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نقــدّم للمتعلمّيــن الأعــزّاء كتــاب الكيميــاء المبنــيّ وفــق الإطــار العــام للمنهــاج الوطنــي ووثيقــة المعاييــر 
ــم علــى البحــث  ــم منهــاج قائ ــة التطــوّرات الحاليّــة، وتقدي ــى مواكب ــي تهــدف إل الوطنيّــة المطــوّرة، والتّ
العلمــي والتجريــب يلبـّـي آمــال المتعلمّيــن مــن جهــةٍ، ومتطلبــاتّ ســوق العمــل والمجتمــع المحلـّـي مــن 

جهــةٍ أخــرى.

يشــهد العالــم ثــورةً معرفيـّـةً يرافقهــا تســارعٌ فــي إنتــاج المعرفــة وانتشــارها وتطــوّر التقّانــات المســتخدمة 
إضافــةً إلــى ســرعة التغيـّـرات فــي مجــالات الحيــاة كلهّــا.

ــة  ــة والتقّنيّ ــة المســتجدّات العلميّ ــه، ومواكب ّــم وبيئت ــة للمتعل ــاة اليوميّ ــط المنهــاج بالحي لذلــك وجــب رب
التّــي ســيكون لهــا الأثــر الفعّــال فــي تنميــة شــخصية المتعلـّـم مــن الناّحيتيــن الفكريـّـة والجســديةّ، وهــذا مــا 

يســمح لــه بالتكامــل مــع متطلبّــات الحيــاة المعاصــرة، والمســاهمة فــي التنّميــة الوطنيـّـة المســتدامة.

يخاطــب المحتــوى العلمــي المتعلـّـم بوصفــه محــور العمليـّـة الترّبويـّـة، ويشــجّعه علــى التعّلــم الذّاتــي، حيث 
صيغــت موضوعــات الكتــاب بأســلوب علمــي مبسّــط وواضــح لتناســب النمّــو العقلــي والعمــري للمتعلـّـم 
وتثيــر دافعيتــه. كمــا يرتكــز المحتــوى علــى المعــارف والمهــارات بعيــداً عــن الحشــو والتكّــرار، ويمكّــن 
ــة، وإيجــاد الأســاليب المناســبة  ــه اليوميّ ــي حيات ــا ف ــرّض له ــي يتع ــة المشــكلات التّ ــن مواجه ــم م ّ المتعل
لحلهّــا، وكذلــك يحفــز المتعلـّـم علــى اكتســاب مهــارات التوَاصــل والتفّكيــر والبحــث والاســتنتاج بــدلاً 
مــن تلقّــي المعلومــات وحفظهــا واســتظهارها، كمــا يؤكّــد المحتــوى علــى دور المعلـّـم بوصفــه موجّهــاً 

للمناقشــة، وميسّــراً للعلــم والعمــل.
وكلُّنا أملٌ وثقة أن يحقّق زملاؤنا المعلمّون ما نصبو إليه.

فريق التأّليف �

المقدمة
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الوحدة الأولى
   الكيمياء النّوويةّ 

تعُــدّ الطاّقــة النوّويـّـة مــن أحــد أهــمّ مصــادر الطاّقــة، حيــثُ تسٌــتعمَل فــي عــدّة مجــالاتٍ 
منهــا توليــد الكهربــاء، والزّراعــة، والطـّـبّ، وتنقيــة ميــاه الشّــرب.
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ا�هداف:

يميزّ بين النوّى المستقرّة ٭٭
وغير المستقرّة.

يتعرّف أنواع التحوّلات ٭٭
النوّويةّ )النشّاط الإشعاعيّ 

الطبّيعيّ(.
يقارن بين خاصّياّت ٭٭

جسيمات ألفا وبيتا وأشعّة 
غاما.

يستنتج طاقة الارتباط في ٭٭
النوّاة.

يتعرّف عمر النصّف للمادةّ ٭٭
المشعّة.

يتعرّف التفاعلات النوّويةّ.٭٭
يتعرّف تفاعلات الالتقاط.٭٭
يتعرّف تفاعلات التطّافر.٭٭
يتعرّف تفاعلات الانشطار.٭٭
يتعرّف تفاعلات الاندماج ٭٭

النوّويّ.

الكلمات المفتاحية:

الاستقرار النوّويّ.٭٭
النشّاط الإشعاعيّ الطبّيعيّ.٭٭
طاقة ارتباط النوّاة.٭٭
عمر النصّف لمادةّ مشعّة.٭٭
تفاعل نووي.٭٭
تفاعل تطافر.٭٭
تفاعل التقاط.٭٭
اندماج نوويّ.٭٭
انشطار نوويّ.٭٭

ّــةٌ يرافقهــا انطــاق طاقــة هائلــة، تشــعّ  يحَــدثُ داخــلَ الشّــمس تفاعــاتٌ نووي
الشّــمس هــذه الطاّقــة علــى شــكل أمــواج كهرطيســيةّ تترافــق بتدفـّـق جُســيماتٍ 

تسُــمّى الرّيــاحَ الشّمســيةَّ.
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تركيب النّواة:

• تحتوي النوّاة على بروتونات موجبة الشّحنة ونيوترونات معتدلة الشّحنة، موجودة في حيزّ صغير جدّاً.	

• Z هو عدد البروتونات في النوّاة، ويساوي عدد الإلكترونات في الذرّة.	 العدد الذّرّيّ 

• 	.N A هو مجموع عددي البروتونات والنيّوترونات  العدد الكتلي 

• 	.
A
XZ يرُمز لنواة العنصر: 

الاستقرار النّوويّ:
نشاط )1(:

ــوى  ــع ن ــل مواق ــذي يمثّ ــكل المجــاور ال ألاحــظ الشّ
ــوى المســتقرّة ضمــن  ــع النّ ــث تق ــة، حي ــر طبيعيّ نظائ
ــتقرّة  ــر المس ــتقرار، وغي ــزام الاس ــمىّ ح ــة تس منطق

ــع خارجــه. تق

ــطّ –– ــتقرّة بالخ ــوى المس Z للنّ
N ــبة  ــارن النسّ أق

. Z
N 1= البيانــيّ الــذي يمثـّـل النسّــبة 

Z للنّــوى المســتقرّة ––
N مــا العلاقــة بيــن النسّــبة 

الــذّرّيّ  العــدد  لهــا  التّــي  المســتقرّة،  وغيــر 
نفســه؟

أستنتجُ:

• ذات 	 المســتقرّة  للعناصــر   Z
N 1b النسّــبة 

الصّغيــرة. الذّرّيـّـة  الأعــداد 

• ذات 	 المســتقرّة  للعناصــر   Z
N 12 النسّــبة 

الكبيــرة. الذّرّيـّـة  الأعــداد 

• Z لنظيــر غيــر مســتقرّ لا تســاوي النسّــبة 	
N النسّــبة 

ــة تدُعــى  ــر اســتقراراً مــن خــال عمليّ ــوى أكث ــى ن ــاً إل ــر المســتقرّة تلقائيّ ــر مســتقرّ، وتتحــوّل النّــوى غي Z لنظي
N

النشّــاط الإشــعاعيّ.
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رموز بعض الجسيمات النووية
رمزه الجسيم

n0
1 نيوترون

H1
1 p1 أو 

1 بروتون

e
1

0
-

 أو 
1

0b
-

جسيم بيتا

He2
4 2 أو 

4a جسيم ألفا

e
1

0
+

 أو 
1

0b
+

بوزيترون

إضاءة

أنواع التحوّلات النّوويّة )النّشاط الإشعاعيّ الطّبيعيّ(:
ــا انطــاق  ــتقراراً، يرافقه ــر اس ــرى أكث ــواة أخُ ــى ن ــة إل ــة متحوّل ــر المســتقرّة تحــوّلات نوويّ ــواة غي ــدث داخــل النّ تحَ

ــيةّ. ــواج كهرطيس ــى شــكل أم ــة عل ــواة، وانطــاق طاق جســيمات خــارج النّ
• يتحقق دوماً أثناء التحوّلات النوويةّ مصونية العدد الذرّي والعدد الكتلي.	

1 تحوّل من النّوع بيتا:	.
يحَدث في النوّى التي تقع فوق حزام الاستقرار نتيجة تحوّل نيوترون إلى بروتون وفق المعادلة الآتية: 

n H e10
1 1 0

1$ + -

ــة  ــة النوّويّ ــوّل بالمعادل ــن التحّ ــوع م ــذا النّ ــن ه ــر ع يعُبَّ
ــة: ــة الآتي العامّ

A Y EnergyX e1 1Z
A

Z
0$ + ++ -

تطبيق )1(:
ــرة عــن هــذا  ــة المعبّ ــة النوّويّ ًّ، أكتــب المعادل ــا Pa231 تلقائي

91 Th90 إلــى نــواة البروتكتينيــوم 
231 تتحــوّل نــواة الثوّريــوم 

التحــوّل محــدّداً نوعــه.

90 91 Pa EnergyTh e1231 231 0$ + +-

التحّوّل من نوع بيتا.––

2 تحوّل من النّوع بوزيترون:	.
يحدث في النوّى التي تقع تحت حزام الاستقرار نتيجة تحوّل بروتون إلى نيوترون وفق المعادلة الآتية:

H n e11
1

0
1 0$ + +

ــة  ــة النوّويّ ــوّل بالمعادل ــن التحّ ــوع م ــذا النّ ــن ه ــر ع ّ يعب
ــة: ــة الآتي العامّ

A Y EnergyX e1 1Z
A

Z
0$ + +- +
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تطبيق )2(:
إلــى نــواة البــور المســتقرّ بإطلاقهــا بوزيتــرون، أكتــب المعادلــة النوّويّــة المعبّــرة  6 C

11 تتحــوّل نــواة الكربــون المشــعّ 
عــن هــذا التحّــوّل.

6 5 B EnergyeC 1
11 11 0$ + ++

3 الأسر الإلكترونيّ:	.
يحَــدث فــي النـّـوى التّــي تقــع تحــت حــزام الاســتقرار، ولا تملــك طاقــة كافيــة لإطــاق بوزيتــرون، حيــث تلَتقــط النـّـواةُ 

إلكترونــاً مــن السّــحابة الإلكترونيـّـة المحيطــة بهــا ليرتبــط ببروتــون فيشــكّل نيوتــرون وفــق المعادلــة الآتيــة:
H e n11
1 0

0
1$+ -

ــة  ــة النوّويّ ــوّل بالمعادل ــن التحّ ــوع م ــذا النّ ــن ه ــر ع ّ يعب
ــة: ــة الآتي العامّ

A Y EnergyX e1 1Z
A 0

Z$+ +- -

تطبيق )3(:
ــة  ــحابة الإلكترونيّ ــات السّ ــد إلكترون ــر أح ــا تأس Kr36 عندم

81 ــون  ــواة الكربت ــى ن Rb إل ــوم  ــواة الروبيدي ــوّل ن تتح
ــوّل. ــن التح ــرة ع ــة المعبّ ــة النوّويّ ــب المعادل ــا، أكت ــة به المحيط

Kr EnergyRb e137
81 0

36
81$+ +-

4 التّحوّل من النّوع ألفا:	.
، ويعُبَّــر عــن  He2

4 83، حيــث تطُلِــق النـّـواة جســيم ألفــا  يمكــن أن يحــدث فــي النـّـوى التّــي يزيــد عددهــا الــذّرّيّ عــن 
هذا النوّع من التحّوّل بالمعادلة النوّويةّ العامةّ الآتية:

EnergyX Y He2
4

2Z
A

Z
A 4$ + +-
-

تطبيق )4(:
Rn بإطلاقهــا جســيم ألفــا، أكتــب المعادلــة النوّويّــة المعبّــرة عــن  88 إلــى نــواة الــرّادون  Ra

226 تتحــوّل نــواة الرّاديــوم 
التحّــوّل.

88 86 Rn EnergyRa He226 222
2
4$ + +

نشاط )2(:
أكمل التحولات النوّويةّ الآتية، ثمّ حدّد نوع كلّ منها:

=
4

Th ............

Y ............ Energy

e ............

Pb ............

U He

Sr

Ru Tc

Po He82

92
231

38
90

39
90

1
0

43
92

212 4

$

$

$

$

+ +

+ +

+ +

+ +

-

= =

=
=

= = =
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ــي قــام بهــا العالــم مــوري جيلمــان أنّ البروتونــات والنيوترونــات  ــة التّ أثبتــت الدّراســات الحديث
يتكــوّن كلّ منهــا مــن جســيمات متناهيــة فــي الصّغـَـر تسُــمّى كــواركات، ولهــا ســتةّ أنــواع أهمّهــا 

up( حيث أنّ: , down (
down 3

1= - up، وشحنة  3
2= + شحنة 

2up 1down+ يتألفّ البروتون من ثلاث كواركات 
1up 2down+ والنيّوترون من ثلاث كواركات 

إثراء:

خاصّيّات جسيمات ألفا وجسيمات بيتا وأشعّة غاما:

ألاحظ الصّور الآتية، وأستنتج منها بعض خاصّياّت جسيمات ألفا وجسيمات بيتا وأشعّة غاما.

تأثير الحقل المغناطيسيّتأثير الحقل الكهربائيالنفّوذيةّ

أشعة غاما

جسيمات ألفا

aa

a

b
b

b

b

c

c

c

جسيمات بيتا

ورقألمنيومرصاص

( )a )جسيمات ألفا  )b )جسيمات بيتا  )c أشعة غاما 

4الطبّيعة
He2 إلكترونات عالية السّرعة.تطابق نواة الهليوم 

أمواج كهرطيسيةّ طاقتها 
عالية جداً.

لا تحمل شحنة كهربائيةّ.تحمل شحنة سالبة.تحمل شحنتين موجبتين.الشحنة

الكتلة
كتلتها تساوي أربعة 

أضعاف كتلة الهدروجين 
العادي.

كتلتها تساوي كتلة 
الإلكترون.

ليس لها كتلة سكونيةّ.
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تأينّ الغازات التي تمر من تأيين الغازات
خلالها.

أقلّ قدرة على تأيين 
الغازات من جسيمات 

ألفا.

أقلّ قدرة على تأيين 
الغازات من جسيمات 

بيتا.

نفوذيتها ضعيفة.النفّوذيةّ
نفوذيتها أكبر من نفوذية 

جسيمات ألفا.
نفوذيتها أكبر من نفوذية 

جسيمات بيتا 

السرعة بالنسبة لسرعة 
الضوء

0.05 c0.9 cc تساوي سرعة الضّوء 

تنحرف نحو اللبوس التأثرّ بالحقل الكهربائيّ
السالب لمكثفة مشحونة.

تنحرف نحو اللبوس 
الموجب لمكثفة 

مشحونة.
لا تتأثرّ.

تنحرف بتأثير قوة لورنز.التأثرّ بالحقل المغناطيسيّ
تنحرف بتأثير قوة لورنز 

بجهة معاكسة لجهة 
انحراف جسيمات ألفا. 

لا تتأثرّ.

نشاط )3(:
قــارن بيــن جســيم بيتــا والبوزيتــرون مــن حيــثُ )موقــع النـّـواة التــي تطلــق كلّ منهمــا بالنسّــبة لحــزام الاســتقرار، التأثـّـر 

بالحقــل الكهربائــيّ(

لاحــظ العالــم الفرنســيّ بيكريــل انبعــاثَ أشــعّة غيــرِ مرئيـّـة مــن خــام اليورانيــوم أثـّـرت علــى فيلــم 
فوتوغرافــيّ، أدتّ دراســة هــذه الخاصّيـّـة مــن قبــل بيكريــل والزّوجيــن بييــر ومــاري كــوري 

ــعاعيّ. ــاط الإش لاكتشــاف النشّ

هنري بيكرلماري كوريبيير كوري

إثراء:
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شاط الإشعاعيّ: سلاسل النَّ
نشاط )4(:

•ألاحظ الشّكل الآتي الذي يبينّ مراحل تحوّل نواة�
90 غير المستقرّة إلى نواة الرّصاص� Th

232 •الثوّريوم 
82 المستقرّة. Pb

208

أستنتجُ:

تتحوّل النوّاة المشعةّ وفق عدّة تحوّلات نوويةّ متسلسلة لتصل إلى نواة مستقرّة تدُعى سلسلة نشاط إشعاعيّ.

يوجد ثلاث سلاسل للنشّاط الإشعاعيّ الطبّيعيّ:
11 .82 Pb

206 92 وتنتهي بالرّصاص  U
238 السّلسلة الأولى: تبدأ باليورانيوم 

22 .82 Pb
208 90 وتنتهي بالرّصاص  Th

232 السّلسلة الثاّنية: تبدأ بالثوّريوم 
33 .. 82 Pb

207 92 وتنتهي بالرّصاص  U
235 السّلسلة الثاّلثة: تبدأ باليورانيوم 

إثراء:

تطبيق )5(:
82 وفــق سلســلة نشــاط إشــعاعيّ الممثّــل  Pb

206 92 إلــى نــواة الرّصــاص المســتقرّ  U
238 تتحــوّل نــواة اليورانيــوم المشــعّ 

ــوب حســاب: 8292 والمطل He Pb Energyx yU e1238
2
4 206$ + + +-

0 ــة:  ــة الآتي بالمعادل
11 ..x عدد التحّوّلات من النوّع ألفا 
22 ..y عدد التحّوّلات من النوّع بيتا 
33 أكتب المعادلة النوّويةّ الكليّةّ..
الحل:
11 .4 0 206x y x 8238 ( ) (= + + =

22 .(2 82 2 8 82 92x y y 692 )(= - + = + - =

33 .92 82He Pb Energy8 6U e238 4 0 206$ + + +2 1-

Th Th

Ac

Ra Ra

Rn

Po

Pb
Pb

Tl

Po

Bi

�������� ����� ثوريوم

232

راديوم

228

أكتينيوم

228

ثوريوم

228

راديوم

224

بولونيوم

216

رصاص

212
تيتانيوم

208

رصاص

208

بولونيوم

212

Bismuth

212

رادون

220
(Thoron)
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نشاط )5(:
، المطلوب: 82 Pb

207 92 إلى الرّصاص المستقرّ  U
235 يتحوّل اليورانيوم المشعّ 

11 احسب عدد التحّوّلات من النمّط ألفا، والتحّولات من النمّط بيتا التي يقوم بها اليورانيوم حتىّ يستقرّ..
22 أكتب المعادلة النوّويةّ الكليّةّ..

طاقة الارتباط:
نشاط )6(:

أقارن بين كتلة نواة الهليوم ومجموع كتل مكوّناتها وهي حرّة، وأفسّر ذلك؟

كتلة نواة الهليومكتلة مكونات )نكليونات( نواة الهليوم وهي حرُّة

كتلة البروتونات 2 1.6726 10 kg27# #= -

كتلة النيوترونات 2 1.6749 10 kg27# #= -
2 6.4024 10 kgm 27#= -

1 الكتلة الكلية للنكليونات 6.695 10 kgm 27#= -

كتلــة النـّـواة أصغــر مــن مجمــوع كتــل مكوّناتهــا وهــي حــرّة بســبب تحــوّل النقّــص فــي الكتلــة إلــى طاقــة منتشــرة تعُطــى 
. E m c 2=T T بعلاقة إينشــتاين: 

تطبيق )6(:
:( )6 اعتماداُ على النشاط 

11 .. He2
4 أحسب الطاّقة المنتشرة في أثناء تشكلّ نواة الهليوم 

22 أستنتج قيمة طاقة الارتباط لنواة الهليوم؟.
الحل:
11 2 مجموع كتل مكوّنات النوّاة. 1.6726 10 2 1.6749 10 6.695 10 kg( ) ( )m 27 27 27# # # # #= + =- - -

1
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mT أحسب قيمة نقصان الكتلة 
2 1

6.4024 10 6.695 10 0.2926 10 kg

0.2926 10 (3 10 ) 2.6334 10 J

m m m

m

E m c

E

27 27 27

2

27 8 2 11

# # #

# # # #

= -

= - = -

=

= - = -

T

T

T T

T

- - -

- -

22 طاقة ارتباط النوّاة تساوي بالقيمة وتعاكس بإشارة الطاّقة المنتشرة:.
2.6334 10 JE 11#= +T -

• عنــد فصــل النّــواة إلــى مكوّناتهــا الأساســيةّ مــن بروتونــات ونيوترونــات يجــب تقديــم طاقــة 	
مســاوية للطاّقــة المنتشــرة فــي أثنــاء تشــكّلها، تســمّى طاقــة ارتبــاط النـّـواة وهــي مقــدار موجــب.

• 	�. E m c 2=T T  يتحوّل النقّص في الكتلة إلى طاقة منتشرة تعُطى بعلاقة إينشتاين: 
�J ET الطاّقة وواحدتها   حيث �

�kg mT النقص في الكتلة واحدتها 
1-.m s c سرعة انتشار الضّوء في الخلاء وتقُدّر 

نتيجة:

نشاط )7(:
38 فــي كلّ ثانيــة، احســب مقــدار النقّــص فــي كتلــة الشّــمس خــال ثــاث  10 J27# + تشــعّ الشّــمس طاقــة مقدارهــا 

. 1-3 10 m.sc 8#= دقائــق علمــاً أنّ 

عمر النّصف المادّة المشعّة:

نشاط )8(:
نظيــر  مــن   g10 تحــوّل  الآتــي  المخطـّـط  يبيـّـن 
نشــاط  وفــق  الزّمــن  بدلالــة   Sr90 السترونســيوم 

إشعاعيّ، المطلوب: �
11 28.8 سنة.. حدّد الكتلة المتبقيّة بعد 
22 57. سنة.. 6 حدّد الكتلة المتبقيّة بعد 
33 86. سنة.. 4 حدّد الكتلة المتبقيّة بعد 
الحل:
11 خلال. كتلتها  نصف  أي  لعينّة  ا من   5 g  ��يتحوّل 

28. سنة. 8

22 57. سنة.. 6 7.5 من العينّة خلال  g يتحوّل 
33 86. سنة.. 4 . من العينّة خلال  g8 75 يتحوّل 

10.0

10.0g

28.8 yr

86.4 yr

57.6 yr

5.0g

2.5g
1.25g

8.0

6.0

4.0

2.0

0 20 40 60 80 100 120
�����T (yr)

m
90

Sr
(g

)
���
��
�
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أستنتج:

• تتحــوّل نصــف عــدد نــوى النظّيــر المشــعّ وفــق نشــاط إشــعاعيّ محــدّد إلــى نــوى عنصــر آخــر خــال أزمنــة متســاوية 	
•تدُعى عمر النصّف للمادةّ المشعةّ.�

t t t t
N N N N

2 4 8
1
2

1
2

1
2

1
2 ggg

(N) يمثلّ العدد الكليّّ للنوّى.� •حيث 
n عدد مرّات التكّرار t الزّمن الكليّ،  t حيث  n

t
1
2
= يحُسب عمر النصّف للمادةّ المشعةّ من العلاقة : 

• يتعلقّ عمر النصّف بنوع المادةّ المشعةّ.	

• لا يتعلقّ عمر النصّف بالحالة الفيزيائيةّ أو الكيميائيةّ أو الضّغط أو الحرارة.	

يبينّ الجدول الآتي عمر النصّف لبعض النوّى المشعّة.

نوع التحّوّل عمر النصّف )سنة( النظّير

ألفا 4.5 10 9# 238 اليورانيوم 

ألفا 10.7 0 8# 235 اليورانيوم 

ألفا 10.1 4 10# 232 الثوّريوم 

بيتا 10.1 3 9# 40 البوتاسيوم 

بيتا 5700 14 الكربون 

إثراء:

تطبيق )7(:
8 مــا كان 

1 3years أحســب الزّمــن الــاّزم كــي يصبــح النشّــاط الإشــعاعيّ  إذا علمــت أنّ عمــر النصّــف لعنصــر مشــع 
. عليه

t t n
2
1 #=

t t t

N 2
N

4
N

8
N n 3 t 3 3 9years2

1
2
1

2
1

( ( #= = =

تطبيق )8(:
200000 نــواة. المطلــوب: 150 يصبــح العــدد  s 16 وبعــد زمــن  10 5# •يبلــغ عــدد النـّـوى فــي عنصــر مشــعّ 

. t 21 أحسب 
t t n

2
1 #=

t t t

10 10 10 n 3 t1016 8 4 2 3
150 50s5 5 5 5

2
1

2
1

2
1

2
1

( (# # # # = = =
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التّفاعلات النّوويّة:
1 تفاعلات الالتقاط:	.

تحدث عندما تلتقط النوّاة القذيفة التي قذفت بها دون أن تنقسم.

تطبيق )9(:
ــب  ــر المشــعّ أكت ــواة الذّهــب النظّي ــى ن ــرون تتحــوّل إل 79 بنيوت Au

197 ــر المشــعّ  ــر غي ــواة الذّهــب النظّي ــذف ن ــد ق عن
ــرة: ــة المعبّ ــة النوّويّ المعادل

79 79Au Au Energyn0
1 197 198$+ +

2 تفاعلات التّطافر:	.
تحدث عندما تتحوّل النوّاة المقذوفة بجُسيم إلى عنصر جديد مطُلقة جُسيم آخر.

تطبيق )10(:
ــة  ــة النوّويّ ــب المعادل ــون، اكت ــة بروت ــواة الأكســجين مطلق ــى ن ــا تتحــوّل إل ــن بجســيم ألف ــواة النتّروجي ــذف ن ــد ق عن

ــرة: المعبّ

87 EnergyHe N O H4 14 17
1
1$+ + +2

Energy

نشاط )9(:
ــة  ــة النوّويّ ــواة الذّهــب مطلقــة جســيم ألفــا، اكتــب المعادل ــى ن ــون تتحــوّل إل 80 ببروت Hg

200 ــق  ــواة الزّئب ــد قــذف ن عن
ــمّ حــدّد نوعــه. ــرة عــن التفّاعــل النّــووي الحاصــل، ث المعبّ

3 تفاعلات الانشطار النّوويّ:	.

نشاط )10(:
92 بنيوترون بطيء تلتقط النوّاة النيّوترون وفق المعادلة: U

235 عند قذف نواة اليورانيوم النظّير 

92 92 U Energyn U0
1 235 236$+ +

92 إلى نواتين متوسّطتي الكتلة، وينطلق نيوترونات سريعة وفق المعادلة النوّويةّ. U
236 تنشطر نواة اليورانيوم 

92 56U Ba Kr 3 Energyn236 141 92 1$ + + +36 0
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يرافــق تفاعــل الانشــطار انطــاق نيوترونــات ســريعة، إذا أمكــن إبطاؤهــا يمكــن لــكلّ نيوتــرون 
92 بعــد التقاطــه ممّــا يــؤديّ إلــى حــدوث تفاعــل متسلســل.

235
U أن يشــطر نــواة جديــدة مــن 

إضاءة

نشاط )11(:
أكمل التفّاعل النوّويّ الآتي ثمّ حدّد نوعه:

92 U Te Zr 2 n236
52

97
$ + + +ggg= = =

=

ــي تســتثمر فــي مجــالات  ــة الت ّ ــة النوّوي ــى الطاّق ــتفاد مــن المفاعــل النّــوويّ فــي الحصــول عل يسُ
ــوويّ. ــاً لمفاعــل ن ــل الشّــكل مخططّ ّ ــة. يمث مختلف

مكثف
بخار

مضخة

مضخة
مبادل حراري

مضخة نهر

جدار عازل

يؤدي التفاعل النووي
لتسخين الماء المضغوط

قلب المفاعل

مبرد أولي
مبرد ثانوي

يكثف البخار في مبادل حراري
ثاني و يضخ الماء لتبريد المفاعل
من جديد و تنتقل الحرارة إلى

مصدر خارجي.

يؤدي مرور البخر في المولد
لتشغيل مولد كهربائي وانتاج 

الكهرباء 
مولد تيار كهربائي

يتم نقل الحرارة من المبرد الأولي
إلى المبرد الثانوي لينتج البخار

1

2
3

4

O)2H( O)2H(

C%38C%72

تسُــتخدم قضبــان تحتــوي علــى أكســيد اليورانيــوم 
أنَّ  وبمــا  النـّـوويّ،  المفاعــل  فــي  كوقــود   235
. فــي عينّــة اليورانيوم  %0 7 نســبته طبيعيـّـاً لا تتجــاوز 
الخــام لذلــك يتــمّ زيــادة نســبته عبــر عمليـّـة تدُعــى 
 ، %5 3- نســبته  ليصبــح  اليورانيــوم(  )تخصيــب 
وهــي نســبة كافيــة لتعمــل المفاعــات النوّويـّـة التــي 
تعتمــد علــى المــاء المضغوط لتوليد الكهربــاء، ويتمّ 
20% فــي مفاعــات  ــر مــن  ــادة النسّــبة إلــى أكث زي
90% فــي اليورانيــوم  الأبحــاث العلميـّـة وأكثــر مــن 

المستخدم للأسلحة النوّويةّ والقنابل الانشطاريةّ.
يضخ الماء لداخل حجرة الإنشطار ليعمل
كمبطئ للنترونات ومبرد لقلب المفاعل

قيادة قضبان التحكم

قضبان التحكم

قضبان الوقود

إثراء:
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4 تفاعلات الاندماج النّوويةّ:	.
تندمج نواتان خفيفتان أو أكثر لتتشكّل نواة أثقلَ.

تطبيق )11(:
ــة  ــب المعادل ــرون، أكت ــوم ونيوت ــواة الهلي ــج ن H13 لينت ــوم  H12 والترّيتي ــوم  ــن الدّتيري ــري الهدروجي ــا نظي ــج نوات تندم

ــرة عــن هــذا التفّاعــل: ــة المعبّ النوّويّ
H H He Energyn1
2

1
3

2
4 1$+ + +0

استنتج:

• تعتمــد هــذه التفّاعــات علــى اندمــاج النـّـوى الخفيفــة لتكويــن نــواة أثقــل ، تكــون كتلتهــا أصغــر مــن مجمــوع كتــل 	
النـّـوى المندمجــة، وهــذا النقّــص فــي الكتلــة يتحــوّل إلــى طاقــة.

ــة، وينتشــر  ــن الطاّق ــل م ــدار هائ ــج مق ــوم، وتنُتِ ــي النجّ ــوويّ ف ــاج ن ــات اندم تحــدث تفاع
ــرات. ــارات الكيلومت ــى ملي ــا إل ضوؤه

إضاءة

نشاط )12(:
أكمل التفّاعل النوّويّ الآتي، ثمّ حدّد نوعه:

4 H He 2 e
1
$ + +ggg= =

= =2

• أنواع التحوّلات النوّويةّ )النشّاط الإشعاعيّ الطبّيعيّ(:	
11 تحوّل من النوّع بيتا..
تحوّل من النوّع بوزيترون..22
الأسر الإلكترونيّ..33
44 التحّوّل من النوّع ألفا..

• تتحــوّل نصــف عــدد نــوى النظّيــر المشــعّ وفــق نشــاط إشــعاعيّ محــدّد إلــى نــوى عنصــر آخــر 	
خــال أزمنــة متســاوية تدُعــى عمــر النصّــف للمــادةّ المشــعّة.

• التفّاعلات النوّويةّ:	
11 تفاعلات الالتقاط..
تفاعلات التطّافر..22
تفاعلات الانشطار النوّويّ..33
44 تفاعلات الاندماج النوّويةّ..

تعلّمت
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أولاً: اختر الإجابة الصّحيحة لكلّ مماّ يأتي:
11 يتوقفّ عمر النصّف للعنصر المشعّ على:.

aa bbكتلة العنصر المشعّ.. الرّوابط الكيميائيةّ للعنصر المشعّ..
cc ddدرجة حرارة العنصر المشعّ.. نوع العنصر المشعّ..

22 تحدث في الشّمس تفاعلات نوويةّ من نوع:.
aa bbانشطار.. ccاندماج.. ddالتقاط.. تطافر..

33 من خاصّياّت أشعّة غاما:.
aa bbتتأثرّ بالحقل الكهربائيّ.. تتأثرّ بالحقل المغناطيسيّ..
cc ddتنتشر بسرعة الضّوء.. نفوذيتّها أقلّ من جُسيمات بيتا..

44 ، فإنّ عدد جسيمات . 84 Po
216 90 بإطلاقها لجسيمات ألفا متحوّلةً إلى نواة البولونيوم  Th

228 تتفكّك نواة الثوّريوم 
ألفا المنطلقة خلال هذا التحوّل يساوي:

aa .2bb .3cc .4dd .5
55 ، وتطلق عندئذٍ:. 7 N

14 6 إلى نواة النتّروجين  C
14  تتحوّل نواة الكربون 

aa bbنيوترون. ccبوزيترون. ddجسيم بيتا. جسيم ألفا.

66 ، فإنهّا:. 6 C
14 7 إلى نواة الكربون المشعّ  N

14 عند تحوّل نواة النتّروجين 
aa bbتلتقط نيوترون وتطلق ألفا. تلتقط بروتون وتطلق نيوترون.
cc ddتلتقط بوزيترون وتطلق نيوترون. تلتقط نيوترون وتطلق بروتون..

77 days72 مساويةً:. ، تكون نسبة ما تبقّى منها بعد  kg1 dayst وكتلتها  24
2
1 = يبلغ عمر النصّف لمادةّ مشعّة 

aa .8
1bb .4

1cc .81
1dd .8

7

88 10، فيكون عمر . 20 120s يصبح عدد النوّى  8، وبعد زمن قدره  10 20# يبلغ عدد النوّى في عينّة مشعّة 
النصّف لهذه المادةّ مساوياً:

aa .20 sbb .0 s3cc .0 s4dd .0 s6

99 XZ جسيم ألفا ثمّ تطلق النوّاة الناّتجة جسيم بيتا، فتنتج نواة:.
A تطلق نواة عنصر مشعّ 

aa .yZ
A
3

4

-

-bb .yZ
A 4

2-

-cc .yZ
A
3

4

+

-dd .yZ
A 4

1-

-

نواة عنصر غير مستقرّة تقع فوق حزام الاستقرار، للعودة إلى حزام الاستقرار، فإنهّا تطُلق جسيم:1010

aa .e1
0
-bb .e1

0
+cc .n0

1dd .H1
1

ًّ لكلّ مماّ يأتي: ثانياً: أعطِ تفسيراً علميا
11 يعُدّ النيوترون أفضل قذيفة نوويةّ..
22 كتلة النوّاة أصغر من مجموع كتل مكوّناتها وهي حرّة..
33 إطلاق النوّاة للبوزيترون..

أختبر نفسي
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44 يرافق تفاعل الاندماج النوّوي انطلاق طاقة هائلة..
55 إطلاق النوّاة للإلكترونات المؤلفة لجسيمات بيتا..
66 عدم تأثر أشعّة غاما بالحقل الكهربائيّ..
77 تأثرّ كلّ من جسيمات ألفا وجسيمات بيتا بالحقل الكهربائيّ..

ثالثاً: أجب عن الأسئلة الآتية:
11 90 المشعّ . Th

232 احسب عدد التحّوّلات من النمّط ألفا، وعدد التحّولات من النمّط بيتا عند تحوّل نظير الثوّريوم 
، ثمّ اكتب المعادلة النوّوية الكليةّ. 82 Pb

208 إلى نظير الرّصاص غير المشعّ 
22 قارن بين جسميات ألفا وبيتا من حيثُ )النفّوذيةّ، الشّحنة، السّرعة(.
33 أكمل كلّ من التفّاعلات النوّويةّ الآتية، ثمّ حدّد نوع كلّ منها..

236

n Cu

n Li He

Nb 3 n

Cu

B

U Sb

7 4

101 1

64
$

$

$

+ +

+ +

+

ggg

ggg

ggg

+

+ +0

= =

= =

=

29

5

92 51

= =

= = =
=

44 أكمل كلّ من التحوIلات النوّوية الآتية:.

84

86 84

83

ArK

Rn Mo

Bi Po
40

212 212

40

220 216

$

$

$

+ +

+ +

+ +

ggg ggg

ggg ggg

ggg ggg

19 18

55 Cl. اكتب . 18Ar إلكتروناً من مدار داخليّ لها متحوّلة إلى نواة عنصر الكلور 
37 تلتقط نواة عنصر الأرغون 

المعادلة المعبرّة عن هذا التحوّل النوّويّ.

رابعاً: حلّ المسائل الآتية:
المسألة الأولى:

Xe مطلقــةً جســيم بيتــا، عنــد معالجــة مرضــى ســرطان الغــدّة  53 إلــى نــواة الكزينــون  I
131 تتحــوّل نــواة اليــود المشــعّ 

. المطلــوب: days8 الدّرقيـّـة بجرعــة منــه، فــإذا كان عمــر النصّــف لليــود المشــعّ المُســتخدَم 
11 اكتب المعادلة النوّويةّ المعبرّة عن التحّول..
22 .. days24 احسب النسبة المتبقّية من اليود المشعّ بعد 

المسألة الثاّنية:
، المطلــوب:  0.23 10 kgm 27#= -T - 8 عــن مكوّناتهــا وهــي حــرّة بمقــدار  O

16 تنقــص كتلــة نــواة الأكســجين 
) 3 10 m.sc 8 1#= - احســب طاقــة الارتبــاط لهــذه النـّـواة. )ســرعة انتشــار الضّــوء فــي الخــاء 

المسألة الثاّلثة:
احســب عمــر النصّــف لعنصــر مشــعّ فــي عينّــة منــه، إذا علمــت أنّ الزّمــن الــاّزم ليصبــح عــدد النـّـوى المشــعّة فــي تلــك 

480 ســنة. 16 ممّــا كان عليــه يســاوي 
1 العينّــة 
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المسألة الرّابعة:
38 فــي كلّ  10 J27# + min72 إذا كانــت تشُــعّ طاقــة مقدارهــا:  احســب مقــدار النقّــص فــي كتلــة الشّــمس خــال 

3 10 m.s( )c 8 1#= - ثانيــة مــع العلــم أنّ ســرعة انتشــار الضّــوء فــي الخــاء 

تسُتخدَم بعض النظائر المشعّة في علاج الأورام السرطانية، ما تفسيرك لذلك؟

تفكير ناقد

 U235
92

ــر  ــن النظي . م %0 711 ، ونســبة  U23
92

8 ــن  . م %99 284 ــى نســبة  ــوي عل ــي يحت ــوم الطبيع اليوراني
الــذي يســتخدم كوقــود فــي المفاعــات النوويــة حيــث تتــم زيــادة نســبته بعمليــة تســمى تخصيــب 

اليورانيــوم، ابحــث عــن ذلــك فــي مكتبــة مدرســتك أو فــي الشــابكة.

أبحث أكثر
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مشروع الكيمياء النّوويةّ
تزايــد اهتمــامَ العالــم بالطاّقــة النوّويـّـة نظــراً لضخامــة كميـّـة الطاّقــة الناتجــة عــن التحــوّلات النوّويـّـة مــن جهــة، ولأهميتهــا 
فــي إنتــاجِ النظائــر المشّــعة المســتخدمة فــي مجــالات عديــدة منهــا الطبــي والزراعــي وفــي تحديــد عمــر الأرض 

ــة.  والمســتحاثات مــن جهــةٍ ثاني

هدف المشروع:
التعرّف على دور النظائر المشعّة في المجالات الطبية، الزراعية وفي التأريخ.

مراحل المشروع:
أولاً: التخطيط:

11 التعّرف على التحوّلات النوّويةّ والجسيمات والإشعاعات المرافقة لها..
22 التعّرف على أقسام المفاعل النووي وآلية عمله..
33 التعّرف على مخاطر الإشعاع النووي..
44 التعّرف على إجراءات السلامة للعاملين في المفاعل النووي..
55 التعّرف على دور النظائر المشّعة في المجالات الطبية، الزراعية وفي التأريخ..
66 التعّرف على إجراءات السلامة للعاملين والمرضى في مجال الطب النووي..
77 اقتراح طرائق لتحسين العمل بالمواد المشعة في المجال الطبي..

ثانياً: التنفيذ:
11 توزيع الطلاب إلى ست مجموعات..
22 تحديد مهمة كلّ مجموعة:.

المجموعة الأولى: تبحث في أنواع التحوّلات النوّويةّ والجسيمات والإشعاعات المرافقة لها.
المجموعة الثانية: تبحث في أقسام المفاعل النووي وآلية عمله.

المجموعة الثالثة: تبحث في دور النظائر المشعة في تحديد عمر الأرض والمستحاثات.
المجموعة الرابعة: تبحث في دور النظائر المشعة في المجال الزراعي.
المجموعة الخامسة: تبحث في دور النظائر المشعة في المجال الطبي.

المجموعة السادسة تبحث عن مخاطر الإشعاع النووي وطرائق الوقاية منه.
33 يتم جمع المعلومات من خلال مكتبة المدرسة أومن خلال رحلة إلكترونية عبر الشابكة..
44 تبادل المعلومات بين المجموعات، وتسليم نسخة ورقية أو إلكترونية حول البحث..

ثالثاً: التقويم:
مناقشــة النتائــج التــي تــم التوصــل إليهــا، وإعــداد تقريــر كامــل حــول النظائــر المشّــعة ودورهــا فــي المجــالات الطبيــة، 

الزراعيــة وفــي التأريــخ خــال مــدة عشــرين يومــاً.



الوحدةُ الثّانية
   الغازات 

، ويحتــوي  يحُيــط بالكــرة الأرضيـّـة خليــطٌ مــن غــازات تشــكّل الغــاف الجــويَّ
. آرغــون، %0 93 . أكســجين، و %20 95 النيتروجِيــن، و . مــن غــاز  %78 09  علــى 

. ثنائي أكسيد الكربون وبخار الماء، هدروجين، وهليوم، ونيون وكزينون. %00 4 و

23



2-1 الغازات
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تظُهِْــرْ الخرائــط الجويـّـة اختــاف قيــم الضّغــط الجــوّيّ تبعــاً للمــكان، مــن حيث 
ارتفاعــه ودرجــة الحــرارة والشّــروط المناخيةّ.

ا�هداف:

يتعرّف ضغط الغاز.٭٭
يستنتج قانون بويل.٭٭
يستنتج قانون شارل٭٭
يستنتج قانون غاي لوساك٭٭
يستنتج قانون أفوغادرو٭٭
يتعرّف رسم الخطوط ٭٭

البيانيةّ لكلّ قانون من قوانين 
الغازات.

يتعرّف الغاز الحقيقيّ والغاز ٭٭
المثاليّ.

يستنتج قانون كثافة الغاز.٭٭
يستنتج عبارة الضّغط الكليّّ ٭٭

لمزيج غازي بدلالة الكسر 
الموليّ

يتعّرف قانون دالتون للضّغوط ٭٭
الجزئيةّ.

يتعرّف قانون غراهام في ٭٭
الانتشار والتسّرّب.

يتعرّف النظّريةّ الحركيةّ ٭٭
للغازات.

الكلمات المفتاحية:

ضغط الغاز٭٭
الضّغط الجوي٭٭
قانون بويل٭٭
قانون شارل٭٭
قانون غاي لوساك٭٭
قانون أفوغادرو٭٭
قانون دالتون٭٭
الغاز الحقيقيّ٭٭
الغاز المثالي٭٭
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قوانين الغاز:
1 العلاقة بين حجم الغاز وضغطه )قانون بويل(	.

نشاط )1(:
ألاحــظ الشّــكل الآتــي الــذي يمثـّـل مكبســاً يحــوي غــاز 

B، عند درجة حرارة ثابتة. A و  SO2 في حالتين 
11 مــن . كلّ  فــي  المطبــق  الضّغــط  بيــن  أقــارن 

ألاحــظ؟ مــاذا  الحالتيــن، 
22 أقارن بين حجم الغاز في كلّ من الحالتين، ماذا .

ألاحظ؟
33 SO2 في كلّ من . أقارن بين عدد جزيئات غاز 

الحالتين، ماذا ألاحظ؟

أستنتج:

• عندما يزداد الضّغط المطبقَ على الغاز ينقص حجمه، ويكون الضّغط المطبق مساوياً لضغط الغاز.	

• عدد مولات الغاز يبقى ثابتاً عند ضغطه.	

نشاط )2(:
ــة،  ــد درجــة حــرارة ثابت ــاز وحجمــه عن ــن ضغــط الغ ــة بي ــة، لإيجــاد العلاق ــة غازيّ ــى عينّ ــة عل ــت تجــارب مخبريّ أجري

ــي: ــي الجــدول الآت ــج كمــا ف ــت النتّائ وكان

Pa mL( )P V# # Pa( )P الضّغط  mL( )V الحجم 
195 .39 00 5
195 .19 50 10
195 .13 00 15
195 .9 75 20
195 .7 80 25

195 .6 50 30

���

���� ����

h

h

A B
V 1.53 L= V L.0 57=

5.6 10 Pa3#

10 Pa.1 5 4#
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مُثلّت النتّائج السّابقة بالمنحنيين البيانييّن الآتيين:

0
0
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m
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1/
P

 (
at

m
-

1 )

• جداء حجم عينّة من غاز في ضغطه مقدار ثابت عند درجة حرارة ثابتة:	
const.PV =

• يتناسب حجم عينّة من غاز عند درجة حرارة ثابتة عكساً مع ضغط ذلك الغاز.	
const.gg ==V= PV

21 1 2
PV P=

نتيجة:

تطبيق)1(:
NO2 مــن عــوادم السّــيارات ومصانــع الأســمدة، ويســاهم فــي تشــكيل الأمطــار الحامضيـّـة، لدينــا عينّــة من  ينطلــق غــاز 
 . 10 Pa1 5 4# 5.6. أحســب حجــم الغــاز عندمــا يصبــح ضغطــه  10 Pa3# 1.5 عنــد الضّغــط  L NO2 حجمهــا  غــاز 

بثبــات درجة الحــرارة.
الحل:

من خلال قانون بويل:

21 1 2

2

const.

1.5 10
5.6 10 1.5 0.5 L

PV P V P V

V P
P V

61 1

4

3

2 #
# #

= = = =

= =

gg

=

نشاط )3(:
 Lm300 1L عنــد الضغــط النظامــي، أحســب قيمــة الضغــط المطبـّـق عليــه ليصبــح حجمه  يحــوي مكبــس غــاز حجمــه 

.175 C% مــع بقــاء درجــة الحــرارة ثابتة 
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��������  عندما ينقبض الحجاب الحاجز، يتوسّع�
جــوف الصّــدر، ممّــا يجعــل حجــم الرّئــة أكبــر 
الشّــهيق،  أثنــاء  داخلهــا  الضّغــط  فينخفــض 

وتنعكس العمليةّ عند الزّفير.

إثراء:

2 العلاقة بين حجم الغاز ودرجة الحرارة )قانون شارل(	.

نشاط )4(:
ألاحظ الصّور الآتية:

:) 19 C6- % تمّ وضع البالون في الآزوت السّائل )درجة حرارته أقل من 

أستنتج: يتناقص حجم الهواء داخل البالون نتيجة انخفاض درجة الحرارة.

نشاط )5(:
ــد ضغــط ثابــت،  ــه عن ــن حجــم الغــاز ودرجــة حرارت ــة بي ــة، لإيجــاد العلاق ــة غازيّ ــة علــى عينّ أجُريــت تجــارب مخبريّ

ــي: ــج كمــا فــي الجــدول الآت وكانــت النتّائ
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/ L.K( )V T 1- K( )T درجة الحرارة  (L)V الحجم 
.0 081 270 22

.0 081 259 21

.0 081 220 18

.0 081 111 9

أرسم الخطّ البيانيّ لتغيرّ الحجم بدلالة درجة الحرارة مقدّرة بالكلفن، ماذا ألاحظ؟

10

20

30

0
0 100 200 300 ������� ���� K^ h

^
h
L

• نسبة حجم عينّة من غاز إلى درجة حرارته مقدّرة بالكلفن ثابتة عند ضغط ثابت.	
onstT

V .c=

• يتناسب حجم عينّة من غاز طرداً مع درجة حرارته المطلقة عند ثبات ضغط الغاز.	

onst.cT
V

T
V

T
V

1

1

2

2 gg= = = =

نتيجة:

تطبيق )2(:
15 وضّغــط ثابــت. أحســب الحجــم الــذي تشــغله هــذه العينّــة  C% L.2 عنــد درجــة الحــرارة  58 يبلــغ حجــم عينّــة غــاز 

38 وبقــاء الضّغــط ثابــت. C% عنــد تســخينها إلــى الدّرجــة 
الحل:

15 273 288K

2.58L

288
311 2.58 2.79 L

V

V T V

T

T

1

1

2
1

2
1 #

= + =

=

= .=

 
38 273 311K

?V

T2

2

= + =

=
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نشاط )6(:
ــة  ــى الدرج ــة إل ــذه العينّ ــخنّ ه ــت، تسُ ــط ثاب 0 وضغ K33 ــة  ــد الدرج 0.3 عن L ــون  ــاز الني ــن غ ــة م ــم عينّ ــغ حج يبل

ــذٍ. ــة عندئ ــذه العينّ ــم ه ــب حج ــه. احس ــط ذات ــاء الضغ ــع بق 550 م K

3 العلاقة بين ضغط الغاز ودرجة الحرارة )قانون غاي- لوساك(	.

نشاط )7(:
ألاحظ الشّكلين الآتيين:

ــا  ــادة درجــة حرارته ــاز بزي ــن الغ ــة م ــط عينّ ــزداد ضغ ي
ــت. ــد حجــم ثاب عن

نشاط )8(:
ــد حجــم ثابــت،  ــه عن ــن ضغــط الغــاز ودرجــة حرارت ــة بي ــة، لإيجــاد العلاق ــة غازيّ ــة علــى عينّ أجريــت تجــارب مخبريّ

ــي: ــج كمــا فــي الجــدول الآت وكانــت النتّائ

/ kPa.K( )P T 1- K( )T درجة الحرارة  kPa( )P الضّغط 
.0 208 173 .36 0

.0 208 223 .46 4

.0 208 273 .56 8

.0 208 323 .67 2

.0 208 373 .77 6

.0 208 423 .88 0

أرسم الخطّ البيانيّ الموافق لتغيرّ الضّغط بدلالة درجة الحرارة، ماذا ألاحظ؟
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• نسبة ضغط عينّة من غاز إلى درجة حرارته مقدّرة بالكلفن ثابتة عند حجم ثابت.	
const.P

T =

• يتناسب ضغط عينّة ٍمن غاز طرداً مع درجة حرارته المطلقة عند ثبات حجم الغاز.	
P

onst.
P P

c
1

1

2

2 gg= = = =
T T T

نتيجة:

تطبيق )3(:
، احســب قيمــة الضّغــط الجديــد للغاز  C27% 360 عنــد درجــة حــرارة  kPa علبــة معدنيـّـة تحــوي غــاز البوتــان ، ضغطـُـه 

50 فــي يــوم حــارّ )بإهمــال تمــدّد العلبــة(. C% فــي العلبـّـة إذا ترُكــت فــي ســيارة وارتفعــت درجــة حرارتهــا إلــى 
الحل:

kPa.

P P P P

P

273 2
360

273 50
360

3237 300

387 6
1

1

2

2 2 2

2

( (

=

= + = + =
T T

 تسُتخدَم طناجر الضّغط في الطهّي، لإنضاج الطعّام�
بســرعة. حيــث يتبخّــر المــاء فيهــا نتيجــة الحــرارة ممّــا يــؤديّ 

لزيادة الضّغط، فترتفع درجة غليان الماء داخلها.

إثراء:

4 العلاقة بين عدد مولات الغاز وحجمه )قانون أفوغادرو(	.

نشاط )9(:
22.4 مــن أربــع أنــواع مختلفــة مــن الغــازات فــي الشّــروط النظّاميّــة، أحســب عــدد مــولات كلّ  L آخــذ حجــم ثابــت 

غــاز بالاعتمــاد علــى الجــدول الآتــي:

28.2 cm

28
.2

 c
m

28.2 cm

He N2 NH3 HC 4
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He 2N 3NH 4CH الغاز

4 28 17 16 g( )m

16 g.mol( )M 1-

moln

• ، ودرجــة الحــرارة 	 atm1 حجــمُ مــولٍ واحــد مــن أيّ غــاز فــي الشّــرطين النّظامييّــن )الضّغــط 
.22.4 L ( يســاوي  C%0

• يشــغل مــولٌ واحــد مــن أيّ غــاز الحجــمَ ذاتــه فــي الشّــروط المتماثلــة مــن الضّغــط والحــرارة، 	
. molV ويدُعــى الحجــم المولــيّ 

• قانون أفوغادرو:	
mol

1

1 2
onst.c

V

V V

V n

n n
2

#

gg

=

= = =

نتيجة:

تطبيق )4(:
atm1 ودرجــة الحــرارة . عنــد الضّغــط  mol0 50 . وعــدد مولاتهــا  L12 2 O2 حجمهــا   عينّــة مــن غــاز الأكســجين 

ــوب  ــا، المطل ــرارة ذاته ــة الح ــط ودرج ــد الضّغ O3 عن ــاز الأوزون  ــى غ O2 إل ــجين  ــاز الأكس ــوّل غ 25. إذا تح C%

ــاب: حس
11 عدد مولات غاز الأوزون الناّتج..
22 حجم غاز الأوزون الناّتج..

الحل:
3O 2O

.

mol mol

mol nmol

3 2

0 50

2(g) 3(g)$

11 عدد مولات غاز الأوزون.

0.50 0.33mol#= =o3 3
2n

22 حجم غاز الأوزون الناّتج.
0.33mol

?

n

V
2

2

=

=
 

0.50mol

12.2 L

n

V
1

1

=

=
حسب قانون أفوغادرو:

.

. 12.2 8. L
n

n
V

n
V

V n V 0 50
0 33 05

1

1

2

2

2
1

2
1 # =

=

= =
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الغاز المثاليّ هو غاز تتوافر فيه الشّروط الآتية:

• انعدام قوى التجّاذب بين جزيئاته.	

• ــة بالنســبة لحجــم 	 ــاز مهمل ــات الغ حجــم جزيئ
ــه. ــذي يحوي ّ ــاء ال الوع

• تصادمــات 	 الغــاز  جزيئــات  بيــن  التصّادمــات 
مرنــة.

• تتحرّك جزيئات الغاز حركة عشوائيةّ.	
0 0.25

22.45

22.40

22.35

22.30

22.25

P
V
(a
tm
.L
)

P(atm)
0.50 0.75 1.00

مثالي
Ne

2O

2CO

إضاءة

2CO يســلك  ــر غــاز  ــن يعُتب ــي حي ــيّ، ف ــون يســلك ســلوك غــازٍ مثال يلُاحَــظ مــن الشّــكل أنّ غــاز الني
ســلوك غــاز حقيقــيّ.

5 قانون الغازات العامّ:	.
ترتبط متحوّلات الغاز جميعُها بقانون يدُعى "قانون الغازات العامّ" أو "معادلة الغاز المثاليّ"

PV nRT=

: ثابت الغازات العام  R

وفي عينّة غازيةّ يكون:

T
P V

T
P V

T
PV nR

1

1 1

2

2 2( gg= = = =

تطبيق )5(:
R لمول واحد من غاز في الشّرطين النظّامييّن. احسب قيمة 

الحل:
.K1 273

1 22.4 0.082 L.atm.molR nT
PV 1 1

#
#= == - -

وفي جملة الواحدات الدوليةّ

.K .K.Pa.mol 8.314 J.mol=1 273
10 22.4 10 8.314mR
5

1 1 1 1
3

3

#
# #= = - - - -+

-

تطبيق )6(:
ــد الدّرجــة  3 عن L ــا  ــة حجمه ــي حوجل 0. ف 103 11 23# ــا  ــن عــدد جزيئاته ــاز النتروجي ــن غ ــة م ــط عينّ أحســب ضغ

. C27%

.0 106 22 23# . وعدد أفوغادرو  Pa.m .mol .KR 8 314 3 1 1= - - مع العلم: 
الحل:

6.022 10
3.011 10 0.5mol

10

n

V L m3 3

23

23

3 3
#
#

#

= =

= = -

  حساب عدد مولات غاز النتروجين
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حساب ضغط الغاز

3 10
0.5 8.314 300 415.7 10 PaP V

nRT
3

3

#
# #

#= = =-
+

كثافة الغاز:
نشاط )10(:

يرتفع المنطاد في الجوّ عند تسخين الهواء داخلهَ، أستنتج القانون الذّي يعمل بموجبه المنطاد، وأفسّر ذلك.
الحل:

PV nRT

V
n

RT
P

MV
m

RT
P

V
m

RT
PM

=

=

=

=

  قانون الغازات العامّ:

V
m

RT
PM

d

d =

=   تعطى كثافة الغاز بالعلاقة:

يــؤديّ تســخين الهــواء داخــلَ المنطــاد إلــى نقصــان كثافتــه لتصبــح أقــلَّ مــن كثافــة الهــواء المحيــط بــه، ممّــا يــؤديّ إلــى 
ارتفاعه.

• 	g.L 1- d ويقدر بـ  RT
PM= تعطى كثافة الغاز بالعلاقة 

• تتناسب كثافة الغاز طرداً مع ضغطه وكتلته الموليةّ، وعكساً مع درجة حرارته.	

نتيجة:

222g.mol، أمّــا أثقــل 
1- Rn، حيــث تبلــغ كتلتــه الموليـّـة  إنَّ أثقــل عنصــر غــازي هــو الــرادون 

ــه  ــغ كتلت ــثُ تبل ، حي 6WF ــتين  ــد التنغس ــي فلوري ــو سداس ــة، فه ــروط النظّاميّ ــي الشّ ــب ف مركّ
.298g.mol 1- الموليـّـة 

إثراء:
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تطبيق )7(:
. أحسب الكتلة الموليةّ لهذا الغاز. atm1 C17% والضّغط  0.0847 عند درجة الحرارة  g L. 1- غاز كثافته 

( 0.082 atm.L.mol .L )R 1 1= - -

الحل:

0.0847 0.082 290
1

2.0 g.mol

d RT
PM

M

M 1 1
#
#=

=

=

-

نشاط )١١(:
. في الشرطين النظاميين، احسب كتلته المولية. g L.1 97 1- غاز هدروكربوني كثافته 

قانون دالتون والضّغوط الجزئيّة:

ألاحظ الشّكل الآتي وأستنتج:

������� ���

P 0.7 atm=1 P 0. atm32 = P atm1t =

• ــيّ لمزيــج غــازي يســاوي مجمــوع الضّغــوط الجزئيّــة للغــازات 	 قانــون دالتــون: الضّغــط الكل
نــة لــه. المكوِّ

• 	P P P Pt = + + +gg31 2 يعبرّ عنه بالعلاقة: 

نتيجة:
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نشاط )12(:
أستنتج عبارة الضّغط الكليّّ لمزيج مكوّنٍ من ثلاثة غازات مختلفة بثبات درجة الحرارة والحجم.

الحل:
P P P Pt = + +1 2 3 أطبقّ قانون دالتون 

يعُطى ضغط كلّ غاز وفق قانون الغازات العامِّ:

, ,

( )

P n V
RT P n V

RT P n V
RT

P n V
RT n V

RT n V
RT

P n n n V
RT P n V

RT

1 1 2 2 3 3

1 2 3

1 2 3

t

t t t(

= = =

=

= =

gg

g

+ + +

+ + +

علاقة الضّغوط الجزئيّة بالكسور الموليّة:
نشاط )13(:

أستنتج عبارة الضّغط الكليّّ لمزيج غازيّ بدلالة الكسر الموليّ.
الحل:

P n V
RT

t t= P والضّغط الكليّّ للمزيج الغازيّ  n V
RT

1 1= الضّغط الجزئيّ لغاز 
انسب الضّغط الجزئيَّ إلى الضّغط الكليّّ:

n
n

P
P

V
n RT

V
n RT

P
P

1

1

1 1

t t

t t

=

=

• X بالكسر الموليّ لغاز.	 n
n

i
i

t
= تدُعى النسّبة 

P X Pi i t=

نتيجة:

تطبيق )8(:
78% من  atm عنــد مســتوى ســطح البحــر، إذا علمــت أنَّ نســبته  أحســب الضّغــط الجزئــيَّ لغــاز النتروجيــن مقــدّراً بـــ 

مجمــل الغــازات المكوّنــة للهواء.
الحل:

100
78 1 0.78 atmXP P P1 1 t 1( #= = =
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قانون غراهام في الانتشار والتّسرب:
نشاط )14(:

ــرة مــن العطــر فــي غرفــة، ألاحــظ انتشــار الرائحــة فــي  ــة صغي عنــد رشّ كميّ
كامــل أرجــاء الغرفــة، كيــف أفسّــر ذلــك؟

أفسّر:
تنتشــر الغــازات فــي كلّ الاتجّاهــات بســبب الحركــة العشــوائيةّ 
لجزيئاتهــا لتمــأ الحيّــز الــذي توُجَــد فيــه بشــكل متجانــس تقريبــاً.

نشاط )15(:
ــول  ــز، ومحل ــاء المركّ ــور الم ــض كل ــول حم ــن محل ــان م ــت عبوت إذا وضِع
ُــزعَ غطــاء كلّ منهمــا وفــق الشّــكل  ــمّ ن ــز بجانــب بعضهمــا ث النشّــادر المركَّ

ــي: الآت

يلُاحــظ تشــكلّ أبخــرة بيضــاء بالقــرب مــن عبــوة حمــض كلــور المــاء، وهــذا 
يعنــي انتشــار جزيئــات غــازي كلــور الهدروجيــن والنشــادر خــارج عبوتيهمــا، 

وتكويــن ملــح كلوريــد الأمونيــوم الأبيــض وفــق التفّاعــل الآتــي:
ClHC NH NHl ( ) ( ) 4 ( )g g s$+

3

قانــون غراهــام: نســبة ســرعتي انتشــار غازيــن فــي وســط ضمــن الشــروط نفســها مــن ضغــط ودرجة 
الحــرارة تتناســب عكســاً مــع الجــذر التربيعــي لنســبة كتلتيهمــا الموليــة، ويعبرّ عنــه بالعلاقة:

v
v

M
M

2

1

1

2=

M1 الكتلة الموليةّ للغاز الأوّل. v1 سرعة انتشار الغاز الأوّل، 
M2 الكتلة الموليةّ للغاز الثاّني. v2 سرعة انتشار الغاز الثاّني، 

نتيجة:

������� ����� ���� ���
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تطبيق )9(:
الشكل المرسوم أدناه يمثلّ سرعة انتشار بعض الغازات بدلالة الكسر المولي لكلّ منها.

سرعة انتشار الغاز (m/s)
5 102# 1010 2# 1 105 2# 1020 2# 2 105 2# 1030 2# 3 105 2#

O2

N2

H2

OH2
He

الحل:
أرتبّ هذه الغازات وفق سرعة انتشارها:

O N H O He H2 2 2 2- - - -

تزايد سرعة الانتشار
تتزايد سرعة انتشار الغاز كلمّا نقصت كتلته الموليةّ وفق قانون غراهام.

نشاط )16(:
المفُاعــات  فــي  النـّـوويّ  الوقــود  تخصيــب  عمليـّـات  فــي   UF6 اليورانيــوم  فلوريــد  سداســي  غــاز  يســتخدم 
ــوم ــد اليوراني ــى ســرعة انتشــار غــاز سداســي فلوري H2 إل ــن  ــة. احســب نســبة ســرعة انتشــار غــاز الهدروجي  النوّويّ

UF6، حيث:
2 g.mol 352 g.mol,M MH UF

1 1
2 6= =- -

النظرية الحركية للغازات:

تتضمّن النظّرية الحركيةّ للغازات النقّاط الآتية:
11 عشوائيةّ الحركة: تتحّرك جزيئات الغاز بحركة عشوائيةّ مستمرّة وفق مسارات مستقيمة ضمن الحجم الذي .

يشغله الغاز.
22 يهُمل حجم جزيء الغاز مقابل حجم الغاز نتيجة تباعد الجزيئات..
33 تهُمل قوُى التأّثير المتبادل بين جزيئات الغاز..
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44 لا يتغيرّ متوسّط الطاّقة الحركيةّ للجزيئات بمرور�.
الزّمن، وتنتقل الطاّقة بين الجزيئات من خلال التصّادمات، بشرط بقاء 
درجة الحرارة ثابتةً، وينَتج ضغط الغاز نتيجة تصادم جزيئاته مع جدران 

الإناء الذّي يحويه.
55 تزُداد الطاّقة الحركيةّ لجزيئات الغاز بازدياد درجة الحرارة..

تطبيق )10(:
95% أرغــون، بمــلء وعــاء  5% بوتــان و  ــجٌ غــازيٌّ مؤلـّـف مــن  يحُضّــر مزي

1. المطلــوب حســاب: atm ــان حتـّـى يصبــح الضّغــط  40 بغــاز البوت L مخلّــى مــن الهــواء حجمــه 
11 ..25 C% كتلة غاز الأرغون في المزيج السّابق عند درجة الحرارة 
22 الضّغط الكليّ للمزيج النهّائيّ..

(Ar:40, C:12, H:1)

الحل:
11 .

. 298
1 40 . mol

PV nRT n RT
PV

n 1 630 082

(

#
#

-

= =

بوتان=

، وبالتالّي فإنّ عدد مولات الأرغون: 95
5

19
1= نحسب نسبة غاز البوتان لغاز الأرغون 

 

. . mol

n n

n

19

19 1 63 30 97#

=

= =
أرغونبوتان

أرغون

.

. . g

m n M

m

30 97 40

30 97 40 1238 8

# #

#

= =

= =
أرغون

أرغون

  كتلة غاز الأرغون

22 الضّغط الكليّّ يساوي مجموع الضّغوط الجزئيةّ في المزيج:.

( )

( . . ) .

. atm

P n n V
RT

P

P

1 63 30 97 40
0 082 298

19 9

t

t

t

#

= +

= +

=

بوتان أرغون

• العلاقة بين حجم الغاز وضغطه ) قانون بويل(.	
11 جداء حجم عينّة من غاز في ضغطه مقدار ثابت عند درجة حرارة ثابتة:.

const.PV =

يتناسب حجم عينّة من غاز عند درجة حرارة ثابتة عكساً مع ضغط ذلك الغاز..22
........ const.PV P V P V1 1 2 2 == = =

تعلّمت
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• العلاقة بين حجم الغاز ودرجة الحرارة )قانون شارل(.	
11 نسبة حجم عينّة من غاز إلى درجة حرارته مقدرة بالكلفن ثابتة عند ضغط ثابت..

const.T
V =

يتناسب حجم عينّة من غاز طرداً مع درجة حرارته المطلقة عند ثبات ضغط الغاز..22
........ const.T

V
T
V

T
V

1

1

2

2 == = =

• العلاقة بين الغاز ودرجة الحرارة )قانون غاي- لوساك(.	
11 نسبة ضغط عينة من غاز إلى درجة حرارته مقدرة بالكلفن ثابتة عند حجم ثابت..

const.T
P =

يتناسب ضغط عينّة من غاز طرداً مع درجة حرارته المطلقة عند ثبات حجم الغاز..22
........ const.T

P
T
P

T
P

1

1

2

2= = = =

• العلاقة بين عدد مولات الغاز وحجمه )قانون أفوغادرو(.	
11 1atm، ودرجــة الحــرارة . حجــم مــول واحــد مــن أي غــاز فــي الشــرطين النظامييــن )الضغــط 

22.4 L 0( هــو  C%

يشغل مول واحد من أي غاز الحجم نفسه في الشروط نفسها من الضغط والحرارة، ويدعى .22
الحجم المولي

........ const.n
V

n
V

1

1

2

2= = =

• قانون الغازات العام.	
........nRTPV T

P V
T

P V
T

PV nR
1

1 1

2

2 2(= = = = =

• تتناسب كثافة الغاز طرداً مع ضغطه وكتلته المولية وعكساً مع درجة حرارته.	

• ــازات 	 ــة للغ ــوط الجزئي ــوع الضغ ــاوي مجم ــازي يس ــج غ ــي لمزي ــط الكل ــون: الضغ ــون دالت قان
ــه. ــة ل المكون

• 	......P P P P1 2 3t = + + + يعبر عنه بالعلاقة: 

• قانــون غراهــام: نســبة ســرعتي انتشــار غازيــن فــي وســط ضمــن الشــروط نفســها من ضغــط ودرجة 	
الحــرارة تتناســب عكســاً مــع الجــذر التربيعــي لنســبة كتلتيهمــا الموليــة ويعبرّ عنــه بالعلاقة:

v
v

M
M

2

1

1

2=

• النظرية الحركية للغازات:	
تتضمن النظرية الحركية للغازات النقاط الآتية:

11 عشــوائية الحركــة: تتحــرك جزيئــات الغــاز بحركة عشــوائية مســتمرة وفق مســارات مســتقيمة .
ضمــن الحجــم الــذي يشــغله الغاز.

يهمل حجم الجزيئة مقابل حجم الغاز نتيجة تباعد الجزيئات..22
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تهمل قوى التأثير المتبادل بين جزيئات الغاز..33
44 لا يتغيرّ متوسط الطاقة الحركية للجزيئات بمرور الزمن، وتنتقل الطاقة بين الجزيئات من .

خلال التصادمات، بشرط بقاء درجة الحرارة ثابتة، وينتج ضغط الغاز نتيجة تصادم جزيئاته 
مع جدران الإناء الذي يحويه.

55 تزداد الطاقة الحركية لجزيئات الغاز بازدياد درجة الحرارة..

8.314 J.K .mol , 0.082 atm.L.mol .KR R1 1 1 1= =- - - - يعُطى ثابت الغازات لجميع الأسئلة والمسائل 
أولاً: اختر الإجابة الصّحيحة لكلّ مماّ يأتي:

11 2، فيكون عدد مولات . atm K360 والضغط  L18 يحوي غاز الأرغون عند الدّرجة  يحوي وعاء مغلق حجمه 
الغاز مساوياً:

aa .0.012molbb .. mol1 21cc .. mol0 82dd .. mol83 14

22 يزداد ضغط غاز موجود في وعاء مغلق عند:.
aa bbزيادة حجم الوعاء. زيادة عدد الجزيئات.
cc ddنقصان درجة الحرارة. تغيير نوع الغاز..

33 أكبر قيمة لضغط الغاز بثبات درجة الحرارة في وعاء إذا كان:.
aa . يحوي مول واحد من الغاز. L22 4 bbحجمه  . يحوي مولين من الغاز. L22 4 حجمه 
cc . يحوي مولين من الغاز. L11 2 ddحجمه  . يحوي مول واحد من الغاز. L11 2 حجمه 

44 . C50% C25% وضغط ثابت، إذا سخنت العينّة إلى الدّرجة  Lm30 عند الدّرجة  تشغل عينّة غازيةّ حجماً قدره 
يصبح حجمها مساوياً:

aa .mL.60 0bb .mL.27 5cc .mL.15 0dd .mL.32 5

55 0.98. إذا استبُدل . atm mol4 من الأكسجين عند ضغط  mol2 من النتروجين و  مزيج غازي يحتوي على 
mol6 من الأكسجين تكون قيمة الضّغط الناّتج: المزيج بـ 

aa .0.32 atmbb .0.3 atm49cc .0. atm65dd .0. atm98

ثانياً: أجب عن الأسئلة الآتية:
11 أيٌّ من الخطوط البيانيةّ الآتية لا يمثلّ قانون بويل، بفرض ثبات درجة الحرارة وعدد المولات؟ فسّر إجابتك..

P

PP

/V1V

VPV

/P1

أختبر نفسي
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22 .

NH3HCl

a b c
1m بغاز الأرغون عند�  .يمُلأ أنبوب زجاجيّ طوله 

1atm، ويغُلق طرفيه بالقطن كما في الشّكل  الضّغط 
 NH3 HCl من أحد طرفيه، وغاز  المجاور: يضُخ غاز 
من الطرّف الآخر في الوقت ذاته. يتفاعل الغازان ضمن 
NH الصّلب، في أيّ  Cl4 الأنبوب الزّجاجيّ ليتكّون ملح 
c تتوقعّ أن يتكوّن هذا الملح، ولماذا؟ b أو  a أو  نقطة 

33 يمثلّ الشّكل الآتي عيناّت غازيةّ:.

(1) (2) (3)

He

N2

إذا علمت أنّ هذه العينّات موجودة عند درجة الحرارة ذاتها، رتبّ هذه العينّات حسب:

aa تزايد الضّغط الكليّّ..

bb تزايد الضّغط الجزئيّ للهليوم..
ثالثاً: حلّ المسائل الآتية:

المسألة الأولى:
ــاز  ــى غ ــد حصــل عل ــماليّ، وق ــى القطــب الشّ ــه إل ــن يســتخدمه مسّتكشــف ليصــل ب ــاز الهدروجي ــيء بغ ــاد مل منط
الهدروجيــن مــن خــال تفاعــل حمــض الكبريــت الممــدّد مــع بــرادة الحديــد، فــإذا كان حجــم المنطــاد فــي الشــرطين 

ــوب: 20% المطل ــة المــلء  ــع المتســرّب خــال عمليّ ــن الضّائ 4800m3، ونســبة غــاز الهدروجي ــن  النظاميي
11 اكتب معادلة التفّاعل الحاصل..
22 احسب كتلة الحديد المستخدم..
33 احسب كتلة حمض الكبريت..

(H:1, O:16, S:32, Fe:56)

5.00 g
2.00 L

5.00 g
2.00 L

C25% C25%

المسألة الثانية:�
يمٌثـّـل الشّــكل المجــاور حوجلتيــن متماثلتيــن متصلتــان 
بصِمَــام، تحــوي الحوجلــة الأولــى غــاز  ببعضهمــا 
NH3، بينمــا تحــوي الحوجلــة  النشــادر )الأمونيــا( 
HCl، فــإذا علمــت أنّ  الثاّنيــة غــاز كلــور الهدروجيــن 
C25% ، ودرجــة حرارتهما  L.2 0 حجــم كلّ حوجلــة 

ــام  5.00g. عنــد فتــح الصِمَ ، وكتلــة كلٍّ مــن الغازيــن 
يتفاعــل غــاز النشــادر مــع غــاز كلــور الهدروجيــن، 
ــوب: ــب، المطل ــوم الصّل ــد الأموني ــح كلوري ــج مل وينت
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اكتب المعادلة المعبرّة عن التفاعل الحاصل..11
بينّ حسابياًّ ما هو الغاز المتبقّي بعد نهاية التفّاعل؟.22
احسب الضّغط عند نهاية التفّاعل )بإهمال حجم كلوريد الأمونيوم الصّلب المتشكّل(..33
احسب كتلة ملح كلوريد الأمونيوم الناّتج..44

المسألة الثالثة:
kg.2 مــن غــاز الإيتــان  3 ، و  HC 4 11.8 مــن غــاز الميتــان  kg 21m3، يحــوي علــى  مزيــج غــازي فــي وعــاء حجمــه 
C، وكمّيــة مــن غــاز مجهــول، فــإذا علمــت أنّ الضّغــط الكلـّـيّ للوعــاء  H3 8 kg.1 مــن غــاز البروبــان  1 C، و  H2 6

، احســب عــدد مــولات الغــاز المجهــول. C27% 1atm عنــد الدّرجــة 
المسألة الرابعة:

يتــمّ تخزيــن الغــازات فــي حاويــات معدنيـّـة تتحمّــل الضّغــط العالــي، فــإذا علمــت أنّ ضغــط غــاز الأكســجين يســاوي 
، المطلــوب حســاب: C23% 2 عنــد الدرجــة  L08 16500 داخــل حاويــة حجمهــا  kPa

كتلة غاز الأكسجين داخل الحاوية..11
الحجم الذي سيشغله الأكسجين في الشرطين النظاميين..22
33.. atm150 درجة الحرارة التي تجعل الضّغط في الحاوية مساوياً لـ 
44. . C24% L55 عند درجة حرارة  ضغط الغاز إذا نقُل إلى حاوية حجمها 

المسألة الخامسة:
يستمد جسم الإنسان الطاقة اللازمة للقيام بوظائفه الحيوية من تأكسد سكر العنب وفق المعادلة الآتية:

C H O 6 O 6 OO C H66 12 6 22 2$+ +

CO2 على شــكل غاز بعمليــة الزّفيــر، والمطلوب  تنَقــل كريـّـات الــدّم الحمــراءُ نواتــج التفّاعــل إلــى الرئتيــن، ثــم يخــرج 
حساب:

11. C37% 24.5 من سكر العنب في جسم الإنسان، عند درجة الحرارة  g CO2 المنطلق نتيجة أكسدة  حجم غاز 
.0.970 atm والضّغط 

22.298K 1atm ودرجة الحرارة  g50 من سكّر العنب عند الضّغط  حجم غاز الأكسجين اللازم لأكسدة 

ــاردة الــى مســافات بعيــدة جــداً فــي حيــن تتناقــص المســافة  يصــل مــدى الصــوت فــي الأماكــن الب
التــي يصلهــا اذا ارتفعــت درجــة الحــرارة، فسّــر ذلــك.

تفكير ناقد

12 ابحــث عــن  8 km( )- ترتفــع الطائــرات التجاريــة أثنــاء طيرانهــا إلــى ارتفــاع محــدّد يتــراوح بيــن 
ســبب ذلــك مســتعيناً بمكتبــة مدرســتك أو بالشــابكة.

أبحث أكثر
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ــذا  ــه، وله ــة حدوث ــل وآلي ــة ســرعة التفّاع ــي دراس ــة ف ــاء الحركيّ ــة الكيمي ــن أهميّ تكمُ
ــي  ــةُ زمــن انتهــاء إحــدى المراحــل ف ــي الصّناعــة، حيــث يمكــن معرف ــرةٌ ف ــةٌ كبي أهميّ
ــة مــن  ــي مجــال الصّيدل ــة؟ وف ــكلّ مرحل ــا الظــروف الملائمــة ل ــع،  وم ــة التصّني عمليّ

ــه داخــل الجســم. ــة فعّاليت ــدواء ومعرف ــن ال أجــل تخزي

الوحدة الثّالثة
   حركيّة التّفاعلات الكيميائيّة 



1-3سرعة التّفاعل الكيميائيّ
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ا�هداف:

يصنفّ التفّاعلات وفقاً ٭٭
لسرعاتها.

يتعرّف مفهوم السّرعة ٭٭
الوسطيةّ للتفّاعل الكيميائيّ. 

يتعرّف طاقة التنّشيط.٭٭
يستنتج العوامل المؤثرّة في ٭٭

سرعة التفّاعل الكيميائيّ.
 يعينّ السّرعة اللحّظيةّ٭٭

)بيانياًّ - وحسابياًّ(.
يستنتج رتبة التفّاعل ٭٭

الكيميائيّ.
يتعرّف التفاعل الكيميائي من ٭٭

الرّتبة الأولى.

الكلمات المفتاحية:

سرعة التفّاعل٭٭
سرعة التفّاعل الوسطيةّ٭٭
رتبة التفّاعل٭٭
الوسيط٭٭
طاقة التنّشيط.٭٭

ــا،  ــرّض الســيارة لحــادث م ــة تنتفــخ لحظــةَ تع ــيارات بوســائد هوائيّ ــزوّد السّ ُ ت
ــوم  ــد الصّودي ــى أزي ــة تدُع ــادةٍّ كيميائيّ ــكّك م ــى تف ــا عل ــةُ انتفاخه ــد تقْنيَ تعتم
، لتجُنـّـبَ السّــائقَ والــرّكابَ الأذيـّـة. . s0 4 NaN3 خــال زمــن لا يتعــدّى 
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تصنيف التّفاعلات الكيميائيّة:
نشاط )1(:

صنفِّ التفّاعلات الآتية من حيثُ السّرعةُ إلى:
سريعة - بطيئة - بطيئة جدّاً

تشكل النفط والغازاحتراق غاز البوتانصدأ الحديد

سرعة التّفاعلات الكيميائيّة:
نشاط )2(:

L1 ، وســجّلت النتائــج فــي الجــدول  A فــي وعــاء حجمــه  B(g) (g)$ َّــل بالمعادلــة الآتيــة:  يحــدث التفّاعــل الممث
الآتــي:

الزمن
s( )

A

mol( )

B

mol
80 s80 s80 s80 s

1.00mol A
0mol B

0mol A
1.00mol B

1.54mol A
0.46mol B

0.30mol A
0.70mol B

0.1 000

20.0 54.0 46

40.0 30.0 70

80.0 00.1 00

نة في الجدول السّابق: اعتماداً على النتّائج المدوَّ
11 .. 40, 20, 0( )  s B عند الأزمنة  A و  أحسب تركيز كلٍّ من المادتّين 
22 .( )40 20! ) ومن  )20 0! B خلال تغيرّ الزّمن من  A و  أحسب تغيرّ تراكيز كلٍّ من المادّتين 
33 B خلال سير التفّاعل، ماذا أستنتج؟. A و  أمثلّ بيانياًّ تغيرّ تراكيز كلّ من المادّتين 

الحل:
11 .

( )t s 02040الزمن 

.( )mol L A1- 1.تركيز المادة  00.0 54.0 30

.( )mol L B1- 0.0تركيز المادة  46.0 70

22 .( )20 0! A خلال الزّمن من  تغيرّ تركيز المادةّ 
[ ] [ ] [ ] . . . .t
A

t t
A A

mol L s20 0
0 54 1 0 023

2 1

2 1 1 1

D
D

= -
-

= -
- = - - -

( )40 20! A خلال الزّمن من  تغيرّ تركيز المادةّ 
[ ] [ ] . . . . .

[ ]
t
A

t t
A A

mol L s40 20
0 3 0 54 0 012

3 2

3 2 1 1

D
D

= -
-

= -
- = - - -
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ألاحظ:
أنّ قيمــة تغيـّـر تراكيــز المــوادّ المتفاعلــة بالنسّــبة لتغيـّـر الزّمــن ســالبةٌ لأنّ 

. الترّاكيــز فــي تناقــص مســتمرٍّ
( )20 0! B خلال الزّمن من  تغيرّ تركيز المادةّ 

[ ] [ ] [ ] . . . .t
B

t t
B B

mol L s20 0
0 46 0 0 023

2 1

2 1 1 1

D
D

= -
-

= -
- = - -

( )40 20! تغيرّ تركيز المادةّ B خلال الزّمن من 
[ ] [ ] [ ] . . . . .t
B

t t
B B

mol L s40 20
0 7 0 46 0 012

3 2

3 2 1 1

D
D

= -
-

= -
- = - -

ألاحظ:
أنّ قيمــة تغيـّـر تراكيــز المــوادّ الناّتجــة بالنسّــبة لتغيـّـر الزّمــن موجبــةٌ لأنّ 

. الترّاكيــز فــي تزايــدٍ مســتمرٍّ
. (A)vavg A، ويرُمز لها  A بتغيرّ الزّمن عن السّرعة الوسطيةّ لاستهلاك المادةّ  يعبرّ تغيرّ تركيز المادةّ 

. ( )v Bavg B، ويرُمز لها  B بتغيرّ الزّمن عن السّرعة الوسطيةّ لتشكّل المادةّ  يعبرّ تغيرّ تركيز المادةّ 

أستنتج:

• ، والسّــرعة الوســطيةّ لتشــكلّ المــادةّ 	 (A)
[ ]

v t
A

avg = - D
D )A المتفاعلــة  ) السّــرعة الوســطيةّ لاســتهلاك المــادةّ 

. ( )
[ ]

v tB
B

avg = + D
D )B الناّتجــة  )

• ) بســبب تســاوي عــدد المــولات لــكلٍّ منهمــا، ويعُبَّــر عــن ســرعة التفّاعــل الوســطيةّ للتفّاعــل 	 ) ( )v vA Bavg avg=

t
[ ]

t
[ ]

v
A B

avg = =- D
D

D
D السّابق: 

تعميم:
A B C Dm n p q$+ + في وسط متجانس لدينا التفّاعل الكيميائيّ العامّ الآتي: 

, عدد المولات في المعادلة الموزونة علاقة السّرعة الوسطيةّ لتفاعل كيميائيّ: , , n m q p حيث 
1

t
[ ] 1

t
[ ] 1

t
[ ] 1

t
[ ]

1 ( ) 1 ( ) 1 ( ) 1 ( )

v m n p q

v m v n v p v q v

A B C D

A B C D

avg

avg avg avg avg avg

= - = - = =

= = = =

D
D

D
D

D
D

D
D

. .mol L s1 1- - وحدة قياس سرعة التفّاعل الكيميائيّ 

 تقاس سرعة بعض التفّاعلات�
الكيميائيّــة باســتخدام جهــاز المطيافيّــة اللوّنيّــة 
ــا  ــول م ــة لمحل ــدّة اللوّنيّ ــر الشّ ــي تحــدّد تغيّ التّ
ــي كلّ  ــزه ف ــر تركي ــاً لتغيّ ــاء التفّاعــل تبع ــي أثن ف
لحظــةٍ، مثـّـل تفاعــل حمــض النمّــل مــعَ مــاء 

البروم كما في الشّكل.

إثراء:

الزمن

المواد الناتجة

المواد المتفاعلة

التراكيز
(mol.L .s )

1 1

50

0.2

0
0

0.4

0.6

0.8

1.0

100
(s)



47

مراحل حدوث التّفاعل الكيميائيّ:
نظرية التّصادمات:

تقوم نظريةّ التصّادم على فرضيتين:
11 لحدوث تفاعل كيميائيّ يجب أن تتصادم دقائقُ الموادّ المتفاعلة )جزيئات .

أو ذرات أو أيونات( مع بعضها.
22 التصّادم شرطٌ لازمٌ وغيرُ كافٍ لحدوث التفّاعل، حيثُ يوُجد تصادماتٌ .

فعّالة وأخرى غير فعّالة.
حتىّ يكون التصّادم فعّالاً لابدّ من توافر شرطين هما:

• أن تأخذ دقائق الموادّ المتفاعلة وضعاً فراغياًّ مناسباً.	

• أن تمتلــك دقائــق المــوادّ المتفاعلــة الحــدّ الأدنــى مــن الطاّقــة اللّزمــة 	
التنّشــيط(. )طاقــة  التفّاعــل  لحــدوث 

نشاط )3(:
ألاحظ المخططّ المعبرّ عن تغيرّ الطاّقة خلال سير التفّاعل ، وأحدّد المراحل التّي يمرّ بها التفّاعل الآتي: 

CH Br CH BrOH OH3 3$+ +- -

سير التفاعل

الطاقة

المتفاعلاتالحالة الأنتقاليةالنواتج

Br-    +

H

H

C OH

HH

H

C +     OH-Br

H H

H

C OHBr

H

CH3Br  +  OH-

  Ea

  ∆H

 Br-
  +  CH3OH
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أستنتج:

• تمرّ التفّاعلات الكيميائيةّ التّي تحتاج إلى طاقة تنشيط بالمراحل الآتية:	

11 إضعافِ روابط جزيئات الموادّ المتفاعلة..
22 تشكلّ الحالة الانتقاليةّ أو ما يسمىّ المعقدّ النشّط..
33 تفككّ المعقدّ النشّط، وتشكلّ النوّاتج..

• ــج 	 ــه مــن المزي ــاً، ولا يمكــن فصل ــت يتشــكّل آنيّ ــرُ ثاب ــيّ غي ــط: مركّــب مرحل ــد النشّ المعقّ
ــيّ. التفّاعل

• طاقــة التنّشــيط: هــي الحــدّ الأدنــى مــن الطاّقــة الواجــب توافــره لوصــول طاقــة المــوادّ 	
المتفاعلــة إلــى الحالــة الانتقاليـّـة.

• تتعلقّ طاقة التنّشيط بطبيعة الموادّ المتفاعلة.	

إضاءة

نشاط )4(:
ألاحظ المخططّين البيانييّن الآتيين:

سير التفاعلسير التفاعل

SO2

S  + O2

P4O10

E
E

أيُّ التفّاعلين يحتاج طاقة تنشيط أكبرَ؟ وأيّ التفّاعلين أسرع؟ أفسّر ذلك.

أستنتج:

• ــة 	 ــك طاق ــي تمتل ــات التّ ــدد الجزيئ ــريعةً، لأنّ ع ــون س ــة تك ــيط منخفض ــة تنش ــى طاق ــاج إل ــي تحت ــات التّ التفّاع
ــراً.  ــون كبي ــيط يك التنّش

• التفّاعــات التّــي تحتــاج إلــى طاقــة تنشــيط كبيــرة تكــون بطيئــة، لأنّ عــدد الجزيئــات التّــي تمتلــك طاقــة التنّشــيط 	
يكــون صغيــراً.
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العوامل المؤثرة في سرعة التّفاعل الكيميائيّ:
تؤثر في سرعة التفّاعل مجموعة من العوامل:

1 طبيعة الموادّ المتفاعلة.	.

نشاط )5(:
) في كلّ من المركّبين الآتيين: , )C H C C- - ما عدد الرّوابط 

غاز البوتان (المكون الأساسي للوقود 
المستخدم في أسطوانية الغاز المنزلية)

الأوكتان (المكون الأساسي للوقود 
المستخدم في السيارات)

C C CH

HHH

C

HHH

H

H

H

C C CH

HH

C

H

HH H

H

H

C C C

HH

C

H

HH H

H

H

H

C H C CC H C C

---------------------- ---------------------- ---------------------- ----------------------

أحدّد أيّ المركّبين السّابقين يحترق بسرعة أكبر؟

أستنتج:

• سرعة احتراق البوتان أكبرُ من سرعة احتراق الأوكتان.	

نشاط )6(:
يتفاعــل غــاز الهدروجيــن مــع غــاز الفلــور بســرعة كبيــرة تصــل إلــى حــد الانفجــار فــي الدّرجــة العاديّــة مــن الحــرارة 

H F 2HF2(g) 2(g) (g)$+ ــة:  ــق المعادل وف
المعادلــة:  وفــق  الحــرارة  مــن  العاديـّـة  الدّرجــة  فــي  ببــطء  الكلــور  غــاز  مــع  الهدروجيــن  غــاز  يتفاعــل 

H Cl 2HCl2(g) 2(g) (g)$+

ما سبب اختلاف سرعتي التفّاعلين السّابقين؟ علماً أنّ:
( ) . , ( ) . , ( ) . .H H kJ mol Cl Cl kJ mol F F kJ molH H H435 243 156 9b b b

1 1 1D D D- = - = - =- - -

أستنتج:

• تزداد سرعة التفّاعل الكيميائيّ كلمّا قلتّ قيمة طاقة روابط الموادّ المتفاعلة.	

تتعلقّ سرعة التفّاعل بطبيعة الموادّ المتفاعلة.

نتيجة:
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2 درجة الحرارة.	.

نشاط )7(:
تصنـّـف الزواحــف بأنهّــا مــن الحيوانــات ذاتِ 
حتـّـى  للحــرارة  تحتــاج  لأنهّــا  البــارد،  الــدّم 

بســرعة. الحركــة  تســتطيع 
أفسّــر: أثــر زيــادة درجــة الحــرارة علــى العمليـّـات 
الكائنــات،  هــذه  أجســام  داخــل  الاســتقلابيةّ 

ــامّ. ــكل ع ــة بش ــات الكيميائيّ ــى التفّاع وعل
• عــدد 	 زيــادة  إلــى  الحــرارة  درجــة  زيــادة  تــؤديّ 

أو  أكبــرَ  حركيـّـة  طاقــة  تملــك  التّــي  الجزيئــات 
التفّاعــل. ســرعة  تــزداد  وبالتاّلــي  الفعّالــة  التصّادمــات  عــددُ  فيــزداد  التنّشــيط،  طاقــة  تســاوي 

تزداد سرعة التفّاعل بزيادة درجة الحرارة.

نتيجة:

3 تأثير الوسيط.	.
ــرعة تفاعــل  ــا تبُطــئ سُ ــوادَّ حافظــةٍ إليه ــة م ــد بســبب إضاف ــة دون أن تفسُ ــة طويل ــرة زمنيّ ــة لفت ــة المعلبّ ــظ الأغذيّ تحُفَ

ــا. تحللّه

نشاط )8(:
2H O 2H O O2 2(aq) 2 ( )l 2(g)$ + يتفككّ الماء الأكسجيني ببطء وفق المعادلة الآتية: 

-Br في وسط حمضي(. تزداد سرعة تفككّ الماء الأكسجيني عند إضافة حفاّز )أيونات البروم 

����
�������

������� ����
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يتمّ التفّاعل وفق الخطوات الآتية:
11 .2Br 2H H O Br 2H O(aq) (aq) 2 2(aq) 2(aq) 2 (l)$+ + +- +

22 .Br H O 2Br 2H O2(aq) 2 2(aq) (aq) (aq) 2(g)$+ + +- +

بجمع المعادلتين السّابقتين نجدُ: �
2H O 2H O O2 2(aq)

2Br 2H
2 (l) 2(g)+

+- +

نلاحظ وكأنّ أيوّنات البروم لم تشارك في التفّاعل.

مخططّ بيانيّ يبينّ آلية عمل الحفاّز.

الطاقة

سير التفاعل

مخطط طاقة التفاعل
دون حافز

مخطط طاقة التفاعل
باستخدام حافز

2H2O2
 2H2O2  + 2Br

- + 2H+

 2H2O  + O2
+

 2Br-  + 2H+

 2H2O  + O2
+

إثراء:

أستنتج:

• الوســيط: مــادةّ تغُيّــر مــن ســرعة التفّاعــل الكيميائــيّ القابــل للحــدوث دون أن يتغيّــر تركيبهُــا الكيميائــيّ فــي نهايــة 	
التفّاعــل، ويقُسَــم الوســيط إلــى مســرّع للتفّاعــل يدُعــى حفـّـاز، ومُبطـّـئ للتفّاعــل يدُعــى مثبّــط.

• ــة تنشــيط التفّاعــل 	 ــلّ مــن طاق ــة تنشــيطها أق ــة حــدوث التفّاعــل وفــق تفاعــات طاق ــر آلي ــاز علــى تغيي يعمــل الحفّ
ــيّ. الأصل

ــة داخــل جســم  ــط التفّاعــات الكيميائيّ ــي ضب ــط ف ــز أو المثبّ ــات دورَ المحفّ ــب الأنزيم تلع
الكائــن الحــيّ، والتــي تحَــدُث جميعُهــا بشــكل دقيــق للحفــاظ علــى حياتــه واســتمرار بقائــه.

إضاءة

4 تأثير التّركيز.	.
نميزّ نوعينِ من التفّاعلات:

تفاعلات متجانسة: تكون فيها الموادّ المتفاعلة والموادّ الناّتجة في طور واحد 
H Cl 2HCl2(g) 2(g) (g)$+ مثال: 

في هذه الحالة تزداد سرعة التفّاعل بزيادة أحد تركيزي الهدروجين أو الكلور أو كليهما.
تفاعلات غير متجانسة: تكون فيها الموادّ المتفاعلة والناّتجة في أطوارٍ مختلفة.

نشاط )9(:
يتفاعل حمض كلور الماء مع قطعة من كربونات الكالسيوم وفقَ المعادلة الآتية:

CaCO 2HCl CaCl CO H O3(s) (aq) 2(aq) 2(g) 2 (l)$+ + +

كيف يمكن زيادة سرعة هذا التفّاعل؟
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أستنتج:

• تزداد سرعة التفّاعل بزيادة تركيز حمض كلور الماء.	

• تحويل قطعة كربونات الكالسيوم إلى مسحوق، فيزداد سطح كربونات الكالسيوم المعرّض للتفّاعل.	

نشاط )10(:
توضّح الصّورتان الآتيتان احتراق كتلتين متساويتين من الصّوف المعدنيّ بالأكسجين:

������ ������� ������� ��
�� ���
	�
21% ������� ���� ��	

����� ������� ������� ��
�� ���
	�
100% ������� ���� ��	

أيُّ التفّاعلين أسرع؟ فسّر إجابتك؟

المــوادّ الصّلبــة والسّــائلة الصّرفــة ذاتُ تركيــز ثابــت، لأنّ تغيّــر عــدد المــولات يــؤديّ لتغيّــر 
الحجــم، والعكــس صحيــح، فتبقــى نســبة عــدد المــولات إلــى الحجــم )الترّكيــز( ثابتــة.

إضاءة

نشاط )11(:
يتفاعل حمض الكبريت الممدّد مع قطعة حديد، اقترح طريقتين لزيادة سرعة هذا التفّاعل.
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قانون سرعة التّفاعل اللّحظيّة:
1 حساب السّرعة اللّحظيّة بيانيّاً:	.

نشاط )12(:
C H Cl H O C H OH HCl9 (aq) 2 (l) 4 9 (aq) (aq)4 $+ + كلورو البوتان مع الماء وفق المعادلة الآتي:  1- يتفاعل 

كلورو البوتان خلال لحظات محدّدة من زمن سير التفّاعل: 1- يبينّ الجدول تركيز 

s( ) Cالزمن  H Cl m l.L[ ]4 9
1q -

.0 0.0 10

100.0 08

002.0 06

003.0 05

004.0 04

005.0 03

008.0 02

100000

ــن  ــد كلّ م ــاسّ عن ــل المم ــب مي ــن، وأحس ــر الزّم ــة تغيّ ــان بدلال ــورو البوت ــز كل ــر تركي ــيّ لتغيّ ــي البيان ــم المنحن أرس
600 s, 0 st t= = اللحظتيــن 

الحل:
0t = عند بداية التفّاعل 

 ميل المماسّ
200 0

0.060 0.100

10 mol.L .s
( )

( )

2 4 1 1#

=
-
-

= - - - -

t 600= في اللحّظة 
 ميل المماسّ

800 400
0.017 0.042

6.3 10 mol.L .s
( )
( )

5 1 1#

=
-
-

= - - - -

أستنتج:

• تمثلّ قيمة ميل المماسّ عند لحظة محدّدة قيمة السّرعة اللحّظية للتفّاعل.	

ــونُ  ــحَ قان ــرة جــدّاً ليصب ــةٍ صغي ــز خــال أزمن ــر الترّكي ــاس تغيّ ــة يق ــرعة اللحّظي لحســاب السّ

dt
dv C= + ، وللمــوادّ الناّتجــة  dt

dv C= - السّــرعة للمــوادّ المتفاعلــة 

إضاءة

0.100

0.010

0
100 200 300 400 500 600 700 800 900

0.020

0.030

0.040

0.050

0.060

0.970

0.080

0.090

التركيز

الزمن

الميل عند اللحظةالميل عند اللحظة

الميل عند اللحظةالميل عند اللحظة
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2 حساب السّرعة اللّحظيّة بيانيّاً:	.
يحَدث عند درجة حرارة ثابتة التفّاعل الكيميائيّ الممثَّل بالمعادلة الكيميائيةّ الآتية:

A Bm n(g) (g)$+ نواتج 
فــي التفّاعــل الأوّلــيّ تتناســب ســرعة التفّاعــل اللحّظيــة طــرداً مــع جــداء تراكيــز المــوادّ المتفاعلــة، مرفــوع كلّ منهــا لأسّ 

يســاوي عــدد الأمثــال التفّاعليـّـة )عــدد المولات(.
A [ ]

k[A] [ ]

[ ]v

v

B

B

m n

m n&

#

#=

+

mol.L 1- [B],[A] تراكيز الموادّ المتفاعلة واحدتها 
mol.L .s1 1- - v سرعة التفّاعل اللحّظيةّ واحدتها 

k ثابت سرعة التفّاعل، وتتعلقّ قيمته بطبيعة الموادّ المتفاعلة، ودرجة الحرارة.

تطبيق )1(:
أكتب عبارة سرعة التفّاعل اللحّظية لكلّ من التفّاعلات الأوليةّ الآتية:

ملاحظاتقانون سرعة التفّاعلالمعادلة

C H Cl H O C H OH HCl4 9 (aq) 2 (l) 4 9 (aq) (aq)$+ +C H Cl[ ]v k 4 9=

لم يدَخل تركيز الماء في 
عبارة سرعة التفاعل لأنهّ 

)محُلّ( وتركيزه ثابت.

CaCO 2HCl CaCl CO H O3(s) (aq) 2(aq) 2(g) 2 (l)$+ + +HCl[ ]v k 2=

تم استبعاد تركيز 
كربونات الكالسيوم لأنهّ 
صلب تركيزه ثابت، وتمّ 
رفع قيمة التركيز للأسّ 
2 لأنّ الأمثال الموليةّ 

.2 تساوي 

2SO O 2SO2(g) 2(g) 3(g)$+SO O[ ] [ ]v k 2
2

2=

كلاً من ثنائي أكسيد 
الكبريت والأكسجين 
غاز، وتتعلقّ السّرعة 

بتغيرّ تركيزهما.

C 2S CS(s) (s) 2(l)$+v k=

تفاعل من الرّتبة صفر، 
لا تتعلقّ بتركيز كلٍّ 

من الكربون والكبريت 
)موادّ صلبة(.
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رتبة التّفاعل:
نشاط )13(:

A B Cx y $+ يحدث التّفاعل الآتي في شروط مناسبة: 
قيست السّرعة الابتدائيةّ لهذا التفّاعل بدلالة تراكيز الموادّ المتفاعلة، وكانتِ النتّائج كما في الجدول الآتي:

]Aرقم التجربة ]B[ سرعة التفاعل[

1.0 1.0 14.0 10 5# -

2.0 1.0 24.0 10 5# -

3.0 2.0 116.0 10 5# -

B[A] [ ]v k x y= اعتماداً على الجدول السّابق، وبفرض عبارة سرعة التفّاعل: 
11 .x,y( ) أستنتج قيمة كلّ من 
22 أكتب عبارة سرعة التفّاعل اللحظيةّ، وأستنتج رتبته..
33 أحسب ثابت سرعة التفّاعل..

الحل:
11 .(1) 4 10 0.1 [0.1][ ]v k1

5 x y#= =- أعوّض قيم التجّربة الأولى: 
(2) 4 10 [0.1] [0. ]v k 22

5 x y#= =- أعوّض قيم التجّربة الثاّنية: 
(3) 16 10 [0. ] [0.1]v k 23

5 x y#= =- أعوّض قيم التجّربة الثاّلثة: 

4 10
4 10

[0.1] [0. ]
0.1 [0.1]

[0. ] [0.1]
[ ]

v
v

k
k

2
2

2

1
5

5

x y

x y
y y&

#

#
= = =-

-

)، وأختصر  )2 ) على  )1 أقسّم 
y 0= أستنتج: 

4 10
16 10

[0.1] [0.1]
0.2 [0. ]

4
[0.1]
[0. ]

4 2 x 2

[ ]
v
v

k
k 1

2

1

3
5

5

x y

x y

x

x
x& & &

#

#
= =

= = =

-

-
)، وأختصر  )1 ) على  )3 أقسّم 

x 2= أستنتج: 
22 .A [ ] [A][ ]v k v kB2 0 2(= = أكتب عبارة السّرعة اللحّظيةّ: 

x أستنتج أنّ التفّاعل من الرّتبة الثاّنية. y 2 0 2+ = + =

33 k من خلال قيم إحدى التجّارب:. أحسب 

4 10 0.1
10
4 10 4 10[ ]k k5 2

2

5
3(#

#
#= = =-

-

-
-

أستنتج:

• التفّاعلات الأوليةّ: تفاعلات تتوافق فيها عبارة السّرعة اللحّظيةّ مع معادلة التفّاعل المعطاة.	

• ــة 	 ــة مــع معادل ــارة السّــرعة اللحّظيّ ــمّ علــى عــدّة مراحــلَ لا تتوافــق فيهــا عب ــة: تفاعــات تت ــر الأوليّ التفّاعــات غي
ــة الأبطــأ. ــرعة للمرحل ــارة السّ التفّاعــل ، وتعُطــى عب

• رتبة التفّاعل: مجموع أسس تراكيز الموادّ المتفاعلة في عبارة سرعة التفّاعل.	
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• يوجد تفاعلاتٌ من الرّتبة )صفر، الأولى، الثانية .... الخ(.	

الرتبة الثالثةالرتبة الثانيةالرتبة الأولىالرتبة صفر

v k=[ ]v k A=[ ]

[ ] [B]

v k

v k

A

A

2=

=

A

[A] [B]

[A] [B]

[A] [ ] [ ]

[ ]v k

v k

v k

v k B C

3

2

2

=

=

=

=

جدول يمثلّ رُتبََ التفّاعلات الكيميائيةّ اعتماداً على عبارة سرعة التفّاعل

ــا  ــل، منه ــن العوام ــة م ــدّد بمجموع ــر تتح ــة صف ــات ذات الرّتب ــي التفّاع ــل ف ــرعة التفّاع س
مســاحة ســطح التمّــاس، أو الحفّــاز. 

إضاءة

نشاط )13(:
NO وكانــت النتّائــج لقيــاس ســرعة  CO NO CO( ) ( ) ( ) ( )g g g g2 2$+ + يحــدث التفّاعـُـل الآتــي فــي شــروط مناســبة: 

التفّاعــل الابتدائيـّـة فــي عــدّة تجــاربَ بتراكيــزَ مختلفــة علــى الشّــكل:

NO mol.L[ ]( )2
1-CO mol.L[ ]( )1-(mol.L . )sv 1 1- -

1.0 10.0 10.0 00 21

2.0 20.0 10.0 0084

3.0 20.0 20.0 0084

والمطلوب:
11 اكتب عبارة سرعة التفّاعل اللحّظيةّ، واستنتج رتبته..
22 احسب قيمة ثابت سرعة التفّاعل..
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• 	A Bm n$ في التفّاعل الكيميائيّ: 
n, عدد المولات في المعادلة الموزونة m حيث 

1 علاقة السّرعة الوسطيةّ للتفّاعل
t
[ ] 1

t
[B]

v m n
A

avg = - =T
T

T
T

A ] علاقة السّرعة الوسطيةّ لاستهلاك المادةّ  ]
( )v tA

A
avg = - T

T

B ) علاقة السّرعة الوسطيةّ لتشكّل المادةّ  )
[ ]

v tB
B

avg = T
T
+

• تقومُ نظريةّ التصّادم على فرضيتين:	
11 لحــدوث تفاعــل كيميائــيّ يجــب أن  تتصــادمَ دقائــق المــوادّ المتفاعلــة )جزيئــات أو ذرّات .

أو أيوّنــات( مــع بعضهــا.
التصّادم شرطٌ لازمٌ وغيرُ كافٍ لحدوث التفّاعل، حيثُ يوجد تصادمات فعّالة وأخرى غيرُ .22

فعّالة.

• شروط التصّادم الفعّال:	
11 أن تأخذ دقائق الموادّ المتفاعلة وضعاً فراغياًّ مناسباً..
أن تمتلك دقائق الموادّ المتفاعلة الحدَّ الأدنى من الطاّقة اللّزمة لحدوث التفّاعل )طاقة .22

التنّشيط(.

• تمرّ التفّاعلات الكيميائيةّ التّي تحتاج إلى طاقة تنشيط بالمراحل الآتية:	
11 إضعاف روابط جزيئات الموادّ المتفاعلة..
تشكّل ِالحالة الانتقاليةّ، أو ما يسمّى المعقّد النشّط..22
تفكّكِ المعقّد النشّط، وتشكّل النوّاتج..33

• العوامل المؤثرّة في سرعة التفّاعل:	
11 طبيعةِ الموادّ المتفاعلة..
درجةِ الحرارة..22
الوسيطِ..33
44 تراكيزِ الموادّ المتفاعلة..

• ــل 	 ــة التفّاع ــع معادل ــة م ــرعة اللحّظيّ ــارة السّ ــا عب ــق فيه ــة: هــي تفاعــاتٌ تتواف ــات الأوّليّ التفّاع
ــاة. المعط

• ــة: هــي تفاعــاتٌ تتــمّ علــى عــدّة مراحــل؛ لا تتوافــق فيهــا عبــارة السّــرعة 	 التفّاعــات غيــر الأوّليّ
اللحّظيّــة مــع معادلــة التفّاعــل، وتعُطــى عبــارة السّــرعة للمرحلــة الأبطــأ.

• رتبة التفّاعل: هي مجموع أسسِ تراكيز الموادّ المتفاعلة في عبارة سرعة التفّاعل.	

تعلّمت
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أولاً: اختر الإجابة الصّحيحة لكلّ مماّ يأتي:
11 0.15mol.L فتكون السّرعة الوسطيةّ لاستهلاك المادةّ  . .s1 1- - C تساوي  قيمة السّرعة الوسطيةّ لتكوّن المادةّ 

A مساويةً: B C2 3$+ mol.L في التفّاعل الآتي:  .s1 1- - A بواحدة 
aa .0.1bb .0.225cc .0.15dd .0.3

22. NO2 ، فإذا علمت أنّ تركيز  NO NO O2 22 2$ + C300% وفق التفّاعل:  NO2 في الدّرجة  يتفكّك المركّب 
، فتكون سرعة تشكّل الأكسجين الوسطية مقدّرة  s100 0.0 خلال  mol.L064 1- .0 إلى  mol.L01 1- يتغيرّ من 

mol.L مساوية: .s1 1- - بــ 

aa ..3 4 10 5# -bb .. 106 8 5# -cc ..3 4 10 3# -dd .. 101 8 5# -

A( ولم تتغيرّ سرعة التفّاعل، .33 B$+ تمّ زيادة تراكيز الموادّ المتفاعلة إلى مثلي ما كان عليه في التفّاعل )نواتج
فتكون عبارة سرعة التفّاعل.

aa .A[ ]v k=bb .[A] . [ ]v k B=cc .v k=dd .[ ]v k B=

44.A B3 ( )( )g g $+ من أجل التفّاعل الأوّليّ الآتي: نواتج
A مثلي ماكان عليه فإنّ سرعة التفّاعل: إذا ازداد تركيز المادةّ 

aa bbتزداد أربع مرّات. ccتزداد ثماني مرّات . ddتزداد مرّتين مرّات . لا تتأثرّ سرعة التفّاعل.

ثانياً: أعطِ تفسيراً علمياًّ لكلّ مماّ يأتي:
11 احتراق مسحوق الفحم أسرعُ من احتراق قطعة فحمٍ مماثلة له بالكتلة وبشروط مماثلة..
تؤديّ زيادة درجة الحرارة إلى زيادة سرعة التفّاعل..22
تزداد سرعة التفّاعل بزيادة تركيز الموادّ المتفاعلة..33
التفّاعلات التّي تحتاج إلى طاقة تنشيط منخفضة تميل إلى أن تكونَ سريعةً..44

ثالثاً: حلّ الأسئلة الآتية:
11 مراحل حدوث . قة خلال  لطاّ ا تغيرّ  الآتي  المخططّ  يبينّ 

التفّاعل: بينّ اسمَ كلّ مرحلة، والطاقة المُشار إليها.

������� ���

������

أختبر نفسي
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22 يبينّ الخط البياني المجاور تغيرّ سرعة التفّاعل بتغيرّ تركيز�.
A للتفّاعل )نواتج$A(، المطلوب: المادةّ 

aa حدّد رتبة التفّاعل، ثمّ اكتب قانون سرعة التفّاعل..

bb احسب قيمة ثابت سرعة التفّاعل..
33 يتفاعل غاز الهدروجين وغاز الكلور وفق المعادلة:.

H Cl 2HCl( )g( )( )g g2 2 $+

aa اكتب عبارة السّرعة الوسطيةّ لاستهلاك غاز الكلور..

bb اكتب العلاقة بين السّرعة الوسطيةّ لاستهلاك غاز الهدروجين والسّرعة الوسطيةّ لتشكّل غاز كلور .
الهدروجين.

رابعاً: حلّ المسائل الآتية:
المسألة الأولى:

 C H4 8 C، وقــد تــمّ تعييــن تغيــر تركيــز المركّــب  H C H2 ( )( )g g4 8 2 4$ يحــدث التفّاعــل الآتــي فــي شــروط مناســبة: 
خــال الزّمــن وفــق الجــدول الآتــي:

C H mol.L[ ]( )( )
1

g4 8
-.1 00.0 91.0 83.0 76.0 69.0 63

(s)t01002030405

والمطلوب:
11 اكتب عبارة سرعة استهلاك المادة المتفاعلة وعبارة سرعة تشكّل المادة الناّتجة..
22 اكتب عبارة السّرعة الوسطيةّ للتفّاعل..
33 ..( ) s50 40# ) واللحظتين  ) s10 0# C بين اللحظتين  H ( )g4 8 احسب السّرعة الوسطيةّ لاستهلاك 
44 ..( ) s30 20# C بين اللحظتين  H2 4 احسب السّرعة الوسطيةّ لتشكّل 

المسألة الثاّنية:
 . .mol L0 8 1- B ذات الترّكيز  mL002 من المــادةّ  . مــع  .mol L0 8 1- A ذات الترّكيــز  mL600 مــن المــادةّ  مــزج 

C فــي شــروط مناســبة، وفــق التفّاعــل الأوّلــيّ الآتي: لتتشــكّل المــادةّ 
A B C3 2( ) ( ) ( )aq aqaq $+

والمطلوب:
11 اكتب عبارة سرعة التفاعل..
22 .. .k 0 1= احسب سرعة التفّاعل الابتدائيّ بفرض أن 
33 ..A 20% من المادةّ  C وسرعة التفّاعل عندما يتفاعل  احسب تركيز المادةّ 
44 .. . .mol L0 2 1- C مساوياً  احسب سرعة التفّاعل عندما يصبح تركيز المادة 
55 , عند توقف التفّاعل.. ,A B C احسب تراكيز المواد 

0.012
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0.008

0.006

0.004

0.002
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المسألة الثاّلثة:
Ax عند تراكيز مختلفة. (g)$ يبينّ الجدول الآتي تغير سرعة التفّاعل الابتدائيةّ للتفّاعل نواتج 

.[ ] ( )A mol L 1-.0 1.0 2.0 4

. .( )v mol L s0
1 1- -.0 008.0 016.0 032

والمطلوب:
11 أثبت أنّ التفّاعل من الرّتبة الأولى، واكتب عبارة سرعة التفّاعل..
22 احسب ثابت سرعة التفّاعل..

ابعة: المسألة الرَّ
يتفاعل أكسيد النتّروجين مع الهدروجين وفق المعادلة:

NO Hx yg (g)( ) 2 $+ نواتج
وسُجّلت على البيانات الآتية عند إجراء التجّربة لعدّة مرّات.

H]رقم التجربة ]mol.L2
1-NO mol.L[ ] 1-mol.L .s1 1- - سرعة التفاعل 

1.0 1.0 11.23 10 3# -

2.0 2.0 110.2 46 3# -

3.0 1.0 210.4 92 3# -

المطلوب:
11 أوجد علاقة سرعة التفّاعل اللحّظيةّ، وحدّد رتبة التفّاعل..
22 احسب قيمة ثابت السرعة..
33 .H 0.15mol.L , NO 0.05mol.L[ ] [ ]2

1 1= =- - احسب سرعة التفّاعل عندما يكون 
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H فــي شــروط مناســبة، وقــد قيســت ســرعة التفاعــل  O H O O( ) ( ) (g)aq l2 2 2 2
1

2$ + يحــدث التفاعــل الآتــي: 
الابتدائيــة عنــد التراكيــز الآتيــة فحصلنــا علــى مــا يلــي:

Hالتجربة .[ ]O mol L2 2
1-mol.L .s( )v0 1 1- -

1.0 12 10 2# -

2.0 2104 2# -

أثبت أن التفاعل من الرتبة الأولى.––

أحسب ثابت سرعة التفاعل.––

تركيــز –– ليصبــح  الــازم  الزمــن  هــو  مــا   H O 0.1mol.L[ ]2 2
1= - لــــــ  الابتدائــي  التركيــز  أن  بفــرض 

H O 0.001mol.L[ ]2 2
1= -

تفكير ناقد

Metal
catalysts
inwash
coat

Ceramic
monolith

CO2

NO2

NO2

CO
CO

HC

HC

N2
H2O

 تزُوّد عوادم السّيارات الحديثة�
ــن تعمــل  ــوم أو البلاتي ــازاتٍ مطليّــة بالبالادي بحفّ
الجزيئــات  تفكيــك  علــى  الحفّــازات  هــذه 
ــراق  ــن احت ــة ع ــة الناّتج ــة للبيئ ــارّة والملوث الضّ
الوقــود وتحويلِهــا إلــى مــوادّ غيــرِ ضــارّة ابحــث 
أو  مدرســتك  بمكتبــة  مســتعينا  ذلــك  فــي 

بالشابكة. 

أبحث أكثر
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يسُــتهَلك الأكســجين فــي عمليتّــي التنّفــس والاحتــراق، إلا أنَّ نســبته تبقــى ثابتــة 
فــي الجــوّ تقريبــاً، وذلــك بفعــل إنتاجــه المســتمرّ، مــن خــال عمليـّـة الترّكيــب 
ــات الخضــراء، مســتهلكة فــي ذلــك غــاز ثنائــي  ــي تقــوم بهــا النبّات ــي التّ الضّوئ
أكســيد الكربــون الناّتــج عــن التنّفّــس والاحتــراق، وهــذا يمثـّـل جــزءاً هامــاّ مــن 

التـّـوازن الطبّيعــيّ للبيئــة.

ا�هداف:

يتعرّف التفّاعل التاّمّ والتفّاعل ٭٭
المتوازن.

يفهم حالة التوّازن.٭٭
يستنتج علاقة ثابت التوّازن ٭٭

. Kc بدلالة الترّاكيز 
يتعرّف علاقة ثابت التوّازن ٭٭

. KP بدلالة الضّغط
.٭٭ Kc يبينّ أهمية ثابت التوّازن 
يحسب قيمة ثابت التوّازن ٭٭

لبعض التفّاعلات الكيميائيةّ.
يبينّ أهمّيةّ ثابت التوّازن.٭٭
.٭٭ Q يتعرّف حاصل التفّاعل 
يتعرّف العوامل المؤثرة في ٭٭

حالة التوّازن.

الكلمات المفتاحية:

حالة التوّازن٭٭
ثابت التوّازن بدلالة الترّاكيز٭٭
حاصل التفّاعل٭٭
ثابت التوّازن بدلالة الضّغوط ٭٭

الجزئيةّ
مبدأ لوشاتوليه٭٭
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حالة التّوازن:
نشاط )1(:

ألاحظ:
NO  ذي اللوّن البنيّّ كما في الصّور الآتية:  (g)2 N عديم اللوّن بالتسّخين إلى غاز  O (g)2 4 يتفككّ غاز 

11 A,D؟. هل جزيئات الغاز متماثلة في النوّع والعدد في الصّورتين 
22 C,D بمرور الزّمن؟. ما سبب ثبات اللوّن في الصّورتين 
33 هل التفّاعل الحاصل تامّ أم متوازن؟ أفسّر ذلك..
44 أكتب معادلة التفّاعل الحاصل..

أستنتج:

• D يدل على أنَّ التفّاعل غير تام.	 وجود نوعين من الجزيئات في الصّورة 

• C,D يدلّ على ثبات تركيز المادةّ المتفاعلة والمادةّ الناّتجة بمرور الزّمن.	 ثبات اللوّن في الصّورتين 

• 	.N O 2NO2 4(g) (2)

(1)
2(g) يحدث التفّاعل وفق المعادلة الآتية: 

ألاحظ:
ــل  ــرعتي التفّاع ــر س ــل تغيّ ــكل 2 يمثّ ــن والشّ ــة الزّم ــة بدلال ــة والناتج ــواد المتفاعل ــز الم ــر تراكي ــكل 1 تغيّ ــل الشَّ يمثّ

ــن. ــة الزّم ــيّ بدلال ــر والعكس المباش

شكل (1) شكل (2)

حالة التوازن

0

حالة التوازن

0

NO2

t(s) t(s)

N2O4

v1=k1[N2O4]

v2=k2[NO2]
2



64

11 كيف يتغيرّ تركيز كلٍّ من المواد المتفاعلة والمواد الناّتجة في التفّاعل المتوازن..
22 أحدّد العلاقة بين سرعتي التفّاعل المباشر والعكسيّ عند ثبات الترّاكيز..
33 أسمي الحالة التّي تثبت فيها تراكيز المواد المتفاعلة والمواد الناّتجة..

أستنتج:

• ينقص تركيز المادةّ المتفاعلة ويزداد تركيز المادةّ الناّتجة بمرور الزّمن، وتثبت عند بلوغ حالة التوّازن.	

• v2 وتسمَّى حالة التوّازن.	 v1 والعكسيّ  ثبات الترّكيزين يدلّ على تساوي سرعتي التفّاعلين: المباشر 

يحــدث التـّـوازن الكيميائــيّ عندمــا تثبــت تراكيــز المــواد المتفاعلــة وتراكيــز المــواد الناّتجة وتتســاوى 
ســرعة التفّاعــل المباشــر مــع ســرعة التفّاعل العكســيّ.

نتيجة:

نشاط )2(:
يسمىّ التوّازن في حالة التفّاعلات الكيميائيةّ بالتوّازن الحركيّ، فسّر ذلك.

ثابت التّوازن الكيميائيّ:
تطبيق )1(:

A B C Dm n p q
( )

( )

2

1
+ + أستنتج عبارة ثابت التوّازن للتفّاعل الآتي، باعتبار التفّاعل المباشر والعكسيّ أوّلياّن: 

الحل:
C [ ] , [ ] [ ][ ]v k v kD A B2 2 1 1

m np q= = أكتب عبارة سرعة التفّاعل المباشر، وعبارة سرعة التفّاعل العكسيّ: 
[C] [ ] [ ] [ ]k k v vD A B2 1 1 2

m np q %= = عند التوّازن: 

. Kc k مقدار ثابت نرمز له بـ 
k
2

1  حيث أنّ النسّبة 
[ ] [ ]
[C] [ ]

k
k

B
D

A2

1
m n

p q

= من خواصّ التنّاسب: 

[ ] [ ]
[C] [ ]
A

K
B
D

c m n

p q

= ثابت التوّازن الكيميائيّ بدلالة الترّاكيز: 

نشاط )3(:
ــق  ــة، وف ــرارة ثابت ــة ح ــدَ درج ــجين عن ــاز الفوس ــن غ ــور لتكوي ــاز الكل ــع غ ــون م ــيد الكرب ــاديّ أكس ــاز أح ــل غ يتفاع

CO Cl COCl(g) 2(g) 2(g)m+
مباشر

عكسي الآتيــة:  المعادلــة 
.mol.L 1- يمثلّ الجدول الآتي تراكيز التوّازن لأربع تجارب مختلفة للتفّاعل السّابق مقدّرة 

]COClرقم التجربة ]2(g)Cl[ ]2(g) eqCO[ ](g) eqKc

1.0 79.0 21.211

2.3 11.1 00.1 00

3.0 575.0 43.0 43
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Kc لكلّ من التجّارب السّابقة، ماذا تستنتج؟ احسب قيمة 

ــز المــواد الناّتجــة  ــة يســاوي نســبة جــداء تراكي ــيّ عنــد درجــة حــرارة معينّ ّــوازن الكيميائ ثابــت الت
إلــى جــداء تراكيــز المــواد المتفاعلــة عنــد التــوازن وكلٌّ منهــا مرفــوع إلــى الأسّ الـّـذي يســاوي عــدد 

الأمثــال التفّاعليـّـة المشــاركة بهــا فــي المعادلــة الموزونــة )عــدد المــولات(.
رة بـــ  ــدَّ ــة مق ــة الضّغــوط الجزئيّ ــازات بدلال ــز الغ ــر عــن تراكي ــة يمكــن التعّبي ــي التفّاعــات الغازيّ ف

.

.
K P P

P P
m n

p q

P =
( )C

( ) ( )

( )

A B

D atm وبالتاّلــي تعطــى عبــارة ثابــت التـّـوازن بدلالــة الضّغــوط الجزئيـّـة بالعلاقــة: 

نتيجة:

ملاحظات:
• KP مقداران ثابتين ليس لهما واحدة.	 Kc و  إنّ 

• l)( كمذيــب فقــط لا تظهــر فــي عبــارة ثابــت التـّـوازن لأنَّ تراكيزهــا تبقــى ثابتــة مهمــا 	 ) والسّــائلة  )s المــواد الصّلبــة 
ــت كميّتّها. اختلف

• KP لتفاعلٍ محدّد لا تتغيرّ إلا بتغيرّ درجة الحرارة.	 Kc و  قيمة 

نشاط )4(:
ــبة،  ــروط مناس ــي ش ــجيّ ف ــون البنفس ــود ذي اللّ ــار الي ــن وبخ ــازي الهدروجي ــن غ ــاويين م ــن متس ــزج حجمي ــد م عن
يلُاحــظ تضــاؤل اللـّـون البنفســجي ثــمّ ثباتــه، اكتــب المعادلــة الكيميائيّــة المعبّــرة عــن التفّاعــل الحاصــل مفسّــراً بقــاء 

.KP Kc و  ــن  ــارة كلّ م ــب عب ــمّ اكت ــون البنفســجي ،ث اللّ

KP KC وَ  العلاقة بين 
( )K K RTP C

n= D تعطى العلاقة بين قيمة ثابتي التوّازن بدلالة الترّاكيز والضّغوط الجزئيةّ: 
. n1 n2 وعدد المولات الغازيةّ المتفاعلة  n الفرق بين عدد المولات الغازيةّ الناّتجة،  n n2 1= -T

تطبيق )2(:
C 2H CH(S) 2(g) 4(g)+ KP، ثمّ اكتب العلاقة بينهما للتفّاعل المتوازن الآتي:  Kc و  أكتبُ علاقة ثابت التوّازن 

[H ]
CH[ ]

K
2
2

4
C =P

P
K

(H )
2
(CH )

P
2

4=
1 2 1

( )

( )

n

K K RT

K
RT
K

1
P C

P
C

= - = -

=

=

T
-

نشاط )5(:
H S H S2(g) (S) 2 (g)+ KP، ثمّ اكتب العلاقة بينهما للتفّاعل الآتي:  Kc و  اكتبُ علاقة ثابت التوّازن 



66

أهمية ثابت التّوازن:
نشاط )6(:

ألاحظ الشّكلين الآتيين الذين يمثلّا حالة توازن:
11 المتفاعلــة وكميّـّـة . المــواد  بيــن كميـّـة  أقــارن 

ــكلين. الشَّ مــن  كلّ  فــي  الناّتجــة  المــواد 
22 Kc في كلّ من التفّاعلين. . أقارن بين قيمة 
33 ..Kc على ماذا تدل قيمة 

أستنتج:

•  تبُيِّن قيمة ثابت التوّازن لتفاعلٍ ما، مدى تحوّل�	
المواد المتفاعلة إلى نواتج عند حدوث التوّازن.

• 1Kc فالتَّفاعــل يحــدث إلــى مــدى كبيــر فــي 	 & إذا كانــت قيمتــه كبيــرة 
الاتجّــاه المباشــر.

• 1Kc فالتفّاعــل لا يحــدث إلــى مــدى كبيــر 	 % إذا كانــت قيمتــه صغيــرة 
فــي الاتجّــاه المباشــر.

 يحصل الجنين المتكوّن داخل الرحم على الأكسجين�
ــع  ــل م ــجين المتفاع ــوازن للأكس ــت الت ــن دم الأم لأن ثاب م
ــل  ــوازن للتفاع ــت الت ــن ثاب ــر م ــل أكب ــن دم الطف هيموغلوبي

بين الأكسجين وهيموغلوبين دم الأم.

إثراء:

Q حاصل التّفاعل 
KC حيث تؤُخذ الترّاكيز  Q عبارة ثابت التوّازن   تمُاثل عبارة حاصل التفّاعل 

في لحظة ما )دون شرط الوصول لحالة التوّازن(، ونميزّ ثلاث حالات:

• ّــوازن 	 ــة الت Q تراكيــز المــواد الناّتجــة أقــل مــن تراكيزهــا فــي حال KC1

، يرجــح التفّاعــل المباشــر علــى التفّاعــل العكســيّ للوصــول إلــى حالــة  KC

التـّـوازن.

• Q التفّاعل في حالة توازن.	 KC=

• Q< تراكيــز المــواد الناّتجــة أكبــر مــن تراكيزهــا فــي حالــة التـّـوازن، 	 KC

يرجــح التفّاعــل العكســيّ علــى التفّاعــل المباشــر للوصــول إلــى حالــة التـّـوازن.

(1) (2)

������� ����

������� ����
����� ����

����� ����

Kc>>1

Kc<<1

Q

Q

Q Q > Kc

Q = Kc

Q < Kc
Kc

Kc

Kc
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تطبيق )2(:
، فــإذا وضع  I H 2HI2(g) 2(g) (g)m+ 440 للتفّاعــل الآتي:  C% 50.5KC عنــد الدّرجــة  = تبلــغ قيمــة ثابــت التـّـوازن 

2L. المطلوب: I2(g) فــي وعــاء سِــعتَهَُ  10 مــن  mol2 2# - H2(g) و  10 مــن  mol2- HI(g) مــع  10 مــن  mol4 2# -

11 ..Q أحسب حاصل التفّاعل 
22 أحدّد التفّاعل الرّاجح )المباشر / العكسيّ(، مع التَّعليل..

الحل:
11 .V [HI] 2

4 10 2 10 mol.L

[H ] 2
10 5 10 mol.L

[I ] 2
2 10 10 mol.L

[H ][I ]
[HI]

(5 10 )(10 )
(2 10 )

4

C n

Q

2
2 1

2

2
3 1

2

2
2 1

2 2

2

3 2

2 2

&
#

#

#

#

#
#

= = =

= =

=

= = =

-
- -

-
- -

-
- -

- -

-

22 .. Q K< c اجح لأن  ، والتَّفاعل المباشر هو الرَّ Q Kc! التفاعل لم يصل إلى حالة التوّازن لأنَّ 

العوامل المؤثّرة في حالة التّوازن:
يلجــأ الكيميائيـّـون إلــى زيــادة مــردود بعــض التفّاعــات المتوازنــة مثــل زيــادة كمّيـّـة النشّــادر الناّتــج مــن تفاعــل غــازَي 
النتّروجيــن والهدروجيــن بحــدوث بعــض التغيـّـرات بتأثيــر عوامــل خارجيـّـة. ومــن هــذه التغيـّـرات تغيـّـر الترّاكيــز أو تغيـّـر 

الضّغــوط الجزئيـّـة أو تغيـّـر درجــة حــرارة التفّاعــل.
درس العالم لوشاتوليه التغّيرات التي تؤثرّ في حالة التوّازن الكيميائيّ، ووضع قاعدة تنصُّ على ما يلي:

غــط ...  إذا حــدث تغيـّـر فــي أحــد العوامــل المؤثــرة فــي جملــة كيميائيَّــة متوازنــة مثــل: درجــة الحــرارة أو الترّكيــز أو الضَّ
يختــلّ التـّـوازن، فيرجــح التفّاعــل فــي الاتجّــاه الــذي يعاكــس فيــه هــذا التغيـّـر.

1 تأثير تغيّر التّراكيز:	.

نشاط )7(:
ألاحظ الشّكل المجاور وأجيب:

ــن  ــة الهدروجي ــادة كميّ ــر زي ــا تأثي م
ــى: عل

• حالة التوّازن.	

• كميةّ النشّادر.	

• كميةّ النتّروجين.	

حالة توازنحالة توازن
التركيز added

الزمن

(mol.L-1)

H2

H2

N2

(s)

NH3

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

• عنــد إضافــة كميّّــة مــن الهدروجيــن، يختــلّ التـّـوازن فيرجــح التفّاعــل المباشــر علــى التفّاعــل العكســيّ حتـّـى بلــوغ 	
حالــة تــوازن جديــدة. 

• تزداد كميةّ النشّادر.	

• تقلّ كميةّ النتّروجين.	

• ــح التفّاعــل فــي الاتجّــاه 	 عنــد زيــادة تركيــز إحــدى مــواد الجملــة المتوازنــة يختــلّ التـّـوازن، فيرجَّ
الــذي ينقُِــص فيــه تركيــز هــذه المــادةّ. 

• ــح التفّاعــل فــي الاتجّــاه 	 عنــد نقصــان تركيــز إحــدى مــواد الجملــة المتوازنــة يختــلّ التـّـوازن، فيرجَّ
الــذي يــزداد فيــه تركيــز هــذه المــادةّ.

نتيجة:

تطبيق )3(:
PCl PCl Cl5(g) 3(g) 2(g)m + يحدث التفّاعل المتوازن في شروط مناسبة والممثَّل بالمعادلة الآتية: 

المطلوب:
11 PCl5 على حالة التوّازن؟. ما تأثير زيادة تركيز 
22 Cl2 على حالة التوّازن؟. ما تأثير زيادة تركيز 
33 PCl3 على حالة التوّازن؟. ما تأثير إنقاص تركيز 

الحل:
11 ..PCl5 PCl5 يختلّ التوّازن، فيرجَّح التفّاعل في الاتجّاه المباشر ممّا ينقص من تركيز  عند زيادة تركيز 
22 ..Cl2 Cl2 يختلّ التوّازن، فيرجَّح التفّاعل في الاتجّاه العكسيّ لإنقاص تركيز  عند زيادة تركيز 
33 ..PCl3 PCl3 يختلّ التوّازن، فيرجَّح التفّاعل في الاتجّاه المباشر لزيادة تركيز  عند إنقاص تركيز 

نشاط )8(:
يحدث التفّاعل المتوازن الممثلّ بالمعادلة الآتية في شروط مناسبة:

O CONO C NO(g) (g) (g) (g)2 2m ++

المطلوب: أكمل الجدول الآتي:
التأثير على � 

التغيرّ
حالة التوازن 

كميات المواد 
المتفاعلة

كميات المواد 
الناتجة

قيمة ثابت التوازن

NO2 زيادة كمية 
NO نقصان كمية 
CO2 زيادة كمية 
CO نقصان كمية 
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2 تأثير تغيّر الضغط:	.
كل الآتي وأجيب: ألاحظ التفّاعل الممّثل بالشَّ

����� ����� ����� ���

2A(g) B(g)

ما أثر زيادة الضّغط على:
11 22حالة التوّازن. 33كميةّ المواد المتفاعلة. كميةّ المواد الناّتجة..

ما أثر خفض الضّغط على:
11 22حالة التوّازن. 33كميةّ المواد المتفاعلة. كميةّ المواد الناّتجة..

ما العلاقة بين رجحان التفاعل وعدد المولات )الأمثال التفاعلية( في التفاعل السابق؟

أستنتج:

• غــط يختــلّ التـّـوازن فيرجَّــح التفّاعــل العكســيّ أي باتجّــاه عــدد المــولات الغازيّــة الأكثــر فتــزداد 	 عنــد خفــض الضَّ
كميّــة المــواد المتفاعلــة وتنقــص كميّّــة المــواد الناّتجــة حتـّـى بلــوغ حالــة تــوازن جديــدة.

• عنــد زيــادة الضّغــط يختــلّ التـّـوازن فيرجَّــح التَّفاعــل المباشــر أي باتجّــاه عــدد المــولات الغازيـّـة الأقــلّ فتــزداد كميـّـة 	
المــواد الناّتجــة وتنقــص كميـّـة المــواد المتفاعلــة حتـّـى بلــوغ حالــة تــوازن جديــدة.

نشاط )9(:
H H OO O2

1( )

( )(g) (g) 2(g)2
1

2 22 + يحدث التفّاعل المتوازن الممثلّ بالمعادلة الآتية في شروط مناسبة: 
المطلوب: أكمل الجدول الآتي:

التأثير على � 
التغيرّ

حالة التوازن 
كميات المواد 

المتفاعلة
كميات المواد 

الناتجة
قيمة ثابت التوازن

زيادة الضغط
نقصان الضغط

نشاط )10(:
في التفّاعل المتوازن الآتي:
2HI H I(g) 2(g) 2(g)$ +

بينّ أثر زيادة الضّغط الكلي على حالة التوّازن، فسّر إجابتك.
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• زيادة الضّغط يرجح التفّاعل باتجّاه عدد المولات الغازيةّ الأقل.	

• نقصان الضّغط يرجح التفّاعل باتجّاه عدد المولات الغازيةّ الأكثر.	

• ــة 	 إذا كان عــدد المــولات الغازيّــة متســاوياً فــي طرفــي المعادلــة لا يؤثــر تغيّــر الضّغــط علــى حال
ّــوازن. الت

نتيجة:

 تحضّر المياه الغازية عن طريق تعريض سطح الماء لغاز�
ثنائــي أكســيد الكربــون تحــت ضغــط مرتفــع حتــى يقــوم 

الماء بامتصاص الغاز وفق التفاعل:
CO H O H CO2(g) 2 (l) 2 3(aq)m+

ــاز بســبب رجحــان  ــارورة نلاحــظ خــروج الغ ــح الق ــد فت عن
ــل العكســي التفاع

إثراء:

3 تأثير تغيّر درجة الحرارة:	.
نميزّ نوعين من التفّاعلات:

11 .< 0HrxnT % التفّاعلات الناّشرة للحرارة 
22 .> 0HrxnT % ة للحرارة  التفّاعلات الماصَّ

نشاط )11(:
C (H O) 4Cl C Cl 6H O > 0Ho o2 6(aq)

2
(aq) 4(aq)

2
2 (l) rxnm+ + T+ - ماص-

ناشر
كل الآتي وأجيب  ألاحظ الشَّ

((����))

����������

((����))

 ��
��� ���
	�� ���� ������� �����
 �� ������ ����

����� �� ��­ �� ���� �����

���	�� ���­ �
�
�­ �� ���� ��� ��
��� ���
	�� ���� ������� �
�
 �� ������ ����

������ �� ��­ �� ���� �����
Co (H O)2 6(aq)

2+
Co(H O)2 6(aq)

2+
CoCl 4(aq)

2-
CoCl 4(aq)

2-�
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ما تأثير زيادة درجة الحرارة على:
11 حالة التوّازن..
22 كميةّ المواد المتفاعلة..
33 كميةّ المواد الناّتجة..

ما تأثير خفض درجة الحرارة على:
11 حالة التوازن..
22 كميةّ المواد المتفاعلة..
33 كميةّ المواد الناتجة..

أستنتج:

• ــة المــواد 	 ــزداد كميّ ــح التفّاعــل المباشــر )المــاصّ للحــرارة( فت ّــوازن فيرجَّ ــلّ الت ــادة درجــة الحــرارة يخت ــد زي عن
ــة. ــة المــواد المتفاعل الناّتجــة وتنقــص كميّّ

• ــة المــواد 	 ــح التَّفاعــل العكســيّ )الناّشــر للحــرارة( فتــزداد كميّّ ــلّ التـّـوازن فيرجَّ عنــد خفــض درجــة الحــرارة يخت
ــة المــواد الناّتجــة. المتفاعلــة وتنقــص كميّ

• زيادة درجة الحرارة يختلّ التوّازن فيرجَّح التَّفاعل الماصّ للحرارة.	

• خفض درجة الحرارة يختلّ التوّازن فيرجَّح التَّفاعل النَّاشر للحرارة.	

• ّــوازن بســبب 	 ــح التفّاعــل المباشــر بتأثيــر تغيّــر درجــة الحــرارة تــزداد قيمــة ثابــت الت عندمــا يرجَّ
ــة. ــادة كمّيّــة المــواد الناّتجــة ونقصــان كمّيّــة المــواد المتفاعل زي

• -عندمــا يرجــح التفّاعــل العكســي بتأثيــر تغيـّـر درجــة الحــرارة تنقــص قيمــة ثابــت التـّـوازن بســبب 	
نقصــان كمّيـّـة المــواد الناّتجــة وزيــادة كمّيـّـة المــواد المتفاعلــة.

نتيجة:

تطبيق )4(:
يحدث التفّاعل المتوازن الممثلّ بالمعادلة الآتية في شروط مناسبة:

2SO 2SO O 198 JH k3(g) 2(g) 2(g)m + = -T

المطلوب أكمل الجدول الآتي:
التأثير على � 

التغيرّ
حالة التوازن 

كميات المواد 
المتفاعلة

كميات المواد 
الناتجة

قيمة ثابت 
التوازن

تقلتقلتزداديرجح التفاعل بالاتجاه العكسي.زيادة درجة الحرارة

تزدادتزدادتقليرجح التفاعل بالاتجاه المباشر.خفض درجة الحرارة
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نشاط )12(:
يحدث التَّفاعل المتوازن الممثلّ بالمعادلة الآتية في شروط مناسبة:
2NH N 3H 91.54 k.JH3(g) (2)

(1)
2(g) 2(g)+ = +T

المطلوب أكمل الجدول الاتي:
التأثير على � 

التغيرّ
حالة التوازن 

كميات المواد 
المتفاعلة

كميات المواد 
الناتجة

قيمة ثابت 
التوازن

رفع درجة الحرارة 
خفض درجة الحرارة 

4 تأثير الحفّاز في التّوازن:	.
عنــد إضافــة حفــاز إلــى تفاعــل متــوازن تــزداد ســرعة التفّاعــل المباشــر وبالمقــدار نفســه ســوف تــزداد ســرعة التفّاعــل 

العكســيّ أي أنـّـه يســرّع الوصــول إلــى حالــة التـّـوازن ولا يؤثــر علــى قيمــة ثابــت التـّـوازن.

 

حساب قيمة ثابت التّوازن من خلال المعادلات:
ــك  ــى أسٍُّ يســاوي ذل ــع ال ــد يرُف ــوازن الجدي ّ ــت الت ــإن ثاب ــا( ف ــا مث ــم م ــا )رق ــل م ــل بمعام ــة تفاع ــت معادل إذا ضرب

A B C D

A B C D ( )

K

n n n n K K

(g) (g) (g) (g) C

(g) (g) (g) (g) C C
n

1

2 1

+ +

+ + =

المعامل. 

ل. إذا عكس التفّاعل فإنَّ قيمة ثابت التوّازن الجديد يساوي مقلوب قيمة ثابت التَّوازن الأوَّ

A B C D

C D A B 1
K

K K

(g) (g) (g) (g) C

(g) (g) (g) (g) C
C

1

2
1

+ +

+ + =

تطبيق )5(:
N O 2NO2 4(g) ( )

1
2(g)

( )

2
0.36KC للتَّفاعل:  = إذا علمتَ أنَّ قيمة 

2
1 N O NO

2NO N O

K

K
2

2 4(g) ( )

(1)
2(g) c

2(g) ( )

(1)
2 4(g) c

2

2

1
KC لكلَّ من التَّفاعلين الآتيين:  المطلوب: أحسب 

الحل:
. .

. .

( ) ( )K K

K K

0 36 0 6
1

0 36
1 2 8

cc

c
c

2
1

2
1

= = =

= = =

1

2

ثابت التوّازن لتفاعل يساوي جداء ثوابت التوّازن للمراحل التي تشكّل هذا التفّاعل.

A B C D

C F G A

B F G D

K

K

K K K

g (g) (g) (g)

(g) (g) (g) (g)

(g) (g) (g) (g)

( ) C

C

C C C

1

2

1 2#

+ +

+ +

+ + =
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تطبيق )6(:
CO H CO H O( ( ((2 g 2 g) g) 2 g)) + + Kc للتفّاعل:  أحسب ثابت التوّازن بدلالة الترّاكيز 

Fe CO FeO CO 1.47

Fe H O FeO H 2.38

K

K

( ( ( (

( ( ( (

s

s s

) 2 g) ) g)

) 2 g) ) 2 g)

C

C

s 1

2

+ + =

+ + =

اعتماداً على التفّاعلات: 

الحل:
تبقى المعادلة الأولى كما هي وتعُكس الثاّنية:

Fe CO FeO CO 1.47

FeO H Fe H O 1
2.38
1

CO H CO H O . .

K

K K

K KK 1 47 2 38
1

238
147

(s) 2(g) (s) (g)

(s) 2(g) (s) 2 (g)

(g) (g) (g) 2 (g)

C

C

C C

c

c2 2

1

2

1 2( # #

+ + =

+ + = =

+ + = = =

2
l

l

تطبيق )7(:
ــود  ــة ي ــت كميّّ 10، وكان L ــعته  ــق س ــاء مغل ــي وع I2 ف ــود  ــن الي 3mol م ــع  H2 م ــن  ــن الهدروجي 2mol م ــزج  مُ

ــي:  ــوازن الآت ــل المت Kc للتفّاع ــوازن  ــت التَّ ــة ثاب ــب قيم ، أحس . mol3 6 ــوازن  ــد التَّ HI عن ــن  الهدروجي
KP؟ I ما قيمة  H 2HI2(g) 2(g) (g)+

الحل:
تبقى المعادلة الأولى كماهي ونعكس الثاّنية:

[I ] 10
3 0.3mol.L , [H ] 10

2 0.2mol.L

[HI] 10
3.6 0.36mol.L

I H 2H

0.3 0.2 0

0.3 0.2 2

2 0.36mol.L 0.18mol.L

[H ] 0.2 0.18 0.02mol.L

[I ] . . . mol.L

[H ] [I ]
[HI]

(0.02) (0.12)
(0.36)

54

( ) ( ) ( ) 54

V
n

V
n

x x x

x x

K

K K RT K RT K RT

I

0 3 0 18 0 12

2 0
1

2 0
1

eq
1

2(g) 2(g) (g)

1 1

2 eq
1

2 eq

2 2

2 2

n 2 2 0

c

P c c c

1

(

(

#

= = = = = =

= =

+

- -

= =

= - =

= = =

= = = =

= - =

- -

-

- -

-

-T

-

تطبيق )8(:
10% وفــق المعادلة:  500 يتفــكَّك منــه  K 2 وســخنّ الوعــاء إلــى درجــة  L PCl5 فــي وعــاء ســعته  mol4 مــن  وضــع 

PCl المطلوب حساب: PCl Cl5 3(g) 2(g)(g) +

11 .Kc قيمة 
22 .0.082 atm.L.mol .K( )R 1 1= - -  KP قيمة 
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الحل:
11 .2

4 2mol.L

PCl PCl Cl

2 0 0

2

C V
n

x x x

1

5 g 3(g) 2(g)( )

= = =

+

-

-

10 100 يتفكك منها  كل 
x 2 يتفكك منها  كل 

. mol.L

[ ] [ ] . mol.L

[ ] . . mol.L

[ ]
[ ] [ ]

.
. .

x

PCl Cl x

PCl x

K
PCl

PCl Cl

100
10 2 0 2

0 2

2 2 0 2 1 8

1 8
0 2 0 2

45
1

eq eq

eq

c

1

3 2
1

5
1

5

3 2

#

# #

= =

= = =

= - = - =

= = =

-

-

-

22 .45
1 0.082 500 9

82 10
45
41( ) ( )K K RT

1

P c
n #

#= = = =
-

T
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• ــز المــواد النَّاتجــة 	 ــة وتراكي ــز المــواد المتفاعل ــت تراكي ــا تثب ــي عندم ــوازن الكيميائ يحــدث التَّ
ــع ســرعة التَّفاعــل العكســيّ. وتتســاوى ســرعة التَّفاعــل المباشــر م

• 	( )K K RTP c
n= T غوط الجزئيةَّ:  العلاقة بين قيمة ثابتي التَّوازن بدلالة التَّراكيز والضُّ

• ثابــت التَّــوازن الكيميائــي عنــد درجــة حــرارة معينَّــة يســاوي نســبة جــداء تراكيــز المــواد الناَّتجــة 	
إلــى جــداء تراكيــز المــواد المتفاعلــة عنــد التــوازن وكلٌّ منهــا مرفــوعٌ إلــى الأسّ الـّـذي يســاوي 

عــدد الأمثــال التَّفاعليــة المشــاركة بهــا فــي المعادلــة الموزونــة.

• ل المــواد المتفاعلــة إلــى نواتــج عنــد حــدوث 	 تبُيِّــن قيمــة ثابــت التـَّـوازن لتفاعــلٍ مــا مــدى تحــوُّ
التَّــوازن.

• ِّــرة فــي جملــة كيميائيـَّـة متوازنــة مثــل: 	 قاعــدة لوشــاتوليه: إذا حــدثَ تغيـّـر فــي أحــد العوامــل المؤث
ــح التفَّاعــل فــي الاتِجّــاه الَـّـذي  غــط ... يختــلّ التَـّـوازن، فيرجَّ درجــة الحــرارة أو التَّركيــز أو الضَّ

يعاكــس فيــه هــذا التغَّيـُّـر

• العوامل المؤثِرّة في حالة التَّوازن:	
11 تأثير تغيرُّ الترَّاكيز:.
ــح التَّفاعــل فــي الاتِجّــاه الــذي –– عنــد زيــادة تركيــز إحــدى مــواد الجملــة المتوازنــة يختــلّ التَّــوازن، فيرجَّ

ينقُِــص فيــه تركيــز هــذه المــادَّة. 

عنــد نقصــان تركيــز إحــدى مــواد الجملــة المتوازنــة يختــلّ التَّــوازن، فيرجَّــح التفَّاعــل فــي الاتِجّــاه الــذي ––
يــزداد فيــه تركيــز هــذه المــادةَّ.

تأثير تغيرُّ الضَّغط:.22
غط يرجَّح التَّفاعل باتجّاه عدد المولات الغازيةَّ الأقلّ.–– زيادة الضَّ

غط يرجَّح التفَّاعل باتجّاه عدد المولات الغازيةَّ الأكثر.–– نقصان الضَّ

غط على حالة التوَّازن.–– إذا كان عدد المولات الغازيةَّ متساوياً في طرفي المعادلة لا يؤثِرّ تغيرُّ الضَّ
تأثير تغيرُّ درجة الحرارة:.33
زيادة درجة الحرارة يختلّ التوَّازن فيرجَّح التفَّاعل الماصّ للحرارة.––

خفض درجة الحرارة يختلّ التوَّازن فيرجَّح التفَّاعل الناَّشر للحرارة.––

ــح التفّاعــل المباشــر بتأثيــر تغيـّـر درجــة الحــرارة تــزداد قيمــة ثابــت التـّـوازن بســبب زيــادة كمّيـّـة –– عندمــا يرجَّ
المــواد الناّتجــة ونقصــان كمّيـّـة المــواد المتفاعلة.

عندمــا يرجــح التفّاعــل العكســي بتأثيــر تغيـّـر درجــة الحــرارة تنقــص قيمــة ثابــت التـّـوازن بســبب نقصــان ––
كمّيـّـة المــواد الناّتجــة وزيــادة كمّيـّـة المــواد المتفاعلــة.

44 تأثير الحفاّز في التوَّازن:.
ــزداد –– ــزداد ســرعة التفَّاعــل المباشــر وبالمقــدار نفســه ســوف ت ــوازن ت ــى تفاعــل مت ــة حفــاز إل ــد إضاف عن

ّــوازن. ــى قيمــة ثابــت التَ ّــر عل ــوازن ولا يؤث ــة التَّ ــى حال ّــه يســرّع الوصــول إل ســرعة التَّفاعــل العكســيّ أي أن

تعلّمت
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أولاً: اختر الإجابة الصّحيحة في كلّ مماّ يأتي:
11 Kc في التفّاعلات المتوازنة:. تتغير قيمة ثابت التوّازن 

aa bbبتغيرّ الضغط. بإضافة حفاز.
cc ddبخفض درجة الحرارة. بزيادة تركيز المواد الناّتجة.

22 عند بلوغ حالة التوّازن في التفّاعلات المتوازنة:.
aa bbينخفض تركيز المواد الناّتجة. تنخفض سرعة التفّاعل المباشر.
cc ddتثبت تراكيز المواد المتفاعلة والمواد الناّتجة. تزداد سرعة التفّاعل المباشر.

33 أحد الخطوط البيانيةّ يمثلّ تغيرّ تركيز مادة ناتجة في تفاعل متوازن:.

aa .

�������

�����bb .

�������

�����cc .

التركيز

ddالزمن .

التركيز

الزمن

44 .SO 2
1 O SO2(g) 2(g) 3(g)+ Kc ثابت التوّازن للتفّاعل الممّثل بالمعادلة الآتية:  بفرض أن 

SO مساوياً: 2SO O2 3(g) 2(g) 2(g)+ Kcl للتَّفاعل الآتي  فتكون قيمة ثابت بدلالة التراكيز 

aa .K2 cbb .K2
1

c
cc .

K
1
c
2

dd .Kc2

55 أيّ من التفّاعلات المتوازنة الآتية سوف يرجح التفاعل العكسيّ عند نقصان حجم الوعاء الذّي يحدث فيه .
التفَّاعل:

aa .2SO 2SO O3 g 2

1
2(g) 2(g)( ) +bb .N 3H 2NH2(g) 2(g) 2

1
3(g)+

cc .4Fe 3O 2Fe O( ) 2( ) 2

1
2 3(s)gs +dd .H I 2HI2( ) 2(g) 2

1
(g)g +

66 أيّ من المتغيِّرات الآتية سوف يؤديّ إلى زيادة كميَّة النشادر في التَّفاعل المتوازن الآتي:.
N 3H 2NH H 91.54 Jk2(g) 2(g) 2

1
3(g)+ = -T

aa bbزيادة درجة الحرارة. .N2 خفض كميَّة 
cc غط الكليّ. ddزيادة الضَّ إضافة حفاز..

ثانياً: أعط تفسيراً علمياًّ لكلّ مماّ يأتي:
11 لا تستهلك المواد المتفاعلة كليّاًّ في التفّاعلات المتوازنة. .
22 إضافة حفاز تسرّع الوصول إلى حالة التوّازن..
33 غط.. C يرجح التفاعل المباشر بزيادة الضَّ 2H CH( ) 2(g) 4(g)s + في التَّفاعل الآتي: 
44 في التفَّاعل الماصّ للحرارة تقل قيمة ثابت التَّوازن عند خفض درجة الحرارة..

أختبر نفسي
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2NO المطلوب: O 2NO 0H(g) 2(g) 2(g)+ T 1 ثالثاً: لديك التفَّاعل الآتي 
11 .. Kc اكتب عبارة ثابت التَّوازن بدلالة الترَّاكيز 
22 .. Kc غوط الجزئيةَّ  اكتب عبارة ثابت التوَّازن بدلالة الضُّ
33 .. KP Kc و اكتب العلاقة بين 
44 بين تأثير خفض درجة الحرارة على حالة التوَّازن مع التفَّسير..
55 بين تأثير إضافة حفاز على حالة التَّوازن وقيمة ثابت التَّوازن..

الزمن

التركيز

(mol.L
-1
) SO2 g^ h

O2
SO3 g^ h

كل المجاور الذي يمثلّ تفاعل متوازن: � رابعاً : لديك الشَّ
المطلوب:

11 اكتب المعادلة المعبرّة عن التَّفاعل. .
22 اكتب عبارة ثابت التوَّازن بدلالة الترَّاكيز..

غوط الجزئيَّة في درجات حرارة مختلفة.  خامساً: قيست قيم ثابت التوازن بدلالة الضُّ

3A B 2C(g) (g) (g)+

KP )Cقيمة ثابت التوازن  )% درجة الحرارة 

.4 34 10 3# -300

. 101 64 4# -400

المطلوب: هل التَّفاعل ناشر للحرارة أم ماصّ للحرارة؟ فسّر إجابتك.

سادساً: قارن بين كميةَّ المواد المتفاعلة والمواد النَّاتجة عند بلوغ التَّوازن في كلّ من التَّفاعلين الآتيين:

aa .N O 2NO .K 1 5 10g 2(g) (g)( ) c2
10#+ = -

bb .2SO O 2SO K 14 102(g) 2(g) 3(g) c
2#+ = +

رابعاً: حلّ المسائل الآتية:
المسألة الأولى:

 CO(g) ــن  .0 م mol2 H2(g) و  ــن  .0 م mol4 CH و  OH3 (g) ــن  0.08mol م ــى  ــوي عل 2L يحت ــة  ــاء حجم وع
بيـّـن   7.3Kc = قيمــة  أنّ  فــإذا علمــت   CO 2H CH OH(g) 2(g) (g)2

1
3+ المعادلــة  التفّاعــل وفــق  يحــدث 

اجــح )المباشــر/  بالحســاب إذا كان هــذا التَّفاعــل بحالــة تــوازن أم لا وإذا لــم يكــن بحالــة تــوازن حــدّد التفَّاعــل الرَّ
ــع التَّفســير. العكســي(، م
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المسألة الثاّنية:
غــط  ــإذا علمــتَ أنّ الضَّ H، ف O H O2 2

1
2 ( )( ) gl ــي:  ــوازن الآت 25 يحــدث التفَّاعــل المت C% ــد درجــة الحــرارة  عن

KP لهــذا التفاعــل. ــوب حســاب قيمــة  0.0131atmPH .المطل O2 = ــيّ  الجزئ

المسألة الثاّلثة:
10 فيحــدث التَّفاعــل المتــوازن وفــق  L B فــي وعــاء ســعته  2mol مــن مــادة  A مــع  2mol مــن مــادة  مـُـزج 
k. وقيمــة  6 6 101

2#= - A فــإذا علمــت أن قيمــة ثابــت ســرعة التَّفاعــل المباشــر  B 2C(g) (g) (g)m+ المعادلــة: 
ــوب حســاب: ، المطل .k 102 2 2

2 #= - ــل العكســيّ  ــت ســرعة التَّفاع ثاب
11 .. KP Kc ثمّ قيمة  قيمة 
22 تراكيز كلّ من المواد المتفاعلة والمواد النَّاتجة عند بلوغ التَّوازن..

ابعة: المسألة الرَّ
1،عنــد بلــوغ التَّــوازن كان  L0 H فــي وعــاء حجمــه  I 2HI(g) 2(g) (g)2 + يحــدث التَّفاعــل الممثـّـل بالمعادلــة: 
 . mol40 ــن  ــود الهدروجي mol.2 و عــدد مــولات ي 4 ــود  mol.7 وعــدد مــولات الي 2 ــن  عــدد مــولات الهدروجي

والمطلــوب حســاب:
11 .. Kc قيمة ثابت التوازن 
22 .. KP قيمة ثابت التوازن 
33 أحسب التركيز الابتدائي للمواد المتفاعلة..
44 ..HI اقترح طريقتين تزيد من كميةّ 

المسألة الخامسة:
: K298 ليكن لديك المعادلات التي تمثلّ التّفاعلات المتوازنة الآتية عند الدّرجة 

NO Br 2NOBr K2 2(g) 2(g) (g) c2

1
1+ =

2NO N O K 2 10(g) 2

1
2(g) 2(g) c2

4#+ = +

N O Br 2NOBr(g) 2(g) 2(g) (g)2 2

1
+ + KP للتفَّاعل الآتي:  Kc ثمّ  المطلوب: أحسب قيمة 

0.082 atm.L.mol .KR 1 1= - -

ادسة: المسألة السَّ
mol1 مــن غــاز الهدروجيــن فــي  mol1 مــن بخــار اليــود مــع  يتفاعــل 
 H I 2HI(g) 2(g) (g)2 + 1L وفــق المعادلــة  وعــاء مغلــق حجمــه 
ــن  ــود الهدروجي ــولات ي ــدد م ــر ع ــي تغيّ ــط الآت ّ ــن المخطَ ــث يبيّ حي

مــن، المطلــوب: بدلالــة الزَّ
11 احسب تراكيز التَّوازن لكلّ من المواد المتفاعلة والنَّاتجة..
22 .. Kc احسب قيمة ثابت التوَّازن 
33 من.. ح تغيرّ تركيز الهدروجين بدلالة الزَّ ارسم خطَّاً بيانيَّاً يوضِّ

������� ���

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0
0 1 2 3 4 5 6
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مــن خــال معرفــة تغيـّـر تركيــز مــادة واحــدة هــل يمكــن تحديــد فيمــا إذا التفّاعــل وصــل إلــى حالــة 
التـّـوازن أم لا؟ ناقــش إجابتــك.

تفكير ناقد

غــط لا تتغيّــر قيمــة ثابــت التَّــوازن بينمــا عنــد تغيّــر  عنــد تغيّــر فــي تركيــز أحــد المــواد أو تغيّــر الضَّ
ــابكة.  درجــة الحــرارة تتغيَّــر قيمــة ثابــت التـَّـوازن ابحــث فــي ذلــك مســتعيناً بمكتبــة مدرســتك أو بالشَّ

أبحث أكثر
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أسئلة الوحدة الثالثة
أولا: اخترِ الإجابةَ الصّحيحة لكلٍّ مماّ يأتي:

11 A عندما يزداد حجم الوعاء مرّتين فإنّ سرعة التفّاعل:. 2B(g) (g)$+ في التفّاعل الأوّليّ الآتي: نواتج
aa bbتنخفض أربع مرّات.. تنخفض ثماني مرّات..

cc ddتزداد مرّتين.. تزداد أربع مرّات..

22 K أكبر:.
K

c

p أيّ من التَّفاعلات الآتية تكون فيه النِسّبة 

aa .N O 2NO(g) (g) (g)2 2+

bb .CaCO CaO CO3(s) 2

1
(s) 2( )g+

cc .H S H S2(g) ( ) (g)s 2+

dd .Ni(CO) Ni CO2(s) 2

1
(s) (g)2 +

33 10 للتفّاعل المتوازن . 3- Kc تساوي  1L فتكون قيمة  B في وعاء سعته  0.1mol من  A مع  0.1mol من  يمزج 
A فيكون عند بلوغ التَّوازن: 2B 2C(g) (g) (g)+ الآتي: 

aa .C 2 B[ ] [ ]=bb .C [ ][ ] B=cc .[C] [ ]B2dd .[C] [ ]B1

44 NO على مرحلتين:. O NO O(g) 3(g) 2(g) 2(g)$+ + يحدث التفّاعل الآتي في الغلاف الجوّيّ 
O O O3(g) 2(g) (g)$ + $ المرحلة الأولى: ذات تفاعل بطيء: 
NO O NO(g) (g) 2(g)$+ $ المرحلة الثانية: ذات تفاعل سريع: 

فتكُتبَ عبارة السّرعة على الشّكل:

aa .[ ] O[ ]v k NO= $bb .O[ ]v k 3=

cc .NO O[ ] [ ]v k 3=dd .[NO][O ][O ]v k 3= $

55 إحدى العبارات الآتية صحيحة عند بلوغ التوازن في التفَّاعل الكيميائيّ..

aa يتوقفّ التفّاعل المباشر فقط..

bb يتوقف التفاعل العكسي فقط..

cc تتساوى قيمة ثابت سرعة التَّفاعل المباشر وقيمة ثابت سرعة التَّفاعل العكسيّ..

dd .. تتساوى سرعتا التَّفاعلين المباشر والعكسيَّ
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66 Kc للتفّاعل . ، فتكون قيمة  A B 2C2 g (g) (g)( ) + K في التفّاعل المتوازن الآتي:  10c = إذا علمتَ أنّ قيمة 
C مساويةً: 4A 2B4 (g) (g) (g)+ الممثلّ بالمعادلة الآتية: 

aa ..0 1bb .20cc ..0 01dd .100

ثانياً: أعطِ تفسيراً علمياًّ لكلّ مماّ يأتي:
11 في التفَّاعل النَّاشر للحرارة تقل قيمة ثابت التَّوازن عند زيادة درجة الحرارة..
22 التفّاعلات التّي تحتاج إلى طاقة تنشيط منخفضة تميل إلى أن تكونَ سريعةً..
33 يحترق البروبان بسرعة أكبر من البنتان في الشروط المتماثلة..
44 بعض التصادمات ينتج عنها تفاعل كيميائي وليس جميعها..

ثالثاً أجب عن الأسئلة الآتيةّ:
11 H، المطلوب:. O H O O H 02 2( ) 2

1
2 (g) 2

1
2(g)g + T 2 لديك التفاعل المتوازن الآتي 

aa اكتب عبارة ثابت التوازن بدلالة الضغوط الجزئية.

bb اقترح طريقة لزيادة قيمة ثابت التوازن مع التفسير..

22  لديك الخطّ البياني الآتي الذي يمثلّ قيم مختلفة�.
Kc بدلالة درجة الحرارة، المطلوب:�  لثابت التوّازن 

بينّ فيما إذا كان التفّاعل ناشر أم ماصّ للحرارة.

33 اقترح الطرائق التي تزيد من سرعة التفاعل الممثلّ بالمعادلة الآتية:.
2Al 3Cl 2AlCl( ) 2(g) 3( )s s$+

رابعاً: حلّ المسائل الآتية:
المسألة الأولى:

. فيحصــل  mol.L0 4 1- )B تركيزهــا  00mL3 مــن مــادةّ ( 1.2mol.L مــع  1- A تركيزهــا  100mL مــن مــادةّ  يمُــزج 
A 2B 2C( ) ( ) ( )aq aq aq$+ التفّاعــل الأولــي وفــق المعادلــة الآتيــة: 
، المطلوب حساب: k 10 2= - إذا علمت أنّ ثابت سرعة التفّاعل 

11 سرعة التفّاعل الابتدائيةّ ..
22 .. C( ) )0.04mol من المادةّ  ) سرعة التفّاعل بعد زمن يتشكّل فيه 

������� ���� (K)
0

1

1000 2000

1 10 5# -

1 10 10# -

1 10 15# -

Kc

N O NO2
1

22
1

2 +(g) (g) (g)
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المسألة الثاّنية:
2HI H Ig 2(g) 2(g)( ) + يتفكّك يود الهدروجين وفق المعادلة: 

36 والمطلوب حساب:
1Kc = HI وقيمة ثابت التوازن  0.8mol.L[ ] 0 1= - فإذا كان التَّركيز الابتدائي 

11 تركيز كلّ من الغازات الثلّاث عند التَّوازن..
22 HI عند التَّوازن.. َّة المتفكّكة من  النسّبة المئوي

المسألة الثالثة:
 mol.L 1- 2NO فــإذا علمــت أن تراكيــز التــوازن بواحــدة  2NO O2(g) (g) 2(g)+ لديــك التفاعــل المتــوازن الآتــي: 

NO والمطلوب حســاب: 0.06, NO 0.24, O 0.12[ ] [ ] [ ]2 eq eq 2 eq= = = هــي: 
11 .. Kc قيمة 
22 .. NO[ ]2 0 التَّركيز الابتدائيّ لغاز 
33 NO2 عند بلوغ التَّوازن.. َّة المتفكّكة من غاز  النسّبة المئوي

المسألة الرّابعة:
0.8mol مــن محلــول  200mL تحــوي علــى  A إلــى  1.2mol مــن محلــول المــادة  200mL تحــوي علــى  يضُــاف 

2A B 2C D(aq) (aq) (aq) (aq)$+ + B فيتــمّ التفّاعــل الأولــي الآتــي  المــادة 
2 المطلوب حساب: 10 2# - إذا علمت أنّ ثابت سرعة التفّاعل 

11 السرعة الابتدائيةّ للتفّاعل..
22 .D 0.4 من المادةّ  mol سرعة التفّاعل بعد زمن يتشكّل فيها 
33 C,B عند توقفّ التفّاعل.. تركيز كلّ من المادتّين 
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المحاليــلُ المائيـّـةُ ضروريـّـةٌ فــي العمليـّـاتِ الحيويـّـةِ التّــي تحــدثُ فــي الكائنــاتِ الحيـّـةِ، 
ــمُّ  ــثُ تهت ــةٍ، حي ــةٍ معينّ ــا تكــونُ شــرطاً أساســياًّ لحــدوثِ تفاعــاتٍ كيميائيّ ــاً م وأحيان

الكيميــاءُ التحّليليّــةُ بدراســةِ مكوّنــات المحاليــلِ وتراكيزِهــا.

الوحدة الرّابعة
   الكيمياءُ التّحليليّةُ 



1-4الحُموضُ والأسسُ

84

ا�هداف:

يتعرّفُ نظرياتٍ في الحموض ٭٭
ِوالأسسِ.

يتعرّفُ المركّباتِ المذبذبةِ.٭٭
يحدّدُ الأزواجَ المترافقةَ ٭٭

)أساس/حمض(.
يقارنُ بينَ الحموضِ القويةِّ ٭٭

والحموضِ الضّعيفةِ.
يقارنُ بينَ الأسسِ القويةِّ ٭٭

والأسسِ الضّعيفةِ.
يستنتجّ ثابتَ تأينِّ الحمضِ ٭٭

الضّعيفِ.
يستنتجُ ثابتَ تأينِّ الأساسِ ٭٭

الضّعيفِ.
) لمحاليلِ ٭٭ )pH يحسبُ قيمةَ 

الحموضِ والأسسِ.

الكلمات المفتاحية:

مركّبٌ مذبذبٌ٭٭
درجةُ تأينٍّ٭٭
أزواجٌ مترافقةٌ أساس/حمض.٭٭
ثابتُ تأينِّ الحمض.٭٭
ثابتُ تأينِّ الأساسِ.٭٭

ــةُ الأسِّ  ــثُ تكــونُ قيم ــاءِ حي ــورِ الم ــى حمــضِ كل ــدةُ الإنســانِ عل ــوي مع تحت
ــثُ تكــونُ لهــذهِ القيمــةِ   )،حي )3 1- ــنَ  ــا بي ــةُ فيه ) الطبّيعيّ )pH ــيّ  الهدروجين
أهميـّـةٌ فــي حمايــةِ جســمِ الإنســانِ مــن الميكروبــاتِ كنــوعٍ مــن المناعــةِ، 

ــنِ. ــةً هضــمِ البروتي ــةِ الهضــمِ، وخاصّ ــي عمليّ تســاعدُ ف
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نظريّاتٌ في الحموضِ والأسسِ:
1 نظريةُّ أرينيوس:	.

+H أو أكثر عندَ انحلالِها في الماءِ. رُ أيون هدروجين  الحمَضُ: كلُّ مادةٍّ كيميائيةٍّ تحرِّ
HA H A$ ++ -

-OH أو أكثر عندَ انحلالِها في الماءِ. رُ أيون هِدروكسيد  الأساس: كلُّ مادةٍّ كيميائيةٍّ تحرِّ
BOH B OH$ ++ -

2 نظرية برونشتد - لوري: 	.
+H أو أكثر إلى مادةٍّ أخرى تتفاعلُ معها. الحمَضُ: كلُّ مادةٍّ كيميائيةٍّ قادرةٍ على منحِ بروتون 

+H أو أكثر من مادةٍّ أخرى تتفاعلُ معها. الأساس: كلُّ مادةٍّ كيميائيةٍّ قادرةٍ على استقبالِ بروتون 

تطبيق )١(
HA. المطلوب: H O H O A2 3$+ ++ - لديكَ التفّاعلُ الممثَّلُ بالمعادلةِ الآتية: 

وضِّح أيّ المركّبينِ يسلكُ سلوكَ حمَضِ، وأيهّما يسلكُ سلوكَ أساسٍ حسبَ نظريةّ برونشتد - لوري.
الحل:

HA يمنحُ بروتون، ويسلكُ سلوكَ حَمضٍ.
H يستقبلُ بروتون، ويسلكُ سلوكَ أساسٍ. O2

نشاط )1(:
لديكَ التفّاعلُ الممثَّلُ بالمعادلةِ الآتيةِ:

HCl NH NH Cl3 4$+ ++ -

َّةِ برونشتد - لوري. د الحمَضَ والأساسَ وفقَ نظري حدِّ

3 نظريَّةُ لويس:	.
الحمَضُ: كلُّ مادةٍّ كيميائيةٍّ قادرةٍ على استقبالِ زوجٍ إلكترونيٍّ أو أكثرَ من مادةِّ أخرى تتفاعلُ معها.

الأساس: كلُّ مادةٍّ كيميائيةٍّ قادرةٍ على منح زوجٍ إلكترونيٍّ أو أكثرَ لمادةِّ أخرى تتفاعلُ معها.

تطبيق )2(

F

H

N

H

H

F

B

F

F

H

N

H

H

F

B

F

لديكَ التَّفاعلُ الممثَّلُ بالمعادلةِ الكيميائيةِّ الآتيةِ:�
المطلوب:

11 ابطةُ بينَ ذرتيّ البورِ والنتّروجين.. وضِّح ما نوعُ الرَّ
22 َّةِ لويس.. د الحمَضَ والأساسَ حسبَ نظري حدِّ
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الحل:
11 ةُ النتّروجين زوجاً إلكترونياًّ غيرَ رابطٍ إلى ذرّةِ البورِ، فتتشكَّلُ رابطةٌ تسانديةٌّ بينَ ذرّتي البور والنتّروجين.. تمنحُ ذرَّ
22 BF3 يقومُ بدورِ حَمضٍ.. NH3 يقومُ بدورِ أساسٍ، و 

N N
H

H
S
S
S
S
S

V

X

W
W
W

W
WHHH

H

H

H

نشاط )2(:�
دِ الحمَضَ والأساسَ في التفّاعلِ الآتي وفقَ نظريةِّ لويس: حدِّ

نشاط )3(:
ابقةِ، ماذا أستنتج؟ أصنفّ المركّباتِ الآتيةِ إلى حمَضٍ أو أساسٍ وفقاَ للنظّرياّتِ السَّ

, , ,,HCl NH Fe BF NaOH3 3
2+

الحل:
لويس برونشتد - لوري أرينيوس طبيعة المركب 
NH3 ,NH NaOH3 NaOH أساس

,BF Fe3
2+ HCl HCl حَمض

أستنتجُ:

• نظريَّةُ أرينيوس غيرُ كافيةٍ لتحديدِ الصّفةِ الحمضيةِّ والصّفةِ الأساسيةِّ لجميعِ المركَّباتِ الكيميائيَّةِ.	

• َّةِ أرينيوس.	 نظريةُ برونشتد - لوري أكثرُ شموليةًّ من نظري

• لوكَ الحمضيَّ والأساسيَّ لبعضِ المركَّباتِ الَّتي يتمُّ فيها انتقالُ الأزواجِ الإلكترونيَّةِ.	 رتِ السُّ نظريةُّ لويس فسَّ

ةِ برونشتد - لوري الأزواجُ المترافقةُ: أساس/ حَمض وفقَ نظريَّ
نشاط )4(:

ــتد -  ــةِ برونش ــقَ نظريّ ــاس/حمض وف ــةَ أس ــدّدِ الأزواجَ المترافق ــاءِ، وأح ــي الم ــادرِ ف ــازِ النَّش ــنِ غ ــةَ تأيّ ــب معادل أكت
NH H O NH OH3 2 4m+ ++ - لــوري. مــاذا أســتنتجُ؟ 

.OH- Hبروتون يتحوّل إلى أساسٍ مرافقٍ  O2 عندما يمنحُ الحَمضُ 
.NH4+ NH3 بروتون يتحوّل إلى حمضٍ مرافقٍ  عندما يستقبلُ أساس 

الأزواجُ المترافقة ُ)أساس/حمض(:
/ , /NH NH H O OH4 3 2
+ -

حمض/أساسأساس/حمض الأزواج المترافقة

استقبال بروتون منح بروتون
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أستنتجُ:

• يرافقُ كلّ حمَضٍ أساس يدُعى أساسهَُ المرافق.	

• يرافقُ كلّ أساس، حمض يدُعى حمضهَُ المرافق.	

نشاط )5(:
اكتب معادلة تأينّ حمَض الآزوت، ثمّ حدّدِ الأزواجَ المترافقةَ )أساس/ حمض( وفقَ نظريةِّ برونشتد - لوري.

التّأيّن الذّاتيّ للماءِ وثابت تأيّنه:
نشاط )6(:

يعدّ الماءُ ناقلاً رديئاً للتيّارِ الكهربائيِّ لاحتوائِهِ على أيوناتٍ قليلةٍ. المطلوبُ:
11 َّةِ برونشتد - لوري.. اتيّ للماءِ وحدّدِ الأزواجَ المترافقةَ أساس/حمض وفقَ نظري اكتب معادلةَ التأّينِّ الذَّ
22 اكتبْ عبارةَ ثابتِ التوّازنِ )ثابت تأينّ الماء(..

حمض 1أساس 2حمض مرافق 2أساس مرافق 1

H O l2 ^ h H O l2 ^ h +H O aq3 ^ h
-OH aq^ h+ +

• 	[ ] [ ]H O OHKW 3= + - ثابت تأينّ الماء: 

• ــاً أخــرى، وفقــاً 	 ــاً وســلوكَ أســاسٍ أحيان ــذبُ يســلكُ ســلوكَ حَمــضٍ أحيان ــبُ المذب المركَّ
ــلَ المــاءِ(. ــي يتفاعــلُ معَهــا )مث للمــادةِّ التّ

• 10 أي:�	 14- C25% تساوي  KW عندَ درجةِ الحرارةِ   إنّ قيمةَ ثابتِ تأينِّ الماءِ 
[ ] [ ]H O OHK 10W 3

14= =+ - -

إضاءة

قوة الحمض وقوة الأساس:
• تقاس قوةُ الحمَضِ بسهولةِ منحِهِ لبروتونٍ أو أكثر، حيثُ يتأيَّنُ الحمَضُ القويُّ كليّاً وفقَ المعادلةِ:	

HA H O H O A2 3$+ ++ -

• 	HA H O H O A2 3m+ ++ - عيفُ جزئياًّ وفقَ المعادلةِ:  يتأينُّ الحمَضُ الضَّ

• Ca التَّركيــز الابتدائــيُّ للحمَــضِ أحــادي 	  ، [ ]
C
H O

a

3
a =

+

a وفــقَ العلاقــةِ:  ةِ الحمَــضِ بدرجــةِ تأينّــهِ  يعبـّـرُ عــن قــوَّ
الوظيفــة
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الحمض القوي الحمض الضعيف

• تقــاسُ قــوّةُ الأســاسِ بســهولةِ اســتقبالِهِ لبروتــونٍ أو 	
 أكثرَ�

الأســاسُ  ـنُ  ويتأيّـَ كليّــاً،  القــويُّ  الأســاسُ  يتأيـّـنُ 
المعادلــةِ: وفــقَ  ـاً  جزئيّـَ عيــفُ  الضَّ

B H O BH OH2 m+ ++ -

• a وفــق 	 تأينّــه  يعبـّـر عــن قــوّة الأســاسِ بدرجــةِ 
العلاقة:

Cb التَّركيــز الابتدائــيُّ للأســاسِ   ، [ ]
C
OH
b

a =
-

أحادي الوظيفة الأساسية.
• ــإنّ الأســاس 	 ــن ف ــن ضعيفي ــوة حمضي ــة ق ــد مقارن عن

المرافــق للحمــض الأقــوى هــو الأســاس الأضعــف، 
هــو  الأضعــف  للحمــض  المرافــق  والأســاس 

الأســاس الأقــوى.

%100#a تكتبُ أحياناً درجةُ التأينّ كنسبةٍ مئويةّ: 

إضاءة

:pH الُأس الهدروجينيّ الـــ 
نشاط )7(:

، وتركيــزُ المحلولِ  .mol L10 2 1- - لديــكَ محلــولانِ لحمــضٍ قــويٍّ وحيــدِ الوظيفــةِ الحمضيِّــة، تركيــزُ المحلــولِ الأوّل 
.log2 0 3= ــابقينِ.  Hp كلّ مــنَ المحلولينِ السَّ . احســب قيمــةَ  .mol L2 10 2 1# - - الثَّانــي 

الحل:
[ ]H O

pH

10

10 10

2

pH

2 pH

3 =

=

=

-

- -

+ Hp المحلول الأوّل:  حساب 

����� �����
HCl
SOH2 4

HNO3

H OP3 4

H PO2 4
-

H OC2 3

H S2

H O2

H2
CH4

OH-

NH4+

HCO3-

H OP 4
-2

CH OHCO3

HF

HSO4-
H O aq3

+^ h H O2

OH-

O-2

H-

CH3-

Cl-

HSO4-

SO4-2

F-
H PO2 4

-

H OP 4
-2

PO4
-3
OC 2
3
-

NH3

CH COO3
-

HCO3-

HS-

ON 3
-
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[ ]H O 10

2 10 10

pH

2 pH

3

#

=

=

-

- -

+ Hp المحلول الثاّني:  حساب 

ابقة. لذلكَ نأخذ اللُّوغاريتم العشريّ للطرّفينِ: Hp بدقةٍّ من العلاقةِ السَّ لا يمكنُ حساب 
[ ]

[ ]

[ ]

. .

log log

log

log

log log log

log

H O

H O pH

pH H O

pH

pH

10

2 10 2 10

2 2 2 0 3 1 7

PH

2 2

3

3

3

#

=

= -

= -

= - = - -

= - = - =

- -

+ -

+

+

log . log log

log log log

log log

log10 1

( )x y x y

y
x x y

x n xn

= +

= -

=

=

خواصّ اللوّغاريتم العشريّ 

إضاءة

أستنتجُ:

• 	[ ]logpH H O3= - + الأسُّ الهدروجينيّ 

• 	[ ]logpOH OH= - - الأس الهدروكسيديّ: 

• 	pH OHp 14+ =

محاليل متعادلة

OH-

OH H O3=- +6 6@ @

H O3 +

محاليل حمضية

OH-

H O3 +

OH H O31- +6 6@ @
pH 71 pH 7=

محاليل أساسية

OH-

H O3 +

OH H O32- +6 6@ @
pH 72

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 pH

100 10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 10-8 10-9 10-10 10-11 10-12 10-13 10-14

�����
������� ����� ��������
��� ����� �����

H O3
+6 @

نشاط )8(:
. المطلوب حساب: .mol L0 01 1- يبلغُ تركيزُ أيوّناتِ الهدرونيوم في محلولٍ مائيّ 

11 تركيز أيوّنات الهدروكسيد..
22 OHp الوسط لهذا المحلول.. Hp و  قيمة كلّ من 
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33 حدّد طبيعة الوسط..

pH التربة لها دور مهم في مدى استفادة النباتات�  إنّ قيمة 
العناصــر الموجــودة فــي التربــة، فــي الأوســاط الحمضيــة يتحــوّل 
لــون أوراق أشــجار الكرمــة إلــى الأصفــر نتيجــة نقــص امتصــاص 
عنصــر الحديــد بينمــا فــي التربــة الأساســية تنقص نســبة الفوســفور 

وتزداد نسبة الحديد وتتلون أوراقها بالأحمر.
pH التربة قبل إضافة السماد إليها. لذلك يجب تحديد قيمة 

إثراء:

عيفةِ أحاديّة الوظيفة: ثابت تأيّن الحموضِ الضَّ
نشاط )9(:

HA. المطلوب: لديكَ محلولٌ مائيٌّ لحمضٍ ضعيفٍ 
11 أكتب معادلة تأينّه..
22 ..Ka عيف  أكتب عبارة ثابت تأينّ الحمَض الضَّ
33 .. [ ]H O C Ka a3 =+  : أثبتْ أنَّ

الحل:
11 .HA H O H O A2 3m+ ++ - معادلة التأّينّ: 
22 .. .

[ ]
[ ] [ ]
HA

H O A
Ka

3
=

+ -

33 .[ ] [ ]H O A3 =+ - من معادلةِ تأينّ الحَمض نجد: 
[ ]HA Ca= عيفةِ المتأينّةِ من الحَمضِ يمكنُ أن نعتبرَ:  وبإهمالِ القيمةِ الضَّ

Ka ض في علاقةِ:  تعوَّ
[ ]

[ ] .
H O

H OK C K Ca
a

a a
3

2

3(= =
+

+

 ينتج عن احتراق التبغ والخشب والبلاستيك التي تحوي�
HCN الســامّ. وتطلقــه  النتّروجِيــن غــازات ضــارة منهــا غــاز 

بعض الحشرات للدّفاع عن نفسها.
كمــا تحــوي بــذور بعــض الفواكــه علــى مركبــات الســيانيد، 
والتــي تتحــوّل إلــى مركّبــات غيــر ضــارّة داخــل الثمــرة لــذا 

يمكــن تناولهــا بأمــانٍ.

إثراء:
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تطبيق )6(:
ــن  ــيانيد الهدروجي ــض س ــن حم ــت تأيّ ، وثاب . .mol L0 2 1- ــي  ــزه الابتدائ ــن تركي ــيانيد الهدروجي ــض س ــول حم محل

المطلــوب:  .5 10 10# -

11 أكتب معادلة تأينّ الحمْض السّابق، وأحدّد الأزواج المترافقة أساس/حمض وفقَ برونشتد - لوري..
22 .. [ ], [ ]OH H O3- + أحسب 
33 pH المحلول.. أحسب قيمة 
44 أحسب درجة تأينّ الحمض..

الحل:
11 .

HCN H O CN H O2 3m+ +- +

/ , /HCN CN H O H O3 2
- +

حمض 1
حمض 
مرافق 2

أساس 
مرافق 1

أساس 2

22 طريقة أولى: بإهمال القيمة الصّغيرة المتأينّة من الحَمض..

. . .

[ ] .

[ ]

[ ] .

[ ]

[ ]

H O mol L

H O mol L

H O OH

OH mol L

K C 5 10 0 2 10

10

10

10
10 10

5

14

5

14
9

a a3
10 5 1

3
1

3

1

# #= = =

=

=

= =

-

-

-

-
-

+ - - -

+ -

+ -

- -

طريقة ثانية:

.
.

HCN H O CN H O

x x x
0 2
0 2

0 0
2 3m

-

+ +- +

.

.

[ ]
[ ] [ ]
HCN

H O CN
K

x
x5 10 0 2

a
3

10
2

#

=

= -

+ -

-

.0 2 x في المقام لصغرها أمام  تهمل 

.

. [ ] [ ]mol L H O CN

x

x

5 10 0 2 10

10

2 10 10

5 1
3

# #= =

= = =

- -

- - + -

33 Hp المحلول:. حسابُ 
[ ]log logH OpH 10 53

5= == - -+ -

44 ..
[ ]

C
H O

0 2
10 5 10

a

3
5

5#a == =
+ -

-
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C25% جدول يبينّ قيم ثابت تأينّ بعض الحموض الضعيفة: عند الدرجة 

Kaّالحمض الضعيفالصيغة الكيميائية

.1 8 10 5# -CH COOH3حمض الخل

. 106 4 5# -C H COOH6 حمض البنزوئيك5

.1 8 10 4# -HCOOHحمض النمل

. 106 2 10# -HCNحمض سيانيد الهدروجين

. 107 2 4# -HFحمض فلوريد الهدروجين

. 104 0 4# -HNO2حمض الآزوتي

.1 103 5# -CH CH COOH3 حمض البروبانوئيك2

ثابت تأيّن الأساس الضّعيف:
نشاط )10(:

B تأينّه جزئيّ في الماء. المطلوب: لديكَ محلولٌ أساسٌ ضعيف 
11 أكتب معادلة تأينّه..
22 ..Kb أستنتج علاقة ثابت تأينّ الأساس الضّعيف 
33 .. [ ]OH C Kb b=-  : أثبتْ أنَّ
44 أستنتج علاقة قوّة الأساس بثابت تأينّه..

الحل:
11 .H O HB B OH2 m+ ++ - معادلة التأّينّ: 
22 علاقة ثابت تأينّ الأساس:.

[ ]
[ ] [ ]

B
BH OH

Kb =
+ -

33 من معادلة تأينّ الأساس نجد:.
[ ] [ ]BH OH=+ -

[ ]B Cb= عيفة المتأينّة من الأساس يمكنُ أن نعتبرَ:  وبإهمال القيمة الضَّ
Kb تعوّض في علاقةِ: 

[ ]
[ ]C

OH
OH C KK b bb

b

2

(= =
-

-

44 أستنتج من علاقة ثابت تأينّ الأساس..
عيــفِ بزيــادةِ تركيــزِ أيــونِ الهدروكســيد، وبالتاّلــي تــزداد قــوّة الأســاس بازديــاد  تــزدادُ قيمــةُ ثابــتِ تأيـّـن الأســاسِ الضَّ

قيمــة ثابــت تأينّــه.
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C25% جدول يبينّ قيم ثابت تأينّ بعض الأسس الضعيفة: عند الدرجة 

Kbّالأساس الضعيفالصيغة الكيميائية

. 104 4 4# -CH HN3 2Methylamine متيل أمين

. 101 8 5# -NH3Ammonia )أمونيا )نشادر

. 109 1 9# -NH OH2Hydroxylamine هدروكسيل أمين

. 101 0 14# -PH3Phosphine فوسفين

عيف بزيادة قيمة ثابت تأينّه. عيف أو الأساس الضَّ تزدادُ قوّة الحَمض الضَّ

إضاءة

تطبيق )7(:

aa 1. أكتب معادلة تأينّه، . 8 10 5# - ، وثابت تأينّ حمض الخل  . .mol L0 02 1- محلولٌ لحمَضِ الخلِّ تركيزه 
[ ]CH COO3

- وأحسب قيمة 

bb mol. بالإضافةِ إلى المحلولِ السّابقِ.. L10 2 1- - إذا احتوى المحلول الابتدائيّ حمض كلور الماء بتركيزِ 
11 ] في المحلولِ في هذه الحالة.. ]CH COO3

- أحسب 
22 .. ,( )a b ] في الحالتين  ]CH COO3

- أقارن بين قيمتَيَ تركيز 
33 أفسّر ذلك، ماذا أستنتج؟.

الحل:

aa .CH COOH H O CH COO H O3 2 3 3m+ +- +

[ ]CH COO3
-  حساب قيمة 

. . .

.

[ ]

[ ]

H O mol L

CH COO mol L

C K 0 02 1 8 10 6 10

6 10

a a3
5 4 1

3
4 1

# # #

#

= = =

=

+ - - -

- - -

bb ..[ ] [ ]H O HCl mol L103
2 1= =+ - -

11 .
.
.

.
.

.
( . )

CH COOH H O CH COO H O

x x x

K x
x x

0 02
0 02

0 0 01
0 01

0 02
0 01

a

3 2 3 3m

-

+ +

= -
+

+

- +

تركيز التوازن
التراكيز الابتدائية

x المُضافة في البسط والمطروحة في المقام لِصِغَرِها.�   تهمل 

.
. . .

.

3.6 10 .mol L

K x x

x
0 02
0 01 1 8 10 0 02

0 01

5

a
5

1

( #

#

= =

= -

-

-
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22 .b ] في الحالة  ]CH COO3
- a أكبر من  ] في الحالة  ]CH COO3

- بالمقارنة أجد: 
33 ) إلى تركيزِه في محلولِ حَمضِ . )HCl ] المشترك الناّتج من تأينّ الحمض القوي  ]H O3 + يضاف 

] وفقَ قاعدةِ لوشاتولييه. ]CH COO3
- الخلِّ الضّعيف، فيرجح التفاعل العكسيّ، وينقص 

الأيوّن المشترك لمركّبينِ أو أكثر في محلولٍ يضعف تأينّ المركّب الضّعيف التأّينّ.

نتيجة:

نظرية لويسنظرية برونشتد - لورينظرية أرينيوسالمركب

الحمض
كلّ مادة كيميائية تحرر 

+H عند  أيون الهدروجين 
انحلالها في الماء.

كلّ مادة كيميائية قادرة على 
منح بروتون أو أكثر إلى 
مادة أخرى تتفاعل معها.

كلّ مادة كيميائية قادرة على 
استقبال زوج إلكتروني أو أكثر 

من مادة أخرى تتفاعل معها.

الأساس
كلّ مادة كيميائية تحرر أيون 

-OH عند  الهِدروكسيد 
انحلالها في الماء.

كلّ مادة كيميائية قادرة على 
استقبال بروتون أو أكثر من 

مادة أخرى تتفاعل معها.

كلّ مادة كيميائية قادرة على 
منح زوج إلكتروني أو أكثر إلى 

مادة أخرى تتفاعل معها.

• المركّــب المُذبــذَبُ: يســلك ســلوك حمــض أحيانــاً وســلوك أســاس أحيانــاً أخــرى، وفقــاً للمــادةّ 	
التّــي يتفاعــل معهــا.

• تتأينّ الحموض القويةّ والأسس القويةّ كليّاًّ في الماء.	

• تتأينّ الحموض الضّعيفة والأسس الضّعيفة جزئياًّ في الماء.	

• 	H O[ ]
Ca
3

=a
+

درجة تأينّ الحَمض: 

• 	[ ]OH
Cb

a =
-

درجة تأينّ الأساس: 

تعلّمت
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أولاً: اختر الإجابة الصّحيحة لكلّ مماّ يأتي:
11 2، فتكون قيمة . 10 4# - . وثابت تأينه  .mol L0 5 1- HCOOH تركيزه الابتدائي  محلول مائي لحمض النمّل 

Hp للمحلول مساويةً:
aa .2bb .12cc .10 2-dd .10 12-

22 . نمدّده بالماء المقطرّ 100 مرّة، فتصبح . .mol L0 01 1- KOH تركيزه  محلول مائي لهدروكسيد البوتاسيوم 
Hp للمحلول مساويةً: قيمة 

aa .10bb .11cc .12dd .13

33 المركّب المذبذب من المركّبات الآتية هو:.
aa .NH3bb .H O2cc .BF3dd .HCN

44 Hp من المحاليل الآتية المتساوية الترّاكيز هو محلول:. المحلول المائيّ الذي له أصغرُ قيمة 
aa .NaOHbb .H ON H4cc .HNO3dd .HCN

55 إحدى الأزواج الآتية لا يشكّل زوج )أساس/حمض( حسب برونشتد لوري:.
aa ./NH NH4 3

+bb ./H O OH2
-cc ./H HNONO 23dd ./HCN NC -

رجــة  عيفــةِ المتســاوية ِالترّاكيــز عنــدَ الدَّ ثانيــاً: يبيـّـن الجــدول الآتــي قيــم ثوابــت التأّيـّـن لبعــضِ محاليــلِ الحمــوضِ الضَّ
. C25%

Kaالصيغةالحمض ثابت التأينّ 
HCN5سيانيد الهدروجين 10 10# -

Hحمض الكربون  CO2 3. 104 3 7# -

.HCOOHحمض النمل  101 8 4# -

.HFحمض فلوريد الهدروجين 107 2 4# -

ابقِ أجب عن الأسئلةِ الآتية: اعتماداً على الجدولِ السَّ
11 حدّد الحمض الأقوى، وما هو أساسه المرافق؟.
22 .. Hp ، والحمض الأصغر قيمة  Hp حدّد الحمض الأكبر قيمة 
33 ] أكبر؟. ]OH- في أيّ محلول يكونُ 
44 ابقةِ.. حدّد الأساس المرافق الأقوى للمحاليل ِالسَّ

ثالثاً: أجب عن الأسئلة الآتيةّ:
11 .. Hp رتبّ المحاليل الآتية المتساوية الترّاكيز تصاعدياًّ حسب تزايدِ قيمةِ الـ 

HCN   ،  KOH   ،  NH OH4   ،  HNO3
22 CH، ما هو الحمض المرافق لكلّ . COO3

- -CN أساس أقوى من أيوّن الخلات  إذا علمتَ أن أيوّن السّيانيد 
منهما وأيّ الحمضين أقوى؟ فسّر ذلك.

33 ) المطلوب: اشرح كيف . )Mg OH Mg OH22
2m ++ - يتأينّ هدروكسيد المغنزيوم وفق المعادلة الآتية: 
تؤثرّ إضافة كميةٍّ من محلول حمض قويٍّ على تأينّ المحلول.

أختبر نفسي
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44 ً من حمض لويس، وأساس لويس في كلّ من المعادلتين الآتيتين:. حدّد كلَّ
[ ( ) ]Cu H O Cu H O

NH BCl H N BCl

42
2 2 4

2

3 3 3 3

$

$ $

+

+

+ +

رابعاً: حلّ المسائل الآتية:
المسألة الأولى:

L2 والمطلوب حساب: g8 من هِدروكسيد الصّوديوم بالماء المقطرّ، ويكُمل الحجم إلى  يذاب 
11 ..[ ]H O3 +  ،[ ]OH- قيمة 
22 Hp للمحلول..  ، OHp قيمة 
33 .� Hp 11= 50mL من المحلول السابق ليصبح قيمة   حجم الماء المقطر اللازم إضافته إلى 

: , : , :Na O H23 16 1

المسألة الثاّنية:
 ، %5 10 3# - Hp ودرجــة تأيـّـن حمــض الســيانيد  5= محلــول مائــي لحمــض ســيانيد الهدروجيــن لــه 

والمطلــوب:
11 اكتب معادلة تأينّ الحمض السّابق..
22 احسب قيمة كلٍّ من الترّكيز الابتدائيّ للحمض السّابق، وثابت تأينّه..
33 .. Hp 6= ] عندما تصبح  ]H O3 + بينّ بالحساب كيف يتغيرّ 

المسألة الثاّلثة:
102 والمطلوب: 4# - Hp وثابت تأينّ حمض النمّل  2= محلول مائي لحمض النمّل له 

11 اكتب معادلة تأينّ هذا الحَمض ثمّ حدّد الأزواج المترافقة أساس/حمض حسب برونشتد - لوري..
22 OHp المحلول.. احسب قيمة 
33 .. Hp 3= mL10 منه لتصبح قيمة  زم إضافته إلى  احسب حجم الماء المقطرّ اللَّ

ابعة: المسألة الرَّ
، والمطلوب: Hp 1= محلول مائي لحمضِ الكبريتِ بفرض أنه تامّ التأينّ له قيمة 

11 اكتب معادلة تأينّ هذا الحَمض..
22 .. .mol L 1- احسب تركيز هذا الحَمض بـ 
33 ابق.. mL50 من محلول الحمض السَّ احسب كتلة حمض الكبريت في 
44 Hp للمحلولِ . mL09 من الماء المقطرّ ،احسب قيمة  mL01 من محلول الحمض السّابق إلى  يضُاف بالتَّدريج 

: : ,, :H O S1 16 32 الجديدِ. 
المسألة الخامسة:

2% والمطلوب: ، ودرجة تأينّ النشادر  OHp 3= محلول مائيّ للنشّادر له 
11 اكتب معادلة تأينّ النشّادر ثمّ حدّد الأزواج المترافقة أساس/حمض حسب برونشتد - لوري..
22 ] للمحلول.. ]OH- احسب 
33 احسب الترّكيز الابتدائيّ للمحلول..
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44 احسب ثابت تأينّ النشّادر..
55 pOH المحلول الناّتج عن التمّديد.. يمُدّد المحلول السّابق 10 مرّات، احسب 

mL020 مــن محلــولِ  . إلــى  .mol L0 2 1- mL020 مــن محلــول حمــض كلــور المــاء تركيــزه  نضيــف 
Hp المحلــول الناّتــج. ، احســب قيمــة  . .mol L0 1 1- حَمــض الكبريــت تركيــزه 

تفكير ناقد

يسُــتخدم حمــض الفوســفور فــي عــدّة مجــالات منهــا الصناعــات الغذائيــة، ابحــث فــي ذلــك مســتعينا 
بمكتبــة مدرســتك أو بالشــابكة. 

أبحث أكثر
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ا�هداف:

يصنفّ الأملاح بحسب ٭٭
قابليتّها للذّوبان.

يصنفّ المحاليل المائيةّ ٭٭
للأملاح تبعاً لكميةّ الملح 

المُذابة.
يتعرّف الذّوبانيةّ الموليةّ ٭٭

لملح.
يتعرّف الذّوبانيةّ الكتليةّ ٭٭

لملح.
يستنتج علاقة جداء الذّوبان ٭٭

لملح قليل الذّوبان.
يتعرّف بعض تطبيقات جداء ٭٭

الذّوبان.
يتعرّف تأثير الأيوّن المشترك ٭٭

على جداء الذّوبان.
يتعرّف حلمهة ملح.٭٭
يميزّ بين الأيوّن الحياديّ ٭٭

والأيوّن غيرِ الحياديّ.
يكتب معادلة الحلمهة لبعض ٭٭

الأملاح.

الكلمات المفتاحية:
.

حلمهة.٭٭
إماهة.٭٭
ذوبانية ملح.٭٭
جداء الذوبان.٭٭
المحلول المنظمّ للحموضة.٭٭

الأمــاح المعدنيـّـة ذات أهميـّـة كبيــرة فــي نمــوّ العديــد مــن الخلايــا فــي جســم 
الإنســان، و تدخــل فــي بنــاء العظــام، وتســاعد فــي انقبــاض وانبســاط العضــات، 
والمغنزيــوم،  والبوتاســيوم،  والصّوديــوم،  الكالســيوم،  أمــاح  أهمّهــا  ومــن 

ــد.. والحدي
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قطبيّة الأملاح:
نشاط )1(:

أكمل الجدول الآتي:
الجزء الحمضي الجزء الأساسيصيغة الملحاسم الملح

NaNO3NO-3نترات الصوديوم

+NH4كبريتات الأمونيوم

كلوريد الألمنيوم

• ، يتألفّ من جزأين:	 الملح يتمتعّ بخاصّيةّ قطبيةّ، لأنهّ مركّبٌ أيوّنيٌّ

• جزء أساسيّ موجِب، أيوّن معدني، أو أكثر، أو جذر أمونيوم، أو أكثر.	

• جزء حمضيّ سالب، أيوّن لا معدني، أو أكثر، أو جذر حمضيّ، أو أكثر.	

نتيجة:

 

تصنيف الأملاح وفق ذوبانيّتِها
تجربة

NaCl – ماء مقطر. الموادّ والأدوات اللازمة: بيشر عدد 3 – أداة تحريك – ملح الطعام 
خطوات التجربة:

• mL100 من الماء المقطرّ.	 أضع في كلّ بيشر 

• g10 من كلوريد الصّوديوم مع التحّريك، ماذا ألاحظ؟	 أضيف للبيشر الأول 

• g36 من كلوريد الصّوديوم مع التحّريك، ماذا ألاحظ؟ 	 أضيف للبيشر الثاّني 

• g37 من كلوريد الصّوديوم مع التحّريك، ماذا ألاحظ؟	 أضيف للبيشر الثاّلث 
ألاحظ:

• ذوبــان كامــل كميّـّـة ملــح كلوريــد الصّوديــوم فــي البيشــر الأوّل، ويعُــدّ محلولــه غيــر مُشــبع لأنـّـه يمكــن أن تــذوبَ 	
كميـّـة إضافيـّـة مــن الملــح.

• ذوبــان أكبــر كميــة ممكنــة مــن ملــح كلوريــد الصوديــوم فــي البيشــر الثانــي ويعُــدّ محلولــه مُشــبع، لأنـّـه لا يمكــن أن 	
تــذوب فيــه كميـّـةٌ إضافيــة مــن الملــح.

• ترسّب كميّةّ من ملح كلوريد الصّوديوم في البيشر الثاّلث، ويعُدّ محلوله فوقَ مشبع.	
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• ذوبانيـّـة الملــح: هــي تركيــز الملــح فــي محلولــه المشــبع عنــد درجــة حــرارة محَــدّدة، وهــي ثابــت 	
 .( )g L 1- ) ولهــا نوعــان: ذوبانيـّـة كتليـّـة للملــح تقــدّر بـ  )s فيزيائــيّ خــاصّ بــكلّ ملــح ، ويرُمــز لهــا بـــ 

. .( )mol L 1- وذوّبانيـّـة موليـّـة للملــح تقــدّر بـ 

• تصنَّف محاليل الأملاح إلى )غير مشبعة – مشبعة – فوق مشبعة(.	

نتيجة:

• C25% مثــل أمــاح 	 .. عنــد الدّرجــة  mol L0 1 1- الأمــاح الذوّابــة: قيمــة ذوبانيتهــا أكبــر مــن 
الصوديــوم والبوتاســيوم والنتــرات والخــات.

• C25% مثــل 	 . .عنــد الدرجــة  .mol L0 001 1- الأمــاح قليلــة الذوبــان: قيمــة ذوبانيتهــا أقــلّ مــن 
ملــح كربونــات الكالســيوم، كبريتــات الباريــوم، كبريتــات الفضــة، كلوريــد الفضــة، كلوريــد 

الرصــاص، فوســفات ثلاثي الكالســيوم.

إضاءة

التّوازن غيرُ المتجانس للأملاح قليلة الذّوبان:
نشاط )2(

ــوازنٌ غيــر متجانــس بيــن  ــان( فــي المــاء يحصــل ت ــد الرّصــاص )ملــح قليــل الذّوب ــة مــن ملــح كلوري عنــد وضــع كميّّ
ــوب: ــات الرّصــاص( المطل ــد وأيوّن ــات الكلوري ــذاب )أيوّن ــب والطّــور المُ الطّــور الصّل

11 أكتب معادلة التوّازن غير المتجانس للملح..
22 ..Q أكتب عبارة الجداء الأيوّني 
33 Ksp إذا كان محلوله مشبع.. أكتب عبارة ثابت جداء الذّوبانيةّ 

الحل:
11 .PbCl Pb Cl2( ) ( )( ) aq aqs2

2
m ++ -

22 ] الجداء الأيوّنيّ )محلول غير مشبع(. ][ ]Pb ClQ 2 2= + -

33 ] ثابت جداء الذّوبانيةّ )محلول مشبع(. ][ ]Pb ClKsp 2 2= + -
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• : يمثـّـل جــداء تراكيــز أيوّنــات الملــح قليــل الذّوبــان، مرفوعــة كلّ منهــا إلــى أسُّ 	 Q الجــداء الأيوّنــي 
يســاوي أمثالهَــا التفّاعليَّة.

• وبــان، مرفوعــة كلّ منهــا 	 Ksp يمثِّــل جــداء تراكيــز أيوّنــات الملــح قليــل الذَّ وبــان  ثابــت جــداء الذَّ
إلــى أسُّ يســاوي أمثالهَــا التَّفاعليَّــة فــي المحلــول المُشْــبعَْ.

•  ونميزّ ثلاث حالات:�	
K المحلول غير مشبع.� Q>sp

K المحلول مشبع.� Qsp =

K المحلول فوق مشبع )يتشكّل راسب من الملح( Q<sp

نتيجة:

تطبيق)6(:
. المطلوب: s محلول مائيّ مشبع لملح كربونات الفضّة ذوبانيتّه الموليةّ 

11 أكتب معادلة التوّازن غيرِ المتجانس لهذا الملح..
22 .s أكتب العلاقة المعبرّة عن ثابت جداء الذّوبان، ثمّ أستنتج قيمة جداء ذوبان بدلالة 

الحل:
11 .OAg C Ag CO2( ) ( ) ( )s aq aq2 3 3

2
m ++ -

22 ] ثابت جداء الذوبان. ] [ ]Ag COKsp 2
3
2= + -

Ag CO Ag CO

s s

s
2

0

0

2

0
( ) ( ) ( )s aq aq2 3 3

2
m ++ -

تراكيز بدء
تراكيز محلول مشبع

( ) ( )K s s s2 4sp(Ag CO )
2 3

2 3 = =

نشاط)4(:
Ksp لكلّ من الأملاح قليلةِ الذّوبان الآتية: اكتبِ العلاقة المعبرّة عن 

aa .CaCO3bb .Ag S2cc .( )Ca PO3 4 2

تطبيق)2(:
ناعــات مثــل: الدّهانــات، السّــيراميك، الــورق،  Ca )الجبــس( فــي العديــد مــن الصِّ OS 4 تســتخدم كبريتــات الكالســيوم 

الإســمنت، وفــي جبائــرِ تثبيــت العظــام المكســورة. المطلــوب:
.0.68 g.L 1- أحسب ثابت جداء الذّوبان للمحلول المائيِّ لكبريتاتِ الكالسيوم، إذا علمتَ أنّ ذوبانيَّته الكتليةّ 
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الحل:
s حساب الذّوبانية الموليةّ 

136
0.68 5 10 mol.Ls C M

C
(mol.L )

(g.L ) 3 1
1

1

(CaSO )4
#= = = = - -

-

-

معادلة التوّازن غير المتجانس:
Ca O Ca SOS

x

x x0

0 0
( ) ( ) ( )s aq aq4

2
4
2

m ++ -

تراكيز بدء
تراكيز محلول مشبع

s في المحلول المشبع x= حيث 
[Ca ] [SO ]

( )( )

( )

K

K

K

K

x x x

5 10

25 10

sp(CaSO ) (aq)
2

4(aq)
2

sp(CaSO )

sp(CaSO )

sp(CaSO )

2

3 2

6

4

4

4

4

#

#

=

= =

=

=

+ -

-

-

: C25% Ksp لبعض الأملاح قليلة الذوبان في الماء، عند الدرجة  يبينّ الجدول الآتي قيم 

Ksp Kspالملحقيمة جداء الذوبان  الملحقيمة جداء الذوبان 

.1 104 5# -OAg S2 4.1 106 6# -PbCl2

. 101 8 10# -AgCl.1 102 26# -( )Ca PO3 4 2

. 108 1 12# -Ag OC2 3. 105 0 9# -COCa 3

. 108 3 17# -AgI. 101 1 10# -SOBa 4

. 106 0 51# -Ag S2.0 102 14# -OPbCr 4

إضاءة

تطبيقات جداء الذوبان: 
1 ترسيب ملح في محلوله المشبع:	.

تجربة
المــوادّ والأدوات اللّزمــة: ملــح كبريتــات الباريــوم، حمــض الكبريــت، مــاء 

مقطـّـر، بيشــر عــدد /2/، ســاق زجاجيــة، قمــع، أوراق ترشــيح.
خطوات التجربة:

• أضع كمّيةّ من الماء المقطرّ في بيشر.	

• ــى المــاء فــي البيشــر 	 ــوم إل ــات الباري ــة مــن ملــح كبريت ــة قليل أضيــف كمّيّ
ــى تشــكّل راســباً. ــك حت ــابق مــع التحّري السّ
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• شاحة قطرات من حمض الكبريت، ماذا ألاحظ؟ أفسّر ذلك.	 أرشّح المحلول السابق، وأضيف إلى الرُّ
ألاحظ:

• شاحة.	 تشكُّل راسب ملحيّ عند إضافة حمض الكبريت إلى الرُّّ
أفسّر:

• 	�BaSO Ba SO4(s) (aq) 4(aq)
2 2

m ++ -  معادلة التوّازن غيرِ المتجانس لهذا الملح: 
Q أي المحلــول  K> sp ــدَ إضافــةِ حمــض الكبريــت يــزدادُ تركيــز أيوّنــات الكبريتــات فــي المحلــول، فيصبــح  عن
فــوق مشــبع، فتترسّــب كمّيـّـة مــن ملــح كبريتــات الباريــوم حتـّـى الوصــول لحالــة تــوازن جديــدة )وهــذا يتفّــق مــع 

قاعــدة لوشــاتولييه(.

عندمــا يضُــاف إلــى المحلــول المشــبع لملــحٍ قليــل الذوّبــان مــادةّ تحتــوي علــى أحــد أيوّنــات هــذا 
ــوق  ــول ف Q أي المحل K> sp ــح  ــول، فيصب ــي المحل ــون ســيزداد ف ــذا الأيّ ــز ه ــإنّ تركي ــح، ف المل
ــدة )وهــذا  ــوازنِ جدي ــةِ ت ّــى الوصــول لحال ــان حت ــل الذّوب مشــبع، فتترسّــب كمّيّــة مــن الملــح قلي

يتَّفــق مــع قاعــدة لوشــاتولييه(.

نتيجة:

2 إذابة ملح قليل الذّوبان:	.
تجربة

 . ( )Ca PO3 4 2 ــيوم  ــيّ الكالس ــفات ثلاث ــح فوس الموادّ والأدوات اللّزمة: �مل
 ( )2 ، حمــض كلــور المــاء، مــاء مقطـّـر، بيشــر عــدد 

ساق زجاجيةّ.
خطوات التجربة:

• أضع كمّيةّ من الماء المقطرّ في بيشر.	

• أضيــف كمّيـّـة قليلــة مــن ملــح فوســفات ثلاثــيّ الكالســيوم إلــى المــاءِ فــي البيشــر السّــابق مــع التحّريــك حتـّـى تشــكّل 	
راسب.

• أضيــف كمّيّــة مــن محلــول حمــض كلــور المــاء إلــى محلــول الملــح السّــابق مــع التحّريــك. مــاذا ألاحــظ؟ أفسّــر 	
ذلــك.

HCl
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ألاحظ:
• زيادة ذوبان ملح فوسفات ثلاثيّ الكالسيوم عند إضافة حمض كلور الماء.	

أفسّر:
• 	( )Ca PO Ca PO3 2( ) (aq) 4(aq)s3 4 2

2 3
m ++ -  معادلــة التـّـوازن غيــر المتجانــس لملــح فوســفات ثلاثــيّ الكالســيوم: 

ــج  ــات الفوســفات، وينت ــع أيوّن ــه م ــوم الناّتجــة عــن تأينّ ــات الهِدروني ــد أيوّن ــور المــاء تتحّ ــةِ حمــض كل ــد إضاف عن
Q أي المحلــول  K< sp H ضعيــف التأيـّـن، فيتناقــص تركيــز أيوّنــات الفوســفات، ويصبــح  PO3 4 حمــض الفوســفور 
ــدةٍ  ــوازنٍ جدي ــةِ ت ّــى الوصــول لحال ــيّ الكالســيوم حت ــة مــن ملــح فوســفات ثلاث ــة إضافيّ ــر مشــبع، فتــذوب كمّيّ غي

)وهــذا يتفّــق مــع قاعــدة لوشــاتوليه(

عندمــا يضُــاف إلــى محلــول ملــح قليــل الذوّبــان مــادةّ تتفاعــل مــع أحــد أيوّنــات هــذا الملــح، وينتــج 
Q أي  K> sp ــح  ــول، ويصب ــي المحل ــون ســيتناقص ف ــز هــذا الأيّ ــإنّ تركي ــن، ف ــف التأيّ ــب ضعي مركّ
المحلــول غيــر مشــبع، فتــذوب كمّيـّـة إضافيـّـة مــن هــذا الملــح حتـّـى الوصــول لحالــةِ تــوازنٍ جديــدةٍ 

)وهــذا يتفّــق مــع قاعــدةِ لوشــاتوليه(

نتيجة:

نشاط )4(:
لديك محلول فوقَ مشبع لملح فوسفات الفضة. اقترح طريقة لإذابة كميةّ إضافية من هذا الملح.

تطبيق )3(:
K. في شــروط  6 25 10sp(AgCl)

10#= - محلــول مائــيّ مُشــبع لملــح كلوريــد الفضــة قليــل الذّوبــان، إذا علمــتَ أن لــه 
ــة. المطلوب:   التجّرب

11 أكتبْ معادلة التوّازن غير المتجانس لهذا الملح..
22 أحسب تركيز أيوّنات الكلوريد في محلوله المشبع..
33 .. .g L 1- أحسب ذوبانيةّ هذا الملح مقدّرة بـ 
44 . ، . .mol L1 5 10 5 1# - - ابق مسحوق ملح نترات الفضّة بحيث يصبحُ تركيزه  يضُاف إلى محلول الملح السَّ

ة أو لا. أكتب معادلة إماهة ملح نترات الفضّة، ثمّ أبينّ بالحساب إن كان يترسَّب ملح كلوريد الفضَّ
55 أقترح طريقة ثانية لترسيب هذا الملح في محلوله المشبع..

الحل:
11 .

تراكيز بدء
تراكيز محلول مشبع

AgCl Ag Cl
x

x x0

0 0
( ) ( ) ( )s aq aqm ++ -

22 .[ ] [ ]

.

. .

. .[ ] [ ]

Ag Cl

mol L

Cl Ag mol L

K

x

x

s x

6 25 10

2 5 10

2 5 10

sp(AgCl) ( ) ( )aq aq

10 2

5 1

5 1

#

#

#

=

=

= = = =

=

+ -

-

- -

- + - -
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33 .
. . .

. . . g.L

s s M

M

s

g mol108 35 5 143 5

2 5 10 143 5 3 5875 10

(g.L ) (mol.L ) (AgCl)

(AgCl)

(g.L )
1

1

5 7

1 1

1 # # #

=

= + =

= = -

-

- -

- -

-

44 .Ag AgNO
y y

NO
y

( ) ( ) ( )s aq aq3 3$ ++ - يتميهّ الملح المُضاف وفق المعادلة: 

. .[ ] [ ] [ ]y AgNO Ag NO mol L1 5 10( ) ( )aq aq3 3
5 1#= = = = =+ - - - تركيز الأيوّنات المُضافة 

. . .

[ ]

. .

[ ]

[ ]

[ ] [ ]

Ag mol L

Ag ClQ

Q

Q K

1 5 10 2 5 10 4 10

4 10 1 5 10 6 0 10

>

( )

(AgCl) ( ) ( )

(AgCl)

(AgCl) sp

aq

aq aq

5 5 5 1

5 5 5

# # #

# # #

= + =

=

= =

+ - - - -

+ -

- - -

l

l

l

تركيز أيوّنات الفضّة الجديد في المحلول: 

ة. يترسّب قسم من ملح كلوريد الفضَّ
55 ..KCl إضافة مادةّ تأينّها تامّ أو ذوّابة تحتوي على أحد أيوّنات هذا الملح، مثل: 

تطبيق )4(:
mL400 مــن  . إلــى  .mol L0 05 1- ) ذي التركيــز  )Pb NO3 2 صــاص  mL100 مــن محلــول نتــرات الرَّ يضُــاف 
ــة. المطلــوب  K. فــي شــروط التَّجرب 1 6 10sp(PbCl )

6
2 #= - ، فــإذا كان  . .mol L0 1 1- NaCl ذي التَّركيــز  محلــول 

ــب أو لا؟ PbCl2 يترسّ ــاص  ص ــد الرَّ ــح كلوري ــن مل ــزء م ــابيَّاً إن كان ج ــن حس أبيّ
الحل:

PbCl Pb Cl2( ) ( ) ( )s aq aq2
2

m ++ - أكتب معادلة التوّازن غير المتجانس لهذا الملح: 
C V

n
V

CV
t

= =l
l أحسب الترّاكيز بعد المزج: 

[ ] [ ( ) ] . . .

[ ] [ ] . . .

Pb Pb NO mol L

Cl NaCl mol L

500
0 05 100 0 01

500
0 1 400 0 08

2
3 2

1

1

#

#

= = =

= = =

+ -

- -

l

l

[ ]

( . ) ( . ) .

[ ]Q

Q

Pb Cl

0 01 0 08 6 4 10

(PbCl ) (aq)
2

(aq)

(PbCl )

2

2 5

2

2 # #

=

= =

+ -

-

l l أحسب قيمة الجداء الأيوّني للملح: 

(PbCl )2 ، المحلول فوق مشبع يتشكّل راسب من  >Q K(PbCl ) sp(PbCl )2 2  : أقارن النتائج: بما أنَّ
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حلمهة الملح :
تجربة

CH، بيشــر عــدد 3، مــاء مقطـّـر، ورقــة  COONa3  ،NH Cl4  ،NaCl الموادّ والأدوات اللّزمة: �عينّــات مــن أمــاح: 
. Hp مشــعر عــام أو مقيــاس 

خطوات التجربة:
• أضع في كلّ بيشر كمّيةّ مناسبة من الماء المقطَّر.	

• CH إلــى البيشــر الثاّلــث 	 COONa3 NH إلــى البيشــر الثاّنــي،  Cl4 NaCl للبيشــر الأوّل،  أضيــف كمّيـّـة قليلــة مــن: 
مــع التحّريــك.

• ، وأكملِ الجدول الآتي:	 Hp أحدّد طبيعة كلّ محلول ملحيّ باستخدام ورقة مشعر عام أو مقياس 

NHصيغة الملح Cl4CH COONa3NaCl

طبيعة الوسط
حمض قوي وأساس ضعيفالملح مشتق من 

• المحاليــل المائيـّـة للأمــاح الذّوّابــة، حمضيـّـة أو أساســيةّ أو معتدلــة، ويعــود هــذا الاختــاف إلــى 	
قــوّة الحمــوض والأســس التــي اشــتقّت منهــا تلــك الأمــاح. 

• عيــف، 	 عيــف، أو الأســاس الضَّ حلمهــة الأمــاح: هــو تفاعــل أيـّـون الملــح الناّتــج مــن الحمــض الضَّ
ــاً  عيــف، وغالب ــه الحَمــض أو الأســاس الضَّ ــج عن أو كليهمــا مــع المــاء، وهــو تفاعــل عكــوس ينت

Hp المحلــول. يرافقــه تغيـّـر فــي قيمــة 

• أيوّنــات الملــح النَّاتجــة مــن حمــض قــويّ أو أســاس قــويّ حياديّــة، لا تتفاعــلُ مــع المــاء، أي لا 	
تتحلمــه.

نتيجة:

تطبيق )5(:
أكتب معادلة إماهة ملح كلوريد البوتاسيوم، ثمّ أحدّد طبيعة الوسط، مفسّراً الإجابة.

KCl K Cl(s)
H O

(aq) (aq)
2

++ -

الوسط معتدل لأنَّ أيوّنات الملح حياديةّ، لا تتحلمّه.

حلمهة ملح ناتج عن حمض قويّ وأساس ضعيف:

نشاط )5(:
محلول مائيّ لملح نترات الأمونيوم، المطلوب:

11 أكتبُ معادلة إماهة الملح..
22 أكتبُ معادلة حلمهة هذا الملح، ثمّ أحدّد طبيعة الوسط الناتج..
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33 ..Kh أكتبُ عبارة ثابت حلمهة هذا الملح 
44 ..Kb Kh وثابت تأينّ المحلول المائيّ للنشّادر  أستنتج العلاقة بين ثابت حلمهة هذا الملح 

الحل:

11 .NH NO NH NO4 3(s)
H O

4(aq) 3(aq)
2

++ - يتميهّ ملح نترات الأمونيوم وفقَ المعادلةِ الآتية: 
22 أيوّن النتّرات حيادياًّ لا يتفاعل مع الماء، أماّ أيوّن الأمونيوم يتفاعل مع الماء )يتحلمّه( وفقَ المعادلةِ الآتية:.

NH H O NH H O4(aq) 2 (l) 3(g) 3 (aq)m+ ++ +

33 H، ممّا يدلّ على أنّ . O3 + +NH4(، وينتج أيوّن  عيف من الملح )الجزء الأساسي  إنّ الحلمهة تحدث للأيوّن الضَّ
. و ثابت التوّازن لهذا التفّاعل، يسُمَّى بثابت الحلمهة، ويعُطى بالعلاقة:  H < 7p المحلول أصبح حمضياًّ وقيمة 

NH
NH H O
[ ]

[ ] [ ]
Kh

4

3 3
= +

+

44 .�NH H O NH OH3(g) 2 (l) 4(aq) (aq)m+ ++ -  النشّادر يتأينّ بالماء وفقَ المعادلةِ: 
�

NH
NH OH
[ ]

[ ] [ ]
Kb

3

4=
+ -

 وثابت تأينّه: 

NH
NH H O

NH
NH OH

[ ]
[ ] [ ]

[ ]
[ ] [ ]

K K Kh b
4

3 3

3

4
w#= =+

+ + -

فيكون: 

عند حلمهة الأملاح الناّتجة عن حمض قويّ وأساس ضعيف:

• 	. Hp 7< عيف، وتكون قيمة  يتحلمَهُ الأيوّن الناّتج عن الأساس الضَّ

• 	K K Kh b w=

نتيجة:

تطبيق)6(:
، إذا علمــتَ أنّ ثابــت تأينّ محلول النشّــادر  . .mol L0 18 1- NH تركيــزه  Cl4 محلــول مائــيّ لملــحِ كلوريــدِ الأمونيــوم 

. أحســب: .1 8 10 5# - C25% يســاوي  رجة  عنــدَ الدَّ
11 قيمة ثابت حلمهة هذا الملح..
22 .. [ ]OH- ] و ]H O3 + قيمة كلّ من 
33 pH المحلول، ثمّ أحدّد طبيعة المحلول الناّتج.. قيمة 
44 النسّبة المئوية المتحلمهة من هذا الملح..

الحل:
11 .

1.8 10
10

1.8
10K K

K
h

b

w
5

14 9

#
= = =-

- -

حساب قيمة ثابت الحلمهة: 
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22 : بما أن ّالملح نترات الأمونيوم يتحلمه وفق المعادلة الآتية:. H O[ ]3
+ حساب 

.
.

NH H O NH H O

x x x
0 18
0 18

0 0
( ) ( ) ( ) ( )aq l g aq4 2 3 3m

-

+

+

+

+

+ +

تراكيز بدء
تراكيز توازن

NH
NH [H O ]
[ ]

[ ]
Kh

4

3 3
=

+

ثابت الحلمهة يعطى بالعلاقة: 

. 0.18 x
x

1 8
10 29

= -

-

وبالتعّويض: 

.
.

.

.[ ]

mol L

H O mol L

x

x

x

1 8
0 18 10 10

10

10

2
9

10

5 1

3
5 1

#= =

=

= =

-
-

- -

+ - -

 : Kh x أمام 0.18 من المقام لصغرِ قيمةِ  تهمل 

OH
H O 10

10 10 mol.L[ ]
[ ]

K
3

w
5

14
9 1= = =-

+ -

-
- -  :[ ]OH- حساب 

33 .[ ]log

log

pH H O

pH 10 5

3

5

= -

= - =

+

الوسط حمضي-

Hp المحلول:  حساب قيمة 

44 حساب النسبة المئوية المتحلمهه من الملح:.
10 mol.Lx 15= -- 0.18mol.L من ملحِ نترات الأمونيوم يتحلمَهُ منه  1- كلّ 

mol.Ly 1- mol.L100 من ملح ِنترات الأمونيوم يتحلمَهُ منه  1- كل 

0.18
10 100 5.5 10 mol.Ly 1

5
3#

#= = -
-

-

5.5 10 %y 3#= - وتكتب كنسبةٍ مئويةٍّ: 

: حلمهة ملح ناتج عن حمضٍ ضعيفٍ وأساسٍ قويٍّ

نشاط )7(:
محلول مائيّ لملح سيانيد الصّوديوم، المطلوب:

11 أكتبُ معادلة إماهة الملح..
22 أكتبُ معادلة حلمهة هذا الملح، ثمّ أحدّد طبيعة الوسط..
33 ..Kh أكتبُ عبارة ثابت حلمهة هذا الملح 
44 ..Kb Kh وثابت تأينّ حمض السّيانيد  أستنتج العلاقة بين ثابت حلمهة هذا الملح 

الحل:

11 .NaC Na CNN(s)
H O

(aq) (aq)
2

++ - يتميهّ ملح سيانيد الصّوديوم وفقَ المعادلةِ الآتية: 
22 أيوّن الصّوديوم حيادياًّ لا يتفاعل مع الماء، أماّ أيوّن السّيانيد يتفاعل مع الماء )يتحلمّه( وفقَ المعادلةِ الآتية:.

CN H O HCN OH(aq) 2 ( ) (aq) (aq)l m+ +- -
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-OH، ممّــا يــدلّ علــى  -CN(، وينتــج أيـّـون  عيــف مــن الملــح )الجــزء الحمضــيّ  إنّ الحلمهــة تحــدث للأيـّـون الضَّ
. H > 7p أنّ المحلــول أصبــح أساســياًّ وقيمــة 

33 .
CN

HCN [OH ]
[ ]

[ ]
Kh = -

-

ثابت التوّازن لهذا التفّاعل، يسُمَّى بثابت الحلمهة، ويعُطى بالعلاقة: 

44 .�HCN H O CN H O(aq) 2 ( ) (aq) 3 (aq)l m+ +- +  يتأينّ حمض السيانيد الهدروجين بالماء وفق المعادلة: 
�

HCN
CN H O
[ ]

[ ] [ ]
Ka

3
=

- +  وثابت تأينّه: 

CN
HCN OH

HCN
CN H O

[ ]
[ ] [ ]

[ ]
[ ] [ ]

K K Kh a
3

w#= =-

- - +

فيكون: 

: عند حلمهة الأملاح الناّتجة عن حمضٍ ضعيفٍ وأساسٍ قويٍّ

• 	. Hp 7> عيف، وتكون قيمة  يتحلمهُ الأيوّن الناّتج عن الأساس الضَّ

• 	K K Kh a w=

نتيجة:

تطبيق )7(:
، وقيمــة ثابــت تأيـّـن حمــض الخــلّ فــي شــروط التجربــة  . .mol L0 2 1- وديــوم تركيــزه  محلــول مائــيّ لملــحِ خــاّت الصُّ

2. المطلــوب: 10 5# - يســاوي 
11 OHp هذا المحلول.. أحسب قيمة 
22 أستنتج طبيعة المحلول الناّتج..
33 ، أحسب النسبة المئوية . . .mol L0 01 1- NaOH بحيث تركيزه  يضُاف إلى المحلول السابق قطرات من محلول 

المتحلمهة من ملح خلات الصّوديوم في هذه الحالة.
الحل:

11 .CH COONa CH COO Na3 (s)
H O

(aq) (aq)3
2

+- + يتميهّ ملح خلات الصوديوم وفق المعادلة: 
CH COO

.
.

H O CH COOH OH

x x x
0 2
0 2

0 0
3 2 3m

-

+

+

+

+

- -

تراكيز بدء
تراكيز توازن

ويتحلمه وفق المعادلة: 

CH
CH [OH ]
[ ]

[ ]
K

COO
COOH

h
3

3
=

-

- علاقة ثابت الحلمهة بدلالة الترّاكيز: 

2 10
10 5 10K K

K
h

a

w
5

14
10

#
#= = =-

-
- حساب ثابت الحلمهة: 

0. x
x105 2

2
10# = -
- وبالتعّويض: 
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.[ ]

[ ] [ ]log log

OH mol L

pOH OH

pH pOH

x

x

10

10

10 5

14 14 5 9

2 10

5 1

5

=

= =

= - = - =

= - = - =

-

- - -

- -

 : Kh 0. من المقام لصغرِ قيمةِ  2 x أمام  تهمل 

22 .OHp 5 7<= طبيعة المحلول الناّتج عن الحلمهة أساسيةّ، لأن: 
33 .NaOH Na OH

NaOH Na OH . .[ ] [ ] [ ] mol L0 01

(aq) (aq)

(aq) (aq)
1

$ +

= = =

+ -

+ - -

NaOH كليّاًّ بالماء وفق المعادلة:  يتأينّ 

حساب النسّبة المئويةّ المتحلمهة من خلّت الصّوديوم في هذه الحالة:
CH COO

.
.

H O CH COOH OH

.
.

x x x
0 2
0 2

0 0
0 01
01

3 2 3m

-

+

+

+

+

- -

تراكيز بدء
تراكيز توازن

CH
CH OH
[ ]

[ ] [ ]
K

COO
COOH

h
3

3
=

-

- علاقة ثابت الحلمهة بدلالة الترّاكيز: 

0.2
0.01( )x

x
x

5 10 10# = -
+- بالتعّويض: 

.mol Lx 10 8 1= - -  : Kh 0. في المقام المقام لصغرِ قيمةِ  2 0. في البسط، أمام  01 x أمام  تهمل 
حساب النسبة المئوية المتحلمهه من خلّت الصّوديوم في هذه الحالة:
10 mol.Lx 18= -- .0 من ملحِ نترات الأمونيوم يتحلمَهُ منه  mol.L2 1- كلّ 
mol.Ly 1- mol.L100 من ملح ِنترات الأمونيوم يتحلمَهُ منه  1- كل 

0.
10 100 5 10 mol.Ly 2

1
8

6#
#= = -

-
-

5 10 %y 6#= - وتكتب كنسبةٍ مئويةٍّ: 

نشاط )8(:
ــح  ــذا المل ــة ه ــت حلمه ــة ثاب ــتَ أنَّ قيم ، إذا علم . .mol L0 05 1- ــزه  ــوم تركي ــيانيد الصّودي ــحِ س ــيّ لمل ــول مائ محل

المطلــوب:  . 2 10Kh 5#= -

11 Hp هذا المحلول.. حساب قيمة 
22 ما طبيعة هذا المحلول؟ عللّ إجابتك..

حلمهة ملح ناتج عن حمض ضعيف وأساس ضعيف:

نشاط )9(:
محلول مائيّ لملح خلّت الأمونيوم،المطلوب:

11 أكتبُ معادلة إماهة هذا الملح..
22 أكتبُ معادلة حلمهة هذا الملح..
33 ..Kh أكتبُ عبارة ثابت حلمهة هذا الملح 
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44 Ka وثابت تأينّ هِدروكسيد الأمونيوم . Kh وثابت تأينّ حمض الخلّ  أستنتج العلاقة بين ثابت حلمهة هذا الملح 
.Kb

الحل:

11 .CH COONH NH CH COO3 4(s)
H O

4(aq) 3 (aq)
2

++ - يتميَّه خلّت الأمونيوم وفق المعادلة الآتية: 

22 يتفاعل أيوّن الخلّت مع الماء )يتحلمه( وفق المعادلة الآتية:.
CH COO H O CH COOH OH3 (aq) 2 ( ) 3 (aq) (aq)l m+ +- -

NH H O NH H O4(aq) 2 ( ) 3 3 (aq)l m+ ++ + يتفاعل أيوّن الأمونيوم مع الماء )يتحلمه( وفق المعادلة الآتية: 
بجمع المعادلتين السّابقتين تنتج المعادلة الممثلّة لحلمهة ملح خلّت الأمونيوم:

NH CH COO CH COOH NH4(aq) 3 3 3m+ ++ -

33 .
NH CH COO
NH CH COOH
[ ][ ]
[ ][ ]

Kh
4 3

3 3
= + - ثابت حلمهته: 

44 H فنجد. O OH[ ][ ]Kw 3= + - Kh بالجداء الأيوّني للماء  يضُرب البسط والمقام للطرّف الأيمن لعلاقة 

NH
NH

CH COOH
CH COOH

OH
OH

[H O ]
H O

[ ]
[ ]

[ ]
[ ]

[ ]
[ ][ ]Kh

4

3

3

3

3
3# #= + -

-
+

+

1 1K K K Kh
b a

w# #=

• الأملاح الناّتجة عن تفاعل حمض ضعيف وأساس ضعيف:	
تتحلمه بتفاعل جزئي الملح الحمضيّ والأساسيّ مع الماء.––

––10K K K
K

K Kh
b a

w

b a

14

= =
-

ثابت حلمهة الملح يعُطى بالعلاقة: 

• Hp المحلول على قوّة كلّ من الحَمض والأساس الناّتجين عن الحلمهة:	 تتوقفّ قيمة 
Hp بقليل (.–– 7< ]، أي الوسط حمضيّ ) ] [ ]H O OH>3

+ - ، فإن  K K>a b إذا كان 

pH بقليل (.–– 7> ]، أي الوسط أساسي ) ] [ ]H O OH<3
+ - ، فإن  K K<a b إذا كان 

pH حالة نادرة(.–– 7= ]، أي الوسط معتدل ) ] [ ]H O OH3 =+ - ، فإن  K Ka b= إذا كان 

نتيجة:
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المحاليل المنظمة للحموضةِ:
تجربة

ــول  ــوم، محل ــح خــاّت الصّودي ــول حمــض الخــلّ، مل ، محل Hp ــاس  ــدد 4، مقي الموادّ والأدوات اللّزمة: �بيشــر ع
هِدروكســيد الأمونيــوم، ملــح كلوريــد الأمونيــوم، محلــول حمــض كلــور المــاء، محلــول 

ــوم. هِدروكســيد الصّودي
خطوات التجربة:

• أضــع فــي كلّ مــن البيشــر الأوّل والثاّنــي حجميــن متســاويين مــن حمــض الخــلّ وخــاّت الصّوديــوم وأقيــس قيمــة 	
Hp المحلــول.

• . ماذا ألاحظ؟	 Hp HCl، وأقيس قيمة  أضيف إلى البيشر الأوّل كمّيةّ قليلة من حمض 

• . ماذا ألاحظ؟	 Hp NaOH، و أقيس قيمة  أضيف إلى البيشر الثاّني كمّيةّ قليلة من 

• ــد 	 ــوم وكلوري ــيد الأموني ــول هِدروكس ــن محل ــاويين م ــن متس ــع حجمي ــث والرّاب ــر الثاّل ــن البيش ــي كلّ م ــع ف أض
Hp المحلــول. الأمونيــوم وأقيــس قيمــة 

• . ماذا ألاحظ؟	 Hp HCl، وأقيس قيمة  أضيف إلى البيشر الثاّلث كمّيةّ قليلة من حمض 

• . ماذا ألاحظ؟	 Hp NaOH، وأقيس قيمة  أضيف إلى البيشر الرّابع كمّيةّ قليلة من 
ألاحظ:

• Hp المحلول في كلّ من الحالات السّابقة.	 تغيرّاً طفيفاً في قيمة 
أستنتج:

• Hp المحلــول عندمــا نضيــف لــه كمّيـّـة قليلــة مــن 	 محلــول حمــض الخــلّ وخــاّت الصّوديــوم يحــدّ مــن تغيـّـر قيمــة 
حمــض قــويّ أو أســاس قــويّ.

• Hp المحلــول عندمــا نضيــف لــه كمّيـّـة 	 محلــول هِدروكســيد الأمونيــوم وكلوريــد الأمونيــوم يحــدّ مــن تغيـّـر قيمــة 
قليلــة مــن حمــض قــويّ أو أســاس قــويّ.

يتألــف المحلــول المنظـّـم للحموضــة مــن محلــول حمــض ضعيــف وأحــد أملاحــه الذوّابــة. أو مــن 
محلــول أســاس ضعيــف وأحــد أملاحــه الذوّابــة.

نتيجة:
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، ويحافــظ الــدّمُ علــى هــذه القيمــة بســبب وجــود  .pH 7 4= تبلــغ قيمــة درجــة الحموضــة للــدّمّ 
محاليــل منظَّمــة تدخــل فــي مجــرى الــدم، أهمّهــا محلــول حمــض الكربــون وملــح بيكربونــات 
pH يمكــن أن  ، وإذا حصــل أيّ انحــراف ملمــوس عــن قيمــة الـــ  -

/H CO HCO2 3 3 الصّوديــوم 
يــؤديّ لنتائــج فيزيولوجيـّـة خطيــرة علــى صحّــة الإنســان.

آليةّ عمل المحلول المنظمّ في الدّم.
عندمــا يــزداد تركيــز الهدرونيــوم تتفاعــل أيوّنــات البيكربونــات مــع أيونــات الهدرونيــوم ، فيتكــوّن 
كميــة مــن حمــض الكربــون ضعيــف التأيـّـن ، تعــادل كميـّـة الهدرونيــوم الفائــض ممّــا يقلـّـل مــن  

H CO H OHCO H O 3 223 3 m ++- + pH الوســط وفــق المعادلــة الآتيــة:  تغيـّـر 
عندمــا يــزداد تركيــز الهدروكســيد يتفاعــل حمــضُ الكربــون مــع أيوّنــات الهدروكســيد، فتتكــوّن 
pH كمّيـّـة مــن أيوّنــات البيكربونــات تعــادل كمّيـّـة الهدروكســيد الفائــض، ممّــا يقلـّـل مــن تغيــر الـ

H CO O HCO H OH2 3 3 2m+ +-- وفق المعادلة الآتية: 

إثراء:

• ، يتألفّ من جزأين:	 الملح يتمتَّع بخاصيةّ قطبيةّ، لأنه مركّبٌ أيونيًّ
، أيوّن معدنيّ أو أكثر، أو جذر أمونيوم أو أكثر.–– جزء أساسيٌّ موجبٌّ

، أيوّن لا معدنيّ أو أكثر، أو جذر حمضيّ أو أكثر.–– جزء حمضيٌّ سالبٌّ

• Q :يمثـّـل جــداء تراكيــز أيوّنــاتِ الملــحِ قليــل الذوّبــانِ ،مرفوعــةً كلّ منهــا إلــى 	 الجــداء الأيوّنــيّ
أسٍُّ يســاوي أمثالهَــا التفّاعليّــة .

• Ksp يمثـّـل جــداء تراكيــز أيوّنــاتِ الملــحِ قليــل الذّوبــانِ، مرفوعــةِ كلّ منهــا 	 ثابــت جــداء الذّوبــان 
إلــى أسٍّ يســاوي أمثالهَــا التفّاعليـّـة فــي المحلــول المشــبع. ونميـّـز ثــاث حــالات:

K المحلول غير مشبع.–– Q>sp

K المحلول مشبع.–– Qsp =

K المحلول فوق مشبع )يتشكّل راسب من الملحِ(–– Q<sp

• عيفِ أو 	 عيــفِ أو الأســاسِ الضَّ حلمهــة الأمــاح: هــو تفاعــلُ أيـّـونِ الملــحِ الناّتــجِ مــن الحمــضِ الضَّ
عيــف أو كلاهمــا،  كليهمــا مــع المــاء، وهــو تفاعــلٌ عكــوسٌ ينتــجُ عنــه الحمــضُ أو الأســاسُ الضَّ

Hp المحلــول. وغالبــاً يرافقــهُ تغيـّـر فــي قيمــةِ 

• 	: عند حلمهة الأملاح الناّتجة عن حمضٍ ضعيفٍ وأساسٍ قويٍّ
––. H > 7p يتحلمه الأيوّن الناّتج عن الحمض الضّعيفِ، وتكون قيمة 

––K K Kh wa =

تعلّمت
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• عند حلمهة الأملاح الناّتجة عن حمضٍ قوي وأساسٍ ضعيفٍ:	
––. H < 7p عيفِ، وتكون قيمة  يتحلمه الأيوّن الناّتج عن الأساسِ الضَّ

––K K Kh wb =

• الأملاح النَّاتجة عن تفاعل حمض ضعيف وأساس ضعيف:	
تتحلمه بتفاعلٍ جزأيِّ الملحِ الحمضيِّ والأساسيِّ مع الماء.––

––10K K K
K

K Kh
b a

w

b a

14

= =
-

ثابت حلمهة الملح يعُطى بالعلاقة: 

• تتوقَّف قيمة المحلول على قوّةِ كلّ من الحمضِ والأساسِ الناّتِجَين عن الحلمهة:	
H بقليل(.–– < 7p ، أي الوسط حمضيّ ) H O > OH[ ] [ ]3

+ - ، فإن  >K Ka b إذا كان 

pH بقليل(.–– > 7 ]، أي الوسط أساسي ) ] [ ]H O OH<3
+ - ، فإن  K K<a b إذا كان 

pH حالة نادرة(.–– 7= ]، أي الوسط معتدل ) ] [ ]H O OH3 =+ - ، فإن  K Ka b= إذا كان 

• يتألـّـف المحلــولُ المنظـّـمُ للحموضــةِ مــن محلــولِ حمــضٍ ضعيــفٍ وأحــد أملاحِــهِ الذّوابــة. أو 	
مــن محلــولِ أســاسٍ ضعيــفٍ وأحــد أملاحــه الذّوابــة.
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أولاً: اختر الإجابة الصّحيحة لكلّ مماّ يأتي:
11 الملح الذوّاب الذي يتحلمه في الماء من الأملاح الآتية هو:.

aa .KClbb .NaNO3cc .NH NO4 3dd .CaSO4

22 Hp من المحاليل الآتية المتساوية التراكيز هو:. المحلول المائي الذي له أكبر قيمة 
aa .NaClbb .CH COONH3 4cc .NH NO4 3dd .CH COONa3

33 يحصل توازن غير متجانس بين الطوّر الصّلب والطوّر المذاب في محلولٍ مائيّ لملحٍ قليل الذّوبان هو:.
aa .PbCrO4bb .( )Pb NO3 2cc .a SON 42dd .( )N POH4 3 4

44 ، يمُدّد بإضافةِ كمّيَّةٍ من الماءِ المقطرِّ إليه بحيثُ يصبحُ حجمه . . .g L1 6 1- Na تركيزه  CO2 3 محلول مائي لملح 
وديوم في المحلولِ مساوياً: أربعةَ أضعافِ ما كان عليه، فيكون التَّركيز الجديد لأيوّنات الصُّ

aa .. .g L60 1-bb .. .g L0 4 1-cc .. .g L0 8 1-dd .. .g L0 2 1-

55 ة مقدراً بـ . 6.25 عندَ درجةِ حرارةٍ معينّةٍ، فيكونُ تركيزُ أيوّناتِ الفضَّ 10Ksp(AgCl) 10#= -  : إذا علمت أنَّ
AgCl مساوياً: mol. في المحلول المشبع لـ  L 1-

aa ..1 25 10 10# -bb ..2 5 10 10# -cc ..2 5 10 5# -dd ..25 106 5# -

66 . بإضافةِ كمّيَّةٍ من الماءِ المقطَّرِ إليه تساوي ثلاثةَ . .mol L2 4 1- KNO3 تركيزه  عندَ تمديدِ محلولٍ مائيٍّ لملحِ 
mol. مساوياً: L 1- راً بـ  أمثالِ حجمِه، يكونُ التَّركيزُ الجديدُ للمحلولِ مقدَّ

aa ..0 6bb ..0 4cc ..0 3dd ..0 2
ثانياً: أعطِ تفسيراً علمياً لكلّ مماّ يأتي:

11 ذوّبان ملح نترات البوتاسيوم بالماء لا يعُدّ حلمهة..
22 جميع الأملاح تتمتعّ بخاصيةّ قطبيةّ..
33 أملاح الصوديوم جيدة الذوّبان بالماء..
44 ة قليل الذوّبان بالماء.. ملح كرومات الفضَّ

ثالثاً: أجب عن السؤالين الآتيين:
11 PbCrO4 قليل الذوّبان بالماء،�.  يحوي بيشر محلول مشبع لملح 

II عديم اللوّن. فيتشكّل  يضُاف إليه قطرات من محلول نترات الرّصاص 
. المطلوب: II راسب من كروماتِ الرّصاصِ 

aa .II اكتب معادلة التوّازن غير المتجانس لملحِ كروماتِ الرّصاصِ 

bb اشرح آلية التَّرسيب التّي حدثتْ لقسمٍ من هذا الملح..

cc اقترح طريقةً ثانيةً لترسيبِ قسمٍ من هذا الملح..

dd اسب.. اقترح طريقةً لفصلِ المحلولِ عن الرَّ
22 اكتب معادلة التوّازن غير المتجانس، وعلاقة جداء الذوّبان لكلّ من محاليل الأملاح المشبعة الآتية:.

aa .PbSbb .BaCO3cc .MgCO3dd .Ag CrO2 4

أختبر نفسي
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رابعاً: حلّ المسائل الآتية:
المسألة الأولى:

Hp لــه عنــدَ درجــةِ  9= ، فــإذا علمــتَ أنّ  . .mol L0 2 1- محلــول مائــيّ لملــح خــاّت البوتاســيوم تركيــزه 
. المطلــوب: C25% الحــرارةِ 

11 اكتب معادلة حلمهة هذا الملح..
22 ..[ ]H O3 + احسب قيمة 
33 احسب قيمة ثابت الحلمهة للمحلول الملحيّ..
44 احسب ثابت تأينّ حمض الخلّ..
55 احسب النسّبة المئويةّ المتحلمهة..
66 ما طبيعة الوسط الناّتج عن الحلمهة؟ عللّ إجابتك..

المسألة الثاّنية:
، إذا أضيــف إليــه ملــح كبريتــات  . .mol L0 015 1- Ag تركيــزه  SO2 4 محلــول مائــيّ مشــبع لملــح كبريتــات الفضّــة 
ــات  ــح كبريت ــن حســابياً إن كان مل ، بيّ . .mol L0 01 1- ــول  ــي المحل ــزه ف ــح تركي ــث يصب SONa2 بحي 4 ــوم  الصّودي

الفضّــة يترسّــب أو لا؟ 
المسألة الثاّلثة:

، فــإذا علمــتَ أنّ ثابــت  .mol L2 10 3 1# - - NH تركيــزه  ON4 3 محلــول مائــيّ لملــح نتــرات الأمونيــوم 
. المطلــوب: K 2 10b

5#= - C25% هــو  تأيّــن النشّــادر عنــدَ درجــةِ الحــرارةِ 
11 اكتب معادلتي إماهة وحلمهة هذا الملح..
22 احسب قيمة ثابت الحلمهة للمحلول الملحيّ..
33 .[ ]OH- احسب قيمة 
44 Hp المحلول، ماذا تستنتج؟. احسب قيمة 
55 . ، . .mol L0 01 1- ابق قطرات من محلول حمض كلور الماء بحيث يصبح تركيزه  إذا أضُيف إلى المحلول السَّ

َّة المتحلمهة من ملح نترات الأمونيوم في هذه الحالة. فاحسب النِّسبة المئوي
ابعة: المسألة الرَّ

mL008 مــن  ــى  ــوم إل ــد الباري mol1 مــن كلوري 10 5# - ــى  ــوي عل ــول يحت mL200 مــن محل يضُــاف 
ــن  ــولٍ مشــبعٍ م ــى محل ــات البوتاســيوم للحصــول عل ــن كبريت mol1 م 10 5# - ــى  ــوي عل ــول يحت محل

ــوب: ــوم. المطل ــات الباري كبريت
11 Ksp لملح كبريتات الباريوم.. احسب قيمة جداء الذّوبان 
22 يضُاف قطرات من محلول حمض الكبريت المركَّز إلى المحلول المشبع السّابق، ماذا تتوقعّ أن يحدث؟ عللّ .

إجابتك. وبينّ إذا كان ذلك يتفّق مع قاعدة لوشاتولييه أو لا؟
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اســتخدام الميــاه الكلســية يســبب ترسّــب كربونــات الكالســيوم علــى أجــزاء فــي الغســالات أو 
ــك. ــر ذل ــاء، فسّ ــور الم ــض كل ــول حم ــن محل ــة م ــاف كمي ــا يض ــاه، ولإزالته ــخانات المي س

تفكير ناقد

يعُتبــر ملــح أكــزالات الكالســيوم مــن أحــد مكونــات الحصــى فــي الكلــى، ابحــث فــي مكتبــة 
مدرســتك وفــي الشــابكة عــن الطرائــق الكيميائيــة المســتخدمة فــي إزالتهــا.

أبحث أكثر
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ا�هداف:

يتعرّف مبدأَ المعايرة ٭٭
الحجميةّ.

يقوم بتجارب عمليةّ لمعايرة ٭٭
حمض –أساس.

يرسم المنحنيات البيانيةّ ٭٭
لمعايرة حمض-أساس .

يستنتج بيانياًّ نقطة التكّافؤ.٭٭
يتعرّف مجال المشعر.٭٭

الكلمات المفتاحية:
.

نقطة التكّافؤ.٭٭
مجال المشعر.٭٭
معايرة حمض أساس.٭٭
منحني المعايرة.٭٭

ــواءً  ــة، وأكثرهــا احت ــى المصــادر الطبّيعيّ ــن أغن ــوريّ م ــون السّ ــت الزّيت ــدّ زي يعُ
علــى مــوادّ مفيــدة للصّحّــة، تعتبــر المعايــرة الحجميّــة )حمــض -أســاس( مــن 
ننُـَـا مــن معرفــةِ النوّعيـّـةِ الجيـّـدة، وذلــك لمعرفــة درجــة  أحــد الطرّائــق التــي تمكِّ

حموضــة الزّيــت.
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المعايرة الحجميّة حمض -أساس:
تفيــد المعايــرة الحجميـّـة فــي تحديــد تركيــز أحــد المــوادّ المتفاعلــة المجهولــة الترّكيــز بتفاعلهــا مــع مــادةّ أخــرى تدُعــى 

المحلــول القياســيّ )تركيــزه معلــوم ومحــدّد بدقة(.
تجربة:

الموادّ والأدوات اللّزمة:
 ، Hp ســحاحة -حامــل مــع قاعــدة -مِلقــط تثبيــت -أرلينــة -أنبــوب مــدرّج , مشــعر أزرق بــروم التيّمــول ، مقيــاس 

. . .mol L0 1 1- ، محلــول هدروكســيد الصّوديــوم تركيــزه  . .mol L0 1 1- محلــول حمــض كلــور المــاء تركيــزه 

1 معايرة حمض قويّ بأساس قويّ:	.
خطواتُ تنفيذ التجّربة:

11 أركّب الأدوات كما في الشّكل المجاور..
22 أغلق صنبور السّحاحة، وأملأ السّحاحة بمحلول هدروكسيد الصّوديوم، .

.0 بحيث يمسّ قعر السائل خط التدريجة 
33 50mL من محلول حمض كلور الماء في الأرلينة، وأضُيف لها . أضع 

ن المحلول باللوّن الأصفر. قطرات من أزرق بروم التيّمول ، فيتلوَّ
44 . Hp أضيف محلول هدروكسيد الصّوديوم تدريجياًّ وأسجل دلالة مقياس 

بعد كلّ إضافة.
فكانت النتّائج كالآتي:

( )mL NaOH المضاف  0.10حجم  0.30 0.49 9.50 0.50 1.60 0

Hp 1.قيمة الـ  0.1 2.1 6.3 0.7 0.11 0.12 0

Hp المحلول بدلالة حجم الأساس المضاف. أرسم المنحني البيانيّ لتغيرّات قيم 

ألاحظ:
• 	. Hp 1= عندَ بدءِ المعايرةِ تكونُ قيمةُ 

• 3 تقريباً.	 Hp المحلول تدريجياً حتىّ القيمة  ازدياد قيمة 

• 	.11 3 و  Hp بين القيمتين  تغيرّ مفاجئ في قيمة 

• تغيرّ لون المحلول من اللوّن الأصفر إلى الأزرق.	

1.30

NaOH المحلول القياسي

pH مقياس

المادة
المعايرة
HCl
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أفسر:
• Hp المحلــول تدريجيـّـاً نتيجــة تناقــص 	 تــزداد قيمــة 

ــع  ــا م H لتفاعله O3 + ــوم  ــات الهدروني ــز أيوّن تراكي
-OH المضافــة وفق المعادلة  أيوّنــات الهدروكســيد 
H O OH 2H O(aq) (aq) 2 ( )l3 $++ - الأيوّنية الآتية: 

• H فــي المحلــول 	 O3 + ــع أيوّنــات  ِّحــاد جمي ــد ات عن
المضافــة   OH- أيوّنــات  جميــع  مــع  الحمضّــيّ 
نهايــة  نقطــة  وتدعــى   ، Hp 7= قيمــة  تصبــح 

التكّافــؤ(. )نقطــة  المعايــرة 

• ــوم يتحــوّل 	 ــة قطــرة مــن هدروكســيد الصّودي بإضاف
. Hp 11= ــح  ــيّ، وتصب ــى أساس ــول إل المحل

• يتغيـّـر لــون المحلــول نتيجــة تغيـّـر لــون مشــعر أزرق 	
المحلــول، ممّــا يــدلّ علــى انتهــاء تفاعــل المعايــرة. Hp بــروم التيمــول بتغيُّــر قيــم 

أستنتج:

عند نهايةِ تفاعل المعايرة يكون:

• ــة 	 -OH المضاف ــيد  ــات الهدروكس ــولات أيوّن ــدد م ــة = ع H الابتدائي O3 + ــوم  ــات الهدروني ــولات أيوّن ــدد م ع
n n

C V C V

(OH ) (H O )

1 1 2 2

3=

=

- +

• 	.[ ] [ ]H O OH mol L103
7 1= =+ - - -

• 	( . . )7 6 6 0! Hp عند نهاية تفاعل المعايرة، تقع ضمن مجال المشعر أزرق بروم التيّمول  7= قيمة 

ــول هدروكســيد  ــن محل ــة م ــر دق ــياً، أكث ــولاً قياس ــوم محل ــات الصودي ــول كربون ــر محل يعُتبَ
الصوديــوم أو هدروكســيد البوتاســيوم، وذلــك لأنهمــا يمتصــا المــاء وهمــا فــي حالتهمــا الصلبة 

ممّــا يتعــذرّ الحصــول علــى وزن دقيــق مــن المــادة.

إضاءة

تطبيق)1(:
تركيــزه  الصوديــوم  هدروكســيد  بمحلــول   . .mol L0 05 1- تركيــزه  الكبريــت  حمــض  محلــول  معايــرة  عنــد 

المعايــرة. لإتمــام  منــه   mL20 لــزم   . .mol L0 2 1-

11 أكتب معادلة التفّاعل الحاصل، ثمّ أكتب المعادلة الأيوّنية لتفاعل المعُايرة الحاصل..
22 أحسب حجم محلول حمض الكبريت اللّزم لإتمام المعايرة..
33 Hp المحلول عند نقطة نهاية تفاعل المعايرة.. أستنتج قيمة 

0
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8

+10
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10 20 30 40 50 60 70 80

نقطة التكافؤ

pH

V(L)
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الحل:
11 .H SO NaOH Na SO H O2 22 2 2 4 2$+ + معادلة تفاعل المعايرة: 

H O OH 2H O3 (aq) (aq) 2 ( )l$++ - المعادلةُ الأيُونيةُ لتفاعلُ المعايرةُالحاصل: 
22 .n n

C V C V

(H O ) (OH )

1 1 2 2

3 =

=

+ - حجم محلول حمض الكبريت اللّزم لإتمام المعايرة: 

. . .

. .

[ ]H O mol L

mL

C

V

V

2 2 0 05 0 1

0 1 0 2 20

40

a3
1

1

1

#

# #

= = =

=

=

+ - حمض الكبريت تام التأينّ وثنائيّ الوظيفة الحمضيةّ: 

33 .Hp 7= الملح الناتج عن تفاعل حمض قوي بأساس قوي تكون أيوناته حيادية لا تتفاعل مع الماء وبالتالي 

نشاط)1(:
هدروكســيد  محلــول  مــن   mL50 معايــرة  عنــد 
. بمحلــولٍ قياســيٍّ  .mol L0 1 1- وديــوم تركيــزه  الصُّ
ــل  ــث يمثّ . حي .mol L0 1 1- ــزه  ــضِ الآزوت تركي لحم
 Hp الشّــكل المجــاور منحنــىً بيانيـّـاً لتغيـّـرات قيــم 
المحلــول بدلالــة حجــم الحمــض المضُــاف. المطلوب:

11 Hp المحلــول هدروكســيد الصوديــوم . مــا قيمــة 
لحظــة بــدء المعايــرة؟

22 المحلول . Hp  ، [ ]OH- بينّ كيف يتغيرّ كلٌّ من 
خلال عمليةّ المعايرة.

33 تفاعل . نهاية  نقطة  عند  المحلول   Hp قيمة  ما 
ر ذلك. المعايرة؟ فسِّ

44 ما المشعر المناسب لهذه المعايرة؟.

2 معايرة حمض ضعيف بأساسٍ قويٍّ	.

نشاط)2(:
 Hp قيــم  تغيـّـر  المجــاور  البيانــيّ  المنحنــي  يمثـّـل 
الأســاسِ  حجــم  بدلالــة  الخــل  حمــض  لمحلــول 
معايــرة  عنــد  البوتاســيوم(  )هدروكســيد  المضُــافِ 
حمــض الخــلّ بوجــود قطــرات مــن مشــعر فينــول 

المطلــوب: فتالئيــن. 
11 ــل . ــاء تفاع ــي أثن ــول ف Hp المحل ــة  ــرف قيم أتع

المعايرة.
22 أكتب معادلة التفّاعل الحاصل، ثمّ أكتب المعادلة .

الأيوّنية لتفاعل المعايرة.

2

4

6

8

10

12

14pH

V(ml)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

������� ����

2

4

6

8

10

12

14

pH

KOH (mL)
0 10 20 30 40 50 60 70 80

������� ����



122

33 Hp عند نقطة انتهاء تفاعل المعايرة.. أحدّد قيمة 
44 أستنتج طبيعة الوسط عند الوصول لنقطة التكّافؤ..

الحل:
11 . OH- 6. نتيجة تناقص تركيز الحمض بتفاعله مع أيوّنات الهِدروكسيد  3 Hp تدريجياًّ حتىّ القيمة  تزداد قيمة 

) تقريباً، وبإضافة قطرة من الأساس يصبح قيمة  . , . )10 3 6 3 Hp بين  المُضافة، ويحصل تغيرّ مفاجئ لقيمة 
. .Hp 10 3>

22 .CH COOH KOH CH COOK H O3 (aq) (aq) 3 (aq) 2 ( )l$+ + معادلة التفّاعل الحاصل: 
 -CH COOH OH CH COO H O3 (aq) (aq) 3 (aq) 2 ( )l$+ +- المعادلة الأيوّنية لتفاعل المعايرة. 

33 ..Hp 8 72= عند نقطةِ نهايةِ تفاعلِ المعايرة 
44 طبيعة الوسط أساسيةّ، بسببِ تشكّل أيوّنات الخلّت التّي تسلكُ سلوكاً أساسياًّ ضعيفاً..

 عند استعمال أحمر المتيل مشعراً في معايرة�
حمــضٍ ضعيــفٍ بأســاسٍ قــويّ لا يمكــن 
ّــة  ــرة بدق ــة تفاعــل المعاي ــد نقطــة نهاي تحدي

لأنهّا لا تقع ضمن مجال هذا المشعر.
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إثراء:

تطبيق )2(:
Lm15 مــن محلــولِ هِدروكســيد البوتاســيوم تركيــزه  mL20 مــن محلــول حمــض النمّــل لــزم  عنــد معايــرة 

والمطلــوب:  ، . .mol L0 02 1-

11 أكتب المعادلة الأيوّنية لتفاعل المعايرة الحاصل..
22 أحسب تركيزمحلول حمض النمّل المعُايرَ..
33 ابق.. mL400 من محلوله السَّ أحسب كتلة حمض النَّمل اللّزم لتحضير 
44 أتعرف أفضل المشعرات الواجب استعماله..

: : :, ,C H O12 1 16

الحل:
11 .HCOOH OH HCOO H O(aq) (aq) 2 ( )l$+ +- -
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22 عند نقطة نهاية تفاعل المعايرة.
] المُضافة = عدد مولات الحَمض ]OH- عدد أيوّنات الهِدروكسيد 

.
.

. .mol L

n n

C V C V

C

C

C

20 0 02 15

20
0 02 15

0 150

(HCOOH) (OH )

1 1 2 2

1

1

1
1

# #
#

=

=

=

=

= -

-

33 .. . .. . gm C V M 0 15 0 40 46 0 276# #= = = كتلة الحمض: 
44 Hp نقطة نهاية تفاعل المعايرة. ). يحوي قيمة  )10 8 2! المشعر المستعمل الفينول فتالئين لأنَّ مجاله من 

3 معايرة أساس ضعيف بحمض قوي:	.

نشاط )3(:
ــور  ــيٍّ لحمــض كل ــول قياسّ . بمحل .mol L0 1 1- ــزه  ــوم تركي ــول هِدروكســيد الأموني ــن محل mL50 م ــرة  ــد معاي عن
pH كانــت النتائــج كمــا  . بوجــود قطــرات مــن مشــعر أحمــر المتيــل وباســتخدام مقيــاس  .mol L0 1 1- المــاء تركيــزه 

في الجدول الآتي:

( )mL HCl المضاف  010.020.030.040.050.060.0حجم 

pH 11.1210.29.69.18.75.272.71قيمة الـ 

11 pH بدلالة حجم الحمض المضُاف.. أرسم المنحني البيانيّ لتغيرّات قيم الـ 
22 pH محلول هدروكسيد الأمونيوم لحظة بدء المعايرة.. أحدّد قيمة 
33 pH المحلول خلال عمليةّ المعايرة.. أتعرف كيف تتغيرّ قيمة 
44 pH المحلول عند نقطة نهاية تفاعل.. أحدّد قيمة 

الحل:
11 الرسم جانباً..
22 ..Hp 11 12= عند بدء المعايرة قيمة 
33 Hp تدريجياًّ نتيجة تناقص تركيز . تتناقص قيمة الـ 

 H O3 + NH بتفاعلها مع أيوّنات الهِدرونيوم  OH4

المضافة وفق المعادلة الآتية:
NH OH H O H ONH 24 3 4 2$+ ++ +

قيمــة  تكــون  المعايــرة  تفاعــل  انتهــاء  عنــد 
ـهُ ينُتــجُ أيوّنــاتِ الأمونيــوم التّــي  ّـَ Hp. لأن 5 27=

تســلك ســلوك حمــض ضعيــف، وبإضافــة قطــرةٍ مــن 
. .Hp 5 27= الـــ  وتصبــح  ـة  حمضيّـَ المحلــولِ  طبيعــةَ  تصبــحُ  المــاءِ  كلــورِ  حمــضِ 

44 Hp. لأنَّهُ ينتج أيوّنات الأمونيوم الذي يسلكُ سلوكَ حمضٍ ضعيفٍ. 5 27= عند انتهاء تفاعل المعايرة تكون قيمة 
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أستنتج عند نهاية تفاعل المعايرة يكون:

• H المضافة = عدد مولات الأساس	 O3 + عدد أيوّنات الهِدرونيوم 
n n

C V C V

(NH OH) (H O )

1 1 2 2

4 3=

=

+

C1: الترّكيز الابتدائيّ للأساس.�  حيثُ� 
V1: الحجم الابتدائيّ للأساس.�

] المضافة.� ]H O3 +  :C2
V2: حجم الحمض المضُاف.

نشاط )4(:
ــه  ــزم من . فيل .mol L0 1 1- ــزه  ــض الآزوت تركي ــول حم ــوم بمحل ــيد الأموني ــول هِدروكس ــن محل mL50 م ــر  يعُاي

mL25 لإتمــام المعايــرة، والمطلــوب:

11 اكتب المعادلة الكيميائيةّ المعبرّة عن تفاعل المعايرة الحاصل..
22 احسب تركيز محلول هِدروكسيد الأمونيوم المستعمل..

مشعرات معايرة )حمض-أساس(:
Hp الوســط  حمــوض عضويـّـة أو أســس عضويـّـة ضعيفــة معقّــدة الترّكيــب، يتغيـّـر لونهــا بتغيـّـر 

الــذي توضــع فيــه.
Hp الوسط. جدول يبينّ مجال بعض المشعرات وتغيرّ لون كلّ منها قيم 

Hp المشعرلون المشعر المشعرلون المشعرمجال 
.أصفر .3 1 4 الهليانتينأحمر-4

.أصفر .4 2 6 أحمر المتيل أحمر-2

6.أزرق 7 أزرق بروم التيمولأصفر-6

8.بنفسجي 2 فينول فتالئينعديم اللون-10

إضاءة
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• تفيــد المعايــرة الحجميـّـة فــي تحديــد تركيــز أحــد المــوادّ المتفاعلــة المجهولــة الترّكيــز بتفاعلهــا 	
مــع مــادةّ أخــرى تدُعــى المحلــول القياســيّ )تركيــزه معلــوم ومحــدّد بدقــة(.

• 	n n(H O ) (OH )3 =+ - عند نقطة نهاية تفاعل معايرة حمض قويّ - أساس قويّ يكون: 

• عند نقطة نهاية تفاعل معايرة حمض ضعيف بأساسٍ قويٍّ يكون:	
] المُضافة = عدد مولات الحمض–– ]OH- عدد أيوّنات الهِدروكسيد 

• عند نقطة نهاية تفاعل معايرة أساس ضعيف بحمض قويّ يكون:	
] المُضافة = عدد مولات الأساس–– ]H O3 + عدد أيوّنات الهِدرونيوم 

•  يعتبر أزرق بروم التيّمول مشعراً مناسباً لمعايرة حمض قويّ - أساس قويّ�	
Hp نقطة نهاية تفاعل المعايرة. ). يحوي قيمة  )7 6 6! لأنَّ مجاله من 

•  يعتبرُ الفينول فتالئين مشعراً مناسباً لمعايرة حمض ضعيف بأساسٍ قويٍّ�	
Hp نقطة نهاية تفاعل المعايرة. ). يحوي قيمة  )10 8 2! لأنَّ مجاله من 

•  يعتبر أحمر المتيل مشعراً مناسباً لمعايرة أساس ضعيف بحمض قويّ�	
Hp نقطة نهاية تفاعل المعايرة. ) يحوي قيمة  . . )6 2 4 2! لأنَّ مجاله من 

تعلّمت

أولاً: اختر الإجابة الصّحيحة لكلّ مماّ يأتي:
11 المشعر الذّي يحدًد بدقةّ أكبر، نقطة نهاية معايرة أساس ضعيف بحمض قويّ هو:.

aa bbأزرق بروم التيّمول. ccالفينول فتالئين. ddأحمر المتيل. الهليانتين.

عند معايرة حمض النمل بهِدروكسيد البوتاسيوم يكون عند نقطة نهاية تفاعل المعايرة..22
aa .Hp 7>bb .Hp 7<cc .pH 7=dd .Hp 7#

mL15 من محلول هدروكسيد البوتاسيوم .33 . إلى  .mol L0 05 1- mL10 من حمض الكبريت تركيزه  عند إضافة 
. فإن: .mol L0 1 1- تركيزه 

aa .[ ] [ ]H O OH<3
+ -bb .[ ] [ ]H O OH>3

+ -

cc .[ ] [ ]H O OH3 =+ -dd .[ ] [ ]H O OH3 #+ -

أختبر نفسي
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ثانياً: أعطِ تفسيراً علمياً لكلّ مماّ يأتي:
11 .. Hp عند معايرة أساس ضعيف بحمضٍ قويٍّ 7< تكون قيمة 
22 يعتبر أزرق بروم التيمول مشعراً مناسباً عند معايرة حمض قوي بأساس قويّ..
33 استخدام أحد مشعرات )حمض - أساس( في معايرة التعّديل..
44 عند معايرة حمض النمل بهدروكسيد الصوديوم يكون الوسط عند نهاية المعايرة أساسياً..

ثالثاً: حلّ المسائل الآتية:
المسألة الأولى:

. المطلوب: .mol L10 12 -- محلول مائي حمض كلور الماء تركيزه  
11 Hp محلول هذا الحمض.. أحسب قيمة 
22 . . .mol L0 02 1- وديوم ذي التَّركيز  mL5 من هِدروكسيد الصُّ ابق يلزم  mL20 من محلول الحمض السَّ لمعايرة 

. المطلوب: . .mol L0 05 1- V2 من هِدروكسيد البوتاسيوم ذي التَّركيز  وحجم 

aa اكتب المعادلة الأيونية لتفاعل المعايرة الحاصل..

bb زم لإتمامِ المعايرةِ.. احسب حجم هِدروكسيد البوتاسيوم اللَّ

cc .. Hp 3= ابق لتصبح  mL10 من الحمض السَّ احسب حجم الماء المقطرَ اللّزم إضافته إلى 
المسألة الثَّانية:

mL10 مــن محلــول  ، ويضُــاف إلــى  . .mol L0 05 1- mL20 مــن حمــض الكبريــت تركيــزه  يؤخــذ 
هدروكســيد الصوديــوم حتـّـى تمــام التعديــل. المطلــوب:

11 اكتب المعادلة الكيميائيَّة المعبرّة عن التَّفاعل الحاصل..
22 احسب تركيز محلول هدروكسيد الصوديوم المستعمل..
33 Hp المحلول النَّاتج عن المعايرة؟. ما قيمة 
44 أكتب اسم أفضل مشعر واجب استعماله في هذه المعايرة..
55 وديوم النَّاتج عن المعايرة.. احسب التَّركيز المولي الحجمي لمحلول ملح كبريتات الصُّ

( : , : , : , : )Na S O H23 32 16 1

المسألة الثاّلثة:
. مــن هِدروكســيد البوتاســيوم فــي المــاء، ويكمــل الحجــم  g3 30 تـُـذّاب عينّــة غيــر نقيـّـة كتلتهــا 
ــزه  ــور المــاء تركي mL30 مــن حمــض كل ــه  mL25 من ــلِ  ــزم لتعدي ّــه يل ــإذا علمــتَ أن ، ف mL200 ــى  إل

، والمطلــوب: . .mol L0 05 1- mL20 مــن حمــض الكبريــت تركيــزه  . و  .mol L0 1 1-

11 احسب تركيز محلول هِدروكسيد البوتاسيوم..
22 احسب كتلة هِدروكسيد البوتاسيوم النَّقيةّ في هذه العينّة..
33 وائب في هذه العيِّنة.. َّة للشَّ احسب النِّسبة المئوي

( , : , : , : . , : ):K S O Cl H39 32 16 35 5 1 الكتل الذّرّيةّ: 
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المسألة الرابعة:
وديــوم فــي المــاء، وأكمــل الحجم  وديــوم وكلوريــد الصُّ . مــن كربونــاتِ الصُّ g1 75 أذيبــت عينّــة مقدارهــا 
mL50 مــن محلــول حمــض كلــور المــاء  ــابق  ؛ إذا علمــتَ أنـّـه يلــزم لمعايــرة المحلــول السَّ mL100 إلــى 

. . .mol L0 4 1- تركيزه 
المطلوب:

اكتب المعادلة المعبرّة عن تفاعل المعايرة الحاصل..11
ابق..22 وديوم في المحلول السَّ احسب تركيز كربونات الصُّ
َّة لكلٍّ من الملحينِ في العيِّنة..33 احسب النِّسبة المئوي

( : , : , : , : . , : )Na C O Cl H23 12 16 35 5 1 الكتل الذّرّيةّ: 

تســتخدم المُشــعرات فــي المعايــرة مــن أجــل تحديــد نقطــة نهايــة تفاعــل المعايــرة، فسّــر ســبب تغيـّـر 
لــون المشــعر عنــد إضافتــه إلــى محلــول حمضــي أو محلــول أساســي. 

تفكير ناقد

تســتخدم المعايــرة الحجميــة )حمــض- أســاس( فــي مجــالات صناعيــة عديــدة، ابحــث فــي ذلــك 
مســتعينا بمكتبــة مدرســتك أو فــي الشــابكة.

أبحث أكثر
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أسئلةُ الوحدة الرابعة
أولاً: اخترِ الإجابة الصحيحة لكلٍّ ممَّا يأتي:

11 Hp للمشروب الغازيّ، فإنّ تركيز أيون الهدروكسيد فيه:. 3= إذا علمت أنّ 
aa .11bb .10 3-cc .10 11-dd .10 3+

22 بالاعتماد على ثوابت تأينّ الحموض الضعيفة:.
( ) . , ( ) . , ( )HF HNO HCNK K K7 2 10 4 5 10 5 10a a a

4
2

4 10# # #= = =- - -

الترّتيب التنازليّ الصّحيح لقوّة الأسس المرافقة لكلّ منها هو:
aa .CN < F < NO2- - -bb .CN < NO < F2

- - -

cc .NO < CN < F2
- - -dd .F NO < CN< 2

- - -

33 Hp لمحلوله المائيِّ من بينِ الأملاحِ الآتيةِ المتساويةِ الترّاكيزِ هو:. 7< الملحُ الذوّاب الذي قيمة 
aa .KClbb .KCNcc .NH NO4 3dd .Na SO2 4

44 الملحُ الذوّاب الذي لا يتحلمَهُ في الماءِ من بينِ الأملاحِ الآتيةِ هو:.
aa .ClNH4bb .NaNO3cc .HCOONH4dd .KCN

55 pHl للمحلولِ الناّتجِ تساوي:. د بالماءِ المقطرِّ مئةَ مرّةٍ، فإنَّ قيمة  ، يمدَّ Hp 7= CaCl2 له  محلولٌ مائيٌّ لملحِ 
aa .Hp 5=lbb .pH 9=lcc ..pH 0 7=ldd .pH 7=l

66 , يكون . , , , ( )NaCl HCl HCOONa NH NO Ca OH4 3 2 لديك المحاليل المائية المتساوية في التركيز الآتية: 
pH لكل منها هو: الترتيب الصحيح لها وفق تزايد قية الـ 

aa .( )HCl NaCl NH NO HCOONa Ca OH4 3 2! ! ! !

bb .( )Ca OH NH NO HCOONa NaCl HCl2 4 3! ! ! !

cc .( )Ca OH HCOONa NaCl NH NO HCl2 4 3! ! ! !

dd .( )NH NO Ca OH NaCl HCOONa HCl4 3 2! ! ! !

77 الأيوّن الحياديّ الذي لا يتحلمه من الأيوّنات الآتية هو:.
aa .CH COO3

-bb .SO42-cc .CN-dd .NH4+

88 المشعر الذي يحدًد بدقة نقطة نهاية معايرة حمض الخل بهدروكسيد البوتاسيوم هو..
aa bbأزرق بروم التيمول. ccالفينول فتالئين. ddأحمر المتيل. الهليانتين.

99 المحلول المنظمّ للحموضة من المحاليل الآتية هو:.
aa .HCOOH, HCOOKbb .HCl, KCl

cc .NH OH, NaCl4dd .NaOH, NaNO3
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ثانياً: أجب عن الأسئلة الآتية:
11 Ag فوسفات الفضّة قليل الذّوبان في الماء، المطلوب:. PO3 4 محلول مائي مشبع لملحِ 

aa اكتب معادلة التوّازن غير المتجانس لهذا الملح..

bb Ksp لهذا الملح.. اكتب علاقة جداء الذّوبان 

cc اقترح طريقة لترسيب قسم من هذا الملح في محلوله المشبع..

dd Ag في محلوله المشبع بإضافة حمض كلور الماء إليه.. PO3 4 اشرح آلية إذابة 
22 . NH Cl4 NaCl و  Na و  CO2 3 Hp للأملاح  Hp لمعرفةِ طبيعةِ المحلولِ المائيّ، تختلفُ قيمةُ  يستخدم مقياس 

المتساوية الترّاكيز، التّي تظهر في الصّور الآتية، فسّر ذلك بكتابة المعادلات الكيميائيةّ اللّزمة.

10.947.005.20

33 .

100
0
2
4
6
8

10
12

20 30 40 50

pH

mL NaOH

A
B

A, كلّ منهم على� B  عند معايرة حجمين متساويين من محلولي حمضين 
. فحصلنا على  .mol L0 1 1- حدة، بمحلول هدروكسيد الصوديوم تركيزه 

المنحنيين البيانيين كما في الشكل المجاور، المطلوب:

aa A, أكثر تركيزا؟ً فسّر إجابتك.. B أيّ من المحلولين المستعملين 

bb حدّد نقطة نهاية المعايرة لكلّ منهما على الشكل..

44 . BaCO3 تشير المنحنيات الآتية إلى تغيرّ ذوبانية ملح كربونات الباريوم 
بدلالة الزمن عند إضافة محاليل مختلفة.

B
aC
O
3
نية
وبا
ذ

B
aC
O
3
نية
وبا
ذ

الزمنالزمن الزمن

B
aC
O
3
نية
وبا
ذ

(1)(2)(3)

aa .HNO3 أيّ من المنحنيات يشير لإضافة 

bb .ONa C 32 أيّ من المنحنيات يشير لإضافة 

cc .NONa 3 أيّ من المنحنيات يشير لإضافة 
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ثالثاً: حلَّ المسائل الآتية:
المسألة الأولى:

Hp له. المطلوب: 5= . وقيمة  . .mol L0 2 1- محلول مائيّ لملح كلوريد الأمونيوم تركيزه 
11 اكتب معادلة حلمهة هذا الملح..
22 احسب قيمة ثابت حلمهة هذا الملح..
33 احسب قيمة ثابت تأينّ النشّادر..
44 ، احسب النسّبة المئويةّ . . .mol L0 01 1- يضُاف إلى المحلول السّابق قطرات من محلول حمض كلور الماء تركيزه 

المتحلمهة من ملح كلوريد الأمونيوم في هذه الحالة.
المسألة الثانية:

2 10 5# - ، وثابت تأينّ حمض الخل  . .mol L0 05 1- محلول مائي لحمض الخلّ تركيزه الابتدائيّ 
المطلوب:

11 اكتب معادلة تأينّ هذا الحمض، ثمّ حدّد الأزواج المترافقة أساس/حمض حسب برونشتد - لوري..
22 Hp المحلول.. احسب قيمة 
33 احسب درجة تأينّ هذا الحمض..
44 Hp المحلول بعد التمّديد.. 10 مرات، احسب  يمُدّد المحلول السّابق 

المسألة الثالثة:�
. إلــى حجــمٍ مســاوٍ لــه مــن محلــولِ  .mol L0 02 1- يضُــاف حجــم معيـّـن مــن محلــولِ ملــحِ كلوريــد الكالســيوم تركيــزه 

9.0 10Ksp(CaSO ) 6
4 #= - ، إذا علمــتَ أنّ:  . .mol L0 04 1- وديــوم تركيــزه  كبريتــاتِ الصُّ

المطلوب:�
11 كلوريد . ملحي  من  كلّ  إماهة  معادلة  اكتب 

الكالسيوم وكبريتات الصُوديوم.
22 لملحِ . لمتجانسِ  ا غيرِ  ازنِ  لتوّ ا معادلةَ  اكتب 

كبريتاتِ الكالسيوم.
33 . .mol L 1- رة بـ  CaSO4 مقدَّ احسب ذوّبانيةّ ملح 

. .g L 1- و
44 ملحِ . من  قسم  ترسُّب  سبب  بالحسابِ  بينّ 

.CaSO4
( : , : , : )Ca S O40 32 16
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المسألة الرابعة:
ــول  ــى محل . مــن حمــض الأوكزاليــك بحجــم مناســب مــن المــاء المقطــر نحصــلُ عل g1 386 ــة مقدارهــا  تُــذاب كمي
 mL22 ، فــإذا علمــت انــه يلــزم لإتمــام معايــرة المحلول السّــابق  .H C O nH O2 2 4 2 حمــض الأوكزاليــك المائــي صيغتــه 

. . .mol L0 1 1- مــن محلــول هدروكســيد الصوديــوم ذي التركيــز 
المطلوب:

11 اكتب معادلة التفّاعل الحاصل.
22 احسب عدد جزيئات الماء في صيغة الحمض السّابق..

( : , : , : , : )Na C O H23 12 16 1

المسألة الخامسة:
، يضــاف إلــى  .[ ] [ ]Cl I mol L10 2 1= =- - - - يحــوي محلــول علــى أيونــات الكلوريــد وأيونــات اليوديــد بتركيــز 
 10 , 10K Ksp(AgI)

16
sp(AgCl)

10= =- - المحلــول السّــابق تدريجيــاً محلــول لملــح نتــرات الفضّــة، فــإذا علمــت أنّ: 
ــة. فــي شــروط التجرب

المطلوب:
11 احسب تركيز محلول نترات الفضّة الذي يبدأ عنده كلّ من الملحين بالترسب..
22 أيّ من الملحين يترسب أولاً ولماذا؟.



الوحدةُ الخامسةُ
   الكيمياءُ العضويةُّّ 

تزُيــن حدائــق دمشــق بالياســمين لمــا لــه مــن مظهــر جميــل ورائحــة زكيــة، )وتعــود رائحــة الياســمين 
لاحتوائــه علــى العديــد مــن المركبــات العضويــة(.

استخدمت أزهار الياسمين في مجالات عديدة منها صناعة العطور ومستحضرات التجميل.

132
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ــة،  ــرة الوظيفيّ ــا حســب الزّم ــمَّ تصنيفُه ــتها ت ــةِ، ولســهولةِ دراس ّ ــاتِ العضوي ــن المركّب ــنُ م توجــد الملايي
وهــي ذرةٌ أو مجموعــةُ ذرّات ترتبــط بــذرّة كَربــون فــي المركّبــات العضويـّـةِ، فتكُسِــبها صفــاتٍ كيميائيـّـةً 

وفيزيائيّــةً متشــابهةً.
ــزة لهــا، وتســمياتها  ــةِ المميِّ ــرِ الوظيفيّ ــة والزّم ــات العضويّ ــاف المركّب ــنُ أهــمَّ أصن ــي يتضمّ الجــدول الآت
ــد وجــود  ــفلهِ عن ــى أس ــى الجــدولِ إل ــن أعل ــب العضــويّ م ــي تســميةِ المركَ ــا ف ــة حســب أفضليتّه َّب مرَُت

ــب العضــويّ. ــي المركّ ــرِ ف ــن أو أكث وظيفتي

اسم المركب 
وفق قواعد 
 IUPAC

النظامية

مثال على المركب 
العضوي

السابقة اسم 
اللاحقة

صيغة الزمرة 
الوظيفية

الصيغة العامة الصنف

حمض إيتانوئيك
CCH3

O

OH
- وئيك

C

O

OH CR

O

OH

الحمض 
الكربوكسيلي

إيتانوات المتيل
C O

O

CH3 CH3
- وات

C O R

O

C OR R

O

الإستر

إيتان أميد
C NH2

O

CH3
- أميد

C NH2

O

C NH2R

O

الأميد

إيتانال
C H

O

CH3
أوكسو ال

C H

O

CR H

O

الألدهيد

ون 2- بوتان-
C

O

CH2CH3 CH3
أوكسو ون

C R‘

O

CR R‘

O

الكيتون

ول 1- بروبان- OHCH2 CH2CH3 هدروكسي ول OH OHR الغول

إيتان أمين CH2 NH2CH3 أمينو أمين NH2 NH2R الأمين

ميتوكسي الإيتان OCH2 CH3CH3 ألكوكسي إيتر OR‘ R O R‘ الإيتر



5-1 الأغوال
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الغنيـّـة  المحاصيــل  مــن تخمّــر  الحيــويُّ )مركّــب غولــيّ(  الإيتانــولُ  ينتــجُ 
ــول  ــدّ الإيتان ــثُ يعُ ــلِ قصــبِ السّــكّر والشّــوندر الســكريّ، حي بالسّــكرياّت مث

نظريـّـاً مصــدراً نظيفــاً للطاّقــة، وبديــاً عــن الوقــود الأحفــوريّ.

ا�هداف:

يتعرّف الوظيفةَ الغوليةَّ.٭٭
يصّنف الأغوالَ حسب نوع ٭٭

ذرّة الكربون المرتبطة بزمرة 
الهدروكسيل.

يسمّي الأغوالَ حسب قواعد ٭٭
الاتحّاد الدوليّ للكيمياء 

البحْتة والتطّبيقيةّ.
يتعرّف أهمَّ طرائق التحّضيرِ ٭٭

الصّناعيّ لبعضِ الأغوالِ.
يتعرّف بعضَ الخاصياّت ٭٭

الفيزيائيةّ للأغوالِ.
يتعرّف بعضَ الخاصياّت ٭٭

الكيميائيةّ للأغوالِ.

الكلمات المفتاحية:

الغول٭٭
قاعدة ماركوفينيكوف٭٭
الأسترة٭٭
البلمهة٭٭
قاعدة زايتسف٭٭
الإماهة٭٭
مزوجية )انحلالية(.٭٭
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الصّيغة العامّة للأغوال:
نشاط )1(:

لديك الصّيغُ الكيميائيةُّ الآتية:

C OH

R2

R1

R

C OH

H

R1

R

C OH

H

H

R

المطلوب:
11 ، واذكر نمط تهجينها.. OH- حدّد نوع ذرّة الكربون التّي ترتبط بها زمرةُ الهدروكسيل 
22 صنفِّ الأغوالَ حسب نوع ذرّة الكربون التّي ترتبط بها زمرة الهدروكسيل إلى أغوال )أوّليةّ، ثانويةّ، ثالثيةّ(..

الحل:

C OH

R2

R1

R

������ ����� ���

C OH

H

R1

R

������ ����� ���

C OHH

H

R

����� ����� ���

غول أوليغول ثانويغول ثالثي

• 	. sp3 -OH مرتبطةً بذرّة كربون نمط تهجينها  تتميزّ الأغوال بوجود الزمرة الوظيفيةّ 

• 	.C H OHn 2n 1)( + R أو  OH- الصّيغة العامةّ للأغوال 

• تصنَّف الأغوال إلى أغوال )أوّليةّ، ثانويةّ، ثالثيةّ(:	
11 الأغوال الأوليةّ: ترتبط زمرة الهدروكسيل بذرّة كربون أوّليةّ..
22 الأغوال الثانويةّ: ترتبط زمرة الهدروكسيل بذرّة كربون ثانويةّ..
الأغوال الثالثيةّ: ترتبط زمرة الهدروكسيل بذرّة كربون ثالثيةّ..33

نتيجة:
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نشاط )2(:
صنفّ الأغوال الآتية إلى: أغوال )أولية، ثانوية، ثالثية(.

CH
3

CH
2

OHCH
3

CH
2

OH

CH
3

CHCH
3

CH
3

CH
2

OH

CH
3

C

:IUPAC تسمية الأغوال حسب قواعد الاتحاد الدولي للكيمياء البحتة والتطبيقية 
نشاط )3(:

: IUPAC أسُميّ الغول الآتي وفق قواعد الاتحّاد الدّوليّ 

CH
3

CH
2

OH

CH
3

CH

خطوات الحلّ:
11 أرُقمّ أطول سلسلةٍ كربونيةّ بدءاً من الطرف الأقرب لذرّة الكربون المرتبطة بالزمرة الوظيفيةّ:.

CH
3

CH
2

OH

CH
3

CH
1234

22 أسُمّي الألكانَ الموافِقَ لأطول سلسلة كربونيةّ، ثمّ أشير إلى موضع الزّمرة الوظيفيةّ برقم، مع إضافة اللّحقة )ول(..
ول 2- - البوتان

IUPAC وفق ما يلي: تكُتب أسماء الأغوال حسب قواعد الاتحّاد الدوليّ 

• ترُقمّ أطول سلسلة كربونية من الطرف الأقرب إلى زمرة الهدروكسيل.	

• يكُتب اسم كلّ فرع )متُبادل( - إن وُجد - مسبوقاً برقم ذرّة الكربون المرتبط بها.	

• ( مســبوقةً 	 olيكُتــب اســم الألــكان الموافــق لأطــول سلســلة كربونيــة، ثــمّ تكُتـَـب اللّحقــة )ول
برقــم ارتباطهــا بالسلســلة.

نتيجة:
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تطبيق )١(:
: IUPAC أكتب اسم كلٍّ من المركّبين الآتيين وفق قواعد الاتحّاد الدّوليّ 

CH
3CH

3

CH
3

CH

CH CH
2

OH
OH

ول 3- ول-2 متيل بنتان- 2- ثنائي متيل هكسان- ,4 3-

نشاط )4(:
اكتب الصّيغة نصفَ المنشورة، والصّيغة الهيكليةّ للمركّب الآتي:

ول 1- ثنائي متيل البروبان- ,2 2-

التسّمية الشّائعة لبعض الأغوال.
الاسم الشّائع للغول الصّيغة الجزيئيةّ

الغول المتيلي CH OH3 -

الغول الإتيلي C H OH2 5 -

إضاءة

التّحضير الصناعيّ لبعض الأغوال:
1 التّحضير الصّناعيّ للإيتانول:	.

ر بطرائق متعدّدة أهمِّها: الإيتانول من أقدم المركّبات العضويةّ التّي تمَّ اصطناعها، والذّي يحُضَّ

ضمِّ الماء إلى الإيتن وفق المعادلة الآتية:	•

CH CH H O C H OH2 2 2 110 C

H SO
2 5

2 4
= + %

تطبيق )2(:
1 بوجــود حمْــض الكبريــت كحفــاز، ثــمّ  - أكتــب المعادلــة الكيميائيـّـة المعبـّـرة عــن تفاعُــل  ضــمِّ المــاء إلــى البروبِــن 

CH CH CH H O2 2
H SO

3
2 4- = +

OH

CH CH
3

CH
3

�������� 2- -

  أسميّ المركّب الناّتج.

حيث تمَّ الضّمُّ وفق قاعدة ماركوفينيكوف.
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ــإنّ الجــزء الموجــبَ  ــى ألِكــن، ف ــة إل ــد الإضاف ــه )عن ّ ــى أن ــصُّ عل ــدة ماركوفينيكــوف: تن قاع
يضُــاف إلــى ذرّة الكربــون المتصّلــة بأعلــى عــددٍ مــن ذرّات الهِدروجيــن، بينمــا يتجّــه الجــزء 

ــن(. ــلِّ عــددٍ مــن ذرّات الهِدروجي ــة بأق ــون المتصّل ــذرّة الكرب ــالب ل السّ

إضاءة

نشاط )5(:
1 بوجــود حمــض الكبريــت كوســيط، ثــمّ  ــل ضــمّ المــاء إلــى البوتِــن- ــة المعبّــرة عــن تفاعُ اكتــب المعادلــة الكيميائيّ

اكتــب اســم المركّــب الناّتــج.
تخمّر الكربوهدرات:	•

ــق  ــول وف ــى إيتان ــرة إل ــرة البي ــاً بوجــود خمي 37 تقريب C% ــد الدّرجــة  ــي عن ــر الغول ــة التخم ــكرياّت بعملي تتحــوّل السّ
ــة: المعادل

C H O 2C H OH 2CO6 12 6 2 5 2+
خميرة

2 التّحضير الصّناعيّ للميتانول:	.
يحُضّر الميتانول من تفاعلُ أحادي أكسيد الكربون مع الهِدروجين وفق المعادلة الآتية:

CO H CH OH2 2 100 atm,250 C

ZnO
3+ %

الخوصيّات الفيزيائيّة للأغوال:
نشاط )6(:

ألاحظ من جدول بعض الخاصّياّت الفيزيائيةّ للحدود الخمسة الأولى من الأغوال ذاتِ السلاسل النظّاميةّ:

%Cالصيغة الجزيئيةالغول g(درجة الغليان  100g/ )الانحلال( مزوجية )ماء 
CHالميتانول OH3 -.64 ينحل بكافة النسب5

Cالإيتانول H OH2 5 -.78 ينحل بكافة النسب3

Cالبروبانول H OH3 7 ينحل بكافة النسب97-

Cالبوتانول H OH4 9 -118.7 9

Cالبنتانول H OH5 11 -138.2 3

أفسّر ما يأتي:
11 مزوجية )انحلال( الإيتانول في الماء بالنسّب كافةًّ..
22 تناقصَ مزوجية الأغوال في الماء بازدياد كتلها الجزيئيةّ..
33 درجةَ غليانِ الأغوال مرتفعةً نسبياًّ مقارنة مع الألكانات الموافقةِ لها بعدد ذرّات الكربون..
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• مزوجيــة الإيتانــول فــي المــاء بالنسّــب كافـّـةً بســبب تشــكُّل الرّوابــط الهِدروجينيـّـة بيــن جزيئــات الإيتانــول وجزيئــات 	
الماء.

• ــى 	 OH، عل ــيّ  ــر الجــزء القطب ــة، بســبب نقصــان تأثي ــاد كتلهــا الجزيئيّ ــي المــاء بازدي ــة الأغــوال ف تتناقــص مزوجي
.R ــيّ  ــرِ القطب ــر الجــزء غي حســاب تأثي

• درجــة غليــان الأغــوال أعلــى مــن درجــة غليــان الألكانــات بســبب قــدرة الأغــوال علــى تشــكيلّ روابــط هِدروجينيـّـة 	
بيــن جزيئاتهــا، بينمــا لا تتشــكّل روابــط هِدروجينيــة بيــن جزيئــات الألكانــات.

روابط هدروجينية ب�

جزيئات الماء و الإيتانول

روابط هدروجينية ب�

جزيئات الإيتانول

d+

d+

d+

d-

d-
d-

d-

• يستخدم الإيتانول كمذيب لموادّ الطلّاء، الورنيش، العطور،�	
 المنكّهات، وفي عملياّت التبّلور.

• يدخــل أيضــاً فــي محاليــل تعقيــم الفــم والأســنان ، لمــا لــه 	
مــن قــدرة علــى قتــل الجراثيــم.

• 5% ليســتخدم كوقود للســيارات، 	 يمــزج مــع البنزين بنســبة 
حيــث يمكــن إنتــاج الإيتانــول مــن إعــادةِ تدويــرِ الفضــاتِ 

العضويـّـةِ، وبالتاّلــي يقلـّـل مــن اســتهلاكِ المــواردِ الطبّيعيـّـةِ.

إثراء:

بعض الخاصّيّات الكيميائيّة للأغوال:
1 تفاعل الغول مع المعادن:	.

تجربة )1(:
وديوم – إيتانول – فينول فتالئين. الأدوات والموادّ اللازمة: بيشر - قطعة صغيرة من الصُّ
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خطوات التجّربة:
• أضع في بيشر كميةّ مناسبة من الإيتانول ،وقطرات من فينول فتالئين.	

• أضيف قطعة صغيرة من الصّوديوم للإيتانول.	

• ألاحظ انطلاق غاز، وظهور اللَّون البنفسجيّ.	

أستنتج:

• وفــقَ 	 الهدروجيــن  غــاز  وينطلــق  وديــوم،  الصُّ مــع  الإيتانــول  يتفاعــل 
الآتيــة: المعادلــةِ 

CH CH OH Na CH CH ONa H3 2 3 2 22
1$- - + - +

• فة الأساسيَّة.	 وديوم ذي الصِّ يدلّ ظهور اللوّن البنفسجيّ على تشكلّ إيتوكسيد الصُّ

ــتطيع  ــي تس ــيوم، ....( التّ ــوم، البوتاس ودي ــاً )الصُّ ــيطة كيميائيّ ــادن النّش ــع المع ــوال م ــل الأغ تتفاع
ــة: ــق المعادل O وف H- ــة  ابط ــي الرَّ ــن ف ــة الهِدروجي إزاح

2R O2R OH 2Na Na H2$- + - +
وديوم ألكوكسيد الصُّ

نتيجة:

نشاط )7(:
ِّ المركَّب العضويّ النَّاتج. اكتب معادلة تفاعل الإيتانول مع البوتاسيوم وسم

2 تفاعل الأسترة:	.
، وينتجُ أستر وماء وفق المعادلة الآتية: تتفاعل الأغوال مع الحموض الكربوكسيليةّ في وسطٍ حمضيٍّ

O

CR O

O

CR OH
SO2 4 Rl H O2+R OH-+ l

H

تطبيق )3(:
أكتب معادلة تفاعل حمض الخلّ مع الإيتانول، وأسميّ المركَّب العضويّ النَّاتج.

الحل:
O

C O

O

C OH
H SO2 4

H O2+CH3 C H OH2 5 -+ CH3 C H2 5

����� ��������

25

50

75
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نشاط )8(:
يتفاعــل حمــض كربوكســيليّ وحيــد الوظيفــة مــع غــول أولــي لإعطــاء ميتانــوات الإتيــل .حــدّد صيغــة كلٍّ مــن الحمــض 

والغــول المتفاعليــن، واكتــب المعادلــة الكيميائيـّـة المعبـّـرة عــن التَّفاعــل الحاصــل.

3 تفاعل الأكسدة:	.
تجربة )2(:

أغــوال  - البوتاســيوم  كرومــات  ثنائــيّ  محلــول   -  ( )3 عــدد  اختبــار  أنابيــب  اللّزمــة:  والأدوات   المــوادّ 
ول(. 2- متيل بروبان- 2- ول( - ) 2- ول( - )بروبان- 1- )بروبان-

خطوات التجّربة:
• ــي 	 ول( وف 1- ــان- ــي )بروب ــول أوّل ــار الأوّل غ ــوب الاختب ــي أنب أضــع ف

ــوب  ــي الأنب ــا ف ول (، أم 2- ــان- ــويّ ) بروب ــول ثان ــي غ ــوب الثاّن الأنب
ول(. 2- ــان- ــل بروب متي 2- ــيّ ) ــول ثالث ــع غ ــث أض الثاّل

• أضيــف محلــول ثنائــيّ كرومــات البوتاســيوم للأنابيــبِ الثلّاثــةِ، مــاذا 	
ألاحــظ؟

ألاحظ:
• ل والثَّاني ، في حين لا يتغيرّ اللوّن في الأنبوب الثاّلث.	 تغيرّ لون الكرومات في أنبوبي الاختبار الأوَّ

أستنتج: تتأكسد الأغوال الأوّليةّ والثاّنويةّ، ولا تتأكسد الأغوال الثاّلثيةّ في الشّروط ذاتها.

الأكسدة التّامّة للأغوال:	•

• تتأكسد الأغوال الأوّليةّ بوجود عوامل مؤكسدة قويةّ أكسدة تامةّ في وسط حمضيّ وفق المعادلة الآتية:	

COOH

H

H

C OH H O2+R R2 O+ 6 @ K Cr O2 2 7

H SO2 4

��������� ���
���� ���

تطبيق )4(:
أكتب معادلة تفاعل الأكسدة التاّمّة للإيتانول في شروط مناسبة، وأسميّ المركّب العضويّ الناّتج.

الحل:
CH CH OH 2 R COOH H O[O]3 2 SO 2H

K Cr O

2 4

2 2 7
- + - +

حمض الإيتانوئيك

• تتأكسد الأغوال الثاّنوية بوجود عوامل مؤكسدة قويةّ متحوّلة إلى كيتونات، وفق المعادلة الآتية:	

CCH

OH O

H O2+R RO+ 6 @ K Cr O2 2 7

H SO2 4

Rl Rl

1^ h 2^ h 3^ h
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ــاج شــروط قاســية لتتأكســد،  ــة، وتحت ــروط اللَّطيف ــي الشّ ــاوم الأكســدة ف ــة تق الأغــوال الثاّلثيّ
ــات والحمــوض الكربوكســيليةّ.  ــن الكيتون ــج م فتتحطّــم السّلســلة، وتعطــي مزي

إضاءة

نشاط )9(:
-2 ول وأكتب اسم المركّب العضويّ الناّتج. - اكتب تفاعل أكسدة البروبان 

O

CCH

OH

H O2+CH3 CH3 CH3 CH3
K Cr O2 2 7

H SO2 4
O+ 6 @

(����������) �������

الأكسدة الوساطيّة )نزع الهدروجين(:	•

• 	 300 C% ن للدّرجــة  يتأكســد الغــول الأوّلــيّ إلــى الألدهيــد الموافــق بإمــرارِ أبخرتِــه علــى مســحوقِ النحّــاس المســخَّ
وفــق المعادلــة الآتيــة:

CH

H

H

C OH

O

H2+R R
/ CCu 300%

تطبيق )5(:
أسميّ الغول الذي يعُطى الإيتانال عند نزع الهدروجين منه، بشروط مناسبة، ثمّ اكتب معادلة التفّاعل الحاصل.

الحل:

CH

H

H

C OH

O

H2+
/ CCu 300%

CH3 CH3

������� ��������

• 	 300 C% يتأكســد الغــول الثاّنــويّ إلــى الكيتــون الموافــق بإمــرار أبخرتــه علــى مســحوق النحّــاس المســخّن للدّرجــة 
وفــق المعادلــة الآتيــة:

C

H

C

OH O

H2+
/ CCu 300%R RRl Rl



143

نشاط )10(:
ــة التفّاعــل  300، اكتــب معادل C% ــى الدرجــة  ول بوجــود مســحوق النحّــاس والتســخين حت 2- ــان- يتأكســد البروب

الحاصــل، ثــمّ ســمّ المركّــب العضــويّ الناّتــج.

4 تفاعلات البلمهة:	.
البلمهة: هي عمليةّ انتزاع الماء من الغول بوجود حمض الكبريت المركَّز كوسيط ، وعند درجة حرارة مناسبة.

البلمهة داخل الجزيء:	•
هــي عمليـّـة نــزع جزيئــة مــاء مــن جــزيء واحــد مــن الغــول بوجــود حمــض الكبريــت المركَّــز كوســيط، وعنــد درجــة 
اخليــة مــن الغــول الثاّلثــي إلــى الغــول الثاّنــويّ، فالأوّلــيّ. حــرارة مناســبة وفــق قاعــدة زايتســف، تــزداد صعوبــة البلمهــة الدَّ

قاعــدة زايتســف يتــمّ حــذف المــاء مــن الأغــوال بخــروج الهِدروجيــن مــن ذرّة الكربــون الأقــلّ 
ــن  ــكّل الألكِ ــيل، ويتش ــرة الهِدروكس ــة بزم ــون المرتبط ــذرّة الكرب ــاورة ل ــاً والمج هدروجين

الأكثــر تبــادلاً.

إضاءة

تطبيق )6(:
ــي شــروط مناســبة، وأســميّ  ول ف 2- ــان- ــل بوت متي 2- ــب:  ــة تفاعــل البلمهــة داخــل الجــزيء للمركّ ــب معادل أكت

ــج. ــب العضــويّ الناّت المركّ

CC H O2+CH2CH3 CH3

CH3

OH

CH3

CH3

CH CH3
H SO2 4

� ���� ���� 2-2 -����� ������ 2-2- -

نشاط )11(:
لاحــظ مــن التجربــة الموضحــة بالشــكل المجــاور 
تجمــع غــاز الإيتــن فــوق ســطح المــاء الناتــج عــن 
التفاعــل،  المعبـّـرة عــن  المعادلــة  اكتــب  الإيتانــول. 

وســمّ نــوع التفاعــل.

خفّان غاز إيتن مجمع
فوق الماء

حرارة

صوف سيراميكي
منقوع في الإيتانول
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البلمهة ما بين الجزيئيّة:	•
عملية نزع جزيئة ماء من جزيئتي غول بوجود حمض الكبريت عند درجة حرارة مناسبة، وينتج الإيتر الموافق.

تطبيق )7(:
أكتب معادلة البلمهة مابين الجزيئيةّ للإيتانول، وأسميّ المركَّب العضوي الناّتج.

2C H OH C H O C H H O2 5
H SO

2 5 2 5 2
2 4

- - +T
ايتوكسي الإيتان

الميتانول )روح الخشب(:

• غــول ســام لأنـّـه يتأكســد فــي الكبــد متحــوّلاً إلــى الميتانــال 	
ّــذي يتفاعــل مــع الأنزيمــات، ويفقدهــا وظائفهــا الحيويّــة  ال

ممّــا يســببّ العمــى.

• ــي المنتجــات 	 ــن المســتخدمة ف ــة اللدّائ ــي صناع يســتخدم ف
ــة. ــي المســتحضراتِ الطبّيَّّ ــة، وف الجلديّ

• يســتخدم فــي رشِّ الأســطح الخارجيـّـة للطاّئــرات لإزالــةِ 	
الجليــدِ عنهــا حيــث تنخفــض درجــة تجمّــد المحلــول، وينصهــر الجليــد عنــد ذوبــان الميتانــول 

فيــه.

إثراء:

• الأغوال مركّبات عضويةّ تحتوي على الزمرة الهِدروكسيلية.	

• 	.R OH- C أو  H OHn n2 1+ صيغة الأغوال العامةّ 

• تصنـّـف الأغــوال حســب نــوع ذرّة الكربــون التــي ترتبــط بهــا زمــرة الهدروكســيل إلــى أغــوال 	
أوّليـّـة، أغــوال ثانويـّـة، أغــوال ثالثيـّـة.

• IUPAC وفق ما يلي:	 تسمّى الأغوال حسب قواعد الاتحّاد الدّوليّ 
11 ترُقمّ أطول سلسلة كربونيةّ من الطرّف الأقرب إلى زمرة الهِدروكسيل..
يكُتب اسم كلّ فرع )متُبادل( - إن وُجد - مسبوق برقم ذرّة الكربون المرتبط بها..22
يكُتب اسم الألكان الموافق لأطول سلسلةٍ كربونيةٍّ، ثمّ تكتبُ اللّحقة )ول( مسبوقة برقم .33

لسلة. ارتباطها بالسِّ

• الأغــوال فــي حدودهــا الأولــى ســوائل مزُوجيـّـة بالمــاء، تتحــوّل إلــى ســوائل زيتيـّـة القــوام، ثــمَّ 	
إلــى مــوادّ صلبــة قليلــة المزوجيــة بالمــاء كلمّــا زادت الكتلــة الجزيئيـّـة للمركّــب.

تعلّمت
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• تزداد درجة غليان الأغوال بازدياد كتلها الجزيئيةّ.	

• ــادن 	 ــة، والمع ــع الأســس القويّ ــا م ــن خــال تفاعله ــر م ــة تظه ــة حمضيّ ــوال بصف ــف الأغ تتصّ
ــاً. ــيطة كيميائي النش

• تتفاعل الأغوال مع الحموض الكربوكسيليةّ لتعطي أستر وماء بوجودِ حفاز.	

• البلمهة عند الأغوال إما داخليةّ لإعطاء ألكِن أو بين الجزيئيةّ لإعطاء إيتر.	

• ــة 	 ــوال الثاّنوي ــا الأغ ــيليةّ أمّ ــة حمــوض كربوكس ــة معطي ــة أكســدة تامّ ــوال الأوّليّ تتأكســد الأغ
ــة لا تســتجيب لتفاعــاتِ الأكســدةِ. ــن الأغــوال الثالثي ــي حي ــات ف ــد أكســدتها كيتون فتعطــي عن

• ــن للمــاء بوجــود حمــض الكبريــت 	 ــاً منهــا )ضــم الإتيلي ــق صناعيّ ــول بعــدّة طرائ يحضــر الإيتان
ــدرات(. ــر الكربوهِ ، أو تخمّ C110% ــة  والدّرج

أولاً: اختر الإجابة الصّحيحة لكلّ مماّ يأتي:
11 37 فتكون كتلته الموليةّ:.

8 غول وحيد الوظيفة النسّبة الكتليةّ للأكسجين فيه 
aa .32bb .44cc .74dd .60

22 R يدلّ على:. CHOH R- - l مركّب عضويّ ذو الصّيغة 
aa bbالدهيد. ccغول أولي. ddغول ثالثي. غول ثانوي.

50% هو:.33 غول وحيد الوظيفة النسّبة الكتليةّ للأكسجين فيه 
aa bbميتانول. ccإيتانول. ول. 1- ddبوتان- ول. 1- بروبان-

44 أكسدة الأغوال الثاّنوية تعطي:.
aa bbالدّهيدات. ccحموض كربوكسيلية. ddكيتونات. إيترات.

يغة نصف المنشورة لكلّ من المركّبات الآتية: ثانياً: اكتب الصِّ
ول. 1-  البوتانول- ول، 1- كلورو البروبان- 2-   ول، 2- متيل بنتان- 3-

: IUPAC ثالثاً: اكتب الصّيغة الهيكليةّ، ثمّ سمّ كلاً من المركّبات الآتية وفق قواعد الاتحّاد الدّوليّ 
CH C OH( )3 3 -   ،CH H CH CH CHC OH 23 2 3- - - -   ،C H OH2 5

رابعاً: أعط تفسيراً علمياً لكلّ مماّ يأتي:
11 تتفاعل الأغوال مع المعادن النشّيطة..
22 ول أقلّ مزوجية في الماء من الإيتانول.. 1- - الهكسان
ينحلّ الإيتانول في الماء بكافةّ النسّب..33

ول، المطلوب: 2- متيل بروبان- 2- ول،  1- ول، بوتان- 2- خامساً: لديك الأغوال الآتية: بنتان-
11 اكتب الصّيغة نصف المنشورة، والصّيغة الهيكليةّ لكلّ غول..
22 ابقة إلى: أوّليةّ – ثانوية -ثالثيةّ.. صنفّ الأغوال السَّ

أختبر نفسي
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ابقة متصاوغان مع بعضهما حدّدهما، واذكر نوع التَّصاوغ..33 إثنان من الأغوال السَّ
سادساً: أجب عن الأسئلةِ الآتية:

C60% وضغط مناسب وبحضورِ .11 ول صناعياً من تفاعل ضمّ الماء إلى البروبِن في الدّرجة  2- - يحضّر البروبان
وسائط حمضيةّ. اكتب المعادلة المعبرّة عن التفّاعل.

ول أكسدة تامة إلى حمض البروبانوئيك، اكتب المعادلة المعبرّة عن التفّاعل..22 1- - يتأكسد البروبان
ول في شروط مناسبة وسمّ المركّب العضويّ الناّتج..33 2- - اكتب معادلة تفاعل البلمهة الدّاخلية للبوتان
اكتب معادلة البلمهة ما بين الجزيئيةّ للميتانول، وسمّ المركّب الناّتج..44

سابعاً: حلّ المسائل الآتية:
المسألة الأولى:

26.% من الأكسجين. المطلوب: 66 غول ثانويّ يحتوي على 
احسب الكتلة الجزيئيةّ للغول..11
اكتب الصّيغة المجملة والصّيغة نصف المنشورة للغول..22
33.. IUPAC اكتب اسم الغول حسب 

( :12, O:16, H:1)C

المسألة الثَّانية:
ــه مــن ضــمّ المــاء إلــى ألكِــن نظامــي. مــا الصيغــة  74 يمكــن الحصــول علي g.mol 1- ــه الموليّــة  مركّــب غولــي كتلت

نصــف المنشــورة لهــذا المركّــب؟ مــا هــو الألكِــن المســتعمل فــي التفّاعــل.
C:12, O:16, H:1( )

المسألة الثَّالثة:
23 من كتلة الغول. المطلوب:

34 وديوم فينتج ملح كتلته  يتفاعل غول وحيد الوظيفة مع الصُّ
اكتب المعادلة المعبرّة عن التفّاعل الحاصل..11
احسب الكتلة الموليةّ للغول..22
33.. IUPACاستنتج الصّيغة المجملة للغول، ثمّ الصّيغة نصّف المنشورة، وسمّه حسب

C:12, O:16, H:1, Na:23( )

الميتانول أكثر حموضة من الأغوال الثاّنويةّ والثاّلثيةّ. فسّر ذلك.

تفكير ناقد

الإيتانــول مــن المركّبــات العضويـّـة الهامـّـة فــي عديــد مــن الصّناعــات، ابحــث فــي مكتبــة مدرســتك 
ــابكة عــن ذلــك. أو فــي الشَّ

أبحث أكثر
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تحفــظ فــي المخابــر العلميـّـة بعــض الكائنــات الحيـّـة بعــد موتهــا، أو أنســجتها 
فــي محلــول مائــيّ للفــورم ألدهيــد )الفورماليــن(، حيث يمنــع تحللّها وإفســادها.

ا�هداف:

يتعرّف الوظيفة الألدهيدية.٭٭
يتعرّف الوظيفة الكيتونية.٭٭
يسمّي الألدهيدات حسب ٭٭

قواعد الاتحّاد الدوليّ 
. IUPAC للكيمياء 

يسمّي الكيتونات حسب ٭٭
قواعد الاتحّاد الدوليّ 

. IUPAC للكيمياء 
يتعرّف على أهمّ طرائق ٭٭

التحّضير الصّناعي لبعض 
الألدهيدات.

يتعرّف على أهمّ طرائق ٭٭
التحّضير الصّناعي لبعض 

الكيتونات.
يتعرّف على بعضِ الخاصياّتِ ٭٭

الفيزيائيةّ للألدهيدات.
يتعرّف على بعضِ الخاصياّتِ ٭٭

الفيزيائيةِّ للكيتونات.
يتعرّف على بعضِ الخاصياّتِ ٭٭

الكيميائيةِّ للألدهيدات.
يتعرّف على بعضِ الخاصياّتِ ٭٭

الكيميائيةِّ للكيتونات.

الكلمات المفتاحية:

الألدهيدات٭٭
الكيتونات٭٭
زمرة الكربونيل٭٭
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الزّمرة الوظيفيّة - الصّيغة العامّة للألدهيدات والكيتونات:
نشاط )1(:

ألاحظ الصّيغ الكيميائيةّ الآتية:––

CH H

O

CR H

O

C

O

R1 R2

كيتونألدهيدألدهيد

أحدّد الزّمرة المشتركة في الصّيغ.––

أميزّ بين الألدهيد والكيتون من حيث الزّمرة الوظيفيةّ.––

• 	C

O

تشترك الألدهيدات والكيتونات بزمرة الكربونيل. 

• C مرتبطة بجذر ألكيلي أو هدروجين.	 H

O

تتميزّ الألدهيدات بوجود الزّمرة 

• C مرتبطة بجذرين ألكيليين.	

O

تتميزّ الكيتونات بوجود الزّمرة الوظيفية 

• 	. C HR

O

R أو  CHO- الصّيغة العامةّ للألدهيدات 

• 	C

O

R1 R2 R أو  CO R1 2- - الصّيغة العامةّ للكيتونات 

نتيجة:

R R1 2= يعتبرُ الكيتون متناظر عندما 

إضاءة

نشاط )2(:
صنِّف المركّبات الآتية إلى )ألدهيدات، كيتونات(.

OO

O
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:IUPAC تسمية الألدهيدات والكيتونات حسب قواعد الاتّاد الدّوليّ للكيمياء البحتة والتّطبيقيّة 
أولًا: تسمية الألدهيدات:

نشاط )3(:
: IUPAC أسُميّ الألدهيد الآتي وفق قواعد الاتحّاد الدّوليّ 

C

O

H

CH3

CH3 CH

خطوات الحلّ:
11 أرقم أطول سلسلة كربونيةّ بدءاً من ذرّة كربون الزّمرة الوظيفيةّ:.

C

O

H

CH3

CH3 CH

123

22 أسمي الفرع المرتبطة بالسّلسلة مسبوقة برقم ذرّة الكربون المرتبط بها..
33 .. al( ) أكتب اسم الألكان الموافق لأطول سلسلة كربونيةّ وأضيف اللّحقة آل 

متيل بروبانال 2-

IUPAC وفق ما يلي: تكُتب أسماء الألدهيدات حسب قواعد الاتحّاد الدّوليّ 

• ترُقمّ أطول سلسلة كربونيةّ بدءاً من ذرّة كربون الزّمرة الوظيفيةّ.	

• يكُتب اسم كلّ فرع )مبُتادل( إن وُجد مسبوق برقم ذرّة الكربون المرتبط بها.	

• يكُتب اسم الألكان الموافق لأطول سلسلة كربونيةّ مضافاً له اللّحقة )آل(.	

نتيجة:

تطبيق )1(:
: IUPAC أكتب اسم المركّبين الآتيين وفق قواعد الاتحّاد الدّوليّ 

O
CH2 CH2

CH2

CH3

CH3

CH3 CH CH C

O

H

,3 2-��������� ���� ��������� 3-������
�� ���� 4-
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ثانياً: تسمية الكيتونات:

نشاط )4(:
: IUPAC أسُميّ الكيتون الآتي وفق قواعد الاتحّاد الدّوليّ 

CC

OCH3

CH3CH3

CH3

خطوات الحلّ:
11 أرقمّ أطول سلسلة كربونيةّ بدءاً من الطَّرف الأقرب لذرّة كربون زمرة الكربونيل:.

CC

O

CH3CH3

CH3

CH3

12
3

4

22 أسمّي الفروع المرتبطة بالسّلسلة مسبوقة برقم ذرّة الكربون المرتبطة بها..
33 أكتب اسم الألكان الموافق لأطول سلسلة كربونيةّ, ثمَّ رقم ذرّة كربون زمرة الكربونيل وأضيف اللّحقة )ون(..

ون 2- ثنائي متيل بوتان- ,3 3-

IUPAC وفق الآتي: تكُتب أسماء الكيتونات حسب قواعد الاتحّاد الدّوليّ للكيمياء 

• ترُقمّ أطول سلسلة كربونيةّ من الطَّرف الأقرب لذرّة كربون زمرة الكربونيل.	

• ة الكربون المرتبط بها.	 يكُتب اسم كلّ فرع )متبادل( إن وُجِد مسبوق برقم ذرَّ

• ــمّ تكتــب اللّحقــة )ون( مســبوقة 	 ــكان الموافــق لأطــول سلســلة كربونيّــة، ث يكُتــب اســم الأل
ــم ارتباطهــا بالسّلســلة. برق

نتيجة:

تطبيق )2(:
: IUPAC أكتب اسم المركّبين الآتيين وفق قواعد الاتحّاد الدّوليّ 

OCH2 CH2

CH2

CH3

CH3CHC

O

������� ������ 4- ����� ���� 2-�� 3- -2- -

CH3
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نشاط )5(:
اكتب الصّيغة نصف المنشورة والصّيغة الهيكليةّ للمركّب الآتي:

ون 3- ثنائي متيل بنتان- ,4 2-

التســمية الشــائعة: تطلــق علــى بعــض المركّبــات الصّناعيـّـة مــن الألدهيــدات والكيتونــات تســمية 
: ئعة شا

الاسم الشائع للألدهيد أو الكيتون الصيغة الجزيئية
فورم ألدهيد HCHO

أسيت ألدهيد CH CHO3 -

أسيتون CH CO CH3 3- -

إضاءة

التّحضير الصّناعيّ لبعض الألدهيدات:
 300 C% تحضّــر الألدهيــدات صناعيــاً مــن خــالِ إمــرارِ أبخــرة الأغــوال الأوّليـّـة علــى مســحوق النحّــاس عنــد الدّرجــة 

.Pd لنحصــل علــى الألدهيــدات الموافقــة أو مــن إرجــاع الحمــوض الكربوكســيليةّ باســتخدام عنصــر البلاديــوم 

نشاط )6(:
اكتــب المعادلــة المعبّــرة عــن التفّاعــل الحاصــل عنــد إمــرار بخــار الغــول الأولــي علــى مســحوق النحّــاس المســخنّ 

.300 C% ــة  للدّرج

نشاط )7(:
اكتب المعادلة المعبرّة عن إرجاع الحمض الكربوكسيلي بالهدروجين بوجود البالاديوم كوسيط.

التّحضير الصّناعي لبعض الكيتونات:
ــد الدّرجــة  ــاس عن ــى مســحوق النحّ ــة عل ــرارِ أبخــرة الأغــوال الثاّنويّ ــن خــالِ إم ــاً م ــات صناعي ــر الكيتون ــمّ تحضي يت

ــة. ــات الموافق ــى الكيتون ــل عل 300 لنحص C%

نشاط )8(:
ون اكتــب  2- 300 البوتــان- C% غــول ثانــوي يعُطــي عنــد إمــرار بخــاره علــى مســحوق النحّــاس المســخنّ للدّرجــة 

المعادلــة المعبّــرة عــن التفّاعــل الحاصــل.
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الخاصيّات الفيزيائيّة للألدهيدات والكيتونات:
نشاط )9(:

ألاحــظ المخطــط الآتــي الــذي يبيـّـن درجــات غليــان مجموعــة مــن المركّبــات العضويـّـة بدلالــة الكتلــة الموليــة وأجيــب 
عــن الأســئلة الآتيــة:
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كيف تتغيرّ درجة غليان الألدهيدات ودرجة غليان الكيتونات بحسب كتلها المولية.––

أقارن بين درجة غليان الألدهيدات والأغوال الموافقة لها مع التفّسير.––

أقارن بين درجة غليان الألدهيدات والألكانات الموافقة مع التفّسير.––

أقارن بين درجة غليان الكيتونات والإيترات الموافقة مع التفّسير.––

أستنتج:

• تزداد درجة غليان الألدهيد بازدياد كتلته المولية.	

• تزداد درجة غليان الكيتون بازدياد كتلته المولية.	

• 	 O H- درجــة غليــان الأغــوال أعلــى مــن درجــة غليــان الألدهيــدات والكيتونــات الموافقــة لهــا، لأنّ قطبيـّـة الرّابطة 
C فــي الألدهيــدات والكيتونــات إضافــة إلــى أنَّ جزيئــات الأغــوال  O فــي الأغــوال أقــوى مــن قطبيـّـة الرّابطــة 

تشــكلّ روابــط هِدروجينيـّـة بيــن جزيئاتِهــا، بينمــا لا تشــكلّ الألدهيــدات والكيتونــات روابــط هدروجينيـّـة.

• درجــة غليــان الألدهيــدات والكيتونــات أعلــى مــن درجــة غليــان الألكانــات الموافقــة، لأنّ قطبيـّـة روابــط 	
الألدهيــدات والكيتونــات أعلــى مــن قطبيـّـة روابــط الألكانــات.

• C قطبيـّـة الرّابطــة فــي 	 O درجــة غليــان الألدهيــدات والكيتونــات أعلــى مــن الإيتــرات الموافقــة، لأن 
C فــي الإيتــرات. O C- - الألدهيــدات والكيتونــات أقــوى مــن قطبيـّـة الرّابطــة 
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نشاط )10(:
لاســل النظّاميـّـة  ألاحــظ مــن الجــدول الآتــي الــذي يمثـّـل مزوجيــة )انحلاليــة( بعــض الألدهيــدات والكيتونــات ذات السَّ

وأفسّر:
11 مزوجية الألدهيدات والكيتونات ذات الكتل الجزيئيةّ المنخفضة بكافة النسب في الماء..
22 تناقص مزوجية الألدهيدات والكيتونات بزيادة كتلها المولية..

100mL من الماء المزوجية الكتلية في  الصيغة الجزيئية المركب

مزوج بكافة النسب CH CHO3 - الإيتانال

16 C H CHO2 5 - البروبانال

7 C H CHO3 7 - البوتانال

ً قابلية قليلة جدا C H CHO4 9 - البنتانال

مزوج بكافة النسب CH CO CH3 3- - بروبانون

26 C H CO CH32 5 - - 2 بوتانون-

5 C H CO C H2 5 2 5- - 3 بنتانون-

ــة لزمــرة –– تتمــازج الألدهيــدات والكيتونــات ذات الكتــل الموليــة المنخفضــة فــي المــاء، بســبب الصّفــة القطبيّ
الكربونيــل.

ــر الجــزء –– ــة، بســبب ضعــف تأثي ــا الجزيئيّ ــاد كتله ــع ازدي ــاً م ــات تدريجيّ ــدات و الكيتون ــة الألدهي ــلّ مزوجي يق
.R ــيّ  ــر القطب ــر الجــزء غي ــر تأثي ــد كب ــيّ عن القطب

بعض الخاصيّات الكيميائيّة للألدهيدات والكيتونات:
أولًا: الأكسدة:

•	: التّفاعل مع محلول ثنائيّ كرومات البوتاسيوم في وسطٍ حمضيٍّ

تجربة )1(:
المــواد والأدوات اللّزمــة: محلــول ثنائــي كرومــات البوتاســيوم، ألدهيــد )إيتانــال(، كيتــون )بروبانــون(، أنبوبــي اختبــار 

– محلــول حمــض الكبريــت.
خطوات التجربة:

• ــى كلّ 	 ــف إل ــون وأضي ــن البروبان 5mL م ــي  ــوب الثاّن ــي الأنب ــال وف ــن الإيتان 5mL م ــوب الأول  ــي الأنب أضــع ف
منهمــا قطــرات مــن محلــول حمــض الكبريــت. أضيــف محلــول ثنائــي كرومــات البوتاســيوم إلــى كلّ مــن الأنبوبيــن 

السّــابقين، مــاذا ألاحــظ؟

• أكتب معادلة التفّاعل الحاصل.	
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أستنتج:

• ــيّ كرومــات البوتاســيوم فــي وســط حمضــيّ، وترُجـَـع أيوّنــات ثنائــي الكرومــات 	 ــال بمحلــول ثنائ يتأكســد الإيتان
ــة: ــة الآتي ــق المعادل ــون الأخضــر وف +Cr3 ذات الل ــات الكــروم  ــى أيون ــي إل ــون البرتقال ذات اللّ

2-3CH CHO Cr O 3CH COOH 2Cr 4H O8H 3 2 3
3

2$+ + + ++ +
7

• لا يتفاعل البروبانون مع ثنائيّ كرومات البوتاسيوم.	

يستخدم هذا التفاعل للكشف عن الألدهيدات والتمييز بينها وبين الكيتونات.

إضاءة

تتأكســد الألدهيــدات بســهولة إلــى حمــوض كربوكســيليةّ بســبب وجــود ذرّة هدروجيــن مرتبطــة 
بــذرّة الكربــون الزّمــرة الكربونيليّــة. بينمــا تقــاوم الكيتونــات الأكســدة بســبب عــدم وجــود ذرّة 

هدروجيــن مرتبطــة بــذرّة كربــون الزّمــرة الكربونيليـّـة.

نتيجة:

نشاط )12(:
ــل  ــدة وتفاع ــل الأكس ــي تفاع ــن نصف ــدّد كلّ م ــمّ ح ، ث ــيٍّ ــطٍ حمض ــي وس ــة ف ــاع الآتي ــدة والإرج ــة الأكس وازن معادل

ــاع: الإرج
2-Cr O HCOOH CrHCHO 2

3$+ + +
7

التّفاعل مع كاشف تولِن:	•

تجربة )2(:
المــواد والأدوات اللّزمــة: هِدروكســيد الفضّــة النشّــادريّ )كاشــف تولِــن(، 

ألدهيــد )ميتانــال أو إيتانــال(، أنبــوب اختبــار.
خطوات التجربة:

• mL1 مــن 	 5mL مــن الإيتانــال فــي أنبــوب اختبــار وأضيــف إليــه  أضــع 
ــن( محلــول هِدروكســيد الفضّــة النشّــادريّ )كاشــف تولِ

• أســخّن الأنبــوب فــي حمّــامٍ مائــيٍّ ســاخنٍ لمــدّةِ 5 دقائــق، فألاحــظ ترسّــب 	
طبقــة مــن الفضّــة علــى جــدارن الأنبوب.
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أستنتج:

يرُجــع الإيتانــال أيوّنــات الفضّــة إلــى الفضّــة التّــي تترسّــب على جــدران الأنبوب مشــكلة مــرآة فضّيـّـة، وتؤكســد أيوّنات 
الفضّــة الإيتانــال إلــى حمَــضِ الإيتانوئيــك الـّـذي يتحــوّل إلــى أيوّنــات الإيتانــوات في وســطٍ أساســيٍّ وفــق المعادلة:

CH C H3 - -

O O

2Ag 3OH++ + -^ h T CH C O3 - - - 2H O2
وسط قلوي فضة الإيتانالماء

محلول تولن 

لا لون له

أيون الإيتانوات
2Ag(s)+ +

تتفاعل الألدهيدات مع كاشف تولِن وفق المعادلة:

R C H- -

O O

2Ag 3OH++ + -^ h T R C O- - - 2Ag 2H O2+ +
وسط قلوي ألدهيدفضة

محلول تولن 

لا لون له

أيون الكربوكسيلات

نتيجة:

تحضير كاشف تولِن
1mL مــن نتــرات الفضّــة و1mL مــن  Ag(NH]( عبــر مــزج  ]OH3 2 يتــمّ تحضيــر كاشــف تولِــن 
ــوم  ــمّ يضُــاف هِدروكســيد الأموني AgOH، ث ، فيتشــكَّل راســب  %10 هِدروكســيد البوتاســيوم 

اســب المتشــكِّل. حتَّــى يــذوب الرَّ

إثراء:

فاعل مع كاشف فهلنغ:	• التَّ

تجربة )3(:
وديــوم  المــواد والأدوات اللّزمــة: مزيــج لكبريتــات النُّحــاس وطرطــرات الصُّ

والبوتاســيوم )كاشــف فهلنــغ(، ألدهيــد )ميتانــال أو إيتانــال(، أنبــوب اختبــار.
ربة: خطوات التجَّ

• mL2 من محلول فهلنغ.	 أضع في أنبوب اختبار 

• mL1 من الإيتانال.	 أضيف إليه 

• أمزج محتوى الأنبوب في حمام مائيّ ساخن.	

• ألاحظ تشكّل راسب أحمر آجُريّ.	
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أستنتج:

I الــذي يترسَّــب علــى شــكلِ أكســيدِ النُّحــاس الأحــاديّ،  II إلــى أيوّنــات النحّــاس  يرُجــع الإيتانــال أيوّنــات النحّــاس 
ل إلــى أيوّنــات الإيتانــوات فــي وســط  II الإيتانــال إلــى حمَــضِ الإيتانوئيــك الـّـذي يتحــوَّ وتؤكســد أيوّنــات النحّــاس 

أساســيّ وفــقَ المعادلــة:

CH3 C H- -

O O

T CH3 C O- - -

وسط قلوي  I أكسيد النحاس

راسب أحمر آجري

إيتانال
المحلول الأزرق 

(محلول فهلنغ)

أيون إيتانوات
2Cu 5OH2+ ++ -^ h Cu HO O32 2+ +

تتفاعل الألدهيدات مع كاشف فهلنغ وفق المعادلة:

R C H- -

O O

T R C O- - -

وسط قلوي
 I أكسيد النحاس

راسب أحمر آجري

ألدهيد
المحلول الأزرق 

(محلول فهلنغ)

أيون الكربوكسيلات
2Cu 5OH2+ ++ -^ h Cu HO O32 2+ +

نتيجة:

نشاط )12(:
ــمّ حــدّد كلّ مــن نصفــي تفاعــل الأكســدة وتفاعــل الإرجــاع،  ــغ، ث ــال مــع كاشــف فهلن ــة تفاعــل الميتان ــب معادل اكت

ــع. ــل المرُجِ ــد والعام ــل المؤُكسِ والعام

كاشف فهلنغ
يسُْــتعَْمَلْ فــي الكشــفِ عــن الألدهيــداتِ وتحديــدِ كمّيتّهــا، يتكــوّن مــن مزيــج لكبريتــات النُّحــاس 

وديــوم والبوتاســيوم فــي محلــول أساســيّ. وطرطــرات الصُّ

إثراء:

ثانياً: تفاعلات الإضافة:

r, حيــث يحــدث تفاعــل الإضافــة علــى الرّابطــة الأضعــف  v ابطتيــن  C علــى الرَّ O تحــوي زمــرة الكربونيــل 
.r
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إضافة سيانيد الهدروجين:	•

تطبيق )3(:
اكتب المعادلة المعبرّة عن تفاعل ضمّ سيانيد الهدروجين إلى الإيتانال، وأسمِّي المركَّب العضوي النَّاتج.

O OH

H
هِدروكسي بروبان نتريل

CH C H3- - H CN+ + - CH C CN3- -

2-

تطبيق )4(:
أكتب تفاعل إضافة سيانيد الهدروجين للبروبانون، وأسميّ المركب العضوي النَّاتج.

O OH

C CH HCN C CN3 $- - + - -

CH3

CH3 CH3

متيل بروبان نتريل 2- هِدروكسي 2-

ثالثاً: تفاعلات الإرجاع

الإرجاع بواسطة هدريد اللّيثيوم والألمنيوم	•
يمكــن إرجــاع الألدهيــدات والكيتونــات إلــى الأغــوال الموافقــة باســتخدام المرجعــات مثــل: رباعــي هدريــد الليّثيــوم 

والألمنيــوم أو الهدروجيــن بوجــود البالاديــوم كحفــاز.

تطبيق )5(:
أكتب المعادلة المعبرّة عن إرجاع الألدهيد بالهدروجين بوجود البالاديوم كحفاز.
O OH

R C H- - 2 H+ 6 @ Pd
R CH2-

تطبيق )6(:
أكتب المعادلة المعبرّة عن إرجاع الكيتون بالهدروجين بوجود البالاديوم كحفاز.
O OH

2 H+ 6 @ PdR C R1 2- - R CH R1 - 2-
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نشاط )13(:
ول. المطلوب: 2- يرُجع الكيتون بالهدروجين بوجود البالاديوم كحفاز فينتجُ البوتان-

11 اكتب صيغة هذا الكيتون..
22 اكتب معادلة التفّاعل الحاصل..

رابعاً: التّفاعل مع الهالوجينات:
يــؤدي إضافــة محلــول اليــود المنحــل فــي رباعــي كلــور الكربــون ذو اللـّـون البنفســجي إلــى الكيتــون لــزوال لــون اليــود، 

مــرة الوظيفيـّـة وفــق التَّفاعــل الآتــي: حيــث يســتبدل اليــود بــذرّة الهدروجيــن المجــاورة للزُّ

O

R C CH3- -

O I

I2+ R C CH2- - HI+

يتغيـّـر لــون محلــول اليــود حســب المذيــب فهــو بنــي اللـّـون فــي الإيتانــول وبنفســجي اللـّـون 
فــي رباعــي كلــور الكربــون

إضاءة

نشاط )14(:
اكتب معادلة تفاعل البروم مع الأسيتون، وسمِّ المركَّب العضويّ النَّاتج.
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• 	.
O

C
تشترك الألدهيدات والكيتونات بزمرة الكربونيل 

• ليـّـة علــى مســحوق 	 ًّ مــن خــال إمــرار أبخــرة الأغــوال الأوَّ تحضّــر الألدهيــدات صناعيــا
300 لنحصــل علــى الألدهيــدات الموافقــة أو مــن إرجــاع الحمــوض  C% النحّــاس عنــد الدّرجــة 

.Pd الكربوكســيليَّة بالهدروجيــن بوجــود البلاديــوم 

• تحضّــر الكيتونــات صناعيـّـاً مــن خــال إمــرار أبخــرة الأغــوال الثَّانويــة علــى مســحوق النُّحــاس 	
.300 C% رجــة  عنــد الدَّ

• درجة غليان الأغوال أعلى من درجة غليان الألدهيدات والكيتونات الموافقة.	

• درجة غليان الألدهيدات والكيتونات أعلى من درجة غليان الألكانات الموافقة.	

• درجة غليان الألدهيدات والكيتونات أعلى من الإيترات الموافقة.	

• تتأكسد الألدهيدات بسهولة إلى حموض كربوكسيليةّ.	

• تضمّ الألدهيدات والكيتونات سيانيد الهدروجين.	

• ترُجع الألدهيدات إلى أغوال أوّليةّ.	

• َّة.	 ترُجع الكيتونات إلى أغوال ثانوي

• تتفاعل الألدهيدات والكيتونات مع الهالوجينات.	

تعلّمت

حيحة لكلّ مماّ يأتي: أولاً: اختر الإجابة الصَّ
11 تشترك الألدهيدات والكيتونات بوجودِ زمرة:.

aa bbالكربونيل. ccالفورميل. ddالهدروكسيل. الكربوكسيل.

22 يغ الآتية تمثلّ كيتون متناظر:. إحدى الصِّ

aa .
O

Obb .Occ .Odd .
O

33 يرُجع البروبانون بالهدروجين، بوجود البالاديوم كوسيط وينتج:.
aa bbبروبانال. ccحمض البروبانوئيك. ول. 2- ddبروبان- ول. 1- بروبان-

44 المركَّب الذّي يتفاعل مع كاشف فهلنغ من بين المركَّبات الآتية هو:.
aa ون. 2- bbبروبان- ccميتانوات الإيتيل. ddحمض الإيتانوئيك. إيتانال.

أختبر نفسي
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ًّ لكلّ مماّ يأتي: ثانياً: أعطِ تفسيراً علميا
11 درجات غليان الألدهيدات أقلّ من درجات غليان الأغوال الموافقة..
22 تقلّ مزُوجية الكيتونات في الماء بزيادة كتلها الجزيئيةّ..
33 تتأكسد الألدهيدات بسهولة بينما تقاوم الكيتونات الأكسدة في الشروط ذاتها..

. IUPAC ثالثاً: اكتب الصّيغة النصّف منشورة للمركّبات الآتية، ثمّ سمِّها وفق قواعد 
aa .Obb .

O
Br

cc .Odd .O
CL

رابعاً: أكتب الصّيغة الهيكليةّ للمركّبات الآتية:
aa ون. 2- متيل هكسان- 3-bb ثنائي متيل بوتانال. ,3 3-

cc كلورو بروبانال. 2-dd ون. 2- متيل بنتان- 3-

خامساً: أكمل المعادلات الآتية:

H C H 2Ag 3OH- - + ++ - T^ h
O

O

O

O

CH C CH HCN2 3- - +

CH C CH I3 3 2- - +

CH C H 2Cu 5OH2
2- - + ++ -

CH3-

CH3-

ــة فــي وســطٍ حمضــيٍّ ، واكتــب نصفــي تفاعــل الأكســدة، وتفاعــل  ــة الأكســدة والإرجــاع الآتي سادساً: �وازن معادل
الإرجــاع، ثــمّ حــدد العامــلَ المؤُكسِــد، والعامــلَ المرُجِــعَ:

R CHO MnO R COOH Mn4
2$- + - +- +

سابعاً: حلّ المسألتين الآتيتين:
المسألة الأولى:

، المطلوب: . %18 6 كيتون متناظر النسّبة المئويةّ الكتليةّ للأكسجين فيه 
11 احسبِ الكتلة الموليةّ لهذا الكيتون..
22 استنتج صيغته النصّف منشورة، واكتب اسمِّه..
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المسألة الثَّانية:
2.2 مــن ألدهيــد، ثــمّ  g 300، فيتشــكّل  C% يمــرّر بخــار غــول أوّلــيّ علــى مســحوقِ النَّحــاس المســخّن إلــى الدرجــة 

. المطلــوب: g.10 8 يعامــل هــذا الألدهيــد مــع كمّيـّـة كافيــة مــن محلــول تولِــن، فيتشــكّل راســب كتلتــه 
اكتب المعادلتين المعبرّتين عن التفّاعلين الحاصلين..11
احسب الكتلة الموليةّ لكلّ من الألدهيد والغول..22
استنتج الصّيغة النصّف منشورة لكلٍّ من الألدهيد والغول، واكتب اسم كلّ منهما..33

وضحّ كيف تميزّ بين الألدهيد والكيتون بتجربة مناسبة.

تفكير ناقد

للميتانــال اســتخدامات عديــدة فــي الصناعــة، ابحــث فــي ذلــك مســتعيناً بمكتبــة مدرســتك أو فــي 
الشــابكة.

أبحث أكثر



5-3 الحموض العضوية 
)الكربوكسيلية (
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ا�هداف:

يصنفّ الحموض ٭٭
الكربوكسيلية.

يسمّي الحموض ٭٭
الكربوكسيليةّ وفق نمط 

. IUPAC( الاتحّاد الدّوليّ (
يتعّرف بعض الخاصّياّت ٭٭

الفيزيائيةّ للحموض 
الكربوكسيليةّ.

يتعّرف بعض الخاصّياّت ٭٭
الكيميائيةّ للحموض 

الكربوكسيليةّ.
يستنتج تجريباً قوّة الحموض ٭٭

الكربوكسيليةّ.
يتعرّف بعض طرائق ٭٭

استحصال حمض 
الايتانوئيك.

الكلمات المفتاحية:

الحموض الكربوكسيليةّ٭٭
زمرة الكربوكسيل٭٭

ــادةّ  ــم كم ــذ القدي ــت من ــي عرُف ــة التّ ّ ــات الطبّيّ ــن النبّات ــة الصّفصــاف م ــدّ نبت تع
علــى حمــض  ذلــك لاحتوائهــا  يعــود  للحــرارة،  للألــم وخافضــة  مســكنة 
ــذي يوجــد  ــة وال ــيليةّ الأروماتيّ ــوض الكربوكس ــن الحم ــو م الساليســيلك، وه

ــن. ــات التي ــي نســغ نب أيضــاً ف
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تصنيف الحموض الكربوكسيليّة:
نشاط )1(

ألاحظ الصّيغ الكيميائيةّ الآتية:

R CH COOH
2

- -R C H- -

COOH

COOH

R C COOH- -

COOH

COOH

COOH

مر الوظيفيَّة.–– أصنفّ الحموض الكربوكسيليةّ حسب عدد الزُّ

أصنفّ الحموض الكربوكسيليةّ حسب نوع الجذر الذّي ترتبط فيه الزّمرة الوظيفيةّ.––

أحدّد نمط تهجين ذرّة الكربون المرتبطة بالزّمرة الوظيفيةّ.––

أستنتج:

R CH COOH
2

- -R C H- -

COOH

COOH

R C COOH- -

COOH

COOH

COOH

أحادي الوظيفةثلاثي الوظيفةثنائي الوظيفةأحادي الوظيفة

حمض أريلي )عطري(حمض إليفاتيحمض إليفاتيحمض أليفاتي

3sp3sp3sp2sp

:IUPAC تسمية الحموض الكربوكسيليّة بحسب الاتّاد الدّوليّ للكيمياء البحتةِ والتّطبيقيّةِ 
نشاط )2(:

: IUPAC أسُميّ الحمض الكربوكسيليّ الآتي وفق قواعد الاتحّاد الدّوليّ 

C OH- -CH-CH-
2

CH
23

O

خطوات الحلّ:
11 ة كربون الزّمرة الكربوكسيليةّ:. ِّم أطول سلسلة كربونيةّ بدءاً من ذرَّ أرق

C OH- -CH-CH-
2

CH
23

O

1234

22 أسمّي الألكان الموافق لأطول سلسلة كربونيةّ مسبوقاً بكلمة حمض، مع إضافة اللّحقة )وئيك(،.
حمض البوتانوئيك.
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IUPAC وفق ما يأتي: تكُتب أسماء الحموض الكربوكسيليةّ حسب قواعد الاتحّاد الدّوليّ 

• ترُقمّ أطول سلسلة كربونيةّ بدءاً من ذرّة كربون الزّمرة الكربوكسيليةّ.	

• تكُتــب كلمــة حَمــض ثــمَّ اســم كلّ فــرع )متُبــادل( -إن وُجــد- مســبوقاً برقــم ذرّة الكربــون 	
المرتبــط بهــا.

• 	.)oic يكُتب اسم الألكان الموافق لأطول سلسلة كربونيةّ، ثمّ تضاف اللّحقة )وئيك 

نتيجة:

تطبيق )1(:
: IUPAC أكتب اسم كلٍّ من المركّبين الآتيين وفق قواعد الاتحّاد الدّوليّ 

CH CH CH CH COOH2 2- - - -

OH

3OHBr

O

هِدروكسي البنتانوئيك 3- متيل الهكسانوئيكحمض 2- برومو 3- حمض

نشاط )3(:
اكتب الصيغة نصف المنشورة والصيغة الهيكلية للمركب الآتي:

متيل البنتانوئيك. 2- إتيل- 3- حمض

التسمية الشائعة لبعض الحموض الكربوكسيلية:

حمض الخلّ حمض الزّبدة حمض النمّل الاسم
CH COOH3 C H COOH3 7 HCOOH الصيغة

إضاءة
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الخاصّيّات الفيزيائيّة:
نشاط )4(:

ألاحظ من الجدول الآتي الذّي يمثلّ مُزوجية بعض الحمض الكربوكسيليةّ النظّاميةّ، وأفسّر ما يأتي:

C20% 100 ماء عند  g المزوجية في  C% درجة الغليان  اسم الحمض النظامي
مزوج بأية نسبة 101 حمض الميتانوئيك

مزوج بأية نسبة 118 حمض الإيتانوئيك

مزوج بأية نسبة 141 حمض البروبانوئيك

مزوج بأية نسبة 164 حمض البوتانوئيك

.3 7 187 حمض البنتانوئيك

.1 08 205 حمض الهكسانوئيك

11 َّةِ.. 4 ذرّات كربون تتمازج في الماء بالنِّسَبِ كاف 1- الحموض الكربوكسيليةّ التّي تحوي 
22 نقصان مزوجية الحموض الكربوكسيليةّ في الماء بازدياد كتلها الجزيئيةّ..
33 درجة غليان الحموض الكربوكسيليةّ مرتفعة مقارنة مع المركّبات العضويةّ الموافقة..

• 4 ذرّات كربــون فــي المــاء. بكافــة النسّــب بســبب تشــكّل 	 1- تتمــازج الحمــوض الكربوكســيليةّ التّــي تحــوي 
الرّوابــط الهدروجينيـّـة بيــن جزيئــات الحمــوض الكربوكســيليةّ وجزيئــات المــاء.

• يتناقــص تمــازُج الحمــوض الكربوكســيليةّ فــي المــاء بازديــاد كتلهــا الجزيئيـّـة بســبب نقصــان تأثيــر الجــزء القطبــيّ 	
.R -COOH وزيــادة تأثيــر الجــزء غيــر القطبــيّ 

• َّــة الموافقــة، بســبب تفــوّق الصّفــة 	 درجــة غليــان الحمــوض الكربوكســيليةّ مرتفعــة مقارنــة مــع المركّبــات العضوي
القطبيـّـة للحمــوض الكربوكســيليةّ حيــث أنّ زمــرة الكربوكســيل تتكــون مــن زمرتيــن قطبيتّيــن هما الهِدروكســيل  

والكربونيــل بالإضافــة إلــى تشــكيل رابطتيــن هدروجينيتّيــن بيــن كلّ جزيئيــن مــن الحمــض الكربوكســيليّ.

R R

O OH

HO O

CC

d
+

d
+

d
-

d
-

R

O O

O

HC

H

H

d
+

d
-

الروابط الهدروجينية بين جزيئتي الحمض 
الكربوكسيلي 

الروابط الهدروجينية بين جزيئات الحمض 
الكربوكسيلي والماء

نشاط )5(:
سم. تتجمعّ جزيئات حمض الخلّ على شكل جزيئات ثنائيةّ، وضّح ذلك مستعيناً بالرَّ
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حمض الخلّ النقّيّ يسمّى حمض الخلّ الثلّجي ويوجد على�
.16.6 C% شكل بلوّرات بيضاء نقيةّ تنصهر عندَ الدّرجة 

إثراء:

تحضير الحموض الكربوكسيليّة:
الأكسدة التّامّة للأغوال الأوليّة:

نشاط )6(:
ــيّ بوجــود مؤكســد قــويّ فــي وســطٍ حمضــيٍّ وســمّ المركَّــب العضــوي  ــة للغــول الأوّل اكتــب معادلــة الأكســدة التاّمّ

النَّاتــج.

أكسدة الألدهيدات:

نشاط )7(:
ِّ المركَّب العضوي النَّاتج. يتأكسد البروبانال في شروط مناسبة، اكتب معادلة التفّاعل الحاصل، وسم

الخاصيّات الكيميائيّة:
أولاً: الخاصّيّة الحمضيّة:

C ممّــا يــؤديّ لســهولة  O تعــود الصّفــة الحمضيـّـة لهــذه المركّبــات إلــى قطبيـّـة الرّابطــة 

. +H في المحلول المائيِّ مغادرة بروتون 

تطبيق )2(:
أكتب معادلة تأينّ الحمَض الكربوكسيليّ في الماء.

R COOH H O R COOH H O2 2- + - +-

نشاط )8(:
اكتــب معادلــة تأيـّـن حمــض البروبانوئيــك ثــمّ حــدّد الأزواج المترافقــة )أســاس/حمض( بحســب نظريـّـة برونشــتد - 

لــوري.

R O

O

C
Hd

+ d
+

d
-

d
-
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ــت  ــراوح ثاب ــث يت ــاء، حي ــي الم ــن ف ــة التأّيّ معظــم الحمــوض الكربوكســيليةّ حمــوض ضعيف
.)10 5- 10 و  4- تأينّهــا بيــن )

إضاءة

فاعل مع الأسس:	• التَّ

تطبيق )3(
وديوم. أكتب المعادلة المعبرّة عن تفاعل الحمض الكربوكسيلي مع هِدروكسيد الصُّ

O O

R C OH R C O H ONaOH Na 2$- - + - - +

وديوم ملح كربوكسيلات الصُّ

نشاط )9(:
اكتب معادلة تفاعل حمض الخلّ مع هِدروكسيد البوتاسيوم وسمِّ النَّواتج

وديوم أو البوتاسيوم مع الحموض�  يتفاعل هِدروكسيد الصُّ
ســمة  لاســل الطَّويلــة المعروفــة بالحموض الدَّ الكربوكســيليةّ ذات السَّ

معطياً ملح كربوكسيلات المعدن الموافقة.

ابون) وديوم (الصَّ حمض النّخل (حمض نخلات الصُّ

هكساديكانوئيك)

CH CH COOH NaOH CH CH3 2 14 3 2 14- - + - ^^ hh - H O2COONa +

ــا هِدروكســيد  ــون الصّلــب أمّ ــاج الصّاب َّتفاعــل لإنت ــوم فــي هــذا ال ودي يســتخدم هِدروكســيد الصُّ
ــائل. ــون السّ ــاج الصّاب البوتاســيوم يســتخدم لإنت

إثراء:

التّفاعل مع المعادن:	•

تجربة:
الموادُ والأدواتُ اللّزمة: مسحوق المغنزيوم – أنبوب اختبار – حمض الإيتانوئيك – عود ثقاب.

خطوات التجّربة:
• أضع كمّيةّ قليلة من مسحوق المغنزيوم في أنبوبِ اختبار. 	

• أضيف كمّيةّ مناسبة من حمض الإيتانوئيك.	

• أقرّب عود ثقاب من فوّهة الأنبوب، ماذا ألاحظ؟	

• أكتب معادلة التَّفاعل الحاصل.	
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ــوم،  ــيلات المغنزي ــح كربوكس ــكلّ مل ــوم، فيتش ــع المغنزي ــة م ــد الوظيف ــيلي وحي ــض كربوكس ــلُ حم ــتنتج: يتفاع أس
ــة. ــق المعادل ــة وف ــة خفيف ــوت فرقع ــماع ص ــع س ــبٍ أزرقٍ م ــرق بله ــذي يحت ّ ــن ال ــاز الهدروجي ــق غ وينطل

2R C OH Mg R C O Mg H2 2$- - + - - +^ h

O O

نشاط )10(:
اكتب معادلة تفاعل حمض الميتانوئيك مع الحديد وسمّ النَّواتج.

فاعل مع الأملاح:	• التَّ

تجربة:
وديوم – أنبوب اختبار – حمض الإيتانوئيك – محلول رائق الكلس( الموادُ والأدواتُ اللّزمة: )كربونات الصَّ

خطوات التجّربة:
• وديوم في أنبوب اختبار.	 أضع كمّيةّ قليلة من كربوناتِ الصُّ

• أضيف كمّيةّ مناسبة من حَمض الإيتانوئيك.	

• أمرّر الغاز المنطلق على محلول رائق الكلس، ماذا ألاحظ؟	

• أكتب معادلة التَّفاعل.	

وديــوم وينطلــق غــاز ثنائــي  وديــوم وينتــج ملــح إيتانــوات الصُّ أســتنتج: يتفاعــل حمــض الإيتانوئيــك مــع كربونــات الصُّ
أكســيد الكربــون الـّـذي يعكّــر رائــق الكلــس.

2CH COOH Na CO CH COONa H O CO23 2 3 3 2 2$- + - + +

نشاط )11(:
اكتب معادلة تفاعل حمَض الميتانوئيك مع كربونات الكالسيوم وسمّ النواتج.

فاعل مع النّشادر: ثانياً: التَّ
تتفاعــل الحمــوض العضويـّـة مــع النشّــادر وينتــج ملــح كربوكســيلات الأمونيــوم الـّـذي يتفــكَّك بالتَّســخين إلــى الأميــد 

الموافــق والمــاء وفــق المعادلــة الآتيــة:

O O O
+

R C OH NH R C O NH R C NH H O23 2$- - + - - - - +- T
4

حمض كربوكسيلينشادركربوكسيلات الأمونيومأميدماء
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ثالثاً: تفاعل البلمهة ما بين الجزيئيَّة:
يتــمّ فيهــا حــذف جزيئــة مــاء مــن جزئيتيــن مــن الحمــض بوجــود خماســيّ أكســيد الفوســفور ويتشــكّل بــا مــاء الحمــض 

الكربوكســيليّ وفــق المعادلــة الآتية:
O O O O

بلا ماء الحمض الكربوكسيليّ
R C OH R C OH R C O C R H O

P O
2

2 5
- - + - - - - - - +

نشاط )12(:
ــة لحمــض الإيتانوئيــك، ثــمّ اكتــب صيغــة الوســيط المسْــتخَْدَمْ، وســمِّ  اكتــب معادلــة تفاعــل البلمهــة مــا بيــن الجزيئيّ

المركَّــب العضــويّ النَّاتــج.

رابعاً: التّفاعل مع خماسيّ كلور الفوسفور:
يتفاعــل حمــض كربوكســيلي مــع خماســي كلــور الفوســفور فينتــج كلوريــد الحمــض الـّـذي يعــدّ مصــدر رئيــس للعديــد 

-OH وفــق المعادلــة الآتيــة: Cl بزمــرة  مــن المركّبــات العضويـّـة، حيــث يتشــكّل مــن اســتبدال ذرّة 
O O

غاز كلور 

الهدروج�

فوسفوريل 

كلوريد

خ	سي كلور كلوريد أسيل

الفوسفور

حمض 

كربوكسيلي

R C OH PCl R C Cl P OCl HCl35 $- - + - + +-

نشاط )13(:
اكتب معادلة تفاعل حمض الإيتانوئيك مع خماسي كلور الفوسفور.

خامساً: تفاعلات الإرجاع:
11 ترجع الحموض الكربوكسيليةّ إلى الأغوال الأوّليةّ الموافقة باستخدام رباعيّ هدريد الليّثيوم والألمنيوم وفق .

المعادلة الآتية:
O

R C OH 4 H R CH OH H O
LiAlH

2 2
4

- - + - - +^ h

22 الإرجاع بالبلاديوم:.
ترجــع الحمــوض الكربوكســيليةّ إلــى الألدهيــدات الموافقــة بتفاعلهــا مــع الهدروجيــن بوجــود حفــاز  )البالاديــوم( 

وفــق المعادلــة الآتيــة:
O O

R C OH 2 H R C H H O
Pd

2- - + - - +^ h
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• الحمــوض الكربوكســيليةّ مركَّبــات عضويـّـة تتميـّـز بوجــود زمــرة أو أكثــر مــن زمر الكربوكســيل 	
-COOH ترتبــط مــع جــذر ألكيــل أو جــذر عطــري.

• IUPAC وفــق مــا 	 ــيّ  ــاد الدّول تكُتــب أســماء الحمــوض الكربوكســيليةّ حســب قواعــد الاتحّ
يأتــي:

11 ترُقمّ أطول سلسلة كربونيةّ بدءاً من ذرّة كربون الزّمرة الكربوكسيليةّ..
تكتب كلمة حمض، ثمَّ اسم كلّ فرع )متُبادل( إن وُجِدَ مسبوق برقم ذرّة الكربون المرتبط .22

بها.
33..)oic يكُتب اسم الألكان الموافق لأطول سلسلة كربونيةّ، ثمّ تضاف اللّحقة )وئيك 

• ــر الحمــوض الكربوكســيليةّ مــن الأكســدة القويـّـة للأغــوال الأوّليـّـة أوالألدهيــدات بوجــود 	 تحضَّ
وســطٍ حمضــيٍّ .

• معظــم الحمــوض الكربوكســيليةّ حمــوض ضعيفــة التأّيـّـن فــي المــاء، حيــث يتــراوح ثابــت تأينّهــا 	
.)10 5- 10 و  4- بيــن )

• تظهــر الصّفــة الحمضيـّـة للحمــوض الكربوكســيليةّ مــن خــال تفاعلاتهــا مــع المعــادن النشّــيطة 	
والأمــاح والأســس .

• ترُجع الحموض الكربوكسيليةّ إلى الدّهيد أو غول أوّلي حسب الوسيط المستخدم.	

تعلّمت
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حيحة لكلّ مماّ يأتي: أولاً: اختر الإجابة الصَّ
11 يرُّجع حمض الإيتانوئيك إلى الإيتانال بوجود:.

aa .P O2 5bb .PCl5cc .LiAlH4dd .Pd

22 يتفاعل حمض البروبانوئيك مع النشّادر بالتسّخين فيتشكَّل:.
aa bbالبروبانال. ccبروبان أميد. ddبروبان نتريل. بروبان أمين.

33 المركّب العضويّ الذّي يعُدُّ حمضاً كربوكسيلياًّ من المركَّبات الآتية:.

aa .

O

Obb .

OH

HOcc .
OH

Odd .O

ًّ لكلٍّ مماّ يأتي: ثانياً: أعطِ تفسيراً علميا
11 فة القطبيةّ للحموض الكربوكسيليةّ مقارنة مع باقي المواد العضويةّ الموافقة.. تفوق الصِّ
22 نقصان مزوجية الحموض الكربوكسيليةّ في الماء بارتفاع كتلها الجزيئيةّ..
33 درجة غليان الحموض الكربوكسيليةّ أعلى من درجة غليان الألدهيدات الموافقة..

ثالثاً: أكتبُ الصّيغة نصف المنشورة والصّيغة الهيكليةّ لكلّ من المركّبين الآتيين:
ثنائي متيل البنتانوئيك ,3 2- كلورو البوتانوئيكحمض 3- حمض

: IUPAC رابعاً: اكتب الصّيغة الهيكليةّ لكلّ من المركّبين الآتيين، ثمّ سميّهما وفق قواعد 
CH CHBr CH COOH3 2- - -CH CH COOH( )3 2 3- -

خامساً: عبرّ عن التفّاعلات الآتية بمعادلات كيميائيةّ، وسمِّ النَّواتج.
11 إرجاع حمض الإيتانوئيك بوجود رباعيّ هدريد الليّثيوم والألمنيوم..
22 البلمهة ما بين الجزيئيةّ لحمض الميتانوئيك بوجود خماسيّ أكسيد الفوسفور..
33 تفاعل حمض الميتانوئيك مع كربوناتِ الكالسيوم..

ــوع  ــر ن ــمّ اذك ــمهّا، ث ــه وس ــب متصاوغات C اكت H O5 10 2 ــة.  ــه المجمل ــيّ صيغت ــيليّ نظام ــض كربوكس ــاً: حم سادس
ــاوغ. التَّص

سابعاً: حلّ المسائل الآتية:
المسألة الأولى:

. من كتلتِه أكسجين .المطلوب: %69 56 حمض كربوكسيليّ يحتوي على 
11 احسب الكتلة الجزيئيةّ الموليةّ للحمض..
22 اكتب الصّيغة النصّف منشورة للحمض، وسمّه..

C:12, H:1, O:16

أختبر نفسي
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المسألة الثَّانية:
وديــوم ويعطــي ملحــاً كتلتــه  R مــع هِدروكســيد الصُّ COOH- يتفاعــل حمــض كربوكســيليّ نظامــيّ وحيــد الوظيفــة 

4 مــن كتلــة الحمــض. المطلــوب:
5

اكتب المعادلة الكيميائيةّ المعبرّة عن التفّاعل الحاصل..11
احسب الكتلة الموليةّ للحمض..22
3(استنتج صيغة الحَمض، وسمِّه..33

C:12, H:1, : , O:16Na 23

المسألة الثَّالثة:
ــب عضــويّ  R مركَّ COOH- ــد الوظيفــة  ــة لحمــض كربوكســيليّ وحي ــن الجزيئيَّ ينتــج عــن تفاعــل البلمهــة مــا بي

ــوب: 102، المطل g.mol 1- ــة تســاوي  ّ ــه الموليَ كتلت
اكتب المعادلة المعبِرّة عن تفاعل البلمهة مابين الجزيئيةَّ للحمض..11
احسب الكتلة الموليَّة للحمض الكربوكسيليّ..22
استنتج صيغة الحمض الكربوكسيليّ وسمّه..33
استنتج صيغة المركّب العضويّ النَّاتج وسمّه..44

C:12, H:1, O:16

المسألة الرّابعة:
R يؤكســد أكســدة تامـّـة، ثــمّ يعامل ناتج الأكســدة مع هِدروكســيد  C OHH2- - غــول أوّلــيّ مشــبع وحيــد الوظيفــة 

37 مــن كتلــة ناتج الأكســدة. المطلوب:
56 البوتاســيوم فينتــج ملحــاً كتلتــه 

اكتب معادلات التَّفاعل الحاصلة..11
استنتج صيغة ناتج الأكسدة وسمِّه..22
استنتج صيغة الغول المسْتعَْمَلْ وسمِّه..33

C:12, H:1, : , O:16K 39

تتآكل طاولات المطابخ المصنوعة من الرخام مع مرور الزمن، ما تفسيرك لذلك؟

تفكير ناقد

للأســبرين اســتخدامات طبيّــة عديــدة، حيــث يحضّــر مــن حمــض السالســيليك، ابحــث فــي مكتبــة 
مدرســتك أو فــي الشــابكة عــن طرائــق تصنيــع الأســبرين.

أبحث أكثر
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أولًا: الإسترات

توجــد الإســترات بشــكل طبيعــي فــي الفواكــه وتكســبها روائــح ونكهــات 
مميـّـزة وتســتخدم فــي المنكِّهــات الاصطناعيـّـة والعطــور.

ا�هداف:

يتعرّف الزّمرة الإسترية.٭٭
يتعرّف الزّمرة الأميدية.٭٭
يسمّي الإسترات حسب ٭٭

قواعد الاتحّاد الدّوليّ 
. IUPAC

يسمّي الأميدات حسب ٭٭
قواعد الاتحّاد الدّوليّ 

. IUPAC
يستنتج بعض الخاصّياّت ٭٭

الفيزيائيَّة للإسترات.
يوضّح بعض طرائق تحضير ٭٭

الإسترات.
يستنتج بعض الخاصّياّت ٭٭

الفيزيائيةّ للأميدات.
يوضّح بعض طرائق تحضير ٭٭

الأميدات.
يتعرّف من خلال التجّارب ٭٭

على الخاصّياّت الكيميائيةّ 
للإسترات.

يتعرّف من خلال التجّارب ٭٭
على الخاصّياّت الكيميائيةّ 

للأميدات.

الكلمات المفتاحية:

إستر٭٭
أميد٭٭
الزّمرة الأميدية٭٭
الزّمرة الإستيرية٭٭
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يغة العامّة للإسترات: الصِّ
نشاط )1(:

ألاحظ الجدول الآتي الذّي يحتوي على إسترات:

O

R C O R- - - l

O

H C O CH3- - -

O

CH C O CH3 3- - -

11 ما الصّيغة العامةّ للإسترات؟.
22 ما الزّمرة الوظيفيةّ التّي تميزّ الصّيغ السّابقة؟.
33 بماذا تختلف الصّيغ السّابقة عن الحموض الكربوكسيليةّ؟.

أستنتج:

• 	RCOORl  أو 
O

R C O R- - - l يغة العامَّة للإسترات  الصِّ

•  الإسترية.	
O

C O- - - تحتوي الإسترات على الزّمرة 

• R في الإسترات.	 H!l

:IUPAC تسمية الإسترات حسب قواعد الاتّاد الدّوليّ للكيمياء البحتة والتطبيقيّة 
نشاط )2(:

: IUPAC أسُميّ الإستر الآتي وفق قواعد الاتحّاد الدّوليّ 
O

CH C O CH CH3 2 3- - - -
12

خطوات الحلّ: 
11  الزّمرة الإستريةّ:.

O

C O- - - أرقم أطول سلسلة كربونيةّ بدءاً من ذرّة كربون 
O

CH C O CH CH3 2 3- - - -
12

22 .R( )l أضع اسم الألكان الموافق لأطول سلسلة كربونيةّ ونتبعه باللّحقة )وات(، ثمّ نتبعه باسم الجذر الألكيلي 
إيتانوات الإتيل
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IUPAC وفق الآتي: تكُتب أسماء الإسترات حسب قواعد الاتحّاد الدّوليّ 

• ترُقمّ أطول سلسلة كربونيةّ بدءاً من ذرّة كربون الزّمرة الإسترية.	

• يكُتب اسم كلّ فرع )متُبادل( إن وُجد مسبوق برقم ذرّة الكربون المرتبط بها.	

• ــاً 	 ــة )وات( متبوع ــه اللّحق ــاً ل ــة مضاف ــق لأطــول سلســلة كربونيّ ــكان المواف ــب اســم الأل يكُت
(R )l ــي  ــم الجــذر الألكيل باس

نتيجة:

تطبيق )1(:
: IUPAC أكتب اسم كلاً من المركّبين الآتيين وفق قواعد الاتحّاد الدّوليّ 

O

O
بوتانوات المتيل

O

O

ثنائي متيل بنتانوات الإتيل ,3 2-

نشاط )3(:
اكتب الصّيغة نصف المنشورة والصّيغة الهيكليةّ للمركَّب الآتي:

ثنائي متيل بروبانوات الإتيل ,2 2-

ائعة لبعض الإسترات. التسمية الشَّ

الاسم الشّائع للإستر الصّيغة الجزيئيةّ

خلات المتيل )أسيتات المتيل( COO CH- -3CH 3

نملات الإتيل )فورمات الإتيل( H2H COO C 5- -

إضاءة
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تحضير الإسترات:
١- تفاعل الإسترة:

C فــي الحمــض وعلــى  O- يســمى تفاعــل الحمــض الكربوكســيلي مــع الغــول بتفاعــل الأســترة، يحــدث علــى الرّابطــة 
O فــي الغــول كمــا يأتــي: H- الرّابطــة 

O

R C R O R C O ROH HH O
H SO

2
2 4

- - + - - - - +ll

O

نشاط )4(:
ول، وسمّ المركب العضويّ الناّتج. 1- اكتب معادلة تفاعل حمض الميتانوئيك مع البروبان-

2- تفاعل كلور الحمض الكربوكسيليّ مع الغول أو الفينول:

تطبيق )2(:
أكتب معادلة تفاعل كلوريد الأستيل )كلور حمض الاستيك( مع الفينول، وأسميّ المركّب العضويّ النَّاتج.

O O

CH C C H O CH C O C HCl HH Cl3 6 5 3 6 5$- - + - - - - +

غاز كلوريد 

الهدروج�

كلوريد الأستيلالفينولإيتانوات الفنيل

نشاط )5(:
اكتب معادلة تفاعل كلوريد الأستيل مع الإيتانول، وسمّ المركب العضوي الناتج.

3- تفاعل بلا ماء الحمض الكربوكسيلي مع الغول.

تطبيق )3(:
أكتب معادلة تفاعل بلا ماء الحمض الكربوكسيليّ مع الغول.

O O O O

R C O C R R OH R C O R R C OH- - - - + - - - - + - -ll

نشاط )6(:
اكتب معادلة تفاعل بلا ماء حمض الميتانوئيك مع الإيتانول وسمّ المركّبات العضويةّ النَّاتجة.
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الخاصّيَات الفيزيائيّة للإسترات:
• تــزداد درجــة غليــان الإســترات بازديــاد كتلهــا الجزيئيـّـة، إلا أنهّــا أقــلّ مــن درجــات غليــان الحمــوض الكربوكســيليةّ 	

الموافقــة، ويعــود ذلــك إلــى تشــكّل روابــط هدروجينيّــة بيــن جزيئــات الحمــوض الكربوكســيليةّ وعــدم تشــكّلها 
بيــن جزيئــات الإســترات.

• لا تنحلّ الإسترات في الماء، ولكنهّا تنحلّ في معظم المحلّت )المذيبات( العضويةّ.	

نشاط )7(:
فسّر سبب عدم قدرة الإسترات على تشكيل روابط هدروجينيةّ بين جزيئاتها.

بعض الخاصيّات الكيميائيّة للإسترات:
1- حلمهة الإسترات:

تتفاعــل الإســترات مــع المــاء معطيــةً الحمــض الكربوكســيلي والغــول حيــث تــزداد ســرعة التفّاعــل بوجــود الحمــوض 
اللاعضويــة كحفــازات.

تطبيق )4(:
أكتب معادلة تفاعل حلمهة الإستر بوجود حمض لا عضوي كحفاز.

O O

R C O R H O R C O H R OH2
H

- - - + - - - + -
+

ll

نشاط )8(:
اكتب معادلة تفاعل حلمهة إيتانوات المتيل، وسمّ المركّبات العضويةّ الناّتجة.

ــوت  ــر الزّي ــادة تدوي ــة الدهــون )إع ــي حلمه ــة الإســترات ف ــن تفاعــل حلمه يمكــن الاســتفادة م
المســتعملة( عنــد درجــة حــرارة مرتفعــة وضغــط مرتفــع، حيــث نحصــل علــى الحمــوض 
الكربوكســيليةّ الدّســمة التــي تعُــدّ مــادة أوليــة فــي صناعــة الصّابــون والغليســرين الــذي يسُــتخدم 

ــة. ــي الصّناع ــي وف ّ ــي المجــال الطبّ ف

إثراء:

2- تفاعل الإسترات مع القلويات:
ــاً الغــول وملــح الحمــض الكربوكســيليّ  ــاً معطي وديــوم أو البوتاســيوم تفاعــاً تامّ يتفاعــل الإســتر مــع هِدروكســيد الصُّ

الموافــق.
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تطبيق )5(:
وديوم. أكتب معادلة تفاعل الإستر مع هِدروكسيد الصُّ

O O

R C O R NaOH R C ONa R OH- - - + - - + -ll

نشاط )9(:
اكتب معادلة تفاعل إيتانوات الإتيل مع هِدروكسيد البوتاسيوم وسمّ المركبات العضوية الناتجة.

يعَــدُّ تفاعــل الإســتر مــع القلويــات )تفاعــل تصبــن( مــن الطرّائــق التقليديّــة فــي صناعــة الصّابــون 
حيــث تعتمــد الصّناعــة الحديثــة علــى تفاعــل الحمــض الدّســم مــع الأســاس بشــكل مباشــر.

إثراء:

3- إرجاع الإسترات:
ترجع الإسترات بوجود رباعيّ هدريد الليّثيوم والألمنيوم إلى الغول الموافق.

يستخدم ساليسيلات المتيل الذي يعُدّ من الإسترات، في معالجة تقلصّات�
Oالعضلات ويمتاز برائحتِه النفّّاذة.

O

OH

إثراء:

تطبيق )6(:
اكتب المعادلة المعبرّة عن إرجاع الإستر بوجود رباعيّ هدريد الليّثيوم والألمنيوم.

H

H

O
4R C R C OH4 H

LiAlH
- - + - - +6 @ORl Rl HO-

نشاط )10(:
ــمِّ  ــوم، وس ــوم والألمني ــد الليّثي ــيّ هدري ــود رباع ــل بوج ــوات الإتي ــاع ميتان ــل إرج ــن تفاع ــرة ع ــة المعبّ ــب المعادل اكت

ــة. ــة النَّاتج َّ ــات العضوي المركَّب
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تســتخدم بوليمــرات الإســتر )بوليســتر( فــي صناعــة الأقمشــة الصّناعيـّـة التــي تتميـّـز بأليافهــا القويـّـة وذو طبيعــة 
كارهــة للمــاء، ممّــا يســهّل عمليتــيّ الغســيل والتجّفيــف.

O

n
O

إثراء:

بعض الفواكه التي تميزّ نكهتها الإسترات:

إثراء:

ثانياً: الأميدات

N – فينيــل أيتــان أميــد( كمســكّن للألــم وخافــض للحــرارة ونظــراً لآثــاره  1886 تــمَّ تحضيــر الأســت أنيليــد ) فــي عــام 
ر إلــى الباراســيتامول، حيــث تعــدّ هــذه المركّبــات مــن الأميــدات. الجانبيـّـة العديــدة طـُّـوِّ
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الصّيغة العامّة للأميدات:
نشاط )1(:

ألاحظ الجدول الآتي الذي يحتوي على أميدات:

O

CH C N CH CH3 2 3- - - -

H

O

C NHR 2- -

O

C NHCH 23 - -

11 ما الزّمرة الوظيفيةّ التي تميزّ الصّيغ السابقة؟.
22 ما الصّيغة العامةّ للأميدات؟.

أستنتج:

• 	
O

C N- - تحتوي الأميدات على الزّمرة الأميدية. 

• 	.R CO NH2- -  أو 
O

R C- -NH2 الصيغة العامة للأميدات 

تصنَّف الأميدات إلى أوّليةّ وثانويةّ وثالثيةّ:

O
H

H
R C N- -

O

R C N- -
H

Rl
O

R C N- -
Rl

Rm
 أميد ثالثي أميد ثانوي أميد أولي

إضاءة

:IUPAC تسمية الأميدات حسب قواعد الاتّاد الدّوليّ للكيمياء البحتة والتّطبيقيّة 
نشاط )2(:

: IUPAC أسُميّ الأميد الآتي وفق قواعد الاتحّاد الدّوليّ 
O

CH CH C NH3 2 2- - -

خطوات الحلّ: 
11 .:

O

C N- - ِّم أطول سلسلة كربونيةّ بدءاً من ذرّة كربون الزّمرة الأميديةّ  أرق
O

CH CH C NH3 2 2- - -
123
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22 أضع اسم الألكان الموافق لأطول سلسلة كربونيةّ ونتبعه باللّحقة )أميد( .
بروبان أميد.

IUPAC وفق ما يلي: تكُتب أسماء الأميدات حسب قواعد الاتحّاد الدّوليّ 

• ترُقمّ أطول سلسلة كربونيةّ بدءاً من كربون الزّمرة الأميديةّ.	

• يكُتــب اســم كلّ فــرع )متُبــادل( إن وُجــد مســبوق برقــم ذرّة الكربــون المرتبــط بهــا، وإذا كان 	
.N المتبــادل مرتبــط بــذرّة النتّروجيــن يســبق بالحــرف 

• يكُتب اسم الألكان الموافق لأطول سلسلة كربونيةّ، ثمّ تكتب اللّحقة )أميد(.	

نتيجة:

تطبيق )1(:
: IUPAC أكتب اسم كلاً من المركّبين الآتيين وفق قواعد الاتحّاد الدّوليّ 

O

2NH
بوتان أميد

O

NH
إتيل بنتان أميد 2- متيل N-

نشاط )3(:
اكتب الصّيغة نصف المنشورة والصّيغة الهيكليةّ للمركّب الآتي:

ثنائي متيل بروبان أميد N,N-

 

التسّمية الشّائعة للمركّب أسيت أميد
O

C NH- -3CH 2

إضاءة
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تحضير الأميدات:
حيــث تحُضّــر الأميــدات بتفاعــل النشّــادر أو مشــتقّاته )الأمينات( مع الحموض الكربوكســيليةّ أو مشــتقّاتها )الإســترات، 

كلــور الحمــض، بــا مــاء الحمض(

1- تفاعل النّشادر مع الإستر:

تطبيق )2(:
أكتب معادلة تفاعل الإستر مع النشّادر بالتسّخين:

O O

R C OR NH R C NH R OH23- - + - - +
T

ll

نشاط )4(:
اكتب معادلة تفاعل إيتانوات الإتيل مع النشّادر بالتَّسخين وسمّ النوّاتج.

2- تفاعل كلور الحمض الكربوكسيلي مّع النّشادر أو الأمينات الأوّليّة:

تطبيق )3(:
أكتب معادلة تفاعل كلور الحمض الكربوكسيليّ مع الأمين الأوّليّ.

O O H

R C Cl R NH R C N R HCl2- - + - - - - +ll

نشاط )5(:
اكتب معادلة تفاعل كلوريد الأستيل مع النشّادر، وسمّ المركّب العضويّ الناّتج.

3- تفاعل بلا ماء الحموض الكربوكسيليّ مع الأمين الأوّليّ.

تطبيق )4(:
أكتب معادلة تفاعل بلا ماء الحمض الكربوكسيليّ مع الأمين.

O O O H

R CO C R R NH R C N R R COOH2- - - + - - - - + -ll

نشاط )6(:
اكتب معادلة تفاعل بلا ماء حمض الإيتانوئيك مع إتيل أمين، وسمّ المركّبات العضويةّ الناّتجة.
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الخاصّيّات الفيزيائيّة للأميدات:
الأميــدات مــواد صلبــة أو ســائلة ذات درجــات غليــان وانصهــار مرتفعــة نســبياً، حيــث تتشــكّل روابــط هدروجينيـّـة بيــن 

جزيئــات الأميــدات الأوّليـّـة والثاّنويـّـة.

نشاط )7(:
فسّر سبب عدم تشكلّ روابط هدروجينيةّ بين جزيئات الأميدات الثاّلثيةّ.

بعض الخاصّيّات الكيميائيّة للأميدات:
1- إرجاع الأميدات:

ترُجَع الأميدات إلى أمينات بوجود رباعيّ هدريد الليّثيوم والألمنيوم وفقَ المعادلة:

O

O2 22
4R C R CHNH NH4 H H

LiAlH
- - + - - +6 @ 2

2- حلمهة الأميدات:
ينتج عن حلمهة الأميد في وسط حمضي، الحمض الكربوكسيليّ والنشّادر وفق المعادلة:

O O H

+R C NHO OH- - 222R C NH H
H3O+- - +

ــن اســتهلاك  ــل م ــي التقّلي ــث تســاهم ف ــد الصّناعــي حي ــي صناعــة الجل ــد ف ــي أمي ــواع البول تســتخدم بعــض أن
ــاً. ــا صناعيّ ــي يمكــن تحضيره ــد والتّ ــي أمي ــن البول ــدّ م ــات تعُ ــا أنّ البروتين ــة كم المــوارد الطبيعيّ

N

H

n
O

إثراء:
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• O الإسترية.	

C O- - -

تحتوي الإسترات على الزّمرة 

• 	RCOORl  أو 
O

R C O R- - - l الصّيغة العامةّ للإسترات 

• تحضّر الإسترات بعدّة طرائق منها:	
11 تفاعل الإسترة..
تفاعل كلور الحمض الكربوكسيليّ مع الغول أو الفينول..22
تفاعل بلا ماء الحمض الكربوكسيليّ مع الغول..33

• ــا أقــلّ مــن درجــات غليــان 	 ــاد كتلهــا الجزيئيّــة، إلا أنهّ تــزداد درجــات غليــان الإســترات بازدي
ــة. الحمــوض الكربوكســيليةّ الموافق

• لا تنحلّ الإسترات في الماء، ولكنها تنحلّ في معظم المحلّت )المذيبات( العضويةّ.	

• تتحلمه الإسترات بتفاعلها مع الماء معطيةً الحمض الكربوكسيليّ والغول.	

• تتفاعل الإسترات مع القلوياّت معطية غول وملح الحمض الكربوكسيليّ.	

• 	.
O

C N- - تحتوي الأميدات على الزّمرة الأميدية 

• 	R CO NH2- -  أو 
O

R C- -NH2 الصّيغة العامةّ للأميدات 

• تحضير الأميدات بعدة طرائق منها:	
11 تفاعل النشّادر مع الإستر..
تفاعل كلور الحمض الكربوكسيليّ مع النشّادر أو الأمينات الأوليةّ..22
تفاعل بلا ماء الحموض مع الأمين الأوّليّ..33

• الأميدات مواد صلبة أو سائلة ذات درجات غليان وانصهار مرتفعة نسبياً.	

• ترُجَع الأميدات إلى أمينات بوجود رباعي هدريد الليثيوم والألمنيوم. 	

• ينتج عن حلمهة الأميد في وسط حمضي، الحمض الكربوكسيليّ والنشّادر.	

تعلّمت
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أولاً: اختر الإجابة الصّحيحة لكلّ مماّ يأتي:
11 ينتج من تفاعل ميتانوات الإتيل مع النشّادر:.

aa bbميتانول. ccإيتان أمين. ddإيتان أميد. ميتان أميد.

22 المركّب العضويّ الذي يعُد أميد من المركّبات الآتية:.

aa .O

H N2

bb .

O

Occ .Odd .
OH

O

33 تفاعل الإسترة يحدث في الحمض الكربوكسيليّ على الرّابطة:.
aa .C O=bb .O H-cc .C C-dd .C O-

44 أحد المركَّبات الآتية يشكّل روابط هدروجينيةّ بين جزيئاته:.
aa ون. 2- bbبروبان- متيل بوتانوات الإتيل. 2-cc متيل ميتان أميد. N-dd ميتانال.

55 O تميزّ المركَّب العضويّ الآتي:.

C N- -

الزمرة 

aa bbأميد. ccأمين. ddنتريل. أستر.

ثانياً: أعطِ تفسيراً علمياًّ لكلّ مماّ يأتي:
11 درجات غليان الإسترات أقلّ من درجات غليان الحموض الكربوكسيليةّ الموافقة..
22 ثنائي متيل إيتان أميد غير قادر على تشكيلّ روابط هدروجينيةّ بين جزيئاته.. N,N- المركّب 

إيتيــل إيتــان أميــد  N- ثالثاً: �مركّــب عضــويّ يتفاعــل مــع بــا مــاء حمــض الإيتانوئيــك فينتــج حمــض الإيتانوئيــك و 
والمطلــوب:

11 ما صيغة هذا المركّب؟.
22 اكتب المعادلة المعبرّة عن التفّاعل الحاصل..

. IUPAC رابعاً: اكتب الصّيغة النصّف منشورة للمركّبات الآتية، ثمَّ سمهّا وفق قواعد 
aa .O

N
bb .

O

O

cc .O

O

Cldd .O

N

خامساً: اكتب الصّيغة الهيكليةّ للمركّبات الآتية:
aa bbميتانوات نظامي البروبيل. إتيل ميتان أميد. N-

cc ثلاثي متيل بروبان أميد. 2,N,N-dd برومو بروبانوات الميتيل. 2-

أختبر نفسي
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سادساً: أكمل المعادلات الآتية:
O

O

O

O

O

CH C O C CH CH OH33 3- - - - +

H C NH 4 H
ALi lH

2
4

- - + 6 @

CH C O C H NaOH3 2 5- - - +

CH C NH H O3
H O

2 2
3

- - +
+

سابعاً: حلّ المسألتين الآتيتين:
المسألة الأولى:

، المطلوب: . %19 17 أميد أولي نسبة النتّروجين فيه 
احسب كتلته الموليةّ..11
استنتج صيغته نصف المنشورة ، وسمّه..22

H:1, C:12, N:14, O:16( )

المسألة الثَّانية:
88 g.mol 1- يتفاعــل الإيتانــول مــع حمــض كربوكســيليّ وحيــد الوظيفــة فيتشــكّل مركّــب عضــويّ كتلتــه الموليّــة 

، المطلــوب:
اكتب معادلة التفّاعل الحاصل..11
استنتج صيغة الحمض الكربوكسيليّ، وسمّه..22
استنتج صيغة المركّب العضويّ الناّتج، وسمّه..33

(H:1, C:12, O:16)

لتحضيــر مركّــب بروبــان أميــد يتفاعــل بــا مــاء حمــض كربوكســيلي مــع النشــادر بالتســخين، اكتــب 
المعادلــة الكيميائيــة المعبـّـرة عــن التفاعــل الحاصــل.

تفكير ناقد

ابحث في مكتبة مدرستك أو في الشابكة عن طرائق تصنيع الباراسيتامول.

أبحث أكثر
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تدخــل الأمينــات فــي صناعــات عديــدة مثــل الأدويــة والمبيــدات الحشــريةّ 
والأصبغــة.

ا�هداف:

يصنفّ الأمينات إلى أولية ، ٭٭
ثانوية ، ثالثية.

يسمّي الأمينات وفق قواعد ٭٭
. IUPAC الاتحّاد الدّوليّ 

يوضّح بعض طرائق تحضير ٭٭
الأمينات.

يفسّر بعض الخاصّياّت ٭٭
الفيزيائيةّ للأمينات.

يتعرّف بعض الخاصّياّت ٭٭
الكيميائيةّ للأمينات.

الكلمات المفتاحية:

أمينات أوّليةّ.٭٭
أمينات ثانويةّ.٭٭
أمينات ثالثيةّ.٭٭
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الصّيغة العامّة للأمينات:
نشاط )1(:

ألاحظ الجدول الآتي الذي يحتوي على أمينات:

CH CH N CH3 2 3- - -

CH3

CH CH N CH3 2 3- - -

HH

R N H- -

11 ما الرّابطة التي تميزّ الأمينات؟.
22 ما الصّيغة العامةّ للأمينات الأوّليةّ؟.
33 ما العلاقة بين الأمينات والنشّادر؟.

أستنتج:

• 	.C N- الرّابطة التي تميزّ الأمينات 

• 	. NR H2- الصّيغة العامّة للأمينات الأوليةّ 

• الأمينــات مركّبــات عضويّــة مشــتقةّ مــن النشّــادر)الأمونيا(، حيــث يحــلّ جــذر )ألكيــل( أو جــذر )أريــل( أو أكثــر 	
محــل ذرّة هدروجيــن أو أكثــر.

تصنيف الأمينات:
R

Rl
أم� ثانوي
H

N

R

أم� أولي
H H

N

R

RlRm
أم� ثالثي

N

إضاءة

:IUPAC تسمية الأمينات حسب قواعد الاتّاد الدّوليّ للكيمياء البحتة والتّطبيقيّة 
نشاط )2(:

: IUPAC أسُميّ الأمين الآتي وفق قواعد الاتحّاد الدّوليّ 
CH CH NH3 2 2- -

خطوات الحلّ:
11 أرقِمّ أطول سلسلة كربونيَّة من الطرَّف الأقرب للزّمرة الأمينيةّ:.

CH CH NH

2 1

3 2 2- -

22 أضع اسم الألكان الموافق لأطول سلسلة كربونيةّ ونتبعه باللّحقة )أمين(..
إيتان أمين.
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IUPAC وفق ما يلي: تكُتب أسماء الأمينات حسب قواعد الاتحّاد الدّوليّ 

• مرة الأمينيَّة.	 َّم أطول سلسلة كربونيةَّ من الطرَّف الأقرب للزُّ ترق

• يكُتــب اســم كلّ فــرع )متُبــادل( إن وُجــد مســبوق برقــم ذرّة الكربــون المرتبــط بهــا، وإذا كان 	
.N المتبــادل مرتبــط بــذرّة النتّروجيــن يســبق بالحــرف 

• يكُتــب رقــم ذرّة الكربــون المرتبطــة بهــا ذرّة النتروجيــن بعــد اســم الألــكان الموافــق لأطــول 	
سلســلة كربونيـّـة، ثــمّ تكتــب اللّحقــة )أميــن(.

نتيجة:

تطبيق )1(:
: IUPAC أكتب اسم كلاً من المركّبات الآتية وفق قواعد الاتحّاد الدّوليّ 

NHأمين 1- متيل بروبان- N-

Nثنائي متيل إيتان أمين ,N N-

HN
أمين 3- ثنائي متيل هكسان- ,N 4-

نشاط )3(:
اكتب الصّيغة نصف المنشورة والصّيغة الهيكليةّ للمركّب الآتي:

أمين 1- ثنائي متيل بروبان- ,N N-

بعض طرائق تحضير الأمينات:
1- تفاعل النّشادر مع هاليد الألكيل:

تطبيق )2(:
R X NH RNH HX3 2$- + + أكتب معادلة تفاعل هاليد الألكيل مع النشّادر في شروط مناسبة. 

نشاط )4(:
أكتب معادلة تفاعل يودو الإيتان مع النشّادر.

2- تفاعل الغول مع النّشادر:

تطبيق )3(:
أكتب معادلة تفاعل الميتانول مع النشّادر بشروط مناسبة وبوجود أكسيد الألمنيوم كوسيط.
CH OH NH CH NH H O

Al O
3 3 3 2 2

2 3
- + +
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نشاط )5(:
ــمّ صنّــف  ــوم كوســيط، ث ــول بشــروط مناســبة وبوجــود أكســيد الألمني ــن مــع الميتان ــان أمي ــة تفاعــل ميت اكتــب معادل

ــي( ــوي - ثالث ــي - ثان ــج )أول ــن الناّت الأمي

3- إرجاع النتريلات:

تطبيق )4(:
ــب  ــكل وســمّ المركّ ــن الني ــاز م ــى ســطح حف ــن عل ــان بوجــود الهدروجي ــل البروب ــة تفاعــل إرجــاع نتري ــب معادل أكت

ــج. ــويّ الناّت العض
CH CH CN 4 H CH CH CH NH[ ]3 2 3 2 2 2$- - + - - -

أمين 1- - بروبان 

نشاط )6(:
ــب  ــمّ المركّ ــكل وس ــن النيّ ــاز م ــطح حف ــى س ــن عل ــود الهدروجي ــان بوج ــل الميت ــاع نتري ــل إرج ــة تفاع ــب معادل اكت

ــج. ــويّ الناّت العض

الخاصّيّات الفيزيائيّة للأمينات:

• الأمينــات ذات الكتــل الجزيئيـّـة المنخفضــة مزوجيتهــا شــديدة فــي المــاء، وتقــلّ مزوجيتهــا فــي المــاء بزيــادة كتلهــا 	
الجزيئيـّـة.

• تمتاز الأمينات بروائح نشادريةّ واخزة مميزة، والأمينات العليا روائحها كريهة جداً.	

• الأمينات الأوّليةّ والثاّنويةّ تشكّل روابط هدروجينيةّ بين جزيئاتها ممّا يرفع من درجة غليانها.	

نشاط )7(:
درجة غليان الأمينات الأولية والثاّنوية أعلى من درجة غليان الألكانات الموافقة، فسّر ذلك؟

بعض الخاصّيّات الكيميائيّة للأمينات:
الخاصّيّة الأساسيّة:

تحتــوي الأمينــات علــى زوج إلكترونــيّ غيــر رابــط علــى ذرّة النتّروجيــن قــادرة علــى منحــه أو اســتقبال بروتــون ممّــا 
يكســبها خاصّيـّـات أساســيةّ.

تأيّن الأمينات في الماء:	•

تطبيق )5(:
أكتب معادلة تأين الأمين الأوّليّ.

+
RNH H O CH CH NH OH2 2 3 2+ - - + -

3
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نشاط )8(:
اكتب معادلة تأين ميتان أمين، ثمّ حدّد الأزواج المترافقة أساس/حمض بحسب نظريةّ برونشتد - لوري.

تفاعل الأمينات مع الحموض.	•

تطبيق )6(:
أكتب معادلة تفاعل إيتان أمين مع حمض كلور الماء.

+CH C NH HCl CH CH NH ClH3 2 2 3 2$- - + - - + -
3

 الأمينات ومشتقاتها تساعد الملايين في أفريقيا في علاج الملاريا�
ومرض النوم.

إثراء:

• 	.C N- الرّابطة التي تميزّ الأمينات 

• 	.R NH2- الصّيغة العامةّ للأمينات الأوّليةّ 

• الأمينــات مركّبــات عضويـّـة مشــتقّة مــن النشّــادر)الأمونيا(، حيــث يحــلّ جــذر )ألكيــل( أو جــذر 	
)أريــل( أو أكثــر محــل ذرّة هدروجيــن أو أكثــر.

• تصنفّ الأمينات إلى أمينات أوّلية، ثانويةّ، ثالثيةّ.	

• تحضّر الأمينات بعدّة طرائق منها:	
11 تفاعل النشّادر مع هاليد الألكيل..
تفاعل الغول مع النشّادر..22
إرجاع النتريلات..33

• الأمينــات ذات الكتــل الجزيئيـّـة المنخفضــة مزوجيتهــا شــديدة فــي المــاء، وتقــلّ مزوجيتهــا فــي 	
المــاء بزيــادة كتلهــا الجزيئيـّـة.

• ــع مــن درجــة 	 ــا يرف ــا ممّ ــن جزيئاته ــة بي ــط هدروجينيّ ــة تشــكّل رواب ــة والثاّنويّ ــات الأوّليّ الأمين
ــا. غليانه

• تتصف الأمينات بصفة أساسيةّ، حيث تتفاعل مع الحموض وتشكّل الأملاح.	

تعلّمت



192

أولاً: اختر الإجابة الصّحيحة لكلّ مماّ يأتي:
11 ينتج من تفاعل إرجاع بروبان نتريل:.

aa bbبروبان أميد. ccبروبان أمين. ddإيتان أمين. إيتان أميد.

22 المركَّب العضويّ الذي يعُدّ من الأمينات في المركَّبات الآتية:.

aa .
O

N
bb .O

H N2

cc .
OH N2

dd .
N

 2 10K 4
b #= - ــن ميتــان أميــن  2 وقيمــة ثابــت تأيّ 10Kb 5#= - ــن النشّــادر  ثانياً: �إذا علمــتَ أنّ قيمــة ثابــت تأيّ

المطلــوب:
11 اكتب معادلة تأينّ كلّ منهما..
22 حدّد أيهّما أساس أقوى مفسّراً إجابتك..

ثالثاً: أعطِ تفسيراً علمضياً لكلّ مماّ يأتي:
11 درجات غليان الأمينات الأوليةّ والثاّنويةّ أعلى من درجة غليان الألكانات الموافقة..
22 مزوجية ميتان أمين شديدة في الماء..

N,N ثنائيّ إتيل إيتان أمين والماء، المطلوب: رابعاً: مركّب عضويّ يتفاعل مع الإيتانول وينتج 
11 ما صيغة هذا المركّب؟.
22 اكتب المعادلة المعبرّة عن التَّفاعل الحاصل..

خامساً: لديك الصّيغ الهيكليةّ للأمينات الآتية المطلوب:
aa .NH2

bb .
NH

cc .
N

11 ..IUPAC اكتب الصّيغة النصّف منشورة للمركّبات الآتية، ثمّ سمها وفق قواعد
22 صنفّها إلى أمينات )أوّليةّ - ثانويةّ - ثالثيةّ(.

سادساً: اكتب الصّيغة الهيكليةّ للمركَّبات الآتية:
aa أمين. 1- bbبروبان- أمين. 2- إتيل بوتان- N-cc أمين. 1- متيل بنتان- N- إتيل N-

سابعاً: أكمل المعادلات الآتية:

C H CN 4[H]

C H Br NH

CH CH OH CH CH NH

2 5

2 5 3

3 2 3 2 2

- +

- +

- - + -

أختبر نفسي
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ثامناً: حلّ المسألتين الآتيتين:
المسألة الأولى:

. المطلوب: %13 86  نسبة النتّروجين فيه 

R

RlRm

N أمين ثالثي 

احسب كتلته الموليةّ..11
22..R R R= =l m استنتج صيغته نصف المنشورة وسمِّه علماً أنّ 

H:1, C:12, N:14( )

المسألة الثَّانية:
H المطلوب: 12p = 0.5mol.L وقيمة  1- محلول مائي للميتان أمين تركيزه 

اكتب معادلة تأينّه، ثمّ حدّد الأزواج المترافقة أساس/حمض بحسبِ برونشتد لوري..11
احسب قيمة درجة تأينّه..22
احسب قيمة ثابت تأينّه..33
ابق نرجع الميتان أميد بوجود رباعي هدريد الليّثيوم والألمنيوم، .44 10 من محلول ميتان أمين السَّ L للحصول على 

المطلوب:

aa اكتب معادلة التّفاعل الحاصل..

bb..احسب كتلة الأميد اللّزمة لذلك
H:1, C:12, N:14, O:16( )

يعدّ إيتيل أمين أساساً أقوى من متيل أمين ما تفسيرك لذلك؟

تفكير ناقد

يعُدّ التلوين من الأمينات العطرية والذي له استخدامات صناعية عديدة،�
 ابحث في مكتبة مدرستك أو في الشابكة عن طريقة تحضيره�

عن أهم استخداماته.

NH2

التلوين

أبحث أكثر
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أسئلة الوحدة الخامسة
أولا: اخترِ الإجابةَ الصّحيحة لكلٍّ مماّ يأتي:

11 C تميزّ المركّب العضويّ الآتي:. N- الرّابطة 

aa bbأميد. ccنتريل. ddأمين. أستر.

22 ينتج حمض البروبانوئيك من تفاعل:.
aa bbأكسدة البروبانون. ول. 2- إرجاع البروبان-

cc ddأكسدة البروبانال. ول على مسحوق النحاس . 1- - إمرار بخار البروبان 
المسخّن

33 أحد المركَّبات الآتية لا يشكّل روابط هدروجينيةّ بين جزيئاته:.
aa ول. 2- bbبروبان- ccحمض الميتانوئيك. متيل إيتان أمين. N-dd إيتانال.

يغة نصف المنشورة ثمّ الصيغة الهيكلية لكلّ من المركّبات الآتية: ثانياً: اكتب الصِّ
ول 2- ثنائي متيل بنتان- ,3 كلورو البوتانوئيك-2 2- حمض 

ثنائي متيل بوتان أميد N,N-أمين 2- ثنائي إتيل بنتان- N,N-

ثالثاً: حلّ المسائل الآتية:
المسألة الأولى:

ــرطين  50mL مــن محــاول الإيتانــول ونضيــف إليــه كمّيـّـة مناســبة مــن البوتاســيوم، فينطلــق غــاز حجمــه فــي الشَّ نأخــذ 
. المطلــوب: mL224 النِّظامييــن 

11 اكتب معادلة التَّفاعل الحاصل..
22 ..g.L , mol.L1 1- - احسب تركيز محلول الإيتانول مقدّراً بـ 
33 5 من الإيتانول السابق من ضمّ الماء إلى الإيتِن .احسب حجم غاز الايتِن اللازم لذلك في . L يراد الحصول على 

رطين النَّظاميين. الشَّ
K:39, C:12, O:16, H:1( )

المسألة الثانية:
0.5mol.L بكميــة كافيــة مــن محلــول فهلنــغ فيتكــوّن راســب أحمــر  1- 10mL مــن محلــول الإيتانــال تركيــزه  نعامــل 

I المطلــوب: آجــري مــن أكســيد النحــاس 
11 اكتب معادلة التفاعل واحسب كتلة الراسب..
22 5 من محلول الإيتانال السابق يؤُكسد الإيتانول، اكتب معادلة التفاعل ثمّ احسب كتلة الإيتانول . L للحصول على 

اللازمة لذلك.
(C:12, O:16, H:1, Cu . ):63 5
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المسألة الثالثة:
، المطلوب: . g5 4 0.5 من محلول الإيتانال بكمية كافية من كاشف تولِن، فيتشكّل راسب كتلته  L يعُامل 

11 اكتب معادلة التفاعل.
22 احسب التركيز المولي لمحلول الإيتانال..
33 10 من محلول الإيتانال السابق.. L احسب كتلة الإيتانول اللازمة للحصول على 

Ag:108, C:12, O:16, H:1( )

المسألة الرابعة:
250mL، ثــمّ يعُايــر المحلــول الناتــج  g23 مــن الإيتانــول أكســدة تامـّـة ويكُمــل الحجــم بالمــاء المقطــر إلــى  يؤُكســد 

1mol.L، المطلــوب: 1- باســتعمال هدروكســيد الصوديــوم تركيــزه 
11 اكتب جميع معادلات التفاعلات الحاصلة..
22 احسب حجم هدروكسيد الصوديوم اللازم للمعايرة..
33 احسب التركيز المولي لمحلول الملح الناتج بعد تمام المعايرة..
44  تؤُخذ عينة مماثلة لهدروكسيد الصوديوم ويضُاف إليها تسع أضعافها ماء، احسب تركيزها الجديد، واحسب.

Hp في هذه الحالة لهذا المحلول. الـ
Na:23, C:12, O:16, H:1( )

المسألة الخامسة:
5، المطلوب: 10 5# - .0 ثابت تأين حمض الخل  5mol.L0 1- محلول حمض الخل تركيزه 

11 Hp المحلول.. احسب 
22 L5 من المحلول السابق يؤُكسد الإيتانول أكسدة تامة:. لاستحصال 

aa اكتب المعادلة الكيميائية المعبرّة عن التفاعل الحاصل..

bb احسب كتلة الإيتانول اللازمة لذلك..

المسألة السادسة:
مزيــج مــن الإيتانــال وحمــض الإيتانوئيــك يقُســم إلــى قســمين متســاويين. يعُامــل القســم الأوّل بكاشــف تولــن فيتشــكَّل 
وديــوم تركيــزه  . أمــا القســم الثَّانــي، فيؤكســد ويعُامــل ناتــج الأكســدة بمحلــول هِدروكســيد الصُّ g10 8 راســب كتلتــه 

50mL1 منــه. المطلــوب: mol.L1 فيلــزم لذلــك  1-

11 اكتب المعادلات المعبرّة عن التَّفاعلات الحادثة..
22 احسب كتلة المزيج المتفاعل..

C:12, H:1, Ag:108, Na:23, O:16( )

المسألة السابعة:
1.12 فــي  L وديــوم فينطلــق غــاز حجمــه  g6 مــن حمــض كربوكســيليّ وحيــد الوظيفــة مــع ملــح كربونــات الصُّ نعامــل 

الشّــرطيين النظّامييــن. المطلــوب:
11 اكتب معادلة التفّاعل الحادثة واحسب الكتلة الموليةّ للحمض..
22 أوجد الصّيغة نصف المنشورة للحمض وسمّه..
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33 Hp المحلول. 2% احسب  g3 من الحمض السّابق في ليتر من الماء، فإذا علمتَ أنَّ درجة تأينّه  يحُلّ 
C:12, H:1, Na:23, O:16( )

المسألة الثامنة:
0.05mol.L يؤُكسد الإيتانول أكسدة تامةّ والمطلوب: 1- 5 من محلول حمض الخلّ تركيزه  L للحصول على 

11 اكتب معادلة التفّاعل الحاصل..
22 احسب كتلة الإيتانول اللّزمة لذلك..
33 وديوم. احسب كتلة الملح النَّاتج.. L1 من الحمض السّابق مع هِدروكسيد الصُّ يفُاعل 

C:12, H:1, Na:23, O:16( )
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مشروع الكيمياء العضوية
اهتمّــت دول العالــم بدراســة الكيميــاء العضويــة لأهميتّهــا فــي حيــاة الكائــن الحــيّ، وظهــرت صناعــات عضويــة عديــدة 

منهــا الصناعــات الدوائيــة – البتروكيميائيــة – المبيــدات الحشــرية والمنظفــات.

هدف المشروع:
التعرّف على دور المركبات العضوية وأهميتها في الصناعات الدوائية.

مراحل المشروع:
أولاً: التخطيط:

11 التعّرف على أهمية الدواء لحياة الإنسان..
22 التعّرف على المصادر الرئيسية للأدوية..
33 التعرّف على التقنيات المستخدمة في دراسة الأدوية وتأثيراتها الحيوية..
44 التعرّف على التوجهات التي انطلقت منها الصناعات الدوائية..
55 التعّرف على أهمية عمل الكيميائيين في المنشأة..
66 اقتراح طرائق لتحسين الصناعات الدوائية..

ثانياً: التنفيذ:
11 توزيع الطلاب إلى ست مجموعات..
22 تحديد مهمة كلّ مجموعة:.

المجموعة الأولى: تبحث في أهمية الدواء للإنسان وتطور صناعته.
المجموعة الثانية: تبحث في المصادر الرئيسية للأدوية.

المجموعة الثالثة: تبحث في التقنيات المستخدمة في دراسة الأدوية وتأثيراتها الحيوية.
المجموعة الرابعة: تبحث في أهمية اصطناع الدواء من منشأ بيولوجي.

المجموعة الخامسة: تبحث في أهمية عمل الكيميائي في المنشأة.
المجموعة السادسة تبحث في طرائق تحسين الصناعات الدوائية.

33 يتم جمع المعلومات من خلال رحلة علمية إلى منشأة لصناعة الأدوية، أومن خلال رحلة إالكترونية عبر الشابكة..
44 تبادل المعلومات بين المجموعات، وتسليم نسخة ورقية أو إلكترونية حول البحث..

ثالثاً: التقويم:
مناقشــة النتائــج التــي تــمّ التوصــل إليهــا، وإعــداد تقريــر كامــل حــول دور المركبــات العضويــة وأهميتهــا فــي الصناعــات 

الدوائيــة خــال مــدة عشــرين يومــاً.



المصطلحات الانكليزية

ArabicEnglish

Nuclear Stabilityالاستقرار النّوويّ

Nuclear Transformationsالتحوّلات النووية

Nucleus Binding Energyطاقة ارتباط النّواة

Radioactive Half Lifeعمر النّصف لمادّة مشعّة

Nuclear Reactionتفاعل نووي

Nuclear fissionانشطار نوويّ

Nuclear Fusionاندماج نوويّ

Gas Pressureضغط الغاز

Atmospheric Pressureالضّغط الجوي

Boyle's Lawقانون بويل

Charles' Lawقانون شارل

Gay Lussac's Lawقانون غاي لوساك

Avogadro's Lawقانون أفوغادرو

Dalton's Lawقانون دالتون

Real Gasالغاز الحقيقيّ

Ideal Gasالغاز المثالي

Reaction Rateسرعة التفّاعل

The Average Rate of Reactionسرعة التفّاعل الوسطيّة

Order of Reactionرتبة التفّاعل

Catalystالوسيط

Activation Energyطاقة التنّشيط

Chemical Equilibriumالتوازن الكيميائي

Equilibrium Stateحالة التوّازن
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ثابت التوّازن بدلالة الترّاكيز
Equilibrium Constant with Concentra-

tion (Kc)

Reaction Productحاصل التفّاعل

ثابت التوّازن بدلالة الضّغوط الجزئيّة
 Equilibrium Constant with Partial

Pressure (Kp)

Le Chatelier's Principleمبدأ لوشاتوليه

Analytical Chemistryالكيمياء التحليلية

Amphoteric Compoundمركّبٌ مذبذبٌ

The Degree of Ionizationدرجةُ تأينٍّ

Conjugate Pairsأزواجٌ مترافقةٌ

Acid Dissociation Constant (Ka)ثابتُ تأينِّ الحمضِ 

Base Dissociation Constant (Kb)ثابتُ تأينِّ الأساسِ

Aqueous Solutions of Saltsالمحاليل المائية للأملاح

Hydrolysisحلمهة

Rehydrationإماهة

Acidic Buffer Solutionالمحلول المنظم للحموضة

Solubility of a Saltذوبانية ملح

Solubility Product Constant (Ksp)جداء الذوبان

Monatomic Ionأيون حيادي

Acid-Base Titrationمعايرة حمض أساس

Equivalence Pointنقطة التكافؤ

Indicator Rangeمجال المشعر

Titration Curveمنحني المعايرة

Organic Chemistryالكيمياءُ العضويةُّّ

Alcoholالغول
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Markovnikov's Ruleقاعدة ماركوفينيكوف

Esterificationالأسترة

Dehydrationالبلمهة

Zaitsev's Ruleقاعدة زايتسف

Aldehydesالألدهيدات

Ketonesالكيتونات

Carbonyl Groupزمرة الكربونيل

Carboxylic Acidsالحموض الكربوكسيليّة

Carboxyl Groupزمرة الكربوكسيل

Esterإستر

Amideأميد

Amide Groupالزمّرة الأميدية

Ester Groupالزمّرة الإستيرية

Primary Aminesأمينات أوّليّة

Secondary Aminesأمينات ثانويةّ

Tertiary Aminesأمينات ثالثيّة


