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الوحدة
 الرابعة

الديناميكا الحرارية وسرعة التفاعلات الكيميائية 
Thermodynamics & Chemical Reaction Rate

يســبب صــد�أ �لحديــد خســائر ســنوية هائلــة فــي �لــدول �لصناعيــة. فمــا �لعو�مــل �لتــي تتحكــم فــي حدوث 
�لتغيــر�ت �لفيزيائيــة و�لكيميائيــة؟ ومــا �لعو�مل �لتي تؤثر على ســرعتها؟
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يتوقــع مــن الطلبــة بعــد دراســة هــذه الوحــدة، والتفاعــل مــع اأنشــطتها اأن يكونــوا قادريــن علــى   توظيــف 
دراســة علــم الديناميــكا الحراريــة فــي التنبــؤ باإمكانيــة حــدوث التفاعــلات الكيميائيــة والتغيــرات الفيزيائيــة، 

ودراســة ســرعة التفاعــلات الكيميائيــة، ورتبهــا والعوامــل المؤثــرة فيهــا مــن خــلال تحقيــق ال�آتــي:

 �ستنتاج �لمقصود بالعشو�ئية )S( عملياً. 
 �إجر�ء حسابات تتعلق بالتغير في �لعشو�ئية.

 �إجر�ء حسابات تتعلق بالطاقة �لحرة )G∆(، للتنبؤ باإمكانية حدوث �لتفاعلات.
  توظيف كل من نظرية �لتصادم ونظرية �لحالة �ل�نتقالية لتفسير بعض �لعو�مل �لمؤثرة في سرعة �لتفاعل �لكيميائي.

  تحديد رتبة �لتفاعل وكتابة قانون سرعة �لتفاعل من خلال بيانات تجريبية.
  تمثيل �لعلاقة بين �لتركيز و�لزمن لتفاعلات ذ�ت رتب مختلفة، بيانياً.

  �ختبار صحة �آلية تفاعل مقترحة لتفاعلات كيميائية �عتماد�ً على معطيات تجريبية.
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Thermodynamics الديناميكا الحرارية 1-4

 �لديناميــكا �لحر�ريــة هــي �إحــدى فــروع علــم �لكيميــاء �لفيزيائيــة، وتعنــى بدر�ســة �لتغيــر�ت في �لطاقة �لحر�ريــة �لمر�فقة 
للتغيّــر�ت �لكيميائيــة و�لفيزيائيــة �لمتنوعــة. ويقــوم هــذ� �لعلــم علــى مجموعــة مــن �لقو�نيــن، تصــف �لعلاقــة بيــن �لطاقــة 
�لحر�ريــة و�ل�أشــكال �ل�أخــرى مــن �لطاقــة، �لتــي �أكــدت �أن مقــد�ر �لطاقــة �لكلــي فــي �لكــون ثابــت. ولهــا تطبيقــات فــي 
أنظمــة �لتــي تحــوي علــى عــدد كبيــر مــن �لــذر�ت و�لجزيئــات، حيــث  مجــال�ت صناعيــة عديــدة، وتهتــم بقيــاس طاقــة �ل�

تتفاعل بعضها مع بعض بطرق معقدة.   

4 : 1 : 1 العمليات التلقائية والعمليات غير التلقائية:
  Spontaneous and non-spontaneous processes   

   عنــد �إضافــة بلــور�ت �لســكر �إلــى �لمــاء �لســاخن �أثنــاء تحضيــر مشــروب �لشــاي، يــذوب �لســكر فــي �لمــاء بشــكل 
أوليــة باســتخد�م مؤثــر خارجــي، كذلــك يحتــرق �لبنزيــن بوجــود  تلقائــي، ومــن �لممكــن �ســتعادة �لســكر فــي صورتــه �ل�
وفــرة مــن �ل�أكســجين ليعطــي غــاز ثانــي �أكســيد �لكربــون وبخــار �لمــاء، ويصاحــب �لعمليــة �نطــلاق كميــة كبيــرة مــن 
�لحــر�رة، ولكــن ل� يمكــن لبخــار �لمــاء �أن يتحــد مــع غــاز ثانــي �أكســيد �لكربــون لتكويــن �لبنزيــن مــرة �أخــرى بشــكل 

آتيــة: أنشــطة �ل� تلقائــي. لتتعــرف �لعمليــات �لتلقائيــة و�لعمليــات غيــر �لتلقائيــة نفّــذ �ل�

العمليات التلقائية والعمليات غير التلقائية )اأ( نشاط )1-1-4(  

المواد وال�أدوات: كاأس زجاجي سعة 100 مل، وماء، وحبر، وقطارة.

 خطوات العمل:
1. ضع كمية مناسبة من �لماء في �لكاأس �لزجاجي. 

2. �أضف قطرة من �لحبر في �لماء باستخد�م �لقطارة كما في شكل )4-1(، ماذ� تلاحظ؟
3. ماذ� حدث لجزيئات �لحبر؟

4. هل يمكن �ستعادة قطرة �لحبر من دون مؤثر خارجي؟

أول  ال�
الفصل

أول  ال�
الفصل

شكل )4-1(: �نتشار �لحبر في �لماء
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العمليات التلقائية والعمليات غير التلقائية )ب( نشاط )2:1:4( 

 �عتماد�ً على �لشكل )4-2( �أجب عن �ل�أسئلة �لتي تليه:

شكل )4-2(: تسّرب �لغاز في وعاء فارغ

1. ماذ� يحدث عند �تصال وعاء مملوء بالغاز مع وعاء �آخر مفرغ من �لغاز�ت؟
2. ماذ� تسمى تلك �لعملية؟

3. هل يمكن �أن تحدث �لعملية �لمعاكسة دون مؤثر خارجي؟
لعلــك ل�حظــت �أن �لتغيــر�ت �لفيزيائيــة فــي �لنشــاطين �لســابقين تتــم مــن تلقــاء نفســها دون مؤثــر خارجــي، و�أن �لتغيــر 

�لمعاكــس ل� يتــم بشــكل تلقائــي، فهــل ينطبــق ذلــك علــى �لتغيــر�ت �لكيميائيــة؟
تصــد�أ �لمعــد�ت �لمصنوعــة مــن �لحديــد �لتــي تتو�جــد فــي �لهــو�ء �لرطــب مكونــة �أكســيد �لحديــد )III( ببــطء، ولكــن 
بشــكل مســتمر، وتكــون هــذه �لعمليــة تلقائيــة، �أمــا �لتفاعــل �لمعاكــس فهــو غيــر تلقائــي فــي �لظــروف �لعاديــة، حيــث 

يمكــن �لحصــول علــى �لحديــد مــن �أكســيد �لحديــد )III( تحــت ظــروف خاصــة.
ــات  ــر خارجــي، وتســمى عملي ــم دون مؤث ــة تت ــة والكيميائي ــرات الفيزيائي ــك �ل�ســتنتاج �أن بعــض التغي يمكن

ــة. ــر تلقائي ــات غي ــر خارجــي، وتســمى عملي ــم �إل� بتاأثي ــة، بينمــا بعضهــا �ل�آخــر ل� يت تلقائي
آتية: توصلت من �ل�أنشطة �لسابقة �إلى �لحقائق �ل�

�إذ� كانت �لعملية تلقائية، فاإن �لعملية �لمعاكسة لها تكون غير تلقائية في �لظروف �لعادية دون مؤثر خارجي.. 1
قد تحدث �لعملية �لتلقائية بسرعة، وقد تحدث ببطء شديد.. 2
تستمر �لعملية تلقائياً في �لنظام غير �لمتزن للوصول �إلى �ل�تز�ن.. 3

آتية تلقائية و�أيها غير تلقائية. تمرين  )1(: حدّد �أي �لعمليات �ل�
.NaOH مع محلول �لقاعدة HCl 1.  تفاعل محلول حمض

2. �نصهار مكعب ثلج عند درجة حر�رة ) - 10 ْس(.
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كيف يمكن تحديد �أي �لتغير�ت تلقائية و�أيها غير تلقائية؟ وهل هناك معايير يمكن من خلالها تحديد ذلك؟ 
تتدحــرج �لكــرة مــن �أعلــى �لتــل ل�أســفله تلقائيــاً، ويجــري �لمــاء مــن �لمناطــق �لمرتفعــة �إلــى �لمناطــق �لمنخفضــة 

تلقائيــاً �أيضــاً، ويتــم ذلــك بســبب �لنقصــان فــي طاقــة �لوضــع، فمــا �لطاقــة �لمقابلــة فــي �لتغيــر�ت �لكيميائيــة؟
 �إنهــا �لطاقــة �لد�خليــة E )مجمــوع طاقــة �لوضــع وطاقــة �لحركــة فــي �لجزيئــات(، ويتــم �لتعبيــر عنهــا بشــكل مقبــول 

.)Enthalpy ،نثالبــي بالمحتــوى �لحــر�ري H )�ل�إ
�فتــرض تومســون و بيرثلــوت )Thomson و Berthelot( عــام 1870م �أن �تجــاه �لتغيــر �لتلقائــي هــو �تجــاه �ل�نخفــاض 
نثالبــي )H > 0∆(، وفــي هــذه �لحالــة يكــون �لتغيــر طــارد�ً للحــر�رة. وفــي �لحقيقــة يوجــد تغيــر�ت طــاردة للحــر�رة  فــي �ل�إ
تلقائيــة �لحــدوث، ويوجــد تغيــر�ت طــاردة غيــر تلقائيــة، كذلــك يوجــد تغيــر�ت ماصــة للحــر�رة تلقائيــة �لحــدوث، وللتاأكــد 

آتييــن: مــن ذلــك تاأمــل �لمثالييــن �ل�
1.�نصهار �لجليد على درجة حر�رة �لغرفة. 

2. تبخر �لسو�ئل من كاأس مفتوح.
 

  �أدت �لتجارب و�لدر�سات للتوصل �إلى د�لة جديدة في �لديناميكا �لحر�رية تسمى �لعشو�ئية، فما �لعشو�ئية؟

 Entropy )S( 4 : 1 : 2  العشوائية
يوضــح �لشــكل )4-3( حــال�ت �لمــادة �لثــلاث 
)�لصلبــة و�لســائلة و�لغازيــة(، حيــث يتحــول �لجليد 
�إلــى �لحالــة �لســائلة بالتســخين، ويتحــول �لمــاء 

�لســائل �إلــى بخــار �لمــاء بالتســخين �أيضــاً.
 تكــون جزيئــات �لمــاء فــي �لحالــة �لصلبــة مرتبة 
ــة بســيطة،  ــوري، وتتحــرك حركــة �هتز�زي بنظــام بل
وعندمــا ينصهــر �لجليــد، تصبــح جزيئــات �لمــاء 
�أقــل ترتيبــاً وتتحــرك بحريــة �أكبــر، �أمــا عندمــا يتحول 
�لمــاء �إلــى بخــار فــاإن جزيئاتــه تنتشــر فتمــلاأ �لحيــز 

وتتحــرك بحريــة �أكبــر بكثيــر.
والدالة التي تقيس حالة عدم الترتيب وعدم ال�نتظام للجزيئات داخل اأي نظام، تسمى العشوائية.

شكل )4-3(: حال�ت �لمادة �لثلاث
�لحالة �لصلبة�لحالة �لسائلة�لحالة �لغازية
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تمرين  )2(:  رتبّ حال�ت �لمادة �لثلاث حسب تز�يد �لعشو�ئية؟

�أما �لشكل )4-4( فيوضح ذوبان �أحد �ل�أملاح في �لماء.

         �لمحلول                                    �لمذيب                     �لمذ�ب
شكل )4-4(: ترتيب دقائق �لمذ�ب و�لمذيب و�لمحلول

لعلــك ل�حظــت �أن �أيونــات �لمــذ�ب وجزيئــات �لمذيــب منفــردة تكــون �أقــل عشــو�ئية، وعنــد �متز�جهــا معــاً تتجــه نحــو 
عــدم �ل�نتظــام )�لعشــو�ئية(، �أي �أن:

عشوائية المحلول < )عشوائية المذاب + عشوائية المذيب(

وتســاعدنا قدرتنــا علــى �لتنبــؤ بزيــادة �أو نقصــان �لعشــو�ئية، فــي فهــم �إمكانيــة حــدوث �لعمليــة بشــكل تلقائــي، ويمكــن 
آتيــة تزيــد مــن �لعشــو�ئية )تجعــل S ∆ < صفــر(: �لقــول �إن �لحــال�ت �ل�

1. �نصهار �لمو�د �لصلبة، وتكوين �لمحاليل.
2. �إنتاج �لغاز�ت من �لمو�د �لصلبة �أو �لسو�ئل.

3. زيادة �لعدد �لكلي لمول�ت �لغاز من �لتفاعلات �لكيميائية.
4. �رتفاع درجة حر�رة �لمادة ما يزيد من حركة �لمكوّنات.
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مثال  )1(:

آتية تزد�د فيها �لعشو�ئية، و�أيها تقل فيها، وفي �أي �لعمليات ل� نستطيع �لحكم مع �لتفسير؟ �أي �لعمليات �ل�
2NH

4
NO

3(s)
   2 N

2(g)
 + 4 H

2
O

(g)
 + O

2(g)
أمونيوم �لتي تستخدم مخصباً زر�عياً.     1. تفكك نتر�ت �ل�

2SO
2(g)

 + O
2(g)

   2SO
3(g)

2. تاأكسد غاز ثاني �أكسيد �لكبريت تمهيد�ً لتحضير حمض �لكبريتيك.     
C

12
H

22
O

11(aq)
   C

12
H

22
O

11(s)
3. �ستخلاص �لسكر من محلول عصير قصب �لسكر.        

CO
(g)

 + H
2
O

(g)
   CO

2(g)
 + H

2(g)
4. تفاعل �أول �أكسيد �لكربون مع بخار �لماء.    

الحل: 
التفاعل ال�أول: تم �إنتاج كمية كبيرة من �لغاز�ت من مادة صلبة، وبالتالي تزد�د �لعشو�ئية.

نتاج مولين من �لغاز، وبالتالي تقل �لعشو�ئية. التفاعل الثاني: تفاعلت ثلاثة مول�ت من �لغاز�ت ل�إ
العمليــة الثالثــة: جزيئــات �لســكر �أصبحــت مقيــدة �لحركــة، وتــم ترتيبهــا فــي بلــور�ت �لســكر �لصلــب، وبالتالــي تقــل 

�لعشو�ئية.
أربعــة بالتاأكيــد مختلفــة بســبب  التفاعــل الرابــع: عــدد مــول�ت �لغــاز فــي طرفــي �لتفاعــل متســاو، وعشــو�ئية �لغــاز�ت �ل�
ــي �لعشــو�ئية، ولكــن ل�  ــر بســيط ف ــي ســوف يحــدث تغي ــاز�ت، وبالتال ــي للغ ــب �لجزيئ ــلاف �لتركي �خت

نســتطيع �لحكــم بالزيــادة �أو �لنقصــان.

تمرين  )3(:   
آتية تزد�د �لعشو�ئية فيها و�أيها تقل فيها؟ وفي �أي �لعمليات ل� نستطيع �لحكم مع �لتفسير؟ �أي �لعمليات �ل�

2H
2
S

(g)
  + SO

2(g)
    3S

(s)
 + 2H

2
O

(g)
1. عملية �ستخلاص �لكبريت )بطريقة كلاوس(.  

 2HgO
(s)
   2Hg

(l)
 + O

2(g)
        .)II(2. تفكك �أكسيد �لزئبق

       Zn
(s)

 + Ag
2
O

(s)
   ZnO

(s)
 +  2Ag

(s)
3. تفاعل �لخارصين مع �أكسيد �لفضة.       

وتســمى عشــوائية مــول واحــد مــن المــواد النقيــة المقاســة عنــد درجــة حــرارة 298 كلفــن وضغــط 1 جــوي 
بالعشــوائية القياســية الموليــة ) Sْ( Standard Molar Entropy  ووحــدة قياســها تكــون )جول/مــول. كلفــن(، �أمــا 
العشــوائية المقاســة فــي ظــروف غيــر القياســية فتســمى بالعشــوائية المطلقــة )Absolute Entropy(. وتكــون قيــم 
عشــو�ئية جميــع �لمــو�د عنــد درجــات حــر�رة �أعلــى مــن صفــر كلفن، موجبة د�ئمــاً، ويوضح �لجدول )4-1( قيم �لعشــو�ئية 

�لقياســية �لموليــة )Sº( لعــدد مــن �لمــو�د.
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So )جول/مول.كلفن( �لمادة So )جول/مول.كلفن( �لمادة
42.55 Ag)s( 130.6 H2)g(

96.2 AgCl)s( 188.7 H
2
O)g(

28.3 Al)s( 69.9 H
2
O)l(

51.0 Al
2
O3)s( 186.7 HCl)g(

5.7 C )s, جر�فيت( 155.6 HNO3)l(

197.9 CO)g( 157.0 H
2
SO4)l(

213.6 CO2)g( 76.1 Hg)l(

186.2 CH4)g( 64.18 K)s(

126.8 CH
3
OH)l( 82.6 KCl)s(

104.6 CO)NH
2
(2)s( 176.0 K

2
SO4)s(

200.8 C
2
H2)g( 191.5 N2)g(

229.5 C
2
H6)g( 192.5 NH3)g(

41.4 Ca)s( 51.46 Na)s(

92.9 CaCO3)s( 72.88 NaCl)s(
223.0 Cl2)g( 205.0 O2)g(

27.3 Fe)s( 31.9 S)s(

87.4 Fe
2
O3)s( 248.5 SO2)g(

جدول )4-1(: قيم �لعشو�ئية �لقياسية �لمولية لبعض �لمو�د

وتعــدّ �لعشــو�ئية )ْ S( د�لــة حالــة تعتمــد علــى �لحالــة �ل�بتد�ئيــة للنظــام )عشــو�ئية �لمــو�د �لمتفاعلة  ْ S)متفاعــلات( ( و�لحالة 
�لنهائيــة للنظــام )عشــو�ئية �لمــو�د �لناتجة  ْ S )نو�تج((.

�لتغير في �لعشو�ئية للتفاعل = عشو�ئية �لمو�د �لناتجة – عشو�ئية �لمو�د �لمتفاعلة
  

متفاعلات
 S

 ْ  
  – نو�تجSْ   =للتفاعل ∆Sْ 
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مثال  )2(:
H(، )يتــم 

2
O
2
N( وفــوق �أكســيد �لهيدروجيــن )

2
H
4
�حســب �لتغيــر فــي �لعشــو�ئية �لقياســيةْ S ∆ لتفاعــل �لهيدر�زيــن )

آتيــة: �لتفاعــل لدفــع �لصو�ريــخ( حســب �لمعادلــة �ل�
N

2
H

4(l)
 + 2H

2
O

2(l)
    N

2(g)
 + 4H

2
O

(g)
 + Energy                

علماً باأن:
H = 188.7 جول/مول.كلفن

2
O

(g)
 ،191.5 = N

2(g)
 ،109.6 = H

2
O

2(l)
 ،121.2 = N

2
H

4(l)
Sْ لـ 

الحل: 
Sْ 

 متفاعلات
 – Sْ نو�تج  = ∆Sْ   

{N
2
H

4(l)
Sº + (H

2
O

2(l)
Sº)2} – {N

2(g)
Sº + (H

2
O

(g)
 Sº)4} = ∆ Sº

= }4 مول) 188.7جول/مول.كلفن( + 1 مول )191.5 جول/مول.كلفن({ –م}2مول)109.6 جول/مول.كلفن( +1مول)121.2 جول/مول.كلفن({ 

= 605.9 جول/كلفن   

ــن  ــا م أموني ــاز �ل� ــي �لعشــو�ئية �لقياســية لتكــوّن غ ــر ف ــى �لجــدول )3-1( �حســب �لتغيّ تمرين  )4(:  بال�عتمــاد عل
آتيــة:  ــة �ل� أوليــة حســب �لمعادل عناصــره �ل�

N
2(g)

 + 3 H
2(g)

  → 2 NH
3(g) 

                 

4 : 1 : 3   القانون الثاني للديناميكا الحرارية:
 تعلمت سابقاً �لقانون �ل�أول للديناميكا �لحر�رية )قانون حفظ �لطاقة(، �ذكر نص هذ� �لقانون.

�أمــا �لقانــون �لثانــي فــي �لديناميــكا �لحر�ريــة فينــص علــى »اأن العمليــات فــي الكــون تحــدث تلقائيــاً، وفــي اتجــاه 
واحــد، اأي اأن العشــوائية )S( تميــل فــي الكــون اإلــى الزيــادة المســتمرة«.

S ∆ < صفر )موجب د�ئماً(         ) Univ تعني �لكون(
Univ

و�لصيغة �لرياضية لهذ� �لقانون: 
ويمكن �لحكم على تلقائية �أي عملية فيزيائية �أو كيميائية في نظام معزول، بحساب �لتغير في �لعشو�ئية على �لنحو �ل�آتي:

1. تكون �لعملية تلقائية �إذ� كان S ∆ < صفر )موجب(.
2. تكون �لعملية غير تلقائية �إذ� كان S ∆ < صفر )سالب(.

    تبيــن ممــا تقــدم �أن زيــادة عشــو�ئية �لنظــام )S ∆ < صفــر( و�نبعــاث �لطاقــة �لحر�ريــة )H ∆ < صفــر( تصاحــب 
�لتغيــر�ت �لتلقائيــة غالبــاً، �إل� �أن هنــاك عــدد�ً مــن �لتغيــر�ت �لتلقائيــة ير�فقهــا �إمــا تناقــص فــي �لعشــو�ئية )S ∆ < صفــر( 
�أو �متصــاص طاقــة حر�ريــة )H ∆ < صفــر(، لذلــك فــاإن تحديــد �إمكانيــة حــدوث �لتغيــر بشــكل تلقائــي �أو عكــس ذلــك 

وبشــكل دقيــق بحاجــة �إلــى د�لــة �أخــرى، فمــا هــذه �لد�لــة؟
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:)Gibbs Free Energy( 4 : 1 : 4    طاقة جبس الحرة
    تمكــن جبــس )J. Willard Gibbs(، خــلال �لقــرن �لتاســع عشــر مــن صياغــة علاقــة تجمــع بيــن �لمحتــوى �لحــر�ري 

 .)G( ــز ــا بالرم ــز له ــس �لحــرة، ويرم ــة جب ــة بطاق ــذه �لعلاق ــن، تســمى ه ــط ثابتي ــد درجــة حــر�رة وضغ ــا عن ــة م و�لعشــو�ئية لعملي
�لطاقة �لحرة = �لمحتوى �لحر�ري – درجة �لحر�رة )كلفن( × �لعشو�ئية

    (S × T) – H = G

تمرين  )5(:   ما وحدة قياس طاقة جبس �لحرة؟
نهــا تعــدّ د�لــة حالــة �أيضــاً، ل� تعتمــد علــى �لمســار،      تعتمــد �لطاقــة �لحــرة علــى د�لتــي حالــة )S ، H(، وبالتالــي فاإ
ننــا ل� نســتخدم �لطاقــة �لحــرة )G( بــل �لتغيــر فــي  ول�أن �لتغيــر فــي �لطاقــة �لحــرة مرتبــط بالتغيــر فــي �لمحتــوى �لحــر�ري، فاإ

:)T( لــذي يســاوي عنــد درجــة حــر�رة ثابتــة� ،)∆ G( لطاقــة �لحــرة�
   (∆ S × T) –  ∆ H = ∆ G

 (∆ Sº × T) –  ∆ Hº = ∆ Gº وفي �لظروف �لقياسية يكون: 
ويمكن تلخيص �لعلاقة بين �إشارة )G ∆( ونوع �لتغير �لفيزيائي �أو �لكيميائي على �لنحو �ل�آتي:

1. تكون �لعملية تلقائية �إذ� كانت G ∆ < صفر )سالبة(.
2. تكون �لعملية غير تلقائية �إذ� كانت G ∆ < صفر )موجبة(.

3. �إذ� كانت G ∆ = صفر�ً، فاإن �لعملية في حالة �تز�ن.

�حســب )G º ∆( لغــاز ثانــي �أكســيد �لكربــون و�لــذي يتــم تحضيــره عنــد درجــة حــر�رة 298 كلفــن  مثال  )3(:
C

(s)
 + O

2(g)
     CO

2(g)
        ∆ Hº = -394 KJ :آتيــة حســب �لمعادلــة �ل�

مع �لعلم �أن قيم �لعشو�ئية �لقياسية لغاز �ل�أكسجين = 205، وللكربون �لصلب = 5.7،
ولغاز ثاني �أكسيد �لكربون= 213.6 جول / مول. كلفن.

  { (C
(s)

 Sº + O
2(g)

 Sº) – CO
2(g)

  Sº } = ∆ Sº الحل: 
=}1مول × 213.6 جول/مول.كلفن{ – }1مول × 205 جول/مول.كلفن + 1 مول × 5.7 جول/مول.كلفن{

= 2.9 جول/ كلفن = 0.0029 كيلو جول/ كلفن.
(∆ Sº × T) –  ∆ Hº = ∆ Gº   

= - 394 - )298 × 0.0029( = -394.86 كيلو جول.
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ويمكن �لتنبؤ بتلقائية حدوث �لتغير�ت �عتماد�ً على �لجدول )4-2( �ل�آتي:
مثال�لنتيجةH∆ S∆ G ∆�لحالة
2Nتلقائي عند جميع درجات �لحر�رة.-+-1

2
O)g( → 2N2)g(  + O2)g(

)3O2)g( → 2O3)g        غير تلقائي عند جميع درجات �لحر�رة.+-+2

3--
تلقائي عند درجات �لحر�رة �لمنخفضة.-

 H2
O)l( → H

2
O)s(

غير تلقائي عند درجات �لحر�رة �لمرتفعة.+

4++
غير تلقائي عند درجات �لحر�رة �لمنخفضة.+

2NH3)g( → N2)g( + 3H2)g(
تلقائي عند درجات �لحر�رة �لمرتفعة.-

جدول )4-2(: �لحال�ت �لتلقائية وغير �لتلقائية لحدوث �لتغير�ت �لكيميائية 

آتيين تلقائيين: حدّد درجة �لحر�رة �لمناسبة لجعل �لتفاعلين �ل� مثال  )4(:
1.  2NH

4
NO

3(s)
     2N

2(g)
 + 4H

2
O

(g)
 +O

2(g)
           ∆ Hº = - 236 KJ           

2.  I
2(g)

    2I
(g)

  

الحل:
فــي التفاعــل ال�أول: �لتفاعــل طــارد للحــر�رة )H ∆ ســالب(، ونتــج عــن �لتفاعــل نو�تــج غازيــة )S ∆ موجــب(، لذلــك 

يكــون �لتفاعــل تلقائيــاً عنــد جميــع درجــات �لحر�رة.
وفــي التفاعــل الثانــي: �لتفاعــل تــم فيــه كســر ر�بطــة تســاهميّة، ولــم يتــم تكويــن �أي ر�بطــة، فالتفاعــل مــاص للحــر�رة   
)H ∆ موجــب(، ومــول و�حــد مــن �لغــاز نتــج عنــه موليــن غــاز)S ∆ موجــب(، فعنــد درجــات �لحــر�رة �لمنخفضــة يكون ∆ 
H �أكبــر مــن S .T ∆ ، فيكــون �لتفاعــل غيــر تلقائــي ، بينمــا عنــد درجــات �لحــر�رة �لمرتفعــة يكــون S. T ∆ �أكبــر مــن 

H ∆، فيكــون �لتفاعــل تلقائيــاً.

آتي تلقائياً: تمرين  )6(:   حدّد درجات �لحر�رة �لمناسبة لجعل �لتفاعل �ل�
N

2(g)
 + 3H

2(g)
     2NH

3(g)
             ∆ Hº = - 92.22 KJ       
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اأسئلة الفصل 
جابة �لصحيحة في كل مما ياأتي:  السؤال ال�أول ضع د�ئرة حول رمز �ل�إ

1- ماذ� يحدث للعشو�ئية عندما يتجمد �لماء؟
د. تصبح صفر�ً ج. تبقى ثابتة    ب. تقل         �أ. تزد�د   

آتية يكون سالباً د�ئماً عند حدوث �لتفاعل �لتلقائي؟ 2- �أي �لتغيُّر في �ل�
د. �لطاقة �لد�خلية ج. �لطاقة �لحرة    ب. �لمحتوى �لحر�ري      �أ. �لعشو�ئية  

3- ما �لوحدة �لصحيحة لقياس �لعشو�ئية �لقياسية؟
د. جول/ مول.كلفن  ج. جول. كلفن/مول   ب. جول/ مول      �أ. كيلو جول/ مول  

آتية تجعل �لعملية تلقائية على جميع درجات �لحر�رة؟ 4- �أي �لشروط �ل�
)∆ H = 0، ∆ S = 0( .ب     (0 < ∆ S ،0 = ∆ H( .أ�    
)∆ H >0، ∆ S > 0( .د    )∆ H >0، ∆ S > 0( .ج    

5- في عملية ما )H ∆ = 100 كيلو جول( و )S ∆ = 100 جول/كلفن( عند 400 كلفن. 
    ما قيمة G ∆؟

د. 60 كيلو جول ج. 50 كيلو جول   ب. 100 كيلو جول      �أ. صفر   
آتية يصاحبه زيادة في �لعشو�ئية؟ 6- �أي �لتغير�ت �ل�

    H
2(g)

 + I
2(g)

     2HI
(g)

   �أ.   
 CaCO

3(s)
    CaO

(s)
 + CO

2(g)
   ب. 

   N
2(g)

 + 3H
2(g)

    2NH
3(g)

   ج. 
 2CO

(g)
 + O

2(g)
    2CO

2(g)
   د.  

آتية صحيحة فيما يخص �لتفاعل �ل�آتي؟  7- �أي �لعبار�ت �ل�
2Cl

2
O

(g)
    2 Cl

2(g)
 + O

2(g)
         ∆Hº = -161 KJ/mol

   �أ. تلقائي عند جميع درجات �لحر�رة.    
   ب. غير تلقائي عند جميع درجات �لحر�رة.              

   ج. تلقائي عند درجات �لحر�رة �لمرتفعة، وغير تلقائي عند درجات �لحر�رة �لمنخفضة.
   د. غير تلقائي عند درجات �لحر�رة �لمرتفعة، وتلقائي عند درجات �لحر�رة �لمنخفضة.
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السؤال الثاني  �حســب �لتغيــر فــي �لعشــو�ئية �لقياســية �لمصاحبــة لتحويــل غــاز �أول �أكســيد �لنيتروجيــن �إلــى ثاني �أكســيد 
آتية: �لنيتروجيــن حســب �لمعادلــة �ل�

             2NO
(g)

 + O
2(g)

      2NO
2(g)

O = 205 جول/ مول. كلفن(
2
Sº ،240.1 = NO لـــ 

2
             علماً �أن:)Sº لـــ Sº ،210.8 = NO لـــ 

N يســاوي 138.5 
2
O

3
السؤال الثالث  �إذ� علمــت �أن �لتغيــر فــي �لعشــو�ئية �لقياســية Sº ∆ �لمصاحــب لتفــكك غــاز 

  N
2
O

3(g)
     NO

(g)
 + NO

2(g)
ــة:                            ــن  حســب �لمعادل جول/كلف

N ؟
2
O

3
�حسب Sº لـغاز    

السؤال الرابع  �حسب Gº ∆ عند 298 كلفن للتفاعل �ل�آتي:
                 4Fe

(s)
 + 3O

2(g)
    2 Fe

2
O

3(s)

علماً باأن: Hº ∆ للتفاعل = - 1648 كيلو جول، و Sº ∆ للتفاعل = - 549.3 جول / كلفن
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سرعة التفاعل الكيميائي وميكانيكيته 2-4

Chemical Reaction Rate and its Mechanism
تتفــاوت �لتفاعــلات �لكيميائيــة فــي ســرعتها، فبعضهــا يحــدث بســرعة كبيــرة مثــل تفاعــل �لحمــوض مــع �لقو�عــد، 
وبعضهــا يحــدث ببــطء مثــل تفاعــل صــد�أ �لحديــد، ومــن �لتفاعــلات مــا يحــدث ببــطء شــديد، حيــث يحتــاج �إلــى ســنين 
عديــدة. وبســبب هــذ� �لتفــاوت تكمــن �أهميــة در�ســة ســرعة �لتفاعــلات �لكيميائيــة و�آليتهــا )ميكانيكيتهــا(؛ حتــى يتســنى 

لنــا �لعمــل علــى زيــادة ســرعة بعضهــا، وتقليــل ســرعة بعضهــا �ل�آخــر.
4 : 2 : 1  قانون سرعة التفاعل الكيميائي:

تعلمــت ســابقاً ســرعة )معــدل( �لتفاعــلات �لكيميائيــة و�لعو�مــل �لمؤثــرة فيهــا، وتعدّ نظريــة �لتصادم من �أو�ئــل �لنظريات 
�لتــي فســرت ســرعة �لتفاعــل �لكيميائــي و�أكثرهــا نجاحــاً، وتفتــرض �أن �لتفاعــل �لكيميائــي ينتــج عــن تصــادم بيــن دقائــق 
�لمــو�د �لمتفاعلــة، وتتناســب ســرعة �لتفاعــل تناســباً طرديــاً مــع عــدد �لتصادمــات �لكليــة �لتــي تحــدث فــي وحــدة �لحجــوم 

فــي �لثانيــة �لو�حــدة.

 وبالرغــم مــن �أن عــدد �لتصادمــات كبيــر جــد�ً �إل� �أن عــدد�ً قليــلاً مــن مجمــوع �لتصادمــات �لكليــة يعــدّ تصادمــاً منتجــاً 
ومثمــر�ً، وهــو مــا يعــرف بالتصادمــات �لفعالــة، وحتــى يكــون �لتصــادم فعــال�ً يشــترط فيه:

1- �أن تملك �لجزيئات �لمتصادمة حد�ً �أدنى من �لطاقة يسمى طاقة �لتنشيط.

2- �أن تكون �لجزيئات �لمتصادمة ذ�ت �تجاه مناسب لتكوين �لنو�تج. 

تعلمــت ســابقاً �أن ســرعة �لتفاعــل تتناســب طرديــاً مــع عــدد �لتصادمــات، �لتــي تــزد�د بزيــادة تركيــز �لمــو�د �لمتفاعلــة، 
وعليــه فــاإن ســرعة معظــم �لتفاعــلات تتناســب طرديــاً مــع تركيــز �لمــو�د �لمتفاعلــة.   

                        aA + bB      cC + dD :في �لتفاعل �ل�فتر�ضي �ل�آتي

يُكتب قانون سرعة �لتفاعل بالصيغة �لعامة على �لنحو �ل�آتي:
ص
[B]

س
[A] k = سرعة �لتفاعل

ــر�رة، وتختلــف وحدتــه باختــلاف رتبــة �لتفاعــل.  حيــث k ثابــت ســرعة �لتفاعــل، وهــو يعتمــد علــى درجــة �لح
)س( رتبــة �لتفاعــل بالنســبة للمــادة A، )ص( رتبــة �لتفاعــل بالنســبة للمــادة B. ويتــم تحديــد رتبــة �لتفاعــل فقــط عمليــاً 
)تجريبيــاً(، وهــذ� يعنــي �أنــه ل� يمكــن تحديــد قيــم س و ص مــن �لمعامــلات فــي �لمعادلــة �لكيميائيــة �لموزونــة، �إل� فــي 

أوليــة �لتــي تتــم فــي خطــوة و�حــدة. �لتفاعــلات �ل�

أول  ال�
الفصل

ل الثاني
الفص
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 ويمكن �إيجاد رتبة �لتفاعل وقانون سرعة �لتفاعل تجريبياً بطريقتين:

حدى �لمو�د �لمتفاعلة عند تر�كيز مختلفة للمو�د �لمتفاعلة. 	  الطريقة ال�أولى: عن طريق قياس سرعة �لتفاعل �ل�بتد�ئية ل�إ

آتية: مثال  )5(: يتفاعل غاز NO مع �لهيدروجين عند درجة حر�رة º 1280س، حسب �لمعادلة �ل�
  2NO

(g)
 + 2H

2(g)
    N

2(g)
  + 2H

2
O

(g)

من �لبيانات في �لجدول �أدناه، �كتب قانون سرعة �لتفاعل.
[NO]مول/ لتررقم �لتجربة

o
H]مول/ لتر

2
]
o

سرعة �لتفاعل �ل�بتد�ئية )مول/ لتر.ث(

10.010.01 0.006  
20.020.030.144
30.010.020.012

ص
[H

2
]

س
[NO] k =الحل: سرعة �لتفاعل

نه: من �لتجربتين 1، 3 حيث تركيز NO ثابت، فاإ
 = k (0.01)س )0.01 (ص .................... )1( 

1
من �لتجربة 1 )سرعة �لتفاعل(

 = k)0.01(س )0.02 (ص   .................. )2(   
3
من �لتجربة 3 )سرعة �لتفاعل(

بقسمة �لمعادلة رقم )2( على �لمعادلة رقم)1( نحصل على:
 k )0.01(س)0.02 (ص
 k )0.01(س)0.01 (ص

 = 0.012
0.006

1 = H
2
2 = )2(ص  ومنها ص=1 �أي �أن رتبة �لتفاعل بالنسبة للمادة 

نه: وبنفس �لطريقة من �لتجربتين 1 ، 2  فاإ
 = k )0.01(س)0.01 (ص .................. )1(   

1
من �لتجربة 1 )سرعة �لتفاعل(

 = k )0.02(س)0.03 (ص ................... )3(
2
من �لتجربة 2 )سرعة �لتفاعل(

بقسمة �لمعادلة رقم )3( على �لمعادلة رقم )1( نحصل على:
 k )0.02(س)0.03 (ص
 k )0.01(س)0.01 (ص

 = 0.144
0.006

   

24 = )2(س )3(1 ومنها )2(س = 8 = )2(3 وعليه فاإن س = 3   
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3 = NO أي �أن رتبة �لتفاعل بالنسبة للمادة�
[H

2
]

3
[NO] k = وعليه فاإن سرعة �لتفاعل

رتبة �لتفاعل �لكلية = س + ص = 3 + 1 = 4

آتية: : في �لمثال �لسابق �أجب عن �ل�أسئلة �ل�
1. جد قيمة ثابت سرعة �لتفاعل k وبيّن وحدته. 

H = 0.05 مول/ لتر وتركيز NO = 0.03 مول/ لتر.
2
2. �حسب قيمة سرعة �لتفاعل �إذ� كان تركيز 

3.  هل يتم �لتفاعل في خطوة و�حدة �أم �أكثر؟ فسّر �إجابتك.

A
(g)

 + B
(g)

 → C
(g)

آتي للتفاعل:  تمرين  )7(:   تم �لحصول على �لبيانات �لمبينة في �لجدول �ل�

[A] )مول/ لتر(�لتجربة
 o

[B] )مول/لتر(
 o

�لسرعة �ل�بتد�ئية )مول/ لتر.ث(
10.500.203-10 × 3.00
20.250.403-10 × 1.50
30.250.803-10 × 3.00

2. �كتب قانون سرعة �لتفاعل. 1. ما رتبة �لتفاعل بالنسبة لكل من A وB؟     
3. ما قيمة ثابت سرعة �لتفاعل k ؟ وما وحدته؟

الطريقــة الثانيــة: �ســتخد�م علاقــة تركيــز �إحــدى �لمــو�د �لمتفاعلــة بالزمــن خــلال ســير �لتفاعــل، وتعتمــد هــذه 	 
�لعلاقــة علــى رتبــة �لتفاعــل للمــادة �لمتفاعلــة.

1. الرتبة الصفرية: 
�إذ� كان �لتفاعــل مــن �لرتبــة �لصفريــة بالنســبة لمتفاعــل مــا، فــاإن ســرعة �لتفاعــل ل� تعتمــد علــى تركيــز ذلــك �لمتفاعــل، 

 a A → P           :آتــي ويكــون قانــون �لســرعة للتفاعــل �لعــام �ل�
k = صفر[A] k = سرعة �لتفاعل

k = سرعة �لتفاعل
         [A] د

دز ومن تعريف سرعة �لتفاعل: سرعة �لتفاعل= - 
د k = [A] �أو د k- = [A] دز

دز ومنها - 
وباإجر�ء �لتكامل لطرفي �لمعادلة نحصل على:

k - = [A] ز
 o
 – [A]

k – [A] ز            ) معادلة خطية بين �لتركيز و�لزمن لتفاعلات �لرتبة �لصفرية ( 
 o
= [A]

قيــم س ، ص قــد تســاوي صفــر�ً �أو 
عــدد�ً صحيحــاً �أو كســر�ً. 

ورتبة �لتفاعل �لكلية = س + ص

أولــى  �ل� �لمشــتقة   [A] د
دز �لعلاقــة  تمثــل 

بيــن[A] و�لزمــن. للعلاقــة 
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[A]: �لتركيــز 
 o
 حيــث [A]: �لتركيــز عنــد �لزمــن ز، 

�ل�بتد�ئي، ز: �لزمن، k: ثابت سرعة �لتفاعل.
وعليــه يكــون �لتفاعــل مــن �لرتبــة �لصفريــة �إذ� حصلنــا علــى 
خــط مســتقيم عنــد رســم [A] مــع �لزمن، وميل �لخط �لمســتقيم 

 [A]
 o
يســاوي –k وتقاطعــه مــع �لمحــور �لصــادي يســاوي 

     كما في �لشكل ) 5-4(.  

آتية: يتفكك غاز �أكسيد �لنيتروجين )I( بالحر�رة حسب �لمعادلة �ل� مثال  )6(:
N

2
O

(g)
  → N

2(g)
  +  

1

2
 O

2(g)

 �عتماد�ً على �لبيانات �لو�ردة في �لجدول �ل�آتي، �أجب عن �ل�أسئلة �لتي تليه:

N )مول/ لتر (
2
O 0.1000.0900.0750.0600.0300تركيز

010254070100�لزمن )دقيقة(

2. �كتب قانون سرعة �لتفاعل.       3. �حسب قيمة k وما وحدته؟  1. بيّن بالرسم �أن �لتفاعل من �لرتبة �لصفرية. 

N و�لزمن. 
2
O الحل: نرسم �لعلاقة بين تركيز

N و�لزمن هي خطية، لذ� فاإن رتبة �لتفاعل تساوي صفر�ً. 
2
O 1. من �لشكل )4-6( يتضح �أن �لعلاقة بين تركيز

 k = صفر[N
2
O]k =2. سرعة �لتفاعل

     [N2
O]∆

∆ الزمن 3. ميل �لخط �لمستقيم =  

0.001 - = 0.1-0

)0-100(  =                        
k = - �لميل = - )- 0.001( = 0.001 

وحدة k = وحدة سرعة �لتفاعل = مول/لتر. دقيقة  
 

معادلة �لخط �لمستقيم:ص = �أس + جـ
�لميل = �أ، و�لمقطع �لصادي = جـ

N و�لزمن. 
2
O لشكل )4-6(: �لعلاقة �لخطية بين تركيز�

0.1

50 �لزمن )دقيقة(100

0.05

[N
2
O

]  

�لشكل )4-5(: �لعلاقة �لخطية بين �لتركيز و�لزمن للرتبة �لصفرية 

[A]
o

[A]

�لزمن )ز(
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مثال  )7(: �إذ� كان ثابــت ســرعة تفاعــل �لمــادة A يســاوي 0.005 مــول/ لتــر.ث، وتركيــز A �ل�بتد�ئــي يســاوي 
0.1 مــول/ لتــر، �حســب كلاً مــن: 

.A بعد 4 ثو�نٍ.       2. مقد�ر �لزمن �للازم لتفاعل نصف كمية A 1. تركيز
الحل: بما �أنَّ �لتفاعل من �لرتبة �لصفرية فاإنَّ:

k – [A] ز    = 0.1 – )0.005 × 4 ( = 0.080 مول/ لتر.
 o
 = [A] .1   

= 0.05 وعليه فاإن: [A]
 o

2
= [A] فاإن ،A 2. عندما يتفاعل نصف كمية   

       0.05 = 0.1 – )0.005( × ز ، ومنها ز = 10 ثو�نٍ.
.)
ويطلق على الزمن اللازم لتفاعل نصف كمية المادة المتفاعلة ال�أصلية بعمر النصف )ز2/1

.
[A]

 o

2k
= 

ويمكن التوصل اأن عمر النصف لتفاعلات الرتبة الصفرية ز2/1

[A] لتفاعلات �لرتبة �لصفرية.
 o

2k
= 

تمرين  )8(:    1. �شتق �لعلاقة ز2/1
N في �لمثال )7( �لسابق.

2
O لتفكك 

     2. �حسب قيمة عمر �لنصف ز2/1

2. الرتبة ال�أولى: 
a A→ P     :إذ� كان �لتفاعل من �لرتبة �ل�أولى تكون سرعة �لتفاعل للتفاعل بالصورة �لعامة�

 [A] k = سرعة �لتفاعل
[A] د

دز ومن تعريف سرعة �لتفاعل: سرعة �لتفاعل = -  

د k =  [A] [A]  ويمكن كتابتها على شكل:
دز ومنها - 

د k- = [A] د ز ، وباأخذ �لتكامل لطرفي �لمعادلة و�لتحويل �إلى لوغاريتم �ل�أساس 10 نحصل على:
[A]

   

kز )معادلة خطية بين لوغاريتم �ل�أساس 10 للتركيز و�لزمن لتفاعلات �لرتبة �ل�أولى(. 
2.3  – [A]

 o
لو [A] = لو 

[A]: �لتركيز �ل�بتد�ئي، ز: �لزمن، k: ثابت سرعة �لتفاعل.
o
حيث  لو: �للوغاريتم للاأساس 10، [A]: �لتركيز عند �لزمن ز، 

أولــى �إذ� حصلنــا علــى خــط مســتقيم عنــد رســم لــو[A] مــع �لزمــن، ويكــون ميلــه  وعليــه يكــون �لتفاعــل مــن �لرتبــة �ل�
  .[A]

 o
، وتقاطعــه مــع �لمحــور �لصــادي يســاوي لــو  k–

2.3 يســاوي 
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آتية: N �إلى غاز �أكسيد �لنيتروجين )I( وغاز �ل�أكسجين، كما في �لمعادلة �ل�
2
O
5
مثال  )8(: يتفكك غاز

                                                2N
2
O

5(g)
    4O

2(g)
 + 2N

2
O

(g)

�عتماد�ً على �لبيانات �لو�ردة في �لجدول �ل�آتي، �أجب عن �ل�أسئلة �لتي تليه:

012345�لزمن )دقيقة(

N] مول/ لتر
2
O
5
]1.000.7050.4970.3490.2460.173

1. ما رتبة �لتفاعل؟                  2. جد قيمة k، وما وحدته؟   
الحل:  

N، فنحصل على �لجدول �ل�آتي:
2
O

5
N] عند كل قيمة لتركيز 

2
O

5
1. نحسب مقد�ر لو[

012345�لزمن )دقيقة(

N]  مول/ لتر
2
O
5
]1.000.7050.4970.3490.2460.173

[N
2
O
5
-0.762-0.609-0.457-0.304-0.000.152لو[

N] مــع 
2
O

5
N] مــع �لزمــن نحصــل علــى منحنــى كمــا فــي �لشــكل )4-7 �أ(، بينمــا عنــد رســم لــو[

2
O

5
عنــد رســم [

أولــى. ننــا نحصــل علــى خــط مســتقيم �لشــكل )4-7 ب(، وعليــه فــاإن �لتفاعــل مــن �لرتبــة �ل� �لزمــن، فاإ

      

تر
ل/ل

مو
[ N

O
 ]

2
5

0 1 2 3 4 5
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

N] مع �لزمن
2
O

5
�لشكل )4-7(: �أ: تمثيل [

                        [N
2
O

5
 ∆لو[

∆ الزمن
2. ميل �لخط �لمستقيم = 

0.152- = 0.762-

5
 =                         

-k     ومنه    k = - �لميل × 2.3  = -)-0.152( × 2.3 = 0.3496            
2.3

�لميل =

وحدة k = )مول/لتر. دقيقة( / )مول/لتر( = )دقيقة(-1 

N] و�لزمن
2
O

5
�لشكل )4-7(:ب: �لعلاقة �لخطية بين لو [
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آتية: تمرين  )9(:  جد رتبة �لتفاعل وقيمة ثابت �لسرعة k للتفاعل P → )A)g من �لبيانات �ل�

0204060�لزمن )ثانية(

0.6000.4000.2670.178تركيز A مول/ لتر
( لتفاعلات الرتبة ال�أولى:	 

عمر النصف )ز2/1

 0.693
k  =  

–k ز يمكن �لتوصل �إلى �أن ز2/1
2.3  = [A]

[A]
 o

من �لعلاقة لو 

:  �شتق �لعلاقة �لسابقة لعمر �لنصف لتفاعلات �لرتبة �ل�أولى.

مثال  )9(:  �إذ� كان عمر �لنصف لتفاعل من �لدرجة �ل�أولى يساوي 1200ثانية، �حسب ما ياأتي:
1. قيمة k للتفاعل ، ووحدته.       2. مقد�ر �لزمن �للازم لتفاعل 75 % من �لمادة �لمتفاعلة.

 0.693
ز2/1

 = k  .1 :الحل

0.693  = 5.775 × 10-4 ث-1
1200

= k            

[A]
o
 0.25 = [A] 2. تفاعل 75 % من �لمادة �لمتفاعلة يعني �أن

–k ز
2.3 –k ز ومنها لو 0.25 =  

2.3  =  [A]
 o
 0.25

[A]
 o

 لو 

     ز = 2400 ث تقريباً.

تمرين  )10(:  قيمة ثابت �لسرعة k لتفكك فوق �أكسيد �لهيدروجين �إلى �لماء و�ل�أكسجين يساوي 0.014 دقيقة-1
2H

2
O

2(l)
    2H

2
O

(l)
 + O

2(g)

H �ل�بتد�ئي يساوي 0.5 مول/ لتر.
2
O

2
�إذ� كان تركيز 

H بعد 10 دقائق.
2
O

2
�أ.  �حسب تركيز 

H2 = 0.1 مول/ لتر؟
O

2
ب.  ما مقد�ر �لزمن �للازم حتى يصبح تركيز 

H؟
2
O

2
ج.  ما مقد�ر �لزمن �للازم حتى يتفكك نصف كمية  
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4 : 2 : 2  اأثر درجة الحرارة على سرعة التفاعل:
يبين �لجدول �لتالي قيم ثابت سرعة �لتفاعل عند درجات حر�رة مختلفة للتفاعل �ل�آتي:

 CO
(g)

 + NO
2(g)

    CO
2(g)

  + NO
(g)

600650700750800درجة �لحر�رة )كلفن(

0.0280.221.36.023قيمة k )مول/لتر.ث(

يتضــح مــن �لجــدول، �أن ثابــت ســرعة �لتفاعــل يــزد�د بارتفــاع درجــة �لحــر�رة، وهــذ� يــؤدي �إلــى زيــادة ســرعة �لتفاعــل. 
لكــن كيــف يمكــن تفســير هــذه �لزيادة؟

يكــون متوســط �لطاقــة �لحركيــة لجزيئــات �لمــو�د �لمختلفــة عنــد درجة حــر�رة ثابتة متماثل تماماً حســب نظرية �لحركة 
�لجزيئيــة، وهــي تخضــع لتوزيــع ماكســويل- بولتزمــان  للطاقــة �لحركيــة، كمــا فــي �لشــكل )4-8( �لــذي يمثــل توزيــع �لطاقة 

آتية: �لحركية على �لجزيئات، �نظر �لشكل و�أجب عن �ل�أسئلة �ل�
 ماذ� تمثل �لمساحة �لمظللة تحت �لمنحنى؟. 1
ماذ� تمثل �لمساحة غير �لمظللة تحت �لمنحنى؟. 2
مــا نســبة عــدد �لجزيئــات �لتــي طاقتهــا �لحركيــة . 3

�لجزيئــات؟ بالنســبة لمجمــوع  مرتفعــة 

لعلــك توصلــت �إلــى �أنــه توجــد نســبة قليلــة مــن �لجزيئــات 
طاقتهــا �لحركيــة مرتفعــة عنــد درجــة حــر�رة معينــة، وهــذ� يعنــي 
�أن عــدد�ً قليــلاً مــن �لجزيئــات طاقتهــا �لحركيــة تســاوي طاقــة 
�لتنشــيط �أو �أكبــر منهــا )�لمنطقــة �لمظللــة فــي �لشــكل )8-4(.

مــاذ� يحــدث عنــد �رتفــاع درجــة �لحر�رة؟ 
�نظــر �لشــكل )4-9( �لــذي يبيــن توزيــع �لطاقة 
�لحركيــة علــى �لجزيئات عنــد درجتي �لحر�رة 
عــن  و�أجــب  كلفــن،   310 و  كلفــن   300

آتيــة: �ل�أســئلة �ل�

مــا �أثــر زيــادة درجــة �لحــر�رة علــى . 1
متوســط �لطاقــة �لحركيــة للجزيئــات؟

�لشكل )4-8(: توزيع �لطاقة �لحركية على �لجزيئات.

طاقة التنشیط

الطاقة الحركیة

ات
زیئ

الج
دد 

ع

300k
310k

�لشكل )4-9(: توزيع �لطاقة �لحركية على �لجزيئات عند درجتي 300 كلفن و310 كلفن
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هل تتاأثر طاقة �لتنشيط لنفس �لتفاعل بزيادة درجة �لحر�رة؟           . 2

قارن بين عدد �لجزيئات �لتي تملك طاقة �لتنشيط عند درجتي �لحر�رة 300 كلفن و 310 كلفن.. 3

كيف يمكن تفسير زيادة سرعة �لتفاعل بارتفاع درجة �لحر�رة؟. 4

يتضــح مــن �لشــكل )4-9(، �أن طاقــة حركــة �لجزيئــات تــزد�د بارتفــاع درجــة �لحــر�رة، وبالتالــي يــزد�د عــدد �لجزيئــات 
�لتــي تملــك طاقــة �لتنشــيط؛ مــا يــؤدي �إلــى زيــادة عــدد �لتصادمــات �لفعالــة، وزيــادة ســرعة �لتفاعــل �لكيميائــي.  

نظرية الحالة ال�نتقالية:                                             3 : 2 : 4
مــاذ� يحــدث للجزيئــات �لتــي تملــك طاقــة �لتنشــيط �أثنــاء تصادمهــا؟ وكيــف تتغيــر �لطاقــة؟ ومــا �أثــر �تجــاه �لجزيئــات 

جابــة عــن مثــل هــذه �ل�أســئلة قــدم �لعلمــاء نظريــة �لحالــة �ل�نتقاليــة. �لمتصادمــة؟ للاإ
وتفتــرض هــذه �لنظريــة �أنــه عنــد �قتــر�ب دقائــق �لمــو�د �لمتفاعلــة بعضهــا مــن بعــض، يتكــون بنــاء جديــد كحالــة �نتقالية 
ن �لمعقّــد �لمنشّــط فــي  بيــن �لمــو�د �لمتفاعلــة و�لمــو�د �لناتجــة يدعــى بالمعقّــد �لمنشّــط. ويمثــل �لشــكل )4-10( تَكــوُّ

.HI وتكويــن I
2
H مــع 

2
تفاعــل 

شكل )4-10(: تكوّن �لمعقّد �لمنشّط 

مــا �لفــرق بيــن بنــاء �لمعقّــد �لمنشّــط وبيــن كل مــن �لمــو�د �لمتفاعلــة و�لناتجــة؟ ومــا �لتغيــر فــي �لطاقــة �لمصاحبــة 
ــد �لمنشّــط؟ لتكــون �لمعقّ

I تبــد�أ �لرو�بــط بيــن ذر�تهمــا بالتفــكك، وتبد�أ  I وجزيئــات H H يتضــح �أنــه عنــد حــدوث تصــادم فعــال بيــن جزيئــات
H بالتكــون، ويتكــوّن �لمعقّــد �لمنشّــط، وتكــون عندهــا طاقــة �لحركــة منخفضــة وطاقــة �لوضــع عاليــة؛ مــا يجعلــه  I ر�بطــة
غيــر مســتقر، ســرعان مــا يتفــكك ليعطــي �لمــو�د �لناتجــة �أو يعــود ليعطــي �لمــو�د �لمتفاعلــة. ولكــي تتحــول �لمــو�د �لمتفاعلــة 

�إلــى �لمعقّــد �لمنشّــط؛ يجــب �أن تكتســب �لمتفاعــلات طاقــة �لتنشــيط، وعليــه فــاإن:
 طاقــة التنشــيط حســب نظريــة الحالــة ال�نتقاليــة هــي الحــد ال�أدنــى مــن الطاقــة اللازمــة لتكويــن المعقّــد 

المنشّــط مــن المــواد المتفاعلــة.  



110

ــل  ــل لتفاع ــير �لتفاع ــاء س ــة �أثن ــن �لشــكل )4-11( �لطاق يبي
طــارد للطاقــة. حيــث يتضــح �أن �لمعقّــد �لمنشّــط يملــك �أعلــى 

طاقــة وضــع. �نظــر �لشــكل وحــدّد قيمــة طاقــة كل مــن: 
 	 . Ea طاقة �لتنشيط للتفاعل
طاقة �لمعقّد �لمنشّط. 	 
 	.∆H طاقة �لتفاعل

     Reaction Mechanism اآلية التفاعل  4 : 2 : 4                                      
يصاحــب حــدوث �لتفاعــل �لكيميائــي عــدد مــن �لتغيــر�ت، ومــن �أبرزهــا عمليــة تكســير �لرو�بــط وتكويــن رو�بــط �أخــرى، 
ومــن �لصعــب غالبــاً حــدوث هــذه �لتغيــر�ت فــي خطــوة و�حــدة، و�إنمــا تتــم فــي مجموعــة مــن �لخطــو�ت �لتــي تصــف كيفيــة 

أوليــة. حــدوث �لتفاعــل، ويطلــق علــى مجمــوع هــذه �لخطــو�ت )�آليــة �لتفاعــل(، وتســمى كل خطــوة فيهــا بالخطــوة �ل�
              NO

2(g)
 + CO

(g)
    NO

(g)
  + CO

2(g)
ولتوضيح ذلك دعنا ناأخذ �لتفاعل �ل�آتي: 

آتية للتفاعل: آلية �ل� NO]2، وقد تم �فتر�ض �ل�
2
] k = حيث وجد تجريبياً �أن سرعة �لتفاعل     

خطوة بطيئة  NO
2(g)

 + NO
2(g)

   NO
3(g)

* + NO
(g)

�لخطوة �ل�أولى:                 
خطوة سريعة   NO

3(g)

* + CO
(g)

   NO
2(g)

 + CO
2(g)

�لخطوة �لثانية:           
آتية:  �عتماد�ً على �آلية �لتفاعل �لسابقة، �أجب عن �ل�أسئلة �ل�

1- ما �لعلاقة بين مجموع خطوتي �لتفاعل �لسابقتين ومعادلة �لتفاعل �لكيميائي �لموزونة؟
أولية ولم تظهر في معادلة �لتفاعل �لكيميائي �لموزونة ؟  2- ما �لمادة �لتي ظهرت في �لخطو�ت �ل�

3- هل سرعة �لخطوة �ل�أولى تساوي سرعة �لخطوة �لثانية؟  

ــة �لتفاعــل يجــب �أن تعبــر عــن �لتفاعــل �لكلــي، وتســمى �لمــادة  ــة فــي �آلي أولي لعلــك توصلــت �إلــى �أن �لخطــو�ت �ل�
أولــى، وتــم �ســتهلاكها فــي �لخطــوة  NO �لتــي لــم تظهــر فــي �لمــو�د �لمتفاعلــة �أو �لناتجــة، بــل ظهــرت فــي �لخطــوة �ل�

3(g)

*

�لثانيــة، بالمــادة �لوســيطة )Intermediate(، وغالبــاً مــا تكــون غيــر مســتقرة، ويســتدل عليهــا عــن طريــق قيــاس �إحــدى 
أبطــاأ فــي �آليــة �لتفاعــل هــي  أوليــة متفاوتــة فــي ســرعتها، و�لخطــوة �ل� خو�صهــا �لفيزيائيــة. ولعلــك ل�حظــت �أن �لخطــو�ت �ل�

.)Rate-determining Step( لتــي تحــدد ســرعة �لتفاعــل؛ لذلــك يطلــق عليهــا �لخطــوة �لمحــدّدة لســرعة �لتفاعــل�
أوليــة باســتخد�م تر�كيــز �لجزيئــات �لمتفاعلــة مباشــرة مــن �لمعادلــة �لموزونــة �عتمــاد�ً علــى   ويعبــر عــن ســرعة �لخطــوة �ل�
k ثابــت 

1
NO]2 حيــث 

2
] k

1
أولــى فــي �آليــة �لتفاعــل تســاوي  �لمعامــلات. فمثــلاً فــي �لمثــال �لســابق، ســرعة �لخطــوة �ل�

�لســرعة للخطــوة �ل�أولى.

�لشكل )4-11(: �لطاقة خلال سير �لتفاعل.  

�لطاقة 
كيلو جول/مول
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أولــى هــي �لخطــوة �لبطيئــة و�لمحــددة لســرعة �لتفاعــل؛ فــاإن ســرعة �لتفاعــل تســاوي ســرعة �لخطــوة  ول�أن �لخطــوة �ل�
آليــة �لســابقة تتفــق مــع �لجانــب �لتجريبــي. NO]2 وهــذ� مــا يجعــل �ل�

2
] k

1
�لبطيئــة = 

آليتيــن  أولــى لــكل مــن �لمتفاعليــن، �أي �ل� تمرين  )11(:   وجــد عمليــاً �أن �لتفاعــل بيــن �لمادتيــن A وB مــن �لرتبــة �ل�
آتيتيــن هــي �لممكنــة؟ �ل�

آلية ب آلية �أ                               �ل�                                                  �ل�
A + B    D + E   A     C + D    �لخطوة �ل�أولى: )بطيئة(  

C  + B    E               )لخطوة �لثانية: )سريعة�   
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اأسئلة الفصل 

آتية: رتبة �لتفاعل، �آلية �لتفاعل، �لتصادم �لفعال، طاقة �لتنشيط. السؤال ال�أول  ما �لمقصود بكل من �ل�

آتية: السؤال الثاني  تم جمع �لبيانات �لمدرجة في �لجدول �أدناه للتفاعل �لذي يتم وفق �لمعادلة �ل�

 NH
4

+

(aq)
 + NO

2

-
(aq)

       N
2(g)

  + 2H
2
O

�درس �لبيانات في �لجدول، و�أجب عن �ل�أسئلة �لتي تليه.                   

NH ]مول/ لتررقم �لتجربة
4

+ ]
o

NO] مول/ لتر
2

-]
o

�لسرعة �ل�بتد�ئية مول/ لتر. ث
10.10.0057-10×1.35
20.10.0107-10×2.70
30.20.0107-10×5.40

1. �كتب قانون سرعة �لتفاعل.   
2. �حسب قيمة k ، وما وحدته.

 B تســاوي 0.005 مول/لتــر.ث عندمــا يكــون تركيــز ، B
(g)

        C
(g)
السؤال الثالث   ســرعة �لتفاعــل   

 B إذ� كانــت رتبــة �لتفاعــل بالنســبة لـــ� k يســاوي 0.2 مول/لتــر. مــا مقــد�ر قيمــة ثابــت ســرعة �لتفاعــل
مــن �لدرجــة:

1. �لصفرية              2. �ل�أولى                    
آتية: آلية �ل� O وفق خطو�ت �ل�

2
السؤال الرابع   يتفاعل غاز HBr مع غاز 

HBr   بطيئة
(g)

 + O
2(g) 

  
 
HO

2
Br

(g)
                                            

HO   سريعة  
2
Br

(g)
+ HBr

(g)
   2HOBr

(g)

 
سريعة

 
2HOBr

(g)
    H

2
O

2(g)
+ Br

2(g)

�أ. �كتب معادلة �لتفاعل �لموزونة.
ب. ما �لمادة )�لمو�د( �لوسيطة في خطو�ت �لتفاعل؟

ج. �كتب قانون سرعة �لتفاعل.
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الكيمياء والتكنولوجيا والمجتمع )للاطلاع(
Catalytic Converter المحول الحفزي

ــاز�ت  ــات مــن �لغ ــى �نبعــاث كمي ــؤدي �إل ــي محــركات �لســيار�ت ي ــود ف ــي للوق ــر �لمثال ــر�ق غي      �إن �ل�حت
�لضــارة، مــن �أهمهــا �أول �أكســيد �لكربــون )CO(، وهــو 
�ستنشــاقه  و�لر�ئحــة، وعنــد  �للــون  غــاز ســام عديــم 
بكميات كبيرة يسبب �لموت �لسريع، و�لهيدروكربونات 
غيــر �لمحترقــة �لتــي تتبخــر بفعــل �لحــر�رة �لعاليــة، وبتاأثير 
ضــوء �لشــمس تتحــول �إلــى مــو�د شــديدة �لضــرر بالبيئــة 
و�لهــو�ء، و�أكاســيد �لنيتروجيــن )NOX( �لتــي تشــكل 
ــة  ــج �ل�أغشــية �لمخاطي ــى تهي ــؤدي �إل ــاً، ي ــاً خفيف ضباب
نســان، وتــذوب فــي ميــاه �ل�أمطــار مكونــة �لمطــر  للاإ

�لحمضي.
    ولتقليــل نســبة �لتلــوث بعــو�دم �لســيار�ت �أصبحــت معظــم �لســيار�ت �لحديثــة مــزودة بعلبــة معدنيــة متصلــة 
باأنبــوب طــرد �لغــاز�ت �لعادمــة، تســمى �لمحــول �لحفــزي، حيــث يحتــوي علــى خلايــا خزفيــة، تشــبه خلايــا �لنحــل 
�لشــمعية مطليــة بطبقــة رقيقــة مــن عناصــر �لبلاتيــن )Pt(، و�لبلاديــوم )Pd(، و�لروديــوم )Rh(؛ وذلــك لتعريــض �أكبر 
ســطح مــن �لمــادة �لمحفــزة لتيــار�ت �لغــاز�ت �لمنبعثــة مــن �لمحــرك، وتوفيــر �أكبــر كميــة مــن تلــك �لعناصــر �لثمينــة.

      ويقــوم �لبلاتيــن و�لبلاديــوم كمــو�د حفّــازة باأكســدة �لهيدروكربونــات و�أول �كســيد �لكربــون، ويقوم �لروديوم 
باختــز�ل �أكاســيد �لنيتروجيــن �إلــى غــاز �لنيتروجيــن، ويســتطيع �لمحــول �لحفــزي تقليل �لغاز�ت �لملوثة بنســبة تتر�وح 

مــن )65 �إلــى 85 %(.
أمامــي علــى مســافة مناســبة، حتــى          وتفضــل شــركات �لســيار�ت وضــع �لمحــول �لحفــزي �أســفل �لمقعــد �ل�
ســر�ع فــي عمليــة معالجــة �لغــاز�ت، ل�أن فاعليتــه تــزد�د وعمــره �ل�فتر�ضــي  يكــون بعــده عــن �لمحــرك مناســباً، و�ل�إ

يطــول فــي درجــات حــر�رة معينة. 
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أسـئلة الوحدة
جابة �لصحيحة في كل مما ياأتي:  �لسؤ�ل �ل�أول ضع د�ئرة حول رمز �ل�إ

آتية غير تلقائية؟ 1  �أي �لعمليات �ل�

ب. ذوبان ملح �لطعام في �لماء. �أ. �نتشار ر�ئحة �لعطر في �لغرفة.                   
د. �نصهار �لجليد على درجة حر�رة �لغرفة. ج. فصل �لهيليوم عن �لنيون في مزيج غازي.       

CO عنــد درجــة 
(g)

+ NO
2(g)

   CO
2(g)

 + NO
(g)
2  �إذ� كانــت قيمــة ثابــت ســرعة �لتفاعــل k، للتفاعــل 

أولــى.  NO هــي �ل�
2
حــر�رة  400ْ س تســاوي 0.5 لتــر/ مــول.ث، ورتبــة �لتفاعــل بالنســبة لــكل مــن CO و 

NO = 0.040 مول/لتر؟
2
مــا قيمــة ســرعة �لتفاعــل عندمــا يكــون تركيــز CO = 0.025 مول/لتر وتركيــز 

 �أ. 2.5 × 10 -4  

ب. 5 × 10 -4 

ج. 1 × 10 -4 

د. 2 × 3-10

 للتفاعل ل� تعتمد على �لتركيز �ل�بتد�ئي للمادة A؟
3  ما رتبة �لتفاعل a A    P   �إذ� كانت قيمة ز2/1

�أ. �لصفرية  

ب. �ل�أولى    

ج. �لثانية      

د. �لثالثة

آتية صحيحة بالنسبة لسرعة �لتفاعل؟ 4  �إذ� كان �لتفاعل 2A + B  C يتم في خطوة و�حدة. �أي �ل�

         [B]2[A]k = أ. سرعة �لتفاعل�
2[B][A]k = ب. سرعة �لتفاعل

   [B][A]k = ج. سرعة �لتفاعل
[C] k = د. سرعة �لتفاعل
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 A
(g)

    B
(g)

�لسؤ�ل �لثاني تم �لحصول على �لبيانات �لو�ردة في �لجدول �أدناه للتفاعل 

0.080.060.040.02تركيز A )مول/لتر(
0.0040.0030.0020.001سرعة �لتفاعل )مول/لتر.ث(

1. ما رتبة �لتفاعل؟                         
 .k 2. �حسب قيمة

3. ما مقد�ر سرعة �لتفاعل عندما يكون تركيز A = 0.24 مول/لتر؟

   HCOOH
(l)

 + 
1

2
O

2(g)
  CO

2(g)
 + H

2
O

(l)
�لسؤ�ل �لثالث في �لتفاعل �ل�آتي:  

�إذ� كانت قيمة Hº ∆ للتفاعل = -257 كيلو جول، وقيمة Sº ∆ للتفاعل = 52 جول / كلفن.   
هل �لتفاعل تلقائي عند �لظروف �لقياسية �أم ل�؟ مع �لتفسير.   

:F
2
  + 2NO

2
  → 2NO

2
F لسؤ�ل �لر�بع  �إذ� وجد �أن قانون �لسرعة للتفاعل�

آتية صحيحة لهذ� �لتفاعل؟ آلية �ل� NO]، هل من �لممكن �أن تكون �ل�
2
][F

2
]k  = سرعة �لتفاعل  

بطيئة    NO
2
 + F

2
    NO

2
F + F   

سريعة                F + NO
2
      NO

2
F   

O بخطوتين كما ياأتي:
2
H  و 

2
O إلى� H

2
O

2
�لسؤ�ل �لخامس  يتفكك 

                H
2
O

2
  +  I

-
     H

2
O  +  IO

-
  

  H
2
O

2
  +  IO

-
       H

2
O   +  I

- 
+ O

2
             

2. ما �لمادة )�لمو�د( �لوسيطة في خطو�ت �لتفاعل؟ 1. �كتب معادلة �لتفاعل �لكلية.     
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�لسؤ�ل �لسادس قــام طالــب برســم �لعلاقــة بيــن لــو [A] مــع �لزمــن بوحــدة �لدقيقــة، فحصــل علــى خــط مســتقيم، ميله يســاوي  

– 0.105 وتقاطعــه مــع �لمحــور �لصــادي يســاوي 0.1 عنــد بــدء �لتفاعــل، �كتــب قانــون ســرعة �لتفاعــل، ثــم �حســب كلاً ممــا ياأتي: 

ج.قيمة عمر �لنصف للتفاعل.  ب. قيمة ثابت سرعة �لتفاعل.   .A أ. مقد�ر �لتركيز �ل�بتد�ئي للمادة�

أولية في �لظروف �لعادية. �لسؤ�ل �لسابع فسّر لماذ� ل� يتحلل �لماء �إلى عناصره �ل�

آتية: �لسؤ�ل �لثامن عللّ كلاً من �ل�

�أ. تؤدي عملية �ل�نصهار �إلى زيادة في �لعشو�ئية.

ب. تعد طاقة جبس �لحرة مؤشر�ً حقيقياً لتلقائية �لتفاعلات من عدمها.

ج. تتناقص سرعة �لتفاعل �لكيميائي مع مرور �لزمن.

د. تزد�د سرعة �لتفاعل عند رفع درجة �لحر�رة.

�لسؤ�ل �لتاسع �أقيّم ذ�تي:

                            �أعبر عن �لمفاهيم �لتي تعلمتها خلال در�ستي للوحدة بما ل� يزيد عن ثلاثة �أسطر.
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الكيمياء العضوية
Organic Chemistry

ــون �أساســياً فــي تركيبهــا. مــا �أهــم  ــر عنصــر �لكرب ــة �لمختلفــة، ويعتب  توجــد �لملاييــن مــن �لمركبــات �لعضوي
ــم تحضيرهــا و�لكشــف عنهــا؟ ــة؟ ومــا خصائصهــا و�ســتخد�ماتها؟ وكيــف يت ــات �لعضوي �لمركب

الوحدة
 الخامسة
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يتوقــع مــن الطلبــة بعــد دراســة هــذه الوحــدة، والتفاعــل مــع اأنشــطتها اأن يكونــوا قادريــن علــى توظيــف 
دراســة التفاعــلات الكيميائيــة فــي الكيميــاء العضويــة فــي تحضيــر بعــض المركبــات العضويــة والتمييــز بينهــا، 

مــن خــلال تحقيــق ال�آتــي:

 كتابة معادل�ت كيميائية تمثل تفاعلات �لمركبات �لعضوية.
 �ستنتاج نو�تج تفاعلات بعض �لمركبات �لعضوية عملياً.

 �لتمييز مخبرياً بين مركبات �لمجموعات �لوظيفية �لمختلفة.
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 :)Organic Compounds( المركبات العضوية 1-5

�عتقــد �لكيميائيــون حتــى بد�يــات �لقــرن �لتاســع عشــر �أن �لمركبــات �لعضويــة تؤخــذ مــن �ل�أجســام �لحيــة فقــط، وفــي 
ــر  ــا فــي �لمختبــر، ومنــذ ذلــك �لحيــن قــام �لكيميائيــون بتحضي ــر �ليوري عــام 1829م تمكــن فريدريــك فوهلــر مــن تحضي
ملاييــن �لمركبــات �لعضويــة، ودر�ســة خصائصهــا �لكيميائيــة و�لفيزيائيــة، ولقــد تعلمــت ســابقاً بعــض �لمركبــات �لعضويــة 
�لتــي تحــوي �لمجموعــات �لوظيفيــة )Functional Groups(، والمجموعــة الوظيفيــة ذرة اأو مجموعــة مــن الــذرات 
مرتبطــة بطريقــة معينــة بــذرة كربــون فــي المركــب العضــوي، وتؤثــر فــي كل مــن الخصائــص الفيزيائيــة 

والكيميائيــة لذلــك المركــب. ولتذكــر بعــض �أنــو�ع هــذه �لمركبــات �لعضويــة، نفّــذ �لنشــاط )1-5(.

نشاط )5-1(      بعض اأنواع المركبات العضوية:

آتية: لديك �لمركبات �لعضوية �ل�
    CH

3
COOH ،CH

3
OH ،CH

3
Br

آتية: �أجب عن �ل�أسئلة �ل�
1. ما �لمجموعة �لوظيفية في كل منها؟ وما نوع هذه �لمركبات؟

        .)IUPAC( 2. سمّ �لمركبات حسب �لنظام �لعالمي

آتية: أنو�ع �ل� وتصنفّ �أنو�ع �لتفاعلات �لكيميائية في �لكيمياء �لعضوية �إلى �ل�
ضافــة، و�لحــذف، و�ل�ســتبد�ل، و�لتاأكســد و�ل�ختــز�ل، وســتتعرف عليهــا ل�حقــاً خــلال در�ســتك �لخــو�ص  �ل�إ

�لكيميائيــة لبعــض �لمركبــات �لعضويــة. 
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)Alkyl Halides( هاليدات ال�ألكيل 2-5

 ،R–X ــة ــا �لعام ــون ، وصيغته ــذرة ) ذر�ت( كرب ــر، مرتبطــة ب ــن �أو �أكث ــى ذرة هالوجي ــة تحــوي عل ــات عضوي مركب
ألكيــل )R( �لمتصلــة بــذرة �لكربــون �لمرتبطــة بشــكل مباشــر مــع ذرة �لهالوجيــن  وتصنــف حســب عــدد مجموعــات �ل�

ــة، �أو ثالثيــة: ــة، �أو ثانوي )X( �إلــى: هاليــد ميثيــل وهاليــد�ت �ألكيــل �أولي

CR

R

R

X CR

H

R

X CR

H

H

X CH

H

H

X

هاليد �ألكيل ثالثي ) 3ْ(هاليد �ألكيل ثانوي ) 2ْ(هاليد �ألكيل �أولي ) 1ْ(هاليد ميثيل

1. طرق تحضير هاليدات ال�ألكيل:
ألكيل بعدة طرق منها: يمكن تحضير هاليد�ت �ل�

ألــكان مــع �لهالوجينــات فــي وجــود �لضــوء، فيتــم �ســتبد�ل ذرة هالوجيــن بــذرة  اأ. هلجنــة ال�ألكانــات: يتفاعــل �ل�
هيدروجيــن، وينتــج هاليــد �ألكيــل.

H XX X+ +R RX Hكمية قليلة من �لهالوجين 
ضوء شمس �أو حر�رة

 )I أو� Br أو� Cl( : X حيث

يثان؟  مثال  )1(:  كيف يمكن تحضير كلورو �إيثان من �ل�إ
الحل:  

+ +Cl Cl H ClH H

H H

H H
H Cl

H H

H H

Cl
2
 كمية قليلة من 

ضوء شمس �أو حر�رة

�إيثان     كلورو�إيثان       

أنها تعطي مزيجاً من هاليد�ت �ل�ألكيل. ألكيل؛ ل�  وهذه �لطريقة غير ملائمة لتحضير هاليد�ت �ل�
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ب. اإضافة هاليدات الهيدروجين اإلى ال�ألكينات:
ألكيــل، وتتــم هــذه �لتفاعــلات وفــق  ألكينــات مــع هاليــد�ت �لهيدروجيــن، وينتــج عــن ذلــك هاليــد�ت �ل�  تتفاعــل �ل�
قاعــدة ماركوفنيكــوف )Markovnikov( �لتــي تنــص علــى: عنــد اإضافــة هاليــدات الهيدروجيــن اإلــى األكيــن غيــر 
متماثــل، فــاإن ذرة الهيدروجيــن ترتبــط بــذرة الكربــون المشــاركة فــي الرابطــة الثنائيــة، والمرتبطــة باأكبــر عــدد 

مــن ذرات الهيدروجيــن. 

C
H

+
H

C
H

R

XH X H

H H

R H

.HCl مثال  )2(:   �كتب معادلة كيميائية تمثل تفاعل بروبين مع حمض �لهيدروكلوريك
الحل:  

بروبين2-كلورو بروبان

C
H

+
H

C
H

CH
3

CH
3

Cl
(aq)

H Cl H

H H

H

ج. تفاعــل هاليــدات الهيدروجيــن مــع الكحــول�ت: تفاعــل يتــم فيــه �ســتبد�ل ذرة هالوجيــن بمجموعــة 
هيدروكســيل. 

OHR H RX X+ +H
2
O  

)I أو� Br أو� Cl( : X  حيث

.HCl مثال  )3(:   �كتب معادلة كيميائية تمثل تفاعل 2-ميثيل-2-بروبانول مع حمض �لهيدروكلوريك
الحل:

+ + H
2
OHC

CH
3

CH
3

CH
3 OH C

CH
3

CH
3

CH
3 ClCl

(aq)

2-كلورو-2 -ميثيل بروبان                         2-ميثيل-2 -بروبانول                 

2. الخواص الكيميائية لهاليدات ال�ألكيل:
أوليّــة وهاليــد ميثيــل مــع هيدروكســيد�ت �لفلــز�ت �لقلويــة مــن �أهــم خو�صهــا  ألكيــل �ل�  تعتبــر تفاعــلات هاليــد�ت �ل�

�لكيميائيــة، وينتــج عنهــا �لكحــول�ت �لمناظــرة، �إذ� تمــت �لتجربــة فــي وســط مائــي. 
XR MXR+ +MOH

(aq)
OH

)  Li، Na، K،….( :M  )Cl، Br، I(:X  حيث
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مثال  )4(: �كتب تفاعل كلورو ميثان مع هيدروكسيد �لصوديوم �لمائي.
الحل:  

CH
3
Cl + NaOH

(aq)
 

H
2
O

 CH
3
OH + NaCl

            ميثانول          كلورو ميثان
ألكين �لمناظر. أوليّة تُنتج �ل� ألكيل �ل� �أما �إذ� كان وسط �لتفاعل كحولياً، فاإن هاليد�ت �ل�

CH
3
CH

2
CH

2
Br + NaOH 

مذيب كحولي
 CH

3
CH CH

2
 + NaBr + H

2
O

بروبين        1-برومو بروبان      

تمرين  )1(:  �أ. �أكمل معادلة تفاعل 1-برومو بروبان مع هيدروكسيد �لبوتاسيوم �لمائي. 
 CH

3
CH

2
CH

2
Br + KOH

(aq)
  

H
2
O

 

    ب. كيف يمكن تحضير 1-بنتين من 1-برومو بنتان؟ 
أوليّة وهاليد ميثيل فقط. ألكيل �ل� و�قتصرنا في هذ� �لبند على در�سة �لخصائص �لكيميائية لهاليد�ت �ل�

ألكيــل فــي صناعــة �لمبيــد�ت �لحشــرية، وفــي صناعــة بعــض �أو�نــي �لطبــخ �لتــي ل� يلصــق بهــا �لطعــام  تســتخدم هاليــد�ت �ل�
)مــادة �لتفلــون(، وفــي مجــال �لطــب فــي عمليــات �لتخديــر، كمــا تســتخدم كغــاز�ت فــي �أنابيــب �لتبريــد، وفي صناعــة �لمو�د �لبلاســتيكية.

 )Alcohols(  الكحول�ت 3-5

 ،R-OH لكحــول�ت مركبــات عضويــة تحــوي علــى مجموعــة هيدروكســيل و�حــدة �أو �أكثــر، وصيغتهــا �لعامــة�
ألكيــل )R( �لمتصلــة بــذرة �لكربــون �لمرتبطــة بشــكل مباشــر مــع مجموعــة  وتصنــف حســب عــدد مجموعــات �ل�

�لهيدروكســيل �إلــى: كحــول ميثيــل، وكحــول�ت �أوليــة، �أو ثانويــة، �أو ثالثيــة.

CRʹʹ

R

Rʹ

OH CR

H

Rʹ

OH CR

H

H

OH CH

H

H

OH

كحول ثالثي ) 3ْ(كحول ثانوي ) 2ْ( كحول �أولي ) 1ْ(كحول ميثيل

آتية �لى كحول�ت �أولية، �أو ثانوية �أو ثالثية.  تمرين  )2(:  صنفّ �لكحول�ت �ل�

CCH
3

CH
3

CH
3

OH

CCH
3

CH
3

H

OH

C CCH
3

H H

H H

OH

            2-بروبانول             2-ميثيل-2-بروبانول                1-بروبانول

∆
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1. طرق تحضير الكحول�ت:
يمكن تحضير �لكحول�ت بعدة طرق منها:

H كعو�مــل مســاعدة: وتتــم 
2
SO

4
ألكينــات)Hydration(  بوجــود �لحمــوض �لمعدنيــة مثــل  اأ. �إضافــة �لمــاء �إلــى �ل�

ضافــة وفقــاً لقاعــدة ماركوفنيكــوف: �آليــة �ل�إ

CC C

H

HR

Rʹ

CC C

H

H

HR

Rʹ

+ H
H

+

OH

OH

مثال  )5(: �كتب معادلة كيميائية تمثل  تفاعل �لبروبين مع �لماء.
الحل:  

 
C CC C+ H

H HH H

H

H HCH
3

CH
3OH

OH

H
+

           2-بروبانول                                               بروبين       

ــن  ألكي ــى �ل� ــاء �إل ــة �لم ــون باإضاف ــع ذر�ت كرب ــن �أرب ــون م ــي يتك ــر كحــول ثالث ــة تحضي ــب معادل �كت تمرين  )3(:
�لمناســب و�ســتخد�م �لعامــل �لمســاعد �لملائــم.

أوليّــة وهاليــد ميثيــل فــي وســط مائــي كمــا مــرّ  ألكيــل �ل� ب. �إضافــة هيدروكســيد�ت �لفلــز�ت �لقلويــة �إلــى هاليــد�ت �ل�
معــك ســابقاً. 

تمرين  )4(:   �كتب نو�تج تفاعل1-كلورو بيوتان مع هيدروكسيد �لصوديوم �لمائي.

CH
3
CH

2
CH

2
CH

2
Cl + NaOH

(aq) 

H
2
O

           1-كلورو بيوتان         

2. الخواص الكيميائية للكحول�ت:
أنهــا تحــوي مجموعــة �لهيدروكســيل، فتســلك كحمــوض فــي �لوســط  ــة، ل� ــاز �لكحــول�ت بالصفــات �ل�أمفوتيري تمت
�لقاعــدي ؛ نظــر�ً لوجــود ذرة هيدروجيــن حمضيــة متصلــة بال�أكســجين، وتســلك كقو�عــد فــي �لوســط �لحمضــي؛ نظــر�ً 

لكترونــات غيــر �لر�بطــة قــادرة علــى �ســتقبال بروتــون مــن �لحمــض.  ل�حتــو�ء ذرة �ل�أكســجين علــى زوجيــن مــن �ل�إ
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اأ. تفاعل الكحول�ت كحموض:
تتميــز �لكحــول�ت بخــو�ص حمضيــة ضعيفــة، ويعــزى ســلوكها �لحمضــي �إلــى �رتبــاط ذرة �لهيدروجيــن بــذرة 
ــع  ــل م ــك تتفاع ــلاً نحــو �ل�أكســجين ؛ ولذل ــات �لمشــترك ينحــاز قلي لكترون ــل زوج �ل�إ ــة تجع ــة قطبي �ل�أكســجين بر�بط
�لفلــز�ت �لنشــطة، مثــل عنصــري �لصوديــوم و�لبوتاســيوم:  Na و K حيــث ينتــج �ألكوكســيد �لفلــز ويتصاعــد غــاز 

آتــي: �لهيدروجيــن كمــا فــي �لتفاعــل �لعــام �ل�
2 R  OH + 2 Na   2 R  ONa + H

2(g)

يثانول مع عنصر �لصوديوم. مثال  )6(: �كتب معادلة كيميائية تمثل  تفاعل �ل�إ
الحل:  

2 CH
3
CH

2
OH + 2Na   2 CH

3
CH

2
ONa + H

2(g) إيثوكسيد �لصوديوم                                       �إيثانول�                   

ألكانات كما سيتبين لك عند تنفيذ نشاط )2-5(. ويمكن �ستخد�م هذ� �لتفاعل للتمييز بين �لكحول�ت و�ل�

يثانول والهكسان.  التمييز مخبرياً بين ال�إ نشاط )2-5(:  

يثانول، وهكسان و�أنابيب �ختبار، وسد�د فليّن.  المواد وال�أدوات: قطعة صغيرة من �لصوديوم، و�ل�إ

 خطوات العمل:
يثانول.  1. ضع في �أنبوب �ختبار 2 مل من �ل�إ

2. �أضف �إليه قطعة صغيرة جد�ً من �لصوديوم. 
أنبوب بسد�د فلين، ماذ� تلاحظ؟ 3. �أغلق �ل�

أنبوب وقرب من فوهته عود ثقاب مشتعلاً، ماذ� تلاحظ؟ 4. �فتح �ل�
5. �كتب معادلة �لتفاعل �لحاصل. ما �سم �لمادة �لناتجة من �لتفاعل؟

يثانول، ماذ� تلاحظ؟	  �أعد خطو�ت �لنشاط باستخد�م �لهكسان بدل �ل�إ

تمرين  )5(: كيف يتم �لتمييز بين �لهكسان و1- هكسانول في �لمختبر مع كتابة �لمعادل�ت؟

احتياطات السلامة العامة:
ــذ  ــك يجــب �أخ ــاء بشــدة؛ ولذل ــع �لم ــوم م ــل �لصودي يتفاع
�لحيطــة و�لحــذر عنــد �لتعامــل مــع �لصوديوم و�أثناء �لتســخين.



125

ب. تفاعل الكحول�ت كقواعد:
ألكيل كما مر معك سابقاً. 1. تتفاعل �لكحول�ت مع �لحموض �لهالوجينية )HX( وينتج عن ذلك هاليد�ت �ل�

.HCl يثانول مع حمض �لهيدروكلوريك تمرين  )6(: �أكمل معادلة تفاعل �ل�إ
CH

3
CH

2
OH + HCl  

  .)Dehydration،2. تفاعل �لكحول�ت مع حمض �لكبريتيك �لمركز )حذف �لماء
آتية هذ� �لتفاعل:  وتمثل �لمعادلة �ل�

C CC +CCH
3

CH
3

H
2
O

H
2
SO

4

H H

H H

H H

H OH
160 ْس

             بروبين                                 2-بروبانول                                          

ألكيــن بكميــة كبيــرة  ويتــم هــذ� �لتفاعــل وفــق قاعــدة ز�يتســف )Zaitsev’s rule(، �لتــي تنــص علــى: ينتــج �ل�
)�لناتــج �لرئيــس( مــن حــذف �لمــاء مــن �لكحــول بخــروج هيدروجيــن �لمــاء مــن ذرة �لكربــون �لمجــاورة لــذرة 

�لكربــون �لتــي ترتبــط بالهيدروكســيل، وتحــوي عــدد�ً �أقــل مــن ذر�ت �لهيدروجيــن. 

مثال  )7(: �كتب معادلة كيميائية تمثل معالجة 2-بيوتانول مع حمض �لكبريتيك �لمركزّ عند درجة حر�رة 160 ْس.
الحل:  

C C CC + +C CCH
2

CH
3

CH
2

H
2
O

H
2
SO

4

H H H

CH
3

CH
3

CH
3

H H H

HH HOH
160 ْس

ناتج فرعي          ناتج رئيس    
2-بيوتانول                      1-بيوتين          2-بيوتين                              

تمرين  )7(:  �أكمل �لتفاعل �ل�آتي، وبيّن �لناتج �لرئيس:

C C C CH
3

H
2
SO

4

H H CH
3

H

H H OH
160 ْس

2-ميثيل - 2-بيوتانول       
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ج. اأكسدة الكحول�ت:
1. اأكسدة الكحول�ت باستخدام دايكرومات البوتاسيوم اأو بيرمنغنات البوتاسيوم في وسط حمضي:

ألدهيد�ت �لمناظرة باستخد�م �لعامل �لمؤكسد �لقوي د�يكرومات �لبوتاسيوم في  �إلى �ل� أولية  تتاأكسد �لكحول�ت �ل�
نه يتاأكسد بدوره �إلى حمض كربوكسيلي. ول� يمكن �إيقاف  ألدهيد في �لمحلول فاإ وسط حمضي، وفي حالة بقاء �ل�
ألدهيد�ت  ألدهيد، بل يستمر ليعطي �لحمض �لكربوكسيلي؛ ولذلك ل� يمكن تحضير �ل� �لتفاعل عند مرحلة تشكل �ل�

ألدهيد�ت �لمتطايرة )يكون عدد ذر�ت �لكربون فيها من 1-4( حيث تتبخر قبل تاأكسدها.  بهذه �لطريقة باستثناء �ل�

RCH
2
OH

K
2
Cr

2
O

7
/H+

�أكسدة �أكسدة
H

C

O

R OH
C

O

R

وفي حالة �ستخد�م محلول بيرمنغنات �لبوتاسيوم �لمائي، ثم �إضافة حمض معدني قوي فاإن �لكحول �ل�أولي يتاأكسد 
 MnO

2
�إلى �لحمض �لكربوكسيلي �لمناظر، حيث يختفي لون محلول بيرمنغنات �لبوتاسيوم �لبنفسجي ويظهر ر�سب من 

MnO، ويتم فصل ثاني �أكسيد �لمنغنيز من �لمحلول بالترشيح قبل 
2
�لبني؛ ل�أن �لكحول يختزل �أيون �لبيرمنغنات �إلى 

�إضافة �لحمض �لمعدني �لقوي.
RCH

2
OH   

KMnO
4

   RCOO
-

RCOOH

H
+

 + MnO
2(s)

 + KOH 

يثانول باستخد�م د�يكرومات �لبوتاسيوم في وسط حمضي. مثال  )8(: �كتب معادلة كيميائية تمثل �أكسدة �ل�إ
الحل:   

CH
3
CH

2
OH

K
2
Cr

2
O

7
/H+

H
C

O

H
3
C

�إيثانال                    �إيثانول                          
تمرين  )8(:   �كتب معادلة كيميائية تمثل �أكسدة 1-بيوتانول باستخد�م محلول بيرمنغنات �لبوتاسيوم، ثم �إضافة حمض 

معدني قوي.

آتية:  �أما �لكحول�ت �لثانوية فتتاأكسد �إلى كيتونات حسب �لمعادلة �لعامة �ل�

Rʹ
H

C C

OH O

R RRʹ

�أكسدة
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و�أما �لكحول�ت �لثالثية فتقاوم تفاعلات �ل�أكسدة �لمذكورة في �لظروف �لعادية.

R
Rʹʹ

Rʹ
C

OH

ل� تفاعل
�أكسدة

صمّم نشاطاً للتمييز عملياً بين الكحول ال�أولي والكحول الثالثي؟ نشاط )3-5(:  

النحاس عند  اأبخرة الكحول�ت على مسحوق  الهيدروجين من الكحول�ت عند تمرير  بنزع  2.ال�أكسدة 
ألدهيد�ت �إذ� كانت �لكحول�ت �أولية، بينما تنتج �لكيتونات عن طريق  درجة حرارة )200-400ْ س(، وينتج عن ذلك �ل�

�أكسدة �لكحول�ت �لثانوية.

يثانول بتمرير بخاره على مسحوق �لنحاس عند درجة 300 ْس. مثال  )9(:  �كتب معادلة كيميائية تمثل �أكسدة �ل�إ
الحل:  

CH
3
CH

2
OH H +

O

CH
3
C H

2(g)300 ْس
Cu

                     �إيثانال                             �إيثانول

تمرين  )9(:   ما صيغة �لمادة �لمتفاعلة في �لتفاعل �ل�آتي؟    

Cu

300 ْس + H
2(g)

C

O

C
2
H

5
CH

3

             2-بيوتانون

)Aldehydes and Ketones( ال�ألدهيدات والكيتونات 4-5

) C

O
ألدهيد�ت و�لكيتونات بوجود مجموعة �لكربونيل �لوظيفية ) تتميز �ل�

             R HC

O
و�لصيغة �لعامة للاألدهيد�ت 

ويتم �ستبد�ل ذرة هيدروجين بمجموعة �ألكيل R في �لميثانال، لتصبح HCOH وتكون مجموعة )C=O( في طرف 
�لسلسلة.
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R حيث ترتبط مجموعة �لكربونيل في �لكيتونات بمجموعتي �ألكيل  RʹC

O

�أما �لصيغة �لعامة للكيتونات فهي 
ألدهيد�ت و�لكيتونات  متماثلتين �أو غير متماثلتين )R و ʹR(. وتكون �لر�بطة �لثنائية في مجموعة �لكربونيل في كل من �ل�

مستقطبة جزئياً، بسبب �لفرق في �لكهروسالبية بين ذرتي �ل�أكسجين و�لكربون.

يثانال و�لبروبانون. مثال  )10(:   �كتب �لصيغة �لبنائية لكل من �ل�إ
الحل:                           

             �إيثانال                     بروبانون

1. طرق تحضير ال�ألدهيدات والكيتونات:
أولية، بينما يمكن تحضير �لكيتونات باأكسدة �لكحول�ت �لثانوية  ألدهيد�ت باأكسدة �لكحول�ت �ل� يمكن تحضير �ل�

كما مر معك سابقاً.                                        

2. الخواص الكيميائية للاألدهيدات والكيتونات:
ضافة: اأ. تفاعلات ال�إ

ألدهيد�ت و�لكيتونات �إلى بنية مجموعة �لكربونيل غير �لمشبعة، �لحاوية على ر�بطة  ضافة في �ل� تعود تفاعلات �ل�إ
ضافة بكسر �لر�بطة �ل�أضعف )π(، ويتم ذلك بارتباط �لجزء  تساهمية ثنائية )σ وπ (، فهي تستجيب لتفاعلات �ل�إ
�لسالب من �لمادة �لمتفاعلة بذرة كربون مجموعة �لكربونيل، كما يرتبط �لجزء �لموجب من �لمادة �لمتفاعلة بذرة �أكسجين 

مجموعة �لكربونيل كما في �لتفاعل �لعام �ل�آتي:
+δ +δ-δ -δ
C O A R O AB

B

C+
Rʹ Rʹ

R

ضافة، تفاعل غرينيارد �لذي ينتج عنه كحول�ت، ويعتمد ناتج هذ� �لتفاعل على نوع �لمركب  ومن �أهم تفاعلات �ل�إ
�لكربونيلي �لمستخدم.

يثــر  R( مــع معــدن �لمغنيســيوم )Mg( فــي �ل�إ X ( ألكيــل يحضــر مركــب )كاشــف( غرينيــارد مــن تفاعــل هاليــد �ل�
:R Mg X لجــاف ليعطــي هاليــد �ألكيــل �لمغنيســيوم�

R X + Mg  RMgX
�إيثر جاف

CH
3 HC

O

CH
3

CH
3C

O
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ويتم �لتفاعل على مرحلتين، تعطي �ل�أولى ناتج �إضافة وسطي يتحول في وسط حمضي في �لمرحلة �لثانية �إلى كحول، 
آتية:  أمثلة �ل� تاأمل �ل�

1. �إضافة مركب غرينيارد �إلى �لميثانال ليعطي كحول�ً �أولياً كما ياأتي: 

H HH HC C

OMgBr OH

H H

C + +

O

CH
3
CH

2
MgBr MgBr

2

CH
2 
CH

3
CH

2 
CH

3

HBr
(aq)

+δ-δ

              1-بروبانول                                                                                              ميثانال

ألدهيد�ت �ل�أخرى ليعطي كحول�ت ثانوية كما ياأتي:  2. �إضافة مركب غرينيارد �إلى �ل�

H
3
C H

3
CH HC C

OMgBr OH

H
3
C H

C + +

O

CH
3
CH

2
MgBr MgBr

2

CH
2 
CH

3
CH

2 
CH

3

HBr
(aq)

           2-بيوتانول                                                                                               �إيثانال

3. �إضافة مركب غرينيارد �إلى �لكيتونات ليعطي كحول�ت ثالثية كما ياأتي: 

H
3
C CH

3
H

3
C CH

3
C C

OMgBr OH

H
3
C CH

3

C + +

O

CH
3
MgBr MgBr

2

CH
3

CH
3

HBr
(aq)

    2-ميثيل- 2-بروبانول                                                                                       بروبانون
ألدهيد�ت �أو �لكيتونات  ويكون عدد ذر�ت �لكربون في �لكحول�ت �لناتجة مساوياً لمجموع عدد ذر�ت �لكربون في �ل�

وعدد ذر�ت �لكربون في مركب غرينيارد.

ب. تفاعلات ال�أكسدة:
ألدهيد�ت بسهولة �إلى حموض كربوكسيلية في �لظروف �لعادية بمعظم �لعو�مل �لمؤكسدة، حتى �لضعيفة  تتاأكسد �ل�
أنها ل� تحوي ذرة هيدروجين مرتبطة بمجموعة  منها، في حين تقاوم �لكيتونات بصورة عامة �ل�أكسدة بالظروف �لعادية ؛ل�

�لكربونيل. ومن تفاعلات �ل�أكسدة: 
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 :)Fehling’s solution( 1. ال�أكسدة بواسطة محلول فهلنج
CuSO(،ومحلــول فهلنــج B مــن )محلــول ملــح 

4
.5H

2
O مــن )كبريتــات �لنحــاس �لمائيــة A يتكــون محلــول فهلنــج

روشــل »ترتــر�ت �لصوديــوم و�لبوتاســيوم �لمائيــة« وهيدروكســيد �لصوديــوم(.

محلول فهلنج
  Cu2+ ل�أزرق� )II( لعامل �لمؤكسد �لفعال في هذ� �لمحلول هو �أيون �لنحاس�

 �لــذي يختــزل �إلــى �أيــون+Cu ، ويترســب علــى شــكل مســحوق بنــي محمر)�أكســيد 
ألدهيــد �إلــى �أيــون �لكربوكســيلات. Cu (، فــي حيــن يتاأكســد �ل�

2
O )I( لنحــاس�

�أيون 
�لكربوكسيلات

محلول فهلنج )�أزرق(  )I( أكسيد �لنحاس�
ر�سب بني محمرّ

�ألدهيد وسط قاعدي
∆

R HC

O

R O
-

C

O

+ +2 Cu2+ + 5 OH
-

Cu
2
O + 3 H

2
O

ــول؛ ل�أن جــزيء  ــي �لب ــه ف ــر كميت ــة للكشــف عــن �لجلوكــوز، وتقدي ــر�ت �لطبي ــي �لمختب يُســتخدم هــذ� �لتفاعــل ف
�لجلوكــوز يحــوي علــى مجموعــة �ألدهيديــة تتاأكســد، ويســتخدم محلــول فهلنــج للكشــف عــن �لســكريات �ل�أحاديــة،  

ــك. و�لنشــاط )5-4( يوضــح ذل

الكشف عن وجود مجموعة ال�ألدهيد في سكر الجلوكوز بواسطة محلول فهلنج فهلنج.   نشاط )4-5(:  

 المــواد وال�أدوات: �أنابيــب �ختبــار، وحامــل �أنابيــب �ختبــار، وحمــام مائــي �أو لهــب بنســن، وقطــار�ت 
 .B ومحلــول فهلنــج ،A متوســطة، وجلوكــوز، ومحلــول فهلنــج

 خطوات العمل: 

�أضف �إلى �أنبوب �ختبار كمية قليلة من محلول �لسكر �ل�أحادي »جلوكوز«.. 1
�أضــف بو�ســطة �لقطــارة )قطــارة لــكل محلــول مــن �لمحلوليــن( حجومــاً متســاوية مــن محلولــي فهلنــج ، ثــم ضــع . 2

�أنبــوب �ل�ختبــار فــي حمــام مائــي ســاخن،  مــاذ� تلاحــظ؟
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:)Tollen’s Solution( ِ2. ال�أكسدة بواسطة محلول تولن

أيون  د ل� يتاألف محلول تولنِ من محلول نتر�ت �لفضة �لنشادرية، وهو معقَّ
�لفضة، و�لعامل �لمؤكسد في هذ� �لمحلول �أيون �لفضة، �لذي يُختزل �إلى 
معدن �لفضة، عند تسخين مزيج منه مع �ألدهيد، حيث يترسب على جدر�ن 
�لحمض  �إلى  ألدهيد  �ل� يتاأكسد  حين  في  فضية،  مر�آة  مكوناً  �لتفاعل  وعاء 

�لكربوكسيلي �لمناظر: 

وسط قاعدي �أيون 
�لكربوكسيلات

�ألدهيدفضة

∆
R HC

O

R O
-

C

O

+ +2 Ag+ + 3 OH
-

2Ag  + 2 H
2
O

يســتخدم هــذ� �لتفاعــل فــي صناعــة �لمر�يــا، حيــث يســتخدم �لميثانــال لترســيب طبقــة �لفضــة علــى �لزجــاج، ويمكــن 
ألدهيــد�ت و�لكيتونــات باســتخد�م محلــول تولـِـن �أو محلــول فهلنــج؛ ل�أن �لكيتونــات ل� تتفاعــل معهمــا )ل�  �لتمييــز بيــن �ل�

تســتجيب للعو�مــل �لمؤكســدة �لعاديــة(.

ألدهيــد�ت، �لميثانــال �لــذي يُســتخدم محلولــه �لمائــي (40%) »�لفورماليــن« فــي حفــظ �ل�أنســجة �لحيــة  ومــن �أشــهر �ل�
مــن �لتحلــل، وذلــك بســبب قدرتــه علــى منــع نمــو �لبكتيريــا وتكاثرهــا. ويســتخدم فــي صناعــات كثيــرة �أهمهــا �لميلاميــن 

ن مبلمــر�ً مــع �لفينــول، كمــا يعــدّ مــادة �أوليــة فــي صناعــة بعــض �لمــو�د �لبلاســتيكية.  حيــث يُكــوِّ

ومــن �أشــهر �لكيتونــات، �لبروبانــون )�ل�أســيتون(  وهــو ســائل عديــم �للــون يمتــاز بطعــم ل�ذع ور�ئحــة مميــزة، ويــذوب 
فــي �لمــاء بجميــع �لنســب، ويســتخدم فــي �إز�لــة طــلاء �ل�أظافــر؛ وذلــك بســبب قدرتــه علــى �إذ�بــة �ل�أصبــاغ �لكيميائيــة 
أوليــة فــي صناعــة  �لمســتخدمة فــي صناعــة �لطــلاء �إضافــة �إلــى ســرعة تطايــره؛ مــا يســهل �لتخلــص منــه. ويعــد �لمــادة �ل�

�لمبلمــر�ت �لبلاســتيكية وصناعــة �لورنيــش.
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)Carboxylic Acids( الحموض الكربوكسيلية 5-5

تتميز �لحموض �لكربوكسيلية بوجود مجموعة �لكربوكسيلCOOH-، �لتي تتكون من مجموعتي �لهيدروكسيل
                                .RCOOH :و�لصيغة �لعامة لها هي )C=O( و�لكربونيل )-OH( 

1. طرق تحضير الحموض الكربوكسيلية:
ألدهيــد�ت كمــا مــر معــك ســابقاً،  أوليــة و�ل� تحضــر �لحمــوض �لكربوكســيلية بعــدة طــرق منهــا �أكســدة �لكحــول�ت �ل�

آتــي: ــح فــي �لمخطــط �ل� كمــا هــو موضَّ

عامل مؤكسد 
قوي �أو ضعيف

عامل مؤكسد قوي

عامل مؤكسد ضعيف

R

H

OHC

H
R OHC

O

R HC

O

KMnO
4
/H

+

ن رو�بــط هيدروجينيــة بينهــا  وللحمــوض �لكربوكســيلية قابليــة للذوبــان فــي �لمــاء نظــر�ً للخاصيــة �لقطبيــة لهــا، ولتكــوُّ
ــر �لجــزء �لقطبــي  ــة ويعــود ذلــك �إلــى تناقــص تاأثي ــة �لمولي ــاد �لكتل وبيــن جزيئــات �لمــاء، ويقــل ذوبانهــا فــي �لمــاء بازدي

.R فــي جــزيء �لحمــض حيــن زيــادة طــول �لسلســلة )R-( وزيــادة فعاليــة �لجــزء غيــر �لقطبــي )-COOH(

2. الخواص الكيميائية للحموض الكربوكسيلية: 
اأ- تفاعل الحموض الكربوكسيلية مع القواعد:

تتفاعــل �لحمــوض �لكربوكســيلية )جميعهــا حمــوض ضعيفــة( مــع �لقو�عــد �لقويــة و�لضعيفــة مكونــة �أملاحهــا 
آتيــة:  أمثلــة �ل� كمــا فــي �ل�

1. تفاعلها مع �لقو�عد �لقوية:

H
3
C OHC

O

O
-
Na+

(aq)
 C

O

+ NaOH
(aq)

 + H
2
OH

3
C

يثانويك                                          �إيثانو�ت �لصوديوم                                       حمض �ل�إ
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2. تفاعلها مع �لفلز�ت �لنشطة.
 تتفاعــل �لحمــوض �لكربوكســيلية مــع �لفلــز�ت �لنشــطة مثــل �لصوديــوم، ويعــزى ذلــك �إلــى وجــود H �لحمضيــة فــي 

مجموعــة �لكربوكســيل، حيــث يتصاعــد غــاز �لهيدروجيــن كدل�لــة علــى حــدوث �لتفاعــل.

2 H
3
C OHC

O

ONa+
(aq)

 + H
2(g)

C

O

+ 2 Na
(s)

2 H
3
C

يثانويك                  �إيثانو�ت �لصوديوم         حمض �ل�إ

3. تفاعلها مع �ل�أملاح �لقاعدية مثل كربونات �لصوديوم �لهيدروجينية

H
3
C OHC

O

O
-
Na+

(aq)
 C

O

+ NaHCO
3(aq)

 + H
2
O + CO

2(g)
H

3
C

يثانويك حمض �ل�إ �إيثانو�ت �لصوديوم          

ب. اختزال الحموض الكربوكسيلية:
 )LiAlH

4
أولية �لمناظرة مباشــرة باســتخد�م هيدريد ليثيوم �ألمنيوم )  تُختزل �لحموض �لكربوكســيلية بســهولة �إلى �لكحول�ت �ل�

�لــذي يعــدُّ عامــلاً مختــزل�ً قوياً:

آتي: تمرين  )10(: �كتب �لناتج �لعضوي في �لتفاعل �ل�

ومــن �أشــهر �لحمــوض �لكربوكســيلية حمــض �لميثانويــك، وهــو �أبســط �لحمــوض �لعضويــة، فهــو يحتــوي علــى ذرة 
أنــه يوجــد فــي �إفــر�ز�ت غــدد بعــض �أنــو�ع �لنمــل، ويســبب �لتهيجــات �لتــي  كربــون و�حــدة، ويســمى حمــض �لنمليــك؛ ل�
تحدثهــا لســعات �لنمــل فــي �لجلــد. وهــو ســائل عديــم �للــون، لــه ر�ئحــة نفّــاذة، وطعــم ل�ذع، ويســتخدم فــي صناعــة 
يثانــول �لناتــج مــن عمليــة  يثانويــك وهــو ســائل عديــم �للــون، ر�ئحتــه نفــاذة، ويُحضــر مــن �أكســدة �ل�إ �لنســيج. وحمــض �ل�إ
ــع بطــرق �أخــرى(. ويُســتعمل فــي �لماأكــول�ت وفــي حفــظ �للحــوم و�ل�أســماك �لمعلبــة، وفــي صناعــة  �لتخمــر )�أو �لمُصنَّ

دباغــة �لجلــود وصناعــة �لنســيج، وبعــض �لمســتحضر�ت �لصيدل�نيــة. 

R OHC

O LiAlH
4

R CH
2
OH

H
3
C OHC

O LiAlH
4
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  )Esters( سترات ال�إ 6-5

ســتر�ت مــن مشــتقات �لحمــوض �لكربوكســيلية، حيــث يتــم  �لصيغــة �لعامــة للاســتر�ت هــي:  ´RCOOR وتعّــد �ل�إ
�ســتبد�ل مجموعــة �ألكوكســي )-RO( بمجموعــة �لهيدروكســيل فــي �لحمــض.                                                                                              

سترات:  1. تسمية ال�إ
ستر�ت حسب �لنظام �لدولي )IUPAC( كال�آتي. تسمى �ل�إ

سترية.–  نرقمّ �أطول سلسلة كربونية بدء�ً من ذرة �لكربون �ل�إ
نسمي �لتفرعات مسبوقة باأرقامها �إن وجدت.– 
ألــكان �لمناظــر ل�أطــول سلســلة كربونيــة، ونتبعــه باللاحقــة )و�ت(، ثــم نتبعــه باســم مجموعــة �ألكيــل   –  نضــع �ســم �ل�

آتــي:     ´R )�لجــزء �لكحولــي(، وســيتم توضيــح ذلــك فــي �لمثــال �ل�

آتية بالطريقة �لنظامية. أمثلة �ل� مثال  )11(:    سمّ �ل�ستر�ت في �ل�
الحل:  

O CH
2

CH
3

CH

O

O CH
2

CH
3

CH
3

C

O

يثيل      �إيثانو�ت �ل�إ يثيل   ميثانو�ت �ل�إ

بنتانو�ت عـ- بروبيل
5CH

3
 4CH

2
 3CH

2
 2CH

2
 1C  O CH

2
 CH

2
 CH

3

O

يثيل 2-ميثيل بيوتانو�ت �ل�إ
4CH

3
 3CH

2
 2CH  1C  O CH

2
 CH

3

OCH
3

سترات: 2. طرق تحضير ال�إ
تفاعــل ال�أســترة: يحــدث هــذ� �لتفاعــل  بيــن �لحمــض �لكربوكســيلي و�لكحــول بوجــود �لحمــوض �لمعدنيــة 	 

آتــي: كمــو�د محفــزة ، وهــو تفاعــل منعكــس كمــا فــي �لمثــال �ل�

CH
3
CH

2
CH

3
CH

2
CH

3
CH

2
CH

3
CH

2
H+

CH
3

CH
3OH HC CO O+

O O

+ H
2
O

ســتر مــرة �أخــرى �إلــى كحــول وحمــض  ويُنتــج هــذ� �لتفاعــل �إســتر�ً، ولكنــه يكــون تفاعــلاً منعكســا؛ً مــا يعنــي تحــول �ل�إ
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أمامــي ل� بــد مــن �متصــاص �لمــاء مــن وســط �لتفاعــل ، ويتــم ذلــك  كربوكســيلي، ولكــي يســير �لتفاعــل فــي �ل�تجــاه �ل�
ســتر�ت بهــذه  ســتر �لناتــج باســتمر�ر طــو�ل ســير �لتفاعــل .ولتحضيــر �أحــد �ل�إ باســتخد�م مــادة تعشــق �لمــاء ، �أو بفصــل �ل�إ

�لطريقــة نفّــذ �لنشــاط )5-5(. 

يثيل تحضير اإيثانوات ال�إ نشاط )5-5(: 

يثانويــك �لنقــي، ومــاء بــارد، وكاأس كبيــرة، و�أنابيــب �ختبــار،   المــواد وال�أدوات: �إيثانــول، وحمــض �ل�إ
وحمــض كبريتيــك مركــز، ولهــب بنســن، وقطــار�ت متوســطة.

 خطوات العمل:
ــن . 1 ــل م ــول، و1 م يثان ــن �ل�إ ضــع 1 مل م

مــن  )خــال  �لنقــي  يثانويــك  �ل�إ حمــض 
�لمــاء( فــي �أنبــوب �ختبــار.                                       

�أضــف بحــرص 2-3 نقــط مــن حمــض . 2
�لكبريتيــك �لمركــز.

ســخّن �أنبوبــة �ل�ختبــار قليــلاً علــى لهــب . 3
ــر. بنســن صغي

كاأس . 4 فــي  أنبوبــة  �ل� محتويــات  صــب 
بعــد.  عــن  بحــذر  �لناتــج  �لبخــار  وشــمّ  �لبــارد،  بالمــاء  مملــوءة  كبيــرة، 

 ما �لهدف من �ضافة حمض �لكبريتيك �لمركز؟

سترات: 3. الخواص الفيزيائية للاإ
ســتر�ت �ل�أخــرى لهــا ر�ئحــة  يثيــل( ســو�ئل ر�ئحتهــا نفــاذة، بينمــا كثيــر مــن �ل�إ أولــى )�إســتر�ت �لميثيــل و�ل�إ ســتر�ت �ل� �ل�إ
زكيــة تشــبه ر�ئحــة �لفو�كــه، وكثيــر منهــا يوجــد فــي �لفاكهــة و�لزهــور، وبعضهــا يُســتخدم فــي صناعــة �لعطــور. وترتفــع 

درجــات غليانهــا بارتفــاع كتلهــا �لموليــة، �إل� �أنهــا �أقــل مــن درجــات غليــان �لحمــوض �لمناظــرة، فسّــر ذلــك. 
سترات: 4. الخواص الكيميائية للاإ

ســتر�ت مــع �لمــاء لتعطــي �لحمــوض �لكربوكســيلية و�لكحــول�ت �لمناظــرة، ويتــم �لتفاعــل في �لوســط �لمتعادل  1. تتفاعــل �ل�إ
آلية �ل�أســترة: ببــطء، ولكــن ســرعته تــزد�د كثيــر�ً بوجــود �لحمــوض �لمعدنيــة كحفــاز�ت، ويجــري باآليــة معاكســة تماماً ل�

حمض كبريتيك مركز

�إيثانول وحمض �إيثانويك
)خال من �لماء(
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H
3
C

H+

H
3
C OHC CC

5
H

11
C

5
H

11 
OHO + +

O O

H
2
O

يثانويك                                  �إيثانو�ت �لبنتيل                      بنتانول           حمض �ل�إ

ستر�ت مع هيدروكسيد�ت �لفلز�ت �لقلوية: 2. تفاعل �ل�إ
ســتر مــع هيدروكســيد �لصوديــوم �أو �لبوتاســيوم منتجــاً �لكحــول وملــح �لحمــض �لكربوكســيلي وهــو تفاعــل   يتفاعــل �ل�إ

غيــر منعكــس:
R R ONaC CRʹ Rʹ

 
OHO + +

O O

NaOH

H
3
C H

3
C ONaC CC

2
H

5
C

2
H

5 
OHO + +

O O

NaOH

يثيل            �إيثانول           �إيثانو�ت �لصوديوم                               �إيثانو�ت �ل�إ

ويُعــد هــذ� �لتفاعــل �أســاس صناعــة �لصابــون عندمــا تكــون R سلســلة كربونيــة طويلــة، ولذلــك عُــرِف هــذ� �لتفاعــل 
بتفاعــل �لتصبّــن.

ســتر�ت �لثلاثيــة )�لزيــوت �أو �لدهــون(،  التصبّــن: تفاعــل هيدروكســيد �لصوديــوم �أو هيدروكســيد �لبوتاســيوم مــع �ل�إ
منتجــاً �أمــلاح �لكربوكســيلات �لفلزيــة �لمناظــرة و�لمتاأينــة فــي �لمــاء، حيــث يُنتــج  هيدروكســيد �لصوديــوم صابونــاً صلبــاً، 

�أمــا هيدروكســيد �لبوتاســيوم فيُنتــج صابونــا رخــو�ً )علــى شــكل معجــون(.  

)Amines( ال�أمينات 7-5

أمينــات  أمونيــا، وتصنــف �ل� أمينــات مــن مجموعــة �ألكيــل �أو �أكثــر، تحــل محــل ذرة هيدروجيــن �أو �أكثــر  فــي �ل� تتكــون �ل�
�إلــى �أمينــات �أوليــة، �أو ثانويــة، �أو ثالثيــة، وذلــك حســب عــدد مجموعــات )-R( �لمرتبطــة مباشــرة بــذرة �لنيتروجيــن، وقــد 

تكــون مجموعــات )-R(  متماثلــة �أو غيــر متماثلــة.

�أمين ثالثي �أمين �أولي�أمونيا  �أمين ثانوي

N
R Rʹ

Rʹʹ

N
R Rʹ

H
N

R H H
N

H H H

أمينات. تمرين  )11(:  �كتب مثال�ً على كل صنف من �أصناف �ل�
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1.تسمية ال�أمينات ال�أوليّة:
.)IUPAC( اأ. حسب النظام الدولي 

 - NH
2
أوليــة باعتبارهــا مشــتقات مــن �لهيدروكربونــات ذ�ت �لسلســلة �ل�أطــول، ويشــار للمجموعــة  أمينــات �ل� تســمى �ل�

باســم �أمينــو.
ألكيليــة �لمتصلــة بالمجموعــة  ب. التســمية الشــائعة: ويتــم ذلــك باإضافــة كلمــة �أميــن �إلــى �أســماء �لجــذور �ل�

�لوظيفيــة، وقــد وُضِعــت �ل�أســماء �لشــائعة ضمــن �أقــو�س.

آتية: مثال  )12(: سم �لمركبات �ل�

�أمينو �إيثان )�إيثيل �أمين(
CH

3 
CH

2  
NH

2

�أمينو ميثان )ميثيل �أمين(
CH

3  
NH

2

ألكيــل  أمونيــا مــع هاليــد�ت �ل� أوليّــة مــن تفاعــل �ل� أمينــات �ل� 2.تحضيــر ال�أمينــات ال�أوليــة:  يمكــن تحضيــر �ل�
أميــن فــي �لمرحلــة �لثانيــة، باإضافــة  أمونيــوم، بينمــا يُحــرّر �ل� أولــى تكويــن ملــح �ألكيــل �ل� فــي مرحلتيــن، يتــم فــي �لمرحلــة �ل�

قاعــدة قويــة مثــل هيدروكســيد �لصوديوم: 

NH
3
 +  CH

3
CH

2
I  CH

3
CH

2
NH

3

+
I
-

CH
3
CH

2
NH

3

+
I
- 

+ NaOH   CH
3
CH

2
NH

2 
+ NaI + H

2
O

                                   �أمينو �إيثان

3. الخواص الفيزيائية للاأمينات:
أمينات �لدنيا غاز�ت �أو سو�ئل تمتاز برو�ئح نشادرية نفاذة و�أبخرة مميزة.–  �ل�
أمينات في معظم �لمذيبات �لعضوية، وتقل قابليتها للذوبان في �لماء بازدياد �لكتلة �لمولية للاأمين.–  تذوب �ل�
أوليــة و�لثانويــة مركبــات قطبيــة، تكــوّن رو�بــط هدروجينيــة بيــن جزيئاتهــا بســبب وجــود ذرة هيدروجين –  أمينــات �ل� �ل�

ألكانــات �لمناظرة. مرتبطــة بــذرة �لنيتروجيــن، مــا يجعــل درجــة غليانهــا �أعلــى مــن درجــة غليــان �ل�
أمينات �لعليا كريهة جد�ً. –  رو�ئح �ل�
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4. الخواص الكيميائية للاأمينات ال�أوليّة: 
أوليــة بخاصيــة قاعديــة ضعيفــة كمــا هــو �لحــال  أمينــات �ل� الخــواص القاعديــة وتشــكيل ال�أمــلاح: تمتــاز �ل�
ــع  ــلاح م أم ــى تشــكيل �ل� ــادرة عل ــي ق ــك فه ــن، ولذل ــى ذرة �لنيتروجي ــر عل ــات ح ــود زوج �إلكترون ــا، لوج أموني ــي �ل� ف

.HX ــن ــد�ت �لهيدروجي هالي

N
R H H

N
R H

H

H X
-

+

+

H
+
X

-

. HBrمثال  )13(:  �كتب معادلة تفاعل ميثل �أمين مع حمض
 CH

3  
NH

2 
+ HBr  CH

3
NH

3

+
Br

- الحل:    

آتية: تمرين  )12(:   �أكمل �لفر�غ في معادلة �لتفاعل �ل�
 CH

3 
CH

2  
NH

2  
+................  CH

3 
CH

2
NH

3

+
Cl

-    
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الكيمياء والتكنولوجيا والمجتمع
الكروماتوغرافيا ) للاطلاع(

توجــد عــدة طــرق لفصــل �لمركبــات �لعضويــة و�لتعــرف عليهــا مــن �أهمهــا �لكروماتوغر�فيــا: وهــي طريقــة لفصــل 
وتنقيــة وتكميــم �لمــو�د �لكيميائيــة �لمختلطــة، تعتمــد 
علــى توزيــع مكونــات �لخليــط بنســب مختلفــة بيــن 
مكونــي نظــام ثنائــي �أحدهمــا متحــرك و�ل�آخــر ثابــت 
حســب قــوى �لرو�بــط �لجزيئيــة بيــن مكونــات �لخليط 
و�لنظاميــن �لمتحــرك و�لثابــت، ويمكــن تصنيف طرق 
ــات  ــى �أســاس مكون ــة عل ــا( �لمختلف )�لكروماتوغر�في

�لنظــام �لثنائــي �إلــى عــدة �أنــو�ع:
ألومينــا و�لكلــس، ومكونــاً ســائلاً . 1 كروماتوغر�فيــا ســائل-صلب: تســتخدم مكونــاً صلبــاً كالســيليكا �أو �ل�

متحــركاً كاأي مذيــب كالمــاء �أو �لمذيبــات �لعضويــة �لمعروفــة.
كروماتوغر�فيــا صلب-غــاز: تســتخدم ســائلاً مدمصــاً علــى صلــب كمكــون ثابــت، و�أحــد �لغــاز�ت كمكــون . 2

متحــرك مثــل غــاز �لهيليــوم و�ل�أرجــون.
ــوع يعــرف . 3 ــا سائل-ســائل: حيــث يكــون �لنظــام �لثابــت ســائلاً و�لمتحــرك ســائلاً وهــذ� �لن  كروماتوغر�في

ــا �لطــرد �لمركــزي.                                                                     بكروماتوغر�في
كروماتوغرافيــا الطبقــة الرقيقــة )TLC(: تتكــون مــن شــريحة زجاجيــة �أو معدنيــة �أو بلاســتيكية رقيقــة 
نســبياً ومغطــاة بطبقــة رقيقــة مــن مــادة صلبــة متماســكة بعضهــا مــع بعــض ومــع �لشــريحة. يتــم وضــع نقطــة صغيــرة 
مــن �لخليــط فــي �أســفل شــريحة، ومــن ثــم يتــم وضــع �لشــريحة فــي وعــاء فيــه منســوب مناســب مــن �لســائل، وعــن 
طريــق خاصيــة �ل�نتشــار تبــد�أ �لمــادة �لصلبــة بامتصــاص �لســائل �لــذي ينتشــر بال�تجــاه �لعلــوي ســاحباً معــه �لمــو�د 
�لمكونــة للخليــط، فتنفصــل �لمــو�د �لمكونــة للخليــط بعضهــا عــن بعــض حســب قــوى �لتر�بــط بيــن �لســائل وهــذه 

�لمــو�د، وبيــن �لصلــب �لثابــت و�لمركبــات �لعضويــة �لتــي تعتمــد علــى �لصفــات �لقطبيــة لمكونــات �لنظــام. 
ــة �لتــي تســتخدم لفصــل �لمــو�د بعضهــا عــن  ــم فيهــا وضــع �لمــادة �لصلب ــة: يت ــا العمودي الكروماتوغرافي
ألومينــا مشــربة فــي ســائل �أو خليــط مــن �لســو�ئل، ثــم يوضــع �لخليــط �لمــر�د فصلــه  بعــض مثــل �لســيليكا جــل �أو �ل�
ــد�أ �لســو�ئل فــي دفــع �لمــو�د  ــة، وتب ــر ســو�ئل معين ــم تمري ــم يت أنبــوب علــى �لســطح �لعلــوي �لصلــب، ث د�خــل �ل�
أنبــوب فــي �أوعيــة مرقمــة حســب خروجهــا، ومــن ثــم يتــم تحليلهــا. للاأســفل، ويتــم تجميــع �لمــو�د �لخارجــة مــن �ل�

)TLC( كروماتوغر�فيا�لطبقة �لرقيقة
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أسـئلة الوحدة

جابة �لصحيحة في كل مما ياأتي: �لسؤ�ل �ل�أول ضع د�ئرة حول رمز �ل�إ

1 ماذ� ينتج عن �أكسدة �لميثانال في ظروف مناسبة؟

د. حمض �لميثانويك         ج. �أسيتون  ب. �إيثان  �أ. ميثانول 
أولية باستخد�م بيرمنغنات �لبوتاسيوم، و�إضافة حمض معدني قوي؟              2 ماذ� ينتج عن �أكسدة �لكحول�ت �ل�

د. هاليد �ألكيل ج. كيتون  ب.  حمض كربوكسيلي  �أ. �ألدهيد 

3 ما �لمركب �لذي يختزل كاشف تولن؟

يثانويك د. حمض �ل�إ يثانول  ج. �ل�إ يثانال  ب.   �ل�إ �أ. �لبروبانون 

4 ماذ� ينتج عن �ختز�ل �لكيتونات؟

ألدهيد�ت د. �ل� ج. �لكحول�ت �لثالثية  ب. �لكحول�ت �لثانوية  أولية  �أ. �لكحول�ت �ل�

ألدهيد و�لكيتون؟  5 ما �لمجموعة �لتي تميز �ل�

OH .د  COOH .ج  NH
2
ب.   C O �أ. 

6 ما �لمجموعة �لوظيفية في �لحموض �لكربوكسيلية؟

  COOH  .د  C

O

ج.   C

O

H ب.    OH .أ�

أولية مباشرة ؟ 7 ما �لمادة �لتي تختزل �لحموض �لكربوكسيلية �إلى �لكحول�ت �ل�

 P
2
O

5
د.   MnO

4
ج.  -  LiAlH

4
ب.   O

2
�أ.  

CH ؟
3
COOH 8 ما نوع �لمركب �لعضوي

د. كيتون ج. �إستر  ب. كحول  �أ.  حمض كربوكسيلي 
ستر مع هيدروكسيد �لصوديوم؟ 9 ماذ� يسمى تفاعل �ل�إ

د. �أسترة ج. حذف  ب. تصبّن  �أ. �أكسدة 



141

آتية، وسمّ �لمركبات �لعضوية �لناتجة: �لسؤ�ل �لثاني عبّر بالمعادل�ت �لكيميائية عن كلّ من �لتفاعلات �ل�
1. �أكسدة  1 - بروبانول باستخد�م د�يكرومات �لبوتاسيوم في وسط حمضي.

.)LiAlH
4
يثانويك باستخد�م هيدريد ليثيوم �ألمنيوم )  2. �ختز�ل حمض �ل�إ

3. تفاعل كلورو �إيثان مع NaOH  في وسط كحولي.

يثانــول فــي حمــام مائــي بوجــود حمــض �لكبريتيــك �لمركــز وفــق  يثانويــك مــع �ل�إ �لسؤ�ل �لثالث يتفاعــل حمــض �ل�إ
آتيــة: �لمعادلــة �ل�

CH
3
COOH

 
+ C

2
H

5
OH 

H
2
SO

4
 CH

3
COOC

2
H

5
 + H

2
O

.)IUPAC( 1. سمّ �لمركب �لعضوي �لناتج بحسب �لنظام �لعالمي
2. ما دور حمض �لكبريتيك �لمركز في هذ� �لتفاعل؟

آتية بكتابة �لناتج �لعضوي �لمناسب: �لسؤ�ل �لر�بع  �أكمل �لمعادل�ت �ل�

HCH
3

(2Ag
+ 
+ 3OH

-
)C +

O
∆

HCH
3
CH

2
(2Cu

2+ 
+ 5OH

-
)C +

O ∆

200CH-400 ْس
3
CH

2
CH

2
OH 

Cu

آتية �إلى:   �أولية - ثانوية - ثالثية. أمينات �ل� �لسؤ�ل �لخامس صنفّ �ل�

 (C
2
H

5
)NHCH

3
     .3               (CH

3
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3
N     .2                     CH
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2
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2
     .1

160 ْس
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H
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أمونيا وهيدروكسيد �لصوديوم.  �لسؤ�ل �لسادس  �كتب نو�تج تفاعل يودو �إيثان مع �ل�

 RCOOH ينتــج مــن تفاعــل حمــض كربوكســيلي C
5
H

10
O

2
�لسؤ�ل �لسابع  مركــب عضــوي A لــه �لصيغــة �لعامــة 

RʹCH. و�إذ� تفاعل هيدروكســيد �لبوتاســيوم مع �لمركب �لعضوي A �أعطى 
2
OH مع كحول �أولي مشــبع

49 مــن كتلــة �لمركــب A، علمــاً �أن �لكتلــة �لموليــة للبوتاســيوم تســاوي 39 غم/مــول.
51

ملحــاً كتلتــه 
1. �كتب �لمعادل�ت �لكيميائية �لمعبرة عن جميع �لتفاعلات �لحاصلة.

2. �ستنتج صيغة كلٍّ من �لحمض و�لكحول.

آتــي، و�كتــب صيــغ و�أســماء �لمــو�د �لمتفاعلــة و�لمــو�د �لعضويــة �لناتجــة  �لسؤ�ل �لثامن  �درس �لمخطــط �ل�

)و�لعو�مــل �لمســاعدة( �لمشــار �إليهــا بالحــروف )A،B،C،D( �لــو�ردة فــي �لمخطــط.

A

B
CD

H
2
O

MnO
4

-
H+

+

NaOH
(aq)

CH
3 
CH

2 
CH

2 
CH

2
Br H

O

CH
3 
CH

2 
CH

2 
C

OCH
2
CH

3

O

CH
3 
CH

2 
CH

2 
C

+

+

K
2
Cr

2
O

7 
/H+

�لسؤ�ل �لتاسع  �أقيّم ذ�تي:

( في �لمكان �لمناسب: آتية، ثم �أضع �إشارة )                              �أقر�أ كل عبارة من �لعبار�ت �ل�

نادراً اأحياناً دائماً العبارة الرقم

�أســتطيع �لربــط بيــن �لخــو�ص �لكيميائيــة للمركــب �لعضــوي ومجموعتــه 
�لوظيفيــة.

.1

�أستطيع �أن �أتنباأ بنو�تج تفاعلات �لمركبات �لعضوية. .2

�أستطيع �أن �أميز بين �لمركبات �لعضوية �لمختلفة. .3
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الوحدة
 السادسة

يحافــظ �لطــلاء �لكهربائــي علــى �ل�أجهــزة و�ل�أدو�ت �لمنزليــة و�لصناعيــة. مــاذ� ينتــج عــن تفاعــلات �لتاأكســد 
و�ل�ختــز�ل �لتلقائيــة؟ ومــا �لعمــل عندمــا تكــون هــذه �لتفاعــلات غيــر تلقائيــة؟

الخلايا الكهروكيميائية
Electrochemical Cells
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يتوقــع مــن الطلبــة بعــد دراســة هــذه الوحــدة، والتفاعــل مــع اأنشــطتها اأن يكونــوا قادريــن علــى توظيــف 
ــن  ــي،  م ــل الكهربائ ــا التحلي ــة وخلاي ــا الجلفاني ــم الخلاي ــي تصمي ــزال ف ــلات التاأكســد وال�خت دراســة تفاع

ــق ال�آتــي: خــلال تحقي
 تصميم خلايا جلفانية بطريقة �آمنة، وحساب جهدها.

أيونية ومصاهيرها.  توظيف �لسلسلة �لكهروكيميائية للتنبؤ بنو�تج �لتحليل �لكهربائي لمحاليل �لمو�د �ل�
جر�ء عملية طلاء كهربائي.  تصميم خلية تحليل كهربائي ل�إ
 حساب كمية �لمو�د �لناتجة في خلايا �لتحليل �لكهربائي.
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)Galvanic cells( الخلايا الجلفانية 1-6

لكترونــات فــي هــذه �لتفاعــلات  يقــوم مبــد�أ عمــل �لخلايــا �لجلفانيــة علــى تفاعــلات �لتاأكســد و�ل�ختــز�ل، وتنتقــل �ل�إ
مــن �لعو�مــل �لمختزلــة �إلــى �لعو�مــل �لمؤكســدة، ويتــم هــذ� �ل�نتقــال �إذ� �ختلطــت �لمــو�د �لمتفاعلــة فــي وعــاء و�حــد. 

نفــذ �لنشــاط )6-1(، لتتعــرف �أحــد هــذه �لتفاعــلات.

تفاعل النحاس مع محلول نترات الفضة نشاط )1-6(:  

يمثــل �لشــكل )6-1( تفاعــل �لتاأكســد و�ل�ختــز�ل �لــذي يتــم بيــن ســلك مــن �لنحــاس ومحلــول نتــر�ت �لفضــة، ويمكن 
آتيــة:   �لتعبيــر عنــه بالمعادلــة �لكيميائيــة �ل�

 Cu
(s)

 + 2AgNO
3(aq) 

  Cu(NO
3
)

2(aq)
 +2Ag

(s)

تاأمل �لشكل جيد�ً، و�أجب عن �ل�أسئلة �لتي تليه:

�لشكل )6-1(: �لتفاعل �لتلقائي بين سلك من �لنحاس ومحلول نتر�ت �لفضة

أيونية �لصافية �لتي تمثل �لتفاعل �لسابق.. 1 �كتب �لمعادلة �ل�
ما �لعامل �لمختزل؟ وما �لعامل �لمؤكسد في �لتفاعل؟. 2
�كتب معادلة نصف تفاعل �لتاأكسد.. 3
�كتب معادلة نصف تفاعل �ل�ختز�ل.. 4
�كتب �لمعادلة �لكلية �لتي تمثل هذ� �لتفاعل.. 5

ــات �لفضــة  ــزل�ً، و�أن �أيون ــلاً مخت ــن )تاأكســدت(، وتســمى عام ــن ذر�ت �لنحــاس فقــدت �إلكتروني ــك �أن كل ذرة م ــن ل تبي
�كتســب كل منهــا �إلكترونــاً و�حــد�ً، وترســبت علــى شــكل ذر�ت مــن �لفضــة )�ختزلــت(، وتســمى نتــر�ت �لفضــة عاملاً مؤكســد�ً.
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تركيب الخلايا الجلفانية وعملها 2-6

يمكــن �لحصــول علــى تيــار كهربائــي مــن تفاعــلات �لتاأكســد و�ل�ختــز�ل �لمشــابهة للتفاعــل فــي �لنشــاط )6-1( �إذ� 
توفــر نظــام ملائــم، و�أمكــن فصــل نصــف تفاعــل �لتاأكســد عــن نصــف تفاعــل �ل�ختــز�ل باســتخد�م وعاءيــن منفصليــن، 

دون �لســماح باختــلاط �لمــو�د �لمتفاعلــة، كمــا هــو مبيّــن فــي �لنشــاط )2-6(. 

تركيب الخلايا الجلفانية وعملها: نشاط )2-6(: 
 المواد وال�أدوات اللازمة: كاأس زجاجي سعة 200 مل عدد )2(، ومحلول كبريتات �لنحاس )II( تركيزه 
)1 مول/ لتر(، ومحلول كبريتات �لخارصين تركيزه )1 مول / لتر(، وصفيحة من �لنحاس، وصفيحة 
�لبوتاسيوم، وفولتميتر، و�أسلاك  و�أنبوب على شكل U، ومحلول مشبع من كلوريد  �لخارصين،  من 

توصيل، وقطن، ومخبار مدرج.
 خطوات العمل:

ضع  100 مل من محلول كبريتات �لنحاس )II( في �لكاأس �ل�أولى، و�غمس بها صفيحة �لنحاس.. 1
ضع  100 مل من محلول كبريتات �لخارصين في �لكاأس �لثانية، و�غمس بها صفيحة �لخارصين.. 2
أنبوب(.. 3 أنبوب على شكل U بمحلول كلوريد �لبوتاسيوم وسدّ طرفيه بقطن )تاأكد من عدم وجود فقاعات هو�ئية في �ل� �ملاأ �ل�
ركبّ �لجهاز كما في �لشكل )2-6(.. 4

شكل )6-2(: تركيب �لخلية �لجلفانية

فولتميتر

قطب �لنحاس 
)�لمهبط(

جسر ملحي

قطن

CuSO
4
محلول 

Cu2+ ختز�ل�
�إلى Cu على �لمهبط

Zn تاأكسد
�إلى +Zn2 على �لمصعد

�لمعادلة �لكلية

ZnSO
4
محلول 

قطب �لخارصين 
)�لمصعد(

Copper 
cathode

Zinc 
anode

e-e-

Cl- K+

Cu
2+

Cu
2+

Zn
2+

Zn
2+

SO
4

2-
SO

4

2-

2e-+ Cu2+

)aq(
  Cu)s(Zn)s(

  Zn
2+

)aq( +2e-

Zn)s(+ Cu2+

)aq(
  Zn

2+ 

)aq( + Cu)s(

�أغلق �لد�رة �لكهربائية، ثم ر�قب مؤشر �لفولتميتر وسجّل قر�ءته.. 5
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آتية: و�ل�آن �أجب عن �ل�أسئلة �ل�
ما دل�لة �نحر�ف مؤشر �لفولتميتر؟. 1
ما مقد�ر �لقوة �لد�فعة �لكهربائية )�لفولتية( �لتي قاسها �لفولتميتر؟  . 2
ز�لة �لجسر �لملحي، ماذ� تلاحظ؟ فسّر �إجابتك.. 3 قم باإ

يدّل �نحر�ف مؤشر �لفولتميتر على سريان �لتيار �لكهربائي من صفيحة �لخارصين نحو صفيحة �لنحاس عبر �أسلاك 
�لتوصيل، ويستدل من ذلك �أن تفاعل �لتاأكسد �ل�آتي قد حدث على صفيحة �لخارصين:

Zn
(s)
   Zn2+

(aq)
 + 2e

-

�إذ فقدت ذر�ت �لخارصين �إلكترونات، وتحولت �إلى �أيونات موجبة تنتشر في �لمحلول، وتسمى صفيحة �لخارصين 
آتي: )�لمصعد(، وتكون شحنته سالبة )�لقطب �لسالب(، �أما على صفيحة �لنحاس فيتوقع �أن يحدث تفاعل �ل�ختز�ل �ل�

Cu2+

(aq)
 + 2e

-
    Cu

(s) لذي� �لقطب  هو  المصعد: 
تحدث عليه عملية �لتاأكسد.

�لذي  �لقطب  هو  المهبط: 
تحدث عليه عملية �ل�ختز�ل .

وتسمى صفيحة �لنحاس )�لمهبط(، وتكون شحنته موجبة )�لقطب �لموجب(.              
ويقوم �لجسر �لملحي )�لقنطرة �لملحية( باإغلاق �لد�رة �لكهربائية عبر �لسماح بانتقال

�أيونات �لكلور �لسالبة نحو نصف خلية �لخارصين لمعادلة �أيونات �لخارصين �لز�ئدة هناك، �أما �أيونات �لبوتاسيوم فتنتقل 
من �لجسر �لملحي نحو نصف خلية �لنحاس لمعادلة �أيونات �لكبريتات �لز�ئدة، وبذلك يتم �لحفاظ على �تز�ن �لخلية 

�لكهربائي، وتكون �لمعادلة �لكليّة للتفاعل �لذي تم في تلك �لخلية �لكهروكيميائية:
Zn

(s)
 + Cu2+

(aq)
    Zn2+

(aq)
 + Cu

(s)

يسمى هذ� �لنوع من �لخلايا �لكهروكيميائية �لذي تتحول فيه �لطاقة �لكيميائية �إلى طاقة كهربائية �لخلايا �لجلفانية �أو 
�لخلايا �لفولتية. وتمثل قر�ءة �لفولتميتر �لتي سجلتها جهد �لخلية �لجلفانية، وهي �لقوة �لد�فعة �لكهربائية )�لفولتية( �لتي 

لكترونات في سلك �لتوصيل. تسبب �نتقال �ل�إ

: ماذا يحدث لكل من: كتلة صفيحة الخارصين، وكتلة صفيحة النحاس؟ فسّر اإجابتك. 

) Eº ( جهد القطب القياسي 3-6

يقيس جهاز �لفولتميتر جهد �لخلية �لكلي بين قطبي �لخلية 
قياس  تستطيع  �أد�ة  توجد  ول�   ،)2-6( �لنشاط  في  �لجلفانية 
قطب  ل�ستخد�م  �لعلماء  لجاأ  لذلك  مفردة،  �ل�أقطاب  جهد 
�أجز�ء  ول�حظ   )3-6( �لشكل  تمعّن  �لقياسي.  �لهيدروجين 

�لقطب �لقياسي.

شكل )6-3(: قطب �لهيدروجين �لقياسي
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و�تفق �لعلماء �أن جهد �ل�ختز�ل وجهد �لتاأكسد �لقياسي لهذ� �لقطب )ويرمز لهذ� �لجهد بالرمز Eº( يساوي صفر�ً في �لظروف 
آتيتين: �لمعيارية )تركيز 1 مول/لتر للاأيونات، و 1 ضغط جوي للغاز�ت ودرجة حر�رة º 25س( ، �نظر للمعادلتين �ل�

2H+

(aq)
 + 2 e

-
   H

2(g)
       Eº = 0 v

            H
2(g)

     2H+

(aq)
 + 2e

-
        Eº = 0 v

ماذ� يحدث عند �قتر�ن قطب �لهيدروجين �لقياسي بنصف خلية نحاس في �لظروف �لقياسية؟ 
للتعرف على ذلك قم بتنفيذ نشاط  )3-6(.

قياس جهد اختزال النحاس نشاط )3-6(:  

�نظر �لشكل )6-4( و�أجب عن �ل�أسئلة �لتي تليه:

شكل )6-4(: خلية جلفانية )هيدروجين-نحاس(

�أي �لقطبين يمثل �لمهبط؟ و�أيهما يمثل �لمصعد؟. 1
أيونات عبر �لجسر �لملحي؟. 2 لكترونات في �لسلك �لخارجي؟ وما �تجاه �نتقال �ل� ما �تجاه �نتقال �ل�إ

لكترونات �نتقلت من قطب �لهيدروجين نحو قطب �لنحاس، وهذ� يعني �أن جزيئات  تبيّن لك من �لشكل )6-4( �أن �ل�إ
�لهيدروجين قد تاأكسدت )فقدت �إلكترونات( على �لقطب �لقياسي )�لمصعد(، بينما �ختزلت �أيونات �لنحاس )�كتسبت 

�إلكترونات( على صفيحة �لنحاس )�لمهبط(. 
�أيونات �لهيدروجين +H للاختز�ل،  �أكبر من ميل  �أيونات �لنحاس +Cu2 للاختز�ل كان  �أن ميل  ويُستدل من ذلك 

وبذلك سيكون جهد �ختز�ل �أيونات �لنحاس �أعلى من جهد �ختز�ل �أيونات �لهيدروجين.
ول�أن �لفولتية �لمقاسة تساوي 0.34 فولت في �لظروف �لقياسية، وتمثل �لفرق بين جهد �ختز�ل �أيونات �لهيدروجين 

وجهد �ختز�ل �أيونات �لنحاس، فاإن جهد �ختز�ل �أيونات �لنحاس سيكون + 0.34 فولت. 
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تمرين  )1(: 
�أ. قارن بين ميل كل من �لنحاس و�لهيدروجين للتاأكسد ، و�ستنتج من ذلك جهد تاأكسد �لنحاس. 

ب. ما �لعلاقة بين جهد �ختز�ل �أيونات �لنحاس وجهد تاأكسد �لنحاس؟ 
 تمكــن �لعلمــاء فــي تجــارب مشــابهة مــن حســاب جهــد �ل�ختــز�ل للعديــد مــن �أنصــاف �لتفاعــلات فــي �لظــروف 
�لقياســية، وتــم ترتيــب �أنصــاف �لتفاعــلات وجهــود �ختز�لهــا �لقياســية فــي جدول يعرف باســم )�لسلســلة �لكهروكيميائية(، 

ويظهــر جــزء منهــا فــي جــدول )1-6( .

نصف تفاعل �ل�ختز�لEº)فولت( 
+2.87
+1.78
+1.51
+1.46
+1.36
+1.33
+1.23
+1.06
+0.80
+0.54
+0.40
+0.34
0.00
- 0.13
- 0.14
- 0.25 
- 0.36
- 0.44
- 0.74
- 0.76
- 0.83
-1.03
-1.67
-2.38
-2.71
-2.84
-2.90
-2.92
-3.05      

F
2
 + 2e-   2F-

H
2
O
2
 + 2H+ + 2e-  2H

2
O

MnO
4

- + 8H+ + 5e-  Mn2+ + 4H
2
O

PbO
2
 + 4H+ + 2e-  Pb2+ + 2H

2
O

Cl
2
 + 2e-  2Cl-

Cr
2
O
7

2- + 14H+ + 6e-  2Cr3+ + 7H
2
O

O
2
 + 4H+ + 4e-  2H

2
O

Br
2
 + 2e  2Br-

Ag+ + e-  Ag
I2 + 2e-  2I-
O
2
 + 2H

2
O + 4e-     4OH-

Cu2+ +2e-  Cu
2H+ + 2e-  H

2Pb2+ + 2e-  Pb
Sn2+ + 2e-  Sn
Ni2+ + 2e-  Ni
PbSO

4
 + 2e-  Pb + SO

4

2-

Fe2+ + 2e-  Fe
Cr3+ + 3e-  Cr
Zn2+ + 2e-  Zn
2H

2
O + 2e-  H

2
 + 2OH-

Mn2+ + 2e-  Mn
Al3+ + 3e-  AI
Mg2+ + 2e-  Mg
Na+ + e-  Na
Ca2+ + 2e-  Ca
Ba2+ + 2e-  Ba
K+ + e-  K
Li+ + e-  Li

جدول )6-1(: جهود �ل�ختز�ل �لقياسية عند درجة حر�رة 25 ° س

ز�ل
اخت

ل لل
لمي

د �
زد�

ي
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تمرين  )2(: 
1. �رسم خلية جلفانية يقترن فيها قطب �لهيدروجين �لقياسي مع نصف خلية خارصين:

حدّد عليها : �لمصعد ، و�لمهبط، و�تجاه سريان �لتيار �لكهربائي في �لسلك �لخارجي.	 
�ستخدم �لجدول )6-1( للتنبؤ بقر�ءة �لفولتميتر.	 
�كتب معادلة نصف تفاعل �لتاأكسد، ومعادلة نصف تفاعل �ل�ختز�ل.	 
�كتب �لمعادلة �لكليّة للتفاعل في �لخلية �لجلفانية.	 

ــط ،  ــى �لرســم : �لمصعــد ، و�لمهب ــن و�لفضــة،  وحــدّد عل ــة يكــون قطباهــا مــن �لخارصي ــة جلفاني 2. �رســم خلي
ــي فيهــا. ــار �لكهربائ و�تجــاه ســريان �لتي

آتي للتعبير عن �لخلية �لجلفانية )خارصين- فضة( �لتي قمت برسمها : يستخدم مخطط �لخلية �ل�صطلاحي �ل�
 Zn

(s)
      |     Zn2+

(aq)
        ||      Ag+

(aq)
     |     Ag

(s)

�لجسر �لملحي                  �لمصعد            �لمهبط           

            نصف خلية �ل�ختز�ل                        نصف خلية �لتاأكسد

تمرين  )3(:  عبّر عن �لخلية �لجلفانية ) خارصين – هيدروجين( بمخطط �صطلاحي.

Eº حساب جهد الخلايا الجلفانية 4-6

آتية: أمثلة �ل� يمكن حساب جهد �لخلايا �لجلفانية باستخد�م جهود �ل�ختز�ل �لقياسية، كما هو موضح  في �ل�

مثال  )1(: يجــري حاليــاً تطويــر خليــة جلفانيــة ل�ســتخد�مها فــي �لســيار�ت �لكهربائيــة  بطاريــة )خارصيــن – كلــور(، 
Zn مــا جهــد �لخليــة �لقياســي Eº ؟

(s)
  + Cl

2(g)
       ZnCl

2(aq)
و�لتفاعــل �لكلـّـي فــي �لخليــة : 

الحل:  
ــزل ، ومــن �لجــدول )6-1( ناأخــذ جهــد  ــة للتفاعــل �أن �لخارصيــن تاأكســد و�لكلــور �خت ــة �لكليّ عرفــت مــن �لمعادل

ــور، ونســتنتج جهــد تاأكســد �لخارصيــن. ــز�ل للكل �ل�خت
Zn              )تاأكسد(

(s) 
   Zn2+

(aq)
  + 2e

-
       Eº = + 0.76  v

Cl             )�ختز�ل(
2(g)

 + 2e
-
     2Cl

-
(aq)

       Eº = + 1.36   v

                                     Zn
(s)

  +    Cl
2(g)

           ZnCl
2(aq)
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Eº للخلية = جهد �ختز�ل �لكلور + جهد تاأكسد �لخارصين  

           =    1.36  +  0.76  = 2.12 فولت
ويمكن �إيجاد جهد �لخلية بطرح جهد �ختز�ل �لخارصين من جهد �ختز�ل �لكلور كال�آتي:

Eº للخلية = جهد �ختز�ل �لكلور - جهد �ختز�ل �لخارصين  = 1.36 – )-0.76( =2.12 فولت

و�أيضاً يمكن �إيجاد جهد �لخلية بطرح جهد تاأكسد �لكلور من جهد تاأكسد �لخارصين.
آتية �لتفاعل �لتلقائي �لذي يحدث في �إحدى �لخلايا �لجلفانية : مثال  )2(: تمثل �لمعادلة �ل�

 2Al
(s)

 + 3Zn2+

(aq)
 → 2Al3+

(aq)
 + 3Zn

(s)

عتماد على �لبيانات  �لو�ردة في �لجدول )1-6(. �حسب جهد هذه �لخلية بال�إ
       الحل:

آتية: ألمنيوم في �لخلية �لجلفانية حسب �لمعادلة �ل� يتاأكسد �ل�   
 2× }Al

(s)
    Al3+

(aq)
  + 3e

-
}              Eº = +1.67     

آتية: نها تختزل حسب �لمعادلة �ل� �أما �أيونات �لخارصين فاإ   
3× } Zn 2+

(aq) 
+ 2e

-
    Zn

(s)
}                Eº = - 0.76     

                   2 Al
(s)

 +3Zn2+

(aq)
   2Al3+

(aq)
 +3Zn

(s)
�لمعادلة �لكلية:     

ألمنيوم + جهد �ختز�ل �لخارصين  Eº    للخلية   =  جهد تاأكسد �ل�

                   = 1.67 – 0.76 =  0.91  فولت.

تمرين  )4(: 
آتيتين: �حسب جهد �لخلية �لجلفانية في �لحالتين �ل�

 	   Mn
(s)

 + Pb2+

(aq)
    Mn2+

(aq)
 + Pb

(s)

 	     Zn
(s)

     l    Zn2+

(aq)
         ll          Ag+

(aq)
      l    Ag

(s)

ل�حظــت �أن جهــد �لخلايــا �لجلفانيــة �لتــي درســتها موجــب د�ئمــاً، ويــدل ذلــك علــى �أن تفاعــلات �لتاأكســد 
و�ل�ختــز�ل �لتــي تتــم فــي �لخلايــا �لجلفانيــة تحــدث د�ئمــاً بشــكل تلقائــي.

آتية تتم بشكل تلقائي؟ تمرين  )5(:  �عتماد�ً على جدول )6-1( �أي تفاعلات �لتاأكسد و�ل�ختز�ل �ل�
تفاعل �لخارصين مع كبريتات �لمغنيسيوم.. 1
2 ..II تفاعل �لقصدير مع كبريتات �لنحاس

يتوقف جهد �لقطب على نوع �لعنصر 
يعتمد على  فقط )صفة نوعية(، ول� 

كمية �لمادة )عدد �لمول�ت(.
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:  هل يمكن حفظ محلول كبريتات المغنيسيوم في وعاء من الخارصين؟

6-5 تطبيقات عملية على الخلايا الجلفانية

أد�ة �لتــي تتحــول فيهــا �لطاقــة �لكيميائيــة �لمخزنــة �إلــى طاقــة كهربائيــة بالبطاريــة، وتتكــون بعــض �لبطاريــات    تســمى �ل�
مــن خليــة جلفانيــة و�حــدة مثــل �لعمــود �لجــاف، وبعضهــا مــن عــدد مــن �لخلايــا �لجلفانيــة متصلــة علــى �لتو�لــي مثــل 

بطاريــة �لســيارة. 

1. البطاريات )الخلايا( الجافة: 
  يكــون �لتفاعــل �لكيميائــي فيهــا غيــر منعكــس 
�لكهربائــي عنــد تحــول  �لتيــار  فيتوقــف ســريان 
جميــع �لمــو�د �لمتفاعلــة �إلــى مــو�د ناتجــة، ومــن 

ــود �لجــاف.  ــا �لعم ــة عليه أمثل ــهر �ل� �أش
تمعّــن �لشــكل )6-5( �لــذي يمثــل �لعمــود 

�لجــاف، ثــم ل�حــظ �أجــز�ءه.
ــة يحــدث تفاعــل �لتاأكســد  ــي هــذه �لبطاري وف

ــد(: ــن )�لمصع ــى قطــب �لخارصي عل
Zn

(s)
    Zn2+

(aq)
  + 2e

-

�أما تفاعل �ل�ختز�ل فيحدث على قطب �لكربون )�لمهبط( كال�آتي:
2NH   )ليست للحفظ(

4

+

(aq)
 + 2MnO

2(s)
 +2e

-   Mn
2
O

3(s)
 +H

2
O

(l)
 +2NH

3(aq)

يعطــي �لعمــود �لجــاف قــوة د�فعــة كهربائيــة مقد�رهــا 1.5 فولــت، لكنهــا تتناقــص تدريجيــاً عنــد �ســتخد�مها، وخاصــة 
فــي �لجــو �لبــارد، ويســتخدم فــي مصابيــح �ليــد، و�ألعــاب �ل�أطفــال، وغيرهــا.

   �ســتخدم مصــادر �لتعلــم �لمختلفــة بمــا فيهــا �لشــبكة �لعنكبوتيــة للبحــث فــي تركيــب 
�لخليــة �لقاعديــة )Alkaline cell( وعملهــا، �لتــي تــم تطويرهــا للتغلــب علــى عيــوب 

�لعمــود �لجــاف.

شكل )6-5(: �لعمود �لجاف
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2. خلايا التخزين:
يمكــن فــي هــذ� �لنــوع مــن �لخلايــا، عكــس �لتفاعــلات 
�لكيميائيــة �لتلقائيــة، بتمريــر �لتيــار �لكهربائــي خــلال �لخلايا 
مئــات  �ســتخد�مها  يمكــن  وبذلــك  �لخليــة(،  )شــحن 
�لمــر�ت عبــر عمليتــي )�لشــحن و�لتفريــغ(، ومــن �أشــهر 
خلايــا �لتخزيــن بطاريــة �لســيارة )�لمركــم �لرصاصــي( �لتــي 

يمثلهــا �لشــكل )6-6(.

أقطــاب فــي هــذه �لبطاريــة مــن ســبيكة مــن  تصنــع �ل�
ــي، وتغمــس  ــا بالرصــاص، بينمــا يغطــى �لمهبــط باأكســيد �لرصــاص �لبن أنتيمــون، ويغطــى �لمصعــد فيه �لرصــاص و�ل�
أقطــاب �لموصولــة علــى �لتو�لــي فــي محلــول مخفــف مــن حمــض �لكبريتيــك كثافتــه 1.29 غــم / ســم3 وتركيــزه %30.  �ل�

ــة: ــغ �لبطاري ــد تفري ــة عن آتي وتحــدث �لتفاعــلات �ل�

معادلة نصف تفاعل �لتاأكسد  Pb
(s)

 +SO
4

2-

(aq)
   PbSO

4(s)
 +2e

-
    

معادلة نصف تفاعل �ل�ختز�ل  PbO
2(s)

 + 4H
+

(aq)
 +SO

4

2-

(aq)
+2e

-
    PbSO

4(s)
 + 2H

2
O

(l)
 

�لمعادلة �لكلية للتفاعل في بطارية �لسيارة   Pb
(s)

 +PbO
2(s)

 + 4H
+

(aq)
 + 2SO

4

2-

(aq)
     2PbSO

4(s)
 + 2H

2
O

ذ� تــم وصــل 6 خلايــا علــى �لتو�لــي كمــا هــي �لعــادة، فــاإن هــذه �لخليــة  وجهــد هــذه �لخليــة E يســاوي 2.0 فولــت، فــاإ
تعطــي قــوة د�فعــة كهربائيــة مقد�رهــا 12 فولتــاً تقريباً.

أقطــاب جزئيــاً بكبريتــات �لرصــاص، ويصبــح �لحمــض مخففــاً مــن �لمــاء �لناتــج مــن �لتفاعــل تصبــح  وعندمــا تكتســي �ل�
عــادة شــحنها توصــل �لخليــة بمصــدر فــرق جهــد خارجــي �أكبــر مــن 12 فولتــاً  �لخليــة غيــر مشــحونة )discharged(، ول�إ

يُجبــر �لتفاعــل �أن يتــم عكــس تفاعــل عمليــة �لتفريــغ.

  �ســتخدم مصــادر �لتعلــم �لمختلفــة بمــا فيهــا �لشــبكة �لعنكبوتيــة للبحــث فــي تركيــب 
وعمــل بطاريــة �لتخزيــن �لصغيــرة ) فضة-خارصيــن(.

شكل )6-6(: بطارية �لسيارة » �لمِرْكَم �لرصاصي« 
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3. خلايا الوقود:
 )% 25 KOH( خليــة �لوقــود �أد�ة يتــم فــي �أشــهر �أنو�عهــا تفاعــل بيــن �ل�أكســجين و�لهيدروجيــن فــي وســط قاعــدي

نتــاج �لكهربــاء و�لمــاء، كمــا يظهــر فــي �لشــكل )7-6(.  ل�إ

شكل)6-7(: خلية �لوقود    

ــج  ــي، ويســتخدم رو�د �لفضــاء �لمــاء �لنات ــار �لكهربائ ــد �لتي ــة لتولي ــات �لفضائي ــا فــي �لمركب �ســتخدمت هــذه �لخلاي
ــة �لناتــج نســبياً. ــة، و�رتفــاع مــردود �لطاق ــاز بعــدم تلويثهــا للبيئ للشــرب، وتمت

آتيتان �لتفاعلات �لكيميائية �لتي تتم في هذه �لخلايا: وتمثل �لمعادلتان �ل�
2H

2(g)
 + 4OH

-
(aq)

    4H
2
O

(l)
 + 4e

-

O
2(g)

 +  2H
2
O

(l)
 + 4e

-
      4OH

-
(aq)

تمرين  )6(:    �كتب �لمعادلة �لكليّة للتفاعل �لذي يتم في خلية �لوقود.

 �ســتخدم مصــادر �لتعلــم بمــا فيهــا �لشــبكة �لعنكبوتيــة للبحــث عــن �أنــو�ع �أخــرى مــن 
خلايــا �لوقــود.

مشروع 
نجاز(: )ملف ال�إ

» تاأثير �لبطاريات على �لبيئة و�إعادة تدويرها«
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خلايا التحليل الكهربائي  6-6

تعلمت تركيب �لخلية �لجلفانية وعملها في �لنشاط )6-2(، وكانت �لمعادلة �لكليّة لها:
Zn

(s)
 + Cu2+

(aq)
    Zn2+

(aq)
 + Cu

(s)

مــاذ� يحــدث لــو تــم ربــط �لخليــة �لســابقة بمصــدر للقــوة �لد�فعــة �لكهربائيــة )بطاريــة( �أكبــر مــن 1.1 فولــت بقليــل، 
ــة؟ لتتعــرف  ــن بالقطــب �لســالب للبطاري ــة وقطــب �لخارصي ــل قطــب �لنحــاس بالقطــب �لموجــب للبطاري ــمّ توصي ــم ت ث

ذلــك نفّــذ �لنشــاط )4-6(.

تركيب خلية التحليل الكهربائي نشاط )4-6(:  

تمعّــن �لشــكل )6-8(، تلاحــظ �أن �لتيــار �لكهربائــي قــد �نتقــل مــن قطــب �لنحــاس نحــو قطــب �لخارصيــن، ويعنــي 
آتيــة: ذلــك �أن ذر�ت �لنحــاس قــد تاأكســدت علــى قطــب �لنحــاس حســب �لمعادلــة �ل�

Cu
(s)

    Cu2+

(aq)
 + 2e

-

آتية: �أما على قطب �لخارصين فاإن �أيونات �لخارصين تختزل حسب �لمعادلة �ل�
Zn2+

(aq)
 + 2e

-  Zn
(s)

شكل )6-8(: خلية تحليل كهربائي

آتيين: و�ل�آن �أجب عن �لسؤ�لين �ل�
�كتب �لمعادلة �لكليّة للتفاعل �لذي يتم في �لخلية.. 1
2 ..Eº حسب جهد �لخلية�

11
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لقــد وجــدت �أن جهــد �لخليــة ســالب، ويعنــي ذلــك �أن هــذ� �لتفاعــل ل� يتــم بشــكل تلقائــي، و�إنمــا بوجــود مصــدر 
للقــوة �لد�فعــة �لكهربائيــة يســاوي �أو �أكبــر بقليــل مــن جهــد �لخليــة.

تســمى هــذه �لخلايــا خلايــا �لتحليــل �لكهربائــي، ويســتفاد منهــا فــي تحضيــر بعض �لعناصــر وعملية �لطــلاء �لكهربائي، 
وســتتعرف علــى خلايــا �لتحليــل �لكهربائــي لمصاهيــر بعض �ل�أملاح ثــم لمحاليلها.

التحليل الكهربائي لمصاهير المواد ال�أيونية 7-6

أقطــاب فــي هــذه  ــوم، و�ل� ــد �لصودي ــة تحليــل كهربائــي لمصهــور كلوري ــل خلي ــن فــي �لشــكل )6-9( �لــذي يمث تمعّ
�لخليــة غيــر نشــطة كيميائيــاً وتصنــع مــن �لبلاتيــن �أو �لكربــون، لضمــان عــدم مشــاركتها فــي �لتفاعــلات، ثــم �أجــب عــن 

�ل�أســئلة �لتــي تليــه:

شكل )6-9(: �لتحليل �لكهربائي لمصهور كلوريد �لصوديوم

أيونات في �لمصهور.. 1 حدّد �تجاه حركة �ل�
�كتــب معادلــة نصــف تفاعــل �لتاأكســد �لــذي يحــدث علــى �لمصعــد، ونصــف تفاعــل �ل�ختــز�ل �لــذي يحــدث . 2

علــى �لمهبــط.
3 ..Eº كتب �لمعادلة �لكليّة للتفاعل، و�حسب قيمة جهد �لخلية�
تمام هذه �لعملية؟. 4 ما �لحد �ل�أدنى للقوة �لد�فعة �لكهربائية �للازمة ل�إ
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وتســتخدم خليــة �لتحليــل �لكهربائــي، د�ونــز )Downs( لتحضيــر عنصــري �لصوديــوم و�لكلــور، حيــث يوضــع كلوريــد 
آتيــة: �لصوديــوم فــي �لخليــة، ويتــم تســخينه، فينصهــر كلوريــد �لصوديــوم حســب �لمعادلــة �ل�

NaCl
(s)

  Na+

(l)
 + Cl

-
(l)

ويضاف كلوريد �لكالسيوم في �لخلية، فيُخفض درجة �نصهار كلوريد �لصوديوم من º 800 س �إلى º 540 س.

MgBr(؟
2
تمرين  )7(:   ما نو�تج �لتحليل �لكهربائي لمصهور بروميد �لمغنيسيوم )

التحليل الكهربائي لمحاليل المواد ال�أيونية 8-6

لتتعرف على نو�تج �لتحليل �لكهربائي لمحلول مادة �أيونية نفّذ �لنشاط )5-6(:

نواتج التحليل الكهربائي لمحلول يوديد البوتاسيوم نشاط )5-6(   

 المواد وال�أدوات اللازمة: 
محلــول يوديــد �لبوتاســيوم )KI( تركيــزه 1 مــول / لتــر، و�أنبــوب كبيــر علــى شــكل U، ومصــدر فــرق   
وقطـّـارة.  وفينولفثاليــن،  بلاتيــن(،  �أو  )كربــون  كيميائيــاً  نشــطة  غيــر  و�أقطــاب  توصيــل،  و�أســلاك  جهــد، 

 خطوات العمل:
ضــع 40 مــل مــن محلــول يوديــد �لبوتاســيوم فــي �أنبــوب . 1

.U علــى شــكل
ضع قطرتين من �لفينولفثالين في �لمحلول.. 2
ــم صــل . 3 ــي �لشــكل، ث ــول كمــا ف ــي �لمحل ــن ف ضــع  �لقطبي

�لقطــب �ل�أول بالقطــب �لموجــب لمصــدر فــرق �لجهــد، 
وصــل �لقطــب �لثانــي بالقطــب �لســالب لمصــدر فــرق �لجهــد 

ــي �لشــكل )10-6(. ــا ف ــت (كم ) 6 فول
�نتظر 5 دقائق، ثم �بد�أ بتسجيل ملاحظاتك.. 4
�كتب معادلة كيميائية تمثل تفكك يوديد �لبوتاسيوم في �لماء. . 5

 KI شكل )6-10(: �لتحليل �لكهربائي لمحلول
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آتية:   يتاأين يوديد �لبوتاسيوم في �لماء حسب �لمعادلة �ل�
KI

(aq)
    K+

(aq)
 + I

-
(aq)

ل�حظت تلوّن �لمحلول حول �لمهبط باللون �لزهري دل�لة على وجود �أيونات �لهيدروكسيد -OH، كيف تفسّر ذلك؟
�تجهــت �أيونــات �لبوتاســيوم �لموجبــة نحــو �لقطــب �لســالب �لمغمــور فــي �لمــاء، وحــدث تنافــس علــى �ل�ختــز�ل بيــن 

آتيتيــن: �أيونــات �لبوتاســيوم �لموجبــة وجزيئــات �لمــاء، تمعّــن فــي �لمعادلتيــن �ل�

K+

(aq)
 + e

-
    K

(s)
         Eo = -2.92 v

     2H
2
O

(l)
 + 2e

-
    H

2(g)
 + 2OH

-
(aq)

    Eo= -0.83 v

ــة فتــم  ــز�ل �أيونــات �لبوتاســيوم فــي �لظــروف �لمعياري ــر ســهولة مــن �خت ــز�ل جزيئــات �لمــاء �أكث كمــا تلاحــظ �أنّ �خت
H، وينتــج عــن ذلــك �أيونــات �لهيدروكســيد، �أمــا حــول �لمصعــد فيتلــون �لمحلــول 

2
�ختز�لهــا ويتصاعــد غــاز �لهيدروجيــن 

بلــون عنصــر �ليــود �لبنــي. 

تمرين  )8(:   
 �ستخدم �لجدول )6-1( في مقارنة جهد تاأكسد �لماء وجهد تاأكسد �أيونات �ليود للتاأكد من ملاحظاتك.

ويبقى في �لمحلول �أيونات �لبوتاسيوم و�أيونات �لهيدروكسيد، وتعدّ هذه طريقة لتحضير هيدروكسيد �لبوتاسيوم.
�أمــا فــي �لتحليــل �لكهربائــي لمحلــول كلوريــد �لبوتاســيوم، فــاإن �لمــاء يختــزل علــى �لمهبــط ويطلــق غــاز �لهيدروجيــن 
ويتاأكســد علــى �لمصعــد مطلقــاً غــاز �ل�أكســجين، �إذ� كان تركيــز �أيونــات �لكلــور قليــلاً، بينمــا تتاأكســد �أيونــات �لكلوريــد، 

�إذ� كان تركيزهــا فــي �لمحلــول عاليــاً وتطلــق غــاز �لكلــور، بســبب تقــارب جهــود تاأكســد �لمــاء و�لكلوريــد.

تمرين  )9(:   
�كتب �أنصاف تفاعلات �لتاأكسد �لمتوقع حدوثها على �لمصعد في خلية �لتحليل �لكهربائي لمحلول كلوريد . 1

�لبوتاسيوم.
قارن بين جهد تاأكسد �لماء وجهد تاأكسد �أيونات �لكلور في �لخلية �لسابقة.. 2
ما �لجهد �لكهربائي �لمطلوب من �أجل �إجر�ء عملية �لتحليل �لكهربائي للماء للحصول على غاز �ل�أكسجين وغاز . 3

�لهيدروجين في �لخلية �لسابقة. 



159

تطبيقات عملية على التحليل الكهربائي 9-6

1. الطلاء الكهربائي:
ــز�ت  ــن �لفل ــد م تعلمــت ســابقاً �أن �لعدي
و�لرطوبــة،  �لجــوي  �لهــو�ء  بفعــل  تتــاآكل 
ولحمايــة �ل�أدو�ت و�ل�أجهــزة مــن �لتــاآكل يتــم 
طلاؤهــا كهربائيــاً، ويوضــح �لشــكل )11-6( 
ــن  ــد بالفضــة، تمعّ ــن �لحدي ــة م ــلاء ملعق ط

ــة: آتي ــئلة �ل� ــن �ل�أس �لشــكل، و�أجــب ع
ما �لمحلول �لمستخدم؟. 1
مع �أي قطب توصل �لملعقة؟. 2
ما �سم �لمادة �لمكونة للمصعد؟. 3
                                                  �كتب معادل�ت نصف تفاعل �لتاأكسد ونصف تفاعل �ل�ختز�ل �لتي تتم في هذه �لخلية.                                    . 4

تمرين  )10(:   
 �رسم خلية تحليل كهربائي لطلاء خاتم من �لحديد بالذهب، وحدّد على �لرسم كلاً من:

�لمصعد ، و�لمهبط ، ونوع �لمحلول.

2. تنقية النحاس من الشوائب  
يســتخدم �لنحــاس فــي �لصناعــات �لكهربائيــة، وبعضهــا يتطلــب �أن يكــون نقيــاً جــد�ً، ومــن �لطــرق �لمســتخدمة فــي تنقية 
�لنحــاس، �لتحليــل �لكهربائــي، حيــث يوضــع �لنحــاس غيــر �لنقــي كمصعــد فــي خليــة تحليــل كهربائــي تحــوي محلــول�ً مــن 
CuSO، ويكــون �لمهبــط قضيبــاً مــن �لنحــاس �لنقــي، وخــلال �لعمليــة تتاأكســد ذر�ت �لنحــاس فــي 

4
،)II( كبريتــات �لنحــاس

�لمصعــد �إلــى �أيونــات �لنحــاس +Cu2 �لتــي يتــم �ختز�لهــا، وتترســب علــى �لمهبــط، وبعــد فتــرة مــن �ســتمر�ر هــذه �لعمليــة 
أقــل نشــاطاً منــه، منهــا مــا يبقــى ذ�ئبــاً فــي  يتضخــم �لمهبــط، فيتــم وقــف �لعمليــة، �أمــا �لشــو�ئب �لموجــودة فــي �لمصعــد و�ل�

نــاء ويتــم فصلهــا و�ل�ســتفادة منهــا.  �لمحلــول مثــل �لخارصيــن، ومنهــا مثــل �لذهــب يتجمــع فــي قعــر �ل�إ

تمرين  )11(:   
 �رســم خليــة �لتحليــل �لكهربائــي �لمســتخدمة لتنقيــة �لنحــاس، ثــم �كتــب معادلــة نصــف تفاعــل �لتاأكســد، ومعادلــة 

نصــف تفاعــل �ل�ختــز�ل لهــذه �لخليــة.

شكل )6-11(: عملية �لطلاء �لكهربائي
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6-10 الحسابات الكميّة في عملية التحليل الكهربائي

ــة  ــى �أن كمي ــه �ل�أول �إل ــي قانون ــي، وتوصــل ف ــل �لكهربائ ــا �لتحلي ــي خلاي ــة ف ــات �لكميّ ــار�دي �لعلاق ــم ف درس �لعال
أقطــاب، وتعتمــد  ــد �ل� ــة عن ــة �لمــادة �لمتكون ــاً مــع كميّ ــي تتناســب طردي ــل �لكهربائ ــا �لتحلي ــي خلاي ــاء �لمــارة ف �لكهرب
أمبيــر(، وزمــن مــرور �لتيــار مقاســاً بالثانيــة. كميــة �لكهربــاء �لمــارة فــي �لخلايــا علــى شــدة �لتيــار �لكهربائــي �لمقــاس )بال�

كمية الكهرباء )الكولوم( = شدة التيار )ال�أمبير( × الزمن )الثانية(
دعنــا نــدرس خليــة تحليــل كهربائــي لمحلــول نتــر�ت �لفضــة، حيــث تتو�جــد �أيونــات �لفضــة +Ag، وتكتســب �أيونــات 

آتيــة: �لفضــة علــى �لمهبــط �إلكترونــات حســب �لمعادلــة �ل�
Ag+

(aq)
 + e

-
     Ag

(s)

نتــاج مــول و�حــد مــن ذر�ت �لفضــة، وبمــا �أن  لكترونــات ل�إ نجــد �أن مــول�ً و�حــد�ً مــن �أيونــات �لفضــة �كتســب 1 مــول مــن �ل�إ
لكترونــات يحمــل شــحنة كهربائيــة مقد�رهــا  لكتــرون يحمــل شــحنة كهربائيــة مقد�رهــا 1.6 × 10-19  كولــوم، فــاإن مــول�ً مــن �ل�إ �ل�إ

1.6 × 10-19 × 6.02 × 2310، وتســاوي 96500 كولــوم تقريبــاً، وســميت هــذه �لكمّيــة بالفــار�دي تقديــر�ً للعالــم فــار�دي.
نستنتج من �لسابق �أن �لفار�دي يرسب مول�ً و�حد�ً من �لفضة ) 108 غر�م(.

�أمــا فــي خليــة تحليــل كهربائــي تحــوي علــى كبريتــات �لنحــاس )II( فــاإن �أيــون �لنحــاس يكتســب �إلكترونيــن ليترســب 
Cu2+

(aq)
 + 2e

-
    Cu

(s)
آتية :  على شكل ذرة نحاس حسب �لمعادلة �ل�

لكترونات، وهذ� يكافئ 2 فار�دي ليترسب . وبالتالي فاإن مول�ً من �لنحاس يكتسب 2 مول من �ل�إ

مثال  )3(: 
في خلية �لتحليل �لكهربائي لمصهور كلوريد �لصوديوم �لشكل ) 9-6( : 

1. �حسب كتلة �لصوديوم بالغر�م  �لتي يمكن �لحصول عليها عند تمرير تيار كهربائي شدته 1.5 �أمبير لمدة ساعتين.
2.  �حسب حجم غاز �لكلور �لناتج في �لخلية في �لظروف �لمعيارية.

الحل:  
اأول�: حساب كتلة الصوديوم

كمية �لكهرباء �لمارة في �لخلية )كولوم(  = شدة �لتيار )�أمبير( ×  �لزمن )ثانية(
                                        = 1.5 �أمبير × 2 × 60 د/ساعة × 60 ثانية/دقيقة

                                        = 10800 كولوم
لكترونات ليتحول �إلى ذر�ت فاإن :   وبما �أن مول�ً من �أيونات �لصوديوم يكسب مول�ً من �ل�إ

96500 كولوم   ←    1 مول من �لصوديوم
؟ مول 10800 كولوم   ←  
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10800 × 1 = 0.11 مول
96500

عدد مول�ت �لصوديوم �لناتجة = 
كتلة �لصوديوم �لتي يمكن �لحصول عليها = 0.11 مول × 23 غم/مول = 2.53 غر�م.

ثانياً : حساب حجم غاز الكلور الناتج:
آتية : تتاأكسد �أيونات �لكلور في �لخلية حسب �لمعادلة �ل�

2Cl
-

(l)
    Cl

2(g)
 + 2e

-

لكترونات وبذلك فاإن مول�ً و�حد�ً من غاز �لكلور ينتج عن فقد �أيونات �لكلور 2 مول من �ل�إ
Cl

2
2 × 96500 كولوم ← 1 مول من 
؟ مول   ← 10800 كولوم   

10800 × 1  = 0.06 مول
96500 × 2 عدد مول�ت �لكلور �لناتجة =  

حجم �لكلور �لناتج في �لظروف �لمعيارية = 0.06 مول × 22.4 لتر/مول = 1.3 لتر

تمرين  )12(: �حســب كميــة �لفضــة �لمترســبة فــي خليــة �لطــلاء �لكهربائــي )�لشــكل6-11( �إذ� مــرّ تيــار كهربائــي 
شــدته 2 �أمبيــر لمــدة 10 ســاعات.

مثال  )4(: يقــوم مهنــي بطــلاء صنبــورٍ  للمــاء بـــ 0.86 غــر�م مــن �لكــروم مــن محلــول يحتــوي علــى كبريتــات 
ــة فــي 12.5 دقيقــة؟ تمــام �لعملي ــلازم ل�إ ــي �ل ــار �لكهربائ Cr، مــا شــدة �لتي

2
(SO

4
)

3
�لكــروم (III) ، م

الحل:  
0.86 = 0.0165 مول

52
عدد مول�ت �لكروم = 

  Cr3+

(aq)
 + 3e

-
    Cr

(s)
آتية:  وبما �أن �أيونات �لكروم تختزل حسب �لمعادلة �ل�

ترسب 1 مول من �لكروم 3 × 96500  كولوم     فاإن : 
ترسب 0.0165 مول ؟                     

كمية �لكهرباء �لمارة في �لخلية = 0.0165 × 3 × 96500 =4777 كولوم
كمية �لكهرباء = شدة �لتيار × �لزمن

   4777 = شدة �لتيار × 12.5 د × 60 ث/د
شدة �لتيار �لكهربائي �لمار في �لخلية = 6.37 �أمبير.  

تمرين  )13(: مــا شــدة �لتيــار �لــلازم تمريــره فــي خليــة تحليــل كهربائــي لترســيب 0.225 غــر�م من �لنيــكل من محلول 
NiSO خــلال 10 دقائــق؟

4

�لظــروف  فــي  �لغــاز  مــن  �لمــول  حجــم 
�لمعياريــة )�لقياســية( يســاوي 22.4 لتــر
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الكيمياء والتكنولوجيا والمجتمع )للاطلاع(
)Lithium-ion battery( )بطاريات )ليثيوم-أيون

نــوع مــن �لبطاريــات �لتــي يمكــن �إعــادة شــحنها 
)�لخلايــا �لثانويــة(، وتســتخدم فــي معظــم �ل�أجهــزة 
�لتــي نســتخدمها كالهاتــف �لنقــال، و�لحو�ســيب 

�لمحمولــة وغيرها.
تصنــع بطاريــات )ليثيوم-�أيــون( مــن و�حــدة �أو 
ــة  ــن ثلاث ــة م ــا، وتتكــون كل خلي ــن �لخلاي ــر م �أكث
مكونــات: �لقطــب �لموجــب، و�لقطــب �لســالب، 
ومــادة كيميائيــة كهرليــة. يتكــون �لقطــب �لموجــب 
 )II( و�لكوبالــت  �لليثيــوم  �أكســيد  مركــب  مــن 

LiFePO. ويتكــون �لقطــب �لســالب مــن �لكربــون )�لجر�فيــت(، 
4
 )II( أو فوســفات �لليثيــوم و�لحديــد� ،LiCoO

2

ويختلــف تركيبــه مــن نــوع �إلــى �آخــر فــي �لبطاريــات. تعمــل جميــع بطاريــات )ليثيوم-�أيــون( بنفــس �لطريقــة، فاأثنــاء 
شــحن �لبطاريــة، تنتقــل �أيونــات �لليثيــوم �إلــى �لقطــب �لســالب خــلال �لمــادة �لكهرليــة، وتبقى هناك. وتقــوم �لبطارية 

ــة. ــة خــلال هــذه �لعملي ــن �لطاق بتخزي
لكترونــات فــي  وعنــد �لتفريــغ، تنتقــل �أيونــات �لليثيــوم �إلــى �لقطــب �لموجــب، وفــي كلتــا �لحالتيــن تتدفــق �ل�إ
ــات �ل�أخــرى بنيــت د�خــل  ــى عكــس �لبطاري ــة. وعل ــد�ر�ت �لخارجي ــي �ل ــات ف أيون �ل�تجــاه �لمعاكــس لحركــة �ل�
بطاريــات )�لليثيوم-�أيــون( وحــد�ت تحكــم �إلكترونيــة تنظــم عمليتــي �لشــحن و�لتفريــغ فيهــا، حيــث تمنــع �لشــحن 

�لز�ئــد و�رتفــاع درجــة �لحــر�رة �لتــي يمكــن �أن تســبب �نفجــار �لبطاريــة.
تمتــاز بطاريــات )ليثيوم-�أيــون( باأنهــا خفيفــة �لــوزن بالمقارنــة مــع �لبطاريــات �لقابلــة للشــحن �ل�أخــرى، ويمكنهــا 
تخزيــن طاقــة عاليــة جــد�ً، فمثــلاً تســتطيع بطاريــة ليثيوم-�أيــون كتلتهــا 1 كيلــو جــر�م �ل�حتفــاظ بطاقــة تصــل �إلــى 
1500 و�ط للســاعة، بينمــا يختــزن نــوع مــن بطاريــات �لتخزيــن، يســتخدم فيهــا معــدن �لنيــكل 700 و�ط للســاعة 
مــن �لطاقــة لنفــس �لكتلــة. وبطاريــة �لســيارة تختــزن 25 و�ط للســاعة، غيــر �أن تكلفــة بطاريــة )ليثيوم-�أيــون( عاليــة 
بالمقارنــة مــع �لبطاريــات �ل�أخــرى، وكذلــك فــاإن فتــرة حيــاة �لبطاريــة ل� يزيــد عــن 3 ســنو�ت مــن تاريــخ �لتصنيــع 
نتــاج، و�لبطاريــة حساســة جــد�ً ل�رتفــاع درجــات �لحــر�رة، و�إذ� عملــت �لبطاريــة فــي درجــات حــر�رة عاليــة  و�ل�إ
فــاإن فتــرة حياتهــا تصبــح �أقــل بكثيــر مــن �لوضــع �لطبيعــي، ول� يمكــن �ل�ســتفادة مــن �لبطاريــة �إذ� تعرضــت للتلــف.
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أسـئلة الوحدة

جابة �لصحيحة في كل مما ياأتي: �لسؤ�ل �ل�أول ضع  د�ئرة حول رمز �ل�إ

آتية تتم بشكل تلقائي؟ 1 �أي تفاعلات �لتاأكسد و�ل�ختز�ل �ل�

  Zn2+

(aq)
  + Cu

(s)
   Zn

(s)
   + Cu2+

(aq)
ب.   Cu2+

(aq)
 + 2Ag

(s)
   Cu

(s)
 + 2Ag+

(aq)
�أ. 

2Ag+

(aq)
  + Zn

(s)
   2Ag

(s)
 + Zn2+

(aq)
د.     Mg2+

(aq)
  + Cu

(s)
   Mg

(s)
 + Cu2+

(aq)
ج.

آتية صحيحة فيما يخص �لمصعد في �لخلية �لجلفانية؟ 2 �أي �لعبار�ت �ل�

�أ. قطب سالب، ويحدث عنده تفاعل �لتاأكسد.     ب. قطب سالب، ويحدث عنده تفاعل �ل�ختز�ل.    
ج. قطب موجب، ويحدث عنده تفاعل �لتاأكسد.    د. قطب موجب، ويحدث عنده تفاعل �ل�ختز�ل.

آتية تصلح للاستخد�م كقطب في قطب �لهيدروجين �لقياسي؟ 3 �أي �لمو�د �ل�

د. �لمغنيسيوم ج. �لخارصين   ألمنيوم   ب. �ل�     �أ. �لبلاتين   

Sn
(s)

 + 2Ag+

(aq)
   2Ag

(s)
 + Sn2+

(aq)
4 ما جهد �لخلية �لجلفانية �لتي تكون معادلة �لتفاعل �لكليّة فيها: 

د.1.74 فولت ج.  1.46 فولت   ب.   0.94 فولت    �أ. 0.66 فولت  

آتية صحيحة فيما يتعلق بخلايا �لتحليل �لكهربائي؟ 5 �أي �لعبار�ت �ل�

ب. يحدث �لتاأكسد على �لمهبط. �أ. جهد خلايا �لتحليل �لكهربائي موجب.  
د. تعمل بفرق جهد خارجي.       ج.�لتفاعل �لكيميائي فيها تلقائي.   

آتية �لمتعلقة بخلية �لتحليل �لكهربائي لمصهور كلوريد �لبوتاسيوم غير صحيحة ؟ 6 �أي �لعبار�ت �ل�

ب. يتم �ختز�ل �أيونات �لبوتاسيوم على �لمصعد. �أ.  يتم تاأكسد �أيونات �لكلور على �لمصعد.  
د. جهد �لخلية �لقياسي Eº سالب.  ج. يتم �ختز�ل �أيونات �لبوتاسيوم على �لمهبط.  
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7  ماذ� ينتج على �لمهبط من �لتحليل �لكهربائي لمحلول بروميد �لصوديوم؟

د. �لبروم ج. �لهيدروجين   ب. �ل�أكسجين   �أ. �لصوديوم  

ــول(  ــم/ م ــن 65 غ ــة للخارصي ــة �لمولي ــن )�لكتل ــة لترســيب 32.5 غــم خارصي ــاء �للازم ــة �لكهرب ــا كمي 8  م

ــن؟ ــد �لخارصي ــول كلوري ــي لمحل ــل �لكهربائ بالتحلي
د. 0.2 فارد�ي ج. 0.5 فارد�ي   ب. 1 فار�دي   �أ. 2 فارد�ي  

�لسؤ�ل �لثاني �أ. ما �لمقصود بكل من :
�لمصعد، و�لمهبط ، و�لقطب �لقياسي، و�لفار�دي، و�لجسر �لملحي.    

       ب. هل يمكن �ستبد�ل �لجسر �لملحي بموصل فلزي؟ فسّر �إجابتك.

آتية : �لسؤ�ل �لثالث �رسم �لخلية �لجلفانية �لتي تعتمد على �لمعادلة �لكيميائية �لكليّة �ل�
Mn

(s)
 + Ni2+

(aq)
    Mn2+

(aq)
 + Ni

(s)
  

1. حدّد على �لرسم : �لمصعد، و�لمهبط، و�لجسر �لملحي، و�تجاه سريان �لتيار �لكهربائي في �لد�رة �لخارجية.
2.�كتب �لتعبير �ل�صطلاحي للخلية �لسابقة.   

.Eº 3. �حسب قيمة جهد �لخلية �لقياسي

آتية: �لسؤ�ل �لر�بع �أ. �كتب معادلة �لتفاعل �لكليّة للخلية �لجلفانية �ل�
  Ni

(s)
     |    Ni2+

(aq)
       ||      2H

+

(aq)
      |    H

2(g)
  |      Pt

(s)
    

      ب.�حسب جهد �لخلية �لجلفانية �لسابقة.

آتية: �لسؤ�ل �لخامس عللّ �لعبار�ت �ل�

عدم �ستخد�م محلول كلوريد �لمغنيسيوم �لمائي في خلايا �لتحليل �لكهربائي لتحضير عنصر �لمغنيسيوم.. 1
�ستخد�م �ل�أقطاب غير �لنشطة كيميائياً في خلايا �لتحليل �لكهربائي.. 2
�ستخد�م �لجسر �لملحي في �لخلايا �لجلفانية.. 3

�لسؤ�ل �لسادس قارن بين �لخلايا �لجلفانية وخلايا �لتحليل �لكهربائي، من حيث:
ب. تحول�ت �لطاقة في �لخلايا.      �أ. تلقائية حدوث �لتفاعلات ذ�تياً.  

د. �إشارة جهد �لخلية.        ج. �إشارة كل من �لمصعد و�لمهبط.  
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 �أ. �رسم خلية تحليل كهربائي لمصهور بروميد �لصوديوم، و�كتب �أجز�ءها على �لرسم.
�لسؤ�ل �لسابع

ب. �كتب معادلة نصف �لتاأكسد، ومعادلة نصف �ل�ختز�ل في خلية �لتحليل �لكهربائي.
ج. �كتب �لمعادلة �لكلية للتفاعل في �لخلية.

�لسؤ�ل �لثامن تم تحضير عنصر �لليثيوم بالتحليل �لكهربائي لمصهور كلوريد �لليثيوم LiCl، كم غر�ماً من   

                       �لليثيوم يترسب عند تمرير كمية كهرباء مقد�رها 5000 كولوم؟

�لسؤ�ل �لتاسع  �أ. �حسب شدة �لتيار �لكهربائي �لمار في خلية تحليل كهربائي تحوي على محلول نتر�ت

                           �لفضة، علماً �أن 365 ملغم من �لفضة ترسبت خلال 216 ث.
         ب. �حسب جهد �لخلية �لتي تعتمد على �لتفاعل �ل�آتي:

        Ni
(s)

 + Cu2+

(aq)
     Ni2+

(aq)
 + Cu

(s)

وهل �لخلية �لسابقة خلية تحليل كهربائي �أم خلية جلفانية ؟ فسّر �إجابتك.   

�لسؤ�ل �لعاشر  �حســب �لزمــن )ثانيــة( �لــلازم لترســيب 65.5 غــم مــن �لخارصيــن علــى بو�بــة مــن �لحديــد، �إذ� 
.ZnSO

4
كانــت شــدة �لتيــار �لمــار تســاوي 21 �أمبيــر�ً خــلال محلــول كبريتــات �لخارصيــن 

�لسؤ�ل �لحادي عشر �أقيّم ذ�تي:

( في �لمكان �لمناسب: آتية، ثم �أضع �إشارة )                              �أقر�أ كل عبارة من �لعبار�ت �ل�

نادراً اأحياناً دائماً العبارة الرقم

�أستطيع �أن �أصمّم خلايا جلفانية بطريقة �آمنة. .1

�أستطيع �أن �أصمّم خلايا تحليل كهربائي ل�أغر�ض مختلفة. .2

�أستطيع �أن �أحسب كمية �لمو�د �لناتجة في خلايا �لتحليل �لكهربائي. .3
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المشروع

�لمشــروع: شــكل مــن �أشــكال منهــج �لنشــاط؛ يقــوم �لطلبــة )�أفــر�د�ً �أو مجموعــات( بسلســلة مــن �ألــو�ن �لنشــاط �لتــي 
ــن بالمشــروع. ــة للقائمي ــق �أهــد�ف ذ�ت �أهمي ــون خلالهــا مــن تحقي يتمكن

ويمكــن تعريفــه علــى �أنــه: سلســلة مــن �لنشــاط �لــذي يقــوم بــه �لفــرد �أو �لجماعــة لتحقيــق �أغــر�ض و�ضحــة ومحــددة فــي 
محيــط �جتماعــي برغبــة ود�فعيــة.

         ميزات المشروع:
قد يمتد زمن تنفيذ �لمشروع لمدة طويلة ول� يتم دفعة و�حدة.  .1  

ينفّذه فرد �أو جماعة.  .2  
يرمي �إلى تحقيق �أهد�ف ذ�ت معنى للقائمين بالتنفيذ.  .3  

ل� يقتصر على �لبيئة �لمدرسية و�إنما يمتد �إلى بيئة �لطلبة لمنحهم فرصة �لتفاعل مع �لبيئة وفهمها.  .4  
يستجيب �لمشروع لميول �لطلبة وحاجاتهم ويثير د�فعيّتهم ورغبتهم بالعمل.  .5  

        خطوات المشروع:
 اأول�ً: اختيار المشروع: يشترط في اختيار المشروع ما ياأتي:

�أن يتماشى مع ميول �لطلبة ويشبع حاجاتهم.  .1  
�أن يوفرّ فرصة للطلبة للمرور بخبر�ت متنوعة.  .2  

�أن يرتبط بو�قع حياة �لطلبة ويكسر �لفجوة بين �لمدرسة و�لمجتمع.  .3  
�أن تكون �لمشروعات متنوعة ومتر�بطة وتكمل بعضها �لبعض ومتو�زنة، ل� تغلبّ مجال�ً على �ل�آخر.  .4  

�أن يتلاءم �لمشروع مع �إمكانات �لمدرسة وقدر�ت �لطلبة و�لفئة �لعمرية.  .5  
�أن يُخططّ له مسبقاً.  .6  

 ثانياً: وضع خطة المشروع:
يتم وضع �لخطة تحت �إشر�ف �لمعلم حيث يمكن له �أن يتدخّل لتصويب �أي خطاأ يقع فيه �لطلبة.

يقتضي وضع الخطة ال�آتية:
تحديد �ل�أهد�ف بشكل و�ضح.  .1  

تحديد مستلزمات تنفيذ �لمشروع، وطرق �لحصول عليها.  .2  
تحديد خطو�ت سير �لمشروع.  .3  

تحديد �ل�أنشطة �للازمة لتنفيذ �لمشروع، )شريطة �أن يشترك جميع �أفر�د �لمجموعة في �لمشروع  .4  
                  من خلال �لمناقشة و�لحو�ر و�إبد�ء �لر�أي، باإشر�ف وتوجيه �لمعلم(.
تحديد دور كل فرد في �لمجموعة، ودور �لمجموعة بشكل كليّ.  .5  
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 ثالثاً: تنفيذ المشروع:
مرحلــة تنفيــذ �لمشــروع فرصــة ل�كتســاب �لخبــر�ت بالممارســة �لعمليــة، وتعــدّ مرحلــة ممتعــة ومثيرة لما توفـّـره من �لحرية، 
نجــاز حيــث يكــون �إيجابيــاً متفاعــلاً خلّاقــاً مبدعــاً،  و�لتخلــص مــن قيــود �لصــف، وشــعور �لطالــب بذ�تــه وقدرتــه علــى �ل�إ
ليــس �لمهــم �لوصــول �إلــى �لنتائــج بقــدر مــا يكتســبه �لطلبــة مــن خبــر�ت ومعلومــات ومهــار�ت وعاد�ت ذ�ت فائــدة تنعكس 

علــى حياتهــم �لعامــة.

        دور المعلم: 
متابعة �لطلبة وتوجيههم دون تدخّل.  .1  

�إتاحة �لفرصة للطلبة للتعلمّ بال�أخطاء.  .2  
�ل�بتعاد عن �لتوترّ مما يقع فيه �لطلبة من �أخطاء.  .3  

�لتدخّل �لذكي كلما لزم �ل�أمر.  .4  
       دور الطلبة:

�لقيام بالعمل باأنفسهم.  .1  
تسجيل �لنتائج �لتي يتم �لتوصل �إليها.  .2  

تدوين �لملاحظات �لتي تحتاج �إلى مناقشة عامة.  .3  
تدوين �لمشكلات �لطارئة )غير �لمتوقعة سابقاً(.  .4  

 رابعاً: تقويم المشروع:  يتضمن تقويم المشروع ال�آتي:
�ل�أهد�ف �لتي وضع �لمشروع من �أجلها، ما تم تحقيقه، �لمستوى �لذي تحقّق لكل هدف،   .1  

                  �لعو�ئق في تحقيق �ل�أهد�ف �إن وجدت وكيفية مو�جهة تلك �لعو�ئق.
�لخطة من حيث وقتها، �لتعديلات �لتي جرت على �لخطة �أثناء �لتنفيذ، �لتقيّد بالوقت �لمحّدد  .2  

                  للتنفيذ، ومرونة �لخطة.
مكانات �للازمة، �ل�أنشطة �لتي قام بها �لطلبة من حيث، تنوّعها، �إقبال �لطلبة عليها، تو�فر �ل�إ  .3  

                  �لتقيد بالوقت �لمحدد.
قبال على تنفيذه بد�فعيّة، �لتعاون في عملية �لتنفيذ، تجاوب �لطلبة مع �لمشروع من حيث، �ل�إ  .4  

                  �لشعور بال�رتياح، �إسهام �لمشروع في تنمية �تجاهات جديدة لدى �لطلبة.

يقوم المعلم بكتابة تقرير تقويمي شامل عن المشروع من حيث:
�أهد�ف �لمشروع وما تحققّ منها.  	  
�لخطة وما طر�أ عليها من تعديل.  	  

�ل�أنشطة �لتي قام بها �لطلبة.  	  
�لمشكلات �لتي و�جهت �لطلبة عند �لتنفيذ.  	  

�لمدة �لتى �ستغرقها تنفيذ �لمشروع.  	  
�ل�قتر�حات �للازمة لتحسين �لمشروع.  	  
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اأنشطة اإثرائية

Ì   :من �لر�بط �ل�آتي )PHET يمكنك تنزيل �لمختبر �ل�فتر�ضي ) تطبيق
             https://phet.colorado.edu/en/simulations    

�أو رمز QR CODE �لمجاور على �لهاتف �لذكي     
آتي لتتعرف على �أشكال بعض �لجزيئات  قم بتنزيل �لتطبيق وتابع �لمسار �ل�

Ì  يمكنــك تنزيــل PHET: Chemistry    molecule shapes   real molecules , model

ــي:  آت ــط �ل� ــر �ل�فتر�ضــي Crocodile Chemistry مــن خــلال �لر�ب �لمختب
https://goo.gl/46L65i   

�أو رمز QR code  على �لهاتف.
فــادة مــن �لمختبــر �لتفاعلــي فــي رســم منحنــى �لمعايــرة بيــن حمــض قــوي وقاعــدة قويــة وتتبــع �لتغيــر فــي  يمكنــك �ل�إ

.pH لرقــم �لهيدروجينــي�
Crocodile chemistry    acids, bases and salts    Titration    Titration curves

Ì :يمكنك �ل�ستفادة من �لر�بط �ل�آتي
https:/ /goo.gl/8E8DgF

 �أو رمز QR code في �لتعرف على عملية �لمعايرة.  
مقطع فيديو حول عملية معايرة �لحمض مع �لقاعدة 

Ì  CROCODILE يمكنك �ل�ستفادة من مقطع �لفيديو �لذي يوضح طريقة �ستخد�م �لمختبر �ل�فتر�ضي
CHEMISTRY

و�لتعرف على �لخلية �لكهروكيميائية على �لر�بط �ل�آتي:
https://goo.gl/ro8S8Z 

 QR code و رمز�
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إجابات أسئلة مختارة من الوحدات
الوحدة ال�أولى:

ت =   6.93 ×1410 هيرتز               �لسؤ�ل �لتاسع: ل = 432.9 نانوميتر      
�لسؤ�ل �لعاشر : ن = 3  

ت= 7.4 × 1310  هيرتز    �لسؤ�ل �لحادي عشر : )10 خطوط(     

الوحدة الثالثة: 
4-

�لسؤ�ل �لخامس: 7.9 × 10 �لسؤ�ل �لر�بع: 7       
�لسؤ�ل �لثامن : 0.72 مول/ لتر ، 0.4 �لسؤ�ل �لسادس: 0.45 مول        

الوحدة الرابعة 
الفصل ال�أول:

�لسؤ�ل �لثاني : - 146.4 جول/ كلفن           �لسؤ�ل �لثالث: 312.4 جول/مول.كلفن   
�لسؤ�ل �لر�بع: - 1484.03 كيلو جول  

الفصل الثاني:
�لسؤ�ل �لثالث : 0.005 ، 0.025    4-

�لسؤ�ل �لثاني :  2.7 × 10  

اأسئلة الوحدة:
�لسؤ�ل �لثاني : �ل�أولى ،0.05    

الوحدة السادسة:
�لسؤ�ل �لثامن : 0.36 غر�م �لسؤ�ل �لثالث: 0.25 فولت     
�لسؤ�ل �لعاشر : 2.5 ساعة �لسؤ�ل �لتاسع : 1.52 �أمبير     
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