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1-1 نظرية الميكانيك الكمّي )الموجي(

لكترونــات،       قدمــت نظريــة الميكانيــك الكمّــي )الموجــي( تفســيراً مقبــول�ً، وفهمــاً شــاملاً، لبنيــة الــذرات عديــدة ال�إ

وقامــت تلــك النظريــة علــى مــا ياأتــي:

ــرون جســيم مــادي،  لكت ــي )De Broglie(  اأن ال�إ ــم دي برول ــة للجســيمات المتحركــة: اأكــد العال 1. الطبيعــة الموجي

وبســبب حركتــه يمتلــك خــواصّ موجيــة، ويســتطيع اإشــعاع اأمــواج ذات اأطــوال موجيــة، وتــرددات وطاقــات محــددة.

 2. معادلــة الموجــة: اشــتق العالــم شــرودنجر)Schrodinger( معادلــة رياضيــة تصــف بنيــة الــذرة، وســميت هــذه المعادلــة 

بــــ )معادلــة الموجــة(، ونتــج عــن حــل هــذه المعادلــة )ثلاثــة اأعــداد كميّــة(، اأدت اإلــى فهــم اأكثــر لبنيــة الــذرة وهــي :

:)n( اأول�ً: العدد الكمّي الرئيس

عــدد يشــير اإلــى مســتويات الطاقــة الرئيســة فــي الــذرة، ويحــدد طاقــة المســتوى الرئيــس، والبعــد عــن النــواة، وعــدد 

لكتــرون، وياأخــذ العــدد الكمّــي الرئيــس قيمــاً صحيحــة  لكترونــات فــي المســتوى، وحجــم الحيــز الــذي يشــغله ال�إ ال�إ

)3،2،1، ...... ∞(، ويرمــز لــكل قيمــة برمــز معيــن حســب الجــدول اأدنــاه:

1234567قيمة العدد الكمّي الرئيس

KLMNOPQرمز المستوى الرئيس

وتزداد طاقة المستوى الرئيس بزيادة قيمة )n(، ويطلق مصطلح )غلاف shell( على مستوى الطاقة الرئيس.

:) l ( )Subshell ثانياً: العدد الكمّي الثانوي )الفرعي

افترضــت نظريــة الميكانيــك الكمّــي اأن كل مســتوى طاقــة رئيــس يحــوي علــى واحــد اأو اأكثــر مــن مســتويات الطاقــة 

الفرعيــة )اأغلفــة فرعيــة(، ولــكل مســتوى فرعــي عــدد كمّــي فرعــي ) l ( يشــير اإليــه، ويحــدد العــدد الكمّــي الفرعــي طاقــة 

المســتوى الفرعــي وشــكله، ويمكــن لهــذا العــدد الكمّــي اأن ياأخــذ قيمــاً عدديــة n-1( ....،2  ، 1 ، 0(، ويرمــز لــكل 

قيمــة برمــز معيــن حســب الجــدول اأدنــاه:

01234قيمة العدد الكمّي الفرعي
spdfgرمز المستوى الفرعي

وتــزداد طاقــة المســتوى الفرعــي، بزيــادة قيمــة ) l (، ضمــن نفــس المســتوى الرئيــس، ويــزداد عــدد المســتويات الفرعيــة 

.)n( فــي المســتوى الرئيــس بزيــادة العــدد الكمّــي الرئيــس، ليكــون دائمــاً مســاوياً لقيمــة

البناء الإلكتروني للذرة
The Electronic Structure of Atom
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ــا  ــه بالرمــز 1s، اأم ــز ل ــراً، ويرم ــه تســاوي صف ــي المســتوى الرئيــس ال�أول مســتوى فرعــي واحــد قيمــة ) l ( ل يوجــد ف

.)2p،2s( ــن ــا بالرمزي ــز لهم ــا )1،0(، ويرم ــة ) l ( لهم ــان قيم ــه مســتويان فرعي ــي ففي ــس الثان المســتوى الرئي

 n = 3 مثال  )1(: في المستوى الرئيس
1. اكتب جميع قيم العدد الكمّي الفرعي الممكنة.

2. ما رموز تلك المستويات الفرعية؟ وما عددها؟

3. رتب المستويات الفرعية حسب طاقتها.

الحل:   بما اأن n = 3، فاإن قيم l هي: 0، 1، 2.          

وعدد المستويات الفرعية )3 مستويات(.   

3d، 3p، 3s:رموز المستويات الفرعية   

.3d > 3p > 3s :الترتيب حسب الطاقة   

 n = 4 تمرين  )1(: في المستوى الرئيس

1. اكتب جميع قيم العدد الكمّي الفرعي الممكنة.   

2. ما رموز تلك المستويات الفرعية؟ وما عددها؟   

ترتيب طاقة المستويات الفرعية:

لقــد علمــت اأن المســتوى الفرعــي يتبــع مســتوى طاقــة رئيــس، وبالتالــي تعتمــد طاقــة المســتوى الفرعــي الواحــد علــى 

العدديــن الكمّييــن  n و l فقــط.

. 2s ، 3s ، 1s :تمرين  )2(: 1. رتب المستويات الفرعية ال�آتية حسب طاقتها
. 3s ، 3d ، 3p :2. رتب المستويات الفرعية ال�آتية حسب طاقتها                
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:) ml ( ثالثاً: العدد الكمّي المغناطيسي

يشير العدد الكمّي المغناطيسي اإلى اأفلاك مستوى الطاقة الفرعي، ويحدد ال�تجاه الفراغي للفلك.

والعــدد الكمّــي المغناطيســي لــه قيــم عدديــة صحيحــة مــن )l  ،.....، 0 ،.....،+ l _( ولــكل مســتوى فرعــي 

. )2 l +1( عددهــا يســاوي ،)ml( مجموعــة مــن ال�أعــداد الكمّيــة المغناطيســية )l( معيــن

 n = 2 مثال  )2(: في المستوى الرئيس
.l = 1 في المستوى الفرعي ) ml ( 1. اكتب جميع القيم الممكنة للعدد الكمّي المغناطيسي   

2. ما عدد ال�أفلاك الموجودة في ذلك المستوى الفرعي؟    

3. ما رمز مجموعة تلك ال�أفلاك؟   

بما اأن l = 1 ، فاإن قيم ml هي: 1+ ، 0 ، 1-   الحل:   

عدد ال�أفلاك يساوي )3 اأفلاك(، ل�أن عدد قيم ml   ثلاث قيم.   

 2p :رمز مجموعة ال�أفلاك هي   

 n = 4 تمرين  )3(:  في المستوى الرئيس
1. اكتب جميع قيم )l( الممكنة.   

.l = 2 في المستوى الفرعي )ml( 2. اكتب جميع القيم الممكنة للعدد الكمّي المغناطيسي   
3. ما عدد ال�أفلاك الموجودة في ذلك المستوى الفرعي؟     

4. ما رمز مجموعة تلك ال�أفلاك؟   

 اأشكال ال�أفلاك: 

الطبيعــة  فاأكــدت  الكمّــي  الميكانيــك  نظريــة  اعتبــرت 

ــق  ــن طري ــرون ع لكت ــة ال�إ ــت حرك ــرون، ووصف لكت المزدوجــة للاإ

ال�حتمــال�ت، واأكــدت اأن كل مســتوى طاقــة فرعــي يتكــون مــن 

فلــك واحــد اأو اأكثــر، فمــا الفلــك؟ ومــا اأشــكال ال�أفــلاك؟

حســب نظريــة الميكانيــك الكمّــي فــاإن الفلــك حيــز حــول 

لكتــرون فيــه، اأو تتمركــز كثافــة  النــواة يُحتمــل تواجــد ال�إ

 )l = 0( s لكترونيــة فيــه. فالمســتوى الفرعــي الموجــة ال�إ

ــزداد  ــة ت ــارة عــن كــرة ضبابي يتكــون مــن فلــك واحــد فقــط، عب

ــواة، ل�حــظ الشــكل )1-1(.   ــا مــن الن كثافتهــا كلمــا اقتربن

2s 1 والفلكs الشكل )1-1(: تمثيل الفلك 

1s فلك 2s فلك
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اأما المستوى الفرعي l =3( f(  فاإنه يحتوي على سبعة اأفلاك مختلفة.

ويلخــص الجــدول )1-1( قيــم ال�أعــداد الكمّيــة الرئيســة والفرعيــة والمغناطيســية فــي مســتويات الطاقــة الرئيســة ال�أربعــة 

ال�أولــى لــذرة مــا.

)n( ) l ( رمز المستوى الفرعي) ml (عدد اأفلاك المستوى الفرعي

101s01

2
02s01

12p-1،0،+13

3

03s01

13p-1،0،+13

23d-2،-1،0،+1،+25

4

04s01

14p-1،0،+13

24d-2،-1،0،+1،+25

34f-3،-2،-1،0،+1،+2،+37

جدول )1-1(: قيم جميع اأعداد الكم )n، l ،ml( لجميع المستويات ال�أربعة الرئيسة ال�أولى في ذرةّ ما

وتتشــابه اأفــلاك s فــي جميــع المســتويات فــي الشــكل، وتختلــف فــي الحجــم والطاقــة، وتــزداد طاقــة الفلــك وحجمــه 

p( ، كل منهــا ضبابــة ممتــدة 
x
 , p

y
 , p

z
بزيــادة قيمــة )n(. اأمــا المســتوى الفرعــي  p )l =1( فيحتــوي علــى ثلاثــة اأفــلاك )

علــى المحــور، ومركزهــا النــواة، وتشــبه )∞(، ل�حــظ الشــكل )2-1(.

)p
x
 , p

y
 , p

z
الشكل )1-2(: تمثيل اأشكال اأفلاك )

مــن الملاحــظ اأن اأفــلاك p لنفــس المســتوى الرئيــس، تتشــابه فــي الشــكل والحجــم والطاقــة، لكنهــا تختلــف فــي ال�تجــاه الفراغــي، 

اأمــا المســتوى الفرعــي l =2( d( فاإنــه يحتــوي علــى خمســة اأفــلاك، تاأخــذ اأشــكال�ً اأخــرى مختلفــة، ل�حــظ الشــكل )4-1(. 

p
x

p
y p

z
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لكترون حول محوره كعدد كمّي رابع. m الذي يصف حركة ال�إ
s
وقد تم اإضافة العدد الكمّي المغزلي 

:)m
s
 العدد الكمّي المغزلي )

لكتــرون جســيم لــه شــحنة ســالبة، يــدور حــول النــواة، ويــدور حــول محــوره )حركــة مغزليــة(، وقــد يكــون اتجــاه غــزل  ال�إ

لكتــرون باتجــاه عقــارب الســاعة، اأو بعكــس اتجــاه عقــارب الســاعة. ال�إ

لكتــرون مجــال مغناطيســي، كالمجــال الناتــج عــن تمريــر تيــار كهربائــي عبــر ســلك ملفــوف حــول  وينشــاأ عــن حركــة ال�إ

لكتــرون، وقــد يكــون اإلــى اأعلــى اأو اإلــى اأســفل. مســمار مــن الحديــد، ويكــون اتجــاه المجــال متعامــداً علــى اتجــاه غــزل ال�إ

لكتــرون فــي الفلــك، ويحــدد اتجــاه المجــال المغناطيســي الناتــج  والعــدد الكمّــي المغزلــي يشــير اإلــى اتجــاه غــزل ال�إ

-(. ل�حــظ الشــكل )3-1(. 1
2

 ، + 1
2

عــن حركتــه، ولــه قيمتــان فقــط )

لكترون الشكل )1-3(: اتجاه المجال المغناطيسي الناتج عن غزل ال�إ

ــداد  ــع ال�أع ــم جمي ــب قي ــد )3s1(. اكت ــرون واح ــى اإلكت ــا عل ــذرة م ــي 3s ل ــتوى الفرع ــوي المس مثال  )3(: يحت
ــرون. لكت ــك ال�إ ــة لذل ــة الممكن ــة ال�أربع الكمّي

n lmlmالعدد الكمّي
s

-300القيم الممكنة 1
2

+ اأو  1
2

.2p
x
لكترون موجود في الفلك  مثال  )4(: اكتب قيم ال�أعداد الكمّية ال�أربعة الممكنة ل�إ

nlmlmالعدد الكمّي
s

-  1- اأو  0 اأو 1+  21القيم الممكنة 1
2

+ اأو  1
2
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لكتروني قواعد التركيب ال�إ 2-1

يتواجــد اإلكتــرون ذرة الهيدروجيــن المســتقرة، فــي اأقــل مســتوى ممكــن للطاقــة، حيــث يتواجــد فــي الفلــك )1s(، ولكــن 
كيــف تتــوزع اإلكترونــات الــذرات ال�أكثــر تعقيــداً، مثــل ذرة الذهــب Au التــي تملــك )79 اإلكترونــاً(؟ 

لكترونات في تلك الذرات تعرفّ على القواعد ال�آتية: لمعرفة كيفية توزيع ال�إ
1. قاعدة باولي )مبداأ ال�ستبعاد(.

2. قاعدة اأوفباو )مبداأ البناء التصاعدي(.
3. قاعدة هوند )التمثيل الفلكي(.

اأول�ً: قاعدة باولي: 

لكترونيــن اأو اأكثــر فــي نفــس الــذرة امتــلاك نفــس قيــم ال�أعــداد         تنــص هــذه القاعــدة علــى: »ل� يمكــن ل�إ
لكترونــات فــي اأي فلــك باإلكترونيــن  n ، l ،ml ، ms«. وبنــاءً علــى هــذه القاعــدة يتحــدد عــدد ال�إ

الكمّيــة ال�أربعــة 

لكترونــان فــي اتجــاه غزلهمــا. فقــط، ويشــترط اأن يتعاكــس ال�إ

2p مع قاعدة باولي؟
x
تمرين  )4(:  كيف يتعارض وجود ثلاثة اإلكترونات في الفلك 

وحيــث اإن مبــداأ باولــي حــدد الســعة القصــوى للفلــك الواحــد باإلكترونيــن فقــط، فاإنــك تســتطيع تحديــد الســعة القصــوى 

لكترونــات للمســتويات الفرعيــة، بنــاءً علــى معرفتــك لعــدد ال�أفــلاك لــكل منهــا، كمــا فــي الجــدول )2-1(. مــن ال�إ

عدد الكم الرئيس
)n(

قيم عدد الكم 

)l( الفرعي

رموز المستويات 
الفرعية

عدد المستويات 
الفرعية

عدد ال�أفلاك 
في كل مستوى 

فرعي

مجموع ال�أفلاك 
في المستوى 

الرئيس

اأقصى عدد 
لكترونات في  للاإ
كل مستوى فرعي

اأقصى عدد 
لكترونات في  للاإ
كل مستوى رئيس

101s11122

2
02s

2
1

4
2

8
12p36

3

03s

3

1

9

2

18 13p36

23d510

4

04s

4

1

16

2

32
14p36

24d510

34f714

لكترونات في مستويات الطاقة الفرعية والمستويات الرئيسة ال�أربعة ال�أولى جدول )1-2(: عدد ال�إ
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تمرين  )5(:  اعتماداً على الجدول )1-2( اأجب عما ياأتي:

1. ما علاقة عدد المستويات الفرعية في المستوى الرئيس والعدد الكمّي للمستوى الرئيس؟  

2. ما العلاقة الرياضية بين عدد ال�أفلاك الكلية في المستوى والعدد الكمّي للمستوى الرئيس ؟  

لكترونات في المستوى الرئيس والعدد الكمّي للمستوى الرئيس ؟ 3. ما العلاقة الرياضية بين اأقصى عدد للاإ  

لكترونات في المستوى الفرعي وقيمة العدد الكمّي الفرعي له؟ 4. ما العلاقة الرياضية بين اأقصى عدد للاإ  

ثانياً: قاعدة اأوفباو:

ــة حســب  ــة الفرعي ــذرة المســتقرة علــى مســتويات الطاق ــات ال ــوزع اإلكترون تنــص هــذه القاعــدة علــى: » تت

طاقتهــا، بــدءاً بالمســتوى الفرعــي ال�أقــل طاقــة، ثــم الــذي يليــه«.

ويوضح الشكل )1-4( الترتيب التصاعدي لمستويات الطاقة الفرعية المختلفة في الذرة. 

الشكل )1-4(: مخطط يوضح الترتيب التصاعدي لمستويات الطاقة الفرعية

3s ، 4s ، 3d ، 2s ، 3p :مثال  )5(:  رتب المستويات الفرعية ال�آتية في ذرة ما حسب الطاقة
3d > 4s > 3p > 3s > 2s :الحل   
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5p ، 4f ، 4s ، 3d ، 5s :تمرين  )6(:   رتب المستويات الفرعية ال�آتية في ذرة ما حسب الطاقة

لكترونات على مجموعات ال�أفلاك )المستويات الفرعية( في ذرة ما، يجب مراعاة ما ياأتي: وعند توزيع ال�إ  

لكترونات على مستويات الطاقة الفرعية من المستوى ال�أقل طاقة فال�أعلى حسب الترتيب ال�آتي: 1. البدء بتوزيع ال�إ

1s< 2s< 2p< 3s< 3p< 4s< 3d< 4p< 5s< 4d< 5p< 6s< 4f< 5d< 6p< 7s<  . . .

لكترونات لكل مستوى فرعي. 2. مراعاة السعة القصوى من ال�إ

لكترونات الموزعة للذرة المتعادلة اأو يزيد عن عددها الذري. 3. اأن ل� يقل عدد ال�إ

ــذرة بـــ n-1(d4(ns2 اأو d9)ns2)n-1 حيــث  ــي لل لكترون ــي ينتهــي فيهــا التركيــب ال�إ 4.مراعــاة بعــض الحــال�ت الخاصــة، الت

ــاً. ــر ثبات ــذرة اأكث ــح ال ــاً( ، فتصب ــئ( اأو d10 )ممتلئ ــح d5 )نصــف ممتل ــى d (n -1) ليصب ــن ns اإل ــرون واحــد م ــل اإلكت ــم نق يت

لكتروني لكل من ذرات العناصر ال�آتية: مثال  )6(:  اكتب التركيب ال�إ

5
B ،

10
Ne ،

17
Cl ،

20
Ca ،

26
Fe ،

24
Cr ،

29
Cu   

الحل:

لكتروني للذرة الذرةالتركيب ال�إ

1s22s22p1
5
B

1s22s22p6
10
Ne

1s22s22p63s23p5
17
Cl

1s22s22p63s23p64s2
20
Ca

1s22s22p63s23p64s23d6
26
Fe

1s22s22p63s23p64s13d5
24
Cr

1s22s22p63s23p64s13d10
29
Cu

 
9
F ، 

12
Mg ، 

21
Sc ، 

42
Mo :لكتروني لكل من الذرات ال�آتية تمرين  )7(:   اكتب التركيب ال�إ

لكترونــي للــذرة، بدل�لــة العنصــر النبيــل، الــذي يســبقه فــي الجــدول الــدوري مباشــرة، وتتميــز  ويمكــن كتابــة التركيــب ال�إ

لكترونــات، وتقــع فــي العمــود ال�أخيــر مــن  العناصــر النبيلــة بــاأن جميــع مســتويات الطاقــة المعبــاأة فيهــا ممتلئــة كامــلاً بال�إ

الجــدول الــدوري للعناصــر. 
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لكتروني لكل من ذرات العناصر ال�آتية بدل�لة العنصر النبيل: مثال  )7(:  اكتب التركيب ال�إ

7
N، 

13
Al، 

22
Ti، 

37
Rb

لكتروني لكل من الذرات الواردة في مثال )6( بدل�لة العنصر النبيل.  تمرين  )8(: اكتب التركيب ال�إ

ثالثاً: قاعدة هوند:

   للتعرف على قاعدة هوند قم بتنفيذ النشاط )1-1(:

نشاط )1-1(:  قاعدة هوند والتمثيل الفلكي 

لديك ذرة النيتروجين )N(، عددها الذري )7(، اأجب عما ياأتي:

لكتروني لذرة النيتروجين. 1. اكتب التركيب ال�إ

2. ما المستوى الفرعي ال�أخير في ذرة النيتروجين؟ وما عدد اأفلاكه؟

3. يوضح الشكل )1-5( احتمالين لتوزيع اإلكترونات ذرة النيتروجين، 

لكترونات. اكتب ثلاثة احتمال�ت اأخرى ممكنة لتوزيع ال�إ

4. اأي ال�حتمال�ت يمثل الحالة ال�أكثر ثباتا؟ً فسّر ذلك.

    تكــون الــذرة اأكثــر ثباتــاً عندمــا تتــوزع اإلكترونــات المســتوى الفرعــي الــذي يوجــد فيــه اأكثــر مــن فلــك 

)p، d، f( علــى اأكبــر عــدد ممكــن مــن اأفــلاك ذلــك المســتوى بنفــس اتجــاه الغــزل قبــل البــدء بعمليــة ال�زدواج، وهــذا 

مــا نصــت عليــه قاعــدة هونــد، ويســمّى التمثيــل الــذي يوضــح توزيــع اإلكترونــات المســتوى الفرعــي علــى اأفلاكــه )التمثيــل الفلكــي(.

ــن  ــي م ــردة، الت ــات المف لكترون ــدد ال�إ ــد ع ــذرة، وتحدي ــل الفلكــي لل ــد التمثي ــي تحدي ــد ف ــدة هون ــن قاع ويســتفاد م

خلالهــا نحــدد الصفــات المغناطيســية للــذرة، فــاإذا احتــوت الــذرة علــى اإلكتــرون مفــرد واحــد اأو اأكثــر، فاإنهــا تملــك صفــة 

مغناطيســية، وتنجــذب نحــو المجــال المغناطيســي الخارجــي، وتســمى )ذرة بارامغناطيســية(، وتــزداد الصفة البارامغناطيســية 

لكترونــات المفــردة، اأمــا اإذا كانــت جميــع اإلكترونــات الــذرة مزدوجــة، فاإنهــا ل� تملــك صفــة مغناطيســية،  بزيــادة عــدد ال�إ

وتســمى )ذرة دايامغناطيســية(.

لكتروني للذرة الذرةالتركيب ال�إ

 [He]2s22p3
7
N

 [Ne]3s23p1
13
Al

 [Ar]4s23d2
22
Ti

 [Kr]5s1
37
Rb

N

N

1s   2s

1s   2s 

لكترونات  شكل )1-5(: توزيعات محتملة للاإ

2p
x

2p
x

2p
y

2p
y

2p
z

2p
z
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28
Ni،  

5
B ، 

10
Ne :تمرين  )9(: في الذرات ال�آتية

لكتروني لكل ذرة.        1. اكتب التركيب ال�إ   
لكترونات المفردة في كل ذرة؟   2. ما عدد ال�إ   

3. اأي من الذرات السابقة تملك صفة بارامغناطيسية؟   

اإلكترونات التكافؤ العدد الذري و 3-1

لــكل عنصــر عــدد ذري خــاص بــه، يميــزه عــن العناصــر ال�أخــرى، يســاوي عــدد البروتونــات الموجــودة فــي نــواة 
لكترونــات فــي الــذرة المتعادلــة، ويتــم تحديــد الصفــات الكيميائيــة والفيزيائيــة للعنصــر مــن  العنصــر، ويســاوي اأيضــاً عــدد ال�إ

ــة التــي تســمى )اإلكترونــات التكافــؤ(. لكترونــات الموجــودة فــي مجموعــة ال�أفــلاك الخارجي ال�إ

لكتروني لها باستخدام القواعد ال�آتية:  ويمكن حساب اإلكترونات التكافؤ لذرة ما اعتماداً على التركيب ال�إ
لكترونــي بـــ ns اأو np مســاوياً لمجمــوع اإلكترونــات  1.  يكــون عــدد اإلكترونــات التكافــؤ للــذرات التــي ينتهــي تركيبهــا ال�إ

)ns( اأو )ns و np( اإن وجد.
لكترونــي بــــ  n-1(d(ns )عنصــر انتقالــي( مســاوياً  2.  يكــون عــدد اإلكترونــات التكافــؤ للــذرات التــي ينتهــي تركيبهــا ال�إ
ــدد  ــاً، فيكــون ع ــا اإذا كان n-1(d( ممتلئ ــئ، اأم ــر ممتل ــات n-1(d( وns، اإذا كان d)n-1( غي لمجمــوع اإلكترون

اإلكترونــات التكافــؤ لــه مســاوياً لعــدد اإلكترونــات ns فقــط.

مثال  )8(:   احسب عدد اإلكترونات التكافؤ لكل ذرة مما ياأتي:

6
C، 

10
Ne، 

12
Mg، 

22
Ti، 

24
Cr ،

27
Co، 

48
Cd، 

53
I   

لكترونيعدد اإلكترونات التكافؤ الذرةالتركيب ال�إ

2s22p2[He]اأربعة اإلكترونات
6
C

2s22p6[He]ثمانية اإلكترونات
10
Ne

3s2[Ne]اإلكترونان
12
Mg

4s23d2[Ar]اأربعة اإلكترونات
22
Ti

4s13d5[Ar]ستة اإلكترونات
24
Cr

4s23d7[Ar]تسعة الكترونات
27
Co

5s24d10[Kr] اإلكترونان
48
Cd

5s24d105p5[Kr] سبعة اإلكترونات
53
I

  
7
N ،  

13
Al   ، 

18
Ar ،   

23
V :تمرين  )10(:   في الذرات ال�آتية

لكتروني لكل ذرة.        1. اكتب التركيب ال�إ   
2. ما عدد اإلكترونات التكافؤ في كل ذرة؟     

3. ارسم التمثيل الفلكي لمستوى التكافؤ في كل ذرة.     
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أسـئلة الفصل

جابة الصحيحة في كل مما ياأتي:  السؤال ال�أول ضع دائرة حول رمز ال�إ

1 اأي العبارات ال�آتية صحيحة فيما يخص الفلك )s(؟

.)n( اأ. يتواجد في جميع المستويات الرئيسة.  ب. يقل حجمه بزيادة قيمة   

.)n( د. يتغير شكله الكروي بتغير قيمة  .)n( ج. تزداد سعته بزيادة قيمة  

2 اأي ال�أزواج ال�آتية يمتلك طاقة متساوية في نفس الذرة؟

)2p
x
 ، 2p

y
2p(             د. )

x
 ، 3p

x
     اأ. )2s ، 3s(  ب. )3s ، 3p(          ج. )

3 ما العدد الكمّي الذي يحدد خاصية ال�تجاه الفراغي للفلك؟

)m
s
    اأ. الرئيس )n(               ب. الفرعي ) l(          ج. المغناطيسي )ml(        د. المغزلي )

4 اأي المستويات الفرعية ال�آتية لها اأقل طاقة في نفس الذرة؟

6p .5                     دd .7                    جs .4                      بf .اأ     

5 اأي من مجموعات ال�أعداد الكمّية ال�آتية غير مقبولة؟

)n=3 ، l=2، ml=2، m
s
 = + 1

2
n=4 ، l=3، ml=2، m(             ب. )

s
 = + 1

2
    اأ. )

)n=3 ، l=2، ml=3، m
s
 = + 1

2
n=3 ، l=2، ml=0، m(             د. )

s
 = - 1

2
    ج. )

لكتروني الصحيح لذرة الفضة Ag )ع. ذ. = 47(؟ 6 ما التركيب ال�إ

 [Kr]5s24d9 .د            ]Kr]5s14d10 .ج       ]Kr]5s15d10 .ب        ]Kr]4s13d10  .اأ     

7 ما القاعدة التي اأفادت في تحديد سعة الفلك باإلكترونين متعاكسين في اتجاه الغزل؟

     اأ. هوند        ب. باولي         ج. اأوفباو          د. بلانك
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السؤال الثاني  وضّح المقصود بكل من المصطلحات ال�آتية: 

      الفلك، العدد الكمّي الرئيس، الذرة البارامغناطيسية، العدد الذري.

السؤال الثالث فسّر العبارات ال�آتية تفسيراً علمياَ:

A.[Ar]4s23d9 بدل�ً من،]Ar]4s13d10 ، 
29
Cu  ،لكتروني لذرة النحاس 1. التركيب ال�إ

2. وجود اإلكترونين في فلك واحد على الرغم من تشابه شحنتيهما الكهربائية.

السؤال الرابع  اأي ال�أعداد الكمّية يحدد كلاً من: 

لكتــرون عــن النــواة، اتجــاه الفلــك، اتجــاه  حجــم الفلــك، طاقــة الفلــك، شــكل الفلــك، بعــد ال�إ

لكتــرون. المجــال المغناطيســي الناتــج عــن دوران غــزل ال�إ

لكترون ال�أخير في الذرات ال�آتية: السؤال الخامس  اكتب جميع قيم ال�أعداد الكمّية ال�أربعة الممكنة للاإ

11
Na، 

7
N، 

13
Al

          

4p لذرة ما من حيث:
y
3p و 

x
السؤال السادس  قارن بين الفلكين 

لكترونات.       الشكل، الطاقة، الحجم، ال�تجاه الفراغي، السعة القصوى من ال�إ

لكتروني للذرات؟ السؤال السابع  اأي الرموز ال�آتية مقبول واأيها غير مقبول عند اإجراء التركيب ال�إ

4s1 ، 2p7 ، 4d9 ، 3f11 ، 3d1 ، 5p3   

33
As  ، 

18
Ar ، 

35
Br ، 

12
Mg :السؤال الثامن  في كل من الذرات ال�آتية

لكتروني.                     ب. اكتب التمثيل الفلكي لمستوى التكافؤ. اأ. اكتب التركيب ال�إ

لكترونات المفردة؟ ج. ما عدد اإلكترونات التكافؤ؟                     د. ما عدد ال�إ
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الصفات الدورية ونظرية رابطة التكافؤ
The Periodical Trends and the Valence Bond Theory

1

2

3

4

5

6

7

IA

IIA

IIIB IVB VB VIB VIIB VIIIB VIIIB VIIIB IB IIB

IIIA IVA VA VIA VIIA

VIIIA

H
1

1.008
He

2

4.002

Ne
10

20.179

Ar
18

39.948

Kr
36

83.80

Xe
54

131.29

Rn
86

222

Li
3

6.941

Na
11

22.989

K
19

39.098

Rb
37

85.467

Cs
55

132.905

Fr
87

233

Be
4

9.012

Mg
12

24.305

Ca
20

40.08

Sr
38

87.62

Ba
56

137.33

Ra
88

226.021

Sc
21

44.959

Y
39

88.905

La
57

138.905

Ac
89

227.027

Ti
22

47.88

Zr
40

91.22

Hf
72

178.49

Rf
104

261

V
23

50.941

Nb
41

92.906

Ta
73

180.947

Db
105

262

Cr
24

51.996

Mo
42

95.94

W
74

183.85

Sg
106

263

Mn
25

54.938

Tc
43

98

Re
75

186.207

Bh
107

264

Fe
26

55.845

Ru
44

101.07

Os
76

190.23

Hs
108

265

Co
27

58.933

Rh
45

102.905

Ir
77

192.217

Mt
109

268

Ni
28

58.693

Pd
46

106.42

Pt
78

195.078

Ds
110

271

Cu
29

63.546

Ag
47

107.868

Au
79

196.966

Zn
30

65.39

Cd
48

112.411

Hg
80

200.59

Ga
31

69.723

In
49

114.818

Tl
81

204.383

Nh
113

286
Fl

114

289
Mc

115

289
Lv

116

293
Ts

117

294
Og

118

294
Cn

112

285

Al
13

26.981

Sn
50

118.710

Pb
82

207.2
Bi

83

208.980
Po

84

209
At

85

210

Sb
51

121.76
Te

52

127.6

Ge
32

72.61
As

33

74.921

Si
14

28.085

B
5

10.811
C

6

12.01
N

7

14.006
O

8

15.999
F

9

18.998

P
15

30.973
S

16

32.066
Cl

17

35.452

Se
34

78.96
Br

35

79.904

I
53

126.904

Ce
58

140.116

Th
90

232.038

Pr
59

140.907

Pa
91

231.035

Nd
60

144.24

U
92

238.028

Pm
61

145

Np
93

273

Sm
62

150.36

Pu
94

244

Eu
63

151.954

Cm
96

247

Gd
64

157.25

Bk
97

247

Tb
65

158.925

Cf
98

251

Dy
66

162.50

Es
99

252

Ho
67

164.930

Fm
100

257

Er
68

167.26

Md
101

258

Tm
69

168.934

No
102

259

Yb
70

173.04

Lr
103

262

Lu
71

174.967

Am
95

243

تصميم:
موفق طلال حماد

Rg
111

280

الجدول الدوري للعناصر
Periodic Table

عناصر أخرىالعناصر الإنتقالية )وجميعها فلزات(عناصر المجموعات الرئيسية

أشباه فلزات

العناصر النبيلة

هالوجينات

لا فلزات

أشباه الفلزات

فلزات أخرى

الفلزات القلوية الترابية

الفلزات القلوية

الفلزات الأرضية النادرة

الفلزات الإنتقالية
عناصر صناعية لا فلزات فلزات

Lanthanides

Actinides

الجدول الدوري الحديث 4-1

ــات  ــن ذراتهــا، ومــع تطــور النظري ــلاف بي ــى ال�خت ــن العناصــر يعــود اإل ــلاف بي ــون، اأن ال�خت ــة دالت ــذ نظري ــر العلمــاء من اعتب

الذريــة اعتبــرت الكتلــة الذريــة اأهــم صفــة مميــزة للــذرة، وظهــرت محــاول�ت عديــدة لتنظيــم العناصــر اعتمــاداً علــى كتلهــا الذريــة. 

نجليــزي هنــري موزلــي، الــذي  فبــرز تنظيــم كل مــن مندليــف ومايــر )1869م(، وبعــد اكتشــاف النظائــر وظهــور اأعمــال العالــم ال�إ

اســتنتج اأن الصفــة المميــزة للعنصــر هــو العــدد الــذري، تــم التوصــل اإلــى القانــون الــدوري الــذي ينــص علــى: تظهــر الدوريــة 

فــي صفــات العناصــر اإذا رتبــت حســب تسلســل اأعدادهــا الذريــة، وعليــه تــم بنــاء الجــدول الــدوري الحديــث. 

يظهــر الشــكل )1-6( الجــدول الــدوري الحديــث، الــذي يدعــم النظريــة الذريــة الحديثــة القائمــة علــى الميكانيــك الكمّــي 

لكترونيــة لذراتهــا. التــي درســتها فــي الوحــدة ال�أولــى، وذلــك مــن خــلال ربطــه بيــن الصفــات الكيميائيــة للعناصــر والتراكيــب ال�إ

الشكل )1-6(: الجدول الدوري للعناصر
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اعتماداً على الشكل )1-6( قم بتنفيذ النشاط )2-1(:

مكونات الجدول الدوري نشاط )2-1(:  

ما ال�أساس الذي اعتمد في ترتيب العناصر في الجدول الدوري الحديث؟. 1

ماعدد الدورات في الجدول الدوري؟. 2

صنفّت العناصر في الجدول اإلى نوعين من المجموعات، ما رمز كل نوع؟. 3

ما عدد مجموعات النوع ال�أول؟ وما عدد مجموعات النوع الثاني؟. 4

لكتروني؟. 5 ما رمز العنصر الموجود في نهاية كل دورة؟ وبماذا ينتهي تركيبه ال�إ
بعــد اإجابتــك عــن هــذه ال�أســئلة وجــدت اأن الجــدول الــدوري، يتكــون مــن صفــوف اأفقيــة تســمى دورات، ومــن اأعمــدة 
تســمى مجموعــات، واأنــه يوجــد نوعــان مــن المجموعــات A و B. لكــن مــا علاقــة موقــع العنصــر فــي الجــدول الــدوري 
ــدورة الواحــدة؟  ــي ال ــي المجموعــة الواحــدة وف ــي للعناصــر ف لكترون ــب ال�إ ــف التركي ــي؟ وبمــاذا يختل لكترون ــه ال�إ ــع تركيب م
ــم اأجــب عــن  ــة، ث ــذرات العناصــر ال�آتي ــة ل لكتروني ــة عــن هــذه ال�أســئلة وغيرهــا، اأدرس التراكيــب ال�إ جاب لتتمكــن مــن ال�إ

ال�أســئلة التــي تليــه:

لكتروني الذرةالتركيب ال�إ

1s2
2
He

[He]2s22p6
10
Ne

[Ne]3s2
12
Mg

[Ar]4s23d2
22
Ti

[Ar]4s13d5
24
Cr

[Ar]4s23d7
27
Co

 [Kr]5s24d10
48
Cd

 [Kr]5s24d105p5
53
I

1 ..)B اأم A( صنف هذه العناصر حسب نوع المجموعات التي تنتمي اإليها
ما علاقة نوع المجموعة برمز المستوى الفرعي ال�أخير للعنصر؟. 2
ما عدد اإلكترونات التكافؤ في كل منها؟. 3
ما رقم الدورة التي يقع فيها كل عنصر؟. 4
حدد من الجدول الدوري رقم المجموعة التي يقع فيها العنصر؟. 5

بعــد اإجابتــك عــن هــذه ال�أســئلة لعلــك وجــدت اأن رقــم الــدورة التــي ينتمــي اليهــا العنصــر تســاوي رقــم اأعلــى مســتوى 
رئيــس )n( يحتــوي علــى اإلكترونــات ذرتــه.
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ــن الشــكل )1-7( الجــدول الــدوري مقســماً اإلــى قطــع مؤلفــة مــن عــدد مــن ال�أعمــدة تبعــاً للســعة القصــوى مــن  يبيّ

           .s، p، d، f ــة ــلاك المســتويات الفرعي ــات ل�أف لكترون ال�إ

1s1s

2p2s

3p3s

4p3d4s

5p4d5s

6p5d6s

7p6d7s

4f

5f

s، p، d، f الشكل )1-7(: الجدول الدوري مقسم اإلى مناطق حسب سعة المستويات الفرعية  

 ،(s-block) s القطعــة ال�أولــى يطلــق عليهــا قطعــة :)Blocks( يتضــح اأن الجــدول الــدوري يتكــون مــن اأربــع قطــع
 ،IA ــة ــار الجــدول، ويضــم عناصــر المجموع ــع اأقصــى يس ــود ال�أول يق ــن العناصــر: العم ــن م ــن عمودي ــة م ــي مؤلف وه
لكترونــي  لكترونــي بالمســتوى ns1، والعمــود الثانــي يضــم عناصــر المجموعــة الثانيــة، وينتهــي تركيبهــا ال�إ وينتهــي تركيبهــا ال�إ
بالمســتوى ns2. والقطعــة الثانيــة مؤلفــة مــن ســتة اأعمــدة، يطلــق عليهــا قطعــة p (p-block)، وتقــع فــي يميــن الجــدول، 
وتضــم عناصــر المجموعــات IIIA حتــى المجموعــة VIIIA )الغــازات النبيلــة(. وتســمى العناصــر فــي هاتيــن القطعتيــن 
لكترونــي لجميــع عناصرهــا بالمســتوى الفرعــي  )العناصــر الممثلــة(، التــي يرمــز لمجموعاتهــا بالرمــز A، وينتهــي التركيــب ال�إ

ــم دورة العنصــر. ــل قيمــة n رق ns اأو )ns np( وتمث
اأمــا القطعتــان الثالثــة والرابعــة، فتضمــان مجموعــات العناصــر ال�نتقاليــة التــي يرمــز لهــا بالرمــز B، فالقطعــة الثالثــة التــي 
 IIIB مؤلفــة مــن عشــرة )10( اأعمــدة، وموزعــة فــي ثمانــي مجموعــات تبــداأ بالمجموعــة (d-block) d يطلــق عليهــا قطعــة
لكترونــي لجميــع عناصرهــا بــــ ns(n-1)d،حيــث قيمــة n تســاوي 4 اأو 5 اأو  وتنتهــي بالمجموعــة IIB، وينتهــي التركيــب ال�إ
6 اأو 7 ، وتشــكل العناصــر ال�نتقاليــة الرئيســة، والقطعــة الرابعــة يطلــق عليهــا قطعــة f (f-block)، وتتكــون مــن سلســلتين 
 ns(n-2) لكترونــي لجميــع عناصرهــا بــــ اأســفل الجــدول، وهــي مؤلفــة مــن اأربعــة عشــر )14( عمــوداً، وينتهــي التركيــب ال�إ

f حيــث قيمــة n تســاوي 6 اأو 7، وتشــكل العناصــر ال�نتقاليــة الداخليــة.

لكترونــي  اأمــا رقــم المجموعــة التــي ينتمــي اإليهــا العنصــر، ففــي حالــة عناصــر مجموعــات )A( والتــي ينتهــي التركيــب ال�إ
لجميــع عناصرهــا بالمســتوى الفرعــي ns اأو )ns np( فاإنهــا تســاوي مجمــوع اإلكترونــات التكافــؤ لــه باإســتثناء عنصــر 

 والــذي يقــع فــي المجموعــة الثامنــة )A( رغــم اإمتلاكــه اإلكترونــي تكافــؤ.
2
He الهيليــوم

ــات المســتوى الفرعــي  ــة مــن مجموعــات )d( رقــم مجموعــة العنصــر تســاوي مجمــوع اإلكترون نتقالي اأمــا  العناصــر ال�إ

ns والمســتوى الفرعــي d(n-1) المعبــاأ جزئيــاً، وعندمــا يكــون المجمــوع 8 اأو 9 اأو 10 فاإنهــا تاأخــذ نفــس رقــم المجموعــة 

.ns لكترونــات فــاإن رقــم المجموعــة يســاوي عــدد اإلكترونــات اإذا كان المســتوى الفرعــي d(n-1) ممتلئــاً بال�إ VIIIB ، و
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لكترونــات فيــه للعنصــر الــذي يقــع فــي الــدورة السادســة  مثال  )9(: مــا المســتوى الفرعــي ال�أخيــر، ومــا عــدد ال�إ
والعمــود ال�أول مــن قطعــة s (s-block)؟

الحــل: يقــع العنصــر فــي الــدورة السادســة والقطعــة s؛ لذلــك ينتهــي بالمســتوى الفرعــي 6s، ول�أنــه يقــع فــي 

لكترونــات فــي المســتوى الفرعــي ال�أخيــر يســاوي )1(. العمــود ال�أول فــاإن عــدد ال�إ

لكترونات فيه لكل من العناصر ال�آتية؟ تمرين  )11(: ما المستوى الفرعي ال�أخير، وما عدد ال�إ

.(p-block) p 1. العنصر الذي يقع في الدورة الرابعة والعمود الثاني من قطعة   

 .(d-block) d 2. العنصر الذي يقع في الدورة الخامسة والعمود الثامن من قطعة   

 .VA الذي يقع في الدورة الرابعة والمجموعة As لكتروني للعنصر مثال  )10(: اكتب التركيب ال�إ

ــؤ،  ــات تكاف ــوي علــى خمســة اإلكترون ــدورة الرابعــة والمجموعــة VA، فهــو يحت ــي ال الحــل: يقــع العنصــر ف

[Ar].4s23d104p3 :ــي لكترون ــه ال�إ ــي بـــ  4s23d104p3 وتركيب ــه فالعنصــر ينته وعلي

ــم  ــة IVA، ث ــة والمجموع ــدورة الخامس ــي ال ــع ف ــذي يق ــي للعنصــر Sn ال لكترون ــب ال�إ ــب التركي تمرين  )12(: اكت
احسب عدده الذري.   

الخصائص الدورية للعناصر 5-1

 يعــزى العديــد مــن ال�ختلافــات فــي خصائــص العناصــر بشــكل دوري عبــر الــدورة الواحــدة اأو المجموعــة الواحــدة، 

لكترونــي لهــا، ومــن هــذه الخصائــص: اإلــى اختــلاف التركيــب ال�إ

يبيــن الشــكل )1-8( كيــف يتغيــر حجــم ذرات العناصــر الممثلــة فــي الجــدول الــدوري بشــكل عــام مــع تغيــر العــدد 

الــذري. دقّــق فــي الشــكل واأجــب عــن ال�أســئلة فــي النشــاط )3-2(:    
1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A 8A

H       He

C N O F NeB
Li

Al

Ga

Si

Ge

P

As

S

Se

Cl

Br

Ar

Kr

Na

K

Be

Mg

Ca

الشكل )1-8(: تغير نصف قطر الذرة للعناصر الممثلة في الجدول الدوري
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العوامل المؤثرة في الحجم الذري النشاط )3-1(:  

كيف يتغير الحجم الذري للعناصر كلما انتقلنا من اأعلى اإلى اأسفل في المجموعة الواحدة؟ . 1

كيــف يتغيــر عــدد مســتويات الطاقــة الرئيســة كلمــا انتقلنــا مــن اأعلــى اإلــى اأســفل فــي المجموعــة الواحــدة؟ مــاذا . 2

تســتنتج؟

كيف يتغير الحجم الذري للعناصر كلما انتقلنا من اليسار اإلى اليمين في الدورة الثالثة؟. 3

كيف يتغير عدد البروتونات في النواة كلما انتقلنا من اليسار اإلى اليمين في الدورة الثالثة؟. 4

لكترونــات المســتوى ال�أخيــر كلمــا انتقلنــا مــن اليســار اإلــى اليميــن فــي الــدورة . 5 كيــف تتغيــر قــوة جــذب النــواة ل�إ

الثالثــة؟ مــاذا تســتنتج؟   

لعلــك توصلــت اإلــى اأن الحجــم الــذري يــزداد كلمــا انتقلنــا مــن اأعلــى اإلــى اأســفل فــي المجموعــة الواحــدة، بســبب 

زيــادة عــدد المســتويات الرئيســة الــذي يــؤدي اإلــى زيــادة فــي بعــد اإلكترونــات المســتوى ال�أخيــر عــن النــواة. اأمــا فــي الــدورة 

الواحــدة فــاإن عــدد مســتويات الطاقــة ل� يتغيــر، فــي حيــن يــزداد عــدد البروتونــات فــي النــواة زيــادة تدريجيــة كلمــا انتقلنــا مــن 

لكترونــات  اليســار نحــو اليميــن، وهــذا يــؤدي اإلــى زيــادة تدريجيــة فــي مقــدار شــحنة النــواة الفعالــة فيــزداد جــذب النــواة ل�إ

المســتوى ال�أخيــر، فيقــل الحجــم الــذري.  

لكتــرون الموجــود فــي المســتوى  ولتوضيــح المقصــود بشــحنة النــواة الفعالــة، دعنــا ناأخــذ الصوديــوم كمثــال، فال�إ

الخارجــي فــي ذرة الصوديــوم ل� يتاأثــر بقــوة جــذب 11 بروتونــاً الموجــودة فــي النــواة مثلمــا لــو كان بالمســتوى ال�أول، وذلــك 

لكترونــات الموجــودة فــي مســتويي الطاقــة ال�أول والثانــي، بــل يتاأثــر بجــزء صغيــر مــن هــذه القــوة، وعليــه  بســبب حجــب ال�إ

ــرون المعنــي بســبب وجــود  لكت ــه ال�إ ــر ب ــذي يتاأث ــواة ال ــة هــي الجــزء مــن شــحنة الن ــواة الفعّال ــاإن شــحنة الن ف

اإلكترونــات تحجبــه جزئيــاً عــن النــواة.

وتــزداد شــحنة النــواة الفعالــة كلمــا انتقلنــا مــن اليســار اإلــى اليميــن فــي الــدورة الواحــدة، بســبب الزيــادة التدريجيــة فــي 

عــدد البروتونــات فــي النــواة.

. 14Si ، 7N .9   بF ، 7N .مثال  )11(: قارن بين الحجم الذريّ لكل من ال�آتية: أ

الحل:

اأ. الحجم الذري لـ F < N )تقع في نفس الدورة، وشحنة النواة الفعالة لـ F اأكبر(.

)15P > 7N 15   وحجمP < 
14
Si 7 )قياساً على اأن حجمN < 

14
Si ب. الحجم الذري لـ

.11Na، 12Mg، 19K :تمرين  )13(: اأ. رتب العناصر ال�آتية حسب الحجم الذري

.
10
Ne 8 اأكبر من الحجم الذري لذرةO ب. عللّ: الحجم الذري لذرة   
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 طاقة التاأين:

اإذا اأردنــا نــزع اإلكتــرون مــن  لكتــرون ســالب الشــحنة والنــواة موجبــة الشــحنة. و تعرفــت ســابقاً وجــود قــوة جــذب بيــن ال�إ

الــذرة، فــاأي اإلكترونــات الــذرة اأســهل لعمليــة النــزع؟ ومــاذا يلــزم حتــى تتــم هــذه العمليــة؟ ومــاذا ينتــج عنهــا؟

ــرون ال�أضعــف  لكت ــزع ال�إ ــة اللازمــة لن ــى مــن الطاق ــن ال�أول للعنصــر، باأنهــا الحــد ال�أدن ــة التاأي  تعــرَّف طاق

ارتباطــاً بالنــواة مــن ذرة العنصــر المعزولــة والمتعادلــة والمســتقرة وهــي فــي الحالــة الغازيــة. والشــكل )1-9( يبيــن 

طاقــة التاأيــن ال�أول )بالكيلــو جول/مــول( لعناصــر المجموعــات الممثلــة A فــي الجــدول الــدوري.

الشكل )1-9(: قيم طاقة التاأين ال�أول للعناصر من المجموعات الممثلة بالكيلو جول/مول

ويمكن التعبير عن طاقة التاأين ال�أول للصوديوم حسب المعادلة ال�آتية:

  Na
)g(

 + 496 KJ/mol  Na+
)g(

 + e-             

العوامل المؤثرة في طاقة التاأين ال�أول للعناصر نشاط )4-1(: 

دقًق في الشكل )1-9( واأجب عن ال�أسئلة ال�آتية:

كيف تتغير قيم طاقة التاأين ال�أول كلما انتقلنا من اأعلى اإلى اأسفل في المجموعة الواحدة؟. 1

هل يوجد علاقة بين الحجم الذري وقيم طاقة التاأين ال�أول في المجموعة الواحدة؟. 2

كيف تتغير قيم طاقة التاأين ال�أول بشكل عام كلما انتقلنا من اليسار اإلى اليمين في الدورة الواحدة؟. 3

هل يوجد علاقة بين شحنة النواة الفعالة وقيم طاقة التاأين ال�أول في الدورة الواحدة؟. 4

اأي العناصر لها اأعلى قيمة طاقة تاأين في كل دورة؟ . 5

هل يوجد حال�ت شاذة عن التغير العام في الدورة الواحدة؟ اأعط اأمثلة على ذلك في الدورة الثانية؟. 6
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تتضــح دوريــة طاقــة التاأيــن ال�أول، حيــث تــزداد قيــم طاقــة التاأيــن ال�أول بشــكل عــام كلمــا انتقلنــا مــن اليســار اإلــى اليميــن 

فــي الــدورة الواحــدة، بســبب زيــادة شــحنة النــواة الفعالــة ونقصــان الحجــم الــذري؛ مــا يــؤدي اإلــى زيــادة قــوة جــذب النــواة 

ــا مــن اأعلــى اإلــى اأســفل فــي المجموعــة  لكتــرون ال�أخيــر، فتــزداد الطاقــة اللازمــة لنزعــه مــن الــذرة. وتقــل كلمــا انتقلن للاإ

الواحــدة، بســبب زيــادة الحجــم الــذري وزيــادة بعــد اإلكترونــات المســتوى ال�أخيــر عــن النــواة؛ مــا يضعــف قــوة جــذب النــواة 

لكتــرون ال�أخيــر، فتقــل الطاقــة اللازمــة لنزعــه، ويبيــن الشــكل )1-10( العلاقــة بيــن طاقــة التاأيــن ال�أول والعــدد الــذري. للاإ

شكل )1-10(: طاقة التاأين والعدد الذري

ولعلــك ل�حظــت وجــود شــذوذ فــي دوريــة طاقــة التاأيــن فــي حالتيــن: الحالــة ال�أولــى عنــد ال�نتقــال مــن عناصــر المجموعــة 

، والحالــة الثانيــة عنــد ال�نتقــال مــن عناصــر المجموعــة 
5
Bو 

4
Be مثــل )IIIA( اإلــى عناصــر المجموعــة الثالثــة )IIA( الثانيــة

. فمــا ســبب هــذا الشــذوذ؟
8
Oو 

7
N مثــل )VIA( اإلــى المجموعــة السادســة )VA( الخامســة

؛ ل�أن عمليــة 
5
B اأعلــى مــن طاقــة التاأيــن ال�أول للبــورون 

4
Be تجــد فــي الحالــة ال�أولــى اأن طاقــة التاأيــن ال�أول للبيريليــوم 

لكتــرون فــي حالــة البيريليــوم تكــون مــن المســتوى الفرعــي 2s2 الممتلــئ، بينمــا فــي حالــة البــورون تكــون عمليــة نــزع  نــزع ال�إ

لكتــرون مــن المســتوى الفرعــي 2p1 ، ال�أعلــى طاقــة. ال�إ

ويمكــن اســتخدام قاعــدة ثبــات الفلــك التــي تنــص علــى اأن المســتوى الفرعــي )p اأو d( الممتلــئ اأو نصــف 

الممتلــئ يكــون اأكثــر ثباتــاً واســتقراراً مــن غيــره، لتفســير ارتفــاع قيمــة طاقــات الـــتاأين ال�أول لعناصــر الغــازات النبيلــة، 

لكترونــي، وتفســير الشــذوذ فــي الحالــة الثانيــة، حيــث تقــل طاقــة الـــتاأين  الواصلــة لحالــة ال�ســتقرار والثبــات فــي تركيبهــا ال�إ

 ل�أن عمليــة نــزع اإلكتــرون مــن المســتوى 
7
N عــن طاقــة التاأيــن لــذرة عنصــر النيتروجيــن 

8
O ال�أول لــذرة عنصــر ال�أكســجين

.2p4 2( تكــون اأصعــب مــن نــزع اإلكتــرون مــن المســتوى الفرعــيp3( الفرعــي نصــف الممتلــئ
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17
Cl ، 

13
Al ، 

12
Mg:مثال  )12(: رتبِ العناصر ال�آتية حسب طاقة التاأين ال�أول لذراتها

   Al < Mg < Cl :الحل  

؟ فسّر اإجابتك.
15
P اأم 

16
S :تمرين  )14(: اأيهما له اأعلى طاقة تاأين اأول

العناصر ال�نتقالية في الدورة الرابعة من الجدول الدوري 6-1

لكترونــي بــــ d(n-1) و f(n-2). وبشــكل عــام يمكــن اعتبــار  تعلمــت ســابقاً اأن العناصــر ال�نتقاليــة ينتهــي تركيبهــا ال�إ

العنصــر انتقاليــاً اإذا امتلكــت ذرتــه مســتوى فرعيــاً مــن نــوع d اأو f مملــوء جزئيــاً ســواء كانــت لذرتــه اأو اأيونــه، ومــع ذلــك 

فقــد اصطلــح علــى اأنهــا تضــم عناصــر المجموعــة )IIB( رغــم امتــلاك ذرات هــذه المجموعــة اأفــلاك d ممتلئــة. 

ولتحديد رقم مجموعة العنصر ال�نتقالي في الدورة الرابعة.

تمرين  )15(:اأكمل الفراغات الموجودة في الجدول اأدناه. 

لكترونيالعنصر رقم المجموعة من الجدولعدد اإلكترونات التكافؤالتركيب ال�إ

21
Sc[Ar]4s23d1

22
Ti4

23
VVB

24
Cr[Ar]4s13d5

25
Mn7

26
FeVIIIB

27
Co9

28
Ni[Ar]4s23d8VIIIB

29
CuIB

30
Zn2

وتمتــاز العناصــر ال�نتقاليــة بتعــدد حالــة التاأكســد، فهــذه العناصــر تفقــد اإلكترونــات 4s اأول�ً، ولديهــا القــدرة علــى فقــد 

بعــض اأو جميــع اإلكترونــات 3d المملــوء جزئيــا؛ً وذلــك ل�أن المســتويات الفرعيــة 4s و3d متقاربــة فــي طاقتهــا، وتملــك 

معظــم العناصــر ال�نتقاليــة خــواصّ مغناطيســية، ل�أنهــا تملــك اإلكترونــات مفــردة. 
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أسـئلة الفصل

جابة الصحيحة في كل مما ياأتي: السؤال ال�أول ضع دائرة حول رمز ال�إ

1 اأي العناصر ال�آتية له اأقل طاقة تاأين اأول؟

7
N .د             

8
O .ج              

9
F .ب               

10
Ne .اأ

2 اأين يقع العنصر الذي عدده الذري  26 في الجدول الدوري؟

         VIIIB ب.  الدورة الرابعة والمجموعة   VIB اأ. الدورة الرابعة والمجموعة

VIA د.  الدورة الثالثة والمجموعة   VIIIB ج. الدورة الثالثة والمجموعة

السؤال الثاني وضّح المقصود بكل من ال�آتية:

القانون الدوري، طاقة التاأين ال�أول، شحنة النواة الفعالة.   

السؤال الثالث لديــك العناصــر ال�فتراضيــة ال�آتيــة: A،B،C،D،E،F،G،H متتاليــة فــي اأعدادهــا الذريــة مــن 

A اإلــى H، اإذا علمــت اأن العنصــر E يقــع فــي الــدورة الثالثــة ولــه اأعلــى طاقــة تاأيــن اأول. اأجــب عــن 

ال�أســئلة ال�آتيــة:

اأ. اأي هذه العناصر عنصر انتقالي؟ 

ب. ما صيغة المركب الناتج من اتحاد D مع كل من A وF؟

ج. قارن بين E وF من حيث الحجم الذري.

د. حدّد موقع العنصر A في الجدول الدوري.

هـ. قارن بين B وC من حيث طاقة التاأين ال�أول.

السؤال الرابع عللّ كلاً من ال�آتية:

.
11
Na اأكبر من الحجم الذري لـ 

19
K اأ. الحجم الذري لـ

نتقالية خواص مغناطيسية. ب.تمتلك معظم العناصر ال�إ
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تقييم ذاتي

لكتروني للذرة والصفات الدورية للعناصر ونظرية رابطة التكافؤ البناء ال�إ

جابة الصحيحة فيما ياأتي: السؤال ال�أول اختر رمز ال�إ

1 اأي العناصر ال�فتراضية ال�آتية له اأقل طاقة تاأين اأول؟ 

15
Q )د                             

14
M )ج                

13
B )ب                       

12
A    )اأ       

لكترونات؟ 2 اأي المستويات الفرعية ال�آتية يعباأ اأول�ً بال�إ

4f  )4                          دd  )6                    جs  )5                         بp  )اأ        

لكتروني لعنصر يقع في الدورة الرابعة والمجموعة 5B ؟ 3 ما المستوى الفرعي الذي ينتهي به التركيب ال�إ

3d3 )3                          دd5  )4                   جP5 )4                        بP3  )اأ        

4 ما هو الترتيب الصحيح للمستويات الفرعية ال�آتية حسب طاقتها؟

2s<3p<4p<4s )2        دs<3p<4p<3d )1         جs<2s<4s<3d )1      بS<2S<3d<4s )اأ          

5 ما عدد ال�أفلاك الكلية في المستوى الرئيسي الرابع n=4؟

         اأ( 3                           ب( 32                           ج( 16                   د( 4

لكتروني للاأيون+M3 ينتهي بالمستوى الفرعي 3d3؟ 6 ما العدد الذري للعنصر M، اإذا كان التوزيع ال�إ

         اأ(  23                         ب(24                         ج(     25                   د( 20

السؤال الثاني

      اأ( ما المقصود بكل من:     1 - قاعدة باولي        2 - قاعدة ثبات الفلك

     ب( علل ما ياأتي: 

7
N اأقل من طاقة التاأين ال�أول لعنصر النيتروجين 

8
O1 - طاقة التاأين ال�أول لعنصر ال�أكسجين

22
Ti  صفات مغناطيسية اأكثر من التيتانيوم 

26
Fe 2 - يمتلك الحديد
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السؤال الثالث 

فتراضية. اأدرس الجدول، واأجب عما ياأتي: الجدول الدوري اأدناه يبين موقع عدد من العناصر بالرموز ال�إ

R

WXVDBA

Z

QLETM

1 - ما رمز العنصر الذي له اعلى طاقة تاأين اأول؟ 

2 - اأي العنصرين T اأم E يمتلك خواصا مغناطيسية اأكثر؟

3 - رتب العناصر V,X,W  حسب طاقة التاأين ال�أول؟ 
- 4 - اأي العناصر ال�نتقالية يقع في مجموعة IIB ؟ 

5 - اأي العناصر يمثل اأكبر حجم ذري ؟

6 - ما صيغة المركب الناتج من اتحاد العنصر V مع Z؟
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الخواص العامة للحموض والقواعد 1-2

 تتميــز الحمــوض والقواعــد ببعــض الخــواص العامــة التــي تميزهــا عــن غيرهــا مــن المركبــات ال�أخــرى، ولتتعــرف بعــض 

هــذه الخــواص نفّــذ نشــاط )1-2(. 

الخواص العامة للحموض والقواعد نشاط )1-2(   

 المــواد وال�أدوات: هيدروكســيد الصوديــوم NaOH، ومحلــول حمــض 

الهيدروكلوريــك HCl بتركيــز 0.1 مول/لتــر، ومحلــول كاشــف فينولفثالين، 

ومــاء مقطــر، وكاأســان زجاجيــان ســعة 100مــل، ومغنيســيوم، واأنبــوب 

ــار زجاجــي. اختب

 خطوات العمل:

اأذب 1 غم من هيدروكسيد الصوديوم في كاأس زجاجي يحوي 50 مل ماء مقطر.. 1

ضع 20 مل من محلول حمض HCl في كاأس زجاجي اآخر.. 2

اأضــف )2-3( قطــرات مــن كاشــف فينولفثاليــن فــي كلا المحلوليــن، مــا لــون . 3

الكاشــف فــي كل منهمــا؟ 

اأحضــر اأنبــوب اختبــار زجاجــي، وضــع فيــه 5 مــل مــن حمــض HCl المخفــف، . 4

 .Mg ثــم اأضــف فــي ال�أنبــوب قطعــة مــن المغنيســيوم

- ماذا تلاحظ؟ 

- اكتب معادلة التفاعل الحاصل في ال�أنبوب. 

 تمتــاز الحمــوض بطعمهــا الحمضــي، وقــدرة محاليلهــا علــى توصيــل التيــار الكهربائــي، وتغييــر لــون الكواشــف 

المختلفــة، وتتفاعــل الحمــوض مــع معظــم الفلــزات وينطلــق مــن التفاعــل غــاز الهيدروجيــن، اأمــا القواعــد فتتميــز بطعمهــا 

المر، وتوصيل محاليلها للتيار الكهربائي، وقدرة محاليلها على تغيير لون الكواشف المختلفة. 

ــر ذلــك فــي   تختلــف الحمــوض بعضهــا عــن بعــض وكذلــك القواعــد فــي درجــة تفككهــا )تاأينهــا( فــي المــاء، ويؤث

ــة، اأو حمــوض وقواعــد ضعيفــة.  ــى حمــوض وقواعــد قوي ــم تصنيفهــا اإل ــه ت ــي، وعلي نشــاطها الكيميائ

الحموض والقواعد
Acids and Bases
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 Zn تمرين  )1(: يمثل الشكل )2-1( تفاعل صفيحة من الخارصين

مع الحمضين )HCl، CH3COOH( بنفس التركيز.

في اأي ال�أنبوبين انطلق الغاز بكمية وبسرعة اأكبر؟	 

 ما اسم الغاز المنطلق؟	 

اأي ال�أنبوبين )اأ( اأم )ب( يحوي على الحمض ال�أقوى؟	 

ماذا تستنتج؟	 

تطور مفهومي الحمض والقاعدة 2-2

 Arrhenius Concept :مفهوم اأرهينيوس 

 وضع اأرهينيوس عام 1887م تصوراً حول طبيعة الحموض والقواعد، وقد عرفّ كلاً منهما على النحو ال�آتي: 

 الحمض: المادة التي تزيد من تركيز اأيونات الهيدروجين +H عند ذوبانها في الماء. 

 القاعدة: المادة التي تزيد من تركيز اأيونات الهيدركسيد -OH عند ذوبانها في الماء.

 وحســب مفهــوم اأرهينيــوس للحمــوض والقواعــد ل� تكــون المــادة حمضــاً اإل� اإذا احتــوت علــى اأيــون )اأيونــات( 

.OH- اأمــا القاعــدة فيشــترط احتوائهــا علــى مجموعــة الهيدروكســيد  ،H+ الهيدروجيــن

تاأمل ال�آتي:

 يتاأيــن حمــض الهيدروكلوريــك فــي المــاء اإلــى اأيونــات الهيدروجيــن الموجبــة، واأيونــات الكلوريــد الســالبة، كمــا 	 

فــي المعادلــة ال�آتيــة: 

 HCl(aq)   H
+

(aq)+ Cl-(aq)

 اأمــا عنــد ذوبــان هيدروكســيد الصوديــوم NaOH فــي المــاء فاإنــه يتاأيــن اإلــى اأيونــات الهيدروكســيد الســالبة، واأيونــات 	 

الصوديــوم الموجبة.

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

(aq)

تمرين  )2(:  اكتب معادلة كيميائية تمثل تاأين كل من ال�آتية في الماء وفق مفهوم اأرهينيوس:

Ba(OH)2 ب. هيدروكسيد الباريوم    HClO4 اأ. حمض البيركلوريك 

عندمــا تتاأيــن الحمــوض فــي المــاء فاإنهــا تكــونّ اأيونــات الهيدروجيــن الموجبــة )البروتــون +H( وهــو اأيــون صغيــر الحجــم 

 ،H
3
O+ وكثافــة شــحنته الموجبــة عاليــة جــداً؛ لــذا يميــل للارتبــاط بجــزيء مــاء واحــد علــى ال�أقــل مكونــاً اأيــون الهيدرونيــوم

انظــر الشــكل )2-2(.

 )اأ(               ) ب( 
شكل )2-1(: تفاعل صفيحة Zn مع حمض 

  HCl ،CH3COOH

H2O

H2O
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 H2O H+  H3O
+

+

+

تمرين  )3(:  

لماذا يطلق على اأيون الهيدروجين الموجب اسم البروتون؟. 1

H ؟ . 2
3
O+ مع الماء عند تكوين اأيون H+ ما نوع الرابطة التي يكونها اأيون

بالرغم من نجاح مفهوم اأرهينيوس في تفسير كثير من خواص الحموض والقواعد اإل� اأنه واجه عدداً من التحديات منها: 

1 . )OH-( ــة فــي المحاليــل المائيــة، رغــم اأنهــا ل� تحــوي مجموعــة وجــود بعــض المركبــات لهــا خــواص قاعدي

.NH
3
ــا  ــل مركــب ال�أموني مث

اقتصــار المفهــوم علــى المحاليــل المائيــة، وعــدم قدرتــه علــى تفســير تفاعــلات الحمــوض والقواعــد فــي . 2

المحاليــل غيــر المائيــة.

3 ..KF، NH
4
Cl عدم قدرته على تفسير السلوك الحمضي اأو القاعدي لمحاليل بعض ال�أملاح مثل

تمرين  )4(:  اأي من ال�آتية تعدّ قاعدة حسب مفهوم اأرهينيوس؟

 NH3 ، Ca(OH)2 ، CH3COONa    

)Bronsted- Lowry Concept( مفهوم برونستد – لوري 

 اقتــرح كل مــن يوهانــز برونســتد وتومــاس لــوري مفهومــاً اأكثــر تطــوراً وشــموليةً للحمــوض والقواعــد عــام 1923م، وحســب 

هــذا المفهــوم فاإن: 

الحمض: المادة التي تمنح البروتون + H لمادة اأخرى عند تفاعلهما.

القاعدة: المادة التي تستقبل البروتون + H من مادة اأخرى عند تفاعلهما.

يمثل التفاعل ال�آتي تاأين حمض الهيدروسيانيك في الماء: 

   HCN(aq) + H2O(l)   H3O
+

(aq) + CN-
(aq)

H
3
O+ شكل )2-2(: تكونّ اأيون الهيدرونيوم
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يســلك HCN كحمــض؛ ل�أنــه يمنــح البروتــون اإلــى جــزيء المــاء، ويعــدّ جــزيء المــاء قاعــدة فــي هــذا التفاعــل؛ ل�أنــه يســتقبل هــذا 

H3O يســلك كحمــض؛ ل�أنــه يمنــح البروتــون اإلــى اأيــون -CN، ويعــدّ 
البروتــون، وحيــث اإن التفاعــل يتــم بشــكل عكســي، فــاإن اأيــون +

اأيــون -CN قاعــدة؛ ل�أنــه يســتقبل ذلــك البروتــون.

متلازماً من  يشكل كل من CN-،HCN  زوجاً 

 H2O  ،H3O
+ يشكل  وكذلك  والقاعدة،  الحمض 

زوجاً متلازماً اآخر، ويوضح التفاعل ال�آتي بين ال�أمونيا 

:)conjugate acid – base pair( والماء ال�أزواج المتلازمة من الحمض والقاعدة

NH3(aq)      +    H2O(l)       NH4

+

(aq)   +      OH-
(aq)

           قاعدة )2(         حمض )1(               حمض )2(    قاعدة )1( 

هنــاك مــواد تســلك ســلوك الحمــض فــي بعــض التفاعــلات، وســلوك القاعــدة فــي تفاعــلات اأخــرى، تســمى المــواد 

)...H2O  ، HS- ، HSO3
- ، HCO3

ال�أمفوتيريــة ومنهــا )-

CH3NH2 ، HCO3 ؟
- ، Br- ، SO3

تمرين  )5(:   1. ما صيغة الحمض الملازم للقواعد -2

HCO3 ؟
- ، CH3COOH ، HF ، H2C2O4 2. ما صيغة القاعدة الملازمة للحموض      

يثانويــك CH3COOH المكــون الرئيــس فــي الخــل، اكتــب معادلــة تاأيــن الحمــض  مثال  )1(:   يعــد حمــض ال�إ
فــي المــاء، ثــم حــدّد ال�أزواج المتلازمــة مــن الحمــض والقاعــدة.

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

+
(aq) الحل:   

    حمض )2(      قاعدة )1(      قاعدة)2(     حمض)1(

(H2O/H3O
+) ،(CH3COO-/ CH3COOH( :هي )ال�أزواج المتلازمة من )الحمض/القاعدة

تمرين  )6(:   حدّد الزوجين المتلازمين من الحمض والقاعدة في كل من التفاعلين ال�آتيين: 

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

(aq)

 CH3NH2(aq) + H2O(l)     CH3NH3
+

(aq) + OH-
(aq)

Lewis Concept :مفهوم لويس 

ــي تفســير الســلوك  ــد ف ــوري، واعتم ــف برونســتد - ل ــن تعري ــر شــمولية م ــدة اأكث ــاً للحمــض والقاع ــس تعريف ــدم لوي  ق

لكترونــات غيــر الرابطــة وحركتهــا اأثنــاء التفاعــل بيــن الحمــض والقاعــدة، وكان هــذا  الحمضــي والقاعــدي علــى اأزواج ال�إ

ــة. ــط الكيميائي ــي اإنشــاء الرواب ــات ف لكترون ــاً لدراســته حــول دور اأزواج ال�إ ــداداً طبيعي امت

H+ + صيغة الحمض الملازم = صيغة القاعدة

H+ – صيغة القاعدة الملازمة = صيغة الحمض
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لكترونات غير الرابطة من مادة اأخرى عند تفاعلهما. الحمض: المادة التي تستقبل زوجاً )اأو اأكثر( من ال�إ

لكترونات غير الرابطة اإلى مادة اأخرى عند تفاعلهما. القاعدة: المادة التي تمنح زوجاً )اأو اأكثر( من ال�إ

اأنظر التفاعل ال�آتي بين ال�أمونيا وفلوريد البورون:

لكترونــات اإلــى جــزيء BF3، وتتشــكل بينهمــا رابطــة تســاهمية تناســقية، وبالتالــي  تقــدم ال�أمونيــا NH3 زوجــاً مــن ال�إ

يمكــن اعتبــار NH3 قاعــدة لويــس، و BF3 حمــض لويــس.

H H

H H

H H

N N:

F F

F

F

F F

+
B

B

 قاعدة لويس  حمض لويس 
 ل�حظــت اأن تعريــف لويــس للحمــض والقاعــدة ل� يشــترط انتقــال البروتــون مــن الحمــض للقاعــدة كمــا فــي تعريــف 

ــل يشــمل تفاعــلات تحــدث دون  ــول المائــي كمــا فــي تعريــف اأرهينيــوس، ب ــوري، ول� يشــترط وجــود المحل برونســتد ول

ــات  ــة اأيضــاً، مــن جهــة اأخــرى اســتطاع مفهــوم لويــس تفســير الســلوك الحمضــي ل�أيون وجــود المــاء، والتفاعــلات الغازي

ــة. ــة ال�نتقالي العناصــر الفلزي

تمرين  )7(:    

1. حدّد حمض لويس وقاعدة لويس في التفاعلات ال�آتية:

 B(OH)3(aq) + OH-
(aq)   B(OH)4

-
(aq)

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

2+
(aq)

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

N عند تفاعله مع الماء حسب مفهوم: 
2
H

4
2. فسّر السلوك القاعدي لمركب الهيدرازين 

اأ. برونستد - لوري                  ب. لويس  
 

)Auto Ionization of Water and pH(  التاأين الذاتي للماء والرقم الهيدروجيني 3-2

 التاأين الذاتي للماء

 اأظهــرت التجــارب بــاأن المــاء النقــي موصــل ضعيــف جــداً للتيــار الكهربائــي؛ مــا يــدل علــى وجــود عــدد قليــل جــداً 

مــن ال�أيونــات فيــه، فمــا مصــدر تلــك ال�أيونــات؟ 

تقوم بعض جزيئات الماء بمنح بروتونات، تستقبلها جزيئات ماء اأخرى، وتسمى هذه الظاهرة التاأين الذاتي للماء.

 H2O(l) + H2O(l)  OH-
(aq) + H3O

+
(aq) 
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ويوضح الشكل )2-3( ظاهرة التاأين الذاتي للماء:

 شكل )2-3(: ظاهرة التاأين الذاتي للماء

بما اأن التفاعل في حالة اتزان كيميائي فاإن له ثابت اتزان Kc على النحو ال�آتي:

 [OH-][H3O
+]

2[H2O]
 = Kc

H3O][-OH] }بما اأن تركيز الماء ثابت فاإن [H2O]2 ثابت{
+] = 2[H2O] × Kc اأي اأن 

H3O][-OH] = 1×10-14 عند درجة حرارة º 25س.
+] = 2[H2O]× Kc= Kw  

H3O و -OH في المحاليل المائية كما في ال�أمثلة ال�آتية:
تستخدم هذه العلاقة في اإيجاد تركيز اأيونات +

H[ في كل مما ياأتي: 
3
O+[ و ]OH-[ مثال  )2(: احسب تركيز اأيونات كل من

1. الماء المقطر.  

2. محلول حمض الهيدروكلوريك HCl )0.5 مول/لتر(.  

الحل:
14-10×1 = [H3O

+][OH-] = Kw 1. بما اأن

H3O] في الماء المقطر
+] = [OH-]

1×10-14 = 1×10-7 مول/ لتر.  = [H3O
+]= [OH-] اإذن 

H3O[ القــادم مــن المــاء = 1×10-7 مــول/ لتــر، وهــو مقــدار ضئيــل جــداً 
2. حمــض الهيدروكلوريــك: تركيــز اأيونــات]+

يمكــن تجاهلــه.

H3O[ القادمة من الحمض = 0.5 مول/ لتر؛ ل�أن الحمض قوي ويتاأين كلياً. 
 اأما تركيز اأيونات ]+

HCl(aq) + H2O(l)    H3O
+

(aq) + Cl-(aq)

التركيز قبل التاأين    صفر     صفر          0.5 مول/لتر

التركيز بعد التاأين       0.5 مول/لتر   0.5 مول/لتر          صفر
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H3O = 0.5 مول/ لتر.
من المعادلة السابقة يتضح اأن تركيز اأيونات +

ولحساب تركيز اأيونات -OH في المحلول المائي تجد اأن: 

  = 2×10-14 مول/ لتر.
14-10 × 1

0.5
 = 

Kw

[H3O
+]

 = [OH-]

H3O[ فــي المحلــول المائــي الناتــج مــن اإذابــة 0.855 غــم مــن هيدروكســيد الباريــوم Ba(OH)2 الــذي 
مثال  )3(: احســب ]+

يتفــكك كليــاً فــي 500 مــل مــن المــاء، علمــاً اأن الكتلــة الموليــة لهيدروكســيد الباريــوم =171 غم/مــول.

الحل:  

0.855  = 0.005 مول.

171
الكتلة  =  

الكتلة المولية
 عدد مول�ت هيدروكسيد الباريوم =  

 

0.005  = 0.01 مول/لتر.

0.5
عدد المول�ت  = 

حجم المحلول باللتر
تركيز هيدروكسيد الباريوم =    

وبما اأن هيدروكسيد الباريوم من القواعد القوية التي تتاأين كلياً حسب المعادلة ال�آتية: 

         Ba(OH)2(s)     Ba2+
(aq)  +  2OH-

(aq)        

التركيز قبل التاأين     صفر     صفر     0.01 مول / لتر

التركيز بعد التاأين      2×0.01 مول / لتر   0.01 مول / لتر        صفر 

وعليه يكون تركيز اأيونات -OH = 0.02 مول / لتر 

  = 5 ×10-13 مول / لتر.
14-10×1

0.02
  = H3O

تركيز اأيونات +

 

تمرين  )8(: يســتخدم حمــض الكبريتيــك H2SO4 كمحلــول كهرلــي فــي بطاريــات الســيارات )المركــم الرصاصــي(، 

ــام، اإذا  ــه فــي المــاء بشــكل ت ــد تاأين ــي للحمــض عن ــول المائ H3O فــي المحل
ــات + ــز اأيون احســب تركي

اأذيــب 5×10-3 مــول منــه فــي لتــر مــن المــاء.

ويبينّ الجدول )2-1( بعض الحموض القويةّ وبعض القواعد القويةّ.

بعض الحموض والقواعد القويةّ الشائعة 

القاعدة القويةالحمض القوي
HClO

4
LiOH

H
2
SO

4
NaOH

HIKOH
HClSr)OH(

2

HNO
3

Ba)OH(
2

الجدول )2-1(: بعض الحموض القويةّ وبعض القواعد القويةّ

H
2
O
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pH الرقم الهيدروجيني 

H[ في المحاليل المائية. 
3
O+[ باأنه سالب لوغاريتم تركيز اأيون الهيدرونيوم pH يعرف الرقم الهيدروجيني

H في المحلول المائي.
3
O+ وهو مقياس لتحديد تركيز اأيونات ،]H

3
O+[لو - = pH :اأي اأن

 ويُظهر الشكل )2-4( تدريج الرقم الهيدروجيني من صفر اإلى 14 لبعض المحاليل المائية عند درجة 25 °س.
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OH- يزداد تركيز اأيونات

حمضي

H3O
يزداد تركيز اأيونات +

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 140

شكل )2-4(: الرقم الهيدروجيني pH لبعض المحاليل المائية )ليس للحفظ(

الرقم الهيدروجيني لبعض المواد في المنزل.  نشاط )2-2(  

اعتماداً على الشكل )2-4( اأجب عما ياأتي: 

H3O اأعلى؟. 1
ما الرقم الهيدروجيني لكل من عصير البندورة وعصير العنب؟ اأيهما فيه تركيز اأيونات +

ما الرقم الهيدروجيني لكل من الصابون السائل وال�أمونيا؟. 2
H3O؟. 3

كيف يتغير الرقم الهيدروجيني مع زيادة تركيز اأيونات +
كيف يتغير الرقم الهيدروجيني مع زيادة تركيز اأيونات -OH؟. 4

ولقيــاس الرقــم الهيدروجينــي pH يســتخدم عــادة جهــاز مقيــاس الرقــم الهيدروجينــي 
العالمــي  الكاشــف  اســتخدام  ويمكــن  دقيقــة،  قيمــاً  يعطــي  حيــث   )pH meter(

Universal indicator وهــو خليــط مــن مجموعــة مــن 
ــي. ــم الهيدروجين ــم الرق ــر قي الكواشــف لتقدي

        

pH مقياس الرقم الهيدروجيني األوان الكاشف العالمي 
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ولتتعرف كيفية حساب الرقم الهيدروجيني، قم بدراسة ال�أمثلة ال�آتية: 

مثال  )4(:  احسب الرقم الهيدروجيني pH في كل مما ياأتي:
1. الماء المقطر.

2. محلول حمض النيتريك HNO3 تركيزه 2×10-3 مول/لتر.

H3O] = 1×10-7 مول/لتر في الماء المقطر.
+]= [OH-[ الحل:  1. عرفت سابقاً اأن

H3O[ = - لو)1×7-10( = 7
             pH = – لو ]+

         2. حمض النيتريك من الحموض القوية التي تتاأين كلياً في الماء حسب التفاعل ال�آتي: 

 HNO3(aq)      +       H2O(l)                H3O
+

(aq)       +       NO3
-

(aq) 

التركيز قبل التاأين      صفر         صفر                   2 ×10-3 مول/لتر

2 ×10-3 مول/لتر     2×10-3 مول/لتر      صفر التركيز بعد التاأين  

H3O] = 2 ×10-3 مول/لتر
+]

لو 2 = 0.3   pH = - لو )2×3-10(   

 pH = 3 – لو 2 = 3 – 0.3 = 2.7 

.)4.6 = pH( في عينة من عصير التفاح الرقم الهيدروجيني لها H3O
مثال  )5(: جد تركيز اأيونات +

الحل: 

 pH-10 = [H3O
H3O[ وهذا يعني اأن [+

pH  = - لو ]+

     = 10-4.6= 10+0.4 ×10-5 مول/لتر

)العدد الذي يقابل اللوغاريتم 0.4 هو 2.5(      = 2.5×10-5 مول/لتر    

تمرين  )9(: 

ــول . 1 ــة pH لمحل ــر، جــد قيم ــوة يســاوي 1×10-9 مول/لت ــي القه ــات الهيدروكســيد )-OH( ف ــز اأيون اإذا كان تركي

ــة؟ ــة اأم قاعدي القهــوة، وهــل القهــوة حمضي

محلــول ناتــج عــن اإذابــة 5×10-3 مــول مــن حمــض البيركلوريــك HClO4  فــي لتــر مــن المــاء، جــد قيمــة pH فــي . 2
المحلــول المائــي الناتــج. علمــاً اأن )لــو 5 = 0.7(

H3O] في الدم.. 3
+] ، [OH-] وجد اأن الرقم الهيدروجيني لعينة من دم اإنسان يساوي 7.4، احسب تركيز اأيونات

H3O[ فيها.. 4
عينة من مضاد الحموضة تستخدم لعلاج قرحة المعدة لها pH = 10 ، احسب قيمة ]+

H3O[ = اأ × 10 -ن   
اإذا كان ]+

فاإن pH = ن – لو اأ      
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ال�تزان في محاليل الحموض والقواعد الضعيفة  4-2

 اأول�ً: ال�تزان في محاليل الحموض الضعيفة:
H3O[ مســاوياً تقريبــاً لتركيــز 

 عرفــت ســابقاً اأن الحمــوض القويــة تتاأيــن فــي المــاء كليــاً، وعليــه يكــون تركيــز اأيونــات ]+

 HF، ــل ــة مث ــا الحمــوض الضعيف ــل حمــض HNO3، وحمــض HClO4 ، اأم ــون، مث ــي اأحــادي البروت الحمــض ال�أصل

H3O[ يقــل كثيــراً عــن تركيــز الحمــض ال�أصلــي قبــل التاأيــن. حيــث يتاأيــن الحمــض الضعيــف 
HCN فــاإن تركيــز اأيونــات ]+

HA(aq) + H2O(l)    H3O
+

(aq)+ A-
(aq)   :حســب المعادلــة HA

 
 [A-][H3O

+
]

[HA]  = Ka وثابت التاأين للحمض  ، ]A-] = [H3O
+] << [HA[ وفيه يكون

 
 Ka للحمــوض الضعيفــة مقياســاً لقوتهــا فــي المحلــول المائــي، حيــث تــزداد قــوة الحمــض بازديــاد قيمــة Ka وتعــدّ قيــم 

H3O فــي المحلــول المائــي. ويبيــن الجــدول )2-2( قيــم ثابــت التاأيــن لبعــض الحمــوض الضعيفــة 
وازديــاد تركيــز اأيونــات +

اأحاديــة البروتــون، ومعــادل�ت تاأينهــا فــي المــاء.

Kمعادلة التاأينالصيغة الكيميائيةاسم الحمض
a

HFHFحمض الهيدروفلوريك
)aq(

 + H
2
O

)l( 
 H

3
O+

)aq( 
+ F−

)aq (
4-10×6.8

HNOحمض النيتروز
2

HNO
2)aq(

 + H
2
O

)l( 
 H

3
O+

)aq( 
+ NO

2
−
)aq(

4-10×5.6

HCOOHHCOOHحمض الميثانويك
)aq(

 + H
2
O

)l( 
 H

3
O+

)aq(
 + HCOO−

)aq(
4-10×1.8

Cحمض البنزويك 
6
H

5
COOHC

6
H

5
COOH

)aq(
+ H

2
O

)l( 
 H

3
O+ 

)aq(
 + C

6
H

5
COO−

)aq(
5-10×6.3

يثانويك CHحمض ال�إ
3
COOHCH

3
COOH

)aq(
 + H

2
O

)l( 
 H

3
O+

)aq( 
+ CH

3
COO−

)aq(
5-10×1.8

HClOHClOحمض الهيبوكلوروز
)aq(

 + H
2
O

)l( 
 H

3
O+

)aq( 
+ ClO−

)aq(
8-10×2.9

HCNHCNحمض الهيدروسيانيك
)aq(

 + H
2
O

)l( 
 H

3
O+

)aq( 
+ CN−

)aq(
10-10×4.2

K ليست للحفظ(
a
جدول )2-2(: قيم ثابت التاأين لبعض الحموض الضعيفة عند درجة حرارة 25ْ س )قيم 
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نشاط )2-3(:     الحموض الضعيفة

ادرس الجدول )3-2(، واأجب عن ال�أسئلة ال�آتية:

 اأي الحموض هو ال�أقوى؟ اأي الحموض هو ال�أضعف؟. 1

ما صيغة القاعدة الملازمة للحمض ال�أقوى؟ ما صيغة القاعدة الملازمة للحمض ال�أضعف؟. 2

H[ هو ال�أعلى عند استخدام محاليل متساوية في التركيز؟. 3
3
O+[ اأي الحموض فيه

اأي الحموض فيه الرقم الهيدروجيني pH هو ال�أعلى عند استخدام محاليل متساوية في التركيز؟ فسّر اإجابتك.. 4

اكتب ال�أزواج المتلازمة من الحمض والقاعدة في معادلة تاأين حمض الهيبوكلوروز في الماء.. 5

يكون الحمض الملازم لقاعدة قوية، حمضاً ضعيفاً، وتكون القاعدة الملازمة لحمض قوي، قاعدة ضعيفة.

مثال  )6(:   اأيهما اأقوى كقاعدة ال�أيون -CH3COO اأم ال�أيون -ClO؟

ــن  ــض HClO، وم ــاً للحم ــون -ClO ملازم ــض CH3COOH، وال�أي ــاً للحم ــون -CH3COO ملازم ــا اأن ال�أي ــل: بم الح  

قيــم ثابــت التاأيــن للحمــوض تلاحــظ اأن الحمــض CH3COOH اأقــوى مــن الحمــض HClO، فتكــون القاعــدة الملازمــة 

.ClO- اأضعــف مــن القاعــدة CH3COO-

وتنحــاز حالــة ال�تــزان فــي التفاعــلات الكيميائيــة بيــن الحمــوض والقواعــد، نحــو الطــرف الــذي تكــون فيــه 

الحمــوض والقواعــد الضعيفة.

مثال  )7(:   حدّد ال�تجاه الذي ينحاز اإليه ال�تزان في التفاعل ال�آتي:
 HNO2(aq) + ClO-

(aq)   HClO(aq) + NO2
-

(aq)     

 ،HClO ــوى مــن الحمــض ــن )HNO2 ، HClO( تجــد اأن الحمــض HNO2 اأق ــوة الحمضي ــة ق ــد مقارن الحــل: عن

اإذا قارنــت قــوة القواعــد الملازمــة  وهــذا يشــجع انحيــاز حالــة ال�تــزان نحــو المــواد الناتجــة )اأي نحــو الحمــض ال�أضعــف(، و

NO2، وهــذا يشــجع انحيــاز التفاعــل نحــو المــواد الناتجــة اأيضــاً.
للحمــوض، ســتجد اأن -ClO اأقــوى مــن -

تمرين  )10(: 

K في الجدول )2-3(.
a
قررّ اأي ال�تجاهات ينحاز اإليها ال�تزان في التفاعلات ال�آتية اعتماداً على قيم 

HCOOH(aq) + ClO-
(aq)   HClO(aq) + HCOO-

(aq)

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

(aq)
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K
a
 الحسابات المتعلقة بثابت التاأين للحموض الضعيفة 
يوضّح المثال�ن ال�آتيان الحسابات المتعلقة بثابت التاأين للحموض الضعيفة:

مثال  )8(:   

 K
a
احســب الرقــم الهيدروجينــي pH فــي محلــول حمــض الهيدروفلوريــك HF تركيــزه )0.3 مول/لتــر( اإذا علمــت اأن 

للحمــض = 6.8×10-4، ثــم احســب النســبة المئويــة لتاأيــن الحمــض. 

الحل: يتاأين حمض الهيدروفلويك حسب المعادلة ال�آتية:   

 HF(aq) +     H2O(l)  H3O
+

(aq)        +        F-
(aq)

التركيز ال�بتدائي      صفر          صفر         0.3 مول/لتر

التغير في التركيز     +س          +س           -س

التركيز عند ال�تزان       س           س       0.3 – س 

 
[H3O

+] [F-]
[HF]  = Ka  من المعادلة

 

         يمكن تجاهل قيمة س في المقام؛ ل�أنها قيمة صغيرة بسبب ضعف الحمض 
س × س
0.3 – س

 = 4-10×6.8

س2
0.3

اأي اأن 6.8×4-10 = 

وعندها س2 =6.8×10-4 × 0.3 = 2.04×10-4 ومنها 

س = 1.43× 10-2 مول/لتر

H3O] = 1.43 × 10-2 مول/لتر
+] = [F-[ = س

H3O[ = - لو 1.43×2-10
pH = -لو]+

)لو 1.43= 0.15 ) pH = 2 – لو 1.43= 2 - 0.15 = 1.85   

الكمّية المتاأينة )س( × 100 %
الكمّية ال�أصلية

النسبة المئوية للتاأين = 

 % 4.76 = % 100 × 
2-10×1.43

0.3
   =        

يتم تجاهل قيمة س في المقام عندما يكون:

400 < 
التركيز ال�بتدائي للحمض

Ka
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فتراضــي HX، تركيــزه يســاوي 0.01 مــول/ لتــر، والرقــم  K لمحلــول الحمــض الضعيــف ال�إ
a
احســب قيمــة  مثال  )9(:

.4 = pH ــي الهيدروجين

H3O] = 1×10-4 مول/ لتر.
pH = 4 اأي اأن ]+ الحل:    

 HX (aq)  +       H2O(l)     H3O
+

(aq)           +        X-
(aq)

صفر      صفر        0.01 مول/لتر التركيز ال�بتدائي           

التغير في التركيز    +س      +س       -س

0.01 - س  التركيز عند ال�تزان       س       س     
)س قيمة صغيرة يمكن تجاهلها(           

0.01 مول/لتر 1×10-4 مول/لتر            1×10-4 مول/لتر 

                

 6-10×1 =  
2)4-10×1(

0.01
 =  

 [H3O
+][X-]

[HX]  = Ka  

تمرين  )11(: 

 محلــول مائــي لحمــض اإفتراضــي HB تركيــزه )0.2 مــول/ لتــر(، ودرجــة تاأينــه فــي المــاء تســاوي 4 %، احســب قيمــة 

لهــذا الحمــض.
 
K

a
الرقــم الهيدروجينــي pH لــه، ثــم احســب قيمــة 

ثانياً: ال�تزان في محاليل القواعد الضعيفة:
تتاأين القواعد الضعيفة في الماء جزئياً، ويمكن تمثيل التفاعل العام لتاأينها بالمعادلة ال�آتية:

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

(aq)

         قاعدة )2(      حمض )1(               حمض )2(      قاعدة )1(

K على النحو ال�آتي: 
b
 ويكون ثابت التاأين للقاعدة 

 [BH+][OH-]
[B]  = Kb  
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ويضم جدول )2-3( عدداً من القواعد الضعيفة، وثابت التاأين لكل منها.

Kمعادلة التاأينالصيغةالقاعدة
b

CHميثيل اأمين
3
NH

2
CH

3
NH

2)aq(
 +H

2
O

)l(  
 CH

3
NH

3
+
)aq(

 + OH-
)aq(

4-10 × 5

NHال�أمونيا
3

 NH
3)g(

 + H
2
O

)l(  
 NH

4
+
)aq(

 + OH-
)aq(

5-10 × 1.8

N هيدرازين
2
H

4
N

2
H

4)g(
 + H

2
O

)l(  
 N

2
H

5
+
)aq(

 + OH-
)aq(

6-10 × 1.3

NHهيدروكسيل اأمين
2
OH NH

2
OH

)g(
 + H

2
O

)l(  
 NH

3
OH+

)aq(
 + OH-

)aq(
9-10×8.7

Cبيريدين
5
H

5
NC

5
H

5
N

)aq(
 + H

2
O

)l(  
 C

5
H

5
NH+

)aq(
 + OH-

)aq(
9-10 × 1.4

Cاأنيلين
6
H

5
NH

2
C

6
H

5
NH

2)g(
 + H

2
O

)l(  
 C

6
H

5
NH

3
+
)aq(

 + OH- 
)aq(

10-10 × 3.8

K ليست للحفظ(
b
K عند درجة حرارة 25ْ س )قيم 

b
 جدول )2-3(: قيم ثابت التاأين لبعض القواعد الضعيفة 

 K
b
 الحسابات المتعلقة بثابت ال�تزان للقواعد الضعيفة 

لتتعرف الحسابات المتعلقة بثابت ال�تزان للقواعد الضعيفة، ادرس المثال ال�آتي:

مثال  )10(: احســب قيمــة pH فــي محلــول البيريديــن C5H5N، تركيــزه يســاوي 0.01 مــول/ لتــر علمــاً اأن ثابــت 
التاأيــن للبيريديــن يســاوي 1.4×9-10.

 الحل:

 C5H5N(aq)        +       H2O(l)                C5H5NH+
(aq)   +     OH-

(aq)    

0.01 مول/لتر التركيز ال�بتدائي      صفر     صفر        

التغير في التركيز     +س     +س         -س 

التركيز عند ال�تزان       س      س            0.01 - س 

 [C5H5NH+][OH-]
[C5H5N]  = Kb 

 
س2

0.01
س × س  =  

0.01 – س
   = 9-10×1.4

س2 = 1.4×9-10 ×0.01 = 14 ×12-10

14×10-12 = 3.74×10-6 مول/لتر.  س = 

س قيمة صغيرة يمكن تجاهلها
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[-OH] = [+C5H5NH] = 3.74×10-6 مول/لتر.

 = 2.67×10-9 مول/لتر
14-10×1

6-10×3.74
 = [H3O

+]

)لو 2.67 = 0.43(  pH = - لو 2.67×10-9 = 9 – لو 2.67 = 9 - 0.43 = 8.57  

ــر،  ــا يكــون تركيزهــا يســاوي 0.04 مــول/ لت ــن للقاعــدة الضعيفــة B عندم ــت التاأي تمرين  )12(:  احســب قيمــة ثاب

.10 = pH ــي ــم الهيدروجين ــة الرق وقيم

الخواص الحمضية والقاعدية لمحاليل ال�أملاح  5-2

)hydrolysis( تميّه ال�أملاح 
تنتج ال�أملاح من تفاعلات تتم بين الحموض والقواعد، كما في التفاعلات ال�آتية: 

 KOH(aq) + HCl(aq)    KCl(aq) + H2O(l)

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

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

ولتتعرف سلوك ال�أملاح الحمضي والقاعدي قم بتنفيذ نشاط )4-2(.

السلوك الحمضي والقاعدي للاأملاح نشاط )4-2(  

CH، وكلوريــد ال�أمونيــوم 
3
COONa اإيثانــوات الصوديــوم NaNO، و

3
  المــواد وال�أدوات: نتــرات الصوديــوم 

NH، ومقيــاس الرقــم الهيدروجينــي pH، وكــؤوس ســعة 50 مــل، ومــاء مقطــر.
4
Cl

 خطوات العمل:

اأذب 2 غم من كل من ال�أملاح السابقة في 20 مل من الماء المقطر.. 1
استخدم مقياس الرقم الهيدروجيني pH لتحديد الرقم الهيدروجيني لكل محلول.. 2

اأكمل الجدول ال�آتي:. 3

طبيعة المحلولpHالمصدر القاعديالمصدر الحمضيالملح

NaNO
3

HNO
3

CH
3
COONaNaOH7 اأكبر من

NH
4
Clحمضي
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وعليــه تصنــف ال�أمــلاح حســب ســلوكها الحمضــي والقاعــدي اإلــى اأمــلاح متعادلــة، اأو حمضيــة، اأو قاعديــة. فملــح 

-CN، فاأيــون 
(aq) واأيونــات ،Na+

(aq) يُعــدّ ملحــاً قاعديــا؛ً ل�أنــه يتاأيــن فــي المــاء، وينتــج اأيونــات NaCN ســيانيد الصوديــوم

-CN، فيتفاعــل 
(aq) وبذلــك يكــون حمضــاً ضعيفــاً. اأمــا اأيــون ،NaOH ــه(؛ ل�أنــه مــلازم للقاعــدة القويــة +Na )ل� يتميّ

(aq)

 .HCN مــع المــاء )يتميّــه(؛ ل�أنــه مــلازم للحمــض الضعيــف

 NaCN(s)    
H2O  Na+

(aq) + CN-
(aq) 

 Na+
(aq) + H2O    ل� تفاعل

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

(aq) 

تبيّــن لــك مــن المعــادل�ت الســابقة تكــونّ اأيونــات -OH فيــزداد تركيزهــا فــي المحلــول، ويكــون تاأثيــر الملــح فــي المــاء قاعديــاً 

)pH<7(. وتســتنتج اأن: الملــح NaCN المشــتق مــن قاعــدة قويــة ومــن حمــض ضعيــف لــه تاأثيــر قاعــدي فــي المحاليــل المائيــة.

H اأو -OH اأو كليهما.
3
O+ اإنتاج اأيونات  تميّه ال�أملاح: قدرة بعض اأيونات ال�أملاح على التفاعل مع الماء و

NH، وضّح ذلك بالمعادل�ت.
4
NO

3
تمرين  )13(:  1. فسّر السلوك الحمضي لمحلول ملح 

pH 2. رتبّ المحاليل المائية للمواد ال�آتية المتساوية في التركيز حسب تزايد رقمها الهيدروجيني   

 KCN ، NaCl ، HNO3 ، NH4Cl ، NaOH

ال�أيون المشترك والمحلول المنظّم  6-2

)Common Ion( ال�أيون المشترك 

تعلمّت سابقاً اأن الحمض الضعيف يتاأين جزئياً في الماء، وتحدث حالة اتزان كما في المعادلة ال�آتية: 

 HNO2(aq) + H2O(l)      H3O
+

(aq) + NO2
-

(aq)

ــر  ــزان؟ هــل تتغي ــة ال�ت ــاذا يحــدث لحال ــل NaNO2، م ــول الحمــض الســابق اأحــد اأملاحــه مث ــي محل ــب ف ــاإذا اأذي ف

قيمــة pH فــي المحلــول؟

. NO2
Na واأيونات -

عند اإذابة ملح NaNO2 في محلول الحمض السابق، فاإنه يتاأين تاأيناً تاماً اإلى اأيونات +

 NaNO2(s) 
H2O  Na

+

(aq) + NO2
- (aq)

NO2 قــد نتــج مــن مصدريــن اأحدهمــا الملــح 
 اإذا تمعنــت معادلــة تاأيــن كل مــن الحمــض والملــح، ســتجد اأن اأيــون -

وال�آخــر هــو الحمــض، فهــو مشــترك بينهمــا وســمّي ال�أيــون المشــترك.

ــز  ــن تركي ــد م ــف HNO2 تزي ــول الحمــض الضعي ــي محل ــح NaNO2 ف ــة المل ــاإن اإذاب وحســب قاعــدة لوتشــاتيلييه، ف

NO2 ؛ مــا يــؤدي اإلــى انحيــاز التفاعــل نحــو المــواد المتفاعلــة، وبذلــك يقــل تركيــز اأيونــات الهيدرونيــوم 
ال�أيــون المشــترك -

H3O، فتــزداد قيمــة pH فــي المحلــول الناتــج. 
+
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قاعــدة لوتشــاتيلييه: اإذا تعــرض نظــام متــزن اإلــى مؤثــر خارجــي اأحــدث فيــه اضطرابــاً، فــاإن النظــام يعــدّل مــن حالتــه 

اإلــى اأن يصــل اإلــى حالــة اتــزان جديــدة للتخفيــف مــن اأثــر ذلــك المؤثــر.

تمرين  )14(:  مــا اأثــر اإذابــة ملــح كلوريــد ال�أمونيــوم NH4Cl فــي محلــول القاعــدة الضعيفــة NH3 علــى قيمــة الرقــم 

الهيدروجينــي pH للمحلــول؟ فسّــر اإجابتــك.

 المحلول المنظّم Buffer solution )مفهومه ومكوناته فقط(

 تتــراوح قيمــة الرقــم الهيدروجينــي فــي الــدم بيــن )7.35 – 7.45(، ويقــوم عــدد مــن ال�أنظمــة بضبــط pH فــي الــدم، 

HCO3(، وبقــاء الرقــم 
-  / H2CO3( اأهمهــا حمــض الكربونيــك مــع اأيــون الكربونــات الهيدروجينيــة التــي تســلك كقاعــدة

ــؤدي  ــى اأكمــل وجــه، وي ــام بوظائفهــا عل ــا وال�أعضــاء بالقي ــي الحــدود الســليمة يســمح للخلاي ــدم ف ــي ال ــي ف الهيدروجين

نقصانــه عــن 7 اأو زيادتــه عــن 7.8 اإلــى حــدوث اضطرابــات قــد تــؤدي اإلــى الوفــاة.

كمــا يــؤدي ثبــات قيمــة pH فــي التربــة اإلــى توفيــر ال�أمــلاح المناســبة لنمــو النباتــات، كذلــك يتطلــب اإتمــام عمليــة 

ــاً خــلال العمليــة.  الطــلاء الكهربائــي بقــاء الرقــم الهيدروجينــي ثابت

 وتســمى المحاليــل التــي تقــاوم التغيــر الكبيــر فــي الرقــم الهيدروجينــي عنــد اإضافــة كميــات قليلــة مــن 

ــل المنظّمــة.  ــة اإليهــا بالمحالي الحمــض القــوي اأو القاعــدة القوي

ــة واأحــد  ــل )NaF ،HF( اأو مــن قاعــدة ضعيف ــف واأحــد اأملاحــه، مث ــم مــن حمــض ضعي ــول المنظّ  يتكــون المحل

اأملاحهــا، مثــل )NH4Cl ،NH3(، ويفضــل اأن تكــون بتراكيــز متقاربــة اأو متســاوية.

تمرين  )15(:  اأي ال�أزواج ال�آتية من المحاليل تصلح كمحلول منظم؟

 N2H5Cl /N2H4 ، NaHCO3 / H2CO3 ، NaCl / HCl ، KCN / HCN



43

)Titration(  المعايرة بين الحموض والقواعد 7-2

ضافــة   تعــدّ المعايــرة مــن اأهــم الطــرق المســتخدمة فــي التحليــل الكيميائــي، ويقصــد بمعيــارة الحمــوض والقواعــد ال�إ

التدريجيــة لمحلــول قاعــدة اإلــى محلــول حمضــي اأو العكــس، بهــدف تحديــد تركيــز اأحدهمــا بمعلوميــة حجــم 

المحلــول ال�آخــر وتركيــزه.

اأمثلة حسابية على التعادل التام فقط عند معايرة حمض قوي مع قاعدة قوية .

 NaOH اإذا لــزم منــه 40 مــل ليتعــادل تمامــاً مــع 60 مــل مــن محلــول HCl مثال  )11(: احســب تركيــز حمــض
تركيــزه )0.1 مــول / لتــر(.

الحل: 

NaOH(s)   
H2O   Na+

(aq) + OH-
(aq)    HCl(aq) + H2O(l)    H3O

+
(aq) + Cl-(aq) 

H3O] = [HCl]                   [NaOH] = [-OH] = 0.1 مول /لتر
+]   

 عند نقطة التكافؤ: 

 OH- عدد مول�ت = H3O
عدد مول�ت +

[OH-[ × حجم محلول القاعدة باللتر = ]H3O
 حجم محلول الحمض باللتر× ]+

 )0.1 ( × )3-10×60( = ]H3O
+] × )3-10× 40(   

)60( × ) 0.1(  = 0.15 مول/لتر
)40(

  = [H3O
+]           

H3O]= 0.15 مول/لتر
+] = [HCl]        

ــن  ــل م ــرة 400 م ــل لمعاي ــه 250 م ــزم من ــز هيدروكســيد السترونشــيوم Sr(OH)2، اإذا ل تمرين  )16(:  احســب تركي

ــر(.  ــزه )0.18 مول/لت ــول حمــض HNO3 تركي محل

H مــن الحمــض مــع عــدد 
3
O+ النقطــة التــي يتســاوى فيهــا عــدد مــول�ت :)Equivalent point( نقطــة التكافــؤ

 7 = pH  مــن القاعــدة، ويصحبهــا قفــزة ملحوظــة فــي قيمــة الرقــم الهيدروجينــي، ليصبــح OH- مــول�ت

ــا حجــم  ــاس عنده ــم، ويق ــون الكاشــف بشــكل دائ ــا ل ــر عنده ــي يتغي ــة الت ــة )End point(: النقط ــة النهاي نقط

ــؤ. ــة التكاف ــن نقط ــلاً ع ــف قلي ــي تختل ــرة، وه ــة المعاي ــي عملي ــول المضــاف ف المحل
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أسـئلة الوحدة

جابة الصحيحة في كل مما ياأتي:  السؤال ال�أول ضع دائرة حول رمز ال�إ

1  اأي المحاليل المائية للمواد ال�آتية ل� يعد من حموض اأو قواعد اأرهينيوس؟

 LiOH .د    NH3 .ج    HF .ب    HNO3 .اأ

2  اأي المواد ال�آتية يسلك كحمض وكقاعدة حسب مفهوم برونستد - لوري؟

H2S .د    CO3
ج. -2    HCO3

ب. -    H2SO4 .اأ

3  اأي المواد ال�آتية يسلك كحمض فقط؟

H2O .د   HSO4
ج. -    NH3 .ب    NH4

 اأ. +

4  اأي المحاليل ال�آتية المتساوية في التركيز له اأقل قيمةpH ؟

NaCN .د    HCl .ج    NH3 .ب    NH4Cl .اأ

HC2O4؟
5  ما القاعدة الملازمة للحمض -

H2C2O4
د. -    C2O4

ج. -2    H2C2O4 .ب    HC2O4
اأ. -2

6  اأي ال�أملاح ال�آتية يكونّ محلول�ً تاأثيره حمضي عند اإذابته في الماء؟

NH4NO3 .د   CH3COOK .ج    NaCN .ب    KNO3 .اأ

7  ما تركيز اأيونات الهيدرونيوم في محلول 0.05 مول/ لتر من Ba(OH)2، علماً باأنه يتفكك كليا؟ً

د. 1×13-10  ج. 1×1-10    ب. 0.01    اأ. 0.05    

8  اإذا علمت اأن ]-OH] = 1×10-4 مول/لتر، ما قيمة pH للمحلول المائي؟

د. 10-10 ج. 4-10    ب. 4     اأ. 10    
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السؤال الثاني ما المقصود بكل من المصطلحات ال�آتية:

حمض اأرهينيوس، قاعدة لويس، المحلول المنظمّ، تميه ال�أملاح، المعايرة، نقطة التكافؤ.

السؤال الثالث عللّ ما ياأتي: 

1 ..HNO2 في محلول حمض KNO2 ترتفع قيمة الرقم الهيدروجيني عند اإذابة ملح

2 ..NH
3
لم يتمكن مفهوم اأرهينيوس من تفسير السلوك القاعدي للاأمونيا 

 مــا عــدد مــول�ت KOH الــلازم اإذابتهــا للحصــول علــى محلــول حجمــه 250 مــل، والرقــم 
السؤال الرابع

لــه يســاوي 11.5؟ الهيدروجينــي 

 .

السؤال الخامس اعتمــاداً علــى الجــدول المجــاور الــذي يبيــن قيــم ثابــت التاأيــن لمجموعــة مــن الحمــوض ال�فتراضيــة  

الضعيفة المتساوية في التركيز.

اأي من محاليل هذه الحموض له اأقل قيمة )pH(؟. 1

ــد تفاعــل حمــض. 2 ــن الحمــض والقاعــدة عن ــن م ــن المتلازمي حــدّد الزوجي

ــاء. ــع الم HD م

قررّ الجهة التي ينحاز لها ال�تزان في التفاعل ال�آتي:. 3

 HA(aq) + D-
(aq)   HD(aq) + A-

(aq)

اأي من محاليل الحموض السابقة له قاعدة ملازمة اأقوى؟. 4

Kالحمض
a
ثابت التاأين 

HA4-10×8.6

HB4-10×6

HC6-10×4

HD5-10×6
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تقييم ذاتي

الحموض والقواعد

جابة الصحيحة فيما ياأتي: السؤال ال�أول اختر رمز ال�إ

1 اأي من المواد ال�آتية تعتبر قاعدة حسب مفهوم لويس؟  

B)OH(
3
BF                        د (  

3
BeF                       ج(  

2
NF                   ب( 

3
        اأ(

2  ما الرقم الهيدروجيني للماء الذي يتاأين ذاتياً عند 25 س°؟          

     0= pH  )7                 د= pH )7               ج < pH )7        ب > pH   ) اأ   

3 اأي ال�آتية تسللك كحمض فقط؟

CH
3
COO -  )د                HC

2
O

4
                     ج(  - 

 
HSO

4
               ب( -

 
NH

4
          اأ( +

4 اأي ال�أملاح التالية غير قابل للتميه ؟

   
 
KNO

3
NH                    د(   

4
Cl  )ج                  NH

4
NO

3
           اأ(  KCN             ب( 

5  اأي ال�أزواج ال�آتية ل� يصلح كمحلول منظم؟ 

        NH
3
/ NH

4
Cl  )د       HNO

3
/ KNO

3
      ب( HOCl / NaOCl     ج( 

 
H

2
CO

3
    / NaHCO

3
          اأ( 

6 ما الشرط ال�أساسي في تعريف الحموض والقواعد حسب مفهوم ارهينيوس
           اأ ( اإيصالها للتيار الكهربائي                       ب( ذوبانها في وسط غير مائي      

          ج( ذوبانها في وسط مائي                          د( تفاعلها مع الفلزات النشطة.

7 اأي من ال�آتية يمكن اإضافته، اإذا اأردنا زيادة تفكك الحمض HF في الماء؟

KNO
3
          اأ(  HCl               ب(  KOH                      ج(   NaF                     د(   

 HCO
3
8 ما الحمض الملازم للاأيون     -

CO
3
CO                        د( -2

3
H                   ج(

2
CO

3
H          ب(   

2
CO

3
         اأ(   -1 
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السؤال الثاني    

اأ( ما المقصود بكل من:       1 - قاعدة لويس          2 - المحلول المنظم

ب( علل ال�آتية: 

NH حمضي التاأثير، وضح بمعادلة؟
4
NO

3
1 - المحلول المائي لملح نترات ال�أمونيوم 

.NH
3
2 - لم يتمكن مفهوم اأرهينويس من تفسير السلوك القاعدي للاأمونيا 

السؤال الثالث    

اأ-  لديك القواعد الضعيفة المتساوية في التركيز )0.1 مول/ لتر( كما تظهر في الجدول التالي: 

CHالقاعدة 
3
NH

2
C

6
H

5
NH

2
C

5
H

5
N

10-10×3.8= K  [OH-] 5×10-3المعلومة
b

9-10×1.4 =K
b

     1 - اأي القواعد هي ال�أقوى ؟             

     2 -  اأي الحموض الملازمة هي ال�أقوى ؟

C
5
H

5
N 3 - اكتب صيغة ملح يمكن استخدامه لتكوين محلول منظم مع     

CH
3
NH

2
     4 - احسب النسبة المئوية لتاأين القاعدة الضعيفة 

     5 - قرر اتجاه انحياز ال�تزان في التفاعل ال�تي: 

C
5
H

5
N + C

6
H

5
NH

3
+                                 C

5
H

5
NH+   + C

6
H

5
NH

2
         

)OH(Ba اللازم للتعادل مع 200 سم3 من محلول حمض   تركيزه ) 0.2 مول/لتر( علما بان
2
ب -  احسب كتلة 

      ك.م للقاعدي = 171 غم/مول. 

ج( اأكمل الجدول ال�آتي بوضع اإسم المفهوم المناسب:      

    حمض اأرهينيوس ، قاعدة اأرهينيوس، حمض لويس ، قاعدة لويس، حمض برونستد-لوري، قاعدة برونستد-لوري

1( مادة تزيد من تركيز اأيونات +H.....................     2( مادة تمنح  زوج الكترونات اأو اأكثر............

.................OH- 4( مادة تزيد تركيز اأيونات    ..................... )H+ 3( مادة تمنح  بروتون ) اأيون
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 :)Organic Compounds( المركبات العضوية 1-3

اعتقــد الكيميائيــون حتــى بدايــات القــرن التاســع عشــر اأن المركبــات العضويــة تؤخــذ مــن ال�أجســام الحيــة فقــط، وفــي 

ــر  ــون بتحضي ــام الكيميائي ــن ق ــك الحي ــذ ذل ــر، ومن ــي المختب ــا ف ــر اليوري ــن تحضي ــر م ــك فوهل عــام 1829م تمكــن فريدري

ملاييــن المركبــات العضويــة، ودراســة خصائصهــا الكيميائيــة والفيزيائيــة، ولقــد تعلمــت ســابقاً بعــض المركبــات العضويــة 

التــي تحــوي المجموعــات الوظيفيــة )Functional Groups(، والمجموعــة الوظيفيــة ذرة اأو مجموعــة مــن الــذرات 

مرتبطــة بطريقــة معينــة بــذرة كربــون فــي المركــب العضــوي، وتؤثــر فــي كل مــن الخصائــص الفيزيائيــة 

ــذ النشــاط )1-3(. ــة، نفّ ــات العضوي ــواع هــذه المركب ــك المركــب. ولتذكــر بعــض اأن ــة لذل والكيميائي

نشاط )3-1(      بعض اأنواع المركبات العضوية:

لديك المركبات العضوية ال�آتية:

    CH3COOH ،CH3OH ،CH3Br

اأجب عن ال�أسئلة ال�آتية:

1. ما المجموعة الوظيفية في كل منها؟ وما نوع هذه المركبات؟

        .)IUPAC( 2. سمّ المركبات حسب النظام العالمي

وتصنفّ اأنواع التفاعلات الكيميائية في الكيمياء العضوية اإلى ال�أنواع ال�آتية:

ضافــة، والحــذف، وال�ســتبدال، والتاأكســد وال�ختــزال، وســتتعرف عليهــا ل�حقــاً خــلال دراســتك الخــواص الكيميائيــة  ال�إ

لبعــض المركبــات العضويــة. 

الكيمياء العضوية
Organic Chemistry
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)Alkyl Halides( هاليدات ال�ألكيل 2-3

مركبــات عضويــة تحــوي علــى ذرة هالوجيــن اأو اأكثــر، مرتبطــة بــذرة ) ذرات( كربــون ، وصيغتهــا العامــة R–X، وتصنــف 

حســب عــدد مجموعــات ال�ألكيــل )R( المتصلــة بــذرة الكربــون المرتبطــة بشــكل مباشــر مــع ذرة الهالوجيــن )X( اإلــى: 

هاليــد ميثيــل وهاليــدات األكيــل اأوليــة، اأو ثانويــة، اأو ثالثيــة:

CR

R

R
X CR

H

R
X CR

H

H
X CH

H

H
X

هاليد األكيل ثالثي ) 3ْ(هاليد األكيل ثانوي ) 2ْ(هاليد األكيل اأولي ) 1ْ(هاليد ميثيل

1. طرق تحضير هاليدات ال�ألكيل:

يمكن تحضير هاليدات ال�ألكيل بعدة طرق منها:

اأ. هلجنــة ال�ألكانــات: يتفاعــل ال�ألــكان مــع الهالوجينــات فــي وجــود الضــوء، فيتــم اســتبدال ذرة هالوجيــن بــذرة 
هيدروجيــن، وينتــج هاليــد األكيــل.

H XX X+ +R RX H
 كمية قليلة من الهالوجين

ضوء شمس اأو حرارة

 )I اأو Br اأو Cl( : X حيث

يثان؟  مثال  )1(:  كيف يمكن تحضير كلورو اإيثان من ال�إ

الحل:  

+ +Cl Cl H ClH H

H H

H H
H Cl

H H

H H

Cl2 كمية قليلة من 

ضوء شمس اأو حرارة

اإيثان اإيثان            كلورو

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

مــن ذرات الهيدروجيــن. 

C
H

+
H

C
H

R
XH X H

H H

R H

.HCl مثال  )2(:   اكتب معادلة كيميائية تمثل تفاعل بروبين مع حمض الهيدروكلوريك

الحل:  

بروبين2-كلورو بروبان

C
H

+
H

C
H

CH
3

CH
3

Cl
(aq)

H Cl H

H H

H

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

OHR H RX X+ +H
2
O  

)I اأو Br اأو Cl( : X  حيث

.HCl مثال  )3(:   اكتب معادلة كيميائية تمثل تفاعل 2-ميثيل-2-بروبانول مع حمض الهيدروكلوريك

الحل:

+ + H
2
OHC

CH
3

CH
3

CH
3 OH C

CH
3

CH
3

CH
3 ClCl

(aq)

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

2. الخواص الكيميائية لهاليدات ال�ألكيل:
ــة مــن اأهــم خواصهــا  ــزات القلوي ــل مــع هيدروكســيدات الفل ــد ميثي ــة وهالي ــل ال�أوليّ ــدات ال�ألكي ــر تفاعــلات هالي  تعتب

ــي.  ــي وســط مائ ــة ف ــج عنهــا الكحــول�ت المناظــرة، اإذا تمــت التجرب ــة، وينت الكيميائي
XR MXR+ +MOH

(aq)
OH

)  Li، Na، K،….( :M  )Cl، Br، I(:X  حيث
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مثال  )4(: اكتب تفاعل كلورو ميثان مع هيدروكسيد الصوديوم المائي.

الحل:  

CH
3
Cl + NaOH

(aq)
 

H
2
O

 CH
3
OH + NaCl

            ميثانول          كلورو ميثان

اأما اإذا كان وسط التفاعل كحولياً، فاإن هاليدات ال�ألكيل ال�أوليةّ تنُتج ال�ألكين المناظر.

CH
3
CH

2
CH

2
Br + NaOH 

مذيب كحولي
 CH

3
CH CH

2
 + NaBr + H

2
O

بروبين        1-برومو بروبان      

تمرين  )1(:  اأ. اأكمل معادلة تفاعل 1-برومو بروبان مع هيدروكسيد البوتاسيوم المائي. 

 CH
3
CH

2
CH

2
Br + KOH

(aq)
  

H
2
O

 

    ب. كيف يمكن تحضير 1-بنتين من 1-برومو بنتان؟ 

واقتصرنا في هذا البند على دراسة الخصائص الكيميائية لهاليدات ال�ألكيل ال�أوليةّ وهاليد ميثيل فقط.

 )Alcohols(  الكحول�ت 3-3

الكحــول�ت مركبــات عضويــة تحــوي علــى مجموعــة هيدروكســيل واحــدة اأو اأكثــر، وصيغتهــا العامــة R-OH، وتصنــف 
حســب عــدد مجموعــات ال�ألكيــل )R( المتصلــة بــذرة الكربــون المرتبطــة بشــكل مباشــر مــع مجموعــة الهيدروكســيل اإلــى: 

كحــول ميثيــل، وكحــول�ت اأوليــة، اأو ثانويــة، اأو ثالثيــة.

CRʹʹ
R

Rʹ
OH CR

H

Rʹ
OH CR

H

H
OH CH

H

H
OH

كحول ثالثي ) 3ْ(كحول ثانوي ) 2ْ( كحول اأولي ) 1ْ(كحول ميثيل

تمرين  )2(:  صنفّ الكحول�ت ال�آتية الى كحول�ت اأولية، اأو ثانوية اأو ثالثية. 

CCH
3

CH
3

CH
3

OH

CCH
3

CH
3

H

OH

C CCH
3

H H

H H
OH

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

Δ
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1. طرق تحضير الكحول�ت:

يمكن تحضير الكحول�ت بعدة طرق منها:

H كعوامــل مســاعدة: وتتــم 
2
SO

4
اأ. اإضافــة المــاء اإلــى ال�ألكينــات)Hydration(  بوجــود الحمــوض المعدنيــة مثــل 

ضافــة وفقــاً لقاعــدة ماركوفنيكــوف: اآليــة ال�إ

CC C

H

HR

Rʹ
CC C

H

H

HR

Rʹ
+ H

H+

OH

OH

مثال  )5(: اكتب معادلة كيميائية تمثل  تفاعل البروبين مع الماء.

الحل:  

 
C CC C+ H

H HH H

H

H HCH
3

CH
3OH

OH

H
+

           2-بروبانول                                               بروبين       

اكتــب معادلــة تحضيــر كحــول ثالثــي يتكــون مــن اأربــع ذرات كربــون باإضافــة المــاء اإلــى ال�ألكيــن  تمرين  )3(:

المناســب واســتخدام العامــل المســاعد الملائــم.

ب. اإضافــة هيدروكســيدات الفلــزات القلويــة اإلــى هاليــدات ال�ألكيــل ال�أوليّــة وهاليــد ميثيــل فــي وســط مائــي كمــا مــرّ 
معــك ســابقاً. 

تمرين  )4(:   اكتب نواتج تفاعل1-كلورو بيوتان مع هيدروكسيد الصوديوم المائي.

CH
3
CH

2
CH

2
CH

2
Cl + NaOH

(aq) 

H
2
O

           1-كلورو بيوتان         

2. الخواص الكيميائية للكحول�ت:

تمتــاز الكحــول�ت بالصفــات ال�أمفوتيريــة، ل�أنهــا تحــوي مجموعــة الهيدروكســيل، فتســلك كحمــوض فــي الوســط 

القاعــدي ؛ نظــراً لوجــود ذرة هيدروجيــن حمضيــة متصلــة بال�أكســجين، وتســلك كقواعــد فــي الوســط الحمضــي؛ نظــراً 

ــون مــن الحمــض.  ــى اســتقبال بروت ــادرة عل ــر الرابطــة ق ــات غي لكترون ــن مــن ال�إ ــواء ذرة ال�أكســجين علــى زوجي ل�حت
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اأ. تفاعل الكحول�ت كحموض:

تتميــز الكحــول�ت بخــواص حمضيــة ضعيفــة، ويعــزى ســلوكها الحمضــي اإلــى ارتبــاط ذرة الهيدروجيــن بــذرة ال�أكســجين 

لكترونــات المشــترك ينحــاز قليــلاً نحــو ال�أكســجين ؛ ولذلــك تتفاعــل مــع الفلــزات النشــطة،  برابطــة قطبيــة تجعــل زوج ال�إ

مثــل عنصــري الصوديــوم والبوتاســيوم:  Na و K حيــث ينتــج األكوكســيد الفلــز ويتصاعــد غــاز الهيدروجيــن كمــا فــي التفاعــل 

العــام ال�آتــي:

2 R  OH + 2 Na   2 R  ONa + H
2(g)

يثانول مع عنصر الصوديوم. مثال  )6(: اكتب معادلة كيميائية تمثل  تفاعل ال�إ

الحل:  

2 CH
3
CH

2
OH + 2Na   2 CH

3
CH

2
ONa + H

2(g)
                   اإيثوكسيد الصوديوم                                       اإيثانول 

ويمكن استخدام هذا التفاعل للتمييز بين الكحول�ت وال�ألكانات 

تمرين  )5(: كيف يتم التمييز بين الهكسان و1- هكسانول في المختبر مع كتابة المعادل�ت؟

ب. تفاعل الكحول�ت كقواعد:

1. تتفاعل الكحول�ت مع الحموض الهالوجينية )HX( وينتج عن ذلك هاليدات ال�ألكيل كما مر معك سابقاً.

.HCl يثانول مع حمض الهيدروكلوريك تمرين  )6(: اأكمل معادلة تفاعل ال�إ

CH
3
CH

2
OH + HCl  

  .)Dehydration،2. تفاعل الكحول�ت مع حمض الكبريتيك المركز )حذف الماء

وتمثل المعادلة ال�آتية هذا التفاعل: 

C CC +CCH
3

CH
3

H
2
O

H
2
SO

4
H H

H H
H H

H OH 160ْ س

             بروبين                                 2-بروبانول                                          

ويتــم هــذا التفاعــل وفــق قاعــدة زايتســف )Zaitsev’s rule(، التــي تنــص علــى: ينتــج ال�ألكيــن بكميــة كبيــرة 

ــذرة  ــون المجــاورة ل ــن المــاء مــن ذرة الكرب ــج الرئيــس( مــن حــذف المــاء مــن الكحــول بخــروج هيدروجي )النات

الكربــون التــي ترتبــط بالهيدروكســيل، وتحــوي عــدداً اأقــل مــن ذرات الهيدروجيــن. 
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ج. اأكسدة الكحول�ت:

1. اأكسدة الكحول�ت باستخدام دايكرومات البوتاسيوم اأو بيرمنغنات البوتاسيوم في وسط حمضي:

تتاأكسد الكحول�ت ال�أولية اإلى ال�ألدهيدات المناظرة باستخدام العامل المؤكسد القوي دايكرومات البوتاسيوم في وسط 

حمضي، وفي حالة بقاء ال�ألدهيد في المحلول فاإنه يتاأكسد بدوره اإلى حمض كربوكسيلي. ول� يمكن اإيقاف التفاعل عند 

مرحلة تشكل ال�ألدهيد، بل يستمر ليعطي الحمض الكربوكسيلي؛ ولذلك ل� يمكن تحضير ال�ألدهيدات بهذه الطريقة 

باستثناء ال�ألدهيدات المتطايرة )يكون عدد ذرات الكربون فيها من 1-4( حيث تتبخر قبل تاأكسدها. 

RCH
2
OH

K
2
Cr

2
O

7
/H+

اأكسدة اأكسدة

H
C
O

R OH
C
O

R

وفي حالة استخدام محلول بيرمنغنات البوتاسيوم المائي، ثم اإضافة حمض معدني قوي فاإن الكحول ال�أولي يتاأكسد 

 MnO
2
اإلى الحمض الكربوكسيلي المناظر، حيث يختفي لون محلول بيرمنغنات البوتاسيوم البنفسجي ويظهر راسب من 

MnO، ويتم فصل ثاني اأكسيد المنغنيز من المحلول بالترشيح قبل 
2
اإلى  اأيون البيرمنغنات  البني؛ ل�أن الكحول يختزل 

اإضافة الحمض المعدني القوي.

RCH
2
OH   

KMnO
4

   RCOO
-

RCOOH

H+

 + MnO
2(s)

 + KOH 

مثال  )7(: اكتب معادلة كيميائية تمثل معالجة 2-بيوتانول مع حمض الكبريتيك المركّز عند درجة حرارة 160ْ س.

الحل:  

C C CC + +C CCH
2

CH
3

CH
2

H
2
O

H
2
SO

4
H H H

CH
3

CH
3

CH
3

H H H

HH HOH 160ْ س

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

تمرين  )7(:  اأكمل التفاعل ال�آتي، وبينّ الناتج الرئيس:

C C C CH
3

H
2
SO

4
H H CH

3

H

H H OH 160ْ س

2-ميثيل - 2-بيوتانول       
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يثانول باستخدام دايكرومات البوتاسيوم في وسط حمضي. مثال  )8(: اكتب معادلة كيميائية تمثل اأكسدة ال�إ

الحل:   

CH
3
CH

2
OH

K
2
Cr

2
O

7
/H+

H
C

O

H
3
C

اإيثانال                    اإيثانول                          

تمرين  )8(:   اكتب معادلة كيميائية تمثل اأكسدة 1-بيوتانول باستخدام محلول بيرمنغنات البوتاسيوم، ثم اإضافة حمض 

معدني قوي.

اأما الكحول�ت الثانوية فتتاأكسد اإلى كيتونات حسب المعادلة العامة ال�آتية: 

Rʹ
H

C C

OH O

R RRʹ
اأكسدة

واأما الكحول�ت الثالثية فتقاوم تفاعلات ال�أكسدة المذكورة في الظروف العادية.

R
Rʹʹ

RʹC
OH

ل� تفاعل
اأكسدة

النحاس عند  اأبخرة الكحول�ت على مسحوق  الهيدروجين من الكحول�ت عند تمرير  بنزع  2.ال�أكسدة 

درجة حرارة )200-400ْ س(، وينتج عن ذلك ال�ألدهيدات اإذا كانت الكحول�ت اأولية، بينما تنتج الكيتونات عن طريق 

اأكسدة الكحول�ت الثانوية.

يثانول بتمرير بخاره على مسحوق النحاس عند درجة 300 ْس. مثال  )9(:  اكتب معادلة كيميائية تمثل اأكسدة ال�إ

الحل:  
CH

3
CH

2
OH H +

O

CH
3
C H

2(g)

300ْ س

Cu

                     اإيثانال                             اإيثانول



56

األكيل  بمجموعتي  الكيتونات  في  الكربونيل  ترتبط مجموعة  R حيث  RʹC

O
فهي  للكيتونات  العامة  الصيغة  اأما 

(. وتكون الرابطة الثنائية في مجموعة الكربونيل في كل من ال�ألدهيدات والكيتونات  Rʹ و R( متماثلتين اأو غير متماثلتين

مستقطبة جزئياً، بسبب الفرق في الكهروسالبية بين ذرتي ال�أكسجين والكربون.

يثانال والبروبانون. مثال  )10(:   اكتب الصيغة البنائية لكل من ال�إ

الحل:                           

             اإيثانال                     بروبانون

1. طرق تحضير ال�ألدهيدات والكيتونات:
يمكن تحضير ال�ألدهيدات باأكسدة الكحول�ت ال�أولية، بينما يمكن تحضير الكيتونات باأكسدة الكحول�ت الثانوية 

كما مر معك سابقاً.                                        

CH
3 HC

O

CH
3

CH
3C

O

تمرين  )9(:   ما صيغة المادة المتفاعلة في التفاعل ال�آتي؟

Cu

300ْ س
+ H

2(g)
C

O

C
2
H

5
CH

3

             2-بيوتانون

)Aldehydes and Ketones( ال�ألدهيدات والكيتونات 4-3

) C

O
تتميز ال�ألدهيدات والكيتونات بوجود مجموعة الكربونيل الوظيفية )

             R HC

O
والصيغة العامة للاألدهيدات 

ويتم استبدال ذرة هيدروجين بمجموعة األكيل R في الميثانال، لتصبح HCOH وتكون مجموعة )C=O( في طرف السلسلة.

2. الخواص الكيميائية للاألدهيدات والكيتونات:

تفاعلات ال�أكسدة:

تتاأكسد ال�ألدهيدات بسهولة اإلى حموض كربوكسيلية في الظروف العادية بمعظم العوامل المؤكسدة، حتى الضعيفة 

منها، في حين تقاوم الكيتونات بصورة عامة ال�أكسدة بالظروف العادية ؛ل�أنها ل� تحوي ذرة هيدروجين مرتبطة بمجموعة 

الكربونيل. ومن تفاعلات ال�أكسدة: 
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 :)Fehling’s solution( 1. ال�أكسدة بواسطة محلول فهلنج

يتكــون محلــول فهلنــج A مــن )كبريتــات النحــاس المائيــة CuSO4.5H2O(،ومحلــول فهلنــج B مــن )محلــول ملــح 

روشــل »ترتــرات الصوديــوم والبوتاســيوم المائيــة« وهيدروكســيد الصوديــوم(.

محلول فهلنج

  Cu2+ ال�أزرق )II( العامل المؤكسد الفعال في هذا المحلول هو اأيون النحاس

 الــذي يختــزل اإلــى اأيــون+Cu ، ويترســب علــى شــكل مســحوق بنــي محمر)اأكســيد 

Cu (، فــي حيــن يتاأكســد ال�ألدهيــد اإلــى اأيــون الكربوكســيلات.
2
O )I( النحــاس

محلول فهلنج )اأزرق(اأيون الكربوكسيلات  )I( اأكسيد النحاس
راسب بني محمرّ

األدهيد وسط قاعدي

Δ
R HC

O

R O
-C

O

+ +2 Cu2+ + 5 OH
-

Cu
2
O + 3 H

2
O

ــزيء  ــول؛ ل�أن ج ــي الب ــه ف ــر كميت ــوز، وتقدي ــن الجلوك ــة للكشــف ع ــرات الطبي ــي المختب ــل ف ــذا التفاع ــتخدم ه يُس

ــة.   ــن الســكريات ال�أحادي ــج للكشــف ع ــول فهلن ــة تتاأكســد، ويســتخدم محل ــة األدهيدي ــى مجموع ــوز يحــوي عل الجلوك

:)Tollen’s Solution( ِ2. ال�أكسدة بواسطة محلول تولن

د ل�أيون  يتاألف محلول تولنِ من محلول نترات الفضة النشادرية، وهو معقَّ

اإلى  اأيون الفضة، الذي يُختزل  الفضة، والعامل المؤكسد في هذا المحلول 

معدن الفضة، عند تسخين مزيج منه مع األدهيد، حيث يترسب على جدران 

الحمض  اإلى  ال�ألدهيد  يتاأكسد  حين  في  فضية،  مراآة  مكوناً  التفاعل  وعاء 

الكربوكسيلي المناظر: 

وسط قاعدي اأيون 

الكربوكسيلات
األدهيدفضة

Δ
R HC

O

R O
-C

O

+ +2 Ag+ + 3 OH
-

2Ag  + 2 H
2
O
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)Carboxylic Acids( الحموض الكربوكسيلية 5-3

تتميز الحموض الكربوكسيلية بوجود مجموعة الكربوكسيلCOOH-، التي تتكون من مجموعتي الهيدروكسيل

                                .RCOOH :والصيغة العامة لها هي )C=O( والكربونيل )-OH( 

1. طرق تحضير الحموض الكربوكسيلية:

تحضــر الحمــوض الكربوكســيلية بعــدة طــرق منهــا اأكســدة الكحــول�ت ال�أوليــة وال�ألدهيــدات كمــا مــر معــك ســابقاً، 

ــح فــي المخطــط ال�آتــي: كمــا هــو موضَّ

عامل مؤكسد 

قوي اأو ضعيف

عامل مؤكسد قوي

عامل مؤكسد ضعيف

R
H

OHC

H
R OHC

O

R HC

O

KMnO
4
/H+

2. الخواص الكيميائية للحموض الكربوكسيلية: 

اأ- تفاعل الحموض الكربوكسيلية مع القواعد:

تتفاعــل الحمــوض الكربوكســيلية )جميعهــا حمــوض ضعيفــة( مــع القواعــد القويــة والضعيفــة مكونــة اأملاحهــا كمــا 

فــي ال�أمثلــة ال�آتيــة: 

1. تفاعلها مع القواعد القوية:

H
3
C OHC

O

O
-
Na+

(aq)
 C

O

+ NaOH
(aq)

 + H
2
OH

3
C

يثانويك                                          اإيثانوات الصوديوم                                       حمض ال�إ
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2. تفاعلها مع الفلزات النشطة.

ــة فــي   تتفاعــل الحمــوض الكربوكســيلية مــع الفلــزات النشــطة مثــل الصوديــوم، ويعــزى ذلــك اإلــى وجــود H الحمضي

ــى حــدوث التفاعــل. ــة عل ــن كدل�ل مجموعــة الكربوكســيل، حيــث يتصاعــد غــاز الهيدروجي

2 H
3
C OHC

O

ONa+
(aq)

 + H
2(g)

C

O

+ 2 Na
(s) 2 H

3
C

يثانويك                  اإيثانوات الصوديوم         حمض ال�إ

3. تفاعلها مع ال�أملاح القاعدية مثل كربونات الصوديوم الهيدروجينية

H
3
C OHC

O

O
-
Na+

(aq)
 C

O

+ NaHCO
3(aq)

 + H
2
O + CO

2(g)H
3
C

يثانويك حمض ال�إ اإيثانوات الصوديوم          

ب. اختزال الحموض الكربوكسيلية:
 )LiAlH

4
تخُتــزل الحمــوض الكربوكســيلية بســهولة اإلــى الكحــول�ت ال�أوليــة المناظــرة مباشــرة باســتخدام هيدريــد ليثيــوم األمنيــوم ) 

الــذي يعــدُّ عامــلاً مختــزل�ً قويــاً:

تمرين  )10(: اكتب الناتج العضوي في التفاعل ال�آتي:

R OHC

O LiAlH
4 R CH

2
OH

H
3
C OHC

O LiAlH
4
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أسـئلة  الفصل

جابة الصحيحة في كل مما ياأتي: السؤال ال�أول ضع دائرة حول رمز ال�إ

1 ماذا ينتج عن اأكسدة الميثانال في ظروف مناسبة؟

د. حمض الميثانويك         ج. اأسيتون  ب. اإيثان  اأ. ميثانول 

2 ماذا ينتج عن اأكسدة الكحول�ت ال�أولية باستخدام بيرمنغنات البوتاسيوم، واإضافة حمض معدني قوي؟             

د. هاليد األكيل ج. كيتون  ب.  حمض كربوكسيلي  اأ. األدهيد 

3 ما المركب الذي يختزل كاشف تولن؟

يثانويك د. حمض ال�إ يثانول  ج. ال�إ يثانال  ب.   ال�إ اأ. البروبانون 

4 ماذا ينتج عن اأكسدة الكحول الثانوي باستخدام بيرمنغنات البوتاسيوم، واإضافة حمض معدني قوي؟

د. األدهيد ج. حمض كربوكسيلي  ب. كيتون  اأ. هاليد األكيل 

5 ما المجموعة التي تميز ال�ألدهيد والكيتون؟ 

OH .د  COOH .ج  NH2 .ب  C O اأ. 

6 ما المجموعة الوظيفية في الحموض الكربوكسيلية؟

  COOH  .د  C

O

ج.   C

O

H ب.    OH .اأ

7 ما المادة التي تختزل الحموض الكربوكسيلية اإلى الكحول�ت ال�أولية مباشرة ؟

 P2O5 .د  MnO4-  .ج  LiAlH4 .ب  O2  .اأ

8 ما نوع المركب العضوي CH3COOH ؟

د. كيتون ج. اإستر  ب. كحول  اأ.  حمض كربوكسيلي 
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السؤال الثاني عبرّ بالمعادل�ت الكيميائية عن كلّ من التفاعلات ال�آتية، وسمّ المركبات العضوية الناتجة:

1. اأكسدة  1 - بروبانول باستخدام دايكرومات البوتاسيوم في وسط حمضي اأكسدة تامة.

.)LiAlH
4
يثانويك باستخدام هيدريد ليثيوم األمنيوم )  2. اختزال حمض ال�إ

3. تفاعل كلورو اإيثان مع NaOH  في وسط كحولي.

السؤال الثالث  اأكمل المعادل�ت ال�آتية بكتابة الناتج العضوي المناسب:

HCH
3

(2Ag
+ 
+ 3OH

-
)C +

O
Δ

HCH
3
CH

2
(2Cu

2+ 
+ 5OH

-
)C +

O Δ

200-400ْ س
CH

3
CH

2
CH

2
OH 

Cu

160ْ س
H

3
C CH

2
C C

H CH
3

H HOH

H
2
SO

4

H
3
C

C C +
H H

H
H Cl
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الخلايا الكهروكيميائية
Electrochemical Cells

)Galvanic cells( الخلايا الجلفانية 6-3

لكترونــات فــي هــذه التفاعــلات  يقــوم مبــداأ عمــل الخلايــا الجلفانيــة علــى تفاعــلات التاأكســد وال�ختــزال، وتنتقــل ال�إ
مــن العوامــل المختزلــة اإلــى العوامــل المؤكســدة، ويتــم هــذا ال�نتقــال اإذا اختلطــت المــواد المتفاعلــة فــي وعــاء واحــد. 

ويمكــن الحصــول علــى تيــار كهربائــي مــن تفاعــلات التاأكســد وال�ختــزال، اإذا توفــر نظــام ملائــم، واأمكــن فصــل نصــف 
تفاعــل التاأكســد عــن نصــف تفاعــل ال�ختــزال باســتخدام وعاءيــن منفصليــن، دون الســماح باختــلاط المــواد المتفاعلــة، 

كمــا هــو مبيّــن فــي النشــاط )2-3(. 

تركيب الخلايا الجلفانية وعملها: نشاط )2-3(: 

النحاس )II( تركيزه )1   المواد وال�أدوات اللازمة: كاأس زجاجي سعة 200 مل عدد )2(، ومحلول كبريتات 
مول/ لتر(، ومحلول كبريتات الخارصين تركيزه )1 مول / لتر(، وصفيحة من النحاس، وصفيحة من الخارصين، 
واأنبوب على شكل U، ومحلول مشبع من كلوريد البوتاسيوم، وفولتميتر، واأسلاك توصيل، وقطن، ومخبار مدرج.

 خطوات العمل:

ضع  100 مل من محلول كبريتات النحاس )II( في الكاأس ال�أولى، واغمس بها صفيحة النحاس.. 1
ضع  100 مل من محلول كبريتات الخارصين في الكاأس الثانية، واغمس بها صفيحة الخارصين.. 2
املاأ ال�أنبوب على شكل U بمحلول كلوريد البوتاسيوم وسدّ طرفيه بقطن )تاأكد من عدم وجود فقاعات هوائية في ال�أنبوب(.. 3
ركّب الجهاز كما في الشكل )1-3(.. 4
اأغلق الدارة الكهربائية، ثم راقب مؤشر الفولتميتر وسجّل قراءته.. 5

شكل )3-1(: تركيب الخلية الجلفانية

فولتميتر

قطب النحاس 
)المهبط(

جسر ملحي

قطن

CuSO4 محلول

Cu
اختزال +2

اإلى Cu على المهبط
Zn تاأكسد

اإلى +Zn2 على المصعد

المعادلة الكلية

ZnSO4 محلول

قطب الخارصين 
)المصعد(

Copper 
cathode

Zinc 
anode

e-e-

Cl- K+

Cu2+

Cu2+

Zn2+

Zn2+

SO4
2-

SO4
2-

2e-+ Cu
2+

)aq(
  Cu

)s(
Zn

)s(
  Zn2+

)aq( 
+2e-

Zn
)s(

+ Cu
2+

)aq(
  Zn2+ 

)aq( 
+ Cu

)s(
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وال�آن اأجب عن ال�أسئلة ال�آتية:
ما دل�لة انحراف مؤشر الفولتميتر؟. 1
ما مقدار القوة الدافعة الكهربائية )الفولتية( التي قاسها الفولتميتر؟  . 2
قم باإزالة الجسر الملحي، ماذا تلاحظ؟ فسّر اإجابتك.. 3

يدّل انحراف مؤشر الفولتميتر على سريان التيار الكهربائي من صفيحة الخارصين نحو صفيحة النحاس عبر اأسلاك 
التوصيل، ويستدل من ذلك اأن تفاعل التاأكسد ال�آتي قد حدث على صفيحة الخارصين:

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

اإذ فقدت ذرات الخارصين اإلكترونات، وتحولت اإلى اأيونات موجبة تنتشر في المحلول، وتسمى صفيحة الخارصين 

)المصعد(، وتكون شحنته سالبة )القطب السالب(، اأما على صفيحة النحاس فيتوقع اأن يحدث تفاعل ال�ختزال ال�آتي:

Cu2+
(aq) + 2e-    Cu(s) ــذي ــو القطــب ال ــد: ه المصع

تحــدث عليــه عمليــة التاأكســد.
المهبــط: هــو القطــب الــذي 
تحــدث عليــه عمليــة ال�ختــزال .

وتسمى صفيحة النحاس )المهبط(، وتكون شحنته موجبة )القطب الموجب(.              
ويقوم الجسر الملحي )القنطرة الملحية( باإغلاق الدارة الكهربائية عبر السماح بانتقال

اأيونات الكلور السالبة نحو نصف خلية الخارصين لمعادلة اأيونات الخارصين الزائدة هناك، 
اأما اأيونات البوتاسيوم فتنتقل من الجسر الملحي نحو نصف خلية النحاس لمعادلة اأيونات الكبريتات الزائدة، وبذلك يتم 

الحفاظ على اتزان الخلية الكهربائي، وتكون المعادلة الكليةّ للتفاعل الذي تم في تلك الخلية الكهروكيميائية:

Zn(s) + Cu2+
(aq)    Zn2+

(aq) + Cu(s)

يسمى هذا النوع من الخلايا الكهروكيميائية الذي تتحول فيه الطاقة الكيميائية اإلى طاقة كهربائية الخلايا الجلفانية اأو 
الخلايا الفولتية. وتمثل قراءة الفولتميتر التي سجلتها جهد الخلية الجلفانية، وهي القوة الدافعة الكهربائية )الفولتية( التي 

لكترونات في سلك التوصيل. تسبب انتقال ال�إ

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

) Eº ( جهد القطب القياسي 7-3

اتفق العلماء اأن جهد ال�ختزال وجهد التاأكسد القياسي لهذا القطب )ويرمز لهذا 

الجهد بالرمز Eº( يساوي صفراً في الظروف المعيارية )تركيز 1 مول/لتر للاأيونات، 

و 1 ضغط جوي للغازات ودرجة حرارة º 25س( ، انظر للمعادلتين ال�آتيتين:

2H+
(aq) + 2 e-   H2(g)       Eº = 0 v

 .H2(g)     2H+
(aq) + 2e-        Eº = 0 v        

تمعّن الشكل )3-2( ول�حظ اأجزاء القطب القياسي.

شكل )3-2(: قطب الهيدروجين القياسي

1 مول/ لتر
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 تمكــن العلمــاء فــي تجــارب مشــابهة مــن حســاب جهــد ال�ختــزال للعديــد مــن اأنصــاف التفاعــلات فــي الظــروف 

القياســية، وتــم ترتيــب اأنصــاف التفاعــلات وجهــود اختزالهــا القياســية فــي جــدول يعــرف باســم )السلســلة الكهروكيميائيــة(، 

ويظهــر جــزء منهــا فــي جــدول )1-3( .

نصف تفاعل ال�ختزالEº)فولت( 

+2.87
+1.78
+1.51
+1.46
+1.36
+1.33
+1.23
+1.06
+0.80
+0.54
+0.40
+0.34
0.00
- 0.13
- 0.14
- 0.25 
- 0.36
- 0.44
- 0.74
- 0.76
- 0.83
-1.03
-1.67
-2.38
-2.71
-2.84
-2.90
-2.92
-3.05      

F
2
 + 2e-   2F-

H
2
O

2
 + 2H+ + 2e-  2H

2
O

MnO
4
- + 8H+ + 5e-  Mn2+ + 4H

2
O

PbO
2
 + 4H+ + 2e-  Pb2+ + 2H

2
O

Cl
2
 + 2e-  2Cl-

Cr
2
O

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

2
O

O
2
 + 4H+ + 4e-  2H

2
O

Br
2
 + 2e  2Br-

Ag+ + e-  Ag
I
2 
+ 2e-  2I-

O
2
 + 2H

2
O + 4e-     4OH-

Cu2+ +2e-  Cu
2H+ + 2e-  H

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

4
 + 2e-  Pb + SO

4
2-

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

2
O + 2e-  H

2
 + 2OH-

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

جدول )3-1(: جهود ال�ختزال القياسية عند درجة حرارة 25 °س )ليست للحفظ(

ال
ختز

للا
ل 

مي
 ال

داد
يز
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تمرين  )1(: 

1. ارسم خلية جلفانية يقترن فيها قطب الهيدروجين القياسي مع نصف خلية خارصين:

حدّد عليها : المصعد ، والمهبط، واتجاه سريان التيار الكهربائي في السلك الخارجي.	 

استخدم الجدول )6-1( للتنبؤ بقراءة الفولتميتر.	 

اكتب معادلة نصف تفاعل التاأكسد، ومعادلة نصف تفاعل ال�ختزال.	 

اكتب المعادلة الكليةّ للتفاعل في الخلية الجلفانية.	 

2. ارســم خليــة جلفانيــة يكــون قطباهــا مــن الخارصيــن والفضــة،  وحــدّد علــى الرســم : المصعــد ، والمهبــط ، واتجــاه 

ســريان التيــار الكهربائــي فيهــا.

يستخدم مخطط الخلية ال�صطلاحي ال�آتي للتعبير عن الخلية الجلفانية )خارصين- فضة( التي قمت برسمها :

 Zn(s)      |     Zn2+
(aq)        ||      Ag+

(aq)     |     Ag(s)

الجسر الملحي                  المصعد            المهبط           
            نصف خلية ال�ختزال                        نصف خلية التاأكسد

تمرين  )2(:  عبرّ عن الخلية الجلفانية ) خارصين – هيدروجين( بمخطط اصطلاحي.

Eº حساب جهد الخلايا الجلفانية 8-3

يمكن حساب جهد الخلايا الجلفانية باستخدام جهود ال�ختزال القياسية، كما هو موضح  في ال�أمثلة ال�آتية:

مثال  )1(: يجــري حاليــاً تطويــر خليــة جلفانيــة ل�ســتخدامها فــي الســيارات الكهربائيــة  بطاريــة )خارصيــن – كلــور(، 
والتفاعــل الكلـّـي فــي الخليــة : Zn(s)  + Cl2(g)       ZnCl2(aq) مــا جهــد الخليــة القياســي Eº ؟

الحل:  

ــد  ــن الجــدول )6-1( ناأخــذ جه ــزل ، وم ــور اخت ــن تاأكســد والكل ــل اأن الخارصي ــة للتفاع ــة الكليّ ــن المعادل ــت م عرف

ــن. ــد تاأكســد الخارصي ــور، ونســتنتج جه ــزال للكل ال�خت

+Zn(s)    Zn2              )تاأكسد(
(aq)  + 2e-       Eº = + 0.76  v

Cl2(g) + 2e-     2Cl-(aq)       Eº = + 1.36   v             )اختزال(

                                     Zn(s)  +    Cl2(g)           ZnCl2(aq)       

Eº للخلية = جهد اختزال الكلور + جهد تاأكسد الخارصين  

           =    1.36  +  0.76  = 2.12 فولت
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ويمكن اإيجاد جهد الخلية بطرح جهد اختزال الخارصين من جهد اختزال الكلور كال�آتي:

Eº للخلية = جهد اختزال الكلور - جهد اختزال الخارصين  = 1.36 – )-0.76( =2.12 فولت

واأيضاً يمكن اإيجاد جهد الخلية بطرح جهد تاأكسد الكلور من جهد تاأكسد الخارصين.

مثال  )2(: تمثل المعادلة ال�آتية التفاعل التلقائي الذي يحدث في اإحدى الخلايا الجلفانية :

 2Al(s) + 3Zn2+
(aq) → 2Al3+

(aq) + 3Zn(s)

عتماد على البيانات  الواردة في الجدول )1-6(. احسب جهد هذه الخلية بال�إ

       الحل:

يتاأكسد ال�ألمنيوم في الخلية الجلفانية حسب المعادلة ال�آتية:   

 2× {Al(s)    Al3+
(aq)  + 3e-}              Eº = +1.67     

اأما اأيونات الخارصين فاإنها تختزل حسب المعادلة ال�آتية:   

3× { Zn 2+
(aq) + 2e-    Zn(s)}                Eº = - 0.76     

                   2 Al(s) +3Zn2+
(aq)   2Al3+

(aq) +3Zn(s) المعادلة الكلية:     

Eº    للخلية   =  جهد تاأكسد ال�ألمنيوم + جهد اختزال الخارصين 

                   = 1.67 – 0.76 =  0.91  فولت.

تمرين  )3(: 

احسب جهد الخلية الجلفانية في الحالتين ال�آتيتين:

 	   Mn(s) + Pb2+
(aq)    Mn2+

(aq) + Pb(s)

 	     Zn(s)     l    Zn2+
(aq)         ll          Ag+

(aq)      l    Ag(s)

ل�حظــت اأن جهــد الخلايــا الجلفانيــة التــي درســتها موجــب دائمــاً، ويــدل ذلــك علــى اأن تفاعــلات التاأكســد وال�ختــزال 

التــي تتــم فــي الخلايــا الجلفانيــة تحــدث دائمــاً بشــكل تلقائــي.

تمرين  )4(:  اعتماداً على جدول )6-1( اأي تفاعلات التاأكسد وال�ختزال ال�آتية تتم بشكل تلقائي؟

تفاعل الخارصين مع كبريتات المغنيسيوم.. 1

2 ..II تفاعل القصدير مع كبريتات النحاس

:  هل يمكن حفظ محلول كبريتات المغنيسيوم في وعاء من الخارصين؟

يتوقف جهد القطب على نوع العنصر 
على  يعتمد  ول�  نوعية(،  )صفة  فقط 

كمية المادة )عدد المول�ت(.
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أسـئلة الفصل
جابة الصحيحة في كل مما ياأتي: السؤال ال�أول ضع  دائرة حول رمز ال�إ

1 اأي تفاعلات التاأكسد وال�ختزال ال�آتية تتم بشكل تلقائي؟

  Zn2+
(aq)  + Cu(s)   Zn(s)   + Cu2+

(aq) .ب  Cu2+
(aq) + 2Ag(s)   Cu(s) + 2Ag+

(aq) .اأ

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

(aq) .د    Mg2+
(aq)  + Cu(s)   Mg(s) + Cu2+

(aq).ج

2 اأي العبارات ال�آتية صحيحة فيما يخص المصعد في الخلية الجلفانية؟

اأ. قطب سالب، ويحدث عنده تفاعل التاأكسد.     ب. قطب سالب، ويحدث عنده تفاعل ال�ختزال.    

ج. قطب موجب، ويحدث عنده تفاعل التاأكسد.    د. قطب موجب، ويحدث عنده تفاعل ال�ختزال.

3 اأي المواد ال�آتية تصلح للاستخدام كقطب في قطب الهيدروجين القياسي؟

د. المغنيسيوم ج. الخارصين   ب. ال�ألمنيوم       اأ. البلاتين   

Sn(s) + 2Ag+
(aq)   2Ag(s) + Sn2+

(aq) :4 ما جهد الخلية الجلفانية التي تكون معادلة التفاعل الكليّة فيها

د.1.74 فولت ج.  1.46 فولت   ب.   0.94 فولت    اأ. 0.66 فولت  

السؤال الثاني ما المقصود بكل من : المصعد، والمهبط ، والقطب القياسي، والجسر الملحي.
      

السؤال الثالث ارسم الخلية الجلفانية التي تعتمد على المعادلة الكيميائية الكليّة ال�آتية :

Mn(s) + Ni2+
(aq)    Mn2+

(aq) + Ni(s)   

1. حدّد على الرسم : المصعد، والمهبط، والجسر الملحي، واتجاه سريان التيار الكهربائي في الدارة الخارجية.
2.اكتب التعبير ال�صطلاحي للخلية السابقة.   

.Eº 3. احسب قيمة جهد الخلية القياسي

السؤال الرابع اأ. اكتب معادلة التفاعل الكليةّ للخلية الجلفانية ال�آتية:
  Ni(s)     |    Ni2+

(aq)       ||      2H+
(aq)      |    H2(g)  |      Pt(s)     

      ب. احسب جهد الخلية الجلفانية السابقة في الظروف القياسية.

السؤال الخامس عللّ العبارات ال�آتية:

تقل كتلة المصعد في الخلية الجلفانية.. 1
استخدام الجسر الملحي في الخلايا الجلفانية.. 2
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تقييم ذاتي

الكيمياء العضوية والخلايا الجلفانية

جابة الصحيحة فيما ياأتي: السؤال ال�أول   اختر رمز ال�إ

1 ما المادة التي تختزل الحموض الكربوكسيلية اإلى كحول�ت اأولية؟ 

H
2
SO

4
K                   د(  

2
Cr

2
O

7
KMnO                     ج(

4
LiAlH            ب(

4
         اأ( 

يثانول في المختبر؟ 2 اأي المواد ال�آتية تستخدم للتمييز بين حمض ال�يثانويك وال�إ
NaHCO                        ج( محلول فهلنج                د( كاشف غرينيارد

3
          اأ( Na                     ب( 

3 ما ناتج اأكسدة الكحول�ت الثانوية بوجود محلول ديكرومات البوتاسيوم في وسط حمضي؟
        اأ( كحول ثالثي             ب( الدهيد                ج( كيتون                       د(حمض كربوكسيلي

H  المركز؟
2
SO

4
4 ما ناتج تسخين ال�يثانول مع حمض الكبريتيك 

         اأ( ال�يثان                  ب( ال�يثين                  ج( حمض ال�يثانويك            د( ال�يثانال 

ما صيغة المركب الذي يتفاعل مع محلول تولن ويكون راسب فضي ل�مع؟  5

CH
3
CH

2
Cl )د               CH

3
COCH

3
CH          ج( 

3
CH

2
OH )ب           CH

3
CHO  )اأ         

6  اأي من المركبات العضوية ال�آتية يتفاعل مع كاشف فهلنج ويكون راسب احمر؟

          اأ(  1- بروبانول               ب( 2- بروبانول                ج( بروبانال                  د( بروبانون    

7 ما تصنيف المركب 2- ميثيل -2-بروبانول؟

          اأ ( كحول اأولي.               ب( كحول ثانوي        ج( كحول ثالثي       د( كيتون ثانوي

8 اأيّ المواد ال�أتية تصلح للاستخدام كقطب في قطب الهيدروجين القياسي؟

        اأ ( البلاتين                   ب( المغنيسيوم           ج( النيكل      د( ال�ألمنيوم
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السؤال الثاني   

اأ( ما المقصود بكل من: قاعدة ماركوفنيكوف، الجسر الملحي.   

ب( علل ال�آتية: 

1 - تزيد كتلة المهبط في الخلايا الجلفانية.       2 - تمتاز الكحول�ت بصفات اأمفوتيرية. 

السؤال الثالث 

اأ( اكتب صيغ المركبات العضوية المشار اليها بالرموز}A,B,D,E,F{ في المخطط ال�تي:
 

K
2
Cr

2
O

7
Cu

HCl
(aq) Na

DB A

E F

CH
3
CH

2
OH

H
2
SO

4

300 س0 +160H س0

ب( لديك التفاعلات نصف خلوية التالية، اأجب عن ال�أسئلة التي تليها:   

Eنصف التفاعل الخلوي

+0.4A فولت
(aq)+  e    A(s)

B  -0.5 فولت
+ 

(aq)
  +  e  B(s)

C -0.7 فولت
+2

(aq)  + 2 e  C(s)

  1- اأي من المادتين A اأم B قادر على تحرير غاز الهيدرجين من محلوله الحمضي في الظروف المعيارية؟

  2-عند بناء خلية جلفانية قطباها B ،C ؛ اأكتب تفاعل المهبط، و تفاعل المصعد، ثم احسب Ee للخلية.


