل
   .ةالبسيط باستخدام الأفلاك الذرية

  
  
  

 .NH3تداخلة في جزئ الأفلاك الم): 11-2(رسم الشكل 
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  ثانياً 
  الأفلاك المهجنة وبناء الجزيئات

  
لا يمكنهــا  ,التكــافؤإن الصــورة لتــداخل الأفــلاك الذريــة نصــف الممتلئــة التــي وصــفتها نظريــة رابطــة 

فعلى الرغم مـن أنهـا أعطـت تفسـيراً مقبـولاً لتكـون الـروابط فـي  .الجزيئاتتفسير الارتباط في جميع 
تفســـيراً مقبـــولاً لعـــدد الـــروابط المتكونـــة فـــي بعـــض أعطـــت  وكـــذلك F2, HC1, N2الجزيئـــات 
   NH3والأمونيـا  H2Oوإلى حد ما أعطت تفسيراً لأشكال بعض الجزيئات كجـزئ المـاء  ,الجزيئات

ومقـــدار الزاويـــة  ◌ْ  90بـــين  الزاويـــة؛الكبيـــر فـــي مقـــدار  للاخـــتلافإلا أنهـــا لـــم تقـــدم تفســـيراً مقبـــولاً 
   ). NH3و  ,H2O (الحقيقية في هذه الجزيئات

لا يمكنهــا تفســير عــدد الــروابط المتكونــة فــي  ,الممتلئــةكمــا أن صــورة تــداخل أفــلاك التكــافؤ نصــف 
انظــر , لتوضــيح ذلــك  ,الكربــونوخاصــة مركبــات  ,أشــكالهاولا حتــى تفســير  ,المركبــاتالعديــد مــن 

  : التركيب الإلكتروني لمستوى التكافؤ لذرة الكربون 

PzPyPxS
C

2222
:


  

الأفـــلاك نصـــف الممتلئـــة فـــي مســـتوى التكـــافؤ  دمـــا عـــد
 ,الســابقلــذرة الكربــون ؟ بنــاء علــى إجابتــك عــن الســؤال 

مـــا عـــدد الـــروابط المشـــتركة التـــي يمكـــن لـــذرة الكربـــون 
تكوينهـــا ؟ وإذا اتحـــد الكربـــون مـــع الهيـــدروجين مـــا نـــوع 
الأفــــلاك التــــي تســــتخدمها ذرة الكربــــون فــــي الارتبــــاط ؟ 

  كب الناتج ؟ وما الصيغة الجزيئية للمر 
لا بــد أنــك توصــلت إلــى أن ذرة الكربــون يمكنهــا تكــوين 

  رابطتين مشتركتين فقط مع ذرتي هيدروجين عن 
  نصف الممتلئين من ذرة  2pطريق تداخل فلكي 

   .ثابتوهو غير معروف كمركب  ,CH2من ذرة الهيدروجين وتكوين  1sالكربون كل مع فلك 
  
  
  

  :يأتيأجب عما  ,السابقةاعتماداَ على المناقشة 
  ؟ CH2في  المتوقعة H – C- Hما مقدار  -1

    بناء جزئ الميثان) : 12-2(رسم الشكل 
  .رباعي الأوجه منتظم 
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  ؟CH2هل اكتمل مستوى التكافؤ لذرة الكربون في  - 2    

تعلمت في صـفوف سـابقة أن أبسـط مركـب ثابـت يحتـوي علـى عنصـري الكربـون والهيـدروجين هـو 
مشــــتركة  وفيــــه تــــرتبط ذرة الكربــــون بــــأربع ذرات هيــــدروجين بوســــاطة أربــــع روابــــط ,CH4الميثــــان 

 – Hمتشابهة تماماً في خواصها ومرتبة حول ذرة الكربون في شكل رباعي الأوجه منتظم والزاويا 

C – H    كيــف يمكــن لنظريــة رابطــة التكــافؤ  ).12-2(انظــر الشــكل .  ◌ْ  109.5فيــه تســاوي
  تفسير ذلك ؟ 

لــروابط فــي جــزئ افتــراض أن الأفــلاك التــي تســتخدمها ذرة الكربــون لتكــوين الحــل هــذه المشــكلة تــم 
وتلـــك التـــي تســـتخدمها ذرات أخـــرى لتكـــوين روابـــط فـــي جزيئـــات لهـــا أشـــكال أكثـــر تعقيـــداً  ,الميثـــان

  وما نوع هذه الأفلاك ؟  :الآنوالسؤال  .بسيطةليست أفلاكاً ذرية 
 أفـلاكللإجابة عن هذا السؤال طورت نظرية التكافؤ بإدخال مفهوم جديد عليها هـو مفهـوم تهجـين 

المقصـود بمفهـوم  فمـا ( Hybrid Atomic Orbitals )ذريـة لإنتـاج الأفـلاك المهجنـة التكـافؤ ال
  الأفلاك المهجنة ؟ وكيف يمكن الاعتماد عليه في تفسير أشكال بعض الجزيئات ؟ 

فبمــا أن ذرة الكربــون المركزيــة فــي هــذا  ,CH4للإجابــة عــن الأســئلة الســابقة عــد إلــى جــزئ الميثــان 
فـلا  ,خواصـهات هيـدروجين عـن طريـق أربـع روابـط مشـتركة متشـابهة فـي الجزئ مرتبطة بأربع ذرا

ولتفســير وجــود هــذه الأفــلاك  .ممتلئــةبــد أنهــا اســتخدمت لــذلك أربعــة أفــلاك ذريــة متماثلــة ونصــف 
وقـد  ,طاقتهـاالمتقاربـة فـي ) الثلاثـة  2pوأفـلاك المسـتوى الفرعـي  2sالفلـك ( التكافؤ لـذرة الكربـون 

بعضــها ونــتج مــن ذلــك أربعــة أفــلاك ذريــة مهجنــة جديــدة متشــابهة فــي مــع ) اختلطــت (انــدمجت 
  .ن الأفلاك الذرية التي نتجت منهاوتختلف في الشكل والطاقة والاتجاه ع ,والطاقةالشكل 

مــن الأفــلاك ) مختلفــة فــي الشــكل والطاقــة والاتجــاه (يطلــق علــى عمليــة اخــتلاط الأنــواع المختلفــة 
ثلــة فــي الشــكل والطاقــة ومختلفــة فــي الاتجــاه ولكنهــا مختلفــة فــي الذريــة لإنتــاج أفــلاك جديــدة متما

والأفــلاك الجديــدة  .التهجــينالشــكل والطاقــة والاتجــاه عــن الأفــلاك الذريــة التــي نتجــت منهــا مفهــوم 
والأفــلاك المهجنــة الناتجــة مــن عمليــة التهجــين  .المهجنــةالناتجــة مــن هــذه العلميــة تســمى الأفــلاك 

إذ يـدل هــذا الرمــز علــى  sp3ي جــزئ الميثــان تسـمى الأفــلاك المهجنــة الحاصـلة فــي ذرة الكربــون فـ
تتشكل من اخـتلاط فلـك  ,sp3فالأفلاك المهجنة  .وأنواعهاعدد الأفلاك الذرية الداخلة في التهجين 

عمليـة المشـتركة فـي  pعلـى عـدد أفـلاك ) 3(إذ يـدل  ,pمع ثلاثة أفلاك مـن نـوع  sواحد من نوع 
ــــلا .التهجــــين ــــإن  sp3ك المهجنــــة وبمــــا أن الأف ــــون متســــاوية فــــي طاقتهــــا ف الأربعــــة فــــي ذرة الكرب

الأربعة في المستوى الأخير لـذرة الكربـون تتـوزع علـى الأفـلاك وفـق قاعـدة هونـد علـى  الإلكترونات
   :الآتيالنحو 



 65

  
بناء على ما سبق يمكنك استنتاج أن الروابط في جزئ الميثان نتجـت مـن تـداخل الأفـلاك 

   sp3ة الأربعة المهجن
وشــكل الجــزئ ) أ /  13-2(مــن ذرة الهيــدروجين انظــر الشــكل  1sكــل فلــك  مــع مــن ذرة الكربــون

  ) . ب /  13-2(رباعي الأوجه منتظم كما هو في الشكل 

  
  الميثان ئالشكل الهندسي لجز  –ب .  نتداخل الأفلاك بين الذرات في جزئ الميثا –أ ) :  13-2(رسم الشكل 

  :   CF4 ,SiH4ة المتعلقة بالجزيئين أجب عن الأسئلة الآتي
  . قبل التهجين وبعده C  ,Siاكتب التركيب الإلكتروني للمستوى الأخير لكل من ذرة  -1
 . H ,Fاكتب الإلكتروني لذرتي -2

 . سم الأفلاك المشتركة الهندسي لكل من الجزيئين السابقين  -3

 .ارسم الشكل الهندسي لكل من الجزيئين السابقين  -4

سم التداخل بين الأفلاك المشتركة في تكوين الروابط بين الذرات في كلا بين بالر  -5
 . الجزيئين 

 

  
  
  
  

  ثالثاً 
  حالات أخرى من التهجين
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مـع ثلاثـة  sفلـك واحـد مـن نـوع ) مـزج(التـي نتجـت مـن اخـتلاط  ,sp3 المهجنةإضافة إلى الأفلاك 

 .المشــتركةتكــوين الــروابط هنــاك حــالات تهجــين أخــرى تســتخدمها الــذرات عنــد  ,pأفــلاك مــن نــوع 
جزيئـات تسـتخدم فيهـا مثـل هـذه الأفـلاك  ,لاحقـاً وسوف تتعرف  ).3-2(وهي ملخصة في الجدول 

   .المهجنة
  

  . حالات التهجين التي تستخدمها الذرات عند تكوين الروابط المشتركة  ):3-2(الجدول 
  الاتجاه الفراغي للأفلاك  عدد الأفلاك المهجنة   الأفلاك المهجنة

sp 2   خطي مستقيم.  
sp2 3   مثلث مسطح (مثلث متساوي الأضلاع(  
sp3 4   رباعي الأوجه منتظم .  

  

و  sp2 و spحدد أنواع الأفـلاك المختلطـة عنـد تكـوين الأفـلاك المهجنـة  , ) 3-2(اعتماداً على الجدول ؟ 
sp3  

إلكتروناتهــا أقــل مــا  عرفــت ســابقاً أن الأفــلاك المهجنــة تتجــه فــي الفــراغ بحيــث يكــون التنــافر بــين
, sp3و  sp2 و spالأشــكال والاتجاهــات الفراغيــة للأفــلاك المهجنــة ) 14-2(يمكــن ويبــين الشــكل 

  .الجزء الأصغر من الفلك المهجن  حذف وقد تم

  
  اتجاهات الأفلاك المهجنة) : 14-2(رسم الشكل 

  
زاويــة بينهــا وإليــك الآن أنــه كلمــا ازداد عــدد الأفــلاك المهجنــة قلــت ال)  14-2(تلاحــظ مــن الشــكل 

   .مهجنةأمثلة أخرى لجزيئات تستخدم الذرة الذرة المركزية فيها أفلاكاً 
ــوم  -1 ــد البريلي فــإن المركــب  ,فلــزيأن البريليــوم عنصــر لا مــن علــى الــرغم  :BeF2جــزئ فلوري

لقـد وجـد  .أيونياً يعد مركباً جزيئياً وليس  BeF2فلوريد البريليوم 
خطيـــاً مســـتقيماً تـــرتبط فيـــه ذرة البريليـــوم أن لهـــذا الجـــزئ شـــكلاً 
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فكيــف يمكــن تفســير ) 15-2(كمــا فــي الشــكل  ,تمامــاً بــذرتي الفلــور بــرابطتين مشــتركتين متشــابهتين 
شكل جزئ  ):15-2(رسم الشكل                          شكل هذا الجزئ وعدد الروابط المتكونة فيه ؟ 

BeF2   
 :هوافؤ في ذرة البريليوم المركزية إن التركيب الإلكتروني لمستوى التك

  
وحتى تتمكن ذرة البريليوم من الارتباط بذرتي الفلور لا بد من استخدام فلكين نصف ممتلئين 

مع  2sإذ تحدث عملية تهجين لفلك  ,التهجينويمكن تفسير وجودهما باستخدام فكرة  ,ومتشابهين
   :كالآتيصف ممتلئين يكونان ن sp لينتج فلكان مهجنان من نوع 2pاحد أفلاك 

  
   BF3جزئ ثلاثي فلوريد البورون  -2

مثلـث (وجد أن لهذا الجزئ شكل مثلث متساوي الأضلاع 
انظـر  ,◌ْ  120 وكل من زواياه الثلاث تسـاوي  ,)مسطح 
وفيه ترتبط ذرة البورون المركزية بثلاث  ).16-2(الشكل 

ممــــا يعنــــي أن ذرة  ,متكافئــــةذرات فلــــور بــــروابط مشــــتركة 
ـــ ـــة شـــكلاً الب ـــة أفـــلاك متماثل                                              .وطاقـــةورون اســـتخدمت ثلاث

   BF3شكل جزئ  ):16-2(رسم الشكل 
  ).مثلث الأضلاع (مثلث متساوي الأضلاع 

  
المهجنــة    للأفــلاكهــل تتفــق الاتجاهــات الفراغيــة للــروابط فــي هــذا الجــزئ مــع الاتجاهــات الفراغيــة 

sp2 المهجنة ؟  الأفلاكيمكن تفسير وجود هذه  ؟ كيف  
  : فيما يأتي التركيب الالكتروني التكافؤ لذرة البورون قبل وبعد التهجين 

  
المتداخلـــة عنـــد تكـــوين  الأفـــلاكالمشـــتركة فـــي عمليـــة التهجـــين لـــذرة البـــورون ؟ حـــدد  الأفـــلاكمـــا 

  الروابط بين ذرة البورون وكل من ذرات الفلور الثلاث ؟ 
  رابعاً 

  جزيئات تملك أزواجاً من الإلكترونات غير الرابطة
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يمــا ســبق توصــلت ف
الـزاوي (إلى الشكل المنحني 

لجـــــــــزئ المـــــــــاء والشـــــــــكل ) 
ـــــــــي لجـــــــــزي  الهرمـــــــــي الثلاث

 أفــــــلاكالامونيــــــا باســــــتخدام 
2p  نصـــف الممتلئـــة لـــذرتي الأوكســـجين والنتـــروجين علـــى الترتيـــب فـــي تكـــوين الـــروابط مـــع ذرات

 إلا ْ.90 ن الزاوية المتوقعة بين الروابط في هـذين الجـزيئين سـوف تكـونولكنك تجد أ .الهيدروجين
-2(انظــر الشــكل  ,الأمونيــافــي جــزئ . ◌ْ  107.3فــي جــزئ المــاء وْ◌  104.5أنهــا فــي الواقــع   

وذلـك باسـتخدام فكـرة  ألجـزيئينلذلك لا بد من استخدام نظرة بديلـة لتكـون الـروابط فـي هـذين  ).17
  شكل جزئ الماء وشكل جزيء الامونيا ) : 17-2(رسم الشكل                  .المهجنة الأفلاك

يقـارب مقـدار الزاويـة المهجنة التي تتخـذ اتجاهـاً فراغيـاً بحيـث يكـون مقـدار الزاويـة بينهـا  الأفلاكما نوع ؟  
  مونيا ؟ لأالحقيقية بين الروابط في جزيء الماء وجزيء ا

ــــين  يــــاوالزوا NH3و  H2Oلتفســــير شــــكلي الجــــزيئين  ــــذرة  ,روابطهمــــاب تــــم افتــــراض أن ال
فـــي تكـــوين  sp3 اســـتخدمت افلاكـــاً مهجنـــة مـــن نـــوع NH3والجـــزيء H2O ءالمركزيـــة فـــي الجـــزي

   .الهيدروجينالروابط مع ذرات 
ارســــم التركيــــب الإلكترونــــي لمســــتوى التكــــافؤ لــــذرتي الأكســــجين والنتــــروجين قبــــل عمليــــة 

بـين أي  .منهمـاكـل  في }المهجنة المنفردة في الأفلاك  ثم حدد عدد الإلكترونات .وبعدهاالتهجين 
الأفــلاك الأربعــة المهجنــة فــي كــل مــن الأكســجين والنتــروجين هــي المســتخدمة عنــد تكــوين الــروابط 

فـــــــــي جـــــــــزيء المـــــــــاء وجـــــــــزيء 
الأمونيـــــــا ؟ بعـــــــد إجابتـــــــك عـــــــن 
الأســــئلة الســــابقة هــــل يتفــــق مــــا 

 18-2(توصلت إليه مع الشكل 
  ؟ ) و ب , أ / 
  

  جزيء الماء ) ب(جزيء الأمونيا ) أ( :)18-2(الشكل 
  

تكــوين الــروابط فــي  ياســتخدما فــ قــد sp3المهجنــة تلاحــظ مــن الشــكل أن فلكــين فقــط مــن الأفــلاك 
وفـــي حالـــة  ,الرابطـــةبينمـــا الفلكـــان الآخـــران يملكـــان زوجـــين مـــن الإلكترونـــات غيـــر  ,المـــاءجـــزيء 

 ,الـروابطاسـتخدمت فـي تكـوين  قـد sp3هجنـة أن ثلاثـة أفـلاك فقـط مـن الأفـلاك المالأمونيا تلاحـظ 
بنـاء علـى ذلـك فإنـه مـن المتوقـع  .الرابطةويحتوي الفلك المهجن الرابع زوجاً من الإلكترونات غير 
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فـي جـزيء    H – N – Hفـي جـزيء المـاء والزاويـة   H – O – Hأن تكـون كـل مـن الزاويـة 
لـروابط فـي هـذين الجـزيئين كمـا تعلـم أقـل ولكـن الزاويـة الحقيقيـة بـين ا.  ◌ْ  109.5الأمونيا تسـاوي 

  فما تفسير هذا الاختلاف في الزاوية ؟ ) على الترتيب ْ◌  107.5و ◌ْ  104.5(بقليل من ذلك 
لأن  ,)18-2(انظـــر الشـــكل  ,الرابطـــة غيـــر تالإلكترونـــاإن تفســـير ذلـــك راجـــع لوجـــود أزواج مـــن 

لــذا  .نــواتينالرابطــة تخضــع لجــذب بينمــا الأزواج  ,واحــدةنــواة  بالأزواج غيــر الرابطــة تخضــع لجــذ
فإن تنافر أزواج الإلكترونات غيـر الرابطـة مـع الأزواج الرابطـة مـع الأزواج الرابطـة يقلـل مـن قيمـة 

   .الرابطةالزاوية بين الأزواج 
  

ــر الرابطــة ــذرة :  أزواج الإلكترونــات غي ــزواج الإلكترونــات الموجــودة فــي مســتوى الطاقــة الأخيــر لل هــي ال
  . الجزيء ولم تدخل في روابط مع ذرات أخرى المركزية في 

كيـــف تفســـر أن الانخفـــاض فـــي مقـــدار الزاويـــة فـــي  ,الســـابقةاعتمـــاداً علـــى المناقشـــة  -1 ؟ 
  جزيء الماء يقارب ضعفي انخفاض مقدار الزاوية في جزيء الأمونيا ؟ 

و  ,H2Oو  ,CH4 :الجزيئــــاتاســــتخدمت الــــذرة المركزيــــة فــــي كــــل مــــن  -2             
NH3  أفلاكـــاً مهجنـــة مـــن نـــوعsp3  ومـــع ذلـــك فـــإن لكـــل  ,الأخـــرىفـــي الارتبـــاط مـــع الـــذرات

ــاً عــن  بــين فــي أي مــن الحــالات التــي تســتخدم فيهــا الــذرة  .الآخــرجــزيء منهــا شــكلاً مختلف
  : كون شكل الجزيء ,نوعالمركزية مهجنة من 

  منحني  -ج              .ثلاثيهرمي  -ب     .منتظمالأوجه  رباعي -أ        
  

  :قارن بينهما من حيث F2O, PF3لديك الجزيئان 
 .نوع التهجين الذي تستخدمه الذرة في كل منها .1

 اسم الشكل البنائي مع الرسم .2

 .مقدار الزاوية بين الروابط .3

 نوع الافلاك المكونة للروابط في كل منهما .4

 .عدد ازواج الالترونات غير الرابطة .5

  
  

  خامساً 
  بطالكهرسلبية وقطبية الروا

و تتغيــر . كترونــات الــروابط الموجــودة بينهــالبية بأنهــا قــدرة الــذرات علــى جــذب إتعــرف الكهروســ   
   ).19-2(في الجدول قيم الكهروسلبية لذرات العناصر كما هو مبين 
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  .البدوريقيم الكهرسلبية لمعظم عناصر الجدول  ):19-2(رسم الشكل 

  
  : أجب عما يأتي ) 19-2(مستعينا بالشكل 

  الذرات لها أكبر كهرسلبية ؟ وأيها لها أقل كهرسلبية ؟ أي 

  كيف تتغير قيم الكهرسلبية لذرات العناصر بازديـاد العـدد الـذري فـي الـدورة الواحـدة ؟ وفـي
 المجموعة الواحدة ؟ 

  لماذا لم يشتمل الجدول على قيم الكهرسلبية للعناصر النبيلة ؟ 

رســلبية ؟ ولمــاذا تتغيــر قــيم الكهرســلبية لــذرات لمــاذا تختلــف الــذرات فــي الكه :الآنوالســؤال 
  العناصر في الجدول وري بالشكل الذي لاحظته ؟ 

   :الآتيةانظر التركيب الإلكتروني للذرات , للإجابة عن هذه الأسئلة

  
حدد مـن بينهـا الـذرة التـي لهـا أكبـر  ,الوحدةمستفيداً مما تعلمته في الفصل الثاني من هذه 

 ,السـابقةبناء على إجابتك عـن الأسـئلة  .ذريالذرة التي لها أقل حجم و  ,فعالةشحنة نووية 
حدد الذرة التي تكون أكثر قدرة على جذب زوج الإلكترونات عنـدما تشـكل رابطـة كيميائيـة 

  مشتركة ؟ 
 ,كهرسـلبيةأي أن لهـا أكثـر  ,ذلـكلا شك أنك توصلت إلى أن ذرة الفلور هي الأقدر علـى 

   .كهرسلبيةنة نووية فعالة وأقل حجم ذري تكون أكثر فالذرات التي لها أكبر شح
وبشـــكل عـــام تـــزداد قـــيم الكهرســـلبية للعناصـــر عنـــد الانتقـــال مـــن اليســـار إلـــى اليمـــين عبـــر 

أعلـى بينمـا تقـل قـيم الكهرسـلبية عنـد الانتقـال مـن  ,الفعالـةالدورة بسـبب زيـادة شـحنة النـواة 
  . عدد الكم الرئيسي  أسفل في عناصر المجموعة الواحدة بسبب زيادة إلى
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الكبريــت أكثــر كهرســلبية مــن الســليكون بينمــا الأكســجين  :يــأتي؟ فســر مــا 
  أكثر كهرسلبية من الكبريت 

إذ ينـــزاح زوج  ,الكهرســـلبيةأن الرابطـــة المشـــتركة القطبيـــة تـــربط بـــين ذرتـــين مختلفتـــين فـــي 
حولهــا وتكتســب شــحنة جزئيــة  الإلكترونــات نحــو الــذرة الأكثــر كهرســلبية فتــزداد الكثافــة الإلكترونيــة

وتكتســـب شـــحنة جزئيـــة  ,الإلكترونيـــةبينمـــا تعـــاني الـــذرة الأخـــرى مـــن نقـــص فـــي الكثافـــة  δ-ســـالبة
   ).20-2(كما في الشكل  HFويعبر عن ذلك في الجزيء    δ+موجبة   
  

  
  HFتمثيلات للقطبية في جزيء  ):20-2(رسم الشكل 

   ية ؟لماذا يعبر عن قطبية الرابطة بشحنات جزئ ؟
كمــا فــي الشــكل . وعــادة مــا تمثــل قطبيــة الرابطــة بســهم اتجــاه رأســه باتجــاه الــذرة الأكثــر كهرســلبية 

, وتعتمــد قطبيــة الرابطــة علــى مقــدار الفــرق فــي الكهرســلبية بــين الــذرتين المــرتبطتين ) أ /  2-20(
  . إذ تزداد القطبية بازدياد الفرق 

  
  :قطبيةالروابط الآتية بسهم وبين الرابطة الأكثر مثل قطبية  ,)19-1(؟ اعتماداً على الشكل 

C= O, N – H    ,C1 – F   ,B – C1    
  

  
  .C-Fام   B-Fايهما اكثر قطبية اربطة : مثال

  :الجواب
  .نرتب الذرات حسب الكهروسلبية

5B=1S22S22P1  6C=1S22S22P2  9F=1S22S22P5 

  B < C < F: حسب البكهروسلبية
  C-F < B-F: الفرق في الكهروسلبية
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 C-F < B-Fلذلك تكون قطبية الرابطة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  أسئلة الفصل
   Ge, Br, Si, P :الآتيةمع كل من ذرات العناصر  ارتباطهاكم ذرة هيدروجين يتوقع  -1
  :الآتيةكم زوجاً من الإلكترونات غير الرابطة يوجد في كل مركب من المركبات  -2

                  HCl, H2O , NH3  

   :يأتيوضح المقصود بما  -3
   الأفلاكتهجين ) ج(         .الكهرسلبية) ب(             .القطبيةالرابطة ) أ( 
.   SnC14ســائل منطــاير يتــألف مــن جزيئــات منفــردة مــن   IV (SnC14(كلوريــد القصــدير  -4

  . للجزيء  ارسم الشكل الهندسي. المشتركة في تكوين الروابط في هذا الجزيء  الأفلاكسم 



 73

  ) : 19-2(مستعيناً بالشكل , الرابطة الأكثر قطبية في ككل زوج مما يأتي  حدد -5
  Si – Cl , O-Cl) ج(              C– F , C – O )   ب(          , N – H  C – H) أ( 

   B – O , C – O)  ـه(         Si – F , Si – H) د( 
  

 H-Se-Hوكـذلك الزاويـة ْ◌  90 تقـارب  AsH 3فـي الجـزيء   H – A s – H الزاويـة  -6
اعتمــاداً علــى هــذه المعلومــات فســر الــروابط المتكونــة فــي جــزيء كــل  H2Seفــي الجــزيء 

  منهما باستعمال نظرية رابطة التكافؤ ؟ 
وضــــح التــــرابط الحاصــــل بــــين ذرتــــي الفلــــور , لــــذرة الأكســــجين    sp3باعتمــــاد التهجــــين   -7

 ؟  ◌ْ  103.2ا وقدره  F-O-Fوالأكسجين لتشكيل زاوية 

  ي جزيء الميثان فلذرة الكربون  sp3ما المبررات لاقتراح تهجين ) أ (  -8
,  H2Oلـذرتي الأكسـجين والنتـروجين عنـد تكوينهـا  sp3 ما المبرارات لاقتراح تهجـين) ب(    
  .على الترتيب  NH3و 
 قـارن بـين. خطـي   BeH2 والجـزيء , مثلـث مسـطح  BF3إذا علمـت أن شـكل الجـزيء  -9

  : الجزيئين المذكورين من حيث 
  . نوع التهجين الذي تستخدمه الذرة المركزية  –أ 
  . مقدار الزاوية بين الروابط  -ب
  . قطبية الروابط  -ج

  :من حيث  Cl2Oو ,  BCl3قارن بين الجزيئين  -10
  . نوع التهجين الذي تستخدمه الذرة المركزية  -أ
  . الشكل الهندسي  -ب
  . ط قطبية الرواب –ج 
  . امتلاك الذرة المركزية لأزواج من الإلكترونات غير الرابطة  -د

  الفصل الثالث
  قوى التجاذب بين الجزيئات

  
 والمهجنـــة؛درســـت ســـابقاً الـــروابط الكيميائيـــة الناتجـــة مـــن تـــداخل الأفـــلاك الذريـــة البســـيطة 

مـــاء مـــع المـــواد فمـــثلاً يوجـــد فـــي جـــزيء المـــاء رابطتـــان مشـــتركتان قطيبتـــان تـــؤثران فـــي تفاعـــل ال
) بخــار  ,ســائل ,جليــد( وى تجــاذب بــين جزيئــات المــاء تــؤثر فــي حالتــه 0وتوجــد أيضــاً ق ,الأخــرى

أي أن الـروابط الكيميائيـة  ؛H2Oفالتركيب الكيميـائي للجليـد والمـاء السـائل وبخـار المـاء هـو نفسـه 
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وضــح الجــدول وي ,الجزيئــاتويوجــد اخــتلاف فــي قــوى التجــاذب بــين  ,الــثلاثنفســها فــي الحــالات 
) التجــاذب (قــوى الــروابط الكيميائيــة وقــوى التــرابط (تفــاوت طاقــة هــذين النــوعين مــن القــوى ) 2-4(

   ).بين الجزيئات 
  

  . الطاقة التقريبية لقوى الروابط الكيميائية وقوى التجاذب بين الجزيئات ) : 4-2(الجدول 
  )مول / كيلو جول ( الطاقة التقريبية   نوع القوى 

لتجــــاذب بــــين الجزيئــــات غيــــر القطبيــــة أو قــــوى قــــوى ا -
   .القطبيةالتجاذب الضعيفة بين الجزيئات 

التـــرابط (قـــوى التجـــاذب القويـــة بـــين الجزيئـــات القطبيـــة  -
   ).الهيدروجيني 

   ).تساهمية أو أيونية ( قوى الروابط الكيميائية  -

1,  0-10  
  

10 -40  
  

100 -1000  
  لا بد من التعرف متى يكون الجزيء قطبياً ؟  ,بينهالتجاذب ونظراً لأثر قطبية الجزيئات في قوى ا

جزيئــات ثنائيــة الـــذرات  :قســمينوأنـــه يمكــن تقســيم الجزيئــات إلـــى  ,الجزيئــاتدرســت ســابقاً قطبيــة 
   .H2 HF, F2,جزيئات ومن أمثلة النوع الأول  .الذراتوأخرى متعددة 

  
   :يأتيدقق في هذه الجزيئات وأجب عما 

 لبية ذرة أيهما أعلى كهرسH ذرة  أمF  ؟ 

  أي هذه الجزيئات يحتوي على رابطة قطبية ؟ وأيها جزيء قطبي ؟ 

لعلك استنتجت أن الشرط الوحيد الواجب تـوافره فـي الجزيئـات القطبيـة ثنائيـة الـذرة هـو وجـود فـرق  
   .قطبيةبمعنى أن تكون الرابطة في الجزيء  ,الجزيءفي الكهرسلبية بين ذرتي 

  
   :الآتيةلبيان قطبية أو عدم قطبية الجزيئات ) 19-1(الكهرسلبية الشكل  استخدام قيم ؟

HBr      ,       ClF     ,     I2  ,   CO 

  
  ولكن هل قطبية الرابطة شرط كاف في حالة الجزيئات متعددة الذرات ؟ 

غيــر قطبــي بينمــا جــزيء  BeF2علــى روابــط قطبيــة ولكــن  BeF2و H2Oفمــثلاً يحتــوي الجزيئــات 
H2O فما سبب ذلك ؟  ,قطبي  

لا بد أنك تذكر أن تحديد قطبيـة الجزيئـات متعـددة الـذرات يتطلـب معرفـة قطبيـة الرابطـة والشـكل   
قطبيتـين لـك منهـا عـزم    Be – Fرابطتـي  علـى BeF2فمـثلاً يحتـوي جـزيء  للجـزيء؛الهندسـي 

لـــروابط صـــفراً ولـــذا ولـــذا تكـــون محصـــلة العـــزوم القطبيـــة ل ,للأخـــرىقطبـــي مماثـــل تمامـــاً ومعـــاكس 
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إلا أن  قطبيتـين O – Hعلـى رابطتـي  H2Oوبالمثـل يحتـوي جـزيء  ,قطبـي غيـر BeF2يء فـالجز 
   .قطبي H2Oولذا فالجزيء  ,الصفرمحصلة العزوم القطبية لها أكبر من 

  
  . تستنتج مما سبق أن لتوجه روابط الجزيء في الفراغ أي شكله الهندسي أثر في قطبية الجزيء 

  
  ,BeF2, OF2,BCl3, CH3F, CH4, CO2: زيئـات التاليـة قطبـي و ايهـا غيـر قطبـياي الج

P4, S8, CH3CH3, NF3                                                                        

  
  ما أنواع قوى التجاذب بين الجزيئات ؟ , والسؤال الآن 

   (Dipole-Dipole Attractive Forces )قوى التجاذب بين الجزيئات ثنائية القطب  -1
الآخـر شـحنة  ويحمـل) +δ(أحـدهما يحمـل شـحنة جزيئـة موجبـة  قطبان؛أن للجزيء القطبي       

ويمكن تمثيل الجزيء القطبـي بشـكل بيضـوي يوضـح عليـه القطبـان الموجـب  ). -δ( جزئية سالبة 
   ).21-2(والسالب كما في الشكل 

  
  .السائلةترتيب العشوائي لجزيئات ثنائية القطب في الحالة ال) أ (  ):21-2( :الشكلرسم 

   .البلوريةتمثيل لترتيب جزيئات قطبية في الحالة الصلبة ) ب(                      
  : دقق في الشكل السابق وأجب عما يأتي 

  ماذا يحدث بين الأقطاب متعاكسة الشحنة ؟ 

 مرتبة بشكل منتظم ؟  لماذا تكون الجزيئات القطبية في الحالة الصلبة 

  هل تتوقع أن تكون الجزيئات القطبية في الحالة الغازية مرتبة ؟ 

  هل يرفع التجاذب من طاقة الجزيئات أم يقلل منها ؟ 

بإجابتــك عــن الأســئلة الســابقة ومعرفتــك أن الجزيئــات تميــل بشــكل ذاتــي لتقليــل طاقتهــا تســتنتج أنهــا 
وقـد تتسـاءل مـا الترتيـب الأعلـى  .طاقتهـالكـي تقلـل مـن في الحالة السائلة والصلبة سوف تتجـاذب 

للجزيئات القطبية في الحالة الصـلبة ؟ والجـواب أنهـا تتخـذ ترتيبـاً منتظمـاً كمـا ) الأقل طاقة ( ثباتاً 
  ) . ب /  21-2( في الشكل 
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إن وجــود قطبــان للجــزيء القطبــي أحــدهما موجــب والآخــر ســالب يــؤدي إلــى حــدوث التجــاذب فيمــا 
وكما تعلم فإن جزيء كلوريد الهيدروجين قطبي وإنه يكون غـازاً عنـد درجـة  ,المختلفةقطاب بين الأ
س يتحــول إلــى ســائل وعنــد هــذه الدرجــة المنخفضــة تتباطــأ ) 85-(وعنــد تبريــده إلــى  الغرفــة؛حــرارة 
  .السائلةوتعمل قوى التجاذب بينها على ترابطهما وتحويلها إلى الحالة  ؛HClجزيئات حركة 

  العوامل التي تعتمد عليها قطبية الجزيئ؟ ما هي 
 .الكتلة المولية و العلاقو طردية  .1

  .من حيث درجة الغليان و الحالة السائلة  SO2, PH3قارن بين : مثال
لان الكتلـة الموليـة لـه اكبـر لـذلك  PH3اكثـر قطبيـة مـن  SO2كلاهمـا قطبـي و لكـن : الجواب

  PH3 < SO2تكون درجة الغليان 
 :لكترونات غير الرابطة دوراً في تحديد قطبية الجزيئ كالتالييلعب زوج الا  .2

اذا كانــت محصــلة الــروابط القطبيــة باتجــاه ازواج الالكترونــات غيــر الرابطــة فانهــا تزيــد مــن قطبيــة  )أ 
 .الجزيئ

اذا كانــت محصــلة الــروابط القطبيــة بعكــس ازواج الالكترونــات غيــر الرابطــة فانهــا تقلــل مــن  )ب 
 .قطبية الجزيئ

 

  .NF3ام   NH3اكثر قطبية ايهما 
 

   (Hydrogen Bonding ) يالهيدروجينالترابط  -2
لمعرفة هذا النوع من قوى التجاذب وتمييزه عـن قـوى التجـاذب ثنـائي القطـب العـادي قـارن أثـر     

-2(خواصـهما الفيزيائيـة المبينـة فـي الجـدول  فـي CH3OHو  CH3Fالقطبيان قطبية الجزيئات 
5.(   

  
  
  

  : وأجب عما يأتي ) 5-2(ول دقق في الجد
  ما أوجه التشابه بينCH3F , وCH3OH  بينها ؟  الاختلافوما أوجه 
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  ما سبب الفرق الكبير بين درجتي غليانهما مع أنهمـا متمـاثلان تقريبـاً فـي عزمهمـا القطبـي
 وفي كتلتهما المولية ؟ 

فعنـد درجـة  ,السـائلةلـة تعد درجة الغليان مؤشراً دقيقاً لقوى التجاذب بين الجزيئات في الحا
وتصــبح قــوى التجــاذب بينهــا غيــر كافيــة  ,الجزيئــاتالغليــان ترتفــع الطاقــة الحركيــة لــبعض 

إذ تكــون قــوى  ,الغازيــةلبقائهــا مترابطــة فــي الحالــة الســائلة ومــن ثــم فإنهــا تنتقــل إلــى الحالــة 
درجـــة وكلمـــا ازدادت قـــوى التـــرابط بـــين الجزيئـــات ارتفعـــت  ,معدومـــةالتجـــاذب بينهـــا شـــبه 

فــي أي منهمــا تتوقــع أن  CH3OHو  ,CH3Fبنــاء علــى درجتــي غليــان  .الســائلغليــان 
  تكون قوى التجاذب أعلى ؟ 

ح الاخــــتلاف بــــين قــــوى التجــــاذب فــــي هــــذين المــــركبين دقــــق فــــي كيفيــــة تجــــاذب يلتوضــــ
   :جزيئاتهما

  
  

 في أي منهما تشترك ذرة الهيدروجين بشكل مباشر في الترابط بين الجزيئات ؟

  تــــــــرابط ذرة الهيــــــــدروجين فــــــــي أحــــــــد جزيئــــــــات هــــــــل
CH3OH  مـــــــع ذرة الأكســـــــجين فـــــــي جـــــــزيء آخـــــــر

؟  CH3Fيختلف فـي قوتـه عـن التـرابط بـين جزيئـات 
  ما سبب ذلك ؟ 

يتكــون بــين بعــض الجزيئــات القطبيــة قــوى تجــاذب قويــة نســبياً 
 ).CH3OHكمــا فــي جـــزيء ( تشــترك فيهــا ذرة الهيـــدروجين 
ط ثنـــائي القطـــب العـــادي ســـمي ولتمييـــز هـــذا النـــوع عـــن التـــراب

ولتتعــــرف علــــى التــــرابط الهيــــدروجيني . التــــرابط الهيــــدروجيني
الــذي يبــين التــرابط ) 22-2(بشــكل أفضــل تأمــل الشــكل 

الـذي  )23-2(والشكل  ,الماءبين جزيئات  الهيدروجيني
   .HFبين الترابط الهيدروجيني بين جزيئات 

  
  

 الترابط الهيدروجيني بين جزيئات الماء ): 22-2(رسم الشكل 
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  HFين جزيئات الترابط الهيدروجيني ب: )23-2(رسم الشكل 

  
  : يمكنك استنتاج الآتي , بناء على ما سبق 

يحــــدث التــــرابط الهيــــدروجيني بــــين الجزيئــــات التــــي تحتــــوي علــــى ذرة هيــــدروجين مرتبطــــة برابطــــة 
   .N, O, Fذرات وذات كهرسلبية عالية مثل  ,الحجممشتركة مع أحدى الذرات صغيرة 

  ين جزيئين مختلفين في تركيبها الكيميائي ؟ هل يمكن أن ينشأ ترابط هيدروجيني ب تتساءل؛ولعلك 
بــين جــزيء مــاء وآخــر  ,أمونيــايوضــح الرســم الآتــي التــرابط الهيــدروجيني بــين جــزيء مــاء وجــزيء 

   .ميثانولوجزيء 

  
  :اعتمادا على قوى الترابط الهيدروجيني

 H2Oام  HFايهما اقوى التربط الهيدروجيني في  )أ 

 HFام   NH3ايها اقوى الترابط الهيدروجيني في  )ب 

  :رتب الجزيئات التالية تصاعديا حسب درجة الغليان
HF, HCl, HBr, HI 

   (London Forces)قوى لندن  -3
ـــراً فـــي     بنـــاء علـــى ذلـــك أكمـــل  ,خصائصـــهاتعرفـــت ســـابقاً أن لقـــوى التجـــاذب بـــين الجزيئـــات أث

   :الآتيالجدول 
يائية في الظروف الحالة الفيز   هل الجزيء قطبي ؟  الشكل الهندسي  صيغة الجزيء

  العادية
I2  
 

CCl4  
 

BF3 
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مــع أن الجزيئــات الثلاثــة فــي الجــدول الســابق غيــر قطبيــة إلا أن اليــود يوجــد فــي الظــروف 
إن وجود مركبـات غيـر قطبيـة فـي الحالـة  .الغازيةالحالة  في BF3و  ,سائلاً  CCl4 ,صلباً العادية 

وألا فإنهـا سـوف  ,صـلبةلـى بقائهـا سـائلة أو السائلة أو الصلبة يتطلب وجود قوى تجاذب تحـافظ ع
 (Ar)القــوى ؟ وكيــف تتكــون ؟ فــذرات الأرغــون فمــا هــذه  .الغازيــةتتحــول إلــى جزيئــات فــي الحالــة 

والتجــاذب بينهــا لــيس  .قطبيــةتكــون غيــر  –عنــدما يكــون فــي الحالــة الســائلة  –علــى ســبيل المثــال 
تتحــرك باســتمرار فــي أفــلاك حــول نــواة ذرة ولكــن وجــود إلكترونــات  .ســابقاً مــن النــوع الــذي درســته 

ولكـن هـل يحـافظ هـذا  ,الموجبـةالأرغون يعني أن هناك توزيعاً منتظماً لشـحنات سـالبة حـول النـواة 
  التوزيع على بقائه منتظماً وكروياً حول النواة في جميع الأوقات ؟ 

إن إمكانيـــة وجـــود تفـــاوت فـــي الشـــحنات الإلكترونيـــة 
وهــذا بــدوره يــؤدي إلــى  فــي وقــت مــا يمكــن الحــدوث

ظهــــور شــــحنة جزئيــــة ســــالبة وأخــــرى جزئيــــة موجبــــه 
   .قطبيةعلى طرفي الذرة وتصبح الذرة 

 ســالبية؛أيهمــا أكثــر  .اليســرىدقــق فــي ذرة الأرغــون 
  طرفها الأيمن أم الأيسر ؟ 

فــي الحقيقــة يمكــن اعتبــار ذرة الأرغــون اليســرى ذرة ثنائيــة القطــب لوجــود قطــب ســالب فــي طــرف 
إلا أن ثنــائي القطــب هــذا يختلــف  ,اليمنــىجــب فــي الطــرف الآخــر مقارنــة بــذرة الأرغــون وقطــب مو 

إن العمـر الزمنـي لثنـائي القطـب المتكـون علـى ذرة  .الـدائمذي ثنائي القطب  HClعنه في جزيء 
وقـــد يظهـــر مـــرة أخـــرى  ,بعـــدهاويختفـــي  ,الـــزمنقصـــيرة مـــن فيظهـــر للحظـــة  ,جـــداً الأرغــون قصـــير 

ويسـمى هـذا النـوع ثنـائي القطـب  .الإلكترونـاتقطاب قـد تغيـرت نتيجـة لحركـة وتكون فيه أماكن الأ
ويـؤثر ثنـائي القطـب اللحظـي فـي الـذرات المجـاورة بسـبب  ,(Instantaneous Dipole)اللحظـي 

   .لذلكتوضيحاً  )24-2(شكل ويبين ال ,فيهاتأثيره على حركة الإلكترونات 

  
  .وتأثيره في الذرات المجاورة ثنائي القطب اللحظي ) : 24- 2(رسم الشكل 

  .أعط أمثلة لعناصر تتكون بين ذراتها قوى لندن  ؟

فهــل يتكــون بالطريقــة نفســها فــي , تعرفــت كيفيــة تكــون ثنــائي القطــب اللحظــي فــي الــذرات 
  الجزيئات ؟ وهل يقتصر حدوثه على الجزيئات غير القطبية ؟ 
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وثلاثــي ,  (CH4)الميثــان : يــة للإجابــة عــن ذلــك ادرس مجموعــة المركبــات الجزيئيــة الآت
  كلوروميثان

   :يأتيوأجب عما  H2O)(والماء  ,(CHCl3)) الكلوروفورم (  
  هل جميع هذه الجزيئات غير قطبية ؟ 

  هل تحتوي هذه الجزيئات على الكترونات تتحرك باستمرار ؟ 

  هل التوزيع الإلكتروني حول هذه الجزيئات منتظم ومتماثل في جميع الأوقات؟ 

تبــين لــك مــن الإجابــة عــن الأســئلة الســابقة أن قــوى لنــدن تتكــون بــين جميــع أنــواع ي 
ولكـن تكتسـب قـوى لنـدن أهميـة خاصـة , الجزيئات سواء أكانت قطبيـة أم غيـر قطبيـة 

لأنهـا قـوى التجـاذب الوحيـدة ) أو الـذرات المتعادلـة ( في حالة الجزيئات غير القطبيـة 
ثابتـة فـي جميـع الجزيئـات مهمـا اختلفـت كتلهـا أو ولكن هل هذه القـوى , العاملة بينها 

  شكلها ؟ 

  .للإجابة عن هذا السؤال أكمل الجدول الآتي وأجب عن الأسئلة التي تليه 
  الكتلة المولية  صيغة الجزيء

  )مول / غ (
  درجة الغليان

  )س(
  قوى الترابط

F2 

Cl2 

Br2 

38,0  
70,9  

159,8  
 -188  
 -34,6  

59  

  

  الجدول السابق حسب رتب الجزيئات الواردة في : 

 -3.             تزايد الحجم الجزيئـي  -2.             تزايد الكتلة المولية  -1               
  تزايد درجة الغليان 

فإنـــه يمكـــن ترتيـــب , وبمـــا أنـــه يمكـــن اعتبـــار درجـــة الغليـــان مقياســـاً لقـــوى التجـــاذب بـــين الجزيئـــات 
  : كالآتي  الجزيئات حسب زيادة قوى التجاذب بينها

F2  <  Cl2   < Br2  
  ) . أو حجومها الجزيئية ( وهذا الترتيب ينسجم وترتيب الجزيئات حسب تزايد كتلها الموليه 
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  أسئلة الفصل 
المتوقعـة بـين ) قـوى لنـدن , تـرابط هيـدروجيني, ثنائي القطب ( بين أنواع قوى الترابط الرئيسة  -1

  : لآتية في الحالة السائلة جزيئات المركبات ا
 CH3CH2CH2CH2OH) ج(      CHCl3) ب(        CH4) أ ( 

  قطبي فسر سبب ذلك ؟  SO2غير قطبي بينما جزيء  COجزيء  -2
  : رتب المركبات الآتية حسب زيادة قوى الترابط بين جزيئاتها في الحالة  السائلة  -3

C4H10      ,C3H8      ,C2H6  ,فسر سبب ذلك ؟   
  : في المواد الآتية , اذكر جميع أنواع قوى الترابط  -4
 Kr) د(     HI) ج(    CH3CH2CH3) ب(     BF3) أ ( 

  أي المركبات الآتية تكون قوى لندن بين جزيئاته أكبر ما يمكن ؟  -5
   GeCl4) د(   CCl4) ج(   SiCl4) ب(     CH4) أ( 
  أي الجزيئات الآتية قطبي ؟  -6
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     BF3) د(      F2) ج (   OF2) ب(       BeH2) أ ( 
  أي المركبات الآتية يوجد بين جزيئات ترابط هيدروجيني ؟  -7

متســــــــاويان تقريبــــــــاً فــــــــي   CH3CH2CH2NH2و   NH2CH2CH2CH2NH2: المركبــــــــان -8
فسـر , ولكن درجة غليان المركـب الأول أعلـى مـن درجـة غليـان المركـب الثـاني , كتلتيهما المولية 

  ؟  ذلك
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  الوحدة الثالثة
  الاتزان وسرعة التفاعل الكيميائي

  
  الأول الفصل

  سرعة التفاعل الكيميائي
  عنى سرعة التفاعل الكيميائي م: أولاً 

كيلـو متـراً  80(نقـول إن سـرعتها , كيلـومتراً فـي السـاعة واحـدة ) 80(إن السيارة التي تقطع مسـافة 
لتـرات مـن المـاء فـي دقيقـة واحـدة نقـول إن سـرعة ضـخها ) 10(والحنيفية التي تعطـي , ) ساعة / 
ويمكـن اسـتخدام وحـدة , ذلك أن السرعة هي مقدار التغير في وحدة الزمن , ) دقيقة / لترات  10(

  . زمن مناسبة كالثانية أو الدقيقة أو الساعة أو اليوم 
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وهنـــاك , كالانفجــارات والتفــاعلات الكيميائيــة تتفـــاوت فــي ســرعتها ؛ فهنـــاك تفــاعلات ســريعة جـــداً 
. وهنـــاك تفـــاعلات بطيئـــة كصـــدا الحديـــد , تفـــاعلات أقـــل ســـرعة كتفاعـــل الفلـــزات مـــع الحمـــوض 

إذ لا بــد مــن قيــاس ســرعة التفاعــل والتعبيــر , لــيس كافيــاً  ءووصــف تفاعــل مــا بأنــه ســريع أو بطــي
  فكيف يتم ذلك ؟ .كمياً 

وم فـي كـأس تحتـوي علـى محلـول مخفـف إذا ألقيت شـريطاً مـن المغنيسـي: استعرض المثال الآتي  
وتظهــر فقاعــات مــن غــاز . لحمــض الكبريــت فــإن تفــاعلاً يحــدث ؛ إذ يتفاعــل المغنيســيوم تــدريجياً 

H2  ؛ وفقاً للمعادلة الآتية  
Mg(s) + H2SO4   MgSO4(aq) + H2(aq) 

  
ن احـدى ويمكن قيـاس سـرعة التفاعـل بتحديـد سـرعة اختفـاء إحـدى المـواد المتفاعلـة، او سـرعة تكـو 

 - 1:و في هذا التفاعل تقاس السرعة بقياس احد المتغيرات الاتية فـي وحـدة الـزمن. المواد الناتجة
  .كتلة غاز الهيدروجين الناتج -2      . كتلة المغنيسيوم المستهلكة

 ∆و اسـتغرق حـدوث التغيـر فتـرة زمنيـة ) تقرأ دلتا ∆(ك  ∆فإذا كان من المتغيرات السابقة يساوي 
  : ن؛ فان

  =   = معدل سرعة التفاعل 
  

اذا كان التغير : ير السابقة؛ فمثلاادو تعتمد و حدة سرعة التفاعل على الوحدات المستعملة للمق
و الزمن بالدقيقة فان وحدة سرعة التفاعل ستكون ) غ(في كتلة المغنيسيوم المستهلكة بوحدة 

  دقيقة/غ
في  و انتهى التفاعلع حمض الكبريتك، م) غ(2تفاعل شريط من المغنيسيوم كتلته ): 1(مثال 

  .احسب معدل سرعة التفاعل. ثانية 40
  ث/غ  0.05=         =            = معدل سرعة التفاعل

يمكن حساب معدل سرعة التفاعل اعتمادا على التغير في الكتلة، و يمكن حساب معدل سرعة 
  :التفاعل اعتمادا على التغير في التركيز على النحو التالي

 0.8لتر إلى / مول 1.2عند تفاعله مع المغنيسيوم قد تغير من  H2SO4لنفرض ان تركيز 
  .دقائق 5لتر خلال /مول

  دقيقة . لتر/مول  0.08=                                   = فان سرعة التفاعل في الدقيقة 
 

  3-10× 1.33=       =                              اما معدل سرعة التفاعل في الثانية
  ثانية. لتر/ مول

  التغير في كتل المواد المتفاعلة او الناتجة
 الفترة الزمنية التي حدث فيها التغير   

  ك∆
 ن∆

  ك∆
 ن∆

  غ2   
 ث40 

  لتر/مول 0.8 –لتر /مول1.2
 دقائق5            

  لتر/مول 0.8 –لتر /مول1.2
 ثانية) 60×5(         
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  :و الان تمعن في التفاعل الاتي، ثم اجب عن الاسئلة التي تليه
 

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

  ما عدد مولاتNH3  الناتجة من تفاعل مول واحد منN2 ؟ 

  ماعدد مولاتH2  الضرورية لانتاج مول واحد منNH3 ؟ 

  ما عدد مولاتH2 تي تتفاعل مع مول واحد من الN2 ؟ 

  هل سرعة استهلاكN2  مماثله لسرعة انتاجNH2 ؟ 

خــلال الفتــرة  N2ســبق ان ســرعة التفاعــل المقاســة باســتخدام التغيــر فــي تركيــز  ممــايتبــين          
فــي الفتــرة الزمنيــة  H2ن لا تســاوي ســرعة التفاعــل المقاســة باســتخدام التغيــر فــي تركيــز  ∆الزمنيــة 
  فما العلاقة بينهما؟ نفسهاز

  :نكتب معادلة سرعة التفاعل باستخدام المتفاعلات و النواتج و للاجابة عن هذا السؤال
  

  =  N2معدل سرعة استهلاك 

           
  =  H2معدل سرعة استهلاك 

  
  =  NH3معدل سرعة انتاج 

  
أي تقســم . دتــهللحصــول علــى علاقــة  تبــين معــدلات الســرعة  هــذه تقســم كــلا منهــا علــى معامــل ما

فــي المعادلــة الموزونــة و تقســم معــدل ســرعة اســتهلاك  N2علــى معامــل  N2معـدل ســرعة اســتهلاك 
H2  على معاملH2  فـي المعادلـة الموزونـة و تقسـم معـدل سـرعة انتـاجNH3  علـى معامـلNH3 

  : في المعادلة الموزونة

  
و يســاوي نصــف  H2يــر يســاوي ثلــث معــدل تغ N2و تشــير العلاقــة الســابقة إلــى ان معــدل تغيــر 

  .في الفترة الزمنية نفسها للتفاعل NH3معدل تغير 
  :في الحالة الغازية وفق المعادلة التالية F2مع  NO2يتفاعل : سؤال

2NO2+F2                  2NO2F2  
 .F2إلى سرعة استهلاك  NO2F جد العلاقة بين سرعة تكون .1

 ث.لتر/ مول  F2 0.15اذا كانت سرعة استهلاك  NO2Fما سرعة تكون  .2
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  : الجواب
  =  F2استهلاك  سرعة  معدل

  
  =  NO2Fمعدل سرعة انتاج 

  
  :و بالرجوع إلى المعادلة الموزونة هي NO2Fو سرعة إنتاج  F2العلاقة بين سرعة استهلاك 
                            =1/2  ×  

  
0.15  =1/2  ×  

  ث.لتر/ مول 0.3=        
  

  :تاليلديك التفاعل ال
C3H8 +5O2                       3CO2 + 4 H2O 

اكتـــب العلاقـــة بـــين ســـرعة اســـتهلاك كـــل مـــن المـــواد المتفاعلـــة و ســـرعة انتـــاج المـــواد  )أ 
 .الناتجة

 :احسب. ث.لتر/ مول C3H8  =0.3اذا كانت سرعة استهلاك  )ب 

 .O2سرعة استهلاك   - أ 

 .CO2رعة انتاج س -ب

  H2Oسرعة انتاج   -  ج
  

  ي سرعة التفاعل الكيميائيف ةالعوامل المؤثر 
إلــى الــتحكم بســرعة التفاعــل الكيميــائي؛ فكثيــر مــن التفــاعلات لهــا تطبيقــات  نيحتــاج الكيميــائيو 

مثــــل تحلــــل طبقــــة –صــــناعية مهمــــة يلــــزم زيــــادة ســــرعتها، كمــــان ان هنــــاك تفــــاعلات ضــــارة 
  يلزم ضبطها -الأوزون

  :و الآن انعم النظر في المشاهدات آلاتية
 شب بسرعة اكبر من احتراق قطع الخشبتحترق نشارة الخ. 

 سرعة ذوبان السكر في الماء الساخن اكبر من سرعة ذوبانه في الماء البارد. 

  تــــزداد ســــرعة تصــــاعد غــــاز الهيــــدروجين النــــاتج مــــن تفاعــــل الخارصــــين مــــع حمــــض
 .الهيدروكلوريك بزيادة تركيز الحمض

∆]F2[  
 ن∆  

∆]NO2F[  
 ن∆      

∆]F2[  
 ن∆  

∆]NO2F[  
  ]NO2F[∆ ن∆      

∆]NO2F[  
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فمــا العوامــل . لــى عــدد مــن العوامــلتلاحــظ مــن المشــاهدات الســابقة ان ســرعة التفاعــل تعتمــد ع   
  المؤثرة في سرعة التفاعل الكيميائي؟ و ما طبيعة تأثيرها؟

  
 :طبيعة المواد المتفاعلة .1

يمكن تعرف اثر طبيعة المـواد المـواد المتفاعلـة فـي سـرعة التفاعـل، بدراسـة تفاعـل محلـول     
  :حمض الهيدروكلوريك مع كربونات الكالسيوم

CaCO3(s) + 2HCl2(aq)                  CaCl2+ H2O(l) + CO2(g) 

يمكــــــــــن تتبــــــــــع ســــــــــرعة التفاعــــــــــل 
باســــتخدام ســــاعة توقيــــت و جهــــاز 

حيــث ) 1-3(كــالمبين فــي الشــكل 
توضــــع قطــــع كربونــــات الكالســــيوم 
مــع محلــول حمــض الهيــدروكلوريك 

فـــــــي الـــــــدورق علـــــــى كفـــــــة ميـــــــزان  
حســاس و بــتم ايجــاد كتلــة الــدورق 
و محتوياتـــــــه، ثـــــــم يســـــــمح للمـــــــواد 

  الامتزاج و تسجلب
اذا علمـــت ان غـــاز ثـــاني اكســـيد الكربـــون . الكتلــة علـــى فتـــرات منتظمـــة حتـــى ينتهـــي التفاعــل 

سدادة الصوف الصخري فماذا تتوقع ان يحـدث لكتلـة الوعـاء  لالناتج من التفاعل يتسرب خلا
  بمرور الوقت؟

  هل يمكن استخدام التغير في الكتلة لقياس سرعة التفاعل؟
المتفاعلــة؛ و لكــن باســتخدام  ةعــل مــرتين؛ باســتخدام الكميــات نفســها مــن المــادأعيــد هــذا التفا

فــي المــرة  ةصــغير ال مالكبيــرة مــرة و قطــع مــن كربونــات الكالســيو  مقطــع مــن كربونــات الكالســيو 
لا شــك انــك لاحظــت انــه كلمــا كانــت قطــع كربونــات الكالســيوم اصــغر كــان التفاعــل  .الثانيــة

  .السطح المعرض للحمضأسرع و ذلك بسبب زيادة مساحة 
كـــذلك فـــإن ســـرعة التفاعـــل تتوقـــف علـــى طبيعـــة الـــروابط بـــين جزيئـــات المتفاعلـــة فالتفـــاعلات 

  تكون سريعة جدا مثل -أي التي تتضمن انتقال للأيونات -الأيونية

                            

)(2
2

)(

2

gaqaqs

aqaqaq

HZnZHZn

OHClNaHONaClH












     

  

 جھاز تتبع سرعة التفاعل بين الحمض و كربونات الكالسيوم ): 1- 3(الشكل 
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ية فإنها تحتاج إلـى وقـت لتكسـير الـروابط وإعـادة أما في التفاعلات التي تتضمن روابط تساهم

  :فإنها تكون تفاعلات بطيئة كما في التفاعل التاليتكوين روابط جديدة 
  

22
22

)(42)()(4 COOHMnOCHMnO aqaqaq    بطيئ                  
  

غ ؟ 100غ أم نشارة خشب كتلتهـا 100أيهما يحترق بسرعة أكبر قطعة خشب كتلتها : سؤال 
  .فسر الاجابة

  
 المواد المتفاعلة تركيز .2

 –فــي المــرة الأولــى –تمــت   H2 SO4(aq)مــع الحمــض المخفــف  Mgفــي تجربــة لتفاعــل 
لتـر ، ثـم /مـول1مـل مـن محلـول الحمـض ذي التركيـز 50مـع   Mgغ مـن  0.06مفاعلة 
ــــة  ــــز  50مــــع   Mgغ أخــــرى مــــن  0.06مفاعل ــــول الحمــــض ذي التركي مــــل مــــن محل

  ).2-3(أنظر الشكل  )ب(لتر مرة أخرى ، في وعاء آخر /مول0.5

  
  (H2)قياس حجم ) 2-3( الشكل 

  
في فترات زمنية متساوية ، ) ب(، ) أ( نالوعائييالناتج في كل من   H2جرى قياس حجم غاز 

  ).3- 3(ورسمت العلاقة البانية بين حجم الهيدروجين الكلي والزمن كما في الشكل 
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  الزمنالعلاقة بين حجم الهيدروجين و ) 3-3(الشكل 

  
  : وأجب عن الآتي ) 3-3(تمعن جيدا في الشكل 

  ؟) ب(، ) أ( نالوعائييبعد كم ثانية انتهى التفاعل في كل من 

  ما حجم غازH2   الناتج في كل منهما ؟ 

  ب(، ) أ(احسب متوسط سرعة التفاعل من بدايته حتى نهايته في كل من.( 

 ما أثر تركيز الحمض في سرعة التفاعل؟ 

  
  
  لحرارةدرجة ا. 3

وقـــد وجـــد أن كثيـــراً مـــن . إن ســـرعة التفـــاعلات الكيميائيـــة تـــزداد بوجـــه عـــام بارتفـــاع درجـــة الحـــرارة
؛ والتجربـــة فقـــط هـــي ) س ْ 10(التفـــاعلات تتضـــاعف ســـرعتها كلمـــا ازدادت درجـــة الحـــرارة بمقـــدار 

  .التي تحدد مدى أثر درجة الحرارة في سرعة التفاعل
حفــظ المــواد الغذائيــة فــي الثلاجــات؛ إذ أن خفــض درجــة : جــة ومــن التطبيقــات العمليــة لهــذه النتي

الحــرارة يبطـــيء مـــن تفـــاعلات التحلـــل التـــي تحــدث فيهـــا وتفســـدها، واســـتخدام أوانـــي الضـــغط التـــي 
  .تعمل على رفع درجة الحرارة فتزيد سرعة التفاعلات اللازمة لطهي الطعام

  
تقرؤهـا علـى  بهـا الشـركة الصـانعة كمـاما أهمية حفظ الدواء فـي درجـة الحـرارة التـي تنصـح : سؤال

  ملصقة الدواء؟



 89

  
  

  أثر العوامل المساعدة في سرعة التفاعل الكيميائي 
  

  :إلى ماء وأكسجين، حسب المعادلة (H2O2)يتحلل فوق أكسيد الهيدروجين 
  

)(2)(2)(22 22 glaq OOHOH   

طــيء ويمكــن متابعــة ويســتمر هــذا التفاعــل فتــرة طويلــة فــي درجــة الحــرارة العاديــة ؛ فهــو تفاعــل ب
مـــل مــــن  50لقـــد ثبـــت بالتجربـــة أن جمـــع . ســـرعته بجمـــع الأكســـجين النـــاتج عـــن عمليـــة التحلــــل

غ مــن مــادة أكســيد المنغنيــز ) 1(يــوم ، ولكــن عنــد إضــافة ) 500(الأكســجين يســتغرق مــا يقــارب 
(MnO2)(IV)  إلــى فــوق أكســيد الهيــدروجين فــي درجــة الحــرارة العاديــة فإنــه يمكــن جمــع الكميــة 

المضــافة ويمثــل التفاعــل   MnO2نفســها مــن الأكســجين فــي دقــائق معــدودة ، دون أن تتــأثر كتلــة 
  :في هذه الحالة على النحو التالي

 

)(2)(2)(22 22
2

gl

MnO

aq OOHOH   

   
والمـواد المسـاعدة هـي مـواد تزيـد مـن سـرعة ). العامل المسـاعد(  (IV)تسمى مادة أكسيد المنغنيز 
  .ن تستهلك في أثناء التفاعلالتفاعلات الكيميائية دون أ

يســتخدم النيكــل المســامي : وللعوامــل المســاعدة أهميــة كبيــرة فــي حقــل الصــناعات الكيميائيــة فمــثلاً 
عاملا مساعداً عند تحويل الزيوت النباتية إلى دهون صلبة سائغة الطعم، ويسـتخدم عامـل مسـاعد 

  . NH3لإنتاج  H2مع جزيئات  N2في تفاعل جزيئات  للإسراعيدخل الحديد فيه 
كما أن كثيراً من التفاعلات التي تجري داخل جسم الكائنات الحية تـتم بوجـود عوامـل مسـاعدة مـن 

الأغذيـة والمنظفـات : وتستخدم الانزايمات فـي صـناعات مهمـة مثـل) . إنزايمات(البروتينات تدعى 
  .والورق والنسيج

  
هــذا النــوع مــن العوامــل المســاعدة،  لتتعــرف علــى: العوامــل المســاعدة فــي التحفيــز المتجــانس  -1

إليـــك إحـــدى الطـــرق الصـــناعية التـــي اســـتخدمت فـــي تحضـــير حمـــض الكبريتيـــك، وتـــتلخص فـــي 
  :الخطوات الآتية
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خطوة بطيئة جدا، ولا تسمح بتحضـير هـذا الحمـض المهـم بكميـات  SO3(g)إلى  SO2(g)إن أكسدة 
  : كعامل مساعد لتسريع التفاعل ,NO (II)ولذلك فقد استخدم أكسيد النيتروجين . تجارية

  
  

  .في معادلة التفاعل الموزونة (II)وكما تلاحظ لا يظهر أكسيد النيتروجين 
وبــالنظر إلــى معادلــة التفاعــل الموزونــة تلاحــظ أن الخطــوة الثانيــة يجــب أن تحــدث مــرتين 

هلك ففـــي كـــل مـــرة تحـــدث فيهـــا الخطـــوة الأولـــى يســـت. مقابـــل كـــل مـــرة تحـــدث فيهـــا الخطـــوة الأولـــى
  .عند حدوث الخطوة الثانية مرتين  NO، بالمقابل ينتج جزيئان من NOجزيئان من جزيئات 

ما الحالـة الفيزيائيـة . SO3إلى  SO2والآن دقق في الخطوة الثانية التي تشمل على أكسدة   
  ؟  NOللمادة المتفاعلة؟ وما الحالة الفيزيائية للعامل المساعد 

جميعهـــا فـــي الحالـــة الغازيـــة، ولـــذلك يشـــار إلـــى  SO2  ،NO2 ، O2يتضـــح ممـــا ســـبق أن   
فــي هــذه الظــروف التــي تكــون فيهــا المــواد   SO3إلــى  SO2لأكســدة   Noالتحفيــز الــذي يقــوم بــه 

 Homogeneous)) التحفيـز المتجـانس( المتفاعلة والعامل المساعد في الحالـة الفيزيائيـة نفسـها 

Catalysis) .  
  ). 4-3(كما في الشكل  O2مع  SO2تحدث عند تفاعل ويمكن تمثيل تغيرات الطاقة التي 

  ما أثر العامل المساعد في طاقة التنشيط ؟  
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ـــــــر فـــــــي  ـــــــره الكبي ـــــــز المتجـــــــانس أث وللتحفي
الصناعات الحديثة نـذكر منهـا علـى سـبيل 
المثـــــال تحضـــــير حمـــــض الإيثانويـــــك مـــــن 
الميثــــانول وأول أكســــيد الكربــــون باســــتخدام 

         ،. أحــــد أيونــــات الروديــــوم المعقــــدة
[RhI2(CO)2]

-
  .كعامل مساعد  

  
العوامــل المســاعدة فــي التحفيــز غيــر  -2

يستخدم هذا النوع من العوامـل : المتجانس
المســـــــــاعدة فـــــــــي كثيـــــــــر مـــــــــن العمليـــــــــات 

فمـثلاً، تحضـر الأمونيـا مـن النتـروجين والهيـدروجين بوجـود فلـز الحديـد وأكســيد . الصـناعية المهمـة
  .الألومنيوم

  
الصلب كعامل مساعد في الطرق الحديثة   V2O5،  (V)الفاناديوم  ويستخدم أكسيد  

  :  SO3إلى  SO2لتحضير حمض الكبريتيك إذ يساعد على أكسدة 

  
الآن دقق في الحالة الفيزيائية للمواد المتفاعلة والحالة الفيزيائية للعامل المساعد في 

  ماذا تستنتج؟ . التفاعلين السابقين
لاف بـين هـذا النـوع مـن التحفيـز والنـوع الـذي عرفتـه سـابقاً ، إذ من السـهل ملاحظـة الاخـت  

فمـثلا فـي . تجد هنا أن المواد المتفاعلة في الحالة الغازية بينما العامل المساعد في الحالـة الصـلبة
العامـل حالة الأمونيـا يـدخل النيتـروجين والهيـدروجين إلـى بوتقـة التفاعـل فـي الحالـة الغازيـة ويكـون 

وتســمى العمليــة التــي يكــون فيهــا العامــل . داً فــي داخــل البوتقــة فــي حالتــه الصــلبةالمســاعد موجــو 
المســــــاعد فــــــي حالــــــة فيزيائيــــــة مختلفــــــة عــــــن حالــــــة المــــــواد المتفاعلــــــة التحفيــــــز غيــــــر المتجــــــانس 

(Heterogeneous Catalysis) .  
 الهيـدروجين إلـى إضـافةفـي تفاعـل  (Ni)ويستخدم هـذا النـوع مـن العوامـل المسـاعدة مثـل   

وبـــذلك ) غيـــر الصـــالحة للاســـتهلاك البشـــري( الـــروابط الثنائيـــة فـــي الزيـــوت النباتيـــة غيـــر المشـــبعة 
  .تتحول إلى زبدة صالحة للأكل
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  :قانون سرعة التفاعل و رتبة التفاعل
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  أسئلة الفصل
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  الفصل الثاني
  الاتزان

  
ت الكيميائية تسـير فـي اتجـاه واحـد لتتوقـف عنـد اسـتهلاك قد يتبادر إلى ذهنك أن التفاعلا

المواد المتفاعلة، إلا أن معظم التفـاعلات الكيميائيـة منعكسـة تصـل إلـى حالـة تعـرف بـالاتزان، فمـا 
  معنى الاتزان؟ وما خصائصه؟ وما العوامل المؤثرة فيه؟

  :ويتوقع منك بعد دراسة هذا الفصل أن   
  .يتٌوضح معنى الاتزان الدينام -1
 .تذكر العوامل المؤثره في وضع الاتزان -2

 .تطبق مبدأ لوتشاتلييه للتنبؤ بأثر تغيير ظروف التفاعل في وضع الاتزان -3

 .ل على ثابت الإتزان\تحل مسا -4

 .تتعرف على بعض التطبيقات العملية للاتزان في حياتنا -5

  

  معنى الاتزان الدينامي
إذا أخــذت كأســاً مــن المــاء ووضــعتها تحــت نــاقوس   

، وراقبـــت مـــا يحـــدث للمـــاء (    ) اجي كمـــا فـــي الشـــكل زجـــ
خـــلال عـــدة أيـــام، فإنـــك ســـتلاحظ أن ســـطح المـــاء يـــنخفض 
قليلا ثم يتوقف هذا الانخفـاض بمـرور الوقـت؛ إذ تبقـى كتلـة 
الماء في الكأس وكتلة البخار في الهواء المحيط بهـا ثـابتتين 

  . مهما طال الوقت
ولكن . اء وبخارهيمثل الوضع السابق وضع اتزان بين الم

هل يتوقف تبخر الماء عند الاتزان؟ وهل تبقى جزيئات 
  سرعة التبخر تساوي سرعة          (   ): الشكل بخار الماء سابحة في الهواء تحت الناقوس دون تغيير؟      

  التكاثف عند الاتزان                                                                                                
  يتواصل تبخر الماء في الناقوس، في الوقت نفسه، يستمر 

وتكـون سـرعة التبخـر . تكاثف جزيئات بخار الماء المنتشرة في هـواء النـاقوس و تحولهـا إلـى سـائل
ويمكـــن التعبيـــر عـــن وضـــع الاتـــزان بـــين المـــاء وبخـــاره . مســـاوية لســـرعة التكـــاثف أي حالـــة اتـــزان

  :كالآتي
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يـذوب : فمثلاً . ومن أمثلة الاتزان ما يحصل عند ذوبان المواد الصلبة البلورية في السوائل  

، 1( فــي محلــول يوديــد البوتاســيوم، كمــا أنــه يــذوب فــي المــذيبات العضــوية مثــل        (I2)اليــود 
  ).ثلاثي كلورو إيثان – 1، 1

  :النشاط الآتي ولتعرف الاتزان الذي يحدث لذوبان اليود في كلا المذيبين نفذ  

  

  
ــــين الشــــكل  ــــود فــــي كــــل مــــن )  4-3( يب تغيّــــر تركيــــز الي

المذيبين، بمرور الوقـت ، عنـد الاتـزان، ولعلـك قـد لاحظـت 
تنــاقص تركيــز اليــود فــي المحلــول المــائي فــي الوقــت الــذي 

وعنــد الاتــزان . ثلاثــي كلوروإيثــان-1،1،1يتزايــد تركيــزه فــي 
بانـــه فـــي المحلـــول يثبـــت تركيـــز اليـــود؛ إذ تصـــبح ســـرعة ذو 

ــــــــه فــــــــي  ــــــــي -1،1،1المــــــــائي مســــــــاوية لســــــــرعة ذوبان ثلاث
  :                                              كلوروإيثان ويمكن تمثيل وضع الاتزان كما يأتي 

  
تعـــد الحـــالات الســـابقة أمثلـــة علـــى الاتـــزان الـــذي   

تحـدث فـي اتجـاهين وتصـل إلـى يشمل تغيرات طبيعية منعكسة، وبالمثل فإن التفـاعلات الكيميائيـة 
فـي أنبـوب اختبـار ، فإنـه يتحلـل إلـى  NH4Clعنـد تسـخين كلوريـد الأمونيـوم : وضع الاتزان فمثلا

  :غازي الأمونيا وكلوريد الهيدروجين وفق المعادلة الآتية

  
ومــن المعلــوم أن غــاز كلوريــد الهيــدروجين يتفاعــل مــع غــاز الأمونيــا لينــتج كلوريــد الأمونيــوم وفــق 

  :عادلة الآتيةالم

  
  ماذا تتوقع أن يحدث عند تسخين كتلة من كلوريد الأمونيوم في وعاء مغلق؟ 

تغيــر تركيــز اليــود فــي مــذيبين  مــع  ):  4-3(الشــكل 
 الزمن وثبوته عند الاتزان
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وعندما تتكون كتـل مناسـبة   NH3  ،HClإن ما يحدث أولا هو تحلل كلوريد الأمونيوم إلى غازي 
ـــــا  NH3  ،HClمـــــن  ـــــاعلان ليعطي ـــــى أن تتســـــاوى .  NH4Clفإنهمـــــا يتف ويســـــتمر التفـــــاعلان إل

وعنـدها لا يطـرأ أي تغييـر علـى كتـل المـواد المتفاعلـة أو الناتجـة مـن التفاعـل ، فيقـال سرعتاهما ، 
  : أن التفاعل وصل إلى وضع الاتزان ، كالآتي

  
  

لاحـــظ أن الســـهمين المتعاكســـين يـــدلان علــــى أن 
  .التفاعل منعكس 

  ولفهم كيفية وصول التفاعل الى حالة الاتزان،
تغيــــرات الــــذي يبــــين ال )5-3(دقــــق فــــي الشــــكل  

) →( التـــي تطـــرأ علـــى ســـرعة التفاعـــل الأمـــامي 
  .  )←(والتفاعل العكسي 

  ما العلاقة بين سرعتيهما عند الاتزان؟
  في البداية تكون سرعة التفاعل الأمامي

ومـع الوقـت تتنـاقص سـرعة تفاعـل التفاعـل الأمـامي بسـبب . كبيرة وسرعة التفاعل العكسي صـفر 
وعنـدما يصـل التفاعـل إلـى وضـع الاتـزان فـإن سـرعة . د المتفاعلـةالنقص التدريجي في تركيز الموا

  .التفاعل الأمامي تكون مساوية لسرعة التفاعل العكسي
 : وبناء على ذلك ، اذا كان التفاعل العام الآتي في حالة اتزان 

  
كبيـرة   (A,B)فعنـد التفاعـل تكـون تراكيـز 

، ولـــــذلك تكـــــون ســـــرعة التفاعـــــل الأمـــــامي 
ومـع . لتفاعل العكسي صـفراً كبيرة وسرعة ا

مــرور الوقــت تقــل ســرعة التفاعــل الأمــامي 
بســـبب التنـــاقص التـــدريجي فـــي  –تـــدريجيا 

وتتزايـد  -  (A,B)تراكيز المواد المتفاعلـة 
بســــبب التزايــــد  –ســــرعة التفاعــــل العكســــي 

ى ويسـتمر التغييـر حتـى نصـل إلـ.  (D,C)المستمر في تركيز المواد الناتجة من التفاعل الأمامي 
ويمكـــن . حالـــة الاتـــزان التـــي تتســـاوى عنـــدها ســـرعة التفاعـــل الأمـــامي مـــع ســـرعة التفاعـــل العكســـي

 العلاقة بين سرعة التفاعل و الزمن: )5-3(الشكل 
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التعبيــر عــن التغيــر فــي ســرعة التفاعــل بالاتجــاهين، وتراكيــز مكونــات التفاعــل حتــى الوصــول إلــى 
  : الاتزان العكسي بالتمثيل الآتي

جــاه الــذي يشــير اليــه تلاحــظ أن طــول الســهم يتناســب طرديــا مــع ســرعة التفاعــل فــي الات  
  السهم ولربما تسأل ، هل يتوقف التفاعل عند الاتزان ؟ 

تؤكـــد التجـــارب ان التفاعـــل بـــين المـــواد مســـتمر، ومـــا يحـــدث هـــو تســـاوي ســـرعة التفاعـــل   
  . الأمامي مع سرعة التفاعل العكسي

عبــر عنهــا عنــد تحلــل كربونــات الكالســيوم بــالحرارة فــي وعــاء مغلــق تصــل إلــى حالــة إتــزان ي: فمــثلاً 
  : بالمعادلة الآتية

  
وقــد بالتجربــة أنــه اذا أضــفت كتلــة مــن كربونــات الكالســيوم التــي تحتــوي علــى ذرات كربــون 

لوجـــدت بعـــد مـــرور فتـــرة مـــن الـــزمن أن ذرات الكربـــون المشـــع لا توجـــد فقـــط فـــي  CaCO3مشـــع 
CaCO3   بــل فــي بعــض جزيئــاتCO2  حلــل أيضــا ، وهــذا يــدل علــى أن كربونــات الكالســيوم تت
  .باستمرار
الذي يحتوي على ذرات كربـون مشـع إلـى التفاعـل   CO2ويحصل المثل عند إضافة غاز   

المتزن دون تغيير الضغط، فبعد فترة تجد أن كربونات الكالسيوم تحتـوي هـي الأخـرى علـى كربـون 
  .مشع ، مما يدل على استمرار التفاعل في الاتجاه العكسي أيضا

ف الاتـزان فـي التفـاعلات الكيميائيـة المنعكسـة بأنـه دينـامي، بناء على مـا تقـدم يمكـن وصـ  
وتبقـى تراكيـز مكونـات . إذ أن التفاعل لا يتوقف عند الاتزان بل يستمر في الاتجاهين المتعاكسـين

  .التفاعل ثابتة لا تتغير مع الزمن ، لأن سرعة التفاعل الأمامي تساوي سرعة التفاعل العكسي
  : سؤال

  .ن السائل وبخاره في وعاء مغلق بأنه دينامي؟ فسر الاجابةهل يوصف الاتزان بي -6
 .أذكر أمثلة أخرى على الاتزان الدينامي  -7

 :فسر ثبات شدة اللون البني عند وصول التفاعل الآتي إلى حالة الاتزان -8

  
  
  
  

  ثابت الاتزان
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ين تراكيـز بما أن تراكيـز مكونـات تفاعـل مـا تبقـى ثابتـة عنـد الاتـزان ، فهـل توجـد علاقـة رياضـية بـ
  تلك المكونات عند الاتزان؟ 

  :  PCL5(g) (V) أدرس حالة الاتزان عند تحلل غاز كلوريد الفسفور

  
)  س ْ 760(لقـــد قيســـت تراكيـــز المـــواد عنـــد الاتـــزان فـــي تجـــارب متعـــددة عنـــد درجـــة حـــرارة ثابتـــة 

  ) 1-3(وضغط ثابت وكانت النتائج كما في الجدول 
  

  
وضغط )  س ْ 760(لمواد عند الاتزان في تجارب متعددة عند درجة حرارة ثابتة تراكيز ا)  1-3( الجدول    
  .للتفاعل ثابت

  

  
  

إن حاصل قسمة تركيز المادة الناتجة على حاصل ضرب تراكيز المواد يكون ثابتا إذا كـان تركيـز 
وع مرفـ  NH3كل مـادة مرفوعـا إلـى أس يسـاوي معامـل تلـك المـادة فـي المعادلـة الموزونـة؛ فتركيـز 

ويعــرف هــذا الثابــت ). 1(مرفــوع لــلأس  N2وتركيــز ) 3(مرفــوع لــلأس   H2، وتركيــز ) 2(لــلأس 
cبثابت الاتزان ويرمز له بالرمز 

(*)

k  وبشكل عام إذا كان :  

  
  :فأن تعبير ثابت الاتزان 

  



 101

ويتضمن ) معين عند درجة حرارة معينة وضغط( تعد قيمة ثابت الاتزان خاصية مميزه للتفاعل 
  .عددا من التفاعلات وتعبير ثابت الاتزان وقيمته لكل منها)  2-3(الجدول 

  

  
  تعبير ثابت الاتزان وقيمته لعدد من التفاعلات) 2- 3(جدول 

  
تفحص طريقة كتابة تعبير ثابت الاتزان للتفاعلات الثلاث الأولى، لماذا لا تظهر تراكيز 

  المواد الصلبة أو الماء فيه؟ 
كتابة تعبير ثابت الاتزان لا تكتب تراكيز المواد الصلبة؛ إذ أن المواد الصلبة النقية  عند

ذات تراكيز ثابتة مهما اختلفت كتلها ، وبالتالي فان تراكيزها داخل في ثابت الاتزان وكذلك يعد 
  .ثابتا ، أذ أن قيمته لا تتغير كثيرا بسبب التفاعل -بوجه عام –تركيز الماء أو المذيب 

  :لكل من التفاعلات الاتية) Kc(اكتب تعبيير ثابت الاتزان 
)()(

2
)()( 22 saqaqs AgZnAgZn    

)()()(3 2 gss COCaOCaCO   
)(4)(2)(3 )( aqlq OHaqNHOHNH    
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، وعين التفاعل الذي له أكبر قيمة ثابت اتزان ) 2- 3(دقق ثانية في بيانات الجدول 
  لثابت الاتزان؟والتفاعل الذي له أقل قيمة، ما دلالة القيمة العددية 

  : لكي تدرك دلالة قيمة ثابت الاتزان، خذ المثال البسيط الآتي
  :                   فإن  10لهذا التفاعل تساوي  Kcفإذا كانت قيمة 

  بعشر مرات عند الاتزان  Aأكبر من تركيز  Bوهذا يعني أن تركيز 
  

  فإن                       Kc   =0.1أما إذا كانت 
  
أكبر   Aي هذه الحالة يكون تركيز وف
  .بعشر مرات عند الإتزان Bمن تركيز 
وهكذا فإن قيمة ثابت الاتزان تشير   

إلى المدى الذي تتحول فيه المواد المتفاعلة إلى 
فإن ) Kc >1(عالية  Kcنواتج؛ فإذا كانت قيمة 

موضع الاتزان يكون إلى جهة المواد الناتجة ، 
  ).أ 6-3(الشكل      

  على الجهة التي يرجحها الاتزان Kcتدل قيمة ): 6-3(كل الش
  

  فان موضع الاتزان يكون إلى جهة المواد )  Kc <1(قليلة   Kcأما اذا كانت قيمة 
  ) .ب/6- 3(المتفاعلة ، الشكل 
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  بعض الحسابات المبنية على ثابت الاتزان 

  حساب ثابت الاتزان  -1
ن لتفاعل ما إذا عرفت تراكيز مكونات التفاعل عند الاتزان، يمكن حساب ثابت الاتزا

  : كما يتضح في المثالين الآتيين 
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  العوامل المؤثرة في وضع الاتزان
عرفت أن تفاعلا ما يصل إلى حالة الاتزان عندما تصبح سرعة التفاعل الأمـامي مسـاوية   

  . لعوامل المختلفة التي تتأثر بها حالة الاتزانوفي هذا البند سنناقش ا. لسرعة التفاعل العكسي
إن معرفة تأثير العوامل المختلفة في حالة الاتزان له أهمية بالغـة فـي العمليـات الصـناعية   

فمــثلا عنــد . ، اذ يسـاعد علــى اختيــار الظــروف المناســبة لتوجيــه التفاعــل نحــو زيــادة انتــاج مــادة مــا
  : انتاج الأمونيا حسب المعادلة 

 

 
يـــتم ذلـــك برفـــع درجـــة الحـــراره أم  عنـــد الاتـــزان ، فهـــل NH3ري الاهتمـــام بزيـــادة تركيـــز يجـــ  

خفضـــها ؟وبزيـــادة الضـــغط أم خفضـــه؟ لقـــد درس العـــالم الفرنســـي لوتشـــاتلييه عـــدة أوضـــاع اتـــزان 
لتفــاعلات كيميائيــة وتغييــرات طبيعيــة ، وتوصــل إلــى مبــدأ يعــرف باســمه ، يمكــن بواســطته التنبــؤ 

ييه علـى أنـه اذا حـدث تغيـر ويـنص مبـدأ لوتشـاتل. وصفيا بأثر العوامل المختلفة في موضع الاتران
فـإن الاتـزان سـيعدل  –كدرجة الحراره أو التركيز أو الضـغط  –في أحد العوامل المؤثرة في الاتزان 

  .موضعه بحيث يقلل تأثير التغير إلى أقصى درجة ممكنه
  

  :وستناقش فيما يلي تأثير العوامل المختلفة في وضع الاتزان بناء على مبدأ لوتشاتلييه  
  التركيز  -1

يتلـون   (III)عند إضافة محلول محلول ثيوسيانات البوتاسـيوم إلـى محلـول كلوريـد الحديـد 
ـــول نظـــراً لوصـــول  المـــزيج بـــاللون الاحمـــر وبمـــرور بعـــض الوقـــت تثبـــت شـــدة لـــون المحل

  : التفاعل إلى وضع الاتزان 

  
  :و الان ادرس الاتزان الاتي الذي تمثله المعادلة

  
  

إلى التفاعل المتزن، فما تاثير ذلك في تركيز النواتج  CO2فاذا اضفت كتلة من غاز 
)H2O, CO (وهل يتغير ثابت الاتزان بسبب ذلك؟  
  
  :للاجابة عن السؤالين، اذرس التجربة الاتية و نتائجها  
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) H2،CO2(فــي إحــدى التجــارب علــى التفاعــل الســابق تــم قيــاس تراكيــز مكونــات التفاعــل 

إلــى وعــاء التفاعــل قيســت التراكيــز عــد  CO2غــاز  و بعــد اضــافة كتلــة مــن. عنــد الاتــزان

فترة مناسبة فوجد بان التفاعل قد وصل إلى وضع اتـزان جديـد، و كانـت النتـائج، كمـا فـي 

  :الجدول الاتي

  
 احسب ثابت الاتزان في الحالتين، ماذا تلاحظ؟  

  ما اثر اضافةCO2 تراكيز النواتج، تركيز : في كل منH2 ؟  

 ع الاتزان؟في أي اتجاهين مال موض 
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كيف تتغير قيم ثابت الاتزان بارتفاع درجة الحرارة في كل من ) 3- 3(انظر في بيانت الجدول 

  )أ/3-3(الحالتين؟ و كيف تفسر هذه النتائج وفقاً لمبدأ لوتشاتيليه؟ بدراسة المعادلة من الجدول 

  
تحـــــد النيتـــــروجين و يمـــــتص الحـــــرارة حـــــت ي(      ) تلاحـــــظ ان التفاعـــــل فـــــي الاتجـــــاه الامـــــامي 

تنطلــق الحــرارة عنــد (      ) ، و فــي التفاعــل العكســي )II(الاكســجين لتكــوين أكســيد النيتــروجين 

و عنــد رفــع درجــة الحــرارة فــإن موضــع الاتــزان يميــل نحــو الجهــة التــي تمــتص الحــرارة  NOتفكــك 

  .NOو تكوين المزيد من جزيئات  N2 , O2المعطاة، أي جهة اتحاد بعض جزيئات 

إلــى تنــاقص  -بارتفــاع درجــة الحــرارة –وتــؤدي أزاحــة الاتــزان فــي التفاعــل الســابق إلــى اليمــين     

مقارنة بتركيزها عند درجة الحرارة المنخفضة، فتـزداد تبعـا لـذلك   NOوتزايد تركيز  N2 O2تركيز 

ة وبدراســــ) 3-3(قيمـــة ثابـــت الاتــــزان، و هـــذا يتفـــق مــــع النتـــائج التجريبيـــة الاتيــــة فـــي الجـــدول  –

  ).ب/3-3(المعادلة الاتية من الجدول 
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   :العوامل المساعدة-4
درســـة ســـابقا ان العوامـــل المســـاعدة تعمـــل زيـــادة 
ــــل طاقــــة  ــــه يقل ــــائي، اذ ان ســــرعة التفاعــــل الكيمي

التنشــيط اللازمــة لحــدوث التفاعــل، ففــي معادلــة  
  الاتية

  
هــــل تتوقــــع ان تتــــاثر حالــــة الاتــــزان اذا اضــــفت 

  وعاء التفاعل؟  عاملا مساعدا إلى
ان هنــاك  نقصــا ) 8-3(يتبــين لــك مــن الشــكل 

متســــاويا فــــي طاقــــة التنشــــيط لكــــل مــــن التفاعــــل 
الامامي و العكسي، و بناء على ذلك ستزداد سرعة التفاعـل فـي الاتجـاهين بالمقـدار نفسـه، لـذا لا تتـأثر 

  .حالة الاتزان حالة الاتزان بوجود العامل المساعد، و انما تزداد سرعة وصول التفاعل إلى
  .طريقة هابر -)NH3(صناعة الامونيا : تطبيق على الاتزان

و تحضــر صــناعيا باتحــاد . تســتخدم الامونيــا ســمادا، و تــدخل فــي صــناعة الاســمدة النيتروجينيــة الاخــرى
  :غازي الهيدروجين و النيتروجين و فق المعادلة الاتية

N2(g) + 3H2(g)                     2NH3(g) + 92KJ 

و المهــم فــي الصــناعة البحــث عــن الظــروف المناســبة لانتــاج الامونيــا تجاريــا، و يــتم ذلــك بازاحــة 
  الاتزان السبق إلى جهة اليمين فما تلك الظروف؟

ان اول مــا تفكــر بــه هــو تغيــر درجــة الحــرارة، و بــالرجوع إلــى المعادلــة تلاحــظ ان التفاعــل طــارد 
و هـــذا يتضـــح لـــدى . لـــى تكـــوين المزيـــد مـــن الامونيـــاللحـــرارة و ان خفـــض درجـــة الحـــرارة ســـيؤدي إ

  الاتية Kcمقارنة قيم 
KC  25عندة   2مول/2لتر 3-10×7.6= سْ

KC  45عندة   2مول/2لتر 3-10×6.5= سْ
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  أسئلة الفصل

  
ــــز . لــــتر/ مــــول B,A =0.5في إحــــدى التجــــارب كانــــت تراكــــز كــــل مــــن  ــــزان وجــــد ان تركي ــــد الات و عن

C=0.4  احسب ثابت الاتزانلتر /لمو.  
  : وجد أن ثابت اتزان التفاعل الآتي -7

)(2)(2)(2)( gggg HCOOHCO   
  0.6س يساوي 1000ْ، و عند 3.5س يساوي 600ْعند 

  هل هذا التفاعل طارد للحرارة أم ماص لها؟ وضح إجابتك؟
  ، فهل يتم برفع درجة الحرارة ام خفضها؟ H2إذا أردت الحصول على كتلة اكبر من 
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  الوحدة الرابعة
  التأكسد والاختزال والكيمياء والكهرباء

  الفصل الأول
  معنى التأكسد والاختزال

استخدم مفهوم التأكسد والاختزال في الأصل للتفاعلات التي يتم فيها اتحاد المادة مع الأكسجين 
  : أو نزعه منها مثل

2Zn(s)    +    O2(s)   2ZnO(s) 

CuO(s)   +     H2(g)    Cu(s)    +   H2O(l) 

، ولاحظ التغيرات فـي التركيـب الالكترونـي لـذرتي المغنيسـيوم والأكسـجين عنـد )1-4(انظر الشكل 
أن التفاعــــل يــــتم نتيجــــة انتقــــال الالكترونــــات، إذ تفقــــد ذرة ) 1-4(تفاعلهمــــا تلاحــــظ مــــن الشــــكل 

وقــت نفســه تكســب ذرة أكســجين المغنيســيوم إلكتــرونين لتصــبح أيونــا موجبــا ثنــائي الشــحنة، وفــي ال
  .هذين الإلكترونين لتصبح أيونا سالبا ثنائي الشحنة

  
  .التغير في التركيب الالكتروني لذرة المغنيسيوم والأكسجين عند تفاعلهما): 1-4(الشكل

وهناك تفاعلات كثيرة لا تحتوي على الأكسجين ومع ذلك تعد من تفاعلات التأكسد   
  :والاختزال مثل

2Na(s)   +   Cl2(g)    2NaCl(s) 

Zn(s)   + Cu(aq)
2+  Zn(aq)

2+   + Cu(s) 

  
  فما الصفة المشتركة في كل هذه التفاعلات سواء تضمنت الأكسجين أم لا؟

لعلك تلاحظ أنها تشترك جميعا في عملية انتقـال الالكترونـات بـين المـواد المتفاعلـة، وهـذا الانتقـال 
-4(فالتفاعـل بـين المغنيسـيوم والأكسـجين، انظـر الشـكل . واضح تمامـا عنـد تكـوّن مركبـات أيونيـة

  :، يتضمن حدوث عمليتين في آن واحد هما)1
  فقد الكترونات من ذرة المغنيسيوم -1
 .كسب الكترونات إلى ذرة الأكسجين -2
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تسمى عملية فقدان الالكترونات في التفاعل الكيميائي التأكسد، كما تسمى عملية كسب       
ولهذا تسمى التفاعلات التي تحدث فيها انتقال الالكترونات بين المواد . زالالالكترونات الاخت

  .المتفاعلة تفاعلات التأكسد والاختزال

  
   

  .هل يمكن حدوث التأكسد دون الاختزال في تفاعل ما؟ وضح إجابتك
  

ه إلى ويمكن توضيح فقد الالكترونات وكسبها في معادلة تفاعل التأكسد والاختزال إذا قسمنا     
  .الاختزال/ التأكسد ونصف التفاعل/ نصف التفاعل : قسمين

  
، يحدث التفاعل وفق )II(فعند وضع صفيحة من الخارصين في محلول كبريتات النحاس    

  :المعادلة الآتية
Zn(s)   +   Cu(aq)

2+   Zn(aq)
2+   +   Cu(s) 

  
  :وهذا التفاعل يمكن تقسيمه إلى نصفي تفاعل على النحو الآتي

  التأكسد/نصف التفاعل
                    Zn(s)  Zn(aq)

2+   +2e -  

  
  الاختزال / نصف التفاعل 

  Cu(aq)
2+   +  2e –  Cu(s)  

  
  تفاعل تأكسد واختزال

  Zn(s)    +   Cu(aq)
2+ Zn(aq)

2+  +   Cu(s) 

  
  :لديك التفاعل التالي

PbMgPbMg   22  
 .يها اختزلتاي الذرات تتأكسد و ا .1

  .اكتب نصفي التفاعل .2
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  (Oxidation Number)عدد التأكسد 
اقتصر الحديث في الأمثلة السابقة على تفاعلات التأكسد والاختزال التي يتم  فيهـا انتقـال 
كامـــل للالكترونـــات بـــين المـــواد المتفاعلـــة، وتكـــوين مركبـــات أيونيـــة إلا أن هنـــاك تفـــاعلات تأكســـد 

  :قال فعلي للالكترونات كما في المثال الآتيواختزال لا يحدث فيها انت

  
فكيف يمكن مثل هذه التفاعلات وغيرها تحديد الذرات التي تأكسدت والذرات التي   
  اختزلت؟
ــائيون مفهــوم عــدد التأكســد لكــي يســهل توضــيح أســس تفــاعلات التأكســد    لقــد أدخــل الكيمي

مــد عليهــا؟ وكيــف يمكــن حســاب عــد والاختــزال، فمــا المقصــود بعــدد التأكســد؟ ومــا الأســس التــي يعت
  التأكسد في كل من المركبات الأيونية والمركبات الجزيئية؟

  
أشير سابقا إلى حدوث انتقال كلي للالكترونات من ذرة إلى أخرى عند :  المركبات الأيونية

والعدد الذي يساوي هذه الشحنة . تكوين المركب الأيوني وبذلك يصبح لكل أيون شحنة حقيقية
  .وإشارة يسمى عدد التأكسد مقدارا

  ).2- (وللأكسجين ) 2(+فمثلا في حالة أكسيد المغنيسيوم يكون عدد التأكسد للمغنيسيوم 
عنــدا تنشــأ رابطــة مشــتركة بــين عنصــرين مختلفــين تنــزاح الكترونــات الرابطــة : المركبــات الجزيئيــة 

رة الأكســـجين اكتســـبت قلـــيلا نحـــو الـــذرة الأكثـــر كهروســـلبية، فمـــثلا فـــي جـــزئ المـــاء، نفتـــرض أن ذ
، وبنـاء علــى ذلـك يكـون عـدد التأكسـد لـذرة الأكســجين )الكتـرون مـن كـل ذرة هيـدروجين(إلكتـرونين 

  ).1(+ولذرة الهيدروجين) 2-(
  

؟ والكربـــون والكلـــور فـــي CaF2مـــا عـــدد التأكســـد لكـــل مـــن الكالســـيوم والفلـــور فـــي المركـــب 
  ؟CCl4مركب 

  
  :د التأكسد لذرات والأيونات تستخدم القواعد التاليةلتعين عد :قواعد حساب عدد التأكسد -1

فمـــثلا عـــدد التأكســـد ). مـــا لـــم يكـــن أيونـــا(عـــدد التأكســـد لأي عنصـــر منفـــرد يســـاوي صـــفرا  - أ 
 .يساوي صفراً  P4والفسفور ، Cl2، والكلورNaللصوديوم 
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، )1-(فــي معظــم مركباتــه عــدا فــوق الأكاســيد فهــو ) 2-(عــدد التأكســد للأكســجين يســاوي  - ب 
، أمـا فـي )2-(هـو    HNO3, Al2O3 , MgOلتأكسـد للأكسـجين فـي كـل مـن فعـدد ا

H2O2 , Na2O2  1-(فهو.( 

إذ  NaH: ، عدا هيدرات الفلزات مثل )1(+عدد التأكسد للهيدروجين في معظم مركباته  - ج 
 ).1- (يكون عدد تأكسده 

ملهــا يســاوي عــدد الشــحنات التــي يح) المكــون مــن ذرة واحــدة(عــدد التأكســد للأيــون البســيط  -د 
ــــدارا وإشــــارة، فمــــثلا عــــدد التأكســــد لأيــــون المغنيســــيوم  ، ولأيــــون )2(+هــــو   Mg+2مق

 ).2-(هو  -S2، ولأيون )1(+هو  +Naالصوديوم

أمـا فـي الأيـون عديـد . يكون مجمـوع أعـداد التأكسـد للـذرات فـي المركـب المتعـادل صـفرا  -هـ 
 HNO3ففــي المركــب المتعــادل . الــذرات فيكــون المجمــوع مســاويا لشــحنة الايــون مقــدارا وإشــارة

 :فيكون

عدد التاكسد لذرة +  النيتروجينعدد التأكسد لذرة + ذرات أكسجين ) 3(عدد التأكسد لـ
  .0=الهيدروجين 

ويــتم تعيــين أعــداد التأكســد لــذرات العناصــر فــي المركبــات والأيونــات المختلفــة بتطبيــق القواعــد 
  :السابقة كما يتضح في الأمثلة الآتية

  
  )1(مثال

  .H2SO4احسب عدد التأكسد للكبريت في حمض الكبريتيك 
  إذن . صفرا= بما أن مجموع أعداد التأكسد للذرات في المركب المتعادل :  الحل

عدد تأكسد ذرة ×  2) + (عدد تأكسد ذرة الكبريت) + (عدد تأكسد ذرة الأكسجين×4(
  .صفراً ) = الهيدروجين

  :فان) ب و ج(ووفقا للقاعدتين 
  صفراً ) = 1(+2+ د تأكسد ذرة الكبريت عد) + 2- (4
  .صفراً =  2+ عدد تأكسد ذرة الكبريت +   8 - 

  .6= +عدد تأكسد ذرة الكبريت : إذن
  

يستفاد من أعداد التأكسد في تسـمية المركبـات وتمييـز أسـماء المركبـات التـي تتكـون مـن العناصـر 
فيـدل علـى ) I(أكسيد النحـاس ، أما )CuO(يدل على المركب ) II(أكسيد النحاس : فمثلا. نفسها

  .، إذ تشير الأرقام الرومانية بين الأقواس إلى عدد تأكسد النحاسCu2Oالمركب 
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   ):2(مثال   
2 احسب عدد التأكسد للكروم في أيون الدايكرومات   

72
OCr.  

  .مجموع أعداد التأكسد للذرات في الأيون عديد الذرات يساوي شحنة الأيون : الحل
  .2-) = عدد تأكسد ذرة الكروم×  2) + (عدد تأكسد ذرة الأكسجين×  7: (إذن

  2-) = عدد تأكسد ذرة الكروم× 2) + (2- (7  
  6= + 12/2= +إذن عدد تأكسد ذرة الكروم 

  
  :احسب عدد تأكسد الكبريت في كل مما يأتي

S2O3  ,   SO3
2-  ,  H2SO3    ,   SO4

2-   ,   H2S   ,  SO2  
 

  :دد تأكسد لذرات التي تحتها خط فيما يلياحسب ع
LiH,  S8,  H2C2O4,  Na2B4O7 

  
كيف تتغير أعداد التأكسد للذرات التي  :التأكسد والاختزال في ضوء مفهوم عدد التأكسد -2

  تتأكسد أو تختزل في تفاعل ما؟
  :ادرس معادلتي التفاعلين الآتيين

Mg(s)   +  Cl2(g)  MgCl2(s) 

   C(s)   +   O2(g)      CO2(g) 

 

بيّن التغيرات التي تطرأ على أعداد التأكسد في كل منهما؟ وما علاقة ذلك بعملتي التأكسد 
  والاختزال؟

بعد تعيين أعداد التأكسد للذرات، تلاحظ في المعادلة الأولى أن المغنيسيوم تأكسد ونتج   
لور ونقص عدد تأكسده من ، بينما اختزل الك)2(+من ذلك زيادة في عدد تأكسده من صفر إلى 

  ).1- (صفر إلى 
وتجد من معادلة التفاعل الثانية أن الكربون تأكسد وزاد عدد تأكسده من صفر إلى   

  ):2- (، بينما اختزل الاكسجين ونقص عدد تأكسده من صفر إلى )4(+
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وبذلك يمكن التوصل إلى تعريـف التأكسـد علـى أنـه زيـادة فـي عـدد التأكسـد، وأن الاختـزال 
وهكــذا يمكــن تحديــد الــذرات التــي تأكســدت أو اختزلــت فــي التفاعــل مــن . ص فــي عــدد التأكســدنقــ

  .معرفة التغير في أعداد التأكسد
  .ويمكن الاستعانة بالمخطط الآتي في معرفة التغيرات في أعداد التأكسد  

  
  
   
  
  
  
  

  )Oxidizing and Reducing Agents(العوامل المؤكسدة والعوامل المختزلة 
عرفت أنه  في أي تفاعل تأكسد واختزال، هناك مادة تتأكسد وأخرى تختزل، وتسمى المادة التـي   
العامل المختزل، لأنها سببت اختزالاً للمادة الأخرى، وبالمثل تسمى المـادة التـي ) تفقد الكترونات(تتأكسد 
  .العامل المؤكسد) تكسب الكترونات(تُختزل 

يكــون المغنيســيوم العامــل المختــول لأنــه ســبب اختــزال الكلــور،   ففــي تفاعــل المغنيســيوم والكلــور،  
  .  بينما يمثل الكلور العامل المؤكسد لأنه سبب تأكسد المغنيسيوم

  

لاحظ ان المادة التي تتأكسد هي نفسها العامل المختزل، بينما المادة التي تُختزل هي نفسها العامل 
  .المؤكسد

  
  :مختزل في كل مما يأتيحدد العامل المؤكسد والعامل ال  

Cu(s)     +   2Ag(aq)
+ Cu(aq)

2+   +   2Ag(s) 

2Al(s)    +   Fe2O3(s)   Al2O3(s)   +   2Fe(s) 

  

   4 -  3 -  2 -   1  -صفر       1+     2+      3+     4+      5+      6+      7+   

 )زيادة في عدد التأكسد(تأكسد 

 )نقص في عدد التأكسد(اختزال 
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من أكثر العوامل المؤكسدة شيوعا، فكل تفاعلات الاحتراق هي تفاعلات  O2ويعد الأكسجين   
) 2-(د تأكسده فيها من صفر إلى تأكسد واختزال يكون فيها الأكسجين عاملا مؤكسدا، إذ ينقص عد

  :كما يتضح في الأمثلة الآتية
     C(s)   +   O2(g)   CO2(g) 
 
CH4(g)   +   2O2(g) CO2(g)   +   2H2O(l)   

  
فعند إمرار . وقد تسلك بعض المواد في ظروف معينة عاملا مؤكسداً وعاملا مختزلاً في التفاعل نفسه

  :لتفاعل وفق المعادلة الآتيةالكلور في محلول قاعدي يحدث ا

  
-ClOيلاحظ أن الكلور يتأكسد إلى أيون الهيبوكلوريت   

إذ يزداد عدد تأكسده من صفر  
إذ ينقص عدد تأكسده من صفر إلى  -Cl، وفي الوقت نفسه يُختزل إلى أيون الكلوريد )1(+إلى 

  .ويسمى هذا النوع من التفاعلات تأكسدا واختزالا ذاتيا). 1- (
  

  :أن فوق أكسيد الهيدروجين يتأكسد ويُختزل ذاتيا عند تفككه وفق المعادلة الآتية بيّن
 2H2O(l)  2H2O(l)   +   O2(g) 
 

  
  

Iأيون اليوديد   
عند تفاعله مع ) يفقد الالكترونات(يسلك كعامل مختزل، أي أنه يتأكسد  - 

  :وضح المعادلات الآتيةكما ت) مثلا( +Fe3عامل مؤكسد مناسب ليكتسب تلك الالكترونات أيون 
2I – I2   +  2e – 

    

  
2(Fe3+      +     e – Fe2+) 

  
  

  :وبجمع نصفي التفاعل تحصل على التفاعل الكلي

 إلى العامل المختزل عامل مختزل

 من العامل المختزل عامل مؤكسد
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2I —   +  2Fe3+ I2   +   2Fe2+    
 

في ظروف معينة وكعوامل مختزلة في  مؤكسدة وجدير بالذكر أن بعض المواد تسلك كعوامل
  :لك الهيدروجين عادة كعامل مختزل كما في المعادلة الآتيةفمثلا يس. ظروف أخرى

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

  :إلا أنه يسلك كعامل مؤكسد إذا تفاعل مع عامل مختزل أقوى منه مثل الصوديوم
2Na(s)    +   H2(g)   2NaH(s)    

 

لمقارنة قوة العوامل  وعليه فان العوامل المؤكسدة تتفاوت في قوتها، وستتعرف طريقة كمية
  .المؤكسدة أو المختزلة لاحقا

  
  :موازنة معادلات التأكسد والاختزال

تعلــم أن المعادلــة الكيميائيــة الموزونــة هــي وصــفه مختصــرة للتعبيــر عــن تفاعــل كيميــائي   
ـــة فيمـــا بينهـــا  ـــة والناتجـــة والعلاقـــات الكمي . معـــين، إذ تشـــتمل علـــى رمـــوز وصـــيغ المـــواد المتفاعل

فمـــا الشـــروط التـــي . ت الموزونـــة كمـــا تعلـــم أهميـــة كبيـــرة فـــي إجـــراء الحســـابات الكيميائيـــةوللمعـــادلا
 يجب توافرها في المعادلة الموزونة ؟

  :لكي تكون المعادلة موزونة يجب أن تحقق شرطين هما 
متمـاثلا فـي كـل مـن ´أي يجب أن يكون مجموع عـدد ذرات كـل عنصـر:  قانون حفظ المادة -ا  

  .ة والناتجةالمواد المتفاعل
أي يجـــب أن يكـــون مجمـــوع الشـــحنات الكهربائيـــة التـــي :  قـــانون حفـــظ الشـــحنة الكهربائيـــة -2 

  .تظهر على المواد المتفاعلة مساويا لمجموع الشحنات الكهربائية التي تظهر على المواد الناتجة
  .ميائية الموزونة وتسمى المعادلة التي تراعي قانون حفظ المادة  والشحنة الكهربائية المعادلة الكي

درســت ســابقا موازنــة بعــض المعــادلات الكيميائيــة بطريقــة المحاولــة والخطــأ ويمكــن اســتخدام هــذه 
  :الطريقة لموازنة بعض معادلات التأكسد والاختزال ومثال ذلك 

Al(s)   +  O2(g)  Al2O3(s)   

  :وتكون موازنتها كالآتي
4Al(s)   +   3O2(g)    2Al2O3(s)   

  
  :معادلة التأكسد والاختزال الآتية مستخدما طريقة المحاولة والخطأوازن 

 Fe2O2(s)    +   CO(g)  FeO(s)    +   CO2(g) 

  .لكن هنالك تفاعلات تأكسد واختزال أكثر تعقيدا ويصعب موازنتها بالطريقة السابقة
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نصف  طريقة: الأولى: وهناك طريقتان شائعتان لموازنة معادلات التأكسد والاختزال
  .وستقتصر الدراسة هنا على الطريقة الأولى. طريقة عدد التأكسد: التفاعل، والثانية

  )إلكترون –أيون (طريقة نصف التفاعل 
التأكســد والاختــزال بصــورة مســتقلة ومتوازنــة ثــم / تعتمــد هــذه الطريقــة علــى كتابــة نصــفي التفاعــل 

  :فلموازنة معادلة التفاعل. جمعهما بعد مساواة عدد الإلكترونات المفقودة والمكتسبة
Al(s)   +   Ag+

(aq)  Al3+
(aq)    +   Ag(s)  

،أمــا أيــون الفضــة فيختــزل )3(+تجــد أن الألومنيــوم يتأكســد لأن عــدد تأكســده ازداد مــن صــفر إلــى 
  .إلى صفر) 1(+لأن عدد تأكسده نقص من 
  : التأكسد والاختزال هما/ وبذلك فإذ نصفي التفاعل 

Al    Al3+                                          تأكسد 
Ag+    Ag         اختزال 

إلى جانب ) -3e(لا بد من إضافة ثلاثة إلكترونات  التأكسد/ ولموازنة معادلة نصف التفاعل 
الاختزال فيتم بإضافة إلكترون واحد إلى جانب / أما موازنة معادلة نصف التفاعل  ،المواد الناتجة
  :فاعلةالمواد المت

Al    Al3+  +  3e—        تأكسد 
Ag+   +   e –  Ag                    اختزال   
   

في نصفي التفاعل تضاعف معادلة نصف  اولكي يصبح عدد الإلكترونات متساوي
  :مرات لتصبح ) 3(الاختزال /التفاعل

3Ag+   +  3e –  3Ag 

 

  :الكلية وبجمع نصفي التفاعل يتم الحصول على المعادلة 
  Al   3 ـe—   Al3+ 

3Ag+   +3  e –  3Ag 

 

Al(s)   +   3Ag+
(aq)   Al3+

(aq)   +   3Ag(s)    

 

المعادلة السابقة موزونة لأنها تحقق قانون حفظ المادة ؟ فعدد ذرات كل من الألومنيوم والفضة 
كل  يية فئشحنات الكهربامتماثل في طرفيها، كما تحقق قانون الشحنة، إذ إن المجموع الجبري لل

  3= +طرف 
  :وازن معادلة التفاعل الآتية 
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  Cr(aq)
2+  +  I2(aq)   Cr(aq)

3+   +  I-
(aq) 

ويمكن أن يدخل الماء في تفاعلات التأكسد والاختزال التي تتم في الوسط المائي، وقد 
  :وازنة في هذه الحالات كما يأتي مقة الويمكن تعرف طري. يكون الوسط حمضيا أو قاعديا

سيتم تعرف هذه الطريقة : وسط حمضي فيللتفاعلات  والاختزالمعادلات التأكسد  موازته - أ 
  :في الموازنة من خلال المثالين الآتيين

  )3(مثال
بوساطة أيون الدايكرومات في وسط حمضي؛ وفق المعادلة ) II(يتأكسد أيون الحديد  
  :الآتية

Cr2O
2-

7(aq)   +    Fe2+
(aq)                          Cr3+

(aq)    +   Fe3+
(aq) 

  :لموازنة المعادلة اتبع الخطوات الآتية :الحل
  .يدل أحدهما على التأكسد، ويدل الآخر على الاختزال: اقسم المعادلة إلى نصفين ):1(الخطوة 
، أي أنه )3(+إلى ) 6(+نجد في المعادلة السابقة أن عد تأكسد الكروم يتغير من   

وبذلك يمكن كتابة . أي أنه تأكسد) 3(+إلى ) 2(+اختزل، بينما يتغير عدد تأكسد الحديد من 
  :نصفي التفاعل على النحو الآتي

Cr2O
2-

7    Cr3+                                                                      اختزال     
Fe2+            Fe3          تأكسد 

   
وازن كلا من نصفي التفاعل على أن يتحقق قانون حفظ المادة، وقانون حفظ : )2(الخطوة 

  :الشحنة، فلموازنة تفاعل الاختزال اتبع ما يأتي بالترتيب
  .وازن ذرات العناصر ما عدا لأكسجين والهيدروجين - أ   

    +2Cr3لطرف الأيمن تلاحظ أن هناك حاجة لموازنة ذرات الكروم ليصبح في ا      
Cr2O

2-
7    2Cr3+       

 

لكل ذرة أكسجين ناقصة إلى  H2Oوازن ذرات الأكسجين باضافة جزئ واحد من الماء  –ب   
) 7(وتتم موازنة الأكسجين باضافة . الطرف الذي يعاني نقصا في ذرات الأكسجين

  :رات أكسجينذ) 7(ماء إلى الطرف الأيمن نظرا لأن الطرف الأيسر يحوي  جزيئات
Cr2O

2-
7    2Cr3+  +7H2O 

 

وازن ذرات الهيدروجين الناقصة في أحد طرفي المعادلة بإضافة العدد المطلوب من  - جـ  
أيون هيدروجين إلى الطرف الأيسر، ) 14(فإذا أضفت ).  +H(أيونات الهيدروجين 

  .تتوازن ذرات الهيدروجين

  وسط حمضي
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14H+    +  Cr2O
2-

7    2Cr3+  +7H2O 
 

وازن الشحنة الكهربائية باضافة عدد من الالكترونات لأحد طرفي المعادلة على أن يصبح  -د   
  :المجموع الجبري للشحنات على طرفيها متساويا

، بينما 12) = + 2- ( 1+  14= +بما أن المجموع الجبري للشحنات في الطرف الأيسر       
، فلموازنة هذه 6) = +3(+2) + 0(7= المجموع الجبري للشحنات في الطرف الأيمن 

  :إلى الطرف الأيسر ليصبح   - 6eالمعادلة من حيث الشحنة لا بد من إضافة 
14H+    +  Cr2O

2-
7  + 6e -

      2Cr3+  +7H2O 

  :التأكسد/ بالنسبة إلى نصف التفاعل ) 2(كرر الخطوة : )3(الخطوة 
Fe2+    Fe3+    

ط موازنــة الشــحنات باضــافة الكتــرون واحــد إلــى جانــب بمــا أن ذرات الحديــد متوازنــة، فانــه يلــزم فقــ
  :النواتج

Fe2+    Fe3+   + e— 

 

ــــي نصــــف التفاعــــل  اجعــــل ):4(الخطــــوة ــــات المفقــــودة ف لعــــدد  امســــاوي التأكســــد/ عــــدد الإلكترون
فــإذا ضــربت معادلــة التأكســد ، الز ســبة فــي نصــف التفاعــل الاختــتالمك نــاتالإلكترو 

 اويسـامـا متهيصبح عدد الإلكترونات فـي كـل من )1(تزال في خومعادلة الا) 6(في 
  ) .6(ويساوي 

6[Fe2+    Fe3+   +  e— ] 

1[14H+    +  Cr2O
2-

7    2Cr3+  +7H2O] 

 

وفــي أثنــاء الجمــع . يــة ئنصــفي التفاعــل للحصــول علــى المعادلــة الموزونــة النها عمــاج): 5(الخطــوة
يــة تعامــل ئراعــاة أن المعــادلات الكيميامــع م) إن وجــدت (ع المشــتركة اتحــذف الإلكترونــات والأنــو 

  :كالمعادلات الجبرية عند الجمع 
 

6Fe2+    6Fe3+   + 6e— 

 

14H+    +  Cr2O
2-

7    2Cr3+  +7H2O 
 

6Fe2+
(aq) + 14H+

(aq)  +  Cr2O
2-

7(aq)                     6Fe3+
(aq) + 2Cr3+

(aq) +7H2O(l) 
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  .زنة الذرات والشحناتكد من مواأمن صحة الموازنة ت ققوللتح
  ).Cr (، 6)Fe (،  7)O ( ،14)H(2: عدد الذرات في كل من طرفي العادلة هو 
  .24)  =  +3(+6) + 3(+2+  0×  7=  نات في الطرف الأيمنحي للشر وع الجبمأما المج 
)  =  2(+6)  + 1(+14)  + 2-(1= الأيســـــر وع الشـــــحنات فـــــي الطـــــرف مجمـــــاوي ســـــوهـــــو ي 
+24.  

  ):4(مثال 
  :لمعادلة التفاع زنوا

MnO-
4(aq)   +   SO2(g)    +   H20(l) →  Mn2+

(aq)  +  SO2-
4(aq)  + H+

(aq) 

  زالتالاخ/ فاعل تثصف ال :  الحل
MnO-4  →    Mn2+ 
MnO-

4  →    Mn2+  +  4H2O     : H2O  
        8H+  +  MnO-

4  →    Mn2+  +  4H2O     : H+ 

5e- + 8H+ + MnO-
4  →    Mn2+  +  4H2O     : e- 

 
 

  أكسدتال/ فاعل لتا نصف
     SO2  → SO4

2- 

2H2O  +  SO2  → SO4
2-       :H2O 

2H2O  +  SO2  → SO4
2-   +  4H+     :H+ 

2H2O  +  SO2  → SO4
2-   +  4H+  +  2e-    :e- 

ولمساواة عدد الالكترونات في نصفي التفاعل تُضرب معادلة نصف تفاعل الاختزال في   
  :الكترونات في كل منهما) 10(لينتج ) 5(ومعادلة نصف تفاعل التأكسد في ) 2(

10e-    +    16H+   +   2MnO-
4     →     2Mn2+    +    8H2O 

         10H2O   +   5SO2      →     5SO4
2-    +     20H+    +  10e- 

  :بالجمع وحذف الأنواع المشتركة نحصل على المعادلة الموزونة
2H2O(aq) + 5SO2(aq) + 2MnO-

4(aq)→  2Mn2+
(aq + 5SO4

2-
(aq) +  4H+

(aq) 

  .تأكد من صحة الموازنة 
لموازنة معادلات التأكسد : موازنة معادلات التأكسد والاختزال للتفاعلات في وسط قاعدي –ب 

حمضي والاختزال للتفاعلات التي تتم في وسط قاعدي تتم موازنتها أولا وكأنها تجري في وسط 
  :ثم تحويلها إلى وسط قاعدي ولتوضيح ذلك وازن معادلة التفاعل الآتي

MnO-
4(aq)  +  3Fe(aq)

2+    →    MnO2(s)    +   3Fe3+
(aq) 

وباتباع الخطوات نفسها المستخدمة لموازنة . وازن المعادلة بافتراض أن الوسط حمضي: الحل
  وسط حمضي تصل إلى النتيجة الآتية معادلات التأكسد والاختزال للتفاعلات التي تتم في
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MnO-
4  +  3Fe2+  + 4H+    →    MnO2    +   3Fe3+  + 2H2O 

-OHأضف عددا من أيونات ): 1(الخطوة 
  :إلى كل من طرفي المعادلة +Hيساوي عدد أيونات  

MnO-
4  +  3Fe2+  + 4H+ +  OH-    →    MnO2    +   3Fe3+  + 2H2O + 4OH- 

  :على شكل جزيئات ماء +Hو  -OHع أيوني اجم): 2(الخطوة 
MnO-

4  +  3Fe2+  + 4H2O    →    MnO2    +   3Fe3+  + 2H2O  +  4OH - 

  :احذف جزيئات الماء الزائدة من أحد طرفي المعادلة ):3(الخطوة 
MnO-

4(aq)  +  3Fe2+
(aq)  + 2H2O(l)    →    MnO2(s)    +   3Fe3+

(aq)  + 4OH-
(aq) 
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  أسئلة الفصل
  حدد الذرات التي تأكسدت والذرات التي أختزلت في كل من المعادلتين الآتيتين؟ - أ  - 1س

1- Cl2(g)   +  2Br 
-
(aq) _ →    2Cl –

(aq)   +   Br2(l) 

2- SnO2(s)   +   2C(s)     →    Sn(s)     + 2CO(g) 

  
  :تاليةحدد العامل المؤكسد والعامل المختزل في كل معادلة من المعادلات ال - ب  

1- 2Al(s)  +  Fe2O3(s)   →   Al2O3(s)   +  2Fe(s) 
2- Cu(s)   +  2Ag+

(aq)   →   Cu+2
(aq)    +  2Ag(s) 

  أي التحولات التالية يحتاج إلى عامل مؤكسد وأيها يحتاج إلى عامل مختزل  - 2س
 2Cl-  → Cl2 - أ 
-BrO - ب 

3   →  Br- 
 Al2O3    →  Al - ج 
 +Sn2+   →   Sn4 -د 

  وذلك في وسط حمضي تفاعل التالية بطريقة نصف التفاعلال وازن معادلات  - 3س
1- ClO-3

(aq)  + HNO2(aq)  →  Cl-
(aq)   +   NO-

3(aq) 

2- Cu(s)  +  NO-3
(aq)  →   Cu2+

(aq)   +  NO(g) 

  
  :وازن معادلات التفاعل التالية في وسط قاعدي   - 4س

1- MnO-
4(aq)   +  Sn2+

(aq)   →   MnO2(s)   +   Sn4+
(aq) 

2- ClO-
(aq)   +  CrO-

2(aq)   →   Cl-
(aq)   +   CrO2-

4(aq) 

  
  ما عدد التأكسد لعنصر الكلور في كل مما يأتي  - 5س

 NaCkO3   -   KOCl   -   Cl2   -   LiCl   -   HClO4 
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 الفصل الثاني
 الخلايا الكهروكيميائية

  :Galvanic Cellsالخلايا الغلفانية 
أن تفـاعلات التأكسـد والاختـزال تتضـمن انتقـال الالكترونـات مـن درست في الوحدة الرابعة   

العوامــل المختزلــة إلــى العوامــل المؤكســدة، ويــتم هــذا الانتقــال مباشــرة عنــد اخــتلاط المــواد المتفاعلــة 
  .في وعاء واحد

ويمكــن الحصــول علــى تيــار كهربــائي مــن تفاعــل التأكســد والاختــزال اذا فكرنــا فــي طريقــة   
تفاعل فـي وعـائين منفصـلين ودون اخـتلاط المـواد المتفاعلـة، وتمريـر الالكترونـات مناسبة لإجراء ال

  فكيف يتم ذلك؟. عبر موصل

    
 )نحاس –خارصين (الخلية الكهركيميائية ): 2-4(الشكل 

ويشير اتجاه . عند إغلاق الدارة ينحرف مؤشر الفولتمتر مما يدل على مرور تيار كهربائي
فكيف . كترونات تسري من صفيحة الخارصين إلى صفيحة النحاسانحراف المؤشر إلى ان الال

  تولد التيار الكهربائي؟
لقد حدث تفاعل تأكسد واختزال بين الخارصين وأيونات النحاس دون تماس مباشر   
الاختزال في وعائين منفصلين، إذ / التأكسد ونصف التفاعل / فقد جرى نصف التفاعل . بينهما

التي تنتشر في  +Zn2ن بفقدها الالكترونات لتتحول إلى أيونات تأكسدت بعض ذرات الخارصي
  :المحلول
+Zn(s)                  Zn2:   تأكسد

(aq)   +  2e— 
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وتنتقل الالكترونات المتكونة عند صفيحة الخارصين عبر سلك التوصيل إلى صفيحة      
  :ادلةعليها وتتحول إلى ذرات متع +Cu2النخاس اذ تختزل أيونات النحاس 

+Cu2:   اختزال
(aq)   +   2e—                          Cu(s) 

  
  

ماذا تتوقع أن يحدث لكتلة كل من صفيحتي النحاس والخارصين في الخلية السابقة؟ فسر 
  إجابتك؟

ولماذا كان عدد الالكترونات المفقودة والمكتسبة في نصفي التفاعل متساويا، فإنه يمكن 
  :ل الكلي الحاصل بجمع نصفي التفاعلتمثيل معادلة التفاع

Zn(s)   +   Cu2+
(aq)            Zn2+

(aq)   +   Cu(s) 

  باستمرار التفاعل؟ +Zn2+  ،Cu2ماذا تتوقع ان يحدث لتركيز أيونات 
وزيـادة نسـبية فـي تركيـز (نتيجـة لاختزالهـا  +Cu2سيؤدي استمرار التفاعل إلى نقـص تركـز أيونـات 

-SO 2أيونات 
  .نتيجة لتأكسد ذرات الخارصين +Zn2لك زيادة تركيز أيونات ، وكذ)4
) الخليـــة الغلفانيـــة(مثـــالاعلى الخليـــة الكهركيميائيـــة ) 2-4(يعـــد الجهـــاز المبـــين فـــي الشـــكل  

نصــف خليــة  +Zn2التــي تتكــون مــن نصــفين، إذ تمثــل صــفيحة الخارصــين المغموســة فــي محلــول 
فتمثـل  +Cu2حة النحـاس المغموسـة فـي محلـول أما صـفي. الخارصين، وتحدث فيها عملية التأكسد

  .نصف خلية النحاس وتحدث فيها عملية الاختزال
. قطبـا)2-4(تسمى كل من صفيحتي الخارصين والنحـاس فـي الخليـة الغلفانيـة، كمـا فـي الشـكل   

ويســمى القطــب الــذي تحــدث عنــده عمليــة التأكســد المصــعد، أمــا القطــب الــذي تحــدث عنــده عمليــة 
مى المهــــبط، ويكتســــب المصــــعد فــــي الخليــــة الغلفانيــــة شــــحنة ســــالبة نتيجــــة تجمــــع الاختــــزال فيســــ

ـــذي تســـري نحـــوه  ـــه القطـــب ال ـــة لأن الالكترونـــات ســـالبة الشـــحنة عليـــه، أمـــا المهـــبط فشـــحنته موجب
  .الالكترونات

سميت الخلايا الغلفانية بهذا الاسم نسبة الىلطبيب الابطالي لـويجي غلفـاني الـذي اكتشـف توليـد (( 
ومهــد باكتشــافه الطريــق أمــام اليســاندر فولتــا أســتاذ ). م1786(بــاء مصــادفة بهــذه الطريقــة عــامالكهر 

ــــة مــــن الفضــــة  ــــة مــــن صــــفائح متبادل ــــة مكون ــــى تصــــميم بطاري ــــا إل ــــا بايطالي ــــاء بجامعــــة بافي الفيزي
  )).والخارصين تفصلهما قطع من القماش مبللة بمحلول ملحي

القنطــرة ) مــادة متأينــة(لوريــد البوتاســيوم يســمى الأنبــوب الــذي يحتــوي علــى محلــول ملــح ك  
ولعلك لاحظت أن القنطرة الملحيـة تعمـل علـى إغـلاق الـدارة الكهربائيـة، )  Salt Bridge(الملحية

  فكيف تؤدي القنطرة الملحية وظيفتها هذه؟. وأن إزالتها يؤدي إلى توقف سريان التيار الكهربائي
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فـي نصـف  +Zn2لـى زيـادة تركيـز أيونـات عرفت أن التفاعل الحاصل في الخليـة يـؤدي إ   
وهـذا يسـبب اخـتلالا . فـي نصـف خليـة النحـاس +Cu2خلية الخارصين، ونقص في تركيـز أيونـات 

  ).لماذا؟(في التوازن الكهربائي في كل من نصفي الخلية
الموجــودة فــي القنطــرة الملحيــة باتجــاه نصــف خليــة الخارصــين لكــي تعــادل  -Clلــذا تتحــرك أيونــات 

-SO2الزائــدة فيــه، وكــذلك تتحــرك أيونــات  +Zn2أيونــات 
الزائــدة فــي نصــف خليــة النحــاس باتجــاه  4

  ).3-4(القنطرة الملحية كما يتضح في الشكل 
  
  
  

  .حركة الأيونات السالبة عبر القنطرة الملحية): 3-4(الشكل
 +Zn2يونات كما تسهم حركة الأيونات الموجبة في استعادة التوازن الكهربائي، إذ تتشر بعض أ

من القنطرة الملحية باتجاه نصف خلية  +Kالزائدة باتجاه القنطرة الملحية، وتخرج بعض أيونات 
-SO2النحاس لتتعادل مع أيونات 

  الزائدة؟ 4
يتضح مما سبق أن للقنطرة الملحية دورا في الخلية الغلفانية، فبالإضافة إلى أنها تمنع التماس 

فهي مستودع لأيونات الموجبة والسالبة اللازمة لوصول المحلولين المباشر بين المواد المتفاعلة 
  .في نصفي الخلية إلى حالة التوازن الكهربائي

  
  
وضح الطريقة التي يتم فيها سريان التيار الكهربائي في الخلية السابقة وذلك في الدارة  -1

  .الخارجية وفي المحاليل
 :حلولين بوساطةهل تتوقع أن تعمل الخلية الغلفانية إذا وصل الم -2

  قنطرة ملحية تحتوي على محلول مشبع من نترات البوتاسيوم؟ -  أ
 ورقة ترشيح مبللة بمحلول مشبع من كبريتات الصوديوم؟ -  ب

  ):5(مثال
  :خلية غلفانية تعتمد على التفاعل الآتي) 4- 4(يوضح الشكل   

 Zn(s)   +  2Ag(aq)
+         Zn2+

(aq)   +   2Ag(s) 

SO4
2- 

 +Zn2محلول  في
Cl-  

  في القنطرة الملحية
SO2-

4  

 +Cu2في محلول 
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 )فضة –خارصين (غلفانية خاية ): 4-4(الشكل 

  
  .أكتب معادلة نصف التفاعل الذي يحدث عند كل قطب - أ 
 .أي القطبين المصعد، وأيهما المهبط؟ وما شحنة كل منهما؟ - ب 

وضـح اتجــاه ســريان الالكترونــات فــي الــدارة الخارجيــة واتجــاه حركــة الأيونــات عبــر القنطــرة  - ج 
 .الملحية

ـــة التفاعـــل تأكســـد ذرات -أ:  الحـــل واختـــزال ) فقـــد إلكترونـــات (Znالخارصـــين  يتضـــح مـــن معادل
  :فنصفا التفاعل هما ) كسب إلكترونات ( Ag+ أيونات الفضة

وقطـب ) القطـب السـالب (بما أن عملية التأكسد حدثت عند قطـب الخارصـين فهـو المصـعد  -ب 
  ) .القطب الموجب (الفضة ألذي حدثت عنده عملية الاختزال هو المهبط 

ـــ ــدارة الخارجيــة مــن قطــب الخارصــين  تنتقــل الالكترونــات -جـ إلــى قطــب الفضــة ) المصــعد(فــي ال
فتتحــرك مــن نصــف خليــة الفضــة عبــر القنطــرة الملحيــة -NO3أمــا الأيونــات الســالبة ) . المهــبط (

  .الزائدة +Zn2إلى نصف خلية الخارصين لتتعادل مع أيونات 
  

  في التفاعل التالي الذي يمثل خلية جلفانية
)()(

2
)(

2
)( saqaqs CdMgCdMg    

  .اكتب معادلة نصف التفاعل الذي يحدث عند كل قطب -1
 .ايهما يمثل المصعد و ايهما يمثل المهبط؟ و ما شحنة كل منهما -2

 .وضح اتجاه سريان الالكترونات في الدائرة الخارجية -3

 .وضح اتجاه حركة الايونات عبر القنطرة الملحية -4
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 :وضح ماذا يحدث ل -5

  كتلة قطبMg     

  لتركيز ابوناتCd2+. 

 .ارسم شكلا تخطيطيا للخلية السبقة مبينا عليها الاجزاء -6

  
 جهد الخلية الغلفانية

فمــاذا تمثــل ) 2-4( شــكل) نحــاس -خارصــين( يــة الغلفانيــة لالخ يســجل الفــولتمتر قيمــة معينــة فــي
 هذه القيمة؟ وما العوامل المؤثرة فيها؟ وهل تختلف هذه القيمة من خلية لأخرى؟

الـــذي تحصـــل عليـــه مـــن أي خليـــة غلفانيـــة هـــو نتيجـــة انتقـــال الإلكتـــرون مـــن إن التيـــار الكهربـــائي 
 .المصعد عبر الدارة الخارجية إلى  المهبط

التوصيل تعـرف بـالقوة الدافعـة  سلكويحتاج انتقال الالكترونات إلى قوة تدفعها وتسبب حركتها في 
 .الكهربائية وتقاس بوحدة الفولت، ويستخدم لقياسها جهاز الفولتميتر

 .د تلـك الخليـةهـانيـة جفبـين قطبـي خليـة غل ميتريـة التـي يسـجلها الفـولتئمى القوة الدافعة الكهرباست
وضـــغوط الغـــازات المشـــتركة فـــي   يـــز الأيونـــات ودرجـــة الحـــرارة كد خليـــة مـــا بتراهـــجقيمـــة  وتتـــأثر

اتفــق  وحتــى يســهل إجــراء مقارنــة بــين جهــد الخلايــا الغلفانيــة المختلفــة، فقــد). إن وجــدت(االتفاعــل 
للأيونـات، ) لتـر/مـول1(تركيز: العلماء على اختيار ظروف موحدة تعرف بالظروف المعيارية وهي

الخليـة المقـاس فـي هـذه جهد الخليـة  ويسمى .  س ْ 25حرارة   ودرجة .جوي واحد للغازات وضغط
  .Eoالظروف جهد الخلية المعيارية ويشار له بالرمز 

ــة غلفانيــة جهــد مع للخليــة الموضــحة فــي الشــكل ) Eo(يــاري مختلــف، فمــثلا وبــذلك فــإن لكــل خلفيّ
  .فولت 1.56تساوي )4-4(للخلية في الشكل ) Eo(فولت، بينما  1.1تساوي ) 4-2(
  

  ؟+Agام  +Cu2ايهما اكثر ميلا للاختزال ايونات 
  

  )Standard Electrode Potential(جهد القطب المعياري 
التأكســد /فانيــة هــو مجمــوع نصــفي التفاعــلعرفــت أن التفاعــل الــذي يحــدث فــي الخليــة الغل

التأكسـد وجهـد نصـف /والإختزال، ولذلك فإن جهـد الخليّـة الكلـي يمثـل مجمـوع جهـد نصـف التفاعـل
  ولكن، هل يمكن قياس جهد نصف تفاعل بمفرده؟. الإختزال/التفاعل

ف إن قيــاس جهــد نصــف التفاعـــل منفــردا غيــر ممكـــن مــن الناحيــة العلميـــة إلا إذا إقتــرن مــع نصـــ
  فما نصف التفاعل المعلوم الذي اتخذ أساسا للمقارنةظ. تفاعل آخر له جهد معلوم
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ــــه هــــو قطــــب  إن القطــــب الــــذي تــــم إختيــــاره لقيــــاس جهــــد أنصــــاف التفــــاعلات الأخــــرى بالنســــبة ل
، وقــد اصــطلح الكيميــائيون علــى ) Standard hydrogen electrode(الهيــدروجين المعيــاري 

  :يساوي صفرا في الظروف المعياريّةإعتبار جهد نصف التفاعل له 
  

Eo 2H(aq) =  صفر فولت
+ + 2e - →  H2(g) 

) 5-4(يتكــون قطــب الهيــدروجين المعيــاري كمــا فــي الشــكل 
مــن قطــب مــن البلاتــين مغمــوس فــي محلــول حمضــي تركيــز 

ويمر فوقه بصورة ) لتر/مول1(فيه ) +H(أيون الهيدروجين 
ط جــوي واحــد مســتمرة تيــار مــن غــاز الهيــدروجين تحــت ضــغ

سـواءً (واعتبـر جهـد هـذا القطـب . س 25oوعند درجـة حـرارة 
تحـت هـذه الظـروف يسـاوي ) جهد التأكسـد أو جهـد الإختـزال

  .صفراً 
  

  قطب الهيدروجين المعياري): 5-4(الشكل 
وعندما يقترن قطـب الهيـدروجين المعيـاري مـع نصـف تفاعـل آخـر فـي خليـة غلفانيـة، فـإن 

وفـي كـلا الحـالتين . ير في أي من الإتجاهين وفقاً لنصف التفاعل الآخـرالإلكترونات يمكن أن تس
فمثلاً عند وصل قطب الهيـدروجين المعيـاري مـع نصـف . يكون الجهد المعياري للهيدروجين صفرا

مقاســا مــع الظــروف ) Eo(، وجــد عمليــا أن جهــد الخليــة )6-4(خليــة الخارصــين كمــا فــي الشــكل 
 0.76المعياريـــــــــــة يســـــــــــاوي 

ن قطـــــــــــــــــــــــب فولـــــــــــــــــــــــت، وأ
الخارصـــــــين هـــــــو المصـــــــعد 

، وقطــــب )القطــــب الســــالب(
الهيـــــــدروجين هـــــــو المهـــــــبط 

وبمعنــى ). القطــب الموجــب(
آخر فإن الإلكترونات تنتقـل 
مـــن قطـــب الخارصـــين إلـــى 

  . قطب الهيدروجين
  

ماذا : يتبادر إلى الذهنوالسؤال الذي 
يعني انتقال الإلكترونات بهذا الإتجاه 

 )هيدروجين –خارصين (خلية غلفانية ): 6-4(الشكل 
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  وليس بالإتجاه الآخر؟
  
ويعرف ) للإختزال(ميلاً معينا لكسب الإلكترونات ) +H+ ،Zn2(قول أن لكل من أيونات يمكن ال

  :وبذلك يكون هنالك نصفا تفاعل يتنافسان على الحدوث هما. هذا الميل بجهد الإختزال
Zn(aq)

2+ + 2e - → Zn(s) 

2H(aq)
2+ + 2e - → H2(g) 

مـــة جهـــد الإختـــزال لـــه، وإن إنتقـــال وكلمـــا زاد ميـــل الأيـــون الموجـــب لكســـب الإلكترونـــات زادت قي
الإلكترونــات مــن قطــب الخارصــين إلــى قطــب الهيــدروجين، يــدل علــى أن جهــد الإختــزال لأيونــات 

H+  أكبــر مــن جهــد الإختــزال لأيونــاتZn2+  لــذلك تختــزل أيونــاتH+  وتتأكســد ذرات الخارصــين
Zn.  

التفاعــل الحاصــلين عنــد ويمكــن حســاب جهــد التأكســد المعيــاري للخارصــين بكتابــة معــادلتي نصــفي 
  ):6-4(أقطاب الخلية الموضحة في الشكل 

  
  :تأكسد على المصعد

? = Eo    Zn(s)  → Zn(aq)
2+ + 2e – 

  :إختزال على المهبط
+Eo 2e - 2H = صفر فولت

(aq) → H2(g) 

  ):الكلي(التفاعل الخلوي 
فولت  )الخلية( =0.76  Eo Zn(s) + 2H+

(aq)   →   Zn(aq)
2+   +   H2(g) 

وبما أن جهد الخليّة يساوي مجموع جهد نصف تفاعل التأكسد وجهد نصف تفاعل الإختزال، 
  :إذن

  .جهد إختزال الهيدروجين+ جهد تأكسد الخارصين =  0.76
  .فولت 0.76= إذن جهد تأكسد الخارصين 

  : أي أن
0.76+ = Eo  Zn(s)  → Zn(aq)

2+ + 2e – 

فولت  0.76من جهد التأكسد للهيدروجين بمقدار  ويمكن القول أن جهد التأكسد للخارصين أكبر
  .لان جهد التأكسد للهيدروجين يساوي صفراً 

  :ولحساب جهد الإختزال المعياري للخارصين المعياري اتبع ما يأتي
كما تعلمت سابقا وبما أن جهد  +Zn2أكبر من جهد الإختزال لأيونات  +Hجهد الاختزال لأيونات 

= يساوي صفراً فإن جهد الاختزال المعياري لأيونات الخارصين  +H الإختزال المعياري لأيونات
  .فولت 0.76- 
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  أي أن
فولت  0.76- = Eo Zn(aq)

2+ + 2e - → Zn(s) 

  .ويخالفه في الإشارة عددياً لاحظ أن جهد التأكسد يساوي جهد الاختزال 
لنأخذ خلية غلفانيّة أخرى مكونة من 

قطب نحاس معياري وقطب 
كما في الشكل ي هيدروجين معيار 

فقد وجد في هذه الحالة أن . )7- 4(
فولت وأن  0.34+جهد الخلية يساوي 

الإلكترونات تنتقل من قطب 
المصعد إلى قطب (الهيدروجين 

؛ أي أن نصفي )المهبط(النحاس 
  :التفاعل هما

  :تأكسد
فولت  = Eo  H2(g)  → 2H+

(aq) + 2e – 

  :اختزال
? = Eo  Cu(aq)

2+ + 2e →  Cu(s) 

 

  :تفاعل الخلويال
0.34 = Eo Cu(aq)

2+ + H2(g) → 2H+
(aq) + Cu(s) 

Eo  للخلية =Eo لتأكسد الهيدروجين  +  Eo لاختزال النحاس.  
  .لإختزال النحاس Eo+ صفر =  0.34: إذن 
Eo  فولت، أي إن 0.34= +لاختزال النحاس :  

0.34 = Eo Cu(aq)
2+ + 2e – → Cu(s)

 

Cu(aq)تعني الإشارة الموجبة أن أيونات 
  .+Hأكثر ميلاً للاختزال من أيونات  +2

  ما قيمة جهد التأكسد المعياري للنحاس؟
إن معرفة جهد خلية غلفانية وجهد أحد نصفي الخلية يُمكّنك من حساب جهد نصف الخليّة 

  :كما هو موضح في المثال الآتي) جهد التأكسد أو جهد الإختزال(الآخر 
  )6(مثال

  :تفاعل الذي يحدث في إحدى الخلايا الغلفانيّةتمثل المعادلة الآتية ال
Zn(s)  +  Ni(aq)

2+ → Zn(aq)
2+ + Ni(s) 

 ).هيدروجين –نحاس (خلية غلفانية ): 7-4(الشكل 
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) Eo(فولت، وأن جهد الاختزال المعياري للخارصين  0.51للخليّة يساوي  (Eo)فإذا علمت أن 
  :فولت فأجب عما يأتي 0.76- يساوي 
  أي القطبين المصعد؟ وأيهما المهبط؟ وما شحنة كل منهما؟ -  أ
 : لنصف التفاعل Eoإحسب  -  ب

Ni(aq)
2+ + 2e – → Ni(s) 

    :الحل
القطـــب (فـــإن قطـــب الخارصـــين هـــو المصـــعد  +Zn2يتأكســـد إلـــى  Znبمـــا أن الخارصـــين  -  أ

القطـــب (ولـــذلك فـــإن قطـــب النيكـــل هـــو المهـــبط  Niإلـــى  +Zn2بينمـــا يختـــزل  )الســـالب
  ).الموجب

 :التأكسد والاختزال هما/إن نصفي التفاعل -  ب

  على المصعد(تأكسد:( 

  

فولت  0.76+= Eo Zn(s) → Zn(aq)
2+ + Ni(s) 

  على المهبط(اختزال:( 

? = Eo  Ni(aq)
2+ + 2e – → Ni(s) 

  التفاعل الخلوي
فولت  Eo  Zn(s) +   Ni(aq) (الخلية) = +0.51

2+ →   Zn(aq)
2+ +   Ni(s) 

Eo  جهد التأكسد للخارصين+ جهد الاختزال للنيكل = الخلية  
  فولت 0.76+ للنيكل جهد الاختزال = فولت 0.51

  فولت 0.25-=  جهد الاختزال للنيكل
  :أي أن

0.25- = Eo  Ni(aq)
2+ + 2e – → Ni(s) 

  
  لديك التفاعلات النصف خلوية

   eMgMg 22          ◌ْE =2.37  فولت  
  ePbPb 22             ◌ْE =0.13  فولت  

  .هبطايهما يمثل المصعد و يهما يمثل الم -1
 .اكتب التفاعل الكلي -2

  .احسب جهد الخلية -3
 )Electrochemical Series(السلسلة الكهركيميائية  
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ولكـي . عرفت سابقا أن جهد الاختزال لأي تفاعل يسـاوي عـدديا جهـد التأكسـد ويخالفـه فـي الإشـارة
تســــهل مقارنــــة أنصــــاف التفــــاعلات المختلفــــة مــــن حيــــث الجهــــد، اتفــــق علــــى أن تُكتــــب أنصــــاف 

فمـثلا يمكـن . علات جميعها كعمليات اختـزال وترتيبهـا وفقـاً لجهـود الاختـزال فـي جـدول خـاصالتفا
المرفقـــة لهـــا كمـــا فـــي  Eoترتيـــب أنصـــاف التفـــاعلات التـــي درســـتها ســـابقا ترتيبـــا تصـــاعديا وق قـــيم 

  ).1-4(الجدول 
  .جهود الاختزال المعيارية لعدد من أنصاف التفاعلات): 1-4(الجدول 

Eo )الاختزال/ التفاعل نصف  )فولت  
 -0.76  Zn2+   +   2e – → Zn 

 -0.25  Ni2+   +   2e –           → Ni 

 2H2+   +   2e – → H2  صفر

+0.34  Cu2+   +   2e – → Cu 

  
أكثــر مــيلاً للاختــزال فهــي أقــوى العوامــل المؤكســدة  +Cu2أن أيونــات ) 1-4(يتضــح مــن الجــدول 

أكثرهــا مــيلا للتأكســد،  Znوبالمثــل فــإن فــأن الخارصــين . )+Zn2+ ،Ni2+ ،H(مقارنــة بالأيونــات 

  ).Cu, Ni, H2(فهو أقوى العوامل المختزلة مقارنة بالعناصر 

ونتيجة لمعرفة جهود الإختزال المعياريّة لكثير من أنصاف التفاعلات فقد تم ترتيـب جـزء منهـا فـي 

هـد اختـزال صـغير، بينمـا ، وتلاحظ أن أنصـاف التفـاعلات الموجـودة أعـلاه ذات ج)2-4(الجدول 

-4(لجــدول اتلــك الموجــودة أســفله ذات جهــد اختــزال كبيــر، وأن جهــد إختــزال الهيــدروجين يتوســط 

ويتفـــق هـــذا الترتيـــب مـــع النشـــاط الكيميـــائي لهـــذه المـــواد أي قـــدرتها علـــى كســـب الإلكترونـــات ). 2

  .وفقدانها، ويطلق عليه اسم السلسلة الكهركيميائيّة

  
  
  
  
  

  )ليس للحفظ(جهود الاختزال المعيارية لعدد من أنصاف التفاعلات  ) :2-4(الجدول 
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Eo )نصف التفاعل )فولت 
 -3.05  Li(aq)

+   +   e –   →   Li(s) 
 -2.93  K(aq)

+   +   e –   →   K(s) 
 -2.89  Ca(aq)

 2+   +   2e –   →   Ca(s) 
 -2.71  Na(aq)

+   +   e –   →   Na(s) 
 -2.37  Mg(aq)

2+   +   2e –   →   Mg(s) 
 -1.66  Al(aq)

3+   +   3e –   →   Al(s) 
 -1.18  Mn(aq)

2+   +   2e –   →   Mn(s) 
 -0.83  2H (aq)

+   +   2e –   →   H2 + 20H- 
 -0.76  Zn(aq)

+   +   2e –   →   Zn(s) 
 -0.74  Cr(aq)

3+   +   3e –   →   Cr(s) 
 -0.44  Fe(aq)

2+   +   2e –   →   Fe(s) 
 -0.4  Cd(aq)

2+   +   2e –   →   Cd(s) 
 -0.25  Ni(aq)

2+   +   2e –   →   Ni(s) 
 -0.14  Sn(aq)

2+   +   2e –   →   Sn(s) 
 -0.13  Pb(aq)

2+   +   2e –   →   Pb(s) 
0  2H(aq)

+   +   2e –   →   H2(g) 
+0.34  Cu(aq)

2+   +   2e –   →   Cu(s) 
+0.53  I2(s)   +   2e –   →   2I (aq)

 – 
+0.77  Fe(aq)

+3   +   e –   →   Fe(aq)
+2 

+0.80  Ag(aq)
+   +   e –   →   Ag(s) 

+0.85  Hg(aq)
2+   +   2e –   →   Hg(s) 

+1.06  Br2(1)   +   2e –   →   2Br (aq)
 – 

+1.23  O2   +   4H+ + 4e –   →   2H2O 
+1.33  Cr2O7(aq)   +   6e –  + 14H →   2Cr(aq)

 +3 + 7H2O(1) 
+1.36  Cl2(g)   +   2e –   →   2Cl 

–
 (aq) 

+1.51  MnO4(aq)
–   +   5e –   + 8H(aq)

+→   Mn(aq)
2+ + 4H2O(1) 

+2.87  F2(g)
+   +   2e –   →   2F(s)

 – 
  )2- 4(واليك بعض التطبيقات باستخدام الجدول 

زل
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ل ا
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ن حســاب جهــد الخليــة تمكــن معرفــة جهــود الاختــزال المعياريــة مــ ):Eo(حســاب جهــد الخليّــة  .2
  :كما هو موضح في المثال الآتي Eoالمعياري 

  ):7(مثال 
  :للخليّة الغلفانيّة التي تعتمد على التفاعل) Eo(احسب 

Cu(s)   +   2Ag(aq)
+    →   Cu(aq)2

+   +   2Ag(s) 

  :علما بأن
)1.......(0.34+ = Eo   Cu(aq)

2+  + 2e –    →   Cu(s)
  فولت     

)2.......(0.80+ = Eo   Ag(aq)
 +  + e –    →   Ag(s)

  فولت     
  :الحل

، لـذا يجـب Agتختـزل إلـى  +Agوأيونـات  +Cu2يتأكسد إلى  Cu: يتضح من معادلة التفاعل أن 
  :المرفقة له Eoليصبح تأكسداً وفي الوقت نفسه عكس إشارة ) 1(عكس نصف التفاعل 

)3.......(0.34- = Eo   Cu(s)
  →   Cu(aq)

2+ + 2e -    فولت  
) 2(ولمســــاواة عــــدد الإلكترونــــات المفقــــودة وعــــدد الإلكترونــــات المكتســــبة يــــتم مضــــاعفة المعادلــــة 

  :لتصبح على النحو الآتي
)4.......(0.80+ = Eo   2Ag(aq)

 +  + 2e –    →   2Ag(s)
  فولت     

ذا ضرب وكقاعدة عامة، إ). 2(تتغير عند ضرب نصف التفاعل مع المعامل  Eoلاحظ أن قيمة 
لنصف التفاعل بالمعامل  Eoنصف التفاعل بمعامل معين فلا يترتب على ذلك ضرب قيمة 

نفسه؛ إذ إن جهود الإختزال من الخواص النوعية للمادة، وهذه الخواص لا تعتمد على كمية 
وجمعت في الوقت نفسه الجهود المرافقة لها ) 4(،)3(والآن، إذا جمعت المعادلتين . المادة

  :تحصل على
Eo   Cu(s)   +   2Ag(aq) (الخليّة) =+0.43

+   →   Cu(aq)
2+   +   2Ag(s) 

  
  :للخليّة الغلفانية التي يحدث فيها التفاعل Eo، احسب )2- 4(الجدول  بالرجوع إلى

Cd(s)   +   Ni(aq)
2+   →   Cd(aq)

2+   Ni(s) 

هـــذه الوحـــدة أن العوامـــل  عرفـــت فـــي الفصـــل الأول مـــن: مقارنـــة قـــوة العوامـــل المؤكســـدة والمختزلـــة
ــــة  ــــة متفاوتــــة فــــي قوتهــــا، وتعــــد قــــيم جهــــود الإختــــزال المعياريّ لأنصــــاف ) Eo(المؤكســــدة والمختزل

  .مقياسا كمياً للقدرة على التأكسد والاختزال) 4-4(التفاعلات في الجدول 
ال تكون عاملا مؤكسداً إذا حدث لهـا إختـز ) →(يلاحظ في الجدول أن أي مادة على يسار السهم 

تزديــد إلــى أســفل، فهــذا يعنــي أن قوتهــا كعوامــل مؤكســدة ) Eo(وبمــا أن قــيم . فــي تفاعــل كيميــائي
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) +Li(أقــوى العوامــل المؤكســدة، بينمــا الليثــوم ) F2(ولــذلك يعــد الفلــور . تــزداد مــن أعلــى إلــى أســفل
  .أضعفها

فـــي تفاعـــل وبالمثـــال فـــإن أي مـــادة علـــى يمـــين الســـهم تكـــون عـــاملا مختـــزلا إذا حـــدث لهـــا تأكســـد 
ولما كانت المواد في اسفل الجدول يصعب تأكسدها أكثر مـن تلـك الموجـودة فـي أعـلاه، . كيميائي

) Li(فإن قدرتها على أن تكون عوامـل مختزلـة تقـل مـن الاعلـى الـى الاسـفل ولـذلك يكـون الليثيـوم 
  ).3-4(أضعفها، أنظر الجدول ) -F(أقوى العوامل المختزلة بينما يكون أيون الفلوريد 

  :رتب المواد الاتية تصاعديا وفق قوتها كعوامل مؤكسدة ):8(مثال 
Ag+, Al3+, Sn2+, )وسط حمضي(  MnO4

-  

  :الحل
المرافقــة لهــا مرتبــة كمــا وردت  (Eo)تكتــب أنصــاف التفــاعلات وقــيم ) 3-4(بــالرجوع إلــى الجــدول 

  في الجدول
  فولتEo    نصف التفاعل

Al3+   +   3e -   →   Al  -1.66  
Sn2+   +   2e -   →   Sn  -0.14  
Ag+   +   e -   →   Ag  +0.80  

MnO4
-   +   8H+  + 5e -   →   Mn2+ + 4H2O +1.51  

زاد ميل المادة للاختزال، أي زادت قوتها كعامل ) Eo(كلما زادت قيمة جهد الاختزال المعياري 
  :يأتيمؤكسد، وبذلك يمكن ترتيبها تصاعديا وفق قوتها كعوامل مؤكسدة كما 

  
MnO4

-, Ag+, Sn2+,Al3+ 

  
  زيادة قوتها كعوامل مؤكسدة

لكتابة معادلات لتفاعلات كيميائية ممكنة ) 3-4(يمكن استخدام الجدول : التنبؤ بالتفاعلات. 3
إذا أخذت نصف تفاعل ما وجمعته مع معكوس نصف تفاعل آخر يقع ) موجبة Eo(الحدوث

، وهذا ما يتفق مع النتائج )في الظروف المعيارية(دث فمثلا يمكن للتفاعلات الآتية أن تح. فوقه
  :العمليّة

-Zn  يختزل كل من)Ag+, Pb2+, Cu2+(  
-Pb  يختزل كل من)Cu2+,Ag+(  
-Cu  يختزل)Ag+(  
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لأي من التفاعلات السابقة موجبة مما يدل على إمكانيّة حدوث التفاعل، فعند ) Eo(إن قيمة 
فولت، كما يتضح فيما  1.56+المحسوبة  Eoقيمة تكون  Znبوساطة    +Agاختزال أيونات 

  :يأتي
فولت  0.76+ = Eo Zn(s) → Zn(aq)

2+ + 2e- 

فولت  0.80 + = Eo 2Ag(aq)
+ + 2e- → 2Ag(s) 

فولت  1.56+ = Eo Zn(s) +   2Ag(aq)
+ →   Zn(aq)2

+  +   2Ag(s)   التفاعل الخلوي 
الإختزال في الظروف المعياريّة عن طريق وهكذا يمكن التنبؤ بإمكانيّة حدوث تفاعلات التأكسد و 

موجبة دل ذلك على إمكانية حدوث التفاعل تلقائيا،   Eoفإذا كانت قيمة . للتفاعل) Eo(حساب 
  ).يحتاج طاقة(سالبة فمعنى ذلك أن التفاعل لا يحدث تلقائيّا) Eo(أما إذا كانت قيمة 

  ):9(مثال 
في وسط مائي وفق المعادلة ) +Fe2(إلى ) +Fe3(إختزال أيون الحديد  )Fe(هل يستطيع الحديد 

  :الآتيّة
Fe(s)   +   2Fe(aq)

3+   →   3Fe(aq)
2+ 

فولت  0.77+ = Eo    Fe(aq)
3+   +   e-   →   Fe(aq)

علما بأن  :    (1)........    +2  

فولت  0.44- =  Eo      Fe(aq)
2+    +  2e-  →   Fe(s)      …….(2) 

  :الحل
يحدث في الاتجاه المكتوب، بينما يحدث نصف ) 1(لتفاعل أن نصف التفاعليتضح من معادلة ا

  ) Eo(في الإتجاه المعاكس فتعكس اشارة ) 2(التفاعل 
Eo    Fe(aq) = +0.77فولت

3+   +   e-   →   Fe(aq)
2+                   ........(1) 

Eo       Fe(s)     →      Fe(aq)  =+0.44فولت
2+  +  2e-    …….(2) 

مرتين ليصبح عدد الإلكترونات متساويا في نصفي التفاعل ولا ) 1(يضاعف نصف التفاعل 
   Eoيترتب على ذلك تغير قيمة 

Eo    2Fe(aq) = +0.77فولت
3+   +   2e-      →   2Fe(aq)

2+            ........(1) 

Eo             Fe(s)       →      Fe(aq)  =+0.44فولت
2+  +  2e-    …….(2) 

فولت   1.21+ = Eo    Fe(s)   +  2Fe(aq)
3+    →  3Fe(aq)

)الكلي(التفاعل الخلوي    +2  
 

. للتفاعل الخلوي موجبة، فإن التفاعل قابل للحدوث في الظروف المعيارية Eoبما أن قيمة 
 +Fe3ومنع تأكسدها بفعل أكسجين الجو إلى  +Fe2ويستفاد من هذه النتيجة في حفظ محاليل 

التي تتكون  +Fe3إلى المحلول، إذ يعمل على إختزال أيونات  Feإضافة برادة الحديد  طريقعن 
  .بفعل الأكسدة الجويّة
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  )10(مثال 
  :وضح مدى امكانية حدوث التفاعل الآتي في الظروف المعيارية

Br2(l) +  2Cl(aq)
- →  2Br(aq)

-    +  Cl2(g)  …..(1) 

Eo   Cl2(g)   +  2e-  →  2Cl(aq) = +1.36فولت
:علما بأن   (2)..…   -  

Eo    Br2(l)   +   2e- →  2Br(aq) = +1.06فولت
-   ….(3) 

  ):2(ومعكوس نصف التفاعل ) 3(هو مجموع نصف التفاعل ) 1(التفاعل : الحل
Eo  2Cl(aq) = -1.36فولت

- →   Cl2(aq)     +     2e-      …..(4) 

Eo    Br2(l)    +  2e-   →   2Br(aq)= +1.06فولت
-         ……(5) 

  :المرافقة لكل منهما تحصل على Eoوجمعت قيم ) 5(، ) 4(فاذا جمعت المعادلتين 
Eo      Br2(l)     +    2Cl(aq)= -0.30فولت

-  →   2Br(aq)
-     +  Cl2(g) 

ية، للتفاعل سالبة فهذا يعني أن التفاعل لا يحدث تلقائيا في الظروف المعيار ) Eo(وبما أن قيمة 
  .Br2بوساطة البروم -Clباكسدة أيونات  Cl2أي لا يمكن تحضير 

  
  أسئلة الفصل

  ):ج- أ(، أجب عن الأسئلة )4- 4(بالرجوع إلى الجدول   -  1س
  أي مما يأتي أقوى العوامل المختزلة؟ –أ   
    1.  Na   2.  K 

  3.  Ca      4.  Mg  
  

  :يمكن للخارصين أن –ب   
  )+Al3+( ،)Mg2(يختزل .2      )Fe(،)Ca(يؤكسد .1    
  )2،3(يختزل جميع الأيونات في .4    )+Cd2+(،)Ag(يختزل .3    

  
  ):في الظروف المعيارية(أحد التفاعلات الاتية غير قابل للحدوث  -  ج

1  .Zn(s)     +     Cu(aq)
2+    →     Zn(aq)

2+     +    Cu(s)  
2 .Fe(s)    +    Zn(aq)

2+     →    Fe(aq)
2+    +    Zn(s)  

3 .Fe(s)    +    2Ag(aq)
+    →     Fe(aq)

2+    +    2Ag(s) 

4 .Mn(s)    Zn(aq)
+2    →   Mn(aq)

2+     +     Zn(s) 
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  .ادرس جهود الاختزال لأنصاف التفاعلات الاتية وأجب عن الأسئلة التي تليها – 2س
  الاختزال / نصف التفاعل 

Ag(aq)
+    +    e-   →    Ag(s) 

Hg(aq)
2+    2e-    →    Hg(l) 

Sn(aq)
2+    +    2e-   →   Sn(s) 

Ni(aq)
2+    2e-    →    Ni(s) 

Al(aq)
3+    +3e-    →    Al(s) 

  .سم أقوى عامل مؤكسد وأقوى عامل مختزل - أ 
 Agإلى  +Agهل يمكن للقصدير أن يختزل  - ب 

 ؟Snما الأيونات التي يمكن أن تختزل بالقصدير  - ج 

 ؟+Agيون الفضة ما العناصر التي يمكن أن تتأكسد بأ -د 

  ):في الظروف المعيارية(إذا علمت أن المعادلة الآتية تمثل تفاعلا قابلا للحدوث   - 3س
Ni(s)    +    Cu(aq)

2+    →    Ni(aq)
2+    +    Cu(s) 

  .للتفاعل) Eo(احسب قيمة  - أ 
 ؟Cuأم   Niأيهما عامل مختزل أقوى  - ب 

 : التفاعل السابق مبينا عليها ارسم شكلا تخطيطيا للخلية الغلفانية التي تعمل وفق - ج 

(         المهــبط، المصــعد، حركــة الالكترونــات فــي الــدارة الخارجيــة، حركــة الأيونــات
NO3

  )NaNO3(في القنطرة الملحية التي تحتوي على محلول ) -
وينطلــق غــاز ) HNO3(تــذوب بعــض الفلــزات فــي محلــول مخفــف مــن حمــض النيتريــك   – 4س
H2 استعمل قيم ،)Eo (ؤ عـن امكانيـة حـدوث تفاعـل عنـد وضـع سـلك مـن الفلـزات التاليـة فـي للتنبـ

  ).لتر/ مول 1(محلول من الحمض بتركيز 
 -د     )Ag(الفضــــــــــــة  -ج)      Mg(المغنيســــــــــــيوم   -ب)      Cu(النحــــــــــــاس  -أ  
  )Cr(الكروم

ـــى الجـــدول  -5س ـــالرجوع إل ـــة التـــي يحـــدث فيهـــا التفـــاعلات  Eoاحســـب  )2-4(ب ـــا الغلفاني للخلاي
  ليةالتا

1 –       Cd(s)   +    Ni(aq)
2+   →   Cd(aq)

2+    +    Ni(s) 

2-    Al(s)   +   Co(aq)
2+    →    Al(aq)

3+    +    Co(s)    )وازن المعادلة(  
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  الفصل الثالث
 Electrolysisالتحليل الكهربائي 

  . التوصيل الكهربائي لمحاليل المواد الأيونية
ن المحاليل المائية للمواد الأيونية ومصاهيرها توصـل التيـار درست في الصفوف السابقة أ  
  فكيف يتم ذلك؟. الكهربائي
تتكون المركبـات الأيونيـة الصـلبة مـن أيونـات موجبـة وأيونـات سـالبة لا تكـون حـرة الحركـة   

بســبب قــوة التجــاذب المتبادلــة بينهــا، ولهــذا فــان المركبــات الايونيــة لا توصــل التيــار الكهربــائي فــي 
أمــا عنــد إذابتهــا فــي المــاء أو صــهرها بــالحرارة، تصــبح الأيونــات حــرة الحركــة فــي . الــة الصــلبةالح

  .المحلول أو المصهور في جميع الاتجاهات
ـــار مســـتمر   ـــة أو مصـــدر تي ـــائي مـــن بطاري ـــد تمريـــر التيـــار الكهرب ، كمـــا فـــي ) D.C( وعن
شــحنة، فالأيونــات الموجبــة ، تتحــرك الأيونــات باتجــاه الاقطــاب المخالفــة لهــا فــي ال)9-4(الشــكل 

تتجــه نحــو القطــب الســالب بينمــا تتجــه الايونــات الســالبة نحــو القطــب الموجــب، وعليــه فــان حركــة 
الأيونــات الموجبــة والســالبة فــي اتجــاهين متعاكســين هــي المســؤولة عــن نقــل التيــار الكهربــائي فــي 

  . محاليل المواد الايونية ومصاهيرها
  

  
 في خلية التحليل الكهربائيحركة الأيونات ): 9-4(الشكل

  التحليل الكهربائي
إذا استر تجمع الأيونات السالبة عند القطب الموجب والأيونات الموجبة عند القطب   

السالب، فسوف يتوقف سريان التيار الكهربائي، فماذا يحدث حتى يستمر التوصيل الكهربائي؟ 
  :لمعرفة ذلك نفذ النشاط الآتي
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  ير كيميائي بتأثر التيار الكهربائيحدوث تغ  )2- 4(النشاط 
محلول مائي لبروميد : تحتاج في هذا النشاط إلى  
، أنبوب على شكل )لتر/ مول  0.1(تركيزه ) II(النحاس
فولت، حامل، أسلاك 6، قضيبين غرافيت، بطارية Uحرف 
  .توصيل
حتى ثلثيه بمحلول بروميد  Uاملأ الأنبوب شكل  -1

) مل100(في ) غ5(المحضر بإذابة ) II(النحاس 
  .ماء

 .ركب الجهاز المبين في الشكل مع مراعاة تثبيته على الحامل -2

 أغلق الدارة الكهربائية مدة خمس دقئق، ماذا تلاحظ؟ -3

ما الادلة على حدوث تفاعل . سجل التغيرات التي تحدث عند كل من قطبي الغرافيت -4
 ؟        )II(كيميائي من جراء تمرير تيار كهربائي في محلول بروميد النحاس 

  
  

لعلــك لاحظــت أن تفــاعلا كيميائيــا قــد حــدث عنــد تمريــر التيــار الكهربــائي فــي محلــول بروميــد 
، فقـــد تلـــون المحلـــول حـــول قطـــب الغرافيـــت المتصـــل بالقطـــب الموجـــب للبطاريـــة )II(النحـــاس 

بــاللون البنــي المحمــر، أمــا القطــب المتصــل بالقطــب الســالب للبطاريــة فقــد ترســبت عليــه طبقــة 
  فكيف تفسر هذه المشاهدات؟. حمراء بنية
تدفع البطارية الالكترونات إلى المحلول عن طريق القطـب السـالب، وعنـد وصـول أيونـات   

Cu2+  إلـــى هـــذا القطـــب تكتســـب الكترونـــات وتختـــزل إلـــى ذرات نحـــاس متعادلـــة تترســـب علـــى
  .شكل طبقة بنية حمراء

رونــات وتتأكســد إلــى ذرات بــروم فتتجــه إلــى القطــب الموجــب، وتفقــد الكت -Brأمــا أيونــات   
وتخـرج هـذه الالكترونـات المفقـودة عنـد  Br2متعادلة وتتحد كل ذرتين منها لتكـوين جـزئ بـروم 

ويكون عدد الالكترونـات التـي تـدفعها . القطب الموجب لتعود إلى البطارية ثانية وتكمل دورتها
ترونــات التــي تخــرج مــن البطاريــة إلــى المحلــول عــن طريــق القطــب الســالب مســاويا لعــدد الالك

  .المحلول عند القطب الموجب
يتضـــح ان عمـــل البطاريـــة هـــو دفـــع الالكترونـــات فـــي الـــدارة الخارجيـــة وتحريـــك الأيونـــات   

المختلفـــة نحـــو الاقطـــاب المخالفـــة لهـــا فـــي الشـــحنة ممـــا يتســـبب فـــي حـــدوث تفـــاعلي التاكســـد 

  )II(ول بروميد النحاسالتحليل الكھربائي لمحل
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افظــة علــى تعــادل المحلــول والاختــزال فــي الوقــت نفســه لكــي يســتمر التوصــيل الكهربــائي والمح
  .كهربائيا في جميع أجزاءه

ــــد النحــــاس    ــــل برومي ــــد أمكــــن تحلي ــــأثير التيــــار ) II(لق ــــروم والنحــــاس بت ــــى عنصــــري الب إل
وتعــــرف عمليــــة مــــرور التيــــار الكهربــــائي فــــي المحاليــــل المائيــــة للمــــواد الايونيــــة . الكهربــــائي

ــــا ومصــــاهيرها ومــــا يرافــــق ذلــــك مــــن تفــــاعلات كيميائيــــة التحليــــل ا ــــائي، وتســــمى الخلاي لكهرب
  .الكهروكيميائية التي تتم فيها هذه العملية خلايا التحليل الكهربائي

بكتابة نصـف التفاعـل ) II(دعنا نوضح عملية التحليل الكهربائي لمحلول بروميد النحاس   
  :المرافقث لكل منها كما ياتي) Eo(الذي يحدث عند كل قطب والجهد المعياري 

Eo Cu(aq) = +0.34فولت
2+   +   2e-    →   Cu(s)        اختزال 

Eo                 2Br(aq) = -1.06فولت      
-  →   Br2(l)     +     2e -   تأكسد 

  
  :وبجمع نصفي التفاعل ، تحصل على التفاعل الكلي في خلية النحليل الكهربائي

Eo           Cu(aq) = -0.42فولت
2+     +     2Br(aq)

-       →      Cu(s)       +       Br2(l) 

  

وكما في الخلايا الغلفانية، يسمى القطب الذي يحدث عنده التأكسد المصعد، بينمـا يسـمى   
  ؟Eoالقطب الذي يحدث عنده الاختزال المهبط، ماذا تعني الاشارة السالبة لجهد التفاعل

دوثـه تلقائيـا، ولكـن يمكـن إحـداث لتفاعـل مـا تعنـي عـدم ح) Eo(تعلم أن الاشارة السـالبة لقيمـة     
أكبــر مــن ) أو مصــدر تيــار مســتمر(التفاعــل الســابق عنــد التــاثير فيــه بجهــد خــارجي مــن بطاريــة 

  .فولت0.72
من هنا ترى أن عمل خليـة التحليـل الكهربـائي هـو عكـس عمـل الخليـة الغلفانيـة، ففـي التحليـل 

ــأثير الطاقــة الكهربا ــد الطاقــة الكهربائيــة فــي الكهربــائي تحــدث تفــاعلات كيميائيــة بت ئيــة، بينمــا تتول
  .الخلية الغلفانية نتيجة حدوث تفاعلات كيميائية

  
  .قارن بين شحنة المصعد والمهبط في كل من الخلية الغلفانية وخلية التحليل الكهربائي

  
  .التحليل الكهربائي لمصاهير المواد الأيونية

)  +Na(حتوي على أيونات الصوديوم تتعرف فيما يأتي التحليل لمصهور كلوريد الذي ي  
  .حرة الحركة) -Cl(وأيونات الكلوريد

NaCl(s) →  Na+
(l)    +     Cl-

(l) 
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،باستخدام أقطاب )10-4(وعند تمرير التيار الكهربائي في خلية التحليل المبينة في الشكل 
إذ ) لسالبالقطب ا(تتحرك أيونات الصوديوم الموجبة نحو المهبط) غرافيت أو بلاتين(خاملة 

  :  تختزل وتتحول إلى ذرات صوديوم متعادلة على المهبط
  

  
  .التحليل الكهربائي لمصهور كلوريد الصوديوم): 10-4(الشكل 

  
Na(l)الاختزال    / نصف التفاعل 

+    +    e-    →    Na(s) 

حد كل إذ تتأكسد إلى ذرات كلور وتت) القطب الموجب(وتتحرك أيونات الكلوريد نحو المصعد 
  :إثنتين منها لتكونا جزيئا من غاز الكلور يتصاعد عند المصعد

2Cl(l)التأكسد    / نصف التفاعل 
-    →    Cl2(g)     +     2e-  

الاختزال بمعامل / ولكي يتساوى عدد الالكترونات في نصفي التفاعل يضرب نصف التفاعل 
  :لكلي وذلك كما يأتي، ويجمع نصفي التفاعل للحصول على معادلة التفاعل ا)2(

2Na(l)
+    +     2e-     →     2Na(s) 

                                     2Cl(l)
-    →     Cl2(g)     +     2e- 

 
 

2NaCl(l)     →    2Na(s)     +     Cl2(g) 

المهبط، وبذلك تكون نتيجة التحليل الكهربائي لمصهور كلوريد الصوديوم، تكون الصوديوم عند  
وتستخدم هذه الطريقة في الصناعة لإنتاج عنصري . وتصاعد غاز الكلور عند المصعد
  .الصوديوم والكلور كما درست سابقا

  
  

تحليل 
 كھربائي
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الــذي يمثــل تحلــل مصــهور كلوريــد الصــوديوم كهربائيــا باســتخدام ) Eo(احســب قيمــة جهــد التفاعــل 
  )4-4(الجدول 

  
 MgCl2يد المغنيسيوم ما هي نواتج التحليل الكهربائي لمصهور كلور 

  
  التحليل الكهربائي لمحاليل المواد الأيونية

ــا لكلوريــد الصــوديوم بــلا مــن    هــل تتغيــر  نــواتج التحليــل الكهربــائي إذا أخــذت محلــولا مائي
  ؟)11-4(المصهور كما في الشكل

إن التحليــل الكهربــائي لمحاليــل المــواد الأيونيــة أكثــر تعقيــدا مــن المصــاهير، وذلــك لوجــود   
فعنـد تحليـل محلـول كلوريـد . يئات الماء واحتمال تأكسدها عند المصعد أو اختزالها عنـد المهـبطجز 

  الصوديوم كهربائيا باستخدام أقطاب غرافيت يلاحظ ما يأتي
وبــــذلك فــــإن تفــــاعلات الاختــــزال  H2Oوجزيئــــات المــــاء  +Naعنــــد المهــــبط توجــــد أيونــــات   -1

  :المحتملة هي

  
  

+Eo    Na = -2.71فولت
(aq)    +   e -      →    Na(s)      …………..…(1) 

 Eo    2H2O(l)  +  2e -    →   H2(g)  + 2OH(aq) .............(2) = -0.83فولت

  
  في الظروف المعيارية؟ H2Oأم  +Naأيهما أسهل اختزال 

عنـــدما تكـــون هنـــاك عـــدة تفـــاعلات محتملـــة علـــى المهـــبط فـــي التحليـــل الكهربـــائي، فـــإن   
أكبـر موجبيـة (لـه أكبـر ) Eo(غالبـا هـو الـذي تكـون قيمـة ) الأسـهل(كثر قابلية للحـدوث التفاعل الأ

ومـــا يحـــدث عمليـــا هـــو تصـــاعد غـــاز الهيـــدروجين عنـــد المهـــبط، ويعنـــي ذلـــك أن ). أو أقـــل ســـالبية

 التحليل الكھربائي لمحلول كلوريد الصوديوم): 11- 4(الشكل 
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أن الماء أسهل اختـزالا مـن أيونـات ) Eo(، إذ تدل قيم )2المعادلة (جزيئات الماء هي التي تختزل 
  .الصوديوم

  
وبــــذلك تكــــون تفــــاعلات التأكســــد  H2Oوجزيئــــات المــــاء   -Clعنــــد المصــــعد توجــــد أيونــــات  -2

  :المحتملة       هي
-Eo       2Cl = -1.36 فولت 

(aq)    →    Cl2(g)    +    2e-   ……………...…….(3) 

+Eo    2H2O(l)      →   O2(g)      +   4H  =  -1.23 فولت
(aq)   +   4e- …………(4) 

  
تجــد أن التفاعــل المتوقــع حدوثــه عنــد المصــعد هــو تأكســد جزيئــات ) Eo(بــالنظر إلــى قــيم   

، أي مـا يحــدث عنــد المصــعد )3المعادلــة (إلا أن مــا يحــدث عمليـا هــو تصــاعد غـاز الكلــور. المـاء
  .-Clهو تأكسد أيونات 

د تحصـل علـى معادلـة التحليـل الكهربـائي لمحلـول كلوريـ) 3(، و)2(وعند جمع المعادلتين 
  :الصوديوم

2Cl-
(aq)    +    2H2O(l)    →  Cl2(g)    +    H2(g)    +   2OH-

(aq) 

 

يقـــل بينمــــا يـــزداد تركيـــز أيونــــات ) -Cl(يلاحـــظ مـــن المعادلـــة الاخيــــرة أن تركيـــز أيونـــات 
)OH- .( وبمـــا أن أيونـــات)Na+ ( موجـــودة فـــي المحلـــول ولـــم يطـــرأ عليهـــا تغييـــر، فمعنـــى ذلـــك أم

ديوم يتحول تدريجيا إلى محلـول هيدروكسـيد  الصـوديوم، عـلاوة علـى انطـلاق محلول كلوريد الصو 
  .ولهذه المواد الثلاث أهمية بارزة في المجالات الصناعية.  غازي الكلور والهيدروجين

  قضية للبحث
ـــائي    ابحـــث عـــن أهـــم الاســـتخدامات الصـــناعية للمـــواد الناتجـــة مـــن عمليـــة التحليـــل الكهرب

  .لمحلول كلوريد الصوديوم
وعند إجراء عملية التحليل الكهربائي لمحلول مائي من كبريتات الصوديوم باستخدام   

  :يلاحظ عمليا ما يأتي) 12- 4(كما في الشكل ) غرافيت أو بلاتين(أقطاب خاملة 
  .عند المهبط) H2(تصاعد غاز  -  أ
 .عند المصعد) O2(تصاعد غاز  -  ب

  :لجزيئات الآتيةتوجد في المحلول الايونات وا  فكيف تفسر هذه النتائج؟
SO4

2-
 (aq) ،Na+

(aq) ،H2O(l).   فأي منها سيختزل عند المهبط أو يتأكسد عند المصعد لتكوين
  غازي الهيدروجين والأكسجين؟   
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  .التحليل الكهربائي لمحلول كبريتات الصوديوم): 12-4(الشكل 

  
أن غــاز الهيــدروجين  وبمــا. وجزيئــات المــاء) +Na(عنــد المهــبط توجــد أيونــات الصــوديوم  -أ     

فهـذا يعنـي أن جزيئـات  -كما في تحليل محلول كلوريـد الصـوديوم كهربائيـا –يتصاعد عند المهبط 
  :   الماء أسهل اختزالا نمن أيونات الصوديوم

-H2(g)    +    2OH    : تفاعل المهبط
(aq)  → 2H2O(l)   +   2e-      

  
SO4(عنـــد المصـــعد توجـــد أيونـــات الكبريتـــات  -ب     

وإن تأكســـد جزيئـــات . وجزيئـــات المـــاء) -2
  :الماء أسهل  من تأكسد أيون الكبريتات

+2H2O(l)   →  O2(g)    +    4H    :تفاعل المصعد
(aq)    +    4e-  

  

ويضــــاف إلــــى تفاعــــل ) 2(وللحصــــول علــــى تفاعــــل الخليــــة الكلــــي، يضــــرب تفاعــــل المهــــبط فــــي  
  ):الكلي(تفاعل الخلويالمصعد وبجمع التفاعلين تحصل على معادلة ال

4H2O(l)    +    4e-    →    2H2(g)    +    4OH-
(aq) 

               2H2O(l)    →   O2(g)    +   4H+
(aq)    +    4e- 

  :تفاعل الخلية الكلي
  

      6H2O(l)    →     2H2(g)    +    O2(g)    +    4OH-
(aq)    +    4H+

(aq) 

الناتجـة مـن التفاعـل الكلـي؟  إن السـبب  +OH- ،Hل دون تعـادل أيونـات ولكن ما الذي يحو      
عنـــد ) +H(عنـــد المهـــبط، وتكـــون أيونـــات  -OHالوحيـــد لعـــدم حصـــول التعـــادل هـــو تكـــون أيونـــات 

  :المصعد وبمرور الوقت ونتيجة لحركة الأيونات يحدث التعادل بينهما وفق المعادلة الآتية
4OH-

(aq)    +    4H+
(aq)   →    4H2O(l) 

                    2H2O(l)   →    2H2(g)    +    O2(g)   :  وهكذا تكون محصلة تفاعل الخلية  

تحليل 
 كھربائي
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يتضــح مــن معادلــة التفاعــل الأخيــرة أن عمليــة التحليــل الكهربــائي لمحلــول كبريتــات الصــوديوم    
ــا قــد يــرد إلــى ذهنــك الســؤال الآتــي. كأنهــا مجــرد تحليــل كهربــائي للمــاء وظيفــة كبريتــات مــا :  وهن

  الصوديوم؟
فعنــد . إن الإجابــة تكمــن فــي الإبقــاء علــى المحلــول متعــادلا ليســتمر التوصــيل الكهربــائي  

SO4، ووفقــا لــذلك تتحــرك أيونــات +Hتأكســد المــاء عنــد المصــعد تنــتج أيونــات 
لمعادلــة الــوس  -2

 +Naأيونــات  فتتحــرك -OHالمحــيط بالمصــعد، أمــا اختــزال المــاء عنــد المهــبط فينــتج منــه أيونــات 
  .لمعادلة الوسط المحيط بالمهبط

  
هل يمكن تحضير عنصري المغنيسيوم والبوتاسيوم بالتحليل الكهربائي لمحاليل أملاحها؟ 

  .وضح إجابتك
  

يتضح لك من الأمثلة السابقة أنه عند وجود عدة تفاعلات ممكنة على الأقطاب، يحدث   
  :عملية التحليل الكهربائي ادرس المثال الآتي التفاعل الأسهل، ولمساعدتك على التنبؤ بنواتج

  
  )11(مثال

  ؟KI (aq)ما نواتج التحليل الكهربائي لمحلول مائي من يوديد البوتاسيوم 
  

+K: الأيونات و الجزيئات الموجودة في المحلول هي:  الحل
(aq)  ،I-

(aq)  ،H2O(l).  
     

  :ن تفاعلات الاختزال المحتملة هيوجزيئات الماء وتكو  +Kعند المهبط توجد أيونات  -أ     
-Eo     2H2O(l)   +   2e-   →    H2(g)    +    2OH = -0.83 فولت

(aq) 

+Eo                K = -2.93 فولت
(aq)      +   e-     →    K(s) 

  
  :وجزيئات الماء، وتفاعلات التأكسد المحتملة هي  -Iعند المصعد توجد أيونات   -ب    

+Eo  2H2O(l)    →   O2(g)   +   4H = -1.23 فولت
(aq)    +    4e- 

-Eo  2I = -0.54 فولت
(aq)     →    I2(aq)    +    2e- 

المرافقة لأنصاف التفاعلات السابقة يتضح أن التفاعل الأسهل عند المهبط هو ) Eo(من قيم 
ويتكون ) -I(أيونات اختزال جزيئات الماء وانطلاق غاز الهيدروجين، أما عند المصعد فتتأكسد 

  .وهذا مطابق للتجربة العملية) I2(اليود 
  اكتب معادلة تفاعل الخلية الكلي واحسب جهد التفاعل)Eo (في الظروف المعيارية. 
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  التطبيقات العملية للتحليل الكهربائي

درســـت ســـابقا اســـتخدام عمليـــات التحليـــل الكهربـــائي فـــي الحصـــول علـــى بعـــض العناصـــر   
 NaOHوهيدروكســـــــيد الصـــــــوديوم  Cl2دة فـــــــي حياتنـــــــا، كتحضـــــــيرات الكلـــــــوروالمركبـــــــات المفيـــــــ

مـــن التحليـــل  Alمـــن محلـــول كلوريـــد الصـــوديوم، والحصـــول علـــى الألومينيـــوم  H2والهيـــدروجين 
مــن  Mg، والمغنيســيوم Na، وتحضــير كــل مــن الصــوديوم Al2O3الكهربــائي لمصــهور الألومينــا 

، كمــا تعرفــت ســابقا اســتخدام التحليــل NaCl ،MgCl2التحليــل الكهربــائي لمصــاهير كلوريــداتهما 
كطــلاء الحديــد بــالكروم لوقايتــه مــن (الكهربــائي فــي تنقيــة النحــاس مــن الشــوائب والطــلاء الكهربــائي 

  ).الصدأ، والطلاء بالفضة والذهب لأغراض الزينة
  

  العلاقات الكمية للتحليل الكهربائي
ـــائي فـــي محلـــول مـــاد     ـــم أن مـــرور التيـــار الكهرب ـــؤدي إلـــى إحـــداث تعل ة أيونيـــة أو مصـــهورها ي

فمـا الـذي يـتحكم فـي . تفاعلات كيميائية على الأقطاب ينـتج منهـا ترسـيب مـواد أو انطـلاق غـازات
  كمية المواد المتكونة عند الاقطاب؟

وتترسـب  +Agدعنـا نـدرس عكليـة التحليـل الكهربـائي لمحلـول نتـرات الفضـة إذ تختـزل أيونـات     
  :  عادلة الآتيةعلى المهبط وفق الم

Ag+
(aq)    +    e-    →   Ag(s) 

  

  

يشــير نصــف التفاعــل الســابق إلــى تكــون ذرة فضــة واحــدة عنــد المهــبط عنــد اكتســاب أيــون 
مـــــول مـــــن (وإذا تـــــم اكتســـــاب عـــــدد أفوغـــــادرو مـــــن الالكترونـــــات. الفضـــــة الواحـــــد الكترونـــــا واحـــــدا

أي كتلـة مـن (ول واحـد مـن الفضـة يختفي مـوال واحـد مـن أيونـات الفضـة ويترسـب مـ) الالكترونات
مـن الفضـة ) مـول2(مـن الالكترونـات يترسـب ) مـول2(وإذا تـم اكتسـاب ). غ107.5الفضة تساوي 

  .وهكذا
يتضــح مــن المناقشــة الســابقة أن كميــة الفضــة المترســبة تتناســب طرديــا مــن عــدد مــولات   

وتتوقـف كميـة . الكهربـائي الالكترونات، أو بمعنى آخر مع كميـة الكهربـاء المـارة فـي خليـة التحليـل
وتقـاس هــذه . الكهربـاء المـارة فــي خليـة التحليــل الكهربـائي علــى شـدة التيـار الكهربــائي وزمـن مــروره

ويعــرف الكولــوم بأنــه كميــة لكهربــاء التــي يولــدها تيــار شــدته امبيــر واحــد إذا . الكميــة بوحــدة الكولــوم
  :ام العلاقةسرى لمدة ثانية، وعليه يمكن حساب كمية الكهرباء باستخد

  ).ثانية(الزمن ×  )  أمبير(شدة التيار ) = كولوم(كمية الكهرباء 
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  التي يحملها مول واحد من الالكترونات؟) بالكولوم(ولعلك تسائل ما كمية الكهرباء 
  :ية كما يأتيموعدد أفوغادرو، تحسب هذه الك) بالكولوم(إذا عرفت شحنة الالكترون 

  عدد أفوغادرو×  حنة الالكترون  ش= مول من الالكترونات  1شحنة 
  الكترون 2310×6.022×   الكترون  / كولوم  10-19×  1.6=              
  كولوم 96352=              

هربـاء التـي يحملهـا ككولـوم، وتسـمى هـذه الكميـة مـن ال 96500وللتسهيل تم تقريب هذا العـدد إلـى 
تخليـــدا للعـــالم الانجليـــزي مايكـــل ) رمز فويشـــار اليـــه بـــال(المـــول الواحـــد مـــن الالكترونـــات الفـــارادي

يرســب ) ف1(إن فــارادي واحــدا مــن الكهربــاء : وفــي ضــوء تعريــف الفــارادي يمكــن القــول. فــارادي
وهكــذا يمكــن حســاب كتلــة المــادة المترســبة مــن معرفــة ). غ107.5(كتلــة موليــة مــن الفضــة تســاوي 

  :كمية الكهرباء المارة كما يتضح من الأمثلة الآتية
  )12(مثال
غ، وأن النحاس يترسب في خلية التحليل 63.5إذا علمت أن الكتلة المولية للنحاس     

+Cu2:  الكهربائي وفق المعادلة الآتية
(aq)    +      2e-    →     Cu(s)  

  :فاحسب ما يأتي  
  .فارادي 2عدد مولات النحاس المترسبة عند تمرير  - أ 
 .فارادي 2كتلة النحاس المترسبة عند تمرير  - ب 

 .فارادي 1ة النحاس المترسبة عند تمرير كتل - ج 

  :الحل
  :من معادلة تفاعل الاختزال السابقة يتضح أن

  .فارادي من الكرباء يرسب مولا واحدا من النحاس) 2(تمرير  - أ 
 غ63.5= غ  63.5×  1= فارادي يرسب كتلة مولية واحدة من النحاس ) 2(تمرير  - ب 

 .غ31.75= غ  63.5×  1/2= مول من النحاس  1/2فارادي يرسب ) 1(تمرير  - ج 

  
  ):13(مثال 
كم غراما من الصوديوم يترسب عند المهبط في عملية التحليل الكهربائي لمصهور كلوريسد     

= دقائق علما بأن الكتلة المولية للصوديوم ) 10(أمبير لمدة ) 5(الصوديوم إذا مر تيار شدته 
  مول؟/غ23
  
  

  :الحل
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  الزمن× ار شدة التي=  كمية الكهرباء المارة     
  ثانية) 60×  10(×  أمبير  )5=  (             
  .كولوم3000=       

  ف0311= . 3000/96500= كمية الكهرباء بالفارادي 
+Naتفاعل المهبط هو 

(l)   +    e-    →   Na(s)  
فارادي، إذن عدد مولات الصوديوم ) 1(أي أن مولا واحدا من الصوديوم يترسب عند تمرير 

  .مول 0.0311 المترسبة يساوي
  الكتلة المولية× عدد المولات = كتلة الصوديوم 

  غ0.7153= مول /غ23× مول 0.0311=     
  

احسب كتلة النحاس المتجمع في عملية التحليل الكهربائي لمحلول كبريتات النحاس اذا سرى 
  امبير لمدة ساعة) 4(تيار كهربائي شدته 

  
  ):14(مثال 
أمبير في مصهور يحتوي على أيونات 410×  5ار شدته احسب الزمن اللازم لمرور تي    

Al3+  مول؟/غ27= علما بأن الكتلة المولية للألومينيوم . كغ من الالومينيوم  2.7لترسيب  
  

  :الحل
  الكتلة المولية/ الكتلة = عدد مولات الألومينيوم    

  مول 210×  1=  مول    /غ27/ غ310×  2.7=         
  :لى المهبط هوبما أن تفاعل الاختزال ع

Al3+
(l)   +   3e-    →    Al(s) 

  .فارادي) 3(مول من الألومينيوم يترسب عند تمرير ) 1(فان 
  فارادي 210×    3= مول   210×    1×  )مول 1/ف3=( إذن كمية الكهرباء المارة 

  كولوم 96500×  210×  3=       
)  = 410×5/    96500×  210 × 3= (  شدة التيار  / كمية الكهرباء = زمن مرور التيار 

  ثانية579
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  اسئلة الفصل
  :اختر الإجابة الصحيحة فيما يأتي  -  1س

غ من المغنيسيوم بالتحليل الكهربائي 12اللازمة لترسيب ) بالفارادي(كمية الكهرباء  - أ
  :هي MgCl2لمصهور 

1 (0.5    2 (0.25    3  (1            4 (2  
  
أمبير لمدة خمس دقائق في محلول كبريتات  0.2عند تمرير تيار كهربائي شدته  - ب

  :باستخدام أقطاب بلاتين تكون كتلة النحاس المترسبة على المهبط بالغرام) II(النحاس 
1 (0.00065    2 (0.0197  3 (635  4(6.35  
  
أمبير لمدة ساعتين في مصهور يحتوي على 10عند تمرير تير كهربائي شدته  - ج

  بالغرام؟ Xفكمم تبلغ الكتلة المولية للعنصر  .غ6.715ترسب منه ) +X3(الأيون 
1   (13.5    2 (18    3 (27    4  (54  
  
كهربائيا باستخدام ) لتر/مول 1(عند تحليل محلول مائي ليوديد البوتاسيوم تركيزه  -د

  :أقطاب غرافيت تكون النواتج كما يأتي
  .ليود والبوتاسيوم)2      اليود والأكسجين) 1
  .الهيدروجين والأكسجين) 4      .اليود والهيدؤوجين) 3
  
  أي العبارات التالية غير صحيحة بالنسبة لخلية التحليل الكهربائي؟  -هـ
  .حدوث تفاعل التأكسد عند المصعد) 2                  .شحنة المهبط سالبة) 1
الحاصل فيها له قيمة ) Eo(جهد التفاعل ) 4. التفاعل الحاصل فيها غير تلقائي) 3

  موجبة
  
تصاعد ) باستخدام أقطاب بلاتين(تمرير تيار كهربائي في محلول مادة مجهولة عند  - و

غاز الهيدروجين عند المهبط وغاز الأكسجين عند المصعد، فأي مما يأتي يحتمل أن 
  تكون المادة؟

  .بروميد البوتاسيوم) 2    .نترات الفضة) 1
  .هيدروكسيد الصوديوم) II.(    4(كلوريد النحاس) 3
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 O2والأكسجين  H2يل الماء كهربائيا للحصول على غازي الهيدروجين يمكن تحل  - 2س

  أكتب معادلات التفاعل على أقطاب من البلاتين. H2SO4باستخدام محلول حمض الكبريتيك 
  
غ من النحاس 0.635باستخدام أقطاب غرافيت ترسب ) II(عند تحليل كلوريد النحاس   -  3س

  .على المهبط
 .يحدث عند كل قطب اكتب معادلة التفاعل الذي - أ 

 .احسب كمية الكهرباء المارة - ب 

كم غراما من الكلور يتكون عند  - ج 
  .المصعد

  
يبين الشكل المجاور خلية تحليل كهربائي  – 4س

ادرس الشكل وأجب )KCl(لمحلول كلوريد البوتاسيوم 
  :عما يأتي

 .سم الأيونات الموجودة في المحلول - أ 

المصعد وأيهما ) ب(، )أ(أي القطبين  - ب 
 ؟المهبط

 .وضح بالأسهم حركة الأيونات وحركة الالكترونات في الدارة الخارجية - ج 

 .بين بالمعادلات التفاعلات التي تحدث عند كل قطب والتفاعل الكلي -د 

  .للتفاعل الكلي) Eo(احسب قيمة    - هـ   
  
  
   – 5س
 20(التي يمكن أن تنتج عند تمرير تيار شدته  Na ،Cl2ما هو عدد مولات  - أ 

 ساعات في خلية تحليل تحتوي على مصهور ملح الطعاملمدة ست ) أمبير

 AgNO3من الفضة من محلول ) غم18(كم ثانية يلزم لترسيب  - ب 
بتيار شدته  

 الكتلة الذرية .  أمبير7.5

Ag= 108  ,   Na = 23     ,   Cl = 35.5  gm/mole. 



 156

  أسئلة الوحدة
  :اختر الإجابة الصحيحة فيما يأتي – 1س

  :في التفاعل الآتي هوالعامل المختزل  - أ  
2Al(s)  +  Fe2O3(s)   →   Al2O3(s)  +  Fe(s) 

  1 .Al  2 .Fe    3  .O2    4 .Fe2O3 

  

  أي العبارات الىتية صحيحة فيما يتعلق بالتفاعل؟ - ب 
Cr2O7(aq)

2- + 6Fe2+
(aq) + 14H+

(aq) → 2Cr(aq)
3+ +7H2O(l) +  6Fe3+

(aq) 

Cr2O7مل المؤكسد هو أيون الدايكرومات العا. 2  .التفاعل يتم في وسط قاعدي. 1
2-  

  .+Fe2اختزال أيونات . H+      4اختزال أيونات الهيدروجين . 3
-ClOعدد مولات الالكترونات المكتسبة من تحول مول من   - ج

في تفاعل  -Clإلى  3
  :كيميائي يساوي

  1) .1(    2) .4(    3) .5(    4).6(  
-MnOي تمثل تحول معادلة نصف التفاعل الموزونة الت  - د    

في الوسط القاعدي إلى  4
MnO2 هي:  

1.  MnO-
4  →  MnO2   +   O2   +  e- 

2 . 3e-  +   MnO-
4 + 2H2O →  MnO2   + 4OH-  

3 . 3e-  + 4H+  +   MnO-
4 →  MnO2   + 2H2O  

4 . 3e-  +   MnO-
4  →  MnO2   + 2OH-  

باختزال أيوناته  Aواحد من العنصر كمية الكهرباء بالكولوم اللازمة لترسيب مول  - هـ    
A3+ هي:  
  1) .32166(  2)  .96500(    3) .193000 (    4) .289500.(  
+Fe3تمثل المعادلة غير الموزونة الآتية اختزال أيون  – 2س

(aq)  بوساطة أيون الكبريتيت
HSO-

  :في وسط حمضي 3
HSO-

3(aq)   +   Fe3+
(aq)    →   HSO-

4(aq)    +  Fe2+
(aq) 

  :المعادلة السابقة بطريقة نصف لتفاعلوازن  -  أ
 .حدد العامل المؤكسد والعامل المختزل -  ب

  :وفق المعادلة الىتية  F2Oيكوّن الفلور مع الأكسجين مركبا صيغته  – 3س
2F2(g)   +  O2(g)  →    2F2O(g) 

  :فاذا علمت أن الفلور أكثر كهرسلبية من الأكسجين
  .سم العامل المؤكسد  - أ 
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  ؟F2Oأكسد للأكسجين في المركب ما عدد الت - ب
  .هل تتوقع وجود مركبات أخرى للأكسجين يكون عدد تأكسده فيها موجبا؟ وضح إجابتك -ج

  :قارن بين عمل الخلية الغلفانية وخلية التحليل الكهربائي من حيث – 5س
  .تحولات الطاقة –أ   

  .  شحنة المصعد والمهبط –ب           
  )Eo(هد التفاعل إشارة قيمة ج - ج          

  :إذا علمت أن التفاعلين الآتيين يميلان للحدوث تلقائيا – 6س
Zn(s)  +  Ni(aq)

2+  →   Zn(aq)
2+    +   Ni(s) 

Ni(s)  + 2Ag+
(aq)  →  Ni(aq)

2+   +   2Ag(s) 

  .تنازليا حسب قوتها كعوامل مؤكسدة +Ag+  ,  Ni2+  ,   Zn2رتب الأيونات  –أ 
  أقواها كعامل مختزل؟) Ag , Ni , Zn(بقة أي العناصر السا –ب 

  :في الخلية الغلفانية التي تعتمد على االتفاعل الآتي – 7س
Mg(s)  +  Cu(aq)

2+   →  Mg(aq)
2+   +  Cu(s)  

  :ارسم شكلا تخطيطيا للخلية مبينا –أ    
  .المصعد والمهبط وإشارة كل منهما. 1    
  .يلاتجاه سريان الالكترونات في سلك التوص.  2    
  .اتجاه حركة الأيونات السالبة في القنطرة الملحية. 3    
  .اكتب معادلة التفاعل الذي يحدث في كل من نصفي الخلية –ب   
فولت،  2.4-للخلية إذا علمت أن جهد الاختزال للمغنيسيوم يساوي  Eoاحسب قيمة  –ج   

  .فولت0.34+والنحاس 
ية الكهرباء التي أعطتها الخلية فما كم. غ2.4إذا نقصت كتلة المصعد بمقدار  –د   
  بالفارادي؟
  ).مول/غ Cu  =63.5مول،   ولعنصر /غ Mg   =24الكتلة المولية لعنصر (  

  الجدول التالي يمثل قيم جهود الاختزال المعيارية لعدد من عناصر الفلزات -8س
 Fe Mg Ag Cu  الفلز
E ْ◌ 0.44 2.37 0.8 0.34 

  .مؤكسداي من الفلزات السابقة اقوى كعامل  -1
 .HClاي منها لايذوب في محلول  -2

 .باكبر فولتيةسمي فلزين يكونان خلية جلفانية  -3

 .احسب جهد الخلية للخلية المكونة من الحديد و الفضة -4

  .هل يمكن حفظ محلول نترات الفضة في وعاء من النحاس -5
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  الوحدة الخامسة
  الحموض والقواعد
  الفصل الأول

  تعريفات الحموض والقواعد 
  

  رهينيوس للحموض والقواعدمفهوم أ
ــدروجين "عــرف أهينيــوس الحمــض بأنــه    ــات الهي مركــب إذا أذيــب فــي المــاء أعطــى أيون
H+ ." فعنــــد إذابــــة كلوريــــد الهيــــدروجينHCl  فــــي المــــاء تنــــتج أيونــــات الهيــــدروجين وأيونــــات

+HCl(g)  →  H: الكلوريد
(aq)   +   Cl-

(aq) 

ـــ د أن تحتـــوي محاليلهـــا المائيـــة علـــى ايـــون ولكـــي تعـــد المـــادة حمضـــا وفـــق هـــذا التعريـــف لا ب
ـــــــدروجين ـــــــوس. الهي ـــــــة حمـــــــوض أرهيني ،  HNO3   ،H2SO4  ،CH3COOH: ومـــــــن أمثل

HCN.  
  بشكل عام

HX                       H++X- 

  
اذكر أسماء الحموض التي وردت في الفقرة السابقة، واكتب معادلات تمثل تاينها في 

  .الماء
  

مركـب يعطـي عنـد إذابتـه فـي المـاء أيـون " فهي–ف أرهينيوس حسب تعري –أما القاعدة   
دقــق .  NaOH ،KOH  ،Ba(OH)2ومــن الأمثلــة علــى قواعــد أرهينيــوس  "-OHالهيدروكســيد 

  في الصيغ السابقة، ماذا تلاحظ؟
التــي تنفصــل علــى صــورة الأيــون ) OH-(لعلــك تلاحــظ أنهــا تشــترك فــي وجــود المجموعــة   

OH- عند ذوبانها في الماء.  
MOH                       M+ + OH- 

  
  :في الماء وفق المعادلة الآتية NaOHفمثلا تتفكك القاعدة 

  
NaOH(s)  → Na+

(aq)  +  OH – (aq) 
قـد مكـن أرهينيـوس مـن التمييـز بـين ) أو القواعـد(إن تفاوت التوصيل الكهربائي لمحاليل الحموض 
  :كحمض النتريك الحمض القوي الذي يتأين في الماء بدرجة كبيرة

H2O 

H2O 

H2O 
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HNO3(aq)   →  H+
(aq)   +  NO–

3(aq) 

  ):الأستيك(والحمض الضعيف الذي يتأين بدرجة قليلة في الماء كحمض الإيثانويك 
CH3COOH(aq)     H+

(aq) + CH3COO – 
 (aq) 

لقد اسهم تعريف أرهينيوس في تفسير الخواص الحمضيّة أو القاعديّة لكثير كم الحمـوض والقواعـد 
لبســاطته، ولأن المـاء هــو الوسـط الــذي تجــري فيـه معظــم التفـاعلات الكيميائيّــة، إلا أن بعــض نظـراً 

  المشاهدات أبرزت قصوراً في هذا التعريف، فما أوجه القصور في تعريف أرهينيوس؟
وهـذا صـحيح فيمـا يتعلـق  OH–يتطلب تعريـف أرهينيـوس للقاعـدة أن تتفكـك فـي المـاء لينـتج أيـون 

  –:بمركبات مثل
NaOH و ،Ca(OH)2 ولكن مـن المعـروف أن كثيـرا مـن المـواد تسـلك سـلوك القواعـد كالأمونيـا ،

NH3 فهــل يســتطيع تعريــف أرهينيــوس تفســير الخــواص القاعديّــة لمحلــول غــاز ،NH3  فــي المــاء؟
  في تركيبتها؟ -OHوهل تشير صبغة الأمونيا إلى وجود أيونات 

جــال محاليلهــا المائيّــة؛ ووفقــا لــذلك لا يعــد مــن جهــة أخــرى، اقتصــر التعريــف علــى المركبــات فــي م
قاعدة ما لم يذابا في المـاء، فهـل يسـتطيع هـذا التعريـف تفسـير  NH3حمضا، أو غاز  HClغاز 

  ؟)بنزين مثلا(التفاعل الذي يتم بينهما في وسط غير مائي 
يــــا فمــــن المعــــروف أن هــــاتين المــــادتين تتفــــاعلان فــــي الوســــط المــــائي لتكــــوين ملــــح كلوريــــد الأمون

NH4Cl ـــح نفســـه، انظـــر الشـــكل    ، ولكنهمـــا يتفـــاعلان أيضـــا فـــي الوســـط غيـــر المـــائي ـــتج المل وين
  .OH–ولا تعطي الأمونيا  +Hلا يتأيّن إلى  HClتجد أن ) 5-1(

ومـــن الإعتراضـــات التـــي لقيهـــا مفهـــوم أرهينيـــوس، أنـــه عجـــز عـــن تفســـير الخـــواص الحمضـــيّة أو 
، CH3COONa ،NaF ،KCN: يغ الأمــلاح الآتيّــةتأمــل صــ. القاعديّــة لمحاليــل بعــض الأمــلاح

  هل يمكن تفسير الخواص القاعديّة لمحاليل هذه الأملاح وفق تعريف أرهينيوس للقواعد؟ ولماذا؟
  

  
  .تمثيل تفاعل كلوريد الهيدروجين والأمونيا في وسط غير مائي):1-5(الشكل 

  
H3O(أيون الهيدرونيوم 

+(  
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عنـد إذابتهـا فـي  +Hه مـادة تعطـي أيونـات مـن الهيـدروجين ذكرنا أن أرهينيوس عـرّف الحمـض بأنـ
ومن المعروف أن ذره الهيدروجين تحتوي بروتوناً واحداً، بالإضافة إلى إلكترون واحد يـدور . الماء

حولهــا، وعنــد تكــوين أيــون الهيــدروجين، تخســر هــذه الــذرة إلكترونهــا الوحيــد، ويتبقــى منهــا البروتــون 
فهــل يمكــن أن يوجــد البروتــون منفــرداً فــي . الهيــدروجين هــو بروتــونفقــط، وبمعنــى آخــر فــإن أيــون 

  الوسط المائي؟
بما أن البروتون صغير الحجم، فإن كثافـة الشـحنة عاليّـة جـداً، لـذلك يسـتبعد أن يوجـد بصـورة حـرّة 

بعـدد مـن جزيئـات المـاء أقلهـا جـزيء واحـد،   -مرتبطـاً رابطـة مشـتركة تناسـقيّة –في المحلول، بل 
H3Oتب على الصورة ولذا يك

  :ويسمى أيون الهيدرونيوم +

  
  

H3Oوإذا كان البروتون يوجد في الماء على شـكل 
فـي  HCl، فـإن الأفضـل أن تنظـر إلـى تـأيّن +

  :الماء على أساس إنتقال البروتون من الحمض إلى الماء، وفق المعادلة الاليّة
HCl(aq) + H2O(1)  → H3O

+
(aq) + Cl – 

 (aq) 

  

  
  

  لوري –ستد مفهوم برون
فقـد . أدت الاعتراضات على تعريف أرهينيوس إلى وضع مفهـوم جديـد للحمـوض والقواعـد

تقدم العالمان برونستد ولوري بتعريف جديد أكثر شـمولاً، ويضـم عـددا أكبـر مـن المـواد والتفـاعلات 
  .الكيميائيّة

مــانح (البروتــون المــادة التــي لهــا القــدرة علــى اعطــاء "لــوري هــو  –والحمــض وفــق تعريــف برونســتد 
) مستقبل للبروتـون(المادة التي لها قابليّة لتقبل البروتون "، أما القاعدة فهي "لمادة أخرى) للبروتون

قاعــدة يتضــمن انتقــال البروتــون مــن  –وبنــاء علــى ذلــك، فــإن تفاعــل الحمــض ". مــن مــادة أخــرى
  :الحمض إلى القاعدة

HCL(aq) + H2O(1)  →  H3O
+

(aq) + CL–
 (aq) 

  .حمضاً لأنه يمنح البروتون، ويعد الماء قاعدة لأنها تستقبل البروتون HClا التفاعل يعد في هذ
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لوري على تفسير خصائص الحموض التي أشار إليها  –صر مفهوم برنستد تولكن، هل يق
لوري في كل  –أرهينيوس؟ ادرس معادلات التفاعلات الآتيّة وحدد الحمض وفق تعريف برونستد 

  :منها
NH+

4(aq) + H2O(1)   H3O+
(aq) + NH3(aq) 

H2PO-
4(aq) + H2O(1)   H3O+

(aq) + HPO2-
4(aq) 

HSO-
4(aq) + H2O(1)   H3O+

(aq) + SO2-
4(aq) 

  فكيف تفسر السلوك القاعدي للأمونيا؟. كقاعدة NG3تصنيف  لوري –برونستد ويتيح تعريف 
  :في الماء NH3بة تأمل المعادلة الآتيّة التي تمثل التفاعل الذي يحدث عند إذا

NH3(g)  + H2O(1)   NH+
4(aq) + OH – (aq) 

+NHاستقبل جزيء الأمونيا بروتوناً من الماء وتكون 
؛ ولذلك تعدّ الأمونيا قاعدة بينما يعد الماء 4

  .+Hحمضاً لأنه منح بروتون 
  ؟ريلو  –برونستد قواعد أيضاً وفق مفهوم ) مثلاً  NaOH(هل تعد قواعد أرهينيوس : وقد تسأل
ــة تتفكــك فــي المــاء إلــى أيونــات  NaOHتعلــم أن  والأيــون الــذي يســتقبل . Na+،– OHمــادة أيونيّ

  :لوري –برونستد فهو بذلك قاعدة  -OHالبروتون هو 
OH-

(aq) + H3O
+

(aq)  2H2O(1) 

  
ــ لــوري –برونســتد ويتضــح مــن تعريــف  ، فــلا بــد مــن وجــود مــادة اً أنــه عنــدما يمــنح الحمــض بروتون

  :فعند تأيّن حمض الإيثانويك في الماء). قاعدة( أخرى تستقبله
CH3COOH(aq) + H2O(1)  H3O

+
(aq) + CH3COO – (aq) 

  
تلاحــظ أن جــزيء حمــض الإيثانويــك يقــدم بروتونــاً إلــى جــزيء المــاء؛ وبــذلك يكــون حمــض      

تـون وإذا نظـرت إلـى التفاعـل العكسـي تلاحـظ أن البرو . الإيثانويك هو الحمـض والمـاء هـو القاعـدة
H3Oالهيـــدرونيوم ينتقـــل مـــن أيـــون 

، وبهـــذا يكـــون أيـــون  CH3COO–إلـــى أيـــون الإيثـــانوات  +
  .حمضاً، بينما يكون أيون الإيثانوات قاعدة الهيدرونيوم
يشـــــكلان زوجـــــا مـــــن الحمـــــض والقاعـــــدة، وأنهمـــــا  CH3COO –وأيـــــون CH3COOHلاحـــــظ أن 

ـــان عـــن بعضـــهما ببروتـــون واحـــد، ويطلـــق عليهمـــا اســـم زوج م رافـــق مـــن الحمـــض والقاعـــدة يختلف
)Conjugate acid – base pair( وبالمثــال تجــد أن ايــون ،H3O

 يشــكلان H2O، والمــاء +
  :مرافقاً آخر زوجاً 

  
CH3COOH(aq) +  H2O(l)        H3O

+
(aq)       + CH3COO-

(aq) 
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رافقين وهكذا فإن أي تفاعل يشتمل على انتقال بروتون من حمض إلى قاعدة يتألف مـن زوجـين مـ
ويبــين الجــدول الآتــي تفاعــل عــدد مــن الحمــوض أو القواعــد مــع المــاء، انقــل . اعــدةقمــن حمــض و 

  :الجدول، وإملأ الفراغات فيه
  

  
  

ماذا . قارن بين صيغة الحمض وقاعدته المرافقة، أو بين صيغة القاعدة وحمضها المرافق
من صيغته، أما الحمض  +Hلة تلاحظ؟ لعلك تلاحظ أن تحديد القاعدة المرافقة للحمض يتم بإزا

  .إلى صيغة القاعدة +Hالمرافق للقاعدة، فيمكن تحديده بإضافة 
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  )1(مثال 
 H2PO  - ب  H2SO4 - أ  :حدد القاعدة المرافقة لكل من

4
−

  

  : الحل
  .من صيغة الحمض +Hنحصل على القاعدة المرافقة للحمض بإزالة 

  .+H –صيغة الحمض = القاعدة المرافقة 
HSO4 - أ

—  = H+ - H2SO4    ب -  —  HPO2-
4 = H+ - H2PO4  

  
  )2(مثال 

   -S2 - ب   -HCOO - أ: حدد الحمض المرافق لكل من
  :الحل

  .إلى صيغة القاعدة +Hتحصل على الحمض المرافق بإضافة 
  .+H+ صيغة القاعدة = الحمض المرفق 

   -HS- = H+ = S2 - ب   -HCOOH = H+ + HCOO - أ
  

 :لحمض والقاعدة في التفاعل الآتيحدد الزوجين المرافقين من ا .1

H2O(1) + H2O(1)   OH-
(aq) + H3O

+
(aq) 

 ؟ HFما القاعدة المرافقة  .2

-NOما الحمض المرافق للقاعدة  .3
 ؟ 3

  
  التأين الذاتي للماء

غير موصل للتيار الكهربائي، إلا أن الأجهزة الدقيقة  يتعلم من دراستك السابقة أن الماء النق
وهذا دليل على وجود عدد ضئيل من الأيونات . للكهرباء بدرجة ضعيفةتبيّن أن الماء يوصل 

  فما مصدر تلك الأيونات؟. الموجبة والسالبة مسؤولة عن ذلك
تأمل المعادلة الآتية ولاحظ أنه يمكن لجزئ الماء أن يمنح بروتوناً لجزئ ماء آخر في عمليّة 

  :تعرف بالتأيّن الذاتي
H2O(1) + H2O(1)   OH-

(aq) + H3O
+

(aq) 

  :ويمكن التعبير عن ثابت الاتزان للتأين الذاتي للماء على النحو الآتي
  

[H3O
+][OH]        

___________    =K    
[H2O]2      
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H3Oونظراً لأن تركيز كل مـن أيـوني 

+ ،OH- فـإن التـأين الـذاتي لا . ضـئيل مقارنـة بتركيـز المـاء
فيصــبح التعبيــر / يمكــن اعتبــار تركيــز المــاء ثابتــاً وهكــذا . يســبب تغيــراً محسوســاً فــي تركيــز المــاء

  :السابق
[OH-] [H3O

 K = [H2O]2 K × مقدار ثابت  = [+

  :فإن Kw= مقدار ثابت ×  Kفإذا عوضنا عن المقدار 
[OH-] [H3O

+] = Kw  
  .س 25oعند 14-10×  1ثابت تأين الماء، وتبلغ قيمته  Kwويسمى 

  :أنويلاحظ من معادلة التأين الذاتي للماء 
[OH-] = [H3O

+]  
  :س، يكون 25oوعليه، وعند 

Kw  =[H3O
+]2  =[OH-]2  

H3O]: أي أن
+]  =[OH-]         Kw         =1  ×10-14  

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

  
  .لتر محلولا متعادلا/مول 1 ×10-7=  [-OH]=  [+H3O]ويسمى المحلول الذي يكون فيه 

H3Oالأيونين ولكن، كيف يتغير تركيز 
+ ،OH- بإذابة حمض أو قاعدة في الماء؟  

H3Oإن حالة الاتزان تبقى موجودة بين 
مـن جهـة وجزيئـات المـاء مـن جهـة أخـرى -OH و +

فـــي المحاليـــل المائيّـــة ســـواء أكانـــت متعادلـــة أو حمضـــيّة أو قاعديّـــة؛ فإضـــافة الحمـــض إلـــى المـــاء 
H3O]ســـوف يزيـــد 

. ســـينخفض وفقـــاً لـــذلك -OHالأيـــون ثابتـــاً فـــإن تركيـــز  Kw، وحتـــى يبقـــى [+
H3O]عنــد إضــافة قاعــدة إلــى المــاء ســيؤدي إلــى إنخفــاض  [-OH]وبالمثــل فــإن زيــادة 

ادرس . [+
  :الأمثلة التوضيحيّة الآتية

  )3(مثال
H3O]احسب 

+] ،[OH-]  لتر/مول 2-10× 1في محلول حمض الهيدروكلوريك تركيزه.  
  : ق المعادلة الآتيةفيتأين الحمض و : الحل

HCl(aq) + H2O(1) → H3O
+

(aq) + Cl-
(aq) 

H3O]، فــــإن )حمــــض قــــوي(يتــــأين كليــــا  HClوبمــــا أن 
لتــــر، /مــــول 2-10×  1يــــزداد ليصــــبح  [+

) مـن حمـض الهيـدروكلوريك +H3Oمـن المـاء لأنـه ضـئيل مقارنـة بتركيـز  +H3Oيُهمل تركيـز (
H3Oوبما أن الأيونين 

+ ،OH- يرتبطان بالعلاقة:  
Kw  =[H3O

+]  =[OH-]  



 165

  :إنف
[OH-]    =Kw     =    1×10-14       =1 ×10-12  لتر/مول.  

            [H3O
+]      1  ×10-2  

  )4(مثال
H3O]احسب  

  لتر/ مول  1  ×10-4=    [-OH]في محلول هيدروكسيد الصوديوم حيث   [+
  

  :الحل
[H3O

+] [OH-]  =1  ×10-14  

  [H3O
  .لتر/ مول  10- 10×  1=    14 -10× 1   =     14 -10×  1=  [+

                 [OH-]             1×10-4  

  
  ).من هيدروكسيد الصوديوم -OHمن الماء لأنه ضئيل مقارنة بتركيز   -OHيهمل تركيز (

H3Oواعتمــادا علــى مــا ســبق، يمكــن تصــنيف المحاليــل بدلالــة تراكيــز أيونــات   
 -OHو   +

  :على النحو التالي 
  

H3O]محلول متعادل 
+]  =[OH-]  =1  ×10-7  لتر/ مول.  
H3O]محلول حمضي  

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

  لتر/مول  1×10-7> [-OH]لتر ، /مول 10-7×  1<    [+
H3Oفيما يـأتي تراكيز أيونات 

-OHأو   +
وفي درجة (في محاليل بتراكيز معينة لمواد مختلفة  

  :انقل الجدول، واملأ الفراغات فيه) ْ◌ س 25حرارة 
H3O]  المحلول

+]  [OH-]  طبيعة المحلول  
NaCl 1  ×10 -7   -------  متعادل  

Na2CO3  -------  4×10-3   -------  
H2CO3 3×10-6   -------   -------  

Mg(OH)2  ------  5×10-2  قاعدي  
  )pH(الرقم الهيدروجيني 
  

-10× 1والهيدروكسيد فـي المـاء النقـي يسـاوي  عرفت أن تركيز كل من أيون الهيدرونيوم  

H3O، وأن إضــافة حمـض إلـى المــاء يزيـد تركيــز ) س ْ 25عنــد درجـة (لتـر/ مـول  7
، فـي الوقــت +
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H3O]وللتعبير عن حموضة محلول ما يلزم معرفة .  -OHالذي ينخفض فيه تركيز 
وفـي . فيـه [+

ا سـالبة ولتفـادي التعامـل بمثـل هـذه حالة كون هذا التركيز قليلا يعبر عنه بـرقم صـغير يشـمل أسسـ
للتعبيـر عـن درجـة الحموضـة ويعـرف الـرقم ) pH(الأرقام، اتفـق علـى اسـتخدام الـرقم الهيـدروجيني 

  .تركيز أيون الهيدرونيوم) 10للأساس (الهيدروجيني بأنه سالب لوغاريتم 
  

H3O]لو -=  pH: أي أن
+] 

H3O]فمثلا في الماء النقي حيث 
  :لتر، فإن/ مول  10-7×1=  [+

pH  = -  7) = 7 –صفر (- ) = 7-10لو +  ا   لو(- ) = 7-10×1(لو  
  .7يساوي ) ماء نقي مثلا(أي ان الرقم الهيدروجيني للمحلول المتعادل 

H3O]أما في المحلول الحمضي حيث 
لتر فإن الرقم الهيدروجيني يكون أقل /مول 10-7×1>  [+

  :كما يتضح في المثال الىتي 7من 
  

  )5(مثال 
H3O]حيث  HClO4احسب الرقم الهيدروجيني لمحلول حمض البيركلوريك    

+]  =1.5 ×10-

  .لتر/مول 2
  :الحل

 pH  = - 2-10لو +   1.5لو( - ) = 2-10×  1.5(لو(  
pH   =2-  فإن 0.18=  1.5لو : ،   فإذا كان   1.5لو:  
pH  =2- 0.18  
PH  =1.82  

  
H3O]أما في المحلول القاعدي حيث 

ن الرقم الهيدروجيني يكـون أكبـر إلتر ف/مول 10-7×1<  [+
مســـاويا  -OHلتـــر يكـــون تركيـــز أيـــون /مـــول 0.001تركيـــزه  NaOHفمـــثلا فـــي محلـــول . 7مـــن 

H3Oلتر، وتركيز أيون /مول 10-3×1
لتـر وعليـه يكـون الـرقم الهيـدروجيني /مـول 10-11×  1=  +

pH  11للمحلول يساوي.  
ل حمضيا أو قاعديا أو متعادلا في ضوء رقمه وهكذا يمكن تحديد ما إذا كان المحلو      

  .الرقم الهيدروجيني التقريبي لعدد من المواد المألوفة) 2-5(الهيدروجيني، ويبين الشكل
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  .الرقم الهيدروجيني التقريبي لعدد من المواد المألوفة): 2-5(الشكل 

  
  :انقل الجدول الآتي، واملأ الفراغات فيه

H3O] [pH]  المحلول
  ة المحلولطبيع [+

  متعادل  ---------   11.5  سائل تنظيف
  --------  7-10×1>   4.3  ماء مقطر

  قاعدي  ----------   10.5  حيب المغنيسيا
  --------  -----------   6.  عصير ليمون

  
  

H3O]إن معرفة الرقم الهيدروجيني لمحلول ما تمكنك من حساب 
  :فيه ، كما في المثال الىتي [+

  
  )6(مثال 

H3O]، احسب 9.62= لعينة من ماء البحر  pHت أن إذا علم  
+].  

H3O]لو  -  :الحل
+]  =pH 

H3O]لو  -  
+]   =9.62  

H3O]لو  -  
+]  =-9.62  =-9.62   - 0.38    +0.38  =0.38 – 10  

  [H3O
  لتر/مول 10-10×2.4=  [+

  )10- مقابل للوغاريتم  10-10والعدد  0.38هو العدد المقابل للوغاريتم  2.4(
لتر ماء للحصول على محلول رقمه  0.2في   HClم غراماً يجب اذابتها من حمض ك: سؤال

  . 2=الهيدروجيني 
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  الاتزان في محاليل الحموض الضعيفة

، وحمـــض النتريـــك HClدرســـت ســـابقا بعـــض الحمـــوض القويـــة مثـــل حمـــض الهيـــدروكلوريك      
HNO3 وحمض البيركلوريك ،HClO4 يكون تاما وهذه الحموض تأينها في الماء يكاد:  

HCl(aq)   +   H2O(l)   → H3O
+

(aq)    +    Cl-
(aq) 

، فإنـــه يمكــن تمثيـــل HAوبصــورة عامــة إذا مثلنـــا حمضــا قويـــا أحــادي البروتــون بالصـــيغة العامــة 
  :تأينه في الماء على النحو الىتي

HA(aq)    +  H2O(l)    →    H3O
+

(aq)    +   A-
(aq) 

H3Oطـــي مـــولا واحـــدا مـــن كـــل مـــن الأيـــونين أي أن مـــولا واحـــدا مـــن الحمـــض يع
+   ،A-  أي فـــي

H3Oمحلول الحمض القوي أحادي البروتون، ويمكن اعتبار تركيز 
مساويا لتركيز الحمـض قبـل  +

  .التأين
  

  )7(مثال
  .HNO3لتر من الحمض / مول 3-10×1لمحلول تركيزه ) pH(احسب الرقم الهيدروجيني 

  : الحل
  :فق المعادلقوي يتأين في المء و  HNO3حمض 

HNO3(aq)   +  H2O(l)   →  H3O
+

(aq)   +  NO3(aq)
3- 

HNO3  ,  H3O( وتكون تراكيز الأنواع 
+  ,  NO-

  :في المحلول قبل التأين وبعده) 3
HNO3(aq)   +  H2O(l)   →  H3O            )لتر/مول(التراكيز 

+
(aq)   +  

NO3(aq)
3-  

-10×1                 صفر    صفر        قبل التأين

3  

  صفر        3-10×1  3-10×1        بعد الـتأين 
  لتر/مول  3-10×1= إذن تركيز أيون الهيدرونيوم 

pH   = - 3) = 3-10×1(لو.  
  
  

H3O]احسب 
+]   ،[OH-]  في محلول حمضHCl  لتر/ مول  0.1تركيزه  

. فة تصنف كحموض ضعيفة،  ذلك أنها تتأين جزئيا فـي المـاءو وهناك العدبد من الحموض المعر 
ـــــــــك  ـــــــــدروفلويك  CH3COOHومـــــــــن امثلتهـــــــــا حمـــــــــض الايثانوي ، وحمـــــــــض HFوحمـــــــــض الهي

  .HCNالهيدروسيانيك 
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  :في الماء كما يأتي (HA)وبشك عام يمكن تمثيل تأين الحمض الضعيف 
HA(aq)   +   H2O(l)   H3O

+
(aq)    +  A-

(aq) 

  أي أنه في محلول الحمض الضعيف تكون هناك حالة اتزان
A-  ,   H3O(تجـة مـن تـأين الحمـض بين الأيونـات النا 

، وجزيئلتـه غيـر المتأينـة، انظـر الشـكل )+
)5-3.(  
  

  
  .تأين الحمض الضعيف): 3-5(الشكل 

  
  :ويمكن التعبير عن ثابت الاتزان لتأين الحمض الضعيف بالعلاقة

 K  =    [A-] [H3O
+] 

                  [HA] [H2O]  
  

يتغير بدرجة كبيرة، فيمكن اعتبار تركيزه قيمة ثابتة، ودمجه  وبما أن تركيز الماء في المحاليل لا
  :Kaفي ثابت جديد هو 

  Ka =    [A-] [H3O
+]  

                         [HA]  
  

مقياسا لقدرة الحمض على  Kaويعد الثابت . يدعى ثابت تأين الحمض Kaوالثابت الجديد 
H3Oتكوين أيونات الهيدرونيوم 

H3O]ته زاد ، فكلما ارتفعت قيم+
عند التزان وزادت قوة  [+

  . الحمض
  
  

  )8(مثال 
H3O]احسب    

) لتر/ مول 0.1(ذي التركيز  HCOOHفي محلول حمض الميثانويك  [+
  Ka  =1.7  ×10- 4علما بأن 
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  :الحل
  يتأين حمض الميثانويك في الماء وفق المعادلة 

HCOOH(aq)       +    H2O(l)    H3O
+

(aq)     +    HCOO-
(aq) 

  
H3O]: يتبين من المعادلة السابقة أن

+]  =[HCOO-]  
  :لتر يتأين من الحمض، فعند الاتزان يكون/فاذا فرضنا أن س مول

[H3O
+]  =[HCOO-]   =س  
  
  س – 0.1=  [HCOOH]أما  
  

  :والآن، يمكن تنظيم التراكيز قبل التأين، وعند الاتزان على النحو الآتي
  

HCOOH(aq)   +    H2O(l)  H3O      )لتر/ مول(التراكيز 
+

(aq)  + HCOO-
(aq)  

  0.1          صفر      صفر      قبل الـتأين
  س – 0.1          س      س      بعد الـتأين

  
  :Kaبالتعويض في تغبير ثابت التأين 

  
Ka  =[HCOO-] [H3O

+]  
  [HCOOH]     

  
  س× س =     4 -10×  1.7

  س – 0.1       
تكون قيمة س صغيرة أيضا، فمن الممكن تجنب التعامل  صغيرة، ويتبع ذلك أن Kaبما أن قيمة 

  :مع المعادلة التربيعية، وتسهيل الحسابات باعتبار
  0.1 ≈س  – 0.1

  :وعليه فإن
  2س=  10-4×  1.7

  0.1  
  5 -10×  1.7=  2س
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  : وبأخذ الجذر التربيعي لطرفي المعادلة
  

  5 -10×  1.7=     س 

    
  لتر/مول 3 -10×  4.1=    

  
 0.3= له  PHلتر وقيمة /مول0.1= تركيزه   CH3COOHالايثانويك محلول حمض  :سؤال

  Kaاحسب قيمة 
وقيمة       CH3NH3و  5-10*1.8= له Kbو قيمة  NH3قارن بين القاعدتين : سؤال

Kb       تركيز  -1  -:من حيث  4-10*5=لهOH-   
  .قوة القاعدة -2                                        

  .الرقم الهيدروجيني -3                                        
  

  الاتزان في محاليل القواعد الضعيفة
وهي مركبات أيونية  NaOH  ،KOH   ،Ba(OH)2: درست سابقا القواعد القوية، مثل   

كما  -OHوعند إذابتها في الماء تتفكك كليا وينفصل أيون . في تركيبها -OHتحتوي على أيون 
  :ي المعادلة الآتيةف

 NaOH(s)   →  Na+
(aq)     +    OH-

(aq) 

بتفاعلها مع الماء ومنها  -OHأما بعض القواعد الضعيفة التي درستها سابقا فتعطى أيونات  
NH3:  

        NH3(aq)      +      H2O(l)       NH4
+

 (aq)     +    OH+
(aq) 

   
  :يفة بالعلاقةوبشكل عام يمكن تمثيل تأين القاعدة الضع

Kb  =[OH-] [BH+] 

                [B]  
تشبه تلك لمتبعة في  Kbوالحسابات المبنية على . للقواعد المختلفة بالتجربة Kbويتم تعيين قيمة 

  .حالة الحموض الضعيفة
  .فتزداد قوة القاعدة -OHيزداد تركيز   Kbمقياساً لقوة القاعدة فبزيادة قيمة  Kbو تعتبر قيمة 

  ):9(لمثا
  Kb  =1.8  ×10- 5) لتر/مول 0.4(احسب الرقم الهيدروجيني لمحلول الامونيا تركيزه     

  :الحل

H2O 



 172

NH4]  ,  [-OH]نفرض تركيز كل من 
، فتكون التراكيز في )لتر/ س مول(عند الاتزان   [+

  :البداية وعند الاتزان
NH3(aq)    +    H2O(l)    NH4 )لتر/مول(التراكيز 

+
 (aq)   +   OH+

(aq)          

  0.4               صفر     صفر     قبل التأين     
  س – 0.4             س      س     بعد التأين    

Kb    =[OH-] [NH4:  وبالتعويض في تعبير ثابت التأين
+] 

      
                    [NH3]  

  س ×  س  =       5 -10×1.8                        
  س – 0.4                     

  ، ونعيد كتابة المعادلة السابقة لتصبح0.4 ≈س   – 0.4ولما كانت س صغيرة، فان 
  2س=    5 -10×  1.8  

             0.4  
  3 -10×  2.7= س   

 2.7  ×10- 3=  [-OH]إذن 
  لتر/مول 

      [H3O
  لتر/ مول 12 -10×  3.7=    10-14×  1=  [+
    2.7×10- 3  

  11.43=    12 -10×  3.7لو  -=  pHإذن 
  مفهوم لويس

 دلــوري، وقــ –درســت فيمــا ســبق الخصــائص الحمضــية والقاعديــة للمــواد فــي ضــوء مفهــوم برونســتد    
دعنـا نسـتخدم . عرفت أنه لكي تسلك المادة كقاعدة، يجب أن يكون لديها قابلية لاكتسـاب البروتونـات

  :يلور  –تركيبات لويس لتمثيل عدد من التفاعلات بين قواعد وحموض برونستد 
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  ماذا تلاحظ؟. دقق في كيفية حدوث هذه التفاعلات على أساس انتقال الالكترونات
لعلك تلاحظ من تركيبات لويس للقواعد أنها تمتلك زوجا من الالكترونات غير 

من إعطاء القاعدة زوجا من  تنتج، وان التفاعل بين الحمض والقاعدة )على الاقل(الرابطة
  .الالكترونات إلى الحمض

كل مادة "د نجح لويس في وضع تعريف للحموض والقواعد أكثر شمولا، فالقاعدة هي لق  
كل مادة تستطيع أن ": ، أما الحمض فهو"من الالكترونات) أو أكثر(تستطيع أن تعطي زوجاً 

قاعدة يشتمل على منح  –ن تفاعل حمض إوعليه ف ".من الالكترونات) أو أكثر(تتقبل زوجاً 
  .مادة إلى أخرى زوج من الالكترونات من

  :تحقق من ذلك بالنظر إلى معادلة تفاعل الامونيا مع البروتون كالآتي  

  
  

إلى البروتون الذي استقبل الإلكترونين ) قاعدة(لاحظ أن جزئ الأمونيا قدم إلكترونين 
  ).حمض(

لوري هي قواعد أيضا وفق تعريف  –يتضح لك من الامثلة السابقة أن قواعد برونستد   
  ا أهمية مفهوم لويس للحموض والقواعد إذن؟فم. لويس
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تكمن أهمية مفهوم لويس في شموليته وقدرته على تفسير تفاعلات حموض وقواعد لا   
 NH3مع الامونيا  BF3تشتمل على عملية انتقال البروتونات؛ فمثلا يتفاعل ثالث فلوريد البورون 

  :كالآتي
BF3(g)    +    NH3(g)    →   H3N – BF3 

  سر هذا التفاعل وفق مفهوم لويس؟فكيف تف
لــه شــكل مثلــث مســطح، وأن  BF3تــذكر مــن دراســتك الســابقة أن جــزئ 
ويعنــي ). 4-5(، انظــر لشــكل sp2التهجــين لــذرة البــورون المركزيــة هــو 

يتعامـد  pذلك أنه يوجد في ذرة البورون فلك فارغ غيـر مهجـن مـن نـوع 
  .مع سطح الجزئ

كر أن هنــاك زوجــا مــن الالكترونــات أمــا فــي جــزئ الأمونيــا، فلعلــك تــذ
  .غير الرابطة على ذرة النيتروجين

زوج  NH3وعند حدوث التفاعـل بينهمـا، تمـنح ذرة النيتـروجين فـي 
بــــين ذرتــــي ) تناســــقية(فتتكــــون بــــذلك رابطــــة مشــــتركة  BF3الالكترونــــات لتتقبلــــه ذرة البــــورون فــــي 
فـــق تعريـــف لـــويس هـــو تفاعـــل بـــين فهـــذا التفاعـــل و ). 5-5(البـــورون والنيتـــروجين، انظـــر الشـــكل 

  :حمض وقاعدة

  
  

حموض لويس، إذ أنها تحتوي على أفلاك ) وخاصة الانتقالية(وتعد الأيونات الموجبة للفلزات 
  فارغة قادرة على استقبال أزواج من الالكترونات من بعض الجزيئات والأيونات مثل

 X- , NH3  , H2O )كما في المعادلات التالية) هاليد:  
Ag+

(aq)    +   2NH3(aq)     [H3N – Ag – NH3]
+

(aq) 

 قاعدة          حمض   
 Cd2+

(aq)   +   4I-
(aq)          [CdI4]

2-
(aq) 

 قاعدة         حمض    

 H3N – BF3نموذج جزئ ): 5- 5(الشكل 

 BF3شكل جزئ ): 4-5(الشكل 
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وهكذا تلاحظ كيفية تطور مفهوم الحموض والقواعد مع الزمن، فالتطور كان من المحدد إلى 
، -OHوالقاعدة مصدرا لأيونات  +Hض مصدرا لأيونات فوق مفهوم أرهينيوس يكون الحم. العام

وأخيرا فإن . لوري يكون الحمض مانحا للبروتون والقاعدة مستقبلة له –أما وفق مفهوم برونستد 
من الالكترونات من قاعدة ) أو أكثر(الحمض حسب مفهوم لويس هو المادة المستقبلة لزوج 

  .تمنح هذا الزوج وتكوين رابطة مشتركة
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  أسئلة الفصل
لوري ، حمض لويس، الرقم الهيدروجيني  –قاعدة برونستد : وضح المقصود بكل من  – 1س

pHمحلول متعادل ،.  
صل بين الحمض وقاعدته المرافقة، وبخط آخر بين القاعدة وحمضها المرافق في كل  – 2س

  من المعادلتين
HNO2(aq)      +    H2O(l)        H3O

+
(aq)     +    NO-

2(aq) 

NH+
4(aq)        +    CN-

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

، أجب )1-5(فيما يلي معادلات التأين لعدد من الحموض الضعيفة، مستعينا بالجدول  - 3س
 :عما يأتي

HF(aq)    +    H2O(l)      H3O
+

(aq)    +    F-
(aq) 

HS-
(aq)    +   H2O(l)       H3O

+
(aq)    +    S2-

(aq) 

CH3COOH(aq)   +  H2O(l)      H3O
+

(aq)   +   CH3COO-
(aq) 

  .اكتب صيغة كل من الحمض الأقوى والحمض الأضعف - أ 
 ؟-HF  ,  HS:  ما القاعدة المرافقة لكل من  - ب 

 ما الحمض المرافق للماء في الحالات السابقة؟ - ج 

أم لمحلول  HF )لتر/ مول  0.01(لمحلول تركيزه  pHقيمة : أيهما أعلى -د 
 .؟ فسر الإجابةCH3COOH) لتر/مول 0.01(تركيزه 

  : س ْ 25عند  7.4إذا علمت أن الرقم الهيدروجيني لبلازما الدم يساوي  – 4س
  هل بلازما الدم حمضية أم قاعدية أم متعادلة؟ -  أ
H3O]   ,   [-OH]احسب كلا من  -  ب

 .في بلازما الدم  [+

  :في معادلة التفاعل الآتي – 5س
NH3(g)    +    HCl(g)     →  NH4Cl(s) 

  :وفق مفهوم القاعدة التي اقترحها NH3فسر السلوك القاعدي للأمونيا 
  .لوري –برونستد  -  أ
 .لويس -  ب

، احسب الرقم الهيدروجيني في 9-10×  4يساوي  HAثابت تأين حمض ضعيف  – 6س
  .من هذا الحمض) لتر/مول 0.04(محلول تركيزه 

في  10، وجد أن الرقم الهيدروجيني يساوي Bدة ضعيفة لقاع Kbفي تجربة لإيجاد  – 7س
  .لتلك القاعدة   Kbاحسب ). لتر/مول 0.3(محلول للقاعدة بتركيز 

 9-10×  1.5= لها  Kbقاعدة ضعيفة  C5H5Nالبيريدين  – 8س
لمحلول منه  pHاحسب  

  ).لتر/مول 0.05(تركيزه 
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  الفصل الثاني
  التفاعلات بين الحموض والقواعد

  :نسبية للحموض والقواعدالقوى ال
لـــوري بمقـــدار ميلـــه لمـــنح البروتـــون، أمـــا  –تقـــاس قـــوة الحمـــض حســـب تعريـــف برونســـتد   

فمــا العلاقــة بــين قــوة الحمــض . القاعــدة فتقــاس قوتهــا بمقــدار ميلهــا لتقبــل البروتــون والاحتفــاظ بــه
  وقاعدته المرافقة؟

مــن ذلــك القاعــدة  وينــتج. هــو حمــض قــوي يتفكــك كليــا فــي المــاء HClذكرنــا أن حمــض   
وفـــي الوقـــت نفســـه، يســـلك المـــاء كقاعـــدة لأنـــه يســـتقبل البروتـــون، وينـــتج مـــن ذلـــك . -Clالمرافقـــة 

H3Oالحمض المرافق 
+ :  

HCl(aq)  +   H2O(l)   →  H3O
+

(aq)   +  Cl-
(aq) 

هـذا يعنـي أنـه فـي حالـة . HClومن الناحية العملية، لا تجد في محلول الحمض جزيئات   
 [H2O , HCl]يكــون الحمــض والقاعــدة فــي الجانــب الأيســر لمعادلــة التفاعــل  الحمــض القــوي،

Cl-  , H3O]أقـوى مـن الحمـض المرافـق والقاعـدة المرافقـة فـي الجانـب الأيمـن 
وعنـد مقارنـة . [+

H3Oيكون الماء هو القاعدة الأقوى، لأنه أكثر ميلا لمنح البوتون مـن  Cl- , H2Oالقاعدتين 
+  .

  .باتجاه واحد يشير إلى الجهة التي يرجحها التفاعل )→(لهذا وضع السهم 
هــل تســتطيع الآن أن تتبــين العلاقــة بــين قــوة كــل مــن الحمــض وقاعدتــه المرافقــة، وكــذلك   

  لقاعدة وحمضها المرافق؟
ـــه ) مـــثلاHCl(مـــن المناقشـــة الســـابقة يتضـــح أنـــه كلمـــا كـــان الحمـــض أقـــوى    تكـــون قاعدت
H3O(يكـون حمضـها المرافـق ) مـثلا H2O(اعدة أقوى أضعف، وكلما كانت الق) -Cl(المرافقة 

+ (
  :أضعف

  
 :) من الاقوى الى الاضعف(اذا علمت ان قوة القواعد الاتية في الماء تاخذ الترتيب : سؤال

)NO3
-, HS-, CN-(  

  .اكتب صيغة الحمض المرافق لكل منها و رتبها حسب قوتها في الماء
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ف يتأين جزئيا في الماء، ويكون مثلا حمض ضعي CH3COOHإن حمض الايثانويك   
  Ka   =1.8  ×10- 5الاتزان منزاحا إلى جهة اليسار 

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

(aq) 

CH3COOH  ،H3Oفمزيج التفاعل يحتوي عند الاتزان على الحمضين   
والقاعدتين   +

CH3COO-   ،H2O .فهذا يعني أن  ولما كان الاتزان منزاحاً نحو اليسارH3O
هو الحمض  +

  .هو القاعدة الأقوى -CH3COOالأقوى، وأيون الإيثانوات 

  
هل تستنتج علاقة بين الجهة التي يرحجها الاتزان وقوة كل من الحمض والقاعدة   

  الناتجين؟ لعلك توصلت إلى أن الاتزان يرجح الجهة التي يوجد فيها الحمض الأضعف والقاعدة 
  :الاضعف

  
تفاعلات التي تتضمن انتقال البروتونات إلى تكوين الحمض الأضعف والقاعدة الأضعف تميل ال

  .بكميات سائدة في المحلول
  

  ):10(مثال
اكتـــب معادلـــة موزونـــة تمثـــل التفاعـــل الـــذي يحـــدث فـــي الوســـط المـــائي بـــين حمـــض الإيثانويـــك    

  وبيّن أي الاتجاهين يرجح الاتزان؟. وسيانيد الصوديوم
 -CNوايـون .  -Na+  , CNمادة تتفكك في المـاء إلـى أيونـات  NaCNالصوديوم  سيانيد  :الحل

-CNوالقاعــدة  CH3COOHوبــذلك يــتم التفاعــل بــين الحمــض . HCNقاعــدة حمضــها المرافــق 
 

  :كما يأتي HCNوالحمض المرافق للقاعدة  -CH3COOوينتج القاعدة المرافقة للحمض 
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في ) أو القاعدتين(نقارن بين قوة الحمضين  ولتقرير الاتجاه الذي يرجحه الاتزان،  
، ولذلك CH3COOHحمض أضعف  HCNيتبين أن ) 1- 5(وبالنظر إلى الجدول. التفاعل

ولما كان الاتزان يرجح الجهة التي يوجد فيها . -CNقاعدة أضعف من  -CH3COOفإن 
  .الحمض والقاعدة الضعيفان فهذا يعني أن الاتزان يتجه نو اليمين

لمقارنة قوة الحموض وقواعدها المرافقة كما ) 1- 5(الواردة في الجدول  Kaم تستخدم قي  
  .لمقارنة قوة القواعد وحموضها المرافقة) 2- 5(الواردة ي لجدول  Kbتستخدم قيم 

  
  (Hydrolysis)) التميه(القاعدية لمحاليل الأملاح  –الخصائص الحمضية 

ض والقاعدة، فملح كلوريد الصوديوم تعلم أن الملح مادة أيونية يتكون من تفاعل الحم  
NaCl ينتج من التفاعل :  

Hcl(aq)   +   NaOH(aq)   →  NaCl(aQ)   +   H2O(l) 
 

وإذا أذيب كلوريد الصوديوم في الماء، وفحصت المحلول بأحد الكواشف، ستجد أن المحلول 
  ؟ فهل يعني ذلك أن محاليل الاملاح جميعها متعادلة التأثر). pH  =7(متعادل 
  :استنتاج

  
  

  .متعادلا KNO3فسر لماذا يكون محلول 
ميعها متعادلة التأثير، فمحلول إيثانوات لصوديوم ولكن، ليست محاليل الأملاح ج

CH3COONa   قاعدي التأثير،إذ إن إذابةCH3COONa  في الماء يسبب اختلافا في تركيز
OH-  , H3Oكل من 

فما السبب في . لماء النقي، فهما غير متساويين، كما هو الحال في ا+
  ذلك؟

 ."يرالمشتقة من حموض قوية، وقواعد قوية تكون متعادلة التأث محاليل الأملاح"
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  :تعلم أن ملح إيثانوات الصوديوم مادة أيونية تتفكك في الماء  
  

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

(aq)  

ذا عن افي الماء لا تغير من رقمه الهيدروجيني، ولكن م +Naوعرفت أن وجود أيونات   
  ؟ -CH3COOأيونات الإيثانوات 

لوري، وهذه القاعدة  –هو قاعدة حسب مفهوم برونستد  -CH3COOن الايون تعلم أ  
لذا فإن لأيون الايثانوات . قوية نسبيا لأنها قاعدة مرافقة لحمض ضعيف هو حمض الايثانويك

ميلا لاستقبال البروتون من الماء لتكوين حمض الايثانويك الذي يستطيع إلى حد ما أن يحتفظ 
  :كما يتضح في المعادلة الآتية -OHتكون أيضا أيون بالبروتون، كما ي

CH3COO-
(aq)   +  H2O(l)   →   CH3COOH(aq)   +  OH-

(aq) 

H3O]وبالتالي نقص في  [-OH]ويؤدي التفاعل السابق إلى زيادة 
، أي يرتفع الرقم  [+

  ).pH   <7(نحو الجانب القاعدي ) pH(الهيدروجيني 
  -OHويقصد به تفاعل الايونات مع الماء لتكوين أيونات يسمى التفاعل السابق التميه،   

H3Oأو 
  .أو كليهما  +

، CH3COONa  ،Na2CO3: دقق في صيغ الأملاح التي تظهر خواص قاعدية مثل   

  هل هي مشتقة من قواعد وحموض قوية أم ضعيفة؟ ما الاستنتاج الذي يمكن أن تتوصل اليه؟
  

  ؟NaCNحلول الملح اكتب معادلة تفسر التأثير القاعدي لم
  
؛ إذ )pH   >7(ن محلوله يكون حمضي التأثيرإفي الماء ف NH4Clوعند إذابة ملح   

NH4يتفكك الملح في الماء إلى أيونات 
+    ،Cl- . وكما عرفت فإن أيوناتCl-  لا تغير قيمة
NH4الرقم الهيدروجيني للماء، أما الأيون 

اء فهو حمض مرافق لقاعدة ضعيفة، يتميه في الم +
  :وفق المعادلة الآتية

NH4
+

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

H3Oأي ينتج من تفاعل التميه أيونات    
التي تعزى اليها الصفات الحمضية للمحلول،   +

  .وبشكل عام تكون محاليل الأملاح المشتقة من حمض قوي وقاعدة ضعيفة ذات تأثير حمضي
  
  .NH4NO3لحمضي لمحلول ملح  كتب معادلة تفسر التأثير اا

  
  (Common Ion Effect)تأثير الايون المشترك 

H2O 
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عرفت أن محلول الحمض الضعيف كحمض الايثانويك يحتوي على أيون الهيدرونيوم   
H3O

  :في حالة اتزان مع جزيئات الحمض غير المتأينة -CH3COOوأيون الايثانوات  +
CH3COOH(aq)   +   H2O(l)     CH3COO-

(aq)    +    H3O
+

(aq) 

 

 

 

Ka   =[CH3COO-][H3O
+]  

  
              [CH3COOH]  

  
  ماذا تتوقع لقيمةpH لمحلول الحمض عند إذابة بلورات من إيثانوات الصوديوم فيه؟ 

  :تعلم أن إيثانوات الصوديوم مادة تتفكك في الماء كالآتي
 

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

(aq)   

عنــد درجــة (ثابتــة  Kaولمــا كانــت قيمــة . لك يــزداد تركيــز أيــون الايثــانوات فــي المحلــولوبــذ  
للتقليـل مـن تركيـز   -وفقـا لمبـدأ  لوتشـاتلييه   –، فان الاتزان سيندفع نحو اليسـار )حرارة ثابتة

H3Oمـع بعـض أيونـات  -CH3COO، وذلك بأن تتفاعل بعض أيونـات -CH3COOأيون 
+ 

H3Oالــة اتــزان جديــدة يقــل فيهــا تركيــز ونتيجــة لــذلك نصــل إلــى ح
ويــزداد ) pHتــزداد قيمــة ( +

  .CH3COOHتركيز 
-CH3COOإن أيـــــون   

والملـــــح  CH3COOHهـــــو أيـــــون مشـــــترك لكـــــل مـــــن الحمـــــض  
إلــى ) إيثــانوات مــثلاً (، ولعلــك اســتنتجت أن إضــافة أيــون مشــترك  CH3COONaالمضــاف 

لمحلــــول   pHدة قيمــــة قــــد أدى إلــــى زيــــا) حمــــض الايثانويــــك(محلــــول الحمــــض الضــــعيف 
  .الحمض

  
  :في الاتزان الآتي

NH3(aq)   +    H2O(l)     NH4
+

(aq)    +    OH-
(aq) 

عند إذابة ملح كلوريد الأمونيوم ) بتركيز معين(لمحلول الأمونيا  pHكيف تتغير قيمة 
NH4Cl فيه؟ ما الأيون المشترك في هذه الحالة؟  

  
  :ا في المثال التوضيحي الآتييمكن توضيح أثر الأيون لمشترك حسابي

  
  ):11(مثال

  H2O 
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  :لكل من  pHاحسب قيمة     
  Ka  =1.8  ×10- 5،  )لتر/ مول  0.2(محلول حمض الايثانويك بتركيز  –أ 

  )لتر/مول 0.3(، وايثانوات الصوديوم )لتر/مول 0.2(محلول مكون من حمض الايثانويك  - ب
  :الحل

  :معادلة تأين الحمض في الماء هي –أ   
CH3COOH(aq)   +   H2O(l)     CH3COO-

(aq)    +    H3O
+

(aq) 

  :فإن) لتر/ س مول(وإذا اعتبرنا أن مقدار ما يتأين من الحمض هو 
[H3O

+]  =[CH3COO-]   =لتر/ س مول  
  : وباعتبار أن مقدار ما يتأين من الحمض قيمة صغيرة بالمقارنة مع تركيز الحمض، لذبك فإن

[CH3COOH]    =0.2  لتر/ ل مو.  
Ka   =[CH3COO-][H3O: بالتعويض في العلاقة

+]  
                    [CH3COOH]  

  )س) (س=  (     5 -10×  1.8
                          0.2  

H3O]= إذن س 
  لتر/مول 3 -10×  1.9=  [+

                  pH    = -  2.72) =  3 -10×  1.9(لو  
  :ديوم كليا في الماءيتفكك ملح إيثانوات الصو  –ب 

CH3COONa(s) → CH3COO-
(aq)   +   Na+

(aq) 

بسبب التأين  [CH3COOH]الناتج من تأين الحمض، واهمال مقدار   [-CH3COO]وبإهمال 
  :يمكن اعتبار ان
[CH3COO-]   =0.3 لتر،    /مول[CH3COOH]  =0.2  لتر/ مول.  

  :  Kaوبالتعويض في تعبير ثابت تأين الحمض    
  1.8  ×10- 5   =[H3O

+]  )0.3(  
               )0.2(  
[H3O

  لتر/ مول   5 – 10×  1.2=   [+
         pH  = -  4.92) = 5 -10×  1.2(لو  
    
إلى محلول الحمض قد أدى إلى ) -CH3COO(لاحظ أن إضافة الأيون الكشترك   

H3Oخفض تركيز 
  .4.92إلى  2.72من  pHلتتغير قيمة  +

عندما يذاب فيه كمية ) لتر/ مول  0.1(تركيزه  HFلمحلول  pHلقيمة  ما التغير الذي يحدث
  لحمض Kaعلما بأن ). لتر/ مول 0.1= ( [-F]ليصبح  NaFمعينة من ملح 

  H2O 
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 HF  =7.1  ×10- 4.  

  
  أسئلة الفصل

  .قوة الحمض، التميه: وضح المقصود بكل من  – 1س
  
NO2إذا كان  – 2س

NO3قاعدة أقوى من  -
  ؟HNO2أم  HNO3ض فأيهما أقوى كحم -

  
،    CH3COONa  ،NaCl: لكل من ) لتر/مول 0.1(لديك محاليل بتركيز  – 3س

NH4Cl ،HCl  ،NaOH.   رتب المحاليل السابقة تصاعدبا وفقا لرقمها لهيدروجيني، ثم
  .فسر الترتيب الذي توصلت اليه

  
  :ادرس البيانات الآتية، وأجب عن الأسئلة التي تليها – 4س

 Ka  صيغة الحمض

CH3COOH 1.8  ×10- 5  

ClCH2COOH 1.4  ×10- 3  

Cl2CHCOOH 3.3  ×10- 2  

Cl3 CCOOH 2.0  ×10- 1  

  ما الاتجاه الملاحظ في قوة الحمض كلما زاد عدد ذرات الكلور في جزئ الحمض؟ –أ 
  ما الحمض الذي تكون قاعدته المرافقة هي الأقوى؟ - ب
  

  أكبر؟ Kaله  HXأم  HA فأي الحمضين -Xأقوى كقاعدة من  -A – 5س
  
مولظلتر عند اضافة  0.2لمحلول من الامونيا تركيزه  Phما التغير الذي يحدث لقسمة  - 6س

  ).Kb  =1.8*10-5(مولظلتر  0.3كلوريد الامونيوم تركيزه 
  
  :اي المحاليل التالية له اقل رقم هيدروجيني - 7س

NH4Cl, Na2CO3, KCN, NaNO3 
  أسئلة الوحدة

  :جابة الصحيحة فيما يأتياختر الإ – 1س
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  ):pH(المحلول الملحي الذي له أقل قيمة  -1  
  كلوريد الصوديوم - ب      نترات البوتاسيوم - أ      
  كلوريد الأمونيوم -د      إيثانوات الصوديوم - ج      
لمحلول منه ) pH(قاعدة قوية فإن الرقم الهيدروجيني  Ca(OH)2إذا علمت أن  -2  

  هو) لتر/ مول 0.05(بتركيز 
  5-د    1 - ج    13 - ب    10 - أ      
من بين  [-OH]الحمض الذي يحتوي محلوله المائي على أعلى تركيز لأيونات  -3  

  :الحموض التالية والمتساوية في تراكيزها هو
  )Ka  =1  ×10-6(HA - ب    )HX )Ka  =1.5  ×10- 4 - أ      
 HNO3 –د     )HB  )Ka  =2.6 ×10- 4 - ج      

 0.15(وكان تركيز محلول منه %  HZ  =2وية للحمض إذا كانت درجة التأين المئ -4  
  لهذا الحمض تساوي Kaفإن ) لتر/مول

   5 -10×5  - د          3 -10×3 - ج    4 -10×4 - ب  5 -10×6 - أ    

  :يحتوي على) HF(المحلول المائي للحمض  -5  
  فقط) HF(جزيئات  - ب    فقط) F- ،  H2O( - أ      
  فقط) F-  ،HF( -د    )F-  ،H2O  ،HF( - ج      
  :أحد التالية يعتبر حمض لويس -6  
  B(OH)3 -د    H2O - ج  NH3 - ب    -OH - أ    

  .HC9H7O4الأيبرين حمض عضوي ضعيف صيغته  – 2س
HC9H7O4(aq)    +    H2O(l)         C9H7O4

-
(aq)     +    H3O

+
(aq) 

ل غ في الماء، وكان حجم المحلو  0.325إذا أذيب قرصان من الأسبرين كتلة كل منهما   
  )Ka  =3.27  ×10- 4(للمحلول؟  pHفما قيمة . مل 200الناتج 

 O = C – OH:  الصيغة البنائية لحمض الأوكزاليك هي – 3س

                |  
                                                     O = C – OH  

  :ختلفوفإذا علمت أن محلول هذا الحمض يحتوي على الأنواع الآتية بتراكيز م
H3O

+   ,    C2O4
2-  , C2HO4

-   ,  C2H2O4 

 

 
C2O4: بين تركيبات لويس للأيونين  -أ 

2-    ،C2HO4
-  

 أي الأنواع السابقة تسلك كحموض فقط، وأي منها يسلك كقواعد فقط؟ - ب 
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 أي الأنواع السابقة تسلك كحموض أو كقواعد؟ - ج 

يبين الجدول المجاور ثابت التأين لبعض الحموض  – 4س
  :الضعيفة
ما الصيغة التي تمثل الحمض الأقوى؟ والحمض  - أ 

  الأضعف؟
 ؟H2CO3ما القاعدة المرافقة للحمض  - ب 

 ما الحمض الذي تكون قاعدته المرافقة هي الأضعف؟ - ج 

 ما الحمض الذي تكون قاعدته المرافقة هي الأقوى؟ -د 

  :للمحلول أم تقل عند إضافة pHقيمة  هل تزداد – 5س
  .NH3ملح كلوريد الأمونيوم إلى محلول  - أ 
 .HClملح كلوريد الأمونيوم إلى محلول  - ب 

 .CH3COOHملح إيثانوات الصوديوم تالى محلول  - ج 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  الوحدة السادسة

 Ka  صيغة الحمض

HF 7.1×10- 4  

H2CO3 4.2  ×10- 7  

CH3COOH 1.8  ×10- 5  
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  الكيمياء العضوية
  مقدمه

د مــــن النباتــــات والحيوانــــات مــــواد يســــتخدمها لقــــد دأب الانســــان منــــذ فجــــر التــــاريخ علــــى أن يســــتم
ـــه ـــات حصـــل عليهـــا . لمنفعت ـــة التـــي ربمـــا كانـــت أول مركب ومـــن هـــذه المـــواد الكحـــول والخـــل والنيل

وقـــد ذكـــر أن جـــابر بـــن حيـــان قطـــر الخـــل وحصـــل منـــه علـــى صـــنف مركـــز مثبتـــا انـــه . الانســـان 
  .محلول مخفف من الماء

د المسـتمدة مـن النباتـات والحيوانـات قـد كثـر إلـى حـد وفي أواخر القرن الثامن عشر كان عدد الموا
دفع البعض إلى دراسـتها بشـكل مـنظم ، وتبـين لهـم انهـا ذات صـفات تميزهـا عـن مركبـات مسـتمدة 

تمييــزا لهــل عــن   Organicولــذلك وصــفوا المركبــات الأولــى بالعضــوية . والصــخور الأتربــةمــن 
  . Inorganicالمركبات الأخرى غير العضوية 

ايمانـا مـنهم " القـوة الحيويـة"ن أوائل العاملين في هذا المجال وجـود هـذه المركبـات بمـا سـموه وقد قر 
ولكن هذه الفكـرة مـا لبثـت أن هـدمت باصـطناع . بعدم امكان صنع هذه المواد الا في الكائن الحى

ريـا مـن مـادة غيـر عضـوية هـي سـيانات اليو اذ حضر مادة عضوية هـي  1828قام به فوهلر عام 
  : ونمثل هذا التفاعل بالرموز الكيميائية كما يلي . نيوم الأمو 

  
  

  
  
  

وقد توالت التجارب التي قام بها العلماء بعـد ذلـك لاصـطناع المركبـات العضـوية فـي المختبـر ممـا 
ئ ت غيــر العضــوية، اذ أن نفــس المبــادأقــنعهم أخيــرا بــأن لا اخــتلاف بــين هــذه المركبــات والمركبــا

" الكيميــــاء العضــــوية"ولكــــن رغــــم ذلــــك احــــتفظ باســــم . فــــي الحــــالتين  والأســــس الكيميائيــــة تنطبــــق
  : وبدراستها المستقلة لأن ذلك كان مناسبا من عدة وجوه منها 

وفـي الواقـع فـان . ن أن جميع المركبات التـي توصـف بالعضـوية تحتـوي علـى الكربـون يتب -1
ففيمــا عــدا القليــل ، " كيميـاء مركبــات الكربــون" ن يقصــد بــه الآ" الكيميــاء العضــوية" تعبيـر 

  .مثل الكربونات والبيكربونات ، تنتمي جميع مركبات الكربون لهذا الصنف
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هناك من مركبات الكربون الطبيعية أو الاصطناعية ما يزيد علـى عشـرة ملايـين مركـب ،  -2
 .وهو عدد يفوق بمرات عدد مركبات سائر العناصر الأخرى مجتمعة

مثـل حساسـيتها الزائـدة لـدردة الحـرارة فمعظمهـا  لمركبات الكربون بعض الصفات المشـتركة -3
م ، ومثـــل انخفـــاض ذائبيـــة معظمهـــا فـــي المـــاء ، ووجـــود  ◌ْ  300يتفكـــك اذا ســـخن فـــوق 

 .جزيئات بالغة التعقيد بحيث يحتوي الجزيء أحيانا على آلاف الذرات

  
  : الكربون وهي نصروتعود كثرة المركبات العضوية الهائلة إلى قدرة فريدة لع

  .لكربون القدرة على الترابط مع بعضها بأعداد كبيرة بروابط قويةلذرة ا -1
 .يتكون فيما بين ذرات الكربون روابط أحادية أو ثنائية أو ثلاثية مشتركة -2

 .تترابط ذرات الكربون مع بعضها بسلاسل مستقيمة أو متفرعة أو على شكل حلقات -3

مـع كـل مـن الهيـدروجين  تترابط ذرة الكربون مع عناصر أخـرى فهـي تتـرابط بشـكل رئيسـي -4
 .والاكسجين كما تترابط مع ذرات أخرى مثل النيتروجين والكبريت والفسفور والهالوجينات

  
وقـــد اتصـــلت الكيميـــاء العضـــوية بالصـــناعة اتصـــالا وثيقـــا فأمـــدت الانســـان بعـــدد كبيـــر مـــن المـــواد 

ن والنـايلون والعقـاقير النافعة مثل المطاط والحرير الصناعي والداكرون والبولي إستر وبولي سـتايري
  .والأصباغ والمبيدات الحشرية والفطرية وغيرها

كــذلك اســتفادت الكيميــاء العضــوية نفســها مــن التقــدم الصــناعي والتقــاني بوجــه عــام بحيــث أن هــذا 
العلــم الواســع الــذي كــان ينظــر اليــه كمتاهــة محيــرة ، أخــذ يســتعين بــالأجهزة المتطــورة فــي توضــيح 

وقــد . يميــاء العضـوية رغـم اتســاعها علمـا واضـح المعــالم ميسـور الدراسـةمغاليقـه حتـى اصـبحت الك
اتصـــلت دراســـة الكيميـــاء العضـــوية بالدراســـة فـــي الحقـــول العلميـــة التـــي تتصـــل بالكائنـــات الحيـــة ، 

وســيكون هــدفنا المباشــر . كالطــب والزراعــة البيولوجيــا فــلا غنــى للدراســة الواعيــة فــي هــذه الحقــول 
  .بعض عائلات المركبات العضوية المهمةهنا أن ندرس بشكل موجز 

  
  
  
  
  
  
  

  المركبات العضوية
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تســتدعي الدراســة المنظمــة للمركبــات العضــوية الهائلــة العــدد تصــنيفها بشــكل يســهل دراســتها كمــا 
  ) :6-1(  يظهر في الجدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  Saturated Hydrocarbonsالهيدروكربونات المشبعة 
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) 6-1(ركبات على كربون وهيدروجين فقط ، وهـي عـدة انـواع كمـا يوضـح الجـدول تحتوي هذه الم

 .  
 CnH(2n +2)الألكانات ذات السلاسل المفتوحة   -أ

أن الألكانات تكون معظم البترول فاذا ما فصل إلى أجزاء بـالتقطير المجـزأ نتجـت معظـم أنـواع    
الغــاز الطبيعــي ، فهــو مخلــوط مــن  وكــذلك. البتــرول، وكــل منهــا مخلــوط مــن عــدد مــن الألكانــات 
أســماء وصــيغ ) 2-6(ونــرى فــي الجــدول . الألكانــات أوفرهــا الميثــان ، وهــو أيضــا الألكــان البســيط

وجزيئــات هــذه الالكانــات . وكــذلك درجــة غليانهــا ) الكانــات -عـــ( الاكانــات العاديــة العشــرة الأولــى 
. ظــام لتســمية المركبــات العضــويةوتفيــدنا معرفــة أســمائها فــي وضــع ن. ذات سلاســل غيــر متفرعــة 

( ومن بين هذه المركبات بروبان وبيوتان وهمـا مكونـان رئيسـيان لغـاز الطـبخ ، ويتـألف الجـازولين 
أمـا الهيـدروكربونات الأعلـى . ذرة 12إلـى  7من الكانـات أكثرهـا متفرعـة ومؤلفـة مـن ) وقود السيارة

وأما الألكانات الأعلى فبعضـعا يكـون زيـت . )الديزل( وزيت الوقود ) الكاز(فانها تكون الكيروسين 
  .التشحيم وبعضها صلب ويستخدم في صنع الشموع

  

   
  

  أسماء الألكانات العشرة الأولى وصيغها) 2-6(الجدول 
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نـرى أن اسـم أي منهـا يتـألف مـن مقطعـين ) 2-6(اذا تمعنا في الألكانات التي ظهـرت فـي جـدول 
  .لعائلة الألكانات هانتمائيدل على ) آن(الثاني هو ، الأول يدل على عدد ذرات الكربون ، و 

وبيوتــ " 3"بـ إلـى برو و " 2"والمقطع إيثـ إلى العدد " 1"فمثلا في الألكان يشير المقطع ميثـ إلى العدد 
" 10"وديكــ إلـى " 9"إلـى ] ونـون" 8"وأوكتـ إلى " 7"وهبتـ إلى " 6"وهكسـ إلى " 5" وبنتـ إلى " 4"إلى 

.  
  

لنظــر فــي صــيغ هــذه الألكانــات وغيرهــا نجــد أن كــلا منهــا تتفــق مــع صــيغة عامــة هــي واذا أمعنــا ا
CnH2n+2   عــن الــذي يليــه أو يســبقه ) زيــادة أو نقصــانا(، وأن كــل عضــو فــي السلســلة يختلــف

ولــذلك توصــف . عــائلات عضــوية أخــرى  ءأعضــاومثــل هــذه العلاقــه توجــد بــين .  CH2بمقــدار 
  .  Homologous Seriesة متتابعة سلسلة المركبات عندئذ بأنها سلسل

  
، وكــل ذرات الكربــون فــي    sp3وقــد مــر بنــا كيــف أن ذرة الكربــون فــي الميثــان مهجنــة بطريقــة 

الألكانــات المــذكورة مهجنــة بــنفس الطريقــة الا أن الرابطــة بــين كــل ذرتــي كربــون تنشــأ مــن اخــتلاط 
ة كربــون فيهــا مركــز لربــاعي مــن ذرتــي كربــون متجــاورتين ، ولــذلك فــان كــل ذر   sp3بــين أفــلاك 

تظهــر مســتقيمة ، الا أن الواقــع إن ) 2-6( ورغــم أن الصــيغ المبينــه فــي جــدول . الأوجــه منــتظم 
) 3-6(ذرات الكربـــون لا تقـــع علـــى خـــط مســـتقيم واحـــد وانمـــا تتخـــذ الأوضـــاع المبينـــة فـــي الشـــكل 

ــــــارب  ــــــات تق ــــــا فــــــي هــــــذه المركب ــــــع الزواي ــــــاعي الأ ْ 109.5وجمي ــــــة لرب ــــــتظم  وهــــــي الزاوي وجــــــه من
tetrahedron .  

  

  
  )3-6(الشكل 
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   CnH(2n+2)الألكانات ذات السلاسل المتفرعة  - ب
      

نجد أنه ابتداء من بيوتان يمكن أن توجد الكانـات ذات سلاسـل متفرعـة ) الكانات -عـ(لـ بالأضافة 
لصـيغتين أن نكتـب ا يمكـن C4H10وللصـيغة  الجزيئيـة،الكانـات المـذكورة فـي الصـيغة  -تشارك عــ
   2، 1البنائيتين 

  

  
  
  

ونلاحــظ هنــا وجــود مــركبين أو أكثــر يشــتركان فــي الصــيغة الجزيئيــة ويختلفــان فــي الصــيغ البنائيــة 
  .  structural isomerismولذلك نصفهما بالمتشكلات البنائية 

ويـــزداد عـــدد المتشـــكلات كلمـــا زاد عـــدد ذرات الكربـــون ، فهنـــاك مـــثلا خمســـة متشـــكلات للصـــيغة 
C6H14   وتسعة متشكلات للصيغة ،C7H16   
 C7H16اكتب المتشكلات البنائية للصيغة : سؤال

لا شــك أن وجــود هــذا العــدد الكبيــر مــن المتشــكلات يســتدعي وضــع أســماء لهــا تمييزهــا : التســمية 
فـــدعوا . وقـــد لجـــأ الكيميـــائيون أولا إلـــى وضـــع بـــواديء علـــى أســـماء الألكانـــات العاديـــة. بوضـــوح 
، ) 3(بنتـــان   C5، وكـــذلك ســـموا متشـــكلات ) 2(، وايســـوبيوتان ) 1(يوتـــان ب C4H10متشـــكلي 
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غيــر أن ازديــاد المتشــكلات جعــل الاســتمرار فــي هــذه الطريقــة ) . 5(، ونبوبنتــان ) 4(وايســوبنتان 
لــذلك تســـمى هــذه الألكانــات المتفرعـــة حســب نظــام وضـــعه الاتحــاد الــدولي للكيميـــاء . أمــرا متعــذرا

، وهــو يعتمــد علــى اســتخدام أســماء الألكانــات العاديــة مــع إضــافة   (IUPAC)البحتــة والتطبيقيــة 
  .زوائد لها تبين المجموعات البديلة التي اتخذت أماكن على السلسة بدلا من ذرات الهيدروجين

  
 Alkylأمثلة على هذه المجموعات البديلة التي تعرف بمجموعـات الكيـل )  4-6(ويبين الجدول 

Groups  جموعـات البديلـة نتصـور أن صـيغة الكـان فقـدت ذرة هيـدروجين لتنـتج ولتسـمية هـذه الم
  . ( R )مجموعة ألكيل 

  

  
  ( R )أسماء وصيغ بعض مجموعات ألكيل ) 4-6(الجدول 

  
  : قواعد التسمية 

( لـذرة ) أو مجموعـة أرقـام (نرقم أطول سلسلة في الألكان بدءا من طرف يـؤدي لأصـغر رقـم ) 1(
  . فالترقيم الأيمن فيما يلي صحيح لكن الأيسر خاطيء . ة للفروع الكربون الحامل) أو ذرات

  

  
نستخدم اسم ألكان المقابل لأطول سلسلة ونسبقه باسم كـل مجموعـة فرعيـة بحيـث يسـبقها رقـم ) 2(

حتـى لـو كانـا علـى نفـس ( واذا وجدت مجموعتان متشـابهتان نسـتخدم رقميهمـا . يدل على موقعها 
  .ونستخدم كذلك ثلاثي ورباعي الخ ثم كلمة ثنائي ، ) الموقع
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يمكن أيضا رسم صيغته البنائيـة فمـثلا لكتابـة صـيغة   IUPACوعند اعطاء اسم المركب بطريقة 

إيثيــل بنتــان نبــدأ برســم أطــول سلســلة مــذكورة وهــي هنــا خمــس ذرات كربــون ثــم نضــع -3للمركبــة  
  ) . 3(المجموعات على الرقم المذكور في الاسم وهو هنا 

  
  

فــــي كـــل ممــــا يلـــي غيــــر صـــحيح ، أرســــم الصـــيغة البنائيــــة وأختـــر الاســــم  الاســـمينأحــــد : ســـؤال 
  : المناسب

  ميثيل هكسان ؛ إيثيل بنتان-3 ) أ
 ثتائي ميثيل أوكتان-3،4ثنائي بروبيل بيوتان ؛  -2،3 ) ب

  -:اكتب الصيغة البنائية للمركب: سؤال
  .ثلاثي مثيل بنتان -3،2،2

  
    Cycloalkanes (CnH2n)الألكانات الحلقية  -جـ 
  

وتحتــوي علــى  CnH2nالألكانــات الحلقيــة مركبــات هيدروكربونيــه مشــبعة صــيغتها العامــة        
وتـــتم تســـميتها وفقـــا للنظـــام . حلقـــات مـــن ذرات الكربـــون أصـــغرها مكـــون مـــن ثـــلاث ذرات كربـــون 
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مــة قبــل الاســم أو كل" ســايكلو"بحيــث يضــاف المقطــع   (IUPAC)الــدولي فــي تســمية المركبــات 
  : حلقي بعد الاسم لتدل على وجود الحلقة كما في الجدول التالي 

  

  
  )5-6(الجدول 
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  :الهيدروكربونات غير المشبعة
  .وهي مركبات هيدروكربونية تحتوي على رابطة ثنائية او ثلاثية  

   (CnH2n)الألكينات  -  أ

  
  :مثلة التاليةكربون ثنائية كما في الأ –هي مركبات تحتوي على الأقل رابطة كربون 

  
  اسم الالكان امناظر  اسم الالكين  الصيغة البنائية

CH2=CH2 ايثان  ايثين  
CH3CH=CH2 بروبان  بروبين  

CH3C2CH=CH2 1-بيوتان  بيوتين  
CH3CH2CH2CH=CH2 1-بنتان  بنتين  

  )6- 6(الجدول
  :من الجدول نلاحظ

لمركبات هي متتالية لذلك فهذه ا) CH2(الفرق بين  مركبيين متتالييت هو مقدارثابت  -1
  .متماثلة

 .CnH2nالصيغة العامة للالكينات هي  -2

 :حيث يوجد له ثلاث متشكلات. C4H8يظهر التشكل في الالكينات بدءاً من الطيغة  -3

CH3  
| 

CH3CH2CH=CH2    CH3CH=CHCH3   CH3C=CH2  
  مثيل بروبين-2      بيوتين-2        بيوتين-1
  

  .C5H10اكتب المتشكلات البنائية للصيغة : سؤال
  :تسمية الالكينات

نرقم اطول سلسلة كربونية تحتوي على الرابطة الثنائية بدءاً من ذرة الكربون الاقرب  -1
  .للرابطة الثنائية

 .نحدد موقع الرابطة الثنائية متبوعة باسم الالكين المقابل لعدد ذرات الكربون -2

  - :امثلة
CH3CH=CHCH2          CH3CH2CH2CH=CH2  

  بنتين-1              بيوتين-2
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 .حالة وجود مجموعة فرعية نحدد موقعها و نسمها متبوعة باسم الالكين في -3

  :مثال
           CH3  

               |  
CH3CHCH=CH2  

  بيوتين-1- مثيل-3
م مزدوج الغرض فهو يحدد موقع الرابطة الثنائية و ايضا موقع ينلاحظ ان الترق: ملاحظة

  .بطة الثنائيةو لكن اساس الترقيم هو الرا. المجموعات الفرعية
  

 : (CnH2n-2)الألكاينات   -  ب

 

كربون ثلاثية على الأقـل كمـا فـي  –هي مركبات هيدروكربونية تحتوي على رابطة كربون 
  : الأمثلة التالية 

  

  
  )7-6(الجدول 

         
  :سؤال
  ؟  الألكيناتما نوع التهجين الحاصل في ذرة الكربون المشتركة في الرابطة الثنائية في  -  أ
لأفــلاك الداخلــة فــي تكــوين الرابطــة الثنائيــة ، الرابطــة الثلاثيــة بــين ذرات الكربــون مــا نــوع ا -  ب

 في الألكينات والألكاينات على التوالي ؟ 

  
 :   (Cycloalkaes)الألكينات الحلقية  - جـ

وهـي مركبـات هيدروكربونيـة تحتـوي ثـلاث ذرات كربـون   (CnH2n-2)  صـيغتها الجزيئيـة      
قة الألكانـات الحلقيـة ولكـن يجـب الاشـارة إلـى الرابطـة الثنائيـة فيهـا مثـل أو أكثر وتسمى بنفس طري

  : المركب التالي 
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  سايكلو بنتين          
  
  
  
  

  سم المركب التالي وهل من الممكن أن يحوي هذا المركب على رابطتين ثنائيتين ؟ : سؤال 
  

               
  
  
  

 Aromatic Hydrocarbonsالمركبات الهيدروكربونية العطرية  

    
هنالك عدد كبير من المركبـات الهيدروكربونيـة الهامـة المعروفـة بالمركبـات العطريـة والتـي   

  C6H6يــدخل فــي تركيــب جزيئاتهــا حلقــة مــن ذرات الكربــون غيــر المشــبعة وأهمهــا حلقــة البنــزين 
  : المبينة في الرسم

  
  

بط مزدوجـة نجـد أن ذلـك يمكـن بطـريقتين  اذا حاولنا اشباع تكافؤ الكربون في هذا البناء بوضع روا
  Kekuleأ، ب ، وتسمى كل منهما صيغة كيكوله 
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لا تتفق أي من الصيغتين أ، ب مع الحقيقة حيـث أن كـل منهمـا تظهـر ثلاثـة روابـط مفـردة تتبـادل 
مــع ثلاثــة روابــط مزدوجــة، لكــن القيــاس يقــول أن المســافات بــين ذرات الكربــون المتجــاورة واحــدة، 

حيـث أنـه مـن . التكـافؤ الرابـع لأي ذرة كربـون يربطهـا بشـكل متسـاو مـع الـذرتين المتجـاورتينوكان 
الصعب تمثيل هذا الوضـع بـالطرق التـي تعـارف عليهـا الكيميـائيون لتمثيـل الـروابط، لـذلك يقـال أن 

  . بناء البنزين الفعلي شيء وسط بين أ، ب
ــــا نســــتعمل إحــــدى الصــــيغتين أ، ب مب ــــرون لتبســــيط الأمــــور فإنن ــــي، وإن كــــان الكثي ســــطة كمــــا يل

  .يستعملون الصيغة المتوسطة جـ 

  
  

وفــي المركبــات الهيدروكربونيــة المشــتقة مــن البنــزين تــرتبط مجموعــة هيدروكربونيــة بحلقــة البنــزين 
  : حيث تحل محل إحدى ذرات الهيدروجين الموجودة على الحلقة مثل 
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وذلك بذكر اسم المجموعة المرتبطة   IUPACويتبع في تسمية المركبات العطرية نظام 
أعلاه ميثيل بنزين ، والمثال ) 1(فالمثال ) البنزين(بحلقة البنزين بالإضافة إلى اسم الحلقة نفسها 

  .يسمى ايثيل بنزين) 2(الثاني 
 6-1وإذا وجدت أكثر من مجموعة مرتبطة بحلقة البنزين فإن ذرات الكربون ترقم من  

  : يها كما في الأمثلة التالية وتحدد أماكن الارتباط عل

  
  
  

  مركبات عضوية أخرى 
ولذلك فإن . رغم أهمية الهيدروكربونات فإنها تشكل جانبا يسيرا من المركبات العضوية  

أي محاولة للالمام بكل هذه المركبات بشكل مختصر ستقتصر على استعراض سريع لبعض 
الهيدروكربونات باستبدال ذرة أو مجموعة  ويفيد في ذلك أن تعتبرها مشتقة من. أصنافها المهمة

وهذا يتيح لنا التعرف على بعض خواص . ذرات لذرة هيدروجين على سلسلة أو حلقة 
وسنلاحظ في هذا المجال أن  ".مشتقاتها"قت الذي نتعرف فيه على و الهيدروكربونات في نفس ال

عليها صفات خاصة،  كل عائلة عضوية تمتاز في العادة بوجود ذرة أو مجموعة ذرات تضفي
وتهيؤها لوظائف معينة وتحدد خواصها الكيميائية ولذلك استخدم لها اسم المجموعة الوظيفية   

Functional Group  .  
  
  ) : الهاليدات(المركبات العضوية الهالوجينية  -1

تختلف هذه المركبات عن المركبات الهيدروكربونية بوجود ذرة هالوجين أو أكثر مكان ذرة 
وتعدد ) فلور، كلور، بروم ، يود(ين أو أكثر في جزيئاتها ونظرا لتعدد الهالوجينات هيدروج

ذرات الهيدروجين في جزيئات أي هيدروكربون فإن أعداد الهاليدات الممكنة لا حصر لها 
  : وتقسم إلى قسمين
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  هاليدات الألكيلAlkyl Halides   وهي التي ترتبط فيها ذرة الهالوجين بكربون
 .  (R-X)لكيل مجموعة الأ

  هاليدات آروماتيةAromatic Halides  حيث ترتبط ذرة الهالوجين بحلقة آروماتية
 ) البنزين(

  

  
  )8- 6(جدول 

وإضافة المقطع المتعلق بالهالوجين المرتبط بذرة الكربون    IUPAC وتسمى حسب طريقة 
  .إلى اسم الألكان المشتق منه) كلور، فلور، بروم، يود(

 IUPACمركبات الاتية حسب نظام ال سم ال: سؤال

                                            CH3                         Br  Br 

            |          |    |  
CH3CH2CH2CH2Cl  CH2-C-CH3   CH3-C - C-H 

            |          |    |  
                                              Cl                           H   Br  

  :اكتب الصيغة البنائية للمركبات الاتية: سؤال
  .مثيل بروبان- 2-كلورو -  أ
 .ثنائي فلورو بروبان -2،1 -  ب

 

  (Alcohols and phenols)الكحولات والفينولات  -2

الكحولات من أكثر المواد العضوية انتشاراً وقد عرف الانسان بعضا منها منذ زمن بعيد 
ن أوائل المركبات العضوية التي استعملها الانسان وكان يحصل فالكحول الاثيلي مثلا م

  OHوتمتاز الكحولات بوجود المجموعة الوظيفية . عليه من تخمر المواد السكرية والنشوية
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تمثل مجموعة   ( R )حيث  R-OHالمرتبطة بذرة الكربون وتمثل بالصيغة العامة  - 
  : عض الأامثلة على الكحولات وأسمائها هيدروكربونية في الغالب والجدول التالي يبين ب

  
  )9-6( الجدول 

ومن الجدول نرى أن اسم الكحول قد اشتق من من اسم الألكان الأصلي وذلك باضافة المقطع 
  : كما في الأمثلة التالية   OHول وتحديد ارتباط مجموعة 

  
 

  Phenolبحلقة بنزين فان المركب الناتج يدعى فينول  -OHوإذا ارتبطت مجموعة 
  
  
  
  

  ما وجه الخطأ في تسمية المركب الاتي؟ و ما اسمه الصحيح؟: سؤال
                                               CH3 

                                               |  
    CH3-CH-CH-CH3 

                                          |  
                                       OH 

  بيوتانول -3- مثيل -2
  :و الان ادرس صيغ الكوحلات الاتية
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                                     OH                         CH3 

                                        |                               |  
CH3CH2CH2OH  CH3CH2CHCH3  CH3-C-CH3 

                                                                        |  
                                                                     OH  

  )ج)                           (ب)                             (أ(       
  ) OH(لاحظ ذرات الكربون المرتبطة بمجموعة 

  ؟)OH(عدد ذرات الكربون المتصلة بذرة الكربون التي تحمل مجموعة  ما
  -:انواع 3يمكن تصنيف الكحولات بناءاً على ذلك الى 

بـذرة الكربـون واحـدة ) OH(حيـث تـرتبط ذرات الكربـون المتصـلة بمجموعـة : الكحولات الاوليـة -1
  )أ(كما في المثال . و متصلة ايضا بذرتي هيدروجين

بــذرتي كربــون و ذرة ) OH(حيــث تــرتبط ذرة الكربــون المتصــلة بمجموعــة : الكحــولات الثانويــة -2
 ).ب(هيدروجين واحدة كما في المثال 

بــثلات ذرات كربــون ) OH(حيــث تــرتبط ذرة الكربــون المتصــلة بمجموعــة : الكحــولات الثالثيــة -3
 )ج(كما في المثال . ولا تتصل باي ذرة هيدروجين

  :و ثانوي و ثالثيصنف الكحولات الاتية الى اولي : سؤال
                                                    CH3 

              |  
CH3OH  CH3CHCH3  CH3CH2C-CH3 

    |   |  
                             OH                   OH  

 

 الأيثرات  -3

حيــث تــرتبط ذرة الأوكســجين فيهــا   تمثــل جزيئــات الأيثــرات بالصــيغة العامــة 
رتي كربـــون وبـــذلك تعمـــل بمثابـــة جســـر بـــين مجمـــوعتين الكيليتـــين وقـــد تكـــون المجموعتـــان بـــذ

متماثلتين أو مختلفتين ، وتسمى الأيثرات بأسماء المجموعات الهيدروكربونيـة  والأمثلـة التاليـة 
  : توضح بنية بعض الأثيرات وأسماءها 
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  )10-6(الجدول 

  
 Aldehyes and Ketones الألدهيدات والكتيونات  -4

تعتبــر عائلــة الألدهيــدات والكتيونــات مــن أهــم المركبــات العضــوية نظــراً لكثــرة المركبــات التــي 
 (Synthesis)تنتمــي اليهــا ولمــا لهــا مــن اســتخدامات كمــا أن هــذه العائلــة تتوســط اصــطناع 

المركبــات العضــوية حيــث يمكــن الحصــول عليهــا مــن عــدد المركبــات كمــا يمكــن تحويلهــا إلــى 
  . كبات الأخرىالكثير من المر 

 (Carbonyl )وتتميز جزيئات الألدهيدات والكتيونات باحتوائها على مجموعة كربونيل     

 

 
  

ـــرتبط   ـــدروجين بمجموعـــة الكربونيـــل أمـــا فـــي الكيتونـــات فت ففـــي الألديهيـــدات تـــرتبط ذرة هي
ات ويمكـن بالكربونيل ذرتا كربون وتحدد مجموعة الكربونيل هذه معظم صفات الألدهيدات والكيتونـ

يبـين ) 11-6(القول بأن كيمياء الألدهيدات والكيتونات هي كيمياء مجموعـة الكربونيـل والجـدول   
  :  IUPACبعض الأمثلة مع أسماءها الشائعة والأسماء بطريقة 

  



 204

  
  )11-6(الجدول 

  

  
  )12-6(الجدول 

  
كمـــا  IUPACطريقـــة ولتســمية الكيتونـــات والألدهيـــدات ذات الجزيئـــات الكبيـــرة والمتفرعـــة نســـتخدم 

  : يلي 
تتحــدد أطـــول سلســـلة كربونيـــة تكـــون مجموعـــة الكربونيـــل جـــزءا منهـــا وتـــرقم ذرات الكربـــون   

ابتداء من طرف السلسلة الأقرب إلى مجموعة الكربونيل ومن ثم يستعمل اسـم الهيـدروكربون الـذي 
ليــدل علــى " ون" المقطعيتســاوى مــع الكتيــون فــي عــدد ذرات الكربــون فــي السلســلة وينتهــي الاســم بــ

  .وناتتيكليدل على الألدهيد كما يذكر رقم ذرة الكربون الكربونيلية في ال" ال" لمقطعالكتيون وبا
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 الأحماض الكربوكسيلية -5

يتميــز هــذا النــوع مــن الأحمــاض بوجــود مجموعــة كربوكســيل فــي كــل جزيئاتــه وترجــع معظــم 
  : صفات هذه المواد إلى المجموعة الوظيفية 

  
لانسان عـددا مـن هـذه الاحمـاض منـذ زمـن بعيـد حيـث كـان يحصـل عليهـا مـن لقد عرف ا

مصادر طبيعية ، نباتيـة أو حيوانيـة ، وقـد أطلـق عليهـا أسـماء تـدل علـى مصـادرها الطبيعيـة، 
) النمليـك حـامض النمـل( ولازال بعض هذه الاسماء شائع الاستعمال فمنها حـامض الفورميـك 

النـاتج مـن تخمـر السـكريات ) الخليـك أو حـامض الخـل ( نسبة الى النمل ، حـامض الأسـتيك 
  .وحامض السيتريك أو حامض الليمون الموجود في الحمضيات

باســـتخدام اســـم الهيـــدروكربون الـــذي  IUPACوتســـمى الأحمـــاض الكربوكســـيلية حســـب نظـــام 
يكون عدد ذرات الكربون فيه مسـاويا لعـددها فـي أطـول سلسـلة تشـمل المجموعـة الكربوكسـيلية 

  : وفيما يلي بعض من هذه الأحماض البسيطة ) -oic(   "  ويك –" هي الاسم بالاحقة وينت

  
  )13-6(الجدول 

 Estersالاسترات   -6

تعتبــــر الاســــترات مــــن أهــــم مشــــتقات الأحمــــاض الكربوكســــيلية وتتكــــون جزيئاتهــــا مــــن جــــزئين 
ض ها مـن الكحـول والحـامر أحدهما جزء من حامض والآخر جزء مـن كحـول لـذا يمكـن تحضـي

هـي مصـدر ) خاصة تلك المتـوافرة فـي المـواد الطبيعيـة( كما يمكن تفكيكها اليهما، فالاسترات 
للكحـــولات والأحمـــاض ، كمـــا أن الكحـــولات والأحمـــاض هـــي مصـــدر للاســـترات ، مثـــل ذلـــك 
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كمثـــل الأمـــلاح التـــي تنـــتج مـــن الأحمـــاض والقواعـــد كمـــا انهـــا مصـــدر لهـــا مـــع ملاحظـــة أن 
  . الاسترات ليست أملاحا 

وتجمــع أســماء الاســترات بــين أســماء   الاســترات تمثــل بالصــيغة العامــة 
  : الكحولات وأسماء الأحماض المكونة لها فمثلا

  

  
  

تشــــير المعادلــــة المــــذكورة إلــــى طريقــــة تحضــــير الاســــترات كمــــا تبــــين تفاعلهــــا مــــع المــــاء 
(Hydrolysis) إلا أن التفاعــــل فـــــي كـــــلا الاتجـــــاهين بطـــــيء ويحتـــــاج إلـــــى عامـــــل مســـــاعد 

حامضــي ، وإذا أردنــا زيــادة كميــة الاســتر الناتجــة نلجــأ إلــى حــذف المــاء المتكــون حتــى ينــدفع 
  .التفاعل المعكوس إلى اليمين

تمتاز الاسترات بروائح جيـدة ومقبولـة وكتلتهـا الجزئيـة صـغيرة نسـبياً وتسـتخدم بعضـها فـي 
  ).14-6كما في الجدول ( الدهانات كمذيبات  

  
  )14-6(الجدول 

  
  
  

 Aminsينات الأم -7
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هــي مجموعــة مــن المركبــات العضــوية والممكــن اعتبارهــا مشــتقة مــن الأمونيــا وذلــك باســتبدال 
مجموعـــة الكيـــل أو فينيـــل بـــذرات الهيـــدروجين فيهـــا والجـــدول التـــالي يحـــوي بعضـــا مـــن هـــذه 

  :الأمينات وأسمائها 

  
  )15-6(الجدول 

  
 Amidesالأميدات  -8

ومـــن هـــذه    جموعـــة الوظيفيـــة الأميـــدات مركبـــات عضـــوية تتميـــز بوجـــود الم
  :الأميدات 

  
وكثير من المركبات المكونه للكائنات الحية هي أميـدات كالبروتينـات وكـذلك بعـض المركبـات 

  .م الانسانسالتي لها تأثير ضار على ج
  
  
  
  
  
  
  
  

  الفصل الثاني
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  تفاعلات بعض أنواع المركبات العضوية
  
اتهــا فــي الغالــب نشــيطة وتتفاعــل لأنتــاج مركبــات إن تعــدد المركبــات العضــوية نــاتج عــن كــون مركب

  .جديدة كثيرة تدخل في مجالات صناعية وطبية مختلفة وسوف نعرض بعضا من هذه التفاعلات
  تفاعلات الألكانات  - أ

يمكــن أن تعــد الألكانــات مركبــات خاليــة مــن المجموعــة الوظيفيــة ، فهــي متميــزة بخمولهــا 
وانخفـاض فعاليتهـا ، ولـذلك فـان تفاعلاتهـا  ، C-Hوروابـط  C-Cالناجم عن ثبات روابط 

محدودة ولا تتم الا في ظروف قاسية اذا ما قورنت بالمركبات العضوية الأخرى ومـن هـذه 
  .التفاعلات الاحتراق والهلجنة

  
  : الاحتراق  -1

ولهذا التفاعل أهمية في أنه مصدر للطاقة ، وذلـك عنـد احتـراق منتجـات البتـرول 
  .في الآلات

 الهلجنة  -2

 

HXXRXHR  2  
 

  حيث تستبدل ذرة الهيدروجين في الالكان بذرة هالوجين

  
  Substitutionوالهلجنة مثل على تفاعلات الإحلال 

  .وما ينطبق على الألكانات ينطبق على الألكانات الحلقية بشكل عام
  

  تفاعلات الألكينات والألكاينات  - ب
عـن وجـود الرابطـة المزدوجـة والرابطـة الثلاثيـة ، تمتاز هذه المركبات بعدم الاشباع النـاجم 

  .  (Addition)لذلك فان تفاعلها المميز هو الاضافة 
  (Pd, Ni, Pt)بوجود عامل مساعد   H2إضافة الهيدروجين  -1

  
  X2إضافة الهالوجين  -2

 لوجين          الكانھا  
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والنــاتج غيــر ملــون ، ولــذلك فــإن التفاعــل يكــون مصــحوباً بــزوال لــون محلــول البــروم 

ك يســتخدم محلــول البــروم فــي ربــاعي كلوريــد الكربــون للكشــف علــى عــدم وجــود ولــذل. الأحمــر 
  ).و الالكنيات للتميز بين الالكانات( .الإشباع

  .بيوتين-1وضح بمعادلات كيف تميز بين البوتان و : سؤال
  
  HXإضافة هاليدات الهيدروجين  -3
  

  
حمــل العــدد نلاحــظ أن ذرة البــروم انتهــت علــى موقــع محــدد وهــو ذرة الكربــون التــي ت

الأقـــل مـــن ذرات الهيـــدروجين وهـــذه قاعـــدة عامـــة فـــي إضـــافة متفـــاعلات قطبيـــة مثـــل 
H2O, HCl, HBr  وتســـــــمى هـــــــذه القاعـــــــدة بقاعـــــــدة مـــــــاركوف نيكـــــــوف

Markowinkov's Rule   
  
  
  
  
 

  وهي إحدى طرقة تحضير الكحولات  H2Oإضافة الماء  -4
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  تفاعلات البنزين  -جـ

في البنزين ، فإن نفاعله المعتاد ليس الإضافة رغم ما يبدو من عدم الاشباع   
  :كما في الألكينات ، وإنما بالإحلال الذي يسمى بالإحلال الأروماتي وهذه بعض الأمثلة 

 Nitrationنترته   -1

  
  

 Brominationبرومه  -2

   
  

  حيث إستبدلت ذرة هيدروجين بذرة بروم
ثر في حلقة البنزين وتمكننا تفاعلات الإحلال من إدخال مجموعة وظيفية أو أك

ويمكن إجراء تعديل على المجموعة الوظيفية بعد إدخالها مما يمكن من تحضير 
  :كثير من المركبات نذكر منها ما يلي

  
            2, 4, 6 – Trinitrotoluene 
             (TNT)     

  تفاعلات هاليدات الألكيل  -د  
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لكيــل المهمــة وبــه وهــو أحــد تفــاعلات هاليــدات الأ  Substitutionالاســتبدال   -1
  : تحضر الكحولات كالتفاعلات التالية

  
وهو تفاعل عكس الاإضافة للألكينات وأحد أهم :  Eliminationالحذف  -2

 : الطرق لتحضير الألكينات وكمثال على ذلك التفاعل التالي 

 

  
  

  تفاعلات الكحولات  -هـ   
نذكر منها فيما  للكحولات تفاعلات عديدة تستخدم في تحضير مركبات عضوية أخرى  

  :يلي 
  تتحول الكحولات إلى هاليدات ألكيل بالتفاعل مع هاليدات :   هاليدات ألكيل -1

  .الهيدروجين 

  
  

تتكون الألكينات بحذف الماء من الكحول بالتسخين مع حمض الكبريت : الألكينات -2
(VI)  المركز الساخن. 

  
  
حامض فيتكون مركب يتفاعل الصوديوم مع الكحول ويتصرف الكحول ك: الايثرات -3

 أيوني ويتصاعد الهيدروجين 

  

  
  ومن فوائد هذا الناتج أنه يمكن أن يتفاعل مع هاليد ألكيل بالاحلال ويكون ايثر     
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التي في الكحولات الا أنه أكثر  - OHأما الفينول فيحوي نفس المجموعة الوظيفية 
مع   Naبينما يستخدم مع الفينول  NaOHحامضية من الكحولات ، لذلك يلزم استخدام 

  .الكحولات 

  
في الفينول باستبدال هالوجين بها أو ازالتها في  - OHوليس من السهل نزع مجموعة 
  .تفاعل حذف كما يحدث للكحول

  
 يتأكسد الكحول الذي يحتوي جزيئه على                   على :  نواتج التأكسد -4

 

ومن العوامل . حامض كربوكسيلي  مرحلتين يتكون في اولاهما ألدهيد ثم يتحول إلى
  .المؤكسدة المستخدمة لذلك محلول دايكرومات البوتاسيوم المحمض

  

  
  

أما الكحول من النوع                     فيتأكسد في ذات الظروف إلى كيتون يقاوم 
  المزيد من التأكسد 
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قا بل تتجزأ إلى مواد والكحولات من النوع                       فإنها لا تتأكسد مطل
  متعددة من الهيدروكربونات

  
ذكرنا أن الاسترات يمكن أن تحضر من بتفاعل الأحماض الأحماض مع : الاسترات -5

وكثير من الاسترات تمتلك روائح طيبة وتستخدم لإضفاء نكهات خاصة . الكحولات
 .على الأطعمة والمشروبات

  
  تفاعلات الألديهيدات والكيتونات  -و

  تتأكسد الألديهيدات بوجود عامل مؤكسد لتعطي الأحماض الكربوكسيلية:  كسدةالأ -1  
  

  
  
  تختزل الألديهيدات والكيتونات بوجود الهيدروجين لتعطي الكحولات :  الأختزال -2

  

  

Ni 

Ni 
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ولسهولة أكسدة الألدهيدات يمكن استخدام عوامل مؤكسدة معتدلة لتميزها عن الكيتونات مثل 

حيث يحضر بإضافة هيدروكسيد الأمونيوم إلى محلول نترات الفضة  Tollensمحلول تولينز 
ولذلك يوصف بأنه محلول نترات . مع متابعة الاإضافة إلى أن يذوب الراسب الأولي المتكون 

[Ag(NH3)2]الفضة الأمونيائي الحاوي على أيون الفضة المعقد مع الأمونيا  
+ .  

  
تولينز وسخن المخلوط بلطف ظهر راسب من  فإذا أضيف المركب الألديهيدي إلى محلول

الفضة اللامعة على جدار الأنبوبة على هيئة مرآه لذلك يوصف الكشف باختبار المرآة الفضية 
(Silver mirror) .  

  
  

وكذلك يستخدم محلول فهلينج في الكشف عن الالديهيدات والتي تحوي على أيون النحاس  
Cu2+  المعقد مع الترترات في وسطNaOH  ونتيجة التفاعل ظهور راسب أحمر قرميدي من ،

  : ونمثله مبسطا كما يلي Cu2O(I)أوكسيد النحاس 
  

  
في الدم أوالبول حيث يحوي ) الجلوكوز(ويستخدم مثل هذا التفاعل لمعرفة كمية السكر المختزل 

  .جزيء الجلوكوز مجموعة الديهيد تسهل أكسدتها
  
  :تفاعلات الحموض الكربوكسيلية -ز

  : القواعد لأنتاج الأملاحمع  -1
أهم هذه التفاعلات هو تفاعل الحموض الكربوكسيلية مع القواعد لتكون أملاحا حيث أن 

  : أهم ميزة لها هي ارتفاع حامضيتها مقارنة بغيرها من المركبات العضوية
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 تتفاعل الحموض الكربوكسيلية مع الكحول لتنتج الاستر  -2

 

  :لأنتاج كلوريد الحامض SOCl2مع  -3

  

  
  تفاعلات الاسترات -ك

الاســترات كمـا ســبق نـاتج تفاعــل مــن الكحـولات مــع الحمـوض الكربوكســيلية، وعنــد : التميـه  
الحمــض الكربوكســيلي ( وجودهــا فــي الوســط القاعــدي تتميــه معطيــة المكونــات الأساســية لهــا 

  ) : والكحول

  
راً لاستخدامها في نظ Saponificationوتعرف طريقة التفكك في الوسط القاعدي بالتصبن 

  ).الاسترات(من الزيوت ) ملح الأحماض الكربوكسيلية(تحضير الصابون 
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  الأسئلة
  ما هو الفرق بين الهيدروكربونات المشبعة وغير المشبعة؟ - أ)  1س

إن الألكانات ذات السلاسل المستقيمة هي جزيئات غير قطبية لكن درجات      - ب
  .تل جزيئاتها علل ذلك غليانها تزداد بازدياد ك

  : صف الربط في ) 2س
 C2H2 - ب     C2H4 - أ  

   IUPACما اسم المركبات التالية باستخدام نظام )  3س

 

  
  :اكتب الصيغ البنائية للمركبات التالية 4س
  بيوتان -2-ثنائي ميثيل -2،3) ج    ثنائي ميثل بيوتان -3، 2) مثيل بنتان     ب -2) أ

  بنتانول - 1) ثنائي كلوروبنزين   و - 1،3) بنتان     هـ-1- لثلاثي ميثي - 3،3،4) د
  همسانون حلقي) ميثيل بروبيل لإيثر   ك) بيوتانال    ط) ثنائي أمين بنتان    ح -1،3) ز

  ايثانال)ل
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  :ما هي المجموعة الوظيفية؟ اعط الصيغ البنائية لكل من) 5س
  ايثر)استر    ز) كحول   و)أمين  ه) د حامض كربوكسيلي) كيتون   ج) الدهايد  ب) أ
  
باســـتخدام قاعـــدة مـــاركوفنيكوف، أكمـــل تفـــاعلات الاضـــافة التاليـــة و ســـمِّ المـــواد الداخلـــة و )  6س

  :الناتجة منها

  
  :ما هي النواتج للتفاعلات الكيميائية التالية) 7س

  
مضـي في الوسـط الح  K2Cr2O7ما هي نواتج الاكسدة المتدلة باستخدام العامل المؤكسد ) 8س

  ؟)اذا حدث تأكسد( لكل من المركبات التالية 
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  :ما التفاعل الكيميائي الذي نوقش في الوحدة و يمكن استخدامه للتميز بين) 9س

  
ان تحضير المركبات العضوية من مواد بسيطة أولية من اهـم مواضـيع الكيميـاء العضـوية ) 10س

  :ت الواردة في الوحدة كيف تحضر كلا مما يليمن التفاعلا
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