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 تمثيل الروابط التساهمية، باستخدام تركيب لويس.
 توظيف اأشكال لويس، ونظرية تنافر اأزواج اإلكترونات التكافؤ؛ لتحديد اأشكال الجزيئات الفراغية.

 تصميم اأشكال فراغية لبعض الجزيئات، باستخدام نماذج الذرّات، ومواد من البيئة.
 توظيف الرسم للتوصل اإلى قطُبية الجزيء، اعتمادًا على قطبية الرابطة، وشكل الجزيء.

 تصنيف اأنواع المحاليل المختلفة بالمخططات والخرائط المفاهيمية.
شباع عملياً.  تصنيف المحاليل حسب درجة ال�إ

 حساب تركيز المحاليل بطرق متنوعّة.
 تحضير محاليل بتراكيز محددّة.

 اإجراء حسابات تتعلق بعمليةّ التخفيف.
 البحث في تطبيقات المحاليل المختلفة.

    توظيف النماذج المحسوسة للتمييز بين اأنواع ال�أنظمة الحراريةّ.

 حساب معدّل سرعة التفاعل، بال�عتماد على الجداول والرُّسومات البيانيّة.

  توظيف نظريةّ التصادم لتفسير حُدوث التفاعلات الكيميائيّة.
  استنتاج العوامل التي تَعتمد عليها سرعة التفاعل الكيميائي عملياً.

  كتابة صيغة ثابت ال�تزان لتفاعل كيميائي من معادلته الموزونة.

  التنبؤ باأثر تغير ظروف التفاعل على حالة ال�تزان الكيميائي، وقيمة ثابت ال�تزان بال�عتماد على مبداأ لوتشاتلييه.

  اإجراء بعض الحسابات على ثابت ال�تزان الكيميائي.
 تصنيف الهيدروكربونات ال�أليفاتيّة بمخططات.

 كتابة اأسماء الهيدروكربونات ال�أليفاتيةّ باستخدام نظام ال�أيوباك.

 كتابة الصيغة العامة لبعض المركبات العضوية.

 تصنيف المركبات العضوية، اعتماداً على مجموعاتها الوظيفية بالمخططات.

.)IUPAC( كتابة اأسماء بعض المركّبات العضوية، باستخدام نظام ال�أيوباك 

 حساب عدد التاأكسد لذرّات العناصر في مركّباتها المختلفة.

  تحديد العامل المؤكسد، والعامل المختزل في معادل�ت التاأكسد وال�ختزال.

يتوقع من الطلبة بعد دراسة هذه الرزمة التعليمية تحقيق ال�آتي:

النتاجات
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:)Types of Chemical Bonds( الروابط الكيميائية واأنواعها :)1.1( 

لكترونــي مســتقر، بينمــا ترتبــط  تتواجــد الغــازات النبيلــة علــى شــكل ذرّات مســتقلة؛ ل�أنّ تركيبهــا ال�إ  
ــر اســتقرارًا مــن  ــة اأكث ذرّات العناصــر ال�أخــرى بعضهــا مــع بعــض اأو مــع غيرهــا؛ بهــدف الوصــول اإلــى حال
لكترونــي باســتقرار الــذرةّ؟ وكيــف تتكــونّ الروابــط؟ ومــا اأنواعهــا؟  تواجدهــا بشــكل منفــرد. فمــا علاقــة التوزيــع ال�إ

ــذِ النشّــاط ال�آتــي: ــة عــن هــذه التســاؤل�ت، نَفِّ جاب لتتمكــن مــن ال�إ
      

لكتروني، واستقرار الذرةّ:              نشاط )1(: التوزيع ال�إ

. 
11
Na  ،  

8
O ،  

10
Ne :لديك رموز العناصر ال�آتية 

لكتروني لذرةّ كل عنصر. 1- اكتب التوزيع ال�إ
ارسم اإلكترونات التكافؤ على شكل نقاط حول رمز كل عنصر. 2-

لكتروني مستقر، واأيهّا غير مستقر؟	-   اأيّ من ذرّات العناصر تركيبها ال�إ
كيف يمكن اأن تصل ذرّات العناصر غير المستقرة اإلى توزيع اإلكتروني مستقر؟ 4-

ــا فــي تحديــد  لكترونــات التكافــؤ دورًا مهمًّ لعلــك ل�حظــت اأنّ ل�إ  

اإلــى تركيــب  الــذرّات تســعى للوصــول  واأنّ  الــذرّات،  مــدى اســتقرار 
ــد  ــق فق ــط، عــن طري ــن رواب ــل بتكوي ــاز النبي ــب الغ ــي يشــبه تركي اإلكترون

بهــا. المشــاركة  اأو  كســبها،  اأو  لكترونــات  ال�إ

وتســمّى الروابــط الكيميائيــة التــي تنشــاأ بيــن الــذرّات اأو ال�أيونــات   
الروابــط ال�أوليــة، بينمــا تســمّى الروابــط التــي تتكــونّ بيــن ذرّات الغازات 

ــة. ــط ال�أولي ــة بالرواب ــة، مقارن ــط ضعيف ــوى رب ــي ق ــة، وه ــط الثانوي ــات الرواب ــن الجزيئ ــة اأو بي النبيل

رمز لويس:   

تسمّى الطريقة التي مُثِّلت بها اإلكترونات التكافؤ حول رموز العناصر في النشاط السابق رمز لويس   
لكترونات الداخلية للذرةّ، بينما تمثلّ النقاط حول رمز  لذرّات العناصر، حيث يمثلّ رمز العنصر النواة وال�إ

العنصر اإلكترونات التكافؤ، والجدول )1( يوضح رمز لويس لذرّات بعض العناصر واأيوناتها.

:)Octet Rule( قاعدة الثمانية

تســعى الــذرةّ لمــلء مســتواها ال�أخيــر 
بثمانيــة اإلكترونــات؛ مــن اأجــل الوصول 

اإلــى حالــة ال�ســتقرار.

اإلكترونات التكافؤ:

 هي اإلكترونات المستوى 
ال�أخير.
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الجدول )1(: رمز لويس لذرّات بعض العناصر واأيوناتها

16
S2- ، 

13
Al3+ ، 

19
K ، 

15
P  :سؤال    ارسم رمز لويس لكل من ال�آتية

:)Primary Bonds( الروابط ال�أولية  :)2.1(  

لكتروني للذّرات المرتبطة، حيث تصُنَّف الروابط ال�أولية اإلى  يعتمد نوع الرابطة ال�أولية على التوزيع ال�إ  
ثلاثة اأنوّاع، هي: ال�أيونية، والتساهمية، والفلزية.

:)The Ionic Bond( اأولً�: الرابطة ال�أيونية

لكترونات بين الذرّات المكونّة للرابطة المبداأ ال�أساسي في فهم الرابطة  تعَُدّ عملية انتقال ال�إ  
ذِ النشّاط ال�آتي: ال�أيونية، فكيف تَتكونّ الرابطة ال�أيونية؟ وكيف تمُثلّ بطريقة لويس؟ لمعرفة ذلك، نَفِّ
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                نشاط )2(: تكوين كلوريد الصوديوم:

 تَاأمل الشكل ال�آتي، ثمّ اأجب عن ال�أسئلة التي تليه:

اأيّ من الذرتين تفقد اإلكترونات؟ وما ال�أيون المتكونّ؟ 1-
اأيّ من الذرتين تكسب اإلكترونات؟ وما ال�أيون المتكونّ؟ 2-
كيف يرتبط اأيون الصوديوم مع اأيون الكلور؟ 	-

   

تفقــد بعــضُ  ذرّات العناصــر الفلزيــة، كالصوديــوم اأثنــاء تفاعلاتهــا اإلكترونــات تَكافئهــا، مكونّــة اأيونــات موجبــة 

ــل بعــض ذرّات العناصــر  ــن تمي ــي حي ــي تفقدهــا، ف ــات الت لكترون )Cations(، شــحنتها مســاوية لعــدد ال�إ

ــةً اأيونــات ســالبة )Anions(، شــحنتها مســاوية لعــدد  لكترونــات، مكونّ اللافلزيــة، كالكلــور اإلــى كســب ال�إ

 )Na+ ( لكترونــات التــي تكســبها، وبمــا اأنّ الشــحنات المختلفــة تَتجــاذب، فــاإنّ اأيــون الصوديــوم الموجــب ال�إ

 .NaCl فيتكــون المركّــب ال�أيونــي كلوريــد الصوديــوم ،)Cl يَتجــاذب كهربائيًّــا مــع اأيــون الكلــور الســالب ) ــــ

وتعُــرَّف الرابطــة ال�أيونيــة: باأنهّــا رابطــة كيميائيــة تَنتُــج عــن التجــاذب الكهروســتاتيكي بيــن اأيونــات موجبــة 

واأيونــات ســالبة.
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صيغ المركّبات ال�أيونية:   

ــر عــن المركّبــات ال�أيونيــة بصيــغ رمزيــة، تبُيــن اأنــواع ال�أيونــات المكّونــة لهــا، واأعدادهــا باأبســط  يُعَبَّ  
نســبة عدديــة، ويُراعــى عنــد كتابــة الصيغــة الكيميائيــة للمركّــب ال�أيونــي اأن يكــون متعــادلً� كهربائيًّــا.

وتتكــون ال�أيونــات مــن ذرةّ واحــدة فقــط )اأيونــات العناصــر(، كمــا فــي الجــدول )2(، اأو مــن ذرّات   
اأيونيــة، كمــا فــي الجــدول )3(. متعــددة تسُــمّى مجموعــات 

 

   الجدول )2(: رموز اأيونات بعض العناصر واأسماؤها                  الجدول )3(: رموز بعض المجموعات ال�أيونية واأسماؤها
 

ال�سمالشحنةالمجموعةال�سمالشحنةال�أيون

Li+1+ليثيومNH
4
اأمونيوم+1+

Na+1+صوديومMnO
4
بيرمنغنات-1-

K+1+بوتاسيومCN 
سيانيد-1-

Mg2+2+مغنيسيومNO
3
نترات-1-

Ca2+2+كالسيومNO
2
نتريت-1-

Ba2+2+باريومHCO
3
كربونات هيدروجينية-1-

Al3+3+األمنيومCH
3
COO 

اإيثانوات )اأسيتات(-1-

F-1-فلوريدOH-1-هيدروكسيد

Cl-1-كلوريدClO
3
كلورات-1-

Br-1-بروميدSO
3
كبريتيت-2-2

I-1-اأيوديدSO
4
كبريتات-2-2

H-1-هيدريدCrO
4
كرومات-2-2

O2-2-اأكسيدCr
2
O

7
دايكرومات-2-2

S2-2-كبريتيدC
2
O

4
اأوكسال�ت-2-2

P3-	-فوسفيدCO
3
كربونات-2-2

N3-	-نيتريدPO
4
فوسفات-	-3
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مثال: اكتب الصيغة الكيميائية للمركّبين ال�أيونيين: اأكسيد الكالسيوم، وهيدروكسيد الباريوم. 
الحل:

. Ca2+ واأيون الكالسيوم ،O2- اأكسيد الكالسيوم يتكون من: اأيون ال�أكسجين -
ولكتابة صيغة المركّب ال�أيوني ل�أكسيد الكالسيوم باأبسط نسبة عددية، بحيث يكون متعادلً� كهربائيًّا، 

نستخدم طريقة الضرب التبادلي للقيم العددية التي تمثل الشحنات باأبسط نسبة عددية. 

     وبالتالي، تكون صيغة اأكسيد الكالسيوم هي:

    - الصيغة الكيميائية لهيدروكسيد الباريوم:

سؤال     اكتب الصيغة الكيميائية للمركّبات ال�أيونية ال�آتية:
 

كبريتيد الصوديوم. 1-

-2 .)III( نترات الكروم

بيرمنغنات البوتاسيوم. 	-

كرومات ال�أمونيوم. 4-

   ال�أرقام الرومانية
1   =  I 
2   =  II 
3   =  III
4   =  IV
5   =  V
6   =  VI
7   =  VII
8   =  VIII
9   =  IX
10     X=

ــن  ــر م ــا اأكث ــي  له العناصــر الت
ــا  ــم تاأكســد(، كم شــحنة  )رق
والكــروم... الحديــد،  فــي 
يشــار اإلــى رقــم تاأكســدها برقــم 
العنصــر،  اســم  بعــد  رومانــي 
 )I( النحــاس  اأكســيد  فمثــلاً 

.Cu
2
O صيغتــه 
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:)The Covalent Bond(  )ثانيًا: الرابطة التساهمية )التشاركية

عرفــت اأنّ الرابطــة ال�أيونيــة تنشــاأ مــن تجــاذب اأيونــات الفلــزات الموجبــة باأيونــات اللافلــزات الســالبة   
لكترونــات اأو كســبها. بيــن الذرتيــن فــي الجــزيء الواحــد تتــم عــن طريــق مشــاركة كل  الناتجــة عــن فقــد ال�إ
ــم تصنيــف  ــة للرابطــة، ت ــات المكوِّن لكترون ــى عــدد اأزواج ال�إ ــاءً عل ــات، وبن لكترون ذرةّ بعــدد متســاوٍ مــن ال�إ
لكترونــات المشــتركة بيــن الذرتيــن  الرابطــة التســاهمية اإلــى اأحاديــة، وثنائيــة، وثلاثيــة، ويمثّــل عــدد اأزواج ال�إ
H  رابطــة اأحاديــة، رتبتهــا = 1؛ ل�أنهّــا تتكــون مــن زوج مــن 

2
رتبــة الرابطــة. فالرابطــة التســاهمية فــي جــزيء 

ــر ) _ (. ــن ):(، اأو بخــط قصي ــا بنقطتي ــي يمكــن تمثيله ــات الرابطــة الت لكترون ال�إ

     قضية للبحث: توجد المركّبات ال�أيونية على شكل بلورات ذات اأشكال هندسية متعددة، تعاون 
مع زملائك في اإعداد تقرير؛ لتتعرف اإلى بعض اأشكال هذه البلورات، بالرجوع اإلى المصادر المتوافرة.

       شكل لويس لبناء الجزيئات:

تَعلمــت طريقــة لويــس فــي تَمثيــل رمــوز ذرّات العناصــر والمركبــات ال�أيونيــة، فكيــف يمكــن تمثيــل   
لويــس؟ بطريقــة  الجزيئيــة  المركّبــات 

جابة عن هذا التساؤل، تمعّنِ المثال ال�آتي:    للاإ

.CHCl
3
مثال : ارسم شكل لويس لـلجزيء  

الحل: 

نحسب مجموع اإلكترونات التكافؤ لجميع ذرّات العناصر المكوِّنة للجزيء. 1-

1 = 1 ×1      H    
4 = 4 ×1      C    

21 = 7 ×3      Cl   
    المجموع         26

نحــدد الــذرةّ المركزيــة فــي الجــزيء، وهــي ذرةّ الكربــون فــي هــذه الحالــة، ونـُـوزِّع  2-
الــذرّات ال�أخــرى )الطرفيــة( حولهــا.

الذرة المركزية : هي الذرة التي تشكل اأكبر عدد من 
الروابط التساهمية مع الذرات الطرفية.
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لكترونات، وبذلك نحتاج اإلى  	- نربط الذرةّ المركزية بكل ذرةّ طرفية، بزوج من ال�إ
4 × 2 = 8 اإلكترونات.

ــات التــي اســتُخدمت فــي الروابــط مــن المجمــوع  4- لكترون ــة، بطــرح عــدد ال�إ ــات المُتبقي لكترون نحســب عــدد ال�إ
لكترونات التكافؤ = 26 – 8 = 18 اإلكترونًا. الكلي ل�إ

عــدد  5- يصــل  بحيــث  الطرفيــة،  الــذرّات  علــى  المتبقيــة  لكترونــات  ال�إ نـُـوزعّ 
ــك ذرةّ  ــن ذل ــات، ويُســتثنى م ــة اإلكترون ــى ثماني ــات حــول كل ذرةّ اإل لكترون ال�إ

الهيدروجيــن التــي تكتفــي باإلكترونيــن فقــط.

ــن  6- ــى شــكل اأزواج  م ــة عل ــذرةّ المركزي ــى ال ــا عل ــؤ، ونضعه ــات التكاف ــوع اإلكترون ــن مجم ــى م ــا تبق نحســب م
ــات. ــة اإلكترون ــقَّ اأي ــم يتب ــي ل ــب الحال ــي المركّ ــة، وف ــر الرابط ــات غي لكترون ال�إ

نتاأكــد اأنّ كل ذرةّ فــي الجــزيء مُحاطــة بثمانيــة اإلكترونــات، تَبعًــا لقاعــدة الثمانيــة، كمــا هــو  الحــال فــي هــذا  7-
ــن اأعــلاه هــو المطلــوب. الجــزيء، وبذلــك يكــون الشــكل المبيَّ

اإذا بقيــت الــذرةّ المركزيــة تَحــوي اأقــل مــن ثمانيــة اإلكترونــات، نكُــونّ روابــط اإضافيــة بينهــا وبيــن ذرةّ اأو اأكثــر مــن  8-
الــذرّات الطرفيــة القــادرة علــى تكويــن اأكثــر مــن رابطــة اأحاديــة؛ للوصــول اإلــى قاعــدة الثمانيــة مــا اأمكــن. وقــد 

.PCl
5
 ،BeCl

2
تشــذّ الــذرةّ المركزيــة عــن قاعــدة الثمانيــة، كمــا فــي الجزيئــات: 

.BH
3
 ،NF

3
 ،CO

2
 ، HCN  :سؤال    لديك الجزيئات ال�آتية

ارسم شكل لويس لكل منها. 1-
CO؟ 2-

2
ما رتبة الرابطة التساهمية بين الذرّات في كل من HCN و 

BH؟ 	-
3
NF و 

3
لكترونات غير الرابطة حول الذرةّ المركزية في كل من:   ما عدد اأزواج ال�إ

لكترونات غير  اأزواج ال�إ
الرابطة:

هي اأزواج اإلكترونات التكافؤ 
التي لم تستخدمها الذرةّ في 

تكوين الروابط.    
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 :)Electronegativity and Polarity of Bond(  الكهروسالبية، وقطبية الرابطة  :)3.1( 

لكترونات.  دَرست سابقًا اأنّ الرابطة التساهمية تَتكون بين ذرتّين، تسُاهم كل منهما بالعدد نفسه من ال�إ  
فهل اإلكترونات الرابطة التساهمية تَنجذب نحو نوُاتَي الذرتّين المكونتين لها في اآن واحد بالمقدار نفسه، اأم 

اأنّ اإحدى الذرتّين لها مقدرة اأكبر على جذب اإلكترونات الرابطة من الذرةّ ال�أخرى؟
لكترونيــة للرابطــة التســاهمية قــد تنــزاح نحــو ذرةّ اأكثــر مــن ال�أخــرى،  لقــد وُجِــدَ عمليًّــا اأنّ الســحابة ال�إ  
لكترونــات المُشــاركة فــي الرابطــة نحوهــا  وتعُــرفّ القــدرة النســبية لــذرةّ مــا فــي جُــزيء علــى جَــذب ال�إ
ــي العناصــر  ــو )4(، وباق ــالبية وه ــم للكهروس ــى رق ــور )F( اأعل ــث اأعطــي لعنصــر الفل ــالبية، حي بالكهروس
اأعطيــت اأرقامًــا؛ نســبة اإلــى عنصــر الفلــور، والشــكل )1( يبيــن قيــم الكهروســالبية لبعــض العناصــر فــي الجــدول 

ــدوري. ال

الشكل )1(: القيم النسبية لكهروسالبية بعض العناصر
 

وللتعــرفّ اإلــى اأثــر كهروســالبية الــذرّات المكوِّنــة للرابطــة التســاهمية علــى توزيــع اإلكترونــات الرابطــة   
ــذِ النشّــاط ال�آتــي: فيمــا بينهــا، نَفِّ
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                نشاط )3(: قطبية الرابطة:

 تاأمل الشكل ال�آتي، ثم اأجب عن ال�أسئلة التي تليه: 

لكترونات التي شاركت بها كل ذرةّ عند تكوين الرابطة؟  1- ما عدد ال�إ
لكترونات مُوزعة بانتظام بين الذرتّين في كلا الجزيئين؟ 2- هل ال�إ
بالرجوع اإلى جدول قيم الكهروسالبية، جِدِ الفرق في الكهروسالبية بين الذرتّين المرتبطتين. 	-

    ماذا تلُاحظ؟

لعلــك تَوصلــت - مــن خــلال النشــاط الســابق - اإلــى اأنّ اإلكترونَــي الرابطــة فــي جــزيء الهيدروجيــن   
منجذبــان نحــو نواتَــي الذرتّيــن بالتســاوي، وبالتالــي تكــون شــحنة كل ذرةّ تســاوي صفــرًا، وتوُصــف الرابطــة 
ــن، كمــا فــي جــزيء  ــم الكهروســالبية للذرتّي ــلاف قي ــد اخت ــة، وعن ــر قطبي ــا رابطــة غي ــة باأنهّ فــي هــذه الحال
كلوريــد الهيدروجيــن HCl، فــاإن اإلكترونَــي الرابطــة ينجذبــان اأكثــر نحــو الــذرةّ ال�أعلــى كهروســالبية، فيظهــر 
ــة  ــة موجب ــل كهروســالبية شــحنة جزئي ــذرةّ ال�أق ــى ال ــن يظهــر عل ــي حي ــة ســالبة )-δ(، ف عليهــا شــحنة جزئي
)+δ(، وتوصَــفُ الرابطــة باأنهّــا رابطــة تســاهمية قطبيــة، ويَنشــاأ حــول الرابطــة القطبيــة عــزم يُســمّى عــزم 
ال�زدواج القطبــي، وتمثّــل القطبيــة بســهم فــوق الرابطــة يتجــه راأســه نحــو الــذرةّ ال�أعلــى كهروســالبية، ويــدلّ 

ــة  ــة الرابط ــزداد  قطبي ــي، وت ــزم ال�زدواج القطب ــى اتجــاه ع عل
بزيــادة الفــرق فــي الكهروســالبية بيــن الذرتّيــن المرتبطتيــن، 

.HF والشكل )2( يوضّح تمثيل الرابطة القطبية لجزيء

H-F الشكل )2(: تمثيل الرابطة القطبية في جزيء
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ســؤال   لديــك الروابــط ال�آتيــة: )S-H ،C-O ،B-F ،Br-Br(، بالرجــوع اإلــى جــدول قيــم الكهروســالبية، 

اأجــب عــن ال�أســئلة ال�آتيــة:

اأيّ الروابط السابقة قطبية، واأيهّا غير قطبية؟  1-

عَبِّرْ عن قطبية الروابط بسهم. 2-

اأيّ الروابط اأعلى قطبية؟ 	-

:)Molecular Geometry( اأشكال الجزيئات   :)4.1  ( 
 

تَعلمّــتَ كيفيــة رســم شــكل لويــس لبعــض الجزيئــات، والــذي يُبيــن عــدد الروابــط التســاهمية، وعــدد   

لكترونــات غيــر الرابطــة حــول الــذرّات فــي الجــزيء، اإل� اأنـّـه لــم يُقــدم طَريقــة لرســم الشــكل الفراغــي  اأزواج ال�إ

ــذي يحــدد الشــكل الفراغــي للجــزيء؟  وكيــف يمكــن توقُّعــه؟  ــع للجــزيء. فمــا ال المُتوقَّ
ذِ النشّاط ال�آتي: جابة عن هذه التساؤل�ت، نَفِّ   للاإ

                     نشاط )4(: الشكل الفراغي للجزيء:

 باستخدام نماذج الذرّات، توقَّعِ الشكل الفراغي للجزيئات ال�آتية:

الشكل الفراغي المتوقَّعشكل لويسالجزيء

BeH
2

BH
3

CH
4

 
لكترونــات ســالبة  مــن المعلــوم لديــك اأنّ الشــحنات المتشــابهة تتنافــر بعضهــا مــع بعــض، وبمــا اأنّ ال�إ   
لكترونــات الرابطــة وغيــر الرابطــة حــول الــذرةّ المركزيــة فــي الجــزيء تَتنافــر، بحيــث  الشــحنة، فــاإن اأزواج ال�إ
ــا  ــر ثباتً ــك الشــكل ال�أكث ــج عــن ذل ــا يمكــن، لينت ــل م ــر اأق ــا يمكــن، والتناف ــد م ــا اأبع تكــون المســافة بينه
للجــزيء، وهــذا مــا نصّــت عليــه نظريــة تنافــر اأزواج اإلكترونــات التكافــؤ، والجــدول )4( يوضّــح اأشــكال 

ــة.   ــات حســب النظري الجزيئ
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الجدول )4(: اأشكال الجُزيئات حسب نظرية )تَنافر اأزواج اإلكترونات التكافؤ(

لكترونات غير  في الجدول اأعلاه، تمُثل )M( الذرةّ المركزية، وتمُثل )X( الذرةّ الطرفية، وتمُثل )E( زوج ال�إ
الرابطة.

 نظرية تنافر اأزواج اإلكترونات التكافؤ
)Valence-Shell Electron-Pair Repulsion )VSEPR( theory(

لكترونات )الرابطة وغير الرابطة( في الفراغ حول الذرةّ المركزية للجزيء، بحيث يكون التنافر بينها    تتوزع اأزواج ال�إ
 اأقل ما يمكن؛ لينتج الشكل ال�أكثر ثباتًا للجزيء.

ء
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الرابطة  لكترونية  ال�إ المجموعات  المركزية على جميع  الذرةّ  لكترونات حول  ال�إ اأزواج  يَشمل شكل   
وغير الرابطة، اأما شكل الجزيء فيشمل فقط ترتيب الذرّات حول الذرةّ المركزية، وتعُامل اإلكترونات الرابطة 
لكترونات، كما هو موضّح  الواحدة، سواء كانت اأحادية اأو ثنائية اأو ثلاثية على اأنهّا مجموعة واحدة من ال�إ

في الجدول )5(.

لكترونية حول الذرةّ المركزية لبعض الجُزيئات الجدول )5(: عدد المجموعات ال�إ

شكل لويس لبعض 
الجزيئات

لكترونية  عدد المجموعات ال�إ
32443حول الذرةّ المركزية

.NH
3
  ،OF

2
     مثال: لديك الجزيئان ال�آتيان: 

ارسُمْ شكل لويس لكل منهما.  1-
لكترونات حول الذرةّ المركزية؟ 2- ما شكل اأزواج ال�إ
ه. 	- ارسُمْ الشكل الفراغي للجزيء، وسَمِّ
ما مقدار الزاوية المتوقَّعة بين الروابط؟ 4-
-5  ،107.5 ْ NH

3
ْ 103.2، وفي جزيء 

 
OF

2
اإذا علمت اأن الزاوية الحقيقية بين الروابط في جزيء 

ر سبب اختلاف قيمة الزاوية الحقيقية عن المتوقعه في كل منهما؟ فسِّ

الحل: 
      1- شكل لويس لكل منهما هو:

نشاط تعزيزي: 
Molecule Shapes   Real Molecules :التفاعلي المسار )PHET( باإمكانك استخدام برنامج

للتعرُّف اإلى الشكل الفراغي لجزيئات متنوعة، بناءً على نظرية تنافر اأزواج اإلكترونات التكافؤ.
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2- يَتضح من شكل لويس وجود اأربع مجموعات اإلكترونية حول الذرةّ المركزية في كلا الجزيئين، حيث 
لكترونات غير الرابطة، بينما  لكترونات الرابطة، ومجموعتان من ال�إ OF مجموعتان من ال�إ

2
يوجد في جزيء 

NH ثلاث مجموعات اإلكترونية رابطة، ومجموعة اإلكترونية واحدة غير رابطة، وحسب 
3
يوجد في جزيء 

لكترونية في كل منهما  رباعي ال�أوجه. نظرية تنافر اأزواج اإلكترونات التكافؤ، فاإنّ شكل ال�أزواج ال�إ
	- الشكل الفراغي لكل جزيء، واسمه.

 
                               منحنٍ                        هرم ثلاثي القاعدة

4- الزاوية المتوقعة بين الروابط في كلا الجزيئيينْ 109.5.
5- يَرجــع الســبب فــي نقصــان الزاويــة الحقيقيــة عــن القيمــة المتوقعــة اإلــى وجــود اأزواج اإلكترونيــة غيــر 
رابطــة حــول الــذرةّ المركزيــة التــي تَضغــط علــى ال�أزواج الرابطــة، فتقلــل مــن الزاويــة بينهــا؛ ل�أنّ مقــدار 

لكترونــات حــول الــذرةّ المركزيــة فــي الجــزيء تَاأخــذ الترتيــب ال�آتــي: التنافــر بيــن اأزواج ال�إ

زوج غير رابط مع زوج غير رابط < زوج غير رابط مع زوج رابط < زوج رابط مع زوج رابط.

.PH
3
  ،   HCN  ،

      
O

3
سؤال    لديك كل من الجزيئات ال�آتية: 

ارسم شكل لويس لكل جزيء.  1-

لكترونات الرابطة وغير الرابطة حول الذرةّ المركزية؟ 2- ما عدد اأزواج ال�إ

لكترونية حول الذرةّ المركزية؟ 	- ما عدد المجموعات ال�إ

لكترونات الناتج؟ 4- ما اسم شكل اأزواج ال�إ

هِ. 5- ارسم شكل الجزيء في كل حالة، وسَمِّ

OF
2NH

3
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اأختبر نفسي 

جابة الصحيحة في كل مما ياأتي: ؤال ال�أول: اختر رمز ال�إ السُّ

1  ما نوع الرابطة الناتجة عن اتحاد ذرتَي عنصر، عدده الذري 17؟

   اأ( تساهمية.               ب( قوى لندن.               ج( اأيونية.              د( فلزية.

2  ما شكل الجزيء الفراغي الناتج من وجود اأربع مجموعات اإلكترونية حول الذرةّ المركزية، اإحداها زوج 
اإلكترونات غير رابط؟

   اأ( هرم ثلاثي القاعدة.      ب( مثلث مستوٍ.             ج( منحنٍ.             د( رباعي ال�أوجه.

CO؟
2
3  ما رتبة الرابطة بين ذرةّ الكربون واإحدى ذرتّي ال�أكسجين في جزيء 

   اأ( 1                         ب( 2                      ج( 3                   د( 4
 

4  ما الرابطة ال�أكثر قطبية فيما ياأتي؟

 F-F )د                C-F )ج                    N-F )ب                    O-F )اأ   
 

5  ما نوع الرابطة المُتوقعّ تكوينها بين الذرتين في الشكل المجاور؟

   اأ( تساهمية.                   ب( اأيونية .         
  ج( تناسقية.                    د ( فلزية.

6  ما الصيغة الكيميائية لمركّب فوسفات الكالسيوم؟

Ca
3
PO

4
             د(  

 
Ca

3
P

2
             ج( 

 
Ca

3
)PO

4
(
2
Ca             ب( 

2
)PO

4
(
3
   اأ( 

ؤال الثاني:  وضّح المقصود بالمفاهيم ال�آتية: السُّ

الرابطة ال�أولية، والكهروسالبية.

.F
2
 ، NOCl ، H ــ ، B :ؤال الثالث: ارسم رمز لويس اأو شكله لكل من ال�آتية السُّ
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ؤال الرابع: اأكمل الجدول ال�آتي الذي يحوي بعض المعلومات عن اأربعة مركّبات افتراضية، علمًا اأنّ   السُّ
)H( تمُثل ذرةّ الهيدروجين، وعلى اعتبار اأنّ الذرّات في الجزيئات مختلفة في الكهروسالبية:

المركّب 
ال�فتراضي

لكترونات غير  عدد اأزواج ال�إ
الرابطة

شكل اأزواج 
لكترونات ال�إ

الزاوية  المتوقعّةشكل الجزيء

XH
2

ل� يوجد

MH
3

مثلث مستوٍ

ZH
3

هرم ثلاثي القاعدة

ؤال الخامس:  علِّل ما ياأتي:   السُّ

PF، علــى الرغــم مــن تســاوي عــدد      
3
H اأقــل مــن الزاويــة فــي 

2
S 1   الزاويــة بيــن الروابــط فــي جــزيء

فــي كل منهــا. المركزيــة  الــذرةّ  لكترونيــة حــول  ال�إ المجموعــات 

.H-Cl اأكثر قطبية من الرابطة H-F الرابطة    

:)
20
X ،

8
Y( فتراضيان ؤال السادس: لديك العنصران ال�إ السُّ

1   ارسم رمز لويس لكل عنصر.

2   ما الصيغة الكيميائية للمركّب الناتج من اتحاد X معY؟

2
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تقييم ذاتي

الروابط الكيميائية

السؤال ال�ول: اختر رمز ال�جابة الصحيحة فيما يلي:    

  1( ما الصيغة الكيميائية لكرومات ال�أمونيوم؟

         )NH
4
(
2
CrO

4
NH(        ب( 

3
(
2
CrO

4
NH          ج( 

4
Cr

2
O

7
NH(           د( 

4
(
2
Cr

2
O

7
     اأ(

C=6 ، O=8 ؟  ع.ذCO
2
2( ما شكل جزيء 

     اأ( رباعي ال�أوجه.                      ب( منحني.                       ج( خطي.             د( مثلث مستوي

3( ما نوع الرابطة الناتجة عن اتحاد ذرتي العنصر X اإذا علمت اأن عدده الذري = 17؟

      اأ( تساهمية اأحادية       ب( تساهمية ثنائية                  ج( قوى لندن          د( اأيونية

السؤال الثاني:

              اأ( ما المقصود بكل من: نظرية تنافر اأزواج اإلكترونيات التكافؤ، الكهروسالبية؟

NH قارن بينهما من حيث ما هو مطلوب في الجدول اأدناه: 
3
ب(  لديك الجزيئان HCN، والجزيء 

          )  1=H ، 6=C ، 7=N :ع.ذ(   

وجه المقارنة

الجزيء

لكترونية الرابطة                                    شكل لويس  عدد المجموعات ال�إ

حول الذرة المركزية

 الصيغة العامة

للجزيء

 اسم شكل اأزواج

لكترونات                     ال�إ

HCN

NH
3
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حديد 

سكّر  

ماء الشرب

رمل في الماءنقود معدنية

ماء مقطرّ

   المحاليل  

 :)Types of Solutions( اأنواع المحاليل   :)1.2(  

تعلمّــت فــي صفــوف ســابقة اأنّ بعــض المــواد يمكــن اأن تكــون نقيّــة، كالذهــب، والنحــاس، وملــح   
اإذا كان المخلــوط  الطعــام، ولكــن معظمهــا مخاليــط مــن مــواد مختلفــة، كالهــواء، ومــاء البحــر، والصخــور، و
جابــة عــن  متجانــس التركيــب، عندئــذٍ يســمى محلــولً�. فكيــف تصُنـّـف المحاليــل؟ ومــا معاييــر تصنيفهــا؟ للاإ

ــذِ النشّــاط ال�آتــي: هــذه التســاؤل�ت، نَفِّ

                نشاط )1(: تصنيف المواد:

تمعّن في صور المواد ال�آتية، ثمّ اأجب عن ال�أسئلة التي تليها:  

اأي هذه المواد نقيّة، واأيها مخاليط؟ 1-
صنفّ المخاليط اإلى متجانسة وغير متجانسة. 2-

ــط متجانــس، يتكــونّ مــن  ــارة عــن خلي ــك ل�حظــت مــن النشّــاط الســابق اأنّ بعــض المــواد عب لعلّ  
ــة يكــون المــاء اأحــد مكونّاتهــا، بينمــا توجــد  مــذاب ومذيــب تسُــمّى محاليــل حقيقيــة. وهنــاك محاليــل مائيّ
محاليــل اأخــرى ل� تحتــوي علــى المــاء، كالهــواء الجــوي الجــاف،  والفــول�ذ، ووقــود الســيارات، هــذا التنــوعّ
الهائــل فــي تركيــب المحاليــل واأشــكالها يجعــل خيــارات تصنيفهــا متعــددة، منهــا الحالــة الفيزيائيــة للمحلــول، 
ــة  ــر اأخــرى، مثــل حجــم دقائــق المــذاب، والطاقــة المصاحبــة لعمليّ ونــوع المذيــب، والتركيــز، وهنــاك معايي

الذوبان، وغيرها. وسوف يتم التركيز في هذه الوحدة على المحاليل المائية.                  
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:)Solubility( الذائبية  :)2.2( 

ــر  ــول غي ــاك المحل شــباع، فهن ــث ال�إ ــن حي ــل م ــواع المحالي ــى اأن ــي صفــوف ســابقة اإل ــت ف تعرفّ  
المشــبع الــذي يســتطيع اإذابــة كمّيــة اإضافيــة مــن المــذاب، والمحلــول المشــبع الــذي يحتــوي علــى اأكبــر 
ــا  ــذاب، اأم ــن الم ــة م ــة اإضافي ــة كميّ ــب اأي ــها، ويُرسّ ــرارة نفس ــة الح ــد درج ــة عن ــادة المذاب ــن الم ــة م كمّي
ــة  ــر ممــا هــو متوقــع فــي حال ــة اأكث ــة مــن المــادة المذاب ــول فــوق المشــبع فهــو يحتــوي علــى كمّي المحل
خــلال بهــا بســهولة، مثــل تحريــك المحلــول، اأو اإضافــة كميــة  شــباع، وهــو حالــة غيــر مســتقرة، يمكــن ال�إ ال�إ

قليلة من بلورات المذاب، كما في الشكل )1(.

الشكل )1(: تبلور اأسيتات الصوديوم من محلوله فوق المشبع 

ــب  ــي 100 غــم مذي ــذوب ف ــي يمكــن اأن ت ــة مــن المــذاب الت ــر كمّي ــا اأكب ــة باأنهّ ــرفّ الذائبيّ وتع  
عنــد درجــة حــرارة معينــة وضغــط معيـّـن؛ للحصــول علــى محلــول مشــبع. وعندمــا يصــل المحلــول اإلــى حــد 
شــباع يكــون فــي حالــة مــن ال�تــزان الديناميكــي، وهــو الحالــة التــي يكــون فيهــا معــدل ذوبــان المــذاب  ال�إ

ــدل ترســبه:  ــا لمع مســاويًا تمامً

ب المذاب   ذوبان المذاب               ترسُّ

شــباع مــن المــذاب فــي  ــة زائــدة عــن حــد ال�إ ويمكــن تحضيــر المحلــول فــوق المشــبع باإذابــة كميّ  
ــي ســكون دون  ــه ف ــول لتنخفــض درجــة حرارت ــرك المحل ــب بوســاطة التســخين، ويت ــن المذي ــة م ــة ثابت كتل

تحريــك.
 وتتوقــف ذائبيّــة المــواد فــي مذيــب معيــن علــى عــدة عوامــل، منهــا: طبيعــة المــذاب والمذيــب، 

ودرجــة الحــرارة، والضغــط. 
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  )3.2(:    طرق التعبير عن تركيز المحاليل 
:)Quantitative Ways of Expressing Concentration(             

تحــرص الشــركات والمصانــع الغذائيــة والدوائيــة، والمختبــرات الطبيّــة علــى اســتخدام المحاليــل   
بتراكيــز محــدّدة؛ وللتعــرفّ اإلــى مفهــوم تركيــز المحلــول، تاأمــل الشــكل )2( الــذي يبيـّـن محاليــل مائيّــة 

يليــه: الــذي  ــؤال  السُّ عــن  اأجــب  ثــمّ   ،KMnO
4
البوتاســيوم  لبيرمنغنــات  مختلفــة 

الشكل )2(: محاليل مائية لبيرمنغنات البوتاسيوم

رتبّ المحاليل المبينّة في الشكل )2( حسب التركيز، وما المعيار الذي استندت اإليه؟

ــؤال الســابق، اأنّــه يمكــن تصنيــف المحاليــل مــن حيــث التركيــز  ــن لــك مــن خــلال مناقشــة السُّ تبيّ  
بطريقــة وصفيـّـة مــن خــلال اللــون، ولكــن هــل يمكــن تحديــد كميّــة المــذاب بدقــة؟ يشــير مصطلــح التركيــز 
ــاط  ــذِ النشّ ــة، نفّ ــذه العلاق ــى ه ــرفّ اإل ــول، وللتع ــي المحل ــب ف ــن المــذاب والمذي ــة بي ــة الكميّ ــى العلاق اإل

ــي: ال�آت

               نشاط )2(: العلاقة الكميّة بين المذاب والمذيب:

   المواد وال�أدوات: 

C، ومــاء مقطـّـر، ودورق حجمــي ســعة 100 مــل، وقضيــب زجاجــي، 
12
H

22
O

11
ســكّر المائــدة )الســكّروز( 

وميزان حسّــاس.

   خطوات العمل:

-1 .)
1
زنِ الدورق الحجمي وهو فارغ وجاف، وسجّلْ كتلته )ك 

-2     .)
2
اأضفْ 10غم من السّكّر اإلى الدورق الحجمي، وسجّلْ كتلته )ك

المحلول )3(المحلول )2(المحلول )1(
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اأضف قليلًا من الماء اإلى الدورق الحجمي مع التحريك بشكل دائري بعناية حتى تذوب كميّة السّكّر. 1-
اأكمل حجم المحلول في الدورق الحجمي حتى العلامة 100 مل الموجودة على عنق الدورق الحجمي.  2-
-	 .)

3
زنِ الدورق ومحتوياته )ك

-4 .)
2
 + ك

1
( – )ك

3
جـد كتلة الماء كما ياأتي: كتلة الماء = )ك

باستخدام النتائج التجريبية، جد ما ياأتي:
عدد مول�ت المذاب )السكّروز(، وعدد مول�ت المذيب )الماء(.	 
النسبة بين كتلة المذاب اإلى مجموع كتلة المذاب والمذيب.	 
النسبة بين كتلة المذاب اإلى حجم المحلول.	 
النسبة بين عدد مول�ت المذاب اإلى حجم المحلول.	 

لعلّــك توصّلــت مــن النشّــاط الســابق اأنـّـه باســتطاعتك التَّعبيــر عــن تركيــز المحلــول بطــرق مختلفــة،   
والمول�ريــة. للمــذاب،  المئويــة  النســبة  منهــا 

:)Percent Concentration(  اأولً�: النسبة المئوية للمذاب

يمثل الشكل )3( محاليل متنوعّة مكتوب عليها تراكيز بنسب مئوية مختلفة. ماذا تعني لك هذه النسب؟   

الشكل )3(: محاليل بتراكيز متنوعّة

ــة  ــت كميّ ــاإذا كان ــول، ف ــي المحل ــب ف ــى المذي ــة عــن نســبة المــذاب اإل ــر هــذه النســب المئوي تعبّ  
ــة )Mass Percent(. ويمكــن  ــة الكتلي ــز النســبة المئوي ــة، يســمى التركي ــب بوحــدة الكتل ــذاب والمذي الم

اإيجادهــا مــن العلاقــة الرياضيّــة ال�آتيــة:
النسبة المئوية الكتلية لـلمذاب = )كتلة المذاب÷ كتلة المحلول( × 100 %

 حيث اإنّ كتلة المحلول = كتلة المذاب + كتلة المذيب 
وعند التعبير عن تركيز محاليل السوائل في السوائل يفضل استخدام النسبة المئوية الحجمية للمذاب.

ويمكن اإيجادها من العلاقة الرياضيّة ال�آتية:

النسبة المئوية الحجمية للمذاب = )حجم المذاب÷ حجم المحلول(× 100 %

  دورق حجمي                         

1 لتر= 1000سم3
      = 1000 مل.
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H ســائل ل� لــون لــه، يُســتخدم محلولــه مطهــرًا، وفــي قصــر األــوان 
2
O

2
مثــال: فــوق اأكســيد الهيدروجيــن 

المــواد الحسّاســة، كالشــعر، والريــش، والقطــن، ويُســتخدم اأيضًــا فــي تنظيــف الصــور الزيتيــة القديمــة. 
فــاإذا تــم تحضيــر محلــول مائــي مــن فــوق اأكســيد الهيدروجيــن، تركيــزه 3 % بالحجــم. فمــا حجــم 

فــوق اأكســيد الهيدروجيــن الموجــود فــي 400 مــل مــن هــذا المحلــول؟
الحل:

 النسبة المئوية الحجمية للمذاب = )حجم المذاب÷حجم المحلول( × %100 
% 100 × )400 ÷ H

2
O

2
                3 % = )حجم 

الموجود في 400 مل من هذا المحلول = 12 مل.
  
H

2
O

2
اإذن، حجم 

مثال: يُســتخدم محلول ســكّر الجلوكوز في المشــافي بتركيز 5 % )غم/ســم3(، كم غرامًا من ســكّر 
الجلوكــوز يلــزم لتحضيــر 1.5 لتــر من هذا المحلول؟

الحل:
النســبة المئويــة )كتلــة/ حجــم( = ) كتلــة المــذاب÷ حجم المحلول( × 100 %

                       5 %  = )كتلة ســكّر الجلوكوز÷1500( × 100 %
اإذن، كتلــة ســكّر الجلوكــوز اللازمة = 75 غم.

وهنــاك طريقــة اأخــرى للتعبيــر عــن النســبة المئويــة لتركيــز المحاليــل تتمثــل بنســبة كتلــة   
لــب فــي حجــم معيّــن  المــذاب اإلــى حجــم المحلــول، ومثــال ذلــك: اإذابــة كلوريــد الصوديــوم الصُّ

مــن المــاء.

 

التعبير  ا، فيمكن  المحلول صغيرة جدًّ المذاب في  اإذا كانت كميّة   

عن تركيزه بنسبة جزء من مليون )ppm(، والتي تعبر عن كميةّ المذاب مثلًا 
والتي   ،)ppb( بليون  من  جزء  بنسبة  اأو  المحلول.  من  لتر  لكل  بالمليغرام 
تعبر عن كميّة المذاب بالمليغرام/ م3 من المحلول. وتسُتخدم هذه الطريقة 
في القياسات الدقيقة، خاصةً في مصانع ال�أدوية، وتركيز المبيدات الحشرية 
والعشبية في ال�أنسجة الحيةّ، وتركيز ال�أيونات المعدنيّة في الماء، والشكل)4( 
يوضح تركيز ال�أيونات في مياه الشرب. فعلى سبيل المثال، نلاحظ اأن تركيز 

اأيونات الفلوريد يساوي ppm  0.2، وهذا يعني اأنّ كل لتر من المحلول يحتوي 
على 0.2 ملغم.

 الشكل )4(: تركيز ال�أيونات في 
مياه الشرب
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C مــادة كيميائيــة عديمــة اللــون والرائحــة، 
3
H

8
O

3
ســؤال    يُعَــدُّ الجليســرين 

ويمتــاز بخــواص طبيعيــة تجعــل منــه مــادةً مهمــةً فــي صناعــة مــواد التجميــل. 

مــا النســبة المئويــة الكتليــة والحجميــة للجليســرين فــي محلــول  يحتــوي علــى  

ــة الجليســرين  ــا اأنّ كثاف ــاء، علمً ــي 250 غــم م 10 ســم3 جليســرين مــذاب ف

تســاوي  1.26غم/ســم3 ، وكثافــة المــاء تســاوي 1 غم/ســم3.

سؤال      يُسمّى المحلول المائي للفورمالدهيد )HCOH( بالفورمالين؛ اإذ يُستخدم المحلول المخفّف منه في 

حفظ العينات البيولوجية. احسب حجم محلول فورمالين تركيزه 0.1 مول/لتر يحتوي على 6 غم من فورمالدهايد.

H حجمه 100سم3 وتركيزه بالنسبة المئوية الكتلية 
2
SO

4
سؤال   محلول من حمض الكبريتيك 

يساوي 27 %، احسب مول�رية ومول�لية المحلول علمًا اأنّ كثافته تساوي 1.198 غم/سم3.

مثــال: يُســتخدم هيدروكســيد الصوديــوم NaOH فــي صناعــة الصابــون، فعنــد تحضير محلــول باإذابة 10 
غــم مــن هيدروكســيد الصوديــوم فــي 630 مــل مــن محلولــه المائــي. جــد تركيــز المحلــول بالمول�ريــة)م(، 

علمًــا اأنّ الكتلــة الموليــة لهيدروكســيد الصوديــوم = 40 غم/مــول.

الحل:
 المول�رية)مول/لتر( = عدد مول�ت المادة المذابة ÷ حجم المحلول )لتر(

      عدد المول�ت = الكتلة ÷ الكتلة المولية  
                    = 10 غم NaOH ÷ 40 غم/مول.

                    = 0.25  مول.
              التركيز = 0.25 مول NaOH ÷ 0.63 لتر = 0.39 مول/لتر.

:)Molarity)M(( )ثانيًا: المول�رية )م

تعلم اأنّ هناك كثيرًا من التفاعلات ل� تتم اإل� في وسط مائي، وحيث اإنّ المعادلة الكيميائية تحدث   
بنسب مولية ثابتة، لذا كان ل�بد من اإيجاد تعبير للتركيز يرتبط بعدد المول�ت، فلجاأ الكيميائيون اإلى مصطلح 

التركيز المول�ري )م(، والذي يساوي عدد مول�ت المذاب في لتر من المحلول.

المول�رية )مول/لتر( = عدد مول�ت المادة المذابة ÷ حجم المحلول )لتر(
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:)Dilution( التخفيف  :)4.2( 

يثيلــي لعطــوره المركّــزة، وفــي  يلجــاأ بائــع العطــور اإلــى اإضافــة مذيبــات اآمنــة مثــل الزيــوت اأو الكحــول ال�إ  
منازلنــا نخفّــف كثيــرًا مــن العصائــر باإضافــة المــاء اإليهــا؛ بهــدف الحصــول علــى محاليــل اأقــل تركيــزًا، وذات 

ــذِ النشّــاط ال�آتــي: ــداأ التخفيــف، نَفِّ ــى مب ــول. وللتعــرفّ اإل اســتخدام عملــي ومقب

             نشاط )3(: تخفيف المحلول:

   المواد وال�أدوات:

سكّر المائدة، وماء مقطرّ، وميزان حسّاس، ودورق حجمي 
سعة 100 مل، وقضيب زجاجي، ومخبار مدرجّ سعة 100 

مل، وكاأس زجاجي سعة 400 مل.

    خطوات العمل:

زنِ 10 غم سكّر باستخدام ميزان حسّاس. 1-
اأضــف 10 غــم ســكّر اإلــى الــدورق الحجمــي ســعة 100 مــل، واأضــفْ كميــة مــن المــاء المقطـّـر،  2-

ثــمّ حــركّ المزيــج جيــدًا حتــى يــذوب السّــكّر، واســتمر باإضافــة المــاء المقطـّـر مــع التحريــك حتــى 
شــارة المبيّنــة علــى عنــق الــدورق.  ال�إ

ــار مــدرج، ضــع 50 مــل مــاء 	-  ــمّ باســتخدام مخب ــه فــي كاأس، ث رْتَ اســكب المحلــول الــذي حضَّ
ــر اإلــى المحلــول الســابق. مقطّ

          ال�أسئلة:

1- ما العلاقة بين عدد مول�ت المذاب قبل اإضافة الماء، وبعد اإضافته؟
2- اأي المحلولين اأقل تركيزًا؟

3- قارن بين تركيز المحلول بالمول�رية في الحالتين.
4- اشتقّ العلاقة بين تركيز المحلول المركّز والمخفّف. 

نســتنج مــن النشّــاط الســابق اأنّ عــدد مــول�ت المــذاب يبقــى ثابتًــا فــي المحلــول المركّــز والمخفّــف،   
وال�ختــلاف الوحيــد بينهمــا هــو زيــادة كمّيــة المذيــب فــي المحلــول.
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مثال: اإذا كان لدينا محلول من هيدروكسيد الصوديوم NaOH، تركيزه 4 مول/لتر، اأخذت منه كمّية 
حجمها 500 سم3، واأضيف اإليها كمّية من الماء حتى اأصبح تركيزه الجديد 1 مول/لتر، احسب حجم 

الماء المضاف.

الحل: 
     عدد مول�ت المذاب قبل التخفيف = عدد مول�ت المذاب بعد التخفيف

    
2
 ×ح

2
 =           ت

            1
 × ح

1
                      ت

: تركيز المحلول المخفّف.
 2
: تركيز المحلول المركّز.                   ت

 1
       حيث ت

 : حجم المحلول المخفّف.
2
: حجم المحلول المركّز.                  ح

 1
              ح

= حجم الماء المضاف + حجم المحلول المركز.
 2
             ح

ل�حظ تماثل الوحدات المستخدمة على جانبي المساواة.

4 مول/لتر ×  500 سم3  = 1 مول/لتر × )500 + س( سم3                 
                  2000 = 500 + س  

     س= 2000 - 500 = 1500سم3 = 1.5 لتر

ســؤال   معظــم ال�أحمــاض المتوافــرة فــي المختبــرات الجامعيــة والمدرســية تكــون مركّــزة، فــاإذا علمــت 
اأنّ حمــض الهيدروكلوريــك  HCl يوجــد بتركيــز 32% بالكتلــة، وكثافتــه 1.18 غــم/ ســم3، واأردنــا 
تخفيــف كميّــة مــن هــذا المحلــول للحصــول علــى محلــول حجمــه 250 مــل بتركيــز 1 مول/لتــر. بيّــن 

بالخطــوات ال�آليــة الواجــب اتباعهــا لمعرفــة الحجــم المطلــوب اأخــذه مــن الحمــض المركــز.

  

ــى المــاء، ويُحــذّرُ  ــا اإل ــزة، نضيــف الحمــض تدريجيًّ ــة المركّ ــل الحمضيّ ــد تخفيــف المحالي عن
ــول  ــان المحل ــة تكفــي لغلي ــى الحمــض؛ ل�أنّ الحــرارة الناتجــة عــن ال�ذاب ــة المــاء اإل مــن اإضاف

ــاء المســتخدم للتخفيــف. ن ــره خــارج ال�إ ــه، وتناث ــى فوران ــؤدي اإل ــا ي ــج، م الحمضــي النات
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اأختبر نفسي

جابة الصحيحة في كل مما ياأتي: ؤال ال�أول: اختر رمز ال�إ السُّ

1   ما المحلول المشبع؟
  اأ( محلول يمكنه استيعاب كميّة اإضافية من المذاب عند الظروف نفسها.

شباع عند الظروف نفسها. ب( محلول يحتوي على كميّة من المذاب اأكثر مما يلزم للاإ
 ج( مخلوط غير متجانس.

  د( محلول في حالة اتزان ديناميكي، ول� يستطيع استيعاب كميّة اإضافية من المذاب عند الظروف نفسها.

2   اأي من الوحدات ال�آتية تعبر عن ذائبيةّ المواد الصلبة في الماء؟
     اأ( مول/100 غم ماء.      ب( مول/كغم ماء.       ج( غم/100 غم ماء.      د( غم/سم3 ماء.

 

3   اأي المحاليل ال�آتية لها اأعلى تركيز؟

ــزه  ــه اإلــى محلــول حمــض الهيدروكلوريــك الــذي حجمــه 40 مــل، وتركي ــلازم اإضافت 4   مــا حجــم المــاء ال
ــر؟ ــزه 0.1 مول/لت ــح تركي ــر، ليصب 0.6 مول/لت

   اأ( 60 مل.            ب( 160 مل.              ج( 200 مل.         د( 240 مل.

5  مــا تركيــز المحلــول الناتــج عــن اإضافــة 1.5 لتــر مــن المــاء اإلــى محلــول مائــي، حجمــه 0.5 لتــر، وتركيــزه 
1مول/لتر؟

    اأ( 0.25 مول/لتر        ب( 0.5 مول/لتر            ج( 1 مول/لتر              د( 1.5 مول/لتر

MgCl  في 500 مل ماء؟
2
6  ما مول�رية محلول مكوَّن من اإذابة 0.25 مول من 

     اأ(5 × 10-4 مول/لتر.   ب( 0.125 مول/لتر.    ج( 0.5 مول/لتر.      د( 2 مول/لتر.

7   اأي من ال�آتية يبقى ثابتًا عند تخفيف المحلول؟

     اأ( عدد مول�ت المذاب. ب( عدد مول�ت المذيب.  ج( كتلة المحلول        د( حجم المحلول.
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ــه = 0.789 غم/مــل(  C، )كثافت
2
H

5
OH ــة 10 مــل مــن الكحــول ــرَ محلــول مائــي باإذاب ــؤال الثالــث: حُضِّ السُّ

فــي حجــم مناســب مــن المــاء، ليصبــح حجــم المحلــول = 100 مــل، وكثافتــه = 0.982 غم/مــل. احســب تركيــز 

المحلــول بوحــدة:

     1- النسبة المئوية الكتلية للمذاب.           2- النسبة المئوية الحجمية للمذاب.                   

     3 - المول�رية.

ؤال الثاني: وضّح المقصود بكل من: المول�رية، والذائبية. السُّ
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 )5.2(:  مفاهيم اأساسيّة في الكيمياء الحراريّة 
 :)Basic Concepts in Thermochemistry(          

               نشاط )4(: مفاهيم اأساسيّة في الكيمياء الحراريّة:

ــول  ــى محل ــك HCl اإل ــول حمــض الهيدروكلوري ــة محل ــة اإضاف ــل عمليّ ــي تمثّ ــة الت ــل الصــورة ال�آتي تاأمّ
هيدروكســيد الصوديــوم NaOH فــي كاأس زجاجــي،

 ثمّ اأجب عن ال�أسئلة ال�آتية:
1- حدّد الحيزّ الذي يجري فيه التفاعل.

2- ما الذي يفصل مواد التفاعل عن محيطها الخارجي؟
3- اإذا كان التفاعل طاردًا للحرارة، حدد اتجاه انتقال الحرارة.

ــن  ــز بي ــد دراســة الظواهــر المختلفــة هــي التميي ــة عن ــك ل�حظــت اأنّ مــن ال�أمــور المهمّ لعلّ   
ــن  ــك الجــزء م ــي ذل ــام: يعن ــط )Surroundings(، فالنظ ــام، والمحي ــام )System( موضــع ال�هتم النظ
ــدًا،  ــي كاأس، اأو معقّ ــج ف ــة ثل ــل قطع ــا بســيطًا، مث ــد يكــون نظامً ــه الدراســة، وق ــذي تجــري علي الكــون ال
مثــل محتويــات بحيــرة ملوثــة، وفــي هــذا النشــاط يمثــل النظــام محلــول حمــض الهيدروكلوريــك وهيدروكســيد 
الصوديــوم، اأمــا المحيــط، فهــو: ذلــك الجــزء مــن الكــون الــذي لــه علاقــة بالنظــام قيــد الدراســة، وهــو هنــا 

ــن  ــادل بي ــة: حــدوث تب ــي بالعلاق ــي الكــون، ونعن ــل باق يمث
ــيّة  ــور ال�أساس ــن ال�أم ــر م ــد اأو اأكث ــي واح ــط ف ــام والمحي النظ
متصــل  العمليّــة  الناحيــة  مــن  والنظــام  والمــادة.  للطاقــة 
تتخيـّـل  اأن  الدراســة  لغــرض  يستحســن  ولكــن  بالمحيــط، 
حاجــزًا يحيــط بالنظــام، فيغلفّــه، ويســمّى هــذا الحاجــز حــدّ 
النظــام )System Boundary(، وهــو هنــا يمثــل جــدران 
الــكاأس الــذي يحــدث فيــه التفاعــل، والشــكل )5( المجــاور 

        الشكل)5(: النظام والمحيط وحد النظاميوضّــح النظــام، والمحيــط، وحــدّ النظــام. 

تتطلـّـب دراســة علــم الكيميــاء الحراريـّـة التعــرفّ اإلــى عــدد مــن المفاهيــم ال�أساســيّة المرتبطــة بتغيــرات الطاقــة   

المصاحبــة، فعنــد دراســة اأي ظاهــرة فــي الكــون، كالتفاعــل الكيميائــي، ل� بــدّ مــن تحديــد الحيـّـز موضــوع الدراســة؛ 
ــذِ النشّــاط ال�آتــي: بهــدف ضبــط المتغيــرات، وقيــاس الكميــات، وللتعــرفّ اإلــى بعــض هــذه المفاهيــم، نَفِّ

الكيمياء الحراريّة
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 )6.2(:  اأنواع ال�أنظمة الحراريّة 

ــا مــا يحــدث تبــادل للمــادة اأو الطاقــة بيــن النظــام والمحيــط، وبنــاءً علــى ذلــك، تــمّ تصنيــف  غالبً  
ال�آتــي: النشّــاط  ــذِ  نَفِّ اإليهــا  وللتعــرفّ  اأنــواع،  ثلاثــة  اإلــى  الحراريـّـة  ال�أنظمــة 

               نشاط )5(: اأنواع ال�أنظمة الحراريّة: 

1- اقترح تصنيفًا للاأنظمة في ال�أشكال اأدناه حسب تبادل المادة والطاقة بين النظام والمحيط؟
2- كيف يمكن تحويل النظام ب اإلى النظام اأ؟

 
جابــة عــن اأســئلة النشــاط الســابق اأنّ هنــاك ثلاثــة اأنــواع مــن ال�أنظمــة حســب قابليّتهــا  لعّلــك توصّلــت بعــد ال�إ

لتبــادل المــادة والطاقــة، وهــي:
النظــام المفتــوح )Open System(: النظــام الــذي يحــدث فيــه تبــادل للمــادة والطاقــة بيــن النظــام  1-

والمحيــط.
النظــام المغلــق )Closed System(: النظــام الــذي ل� يســمح بتبــادل المــادة، ويســمح بتبــادل الطاقــة  2-

بيــن النظــام والمحيط.
النظــام المعــزول )Isolated System(: النظــام الــذي ل� يحــدث فيــه تبــادل للمــادة والطاقــة بيــن  3-

النظــام والمحيــط.
والشكل )6( ال�آتي يوضح تبادل المادة والطاقة في النظام المفتوح، والنظام المغلق، والنظام المعزول:

الشكل )6(: تبادل المادة والطاقة في ال�أنظمة الحراريةّ

)ج()ب()اأ(



31

اأختبر نفسي

ؤال ال�أول: صنفّ ال�أنظمة ال�آتية اإلى مفتوح، ومغلق، ومعزول: السُّ

حساء طعام في قارورة تيرموس مغلقة.  1
الطالب في غرفة نومه.  2
الهواء  في كرة التنس.  3

ــؤال الثانــي: لديــك ميــزان حــرارة فــي داخلــه ســائل، وعلــى اعتبــار اأنّ هــذا الســائل هــو النظــام الــذي  السُّ
تريــد دراســته، واأنّ جــدار الميــزان هــو الحــد الــذي يفصــل بينــه وبيــن المحيــط.

   1   هل هذا النظام مفتوح اأم مغلق؟

   2   كيف يتم تحويله اإلى نظام معزول؟
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 تقييم ذاتي

المحاليل والكيمياء الحرارية

السؤال ال�ول: اختر رمز ال�جابة الصحيحة فيما يلي:    

   1( اأيّ ال�آتية يبقى ثابتاً عند تخفيف محلول مائي؟

         اأ( عدد مول�ت المذيب                          ب( عدد مول�ت المذاب

       ج( كتلة المحلول                                 د( تركيز المحلول

  2( ما تركيز المحلول الناتج عن اإضافة 1.5 لتر من الماء النقي اإلى محلول كلوريد الصوديوم تركيزه)0.5(

مول/لتر، وحجمه 0.5 لتر؟

       اأ( 0.17  مول/لتر              ب( 0.5  مول/لتر        ج( 0.125 مول/لتر        د( 0.25 مول/لتر

        
3( اأي العبارات ال�آتية صحيحة فيما يخص التفاعل؟

2H
2)g(

+ O
2)g(   

2H
2
O

)g(
+ 48	.6 KJ  

اأ( اإشارة ΔH موجبة والتفاعل ماص للطاقة.     ب( اإشارة ΔH سالبة والتفاعل ماص للطاقة.  

ج( اإشارة ΔH  سالبة والتفاعل طارد للطاقة.      د( اإشارة ΔH موجبة والتفاعل طارد للطاقة.                      
       

4( ما النظام الذي ل� يسمح بتبادل المادة ويسمح بتبادل الطاقة بين النظام والمحيط؟

        اأ( النظام المغلق              ب( النظام المفتوح          ج( النظام المعزول        د( النظام المثالي

        
 السؤال الثاني: 

             اأ( ما المقصود بكل من: الذائبية، والنظام؟

      ب( علل: تتاأثر مول�رية المحاليل بدرجة الحرارة؟

السؤال الثالث:

تم اإذابة 22 غم HCl )ك.م المذاب 6.5	 HCl = غم/مول( في كمية من الماء لتكوين محلول تركيزه  بالنسبة المئوية 

الكتلية يساوي %7	 ، وكثافة المحلول تساوي 1.19 غم/ مل. احسب ما يلي:  

  1( النسبة المئوية)كتلة/حجم( بوحدة غم/مل.                                  2( المول�رية.

سرعة التفاعل وال�تزان الكيميائي

)Reaction Rate and Chemical Equilibrium( 
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 )1.3(: مفهوم معدّل سرعة التفاعل:
يُعبّــر عــن سُــرعة المتســابقين الرياضييــن بالمســافة المقطوعــة فــي وحــدة الزمــن، وسُــرعة احتــراق 

الوقــود بمعــدّل اســتهلاكه فــي وحــدة الزمــن. فالســرعة هــي مقيــاس لتغيّــر كميــة معينــة فــي وحــدة الزمــن، 

ــذ النشــاط ال�آتــي: ولتتعــرف اإلــى مفهــوم معــدّل ســرعة التفاعــل، نفّ

 نشاط )1(: مفهوم معدّل سرعة التفاعل:  

الناتــج مــن تفاعــل شــريط مــن المغنيســيوم Mg  مــع 
 
H

2
يبيــن الجــدول التالــي حجــم غــاز الهيدروجيــن

ــم اأجــب عــن  ــن مــع مــرور الزمــن. ادرس الجــدول، ث ــز معي ــول حمــض الهيدروكلوريــك HCl بتركي محل

ال�أســئلة التــي تليــه.

حجم الغاز الناتج  بـ )سم3( الزمن بالدقيقة

00

115

220

323

424

        عند بدء التفاعل                                      بعد فترة من الزمن

سرعة التفاعل وال�تزان الكيميائي 

)Reaction Rate and Chemical Equilibrium( 
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                           ال�أسئلة:

1-  اكتــب معادلــة كيميائيــة موزونــة تمثـّـل التفاعــل بيــن محلــول حمــض الهيدروكلوريــك 
والمغنيســيوم.

2-  ارسم بيانياً منحنى يمثلّ حجم غاز الهيدروجين مقابل الزمن.
3-  اأكمل الجدول ال�آتي بناءً على البيانات التي جمعتها من النشاط. 

الفترة الزمنية 
)دقيقة(

التغير في حجم الغاز 
الناتج

1
 – ح

2
 ح = ح

التغير في الحجم÷ التغير في 
)
1
 – ز

2
( ÷ )ز

1
 – ح

2
الزمن )ح

صفر - 1

2 - 1

3 - 2

4 - 3

ــر  ــر، تعبّ ــر فــي حجــم الغــاز الناتــج اإلــى الزمــن الــذي حــدث فيــه التغيّ 4-  اإذا علمــت اأنّ نســبة التغيّ

عــن معــدّل ســرعة تكــونّ الغــاز الناتــج مــن التفاعــل، فَصِــفْ كيــف تتغيـّـر ســرعة تكــوُّن الغــاز الناتــج 

مــع مــرور الزمــن.  

لعلّــك توصلــت مــن النشــاط الســابق، اأنّــه يمكــن حســاب معــدّل ســرعة تفاعــل المغنيســيوم مــع محلــول 

حمــض الهيدروكلوريــك، بقســمة مقــدار التغيّــر فــي حجــم غــاز الهيدروجيــن الناتــج علــى الفتــرة الزمنيــة التــي 

حــدث فيهــا التغيّــر، ويمكــن اأيضــاً اعتمــاد مقــدار التغيّــر فــي كتلــة المغنيســيوم؛ للتعبيــر عــن معــدّل ســرعة 

التفاعــل. فمثــلاً: اإذا اأردنــا التعبيــر عــن سُــرعة التفاعــل بمعــدّل سُــرعة اســتهلاك المغنيســيوم، وقِســنا التغيّــر 

فــي كتلــة المغنيســيوم المُســتهلكة بوحــدة )الغــرام(، والتغيـّـر فــي الزمــن بوحــدة )الثانيــة(، فــاإن سُــرعة التفاعــل 

ســتكون بوحــدة )غــم/ث(. اأمــا اإذا اأردنــا التعبيــر عــن سُــرعة التفاعــل بمعــدّل تغيُّــر تركيــز كلوريــد المغنيســيوم 

ــرعة ســتكون )مــول/ لتــر.ث(. )مول/لتــر(، فــي وحــدة الزمــن )الثانيــة(، فــاإن وحــدة السُّ
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ــل  ــدّل ســرعة التفاع ــد حســاب مع ــول�ري عن ــز الم ــي التركي ــر ف ــع التغيّ ــل م ــم التعام ــا يت ــادة م وع  

الكيميائــي. فــاإذا كان لدينــا التفاعــل ال�فتراضــي ال�آتــي: A  B ، فاإنـّـه يمكــن التعبيــر عــن معــدّل 

معــدّل  ال�آتيــة:  الرياضيـّـة  بالعلاقــة  التفاعــل  ســرعة 
  [A]
ز  

ســرعة التفاعــل بدل�لــة المتفاعــلات =  

شــارة الســالبة فــي التعبيــر عــن معــدّل  )ل�حــظ وجــود ال�إ

ســرعة التفاعــل بدل�لــة المتفاعــلات(  

    [B]
ز  

اأو معدّل سرعة التفاعل بدل�لة النواتج = 

  

 مثال )1(: 

تمثلّ المعادلة الموزونة ال�آتية تفاعل غاز اأول اأكسيد الكربون مع غاز ثاني اأكسيد النيتروجين: 

  
CO

)g(
 +  NO

2)g( 
      NO

)g(
 +  CO

2)g(

ــر فــي التركيــز  [A] اإلــى التغيّ تشــير 

اإلــى  ز  و    ،A للمــادة  المــول�ري 
ــن. ــي الزم ــر ف التغي

ســرعة التفاعــل الكيميائــي )معــدّل 
التركيــز  زيــادة  مقــدار  التفاعــل(: 
اأو  التفاعــل،  نواتــج  ل�أحــد  المــول�ري 
ــز المــول�ري ل�أحــد  ــدار نقــص التركي مق

الزمــن. فــي وحــدة  المتفاعــلات 

NO مع الزمن، اأمكن الحصول على البيانات المدرجة في الجدول ال�آتي: 
2
وعند دراسة تَغيُّر تركيز 

NO [ مول/لتر
2
 ]0.1000.0670.0500.040

0102030الزمن )ثانية(

NO في الفترة بين ) صفر( ثانية، و)10( ثوانٍ.
2
1- احسب معدّل سُرعة استهلاك  

NO في الفترة بين )20( ثانية، و)30( ثانية.
2
2- احسب معدّل سُرعة استهلاك 

جابتين، ماذا تستنتج؟ 	- قارن بين ال�إ
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  a A  + b B   c C + d D :وبشكل عام، في التفاعل ال�فتراضي الموزون ال�آتي    

تكُتب العَلاقة بين معدّل سرعات التفاعل للمواد المختلفة كما ياأتي: 

  ]D]
ز 

 d
 1  = 

  [C]
ز  c

 1  =  
  [B]
ز 

 
b

 1   =    [A]
ز   a

 1
 

مُعدّل سُرعة التفاعل  = 

= )Bمعدّل سرعة تناقص (
b

 1  = )Aمعدّل سرعة تناقص(
a

 1 مُعدّل سُرعة التفاعل = 

)Dّمعدّل سرعة تكون (
d

 1  = )Cّمعدّل سرعة تكون(
c

 1                     

 الحل: 

ل سُرعة استهلاك اأحد المتفاعلات =  )التغيرّ في التركيز( ÷ التغيرّ في الزمن                        مُعدَّ

     =   ]NO
2
]

)ز(
NO  في الفترة بين )صفر( ثانية، و)10( ثوانٍ =  

2
1- معدّل سُرعة استهلاك 

   0.067   0.100 =   0.0033 مول/لتر. ث  
0  10 

                                 

NO في الفترة بين )20( ثانية، و)30( ثانية = 
2
2- معدّل سُرعة استهلاك  

 = 0.001 مول/لتر. ث 
0.050   0.040  

20  30 
                                 

NO فــي الفتــرة بيــن )20( ثانيــة، و)30( ثانيــة، اأقــل منهــا فــي الفتــرة 
2
	- نلاحــظ اأن معــدّل اســتهلاك 

بيــن )صفــر( ثانيــة، و)10( ثــوانٍ، وعليــه فــاإنّ معــدّل ســرعة اســتهلاك المــواد المتفاعلــة يقــلّ مــع الزمــن؛ 

ل�أنّ تراكيزهــا تقــل بمــرور الزمــن.

 مثال )2(: 

فــي التفاعــل ال�فتراضــي: 2A  4B + C، تــم الحصــول علــى البيانــات المُدرجــة فــي الجــدول ال�آتــي 

عنــد درجــة حــرارة معينــة:

1- احسب معدّل سرعة استهلاك A في الفترة من )0 - 20( ثانية.

2- احسب معدّل سرعة تكونّ )اإنتاج( B في
       الفترة من  )0 - 20( ثانية.

	- ما العَلاقة بين سرعة استهلاك A وسرعة

       تكونّ B؟

4- ماذا تتوقعّ اأنْ يكون معدّل سرعة تكونّ C ؟   

الزمن 
)ثانية(

 A تركيز
مول/لتر

 B تركيز
مول/لتر

01.0000.000

200.8000.400
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الحل: 

 = 0.010 مول/لتر.ث. 
1.000   0.800 

0  20 
   =   [A]

ز 
  = A 1- معدّل سرعة استهلاك

= 0.020  مول/لتر.ث. 
0.000   0.400   

0  20 
 =   [B]

ز 
 = B ّ2- معدّل سرعة تكون

	- نلاحــظ اأنّ معــدّل ســرعة تكــونّ B تســاوي ضِعــف معــدّل ســرعة اســتهلاك A، وهــذا يتفــق مــع 
.A يســاوي ضِعــف معامــل B النســبة بيــن معاملاتهمــا فــي  المعادلــة الموزونــة، حيــث اإنّ معامــل

ــة  ــي المعادل ــواد التفاعــل ف ــلات م ــى معام ــدّل ســرعة تكــونّ C، بال�عتمــاد عل 4- يمكــن اإيجــاد مع
ــي: ــة كمــا ياأت الموزون

ــه،  ــدّل ســرعة تكــونّ C، وعلي ــدّل ســرعة اســتهلاك A يســاوي ضِعــف مع ــة: مع ــة الموزون ــن المعادل م

فمعــدّل ســرعة تكــونّ C = 0.01 ÷ 2 = 0.005 مول/لتــر.ث، اأو معــدّل ســرعة تكــونّ B تســاوي اأربعــة 

اأضعــاف معــدّل ســرعة تكــونّ C، وعليــه فمعــدّل ســرعة تكــونّ C =  0.02÷4  = 0.005 مول/لتــر.ث. 

ــة،  ــواد المتفاعل ــتهلاك الم ــرعة اس ــدّل س ــم حســاب مع ــه ت ــابقين اأنّ ــن الس ــن المثالي نلاحــظ م  

وحســاب معــدّل ســرعة تكــونّ المــواد الناتجــة مــن خــلال معرفــة تراكيزهــا عنــد اأزمنــة معيّنــة، واأنّ معــدّل 

ــات  ــدّل ال�ســتهلاك، اأو التكــونّ ل�أحــد مكون ســرعة التفاعــل )Reaction Rate( يســاوي مع

ــة يســاوي 1، وبمــا اأنّ معامــلات مــواد التفاعــل فــي  ــة الموزون ــه فــي المعادل التفاعــل الــذي معامل

ــرعاتها؟ ــدّل سُ ــن مع ــط بي ــف يمكــن الرب ــة، فكي ــد تكــون مختلف ــة ق ــة الموزون المعادل

  a A  + b B   c C + d D :وبشكل عام، في التفاعل ال�فتراضي الموزون ال�آتي    

تكُتب العَلاقة بين معدّل سرعات التفاعل للمواد المختلفة كما ياأتي: 

  ]D]
ز 

 d
 1  = 

  [C]
ز  c

 1  =  
  [B]
ز 

 
b

 1   =    [A]
ز   a

 1
 

مُعدّل سُرعة التفاعل  = 

= )Bمعدّل سرعة تناقص (
b

 1  = )Aمعدّل سرعة تناقص(
a

 1 مُعدّل سُرعة التفاعل = 

)Dّمعدّل سرعة تكون (
d

 1  = )Cّمعدّل سرعة تكون(
c

 1                     
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 مثال: 

تتفاعل ال�أمونيا مع ال�أكسجين حسب المعادلة الموزونة ال�آتية:

 

فاإذا كان معدّل سرعة تكونّ NO  = 2.4 × 10-3 مول/لتر.ث، احسب:

    .H
2
O ّ2- معدّل تكون      .NH

3
1- معدّل استهلاك 

	- معدّل سرعة التفاعل.

 الحل: 

من خلال معادلة التفاعل الموزون، نلاحظ اأنّ:

)NO ّمعدّل سرعة تكون(  1
 4

 = )NH
3
)معدّل سرعة استهلاك   1

 4
  -1

 

 
  ]NO]

ز 
  1
 4

 =  ]NH
3
]

ز 
  1
 4

         

NH = معدّل سرعة تكونّ NO = 2.4 × 10-3 مول/لتر.ث.
3 
وعليه فاإنّ معدّل سرعة استهلاك ال�أمونيا

 
  ]NO]

ز 
  1
 4

 =
  ]H

2
O]

ز 
 1
 6

 -2   

× 2.4 × 10-3 = 3.6 × 10-3 مول/لتر.ث.   6
 4

 = NO ّمعدّل تكون  6
 4

 =  ]H2
O]

ز 
وعليه فاإنّ 

	- معدّل سرعة التفاعل =

  .H
2
O ّمعدّل تكون  1

 6
 = NO ّمعدّل تكون  1

 4
 = O

2
معدّل استهلاك   1

 5
 = NH

3
معدّل استهلاك   1

 4
معدّل سرعة التفاعل =

× 2.4 × 10-3 مول/لتر.ث = 6× 10-4 مول/لتر.ث.  1
 4

 = NH
3
معدّل اختفاء   1

 4
 

اأو معدّل سرعة التفاعل =

1  × 3.6 × 10-3 مول/لتر.ث = 6 × 10-4مول/لتر.ث. 
 6

 =  H
2
O ّمعدّل تكون  1

 6
 

4NH
	)g(  

+
 
5O

2)g(
 
 
4NO

)g(  
+

 
6H

2
O

)g( 
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 سؤال:
 

      :)Collision Theory( نظريّة التصادم :)2.3( 

تنــصّ هــذه النظريــة علــى ضــرورة حــدوث تصــادم بيــن دقائــق المــواد المتفاعلــة بعضهــا مــع بعــض،   

كشــرط اأساســي لحــدوث التفاعــل. ولكــن هــل كل تصــادم يــؤدي اإلــى تكويــن نواتــج؟

هنــاك كثيــر مــن التصادمــات تحــدث بيــن المــواد المتفاعلــة، ولكــنَّ جــزءاً منهــا يكــون فعــال�؛ً اأي يــؤدي 

اإلــى تكويــن النواتــج المطلوبــة. ولكــي يكــون التصــادم فعّــال�ً، ل� بــدّ مــن توافــر شــرطين اأساســيين، همــا:

1- اأن تَمتلــك الدقائــق المتصادمــة الحــد ال�أدنــى مــن الطاقــة اللازمــة لكســر الروابــط فــي المــواد 

المتفاعلــة لحــدوث التفاعــل، وهــي مــا تعُــرف بطاقــة التنشــيط )Activation Energy )Ea،كمــا هــو 

موضّــح فــي الرســم البيانــي للتفاعــل ال�آتــي:

  
2 NOCl

)g(  
  2 NO

)g(
  +   Cl

2)g(

عطاء النواتج. 2- اأن يَكون اتجاه التصادم مناسباً ل�إ

والمثال ال�آتي يُوضّح اأهمية ال�تجاه المناسب للتصادم

لتكوين النواتج المطلوبة.

N( من )2.33( اإلى )2.08( مول/لتر خلال 184 دقيقة في التفاعل ال�آتي: 
2 
O

5
 اإذا تغيرّ تركيز )

       .)N
2 
O

5
1- احسب معدّل استهلاك )

 .)NO
2
2- احسب معدّل تكونّ )

3- احسب معدّل سرعة التفاعل.

2N
2 
O

5)g(   
4NO

2)g( 
+  O

2)g(
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 مثال: 

I  حسب المعادلة الموزونة ال�آتية: 
2
H ويود 

2
 يتفكك يوديد الهيدروجين HI اإلى هيدروجين 

2HI  H
2
  +  I

2

بيــن  للتصــادم  احتماليــن  وجــود  فَــرضَ  وعلــى   

الجزيئــات المتفاعلــة كمــا هــو مبيــن فــي الشّــكل المجاور، 

ــة،  ــج المطلوب ــن النوات ــى تكوي ــؤدي اإل ــن ي ــاأيُّ ال�حتمالي ف

علمــاً اأنّ الجزيئــات المتصادمــة تمتلــك الحــد ال�أدنــى مــن 

التنشــيط. طاقــة 

 الحل: 

فــي الشــكل )اأ(، نلاحــظ اأنّ التصــادم بيــن الجزيئــات المتفاعلــة ل� يعطــي النواتــج المطلوبــة؛ ل�أنّ اتجــاه 

التصــادم غيــر مناســب، حيــث تــمّ تصــادم H مــع I و I مــع H، فهــو تصــادمٌ غيــر فعّــالٍ، علــى الرغــم مــن 

امتلاكــه الحــد ال�أدنــى مــن طاقــة التنشــيط. بينمــا فــي الشــكل )ب( يعطــي النواتــج المطلوبــة؛ ل�أنّ اتجــاه 

التصــادم مناســب، حيــث تــمّ تصــادم H مــع H و I مــع I، فيكــون التصــادم فعّــال�؛ً لكونــه يمتلــك اتجــاه 

التصــادم المناســب، والحــد ال�أدنــى مــن طاقــة التنشــيط.  

:)Factors Affecting Reaction Rate( العوامل المُؤثرة في سرعة التفاعل الكيميائي :)3.3( 

درســت ســابقاً ســرعة التفاعــل، وكيفيــة حســابها، ولكــن قــد تتســاءل: كيــف يمكــن التحكــم بهــا؟   

ــا: ــن اأهمه ــي م ــة الت ــلات الكيميائي ــي ســرعة التفاع ــرة ف ــل المؤث ــة العوام ــن دراس ــد م ــك، ل� ب ــة ذل لمعرف

2-  مساحة سطح المواد المتفاعلة. 1-  تركيز المواد المتفاعلة.                    

4- الحفّازات )العوامل المساعدة(. 	- درجة الحرارة.      
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ــة  ــات المتفاعل ــن عــدد الجزيئ ــاً بي ــاك تناســباً طردي لعلــك تلُاحــظ مــن الشــكل )1( الســابق، اأنّ هن

وعــدد التصادمــات المحتملــة بينهــا، وهــذا يزيــد مــن ســرعة التفاعــل الكيميائــي، وللتعــرفّ اإلــى اأثــر تركيــز 

المــواد المتفاعلــة علــى ســرعة التفاعــل عمليــاً، نفّــذ النشــاط ال�آتــي:

 نشاط )2(: اأثر تركيز المواد المتفاعلة على سرعة التفاعل: 

 المواد وال�أدوات:

Na  بتركيــز 0.5 مول/لتــر، ومحلــول�ن مــن حمــض الهيدروكلوريــك 
2
S

2
O

3
محلــول ثيوكبريتــات الصوديــوم  

HCl بتركيــز 0.1 مول/لتــر، و1 مول/لتــر، ودورقــان مخروطيــان ســعة كلّ منهمــا 150 مــل، وســاعة اإيقــاف، 

ومخبــار مــدرجّ ســعته 150 مــل.  

 خطوات العمل:

ضع في الدورق ال�أول 100 مل من محلول حمض الهيدروكلوريك بتركيز 0.1 مول/لتر. -1
ضع في الدورق الثاني 100 مل من محلول حمض الهيدروكلوريك بتركيز 1 مول/لتر. -2

ضع كلّ دورق على ورقة بيضاء مرسوم عليها اإشارة ×. -	
اأضف 20 مل من محلول ثيوكبريتات الصوديوم بتركيز 0.5 مول/لتر اإلى الدورق ال�أول. -4

 اأول�ً: تركيز المواد المتفاعلة:

Cl و NO، وعــدد التصادمات 
2
تمعّــن الشــكل )1( ال�آتــي الــذي يبيــن العلاقــة بيــن عــدد جزيئــات   

  NO
)g(

 +  1
2

  Cl
2)g(

   O N Cl
)g(

المحتملــة بينهــا فــي نظــام مغلــق حســب التفاعــل: 

NO و Cl
2
الشكل )1(: تمثيل للتصادمات المحتملة بين جزيئات 
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الشــكل )2(: توزيــع الطاقــة الحركيــة للجزيئــات علــى 

 )
2
، د

1
درجتَــي حــرارة مختلفتيــن )د

ســجّل الوقــت الــذي سيســتغرقه  التفاعــل مــن لحظــة اإضافــة ثيوكبريتــات الصوديــوم اإلــى اللحظــة التــي  -5

يَصْعُــبْ فيهــا رؤيــة اإشــارة × علــى الورقــة.

كررّ الخطوتين )4 و5( بالنسبة للدورق الثاني. -6

                          ال�أسئلة:

شارة × اأسرع؟ 1-  في اأيّ الحالتين كان اختفاء ال�إ

2-  في ضوء نظرية التصادم، ما اأثر زيادة التركيز على سرعة التفاعل؟ 

 ثانياً: مساحة سطح المواد المتفاعلة:

      تحتــرق نشــارة الخشــب بســرعة اأكبــر مــن احتــراق قطعــة خشــب لهــا الكتلــة نفســها. صمّــم 

تجربــة توُضّــح فيهــا اأثــر زيــادة مِســاحة ســطح المــواد المتفاعلــة علــى ســرعة التفاعــل.

 ثالثاً: درجة الحرارة: 

       تــزداد ســرعة التفاعــل بزيــادة درجــة الحــرارة. فكيــف يمكــن تفســير اأثــر درجــة الحــرارة علــى ســرعة 

التفاعــلات الكيميائيــة، اعتمــاداً علــى نظريــة التصــادم؟

     تــؤدي زيــادة درجــة الحــرارة اإلــى رفــع الطاقــة الحركيــة لجزيئــات المــواد المتفاعلــة، كمــا هــو موضّــح 

فــي الشــكل )2( ال�آتــي:

نلاحظ من الشكل )2( ما يـاأتي:

ل� تتغيّــر قيمــة طاقــة التنشــيط للتفاعل نفســه،  -1
عنــد تغيـّـر درجــة الحرارة.

ل� تمتلــك جميــع الجزيئــات الطاقــة الحركيــة  -2
ــد درجــة الحــرارة نفســها، فبعضهــا  نفســها عن

ــا ال�آخــر  ــى، وبعضه ــة اأعل ــة حركي ــك طاق يمتل

طاقــة حركيــة اأقــلّ.
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  رابعاً: الحفّازات )العوامل المساعدة(: 

      تعلمّــت اأنّ ســرعة التفاعــل تــزداد بزيــادة درجــة 

الحــرارة، لكــنْ قــد ل� يكــون رفــع درجــة الحــرارة هــي 

الطريقــة الفضلــى لزيــادة ســرعة بعــض التفاعــلات؛ لــذا 

ضافــة مــواد كيميائيــة تعمــل علــى  يلجــاأ الكيميائيــون ل�إ

تســريع التفاعــل الكيميائــي تســمى الحفّــازات، فمثــلاً: 

نحتــاج لزيــادة ســرعة تاأكســد الســكر اإلــى رفــع درجــة 

نســان  الحــرارة، فكيــف يتاأكســد الســكر فــي جســم ال�إ

بسرعة مناسبة على درجة حرارة الجسم 37ْ س؟ 

الحفّـــاز )Catalyst(: مـــادة كيميائيـــة 
الكيميائـــي،  التفاعـــل  اإلـــى  تضُـــاف 
فتزيـــد مـــن ســـرعته دون اأن تسُـــتهلك.

المثبطات )Inhibitors(: مواد كيميائية 
وقد  الكيميائي،  التفاعل  سرعة  من  تقلل 
المثبطات كمواد  وتسُتخدم  تمنع حدوثه. 
حافظة في صناعة ال�أغذية، مثل مضادات 
ال�أكسدة التي تطيل فترة صلاحِيَة ال�أغذية.

يــزداد عــدد الجزيئــات التــي تمتلــك طاقــة التنشــيط بزيــادة درجــة الحــرارة، وهــذا يــؤدي اإلــى زيــادة عــدد  -	
التصادمــات الفعالــة؛ مــا يزيــد مــن ســرعة التفاعــل.

نســان بتحفيــز مــن اأنزيمــات خاصــة بــه، ومــا ال�أنزيمــات اإل� اأمثلــة  يـــتاأكسد الســكر فــي جســم ال�إ  

علــى دور الحفّــازات فــي زيــادة ســرعة  التفاعــلات الكيميائيــة؛ حيــث يُقــدم الحفّــاز مَســاراً جديــداً للتفاعــل 

بطاقــة تنشــيط اأقــل، كمــا هــو مُوضّــح فــي الشــكل )3(، وبالتالــي يــزداد عــدد الجُزئيــات التــي تمتلــك طاقــة 

التنشــيط؛ مــا يــؤدي اإلــى زيــادة ســرعة التفاعــل. 

   

            

            

الشكل )3(: اأثر الحفّاز على طاقة التنشيط
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اأختبر نفسي
 

جابة الصحيحة في كلّ ممّا ياأتي: ؤال ال�أوّل: اختر رمز ال�إ   السُّ

NO في التفاعل ال�آتي:
2
F

)g( 
1- ما مُعدّل سُرعة اإنتاج    

= 0.2 مول/ لتر.ث؟ 
 
F

2
2NO، اإذا كان مُعدّل سُرعة استهلاك 

2 )g(
 +  F

2 )g(
 2NO

2
F

)g(     

  
               اأ( 0.1            ب( 0.2            جـ( 0.4              د( 0.6

2- ما المعادلة الكيميائية الموزونة التي يمكن التعبير عن سرعة التفاعل فيها بالعلاقة ال�آتية:     

     1
 2

  [I
2
]

=ز 
  ]H

2
]

=ز 
  ]HI]

ز 
             سرعة التفاعل = 

   H
2
 + I

2
  HI )ب                   H

2
 + I

2
  2HI )اأ        

 2HI  H
2
 + I

2
2              د( 

1 H
2
 + 2

1 I
2
  HI )جـ       

3- يزداد معدّل السرعة عند رفع درجة الحرارة؛ بسبب:    
        اأ( تقليل طاقة التنشيط.                    ب( زيادة عدد التصادمات.

        جـ( تقليل عدد التصادمات.               د( زيادة طاقة التنشيط.

4- يزيد العامل المساعد من معدّل السرعة، من خلال:    
        اأ( تقليل طاقة التنشيط.                    ب( زيادة التركيز.

جـ( تقليل حرارة التفاعل.            د( زيادة طاقة التنشيط.  

ؤال الثاّني: عرفّ ما ياأتي:      السُّ

             معدّل سرعة التفاعل، والحفّازات، والتصادم الفعّال.

ؤال الثاّلث: علِّل كلّاً من ال�آتية:    السُّ

1- تَزداد سُرعة التفاعل بزيادة درجة الحرارة.    

2- يَحترق مَسحوق الفحم في الهواء اأسرع من احتراق قطع الفحم المساوية لها في الكتلة.    

3- يزيد العامل المساعد من سرعة التفاعل الكيميائي.    
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 )4.3(: مفهوم ال�تزان الكيميائي:

لعلّــك ل�حظــت بعــض الظواهــر التــي يحــدث فيهــا اتــزان بيــن مكونــات النظــام، كال�تــزان بيــن   
الكمّيـّـة المذابــة والكمّيّــة المُترسّــبة فــي المحاليــل المشــبعة عنــد درجــة حــرارة معيّنــة، وكذلــك اتــزان المــاء 

ــي الشــكل )4(. ــح ف ــو موضّ ــا ه ــق، كم ــي نظــام مغل ــع بخــاره ف الســائل م

الشكل)4(: اتزان الماء السائل مع بخاره

ولقــد درســت فــي المراحــل الســابقة اأنّ التفاعــلات الكيميائيــة تســير فــي اتجــاه تكويــن المــواد   
الناتجــة، وتنتهــي باســتهلاك اإحــدى المــواد المتفاعلــة، وخاصــة عنــد حُدوثهــا فــي نظام مفتــوح كتفاعلات 

ــة: ــة ال�آتي ــة العام ــي المعادل ــا ف ــة، كم ــادل�ت كيميائي ــلات بمع ــذه التفاع ــل ه ــراق، وتمَُثَّ ال�حت
     مواد ناتجة    مواد متفاعلة.

ولكــنْ هُنــاك عــددٌ مــن التفاعــلات التــي ل� تسُــتهلك فيهــا المــواد المتفاعلــة كليــاً، بحيــث يحتــوي   
النظــام علــى المــواد المتفاعلــة والمــواد الناتجــة معــاً فــي حالــة اتــزان، كمــا توُضّــح المعادلــة ال�آتيــة:

مواد متفاعلة، ولتتعرفّ اإلى مفهوم ال�تزان الكيميائي، نفّذ النشاط ال�آتي: تفاعل اأمامي

تفاعل عكسي
مواد ناتجة 

 نشاط)3(: مفهوم ال�تزان الكيميائي:

تَمعّــن الشــكل ال�آتــي الــذي يُمَثِّــل تفاعــل بخــار المــاء مــع غــاز اأول اأكســيد الكربــون فــي نظــام   
مُغلــق؛ لتكويــن غــازَي الهيدروجيــن وثانــي اأكســيد الكربــون، ثــمّ اأجــب عــن ال�أســئلة التــي تليــه:

H
2
O

)g( 
+ CO

)g(     H
2)g( 

+ CO
2)g(

)Chemical Equilibrium( ال�تزان الكيميائي      
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اأكمل الجدول ال�آتي بكتابة عدد جُزئيات المواد المتفاعلة، والمواد الناتجة في كل من )اأ، ب، ج، د(. -1

المادة  
Hعدد الجزيئات

2
OCOH

2
CO

2

7اأ

2ب

2ج

5د

وضّــح بالرســم البيانــي التغيُّــر فــي عــدد جزيئــات اإحــدى المــواد المتفاعلــة، واإحــدى المــواد الناتجــة      -2
مــع مــرور الزمــن.

اإذا علمّــت اأنّ الحالــة التــي يثبــت فيهــا عــدد جزيئــات المــواد المتفاعلــة، والمــواد الناتجــة تسُــمّى  -	
حالــة اتــزان، حــدّد علــى الرســم البيانــي المنطقــة التــي تمُثّــل هــذه الحالــة.

مــا العَلاقــة بيــن ســرعة التفاعــل ال�أمامــي، وســرعة  -4
التفاعــل العكســي عنــد ال�تزان؟

ــك ل�حظــت - مــن خــلال اإجابتــك عــن  لعلّ  
اأســئلة النشــاط الســابق - ثبــات عــدد جزيئــات المــواد 
المتفاعلــة والمــواد الناتجــة عنــد حالــة ال�تــزان؛ وذلــك 
لتســاوي ســرعتَي التفاعليــن ال�أمامــي والعكســي، علمــاً 

ال�تــزان الكيميائــي: هــو الحالــة التــي 
ــي  ــل ال�أمام ــرعة التفاع ــا س تتســاوى فيه
مــع ســرعة التفاعــل العكســي، ويحصــل 

فــي التفاعــلات المنعكســة.

:H
2
O            :H

2
             :CO

2
         :CO



47

اأنّ التفاعــل لــم يتوقــف مــع مــرور الزمــن، بــل يســتمر فــي ال�تجاهيــن، وهــذا مــا يُعــرف بال�تــزان الكيميائــي 
الــذي يُعَــدّ اأحــد اأشــكال ال�تــزان الديناميكــي.

والمثــال ال�آتــي يُوضّــح مفهــوم ال�تــزان الكيميائــي، والعَلاقــة بيــن ســرعتَي التفاعليــن ال�أمامــي   
الزمــن. مــرور  مــع  والعكســي 

 مثال: 

يُوضّــح الشــكل ال�آتــي تغيُّــر تراكيــز مكونــات تفاعــل مــا مــع الزمــن. ادرسُ الشــكل، ثــمّ اأجــب عــن ال�أســئلة 
التــي تليه: 

1-  هل التفاعل منعكس اأم غير منعكس؟
2- مــا رمــز المنحنــى الــذي يمثــل تغيّــر 

تركيــز المــواد المتفاعلــة؟

	- مــا رمــز المنحنــى الــذي يمثــل تغيّــر 

تركيــز المــواد الناتجــة؟

4- وضّــح بالرســم البيانــي التغيـّـر الــذي 
ال�أمامــي،  التفاعــل  ســرعة  علــى  يطــراأ 

وســرعة التفاعــل العكســي حتــى الوصــول 

ــزان. ــة ال�ت ــى حال اإل

 الحل: 

ــر التراكيــز لتفاعــل منعكــس؛ ل�أنّ تراكيــز المــواد المتفاعلــة لــم  1-  يُمثِّــل الشــكل الســابق تغيُّ

تسُــتهلكْ بالكامــل مــع مــرور الزمــن.

A   -2؛ ل�أنّ تركيز المواد المتفاعلة يقل مع الزمن.

	-   B؛ ل�أنّ تركيز المواد الناتجة يزداد مع الزمن.
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ــر  ــل التغيُّـ ــم البيانـــي الـــذي يُمثّـِ 4-  الرسـ

التفاعـــل  ســـرعتَي  علـــى  يطـــراأ  الـــذي 

ال�أمامـــي والعكســـي هـــو:

 :)Equilibrium Constant( ثابت ال�تزان :)5.3( 
لعلـّـك توصلـّـت اإلــى اأنّ تراكيــز المــواد الناتجــة والمتفاعلــة تبقــى ثابتــة عنــد حالــة ال�تــزان، وللتعــرفّ   
ــي: ــذ النشــاط ال�آت ــزان، نفّ ــد ال�ت ــة والمــواد الناتجــة عن ــز المــواد المتفاعل ــن تراكي ــة بي ــة الرياضيّ ــى العَلاق اإل

 نشاط )4(: العَلاقة الرياضيّة بين تراكيز المواد المتفاعلة والمواد الناتجة عند 
                          ال�تزان:

ادرسُ الجدول ال�آتي الذي يُبيّن تراكيز المواد المتفاعلة والمواد الناتجة للتفاعل:
H على درجة حرارة معينة عند ال�تزان، ثم اأجب عن ال�أسئلة التي تليه: 

2)g(
 + I

2)g(
   2HI

)g(

رقم 
التجربة

  ]H
2
] [I

2
]  ]HI]   ]HI]

  [I
2
]  ]H

2
]×

[HI[   العَلاقة )1(:
  [I

2
]  ]H

2
]×

2
العَلاقة )2(:

10.02220.02220.156

20.03500.04540.280

30.01500.01350.100

1- اأكمل الجدول اأعلاه بالتعويض في العلاقتين.

2- اأيُّ العَلاقتين لها قيمة ثابتة في جميع التجارب؟
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لعلـّـك توصلـّـت اأنّ اإحــدى العَلاقتيــن بقيــت قيمتهــا ثابتــة فــي جميــع التجــارب عنــد درجــة حــرارة   
معينــة، وتعُــرف هــذه العَلاقــة بصيغــة ثابــت ال�تــزان، ويُرمــز لهــا بالرمــز )Kc(. وبشــكل عــام، اإذا عبرّنــا عــن 

ــة: ــة ال�آتي ــة الموزون ــة ال�فتراضي ــزن بالمعادل التفاعــل المُتّ
aA + bB    cC + dD

 Kc ــزان ــت ال�ت ــر عــن صيغــة ثاب ــه يُمكــن التعبي فاإنّ
ــي: ــى النحــو ال�آت ــة عل ــز بالمول�ري ــة التراكي بدل�ل

Kc =   ]D]
  [B]  [A] ×

d ×  [C]c

a b

 

والجدول )1( ال�آتي يُبينّ صيغة ثابت ال�تزان )Kc( لعدد من التفاعلات المُتزنة:
الجدول)1(: صيغة ثابت ال�تزان لبعض التفاعلات المُتزنة

معادلة التفاعل الموزونةالرقم
 
 Kc صيغة ثابت ال�تزان

1H
2)g( 

 +  I
2)g(

    2HI
)g(

  ]HI]
  [I

2
]  ]H

2
]×

2

2CH
3
COOH

)aq(
+ H

2
O

)l(
 CH

3
COO 

)aq(
+ H

3
O+

)aq(

  ]H
3
O+] ]CH

3
COO ]  

]CH
3
COOH]  

×

3CaO
)s(
 + CO

2)g(
    CaCO

	)s(
1

[CO
2
]  

4
 
N

2)g( 
+ 	H

2)g( 
  2NH

	)g(

  ]NH
3
]
  ]N

2
]  ]H

2
] ×

2

3

بناءً على صيغة ثابت ال�تزان Kc في الجدول السابق، اأجب عن ال�أسئلة ال�آتية:

1- ما الحالة الفيزيائية للمواد التي ظهرت في صيغة ثابت ال�تزان Kc؟

2- ما الحالة الفيزيائية للمواد التي لم تَظهر في صيغة ثابت ال�تزان Kc؟ ولماذا؟

ثابــت ال�تــزان )Kc(: نســبة حاصــل 
ضــرب تراكيــز المــواد الناتجــة اإلى حاصل 
كلّ  المتفاعلــة،  المــواد  تراكيــز  ضــرب 
منهمــا مرفــوع اإلــى قــوة يســاوي معاملهــا 

ــة. ــة الموزون ــي المعادل ف
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 سؤال: 

K لكلّ من التفاعلات المُتزنة ال�آتية: 
C 
اكتب تعبير )صيغة( ثابت ال�تزان 

Cu
)s( 

+ 2Ag+
)aq(

    Cu2+
)aq(

 + 2Ag
)s(       

-1

 
  
HF

)aq(
 + H

2
O

)l(
      F 

)aq(
 + H

3
O+

)aq(       -2

2KClO
	)s(  

  2 KCl
)s(
 + 3O

2)g(       -3   

ومــن الجديــر ذكــره، اأنّ لــكل تفاعــل متــزن قيمــة ثابــت اتــزان خاصــة بــه عنــد درجــة حــرارة معيّنــة،   
تحُســب مــن تراكيــز مكونــات التفاعــل عنــد ال�تــزان فقــط.

:)Factors Affecting Chemical Equilibrium( العوامل المؤثرة في ال�تزان الكيميائي :)6.3( 

اإنّ معرفــة  توُاجــه بعــض الصناعــات الكيميائيــة مُشــكلة تدنــي المــردود المئــوي للنواتــج المطلوبــة، و  
ــة المختلفــة، لــذا  ــة بالغــة فــي العمليــات الصناعيّ العوامــل المختلفــة المؤثــرة فــي حالــة ال�تــزان لهــا اأهميّ
يلجــاأ المختصــون اإلــى اختيــار الظــروف المناســبة للتحكــم فــي كميـّـة النواتــج، ولقــد وضــع العالــم الفرنســي 
ــح ســلوك التفاعــل المُتــزن اإذا تعــرضّ لمؤثــر خارجــي، وينــص علــى اأنـّـه »اإذا تعــرضّ  لوتشــاتيلييه مبــداأً يُوضِّ
ــه  ــز، اأو درجــة الحــرارة، اأو الضغــط اأحــدث في ــر التركي ــزن اإلــى مؤثــر خارجــي كتغيُّ نظــام مُت

نّ النظــام يُعــدّل مــن حالتــه؛ لتقليــل اأثــر ذلــك المؤثــر«. اضطرابــاً، فــاإ

 اأول�ً: اأثر تغيُّر التركيز على حالة ال�تزان الكيميائي:

اإذا تعــرضّ نظــام مُتــزن اإلــى تغيُّــر فــي تركيــز اأحــد مكوناتــه، فــاإنّ النظــام يُعــدّل مــن حالتــه للوصــول   

اإلــى حالــة اتــزان جديــدة؛ للتقليــل مــن اأثــر التغيُّــر فــي التركيــز، وللتعــرفّ اإلــى ذلــك، نفّــذ النشــاط ال�آتــي:

 نشاط )5(: اأثر تغيُّر التركيز على حالة ال�تزان الكيميائي:  

A (، ثــمّ 
)g( 

 B
)g(

ــر التركيــز لتفاعــل افتراضــي )  ــل الشــكل ال�آتــي الــذي يُمَثـّـل اأثــر تغيُّ تاأمَّ  

اأجــب عــن ال�أســئلة التــي تليــه:
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اكتب صيغة ثابت ال�تزان Kc للتفاعل ال�فتراضي. -1
احسب قيمة ثابت ال�تزان Kc في كل من اأ، ج. -2

صِفْ كيف عدّل النظام حالته عند زيادة تركيز المادة A للوصول اإلى حالة اتزان جديدة. -	
لعلــك توصلـّـت مــن النشــاط الســابق اإلــى اأنّ اإضافــة المــادة A اإلــى النظــام المتــزن )اأ( اأدى اإلــى انحيــاز    

التفاعــل نحــو اليميــن )زيــادة تركيــز المــادة B( حتــى وصــل النظــام اإلــى حالــة اتــزان جديــدة لهــا قيمــة ثابــت 
ال�تــزان )Kc( نفســها. 

 مثال : 

 CO
2)g(

 + H
2)g( 

 CO
)g(

 + H
2
O

)g(
فــي اإحــدى التجــارب، تــمّ قيــاس تراكيــز جميــع مكونــات التفاعــل:

CO اإلــى وعــاء التفاعــل، قيســت التراكيــز 
2
عنــد ال�تــزان، وعنــد درجــة حــرارة معيّنــة. وبعــد اإضافــة كتلــة مــن 

بعــد فتــرة مناســبة مــن الزمــن عنــد درجــة الحــرارة نفســها، فَوُجــد اأنّ النظــام وصــل لحالــة اتــزان جديــدة، وكانــت 
النتائــج كمــا فــي الجــدول ال�آتــي:

 CO
2)g(

 + H
2)g(

   CO
)g(

 + H
2
O

)g(
معادلة التفاعل المتزن:                             

 
CO

2
0.0250.1000.0610.075التراكيز )مول/لتر( عند ال�تزان قبل اإضافة 

CO، والوصول اإلى حالة 
2
التراكيز )مول/لتر( بعد اإضافة 

اتزان جديدة. 
0.0320.1070.0530.118

1-  احسب قيمة ثابت ال�تزان في الحالتين، ماذا تلاحظ؟

H؟
2
CO على كلّ من: تركيز النواتج، وتركيز 

2
2-  ما اأثر اإضافة 

	-  ما اأثر ال�آتية على اتجاه انحياز التفاعل:
اإلى وعاء التفاعل؟

  
H

2
O

)g(
        اأ- سحب CO من وعاء التفاعل؟           ب- اإضافة 
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 الحل: 

0.546 = ×0.100 0.025
×0.075 0.061

 =   ]H
2
O]×  [CO]

  ]H
2
]×  [CO

2
]

 = )CO
2
Kc  -1 )قبل اإضافة 

0.547 =   ×0.107 0.032
×0.118 0.053

 = )CO
2
       Kc )بعد اإضافة 

       نلاحظ اأنّ قيمة ثابت ال�تزان في الحالتين بقيت ثابتة.

CO اإلــى وعــاء التفاعــل يــؤدي اإلــى انحيــاز التفاعــل نحــو النواتــج؛ مــا يزيــد مــن 
2
2-  اإضافــة 

.H
2
ــز النواتــج، ونقصــان تركيــز  ــادة تركي H؛ اأي زي

2
O و CO   كميــة

	-    اأ- عنـد سحـب CO مـن وعــاء التفاعــل ينحــاز التفاعــل نحـو النواتـج؛ لتعويـض جـزء       
           مـن النقص الحاصل في تركيز CO؛ للوصول اإلى حالة اتزان جديدة.     

يؤدي اإلى انحياز التفاعل نحو المتفاعلات؛ للوصول اإلى حالة اتزان جديدة. 
 
H

2
O

)g(
         ب- اإضافة 

 سؤال:
 

ــل  ــر العوام ــح تاأثي CO، وضّ
 )g(

 + 	H
2)g(

   CH
4)g(

 + H
2
O

)g(
ــي:   ــزن ال�آت ــك التفاعــل المُت لدي

ال�آتيــة علــى اتجــاه انحيــاز التفاعــل عنــد ثبــوت درجــة الحــرارة:

CH من وعاء التفاعل. 
4
1- سحب 

.]H
2
2- خفض [

3- اإضافة CO اإلى وعاء التفاعل.   
 

 ثانياً: اأثر تغيُّر درجة الحرارة على حالة ال�تزان الكيميائي:
ــر درجــة الحــرارة علــى ســرعة التفاعــل الكيميائــي، فمــا اأثــر تغيُّرهــا علــى  تعلمّــت ســابقاً اأثــر تغيُّ  
 N

2
O

4
ــل تفــكُّك غــاز  ــذي يُمثّ ــي ال ــذ النشــاط ال�آت ــك، نفّ ــى ذل ــرفّ اإل ــي؟ وللتع ــزان الكيميائ ــة ال�ت حال

حســب المعادلــة الموزونــة ال�آتيــة:
N + حرارة

2
O

4)g(   
  2NO

2)g(

                                      بنيّ             عديم اللوّن
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 نشاط )6(: اأثر تغيُّر درجة الحرارة على حالة ال�تزان الكيميائي:

 المواد وال�أدوات:

NO فــي حالــة اتــزان، ومــاء بــارد بدرجــة صفــرْ س، 
2
N و 

2
O

4
اأنبــوب يحتــوي علــى خليــط مــن غــازَي 

ــان.  ومــاء ســاخن بدرجــة 50ْ س، وكاأســان زجاجي

 خطوات العمل: 

اأحضــر ال�أنبــوب الــذي يحــوي خليطــاً مــن الغازيــن عنــد درجــة حــرارة  -1
الغرفــة، وســجّل لــون الخليــط داخــل ال�أنبــوب.

ضَــع ال�أنبــوب فــي كاأس يحــوي مــاءً بــارداً بدرجــة صفــرْ س، مــاذا  -2
تلُاحــظ؟

اأخــرج ال�أنبــوب مــن الــكاأس، ثــمّ اأتركــه لمــدة 3 دقائــق فــي درجــة حــرارة  -	
الغرفــة، مــاذا تلُاحــظ؟

ضَع ال�أنبوب في كاأس يحوي ماءً ساخناً بدرجة 50ْ س، ماذا تلُاحظ؟ -4

لعلـّـك ل�حظــت تغيُّــر لــون خليــط الغازيــن فــي ال�أنبــوب تَبعــاً لتغيُّــر درجــة الحــرارة، وحســب مبــداأ   
ــر درجــة حــرارة التفاعــل المُتــزن يــؤدي اإلــى زيــادة ســرعة التفاعــل ال�أمامــي اأو العكســي  لوتشــاتيلييه، فتغيُّ
حتــى يصــل لحالــة اتــزان جديــدة، وفــي هــذا النشــاط، فــاإنّ رفــع درجــة الحــرارة يعمــل علــى زيــادة ســرعة 
NO الناتجــة، 

2
N (؛ ل�أنـّـه تفاعــل مــاصّ للحــرارة، وهــذا يزيــد مــن كميّــة 

2
O

4
التفاعــل ال�أمامــي )تفــكك 

.N
2
O

4
ــة  ــل كميّ وتقلي

ضافــة اإلــى اأثــر تغيُّــر درجــة الحــرارة علــى حالــة ال�تــزان، تؤُثــر اأيضــاً علــى قيمــة ثابــت ال�تــزان،  وبال�إ  
ولتوضيــح ذلــك، تاأمّــل المثــال ال�آتــي:

 مثال :

ــر درجــة  ــر تغيُّ ــن الجــدول المجــاور اأث يُبيّ
التفاعــل  مــواد  تراكيــز  علــى  الحــرارة 

ال�فتراضــي: المُتــزن  للتفاعــل 
 A

)g(
      2B

)g(
  حرارة  +  

[B] مول/لتر[A] مول/لتردرجة الحرارة ) ْس(

2000.01250.843

3000.1710.764

4000.2500.724
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1-  ما قيمة ثابت ال�تزان Kc عند كل درجة حرارة؟
2-  استنتج العَلاقة بين التغيُّر في درجة الحرارة وقيمة ثابت ال�تزان لهذا التفاعل.

 الحل:  

  [B]2

  [A]
 = Kc  -1

56.85 =  )0.84	(2

)0.0125(
       Kc عند 200 ْ س =

3.41 =  )0.764(2

)0.171(
       Kc عند 300 ْ س =

    
2.09 = )0.724(2

)0.250(
       Kc عند 400 ْ س =

2-  نلُاحظ اأنهّ بزيادة درجة الحرارة تقل قيمة ثابت ال�تزان؛ ل�أنّ التفاعل طارد للحرارة.

 سؤال: 

لديك التفاعل المُتزن ال�آتي:

ــر  ــا اأث ــداأ لوتشــاتيلييه، م 2NH مُســتخدماً مب
	)g(  

  N
2)g( 

+  	H
2)g(

ــو جــول 91.54 كيل = H
زيــادة درجــة الحــرارة علــى كل مــن:

2- قيمة ثابت ال�تزان للتفاعل؟  1-  تراكيز مكونات التفاعل؟                   

 سؤال:

2SO، مُعتمــداً علــى مبــداأ 
2)g( 

+ O
2)g(

     2SO
	 )g(

 + 198 KJ   :لديــك التفاعــل المُتــزن ال�آتــي
SO؟

3
لوتشــاتيلييه، مــا اأثــر كلٍّ مــن ال�آتيــة علــى عــدد مــول�ت 

عند ثبات درجة الحرارة.
 
O

2
1- اإضافة جديدة من 

عند ثبات درجة الحرارة.
 
SO

2
2- تقليل تركيز 

3- زيادة درجة الحرارة.   
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 )7.3(: حسابات ال�تزان الكيميائي: 
ــا تشُــكل  ــة خاصــة؛ ل�أنهّ ــة ذات اأهمّيّ ــة الكمّيّ ــي مــن الناحي ــزان الكيميائ ــة ال�ت ــدُّ دراســة حال تعَُ  
ال�أســاس الــذي تبُنــى عليــه التطبيقــات العمليّــة للتفاعــلات الكيميائيــة، وللتعرفّ اإلى الحســابات الكيميائية 

ــة: ــة ال�آتي ــزان، ادرسُ ال�أمثل ــة ال�ت ــي حال ف

 مثال )1(: 

 ،N
2
H، و 0.25 مول/لتــر مــن غــاز 

2
وعــاء حجمــه لتــر واحــد، يحتــوي علــى 0.15 مول/لتــر مــن غــاز 

NH فــي حالــة اتــزان عنــد درجــة حــرارة معينــة: 
3
و0.1 مول/لتــر مــن غــاز 

    N
2)g(

 + 	H
2)g(

    2NH
	)g(

1-  احسب قيمة ثابت ال�تزان Kc للتفاعل المُتزن ال�آتي: 
   عنــد درجــة الحــرارة نفســها.

Kc للتفاعل العكسي عند درجة الحرارة نفسها. 2-  احسب قيمة ثابت ال�تزان 

 الحل: 

1-  نعويض التراكيز في صيغة ثابت ال�تزان Kc، فاإنّ:

 11.85 =   )0.1(2

  )0.25(×  )0.15(3
 = 

  ]NH
3
]2

  ]N
2
]×  ]H

2
]3

 = Kc

2NH
	)g(

   N
2)g(

 + 	H
2)g(

2-  التفاعل العكسي هو: 

 0.084 =  )0.15(3 × )0.25(
    )0.1(2
 =  ]H

2
]3 × ]N

2
]

  ]NH
3
]2

 = Kc

1 = Kc  × Kc ّل�حظ اأن

 مثال )2(: 
يتفكك غاز NOCl عند درجة حرارة 35 °س حسب المعادلة الموزونة ال�آتية:

             2NOCl
)g( 

    2NO
)g(

 + Cl
2)g(

   فــاإذا وُضِــع 1.0 مــول مــن غــاز NOCl فــي وعــاء حجمــه 2.0 لتــر عنــد درجــة حــرارة 5	ْ س، احســب 
تراكيــز مــواد التفاعــل عنــد ال�تــزان، علمــاً اأنّ قيمــة ثابــت ال�تــزان Kc تســاوي  1.6 × 5-10
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 الحل: 

 ]NOCl]
0
نحسب تركيز NOCl ال�بتدائي  

1  = 0.5 مول/ لتر
 2

ح ن  =   =]NOCl]
0

                 2NOCl
)g( 

   2NO
)g( 

 +  Cl
2)g(          

التركيز ال�بتدائي      صفر        صفر                0.5   
التغير في التركيز         + س      + 2س             2س   

0.5  2س    0.5    التركيز عند ال�تزان            س        2س          

  [Cl
2
]×  ]NO]2

]NOCl]2
 = Kc

س × 2)2س(   
2)0.5  2س(    
 = 5-10 × 1.6

 = 31250 وهــي 
5-10 ×1.6

0.5  = ]NOCl]
0

Kc
وبمــا اأنّ 

اأكبــر مــن 400؛ لــذا نهمــل مقــدار النقــص فــي التركيــز 
للمتفاعــلات، وتصبــح المعادلــة علــى النحــو ال�آتــي:

  
4 × س3

     )0.5(2
 = 5-10 × 1.6

      

= 1×10-2 مول/لتر، وعليه فاإنّ التراكيز عند ال�تزان هي: 6-10×1
3
س3 = 1 × 10-6مول/لتر ومنه س =

Cl]= س = 0.01 مول/لتر
2
]

[NO[= 2س = 2 × 0.01 = 0.02  مول/لتر 
[NOCl[ = 0.5  2س  0.5 مول/لتر

   قاعدة عامة:

مــن  المتفــكك  قيمــة  اإهمــال  يمكــن 
كــون: حالــة  فــي  ال�تــزان  عنــد  المتفاعــل 

400
   

[
 
المتفاعل

 
]

0
  

Kc
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اأختبر نفسي

جابة الصحيحة في كل ممّا ياأتي: ؤال ال�أوّل: اختر رمز ال�إ  السُّ

1- اأيُّ العبارات ال�آتية صحيحة فيما يتعلق بال�تزان الكيميائي؟
         اأ( يتوقف التفاعل ال�أمامي.      

         ب( تسُتهلك المواد المتفاعلة تماماً.
      جـ( تتساوى تراكيز المواد المتفاعلة مع تراكيز المواد الناتجة.

       د( تتساوى سرعة التفاعل ال�أمامي مع سرعة التفاعل العكسي.   
    

NH حسب المعادلة الموزونة ال�آتية:
3
2- ما الظروف التي تعمل على زيادة كمية غاز ال�أمونيا 

N
2)g(

 + 	H
2)g(

   2NH
	)g(

       H = -91.4 KJ
N من وعاء التفاعل.  

2
      اأ( سحب غاز  

      ب( خفض درجة الحرارة النظام.
      جـ( زيادة درجة الحرارة النظام.       

في النظام.    H
2
      د( تقليل كمية غاز 

3- ما العامل الذي يزيد من قيمة ثابت ال�تزان للتفاعل المُتزن ال�فتراضي:
A؟

)g(
+ B

)g(
AB  طاقة +

)g(
         

 
      اأ( زيادة [AB].              ب( زيادة الحجم. 

      جـ( زيادة الضغط.            د( زيادة درجة الحرارة.
    

K للتفاعل:
C
4- ما الصيغة التي تعبرّ عن ثابت ال�تزان 

CO؟
 )g(

 + NiO
)s(
   Ni

)s(
+ CO

2)g(
          

   [CO
2
]

[CO]
                ب( 

]Ni]×[CO
2
]

[CO]×]NiO]
      اأ (

[CO]
[CO

2
]

NiO]×[CO][               د( 
[CO

2
]×]Ni]

      جـ(
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تساوي 64 

  
H

2)g(
+ I

2)g(
   2HI

)g(
5- اإذا كانت قيمة ثابت ال�تزان Kc للتفاعل المُتزن: 

عند درجة حرارة معينة، فكم تصبح قيمته عندما ينقص حجم وعاء التفاعل اإلى النصف عند درجة 
الحرارة نفسها؟   

  اأ(  16       ب(  32          جـ(  64    د( 128

ؤال الثاّني: وضّح المقصود بالمفاهيم ال�آتية:  السُّ
مبداأ لوتشاتلييه، وال�تزان الديناميكي، وثابت ال�تزان. 

ؤال الثاّلث: اكتب تعبير ثابت ال�تزان Kc لكلّ ممّا ياأتي:  السُّ

            
  
   H

2)g(
 + C

2
N

2)g( 
 2HCN

)g(
     -1

    
                    

  CN
)aq( 

+ H
2
O

)l( 
  HCN

)aq( 
 + OH

)aq(
     -2

  
     2NaHCO

	)s(
     Na

2
CO

	)s(
 + H

2
O

)g(
 + CO

2)g(
     -3

   H
2)g(

 + I
2)g(

   2HI
)g( 

ــؤال الرّابــع: اإذا علمّــت اأنّ Kc يســاوي 9 للتفاعــل المُتــزن   السُّ
I فــي وعــاء مغلــق، ســعته 1 لتــر، 

2
H و 

2
عنــد درجــة حــرارة معيّنــة، فــاإذا تــم خلــط مــول�ت متســاوية مــن 

وعنــد ال�تــزان، وُجــد اأنّ عــدد مــول�ت HI تســاوي 0.2 مــول عنــد درجــة الحــرارة نفســها، احســب:
I عند ال�تزان.

2
H ، و 

2
1- تركيز 

H ال�بتدائية.     
2
2- عدد مول�ت 
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تقييم ذاتي

سرعة التفاعل الكيميائي وال�تزان الكيميائي
____________________________________________________________

جابة الصحيحة فيما يلي:                     السؤال ال�أول: اختر ال�إ
4NO؟

2
 +O

2
  2N

2
O

5
1( اأي العبارات ال�آتية صحيحة فيما يتعلق بالتفاعل الموزون: 

O
2
NO تساوي ربع سرعة تكونّ 

2
اأ ( سرعة تكونّ 

     
 
N

2
O

5
NO تساوي نصف سرعة استهلاك 

2
ب( سرعة تكونّ 

NO
2
O تساوي ربع سرعة تكونّ 

2
ج( سرعة تكونّ 

     
 
N

2
O

5
O تساوي نصف سرعة تكونّ 

2
د( سرعة تكونّ 

2( ما العامل الذي يعمل على تخفيض طاقة التنشيط للتفاعل الكيميائي؟

   اأ ( التبريد           ب( اإضافة الحفاز           ج( التسخين          د( زيادة تركيز المواد المتفاعلة

3( ما العامل الذي يعمل على زيادة سرعة للتفاعل الكيميائي؟     
    اأ ( التسخين         ب( خفض تركيز المواد المتفاعلة    ج( التبريد          د( نقصان مساحة السطح

4( اإذا علمت اأن قيمة ثابت ال�تزان للتفاعل ال�تي = 1.6 ×10-5  عند 35 س° 
2NO اإذا تم مضاعفة حجم وعاء التفاعل ومضاعفة تركيز NOCl مع ثبوت 

2)g(
 + Cl

2
  2NOCl

)g(

 Kc درجة الحرارة فاإن قيمة

  اأ( تبقى كما هي         ب( تنقص اإلى النصف     ج( تتضاعف مرتين      د( تتضاعف 4 مرات

 
 

 
 

 

 الجزء الثالث اختبار
 سرعة التفاعل الكيميائي والاتزان الكيميائي

________________________________________________________________ 
 اختر الإجابة الصحيحة فيما يلي:                     الأول:السؤال 
 ؟O 24NO  5O22N+2أي العبارات الآتية صحيحة فيما يتعلق بالتفاعل الموزون:  (1

 2Oتساوي ربع سرعة تكوّن  2NOأ ( سرعة تكوّن 
       5O2N  سرعة استهلاك  تساوي نصف 2NOب( سرعة تكوّن 

 2NOتساوي ربع سرعة تكوّن  2Oسرعة تكوّن  ج(
       5O2Nتساوي نصف سرعة تكوّن  2Oد( سرعة تكوّن 

 ( ما العامل الذي يعمل على تخفيض طاقة التنشيط للتفاعل الكيميائي؟2   
 أ ( التبريد           ب( إضافة الحفاز           ج( التسخين          د( زيادة تركيز المواد المتفاعلة       

      ؟للتفاعل الكيميائي زيادة سرعةيعمل على  الذيما العامل ( 3  
 نقصان مساحة السطحتركيز المواد المتفاعلة    ج( التبريد          د(  خفضالتسخين         ب(  أ (      

  °س 35عند   5-10× 1.6إذا علمت أن قيمة ثابت الاتزان للتفاعل الاتي = ( 4   
2(g)+ Cl 2(g)2NO  (g)2NOCl  إذا تم مضاعفة حجم وعاء التفاعل ومضاعفة تركيزNOCl  مع ثبوت

  Kcدرجة الحرارة فإن قيمة 
 مرات 4أ( تبقى كما هي         ب( تنقص إلى النصف     ج( تتضاعف مرتين      د( تتضاعف      

 فان  للتفاعل -5  



ز
B  =أ × (- 




ز
A )؟أ المقدار قيمة فما 

( + أ         
3
  -( ب                        2

3
( + د              1( +ج                  2

2
3 

 تساوي  جوي  1 وضغط °س 7 حرارة درجة عند 2NO غاز إلى 4O2N غاز لتفكك Kc قيمة كانت إذا -6
 الظروف؟ نفس عند  4O2N غاز لتكون  Kc قيمة ما ، 0.165

 0.33( د                        0.083( ج                    0.165( ب                      6.06(  أ 
 ثابت يزيد من قيمة الذي لامالع ما ، B  +(g)A(g)طاقة +  D  +(g)C (g) الافتراضي المتزن  النظام في-7

 ؟الاتزان
 .الحرارة درجة زيادة( د         Cسحب كمية من المادة ( ج         خفض درجة الحرارة( ب      [A] زيادة(  أ
 
 
 
 

 )5
      

2

3
                  ج( 1+              د( + 

3

2                         ب( -  
3

2   اأ ( + 

NO عند درجة حرارة 7 س° وضغط 1 جوي 
2
N2 اإلى غاز 

O
4
6( اإذا كانت قيمة Kc لتفكك غاز 

N  عند نفس الظروف؟
2
O

4
تساوي 0.165 ، ما قيمة Kc لتكون غاز 

 اأ ( 6.06                      ب( 0.165                    ج( 0.083                        د( 0.33
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B ، ما العامل الذي يزيد من قيمة ثابت ال�تزان؟
)g(

 + A
)g(
D  طاقة + 

)g(
 + C

)g(
7(في النظام المتزن ال�فتراضي 

اأ ( زيادة ]A[      ب( خفض درجة الحرارة       ج( سحب كمية من المادة C       د( زيادة درجة الحرارة.
السؤال الثاني:   

من )2.33( اإلى )2.08( مول/لتر 
 
N

2
O

5
4NO اإذا  تغيّر تركيز  

2)g(
  + O

2)g(
  2N2O

5)g(
 اأ( في التفاعل 

خلال 184 دقيقة. احسب ما يلي:                 

N
2
O

5
1 - معدل سرعة استهلاك

 O
2
2 - معدل سرعة تكونّ 

3 - معدل سرعة التفاعل.

2CO)g( + 2O ما اأثر كل من ال�آتية 
2
)g(   CO

2
 )g( + 566 KJ  :لديك ال�تزان ال�تي )ب

على تركيز غاز CO؟  ) تزداد اأم تقل اأم تبقى ثابتة(                        

CO 1.اإضافة كمية من غاز        2. رفع درجة حرارة النظام      3.سحب كمية من  غاز   

( تفاعلا في وعاء مغلق عند درجة حرارة معينة وفق المعادلة ال�تية: 
 
N

2
  ، H

2
ج( خليط من غازي )

NH[ مول/لتر
3
N[ مول/لتر ، 4 = ]

2
H[ مول/لتر ، 8 = ]

2
2NH ، وعند ال�تزان كان  5 = ]

3)g(
  3H

2)g(
 +N

2)g(
   

N[ عند بدء التفاعل       Kc .2 للتفاعل       
2
[ ، ]H

2
جد: 1. ]

      
السؤال الثالث:

اأ( ما المقصود بكل من؟                   
 1 - التصادم الفعّال        2 - ال�تزان الديناميكي     

ب( علل:                       
1 - يحترق مسحوق الفحم في الهواء اأسرع من احتراق قطع الفحم المساوية لها في الكتلة.

2 - تبقى تراكيز مكونات التفاعل ثابتة عند ال�تزان.

B مع الزمن 
)g(

 + 2C
)g(

  A
)g(

ج( وضح بالرسم  التغيّر الذي يطراأ على تراكيز مكونات التفاعل 
حتى الوصول اإلى حالة ال�تزان.   
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)Hydrocarbons( الهيدروكربونات
   

:)Aliphatic Hydrocarbons( الهيدروكربونات ال�أليفاتية :)1.4( 

    :)Alkanes, & Alkenes, & Alkynes(  ال�ألكانات، وال�ألكينات، وال�ألكاينات              
تعلمّــت ســابقاً اأنّ الهيدروكربونــات تتكــونّ مــن عنصــريَ الكربــون والهيدروجيــن فقــط، ولكنهّــا تختلــف   
ــة  عــن بعضهــا برتــب الروابــط التســاهميةّ بيــن ذرات الكربــون فــي المركّــب، ول�أنّ عــدد المركّبــات الهيدروكربونيّ
كبيــر، تــمّ تصنيفهــا اإلــى عــدة مجموعــات؛ مــن اأجــل تســهيل دراســتها، وللتعــرفّ اإليهــا، نفّــذ النشــاط ال�آتــي:

 نشاط )1(: تصنيف الهيدروكربونات:

تاأمّل صيغ الهيدروكربونات في الجدول ال�آتي، ثمّ اأجب عن ال�أسئلة التي تليه:

H
3
C  CH

3

)1(
H

2
C  CH

2

)2(
HC   CH

)	(

CH
2

CH
2

H
2
C

H
2
C CH

2
)4(

CH
3

CH
3
CHCH

3

)5(

CH
3
CH

2
CH

2
CH

3

)6(

H
2
C     CH

H
2
C     CH

)7(

H

H

HH

H

C
C

C
CH

C

C

)8(

CH
2

CH
2

H
2
C

)9(

صنفّ المركّبات السابقة اإلى هيدروكربونات مُشبعة وغير مُشبعة. -1
حدّد رتبة الرابطة بين ذرات الكربون في المركّبين 2، 4. -2

ما الصّيغة العامة التي تبيّن العلاقة بين عدد ذرات الكربون، وعدد ذرات الهيدروجين للمركبات 6،5،1؟ -	
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4- يُصنّــف المركّبــان )4( و )9( ضمــن المركّبــات الهيدروكربونيــة الحلقيــة المشــبعة، اكتــب الصّيغــة 
العامــة لهــذا النــوع مــن المركّبــات.

5- اأيّ من الصّيغ البنائيّة السابقة تمثل متشكّلات؟

ــر  ــات المُشــبعة وغي ــك عــن اأســئلة النشــاط الســابق، اأنّ الهيدروكربون ــد اإجابت ــت بع ــك توصّل لعلّ  
المُشــبعة قــد تكــون سلســلة مســتقيمة، اأو متفرعــة، اأو حلقيّــة، والمخطــط ال�آتــي يوضّــح تصنيــف المركّبــات 

ال�أليفاتيــة: الهيدروكربونيّــة 

 نشاط تعزيزي:

، اســتخدم نمــاذج الــذرات فــي بنــاء نمــاذج مختلفــة 
 
C

4
H

8
لديــكَ مركّــب هيدروكربونــي، صيغتــه الجزيئيـّـة 

لهــذا المركّب.  

الهيدروكربونات ال�أليفاتية

)Chain( غير حلقية)Cyclic( حلقية

غير مشبعةمشبعة

الكايناتالكينات

)CnH2n-2( )CnH2n(

الكانات

)CnH2n+2(

غير مشبعةمشبعة
الكانات

)CnH2n(
الكينات

)CnH2n-2(

الكاينات

)CnH2n-4(
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 )2.4(: التسّمية النظّاميّة للهيدروكربونات ال�أليفاتيّة حسب نظام ال�أيوباك 

:)Nomenclature of Hydrocarbons According to IUPAC(                

     يلجــاأ الكيميائيــون اإلــى تســمية المركّبــات، مــن اأجــل تمييزهــا عــن بعضهــا، ولقــد اســتُخدمت اأســماءٌ 
شــائعةٌ ومقاطــع خاصــة لتســمية بعــض المركّبــات، والجــدول )1( يُبيـّـن التســمية الشّــائعة لبعــض المركّبــات 

الهيدروكربونية:
الجدول )1(: ال�أسماء الشائعة لبعض المركّبات الهيدروكربونية

ال�سمالصيغةالرقم

1H
2
C  CH

ايثيلين2

2 HC  CHاستيلين

3
         CH

3

CH
3  

CH  CH
3

اأيزو بيوتان

4

         CH
3

CH
3  

C  CH
3

  CH
3

نيوبنتان

لمــام باأســمائها الشــائعة، فقــد  ونظــراً لكثــرة الهيدروكربونــات الطَّبيعيـّـة والمُصنعّــة التــي ل� يمكــن ال�إ  
اقتــرح ال�تحــاد الدولــي للكيميــاء البحتــة والتطبيقيـّـة طريقــةً منظمّــةً لتســميتها، بحيــث يكــون لــكلّ مركّــب 

اســمٌ خــاصٌّ يميــزه عــن غيــره.

 ال�أيوباك: هي كلمة تسُتخدم اختصاراً للاتحاد الدولي للكيمياء البحتة والتطبيقية

     .)IUPAC –International Union of Pure and Applied Chemistry(               
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 اأول�ً: تسمية ال�ألكانات:

 تسمية ال�ألكانات غير الحلقية:

ــاءً علــى عــدد  ــر المتفرعّــة، بن ــة وغي ــر الحلقيّ تعلمّــت فــي الصــف العاشــر تســمية ال�ألكانــات غي  
ال�آتــي:  )2( الجــدول  فــي  موضّــح  هــو  كمــا  لهــا،  المكونّــة  الكربــون  ذرات 

الجدول )2(: ال�سم النظامي لبعض  ال�ألكانات غير المتفرعة

اسم ال�ألكانالصيغة البنائيّةالصيغة الجزيئيّةعدد ذرات الكربون

1CH
4

CH
4

ميثان

2C
2
H

6
CH

3
CH

3
اإيثان

3C
3
H

8
CH

3
CH

2
CH

3
بروبان

4C
4
H

10
CH

3
CH

2
CH

2
CH

3
بيوتان

5C
5
H

12
CH

3
CH

2
CH

2
CH

2
CH

3
بنتان

اأما في حالة ال�ألكانات المتفرعّة، فيتم تسميتها حسب نظام ال�أيوباك، باتبّاع القواعد ال�آتية:

ــدّ السّلســلة الرئّيســة  1-  نبحــث عــن اأطــول سلســلة متواصلــة مــن ذرات الكربــون فــي الجــزيء الواحــد، وتعُ
للهيدروكربــون الــذي يُشــتقّ منــه ال�ســم، ول� يشــترط اأن تكــون السلســلة مكتوبــة علــى ســطر اأفقــي، فمثــلاً:

  
   

       

   اأطول سلسلة مُكوَّنة من ستّ ذرات كربون       اأطول سلسلة مُكوَّنة من تسع ذرات كربون

              CH
3

CH
3 
CH

2
CH

2
CH

2
CCH

3

           
CH

2
CH

2
CH

2
CH

3

              CH
3

CH
3 
CH

2
CH

2
CH

2
CHCH

3 
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 سؤال:

ما عدد ذرات الكربون المُكوِّنة ل�أطول سلسلة في كل من المركّبين ال�آتيين؟

2- نرُقِّــم ذرات الكربــون فــي اأطــول سلســلة متواصلــة مــن الطــرف الــذي يُعطــي اأقــل مجمــوع مــن ال�أرقــام 
الدالـّـة علــى اأماكــن التفرعــات:

 

     مجموع اأرقام التفرعات 2+3+3 = 8          مجموع اأرقام التفرعات 4+3+3 = 10

3- نسُــمي المجموعــات الهيدروكربونيّــة المتفرعّــة التــي تعُــرف بالمجموعــات ال�ألكيليّــة )R(، وصيغتهــا 
C، وذلــك بــاأن نســتبدل بالمقطــع )ان( فــي ال�ألــكان المقطــع )يــل(، كمــا هــو موضّــح 

n
H

2n+1
العامــة

فــي الجــدول )3( ال�آتــي:

الجدول )3(: ال�سم النظامي لبعض المجموعات ال�ألكيليّة

)R-H( ال�ألكان)R نجليزيةّال�سم باللغة العربيّةمجموعة ال�ألكيل المشتقة )  ال�سم باللغة ال�إ

CH
4

CH
3

Methylميثيل

CH
3
CH

3
CH

3
CH

2
Ethylاإيثيل

CH
3
CH

2
CH

3
CH

3
CH

2
CH

2
Propylبروبيل

CH
3
CH

2
CH

3CH
3
CHCH

3
Iso-propylاأيزو بروبيل

      CH
3      

CH
3                                      

CH
3

CH
3 
CH

   
C  CH

2
CH

2
CH

2 
 C  CH

3

             
CH

3              
              CH

3

     CH
3              

CH
2 
CH

3                                      

CH
3
CCH

2 
CH

2 
CHCH

3

     CH
3

              CH
3   

CH
3                                      

CH
3 
CH

2   
C  CHCH

3 

                CH
3

5    4 3     2   1
              CH

3   
CH

3                                      

CH
3 
CH

2   
C  CHCH

3 

                CH
3

1    2 3     4    5
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ــمّ اســم المجموعــة  ــرعّ، ث ــا التف ــون الموجــود عليه ــم ذرة الكرب ــرعّ، بذكــر رق ــكان المتف ــمي ال�أل 4- نسُ
ال�ألكيليــة المتفرعّــة، يليهــا اســم ال�ألــكان الموافــق ل�أطــول سلســلة هيدروكربونيـّـة فــي الصّيغــة، كمــا فــي 

ال�أمثلــة ال�آتيــة:

 مثال:  

ما ال�سم النظامي للمركّبين ال�آتيين؟

     CH
3       

 
                                      

CH
3
CHCH

2
CH

2
CH

3

 الحل: 

  

ــتخدم المقاطــع  ــة الرئّيســة، تسُ ــى السّلســلة الهيدروكربونيّ ــل عل ــرعّ متماث ــن تف ــر م ــد وجــود اأكث  عن
ــرع.  ــل اســم الف ــة قب ــى عــدد تكــرار التفرعــات المتماثل ــدلّ عل ــي، اأو رباعــي، لت ــي، اأو ثلاث ثنائ

 مثال:  

ما ال�سم النظامي للمركّبات ال�آتية؟

)3(                            )2(                                       )1(         

      CH
3                                            

CH
3 
CHCH

2 
CH

2
CH

3

1   2 3    4   5

CH
3
CH

2       
CHCH

2
CH

3CH
3
CH

2

CH
3
CH

2       
CHCH

2
CH

3CH
3
CH

2

1    2 3    

5    4
تتكــونّ اأطــول سلســلة مــن خمــس ذرات 
كربــون، ومجموعــة الميثيــل توجــد علــى 
ذرة الكربــون رقــم 2، ولذلــك فــاإنّ اســم 

المركّب:2-ميثيل بنتان.  

تتكــونّ اأطــول سلســلة مــن خمــس ذرات 
يثيــل توجــد علــى  كربــون ومجموعــة ال�إ
ــاإنّ اســم  ــك ف ــم 3، ولذل ــون رق ذرة الكرب

ــان. ــل بنت ــب: 3-اإيثي المركّ

      CH
3      

CH
3                                      

CH
3 
CHCH

2
CHCHCH

3 

                   CH
3

         CH
3                                               

CH
3  

C  CH
3 

         CH
3

     CH
3            

CH
3                                      

CH
3
CCH

2
CH

2
CHCH

3 

     CH
3
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 الحل:  

نلاحــظ اأنّ اأطــول سلســلة فــي المركّــب ال�أول )1( تحتــوي علــى 6 ذرات كربــون، فتكــون السلســلة الرئيســة 
ــام 2، 3،  ــون ذات ال�أرق ــى ذرات الكرب ــودة عل ــة موج ــل المتفرعّ ــات الميثي ــان، واأنّ مجموع ــي الهكس ه
ــمّي  ــاع الخطــوات نفســها، نسُ ــل هكســان، وباتب ــي ميثي ــك يكــون اســم المركّــب 2،	،5-ثلاث 5، وبذل

المركّبيــن ال�آخريــن:

 2،	،5-ثلاثي ميثيل هكسان    5،2،2-ثلاثي ميثيل هكسان       2،2-ثنائي ميثيل بروبان

 عنــد وجــود مجموعــات األكيليّــة مختلفــة علــى 
نجليزيــة. السّلســلة الرئيســة، فاإنهــا تسُــمّى طبقــاً لترتيبهــا الهجائــي باللغّــة ال�إ

 مثال: 

ما ال�سم النظامي للمركّبين ال�آتيين؟

     CH
3       

CH
3                                      

CH
3
CHCH

2
CHCHCH

3 

                  CH
3

6     5  4 3  2  1
       CH

3                  
CH

3                                 

CH
3 
-
 
C - CH

2
CH

2
CHCH

3 

       CH
3

1   2   3   4   5   6   
       CH

3                                               

CH
3 
-
 
C - CH

3

       CH
3

3     2     1

      CH
3                                         

CH
3
CHCH

2
CHCH

2
CH

2
CH

3 

               CH
2
CH

3

     CH
3    

C
2
H

5                               

CH
3
CCH

2
CHCH

2
CH

3

     CH
3

نضـــع خطاًّ قصيـــرا؛ً لفصـــل ال�أرقام 
عن الحـــروف، وفاصلة بيـــن ال�أرقام 

لية. لمتتا ا

 الحل: 

       4-اإيثيل-2-ميثيل هبتان                        4-اإيثيل-2،2-ثنائي ميثيل هكسان

     CH
3       

 
                                      

CH
3
CHCH

2
CHCH

2
CH

2
CH

3 

               CH
2
CH

3

1   2    3 4   5   6    7

          CH
3              

C
2
H

5      
 
                                      

CH
3  

C 
  
CH

2
CHCH

2
CH

3 

          CH
3

1        2         3    4  5    6
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:)Nomenclature of Cyclic Alkanes( تسمية ال�ألكانات الحلقية 

C، تترتّــب فيهــا ذرات الكربــون علــى 
n
H

2n
ال�ألكانــات الحلقيّــة: هــي هيدروكربونــات مشــبعة، صيغتهــا العامــة 

شــكل حلقــة اأقلهــا ثــلاث ذرات كربــون، ونسُــمّي ال�ألكانــات الحلقيّــة غيــر المتفرعــة بذكــر المقطــع ســايكلو 

متبوعــاً باســم ال�ألــكان، حســب عــدد ذرات الكربــون المكوِّنــة للحلقــة، كمــا هــو موضّــح  فــي الجــدول 

)4( ال�آتــي:
الجدول )4(: ال�سم النظامي لبعض ال�ألكانات الحلقيّة

Cالصّيغة الجزيئيّة
3
H

6
C

4
H

8
C

5
H

10
C

6
H

12

الصّيغة البنائيّة
CH

2

CH
2

H
2
C

 CH
2

H
2
C

CH
2

H
2
C

CH
2

CH
2

H
2
C

CH
2

H
2
C

CH
2

CH
2

H
2
C

CH
2

H
2
C

CH
2

الصّيغة الهيكلية

سايكلو هكسانسايكلو بنتانسايكلو بيوتانسايكلو بروبانال�سم النظامي

 عنــد تســاوي مجمــوع اأرقــام التفرعــات مــن طرفَــي السّلســلة، تعُطــى اأولويــة الترقيــم للترتيــب الهجائــي 
للمجموعــات ال�ألكيليـّـة، كمــا فــي المثــال ال�آتــي:

يُسمى المركّب  4-اإيثيل-6-ميثيل نونان، وليس 6-اإيثيل-4-ميثيل نونان. 

               C
2
H

5      
CH

3       
 
                                      

CH
3
CH

2
CH

2
CHCH

2
CHCH

2
CH

2
CH

3
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 ثانياً: تسمية ال�ألكينات:

  تسمية ال�ألكينات غير الحلقية:

1- نسُــمّي ال�ألكينــات المســتقيمة وغيــر المتفرعّــة التــي تحتــوي علــى رابطــة ثنائيّــة واحــدة، وذلــك بــاأن 
نســتبدل بالمقطــع )ان( فــي ال�ألــكان المقطــع )يــن( فــي ال�ألكيــن المقابــل، ويتــم ترقيــم اأطــول سلســلة 

ــة مــن الطــرف ال�أقــرب لهــا، كمــا هــو موضّــح فــي الجــدول )5( ال�آتــي: تحتــوي الرابطــة الثنائيّ
الجدول )5(: ال�سم النظامي لبعض ال�ألكينات المستقيمة

عدد ذرات

الكربون

اسم 
ال�ألكان

الصيغة البنائيّةالصيغة الجزيئيّةاسم ال�ألكين المقابل

---ميثان1

Cاإيثيناإيثان2
2
H

4
CH

2
=CH

2

Cبروبينبروبان3
3
H

6
CH

3
CH=CH

2

بيوتان4
1- بيوتين

C
4
H

8

CH
3
CH

2
CH=CH

2

2CH- بيوتين
 3
CH   =CHCH

 3

5
بنتان

1- بنتين
C

5
H

10

CH
3
CH

2
CH

2
CH=CH

2

2CH- بنتين
3
CH

2
CH=CHCH

3

والمتفرعــة  المســتقيمة  ال�ألكينــات  نسُــمّي   -2

بقواعــد تســمية ال�ألكانــات غيــر الحلقيـّـة نفســها، 

علــى اأن تتضمّــن السلســلة الرئيســة الرابطــة الثنائيــة، 
باأقــل رقــم ممكــن، كمــا هــو موضّــح فــي المثاليــن ال�آتييــن:

                 4-ميثيل-2-بنتين                       4،4-ثنائي ميثيل-2-هكسين

     CH
3

CH
3
CHCH  CHCH

3

5 4 3 2 1

             CH
3

CH
3
CH

2     
C    CH  CHCH

3

             CH
3

6 5 4 3 2 1

يشـــار اإلى موقع الرابطـــة الثنائية برقم 
اأول ذرة كربـــون بداأت منها.
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3-  اإذا تســاوى ترقيــم الرابطــة الثنائيــة مــن كلا طرفَــي السّلســلة الرئّيســة، فاإننــا نرُقِّــم مــن الطــرف ال�أقــرب 
اإلــى التفــرع، كمــا هــو موضّــح فــي المثــال ال�آتــي: 

     CH
3

CH
3
C  CHCH

3

4 3 2 1

1 2 3 4
    2-ميثيل-2-بيوتين

 سؤال:

سمِّ ال�ألكينات ال�آتية، حسب نظام ال�أيوباك:

 تسمية ال�ألكينات الحلقيّة:

C، تترتــب فيهــا ذرات 
n
H

2n-2
ال�ألكينــات الحلقيــة: هــي هيدروكربونــات غيــر مشــبعة، صيغتهــا العامــة 

الكربــون علــى شــكل حلقــة اأقلهــا ثــلاث ذرات كربــون، بحيــث تحتــوي رابطــة ثنائيــة بيــن ذرّتَــي كربــون 
ــن، كمــا هــو  ــمّ اســم ال�ألكي ــن بذكــر كلمــة ســايكلو، ث ــة للاألكي ــمّى الحلقــة المُكوِّن فــي الحلقــة، وتسُ

موضّــح  فــي الجــدول )6( ال�آتــي:

الجدول )6(: ال�سم النظّامي لبعض ال�ألكينات الحلقية

Cالصّيغة الجزيئيّة
3
H

4
C

4
H

6
C

5
H

8
C

6
H

10

الصّيغة الهيكلية

سايكلو هكسينسايكلو بنتينسايكلو بيوتينسايكلو بروبينال�سم النظامي

          C
2
H

5

CH
3
CH

2
CCH  CHCH

3

          CH
3

                     CH
2 
CH

2 
CH

2 
CH

3

    CH
3
CH  C

                      CH
2 
CH

3

 CH
3
CH

2        

      CH
2  

C  CH
2

               CH
2
CH

2
CH

3

الترقيم الصحيح
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اأختبر نفسي

جابة الصحيحة في كلّ ممّا ياأتي: ؤال ال�أوّل: اختر رمز ال�إ  السُّ

1- ما الصيغة الجزيئيةّ للهيدروكربون الحلقي المشبع الذي يحتوي على اأربع ذرات كربون؟

 
C

4
H

4
د( 

          
C

4
H

10
جـ( 

                        
C

4
H

8
ب( 

               
C

4
H

6
        اأ( 

2- ما ال�أسم الشائع للمركب HC  CH ؟ 

       اأ( اإيثيلين.               ب( اأستيلين.                جـ( اإيثان.             د( اأيزوبروبان.

3- ما ال�سم النظامي للمركّب ال�آتي؟   

  

ب( 6،5،2-ثلاثي ميثيل هبتان.          اأ( 5،2،1،1-رباعي ميثيل هكسان.  

د( 2،	،6-ثلاثي ميثيل هبتان.         جـ( 6،6،5،2-رباعي ميثيل هكسان.  

 

ؤال الثاّني: سمِّ المركّبات ال�آتية، حسب نظام ال�أيوباك:  السُّ

CH
3
CH

2
C    CCH

2
CH

3

CH
3

CH
3

CHCH
2
CH

2
CHCH

H
3
C CH

3
 

H
3
C CH

3
CH

3
 

)CH
3
(
3
C)CH

2
(
2
CH

3
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ؤال الثاّلث: ارسم الصيغة البنائيّة لكلٍّ من المركّبات ال�آتية:  السُّ

ب( 4،2-ثنائي ميثيل هكسان. اأ(  4-ميثيل-2-بنتين.      

جـ( 	،	-ثنائي اإيثيل بنتان.                    د( سايكلو بيوتين.

ــي  ــب ال�ســم النظام ــمّ اكت ــة، ث ــات ال�آتي ــي اســم المركّب ــاأ ف ــن الخط ــع: عيّ ــؤال الرّاب  السُّ
ــا: ــكل منه ــح ل الصحي

ال�سم النظاميالصيغةال�سمالرقم

2-ميثيل-4-هكسين1
CH

3
CHCH

2
CH  CHCH

3

CH
3

4،2-ثنائي ميثيل بنتان2
CH

3
CHCH

 
 CCH

3

CH
3

CH
3

2 - اإيثيل - 3 - ميثيل هكسان3
CH

3
-CH-CH-CH

2
-CH

2
-CH

3

CH
2

CH
3

CH
3



73

)Functional Groups( المجموعات الوظيفية
                 

لقــد درســت الهيدروكربونــات التــي تتكــونّ مــن عنصــريَ الكربــون والهيدروجيــن فقــط، ولكــن هناك 
ضافــة لهذيــن العنصريــن- بعــض العناصــر ال�أخــرى، كال�أكســجين،  مركّبــات عضويــة اأخــرى تحــوي - بال�إ

والنيتروجيــن، والكبريــت، والهالوجينــات، فكيــف نصُنـّـف هــذه المركّبــات؟ وكيــف نسُــمّيها؟ 
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 :)Classification of Organic Compounds( تصنيف المركّبات العضوية :)3.4( 

نظــراً لوجــود عــدد كبيــر مــن المركّبــات العضويــة، فقــد تــم تصنيفهــا اإلــى مجموعــات؛ لتســهيل   
ــذ  دراســتها، والتعــرُّف اإلــى خواصهــا الكيميائيــة والفيزيائيّــة، ولتتعــرفّ طريقــة تصنيــف هــذه المركّبــات، نفِّ

ــي: النشــاط ال�آت

 نشاط )2(: تصنيف المركّبات العضوية:

ادرسُ الجدول ال�آتي، ثم اأجب عن ال�أسئلة التي تليه:

 صيغته البنائيّةرقم المركّب

1CH
3
CH

2
CH

3

2CH
3
CH

2
CH

2
OH

3CH
3
CH

2
C 

  
OH

O

4CH
3
CH

 
 CH

2

5
CH

3 
 C 

  
CH

3

O
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6
CH

3
CH

2
C 

 
H

O

7CH
3
CH

2
CH

2
Cl

1- ما اأرقام المركّبات التي ل� تصُنفّ من الهيدروكربونات؟

 C  ( فقط؟
 
 

O
2- ما اأرقام المركّبات التي تحتوي مجموعة )

	- ما اأرقام المركّبات التي تحتوي على مجموعة )OH( فقط؟

4- ما اأرقام المركّبات التي تحتوي على مجموعة )COOH( فقط؟

5- اقترح تصنيفاً مناسباً للمركّبات السابقة.

لعلّــك توصلــت مــن اإجابتــك ل�أســئلة النشّــاط الســابق اأنَّ المركّبــات العضويــة قــد تحتــوي علــى   
ــد  ــن. وق ــون والهيدروجي ــى عُنصــريَ الكرب ــة اإل ضاف ــور، بال�إ ــرى، كال�أكســجين، والكل ذرّات عناصــر اأخ
تبيّــن لــك اأنّ ذرة ال�أكســجين قــد ترتبــط بــذرةّ الكربــون برابطــة تســاهمية اأحاديــة اأو ثنائيــة. ومــا يُميِّــز هــذه 
ــة، هــو نــوع العناصــر المكونّــة لهــا،  ــة والفيزيائيّ المركّبــات بعضهــا عــن بعــض، ويُحــدد صفاتهــا الكيميائيّ

ــة. ــة الوظيفي ــمّى بالمجموع ــي تسُ ــا، والت ــة ارتباطه وكيفيّ

ــات  ــف المركّب ــمّ تصني ــك، ت ــى ذل ــاءً عل وبن  
العضويـّـة اإلــى عــدة مجموعــات، منهــا: الهاليدات، 
والكيتونــات،  وال�ألدهيــدات،  والكحــول�ت، 
والحمــوض الكربوكســيلية، وغيرهــا. وســنتعرفّ 
ــة،  ــات العضوي ــى بعــض المركّب ــذا الفصــل اإل ــي ه ف

وطريقة تسميتها. 

كلوركربون اأكسجينهيدروجين

اأو ذرةّ  هـــي  الوظيفيّـــة:   المجموعـــة 
فـــي توجـــد  الـــذّرّات  مـــن   مجموعـــة 
 المركّبات العضوية، وهي المســـؤولة عن
تحديـــد صفاتهـــا الفيزيائيـــة والكيميائية.
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C
2
H

3
Cl C

6
H

5
Cl CH

3
I CH

3
Br CH

3
Cl CH

3
F

: )Halides( الهاليدات:)4.4( 

تعُــرفّ الهاليــدات: باأنهّــا مركّبــات عضويـّـة اسْــتُبدلت فيهــا ذرةّ هالوجيــن باإحــدى ذرّات الهيدروجيــن، 
ــن بعــض  ويوجــد بعــض الهاليــدات التــي تحتــوي علــى اأكثــر مــن ذرةّ هالوجيــن، والشــكل )1( ال�آتــي يُبيِّ

الهاليــدات العضويــة:

الشكل )1(: بعض الهاليدات العضوية

:)Classification of Alkyl Halides( تصنيف هاليدات ال�ألكيل 

ـف هاليــدات ال�ألكيــل حســب موقــع  تصُنَـّ  
ذرةّ الهالوجيــن علــى السّلســلة الهيدروكربونيــة اإلــى  
ال�آتيــة: البنائيــة  الصيــغ  فــي  موضــح  هــو  كمــا 

 هاليــدات ال�ألكيــل: هــي الكانــات،
 اسْــتُبدلت فيهــا ذرةّ هالوجيــن باإحــدى

ذرّات الهيدوجيــن.

CH
3
CH

2
ClCH

3
CHClCH

3CH
3
CH

2
CCH

3

CH
3

Cl

ْ 1ْ 2ْ 	

 وبذلــك تصُنَّــف هاليــدات ال�ألكيــل حســب موقــع ذرةّ الهالوجيــن علــى السّلســلة الهيدروكربونيــة اإلــى اأوليــة 
 R(. )تمثــل X: فلــور، كلــور، بــروم، يــود(.

 3
CX(ْ 	 R(، اأو ثالثيــة 

 2
CHX( ْ 2 RCH(، اأو ثانويــة 

 2
X( ْ 1
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:)IUPAC( تسمية الهاليدات باستخدام نظام ال�أيوباك 

تســمية  خطــوات  باســتخدام  تسُــمّى  وبذلــك  للهيدروكربونــات،  مشــتقات  الهاليــدات  تعَُــدّ   
الهيدروكربونــات، ويُضــاف مقطــع فلــورو اأو كلــورو اأو برومــو اأو اأيــودو قبــل اســم الهيدروكربــون، حســب ذرةّ 
الهالوجيــن الموجــود فــي السلســلة الهيدروكربونيــة. كمــا يُســتخدم لفــظ ثنائــي، اأو ثلاثــي، وغيرهــا؛ للدل�لــة 

علــى عــدد ذرّات الهالوجيــن المكــررة فــي المركّــب. 

 مثال : 

ما ال�سم النظّامي لكل من الهاليدات ال�آتية؟

 الحل: 

باستخدام قواعد تسمية الهاليدات، تكون اأسماء المركّبات كما ياأتي:
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 CH 
 
CH
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Cl
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2
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2
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2
CH
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Br
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Cl

CH
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 CHCHCH
3

1 2 3 4
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Cl

1 2
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كلورو سايكلو هكسان	-فلورو-1-بيوتين1-برومو-4-كلورو بيوتان2-كلورو بروبان
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CH
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CH
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CH
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ClBr

CH
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CHCHCH
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F

Cl

 ، ، CH
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 C 
 
CH

3

Cl
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 ،

 سؤال: 

اكتب ال�سم النِّظامي للمركّبين ال�آتيين:
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) ْ 	 ( ) ْ 2 ( ) ْ 1 (

  :)Alcohols( الكحول�ت :)5.4( 

ــمّ  ــي ت ــل الكحــول�ت الت ــول مــن اأوائ يثان ــدُّ ال�إ ــد، ويُع ــذ زمــن بعي نســان الكحــول�ت من عــرف ال�إ
يثانــول حاليــاً كوقــود ومعقّــمٍ طبـّـي. ولتتعــرف اإلــى الصّيغــة  تحضيرهــا مــن تخمّــر الســكريات، ويُســتخدم ال�إ

ــة ال�آتيــة: يــغ البنائيّ العامــة للكحــول�ت، تاأمــل الصِّ

ــى  ــوي عل ــة، تحت ــات عضوي ــة الســابقة اأنّ الكحــول�ت مركّب ــغ البنائي ي ــن الصِّ ــك ل�حظــت م لعل  
ــل  ــث تمُثّ ــة هــي ROH، حي ــا العام ــون مشــبعة، وصيغته ــذرةّ كرب ــة ب مجموعــة هيدروكســيل OH متصل
R مجموعــة ال�ألكيــل، وقــد تكــون هــذه المجموعــة سلســلة هيدروكربونيــة مفتوحــة اأو متفرعــة اأو حلقيــة، 

ويُســتثنى مــن ذلــك الفينــول، الــذي تكــون فيــه مجموعــة الهيدروكســيل متصلــة بحلقــة بنزيــن.

 :)Classification of Alcohols( تصنيف الكحول�ت اأحادية الهيدروكسيل 
        تعلمــت ســابقاً تصنيــف هاليــدات ال�ألكيــل حســب موقــع ذرةّ الهالوجيــن علــى السّلســلة 
ــع مجموعــة   ــة الهيدروكســيل حســب موق ــف الكحــول�ت اأحادي ــة نفســها، تصُنَّ ــة، وبالطَّريق الهيدروكربوني

 ،)R
 2
CH

 
OH(ْ 2 RCH(، اأو ثانويــة 

 2
OH(ْ 1 الهيدروكســيل علــى السلســلة الهيدروكربونيــة اإلــى اأوليــة 

يــغ البنائيــة ال�آتيــة: R(، كمــا هــو موضّــح فــي الصِّ
 3
C

 
OH( ْ 	 اأو ثالثيــة 

:)IUPAC( تسمية الكحول�ت  باستخدام نظام ال�أيوباك 

تسُــمّى الكحــول�ت باســتخدام خطــوات تســمية ال�ألكانــات، حيــث تعُطــى ال�أولويــة فــي الترقيــم   

المقابــل.  ال�ألــكان  اإلــى اســم  )ـــــول(  المقطــع  ثــمّ يُضــاف  الهيدروكســيل،  اإلــى مجموعــة 
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 مثال:   

ما ال�سم النِّظامي لكل من المركبات ال�آتية؟

 الحل: 

باســتخدام قواعــد تســمية الكحــول�ت، تكون اأســماء 
المركّبــات كمــا ياأتي:

 تحتــوي بعــض الكحــول�ت علــى اأكثــر
 مــن مجموعــة هيدروكســيل، فقــد تحتــوي
علــى مجموعتيــن اأو ثــلاث مجموعــات.
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سايكلو هكسانول4-ميثيل-2-بنتانول2-بروبانول

 سؤال:

اكتب ال�سم النِّظامي للكحول�ت ال�آتية:
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R فـــي  َ قـــد تكـــون مجموعتـــا R و 
اأو مختلفتيـــن. متماثلتيـــن  الكيتـــون 

 H
   

C
 

 CH
2

 CH
3
 

O

بروبانال )األدهيد(
 CH

3   
C

 
 CH

2
  CH

3
 

O

بيوتانون )كيتون(
 CH

3  
C

 
H  

O

اإيثانال )األدهيد(
 CH

3   
C

 
 CH

3
  

O

بروبانون )كيتون(

1- استنتج الصّيغة العامة لكل من ال�ألدهيدات، والكيتونات.

2- ما المقطع المشترك بين اأسماء ال�ألدهيدات؟ وما المقطع المشترك بين اأسماء الكيتونات.
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CHCH
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CH
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CCH
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CH
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CHCH
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CH
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 :)Aldehydes and Ketones( ال�ألدهيدات والكيتونات :)6.4( 

 ،)
 

 C  

O

ــل ) ــة الكربوني ــى مجموع ــوي عل ــي تحت ــة الت ــات العضوي ــن المركّب ــة م ــي مجموع      ه
ــي تليهــا: ــم اأجــب عــن ال�أســئلة الت ــة، ث ــات ال�آتي ــغ المركّب ــن صي ــات، تمعَّ ــى هــذه المركّب ولتتعــرفّ اإل

، بينمــا الصّيغــة 
 

 C  

O
R H يتبيّــن لــك مــن الصيــغ الســابقة اأنّ الصّيغــة العامــة للاألدهيــدات هــي

ويُمكــن 
 

 C  
O

R R َ للكيتونــات هي العامــة 
اأن تكــون R سلســلة هيدروكربونيــة مشــبعة اأو غيــر 

ــة. ــة اأو اأروماتي ــة األيفاتي ــد تكــون حلق مشــبعة، وق

:)IUPAC(  تسمية ال�ألدهيدات والكيتونات باستخدام نظام ال�أيوباك 

تسُــمّى ال�ألدهيــدات بخطــوات تســمية ال�ألكانــات نفســها، ولعلَّــك قــد توصلــت اإلــى اأنـّـه يُضــاف المقطــع 
)ـــــال( اإلــى اســم ال�ألــكان المقابــل، بينمــا تسُــمّى الكيتونــات بالطريقــة نفســها، ولكــن يضــاف المقطــع 
ــرف  ــة الرَّئيســة مــن الطَّ ــم السّلســلة الهيدروكربوني ــم ترقي ــون( اإلــى اســم ال�ألــكان المقابــل، علــى اأن يت )ـــ

ال�أقــرب لمجموعــة الكربونيــل.

 مثال : 

اكتب ال�سم النظامي للمركبين ال�آتيين:



81

 الحل: 

باتباع قواعد التسمية النظامية للاألدهيدات والكيتونات، يُسمّى المركّبان السابقان كال�آتي:
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CHCH

2
CH

2
CCH

3

CH
3

O
6 5 4 3 2 1

5-ميثيل-2-هكسانون 

CH
3
CHCH

2
CH

2
CH

CH
3

O
5 4 3 2 1

4-ميثيل بنتانال 

 تاأخــذ ذرةّ الكربــون فــي مجموعــة
رقــم ال�ألدهيــد  فــي   الكربونيــل 

ــاً. ــد دائم واح

 سؤال:

اكتب ال�سم النِّظامي للمركّبات ال�آتية:
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حمض الستريك )يوجد في الليمون(حمض ال�أستيك )يوجد في الخل(

 C
 
CH

2
C CH

2
 C 

OH OO

OH C
HO O

OH

   :)Carboxylic Acids( الحموض الكربوكسيلية :)7.4( 

يســتخدم النــاس كثيــراً مــن المركّبــات العضويــة، كالخــل، والليمــون، التــي تحتــوي علــى مركّبــات   
ــي الخــل  ــى الحمــوض الكربوكســيلية الموجــودة ف ــرفّ اإل ــرف بالحمــوض الكربوكســيلية، ولتتع ــة تعُ عضوي

والليمــون، ادرس الصّيغــة البنائيِّــة لــكل منهمــا.



82

ــى  ــوي عل ــك ل�حظــت اأنّ الحمــوض الكربوكســيلية تحت      لعلَّ

 ) OH والهيدروكســيل)  )
 
C

 

O
( الكربونيــل  مجموعتَــي 

 ،RCOOH مرتبطتيــن معــاً، وبذلــك تكــون صيغتهــا العامــة هــي
ــر مشــبعة، وقــد  وقــد تكــون )R( مجموعــة األكيــل مشــبعة اأو غي

تكون حلقية اأو اأروماتية.  

:)IUPAC( تسمية الحموض الكربوكسيلية باستخدام نظام ال�أيوباك 

تسُــمى الحمــوض الكربوكســيلية باســتخدام خطــوات تســمية ال�ألكانــات، وذلــك باإضافــة المقطــع   
)ويــك( ل�ســم ال�ألــكان مســبوقاً بكلمــة حمــض، علــى اأن تاأخــذ ذرةّ الكربــون فــي مجموعــة الكربوكســيل 

ــي: ــم واحــد دائمــاً، كال�آت رق

 سؤال:

اكتب ال�سم النِّظامي لكل من الحموض العضوية ال�آتية:

الصيغة العامة للحموض الكربوكسيلية
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حمض2-ميثيل بروبانويك

2 12 13



83

اأختبر نفسي       

جابة الصّحيحة في كلّ ممّا ياأتي: ؤال ال�أوّل: اختر رمز ال�إ  السُّ

 1- اأيّ من المجموعات العضويةّ ال�آتية يحتوي على مجموعة كربونيل طرفية؟ 

د( الكيتونات. جـ( الحموض الكربوكسيلية.     ب( ال�ألدهيدات.         اأ( الهاليدات. 

 2- ما العائلة العضوية التي صيغتها العامة RCOOH ؟

د( كيتون. ب( األدهيد.       جـ( حمض الكربوكسيلي.           اأ( كحول. 

3- اأيّ من المركّبات ال�آتية يُعد من الكيتونات؟

د( البروبانال.        اأ( بروبانون.  ب( بروبانول.        جـ( حمض البروبانويك.      

4- اأيّ من هاليدات ال�ألكيل ال�آتية يُصنفّ كهاليد ثالثي؟

اأ( 3-كلورو بنتان.                        ب( 2-كلورو-2-ميثيل بيوتان.  

جـ( 2-كلورو بنتان                        د( كلورو سايكلو بنتان.  

CH(؟
3
(
2
CHCH

2
CH

2
CH

3
5- ما ال�سم النِّظامي للمركّب 

      اأ( 2-ميثيل بنتان.  ب( 4-ميثيل بنتان.   جـ( 2،2-ثنائي ميثيل بيوتان.    د( 2-اإيثيل بنتان.

6- اأيّ من المركّبات ال�آتية ل� تحتوي على مجموعة الكربونيل؟

   اأ( ال�ألدهيدات.   ب( الكيتونات.      جـ( الحموض الكربوكسيلية.    د( الكحول�ت.

7- ما المركب الذي ينتمي للكحول�ت؟ 

CH
3
COOH )د         CH

3
COH )جـ

      
CH

3
CHOHCH

3
CH.  ب( 

3 OCH 
3
    اأ( 
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ؤال الثاّلث: اكتب ال�سم النِّظامي للمركّبات العضوية ال�آتية:  السُّ

ؤال الرّابع: ارسم جميع الصّيغ البنائية للاألدهيدات والكيتونات التي صيغتها  السُّ

C، ثمّ اكتب ال�سم النظامي لكلّ منها.
 5
H

 10
O الجزيئية          

OH

CH
3
CHCHCH

2
CH

CH
3 O

Br

CH
3
CH C CHCH

3

O

CH
3

CH
3

CH(؟
3
(
3
CCH  CH

2
8- ما ال�سم النِّظامي للمركّب

ب( 1،1،1-ثلاثي ميثيل-2-بروبين.       اأ(  3،3،3-ثلاثي ميثيل بروبان.  

     جـ( 3،3-ثنائي ميثيل-1-بيوتين.   د( 2،2-ثنائي ميثل-3-بيوتين.

ؤال الثاني: ارسم الصّيغة البنائية لكلٍّ من المركّبات ال�آتية:  السُّ

2- 3-ميثيل-2-بيوتانول. 1- 3،2-ثنائي ميثيل هكسانال.                

4- حمض 5،4-ثنائي برومو بنتانويك. 3- 2-كلورو-3-هبتانون.                       
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)Oxidation & Reduction( التاأكسد وال�ختزال
                 

:)Oxidation-Reduction Concept( مفهوم التاأكسد وال�ختزال :)8.4( 
تطــورّ مفهــوم التاأكســد وال�ختــزال تَبعــاً للتقــدم العلمــي، وتطــورّ نظريــات بنــاء المــادة، ففــي الوقــت   
ــاء اأساســيّة للمــادة )نمــوذج دالتــون(، كانــت وجهــة  ــذرّات كوحــدة بن ــه العلمــاء مــع ال الــذي تعامــل في
النظــر القديمــة للتاأكســد تــرى اأنهّــا عمليّــة يتــم فيهــا اتحــاد عنصــر اأو مركّــب مــع ال�أكســجين، كتفاعــل 

ــي:   ــن الشــكل )2( ال�آت ــا يُبيِّ ــع ال�أكســجين، كم المغنيســيوم م

الشكل)2(: تفاعل تاأكسد المغنيسيوم

اأما عمليةّ ال�ختزال، فيتم فيها نزع ال�أكسجين من مركّباته، كما يُبيِّن الشكل )3( ال�آتي: 

الشكل)3(: تفاعل اختزال اأكسيد النحاس
    وباكتشاف مكونات الذرةّ، تطورّ مفهوم التاأكسد وال�ختزال. ولتوضيح ذلك، نفّذ النشاط ال�آتي:
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 نشاط )3(: تطوُّر مفهوم التاأكسد وال�ختزال: 

ادرس الشكل ال�آتي الذي يُمثِّل تفاعل المغنيسيوم مع ال�أكسجين، ثمّ اأجب عن ال�أسئلة التي تليه:

1- ما التغيُّر الذي حصل على عدد اإلكترونات ذرةّ المغنيسيوم عند تفاعلها مع ذرةّ ال�أكسجين؟

2- ما التغيُّر الذي حصل على عدد اإلكترونات ذرةّ ال�أكسجين عند تفاعلها مع ذرةّ المغنيسيوم؟ 

	- ما العنصر الذي تاأكسد في التفاعل؟

4- اإذا كان التاأكسد وال�ختزال عمليتين متلازمتين. فما العنصر الذي حدث له اختزال؟

لكترونات. 5- اقترح تعريفاً للتاأكسد وال�ختزال، بناءً على التغيُّر في عدد ال�إ

نســان قبــل 7500 ســنة فــي العصــر البرونــزي،  لعــلّ اأقــدم تفاعــلات التاأكســد وال�ختــزال اأجراهــا ال�إ  
حيــن اســتخلص عنصــريَْ النحــاس والحديــد مــن خاماتهمــا بوســاطة الكربــون، ثــمّ كانــت الخطــوة المهمــة 
ــي تفاعــل عنصــر  ــد اكتشــاف عنصــر ال�أكســجين، كمــا ف ــزال عن ــي فهــم تفاعــلات التاأكســد وال�خت ف
المغنيســيوم مــع ال�أكســجين. واعتقــد العلمــاء فــي ذلــك الوقــت اأنّ هــذه التفاعــلات هــي نــوع خــاصّ مــن 
اأنــواع التفاعــلات الكيميائيــة، ومــع تقــدم العلــم، اأدرك العلمــاء اأنّ تفاعــلات التاأكســد وال�ختــزال عمليتــان 
ــاً اأو  ــد اإلكترون ــي تفق ــة، فالمــادة الت ــن المــواد المتفاعل ــات بي لكترون ــم فيهــا انتقــال ال�إ ــان، يت متلازمت

اأكثــر تتاأكســد، والمــادة التــي تكســب اإلكترونــاً اأو اأكثــر تخُتــزَل.
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 سؤال:

ادرس الشكل ال�آتي الذي يُمثِّل تفاعل الصوديوم مع الكلور، ثمّ اأجب عن ال�أسئلة التي تليه:

1- ما المادة التي تاأكسدت في التفاعل؟ 

2- ما المادة التي اخْتُزلَِت في التفاعل؟ 

3- اكتب معادلة تبُيِّن عمليّة التاأكسد )نصف تفاعل تاأكسد(.

4- اكتب معادلة تبُيِّن عمليّة ال�ختزال )نصف تفاعل اختزال(.

:)Oxidation Numbers( اأعداد التاأكسد :)9.4( 

ــت اأنّ  ــة والشــحنة، وعلمّ درســت ســابقاً الذّريّ  
اأعــداد التاأكســد للاأيونــات فــي مركّباتهــا ال�أيونيــة تســاوي 
عــدد  الفلــور  فاأيــون  واإشــارةً،  مقــداراً  ال�أيــون  شــحنة 
تاأكســده 1-، واأيــون البوتاســيوم عــدد تاأكســده 1+.

ولكــن قــد تتســاءل عــن كيفيــة حســاب   
عــدد التاأكســد للــذرّات فــي المركبــات الجزيئيــة، كالميثــان وال�أمونيــا؟ للتعــرفّ اإلــى ذلــك، نفّــذ النشــاط 

ال�آتــي:

ــي  ــات الت لكترون ــة: هــي عــدد ال�إ الذّرّي

تَفقدهــا، اأو تَكســبها، اأو تشُــارك بهــا 
الــذرةّ عنــد اتحادهــا مــع ذرّات اأخــرى 
لتكويــن المركّبــات، وتكــون دائمــاً عــدداً 

ــاً. صحيحــاً موجب
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 نشاط )4(:حساب اأعداد التاأكسد للذرّات في المركبات الجزيئية:
ادرس اأشكال لويس ال�آتية، ثمّ اأجب عن ال�أسئلة التي تليها: 

1- ما الذرةّ ال�أعلى كهروسالبية في كل جزيء؟

2- ما عدد اإلكترونات التكافؤ لكلّ ذرةّ في كل جزيء؟ 
	- على فرض اأنّ اإلكترونات الرابطة التساهمية تَتْبَع الذرةّ ال�أعلى كهروسالبية، فكم يُصبح عدد

     اإلكترونات المدار ال�أخير في كل ذرةّ؟
4- اأكمل الجدول ال�آتي حسب ما هو مطلوب:

هيدروجين اأكسجين نيتروجين كربون الذرةّ

4 عدد اإلكترونات التكافؤ

8
اعتبــار علــى  ذرةّ  كل  فــي  لكترونــات  ال�إ  عــدد 
اإلكترونــات الرابطــة تَتْبَــع الــذرةّ ال�أعلى كهروســالبية

4- مقدار الشحنة الظاهريةّ على كل ذرةّ

 سؤال: ما عدد تاأكسد كل ذرةّ في الجزيئات السابقة، معتمداً على الشحنة الظاهريةّ؟
لعلّــك ل�حظــت -بعــد تنفيــذك النشــاط الســابق- اأنـّـك حــدّدت شــحنات افتراضيــة للــذرّات فــي   
ــاءً علــى ذلــك، حــددت اأعــداد التاأكســد لهــا، وبذلــك يُعــرفّ عــدد  ــة الســابقة، وبن المركّبــات الجزيئي
التاأكســد باأنـّـه الشــحنة الكهربائيــة الموجبــة اأو الســالبة علــى الــذرةّ فــي المركّــب، ســواء كانــت 

ــات. لكترون ــة للاإ ــي، اأو اإزاحــة جزئي ــال كلّ ناتجــة مــن انتق

PF المجاور، حدّد عدد
3
 سؤال: بال�عتماد على شكل لويس للجزيء 

.)P(والفوسفور ،)F(تاأكسد ذرةّ الفلور         

H.. O ..H
..
.. H.. N ..H

..

..
H

H.. C ..H..

H

..H

F  P  F

      F

.... ..

.. ..

....

......
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:)Rules of Oxidation Numbers( قواعد اأعداد التاأكسد 

ــر فــي اأعــداد تاأكســد الــذرّات فــي المــواد  ــع تفاعــل كيميائــي بالنظــر اإلــى التغيُّ غالبــاً مــا يتــم تَتَبُّ  
ــي حســاب اأعــداد تاأكســد ذرّات  ــاعدنا ف ــي تسُ ــن القواعــد الت ــم وضــع مجموعــة م ــد ت ــة، ولق المتفاعل

العناصــر، وهــي كمــا ياأتــي:

1- عدد تاأكسد ذرةّ اأي عنصر يساوي صفراً.

O( يســاوي صفــراً، وعــدد تاأكســد 
2
فمثــلاً: عــدد تاأكســد ذرةّ ال�أكســجين )O( فــي جــزيء ال�أكســجين )

S( يســاوي 
8
ذرةّ عنصــر البوتاســيوم )K( يســاوي صفــراً، وعــدد تاأكســد ذرةّ الكبريــت )S( فــي جــزيء )

صفــراً.                                 

ــذرةّ يســاوي  ــون اأحــادي ال 2- عــدد تاأكســد ال�أي
ــون مقــداراً واإشــارةً.   شــحنة ال�أي

Fe3+   Cl- Zn2+ Ag1+ S2  ال�أيون اأحادي الذرةّ

+3 -1 +2 +1 -2 عدد التاأكسد

3- عدد تاأكسد الفلور في جميع مركّباته يساوي )1-( دائماً. ما السبب في ذلك؟
 NaCl فــي Na 4- عــدد تاأكســد الفلــزات القلويــة فــي مركّباتهــا يســاوي )1+(، فمثــلاً عــدد تاأكســد

يســاوي )1+(.
5- عــدد تاأكســد الفلــزات القلويــة الترابيــة فــي مركّباتهــا يســاوي )2+(، فمثــلاً عــدد تاأكســد Mg فــي 

MgF يســاوي ) 2+(.
2

6- عــدد تاأكســد ال�أكســجين فــي مركّباتــه يســاوي )2-(، باســتثناء حــال�ت منهــا فــوق ال�أكاســيد، مثــل 
Na( فيكــون )1-(.

2
O

2
H(، وفــوق اأكســيد الصوديــوم )

2
O

2
فــوق اأكســيد الهيدروجيــن )

7- عــدد تاأكســد الهيدروجيــن فــي مركّباتــه )1+( كمــا فــي جــزيء HCl، باســتثناء هيدريــدات بعــض 
.NaH الفلــزات يكــون )1-(، ومثــال علــى ذلــك هيدريــد الصوديــوم

8- المجمــوع الجبــري ل�أعــداد التاأكســد لــذرّات المركّــب يســاوي صفــراً، فمثــلاً مجمــوع اأعــداد 
تاأكســد الكلــور والبوتاســيوم فــي KCl يســاوي صفــراً.

ل�حــظ -مــن الجــدول- الفــرق فــي وضــع 
شــارة فــي حالــة الشــحنة، وفــي حالــة  ال�إ

عــدد التاأكســد.
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9- المجمــوع الجبــري ل�أعــداد التاأكســد للــذرّات المكونّــة للاأيــون متعــدد الــذرّات )المجموعــة ال�أيونيــة( 
يســاوي شــحنة ال�أيــون مقــداراً واإشــارةً، فمثــلاً: يكــون المجمــوع الجبــري لمجمــوع اأعــداد تاأكســد 

NH يســاوي )+1(.
4
الــذرّات المكونّــة ل�أيــون ال�أمونيــوم +

 مثال:    
.K

2
Cr

2
O

7
احسب عدد تاأكسد الكروم )Cr( في دايكرومات البوتاسيوم 

 الحل:

1-  نعُيّن اأعداد تاأكسد الذرّات في المركب، حسب قواعد اأعداد التاأكسد: 
  

   +1= K  س = Cr -2 = O K
2 
Cr

2 
O

7

2-  بما اأنّ المركب متعادل كهربائياً، فيكون مجموع اأعداد التاأكسد للذرّات المكونّة له يساوي صفراً.
  

وبذلك يُمكن حساب عدد تاأكسد الكروم في دايكرومات البوتاسيوم من المعادلة ال�آتية:
)7 × 2-( + )2 × س( + )2 ×1+( = صفر

)14-( + 2 س + )2+( = صفر
2س = 12+      

ومنه س= 6+ 

 مثال:      

.S
2
O

3
2 احسب عدد تاأكسد الكبريت في اأيون الثيوكبريتات 

 الحل:

   
1-  نعُيّن اأعداد التاأكسد للذرّات في ال�أيون حسب قواعد اأعداد التاأكسد: 

S    -2 = O = س S
2
O

3
2
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ــه  ــة ل 2-  بمــا اأنّ ال�أيــون يحمــل شــحنة مقدارهــا )-2(، فيكــون مجمــوع اأعــداد التاأكســد للــذرّات المكونّ
تســاوي )2-(، وبذلــك يُمكــن حســاب عــدد تاأكســد الكبريــت فــي اأيــون الثيوكبريتــات مــن المعادلــة ال�آتيــة:   

)3 × 2-( + )2 × س( = 2-
ومنه   2س = 2- + )6+( = 4+ 

 اإذن س = 2+

 سؤال: احسب عدد تاأكسد ذرةّ الكربون في كل من المركّبات ال�آتية:

    
CHF

3
  ، 

 
 C

6
H

12
O

6   
،

   
CO

2
 

ويُســتفاد مــن معرفــة التغيُّــر فــي اأعــداد تاأكســد الــذرّات فــي تحديــد المــواد التــي تاأكســدت والمــواد التــي 

اختزلــت فــي التفاعــلات، كمــا فــي المثــال ال�آتــي:

  مثال:        

يتفاعل المغنيسيوم مع غاز الكلور لتكوين كلوريد المغنيسيوم حسب المعادلة الموزونة ال�آتية:

Mg   +  Cl
2
    MgCl

2

اعتماداً على التغيُّر في اأعداد تاأكسد الذرّات، اأجب عما ياأتي: 

1-  حدّد المادة التي تاأكسدت، والمادة التي اختزلت.

2-  اكتب نصف تفاعل التاأكسد، ونصف تفاعل ال�ختزال.

	-  حدّد العامل المؤكسد والعامل المختزل.

 الحل:

1-  نحُدّد اأعداد التاأكسد لكل الذرّات في المعادلة ال�آتية:

Mg  + C l
2
    MgCl

2

-1+200

)0  -1( اختزال

)2+  0(تاأكسد

فالمــادة التــي تتاأكســد، تسُــبب 
اختــزال�ً لغيرهــا، وتسُــمّى عامــلاً 
التــي  المــادة  اأمّــا  مختــزل�ً، 
يحــدث لهــا اختــزال، تســبب 
اأكســدةً لغيرهــا، وتسُــمّى عامــلاً 

مؤكســداً
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نلُاحظ من خلال التغيُّر في اأعداد التاأكسد -كما تشُير ال�أسهم في المعادلة- اأنّ عدد تاأكسد   
Mg قد ازداد من )صفر( اإلى )2+(، وبذلك حدث للمغنيسيوم Mg تاأكسد فهو عامل مختزل، بينما 

Cl اختزال فهو عامل مؤكسد.
2
نقص عدد تاأكسد Cl من )صفر( اإلى )1-(، وبذلك حدث للكلور 

2-  تكُتب اأنصاف التفاعلات كما ياأتي:

Mg      Mg2+  +  2e                 نصف تفاعل التاأكسد: 

   Cl
2
 + 2e   

 
    2Cl1 نصف تفاعل ال�ختزال:     

بناءً على ما سبق، يُمكن تلخيص تطورّ مفهوم التاأكسد وال�ختزال كما في الجدول )7( ال�آتي:

الجدول)7(: تطورّ مفهوم التاأكسد وال�ختزال

مفهوم ال�ختزال مفهوم التاأكسد ال�أساس المعتمد

نقصان في محتوى المادة من ال�أكسجين زيادة في محتوى المادة من ال�أكسجين التفاعل مع ال�أكسجين

لكترونات لكترونات كسب ال�إ فقد ال�إ لكترونات انتقال ال�إ

نقصان في عدد التاأكسد زيادة في عدد التاأكسد عدد التاأكسد

 سؤال:

 Cl
2
S، مــع غــاز 

2
O

3
ــات -2 ــون الثيوكبريت يتفاعــل اأي

ــواء الجــوي حســب  ــات اله ــدّ اأحــد ملوثّ ــذي يُعَ ال
ــة: ــة ال�آتي ــة الموزون المعادل

4Cl
2 )g(

 + S
2
O

3
2-

)aq(
 + 5H

2
O 

)l( 
   8Cl1-

)aq( 
+ 2SO

4
2-

)aq(
 + 10H1+

)aq(

1-  حدّد المادة التي تاأكسدت، والمادة التي اختزلت.

2-  حدّد العامل المؤكسد والعامل المختزل.

ــلاً مؤكســداً ــة عام ــدّ المــادة المتفاعل  تعَُ
ــن اأنّ  ــى الرغــم م ــزل�ً، عل ــلاً مخت اأو عام
ــر فــي اأعــداد التاأكســد قــد يحــدث  التغيّ

ــذرّات بعــض العناصــر فيهــا. ل
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اأختبر نفسي

جابة الصحيحة في كل مما ياأتي: ؤال ال�أوّل: اختر رمز ال�إ  السُّ

Zn؟
)s(
 + Cu2+

 )aq(
 Zn2+

)aq(
 + Cu

)s(
1- اأيُّ العبارات ال�آتية صحيحة فيما يتعلق بالتفاعل:

      اأ( Zn اختزل، و+Cu2  تاأكسد.            ب( Zn  تاأكسد، و+Cu2  اختزل.

      جـ( +Zn2 تاأكسد، وCu اختزل.           د( +Zn2 اختزل، و+Cu2  تاأكسد.   
                  

2- كيف تغيرّ عدد تاأكسد الهيدروجين في التفاعل ال�آتي:
      

 
Ca 

)s(
 + 2 HCl 

)aq(
    CaCl

2 )aq(
 + H

2 )g(
 

      اأ( من صفر اإلى 1+                 ب( من صفر اإلى 1-   

      جـ( من 2+ اإلى صفر.         د( من 1+ اإلى صفر.      

H؟
2
SO

4
3- اأيٌّ من ال�آتية يكون عدد تاأكسد الكبريت فيها مساوياً لعدد تاأكسد الكبريت في 

    S2 H             د( 
2
SO

3
SF           جـ(  

6
S                ب(  

8
      اأ(  

    

4- اأيٌّ من التفاعلات ال�آتية ل� يُعدُّ من تفاعلات التاأكسد وال�ختزال؟       

            
             

 2Mg
)s(
 + O

2)g(    
2MgO

)s(         
أا(        

2KClO
	)s(

2KCl  حرارة + 
)s(
 + 3O

2)g(
        ب(    

  HCl
)aq(

 + NaOH
)aq(  

NaCl
)aq(

 + H
2
O

)l(
     جـ(     

2H
2)g(

 + O
2)g(  

2H
2
O

)g(
      د(     

5- اأيُّ العبارات ال�آتية صحيحة  فيما يتعلق بالفوسفور )P( اإذا تغيرّ عدد تاأكسده من 3- اإلى صفر؟

      اأ( فقد ثلاث اإلكترونات، واختزل.         ب( فقد ثلاث اإلكترونات، وتاأكسد.

     جـ( كسب ثلاث اإلكترونات، واختزل.      د( كسب ثلاث اإلكترونات، وتاأكسد.   
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ؤال الثاّني: وضّح المقصود بكل من ال�آتية: عدد التاأكسد، والعامل المختزل.   السُّ

ؤال الثاّلث: احسب عدد التاأكسد لكل ذرة تحتها خط:  السُّ

Pb)OH(
3
 -3                  NH

4
+  -2                  Na

2
O

2
  -1  

ؤال الرّابع: تسُتخدم طريقة كلاوس في مصافي البترول؛ لتنقية النفط، والغاز الطبيعي   السُّ
من مركّبات الكبريت، واأحد التفاعلات الذي يحدث في هذه الطريقة هو:

   16H
2
S

)g(
 + 8SO

2)g(
       	S

8)s(
 +16H

2
O

)l(
                

1- حدّد المادة التي تاأكسدت، والمادة التي اختزلت.

2- حدّد العامل المؤكسد، والعامل المختزل.

ؤال الخامس: عللّ ما ياأتي:  السُّ

1- تسلك اللافلزّات عند تفاعلها مع الفلزّات كعوامل مؤكسدة.
F هو 2+.

2
O 2- عدد تاأكسد ال�أكسجين في مركّب فلوريد ال�أكسجين



95

1

 ابعر الاختبار الفترة 
 ( علامة40مجموع العلامات)                                    كسد والاختزالأوالت الكيمياء العضوية

 علامات 8       في كلّ ممّا يأتي: حةالإجابة الصحي رمز راخت السؤال الاول:
 
 ؟ 3CH2CH2CHCH2)3(CHالاسم النظامي للمركب  ما-1

 ثنائي ميثيل بيوتان-2،2ثنائي ميثيل بنتان           د( -2، 2ميثيل بنتان            ج( -2ايثيل بنتان         ب( -2 أ (      
 ؟هبتين-1-ثنائي ميثيل -4، 3الجزيئية للمركب  الصيغةما -2

 18H9Cد(                16H7Cج(                            20H9Cب(                          18H8Cأ(   
 
 ى مجموعة الكربونيل؟تحتوي عل لاتية المركبات الآ أيّ من-3

 أ ( الكيتونات                 ب( الحموض الكربوكسيلية               ج( الالدهيد              د( هاليدات الالكيل    
 لالكيل الثالثي من بين الاتية؟ا هاليدما -4

 ميثيل بروبان     -2-برومو-2بروموبروبان                          ب( -2أ(    
 ميثيل بيوتان-3-ثنائي برومو– 2، 1بروموبنتان                          د( -3ج(   
++  CCrr  33((ss))OO22AAll          ss))33((OO22CCrr  ++((ss)): : التفاعل الاتيالتفاعل الاتيالعامل المؤكسد في العامل المؤكسد في   ما-5

  
ss))((AAll  ؟؟ 

    CCrrد(د(                                        33OO22AAllج( ج(                                 33OO22CCrrب( ب(                                                 AAllأ ( أ (             

 تية تعد مثالًا على التأكسد؟التغيرات الآ أيّ -6
-  → 2Mn+  أ(           

4MnO                     ) 2ب-S →S   
-22Cr →  2+د(                              2Cl → -2Clج(          

7O2Cr 

 صفر(؟( إلى )-3بالفوسفور إذا تغيّر من )تية صحيحة فيما يتعلق العبارات الآ أيّ -7  
 .وتأكسد ، ب( فقد ثلاث إلكترونات                 ، واختزل.أ ( فقد ثلاث إلكترونات                
     ، وتأكسد.ثلاث إلكترونات د(  كسب                .واختزل ،ج(  كسب ثلاث إلكترونات               

 ؟ 6O12H6C المركب عدد تأكسد الكربون في ما-8 
 د( صفر           2ج( +                4-ب(                   4أ ( +       

                          
 :   الثاني السؤال
 علامات4          علل: (أ

 1- لفلور في مركباته دائما  كسد اأترقم  -1
 تُستخدم بعض الألدهيدات والكيتونات في صناعة العطور. -2

 علامات4  ؟المقصود بكل من ماب( 
     .المختزلالعامل  .2       .المجموعة الوظيفية. 1       

تقييم ذاتي

الكيمياء العضوية والتاأكسد وال�ختزال
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السؤال الثالث:

اأكمل الجدول ال�آتي الذي يخص المركبات العضوية التي درستها

ال�سم حسب الصيغة البنائية

نظام ال�أيوباك

اسم العائلة التي 

ينتمي اإليها 

المركب

اسم المجموعة 

الوظيفية

CH
3
CCH

2
CH

2
CCH

3

CH
3 O

CH
3


