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المقدمة

مقدمة

الحمد لله وال�ال�صة وال�ال�سم على ر�و��سل الله �أما بعد؛ فقد جاء كتاب الكيمياء لل�صف الثاني 
ع�ش��ر مكمًال لما تعلمه الطالب في ال�صفوف ال���سابقة، ومتممًا لمنهاج العلوم في هذه المرحلة، 
ومن�سجمًا مع  �أهداف وزارة التربية والتعليم وخطة التطوير التربوي، ومتوافقًا مع النتاجات العامة 

والخا�صة لمنهاج الكيمياء في هذه المرحلة.  
وروعي في عر�ض مو�و��ضعات هذا الكتاب، ا���ستخدام �أ���ساليب متعددة ومتنوعة، كالتفكير 

الناقد والا�ستق�صاء وحل الم�شكلات والأ�سئلة ال�سابرة وغيرها.
ويت���ضمن الكتاب العديد من الأن�ش��طة المختلفة ال���سهلة التنفيذ، والر�و��سمات والأ�ش��كال 
التو�ضيحية والجداول والأمثلة المتنوعة التي تثري مو�وضع الدر�س. وقد مُهّد لكل ف�صل بمقدمة 
لها ���صلة بالحياة وما تعلمه الطالب ���سابقًا، وتنتهي ب�أ���سئلة مثيرة للتفكير، كما تنتهي الف�و��صل  
بتطبيقات حياتية مرتبطة بالحياة، و�أ�سئلة ختامية تحقق النتاجات المطلوبة. ويمكنك الرجوع �إلى 

ال�شبكة المعلوماتية للتزود بمعلومات �إثرائية كمطالعة ذاتية.
وهذا الكتاب ا�شتمل على �أربع وحدات درا�سية موزعة على ف�صلين درا�سيين، كما ي�أتي:

الوحدة الأولى: الحمو�ض والقواعد.
الوحدة الثانية: الت�أك�سد والاختزال والكيمياء الكهربائية.

الوحدة الثالثة: �سرعة التفاعل الكيميائي والعوامل الم�ؤثرة فيها.
الوحدة الرابعة: الكيمياء الع�وضية.

ون��سأل الله �أن نكون قد وفقنا في تقديم هذه المادة الدرا�سية، بما ي�ساعد الطلبة على تعلم نافع 
.ICT م�ستند �إلى تكنولوجيا المعلومات

علمًا ب�أنّ عملية تطوير المناهج والكتب المدر�سية عملية م�ستمرة؛ لذا نرجو زملائنا المعلمين 
و�أولي��اء الأمو��ر تزويدنا ب���أي ملاحظات تعن��ي الكتاب في تح���سينه، بما يلبي حاج��ات الطلبة 

وطموحات المجتمع الأردني. 
والله ولي التوفيق



الفصل الدّراسي الأول
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الحموض والقواعد

مفاهيم متعلقة بالحموض 
والقواعد

الاتزان في محاليل الحموض
والقواعد الضعيفة

1الوحدة الأولى

•	 

•	 

• يتغي��ر ل��ون �أزهار نبت��ة القُرطا�سي��ا بتغير الرق��م الهيدروجيني ف��ي التربة )درج��ة الحمو�ضة( فما 	
المق�صود بالرقم الهيدروجيني؟ وكيف يتم ح�سابه؟



الف�صل الأول

مفاهيم متعلقة بالحموض والقواعد

Concepts of Acids and Bases
   هل �ش��عرت يومًا بحمو���ضة في معدتك؟ وهل ت�ساءلت عن ال���سائل الموجود في  بطارية ال�سيارة؟ 

فما �سبب هذه الحمو�ضة التي �شعرت بها؟ وما ال�سائل الذي يو�ضع في البطارية؟
يطلق على المواد التي ت���سبب الحمو���ضة في المعدة، �أو التي تعطي الليمون طعمه الحم�ضي، �أو التي 
تو���ضع في بطاريات ال���سيارات ا�سمُ الحمو�ض، وتت�صف بالطعم الحم���ضي. وبالمقابل، ف�إن هناك موادّ 
تتفاعل مع هذه الحمو�ض، وتخل�صنا من �أثر حمو�ضتها، فهل ا�ستخدمت موادّ لتخفيف حمو�ضة معدتك 
عندما �ش��عرت بحمو���ضتها؟ فما هذه المواد؟ وما تركيبها الكيميائي؟ هذه المواد ت���سمى القواعد، ومن 
�أمثلتها هيدروك�سيد المغني�سيوم الذي ت�صنع منه الأدوية التي تعمل على �إزالة الحمو�ضة الزائدة في المعدة، 

وهيدروك�سيد ال�وصديوم ) ال�وصدا الكاوية( والأمونيا ) الن�شادر ( وبع�ض المنظفات.
    ونظرًا لأهمية الحمو�ض والقواعد، فقد اهتم العلماء بدرا�ستها والتعرّف �إلى خ�صائ�صها وتفاعلاتها 
عل��ى مدى طويل من الزمن، وظهرت عدة تعريفات للحم�ض والقاعدة تف���سر ���سلوكها الكيميائي، وقد 
تطورت هذه المفاهيم و�و��صلًا �إلى يومنا هذا. فكيف تطور مفهوم الحَم�ض والقاعدة؟ وما �أهم الظواهر 

والمفاهيم والعلاقات المرتبطة بهما؟ 
يمكنك الإجابة عن هذين ال��سؤالين وغيرهما بعد درا�ستك هذا الف�صل، ويتوقع منك بعد ذلك �أن:

  تو���ضح مفهو��م كل من الحم�ض�� والقاعدة وفق تعريف��ات كل من �أرهينيو�س، وبرون���ستد - لوري، 
ولوي�س.

  تكت��ب مع��ادلات تمثل تفاع��ل الحم�ض والقاعدة وفق تعريف برون���ستد- لوري، مح��دّدًا الأزواج 
المترافقة من الحم�ض والقاعدة.

  ت�ستنتج العلاقة بين تركيز  +H3O وتركيز - OH في المحاليل المائية.
  تح�سب الرقم الهيدروجيني pH لبع�ض محاليل الحمو�ض والقواعد القوية.
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مفاهيم الحموض والقواعد

در���ست في ال���صف التا�سع مفهومي الحم�ض والقاعدة، وعرفت �أن الحم�ض مادة كهرلية  تُنتج 
�أيو��ن الهيدروجي��ن +H عن��د �إذابتها في الماء، و�أن الق��ا عدة مادة كهرلية تُنتج �أيون الهيدروك���سيد   
   -OH  عن��د �إذابته��ا في الم��اء، و�أن الحمو�ض والقواعد تتفاوت في قوتها بمقدار ما يت�أين منها في 

الماء، فالحم�ض القوي مثل HCl يت�أين كليًّا في الماء، كما في المعادلة الآتية:

                                   HCl(g)    
H2O

     H
+

(aq)    +    Cl-(aq)

والحم�ض ال���ضعيف مثل  CH3COOH يت�أين جزئيًّا في الماء، ويعبّر عن معادلة ت�أينه بتفاعل منعك�س 
على النحو الآتي: 

                     CH3COOH(aq)        H+
(aq)    +     CH3COO-

(aq)

ويبيّن ال�شكل )1-1( ت�أين كل من الحم�ض القوي HX، والحم�ض ال�ضعيفHA في الماء.

HX

HX H+       X-

X-
H+

 H+ A-
HA

HA HAA-

ال�شكل)1-1(: ت�أين الحم�ض القوي والحم�ض ال�ضعيف في الماء.
الحم�ض القوي الحم�ض ال�ضعيف

وقد تطور مفهوم الحم�ض والقاعدة، فظهرت عدة تعريفات لهما، من  �أهمها: 
1- مفهوم �أرهينيو�س  للحمو�ض والقواعد

ف �أرهينيو�س الحم�ض ب�أنه مادة تنُتِج �أيون الهيدروجين +H عند �إذابتها في الماء. ومن الأمثلة على  ع��رَّ
حمو�ض �أرهينيو�س: HClO4 و  HCN. ويمكن تف���سير ���سلوكهما الحم�ضي وفق هذا المفهوم، 

كما في المعادلتين الآتيتين: 
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                      HClO4(1)     
H2O     H+

(aq)    +    ClO4
-

(aq)

                              HCN(g)      
H2O     H+

(aq)     +    CN-
(aq)

 ف�سّر ال�سلوك الحم�ضي  لمحلول الحم�ض القوي HBr وفق مفهوم �أرهينيو�س.

كما عرّف �أرهينو�س القاعدة ب�أنها مادة تنُتِج �أيون الهيدروك�س��يد -OH عند �إذابتها في الماء، ومن 
الأمثلة على قواعد �أرهينيو�س: KOH وNaOH، ويمكن تف�س��ير �س��لوكهما القاعدي وفق هذا 

المفهوم، كما في المعادلتين الآتيتين:
KOH(s)    

H2O     K+
(aq)    +    OH-

(aq)

NaOH(s)     

H2O     Na+
(aq)    +    OH-

(aq)

وبالاعتماد على مفهوم �أرهينيو�س للحمو�ض والقواعد، نجد �أن الحم�ض يحتوي في تركيبه 
على ذرة هيدروجين H قابلة للت�أين، و�أن القاعدة تحتوي في تركيبها على مجموعة هيدروك�سيد 
-OH قابلة للت�أين، وعلى الرغم من نجاحه في تف�سير ال�سلوك الحم�ضي وال�سلوك القاعدي لهذه 

المواد، �إلا �أنه لم يتمكن من تف�س��ير ال�س��لوك القاعدي لبع�ض المواد التي لا تحتوي في تركيبها 
�أيون الهيدروك�س��يد مثل الأمونيا NH3. كما �أنه عجز عن تف�س��ير الخوا�ص الحم�ضية والقاعدية 
لمحالي��ل بع�ض الأملاح مثل: NH4Cl و NaNO2؛ مم��ا دعا للبحث عن مفهوم �آخرللحمو�ض 

والقواعد �أكثر �شمولًا من مفهوم �أرهينيو�س.

2- مفهوم برون�ستد – لوري للحمو�ض والقواعد والأزواج المترافقة
تبيّ��ن مما �س��بق، �أن ت�أين الحمو�ض يُنتج الأيون ال�س��الب و�أي��ون الهيدروجين، ومن المعلوم �أن 
�أيون الهيدروجين +H هو ذرة هيدروجين فقدت �إلكترونًا منها؛ لذا يمكن اعتباره بروتونًا، وهو 
اً في المحلول، و�إنما يرتبط  ��يم متناهٍ في ال�ص��غر، ذو كثافة كهربائية عالية، ولا يكون منفرد جُ�سَ

H3O، كما في المعادلة الآتية:
بجزيء الماء فيكوّن �أيون الهيدرونيوم +



11

H3O في معادلات ت�أين الحم�ض، بدلًا من �أيون 
ولذلك ���سيتم ا�ستخدام �أيون الهيدرونيوم +

الهيدروجين +H من الآن ف�صاعدًا. 
ومن خلال درا�سة تفاعلات الحمو�ض والقواعد، تو�صل الكيميائيان برون�ستد ولوري �إلى 
و�ضع  مفهوم لكل من الحمو�ض والقواعد �أكثر �شمولًا من مفهوم �أرهينيو�س، وذلك بالاعتماد 
عل��ى انتقال �أيو��ن +H بين المواد �أثناء التفاعلات. فعرّف برون���ستد – لو��ري الحم�ض ب�أنه مادة 
)جزيئات �أو �أيونات( قادرة على منح بروتون )مانح للبروتون ( لمادة �أخرى في التفاعل، و�أن القاعدة هي 

مادة )جزيئات �أو �أيونات( قادرة على ا�ستقبال بروتون )م�ستقبل للبروتون( عند تفاعلها مع غيرها.
فعند تفاعل  HCl مع الماء يت�أين كما في المعادلة الآتية:

HCl(aq)      +      H2O(l)         H3O
+

(aq)     +     Cl-(aq)

لاحظ �أن �أيون الهيدروجين +H ) البروتون ( انتقل من جزيء HCl �إلى جزيء الماء، وبذلك 
ا، ويكون الماء م�ستقبًال لهذا البروتون، ويعد قاعدة. يكون HCl مانحًا للبروتون، ويعد حم�ضً

وعند تفاعل الأمونيا NH3 مع الماء كما في المعادلة الآتية:

 NH3(aq)    +    H2O(l)        NH4
+

(aq)    +    OH-
(aq)

ا. لاحظ �أن NH3  ت�ستقبل بروتونًا من الماء، فتعد قاعدة، و�أما الماء فيمنح هذا البروتون، ويعد حم�ضً

+
+

+

 ادر���س التفاعلين الآتيين، وعيّن كًّال من الحم�ض والقاعدة وفق مفهوم برون���ستد - لوري 
في كل منهما: 

 N2H4(aq)    +    H2O(l)        N2H5
+

(aq)    +    OH-
(aq)

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

+
(aq)

مانح للبروتونم�ستقبل للبروتون

H2O(l)        +    H+
(aq)   H3O

+
(aq)
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وفي التفاعلات المنعك���سة، نلاحظ �أن كلا التفاعلين:الأمامي والعك���سي يت���ضمن انتقالًا 
للبروتون من الحم�ض �إلى القاعدة، ف�إذا ت�أملنا تفاعل حم�ض الإيثانويك CH3COOH مع الماء، 

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

(aq)    +    H3O
+

(aq)

                                                  حم�ض                         قاعدة                                  قاعدة                      حم�ض 

NH4 زوج مترافق، كما �أن H2O و -OH  زوج مترافق �آخر.
لاحظ �أن كًّال من NH3 و +

وفي تفاعل الأمونيا NH3 مع الماء يمكن تمثيل الأزواج المترافقة على النحو الآتي:

                          حم�ض مرافق                قاعدة  مرافقة                             قاعدة                       حم�ض
CH3COOH(aq)    +    H2O(l)        CH3COO-

(aq)    +    H3O
+

(aq)

زوج مترافق

زوج مترافق

                                      قاعدة  مرافقة           حم�ض مرافق                       حم�ض                قاعدة
NH3(aq)    +    H2O(l)        NH4

+
(aq)    +    OH-

(aq)

زوج مترافق

زوج مترافق

نج��د �أن CH3COOH حم�ض�� في التفاع��ل الأمامي؛ لأن��ه يمنح بروتونًا للم��اء، وينتج عنه 
�أيو��ن الإيثانو��ات -CH3COO، وجزيء الماء يعد قاعدة لأنه ي���ستقبل البروتو��ن، ويُكوّن �أيون 

.H3O
الهيدرونيوم +

 ،CH3COO-يمنح بروتونًا �إلى �أيون الإيثانوات H3O
وبالنظر �إلى التفاعل العك�سي، نلاحظ �أن +

��ا، وي���ستقبل �أيون الإيثانوات  -CH3COO البروتون، فيعد قاعدة. وي�سمى الحم�ض  فيعد حم�ضً
 CH3COOH م��ع القاعدة الت��ي تحوّل �إليها  زوجًا مترافقًا من حم�ض وقاع��دة، فحم�ض الإيثانويك
هو�� الحم�ض�� و�أيون الإيثانوات  -CH3COO هو القاعدة المرافقة الناتجة عنه، وكذلك ت���سمى 
القاع��دة والحم�ض الذي تتحوّل �إليه زوجًا مترافقًا، فالماء H2O هو القاعدة و�أيون الهيدرونيوم 

H3O هو الحم�ض المرافق الناتج عنه.
+

وعليه، ف�إن �أيّ تفاعل لحم�ض مع قاعدة  وفق مفهوم برون�ستد – لوري، ي�شتمل على زوجين 
مترافقين، ويمكن تمثيل الأزواج المترافقة في التفاعل ال�سابق، كما في المعادلة الآتية:
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    عيّن القاعدة المرافقة لكل من الحمو�ض الآتية:
HF               H3O

+            HCOOH         
     عيّن الحَم�ض المرافق لكل من القواعد الآتية: 

        NH3                 NO3
-                   OH -

 

    عيّن الأزواج المترافقة في التفاعل الآتي:
      HCN(aq)    +    H2O(l)        CN-

(aq)    +    H3O
+

(aq)      

وهناك بع�ض المواد ت���سلك �سلوكًا حم���ضيًّا في بع�ض تفاعلاتها، وت�سلك �سلوكًا قاعديًّا في 
تفاعلات �أخرى. ولتتعرّف ذلك؛ ادر�س التفاعليين الآتيين، ثم �أجب عن ال�س�ؤالين اللذين يليهما:

   حدّد الحم�ض والقاعدة في كلا التفاعلين.
    عيّن الأزواج المترافقة في كل منهما.

HSO3   ي���سلك ���سلوكًا قاعديًّا في التفاعل الأول، في���ستقبل بروتونًا من 
من الوا���ضح �أن  -

 ،NH3 وي�سلك �سلوكًا حم�ضيًّا  في التفاعل الثاني، فيمنح بروتونًا �إلى جزيء ، HF الحم�ض
لاحظ المعادلتين الآتيتين:

HSO3
-

(aq)    +    HF(aq)        H2SO3(aq)    +    F-
(aq)

HSO3
-

(aq)    +    NH3(aq)        SO3
2-

(aq)    +    NH4
+

(aq)

وت�سمى مثل هذه المواد المواد المترددة ) الأمفوتيرية (؛ لأنها ت�ستطيع �أن تتفاعل كحم�ض 
�أو كقاع��دة تبعًا للظروف الموجودة فيها. وم��ن الأمثلة الأخرى على هذه المواد، جزيء الماء 
H2O، والأيونات ال�سالبة التي تحتوي في تركيبها على ذرة هيدروجين تكون قادرة على منحها 

.HCO3
- ،HS- لمادة �أخرى مثل

HSO3
-

(aq)    +      HF(aq)        H2SO3(aq)    +    F-
(aq)

HSO3
-

(aq)    +    NH3(aq)        SO3
2-

(aq)    +    NH4
+

(aq)

قاعدةحم�ض

حم�ضقاعدة
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 ،N2H4
HCO3 و-HS كحم�ض ف��ي تفاعلهما مع  

  اكت��ب مع��ادلات تبيّن ���سلوك كل من: -
.HNO2 وكقاعدة في تفاعلهما مع

3- مفهوم لوي�س للحمو�ض والقواعد
يعتم��د مفهوم برون���ستد – لوري للحمو�ض�� والقواعد على انتقال البروتو��ن من الحم�ض �إلى 
القاع��دة �أثن��اء التفاعل، �إلا �أن هذا المفهوم لم يو���ضح كيف يرتبط البروتو��ن بالقاعدة، كما �أنه 
لم ي���ستطع تف���سير ال���سلوك الحم���ضي �أو القاعدي في بع�ض التفاعلات التي لا تت�ضمن انتقالًا 
للبروتون بين المواد؛ لذا فلا بد من وجود مفهوم �أكثر �ش��مولًا للحمو�ض والقواعد من مفهوم 

برون�ستد - لوري. ولتو�ضيح ذلك ادر�س التفاعلين الآتيين:
                                                                                                                                          حم�ض                  قاعدة    

  

 4H2O:    +    Zn2+        [Zn(H2O)4]
2+

لاحظ �أن القاعدة مادة تمتلك زوجًا �أو �أكثر من الإلكترونات غير الرابطة تمنحها للحم�ض 
عندما تتفاعل معه؛ مما ي�ش��ير �إلى �أن الحمو�ض تمتلك �أفلاكًا فارغة ت���ستقبل زوجًا �أو �أكثر من 

الإلكترونات غير الرابطة.
وق��د در���س العالم لوي���س هذه التفاعال�ت، والتي ت�ش��مل تفاعلات الحمو�ض�� والقواعد 
لبرون���ستد – لو��ري وغيره��ا، واقترح مفهومًا للحمو�ض والقواعد؛ ف�سّ��رَ من خلاله ال���سلوك 
الحم���ضي والقاعدي للمواد المختلفة اعتمادًا على انتقال �أزواج من الإلكترونات غير الرابطة 
بي��ن المواد �أثناء ح��دوث التفاعل، فمثًال عند تفاعل الأمونيا NH3 م��ع الحم�ض HCl، نجد �أن 
ذرة النيتروجي��ن في ج��زيء الأمونيا لديها زوج من الإلكترونات غي��ر مرتبط ب�أي ذرة �أخرى، 
بينم��ا يحتو��ي +H على فلك فارغ  م��ن الإلكترونات، ولذلك ي���ستقبل +H زوج الإلكترونات 
��ا والأمونيا قاعدة. من الأمونيا، وتن�ش���أ رابطة تنا���سقية بينهما؛ وبهذا يكون +H في HCl حم�ضً

والمعادلة الآتية تو�ضح ذلك:
NH3(aq)    +    H+

(aq)        NH4
+

(aq)

:

H HHN N H+ +
-+

: C1: :

:
: C1: :

:
:

H H

H H
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وعلي��ه، فقد عرّف لوي�س الحم�ض على �أنه مادة ت�ستطيع �أن ت�ستقبل زوجًا �أو �أكثر من الإلكترونات 
غي��ر الرابط��ة م��ن مادة �أخرى لاحتوائها عل��ى �أفلاك فارغة، �أم��ا القاعدة فهي مادة تمنح زوجً��ا �أو �أكثر من 

الإلكترونات غيرالرابطة لمادة �أخرى.
وقد ا���ستطاع لوي�س من خلال هذا التعريف, �أن يف���سر ال�سلوك الحم�ضي لأيونات الفلزات 
الانتقالي��ة ف��ي تفاعلاتها، كما في تفاعل �أيونات الخار���صين +Zn2  مع الم��اء، �إذ تتكوّن روابط 
تنا���سقية بين �أيو��ن +Zn2 الذي يحتوي �أفلاكًا فارغة، و�أربعة جزيئات م��اء يمنح كًّال منها زوجًا 
ا. والمعادلة  من الإلكترونات غير الرابطة؛ وبناءً على ذلك يكون الماء قاعدة و�أيون +Zn2 حم�ضً

الآتية تو�ضح ذلك: 
    Zn2+

(aq)    +    4H2O(l)        [Zn(H2O)4]
2+

(aq)

Cu2+
(aq)    +    6H2O(l)          [Cu(H2O)6]

2+
(aq)

Co3+
(aq)    +    6NH3(aq)        [Co(NH3)6]

3+
(aq)

HF(aq)      +    CN -(aq)            F -(aq)    +    HCN(aq)

   حدّد حم�ض لوي�س وقاعدته في التفاعلات الآتية:

   �أكمل الفراغات في الجدول الآتي، والذي يقارن بين مفاهيم الحمو�ض والقواعد لكل من 
�أرهينيو�س وبرون�ستد- لوري ولوي�س:

القاعدةالحم�ضالتعريف

يزيد من تركيز +H عند �إذابته في الماء�أرهينيو�س
م�ستقبل لبروتون (+H) في تفاعلاته

م�ستقبل لزوج من الإلكترونات غير الرابطة

���سبق �أن �أ�ش��رنا �إلى �أن الماء ي���سلك ���سلوكًا حم���ضيًّا في بع�ض التفاعلات و���سلوكًا قاعديًّا في 
تفاعلات �أخرى، كما في المعادلتين الآتيتين:

التأين الذاتي للماءثانيًا
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ا ؛ ف�إن تركيز الماء يعد ثابتًا. وبالتالي يمكن �إدخال تركيزه  ونظرًا لأن درجة ت�أين الماء �ضعيفة جدًّ
في ثابت الاتزان للماء. وعليه يمكن التعبير عن ثابت اتزان الماء با�ستخدام الرمز Kw، وي�سمى ثابت 

ت�أين الماء، وقد وجد �أن:
u=  [OH-] [H3O 1×10 -14  عند o25�س.

+] =  Kw

H3O في الماء النقي؟ �إذا رجعت �إلى معادلة 
والآن هل يمكنك ح�ساب تركيز �أيونات -OH  و  +

H3O  وه��ذا يعني �أن تركيز 
الت�أي��ن الذات��ي للم��اء تجد �أن عدد ملاوت -OH ي���ساوي عدد ملاوت  +

H3O، ويمكن ح���ساب تركيز �أي منهما بالاعتماد على قيمة 
�أيونات -OH ي���ساوي تركيز �أيونات +

Kw  على النحو الآتي:

w= 2[OH-] = 2[H3O 1×10- 14  عند o25�س.
+] = Kw

والآن، هل يمكنك تعيين الحم�ض والقاعدة في التفاعل الآتي؟

H2S(aq)    +    H2O(l)        H3O
+

(aq)    +    HS-
(aq)

    NH3(aq)    + H2O(l)        NH4
+

(aq)    +    OH-
(aq)

H2O(1)  +    H2O(1)   H3O
+

(aq)   +     OH-
(aq)

قاعدة مرافقة         حم�ض مرافق                        قاعدة                حم�ض 

قاعدة مرافقة          حم�ض مرافق                       حم�ض              قاعدة 

+ +

+ -

 لاح��ظ �أن �أح��د جزيئ��ات الماء يكو��ن مانحً��ا للبروتون )حم�ض��(، والج��زيء الثاني يكون 
م���ستقبًال للبروتون )قاعدة(، ورغم معرفتك ال���سابقة �أن الماء النقي غير مو���صل للتيار الكهربائي، 
ا للتيار الكهربائي؛ وهذا ي�شير �إلى ت�أينه  �إلا �أن الدرا���سات �أثبتت �أن الماء النقي مو���صل ���ضعيف جدًّ
H3O و�أيونات 

ا، ويطلق عليه الت�أين الذاتي للماء، �إذ تكون �أيونات الهيدرونيوم + بدرجة ���ضعيفة جدًّ
الهيدروك�سيد -OH في حالة اتزان مع جزيئات الماء غير المت�أينة. ويعبرعن ثابت الاتزان Kc للتفاعل 

على النحو الآتي:
[OH-][H3O

+]
2[H2O]

= Kc
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وعليه، ف�إن:
OH-[ = ]H3O[  = 1×10 -7 مول/لتر.

+[

H3O]  و[-OH] لت���صنيف 
، ويمكن ا���ستخدام [+ H3O] = [-OH] ف���إن الم��اء يكو��ن متعادلًا

ولأن [+
H3O �أكبر م��ن تركيز -OH؛ ف���إن المحلول يعد 

المحالي��ل المائي��ة المختلف��ة، ف���إذا كان تركيز+
H3O، و�أما �إذا كان   

حم�ضيًّا، بينما يكون المحلول قاعديًّا �إذا كان تركيز -OH فيه �أكبر من تركيز +
 [OH-] و [H3O

. ويبيّن ال�ش��كل )1-2( العلاقة بين [+ H3O] = [-OH] فيكون المحلول متعادلًا
+] 

في المحاليل الثلاثة ال�سابقة.

H3O] و [-OH] في المحاليل المائية وطبيعتها.
ال�شكل) 1-2(: العلاقة بين [+

H3O] �أو [-OH] بمعرفة تركيز الآخر، 
ولتتعرّف كيفية ا���ستخدام  ثابت ت�أين الماء Kw في ح���ساب [+

ادر�س المثال الآتي:

H3O فيه ي���ساوي 
اح���سب تركي��ز �أيون��ات -OH في محلو��ل، �إذا علم��ت �أن تركيز �أيونات +

. 1×10-3 مول/لتر، وبيّن �إذا ما كان المحلول حم�ضيًّا �أم قاعديًّا �أم متعادلًا
الحل

H3O] ×[-HO]، ف�إن:
بما �أن قيمة Kw ثابتة، وهي ت�ساوي [+

[H3O
+]

   Kw
=  [OH-]

H3O )1×10-3مول/لتر( �أكبر من تركيز -OH  )1×10-11 مول/لتر(، ف�إن 
ولأن تركيز +

المحلول حم�ضي.

1

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

،]OH_]   [H3O
محاليل حم�ضية :]+

H3O[<1× 10-7 مول/لتر.
حيث ]+

]OH_]=[H3O
محاليل متعادلة :]+

H3O[ =1× 10-7 مول/لتر.
حيث ]+

 ،]OH_]>[H3O
محاليل قاعدية :]+

H3O[   1× 10-7 مول/لتر.
حيث ]+

H3O
+

H3O
+H3O

+ OH-OH-
OH-

>

>
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  �أكمل الفراغات في الجدول الآتي، و�صنف المحاليل فيه �إلى حم�ضية �أو قاعدية �أو متعادلة:

H3O] مول/لتررقم المحلول
طبيعة المحلول[-OH] مول/لتر  [+

14-10×1
22-10×2
متعادل3

محاليل الحموض والقواعد القويةثالثًا

عرف��ت �أن الحمو�ض�� تتفاوت في قوته��ا اعتمادًا على قدرته��ا على الت�أين ف��ي الماء، ومنحها 
البروتون، فمثًال يت�أين الحم�ض القوي HCl ت�أينًا كليًّا في الماء، كما في المعادلة الآتية:

HCl(aq)    +   H2O(l)        H3O
+

(aq)    +    Cl-(aq)

لاح��ظ �أن ت�أي��ن HCl  يُنت��ج القاعدة المرافقة -Cl التي لا ترتبط م��ع البروتون في المحلول، فلا 
يتكوّ��ن حم�ض�� HCl؛ ولذلك يكو��ن التفاعل غيرمنعك�س، وهذا ي�ش��ير �إل��ى �أن -Cl قاعدة مرافقة 

.HI ، HBr ، HNO3 ، HClO4 :ضعيفة. وينطبق ذلك على الحمو�ض القوية بوجه عام، مثل�
H3O و-OH عند �إ���ضافة حم�ض قوي للماء النقي؟ 

وال���س�ؤال الآن: ماذا يحدث لتركيز �أيونات +
ولكي تجيب عن هذا ال�س�ؤال، ادر�س المثال الآتي:

H3O و-OH في محلول  HBr الذي تركيزه 1×10-2 مول/لتر.
اح�سب تركيز كل من +

الحل 
في البداية نكتب معادلة ت�أين الحم�ض:

HBr(aq)    +    H2O(l)        H3O
+

(aq)    +    Br-(aq)

H3O، ويعد الحم�ض الم���صدر 
يت�أي��ن الحم�ض�� HBr كليًّا في الم��اء؛ فيزيد من تركيز �أيونات +

2
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H3O  الناتج م��ن الت�أين الذاتي 
الرئي���س لأيون��ات الهيدرونيوم في المحلو��ل، ويهمل تركيز  +

HBr] = [H3O[ = 1×10-2 مول/لتر. ولأن قيمة  
للماء نظرًا ل��ضآلة قيمته، وبالتالي يكون: ]+

Kw = 1×10-14، ف�إن تركيز  -OH  في المحلول يمكن ح�سابه كما ي�أتي:

[OH-][H3O
+] = Kw

[H3O
+]

   Kw
=  [OH-]

   

                                      =  1×10-12 مول/لتر.

  OH- في هذا المحلول )1× 10-2مول/لتر(، وهو �أكبر من تركيز H3O
لاح��ظ �أن تركيز +

)1× 10-12مول/لتر(؛ لذا ف�إن المحلول حم�ضي.

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

 محلول HCl  تركيزه 2×10-3 مول/لتر. 
 محلول HNO3 تركيزه 5× 10-2 مول/لتر.

ا في قوتها عند �إ�ضافتها �إلى الماء النقي تبعًا لمقدار ما يت�أين منها؛ �إذ �إن  تتفاوت القواعد �أي�ضً
القاعدة القوية تت�أين كليًّا في الماء، فهيدروك���سيد ال�و��صديوم NaOH مثًال يت�أين كما في المعادلة 

الآتية:
NaOH(s)     

H2O
    Na+

(aq)    +    OH-
(aq)

وينت��ج ع��ن هذا الت�أين �أيون��ات +Na التي لا تتفاعل عادة مع �أيون��ات -OH في المحلول لإعادة 
تكوين NaOH، نظرًا لكون قوى التجاذب بين �أيونات +Na وجزئيات الماء �أقوى منها بين �أيونات  

.KOH ، LiOH:وينطبق ذلك على القواعد القوية الأخرى، مثل ،OH-و Na+

H3O و-OH عند �إ�ضافة قاعدة قوية  للماء كما في المثال الآتي:
ويمكن ح�ساب تركيز �أيونات +

  14-10×1
2-10×1 = ]OH-[



20

H3O في محلول  NaOH الذي تركيزه 0.1 مول/لتر.
اح�سب تركيز كل من -OH و +

الحل 
:NaOH  نكتب معادلة ت�أين

NaOH(s)    
H2O

    Na+
(aq)    +    OH-

(aq)

يت�أين NaOH كليًّا في الماء، وينتج �أيون الهيدروك�سيد -OH الذي يكون تركيزه م�ساويًّا لتركيز 
H3O  كما ي�أتي:

NaOH، وي�ساوي 0.1 مول/لتر. ويمكن ح�ساب  تركيز +

  [OH-][H3O
+] = Kw

0.1× [H3O
+]  = 14-10 ×1      

      14-10×1
0.1  =   [H3O

+]

H3O]   = 1× 10-13مول/لتر.
+]  

   لاح��ظ عند �إ���ضافة قاعدة قوي��ة �إلى الماء يزداد تركيز �أيون��ات -OH في المحلول، ويقل 
.H3O

تركيز �أيونات +

3

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

 محلول KOH  تركيزه 4× 10-2 مول/لتر.
 محلول LiOH  حُ�ضر ب�إذابة 2.5× 10-4 مول منه في الماء؛ للح�وصل على محلول حجمه 100مل.

عرفت �أن المحاليل ت�صنف �إلى حم�ضية �أو قاعدية �أو متعادلة، بناءً على تركيز �أيون الهيدرونيوم 
H3O، �أو تركي��ز �أيو��ن الهيدروك���سيد -OH في المحلول، وتعرّفت طريقة ح���ساب تركيز �أيونات 

+

H3O، و�أيون��ات  -OH ف��ي محاليل الحمو�ض�� والقواعد القوية، وبالتدقيق ف��ي قيم تركيز �أيونات 
+

H3O  و-OH في المحاليل ال���سابقة، تجدها قليلة ف��ي كثير من الأحيان، فتركيزهما في الماء النقي 
+

الرقْم الهيدروجيني (pH)رابعًا
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اح�سب الرقم الهيدروجيني )pH( لمحلول HI الذي تركيزه 1× 10-3 مول/لتر.
الحل 

يت�أين الحم�ض HI كليًّا في الماء،كما في المعادلة الآتية:
HI(aq)    +    H2O(l)        H3O

+
(aq)    +    I-(aq)

HI] = [H3O[ = 1× 10-3 مول/لتر.
وعليه ف�إن ]+

ويكون الرقم الهيدروجيني للمحلول:
[H3O

pH = - لو[+
      =  - لو 1× 3-10

	  =  - )لو1 + -3 لو10(
3 = )1×3- +0( -  =  	

4

1×10- 7  مول/لتر، ولا يخفى �أن هناك ���صعوبة في التعامل مع الأ���س�س ال���سالبة و�إجراء عمليات 
ح���سابية عليه��ا؛ لذا فقد ا���صطلح الكيميائيون للتعبيرع��ن هذه التراكيز من خلال ما ي���سمى الرقم 
ننا من التعامل مع الأ�س�س بطريقة �أ�سهل، فالمحلول الذي  الهيدروجيني للمحلول )pH(  والذي يمكِّ
 H3O

H3O فيه 1×10-7 مول/لتر تكون قيمة pH  فيه ت���ساوي 7، والمحلول الذي تركيز +
تركيز +

فيه 1×10-13 مول/لتر تكون قيمة pH فيه ت�ساوي 13، وهكذا. 
لاحظ �أننا �أخذنا الأ�س ال�سالب وحولناه �إلى عدد �صحيح موجب، فما العلاقة بين القيمتين؟ 

�إذا دققت النظر في القيمتين تجد �أن 7  =  - لو1×10-7، و�أن 13 = - لو 1×10-13، وهكذا 
ف�إنه يمكن تعريف الرقم الهيدروجيني ( pH) ب�أنه اللوغاريتم ال�سالب للأ�سا�س 10 لتركيز �أيون الهيدرونيوم 

H3O في المحلول. ويعبّر عنه ريا�ضيًّا بالعلاقة الآتية:
+

.]H3O
pH = - لو]+

ولتتع��رّف كيفية ح���ساب الرقم الهيدروجيني )pH( في المحاليل الحم���ضية والقاعدية، ادر�س 
المثاليين الآتيين:
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يت�ضح مما �سبق، �أن الرقم الهيدروجيني للماء النقي ي�ساوي7، وفي محلول الحم�ض يكون �أقل 
من 7، بينما يكون في محلول القاعدة �أكبر من 7. وينطبق ذلك على المحاليل المائية الأخرى؛ لذا 

يعد الرقم الهيدروجيني مقيا�سًا لدرجة الحمو�ضة والقاعدية في المحاليل المختلفة.
H3O في المحاليل.

تمعن ال�شكل )1-3( الذي يبين العلاقة بين قيمة pH  و تركيز +

اح�سب الرقم الهيدروجيني لمحلول KOH الذي تركيزه 2× 10-2مول/لتر. )لو 5= 0.7(
الحل 

يت�أين KOH في الماء كما في المعادلة الآتية:
KOH(s)    

H2O
    K

+
(aq)    +    OH-

(aq)

ولأن KOH قاعدة قوية، ف�إن [-OH] = [KOH] = 2× 10-2مول/لتر.
H3O]  كما ي�أتي:

ويمكن ح�ساب  [+

     =   14-10×1
2 -10 ×2   =

[OH-]
Kw =  [H3O

+]

وعليه، يكون الرقم الهيدروجيني:
[H3O

  pH  = - لو [+

         = - لو5× 10-13  = - )لو 5 + -13  لو 10 (
12.3 =   13 + 0.7- =        

5

.]H3O
ال�شكل )1- 3 (: العلاقة بين pH و ]+

حم�ضيمتعادلقاعدي

6.
ب 4

حلي
ال

قي
 الن

ماء
ال

�سيا
غني

الم
ب 

حلي
10

.5

7 .
م 4

الد

ون
ليم

ر ال
�صي

ع
2 .

4-
2.

2

5× 10- 13 مول/لتر.

[H3O
+] 

pH
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H3O  و -OH في العينة؟  
عينة ع�صير البرتقال لها رقم هيدروجيني = 5.8.  فما تركيز  +

)لو 1.6 = 0.2(.
الحل

[ H3O
pH        = - لو [+

pH  -10 = [H3O
+]

  5.8-10 = [H3O
+]

6- )6 + 5.8-(10 = [H3O
+]

  6-10 × 0.210 = [H3O
+]

H3O] = 1.6  × 10-6 مول/لتر. 
+]

6

يت���ضح من ال�ش��كل ال���سابق �أن قيمة pH للمحلول تقل م��ن اليمين �إلى الي���سار، ويزداد  تركيز 
H3O  بهذا الاتجاه. وعليه يمكن الا�ستنتاج �أن قيمة  pH تقل مع ازدياد حمو�ضة المحلول، وتزداد 

+

بنق�صانها. وبالعك�س ف�إن قيمتها تزداد بازدياد قاعدية المحلول، وتقل بنق�صانها، وهذا يعني �أن الرقم 
الهيدروجيني للمحاليل القاعدية ب�شكل عام يكون �أكبر منه للمحاليل الحم�ضية.

   اح�سب الرقم الهيدروجيني )pH( لكلا المحلولين الآتيين:
 حم�ض البيركلوريك HClO4 الذي تركيزه 1.5  × 10-2 مول/لتر.

 حم�ض HBr الذي تركيزه 3× 10- 3 مول/لتر.
              علمًا ب�أن لو 1.5 = 0.18، لو 3 = 0.5

    بيّن �أي المحلولين �أكثر حم�ضية.

H3O] و [-OH] بمعرفة الرقم الهيدروجيني؟ 
والآن، كيف يمكن ح�ساب [+

لمعرفة ذلك ادر�س المثال الآتي:
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ومنها نح�سب تركيز -OH كما ي�أتي:
 =   [OH-]

      =  6.25× 10-9 مول/لتر.

H3O في 
  �إذا علم��ت �أن قيمة pH لعينة دم الإن���سان = 7.4، فما تركي��ز �أيون الهيدرونيوم +

دمه؟ علمًا ب�أن لو 4 = 0.6

كيف يمكن تغيير لون �أزهار نبات القُرطا�سيا؟
لنبات القُرطا���سيا �أزهار متعددة الألو��ان تتغير بتغير 
درج��ة حمو���ضة الترب��ة التي تنب��ت فيها، وقد ا���ستفاد 
المزارعون من هذه الظاهرة، فقاموا بتغيير لون �أزهارها 
عن طريق التحكم في الرقم الهيدروجيني للتربة التي تنبت 
فيه��ا، فغيّ��روا لونها من الزهري �إل��ى الأزرق وبالعك�س 

اعتمادًا على امت�صا�ص النبتة للألمنيوم. 
ف�إذا كانت التربة حم�ضية والرقم الهيدروجيني لها �أقل من 6 ف�إن النبتة تمت�ص الألمنيوم، ويكون 
لونها �أزرق. و�أما �إذا كانت التربة قاعدية، فلا ت�ستطيع النبتة امت�صا�ص الألمنيوم ويكون لونها زهريًّا، 
فالمزارع ي���ستطيع تغيير pH للتربة للح�و��صل على لون النبتة المرغوب، ف�إذا �أراد نبتة بلون زهري 
�أ���ضاف الكل�س )كربونات الكالي���سيوم( �إلى الترب��ة لرفع الرقم الهيدروجيني له��ا، و�إذا �أراد اللون 
الأزرق ف�إنه  ي���ضيف كبريتات الألمنيوم والقليل من الخل مع ماء الري، لتقليل الرقم الهيدروجيني 

للتربة.
للا�س��تزادة يمكنك الرجوع �إلى ال�شبكة المعلوماتية م�س���تعينًا بالعبارات المفتاحية الآتية: نبات القُرطا�سيا، 

Hydrangea macrophylla ، تغيير لون �أزهار القُرطا�سيا.

ال�شكل)1-4(: نبات القرطا�سيا.

[H3O
+]

   Kw

  14-10×1
6 -10 ×1.6
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ح المق�وصد بكل من: 1(  و�ضّ
.)pH( قاعدة �أرهينيو�س، حم�ض برون�ستد – لوري، قاعدة لوي�س، الرقم الهيدروجيني

2(  ادر�س التفاعلين الآتيين، وعيّن الحم�ض والقاعدة في كل منهما وَفق مفهوم برون�ستد – لوري. 
   PO4

3-
(aq)    +    H2O(l)        HPO4

2-
(aq)    +    OH-

(aq)

HNO3(aq)    +   H2O(l)        NO3
-

(aq)    +    H3O
+

(aq)

3( �أكمل الجدول الآتي:
معادلة التفاعلالحم�ضالقاعدة المرافقةالقاعدةالحم�ض المرافق

H2CO3HF   +  HCO3
-        H2CO3  +  F-

H2OCH3NH2 + H2O    ...... +  OH-

H2O   N2H5
+

    +  H2O      ......  +  ......

C6H5COO- ..........  +  H2O    C6H5COO-+......

ا ي�أتي: 4(  ادر�س التفاعلين الآتيين، ثم �أجب عمَّ
 H2SO3(aq)    +    H2O(l)        H3O

+ 
(aq)    +    HSO3

-
 (aq)

CO3
2-

(aq)      +    H2O(l)        HCO3
-

(aq)    +    OH-
(aq)

ح �سلوك الماء )كحم�ض �أو قاعدة( في كل منهما. �أ   ( و�ضّ
ب( حدّد الأزواج المترافقة من الحم�ض والقاعدة في كل منهما.

5(  ف�سّرم���ستعينًا بمعادلة كيميائية  ال���سلوك الحم���ضي لحم�ض الهيدرو�سيانيك HCN وفق مفهوم 
�أرهينيو�س.

6(  ف�سّرم���ستعينًا بمع��ادلات ال���سلوك القاعدي للأموني��ا NH3 وفق مفهومي برون���ستد – لوري، 
ولوي�س.

7(  عيّن حم�ض لوي�س وقاعدته في التفاعلين الآتيين:
Ag+

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

(aq)

Fe3+
(aq)    +    6CN-

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

(aq)
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8(  حدّد طبيعة المحلول )حم�ضي، قاعدي، متعادل( لكل مما ي�أتي:
H3O فيه = 3×10 -11 مول/لتر.

�أ   ( محلول تركيز +
ب( محلول قيمة pH له = 2

جـ( محلول تركيز �أيونات -OH فيه = 2×10 -10 مول/لتر.
9(  �أي من الآتية يعد �أمفوتيريًّا:

HCOO-   ,  H2O   ,   CH3NH2   ,  HCO3
-

10( تم �إذابة 0.81غ من HBr في الماء فتكوّن محلول حجمه 500مل. اح���سب pH للمحلول، 
علمًا ب�أن الكتلة المولية لـ HBr  = 81 غ/مول، لو2= 0.3

11(  اح�سب كتلة KOH اللازمة لتح�ضير محلول حجمه لتر، والرقم الهيدروجيني له 12.3، علمًا 
ب�أن الكتلة المولية لهيدروك�سيد البوتا�سيوم KOH = 56غ/مول، لو5= 0.7

12(  �أراد مزارع زيادة �إنتاجه من نبات القُرطا�سيا ذي اللون الأزرق، فما الاقتراح المنا�سب الذي 
تقدمه له؟



الف�صل الثاني

الاتزان في محاليل الحموض والقواعد الضعيفة

Acid–Base Equilibria
هناك العديد من الحمو�ض  ال���ضعيفة التي ن�ستخدمها  في حياتنا مثل الأ�سبرين الم�سكن للآلام، 
وحم�ض�� الأ���سكوربيك المع��روف بفيتامين ج، وحم�ض�� الكربونيك الموجود في الم�ش��روبات 
الغازية، وكذلك العديد من القواعد ال���ضعيفة، مثل كربونات ال�و��صديوم المائية )�و��صدا الغ���سيل( 
التي تدخل في تركيب م���ساحيق غ���سيل الملاب�س. وقد تبيّن �أنه ي�سهل ح�ساب الرقم الهيدروجيني 
لمحالي��ل الحمو�ض والقواع��د القوية، لكن الحمو�ض والقواعد ال���ضعيفة تت�أين جزئيًّا، وبدرجات 

متفاوتة، فكيف يمكن ح�ساب الرقم الهيدروجيني لمحاليلها؟ 
يمكنك الإجابة عن هذا ال��سؤال وغيره بعد درا�ستك هذا الف�صل، ويتوقع منك بعد ذلك �أن:

ح مفهوم كل من الملح، والتميّه، والأيون الم�شترك، والمحلول المنظم.   تو�ضّ
  تُجري ح�سابات تتعلق بالاتزان في المحاليل المائية للحمو�ض والقواعد ال�ضعيفة.

  تميّز بين الذوبان والتميّه.
  تف�سّر الت�أثير الحم�ضي �أو القاعدي لمحاليل الأملاح. 

  توظّف مهاراتك الريا�ضية في الح�سابات المتعلقة  بت�أثير الأيون الم�شترك، والمحلول المنظم.
  تف�سّر �آلية عمل المحلول المنظم، وتقدر �أهميته في الحياة.

27
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الاتزان في محاليل الحموض الضعيفة

عرف��ت في الف���صل الأول من هذه الوح��دة �أن الحمو�ض القوي��ة تت�أين كليًّا ف��ي الماء؛ فيكون 
التفاعل غير منعك�س، بينما تت�أين الحمو�ض ال���ضعيفة جزئيًّا، فيكون التفاعل منعك�سً��ا. فمثًال يت�أين 

الحم�ض ال�ضعيف HA  جزئيًّا كما في المعادلة الآتية:

   HA(aq)    +    H2O(l)         H3O
+

(aq)    +    A-
(aq)

قاعدة  مرافقة           حم�ض مرافق                                قاعدة                  حم�ض 

لاحظ �أنه يَنتج عن ت�أين الحمو�ض ال�ضعيفة، بالإ�ضافة لأيون الهيدرونيوم الأيون ال�سالب -A الذي 
 HA يعد قاعدة مرافقة قوية ن�سبيًّا يمكنها �أن ترتبط ب�أيون الهيدرونيوم في المحلول، وتُكوّن الحم�ض
من جديد، فت�صل الأيونات الناتجة وجزيئات الحم�ض غير المت�أينة �إلى حالة اتزان. ويمكن التعبير عن 

ثابت الاتزان للتفاعل ال�سابق عند درجة حرارة محدّدة على النحو الآتي: 

وبم��ا �أن تركيز الماء في المحاليل لا يتغير بدرجة كبيرة، فيمكن اعتبار تركيزه ثابتًا، ودمجه مع  
ثابت الاتزان Kc، وعندها يرمز لثابت الاتزان  بالرمز Ka، وي�سمى ثابت ت�أين الحم�ض ال�ضعيف، ويعبّر 

عنه ريا�ضيًّا كما ي�أتي:

H3O، وهذا التركيز يزداد 
يت���ضح من العلاقة الريا���ضية ال���سابقة �أن قيمة Ka تزداد بزيادة تركيز +

بزي��ادة ق��درة الحم�ض على الت�أين، وهو�� ما يطلق عليه قوة الحم�ض، �أي �أن قيمة  Ka تزداد بزيادة قوة 
الحم�ض، وبهذا تعد  قيمة  Ka مقيا�سً��ا لهذه القوة، وتجدر الإ�ش��ارة �إلى �أنه كلما زادت قوة الحم�ض 
قلتّ قوة القاعدة المرافقة الناتجة عن ت�أينه؛ لأن زيادة قوة الحم�ض ت�ؤدي �إلى زيادة مقدار الت�أين في�صعب 
على الأيونات الناتجة الارتباط معًا لإعادة تكوّن الحم�ض. ويبيّن الجدول )1-1( قيم ثوابت الت�أين 

لعدد من الحمو�ض ال�ضعيفة عند درجة 25°�س.

              [A-] [H3O
+]

[HA] [H2O] = Kc

              [A-] [H3O
+]

 [HA]
   = Ka
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الجدول )1-1 (: قيم ثوابت الت�أين لعدد من الحمو�ض ال�ضعيفة عند 25°�س.

Kaال�صيغةا�سم الحم�ض

H2SO3حم�ض الكبريتيت 
2-10×1.5

HF4-10×7.2حم�ض الهيدروفلوريك
HNO2حم�ض النيتريت 

4- 10×4    
HCOOH4- 10×1.7حم�ض الميثانويك

C6H5COOH5- 10×6.5حم�ض البنزويك
CH3COOH5- 10×1.8حم�ض الإيثانويك
H2CO3حم�ض الكربونيك

7- 10×4.3
HOCl8- 10×3.5حم�ض الهيبوكلوريت

HCN10- 10×6.2حم�ض الهيدرو�سيانيك

 بالاعتماد على الجدول )1-1(، �أجب عن الأ�سئلة الآتية:
 اكتب �صيغة الحم�ض الأقوى و�صيغة قاعدته المرافقة.

 لديك محللاون حم���ضيان مت���ساويان في التركيز: HF و CH3COOH  ف�أيهما يكون تركيز 
H3O فيه �أعلى؟

+  

 �أيّ المحلولي��ن رقم��ه الهيدروجيني �أعل��ى: C6H5COOH  �أم HCN، �إذا كان لهما التركيز 
نف�سه؟

  �أيهما �أقوى: القاعدة المرافقة للحم�ض HNO2، �أم القاعدة المرافقة للحم�ض HOCl؟
 هل تتوقع �أن تكون قيمة pH لمحلول حم�ض الميثانويك HCOOH الذي تركيزه 

      1× 10-2مول/لتر �أكبر �أم �أقل من 2؟ لماذا؟

والآن، كي��ف يمكن ح���ساب الرقم الهيدروجين��ي pH لمحاليل الحمو�ض ال���ضعيفة؟ لتتعرّف 
ذلك، ادر�س المثال الآتي:
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اح���سـب الرقم الهيدروجين��ي (pH) لمحلـول حمـ�ض الميثانويـ��ك HCOOH الذي تركيــزه 
0.1 مول/لتر، علمًا ب�أن Ka  للحم�ض = 1.7 × 10 -4، لو 4.1 = 0.61

الحل
يت�أين حم�ض الميثانويك في الماء كما في المعادلة الآتية:

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

+
(aq)    التراكيز

بداية الت�أين                          �صفر                    �صفر                                                      0.1
مقدار التغيّر                       + �س                      + �س                                                     – �س

 عند الاتزان                          �س                        �س                                                0.1- �س     
ف�إذا فر�ضنا �أن )�س( مول/لتر يت�أين من الحم�ض، فعند الاتزان يكون:

ا، فيمكن �إهمالها في حالة  وب���سبب ���صغر قيمة Ka للحم�ض؛ ف�إن  قيمة �س تكون ���صغيرة جدًّ
الجمع �أو الطرح، وعليه يكون:

 [HCOOH] عند الاتزان = [HCOOH] الابتدائي = 0.1 مول/لتر. 

 ويمكن التعوي�ض عن قيم تراكيز المواد في تعبير ثابت الت�أين Ka على النحو الآتي: 

1

�س  = [HCOO-] = [H3O
+]

0.1- �س  = [HCOOH]

�س2 = 1.7 × 4-10  × 0.1
�س    =     1.7 × 5-10   =4.1 × 3-10
H3O] =  4.1×10-3  مول/لتر.

�س    = [+
pH   = - لو 4.1 × 3-10

2.39 =  3 + 0.61 -  =        

[HCOO-] [H3O
+]

 [HCOOH]
= Ka

 = 4-10 ×1.70.1
�س2  
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كما يمكن ح�ساب قيمة ثابت الت�أين Ka  لمحاليل الحمو�ض ال�ضعيفة بمعرفة الرقم الهيدروجيني 
للمحلول، كما هو مو�ضح في المثال الآتي:

 محلو��ل حم�ض ���ضعيف (HA) تركي��زه 0.1 مول/لتر، ورقمه الهيدروجيني ي���ساوي 2.8. 
.(Ka) اح�سب قيمة ثابت ت�أين الحم�ض

الحل
يت�أين الحم�ض في الماء كما في المعادلة الآتية:

HA(aq)    +    H2O(l)         H3O
+

(aq)    +    A-
(aq)

H3O] من الرقم الهيدروجيني للمحلول 
وكي ن���ستطيع ح���ساب Ka للحم�ض، نح���سب �أولًا [+

على النحو الآتي:
 [H3O

pH       =  - لو [+
3- 10 × 0.2 10 = 2.8- 10 = [H3O

+]

H3O] = 1.6 × 10 -3 مول/لتر.
+]

وبالرجوع �إلى معادلة الت�أين يت�ضح �أن:
H3O] = [-A] = 1.6 × 10 -3 مول/لتر.

+] 

�أما [HA] = 0.1 – 1.6 × 10 -3  ≈ 0.1 مول/لتر.
  :Ka وبالتعوي�ض في تعبير ثابت الت�أين

نجد �أن:

 2

  5-10 × 2.56  = Ka

              [A-] [H3O
+]

 [HA]
= Ka

 3- 10 × 1.6 ×  3- 10 × 1.6 
0.1 = Ka
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  بالرجوع �إلى الجدول )1-1(، �أجب عن الأ�سئلة الآتية:
 اح�سب قيمة الرقم الهيدروجيني لمحلول HF الذي تركيزه 0.2 مول/لتر. لو1.2= 0.08
 اح�سب تركيز محلول حم�ض HNO2 الذي رقمه الهيدروجيني 2.4، علمًا ب�أن لو4= 0.6
 اح���سب قيم��ة Ka لمحلول الحم�ض ال���ضعيف HZ الذي تركي��زه 0.2 مول/لتر، ورقمه 

الهيدروجيني ي�ساوي 4.

الاتزان في محاليل القواعد الضعيفةثانيًا

��ا مرافقًا قويًّا ن�سبيًّا؛  تت�أين القواعد ال���ضعيفة جزئيًّا في الماء، وينتج عنها �أيون موجب يعد حم�ضً
ن القاعدة من جديد، �إلى �أن ت���صل الأيونات  ل��ذا فهو�� يتفاعل م��ع �أيون -OH في المحلول، ويُكو��ِّ
الناتج��ة وجزئي��ات القاعدة غير المت�أينة �إلى حالة اتزان. فمثلًا تت�أين  القاعدة ال���ضعيفة (B)  كما في 

المعادلة الآتية: 
                   B(aq)    +    H2O(l)        BH+

(aq)    +    OH-
(aq)

قاعدة  مرافقة             حم�ض مرافق                            حم�ض                قاعدة 

ويمكن التعبير عن ثابت الاتزان للتفاعل على النحو الآتي: 

 ،Kc  وكما في الحمو�ض ال���ضعيفة، ف�إن تركيز الماء يبقى ثابتًا، ويمكن دمجه مع ثابت الاتزان
وعندها يرمز له بالرمز Kb، وي�سمى ثابت ت�أين القاعدة ال�ضعيفة، ويعبّر عنه ريا�ضيًّا على النحو الآتي: 

يت�ضح من العلاقة الريا�ضية ال�سابقة، �أن قيمة ثابت ت�أين القاعدة ال�ضعيفة (Kb) يزداد بزيادة تركيز 
-OH، وه��ذا التركي��ز يزداد بزيادة قدرة القاعدة على الت�أين، وهي م��ا يطلق عليه قوة القاعدة، �أي �أن 

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

= Kc

              [OH-] [BH+]
 [B]

= Kb
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قيمة  Kb  تزداد بزيادة قوة القاعدة، وبهذا تعد  قيمة  Kb مقيا�سًا لقوة القاعدة، وتجدر الإ�شارة هنا 
�أي���ضا �أنه كلما زادت قوة القاعدة قلّت قوة الحم�ض المرافق الناتج عن ت�أينها. ويبيّن الجدول )1- 2( قيم 

ثوابت الت�أين لعدد من القواعد ال�ضعيفة عند 25°�س.
الجدول )1- 2 (: قيم ثوابت الت�أين لعدد من القواعد ال�ضعيفة عند 25°�س.

Kbمعادلة الت�أين�صيغة القاعدةا�سم القاعدة

C2H5NH2C2H5NH2 + H2O  C2H5NH3�إيثيل �أمين
+ + OH-4- 10×5.6

CH3NH2CH3NH2 + H2O  CH3NH3ميثيل �أمين
+ + OH-4- 10×4.4

NH3NH3 + H2O  NH4�أمونيا
+ + OH-5- 10×1.8

N2H4N2H4 + H2O  N2H5هيدرازين
+ + OH-6- 10×1.3

C5H5NC5H5N + H2O  C5H5NH+ + OH-9- 10×1.7بيريدين
C6H5NH2C6H5NH2 + H2O  C6H5NH3�أنيلين

+ + OH-10- 10×3.8

 بالرجوع �إلى الجدول )1-2(، �أجب عن الأ�سئلة الآتية: 
 �أيهما �أقوى: القاعدة NH3، �أم القاعدة N2H4؟

 اكتب �صيغة الحم�ض المرافق الأ�ضعف في الجدول.
 حدّد الأزواج المترافقة في محلول القاعدة الأ�ضعف.

  �أيُّ المحلولي��ن يكو��ن تركيز  -OH فيه �أعلى: محلول الأمونيا NH3، �أم محلول البيريدين 
C5H5N، �إذا كان لهما التركيز نف�سه؟

  �أيُّ المحلولي��ن رقمه الهيدروجيني �أقل: �أهو محلول ميثيل �أمين، �أم محلول الهيدرازين، 
�إذا كان لهما التركيز نف�سه؟

ويمكن الا���ستفادة من قيم Kb في تعيين الرقم الهيدروجيني لمحاليل بع�ض القواعد ال���ضعيفة. 
ولتو�ضيح ذلك، ادر�س المثال الآتي:
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اح�سب الرقم الهيدروجيني لمحلول الأمونيا، الذي تركيزه 0.4 مول/لتر، علمًا ب�أن  
Kb  للأمونيا = 1.8 × 5-10.

الحل 
نكتب معادلة ت�أين الأمونيا:

         NH3(aq)    +    H2O(l)        NH4
+

(aq)    +    OH-
(aq)                                             التراكيز

بداية الت�أين                                             �صفر                 �صفر                                                0.4
مقدار التغيّر                                         + �س                   + �س                                                  – �س

عند الاتزان                                            �س                     �س                                             0.4- �س     
ف�إذا فر�ضنا �أن )�س( مول/لتر يت�أين من القاعدة NH3، فعند الاتزان يكون:

NH4]  = �س   
+] =  [OH-] 

 [NH3]  = 0.4- �س    

ا، فيمكن �إهمالها، ويكون وب�سبب �صغر قيمة Kb للقاعدة؛ ف�إن  قيمة �س تكون �صغيرة جدًّ
 [NH3]عند الاتزان =  [NH3]الابتدائي = 0.4 مول/لتر. 

وعليه، ف�إنه يمكن التعوي�ض عن قيم تراكيز المواد في تعبير ثابت الت�أين Kb على النحو الآتي: 

 3

      =  5-10 × 1.8
                                                 
   �س2 = 1.8 × 5-10 × 0.4

   �س2 =      7.2 × 6-10
    �س  =  [-OH] =  2.68 × 10-3 مول/لتر.

H3O] ن�ستخدم ثابت ت�أين الماء Kw كما ي�أتي:
ولح�ساب[+
= [H3O

+] 
Kw

[OH-]

              [OH-] [NH4
+]

 [NH3]
=  Kb

�س2
0.4
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= [H3O
+] 

14-10×1 
3-10 × 2.68

  [H3O
pH  =    - لو [+

        =   - لو 3.7 ×12-10  
11.4  = 0.6-12    =        

=  3.7 × 10-12مول/لتر.

  كم غرامًا من الهيدرازين N2H4  يلزم لتح�ضير محلول حجمه 0.2 لترًا، ورقمه الهيدروجيني   
10.8، علمًا ب�أن Kb للهيدرازين = 1.3 ×10-6، والكتلة المولية له = 32غ/مول، 

    ولو 1.6 = 0.2

الخواص الحمضية والقاعدية لمحاليل الأملاحثالثًا

در���ست في الف�صل ال�سابق خ�صائ�ص الحمو�ض والقواعد وبع�ض الح�سابات المتعلقة بها، كما 
در���ست في ال�صف التا���سع الأملاح، وعرفت �أنها تنتج من تفاعل الحم�ض والقاعدة، فهل للأملاح 

خ�صائ�ص حم�ضية، �أم خ�صائ�ص قاعدية، �أم �أنها متعادلة؟ لتتعرّف ذلك، نفّذ الن�شاط )1-1(.

ال�شكل )1-5(: الرقم الهيدروجيني لعدد من الأملاح.

�أُجري��ت تجرب��ة لقيا�س الرق��م الهيدروجيني لعدد م��ن الأملاح، وكان��ت النتائج كما هو 
مو�ضح في ال�شكل )1-5(. ادر�سه، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه: 

)1-1( الخوا�ص الحم�ضية والقاعدية لمحاليل  بع�ض الأملاح

NH4Cl NaCl NaCN
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  �أيُّ محاليل الأملاح حم�ضيّ، و�أيها قاعديّ، و�أيها متعادل؟
  اكتب معادلات كيميائية تمثل تفاعل الحم�ض والقاعدة لتكوين كل من الأملاح ال�سابقة.

  �صنّف الحمو�ض والقواعد المكونة للأملاح في البند 2 �إلى قوية و�ضعيفة.
تنتج الأملاح الم�ش��ار اليها في الن�ش��اط )1-1( عن تعادل حم�ض مع قاعدة، فملح كلوريد 
ال�و��صديوم NaCl، ينت��ج عن  تع��ادل الحم�ض القوي HCl مع القاع��دة القوية NaOH, كما في 

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

وملح �سيانيد ال�وصديوم NaCN ، ينتج عن تعادل الحم�ض ال�ضعيف HCN مع القاعدة القوية 
NaOH، كما في المعادلة:

 HCN(aq)    +    NaOH(aq)        NaCN(aq)    +    H2O(l)

و�أمّ��ا مل��ح كلوريد الأمونيو��م NH4Cl فينتج عن تع��ادل الحم�ض القو��ي HCl مع القاعدة 
ال�ضعيفة NH3، والمعادلة الآتية تبيّن ذلك:

 NH3(aq)    +    HC1(aq)        NH4Cl(aq)

ويمكن لبع�ض هذه الأملاح �أن تتفكك في الماء مكونة �أيونات موجبة و�أخرى ���سالبة، ولبع�ض 

 .OH-أو� H3O
هذه الأيونات القدرة على التفاعل مع الماء، و�إنتاج �أيونات +

يطل��ق على تفاعل �أيونات الملح مع الماء ا���سم التّمَيُّ��ه (Hydrolysis)، ويع��رف التمَّيُّه ب�أنه قدرة 
H3O �أو-OH  �أوكليهما. 

�أيونات الملح على التفاعل مع الماء و�إنتاج �أيونات +
وتجدر الإ�ش��ارة هنا �إلى �أن هناك فرقًا بين عملية التّمَيُّه وعملية الذوبان، فعملية التميّه تت���ضمن 
H3O �أو-OH  في 

تفكك الملح �إلى �أيونات لها القدرة على التفاعل مع الماء، وتغيير تركيز �أيونات  +
المحلول. و�أما عملية الذوبان فتت���ضمن تفكك الملح �إلى �أيونات لي�س لها القدرة على التفاعل مع 
H3O �أو -OH كما هو في المحلول، وبذلك يكون 

الماء، مثل NaCl، مما يُبقي على  تركيز �أيونات  +
 . محلول الملح متعادلًا

وال�س�ؤال الآن: هل لم�صدر �أيونات الملح من الحم�ض والقاعدة علاقة بتحديد �سلوكه الحم�ضي 
�أو القاعدي؟ للإجابة عن هذا ال�س�ؤال؛ �سندر�س �أنواع الأملاح تبعًا لحمو�ضتها �أو قاعديتها:
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1- الأملاح القاعدية 
يتفكك �سيانيد ال�وصديوم NaCN  في الماء كما في المعادلة الآتية:

                  NaCN(s)      
H2O     Na+

(aq)    +    CN-
(aq)

لاحظ �أن  �أيونات ال�و��صديوم  +Na م���صدرها  القاعدة القوية NaOH، وهي لا تتفاعل مع الماء 
 CN- و�أما �أيونات ،OH- أو� H3O

وتبقى في المحلول على �شكل �أيونات، فلا ت�ؤثر في تركيز  +
فهي تعد قاعدة مرافقة قوية ن�سبيًّا للحم�ض ال�ضعيف  HCN ح�سب مفهوم  برون�ستد – لوري، 
فهي تتفاعل مع الماء وت�سحب منه +H ويتكون نتيجة لذلك حم�ض HCN و�أيون الهيدروك�سيد 
-OH في��زداد تركي��ز �أيون -OH في المحلول، وتزداد قاعديته، وي���صبح الرقم الهيدروجيني له 

�أكبر من 7، ويكون ت�أثير الملح قاعديًّا كما في المعادلة الآتية:
                  CN-

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

وينطب��ق ذلك على الأملاح الأخرى الم�ش��ابهة للملح NaCN، والناتجة من تفاعل حم�ض 
         .KClO و HCOONa ضعيف مع قاعدة قوية، مثل ملحَي�

2-  الأملاح الحم�ضية
يتفكك كلوريد الأمونيوم NH4Cl في الماء كما في المعادلة:

                              NH4Cl(s)     
H2O     NH4

+
(aq)    +    Cl-(aq)

  وكما تعلم، ف�إن �أيونات -Cl تعد قاعدة مرافقة ���ضعيفة للحم�ض القوي HCl، فلا تتفاعل مع 
 .H3O

الم��اء )لا تتميَّ��ه( �أي �أنها لا ترتبط بالبروتون في المحلو��ل، ولا ت�ؤثر في تركيز �أيونات +
NH4 فهي حم�ض مرافق قوي ن�سبيًّا للقاعدة ال�ضعيفة NH3، وعليه ف�إنها 

و�أما �أيونات الأمونيوم +
H3O في المحلول ويزداد 

تتميّ��ه، �أي تتفاعل مع الماء وتمنحه البروتو��ن +H، فتتكوّن �أيونات +
تركيزه��ا فيه، فيقل الرق��م الهيدروجيني عن 7، ويكون ت�أثير الملح حم���ضيًّا، والمعادلة الآتية 

تو�ضح ذلك:
                  NH4

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

+
(aq)
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وينطبق ذلك على الأملاح الأخرى الم�شابهة للملح NH4Cl، والناتجة من تفاعل حم�ض قوي 
      .N2H5Cl و CH3NH3Br مع قاعدة �ضعيفة، مثل ملحَي

3- الأملاح المتعادلة
يتفكك كلوريد ال�وصديوم NaCl في الماء كما في المعادلة الآتية:

         NaCl(s)     
H2O     Na+

(aq)    +    Cl-(aq)

لاح��ظ �أن  �أيون��ات -Cl تعد قاعدة مرافقة ���ضعيفة للحم�ض القو��ي HCl، فلا تتفاعل مع 
H3O، و�أما 

الماء )لا تتميَّه(، �أي لا ترتبط  بالبروتون في المحلول، ولا ت�ؤثر في تركيز �أيونات +
�أيونات +Na ف�إن م���صدرها القاعدة القوي��ة NaOH؛ لذلك فهي لا تتفاعل مع الماء، وتبقى في 
H3O. وبناء على ذلك يبقى 

المحلو��ل على �ش��كل �أيون��ات +Na، فلا ت�ؤثر في تركيز �أيون��ات  +
 . الرقم الهيدروجيني للماء كما هو7، ويكون محلول ملح NaCl متعادلًا

يت���ضح مما ���سبق، �أن ال���سلوك الحم���ضي �أو القاعدي لمحلول الملح، يعتمد على م�صدر 
الأيون��ات المكون��ة له؛ فمحلو��ل الملح الناتج عن تفاعل حم�ض ���ضعيف مع قاعدة قوية مثل 
ملح ���سيانيد ال�و��صديوم  NaCN يكون قاعديًّا، ومحلول الملح الناتج عن تفاعل حم�ض قوي 
مع قاعدة �ضعيفة مثل ملح كلوريد الأمونيوم NH4Cl  يكون حم�ضيًّا، و�أما محلول الملح الناتج 

 . عن تفاعل حم�ض قوي مع قاعدة قوية، مثل ملح كلوريد ال�وصديوم  NaCl فيكون متعادلًا
حم�ض �ضعيف +   قاعدة قوية       ملح ت�أثيره قاعدي

حم�ض قوي     +   قاعدة �ضعيفة   ملح ت�أثيره حم�ضي
حم�ض قوي     +   قاعدة قوية       ملح متعادل

حدّد طبيعة محاليل كل من الأملاح الآتية )حم�ضي، قاعدي، متعادل(:                       	 
  .CH3CH2NH3Br ، NaClO4 ، KF

  ف�سّر م�ستعينًا بمُعادلات ال�سلوك الحم�ضي �أو القاعدي �أو المتعادل لكل من الأملاح الآتية:
N2H5Br ، LiCl ، CH3COONa

   �أيُّ الملحين الآتيين يعد ذوبانه في الماء تميّها: KI ، C5H5NHCl؟
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تأثير الأيون المشتركرابعًا

عرفت مما ���سبق، �أن بع�ض محاليل الأملاح لها ت�أثير حم���ضي، وبع���ضها له ت�أثير قاعدي، وقد 
، فماذا تتوقع �أن يحدث لقيمة pH لمحلول حم�ض �ضعيف �أو محلول قاعدة  يكون بع���ضها متعادلًا

�ضعيفة عندما ي�ضاف �إليه ملح ذو ت�أثير حم�ضي �أو قاعدي؟
در���ست ���سابقًا �أنَّ الأيون��ات الناتجة في محلول الحم�ض ال���ضعيف تكون ف��ي حالة اتزان مع 
 ،F- يحتوي عل��ى �أيونات  HF جزيئ��ات الحم�ض�� غي��ر المت�أينة، فمثًال محلول الحم�ض ال���ضعيف
H3O، وجزيئات الحم�ض غير المت�أينة HF، وتكون جميعها في المحلول في حالة اتزان، 

و�أيونات +
كما يت�ضح من المعادلة الآتية:

               HF(aq)    +    H2O(l)        H3O
+

(aq)    +    F-
(aq)

وعند �إ�ضافة الملح NaF �إلى محلول حم�ض HF؛ ف�إنه يتفكك كليًّا كما في المعادلة: 
                     NaF(s)    

H2O     Na+
(aq)    +    F-

(aq)

نلاحظ من المعادلتين ال�سابقتين �أن هناك م�صدرين لأيونات  -F في المحلول، �أحدهما الحم�ض
 NaF ؛ لذلك يطلق على هذا الأيون  ا���سم الأيون الم�ش��ترك، ويُعرف الملحNaF والآخر الملح HF

بملح الحم�ض ال�ضعيفHF. فما ت�أثير الأيون الم�شترك على الرقم الهيدروجيني (pH) للمحلول؟ 
لاحظ �أن تفكك الملح يزيد تركيز �أيونات -F ، وبناء على مبد�أ  لوت�ش��اتلييه ف�إن الاتزان للتفاعل 
H3O وتكوّن الحم�ض 

الأول �و��سف يندفع نحو الي���سار، �أي �أن  �أيونات -F  ���ستتفاعل مع �أيونات +
H3O في المحلول )كما يقلل من ت�أين الحم�ض(؛ في�ؤدي �إلى زيادة الرقم 

HF، وهذا يقلل من تركيز +

الهيدروجيني (pH) للمحلول.
��ب الرقم الهيدروجيني (pH) لمحلول الحم�ض ال���ضعيف عندما ي�ضاف �إليه  والآن، كيف نح�سِ

ملح يحتوي �أيونًا م�شتركًا؟
��ا ���ضعيفًا (HA)، وملحه (NaA( الناتج عن تفاعل ذلك      �إذا كان لدينا  محلول يحتوي حم�ضً
H3O في المحلول من خلال  ثابت ت�أين الحم�ض 

الحم�ض مع قاعدة قوية، يمكننا ح���ساب تركيز +
(Ka(. ولتو�ضيح ذلك نكتب معادلة ت�أين الحم�ض ومعادلة تفكك الملح على النحو الآتي:
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              HA (aq)   +   H2O (l)       A-
(aq)    +    H3O

+
(aq)                          :معادلة ت�أين الحم�ض ال�ضعيف

          NaA(s)   
H2O     Na+

(aq)     +      A-
(aq)                                                          :معادلة تفكك الملح

ولأن ن�سبة قليلة من جزيئات الحم�ض تت�أين فيمكن �إهمال ما يت�أين منه، واعتبار تركيز الحم�ض 
ال���ضعيف HA ي���ساوي تركيز الحم�ض الابتدائي، وبالمقابل ف�إن تركيز الأيون -A  ي���ساوي تركيز 
الملح NaA الذي يتفكك كليًّا، وتكون معظم �أيونات -A م�صدرها الملح ولي�س الحم�ض. �أي �أن: 

[HA] =    ]الحم�ض[الابتدائي 

[-A]   =    ]الملح[  

H3O على النحو الآتي:
    ف�إذا عرفنا قيمة Ka للحم�ض؛ ف�إنه يمكن ح�ساب  تركيز +

.pH وبذلك يمكن معرفة كيفية ت�أثير الأيون الم�شترك على قيمة
= [H3O

+] 
[HA] Ka

[A-]

=  Ka 
[A-][H3O

+]
[HA]

�إذا كان لدي��ك لتر م��ن محلول حم�ض الإيثانويك  CH3COOH ال��ذي تركيزه 0.2مول/لتر، 
 pH اح�سب التغير في قيمة ،CH3COONa و�أ�ضيف �إليه 0.2مول من ملح �إيثانوات ال�وصديوم
ا �أن حجم المحلول لم يتغير ب�سبب �إ�ضافة الملح. مع العلم ب�أن Ka للحم�ض   للمحلول، مُفتر�ضً

5 -10×1.8  = CH3COOH

الحل 
نح�سب �أولًا pH  لمحلول الحم�ض CH3COOH قبل �إ�ضافة الملح، �إذ يت�أين الحم�ض في الماء 

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

(aq)    +    H3O
+

(aq)

 4

= Ka
 [CH3COO-] [H3O

+]
 [CH3COOH]

H3O] = [-CH3COO]، ف�إن:    
وبما �أن [+
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= Ka
 2[H3O

+]
 [CH3COOH]

 [CH3COOH] Ka =  2 [H3O
+]

   [CH3COOH] Ka    =  2 [H3O
+]

0.2 × 5-10 ×1.8    =      [H3O
+]

3-10×1.90 =      [H3O
+]

[H3O
 pH    =  - لو [+

         =  - لو 1.90×3-10
          = 3- لو 1.90 =  2.72

ولمعرف��ة التغي��ر في قيمة pH  للمحلول، نح���سب قيمة pH  بعد �إ���ضافة الملح. فملح �إيثانوات 
ال�وصديوم يتفكك في المحلول كما في المعادلة الآتية:

                                  CH3COONa(s)     
H2O     CH3COO-

(aq)   +    Na+
(aq)

= Ka
 [CH3COO-] [H3O

+]
 [CH3COOH]

0.2× [H3O
+] 

 =   5-10× 1.80.2
H3O]  =   1.8 ×  10-5 مول/لتر.

+]

H3O] = - لو  1.8 × 5-10      
pH   = - لو [+

pH  = 5 -  لو  1.8 
4.74 =0.26 -5 =  pH

 CH3COONa  الناتجة ي���ساوي عدد ملاو��ت الملح  CH3COO- لاح��ظ �أن ع��دد ملاوت الأيونات
الم�ضافة، وبناءً عليه يكون تركيز الأيون -CH3COO م�ساويًّا لتركيز الملح  CH3COONa؛ �أي �أن:

[-CH3COO] = [CH3COONa] =   0.2 مول/لتر.     

H3O] في المحلول كما ي�أتي:
وبتعوي�ض هذه التراكيز في تعبير ثابت الت�أين للحم�ض، يمكن ح�ساب [+

0.2
1 =

عدد الملاوت
الحجم =  [CH3COONa].0.2 مول/لتر =
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 CH3COOH  إلى محلول الحم�ض ال�ضعيف� (CH3COO-) نلاحظ �أن �إ�ضافة الأيون الم�شترك
 pH من 2.72 �إلى 4.74. فقلّت حم�ضية المحلول. �أي �أن التغير في pH أدى �إلى زيادة قيمة�

ي�ساوي 4.74 – 2.72 = 2.02 

.HCOOH لمحلول حم�ضه ال�ضعيف pH على قيمة HCOONa ح �أثر �إ�ضافة الملح و�ضّ 	 
اح�سب قيمة  pH لمحلول مكون من 0.2مول/لتر من حم�ض HNO2 ، عند �إ�ضافة  0.3مول  	 

من الملح  NaNO2 �إلى لتر من محلول الحم�ض. علمًا ب�أن Ka للحم�ض = 4×4-10.

والآن، بعد �أن تعرّفت �أثر �إ���ضافة الملح �إلى محلول حم���ضه ال���ضعيف، فماذا تتوقع �أن يحدث 
عند �إ�ضافة ملح مثل NH4Cl �إلى محلول القاعدة ال�ضعيفة NH3؟

تعلم �أن القاعدة ال�ضعيفة NH3 تت�أين جزئيًّا في الماء كما في المعادلة الآتية: 
NH3(aq)    +    H2O(l)        NH4

+
(aq)    +    OH-

(aq)

ويتفكك الملح كليًّا في المحلول كما في المعادلة الآتية:
NH4Cl(s)     

H2O     NH4
+

(aq)    +    Cl-(aq)

  NH4
لاحظ �أن �إ���ضافة الملح  NH4Cl  �إلى محلول القاعدة NH3، يزيد تركيز الأيون الم�ش��ترك +

ال��ذي يتفاعل م��ع -OH ويمنحه البروتون، ويقلل من ت�أين القاع��دة NH3، �أي �أن التفاعل وفق مبد�أ 
 pH  وتقل قيمة  OH- لوت�ش��اتلييه يندفع بالاتجاه العك���سي في محلول القاعدة،  فيقل بذلك تركيز

للمحلول. 
ويمكن ح�ساب [-OH] في المحلول من خلال ثابت ت�أين الأمونيا Kb على النحو الآتي:  

= Kb
 [NH4

+] [OH-]
 [NH3]
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ويكون:
[NH3]  = [NH3] الابتدائي 

 [NH4Cl] =  [NH4
+]

وبتعوي�ض قيمة Kb للأمونيا؛ ف�إنه يمكن ح�ساب  تركيز -OH كالآتي:

H3O]  با�ستخدام ثابت ت�أين الماء Kw؛ ثم ح�ساب قيمة 
وبمعرفة تركيز [-OH]، يمكن ح�ساب [+

pH  للمحلول، ومعرفة �أثر �إ�ضافة الأيون الم�شترك �إلى محلول القاعدة ال�ضعيفة، والذي ي�ؤدي عادةً 

�إلى نق�صان قيمة pH للمحلول.

 Kb =  [OH-]
 [NH3]
 [NH4

+]

  لديك لتر من محلول الهيدرازين  N2H4 الذي تركيزه  0.2مول/لتر، ف�إذا علمت �أن: 
     Kb للهيدرازين = 1.3×10- 6، ف�أجب عن الأ�سئلة الآتية:

 اح�سب قيمة  pH للمحلول. 
  كم ت�صبح قيمة  pH للمحلول عند �إ�ضافة 0.3 مول من الملح  N2H5Cl  �إلى لتر منه. 

تحتاج معظم التطبيقات المهمة في حياتنا �إلى �ضبط الرقم الهيدروجيني �ضمن مدى محدد 
المحاليل المنظمة  ا�سم  الكيميائية، ويُ�ستخدم لذلك محاليل يُطلق عليها  التفاعلات  �أثناء حدوث 
(Buffer Solutions)، وهي ذات �أهمية في عمليات التر�سيب والطلاء و�صناعة ال�شامبو ودباغة 

الجلود وغيرها. وللمحاليل المنظمة �أهمية كبيرة لحدوث العمليات الف�سيولوجية التي تحدث 
في �أج�سام الكائنات الحية عند درجة حمو�ضة معينة، كعملية نقل الدم للأك�سجين من الرئتين �إلى 

يت���ضح مما ���سبق, �أنه يمكن زيادة الرقم الهيدروجيني لمحلول الحم�ض ال���ضعيف ب�إ�ضافة كمية 
منا���سبة من ملح الحم�ض �إليه، ويمكن تقليل الرقم الهيدروجيني لمحلول القاعدة ال���ضعيفة ب�إ���ضافة 

كمية منا�سبة من ملح القاعدة �إليه. 

المحاليل المنظمةخام�سًا
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الخلايا، التي تحدث عند pH ي�ساوي 7.4 تقريبًا. فما المق�وصد بالمحلول المنظم؟ وكيف يعمل 
على �ضبط الرقم الهيدروجيني �أثناء حدوث التفاعل؟

 يمك��ن الح�و��صل عل��ى المحلو��ل المنظ��م ب�إح��دى طريقتين، ف�إم��ا �أن  يحتو��ي على حم�ض 
���ضعيف مثل حم�ض الإيثانويك CH3COOH و�أحد �أملاحه من قاعدة قوية مثل �إيثانوات ال�و��صديوم 
 CH3COONa، وهذا المحلول يُعرف بالمحلول المنظم الحم�ضي، �أو �أن يحتوي على قاعدة �ضعيفة 

مثل الأمونيا NH3 و�أحد �أملاحها من حم�ض قوي مثل  NH4Cl، فيعرف بالمحلول المنظم القاعدي.
ولتتعرّف كيف تتغير قيمة الرقم الهيدروجيني للمحلول المنظم الحم�ضي عند �إ�ضافة  كمية قليلة 

من الحم�ض القوي �أو القاعدة القوية �إليه نفذ الن�شاط الآتي:

ادر�س الجدول الآتي الذي يبيّن نتائج  تجربة  لقيا�س الرقم الهيدروجيني )pH( للماء 
CH3COOH المقط��ر، ولمحلو��ل منظم )مكوّن من 1 مول/لتر من حم�ض الإيثانوي��ك

و1 مول/لت��ر من الملح  CH3COONa( قبل �إ���ضافة كمي��ة قليلة من الحم�ض �أو القاعدة 
�إلى كل منهما وبعد الإ�ضافة، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه.

)1-2( المحلول المنظم

pHالمادةالتجربة
قبل الإ�ضافة

pH بعد �إ�ضافةالمادة الم�ضافة
التغيرفي pHالحم�ض �أو القاعدة

0.116 مول HCl 7لتر واحد من الماء المقطر1
0.113 مول 7NaOHلتر واحد من الماء المقطر2
0.14.66 مول HCl 4.74لتر واحد من المحلول المنظم 3
0.14.83 مول 4.74NaOHلتر واحد من المحلول المنظم4

   ما مقدار التغير في قيمة pH في كل تجربة؟
  �أيهما �أكبرمقدارًا، التغير في قيمة pH عند �إ�ضافة HCl  للماء المقطر �أم للمحلول المنظم؟
   �أيهما �أكبر مقدارًا، التغير في قيمة pH عند �إ�ضافة NaOH للماء المقطر �أم للمحلول المنظم؟
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يت�ض��ح من الن�ش��اط ال�س��ابق �أن المحالي��ل المنظمة تتمي��ز بقدرتها على مقاوم��ة التغير في الرقم 
الهيدروجيني، �إذ �إنه يتغير بمقدار طفيف عند �إ�ضافة كمية قليلة من الحم�ض القوي �أو القاعدة القوية 

�إليها. وال�س�ؤال الآن كيف تعمل المحاليل المنظمة على مقاومة التغير في الرقم الهيدروجيني؟
عرف��ت �أن هناك نوعي��ن من المحاليل المنظمة هم��ا: المحلول المنظم الحم���ضي، والمحلول 
المنظم القاعدي، و���سنتناول فيما ي�أتي كل نوع منهما، ونو���ضح عمل المحلول المنظم عند �إ���ضافة 

الحم�ض القوي �أو القاعدة القوية �إليه.

1- المحلول المنظم الحم�ضي
يعتم��د عم��ل المحلول المنظم الحم���ضي على وجو��د كل من الحم�ض ال���ضعيف وقاعدته 
المرافق��ة وكذل��ك على الن���سبة بي��ن تركيزيهما، وكي نو���ضح عمله عند �إ���ضافة كمية قليلة 
م��ن الحم�ض القوي �أو القاعدة القوية �إليه؛ ���سندر�س المحلو��ل المنظم المكوّن من حم�ض 
الهيدروفلوريك HF وقاعدته المرافقة -F، �إذا كان لهما التركيز نف���سه، وكانا في حالة اتزان 

كما هو مبيّن في المعادلة الآتية:
HF(aq)    +    H2O(l)        F-

(aq)    +    H3O
+

(aq)

H3O  �أو -OH الم���ضاف �إليه. 
 يق��اوم المحلو��ل المنظ��م التغير في pH عن طري��ق التخل�ص من +

H3O، وهذه 
فعن��د �إ���ضافة الحم�ض القوى مثل HCl ف�إنه يت�أين كليًّا ف��ي المحلول منتجًا �أيونات +

ن الحم�ض HF كما في المعادلة الآتية: الأيونات  تتفاعل مع  القاعدة المرافقة -F ويتكوَّ
H3O

+
(aq)    +    F-

(aq)     H2O(l)    +    HF(aq)

وبه��ذا ي��زداد  تركيز الحم�ض�� HF، ويقل تركي��ز القاعدة -F، لاحظ ال�ش��كل )1-6(، وهكذا 
H3O نتيجة �إ�ضافة الحم�ض HCl، ولا يحدث 

يتخل�ص المحلول من الزيادة الحا���صلة في تركيز +
تغير كبير على قيمة pH للمحلول.                       
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   و�أم��ا عند �إ���ضافة القاعدة القوي��ة NaOH  ف�إنها تت�أين في المحلول منتج��ة �أيونات -OH، التي 
تتفاعل مع الحم�ض ال�ضعيف HF في المحلول كما في المعادلة الآتية:

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

(aq)

و ه��ذا يقل��ل من  تركيز الحم�ض HF، ويتكوّن نتيجة لذلك القاعدة المرافقة -F  ويزداد تركيزها 
في المحلول، لاحظ ال�شكل )1-7(، وبهذا يتخل�ص المحلول من الزيادة في تركيز -OH الناتجة 

عن �إ�ضافة القاعدة القوية NaOH، ولا يحدث تغير كبير على قيمة pH للمحلول المنظم.

قبل  المنظم  المحلول 
�إ�ضافة القاعدة القوية

بعد  المنظم  المحلول 
�إ�ضافة القاعدة القوية

المحلو��ل المنظم قبل 
�إ�ضافة الحم�ض القوي

بعد  المنظم  المحلو��ل 
�إ�ضافة الحم�ض القوي

. F-و HF إلى المحلول المنظم في تركيز كل من� HCl ال�شكل )1-6(: �أثر �إ�ضافة حم�ض قوي مثل

. F-و HF إلى المحلول المنظم في تركيز كل من� NaOH ال�شكل )1-7(: �أثر �إ�ضافة قاعدة قوية مثل

  �أيُّ المحاليل المكوّنة من �أزواج المواد الآتية ت�صلح كمحاليل منظمة؟ 
NaI / HI 

 KClO / HClO 	
    NaNO3 / HNO3   

 N2H5Br / N2H4 	 

F-
HFH3O

�إ�ضافة +

OH- إ�ضافة� HF

HF

HF
F-

F-

F-
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2- المحلول المنظم القاعدي
  NH3 يتكوّ��ن  المحلو��ل المنظم القاعدي من قاعدة ���ضعيفة وحم���ضها المرافق، مث��ل القاعدة
NH4 تكون في حالة اتزان مع جزيئات القاعدة غير 

NH4، فالأيونات -OH و+
والحم�ض المرافق +

المت�أينة كما في المعادلة الآتية:
NH3 (aq)    +    H2O(l)        NH4

+
(aq)    +    OH-

(aq)

H3O الناتجة تتفاعل مع القاعدة 
وعند �إ���ضافة حم�ض مث��ل HCl �إلى المحلول ف�إن �أيون��ات +

NH3 في المحلول على النحو الآتي:

H3O
+

(aq)    +    NH3 (aq)         NH4
+

 (aq)    +    H2O(l)

NH4 ويزداد تركيزه، وبهذا يتخل�ص 
 وهذا يقلل تركيز القاعدة NH3  فيتكون الحم�ض المرافق +

H3O، ولا تت�أثر قيمة pH للمحلول المنظم ب�شكل ملمو�س. 
المحلول من الزيادة في تركيز +

ولتتمكن من ح���ساب التغير في قيمة  pH لمحلول منظم عند �إ���ضافة الحم�ض القوي �أو القاعدة 
القوية �إليه، ادر�س المثال الآتي: 

ح كيف يقاوم المحلول المنظم (NH4Cl / NH3)  التغير في  قيمة pH عند �إ�ضافة كمية    و�ضّ
قليلة من قاعدة قوية مثل NaOH  �إليه.

محلو��ل منظ��م يتكون من الحم�ض�� CH3COOH  والمل��ح  CH3COONa  وتركيز كل منهما 
0.5 مول/لتر، ف�إذا علمت �أن قيمة Ka للحم�ض= 1.8 × 10-5  اح�سب:

1 ( قيمة pH  للمحلول المنظم.       
2 ( قيمة pH  للمحلول عند �إ�ضافة 0.1 مول من الحم�ض  HCl �إلى لتر من المحلول.

 5
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الحل
1(  لح�ساب قيمة pH للمحلول المنظم:

H3O] ف��ي المحلو��ل، حيث يت�أين الحم�ض��  CH3COOH  وفقًا للمعادلة 
نح���سب �أولًا [+

الآتية: 

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

+
(aq)

ويتفكك ملح �إيثانوات ال�وصديوم كما في المعادلة الآتية:

CH3COONa(s)    
H2O     CH3COO-

(aq)    +    Na+
(aq)

يمك��ن �إهم��ال مقدار ما يت�أين م��ن الحم�ض�� CH3COOH واعتبار تركيزه ثابتًا )م���ساوياً 
لتركيزه الابتدائي(؛ وبهذا يكون م���صدر �أيونات  -CH3COO هو تفكك الملح، و يكون 

تركيزها م�ساوياً لتركيز الملح. �أي �أن:
[CH3COOH] = [CH3COOH]الابتدائي = 0.5مول/لتر.  

[-CH3COO] = [CH3COONa]  = 0.5مول/لتر.  

H3O] كما ي�أتي:
وبالتعوي�ض في تعبير ثابت ت�أين الحم�ض ال�ضعيف  يمكن ح�ساب [+

ومنها:
= Ka

 [CH3COO-] [H3O
+]

 [CH3COOH]

Ka = [H3O
+]

 [CH3COOH]
 [CH3COO-]

   5-10 ×1.8  = [H3O
+]

pH       = - لو  1.8× 5-10 = 4.74                   

0.5   ×  5-10× 1.8 0.5 = [H3O
+]
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 .HCl عند �إ�ضافة 0.1 مول من  pH 2(  ح�ساب
H3O الناتجة تتفاعل 

 عند �إ�ضافة 0.1  مول  من HCl �إلى لتر من المحلول ف�إن �أيونات +
مع �أيونات -CH3COO  ليتكون الحم�ض CH3COOH  وفق المعادلة الآتية:       

H3O
+    +    CH3COO-        CH3COOH    +    H2O

H3O  الم���ضاف، ويكون 
وبالتال��ي، يقل تركيز �أيون��ات -CH3COO بمقدار تركيز +

تركيزها الجديد كما ي�أتي: 
H3O] الم�ضاف  

 [-CH3COO] الجديد = [-CH3COO] الابتدائي  -      [+
                                   =    0.5- 0.1   =  0.4 مول/لتر. 

H3O  الم�ضاف، ويكون 
و�أما تركيز الحم�ض  CH3COOH؛ ف�إنه يزداد بمقدار تركيز +

تركيزه الجديد كما ي�أتي:  
H3O]الم�ضاف  

[CH3COOH]الجديد =  [CH3COOH]الابتدائي  +    [+

                                    =  0.5+ 0.1  =  0.6 مول/لتر.    
H3O في 

وبالتعوي�ض�� في تعبير ثابت ت�أين الحم�ض ال���ضعيف، نح���صل عل��ى تركيز +
المحلول على النحو الآتي:         

Ka = [H3O
+]

 [CH3COOH]
 [CH3COO-]

H3O] =    2.7× 10-5  مول/لتر.
+] 

      pH = - لو  2.7× 5-10 

     pH =   5  -   لو2.7   =   5  - 0.43  = 4.57

0.6
  ×  5-10× 1.80.4 = [H3O

+]  
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 NaOH للمحلول المنظم في مثال )5( عند �إ�ضافة 0.1مول من القاعدة  pH  اح�سب قيمة  
�إلى لتر من المحلول.

  NH4Cl تركيزها 0.3 مول/لتر والملح NH3 محلو��ل منظم حجمه لت��ر يتكون من القاعدة   
تركيزه 0.4 مول/لتر. ف�إذا علمت �أن  Kb لـ NH3 =  1.8×10-5  اح�سب:

    pH  للمحلول المنظم. 
    pH  للمحلول عند �إ�ضافة 0.2 مول من الحم�ض HBr �إلى المحلول.
    pH  للمحلول عند �إ�ضافة 0.2 مول من القاعدة KOH �إلى المحلول.

الدم محلول منظم
ا في �صحة �أج�سام الكائنات  ت�ؤدي المحاليل المنظمة دورًا مهمًّ
الحية. ويعد وجودها �ضروريًّا لعمل �أجهزة الج�سم، و�سير العمليات 
الحيوي��ة فيه، ولأن الإن���سان �أكثر المخلوق��ات تنويعًا في الأطعمة، 
فالطماطم وع���صائر الفواكه التي يتناولها الإن���سان ذات خ���صائ�ص 
حم���ضية، وبع�ض الخ���ضروات مثل الخيار تكون ذات خ���صائ�ص 
قاعدية، وهذا قد ي�ؤثر في حمو���ضة الدم وانتظام العمليات الحيوية 
فيه، �إلا �أن الدم يعد محلولًا منظمًا طبيعيًّا يتراوح الرقم الهيدروجيني 
له بين ) 7.35 – 7.45(؛ ويحتوي على عدة �أنظمة من المحاليل 
ال�شكل )1-8(: عينة دم.المنظم��ة، الت��ي تعمل على ���ضبط الرقم الهيدروجين��ي له عند هذه 

لاحظ �أن �إ���ضافة 0.1مول من محلول HCl )حم�ض قوي( غيَّر قيمة pH من 4.74 �إلى 4.57 
�أي �أنها ���سببت تغيرًا طفيفًا مقداره 0.17وحدة  في قيمة pH   للمحلول،  وهذا التغير قليل ن���سبيًّا 
�إذا قارنته بالتغير الذي يحدث ب�سبب �إ�ضافة الكمية نف�سها من الحم�ض HCl   للماء كما في الن�شاط 

)1-2(، فقيمة  pH للماء تغير من 7 �إلى 1 �أي بمقدار 6 وحدات. 
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الحدود با�ستمرار، و�أهم هذه المحاليل  محلول حم�ض الكربونيك و�أيون الكربونات الهيدروجينية 
 (HCO3

-/H2CO3)

                                     H2CO3    +    H2O        HCO3
-    +    H3O

+

 H2CO3 ف��ي الدم، يزداد ت�أين حم�ض الكربونيك H3O
فعن��د انخفا�ض تركيز �أيون الهيدرونيوم +

H3O؛ فيبقى الرقم 
H3O جديدة للمحافظة على تركيز ثابت من �أيون الهيدرونيوم +

لإنت��اج �أيون��ات +
H3O ف�إنه يتفاعل مع الأيون

الهيدروجين��ي  (pH) لل��دم ثابتًا عند 7.4 تقريبًا. و�أما عند زيادة تركيز +
HCO3، ويتكون الحم�ض H2CO3 وهو ���ضعيف الت�أي��ن، فهو يتفكك في الرئة مكونًا الماء وثاني 

-  

�أك���سيد الكربو��ن CO2 الذي يتم التخل�ص منه عن طريق التنف���س )الزفير(، وبذلك يتخل�ص الدم من 
H3O فيه، ويبقى محافظًا على درجة حمو�ضته.

زيادة +
للا�س��تزادة يمكنك الرجوع �إلى ال�شبكة المعلوماتية م�ستعينًا بالعبارات المفتاحية الآتية: المحاليل المنظمة 

.Buffer Solutions in Human Body ،في ج�سم الإن�سان
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ح المق�وصد بكل مما ي�أتي: 1(  و�ضّ
الملح، التميّه، المحلول المنظم، الأيون الم�شترك.

2(  اكتب معادلة تفكك كل من الأملاح الآتية في الماء:
         NH4Cl   ،   NaBr        ،    KHS       ،  CH3COONa

3(  �أيُّ الأملاح الآتية يتميّه في الماء، و�أيها لا يتميّه؟ 
 CH3COOK      ,     LiCl       ,     NaCN   ,       NH4Cl

4(  ما الحم�ض والقاعدة اللذان يكوّنان كًّال من الأملاح الآتية عند تفاعلهما؟ 
                   NaOCl     ,  NH4NO3    ,      HCOONa    ,    KI

5(  �صنّف محاليل الأملاح الآتية �إلى حم�ضية وقاعدية ومتعادلة:
     KNO2   ، NaCN  ،    KNO3  ،   N2H5Cl   ، LiBr 

6(  اكتب معادلات كيميائية تو�ضح ال�سلوك الحم�ضي �أو القاعدي لمحاليل الأملاح الآتية:
C6H5COOK   )ب 				    CH3NH3Cl    )أ�

7(  اح�سب قيمة pH لمحلول الحم�ض HX الذي تركيزه 0.2 مول/لتر، علمًا ب�أن
      Ka للحم�ض = 2× 10 -5.

 C6H5COOH  8(  اح�سب الرقم الهيدروجيني لمحلول منظم مكوّن من محلول حم�ض البنزويك
ال��ذي تركي��زه 0.2مول/لت��ر، ومحلو��ل بن��زوات ال�و��صديوم C6H5COONa ال��ذي تركيزه  

0.1مول/لت��ر. علمً��ا ب���أن  Ka  للحم�ض�� = 6.5 ×10 -5 .
9(  كم غرامًا من   NaNO2 يجب �إ���ضافتها �إلى 100 مل من   محلول HNO2  بتركيز 0.1 مول/لتر 
لتعطي محلولًا له  pH  = 4؟ علمًا ب�أن  Ka للحم�ض  HNO2 = 4 ×10-4 والكتلة المولية للملح  

NaNO2  =69 غ/مول.
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 C5H5NHBr  تركيزه��ا 0.3مول/لتر، وملح  C5H5N 10( محلو��ل منظم مكوّن من قاعدة ���ضعيفة
تركيزه 0.3 مول/لتر. ف�إذا علمت �أن Kb للقاعدة C5H5N = 1.7×10-9، �أجب عما ي�أتي:

�أ   (  ما �صيغة الأيون الم�شترك؟
ب( اح�سب  pH للمحلول المنظم.

جـ( كم ت�صبح قيمة pH  عند �إ�ضافة 0.2 مول من  HCl �إلى لتر من المحلول المنظم.
��ح كيفية عمل الدم  HCO3 و�ضّ

- /H2CO3 11(  �إذا احتوى الدم على المحلول المنظم المكون من
H3O فيه.

على مقاومة الزيادة في تركيز +
12(  لدي��ك خم���سة محاليل مائية بتراكيز محدّدة. معتمدًا عل��ى المعلومات الواردة في الجدول، 

�أجب عن الأ�سئلة الآتية:
�أ   ( ما قيمة pH لمحلول HCN؟

.NH3 لمحلول  Kb ب( اح�سب قيمة
جـ( ما �صيغة القاعدة المرافقة الأقوى؟

د  ( �أي الحم���ضين الموجودي��ن ف��ي 
الجدول له �أعلى Ka؟

هـ  ( �أي المحلولين الملحيّين N2H5Cl �أو NH4Cl �أقل قدرة على التميّه؟
و  ( م��اذا تتوق��ع �أن يحدث لقيمة pH لمحلول NH3 عند �إ���ضافة كمية م��ن ملح NH4Br �إليه   

)تزداد ، تقل، تبقى ثابتة(.
13- محلول منظم مكوّن من الحم�ض HZ  تركيزه 0.4 مول/لتر وملح KZ تركيزه 0.5 مول/لتر، 

ف�إذا علمت �أن Ka للحم�ض = 2×10 -5 اح�سب:
H3O  للمحلول المنظم.

�أ  ( تركيز +
 pH ال�صلب يجب �إذابتها في لتر من المحلول المنظم لت�صبح قيمة NaOH ب( كم غرامًا من

للمحلول النهائي ت�ساوي 5. علمًا ب�أن الكتلة المولية لـ NaOH =40غ/مول.

تركيز المحلول )مول/لتر(المعلوماتالمحلول
HCN10-10 ×6.2 =Ka0.3

HNO2
2- 10×1.1 = [NO2

-]0.3
NH3

3-10 ×1.9 = [NH4
+]0.2

N2H5Cl4.7 = pH0.5
NH4Cl5-10 ×1.3 = [H3O

+]0.5
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1(  اختر الإجابة ال�صحيحة لكل فقرة من الفقرات الآتية:
)1( المادة التي تمثل حم�ض لوي�س فقط فيما ي�أتي، هي: 

H2O  )د                  Cu2+  )جـ                 NF3  )ب                    Cl-    )أ�
)2( �أيُّ المواد الآتية ت�سلك كحم�ض في بع�ض التفاعلات وكقاعدة في تفاعلات �أخرى؟ 

         HCO3
CH3NH3           د(  -

SO3             جـ (  +
 �أ (  -HCOO             ب(  -2

)3( ت�ؤدي �إ�ضافة محلول الملح NH4Cl  �إلى محلول NH3  �إلى: 
     pH ب(  رفع قيمة     			       pH أ(  خف�ض قيمة�

  7 = pH  د(  ت�صبح       			    pH جـ( لا تت�أثر قيمة
)4( المحلول الذي له �أعلى pH من بين المحاليل الآتية المت�ساوية في التراكيز هو: 

 KOH  )د           N2H5NO3  )جـ           NaNO2  )ب                    KBr  ) أ�
)5( �إذا كان��ت قيم��ة  pH لمحلول مكوّن من الحم�ض HA والملح KA  لهما  التركيز نف���سه  

ت�ساوي 4، ف�إن Ka للحم�ض ي�ساوي:
�أ(  10-4                    ب(   10-8            جـ(  4                        د(   16-10       

)6( الرقم الهيدروجيني لخليط مكون من الحم�ض ال�ضعيف Ka) HC = 2×10-5(, وملحه 
NaC  لهما التركيز نف�سه هو:

�أ(   5                         ب(   �أكبر من 5     جـ(  �أقل من 5               د(   7
)7( ما �أثر �إ�ضافة الملح KNO2 �إلى محلول HNO2؟ 

       [H3O
			    ب(  نق�ص [+        [H3O

�أ(   زيادة [+
  [HNO2] د(   نق�ص      			      pH جـ(  نق�ص قيمة

)8( الرقم الهيدروجيني لمحلول الحم�ض HBr  الذي تركيزه 1 مول/لتر ي�ساوي:
		         د( 4 �أ(  �صفرًا	                ب( 1	                جـ( 2 
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2(  م���ستعينًا بالجدول المجاور لمجموعة من الحمو�ض الافترا���ضية ال���ضعيفة، �أجب عن الأ�سئلة 
الآتية:   

�أ   ( اكتب �صيغة القاعدة المرافقة للحم�ض الأ�ضعف.   
H3O فيه �أقل 

ب( �أيُّ المحلولي��ن HY �أم HQ يكو��ن تركيز +
�إذا كان لهما التركيز نف�سه؟

جـ( اح�سب pH للحم�ض HX الذي تركيزه 0.02 مول/لتر.
د  ( اح���سب الرق��م الهيدروجيني للمحلو��ل المنظم الذي 

��ر ب�إذاب��ة  0.01مول م��ن الملح KY في 500 مل من محلو��ل الحم�ض HY  الذي  حُ�ضّ
تركيزه  0.01 مول/لتر .    

��ر محلول منظ��م ب�إذابة 2.312غ م��ن الملح NaQ في 200م��ل من محلول  ه��ـ ( حُ�ضّ
الحم�ض�� HQ . ف�إذا علم��ت �أن الرقم الهيدروجيني للمحلو��ل المنظم = 4، والكتلة 

.HQ  68غ/مول. اح���سب تركيز الحم�ض = NaQ  المولية  لـ
و  ( ما �صيغة الأيون الم�شترك للمحلول المنظم المكون من الحم�ض HZ والملح KZ؟

3(   بيّن �أثر �إ�ضافة كل من المواد الآتية في قيمة pH للمحلول )تقل، تزداد، تبقى ثابتة(:
.KOH إلى 500 مل من محلول� KCl  أ   ( مول من�

  .HBr إلى 500 مل من محلول� LiBr  ب( مول من
.HCN إلى 500 مل من محلول� NaCN جـ( مول من

 .CH3NH2  إلى 500 مل من محلول� CH3NH3Cl  د  ( مول من
4( م���ستعينًا بالج��دول المج��اور لمجموعة م��ن القواعد   
ال���ضعيفة التي له��ا التركيز نف���سه، �أجب عن الأ���سئلة 

الآتية:  
�أ   (	 ما �صيغة القاعدة الأقوى؟

ب( ما �صيغة الحم�ض المرافق الذي له �أقل pH؟

Kaالحم�ض
5  -10× 6.3HX

4  -10  ×4.5HY

5 -10 × 1.8HZ

4  -10  ×1.7HQ

Kbالقاعدة

NH3
5-10 × 1.8

CH3NH2
4-10  ×4.4

C5H5N
9-10 ×1.7

N2H4
6-10 × 1.3

C6H5NH2
10-10  × 3.8
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جـ( اح�سب قيمة الرقم الهيدروجيني )pH( لمحلول C6H5NH2 ذي التركيز0.1 مول/لتر.  
د  ( �أكمل المعادلة الآتية، وحدّد زوجي  الحم�ض والقاعدة المترافقين فيها:

  CH3NH2      +      NH4
+             …………..       +     ……………

 هـ( كم غرامًا من N2H5Cl يجب �إ���ضافتها �إلى400 مل من محلول N2H4 بتركيز 
0.4 مول/لتر لت���صبح قيمة pH  للمحلول ت���ساوي 8.42؟ مع العلم �أن الكتلة 

المولي��ة  للمل��ح  N2H5Cl =69 غ/مو��ل.
و  ( كم ت�صبح قيمة pH للمحلول ال�سابق �إذا �أ�ضيف �إليه 0.04 مول من الحم�ض HCl؟

5(   ف�سّر م�ستعينًا بالمعادلات، كًّال مما ي�أتي:  
.NH4NO3 أ   ( الت�أثير الحم�ضي لمحلول الملح�

.NaOCl ب( الت�أثير القاعدي لمحلول الملح
جـ( الت�أثير القاعدي للأمينات RNH2  ح�سب مفهوم لوي�س.

6(   الجدول الآتي يبيّن عددًا من المحاليل الافترا�ضية وقيم pH  لها، �أي هذه المحاليل يمثل:
 

�أ   (	 القاعدة الأقوى.               
  .NaCl محلول 	ب(

جـ( محلول HNO3  الذي تركيزه 1 مول/لتر.   
د  (	 قاعدة [-OH] فيها = 5×10-6 مول/لتر.

H3O]  فيه =3×10-5 مول/لتر.
هـ (	 حم�ض  [+

ABCDEFالمحلول الافترا�ضي

pH4.58.707126
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التأكسد والاختزال

الخلايا الكهركيميائية

•	 

•	 

• ما دور الكيمياء الكهربائية في ا�ستخلا�ص العنا�صر من �أملاحها؟	

الوحدة الثانية

التأكسد والاختزال
والكيمياء الكهربائية

2



الف�صل الأول

التأكسد والاختزال

 Oxidation and Reduction
تع��د تفاع�الت الت�أك�سد والاختزال م��ن التفاعلات المهم��ة التي تحدث في حياتن��ا، فالطعام 
ال��ذي نتناول��ه يت�أك�سد ف��ي �أج�سامنا ليمدنا بالطاق��ة اللازمة للعمليات الحيوي��ة المختلفة، وو�سائل 
النق��ل ب�أنواعها تتحرك بالطاقة الناتجة عن ت�أك�سد الوق��ود عند احتراقه داخل محركاتها، والفلزات  
كالحدي��د والألمنيوم يتم ا�ستخلا�صها باختزال �أيوناته��ا من خاماتها با�ستخدام عوامل مختزلة. فما 
المق�ص��ود بالت�أك�س��د والاختزال؟ وما المق�ص��ود بالعوامل الم�ؤك�سدة والعوام��ل المختزلة؟ وكيف 

يمكن موازنة معادلات الت�أك�سد والاختزال؟
يمكنك الإجابة عن هذه الأ�سئلة وغيرها بعد درا�ستك هذا الف�صل, ويتوقع منك بعد ذلك �أن:

��ح المق�ص��ود بكل من المفاهي��م الآتية: الت�أك�س��د، والاختزال، وع��دد الت�أك�سد، والعامل    تو�ضّ
الم�ؤك�سد، والعامل المختزل، والت�أك�سد والاختزال الذاتي.

  تح�سب عدد الت�أك�سد لذرات العنا�صر في المركبات المختلفة.
  توازن معادلات الت�أك�سد والاختزال بطريقة ن�صف التفاعل.

  تعطي �أمثلة على ا�ستخدامات تفاعلات الت�أك�سد والاختزال في الحياة.
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مفهوم التأكسد والاختزال

در�س��ت في ال�ص��ف التا�سع تفاع�الت الت�أك�سد والاخت��زال، وعرفت �أن مفه��وم الت�أك�سد كان 
يُ�ستخدم في البداية لو�صف اتحاد العنا�صر بالأك�سجين، كما ا�ستخدم مفهوم الاختزال لي�صف نزع 
ا �أنه يمكن التعبير عن الت�أك�سد والاختزال عن  الأك�سجين من خامات �أكا�سيد العنا�صر. وعرفت �أي�ضً
طري��ق فقد �أو ك�سب الإلكترونات. ولتتذكر ذلك، ادر�س المعادلة الآتية، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي 

تليها:
 Ni    +    Cu2+        Ni2+    +    Cu

   ما التغير الذي حدث على ذرة Ni؟
   ما التغير الذي حدث على �أيون +Cu2؟

لاحظ �أن ذرة النيكل فقدت �إلكترونين وتحولت �إلى �أيون النيكل +Ni2، كما في المعادلة الآتية:
)ن�صف تفاعل الت�أك�سد(  

واكت�سب �أيون النحا�س هذين الإلكترونين ليتحول �إلى ذرة متعادلة Cu على النحو الآتي:
)ن�صف تفاعل الاختزال(

يطل��ق على عملي��ة فَقْدِ المادة للإلكترونات �أثناء التفاعل الت�أك�س��د ويطل��ق على عملية اكت�ساب 
 Cu2+ المادة للإلكترونات �أثناء التفاعل لااختزال. لاحظ �أن عدد الإلكترونات التي اكت�سبتها �أيونات
في المعادلة ي�ساوي عدد الإلكترونات التي فقدتها ذرات  Ni. ويمكن كتابة معادلة التفاعل الكلي 

بجمع  ن�صفي التفاعل كالآتي:
)ن�صف تفاعل الت�أك�سد(

)ن�صف تفاعل الاختزال(
)التفاعل الكلي(

 Ni         Ni2+    +    2e-

 Cu2+    +    2e-        Cu

                                         Ni        Ni2+    +    2e-

                     Cu2+    +    2e-        Cu

   Ni    +    Cu2+         Ni2+     +     Cu



60

 يتفاع��ل الكلور م��ع ال�صوديوم لإنت��اج كلوريد 
ال�صوديوم ح�سب المعادلة الآتية:

 2Na    +    Cl2         2NaCl

   ح��دّد ذرة العن�ص��ر الت��ي ت�أك�س��دت وذرة 
العن�صر التي اختُزِلت في التفاعل.

   اكت��ب ن�صفي تفاعل الت�أك�سد والاختزال في 
التفاعل.

ال�شكل )2-1(: تفاعل ال�صوديوم مع 
الكلور لإنتاج كلوريد ال�صوديوم.

وال�س���ؤال الآن: هل جميع تفاعلات الت�أك�س��د والاختزال تت�ض��من انتقاًال كامًال للإلكترونات؟ 
لتتعرّف ذلك، ادر�س التفاعل الآتي: 

H2    +    F2         2HF

لاح��ظ �أن الرابط��ة ف��ي ج��زيء  HF الناتج من التفاع��ل هي رابطة 
ت�س��اهمية، وب�س��بب اخت�الف الكهر�س��لبية  بي��ن ذرت��ي H وF ف���إن 
الإلكترون��ات تن��زاح للذرة الأعلى كهر�س��لبية (F)؛ فتكت�س��ب �ش��حنة 
جزئية �سالبة، و تكت�سب ذرة H �شحنة جزئية موجبة؛ لذا تكون الرابطة 

الت�ساهمية الناتجة قطبية كما في ال�شكل )2-2(. 
وب�س��بب هذا الانزي��اح الجزئي لإلكترونات الرابط��ة يمكن اعتبار 
ه��ذا الن��وع من التفاع�الت "تفاعل ت�أك�س��د واختزال" رغ��م عدم فقْدِ 

الإلكترونات �أو اكت�س��ابها كليًّا، الأمر الذي ي�ش��ير �إلى ق�صور في تعريف الت�أك�سد والاختزال ب�أنهما 
 ، خ�س��ارة �أو ك�س��ب الإلكترونات؛ لذا �أ�صبح من ال�ض��روري الحديث عن مفهوم �آخر �أكثر �شموًال
ليعبّر عن تفاعلات الت�أك�س��د والاختزال، وهو مفهوم عدد الت�أك�س��د. فما المق�صود بعدد الت�أك�سد؟ 

وكيف نعبّرعن تفاعلات الت�أك�سد والاختزال في �ضوء عدد الت�أك�سد؟

H  _  F

ال�شكل )2-2(: الرابطة 
.HF القطبية في جزيء

1- عدد الت�أك�سد
يعرف عدد الت�أك�سد ب�أنه ال�شحنة الفعلية لأيون الذرة في المركبات الأيونية، �أما في المركبات الجزيئية 

Cl2

Na

Cl-

Na
+
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فيع��رّف ب�أنه ال�شحن��ة التي يفُتر�ض �أن تكت�سبها ال��ذرة المكوّنة للرابطة الت�ساهمية م��ع ذرة �أخرى فيما لو 
ك�سبت الذرة التي لها �أعلى كهر�سلبية �إلكترونات الرابطة كليًّا وخ�سرت الأخرى هذه الإلكترونات. وبناءً 

على ذلك، يكون عدد ت�أك�سد F  في جزيء HF هو -1، وعدد ت�أك�سد H هو +1
وكي تُحدد �أعداد الت�أك�سد للذرات في المركبات المختلفة، عليك مراعاة القواعد الآتية:

�أ   - عدد ت�أك�سد الذرة في العنا�صر الحرة �سواء �أكانت ذرات �أم جزيئات، ي�ساوى �صفرًا، مثل: 
.O2(g) , Zn(s) , N2(g)  ,A1(s)

 ،1+ = Na+ :ب- عدد ت�أك�سد الذرة في الأيون �أحادي الذرة ي�ساوي �شحنة الأيون، مثل
2-  = O2-3, و- = N3-و

جـ-�أع��داد ت�أك�س��د ذرات عنا�ص��ر المجموع��ة الأول��ى )القلويات( في الج��دول الدوري 
والمجموع��ة الثانية )القلوي��ات الترابية( والألمنيوم  تكون موجب��ة، وهي على التوالي 
+1، +2، +3، ومن الأمثلة على المجموعة الأولى:+K+, Na+, Li، وعلى المجموعة 

.Ba2+ ,Ca2+ ,Mg2+:الثانية
د- عدد ت�أك�س��د الهيدروجين في جميع المركبات ي�ساوي  +1، با�ستثناء هيدريدات الفلزات، 

.CaH2 , LiH :إذ يكون عدد ت�أك�سده -1، مثل�
هـ- عدد ت�أك�سد الأك�سجين في مركباته ي�ساوي -2، ما عدا بع�ض الحالات مثل فوق الأكا�سيد 
فيكون عدد ت�أك�س��ده -1 مثل: فوق �أك�س��يد الهيدروجين  H2O2 وفوق �أك�س��يد الباريوم 

.2+ =  OF2  أما مع الفلور  فيكون عدد ت�أك�سده في جزيء� .BaO2

و- عدد ت�أك�س��د ذرات عنا�ص��ر المجموع��ة ال�س��ابعة )الهالوجينات( في المركب��ات الأيونية 
ي�س��اوي -1، مثل: NH4Cl , NaBr , MgI2 . ويكون موجبًا في المركبات التي تحتوى 
.HF :أما الفلور فعدد  ت�أك�سده في مركباته دائما -1 مثل� ، HClO :على الأك�سجين مثل
.Na2CO3 ز- مجموع �أعداد الت�أك�سد لجميع الذرات في المركب المتعادل ي�ساوي �صفرًا، مثل

ح- مجموع �أعداد الت�أك�س��د لجميع الذرات في الأيون متعدد الذرات ي�س��اوي �شحنة الأيون، 
.HSO4

مثل: -
والآن كي��ف يمك��ن الا�س��تفادة من القواعد ال�س��ابقة في ح�س��اب ع��دد الت�أك�س��د للذرات في 

المركبات؟ لتو�ضيح ذلك، ادر�س المثالين الآتيين:
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ما عدد ت�أك�سد المنغنيز Mn في كل من:
 MnO4

-  )2 		   MnO2  )1
الحل

MnO2  )1
اعتمادًا على القواعد ال�سابقة يكون عدد ت�أك�سد الأك�سجين = -2

 وبما �أن المركب متعادل؛ ف�إن مجموع عددي الت�أك�سد لذرتي الأك�سجين وذرة المنغنيز 
ي�ساوي �صفرًا. لذا يمكن ح�ساب عدد ت�أك�سد المنغنيز على النحو الآتي:

مجموع �أعداد الت�أك�سد في المركب = )عدد ذرات الأك�سجين× عدد ت�أك�سده( + )عدد 
ذرات المنغنيز×عدد ت�أك�سده(

0= )2 × -2( + )1 × �س (
0= -4 + �س 

�س= +4
  عدد ت�أك�سد Mn ي�ساوي  +4

MnO4
-   )2

1- = MnO4
لاحظ �أن مجموع �أعداد الت�أك�سد لجميع الذرات في الأيون  -

MnO4 = )عدد ذرات الأك�سجين  × عدد ت�أك�سده( 
مجموع �أعداد الت�أك�سد في الأيون -

+ )عدد ذرات المنغنيز×عدد ت�أك�سده(
-1= )4× -2( + )1× �س(

-1= -8 + �س
�س= -1 + 8 = +7

 عدد ت�أك�سد Mn ي�ساوي +7

1

MnO4 هو +7، مما ي�شير 
لاحظ �أن عدد ت�أك�سد المنغنيز في MnO2 هو +4 وعدد ت�أك�سده في  -

�إلى �أنه قد يكون لذرات العن�ص��ر الواحد �أكثر من عدد ت�أك�س��د في مركباته المختلفة. انظر ال�ش��كل 
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HClO4 ما عدد ت�أك�سد الكلور في
الحل

0 = )عدد ذرات الأك�سجين × عدد ت�أك�سده( + )عدد ذرات الكلور×عدد ت�أك�سده( + )عدد       
       ذرات الهيدروجين×عدد ت�أك�سده( 

0 = )4×-2(  + ) 1× �س( + )1×+1(
0 = -8 + �س + 1

0 = -7 + �س 
  عدد ت�أك�سد Cl ي�ساوي +7

2

)2-3(، الذي يبيّن اختلاف �أعداد ت�أك�سد عن�صر الكروم في �أملاحه.

ال�شكل )2-3(: اختلاف �أعداد ت�أك�سد الكروم في �أملاحه.

  ما عدد ت�أك�سد الذرة التي تحتها خط في كل مما ي�أتي:
  HPO4

2- , KClO3 , BF3 , Cr2O7
2-

2- مفهوم الت�أك�سد ولااختزال بالاعتماد على عدد الت�أك�سد
لقد ا�ستدعى تغيير مفهومي الت�أك�سد والاختزال بما يتلاءم ومفهوم عدد الت�أك�سد �إلى تغيير طريقة 

CrCl3 
Cr3+

CrCl2
Cr2+

K2Cr2O7 
Cr6+
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التعبي��ر عن مفهوم الت�أك�س��د والاختزال. ولتتع��رّف ذلك، ادر�س التفاع��ل الآتي، ثم �أجب عن 
الأ�سئلة التي تليه:

Zn    +    2Ag+        Zn2+    +    2Ag

  حدّد المادة التي اختُزِلت والمادة التي ت�أك�سدت، ثم اكتب معادلات �أن�صاف التفاعلات.
  ما عدد ت�أك�سد كل من Zn  و Ag في المواد المتفاعلة؟

  ما عدد ت�أك�سد كل من Zn  و Ag في المواد الناتجة؟
  كيف تغير عدد ت�أك�سد Zn  وعدد ت�أك�سد Ag في التفاعل؟

     يت�ض��ح م��ن التفاعل ال�س��ابق �أن ذرات الخار�ص��ين Zn ق��د فقدت الإلكترون��ات – �أي �أنها 
ت�أك�سدت- ويمكن تمثيل عملية الت�أك�سد بن�صف التفاعل الآتي: 

)ن�صف تفاعل الت�أك�سد(
لاحظ �أن عدد ت�أك�سد Zn قد تغير من  �صفر �إلى +2 �أي �أنه ازداد بمقدار2

��ا �أن �أيونات الف�ضة +Ag قد اكت�سبت الإلكترونات -�أي �أنها اختُزِلت- كما في  كما يت�ض��ح �أي�ضً
ن�صف التفاعل الآتي:

)ن�صف تفاعل الاختزال(
لاحظ �أن عدد ت�أك�سد Ag قد تغير من +1 �إلى �صفر �أي �أنه نق�ص بمقدار1 

وبناءً على ذلك، ف�إن تفاعلات الت�أك�سد والاختزال يرافقها تغير في �أعداد الت�أك�سد لبع�ض ذرات 
العنا�ص��ر في التفاعل، �إذ يزداد عدد الت�أك�س��د للذرات التي تت�أك�سد، في حين يقل عدد الت�أك�سد 

للذرات التي تُختزل.

وبهذا يمكن تحديد الذرات التي ت�أك�س��دت والتي اختُزِلت في التفاعل بمعرفة التغير في �أعداد 
ت�أك�سدها. لاحظ ال�شكل )4-2(.

  Zn        Zn 2+    +    2e-

  Ag+    +    e-        Ag

Zn + 2Ag+  Zn2+ + 2Ag

زيادة في عدد الت�أك�سد )ت�أك�سد(

نق�صان في عدد الت�أك�سد )اختزال(

1+ 2+ �صفر�صفر
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ال�شكل )2-4(: علاقة الت�أك�سد والاختزال بعدد الت�أك�سد.

ادر�س المعادلة الآتية:
 ثم بيّن الذرات التي ت�أك�سدت والذرات التي اختُزِلت با�ستخدام التغير في �أعداد الت�أك�سد.

الحل 
في البداية نحدد عدد ت�أك�سد كل ذرة في المواد المتفاعلة والناتجة:

ثم نحدد التغير في عدد الت�أك�سد لتحديد �أي الذرات قد ت�أك�سدت، و�أيها قد اختُزِلت. 

3
Fe2O3    +    3CO        2Fe    +    3CO2

Fe2O3    +    3CO        2Fe    +    3CO2

لاحظ �أن عدد ت�أك�سد الحديد قد تغير من +3 �إلى �صفر؛ �أي نق�ص بمقدار 3، وهذا يعني 
�أن��ه اختُ��زِل، في حين تغير عدد ت�أك�س��د الكربون من +2 �إل��ى +4؛ �أي ازداد  بمقدار 2؛ مما  

يدل على �أنه قد ت�أك�سد.

Fe2O3 + 3CO  2Fe + 3CO2

زيادة في عدد الت�أك�سد )ت�أك�سد(

نق�صان في عدد الت�أك�سد )اختزال(

2-2-2- 4+2+3+ �صفر

لااختزال )نق�صان في عدد الت�أك�سد(
الت�أك�سد )زيادة في عدد الت�أك�سد( 4+

3+
2+

1+
�صفر

1-
2-

3-

4+ 2-2+ 2-3+ 2- �صفر
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  ح��دّد ال��ذرات التي ت�أك�س��دت وال��ذرات التي اختُزِلت ف��ي كل من المعادلتي��ن الآتيتين 
بالاعتماد على التغير في عدد الت�أك�سد:

    SnO2    +    2C        Sn     +    2CO

MnO2    +    4HCl        MnCl2    +    Cl2    +    2H2O

العوامل المؤكسدة والعوامل المختزلةثانيًا

عن��د ا�س��تخلا�ص الحديد من خام الهماتي��ت Fe2O3 ف�إنه يتم تحويل �أيون��ات الحديد +Fe3 �إلى 
ذرات الحدي��د Fe المتعادل��ة، وه��ذه العملية تحتاج �إلى �أن يكت�س��ب �أي��ون +Fe3 ثلاثة �إلكترونات 
ليتحول �إلى ذرة Fe متعادلة، وكي تكت�س��ب �أيونات الحديد هذه الإلكترونات لابد من وجود مادة 
�أخرى تعطيها الإلكترونات التي تحتاجها )تختزلها(، مثل ذرات الكربون، فالكربون هنا ت�أك�س��د، 
ولكنه اختَزل �أيونات الحديد. و�أيونات الحديد اختُزِلت، ولكنها �أك�سدت الكربون. ويمكن تمثيل 

التفاعل الكلي بين Fe2O3 والكربون، كما في المعادلة الآتية: 

و�إذا تفح�صت المعادلة تجد �أن Fe2O3 عامل م�ؤك�سد؛ لأنه ت�سبب في �أك�سدة الكربون، في حين 
�أن الكرب��ون عامل مخت��زل؛ لأنه اختزل +Fe3 . وعليه ف�إنه يمكن تعريف العام��ل الم�ؤك�سد ب�أنه المادة 
الت��ي يحدث لها اختزال في التفاع��ل، وتت�سبب في �أك�سدة غيرها، �أما العامل المختزل فهو المادة التي تت�أك�سد 
في التفاعل وتت�سبب في اختزال غيرها. ولتتعرّف كيفية تحديد العامل الم�ؤك�س��د والعامل المختزل في 

التفاعلات، ادر�س المثالين الآتيين:

زيادة في عدد الت�أك�سد )ت�أك�سد(

نق�صان في عدد الت�أك�سد )اختزال(

2Fe2O3 +3C  4Fe + 3CO2

2-2- 4+3+ �صفر�صفر
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حدّد العامل الم�ؤك�سد والعامل المختزل في التفاعل الآتي:
2Al    +    3CuCl2        3Cu    +    2AlCl3

الحل
في البداية نحدد �أعداد الت�أك�سد للذرات في المواد المتفاعلة والناتجة.

2Al    +    3CuCl2         3Cu    +    2AlCl3

لاح��ظ �أن ع��دد ت�أك�س��د الألمنيوم Al زاد بمقدار 3؛ �أي �أنه ت�أك�س��د؛ ل��ذا يعد Al  عامًال 
، بينما نَقَ�ص عدد ت�أك�س��د النحا���س بمقدار2، �أي �أنه اختُزِل؛ ل��ذا يعد CuCl2 عامًال  مخت��زًال

م�ؤك�سدًا.

هل يحتاج حدوث ن�صف التفاعل الآتي لعامل م�ؤك�سد �أم لعامل مختزل.
Ni2+    +    2e-        Ni

الحل
لحل هذا ال�س���ؤال، نحتاج �أوًال �إلى تحديد طبيعة ن�ص��ف التفاعل، وبتفح�ص��ه نجد �أنه ن�صف 
تفاع��ل اختزال؛ لأن �أيونات النيكل قد اختُزِل��ت فيه، وكي يتم اختزال هذه الأيونات، فلا بد 

من وجود عامل مختزل يختزلها؛ لذا ف�إن ن�صف التفاعل يحتاج �إلى عامل مختزل.

4

5

ورغم �أن الت�أك�سد �أوالاختزال قد يحدث لذرة واحدة في المركب �أو الأيون متعدد الذرات، �إلا 
�أن كامل المركب �أو الأيون متعدد الذرات يُعد العامل الم�ؤك�س��د، �أو العامل المختزل. ففي المثال 
ال�س��ابق اختُزِلت ذرات النحا�س ولم يحدث تغيّر على ذرات الكلور ومع ذلك  تم اعتبار المركب 

CuCl2 كامًال العامل الم�ؤك�سد.

زيادة في عدد الت�أك�سد / ت�أك�سد/عامل مختزل

نق�صان في عدد الت�أك�سد /اختزال/عامل م�ؤك�سد 

2Al  +  3CuCl2    2AlCl3  +  3Cu
1-1- 3+2+ �صفر�صفر

�صفر+2-1�صفر+1-3



68

   حدّد العامل الم�ؤك�سد والعامل المختزل في التفاعلين الآتيين:
ZnSO4    +    Mg        Zn    +    MgSO4

2FeCl3    +    SnCl2        2FeCl2    +    SnCl4

   �أيُّ ن�صفي التفاعلين الآتيين يحتاج �إلى عامل م�ؤك�سد؟ و�أيهما يحتاج �إلى عامل مختزل؟
 Cr3+    +    3e-        Cr

2H2O        O2    +    4H+    +    4e-

  في �أي التفاعلين الآتيين يكون �س��لوك النيتروجين N2 كعامل م�ؤك�س��د، وفي �أيهما يكون 
�سلوكه كعامل مختزل:

N2    +    2O2        2NO2

N2    +    3H2        2NH3

وم��ن الجدير بالذكر، �أن هناك مواد ت�س��لك كعوامل م�ؤك�س��دة في بع���ض التفاعلات، وعوامل 
مختزلة في تفاعلات �أخرى. و يحدد ذلك طبيعة المواد التي تتفاعل معها، فمثًال  ي�سلك الهيدروجين  

كعامل مختزل عند تفاعله مع الأك�سجين، كما في التفاعل الآتي:
2H2    +    O2        2H2O

في حين ي�سلك كعامل م�ؤك�سد عندما يتفاعل مع الليثيوم:
H2    +    2Li        2LiH

: يتحلل  ويمكن �أن ت�سلك بع�ض المواد كعامل م�ؤك�سد وكعامل مختزل في التفاعل نف�سه، فمثًال
فوق �أك�سيد الهيدروجين لينتج الماء وغاز الأك�سجين، وفق المعادلة الآتية:

2H2O2        2H2O    +    O2

  ما عدد ت�أك�سد كل ذرة في التفاعل؟
  �أي الذرات ت�أك�سدت؟ و�أيها اختُزِلت؟
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  حدّد العامل المختزل والعامل الم�ؤك�سد؟
عن��د تحديد �أعداد الت�أك�س��د للذرات في المعادلة ال�س��ابقة نلاحظ �أن الأك�س��جين هو العن�ص��ر 
الوحيد الذي حدث له تغيّر في عدد ت�أك�سده، �إذ  يتغيّر من -1 في �أحد جزيئات H2O2 �إلى -2 في 
H2O، �أي يحدث اختزال لذرة الأك�س��جين ، ويعد H2O2 عامًال م�ؤك�س��دًا. وفي الوقت نف�سه، يتغير 

عدد ت�أك�س��د الأك�س��جين من -1 في جزيء �آخر من H2O2 �إلى �صفر في O2، �أي يحدث له ت�أك�سد، 
. لاحظ �أن H2O2 �س��لك كعامل م�ؤك�س��د وكعامل مختزل  ويُعَدّ H2O2 في هذه الحالة عامًال مختزًال

في التفاعل نف�سه. وي�سمى هذا النوع من التفاعلات الت�أك�سد ولااختزال الذاتي.

  بيّن �سلوك البروم Br2  كعامل م�ؤك�سد وكعامل مختزل في التفاعل الآتي:
2OH-    +    Br2        BrO-    +    Br-    +    H2O

موازنة معادلات التأكسد والاختزال بطريقة نصف التفاعل )أيون –إلكترون(ثالثًا

در�س��ت في ال�ص��ف العا�ش��ر، �أن المعادلة الكيميائية الموزونة هي تعبير بالرموز والأرقام يعطي 
و�ص��فًا  لتفاع��ل  كيميائي معي��ن، وعرفت �أهميتها في الح�س��ابات الكيميائية المختلفة. ودر�س��ت 
��ا كيفية موازنة المعادلات الكيميائية بطريقة المحاولة والخط�أ. وكي تكون المعادلة الكيميائية   �أي�ضً

موزونة، فلابد من تحقق �شرطين هما:
  قانون حفظ المادة، وين�ص على: ت�ساوي �أعداد الذرات و�أنواعها في طرفي المعادلة الكيميائية.

  قان��ون حف��ظ ال�شحن��ة الكهربائي��ة، وين�ص على: ت�س��اوي المجموع الجبري لل�ش��حنات في طرفي 
المعادلة.

2H2O2        2H2O    +    O2

زيادة في عدد الت�أك�سد / ت�أك�سد /عامل مختزل

نق�صان في عدد الت�أك�سد / اختزال /عامل م�ؤك�سد

2-1- 1+1+ �صفر
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ففي المعادلة الكيميائية الموزونة الآتية:
2Ag+    +    Ni        2Ag    +    Ni2+

نلاحظ �أن عدد ذرات الف�ض��ة في طرفي المعادلة ي�س��اوي 2، وعدد ذرات النيكل ي�س��اوي 1، 
وكذلك ف�إن ال�شحنة الكهربائية في الطرفين ت�ساوي  +2 

   وازن المعادل��ة الكيميائي��ة الآتي��ة بطريقة المحاولة والخط�أ، ث��م تحقّق من قانوني حفظ 
المادة وال�شحنة في طرفي المعادلة.

Al    +    Cl2        AlCl3

   لماذا تعد المعادلة الكيميائية الآتية معادلة غير موزونة؟

Cu    +    Au3+        Cu2+    +    Au

والآن، حاول موازنة المعادلة الآتية بطريق المحاولة والخط�أ:

Cr2O7
2-    +    C2H6O        Cr3+    +    CO2

لابد �أنك تو�ص��لت �إلى �صعوبة موازنة هذه المعادلة بطريقة المحاولة والخط�أ، فهناك عدد كبير 
من تفاعلات الت�أك�سد والاختزال التي ي�صعب موازنتها بهذه الطريقة؛ لذا لج�أ العلماء �إلى اقتراح 
عدة طرائق لموازنة هذه التفاعلات كطريقة ن�صف التفاعل )�أيون – �إلكترون(، وهي تعتمد على 
ف�ص��ل معادلة التفاعل الكلية �إلى ن�ص��فين: ن�صف تفاعل الت�أك�س��د، ون�صف تفاعل الاختزال، ثم 
موازنة كل ن�ص��ف تفاعل على حدة. وبعد ذلك م�ساواة عدد الإلكترونات المفقودة والمكت�سبة 
في ن�ص��في التفاعل ثم جمع الن�ص��فين؛ لنح�صل على المعادلة النهائية الموزونة. ولتو�ضيح ذلك، 

ادر�س المثال الآتي:
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6

وازن معادلة التفاعل الآتية: 
الحل

1( في البداية نق�سم التفاعل �إلى ن�صفين؛ اعتمادًا على المواد المتفاعلة والناتجة:
Al        Al3+

Cu2+        Cu

2( نوازن ذرات العنا�صر وال�شحنة الكهربائية: لاحظ �أن عدد ت�أك�سد الألمنيوم زاد بمقدار 3 
نتيجة فقدِه ثلاثة �إلكترونات - �أي ت�أك�سد - لذا ن�ضع ثلاثة �إلكترونات مع المواد الناتجة 

على النحو الآتي:
Al        Al3+    +    3e-                                          )ن�صف تفاعل الت�أك�سد(

�أما عدد ت�أك�س��د النحا�س فقد نق�ص بمقدار 2 نتيجة اكت�س��ابه لإلكترونين- �أي اختُزِل - 
لذا ن�ضع �إلكترونين مع المواد المتفاعلة كالآتي:

 Cu2+    +    2e-   
     Cu                                       )ن�صف تفاعل الاختزال(

3( ن�س��اوي عدد الإلكترونات المفقودة والمكت�سبة: لاحظ �أن عدد الإلكترونات المفقودة 
في ن�ص��ف تفاعل الت�أك�س��د = 3، بينما عدد الإلكترونات المكت�س��بة في ن�ص��ف تفاعل 
الاخت��زال =2. وك��ي تك��ون المعادل��ة الكيميائي��ة موزون��ة، ف�ال بد من م�س��اواة عدد 

الإلكترونات المفقودة والمكت�سبة. لذا ن�ضرب المعادلة الأولى بـ 2 والثانية بـ3

2(Al        Al3+    +    3e-)

3(Cu2+     +    2e-        Cu)

4( نجمع ن�صفي التفاعل للح�صول على معادلة التفاعل الموزونة:

2Al        2Al3+    +    6e-

3Cu2+     +    6e-        3Cu

2Al    +    3Cu2+        2Al3+    +    3Cu

 Al    +    Cu2+        Al3+    +    Cu
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1- موازنة المعادلات في و�سط حم�ضي
للماء و�أيونات الهيدروجين +H دور هام في موازنة المعادلات الكيميائية في الو�سط الحم�ضي، 
�إذ تختلف موازنة المعادلات باختلاف الو�سط الذي يجرى فيه التفاعل. ولتتعرّف كيفية موازنة 
المعادلات الكيميائية في و�س��ط حم�ض��ي �س��نعود �إلى المعادلة التي حاول��ت موازنتها بطريقة 

المحاولة والخط�أ ولم تتمكن من ذلك، ونحاول موازنتها في و�سط حم�ضي كما ي�أتي:

وازن المعادلة الآتية بطريقة ن�صف التفاعل في و�سط حم�ضي.
Cr2O7

2-    +    C2H6O        Cr3+    +    CO2

الحل
1( في البداية نق�سم التفاعل �إلى ن�صفي تفاعل بالاعتماد على المواد المتفاعلة والناتجة:

C2H6O        CO2

 Cr2O7
2-         Cr3+

2( نوازن كل ن�صف تفاعل على النحو الآتي:
�أ   ( نوازن ذرات العنا�صر عدا الأك�سجين والهيدروجين. لاحظ �أن عدد ذرات الكربون 
في  ن�ص��ف التفاعل الأول غير مت�س��او في الطرفين؛ لذا ن�ساوي عدد ذرات الكربون 

في طرفي المعادلة كالآتي:
C2H6O        2CO2

ب( نوازن ذرات الأك�سجين ب�إ�ضافة عدد من جزيئات الماء H2O ي�ساوي الفرق في ذرات 
الأك�س��جين بين المواد المتفاعل��ة والناتجة، �إلى الطرف ال��ذي يحتوي �أقل عدد من 
ذرات الأك�س��جين. ففي ن�صف التفاعل ال�س��ابق لاحظ �أن عدد ذرات الأك�سجين في 
الم��واد المتفاعلة =1وعددها في المواد الناتجة =4؛ لذا ن�ض��يف 3جزيئات ماء �إلى 

7

وتجدر الإ�شارة �إلى �أن عددًا كبيرًا من تفاعلات الت�أك�سد والاختزال تحدث في محاليل حم�ضية 
وقاعدية، فهل تختلف موازنة هذه التفاعلات عما در�سته في المثال ال�سابق؟
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المواد المتفاعلة؛ لي�صبح عدد ذرات  O  في الطرفين ي�ساوي 4.
C2H6O    +    3H2O        2CO2

جـ( نوازن ذرات الهيدروجين ب�إ�ض��افة عدد من �أيونات الهيدروجين  +H ي�س��اوي الفرق 
ف��ي ذرات الهيدروجين بين الم��واد المتفاعلة والناتجة �إلى الطرف الذي يحتوي �أقل 
ع��دد م��ن ذرات الهيدروجين. لاحظ �أن مجم��وع  ذرات الهيدروجي��ن في المواد 
المتفاعلة ي�ساوي 12، بينما لا يوجد ذرات هيدروجين في المواد الناتجة لذا ن�ضيف 

12 �أيون +H  �إلى المواد الناتجة؛ لي�صبح عدد ذرات H في الطرفين ي�ساوي 12
C2H6O    +    3H2O        2CO2    +    12H+

د( نوازن ال�ش��حنة الكهربائية في طرفي المعادلة ب�إ�ض��افة عدد من الإلكترونات �إلى �أحد 
الطرفين، لي�ص��بح المجموع الجبري لل�شحنات مت�ساوياً على طرفي المعادلة. لاحظ 
�أن المجم��وع الجب��ري لل�ش��حنات في المواد المتفاعلة = �ص��فرًا، بينم��ا في المواد 

الناتجة = +12
 C2H6O    +    3H2O        2CO2    +    12H+

ل��ذا، ن�ض��يف 12 �إلكترونًا �إلى المواد الناتجة، ليت�س��اوى مجموع ال�ش��حنات على 
الطرفين، ونح�صل على معادلة موزونة تمثل ن�صف التفاعل الأول كما ي�أتي:

)ن�صف تفاعل الت�أك�سد(           

لاح��ظ �أنه تم �إ�ض��افة الإلكترون��ات �إلى الطرف الذي يكون في��ه المجموع الجبري 
لل�شحنات �أكبر.

 3( نطبّق الخطوات ال�سابقة على ن�صف التفاعل الثاني وعلى النحو الآتي:
�أ   ( موازنة الذرات عدا الأك�سجين والهيدروجين:

Cr2O7
2-        2Cr3+

12+

12+

�صفر

�صفر

�صفر

+            �صفر+            �صفر

C2H6O  +  3H2O    2CO2  +  12H+  +  12e-

�صفر
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ب(  موازنة ذرات الأك�س��جين ب�إ�ض��افة عدد من جزيئات الماء �إلى الطرف الذي ينق�ص��ه 
الأك�سجين ي�ساوي عدد ذرات الأك�سجين الناق�صة:

Cr2O7
2-        2Cr3+    +    7H2O

ج��ـ( موازنة ذرات الهيدروجين ب�إ�ض��افة ع��دد من �أيونات +H �إلى الطرف الذي ينق�ص��ه 
الهيدروجين ي�ساوي عدد ذرات الهيدروجين الناق�صة:

Cr2O7
2-    +    14H+        2Cr3+    +    7H2O

د( موازنة ال�ش��حنة عن طريق �إ�ض��افة الإلكترونات بحيث تت�ساوى ال�شحنات على طرفي 
المعادلة:

Cr2O7
2-    +    14H+        2Cr3+    +    7H2O

)ن�صف تفاعل الاختزال(    
         

وبذلك نكون قد وازنا كًّال من ن�ص��في التفاعل على حدة، وعلينا الانتقال �إلى موازنة 
المعادلة الكلية.

4(  ن�ض��رب �أحد الن�ص��فين �أو كليهما ب�أعداد منا�س��بة لجعل عدد الإلكترونات المكت�سبة في 
�أحدهما ي�ساوي عدد الإلكترونات المفقودة في الآخر. وفي هذا المثال، ن�ضرب ن�صف 

تفاعل الاختزال بـ2
2(Cr2O7

2-    +    14H+    +    6e-        2Cr3+    +    7H2O)

في�صبح:
2Cr2O7

2-    +    28H+    +    12e-        4Cr3+    +    14H2O

5( نجمع ن�صفي التفاعل للح�صول على المعادلة الموزونة، فيتم حذف الإلكترونات وبع�ض 
المواد الم�شتركة من طرفي المعادلة.

Cr2O7
2-   +  14H+  +  6e-    2Cr3+  +  7H2O

6+6+

�صفر

6+

14+

12+

6+            +2-            +
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2Cr2O7
2-  +  28H+  +  12e-    4Cr3+  +  14H2O )ن�صف تفاعل الاختزال(              

C2H6O  +  3H2O    2CO2  +  12H+ +  12e- )ن�صف تفاعل الت�أك�سد(                      
 2Cr2O7

2-  +  C2H6O  +  16H+    4Cr3+  +  2CO2  +  11H2O )المعادلة الكلية(         
وهكذا نكون قد وازنا المعادلة كليًا.

  وازن المعادلتين الآتيتين بطريقة ن�صف التفاعل في و�سط حم�ضي.
MnO4

-    +    ClO3
-        Mn2+    +    ClO4

-

As2O3    +    NO3
-        H3AsO4    +    NO

2- موازنة المعادلات في و�سط قاعدي 
لموازنة المعادلات الكيميائية في و�س��ط قاعدي، ن�س��تخدم الخطوات ال�سابقة الم�ستخدمة في 
الو�س��ط الحم�ضي نف�سها، ثم ن�ض��يف عددًا من �أيونات الهيدروك�سيد -OH �إلى طرفي المعادلة 
الكيميائي��ة الموزونة لتتعادل م��ع �أيونات +H، وتكوين جزيئات الماء H2O. ولتتعرّف كيف يتم 

ذلك، ادر�س المثال الآتي:

وازن المعادلة الآتية بطريقة ن�صف التفاعل في و�سط قاعدي:
Cr2O3    + NO3

-        CrO4
2-    +    NO2

-

الحل
نطبّق الخطوات ال�س��ابقة التي ا�س��تخدمناها في موازنة المعادلة في و�سط حم�ضي على النحو 

الآتي:
 1( نق�سم التفاعل �إلى ن�صفي تفاعل بالاعتماد على المواد المتفاعلة والمواد الناتجة.

8

11H2O16H+
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 Cr2O3        CrO4
2-

 NO3
-        NO2

-

2( نوازن  الن�صف الأول على النحو الآتي:
�أ  ( موازنة الذرات عدا الأك�سجين والهيدروجين.

 Cr2O3        2CrO4
2-

:H2O ب( موازنة الأك�سجين ب�إ�ضافة
Cr2O3    +    5H2O        2CrO4

2-

:H+  جـ( موازنة الهيدروجين ب�إ�ضافة
Cr2O3    +    5H2O        2CrO4

2-    +    10H+

د  ( موازنة ال�شحنات عن طريق �إ�ضافة الإلكترونات:
Cr2O3   +  5H2O     2CrO4

2-   +  10H+   +   6e-           )ن�صف تفاعل الت�أك�سد(
3( نطبّق الخطوات ال�سابقة على ن�صف التفاعل الثاني.

NO3
-        NO2

- 	

 NO3
-         NO2

-    +    H2O

 NO3
-     +    2H+        NO2

-    +    H2O

   NO3
-    +   2H+   +   2e-      NO2

-   +   H2O )ن�صف تفاعل الاختزال(
4(  ن�ساوي عدد الإلكترونات المفقودة والمكت�سبة، وذلك ب�ضرب ن�صف تفاعل الاختزال بـ3 
3(NO3

-    +    2H+    +    2e-         NO2
-    +    H2O)

3NO3
-    +    6H+     +    6e-        3NO2

-    +    3H2O

5( نجمع ن�صفي التفاعل للح�صول على المعادلة الموزونة.
   3NO3

-   +   6H+   +   6e-      3NO2
-   +   3H2O )ن�صف تفاعل الاختزال( 

 Cr2O3  +  5H2O    2CrO4
2-  +  10H+  +  6e- )ن�صف تفاعل الت�أك�سد(

Cr2O3   + 3NO3
-   +  2H2O    2CrO4

2-   +  3NO2
- +  4H+ )المعادلة الكلية(

4H+2H2O
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6( ن�ضيف عددًا من �أيونات -OH ي�ساوي عدد �أيونات +H �إلى طرفي المعادلة.
Cr2O3   +  3NO3

-   +  2H2O + 4OH-    2CrO4
2-  +  3NO2

-  +  4H+  +  4OH-

7( نجم��ع �أيون��ات -OH  و+H الموجودة ف��ي طرف واحد من المعادلة معًا للح�ص��ول على 
جزيئات ماء.

Cr2O3   +  3NO3
-   +  2H2O  +  4OH-     2CrO4

2-   + 3NO2
-    +  4H2O

8( نحذف عددًا مت�س��اوياً من جزيئات الماء الم�ش��تركة من الطرفين، لتبقى جزيئات الماء في 
�أحدهما فقط.

Cr2O3  + 3NO3
-  +  2H2O  +  4OH-    2CrO4

2-  +  3NO2
-   +  4H2O

Cr2O3  + 3NO3
-  +  4OH-    2CrO4

2-  +  3NO2
-   +  2H2O

  وازن المعادلة الآتية في و�سط قاعدي، ثم حدّد العامل الم�ؤك�سد والعامل المختزل فيها.
S2-    +    I2        SO4

2-    +    I-

2H2O

كيف نعمل وجبة �ساخنة با�ستخدام الماء البارد؟
حل الكيميائيون م�ش��كلة ت�س��خين الوجبات الجاهزة التي يتناولها  رواد الف�ضاء ب�سبب عدم توافر 
.(Flameless Ration Heater FRH) مرافق للطبخ، وذلك عن طريق ابتكار �سخان الطعام عديم اللهب

يعتمد مبد�أ هذا ال�س��خان على تفاعلات الت�أك�س��د والاختزال، وذلك ع��ن طريق توليد الحرارة  
ب�أك�سدة المغني�سيوم عن طريق تفاعله مع الماء، ح�سب المعادلة الآتية:

   Mg    +    2H2O        Mg(OH)2    +    H2    +   حرارة

ا، لا يُنتج الحرارة المطلوبة؛ لذا يتم ت�س��ريعه ب�إ�ض��افة الحديد وملح  لكن هذا التفاعل بطيء جدًّ
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ال�شكل) 2-5(: مكونات ال�سخان عديم اللهب

ال�شكل) 2-6(: ت�سخين وجبة طعام جاهزة با�ستخدام ال�سخان عديم اللهب.

الطعام �إلى المغني�س��يوم المتفاعل، وينطلق من التفاع��ل طاقة حرارية تُقدر بـ 355 كيلوجول قادرة 
على غلي لتر من الماء. 

وهذا ال�س��خان يتكوّن من كي�س �ش��به مُنفِذ موجود فيه خليط من المغني�س��يوم والحديد والملح 
وهو مو�ضوع في كي�س بلا�ستيكي مقاوم للحرارة. 

وعند ا�س��تخدامه يو�ضع الكي�س �شبه المنفذ )الذي يحتوي على خليط من المغني�سيوم والحديد 
والملح( والوجبة المراد ت�سخينها والمغلفة جيدًا في الكي�س البلا�ستيكي  ثم ت�ضاف �إليهما كمية من 

الماء، ويتركان مدة 10 دقائق تكون كافية لت�سخين الوجبة.

كي�س بلا�ستيكي مقاوم 
للحرارة

الطاقة الناتجة من 
التفاعل كافية لغلي 

الماء

وجبة جاهزة مغلفة 
تو�ضع داخل ال�سخان

كي�س �شبه منفذ يحتوي 
على خليط من المغني�سيوم 

والحديد والملح

للا�ستزادة يمكنك الرجوع �إلى ال�شبكة المعلوماتية م�ستعينًا بالعبارات المفتاحية الآتية:
Flameless Ration Heater (FRH)، �سخان الطعام عديم اللهب.

وجبة جاهزة �ساخنة
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ح المق�صود بكل مما ي�أتي: 1( و�ضّ
عدد الت�أك�سد، العامل الم�ؤك�سد، العامل المختزل، الت�أك�سد والاختزال الذاتي. 

2( ما عدد ت�أك�سد النيتروجين N في كل مما ي�أتي:  N2O3 , N2O , NO , NH3 , NO2؟
3( حدّد الذرات التي ت�أك�سدت والتي اختُزِلت في التفاعلين الآتيين با�ستخدام التغير في عدد الت�أك�سد:
NO2

-    +    Cl2    +    2KOH        NO3
-    +    2KCl    +   H2O

3S    +    3H2O        H2SO3    +    2H2S

4( حدّد العامل الم�ؤك�سد والعامل المختزل في المعادلتين الآتيتين:
3HSO4

-    +    8Al        3S2-    +    4Al2O3    +    3H+

3BrO-        2Br -    +    BrO3
-

H-  , Mg   , Na+   , Cl-   , F2  :5( �أيٌّ من المواد الآتية يمكن �أن ي�سلك كعامل مختزل
  H+  , O2- , Br2  , K  , Ca2+   :6( �أيٌّ من المواد الآتية يمكن �أن ي�سلك كعامل م�ؤك�سد

7( مثّل التحولات الآتية ب�أن�صاف تفاعلات موزونة في و�سط حم�ضي:
H2SO3       SO4

2-

HClO        ClO3
-

PbO2         Pb2+

8( وازن المعادلات الآتية في و�سط حم�ضي:
Pb    +    PbO2    +    H2SO4        PbSO4

H2S    +    NO3
-         NO2    +    S8

ClO3
-    +    N2H4        Cl-    +    NO

9( وازن المعادلات الآتية في و�سط قاعدي:
Al    +    NO3

-        AlO2
-     +     NH3

 CN-     +     MnO4
-         CNO-     +     MnO2

Cl2        Cl-    +    OCl-



الف�صل الثاني

الخلايا الكهركيميائية

Electrochemical cells
تُ�ستخدم الخلايا الكهركيميائية في مجالات وا�سعة في حياتنا، فالبطاريات ب�أنواعها المختلفة، 
والتي تلزم لت�شغيل العديد من الأجهزة والأدوات، تعد مثاًال على هذه الخلايا، كما �أن عملية الطلاء 
الكهربائي من التطبيقات العملية المهمة لها. وقد در�س��ت في ال�ص��ف التا�سع تحولات الطاقة التي 
تح��دث في ه��ذه الخلايا نتيجة لتفاعلات الت�أك�س��د والاختزال، وعرفت �أن��ه يتولد فيها فرق جهد 
كهربائ��ي. فكيف نح�س��بُ هذا الفرق في الجهد؟ وكيف يمكن الا�س��تفادة من��ه في تحديد تلقائية 

التفاعلات، والتنب�ؤ ب�إمكانية حدوثها؟
يمكنك الإجابة عن هذين ال��سؤالين وغيرهما بعد درا�ستك هذا الف�صل، ويتوقع منك بعد ذلك �أن:

  تميّز �أنواع الخلايا الكهركيميائية.
  تحدّد مكونات الخلايا الكهركيميائية، وكيفية عمل كل منها.

ح المق�صود بجهد الخلية المعياري.    تو�ضّ
  ترتّب العوامل المختزلة والعوامل الم�ؤك�سدة وفق قيم جهود الاختزال المعيارية.

  تح�سب جهد الخلية الكهركيميائية، وتحدد تلقائية حدوث التفاعل فيها.
  تتنبّ�أ بنواتج التحليل الكهربائي لم�صاهير المركبات الأيونية ومحاليلها.

  تبيّن بع�ض التطبيقات العملية للخلايا الكهركيميائية.

80
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الخلايا الغِلفانية

در�س��ت في ال�ص��ف التا�س��ع الخلية الغلفاني��ة، وعرفت �أنه��ا �أداة يحدث فيها تفاعل الت�أك�س��د 
والاختزال تلقائيًا لإنتاج تيار كهربائي، ولتتذكر مكوناتها وكيفية عملها، نفذ الن�شاط الآتي:

يمثل ال�ش��كل )2-7( خلي��ة غلفانية يتك��وّن قطباها من النحا���س Cu والنيكل Ni.ادر�س 
ال�شكل جيدًا، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه:

   حدّد اتجاه حركة الإلكترونات عبر المو�صل )الأ�سلاك( في الدارة الخارجية.
   حدّد الم�صعد والمهبط في الخلية، و�شحنة كل منهما.
    اكتب �أن�صاف التفاعلات التي تحدث عند الأقطاب.

    اكتب معادلة التفاعل الكلي في الخلية.
   ما دور القنطرة الملحية في الخلية؟

    ماذا تتوقع �أن يحدث لكتلة كل قطب �أثناء عمل الخلية الغلفانية؟

)2-1( الخلية الغلفانية

ال�شكل )2-7(: خلية غلفانية قطباها من النحا�س والنيكل.

-5
-1

10

2
3

15

5

1
0

0

V

Cu
2e-

Cu2+

SO4
2-

Na+

Ni

فولتميتر

2e-

Ni2+

SO4
2-

Cl-
قنطرة ملحية
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يت�ض��ح من ال�ش��كل �أن ه��ذه الخلية الغلفانية تتك��وّن من وعاءين، يحت��وي �أحدهما على قطب 
النحا�س Cu ومحلول كبريتات النحا�س  CuSO4، وي�س��مى ن�ص��ف خلية النحا�س، ويحتوي الوعاء 
الثاني على قطب النيكل Ni ومحلول كبريتات النيكل  NiSO4، وي�سمى ن�صف خلية النيكل، ويت�صل 
القطبان ب�أ�سلاك فلزية مو�صولة  بالفولتميتر الذي يقي�س فرق الجهد بين الأقطاب، ويت�صل الوعاءان 
  NaCl  يحتوي على محلول م�ش��بع من كلوريد ال�ص��وديوم ،U ب�أنبوب زجاجي على �ش��كل حرف
ي�سمى القنطرة الملحية. وعند تركيب الخلية كما في ال�شكل، يُلاحظ انحراف م�ؤ�شر الفولتميتر �إلى 
الجهة التي يوجد فيها قطب النحا�س، وهذا ي�شير �إلى مرور تيار كهربائي نتيجة لحركة الإلكترونات 
عبر الأ�س�الك من قطب النيكل Ni �إلى قطب النحا�س Cu. ويمثل النيكل في هذه الخلية الم�ص��عد، 
وهو القطب الذي تت�أك�سد بع�ض ذراته، وتتحول �إلى �أيونات موجبة  +Ni2  تنت�شر في المحلول كما 

في المعادلة الآتية:

Ni(s)         Ni2+
(aq)    +    2e- ن�صف تفاعل الت�أك�سد/الم�صعد           

وهذا الت�أك�س��د لذرات النيكل يحدث على �س��طح الم�ص��عد، وهو ما يف�س��ر ت�آكل قطب النيكل 
ونق�ص��ان كتلته مع الزمن، وتتجه الإلكترونات الناتجة عن ن�ص��ف التفاعل ال�سابق �إلى قطب النيكل 

فتك�سبه �شحنة �سالبة؛ وعليه يكون الم�صعد هو القطب ال�سالب في الخلية.
ت�س��تمر الإلكترونات الناتجة عن عملية ت�أك�س��د ذرات النيكل بالحركة عبر الأ�سلاك نحو قطب 
النحا�س الذي يمثل المهبط، وهو القطب الموجب، حيث تُختزل �أيونات النحا�س +Cu2  المحيطة 
بالقط��ب في ن�ص��ف خلية النحا�س نتيجة اكت�س��ابها هذه الإلكترونات، وتتح��ول �إلى ذرات نحا�س 

متعادلة تتجمع على قطب النحا�س؛ وهذا يف�سر زيادة كتلته مع الزمن. والمعادلة الآتية تو�ضح ذلك.

Cu2+
(aq)    +    2e-        Cu(s)

ن�صف تفاعل الاختزال/المهبط             

ويمكن تمثيل التفاعل الكلي، والذي يمثل مجموع ن�صفي التفاعلين ال�سابقين على النحو الآتي:

Cu2+
(aq )    +    Ni(s)         Ni2+

(aq)    +    Cu(s)
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وال�س�ؤال الآن ما دور القنطرة الملحية في الخلية الغلفانية؟
�س��بق �أن �أ�ش��رنا �إلى تناق�ص كتلة قطب النيكل )الم�ص��عد( نتيجة لت�أك�سد بع�ض ذراته؛ مما ي�ؤدي 
�إل��ى زيادة تركيز �أيونات النيكل الموجبة في المحلول، في�ص��بح تركيزه��ا �أعلى من تركيز الأيونات 
ال�سالبة  في ن�صف خلية النيكل، كما �أن اختزال �أيونات النحا�س الموجبة ي�ؤدي �إلى تناق�ص تركيزها 
في المحلول، في�صبح تركيزها �أقل من تركيز الأيونات ال�سالبة في ن�صف خلية النحا�س؛ وهذا ي�ؤدي 
�إلى اختلال التوازن في ال�شحنات الكهربائية في ن�صفي الخلية الغلفانية. ولحفظ التوازن الكهربائي 
يتم و�صل ن�صفي الخلية من خلال القنطرة الملحية التي تعمل على موازنة ال�شحنات الكهربائية في 

الخلية �أثناء عملها.

 �إذا علمت �أن التفاعل الآتي يحدث في خلية غلفانية، ف�أجب عن الأ�سئلة التي تليه:
    Cd(s)    +    Sn2+

(aq)         Cd2+
(aq)    +    Sn(s)

 اكتب ن�صفي تفاعل الت�أك�سد والاختزال.
 حدّد اتجاه حركة الإلكترونات عبر الدارة الخارجية.

  �أيُّ القطبين Cd �أم Sn تزداد كتلته مع ا�ستمرار مرور التيار الكهربائي؟

وتجدر الإ�ش��ارة �إلى �أن جهاز الفولتميتر المو�ص��ول بين قطبي الخلية الغلفانية، يُ�ستخدم لقيا�س 
جهد الخلية. فما المق�صود بجهد الخلية؟ وكيف يمكن ح�سابه؟ 

1- جهد الخلية 
تتفاوت الأقطاب في ميلها للت�أك�سد والاختزال، فلكل قطب ميل للت�أك�سد ي�سمى جهد ت�أك�سد 
ا�ستخدام  الاختزال(. وعند   E( القطب  اختزال  ي�سمى جهد  ميل للاختزال  �أو  الت�أك�سد(،   E ( القطب 
قطبين مختلفين في خلية غلفانية تندفع الإلكترونات من الم�صعد �إلى المهبط؛ ب�سبب قوة دافعة 
تحرك هذه الإلكترونات عبر المو�صل، وهي تن��شأ ب�سبب الاختلاف في جهد الاختزال بين قطبي 
وتقا�س  الخلية(،   E  ( الخلية  تمثل جهد  الكهربائية. وهي  الدافعة  بالقوة  القوة  الخلية، وتعرف هذه 
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بوحدة الفولت. ويمكن قيا�س جهد الخلية في الظروف المعيارية عندما يكون تركيز الأيونات 
1 مول/لتر، و�ضغوط الغازات 1 �ض.جـ ، ودرجة الحرارة  25°�س، ويعرف جهد الخلية عند 
هذه الظروف بجهد الخلية المعياري Standard Cell Potential، ويرمز له بالرمز)°E الخلية(، ويعبرعنه 

بالعلاقة الريا�ضية الآتية:

°E الخلية = °E اختزال )المهبط (  -  °E اختزال )الم�صعد (

وتعتمد قيمته على ميل ن�ص��ف تفاعل الت�أك�سد و ن�ص��ف تفاعل الاختزال للحدوث، فكلما زاد 
مي��ل �أن�ص��اف التفاعلات للح��دوث زاد جهد الخلية. وم��ن الجدير بالذكر �أن جهد الت�أك�س��د 

: المعياري للقطب ي�ساوي جهد الاختزال المعياري له، ويعاك�سه في الإ�شارة، فمثًال

°E ت�أك�سد )النحا�س( = -°E اختزال )النحا�س(

�إذا علم��ت �أن جهد الخلية المكونة من الخار�ص��ين Zn والنحا���س Cu في الظروف المعيارية 
ي�ساوي )1.1( فولت، و�أن جهد الخلية المكونة من الخار�صين Zn والف�ضة Ag  في الظروف 
المعيارية ي�س��اوي )1.56( فولت، ف�إذا كان الخار�صين في كلتا الخليتين هو الم�صعد، ف�أيهما 

�أكثر ميًال للاختزال: �أيونات النحا�س+Cu2 ، �أم �أيونات الف�ضة +Ag؟
الحل 

بما �أن جهد الخلية يعتمد على ميل �أن�ص��اف التفاعلات للحدوث، ولأن ميل تفاعل الت�أك�س��د 
ثاب��ت  للخار�ص��ين Zn؛ ف���إن الاختلاف في  قيمة جهد الخلي��ة )°E الخلي��ة  ( يعتمد على جهد 
اختزال �أيونات المهبط، ولأن جهد الخلية المكونة من الخار�ص��ين Zn  والف�ض��ة  Ag �أكبر من 
جه��د الخلي��ة المكونة من الخار�ص��ين Zn  والنحا�س Cu، ف�إن �أيونات الف�ض��ة  +Ag �أكثر ميًال 

.Cu2+ للاختزال من �أيونات النحا�س

 1
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  �إذا علمت �أن جهد الخلية المكونة من الأقطاب (X ,Y ) في الظروف المعيارية ت�ساوي  )0.57( 
فولت، و�أن جهد الخلية المكونة من الأقطاب (X ,W ) في الظروف المعيارية ت�ساوي ) 0.78( 

فولت، و�أن المادة  X في الخليتين هي المهبط، ف�أي العن�صرين  (Y ,W) �أكثر ميًال للت�أك�سد؟

2- جهد لااختزال المعياري
عرف��ت �أن جهد الخلية يمثل ف��رق الجهد الكهربائي بين 
قطبيها، و�أن جه��از الفولتميتر يقي�س جهد الخلية، ولكنه 
لا ي�س��تطيع قيا���س جهد القط��ب منف��ردًا، فكيف يمكن 

تحديد جهد الاختزال المعياري للأقطاب المختلفة؟
فكّ��ر العلماء في تحديد قطب مرجعي يمكن ا�س��تخدامه 
لمعرف��ة جهد الاختزال المعياري لقطبي الخلية الغلفانية، 
فتم اختيار قطب الهيدروجين المعياري كقطب مرجعي؛ 
لأن ن�ش��اطه الكيميائي متو�س��ط بين العنا�ص��ر، فيمكن �أن 
يك��ون مهبطًا �أو م�ص��عدًا. وال�ش��كل )2-8( يبيّن قطب 

الهيدروجين المعياري.
ويتكوّن قط��ب الهيدروجين المعياري، كما تلاحظ، من 

وعاء يحتوي على �صفيحة من البلاتين مغمو�سة في محلول حم�ض HCl  يحتوي على �أيونات 
+H بتركي��ز 1مول/لتر، وتحت �ض��غط من غاز الهيدروجين مق��داره 1�ض.جـ، وعند درجة 

ح��رارة 25°���س. ويمكن تمثيل التفاع��ل في قطب الهيدروجين المعي��اري كما في المعادلة 
الآتية:

2H+
(aq)    +    2e-        H2(g) 	

ال�شكل ) 2-8 (: قطب 
الهيدروجين المعياري.

قنطرة ملحية

Pt صفيحة�

H+

H2 H2
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ف�إذا قي�س جهد الخلية في كل منها في الظروف المعيارية، وتم الح�صول على المعلومات 
المبَّينة في الجدول �أدناه. ادر�س الجدول، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه:

جهد الخلية المعياري )فولت(انحراف م�ؤ�شر الفولتميتر باتجاهقطبا الخليةرقم الخلية
1Zn/H20.76قطب الهيدروجين
2Cu/H20.34قطب النحا�س
3Ag/H20.80قطب الف�ضة

-5
-1

10

2
3

15

5

1
0

0

V

Zn

Zn2+

NO3
- H2 H2

H+

فولتميتر

Na+

تم بناء ثلاث خلايا غلفانية مختلفة با�س��تخدام قطب الهيدروجين مع �أحد الفلزات الآتية:   
(Ag , Cu , Zn( ومحاليل �أملاحها في كل خلية، ويمثل ال�شكل )2-9( �إحدى هذه الخلايا. 

)2-2 ( تحديد جهود لااختزال المعيارية

ال�شكل )2-9(: خلية غلفانية قطباها الخار�صين والهيدروجين.

وق��د ا�ص��طلح العلماء عل��ى �أن تكون قيمة جه��د الاختزال المعياري للهيدروجين ت�س��اوي 
�ص��فرًا، وبا�س��تخدام هذا القطب تمكن العلماء من التو�ص��ل �إلى جه��ود الاختزال المعيارية 

للأقطاب المختلفة. ولتتعرّف ذلك، نفذ الن�شاط )2-2(.
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يتبيّن من الن�ش��اط ال�س��ابق �أن قطب الهيدروجين المعياري في الخلية رقم )1( يمثل المهبط، وهذا 
يعني �أن جهد اختزاله �أكبر من جهد اختزال الخار�صين، وبما �أن جهد اختزال الهيدروجين ي�ساوي 

�صفرًا، فيمكن ح�ساب جهد اختزال الخار�صين °E اختزال ) الخار�صين(، على النحو الآتي:

الخلية =  °E اختزال )المهبط (  -  °E اختزال )الم�صعد (  E°

E°  =   0.76 اختزال )الهيدروجين(  -  °E اختزال )الخار�صين(

0.76               =  �صفر     -     °E اختزال )الخار�صين(

°E  اختزال )الخار�صين( = -0.76 فولت 

وبالمثل، يمكن ح�س��اب جهد اختزال النحا�س، حي��ث �إن قطب النحا�س في الخلية رقم )2( يمثل 
المهبط، ويكون قطب الهيدروجين هو الم�صعد.

الخلية =  °E اختزال )النحا�س(  -  °E اختزال)الهيدروجين(   E°

E° =    0.34 اختزال )النحا�س(  -  �صفر

وعليه، يكون جهد اختزال النحا�س المعياري °Eاختزال )النحا�س( = 0.34 فولت. 
وبالطريقة نف�س��ها، يمكن ح�س��اب جهد الاختزال المعياري للف�ض��ة، فيكون °E اختزال )الف�ض��ة( =  0.80 

فولت.
ونتيجة لا�ستخدام قطب الهيدروجين المعياري في بناء خلايا مختلفة وقيا�س جهودها تمكن العلماء 
من ح�س��اب جهد الاختزال المعياري للأقطاب المختلفة، وتم ترتيبها وفقًا  لتزايد جهود اختزالها 

المعيارية في جدول يعرف بجدول جهود الاختزال المعيارية. جدول )1-2(.

  �أيُّ الخلايا ال�سابقة يكون قطب الهيدروجين فيها هو المهبط؟
  اح�سب جهد الاختزال المعياري لكل من الفلزات الم�ستخدمة في الخلايا ال�سابقة.
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ن�صف تفاعل لااختزال°E )الفولت(

3.05-Li+
(aq)                    +           e-                                                          Li (s)

2.92-K+
(aq)                     +           e-                                                         K (s)

2.76-Ca2+
(aq)                  +           2e-                                                        Ca(s)

2.71-Na+
(aq)                   +           e-                                                            Na(s)

2.37-Mg2+
(aq)                 +          2e-                                                                     Mg(s)

1.66-Al3+
(aq)                   +         3e-                                                         Al(s)

1.18-Mn2+
(aq)                 +          2e-                                                        Mn(s)

0.83-2H2O(l)                  +         2e-                                      2OH-
(aq)  +   H2(g)

0.76-Zn2+
(aq)                   +         2e-                                                        Zn(s)

0.73-Cr3+
(aq)                   +         3e-                                                         Cr(s)

0.44-Fe2+
(aq)                   +         2e-                                                       Fe(s)

0.40-Cd2+
(aq)                  +         2e-                                                          Cd(s)

0.28-Co2+
(aq)                  +        2e-                                                           Co(s)

0.23-Ni2+
(aq)                   +         2e-                                                         Ni(s)

0.14-Sn2+
(aq)                   +         2e-                                                         Sn(s)

0.13-Pb2+
(aq)                   +         2e-                                                         Pb(s)

0.04-Fe3+
(aq)                   +        3e-                                                           Fe(s)

0.002H+
(aq)                    +        2e-                                                          H2(g)

0.34Cu2+
(aq)                   +        2e-                                                       Cu(s)

0.54I2(s)                         +        2e-                                                           2I-(aq)

0.80Ag+
(aq)                    +        e-                                                              Ag(s)

0.85Hg2+
(aq)                  +        2e-                                                           Hg(l)

1.09Br2(l)                      +        2e-                                                          2Br-(aq)

1.23O2(g)      +  4H+      +        4e-                                                            2H2O(l)

1.36Cl2(g)                     +        2e-                                                       2Cl-(aq)

1.5Au3+
(aq)                  +        3e-                                                          Au(s)

2.87F2(g)                       +        2e-                                                         2F-
(aq)

الجدول )2-1(: جهود الاختزال المعيارية عند درجة حرارة 25° �س.
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لاحظ �أن الجدول يت�ض��من �أن�ص��اف تفاعلات الاختزال وجهودها المعيارية. وبالنظر �إلى التفاعل 
العك�سي لهذه التفاعلات، يتبيّن �أنها تمثل �أن�صاف تفاعلات الت�أك�سد، وبما �أن المواد التي �إلى ي�سار 
الجدول )اللون الأزرق( يحدث لها اختزال؛ فهي عوامل م�ؤك�سدة، وتزداد قوتها كعوامل م�ؤك�سدة 
كلم��ا زاد جه��د الاختزال باتجاهنا �إلى �أ�س��فل الج��دول، بينما تُعد المواد التي �إل��ى يمين الجدول  
)اللون الأحمر( عوامل مختزلة، وتزداد قوتها كعوامل مختزلة كلما قل جهد الاختزال باتجاهنا �إلى 

�أعلى الجدول .
ويمكن الاعتماد على  جدول جهود الاختزال المعيارية في تحديد عدة جوانب مثل:

�أ - ح�س��اب جه��د الخلية المعياري )°Eالخلية(: يمكنك ح�س��اب جهد الخلي��ة المعياري بالاعتماد على 
جدول جهود الاختزال المعيارية )2-1( ولتو�ضيح ذلك، ادر�س الأمثلة الآتية:

الخلية( لخلية غلفانية يحدث فيها التفاعل الآتي:  E°( اح�سب الجهد المعياري
 Cu(s)     +    2Ag+

(aq)         Cu2+
(aq)    +    2Ag(s)

الحل
يت�ضح من المعادلة �أن النحا�س Cu يمثل الم�صعد، في حين يمثل الف�ضة Ag المهبط. وبا�ستخدام 

جدول جهود الاختزال، نحدد جهد اختزال كل من الم�صعد والمهبط:
اختزال )الف�ضة( =  +0.80 فولت.  E°

اختزال )النحا�س(= +0.34فولت.  E°

  ثم نح�سب جهد الخلية كالآتي:
اختزال )الم�صعد(  E°  -  ) اختزال )المهبط  E° =  الخليةE°

اختزال )النحا�س(  E°  -  )اختزال )الف�ضة  E° =           
0.34  - 0.80     =           

           =   0.46 فولت.

 2
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ومن الجدير ذكره �أن قيمة جهد الخلية (°E) لا تت�أثر عند �ض��رب المعادلة بعدد �ص��حيح عند 
موازنة المعادلة؛ لإن جهود الاختزال من الخوا�ص النوعية للمادة، وهذه الخوا�ص لا تعتمد 

على كمية المادة. 

   م�س��تعينا بالجدول )2-1(، اح�س��ب قيمة الجهد المعياري لخلي��ة غلفانية قطباها من 
الألمنيوم Al والنحا�س Cu، ويحدث فيها التفاعل الآتي:

      2Al(s)    +    3Cu2+
(aq)        2Al3+

(aq)    +    3Cu(s)

ب- تحدي��د تلقائي��ة حدوث تفاع�الت الت�أك�سد ولااخت��زال: تتفاعل بع�ض الفل��زات مع محلول حم�ض 
الهيدروكلوريك المخفف وتطلق غاز الهيدروجين، بينما لا يتفاعل بع�ض��ها الآخر، فهل يمكن 
توظيف جهود الاختزال المعيارية للتنب�ؤ عن �إمكانية حدوث هذه التفاعلات؟ للإجابة عن ذلك 

نفذ الن�شاط الآتي:

يتبيّن من الن�ش��اط ال�س��ابق �أن �س��لك الخار�ص��ين يتفاعل مع محلول حم���ض الهيدروكلوريك 
المخفف ويت�صاعد غاز الهيدروجين، ويمكن التعبيرعن التفاعل على النحو الآتي:

Zn(s)     +    2H+
(aq)         Zn2+

(aq)    +    H2(g)

المواد والأدوات
محل��ول حم�ض الهيدروكلوريك المخفف تركيزه )0.1 مول/لتر(، �أنابيب اختبار عدد )2(، 

�سلك من النحا�س، و�سلك من الخار�صين، حامل �أنابيب.
الخطوات

1- �ضع 5 مل من محلول الحم�ض في كل من الأنبوبين.
2- �ضع �سلك النحا�س في �أحد الأنبوبين، و�سلك الخار�صين في الأنبوب الثاني.

  في �أيّ الأنبوبين حدث تفاعل؟
  ما �أدلة حدوث التفاعل؟

 HCl  2-3(: تفاعل الفلزات مع محلول حم�ض الهيدروكلوريك المخفف(
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   بالرجوع �إلى جدول جهود الاختزال المعيارية )2-1(، ا�ستخدم قيم °E لتحديد �إمكانية 
 HCl ح��دوث تفاعل عند و�ض��ع الفل��زات الآتية ) الف�ض��ة، النيكل( في محل��ول حم�ض

المخفف.

ولكن �سلك النحا�س لا يتفاعل مع محلول الحم�ض، ويبقى كما هو.
وبمقارن��ة جه��ود الاختزال المعيارية من ج��دول )2-1(، نجد �أن جهد اختزال  الخار�ص��ين 
)-0.76فولت ( وهو �أقل من جهد اختزال الهيدروجين الذي ي�ساوي �صفرًا، ولذلك يت�أك�سد 
الخار�صين، ويَختزل �أيونات الهيدروجين، وينطلق غاز الهيدروجين، ويمكن ح�ساب °E للتفاعل 

على النحو الآتي:
 °E  للتفاعل   =  °E اختزال )الهيدروجين (  –  °E اختزال )الخار�صين(

                   = �صفر –  )-0.76( 
                   = + 0.76 فولت.

لاح��ظ �أن قيم��ة °E للتفاعل موجبة؛ ومثل هذا النوع م��ن التفاعلات يحدث تلقائيًّا. و�أما النحا�س 
ف���إن قيم��ة جهد الاختزال له ) +0.34 فولت (، وهي �أعلى من جهد اختزال الهيدروجين، فلا 

يمكنه اختزال �أيونات الهيدروجين +H، و�إذا ح�سبنا °E للتفاعل المتوقع تكون المعادلة كالآتي:
°E للتفاعل   =  °E  اختزال )الهيدروجين(  -  °E  اختزال )النحا�س(

                    = �صفر – 0.34
                    = - 0.34 فولت.

نلاحظ �أن قيمة  °E للتفاعل �سالبة، وهذا يدل على عدم �إمكانية حدوثه ب�شكل تلقائي. وبناءً عليه، 
يمكن التنب�ؤ بتلقائية التفاعلات الكيميائية من ح�س��اب قيمة °E للتفاعل، ف�إذا كانت موجبة يكون 

التفاعل تلقائيًّا، و�إذا كانت �سالبة يكون التفاعل غير تلقائي.

عرف��ت �إل��ى الآن، �أنه يمكن التنب�ؤ ب�إمكانية حدوث تفاع�الت الفلزات مع الحمو�ض المخففة 
بالرج��وع �إلى قيم جهود الاختزال المعيارية. فهل ينطبق ال�ش��يء ذات��ه على تفاعل الفلزات مع 

محاليل الأملاح؟ للإجابة عن هذا ال�س�ؤال، ادر�س المثال الآتي:
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�أيهم��ا تخت��ار لحف��ظ محل��ول كبريتات الخار�ص��ين   ZnSO4 وع��اء من النحا���س �أم وعاء من 
الألمنيوم؟ ف�سّر �إجابتك.

الحل 
بالرج��وع �إل��ى الجدول )2-1( نح��دد �إمكانية حدوث التفاعل ف��ي الحالتين. وللقيام بذلك  
نجد قيمة °E للتفاعل المتوقع )الممكن حدوثه(،فعند حفظ محلول كبريتات الخار�صين في وعاء 

من النحا�س يُتوقع التفاعل الآتي:
                 Cu(s)    +    Zn2+

(aq)        Cu2+
(aq)    +    Zn(s)

ولتحديد �إمكانية حدوثه نجد °E للتفاعل على النحو الآتي:
°E للتفاعل= °E اختزال )الخار�صين(  -  °E اختزال )النحا�س(

  0.34 – 0.76- =            
           = -1.1فولت.   

 3

ونظ��رًا لك��ون قيمة °E للتفاعل �س��البة ؛ ف�إن��ه لا يحدث  تلقائيًّا، فيمكنن��ا حفظ محلول ملح 
كبريتات الخار�صين في وعاء من النحا�س.

و�أما عند حفظ المحلول في وعاء من الألمنيوم فيُتوقع التفاعل الآتي:
      2Al(s)     +    3Zn2+

(aq)        2Al3+
(aq)    +    3Zn(s)

ولتحديد �إمكانية حدوثه نجد °E للتفاعل كالآتي:
°E للتفاعل   = °E اختزال )الخار�صين(  –  °E اختزال )الألمنيوم(

)1.66-(  – 0.76- =               
               = + 0.90 فولت.

ولأن قيمة جهد التفاعل موجبة؛ يمكن حدوث التفاعل بين الألمنيوم و�أيونات الخار�صين، 
وت�أك�س��د وعاء الألمنيوم، مما يعني عدم �إمكانية حفظ  محلول كبريتات الخار�ص��ين في وعاء 

من الألمنيوم.
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ادر�س الجدول الآتي الذي يت�ضمن عددًا من �أن�صاف تفاعلات الاختزال، وقيم جهود الاختزال 
المعيارية لكل منها، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه:

 4

 ا�س��تعن بالجدول )2-1( للإجابة عن ال�س���ؤالين الآتيين، مو�ضحًا �إجابتك بح�ساب جهد 
التفاعل المتوقع.

 هل يمكن تحريك محلول نترات الف�ضة AgNO3 بملعقة من الق�صدير Sn؟ 
 هل يمكن حفظ محلول كبريتات المغني�سيوم MgSO4 في وعاء من الكروم Cr؟ 

ج��ـ- مقارن��ة ق��وة العوامل الم�ؤك�س��دة والعوامل المختزل��ة: بالرجوع �إلى الج��دول )2-1(، نلاحظ �أنه 
يت�ض��من عوام��ل م�ؤك�س��دة وعوامل مختزلة، وه��ذه العوامل تتفاوت في قوته��ا بمقدار ميلها 
لفقدِ الإلكترونات �أو اكت�س��ابها، والذي تحدده  قيم جهود اختزالها المعيارية، فكيف يمكن 

ا�ستخدام قيم جهود الاختزال هذه  للمقارنة بين قوة العوامل المختزلة والعوامل الم�ؤك�سدة؟
لاح��ظ م��ن الج��دول )2-1( كلما زادت قيم��ة جهد الاخت��زال المعياري للم��ادة زاد ميلها 
للاختزال )اكت�ساب الإلكترونات( وزادت قوتها كعامل م�ؤك�سد وبالعك�س، فكلما قلّت قيمة 
جهد الاختزال المعياري للمادة زاد ميلها للت�أك�سد )فَقْد الإلكترونات(، وزادت قوتها كعامل 
مختزل. وعليه يكون الفلور F2 �أقوى عامل م�ؤك�س��د؛ �أي �أنه ي�س��بب الت�أك�س��د لجميع المواد 
الت��ي تعلوه في ج��دول جهود الاختزال المعي��اري، و�أيون الفلور -F �أ�ض��عف عامل مختزل،  
بينما يكون الليثيوم Li �أقوى عامل مختزل؛ فهو ي�سبب الاختزال لجميع المواد التي �أ�سفله في 

جدول جهود الاختزال المعياري، ويكون �أيون الليثيوم +Li �أ�ضعف عامل م�ؤك�سد.

°E )فولت (ن�صف تفاعل لااختزال
Ni2+ + 2e-  Ni0.23-

 Ag+ + e-   Ag0.80+
Cu2+ + 2e-  Cu0.34 +
Al3+ + 3e-  Al1.66-
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1( حدّد �أقوى عامل م�ؤك�سد.
2( حدّد �أقوى عامل مختزل.

3( هل ي�ستطيع عن�صر النيكل Ni اختزال �أيونات الف�ضة +Ag؟ و�ضح �إجابتك.
4( هل ت�ستطيع �أيونات الألمنيوم +Al3 �أك�سدة عن�صر النحا�س Cu؟ و�ضح �إجابتك.

الحل 
بمقارنة جهود الاختزال للمواد يمكن الإجابة على النحو الآتي:

1( �أق��وى عامل م�ؤك�س��د هو الم��ادة التي لها �أعلى جهد اختزال، ويت�ض��ح م��ن الجدول �أنها 
�أيونات الف�ضة +Ag، حيث °E اختزال )الف�ضة( = 0.80 فولت.  

2( �أق��وى عام��ل مخت��زل هو المادة الت��ي لها �أقل جهد اختزال، ويت�ض��ح م��ن الجدول �أنها  
الألمني��وم   Al، حي��ث °E اخت��زال ) الألمني��وم(  =  -1.66 فول��ت. 

3( بم��ا �أن جه��د اخت��زال الف�ض��ة )0.80فول��ت( �أعل��ى م��ن جه��د اخت��زال النيكل 
.Ag+ يت�أك�س��د ويختزل �أيونات الف�ض��ة Ni 0.23 فولت(،  ف�إن النيكل-(

ويمكن معرفة �إمكانية حدوث التفاعل بح�ساب °E للتفاعل المتوقع حدوثه كالآتي:
 2Ag+

(aq)    +    Ni(s)         2Ag(s)    +    Ni2+
(aq)

  °E للتفاعل  =  °E اختزال )الف�ضة(  -  °E اختزال )النيكل(
)0.23-( -  0.80 =               

               =  + 1.03 فولت . 
     لاحظ �أن قيمة  °E للتفاعل موجبة، وهذا يدل على �أن التفاعل يحدث ب�شكل تلقائي؛ لذا 

يمكن لعن�صر النيكل اختزال �أيونات الف�ضة.
4( بم��ا �أن  جه��د اخت��زال النحا���س )0.34 فول��ت( �أعلى م��ن جهد اخت��زال الألمنيوم  
.Cu لا ت�س��تطيع �أك�سدة عن�صر النحا�س A13+ 1.66 فولت(؛ ف�إن �أيونات الألمنيوم-(

ويمكن معرفة �إمكانية حدوث التفاعل بح�ساب °E للتفاعل المتوقع حدوثه كالآتي:

2Al3+
(aq)    +    3Cu(s)        2Al(s)    +    3Cu2+

(aq)
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°E للتفاعل  =    °E اختزال )الألمنيوم(  -  °E اختزال )النحا�س( 

0.34   -   1.66 - =              
              =  - 2.00 فولت . 

      لاحظ �أن قيمة °E للتفاعل �سالبة فالتفاعل لا يحدث تلقائيًّا؛ �إذن، لا يمكن لأيونات الألمنيوم 
�أك�سدة عن�صر النحا�س.

  م�ستعينا بالجدول )2-1(، �أجب عن الأ�سئلة الآتية:
  رتب المواد الآتية ت�صاعديًّا وفق قوتها كعوامل مختزلة:

  Sn ، Ag، Cl-، Ni، Zn

  �أي العنا�ص��ر ت�س��تطيع اختزال �أيونات الق�ص��دير +Sn2، ولا ت�س��تطيع اخت��زال �أيونات 
الكادميوم +Cd2؟ 

عرفت من خلال درا�ستك للخلايا الغِلفانية �أن بع�ض تفاعلات الت�أك�سد والاختزال تحدث تلقائيًّا، 
وتُنتج طاقة كهربائية يمكن الا�س��تفادة منها. وعرفت �أن بع�ض التفاعلات لا تحدث ب�ش��كل تلقائي، 

فهل يمكن ا�ستخدام الطاقة الكهربائية لإحداث مثل هذه التفاعلات؟ وما �أهم تطبيقاتها العملية؟
يمك��ن �إحداث تفاعلات ت�أك�س��د واخت��زال غيرتلقائية في خلايا التحلي��ل الكهربائي، ومن �أهم  
التطبيقات العملية لهذا النوع من الخلايا الكهركيميائية  الطلاء الكهربائي، حيث ي�س��تخدم  لحماية 
بع�ض الفلزات من الت�آكل،  و�إك�ساب بع�ضها مظهرًا جماليًّا، ويعتمد مبد�أ عمله على حدوث تفاعلات 
ت�أك�س��د واخت��زال نتيج��ة تمرير تيار كهربائ��ي في محلول �أو م�ص��هور مادة كهرلي��ة. فما مكونات 
خلي��ة التحلي��ل الكهربائي؟ وما النوات��ج المتوقعة من عملية التحليل؟ وه��ل تختلف هذه النواتج في 

الم�صهورعنها في المحلول؟

خلايا التحليل الكهربائي ثانيًا



96

لتتع��رّف ذلك، ادر�س ال�ش��كل )2-10 (، ال��ذي يبيّن خلية تحليل كهربائي لم�ص��هور بروميد 
البوتا�سيوم KBr ، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه:

.KBr ال�شكل )2-10(: خلية تحليل كهربائي لم�صهور

Br- K+

+ _

بطارية

�أقطاب خاملة

KBr م�صهور

  ما مكونات خلية التحليل الكهربائي؟
  اكتب �أن�صاف التفاعلات التي تحدث عند قطبي الخلية.

  �أيُّ الأقطاب يمثل الم�صعد و�أيها يمثل المهبط؟
  ما نواتج التحليل الكهربائي لم�صهور KBr؟

  اح�سب °E لهذه الخلية.
تتكون خلية التحليل الكهربائي من وعاء يحتوي على م�صهور مادة كهرلية )بروميد البوتا�سيوم     
�أو   ،C الغرافيت  مثل  والاختزال،  الت�أك�سد  تفاعلات  في  ت�شترك  )لا  خاملة  و�أقطابًا   ،) مثًال  KBr

البلاتين Pt(، و�أ�سلاك تو�صيل ت�صل الأقطاب بالبطارية.
وعن��د �إغ�الق الدارة الكهربائية يم��ر تيار كهربائي عبر الأ�س�الك، فتتح��رك الأيونات الموجبة 
وال�سالبة  نحو الأقطاب المخالفة لها في ال�شحنة، فتتجه �أيونات البوتا�سيوم الموجبة +K �إلى القطب 
ال�سالب الذي يمثل المهبط، فتُختزل، وتتحول �إلى ذرات البوتا�سيوم المتعادلة K، كما في المعادلة 

الآتية:
K+

(l)    +    e-        K(l) ن�صف تفاعل الاختزال/المهبط                             
و�أما �أيونات البروم ال�س��البة  -Br  فتتجه �إلى القطب الموجب، الذي يمثل الم�ص��عد ،وتت�أك�س��د 
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مكونة البروم Br2، كما في المعادلة الآتية:
  2Br-(1)        Br2(g)    +    2e- ن�صف تفاعل الت�أك�سد/الم�صعد                        
وبجمع ن�صفي التفاعلين الحادثين، نح�صل على معادلة التفاعل الكلي لهذه  الخلية على النحو الآتي:

                               2K+
(l)    +    2Br-(l)         2K(l)    +    Br2(g)

ويمكن ح�ساب جهد الخلية °E بالرجوع �إلى جدول )2-1( كالآتي: 
°E الخلية = °E اختزال )المهبط(  -  °E اختزال )الم�صعد(

°E الخلية = °E اختزال )البوتا�سيوم(  -  °E اختزال )البروم(

    1.09 – 2.92 -  =            
            =  -  4.01  فولت.

لاحظ �أن قيمة جهد الخلية °E �س��البة ، مما يعني عدم �إمكانية حدوث التفاعل ب�ش��كل تلقائي؛ 
لذا ف�إننا بحاجة �إلى تزويد الخلية بم�ص��در للطاقة الكهربائية جهده �أكبر من )4.01 فولت ( لجعل 

التفاعل يحدث.

.MgCl2 خلية  تحليل كهربائي تحتوي م�صهور كلوريد المغني�سيوم  
  اكتب �أن�صاف التفاعلات التي تحدث عند القطبين.

  ما نواتج التحليل الكهربائي للم�صهور؟
  ما مقدار جهد البطارية اللازم لحدوث التفاعل؟

يتبيّن مما �س��بق، �أنه يمكن ا�س��تخلا�ص العنا�ص��ر المكونة للأملاح عن طريق التحليل الكهربائي 
لم�ص��اهيرها، فمثًال يمكن الح�ص��ول على عن�ص��ر البوتا�س��يوم K وعن�ص��رالبروم  Br2 من التحليل 
الكهربائي لم�ص��هور بروميد البوتا�س��يوم  KBr، فهل يمكن الح�ص��ول على العن�ص��رين كليهما من 

التحليل الكهربائي لمحلول بروميد البوتا�سيوم KBr؟
لتتعرّف ذلك، نفّذ الن�شاط الآتي:
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المواد والأدوات 
 ،U بتركيز 1 مول/لتر، �أنبوب زجاجي على �شكل حرف KBr محلول بروميد البوتا�س��يوم

�أقطاب بلاتين �أو غرافيت، �أ�سلاك تو�صيل، بطارية )9 فولت(.
الخطوات

1- ركّب خلية التحليل الكهربائي با�ستخدام الأقطاب،

كما في ال�شكل )11-2(. 

2- �أغلق الدارة الكهربائية، و�سجّل ملاحظاتك.

 ما الأدلة على حدوث تفاعل كيميائي؟

 ماذا تتوقع �أن ينتج عند كل قطب؟

لعلك لاحظت  تلون المحلول بلون مائل للاحمرارعند الم�ص��عد، وت�صاعد فقاعات غازية 
عند المهبط؛ مما يدل على حدوث تفاعلات عند الأقطاب. ما تف�سير ذلك؟ 

عند التحليل الكهربائي لمحلول بروميد البوتا�سيوم، يمكن لجزيئات الماء H2O، و�أيونات 
 KBr  المادة الكهرلية �أن تت�أك�سد �أو تُختزل عند الأقطاب. فعند تمرير تيار كهربائي في محلول
تك��ون �أيونات البوتا�س��يوم الموجبة +K وجزيئ��ات الماء موجودة عند المهب��ط، ويكون هناك 

احتمال لحدوث تفاعل الاختزال لأي منهما، كما في المعادلتين الآتيتين:
 K+

(aq)     +    e-        K(s) °E  = -2.92فولت                  
   2H2O(l)   +  2e-        H2(g)    +    2OH-

(aq) °E  = -0.83 فولت      

 وف��ي ه��ذه الحالة يكون التفاعل الأكثر احتماًال للحدوث ه��و التفاعل الذي جهد اختزاله 
�أكب��ر، وبالرجوع لجهود الاختزال المعيارية، نجد �أن جهد اختزال الماء �أكبر من جهد اختزال 
البوتا�س��يوم؛ لذلك تُختزل جزيئات الماء، ويت�صاعد غاز الهيدروجين عند المهبط، وبالمقابل، 

KBr 2-4 ( التحليل الكهربائي لمحلول بروميد البوتا�سيوم(

+_

KBr محلول
ال�شكل )2-11(: خلية تحليل 

.KBr كهربائي لمحلول

المهبط الم�صعد
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ف�إن �أيونات البروم ال�سالبة -Br  وجزيئات الماء H2O تكون موجودة عند الم�صعد، ويحتمل حدوث 
تفاعل الت�أك�سد لأي منهما، كما في المعادلتين الآتيتين:

 2Br-(aq)
        Br2(1)    +    2e-    °E  = - 1.09  فولت                                           

 2H2O(l)        O2(g)    +    4H+
(aq)    +    4e-   °E = -1.23فولت                         

وبالرجوع �إلى قيمة جهد الت�أك�س��د لكل منهما، نجد �أن جهد ت�أك�س��د الماء �أقل من جهد ت�أك�سد 
البروم، فتت�أك�سد �أيونات البروم ال�سالبة، وينتج البروم الذي يعطي المحلول اللون البني المحمر عند 

الم�صعد.
وبن��اءً عل��ى ذلك، تكون نواتج التحليل الكهربائي لمحلول بروميد البوتا�س��يوم هي: البروم عند 

الم�صعد، وغاز الهيدروجين عند المهبط، كما في التفاعل الكلي الآتي:
2H2O(l)    +    2Br-(aq)        H2(g)    +    2OH-

(aq)    +    Br2(l)

وق��د �أثبت��ت التجارب �أنه عند �إجراء عملية التحليل الكهربائ��ي لمحاليل بع�ض الأملاح؛ ف�إنه لا 
��ا من هذه الأيون��ات، ادر�س المثال  يح��دث لأيوناته��ا �أي تغيير، فما هذه الأيونات؟ لتتعّرف بع�ضً

الآتي:

  بالرجوع �إلى جدول جهود الاختزال )2-1(، بيّن ما نواتج التحليل الكهربائي التي تنتج 
ح �إجابتك  عند الأقطاب  لمحلول فلوريد الف�ض��ة AgF با�س��تخدام �أقطاب غرافيت. و�ضّ

بالمعادلات.

عند تمرير تيار كهربائي في محلول نترات ال�صوديوم  NaNO3 با�ستخدام �أقطاب البلاتين كما 
في ال�ش��كل )2-12(، لوحظ ت�صاعد غاز الأك�سجين عند الم�صعد وت�صاعد غاز الهيدروجين 

عند المهبط، فكيف تُف�سّر ذلك؟

 5
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الحل
يوجد عند المهبط  �أيونات +Na وجزيئات H2O. وبمقارنة جهود الاختزال لكل منهما:

 Na+
(aq)    +    e-        Na(s) °E = -2.71 فولت                                   

                                 2H2O(l)    +    2e-        H2(g)    +    2OH-
(aq)           0.83-  = E°

نج��د �أن °E اخت��زال )الم��اء( �أكب��ر من °E اخت��زال )ال�ص��وديوم( ، فتُخت��زل جزيئات H2O، ويت�ص��اعد غاز 
الهيدروجين.

NO3 وجزيئات H2O عند الم�ص��عد، وقد وجد عمليًّا �أن �أيونات 
كم��ا توج��د �أيونات النترات -

النترات تبقى في المحلول، ويت�أك�سد الماء منتجًا غاز الأك�سجين كما في المعادلة الآتية:
              2H2O(l)        O2(g)    +    4H+

(aq)    +    4e-  °E = -1.23فولت                          

يت�ض��ح مما �س��بق، �أن التحليل الكهربائي لمحلول نترات ال�ص��وديوم هو تحليل كهربائي للماء، 
ويمكن تمثيله على النحو الاتي:

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

ويمكن القول �إن بع�ض العنا�ص��ر مثل ال�ص��وديوم Na والبوتا�س��يوم K، لا يمكن ا�ستخلا�صها عن 
طريق التحليل الكهربائي لمحاليل �أملاحها، في حين  يمكن الح�صول عليها من التحليل الكهربائي 
NO3 تبقى في 

SO4 و -
��ا �أن الأيونات متعددة الذرات مثل: -2 لم�ص��اهيرها.وقد �أثبتت التجارب �أي�ضً

المحلول من دون �أن يطر�أ عليها �أي تغيير عند تمرير تيار كهربائي في محاليلها.
وبالتدقي��ق في قيم جهود اختزال �أيون��ات الفلزات الانتقالية مثل:+Cu2+ ، Ag+ ، Zn2، وجد �أنها 
مرتفعة ن�س��بيًّا؛ مما يعني �س��هولة اختزالها عند تمرير تياركهربائي ف��ي محاليلها وتحولها �إلى ذرات 

Na+ NO3
-

NaNO3 محلول

ال�شكل )2-12(: خلية تحليل كهربائي.

+_
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متعادل��ة. وقد ا�س��تفاد العلماء من هذا ال�س��لوك  في بع���ض التطبيقات العملية، مثل ا�س��تخلا�ص هذه 
الفلزات من خاماتها وتنقيتها من ال�شوائب، وا�ستفادوا كذلك منها في عملية الطلاء الكهربائي.

  م��ا نواتج التحلي��ل الكهربائي لمحاليل كل من: Pb(NO3)2 ، CuSO4 با�س��تخدام �أقطاب 
البلاتين في خلية التحليل الكهربائي؟

هن��اك تطبيقات عديدة عل��ى عمليات الت�أك�س��د والاختزال والخلايا 
الكهركيميائية في حياتنا العملية، فيوديد البوتا�سيوم مثًال هو من المركبات 
غير الع�ض��وية، وهو يوجد على �شكل بلورات بي�ضاء، ويت�أين في الماء �إلى 
�أيون��ات الي��ود  -I و�أيون��ات البوتا�س��يوم +K، وتعد نوات��ج عملية تحليله 
كهربائيًّا من التطبيقات العملية ال�ش��ائعة الا�ستخدام في المجالات الطبية، 
فعن��د تمري��ر التي��ار الكهربائي ف��ي خلية التحلي��ل الكهربائ��ي لمحلول 
يودي��د البوتا�س��يوم، ال�ش��كل )2-13(، تُخت��زل جزيئ��ات الم��اء وينتج 
غازالهيدروجين عند المهبط، كما تت�أك�س��د �أيونات اليود -I، وينتج اليود  

I2 عند الم�صعد كما في المعادلة الآتية:

 2I-(aq)    +    2H2O(l)        I2(s)    +    H2(g)    +    2OH-
(aq)

I3 البني اللون، كما 
ويتفاعل اليود الناتج مع الأيون -I الموجود في المحلول؛ فيتكوّن  �أيون -

في المعادلة الآتية:
    I2(s)      +     I-(aq)            I3

-
(aq)

I3 في كونه يدخل في تح�ضير الأدوية التي ت�ستخدم في علاج المر�ضى، �إذا 
وتكمن �أهمية �أيون -

نق�ص �إفراز اليود عندهم، �أو ا�ست�ؤ�صلت الغدة الدرقية من �أج�سامهم. 
للا�س��تزادة يمكنك الرجوع �إلى ال�شبكة المعلوماتية م�س���تعينًا بالعبارة المفتاحية الآتية: الا�ستخدامات  الطبية 

.I3
لأيون -

�شكل )2-13(: خلية تحليل 
محلول يوديد البوتا�سيوم.

ا�ستخدام اليود في المجال الطبي
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ح المق�صود بكل من: و�ضّ 	)1
جه��د الخلي��ة المعياري، قطب الهيدروجين المعياري، الم�ص��عد، المهب��ط، القنطرة الملحية، 

التحليل الكهربائي.
	�أكمل الجدول الآتي، مبينًا الفرق بين الخلية الغلفانية وخلية التحليل الكهربائي من حيث: )2

خلية التحليل الكهربائيالخلية الغلفانيةالجوانب
تحولات الطاقة
�شحنة الم�صعد
�شحنة المهبط
تلقائية التفاعل

�إ�شارة °E للخلية

اعتمادًا على معادلة  التفاعل الآتي: 	)3
Sn(s)    +    2Ag+

(aq)        Sn2+
(aq)    +    2Ag(s)

والذي يحدث في الخلية الغلفانية المو�ضحة في ال�شكل 
)2-14(، �أجب عن الأ�سئلة الآتية:

��حنة كل  �أ   (	ح��دّد الم�ص��عد والمهبط ف��ي الخلية، و�شِ
منهما .

ب( اكت��ب ن�ص��ف تفاع��ل الت�أك�س��د، ون�ص��ف تفاعل 
الاختزال اللذين يحدثان عند قطبي الخلية.

جـ( بيّن اتجاه حركة الإلكترونات في الدارة الخارجية.
د  ( اح�سب °E لهذه الخلية.

 ،Zn ،Cu ،Sn :4(  م�ستعينًا بجدول جهود الاختزال المعيارية )2-1(، حدّد �أيًّا من الفلزات الآتية
يمكن �أن ت�ستخدم  �أقطابًا للخلية التي تعطي �أقل جهد معياري من بين الخلايا الممكن تكوينها 

من هذه الفلزات، ثم اح�سب °E لهذه الخلية.

ال�شكل )2-14(: خلية غلفانية 
.Ag و Sn قطباها
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5( خلية غلفانية قطباها من الر�صا�ص Pb والنحا�س Cu، ويحدث فيها التفاعل الآتي:
Pb(s)    +    Cu2+

(aq)        Pb2+
(aq)    +    Cu(s)

�أ   (  ماذا تتوقع �أن يحدث لكتلة قطب الر�صا�ص Pb مع ا�ستمرار ت�شغيل الخلية؟
ب(  ماذا يحدث لتركيز �أيونات النحا�س +Cu2؟

6( الج��دول المج��اور يمثل خلايا غلفانية لعدد من الفلزات الافترا�ض��ية )E ،D ،C ،B ،A(، التي 
تكون على �ش��كل �أيونات ثنائية موجبة في مركباتها. ادر�س المعلومات في الجدول، ثم �أجب 

عن الأ�سئلة التي تليه:
الجهد المعياري )فولت(المهبطقطبا الخليةرقم الخلية

1B/AA1.1
2B/CC2
3C/DD0.25
4E/BB2.5

�أ   ( �أيُّ الفلزات له �أعلى جهد اختزال: E �أم A؟
ب( ما العامل الم�ؤك�سد الأقوى؟

جـ( هل يمكن تحريك محلول نترات D  بملعقة من A؟
د  ( حدّد حركة الإلكترونات في الخلية الغلفانية التي قطباها (C و A) عبر الأ�سلاك.

هـ (	 هل ت�ستطيع �أيونات +A2 �أك�سدة العن�صرB؟
7( م�ستعينًا بالجدول )2-1(، )حيثما لزم( بيّن ما نواتج التحليل الكهربائي التي تنتج عند الأقطاب 

لكل من:
.ZnSO4 أ    ( محلول كبريتات الخار�صين�

.KF ب( محلول  فلوريد البوتا�سيوم 
.NaH جـ ( م�صهور هيدريد ال�صوديوم

I3 الذي يدخل في 
8( يُ�ستخدم التحليل الكهربائي لمحلول يوديد البوتا�سيوم KI  في تح�ضير �أيون -

�صناعة �أدوية علاج الغدة الدرقية. اكتب المعادلات التي تو�ضح ذلك.
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الجدول الآتي يبيّن قيم جهود الاختزال المعيارية لعدد من الأقطاب. ادر�سه جيدًا، ثم �أجب عن  	)9
الأ�سئلة التي تليه:

ن�صف تفاعل لااختزال °E )فولت(
0.80Ag+     +    e-   Ag

Co2+    +   2e-   Coـ0.28

K+     +   e-     Kـ2.92

2H2O + 2e-     2OH- + H2ـ0.83

�أ   (	 حدّد العامل المختزل الأقوى.
ب(  �أيُّ الفلزات ي�ستطيع تحرير الهيدروجين من محاليله الحم�ضية المخففة؟

جـ( هل يمكن تح�ضيرعن�ص��ر الكوبلت Co من محاليل �أحد �أملاحه با�س��تخدام التحليل 
الكهربائ��ي؟

.Co و Ag للخلية الغلفانية المكوّنة من E° د  ( اح�سب
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1(  اختر الإجابة ال�صحيحة لكل من الفقرات الآتية:
)1( �إذا ت�أك�س��د كبريتيد الهيدروجين H2S و�أنت��ج حم�ض الكبريتيك H2SO4؛ ف�إن مقدار التغير 

في عدد ت�أك�سد الكبريت S هو:
		      د( 8 		       جـ(  4 �أ( 2 	     ب( 6

)2(  المركب الذي يكون فيه عدد ت�أك�سد الكلور Cl ي�ساوي + 1 هو:
                            	HClO3 )   أ�

       	HClO4 )ب
                                       HClO )جـ

	HCl )  د
Br-    +    NO3

-    H+
    Br2    +    NO        :3( في المعادلة غير الموزونة الآتية(

 عدد الإلكترونات المفقودة �أوالمكت�سبة في التفاعل ي�ساوي:
�أ( 3                 ب( 6	                 جـ( 2 	                د( 1

)4( �أيُّ التفاعلات الآتية ي�سلك فيها الأك�سجين كعامل مختزل؟
2H2 + O2  2H2O    )   أ�

CH4 + 2O2  CO2 + 2H2O    )ب
2Cl2 + O2  2Cl2O    )جـ

2F2 + O2  2OF2    )  د
)5( في �أيّ التحولات الآتية يحدث ت�أك�سد لذرات النيتروجين؟

N2O4    NO    )   أ�
NO        N2    )ب
N2        NO2    )جـ

NO2    N2O4    )  د



106

)6(  عند التحليل الكهربائي لم�صهور NaCl  با�ستخدام �أقطاب غرافيت، ف�إنه ينتج:
�أ  (  ذرات ال�صوديوم عند المهبط، وغاز الكلور عند الم�صعد.
ب( ذرات ال�صوديوم عند الم�صعد، وغاز الكلور عند المهبط.
جـ( غاز الهيدروجين عند المهبط، وغاز الكلور عند الم�صعد.

د  ( غاز الهيدروجين عند المهبط، وغاز الأك�سجين عند الم�صعد.
)7(  �أيُّ العبارات الآتية �صحيحة فيما يتعلق بالخلية الغلفانية؟

المهبط �سالب.                            ب( التفاعل تلقائي. �أ   ( 	
جـ(  جهد الخلية �سالب.                     د  ( الاختزال عند الم�صعد.

)8( �إذا علم��ت �أن العن�ص��ر X يتفاعل مع حم���ض الهيدروكلوريك المخفف HCl، وينتج غاز 
 HCl لا ي�س��تطيع �إطلاق غاز الهيدروجين من محلول حم�ض Y الهيدروجين، والعن�ص��ر

المخفف، لذا ف�إن ترتيب جهود الاختزال المعيارية لأيونات العنا�صر تكون:
Y2+ < X+ < H+ )ب                    X+ < Y2+ < H+ 	)   أ�
X+ < H+ < Y2+ )  د                   Y2+ < H+ < X+  )جـ

)9( خلي��ة غلفاني��ة قطباه��ا  Ni /Pb ، واتج��اه انحراف م�ؤ�ش��ر الفولتميتر فيه��ا باتجاه قطب 
الر�صا�ص. ف�أيُّ العبارات الآتية تمثل ما يمكن �أن يحدث في هذه الخلية؟

كتلة الر�صا�ص تزداد، وتركيز �أيوناته يقل بمرور الزمن. �أ  (	
ب(  كتلة النيكل تقل، وتركيز �أيوناته يقل بمرور الزمن.

جـ( كتلة الر�صا�ص تقل، وتركيز �أيوناته يزداد بمرور الزمن.
د  ( كتلة النيكل تزداد، وتركيز �أيوناته يقل بمرور الزمن.

2(  وازن المعادلات الآتية بطريقة ن�صف التفاعل:
HSO3

-   +   IO3
-   

H+

   SO4
2-   +   I2

ICl    
H+

   IO3
-   +   I2   +   Cl-

MnO4
-   +   NO2    

OH-
    MnO2  +   NO3

-

3(  يمثل ال�شكل )2-15( خليتين كهركيميائيتن. بالا�ستعانة بالجدول )2-1(، �أجب عن الأ�سئلة 
التي تليهما: 
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ال�شكل )2-15(: خليتان كهركيميائيتان.

�أ   (	 ما نوع الخلية الثانية؟
ب( ما تحولات الطاقة في الخلية الأولى؟

جـ( ماذا يمثل الرمز )�ص( وما دوره في الخلية الأولى؟
د  ( ما التفاعل الذي يحدث عند المهبط في الخلية الثانية؟

هـ( ما التفاعل الذي يحدث عند الم�صعد في الخلية الأولى؟
و  ( ماذا يمثل الرمز )�س(؟ وما دوره في الخلية الثانية؟ 

4( يبيّ��ن الج��دول المجاور عددًا من التفاعلات التي تتم في عدد من الخلايا الغلفانية. ادر�س��ه، ثم 
�أجب عن الأ�سئلة التي تليه:

التفاعلات الخلوية °E )فولت(
1.032Ag+ + Ni    2Ag + Ni2+

0.34Cu2+ + H2     2H+ + Cu

0.46Cu + 2Ag+    Cu2+ + 2Ag

0.57Cu2+ + Ni     Cu + Ni2+

1.08Co + 2Ag+   Co2+ + 2Ag

�أ   ( ما قيمة جهد الاختزال المعياري للف�ضة؟
ب( خلية غِلفانية قطباها (Ag , Ni). ف�أي القطبين تزداد كتلته مع الزمن؟
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جـ( خلية غلفانية تتكوّن من الأقطاب (Cu, Co)، اح�سب قيمة °E للخلية.        
د  ( رتب العنا�صر (Ag ,Ni ,Co ,Cu) ح�سب قوتها كعوامل مختزلة ت�صاعديًّا.

هـ( هل يمكن حفظ محلول NiSO4 في وعاء م�صنوع من Ag؟
و  ( �أيُّ الفلزين : Cu �أم Ni ي�ستطيع �إطلاق غاز الهيدروجين من محلول حم�ض الهيدروكلوريك 

المخفف؟
5(  �إذا ت��م تزوي��د خلية التحليل الكهربائي لم�ص��هور كلوريد ال�ص��وديوم NaCl بجهد مقداره  
3.5 فولت، فهل تتوقع حدوث تفاعلات ت�أك�سد واختزال؟ ف�سّر �إجابتك م�ستعينًا بجدول 

جه��ود  الاخت��زال  المعياري��ة  )1-2(.    
6( لديك الفلزات Y، X، D، C، B، A  والتي تكون على �شكل �أيونات ثنائية موجبة في مركباتها، 

ف�إذا علمت �أن:
.C2+ ولا يختزل �أيونات ، X2+ يختزل �أيونات A أ   ( العن�صر�

.Y في وعاء من  D و B ب( يمكن حفظ محاليل كل من
.Bمن �أيوناته با�ستخدام العن�صر D جـ ( يمكن ا�ستخلا�ص الفلز

د  (	 العن�صر B لا يحرر الهيدروجين من محاليله الحم�ضية، ولكن العن�صر X يذوب في محلول 
حم�ض HCl المخفف.

�أجب عن الأ�سئلة الآتية:
)1( ما نواتج التحليل الكهربائي لمحلول DSO4؟

)2( م��ا الفل��ز الذي لا يحرر غاز الهيدروجين م��ن محلول حم�ض HCl المخفف، ولا يختزل 
�أيونات D؟

)3( ماذا يحدث لكتلة القطب X في الخلية الغلفانية التي قطباها D وX؟ 
)4( ماذا يحدث لتركيز �أيونات +C2 في خلية قطباها C وB؟

)5( هل يمكن حفظ محلول نترات العن�صرA في وعاء م�صنوع من الفلز B؟
.AH2 6( اكتب التفاعل الذي يحدث عند الم�صعد في خلية التحليل الكهربائي لم�صهور(

)7( حدّد فلزين لعمل خلية غلفانية لها فرق جهد �أعلى.



الفصل الدّراسي الثاني



3الوحدة الثالثة

• لماذا تتفاوت التفاعلات الكيميائية في �سرعة حدوثها؟	

 سرعة التفاعل الكيميائي

والعوامل المؤثرة فيها

سرعة التفاعل الكيميائي

والعوامل  التصادم  نظرية 
المؤثرة في سرعة التفاعل 

الكيميائي

•	 

•	 
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الف�صل الأول

سرعة التفاعل الكيميائي

Rate of Chemical Reaction 
تتفاوت التفاعلات الكيميائية في �س��رعة حدوثها، فبع�ض��ها يتم ب�س��رعة كبيرة كما في احتراق 
الغاب��ات، ومعظم التفاعلات التي تج��ري في المحاليل الأيونية، كتفاع��ل الحمو�ض والقواعد في 
و�س��ط مائي، وبع�ض هذه التفاعلات يحدث ب�س��رعة بطيئة، مثل �ص��د�أ الحديد، وي�س��تغرق بع�ضها 

الآخر �آلاف ال�سنين لحدوثه، مثل تفاعلات تكون النفط.  
فما المق�صود ب�سرعة التفاعل الكيميائي؟ وكيف يمكن التعبير عنها وقيا�سها؟

يمكنك الإجابة عن هذين ال�س�ؤالين وغيرهما بعد درا�ستك هذا الف�صل، ويتوقع منك بعد ذلك �أن:
ح المق�صود ب�سرعة التفاعل الكيميائي.   تو�ضّ

  تقترح طرائق للتعبير عن �سرعة التفاعل الكيميائي وقيا�سها.
  تجري ح�سابات تتعلق ب�سرعة التفاعل الكيميائي.

  تبيّن �أثر تركيز المواد المتفاعلة في �سرعة التفاعل الكيميائي.
  تكتب ال�صيغة العامة لقانون �سرعة التفاعل الكيميائي.
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مفهوم سرعة التفاعل

در�ست في �صفوف �سابقة مفهوم ال�سرعة وكيفية ح�سابها، ف�سرعة ال�سيارة مثلًا تقا�س بح�ساب 
التغير في الم�س��افة التي تقطعها في وحدة الزمن، وتقا�س �س��رعة المروحة بح�ساب عدد دوراتها في 
وحدة الزمن، كما تقا�س �س��رعة احتراق الوقود في محرك المركبة بح�س��اب معدل ا�ستهلاك الوقود 
ف��ي وحدة الزمن، ن�س��تنتج من هذه الأمثلة �أن ال�سرعة هي مقيا�س التغي��ر في كمية معينة  في وحدة الزمن. 

فهل ينطبق ذلك على التفاعل الكيميائي، وكيف نقي�س �سرعته؟
تعد �سرعة التفاعل الكيميائي مقيا�سًا لمقدار التغير في كميات المواد المتفاعلة �أو المواد الناتجة في وحدة 
الزم��ن. ونظرًا لاختلاف الم��واد الكيميائية الداخلة في التفاعل الكيميائي �أو الناتجة عنه، في نوعها 
وطبيعتها ف�إنه يمكن قيا�س معدل �س��رعة التفاعل الكيميائي  با�س��تخدام التغير في عدد مولات هذه 
المواد، �أوحجمها، �أوكتلتها، �أو تركيزها،... في وحدة الزمن. وعليه، ف�إن طريقة التعبير عن �سرعة 
التفاعل تعتمد على نوع الكميات الم�ستخدمة.  ف�إذا قي�ست ال�سرعة بالتغير في كتلة المادة المتفاعلة 

�أو الناتجة مع الزمن  يكون: 
التغير في الكتلة
التغير في الزمن معدل �سرعة التفاعل =  

الكتلة عند الزمن الثاني- الكتلة عند الزمن الأول

ن2 - ن1 معدل �سرعة التفاعل =  

و�إذا كانت وحدة كتلة المادة مقي�س��ة بالغرام، والزمن بالثانية؛ ف�إن وحدة �س��رعة التفاعل تقا�س 
بالغرام/ثانية )غ/ث(.

و�أما �إذا قي�ست ال�سرعة بالتغير في تركيز المادة بالمول/لتر مع الزمن بالثانية، فيكون: 
التغير في التركيز

التغير في الزمن معدل �سرعة التفاعل =   

التركيز عند الزمن الثاني- التركيز عند الزمن الأول 

ن2 - ن1 معدل �سرعة التفاعل = 

ن1: الزمن الأول
ن2: الزمن الثاني
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ال�شكل)3-1(: نق�صان تركيز المواد المتفاعلة وزيادة تركيز المواد الناتجة مع الزمن.

وتكون وحدة �سرعة التفاعل مول/لتر.ث.
ويعد  قيا�س التغير في تركيز المواد المتفاعلة �أو الناتجة بالن�س��بة للزمن من �أكثر الطرق ال�ش��ائعة 
للتعبي��ر عن معدل �س��رعة التفاعل، �إذ تقل تراكي��ز المواد المتفاعلة مع الزمن وت��زداد تراكيز المواد 

الناتجة  كما يو�ضحه التفاعل العام  في ال�شكل )1-3(. 

ففي تفاعل المغني�سيوم Mg مع محلول حَم�ض الكبريتيك  H2SO4 لإنتاج كبريتات المغني�سيوم 
MgSO4 وغاز الهيدروجين H2 كما في المعادلة الآتية:

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

 يمكن التعبير عن معدل  �سرعة التفاعل  كالآتي:
 [MgSO4]∆

∆ن    = MgSO4 معدل �سرعة التفاعل =  معدل �سرعة �إنتاج
�أو: 

 [H2SO4]∆ _

∆ن    = H2SO4 معدل �سرعة التفاعل =  معدل �سرعة ا�ستهلاك

ويمكن التعبير عن معدل  �س��رعة التفاعل بدلالة التغير في كتلة المغني�س��يوم الم�ستهلكة �أو التغير 
في حجم غاز الهيدروجين الناتج في وحدة الزمن. 

لاحظ  عند ح�س��اب معدل ال�سرعة بدلالة ا�ستهلاك مادة متفاعلة يكون التغير في التركيز �سالبًا، 
لذلك ي�ضرب التغير في التركيز  ب�إ�شارة �سالب؛ لأن معدل ال�سرعة هو قيمة عددية موجبة.

A     B

الزمن )ثانية( 0 10 20 30 40 50 60
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 ف�إذا كان تركيز )CH3N = NCH3( في بداية التفاعل 1.5 × 10-2 مول/لتر و�أ�ص��بح تركيزه 
بعد مرور 10 دقائق 1.29 × 10-2 مول/لتر، اح�سب معدل ال�سرعة لهذا التفاعل.

الحل
CH3N = NCH3 معدل �سرعة التفاعل = معدل �سرعة ا�ستهلاك

  
 [CH3N = NCH3]∆ _

∆ن     =                             

                                                                                 = 2.1× 10-4 مول/لتر.دقيقة

لاحظ �أن عدد المولات في معادلة التفاعل مت�ساوية لجميع المواد؛ ولذلك ف�إن:
  C2H6 معدل �سرعة �إنتاج =  CH3N = NCH3 معدل �سرعة التفاعل =  معدل �سرعة ا�ستهلاك

N2 معدل �سرعة �إنتاج =                             

�+

 CO(g) + NO2(g)  CO2(g) + NO(g)      :في التفاعل الآتي  
�إذا كان تركيز NO ي�س��اوي 0.40 مول/لتر بعد مرور 45 ثانية على بدء التفاعل، وي�ساوي 

0.85 مول/لتر بعد مرور 80 ثانية على بدئه:
.CO اح�سب معدل �سرعة التفاعل.            اح�سب معدل �سرعة ا�ستهلاك      

والآن هل يختلف معدل �سرعة التفاعل �أو �سرعة ا�ستهلاك المواد �أو �إنتاجها باختلاف عدد المولات 
في المعادلة الكيميائية الموزونة؟ لتتعرّف ذلك، ادر�س المثال الآتي:

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

)2-10×1.5 -2-10×1.29(
10

- =

يتحلل مركب �آزوميثان )CH3N = NCH3(  وفق المعادلة الآتية:
1
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يتحلل N2O4 �إلى  NO2  كما في المعادلة الآتية:

                   N2O4(g)                  2NO2(g)

ادر�س الجدول )3-1(، الذي يبيّن تغير تركيز المواد المتفاعلة والناتجة مع الزمن، ثم �أجب 
عن الأ�سئلة التي تليه:

الجدول )3-1(: تغير تركيز ]N2O4[ و ]NO2[ مع الزمن.

[NO2]  مول/لتر[N2O4]  مول/لترالزمن )ث(
00.100

200.070.06
400.050.10
600.040.12

1( اح�سب معدل �سرعة ا�ستهلاك N2O4 في الفترة الزمنية )20-40( ث.
2( اح�سب معدل �سرعة تكون NO2 في الفترة الزمنية )20-40( ث .

3( ما العلاقة بين معدل �سرعة ا�ستهلاك N2O4، ومعدل �سرعة تكون NO2؟
      الحل

)0.07 -0.05( -
20- 40  =  [N2O4]∆ _

∆ن    = N2O4   1(  معدل �سرعة ا�ستهلاك
                                               = 1× 10-3 مول/لتر.ث 

)0.06-0.10(
20-40  =  [NO2]∆

∆ن    = NO2  2(  معدل �سرعة تكون
                                         = 2× 10-3 مول/لتر.ث

.NO2 ي�ساوي ن�صف معدل �سرعة تكون N2O4 3(  معدل �سرعة ا�ستهلاك
وهذا يتفق مع النِّ�سب المولية للمواد في المعادلة الكيميائية الموزونة، �إذ �إن عدد مولات  

.NO2  ي�ساوي ن�صف عدد مولات  N2O4

2



116

لاحظ في المثال ال�س��ابق، �أننا ح�ص��لنا على قيمتين مختلفتين �إحداها لمعدل �س��رعة ا�س��تهلاك 
N2O4، والأخرى لمعدل �سرعة تكون NO2، ف�أيهما هو الذي يمثل معدل �سرعة التفاعل؟

لقد ا�صطُلِح  للتعبير عن معدل �سرعة التفاعل الكلي بدلالة مول واحد من �أي من المواد
المتفاعلة �أو الناتجة، وعليه ف�إن:

NO2 معدل �سرعة �إنتاج 1
2  = N2O4 معدل �سرعة التفاعل= معدل �سرعة ا�ستهلاك

وفي التفاعل العام الآتي:
aA     +     bB          cC

يمكن التعبير عن معدل �س��رعة التفاعل وعلاقتها بمعدل �س��رعة الا�س��تهلاك �أو الإنتاج للمواد 
المختلفة على النحو الآتي:

C معدل �سرعة �إنتاج 1
c =  B معدل �سرعة ا�ستهلاك 1

b = A معدل �سرعة ا�ستهلاك 1
a  معدل �سرعة التفاعل =

كما يمكن التعبير عن معدل �سرعة التفاعل بدلالة التغير في التركيز مع الزمن على النحو الآتي:

  [C]∆
∆ن  

1
c =  [B]∆ ـ

∆ن  
1
b =

 [A]∆ ـ
∆ن  

1
a  معدل �سرعة التفاعل =

  ادر���س بيان��ات الجدول �أدناه والمتعلقة بالتفاعل الآت��ي، والذي يحدث عند 300°�س، ثم �أجب 
عن الأ�سئلة التي تليه:

2NO2(g)        2NO(g)    +   O2(g)

[NO2]  مول/لترالزمن )ث(
00.0100

500.0080
1000.0065
1500.0055

.O2 ومعدل �سرعة �إنتاج NO2 اكتب العلاقة بين معدل �سرعة ا�ستهلاك  
  اح�سب معدل �سرعة ا�ستهلاك  NO2  في الفترة )50-0(.

  اح�سب معدل �سرعة �إنتاج NO  في الفترة ) 150-100(.
  �أيُّ الفترات الآتية يكون معدل �سرعة التفاعل فيها �أعلى؟

     )0-50(، �أو )50-100(، �أو ) 100-150( ولماذا؟
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تغير سرعة التفاعل مع الزمنثانيًا

عرفت �أنه يمكن قيا�س معدل �س��رعة التفاعل بمعرفة التغير في تركيز �إحدى المواد المتفاعلة �أو 
الناتج��ة خلال فترة زمنية معينة. وال�س���ؤال الآن كيف يمكن قيا�س �س��رعة التفاعل عند لحظة زمنية 

معينة؟ وهل تبقى �سرعة التفاعل ثابتة بمرور الزمن؟ 
للإجاب��ة عن ذلك, ادر�س بيانات الجدول )3-2( التي تم الح�ص��ول عليها بالتجربة والمتعلقة 

بالتفاعل الآتي:

 ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه:

ال�سرعة اللحظية  )مول/لتر.ث([NO2] )مول/لتر([CO] )مول/لتر(الزمن )ث(
00.1000.1003-10 ×4.9

100.0670.0673-10 ×2.2
200.0500.0503-10 ×1.2
300.0400.0403-10 ×0.8
400.0330.0333-10 ×0.5

1000.0170.0173-10 ×0.1
   كيف تتغير �سرعة التفاعل مع مرور الزمن؟

   ماذا يحدث ل�سرعة التفاعل مع تناق�ص تركيز المواد المتفاعلة؟
   عند �أي زمن تكون �سرعة التفاعل �أعلى ما يمكن؟ ولماذا؟

لعلك تو�ص��لت من خلال �إجابتك عن الأ�سئلة ال�س��ابقة, �إلى �أنه بتناق�ص تركيز المواد المتفاعلة 
تتناق�ص �س��رعة التفاعل با�س��تمرار، وتكون �س��رعته �أكبر ما يمكن في بداية التفاعل، �أي عند الزمن 
�صفر، وت�سمى ال�سرعة في هذه الحالة ال�سرعة الابتدائية، وت�سمى �سرعة التفاعل عند �أي لحظة زمنية 
ال�سرعة اللحظية، ويمكن ح�سابها عند زمن محدد من خلال ر�سم منحنى يمثل التغير في تركيز المواد 
 : المتفاعل��ة �أو الناتج��ة مع الزمن، ثم �إيج��اد ميل المما�س للمنحنى الناتج عن��د تلك اللحظة، فمثلًا

+ +

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

الجدول )3-2(: تغير �سرعة التفاعل مع الزمن.
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يمكن �إيجاد �سرعة التفاعل ال�سابق بدلالة تغير تركيز CO عند الزمن 35 ثانية، بر�سم مما�س المنحنى 
عند الزمن 35 ثانية، كما في ال�شكل ) 2-3(:

لاح��ظ �أن المما���س يقطع محور التركيز عند 0.062 مول/لت��ر. ويقطع محور الزمن عند 
78  ثانية. وعليه يمكن ح�س��اب ال�س��رعة اللحظية للتفاعل عند الزمن 35 ثانية كالآتي:

 
[CO]∆ 
∆ن    ال�سرعة اللحظية = 

0.062-0 =7.95 ×10-4 مول/لتر.ث
0-78  =                   

ال�شكل )3-2(: تغير تركيز CO مع الزمن.

0.10

0.08

0.06
0.04

0.02

1201008040 60200
الزمن )ث(

تر(
ل/ل

)مو
 C

O
كيز 

تر

أثر التركيز في سرعة التفاعل )قانون سرعة التفاعل(ثالثًا

عرفت �س��ابقًا �أن �س��رعة التفاعل تتناق�ص بمرور الزمن  ب�س��بب تناق�ص تركيز المواد المتفاعلة. 
(x) وقد وجد عمليًّا �أن �سرعة التفاعل تتنا�سب طرديًّا مع تركيز المواد المتفاعلة مرفوعة لأ�س معينة

 A  فمثلا في التفاعل العام الآتي:           نواتج
 يمكن التعبير عن علاقة  �سرعة التفاعل بالتركيز على النحو الآتي:

     x[A] α  سرعة التفاعل�  
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حيث x ت�سمى رتبة التفاعل للمادة A، وهي قيمة عددية �صحيحة )0، 1، 2،....( �أو قد تكون 
قيمة ك�سرية، ويتم ح�سابها عادة من التجربة العملية.

ويمكن تحويل العلاقة ال�س��ابقة �إلى علاقة ت�س��اوٍ ب�إدخال ثابت التنا�س��ب الذي ي�س��مى ثابت �سرعة 
التفاعل (Rate Constant) ويرمز له بالرمز k على النحو الآتي:

�سرعة التفاعل = x[A] k  وي�سمى ال�صيغة العامة لقانون ال�سرعة.
، وتعوي�ضها في ال�صيغة العامة لقانون  وللو�صول �إلى هذا القانون, يتم ح�ساب رتبة التفاعل x �أولًا

ال�سرعة. والمثال الآتي يو�ضح كيفية �إيجاد قيمة x عمليًّا:

يتفكك غاز N2O5 عند درجة 545�س كما في المعادلة الآتية:          
الابتدائي��ة  التفاع��ل  �س��رعة  قيا���س  وعن��د 
با�س��تخدام تراكي��ز ابتدائي��ة مختلف��ة للم��ادة 
المتفاعلة N2O5 في عدة تجارب، تم الح�صول 
عل��ى البيانات الموجودة في الج��دول  �أدناه، 
ادر�س هذه البيانات، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي 

تليها:

ال�سرعة الابتدائية )مول/لتر. ث ( [N2O5] الابتدائي )مول/لتر(رقم التجربة
10.026-10 ×1.2
20.046-10 ×2.4
30.086-10 ×4.8

1(  ما رتبة التفاعل بالن�سبة للمادة N2O5؟ 
2(  اكتب قانون �سرعة التفاعل.

3(  اح�سب قيمة ثابت �سرعة التفاعل k  وبين وحدته.

3

2N2O5(g)  4NO2(g) + O2(g)
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الحل

:N2O5  1 (  تحديد رتبة التفاعل بالن�سبة للمادة
�أ  ( نكتب ال�صيغة العامة لقانون ال�سرعة: 

     x[N2O5] k  = س�       
ب( نجد قيمة  x  بتعوي�ض قيم التركيز وال�سرعة في قانون ال�سرعة لأي تجربتين مثل )1 و 2 (:  

       )1(...................     [N2O5] k   = 11 =  �س)سرعة التفاعل�(
 )2(...................        [N2O5] k   = 22 =  �س)سرعة التفاعل�(

جـ( نق�سم �سرعة التفاعل2 على �سرعة التفاعل1 فنح�صل على:

 
x) 0.04 ( k
x) 0.02 ( k

 = 
6 -10 ×  2.4
6 -10 ×  1.2 �س2 = 

�س1

)x)2( = )2 ولكي يكون الطرف الأي�سر م�ساويًّا للطرف الأيمن لهذه النتيجة 
ف�إنه لا بد �أن تكون قيمة  x =1�أي �أن:

 1)2(  =  )2(
1 = N2O5  وهذا يعني �أن رتبة التفاعل بالن�سبة للمادة

كذل��ك يمك��ن ا�س��تنتاج �أن قيم��ة x = 1 من ملاحظ��ة  التجربتي��ن ) 1.2 (  فعند  
م�ضاعفة ]N2O5[ مرتين، ت�ضاعفت ال�سرعة بالمقدار نف�سه.

2(  كتابة قانون �سرعة التفاعل
ولأنّ ه��ذا التفاعل �أحادي الرتبة؛ ف�إن قانون �س��رعة التفاع��ل يكتب بتعوي�ض قيمة x  في 

ال�صيغة العامة لقانون ال�سرعة على النحو الآتي: 
 1[N2O5] k =سرعة التفاعل� 

x
2

x
1
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1) مول
لتر  0.02( k = مول

لتر.ث   6 -10×1.2
نق�سم طرفي المعادلة على 0.02

0.02
0.02 k  = 

6 -10 ×  1.2
0.02  ث

   فتكون قيمة  k  =   6× 10 - 5  ث - 1

 N2O5 بعد درا�س��تك المثال ال�س��ابق، لابد �أنك تو�صلت �إلى �أنه لا يوجد علاقة بين عدد مولات
في المعادلة الموزونة ورتبة التفاعل؛ لأن عدد مولات  N2O5  في المعادلة =2 ورتبة التفاعل بالن�سبة 

لها =1. 

 في التفاعل الآتي:                               

  تم الح�صول بالتجربة العملية على البيانات المبينة في الجدول �أدناه:
�سرعة التفاعل الابتدائية )مول/لتر.ث ( [NOCl] الابتدائي )مول/لتر(رقم التجربة

10.29-10 ×1.6
20.49-10 ×6.4
30.68-10 ×1.44

4

+

  2NOCl(g)          2NO(g)     +     Cl2(g)  

3(   ح�ساب قيمة ثابت �سرعة التفاعل k  ووحدته
لح�س��اب قيمة k نعو�ض التركيز وال�س��رعة لأي من التجارب الواردة في الجدول في قانون 

ال�سرعة �أعلاه، مثلًا من تجربة رقم )1(:
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 1( اكتب قانون �سرعة التفاعل. 
2( اح�سب قيمة ثابت ال�سرعة k وبين وحدته.
3( اح�سب �سرعة �إنتاج Cl2 في التجربة رقم 2

4( اح�سب �سرعة تكون NO عندما يكون [NOCl] = 0.1 مول/لتر.
الحل

1(  �إيجاد قانون �سرعة التفاعل.
�أ   (  نكتب ال�صيغة العامة لقانون ال�سرعة: 

x[NOCl] k  = س�

:   ب(  لإيجاد قيمة x ن�أخذ التجربتين )1 و 2( مثلًا
  2 = x  نلاحظ عند م�ضاعفة التركيز مرتين ت�ضاعفت ال�سرعة 4 مرات �إذن  قيمة
�أي �أن رتبة التفاعل بالن�سبة للمادة NOCl  =2 )الرتبة الثانية(، وعليه ف�إن قانون �سرعة 

التفاعل:
2[NOCl] k  = س�

2(  لح�ساب قيمة ثابت ال�سرعة k  يمكن �أن نعو�ض القيم في التجربة رقم )1( كالآتي:
1.6×10- 9 مول/لتر.ث = k )0.2 مول/لتر(2 

ومنها k  =  4× 10 - 8  لتر/مول.ث
لاحظ �أن وحدة ثابت ال�سرعة k  تختلف باختلاف رتبة التفاعل.

فعندم��ا كان التفاع��ل من  الرتبة الأولى كانت وحدة ثابت ال�س��رعة  k )ث –1(، وعندما 
كان التفاعل من الرتبة الثانية كانت وحدة k )لتر/مول.ث(.

3(  لح�ساب �سرعة �إنتاج Cl2 في التجربة رقم 2 نلاحظ �أن:
 �سرعة التفاعل = �سرعة �إنتاج Cl2 =  6.4 ×10- 9 مول/لتر.ث
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 2A   في التفاعل العام الآتي:                                نواتج  
�إذا علمت �أن قيمة ثابت ال�سرعة k عند درجة حرارة معينة ي�ساوي 1.5× 10 -4ث -1.

  اكتب قانون �سرعة التفاعل.  
  اح�سب �سرعة التفاعل عندما يكون [A] = 0.1 مول/لتر.

ويمك��ن ا�س��تخدام الطريقة ال�س��ابقة لتعيي��ن رتب التفاعلات التي ت�ش��تمل على �أكث��ر من مادة 
متفاعلة، ولتتعرّف ذلك ادر�س المثال الآتي:

في التفاعل:             
 

تم جمع البيانات في الجدول الآتي عند درجة حرارة 25°�س:

5

+ + +

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

4(  لح�س��اب �س��رعة تكون NO عندما يكون [NOCl]= 0.1 مول/لتر نح�س��ب �أولًا �سرعة 
التفاعل من قانون ال�سرعة كما ي�أتي:

2[NOCl] k  = س�
�س = 4 × 10 - 8  × )0.1(2 = 4 × 10 –10 مول/لتر.ث

  NO سرعة تكون� 1
2 �سرعة التفاعل =

  NO سرعة تكون� 1
2 = 10– 10 × 4

   10– 10 × 4×2 = NO ومنها، ف�إن �سرعة تكوّن
                                         = 8 × 10 –10 مول/لتر.ث
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ال�سرعة الابتدائية  )مول/لتر.ث([HCl] الابتدائي )مول/لتر([NO2] الابتدائي )مول/لتر(رقم التجربة
10.300.303-10 ×1.4
20.600.303-10 ×2.8
30.300.603-10 ×2.8

1( ما رتبة التفاعل بالن�سبة لكل من  HCl ، NO2؟
2(  ما رتبة التفاعل الكلية؟

3( اكتب قانون �سرعة التفاعل؟
الحل

1(  نكتب ال�صيغة العامة لقانون �سرعة التفاعل:

  y[HCl] x[NO2] k = س�  

 HCl ن�أخذ التجربتين )1.2( والذي يكون تركيز  NO2  ولإيجاد رتبة التفاعل بالن�سبة لـ
فيهما ثابت، فيكون قانون �سرعة التفاعل2 كما ي�أتي:

  y)0.30(  x)0.60( k =  3–10×2.8 = 2س�
وقانون �سرعة التفاعل1 كالآتي:

   y)0.30(  x)0.30( k =  3-10 × 1.4 = 1س�
وبق�سمة �س2 على �س1 نح�صل على:

y)0.30( x)0.60( k
y)0.30( x)0.30( k  =

3 -10 ×  2.8
3 -10 × 1.4 = �س2

�س1
1= x ومنها            x)2( =   2

�أي �أن رتب��ة التفاع��ل بالن�س��بة ل��ـ NO2 = 1 وهذا يعن��ي �أنه عند م�ض��اعفة ]NO2[ مرتين 
تت�ضاعف �سرعة التفاعل مرتين. 

 NO2  ن�أخذ التجربتين )1.3( والذي يكون تركيز HCl  ولإيجاد رتبة التفاعل بالن�سبة لـ
فيهما ثابت.
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  ما معنى �أن تكون رتبة التفاعل بالن�سبة لمادة ما ت�ساوي �صفرًا؟
 F    +    E    +    D        في التفاعل الافترا�ضي الآتي:          نواتج  

تم ت�سجيل البيانات المبينة في الجدول المجاورعمليًّا من خلال التجربة:

رقم التجربة
[D] الابتدائي 

)مول/لتر(
[E] الابتدائي 

)مول/لتر(
[F] الابتدائي 

)مول/لتر(
ال�سرعة الابتدائية  

)مول/لتر.ث(
10.10.10.26-10× 4.4
20.10.10.46-10× 8.8
30.10.050.26-10× 4.4
40.30.10.25-10×1.32
8.8 ×10-0.10.16؟؟5

  اكتب قانون �سرعة التفاعل.
  اح�سب تركيز المادة D في التجربة رقم 5.

وبق�سمة �س3 على �س1 نح�صل على:
y)0.60( 1)0.30( k
y)0.30( 1)0.30( k  =

3 -10 ×  2.8
3 -10 × 1.4 = �س3

�س1
1 = y ومنها            y)2(  =2

 �أي �أن رتبة التفاعل بالن�سبة لـ HCl  =1. وهذا يعني �إذا ت�ضاعف ]HCl[ مرتين، تت�ضاعف 
�سرعة التفاعل بالمقدار نف�سه.  

2= 1+1 = ) x +y ( رتبة التفاعل الكلية = مجموع الرتب بالن�سبة للمواد المتفاعلة  )2 
1[HC1[1[NO2] k  = 3(  قانون �سرعة التفاعل هو: �س 
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ح المق�صود بكل مما ي�أتي: 1( و�ضّ
معدل �س��رعة التفاعل الكيميائي، رتبة التفاعل ، ال�س��رعة الابتدائية للتفاعل ، ال�سرعة اللحظية، 

قانون ال�سرعة، رتبة التفاعل الكلية .
HCl 2( في تفاعل المغني�سيوم مع محلول حَم�ض

Mg(s)    +    2HCl(aq)         MgCl2(aq)    +    H2(g)

اختفت قطعة من Mg كتلتها 2غ عند و�ض��عها في محلول HC1 بعد مرور 5 دقائق، اح�س��ب 
معدل �سرعة التفاعل.

3( يتحول N2O4 �إلى NO2   في وعاء مغلق، ف�إذا تمت متابعة التغير في تركيز النواتج بالن�سبة للزمن، 
ف�أيُّ الأ�شكال )D , C , B , A( تمثل المعلومات التي تم جمعها؟

A

C

B

D

]N
O

2[

]N
O

2[
]N

O
2[

]N
O

2[

الزمن

الزمنالزمن

الزمن

4(  يتحلل الأوزون O3 وفقًا للمعادلة الآتية:
�إذا تغير تركيز  O3 من 4.2 مول/لتر �إلى 3.6 مول/لتر خلال 100 دقيقة: 

�أ   ( اح�سب معدل �سرعة �إنتاج O2 خلال الفترة الزمنية نف�سها بوحدة مول/لتر.ث. 
ب( اح�سب معدل �سرعة التفاعل.

ج��ـ( ما العلاقة بين معدل �س��رعة تحلل O3 ومعدل �س��رعة تكون O2 بدلال��ة التغير في التركيز 
والتغير في الزمن؟

2O3(g)        3O2(g)
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5(  في التفاعل الآتي: 
       BrO3

-
(aq)    +   5Br-(aq)    +    6H+

(aq)        3Br2(l)    +    3H2O(l)

 تم الح�صول على البيانات الآتية من التجربة العملية:
BrO3] )مول/لتر(رقم التجربة

ال�سرعة الابتدائية  )مول/لتر.ث([+H] )مول/لتر([-Br] )مول/لتر([-
10.10.10.14 -10 × 8
20.20.10.13 -10 ×1.6
30.20.20.13 -10 ×3.2
40.10.10.23 -10 ×3.2

�أ (   اكتب قانون �سرعة التفاعل.
ب( اح�سب قيمة ثابت ال�سرعة  k وما وحدة قيا�سه؟

جـ( ما رتبة التفاعل الكلية؟
6( ادر�س الجدول الآتي، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه:

المعلوماتقانون ال�سرعةمعادلة التفاعلرقم التفاعل

1A + B + C  2 نواتج[B]1[A] k =س�

2R + M  نواتج

رقم 
التجربة

 ]R [

مول/لتر
 ]M[

مول/لتر

�سرعة التفاعل

مول/لتر.ث

10.10.15-10×2
20.20.15-10×8

32N2O5  4NO2 + O2
1[N2O5] k  =س�

4CH3CHO  CH4 + CO2.5×10-4 لتر/مول.ث = k

�أ   ( ماذا يحدث ل�سرعة التفاعل رقم )1( �إذا ت�ضاعف ]C[  ثلاث مرات مع ثبوت العوامل الأخرى؟
ب( اكتب قانون �سرعة التفاعل رقم )2( علمًا ب�أن الرتبة الكلية للتفاعل 2.

جـ( حدد العلاقة بين معدل �سرعة ا�ستهلاك N2O5 ومعدل �سرعة �إنتاج  NO2  في التفاعل  رقم 
)3( بدلالة التغير في التركيز والتغير في الزمن.
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              E   +   2B         7(   في التفاعل الافترا�ضي                      نواتج

 1[B] x[E] k  = إذا علمت �أن قانون �سرعة التفاعل هو: �س�
وعند م�ض��اعفة تركيز E 3 مرات و تركيز B 4 مرات ت�ض��اعفت �س��رعة التفاعل 36 مرة. ما 

رتبة E؟
8(  م�ستخدمًا البيانات الواردة  في الجدول الآتي والمتعلقة بالتفاعل العام:  

  2D  F + C

�سرعة التفاعل )مول/لتر. ث ( [D] مول/لترالزمن )ثانية(
20.502-10 ×15

4.20.252-10 ×7.5
؟؟0.75ن

1 ]D] k = إذا علمت �أن قانون �سرعة التفاعل هو:  �س�
�أ   ( اح�سب �سرعة التفاعل عندما يكون تركيز D = 0.75 مول/لتر.

ح �إجابتك. ب( هل قيمة الزمن ن �أكبر من 4.2 ثانية �أم �أقل من 2 ثانية؟ و�ضّ
                      A    +    2B       3C    +    D    :9(  في التفاعل الآتي

�إذا علم��ت �أن قيم��ة ثابت ال�س��رعة  k   للتفاعل عن��د درج��ة ح��رارة معين��ة ي�س��اوي 

 x[A] k  = 2×10–3 لتر/مول.ث، و�أن قانون �سرعة التفاعل هو: �س
�أ   ( ما رتبة التفاعل بالن�سبة لكل من A وB ؟

A = 0.1 مول/لتر، و تركيز ب( اح�س��ب �س��رعة التفاعل عندما يكون تركيز 
B = 0.5 مول/لتر. 

جـ( اح�سب �سرعة �إنتاج  C، عندما تكون �سرعة ا�ستهلاك B ت�ساوي 0.6 مول/لتر.ث.
د  ( كم مرة تت�ضاعف �سرعة التفاعل عند م�ضاعفة ]A[ مرتين ، و]B[ ثلاث مرات؟

د (  اح�سب �سرعة التفاعل رقم )4( عندما يكون ]CH3CHO[ = 0.2 مول/لتر, مع ثبوت 
العوامل الأخرى.



الف�صل الثاني

 نظرية التصادم والعوامل المؤثرة في سرعة
التفاعل الكيميائي

  Collision Theory and the Factors that Affect Reaction Rate

تعرّفت في الف�ص��ل الأول من هذه الوحدة مفهوم �س��رعة التفاعل، وطرائق التعبير عنها، وكيفية 
ح�سابها. وقد تو�صلت من خلال ذلك �إلى �أن �سرعة التفاعلات الكيميائية تتفاوت من تفاعل لآخر.
من المهم معرفة العوامل الم�ؤثرة في �س��رعة التفاعلات الكيميائية المختلفة لزيادة �سرعة بع�ضها 
به��دف زيادة الإنتاجية كزيادة �س��رعة �إنتاج الأمونيا �أو المواد ال�ص��ناعية المختلفة �أو تقليل �س��رعة 
بع�ض��ها الآخر التي هي غير مرغوب فيها كتقليل �س��رعة تحلل الأغذية وف�سادها. فما هذه العوامل؟ 

وكيف ت�ؤثر في �سرعة التفاعل؟ وما النظرية التي تبناها العلماء لتف�سير �أثر هذه العوامل؟
يمكنك الإجابة عن هذه الأ�سئلة وغيرها بعد درا�ستك هذا الف�صل، ويتوقع منك بعد ذلك �أن:
ح بنود نظرية الت�صادم، وتوظفها في تف�سير العوامل الم�ؤثرة في �سرعة التفاعل.    تو�ضّ

   ت�س��تنتج العلاقة بين طاقة التن�ش��يط والتغير في المحتوى الحراري للتفاعل في اتجاهيه: الأمامي 
والعك�سي با�ستخدام  منحنى الطاقة – �سير التفاعل.

   ت�ستق�صي العوامل الم�ؤثرة في �سرعة التفاعل الكيميائي.
ح مفهوم العامل الم�ساعد، وتبيّن �أثره في �سرعة التفاعل، وطاقة التن�شيط.    تو�ضّ
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نظرية التصادم

تتفاوت �س��رعة التفاع�الت الكيميائية تبعًا لآلية حدوثها، والظ��روف والعوامل التي ت�ؤثر فيها، 
فمنه��ا ما هو �س��ريع مثل تفاع��ل كربونات ال�ص��وديوم الهيدروجينية مع الخل، ومنه��ا ما هو بطيء 
مثل تكوّن الما�س في باطن الأر�ض. ولتف�س��ير كيفية حدوث التفاعل الكيميائي، وفهم �أثر العوامل 
المختلفة الم�ؤثرة  في �س��رعة حدوثه، و�ض��ع العلماء  نظرية  �أ�س��موها نظرية الت�صادم، وهي ت�شتمل 
على عدة افترا�ض��ات، فما هي؟ وكيف �س��اهمت هذه الافترا�ضات في تف�سير �أثر العوامل المختلفة 

في �سرعة التفاعلات؟
تت�ضمن نظرية الت�صادم عدة افترا�ضات �أهمها:

الافترا���ض الأول: ين���ص عل��ى  �أن الت�ص��ادم بين دقائ��ق المواد المتفاعل��ة �شرط �أ�سا�سي لح��دوث التفاعل 
الكيميائ��ي، وه��ذا  يعن��ي عدم حدوث تفاعل بي��ن المواد دون حدوث ت�ص��ادم بي��ن دقائقها. و�أما 
الافترا���ض الثان��ي: فين���ص على �أن �سرعة التفاعل الكيميائ��ي تتنا�سب طرديًّا مع ع��دد الت�صادمات الحا�صلة بين 
دقائق المواد المتفاعلة في وحدة الزمن. فكلما زاد عدد الت�ص��ادمات بين دقائق المواد المتفاعلة زادت 

احتمالية حدوث التفاعل. 
ولكن هل ت�ؤدي جميع الت�صادمات بين دقائق المواد المتفاعلة �إلى حدوث تفاعل وتكوين مواد 
ناتجة؟ تقودنا مناق�ش��ة هذا ال�س���ؤال �إلى الافترا�ض الثالث الذي ين�ص على �ض��رورة �أن يكون الت�صادم بين 
دقائق المواد المتفاعلة ت�صادمًا فعالًا لكي يحدث التفاعل، ويق�صد بالت�صادم الفعال؛ الت�صادم الذي ي�ؤدي 

�إلى تكوين نواتج. وحتى يكون الت�صادم فعالًا فلابد من �شرطين هما:

    ال�شرط الأول: �أن يكون اتجاه الت�صادم بين دقائق المواد المتفاعلة منا�سبًا؛ �أي �أن تت�صادم الدقائق 
بالاتجاه الذي ي�ؤدي �إلى تكوين النواتج. ولتو�ض��يح ذلك، ادر�س ال�ش��كل )3-3( الذي يبيّن 

تفكك المركب AB كما في المعادلة:
2AB           A2          +        B2
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.AB ال�شكل )3-3(:الت�صادمات المحتملة بين جزيئات

تفح�ص ال�ش��كل وبين �أي الأو�ض��اع )�أ(  �أم )ب( يكون الت�ص��ادم فيه منا�س��بًا بحيث ي�ؤدي �إلى 
تكوين المواد الناتجة؟ ولماذا؟

لاحظ  �أنّ الو�ضع )�أ( تت�صادم فيه ذرة A من الجزيء الأول مع ذرة  B من الجزيء الثاني، في�ؤدي 
�إلى �إعادة تكوين  AB، وهو المادة المتفاعلة نف�س��ها، �أي ترتيب الجزيئات المت�ص��ادمة غيرُ منا�سب. 
 B من الجزيء الثاني،وتت�صادم ذرة A من الجزيء الأول مع ذرة A  و�أما الو�ضع )ب( فتت�صادم فيه ذرة
مع ذرة B ؛ في�ؤدي �إلى تكوين  A2  و B2، وهي النواتج المطلوبة كما يت�ضح من معادلة التفاعل، وهذا 

ي�شير �إلى �أن الو�ضع  )ب( هو الو�ضع المنا�سب لحدوث الت�صادم الذي ي�ؤدي �إلى تكوين نواتج.

الو�ضع  ب

الو�ضع  �أ
A

A
A

A

A
A

A

A A
A

B
B

B

B
B

B

B B
B B

  بالرجوع  �إلى ال�شكل الآتي، الذي يمثل �أحد التفاعلات الكيميائية:

بين �أيّ الأو�ضاع )�أ(  �أم )ب( يكون الت�صادم فيها منا�سبًا وي�ؤدي �إلى تكوين نواتج؟

+ +

ت�صادم يمثل الو�ضع  )ب(ت�صادم يمثل الو�ضع  )�أ(

ا �أدنى من الطاقة يكفي لك�س��ر      ال�ش��رط الثان��ي: �أن تمتل��ك الدقائق المتفاعلة عند ت�ص��ادمها  حدًّ
الروابط بين ذراتها، وتكوين روابط جديدة  ت�ؤدي �إلى تكوّن النواتج. وي�سمى هذا الحد الأدنى 

 .Ea ويرمز لها بالرمز )Activation Energy( من الطاقة طاقة التن�شيط
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  ار�سم بناء المعقد المن�شط في التفاعل الآتي:

عند حدوث الت�ص��ادم الفعال، ت�ض��عف الروابط بين ذرات الم��واد المتفاعلة، ويبد�أ تكوّن 
روابط جديدة بين هذه الذرات، في�ؤدي �إلى  تكوين بناء غير م�ستقر له طاقة و�ضع عالية،  ي�سمى 
المُعقّ��د المُن�شّ��ط )Activated Complex(، والذي يتفكك ليكوّن النواتج. وبالرجوع �إلى تفاعل 

تفكك AB يمكن تمثيل بناء المعقد المن�شط  كما في ال�شكل )4-3(:
A B

BA
ال�شكل )3-4 (: بناء المعقد المن�شط.

H2    +    I2        2HI

وبناء على ذلك، ف�إن  الت�ص��ادم الفعال هوالت�ص��ادم الذي يحدث بي��ن الدقائق التي تمتلك طاقة 
التن�شيط ويكون اتجاه ت�صادمها منا�سبًا، وهذا ما و�ضحته نظرية الت�صادم التي تن�ص على �أنه " لحدوث 
تفاع��ل كيميائ��ي فلا بد �أن يح��دث ت�صادم بين الجزيئ��ات المتفاعلة بحيث تمتلك الجزيئ��ات المت�صادمة الحد 

الأدنى من الطاقة اللازمة لحدوث ت�صادم فعال".

العلاقة بين طاقة التنشيط (Ea( والتغير في المحتوى الحراري للتفاعل (H∆) ثانيًا

در�ست في ال�صف العا�شر �أن التفاعلات الكيميائية تكون م�صحوبة بحدوث تغيرات في الطاقة، 
��ة للطاقة، مث��ل تحلل كربونات  فبع�ض��ها تحت��اج �إلى  طاقة حتى تحدث، وت�س��مى تفاعلات ما�صّ

الكال�سيوم بالحرارة.
     CaCO3(s)    +    178 kJ        CaO(s)    +    CO2(g)

وبع�ضها الآخر ي�ؤدي حدوثه �إلى انبعاث كمية من الطاقة، وت�سمى تفاعلات طاردة للطاقة، مثل 
احتراق الميثان.

   CH4(g)    +    2O2(g)        2H2O(l)    +    CO2(g)    +    889.5 kJ

وهنا يتبادر الى الذهن ال�س�ؤال الآتي: ما م�صدر الطاقة التي تنتج من التفاعلات الطاردة للطاقة؟ 
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ة للطاقة؟  و�أين تخزن الطاقة التي تك�سبها التفاعلات الما�صّ
يمكن فهم ذلك، �إذا عرفنا �أن المواد المتفاعلة تختزن  كمية من الطاقة تُعرَف بطاقة و�ضع المواد 
المتفاعل��ة، �أو المحتوى الحراري للم��واد المتفاعلة، ويرمز له بالرمز  )H الم��واد المتفاعلة(، كما تختزن 
الم��واد الناتجة كمية من الطاقة تعرف بطاقة و�ض��ع المواد الناتج��ة، �أو المحتوى الحراري للمواد 
الناتج��ة، ويرم��ز له بالرمز ) H المواد الناتجة( ويعبر عن الطاقة الم�ص��احبة للتفاع��ل بالتغير في المحتوى 

الحراري  بين المواد الناتجة والمتفاعلة، ويرمز له بالرمز H∆ �إذ �إن:
H   =   ∆H المواد الناتجة   –  H المواد المتفاعلة

ولتو�ض��يح تغيرات الطاق��ة التي تحدث خلال التفاعل الكيميائي ادر�س ال�ش��كل )3-5( الذي 
يمثل تفكك HBr، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه:

    2HBr(g)         H2(g)     +    Br2(g)

ال�شكل )3-5(: منحنى طاقة الو�ضع �أثناء �سير التفاعل.

  ما التغيّرات التي طر�أت على طاقة و�ضع المواد المتفاعلة �أثناء �سير التفاعل؟
   ماذا يمثل الفرق بين طاقة و�ضع المواد المتفاعلة وطاقة المعقد المن�شط؟

   �أيهما طاقة و�ضعه �أعلى، المواد المتفاعلة �أم المواد الناتجة؟ 
يو�ض��ح ال�ش��كل )3-5( �أن طاقة و�ض��ع المواد المتفاعلة في التفاعل ال�س��ابق تزداد �أثناء �س��ير 

ل(
جو

لو 
)كي

ضع 
و�

ة ال
طاق

المواد المتفاعلة

H2+Br2

Ea1

Ea2

2HBr

�سير التفاعل

∆H المواد الناتجة
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التفاعل ب�س��بب ت�ص��ادمها، حتى ت�صل الى �أعلى قيمة لها ت�س��مى طاقة و�ضع المعقد المن�شط، وت�سمى 
الطاقة التي تكت�س��بها المواد المتفاعلة للو�صول �إلى طاقة و�ضع المعقد المن�شط طاقة التن�شيط للتفاعل 
الأمامي (Ea1). ونتيجة تكوّن الروابط  الجديدة في جزيئات  H2  وBr2 ، تنخف�ض طاقة و�ضع  المواد 
المت�ص��ادمة حتى ت�صل �إلى الو�ض��ع المبيّن في ال�شكل ال�سابق. ولأن طاقة و�ضع المواد الناتجة �أكبر 
 ∆H ا للطاقة، وبناء على ذلك تكون �إ�ش��ارة�� من طاقة و�ض��ع المواد المتفاعلة؛ ف�إن التفاعل يعد ما�صًّ

موجبة.
وعند النظر �إلى التفاعل العك�سي، ف�إن الفرق بين طاقة و�ضع المعقد المن�شط وطاقة و�ضع المواد 

 .(Ea2) الناتجة ي�سمى طاقة  التن�شيط للتفاعل العك�سي
وف��ي التفاع�الت الط��اردة للطاقة تكون طاقة و�ض��ع المواد الناتجة �أقل من طاقة و�ض��ع المواد 

المتفاعلة؛ لذلك تكون �إ�شارة H∆ �سالبة.
ولتو�ضيح ذلك، ادر�س المثال الآتي:

ادر�س ال�شكل )3-6( الذي يمثل �سير التفاعل الافترا�ضي الآتي:
A    +    B        AB

ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه: 

 1

ال�شكل )3-6(: منحنى طاقة الو�ضع �أثناء �سير التفاعل.
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1( �إلَام ت�شير كل من الرموزالآتية: �أ، ب، ج، د؟
2( ما مقدار طاقة و�ضع المعقد المن�شط؟

3( ما مقدار طاقة و�ضع المواد المتفاعلة؟
4( ما قيمة التغير في المحتوى الحراري (H∆) للتفاعل؟

5( هل التفاعل ما�ص للطاقة �أم طارد لها؟
6( ما  مقدار طاقة التن�شيط للتفاعل العك�سي؟

الحل 
1( الرمز)�أ( ي�شير �إلى المواد الناتجة.

الرمز)ب( ي�شير �إلى حالة المعقد المن�شط.
.(Ea1) الرمز)ج( ي�شير �إلى طاقة التن�شيط للتفاعل الأمامي

 .(∆H) الرمز)د ( ي�شير �إلى التغير في المحتوى الحراري للتفاعل
2( طاقة و�ضع المعقد المن�شط ت�ساوي 120كيلوجول.
3( طاقة و�ضع المواد المتفاعلة ت�ساوي 60 كيلوجول.

4(  التغير في المحتوى الحراري (H∆) =40-60= -20 كيلوجول.
5( التفاعل طارد للطاقة.

6( طاقة التن�شيط للتفاعل العك�سي )Ea2) = 120– 40 =80 كيلوجول.

  �إذا كانت قيم طاقات الو�ضع )كيلوجول( لتفاعل افترا�ضي هي:
 ،75= Ea1 الم��واد المتفاعل��ة 80، الم��واد الناتجة 50، طاقة التن�ش��يط للتفاع��ل الأمامي

ف�أجب عن الأ�سئلة الآتية:
 ما قيمة طاقة التن�شيط للتفاعل العك�سي؟

 ما طاقة و�ضع المعقد المن�شط؟
  ما قيمة H∆ للتفاعل؟ 
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العوامل المؤثرة في سرعة التفاعل الكيميائيثالثًا

تت�أثر �س��رعة التفاعل بعدد من العوامل منها تركيز المواد المتفاعلة، وطبيعتها، وم�ساحة ال�سطح 
المعر�ض للتفاعل، ودرجة الحرارة، وا�ستخدام العامل الم�ساعد. فكيف ت�ؤثر هذه العوامل في �سرعة 

التفاعل الكيميائي؟ وكيف يمكن تف�سير �أثر هذه العوامل في �ضوء نظرية الت�صادم؟
1- تركيز المواد المتفاعلة

تت�أث��ر �س��رعة التفاعل الكيميائي بتغير تركيز الم��واد المتفاعلة، ولتتعرّف �أثر التركيز في �س��رعة 
التفاعل، نفّذ الن�شاط الآتي:

المواد  والأدوات
 �ش��ريط من المغني�س��يوم Mg، 3محاليل HCl �أحدهما بتركيز 
1مول/لت��ر  والثاني بتركي��ز 0.1 مول/لت��ر، والثالث بتركيز 
0.01مول/لت��ر، وثلاث��ة �أنابي��ب اختب��ار، وحام��ل �أنابي��ب 

الاختبار، وقفازات. 
الخطوات 

1-  �ضع في �أنبوب الاختبار الأول 5مل من حم�ض HCl  الذي 
تركيزه 1مول/لتر.

2- �ضع في �أنبوب الاختبار الثاني 5 مل من HCl الذي تركيزه 
0.1مول/لتر.

3 - �ضع في �أنبوب الاختبار الثالث 5 مل من HCl الذي تركيزه 0.01مول/لتر.
4- ق�ص 10�سم من �شريط المغني�سيوم وقطّعه �إلى ثلاث قطع مت�ساوية.

5- �أ�ضف قطعة من المغني�سيوم �إلى كل �أنبوب من الأنابيب ال�سابقة.
  ما دلائل حدوث التفاعل؟

  في �أي الأنابيب كانت �سرعة التفاعل �أكبر؟ ولماذا؟

)3-1(: �أثر التركيز في �سرعة التفاعل

ال�شكل)3-7(: تفاعل حم�ض 
HCl بتراكيز مختلفة مع المغني�سيوم.

1
مول/لتر

0.1
مول/لتر
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ويت�ضح من الن�شاط ال�سابق �أن الأنبوب الذي يحتوي على محلول HCl الذي تركيزه 1مول/لتر 
كانت كمية غاز الهيدروجين المت�صاعدة منه �أكبرما يمكن، ويليه الأنبوب الذي يحتوي على 
محلول HCl ذي التركيز 0.1 مول/لتر، و�أقلها المحلول ذو التركيز0.01 مول/لتر، وهذا يدل 

.HCl على �أن �سرعة التفاعل الكيميائي زادت بزيادة تركيز
والآن كيف نف�سر ذلك بالاعتماد على نظرية الت�صادم؟

�إن ازدي��اد تركي��ز HCl يزيد من عدد �أيون��ات -Cl و+H الموجودة في وح��دة الحجم،  وهذا 
بدوره يزيد من عدد الت�ص��ادمات الكلية المحتملة بينها وبين دقائق المغني�س��يوم، فيزداد عدد 

الت�صادمات الفعالة، في�ؤدي �إلى زيادة �سرعة التفاعل.
ويمكن تو�ضيح ذلك من خلال المخطط الآتي:

ازدياد تركيز  HCl  ازدياد عدد الدقائق  في وحدة الحجم    ازدياد عدد الت�صادمات 
الكلية المحتملة  ازدياد عدد الت�صادمات الفعالة  زيادة �سرعة التفاعل. 

وال�شكل )3-8( يو�ضح �أثر التركيز في عدد الت�صادمات.

2- طبيعة المادة المتفاعلة 
تختل��ف المواد في �س��رعة تفاعلها تبعًا لاختلاف تركيبها الكيميائي وخ�صائ�ص��ها. ولتو�ض��يح 

ذلك, �أجب عن الأ�سئلة الآتية:
�أ   – �أيهما �أ�سرع تفاعلًا مع الماء فلز ال�صوديوم �أم فلز المغني�سيوم؟

ب- في �أيّ الحالات الآتية  يظهر اللون الأ�صفر ب�سرعة �أكبر، عند خلط محلول  نترات الف�ضة  

ال�شكل)3-8(:زيادة عدد الت�صادمات الممكنة بزيادة تركيز المواد المتفاعلة.

ي�ؤدي تفاعل المغني�س��يوم مع محلول  HCl �إلى ت�ص��اعد غاز الهيدروجين، كما في المعادلة  
Mg(s)    +    2HCl(aq)         MgCl2(aq)     +    H2(g)                                    :الآتية
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AgNO3 مع محلول يوديد البوتا�سيوم KI �أم عند خلط م�سحوقين منهما؟

بعد �إجابتك عن الأ�سئلة ال�سابقة، لعلك تو�صلت �إلى �أن ال�صوديوم يتفاعل مع الماء ب�سرعة �أكبر 
م��ن المغني�س��يوم؛ لأنه �أكثر ن�ش��اطًا، ويعود ذلك �إلى طبيعة تركيب��ه الكيميائي فهو يحتوي على 
�إلكت��رون واحد في  مداره الأخير مما ي�س��هل فقْده. كما �أن �س��رعة ظهور اللون الأ�ص��فر عند 
تفاعل المواد  في حالة المحلول �أكبر من �سرعة ظهوره في حالة الم�سحوق؛ لأن الأيونات في 
حالة الم�سحوق تكون مقيدة الحركة، وفي حالة المحلول تكون حرة الحركة وهذا بدوره يزيد 
من عدد الت�ص��ادمات الكلي��ة المحتملة بين الأيونات، فيزداد عدد الت�ص��ادمات الفعالة، وتزداد 

�سرعة التفاعل.
3- م�ساحة �سطح المواد المتفاعلة في الحالة ال�صلبة

ماذا تتوقع �أن يحدث ل�سرعة التفاعل عند ازدياد م�ساحة �سطح المواد ال�صلبة المتفاعلة؟ لتتعرّف 
ذلك نفّذ الن�شاط الآتي:

المواد والأدوات 
ثلاث قطع من الطبا�شير المت�ساوية في الكتلة، محلول من الخل، ك�أ�س زجاجية �سعة 100 مل عدد 3.

الخطوات
1- �ضع �إحدى قطع الطبا�شير كاملة في الك�أ�س الأول.

2- ق�سم القطعة الثانية �إلى قطع �صغيرة، ثم �ضعها في الك�أ�س الثاني.
3- ا�سحق قطعة الطبا�شير الثالثة با�ستخدام الهاون، ثم �ضعها  في الك�أ�س الزجاجي الثالث.

4-�أ�ضف 20 مل من الخل �إلى كل من الك�ؤو�س الثلاثة ال�سابقة، و�سجّل ملاحظاتك.
 في �أي الك�ؤو�س كان التفاعل �أ�سرع؟ ولماذا؟

 ما ا�سم الغاز الناتج عن التفاعل؟

)3-2(: �أثر م�ساحة �سطح المواد المتفاعلة في �سرعة التفاعل

  لعلك تو�ص��لت بعد تنفيذ الن�ش��اط،  �إلى �أن الغازالناتج عن التفاعل هو غاز ثاني �أك�سيد الكربون  
 CO2، و�أن �س��رعة ت�صاعده في الك�أ�س الذي يحتوي على م�سحوق الطبا�شير كانت �أكبر، ويرجع 
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ال�شكل)3-9(: زيادة عدد الت�صادمات بزيادة م�ساحة ال�سطح.

4- درجة الحرارة
ت�ؤثر درجة الحرارة في حياتنا ب�ش��كل كبير ووا�ض��ح، ففي المطبخ نزيد درجة الحرارة لإن�ضاج 
الطعام  ب�س��رعة �أكبر، ون�ض��ع الأطعمة في الثلاجة لنقلل من احتمالي��ة حدوث التفاعلات التي 
ت���ؤدي �إلى تحللها وف�س��ادها، ونحفظ عب��وات الأدوية عند درجات ح��رارة معينة لمنع تلفها. 

لذلك تعد درجة الحرارة من العوامل المهمة التي ت�ؤثر في �سرعة التفاعل.
ومن الأمثلة التي تبيّن �أثر درجة الحرارة في �سرعة التفاعل بو�ضوح تفاعل بيرمنغنات البوتا�سيوم 
 KMnO4 مع حم�ض الأوك�س��اليك H2C2O4  لإنتاج ثاني �أك�س��يد الكربون والماء عند درجتي 

حرارة مختلفتين، كما في ال�شكل )10-3(.

ال�شكل)3-10( زيادة �سرعة التفاعل الكيميائي بزيادة درجة الحرارة.

ذلك �إلى �أن م�ساحة ال�سطح المُعرّ�ض للتفاعل في هذه الحالة  �أكبر؛ وهذا يزيد من عدد الت�صادمات 
الكلية المحتملة، فيزداد عدد الت�صادمات الفعالة، فتزداد �سرعة التفاعل. انظر ال�شكل )9-3(.

بعد 10 دقائقبعد 5 دقائقفي بداية التفاعل

ت�سخيندرجة حرارة الغرفة
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ادر�س ال�شكل، ثم �أجب عن الأ�سئلة الآتية:
  هل تغيرت طاقة التن�شيط بتغير درجة الحرارة؟

  عند �أي درجة حرارة )د1( �أم )د2( يكون عدد الجزيئات التي تمتلك طاقة التن�شيط �أكبر؟
  �أيهما �أعلى: متو�سط الطاقة الحركية  )م1( �أو )م2(؟

من الوا�ض��ح �أن زيادة درجة الحرارة يزيد من متو�س��ط الطاقة الحركي��ة للجزيئات )م2 �أكبر من 
م1( مع بقاء طاقة التن�ش��يط ثابتة، وهذا ي�ؤدي بدوره �إلى زيادة عدد الجزيئات التي تمتلك طاقة 

التن�شيط؛ فيزيد ذلك من عدد الت�صادمات الفعالة، فتزداد �سرعة التفاعل الكيميائي.
لاحظ �أن عدد الجزيئات )�ص( التي تمتلك طاقة التن�ش��يط عند درجة حرارة )د2( �أكبر من عدد 

الجزيئات )�س( التي تمتلك طاقة التن�شيط عند )د1(.

ال�شكل )3-11(:توزيع الطاقة الحركية على جزيئات  غاز ما عند درجتي حرارة مختلفتين.

 لاحظ  اختفاء اللون البنف�س��جي لبيرمنغنات البوتا�سيوم بالت�سخين، في حين �أنه ما زال موجودًا 
عند درجة حرارة الغرفة بعد م�ضي الوقت نف�سه؛ وهذا يدل على �أن التفاعل قد انتهى عند درجة 
الحرارة الأعلى، ولكنه ما زال م�س��تمرًا عند درجة الحرارة الأقل؛ ف�سرعة هذا التفاعل ازدادت 

بزيادة درجة الحرارة.
 والآن, كيف تف�سر نظرية الت�صادم �أثر درجة الحرارة في �سرعة التفاعل الكيميائي؟

در�س��ت في ال�صف الحادي ع�شر افترا�ض��ات نظرية الحركة الجزيئية، وعرفت �أن توزيع الطاقة 
الحركية على الجزيئات يمكن تو�ض��يحه من خلال منحنى ماك�سويل-بولتزمان. ويبيّن ال�شكل 

)3-11( توزيع الطاقة الحركية لجزيئات �أحد الغازات عند درجتي حرارة مختلفتين.
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وتج��در الإ�ش��ارة  �إل��ى �أن م�س��احة المنطق��ة المظللة عند درجت��ي الح��رارة د1 ود2 تمثل عدد 
الجزيئات التي تمتلك طاقة ت�س��اوي طاقة التن�ش��يط �أو �أكبر منها. ويمكن تلخي�ص ما �س��بق من 

خلال المخطط الآتي:
زي��ادة درجة الح��رارة  زيادة متو�س��ط الطاقة الحركية للجزيئ��ات  زيادة عدد 
الجزيئ��ات الت��ي تمتلك طاقة التن�ش��يط  زيادة عدد الت�ص��ادمات الفعالة  زيادة 

�سرعة التفاعل الكيميائي.

5-العوامل الم�ساعدة
ا  عرف��ت �س��ابقًا �أن نظري��ة الت�ص��ادم تن���ص على �ض��رورة امت�الك الجزيئ��ات المتفاعلة حدًّ
�أدن��ى م��ن الطاقة )طاقة التن�ش��يط( لحدوث التفاع��ل فيما بينها، ولكننا نحت��اج في كثير من 
الأحيان �إلى زيادة �س��رعة بع�ض التفاعلات التي لها طاقة تن�ش��يط عالية وتقليل زمن حدوثها، 
 H2SO4 مثلًا لت�س��ريع عملية تح�ض��ير حم���ض الكبريتيك V2O5 فن�س��تخدم �أك�س��يد الفناديوم

الذي ي�ستخدم في ال�صناعات المختلفة، لذلك يعد 
 (Catalysts) أك�سيد الفناديوم من العوامل الم�ساعدة�
وه��ي مواد تزيد من �سرعة التفاعلات الكيميائية دون �أن 

ت�ستهلك �أثناء التفاعل.
وقد �أثبتت التجارب �أن العامل الم�ساعد يمهد 
طريقًا بديلًا – �أكثر �سهولة - للتفاعل. تمعن 

ال�شكل )12-3(.
ال�شكل )3-12(: العامل الم�ساعد يمهد طريقًا 

بديلا �أكثر �سهولة

الطريق الأ�صلي

الطريق البديل

)3-3(: �أثر العامل الم�ساعد في �سرعة التفاعل الكيميائي.

ولمعرفة �أثر العامل الم�ساعد في �سرعة التفاعل الكيميائي نفّذ الن�شاط الآتي:

المواد والأدوات
مِخبار مدرّج �س��عة 100 مل عدد 2، ومحلول فوق �أك�س��يد الهيدروجين H2O2 ، و�سائل 

تنظيف، وقطارة، ويوديد البوتا�سيوم KI، قفازان.
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الخطوات
1- �ضع 20 مل من H2O2 في كلا المخبارين.

2- �أ�ضف �إلى كل منهما  ب�ضع نِقاط من �سائل التنظيف، مع التحريك )ملاحظة: �سائل 
التنظيف يو�ضع لم�شاهدة فقاعات الغاز المت�صاعد بو�ضوح(.

.KI 3-�أ�ضف �إلى �إحدى المخبارين 0.5غ من يوديد البوتا�سيوم

.H2O2 ال�شكل )3-13(: تحلل فوق �أك�سيد الهيدروجين

التفاعل من دون �إ�ضافة 
KI التفاعل بعد �إ�ضافة العامل الم�ساعد

KI العامل الم�ساعد

  في �أيّ المخبارين تظهر الفقاعات �أ�سرع؟ ولماذا؟
  ما �أثر �إ�ضافة يوديد البوتا�سيوم في �سرعة التفاعل؟

يتحلل فوق �أك�سيد الهيدروجين ببطء عند درجة حرارة الغرفة العادية �إلى ماء و�أك�سجين وفق 
المعادلة الآتية:

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

وعند �إ�ض��افة يوديد البوتا�س��يوم KI  �إلى �أحد المخبارين تزداد �سرعة التفاعل. ويمكن تمثيل 
معادلة التفاعل الحا�صل على النحو الآتي:

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

وتعد مادة KI  عاملًا م�س��اعدًا،وهناك �أمثلة �أخرى كثيرة على العوامل الم�س��اعدة التي ت�ستخدم 
ف��ي مجالات ال�ص��ناعات الكيميائية �أو العمليات الحيوية، فكيف يعمل العامل الم�س��اعد على 
زيادة �س��رعة التفاعل الكيميائي؟ لتتعرّف ذلك، ادر�س ال�ش��كل )3-14( الذي يبيّن �أثر العامل 

الم�ساعد في �سير التفاعل.
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لاحظ �أن العامل الم�ساعد يعمل على �إيجاد م�سار بديل للتفاعل �إذ تكون طاقة التن�شيط  اللازمة 
لح��دوث التفاع��ل بالطريق��ة البديلة بوجود العامل الم�س��اعد �أقل منها في حال��ة �إجراء التفاعل 
بغياب العامل الم�س��اعد، وهذا يقلل من طاقة تن�ش��يط كل من التفاعل الأمامي والعك�س��ي. كما 
تقل طاقة و�ض��ع المُعقّد المُن�شّ��ط بالمقدار نف�س��ه فيقل زمن حدوث التفاعل، ولكنه لا ي�ؤثر في 

 .∆H طاقة و�ضع كل من المواد المتفاعلة والمواد الناتجة، كما لا ي�ؤثر في قيمة

حيث �إن:
  Ea1 طاقة التن�شيط للتفاعل الأمامي من دون عامل م�ساعد

*Ea1 طاقة التن�شيط للتفاعل الأمامي بوجود عامل م�ساعد
  Ea2 طاقة التن�شيط للتفاعل العك�سي من دون عامل م�ساعد
*Ea2 طاقة التن�شيط للتفاعل العك�سي بوجود عامل م�ساعد

ال�شكل )3-14(: �أثر العامل الم�ساعد في �سير التفاعل.
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الأنزيمات 
ي�ستخدم الغازولين وقودًا لل�سيارات، فهو يت�أك�سد في محرك ال�سيارة، مُنتجًا غاز ثاني �أك�سيد الكربون 
والماء والطاقة، علمًا ب�أن درجة حرارة الغازات الموجودة في المحرك قد ت�صل �إلى �أكثر من 2200°�س، 
وبالمقاب��ل ف�إن الخلية الحية تح�ص��ل عل��ى  حاجتها من الطاقة عن طريق �أك�س��دة الغلوكوز �إلى غاز ثاني 
�أك�س��يد الكربون والماء عند 37°�س فقط ف�إذا كان ت�أك�س��ده خارج الج�س��م يتطلب توافر درجات حرارة 

عالية  فكيف يحدث ذلك داخل الج�سم عند درجة حرارة 37°�س؟
وه��ب الله �س��بحانه وتعالى بع�ض الخلايا في �أج�س��امنا الق��درة على �إنتاج مواد تُع��رف بالأنزيمات، 
التي تُعد �أحد �أهم العوامل الم�س��اعدة؛ فهي تخف�ض طاقة التن�ش��يط للتفاعلات.  وتحتوي �أج�س��امنا على 
�أنزيم��ات مختلف��ة تعمل على ت�س��ريع العمليات الحيوية وتنظمها فلولا وج��ود الأنزيمات لتعذر حدوث 
التفاعلات من دون توافر طاقة كبيرة ومن الأمثلة عليها: �أنزيم الأميليز الذي يحلل الن�ش��ا �إلى �س��كريات 

ثنائية، والأنزيمات الها�ضمة التي تفرزها المعدة.
ا في �أج�سام الكائنات الحية المختلفة، ومنها البكتيريا، ولهذا يعتمد عمل بع�ض  توجد الأنزيمات �أي�ًض
الم�ض��ادات الحيوية الم�س��تخدمة في علاج بع�ض الأمرا�ض على تعطيل الأنزيمات في �أج�س��ام م�س��ببات 

الأمرا�ض؛ ما ي�ؤثرفي بع�ض عملياتها الحيوية، م�سبِّبا موتها.
للا�س��تزادة يمكنك الرجوع �إلى ال�ش���بكة المعلوماتية م�س���تعينًا بالعبارات المفتاحية الآتية: الأنزيمات وطاقة 

 .Enzymes ،Activation Energy and Enzymes ،التن�شيط، الأنزيمات

�إذا كانت قيم طاقات الو�ضع )كيلوجول( لتفاعل افترا�ضي هي:
الم��واد المتفاعل��ة 110، و المواد الناتجة 80، و المعقد المن�ش��ط من دون عامل م�س��اعد 

180، و المعقد المن�شط بوجود عامل م�ساعد 140، ف�أجب عن الأ�سئلة الآتية:
  ما قيمة طاقة التن�شيط للتفاعل العك�سي من دون عامل م�ساعد؟

  ما قيمة طاقة التن�شيط للتفاعل الأمامي بوجود العامل الم�ساعد؟
  ما قيمة H∆ للتفاعل؟  

  ما �أثر �إ�ضافة العامل الم�ساعد للتفاعل في طاقة و�ضع المواد المتفاعلة؟
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ح المق�صود بالم�صطلحات الآتية:  و�ضّ 	)1
طاقة التن�ش��يط، العامل الم�س��اعد، التغير في المحتوى الحراري للتفاعل، المعقد المن�ش��ط ، 

الت�صادم الفعال.

اعتمادًا على ال�ش��كل )3-15(، �أجب عن  	)2
الأ�سئلة الآتية: 

ما رمز طاقة التن�شيط للتفاعل الأمامي؟ �أ (	
ب( ما رمز طاقة التن�شيط للتفاعل العك�سي؟

ج��ـ( ما رمز التغير ف��ي المحتوى الحراري 
للتفاعل (H∆(؟

د  ( هل التفاعل ما�صّ للطاقة �أم طارد لها؟

A2    +    3B2        2AB3    +   90 kJ     :3( في التفاعل الافترا�ضي
�إذا علمت �أن كتلة العامل الم�ساعد C ت�ساوي 3غ عند بدء التفاعل، و�أن طاقة التن�شيط للتفاعل 

العك�سي بوجود العامل الم�ساعد ت�ساوي 163 كيلوجول.
�أ (   ما كتلة العامل الم�ساعد عند نهاية التفاعل؟

ب( اح�سب طاقة التن�شيط للتفاعل الأمامي بوجود العامل الم�ساعد.

4( ف�سّر كًّال مما ي�أتي:
�أ   ( يتم حرق ال�سكر في ج�سم الإن�سان  عند 37°�س بينما يحتاج حرقه في المختبر �إلى درجة 

حرارة �أعلى بكثير.
ب( يتم حرق ن�شارة الخ�شب  ب�سرعة �أكبر من حرق قطعة من الخ�شب لها الكتلة نف�سها. 

جـ( لا ت�ؤدي جميع الت�صادمات بين دقائق المواد المتفاعلة �إلى حدوث تفاعل.
د  ( عند خلط محلولين من نترات الف�ضة وكلوريد ال�صوديوم يتكون را�سب �أبي�ض ب�سرعة �أكبر 

من �سرعة ظهوره عند خلطهما وهما على �شكل م�سحوق. 
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ال�شكل )3-15(: منحنى طاقة الو�ضع �أثناء �سير التفاعل.

C
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5( ادر�س ال�ش��كل الآتي الذي يبين التفاعل بوجود عامل م�س��اعد ومن دونه، ثم �أجب عن الأ�س��ئلة 
التي تليه: 

�أ (  ما قيمة كل مما ي�أتي: 
)1( طاقة و�ضع كل من المواد المتفاعلة 

والمواد الناتجة؟
)2( طاقة تن�ش��يط التفاع��ل الأمامي من 

دون عامل م�ساعد؟
)3( طاقة تن�ش��يط التفاعل العك�س��ي مع 

عامل م�ساعد؟
)4( طاقة و�ضع المعقد المن�شط من دون 

عامل م�ساعد؟
ب( هل التفاعل ما�صّ �أم طارد للطاقة؟ 

6(  بيّن �أثر رفع درجة الحرارة في �سرعة التفاعل، وف�سّر هذا الأثر بالاعتماد على نظرية الت�صادم.
7(  �أكمل الفراغ في المخطط الآتي، م�ستخدمًا م�صطلحات �سرعة التفاعل، العامل الم�ساعد، م�سار 

بديل ل�سير التفاعل، �أنزيمات، طاقة التن�شيط.

ال�شكل )3-16(: منحنى طاقة الو�ضع �أثناء �سير التفاعل.
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اختر الإجابة ال�صحيحة لكل فقرة من الفقرات الآتية: 	)1
)1( العبارة ال�صحيحة فيما يتعلق ب�سرعة التفاعل الكيميائي:

�أ (   تبقى ثابتة من بداية التفاعل وحتى نهايته.     ب( لا تت�أثر بالتركيز.
جـ( لا تت�أثر بالحرارة.                                     د  ( تتناق�ص مع الزمن.
)2( في التفاعل الآتي: A  +  3B    2C  �سرعة ا�ستهلاك B  ت�ساوي:

  .C ب( ثلثَي �سرعة �إنتاج          		    .C أ   ( �ضعفي �سرعة �إنتاج�
 .A د ( ثلث �سرعة ا�ستهلاك                .A جـ( ثلاثة �أ�ضعاف �سرعة ا�ستهلاك

)3( يمثل قانون ال�سرعة العلاقة بين:
�أ   ( �سرعة التفاعل ودرجة الحرارة.                 ب ( الطاقة والتركيز. 

ج ( درجة الحرارة والتركيز.                            د  ( �سرعة التفاعل والتركيز. 
 N2H4(g)        2H2(g)    +    N2(g)    :4( اعتمادًا على التفاعل الآتي(

�إذا علمت �أن معدل �س��رعة ا�س��تهلاك N2H4 ي�س��اوي 0.2 مول/لتر.ث ف�إن معدل �س��رعة 
تكوّن H2 بوحدة مول/لتر.ث ي�ساوي:

		  جـ( 0.8 	              د ( 0.6 ب( 0.4  �أ  ( 0.1              	
)5( تزداد �سرعة التفاعل عند رفع درجة الحرارة ب�سبب:

�أ  (  زيادة طاقة المواد الناتجة. 
ب(  زيادة طاقة المعقد المن�شط.

جـ( زيادة عدد الت�صادمات الفعالة. 
د  ( نق�صان طاقة التن�شيط.

)6( �إ�ضافة العامل الم�ساعد للتفاعل، ت�ؤدي �إلى:
 �أ  ( رفع طاقة المعقد المن�شط.            ب( خف�ض طاقة المواد الناتجة. 

جـ( التقليل من طاقة التن�شيط.              د (  زيادة �سرعة التفاعل الأمامي ولي�س العك�سي.
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)7( �أيُّ التفاعلات الآتية يُنتج كمية �أكبر من غاز H2؟
�أ   ( تفاعل قطعة من الخار�صين مع حم�ض HCl الذي تركيزه 1مول/لتر.

ب( تفاعل م�سحوق من الخار�صين مع حم�ض HCl الذي تركيزه 1مول/لتر.
جـ( تفاعل م�سحوق من الخار�صين مع حم�ض HCl الذي تركيزه 0.1 مول/لتر.

د  ( تفاعل قطعة من الخار�صين مع حم�ض HCl الذي تركيزه 0.5مول/لتر.
)8( �إذا كان قانون ال�سرعة للتفاعل الافترا�ضي   D  +  E  Z هو:

�س��رعة التفاعل= 2[D] k[E] 1 وعند م�ض��اعفة تركيز E ثلاث مرات وتركيز D  مرتين ف�إن  
�سرعة التفاعل تت�ضاعف بمقدار:

د  ( 3 مرات. �أ  ( 12مرة.              ب( 9مرات.                 جـ( 6مرات.        	

2(  في التفاعل الافترا�ضي الآتي:
 2A    +    B    +    C        نواتج      

تم الح�صول على البيانات الآتية عمليًّا من خلال التجربة: 

ال�سرعة الابتدائية  )مول/لتر.ث([C]  )مول/لتر([B]  )مول/لتر([A]  )مول/لتر(رقم التجربة
10.10.10.20.02
20.20.10.30.09
30.20.20.40.16
40.20.30.40.16

�أ    ( اكتب قانون �سرعة التفاعل.
ب( اح�سب تركيز C عندما تكون ال�سرعة الابتدائية ت�ساوي 1×10- 2 مول/لتر.ث، 

و[ A ] = [ B ] = 0.05 مول/لتر. 
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ال�شكل )3-18(: منحنى طاقة الو�ضع �أثناء �سير التفاعل.

ال�شكل )3-17(: توزيع الطاقة الحركية على جزيئات غاز ما عند درجتي حرارة مختلفتين.

�أ   ( ما الرمز الذي يمثل طاقة التن�شيط؟
ب( ما �أثر زيادة درجة الحرارة في �سرعة التفاعل؟ 

جـ( ما الرمز الذي يمثل عدد الجزيئات التي تمتلك طاقة التن�شيط عند درجة الحرارة الأقل؟
4( اعتمادا على ال�شكل )3-18( الذي يمثل �سير التفاعل لأحد التفاعلات، �أجب عن الأ�سئلة الآتية:

 �أ  ( �إلامَ ت�شير كل من الرموز )�أ ،ب ،جـ، د(؟
ب(  ما �أثر �إ�ض��افة العامل الم�س��اعد في كل من: طاقة التن�ش��يط للتفاعل العك�س��ي، التغير في 

المحتوى الحراري للتفاعل )H∆(، طاقة المواد المتفاعلة.

الطاقة الحركية
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5( �أجريت تجربة لقيا�س �سرعة تفاعل ما عن طريق درا�سة التغير في تركيز المادة Y بالن�سبة للزمن، 
ومُثل��ت النتائج بال�ش��كل )3-19(، ادر�س 

ال�شكل، ثم �أجب عن الأ�سئلة الآتية: 
�أ   ( ه��ل المادة  Y م��ادة متفاعلة �أم ناتجة؟ 

ح �إجابتك. و�ضّ
 )C �أم   B �أم   A( الزمني��ة الفت��رات  �أيُّ  ب(  
يكون معدل �سرعة التفاعل فيها �أعلى؟ 

6( تم الح�صول على النتائج في ال�شكل )3-20( للتفاعل الآتي:
NO(g)    +    O3(g)        NO2(g)    +    O2(g)

اكتب قانون �سرعة التفاعل.

0:09

0:03

0:01

ال�شكل )3-19(: التغير في تركيز 
المادة Y بالن�سبة للزمن.

ال�شكل )3-20(: نتائج تجربة تو�ضح العلاقة بين تراكيز المواد المتفاعلة و�سرعة التفاعل.

زمن انتهاء التفاعل

التفاعل �أ�سرع  
3 مرات

البدء بتركيز مت�ساوٍ 
من المتفاعلات

م�ضاعفة تركيز �أحد 
المتفاعلات  3مرات

م�ضاعفة تركيز كلا 
المتفاعلات  3مرات

التفاعل �أ�سرع  
9 مرات

زمن انتهاء التفاعل

زمن انتهاء التفاعل

�أو

الزمن

Y
كيز 

تر
A B C
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8(  في تفاعل طارد للطاقة، �إذا علمت �أن H∆ للتفاعل ت�ساوي -200 كيلوجول، و�أن طاقة و�ضع 
المواد الناتجة 80 كيلوجول. وعند ا�س��تخدام عامل م�ساعد، انخف�ضت طاقة التن�شيط للتفاعل 
الأمام��ي بمق��دار 20 كيلوجول، و�أ�ص��بحت طاقة و�ض��ع المعقد المن�ش��ط 350 كيلوجول. 

اح�سب:
�أ   ( طاقة و�ضع المواد المتفاعلة بوجود العامل الم�ساعد.

ب( طاقة و�ضع المعقد المن�شط من دون وجود عامل م�ساعد.
جـ( طاقة التن�شيط للتفاعل العك�سي بوجود عامل م�ساعد.

د  ( طاقة التن�شيط للتفاعل العك�سي من دون وجود عامل م�ساعد.
9(  ما �أثر كل من الآتية في زمن ظهور النواتج لتفاعل ما ) يزيد، يقل، يبقى ثابتًا(:

�أ   ( خف�ض درجة الحرارة.
ب( ا�ستخدام العامل الم�ساعد. 

7( تم جمع البيانات  للتفاعل الآتي عند درجة حرارة معينة. ادر�سها، ثم �أجب عما يليها من �أ�سئلة:
2NO(g)    +    O2(g)        2NO2(g)

�سرعة ا�ستهلاك O2 )مول/لتر.ث([O2]  )مول/لتر([NO]  )مول/لتر(رقم التجربة
10.10.27-10×6
20.20.16-10×1.2
30.30.16-10×2.7

�أ (   اكتب قانون �سرعة التفاعل.
.k ب( اح�سب قيمة ثابت ال�سرعة

 جـ( اح�سب �سرعة تكوّن NO2 عندما يكون [NO] = [O2] =0.1 مول/لتر.



4الوحدة الرابعة
الكيمياء العضوية

• كيف تتفاعل المركبات الع�ضوية المختلفة؟ وكيف تحُ�ضر؟ وما �أهميتها في حياتنا؟	

تفاعلات المركبات العضوية 
وطرائق تحضيرها

المركبات العضوية الحيوية

•	 

•	 



الف�صل الأول

تفاعلات المركبات العضوية وطرائق تحضيرها
Reactions and Preparation of Organic Compounds

در�ست في �سنوات �سابقة، �أن المركبات الع�ضوية تحتوي على عن�صري الكربون والهيدروجين 
ب�شكل رئي�س، لكن قد تحتوي على عنا�صر �أخرى، مثل: S ، P ، N ، O  �أو الهالوجينات، ويمكن 
الح�ص��ول على هذه المركبات من م�ص��ادر طبيعية، ك�أج�سام الكائنات الحية، �سواء �أكانت نباتية �أو 

حيوانية، ويمكن تح�ضيرها عن طريق تفاعلات كيميائية منا�سبة. 
ومن الأمثلة على هذه المركبات: الإيثانول الذي  يدخل في �صناعة معجون الأ�سنان؛ لما له من 
قدرة فائقة على قتل الميكروبات، ومركبات هاليدات الألكيل التي  ت�س��تخدم في �صناعة المبيدات 
الح�شرية، وم�شتقات النفط  المختلفة التي  تُ�ستخدم في العديد من المجالات، ك�صناعة البلا�ستيك، 

بالإ�ضافة لكونها م�صدرًا للطاقة. 
ونظ��رًا لم��ا  لهذه المركبات م��ن �أهمية كبيرة في جوان��ب حياتنا المختلفة، فق��د اهتم العلماء 
بدرا�ستها وتعرّف طرائق تح�ضيرها، فما �أهم تفاعلات هذه المركبات؟ وكيف يمكن تح�ضيرها؟ 

يمكنك الاجابة عن هذين ال��سؤالين وغيرهما بعد درا�ستك هذا الف�صل، ويتوقع منك بعد ذلك �أن:
  تكت��ب مع��ادلات كيميائية تعبّرع��ن تفاعلات الإ�ض��افة، والا�س��تبدال، والحذف، والت�أك�س��د 

والاختزال لبع�ض المركبات الع�ضوية.
   تميّز مخبريًّا بين بع�ض �أنواع  المركبات الع�ضوية.

   تكتب معادلات كيميائية تبيّن كيفية تح�ضير بع�ض المركبات الع�ضوية.
   تقدّر �أهمية بع�ض المركبات الع�ضوية في حياتنا اليومية.
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تفاعلات المركبات العضوية 

تتمي��ز ذرة الكرب��ون  بقدرتها على تكوين �أربع  روابط مختلفة قد تكون جميعها �أحادية  من 
نوع �سيغما σ، وقد تكون ثنائية �أو ثلاثية  تحتوي على روابط �سيغما σ وباي π، كما يت�ضح في 

ال�شكل )1-4(:

ال�شكل )4-1(: �أنواع الروابط التي تكوّنها ذرة الكربون.

وق��د ترتب��ط ذرات الكرب��ون  مع بع�ض��ها وم��ع ذرات الهيدروجين فقط،  فتك��وّن المركبات 
الهيدروكربونية )�ألكان، �ألكين، �ألكاين(، وقد ترتبط بذرات �أخرى، مثل الأك�س��جين والنيتروجين 
وغيرهم��ا �إ�ض��افة �إل��ى ذرات الهيدروجين، فتُكوّن مركبات ع�ض��وية مختلفة تع��د بالملايين، ولها 

تفاعلات كثيرة.
يمك��ن ت�ص��نيف هذه التفاع�الت  بناءً على طريق��ة حدوثها �إلى تفاعلات: الإ�ض��افة والحذف 
والا�ستبدال والت�أك�سد والاختزال، وقد تتفاعل المركبات الع�ضوية �أي�ضا كحمو�ض وقواعد.  فكيف 

تحدث هذه التفاعلات؟ وما نواتجها الع�ضوية؟
1- تفاعلات لاإ�ضافة 

تتميز بع�ض المركبات الع�ض��وية غير الم�ش��بعة، كالألكينات والألكاينات ومركبات الكربونيل 
)الألديهاي��د، والكيت��ون( باحتوائها على روابط ثنائية �أو ثلاثية، تتك��وّن من نوعين من الروابط 
هما: σ و π. و�إن وجود روابط π يجعل هذه المركبات تتفاعل بالإ�ض��افة؛ فعند �إ�ض��افة مادة 
ع�ض��وية �أو غير ع�ضوية �إلى هذه المركبات تنك�س��رالروابط الأ�ضعف من نوع π، ويتكوّن بدلًا 
منه��ا رواب��ط �أقوى من ن��وع σ. فما المواد التي يمكن �إ�ض��افتها �إلى المركبات الع�ض��وية؟ وما 

المركبات الناتجة عن هذه التفاعلات؟
�أ- لاإ�ضاف��ة  �إل��ى لاألكين��ات: تتميز الألكينات باحتوائها على رابط��ة ثنائية بين ذرتي كربون، مما 
يجعلها قادرة على التفاعل بالإ�ض��افة. فما المواد التي تتم �إ�ض��افتها �إلى الألكينات؟ وكيف 

تحدث عملية الإ�ضافة؟

C C

CC
σσσ

σ

σ

σ π

π π π

π

σ
σ

σ

σ

σ
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1. �إ�ضاف��ة الهيدروجي��ن )الهدرجة(:عن��د �إ�ض��افة  الهيدروجين �إلى الألكين بوج��ود �أحد العوامل 
الم�ساعدة، كالنيكل Ni �أو البلاتين Pt، يحدث تفاعل بينهما، وينتج مركب م�شبع )�ألكان(.  

كما هو مبيّن في المعادلة الآتية: 

لاحظ من المعادلة، �أنه تم �إ�ض��افة ذرة هيدروجين واحدة �إلى كل ذرة كربون ت�ش��ترك بالرابطة 
الثنائية في الألكين.

  C = C       +     X  X            C   C 

X X

 �أكمل التفاعلين الآتيين: 
    CH3CH = CH2   +   H2    

Ni

CH3CH2CH = CHCH2CH3   +   H2    
Ni

.CH3CH2CH=CH2  إلى 1- بيوتين�  Cl2 اكتب معادلة كيميائية تمثل �إ�ضافة 

2.  �إ�ضافة الهالوجينات )X2( مثل   Br2 ، Cl2: ت�ض��اف ذرة  X  �إلى كل ذرة كربون ت�ش��ترك بالرابطة 
الثنائية في الألكين، وينتج هاليد الألكيل، كما في المعادلة العامة الآتية: 

وم��ن �أه��م هذه التفاعلات، تفاعل �إ�ض��افة محلول الب��روم Br2 المذاب ف��ي  CCl4، ذي اللون 
البُن��يّ المُحم��ر �إل��ى الألكين��ات،  فيتفاعل البروم م��ع الألكينات، ويختف��ي اللون البُن��يّ المُحمر 
لمحلول البروم، ولايتفاعل البروم مع الألكانات، ولذلك ي�ستخدم البروم المذاب في CCl4 للتمييز 
مخبريًّا  بين الهيدروكربونات غير الم�ش��بعة )كالألكينات والألكاينات(، والم�شبعة )كالألكانات(. 

والمعادلتان الآتيتان تو�ضحان ذلك:

�إيثان
�ألكان

�إيثين
�ألكين

   +        H  H            H  C   C  H

H H

H H

  Ni

O

C

δ 

δ 

-

+

ص162
ص161

ص156

H

HH

H
C C

ص166

H

HH

H
C C

HH
O

C

ص163

δ δ - +

CMgX

O
C

O

HC

ص197 ص198

R
R

ص173

CR
OH

ص171

ص189

R OH
O

C ORR
O

CR+ +NaOH ONa

R ONaXR R OR+ NaX+
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تمعن ال�ش��كل )4-2(، الذي يبيّن اختفاء لون البروم عند �إ�ض��افته �إلى 1- هك�سين وبقاء اللون 
عند �إ�ضافته للهك�سان.

 CH3CH2CH2CH2CH = CH2   +   Br2   
CCl4

   CH3CH2CH2CH2CHCH2

Br Br

عديم اللون

بُنيّ محمريبقى اللون البُنيّ المحمر

بُنيّ محمر

هك�سان 
)�ألكان عديم اللون(

1- هك�سين 
)�ألكين عديم اللون(

 CH3CH2CH2CH2CH2CH3   +   Br2     
CCl4 لا يحدث تفاعل   

ال�شكل)4-2(: اختفاء اللون البُنيّ المُحمر عند �إ�ضافة البروم �إلى 1- هك�سين  وبقاء اللون عند �إ�ضافته للهك�سان.

  �أكمل التفاعلين  الآتيين:
CH3CH = CH2    +    Cl2     

                                           CH3CH2CH = CHCH3    +    Br2     
CCl4

ح �إجابتك بمعادلات    كيف تميّز مخبريًّا بين الإيثين  CH2 = CH2  والإيثان  CH3CH3؟ و�ضّ
كيميائية.	 

هك�سان 1- هك�سين

 3. �إ�ضافة هاليدات الهيدروجين HX، مثل  HI ، HBr ،HCl: لعلك لاحظت عند �إ�ضافة جزيء غير 
قطبي يتكوّن من ذرتين متماثلتين، مثل X2، H2 �إلى الرابطة الثنائية ف�إنه يتم توزيعهما على
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ذرتي كربون الرابطة الثنائية ب�ش��كل متماثل، بغ�ض النظر عن عدد ذرات الهيدروجين المرتبطة 
بهما. فهل ينطبق ال�ش��يء ذاته عند �إ�ض��افة مركب قطبي  مثل HX  �إلى الألكين؟ لتتعرّف ذلك، 

 :HCl ادر�س المعادلتين الآتيتين لتفاعل الإيثين مع

 H  C = C  H   +    H  Cl       H  C    C  H
Cl H

H HH H

من الوا�ض��ح �أن  ذرتي  الكربون الم�ش��تركتين في تكوين الرابطة الثنائية في جزيء الإيثين 
متماثلت��ان؛ �إذ ترتب��ط  كل منهم��ا بذرتي هيدروجين، �إ�ض��افة �إل��ى ذرة الكربون المكونة 
للرابطة الثنائية، ويطلق على هذا النوع من الألكينات �ألكين متماثل؛ لذا لا نجد فرقًا عند 
�إ�ض��افة  H �أوCl �إل��ى �أي من ذرت��ي كربون الرابطة الثنائية، ففي المعادلتين ال�س��ابقتين نتج 

المركب  نف�سه عن عمليتي الإ�ضافة وهو كلورو �إيثان.

          .CH3CH = CHCH3   إلى  مركب 2- بيوتين� HCl اكتب معادلة كيميائية تبيّن �إ�ضافة 

وال��سؤال الآن، كيف يمكن �إ�ضافة  HCl �إلى �ألكين غير متماثل؟ لتتعرّف ذلك، ادر�س احتمالات  
�إ�ضافة  HCl  �إلى البروبين.     

 H  C = C  H   +    H  Cl       H  C  C  H
H H

H Cl

H H

بروبين1- كلور بروبان

H  C = C  H   +    H  Cl       H  C  C  H الاحتمال الأول:
H Cl

CH3
HCH3 H

بروبين2- كلور بروبان

H  C = C  H    +   H  Cl        H  C  C  H الاحتمال الثاني:
H Cl

CH3
HCH3 H



158

لاح��ظ  �أن هن��اك مركبين يُتوقع تكونهما من �إ�ض��افة  HCl  �إلى البروبين. ف�أي الاحتمالين يُتوقع 
حدوثه �أكثر من الآخر؟ لقد �أثبتت النتائج التجريبية �أن الاحتمال الثاني هو الأرجح؛ �إذ ت�ض��اف 
ذرة الهيدروجين من جزيء HX  �إلى ذرة الكربون التي ترتبط ب�أكبر عدد من ذرات الهيدروجين 
ف��ي الرابط��ة  الثنائية، فيك��ون الناتج  2- كلورو بروبان. وهذا ما تو�ص��ل �إليه العالم الرو�س��ي 
ماركوفنيكوف  (Markovnikov) بعد �إجراء عدد كبير من تفاعلات الإ�ضافة على �ألكينات غير 
متماثلة؛ وو�ض��ع قاعدة م�شهورة  لتفاعلات الإ�ضافة �س��ميت با�سمه. ون�صها: عند �إ�ضافة مركب 
قطب��ي، مث��ل HX �إلى الرابط��ة الثنائية في �ألكين غير متماثل ف�إن الهيدروجي��ن من المركب الم�ضاف يرتبط  

بذرة كربون الرابطة الثنائية المرتبطة ب�أكبر عدد من ذرات الهيدروجين.

 �أكمل المعادلة الآتية:
   CH3  C = CH  CH3   +   HBr   

CH3

�إ�ضاف��ة الم��اء H2O: عند �إ�ض��افة الماء �إلى الرابط��ة الثنائية نحتاج �إلى وج��ود  كمية قليلة من  	.4
حم�ض قوي، مثل حم�ض الكبريتيك  H2SO4   الذي  يعمل كعامل م�ساعد لإنتاج الكحول. 

وتو�ضح المعادلة الآتية عملية �إ�ضافة الماء �إلى �ألكين في و�سط حم�ضي: 

ومن الجدير بالذكر �أن �إ�ض��افة الماء �إلى الألكين تتفق مع قاعدة ماركوفنيكوف؛ �إذ ت�ض��اف 
ذرة الهيدروجين �إلى ذرة كربون الرابطة الثنائية المرتبطة ب�أكبرعدد من ذرات الهيدروجين، 

C = C         +     H2O              C  C 

H OH
H+

�ألكينكحول

والمعادلة الآتية، تو�ضح �إ�ضافة الماء �إلى البروبين: 
CH3CH = CH2   +   H2O   H+

   CH3CHCH3

OH
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�أكمل المعادلتين الآتيتين:
                                                                                                                                            CH3CH2CH2CH = CH2   +   H2O    H+

CH3CH = C  CH3   +   H2O    H+

CH3

 �أكمل معادلة التفاعل الآتي:
                                                                           CH3CH2C  CCH3   +   2H2     

Ni

ب- لاإ�ضاف��ة �إل��ى لاألكاين��ات: تتمي��ز الألكاين��ات باحتوائها على رابط��ة ثلاثية بي��ن ذرتي كربون، 
وبقدرتها على القيام بتفاعلات الإ�ض��افة بطريقة ت�ش��به تفاعلات الإ�ض��افة في الألكينات، نظرًا 
لاحتوائه��ا على رابطتي باي �ض��عيفتين، وعليه يمكن �إ�ض��افة الهيدروجي��ن �أو الهالوجينات �أو 
هالي��دات الهيدروجي��ن وغيرها �إل��ى الألكاينات، حيث تحتاج الرابط��ة الثلاثية �إلى 2مول من 

المادة المتفاعلة )الم�ضافة(. ومن الأمثلة على هذه التفاعلات: 
�إ�ضافة الهيدروجين: يتم �إ�ض��افة كمية وافرة من  الهيدروجين �إلى الرابطة الثلاثية في الألكاين  	.1
لتحويله �إلى �ألكان م�شبع، ويحتاج التفاعل �إلى �إ�ضافة 2مول من الهيدروجين بوجود عامل 
م�س��اعد، مثل البلاتين Pt  �أو النيكل Ni . ويمكن تمثيل �إ�ض��افة الهيدروجين �إلى البروباين، 

كما هو مبيّن في المعادلة الآتية:

                                                                                                                                       CH3C  CH   +   2H2    
Ni    CH3CH2CH3

2. �إ�ضافة الهالوجينات:ت�ضاف الهالوجينات لذرتي كربون الرابطة الثلاثية، وينتج عن ذلك ك�سر 
رابطتي π وتكوّن 4 روابط σ جديدة في المركب الناتج. وتبيّن المعادلة الآتية نتيجة �إ�ضافة 

2 مول من Cl2 �إلى الإيثاين:  
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 �أكمل معادلة التفاعل الآتي:

ح �إجابتك    كيف تميّز مخبريًّا بين البروبان CH3CH2CH3 والبروباين CH3  C  CH؟ و�ضّ
بمعادلات كيميائية.

 HC  C  CH2CH3 إلى 1- بيوتاين� HI  اكتب معادلة كيميائية تبيّن �إ�ضافة 2 مول من 

 H  C  C  H   +    2Cl2      H  C   C  H

Cl Cl

Cl Cl

                                                                        HC  C  CH  CH3   +   2Br2    
CCl4

CH3

3. �إ�ضاف��ة هالي��دات الهيدروجي��ن HX: يمك��ن �إ�ض��افة 2م��ول م��ن هالي��دات الهيدروجين �إلى 
   HBr الألكاينات وفق قاعدة ماركوفنيكوف. وتبيّن المعادلة الآتية نتيجة �إ�ضافة 2مول من

�إلى البروباين: 

Br

Br

H

H

CH3  C  C  H CH3  C  CH   +   2HBr   

لاح��ظ �أنه تم �إ�ض��افة ذرتي H �إلى ذرة الكربون نف�س��ها؛ لأنها ترتب��ط ب�أكبر عدد من ذرات 
الهيدروجين.

جـ-لاإ�ضاف��ة �إلى لاألديهاي��دات والكيتونات: تتميز الألديهايدات والكيتونات باحتوائها على  مجموعة 
حنة جزئية �سالبة، وذرة الكربون  ، التي تحمل فيها ذرة الأك�سجين �شِ الكربونيل القطبية 
حنة جزئية موجبة، وذلك ب�سبب اختلاف كهرو�سلبيتهما. ونظرًا لوجود الرابطة الثنائية  التي  �شِ
تحتوي على رابطة π ال�ض��عيفة  في مجموعة الكربونيل؛ ف�إنها تتفاعل بطريقة الإ�ض��افة. فكيف 

يتم التفاعل؟ وهل لقطبية مجموعة الكربونيل �أثر في ذلك؟ 

.



161

�إ�ضاف��ة الهيدروجين: ي�ض��اف الهيدروجين بوجود عامل م�س��اعد �إل��ى مجموعة الكربونيل؛  	.1
وذلك لاحتوائها على  رابطة  ثنائية، وبطريقة م�ش��ابهة لإ�ض��افته �إلى الألكينات، وينتج عن 

هذه الإ�ضافة كحولات �أولية وثانوية، كما هو مبيّن في المعادلات الآتية: 

ميثانالميثانول

1- بروبانول 
)كحول �أولي(

بروبانال 
)�ألديهايد(

H

OH
CH3CH2  C  H   +   H2   

Ni    CH3CH2  CH

O

2- بروبانول 
)كحول ثانوي(

بروبانون 
)كيتون(

H

OHO
CH3  C  CH3   +   H2   

Ni    CH3  C  CH3

 �إذا دققت النظر في التفاعلات ال�س��ابقة تجد عند �إ�ض��افة الهيدروجين �إلى الألديهايد ينتج 
كحول �أولي، وعند  �إ�ضافته �إلى الكيتون ينتج كحول ثانوي.

O  �أكمل التفاعلين الآتيين:
            CH3CH2CCH2CH2CH3   +   H2    

Ni

    CH3  C  H   +   H2    
Ni

O

�إ�ضاف��ة مرك��ب غريني��ارد (RMgX): ينتج مركب غريني��ارد من تفاعل هالي��دات الألكيل مع  	.2
فلزالمغني�سيوم Mg، بوجود الإيثر الجاف )الخالي من الماء(، كما في المعادلة العامة الآتية: 
                               R  X   +   Mg   

�إيثر    RMgX

H

OH

H  C  HH  C  H   +   H2  
Ni

O
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  �أكمل المعادلتين الآتيتين:

ومن الأمثلة على مركبات غرينيارد الب�س��يطة ميثيل كلوريد المغني�س��يوم، الذي يتم تح�ضيره 
وفق المعادلة الآتية:

                                                                                CH3Cl   +   Mg     
�إيثر    CH3MgCl

                                                                                CH3CH2CH2Cl   +   Mg     
�إيثر

                                                                                CH3CHCH2CH3   +   Mg     
�إيثر

Br

ذكرنا �س��ابقًا �أن مجموع��ة الكربونيل قطبية، و�أنها تتكوّن من ذرة كربون تحمل �ش��حنة جزئية 
موجبة، وذرة �أك�س��جين تحمل �ش��حنة جزئية �سالبة. وبالمثل ف�إن مركب غرينيارد مركب قطبي، �إذ 
�إن هناك فرقًا في الكهر�س��لبية بين ذرتي المغني�س��يوم والكربون، فيجعل ذرة المغني�سيوم فيه  تحمل 

. δـ δ+

CMgX �شحنة جزئية موجبة، وذرة الكربون تحمل �شحنة جزئية �سالبة
والآن كي��ف تت��م �إ�ض��افة مركب غريني��ارد �إل��ى مجموعة الكربوني��ل؟ لتتعرّف ذل��ك، ادر�س 

المعادلتين العامتين الآتيتين:

RR

OHOMgX

          C    +   HX     C    +  MgX2

المعادلة الأولى

المعادلة الثانية

يت�ض��ح م��ن المعادلة الأول��ى، �أن الطرف ال�س��الب (R( في مرك��ب غرينيارد ي�ض��اف �إلى ذرة 
الكرب��ون الموجب��ة جزئيًّا ف��ي مجموعة الكربونيل، و�أم��ا الطرف الموجب (MgX) في�ض��اف �إلى 

       C   +  RMgX    C 

O

R

OMgX
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حنة الجزئية ال�س��البة المتكوّنة عليها، وينتج مركب و�سطي يتفاعل مع  ذرة الأك�س��جين؛ ليعادل ال�شِّ
، كما هو مو�ضح في المعادلة الثانية. الحم�ض HX ، مكوّنًا كحولًا

وتعد مركبات غرينيارد مهمة في تح�ض��ير الكحولات المختلفة، �سواء �أكانت �أولية �أو ثانوية �أو 
ثالثية. ويختلف �صنف الكحول الناتج تبعًا لاختلاف الألديهايد �أو الكيتون الم�ستخدم في التفاعل. 

ولتو�ضيح ذلك، ادر�س المعادلات الآتية:
O

CH3 CH3

OMgCl OH

    H  C  H + CH3MgCl  H  C  H HCl   H  C  H  +  MgCl2

  �إيثانول 
)كحول �أولي(  

ميثانال 
)�ألديهايد(

O OMgCl

CH3 CH3

OH

    CH3CH2  C  H + CH3MgCl  CH3CH2  CH HCl  CH3CH2  CH + MgCl2

2- بيوتانول
)كحول ثانوي(

بروبانال
 )�ألديهايد(

O OMgCl

CH3
CH3

OH

CH3  C  CH3 + CH3MgCl  CH3  C  CH3 
HCl  CH3  C  CH3 + MgCl2

2- ميثيل-2- بروبانول
)كحول ثالثي( 

بروبانون
)كيتون( 

يتبيّن من المعادلات ال�سابقة، �أن �إ�ضافة مركب غرينيارد �إلى الميثانال  تُنتج كحولًا �أوليًّا،و�إ�ضافته 
�إلى الألديهايدات الأخرى تُنتج كحولًا ثانويًّا، و�أما �إ�ضافته �إلى الكيتونات فتُنتج كحولًا ثالثيًّا. ومن 
الجدير بالذكر، �أن عدد ذرات الكربون في الكحول الناتج ي�س��اوي مجموع عدد ذرات الكربون 

في مركب الكربونيل )الألديهايد �أو الكيتون( ومركب غرينيارد.
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  �أكمل المعادلتين الآتيتين:

O
1) CH3 CH2 MgCl
2) HCl

                  CH3  C  CH2CH3  

ويبيّن ال�شكل )4-3(، مخططًا يلخ�ص تفاعلات الإ�ضافة ال�سابقة.

�H� � � �O /�H�H�X �H� � � /�N�i�2�H� � � /�N�i�H� � �  /�N�i �X�X +

�H�X

 Öcôe
OQÉ«æjôZ �2� �2�H�X

1

2
�2 �2 �2 �2�2�2

تفاعلات الإ�ضافة

الكربونيل

�ألكان
هاليد 
هاليد كحول�ألكيل

�ألكان�ألكيل
هاليد 
�ألكيل

هاليد 
�ألكيل

كحول بنف�س 
عدد ذرات 

الكربون

كحول 
بعدد ذرات 
كربون �أكبر

�ألكاينات �ألكينات

2- تفاعلات الحذف
عرفت �أن تفاعل الإ�ض��افة يحدث بك�س��ر رابطة  π في المركبات غير الم�ش��بعة وتحويلها �إلى 
مركب��ات م�ش��بعة. و�أما  في تفاعلات الحذف فيحدث العك���س، �إذ يتم فيها تحويل المركبات 
الع�ض��وية الم�ش��بعة �إل��ى مركبات غير م�ش��بعة، وتعد الكح��ولات وهالي��دات الألكيل من �أهم 
المركب��ات التي تتفاعل بالحذف في ظروف منا�س��بة، فماذا ينتج ع��ن تفاعلات الحذف؟ وما 

المواد التي يتم حذفها؟ �سنتناول فيما ي�أتي نوعين من هذه التفاعلات:

ال�شكل)4-3(: مخطط يلخ�ص تفاعلات الإ�ضافة.

O

             CH3  C  H  +  CH3CHMgBr  ............  HBr  ...............

CH3
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�أ- حذف الماء من الكحولات: لتتعرّف تفاعلات الحذف في الكحولات، والظروف المنا�سبة لحدوثها، 
والناتج الع�ضوي لهذه التفاعلات؛ ادر�س المعادلة الآتية، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليها:

  ما الجزيء الذي تم حذفه من الكحول؟
  ما المادة غير الع�ضوية الم�ستخدمة في تفاعل الحذف؟

  �إلى �أي عائلة من المركبات الع�ضوية ينتمي المركب الناتج من تفاعل الحذف؟
لابد �أنك تو�صلت من خلال �إجابتك عن الأ�سئلة ال�سابقة، �إلى �أن الحذف في الكحول يتم 
م��ن ذرتي كرب��ون متجاورتين، �إحداهما تحمل مجموع��ة OH والأخرى تحمل ذرة H، ويتم 
حذفهما على �ش��كل جزيء ماء، وبذلك تتكوّن رابطة ثنائية بين ذرتي الكربون، وينتج �ألكين. 
  H2SO4 وتحتاج عملية الحذف �إلى وجود مادة تتفاعل مع الماء ب�شدة، مثل حم�ض الكبريتيك
المرك��ز. ويمكن  ت�س��ريع  حدوث هذا التفاعل بت�س��خين الكحول م��ع الحم�ض. ومما يجدر 

ذكره، �أن جميع �أنواع الكحولات تتفاعل بالحذف، �سواء �أكانت �أولية �أو ثانوية �أو ثالثية. 

  �أكمل المعادلتين الآتيتين:

                                                                                CH3CH2CCH2CH3  ت�سخين
    H2SO4  مركز

CH2CH3

OH

ب-ح��ذف HX م��ن هاليدات لاألكيل: يحدث تفاعل حذف HX ب�ش��كل رئي�س في هاليدات الألكيل 
الثانوي��ة والثالثي��ة، �إذ يتم حذفه من ذرتي كربون متجاورتين  في و�س��ط قاعدي مع الت�س��خين. 

ولتتعرّف كيفية حدوث ذلك، ادر�س التفاعلين الآتيين: 

                                                                                CH3CH2CHCH2CH3  ت�سخين
    H2SO4  مركز

OH

          H  C  C  H                                +     H2O
H H

H OH

    H2SO4  مركز

ت�سخين

O

C

δ 

δ 

-

+

ص162
ص161

ص156

H

HH

H
C C

ص166

H

HH

H
C C

HH
O

C

ص163

δ δ - +

CMgX

O
C

O

HC

ص197 ص198

R
R

ص173

CR
OH

ص171

ص189

R OH
O

C ORR
O

CR+ +NaOH ONa

R ONaXR R OR+ NaX+
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 CH3  C  C  H +  KOH  CH3  C = C  H + KCl + HOH

Cl

H

H

H H H

ت�سخين

 CH3  C  C  H +  KOH  CH3  C = C  H + KBr + H2O

Br

CH3

H

H CH3 H

ت�سخين

لاحظ �أنه تم حذف ذرة هيدروجين من �إحدى ذرات الكربون، وذرة هالوجين من ذرة كربون 
مجاورة لها، وتكوّن الألكين.

 �أكمل المعادلة الآتية:
Cl

                       CH3  CH2  CH  CH2  CH3   +    KOH   
ت�سخين

KOH/ت�سخينH2SO4 مركز/ ت�سخين

تفاعلات الحذف

�ألكينات

الكحولات
 بجميع �أنواعها

هاليدات الألكيل الثانوية 
والثالثية

ال�شكل)4-4(: مخطط يلخ�ص تفاعلات الحذف.
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3- تفاعلات الا�ستبدال
تعد تفاعلات الا�س��تبدال من التفاعلات المهمة وال�ش��ائعة؛ لأنها ت�س��تخدم في تح�ض��ير العديد 
من المركبات الع�ض��وية، �إذ ت�س��تبدل فيها �إح��دى الذرات �أو المجموعات ب��ذرة �أو مجموعة 
�أخرى من مركب �آخر. ومن الأمثلة على المركبات الع�ضوية التي تتفاعل بالا�ستبدال الألكانات 
والكحولات وهاليدات الألكيل والحمو�ض الكربوك�س��يلية. ويمكن تو�ض��يح هذه التفاعلات 

على النحو الآتي:
�أ  - الا�ستبدال في لاألكانات )هلجنة لاألكانات(: تتفاعل الألكانات مع الهالوجينات بوجود ال�ضوء 
ال��ذي يعمل على ك�س��ر الرابطة بين ذرت��ي الهالوجين في المواد المتفاعل��ة، ومن ثَمّ  تحل 
�إحداهما محل ذرة الهيدروجين في الألكان، وينتج  هاليد الألكيل. وقد ي�س��تمر ا�س��تبدال 
ذرات هيدروجي��ن �أخرى من الألكان تبعًا لكمي��ة الهالوجين المتوافرة ولظروف التفاعل.
وعليه، ف�إن التفاعل قد ي�ؤدي �إلى �إنتاج مركبات تحتوي على ذرة هالوجين واحدة )ا�ستبدال 
�أحادي(، �أو ذرتي هالوجين )ا�ستبدال ثنائي(، �أو �أكثر. ولكننا �سنقت�صر في هذا المجال على 
الا�س��تبدال الأحادي في الألكانات الب�سيطة، مثل الميثان والإيثان، والمعادلة الآتية  تو�ضح 

الا�ستبدال في الميثان: 

H  C  H   +   Cl  Cl   ضوء�    H  C  Cl   +   H  Cl
H

H

H

H

  �أكمل المعادلة الآتية:
  CH3  CH3   +   Br2     

�ضوء

ب- الا�ستبدال في الكحولات: من الأمثلة الأخرى على تفاعلات الا�ستبدال، تفاعل الكحولات، 
  X وذلك ب�أن تحل ذرة ،HX  ب�أ�ص��نافها الأولي��ة والثانوية والثالثية، مع هاليد الهيدروجي��ن
م��ن هالي��د الهيدروجين HX محل مجموعة OH من الكح��ول، لإنتاج هاليدات الألكيل، 

والمعادلتان الآتيتان تو�ضحان ذلك:
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  �أكمل المعادلة الآتية:

   CH3CH2OH  +   HCl      CH3CH2Cl + HOH

Br

CH3

OH

CH3

   CH3  C  CH3  +   HBr        CH3  C  CH3   +   H2O

OH
 CH3CH2CHCH2CH3   +   HI    

جـ-الا�ستب��دال ف��ي هاليدات لاألكيل: عرفت �س��ابقًا �أن هاليدات الألكيل الثانوي��ة والثالثية تتفاعل 
بالحذف ب�ش��كل رئي�س عند ت�س��خينها مع قاع��دة قوية، فكيف تتفاع��ل هاليدات الألكيل 
الأولية عند وجود قاعدة قوية )KOH(  �أو -RO؟ لتتعرّف ذلك، ادر�س المعادلتين الآتيتين:

CH3CH2I   +   KOH      CH3CH2OH   +   KI

   CH3CH2Br   +   CH3O
-       CH3CH2OCH3   +   Br-

لاح��ظ �أن النات��ج في المعادلة الأولى ه��و كحول �أولي، فمجموع��ة  -OH تحل محل ذرة 
هالوجي��ن، و�أم��ا في المعادل��ة الثانية ، فتحل  مجموعة  -RO  مح��ل ذرة هالوجين  لإنتاج 

الإيثر. وال��سؤال الآن، كيف يمكن الح�صول على مجموعة -RO؟
يمكن الح�ص��ول عليها بتفاعل الكحولات مع الفلزات الن�شطة، مثل ال�صوديوم Na، حيث 

تحل ذرة ال�صوديوم  محل ذرة الهيدروجين، كما في المعادلة الآتية:
ROH   +   Na      RONa   +   1

2
 H2

يت�ض��ح م��ن المعادل��ة �أنه ينتج  RONa، وه��و مركب �أيوني قد يتفكك �إل��ى  +Na و -RO  الذي 
ي�ستخدم في تح�ضير الإيثر.
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�أكمل المعادلات الآتية:

  حدّد ال�شق الآتي من الحم�ض، وال�شق الآتي من الكحول في الإ�ستر الآتي:

  �أكمل معادلة التفاعل الآتي:

CH3CH2CH2CH2Br   +   KOH   

                                                                                              CH3Cl + CH3CH2CH2O
-    

  CH3CH2OH   +   Na   	

                                       CH3CH2CH2I   +   OH-   	

د –الا�ستبدال في الحمو�ض الكربوك�سيلية: در�س��ت في ال�ص��ف الحادي ع�شر، �أن الإ�ستر ينتج من 
تفاع��ل الحم�ض الكربوك�س��يلي مع الكحول، بوجود حم�ض  H2SO4 الذي يعمل بو�ص��فه 
عامًال م�ساعدًا لحدوث التفاعل. ويعد هذا التفاعل من تفاعلات الا�ستبدال؛ لأن مجموعة 
RO  في الكحول تحل محل مجموعة OH في الحم�ض، وي�سمى هذا التفاعل  تفاعل لاأ�سترة. 

والمعادلة الآتية، تبيّن تكوين ميثيل �إيثانوات من تفاعل حم�ض الإيثانويك والميثانول: 

  CH3  C  OH   +   CH3OH   
H+

ت�سخين    CH3  C  OCH3   +   HOH
OO

حم�ض الإيثانويك  ميثانولميثيل �إيثانواتماء

O
 CH3  C  OCH2CH2CH3

  CH3CH2CH2COOH   +   CH3CH2OH   
H+

ت�سخين

ومن الجدير بالذكر، �أن الإ�س��تر الناتج قد يتفكك عند ت�سخينه بوجود محلول لقاعدة قوية مثل 
 NaOH، فينتج الكحول وملح الحم�ض الكربوك�س��يلي RCOONa، وي�س��مى هذا التفاعل الت�صبنّ.  

و�س��بب الت�س��مية �أن هذا التفاعل مماثل للتفاعلات الم�س��تخدمه  في �صناعة ال�ص��ابون، �إذ يتم فيها 
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�إ�ستركحول ملح الحم�ض الكربوك�سيلي

مفاعلة �إ�س��ترات متنوع��ة مثل الموجودة في الزيوت والدهون مع NaOH  لإنتاج ال�ص��ابون. وتبيّن 
المعادلة العامة الآتية، عملية تفكك الإ�ستر في و�سط قاعدي:  

ميثيل �إيثانوات�إيثانوات ال�صوديومميثانول
 CH3  C  OCH3   +   NaOH   ت�سخين    CH3  C  ONa   +   CH3OH

OO

ومن الأمثلة على هذه العملية، تفكك ميثيل �إيثانوات الذي يتم على النحو الآتي:

.NaOHبالت�سخين مع محلول 
O

CH3CH2COCH2CH3
  اكتب معادلة تفكك �إيثيل بروبانوات 

ويبيّن ال�شكل )4-5(، مخططًا يلخ�ص تفاعلات الا�ستبدال ال�سابقة.

ال�شكل)4-5(: مخطط يلخ�ص تفاعلات الا�ستبدال.

�إ�سترات�إيثراتكحولاتهاليد �ألكيلهاليد �ألكيل

هاليدات الألكيل كحولات�ألكانات
الأولية

حمو�ض 
كربوك�سيلية

تفاعلات 
الا�ستبدال

H+ ROH RO- OH- HX X2ضوء�

O

C

δ 

δ 

-

+

ص162
ص161

ص156

H

HH

H
C C

ص166

H

HH

H
C C

HH
O

C

ص163

δ δ - +

CMgX

O
C

O

HC

ص197 ص198

R
R

ص173

CR
OH

ص171

ص189

R OH
O

C ORR
O

CR+ +NaOH ONa

R ONaXR R OR+ NaX+

ت�سخين

ت�سخين
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4- تفاعلات الت�أك�سد والاختزال 
تعرف��ت �س��ابقًا مفه��وم الت�أك�س��د والاختزال، وعرف��ت �أن الت�أك�س��د زيادة في عدد الت�أك�س��د، 
والاختزال نق�ص��ان في عدد الت�أك�س��د. وفي المركبات الع�ضوية، تو�ص��ف عملية الت�أك�سد ب�أنها 
زيادة محتوى الأك�س��جين O في المركب، �أو نق�ص��ان محتوى الهيدروجين H منه، وتو�ص��ف 
عملية الاختزال ب�أنها زيادة محتوى الهيدروجين في المركب، �أو نق�ص��ان محتوى الأك�س��جين 

منه. ومن الأمثلة على  تفاعلات الت�أك�سد والاختزال:
�أ  - ت�أك�سد الكحولات: تت�أك�سد الكحولات الأولية بوجود عامل م�ؤك�سد قوي مثل  دايكرومات 
البوتا�سيوم K2Cr2O7 في و�سط حم�ضي، وينتج عن ذلك الألديهايد الذي يت�أك�سد مبا�شرة �إلى  
حَم�ض كربوك�س��يلي، والمعادلة الآتية تو�ض��ح �أك�سدة 1- بروبانول )كحول �أولي(،لإنتاج  

حم�ض بروبانويك )حم�ض كربوك�سيلي(:

من الوا�ض��ح �أن �أك�س��دة الكح��ول الأولي �إلى حم�ض كربوك�س��يلي يتم بنق�ص��ان محتوى 
الهيدروجين H، وزيادة محتوى الأك�سجين O في المركب. 

بينما تت�أك�سد الكحولات الأولية بوجود عامل م�ؤك�سد �ضعيف مثل محلول كلوروكرومات 
البريديني��وم ويرم��ز له بالرمز (PCC) ، وينت��ج عن ذلك الألديهايد والمعادلة الآتية تو�ض��ح 

�أك�سدة 1- بروبانول )كحول �أولي(، لإنتاج بروبانال )�ألديهايد(.

حَم�ض بروبانويك

بروبانال

1- بروبانول

1- بروبانول

وتتم �أك�س��دة الكحول بنزع ذرتي هيدروجين، �إحداهما من مجموعة OH، والأخرى من 
ذرة الكربون الحاملة لها. ويمكن تلخي�ص ما يحدث كالآتي:

 CH3CH2CH      

K2Cr2O7 /H
+

     CH3CH2COH
OOH

H

H
 CH3CH2CH     

PCC
     CH3CH2CH

OOH
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كما تت�أك�س��د الكحولات الثانوية با�س��تخدام دايكرومات  البوتا�س��يوم  في و�س��ط حم�ضي، �أو
PCC، وتُنتج كيتونات، كما في المعادلة الآتية: 

2- بروبانول بروبانون
CH3CHCH3    

K2Cr2O7 /H
+

    CH3CCH3

OOH

يت�ضح من المعادلة ال�سابقة �أن الكحول الثانوي 2- بروبانول  يت�أك�سد بانتزاع ذرتي هيدروجين 
منه، وينتج الكيتون بروبانون الذي لا يتاك�سد في الظروف نف�سها.

 

O

C

δ 

δ 

-

+

ص162
ص161

ص156

H

HH

H
C C

ص166

H

HH

H
C C

HH
O

C

ص163

δ δ - +

CMgX

O
C

O

HC

ص197 ص198

R
R

ص173

CR
OH

ص171

ص189

R OH
O

C ORR
O

CR+ +NaOH ONa

R ONaXR R OR+ NaX+

و�أم��ا فيما يتعلق بالكحولات الثالثية، ف�إنه بالنظر �إلى ال�ص��يغة العامة للكحول الثالثي

نلاحظ �أن ذرة الكربون C المرتبطة بالمجموعة الوظيفية OH ترتبط بثلاث مجموعات �ألكيل، 
وه��ذا يجعلها غي��ر قادرة على فقد ذرة هيدروجين، والت�أك�س��د عند الظروف نف�س��ها. وعليه، 

يمكن القول �إن الكحولات الثالثية لا تت�أك�سد.

 �أكمل المعادلات الآتية:
       CH3CH2OH    

K2Cr2O7 /H
+

    ...........

       CH3OH    
PCC

    ...........

CH3CHCH2CH3    
 PCC

   …..…….
OH

ب-ت�أك�س��د لاألديهاي��د: عرف��ت �أن الألديهايد الناتج من �أك�س��دة الكح��ول الأولي بوجود عامل 
م�ؤك�س��د قوي مثل دايكرومات البوتا�س��يوم K2Cr2O7 ي�س��تمر في التفاع��ل ويُنتج الحم�ض 

RCH2OH        
PCC

       RCH        

K2Cr2O7 /H
+

       RCOH

K2Cr2O7 /H)/ نق�صان في محتوى الهيدروجين  
ت�أك�سد با�ستخدام  (+

وزيادة في محتوى لاأك�سجين 
O O

ت�أك�سد/نق�صان في محتوى الهيدروجينت�أك�سد/زيادة في محتوى لاأك�سجين
كحول �أولي�ألديهايدحم�ض كربوك�سيلي
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الكربوك�س��لي. وهذا ي�ش��ير �أن الألديهايدات تت�أك�سد بوجود دايكرومات البوتا�سيوم وتُنتج 
��ا كربوك�س��يلية. والمعادل��ة الآتي��ة تبيّن نتيجة تفاع��ل دايكرومات البوتا�س��يوم مع  حمو�ضً

الإيثانال:

�إيثانالحم�ض �إيثانويك

 �أكمل المعادلة الآتية:
O

CH3CH2CH2CH    
K2Cr2O7 /H

+

وتج��در الإ�ش��ارة �أن الكيتون��ات لا تت�أك�س��د ف��ي الظروف 
نف�س��ها؛ لذا يمكن التميي��ز بينها وبين الألديهايدات با�س��تخدام 
عامل م�ؤك�سد منا�سب. ومن �أ�شهر العوامل الم�ؤك�سدة الم�ستعملة 
[Ag(NH3)2] المكون من محلول 

للتميي��ز بينهما محلول تولينز +
نترات الف�ض��ة م��ع الأموني��ا، وعند ت�س��خين مزيج م��ن مركب 
الألديهاي��د مع محلول تولينز في �أنبوب اختبار تتر�س��ب الف�ض��ة 
عل��ى جدار الأنبوب مكوّنة مر�آة ف�ض��ية، انظر ال�ش��كل)6-4(. 

ويمكن تو�ضيح ذلك بالمعادلة العامة الآتية:
ال�شكل )4-6( : تكون مر�آة ف�ضية عند 

تفاعل الألديهايد مع محلول تولينز.

�ألديهايدمر�آة ف�ضية
�أما الكيتونات فلا تت�أك�سد بمحلول تولينز.

كيتون
لايحدث تفاعل

O

 R  C  R    
[Ag(NH3)2]

+

OH-

OO
ح �إجابتك بمعادلات.     كيف نميز مخبريًّا بين بروبانال CH3CH2CH  وبروبانون CH3CCH3؟ و�ضّ

    مركب ع�ض��وي  A �ص��يغته الجزيئية C4H10O ، عند �أك�سدته با�ستخدام PCC، نتج المركب 
الع�ض��وي B  الذي �ص��يغته الجزيئية C4H8O، والذي لا يتفاعل مع محلول تولينز، ما ال�صيغة 

البنائية لكل من A وB؟

 CH3CH    
K2Cr2O7 /H

+

     CH3COH
OO

O

R  C  H    
[Ag(NH3)2]

+

OH-     R  CO
_
    +    Ag

O
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�أكمل التفاعل الآتي:

كيتون

�ألديهايد

جـ–اخت��زال لاألكي��ن ولاألكاي��ن: تعد تفاعلات �إ�ض��افة الهيدروجي��ن H2 �إلى الرابط��ة الثنائية في 
الألكين��ات �أو الرابطة الثلاثية في الألكاينات بوجود عامل م�س��اعد مثل النيكل، مثالًا على 

تفاعلات الاختزال كما في المعادلة الآتية:

                                                                     �إيثان                                                           �إيثين
       لاح��ظ �أن ع��دد ذرات الهيدروجين في الإيثين 4 ذرات، وقد �أ�ص��بح 6 ذرات في الإيثان، 

مما يعني �أن الإيثين قد اختُزل وتحول �إلى �إيثان.

CH2 = CH2    +    H2      
Ni     CH3CH3

 CH3C  CH    +    2H2      
Ni

ا ب�إ�ضافة  د - اختزال مركبات الكربونيل )لاألديهايد والكيتون(: يتم  اختزال مركبات الكربونيل �أي�ضً
الهيدروجين H2 لها بوجود عامل م�ساعد مثل النيكل، كما في التفاعلين الآتيين:

OHO
R  C  H    +    H2    

Ni     R  CH2

كحول ثانوي

كحول �أولي

OHO
R  C  R    +    H2    

Ni  R  C  R
H

لاحظ �أن الاختزال في الألديهايد والكيتون يتم بزيادة محتوى الهيدروجين في الكحول الناتج.

    �أكمل التفاعل الآتي:

    ما ال�صيغة البنائية للمركب الع�ضوي A في التفاعل الآتي؟

O

        CH3  C  CH3    +    H2    
Ni

OH
   A    +    H2      

Ni
     CH3CH2CH2

ويبيّن ال�شكل )4-7(، مخططًا يلخ�ص تفاعلات الت�أك�سد والاختزال في المركبات الع�ضوية.
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ال�شكل)4-7(: مخطط يلخ�ص تفاعلات الت�أك�سد والاختزال.

�P�C
�C

�P�C
�C

�P�C
�C

�P�C
�C

ت 
كحولا
�أولية

ت 
كحولا

ثانوية

ت  
كحولا

ثانوية
ت  

كحولا
�أولية

ت
�ألكانا

ت 
�ألكينا

ت
و�ألكاينا

ت
�ألديهايدا

ت
�ألديهايدا

ت
كيتونا

حمو�ض 
كربوك�سيلية

حمو�ض 
كربوك�سيلية

ت
كيتونا

ت
�ألديهايدا

ت الاختزال
تفاعلا

ت الت�أك�سد
تفاعلا
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5- تفاعلات الحمو�ض والقواعد الع�ضوية 
تختلف المركبات الع�ض��وية في �ص��فاتها الحم�ض��ية والقاعدية، فبع�ض��ها له �ص��فات حم�ض��ية 
كالحمو�ض الكربوك�س��يلية، وبع�ضها له �صفات قاعدية كالأمينات، ويمكن لهذين النوعين من 
المركبات �أن يتفاعلا معًا، �أو مع الحمو�ض والقواعد غير الع�ض��وية. وفيما ي�أتي بع�ض تفاعلات 

هذه الحمو�ض والقواعد الع�ضوية:
�أ -  تفاع�الت الحمو���ض الكربوك�سيلية: تتفاعل الحمو�ض الكربوك�س��يلية م��ع القواعد القوية مثل 

تفاعل حم�ض الإيثانويك، مع هيدروك�سيد ال�صوديوم  NaOH كما في المعادلة الآتية:

 NaHCO3 كما تتفاعل مع بع�ض الأملاح القاعدية، مثل كربونات ال�ص��وديوم الهيدروجينية
كما في المعادلة الآتية:

OO
CH3COH    +    NaOH        CH3CONa    +    H2O

OO

CH3COH    +    NaHCO3         CH3CONa    +    H2O    +    CO2

وي�س��تخدم ه��ذا التفاع��ل ف��ي تميي��ز الحم���ض 
الكربوك�س��يلي عن غيره من المركبات الع�ضوية 
الأخ��رى،  فيلاح��ظ انط�الق غاز ثاني �أك�س��يد 
الكربون كم�ؤ�شر لحدوث  التفاعل. انظر ال�شكل 
)4-8(، الذي يبيّن تفاعل حم�ض الإيثانويك مع 

كربونات ال�صوديوم الهيدروجينية.

ال�شكل)4-8(: تفاعل حم�ض الإيثانويك مع 
كربونات ال�صوديوم الهيدروجينية.
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   �أكمل المعادلتين الآتيتين:

��ح �إجابتك  والإيثان CH3CH3؟ و�ضّ
O

CH3COH كيف تميز مخبريًّا بين حم�ض الإيثانويك    
بمعادلات كيميائية.

CH3CH2COH    +    NaOH    

                CH3CH2CHCOOH    +    NaHCO3     

O

CH3

ب– تفاعلات لاأمينات القاعدية: تعد الأمينات قواعد ع�ضوية، ويف�سر ال�سلوك القاعدي لها ب�سبب 
وج��ود زوج م��ن الإلكترونات غير الرابطة عل��ى ذرة النيتروجين N؛ وه��ذا يجعلها قادرة 
عل��ى التفاعل م��ع �أيون +H من مادة �أخرى ومنح زوج الإلكترونات له؛ لذا فهي تتفاعل مع 

الحمو�ض مكوّنة �أملاحًا، كما في المعادلة العامة الآتية:

  �أكمل المعادلة الآتية:
                    CH3CH2NH2    +    HBr    

 تحضير المركبات العضوية في المختبرثانيًا

يمكن الا�س��تفادة من �أ�ش��كال التفاعلات العديدة التي تمّ ا�ستعرا�ضها حتى الآن في هذا الف�صل، 
لتح�ض��ير العديد من المركبات الع�ضوية في المختبر؛ بهدف درا�س��تها وا�ستعمالها والا�ستفادة منها 

في تح�ضير مركبات ع�ضوية �أخرى. وفيما ي�أتي ا�ستعرا�ض لطرائق تح�ضير بع�ض هذه المركبات.
1- تح�ضير لاألكينات

عرفت �أن تفاعلات الحذف تُنتج الألكينات، ويمكن تو�ضيح هذه التفاعلات بالمخطط الآتي:

 RNH2    +    HX        RNH3X
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 لاألكينات

حذف جزيء HX من هاليد �ألكيل ثانوي �أو ثالثي.

حذف جزيء H2O  من الكحول.

كما يو�ضح المثال الآتي �إحدى هذه الطرائق:

 وا�س��تخدم �أي مواد غير 
CH3

OH
CH3  C  CH3

 ابت��دىء م��ن المرك��ب 2- ميثي��ل -2- بروبانول 

 
CH3

CH3C = CH2
ح كيفية تح�ضير المركب ميثيل بروبين ع�ضوية منا�سبة، ثم و�ضّ

الحل
بالنظ��ر �إل��ى ال�ص��يغة البنائية للمركب الع�ض��وي المتوافر في المختب��ر والمركب المطلوب 
تح�ض��يره، نلاحظ �أنه يمكن تح�ضير المركب ميثيل بروبين بحذف جزيء ماء من المركب  
 H2SO4  2- ميثي��ل -2- بروبان��ول ويت��م ذلك عن طريق الت�س��خين، وا�س��تخدام محلول

المركز كما في المعادلة الآتية:

                                                                       ميثيل بروبين                             2- ميثيل-2- بروبانول

 1

CH3CH3

OH
CH3  C  CH3     

  H2SO4 مركز 
ت�سخين      CH3C = CH2    +    H2O

ع�ضوية   غير  مواد  �أي  وا�ستخدم   ،CH3CHCH3 بروبان كلورو   -2 المركب  من  ابتدئ    

.CH3CH=CH2  منا�سبة، ثم بيّن كيفية تح�ضير المركب  بروبين
Cl
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2-  تح�ضير الكحولات
در�س��ت �س��ابقًا عددًا من التفاعلات الت��ي ت�ؤدي �إلى تح�ض��ير الكحول، والت��ي يمكن تمثيلها 

بالمخطط الآتي:

ويمكن تح�ضير الكحولات بخطوة واحدة �أو ب�أكثر من خطوة. والأمثلة الآتية تو�ضح ذلك:

 �إ�ضافة الماء �إلى الألكين 
في و�سط حم�ضي.

الا�ستبدال في 
هاليدات الألكيل 

الأولية.

الكحولات

اختزال مركبات 
.H2 الكربونيل ب�إ�ضافة

�إِ�ضافة  مركب غرينيارد 
�إلى مركبات الكربونيل.

�إ�ضافة الماء �إلى الألكين في و�سط حم�ضي.

 ابتدئ من المركب 2- بيوتين CH3CH=CHCH3، وا�س��تخدم �أي مواد  غير ع�ض��وية منا�سبة، 

.CH3CHCH2CH3 ثم بيّن خطوات تح�ضير المركب  2-بيوتانول
الحل

يمكن تح�ض��ير 2- بيوتانول عن طريق �إ�ضافة الماء �إلى المركب 2- بيوتين في و�سط حم�ضي 
+H، كما ي�أتي:

 2

OH

OH
CH3CH = CHCH3   +   H2O   H+

     CH3CHCH2CH3
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ا�ستبدال في هاليد �ألكيل �أولي.
ا�س��تخدم 1- كلوروبروبان CH3CH2CH2Cl و�أي مواد غير ع�ض��وية منا�سبة، ثم بيّن خطوات 

. CH3CHCH3 تح�ضير 2- بروبانول
الحل

بالنظر �إلى ال�ص��يغة البنائية للمركب المراد تح�ض��يره وهو 2- بروبانول ، والمركب المتوافر 
ف��ي المختبر وه��و 1-كلورو بروبان، نلاحظ  �أنه لا يمكن تح�ض��ير 2- بروبانول مبا�ش��رة 
من 1-كلورو بروبان با�س��تخدام تفاعل الا�س��تبدال؛ لإن الناتج �س��يكون 1- بروبانول وهو 
كحول �أولي والمطلوب تح�ض��ير 2- بروبانول )كحول ثانوي(؛ لذا لابد بداية من تح�ض��ير 

1- بروبانول كالآتي:

ثم تحويل الكحول الأولي �إلى �ألكين بالحذف، كما في المعادلة: 

 ثم �إ�ض��افة ماء �إلى الألكين في و�س��ط حم�ض��ي، وفقًا لقاعدة ماركوفنيكوف للح�ص��ول على 
المركب المطلوب، كما ي�أتي: 

 3

CH3CH2CH2Cl    +    KOH        CH3CH2CH2OH + KCl

       CH3CH2CH2OH     

  H2SO4  مركز
ت�سخين     CH3CH = CH2    +    H2O

OH

     CH3CH = CH2     +    H2O    

H+

    CH3CHCH3    +    H2O

   ما ال�ص��يغة البنائية للمركب الع�ض��وي الذي يُنتج المركب 2- ميثيل  -1-  بروبانول 

CH3CHCH2OH عند تفاعله مع KOH؟

   يتواف��ر ف��ي المختب��ر المركب��ان 1- كلوروبيوت��ان CH3CH2CH2CH2Cl و1- بيوتي��ن  
CH3CH2CH = CH2 .ف�أيهما تختار لتح�ضير 1- بيوتانول CH3CH2CH2CH2OH؟

OH

CH3
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اختزال مركب كربونيل ب�إ�ضافة H2 �إليه.  

تح�ضير  بيّن خطوات  ثم  منا�سبة،  غير ع�ضويه  مواد  و�أي   ،
O

CH3CH2CH بروبانال  ا�ستخدم 

CH3CHCH3

OH 2-بروبانول
الحل 

لابد في البداية من تح�ضير الكحول الأولى عن طريق �إ�ضافة الهيدروجين H2 للبروبانال بوجود 
عامل م�ساعد مثل النيكل، كما في المعادلة:

ثم تحويل الكحول الأولي �إلى �ألكين بالحذف، كما في المعادلة:

ثم �إ�ض��افة ماء �إلى الألكين في و�س��ط حم�ض��ي، وفقًا لقاعدة ماركوفنيكوف للح�ص��ول على 
المركب المطلوب، كما ي�أتي:

 4

 5

    CH3CH2CH2OH     

  H2SO4  مركز
ت�سخين     CH3CH = CH2    +    H2O

OH
CH3CH = CH2     +    H2O     H+

    CH3CHCH3

�إ�ضافة  مركب غرينيارد �إلى مركب كربونيل. 

 
O

CH3CH2CH با�س��تخدام بروبانال 
OH

   CH3CHCH2CH3
بيّ��ن خطوات تح�ض��ير 2- بيوتان��ول 

وكلورو ميثان CH3Cl م�ستخدمًا الإيثر و�أي مواد غير ع�ضوية منا�سبة.

   CH3CH2CH + H2      
Ni

     CH3CH2CH2

O OH
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الحل
عند مقارنة ال�ص��يغ البنائية للمركب الع�ضوي المراد تح�ضيره والمركبين المراد البدء بهما، من 
حيث عدد ذرات الكربون والمجموعة الوظيفية ونوع الروابط في كل منها نجد �أن �صيغ هذه 

المركبات هي:
                 

 
وبتفح�ص هذه المركبات، نلاحظ �أن الكحول المراد تح�ضيره، هو كحول ثانوي، يحتوي 
عل��ى 4 ذرات كرب��ون، و�أن هذا العدد ي�س��اوي مجموع �أع��داد ذرات الكربون في المركبين 
الم��راد البدء بهما؛ لذا لا بد من ا�س��تخدام طريقة غرينيارد لتح�ض��ير ه��ذا المركب على النحو 

الآتي:

OH
CH3Cl                       CH3CH2CHO                      CH3CH2CHCH3

2- بيوتانول                                                  بروبانال                                      كلورو ميثان

3- تح�ضير هاليدات لاألكيل
يمكن تلخي�ص التفاعلات التي تُنتج هاليدات الألكيل كما في المخطط الآتي:

  �إذا كان لدي��ك بروبان��ون CH3CCH3، وكلورو�إيث��ان CH3CH2Cl فبيّ��ن خط��وات 

 م�ستخدمًا الإيثر، و�أي مواد غير 
OH

CH3

CH3CCH2CH3 تح�ض��ير2- ميثيل -2- بيوتانول 

ع�ضوية منا�سبة.

O

 CH3Cl    +    Mg     
�إيثر

      CH3 MgCl

O
                         CH3CH2CH + CH3MgCl  CH3CH2CHCH3 

HCl
 CH3CH2CHCH3 + MgCl2

OMgCl OH

المراد البدء بهماالمراد تح�ضيره
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ويمكن تح�ض��ير هاليدات الألكيل بخطوة �أو �أكثر، ح�س��ب المعطيات المتوافرة. ولتتعرّف 
ذلك، ادر�س الأمثلة الآتية:

هاليدات لاألكيل

ا�ستبدال ذرة هالوجين بذرة هيدروجين في الألكان 
بوجود ال�ضوء.

ا�ستبدال ذرة هالوجين بمجموعة هيدروك�سيل في 
الكحول.

 �إ�ضافة جزيء HX �إلى الألكين.

�إحلال الهالوجين محل الهيدروجين بوجود ال�ضوء.
ح كيفية تح�ضير كلورو�إيثان با�س��تخدام الإيثان  CH3CH3 و�أي مواد غير ع�ضوية منا�س��بة، و�ضّ

 .CH3CH2Cl

الحل
يمك��ن ا�س��تبدال ذرة كل��ور ب��ذرة هيدروجين ف��ي الإيثان،  بوجود ال�ض��وء لإنت��اج المركب 

المطلوب، كما في المعادلة:

�إحلال الهالوجين محل مجموعة هيدروك�سيل في الكحول.

تح�ضير  خطوات  تبيّن  كيميائية  معادلات  اكتب  ثم  منا�سبة،  ع�ضوية  غير  مواد  �أي  ا�ستخدم   

 من المركب 1- كلورو-2- ميثيل بروبان
Cl

CH3

 CH3CCH3 المركب 2- كلورو -2- ميثيل بروبان

؟
CH3

CH3CHCH2Cl

 6

 7

CH3CH3   +   Cl2   
�ضوء    CH3CH2Cl   +   HCl
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الحل
لا يمكن تحويل 1- كلورو -2- ميثيل بروبان مبا�شرة �إلى 2- كلورو -2- ميثيل بروبان؛ 
لأن 1- كلورو -2- ميثيل بروبان يتفاعل ب�شكل رئي�س بطريقة الا�ستبدال مع KOH ،وينتج 

كحول هو: 2- ميثيل-1- بروبانول كما في المعادلة:

                                                     2- ميثيل -1- بروبانول                                     1- كلورو -2-ميثيل بروبان

وللح�ص��ول على المركب المطلوب, يتم تحويل 2- ميثيل-1- بروبانول �إلى  ميثيل بروبين 
عن طريق حذف جزيء ماء كما في المعادلة: 

                                                                            ميثيل بروبين                                 2- ميثيل -1- بروبانول

ثم ي�ضاف جزيء HCl، وبذلك نح�صل على 2-ميثيل -2-كلوروبروبان، كالآتي:

CH3CH3

CH3CHCH2Cl    +    KOH        CH3CHCH2OH

CH3CH3

Cl
CH3C = CH2   +   HCl      CH3CCH3

  ا�س��تخدم �أي مواد غير ع�ض��وية منا�س��بة، ثم اكتب معادلات كيميائية تمثل عملية تح�ضير 
برومو �إيثان CH3CH2Br من المركبات الآتية: 

 CH3CH2OHإيثانول�              CH2 = CH2 إيثين�            CH3CH3 إيثان�     

 ميثيل بروبين2- كلورو -2-ميثيل بروبان

CH3CHCH2OH     

  H2SO4  مركز
ت�سخين      CH3C = CH2    +    H2O

CH3 CH3
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4- تح�ضير لاألديهايدات 
تعرّفت �س��ابقًا �أن الألديهايد ينتج من ت�أك�س��د الكحول الأولي با�ستخدام عامل م�ؤك�سد �ضعيف 

يرمز له PCC، والمثال الآتي يو�ضح ذلك:

 بيّن بالمعادلات كيفية تح�ض��ير بروبانال CH3CH2CHO من الميثانول CH3OH وكلورو�إيثان
 CH3CH2Cl م�ستخدمًا الإيثر و�أي مواد غير ع�ضوية منا�سبة.

الحل 
عند مقارنة ال�ص��يغ البنائية للمركب الع�ضوي المراد تح�ضيره، والمركبين المراد البدء بهما من 
حي��ث ع��دد ذرات الكربون والمجموعة الوظيفية ونوع الروابط في كل منها، نجد �أن �ص��يغ 

هذه المركبات هي:
CH3OH               CH3CH2Cl            CH3CH2CH

                                                                         بروبانال                           كلورو�إيثان                         ميثانول

لاحظ �أن الألديهايد المراد تح�ضيره يحتوي على 3 ذرات كربون. و�أن هذا العدد ي�ساوي 
مجموع �أعداد ذرات الكربون في المركبين المراد البدء بهما؛ لذا ن�ستنتج �أن تح�ضير المركب 

المطلوب ي�ستدعي تحويل الكحول �إلى �ألديهايد، وزيادة عدد ذرات الكربون في المركب.
ويمكن �إجراء العملية الأولى عن طريق �أك�سدة الميثانول كما في المعادلة الآتية: 

�أما زيادة عدد ذرات الكربون، فيتم عادة با�ستخدام طريقة غرينيارد كما في المعادلتين الآتيتين:

 8

O
CH3OH     

PCC     HCH

O

 CH3CH2Cl    +    Mg    

�إيثر
     CH3CH2 MgCl

H-C-H  +  CH3CH2MgCl    CH3CH2CH2   
HC1   CH3CH2CH2 + MgCl2

O OHOMgC1

المراد البدء بهماالمراد تح�ضيره
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وللح�صول على الألديهايد المطلوب، علينا �أك�سدة الكحول الناتجة كما في المعادلة الآتية: 
OOH

CH3CH2CH2    
PCC     CH3CH2CH

  بيّن بالمعادلات كيفية تح�ض��ير الإيثانال  CH3CHO من الإيثان CH3CH3 با�س��تخدام �أي 
مواد غير ع�ضوية منا�سبة.

  اكتب ال�صيغ البنائية للمركبات الع�ضوية B , A في المخطط الآتي:

5- تح�ضير الكيتونات
��ر الكيتون من ت�أك�س��د كحول ثانوي با�س��تخدام عامل م�ؤك�س��د مثل  K2Cr2O7 في و�سط  يح�ضّ

حم�ضي، �أو با�ستخدام PCC، ويمكن تو�ضيح ذلك من خلال المثال الآتي:

ا�س��تخدم بروبين  CH3CH=CH2  و�أي مواد غير ع�ض��ويه منا�س��بة، ثم بيّن خطوات تح�ض��ير 

 .CH3CCH3 بروبانون
الحل 

بما �أن المركب المتوافر للبدء به هو البروبين؛ ف�إنه يمكن تحويله �إلى الكحول 2- بروبانول 
ب�إ�ض��افة  الماء في و�سط حم�ض��ي، ثم �أك�سدة الكحول الناتجة للح�ص��ول على البروبانون. 

ويمكن بيان خطوات التح�ضير على النحو الآتي:

 9

O

   CH3CH = CHCH3   

H2O/H+

     A   
K2Cr2O7 /H

+

     B

   CH3CH = CH2     
H2O/H+

    CH3CHCH3

OH

OH
CH3CHCH3    

K2Cr2O7 /H
+

     CH3CCH3

O
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  اكتب ال�صيغ البنائية للمركبات الع�ضوية  L ,F ,E ,D ,C ,B , A, في المخطط الآتي:

�إذا تواف��ر لدي��ك في المختبر غاز الإيثين  CH2= CH2. بيّن بالمعادلات كيفية تح�ض��ير حم�ض 

الإيثانويك CH3COH منه. 
 الحل 

يمكن البدء ب�إ�ض��افة ماء �إلى الألكين في و�س��ط حم�ضي للح�ص��ول على كحول �أولي، كما في 
المعادلة الآتية:

ثم �أك�سدة الكحول الناتجة كما ي�أتي:

 10

6- تح�ضير الحمو�ض الكربوك�سيلية
تنتج الحمو�ض الكربوك�سيلية من ت�أك�سد الكحولات الأولية، �أو ت�أك�سد الألديهايدات، بوجود 

عامل م�ؤك�سد قوي مثل  K2Cr2O7 في و�سط حم�ضي.

OH
           CH2= CH2    +    H2O    H+

     CH3CH2

OOH
CH3CH2      

K2Cr2O7 /H
+

      CH3COH

CH3CH2COOH

CH2 = CH2

FC

LED

BA
K2Cr2O7 /H

+HCl

PCC

HCl

KOH

Mg
�إيثر

7- تح�ضير لاإ�سترات
تع��د الإ�س��ترات م��ن �أهم م�ش��تقات الحمو�ض الكربوك�س��يلية. وه��ي تَنتج م��ن تفاعل حم�ض 

كربوك�سيلي مع كحول في و�سط حم�ضي.

O
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 �إذا علمت �أن الإ�ستر الموجود في الموز هو بنتيل �إيثانوات 
CH3COOCH2(CH2)3CH3. اكتب ال�صيغة البنائية للكحول 

والحم�ض الكربوك�س��يلي اللذين ينتجانه عند تفاعلهما في 
و�سط حم�ضي.

الحل
يت�ضح من ال�صيغة البنائية للإ�ستر �أنه يتكوّن من �شقين هما:

CH3C OCH2CH2CH2CH2CH3

ال�شق الآتي من الكحول             ال�شق الآتي من الحم�ض

  CH3CH2CH2CH2CH2OH   وعليه، تكون �صيغة الكحول هي

     CH3COH و�صيغة الحم�ض الكربوك�سيلي هي

 11

ال�شكل)4-9(: ال�صيغة البنائية 
لمركب بنتيل �إيثانوات الموجود 

في الموز.

O

O

O
كيفية  بالمعادلات  بيّن  ثم  منا�سبة،  مواد غير ع�ضوية  و�أي   ،CH3CH الإيثانال  ابتدئ من    

.CH3COOCH2CH3 تح�ضير �إيثيل �إيثانوات

8- تح�ضير لاإيثرات 
ينتج الإيثر من تفاعل ا�س��تبدال يح�ص��ل بين هاليد �ألكيل �أولي ومركب ع�ض��وي �ص��يغته العامة  

RONa كما في المعادلة الآتية:

O

C

δ 

δ 

-

+

ص162
ص161

ص156

H

HH

H
C C

ص166

H

HH

H
C C

HH
O

C

ص163

δ δ - +

CMgX

O
C

O

HC

ص197 ص198

R
R

ص173

CR
OH

ص171

ص189

R OH
O

C ORR
O

CR+ +NaOH ONa

R ONaXR R OR+ NaX+

ويبيّن المثال الآتي تح�ضير �أحد الإيثرات:
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با�س��تخدام الإيثي��ن و�أي م��واد غير ع�ض��وية منا�س��بة، و�ض��ح كيفية تح�ض��ير ثنائي �إيثي��ل �إيثر  
CH3CH2OCH2CH3

الحل 
ر �أولًا الكحول CH3CH2OH من الإيثين، كما في المعادلة الاتية: نح�ضّ

      CH2 = CH2  +  H2O  H+

  CH3CH2OH

ثم نحول الكحول �إلى CH3CH2ONa بتفاعله مع فلز ال�صوديوم Na كما في المعادلة الآتية:

ر من الإيثين هاليد �ألكيل  CH3CH2Cl، على النحو الآتي:  كما نح�ضّ
CH2 = CH2  +  HCl    CH3CH2Cl

�أو عن طريق الا�ستبدال في الكحول كالآتي:
CH3CH2OH  +  HCl    CH3CH2Cl  +  H2O

وبذل��ك نح�ص��ل على المركبين المطلوبين لتح�ض��ير ثنائ��ي �إيثيل �إيثر عن��د تفاعلهما، كما في 
المعادلة الآتية:  

  CH3CH2Cl  +  CH3CH2ONa    CH3CH2OCH2CH3  +  NaCl

 12

  اكتب ال�صيغ البنائية للمركبين الع�ضويين B ,A في المعادلتين الآتيتين:

CH3CH2OH  +  Na    CH3CH2ONa  +  1
2  H2

CH3OH    
Na      A    +  1

2  H2

A    +  CH3CH2CH2Cl      B    +  NaCl
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لاإ�سترات
ترتبط المركبات الع�ض��وية في حياتنا ب�ص��ورة مبا�ش��رة �أو غير مبا�شرة. ومن �أهم هذه المركبات 
الع�ض��وية الإ�س��ترات التي تتميز بروائح عطرية، فالروائح المختلفة المميزة لبع�ض الأزهار والفواكه 
هي �إ�سترات، وهذه ال�صفة جعلتها تدخل في العديد من ال�صناعات الغذائية كالحلويات، والع�صائر، 

وغير الغذائية كالعطور.
ا في تكوين مبلمرات الإ�ستر التي  ويدخل الإ�ستر �أي�ضً
ا بعد  �أ�ص��بحت �أ�سا�سً��ا للعديد من ال�ص��ناعات خ�صو�صً
تقويتها بالألياف الزجاجية، مثل ت�صنيع هياكل الطائرات 

وال�سيارات والقوارب.
�أما في المجال الطبي، فيعد الأ�سبرين  الذي ن�ستعمله 
بكثرة في تخفيف الآلآم من الإ�س��ترات وهو  يتكون من 
اتحاد حم�ض ال�سالي�س��يليك )ي�س��تخل�ص من لحاء �شجر 

ال�صف�ص��اف( و�أنهايدريد حم�ض الإيثانويك، ومن �أهم الا�ستخدامات الأخرى للأ�سبرين �أنه خاف�ض 
للحرارة، ويقلل من تجلط الدم.

للا�ست��زادة يمكن���ك الرجوع �إل���ى ال�ش���بكة المعلوماتية م�س���تعينًا بالعب���ارات المفتاحي���ة الآتية:  الإ�س���ترات 
.Uses of Esters ،وا�ستخداماتها

ال�شكل )4-10(: الأ�سبرين.
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ح المق�صود بكل من: 1(  و�ضّ
تفاعلات الإ�ضافة، تفاعلات الحذف، تفاعلات الا�ستبدال، الأ�سترة، الت�صبن، مركب غرينيارد.
2(  مركب ع�ض��وي A يحتوي 3 ذرات كربون ينتج عند �أك�س��دته با�س��تخدام   K2Cr2O7 في و�سط 
حم�ض��ي المركب الع�ض��وي B. وعند تفاعل المركب  B مع  CH3CH2MgCl  متبوعًا ب�إ�ض��افة 
HCl، ينتج المركب الع�ض��وي C، الذي لا يت�أك�س��د بوجود K2Cr2O7 في و�س��ط حم�ض��ي. ما 

ال�صيغ البنائية للمركبات C ,B ,A؟
3( لديك جدول يت�ض��من عددًا من المركبات الع�ض��وية. ادر�س��ها جيدًا، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي 

تليه:

�أ   ( ما �صيغة المركب الع�ضوي الذي يتفاعل بالإ�ضافة مع  HCl ليعطي كلورو�إيثان CH3CH2Cl؟
ب( ما �صيغة المركب الع�ضوي الذي يتفاعل بالا�ستبدال مع  HCl  ليعطي كلورو�إيثان CH3CH2Cl؟ 
جـ( ما �ص��يغة المركب الع�ض��وي الناتج من �أك�س��دة المركب )1( بوجود K2Cr2O7 في و�س��ط 

حم�ضي؟
د  ( ما �صيغة المركب الع�ضوي الذي يُختزل ليعطي المركب )7(؟

هـ ( اكتب معادلة تفكك المركب )4( بالحرارة بوجود NaOH، ماذا ن�سمي هذا التفاعل؟
و  ( بيّن كيفية التمييز مخبريًّا بين المركبين )2( و )5(، م�ستعينًا بالمعادلات.

ح با�ستخدام المعادلات كيفية تحويل المركب )5( �إلى )8(. ز  ( و�ضّ
ح ( اكتب ال�صيغة البنائية للمركب الناتج من اختزال المركب )6(.

ط ( ما �صيغة المركب الع�ضوي الناتج من تفاعل المركب )7( مع فلز البوتا�سيوم K؟

CH3CH2OHCH2 = CH2CH3CCH3

HC-OCH2CH3CH3CH2CH2ClCH  CH

CH3CHCH3CH3CH2CHOCH3COOH
OH

O

O )2

)5

)8

)3

)6

)9

)1

)4

)7
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ي ( ما ال�شق الآتي من الحم�ض الكربوك�سيلي في المركب )4(؟
ك ( اكتب ال�ص��يغة البنائية للمركب الع�ض��وي الناتج من ت�س��خين المركب ) 9( والمركب ) 1( 

في و�سط حم�ضي؟

4  ( اكتب ال�صيغة البنائية للمركب الع�ضوي في كل من الحالات الآتية:

�أ   ( المركب الناتج عن اختزال 3- بنتانون CH3CH2CCH2CH3 بو�ساطة H2، وبوجود النيكل 
كعامل م�ساعد.

ب( المرك��ب ال��ذي يزيل لون محلول البروم البُني المُحم��ر. وعند تفاعله مع +H2O/H  يعطي 

.CH3CHCH3  2- بروبانول
.CH3CHCl2 لينتج المركب 1،1 – ثنائي كلورو �إيثان HCl جـ(  المركب الع�ضوي الذي يتفاعل مع 2مول
د  (  المركب الذي يحتوي ذرتي كربون، ويتفكك عند ت�سخينه في محلول NaOH �إلى مركبين ع�ضويين.

.CH3ONa  مع CH3CH2Cl هـ ( المركب الذي ينتج من تفاعل كلورو �إيثان
5 ( �أكمل التفاعلات الآتية:

                          CH3  CH2  CH  CH2  CH3     

  H2SO4  مركز
ت�سخين

OH

CH3CH2CH2COOH    +    NaHCO3      

CH3CH2CH2NH2 + HI    

HC  CCH2CH2CH3    +   2Br2      

CCl4

                          CH3CHCH2CH    
 K2Cr2O7 /H

+
CH3 O

O

OH

CH3

CH3

                 CH3  C  Br    +    KOH    ت�سخين
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.C, B, A 7 ( ادر�س المخطط الآتي، ثم اكتب ال�صيغ البنائية لكل من المركبات الع�ضوية

CH3CH2MgC1 1) CH3  C  CH3

2) HC1
B

1)
 C

H
3

 C
H

2)
 H

C
1

C

  1) H  C  H

2) HC1
A

O O

O

8 ( ابتدئ بالإيثان CH3CH3 وا�ستخدم الإيثر �أو �أي مركبات غيرع�ضوية منا�سبة، ثم بيّن بمعادلات 
كيفية تح�ضير المركبات الآتية:

.CH3CCH2CH3  أ   (  البيوتانون�
.CH3CH2OCH2CH3 ب( ثنائي �إيثيل �إيثر

.CH3COCH2CH3 جـ( �إيثيل �إيثانوات

O

O

6 ( في التفاعل الآتي:                
A   +   KOH   ت�سخين    CH3  C = CH2   +   KCl   +   H2O

CH3

ما ال�صيغة البنائية للمركب الع�ضوي A؟



الف�صل الثاني

المركبات العضوية الحيوية

Bio-organic Compounds

تدخل المركبات الع�ض��وية في تركيب �أج�س��ام الكائنات الحية، �إذ تحتوي �أج�سامنا على �أنواع 
متعددة من هذه المركبات يُطلق عليها ا�سم المركبات الحيوية.

فال�س��تيرويدات والدهون تدخل في بناء الأغ�ش��ية الخلوية، وتعد البروتينات المكوّن الأ�سا�سي 
للع�ض�الت، وللمركب��ات الحيوي��ة دور مهم ف��ي العملي��ات الحيوية المختلفة الت��ي تحدث داخل 
الج�سم، ف�سكر الغلوكوز مثًال يعد الم�صدر الرئي�س للطاقة ال�ضرورية التي يح�صل عليها الج�سم عن 
طريق عملية التنف�س الخلوي، وتعمل الأنزيمات على تحفيز التفاعلات المختلفة في الج�س��م. فما 

المركبات الحيوية؟ وما تركيبها الكيميائي؟ وما دور كل منها في الج�سم؟ 
يمكنك لاإجابة عن هذه لاأ�سئلة وغيرها بعد درا�ستك هذا الف�صل، ويتوقع منك بعد ذلك �أن:

    تبيّن دور بع�ض المركبات الحيوية ، مثل: البروتينات وال�سكريات والليبيدات في حياتنا اليومية.
    تميّ��ز الوح��دات البنائي��ة الأ�سا�س��ية لبع�ض المركب��ات الحيوية مثل: ال�س��كريات والبروتينات  

والليبيدات، وتبين كيفية ارتباطها معًا لتكوين هذه المركبات.
    تقدر �أهمية بع�ض المركبات الحيوية للإن�سان.

★ جميع الأ�شكال والمعادلات الواردة في هذا الف�صل لي�ست للحفظ.

194



195

الكربوهيدرات

در�س��ت في �صفوف �س��ابقة المجموعات الغذائية ال�ضرورية للج�س��م، ومن هذه المجموعات 
مجموعة الطاقة التي ت�ضم مواد  مثل الكربوهيدرات �أو ال�سكريات. ت�صنف ال�سكريات �إلى �سكريات 
�أحادية مثل الغلوكوز و�سكريات ثنائية مثل المالتوز و�سكريات متعددة  مثل الن�شا وال�سيليلوز، وهما 
من المبلمرات الطبيعية. يمكن �أن تتحلل ال�سكريات الثنائية وال�سكريات المتعددة في و�سط حم�ضي 
�إلى �س��كريات �أحادية، �إذ يتحلل كل من المالتوز والن�ش��ا وينتج عن تحللهما �سكر الغلوكوز  والذي 
يُعد ال�س��كر الرئي�س في دم الإن�س��ان. �أما ال�س��كريات الأحادية فلا تتحلل �إلى وحدات �سكر �أ�صغر 
منها. فمم تتكون ال�سكريات؟ وما تركيبها الكيميائي؟ وكيف ترتبط ال�سكريات الأحادية فيما بينها؟ 

1-  ال�سكريات لاأحادية
تتكوّن ال�س��كريات من ثلاثة عنا�ص��ر �أ�سا�س��ية هي الكربون والهيدروجين والأك�س��جين، وتعد 
ال�س��كريات الأحادي��ة من �أب�س��ط �أنواع ال�س��كريات الت��ي لا تتحلل �إلى وحدات �أ�ص��غر منها، 
ولتتع��رّف ه��ذه المركبات وتركيبه��ا، ادر�س ال�ش��كل )4-11(، الذي يبيّ��ن التركيب البنائي 

ل�سكرين �أحاديين )الغلوكوز والفركتوز(، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه:

  ما عدد ذرات الكربون في كل من ال�سكرين المبينين في ال�شكل؟
  ما المجموعات الوظيفية في كل منهما؟

  ما العائلة الع�ضوية التي ينتمي �إليها كل منهما؟ 

ال�شكل )4-11(: التركيب البنائي ل�سكر الغلوكوز و�سكر الفركتوز.
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من الوا�ض��ح �أن  الفركتوز والغلوكوز يتكوّن كل منهما من �س��ت ذرات كربون، و�أنهما 
يحتوي��ان على مجموعتي��ن وظيفيتين: مجموعة الهيدروك�س��يل OH، ومجموعة الكربونيل  

 التي توجد على �ش��كل �ألديهايد في الغلوكوز، وعلى �ش��كل كيتون في الفركتوز؛ لذا 
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ي�صنف الغلوكوز على �أنه �سكر �ألديهايدي، في حين ي�صنف الفركتوز على �أنه �سكر كيتوني. 
وتجدر الإ�شارة هنا �إلى  �أن  عدد ذرات الكربون في ال�سكريات الأحادية ب�شكلٍ عام يتراوح 

بين )3-6( ذرات كربون.
توجد ال�سكريات في المحاليل المائية في حالة اتزان بين �شكلين هما: البناء المفتوح والبناء 
الحلق��ي، فكيف يتكون البناء الحلقي لل�س��كريات؟ لتتعرّف ذلك، ادر�س ال�ش��كل )4- 12(، 

الذي يبيّن تكون البناء الحلقي للغلوكوز، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه:
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ال�شكل )4- 12(: تكوين البناء الحلقي للغلوكوز.

)بناء مفتوح(

  α - غلوكوز )بناء حلقي(β - غلوكوز )بناء حلقي(

  كم نوعًا من الغلوكوز الحلقي ينتج عن تكون الحلقة؟
  ما رقم ذرتي الكربون اللتين ارتبطتا بذرة الأك�سجين لتكوين الحلقة؟

  ما نوع الرابطة التي �أنتجت التكوين الحلقي للغلوكوز؟
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   ما �شكل الحلقة الناتجة؟
   ما وجه الاختلاف بين الحلقتين α - غلوكوز و β - غلوكوز في ال�شكل؟

يتكوّن البناء الحلقي للغلوكوز نتيجة حدوث تفاعل داخلي بين ذرة الكربون رقم )1( الموجودة 

  وذرة الأك�سجين الموجودة في مجموعة الهيدروك�سيل OH على 
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في  مجموعة الألديهايد 

ذرة الكربون رقم )5(، وين�ش���أ عن ذلك رابطة  �إيثرية )C – O – C( في الحلقة نف�س��ها، وتت�ش��كل 

حلقة غلوكوز �سدا�سية،  وقد تكون مجموعة الهيدروك�سيل  OH في المركب الناتج تحت م�ستوى 
الحلق��ة، ويطل��ق على الغلوكوز في ه��ذه الحالة α - غلوكوز، �أو قد تكون فوق م�س��توى الحلقة، 

ويطلق على الغلوكوز في هذه الحالة β –غلوكوز.

   تمعن البناء الحلقي للفركتوز في ال�شكل )4-13(، ثم �أجب عن الأ�سئلة الآتية:
     ما �شكل الحلقة المبينة في ال�شكل؟

     مارقم ذرتي الكربون اللتين ارتبطا بذرة الأك�سجين  
لتكوين البناء الحلقي للفركتوز؟ 

     م��ا ن��وع الرابطة الت��ي �أنتجت التكوي��ن الحلقي 
للفركتوز؟

     هل الحلقة في ال�شكل تمثل   α - فركتوز  �أم  β - فركتوز؟
     ما المجموعات الوظيفية الموجودة في البناء الحلقي للفركتوز؟

ال�شكل)4-13(: البناء الحلقي 
للفركتوز.
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2- ال�سكريات الثنائية 
تتكوّن ال�سكريات الثنائية من ارتباط وحدتين من ال�سكريات الأحادية، ويعد المالتوز وال�سكروز 
من الأمثلة على هذا النوع من ال�س��كريات، فما ال�س��كريات الأحادية التي تدخل في تكوين كل 

منهما؟ وكيف ترتبط وحدتا ال�سكر الأحادي فيما بينها لتكوين ال�سكر الثنائي؟ 
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ال�شكل )4-  14(: التركيب البنائي ل�سكر المالتوز.
4:1– α رابطة غلايكو�سيدية
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   ما وحدات البناء الأ�سا�سية المكوّنة ل�سكر المالتوز؟
   ما نوع الرابطة بين وحدتي ال�سكر في المالتوز؟

   ما رقم ذرتي الكربون المكونتين للرابطة بين الوحدتين؟
يت�ض��ح من ال�ش��كل  �أن �س��كر المالتوز يتكوّن من ارتباط وحدتين من α - غلوكوز برابطة 
تعرف بالرابطة الغلايكو�س��يدية، حيث ترتبط ذرة الكربون رقم )1( من الوحدة الأولى مع 
ذرة الكربون رقم )4( من الوحدة الثانية من خلال ذرة �أك�س��جين بعد حذف جزيء الماء، 

.)4:1- α( ويُطلق على هذا النوع من الروابط الغلايكو�سيدية

ب-ال�سكروز: ي�س��تخدم ال�سكر المعروف ب�سكر المائدة يوميًّا في حياتنا، �إذ ي�ستخدم في تحلية 
ال�ش��اي والحليب، ويدخل في �إعداد الحلويات، وغيرها، وي�س��تخرج ب�ش��كل �أ�سا�سي من 
ق�ص��ب ال�سكر وال�ش��مندر، فهل فكرت يومًا ما هذا ال�س��كر؟ وما وحدتا ال�سكر الأحادي 
المكونتان له؟ لتتعرّف ذلك، ادر�س ال�ش��كل )4- 15(، الذي يبيّن التركيب البنائي ل�سكر 

ال�سكروز، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه:

�أ-  المالتوز: يعرف المالتوز ب�س��كر ال�ش��عير؛ لأنه يُ�س��تخرج ب�شكل �أ�سا�س��ي من ال�شعير، وينتج 
كمركب و�س��طي عن تفتيت المواد الغذائية )الن�ش��ويات(، وتحللها المائي في الفم بوا�سطة 
�أنزيم الأميليز الموجود في اللعاب. ولتتعرّف �إلى مكونات المالتوز وكيفية ترابط الوحدتين 
المكونتين له، ادر�س ال�شكل )4- 14( الذي يبيّن تركيبه البنائي، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي 

تليه:
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 ال�شكل )4- 15(: التركيب البنائي ل�سكر ال�سكروز.
  ما �شكل حلقتي ال�سكرالمكونتين لل�سكروز، �أخما�سية �أم �سدا�سية؟

  ما وحدتا البناء الأ�سا�سيتان المكونتان لل�سكروز؟
  ما نوع الرابطة الغلايكو�سيدية بين هاتين الوحدتين؟

يتكوّن �سكر ال�سكروز من ارتباط وحدتين من �سكر �أحادي، �إحداهما α - غلوكوز والأخرى 
 .)2:1- β ،α( فركتوز، �إذ ترتبط الوحدتان برابطة غلايكو�سيدية من نوع - β

)2:1– β ،α( رابطة غلايكو�سيدية
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3- ال�سكريات المتعددة
يُن�ص��ح كثير من الم�ص��ابين بداء ال�س��كري بالابتعاد �أو التقليل من تناول الن�ش��ويات، كالبطاطا 

والخبز والأرز، والحلويات، فهل ��سألت نف�سك يومًا عن �سبب ذلك؟
يطلق ا�س��م الن�ش��ويات على المواد التي تتكون من الن�ش��ا ب�ش��كل �أ�سا�سي، والذي يوجد في 
البطاطا والخبز وغيرها، كما يدخل في �إعداد الكثير من �أنواع الحلويات، والأغذية المختلفة.  
ويعد الن�ش��ا والغلايكوجين وال�س��يليلوز من ال�سكريات المتعددة، وهي مبلمرات طبيعية تتكون 
من ارتباط عدد كبير من وحدات بناء �أ�سا�س��ية )مونومرات(  من ال�سكر الأحادي. فما وحدات 

البناء الأ�سا�سية المكونة لكل منها؟ وما نوع الروابط بين هذه الوحدات؟
�أ-الن�شا: تعد النباتات الم�ص��در الأ�سا�س��ي  للن�ش��ا، فهي  تخزنه في جذورها و�سيقانها وثمارها 
وبذورها كم�صدر احتياطي للطاقة، ت�ستهلكه عند الحاجة، عن طريق تحويله �إلى الغلوكوز، 
ومن ثم  الا�ستفادة من الغلوكوز في الح�صول على الطاقة ال�ضرورية للعمليات الحيوية التي 

تحدث في النباتات. 
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ا من وحدات ال�س��كر الأحادي )α - غلوكوز(، التي ترتبط  يتكوّن الن�ش��ا من اتحاد عدد كبير جدًّ
فيما بينها بروابط غلايكو�س��يدية. وقد دلت الدرا�س��ات التجريبية على �أن الن�ش��ا يتكون من نوعين 
من المبلمرات، يعرف �أحدهما بالأميلوز، وهو ي�ش��كل )10-20(% من كتلة الن�شا، ويوجد على 
 .)4:1- α( شكل �سلا�سل غير متفرعة ترتبط فيه وحدات ال�سكر بروابط غلايكو�سيدية من النوع�

ويبيّن ال�شكل )4- 16( التركيب البنائي للأميلوز.

ال�شكل )4-16 (: جزء من التركيب البنائي للأميلوز.
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4:1 – α رابطة غلايكو�سيدية

ويعرف النوع  الثاني بالأميلوبكتين، وهو �سلا�سل متفرعة، تن��شأ عن ترابط �سلا�سل الأميلوز فيما 
بينها بروابط غلايكو�س��يدية من النوع )α -6:1(. وال�ش��كل )4-  17(، يبيّن التركيب البنائي 

للأميلوبكتين.
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ال�شكل )4- 17(: جزء من التركيب البنائي للأميلوبكتين.

4:1– α رابطة غلايكو�سيدية

4:1– α رابطة غلايكو�سيدية

4:1– α رابطة غلايكو�سيدية

6:1– α رابطة غلايكو�سيدية
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ب - الغلايكوجي��ن: تحتوي �أ�ص��ناف المواد الغذائي��ة المختلفة، مثل الخب��ز والفواكه والبطاطا 
والخ�ضروات التي يتناولها  الإن�سان والحيوان على كميات كبيرة من ال�سكريات، يُ�ستهلك 
جزء من هذه ال�س��كريات في العمليات الحيوية المختلفة، ويخزن الفائ�ض منها على �ش��كل 
غلايكوجي��ن ف��ي الكبد والع�ض�الت. وعند نق�ص ن�س��بة الغلوكوز في الج�س��م يعمل على 
تحويل الغلايكوجين �إلى غلوكوز للح�ص��ول على الطاق��ة اللازمة. وللغلايكوجين تركيب 
؛ لذا ف�إن كتلته المولية  ي�ش��به تركيب الأميلوبكتين، �إلا �أنه �أكثر تفرعًا و�سلا�س��له �أكثر ط��ولًا

�أكبر بكثير من الكتلة المولية للأميلوبكتين.
جـ- ال�سيليلوز: ال�سيليلوز مركب ع�ضوي  ي�شكل وحدة التركيب البنائي لهيكل النبات، ويدخل 
في تركيب جدران الخلايا النباتية، كما  يدخل في الكثير من ال�ص��ناعات، ك�ص��ناعة الورق 
والمن�س��وجات، وي�ش��كل نحو 42% من الخ�ش��ب الذي يُ�س��تخدم في المباني، و�ص��ناعة 
الأثاث. فمم يتكون  ال�سيليلوز؟ وكيف تترابط وحداته البنائية فيما بينها؟ وما علاقة تركيبه 
بوظيفت��ه الحيوي��ة؟ لتتعرّف ذلك، ادر�س ال�ش��كل )4- 18(، الذي يبيّ��ن التركيب البنائي 

لل�سيليلوز، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه: 
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ال�شكل )4-18(: جزء من التركيب البنائي لل�سيليلوز.

4:1– β رابطة غلايكو�سيدية

   ما نوع وحدات البناء الأ�سا�سية المكونة لل�سيليلوز؟
   ما نوع الرابطة الغلايكو�سيدية بين وحدات البناء الأ�سا�سية في ال�سيليلوز؟

يت�ض��ح من ال�ش��كل  �أن وحدة البناء الأ�سا�سية لل�س��يليلوز هي وحدات ال�سكر الأحادي   
 .)4:1- β ( غلوكوز، التي ترتبط فيما بينها برابطة غلايكو�س��يدية من نوع - β
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  قارن بين الأميلوز وال�سيليلوز من حيث:
  نوع وحدات البناء الأ�سا�سية في كل منهما.
  نوع الروابط الغلايكو�سيدية في كل منهما.

  الوظيفة الحيوية الرئي�سة لكل منهما.

البروتيناتثانيًا

تعد البروتينات من المركبات الحيوية المهمة في �أج�س��امنا، فهي المكوّن الا�سا�سي للع�ضلات، 
كما �أنها تدخل في تركيب الأغ�شية الخلوية والدم، وتقوم بالعديد من الوظائف الحيوية في الج�سم 
مثل عمليات نقل الأك�سجين بين الخلايا، وتحفيز التفاعلات الحيوية، ونح�صل على البروتينات من 

م�صادر نباتية و�أخرى حيوانية. فمم تتكون البروتينات؟ وما تركيبها الكيميائي؟
البروتين��ات مبلم��رات طبيعية تتكوّن من وحدات بناء �أ�سا�س��ية تع��رف بالحمو�ض الأمينية. فما 

الحمو�ض الأمينية؟ وكيف ترتبط فيما بينها لتكوين البروتينات؟  
1- الحمو�ض لاأمينية

تعد الحمو�ض الأمينية وحدة البناء الأ�سا�سية للبروتينات، ولتتعرّف تركيبها، ادر�س ال�صيغ البنائية 
لبع�ض الحمو�ض الأمينية المبينة في ال�شكل )4 - 19(، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه:

يوجد ال�سيليلوز على �شكل �سلا�سل متوازية غير متفرعة. ترتبط فيما بينها بروابط هيدروجينية، 
وهذا يجعلها متما�سكة بقوة. ويتنا�سب مع وظيفتها الرئي�سة كدعامة للهيكل النباتي. 

ال�شكل )4-19(: التركيب البنائي لبع�ض الحمو�ض الأمينية.
فالينغلاي�سين�ألانين

   ما المجموعات الوظيفية الم�شتركة في كل من هذه الحمو�ض؟ 
   �أيُّ هذه المجموعات لها �سلوك حم�ضي؟ و�أيها لها �سلوك قاعدي؟

  ما �أثر وجود هذه المجموعات في خ�صائ�ص الحمو�ض الأمينية؟
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تحت��وى الحمو���ض الأميني��ة على نوعين م��ن المجموع��ات الوظيفية 
هما مجموعة الكربوك�س��يل الحم�ض��ية )COOH-(، ومجموعة الأمين  
القاعدية )NH2 -(، �إ�ضافة �إلى �سل�سلة الهيدروكربون ) -R ( التي يختلف 
عدد ذرات الكربون فيها من حم�ض �أميني �إلى �آخر. وتوجد  الحمو�ض 

الأميني��ة ف��ي  محاليلها المائية  على �ش��كل �أي��ون مزدوج، حيث تمنح مجموعة الكربوك�س��يل 
الحم�ضية البروتون )+H( �إلى مجموعة الأمين القاعدية، ويبين ال�شكل ) 4 -20( ال�صيغة البنائية 
العام��ة للأي��ون الم��زدوج. وبناء على ذلك، ف�إن الحم�ض الأميني ي�س��لك كحم�ض في الو�س��ط 
القاعدي، كما ي�سلك كقاعدة  في الو�سط الحم�ضي، و�أما في الو�سط المتعادل، فيكون  pH  له 

 . ي�ساوي 7، ويكون متعادلًا
2- تركيب البروتينات

 تع��د البروتين��ات مبلمرات طبيعية ناتجة عن اتحاد عدد كبي��ر من الحمو�ض الأمينية. ولتتعرّف 
كي��ف ترتبط ه��ذه الحمو�ض فيما بينها، ادر�س ال�ش��كل )4-21(، الذي يبيّ��ن اتحاد عدد من 

الحمو�ض الأمينية، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه:

ال�شكل )4-21(: اتحاد عدد من الحمو�ض الأمينية لتكوين �سل�سلة عديد ببتيد.

NH3
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ال�شكل )4-20(: ال�صيغة 
العامة للأيون المزدوج.

   ما المجموعة الوظيفية الم��سؤولة عن ترابط كل حم�ض �أميني في ال�سل�سلة بالحم�ض الذي يليه؟ 
   ماذا يطلق على الرابطة المتكوّنة بين كل حم�ضين في ال�سل�سلة؟

   ما عدد الحمو�ض الأمينية المكوّنة لهذه ال�سل�سلة؟
   ما عدد جزيئات الماء الناتجة عند تكوّن هذه ال�سل�سلة؟
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لعل��ك تلاح��ظ �أن مجموعة الكربوك�س��يل في الحم���ض الأميني 
الأول تفق��د مجموعة OH وترتبط بمجموعة الأمين في الحم�ض 
الأمين��ي الثاني، التي  تفقد ذرة H، وين�ش���أ بين الحم�ض��ين رابطة 

( وينتج عن 
HO

C N تعرف بالرابطة الأميدية، �أو الرابطة الببتيدية )
ذلك  جزيء ماء H2O مقابل كل رابطة تن��شأ في ال�سل�سلة. 

ويطل��ق علىالمرك��ب الناتج من اتح��اد حم�ض��ين �أمينين ثنائي 
ببتي��د، وعند اتحاد ثلاث��ة حمو�ض �أمينية؛ ف���إن المركب الناتج 
ي�س��مى ثلاثي ببتي��د، �أما عن��د ارتباط عدد كبير م��ن الحمو�ض 
الأميني��ة خلال عملي��ة تكوين البروتي��ن، ف�إنه يطل��ق على تتابع 
الحمو�ض الأمينية، �سل�سلة عديد الببتيد، وتتخذ �سل�سلة البروتين 
�أ�ش��كالًا مختلفة، ترتبط �أجزا�ؤها فيما بينها بروابط هيدروجينية، 

ويبيّن ال�شكل )4-22( �أحد �أ�شكال هذه ال�سلا�سل.

ال�شكل )4-22(: �أحد 
�أ�شكال �سلا�سل البروتين.
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N

C

روابط 
هيدروجينية

رابطة ببتيدية

��ا �أمينيًّا، ف�أجب عن الأ�س��ئلة الآتية    �إذا كان لدينا �سل�س��لة بروتين مكوّنة من �أربعين حم�ضً
المتعلقة بها: 

  ما عدد الروابط الببتيدية المتوقع وجودها في ال�سل�سلة؟
  ما عدد جزيئات الماء الناتجة عن اتحاد هذه الحمو�ض في ال�سل�سلة؟

تع��د الليبيدات من المركب��ات الحيوية، وتمتاز بكونها مركبات ع�ض��وية غير قطبية، ذات 
ملم���س دهني، وت�ض��م �أنواعً��ا مختلفة من المواد مث��ل: الدهون وال�س��تيرويدات التي تُبنى في 
�أج�س��ام الكائنات الحية. وت�شكل الليبيدات 5 % تقريبًا من المواد الع�ضوية الداخلة في تركيب 
الخلايا الحية، فهي تدخل في تركيب الغ�ش��اء الخلوي، وي�س��تفيد منها الج�س��م في بناء بع�ض 
ا  الفيتامين��ات والهرمونات وغيرها من المركبات ال�ض��رورية له. وتعد الليبيدات م�ص��درًا مهمًّ

الليبيداتثالثًا



205

   ما عدد الحمو�ض الدهنية اللازمة للتفاعل؟
   ما عدد مجموعات الهيدروك�سيل OH في الغلي�سرول؟

  ما العائلة الع�ضوية التي ينتمي �إليها المركب الناتج؟
تُع��د الدهون من الإ�س��ترات، �إذ يحتوى مولًا واحدًا منها على ثلاث مجموعات �إ�س��ترية؛ لذا 
ت�سمى الدهون الإ�سترات الثلاثية، ويطلق عليها ا�سم  ثلاثي الغلي�سرايد، فهي تتكوّن من اتحاد 
ثلاثة مولات من حمو�ض دهنية مت�شابهة �أو مختلفة مع مول واحد من الغلي�سرول الذي يحتوي 
على ثلاث مجموعات هيدروك�سيل OH. وتجدر الإ�شارة هنا، �إلى �أن الحمو�ض الدهنية  هي 
حمو�ض ع�ضوية كربوك�سيلية يزيد فيها عدد ذرات الكربون عادة على )12( ذرة، وقد تكون 

م�شبعة �أو غير م�شبعة.

للطاقة في ج�س��م الإن�س��ان والحيوان. و تتميز بقابليتها  للذوبان في المذيبات الع�ض��وية  غير 
القطبية، مثل رباعي كلوريد الكربون والبنزين، �إلا �أنها قليلة الذوبان في الماء. فما هذه المواد؟ وما 

التركيب الكيميائي لكل منها؟ وما الدور الحيوي الذي تقوم به هذه المواد في الج�سم؟
1- الدهون 

�إعداد  في  منها  مختلفة  �أنواعًا  ن�ستخدم  فنحن  اليومي،  غذائنا  من  �أ�سا�سيًّا  جزءًا  الدهون  ت�شكل 
الأطعمة والحلويات، فبع�ض الدهون يكون �صلبًا على �شكل دهن في درجة حرارة الغرفة، مثل 
الزبدة وال�سمن. وبع�ضها الآخر يكون �سائًال على �شكل زيت كزيت ال�صويا وزيت الزيتون. وقد 
منة والم�ضار الناتجة عنها، فهل جميع هذه  ارتبط مفهوم الدهون في  �أذهان كثير من النا�س بال�سُّ
المواد �ضار بالج�سم؟ �أم �أنّ  منها ما هو مفيد لأج�سامنا؟ وما وحدات البناء الأ�سا�سية المكوّنة لها؟

 لتتعرّف ذلك، ادر�س المعادلة العامة الآتية التي تمثل تكوين مول من الدهن في و�سط حم�ضي، 
ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليها:

مول واحد من الدهن 
)ثلاثي غلي�سرايد(

مول واحد من 
الغلي�سرول

ثلاثة مولات من 
الحمو�ض الدهنية
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تتمي��ز الدهون ب�أنها مركبات ع�ض��وية غير قطبية ترتبط فيما بينها بقوى لندن ال�ض��عيفة، الأمر 
الذي يف�سّر �س��بب انخفا�ض درجة ان�صهارها مقارنة بال�سكريات والبروتينات، وتعتمد درجة 

ان�صهارها على نوع الحمو�ض الدهنية المكوّنة لها. 
تعد الدهون الم�ص��در الرئي�س الثاني للطاقة في �أج�س��ام الحيوانات وج�سم الإن�سان، فهي تخزن 
الكميات الزائدة منه في خلايا الج�سم و�أن�سجته على �شكل طبقات دهنية تحت الجلد، وتُعرف 
بالأن�س��جة الدهنية، و يتركز وجودها في منطقة البطن، وحول الأع�ض��اء الداخلية، مثل القلب 
والكليتين والرئتين، وتعمل هذه الطبقات على حماية هذه الأع�ض��اء من ال�ص��دمات الخارجية، 
كما �أنها ت�ش��كل ع��ازلًا للحرارة بين الج�س��م والو�س��ط الخارجي. و�أما النبات��ات ف�إنها تخزن 

الدهون في بذورها وثمارها على �شكل زيوت، تعرف بالزيوت النباتية.

2- ال�ستيرويدات
 لعلك �س��معت �أحدًا من كبار ال�س��ن ي�شتكي من زيادة ن�سبة الكولي�سترول في دمه، و�أن ذلك قد 

ت�سبب له  بت�صلب ال�شرايين، فما الكولي�سترول؟ و�إلى �أي نوع من المركبات ينتمي؟ 
ينتمي الكولي�سترول �إلى مجموعة من المركبات الع�ضوية الحيوية  التي ت�سمى �ستيرويدات، وهو 
يدخل في تركيب الأغ�شية الخلوية، وبع�ض الفيتامينات مثل فيتامين )د(، وبع�ض الهرمونات 
مثل هرموني الإ�س��تروجين، والت�ستو�س��تيرون، فما التركيب الكيميائي لل�س��تيرويدات؟ وما 
�أهميتها الحيوية للج�سم؟ لتتعرّف ذلك، ادر�س ال�شكل  )4- 23(، الذي يمثل التركيب العام 

لل�ستيرويدات، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه:
  ما عدد الحلقات في التركيب العام لل�ستيرويدات؟

   ما عدد الحلقات ال�سدا�سية في ال�شكل؟
   ما عدد الحلقات الخما�سية في ال�شكل؟                        

يت�ض��ح من ال�شكل �أن ال�س��تيرويدات تتكون ب�شكل �أ�سا�سي من 
�أربع حلقات مرتبطة معًا، ثلاث منها �سدا�سية وواحدة خما�سية، 

�إ�ضافة �إلى �سل�سلة هيدروكربونية )-R( تختلف من �ستيرويد لآخر. وتعد ال�ستيرويدات نوعًا من 

ال�شكل ) 4-23(: التركيب 
العام لل�ستيرويدات.

H3C

H3C
R
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يع��د فيتامي��ن )د( من الفيتامينات الهامة للج�س��م،  ويتم بنا�ؤه من الكولي�س��ترول في الجلد عند 
التعر�ض لأ�ش��عة ال�ش��م�س؛ ل��ذا يطلق عليه فيتامين ال�ش��م�س، وه��و الفيتامين الم�س���ؤول عن زيادة 
ا في  امت�ص��ا�ص الأمعاء للكال�س��يوم. وب�ش��كل عام ف�إن نق�ص فيتامين )د( في الج�سم ي�سبب انخفا�ضً
امت�صا�ص الكال�سيوم؛ مما ي�سبب الك�ساح عند الأطفال، ولين العظام وه�شا�شتها عند البالغين. كما 
ي�ؤدي نق�ص��ه �إلى الإ�ص��ابة بالاكتئاب، وزيادة فر�ص��ة الإ�صابة بارتفاع كولي�س��ترول الدم والإ�صابة 

بت�صلب ال�شرايين؛ مما قد ي�سبب ارتفاع �ضغط الدم. 
ويمك��ن تعوي���ض نق���ص فيتامين )د( ع��ن طريق الغ��ذاء، وبع�ض 
المُ�ستح�ض��رات الدوائي��ة. ويعد �ص��فار البي�ض، والكَبِد، والأ�س��ماك 
البحرية، كال�سلمون والتونة من �أنواع الطعام الغنيَّة بفيتامين )د(. كما 
يتوافر هذا الفيتامين على �ش��كل مُ�ستح�ض��رات دوائيَّة، �أو ما ي�س��مى 
متممات غذائية، تعطى للأ�شخا�ص الذين لا ي�ستطيعون الحُ�صول على 

كمية كافية منه عن طريق الغذاء �أو التعرّ�ض ل�ضوء ال�شم�س. 
للا�ست��زادة يمكنك الرجوع �إل���ى ال�ش���بكة المعلوماتية م�س���تعينًا بالعبارة 

 Vitamin D،المفتاحية الآتية: فيتامين د

فيتامين )د( 

ال�شكل)4-24(: م�ستح�ضرات 
دوائية لفيتامين )د(.

 لا ت�ؤدي الحمية الغذائية �إلى خف�ض �سريع لن�سبة الكولي�سترول في الدم. ف�سّر ذلك.

�أنواع الليبيدات؛ وهي تتميز ب�أنها لا تذوب في الماء، ولكنها تذوب في المذيبات الع�ضوية غير 
القطبية مثل الدهون؛ لذا فهي تخزن في الأن�س��جة الدهنية في الج�س��م. ومن الجدير بالذكر �أن 
معظم ال�س��تيرويدات يتم تكوينها في الج�س��م، فالكبد ينتج 70% تقريبًا من حاجة الج�س��م من 
الكولي�سترول، وهو مركب و�سطي ي�ستفاد منه في تكوين ال�ستيرويدات الأخرى. ورغم حاجة 
الج�سم للكولي�سترول، �إلا �أن زيادة ن�سبته في الدم ت�ؤدي �إلى تر�سبه في الأوعية الدموية، في�سبب 

ذلك ت�صلبها، فيعيق حركة الدم في هذه الأوعية، فيتخثر ويكوّن ما يعرف بالجلطة الدموية.
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ح المق�صود بكل من:  1(  و�ضّ
ال�سكريات، البروتينات، الليبيدات.

2(  ما وحدة البناء الأ�سا�سية في كل من المركبات الآتية:
البروتينات ، ال�سيليلوز، الغلايكوجين؟

3( ال�شكل )4-25( يبيّن تركيب كل من  ال�سكرين الثنائيين: المالتوز و ال�سكروز. تمعن ال�شكل، 
ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه:

 

ما عدد الحلقات المكونة لكل منهما؟  �أ  (	
ب(	ما نوع وحدات البناء الأ�سا�سية المكونة لكل منهما؟

جـ( ما نوع الرابطة الغلايكو�سيدية بين الوحدتين في كل منهما؟
4( قارن بين الغلوكوز والفركتوز  من حيث:

المجموعة الوظيفية للبناء المفتوح لكل منهما. �أ  (	
ب( عدد ذرات الكربون في كل منهما.

جـ( �شكل الحلقات لكل منهما )خما�سية �أم �سدا�سية(.

ال�شكل)4-25(: تركيب �سكري المالتوز وال�سكروز.
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5( �إذا كان لدي��ك المركب��ات الآتي��ة:) α -غلوك��وز، حم���ض �أمين��ي، حم�ض دهن��ي، الأميلوز ، 
ال�سكروز، ال�سيليلوز(، فا�ستخرج منها مركبًا:

�أ  ( يدخل في تكوين الغلايكوجين.
ب( يدخل في تكوين ثلاثي غلي�سرايد.

جـ( يتفكك �إلى وحدتين من  ال�سكر الأحادي. 
.)4:1 - β( ترتبط وحداته الأ�سا�سية برابطة غلايكو�سيدية  )دـ

هـ( يوجد في محلوله المائي على �شكل �أيون مزدوج.
و ( وحدات بنائه الأ�سا�سية α - غلوكوز.       

6( قارن بين البروتين والأميلوبكتين والدهن من حيث:
نوع وحدات البناء الأ�سا�سية في كل منها. �أ  (	

ب( نوع الروابط  بين وحدات البناء الأ�سا�سية في كل منها.
جـ( الوظيفة الحيوية لكل منها.

7( ادر�س �سل�سلة البروتين المبينة في ال�شكل الآتي، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليها:

�أ  ( ما عدد الحمو�ض الأمينية الظاهرة في ال�سل�سلة؟
ب( ما نوع الروابط بين وحدات البناء الأ�سا�سية في ال�سل�سلة؟ وما عددها؟

جـ( ما عدد جزيئات الماء الناتجة عن ارتباط الحمو�ض الأمينية المبينة في ال�سل�سلة؟
د  ( ما نوع الروابط بين �أجزاء �سل�سلة البروتين؟

8( ف�سّر ما ي�أتي:
�أ   ( ت�ؤدي زيادة ن�سبة الكولي�سترول في الدم �إلى الإ�صابة بالجلطة.

ب( ي�سمى فيتامين )د( فيتامين ال�شم�س.
جـ( ي�شكل ال�سيليلوز الهيكل الدعامي للنبات.
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1(  اختر الإجابة ال�صحيحة لكل فقرة من الفقرات الآتية: 

 بوجود Ni هو:
O

CH3CCH3
)1( المركب الناتج عن اختزال بروبانون 

 CH3CHCH3

OH
	                  ب( 2- بروبانول 

O
CH3CH2C-H �أ  (  بروبانال 

CH3CH2CH2OH CH3CH2COOH       د  ( 1- بروبانول جـ( حم�ض بروبانويك 
	�أيُّ �أنواع المركبات الآتية يُك�شف عنه بمحلول تولينز؟  )2(

�أ  (  هاليدات الألكيل.                      ب( الكحولات. 
جـ( الألديهايدات.                            د  ( الكيتونات.

المركب الناتج من �إ�ضافة 2مول HCl �إلى بروباين (CH3C  CH) هو: 	)3(
  CH3CHClCH2Cl )ب               	     CH3CCl2CH3 )   أ�
CH2ClCH2CH2Cl )د                        CH3CH2CHCl2 )جـ

)4( يعد التفاعل الآتي مثالًا على تفاعلات:
CH3CH = CH2    +    H2     

Ni
     CH3CH2CH3

�أ   (	 هلجنة.                                      ب( هدرجة. 
جـ( ا�ستبدال.                                     د ( حذف.

  ثم �إ�ض��افة HCl؛ ف�إن المركب 
O

 CH3-C-H  مع  CH3MgCl 5(  عن��د تفاع��ل مركب غرينيارد(
الناتج هو:

   CH3CH2CH2OH )ب                            
OH

CH3CHCH3
�أ   (	

CH3OH  )  د                            CH3CH2OH )جـ
الغاز المت�صاعد عند تفاعل الحم�ض الكربوك�سيلي مع NaHCO3  هو: 	)6(

CO ) د           O2 )جـ            CO2 )ب                H2 ) أ�
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)7( �أيُّ �أزواج المركبات الآتية يمكن ا�ستخدام Br2  المذاب في CCl4  للتميز بينهما؟
( الحمو�ض الكربوك�سيلية والإ�سترات.  ب	 �أ (	 الألكانات والكحولات.	

( الألكينات والألكانات. د	 جـ( الألديهايدات والكيتونات.	

 هو:
O

CH3CH2COCH2CH3
)8(  الكحول الذي �شارك في تكوين الإ�ستر الآتي 

OH
CH3CH2CHCH2CH3 ب(  	              CH3CH2CH2OH �أ (	

OH
CH3CHCH3 د  (   	CH3CH2OH       )جـ
)9( المركب الذي يتكون من الوحدة البنائية β -غلوكوز هو:

�أ  ( الغلايكوجين.	  ب( ال�سيليلوز.            جـ( الأميلوز.      د ( الأميلوبكتين.
)10( يعد الكولي�سترول من:

د( ال�ستيرويدات. البروتينات.       ب( الكربوهيدرات.    جـ( الدهون.     	 �أ  (	
2 ( تتبع المخطط الآتي، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه: 

B

XE

D
C

K
2C

r 2O
7/H

+

KOH A
C3H8O

CH3CH = CH2

H
2 
/N

i

  M
g/

�إيثر

PC
C

)1(

)2(

CH3CHCH3

OH

�أ  ( ما ال�صيغ البنائية للمركبات الع�ضوية X , E , D , C , B , A؟
ب( ما دلالة الأرقام )1( , )2( في المخطط؟

جـ( اكتب معادلة كيميائية تمثل تحويل المركب A �إلى B ثم بين نوع التفاعل.
 .HCl متبوعًا بـ D مع C د  (  اكتب  �صيغة الناتج الع�ضوي لتفاعل
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، والثاني على حم�ض �إيثانويك 
O

CH3CH2CH 3 ( ثلاثة �أنابيب اختبار يحتوي �أحدهما على بروبانال

 ولكن الا�س��م الدال عل��ى كل منها غير 
O

CH3CH2CCH3
؛ والثال��ث عل��ى بيوتان��ون 

O
CH3COH

ظاهر.اقترح طريقة لتحديد المركب الموجود في كل �أنبوب، م�ستعينًا بالمعادلات المنا�سبة؟
4( �إذا علمت �أن جزءًا من �سل�سلة عديد ببتيد يتكوّن من ع�شرة حمو�ض �أمينية، ف�أجب عن الأ�سئلة الآتية:

�أ   ( ما نوع الروابط التي تربط بين هذه الحمو�ض في ال�سل�سلة؟
ب( ما عدد الروابط التي تربط بين هذه الحمو�ض في ال�سل�سلة؟  

جـ( ما عدد جزيئات الماء الناتجة عن ترابطها؟
5( يت�ضمن الجدول الآتي �صيغًا كيميائية لعدد من المركبات الع�ضوية الحيوية المرقمة من )1( 

�إلى )6(:    	
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اعتمادًا على الجدول، اكتب رقم المركب الع�ضوي الذي: 
�أ   ( ترتبط وحداته برابطة غلايكو�سيدية .

ب( يحتوي على رابطة ببتيدية.
جـ( يتفاعـل مع ثلاثة حمو�ض دهـنية لتكوين دهـن. 

د  ( يوجد في المحلول على �شكل �أيون مزدوج.
هـ ( يعدّ ال�ـسكــر الرئــي�س في دم الإن�سان.

م�ستخدمًا الميثان CH4 والبروبين CH3CH=CH2 و�أي مواد غير ع�ضوية �أخرى، اكتب معادلات  	)6
.

CH3

CH3OCHCH3
كيميائية تبين كيف يمكن تح�ضيرالمركب  
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قائمةُ الم�صطلحاتِ

المدلول الم�صطلح باللغة لاإنجليزية الم�صطلح باللغة العربية

الأزواج المترافقة
Conjugate Acid-

Base pair

الحم�ض والقاعدة المتكوّنان نتيجة ا�ستقبال البروتونات 
ومنحها في التفاعل.

ك�سب الإلكترونات، �أو النق�صان في عدد الت�أك�سد.Reductionالاختزال

Zwitterionالأيون المزدوج
�ش��كل الحم���ض الأمين��ي النات��ج ع��ن من��ح مجموع��ة 

الكربوك�سيل فيه البروتون لمجموعة الأمين.

Common ionالأيون الم�شترك
واحد  محلول  في  مختلفتين  مادتين  ت�أين  من  ينتج  �أيون 

)حم�ض �ضعيف وملحه �أو قاعدة �ضعيفة وملحها(.

مبلمرات طبيعية وحدات بنائها الأ�سا�سية حمو�ض �أمينية. Proteinالبروتينات

فقد الإلكترونات، �أو الزيادة في عدد الت�أك�سد.Oxidationالت�أك�سد
الت�أك�سد والاختزال 

الذاتي
 Autoxidation -

Reduction

�سلوك المادة كعامل م�ؤك�سد وكعامل مختزل في التفاعل 
نف�سه.

الت�أين الذاتي للماء 
 Autoionization of

Water

�سلوك بع�ض جزيئات الماء كحم�ض وبع�ضها كقاعدة في 
الماء النقي.

Electrolysisالتحليل الكهربائي
�إمرار تيار كهربائي في محلول �أو م�صهور مادة كهرلية؛ 

لإحداث تغير كيميائي.

الت�صادم  الفعال
 Effective

 Collision
الت�صادم الذي ي�ؤدي الى تكوين نواتج.

Saponificationالت�صبّن

عملي��ة تف��كك الإ�س��تر بالت�س��خين مع محل��ول قاعدة 
قوية مث��ل NaOH؛ لإنتاج ملح الحم�ض الكربوك�س��يلي 

والكحول.

تفاعل الاختزال
 Reduction

Reaction

تفاعل يتم فيه زيادة محتوى الهيدروجين في المركب، 
�أو نق�ص محتوى الأك�سجين.
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تفاعل الا�ستبدال
 Substitution

Reaction

بذرة   ذرات(  مجموعة  )�أو  ذرة  ا�ستبدال  فيه  يتم  تفاعل 
)�أو مجموعة ذرات( في مركب ما.

تفاعل الأ�سترة
 Esterification

Reaction

تفاع��ل الحم�ض الكربوك�س��يلي مع الكح��ول، بوجود 
حم�ض قوي لإنتاج الإ�ستر.

تفاعل الإ�ضافة
 Addition

Reaction

با�ستخدام  واحدة؛  مادة  لإنتاج  مادتين  بين  يتم  تفاعل 
جميع الذرات من المادتين.

تفاعل الحذف
 Elimination

Reaction

تفاعل يتم فيه حذف جزيء ماء من الكحول �أو جزيء 
هيدروكربون  لتكوين  الألكيل؛  هاليد  من   HX حم�ض 

غير م�شبع كالألكين.

تفاعل الت�أك�سد
 Oxidation

Reaction

تفاعل يتم فيه زيادة محتوى الأك�سجين في المركب، �أو 
نق�ص محتوى الهيدروجين.

تفاعل الهدرجة
 Hydrogenation

Reaction

تفاعل يتم فيه �إ�ضافة الهيدروجين �إلى مركب غير  م�شبع؛ 
للح�صول على مركب م�شبع.

Hydrolysis  تميّه
H3O  �أو 

تفاعل �أيونات الملح مع الماء؛ لإنتاج ـOH �أو +
كلاهما.

Triglycerideثلاثي  غلي�سرايد
مركب��ات ع�ض��وية حياتية، تتك��وّن من اتح��اد مول من 

الغلي�سرول مع ثلاث مولات من حمو�ض دهنية.

جهد الاختزال 
المعياري

 Standard

 Reduction

Potential

المذاب  تركيز  يكون  عندما  للاختزال  القطب  ميل 
درجة حرارة  وعند  الغاز 1�ض.جـ،  و�ضغط  1مول/لتر 

25°�س.

جهد الخلية المعياري 
 Standard Cell

 Potenial

ب�سبب  تن��شأ،  التي  الكهربائية  الدافعة  للقوة  مقيا�س 
الاختلاف في فرق الجهد بين قطبي الخلية في الظروف 

المعيارية .

مادة تُنتج �أيون الهيدروجين +H عند �إذابتها في الماء. Arrhenius acidحم�ض �أرهينيو�س 
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حم�ض برون�ستد – 
لوري 

 Bronsted-Lowry

acid

البروتون  منح  على  قادرة  �أيونات(  �أو  )جزيئات  مادة 
)مانح للبروتون ( لمادة �أخرى في التفاعل.

Fatty acidحم�ض دهني
حم�ض ع�ضوي كربوك�سيلي ذو �سل�سلة كربونية طويلة، 

يزيد عدد ذرات الكربون فيها عن 12 ذرة. 

Lewis Acid حم�ض لوي�س 

مادة ت�س��تطيع �أن ت�ستقبل زوجًا �أو �أكثر من الإلكترونات 
غي��ر الرابط��ة من م��ادة �أخ��رى، لاحتوائها عل��ى �أفلاك 

فارغة.
 مادة تنتج عن ا�ستقبال القاعدة للبروتون.Conjugate Acidحم�ض مرافق 

Galvanic Cell خلية غلفانية
�أداة �أو جه��از يح��دث في��ه تفاعلات ت�أك�س��د واختزال  

ب�شكل تلقائي لإنتاج طاقة كهربائية.

Peptide bondرابطة ببتيدية
�أميني  حم�ض  من  كربوك�سيل  مجموعة  بين  تن��شأ  رابطة 

ومجموعة �أمين من حم�ض �أميني �آخر.

 Reaction Orderرتبة التفاعل للمادة 

ثر  و ك�س��رية، تبيّن �أ قيم��ة عددي��ة �ص��حيحة �أ
على  وتعتمـد  التفاعــل  �س��رعــة  فـي  التركيــز 
 طريقــة  �س��يــر التفاعـل، ويمكن ح�سابها من

 التجرب��ة العملي��ة.

رقم هيدروجيني 
 Hydrogen

Number .

اللوغاريتم ال�سالب للأ�سا�س 10 لتركيز  �أيون  الهيدرونيوم 
H3O في المحلول.

+

Initial Rate  �سرعة ابتدائية
بداية  في  المتفاعلة  المواد  خلط  لحظة  التفاعل  �سرعة   

التفاعل �أي عند الزمن �صفر.

Instantaneous �سرعة لحظية
Rate

�سرعة التفاعل عند زمن معين خلال �سير التفاعل.

Activation طاقة التن�شيط 
Energy (Ea)

لك�سر  توافره،  الذي يجب  الطاقة  من  الأدنى  الحد  هي 
الروابط بين ذرات المواد المتفاعلة كي تتفاعل وتكوّن 

نواتج.
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Reducing Agentعامل مختزل
المادة التي يحدث لها ت�أك�سد في التفاعل، وتت�سبب في 

اختزال غيرها.

Oxidizing Agentعامل م�ؤك�سد
المادة التي يحدث لها اختزال في التفاعل، وتت�سبب في 

ت�أك�سد غيرها.

عدد الت�أك�سد
 Oxidation

Number

ال�شحنة الفعلية لأيون الذرة في المركبات الأيونية، �أما في 
المركبات الجزيئية فهو ال�شحنة التي يُفتر�ض �أن تكت�سبها 
فيما  �أخرى،  ذرة  مع  الت�ساهمية  للرابطة  المكونة  الذرة 
�إلكترونات  كهر�سلبية  �أعلى  لها  التي  الذرة  ك�سبت  لو 

الرابطة كليًّا وخ�سرت الأخرى هذه الإلكترونات.

Catalysts عوامل م�ساعدة  
التفاعلات الكيميائية من دون  هي مواد تزيد من �سرعة 

�أن ت�ستهلك �أثناء التفاعل.

مادة تنتج �أيون الهيدروك�سيد ـ OH عند �إذابتها في الماء.Arrhenius Baseقاعدة �أرهينيو�س 

قاعدة برون�ستد – 
لوري 

 Bronsted-Lowry
Base

مادة )جزيئات �أو �أيونات ( قادرة على ا�ستقبال البروتون 
)م�ستقبل للبروتون (.

Lewis Baseقاعدة لوي�س 
الرابطة  غير  الإلكترونات  من  �أكثر  �أو  زوجًا  تمنح  مادة 

لمادة �أخرى. 

قاعدة ماركوفنيكوف
 Markovnikov’s

Rule

عن��د �إ�ض��افة مركب قطبي �إلى الرابط��ة الثنائية في �ألكين 
غي��ر متماثل؛ ف���إن الهيدروجين من المركب الم�ض��اف 
يرتب��ط بذرة كربون الرابطة الثنائي��ة المرتبطة ب�أكبر عدد 

من ذرات الهيدروجين.
مادة تنتج عن منح الحم�ض للبروتون. Conjugate Baseقاعدة مرافقة 

Rate Lawقانون �سرعة التفاعل
وتراكيز  التفاعل  �سرعة  بين  العلاقة  تبيّن  ريا�ضية  علاقة 

المواد المتفاعلة.
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قطب الهيدروجين 
المعياري 

 Standard

Hydrogen 

 Electrode

لمعرف��ة  ا�س��تخدامه  يمك��ن  مرجع��ي  قط��ب 
الخلي��ة  لقطب��ي  المعي��اري  الاختـــــ��زال  جه��د 
 الغلفاني��ة، عندم��ا يكون تركي��ز �أيون��ات المذاب 
1 مول/لتر و�ض��غط الغ��از 1 �ض.جـ، وعند درجة 

حرارة 25°�س.

Salt Bridgeقنطرة ملحية 

�أنب��وب زجاجي على �ش��كل حرف U يح��وي محلولًا 
م�ش��بعًا لأحد الأملاح ي�ص��ل بين قطبي الخلية الغلفانية؛ 

لحفظ التوازن الكهربائي لل�شحنات.

Carbohydrateكربوهيدرات
والهيدروجين  الكربون  تركيبها  في  يدخل  مركبات 

والأك�سجين.

Lipidsليبيدات
الع�ضوية  المذيبات  في  تذوب  حياتية  ع�ضوية  مركبات 

غير القطبية.

Buffer Solution  محلول منظم
التغير في الرقم الهيدروجيني )pH(، عند  محلول يقاوم 

�إ�ضافة كمية قليلة من حم�ض قوي  �أو قاعدة قوية �إليه.

مركب غرينيارد
 Grignard

Reagent

المركب الناتج من تفاعل هاليد الألكيل مع المغني�سيوم 
بوجود الإيثر.

Cathodeم�صعد
الخلايا  في  الت�أك�سد  عملية  عنده  تحدث  الذي  القطب 

الكهركيميائية. 

Rate of Chemical معدل �سرعة التفاعل

Reaction

التغير في كميات �إحدى المواد المتفاعلة �أو الناتجة في 
وحدة زمن.

Activated  معقد من�شط 
Complex

بناء غير م�ستقر بين المواد المتفاعلة والمواد الناتجة  له 
طاقة و�ضع عالية.

مادة �أيونية تنتج من تفاعل الحم�ض مع القاعدة.Saltملح

Anodeمهبط
الخلايا  الذي تحدث عنده عملية الاختزال في  القطب 

الكهركيميائية.
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