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   تمهيد
 .أجمعينسيدنا محمد وعلى آله وصحبه  المرسلينالحمد لله والصلاة والسلام على أشرف  

 ،في المكتباتالأجنبية  بقدر كبير من المراجع حظى ت  الكيمياء  أن مادة ، فبالرغم منبعد أما

   مراجع الكيمياء بوجه خاص. ل العلمية بصورة عامة وللمراجع إلا أن المكتبة العربية تفتقر 

أتقدم بهذا الجهد الذي بين قررت أن  ا النقصسهام في سد هذفي الإمني رغبة  و هذا 

 خاصة ،مساقات العلمية المختلفةال فيالكيمياء مناسباً لطلاب مدخلاً  يكونآملاً أن يديك 

 ،وغيرهاالعلوم الطبية والهندسية والزراعية  ضمن مطلوبات كليات وأن مقرر الكيمياء يندرج

  المختلفة.  بأقسامهاالبحتة فضلاً عن كليات العلوم 

المدارس ومكتبات الكليات العلمية في مكتبات  مكانه المناسب الكتاب يجدأن  أتمنى 

 مفاهيمالشرح القوانين و  أساسيات علم الكيمياء وتدريس ل كمرجعي عتمد وأن  .الثانوية

 الاتزانزة مثل مي  الم  العلمية مفردات التعريف بالو  ،وتغيراتهاالمادة   بخواصالمتعلقة  

 .ءلغة الكيميافي مصطلحات الو غيرها من  والأطياف الذريةالأسموزي  والانتشار الكيميائي

 القبول لدى الأساتذة والعلماء في جامعاتنا العربية ولدى طلابنابهذا الجهد  ي حظىأن  أتطلع 

صفحة خلال من ستمر التواصل بيننا الو  سعيداً جداً وأكون  في مختلف تخصصاتهم العلمية.

بالمزيد دعمهم  يتواصل أن  و ،المتاحة مجالات التواصلخلال من  أو (alchemy.sd) الكيمياء

 بالعلمإلا تتحضر فالأمم لا   ،حرصاً على تطوير مجتمعاتنا. ذلك من التصويب والنقد الهادف

 وتزويدهم بالمعرفة حشد طافات أبنائها ب إلا ترقى والشعوب لا ،والإيمان ونكران الذات

 .العلم ب تسليحهمو

بفروعه  الكيمياءلعلم مقدمة شكل في مجملها ت   فصلاً عشرين على كتاب اليحتوي  

أمثلة  ختياراو  ه المادةبيان الأسس العامة لهذكل فصل على  فيوقد حرصت  .المختلفة

 اً نهجم على أمل أن تصبح الحصيلة ،مختلف المفاهيمتطبيقية مصحوبة بنمازج توضيحية ل

من  افيهوما  العصريةالحياة بمناحي الأخرى و  بالعلوملكيمياء اوثق علاقة يبأسلوب  متكاملاً 

دارس . كل ذلك في محاولة لوضع وغيرهاوالصناعية في المجالات التقنية والطبية  تطورات

  .هذه امادةدراسة المتعلق  بالمتوارث  والخوف تزيل الغموض  صورةفي  الكيمياء 

د من لأهم ما ورفصل مختصر ال يتبع و كل فصل،لمحتوى مختصر تعريف الكتاب  فصول يتصدر 

 يةالتطبيقالأمثلة من  مجموعةخلال فصول  الكتاب تتعاقب و   .(مختصر الفصل)في  معلومات

ة طرح أسئلثم  أتبعت كل فصل ب  .المعلومات وترسيخ فهم المادةلمراجعة  المختارةتمارين الو

 (الأخضر) باللونمرقمة أسئلة نموزجيه  منها)تمارين الفصل( في  بمختلف المستويات

 .من الكتاب فحات الأخيرةصضمن الملحقات في الإجاباتها 

المصطلحات مجموعة من من الثوابت الطبيعية وات لمجموعقوائم في الملحقات أيضاً  

رى أخلحقات م  بالإضافة  ل ، نجليزيإ –عربي  معجمو ستدلالي )فهرس(امؤشر  الكيميائية مع

 .العلميةالمفاهيم   العديد من  تشرح



 

 وتقدير شكر

 
 

التحية  والتقدير  للأساتذة: أ.د. محمد  عبد  الغفار  عثمان الأستاذ  الجامعي  ورئيس  

جامعة  السودان، أ.د.  صلاح  من  الجمعية  الكيميائية ، أ.د  محمد  المختار عبد  العزيز  

 ، خبير  الصناعات  الكيميائية  والصيدلانيةالأستاذ الجامعي و  سلطانالدين مصطفى  
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،   )جامعة  النيلين(محمد آدم  موسى  أ.د.  وعبد  الله  العبد  البشير   أ.مشارك   ،الخرطوم(

)جامعة    د.الفاتح  أحمد  حسن ود.المقداد  أحمد  على  أ.  و حسن محمد  المبارك  أ.د.

  )جامعة  شندي(.  إمام أحمدمحمد أحمد الأستاذ و الخضر د.حسن  الأمين ، السودان(

  عبد الله أحمد العبيد على تفضله بمراجعة وتدقيق لغةالأستاذ الفاضل للأخ   والتقديرالشكر 

  .الكتاب

 لأبنائي والتقدير التحية  . تقديراً ووفاءً  ‘ أم  كمال’ لزوجتي  تحية  خاصةأخيراً  وليس آخراً   

 أعباء تنسيق واتحملو بالحوسبةالمهام المتعلقة جميع   واتول نالذيكمال  وعمر وأحمد  

 .لتصميم صفحة الكيمياء بالإضافةفصول الكتاب 

الخرطوم في كليات العلوم  بجامعات  كراملأساتذة  الشكر أجزلهثم  أولاً وأخيراً الحمد لله 

 كللووالإخوة في الجمعية الكيميائية السودانية وجامعة السودان وجامعة شندي  والنيلين

المعنوي.   بالدعمأو    بالجهدفي هذا  العمل بإبداء  الملاحظات والتصويبات أو    من  ساهم

كتمال  اتشييد  هذا البناء  وأفاضل كان  لمشاركتهم  الفضل  في    لأساتذةالتحية و  التقدير  

إنجاز  مهمة  معقدة  مثل كتابة   لم  يكن  في  الإمكانفإنه .  ه  الصورةبهذ لينتهيأركانه 

 السريعة للاستجابةكان   قدل  .مرجع  في  الكيمياء  العامة  بمجهود فردي  أو  خطة واحدة

 .  الكتابفصول هذا   الاكتمنجاز  وإالفضل في المباشر   والدعم  والاهتمام
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  ؟ لماذا علم الكيمياء   1-1

هو مهيأ  للبحث عن ذاته وعن ما حوله و ،الاستطلاعالإنسان على  حب طر ف   
دائماً . وهو ىمحسوسة وما لا ير أشياء  من  ى حولهمن الكون الطبيعي و ما ير

ه ويستخدم حصيلت عن طبيعة هذه الأشياء و عن طبيعة الكون  ونشأته  يتساءل
علم  الكيمياء يتعلق  بدراسة المادة المعرفة  للإجابة عن هذه التساؤلات...  من

التي تتحول بها من حال  الوجوهبو  ,محتوياتها المشاهدة  وغير المشاهدة،  ب
  .التحولات، وبالطاقة المرافقة  لهذه إلى حال

حيزاً في   يشغلكل ما  وأكل ما له كتلة حياة الطبيعية. هي الهي مكون مادة ال
.  وما من دابة في أي كل ما هو موجود حقيقة في الكون المنظور ...الكون

الارض  ولا طائر يطير بجناحيه، ولا شجر أو حجر، ولا رطب ولا يابس إلا من 
جميعه  يوجد في الكون المنظور من كواكب وأقمار ونجوم ومجراتالمادة ...  وما 
 .الكيمياء دارسإلا  اءصهاطبيعة تكوينها وخصأو جوهرها  لا يعرفمن المادة التي 

التغيرات الكيميائية  و ،ق بالحياة الماديةلما يتعكل الكيمياء حاضرة في  
داخل الخلية  بدءً بالتغيراتبأشكالها المتعددة تتواصل في جميع الموجودات 

الصناعات وصولاً إلى معامل  ،معقدة إحيائيةظائف وما يجري  فيها من و الحية 
نتج ملايين الأطنان من المواد الكيميائية بشتى الكيميائية الثقيلة حيث ت  
  أصنافها النافع منها والضار.

علم الكيمياء إذن ليس، كما يصوره البعض، مجرد  معادلات ت كتب وقوانين ت حفظ.  
إلا شرح  لهذه الظواهر والتغيرات الحادثة في المادة،   ما هيفالمعادلات 

  يطوسديموقروانين ت مثل خلاصة الفكر البشري  والثقافة الإنسانية من عهد والق
الرازي و ابن سينا .. وصولاً إلى  أبوبكر    و جابر بن حياّنبمدارس أرسطو مروراً و 

طور تنما والذرية وتقنية الفمتوثانية... علم الكيمياء  –عصر الجسيمات  دون 
يح وتت.  كزي الأكثر إرتباطاً بالعلوم الأخرىالعلم المر ليصبح  خلال هذه الأجيال

دارس الكيمياء  فيملك وصورها  المتعددة القوية فهم جوهر المادة   هنظريات
ت  المجالافي  العلوم  الطبيعية  والقدرة على مواكبة  التطورات  المتسارعة في 

ابية إيج من تأثيراتهذه  التغيرات  التقنية   و ما ت خلفه والصناعية   و الطبية 
 الحياة العصرية. البيئة  وعلى وسلبية على 

 

 في خمسة فروع رئيسة هي: الكيمياء دراسة  تتنزل

 الكيمياء العضوية ()( كيمياء مركبات الكربون 1)

 اللافلزات ومركباتها + كيمياء( كيمياء الفلزات ومركباتها 2)

 عضوية(لاالكيمياء ال)مركبات الكربون باستثناء   

 الكيمياء الفيزيائية() الطبيعيةاء الخواص ( كيمي3)

 (الحيويةالكيمياء )( كيمياء الخلايا الحية 4)

 الكيمياء التحليلية( )( كيمياء التحاليل الكيفية والكمية 5)

 

   

  

  1-2 شكل                

في الخلية النباتية الخضراء معمل 

كيمياء متكامل لإنتاج سكر 

الجلوكوز الذي يخضع لاحقاً 

صناف  العمليات الكيميائية من      لأ

 تخزين  و عمليات حرقو فصل 

 .وبناء

مننننهج الكيميننناء العامنننة، 

لمنننننننننننهج  بالإضننننننننننافة

منننننع  الفيزيننننناء العامنننننة 

مقدمننننننة فنننننني الجبننننننر 

والتفاضنننننننل والتكامنننننننل،  

المتطلبنننننننننات يمثنننننننننل 

الرئيسنننننننننة لدراسنننننننننة 

المننننننننناهج المختلفننننننننة 

  فنننني الكليننننات العلميننننة

 . والتقنية
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 ريخ الكيمياءمن تا 1-2
 

حيث كانت أعمال السحر  ،الاهتمام بدراسة طبيعة المادة منذ فجر التاريخبدأ  

. وقد تأثر الجميع  بالفلسفة والرهبانطر على أذهان  الفلاسفة  والتنجيم تسي

التي زعموا أنها  الإغريقية  وبنظرية الأخلاط الأربعة )النار والهواء والماء والتراب (

 يشفي’ الذي كتشاف حجر الفلاسفة أو إكسيرالحياةاوبإمكانية  ،المكونة للمادة

كانت  بدايات علم هكذا ضة. ويحّول المعادن الرخيصة  لذهب و ف ‘الأسقام

الباحثين عن رحالة والهند والرهبان الصين  وفلاسفة الإغريق الكيمياء  عند 

  .في القرون الوسطى الثروة

عصر حضارة وأشرق   في القرن الثامن الميلادينهارت الحضارة الرومانية ا 

 .جديدة  في الشرق

التاريخ أعظم و شهد ،   سعبدايات القرن التافي  الإسلاميةكان ميلاد الدولة  

خلفّت لكنها  ،خمسة قرونال الزمان لم تتجاوز خلال حقبة منإنسانية حضارة  

 إرثاً  من الفكر والمعارف ظل منبعأ للمعرفة خلال التاريخ.  

سرعة نشاة وانتشار على في تعليقه   فرانز روزنتال الألماني  الباحثكتب   

نشوء الحضارة ويمكن  جيبة في تاريخع ظاهرة إنها ” الإسلاميةالحضارة 

 لأنها تأسست وتشكلت وأخذت شكلها النهائي، تسميتها بالحضارة المعجزة

ا، بحيث يمكن القول إنها اكتملت وبلغت ذروتها  ا ووقت قصير جدًّ بشكل سريع جدًّ

 .“ حتى قبل أن تبدأ

  توجتها الدولة بتأسيس شاملةنهضة علمية  نقلة  حضارية وكانت لقد   

مائة  بأكثر من    الدول  الأوربيةمستبقة في  شرق  البلاد وغربها، الجامعات  

وانتشرت  المكتبات  العامة  والخاصة.  ؤ هاراجت  صناعة  الكتب واقتنا عام.  وقد  

 وصف  ذلك الناس في  جميع طبقات  المجتمع على  القراءة،   أقبلو

أمة  اهتمت  باقتناء  الكتب  لا يعرف التاريخ ” بقوله  آدم ميتزالمستشرق 

والإعتزاز  بها كما فعل المسلمون في  عصور نهضتهم وازدهارهم، فقد كان  في 

 .“كل بيت  مكتبة

النهضة وهم  أول  روادهم  الدولة الجديدة  علماء  وكان .حاضرةالكيمياء كانت 
الحقائق  استخلاص  من مارسو  تحرير العلم من الدجل والخرافةمن  نادى ب

 . ستنتاج العلميالاو العمليةمن خلال التجارب  لعلميةا

المنهج التجريبي في  اعتمدمن م( أول 815 -721) بن حياّناالعالم جابر كان  

عينات المعملية عن ابتكار العديد من الم   أبحاثهوقد اثمرت العلمية.  دراساته

 تقدمةوعن وسائل م،  ء  الحديثةالتي لا تزال حاضرة  في  معامل الكيميا

مجموعة من المواد الكيميائية أبرزها حمض الكبريتيك )زيت وتنقية تحضير ل

والماء الملكي وغيرها مما ساعد في  )حمض  إيثانويك(  وحمض الخليك ،الزاج(

-لأول مرة  -كبريت ليتم تصنيفهاال ذهب والستخلاص عناصر مثل اتنقية و 

دالتون بألف عام جون يزي جابر العالم الإنجلوقد استبق كعناصر كيميائية . 

مادة  أكثر لتكوين بتقديمه وصفاً علمياً للاتحاد الكيميائي بأنه ) تمازج عنصرين أو

 جديدة  دون أن تفقد العناصر خصائصها الجوهرية(.

 م( مؤلف  873 - 805) سحاق الكنديإبن اآخرون منهم يعقوب  تعاقب علماء 

 

 

 

 كما تخيله الرسام
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ذهب  والفضة  وخدعهم( والطبيب )رسالة في بطلان دعوى المدّعين صنعة ال

 بنام( والفيلسوف والعالم الفلكي والكيميائي  925-865العالم  أبوبكر الرازي )

ر في وحدة المواد بالرغم يم( الذي قرر أنه )لا يمكن إحداث تغي1037-980سينا )

  من إمكانية حدوث ظاهري لهذا التغيير( ممهداً بذلك للنظرية الذرية الحديثة. 

سر )ت أبوبكر الرازي وحده فاقت الألف مصنف أشهرها في الكيمياء كتاب  مؤلفا 

ربية حتى ورجم لعدة لغات واعتمد كمرجع في  الجامعات الأالأسرار ( الذي  ت  

 . القرن السابع عشر

 

 القرن الثالث مع نهايات في أوربا بدأت تباشير  ما  صار  يعرف بعصر النهضة 

شمس  وغروب   الإسلامية شظي الدولةتمع ، بالتزامن عشر الميلادي

 .  ،   دويلاتها

تحررت قد  الأوربية لشعوب كانت اع نهايات القرن السادس  عشر الميلادي م

  ،التفتيشمحاكم  ومن سلطات الكنيسة انعتقت  والكهنوت الديني من قبضة 

  الأنظمة  الديمقراطية.تسود و ،وصاية الكنيسة وهيمنتها على الفكر لتنتهي  

الجامعات ومراكز الأبحاث في  العديد من الدول  ئتنشأالحريات و طلقت ا 

العلمي مستفيدين الجديدة ليمارس  العلماء  والطلاب نشاطهم  في  البحث 

خلال  القرن  الثالث  عشر الميلادي  التي  ترجمتألاف  الرسائل  والكنب  من   

ن العربية إلى اللغات )عصر الترجمة م اسمالمؤرخون  عليه   أطلق   الذي  

 . (الأوربية

 .رف وقتها بالنظرية الحديثةع   بما أواخر القرن السابع عشر في دفع العلماء  

 ،المادة تحتوي على مكونات غير قابلة للتجزئةتلتها النظرية الذرية ومفادها أن 

طلق عليها جميع العناصر تتكون من دقائق غير قابلة للانقسام  وأن
 
. وأن ’ذرات‘أ

 ومختلفة عن ذرات العناصر صائصهاذرات العنصر الواحد متماثلة في شكلها وخ

 نواة مركزية تدوريتكون  من نووي للذرة  العلماء لنموزجتوصل .  بعد  ذلك الأخرى

وأكثر  ،من حجم الذرة  100,000 من 1إلى  10من  1حولها الإلكترونات وتمثل 

 من كتلتها. %99.95من 

 ينشتاينأالبرت العالم و (  م1947 -1858س بلانننننك )ماك افترض الفيزيائي 

 هالىع واأطلقيتكون من دقائق صغيرة  وكأنهأن الضوء يتصرف أحياناً  1955-1879)

لعالم  ا  قدم والأطياف الذريةاكتشاف التأثير الكهروضوئي بعد  و ،ثم . ‘كوانتا’ اسم

 افترض فيهوالذي  ة  للتركيب الداخلى للذر هتصور ( م1962-1885نيلز بوهر ) 

في مسارات دائرية لها  ‘النواة’يدور حول  ( هيدروجينالأن الإلكترون )في ذرة 

     .(2)الفصل  مستويات محددة من الطاقة
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 العلمبةالطريقة  1-3

كتساب افكرة، يليها   استقرائي يبدأ بملاحظة أومنهج الطريقة العلمية  
 .سابقةأو  تصحيح  ودمج معلومات  (من خلال المشاهدة والتجربة)معلومات 

من للتحقق للبحث  عن المعرفة  وسيلةو  متتابعِةعملية  العلمي  المنهج  
نابعة من حقائق فرضية  صياغة ثم  ، ومنالأشياءطبيعة  بتعلق  تافتراضات 
 تاختبارا ذلك يلي . جودات طبيعيةبموتتعلق  وثقةستنتاجات م  اوثابتة علمية 
 . عملية ثم تحليل وتفسير للمشاهدات اربوتج

بدأ ي تجريبية  قابلة للإعادةالنتائج و الالفرضيات إيجابية  متى ما كانت حصبلة

قانون. و الأخير يمثل  أونظرية علمية كقدم المشروع ي  ومن ثم  التنسيق والضبط

أنها سليمة فترض والتي ي   ،بطبيعة  الأشياءأقصى مراتب المعرفة المتعلقة 

  .وغير قابلة للطعن

م العلوم جراء وس  االطريقة  العلمية بأنها "منهج أو عرف ي  أكسفورد قاموس  
س وتجربة، منهجة وقيام   اتالطبيعية منذ القرن السابع عشر، ويتألف من ملاحظ

 .ثم  صياغة واختبار وتعديل فرضيات"
 على  أهمية  المعطيات التجريبية  ؤكدي(  م1039-965)  الحسن  بن  الهيثمظل  

سئلة  ثم  الأصياغة   نادي  بفكرةوهو  أول من   ،نتاج  النتائجإعادة إوقابلية  
جاليلو  في  كتابه  العالم   العلماء منهج ابن الهيثم وذكره د  ختبارها لاحقاً.  أيّ ا

 .م1638عام  في  ال )العلوم  الحديثة(  الصادر

 

  

  2-1شكل

 تكرار دوريالطريقة العلمية ...

 1-1شكل

 لحسن بن الهيثما

العلمي    أبو المنهج )

  الحديث(

 

 رسامالكما تخيله 
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 لطبيعيةافي العلوم  القياس 1-4 

  عمليات القياسئ، وكمية شيبالقياس هو الحصول على رقم يتعلق بحجم أو  

 أساسية بالنسبة لعلم الكيمياء مثل ما هي مهمة بالنسبة للعلوم الطبيعية

فضلاً عن أهميتها في علوم الفضاء والجغرافيا  ،العلوم الهندسية الأخرى و

 .ة والتجاريةيوالمجالات الصناع

أرقام   ستخداماعبر عن ذلك ببعاد و الكميات،  وي  قارن الأبالقياس وت   الأشياء قدّرت   

 ووحدات حسب قواعد محددة للحصول على نتائج دقيقة وقابلة للإعادة. 

مختلف س وآلياته لتواكب التطورات المتلاحقة في تعددت أساليب القيا 

            ’فيمتوميتر‘إلى ’ بيكوميتر‘الحديثة القياس في مدى  ةالمجالات و أتاحت التقني

(10
−12
− 10

−15
 متر.( 

 وحدات القياس  

 . وسيلة  لمقارنة الأشياء تمثلفة  بمعايير  متفق عليها عر  كميات م   هيالوحدات 

القرن نهايات مع بعد الثورة الفرنسية ظهر  ثانية( -كيلوغرام  -م المتري )مترالنظا

لى مجموعة من المعايير س بدقة عالية  عؤس  وهو  نظام م  ، الثامن عشر 

في )وحدة قياس الأطوال(  المترعلى سبيل المثال مسبوقة. الغير المتسقة و

القطب  ينبطول المسافة جزء من  1/10,000,000 يساويهذا النظام 

  ستواء. الا وخطالشمالي 

  (SI)  النظام الدولي للوحدات

المؤتمر أعتمد في  نظام معدل من النظام المتري   (SI)النظام الدولي للوحدات  

وذلك بغرض توحيد  ،1960عام نعقد في باريس االذي العام للأوزان والمقاييس 

 نظم القياس.

أهمها وحدات قياس الأطوال،  وحدات أساسية 7عتمدة الوحدات الم  شملت  

 الكتلة، الزمن، درجة الحرارة وكمية المادة. 

  3-1شكل           

 وحدات  القياس       

سبع وحدات أساسية 

معتمدة في النظام 

 .( SIالدولي للوحدات )
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ف رّ عالوحدات القياسية بالدقة الفائقة في التعريف. على سبيل المثال  ي  تتميز   

جزء من  299,792,458/1المتر بالمسافة التي يقطعها الضوء في الفراغ  في  

6.0221415  بعددالثانية. والمول  × 10
23

  . من  مادة  ساسيةلأمن الوحدات ا 

عتمدت الأوساط العلمية في معظم دول العالم الوحدات القياسية الدولية، ا

المناسب في الأوساط التجارية وغيرها من  بالاهتمامحظى بينما أصبحت ت  

 علمية.الالأوساط غير 

ا الوحدات الأخرى، مثل وحدات الحجم والكثافة والطاقة والقوة وغيرهشتق ت   

على ة. شتق  وحدة م   22 توجدحيث  من الوحدات الأساسية في النظام الدولي

 .  ثانية -متر – وحدة قوة  مشتق ة من وحدات كغم (N)نيوتن السبيل المثال، 

 . 2ث\متر .كغم1 نيوتن يساوي 1  

1N = 1Kg.m/s2 

من   والكثافة مشتق ة من وحدتي الكتلة والحجم. ووحدة الحجم بدورها مشتق ة

  .وحدة الأطوال

 كغم

دسم
3

  =
الكتلة

الإرتفاع) العرض× الطول× )
=

الكتلة

الحجم
= الكثافة   

  منجزء ( المليون𝑝𝑝𝑚  ، )  يعني  و في عينة ضعيفة التراكيز العن  عبر بهي

 منجزء  1. على سبيل المثال عينةالمن  في كل مليون جزء نوِّ كم  من جزء 

جرام من  1.0في  نوِّ كم  ميكروجرام من  1.0تركيز  يعني( 1𝑝𝑝𝑚مليون )ال

للحصول على  عينة.الكيلوغرام  من  1.0في  نوِّ كم  من ملجم  1.0عينة. أو 

كوِّن بجزء من المليون أقسم كتلة التركيز  )بالملجم( على كتلة العينة  الم 

 6 كلجم يساوي 5.1نة كتلتها في عي نوِّ كم  ملجم من  9.0تركيز )بالكجم(. مثلاً 

 :المليونفي جزء 

6 𝑝𝑝𝑚  =
9

1.5
 

من  جزء بليونفي كل ن وِّ كم  من (، تعبير يعني  جزء 𝑝𝑝𝑏جزء في البليون )

في ن وِّ كم  ميكروجرام من  1.0يعني ، (1𝑝𝑝𝑏جزء في البليون ) 1.0 . مثلاً عينة

6 ملجم ) 6. عينةالكيلوغرام  من  1.0 × في عينة كتلتها  نوِّ كم  من  ميكروجم(103

 :البليونجزء في   6000كلجم يساوي 1.5

6000 𝑝𝑝𝑏  =
9 × 103

1.5
 

  ًجزء في المليون حجما(1𝑝𝑝𝑚 𝑣)  مخلوط( الحجم \ نوِّ كم  يساوي )حجم×  

10
6

حجم مخلوط(  \ نوِّ كم  يساوي )حجم  (𝑝𝑝𝑏 𝑣)جزء في البليون حجماً  و .

×  10
9

 

يساوي من عينة في ديسمتر مكعب ن وِّ كم  من مثلاً تركيز واحد سنتمتر مكعب  

 جزء في المليون: 1000

10 (3سم310\ 3سم1(
6
 (𝑝𝑝𝑚 𝑣 1000) جزء في المليون حجماً  1000= ×

 

 4-1شكل          

الكيلوغرام المعياري مصنوع 

م إريديو -من سننبيكة بلاتين

وهننو الننوحنندة الننوحننينندة 

 المصنعة يدوياً. 



 

 

 ياء العامةالكيم 9 مقدمة  

 (SI) الدولية القياسية الوحدات|  1-1قائمة 

 القياس الوحدة الرمز

 لةالكت كيلوغرام  kg كغم

 الأطوال متر m م

 الزمن ثانية s ث

 الحرارة كلفن K ك

 مادةالكمية  مول mol مول

 التوهج شمعة cd شمعة

 التيارالكهربائي   أمبير A أ

  السوابق                

 بقالسوا  .صغيرة جداً   أخرىو كبيرة جداً من قيم  اً واسع اً نطاقالكيميائي يواجه  

يرة جداً القيم الكبستخدم للتعبير عن مضاعفات ق عليها ت  صيغّ متف )أو البادئات(

  (. 2-1 قائمة) للوحدات القياسيةالكسور العشرية أو 

 المعنوية الأرقام 1-5

قاسة وأيضاً بمصداقية بكمية المادة الم  في الدراسة العملية  الاهتماميكون  

ر كل الأعداد غيمثل نتيجة قياس. القياس. الأرقام المعنوية هي الأرقام التي ت  

 .أو قد لا تكون معنوية اً أرقامفقد تكون معنوية، أما الأصفار  اً أرقام دعالصفرية ت  

 حسب قواعد متفق عليها.يتحدد ذلك 

 .عدا الرقم الأخيرالأرقام المعنوية تكون معروفة يقيناً في نتيجة كل قياس 

 الدقة والمصداقية

 ستخدام نفساب)ربها من بعضها نس القراءات أو قالدقة في القياس تجاتعني  

عدد الأرقام المعنوية في قياس كلما  ازداد. وبصورة عامة كلما (أداة القياس

أقل وبالتالي دقة  ‘لامصداقية’جرام فيها  14.72النتيجة أكثر دقة. فالنتيجة  كانت

 جرام.  14.7من النتيجة  أعلى

  يةالفعلمن القيمة رب القراءة في القياس المصداقية في قراءة تعني مدى ق   

ة( اللامصداقي تدنتالمصداقية )أي كلما  ازدادت)القيمة الحقيقية(. وعادة كلما 

 ون  ددقة عالية وجود كلما كانت النتيجة أكثر دقة. وهنا يجب التنبيه إلى إحتمال 

كما يحدث مثلاً في حالة قياس حجم سائل  المطلوبة أن  تتحقق  المصداقية

 ة ترقيمها غير دقيق.     بواسطة ماصة أو سحاح

 قياسية(ال)غير من الوحدات

مستخدمة في  لا تزالالتي 

الكيمياء  عاملمفي العلوم و

( و وحدة الكتلة Lوحدة لتر)

 .(uالذرية )

 3دسم 1  =  لتر 1

 = ذرية كتلةوحدة 
 .كغم 10×27-1.66054
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 وحدات القياس سوابق  | 2-1 قائمة                

 ترقيم أسي ترقيم تقليدي الرمز السابقة

peta p 1,000,000,000,000,000 10بيتا           
15

 

Tera T 1,000,000,000,000 10تيرا           
12

 

giga G 1,000,000,000 10جيجا          
9
 

mega M 1,000,000 10ميجا         
6
 

kilo k 1,000 10كيلو            
3
 

hecto h 100 10هكتو          
2
 

deca da 10 10ديكا            
1
 

deci d 0.1 10ديسي        
−1

 

centi c 0.01 10سنتي        
−2

 

milli m 0.001 10مللي           
−3

 

micro µ 0.000001 10ميكرو         
−6

 

nano n 0.000000001 10نانو             
−9

 

pico p 0.000000000001 10بيكو             
−12

 

femto f 0.000000000000001 10فيمتو         
−15
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 جرام 14.7حساب المصداقية في نتيجة كتلة عينة إفتراضية بقيمة 

( أرقام 4و  1(.  الأرقام ) 7و  4،  1في هذه القيمة ثلاثة  أرقام معنوية )  

 ( غير صادق.7، و الرقم الأخير )وصادقةدقيقة

جرام  أو  14.6جرام  أو  14.7يمكن أن تكون الكتلة الحقيقية للعينة  ذنإ

 ±.    0.1وتكون اللامصداقية في القراءة   جرام14.8

جرام يكون في القراءة  14.72إذا أعيد وزن العينة بميزان حساس وكانت القراءة  

 أرقام معنوية : 4

وتصبح ( غير صادق 2( أرقام دقيقة وصادقة والرقم الأخير )1,4,7الأرقام )  

 ± .  0.01ة  اللامصداقية في القراء

جرام   14.724وزن العينة بميزان أعلى حساسية وكانت القراءة ثم إذا أعيد 

 أرقام معنوية : 5يكون في القراءة 

وتصبح ( غير صادق 4( أرقام دقيقة وصادقة والرقم الأخير )1,4,7,2الأرقام ) 

 ± .   0.001ة  اللامصداقية في القراء

 تعيين الأرقام المعنوية 

 تعتبر أرقام معنوية  ،غير الصفرية ،الأرقام الصحيحة جميع 

   القواعد التالية: بإعتمادكأرقام معنوية تحدد الأصفار 

 الأصفار الواقعة  بين أرقام غير صفرية تعتبر أرقام معنوية.  مثلاً  في القيمة .1

 أربعة أرقام معنوية. 2004ثلاثة  أرقام معنوية، وفي القيمة  702    

 عشرية تعتبر أرقام معنوية. فاصلةالأصفار يمين الأرقام  التي تشتمل على  .2

 أربعة أرقام معنوية 1.200رقمان معنويان وفي القيمة   7.0مثلاً في القيمة     

     الأصفار يسار أول رقم غير صفري  لا تعتبر أرقام معنوية. مثلاً في القيمة .3

 رقمان معنويان أيضاً.  0.0035رقمان معنويان فقط وفي القيمة   0.035

، لا تعتبر أرقام 12,000، كما في القيمة  (,) شرطةالفار الواقعة يمين الأص .4

فقرة ) ’التدوين العلمي‘ستخدام  امكن تحديد صفتها كأرقام معنوية بمعنوية وي

1-7 ). 

  1-1مثال 
 

 عدد الأرقام المعنوية و )اللامصداقية( في القراءات التالية:عينّ 

 جم    70000.0 )د(متر      1010.0 )ج(   ثانية     0.022 )ب( كغم    470 )أ( 

 الإجابة

 ±(0.1) 6)د(    ±(     0.1) 5)ج( ± (    0.001)  2)ب( ±(      1) 2)أ(  
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  1-1تمرين 
 

 عدد الأرقام المعنوية في القراءات التالية:عينّ 

 جم    70000.0)د(  سم 0.0010)ج(    ثانية     4.422متر    )ب(  04.70)أ(  

    متر 1000,000( ح)   سم 125.0( ز)      كغم 100   (و)   يوم 04(  )هن

 

  2-1 تمرين
 

 اللامصداقية( في القراءات التالية:  احسب

 جم    70000.0)د(  سم 0.0010)ج(    ثانية     4.422متر    )ب(  04.70)أ(  

    ترم 1000,000( ح)   سم 125.0( ز)      كغم 100   (و)   يوم 04(  )هن

 

 الأرقام المعنوية والعمليات الحسابية

نتائج لقيم غير منطقية ظهر بل ت   ،الالّة الحاسبة الأرقام المعنويةحدد لا ت  

 الآلة  علىتظهر نتيجتها  3.81على  9.3العمليات الحسابية. مثلاً قسمة العدد 

تمثل  3.81و  9.3. في هذه العملية إذا كانت الأرقام   2.440944882لحاسبةا

  3.81وجم   9.3أرقام معنوية على التوالي: مثلاً  ةقياسات معلومة، برقمين و ثلاث

أرقام  10لقيمة الكثافة ) منطقيةدقة غير  أظهرتفإن النتيجة تكون قد ،  3سم

 معنوية(.  

 هنالك قاعدتان لتحديد الأرقام المعنوية في نتائج العمليات الحسابية:   

 في عمليات الضرب والقسمة تحديد الأرقام المعنوية

عمليات الضرب والقسمة أرقام معنوية أكثر من أقل الحدود لا يكون في حاصل   

معنويان( فلا يزيد  )رقمان  9.3دقة. في المثال أعلاه أقل الحدود دقة هو الرقم 

كتب قيمة الكثافة عدد الأرقام المعنوية في حاصل القسمة عن هذا العدد وت  

 .3سم\جم 2.4

 د الأرقام المعنوية في عمليات الجمع والطرحتحدي

نفس عدد المنازل العشرية بفي عمليات الجمع والطرح حاصل العملية يكون  

في القيمة ذات أقل منازل عشرية. أي تكون لامصداقية ناتج العملية تساوي 

 لامصداقية القياس الأدنى مصداقية. 

 

 

 5-1شكل         

   9.3 القيمةبقسننننمة  

  3سم   3.81ى  جم  عل

الحاسننبة الآلة   أظهرت

غير حقيقيننة قيمننة  

 أرقننام 10)لكثننافننة  ل

 (.معنوية
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           4.625

+202.5

        207.125
 

 ،202.5في عملية الجمع أعلاه، الرقم الأقل مصداقية هو على  سبيل  المثال،  

 207.1فتقربّ الإجابة لمنزلة عشرية واحدة لتكون نتيجة العملية 

 إذا كان ، ويلغى  5الرقم  من إذا كان أكبرالأخير ب الرقم قرّ ي  بالاتفاق ملاحظة: 

 اً فردي اً رقمب إذا كان يساره يقرّ ف، 5 يساويالأخير  . إذا كان الرقم  5أصغر من 

 . اً زوجي اً رقمكان يساره  ويلغى إذا

 2-1مثال 
 

 التالية القراءاتحجم قطعة من الخشب كانت  تعيين في

 سم  3.42=       الطول

 سم 3.0=     العرض 

 سم 1.4 =    السمك

 كم يكون حجم القطعة بإعتبار قواعد الأرقام المعنوية؟

 الإجابة

 القاعدة  تكتب لكن حسب . 3سم14.364ظهر  النتيجة : تحاسبة اللة الآ  

 .3سم 14 القيمة  برقمين معنويين فقط ، أي تكون الحجم في التقريرقيمة   

 

 

 

 الأرقام المثبتة   

الكيلومترات في أرقام ناتجة عن تعريف مثل عدد البوصات في القدم أو عدد  

ن مثل عدد المنازل في أحد الأحياء أو عدد . أو أرقام ناتجة عن إحصاء معيالميل

 وتحتوي على حددة( ة )م  بت  ث  أرقام م   طلق عليها . هذه الأرقام ي  الطلاب في قاعة

الأرقام المعنوية  في  تخضع لقواعد  فلاعدد غير محدود من الأرقام المعنوية 

 ميل تكتب  4.5على سبيل المثال لحساب عدد الكيلومترات في . 6-1الفقرة 

كلم وتظل النتيجة بخمسة أرقام  7.2405=  1.609×  4.5نتيجة العملية:  

رقم مثبت يحتفظ   عدد الكيلومترات في الميل( (1.609حيث أن الرقم   معنوية

 بعدد لا نهائي من الأرقام المعنوية.
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 3-1 تمرين
 

سم بالآلة  27.1سم  و  22.2مستطيل  أضلاعه  نتيجة حساب مساحة  ( 1) 

الصحيحة حسب مصداقية  النتيجة اكتب.   2سم 601.62تظهر    ةالحاسب

 القراءات

 

 وكان ستخدام مسطرةانت الأبعاد بيِّ حجم  قطعة من الخشب ع  لحساب ( 2)

 بدقة بواسطة القطعة عين  سم. سمك 5.2سم وعرضها   9.7طول القطعة  

 سم. 0.2454مسماك ليكون  

 النتيجة التالية: ي ظهرحساب الحجم بواسطة الآلة الحاسبة 

9.7 × 5.2 × 0.2454 = 12.377976  

 حدد النتيجة  الصحيحة حسب مصداقية القراءات

 

 4-1تمرين 

 سم. 22.9 و   سم 31.2 سم، 41.7شجيرات:  3كانت قياسات الأطوال في إذا 

قواعد الأرقام المعنوية في العمليات  ةمتوسط طول الشجيرة مع مراعا احسب

 الحسابية

 

 

 والأرقام المعنوية  التدوين العلمي  1-6

 القيم  أو الكسور العشريةعن مضاعفات عبر نظام أسي ي   التدوين العلمي 

 ر عن الأرقام بالصيغة:  ، وي عب  للوحدات القياسية 

 A × 10n 

 :يكتب بالترقيم التقليديعدد أفوجادرو  ،على سبيل المثال

602,300,000,000,000,000,000,000 

 ويكتب بالتدوين العلمي : 

6.023 × 10
23

 

 :بالترقيم التقليدي كتبت   الهيدروجينمن ناحية أخرى كتلة ذرة 

 جم 0.000000000000000000000001674

 وتكتب بالتدوين العلمي:

1.674جم  × 10
−22

 

 

تحديد  العلمي أيضاً أهمية في تحديد عدد الأرقام المعنوية وبالتالي ويندتلل

 جم  ثلاثة أرقام معنوية فقط.  0.00246لامصداقية القياس. مثلاً في القيمة 
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 :كما يلييتضح ذلك من إمكانية كتابة الرقم بالتدوين العلمي 

2.46 × 10
−3

 

لقد إختفت الأصفار  وإتضح أن الأصفار التي تقع يسار أول رقم غير صفري   

 معنوية. اً ليست أرقام

وضيح عدد الأرقام لتالتدوين العلمي  من  الاستفادةيمكن خرى من ناحية أ

المعنوية في القيم الكبيرة. على سبيل المثال إذا كانت نتيجة قياس طول 

ستخدام امن عدد الأرقام المعنوية إلا ب التحققمتر فلا يمكن  16,000مسافة 

ربعة مرغوبة )أكتابة القيمة بعدد الأرقام المعنوية ال حيث  يتاحالتدوين العلمي 

 أو ثلاثة أو رقمين معنويين(:

 

 ±  0.001لامصداقية =
م 1.600 × 10

3
أربعة أرقام معنوية   

 ± 0.01لامصداقية = 
م 1.60 × 10

3
 ثلاثة أرقام معنوية 

 ± 0.1لامصداقية = 
م  1.6 × 10

3
 رقمان معنويان 

 

 

 الأرقام بالتدوين العلمي عرض

  بدأ بحساب الأرقام من اليمين إلى ابالتدوين العلمي  27,300الرقم  لعرض

( 7300) 7وحتى  0مثلاً من . اليسار وحتى  خانة الكسر العشري التي تختارها

 .10( أس موجب على أساس 4عدد الخانات )استخدم  ثم 

27300 

 وهو الأس الملحق بالقيمة ويكتب الرقم: 4عدد الخانات = 

2.7300 × 10
4
 

   بدأ الحساب من أول رقم بعد ابالتدوين العلمي  0.0000421لعرض الرقم

الأرقام من اليسار إلى اليمين  حتى خانة الكسر  احسبالعشرية و الفاصلة

أس  5( واستخدم  الرقم 00004 (4وحتى  0مثلاً من   .العشري التي تختارها

 10سالب للعدد 

0.0000421 

4.21 × 10
−5

 

 امل المصنف تحويل وحدات القياس بطريقة الع

طريقة العامل المصنف )التحليل البعدي( تحويل قيمة معينة إلى قيمة تيح ت   

عدد من  باتباعمقابلة بوحدة مختلفة دون أن يحدث تغيير في القيمة وذلك 

 .(بملحق المتتالية ) الخطوات 
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 3-1مثال 
 

 يةعنور عن القيم التالية بالتدوين العلمي مع توضيح عدد الأرقام المعبّ  .1

  3سم 0.0000005210متر       )ب(  0.0000430)أ(        

 :جيةذالنموعبر عن القيم التالية بالصيغة  .2

3.25)أ(         × 10
4

 

1.0006)ب(      × 10
6

 

 

 جابةالإ

4.30)أ(    .1 × 10
−5

 متر        )ثلاثة أرقام معنوية(     

5.210   )ب(     × 10
−7

 )أربعة أرقام معنوية(   3سم 

      32,500)أ(    .  2

  1,000,600 )ب( 

 

 

 قياس الحرارة    1-7

 متوسطعبر عن اً ت  الطاقة الحرارية. وهي فعلي  شدة لدرجة الحرارة مقياس  

 الوسيلة الأكثر شيوعاً    جسم.لنة لوِّ الطاقة الحركية في الذرات و الجزيئات المك

يحتوي أنبوب مدرج وهو الثيرمومتر( س الحرارة )لقياس درجة الحرارة هي مقيا

 . بالحرارةكحول( يتمدد الزئبق أو العلى سائل )عادة 

 تبوحدان درجات الحرارة عي  في مجال العلوم الطبيعية )مثل الكيمياء والفيزياء( ت   

ة درجتقاس ، وفي نطام ثالث  (K)مئوية ( أو بالكلفن الدرجات ال( )ºC)سلزيوس 

 . (℉فهرنهايت ) داتبوحالحرارة 

 وحدة في نظام فهرنهايت.  180وحدة تقابلها  100سلم سلزيوس يحتوي على  

100℃ = 180℉  

 خليط  حرارةعادل درجة تجمد الماء )درجة ي( ℃0الصفر في سلم سلزيوس )

من (.  ℉32درجة في سلم فهرنهايت )  32يحتوي على ثلج وماء( وتقابل 

 . ℉212و     ℃100ة غليان الماء تعادل  ناحية أخرى درج
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  1.8 بالضرب  فيسلزيوس لفهرنهايت  درجاتتحويل يمكن (
9

5
  .32 إضافةثم  ،( 

℉ =
9

5
×  ℃ + 32  

  ثم من درجات فهرنهايت  32للتحويل من فهرنهايت لوحدات سلزيوس أطرح

أضرب في 
5

9
 . 

℃ =
5

9
(℉ − 32 ) 

في مقياس سلزيوس الصفر في مقياس  ℃ 273.15−لحرارة درجة امثل ت   

، ويطلق عليها الصفر المطلق وهي الدرجة التي تتوقف عندها (K =0)كلفن 

لا ي زعم  أنه  تصل الطاقة الحركية إلى الصفر ،  وهي مرحلة  وحركة الذرات 

 يمكن الوصول إليها عملياً.     

الحرارة.   لقياس( SI Unitسية الدولية )( هي الوحدة القياKكلفن ورمزها ) 

كلفن فيمكن قياس الحرارة بسلم وحيث أنه لا يوجد مقياس حرارة خاص 

في  )الوحدة  273.15كلفن بإضافة   تحويلها إلى ومن ثم سلزيوس بدرجات 

 .(كلفن تعادل الدرجة في نظام سلزيوس

T(K) = ℃ + 273.15  

                                                          أو بصورة مبسطة

T(K) = ℃ + 273  

  نظام فهرنهايت عن النظم الأخرى في قيمة الصفر وكذلك في مقدار يختلف

 .الوحدة

  فهرنهايت   معساوى فيها )عددياً( تدريج سلزيوس تالدرجة الوحيدة التي ي  

 . ℃40−هي الدرجة            

                                     −40℃ = − 40℉ 

لدرجات حرارة أدنى من   الوصولفي دراسة حديثة فريق بحث ألماني أعلن  

عبارة عن كانت   باردة مادةاستخدمت في  البحث  .  !( 0K-)الصفر المطلق 

 .(K) بوتاسيوم العنصر  يحتوي  على‘ غاز ذري’

أعلن  فريق ليزر حزم  من  المع  بواسطة تعديل ومجانسة مجال مغناطسي 

أظهر الغاز  ومن ثم  (بدلاً عن التنافر)دفع الذرات للتجاذب  أنه تمكن  منالبحث 

 ‘. الحالة المطلقة’ ما وراء خواص 

 حديثفهم لمهد ي  بالضرورة  أنهإلا  ،عمليةتطبيقات الآن النظام قد لا يتيح  

 تزال غامضة.  أخرى لا طبيعية ظواهر لالحرارة وربما بخواص للقواعد المتعلقة 

  

 6-1شكل 

مقارنة  مقاييس  

 جات  الحرارةدر

  

  

’ درجة‘ق وحدة لح  ت  لا 

( بقيم ºولا الرمز )

    .كلفن
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 مختصر الفصل

 عتمدأ ( النظام الدولي للوحداتSIفي )   بغرض توحيد نظم القياس. 1960عام 

  وحدات أساسية هي وحدات قياس الأطوال، الكتلة، الزمن،  7الوحدات المعتمدة شملت

الوحدات من    20ر  من لأكثضافة التيار الكهربائي   والتوهج. بالادرجة الحرارة ، كمية المادة، 

   .المشتق ة

  ن ، للتعبير ع -وسنتي -السوابق )أو البادئات( في الوحدات القياسية مثل كيلوتستخدم

 .الكبيرة جداً أو الصغيرة جداً القيم 

   ستدل بها على مدى دقته. الأرقام المعنوية هي الأرقام التي تمثل نتيجة قياس و ي 

  تثناءبإس في أي قراءة  و هي أرقام موثوق بها ،ة أرقام معنويةجميع الأرقام غير الصفريتعتبر 

 رقم يمين القراءة.أول 

  امتفق عليهذلك حسب قواعد .  لا تكونقد  الأرقام الصفرية أرقام معنوية أو يمكن أن تكون. 

   فق عليها.الأرقام المعنوية في نتائج العمليات الحسابية حسب قواعد معينة متحدد ت 
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 )ك(في الملحق الملونة ت الأسئلة  بالأرقام إجابا

 ؟القياس الأكثر دقة في القراءات التالية ما هو  1-1

 قدم 21.2400( نقدم  )ه 21.240قدم  )د(  21.24قدم   )ج(  21.2قدم   )ب(  21)أ(       

 .عرف الأرقام الصفرية في القيم الحسابية ووضح متى تكون أرقام معنوية أو غير معنوية 1-2

 :عدد الأرقام المعنوية في القراءات التالية احسب  1-3

  2سم 0.00051جم      )د(  0.01200)ج(   3دسم 52000متر   )ب(  42100)أ(       

 كلم  22502)هن(      

 :عبرعن القيم التالية بالتدوين العلمي 1-4

     2,410,000)أ(   

     1172480.000)ب(  

      626060.0   )ج( 

 عدد  احسبمعنوية ثم  اً تحت الأصفار التي تعتبر أرقام اً في القراءات التالية ضع خط  1-5

 .الأرقام  المعنوية في كل قراءة       

 لتر    21000سم    )ج(   100.0جم     )ب(    0.0100)أ(       

 قدم 0.0200)هن(                         2سم 0.000050)د(        

 .ة التالية وقرب الإجابة  لأنسب عدد من الأرقام المعنويةالعملي اجر 1-6

سم
2

2.21 − سم
2

22.321

5.12 سم
 

 .العملية التالية وقرب الإجابة  لأنسب عدد من الأرقام المعنوية اجر 1-7

40.321جم 

سم
2

 90.1

 

 .المعنوية الأرقام من عدد لأنسب  الإجابة وقرب التالية العملية اجر 1-8

(
1 جم

ملجم 1000
ملجم)( 10

4
× 4.22 )

سم
3

9.28
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 .عين عدد الأرقام المعنوية في القيم التالية  1-9

  4,000421.0)ج(          2,000,36)ب(      4,345,000 )أ(

6.05  )هن(     0.000783)د(   × 10
−7

     0.006720)و(      

 .نوية في القيم التاليةعين عدد الأرقام المع  1-10 

  12,00240)ج(   0.00450)ب(     220)أ(  

4.2800)هن( 124,470,000)د(   × 10
−5

4.00)و(       × 10
−6

 

4)ز(   × 10
8

 1000.0)ح(   

 .عبر عن الأرقام التالية بالتدوين العلمي 1-11

          (1)6,020,000    

          (2 )5,120,000,000     

 .عبر عن الأرقام التالية بالتدوين العلمي 1-12

    1560 )هن(  0.00052)د(   0.251)ج(         251)ب(     0.024)أ(        

 أرقام معنوية( 3)  20,000,000)برقمين معنويين(   )ز(   20,000,000)و(       

 حدد القياس الأعلى مصداقية  جم.  34.752إذا كانت الكتلة الحقيقية لعينة من الماء تساوي    1-13

  :)الأدنى لامصداقية( في القراءات التالية        

 35.624( نجم  )ه 35.3450جم   )د(  35)ج(     34.152جم   )ب(  27.334)أ(          

  :ويةنالإجابة الصحيحة للعمليات التالية مستخدماً التدوين العلمي والأعداد المناسبة من الأرقام المع اكتب 1-14

                  100.4 × 14.012)أ(           

          1.400 × 120   × 7112)ب(           

     242.0 + 5200 + 10.124)ج(           

 .النتيجة بالأعداد الصحيحة من الأرقام المعنوية اكتبالعمليات التالية و اجر  1-15

 7,678 × 348)أ(          

       11.008 ÷ 42.07)ب(          

  488 × 2.006)ج(           

  .عن القيم التالية بالتدوين العلميعبر    1-16

  11.7)ج(            1,246)ب(               35,000,000,000)أ(        

  0.000000000000145)هن(            0.000002573)د(         
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  :هو ما لا يعتبر رقم محدد في ما يلي  1-17

  عدد الدقائق في الساعة)أ( 

 عدد الدرجات في الدائرة)ب( 

 كتلة كأس فارغ )ج(

       عدد الطلاب في قاعة)د(  

 حول الدرجات التالية من سلزيوس إلى فهرنهايت :  1-18 

 ℉30−)ج(           ℃0)ب(           ℃100)أ(             

 3سم\بوحدة  جم  الألومنيومكثافة  احسبجم .  25.725ملم ، يزن  21.2طول ضلعه   الألومنيوممكعب من  1-19          

.

       

 ؟3دسم\كم تكون قيمتها بوحدة كغم   3سم\جم 2.7إذا كانت كثافة مادة تساوي  1-20

 :)طالع  ملحق  ب( وضح معاملات التحويل التي يمكن إنشاؤها لأزواج الوحدات التالية 1-21

 كيلومترات)أ( الأمتار وال

 )ب( اللترات والميكرولترات

 )ج( الثواني والمليثواني

 )د( الجرامات والسنتجرامات   

 .حول الدرجات التالية من فهرنهايت إلى كلفن 1-22

 ℉6−)ج(        ℉0)ب(         ℉55)أ(           

 الزئبق بوحدة درجة فهرنهايت؟   إنصهار نقطة احسبإنصهار فلز .  نقطةوهي أدنى  234Kينصهر الزئبق عند  1-23

  3سم 59.5بواسطة ماصة دقيقة  إلى   3سم 4.021من الكحول بواسطة سحاحة و  3سم11.21أضيف   1-24

 القيمة بالأرقام العشرية وكتابة  المنازلالحجم الكلي للمحلول مع مراعاة  احسبمن الماء في مخبار مدرج.        

 .ناسبةالمعنوية الم       

1.77أكبر عدد من الأرقام المعنوية هل يكون في القيمة   1-25  × 10
−6

 أم القيمة  جم 

     جم؟  0.0000052         

 .عبرعن القيم التالية بالتدوين العلمي وخمسة أرقام معنوية  1-26

     5,450,000)أ(   

     0.000245117)ب(  

      0.090962   )ج( 
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 سم  يساوي:     4400عدد الأرقام المعنوية في القيمة    1-28

 4)د(          3)ج(             2 )ب(          1)أ(          

 جم يساوي:    0.00600عدد الأرقام المعنوية في القيمة    1-29

 4)د(          3)ج(             2 )ب(          1)أ(          

 الأرقام التالية بالترقيم التقليدي  اكتب 1-30

2.55)أ(         × 10
4

1.0070)ب(                × 10
3

 

4.35)ج(       × 10
−9

2.007)د(               × 10
−2

  

 رقام معنويةأ ةلثلاث قيم التاليةقرب ال 1-32

 63,705)أ( 

 0.0054109)ب(  

 8.90443× 810)ج(        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تقارير  كانتمن الماء و  3سم 100.0طلاب بتعيين كتلة  4ة لتعيين كثافة الماء قام في تجرب  1-27

 التالية:م التجارب بالأرقا        

 جم 100.005جم            100.011جم            100.008جم         99.997        

 متوسط كتلة عينة الماء:حسب قواعد الأرقام المعنوية يكون         

 جم 100.0  )د(    جم        100.00525  )ج(      جم     100.005)ب(    جم        100.01)أ(            



 

 

 

   

  

 : الخواص والمكوناتالمادة

 طبيعة المادة  2-1

 مفهوم الذرة 2-2

 العدد الذري و العدد الكتلي والكتلة الذرية 2-3

 العناصر والمركبات  2-4

 حالات المادة 2-5

 والكيميائية يعيةالطبخواص المادة  2-6

 

 2الفصل    
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حجم  المادة هي الأشياء ...هي كل ما تراه أو تحس به، أو كل ما له كتلة أو

وكل ما  ،ما حولكجميع نت و أ..هذا يشملك  الكون في فضاء يشغل به حيزاً 

 أو مجرات أو حي أو جماد.أفلاك كون المنظور من حوي الي
والحيوان  ،فالأشجار تنمو وتزهر ثم تموتلى حال. إن المادة تتغير من حال إثم  

في المجرات النجوم و جميعها تتحول إلى جمادات.  ،أيضاً ينمو )ويزهر( ثم يموت

اعلات فتندمج في ت عناصر كيميائيةفتتولد من حرارتها تنفجر تشيخ والبعيدة  

  عناصر جديدة. نكوِّ وتنووية 

تحولات المادة  فيو في التفاعلات الكيميائية. نهايماومضالمادة  خصائص تتغير 

 الطبيعي.  لكونفي ا )الخفي(الثاني ن وِّ المكوهي وتفاعلاتها تظهر الطاقة 

ة الطاق إدراكلدارس الكيمياء يمكن لكن  ،لا لون له ولا طعم ولا رائحة نوِّ مكهذا ال

 .لطبيعيةاوالتغيرات يميائية أثناء التفاعلات الك اً مي  ك حسابها وبل  هاوتحديد مكان

 

 بيعة المادةط 2-1

في الكيمياء النظرية وصف جابر بن حيان  ونه العلماء المسلمأهم ما قدمإن  

 أكثر لتكوين مادة جديدة الكيميائي بأنه ) تمازج عنصرين أو للاتحادم( 815 -721)

فقد العناصر خصائصها الجوهرية(، مستبقاً بذلك العالم الإنجليزي دون أن ت

ية للنظرية الذر التي مهدتبن سينا إ فرضيةأيضاً ما جاء في  ..دالتون بألف عام.

أنه )لا يمكن إحداث تغير في وحدة المواد بالرغم من والتي جاء فيها  الحديثة

 . إمكانية حدوث ظاهري لهذا التغيير(

عشر  في أواخر القرن السابع (1691-1627)لإنجليزي روبرت بويلدفع العالم ا 

رف وقتها بالنظرية الحديثة ومفادها أن المادة تحتوي على مكونات غير بماع  

 العالم البريطاني جون دالتوندفع قابلة للتجزئة. ومع بداية القرن التاسع عشر 

 الاتحاد أسهمت في تفسير قوانينالتي النظرية الذرية ب( 1766-1844) 

أن المادة تتكون من دقائق  في نظرية دالتون فروضالأهم . كانت الكيميائي

غير منظورة وغير قابلة للإنقسام، وأن ذرات العنصر الواحد متماثلة ( ذرات)صغيرة 

ومختلفة عن ذرات العناصر الأخرى، وأن المركبات تتكون  صائصهافي شكلها وخ

نسب ثابتة وذلك خلال تفاعلات كيميائية ذرات من عناصر مختلفة ب اتحادنتيجة 

 يعاد فيها ترتيب الذرات دون أن تفقد خصائصها. 

 الكيميائي الاتحادقوانين 

 :الكيميائي وتكوين المركبات للاتحادهنالك ثلاثة قوانين أساسية  

اعل تفأي فعند حدوث خلق من عدم. المادة لا تفنى ولا ت   قانون بقاء الكتلة: (1)

مساوياً  جةنت  الم  يكون مجموع كتل المواد ولمادة ثابتة اكمية كيميائي تظل 

جزيئ  2تفاعل ي  مثالعلى سبيل ال  .في التفاعل الداخلة لمجموع كتل المواد

جزيئ  2ينتج و( 2Oكسجين )الأجزيئ من غاز  1( مع 2H) الهيدروجينمن غاز 

 :(O2Hمن الماء )

O2H 2  →  2O 1  +  2H2 

 1-2شكل  

كسجين الأالماء يتكون من غاز 

دة قوية( وغاز )مادة مؤكسِ 

لة و قابلة هيدروجين )مادة مختزِ ال

 كلّ شيئ  حي! هومن .للإشتعال(
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 2ذرات هيدروجين و  4نتهت بعدد اذرة أكسجين  2 ذرات هيدروجين و 4عدد 

 قد ذرة.ب أو ت فت  ذرة أكسجين. ما جرى هو إعادة ترتيب الذرات لكن لم ت كتس  

 )بصرف النظرأي عينة نقية من مركب كيميائي  في :قانون النسب الثابتة (2)

ل على سبي. بنسب كتلية ثابتةتوجد دائماً نفس العناصر  عن طريقة تحضيره(

كسجين الأعنصر من جم  8.0 تتحدمن الماء دائماً نقية  في أي عينة  المثال

 .هيدروجينالعنصر جم من  1.0مع 

 Oو  C تحتوي  على( 2COكربون )النقية  من   ثاني  أكسيد   أي عينة ،أيضاً  

                            .                                                        3:8بنسبة وزنية  ثابتة  تساوي 

أكثر من مركب فإن كتل  ليتكو نتحد عنصران اإذا  قانون النسب المتضاعفة: (3)

ن نسب عددية أحد العناصر التي تتحد مع كتلة ثابتة من العنصر الآخر تكوِّ 

 .بسيطة فيما بينها

أول أكسيد  ويتكون( O)كسجين الأمع ( C) كربونال عنصر يتحد(  1مثال ) 

 COكسجين في الأكربون وة ال(. كتل2COكربون )ال( وثاني أكسيد COكربون ) ال

  12تساوي 2COكسجين في الأكربون والعلى التوالي. كتل  16و    12تساوي 

نسبة ثابتة  COلأكسجين في ل 2COكسجين في الأعلى التوالي. نسبة  32و 

 .  1:2تساوي 

 يورياالهي  مركبات 3ليكون  (N) نيتروجينالمع  (H) هيدروجينال يتحد( 2مثال )

(2)2CO(NH ،)مونيا الأ(3NH  ) مونيومالأوكلوريد ( Cl4NH .) هيدروجين الكتلة

هذه المركبات تساوي على في تكوين نيتروجين من ال جم  1.0التي تتحد مع 

  جم. 0.2857و  0.2143،  0.1428التوالي 

 يمكن ملاحظة متضاعفةاللمعرفة كيف تتوافق هذه النتائج مع قانون النسب  

 :الآتي

وحسب الأرقام أعلاه فإن جم(  1.0) نيتروجين ال)أ( الكتلة الثابتة هي كتلة  

 . 0.1428 يوريا وتساوي بمركب ال( تتعلق H:Nأدنى قيمة للنسبة الوزنية )

على   4:3:2 =  1: 1.5 :2تساوي  في المركبات الثلاثة H:Nالنسبة )ب( 

 التوالي.

 الذرةمفهوم  2-2

 السائد سقط الإعتقادوبدايات القرن العشرين  مع نهاية القرن التاسع عشر 

. وأثبتت التجارب أن الصماء التي لا يمكن تجزئتها المادةوحدة بأن الذرة هي 

  ذرية( متناهية الصغر.-دونمن دقائق ) تتكون الذرة

)الفصل  (𝛼)لفا أنحراف جسيمات ا منم 1911عام في  الفيزيائي رذرفورد تحقق 

جسيمات بهذه الفضة ال وذهب الفلزات مثل  منقذف رقائق  بعد. ذلك (20

عالي موجب الشحنة و تحتوي على جسيم ةأن الذروتقرر  )موجبة الشحنة(، 

 . ‘النواة’ اسمكثافة أطلق عليه ال

  

 2-2شكل  

 قانون النسب الثابتة      

للأكسنننننجين والكربنننننون  

فننننني  ثننننناني أكسنننننيد        

 الكربون نسبة  ثابتة.

 

 3-2شكل  

 المتضاعفة قانون النسب 

نسبة  الأكسجين في  أول 

أكسيد  الكربون للأكسجين 

في  ثاني أكسيد  الكربون: 

1:2 

 



 

 

 الكيمياء العامة 26 المادة : الخواص والمكونات  

  

رذرفورد نموزجه النووي للذرة وخلاصته أن الذرة تتكون من نواة مركزية قدم  

 %99.95من حجم الذرة وأكثر من  10-5 في حدود ا الإلكترونات وتمثلتدور حوله

 . (5-2شكل ) من كتلتها

كدقائق موجودة داخل  ‘النيوترونات’تعرف العلماء على  1932بعد ذلك وفي  

 . (-21قائمة ) متعادلة كهربائياً ولها نفس كتلة البروتون تقريباً  ،النواة

العلاقة بين كمية قد أثبت ( 1867- 1791فارادي )  مايكلوكان الفيزيائي  هذا 

الكهرباء وكمية المادة المترسبة من عنصر، وتحقق من العلاقة بين ذرات العناصر  

ومسون طاها إلكترونات. تلى ذلك  دراسات جوزيف اسمووحدات الكهرباء التي 

ى أيضاً بالتعرف علنتهت التي ( لأشعة المهبط في أنبوب التفريغ ا1856 - 1940)

( من حساب شحنة  1953 – 1868ميليكان ) قبل أن يتمكن الإلكترون وخصائصه

أن شحنة الالكترون أثبت كولوم (. ميليكان  1.60 × 10-19الإلكترون المنفرد )

مكماة )كمية ثابتة( أي أن الشحن الصادرة تحمل مضاعفات بسيطة لشحنة 

لإلكترون الى كتلته قيمة ثابتة لا تعتمد على نوع الإلكترون وأن نسبة شحنة ا

تعرف جولد شتين على  1886. في (6-2شكل ) نبوب التفريغأالغاز في 

 املاصطدينشأ نتيجة  البروتونات في هيئة تيار من جسيمات موجبة الشحنة

الكترونات المهبط بالذرات الغازية في أنبوب التفريغ. ثم أثبت أن للبروتون شحنة 

في المقدار ومخالفة في الإشارة لشحنة الإلكترون ليتحقق لاحقاً أن  مساوية

 عنصر )العدد الذري(. عدد البروتونات صفة مميزة لكل 

البروتونات من أن فيزياء الجسيمات مع نهايات القرن العشرين تحقق علماء 

أن هذه ، و والنيوترونات )النيوكلونات( ليست وحدات المادة الأساسية

يطلق على الواحد منها  الذرية( تتكون بدورها من وحدات أصغر دونالجسيمات )

كجسيمات منها تمييز ستة تمكن العلماء من بصورة عامة  ’.Quarkكوارك ‘ اسم

وكتل مختلفة تتحد في مجموعات ثلاثية لتكون البروتونات ائية ذات شحنة كهرب

الوحدات  تشكلالكوارك  مجموعة يبدو )حتى الآن( أنهكذا . والنيوترونات

 .(أ ملحق)الأساسية المكونة لمادة الكون

 

 
 

 للذرة العامة المواصفات 5-2شكل                               

 

النواة تمثل أكثر من 

من كتلة الذرة  99.9%

 1410كثافتها تقارب   و

 !  3سم\جم

 رزرفورد تجربة 4-2شكل   

تمثل الأسهم مسار 

لفا حيث يلاحظ أجسيمات 

رتداد نسبة منها إنحراف أو ا

 الذرة  هامعظمبينما يخترق 

دلالة  ،  وفي  ذلكعاقةإدون 

على أن الذرة عبارة عن 

اغ كبير وأن النواة تمثل فر

من  10,000من  1فقط 

 .الذرةحجم 

 



 

 

 الكيمياء العامة 27 المادة : الخواص والمكونات  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المهبط أشعة إنتاج 6-2شكل 

 الذرة مكونات |-22قائمة 

 الكتلة الشحنة 

 الرمز سمالا
وحدة 

 نالكترو
 كولوم

ة وحدة كتل

 ( uذرية )
 كيلوغرام 

e−1 إلكترون
0  -1 19-10×1.6022- 0.000549 31-10×9.1095 

H1 بروتون
1  +1 19-10×1.6022 1.007276 27-10×1.67252 

n0 نيوترون
1  0 0 1.008665 27-10×1.67496 

 

 العدد الذري و العدد الكتلي والكتلة الذرية 2-3

لأن ذراتها تحتوي على أعداد مختلفة من النيوكلونات  العناصر عن بعضهاتتميز  

 والإلكترونات.

ميز وهو العدد الذري الذي ي   ،عدد البروتونات في النواة الشحنة الموجبةيشكل 

. العدد الكلي لمجموع النيوكلونات يشكل عدد الكتلة أو العدد جميع العناصر

 الكتلي. 

  الكتلة الذرية 

بالغة الصغر قيمة ، وهي للعنصر الذرة الكتلة الذريةمجموع كتل مكونات  يمثل 

 اتضح (HF)هيدروجين البحيث يتعذر قياسها. لكن بعد تحليل مركب مثل فلوريد 

  H تمثل ذرة واحدة من HFوبما أن الصيغة  . 1: 19تساوي   F:Hنسبة الأن 

 هيدروجين.المرة من  19فلور أثقل العنصر أن يعني ذلك ف  Fوذرة  واحدة من 

 

الصيغة العامة  7-2شكل 

 .لكتابة رموز العناصر

 



 

 

 الكيمياء العامة 28 المادة : الخواص والمكونات  

 بتكرتاأو الجرام  فقد  كيلوغرام وبما أنه ليس من المناسب تقدير كتلة الذرة  بال 

 وبالاتفاق يمثل (  uأو   a.m.u تختصر) وحدة الكتلة الذريةوحدة صغيرة  هي 

  .المعيار لتحديد الكتل الذرية لجميع العناصر الكيميائية 12 -نظير كربون

هكذا  (.u) وحدة كتلة ذرية 12.0000ة القيمب 12-الكربون كتلة نظير ت ددح   

 .35.5كلور  اللعنصر  و 1.008 الهيدروجينلعنصر ة تكون الكتلة الذري

 النظائر   

د أعداعادة تختلف لكن  .كل عنصرزة لميِ م  ذرات العناصر على أعداد ذرية تحتوي  

 ةلهذا السبب تتواجد معظم العناصر في الطبيع.  النيوترونات في العنصر الواحد

د لها نفس العدفي هيئة خليط من تشكيلات تسمى النظائر. نظائر كل عنصر 

 على أرقام كتليةلكنها تحتوي البروتونات(  منالذري )تحتوي على نفس العدد 

نظائر لالجدير بالذكر أن .  )نتيجة لإختلاف أعداد النيوترونات( وكتل ذرية مختلفة

 ةالطبيعيفي الخواص  ختلافا يوجدفس الخواص الكيميائة لكن قد نعنصر أي 

 درجة الغليان.الكثافة أو  مثل ،خاصة تلك التي تتأثر بالكتلة

 :من أمثلة النظائر

H,1
1 H1

2 , H                  1
3 C6

12 , C6
13 , C6

14                  U92
235 , U,92

238 U92
239  

توسط أو م’ الكتل الذرية النسبية ‘ب تمثل الكتا نهايةقائمة الكتل الذرية في   

 الكتلة الذرية لنظائر كل عنصر. 

 

  1-2مثال 
 عدد البروتونات والنيوترونات في نظائر عناصر كربون، كبريت، كروم، بلاتين وراديوم احسب

C      6 )أ( 
S      16 )ب( 12

Cr     24 )ج( 32
Pt     78 )د( 52

Ra   88(هن) 195
226 

 

 الإجابة

 (هن) )د( )ج( )ب( )أ( 

 88 78 24 16 6 عدد البروتونات

 138 117 28 16 6 عدد النيوترونات

 
 

 

بة عنصر بمعرفة كتل جميع النظائر ونسلأي يمكن تعيين الكتلة الذرية النسبية  

في ( 𝐵𝑟بروم )العنصر يتواجد على  سبيل المثال   . وجودها في الطبيعة

 :ة في هيئة نظيرين هماالطبيع

،  ونسبة وجوده في   u 78.9183وكتلته الذرية تساوي  79 –النظير بروم  .1

 .%50.666الطبيعة 

  

صننننور تمثننل النظننائر 

 .مختلفة لنفس العنصر

 



 

 

 الكيمياء العامة 29 المادة : الخواص والمكونات  

، ونسبة وجوده في  u 80.9163( تساوي uوكتلته الذرية ) 81-النظير بروم  .2

 . 49.334الطبيعة 

من نصفين مكونة بروم الذرة بإفتراض أن حساب متوسط الكتلة الذرية يمكن 

والاخّر نسبته  .  u 78.9183وكتلته =   %50.666غير متساويين أحدهما نسبته 

  .u 80.9163وكتلته =  49.334

 وبعد الجمع أحصل على كتلة النظير.على حدة كتلة كل نصف  احسبالانّ  

Br35
79     0.50666 ×  78.9183 u = 39.9847 u  

Br35
81     0.49334 ×  80.9163 u = 39.9192 u  

  (uوحدة كتلة ذرية ) 79.9039=  (Br)لبروم لمتوسط الكتلة الذرية 

 

 العناصر والمركبات  2-4

عنصراً كيميائياً. هذه العناصر   90من أقل من المنظور كل مادة الكون  تتكون

ل ثموعناصر تمثل الوحدات الأساسية للمادة. بعض العناصر مثل الغازات النبيلة 

تتواجد في الطبيعة في هيئتها العنصرية الخالصة.  ،ريديوم الإ بلاتين والذهب وال

لكن معظم العناصر توجد في هيئة مركبات مثل الماء والأملاح والمركبات الحيوية 

. المركبات تتكون الطبيعيةو في مختلف الخامات المعدنية  في الحيوان والنبات

 .كب خصائصه الثابتة والمميزةمر أكثر ولكل عنصرين أو اتحادمن 

 مخاليطمواد نقية )عناصر أو مركبات( أو في هيئة المادة في هيئة توجد 

 متجانسة )محاليل( أو غير متجانسة.

ويحمل خصائصها المميزة ولكل عنصر رمز مكون  لمادةا لعنصر أبسط صورايمثل  

من مصادر من حرف أو أكثر يميزه عن العناصر الأخرى. رموز العناصر مشتقة 

 سم( على سبيل المثال مشتق من الاKبوتاسيوم )المختلفة، فرمز عنصر 

ه العربي اسم( مشتق من Naصوديوم )ال( ورمز عنصر Kaliumاللاتيني )كاليوم 

 الألماني )ولفرام   سم( من الاWستان )غتنال( ورمز عنصر Natrium)نترون 

Wolfrahm) اصر الشائعة.( رموز بعض العن2-2) . في القائمةوهكذا 

  NaCl مثلاً الصيغ .العناصر المكونة لها أسماءالمركبات عادة من  أسماءشتق ت   

ات عرف بعض المركب. وت  الكالسيوموكبريتيد  الصوديومتتعلق بملح كلوريد    CaSو

وماء الجير  والغاز  والصودا الكاوية شائعة مثل الماء والأمونيا واليوريا أسماءب

 الطبيعي.

العناصر في الطبيعة في هيئة تكتلات من الذرات ،لكن بعضها معظم تتواجد  

يوجد في هيئة جزيئات مكونة من ذرتين أو أكثر مرتبطة بروابط كيميائية. هذا 

 (2Oكسجين)الأو (2N) نيتروجينالهو الحال في معظم العناصر الغازية مثل 

 رجون الأ( و He) ليوم يهالالغازات النبيلة مثل   (.2COكربون )الوثاني أكسيد 

(Arتوجد في الطبيعة في هيئتها الذرية ) الحرة. 

تحاد ذرات عنصرين أو أكثر، وتشتمل الصيغة الكيميائية االمركب من يتكون  

نة للمركب والتي ترتبط بنسب وزنية ثابتة حسب قانون على ذرات العناصر المكوِ 

 النسب الثابتة.

. 

  

الكتلة الذرية النسبية 

تعتمد على قيم الكتلة 

الذرية وأيضاً على 

نسبة وجود نظائر 

 .العنصر في الطبيعة

 



 

 

 الكيمياء العامة 30 المادة : الخواص والمكونات  

      ةالعناصرالشائع بعض موزر |  2-2 قائمة

 الرمز العنصر الرمز العنصر

 Zinc Zn خارصينال Hydrogen H هيدروحينال

 Arsenic As زرنيخال Sodium Na صوديومال

 Tin Sn قصديرال Potassium K بوتاسيومال

 Antimony Sb   نتمونالأ Calcium Ca كالسيومال

 Iodine I يودال Iron Fe حديدال

 Platinum Pt بلاتينال Cobalt Co كوبولتال

 Lead Pb رصاصال Copper Cu نحاسال

 

صوديوم الالأيونات عبارة عن ذرات تحمل شحن كهربائية ومن أمثلتها أيون 

(+Na)  الذو الشحنة الموجبة الذي يعادل أيون( كلوريد-CL  ذو الشحنة السالبة )

الأيون  و كاتيون(. الأيون الموجب يسمى  NaCl) الصوديومفي مركب كلوريد 

ها تبط فيترمثال للمركبات الأيونية التي  الصوديوم. كلوريد يسمى أنيون السالب

 . (6)الفصل  الأيونات برابطة أيونية

مركب أيوني من أكثر من ذرتين كما هو الحال في مركب كبريتيد قد يتكون  

 وقد يتكون الأيون من مجموعة ذرات مرتبطة بروابط تساهمية ( S2Na) الصوديوم

𝑁𝑂3) نتراتالكما هو الحال في أيون  (،3-2قائمة )
𝑆𝑂4)كبريتاتالأيون أو (  −

2−  )

ترات ن التي تتحد مع العناصر القلوية والقلويات الترابية لتكون مركبات أيونية مثل

 (𝐶𝑎𝑆𝑂4) الكالسيوموكبريتات    (KNO3) البوتاسيوم

 

 

 

 

 

 

 خام أرزينوبيريت

د وزرنيخ( كبريتيد حدي ) 

FeAsS 

 

 خارصين(الخام زنسيت )أكسيد  

 ZnO 

 

 (الصوديومكلوريد ) هالايتخام  

NaCl 

 

 

 

                                        

 
 

  8-2شكل                                               
 المكونات الرئيسة في معظم الصخور والخامات المعدنية تمثل يونية الأمركبات ال



 

 

 الكيمياء العامة 31 المادة : الخواص والمكونات  

 الذرات متعددة أيونات | 3-2قائمة                             
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سمالا الصيغة

NH4
+ Ammonium أمونيوم 

H3O
+ Hydonium يدرونيومه 

C2H3O2
−  Acetate أستات 

CN− cyanide سينيد 

CLO− Hypochlorite هيبوكلوريت 

CLO2
−  Chlorite كلوريت 

CLO3
− Chlorate كلورات 

CLO4
− Perchlorate بيركلورات 

NO2
− Nitrite نتريت 

NO3
− Nitrate نترات 

MnO4
− Permanganate بيرمنجنات 

CO3
2− Carbonate كربونات 

HCO3
− Bicarbonate بيكربونات 

CrO4
2− Chromate كرومات 

Cr2O7
2−  Dichromate ثنائي كرومات 

O2
2− Peroxide بيروكسيد 

PO4
3− Phosphate فوسفات 

SO3
2− Sulfite كبريتيت 

SO4
2− sulfate اتكبريت 



 

 

 الكيمياء العامة 32 المادة : الخواص والمكونات  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حالات المادة  2-5

حالة  :هي . هذه الحالاتطبيعيةثلاث حالات  - بصورة عامة -عرف للمادة ت   

حالة رابعة مختلفة ومتميزة بالإضافة ل الصلابة و حالة السيولة والحالة الغازية

   .‘البلازما’هي حالة 

حالات على قوى التجاذب بين دقائق المادة يعتمد وجود مادة في أحد ال

جزيئية ثم على الظروف الأو مايعرف بالقوى بين  )الجزيئات والذرات والأيونات(

 المحيطة من درجة حرارة وضغط.

 

 الحالة الصلبة

حالة جامدة لا تتحرك دقائقها الا حركة موضعية اهتزازية. القوى بين هي  

تظمة ومتراصة في أشكال ثابتة،  وللمادة جزيئية كبيرة وجزيئات المادة منال

ة في المادة الصلبحجم ثابت غير قابل للضغط وكثافة عالية. ذلك لأن الجزيئات 

 .ضيقةالبينية  فاتكبير والمسا متقاربة بقدر

 

 الحالة السائلة  

السنننوائل منننواد متدفقنننة قابلنننة للجرينننان بحينننث يسنننهل صنننبها منننن إنننناء  

جزيئينننة تجعنننل الجزيئنننات متقاربنننة ال ذلنننك لأن القنننوى بنننين  إلنننى آخنننر.

متباعننندة نسنننبياً  هنننافننني أشنننكال ثابتنننة ممنننا يجعل منتظمنننةلكنهنننا غينننر 

  .وحركتها انتقالية حرة ومستمرة

وهنني مننواد غيننر قابلننة للضننغط إلا فنني ،  للسننوائل كثافننة عاليننة نسننبياً 

 حدود ضيقة.

 

   

                                    2-2مثال  

 

 المركبات والأيونات ذات الصيغ التالية:  أسماء اكتب -(1)

BO3)ب(       3O2S2Na (أ)
  COO3CH-)د(        2CaC)ج(         −3

 الصيغ الكيميائية للمركبات التالية: اكتب -(2)

 البوتاسيوم)ب( ثنائي كرومات        يومالصودهيبوكلورات  (أ)

 لهيدروجينيةا الصوديوم)د( كربونات               الصوديومأكسيد  )ج(      

 الإجابة 

 بوراتال)ب( أيون               الصوديومثيوكبريتات )أ(   (1)

 يثانواتالإ)د( أيون                   الكالسيوم)ج(  كربيد      

 

 3NaHCO)د(     NaO)ج(      7O2Cr2K)ب(      lNaOC)أ(    (2)

 

   9-2شكل                 

المادة الطبيعية الوحيدة التي الماء هو 

 الظروف  الحالات الثلاث في  توجد في

 .العادية



 

 

 الكيمياء العامة 33 المادة : الخواص والمكونات  

 الحالة الغازية

جزيئية غير ال. القوى بين ثابتالغازات أجسام مائعة ليس لها شكل أو حجم  

 فعالة وتأثيرها ضعيف على جزيئات الغاز التى تتحرك بحرية كاملة وسرعات

. الجزيئات متباعدة والمسافات البينية كبيرة بحيث الاتجاهاتعالية في جميع 

 لى حدود  كبيرة. إ الغازضغط فيسهل كثافة منخفضة جداً ال تجعل

ة التي تملأ بها الوعاء . الحالة الصلبة تتميز تقليدياً تعرف حالة المادة بالكيفي 

داخل  بشكل ثابت لا يتأثر بشكل الحاوية مثل قطعة من الصلب  أو الخشب

. السوائل تأخذ شكل الإناء لكنها تشكل سطح في حدود الإناء التي تعادل كأس

حجم السائل. الغازات تأخذ شكل الحاوية ولا تشكل سطح لكنها تملأ كل الفراغ 

           ح.المتا

ويمكنك التحكم في في حياتك اليومية العادية حالات المادة الثلاث. تشاهد  

بعض الظروف )الضغط ودرجة الحرارة( وتغيير الحالة في الكثير من المواد. لكن 

 . الطبيعيةحالتها  تتطلب ظروف أقل واقعية لتغييرقد المركبات )أو العناصر( 

 

 

 

إلى الحالة  السائلة  ولكن  عند   الألومنيوممثل فلز  مادة صلبةتحويل   كيمكن 

كما .  ℃2,519عندلى الحالة الغازية )بخار( إو.  ℃660درجات حرارة تتجاوز  

  لى سائل بالتبريد لدرجات حرارة أدنى منإنيتروجين التحويل غاز مثل يمكنك 

  .   ℃210−  لى مادة صلبة عندإ  و،  ℃195−

لكن لا يتغير جوهر المادة ، غازلى إصلب أو لى إسائل  تتغير طبيعة المادة من 

 ثافةمثل تغير اللون أو الك )فيزيائية( بيعيةط ولا تتغير مكوناتها بل تحدث تغيرات 

في مادة أو  إحداثه. التغير يمكن ائيالتدفق أو التوصيل الكهرب على القدرة أو

 عكسه فقط بتغيير درجة الحرارة أو ضغط المحيط. 

 

   االبلازم

البلازما هي  الحالة الرابعة من حالات المادة، وهي حالة مختلفة عن الحالات 

 تتميز بها.الأخرى بالطاقة الهائلة التي 

من مادة الكون المنظور حيث تتفكك جزيئات المادة إلى  % 99البلازما تشكل  

ا ذرات وتتأين بفعل الحرارة العالية في النجوم والمجرات لتتشكل مادة البلازم

 .حرةال لكتروناتالإ يونات الموجبة والأمتعادلة والذرات المن خليط من 

 المادة حالات 10-2شكل 

فلزات مثل صننننهر يمكن 

  لومنيومالأخارصننننين و ال

بضننخ المزيد  ثم  تبخيرها

. بعنند ذلننك من الطنناقننة

حرارة  ل فض ا خ كن  م ي

لفلز  والحصننننول على ا

الصنننلب دون حدوث تغير 

متى مننا في طبيعتننه  

  ت المادة معزولة عنكان

 الهواء الجوي.



 

 

 الكيمياء العامة 34 المادة : الخواص والمكونات  

تها تتعذر معالجالتي مواد اللقطع  بمساعدة تيار من  الليزر،البلازما   تستخدم   

بوسائل  أخرى مثل طبقات  الفولاز السميكة  والزجاج  الواقي  من الرصاص. 

عات فائقة خلال  فوهة ضيقة  تحت ه فيض من  غاز بسروج  في هذه  التقنية  ي  

تأين جزء من  في للمساعدةقوس كهربائي  . يوجدضغط و درجات حرارة عالية

  البلازما التي تعمل على قص المادة المصهورة.  الغاز فتتكون

أهم إنجاز  في  تقنية البلازما هو  احتضان جزيئات  البلازما و أحدث  تطور  لكن  
درجات حرارة  إلى  الوصولث تمكن  العلماء  من  داخل  مجال  مغناطيسي حي

يحتوي على  (12-2شكل )غير مسبوقة.  التصميم الذي  ي طلق عليه  توكاماك 

عزل البلازما الساخنة لمغناطيس  حلزوني وظيفته العمل  كحاوية  غير مرئية 
 عن  جدران الحاوية. 

ما أطلقوا  عليه اث الأبح تطورت ابحاث انتاج الطاقة الحرارية وأنتجت مراكز 

.  لكن  يبدو أن الوقت لاف  درجة سلزيوسبلغت آدرجات حرارة  بشموس صغيرة 

توفير  طاقة  من  تقنية  التوكاماك في  الاستفادةما زال مبكراً  للحديث عن 

  مستدامة.

العديد من المجالات الصناعية، وتقنيات المعالجة  بالبلازما  البلازما  حاضرة  في   

نتج الدوائر  الإلكترونية  مية  كبيرة  في  الصناعات  الإلكترونية  حيث ت  ذات أه

هذه  التقنيات تتعلق  عادة  بالبلازما  في شتى  المجالات.   للمعداتالدقيقة 

 .الباردة  حيث  يتاح  لقدر  ضئيل من  جزيئات الغاز لتتاين  تحت  ضغط  منخفض

 

 

 يةوالكيميائ الطبيعيةخواص المادة  2-6

 :يمكن تصنيف مادة معينة 

 .بهاسنِ و)أ( حسب المكونات     

 .الطبيعية)ب( حسب الخواص     

 .)ج( حسب الخواص الكيميائية   

( كما 3NaHCO) الصوديوممركب بيكربونات  يمكن تعريف ،على سبيل المثال

 يلى:
( %14.3(، كربون ) %1.2(، هيدروجين )%27.4( مركب مكون من صوديوم )أ)

 (.%57وأكسجين )

 .قاعدي ضعيف (  مادة بيضاء ، صلبة متبلرة تذوب في الماء وتكون محلولب)

 الصوديوميتفاعل مع الأحماض ويتحلل بالحرارة ليكون كربونات   مركب ( ج)

(3CO2Na)  كربونالوثاني أكسيد  (2CO) .وماء  

 

 الطبيعيةخواص المادة 

أو الرائحة الحواس مثل اللون أو الخواص كل ما يمكن ملاحظته ب هذهتشمل  

كن يمالشكل،  أو ما يمكن تعيينه بالقياس مثل  الحجم أو الكتلة أو الكثافة. 

  .الخواص دون التعرض لتغيير نوع المادة أو تركيبهاهذه  قياس

 

 

 

  11-2شكل               

البرق عبارة عن بلازما تتكون من 

تفريغ  حيث يصلالهواء الجوي 

 مليون 100إلى  الكهرباءشحنة 

 27,000 الحرارة درجة وتتجاوز فولت

الظروف وهي  ،سلزيوس درجة

 .البلازما الطبيعية الملائمة لتكوين

  12-2شكل               

 تصميم  التوكاماك          

التوكاماك     بلازما  داخل  سنننناريةال

فنني  مننركننز جننلننهننام لننلننطنناقننة  

 الإنننندمننناجنننينننة )بنننرينننطننناننننينننا(.

 



 

 

 الكيمياء العامة 35 المادة : الخواص والمكونات  

  :خواص شمولية وخواص مكثفة إلىتنقسم  الطبيعيةالخواص 

سب مع كمية المادة في النظام وهي الخواص التي تتنا شموليةالخواص ال (أ)

، الشحنة الكلية طاقةال، الحجم، وتتغير اذا تغيرت كمية المادة مثل الكتلة

 .  الكهربائية، عدد المولات

التي لا تعتمد على حجم  الطبيعيةوتشمل الخواص  مكثفةالخواص ال( ب)

 ذا قيستإقيمها  تختلفالنظام ولا على كمية المادة، وهي الخواص التي لا  

في  أي عينة من النظام. الخواص المكثفة عادة تكون خواص مميزة للمادة 

اللزوجة،   ،)الثقل النوعي( الكثافة هاومن ،تهاوتستخدم في الكشف عن طبيع

 و لانصهارانقطة الغليان ونقطة التركيز،  المقاومة الكهربائية، الحرارة النوعية،

  .الصلابة والمرونة

المميزة للمواد السائلة والصلبة  الطبيعيةلخواص من أهم  اخاصية الكثافة  

  التجمد( ونقطة الغليانو) لانصهارا. ومن الخواص المهمة الأخرى نقطة يةوالغاز

 تفاصيلومن الخواص المتعلقة بالسوائل اللزوجة والتوتر السطحي ) .(والتكاثف)

 .(العاشرصل هذه الخواص في الفجميع 

 1-2تمرين 
 ما يلي: يففة والخواص الشمولية الخواص المكث وضح .1

    لنوعيةا الحرارة -هن  نقطة التجمد  -د    الصلابة  -ج   التركيز -ب الحجم   -أ 

                  
  3-2ة  للقائمبالرجوع  .2

 م.ج 45.0كتلتها  الفضةحجم قطعة من  احسب   (أ) 

 3مس 120.0 جمها  من الزئبقعينة الكتلة بالجم ل احسب  (ب)

 

 الكثافة خاصية  

، أو هي الخاصية التي تمثل العلاقة بين كتلة الحجومالكثافة هي كتلة وحدة  

 ز عادة بعددمي  مادة وحجمها وهي خاصية مكثفة لا تعتمدعلى كمية المادة. وت  

السوائل والمواد الصلبة  وحيث أن(. 3سم\المكعب )جم الجرامات في السنتمتر

 حرارة درجة عندن عي  الحرارة فإن الكثافة ت   ر درجةمع تغي تتغير تغيراً طفيفاً 

 .(التاسع  الفصل طالع الغازات كثافة لتعيين)(. 20ᵒC معروفة )عادة

 الكتلة ثم مادة صلبة يمكن تعيينها بتحديد بعدة طرق. كثافةالكثافة ن عي  ت   

الزيادة  مدرج. حجم العينة يساوي غمرها في حجم معلوم من سائل في مخبار

 المخبار. تحسب كثافة العينة بقسمة الكتلة على الحجم. قراءة  في

السوائل وهي عبارة  تستخدم لتعيين كثافة( 13-2شكل )قنينة الثقل النوعي 

أنبوب شعري  عن وعاء زجاجي معلوم الحجم مجهز بسدادة محكمة يمرخلالها

 يسمح بخروج فقاعات الهواء.

 عينة إضافة بعد وزنها إعادة الفارغة ثم  كتلة القنينة بتحديدكثافة سائل ن عي  ت  

 

 

 13-2شكل 

 قنينة  الثقل النوعي



 

 

 الكيمياء العامة 36 المادة : الخواص والمكونات  

تحسب الكثافة بقسمة كتلة السائل على حجم . السائل وإحكام الغطاء 

 القنينة.

فارغة القنينة كتلة − ( العينة + كتلة القنينة )

القنينة حجم
= العينة كثافة  

مادة مرجعية  كثافة إلى مادة ثافةنسبة ك هوالثقل النوعي  أو النسبية الكثافة

مثلاً إذا كانت . عبر عنه دون وحدات(. الثقل النوعي ي  C°4 )عادة تكون الماء عند 

 10.5 للفلزمرة يكون الثقل النوعي  10.5( أثقل من الماء مثلاً  فضةعنصر مادة )

يتغير مع  )مثل الكثافة( . الثقل النوعي لمادة3سم\جم 10.5وكثافته تساوي 

 درجة الحرارة. تغير

بمقياس الثقل النوعي محلول  لمادة سائلة أو  الثقل النوعي تقديريمكن  

سطوانة زجاجية مرقمة ومجهزة بعوامة لتظل طافية أ)هيدروميتر( المكون من 

الجهاز أكثر فوق يطفو  ،الكثافة النوعية ازدادت . كلما (14-2شكل) فوق السائل

 ج الهيدروميتر.   تظهر قراءة أعلى في تدريو   السائل

  

 الخواص الكيميائية للمادة

حول ي  حديد لدرجة حرارة عالية في جو من الهواء الرطب الض قضيب من يتعر 

حديد ال)هيدروكسيدات وأكاسيد   تعرف بالصدأ هشةبنية مادة لى إالعنصر 

من هيدروكربون إلى تتحول موقد فإن  مادة الغاز الغاز في  شعلأذا إو مائية(.  ال

في جو من غاز ( Li)ليثيوم الكربون وماء. كذلك إذا اشتعل فلز الثاني أكسيد 

عبارة عن تحولات  . هذه التغيرات(N3Li) ليثيومالنيتروجين يتكون نتريد ال

 (2CO) كربونالثاني أكسيد غاز تكوين مواد جديدة مختلفة. فانتهت بكيميائية 

المكون الرئيس  (4CH) ثانمادة بخصائص كيميائية وفيزيائية مختلفة عن المي

ة فليثيوم مادة مختلالونتريد  ،حديدال في الغاز الطبيعي. كذلك الصدأ  مادة غير 

 نيتروجين.الغاز ليثيوم والفلز عن 

 هي الخواص المتعلقة بتغير تركيب مادة وتحولها إلى مادة  الخواص الكيميائية

( لحدوث تغير مثل مةالمقاوأخرى من خلال تفاعل كيميائي. هذه القابلية )أو 

خارطة مثل ت   ،ئيل الكهربايكل أو التفكك بالحرارة أو التحلآأو التالاشتعال 

 ص الكيميائية لأي عنصر أو مركب.الخوا

  

 

 

 

مقياس الثقل  14-2شكل

 .للسوائل النوعي

  )هيدروميتر(

 

 

 15-2شكل 

حمض الكبريتيك في تغير كيميائي ويفقد يتفاعل مع  (الأحمر) النحاسفلز 

 .المائية  )الزرقاء( النحاسكبريتات تحول الى ملح الخصائص الفلزية وي

 



 

 

 الكيمياء العامة 37 المادة : الخواص والمكونات  

 سلزيوس درجة 20 حرارة درجة عند والمواد العناصر لبعض الكثافة قيم | 4-2ة مقائ  

 (3سم\جمالكثافة ) المادة (3سم\جمالكثافة ) المادة

 Fe 7.86       حديد  ال Os 22.59وزميوم  الأ

 Cr 7.19  كروم ال    Ir 22.56   ريديومالإ

 5.54 التربة Au 19.29      ذهب ال  

 1.000 (℃4)  ماءال       Pt 21.40  بلاتين    ال  

 0.9167 (℃0)  ثلجال        Pb 11.40   رصاص  ال  

 Li 0.54  يثيوم لال        Ag  10.50ة    فضال

 0.001185 ( ℃25)  هواءال            Hg 10.50      زئبقال  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 الكيمياء العامة 38 المادة : الخواص والمكونات  

  مختصر الفصل

  حجم يشغل به حيزاً  كل ما له كتلة أوها. أو هي أو تحس ب ها تراالتي شياء هي الأالمادة 

 .الكونفي 

 الطاقة هي المكون الثاني في الكون الطبيعي. 

  يائي من عنصرين أو أكثر.المركب الكيميتكون 

   العنصر من وحدات تميزه عن جميع العناصر الأخرى. هذه الوحدات هي الذرات التي يتكون

 من بروتونات ونيوترونات )نيوكلونات( وإالكترونات.بدورها تتكون 

   المميزة لكل عنصر كيميائي. الخاصيةعدد البروتونات في الذرة العدد الذري وهو مثل ي 

 

  ةرابعهي الحالة الصلبة والحالة السائلة والحالة الغازية. وتوجد حالة  طبيعيةالات ح 3للمادة 

 .هي البلازما. والمادة يمكن أن تتغير من حالة إلى حالة نتيجة تغيير درجة الحرارة  أو الضغط

  مختلفة ةوطبيعيلتكون مركبات بخصائص كيميائية في التغيرات  الكيميائية تتفاعل المواد. 

 

  الكيميائي وتشمل قانون  الاتحادالمركبات والعناصر حسب قوانين محددة هي قوانين  تتحد

 .بقاء المادة وقانوني النسب الثابتة والنسب المتضاعفة

 

  ختلاف العدد اختلاف أعداد النيوترونات في ذرات عنصر معين ومن ثم لانتيجة نظائر التوجد

 الكتلي في النظائر المختلفة.

 

  تغير ت -مثل السعة الحرارية-الخواص الشمولية  . خواص مكثفةو لية خواص شموللمادة 

في النظام . الخواص المكثفة مثل الكثافة والحرارة النوعية، لا تتعلق بكمية  كمية المادة بتغير

 . المادة

   لمكونات المادة والقوانين المتعلقة بتغير المادة مقبولاً اً النظرية الذرية تفسيرمنحت. 

  



 

 

 الكيمياء العامة 39 المادة : الخواص والمكونات  

 

 

 :التاليةنظائر العدد البروتونات والنيوترونات في  احسب  2-1

B      5 أ()
S      16 )ب( 11

Co     27 )ج( 32
Ag     47 )د( 59

Ba   56(ن)ه 108
137 

 

Fe26
55 3+  (و)

 الطبيعة  نظير معروف يتواجد منها نظيران في 40( أكثر من 47)رقم ذري   Agفضة  ال عنصر ل 2-2

𝐴𝑔47هما: النظير        
𝐴𝑔47والنظير     107

 ستخدم قيم  قراءات مطياف الكتلة وبيانات نسب الوجود ا.  109

 :عنصرفي القائمة التالية لحساب متوسط الكتلة الذرية للالطبيعية       

 النظير (uوحدة كتلة ذرية الكتلة ) )%(نسبة الوجود في الطبيعة 

51.84 106.90509 Ag107  

48.16 108.90476 Ag109  

 

 :رموز العناصر المفقودة في القائمة التالية اكتب 2-3

 الرمز العنصر الرمز العنصر

 Zinc Zn خارصين  Lithium ليثيوم

  Arsenic زرنيخ  Barium باريوم

  Silver فضة Potassium K بوتاسيوم

  Indium إنديوم  Magnesium مغنيزيوم

 Iodine I يود  Nickel نيكل

  Gold ذهب Cobalt Co كوبولت

 Tungsten w تنغستان  Gallium جاليوم

 

 

 

 



 

 

 الكيمياء العامة 40 المادة : الخواص والمكونات  

 :الأيونات في القائمة التالية أسماء اكتب 2-4

 صيغة الأيون الأيون اسم

 H3O
+ 

 C2H3O2
−  

 CN− 

 NH4
+ 

 CLO3
− 

 NO2
− 

 HCO3
− 

 CrO4
2− 

 Cr2O7
2−  

 

 :المركبات المتعلقة بالصيغ الكيميائية التالية أسماء اكتب 2-5

   4CaCrO  -ز    4O2C2Na  -و    C2Ni -نه     2CaC-د   Cl3CH -ج    3BF -ب   S2Na  -أ

 :الصيغ الكيميائية للمركبات التالية اكتب 2-6

 الهيدروجينوكسيد بير -ب     الكالسيومفوسفات   -أ 

 البوتاسيومكرومات  -د       الصوديومكبريتيت  -ج 

 :المركبات المتعلقة بالصيغ الكيميائية التالية أسماء اكتب   2-7

CS2  -د    BF3 -ج       CHCl3 -ب     PCl5  -أ 

 4Fe(ClO( 2 -و          S2Na -نه   

 :الصيغ الكيميائية للمركبات التالية اكتب  2-8

 الهيدروجينبيروكسيد  -بوتاسيوم               بالكرومات  -أ     

 الرباعي  رصاصالأكسيد  -د                     الباريومخلات -ج

 وزالكبريت حمض -سليكون       والثاني أكسيد  -هن
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 م               بحجت عينة متباينة . إذا كان طبيعيةكربون بخواص الصلان لعنصر واحد هو آجرافيت شكلان متال الماس و 2-9

الكثافة و قارن بين كثافة  احسبجم من الماس والجرافيت على التوالي،  54.0جم  و  87.5تزن  3سم 25.0

 الشكلين المتآصلين. 

 :احسب 3-2بالرجوع للقائمة  2-10

 .3سم1.00ذهب حجمه الكتلة مكعب من  -أ       

 .غمك1.00بلاتين كتلتها الحجم كرة من  -ب      

 وضح الخواص المكثفة والخواص الشمولية فيما يلي: 2-11

 الطاقة  -السعة الحرارية   د -الصلابة   ج-الكثافة   ب -أ       

  التركيز   -المقاومة الكهربائية  ح -درجة الحرارة  ز  -اللون  و -هن       

 :الأيونات التالية أسماء اكتب 2-13

HCO3
− NH4

+ H3O
+ CrO4

2− Cr2O7
2−  SO3

2− 

 

 يتواجد طبيعياً في هيئة النظيرين:  2CLكلور العنصر  2-14

 .% 75.77ونسبة وجوده في الطبيعة  u 26.496، كتلته الذرية  35 –النظير كلور -1       

 . 24.23ونسبة وجوده في الطبيعة   u 36.9659، كتلته  37-النظير كلور -2       

 .للعنصر الكتلة الذرية النسبية احسب           

 يتواجد طبيعياً في هيئة النظيرين:  Ga جاليومالعنصر  2-15

 .% 60.11ونسبة وجوده في الطبيعة  u 68.9256، كتلته الذرية  69 –جاليومالنظير  -1          

  .% 39.89الطبيعة  ونسبة وجوده في u 70.9247، كتلته الذرية  71 –جاليومالنظير  -2         

 .للعنصر الكتلة الذرية النسبية احسب         

  ؟(3CaCO)  الكالسيومكربونات مركب كيف تصنف  2-16

 .بهانسوحسب المكونات )أ(        

 .الطبيعيةالخواص  )ب( حسب       

 .)ج( حسب الخواص الكيميائية      
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 :للمركبات التاليةالكتل المولية  احسببالرجوع للجدول الدوري  2-17

  الألومنيومهيدروكسيد  -ج     السداسي  كرومالنترات  -ب   كبريتات النشادر   -أ          

 كوبولتالكبريتيد  -هن   الثنائي   حديدالكبريتات  -د         

 أكسيد من كغم  0.400ذا تحلل إ يمكن الحصول عليها نظرياً (  Mg)مغنيزيوم المن فلز  كيلوغرام كم   2-18

 ؟لمكوناته(  MgO)  المغنيزيوم        

 

جرام من  30.0بتسخين يمكن الحصول عليها (  3CO2Naالنقية )  الصوديومكربونات كم جرام من  2-19

 ؟  Cᵒ110( لمدة مناسبة في درجة حرارة 3NaHCO)  الصوديوم تبيكربونا

1.00 القيمةب الهيدروجينحددت كتلة البروتون في نواة ذرة  2-20 ×  أن النواة مستديرة  بافتراض جم. 10−24  

1.67 حدود  وقطرها في          ×  هي النواة  الهيدروجين؟ )نواة الهيدروجين، كم تكون كثافة نواة سم 10−13  

 الوحيدة التي لا تحتوي على نيوترون(         

 = Vستخدم الصيغة  ا (V) )لحساب حجم الكرة                                           
4

3
𝜋𝑟3      ) 

 كسجين يساوي عدد الذرات في:الأجم من   80.0عدد الذرات في   2-21

 .جم هيدروجين 80.0)أ(   

 .جم هيدروجين 1.0)ب(  

 .جم هيدروجين 10.0)ج(  

 .جم هيدروجين  5.0)د(  

 

 



 
 

  

 الكيمياء الحرارية :الطاقة المادة و
 

 

 أشكال الطاقة وتحولاتها  3-1

 إلى النظام: المحتوى الحراري  تدفق الطاقة من و 3-2

 قياس الطاقة في التفاعلات الكيميائية 3-3

 قانون هيس 3-4

 الحالات القياسية  3-5

 الطاقة وتغير الحالة 3-6

 

 3الفصل    
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ة يبالدراسة الكمّ  يتعلقلحرارية الديناميكا اعلم الكيمياء الحرارية فرع من  

ة عييالطبالتفاعلات الكيميائية أو التغيرات في  لتغيرات الطاقة الحرارية

 . (الفيزيائية)

 تعبر عن التغيرحساب تغيرات الطاقة و في  ’الكيموحرارية‘المعادلات تستخدم 

حالة  لالتي  تشمل ا الطبيعيةصيغ المواد المتعلقة بالتغير وحالاتها  عنو ،الحادث

محاليل لحالة ال بالإضافة( (gالغازية  الحالةو (l) السائلة ، الحالة( sالصلبة )

(aq.) 

 ،مثال للمعادلات الكيموحرارية الغليان العادية نقطةمعادلة تبخر الماء عند  

    للتبخر. ’المحتوى الحراري‘كيلوجول تمثل حرارة التبخر أو  40.7والقيمة 

H2O(l) →      H2O(g) ∆H = 40.7 kJ mol−1  

ما  ، وإليهالنظام ولا  عن المحيط لا تنتقل الحرارة منحرارياً نظام معزول في 

 نظام غير معزولمن ناحية أخرى، في دياباتيكي. أتغير  يسمى تغير يحدث من 

رارة رجة حد ير فييالتغ يكتملو  الحرارة بين النظام والمحيطحرارياً يتاح إنتقال 

 ثابتة.
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 أشكال الطاقة وتحولاتها  3-1

هي الشئ الذي تمتلكه مادة وبه  أوالطاقة بأنها القدرة لعمل شغل. تعرفّ 

تمتلك طاقة لأنها يمكن صخرة ساقطة من جانب جبل يحدث فعل الأشياء.  مثلاً 

 . مسارهاوتدفعها خارج الأجسام في طريقها حدت شغل على أن ت  

والطاقة الكلية لجسم تساوي  ،للطاقة شكلان: طاقة كامنة وطاقة حركية 

 الطاقة الكامنة. ومجموع الطاقة الحركية 

 

)طاقة هي الطاقة التي يمتلكها جسم بسبب وضعه  (P.E) الطاقة الكامنة

كتلة  على سبيل المثال. )طاقة كيميائية( ه الماديةأو بسبب مكوناتوضع( 

متلك طاقة كامنة يمكن تحريرها بإرسال الخيط لتنطلق معدنية معلقة بخيط ت

 فيوتتحرر مكتسبة طاقة حركية )الشغل المستخدم لرفع الكتلة يصبح مخزون 

في حالة جذب  تذا كانإكامنة للأجسام طاقة طاقة كامنة(. أيضاً يكون شكل 

)من أقطاب  مغناطيس ليتقارباقطعتي مثلاً يمكن عمل شغل على   .أو تنافر

 المعاكس. الاتجاهفإذا ما تحررا يحدث التنافر ويحدث الشغل في   لة(متماث

هي الطاقة التي يمتلكها جسم عندما يكون في حالة  (K.E) الطاقة الحركية 

ويمكن حسابها بالمعادلة التالية حيث يلاحظ أنها تعتمد على كتلة  ،حركة

 (:v( وسرعته )m) الجسم

K. E. = ½ mv2 

 اقةقانون بقاء الط

من العدم ) لكن ستحدث على أن الطاقة لا تفنى ولا ت   بقاء الطاقة  قانونينص  

يمكن أن تتحول الطاقة من حالة إلى أخرى( . هذا القانون يحكم ما يحدث أثناء 

. وكيفما يكون شكل الطاقة فإنها عندما الطبيعيةالكيميائية ومادة ال تغيرات 

 غل أو حرارة.خر تظهر في شكل شآتنتقل من جسم  إلى 

 في الذرات والجزيئات  الطاقة الحركية

كون  )جزيئات أو ذرات أو أيونات(  تسائلة أو غازية أو  في أي مادة صلبة المكونات 

بعضها البعض. هذه الحركة لا تلاحظ  عنحركة مستمرة تتصادم وترتد حالة في 

لذي بين يديك. الكتاب ان مثل كوب ماء أو في الأشياء التي قد تكون بجانبك الآ

 لكن ،مستمرةوسريعة نة للماء أو الكوب أو الكتاب كلها في حركة الدقائق المكوِ 

حركة حركتها عشوائية. العشوائية تجعل  و متناهية الدقةدقيقات المادة 

هتزاز أو إفي حالة  تبدو لا هذه الأشياء تلغي بعضها البعض ولذلك فإن  الدقائق

 مستمرة.ال ئقها حركة دقا رغم ها حركة حول نفس

جموعة من الجزيئات م ، ولأي طاقة حركية تملكنها الذرات والجزيئات لأتتحرك  

تتناسب تناسباً طردياً مع درجة  الحركية قيمة لمتوسط الطاقة توجدأو الذرات 

الحرارة المطلقة للجسم. ذلك يعني أنه في حالة جسم ساخن فإن الدقائق 

 .بردأأكبر من جسم اقة حركية طمتوسط تتحرك بسرعة أكبر وتمتلك 

رد فإن الحرارة تنتقل من الأول با جسمبجانب جسم ساخن  وجود حالة في 

في الجسم الساخن )ذات السرعة  الدقائق. السبب في ذلك أن الثانيلى إ

الجسم البارد )البطيئة ( حتى يصل النظام إلى حالة  دقائقالعالية( تتصادم مع 

الطاقة الحركية( في متوسط )وبالتالي  متوسط السرعةيتساوى و اتزان

 الجسمين .

والننجننزيننئننات  الننذرات

 الأيننونننات( )وحننتننى

طيسنات ابه المغناتشنن

ية  قة حرك طا لك  وتمت

 .وطاقة كامنة
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 الطاقة الكامنة في الذرات والجزيئات 

 أثناء التفاعلات الكيميائيةوالتي تتحرر  ،الذرات والجزيئاتفي  الطاقة الكامنة 

 جلوكوز الكامنة في سكر الطاقة ال.على سبيل المثال ‘كيميائيةالطاقة ال’تسمى 

م الفحالحية، كما تتحرر الطاقة من  خلايافي الوية الحيات تتحرر أثناء العملي

في  الاستغلال لتشغيل التوربينات أو المحركات أو الاحتراقالغاز الطبيعي أثناء و

 .أغراض أخرى

الذرات . فبين دقائق المادة بسبب التجاذب والتنافر كيميائيةالطاقة التنشأ  

ا ات ( تتجاذب وتتنافر مع بعضهلكترونإ) أنوية وائياً عبارة عن دقائق مشحونة كهرب

تيجة نتغير الطاقة الكامنة تتمتلك طاقة تتغير كلما تغيرت أبعادها.  بذلك البعض و

ن مشاركة إلكترونات بي  تكوين أيونات أو ةع الإلكترونات بين الذرات في حاليتوز

ط روابالر كسعن  ينتجفي الطاقة الكيميائية تغير ال الذرات أثناء تكوين الجزيئات.

يلاحظ كطاقة حرارية منبعثة أو مكتسبة أثناء وكيميائية وتكوين روابط جديدة ال

 التفاعلات.

 

 تدفق الطاقة من و إلى النظام: المحتوى الحراري  3-2

الجزء من الكون الذي تتم فيه الدراسة  :النظام في الكيمياء الحرارية بأنهيعرفّ  

ن ذي العلاقة بالتغير الحادث في ز من الكويّ المحيط بالحيعرفّ  و)التجربة(. 

 النظام. 

ما تمثل النظام بينعلى سبيل المثال،  كيميائي، فاعلتفي  محتويات الدورق  

الرطوبة أو  من أشياء أو عوامل جوية مثل الحرارة أوحوله الدورق نفسه وما 

 الضغط كلها تمثل المحيط.

 انبعاثو أ رارية )اكتسابتغير في الطاقة الح التفاعلات الكيميائية يرافقها جميع

  .للطاقة الحرارية(

 إذا كانت الطاقة الكامنة لنواتج التفاعل (P. E. )final   أدنى من الطاقة الكامنة

.P) للمتفاعلات E. )initial نخفاض في الطاقة الكامنة ا يعنيإن ذلك ف

في الطاقة الكامنة  والانخفاضللنظام. لكن الطاقة ) الكلية( لا تفنى 

رورة يقابله ارتفاع في الطاقة الحركية حيث يرتفع متوسط الطاقة بالض

رتفاع في درجة الحرارة في وسط إ صورةالحركية للجزيئات و يلاحظ ذلك في 

في الطاقة فرق الويكون  يسمى تفاعل طارد للحرارة.هذا التغير  التفاعل.

(∆E) قيمة سالبة.ب  

   عملية التفاعلات فإن مقة المن طا أعلىإذا كانت الطاقة الكامنة للنواتج

. أي أن الطاقة الحركية في النظام تنخفض ويكون تحدثتكون قد  عكسيةال

 .موجبةقيمة ب (E∆)في الطاقة فرق الويكون  التفاعل ماص للحرارة

وهي مجموع الطاقة  (𝐸) عند حجم ثابت تساوي الطاقة الداخليةحرارة التفاعل 

قائق النظام ، بينما تمثل حرارة التفاعل الحركية و الطاقة الكامنة في جميع د

. والأخير يساوي ( 𝐻الإنثالبي )أو  المحتوى الحراريما يعرف بتحت ضغط ثابت 

مجموع الطاقة الداخلية للنظام + حاصل ضرب الحجم والضغط الواقع عليه من 

قيمة لا يمكن تحديدها لأن الطاقة الكلية في نظام المحيط . المحتوى الحراري 

مجموع الطاقة الكامنة والطاقة الحركية التي يتعذر حسابها حيث لا  تساوي

 مدى سرعة الجزيئات في أي نظام أو تحديد طبيعة التجاذبيمكن تحديد  

 والتنافر  بينها.

ثر صنننننور  ك حرارة أ ل ا

هدة  قة المشنننننا طا ال

طاقة الوهي عبارة عن 

حننركننيننة لننلننذرات النن

 .والجزيئات
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التغير في قيمة عملياً تمثل  التي يمكن قياسها كمية الحرارة فإن هكذا 

 .(H∆) المحتوى الحراري

∆H = H
نواتج
− H

متفاعلات
 

 ( الحرارة عند حجم ثابت𝑞𝑣 ( تساوي الطاقة الداخلية )∆𝐸 :) 

qv = ∆E  

 ( الحرارة عند ضغط ثابت𝑞𝑝 ( تساوي المحتوى الحراري )الانثالبي∆𝐻 :)      

qp = ∆H  

( +  𝐸∆يساوي التغير في الطاقة الداخلية ) (H∆)التغير في المحتوى الحراري 

  (.ΔV( والتغير في الحجم )P)لضغط حاصل ضرب ا

H = E +PV  

∆H = ∆E + P∆V  

  التغيرات التي تشمل مواد صلبة أو سائلة لا تتأثر بتغير الضغط ويمكن اهمال

 :،  فيكون 𝑉∆القيمة 

∆V =  0  
       :وتصبح

∆H =  ∆E  

 همال قيمة التغير في الحجم:إبالنسبة لنظام غازي لا يمكن 

∆H = ∆E +P∆V  

∆H = ∆E +P(V2− V1)  

∆H = ∆E +PV2− PV1  

  𝑃𝑉2 تتعلق بالنواتج  و𝑃𝑉1 :)بالمتفاعلات ومن قوانين الغازات )الفصل الثامن 

Pv =nRT 

 = عددمولات الغاز( n) حيث  

∆H = ∆E +n2RT− n1RT  

∆H = ∆E (n2−n1)RT  

 عدد مولات المتفاعلات ≡𝑛1       عدد مولات النواتج ،     ≡    𝑛2  حيث:

∆H = ∆E  + ∆nRT  

 ∆𝑛 ≡  التغير في عدد مولات النواتج والمتفاعلات 
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  الغاز،  أي اذا كان عدد مولات  مولاتفي التفاعلات التي لا يتغير فيها عدد

 ولات المتفاعلات يكون:النواتج يساوي عدد م

∆n = 0 

 يكون:مرة أخرى   و
∆H =  ∆E  

( يكون عادة مساوياً لكمية الحرارة H∆الخلاصة أن التغير في المحتوى الحراري ) 

 (بدرجة ما)تتأثر  H∆(. فقيمة 𝑞𝑝المفقودة أو المكتسبة تحت ضغط ثابت)

لعدد من المتفاعلات يتعين  H∆قيم  عند مقارنةوبالضغط الواقع على النظام، 

أن يتم القياس تحت ضغط معلوم. والقيمة المتفق عليها هي واحد ضغط جوي 

 (. البحر سطح متوسط الضغط الجوي عند مستوى)

  أنه من غير  حيث ،القيمة المطلقة للمحتوى الحراري لا يمكن تحديد

 تحديد سرعة أي كائن بصورة مطلقة. فالأجسام على الأرض قد الممكن

على سطح كوكب  هي موجودة دقائقها غير ساكنة، و تبدو ساكنة لكن

 تسيربدورها ، وهذه يدور حول نفسه ويدور حول الشمسغير ساكن فهو  

 ...في الفضاء خلال المجرة

 

        للحرارة الطارد والتغير الماص التغير بين مقارنة |1-3ة مقائ

 تغير ماص للحرارة تغير طارد للحرارة 

 النظام يكتسب طاقة يفقد طاقة النظام

 المحيط يفقد طاقة المحيط يكتسب طاقة

 درجة حرارة المحيط تنخفض درجة حرارة المحيط ترتفع

 الطاقة الكامنة ترتفع الطاقة الكامنة تنخفض

∆𝐻 = < 0  ∆𝐻 = > 0  

              

 قياس الطاقة في التفاعلات الكيميائية 3-3

فقط طاقة حركية أو طاقة كامنة، لكن الطاقة تنتقل  يمكن أن تكون للأجسام 

. كل أشكال الطاقة يمكن ضوءخر في شكل حرارة أو كهرباء أو آمن جسم  إلى 

تحويلها بالكامل إلى حرارة. لذلك تقاس الطاقة عادة في شكل حرارة )إذ أن 

   .( اً كميّ  هاالحرارة مثل المادة يمكن حساب

وحدات  من ثلاث تتكون و ،(J)هي الجول  للطاقة (SI)الوحدة العالمية  

.𝐾.𝐸) تعريف الطاقة الحركية منوهي مشتقة  ،أساسية = ½mv2) 

1J = 1kg m2 ∕ s2  

  كغم 2.0جول يساوي كمية الطاقة في جسم كتلته  1.0أن  ذلكيعني  

 متر في الثانية. 1.0وسرعته 
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عر دات التقليدية للطاقة الس  الوحومن جول. البوحدة الحرارة والشغل تقاس  

هو كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة عر الس    .(erg) والإرج ( cal) الحراري

للطاقة صغيرة  ةرج وحد، والإCº5.15 إلى   Cº14.5من الماء من جرام  1.0

   . جول10-7 تساوي 

cal   =  4.184 J 1 

Cal    =  4.184 kJ 1 

J    7-10×1.0=    rg E 1    

 

     دالات الحالة 

هنة الرا ةتعتمد قيمتها فقط على الحال وصف يتعلق بخاصية حالة الدالة تعبير  

لك متيعلى قمة تل جسم على سبيل المثال النظام. ريخ ابت لق تعتللنظام ولا 

ى إلالجسم طاقة وضع )طاقة كامنة( لا تتاثر بالطريق أو الكيفية التي وصل بها 

سطح  عن الكامنة تعتمد فقط على إرتفاع الجسمالطاقة  حيث أنتلك النقطة )

المبذول للوصول إلى قمة الميكانيكي (. من ناحية أخرى كمية الشغل الأرض

 . الجسمالذي يسلكه  والمسارختلف بإختلاف الكيفية تالتل يمكن أن 

. كذلك الطاقة الداخلية )مجموع الطاقة الكامنة + الطاقة الحركية( دالة حالة 

  .م والمحتوى الحراري )الإنثالبي( والضغط جميعها دالات حالةالحج

عينة من كانت درجة حرارة إذا  على سبيل المثال. دالة حالةأيضاً  الحرارةدرجة 

لا تعتمد ولا تتأثر بأي قيمة سابقة لدرجة فإن هذه القيمة  25ºC تساوي مادة

نها فقط القيمة الراهنة إ .بها التغير حدثالظروف التي  لا بالكيفية أوو الحرارة

  .لدرجة الحرارة

  الصافي في المحتوى الحراري لا يتغير )إذا المحتوى الحراري دالة حالة والفرق

 قانون بقاء الطاقة (. افي ينطاقة وهو أمر الفيمكن توفير  ذلكالأمر كلم يكن 

  لا تمثل حرارة النظام أو الشغل الميكانيكي دالة حالة، إذ أن  قيمة الشغل

 لمبذول تعتمد على مسار التغيير . ا

 

 السعة الحرارية والحرارة النوعية 

من الماء لنفس الحرارة ولفترة  وعينة النحاسمثل إذا تعرض قضيب من فلز  

رتفعت أعلى من درجة حرارة إ الفلزسيلاحظ أن درجة حرارة  ،زمنية متساوية

ن الطاقة الحرارية يختلف أن التأثير الحادث نتيجة لكمية معينة م. ذلك يعني الماء

 لى أخرى. إمن مادة 

إلى كمية الحرارة  التغير في درجة حرارة التي تنسب الطبيعيةهذه الخاصية  

 أو السعة الحرارية النوعية. تسمى الحرارة النوعية

  

    cal 1  ≡ 1  سعر حراري 

Cal 1  ≡ 1000 سعر حراري 
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اجع الخواص الشمولية والمكثفة في الفصل ر (خاصية مكثفة (s) الحرارة النوعية

تساوي كمية الحرارة و ،لحرارية لوحدة كتلة المادةالسعة ا وتمثل الثاني(

 من المادة بمقدار درجة واحدة سلزيوسجرام اللازمة لرفع درجة حرارة واحد 

 . (2-3ة مقائ)

ها يمكن حسابو (K1-Jg-1) 1-كلفن 1-جول جم بوحدة الحرارة النوعية ت عي ن

       بالعلاقة الرياضية التالية:

      =  (s)  ةالنوعي الحرارة          
كميةالحرارة(جول )

∆t°C  ×الكتلة بالجم
 

 .سلزيوس( بوحدةهي التغير في درجة الحرارة ) 𝑡ᵒ𝐶∆حيث 

∆t = t2− t1 

  (C)السعة الحرارية 

كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة  وتساوي ،اصية شموليةخ الحراريةالسعة 

كلفن \دتها العالمية جول)كلفن( ووح حرارة جسم بمقدار درجة واحدة سلزيوس

 (J/K.) 

   =  (C) ريةالحراالسعة 
q

∆t
 

 

التغير في درجة الحرارة )الفرق بين الحرارة  𝑡∆كمية الحرارة بالجول و   𝑞 حيث 

 .النهائية و الإبتدائية(

 السعة الحرارية لجسم بالعلاقة التالية:يمكن حساب 

 1-( جول جمsحرارة النوعية )ال ×( جم mكتلة المادة ) = (C)السعة الحرارية 

 1-كلفن

حرارة كتلة محددة درجة عد تعيين التغير في ب  (𝑞)ويمكن حساب كمية الحرارة 

 ستخدام العلاقة التالية:امن مادة  ب

التغير في درجة  ×( بالجم mالكتلة )×  (s) الحرارة النوعية  =  (𝑞)كمية الحرارة

 𝑡∆الحرارة 

q = s.m. ∆t  
   أو   

 (𝑡∆التغير في درجة الحرارة )  × ( c)السعة الحرارية  = (𝑞)مية الحرارةك    

(q = C. ∆t ) 

                                        
𝑡2والنهائية ) سلزيوس 20تساوي ( 𝑡1درجة الحرارة الإبتدائية ) ذا كانتإ  

 ) 
 .درجات  10+بقيمة  𝑡∆تكون  ،درجة 30 تساوي

𝑡2 − 𝑡1 = 30 − 20 = +10℃  

 𝑡∆تكون   ة،درج20 تساوي   𝑡2و  سلزيوس درجة 30تساوي  𝑡1ذا كانت إو 
 

 درجات .  10-بقيمة  

𝑡2 − 𝑡1 = 20 − 30 = −10℃  
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الماصة للحرارة عن والتفاعلات هذا هو المدخل للتعرف على التفاعلات الطاردة 

في هذا لاحقاً كما ستدرس  ‘المسعر’بواسطة  علطريق قياس حرارة التفا

 الفصل.

 

  (الجزيئية)السعة الحرارية المولية 

هي السعة الحرارية منسوبة لوحدة ( molC)ورمزها السعة الحرارية المولية  

مول  1.0كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة وتساوي . كمية المادة )المول(

 .1-كلفن 1-جول مولن بوحدة عيّ ت  و ،درجة سلزيوس 1.0بمقدار من مادة 

= (C𝑚𝑜𝑙 ) السعة الحرارية  المولية   

جم. مول
−1

الكتلة المولية × كلفن
−1

. 1−جم.   الحرارة النوعيةجول.

 ويتضح( تلاحظ القيمة العالية للحرارة النوعية للماء. 2-3قائمة )ال

لب يتط سلزيوسدرجة  1.0جرام من الماء بمقدار واحد درجة حرارة أن رفع 

هذه الحقيقة مهمة في تلطيف جسم . جول 4.184 بمقدارحرارة من الكمية 

في المناطق الحارة وفي التأثيرات المناخية وكذلك في الكثير من  الانسان

  ستخدامات مثل تبريد المحركات وغيرها.لاا

رها بالحرارة. تمييز بين المواد من حيث تأث  للعية الحرارة النو قيمستخدم  ت   

 قليلةكمية  تكتسبمادة  دلالة علىقيمة منخفضة للحرارة النوعية هكذا تكون 

قيمة عالية للحرارة ، بينما تدل ة حرارتها بشكل ملحوظترتفع درجفحرارة من ال

رجة دالحرارة دون أن ترتفع  مننسبياً كمية كبيرة  تكتسب النوعية على مادة

السعة الحرارية لجسم  قيمة ترتفعكلما خر، آبتعبير بشكل ملحوظ.  حرارتها

الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارته. على سبيل المثال رفع درجة حرارة تزداد كلما 

 قدرهاكمية حرارة يتطلب من الماء بمقدار درجة واحدة سلزيوس جرام واحد 

ويتطلب جرام  .أقل من واحد جول  الألومنيومجول بينما يتطلب جرام من  4.18

   .الحرارة جول من 0.3فضة أقل من الذهب أو المن 

 ة   حساب تغيرات الطاقة في التفاعلات الكيميائي

ويستخدم  ،تغيرات الطاقة في التفاعلات الكيميائية في شكل الحرارةتقاس  

)مسعر كوب القهوة( أو المسعر المصمت   في ذلك جهاز المسعر البسيط

 نفجاري(.الإ)

 (أ -1-3شكل )مسعر كوب القهوة   البسيطالمسعر في كمية الحرارة  ت قاس 

حت حجم ت (ب -1-3شكل ) المسعر المصمتفي  ت قاس وتحت ضغط ثابت 

  .ثابت

تقاس درجة حرارة المواد المتفاعلة قبل بدء التفاعل ثم لتعيين حرارة التفاعل  

جري ومن ثم ت   (Δt) ة الحرارةالتغير في درج ويحددنتهاء التفاعل إبعد 

 الحسابات.

 

 

بالاطلاع على
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 1-3مثال 
 

  85لى إ 20من جم من عينة ماء  250كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة  احسب .1

 سلزيوسدرجة      

 kg2.00زنتها  النحاسلكتلة من kJ/ºC السعة الحرارية بوحدة  احسب  .2      

 كتلته الفضةة لرفع درجة حرارة قضيب من جول( اللازمبوحدة كمية الحرارة ) احسب . 3

 .100ºCإلى  60ºCجم من 10. 0   

 (2-3 قائمةال في  )طالع قيم الحرارة النوعية         

 

 الإجابة

 التغير في درجة ×بالجم  (m)الكتلة  × (s)= الحرارة النوعية  (𝑞)كمية الحرارة. 1        

 𝑡∆الحرارة              

∆𝑡 = 85ᵒC − 20ᵒC = 65ᵒC 

𝑞 = 250g ×
4.18J

g. ᵒC
 × 65ᵒC 

= 67925J 

 كيلوجول 68كمية الحرارة =  ∴                                                      

الحرارة النوعية .2       × = الكتلة(جم) (C)  السعة الحرارية

0.385𝐽𝑔−1ºC−1 × 2000𝑔 =  

 ºC\كيلوجول  0.774=   

 (Δt) التغير في درجة الحرارة×  (m) الكتلة×  ( s)الحرارة النوعية   =(q) كمية الحرارة. 3      

93.2جول = 40ºC × 10.0𝑔 × 0.233𝐽𝑔−1ºC−1 = 
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 والمواد والمركبات العناصر لبعض النوعية الحرارة قيم | 2-3ة مقائ  

 الحرارة النوعية المادة

 (1-كلفن 1-)جول جم

 الحرارة النوعية المادة

 (1-كلفن 1-)جول جم

 مركبات عناصر

 O2H 4.181(l) ماء )سائل(ال 2H 14.304 هيدروجينال

 O2H 2.03(s) ماء )ثلج(ال Al 0.897  الألومنيوم

كربون ال

 جرافيت(ال)
C 0.710  الصوديومكلوريد NaCl 0.774 

كربون ال

 )الماس(
C 0.509 يثيليالإكحول ال OH2CH3CH 2.46 

 OH)2(CH 2.42 2 جليكول الإيثلين Fe 0.450 حديدال

 مواد صلبة Cr 0.449 كرومال

 1.76 خشبال Cu 0.385 نحاسال

 0.84 زجاجال Ag 0.233 فضةال

 0.79 جرانيتال Au 0.131 ذهبال

 0.83 كوارتزال Hg 0.140 زئبقال

 0.88 مايكاال Pb 0.129 رصاصال

   Rn 0.09 رادونال

 

 كسجينالأهيدروجين والمن تفاعل  الناتجةكمية الحرارة حساب 

 (2O)جم أكسجين 0.800مع ( 2H) الهيدروجينجم من  0.100ضع في تجربة و  

  .J/ºC 410×9.08وسعته الحرارية  1.00L داخل مسعر مصمت سعته الحجمية 

، بلغت  ºC 25.000كانت  ء التفاعل(المسعر )قبل بدفي حرارة الإبتدائية الدرجة 

  .ºC 25.155 بعد انتهاء التفاعل

𝑡1 = 25.000𝜊𝐶 𝑡2 = 25.155𝜊𝐶  

 

يالعنصننننر  يتميز  دروجينه

(2H) مة للحرارة ب أعلى قي

وعنصنننر ( 14.304)النوعية 

ا أدننناهننبنن ( Rn) رادونالنن

(0.09.) 
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 النظامواسطة بكمية الحرارة المكتسبة  =كمية الحرارة المفقودة من التفاعل 

 ير في درجة الحرارةالتغي ×السعة الحرارية  =كمية الحرارة 

 حساب كمية الحرارة المكتسبة بواسطة النظام:

كيلوجول 14.1 = جول 104 × 1.407 = 0.155℃ × 104جول\℃  × 9.08  

H2(g)+
1

2
O2(g) → H2O(g) 

 :حسب المعادلة أعلاه

 2H عدد مولات = عدد مولات الماء 
جم 0.10

مول
−1

جم 2.016
 مول 0.0496=    =

        = مول  \بوحدة كيلوجولالمكتسبة كمية الحرارة 
كيلوجول 14.1

مول 0.0496
 

         مول\كيلوجول       = 284

  

 (ب)                                   (                     أ) 

 الإنفجاري المسعر (ب)   البسيط المسعر( أ)  1-3ل شك                            

.  

 1-3تمرين 
 

  92.5لى إ 25جول من الحرارة فارتفعت درجة الحرارة من  1170 إكتسبتجرام من فلز  18.5

   .للفلز ( s)الحرارة النوعية  احسبدرجة سلزيوس. 

 

لإجراء الحسابات افترض الآتي:
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 قانون هيس  3-4

في  (𝐻) حالة المتعلقة بالمحتوى الحراريأهم تطبيقات خاصية دالة التتمثل  

( لأي تفاعل متى ما توفرت H∆) المحتوى الحراريفي  مكانية تعيين التغير إ

 المعادلة الكيميائية الخاصة به. 

الأساس لهذا التطبيق هو قانون هيس الذي ينص على أن: الحرارة الكلية  

حدث التفاعل في خطوة  سواءاً )دالة حالة( مثل قيمة ثابتة لتفاعل كيميائي ت  

ويكون التغير الكلي في حرارة التفاعل مساوياً  ،واحدة أو خلال عدد من الخطوات

 لحاصل جمع التغير في المحتوى الحراري لجميع الخطوات.

 

 

 

 

     

 

 مول من بخار الماء 1.0إلى (  𝐻2O(l) ) مول من الماء السائل  1.0تحول إذا

( ( H2O(g)  درجة حرارة عندCº100 0.1 و ( ضغط جويatm1.0 ) ، فإن الماء

وتمثل هذه القيمة التغير في المحتوى  .كيلوجول من الحرارة 41.0 يكتسب

 :الحراري للنظام

ΔH = + 41.0 kJ 

 (أ)بالمعادلة تمثيله التحول يمكن هذا 

H2O(l) →     H2O(g) ∆H = +41.0kJ                       (أ)  

 كميننة الحننرارة نتجننة( وحالننة المننواد )المتفاعلننة والم  المعادلننة فنني  تتضننح 

مننول مننن المنناء إلننى  1.0توضننح أن تحننول المرافقننة للتفاعننل. هننذه المعادلننة 

 ،القنندر مننن الحننرارة ابهننذ اً مصننحوب مننول مننن بخننار المنناء يكننون دائمنناً  1.0

 . التفاعل كتمالالمتفاعلات لإبصرف النظر عن سلوك 

التاليننة يمكننن الحصننول  المعننادلات يتضننح منننكمننا ل ولننى سننبيل المثنناع

 :عن طريق الماء على بخار

 

  تحليل الماء إلى أكسجين وهيدروجين(  1)   

 كسجينالأفي  الهيدروجينتكوين بخار الماء بحرق   (2)   

  

 

 هيس قانون تمثيل   2-3شكل 
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  )د(. إثبات قانون هيس بمقارنة المعادلة )أ( مع المعادلة كيمكنن الآ  

H2O(l) → H2(g)+ ½O2(g) ∆H = +283kJ       (ب)      

H2(g)+ ½O2(g) → H2O(g) ∆H = −242kJ  ( ج)    

 

 H2O(l)   →   H2O(g) ∆H = +41.0kJ     ( د)       

 
 الماء لتكوين الحراري المحتوى مخطط 3-3شكل 

 

أن المحتوى الحراري للعناصر  (3-3شكل ) الحراري مخطط المحتوىفي  لاحظ ي   

بالاتفاق  كانهيدروجين( يأخذ القيمة صفر. هذا الإختيار  الحرة ) أكسجين و

 عنصر نقي من نفسه فأن لأن القيمة الحقيقية غير معلومة )عند تحضير ،فقط

 ( بالضرورة يساوي صفر(.Hتغير الطاقة )

يرات الحرارة في تفاعلات يتعذر ستخدامات قانون هيس معرفة تغامن أهم 

مثل التغيرات البطيئة جداً أو تلك التي تتطلب ظروف قاسية أو  عملياً اجراؤها 

 التي تشكل  جزءاً من تفاعلات حيوية معقدة. 

قانون هيس حساب التغير في المحتوى الحراري لأي تفاعل متى ما يتيح  

اء التفاعل.المعادلات الحرارية توفرت المعادلة المتعلقة بالتغير دون الحاجة لإجر

يمكن أن تجمع أو يعكس اتجاهها حسب الحاجة للحصول على المحتوى 

  الحراري لأي تفاعل كيميائي .

 جرافيت( –( في نظام )ألماس H∆حساب التغير في المحتوى الحرارى )

  تعذر تعيين حرارةلكن ي .لى جرافيت )الشكل الأكثر استقراراً (إالماس يتحول  

 حيث يتحول الماس الى جرافيت خلال )التغير في المحتوى الحراري(فاعل  الت

السنين في الظروف العادية.  قانون هيس يتيح قياس التغير في ملايين 

 طرق غير مباشرة لكنها ممكنة. باتباعالمحتوى الحراري وذلك 
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 :2 و 1قياس التغير في المحتوى الحراري للتفاعلين  ، مثلاً،من الممكن

1 − C(الماس)+ O2(g)  → CO2(g) ∆H = −395.4kJ  

2 − C(جرافيت)+ O2(g)  → CO2(g) ∆H = −393.5kJ  

 2ن أعكس المعادلة الآ

      3 − CO2(g) → C(جرافيت)  +    O2(g) ∆H = +393.5kJ  

 3 + 1أجمع 

  1 − C(الماس)  + O2(g) → CO2(g) ∆H = −395.4kJ  

3 − CO2(g) → C(جرافيت)  +   O2(g) ∆H = +393.5kJ  

C(الماس) → C(جرافيت) ∆H = −1.9kJ  

 

كيلوجول من الحرارة ويتحول إلى  1.9 مول من الماس يفقد 1.0: الخلاصة

 .جرافيتمول  1.0

 

 حرارة التكوين 

التفاعل المتعلق حرارة  (أو المحتوى الحراري للتكوين)حرارة التكوين تمثل  

( ووحدتها fΔHويرمز لها بالرمز ) ،من عناصره مركبمول من  تكوين واحدب

 (.  kJ/mol) مول\كيلوجول

 ( حرارة 8) المعادلة الحرارية( تكوين الماء السائل(l)O2H ) 

 ( ( توضح حرارة تكوين بخار الماء     )9المعادلة الحرارية(g)O2H ) 

8 −   H2(g)+ ½O2(g)   → H2O(l) ∆Hf = −283kJ/mol  

9 −   H2(g)+ ½O2(g)  → H2O(g) ∆Hf = −242kJ/mol  

بعكس وذلك  ( لإيجاد حرارة تبخر الماء9( و )8عادلات )يمكن استخدام الم 

 و الحصول على التفاعل الكلي  (11)و  (10)( ثم جمع المعادلتين 8المعادلة )

(12). 

 

10 −   H2(g)+ ½O2(g) → H2O(g) ∆H = ∆Hf = −242kJ/mol  

     11 − H2O(l)   → H2(g)+ ½O2(g) ∆H = ∆Hf = +283kJ/mol  

12 −                    H2O(l)   → H2O(g)  
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 :تساوي(  ΔHreaction) حرارة التفاعل للتغير الكلي :الخلاصة

 ΔHf(react..)) تفاعلاتمحرارة تكوين ال  – ΔHf(prod.  )حرارة تكوين النواتج )

∆Hreaction = ∑∆Hf(prod.– ∑∆Hf(react..  

∆Hreaction = −  242 kJ − (−283kJ) =  +41kJ 

 مول\كيلوجول 41+=حرارة تبخر الماء                                  

 

  الحالات القياسية 3-5

على ظروف التفاعل التي تشمل درجة الحرارة والضغط  ΔH𝑓قيمة  تعتمد

ي فو , متبلر ..الخ ( للمواد المتفاعلة والمنتجة. ) غاز , صلب  الطبيعيةوالحالة 

ΔH𝑓بالرمز ) لحرارة التكوينيرمز ( 25ºCو  ضغط جوي 1.0)الظروف القياسية 
°).  

وفي الظروف القياسية وبالنسبة لأي عنصر في حالته الطبيعية النقية حرارة 

 التكوين تساوي صفر.

 (  𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3) هيدروجينية ال ديومالصوأو كربونات  الصوديومبيكربونات تستخدم  

التحلل حيث تعمل نواتج  ،الناتج عن الزيوت والشحوم كمادة مكافحة للحريق

 في إخماد اللهب. 

2NaHCO3(s)   → Na2CO3(s)+ CO2(g)+ H2O(g) 

.ΔH𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡حننننرارة التفاعننننل )  حسننننابيمكننننن  
(  بوحنننندة كيلوجننننول مننننن °

  .للنواتج والمتفاعلاتالقياسية  ينحرارة التكو

حنننرارة التكنننوين القياسنننية حاصنننل جمنننع ن بطنننرح عننني  ت  حنننرارة التفاعنننل 

 :حرارة التكوين القياسية للنواتجحاصل جمع  منللمتفاعلات 

               ∆Hο = ∑∆Hfprod.
° − ∑∆Hfreact.

° 

 :يمكن حساب (3-3ائمة الق)القياسية من قيم حرارة التكوين 

.ΔH𝑓𝑝𝑟𝑜𝑑∑) مجموع حرارة التكوين القياسية للنواتج .1
° ) 

 

∑∆Hfprod.
° = (−1131kJ) + (−242kJ) + (−394kJ) =  −1767kJ  

.H𝑓𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡∆∑حرارة التكوين القياسية للمتفاعلات )مجموع  .2
بإعتبار أن عدد  ( °

 مول( 2في معادلة التفاعل يساوي  مالصوديوبيكربونات  مولات

∑∆HfReact.
° = (2 × −947.7kJ)  =  −1895kJ  

∆Hο = (–1767 kJ) − (– 1895 kJ) = + 128 kJ 

 

 كيلوجول Hο  = +128∆)حرارة التفاعل )                       
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 ر الحالةالطاقة وتغي   3-6

ماص للحرارة و العملية العكسية   بيعيطصلبة عبارة عن تغير  صهر مادة 

عندما تتجمد  المتحررة( تمثل تغير طارد للحرارة. كمية الطاقة الحرارية التجمد(

نفس الكمية من المادة  لانصهار كمية معينة من سائل تساوي الطاقة اللازمة

 .لانصهارالكامنة لتسمى الطاقة الطاقة هذه  وقيمة  لانصهاردرجة حرارة ا عند

أن تتوفر حتى تتحول مادة توجد كمية محددة من الطاقة  يجب ة أخرى من ناحي 

وهي نفس الكمية من الحرارة التي  الى  بخار في نفس درجة الحرارة ةائلس

الطاقة الطاقة تسمى هذه ثف نفس الكتلة من المادة وقيمة اتتحرر عندما تتك

 تبخر .لل الكامنة 

تظل في الحالة الصلبة  (0ºC)جمد الت نقطة عند -على سبيل المثال-قطعة ثلج  

لى الحالة إحتى تكتسب  طاقة من خارج النظام كافية لتحويل الماء الصلب 

درجة حرارة الغليان  عندكمية من الماء أيضاً نفس درجة الحرارة.  عندالسائلة 

(100ºC)  تظل في حالة السيولة حتى تكتسب  طاقة من خارج النظام كافية

نفس درجة الحرارة. التبخر عملية ماصة  عندالى بخار لتحويل الماء السائل 

 ثف ( عملية طاردة للحرارة . وكما في حالةاللحرارة والعملية العكسية )التك

نفس  في ةحالالكتسب مع تغير أو ت   منحنفس كمية الحرارة ت   فإن  لانصهارا

  .مادةالالكمية من 

مول أو \بوحدة جولوالتبخر  لانصهارالطاقة الكامنة ل حسابيمكن 

 .كغم\جم أو كيلوجول \بوحدة  جول يمكن حسابها  كما، مول\كيلوجول

 

 

 والتبخر  لانصهارل الحرارة المولية

فأن التغير في  ،ضغط ودرجة حرارة ثابتة  عندلأن التغير في حالة المادة يحدث  

كتغير في المحتوى ر عنه عادة عب  ي  والتبخر  لانصهاربا المتعلقالطاقة الكامنة 

ن عند درجة حرارة التغير عي  (  بالنسبة لواحد مول من المادة و ي  𝐻𝑜∆) الحراري

 ضغط جوي. 1.0تحت 

 لانصهاراحرارة أو  لانصهارالحرارة المولية ل (∆𝐻fu𝑠
𝑜 اللازمة كمية الحرارة ( هي

ساوي تو )الحالة الصلبة إلى الحالة السائلة  نقية منمول من مادة واحد لتحويل 

  (.من المادة ميةنفس الكتتجمد منطلقة عندما كمية الحرارة ال

 

  حرارة التبخر الحرارة المولية للتبخر أو(∆𝐻𝑣𝑎𝑝
𝑜 ) لتحويل  اللازمةهي كمية الحرارة

و تساوي كمية )إلى الحالة الغازية نقية من حالة السيولة مول من مادة واحد 

 .(من المادة الكميةنفس  ثفاتتكالحرارة المنطلقة عندما 

  

  والتبخر دائماً قيمة موجبة )المادة  لانصهارالتغير في المحتوى الحراري ليكون

ثف أو التجمد قيمة اتكتسب حرارة( بينما التغير في المحتوى الحراري للتك

 .حرارة( تفقدسالبة )المادة 

 

   مول \مول أو كيلوجول\التغير في المحتوى الحراري بوحدة جولن عي  ي 
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ΔH𝑓) القياسية التكوين ارةحر يمق | 3-3ة مقائ
 والمركبات العناصر لبعض( °

H𝑓∆  حرارة التكوين
° 

 مول(\كيلوجول)
 المادة

    C                كربون )جرافيت( ال 0

 CO(g)           كربونالأول أكسيد  110.5-

 CO(g)2         كربونالثاني أكسيد  393.5-

 Na(s)                      صوديوم  ال 0

 Na(g)                      صوديوم  ال 107.8

 lNaC(s)           الصوديومكلوريد  411.1 -

 CO2Na(s)3       الصوديومكربونات  1131-

 3NaHCO(s)    الصوديومكربونات بي 947.7 -

 2N(g)                      نيتروجين ال 0

 3NH(g)                        نشادر ال 45.9 -

 NO(g)                  نتريكالأكسيد  90.3

 2O(g)   كسجين                    الأ 0

 O2H(l)ماء                            ال 242-

 Ca(s)                       كالسيومال 0

 CaO(s)            الكالسيومكسيد أ 635.1-

 3CaCO(s)        الكالسيومكربونات  1206.9-

 8S                   معينيالكبريت ال 0

 8S           كبريت احادي الميلال 0.3

 2SO         الكبريتثاني أكسيد  296.8-



 

 

 الكيمياء العامة 61  الكيمياء الحرارية

 

 

 1-3تمرين 
 

 مول . كم \كيلوجول 43.9lاوي تس ºC 25  عندلتبخر الماء  الموليةلحرارة ا

 ( 3سم \جم1.0) كثافة الماء  ؟من الماء 3سم 125 كيلوجول من الحرارة تلزم لتبخير

 

 

 

لماذا يسبب بخار الماء حروق أشد من حروق بكمية مساوية من الماء عند 

 نفس درجة الحرارة؟

 لمعرفة السبب قارن بين:

 من الماء عندما تنخفض جرام  3.00كمية الحرارة بالجول التي تفقدها  .أ

 60ºCإلى  100ºCدرجة الحرارة من  

 100ºCجرام  من بخار الماء عند  3.00كمية الحرارة بالجول التي تفقدها  .ب

 .60ºCثف ثم تبرد وتصل إلى التتك 
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 مختصر الفصل

 ارية المتعلقة وهو الطاقة الحر ،ة  للمحتوى الحراريالدراسة الكميّ هي   الكيمياء الحرارية

 .ةالطبيعيبالتحولات التي تطرأ على المادة عند حدوث التفاعلات الكيميائية  أو التغيرات 

 

  .المحتوى الحراري هو مجموع الطاقة في جسم عند ضغط ثابت 

 

 اس التغير في المحتوى الحرارييقيمكن  لا يمكن تحديد قيمة المحتوى الحراري لكن. 

 

 يساوي الحرارة المفقودة أو المكتسبة خلال تفاعل كيميائي  التغير في المحتوى الحراري

  تحت ضغط ثابت.

 

  القيمة السالبة )تعني∆𝐻 < 𝐻∆القيمة الموجبة )تغير طارد للحرارة بينما  ( 0 > ( تمثل 0

  .تغير ماص للحرارة

 

 الطاقة الداخلية (𝐸) هي مجموع الطاقة الحركية و الطاقة الكامنة في جميع دقائق النظام. 

 

 تكون  عادة( قيمة المحتوى الحراري∆H مساوية أو قريبة جداً من قيمة الطاقة الداخلية )

(∆𝐸). 

 

  اع رتفأوالإرتفاع في درجة الحرارة يعني  ،رارة مقياس لمتوسط الطاقة الحركيةلحدرجة اتمثل

  تساع المسافات بين جسيمات المادة.ا الطاقة الحركية و
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  :في الخواص التاليةت الحالة ن دالابيّ  3-1

 التغير في الطاقة الداخلية  )ج(         الحجم  )ب(     درجة الحرارة   )أ(       

    )هن( حرارة النظام                     )د( الشغل الميكانيكي       
 

  .جم 200.0 لكتلة من الماس زنتهاJ/ºC السعة الحرارية بوحدة  احسب 2-3بالرجوع للقائمة   3-2

 إلى 60ºCمن  حديدالن م كغم 1.0كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة  احسب 2-3بالرجوع للقائمة   3-3

       200ºC. 

 جرافيت )ج( رصاص )أ( هيدروجين )ب(جم من  200كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة  احسب  3-4

 (.النوعية لقيم الحرارة 2-3رجع للقائمة ا) سلزيوس درجة 85لى إ سلزيوسدرجة  20من        

 
 ة. إذا كانت الحرارºC 28.6جول من الحرارة إنخفضت درجة حرارة عينة من الزئبق بمقدار  40.0بعد فقد  3-5

 جم.كلفن. كم تكون كتلة العينة؟ \جول 0.140لفلز تساوي لالنوعية       

 بفقد  بعد تبريدها . 98.0ᵒCفي درجة حرارة   كغم 0.59قطعة من سبيكة الصفر )نحاس + خارصين( زنتها   3-6

 الحرارة النوعية للسبيكة. احسب  ، Cᵒ6.8لى لتصل إدرجة الحرارة  إنخفضتجول من الطاقة الحرارية   104      

 وكمية الحرارة المنطلقة  ،60ºCإلى 100ºC من الماء من  3.00gقارن بين كمية الحرارة المنطلقة عند تبريد  3-7 

 .60ºCوتبرد إلى  100ºC من الماء عندجم  3.00 ثفاعندما تتك      

 
 ؟100ºCإلى بخار في درجة حرارة  15ºC-جم من الثلج في درجة حرارة 250كم كيلو جول تلزم لتحويل  3-8 

  .0ºCلى إ 15ºC-من  الثلج كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة احسب )أ(        

 جم.كلفن (\جول 2.03ة النوعية للثلج =  )الحرار             

  0ºCفي سائل الى ماء  0ºCجرام من الثلج في  250ºCكمية الحرارة اللازمة لتحويل  احسب (ب)

 .مول(\كيلوجول 6.02الماء =  لانصهار)الحرارة المولية            

  عندلى ماء سائل إ 0ºC السائل عند جرام من الماء   250ºCكمية الحرارة اللازمة لتحويل  احسب (ج)     

          100ºC  = جم.كلفن(\جول 4.18)الحرارة النوعية للماء. 

  .)الاستلين( يثاينلإ( تمثل احتراق ا1المعادلة الحرارية )  3-9

(1) 2C2H2(g)+ 5O2(g) → 4CO2(g)+2H2O(l) ∆H1 = −2602kJ  

  .لايثان( تمثل إحتراق ا2) والمعادلة          

(2) 2C2H6(g)+ 7O2(g) → 4CO2(g)+ 6H2O(l) ∆H2 = −3123kJ  

 .الهيدروجين( تمثل إحتراق 3والمعادلة )        

(3) H2(g)+  ½O2(g) → H2O(l) ∆H3 = −286kJ 
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 ستخدم المعلومات ا(  25ºC, 1.0 atmذا كانت النتائج أعلاه في نفس الظروف من الحرارة والضغط ) إ          

 :( 𝐻4∆يجاد حرارة التفاعل التالي )فيها لإ الواردة          

(4) 2C2H2(g) + 2H2 (g) → C2H6(g) ∆H4 =  ?  

 الى 35.0جرام من فلز  من  20.0 إرتفعت درجة حرارة جول من الحرارة  200 كتسابابعد   3-10

 .الفلزطبيعة لى القائمة عين إدرجة سلزيوس. بالرجوع  106.4         

 ةفي درجة حرار الماء جم من  85إلى كأس يحتوي على  0ºCعدد من مكعبات الثلج عند بعد إضافة  3-11

        18.2ºC  ، 11.2 إلىدرجة الحرارة  إنخفضتºC91.6 تساوي إكتمال التجربةبعد   ت كتلة الكأس. إذا كان  

   .حرارة إنصهار الثلج احسبجم.كلفن \جول 4.14حرارة النوعية للماء تساوي وإذا كانت ال جم         
 

   جول 2400  بكتساابعد  25.95ºCإلى   25.00ºCرتفعت درجة الحرارة داخل مسعر من   إ 3-12

 السعة الحرارية للمسعر  احسب. مغمور في المسعرالطاقة بواسطة سخان كهربائي من        

    .درجة سلزيوس\جول بوحدة        

 .عرف وحدة الجول بدلالة الطاقة الحركية 3-13

 .)ب( التغير الأدياباتيكي     .عرف )أ( دالة الحالة 3-14

  :عرف ما يلى  3-15

  .الحرارة المولية للتسامي)ج(    .الحرارة المولية للتبخر)ب(    .لانصهارارة المولية لالحر)أ(  

 
  .جول من الطاقة 50.0جرام من الماء إذا اكتسبت  250.0التغير في درجة حرارة  احسب 3-16

 داخل 3دسم\مول 0.5( تركيزه NaOH) الصوديوممل من محلول من هيدروكسيد  50.0وضعت  3-17

 0.5هيدروكلوريك تركيزه  المض مل من ح 25.0. أضيفت  ºC 27.00مسعر بسيط عند درجة حرارة        

 مول(\)بوحدة كجولحرارة التفاعل  احسب. 228.50ºC H. بعد التحريك بلغت درجة الحرارة 3دسم\مول       

 ي نفس الكثافة )أفترض أن الحجم النهائي يساوي مجموع أحجام المحلولين وأن للمحلول النهائ        

 جم.\جول 4.184للماء تساوي الحرارة النوعية .   ( 3سم\جم 1.00)        

 جول من الطاقة  684.4 كتساباليثيوم بأعلى قيمة للحرارة النوعية بين جميع الفلزات. بعد فلز  اليتميز  3-18

 الحرارة  احسبكلفن .  7.69بمقدار  جرام 25.00كتلتها  الفلزالحرارية ارتفعت درجة الحرارة في قطعة من         

  .النوعية للفلز        

 :(FeO(𝑆)الأكسيد)حديد من خام الإستخلاص ستخدم في التفاعل التالي ي   3-19 

FeO(S)+ CO(g) → Fe(S)+ CO2(g)  

 ستخدم هذها. (CO)كربون الأكسيد ( مع أول 𝐹𝑒𝑂حديد )الأكسيد التالية توضح تفاعل تفاعلات ال         

 :تفاعللللحساب التغير في المحتوى الحراري التفاعلات          

          
   (1) 3Fe2O3+ CO(g) →   2Fe3O4(S)+ CO2(g) ∆Ho = −47.0 kJ  

    (2) Fe2O3(S)+ 3CO(g) →   2Fe(S) +  3CO2(g) ∆Ho = −25.0 kJ  

(3) Fe3O4(S) + CO(g) →   3FeO(S) +  CO2(g) ∆Ho =  19.0 kJ  
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عنصر جم من  16.0كربون تتحد مع ال عنصر جم من 12.0لقد ثبت عملياً أن   

جم من الهيدروجين تتحد مع  2.0، وأن الكربونكسجين لتكونن أول أكسيد الأ

كسجين الأكسجين لتكونن الماء، وأن نسبة عنصر  الأحجم من  16.0

العناصر في  أول أكسيد  ، ونسبة1:8والهيدروجين في الماء دائماً تكون 

 (. 2)قانون النسب الثابتة الفصل  .3:4 تساو  كربونال

إحصاء ذرات لكن لأنه من غير الممكن مع بعضها بنسب ثابتة. الذرات تتحد  

حيث تناسب المعيار المناسب هو المول. يكون  العناصر أو جزيئات المركبات

  .القياس في المعمل قيمته الكبيرة
 

 

 

 المول والكتلة المولية مفهوم  4-1

)ذرات،  ساسيةأمادة تحتو  على عدد من وحدات من كمية  هو المول

هذا  .12-جم من النظير كربون12.000تساو  عدد الذرات في  جزيئات...(

وقيمته  ( 1856 – 1776 )نسبة للعالم أفوجادرو رو أفوجاد عددالرقم هو 

 .1-مول  ᵡ 6.022 2310 تساو 

6.022  = مول من مادة 1                        ×  وحدة     1023

  :(2O)كسجينالأو (C)كربونالمن عنصر  يتكون  (CO)كربون الأول أكسيد  

𝐶  + O

ذرة    ذرة    

→   C O

  جزيئ

 

 

6.022 ذرة  × 1023 6.022 ذرة × 1023 6.022 جزيئ  × 1023

1 مول 1 مول 1 مول  

  (:2Oكسجين )الأ( و2Hتكون من عنصر  الهيدروجين )ي( O2H) الماء و

2𝐻                + O

2 ذرة    1 ذرة    

   →                 H2O   

1 جزيئ     

6.022 ذرة )2 × 1023) 6.022 ذرة   × 1023 6.022 جزيئ   × 1023

2 مول 1 مول 1 مول  

 

 

الكتلة الذرية لعنصر 

(  u) بوحدة كتلة ذرية

كتلة   (تساو  )عددياً 

مول من ذرات  1.0

 .وحدة جرامالعنصر ب
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قيمة  و هي الكتلة المولية،بمول من مادة  1.0في  (بالجرام)الكتلة تسمى 

 .مول\و يُعبر عنها بوحدة جم مميزة لأ  عنصر أو مركب

 الكتلة الذرية لعنصر معبر عنها بوحدة جرام  تسمى الكتلة المولية للعنصر. 
 

 الكتلة الجزيئية لمركب معبر عنها بوحدة جرام تسمى الكتلة المولية للمركب. 
 

كتلة ذرة في أن لة ذرة واحدة وكتلة مول واحد من الذرات العلاقة بين كتتتمثل  

واحد من  مول كتلة (عددياً  ) ( تساو  amuذرية )واحدة من عنصر بوحدة كتلة 

كبريت المن عنصر واحدة العنصر بوحدة جرام. على سبيل المثال كتلة ذرة ذرات 

(s)   كبريت تساو  الوكتلة مول واحد من ذرات   ،وحدة كتلة ذرية 32.07تساو

 . جم 32.07

أيضاً توجد علاقة مماثلة بالنسبة للمركبات. على  سبيل  المثال، كتلة جزيئ 

وحدة كتلة ذرية وكتلة مول واحد  64.065واحد من ثاني أكسيد الكبريت تساو  

 .جم 64.065من ثاني أكسيد الكبريت تساو  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دد وحداتع ⟺كتلة  ⟺التحويل من وإلى  عدد مولات 

 مول من العنصر ؟ 0.040 ( فيAgفضة )حساب كتلة عنصر ال (1) 

   القاعدة العامة

عدد الجرامات

1 مول
× عدد المولات = الكتلة(جم)  

 𝐴𝑔 4.316 جم =
𝐴𝑔 107.9 جم

𝐴𝑔1  مول
× 𝐴𝑔0.040  مول = كتلة الفضة(جم)  

1-4شكل     

 مول من   مواد مختلفة.  1.0كتلة   
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 (.Fe)حديد العنصر جم من   70.00في  حساب عدد  المولات (2)

 القاعدة العامة

1 مول

 عدد الجرامات
× (جم) الكتلة = المولات عدد  

Fe 1.253 مول =
Fe 1  مول

Fe  55.85 جم
× Fe 70.00 جم = Fe  عدد مولات  الحديد  

               .ل من العنصرمو  1.40 في ( Cu) نحاسعدد ذرات ال حساب (3) 

 القاعدة العامة

6.022 × 1023

1 مول
× عدد المولات =   عدد الوحدات

𝐶𝑢  8.43 ذرة × 1023 =
6.022 × 1023

𝐶𝑢 1 مول
×  𝐶𝑢 1.40 مول =  عدد ذرات النحاس 

 جم من كربونات الأمونيوم. 32.0حساب عدد  وحدات الصيغ في  (4)

 3CO2)4(NHللمركب هي الصيغة الكيميائية      

 مول ( \جم 12.01مول(  + )\جم ᵡ 1.008 8 ) +مول( \جم ᵡ 14.01 2مركب = ) الكتلة 1. 

+   (3 ᵡ  16.00 جم\)مول\جم 96.09 =  مول 

      =   3CO2)4(NHعدد مولات  .2

     (NH4)2CO3  32.0 جم  
 

× (NH4)2CO3 1 مول

(NH4)2CO3 96.09 جم 
 

 

(NH4)2CO3   0.333 مول  = 

   =  3CO2)4(NHجم  32.0في عدد وحدات الصيغ . 3

(NH4)2CO3 10 وحدة صيغة
23 × 6.022

(NH4)2CO3 1 مول 
×   (NH4)2CO3  0.333 مول  

(NH4)2CO3 𝟏𝟎𝟐𝟑  وحدة  صيغة × 2.01 =     

 ( 2COالكربون )حساب كتلة وحدة الصيغة )بوحدة جم( في مركب ثاني أكسيد  (5)

 القاعدة العامة

 مول( مقسومة على عدد \الكتلة المولية )جم =جسيم( \)جمصيغة الكتلة وحدة  

 . مول(\)جسيم أفوجادرو

 44كربون = لاأكسيد لثاني الكتلة المولية  

 (  = 2COصيغة ) الكتلة وحدة 
مول

−1
44 جم

 جسيم مول
−1

10 ×23 6.02
جم جسيم=     

−1
7.31 × 1023 
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 تكوين المركبات الكيميائية   4-2

 يمركب كيميائأ  يمكن التعبير عن العلاقة بين المكونات في مول من  

. يمكن تحقيق ذلك بدلالة تكوينها المولي أو ستخدام معامل رياضي مناسباب

 الكتلي أو بالنسب التكوينية للعناصر في المركب.

    النسبة المولية

نسبة الذرات من مركب كيميائي في  )المادةأو نسبة ( الموليةالنسبة تسُتنتج  

الإيثان مثلاً في مركب سداسي كلور  في الصيغة الجزيئية )الكيميائية(.

(6CL2C)  ذرتين  6: 2أسفل الذرات تمثل أعداد الذرات ونسبتها الأرقام حيث(

يحتو     6CL2Cج أن واحد مول من ستنتَ يُ   ،كلور(الذرات من  6من الكربون لكل 

 كلور.المول من  6مول من الكربون و 2على 

⟺   2 مول من الكربون 𝐶2CL6   1مول  من  

كلورال ⟺    6 مول من  𝐶2CL6   1مول  من  

                                       

 

 حل المسائل  كفي تفاعل كيميائي يمكن إتحادية العناصربمراعات ضبط الآن و 

 جة.المتعلقة بحساب كتل أو عدد مولات المواد المتفاعة أوالمنتَ 

 

 1-4مثال 
 

 ستلين( حسبالأ) يثاينالإالإنتاج الصناعي لغاز  يستخدم في (𝐶𝑎𝐶2) كربيد الكالسيوم 

 مول من كربيد الكالسيوم 4.0نتاجها من تفاعل إيثاين يمكن الإالمعادلة أدناه. كم جرام من  

 ؟  في وفرة من الماء 

 الإجابة

CaC2  + 2H2O →  C2H2   +   Ca(OH)2 

 2H2Cمول 2CaC   ⟺  1مول   1

 2H2Cمول  2CaC   ⟺  4مول  4

 مول ايثاين 4المنتجة =  يثاينالإولات معدد 

 استخدم القاعدة لحساب كتلة الإيثاين:

عدد الجرامات

1 مول
× عدد المولات = الكتلة(جم)  

104 جم إيثاين   =
26جم ايثاين 

1 مول  ايثاين
× = 4 مول ايثاين (جم) يثاينالإ كتلة   
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 1-4ين تمر
     ؟( SO2Na 4)مول من كبريتات الصوديوم  0.2في  (Na) كم مول من الصوديوم -1       

   ؟ (6CL2C) يثانسداسي  كلور  الإ مول من 3.5في ( C)كم مول من الكربون  -2    

 

ستخدام العلاقة بين عدد المولات احساب كتل العناصر في مركب ب أيضاً  يمكن

 لمولية. )المعلومة( والكتلة ا

 

 ( ة)الشب  SO2Al)4(3مول من كبريتات الألمنيوم   0.46  يحساب كتل العناصر ف

        SO2Al)4(3 أولاً، احسب عدد مولات كل عنصر في كل مول من  

 

 

 

 

 

 لى جرامات :إحونِل مولات كل عنصر 

 

 (% )النسبة النسب المئوية لمكونات مركب

وحدة كتلة  100النسبة المئوية لعنصر في مركب هي نسبة كتلة العنصر في  

 من المركب.

( N(، نيتروجين )H(، هيدروجين )Cالنسب المئوية لعناصر: كربون )حساب 

 ول.باراسيتامالفي مركب ( Oو أكسجين )

 :الكربونلعنصر ( النسبة المئوية أ)    

% 63.6 = % 100 ×
𝐶 96.0 جم

151.0 جم
 

 

 مول O 12 كسجين  أ

 مول  Al 2 منيوم  أل

 مول  S 3 كبريت 

 ×        SO2Al)4(3  مول 0.46
Al لمو  2

Al2(SO4)3 مول
 × 

𝐴𝑙 27جم 

Alمول 
 Al  جم    24.84 = 

 × SO2Al)4(3  مول 0.46
𝑆 3 مول

Al2(SO4)3 مول
 × 

𝑆 32جم 

S مول 
 S  جم  44.14 = 

 × SO2Al)4(3  مول 0.46
O 12 مول

Al2(SO4)3 مول
 × 

𝑂 16جم  

O مول 
 = 

  جم   88.32

𝑂 
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 هيدروجين:لعنصر ال( النسبة المئوية ب)   

% 5.9 = % 100 ×
H 9.0 جم

151.0 جم
 

 

 :نيتروجينلعنصر ال( النسبة المئوية ج)   

% 9.3 = % 100 ×
N 14.0 جم

151.0 جم
 

 :كسجينلعنصر الأ( النسبة المئوية د)   

% 21.2 = % 100 ×
𝑂 32.0 جم

151.0 جم
 

 2-4تمرين 

  . (3O2Feمن صدأ الحديد ) جم 10.0( في Feحديد )الكتلة احسب 

 

  والصيغ الجزيئية الأوليةالصيغ  4-3

فر لح الشامل الذ  يمثل المركبات  ويوهي المصط الصيغة الكيميائية 

الذرات ونسبها وأعدادها  أنواع) المعلومات التي تشمل التكوين العنصر  لمركب

  الفعلية(.

وهي  ،أبسط نسبة للذرات في مركبتمثل الصيغة الأولية هي الصيغة التي 

عادة تكون نتاج تجارب عملية. على سبيل المثال إذا كانت عينة من مركب 

هيدروجين الفقط  بنسبة واحد مول من الكربون وثلاثة مول من    Cو H من مكونة 

 .3CHتكون الصيغة الأولية للمركب 

انال ميثالي مركبل .النسب الفعلية للذرات في للجزيئلصيغة الجزيئية اتوضح                                              

نفس النسب من عناصر  يثانويك )حمض الخل(الإحمض و (فورمالدهيدال)

العدد ، لكن O2CHهي للمركبين ولية  . الصيغة الأهيدروجين وكربون وأكسجين

الفعلي للذرات في كل مركب لا يظهر إلا بمعرفة الصيغ الجزيئية فتتضح طبيعة 

 :كل مركب وتكون على التوالي

O2CH   2  وO4H2C 

 

 ويكثانيالإترتيب الذرات في الجزيئات. مثلاً بالنسبة لحمض بنائية الصيغ التصف                                             

 تكون الصيغة البنائية:

 

 

 باراسيتامولال
 )أسيتامينوفين(

عقار مسكن وخافض 

 للحرارة.

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:N-Acetyl-p-aminophenol.svg


 الكيمياء العامة 72 العلاقات الكمية

الخطوط تمثل الروابط الكيميائية والصيغة البنائية توفر معلومات كافية لكتابة 

 .للمركب O2CHوالصيغة الأولية  2O4H2Cالجزيئية  ةالصيغ

 

  ض المركباتيئية لبعالجزالصيغ  الصيغ الأولية و |1-4قائمة 

 المركب الصيغة الأولية الصيغة الجزيئية

4H2C 2CH يثانالإ 

10H4C 5H2C بيوتانال 

6O12H6C O2CH جلوكوزال 

O6H2C O6H2C  يثانويكالإ حمض 

10O4P 5O2P  فسفورالأكسيد 

 

 الصيغ الجزيئية تعيين 

 الصيغة الأولية نسبة العناصر في المركب وهي نسب ثابتة تبين 

  الصيغة الجزيئية العدد الفعلي للذرات )مضاعفات أعداد الصيغة تمثل

 الأولية ( 

  بقسمة  الكتلة الجزيئية على كتلة الصيغة الأولية يمكن الحصول على

عدد بسيط من مضاعفات أعداد الصيغة الأولية ومن ثم على الصيغة 

 الجزيئية.

 

 د دِ حالكاشف المُ  4-4

لأبيض خارج الماء يُحِث تفاعل سريع يشتعل ترك قطعة صغيرة من الفسفور ا 

فيه العنصر في الهواء الطلق، لكنه يصل إلى نهايته بعد أن يكتمل إحتراق 

 الفسفور رغم توفر الأكسجين. 

في ك بالكامل ستهلَ يُ هو المكوننِ الذ  )المادة المحددة( د دِ الكاشف المح 

)المردود( النظر  في  تفاعل قبل نفاذ المواد الأخرى، وكميتة تحدِد المنتَج

المادة المتفاعلة التي تكوننِ أقل نسبة هو د دِ الكاشف المحالتفاعل. بتعبير آخر، 

  .في كميات محسوبة من المتفاعلاتالمنتَج من 

  :ةددِ المح المادةلتحديد 

 .لى مولاتإحول كتل المتفاعلات  . 1

 .المنتَجهو الذ  يمنح أقل كمية من د دِ المحالكاشف  . 2

 

  

2-4شكل     

 يُستهلكَ( باللون الأحمر)الكاشف المُحدِد 

باللون الأزرق(.قبل نفاذ الكاشف )  
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 2-4مثال 
 

 تم حرقها في جو من  .فقط  عينة من مركب تحتو  على كربون  وهيدروجين

  . O2Hو  2COكسجين لتتحول إلى الأ

 بعد حجز النواتج ووزنها كانت حصيلة الكتل كما يلي: 

جم 3.007      =     CO2  

  

جم 1.845     =    H2O  

  .الصيغة الأولية للمركب اكتب 

 الإجابة

     O2Hو  2COهيدروجين من كتل الكربون والأولاً احسب كتلة 

  =  2COلكربون في لالنسبة الجزيئية 
12

44
 

 

3.007    =جم  3.007في  Cكتلة  ×
12

44
0.068 مول  = C  0.820  جم = C 

  =  O2Hهيدروجين في النسبة 
2

18
 

O2H  =    1.845جم من  1.845في  Hكتلة  ×
2

18
 Hمول  H  =0.205جم  0.205 = 

0.068 مول  Cعدد مولات  =  

0.205 مول  Hعدد مولات  = 

 حول النسب إلى أرقام بسيطة:

            1    =    
0.068

0.068
                𝐶             

 

            3    =      
0.205

0.068
            𝑂  

 3CH             يغة الأولية للمركبالص∴ 
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 في تفاعل كيميائيالمنتَج دة وكمية دِ حتعيين المادة  المُ 

 كسجين بالمعادلة الموزونة التالية: الأ تفاعل ثاني أكسيد الكبريت و يمكن تمثيل

2SO2(𝑔)   +     O2(𝑔) →    SO3(𝑔) 

  2Oمول من 1.0جم( تتحد مع 128) 2SOمول من  2.0حسب المعادلة أعلاه، 

 :SO 3جم( من 160.0مول ) 2جم( لإنتاج  32.0)

  SO2(g)(128 جم) +   O2(𝑔) (32 جم) →    SO3(𝑔)(160جم) 

  ؟المنتَج كسجين هل تتثثر كمية الأجم من  40.0 وجود بإفتراض 

كسيد الكبريت من ثالث أ (جم 160)المنتَج ظل نفس بالنفي حيث سي الإجابة 

جرام. في هذه الحالة ثاني أكسيد الكبريت  8كسجين مقداره الأن م  مع فائض

2SO ددِ المحهو الكاشف والمنتَج مقدار و الذ  يحدد ه. 

جم مثلاً( مع   140) 2SOمن  فائضةمن ناحية أخرى في حالة استعمال كمية 

كسجين الأكون لا تتغير وفي هذه الحالة يالمنتَج فإن كمية  2Oجم من  32.0

 في التفاعل.  ددِ المحهو الكاشف 

 

 

 3-4مثال 
 

 جم  7.8مل من محلول يحتو  على  70.0أضيفت ( CdS) كادميوماللتحضير كبريتيد 

 نترات  جم من 30.0مل من محلول يحتو  على  100.0لى  إمن كبريتيد الصوديوم 

 التفاعل فيد دِ حن الكاشف المُ . عينِ (𝐶𝑑(𝑁𝑂3)2) كادميومال

 

 الحل 

       Cd(NO3)2(𝑎𝑞)+ Na2S(𝑎𝑞) →  CdS(𝑠)  +  2NaNO3(𝑎𝑞) 

 مول   1.0يتحد مع   كادميوم المول من نترات  1.0حسب معادلة التفاعل الموزونة  

 كادميوم. المول من كبريتيد   1.0كبريتيد الصوديوم ليكون 

   مول 0.10=             1-مول جم 78 \ جم 3Cd(NO      =8.7(مولات عدد 

 مول  0.13=       1-مول جم 236.4 \ جم S2Na           =30عدد مولات 

   3Cd(NO( 2و الكاشف المتعلق بثقل منتج ه

 ةددِ المحي المادة كادميوم هنترات ال   ∴
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 )نسبة العائد في المائة(  نتَجالنسبة المئوية للمُ  4-5

الفعلي في المنتَج أن يكتمل تفاعل كيميائي ليتطابق مقدار  من النادر جداً 

من عدد المولات. أهم مسببات نظرياً كمية المتوقعة والمحسوبة الالتفاعل مع 

  المُنتَج تنحصر في:نقص 

كربون الحرق  . على سبيل المثالالتفاعلات الجانبية المنافسة للتفاعل (1) 

 يله بالمعادلة التالية: تمثكيميائي يمكن كسجين تفاعل الأفي 

C(𝑆)+ O2(𝑔)    → CO2(𝑔) 

كسجين  الأكربون يتفاعل مع ال لكن التفاعل لا يكتمل بهذه الصوره المثالية. 

يحتو  على  ناتجكربون وتكون النتيجة الفي مسار جانبي( ليكون أول أكسيد )

يكون النقص في  كربون ومن ثمالأول أكسيد  كربون والخليط من ثاني أكسيد 

 كربون:الثاني أكسيد من المتوقع كمية المنتَج 

2C(𝑆)+ O2(𝑔)    → 2CO(𝑔) 

نعكاسية وهي التفاعلات التي تتخذ اتجاهين في مسارها التفاعلات الإ (2) 

 المُستخدم في إنتاجنيتروجين الومن أمثلتها تفاعل الهيدروجين و (16الفصل)

 (:𝑁𝐻3) النشادر

3H2(g)+ N2(g)    → 2NH3(𝑔) 

نيتروجين . الحقيقة ما يجر  في تفاعل الهيدروجين والمعادلة أعلاه لا تمثل  

في تفاعل عكسي  2Nو   H 2نشادر حتى تبدأ في التحلل إلى الفما أن  تتكون 

 : معادلة تحتو  على سهم مزدوجعادة يرمز له ب

3H2(𝑔) +  N2(𝑔)   ⇌  2NH3(g) 

 المنتج )العائد  أو المردود(الكمية التي تمثل المنتج الفعلي في تفاعل تسمى  

 تحاديةإالكمية المحسوبة من المعادلة الكيميائية الموزونة حسب  ،  والحقيقي

 النظر . )أو العائد( تسمى المنتج (تفاعلالكتمال إحيث يفترض )العناصر 

 المنتجتساو  كتلة )أو عدد مولات(  للمنتج  في  تفاعلالنسبة المئوية  

 . 100النظر  مضروبة في  المنتجالحقيقي مقسومة على كتلة )أو عدد مولات( 

100 ×
 المنتج الفعلي

 المنتج النظر 
= النسبة المئوية للمُنتَج     

  كيميائيتفاعل  في الفعلي المنتجالمردود الحقيقي  هو 

   وعادة  لوزن معادلة التفاعلاً وفقنتج المفترضة هو كمية المالمردود النظر

  الفعليأكبر من المردود  يكون 

 إلى المردود النظر  الفعلينسبة المردود  تساو   نتجالنسبة المئوية للم 
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أستيل ساليسيلك  في تحضير حمض  المُنتَجحساب العائد النظر  ونسبة 

 )الأسبرين(

 ساليسيلك  حمضالمعمل من ( في 4O 8H 9C)سبرين الأيمكن تحضير  

  (3O6H7C  مع أنهيدريد الخل )(𝐶4𝐻6𝑂3 )حسب المعادلة التالية: 

C7H6O3 + C4H6O3 → C9H8O4+ C2H4O2  

مول من واحد ساليسيلك ينتج  حمضسب المعادلة الموزونة واحد مول من ح

  .سبرينالأ

 -.مول\جم  180([  = 4×  16( + )8×1( + )9×12])لأسبرين = ل  الموليةتلة الك

=    ([3×  16( + )6×  1( + )7×12)ساليسيليك  = ] لحمض الموليةالكتلة 

 .مول \جم 138

جم ( من  69مول )   0.5مول( تنتج   0.5) جم من حمض ساليسيليك 90

 .سبرينالا

  .جم أسبرين 69العائد النظر   = 

جم )عائد فعلي( من الأسبرين في التجربة يمكن  60تراض الحصول على بإف

                    :  %حساب نسبة العائد

 جم أسبرين 69العائد النظر   =                               

 جم أسبرين 60العائد الفعلي  =                               

 %89  =      100× جم  69  \جم 60=    تَجالمُننسبة                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الأسبببببببببببريبببن

)حمض أسبببتيل 

 ساليسيلك(
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 8-4مثال 
 كربون الكربون كان المنتج من غاز ثاني أكسيد الجم من  18.0بعد حرق  (1)

 مول. احسب النسبة المئوية لإنتاج الغاز بإفتراض وفرة من  1.14يساو  

 كسجين . الأغاز 

 الحل

 :كربونالأكسيد لكربون وثاني ل: عين الكتل المولية 1الخطوة 

 مول\جم 12.00لكربون = لالكتلة المولية 

 مول\جم 44.00كربون = الالكتلة المولية لثاني أكسيد 

 مول من  1المعادلة الموزونة لتعيين النسبة المولية بين استخدم   :2الخطوة 

 :كربونالأكسيد  كربون وثاني ال               

 2COمول  C   = 1مول  1

 

 

 :كربون الحسب عدد مولات ا  :3الخطوة 

 Cمول  1.5=      1 -مول جم 12 \ جم C    =18عدد مولات 

 كربون المتوقعة مستخدماً النسبة الاحسب عدد مولات ثاني أكسيد  :4الخطوة 

 .2في الخطوة               

  2COمول  1.5=      1 -مول جم 12 \ جم18=    المتوقعة   CO 2عدد مولات   

 بالجم بضرب عدد المولات في الكتلة المولية  2COحسب كتلة ا :5الخطوة 

جم  66=    1-مولجم  CO   ×   44 2 مول 1.5=     المتوقعة 2COكتلة    

2CO 

 2COمن  للمنتجاحسب النسبة المئوية  :6الخطوة 

100 ×
 المنتج الفعلي

 المنتج النظر 
=   النسبة  المئوية

%76 = 100 ×
𝐶𝑂2 مج  1.14

𝐶𝑂21.50 جم
=     
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 الطاقة الحرارية في التفاعلات الكيميائية 4-6

ربون  في كالحتراق إتفاعلات مثل  ؛التفاعلات الكيميائية بتغيرات الطاقةترتبط  

 نوتكويكلور الصوديوم مع الوتفاعل  ،كربونالكسجين ليكون ثاني أكسيد الأ

حتراق غاز إطاردة للحرارة. من ناحية أخرى كلوريد الصوديوم تمثل تفاعلات 

نيتروجين  وتفاعل غاز الهيدروجين الكسجين ليكون أكاسيد الأنيتروجين في ال

  .يود ليكون يوديد الهيدروجين تمثل تفاعلات ماصة للحرارةالمع 

والمعادلة   ،مول\الطاقة الحرارية المصاحبة لتفاعل عادة بوحدة كيلوجول تقاس 

تشمل الطاقة الحرارية تسمى معادلة كيموحرارية. على سبيل  الموزونة التي

( تمثل  393.5 –حيث القيمة ) التاليةكربون يمثل بالمعادلة الالمثال إحتراق 

 . (ΔH)حرارة التفاعل أو التغير في المحتوى الحرار  

C(𝑠)+ O(𝑔) →   CO(𝑔) ∆H = −393.5 kJ/mol  

 

بقيمة سالبة في التفاعلات الطاردة  (ΔH)المحتوى الحرارى ي التغير فيكون 

قيمة موجبة  في التغيرات الماصة للحرارة. للمزيد من التفاصيل راجع ب للحرارة و

 الفصل الثالث )المادة والطاقة(

 أمثلة 

 تغيرات طاردة للحرارة .1

 :كربونالثاني أكسيد  وتكوينكسجين الأكربون  في ال حتراق إ

C(𝑆)   + O(𝑔)  →    CO2(𝑔) ∆H = −393.5   كيلوجول\مول

 :كلوريد الصوديوم  وتكوين كلور الصوديوم مع التفاعل 

Na(S)+ 1/2Cl2(𝑔) →   NaCl(S) ∆H = −411.0   كيلوجول\مول

 تغيرات ماصة للحرارة  .2

 :يوديد الهيدروجين وتكوينيود ال تفاعل غاز الهيدروجين مع   

H2(𝑔)+ I2(𝑔) →   2HI(S) ∆H = +393.5   كيلوجول\مول
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 مختصر الفصل

  من الوحدات  (6.022×2310)واحد مول من مادة هو الكمية التي تحتو  على عدد أفوجادرو

 الكيميائية )ذرات، جزيئات أو وحدات صيغ(.

 حدة من عنصر بوحدة كتلة كتلة ذرة وا( ذريةamu  تساو ) (  ًعدديا) ذرات واحد من  مول كتلة

 العنصر بوحدة جرام.

 يئية الكتلة الجزو  لكتلة الذرية لعنصر معبر عنها بوحدة جرام  تسمى الكتلة المولية للعنصرا

 .لمركب معبر عنها بوحدة جرام تسمى الكتلة المولية للمركب

  الذرات ونسبها وأعدادها(. على طبيعة التكوين العنصرى )لمركبات  ل الصيغة الكيميائيةتدل 

  الصيغة الجزيئية توضح النسب وأبسط نسبة للذرات في مركب عن الصيغة الأولية تعبر

 .جزيئالالفعلية للذرات في 

  ُفي التفاعل، وكميتة تحدد المُنتج الفعلي ستهلك بالكامل د هو المكوننِ الذ  يُ حدِ الكاشف الم

 التفاعل.في 

  ُسوبة الكمية المح ،  والحقيقي المُنتج نتج الفعلي في تفاعل تسمى الكمية التي تمثل الم

كتمال تفاعل جميع إتحادية العناصر حيث يفترض إمن المعادلة الكيميائية الموزونة حسب 

 النظر . تسمى المُنتجالمواد 

  )الحقيقي مقسومة على لمنتجاالنسبة المئوية لناتج التفاعل تساو  كتلة )أو عدد مولات 

 .100النظر  مضروبة في  المنتجكتلة )أو عدد مولات( 
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 (؟ 3S2As  زرنيخ)المول من كبريتيد  1.0في   (S)عدد مولات الكبريت  كم  4-1

 ( يتحول كل الكبريت إلى 2FeSحديد )العند حرق الفحم ) المحتو  على بيريت  4-2

 ؟  2SOمن  غمك 1.0تتفاعل لتنتج   2FeS(. كم مول من 2SO) الكبريت أكسيد ثاني      

                    ؟  Feماهي الكتلة ) بالجرام ( لذرة واحدة من  4-3

  . xFeSالبيريت خام معدني صيغته  4-4
 جم. 56.6وحدات جزيئية منه تزن   2.8×2310

                   ؟                                    xقيمة  كم تكون       

    .(11O22H12Cاحسب كتلة جزيئ واحد من السكروز )  4-5

 ؟   (  H3C 8جم  من البروبان ) 4.00×10-8( في  Cكربون )الكم ذرة من عنصر  4-6

 .3lFeC (III)حديد الاحسب النسب التكوينية في كلوريد - 4-7

                                             .I  2lC2Hg)النسب التكوينية في كلوريد الزئبق)  احسب  4-8

 ( ؟      Siسليكون )الجم من  56.0كم مول في    4-9

 جم من المركب ؟                              10.0في  NaClكم مول من  4-10

 لتنتج رابع كلوريد   (C) كربونالمول من   2.5تتفاعل مع   (2lC)كلور الكم مول من  4-11

 ؟                                                   ( 4CCL)كربون ال       

                               ؟ CO2Na 3 مول من 2.20كم جم في  4-12

 ؟(KCl) جم من كلوريد البوتاسيوم 125(  في Kكم مول من ذرات بوتاسيوم ) 4-13

 .(𝐶8H10N4O2)كافايين المول من  1.35احسب الكتلة بالجم في   4-14

 جم من العينة ؟ 545.0( في  NaHCO 3كم مول من بيكربونات الصوديوم ) 4-15

 جرافيت؟ من  الملجم  100( في Cكربون )الكم مول من   4-16

 .(Znذرة خارصين )   2.4×2010احسب الكتلة بالجرام في   4-17

 .ات التاليةاحسب النسبة المئوية لجميع العناصر في المركب  4-18

 (  NaOHهيدروكسيد الصوديوم  ) )أ(         

 (  KMnO4بيرمنجنات البوتاسيوم ) )ب(        

 (3O2S2Na) ثيوكبريتات الصوديوم  ( 3)        
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 بالكامل في  حرقت Cو HوO جم تحتو  على   0.1000عينة من مركب كتلتها  4-19

 القيم التالية:ب O2Hو  2CO  لتكوننِ كسجين الأجو من        

جم 0.1910      =     𝐶𝑂2      

جم 0.1172     =    H2O  

 .احسب الصيغة الأولية للمركب       

 ، هيدروجين  48.7% (C) احسب الصيغة الأولية لمركب غاز  مكون من كربون 4-20

       (H) 13.6%  ونيتروجين   (N) 37.8 %. 

 

 عضو  يوجد في مستخلص نبتة الفانيليا ويستخدم كمعطر بديل الفانيلين مركب  4-21

   %5.26كربون،  %63.2ائية. الفانيلين يتكون من ذالغ تفي الصناعاا للفانيلي        

 .للمادة الصيغة  الجزيئيةأكسجين. احسب   %31.6و  هيدروجين        

 بريت حسب المعادلة: ( في الأكسجين وينتج ثاني أكسيد الك6Sيحترق الكبريت )  4-22

S6(𝑠)+ 6O2(𝑔) → 6SO2(𝑔)  

جم من     680في وفرة من الأكسجين تكون  (6Sجم من الكبريت )384بعد حرق 

     ثاني أكسيد الكبريت احسب المنتج النظر  والنسبة المئوية للمنتج.

  .جم 4.44كتلته (  NaCl)وكلوريد الصوديوم (  2CaCl) خليط من كلوريد الكالسيوم 4-23 

 في هيئة   Ca+2أيونات  كلسيب اكتمل ترمعاملته بمحلول كربونات الصوديوم  بعد         

 جم من  0.56على  حصلالكالسيوم. بعد حرق كربونات الكالسيوم   كربونات         

 .احسب نسبة كلوريد الصوديوم في الخليط.  CaOالكالسيوم  أكسيد         

 هي صيغة كبريتات الصوديوم المائية )ملح غلوبر( حيث   xH2O4SO2Na . الصيغة  4-24

 . xعدد صحيح. احسب قيم  x الحرف          

  ؟صوديومالكم يزن نفس العدد من ذرات  .جرام 2.100 زنتهيليوم العدد من ذرات   4-25

2Al(𝑆)+ Fe2O3(𝑆) →   Al2O3(𝑆)+ 2Fe(l) 

 لإذابة الحديد، ويستخدم في تكفيأعلاه يطلق حرارة الموضح ‘ ثيرمايت’فاعل ت  4-26

( المطلوبة للحصول على Alالإنشاءات الهندسية.  احسب كتلة الألمنيوم )

 𝐹𝑒2𝑂3(𝑆) (. احسب عدد وحدات الصيغ من Feحديد )المن  جم  500.0

 .العملية المستخدمة في 

 حجم( \المليون )كتلة جزء في 5زئبق بتركيز ال  على فلز عينة من مياه نهر تحتو  4-27

          5ppm (w/v) ؟3دسم\زئبق بوحدة مولاليكون تركيز  . كم 

 في الماء إذا  OH 5H2Cكم يكون التركيز المولار  لمحلول من الكحول الإيثيلي   4-28

 ؟   3سم\جم 0.8937وزناً وكثافته   %60كان تركيزه         
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 من محلول ( HCl) هيدروكلوريكالمل من محلول حمض   250.0أشرح كيف تحضر  4-30

 3.سم\جم 1.189وكثافته  3دسم\مول   2.39 مركز تركيزه         

  نيتريكالمل من محلول حمض  150.0احسب مولارية محلول محضر بإضافة  4-31

      (3HNO) مل من الحمض بتركيز 90.0الى  3دسم\مول 0.50 ذو التركيز 

 .3سم 240.0أفترض حجم نهائي  . 3دسم\مول 1.2       

 ؟ الفلزمول من  0.0342في  ( Ag) كم جرام من الفضة 4-32

  ( ؟  Feجم من الحديد ) 95.8في  Feكم ذرة من   4-33

 ( ؟ S2Hجم من كبريتيد الهيدروجين ) 22.0كم عدد وحدات الصيغ في   34 -4

 هيدروجين (، %44.8)مادة سامة وملوثة( يتكون من كربون )مركب دايوكسين  4-35

 ، 10 ±320. إذا كانت الكتلة المولية للمركب تساو  (%44.0) وكلور  ( 1.25%)       

 .أوجد الصيغة الجزيئية للمركب       

 احسب الكميات التالية: 4-36

 ( 2MnO)  مول من ثاني أكسيد المنغنيز  40.0الكتلة بالجرام في  ( )أ          

 جم من كربونات الصوديوم المائية  6.20( في H)ب( عدد مولات الهيدروجين )         

               (O2.2H3CO2Na)  

 (  CaSكبريتيد الكالسيوم  ) من جم  92.6)ج( عدد ذرات نيتروجين في          

 احسب الكميات التالية: 4-37

 ( 7O2Cr2K)  مول من ثنائي كرومات البوتاسيوم  0.34)أ( الكتلة بالجرام في          

 3Mg(NO)(2جم من نترات المغنيزيوم )  6.28( في Oكسجين )الأ)ب( عدد مولات         

 (  2NO4NHجم نتريت الأمونيوم ) 92.6)ج( عدد ذرات نيتروجين في         

 معروف( يُحضر بتفاعل أكسيد التتانيوم مع كربيد التتانيوم )أقسى كربيد فلز   4-38

 سلزيوس. احسب أعلى كتلة  2200في حدود  الكربون عند درجات حرارة          

 كغم من أكسيد  985.0الحصول عليها من تفاعل ( يمكن TiC)من الكربيد          

 كغم من  الكربون. 500( مع 2TiOالتتانيوم )         

 اللازمة لتحضير محلول ( بوحدة جم2Ba(OH)سيد الباريوم )احسب كتلة هيدروك  4-39

 . 3دسم\مول 0.05  مائي تركيزه         

  1.12( وكثافته  w/wوزناً ) %20فوسفوريك تركيزه المحلول مكون من حمض  4-40

 تركيزه المولار  يكون: 3سم\جم        

 2.29M)د(          2.75M)ج(         M 3.15)ب(        M 3.45)أ(          

 جم من الماء  950في 2(NH)(CO2)يوريا الجم من  66.0لول مكون من إذابة مح  4-29

 ستخدام:ايوريا بالعبر عن تركيز  3سم\جم 1.018 كثافته         

 )ب( الكسر المولي                     )أ( النسبة المئوية الوزنية                    

 )د( المولالية                                 )ج( المولارية                   
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سم        
3
دسم\مول 0.050   وتركيزه 

3
.

 

 . دسم\مول 0.15من محلول تركيزه  3سم 100.0يثانول في الإاحسب حجم  4-43

 (   3سم\جم 0.7893 تساو يثانول الإ )كثافة         

O2(𝑔) → 2O(𝑔)
 

 ( موجب أم سالب، ولماذا؟  ΔHفي التفاعل أعلاه هل تتوقع أن يكون التغير في المحتوى الحرار  )  4-44

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سم 100.5يحتو   4-41
3

 جلوكوزالجم من سكر  5.10محلول حقن الوريد على من

       (6O12H6C  .)مولارية المحلول أحسب.   

 
 

  500.0احسب كتلة هيدروكسيد المغنيزيوم اللازمة لتحضير محلول مائي حجمه  4-42
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في  )عادة عنصر النيتروجين  والغابات. في الحقول الزراعية الأكثر استخداماً ي الأوسع انتشاراً و النيتروجينية هالأسمدة 

  ( يستخدم لضمان  أسرع نمو  وأفضل محصول زراعي.هيئة نترات الأمونيوم أو اليوريا

يتسرب في  (𝑁𝑂)تروجين من ناحية أخرى، فإن إنتاج الأسمدة النيتروجينية يعتبر أحد عوامل تلوث البيئة؛ فثكسيد الني 

𝑁𝑂3باطن الأرض  في هيئة نترات )
الأسمدة بمساعدة ميكروبات  في الهواء بعد أن تتحلل( ليلوث مياه الشرب،  و يتصاعد −

 التربة. 

ت تزعم بعض الدراسامن أهم عوامل التلوث البيئي بل يعتبر أكسيد النيتروجين  المنبعث من الأسمدة النيتروجينية  

 . %200بنسبة  تصل إلى  (𝐶𝑂)أن تثثيره يفوق تثثير عوامل أخرى مثل أول أكسيد الكربون يثة الحد

 



 
 

  

  التفاعلات الكيميائية

 
 عادلات الكيميائيةالم  5-1

 تفاعلات الإتحاد  5-2

 ( تفاعلات التفكك )التحليل 5-3

  حاد الأ الإحلالتفاعلات  5-4

   الإحلال المزدوج تفاعلات  5-5

      الاحتراقتفاعلات   5-6

 تفاعلات التعادل  5-7

 

 5الفصل    
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فتتغير  ،ةتكون روابط جديدتو ةالكيميائي تالتفاعلافي  كيميائيةالروابط ال تتكسر 

 .المادة وتنتج مادة جديدة واحدة أو أكثر بتكوين مختلف وخصائص جديدةطبيعة 
ة وتستمر الحياة  الطبيع ،يوجد نشاط حيو   أينماتوجد  ةالكيميائي تالتفاعلا 

ي ختزن فت  التفاعلات الكيميائية. فالطاقة الشمسية متى ما استمرت دورات 

 كربون الجو  والماء فيالجلوكوز في تفاعل كيميائي بين ثاني أكسيد السكر 

كسجين لينتج الطاقة داخل الجس  الأجلوكوز يتفاعل مع الخلايا النبات الخضراء. 

بعد  ةالحي. وجزيئات الغذاء تتحول داخل  الجس  إلى مواد بناء أو مخزون طاق

 تفاعلات كيميائية معقدة.

ر التفاعلات الكيميائية في المجالات الصناعية المختلفة خ  سمن ناحية أخرى ت  

 ستخلاص الخامات الطبيعية وتصنيعها واستغلالها في إنتاج الطاقة امن  بدء  

اقير المواد الإستهلاكية والعق تنتجالكيميائية المختلفة حيث  بالصناعات وانتهاء  

  وغيرها.

 

 المعادلات الكيميائية  5-1 

تخدم سحيث ت   ،بواسطة المعادلات الكيميائية التفاعلات الكيميائيةعن عبر ي   

عة طبيمركبات. المعادلة الكيميائية )الموزونة( تعبر عن العناصر وصيغ الرموز 

 المتعلقةتوفر المعلومات الأساسية نتجة، وومقادير المواد المتفاعلة والم  

تجاه التفاعل وحتى كمية الطاقة المرافقة والرموز التي إفاعل والتي تشمل بالت

 للحرارة. الطاردلتفاعل الماص أو حدد نوع ات  

 الكيميائية المعادلات كتابة بعض الرموز المستخدمة في | 1-5 قائمة

 الدلالة الرمز

 تفاعل في إتجاه النواتج  →

 هين )تفاعل إنعكاسي(تفاعل في إتجا ⇌

(g) حالة غازية 

(l) حالة سيولة 

(s) حالة صلبة 

𝐹𝑒
 حفازعامل     →

𝐻2𝑂
 مذيب مائي   →

Δ
 تفاعل مزود بطاقة  →
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بالرغ  من الك  الهائل الذ  لا يحصى من التفاعلات الكيميائية و بالرغ  من 

ئات فستطاع الكيميائيون تصنيفها في عدد محدود من الاطبيعتها المعقدة فقد 

 تسلك فيها المواد أنماط مميزة في تفاعلاتها الكيميائية.

 .وعاتمجمتصنيفها في ستة حسب تفاعلات الكيميائية فيما يلي تعريف عام لل
 

  تفاعلات الإتحاد  5-2

 نتيجة لتفاعل مادتين أو أكثر )ذرات أو مركبات(: مركب واحدفيها تفاعلات يتكون  

 

 

 

  ،بين عنصر ومركب مركبين أو حاد بين عنصرين أو تفاعلات الإت تكتمليمكن أن 

 :أمثلتهاوهي عادة تفاعلات طاردة للحرار، ومن 

 
 :الكبريتكسجين وتكوين ثاني أكسيد الأمع  الكبريتتفاعل  -1

S(S)  + O2(g) ⇢  SO2(g) 

ي ختزال التي تجد تفاصيلها فالا هذا التفاعل ضمن تفاعلات الأكسدة ويصنف 

  الثالث عشر. الفصل

)الجير الحي( مع الماء وتكوين هيدروكسيد  الكالسيومأكسيد تفاعل  -2

 :مطفأ(الجير ال) الكالسيوم

2CaO(s) +  2H2O  → 2Ca(OH)2(s)  

  :كربونالكسجين وتكوين ثاني أكسيد الأكربون مع  الأول أكسيد تفاعل -3

2CO(g)    +    O2(g)    → 2CO2(g) 

 تفاعلات التفكك )التحليل(   5-3

فكك وتت ،بعد إمتصاص طاقة كافيةفي هذه التفاعلات الروابط الكيميائية تتكسر 

اعلات تأتي في الصيغة هذه التف. مركبات أبسط إلىأو ها لى عناصرالمركبات إ

 العامة التالية:

 

 

 

 تفاعلات   التفكك:  مثلةأمن 

 :لى عنصريهإتحليل الماء  -1

2H2O(𝑙)   → 2H2(𝑔)  +   O2(𝑔) 

   :الصوديومتفكك بيكربونات  -2

2NaHCO3(𝑆) → Na2CO3(𝑆) + H2O(𝑔)  +  CO2(𝑔) 

وجود عنصر في معادلة  

تفاعل  بالضرورة يعني 

 . – تأكسدتفاعل 

 

اختزال
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   حاد الأحلال الإتفاعلات   5-4

خر )أقل فاعلية( في مركب آيحل عنصر حر مكان عنصر في هذه التفاعلات 

وصيغتها  ختزال  إ -تفاعلات أكسدة الإحلال الأحاد  تفاعلات جميع  كيميائي.

 عامة:ال

 

 حاد :تفاعلات الإحلال الأ  أمثلةمن  

 هيدروجين في الماء وتكوين هيدروكسيد البعنصر  مغنيزيوم ال ستبدال عنصرإ -1

 :الهيدروجينوغاز  مغنيزيوم ال

Mg(𝑆) + 2H2O(𝑙) → Mg(OH)2+ H2(𝑔) 

 :النحاسفي مركب كلوريد  النحاسخارصين مكان الحلال إ -2

Zn(𝑆) + CuCl2(𝑎𝑞) → ZnCl2(𝑎𝑞)+ Cu(𝑆) 

        

في ملح خارصين لا  النحاسفغمر قضيب من  . هذه التفاعلات لا يمكن عكس 

 الهيدروجينكما أن غاز بطبقة من خارصين.  النحاسولا يكتسي يحدث تفاعل 

 .المغنيزيوممكان العنصر في هيدروكسيد لا يحل 

مقدرة العناصر فيها تتضح وة ( تسمى السلسلة الكهروكيميائي 2-7القائمة )

 .(مكانية حدوث تفاعل أو عدمه) إ إزاحة عناصر أخرى من محاليلهاعلى 

تحل محل الفلزات التي تليها في القائمة ة الكهروكيميائيفي السلسلة الفلزات 

 .ه في القائمةمكن أن يزيح الفلزات أسفلأى أن أ  فلز ي

 

 مزدوج  الحلال الإ تفاعلات  5-5

ا ، وفيهمركبات مختلفة منفي هذه التفاعلات  يحدث تبادل عناصر أو أيونات 

 :النواتجوعدد المتفاعلات   يتساوى عدد

  

 تفاعلات الإحلال المزدوج:  من أمثلة

 جز ء نترات  الصوديومستبدل يث ي  ح الفضةمع نترات  الصوديومتفاعل كلوريد . 1

  :الفضةأيون  مع حدالتي تتكلور بذرة 

NaCl(𝑎𝑞) + AgNO3(𝑎𝑞) → NaNO3(𝑎𝑞)+ AgCl(𝑆) 

يون أبين   تبادلحدث يحيث  المغنيزيوموكبريتات  الباريومتفاعل كلوريد . 2

 :كلوريد بين المركبينال كبريتات وأيونال

BaCl2(𝑎𝑞) +MgSO4(𝑎𝑞) → BaSO4(𝑎𝑞)+ MgCl2(𝑎𝑞) 

                       

 1-5شكل 

جر خليط من أكسيد ينف

 حديد وعنصر ال

طلق تفاعل إحلال أحاد  ي  

 .‘ثيرميت’عليه تفاعل     

 2-5شكل 

تباااااادل  أياااااون  الكروماااااات  

(𝐶𝑟𝑂4
(  وأيااااااون  النتاااااارات −2

(𝑁𝑂3
( بااااااااين  كرومااااااااات  −

  نتااارات  الفضاااةو  البوتاسااايوم

   في تفاعل  إحلال مزدوج.

في الألومنيوم

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6f/ThermiteFe2O3.JPG
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  بين أيون تبادلحدث يحيث  كرومات  البوتاسيوم  ونترات  الفضةتفاعل  . 3 

 النترات: وأيون  كروماتال      

K2CrO4(𝑎𝑞)+ 2AgNO3(𝑎𝑞) → 2KNO3(𝑎𝑞)+ Ag2CrO4(𝑠) 

 

 

    

 

 الكهروكيميائيةسلسلة ال | 2-5قائمة                                              
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                          

  

 

 

 تحدث عندما تتحدو ،تفاعلات الترسيب من أه  تفاعلات الإحلال المزدوجتعتبر  

 )راسب(.  مركب أيوني غير ذائب وينتج المحاليل أنيونات فيو اتيونات ك

 .(18)الفصل في المحاليل الأملاح  نتيجة لإختلاف ذوبانيةيحدث الترسيب 
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من ث  قابلية الجزيئات للذوبان و قواعد يمكن أن تساعد في تحديد 6توجد 

 الإجابة على السؤال: هل الملح يذوب في المحلول المائي أم يترسب؟ 

 نية المركبات الأيونية في الماء قواعد ذوبا

الكاتيونات  جميع، ( −𝐼)يوديدال و (−𝐵𝑟)بروميدال(، −𝐶𝐿)كلوريدالمع أيونات   .1

,+𝐴𝑔+,   pb2تكو ن مركبات ذائبة عدا  𝐻𝑔2
2+. 

𝑁𝑂3) نتراتالمع أيونات   .2
𝐶𝐿𝑂4)كلوراتال،  (−

𝐶2)ستات الأ و (− 𝐻3 𝑂2
 (، جميع −

 .الكاتيونات تكو ن مركبات ذائبة

𝑆𝑂4)كبريتاتالمع أيون . 3
الكاتيونات تكو ن مركبات ذائبة عدا  (جميع−2

𝑝𝑏2+, 𝐶𝑎2+Ba2+, Sr2+. 

𝐶𝑂3)كربوناتالمع أيونات   .4
PO4 )فوسفاتال و (−2

الكاتيونات تكو ن  جميع  (،−3

𝑁𝐻4)مونيوم الأديمة الذوبانية عدا عناصر المجموعة الأولى وأيون مركبات ع
+)  

الكاتيونات تكون مركبات عديمة  (، جميع−𝑂𝐻)د هيدروكسيالمع أيون . 5

 سترونشيوم ال(، +𝐵𝑎2)باريوم الالذوبانية عدا عناصر المجموعة الأولى وأيونات 

(Sr2+ )مونيوم الأو( NH4
+).      

    الاحتراقتفاعلات   5-6

إنبعاث حرارة  والتي عادة  يرافقها  كسجينالأهو عملية الإتحاد مع  الاحتراق 

 . ختزالإ –وضوء . هذه التفاعلات عبارة عن تفاعلات أكسدة 

 راقالاحتعمليات في تستخدم  المركبات العضوية مثل الفح  والغاز الطبيعي  

بط هيدروجين و يرتال كربون والتتكسر روابط اعلات  .  في  هذه  التفلإنتاج الطاقة

هيدروجين وتكون النواتج الرئيسة ثاني أكسيد ال كربون والكسجين بعنصر الأ

 :ةمثلالأمن .  وماء كربونال

 بيوتانال احتراق -1

2C4H10+ 13O2 → 8CO2+ 10 H2O  

 جلوكوز في عمليات التنفس البيولوجيةال احتراق -2

C6H12O6(𝑆) +  6O2(𝑔) →   6CO2(𝑔) +  6H2O(𝑔) +  طاقة  

 3-5شكل   

ي فأيون الهيدروكسيد  محل  (في تفاعل مزدوج)الفلوريد  يحل أيون 

من مينا  %98  الذ  يشكل( (𝐶𝑎5(𝑃𝑂4)3𝑂𝐻باتيت الأ هيدروكسي

الأعلى  صلب والأ ((𝐶𝑎5(𝑃𝑂4)3 𝐹فلوروأباتيت الكون تالأسنان، وي

صدير قالأو  صوديومالفلوريد يكون مصدر الفلوريد عادة  للتآكل.مقاومة 

 المضاف لمعجون الأسنان.

 

 

 

Author Thegreenj 

 

 

 

https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Thegreenj~commonswiki
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/49/Toothpasteonbrush.jpg
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  تفاعلات التعادل  5-7

 والقواعدللحموض  لور  -مفهوم برونشتدحسب تفاعل التعادل  يمكنك تعريف  

بروتون لل ستقبلموجز ء  (حمض) تفاعل جزيئ مانح للبروتونبأنه ( 12 )الفصل

 .)قاعدة(

  (+𝐻) الهيدروجينفاعلات التعادل نوع خاص من تفاعلات التبادل المزدوج. أيون ت 

في القاعدة المتأينة (  −𝑂𝐻الهيدروكسيد ) المتأين يتفاعل مع أيون الحمضفي 

  .متأين ملحماء وناتج اليكون  صورة عامةب و ،من الماءجزيئ ويتكون 

HA + B(OH) ⇌  BA +  H2O  

  صوديوماليدروكسيد همع هيدروكلوريك الحمض قو  مثل  حمضيتفاعل  

يدروكسيد هالويتكون مركب متعادل. البروتون يتحد مع أيون  (قاعدة قوية)

 جز ء ماء. ويتكون

H(𝑎𝑞)
+ + OH(𝑎𝑞)

− ⇢ H2O(l)   

 :من أمثلة تفاعلات التعادل  
 

 .صوديوماليدروكسيد ه و (HBrيدروبروميك ) هال حمضتفاعل 

HBr𝑎𝑞+ NaOH𝑎𝑞 → NaBr(𝑎𝑞) + H2O𝑙  

 

 

 

 

 

 

 

 

  4-5شكل            

تاافاااعاال تااعااادل بااياان 

هيدروكساااايد الصااااوديوم 

هيدروكلوريك في ال حمضو

 .شف فينولفثالينوجود الكا
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 مختصر الفصل

 

 وعات مجمفي من التفاعلات الكيميائية وحصرها الك  الهائل  ستطاع الكيميائيون تصنيفا

 تسلك فيها المواد أنماط مميزة في تفاعلاتها الكيميائية. محددة

  تفاعلات  ،تفاعلات تفكك  ،تفاعلات إتحاد في:بصورة عامة  ت الكيميائية التفاعلايمكن تصنيف

     .وتفاعلات تعادلتفاعلات إحتراق  ،إحلال مزدوج  تفاعلات   ، إحلال أحاد 

   فلز آخر من إزاحة على  فلز مقدرة ة حسب السلسلة الكهروكيميائيالفلزات في تنتظ

عنصر مع العناصر أ  مكانية حدوث تفاعل إ محلوله. بالإطلاع على السلسلة يمكن معرفة

 .الأخرى

  محل الفلزات التي تليها في القائمةة الكهروكيميائيفي السلسلة الفلزات تحل.  

  لنيونات في المحاليأاتيونات وتتحد ك وفيها تفاعلات الترسيب تفاعلات إحلال مزدوجتعتبر 

قابلية  تحديدلقواعد  6توجد . في المحاليلالأملاح  نتيجة لإختلاف ذوبانية راسب وينتج

 أو تكوين راسب.أيوني في الماء  ذوبانية مركبالتنبؤ بإحتمال الجزيئات للذوبان و
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  :الإتحادفي تفاعلات  5-1

 تيجة لتفاعل مادتين أو أكثر ان نيتكون مركب)أ(    

 ة واحدةماد كك تيجة لتفواحد ن يتكون مركب)ب(  

 ركب واحدنتيجة لتفاعل مادتين أو أكثريتكون م   )ج(

 مادتين فقطيتكون مركب واحدنتيجة لتفاعل )د(   

  :التفككتفاعلات في    5-2

 تيجة لتفاعل مادتين أو أكثر ان نيتكون مركب)أ( 

  مركبات أبسطون لى عناصره أو يكإيتفكك مركب )ب( 

 يتكون مركب واحدنتيجة لتفاعل مادتين أو أكثر )ج(

 تفاعلات طاردة للحرارة)د( عادة 

 :حاد الأحلال تفاعلات الإفي   5-3

 فاعلية(  كثرخر )أآيحل عنصر حر مكان عنصر )أ(  

 خر )أقل فاعلية( آيحل عنصر حر مكان عنصر )ب( 

 يمكن عكس التفاعل  )ج(

 السلسلة الكهروكيميائيةفي تسبقها الفلزات التي تزيح الفلزات )د( 

 للتفاعلات التالية مع مراعاة وزن  النهائيةوالمعادلات ة المعادلات الأيوني اكتب 5-4

 المعادلات وتوضيح حالات المادة :      

                          1 .           →)     aqNaOH(          +)         aq(3)3Fe(NO 

2 .       →)    aq( 4SO2K          +)         aq(2)3Pb(NO     

 النهائية للتفاعلات التالية مع مراعاة وزن والمعادلات عادلات الأيونية الم اكتب 5-5  

 المعادلات وتوضيح حالات المادة :        

1 .            →)      aq(2BaCl        +)              aq(4AlSO      

2 .            →)   aq(4PO3Na        +)               aq(2CaCl 
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 ة حدوث تفاعل بين:إمكاني وضح  5-6

 الصوديومفوسفات   +  الثنائي  حديدالكلوريد                        

 النهائية للتفاعلوالمعادلة الأيونية لة المعاد اكتب في حالة إمكانية حدوث تفاعل       

  .وتوضيح حالات المادةة مراعاة وزن المعادل مع       

 إمكانية حدوث تفاعل بين أزواج المركبات  وضح 6-7مستخدما  المعلومات في الفقرة   5-7

  النهائية والمعادلات المعادلات الأيونية  اكتب في حالة إمكانية حدوث تفاعل   التالية.       

 للتفاعلات مع مراعاة وزن المعادلات وتوضيح حالات المادة :       

  الصوديومخلات  +    المغنيزيوم. بروميد 1

 الثنائي النحاسكبريتات   +      مالصوديو. نترات 2

كادميوم ؟ اللمحلول نترات  الصوديومهل يحدث تفاعل بإضافة محلول هيدروكسيد   5-8

 للتفاعل. المعادلة النهائية  اكتب بالإيجاب كانت الإجابة  إذا 

 .تفككإختزال ، تعادل،  أو  –أكسدة  تكتفاعلاين التالييين التفاعل صنف 5-9    

                  1 .   (aq)−]4[Al(OH) + (g)23/2H →O(l) 23H + (aq)−OH + Al(s)  

2.   CO(l)2Cl   →   (g)2Cl   +   CO(g)    

 .تفككإختزال ، تعادل،  أو  –أكسدة  تالتفاعلات التالية كتفاعلا صنف 5-10

1.  2NaCl(aq)  + (s) 3MgCO  →   (aq)3CO2Na  +  (aq)2MgCl 

2 .)l(22MgCl + Ti(s) →) 2Mg(l + )l(4TiCl 

3 .(s)4SO2)4(NH →(g) 32NH + )l(4SO2H 

 كتفاعل إحلال أحاد ، إحلال مزدوج، كل تفاعل من التفاعلات التالية  صنف  5-11

 .تفاعل إتحاد أو تفكك        

1 .)2HCl(aq + (s)4BaSO →(aq) 4SO2H + (aq)2BaCl     

2 .)S(2ZnO → 2(g)O + (S)2Zn       

3 . 2(S)Ca(OH) →O(l) 22H + )S(Ca                 

 كتفاعل إحلال أحاد ، إحلال مزدوج، كل تفاعل من التفاعلات التالية  صنف  5-12

 .تفاعل إتحاد أو تفكك        

   1.          )2(gCO + )S(O2K→  )3(SCO2K     

   2.          )(S2ZnO → 2(S)SiO+ (S)CaO       

   3 .      3(S)CaSiO →) lO(22H + (g)2SO                 
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 ( 4SO2Na) الصوديوم ضافة محلول كربوناتإتفاعل ترسيب عند هل تتوقع حدوث   5-13

 التالية؟لأيونية االمعادلة  ( حسب2Al)4SO(3) لومنيومالألمحلول كبريتات          

2Na(aq)
+ + 3CO3(aq)

2− + 2Al(aq)
3+ +  SO4(aq)

2−   

→ Al2(CO3)3(aq)+ 2Na(aq)
+ + SO4(aq)

2−  

 مع  (Baباريوم ) البين تفاعلات الإتحاد التي يمكن أن تحدث عندما يتفاعل فلز   5-14

 .( 2N( و نيتروجين ) 2Br)  بروم  عناصر       

 تفاعل ترسيب بين المركبين التاليين. إذا كانت الإجابة  وضح إمكانية حدوث  5-15

 وتوضيح المعادلةمع مراعاة وزن  للتفاعلالمعادلات النهائية   اكتب بالإيجاب        

 حالات المادة :        

 فضةالنترات  +   مونيوم الأيوديد                                    

  اكتب هل يحدث تفاعل ترسيب بين المركبين التاليين. إذا كانت الإجابة بنع  بين 5-16

 وتوضيح حالات المادة : المعادلةمع مراعاة وزن  للتفاعلالنهائية  المعادلات        

  الباريوم+ كلوريد  الأمونيومكبريتات                                                  

 المعادلات اكتب إمكانية حدوث تفاعل ترسيب بين أزواج المركبات التالية بين 5-17

 المادة:مراعاة وزن المعادلات وتوضيح حالات  لتفاعلات معلالنهائية         

 الباريومهيدروكسيد  +   البوتاسيومكربونات  ( أ)      

 الصوديومفوسفات  +       لومنيومالأنترات   (ب)     

   الثنائي  حديدالنترات   +   البوتاسيومكلوريد   (ج)     

 انتإذا ك ؟الباريوملمحلول كلوريد   لفضةاكبريتات هل يحدث تفاعل بإضافة محلول  5-18

 .المعادلة النهائية للتفاعل اكتبالإجابة بنع          



 



 
 

  

 والعناصرالجدول الدور  

 طبيعة العناصر 6-1

 المجموعات والدورات 6-2

 الإلكتروني ودورية الخواص  التوزيع 6-3

  (effZ) الفعالةوية شحنة النوال 6-4

 جهدالتأين  6-5

 ( ENالكهرسلبية  ) 6-6

 الألفة الإلكترونية 6-7

 تجاهات السلوك الفلز إ 6-8

 

 6الفصل    
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 .قبل نهاية القرن الثامن عنصرا  كيميائيا   20أكثر من عدد العناصر المعروفة  بلغ  

 88عنصرا  ث  إلى  60لى أكثر من إوقبل نهاية القرن التاسع عشر وصل العدد 

 عنصر قبل نهاية القرن العشرين. 100لى أكثر من إليصل العدد  1923في عام 

عنصرا   98عنصرا ، منها  118بلغ عدد العناصر المعروفة  2201بعد ذلك و بحلول 

تحضيرها في المختبرات  أمكنعنصرا   20 و الأرضتتواجد طبيعيأ على سطح 

  .ويةالمفاعلات النوستخلاصها من مخلفات أأو النووية 

قائمة حسب قي  الكتل الذرية لاحظ مندليف أن العناصر بخصائص كيميائية 

متشابهة تستقر في أعمدة رأسية محددة وأن هذا الترتيب يتوافق مع العديد 

الإنصهار والحرارة النوعية. القائمة التي نقطة الكثافة و مثل يعيةطبمن الخواص ال

وقد تنبأ مندليف بوجود ’. جدول مندليف‘أطلق عليها يائيا  عنصرا  كيم 60حوت 

عناصر ل  تكن معروفة وقتها مثل الغازات النبيلة وترك لها مواقع محددة في 

 الجدول.

نتجت عن ترتيب من أبرز المعوقات التي برزت في جدول مندليف ثلاث حالات  

رجون الأ (1)ناصر وبرز الخلل في ترتيب ع ،حسب الكتل الذرية مندليف  للعناصر

(Ar) بوتاسيوم الو(K)   (2 )كوبولت ال(Co) نيكلالو(Ni)   (3 )تلوريوم ال(Te)  

  (.I)يود الو

رجون الأ( يسبق 19بوتاسيوم ) عدد ذر  الفي قائمة مندليف عنصر هكذا،  

 (28) نيكلال و (،52)تيلوريوم اليسبق  (53)يود ال(. كذلك عنصر  18)عدد ذر  

 (.27) بولتكواليسبق 

 الجدول الدور  الحديث

العناصر الكيميائية المعروفة مرتبة طبقا   جميعالحديث  الجدول الدور يشمل  

 لأعدادها الذرية ووفقا  لمبدأ البناء التصاعد . 

مرجعا  أساسيا  في دراسة الكيمياء و كافة العلوم الطبيعية  الدور   الجدول يعتبر

أه  المعلومات المتعلقة بخصائص العناصر  وسيلة فعالة لإستنباط يستخدم ك و

 ستنتاج التفاعلات بين كافة فصائل العناصر.ا الكيميائية وتصنيفها  ومن ث  

 ،ترتيب العناصر في الجدول للسلوك الدور  لخصائصها الكيميائيةيخضع  

هذه الخصائص.   لكترونات في مستويات الطاقة الخارجية هي التي تحددوالإ

تتكرر الخواص ف نصر موقعه في  مجموعة ودورة خاصة بهكل ع يحتلهكذا 

  .الكيميائية بصفة دورية

 طبيعة العناصر 6-1

 إلى ثلاث مجموعات: فلزاتبصورة عامة،  ،عناصر الجدول الدور  يمكن تقسي 

   .لافلزات وأشباه فلزاتو

واص العناصاااار دالات خ

 ،دورية لأعدادها الذرية

ما يعرف بالقانون  ذاوه

  .الدور 

 
 

 ثحبللاً للعلماء حافزخواص العناصر تكرارية أو ’ السلوك الدوري‘ ظاهرة كانت 

في مجموعات الطبيعية عن خاصية محددة يمكن بموجبها وضع العناصر 

نجاز في هذا إ( وترتيبها في نمط يعكس هذا السلوك. صاحب أول ائلات)ع

 (. فبعد ترتيب العناصر  في1907- 1834الروسي مندليف )  المجال هو العالم
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   فلزاتال
    .ل الدور موقعها يسار ووسط الجدووغالبية العناصر الكيميائية الفلزات تمثل  

 .طرق لألواح والسحب لأسلاك(للتشكيل )ال القابليةو والبريق باللمعة  تتميز

 الإستثناءات مرتفعة. أه  نصهار إ نقاطة عالية وكثافالفلزات بصورة عامة تتميز ب

الفلزات ( وسائل في الظروف العاديةال)زئبق التتمثل في فلز في هذا الخصوص 

و ليثيوم يطفالوكثافة متدنية )منخفضة إنصهار  اطنقالقلوية وهي عناصر رخوة ب

 (.   3س \ج  0.5كثافته في حدود )فوق سطح الماء 

 ضعيفة الإرتباط وإلكترونات التكافؤ في الفلزات،  ( 5-6)فقرة  طاقة التأينتنخفض  

فسر الموصلية الكهربائية و الحرارية وهو ما ي ،ذرات الفلز خلال وتتحرك بحرية

من الشحن ’ بحيرة‘تتجمع في الإلكترونات )الحرة(  .هذه المجموعةالتي تميز 

 مع منحها حرية برابطة )فلزية( قويةات الفلز كاتيونالسالبة ترتبط فيها جميع 

والطرق  تشكيلقابلة للتصبح لخلال بعضها للإنسحاب الحركة والقدرة  

 . والسحب

لك لأن قوة الروابط . ذأعداد إلكترونات التكافؤارتفعت كلما  يكون الفلز أقوى 

الفلزية تزداد مع زيادة الشحن السالبة. هكذا يمكن تفسير الطبيعة المرنة 

ات )إلكترون خارجي واحد( كاتيونللعناصر القلوية حيث تضعف القوة الرابطة لل

 فيتيسر إنسحابها خلال بعضها.

عناصر المجموعة  ؛قوة النشاط الكيميائي في الفلزات بصورة واضحةتتباين  

طب قوة في الهواء الرالأولى والثانية )الفلزات القلوية والقلوية الترابية( تتفاعل ب

وتتأكسد ببطء في الهواء  الأحماضنحاس تذوب في ال وحديد الوفلزات مثل 

بلاتين لا تتأثر بالعوامل الجوية الذهب والالرطب. من ناحية أخرى، فلزات مثل 

ظلت مغمورة في الماء أو تحت التراب  ولا تفقد لمعتها وبريقها المميز حتى لو

 لعدة قرون. 

)عوامل مختزلة( الإلكترونات في تفاعلاتها الكيميائية لمنح تميل الفلزات 

 أكاسيد قاعدية. نلتكو   وتتأكسد 

 زات لافلال
 الجدول الدور ، فيما عدا أعلى الجانب الأيمن  من اللافلزات فيمعظ   توجد 

 بصورة إستثنائية. على الجانب الأيسرأ فيالموجود  هيدروجينالعنصر 
عناصر اللافلزات عادة في هيئة مركبات وتختلف عن الفلزات في معظ  توجد 

قية كسجين وبالأنيتروجين وال  خواصها الفيزيائية وفي جميع خواصها الكيميائية.

فلور جميعها من اللافلزات التي الكلور واللعناصر  بالإضافةمكونات الهواء الجو  

في هيئة جزيئات ثنائية الذرات. الغازات النبيلة خاملة كيميائيا  وتوجد في  توجد

هيئتها الذرية، وهي عناصر نادرة في الطبيعة )عدا الأرجون الذ  يشكل في 

 من غازات الهواء الجو (. %1حدود 

تتهش   ،هشه. واللافلزات الصلبة رديئة التوصيل للحرارة  والكهرباءاللافلزات  

، وهي عادة عناصر بكثافة للسحبوالقابلية للطرق و  البريققد وتف بسهولة

  نصهار منخفضة.إمتدنية و درجا ت 

 كربونالعنصر من الماس الذ  يتشكل لهذه القواعد المهمة  الاستثناءاتمن 

 .المعروفة أصلب العناصرلكنه أحد 
ع ة موتكوين مركبات أيونيلكترونات الإكتساب في تفاعلاتها لااللافلزات تميل 

 . حمضيةتتأكسد وتكون أكاسيد اللافلزات الفلزات )المانحة للإلكترونات(، و 

 1-6شكل            

قااابلياة ( Au)ذهااب الاالفلز 

فريدة للتشكيل حيث يمكن 

طاارق واحااد جاارام فااي 

 2متر 1.0مساااااحة تصاااال 

 70ساااامكهااا في حاادود

 230نانوميتر وهذ لا يتجاوز 

 .ذرة من العنصر!
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   فلزاتالأشباه 

بخواص وسط بين الفلزية واللافلزية )لكنها تميل أكثر نحو تتميز عناصر مجموعة  

 العناصر اللافلزية(. 

ي ف على الخط المتعرج الفاصل بين الفلزات واللافلزاتأشباه الفلزات  تقع 

قائمة )( Po) بولونيومالعنصر بوتنتهي  (B) بورونالبدأ بعنصر ت .الجدول الدور 

6-2) . 

  ؛عن الفلزات واللافلزات بكونها أشباه موصلات عناصر هذه المجموعةتتميز 

لعدد من أشباه والعوازل. و الموصلات بين وسط ةالكهربائي ها تمقاومحيث أن 

ة رونيجيرمانيوم دور مه  في مجال الصناعات الإلكتالسليكون والالفلزات مثل 

خرى أ عناصر بإضافة ة الكهربائيةموصليالفي درجة  التحك يمكن حيث الحديثة 

  أجهزة الإتصالات والحواسيبفي الصمامات والدوائر  الإلكترونية لتلائ  صناعة 

 الشمسية وغيرها. والخلايا

 ائيةمن العناصر الكيمي ائلاتعوراء التصنيف العام تض  توجد تصنيفات فرعية   

 عناصر طرية وخفيفة الأولىالفلزات القلوية في المجموعة  (.2-6قائمة )

توجد  في حين (، لتكون أيونات موجبةلكترونات تميل لفقد الإ)كيميائيا   ونشطة

(. القلويات الترابية)عائلة  2أكثر صلابة وأقل فاعلية في المجموعة فلزية عناصر 

 . هذه المجموعةيةذات كثافة عالأخرى عناصر فلزية  توجدمن ناحية أخرى 

 (Ag) فضةالو( Cuنحاس ) ال وتض  عناصر مثلخاملة كيميائيا  ومقاومة للتاكل 

 (.Ptبلاتين )ال( وAu) ذهبالو

 :مجموعات رئيسة 4 فييمكن تقسي  عناصر الجدول الدور  أيضا  

والمجموعات (  IIو  I) 2–1المجموعات في  عناصروتشمل ال ممثلةعناصر  .1

13–17  (1A - 7A) 

  18في المجموعة  زات نبيلةغا .2

 ( B المجموعة) 12 – 3المجموعات  فلزات إنتقالية  .3 

  وتشمل :  عناصر إنتقالية داخلية  .4

 لانثانوم  عنصرا  تقع بين  14وتض   (لانثانيدات)نادرة عناصر الأتربة ال )أ(    

        (57La- ( وهافنيوم )Hf-72 ) 

 وحتى ( Ac-89عنصرا  من أكتنيوم )  15 وتض  )أكتنويدات( أكتنيدات   )ب(   

 (.  Th-90ثوريوم  )          

 والدورات المجموعات 6-2

 14يلاحظ أن العناصر تنتظ  في  ،(116)ص بالإطلاع على الجدول الدور   

أفقية(. وحسب القانون الدور  فإن صفوف دورات ) 7و مجموعة )أعمدة رأسية( 

، خلال الدورات 1د الذر  من المجموعة خواص العناصر تتدرج مع زيادة العد

ث  تعود لتبدأ بالمجموعة الأولى في نسق يضع كل عنصر  14وحتى المجموعة 

في مكانه الطبيعي من مجموعته حيث تشترك عناصر كل مجموعة في 

حدد  إلكترونات التكافؤ حيث ت  و ،الخارجية تمداراالخصائصها وفي عدد إلكترونات 

 يها كل عنصر. لإالدورة التي  ينتمى 

 دورية الخواصتتضااااح 

فااي دراسااااااةتاادرج 

قي  لعاادد لاوتكراريااة

لعناااصاااار  منخواص ا

.الطبيعية   
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 من فلزات، لافلزات و أشباه فلزات أمثلة من عناصر شائعة  | 1-6قائمة 

 أشباه فلزات لافلزات فلزات

   

  
 

 Siليكون  سال Brبروم   ال Cuنحاس  ال

   

   

 Sbنتمون  الأ 2Iيود  ال Feحديد  ال

   

   

 Asزرنيخ ال C)جرافيت( كربونال Hgزئبق  ال

   

   

 Bبورون ال سائل( ) 2Nنيتروجين  ال Auذهب ال
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 17المجموعة الثانية و الهالوجينات في المجموعة رابية القلوية التعناصر التحتل 

أيضا  أن العناصر الفلزية تحتل  ... يلاحظ18والغازات النبيلة ضمن المجموعة 

 مينيالعناصر اللافلزية  في   تحتلووسط الجدول الدور  بينما  يسارالمجموعات 

أشباه  الجدول. وتتدرج الخواص الفلزية من اليسار الى اليمين حيث توجد

 الفلزات في الحدود الفاصلة بين المجموعتين. 

 البحتةتحاد الدولي للكيمياء حسب توصيات الإ)الأرقام  العربية تستبدل  

بالأرقام الرومانية المستخدمة في الترقي   ((IUPAC) والكيمياء التطبيقية

ستخدم  الترقي  لكن قد  ي   .مجموعة(  18التقليد  لمجموعات الجدول الدور  )

  المجموعات.الروماني بمرافقة  العربي  وذلك لتوضيح بعض خصائص 

نشطة جميع نظائرها عناصر غير مستقرة ) علىأو أ 83العناصر بأعداد ذرية  

في الطبيعة  عناصر مشعة لا توجد 95إشعاعيا (. العناصر بأعداد ذرية أعلى من 

 20صل )الف النوويةطريق التفاعلات تحضر صناعيا  من العناصر الثقيلة عن لكنها 

عناصر مشعة وغير مستقرة لكنها توجد في  94وحتى  83. العناصر من (

باستمرار نتيجة الإنحلال  تتوالدما بسبب طول أعمارها أو لأنها إالطبيعة 

جميعها عناصر  دنىأو أ 82الإشعاعي لعناصر مشعة أخرى. العناصر بأعداد ذرية 

 )بروميثيوم(. 61)تكنيتيوم( والعنصر  43مستقرة عدا العنصر 

ثل مالعناصر النبيلة  من ذلكيستثنى  .في هيئة مركباتمعظ  العناصر توجد  

ي هيئتها فأيضا  غازات النبيلة والتي توجد لل بالإضافةريديوم الإوبلاتين الذهب وال

 الحرة.  

 1-6 تمرين

 

 اه فلزات(نسب كلا  من العناصر التالية لمجموعته ) فلزات، لافلزات أو أشبا .1

Zn ,  Xe,  Br,  Sr,  Au,  As,  K,  Ca,  Sr,  Cl,  P                

 امهارتب الأيونات التالية تصاعديا  حسب أحج .2

                                                    2+Ca ,2+Mg ,+K ,+Na 

  (Ar) رجونالأو  Clكلور )ال(، Asزرنيخ )الرق  الدورة ورق  المجموعة لعناصر  اكتب .3

 في العناصر التالية ما هو العنصر الأعلى مقاومة للتأين )المتميز بأعلى قيمة طاقة تأين( .4

 (Fفلور )ال(،  Caكالسيوم )ال(،  Mgمغنيزيوم )ال(،  Kبوتاسيوم )ال( ،  Naصوديوم )ال

  

 الإلكتروني ودورية الخواص في الجدول الدور   التوزيع 6-3

الذرية.  حسب أعدادها تصاعد  بترتيبفي الجدول الدور  العناصر تنتظ   

لى أسفل إمن أعلى  بالإتجاهأو  ،الدورات لى اليمين عبرإلإتجاه من اليسار با

 العناصر بدلالة خواص غيرات دورية منتظمة في العديد منالمجموعات تظهر ت

لإلكتروني ا التوزيعبعامل التشابه في الخواص  دوريةتتعلق الذرية.  أعدادها

الأنصهار وحج   خواص مثل نقطةتظهر في والعناصر  ائلاتع داخل مجموعات أو

لمعرفة  أداة فعالةدورية الخواص  وتعتبر  .الأخرىالذرة والكثافة و الخواص الفلزية 

   عنصر بمجرد تحديد مكانه في الجدول الدور .العامة لأخواص ال

 

 

ل ظ  209–تالنظير بثمو

قر، مست يعتبر أثقل نظير

حتى أثبتت دراسات 

حديثة أنه مشع 

لجسيمات ألفا ولكن 

بعمر نصف  في حدود 

  .ترليون عام 20
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 الجدول  الدور  في  العناصر عائلات | 2-6قائمة          

 المجموعة عناصر المجموعة العائلة

 H,C,N,O,S,P,Se  لافلزات

 ,K,Rb,Cs,Fr Na, Li 1 مجموعةال فلزات قلوية

 ,Mg,Ca,Sr,Ba,Ra Be 2  مجموعةال فلزات قلوية ترابية

 يداتأكتنلانثانيدات و عدا 12لى إ 3المجموعات من  العناصر  في فلزات إنتقالية

 B,Si,Ge,As,Sb,Te,Po  أشباه فلزات

 ,Al,Ga,In,Tl,Pb,Bi,Uug,Uuh  ضعيفةفلزات 

 F,Cl,Br,I,At 17مجموعة ال هالوجينات

 He,Ne,Ar,Xe,Rn,Uuo 18مجموعة ال غازات نبيلة

 Ce,Pr,Nd,Pm,Sm,Eu,Gd,Tb,Dy,Ho,Er,Tm,Yb,Lu لانثانيدات عناصر ترابية نادرة

 Ac,Th,Pa,U,Up,Pu,Am,Cm,Bk,Cf,Es,Fm,Md,No,Lr  أكتنيدات

 

  (effZ) الفعالةوية شحنة النوال 6-4

لكترون في إرة فعليا  على الموجبة المؤث  هي الشحنه الشحنة  النووية  الفعالة  

 بينتقع  التي الداخلية  ذرة متعددة الإلكترونات. عامل التنافر في الإلكترونات

حنة النووية التي الأخيرة عن الش يؤد  الى حجبالخارجية  النواة والإلكترونات

البروتونات في النواة .للشحنة النووية  شحنةفي جميع الحالات أقل من تصبح 

 خواص العناصر في الجدول الدور . تدرجالفعالة تأثير مباشر في 

 الشحنة النووية الفعالة يمكن تقديرها بالصيغة التالية:

s – z= eff Z 

 :حيث

 Zeff   = الشحنة النووية الفعالة

)عدد البروتونات( لذر االعدد   =       Z  

s    = عدد الإلكترونات الحاجبة            

 

 :(Al) ألومنيومالشحنة النووية الفعالة لإلكترونات التكافؤ  في ذرة تقدير 

 13P2[Ne]3S   لومنيومالأعنص لالإلكتروني  التوزيع  

 13 =(  Z) العدد الذر    
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 10 =( sإلكترونات الحجب )  

 +13  -  10  = 3 =(  effZة النووية الفعالة )الشحن  

 نصف قطر الذرة

ويشير إلى المسافة بين نواة الذرة ونهاية  ،نصف قطر الذرة عن حج  الذرةيعبر 

وذلك بإعتبار أن الذرة مستديرة لكترونات التكافؤ إالسحابة الإلكترونية حيث 

 ويعرف ،جزيئفي مرتبطة  لذرات تقاس فقط حالة كونهااأقطار . أنصاف الشكل

نصف قطر ذرة بأنه نصف المسافة بين مركز ذرتين متماثلتين في رابطة 

 كيميائية.

لال خالحج  الذر ( بالإنتقال من اليسار إلى اليمين  أونصف قطر الذرة )يتناقص 

لنواة اتتزايد الشحنة النووية الفعالة باكتساب حيث  الممثلةمجموعات العناصر 

الجذب بين النواة والإلكترونات  تزداد قوةو ة ) بروتونات(مزيد من الشحنة الموجب

ات الإلكترونتضاف  حيثنتقال إلى اليمين عبرالدورة مع الإترتفع اعدادها التي 

غلاف الطاقة فلا تزيد من قوة الحجب. هكذا يكون لذرات العناصر القلوية  لنفس

 رها.ذرات الهالوجينات أصغيكون لأكبر قي  لأنصاف الأقطار بينما 

نتيجة ذلك  ؛مجموعةالبالإتجاه أسفل ( نصف القطرالذر الحج  الذر  )زداد ي

عن الإلكترونات  لزيادة عدد المدارات الإلكترونية والمزيد من حجب النواة

الأدنى من الشحنة الموجبة في النواة )رغ   الحديصل إليها الخارجية التي 

 .ة(زيادة البروتونات مع الإتجاه الى أسفل المجموع

 نصف قطر الأيون

نصف قطر الأيون تقدير لحج  الأيون  ويساو  نصف المسافة بين مركز أيون  

ن عادة بواسطة عي  سالب وأيون موجب متجاورين في مركب أيوني صلب، وي  

   . (XRD) الأشعة السينيةتقنية حيود 

نافر لتات دائما  أصغر من الذرات الأم. ذلك لأنه بفقد إلكترون ينخفض اكاتيونال 

بين الإلكترونات وتنكمش السحابة الإلكترونية. من ناحية أخرى ، الأنيونات دائما  

أكبر من الذرات الأم لأن إضافة إلكترون تعزز التنافر بين الإلكترونات وتتسع 

 السحابة الإلكترونية.

 جهدالتأين  6-5

 لنزع الإلكترون اللازمةمقدار من الطاقة  أدنى( أو طاقة التأينجهد التأين )يمثل  

تكون أيون موجب يفي الحالة الغازية ل معزولةوإزالته من ذرة  رتباطا  إالأضعف 

 الشحنة. 

إلكترون طاقة التأين المولية أدنى قيمة من الطاقة اللازمة لإزالة واحد تمثل  

 من كل ذرة في مول من الذرات في الحالة الغازية.

 يعكس مقدار، وذرة \فولت  لكترونوحدة إبمول أو  \جهد التأين بوحدة جولن عي  ي   

 ذرات طاقة الربط للإلكترون الخارجي وبالتالي مدى قابلية الذرة للتفاعل مع

جهد التأين الأول يتعلق بإزالة أول إلكترون من الذرة. يليه جهد التأين . أخرى

 جهد التأينوقيمة  ،الأولالثاني أكبر من الثاني ث  الثالث. قيمة جهد التأين 

ن م من ذرة متعادلة أيسر إلكترون )سالب(ذلك لأن نزع لثالث أكبر من الثاني. ا

 نزعه من أيون موجب. 

  

 2 -6شكل

 مقارنة حج  الذرات والأيونات

 .الأولىفي عناصر المجموعة 

 )أنصاف الأقطار بوحدة بيكوميتر

pm). 
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 وبالتاليالأقل تأثرا  بشحنة النواة  هي الأبعد عن مركز الذرة و إلكترونات التكافؤ 

 بإنتهاء إلكترونات التكافؤ تحدث قفزة كبيرة في طاقة التاين. . الأكثر قابلية للإزالة

قائمة ) صوديوماليتضح ذلك في مقارنة طاقتي التأين الأولى والثانية في ذرة 

6-3): 

Na(𝑔)
0 → Na(𝑔)

+ + e− +496 𝑘𝐽  

 فسر. ي  (3-6قائمة ) ةالدور الذر  عبر جهد التأين مع زيادة العددقي  ترتفع   

الشحنة النووية الفعالة  يادةلى زإمما يؤد  في النواة ذلك بزيادة البروتونات 

زيادة و قوة الجذب الواقعة على الإلكترونات في المدارات الخارجية ومن ث  زيادة 

 لكترونات.الطاقة اللازمة لإزالة أحد تلك الإ

 ،في الجدول الدور ات مجموعاللى أسفل إبالإتجاه تدريجيا  حج  الذرة  يزداد  

 إلى إضعافذلك يؤد  حيث النواة.  ذرةال تتباعد إلكترونات التكافؤ عن مركزو

.  يتضح ذلك من الشكل للانخفاضويميل جهد التأين الشحنة النووية الفعالة 

( حيث تبدأ كل دورة بأقل قيمة جهد تأين مولي في فلز قلو ، ث  تقفز 3 -6)

 قيمة في غاز نبيل.بأعلى لتنتهي 

متساوية الإلكترونات يتأثر بالنسبة لأيونات في سلسلة ( حج ال)قطر النصف  

، F  Ne  +Na-. على سبيل المثال في السلسلة (Z)فقط بقيمة العدد الذر  

لأيون لو  أصغر حج ، و  Zأعلى قيمة  Na+للأيون 
-

F   أصغر قيمةZ  أكبر حج و. 

 

 

 

 

 

 

  

 

   3 -6شكل  
دد عالتأين بدلالة ال جهدالتدرج في قي   

هيدروجين  إلى الالذر  للعناصر من 
 بوتاسيومال
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 مقارنة قي  جهد التأين في عناصر الدورة الثالثة | 3-6قائمة 

 جهد التأين

 العنصر الأول انيالث الثالث

 صوديومال 496 4,560 

 مغنيزيومال 738 1,450 7,730

  لومنيومالأ 577 1,816 2,881

 سيليكونال 786 1,577 3,228

 فسفورال 1,060 1,890 2,905

 كبريتال 999.6 2,260 3,375

 كلورال 1,256 2,295 3,850

 الأرجون 1,520 2,665 3,945

 

  (EN)الكهرسلبية   6-6 

)أو السالبية الكهربائية( مقياس لقدرة  الذرة على جذب زوج  كهرسلبيةال 

كيميائية، و هي خاصية متعلقة بطاقة التأين والألفة  الكترونات في رابطة

 الإلكترونية. 

بين الذرات عامل رئيس في تكوين الروابط وفي  كهرسلبيةالفرق في قي  ال 

علات الكيميائية وتكوين تحديد  أعدادها  وأنواعها ومن ث  في حدوث التفا

 المركبات. 

الدورة بالإتجاه من اليسار إلى اليمين عبر ( 4 -6شكل  )ي  الكهرسلبية قتزداد  

قوة الجذب المتنامية بين الشحنة  وزيادة  الشحنة النووية الفعالة نتيجة ل

من ناحية أخرى تتناقص   الموجبة في النواة والإلكترنات في المدارات الخارجية.

لى أسفل المجموعات نتيجة لزيادة المسافة  بين إالكهرسلبية بالإتجاه  قي  

النواة وإلكترونات غلاف التكافؤ، مما يؤثر سلبا   على عامل الجذب بين 

 والنواة. الإلكترونات 

    ن كسجيالأكلور )أسفله( ومن الفلور كهرسلبية أعلى من الهكذا يكون لعنصر  

 يساره(. )

    . (Pauling) هو مقياس  باولنج كهرسلبيةداما  لتقدير الستخاالمقياس الأكثر 

في مقياس باولنج،  4بين العناصر ( القيمة  كهرسلبيةفلور )الأعلى  اللعنصر 

 (.0.7)القيمة الأدنى ( Cs)سيزيوم الولعنصر 
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 1-6مثال 
 

 في مجموعات العناصر التالية عي ن العناصر بأعلى و أدنى طاقة تأين وعلل.

 Mg, Ca, Ba( ب)            Mg, Si, S( أ)  

 Ba, Cu, Ne( د)              F, Cl, Br( ج) 

  الإجابة

 بأدنى طاقة تأين لأنه بأدنى قيمة شحنة   Mg( العناصر في نفس الدورة وبنفس مستوى الطاقة. عنصر أ)

  أعلى شحنة نووية فعالة وبالتالي أعلى طاقة تأين. Sنووية فعالة. للعنصر     

 أعلى طاقة تأين Mg( جميع العناصر في نفس الدورة ولها نفس قيمة الشحنة النووية الفعالة. لعنصر ب)

 بأكبر عدد من مستويات الطاقة وبالتالي  Baلأنه يستخدم أقل عدد من مستويات الطاقة. عنصر        

 أدنى قيمة لطاقة التأين.       

 أعلى طاقة تأين  Fمة الشحنة النووية الفعالة. لعنصر ( جميع العناصر في نفس الدورة لها نفس قيج)

 بأكبر عدد من مستويات الطاقة وبالتالي أدنى Brلأنه يستخدم أقل عدد من مستويات الطاقة. عنصر      

 قيمة لطاقة التأين.    

 أكبر  و طاقة تأينأدنى قيمة  Baفي ذرة في مجموعات ودورات مختلفة. يختلف الوضع بالنسبة لعناصر ( د)

 بسبب أعلى طاقة تأين  Neعنصر ل.نووية فعالة قيمة شحنة أدنى ومن ث   عدد من مستويات الطاقة      

 أقل عدد من مستويات الطاقة.و النووية الفعالة  القيمة العالية للشحنة     

 

 

   الألفة الالكترونية   6-7

ي المدار الخارجي لذرة هي الطاقة المتعلقة بإضافة الكترون فالألفة الإلكترونية 

أيون سالب. على سبيل المثال يمكن أن   في الحالة الغازية وتحولها إلى

 :تكتسب ذرة كلور الكترون واحد  وتتحول إلى أيون سالب

Cl(𝑔)
0 + e− → Cl(𝑔)

−  

بألفة الكترونية سالبة. أ  أنها يمكن أن تكتسب عادة عناصر اللافلزات تتميز 

 التوزيعفي تفاعل طارد للحرارة. ذلك لأن الإلكترون المضاف يجعل لكترون إ

  .الإلكتروني  في الذرة  أكثر استقرارا  

 حدث تغير طارد للحرارة، لكن إضافة الكترون لذرة متعادلة مثل ذرة أكسجين ت   

دفع في أيون الإلكترون )السالب( ي  ذلك لأن  خر تتطلب طاقة.آضافة إلكترون إ

لفة الإلكترونية الثانية الأفتصبح  2O-أيون ثنائي الشحنة لينتج  شحنتة سالبة

 ماص للحرارة.   تغي ر للذرة 
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الدورة بر عمن اليسار إلى اليمين بالانتقال ، بصورة عامة،الألفة الإلكترونية تزداد 

 يؤد  الذ لكترونات والبروتونات ذلك نتيجة لزيادة عدد الإ .الجدول الدور  في

 لكترونات فيالشحنة الموجبة في النواة و الإ لى زيادة  قوة الجذب بينإبدوره  

ستضافة القابلية لإو تناقص حج  الذراتوما يتبع ذلك من الخارجي الغلاف 

 تغير طارد للحرارة(.)في لكترون إ

فل لى أسإتتناقص قي  الألفة الإلكترونية بالإنتقال من أعلى من ناحية أخرى 

عدد المدارات ومن ث  تباعد  يادة المضطردة فينتيجة للز ات مجموعال

 لكترون جديد.إكتساب ا لكترونات عن النواة مما يضعف  قوة الجذب و صعوبةالإ

  من عناصردنى لافلزات في الدورة الثانية  ألفة  الكترونية أاللعناصر 

لى أسفل  إالدورة  الثالثة  ) أسفل منها(. يفسر ذلك بأن الإتجاه 

نفراج للألكترونات في إحدث زيادة حج  الذرة وي   إلىيقود المجموعة 

 لكترونإيتيسر دخول والتنافر بينها ضعف الغلاف الخارجي للذرة في  

 جديد.  

  كربوناللعنصر (C) ( 122-ألفة الكترونية عالية )بينما للعنصر المجاور  

)ألفة الكترونية موجبة قيمتها  للإلكترونات ميل ضعيف( (N) نيتروجينال)

الإلكتروني في  الذرتين حيث  التوزيع( . يمكن تفسير ذلك بمقارنة 9+

نصف   شغلنيتروجين بسبب اليتضح  وجود ثبات نسبي في ذرة 

 مستويات الطاقة. 

 

 

  4 -6شكل 

 بالإتجاه إلى اليسار تدرج كهرسلبية باولنج )المحور الصاد ( 

 6 – 2الدورات  عبر
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لكترون إ 2تحتو  على  كربونالفي ذرة  2Pأن  مدارات أعلاه يتضح من النموزج  

 يالإلكترون التوزيعفي  ستقراراملأ الفراغ ويتحقق وأنه بإضافة الكترون ثالث ي  

مستويات المدارات  بشغلنيتروجين يحدث ثبات نسبي الللذرة. بالنسبة لذرة 

2P  لكترون لأحد هذه إضافة إلكترون واحد. إنصفيا  حيث يحتو  كل مدار على

 الإلكتروني وتصبح العملية غير مفضلة.  التوزيعالمدارات يخل بحالة التماثل في 

 

 

 الإلكتروني التوزيع
 الألفة الإلكترونية 

 مول(\)كجول
 العنصر

1s1 72.8 H 

2s1 <0 He 

1s[He] 2 59.8 Li 

2s[He] 2 <0 Be 

1p2 2s[He] 2 27 B 

2p2 2s[He] 2 122.3 C 

3p2 2s[He] 2 <0 N 

4p2 22s[He]  141.1 O 

5p2 2s[He] 2 328.0 F 

6p2 2s[He] 2 <0 Ne 

 

 

 

 

ر الإلكتروني للعناص والتوزيعالألفة الإلكترونية  | 4-6قائمة 

 الأولى في الجدول الدور  ةالعشر
 



 الكيمياء العامة 110  الجدول الدور  والعناصر

  تجاهات السلوك الفلز إ 6-8

ول الجد دورات لى اليمين عبر إالخاصية الفلزية بالإتجاه  من اليسار  تتضاءل 

ضعف القابلية لفقد ومن ث  حج  الذرات نتيجة لتناقص ذلك يحدث . الدور 

المزيد من الإلكترونات  لملء  لاكتساب والميل  طاقة التأين( إرتفاعالإلكترونات )

   الإتجاه  يتقلص الفارق في قي الألفة الإلكترونية(. في هذازيادة ) أغلفة التكافؤ

بين عنصرين وتصبح الروابط  أقل أيونية ويتنامى ميل الذرات نحو  كهرسلبيةال

ك يتضح هذا السلو تكوين روابط تساهمية وتدريجيا  تختفي الخاصية الفلزية.

فبينما ي عرف  بمقارنة خواص أحد الأملاح في ثلاثة من عناصر الدورة الثانية. 

التوصيل فإن مركب أيوني مصهوره موصل جيد للكهرباء كم كلوريد ليثيو

وينعدم في كلوريد بورون الذ    مصهور كلوريد بريليوميضعف في  الكهربائي  

 ن روابط تساهمية خالصة.يكو  

الجدول الدور  ومع الزيادة   مجموعات أسفل الىمن ناحية أخرى بالإتجاه 

 تناقص قوة الجذبوية الفعالة مع تتناقص الشحنة النوالمطردة في عدد الأفلاك 

بين الشحنة الموجبة في  النواة والإلكترونات السالبة التي تصبح أقل ارتباطا  

 كتساب  الخاصية الفلزية. اوأكثر عرضة للفقد وتبدأ العناصر تدريجيا  في 

حيث يعتبر 14 بدو بصورة أوضح في عناصر المجموعة يالخواص الفلزية  تدرج 

والعناصر أسفله  مثاليرأس المجموعة( عنصر لافلز   فيكربون )العنصر 

فلزات حقيقية  فلزات،أسفل منهاشباه أ( (Ge) جيرمانيومالو (Si) سليكونال)

 (.Pb)رصاص الو (Sn) الأبيضهي القصدير 

 

 

 

 

 

 5-6شكل 
 اصر المجموعات  الرئيسةتدرج الخواص في عن
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 مختصر الفصل

  لكترونات، والإترتيب العناصر في الجدول للسلوك الدور  لخصائصها الكيميائيةيخضع 

 هذه الخصائص.  مستويات الطاقة الخارجية هي التي تحدد في 

   كل عنصر موقعه في  مجموعة   ملأ الأفلاك مع زيادة الطاقة فيحتليتوافق 

 .تتكرر الخواص الكيميائية بصفة دوريةو ودورة خاصة به

 

  في الجدول الدور  حسب أعدادها الذرية في دورات )أفقية(ت رتب العناصر 

 (. )رأسية اتومجموع 

  نتيجة لدورية الخواص ، بينما تختلف تتشابه الخواص في عناصر كل مجموعة 

 الدورة الواحدة.في  عناصر الخواص 

  يسارعناصر اللافلزات أعلى يمين الجدول الدور ، أشباه الفلزات في تحتل 

 باقي الجدول.  فيالوسط والفلزات 
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 :العناصر التاليةالمجموعة لكل عنصر من و رق   حدد رق  الدورة و 6-1

 V)د(            Alج( )       Ca)ب(        Be)أ(               

 U)ح(             Po)ز(       Hg)و(        Ga( ا)ه             

 : العناصر التي تتوافق مع الأوصاف التالية عي  ن 6-2  

 .4عنصر قلو  في الدورة )أ( 

  .3هالوجين في الدورة  )ب( 

 بأدنى كتلة ذرية بين عناصر الأتربة النادرة. نصرع )ج( 

 .4والدورة  7فلز  في المجموعة  عنصر )د( 

 : التالية العناصر من عنصر لكل الذر  العدد وعي  ن الالكتروني اكتب التوزيع 6-3

 . السادسة والمجموعة 2 الدورة في عنصر )أ( 

 . الثالثة والمجموعة 3 الدورة في عنصر )ب( 

 . الثانية والمجموعة 4 الدورة في رعنص )ج( 

  .3)د(   غاز نبيل من الدورة 

 ذر :  بأصغر نصف قطر عنصرال ي  نفي الأزواج التالية ب 6-4

 Ni أم   Ca    )أ(  

   K أم    Na)ب(  

 S أم   Si    )ج(  

  N أم  P      )د(   

  بأعلى خاصية فلزية: عنصرال ي  نفي الأزواج التالية ب 6-5

 Sn أم   Pb      )أ(

   Al أم    B)ب(  

 Ag أم   Sr    )ج(  

 As أم  Br      )د(               
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 :التالي الجدول في الفراغات أكمل 6-6

 العنصر

  المستويات الإلكترونية في الالكترونات عدد

 المستوى

 الأول

 المستوى

 الثاني

 المستوى

 الثالث

 المستوى

 الرابع

 دورة

 العنصر
 مجموعته

 الثانية الثانية اااا اااا 2 2 أ

   اااا اااا 4 2 ب

   اااا 6 8 2 ج

   اااا 8 8 2 د

   1 8 8 2 ه

 
  :أكمل الفراغات في الجدول التالي مستعينا  بالمثالين المحلولين 6-7

 

رمز العنصر أو 

 الأيون

العدد 

 الذر 

عدد 

 الالكترونات

توزيع الكترونات العنصر أوالأيون على 

 توياتالمس

 المستوى الثاني المستوى الأول

P 15 15 2 8 
+5P 15 10 2 8 

Ne 10 
   

2-S 16 
   

Mg 12 
   

+1K 19 
   

Cl 17 
   

 

 اكتب تفسيرا  مختصرا  لما يلي: 6-8

  .ذرات خلال الدوراتللطاقة التأين الأولى  تزداد  -أ        

 .يليومربيالأدني من  ونلعنصر  البورطاقة التأين الأولى   -ب       

  .نيتروجين الكسجين  أدني من لأل طاقة التأين الأولى  -ج       

 اكتب تفسير مختصر لما يلي: 6-9

 .تتناقص طاقة التأين الأولى أسفل المجموعات   -أ      

  .هيليوم بأعلى طاقة تأين أولىالميز يت  -ب     

 .الأولىطاقة  التاين  من طاقة التأين الثانية دائما  أعلى   -ج     
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 علل الحقائق  التالية: 6-10

  .اتيتناقص الحج  الذر  خلال الدور  -أ       

  .مجموعةاليتزايد الحج  الذر  أسفل    -ب       

  م.ات أصغر من الذرات الأكاتيونتكون ال -ج       

  الأم. ذراتالالأنيونات أكبر من  -ها       

 :يكون 21عنصر برق  ذر   6-11

 .هالوجين  )أ(

 عنصر قلو   )ب(

 .الممثلة)ج(  أحد العناصر 

 .)د(  أحد العناصر الإنتقالية

 :يكون 88عنصر برق  ذر   6-12

 .من الغازات النبيلة   )أ(

 .عنصر قلو   )ب(

  الترابية. القلويةالفلزات من   )ج(

 .الأتربة النادرةعناصر من   )د(

         . القانون الدورمصطلح عرف  6-13

 :أنسب كلا  من العناصر التالية لمجموعته ) فلزات، لافلزات أو أشباه فلزات(   6-14

          Li, Ba,  Zr, Ni, Au, S, Cu, F, Sr, He 

 حدد رق  الدورة ورق  المجموعة لكل عنصر من العناصر التالية: 6-15

Ba,   Co,   Cd,  Si,   I,   Xe                                                                 

 :اكتب تعريفا  مختصرا  لما يلي 6-16

   .الألفة الالكترونية ،   كهرسلبيةال ،  الفعالةوية شحنة النو، الجهدالتأين       

 .اتعبر الدور كهرسلبيةعلى حج  الذرة، جهد التأين وال (effZ)  كيف تؤثر الشحنة النووية الفعالةوضح   6-71

 :حسب الحج  الذر ترتيبأ تصاعديا  بالإطلاع على الجدول الدور  رتب مجموعات العناصر التالية   6-18

      I, Xe, Ba)ج(             Se, Br, Cl)ب(                Sr, Ca, Rb)أ(            

 :حسب الحج  الذر  ترتيبأ تصاعديا  بالإطلاع على الجدول الدور  رتب مجموعات العناصر التالية    6-19

     Br, Rb, Kr)ج(            K,Ga, Ca)ب(           Ca, Mg, Sr)أ(          
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 :التالية ترتيبأ تصاعديا  حسب طاقة التأينمجموعات العناصر في البالإطلاع على الجدول الدور  رتب  6-20

       Kr,  He,  Arأ(  (

      Sb, Te , Sn( ب (

       K,   Ca,   Rbج() 

 I,   Xe,   Cs   )د(    

 :حسب العناصر مرتبة جدول مندليف في  6-21

 
 الزيادة في الكتلة الذرية (أ)       

 الزيادة في العدد الذر  (ب)      

 الترتيب الأبجد  (ج)      

 كتشاف العنصراتاريخ  (د)      

 
 من اللافلزات.أحد العناصر التالية   6-22

 كبريت (أ)     

 منغنيز (ب)    

 وميمنوأل (ج)    

 بيريليوم (د)    

 :ذرة بعدد بروتونات أعلى من عدد النيوترونات تسمى  6-23

 جزيئ (أ)   

 نظير (ب)   

 أنيون (ج)  

 كاتيون (د)  
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 الربط الكيميائي  

 رموز لويس  7-1

 الأيونية  الرابطة 7-2

 التساهمية  الرابطة 7-3

   كتابة رموز لويس 7-4

    عداد التكافؤ أ 7-5

 تركيب الرنين  7-6

 الشحنة التقديرية  7-7

 وقطبية الروابط  الكهرسلبية 7-8

          شككا  الأ:  غلاف التكافؤ لكتروناتإنظرية تنافر أزواج  7-9

 تجزيئاالهندسية لل      

 

 7الفصل    
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حكم الجزيئات وتتالذرات في التي تربط التجاذب قوى الروابط الكيميائية  تمثل 

طبيعة الرابطة الكيميائية تحدد أيضاً  .الكيميائيةوخواص المركبات في بنية 

 ت. التفاعلاتلك كمية الطاقة المنبعثة أو المكتسبة أثناء  وطبيعة تفاعلاتها 
ات كترونإلوهي  ات التكافؤإلكترونالرابطة الكيميائية بين ذرتين بمشاركة تنشأ 

لى تكوين جزيئات إالذرات متى ما أدى ذلك تتحد   الغلاف الخارجي للذرات. و

  اً.استقرارطاقة وأكثر  أدنى

 تتنوعالروابط هذه أو تساهمية )مشتركة(. روابط أيونية  بصورة عامة تتكون 

و ألافلز مع لافلز ، فلز مع فلزفتوجد رابطة   ؛حسب تنوع الذرات المكونة للرابطة

 .لافلزفلز مع 

المميزة للغازات النبيلة وجود مدارات  الاستقرارهذا ويعتقد أن السبب في حالة 

S  وP  اتإلكترونب مشغولةخارجية (𝑛𝑠2np6  الروابط الكيميائية تتعلق بهذا .)

التي تنص على أنه: عندما ترتبط الذرات  الثمانيةالترتيب والذي يعرف بقاعدة 

ارجي الخغلاف الفي ات ليصل العدد إلكترونفإنها تفقد أو تكتسب أو تشارك في 

تنطبق على عدد كبير من  الثمانيةات. قاعدة إلكترون 8إلى  (التكافؤ)غلاف 

 نالهيدروجي عنصرالعناصر لكنها تنطبق بوجه خاص على عناصر الدورة الثانية. 

في الغلاف  إلكترون 2 (نتمي في ذلك لعنصر هيليوم يلقاعدة الثنائية ونصاع لي

 الخارجي(. 

 موز لويس ر 7-1

ابط لتكافؤ وتوصيف الروات اإلكترونمنسوبة للعالم لويس تستخدم لتحديد رموز  

جزيئ. رمز لويس يتكون من رمز العنصر وحوله عدد من النقاط )نقاط البين ذرات 

( تحوي رموز لويس لبعض العناصر 1-7القائمة ) ات التكافؤ. إلكترونلويس( تمثل 

 اتلكترونالإالجدو  الدوري يساوي عدد  التمثيلية. وحيث أن رقم المجموعة في 

يكون لعناصر كل مجموعة رموز لويس  ،الخارجية في ذرات عناصر المجموعة

 .متشابهة يتساوى فيها عدد نقاط لويس

 4-1لعناصر الدورات  رموز لويس | 1-7قائمة 

 
1A(1) 2A(2) 3A(13) 4A(14) 5A(15) 6A(16) 7A(17) 8A(18) 

1ns ns2 1np2ns 2np2ns 3np2ns 4np2ns 5np2ns 6np2ns 

1 
       

 

2 
        

3 
        

4 
        

 

يدروجين يمكن ذرة ال ه

 كتسبببببب الكترونتأن 

ن أيببون كببو   تببلبب واحببد

 ( H-) الهيدريد السالب

كتسببب بذلك التوزيع تو

 لعنصبببببر   الإلكتروني

 .هيليومال
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  يونيةالأ رابطةال 7-2

الأيونية عبارة عن قوى تجاذب تنشأ نتيجة تجاذب كهرستاتيكي بين  الرابطة

وحسب قانون كولوم فإن  أيونات موجبة )كاتيونات ( وأيونات سالبة )أنيونات(.

 حاصل ضرب الشحن تتناسب طردياً مع وحدتين بين أو التنافر(  ) التجاذبطاقة 

 هما:وعكسياً مع المسافة بين

|E| ∝
|q1q2|

r2
 

𝑞و    𝑞2،  الطاقة≡    𝐸 حيث : 
1

المسافة بين ≡     𝑟،قيم الشحن≡   

𝐶𝑙2 .الشحنتين
0 

ويتكون ملح كلوريد  كلورالفي جو من غاز  صوديومالفلز قطعة صغيرة  من تنفجر 

 حسب المعادلة الكيميائية التالية: صوديومال

2Na(𝑆)+ Cl2(𝑔) →  2NaCl(𝑆)   +   طاقة  

 :التاليي لكترونالإيمكن تمثيل التفاعل بالتباد  

Na0   → Na+  +  1e− 

Cl2
0+2e− → 2Cl− 

 وبجمع المعادلتين:

2Na0 + Cl2
0 → 2(Na++Cl−)   

تتحو  إلى أيون ف صوديومالمن أفلاك غلاف التكافؤ في ذرة  إلكترونقل ينت 

 إلكترون كلورالذرة  ، وتكتسب(62p22s21sي )إلكترونموجب )كاتيون( بتوزيع 

(. 63p 2, 3s62p 2, 2s21sي )إلكترونوتتحو  إلى أيون سالب )أنيون( بتوزيع 

يكتسب ( و Ne) نيونللغاز النبيل ي لكترونالتوزيع الإ صوديومالهكذا يكتسب 

 صوديومالبين أيون  (ائيةرابطة أيونية )كهرب .  تنشأ(Ar) رجونالأتوزيع  كلورال

 ذرةات التكافؤ في إلكترونصل وت ،ويتكون مركب أيوني متعاد  ،كلورالوأيون 

  (. 1-7شككل )  حالة الثمانيةإلى كلور الوذرة  صوديوم  ال

  

 

 

 

 

 

 

رابطة الأيونية بين ال 1-7شككل 

 وفلور  صوديومذرتي 

تتعلق قبباعببدة لويس 

التكببافؤ بببإلكترونببات 

ق تتعلوقاعدة الثمانية 

ين ب ب بط  لروا ين ا ي ع ت

 .العناصر
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فلور )ألفة اللذرة  إلكترون واحد)طاقة تأين منخفضة(  صوديومالذرة تمنح  

ليوم هيال توزيعع ملأيونات لي لكترونالإ التوزيعساوى ويت ،ية موجبة(إلكترون

يربط الأيونات ببعضها، وينتهي الحا  بتكوين  كهرستاتيكيال. التجاذب نيونالو

  .(2-7شككل ) نسيج أيوني ثلاثي الأبعاد

 اباكتسالروابط الأيونية  بين ذرات بفوارق كبيرة في الميو  لفقد أو تتكون  

 1ة في حالة تفاعل فلزات المجموعبصورة خاصة . هذه الحالة تتحقق اتإلكترون

 .16وبعض العناصر في المجموعة  17مع لافلزات المجموعة   2المجموعة  و

 ويتكون أيون موجب إلكترون 3 -1تفقد  )طاقة تأين منخفضة(  ذرة الفلز.  

  ويتكون أيون  إلكترون 3 -1تكتسب  ية عالية(إلكترونذرة  اللافلز )ألفة

 سالب 

عد فقد ب ي للغاز النبيل )السابق(لكترونذرات العناصر الفلزية التوزيع الإتكتسب  

 ماخدستاب ات في المدارات الفرعية الخارجية. يمكن توضيح ذلك لكترونجميع الإ

 .3نقاط لويس لثلاثة عناصر من الدورة 

 

 

 

 

 

 

 إلكترونهالوجينات ( تكتسب ال)  17من ناحية أخرى، ذرات عناصر المجموعة 

(، ويتكون أيون بشحنة أمامهاي للغاز النبيل )لكترونيع الإواحد ويتحقق التوز

 .تعاد  الشحنة الموجبة في أيون الفلز( 1-)سالبة 

  :المركبات الأيونيةبصورة عامة 

  عالية كما هو الحا  في معظم  نصهارإتتميز بالصلابة وبدرجات

 المركبات الصلبة والصخرية

 ائيتذوب في الماء لتكون محاليل قابلة للتحليل الكهرب 

 ائيمصهورها قابل للتحليل الكهرب 

 ات الأيونيةالمركب استقرار

ة عبار  وهيالمركب الأيوني بما يعرف بطاقة الشبكة البلورية  استقرار يتأثر 

مو  من المادة الأيونية الصلبة إلى أيونات واحد  عن كمية الطاقة اللازمة لفصل 

و  مفي الحالة الغازية. وهذه تساوي كمية الطاقة المنبعثة عندما يتكون واحد 

 زية.من مركب أيوني من أيونات موجبة وسالبة في الحالة الغا

  

( من 3O2Alالياقوت )

 طبعَيةيونية الالأمركبات ال

 .الصلبة

 

  2-7شككل 

 )أيونات صوديومالفلوريد بلورة 
+Na  والبنفسجي باللون-F  

 .(باللون الأخضر

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c4/Cut_Ruby.jpg


 الكيمياء العامة 121 الكيميائيالربط 

 

نقطة الإنصهار  المركب

(ᵒC) 

نقطة الغليان 

(ᵒC) 

 CsBr 636 1300 سيزيومالبروميد 

 NaI 661 1304 صوديوماليوديد 

 2lMgC 714 1412 مغنيزيومالكلوريد 

 KBr 734 1435 وتاسيوم الببروميد 

 2lCaC 782 ˃1600 كالسيومالكلوريد 

 NaCl 801 1413 صوديومالكلوريد 

 MgO 2852 3600 مغنيزيومالأكسيد 

 

 
جو  من الطاقة ليتحد واحد مو  من أيونات  774على سبيل المثا  ينبعث 

كلوريد في الحالة الغازية الصوديوم في الحالة الغازية مع واحد مو  من أيونات ال

 صوديوم الصلب.الويتكون واحد مو  من كلوريد 

  ،فلزللبالنسبة المركب الأيوني بطاقة التأين )جهد التأين(  استقرارأيضاً يتأثر 

لألفة ا ارتفعتوطاقة التأين  انخفضتفكلما  ؛ لللافلزبالنسبة ية لكترونوالألفة الإ

 اً.ستقراراية كلما كان المركب أكثر لكترونالإ

 1-7 تمرين
 

 الناتجةفي الأيونات  الشحنة مع توضيح Seو  Beلويس لذرات تركيب  أرسم  -أ 

 تحاد العنصرين ؟إ ما هو المركب الناتج من -ب

  تساهميةالرابطة ال 7-3 

تتكون عادة بين ذرات عناصر اللافلزات ذات الشحن الكهربائية  رابطة مشتركة

المتقاربة. في هذه الذرات تتحقق حالة الثمانية )أو الحالة الثنائية( بمشاركة 

التكافؤ( ات إلكترونمن )أو أكثر  إلكترونبواحد ات حيث تشارك كل ذرة لكترونالإ

يعزى لقوى الجذب  المركبات التساهمية استقرارفي الرابطة التساهمية. 

ات الرابطة والشحن الموجبة إلكترونالكهرستاتيكي بين الشحن السالبة في 

   ،بتعبير آخر ات الرابطة.إلكترونفي النواتين والتي تفوق قوى التنافر بين 

 

 الإنصهار والغليان لبعض المركبات الأيونية نقاط | 2-7قائمة 



 الكيمياء العامة 122 الكيميائيالربط 

 رمن جهة وتناف إلكترون –تجاذب نواة نتيجة الموازنة بين  رابطة تساهمية تنشأ 

 .جهة ثانيةمن   نواة –و نواة  إلكترون – إلكترون

قوة الرابطة بطاقة تفكك الرابطة وهي الطاقة المطلوبة للتغلب على قوة تقاس  

بتغير  المحتوى الحراري طاقة تفكك الرابطة ف وتعر   .التجاذب بين ذرتين

كسر وبما أن في واحد مو  من الجزيئات الغازية.  الروابطكسر لالقياسي  

على سبيل . دائماً تكون موجبة ةطاقة الرابطفإن عملية ماصة للحرارة الروابط 

 423.0( يساوي 6H2Cيثان ) الإفي   H–Cروابط   المثا  المحتوى الحراري  لأحد

 :عنه بالمعادلة التالية يعبر و ،مو \ كيلوجو 

CH3CH2− H →   CH3CH2
∙ + H. ∆H = 423 كيلوجو \مو   

ثر كالأالرابطة  وهي ( :)( أو بنقطتين -فردة بخط )الرابطة التساهمية الم  مثل ت   

فلور ال(، 2Hهيدروجين ) الجزيئات مثل العديد من الإنتشاراً في المركبات، وفي 

(2F  فلوريد ،)هيدروجين ال(HF) ،ميثان ال(4CH ) الأو( 3مونياNH  .) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 — 14في عناصر اللافلزات في المجموعات  م فردةالرابطة التساهمية التوجد  

مقدرة العنصر على . ذلك يفسر ؤيةكربون هو الأكثر ألفة تكافالعنصر لكن  ،17

في المركبات العضوية. وكلما  يشاهدسلاسل طويلة ومستقرة كما  تكوين

فة الأل كلما تدنت)من الجهتين( في الجدو  الدوري  كربونالعن العناصر  تإبتعد

حتى ينتهي الحا  بالعناصر القلوية والقلوية الترابية أو بعناصر  الغازات ، ؤيةالتكاف

 النبيلة حيث ينعدم وجود الروابط التساهمية.

الروابط التساهمية توجد أيضاً ضمن تشكيلات الأيونات متعددة الذرات مثل أيون 

 (.)ب( 4-7شككل هيبوكلوريت )ال( وأيون أ 4-7 شككلكربونات )ال

 

 مفردة روابط تساهمية 3-7شككل 
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العناصر اللافلزية في الدورة الثانية بالمشاركة في في  قاعدة الثمانية تتحقق  

 أو ثالثيةات في روابط تساهمية مزدوجة )=( لكترونمن الإزوجين أو ثلاثة أزواج  

 (≡ :) 

 

    

نيد اسي

 هيدروجينال

ثاني أكسيد  نيتروجين يثاينإ

 كربونال

 

 تساندية التساهمية الرابطة ال

مساهمة ذرة بمنح زوج من  الرابطة التساهمية التساندية نتيجةتتكون  

 . ستقرارمرحلة الا هماحيث تصل كلا غير رابطة لذرة أخرى اتإلكترون

A: +  B →    A: B  

. (3NH) مونياالأحر في ذرة نيتروجين ات إلكترونزوج  -على سبيل المثا  -يوجد 

مدار فارغ  يتوفرحيث (  H+) الموجب هيدروجينالمنح لأيون ي  يمكن أن هذا الزوج 

 (.4NH+) مونيومالأون نتج أيوي  

   :مضحالأمونيا تفاعلت كقاعدة والبروتون تفاعل ك 

 

)طالع  (.H+) حمضو ( O2H)من قاعدة  ( O3H+) هيدرونيومالكذلك يتكون أيون 

 (: 12حموض وقواعد لويس في الفصل 

 

  4-7شككل 

 روابط تساهمية في أيونات متعددة الذرات

 هيبوكلوريتال( أيون بكربونات )ال( أيون أ)
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  قطبيةالتساهمية الرابطة ال

. في ةالكهرسلبيتتباين عندما الرابطة التساهمية القطبية بين عنصرين  تنشأ

نجذب تية بالتساوي بين الذرتين حيث لكترونلا تتوزع الكثافة الإهذه الحالات 

( ᵹ-فتحمل شكحنة جزئية سالبة ) كهرسلبيةناحية الذرة الأعلى  اتلكترونالإ
في مركب فلوريد (. ᵹ+بينما تحمل الذرة الأخرى شكحنة جزئية موجبة )

فلور المتباينة. ذرة  كهرسلبيةتتكون الرابطة من ذرتين بقيم ( HF) الهيدروجين

ات في الرابطة ناحيتها فتزداد إلكترون( تميل إلى جذب زوج كهرسلبية)الأعلى 

ولها  وتكتسب شكحنة جزئية سالبة بينما تكتسب ذرة ية حلكترونالكثافة الإ

 شكحنة جزئية موجبة.  الهيدروجين

( يتجه إلى القطب  قطبية الروابط التساهمية بسهم )رمز لي   

 :  δ-و    δ+السالب ، أو بالرموز 

 

 

 −Hδ+−Fδ أو

 

 

الذي ينشأ عندما تنفصل  (µ)بقيمة العزم القطبي عملياً  ابطةقطبية الرتقاس 

 بين الذرات في رابطة تساهمية. الشحن بين الأيونات في رابطة أيونية أو 

العزم القطبي يساوي المسافة بين الشحن مضروبة في الشحنة ويعين بوحدة 

 ،ذات قطبية عاليةمادة تد  على  قطبياللعزم ل كبيرةة قيم، و(D)ديباي 

3.34 كولوم. متر × 10−30 = 1ديباى  

 

 قطبية الجزيئات

عند تعيين مكوناته.  لكن قطبية جزيئ تساوي مجموع قطبية الروابط في  

عتبار. ذلك لأن وجود رابطة لاقطبية الجزيئات يجب أخذ الشكل الهندسي في ا

قطبي. على سبيل المثا  في جزيئ ثاني يئ قطبية لا يعني بالضرورة جز

كسجين الأ( و 2.5كربون )البين الكهرسلبية يوجد فرق كبير في  كربونالأكسيد 

مستو  2COروابط قطبية. لكن جزيئ  C=Oيجعل كلا الرابطتين مما   (3.5)

عن بعضها، وهكذا تتوازن قطبية الرابطتين فلا  يبقى في  ˚180وتتجه روابطه 

 الجزيئ عزم قطبي.
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 كربونالجزيئ ثاني أكسيد   5 -7شككل 
 شحنتان السالبتان متماثلتان )لون أزرق( على جانبيال

 الشحنة الموجبة )لون أحمر(  
 (D µ 0 = )كربون = صفر الالعزم القطبي في جزيئ ثاني أكسيد  

 

.  من ناحية أخرى في جزيئ الماء ذرتان متماثلتان في روابط مع ذرة مركزية

السحابة  والسبب  أن،  (D µ 1.85 =في جزيء الماء عزم قطبي معتبر )لكن  

 كهرسلبيةناحية الذرة الأعلى  O – Hفي كل رابطة  منجذبةتكون ية لكترونالإ

قطبية الروابط بعضها البعض حيث تلغي  لاكسجين(. في هذه الحالة الأ)ذرة 

 .( Vجزيئ بشكل منحن )شككلاليتميز 

 

 

 جزيئ الماء  6 -7شككل 

 قطبية الروابطالأسهم الزرقاء تمثل  
  .بينما يمثل السهم الأحمر قطبية الجزيئ 
 1.85العزم القطبي في جزيئ الماء يساوي  

 (D µ 1.85 = )   متر.كولوم

والتي  للمادة، ةطبيعيال المؤثرة في الخواصأهم العوامل من القوى القطبية  

 من تزيد التيالقوى هي  تشمل نقطة الإنصهار والغليان والتوتر السطحي. و

على سبيل . ة  أو صلبة في الظروف العاديةسائلمادة إحتما  أن يكون المركب 

في الظروف العادية  مركب غازيمو (  \جم 44) كربونالالمثا  ثاني أكسيد 

 .مركب سائل مو \جم 41بكتلة مولية ( CN3CH)سينيد الميثيل   أن في حين 

   كتابة رموز لويس 7-4

 (Aز لويس لأي عنصر في المجموعات الرئيسة )المجموعة ورميمكن  تعيين   

 بإتباع الخطوات التالية:

 الدوريالجدو  ات التكافؤ بمعرفة مجموعة العنصر في إلكترونحدد عدد  -1

    (1A – 8A)          

 حو  رمز العنصر اتلكترونالإأرسم نقاط بعدد  -2

 :نفاد العددضع النقاط بالتدريج ثم اجعلها في أزواج حتى  -3

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Water-elpot-transparent-3D-balls.png
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  أقصى عدد من  العدد الكلي للنقاط هوفإن بالنسبة لذرة فلز

 .(يونات يمكن أن تفقده ذرة الفلز لتكون أيون موجب )كاتلكترونالإ

  ات التيلكترونالإبالنسبة لذرة لافلز عدد النقاط غير المزاوجة هو عدد 

ات وتكوين أيون سالب أو )ب( إلكترون اكتساب)أ(   نتيجة مزاوجةتصبح 

 ات وتكوين روابط.إلكترونالمشاركة في 

 مركباتللكتابة رموز لويس 

كتابة رموز لويس  كات التكافؤ ومساعدة قاعدة الثمانية يمكنإلكترونبإحصاء  

تباع الخطوات إلمعظم مركبات العناصر الممثلة أو الأيونات متعددة الذرات ب

 :التالية

 :طبيعة المركب تحديد : 1وة الخط

  عادة مركبات أيونية )لافلز  +فلز (المركبات الثنائية. 

   عدا  2أو المجموعة  1إذا كان الفلز من المجموعة(Be  يكون المركب )

 .أيوني

  مركبات اللافلزات تحتوي فقط على روابط تساهمية. 

 :ات التكافؤلكترونالعدد الكلي لإ تعيين :2 الخطوة

ات الربط( في جميع ذرات الجزيئات إلكترونالخارجية ) اتلكترونالإأحصاء 

المتعادلة. بالنسبة للأيونات السالبة )أضف( وبالنسبة للأيونات الموجبة )أطرح( 

 التي تشير اليها شكحنة الأيون. اتلكترونالإعدد 

الذرات والأيونات للحصو  على صورة ترتيب  ذرة مركزية و إختيار  : 3الخطوة

 :هيكلية للمركب

 تكون لذرة المركزية عادة ا( عداذرة لافلز H  أوO)عادة تكون بأدنى ، و

  .كهرسلبيةقيمة رقم مجموعة وأدنى 

  وذرات الهالوجينات تكون رابطة احادية واحدة )ترتبط  الهيدروجينذرة

 .بذرة واحدة فقط( وتبقى عادة  في أطراف الجزيئات

 الذرات حو  الذرة المركزية.  ترتيب 

   :كمثا 3NFين نيتروجالم جزيئ ثلاثي فلوريد استخدايمكن 

 

 :ين عدد الروابط في الجزيئيع: ت4 الخطوة

  طرفية والذرة المركزية للدلالة على زوج الذرات ال( بين —)رسم خط

 للدلالة على رابطة احادية.أو ات التكافؤ إلكترونمن 

  المرتبطة.حادية واحدة بين الذرات أيجب أن يكون على الأقل رابطة 

  ات المستخدمة في الروابط من العدد الكلي المحسوب لكترونالإطرح

 (1في الخطوة )
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 :ات على الذرات الطرفيةلكترونالإ توزيع  : 5الخطوة 

 ات المتبقية على الذرات الطرفية بحيث لا تحصل ذرة على أقل لكترونالإ توزيع

 (. Hات ) عدا إلكترون 8من 

 

 تحقق من الوضع الثماني  ال :6الخطوة  

 تحقق من الوضع الثماني  في جميع الذراتال. 

 الثمانية ات المتبقية حو  الذرة المركزية لتكتمل حالةلكترونالإضع و. 

 ات أحد إلكترونزوج من  يستخدم ات إلكترون 8ذا لم تحصل الذرة المركزية على إ

 نشاء رابطة ثنائية.إالذرات الطرفية  في 

 

  والتحقق من قاعدة الثمانية  4SO2H  للمركبصيغة لويس كتابة 

 كل الروابط تساهمية إذنالذرات الثلاث لافلزية.  -1

 32=  الخارجيةالعدد الكلي للإكترونات  -2

H  = 2×1 02 

S  = 1×6 06 

O  = 4×6 24 

 

 32  =  المجموع

 

بذرة  الهيدروجينترتبط ذرة    Oو    Hعادة في الجزيئات المحتوية على -3

 ( وتكون الصيغة Sالتي ترتبط بدورها بذرة أخرى ) في هذه الحالة  كسجينالأ

 الهيكلية  للمركب:

 
  

 

اًُي ُكمالقطبيةُعنُُعبريُ 

ُ،ُُوهذابالعزمُالقطبي

يساويُقيمةُالشحنُ

يةُ جانبيُُعلىالجزئ

الجججججزيججدُ بجج  جج  ُ

ك ل م(ُمضججججروبةُ يُ

المسججججججا ججةُبي  مججاُ

 . ب    ُمتر(
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 روابط : 6في  إلكترون  12أستخدم  -4

 
5-  

 

 تحققت  الثمانيةاعدة ق  ∴

 

  الثمانيةستثناءات قاعدة إ

بالذرة المركزية حيث يزيد أو ينقص عدد  الثمانيةستثناءات قاعدة إتتعلق 

أهم هذه الإستثناءات يمكن ايجازها  .8 الغلاف الخارجي عن العدد اتإلكترون

 الحالات التالية: في

  2حيث يسع غلاف التكافؤ عدد ’ ثنائية‘ هيدروجين لقاعدة اليخضع 

( وهو الغاز Heهيليوم )اللعنصر ي لكترونيتفرد بالتوزيع الإوفقط  إلكترون

 النبيل الأقرب.   

     ن لا تكو( 4فلزات المجموعة الرابعةB( مركبات أيونية )4+) ، بل تخالف

 (.  +2ين وتكون أيونات )إلكترونالقاعدة فتفقد 

  تبيزموالعنصر لا ينصاع Bi  (  +3ن أيون )للقاعدة ويكو    15في المجموعة 

  عدد من المركبات لات في الغلاف الخارجي إلكترون 8يوجد أقل من

 (3lBC)  نوبورالوكلوريد   (2lBeC) بيريليومالكلوريد  التساهمية مثل

 (. ات على التواليإلكترون 6 و 4 )

 

 

 

 

 

 

بة للعناصببببر  بالنسبببب

الإنتقالية، حيث توجد 

تسبببتبد    ،( dأغلفة )

’ الكترون -18‘قبباعببدة 

.بقاعدة الثمانية  
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  نتريك الات الخارجية مثل أكسيد لكترونالإالجزيئات بأعداد شكاذة منNO (11 

خارجي( . في  إلكترون 17) 2NO نتروجين الخارجي( وثاني أكسيد  إلكترون

 . اتإلكترون 8لنيتروجين أقل من لالحالتين 

  الغلافd  فسفور في اللذرة   . إلكترون 18في عناصر الدورة الثالثة يسع حتى

 6SFكبريت الكبريت في سادس فلوريد الولذرة  5lPCفسفور الخامس كلوريد 

  .روابط تساهمية 4ات في الغلاف الخارجي وتتكون أكثر من إلكترون 8أكثر من 

  

    كبريتالسادس فلوريد 

(6SF) 

 فسفورال خامس كلوريد

 (5lPC) 

 

    عداد التكافؤ أ 7-5

الروابط التساهمية المتعلقة بالذرة، ويمكن تعيينه بحساب  عدد التكافؤ هو عدد

التي يجب أن تضاف إلى الغلاف الخارجي )غلاف التكافؤ( لذرة لافلز  اتلكترونالإ

 النبيل:ي للغاز لكترونالإ التوزيعللوصو  إلى 

 (A)رقم المجموعة  – 8 =عدد التكافؤ 

 

 العنصر

 

 رقم المجموعة

 

 عدد التكافؤ

 C 4 4          كربونال

 N 5 3     نيتروجينال

 O 6 2كسجين     الأ

 F,Cl,Br,I    7 1هالوجين      

 
 
  تركيب الرنين 7-6

ات( إلكترون 4) الثنائيةات( دائماً أقصر وأقوى من إلكترون 6) الثالثيةالرابطة  

 (. إلكترون 2حادية ) الأالرابطة والأخيرة أقوى وأقصر من  

نيتريت أيونات متماثلة وأن الكثافة ال كربونات واللقد أثبتت التجارب أن أيونات  

ية موزعة بالتساوي بين ذرتي الروابط، وأن الروابط  متساوية في الطو  لكترونالإ

 حادية والثنائية. الأوالقوة ووسط  بين الرابطة 

 لكن بعدد من الأشككا   مع   .هذه الحقائقتمثيل واحد من لويس لا يستوفي  

 أسهم مزدوجة يمكن أن تتضح الصورة الحقيقية.  



 الكيمياء العامة 130 الكيميائيالربط 

هذه الأشككا  تسمى أشككا  الرنين والهيئة الحقيقية للجزيئ يمكن فهمها 

 .(7 -7شككل ) كهجين من مجموع الأشككا  الرنينية

  

  (كربونات الأشككا  الرنين )أيون   7 -7شككل                                  

 

 

                                

 

 (نيتريتالأشككا  الرنين )أيون   8 -7شككل      

 

  الشحنة التقديرية 7-7

الأشككا  الرنينية بالضرورة مشاركة متوازنة في الشكل الهجين.  فقد لا تعني  

 عنتتفاوت الصيغ في مدى مشاركتها وبالتالي في  مدى قربها أو بعدها 

 .الهجين

إلى شكحن فعلية في ذرات الجزيئ أو الأيون، لكنها الشحنة التقديرية لا تشير  

 اتإلكترونلخارجية )ات الكترونشكحن إفتراضية الغرض منها إحصاء أعداد الإ

التكافؤ( في الجزيئات والأيونات وإختيار أفضل الأشككا  الرنينية لتمثيل المركب 

 يتبع ذلك من إمكانية التنبؤ بخواص وفاعلية المركبات المختلفة. وما

  ات الخارجية غير لكترونالإفي جزيئ أو أيون جميع تمتلك الذرة

 .المشاركةاتها الخارجية إلكترونالمشاركة + نصف 

   بالضرورة  جميع الذرات متعادلة لا تكونفي جزيئ متعاد. 

د )عد½  –الخارجية في الذرة المتعادلة  اتلكترونالإعدد   = الشحنة التقديرية

في الأزواج  غير  اتلكترونالإ)عدد  –في الروابط التساهمية(  اتلكترونالإ

 .المشاركة(

 وبما أن:

 رقم المجموعة  =الخارجية في الذرة المتعادلة   اتلكترونالإعدد   -أ 

، عدد الروابط التساهمية =في الروابط التساهمية(  اتلكترونالإ)عدد ½  -ب

         تكون:
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عدد  +عدد الروابط التساهمية  [-رقم المجموعة   =الشحنة التقديرية 

   ]ات في الأزواج غير المشاركةلكترونالإ

 1-7مثا  

 ( 3O)وزون الأوضح تركيب لويس والأشككا  الرنينية لجزيئ 

 الإجابة

 الشكل الهيكلي للجزيئ .3 18( = 3×6ات الخارجيه = )لكترونالإعدد  .2  لا توجد أيونات .1

 
 (على الذراتإلكترون14ات المتبقيه )لكترونالإفي رابطتين ووزع  اتإلكترون 4استخدم   .4

 
 لاحظ ان الذرة المركزية لم تحصل على حالة الثمانية  . أدخل رابطة مضاعفة . 6

 ات من أحد ذرات أكسجين.إلكترونم زوج استخداب    

 
 يمكن التعبير عن الشكل الهجين برسم الأشككا  الرنينية التالية :

 
 

 2-7تمرين 
  (3NO)نترات الوضح تركيب لويس والأشككا  الرنينية لجزيئ 

 3SO كبريتالحساب الشحن التقديرية على ذرات جزيئ ثالث أكسيد 

 Sكبريت الذرة على  الشحنة التقديريةحساب 

 ، 4عدد الروابط التساهمية = ،  6رقم المجموعة =  

 0غير المشاركة =  اتلكترونالإعدد  

 S  =6  -] 4  + 0[   + =2الشحنة التقديرية على ذرة  

 0=  ]4 +  2 [-  6الشحنة التقديرية على ذرة أكسجين برابطة مزدوجة =  
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 1- =   ]6 +  1 [-  6الشحنة التقديرية على ذرة أكسجين برابطة تساهمية =   

 

 ثم  حساب الشحنة  3POClعلى الذرات في جزيئ التقديرية حساب الشحن   

 .على المركب أو الأيون  

 بإعتبار ذرة الفسفور ذرة مركزية يمكن تصور تركيب لويس كما يلي:      

 

 1= +   ]0 +  4 [-  5الشحنة التقديرية على ذرة فسفور   =   

 1-=     ]6 +  1 [-  6الشحنة التقديرية على ذرة أكسجين =   

 0=    ]6 +  1 [-  7الشحنة التقديرية لكل ذرة كلور =   

 

  0 =في المركب   ذراتعلى ال التقديريةمجموع الشحن 

 كهربائياً  لمركب متعاد ا  ∴

 

 

 مفاضلة بين الأشككا  الرنينية ال

  .الشحنة التقديريةقيمة من  أدنىالشكل المفضل عادة هو الذي يحمل .  1

 .)سالبة أو موجبة ( صغيرة أفضل من شكحن أكبر ظاهريةشكحن .  2

 .متجاورة ليست مفضلةمتشابهة على ذرات الشحن ال . 3

 كهرسلبيةسالبية يجب أن تبقى على ذرة أعلى  أعلى ظاهريةشكحنة  . 4

 الصيغ الرنينية  في التقديريةالشحن المعايير بحساب تطبيق هذه يمكن     

 ختيار أقربهاوإ، O2N( حكالمتكافئة لمركب أكسيد نيتروس )غاز الض  غير    

 .لصيغة الهجين    
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 التقديريةحساب الشحن : أولاً 

  Iالشكل 

 1-  ]   = [ 4 + 2 – 5في اليسار  =   Nالشحنة التقديرية على ذرة 

 1+  ]   = [ 4 + 0 – 5في الوسط  =   Nالشحنة التقديرية على ذرة 

 O     =6 – 2 + 4 ] =   [  0الشحنة التقديرية على ذرة 

  IIالشكل 

 0  ]   = [ 3 + 2 – 5في اليسار  =   Nالشحنة التقديرية على ذرة 

 1+  ]  = [ 4 + 0 – 5في الوسط  =   Nالشحنة التقديرية على ذرة 

 O     =6 – 1 + 6 ] =   [  -1الشحنة التقديرية على ذرة 

  IIIالشكل 

 2-  ]  = [ 6 + 1 – 5في اليسار  =   Nالشحنة التقديرية على ذرة 

 1+  ]   = [ 4 + 0 – 5في الوسط  =   Nالشحنة التقديرية على ذرة 

 O     =6 – 2 + 3 ] =   [  +1الشحنة التقديرية على ذرة 

  :يتضح من المعلومات السابقة   

 ( يتساوى الشكلI( والشكل )IIفي عدد الشحن التقديرية ) 

 ( في الشكلII )  كهرسلبيةالشحنة السالبة على الذرة الأعلى (O ،) 

 (N) كهرسلبيةوالشحنة الموجبة على الذرة الأدنى 

  في الشكل(I)  كهرسلبيةتوجد شكحنة سالبة على الذرة الأدنى (N ) 

 ( في الشكلIII )إلى وجود أعلى قيمة من الشحن التقديرية ضافةبالإ 

 كهرسلبيةيوجد المزيد من الشحن التقديرية السالبة على الذرة الأدنى     

    (N ) كهرسلبيةوتوجد الشحنة الموجبة على الذرة الأعلى (O .) 

 

 مع  (I)أكبر مشاركة في الهجين ، يليه الشكل ب  (II)الشكل تميز ي :الخلاصة

 (.III) إستبعاد الشكل            

 بمجرد الفحصيمكنك حساب الشحنة التقديرية للصيغ المختلفة من ناحية أخرى  

 يمكن الإشكارة إليهالذرات خاص بحيث يوجد نمط  دون الحاجة لتطبيق المعادلة، 

 :في الحالات التالية

 

  شارك لها شكحنة غير م اتإلكترونوبدون  زوج  تساهميةذرة كربون بأربعة روابط

  .تقديرية تساوي صفر

  غير مشارك لها شكحنة  اتإلكترونروابط تساهمية وزوج بثلاث ذرة نيتروجين

  .تقديرية تساوي صفر
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  مشاركة لهاالكترونات غير من الإ ينوزوجبرابطتين تساهميتين ذرة أكسجين 

  0شكحنة تقديرية = 

  أي عنصر يغير الشحنة في غير مشارك إلى رابطة ثنائية  اتإلكترونتغيير زوج

 واحدة. وحدةالتقديرية ب

 

 الشحن التقديرية في ذرات بعض العناصر الشائعة | 3-7قائمة 

الشحنة 

 التقديرية

ات غير لكترونأزواج الإعدد 

 الرابطة

 عدد الروابط

 التساهمية
 المجموعات

0 0 4 

 

+1 0 4 

         

0 1 3 

 

-1 2 2 
 

+1 1 3 

 

0 2 2 
 

-1 3 1 

 
 

 
 وقطبية الروابط الكهرسلبية  7-8

هي مقدرة الذرة على جذب ( EN) الكهرسلبية درست في الفصل الخامس أن 

 بيةلناحيتها في رابطة تساهمية. عناصر اللافلزات تتميز بكهرس اتلكترونالإ

لور فعنصر أعلى من الفلزات، والعنصر الأعلى كهرسلبية بين كافة العناصر هو 

 (. في مقياس باولنج 4(

في رابطة تساهمية بين ذرتي عنصرين ناحية الذرة  الربط اتإلكترون تنزاح

(. الذرة  δ-جزئية سالبة يرمز لها بالرمز)فتكتسب شكحنة  كهرسلبيةالأعلى 

 (. مثل هذه الرابطة تسمى δ+تكتسب شكحنة جزئية موجبة ) كهرسلبية الأدنى
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 ، ( القطبيةتساهمية الرابطة ال  3-7الفقرة    رابطة تساهمية قطبية )

لقطبية الروابط تأثير مباشكر على خواص المركبات الكيميائية. على سبيل  

في جزيئ الماء تأثير كبير على خواص الماء )الفصل  O-Hالمثا  لقطبية الرابطة 

15.)  

ف ر  وتع .في حالة وجود ذرتين متماثلتين في الرابطةبالتساوي  لكتروناتالإتوزع  

داد الفرق في يزناحية أخرى كلما الرابطة بأنها رابطة غير قطبية. من 

قيمة الشحنات الجزئية، حتى  قطبية الرابطة وتزداد بين ذرتين كلما الكهرسلبية 

ستحوزت على زوج إتكون أحد الذرات قد وحدة  1.9ذا بلغ الفرق أكثر من إ

  .يوضح الحالات الثلاث 9-7وكونت رابطة أيونية. الشكل  اتلكترونالإ

. 

 

 

 

 

 

 

 

 روابط كيميائية  9 -7شككل                                                   

 

حالة وسط بين الرابطة الأيونية الخالصة والرابطة التساهمية  HFجزئ يمثل  

 لافلور ال وذرة ،لا تتوزع بالتساوي بين الذرتين اتلكترونالإغير القطبية. ف

فالجزيئ  يمثل  نإذلتتحو  إلى أيون.  هيدروجينالذرة من  إلكترونتكتسب 

فلور وهيدروجين بين عنصري  الكهرسلبية الفرق في  عنحالة وسط ناتجة 

( تكتسب شكحنة سالبة كهرسلبية)الأعلى  فلورالذرة  والنتيجة رابطة قطبية. 

هيدروجين شكحنة مضادة تعاد  الشحنة السالبة الجزئية في حين تكتسب ذرة 

 فلور.الفي 

مؤشكر جيد للصفة ( ΔEN)الرابطة بين ذرات  لبيةفي الكهرس الفرق يوفر

كانت  أكبر كلما ΔENكلما كانت قيمة  هكذا الأيونية الجزئية في الرابطة. 

 أقوى. الصفة الأيونيةكانت وكلما قوى الشحن الجزئية أ

  3.0تساوي  (  LiF(g) ليثيوم )الفلوريد   في مركب ΔEN على سبيل المثا ، 

يتضح .(  4.0– 2.1)  1.9( تساوي  HF(g)) الهيدروجينوفي  فلوريد   ( 4.0– 1.0) 

من الصفة الأيونية في الرابطة  أقوى LiFمن ذلك أن الصفة الأيونية في الرابطة  

HF. 
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 3-7تمرين 
 ستخدم سهم لتوضيح القطبية في الروابط التالية:إ 

F-       )أ(N-H          I - Cl        )ب(               N )ج( 

 2-7مثا   
 

 ف الطر ) رتب الروابط التالية تصاعدياً حسب القطبية لقيم الكهرسلبية بالرجوع 

 ن كنت ترى إوضح  الكهرسلبية الفرق في حسب (.  الموجب للقطب يكتب  أولاً 

 ن تكون أيونيةأن بعض الروابط يمكن أ

Ba – Br    C-N  Be-F  B-H  Be-Cl 

 الإجابة

 للعناصر: الكهرسلبية الفرق في  حساب 

Ba – Br           2.8 – 0.9    =  1.9 * 

C- N                3.0 – 2.5    =  0.5  

Be – F             4.0 – 1.5    =  2.5 * 

B – H               2.1 – 2.0    =    0.1 

Be – Cl          3.0 – 1.5    =    1.5 

 :الكهرسلبية ترتيب الروابط تصاعدياً حسب  

B – H <  C – N  <  Be – Cl  < Ba – Br  < Be – F 

 روابط أيونية Be – Fوالرابطة    Ba – Brابطة يتضح من هذه النتائج أن الر 

 

 

 جزيئاتالهندسية للشككا  الأ التكافؤ:ات غلاف إلكتروننظرية تنافر أزواج  7-9

ج ذ( أفضل نموVSEPR) وتختصر غلاف التكافؤ  اتإلكتروننظرية تنافر أزواج تمثل  

 ءً ناب أو الأيونات متعددة الذراتبالأشككا  الهندسية للجزيئات للتنبؤ  مستخدم 

  ات التي تطوق الذرة المركزية.لكترونالإعلى عدد أزواج 

ى تتنافر لأقص -رابطة الغير  الرابطة و -ات لكترونالإالنظرية على أن: أزواج تنص 

ات للتباعد عن بعضها بقدر الإمكان نتيجة لكترونالإدرجة ممكنة. بتعبير آخر تميل 

للتنافر الكهرستاتيكي فيما بينها وتتخذ الوضع الذي يحد من هذا التنافر وبذلك 

 يتحدد الشكل الهندسي لمختلف الجزيئات ذات الروابط التساهمية. 

 2في جزيئي   بيريليومالانبي ذرة تتركز الشحن السالبة على جBeH   فتصبح

 : ˚180ن زاوية أبعد ما يمكن عن بعضها وتكو     B-Hالروابط 
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ات الأربعة  المكونة لكترونبرابطة ثنائية. الإ Oو   Cترتبط ذرات   2COو في جزئ 

 :˚180وتتكون زاوية  C= Oلكل رابطة تتنافر مع الأربعة الأخرى فتبتعد الروابط 

 

 

 

 الشكل الجزيئي للمركبين هو الشكل الهندسي المستو :  

 

  3في جزئBF  ات، والجزيئ يتخذ الشكل لكترونالإثلاث مجموعات من

 :(˚F.B.F 120 = الهندسي مستو ثلاثي )مثلث متماثل بزاوية

 
حيث توجد ثلاث مجموعات من  الإكترونات )الذرة  2SOة في جزئ هحالة مشاب

والشكل  رابط(غير ) حر اتإلكترونلزوج  ضافةبالإالمركزية مرتبطة بذرتين 

 الهندسي الجزيئي مستو ثلاثي:

 

 

 ةثلاثي تتبنى المركبات أشككا   ،اتإلكترونمجموعات من  4وجود  في حالة

أجل الوصو  إلى أقصى درجة من الفصل. هكذا تتحدد مواقع من  الأبعاد

الأربع في أركان شككل متعدد السطوح بأربعة وجوه مكونة من  عاتالمجمو

 .109˚زوايا مثلثات متساوية الأضلاع و

 ( 4الشكل الهندسي للميثانCHرباعي الوجوه و )زاويةال H-C-H  تساوي

109˚C:  
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الشكل ( 3NHمونيا )الأفي مركب ات الأربعة لكترونتوقع أن تتخذ أزواج الإي  

. C˚109نظرياً تساوي  H-N-Hي( رباعي الوجوه وزاوية لكترونالهندسي )الإ

، و يبقى الزوج الحر   لكن فعلياً تستخدم فقط ثلاثة من هذه الأزواج في الربط

عها م ات الرابطة نتيجة تنافرهإلكترونباللون الأخضر( ليحتل حيز أكبر مقارنة ب)

 والذي يفوق تنافرها مع بعضها البعض.

نيا موالأالشكل الهندسي الجزيئي مع إفتراضات النظرية ويظهر جزيئ يتوافق 

 .C˚107تساوي   H-N-Hشككل هرمي ثلاثي، وزاوية 

ات على ذرة أكسجين مركزية، منها إلكترونفي جزئ الماء أربعة أزواج  

ي لكترون( والشكل الهندسي الإمجموعتان من الأزواج الحرة )غير الرابطة 

نظرياً تكون قيمة الزاوية بين المجموعات  السطوح و المتوقع يكون شككل رباعي

109˚. 

 

 

 
 

 )ب( )أ(

 الشكل الجزيئي)ب( ي     لكترونالشكل الإ)أ(  مونيا:   الألجزيئ  ةلهندسيالأشككا  ا

ات الحرة من جهة وذرات هيدروجين من جهة أخرى لكترونالتنافر بين أزواج الإ

 رباعي السطوح إلى شككليحو   و ˚105إلى  ˚109من  H-O-Hيزيح الزاوية     

  .هو الشكل الجزيئي للماء(  V)شككل الحرف منحن 

 

  

 )ب( )أ(

 

 الشكل الجزيئي)ب( ي  لكترونالشكل الإ)أ( لجزيئ الماء:   ةلهندسيالأشككا  ا

 

 الجزيئات قطبية 

الجزيئات قطبية. يعتمد ذلك أولاً على تكون في الجزيئ  استقطاب وجدذا إ 

وجود ذرات عناصر مختلفة في الجزيئ وبالتالي على مدى قوة قطبية الروابط. 

بحيث لا تلغي الأقطاب بعضها فيصبح  على الشكل الهندسي للجزيئ  ثم 

 الجزيئ غير قطبي.
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وأشككالها الهندسية   4lCCو  3SOو  3COيتضح ذلك من الأمثلة السابقة لجزيئات 

السطوح. ففي الحالات  على التوالي: مستو، مستو ثلاثي الزوايا و رباعي

الثلاث وحتى لو وجدت روابط قطبية فإن الشحن المتساوية في الأقطاب تلغي 

 بعضها البعض وتصبح الجزيئات غير قطبية.

 

 الشحن لا فإن ت طرفية غير متشابهة مرتبطة بالذرة المركزية في حالة ذرا

 :المستو    الجزيئ  كما في حالة ويكون الجزيئ قطبيتلغي بعضها 

                   (H –Be  – lC   ) الجزيئو ( 3lCHC ). 

 

 نفاً آالمذكورة  ثةفي حا  يكون للجزيئ شككل هندسي غير الأشككا  الثلا 

الروابط لا تلغي ة باعي السطوح(. في هذه الحالو ر الزوايامستو ثلاثي ، )مستو

 .(6-7شككل )  مثل ما هو الحا  في جزيئ الماء بعضها وتكون المركبات قطبية

 

  

  

0E6AX    

 

  

 

 

 

 

  
 

 

 مستو

 )2CO(  

مستو ثلاثي 

(3BF) 

 رباعي الوجوه

)4CH( 

هرمي ثلاثي 

 (5PCl)   مزدوج

 ثماني الوجوه

)6SF( 

 

 

 الرئيسة للجزيئاتالهندسية ية  في الأشككا  لكترونتنافر المجموعات الإ  10 -7شككل 

 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_dioxide
http://en.wikipedia.org/wiki/Boron_trichloride
http://en.wikipedia.org/wiki/Methane
http://en.wikipedia.org/wiki/Trigonal_bipyramidal_molecular_geometry
http://en.wikipedia.org/wiki/Trigonal_bipyramidal_molecular_geometry
http://en.wikipedia.org/wiki/Phosphorus_pentachloride
http://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur_hexafluoride
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 مختصر الفصل

  ن ية بالإتجاه منحو الخاصية اللافلز ،بصورة عامة، في الجدو  الدوريالخاصية الفلزية تتدرج

كيفية الإتحاد حسب  لى اليمين خلا  الدورات أو من أعلى الى أسفل المجموعة. إاليسار 

أنماط من الروابط: فلز مع لافلز ، لافلز مع لافلز  ةتتكون ثلاثبين الفصيلين )فلزات ولافلزات( 

   .وفلز مع فلز

 ةبيعيطالروابط الكيميائية هي القوى التي تتحكم في بنية المواد وفي خواصها الكيميائية وال . 

  ات التكافؤ وتوصيف الروابط بين ذرات الجزيئ. رمز لويس إلكترونلتحديد رموز لويس تستخدم

 ات التكافؤ.إلكترونيتكون من رمز العنصر وحوله عدد من النقاط )نقاط لويس( التي تمثل 

  ات الخارجية في ذرات عناصر لكترونالإالجدو  الدوري يساوي عدد  رقم المجموعة في

متشابهة يتساوى فيها عدد نقاط  يكون لعناصر كل مجموعة رموز لويس . هكذا المجموعة

 .لويس

  عادة بين ذرات عناصر لافلزات ذات ( التكافؤية الرابطة المشتركة أو)الرابطة التساهمية تتكون

الثمانية أو الثنائية حيث تشارك كل  حالةمتقاربة. في هذه الذرات تتحقق  ائيةشكحن كهرب

 . التساهميةفي الرابطة أفلاك الغلاف الخارجي  اتإلكترونمن أو أكثر  واحد إلكترونذرة ب

  تنجذب ات رونلكتالإمتباينة،  كهرسلبيةبين عنصرين بقيم  القطبيةالرابطة التساهمية تتكون

( بينما تحمل الذرة الأخرى ᵹ-وتحمل شكحنة جزئية سالبة ) كهرسلبيةناحية الذرة الأعلى 

 (. ᵹ+شكحنة جزئية موجبة )

 بإحصاءالأيونات متعددة الذرات  عظم مركبات العناصر الممثلة أويمكن كتابة رموز لويس لم 

 .الثمانيةات التكافؤ ومساعدة قاعدة إلكترون

  اتونلكترالإعدد التكافؤ هو عدد الروابط التساهمية المتعلقة بالذرة، ويمكن تعيينه بحساب 

 التوزيعالتي يجب أن تضاف إلى الغلاف الخارجي )غلاف التكافؤ( لذرة لافلز للوصو  إلى 

 :النبيل ي للغاز لكترونالإ

 (A)رقم المجموعة  – 8عدد التكافؤ = 

  هيئة الحيث يمكن فهم تسمى أشككا  الرنين لويس  عدد من أشككا من تركيب الرنين يتكون

 كا .الحقيقية للجزيئ كهجين من مجموع الأشك

  ية ات الخارجإلكترونالغرض منها إحصاء أعداد يكون  إفتراضية  ةالشحنة التقديرية شكحنتمثل

  .وإختيار أفضل الأشككا  الرنينية لتمثيل المركب

ات في إلكترونعدد الروابط التساهمية + عدد  [-الشحنة التقديرية = رقم المجموعة  

 .]الأزواج غير المشاركة

   أنها عرف الرابطة بوت   ،في حالة وجود ذرتين متماثلتين في الرابطةات بالتساوي لكترونالإوزع ت

ت ذرتين كلما ازدادالبين  الكهرسلبية رابطة غير قطبية. من ناحية أخرى كلما ازداد الفرق في 

تكون أحد وحدة  1.9الفرق  تعدىذا إقطبية الرابطة وازدادت قيمة الشحنات الجزئية، حتى 

 ات وتكونت رابطة أيونية.لكترونالإالذرات قد استحوزت على زوج 
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  :ات التكافؤ هيإلكترون  7-1

 ات في المدار الداخلي  إلكترون)أ( 

 ات في المدار الخارجي  إلكترون)ب( 

 ات مشغولة في رابطة مع ذرة أخرىإلكترون)ج( 

 ات غير مشغولة في رابطة مع ذرة أخرىإلكترون)د( 

 :هي 43P2[Ne] 3S ي لكترونالإ التوزيعبالذرة  7-2

   )د( ذرة كبريت          )ج( ذرة فسفور          )ب( ذرة سليكون         )أ( ذرة أكسجين        

 :قاعدة  الثمانية تمثل 7-3

 ي مستقر لعناصر الدورة الثانيةإلكترونتوزيع )أ( 

 الغازات النبيلةي لعناصر لكترونعام في التوزيع الإ إتجاه)ب( 

 تحديد عدد الروابط التي يمكن أن تتكون)ج( 

 كل ماذكر صحيح)د( 

  :الروابط المضاعفة )ثنائية أو ثلاثية( 7-4

 )أ( نادرة الوجود في المركبات العضوية

 )ب( غير ممكنة في مفهوم لويس للروابط 

 )ج( تتماشكى مع  قاعدة الثمانية

 لا بين ذرات كربونإلا تتكون  )د(

 :أفضل وصف للروابط التساهمية القطبية هو 7-5

 رابطة لذرات بشحن تقديرية )أ( 

 متباينة كهرسلبيةبرابطة لذرات تتعلق بذرات )ب( 

 رابطة لذرات بأحجام مختلفة)ج( 

 رابطة لذرات بروابط مزدوجة)د( 

 :نيتروجين تساويالالشحنة التقديرية في  2NO3CHفي مركب   7-6

  1-)ج(                0)ب(             1+)أ(  
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 .رسم خط تحت المركبات القطبية فيما يليا  7-7

  2SO -هب    4CCl -د    6Cl2C -ج    3BF -ب    HI -أ       

 .رسم خط تحت المركبات القطبية فيما يليا  7-8

 2SiC-د      CaO -ج       NaH -ب     OCS -أ       

  :لى غاز هيإالتي يجب التغلب عليها ليتحو  الميثانو  السائل وهيمنة  ثرالروابط الأك 7-9

 روابط هيدروجين )ب(                                     الروابط القطبية)أ( 

 قوى التشتت)د(                               الروابط التساهمية)ج( 

 .غير المتعادلةن الشحنة التقديرية في الذرات في الصيغ التالية عي   7-10

 

(2) 

 

(1) 

 .في الذرات غير المتعادلة التقديريةفي الصيغ التالية عين الشحنة  11- 7

 

1 

 

2 

 3 

 
 

 .في الذرات غير المتعادلة التقديريةفي الصيغ التالية عين الشحن  12- 7

 

 

       (1  )       (2) 
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 .بأقل عدد من الشحن التقديرية (2SOClالثيونيل ) تركيب لويس لمركب كلوريد رسم ا  7-31

 يوجدالشحن التقديرية وفسر لماذا  احسب  (CO) كربونالتركيب لويس لأو  أكسيد رسم ا 7-14

 .(0.11D). عزم قطبي ضعيف في المركب         

 :يكون   l = 3 ، n = 4فيه  في مستوى فرعي اتلكترونالإأقصى عدد من   7-15

 18  -د                  14  -ج                   12  -ب                    10  -أ         

 :هو ماءاليمكن أن يكون في جزيئ  هيدروجينالأقصى عدد من روابط   7-16

 4-د                       3-ج                       2-ب                       1-أ          

 ماستخدامن الروابط التالية تصاعدياً حسب القطبية ووضح قطبية الرابطة برتب كل مجموعة  7-17

 :δ–و  δ+الرموز          

 ,Si –Cl,      P –Cl,    S –Cl)ب(               Cl – F,     Br – Cl,      Cl – Cl)أ(         

 .الذراتللمركبات التالية  وحدد الشحن التقديرية في جميع تركيب لويس رسم ا  7-18

        1-      2COBr           ( ال)كربون ذرة مركزية 

        2-      Br2NO            (ال)نيتروجين ذرة مركزية 

  .2NOتركيب الرنين لجزيئ ارسم   7-18

  .نيتروجينالعلى  التقديريةفتكون الشحنة ، 4مونيوم يساوي الأفي أيون نيتروجين التكافؤ ذرة   7-19

  1-  )د(                  0 )ج(               +1)ب(                  1+ )أ(         

 ات. إلكترونروابط )رابطة ثلاثية( وعليها زوج غير مشارك من  3كربون تشارك في الثيانيد ذرة الفي أيون  7-20

    :كربون تكونالالشحنة التقديرية على        

  1-  )د(                0 )ج(                +1)ب(                   1+ )أ(        

 2l(c) SC   2(b) SO   4(a) BFالشكل الهندسي للجزيئات  وضح    21- 7

 4PO3H  (2   )2lBFC   (3 )4XeF   (4)3lPOC( 1صيغة لويس للمركبات ) اكتب   22- 7

 2l(c) SC   2(b) SO   4(a) BFوضح الشكل الهندسي للجزيئات     7-23

  4PO3H  (2 )2lBFC   (3 )4XeF   (4 )3lPOC( 1صيغة لويس للمركبات ) اكتب   7-24
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فرضيات العلماء في بحثهم عدد من  بدايات القرن العشرين ظهور شكهدت  

دفع العالم  1911في عام  .التركيب الذريالحثيث عن طبيعة المادة وطبيعة 

على نتائج تجريبية. لكن قوانين الفيزياء  الم ؤسسجه النووي ذرزرفورد بنمو

و  ات ( تدور حإلكترونالكلاسيكية لم تتسع  لتفسير  وجود جسيمات سالبة )

 جسيم مركزي ثقيل وموجب الشحنة )نواة( دون أن تهوي عليه. 

سلوك الجسيمات متناهية الصغر مثل الذرات العلماء حقيقة أن  استوعب 

القوانين التي تحكم الأجسام بنفس محكوماً  لا يكون بالضرورةات لكترونوالإ

ظرية نالنظرية الكمية أو الكبيرة، ليحدث الإنتقا  من الفيزياء التقليدية إلى 

 .التي مهدت للفهم الحالي لبنية الذرة’  ميكانيكا الكم‘

 ماكس  .ماكس بلانك وأينشتاين وهايزنبرج هم لكميةالنظرية ا أهم مؤسسي 

ير تفس تلى ذلك( قدم فرضياته المتعلقة بطيف الإشكعاع. 1947 - 1858بلانك )

والذي أسسه على نظرية بلانك  1905ضوئي في وأينشتاين للمفعو  الكهر

  تعرف الآن بالفوتونات.’ جسيمات‘وذلك بإعتبار أن الضوء فيضاً من 

 

 طبيعة الضوء 8-1

 في هيئة حرارة أو الأجسام أن الطاقة تنتقل من السابقة  الفصو في درست  

الأشكعة  هيفي هيئة ضوء ينتقل في الفضاء في شككل موجات 

 . كهرمغناطيسيةال

الضوء المرئي أحد أشككا  هذه الأشكعة التي تشمل أيضاً الأشكعة السينية 

 .تحت الحمراءالأشكعة  والأشكعة فوق البنفسجية و

   :تتميز بالخصائص التالية (1-8شككل ) كهرمغناطيسيةالأشكعة ال 

  2.998×10 8سرعة الموجة  الضوئية في الفراغ قيمة ثابتة تساوي 

  .ثانية \متر

 نخفاضها عن السطح اهي مقدار إرتفاع الموجة أو الموجة  سعة

  .المستوي الأساسي

  بالرمز طو  الموجي لليرمزλ  نقطتين متماثلتين ويساوي المسافة بين

  .عاقبتينموجتين متفي 

  تردد بالحرف لليرمز𝜈  التي تتجاوز نقطة معينة  الموجاتويساوي عدد

   .واحدة في ثانية

 

 

 

 

 موجة أشكعة كهرمغناطيسية 1-8شككل              

مصدر الهي  الشمس 

الرئيس للطاقة الضوئية في 

كوكب الأرض حيث يصل أكثر 

من الأشكعة  %40من 

الكهرمغناطيسية  في نطاق 

 .الأشكعة المرئية



 العامةالكيمياء  147 النظرية  الكمية  والتوزيع  الإلكتروني

(  cm( أو وحداته المشتقة )سنتمتر )mبوحدة متر )الطو  الموجي  نعي  ي  

( وهذه تساوي مقلوب وحدة Hz( ويعبر عن التردد بوحدة هيرتز )nmونانومتر )

 .(sec-1الزمن )

 يرتبط الطو  الموجي والتردد بالعلاقة التالية: 

 ( (𝐶  سرعة الموجة =( 𝜈) التردد  ×( 𝜆ي )الموج طو ال                

C = λ × ν 

مكونات الضوء بإختلاف تردداتها في الفضاء بنفس السرعة وتشكل  جميعتنتقل 

 (. 2-8في مجموعها الطيف الكهرمغناطيسي ) شككل 

 

 1-8مثا  
 

تردد الضوء الأحمر  ( كم يكونnm) نانوميتر 690 يساويإذا كان طو  الموجة 

 ؟وحدة هيرتزب

 الإجابة

 :  طو  الموجة من وحدة نانومتر إلى متر و  ح )أ( 

متر 10 ×
−7

6.90 = (
1 متر

نانومتر 10
9

) نانومتر 690  

 نموضوع القانو 𝜈 لتصبح ها إعادة ترتيبالقيم في المعادلة بعد  عوض )ب(

                                        𝐶 = 𝜆 × 𝜈 

ث 
−1

1014 × 4.35 =
م\ث 108 × 3.0

م 10−7 × 6.9
= (𝜈)التردد  

 

 

 

يمكن فهم خواص الموجات الضوئية بمراقبة الموجات المتولدة على سطح 

 .المنتظم للقمم والقيعان أثناء سريان الموجات الماء، وملاحظة التباد 
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مكوناته  إلىالضوء المنبعث من مصباح تنجستن خلا  منشور زجاجي يتحلل 

ة مميزة لكل يحسب سرعاتها وبأطوا  موجلوان الطيف أويتوالى ظهور  .الضوئية

 لون. 

نانوميتر.  800 إلى 400من حدود  المرئي طيفالأطوا  الموجية في ال تتراوح

 الطيف ألوان في طاقةي وأدنى موج طو  يتميز بأعلى قيمة الأحمراللون 

 بأعلى طاقة. اللون البنفسجي يتميز بينما المرئي

 

 

    
 الطيف الكهرمغناطيسي   2 -8شككل              

 تحت الأشكعة وهي ،المرئي الطيف جانبي على مرئيةال غير الأشكعة توجد

 في (UV) البنفسجية فوق والأشكعة ،طاقة الأدنى الجانب في (IR) الحمراء

 الطيف.  من الآخر الجانب

 طاقة الموجات الضوئية

 طاقة الضوء عكسياً مع طو  الموجة تتناسب 

E ∝
1

Λ
 ,         E =

HC

Λ
 

     حيث

 ≡ ℎ جو .ث ) ثابت بلانك 6.6262 × 10−34 ) 

≡ 𝑐  ث(\م 9982.×810فراغ )في سرعة الضوء 

عالم البصريات الحسن إبن 

 هو( 1039 - 965)الهيثم 

أو  من زعم أن الضوء عبارة 

عن حزم أشكببعة مكونة من 

جسببيمات، مسببتبقاً بذلك 

نببيببوتببن وعببلببمبباء الببقببرن 

ن أ افترضواالعشرين الذين 

ضوء عبارة عن جسيمات  ال

تسببببببيببر فببي خببطببوط 

 .مستقيمة

 

 



 العامةالكيمياء  149 النظرية  الكمية  والتوزيع  الإلكتروني

 النظرية الكمية كمومية الطاقة و

شكدة الإشكعاع وتتغير الضوء من جسم صلب ساخن )جسم أسود(  ينبعث 

سطوع الضوء. عند درجة حرارة في  وتتوالى قوة ،الصادر مع زيادة حرارة الجسم

ثم ومع إرتفاع درجة بضوء محمر صلب الجسم الزيوس يتوهج لس 700حدود 

 الحرارة يبدأ الطيف في الإنزياح من مجا  الأشكعة تحت الحمراء ناحية الأشكعة

إلى ضوء أبيض ساطع بعد المرئية ويطغى عليه اللون البرتقالي الذي يتحو  

 سلزيوس.درجة  1700

  1858)التغير في شكدة الضوء و في تردده دفع العالم الفيزيائي ماكس بلانك  

يتألف من وحدات  -مثل المادة   -لتفسير طبيعة طيف الإشكعاع بأنه  (1947-

صغيرة أطلق على الواحدة منها إسم كم ة  )كوانتم( وتعني أصغر كمية من 

 مغناطيسي. وإقترح تنبعث من مادة في صورة إشكعاع كهرالطاقة ت كتسب أو 

 بلانك معادلته التي تنسب الطاقة لتردد الضوء:

E = nhν  

 حيث 

E ≡  قة الإشكعاعطا 

ν ≡  تردد الضوء 

h ≡ )ثابت التناسب )ثابت بلانك 

n ≡   ( . . . 1,2,3عدد صحيح موجب )عدد كم ي يأخذ القيم 

 

النظرية الكمية فرضية بلانك وتفترض أن الذرات في الجسم الساخن هي تعتمد 

مصدر الإشكعاع، وبالتالي تكون طاقة الذرات مكماة، وأن أي تغير يظهر في الذرات 

( دفعات محددة من الطاقة هي اكتسابيكون نتيجة إنبعاث )إصدار( أو إمتصاص )

   . ℎ𝜈الكم ات )الكوانتا( بقيمة طاقة تعاد  مضاعفات صحيحة للقيمة 

 المفعو  الكهرضوئي   

المفعو  الكهرضوئي خاصية يلاحظ فيها أن سقوط إشكعاع كهرمغناطيسي على 

ات من إلكترونسطح بعض الفلزات ) خاصة الفلزات القلوية( ينتج عنه إنتزاع 

سطح الفلز. هذه الظاهرة تعتمد على تردد موجة الضوء، أي على طاقة الفوتون 

المرتبط بذرات الفلز حيث يكتسب طاقة حركية كافية  لكترونالتي يمتصها الإ

ات لكترونإعتمد في تفسيره لإنبعاث الإ( 1955 - 1879) أينشتاينالبرت لتحريره. 

من سطح الفلزات على نظرية بلانك وإفترض أن الضوء فيضاً من الجسيمات 

 (.فوتونات)

كزية في أحد المفاهيم المر’  جسيم –إزدواجية موجة‘مفهوم   يصبح هكذا 

)وكذلك جميع مكونات المادة  لكترونعلوم ميكانيكا الكم التي تفسر طبيعة الإ

 تجمع بين خصائص الضوء وخصائص المادة.التي في الكون( 

 

 3-8شككل 

بعد يوم ماطر  يظهر’ قوس قزح‘ 

نتيجة لتشتيت الأشكعة الضوئية 

  .بواسطة قطرات الماء

 

الجسببم الأسببود المثالي 

يمتص جميع الأشكببببعببة 

السبببباقطة عليه بمختلف 

تردداتهببا. مكعببب معزو  

بفتحببة جببانبيببة يمتص 

معظم الأشكببعة السبباقطة 

بريو ت مو ع لي ذن م ع ج 

 .لجسم أسود

 

 

 –إزدواجيببة موجببة‘مفهوم  

يعني أن للضبببوء ’  جسبببيم

صبببورة جسبببيمية وصبببورة 

 .موجية
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 الأطياف الذرية 8-2

 اتمركب كهربائية أو إثارة شكرارة بفعل الهيدروجينثارة عنصر غازي مثل إعند  

 مميزة اللهب تنبعث من الذرات المثارة ألوانبواسطة  مثل أملاح الفلزات  ةصلب

 نهإف  زجاجي منشور خلا  المثار العنصر من  الضوء المنبعث عنصر. بتمرير لكل

 نبعاثالإ طيف محددة ليكو ن ما يعرف بالطيف الخطي أو موجية بأطوا   يسقط

منشور الوهو عبارة عن عدد محدود من الخطوط يمكن رؤيتها خلف  الذري

  .( 4-8شككل ) ومميزة للعنصرالمثار بأطوا  موجية محددةزجاجي ال

 باريومالبلاتين في محلو  ملح من الغمر قضيب من إلى ذلك، فإن  ضافةبالإ

صدور لون أخضر زاهي يطغى  إلىوتعريضه للهب في موقد بنزن يؤدي مثلاً 

أو  نحاسالمحلو  من ملح وغمر القضيب في  على لون اللهب الأصفر.

  .(5-8شككل ) لهب أزرق وأحمر على التوا يصدر سترونشيوم الا

 

 

 هيدروجينالطيف الإنبعاث الذري لعنصر  4-8شككل 

  

 ومستويات الطاقة النظرية الذرية  8-3

( لفهم عملية الإنبعاث الذري ومن 1854 - 1919)رايدبرج دراسات العالم مهدت  

ثم فهم التركيب الداخلي للذرة، حيث أصبح بالإمكان التكهن بموقع أي خط في 

الصيغة المعروفة بمعادلة   ماستخداب ( λمجموعة طيف وحساب طو  الموجة )

     :رايدبرج

1
λ⁄ = 109,678 cm−1 (

1

n1
2−

1

n2
2) 

 

 . .، 3،  2،  1 بالقيمأعداد صحيحة   2n و  1n  حيث

أملاح العديد من  الفلزات تستخدم  

في صناعة الألعاب النارية حيث 

     يشكل طيف الإنبعاث من ذرات 

 .الفلزات   مجموعة الألوان الزاهية
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 يومتسترون نحاس صوديوم ليثيوم

  5-8شككل 

 لون اللهب يصدر عن إشكعاع فيات الفلزات. كاتيونليستخدم الطيف الذري في التحليل الكيفي  كشف اللهبفي 

صوديوم والأحمر من النحاس، الأصفر من السترونثيوم ، الأخضر من ال. اللون البرتقالي من الطيف الخطي للعنصر

 ليثيوم.ال

الفرق بين  يزدادالفرق بين أقطار الأفلاك أكبر كلما  كانكلما يلاحظ أنه  

الفوتون بطاقة أعلى )تردد أعلى(. هكذا تتراوح يكون مستويات الطاقة وكلما 

طاقة مجموعات الطيف من الأدنى طاقة )الأشكعة تحت الحمراء( مروراً بمجموعة 

الأعلى مجموعة خطوط الأشكعة فوق البنفسجية  إلىالطيف المرئي ووصولاً 

 موجة(.طو   والأقصرتردد )الأعلى طاقة 

 هيدروجينالحساب طو  موجة في أحد خطوط طيف 

نانوميتر( لخط في طيف بوحدة معادلة رايدبرج حساب طو  الموجة ) تتيح

 هيدروجين يقابل القيم التالية في معادلة رايدبرجال

= 4 2 = 2,  n 1 n 

1-cm 4= 2.056 × 10 1
𝜆⁄ = 109,678 𝑐𝑚−1 (

1

22
−

1

42
) 

 تساوي مقلوب القيمة أعلاه λقيمة 

486.4 nm= 𝜆 =
1

2.056 ×10 4cm−1
= 4.864 × 10−5𝑐𝑚 

 (6-8شككل هيدروجين )الهذا هو الخط الأخضر في طيف      

 

 هيدروجينالالطيف المرئي لذرة   8-6ل شكك
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 هيدروجينال ات في ذرةلكترونج الإذنمونظرية بوهر  و

للخطوط لتفسير منطقي  ( 1962-1885 ) بوهر نيلز الدنماركي الفيزيائي توصل 

 هيدروجين، وذلك اللذرة  الخطي(الظاهرة في طيف الإنبعاث الذري )الطيف 

وهر  إقترح ب. بلانك المتعلقة بكمومية الطاقة إفتراضات أينشتاين و ماستخداب

 وذلك في تصور لنظام يةلكترونالإ المدارات أو الطاقة تصور لما يعرف بمستويات

حو  النواة في مسارات محددة  لكترونشكبيه بالنظام الشمسي حيث يدور الإ

 . وبطاقات محددة

هيدروجين )أبسط ذرة( الختار فيه ذرة إفي نموذجه الذري الذي نيلز بور إفترض  

 ج نظري ما يلي:ذكنمو

السالب بسرعة هائلة حو  النواة الموجبة في مسارات دائرية  لكترونالإيدور . 1

تشبه حركة الكواكب السيارة حو  الشمس حيث تمنع قوة الطرد المركزية 

 .السالب على النواة الموجبة لكترونسقوط الإ

مدارات حو  النواة. طاقة المدارات الا بالمسموح به لكترونمسارات الإتتعلق   -2

مكماة حيث أنها تكون على أبعاد محددة من النواة  وهذا يعني أن  طاقة 

 فيها أيضاً تكون مكماة. لكترونالإ

 آخر وتنتقل الذرة إلى حالة جديدةإلى مدار من  لكترونأن ينتقل الإ يمكن .3

وينتج  تعاد  الفرق بين المدارين( ℎ𝜈)فوتون طاقتة  اكتسابفقط بفقد أو وذلك 

  خط طيفي بنفس الطاقة )نفس التردد (.

عبر عن الطاقة في كل مستوى يطلق على المدارات الذرية مستويات طاقة  وي  

( ويتعلق بنصف قطر nبالحرف ) لعدد الكميرمز  .بعدد  صحيح يسمى عدد الكم

أدنى قيمة لعدد الكم . لكترونوالذي يتناسب بدوره مع طاقة الإ لكترونمدار الإ

وتمثل المستوى الأقرب للنواة، ويطلق عليه المستوى  n = 1هي القيمة 

 الأدنى طاقة أو المستوى الأرضي. 

 :تلفةالمخمستويات في الطاقة الالصيغة الرياضية التالية قدمها بوهر لحساب  

z
n

RE Hn 









2

1
 

 

E = −RH (
Z2

n2
) 

2.18 جو ثابت رايدبرج ويساوي  𝑅𝐻 حيث × 10−18 ،n  تمثل أعداد صحيحة

 شكحنة الذرة.   Z( و ..1,2,3)

 في مستوى الطاقة الأرضي( Z=1)هيدروجين اليمكن حساب طاقة ذرة 

 (n =1 ): 

E = −2.18 × 10−18J (
12

12
) 

جو =  هيدروجينالطاقة ذرة            −2.18 × 10−18 

العلماء  ينظرنموذج معاصر  فى

 كوكب تشبه إلى الذرة على أنها 

الإلكترونات بحلقات  ’زحل‘

 ائيةمحيطة بالشحنة الكهربال

 .ةيالمركز

 

 

لببظبباهببرة الإنبببببعبباث 

الطيفي أهمية قصوى 

تركيببب  في معرفببة 

تيببب  تر فهم  الببذرة و

العناصببببر في الجدو  

 .الدوري

 

 

انتقل إلكترون إلى  إذا

 فببإنببه أعببلببى مببدار

يببكببتسببببببب طبباقببة 

تسببببببمبببى طبببيبببف 

هبط  ذاإمتصببباص، والإ

أدنى فإنه يفقد  لمدار

طاقة ضببوئية تسببمى 

 .نبعاثالإطيف 

 

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%AD%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%AD%D9%84
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∞𝐸) صفر بالقيمة -بالإتفاق -خارج نطاق الذرةالحر  لكترونطاقة الإ ت حدَد = 0)، 

في الذرة يجب أن  إلكترونوالإشكارة السالبة في المعادلة تعني أن طاقة أي 

  المقامفي  nوجود أيضاً في معادلة الطاقة . الحر لكترونتكون أدنى من طاقة الإ

تصبح الذرة  ( nمن النواة )كلما تناقصت قيمة  لكترونإقترب الإكلما يعني أنه 

إبتعد  أخرى كلما )سالب( أكبر. من ناحية طاقتها رقم اً وتصبحاستقرارأكثر 

( تزداد طاقة الذرة وتصبح رقم )سالب(  n)كلما إزدادت قيمة  النواة من  لكترونالإ

 .أصغر

زادت القيمة  كلما ،( nمن النواة )كلما تناقصت قيمة  لكترونكلما إقترب الإيضاً، أ 

 ، n = 1تكون في حالة   (سالبة) أعلى قيمة  .(Eالمطلقة في تعبير الطاقة )

الطاقة ذات وهي الحالة الأرضية  اً استقراروالأكثر  وهو المستوى الأقرب للنواة

 دنى.الأ

إثارة وفيها دائماً  ( بذرة في حالات…n = 1, 2, 3المستويات بالقيم )تتعلق  

 من طاقة المستوى الأرضي.  أعلى لكترونتكون طاقة الإ

من المستوى الأعلى  لكترونوسرعان ما يهبط الإالذرة المثارة غير مستقرة  

المدارين  ةطاقفي وتنبعث طاقة تساوى الفرق  إلى مستوى طاقة أدنىطاقة 

ذا كان الأنبعاث في إون محدد بلبالتردد الملائم ) و( ℎ𝜈)في هيئة فوتون ضوئي 

  (.7-8ل شكك) نطاق الطيف المرئي(

E(أ)− E(ب) =  hν  

 

 

 

 

 

 

 
هيدروجين. ففي الر إنبعاث متسلسلات الطيف الثلاث من ذرة هج بوذنمويفسر  

تشكل الفوتونات  n = 3من المدارات الخارجية إلى المدار  إلكترونحالة هبوط 

 nالمنبعثة متسلسلة خطوط الإشكعة تحت الحمراء وبالوصو  لمستوى الطاقة

 .(8-8ل شكك))مستوى الإثارة الأو ( تظهر متسلسلة الخطوط المرئية   2 =

  :موجة بالقيم يتكون من أربعة أطوا  (6-8شككل)هيدروجين اللذرة الطيف المرئي 

ناتجة عن هذه الخطوط  .نانومتر 656نانومتر و 486نانومتر،  434نانومتر، 410

  من مستويات طاقة عليا إلى مستويات طاقة أدنى. لكترونهبوط الإ

 غيرمن الخطوط في نطاق الأشكعة  اً عدديشمل الطيف  بالإضافة إلى ذلك،

نانومتر(  400مرئية وهي الأشكعة فوق البنفسجية )أطوا  موجة أدنى من  ال

 نانومتر(. 800والأشكعة تحت الحمراء )أطوا  موجة أعلى من 

 

 7-8شككل 

نبعاث الطاقة من إالإلكترون في  ودورنموذج بوهر   

 .هيدروجينالذرة 

 الشكل يوضح هبوط إلكترون من مستوي الطاقة

( n = 2) الثاني الطاقة مستوي إلى ( n = 3الثالث )

 هيدروجينالنبعاث فوتون ضوئي من ذرة إمع  بالتزامن

(ΔE = ℎ𝜐 نانومتر( 656( بلون أحمر )طو  موجة. 
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 ، وبدقة، من تحديد قيمة نصف قطر مستوى الطاقة الأو بوهر العالم تمكن  

المستوى  هيدروجين. هذاالفي ذرة  لكترونللإ (n =1 ي الأرض الطاقة)مستوى 

 هلث  وم ’مدار‘سم إ بوهر  طلق عليهقد أ و لكترونحتمالية لوجود الإإيمثل أعلى 

  شككل ) ’ ية إلكترونسحابة ‘   -نظرياً  –و هو  بنقاط في شككل كروي حو  النواة

8-9.)              

على  نلكتروفرضيته المتعلقة بالطبيعة الموجية للإ دو بروييالفيزيائي قدم 

𝐸والكتلة ) الطاقةبين علاقة المعادلة أينشتاين الخاصة بأساس  = 𝑚𝑐2 ) مع

= )  صيغة طاقة الفوتون 𝒽𝜇  𝐸 = 𝑚𝑐2  ) 

ات وبجميببببع لكترونبببببالإ أن الخاصببببية الموجيببببة تتعلببببق دو برويببببي زعببببم

( يببببرتبط 𝜆) لكتببببرونإفتببببرض أن الطببببو  المببببوجي للإ أشكببببكا  المببببادة، و

(. هكببذا  يمكببن 𝒽خببلا  ثابببت بلانببك ) الكتلببة( مببن ×خم )السببرعة زبببال

( حيبببث mجسبببيم بكتلبببة ) أو لأي لكتبببرونحسببباب الطبببو  المبببوجي للإ

(𝑢:سرعة الجسيم ) 

λ =
𝒽

mu
 

 

تصور بوهر  لمتسلسلات خطوط الطيف   8-8شككل 

 هيدروجينال في ذرة ةالثلاث
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7.30م\ثسرعته   لكترونالطو  الموجي لإحساب  × 106  

9.11  كغم  =  لكترونكتلة الإ × 10−31 

م\ث( = ℎثابت بلانك )
2
6.626  كغم. × 10−34 

 : دو بروييالقيم مباشكرة في معادلة عن تعويض اليمكن 

=
ℎ

𝑚𝜇
=  (𝜆)الطو  الموجي  

م 9.96 × 10−11 =
م\ث

2
6.626  كغم. × 10−34

( 9.11كغم × 10−31)( 7.30م\ث × 106)
 

بل يجب  ،على الإشكعاع -دو بروييفرضية حسب  - الطبيعة المزدوجةلا تقتصر  

. موجات تتحرك في شككلأن تشمل جميع مكونات المادة حيث يزعم برولي أنها 

لكن يجب ملاحظة أن الطو  الموجي يتناسب عكسياً مع كتلة الجسم وأن 

 الجسم. كتلة للأجسام الثقيلة طو  موجي ينقص أضعاف المرات من 

 بطو ث \م 10×71.5جم( سرعته  6.6×10-24على سبيل المثا  جسيم ألفا )

 طو  موجيبث \ م 25جم( سرعتها 142متر. بينما كرة مضرب ) 10×7-15موجي  

 متر 10×2-34 يساوي

الخاص بقوله:  بمنطقه يدعمها، لكنه إثبات علمي دو بروييفرضية  لم يصاحب 

إذا كان الفوتون ، ذو الطبيعة الموجية )حسب أينشتاين( يملك خواصاً جسيمية 

 !  أن يملك خواصاً موجية من  لكترونفماذا يمنع الإ

أثبتت  ومن خلا  الدراسات المتعلقة بظاهرة التداخل والحيود 1937في عام

 يظهر نفس نمط حيود الموجات  محزوز الحيودات خلا  لكترونالإ مرورالتجارب أن 

 أصبح في الإمكانقد و. (10-8ل شكك) مثل الأشكعة السينية الكهرمغناطيسية

أن ذرات تجارب لاحقة  قبل أن تثبت دو بروييتحديد أطوالها الموجية  بعلاقة 

 . أيضاً تحيد بشكل يتفق مع فرضية برولي نهيدروجيالهليوم وجزيئات ال

وأصبح من  ،جسيمات تمتلك خواص موجيةوجود   ارببعد ذلك أثبتت التج

لم تعد وهكذا . موجية سلوك الجسيمات الذرية بمعادلات الطبيعي تفسير

بل أصبحت تمثل دعم مباشكر لتفسير بوهر المتعلق  فرضية برولي مجرد فكرة

في مدارات ذات أقطار  يتحرك حركة موجية لكترونبالطيف الخطي. فإذا كان الإ

 فيجب أن تكون تردداته ثابتة وطاقته مكماة.   ثابتة 

  الإرتيابدأ مب

 ويرنر قدمها العالم الألمانياللايقين( صيغة رياضية  )أو مبدأ الإرتيابمبدأ  

تحديد خاصيتين أن يتزامن  من المستحيل :على أنه تنص 1927هايزنبرج عام 

وأن تحديد خاصية )مثل موضع جسيم أولي( . مقاستين بنفس الدرجة من الدقة

رياضية الصيغة ال   متناهية يستتبع لايقين كبير في تحديد سرعة الجسيم.  بدقة

 :(m)ة لجسيم كتلته بالنسب الإرتيابمبدأ ل

                               ∆𝑝∆𝑥 ≥
𝒽

4𝜋
 

 10-8ل شكك

نات )يمين(  نمط حيود الإلكترو

)يسبببار(  السبببينيةوالأشكبببعة 

 ألومنيوم.خلا   رقاقة 

 

شككل
 

8-
 
9

 

 الأرضببي الطاقة مسببتوى

ترون ك ل مو في للإ  جذن

 .هيدروجينال لذرة  بوهر
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 حيث:

∆𝑝 السرعة( ×الخطأ في تحديد قيمة العزم )الكتلة 

∆𝑥  الخطأ في تحديد الموضع 

𝒽 ثابت بلانك 

 الجسيم ) كلما كانت  ضعإزدادت الدقة في تحديد مو كلمايتضح من الصيغة أنه 

تصبح قيمة  يجب أنفي تحديد سرعتة )  الخطأ أصغر(  يجب أن يزداد   𝑥∆قيمة 

∆𝑝  )أكبر.     

 ضع قيمة مطلقة لا يمكن تجاوزهاويمعرفة الإنسان بالكون من  الإرتيابمبدأ يحد 

ن ياالعصر  مثل رزرفورد و أينشت ءالمبدأ أثار غضب علما. لدقة قياس الأشكياء

أي أن ( مع الكون يمارس لعبة الحظإن الله لا )  يرةشهالذي قا  قولته ال

ة عدم القدرأن ثم قرر العلماء . الذي يحكم الكونيحد من قدرة الخالق  ‘اللايقين’

يعة في طبعلى قياس الأشكياء لا ينتج عن قصور في تجربة أو آلة ولكنه يكمن 

الأشكياء. هذا القصور يضع حداً قاطعاً لمعرفة الإنسان وقدرته على التنبؤ بمقادير 

الكون حاضرها ومستقبلها لكن الحقيفة تكمن في أن القدرة المطلقة يختص 

صدق الله ...أحاط بما لديهم وأحصى كل شكيئٍ عددا)الذي وحده وبها الخالق 

  (العظيم

 

 

 

 

 

   ميكانيكا الكمفي ج الذرة ذنمو 8-4

 لكترونلوصف حركة الإ لة تفاضليةمعاد (1961 -1887)إروين شكرودنجر إشكتق  

تضمنت نتائج ميكانيكا الكم  المتعلقة بالطبيعة المزدوجة في الذرة. المعادلة 

ر الأساس في تصو أصبحت و لهايزنبرج الإرتيابمبدأ لمخرجات  ضافةبالإللضوء، 

 .  هيدروجينالج ذرة ذميكانيكا الكم لنمو

  حوتحتل فراغ  ثلاثي الأبعاد   ’يةكترونإلسحابة ‘فإن شكرودنجر معادلة حسب 

و ( لكن تبدجملحق المعادلة معقدة )حيث يتوالى تأثرها  بشحنة النواة.  ،النواة

 بسط صورها :أفي 

ℋ𝜓 = 𝐸𝜓                                                                               

  تعبير رياضي عبارة عن . والأخيرة دالة موجية 𝜓تسمى ، وطاقة الذرة 𝐸تمثل 

 ثلاثي الأبعاد.الية حسب موقعها لكترونالسحابة الإ  لوصف 

  

كلما كان تحديد موضع  

 ،دقيقأ ذري-دونجسيم 

كلما تضاءلت معرفة 

 ...سرعته

 

 فيرنر هايزنبرج

‘ انيةالفمتوث’ابتكر   العالم  أحمد  زويل  في نهايات  القرن  العشرين  تقنية  

ثم ( التي  تتيح   رصد  حركة الذرات داخل الجزيئات ومن 15−10   ثانية) 

 ذري بالتزامن مع حركته.-إمكانية تحديد موقع جسيم دون

ف واعت بر  الكش   في  بحثه  آلة  تصوير  تعمل  بالليزرزويل  استخدم أحمد   

أحمد  زويل  جائزة نوبل في  الكيمياء  بمثابة أو  حل لمبدأ هايزنبرج  ليستحق

 .1999عام 

يح  تت‘  فمتو  ثانية’تقنية  

-دونتحديد موقع جسيم 

...ذري بالتزامن مع حركته
 

 أحمد زويل

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Ahmed_Zewail
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   قدر محدد عة من العمليات الرياضية التي تفضي إلىومجم ℋالرمز يمثل  

 .به من الطاقةمسموح 

معينة.  والدالات الموجية  عبارة عن ’ دالة موجية‘حل للمعادلة إلى  أييفضي  

 ات. لكتروندالات رياضية تصف الطبيعة الموجية للإ

في مكان  لكترونوجود الإ لإحتمالية ( المقياس𝜓2مربع الدالة الموجية )يمثل  

 ’.فلك ذري‘ ويطلق عليه إسم  مستوىكل محدد من 

 ك ذري ( بعدد كم مداري حيث يمكن التكهن بموقععبر عن كل دالة موجية )فلي   

 ومستوى الطاقة الذي يتواجد فيه. لكترونالإ

 

 2-8مثا  

فيها معين بدقة  لكترون( موضع الإnmنصف قطر ذرة )بوحدة نانوميتر  احسبحسب مبدأ  الإرتياب  لهايزنبرج،  

 ث\م 2.0×910وسرعته  % 3.0

جو .ث= (  ℎ) ثابت بلانك 6.626 × 10−34 

 كغم 9.11×10-31  لكترونكتلة الإ

 الإجابة

∆𝑝∆𝑥 ≥
𝒽

4𝜋
 

   =      (xالموضع )     ×  ( mالكتلة )   ×     ( vالسرعة )      ×  الدقة % 
       

𝒽

4π
 

 =   ( rنصف القطر) ×  كلغم 10×9.11-31   (109×2.0 م\ث ) ×    ×    (0.03)
جو .ث

6.626 × 10−34

4𝜋
 

  nm)(نانوميتر  10×9-3 =م   12-9×10 =( rنصف القطر )    ∴

 

 

عبارة عن ج بور . فبينما الأخيرة ذبصلة للمدارات في نموالأفلاك الذرية لا تمت 

دالات رياضية تتعلق  تمثلحو  النواة فإن الأفلاك الذرية  ثنائية الأبعادمسارات 

 في الذرة.   لكترونبإحتمالات موضع الإ

من الممكن معرفة أكبر  لكنحسب هايزنبرج،  ،لكترونالإلا يمكن تحديد مكان  

 (. الوقتمعظم  يمكثية )حيث لكترونإحتما  لوجوده في السحابة الإ

على النواة؟  لكترونالإجابة على السؤا  : لماذا لا يسقط الإالآن يمكنك  

 مزدوجة  بخصائصم ي عبارة عن جسيم ك. فهو لكترونالإوالإجابة تتعلق بطبيعة 

يئته في ه لكترون. الإ)قوانين نيتون( نين الميكانيكا الكلاسيكيةالا يخضع لقو

الموجية عبارة عن موجة راكدة )مستقرة( يتحتم أن تكون على أبعاد محددة 

 واحدة على الأقل. ذلك يعنى أنه كلما  وجة ملإكتما  المجا  فيفسح من النواة 

 

11-8شككل   

موجببة ملائمببة للسببببحباببة 

الإلكترونية )يسببببار( وأخرى 

 .غير ملائمة )يمين(
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 كان نصف القطر أصغر يلزم أن يكون الطو  الموجي أصغر وبالتالي الطاقة أعلى. 

إن نصف قطر الذرة يتشكل من هذا التوازن الحادث بين القوى الكهروستاتية 

 الموجة على بعد تحصرنحو النواة و القوى المقيدة التي  لكترونالتي تجذب الإ

  (.11-8شككل  ) محدد من النواة

 

    النظرية الذرية الحديثة والأفلاك الذرية 8-5

 الأعداد الكمية

ي ف لكترونمعادلة شكرودنجر مستويات الطاقة التي يمكن أن يشغلها الإتحوي  

مستويات الطاقة بمجموعة من أعداد الكم التي تشكل تتميز هيدروجين. الذرة 

 . هيدروجينالجاً متكاملاً لتركيب ذرة ذنموفي مجملها 

 لكترونويحتل الإ ،كمية من الطاقة اكتساببعد تصبح الذرة في حالة إثارة  

 مستوى طاقة جديد يوصف بدالة موجية )فلك ذري( مغايرة.

 رة.في الذ لكترونجميع خصائص الإ تصفأعداد كم  بأربعةالأفلاك الذرية توصف 

. تالكترونوغز  الإ والمستويات الفرعية والأفلاكالطاقة ذلك مستويات يشمل 

 :الشرح التاليكمي يتحكم في العدد الذي يليه كما سيتضح في عدد  كل

 

 (nالعدد الكمي الرئيس )( 1)

ج بور لذرة ذهو نفس عدد الكم في نمو….(. 1,2,3رقم صحيح موجب ) 

 الكم الرئيسهيدروجين ويمثل الحجم النسبي للفلك )بعده عن النواة (. عدد ال

الطاقة  ايمثل الغلاف الرئيس في الذرة. أو  غلاف رئيس يمثل المستوى ذ

مستوى الطاقة  يرتفع ( أكبر n)المستوى الأرضي (، وكلما كانت قيمة ) الأدنى

 أكبر حجماً. اً فلك ليشغلعن النواة  لكترونعد الإب  ويزداد 

 ( ℓعدد كم العزم الزاوي )( 2)

الزاوي بشكل الفلك، وهو عبارة عن رقم صحيح بالقيم عدد كم العزم يتعلق  

 . ويتضح من ذلك أن قيمته تتحدد بقيمة العدد الكمي الرئيسn-1وحتى  0من

(n)   حيث لا تتجاوز القيمةn-1 . 

 = n، و  في حالة  0القيمة  ℓيأخذ  n = 1على سبيل المثا  في فلك حيث  

. وهنا   2و   1و   0يأخذ القيم  ℓفإن  n =3وإذا كانت   1و  0القيم  ℓيأخذ   2

 . nتساوي قيمة  ℓيلاحظ أن عدد القيم الممكنة لعدد الكم الزاوي 

عدد الكم الزاوي شككل الفلك وبالتالي يحدد الإنتشار الزاوي للفلك. قيم يحدد 

ℓ ( تتعلق بمستويات فرعية محددة يرمز لها بالحروفs, p, d, f ولكل مستوى )

 تساوي عدد المستويات العقدية.   ℓقيمة  أن ،كمافرعي شككله المميز

 (𝑚ℓعدد الكم المغناطيسي ) (3) 

عدد الكم المغناطيسي عدد الأفلاك وتوجهها في الفراغ ضمن المستوى يحدد  

السالبة والموجبة  ℓعدد الكم المغناطيسي رقم صحيح يأخذ قيم  .الفرعي

 +(. 1وحتى  0خلا   1-مروراً بالصفر )من  
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تحددها قيم عدد كم العزم  يلعدد الكملهذا االقيم الممكنة أن  ذلك  يعني

يمكن أن يأخذ القيمة  ℓ=0(. على سبيل المثا  فلك معين بالقيمة ℓالزاوي )

𝑚ℓ = مقابلة لعدد كم معناطيسي أفلاك  3ه يقابل  ℓ=1القيمة   فلك ب فقط ، و  0

(𝑚ℓ)  :1-،  0،   1+بالقيم. 

  

 الأفلاك يم الممكنة لعدد الكم المغناطيسي يساوي عدديلاحظ أن مجموع الق 

 .ℓبالنسبة لقيمة معينة من   2ℓ+1 وهي القيمة

 ( smعدد الكم المغزلي ) (4)

حسب ½  -أو  ½ +عدد كمي لا يتأثر بقيم عدد كمي آخر، و يأخذ القيم   

، ↑يرمز له بسهم عمودي ½( +. إتجاه الغز  الموجب )لكترونإتجاه غز  الإ

 .↓بسهم منحدر  ½(-تجاه السالب )ويرمز للإ
إنحراف  ملاحظة ذلك بعد.  لكترونالتجارب العملية الحركة المغزلية للإأثبتت  

شكعاع تمرير عند ديوم في إتجاهين متضادين صوالهيدروجين والذرات عناصر 

ة أن ناتج عن حقيق الذرات   مجا  مغناطيسي. إنحراف من الذرات خلا

مغناطيسي صغير يتفاعل مع  محوره فيتولد مجا  يغز  )يلف( حو  لكترونالإ

 المجا  المغناطيسي الخارجي.

 

 

 السلسلة الهرمية لأعداد الكم 13-8شككل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 12-8ل شكك

 الحركة المغزلية للإلكترون
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 4-8مثا  
 

  :3( بقيمة nبالنسبة لعدد كم رئيس )

   القيم الممكنة احسب -1              

 ( ℓ)أ( لعدد كم العزم الزاوي )                     

 ( 𝑚ℓ)ب( لعدد الكم المغناطيسي )                    

 عدد الأفلاك الذرية احسب -2              

 

 الإجابة

  n-1حتى  0)أ( عدد كم العزم الزاوي يأخذ القيم من  -1 

            2 ,1 ,0    بالقيم ( يكون ℓفإن عدد الكم ) ، n = 3بالنسبة للقيمة         

 الثلاثة: ℓعدد الكم المغناطيسي المقابلة لقيم    )ب( قيم    

𝑚ℓ      0                                1القيمة  المقابلة للقيمة            = 

𝑚ℓ    1+ ,0 ,1-                    2القيمة  المقابلة للقيمة            = 

 𝑚ℓ = 2+ ,1+ ,0 ,1-,2-            3القيمة  المقابلة للقيمة           

 

 ( المقابل 𝑚ℓعدد قيم عدد الكم المغناطيسي ) = ةعدد الأفلاك الذري -2

  (.n = 3) للقيمة    

 أفلاك 9ة يساوي عدد الأفلاك الذري                          

 

 الأغلفة والمستويات الفرعية   8-6

’ فغلا‘ في الذرات إسم الرئيسة الطاقة من مستويات مستوى كل يطلق على  

 .(nوتتحدد طاقة أي مستوى  بقيمة عدد الكم الرئيس )

 ترتيب الأغلفة يتواصل تصاعدياً حو  النواة ويكون لأقرب غلاف للنواة القيمة

n = 1   اب ستيعاوتزدات الطاقة تدريجياً مع توالى الأغلفة ويتوالى إزديات سعة

 ات.لكترونف للإالغلا

مجموعة الأفلاك في كل غلاف ما يعرف بالمستوى الفرعي أو الغليف. تشكل  

ي عدد كم العزم الزاو المستويات الفرعية تتعلق بأشككا  الأفلاك و تحكمها قيمة

(ℓ). 

 :في أي غلاف بالعلاقة اتلكترونلكثافة الإالحد الأقصى  تعيينيمكن 

2n2 
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( توضح سعة  1-8القائمة ) تمثل رقم الغلاف )عدد الكم الرئيس(. و nحيث 

 الأربعة الأولى. غلفةالأ

 

  :في تمييز الأفلاك الذرية يشار للمستوى الفرعي بالحرف المقابل

 (ℓعدد كم العزم الزاوي ) 0 1 2 3 4 5

h g f d p s المستوى الفرعي 

 

 s( يوجد مستوى فرعي واحد هو المستوى الفرعي  n = 1في الغلاف الأو  )

 :1𝑠فلك كروي واحد هو الفلك  فيهو

 

 

 

 

 

 

 

  :(n = 2) في الغلاف الثانييوجد نوعان من المستويات الفرعية 

بالفلك  شكبيه وهو   2sرمزه  ،sوفيه فلك كروي من نوع   sالمستوى الفرعي   .1

 النواة . عنبعداً أكبر وأكثر في مستوى الطاقة الأو  لكنه 

ية على جانبي النواة لكترونتوجد الكثافة الإ وفيه )2𝑝(المستوى الفرعي   .2

 :(zPy Px Pأفلاك ) 3ويتشكل من 
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 ضافةبالإ  3𝑝و 3𝑠( توجد المستويات الفرعية   n = 3في الغلاف الثالث )

 :(z2d  y2-x2dxz dy dxy dأفلاك ) ةيث توجد خمس، ح3𝑑للمستوى الفرعي  

 

  

 

( توجد جميع  المستويات الفرعية في الغلاف الثالث  n = 4في الغلاف الرابع )

(4𝑠  4و𝑝  4و𝑑 )للمستوى الفرعي  ضافةبالإf سبعة أفلاك ذات طبيعة ، وفيه

 معقدة نسبياً و تتعلق بالعناصر الإنتقالية الداخلية )لانثانيدات وأكتنيدات(.

   لها نفس مستوى الطاقةالأفلاك في مستوى فرعي واحد 

  طاقة المستويات الفرعية في غلاف معين حسب الترتيب:تزداد 

s > p > d > f 

  وتتحدد سعة كل مستوى فرعي بعدد  إلكترون 2كل فلك يسع

 .الأفلاك فيه

  طاقة الغلاف بقيمة تتحددn  يتضح أنه رغم أن شككل السحابة و

إلا أن   2pعن الفلك  2sالفلك  ةختلف في حاليية لكترونالإ

يمثل  1s نفس القدر من الطاقة. وأن الفلككليهما في   لكترونللإ

  .اً استقرارالحالة الأكثر  ، وهيلكترونطاقة ممكنة للإ أدنى

 

 عناصر الذرات في ي لكترونالإ التوزيع 8-7

طلق عليه مبدأ البناء التصاعدي )أوف ي في الذرات ما ي  لكترونالإ التوزيعيتبع  

يتدرج البناء في ثم  ،طاقة أولاً دنى باو( حيث تعبأ المستويات الفرعية الأ

 ) هذا المبدأ يتعلق بالذرات في حالتها المستويات الفرعية الأعلى طاقة

 .(المثارةالمستقرة غير 

يات بنفس النهج حتى تصل غلاف ات في المستولكترونيتعاقب تسكين الإ

ت الكترونات التكافؤ، وهي الإإلكترونالطاقة الخارجي )غلاف التكافؤ( حيث توجد 

 التي تتعلق بالروابط الكيميائية. 

  

 14-8شككل 

( في fالمستوى الفرعي )

 هيدروجينالذرة 

n= 4, ℓ =3, m = +1 
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 سعة الأغلفة الأربعة الأولى | 1-8قائمة                            

 (إلكترونسعة الغلاف ) عدد المدارات المستويات الفرعية الغلاف

1 s 1 2 

2 s, p 4 8 

3 s, p, d 9 18 

4 s, p, d, f 16 32 

 

مثل العامل الأساسي المؤثر تات للأفلاك حسب تزايد الطاقة لكترونإضافة الإ

 على الخواص الكيميائية وتباينها في العناصر المختلفة.

 والتوزيعواحد  إلكترونوتون واحد و( ، وفيها برHهيدروجين )الأبسط ذرة هي ذرة 

 ي فيها يمثل هكذا:لكترونالإ

1𝑠1 

  للمستوىالحرف  يشير و الرقم الكبير  يسار الحرف لمستوى الطاقة يرمز  

 .(sالفرعي )

  ات  في المستوىلكترونالرقم الصغير )باللون الأحمر( يمين الحرف لعدد الإيشير 

 .الفرعي

 

تحتل نفس المستوى الفرعي  إلكترون 2( عدد  Heفي العنصر التالي )هليوم 

  ي للعنصر:لكترونالإ التوزيع( ويكون إلكترون 2) الذي يسع 

1𝑠2 

الغلاف  يشغلات لكترونات. زوج من الإإلكترون( بثلاثة  Liالعنصر التالي )ليثيوم 

( حيث يوجد مستويان n = 2الثالث يحتل الغلاف التالي ) لكترونالأو  والإ

يشغل المستوى الفرعي الأو  )الأدنى طاقة(، ويكون  لكترونالإ (.pو  sفرعيان) 

  ي:لكترونالإ التوزيع

1𝑠22𝑠1 

  1𝑠ات تحتل المستويات الفرعية إلكترون( ، بأربعة Be) بيريليوميلي ذلك عنصر 

منها نفس ترتيب  4ات تأخذ إلكترون( بخمسة  Bثم العنصر الخامس )بورون  2𝑠و 

 ( 2𝑝الفرعي التالي ) الخامس المستوى لكترونويحتل الإ بيريليوم

 ات يكتمل بها إلكترون 10 وفي ذرته  ( Ne)هو الغاز النبيل نيون لعنصر العاشكر ا

 ي للعنصر:لكترونشكغل جميع الأفلاك في الغلاف الثاني ويكون التوزيع الإ

2𝑠22𝑝6  
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تستقر  منها 10. إلكترون 11( لنيونل )العنصر التالي  (Na)صوديوم الذرة في   

للغلاف الثالث حيث  يشغلالحادي عشر  لكترونالإ، وفي الغلاف الأو  والثاني

( يستقبل الأدنى. المستوى الفرعي الأو  )3𝑑و  3𝑝 و 3𝑠 المستويات الفرعية

 ي للعنصر: لكترونويكون التوزيع الإ لكترونالإ

1𝑠22𝑠22𝑝63𝑠1 

من أقرب غاز نبيل يسبق ي بالإنطلاق لكترونالتوزيع الإيمكن إختصار صيغة 

 :كما يليصوديوم الي لعنصر لكترونيكتب التوزيع الإ. مثلاً العنصر

[Ne]3𝑠1  

 مجموعات أعداد الكم المسموح بها | 2-8قائمة 

العدد الكلي 

 ات فيلكترونللإ

المستوى 

 الرئيس

العدد الأقصى 

ات في لكترونللإ

المستوى 

 الفرعي

عدد الأفلاك في 

المستوى 

 الفرعي

رمزالمستوى 

 الفرعي
lm l n 

2 2 1 1s 0 0 1 

 2 1 2 s 0 0 2 

8 6 3 2p 1,0,-1 1 2 

 2 1 3s 0 0 3 

 6 3 3p 1,0,-1 1 3 

18 10 5 3d 2,1,0,-1,-2 2 3 

 2 1 4 s 0 0 4 

 6 3 4p 1,0,-1 1 4 

 10 5 4d 2,1,0,-1,-2 2 4 

32 14 7 4f 
3,2,1,0,-1,-

2,-3 
3 4 

ي للعناصر خاصية لكترونالإ التوزيعيتضح أن  الجدو  الدوري،بالإطلاع على   

ات إلكترونات في غلاف الطاقة الخارجي )لكتروندورية. الذرات بنفس عدد الإ

 مثلاً  يلكترونالإ التوزيعالتكافؤ( توجد في نفس المجموعة في الجدو  الدوري. ف

يوم عناصر بيريلمتشابه في عناصر ليثيوم وصوديوم وبوتاسيوم.. ، أيضاً في 

 ومغنيزيزم وكالسيوم ...و هكذا الحا  بالنسبة لعناصر أي مجموعة.
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  ي موقع العنصر في الحدو  الدوري. لكترونالإ التوزيعالترقيم الأخير في يمثل

( تشير  1𝑠22𝑠1ليثيوم )الي لعنصر لكترونالإ التوزيعي ف 2𝑠1على سبيل المثا  

( وفي الدورة الثانية  sالمستوى الفرعي لوجود العنصر في المجموعة الأولى )

  .  الجدو  الدوري من

  مجموع الأرقام الفوقية تساوي الرقم الذري للعنصر، فيكون الرقم الذري لعنصر 

 .3=  2+  1ليثيوم  ال

ي لكترونالإ التوزيععناصر المجموعة الواحدة في الجدو  الدوري في تشترك 

لعناصر المجموعة مثل  ةطبيعيالخواص الوبالتالي في خصائصها الكيميائية. 

وغيرها  تتغير  الكهرسلبية ية والحجم الذري ولكترونطاقة التأين ، الألفة الإ

 بصورة منتظمة مع إختلاف الدورات.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الات الح . ففي عدد من المتوقعفي الإتجاه بالضرورة الإلكتروني  التوزيعلا يسير  

 :هذه الحالات  من . يلاحظ تداخل المستويات

 بوتاسيوم  –( حالة أرجون 1)

 (:إلكترون 18) Arي للغاز النبيل أرجون لكترونالإ التوزيع    

[Ne]3𝑠23𝑝6  

. المستوى إلكترون 19وفي ذرته المتعادلة  Kالعنصرالتالي هو بوتاسيوم  

 لكترونلإستقبا  الإ اً متاحنظرياً يكون لا يزا  فارغاً و 3في الغلاف  3𝑑الفرعي 

 للعنصر:ي لكترونالإ التوزيعليكون  19رقم 

[Ne]3𝑠23𝑝63𝑑1  

( في 4𝑠الأخير في المستوى الأو  ) لكترونوجود الإلكن ما يحدث فعلياً هو 

 ي الفعلي في ذرة بوتاسيوم :لكترونالإ التوزيعالغلاف الرابع ليكون 

[Ne]3s23p64s1  
 أو

[Ar]4s1  

 16 -8شككل 

                   المستويات الفرعية للعناصر في الجدو  
 الدوري

عدد الأعمدة في المستوى الفرعي يساوي 
  عدد الإلكترونات التي يمكن أن يسعها.

عمودان حيث يوجد  sفي المستوى الفرعي  

إلكترون كحد أقصى. في  2مدار واحد يسع 

  5و     3  يوجد dو   pة المستويات الفرعي

 .إلكترونات 10و  6مدارات على التوالي، تسع 

 

بنفس عببدد  الأفلاك 

( n) الببكببم الببرئببيببس

ف ثل غلا . والأفلاك اً تم

بقيم مختلفة من عدد 

( ℓكم العزم الزاوي )

 .تمثل أغلفة فرعية
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أن طاقة  3𝑑 عيبل المستوى الفرق 4𝑠السبب في شكغل المستوى الفرعي 

 3𝑑من  طاقة المستوى الفرعي )في الغلاف الرابع( أدنى 4𝑠المستوى الفرعي 
)في الغلاف الثالث( وذلك بالرغم من أن طاقة الغلاف الثالث عادة تكون أدنى 

بوتاسيوم ضمن مجموعة المن طاقة الغلاف الرابع . ذلك ينسجم مع وجود 
 واحد في غلاف التكافؤ. إلكترونالعناصر القلوية حيث يوجد 

 نحاسالكروم و ال( حالة 2)

 نحاس هو:ال كروم والي المتوقع لعنصري لكترونالإ التوزيع     

Cr: [Ar] 3d44s2
  

 

Cu: [Ar] 3d94s2  

 ي الفعلي هو:لكترونالإ التوزيعلكن 

Cr: [Ar] 3d54s1  

Cu: [Ar] 3d104s1 

 أكثر لمستوى فرعي: باستقرارفسير هذه الظاهرة يتعلق ت 

 ( النحاسمشغو  بالكامل )حالة  (أ)

 ( الكرومنصف مشغو  )حالة  (ب)

 

  Niنيكل العنصر في ي لكترونالإ التوزيع تحديد

 .إلكترون 28، فيكون للذرة المتعادلة  28العدد الذري للعنصر = 

ات في لكترونعدد الإ المستوى الفرعي
 المستوى الفرعي

 اتلكترونالعدد الكلي للإ

1𝑠 2 2 

2𝑠 2 4 

2𝑝 6 10 

3𝑠 2 12 

3𝑝 6 18 

4𝑠 2 20  

3𝑑 8 28  
 

 :نيكل يكونالعنصر في ي لكترونالإ التوزيع        

1𝑠22𝑠22𝑝63𝑠23𝑝64𝑠23𝑑8 

 
 أو

 
[Ar] 4𝑠23𝑑8 
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 الإستثناء مبدأ 

لا يسمح لإثنين من الفيرميونات  وينص على أنه:باولي صاغه الفيزيائي مبدأ 

ات لكترون( أن يشغلا نفس حالة الكم. ففي حالة تواجد إثنين من الإملحق أ)

يكون يجب أن )وهي من فصيل الفيرميونات( في فلك واحد فإن الدوران المغزلي 

 . الأربعة التماثل أعداد الكمحتى لا يشمل في إتجاهين متعاكسين 

ن أهم نتائج مبدأ باولي هي أن إف ،فقطتين قيم 𝑚s أن للعدد الكميحيث و

 .كحد أقصى( الغز  يمتضاد)ين إلكترونالفلك الذري يمكن أن يحتوي على 

 سعة الأفلاك والمستويات الفرعية 8-8

 مخطط الأفلاك الذرية

ات داخل الأفلاك التي تشكل المستويات الفرعية. السعة لكترونالإتستقر  

للفلك الواحد. مخطط الأفلاك الذرية طريقة أخرى  إلكترون 2القصوى هي 

وأنصاف الأسهم ي داخل الذرة. كل مربع يمثل فلك، لكترونالإ التوزيعلتوضيح 

 ات.لكترونترمز للإ

 الأولى. ةالستالذرية للعناصر  الأفلاك  فيما يلي مخططات 

 

 

الأولى بنفس التوزيع  ةات الخمسلكترونبالإشكارة لمخطط عنصر كربون: الإ

السادس الموجود في نفس المستوى  لكتروني لعنصر بورون. الإلكترونالإ

  متساوية: ة( حيث طاقة الأفلاك الثلاث2𝑝الفرعي )

 الخامس الموجود في نفس  لكترونإستقَر في فلك خاص به ولم ي زاوج الإ
 .المستوى الفرعي

 في  لكترونإتخذَ نفس إتجاه الدوران المغزلي ولم يغَز   في إتجاه معاكس للإ
 .الفلك المجاور
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 17-8شككل 

 الطاقةتداخل مستويات 

 

الكم تزداد  طاقة المسببتويات الفرعية مع عدد 

يب (  أي nالرئيس ) ويكون  …   3>2>1بالترت

s<p<d<f 

تداخل في بعض   قة فيحدث  طا قارب قيم ال تت

المستويات الفرعية.  طاقة المستوى الفرعي 

4𝑠  ،، تصبببح أدنى بقليل   على سبببيل المثا

 .قبلهشغَل في   3𝑑من طاقة المستوى الفرعي 
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1𝑆2
22𝑆4

22𝑃10
6 3𝑆12

2 3𝑃18
6 4𝑆20

2 3𝑑30
104𝑃36

6 5𝑆38
2 4𝑑48

105𝑃54
6 6𝑆56

2 4𝑓70
145𝑑80

106𝑃86
6 7𝑆88

2 5𝑓102
14 6𝑑112

10 7𝑃118
6  

 18 -8شككل 

 المسار الطبيعي لشغل المستويات الفرعية للعناصر

 
ي في الذرات لقاعدة هند التي تنص على أنه: لا يحدث لكترونالإ التوزيعينصاع  

أفلاكه  فرادى أولاً.  ت شغلين في مستوى فرعي معين إلا بعد أن إلكترونازدواج 

ات غير لكترونهكذا يمكن الوصو  لأدنى قيمة طاقة في وجود أكبر عدد من الإ

 المزاوجة حيث يكون التنافر في أدنى مستوياته.  

ق أمثلة لتطبي غنيزمنالكسجين والأ، نتروجينالي لعناصر لكترونالإ التوزيعفي  

 :القاعدة

 

 

 ي والجدو  الدوريلكترونالإ التوزيع

ات كترونلفي نمط توزيع الإ الإختلافالتباين والتشابه بين العناصر فقط من ينشأ  
لخواص الكيميائية ي هو العامل الرئيس في منح الكترونالإ التوزيعداخل الذرة. 

الأساس الذي يتشكل  وهولعنصر والعامل الفيصل في التمييز بين العناصر. 
عناصر كل مجموعة أغلفة متتالية بينما الجدو  الدوري حيث تحتل  بموجبه

ي لأي لكترونالإ التوزيعتكون في نفس المستوى الفرعي. هكذا يمكن تحديد 
 عنصر من موقعه في الجدو  الدوري.

توفر  الأفلاكمخططات 

مبببعبببلبببومبببات عبببن 

البببببخصبببببببببائبببببص 

صر  المغناطيسية للعن

بط  لروا نوعيببة ا وعن 

ذات  الببكببيببمببيببائببيببة 

.العلاقة  

 

 

الإلكترونببببببات غيببببببر 

المزاوجببة والموجببودة 

فببببببببببي نفببببببببببس 

المسبببتوى الفرعبببي 

لهببببا نفببببس إتجبببباه 

الغببببز  فببببي وضببببع  

تبببببوازي )  يسبببببمى 

.الغز   
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 في الأيوناتي لكترونالإ التوزيع

 هذه .  اتإلكترون اكتسابلفقد أو  8الغازات النبيلة في المجموعة لا تميل  

ات في أفلاكها الخارجية ) لكترونعناصر مستقرة يكتمل عدد الإ
6np2ns.) 

 اتإلكترون اكتسابتتأين بفقد أو  7و المجموعة  6، 2، 1العناصر في المجموعات 

ي لأقرب غاز نبيل. هذه الايونات توصف بأنها ترونلكالإ التوزيعوتصل إلى 

 مع أقرب غاز نبيل.’ اتلكترونمتساوية الإ’

أو أكثر من الفلك  إلكترون( بخروج كاتيونهكذا يمكن أن يتكون أيون موجب ) 

 .(n) بأعلى عدد كمي رئيس 

 من أمثلة ذلك:

وتصبح متساوية   اً إلكترون، تفقد 1( من عناصر المجموعة Liليثيوم )ال( ذرة 1)

 (: Neنيون ) الات مع لكترونالإ

Li (1𝑠22s1) ⟹ Li+(1s2)  

 كربتونالات مع لكترونوتصبح متساوية الإ إلكترون 2( تفقد Crكروم )ال( ذرة 2)

(Kr:) 

𝐶𝑟 ([𝐴𝑟]3𝑑64𝑠2)  ⟹   𝐶𝑟2+([𝐴𝑟]3𝑑6)  

 اتلكترونوتصبح متساوية  الإ اً إلكترون( تكتسب Fفلور )المن ناحية أخرى ذرة 

 (: Neنيون ) المع 

 . nللفلك الفارغ أو المشغو  جزئياً ويتصف بأقل قيمة  لكترونالإيضاف  

𝐹 (1s22s22p5) ⟹ F−(1s22s22p6)  

-  منات هي مجموعة ذرات أو أيونات بنفس العدد لكترونالسلسلة متساوية  الإ 

ل ات  )في كلكترونالمجموعة التالية تمثل سلسلة متساوية  الإ. اتلكترونالإ
 ات(إلكترون 10أيون من الأيونات التالية 

3+Al ,+2,   Mg+,   Na-F , -2O 

  ات )الذرات من دورات لكترونسلسلة متساوية  الإالمجموعة التالية لا تمثل
 .مختلفة(

Na,   K,   Rb,   Cs 

 خواص مغناطيسية

جميع المواد لها صفات مغناطيسية بدرجة أو بأخرى. بصورة عامة يمكن تقسيم 

 دايامغناطيسية. وخواصبارامغناطيسية  خواصإلى  يةالخواص المغناطيس

 خواص بارامغناطيسية

الخاصية البارامغنطيسية بمادة كيميائية )ذرات أو جزيئات أو أيونات ( تتعلق 

فردةات اللكترونتحتوي على واحد أو أكثر من الإ  لكترونالإ مزاوجة(.غير ال) م 

 .يغز  حو  محوره فيتولد مجا  مغناطيسي صغيرالمفرد 
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 4-8مثا  
 

  ،(Crكروم )الي لعناصر لكترونالإ التوزيعالأعداد الذرية، حدد  بقيممستعيناً 

 . حالة لكل يلكترونالإ التوزيعرسم  مخطط ا .(Asزرنيخ  )ال( وCuنحاس )ال

 لإجابةا

 

 
 

 

 

فردةات اللكترونالمجالات المغناطيسية للإتعزز    بعضها فتنجذب المادة م 

مغناطيسية إلى مجا  مغناطيسي خارجي بقوة تتناسب طردياً مع عدد البارا

فردةات اللكترونالإ ، لكن أثر الصفة البارامغناطيسية يختفي بإزالة المجا  م 

 ؤثر.الم  

كالسيوم والعديد من العناصر المنيوم وولالأمن المواد البارامغناطيسية  

 الإنتقالية.

   خواص دايا مغناطيسية

في  ات مزدوجةلكترونالإتكون في المواد حيث   دايا مغناطيسيةالخواص التنشأ 

صفر في حدود المحصلة العزم المغناطيسي  تصبح و ،جميع مستويات الطاقة

. (ضئيلاً من التنافر ت بدي أثراً مجا  مغناطيسي خارجي )بل تنجزب نحو فلا 

 فضة.الخارصين والنحاس والالخواص الدايامغناطيسية تظهر في مواد مثل 

ن م ةكبير باعدادتظهر في مواد  اصيةخللخاصتين السابقتين ، هنالك  ضافةبالإ

فردةات اللكترونالإ هذه هي نيكل. الكوبالت والحديد والوتتميز بها عناصر مثل  م 

 بنفاذيةتميز التي ت (حديدومغناطيسيةالأو ) الفيرومغناطيسيةالمواد 

مغناطيسية عالية وتنجذب نحو مجا  مغناطيسي بما يقارب مليون ضعف قوة 

تها طيسياإنجذاب المواد البارامغناطيسية. المواد  الفيرومغناطيسية تحتفظ بمغن

 ن.التسخي أو فلا تفقدها بإزالة المجا  الخارجي ولا تفقد خواصها إلا بالطرق

 . لعناصرلالصفات المغناطيسية يمكن تحديد   الأفلاك  الذريةخططات من  م

 ،(Asزرنيخ )ال من المخططات التالية والخاصة بعناصر  على سبيل المثا 

يمكن تحديد الصفات المغناطيسية المتعلقة  (Mgمغنيزيوم )ال( وAl) لومنيومالأ

 .بالعناصر الثلاثة
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 مما      z,4py,,4px4pات مفردة تشغل الأفلاك إلكترون 3( Asزرنيخ )الفي ذرة  -1

 يد  على وجود خاصية بارامغناطيسية.   

على مما يد    x3pشغل الفلك  يواحد مفرد  إلكترون( Al) لومنيومالأفي ذرة  -2

 خاصية بارامغناطيسية. وجود

 بالخاصية  يتصفات مفردة والعنصر إلكترون( لا توجد Mgمغنيزيوم )الفي ذرة  -3

 .لدايامغناطيسيةا    
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 مختصر الفصل

   المفاهيم  التي تفسر طبيعة  هيالمفعو  الكهروضوئي و ’  جسيم –إزدواجية موجة‘مفهوم

)وكذلك جميع مكونات المادة في الكون( التي تجمع بين خصائص الضوء وخصائص  لكترونالإ

  المادة.

  يمكن ومثار  عنصرضوئية تصدر من عبارة عن خطوط  الذري الإنبعاث لخطي أو طيفاالطيف

ظاهرة أهمية . لهذه الللعنصر ومميزة رؤيتها خلف منشور زجاجي بأطوا  موجية محددة

  .قصوى في معرفة تركيب الذرة وفهم ترتيب العناصر في الجدو  الدوري

 :طيف الخطوط جميع  في( λ)التردد حساب تمكن من الإنبعاث الذري المتعلقة برايدبرج  معادلة

                                  1
λ⁄ = 109,678 cm−1 (

1

n1
2−

1

n2
2) 

 . .، 3،  2،  1 بالقيمأعداد صحيحة   2nو     n1حيث

  يدور حو  النواة في  لكترونالإ ،هيدروجينالذرة في  الطاقة بوهر لمستويات نموذجحسب

بعدد  )مكماة ( يعبر عنها  محددة )مستويات طاقة(، لكل مستوى طاقةمسارات محددة 

وللمستوى الثاني  n = 1 القيمة  يكون للمستوى الأو و  (n)الكم  صحيح يسمى عدد

 . وهكذا . . . ,n = 2 , 3 القيم  والثالث

  
 
لتيسير فهم حركة  ‘أعداد كم’مجموعة من أربعة نشأت  حسب النظرية الذرية الحديثة أ

في الذرة  لكترونالأعداد الكمية جميع خصائص الإتصن ف  .الذرية الأفلاكات في لكترونالإ

 .اتلكترونغز  الإإتجاه  والمستويات الفرعية والأفلاك والطاقة شمل مستويات وت

  عدها عن مركز الذرة )النواة(.  عدد كم ية وب  لكترونعدد الكم الرئيس بحجم السحابة الإيتعلق

بالنسبة إتجاهه ي حد د  (lm) المغناطيسيعدد الكم شككل الفلك وي حد د ( lالعزم الزاوي )

حو   لكترونإتجاه غز  )لف( الإ يصف ( sm)عدد الكم المغزلي . في الفراغ الذرةلمحاور 

  نفسه.

 بالعلاقة  ات في أي غلاف لكترونالحد الأقصى لكثافة الإ يمكن تعيين
22n 

رقم  تمثل nحيث 

 الغلاف )عدد الكم الرئيس(.

  ميز عرف بالمستوى الفرعي أو الغليف، وي  في كل غلاف ما ي   الأفلاكمجموعة تشكل

 المستوى الفرعي بحرف وعدد صحيح. 

  لنوع الحرف يرمز و  ....الخ ( 3،  2، 1العدد رقم الغلاف حيث يوجد المستوى الفرعي )يمثل

 (.   fأو s،p، dللمستوى الفرعي ) نالمكو   فلكال

 المستويات الفرعية  تشغلات التي يمكن أن لكترونهي أعداد الإ  14و   10، 6،  2   القيمs 

 ،p  ،d  وf   وتقابل(في قيم عدد الكم المداري 3 ,2 ,1 ,0 (l )). 

  ا  بينم شغل، آخر فلك ي  حتى  أعداد الكم إلى في الجدو  الدوري جميع العناصر  مواقعتشير

 .رقم الدورة على عدد الكم الرئيس في الغلاف الأخيريد   

   شير ي( المستوى الفرعي إلى قيمة عدد الكم المداريl في آخر غليف تشغله )ات إلكترون

  ي.لكترونالإ التوزيعفي عملية 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B0%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B0%D8%B1%D8%A9
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 الضوء المرئي،رتب مكونات الطيف التالية حسب الزيادة في قيمة تردد موجة   8-1

 ،    أشكعة فوق البنفسجية،     أشكعة جاما.تحت الحمراء  أشكعة   أشكعة ميكروويف،      

 .هيرتز 10×146.6  يساوي هاطو  موجة  ضوء بوحدة نانومتر إذا كان تردد احسب  8-2

  546 يساوين طو  الموجة الأخضر في الطيف المرئي للزئبق بوحدة هيرتز إذا كا ما هو تردد الضوء 8-3

    متر( ؟ 10-9) نانوميتر    

   ؟ pيمكن أن يسعها المدار  إلكترون)ب( كم   ؟dفي المستوى الفرعي  كم عدد الأفلاك)أ(   8-4 

 Rb  (Z=37    )روبيديوم عنصر الالخارجي في ذرة  لكترونالتعيين الصحيح لأعداد الكم الأربعة للإ اكتب  8-5

  عنصر هي : في الخارجي  لكترونالكم الأربعة للإ قيم أعداد  إذا كانت    8-6

                 n = 4 , l = 0 , m = 0 , s = +½   : يكون عنصر 

 Sc )د(                  Na)ج(              Ti)ب(            K)أ(          

 ات مع  لكترونمتساوي الإ  Mg+2الأيون   8-7

  2Cu+)د(               2Zn+)ج(           Na+)ب(       Ca+2)أ(           

 :ات هيلكترونالإ متساوية  سلسلةالتي تمثل  الأيونات  8-8

 +3, Sc+2, Ca–, Cl+K )أ( 

 –2, S+, K+2, Sr+2Ba )ب( 

 –2, S–, F–2, O–3N )ج( 

 +2, Ca+2, Mg+, Na+Li )د( 

 :ات هيلكترونالإ متساوية  سلسلةالمجموعة التي تمثل   8-9

, Ne–, F+Na )أ( 

–2, S+, K+2Ca )ب( 
–Br, –2, O–3P )ج( 
+2Ba, , I, +Li )د( 

 ( وحدد وجود البارامغناطيسية Cuنحاس )ال( و Crكروم )الي لعناصر  لكترونالإ التوزيع اتمخطط  ارسم  8-10

 .أو الدايامغناطيسية         

 . Ca  كالسيومالي الخارجي لعنصر لكترونالإ التوزيعوضح     8-11

 ؟(F) فلورالات في الغلاف الخارجي لعنصر لكترونما هو عدد الكم الرئيس للإ  8-12
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 .Pb (Z=82 )رصاص ال لعنصر ي لكترونالإ التوزيع حدد  8-13

 وأرسم  (Ti)تيتانيوم ال و (Sc) سكانديومالي لعناصر لكترونالإ التوزيعمستعيناً بقوائم الأعداد الذرية، حدد  8-14

 ي.لكترونالإ التوزيعمخطط         

 :ات المعرفة بأعداد الكم التاليةلكترونصف وضع الإ 8-15

 ml ℓ n 

(1) 0 0 3 

(2) 1 1 2 

(3) -1 2 4 

(4) 2 3 3 

 

   . 4f فلكفي الرتب مجموعة أعداد الكم  8-16

 :الترتيب غير المسموح لأربعة أعداد كم هو 8-17     

 n = 3  l = 0  m = 0  s = -1/2)ب(     n = 4  l = 2  m = -1  s = +1/2)أ(  

 n = 5  l = 3  m = -2  s = -1/2)د(          ½ = n = 2  l = 2  m = 1  s)ج( 

 :مسموح هوالغير  فلكال 8-18

 4p)د(                 2p)ج(               6s)ب(                      3f)أ(           

 يساوي: 1+(  بقيمة ml) ات في ذرة أرجون بعدد  الكم المغناطيسيلكترونعدد الإ 8-19

 4)د(                   3)ج(                2)ب(                1)أ(                  

 ؟مغنيزيوم العنصر ل  Mg+  ي الذي يصف حالة الإثارةلكترونالإ التوزيعما هو   8-20

 ؟ 3N-في الأيون ات لكترونعدد الإكم   8-21

 عرف ما يلي:    8-22

 الفوتون ،      سعة الموجة،         الطو  الموجي،       تردد الموجة،      قاعدة هند        

 ات إذا كان موضعها معينلكترونالكتلة( لحزمة من الإ ×الخطأ في تعيين العزم )السرعة  احسب  8-23

 .(nmنانوميتر ) 10بدقة         

 ي كما هو موضح :لكترونالإ توزيعهاطلاع على الجدو  الدوري عين العناصر التي ينتهي لابا  8-24

 -أ           
73d24s      ب- 

23s     ج- 
24s103d     13 -دp23s       هب

22p22s       53  -وp23s 

 ؟ 3كم مستوى فرعي في المستوى الكمي الرئيس  25 -8
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 . ما هي القيم المسموحة بالنسبة للإعداد الكمية 3بالقيمة  لكترون( لإn)عي ن العدد الكمي الرئيس  8-26

 الثلاثة الأخرى؟       

n = 3,    ℓ =2,    𝑚ℓما هو إسم الفلك بالأعداد الكمية   27 -8 =  ؟ 0

 ؟      n = 3,    ℓ =1الكميةما هو إسم الفلك بالأعداد  27 -4  8-28

 ؟؟ ولماذا n = 3أم بالفلك حيث    n =2تتعلق طاقة التأين الأعلى  بالفلك حيث هل  8-29

 ؟ 𝑚ℓما هي القيم الممكنة للعدد الكمي المغناطيسي  2تساوي  ℓوقيمة  3تساوي  nإذا كانت قيمة   8-30
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الكيمياء العامة 179 الحالة الغازية

عديم اللون والرائحة، يحيط في مجمله الغلاف الجوي عبارة عن خليط غازي  

عنصراً ومركباً كيميائياً ويمتد إلى أكثر من  15بكوكب الأرض ويتألف من أكثر من 

 الفضاء الخارجي. في اً كيلومتر 500

(، %21كسجين)الأ(، %78نيتروجين )الأهم مكونات الغلاف الجوي هي غازات  

مع نسب ضئيلة من غازات نبيلة  ،(%1)رجون الأو (%0.04)كربونالثاني أكسيد 

إلى نسب متفاوتة )حسب  ضافةبالإأخرى و نسب متفاوتة من بخار الماء 

مثل البراكين  ةطبيعيجغرافيا المكان والطقس( من مركبات ناتجة عن عمليات 

بالإضافة ، ..(وكبريت ونيتروجين كربونأكاسيد )أو من مخلفات حرق الوقود 

المتصاعدة في مناطق التعدين والصناعات الكيميائية ومعدات التكييف  للغازات

و النشاط البيولوجي للنبات والحيوان .

مكونات الغلاف الجوي للأرض |1-9 قائمة 

المئوية % النسبة
العنصر

بالوزن بالحجم

75.53 78.08 نيتروجين

23.14 20.94 أكسجين

1.28 0.94 أرجون

0.047 0.034 كربونالثاني أكسيد 

3-10×1.3 3-10×1.8 نيون

5-10×7.2 4-10×5.2 هيليوم

4-10×3.2 4-10×1.1 كربتون

5-10×3.9 6-10×8.7 زينون

(  2N)نيتروجين ال ، وغازضروري في كيمياء تنفس الأحياء (2O)كسجين الأغاز 

كما أنه يشكل المصدر  .سبة تناسب عملية التنفسإلى نمهم لتخفيف الغاز 

الناتج من عمليات  (2CO)كربون الالأساسي للبروتينات بأنواعها. ثاني أكسيد 

ي لإنتاج ئالتنفس يعاد تدويره داخل خلايا النبات الخضراء في عملية التمثيل الضو

جلوكوز )المصدر الطبيعي للسكريات والنشويات(. الأكسجين  يشكل ناتج ال

عرضي في عملية التمثيل الضوئي فيحافظ  على نسبة ثابتة من الغاز في جو 

الموجود في الطبقات العليا من الغلاف الجوي يشكل  (3O)الأرض. غاز الأوزون 

القادمة مع ( UV)نفسجية الأشكعة فوف الب أخطارطبقة واقية للحماية من 

 الأشكعة الشمسية. 

 . من أهم الغازاتالصناعية ستخدم في العديد من المجالاتوت  الغازات نتج أيضاً ت   

 هيدروجينالنيتروجين والالصلب،  ةكسجين المستخدم في صناعالأالتجارية 

نتاج الطاقة والإيثين لإتاج الأسمدة(، الغاز الطبيعي )لإنفي صناعة النشادر 

(2CH2CH) .في صناعة اللدائن وفي تحفيز إنضاج الفواكه  
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  طبيعة الغازات 9-1

ومن المعلوم أنه لا يوجد للغاز شككل أو حجم  ،الغازات أبسط حالات المادةتمثل  

لا ترى بالعين ولا يمكن محدد وأن ذلك يحدده شككل وحجم الإناء كما أن الغازات 

عائق هذه الخواص لا تشكل لكن . مجملها عديمة اللونفي ي هتحسسها ف

 تمثل الغازاتذلك لأن . ة الحالة الغازية )كما قد يتبادر إلى الذهن(في دراس

حسب قوانين و ،نتقائيةإ بصفةلوحيدة من حالات المادة التي تنصاع الحالة ا

للتغيرات في درجات الحرارة والضغط. المواد السائلة والصلبة يمكن  ،محددة

الاحساس بها والتعامل معها لكنها تنصاع للقوانين بصفة مميزة وخاصة بكل 

 عنصر أو مركب. 

الحالة الصلبة،  -دة الثلاث في الفصل الثاني مقارنة بين حالات المادرست  

 .السائلة و الغازية

الغازات حرة لا تشغل حجماً ثابتاً لكنها تتمدد لتملأ الفراغ المتاح داخل الإناء )و  

خارج خلا  أي منفذ(. ذلك بسبب تباعد جزيئات الغاز وطاقتها تتسرب إلى ال

ة ا في حركتجعلهفالحركية الكبيرة التي تطغى على قوى التجازب بين الجزيئات 

تحتفظ بقوى تحد من  هامستمرة وعشوائية. السوائل جزيئاتها متباعدة لكن

بسبب   محدد المواد الصلبة تحتفظ بشكل وحجم، وحركتها فتأخذ شككل الإناء 

بنية جزيئاتها المتماسكة. خواص أخرى تتميز بها الغازات عن الحالة الصلبة 

 يجازها فيما يلي:إوالسائلة يمكن 

 .حجمها بصورة واضحة بتغيير الضغط الواقع عليها ويتغير الغازات قابلة للضغط .  1 

ذلك عكس حالات المادة الأخرى حيث لا يوجد تأثير واضح للضغط في تغيير 

 المواد الصلبة وأحجم السوائل 

حجم الغاز مع التغير في الحرارة. عند رفع درجة حرارة عينة من غاز يتغير  . 2

يد الحجم وبإزالة مصدر الحرارة يتناقص حجم الغاز. التغير في تحت ضغط ثابت يز

ضعف التغير في حجم مماثل من مادة سائلة أو  100إلى  50حجم غاز يعاد  

 صلبة.

 الغازات متدفقة )لزوجتها منخفضة ويسهل تسربها خلا  أي منفذ(. السوائل  . 3

 والمواد الصلبة تتميز بخاصية اللزوجة )مقاومة التدفق(.

كثافة منخفضة جداً حيث أن المسافات البينية التي تفصل الجزيئات للغازات  . 4

ض.ج.(  25ºC  ،1.0كبيرة جداً.  مو  واحد من الماء السائل في الظروف العادية )

 3.2بينما تحتل نفس الكمية من بخار الماء في نفس الظروف  3سم 18.8يحتل 

 ضعف(. 1000) < 3دسم

ن مزيج متجانس. مزج لتكو   جميع النسبوب ،بالكاملجميع الغازات تمتزج  . 5

السوائل يعتمد على طبيعة المواد ونسبها. فقد يمتزج سائلان بكل النسب كما 

ماء كما في حالة السوائل قد لا تمتزج هو الحا  في خليط من الماء والأستون و

 أن يمزج . المواد الصلبة لا تمتزج ولا تكون محاليل إلاأو ماء وتوليوين جازولين و

 مصهورها ثم يترك ليبرد.

 

 1-9شككل 

شكببببكل البالون مسببببتدير لأن 

 يعمببلضببببغط الغبباز بببداخلببه 

 .بالتساوي في جميع الجهات
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  النظرية الحركية للغازات 9-2

وصف لطبيعة الغازات وتصف سلوك  ( م1800)النظرية الحركية للغازات تقدم  

النظرية وجميع الغازات في صيغة واحدة بصرف النظر عن خواصها الكيميائية. 

علاقة  التي تتعلق بالتقدم تفسير مقبو  لإنصياع الغازات لمجموعة من القوانين 

 بين الحرارة والضغط والحجم. النقاط الرئيسة للنظرية الحركية:

 الغازات من جسيمات متناهية في الصغر متباعدة عن بعضها بحيثتتالف  -1

 .تحتل حجم متناهي في الصغر    

 جزيئات الغاز في حركة سريعة، دائمة وعشوائية وهي تتصادم ببعضها -2

 .وبجدران الوعاء. التصادم بجدران الوعاء هو المسئو  عن ضغط الغاز    

 بل لها،لالا يحدث فقدان في الطاقة خ التصادمات الغازية تصادمات مرنة -3

  .الحركية تحتفظ الجزيئات بطاقتها    

 .بين جزيئات الغاز وجد قوى تجاذب أوتنافر مؤثرةتلا  -4

 وعند  ،درجة حرارة غاز طردياً مع متوسط الطاقة الحركية للجزيئاتتتناسب  -5

لغازات مختلفة قيم متساوية لمتوسط الطاقة درجة حرارة معينة يكون    

 الحركية.

مثالي. معظم الغاز اليسمى  كاملعلى نحو  القواعدالغاز الذي ينصاع لهذه 

‘ إسم  و يطلق عليها الغازات تمارس حيود بصورة أو بأخرى عن الغاز المثالي

ثيراً لا يؤثر كوحيودها عن الغاز المثالي  طبيعة الغازات الحقيقية ’. غازات حقيقية

 الحركية. النظريةتطبيق على 

 زات ضغط الغا 9-3

 

القوة\المساحة = الضغط  

الضغط الجوي بفعل الجاذبية الأرضية حيث تنجذب مكونات الهواء الجوي  ينتج 

القوة الناتجة  نحو الأرض وتشكل ضغط على كل ما هو موجود ومن كل الجهات. 

 تعاد  في المتوسط متر مربع في سطح الأرض كل على الجوي عن عمود الهواء 

 جرام.  1034

 . بأنه متوسط الضغط الجوي عند سطح البحر ض.ج.( 1) ضغط جوي واحدعر ف ي  

 سم زئبق76ويسمى الضغط الجوي المثالي ويعاد  عمود من الزئبق طوله 

 مم زئبق(.  760)

( Torr) بوحدة تورض.ج. تعرف أيضاً  760\1 الوحدة مليمتر زئبق )م.م.ز.( أو

ضغط ى لقياس توجد وحدات أخرالجوي.  مكتشف جهاز قياس الضغطلنسبة 

 (SI)والأخيرة تمثل الوحدة القياسية العالمية  ،(Pa) الغازات منها البار والباسكا 

   . 2متر \نيوتن1وتساوي  ضغط لقياس ال

  ةسائلعادة للحالة الغازية للمواد المتواجدة كمواد ’ بخار‘مصطلح يشير. 

 لا يوجد إحساس بضغط الهواء الجوي لأنها قوة تعمل بالتساوي في 

 .ةالداخليوجميع الإتجاهات وعلى جميع أعضاء  الجسم الخارجية 

 

 2 -9 شككل

تهببا  ك حر لغبباز و يئببات ا جز

 .الببببببعشببببببببببوائببببببيببببببة

جدران  عة على ال القوة الواق

مقسببببومة على مسبببباحة 

 .ضغط الغازالسطح تمثل 

 

:المؤثرةُفيُوحدةُالمساحةالضغطُبأنهُالقوةُُعرفّيُ 
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 الغازقياس ضغط 

الذي صممه العالم الإيطالي  الضغط الجوي بواسطة جهاز الباروميتريقاس  

أسطوانة  عبارة عن( 3-9شككل . الجهاز )تورشكيللي في القرن السابع عشر

 بالزئبق تعبأ الأسطوانة متر.  1في حدود  اطولهو بجهة واحدة  ةمغلق ةزجاجي

سمح بدخو  ناء يحتوي على زئبق دون أن ي  إ)رأساً على عقب( فوق تنصب  و

 .الزئبق عمود يتكون فراغ أعلىالأسطوانة و يندفع جزء من الزئبق خارج  الهواء.

 عندما الاسطوانةعادية يتوقف تدفق الزئبق من عند سطح البحر وفي الظروف ال 

مم أعلى سطح الزئبق في الإناء. في هذه  760يصبح طو  العمود في حدود 

 عمود على سطحتأثير الالحادث من  المساحة(\الكتلةيكون الضغط ) ةالحال

عمود الهواء تأثير الزئبق في الإناء مساوياً للضغط الواقع على سطح الزئبق من 

  الغلاف الجوي.ن سطح الإناء الى حدود الممتد م

 

  
 ب()                 )أ(         

 

 

 

 

 أجهزة عبارة عن باروميتر معد  يستخدم في قياس ضغط الغازات في المانوميتر 

عبارة عن  (4-9)شككل للمانوميتر المفتوحالتصميم الشائع . المعامل وغيرها

حيث يمكن زئبق(. فلز جزئياً بسائل )عادة معبأ ( U)أنبوب على شككل الحرف 

 .في طو  الزئبق في جانبي الأنبوب قراءة الضغط من الفرق

 ( يرتفع السائل داخل ب 4-9 شككلذا كان ضغط الغاز أكبر من الضغط الجوي ) إ

 الذراع المعرضة للهواء وينخفض في الذراع الأخرى

 الضغط =  ط  + الضغط الجوي

 3-9شككل                                             

 حديث باروميتر)ب(     باروميتر تورشكيللي)أ(                            

 .الزئبق عمود بقاء عنضغط الهواء الجوي على الزئبق في الإناء هو المسؤو       

 عن سطح البحرة مكان مرتفعالت جغرافية كلما كان يتقلصمستوى  الزئبق        
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 ( يرتفع السائل ج 4-9 شككلالغاز أقل من الضغط الجوي )ذا كان ضغط إ  

 داخل الذراع الموصولة بالجهاز وينخفض في الذراع الأخرى

 ط -الضغط =   الضغط الجوي 

 رتفاعين(الإ) حيث ط = الفرق بين                            

 
 مانوميتر مفتوح  4-9شككل 

 

 قوانين الغازات 9-4

لقوانين هو الإنصياعالغازات أهم ما يميز كما جاء في مقدمة هذا الفصل فإن  
ةحيث يمكن توصيف عينة من غاز بأربع’ الغازات قوانين‘ محددة تسمى  ةطبيعي 
متغيرات هي الضغط، الحجم، الحرارة وكمية المادة )عدد المولات(، وحيث يمكن  

الأخرى. قوانين الغازات  ةتعيين أي من المتغيرات بقياس  المتغيرات الثلاث

 الرئيسة هي قانون بويل وقانون شكارلس وقانون أفوجادرو.

 

  ”قانون بويل“العلاقة الكمية بين الحجم والضغط : 

بعد سلسلة من التجارب في سلوك الغازاتو( 1660روبرت بويل)العالم دفع 
فإن الحجم الذي تحتله عينة من  درجة حرارة ثابتة،بقانون ينص على أنه : عند  ،

 (.P( يتناسب تناسباً عكسياً مع الضغط الواقع على العينة )V) الغاز

 كما يلي: الصياغة الرياضية للقانون 

 𝑉 ∝ 1/𝑃         أو    𝑉 =
𝑘

𝑃
𝑃𝑉          أو           = 𝑘     

 حيث : 

     𝑃≡ .ضغط الغاز ويقاس عادة بوحدة م.م.ز. أو وحدة ض.ج 

𝑉    ≡   3أو دسم 3بوحدة سميمكن تعيينه حجم الغاز و 

𝑘≡  ثابت 
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 1-9 مثا 
 

 ض. ج.  2.1ضغط الغاز بلغ و  3سم  950بعد تعبأة بالون مطاطي بالغاز بلغ حجمه 

   ض.ج. في نفس درجة الحرارة ؟  6.0يكون حجم البالون ليصبح الضغط يجب أن كم 

     

𝑃𝑉بما أن   = 𝑘  :فإنه وفي درجة حرارة ثابتة يكون 

   𝑃1𝑉1= 𝑃2 𝑉2 = 𝑘 

      𝑉2 = 𝑃1𝑉1/𝑃2              

 2v = الحجم النهائي للبالون 
× 1.2ض.ج. سم

3
950

6.0 ض.ج
=
𝑃1

𝑃2
× 𝑉1  3سم 190  =  =

 

قانون بويل مع النظرية الحركية للغازات حيث أن ضغط الغاز ينتج عن يتوافق  

تصادم جزيئات الغاز بجدران الوعاء أو الحاوية. فإذا نقص الحجم تقلصت المسافة 

فع رتيالجدران وبالتالي على  تردد الضربات رتفعت وتيرةالتي يقطعها الجزيئ وا

 .(2 -9 شككل) الضغط

 

 

 

 

 

 

 

 

 ن بويلقانو 5-9شككل 

𝑃𝑉 من العلاقة                                  = 𝑘  ستنج أن لحاصل ضرب الحجم يV والضغط P في عينات  

 :قيم متساوية اذا ظلت درجة الحرارة ثابتةالثلاث الغاز                            

    𝑃1𝑉1      =     𝑃2𝑉2         =      𝑃3𝑉3 

 2 ×6  =    4 × 3            =    6 × 2  

 

 
  ”سقانون شكارل“العلاقة الكمية لتأثير الحرارة على الحجم : 

( في دراسته للعلاقة الكمية بين حجم م1787) شكارلسالعالم الفرنسي أثبت  

حجم كتلة معينة من غاز مثالي يتناسب تناسباً طردياً الغاز ودرجة الحرارة أن 

مع درجة الحرارة المطلقة اذا ما ظل الضغط ثابت، وأن معامل الزيادة في حجم 

ضغط يكون  بنفس قيمة معامل التغير في درجة الحرارة )تحت عينة من غاز 

 (. ثابت

 



 الكيمياء العامة 185 الحالة الغازية

كل ل 273\1معد  الزيادة في حجم الغاز يساوي أن  من  شكارلس تحققوقد 

 درجة حرارة سلزيوس. 

أسفر غاز في درجات حرارة مختلفة وتحت ضغط ثابت تعيين الحجم لعينة من  

. الخط المستقيم الذي (6-9شككل في الرسم البياني )ثلة مَ ائج الم  عن النت

 .يشمل القراءات  يوضح علاقة خطية بين الحجم ودرجة الحرارة تحت ضغط ثابت

حيث  - Cᵒ273.13طع مع محور درجة الحرارة عند يتقاوامتداد الخط )المتقطع( 

 .لى الصفرإتصل  قيمة الحجم )نظرياً( 

( هي أدنى درجة حرارة يمكن  -Cᵒ273ختصر ت)عادة  -Cᵒ273.13 الدرجة  

الدرجة تتوقف حركة  . في هذهويطلق عليها درجة الصفر المطلق نظرياً،بلوغها 

ما ملى الصفر إمادة اليصل حجم و  الحركية قيمة الصفر تها الجزيئات وتصل طاق

 .يعني عدم إمكانية بلوغ هذه المرحلة عملياً 

يلاحظ أنه لا توجد قيم  .كلفننظام بالذي يعتمد الصفر المطلق  النظام يسمى

الحرارة  تمييز( في º)يذكر إسم درجة ولا يكتب الرمز ولا  هذا النظامسالبة في 

 .(الأو  للمزيد من التفصيل راجع الفصل)  المطلقة

و يمكن التحويل من سلزيوس للدرجات  ،درجة سلزيوس 1وحدة كلفن تعاد  

 المطلقة بالعلاقة التالية:

𝑇(K) = [𝑡(𝐶) +  273]K  

 خطية بين الحجم ودرجة الحرارة تحت ضغط ثابتالعلاقة ال 6-9شككل     

على أن حجم كتلة من غاز يتناسب طردياً مع درجة الحرارة  شكارلسقانون ينص 

 كما يلي:تشتق للقانون  ةالرياضي الصيغةالمطلقة عند ضغط ثابت.  

𝑉    ∝ 𝑇  

𝑉 = 𝐾𝑇  

𝑉

𝑇
= 𝑘  

 حيث:

𝑉 ≡حجم الغاز 

T ≡ درجة الحرارة المطلقة 

k ≡ثابت 
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 ستنتج:من ذلك ي  
𝑽𝟏

𝑻𝟏
=
𝑉2

𝑇2
      وأ       

𝑉2

𝑉1
=
𝑇2

𝑇1
 

 وأ
𝑉1. 𝑇2 = 𝑉2. 𝑇1 

ضغط في حالة حجم غاز معين بعد التغير في درجة الحرارة حساب وهكذا يمكن 

 ثابت:

𝑉2 = 𝑉1 ×
𝑇2
𝑇1

 

 

 2-9  مثا 
 

 . كم يكون حجم البالون 50ºCعبأ بالهواء في درجة حرارة م  3سم 250 حجمهبالون 

 تحت ضغط ثابت؟ 20ºCالحرارة بمقدار درجة خفض بعد 

 

 الإجابة

 3سم 250( =  1Vالإبتدائي )   البالونحجم 

 ( = ؟ 2Vحجم البالون النهائي )

 1T ( = )50ºC  +273(  =323Kدرجة الحرارة الإبتدائية بوحدة كلفن )

 2T ( = )30ºC  +273(  =303Kدرجة الحرارة النهائية بوحدة كلفن )

𝑉2 = 𝑉1 ×
𝑇2
𝑇1

=
303K

323K
× 250 سم

3
 = 240 سم

3
 

سمن النهائيحجم البالو                                  
3

240 = 

 

 

 “ ي لوساكقانون جا“ العلاقة بين الحرارة والضغط: 

  :الحرارة على حجم الغاز وينص على أنه يريعن تأثير تغ ي لوساكقانون جايعبر  

عند حجم ثابت فإن الضغط الواقع من عينة غاز يتناسب طردياً مع درجة الحرارة 

 رياضياً: ذلك المطلقة، ويترجم

𝑃 ∝ 𝑇 ,   𝑃 = 𝑘𝑇  

𝑃1
𝑇1
=
𝑃2
𝑇2

 

  𝑃2 = 𝑃1 ×
𝑇2

𝑇1
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وجاي لوساك مع النظرية الحركية. فمع زيادة الحرارة  شكارلسقوانين تتوافق 

بجدران الوعاء.  التصادمتزداد الطاقة الحركية في الجزيئات ويزداد تردد وقوة 

 . شكارلسحجم الغاز تلقائياً كما ينص قانون  يديظل الضغط ثابت يزحتى و

تصادم التزداد ترددات الجزيئات وقوة  ،الحرارة في حجم ثابتإرتفاع مع ، أيضاً 

 قانون جاي لوساك. ذلك أيضاً يتوافق مع بالجدران مما يؤدي الى زيادة الضغط و

 3-9 مثا 

 

ض. ج. في   1.80سطوانة فولازية تشكل ضغط بمقدارأكمية من الغاز في 

 ؟ ºC 70ى   لإ .كم يكون ضغط الغاز بعد رفع درجة الحرارة ºC30حرارة درجة 

 

 الإجابة

𝑃2 = 𝑃1 ×
𝑇2
𝑇1

 

 1.8 ض.ج. = 𝑃1 الابتدائي الضغط

 𝑥 ض.ج. = 𝑃2 النهائيالضغط 

درجة الحرارة 

 الإبتدائية

𝑇1 = 303𝐾 = (30 + 273)K  

درجة الحرارة 

 النهائية

𝑇2 = 343𝐾 = (70 + 273)K  

  𝑃2 الضغط النهائي   
2.04 ض.ج. 1.80 ض.ج.= ×

343K

303K
= 

 

 
  

 1-9تمرين 
 

 احسبهيليوم .الجم من غاز  4.00مل يحتوي على  500.0بالون حجمه  

عند  هيليوم الجرامات أخرى من  4.00ضافة إ   بعد  للبالون   الحجم النهائي 

         ودرجة الحرارة ثابتة من الضغط   قيم

 
 

  القانون العام للغازات

حيث  ،وجاي لوساكشكارلس وبويل بين قوانين العام للغازات قانون اليجمع  

يتعلق كل قانون بمتغير واحد ذو تأثير على حجم الغاز. المتغير هو الضغط في 

 والحرارة في قانون شكارلس. وجاي لوساك قانون بويل 

 وينص  ، العلاقة بين ضغط  وحجم ودرجة حرارة الغازد حد  القانون العام للغازات ي  

في المعبباملات التجبباريببة 

تقاس أحجام الغازات تحت 

 متفق عليهببا وهي ظروف

ية  عادة ياسبببب الظروف الق

 273K )للحرارة والضببببغط 

 .  (ض.ج 1.0,
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حجم عينة غازية يتناسب طردياً مع درجة حرارتها المطلقة وعكسياً  :على أن

التغير في أحد هذه الحالات في  تأثيرهكذا يمكن تعيين . مع الضغط الواقع عليها

 عينة من الغاز إذا حدث تغير متزامن في الحالتين الأخريين. 

 لرياضية للقانون:الصيغة ا

𝑃𝑉

𝑇
 =  𝑘 ,      

 :ويكون                     

   
𝑃1𝑉1
𝑇1

=
𝑃2𝑉2
𝑇2
  

 

 2-9 تمرين
 .20ºCض.ج. عند  1.5من غاز في وعاء مطاطي تحدث ضغط بقيمة  3دسم 60.0

  ؟  30ºCلى إض.ج. والحرارة  2.0لى إالضغط  إرتفع حجم الوعاء إذا  احسب 

 

 

    ”قانون أفوجادرو“العلاقة بين حجم الغاز وكمية المادة: 

 تحت ضغط ودرجة قانون أفوجادرو العلاقة بين حجم وكمية معينة من غازيوضح  

أحجام متساوية من غازات في نفس درجة الحرارة  :حرارة ثابتين وينص على أن

حجم عينة من غاز  :بتعبير اخر . والضغط تحتوي على نفس العدد من الجزيئات

 يتناسب طردياً مع عدد الجزيئات )المولات( عند ثبوت درجة الحرارة والضغط.

  :بالصيغ التاليةعن القانون يعبر رياضياً  

𝑉 ∝ 𝑛 ,     𝑉 = 𝑘𝑛,      𝑉/𝑛 = 𝑘  

 

𝑉1
𝑛1
=
𝑉2
𝑛2

 

 حيث:

 𝑉 ≡  حجم الغاز        

    𝑛  ≡  عدد المولات( المادة كمية( 

             𝑘 ≡  الغاز ثابت 

 

   ”قانون الغاز المثالي“: الغاز المثالي والغاز الحقيقي 9-5

وجاي لوساك  شكارلسالمثالي عن العلاقة بين قوانين بويل و قانون الغازيعبر  

لقانون أفوجادرو بصيغة واحدة هي  ضافةبالإ)الممثلة في القانون العام للغازات( 

 معادلة الغاز المثالي:

𝑃𝑉 ∝ 𝑛𝑇  أو   𝑉 ∝
𝑛𝑇

𝑃
 

 المثالي:الصيغة العامة لقانون الغاز و تكون 

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇  

 ( يطلق عليه ثابت الغاز.𝑅) ثابت التناسب
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 الحجم المولي

القياسية مو  من غاز في الظروف  1الحجم المولي هو الحجم الذي يحتله  

 273 ضغط جوي وهي واحد . هذه الظروف ( .S.T. Pمن الضغط ودرجة الحرارة )

أثبتت التجارب أن متوسط الحجم المولي للغازات  ، وقدكلفن )صفر سلزيوس(

 3دسم  22.4ساوي ي

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( 𝑅الغاز )حساب قيمة ثابت 

يتعين تحديد القيم التالية وتعويضها في معادلة  (𝑅)لحساب قيمة ثابت الغاز 

 الغاز المثالي:  

 3دسم  22.4الحجم )الحجم المولي( =     

 ض.ج. 1( = 𝑃الضغط )    

 كلفن  273( =𝑇درجة الحرارة )    

 مو   1( = 𝑛كمية المادة )    

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇  

 قانون أفوجادرو  7-9شككل 

الأحجام المتساوية من غازات تحتوي على قيم 
)في نفس الظروف من الضغط  متساوية من المولات

 ودرجة الحرارة(



 الكيمياء العامة 190 الحالة الغازية

𝑅 =
𝑃𝑉

𝑛𝑇
 

 =(  𝑅الغاز )ثابت  

كلفن
−1

. .مو 
−1

ض.ج . لتر 0.0821 =
22.4 لتر)(1 ض.ج) )

(1 مو  ) (273 كلفن )
 

(𝑅 = 0.0821 𝐿. 𝑎𝑡𝑚/𝑚𝑜𝑙. 𝐾) 

 

 4-9  مثا 
 

 الأكسجين يمكن أن كم مو  من . %21كسجين في الهواء الجوي في حدود الأالحجمية لغاز نسبة ال

 سلزيوس؟درجة  25من الهواء عند  لتر 20.0توجد في   

 الإجابة

 الموليةكون النسبة تحسب قانون أفوجادرو عدد مولات غاز يتناسب طردياً  مع حجمه. ف

 . %21لأكسجين = ل   

 سلزيوس  يساوي : 25الحجم المولي للغاز عند 

لتر\مو       24.5 = دسم3\مو   22.4 × 273\298  

 مو  من الغازات  1.0سلزيوس تحتوي على  25لتر من الهواء عند   24.5

مو  0.816 = 20.0لتر\مو  ×
1 مو 

24.5لتر\مو 
= 25℃ عند في 20.0 لتر من الهواء عدد المولات  

𝑂2 مو 0.17 = 0.21 × مو  0.816 = في 20.0 لتر من الهواء عدد مولات الأكسجين  

 

 الغازات الحقيقية والحيود عن قانون الغاز المثالي

لسلوك الغاز المثالي بإفتراض أن حجم  اً النظرية الحركية للغازات تفسيرتقدم  

متناه في الصغر بحيث يمكن اهماله عند مقارنته بالحجم الكلي  جزيئات  الغاز

غير متداخلة )لا توجد بينها قوى الغاز  دقائقأن النظرية من إفتراضات للغاز. أيضاً 

 مرنة . تجاذب أو تنافر( وأن جميع تصادماتها

الحقيقي  . جزيئات الغاز ’حقيقي غاز‘خصائص الغاز المثالي علي لا تنطبق  

متباينة،  كما أن هذه  وإتجاهاتلها حجم محسوس تتحكم فيه روابط بأطوا  

الجزيئات تحتوي على وحدات مشحونة تتحكم في التجاذب والتنافر فيما 

 الي(.الضغط الع في درجات الحرارة المنخفضة أوخاصة بينها)

الحقيقي فوق سطح الأرض وفي  لكن وبالرغم من هذا التباين فإن سلوك الغاز

 المثالي  ضغط يكون قريباً جداً من سلوك الغازالحرارة والالظروف العادية من 
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حيود عدد ( يوضح  8-9) شككلحيود عن هذه الخصائص. البحيث يمكن تجاهل 

𝑃𝑉الغازات لمعادلة الغاز المثالي)من  = 𝑛𝑅𝑇)  القيمة  حيث
𝑃𝑉

𝑛𝑅𝑇
تساوي  

الرسم  صفر سلزيوس. حرارة و  من غاز مثالي في درجةواحد ملبالنسبة  1.0

 البياني لهذه القيمة مقابل الضغط يوضح أن الغاز المثالي لا يحيد عن الخط حيث  

= 
𝑃𝑉

𝑛𝑅𝑇
ة ضبينما تتأثر الغازات الحقيقية خاصة في درجات الحرارة المنخف ،1.0 

 والضغط العالي. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طبيقات قانون الغاز المثاليت 9-6

أو  الحجم) ر في أحد حالات الغازيالتغي لتعيينتطبيق قانون الغاز المثالي يمكن  

. متزامن في الحالات الأخرى في حالة حدوث تغيرذلك . الضغط أو درجة الحرارة(

لضغط أو ا الكتلة الموليةكثافة أو الخصائص مثل  معرفةلقانون ال يستخدم أيضاً 

 الجزئي لأي مكون في خليط غازي.

 

 كثافة الغازات

الكثافة   .( STPفي الظروف القياسية ) 3دسم\كثافة الغازات بوحدة جمن عي  ت   

في الظروف القياسية غاز أي كثافة  فيمكن تعيينتساوي كتلة وحدة الحجوم 

 . ( لتر 22.4) بقسمة الكتلة المولية على الحجم المولي

     8-9 شككل

 الغازات الحقيقية عن قانون الغاز المثاليعدد من حيود 
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 5-9 مثا 
 (2CO) كربونالكثافة غاز ثاني أكسيد  احسب 

   الإجابة

 كربون  =الكثافة  ثاني  أكسيد        

= 1.96 جم \دسم3  
مو 

1−
جم. 44.0

مو 
1−

. دسم3 22.4
=

الكتلةالمولية

الحجمالمولي
 

 

  قانون دالتون للضغوط الجزئية

قانون  من .  يتضح ذلكضغط الغاز )كما حجم الغاز( على طبيعة الغازلا يعتمد  

 :الضغوط الجزئية للغازات الذي استنبطه العالم جون دالتون والذي ينص على أن

الضغط الكلي في خليط من غازات )غير متفاعلة( يساوي مجموع الضغوط 

 الجزئية لمكونات الخليط. 

 التعبير الرياضي للقانون كما يلي: 

𝑃𝑡𝑜𝑡 = 𝑃1+ 𝑃2+𝑃3… . 𝑃𝑛 

 حيث

𝑃𝑡𝑜𝑡  ≡الضغط الكلي في النظام الغازي 

𝑃1, 𝑃2, 𝑃3… . 𝑃𝑛 ≡في المخلوط للغازاتالجزئي  الضغط 

 

 

   6-9 مثا 
 

كسجين في الغلاف الأغاز  نيتروجين وال غازلكل من الضغط الجزئي  احسب 

  الجوي:

 الإجابة

 .%21كسجين يشكل الأمن حجم الغلاف الجوي و %78نيتروجين يشكل ال

 من الجزيئات  % 21و %78ذلك يعني أن هذه الغازات وعلى التوالي تشكل 

 في الغلاف الجوي، فتكون الضغوط الجزئية كما يلي:    

.م.م.ز 592.8 = 0.78 × 760 = 𝑃𝑁2  الضغط الجزئي للنيتروجين  

.م.م.ز 159.6 = 0.21 × 760 = 𝑃𝑂2  الضغط الجزئي للأكسجين  
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 7-9مثا  
 

  C˚20حرارة درجةلتر في  2.00جم تحتل حيز حجمه  4.00عينة من غاز كتلتها 

  .المولية للغازم.م.ز .احسب الكتلة  795وتحت ضغط 

 

 الإجابة

 عدد مولات الغاز:لحساب  ستخدم صيغة الغاز المثالي إ

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇  

الحجم × الضغط

المطلقة × درجة الحرارة  ثابت الغاز
=
𝑃𝑉

𝑅𝑇
= 𝑛 = عدد المولات  

0.087  مو  =
لتر 2.00 × ض. ج. 1.046

كلفن ×
−1

مو  ×
−1

×ض.ج 0.0821  لتر × كلفن 293
=  

    مو \جم 46 =مو   0.087 \جم  4.00 =عدد المولات  \الكتلة =الكتلة المولية 

   

 

 

 

 التدفق والإنتشار 

 سريان مادة خلا  منفذ ضيق دون حدوث تصادمات و عملية هلتدفق ا

  .بين جزيئاتها

  حسبأو تسرب مادة خلا  مادة أخرى  ،ختلاط  الموادإالإنتشار هو 

 مربع × الكتلة ½ ( لغازتساوي  .K.Eالطاقة الحركية ) :النظرية الحركية           

 .السرعة           

K. E. =
1

2
mv2 

    = السرعة )معد  التدفق أو الإنتشار( 𝑣،    الكتلة المولية=  𝑚حيث 

 نفس الظروف من الضغط )( نفس الطاقة الحركية 2( والغاز ) 1ذا كان للغاز ) إ

 :ما يلييمكن كتابة  (و درجة الحرارة

=  1للغاز  (.K.E)الطاقة الحركية         
1

2
𝑚1𝑣1

2 

=  2للغاز  (.K.E)الطاقة الحركية         
1

2
𝑚2𝑣2

2 

  

وهذه 

 

التعبير عن مولك مكنيالآن    

عن طريق: احد من غازو  

22.4الحجم المولي ))أ(    

\لتر .مول(   

عددأفوجادرو)ب(   

  جزيئ\مول(. 1023×6.02)

الكتلة المولية )ج( 

مول(\)جم  

 .الغازنوع  علىتعتمد 
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ويكون:             
1

2
𝑚1𝑣1

2 =
1

2
𝑚2𝑉2

2        

 أو

𝑣1
𝑣2
= √

𝑚2
𝑚1

 

في نفس الظروف من الضغط  :ينص على أنه  والتعبير بقانون جراهام هذا عرف ي   

باً تناسيتناسب  غازيتينودرجة الحرارة فإن معد  التدفق )أو الإنتشار( لعينتين 

 لية )أو الكثافة(.المو  كتلالعكسياً مع 

أسرع من بمعد  هيدروجين )الخفيف( يفرغ وينكمش الهكذا فإن بالون معبأ بغاز 

 .نيتروجين)الأثقل(الغاز بالون مشابه معبأ ب

 

 8-9 مثا 

نفس الظروف من ( في 2Nنيتروجين )ال( و جزيئ Heهيليوم )الإنتشار ذرة  قارن بين سرعة

 .والحرارة الضغط

 الإجابة
 :يننيتروجاللغاز  طاقة الحركيةهيليوم تساوي الالفي نفس الظروف الطاقة الحركية لغاز      

(K. E. )He = (K. E. )N2 

 مو    \جم 4.00لهيليوم = ل الموليةالكتة  

 مو  \جم 28.0لنيتروجين = لوالكتلة المولية 

 بالتعويض في صيغة قانون جراهام:

𝑣𝐻𝑒
𝑣𝑁2

 = √
𝑚𝑁2
𝑚𝐻𝑒

   = √
جم مو 

−1
28.00

جم مو 
−1

4.00
= √7.00 = 2.65  

𝑣𝐻𝑒 = 2.65𝑣𝑁2  

 نتشارإسرعة  ضعف 2.65هيليوم بسرعة تساوي الفي المتوسط تنتشر ذرة  ∴

 .نيتروجينالجزيئ     

 3-9 تمرين

 جم.دسم 1.96تساوي  2COكانت كثافة  إذا  .2
−3

 جم.دسم 1.25تساوي  2Nوكثافة 
−3
  

 أي الغازين ينتشر أسرع؟   
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 (STPكثافة بعض الغازات في الظروف القياسية )  | 2-9ة قائم

 ( 3دسم\)جمالكثافة  الغاز  ( 3دسم\)جمالكثافة  الغاز

 1.43 جاف(ال) هواءال 0.090 هيدروجينال

 1.29 رجونالأ 0.179 ليوميهال

 1.78 كربونالثاني أكسيد  0.90 نيونال

 1.97 وزونالأ 1.25 نيتروجينال

 2.14 كربتونال 1.43 كسجينالأ

                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 الكيمياء العامة 196 الحالة الغازية

 مختصر الفصل

 الحالة الوحيدة من حالات  تمثل غازاتلا تتعلق بطبيعة  الغازات، فال ةطبيعيمعظم الخواص ال

للتغيرات في درجات الحرارة  ،حسب قوانين محددةو ،نتقائيةإالمادة التي تنصاع بصورة 

  والضغط.

  ضعف التغير في حجم مماثل  100لى إ 50التغير في حجم غاز يعاد  و الغازات قابلة للضغط

 من مادة سائلة أو صلبة. 

  (. جيةذنموكثافة مادة سائلة من  1000\1)منخفضة جداً  تها كثاف والغازات متدفقة 

  الغازات بالكامل وبأي نسبة لتكون مزيج متجانس. جميع تمتزج 

  انين لمجموعة من القو هاإنصياعلسلوك الغازات و مقبولاً اً النظرية الحركية للغازات تفسيرتقدم

تناهية م دقائقمن حسب النظرية تتألف الغازات تتعلق بالعلاقة  بين الحرارة والضغط والحجم. 

في وهي قوى تجاذب أوتنافر مؤثرة  بينها وجدتمتباعدة عن بعضها بحيث لا و في الصغر 

.  وأن جزيئات الغاز تتصادم مع بعضها  ومع جدار الوعاء وأن ضغط الغاز حركة سريعة وعشوائية

 بجدران الوعاء.ينتج عن تصادم جزيئات الغاز 

  درجات عند    أو  ،تحت ضغط عالى ،المثاليالغاز سلوك الغازات بصورة واضحة عن  جميعتحيد

  حرارة متدنية

  متغيرات هي الضغط،  ةلق بأربعتتعالتي قوانين الغازات هي محددة  لقوانينالغازات تنصاع

𝑃𝑉الحجم، الحرارة وكمية المادة.  قوانين الغازات الرئيسة هي قانون بويل ) = 𝑘 قانون ،  )

𝑉) شكارلس  = 𝐾𝑇 قانون جاي لوساك ،) (𝑃 = 𝑘𝑇 ) ( وقانون أفوجادرو  . ( 𝑉 = 𝑘𝑛  

 ( هو الحجم الذي يحتله 3دسم 22.4الحجم المولي )القياسية مو  من غاز في الظروف  1.0

 .(STP)من الضغط ودرجة الحرارة 

  الإنتشار هو معد  سرعة  إمتزاج غازين، والتدفق هو معد  سرعة تسرب غاز خلا  ثقب

 .إلى فراغ
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للمادة وكيف أنها توجد في ثلاث  ةطبيعيفي الفصل الثاني الحالات الدرست  

 اً أنه واعتمادودرست الحالة السائلة والحالة الغازية.  الحالة الصلبة،هي  حالات

على درجة الحرارة وضغط المحيط ، يمكن لعينة من أي مادة أن  تتواجد في 

 تتغير إذا ما خرى أ لىإمن حالة  تحو كما يمكن أن يحدث  ،الحالات الثلاث أحد

 تنصاع لعدد الغازات درست في الفصل التاسع كيف أنأيضاً   روف الخارجية.الظ

بصورة استثنائية تميزها عن الحالات الجامدة )الصلبة  ةطبيعيالمن القوانين 

 والسائلة(.
من هذه القاعدة، اء ستثنإمعظم المواد الصلبة أكثر كثافة من سوائلها. الماء  

هذه أحد  .فوق الماء حيث أنه أدنى كثافةيطفو  فالثلج )حالة الماء السائلة(

وجود طبقة  .  على سطح الأرض ةطبيعيالخواص الضرورية لتستمر الحياة ال

 في أعماق البحار،الثلج فوق المسطحات المائية يشكل حماية للحياة البحرية 

ع الحرارة يتوزتؤثر في مناخ السواحل  بالتي ويتيح حرية الحركة للتيارات البحرية 

 ناطق الباردة.والمالمناطق الحارة بين 

لمعظم القوانين المتعلقة المادة في حالاتها الصلبة والسائلة لا تستجيب  

حساس والإ مشاهدتهاهذه الحالات يمكن لكن  بالحالة الغازية التي درستها.

 أحجامها وكتلها...الخ.  قياس فصلها ويمكن بها كما 
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 الصلبة والسائلة  المادةخواص  10-1

 :ومقارنتها بالحالة الغازية صلبة  والسائلةلخواص  الحالات ال إيجاز فيما يلي  

قوى تجاذب فاعلة بين  بسبب وجود المواد الصلبة والسائلة تظل متماسكة . 1

وللسوائل  ،شككل ثابت يمكن تحديدهحجم ثابت وللمواد الصلبة  .الجسيمات

 .تأخذ شككل الإناءو تتدفق  حجم ثابت لكنها 

صلبة أو سائلة على أعداد مختلفة من  ات بحجم محدد من موادعينتحتوي  . 2

تحتوي  ات مختلفةبحجم محدد من غازات طبيعة المادة. عينتحددها الجزيئات 

قانون ) ةعلى نفس العدد من الجزيئات في نفس الظروف من الضغط والحرار

  (.أفوجادرو

 ،ليست عشوائية في المواد الصلبة والسائلةالجسيمات الأساسية حركة  . 3

 بعضها البعض. ولأن الجسيماتالتداخل مع  للتقارب و تكون معاقة نتيجة إذ أنها 

غير قابلة للضغط وذات فتصبح تحتل جزء مقدر من حجم المادة  هامتقاربة فإن

  (.جيذافة غاز نموضعف كث 1000 كثافة مادة صلبة أو سائلة تقارب) كثافة عالية

يجعلها والسائلة المواد الصلبة في  البعض تجاذب الجسيمات مع بعضها . 4

ألا في نطاق المواد الصلبة لا تتمدد بالحرارة . حرارةلتغيرات ال ومقاومةمتماسكة 

الألواح بين  فقط بضع مليمترات ت حسبمثلاً الحديدية  آتالمنش. في ضيق

من  .بصورة محدودةأيضاً القضبان لإتاحة مجا  للتمدد. السوائل تتمدد لكن و

حرارة والضغط الواقع ال اتلتغير اً وتنكمش تبعبحرية تتمدد الغازات  ناحية أخرى

 .عليها

فتراضات النظرية الحركية إمن فإن إثنين في الخواص رغم هذا التباين لكن و 

 :لسائلةالصلبة وا تينللغازات تنطبق على الحال

   .المواد الصلبة والسائلة من جسيمات أساسية لها طاقة حركيةتتكون .  1    

 .  متوسط الطاقة الحركية للجسيمات مع درجة الحرارةيتناسب   .2    

 ةطبيعيوالحالة ال بين الجزيئيةالقوى  10-2

التي تربط بين دقائق المركبات الكهرستاتيكية يوجد نوعان من القوى  

 الكيميائية: 

تتحكم والتي داخل الجزيئات  الموجودةالقوى الداخلية )الروابط الكيميائية(   .1

 (6الفصل ( في الخواص الكيميائية للمركب

 ةبيعيطبين الجزيئات و تتحكم في الخواص التنشأ التي ’ بين الجزيئية‘ القوى .2

هذه القوى التي يطلق أنماط من  3عن طريق  جزيئات المادة ترتبط .للمركب

، القوى القطبية وروابط   التشتتقوى عليها قوى فان دير فا ، وتشمل 

 .في مركب معينواحدة أو أكثر هذه القوى  ، وقد توجد منهيدروجينال

 تتحدد - أخرى إلىالتي تختلف من مادة  -قوى فان دير فا   طبيعةحسب  

 .ةطبيعيفيها مادة معينة في أحد الحالات ال تواجدالحرارة التي تدرجة 
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ين بفاعلية القوى برهين بقيمة الطاقة الحركية و ةطبيعيال الحالةفي تغير ال 

  يزداد متوسط الطاقةحيث  نصهار مادة صلبةإهكذا يمكن فهم  عملية و. الجزيئية

 ارعتتسن حركة الجزيئات أرتفاع درجة الحرارة. ذلك يعني إمع  الحركية للجزيئات

 .ةبيعيطكثر وأكثر فتتغلب على القوى بين الجزيئات ومن ثم  يحدث تغير الحالة الأ

 

 

 الهيدروجين كلوريدجزيئ في الكهرستاتيكية القوى   1-10ل  شكك    

 

  التشتتقوى 

لندن.  وى بقأيضاً تعرف وقطبية الغير بين الجزيئات  الكهرستاتيكيةجذب القوى  

 وسط (الموجبة الشحنة)الأنوية نتيجة تواجد في جزيئ تنشأ هذه القوى 

 وفي لحظة معينة ،مستمرةأثناء الحركة ال. (السالبة)ات لكترونمن الإ بسح

ات في أحد جوانب ذرة أو جزيئ. في لكترونختلا  في توازن الإإيمكن أن يحدث 

 طرف موجب يصبح فيه ’ لحظي استقطاب‘ في حالة  الجزيئصبح هذه اللحظة ي

فإنه يتأثر مجاور  جزيئ في حالة وجود خر سالب.آوية لكترونمن السحابة الإ

 تتولدو، حثم   استقطابيطلق عليه فيه ما اللحظي ويحدث  ستقطاببهذا الا

 .حثم   استقطابفي وآخر لحظي  استقطابفي بين جزيئ  ضعيفة قوة تجاذب

أهمية في الجزيئات الكبيرة ثر أكحجم الجزيئات وتصبح تتأثر بقوى التشتت  

ة الكتللأن  و .ستقطابللا قابليةات ومن ثم تزداد اللكترونيزداد عدد الإحيث 

ئ أنه كلما كان الجزيأن يستنتج يمكن فالكبيرة تد  على جزيئ كبير  المولية

جة در عند) أكبرالمادة في الحالة السائلة أو الصلبة  وجودحتما  إأثقل كلما كان 

( كتلة مولية 4CHأو الميثان ) . على سبيل المثا  للغاز الطبيعي (حرارة معينة

 114( بكتلة مولية 18H8Cمو  وهو مركب غازي ، والأكتان ) \جم 16تساوي 

درجة ب مو  مادة صلبة\جم 338مو  مركب سائل، في حين أن البرافين \جم

 نصهار متدنية.إ

في جميع المواد، قطبية كانت أو غير قطبية  التشتتالجزيئات بقوى تتجاذب 

لكن في الجزيئات غير  ات(،إلكترونى جميع الجزيئات تحتوي عل حيث أن)

 العامل الرئيس في التجاذب بين الذرات والجزيئات. التشتتقوى  تمثلقطبية ال

  

لقوى اببب ثنبباء ا ت سبببب

الكهرسببببتاتيكية في 

الببرابببطببة الأيببونببيببة 

ين الببذرات و ب لقوى  ا

الببببرابببببطببببة فببببي 

التسبببببباهميببة فببإن 

جاذب  مجموع قوى الت

الفاعلة بين الجزيئات 

المتعببادلببة كهربببائيبباً 

فان دير “تسمى قوى 

 . ”فا 
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 القوى القطبية                                         

لكن الجزيئ  ،قطبية جميعهامتماثلة الالروابط التساهمية بين الذرات غير  

لبعض الجزيئات شككل هندسي مستو . ذلك لأن قطبياً بالضرورة نفسه  لا يكون 

أو مستو ثلاثي الزوايا مثل ثلاثي فلوريد  ،(2CO) كربونالمثل جزيئ ثاني أكسيد 

.في مثل هذه الأشككا  (4CH)أو رباعي السطوح مثل الميثان (3BF)البورون 

 (.6 )الفصلالجزيئات غير قطبية  تصبح عزم الروابط يلغي بعضه و )المتماثلة(

كاربونيل  الوسلفيد  ((HCl الهيدروجينمركبات مثل كلوريد  ،من ناحية أخرى 

((OCS  ذات أشككا   هندسية مستوية(2شكبيهة بشكل CO لكنها تختلف )

مما يجعلها جزيئات قطبية. H و Cl و    Sو  Oبسبب وجود ذرات متباينة هي 

غم تشابه الذرات حو  ذرة مركب قطبي ر (2SO) كبريتالأيضاً ثاني أكسيد 

( الناتج عن  وجود Vشككلشكل الهندسي المنحني )ال بسبب كبريت

 . كبريتالرابطة على ذرة الات غير لكترونالإ

حيث ب،  والجزيئات تنتظم  HClو  2SOو  OCSفي ترتيبات مثل يوجد قطب دائم  

يقابل الطرف الموجب الطرف السالب في الجزيئ المجاور. هذا النوع من القوى 

وهي قوى تضاف لتأثير قوى التشتت فتزيد  ‘القوى القطبية’يسمى  بين الجزيئية

يكون المركب سائل أو أن نصهار أعلى أو إمن إحتما  أن يكون للمركب نقطة 

في الظروف مو ( غاز  \جم 44) كربونالصلب. على سبيل المثا  ثاني أكسيد 

مو ( \جم 41( بكتلة مولية أقل )CN3CH) سينيد الميثيلالعادية في حين 

 .مركب سائل

 

  

 بورونالثلاثي فلوريد  ميثانال كربونالثاني أكسيد 

 جزيئات غير قطبية

 
 

 

 الماء كبريتالثاني أكسيد  كاربونيلالسلفيد 

 قطبيةجزيئات 

 غير قطبيةوجزيئات جزيئات قطبية لالأشكال الهندسية   2-10ل شك
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   هيدروجينالرابطة 

  (F , O, N) أن العناصر أعلى يمين الجدو  الدوريالخامس  في الفصل درست 

وذات للذرات الصغيرة يعني أن  بين العناصر. ذلكبية لسكهرالأعلى  هي

 نو  ات عندما تكلكترونالقدرة على جذب الإالعناصر هذه في العالية  كهرسلبيةال

 بين  ابط مع ذرات أخرى. على سبيل المثا  في جزيئ الماء يوجد فرق كبيررو

لا  (1.4)قيمة الفرق هذه  (. 2.1) هيدروجينال و (3.5)كسجينالأ كهرسلبية

 بية.رابطة عالية القطها تؤدي إلى لكن (وتكوين رابطة أيونية)كفي لفصل الذرات ت

الشكل الهندسي لجزيئ الماء حيث الشكل  السادسفي الفصل درست  أيضاً  

(V)  بجانب ذرات موجبة  ةهناك شكحنة جزئي وتظلالرابطة لا يسمح بإلغاء أقطاب

من رباعي  الآخرين في الطرفين لكترونوأخرى سالبة على أزواج الإ هيدروجينال

 ويصبح الجزيئ قطبي. السطوح

  تداخل  بين ذرة هيدروجين بشحنة جزئية عبارة عن  هيدروجينالرابطة

 ات في جزيئ مجاور . إلكترونو زوج  ، في جزيئموجبة 

  رتبطة مبين ذرة هيدروجين  الكهرستاتيكيتجاذب ال هيدروجينالرابطة تمثل

     أو F    ات غير مشارك في ذرةإلكترونفي جزيئ وزوج  N أو  Oأو F بذرة 

O  أو N .لما يميزها من صغر تتعلق بهذه الذرات  الرابطةفي جزيئ مجاور

 الكهرسلبية.في قوة في الحجم و

  أو الأيونية لكنها أقوى لقوة الرابطة التساهمية  هيدروجينالرابطة لا ترقى

 .بكثير وتأثيرها أكبر بكثير من التداخل القطبي

 

الكتلة المولية بوضوح في عدد من خواص الماء.  هيدروجينالأهمية رابطة تظهر  

كون ي أن (خرىالأمركبات المقارنة ب)توقع ي  و مو  \جم 18تساوي  الماء جزيئل

وجود رابطة . 70ºC مندنى الأحرارة الدرجات  عند في الحالة الغازيةالماء 

اء الحالة السائلة للم استقراربين الجزيئات هو العامل الرئيس في  الهيدروجين

 .100ºC  حتى

   ( O2Hماء )ال ،( 3NHمونيا )الأفي  الهيدروجينمتوسط طاقة تفكك رابطة  

 مو ، على التوالي.\كيلوجو   29و  22،  17يساوي ( HF)هيدروجين ال  فلوريدو  

 لاحظةميمكن  ةالعوامل المؤثرة في تباين قوة الرابطة في المركبات الثلاث لفهم 

 :الآتي

حجم ذري أصغر يعني كهرسلبية أعلى ومن ثم زيادة قوة الشحنة  -1

 هيدروجين في الرابطة التساهميةالالموجبة في ذرة 

من زوج  هيدروجينكلما كان الحجم الذري أصغر كلما تيسر إقتراب ذرة  -2

 .Oأو  F  ،Nحر في الذرة المجاورة من 

هكذا،  لأن ذرة الفلور وهي الأصغر في المجموعة والأعلى كهرسلبية 

هي الأقوى. ذرة أكسجين أصغر  HFهيدروجين في التكون روابط 

هيدروجين في الماء الفتكون روابط  ،نيتروجينذرة وأعلى كهرسلبية من 

 مونيا.الأهيدروجين في الأقوى من روابط 

 

 

 

زواج الإلكترونات غير لأ

، والبعيدة عن رابطةال

في  الببذرة المركزيببة

الأمونيا و( O2Hالماء )

(3NH مة (  مسببببباه

كبببببيببرة فببي الببعببزم 

لق  ع ت م ل بي ا ط ق ل ا

 .بهذه الجزيئات
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 )أ( 

 

 

 (ج) (ب)

            مونياالأ)ج(  الهيدروجينفلوريد )ب(  الماء )أ(في  الهيدروجينرابطة   3-10شككل 

 

 الحالة الصلبة 10-3

 )ب( مواد صلبة متبلرة و )أ( إلى ،بصورة عامة، المواد الصلبة   يمكن تقسيم

ذلك حسب  ترتيب هيئتها الخارجية والتي تماثل ترتيب  .مواد صلبة غير متبلرة

الجزيئات في المواد الذرات، الأيونات و والأيونات في الداخل.   والذرات الجزيئات

نة من وحدات مكوَ هندسية )شكبكة بلورية(  تشكيلات المتبلرة تنتظم في 

يست ة لمتبلرة ترتيبها ضعيف والدقائق الأساسيال. المواد غير أساسية متماثلة

 موجودة في أماكن محددة. 

متبلرة الزجاج والمطاط والبلاستيك والمواد المتبلرة تشمل الغير المواد تشمل 

 الكوارتز و معظم الخامات المعدنية .

نقطة الإنصهار بالنسبة للمواد المتبلرة خاصية مميزة وثابتة وفي مدى  تمثل 

س. هذه هي درجة الحرارة سلزيو ةالحرارة لا يتجاوز درجة واحد درجةمن  ضيق

التي تصل فيها  الطاقة الحركية في المادة مستويات تفقد فيها المكونات 

الدقائق الأساسية في الحركة خلا   وتبدأالأساسية أماكنها وأوضاعها الثابتة 

 .البينيةب على القوى لبعضها البعض بعد أن تتغ

متبلرة تدريجياً خلا  مدى النصهار المواد غير إعملية  تكتمل ،من ناحية أخرى

 من الحرارة كبير نسبياً .

 



 الكيمياء العامة 206 الحالة الصلبة والسائلة

 
             مادة غير متبلرةشكبكة بلورية  )ب(  )أ(المادة الصلبة:    4-10شككل               

 

 

1.  

 

 فلوريتالخام 

 كالسيوم(الفلوريد )

 دولوميتالخام 

(ربونات كالسيوم ومغنيزيوم)ك
 

 

 

 بيريلالخام  

 (بيريليومو   ألومنيوم سليكات)

 بيريتالخام 

 حديد(ال)كبريتيد 

 كازيترايتالخام 

 (قصديرالأكسيد )

 متبلرةصلبة مواد أمثلة ل  5 -10شككل 

 

http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.irocks.com/minerals/specimen/39822&ei=xU9GVN_dCLWHsQTJq4KYDg&bvm=bv.77880786,d.d2s&psig=AFQjCNGjKz6LvFWbtHBThX_UNgPiKoCe5Q&ust=1413979409285117
http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.dakotamatrix.com/mineralpedia/5662/dolomite&ei=d1JGVODxGumRsQSwooDgCA&bvm=bv.77880786,d.d2s&psig=AFQjCNGlhnrq1rpcww-pTiA1y50xqCyH4w&ust=1413981028190881
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  نماطأربعة أالمتبلرة الصلبة مواد ال

 مواد صلبة أيونية 

تشكل الأجزاء الأساسية سالبة أخرى  موجبة وأيونات مكونة من مركبات صلبة  

الشبكة البلورية. الروابط الأيونية قوية و الكاتيونات والأنيونات تتحلق حو  في 

 بعضها البعض فتزداد قوة الترابط.

م بالصلابة والقابلية للتهشكلوريد الصوديوم( مثل )المركبات الأيونية عادة تتميز  

حيث تبلغ  (ZrN)زركونيوم الوبدرجات إنصهار عالية  كما هو الحا  في نتريد 

3000ºC  مغنيزيوم الأكسيد وفي(MgO)  2852حيث تبلغº C. 

كوامرين الأالمعدنية. معادن  لمركبات الأيونية مواد الصخور والخاماتاشكل ت  

جميعها مركبات أيونية متبلرة  ( 5-10شككل )دولوميت الفلوريت والبيريل(، ال)

  .الداخليالأيوني  الترتيب تحاكيوهيئتها الخارجية المنتظمة 

 

 

 الصلبة المركبات أنماط  6 -10شككل

 يونيأ( مركب صلب ب)     ( مركب صلب جزيئيأ)

 جزيئيةصلبة مواد 

قوى  ترتبط ببعضها بواسطة جزيئات منفردةذرات أو الشبكة البلورية تحتل  

تحدد . طبيعة هذه القوى هيدروجينالروابط بالقوى القطبية أو  أو  التشتت

ة لأن تكون رخو تميلعادة المركبات و ،في المركبات الجزيئية ةطبيعيالخصائص ال

للمواد يود أمثلة الوسكروز ال. وموصلية حرارية ضعيفة منخفضةنصهار إبدرجات 

 .الصلبة الجزيئية

 مواد صلبة شكبكية   

صلبة في عموم الجسم. شبكة تساهمية بشبكية   الصلبة المواد التتميز  

هار نصالإ نقاطبالمتانة والقوية تتميز هذه المركبات التساهمية نتيجة للروابط 

صلة الشائعة للكربون آالأشككا  المتوهي الماس والجرافيت  أمثلتهاعالية. أهم ال

 . (7-10شككل ) المتبلر

 

 

نيببة يو كبببات الأ مر ل  ا

رديببئببة الببتببوصبببببيببل 

الكهربي في حببالتهببا 

 .الصلبة

 

اليبببود  تبببرتبط جزيئبببات

(2I)  بقببببوى التشببببتت

المركبببب  و  )الضبببعيفة(

يتسبببامى عنبببد درجبببة 

  العاديبببببببة.الحبببببببرارة 

فببي اللببون ذلببك  يلاحبظ

       البنفسبببجى والرائحبببة 

 .ةذالنفا

   للمواد الصلبةاليود مثا  

 .الجزيئية
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رباعي السطوح ترتبط بأربع ذرات كربون في  في الماس كل ذرة كربون في مركز

الماس أصلب مادة معروفة حيث من أركان رباعي السطوح. هذا الترتيب يجعل 

 (3,500ºC في حدود)  الانصهاريصعب الوصو  لدرجة 

ألواح مسطحة أشككا  ذات بعدين مكونة في  كربونذرات تنتظم في الجرافيت  

ولذلك تنسحب فوق  التشتتالألواح ترتبط ببعضها بواسطة قوى  ومتوازية.

في و درجات الحرارة العالية عندالتشحيم يستخدم في الجرافيت و بعضها بيسر 

 .(صناعة أقلام )الرصاص

 
    

  صلبة فلزيةمواد 

 منالأيونات الفلزية الموجبة في  أماكن محددة تنتظم  .مواد صلبة متبلرة 

ات الخارجية حرة الحركة خلا  الأيونات لكترونالشبكة البلورية، بينما تظل الإ

لية اوالسحب والقابلية العتتحكم في الخواص الفلزية مثل القابلية للطرق ف

 والحراري.  ائيللتوصيل الكهرب

تتراوح و(، 39ºC-نصهار إصلبة عدا الزئبق ) نقطة جميعها الشائعة الفلزات  

لى درجات إهو الحا  في الفلزات القلوية   متدنية كما قيممن  هادرجات إنصهار

صهار نإتنجستن الذي يتميز بأعلى درجة الز نصهار عالية جداً في حالات مثل فلإ

 . (3380ºC)  بين الفلزات

 الحالة السائلة 10-4

حيث حالات المادة. فهي تشبه الحالة الصلبة  منالحالة السائلة حالة وسط  

ورغم أنها تفقد الشكل البلوري المنتظم إلا  .زا  مرتبطة ببعضهات لاالجزيئات 

قة حركية منخفضة وهي حالة غير قابلة تظل متماسكة. أيضا  للسوائل طاها أن

 للانضغاط. 

ة مكونات الرئيسحيث ال الحالة السائلة قريبة من الحالة الغازيةمن ناحية أخرى، 

أخذ تللانسياب والجريان و المواد السائلة تميلالحركة خلا  بعضها البعض وة حر

مواد وتتحو  إلى حرارة البخفض درجة تتجمد يمكن أن شككل الاناء. السوائل 

 .حرارة( برفع  درجة الللحالة الغازيةتتبخر )تتحو  أن أو  ،صلبة

 اللزوجة، التوتر السطحيخاصية ئلة للمواد السا ةطبيعيال خواصالمن أهم  

 الشعرية. والخاصية

تكون  كربون ي ل لمبباس من ا ا

لص  لخببا بط  وا لروا يز بببا م ت ي

  والبلورات الشبببببكية الصببببلبة 

 .مقاومة للحرارةال

 جرافيتال)أ( الماس )ب(  : شكبكيةصلبة  مركبات 7-10شككل    
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 (γ) السطحيالتوتر 

فتلغي  ،في جميع الإتجاهاتقوى الجذب داخل جسم أي مادة سائلة  تعمل 

الوضع في سطح السائل المواجه يختلف بعضها البعض وتحدث حالة من الإتزان. 

بالجذب من حولها   فقطتتأثر الجزيئات للهواء. هنا تصبح القوى غير متوازنة، ف

سطح السائل  يدفعالجزيئات متوازن بين ال. هذا التجاذب غير ومن أسفل منها

 .( 8-10كل شك) دنىإلى الحد الأ مساحة السطحفتتقلص للإنكماش 

سائل على سطح مستو يجمع  هذه هي ظاهرة التوتر السطحي التي تجعل 

أيضاً نتيجة . (9-10شككل ) نفسه في شككل كريات أو يسقط في هيئة قطرات

تظل شكريحة وبعض الحشرات بأمان على سطح الماء تمشي للتوتر السطحي 

، لكن التوتر السطحي في رغم أنها أعلى كثافةعلى سطح الماء فلزية طافية 

 الهيدروجيننتيجة كسر روابط  السطح المنظفات حيث يتمدد بإذابةالماء يتأثر 

 نتائجأظهرت  وقد .التي تشكل العامل الرئيس في ظاهرة التوتر السطحي

في الماء المقطر ينخفض إلى الثلث في التجارب العملية أن التوتر السطحي 

 محلو  الصابون. 

لإعادة الجزيئات من عمق السائل إلى السطح وبالتالي إحداث زيادة في  

مساحة سطح السائل يجب عمل شكغل أو طاقة محددة يطلق عليها طاقة 

السطح. هذه الطاقة تتناسب مع التوتر السطحي للسائل وأبعادها هي 

 .المسافة\القوة

 والوحدة في النظام العالمي مسافةال\التوتر السطحي هي القوة أبعاد ،(SI) 

  (N/m) متر\هي نيوتون

 المساحة \أبعاد الطاقة المكافئة للتوتر السطحي )طاقة السطح( هي الطاقة

هي الوحدة ، و(N/m)متر \أي بوحدة  نيوتون  2متر\وتعين بوحدة نيوتون.متر

 . السطحي التوتر( لتعيين SI) القياسية العالمية

 
[N/m] ≡] 2/mm[N. 

 س/داين هي توتر السطحي الوحدة التقليدية لل( مDyn/cm )القوة وتعاد  

 سنتمتر . 1.0اللازمة لكسرغشاء طوله  )بوحدة داين(

  يتميز الماء بأعلى قيمة توتر خر وآتختلف قوة التوتر السطحي من سائل إلى

 زئبق بين السوائل المعروفةالسطحي بعد فلز 

  السطحي أكثر    جزيئية أقوى كلما كان التوترال التجاذب بينكلما كانت قوى

  تأثيراً.

 

 

 

 

 

 8-10كل شك

 السطحير التوت

 

 9-10شككل 

اء ت شبببباهد فوق الأوراق والورود قطرات الم

تتجمع فوق  لقطرات  يوم مبباطر. ا بعببد 

سطوح غير  صاق  حيثقطبية الال قوى الإلت

بين المبباء والسببببطح أضببببعف من قوى 

ماء فتسببببتقر  ئات ال ماسبببببك بين جزي الت

القطرات على السببطح وتكتسببب الشببكل 

 .الكروي نتيجة التوتر السطحي

 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f9/Wassermolek%C3%BCleInTr%C3%B6pfchen.svg
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 بعض السوائلفي  (γ) السطحي التوتر | 1-10 قائمة

 

 

 

 

 

 

،  

 

 

   اللزوجة 

 عاقة الحركةوإ تتعلق بقدرة السوائل على التدفق ةطبيعياللزوجة خاصية 

،حركة والتدفقلل تةمقاومتمثل مقياس لزوجة سائل ها. النسبية للأجسام خلال

 

 .لتصاقها بالإناءإاته ببعضها وقوة يئرتباط جزإ و

لزوجة من الماء النقي . فالعسل صفة اللزوجة على السوائل الأكثرطلق تعادة 

 

 والقطران سوائل لزجة بينما  سوائل مثل بنتان وميثانو  سوائل متحركة.

ئية عادة قوى بين جزيو بين الجزيئيةلزوجة في سائل تعتمد جزئياً على القوى ال

 

قوى بين ال، حيث إستثناء من هذه القاعدةالماء ) أكبر تعني لزوجة أعلى

 .(لزوجة منخفضةالوجزيئية كبيرة ال

 شابكبسبب تلزوجة عالية بعادة تتميز بجزيئات طويلة ومعقدة المركبات  

 .لبعضا مع بعضهاالجزيئات 

ن قيم اللزوجة مع الإشكارة لدرجة عي  لزوجة السوائل بالحرارة، وعادة ت  تتأثر 

درجة  الحرارة. ذلك لأن الطاقة مع إرتفاع كل السوائل تصبح أقل لزوجة الحرارة. 

 كثرأ الجزيئات بحرية تتحرك و بين الجزيئيةالحركية في الجزيئات تقاوم القوى 

 خلا  بعضها البعض.

 (γ) التوتر السطحي

 سم(\داين)

  درجة الحرارة 

(°C) 
 المادة

 يثانويكالإ حمض 20 10.5

 ستونالأ 20 23.7

 يثرالاثنائي ايثيل  20 17.00

 يثيليالاكحو  ال 20 22.27

 جليسرو ال 20 63.00

 زئبقال 15 487.00

 ميثيليالكحو  ال 20 22.60

76.45 20 
 + %55سكروز )ال

 (ماء

 الماء 0 75.64

 الماء 25 71.97

 10-10شككل 

  مثال لمادة لزجة طبيعية. العسل

http://en.wikipedia.org/wiki/Acetone_(data_page)
http://en.wikipedia.org/wiki/Diethyl_ether_(data_page)
http://en.wikipedia.org/wiki/Ethanol_(data_page)
http://en.wikipedia.org/wiki/Diethyl_ether_(data_page)
http://en.wikipedia.org/wiki/Diethyl_ether_(data_page)
http://en.wikipedia.org/wiki/Diethyl_ether_(data_page)
http://en.wikipedia.org/wiki/Diethyl_ether_(data_page)
http://en.wikipedia.org/wiki/Diethyl_ether_(data_page)
http://en.wikipedia.org/wiki/Diethyl_ether_(data_page)
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رفع درجة  لأنالحرارة. ذلك مع إرتفاع  من ناحية أخرى تزداد لزوجة الغازات 

رتفاع القوة الدافعة في إمن الضغط يؤدي إلى  ةطبيعيالحرارة في الظروف ال

 إلى زيادة  لزوجة الغاز. من ثمالجزيئات و

كرة خلا  مسافة محددة من دفع ت  تقليدية لتعيين اللزوجة الطريقة في ال 

وصو  الكرة نهاية المسافة. بقسمة ل ستغرقالمالوقت حسب يالسائل و

 المسافة على الزمن يمكن حساب معد  سرعة هبوط الكرة خلا  السائل

 .والذي يتناسب عكسياً مع اللزوجة

الزمن  بحساباللزوجة  ( يمكن تقدير11-10شككل في جهاز تعيين اللزوجة ) 

 الذي

  الجهاز المستودع الأعلى يمينالذي تستغرقه كمية محددة من السائل في 

 )من

 .( لتهبط خلا  الأنبوب في إتجاه المستودع الأسفل Bإلى النقطة  Aالنقطة  

( Pa.s)لتعيين اللزوجة هي الباسكا  ثانية  (SI)الوحدة القياسية العالمية 

( وتعاد  Pومن الوحدات الشائعة وحدة بويز ). ((Kg/m.s ثمتر.\كجم وتعاد  

 .(g/cm.sسم .ث )\(  أو جمDyn s/cm2) 2سم\داين.ثانية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  11-10شككل 

 تعيين اللزوجة 

 (يسارحديث )جهاز ( يمينجهاز تقليدي )

 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3e/Ubbelohde.jpg
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 (С˚20بعض السوائل الشائعة ) في  قيم اللزوجة | 2-10قائمة 

 اللزوجة المادة

 (  m.Pa.s باسكا  ثانيةي ) مل 

 0.233 يثرالإيثيل إثنائي 

 0.326 ستونالأ

 0.544 ميثانو ال

 1.002 مقطر الماء ال

 1.074 يثانو الإ

 1.53 زئبقال

 0.64 بنزينال

 1490 جلسرو ال

 84 زيت زيتونال

 3 حليبال

 

    الخاصية  الشعرية

 للتدفق والإنتقا  هي قدرة السوائل)أو الجاذبية الشعرية( الخاصية  الشعرية 

عوامل خارجية مثل الجاذبية بمساعدة أو إعاقة ضيقة دون التأثر  ات خلا  مساح

 . (12-10شككل ) الأرضية

  أعلى في أنبوب شكعري نتيجة: إلىيرتفع  السائل 

 الإلتصاق وهو التجاذب بين جزيئات السائل والسطح الداخلي للأنبوب   .1

المتعلق بالتوتر السطحي في السائل والذي يجعل  (أو الإندماج)التماسك  .2

 .جزيئات السائل متماسكة ببعضها

 

الخاصية الشعرية أقوى كلما كان قطر الأنبوب أضيق، ويتوقف مدى  تكون 

قوى الجاذبية والضغط الجوي. أيضاً  إلى  ضافةبالإ مفعولها على طبيعة السائل 

كما )اً ذا كان سطح السائل سيكون مقعرإد ما حد  ت  الإلتصاق والتماسك قوى 

 في الحالة الأولى يكون السطح  . (كما في حالة زئبق)محدباً  وأ (في حالة الماء

  ئاتي)بين الماء والزجاج( أكبر من قوى الإندماج )بين جز لإلتصاقمحدباً لأن قوى ا

سيطرة وللتوتر السطحي  التأثير الكبيرزئبق يختلف الحا  نتيجة ال. في الماء(

 (.1-10 قائمة) قوى التماسك،

 

 

 12-10شككل 

 الخاصية الشعرية  

ب نبوأنتقا  سائل في إشاهد في ت  

ضببببيق من الأسببببفل إلى الأعلى 

 .)عكس قوى الجاذبية الأرضية(

 يلاحظ  أنه:

(اسببتقامة  العمود  لا  تؤثر على  2)

 إرتفاع  السائل

 

كلما كان قطر الأنبوب أصغر (1

.يرتفع السائل إلى أعلى                                                 

(



 الكيمياء العامة 213 الحالة الصلبة والسائلة

الخاصية الشعرية في عمليات الكروماتوجرافيا الورقية والكروماتوجرافيا لاحظ  ت  

أعلى  إلىذات الطبقة الرقيقة حيث يصعد السائل أو المحلو  ) الطور المتحرك( 

التحليل. أيضاً يلاحظ تأثير الخاصية الشعرية حيث توجد تربة  اتحاملاً معه عين

 أعلى خلا  مسامات التربة.  إلىرطبة نتيجة تسرب المياه السطحية سطحية 

ل ينتق هاللخاصية الشعرية في الماء  أهمية قصوى في حياة الإنسان. فعن طريق

فرز ت  بالجاذبية الشعرية ، وذور إلى أعلى النباتذائبة من الجالماء والأملاح ال

الدموع من القنوات الدمعية في العيون وتعمل الأوعية الدموية  وتتدفق السوائل 

 الحيوية داخل الجسم الحي. الأعضاء إلىومحتوياتها  في الأنابيب الضيقة 

 ضغط البخار ونقطة الغليان 5- 10

مع  .درجة حرارة معينة عند الطاقة الحركيةمدى كبير من  السوائليكون لجزيئات 

 على نسبة الجزيئات ذات الحركة الأسرع فتتغلب  ترتفعحرارة الدرجة  إرتفاع 

 الحالة الغازية.  المادة إلىو تتحو   بين الجزيئيةالقوى 

 :الحالة الغازية إلىحالة السيولة عاملان يجب توفرهما ليتحو  جزيئ من  

 .سطح السائل (أو قرب)يجب أن يكون الجزيئ عند .  1

 بالحد الأدنى من الطاقة الحركية التي تؤهله للتغلالجزيئ يجب أن يمتلك  .2 

 .بين الجزيئيةعلى القوى      

ضئيلة من نسبة ن ( أ 13-10شككل يتضح من منحنى توزيع الطاقة الحركية ) 

( بينما نسبة  الأزرق)اللون  1Tالجزيئات تمتلك الحد الأدنى من  الطاقة الدنيا عند 

دائماً تزيد نسبة تبخر السوائل . هكذا )اللون الأحمر ( 2Tتوجد عند  نسبياً  كبيرة

 الحرارة.  إرتفاع مع 

الطاقة الحركية، فإن متوسط الطاقة الحركية لحرارة تتعلق بمتوسط بما أن درجة ا

الطاقة الأعلى من  في الجزيئات المتبقية ينخفض بمجرد خروج  الجزيئات ذات

 خفض درجة حرارة السائل. إلىيؤدي مما  المحلو 

خفض درجة حرارة يساعد في تبخر الماء من سطح الجلد في المناطق الحارة 

خاصة في المناطق الصحراوية  (37ºC)تظل في الوضع الطبيعي الإنسان لجسم 

 .45ºCحيث تتجاوز درجات الحرارة 

  الضغط بحيث يمكن تبريد الماء حتى الوصو   مع خفضالماء بمعد  أسرع يتبخر

إلى نقطة التجمد بخفض الضغط بصورة كافية. يستفاد من ذلك في مجا  

ر الطازجة تحت ضغط منخفض لتصل كه والخضاالصناعات الغذائية حيث تجفف الفو

 لفترات أطو . ةطبيعيدرجة التجمد فتحتفظ بنكهتها ال

 

  تزان حيث تكون إرفع درجة الحرارة في نظام معزو  يصل في النهاية مرحلة

 عندثف البخار. ضغط البخار فوق السائل اسرعة تبخر الماء مساوية لسرعة تك

 درجة حرارة معينة يسمى ضغط بخار الإتزان.

 

بين جزيئببات  لقوى  ا

البببمبببادة البببواحبببدة 

سبببببببمبببى قبببوى ت  

سك والقوى بين  التما

مببادتين منفصببببلتين 

قبببوى   سببببببمبببىت  

 .الإلتصاق

 

 

تجربة  لمحاكاة  إنتقا  الماء عبر  

أجزاء النبات من أسفل  إلى  

.الشعريةأعلى  بفعل الخاصية    

 



 الكيمياء العامة 214 الحالة الصلبة والسائلة

    

 

  ضغط بخار ومعظمها  يمكن أن يتحو  مباشكرة  إلى أيضاً للمواد الصلبة

الحالة الغازية دون المرور بحالة السيولة في عملية يطلق عليها التسامي. 

الجاف )ثاني أكسيد يتسامى،  والثلج  زرنيخاليود مثلاً  يتسامى، وال

الصلب( الذي يتميز بضغط بخار عالي يتسامى بسرعة في الظروف  كربونال

وحتى الثلج العادي له ضغط بخار وتحدث عملية التسامي  الجوية العادية.

 المتجمد حتى عند درجات حرارة أدنى من الصفر.في الماء 

قيم ضغط بخار السوائل مع تغير درجة الحرارة. يمكن ملاحظة ذلك تتباين  

أيضا يلاحظ  الإختلاف (. 10-10شككل )يثيلي لإبالنسبة للماء والإيثر والكحو  ا

  مع درجة الحرارة. ضغط البخار معد  تغيرفي 

 

 

 10-13  شككل 

 سائل وزيع الطاقة الحركية في جزيئاتت         

2T  1وTالأدنى.  والحرارة الأعلى ات درج نتمثلا

الحد الأدنى من الطاقة  المتقطع يمثل الخط الأخضر

تتوفر في جزيئ ليتغلب  الحركية التي يجب أن

سطح ويتحرر من  بين الجزيئيةالقوى  على

 .السائل

ناء مكشوف هي إفي 

ساوي يتالدرجة التي 

خار  عنبدهبا ضببببغط ب

ئل  والضببببغط السبببببا

غليان ال. ودرجة الجوي

ظام مغلق هي  في ن

جة التي يصبببببل  لدر ا

بخار الفيها السببببائل و

مببببرحببببلببببة إتببببزان    

 .دايناميكي

 

 10-14شككل 

 ضغط البخار في عدد من السوائل            

م.م.ز.  760ضغط  تصل السوائل نقطة الغليان عند

تختلف بالنسبة  . وهذهالخط الأفقي المتقطع()

حسب   (С 100ºو  С 34º  ،С 78º)ة للسوائل الثلاث

 لكل  سائل. ضغط البخار قيمة

 

غليان سائل نقطة
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 جبل مرة )غرب السودان( همالايا(الجبل افرست )سلسلة جبا  

 قدم فوق سطح البحر  90,000

  

 فوق سطح البحر قدم   10,000

 

 الغليان في القمم العالية نقطةنخفاض ا  15-10شككل 

 .С 76ºوفي قمة افرست  يغلي في حدود С 90ºقمة جبل مرة يغلي الماء في حدود في 

 

 الحالةالطاقة وتغير  6- 10

  .بين الجزيئيةبواسطة الطاقة الحركية والقوى  ةطبيعيتغير الحالة اليتحدد  

متوسط الطاقة الحركية في جزيئات المادة الصلبة  يرتفعمع زيادة الحرارة  

القوى وتتحو  المادة لحالة السيولة في عملية الإنصهار هذه فتتغلب على 

 وهي عملية ماصة للحرارة. العملية العكسية )التجمد( عملية طاردة للحرارة. 

   (∆sfuH)  المحتوى الحراري للإنصهار 

أن كمية الطاقة الحرارية المطلوبة لتحويل مادة )عند  الثالث في الفصلدرست 

الحالة السائلة يطلق عليها حرارة  إلىرها( من الحالة الصلبة انصهإنقطة 

 المحتوى الحراري للإنصهار.  الإنصهار أو

للإنصهار( لمادة هي كمية الحرارة ية المحتوى الحراري للإنصهار )أو الحرارة المول

هذه الطاقة مادة عند نقطة الإنصهار. البالجو  المطلوبة لصهر مو  واحد من 

بين  بقي على معظم القوىلكنها ت   الروابط في المادة الصلبة كسر إلىتؤدي 

 مستقرة. يولةفتظل حالة الس الجزيئية

مو  عند  \حدة كيلوجو بو (∆fusH)ر نصهاللإ التغير في المحتوى الحراريعين ي  

 .درجة حرارة التغير عندضغط جوي و 1.0

  كلوريد الصوديوم )مركب أيوني( بقوى تجاذب كبيرة بين الجزيئات  وبالتالي  يتميز

 نصهار.إنصهار وأعلى حرارة إبأعلى نقطة 

  وجود روابطبسبب وذلك ، نصهار عالية بالنسبة لجزيئ صغيرإبحرارة الماء يتميز 

 .الهيدروجين

 

صهار صة  الان عملية ما

للحرارة، بينما العملية 

مد(  ية )التج العكسبببب

 .عملية طاردة للحرارة
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 المركباتالحرارة المولية للإنصهار ونقطة الإنصهار لعدد من  | 3-10قائمة 

 نوع المركب المركب
 حرارة الإنصهار

 مو (\) كيلوجو 

 نقطة الإنصهار

 (ºC) 

كلوريد 

 صوديومال
 801 28.2 أيوني

 0 6.01 تساهمي قطبي الماء

كحو  ال

 يثيليالا
 114- 4.78 تساهمي قطبي

 5.5 9.91 تساهمي غير قطبي بنزينال

 

 1-10 مثا 
 جم  185كتلتها كم كيلوجو  من الحرارة تطرح عندما تتجمد عينة من الماء       

 ؟  0ºCحرارة  عند درجة      

 الإجابة

 حرارة الإنصهار× عدد المولات  =كمية الحرارة   

61.8 كيلوجو  6.01  كيلوجو .مو 1−      = ×
185جم

.مو 
−1

18 جم
 

 

 نصهار ونقطة التجمدنقطة الإ

حالة   إلىتحو  من الحالة الصلبة تالصلبة المتبلرة النقية )المركبات  تنصهر 

. درجة سلزيوس 0.1  السيولة ( في نطاق ضيق جداً من درجة الحرارة لايتجاوز

 .للمادةمميزة  ةطبيعيخاصية وتمثل نقطة الإنصهار  هذه الدرجة تسمى

 الحالة إلىمن الحالة السائلة للسوائل أيضاً درجات حرارة مميزة تتحو  فيها  

 التجمد وتتميز معظم السوائل بدرجات تجمد دقيقة . هذه هي نقطةالصلبة

. نقطة التجمد تتأثر بوجود شكوائب مذابة  من درجة الحرارة( ضيق)في مدى 

 (.11)الفصل  ’نخفاض درجة التجمد ا‘ تسمى ظاهرة إلىتؤدي 

 تظهر فروقاتتجمدها  لكن عملياً قد  نقطةإنصهار مادة صلبة تعاد   نقطةنظرياً 

 في القيم. ضئيلة

المهمة في الكشف عن طبيعة الكثير من  ةطبيعيالنقطة الإنصهار  من الخواص 

التحاليل الأولية. ولأن  نقطة انصهار المادة النقية عادة تكون أعلى أثناء المركبات 

فإن هذه الخاصية تستخدم أيضاً للتأكد من  نقيةالنصهار المادة غير إمن نقطة 

 مركبات العضوية. نقاء ال
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 (أ) )ب(

 

 

 

 

 
 يغمرمواد الصلبة من حمام زيت الالجهاز التقليدى لقياس نقطة إنصهار يتكون 

نبوب زجاجي يحتوي على بلورات المادة. برفع بجانب أفيه مقياس حرارة 

وتعيين درجة التغير في الأنبوب  مراقبةتدريجي لدرجة حرارة الحمام يمكن 

 لحظة إنصهار البلورات.  الحرارة

 نقطة الغليان

 نقطةمساوياً لضغط المحيط. هذه هي  السوائل عندما يصبح ضغط البخار تغلى  

 . بخار إلىالغليان  التي  تظل دون تغيير حتى يتحو  كل السائل 

درجة الحرارة  التي وهي مميزة للسوائل النقية   ةطبيعيخاصية  نقطة الغليان 

 (. م.م.ز 760ضغط بخار السائل واحد ضغط جوي )  عندهايساوي 

الغليان( بوجود الشوائب الذائبة  في ظاهرة  نقطةضغط البخار )وبالتالي تتأثر  

 .(11الفصل (’ رفع نقطة الغليان‘يطلق عليها 

نقطة الغليان بقوة الروابط  بين الجزيئات الأساسية في المادة. للمركبات تتأثر 

 المركباتالأيونية عادة درجات غليان عالية، تليها المركبات الجزيئية الكبيرة أو 

 . هيدروجينلاروابط المحتوية على 

 

 

  16-10شككل 

 تعيين نقطة الإنصهار

)ب( جهاز رقمي     ( جهاز تقليدي يدويأ) . 
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 والمواد العناصر لبعض الإنصهار نقاط | 4-10 قائمة

 المادة (Coالإنصهار  ) نقطة

 (Hg)        زئبق ال 38.83-

 (2Oكسجين  ) الأ 218.4-

 (N2)    نيتروجينال 209-

 (O3وزون        ) الأ -192

 ( O2H)         ماء ال   0.0

 ( P)      فسفورال 44.1

 (Li)       ليثيوم  ال 180.54

 ( Ir)     ريديوم  الإ 2410

 (W)    تنجستن ال 3410

 

ناصر هيدريدات عغليان  نقطةمقارنة عند  الهيدروجينلرابطة ير التأثير الكبيظهر 

الإتجاه بلهذه المركبات تزيد مع الترتيب في القائمة  الكتلة المولية. 6المجموعة 

نفس  فيالأخرى  بين الجزيئيةالقوى و التشتتويزيد تأثير قوى إلى اليسار، 

ركبات  الممقارنة ببقية غليان الماء  نقطةيلاحظ الفرق الكبير في  ، لكن الإتجاه

 .الهيدروجينبسبب روابط 

 هيدروجينال مثا  آخر لتأثير رابطة( HF) الهيدروجينرتفاع نقطة غليان فلوريد إ

 في نقطة الغليان.

 6المجموعة  لعناصرمركبات الهيدروجينية ال غليان   نقاط  | 5-10قائمة 

Te2H Se2H S2H O2H المركب 

  ºCنقطة الغليان 100 61 - 42 - 2-

 

هيدروجينية لعناصر في نفس المركبات الب فلورالمقارنة مركب  6-10في القائمة 

 :(15)  المجموعة

 15المجموعة  لعناصرلمركبات الهيدروجينية اغليان  نقاط  | 6-10قائمة 

HI HBr HCl HF المركب 

  ºCنقطة الغليان 17 84 - 70 - 37-
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 ثفاوالتك التبخر

 ثف( عمليةاالإنصهار، عملية ماصة للحرارة. والعملية العكسية )التك كماالتبخر ، 

ثف عينة محددة اطاردة للحرارة. وكما هو الحا  في حالة الإنصهار والتجمد تتك

 عندبخار  إلىتتحو  من سائل لمن البخار وتفقد نفس كمية الطاقة المطلوبة 

 نفس درجة الحرارة.

اللازمة  (بالجو )كمية الحرارة  يساوي (التبخر)حرارة للتبخرالمحتوى الحراري 

مو  من البخار واحد  إلىالغليان عند نقطة  مو  من مادة سائلةواحد لتحويل 

ويعي ن  ∆vapHللتبخر رمزه . التغير في المحتوى الحراريالحرارة عند نفس درجة

 .درجة حرارة التغير عندضغط جوي  1.0مو  عند  \بوحدة كيلوجو 

  التبخر يحدث على السطح الفاصل بين السائل والغاز بينما يحدث  الغليان داخل

 .كتلة السائل

  بالمركبات الجزيئية للماء حرارة تبخر عالية مقارنة  ،هيدروجينالبسبب روابط

 .الأخرى

 الشائعة لمركباتالتبخر ونقاط الغليان لبعض ا حرارة | 7-10قائمة                     

 نوع المركب المركب
 حرارة التبخر

 مو (\) كيلوجو  

 نقطة الغليان

(ºC)  

 1465 97.4 أيوني كلوريد الصوديوم

 100 40.657 تساهمي قطبي الماء

 78.5 39.28 تساهمي قطبي يثيليالاكحو  ال

 80 30.65 تساهمي غير قطبي بنزينال

 76 30.00 تساهمي غير قطبي كربونالرابع كلوريد 

 

 تغير الحالة

يمثل درجة الحرارة عبارة عن رسم بياني ( 17-10شككل )المنحنى الحراري 

 كدالة في الزمن. 

لتي ا المراحل فيه تتضح، وةطبيعيال المادةتأثير الحرارة في حالة المنحنى يوضح 

 الحرارة. اكتسابفقد  أو تمر بها عينة من مادة معينة أثناء 

 حرارة الثلجدرجة رفع   )أ(المرحلة 

حرارة للثلج )الصلب( عند درجة حرارة أدنى من  إضافة هذه المرحلةمثل ت  

كل تبدأ درجة حرارة الثلج في الإرتفاع، وبصورة عامة،  (.10ºC-نقطة الإنصهار )

الحرارة في درجة رتفاع الإأعلى كلما كان معد  للمادة ما كانت الحرارة النوعية 

 .أبطأ
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 والخمس مراحل الرئيسةالمنحنى الحراري للماء   17-10شككل        

 الثلج انصهار )ب(المرحلة 

يبدأ . بالتزامن مع بلوغ نقطة الإنصهار 1.0وضغط جوي  0ºCد عنطور اليبدأ تغير 

أماكنها الثابتة في  في التحرر من وتبدأ الجزيئات  الهيدروجينروابط  كسر

لة في هذه المرحالصلب. الحرارة المضافة الثلج  انصهار قد بدأالشبكة البلورية و 

رجة دوتظل المتجاذبة عن بعضها تتحو  إلى طاقة كامنة حيث تتباعد الجزيئات 

 الثلج.ذابة حتى تكتمل عملية إالحرارة ثابتة 

 حرارة الماء السائلدرجة رفع  )ج(المرحلة 

 ترتفعالحرارة مع إضافة و ، 100ºC  و  0ºC بين ترتفع درجة حرارة الماء السائل

معد  الإرتفاع في درجة  . الغليان نقطةحتى يصل النظام الطاقة الحركية 

رارة الحتتغير  فلا للمادةالحرارة النوعية قيمة الحرارة في السائل يعتمد على 

عف ض الحرارة النوعية للماءقيمة معد  كما في الحالة الصلبة. ذلك لأن البنفس 

 .(2-3 قائمةج  )لثلقيمتها في ا

 تبخر الماء   )د(المرحلة 

 عند. النظام نقطة الغليان بلوغمع ضغط جوي   1.0 و 100ºCعند  يبدأ تغير جديد

هذه الدرجة من الحرارة ضغط بخار الماء يساوي الضغط الجوي. الطاقة الحركية 

ي ف الهيدروجينبدرجة كافية لكسر ما تبقى من روابط  كبيرة تصبحللجزيئات 

 الطور السائل.

في هذه المرحلة تعمل فإن الحرارة المضافة  ،في حالة الإنصهارهو الحا  كما  

وتظل درجة الحرارة  (طاقة كامنةتحو  إلى ت)عن بعضها الجزيئات على تباعد 

 .حتى يتحو  كل السائل إلى بخار )غاز( ثابتة
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يلاحظ أن تبخير الماء سائل. ال تبخرلتبخير سائل على حرارة اللازم  الوقت 

 ماءال  تبخرأطو  بكثير من الوقت اللازم لإنصهارها. ذلك لأن حرارة  اً يستغرق وقت

 الإنصهار.أضعاف حرارة  6أكثر من 

 رفع حرارة بخار الماء )ه(المرحلة 

الغاز. في الحالة الغازية ترفع درجة حرارة  100ºCللبخار بعد الحرارة المضافة 

للتغلب على التداخل بين الجزيئات ويتصرف بخار كافية الطاقة الحركية تصبح 

 لقوانين الغازات التي درستها في الفصل السابق.كأي غاز وينصاع الماء 

 

  1-10 تمرين

 بخار  جرام من 10.0ثف اكم كيلوجو  من الطاقة الحرارية تنطلق عندما يتك

 عند نقطة غليانه؟ لإيثيلي )إيثانو (الكحو  ا 

 جم.درجة سلزيوس(\جو  2.47= للإيثانو  ) الحرارة النوعية  

 

: ثير درجة الحرارة والضغط على حالة المادةتأ 10-7

 الأطوارمخططات 

 وترتفع ،حرارة الدرجة في رتفاع الإمع يرتفع ضغط البخار في المواد  الصلبة  

ما  حتإ فيصبح جريئاتوالتنافر بين الالحركة العشوائية  كية ومعد  الطاقة الحر

 الحالة السائلة أقرب من الصلبة. حتما   إحالة الغازية أقرب من السائلة وال

بإنشاء مايعرف حالة المادة  فيالحرارة ضغط والتغيرات  تأثيريمكن توصيف 

ثنائي الأبعاد بياني  رسم عبارة عن  المخطط  .(18-10شككل )الأطوار  خططمب

يجمع بين  و ،درجة حرارة معينة وتحت ضغط  معلوم عندمادة الحالة  يوضح

 الغازية. –لصلبة واالسائلة   -الغازية، الصلبة -منحنيات الحالة السائلة

 لىإتسمى النقطة الثلاثية  وتشير  ةالثلاثالمنحنيات النقطة التي تلتقي فيها 

 تزان.إمادة في حالة لأي قيم  من الحرارة والضغط حيث توجد الحالات الثلاث 

الحالة الصلبة أو السائلة أو الغازية  إلىعند هذه النقطة يمكن تحويل كل المادة 

  .بإحداث تغييرات طفيفة  في درجة الحرارة والضغط

هيليوم(. على سبيل المثا  الالثلاثية لأي مادة )عدا يمكن تعيين النقطة  

، Cᵒ10.0تور، ودرجة حرارة  4.58عند ضغط تقع  (O2H)النقطة الثلاثية للماء 

 .    Cᵒ1.114ودرجة حرارة ض.ج.  20.1عند  ( 2Iبالنسبة لليود )و

  مادةمن حالات التزان بين حالتين إ إلىأي نقطة على خط تشير.   

تتساوى كثافة الغاز  حيث’ النقطة الحرجة‘غاز عند  -منحنى سائلينتهي  

والسائل وتختفي الحدود بين الطورين. عند هذه الدرجة من الحرارة )درجة 

  نبيتصبح القوى الحرارة الحرجة( يرتفع متوسط الطاقة الحركية في الجزيئات و

 

 

لكل المواد النقية نقطة 

 تعيينهبباثلاثيببة يمكن 

 .عدا عنصر هيليوم
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البخار  ثفاسمح بتكحيث لا ي  غازية الحالة الغير فعالة وتظل المادة في  جزيئيةال

 لمحيط. ا ضغطبصرف النظر عن 

 مع تغير درجة الحرارة في حالة المادة  اتما يحدث من تغير المخططأيضاً يوضح  

قطة نلتوضيح ذلك يمكنك إختيار . ثابتة أو تغير الضغط عند حرارةثابت، ضغط عند 

بالحركة بدأ اوسط.  درجة حرارة عالية وحالة ضغطعند في منطقة الحالة الغازية 

. خفض الحرارة في اليسار في مخطط الحالة إلىخلا  خط أفقي من اليمين 

لة. حالة السيو إلىضغط متوازن يجعل  الجزيئات تتقارب وتدريجياً تتحو  المادة 

ن بيبالمزيد من التبريد )بمواصلة الحركة في نفس الإتجاه ( تصبح القوى 

ختر إ الحالة الصلبة. إلىأكثر فعالية وتتقارب الجزيئات و تتحو  المادة  الجزيئية

نقطة أخرى حيث يكون الضغط منخفض بصورة كافية وسوف تلاحظ أن خفض 

الحرارة لا ينتهي بتغيير في حالة المادة. السبب في ذلك أن الجزيئات لا تتقارب 

 وتظل الحالة السائدة هي الحالة الغازية.  اً تحت ضغط منخفض جد

أعلى المخطط لزيادة الضغط  إلى ختر نقطة في نفس المنطقة  وتقدم ن إالآ 

من أو متوسطة عالية درجة عند ختيارك إذا كان إمع الحفاظ على حرارة ثابتة. 

ة. حالة السيول إلىحرارة فإن الجزيئات لا تنتظم بصورة محكمة وستصل المادة ال

نسبياً ينتهي بالتغير  منخفضةدرجة حرارة عند أخرى اختيار نقطة  ناحيةمن 

 .الحالة الصلبة إلى

الخط )الأخضر( الفاصل بين الأطوار لمعظم المواد.  مخططيمثل  )أ(الشكل   

الحالة الصلبة والحالة السائلة يميل ناحية اليمين مع زيادة الضغط لأن الحالة 

 أعلى كثافة من الحالة السائلة. عادة الصلبة 

حيث يميل الخط  ،نادرةة حال ماء، ويمثلالأطوار لل مخططيوضح  )ب(الشكل  

    .رتفاع الضغطإناحية اليسار مع الفاصل بين الحالة الصلبة والحالة السائلة 

 كثافة الماء السائل. دنى من الماء الصلب )الثلج( أكثافة أن  في ذلك السبب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ر )أ( حالة مثالية )ب( حالة الماءمخطط الأطوا 18-10 شككل            
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 مختصر الفصل

  حرارتهامع درجة طردياً  تناسباً  متوسط الطاقة الحركية للجسيمات يتناسب.  

 هي الدرجة التي تتحو  فيها مادة من الحالة الصلبة إلى حالة السيولة وتعاد   الإنصهار نقطة

    .نقطة التجمد لنفس المادة

 درجة  بتغيردرجة اللزوجة   تتغير كما مع درجة الحرارة ، الكثافة النوعية )الثقل النوعي(  تتغير

  (.الخض أو التحريكالحرارة )مع 

  الروابط  القوى الداخلية  تشمل  التي تربط دقائق المركبات الكيميائيةالكهرستاتيكية القوى(

 ضافةبالإ الكيميائية( التي تكون داخل الجزيئات وتتحكم في الخواص الكيميائية للمركب

 التشتت قوىتشمل التي  و للمركب ةطبيعيالخواص ال التي تتحكم في’ بين الجزيئية‘ قوىلل

 .الهيدروجين، القوى القطبية وروابط  

  ةومقاوميجعلها متماسكة والسائلة المواد الصلبة في  البعض الجسيمات مع بعضهاتجاذب 

لتغير ل اً وتنكمش تبع تتمدد  الغازات. ألا في نطاق ضيقتتمدد بالحرارة  فلا  حرارةلتغيرات ال

 .حرارة والضغط الواقع عليهافي ال

  أو يسقط في هيئةيتجمع في هيئة كريات   سائل فوق سطح مستو يجعلالتوتر السطحي 

 قطرات. 

 التوتر السطحي الوحدة القياسية لتعيين والطو ، \أبعاد التوتر السطحي هي القوة(γ)  في

 .N/mمتر \هي نيوتون (SI)النظام العالمي 

  تمثل مقياسلزوجة سائل . والتدفق تتعلق بقدرة السوائل على ةطبيعياللزوجة خاصية 

 .لتصاقها بالإناءإاته ببعضها وقوة يئرتباط جزإ حركة ولل تةمقاوم

 ( الوحدة القياسية العالميةSI( لتعيين اللزوجة هي الباسكا  ثانية )Pa.s )  كجم وتعاد

 Dyn) 2سم\داين.ثانية وتعاد  (P)من الوحدات الشائعة وحدة بويز (. و(Kg/m.sث متر.\

s/cm2 أو جم  )\( سم .ثg/cm.s). 
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 .رابطة هيدروجينتكو ن الجزيئات التي  عي ن فيما يلي 10-1

                 4CHالميثان   )أ(

 2O2H  الهيدروجين)ب(  بيروكسيد 

    3OCH3CH)ج( ثنائي  ميثيل الإيثر  

 

 .رابطة هيدروجينفيما يلي بين الجزيئات التي تكون  10-2

           OH3CH)أ(  الكحو  الميثيلي 

 HF  الهيدروجين)ب(  فلوريد 

 HI  الهيدروجينج( يوديد (
 

    .أذكر الخواص العامة للمواد الصلبة)أ(      10-3

  .أذكر الخواص العامة للسوائل)ب(           

 .أذكر الخواص العامة للغازات)ج(           

 .ثنين من الخواص المشتركة في المواد الصلبة والسائلةإأذكر )د(           
 
 :في المركبات التالية بين الجزيئيةوضح نوع القوى   10-4

       Se2H  -ج          3NH -ب         4CH  -أ           

 

 . وضح أهمية ذلك  ؟الهيدروجينفي كل من الماء وكبريتيد  بين الجزيئيةما هي أهم القوى  )أ(      10-5

 .الهيدروجينفي كون نقطة غليان الماء أعلى بكثير من نقطة غليان كبريتيد                 

 ويتكون(، O2H) مع جزيئات الماء H+ما هو نوع الرابطة التي تنشأ عندما تتفاعل أيونات )ب(         

 ؟ (O3H+)  هيدرونيومالأيون                    

 :يكونالمركب الأعلى درجة غليان لكن  المركبات التالية لها نفس الكتلة الجزيئية 10-6

    3CH2CH3CH-د      OH 5H2C -ج            3OCH3CH-ب             CH=O3CH -أ        

 

 .في المركبات التالية بين الجزيئيةوضح نوع القوى   10-7

 2O -د              HBr  -ج                    2CO -ب              OH 3CH -أ          

 .علل (HCl) الهيدروجين( أعلى من نقطة غليان كلوريد HF) الهيدروجيننقطة غليان فلوريد  10-8

 .ضع خط تحت المركبات التي تكو  ن روابط هيدروجين في المركبات التالية  10-9

 OH 2CH3CH -د          Ar  -ج              3NH -ب          4CH  -أ             

 2O2H -ز       HBr -و          8H3C -به            
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 .التشتترتب الجزيئات التالية حسب تزايد قوى   10-10

  4,     GeCl4,     CCl4SiCl 

 

 ؟  0ºCجرام  من الماء عند درجة حرارة  200.0كم كيلوجو  من الحرارة تطرح عندما يتجمد   10-11

 مو (  \كيلوجو  6.01)الحرارة المولية لإنصهار الماء =                                                        

 

 عند درجة معينة من الحرارة مع قوة التوتر السطحي المركبات التالية ترتيباً تصاعدياً حسب  رتب  10-12

 .تفسير إجابتك          

   OH2CH2HOCH)ج(     OH2CH(OH)CH2HOCH)ب(     OH2CH2CH3CH)أ(                    

 رتب المركبات التالية ترتيباً تصاعدياً حسب  قوة التوتر السطحي عند درجة معينة من الحرارة  10-13

 .مع تفسير إجابتك         

    O=C 2Hج(  CH   (3CH 3  )بOH  (3)   CH)أ                   

  ؟( بين الجزيئية)القوى  فا  -نديرفا المتعلقة بقوىقوى الماهي يلي  مافي  10-14

 .)أ( القوى التي تمنع الزيت من التبخر عند درجة حرارة الغرفة       

 .يصدأ حديدال)ب( القوى التي تجعل        

 .(O( من التفكك لذرات )  2Oكسجين )الأ)ج( القوى التي تمنع جزيئات        

 ؟( بين الجزيئية)القوى  فا  -فادير المتعلقة بقوىقوى يلي ماهي ال مافي  10-15

 .الهيدروجين( القوى التي  تؤدي لتكوين الماء عند إشكعا  أ)       

 .نخفاض نقطة غليان الميثانا( القوى المؤثرة في ب)       

 .رتفاع نقطة غليان الإثانو المؤثرة في إالقوى  (ج)             

 ؟المواد التاليةفي تبخر الما هي القوى التي تقاوم  10-16

 (3CHClكلوروفورم ) ال)ج(  (      2NH3CH(        )ب(  ميثيل أمين ) 2Brبروم ) ال)أ(             

 التوتر السطحي أقوى في الماء النقي أم في الماء المالح ولماذا؟يكون هل وضح  10-17

  .، مع توضيح السببنقطة غليان الأدنى في الأزواج التالية ما هي المادة  10-18

 

 ؟ 3PBrأم    NaBr)ب(     

 ؟ HBrأم    O2H)ج(     
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 لماذا تكون دفقات صغيرة من الماء والزئبق قطرات كروية على سطح من الشمع، بينما  تنتشر بقعة 10-20

 من الزيت؟          

 

  :الجزيئ القطبي في ما يلي هو 10-21

كبريتال)د( ثاني أكسيد       كربونالثاني أكسيد )ج(        ميثانال)ب(       بورونالثلاثي فلوريد )أ(        

 

 

 من الحرارة  ترتيباً تصاعدياً حسب درجة اللزوجة عند درجة معينة   12-10رتب المركبات في السؤا    10-22

 .مع تفسير  إجابتك           

 

 للزوجة ؟لتعيين  (SI) العالميةما هي الوحدة القياسية   10-23

 

 ؟(  𝐻𝑣𝑎𝑝∆)) التبخركبر من حرارة أفي مادة  𝐻𝑠𝑢𝑏𝑙∆)التسامي ) لماذا تكون حرارة 10-24

  ؟(γ)التوتر السطحي ( لتعيين SI)  العالميةما هي الوحدة القياسية  10-25

 

؟في حالة زئبقو السطح المحدب  في حالة الماء المقعر سطح الإلتصاق والتماسك الد قوى حد  ت  كيف  10-26

   

 

 ؟المواد التاليةفي تبخر الما هي القوى التي تقاوم  10-27

 سليكون ال)ج( رابع كلوريد            )ب(  الماء            هكسان ال)أ(           

    

 

 

 في الميثانو ؟ بين الجزيئيةا هي طبيعة  القوى م 10-19
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 ا  مركب 50المخاليط الطبيعية مثل التربة ومياه البحر على أكثر من قد تحتوي  

 ركبات. آلاف الم إلىعدد في مخاليط الخلايا الحيوانية والنباتية البينما قد يصل 

 

 لمحاليل طبيعة ا 11-1

لبة صأو  ، غازيةمحاليل هناك  فتكون  ،طبيعيةحسب حالتها الالمحاليل  فت صن   

بصورة عامة . وأهمية والأكثر شيوعا   الأكبرهي (. والأخيرة 1-11القائمة ) سائلةأو 

  للمحلول. طبيعيةتحدد الحالة الهي التي ذيب ملل طبيعيةالحالة ال

ن في مجملها مذاب ومذيب.  و   أو أكثر تكخليط من مادتين عبارة عن المحلول  

المذيب الأهم والأكثر شيوعا  هو الماء لأنه يذيب معظم المواد، لكن توجد مذيبات 

 أو   ،سائل –سائل محلول يمكن أن يوجد كذا هسائلة و غازية. أخرى صلبة و

 .غاز –غاز آخر  وصلب  –ومحلول صلب ، سائل –صلب 

كما يطلق  .سم المذيبيليه إسم المذاب أولا  إر ومن المتعارف عليه أن يذكهذا 

  .في المحلول وفرةالأكثر على المكو  ن   عادة سم المذيبإ

 طبيعيةتصنيف المحاليل حسب الحالة ال |1-11قائمة 

 مثال حالة المذاب حالة المذيب حالة المحلول

 الهواء الجوي غاز غاز غاز

 كسجين في الماءالأ غاز سائل سائل

 الكحول في الماء سائل ئلسا سائل

 مياه البحر صلب سائل سائل

 بالاديومالهيدروجين في ال غاز صلب صلب

 فضةالزئبق في ال سائل صلب صلب

 ذهبالفضة في ال صلب صلب صلب

 

 بين الجزيئيةالذائبية والقوى  11-2

 بتذو. فالمواد القطبية ‘ثلالم  ذيب ثل ي  الم  ‘ القاعدة العامة في الإذابة  هي  

ير غالقطبية للذوبان في المذيبات في المذيبات القطبية بينما تميل المواد غير 

 قطبية. ال

في المذاب والمذيب تصبح إحتمالات  بين الجزيئيةأيضا  كلما    تشابهت  القوى  

 يدروجينهالجزيئاته بروابط الإذابة  أكبر. على سبيل المثال  الجلوكوز الذي ترتبط 

  

لط  ت خ لغااازاتت   مع ا

بجميع النسااب بعضااها 

الاهاواء    .حاادود وبالا

عاابااارة عاان  الااجااوي

أكثر  كو ن  من محلول م  

بنساااااب  ا  غاز 17من 

 .متبائنة

 

عادة في صلبة أو غازات ومواد سائلة شاهدة من المادة الم  مكونات  جميعتوجد 

د لا يوجفيزيائي من  مركبين أو أكثر   مزيج المخلوط عبارة عن  هيئة مخاليط. 

خصائص المخاليط التي تميزها عن المركبات  أهم ، ومنكيميائي بينها إرتباط

ها الذاتية، كما يمكن فصل صائصهاتحتفظ بخوأنها   ،كوناتها غير ثابتةأن نسب م

بطرق فيزيائية بسيطة.
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توجد فقط قوى حيث  ،في الهكسان الحلقيينما لا يذوب يذوب في الماء ب

 . ( 10)الفصل التشتت 

دة  من وذائبية مذاب هي أقصى كمية من المادة يمكن إذابتها في كمية محد 

سوف تدرس ذائبية الأملاح بصورة  18مذيب في درجة حرارة معينة. )في الفصل 

 كمي ة(.

 في المحاليل بين الجزيئيةالقوى  

في المواد النقية التي درستها في الفصل العاشر توجد  ن الجزيئيةبيالقوى  

ل الأيونية تمثل العام -بين أيونات المذاب و  أيونات المذيب. القوى القطبية أيضا   

 الرئيس في ذوبانية المركبات الأيونية في الماء. 

المركبات العضوية التي تحتوي على ذرات أكسجين أو نيتروجين، مثل  

ت والأمينات، تذوب في الماء بسبب تداخل هذه الذرات )الصغيرة( مع الكحولا

 (.  10هيدروجين )الفصل الوتكوين روابط  ،ذرة الأكسجين في جزيئ الماء

قطبية مثل المن ناحية أخرى، الأملاح عديمة الذوبان في المذيبات غير  

ات المذيب الهكسان. ذلك لأن قوى الترابط الضعيفة بين أيونات المذاب وجزيئ

ستبدل بقوى التجاذب القوية بين أيونات المذاب. أيضا  المواد قطبية( لا ت  ال)غير 

لأن قوى الترابط الضعيفة في الماء الزيت لا يذوب   ؛قطبية لا تذوب في الماءالغير 

ستبدل بروابط قطبي ) في الماء( وجزيء غير قطبي )في الزيت(  لا ت   جزيئبين 

الموجودة بين جزيئات الماء.  من ناحية أخرى الزيت يذوب   (الأقوى )هيدروجين ال

ستبدل بقوى التشتت في الهكسان لأن قوى التشتت في أحدهما يمكن أن ت  

 في الآخر. 

  ( 𝐻𝑠𝑜𝑙𝑛∆) حرارة الذوبان

أو إطلاق حرارة. على  باكتسابعملية طبيعية تكون عادة مصحوبة  الذوبان 

لبوتاسيوم أو كلوريد الأمونيوم في الماء تؤدي إلى سبيل المثال إذابة بروميد ا

خفض درجة حرارة المحلول، في دلالة على أن التغير ماص للحرارة بينما إذابة 

 درجة الحرارة حيث أنملح مثل كبريتات المغنيزيوم أو كلوريد الكالسيوم ترفع 

 تغير طارد للحرارة. ال

 العوامل   أحد(  𝐻𝑠𝑜𝑙𝑛∆للذوبان ) أو  المحتوى  الحراري حرارة  الذوبان مثل  ت  

 .للذوبان  قابلية  المركبات  الأيونية  والقطبية  ة التي  تحددالرئيس

ما يحدث  ابهيش طبيعيةفي الحالة ال ا  إذابة مادة صلبة في سائل تغيرث حد  ت   

  :و تكتمل الطاقة المرافقة للذوبان خلال ثلاث مراحل ،أثناء عملية الانصهار

تفكك الروابط بين دقائق المذاب )تفكك الشبكة البلورية في الأملاح(  .1حلة لمرا

𝐻1∆.                              ماص للحرارةفي تغير  > 0       

هيدروجين( ال)تفكك روابط عن بعضها  البعض دقائق المذيب  إنفصال  .2المرحلة 

𝐻2∆   ة                   تغير ماص للحرار كذلك  في > 0       

 في عملية( ي هالمذاب والمذيب )تمجزيئات نشوء روابط جديدة بين  .3المرحلة 

𝐻3∆.                                       للحرارة ةطارد < 0       

 
  

علاقة عكسية  توجد

بين الكتلة المولية 

 غتارتف كلما، فوالذائبية

كلما الكتلة المولية 

 .ةالذائبيإنخفضت قيمة 

 

الذائبية  المولية  

تساوي  أكبر  عدد  من  

مولات  مذاب  في   

من    3دسم  1.0

محلول  مشبع،  وت عين 

. 3دسم\بوحدة  مول  



 الكيمياء العامة 230 خواص المخاليط 

عند تكوين محلول من التغير في المحتوى الحراري ( هي 𝐻𝑠𝑜𝑙𝑛∆) حرارة الذوبان

 :في المراحل الثلاث ΔHمحصلة  قيم  وتساوي ،بمذيب ومذا

∆𝐻𝑠𝑜𝑙𝑛=   ∆𝐻1 +  ∆𝐻2  + ∆𝐻3 

أكبر  من  مجموع   (𝐻3∆) للتميهالمحتوى  الحراري  بصورة عامة، متى  ما كان   

؛ أي  متى  ما   2و   1في  المرحلتين  المحتوى  الحراري  في  عمليتي  الفصل

(،  تصبح حرارة  𝐻1     +∆𝐻2∆)عدديا ( أكبر  من  قيمة )    𝐻3∆كانت قيمة 

ي توقع  أن  تكتمل و قيمة سالبة ويكون التغير  طارد للحرارة  ( 𝐻𝑠𝑜𝑙𝑛∆)الذوبان 

  عملية  ذوبان  المذاب في المذيب.

أن   بعد في  الماء  ( LiF)الليثيوم مثل فلوريد  المركبات  البلورية  الصلبة تذوب 

 المضادة في قطبي الشحن بسبب تجاذبها  معسطح البلورة  منالأيونات  تتحرر

 (. 1-11كل الماء  )ش

 

 

عملية   الإذابة. طاقة  الشبكة  البلورية  )  الطاقة  لا يحسم  ه الأيونات لكن تمي   

التي تربط  الأيونات  مع بعضها البعض  داخل  البناء البلوري( يمكن  أن تمنع  

ك  الشبكة  البلورية  و تعيق عملية  الإذابة. طاقة  الشبكة  البلورية  تتناسب  تفك

لاحظ أن مركبات أيونات العناصر يهكذا  .حن في الأيوناتطرديا  مع قوة  الش  

𝑁𝐻4وأيون  الأمونيوم  )   ( +𝐾و    +𝑁𝑎القلوية )مثل 
عادة  قابلة للذوبان،   تكون( +

𝑃𝑂4  طاقة  أعلى  مثل  مركبات  أيون  الفوسفات )ذات   بينما مركبات
(  تكون  −3

 غير ذائبة.  

طاقة  الشبكة  البلورية  عكسيا  مع المسافة  بين  مركزي الأيون تتناسب   

   .)مجموع أنصاف  أقطار  الأيونات( في  جزيئالموجب والأيون  السالب المجاور 

(  خلافا  لهيدروكسيد  𝐵𝑎(𝑂𝐻)2كسيد  الباريوم )يتبين  ذلك  في  ذوبانية  هيدرو

 ذائب. ال(  غير  𝑀𝑔(𝑂𝐻)2المغنيزيوم )

 (𝑆∆الذوبانية  والتغير  في  الإنتروبيا  ) 

اقته  طوتبديد   بالقابلية  الطبيعية  للنظام  لتوزيع  ونشر( S)الإنتروبيا   تتعلق 

يتحكم في مهم  عامل  وتمثل  ،ةمن  خلال  أكبر  عدد من الطرق  الممكن

هكذا  ترتفع  قيمة   ،  الذوبانية و في  عدد من  الخصائص  الطبيعية  الأخرى

 مادة صلبة وتكوين محلول.إذابة  بعدأو   ،الإنتروبيا   عند  إسالة  مادة صلبة

  

فة الإماهة أغل  1-11شكل 

مركب بلوري  الأيونات في سطح  

تجذب الطرف ذو الشحنة المضادة  

ويبدأ البناء البلوري    في قطبي الماء

الأيونات التي تتحرر  في  الإنهيار.

تحاط بأعداد إضافية من جزيئات الماء 

تدخل التي  ’ أغلفة الإماهة‘ وتتكون 

.في عمق  المحلول  
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بية قطالالمركبات  غير  ذوبانية   فيأهمية  عامل للإنتروبيا بصورة  عامة    تتضح 

(  كبيرة؛  Sحيث  تكون الظروف ملائمة  لعملية  الإذابة متى ما  كانت  قيمة  )

أي  متى ما  انتقل  النظام  إلى حالة  أكثر  انتشارية )أكثر  فوضى( على  

حيث  يحدث  تغير  تلقائي لإتاحة  مزيد  من  الحرية  لحركة  المستوى  الجزيئي 

   .الجزيئات  أو  الذرات

. الملح  يذوب في عملية ماصة للحرارةفي  لأمونيوم في  الماء  نترات  اتذوب  

،  والسبب يعزى للزيادة (2-11قائمة )  الماء رغم  قيمة  حرارة  الذوبان السالبة

الكبيرة في  قيمة الإنتروبيا الناتجة  عن  تفكك  الشبكة  البلورية  في  الملح  

 .المحلولفي    الواسع للأيوناتنتشار الإو 

 

 

                

 

 

 

 
 الماءفي  المركباتلبعض ( 𝐻𝑠𝑜𝑙𝑛∆) حرارة الذوبان | 2-11قائمة                

  

 

 

 

 

 

 

  

 الذوبانحرارة 

 مول(\)كيلوجول
 المادة

 الأمونيومنترات  25.69+

 الأمونيا 30.50-

 البوتاسيوميدروكسيد ه 57.61-

 صوديومالكلوريد  3.87+

10.5 

 

 صوديومال يدروكسيده

 الإنتروبيا  والإنتشارية 2-11كل ش

إرتفاع  الإنتروبيا حسب  الزيادة  في  إنتشارية 

 جزيئات  المادة.

 3-11شكل 

. ريعالس لتسخين()أو  ا الكمادة وسيلة للتبريد 

كلوريد   كمادات  التسخين  عادة تحتوي على

(،  بينما  تستخدم 2CaClالكالسيوم  اللامائي )

في  الكمادات  3NO(4NH  )(نترات الأمونيوم )

 الباردة.

لإذابة   في الكمادة الماءكيس  يمكن  تفجير 

 .للحرارة (ماصطارد )أو  تغير  وإحداث المادة 

 

 

  (Entropy) الإنتروبيا

عدد  الطرق  ب قتعلت

التي  يبدد بها  النظام  

عامل  وتمثل  .طاقته

يتحكم في مهم  

و في  عدد من   الإذابة

لطبيعية  االخصائص 

 الأخرى.
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 أثير درجة الحرارة في الذائبية  ت

بعض الأملاح الشائعة في الماء. معظم  الأملاح  ذائبية(  3-11)في القائمة تجد  

ئبية يرتفع معدل الذاحيث  البوتاسيوموثنائي كرومات  الفضةتتصرف مثل نترات 

ثل حالة  حالات نادرة نسبيا  متلاحظ مع رفع  درجة الحرارة. من ناحية أخرى 

الملح في الماء،   ذائبيةثر واضح للحرارة على أصوديوم حيث لا يظهر الكلوريد 

     .مع  إرتفاع درجة   الحرارة  الذائبيةثيريوم حيث تنخفض الوحالة  كبريتات 

 العلاقة بين الذائبية ودرجة الحرارة | 3-11 قائمة

 (جم ماء100\الذائبية )جم

 المادة الصيغة
Cᵒ100 Cᵒ60 Cᵒ20 Cᵒ0 

89.0 59.2 36.4 31.2 3)4(SO2Al  الألومنيومكبريتات  

0.076 0.121 0.173 0.189 2Ca(OH)  كالسيومالهيدروكسيد 

733 440 216 122 3AgNO  فضةالنترات 

39 36.4 35.9 35.6 NaCl  صوديومالكلوريد 

xxxx 45 12.3 4.7 4O2Cr2K  البوتاسيومثنائي كرومات 

xxxx 3.9 9.9 21.4 4CeSO  ثيريومالكبريتات (II) 

 

 إذابة الغازات في الماء عملية طاردة للحرارة لأن جزيئاتها  من  ناحية  أخرى  

هي عملية الإماهة )الطاردة للحرارة(. أصلا  متباعدة فتصبح العملية المهيمنة 

 فإن زيادة الحرارة تزيح الإتزان إلى اليمين حيث يطرد الغاز من المحلول في نإذ

ذائبية الغازات في الماء مع إرتفاع   انخفاضعملية ماصة للحرارة. و تكون النتيجة 

 (.4-11شكل درجة الحرارة )

 

 

  

  4-11كل ش        

الحاد في ذائبية  نخفاضالا

 درجة الحرارة رفعالغازات مع 

 

 

المشروبات الغازية تعبأ 

تحاات ضااااغط عااالى 

لتحتوي على أكبر قدر 

من غاز ثاني أكساااايد 

 .كربونال

 

ية  لذائب يادة زبترتفع ا

بااإسااااتثناااء  ،الحرارة

عاادد مااحاادود ماان 

 .الأملاح
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 مشبع المحلول ال                                       

ة إذابعند وتنتشر بين جزيئات المذيب  تنفصل الأيونات عن الشبكة البلورية 

 . بعض الأيونات المتصادمة تترسب بينما ذيب قطبيمفي مادة أيونية صلبة 

تستمر عملية إذابة الأيونات الصلبة وانتشارها في المحلول. يستمر هذا الحال 

 وهي حالة إتزان حركي يكون فيها:’ حالة التشبع‘حتى يصل النظام 

 لمعدل ترسيب الأيونات من المحلو =معدل إذابة الأيونات الصلبة  

                     NaCl(𝑆)   ⇌   Na(𝑎𝑞)
+   +  Cl(𝑎𝑞)

− 

على الحد الأقصى من لول المشبع هو المحلول الذي يحتوي فيه المذيب المح

 مع وجود نسبة غير ذائبة من المذاب.  ،دقائق المذاب في درجة حرارة معينة

 

 

   ”قانون هنري“تأثير الضغط على الذائبية :  11-3

الصلبة في أو بصورة عامة لا يوجد تأثير للضغط على  ذائبية المواد السائلة 

خرى ترتفع ذائبية المذيبات السائلة ) حيث أنها مقاومة للإنضغاط(. من ناحية أ

الغازات مع إرتفاع  الضغط حيث تمثل  طبيعة الغاز وطبيعة المذيب أهم العوامل 

في تحديد ذائبية غاز معين. الغازات التي تتفاعل مع المذيب مثل غاز كلوريد 

( تتميز بذائبية عالية في الماء. من 3NH)  مونياالأ( وغاز HClهيدروجين ) ال

كسجين في الماء حيث الأنيتروجين والمثل  غازات ناحية أخرى تنخفض ذائبية

 أنها مواد غير قطبية وغير قابلة للتفاعل مع الماء.

ياانص  و ،ذائبيتااهلعلاقااة  الكميااة بااين  ضااغط الغاااز واقااانون هنااري عاان عباار ي  

تناساابا   (gS)علااى أنااه : فااي درجااة حاارارة ثابتااة، تتناسااب ذائبيااة غاااز 

  المحلول.طرديا  مع الضغط الجزئي للغاز فوق 

11-2          𝑆𝑔 = 𝐾H × 𝑃𝑔                      

  

الضغط   gPو    3دسم\الذائبية بوحدة مول  gS  ثابت قانون هنري، HK  حيث

وتعتمد قيمته على  . ض. ج.3دسم\مول بوحدةي ميز ( HK)بوحدة ض. ج. الثابت 

 .طبيعة الغاز والمذيب

 

 

5-11شكل   

خااااااااااالات  تتبلااااااااااار   

الصاااااااوديوم الفائضاااااااة  

 ن محلاااااولوتخااااارج مااااا

 ضاااافةبإ فاااوق المشااابع

   من  الملح.  بلورة 

 

  فوق المشبعالمحلول 

مقارنة بمحلول مشبع عند نفس  المذابمن أكبر إذا احتوى محلول على قدر  

  مشبع. اليسمى محلول فوق  درجة الحرارة

لتحضير محلول فوق مشبع يمكن تحضير محلول مشبع عند درجة حرارة عالية  

  ثم تركه ليبرد بالتدريج.

لا توجد حالة  إتزان بين  المحلول  حيث   مشبع غير مستقرالفوق لمحلول ا

شكل )بإضافة بلورة من مادة المذاب مباشرة  ويمكن حث التبلر والمادة  الصلبة، 

 .خدش حافة الكأس بقضيب زجاجيأو  ب(  11-5
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  1-11 مثال
  

اخل دغاز للكان الضغط الجزئي كسجين في الماء الألتعيين ذائبية غاز في تجربة 

Cدرجة حرارة عند ض.ج.  6يساوي وعاء 
ᵒ

25. 

 

1.3    الماء يساوي في 2Oلغاز    HKهنري   قانونثابت إذا كان   × 10−3  

Cعند ض.ج. .3دسم\مول 
ᵒ

 (𝑆𝑂2كسجين  )الأذائبية غاز  احسب   . 25

 ابةالإج 

 مباشرة HKيمكن الحصول على قيمة الذائبية بتعويض قيم الضغط و الثابت  

𝑆𝑂2 = 𝐾𝐻 × 𝑃𝑂2 = ض.ج.) مول\دسم
3

1.3 × 10−3)( ض.ج. 6)  

= مول\دسم
3

0.0078 

 3دسم\مول   0.0078  =كسجين في الماء الأذائبية غاز                        

 

  المخاليطتصنيف  11-4

ذا الأساس يمكن ، وعلى هحسب حجم دقائق المذاب المخاليطصنف ت   

  مجموعات. تقسيمها إلى ثلاث

 متجانس مخلوط .1

يعرف بالمحلول الحقيقي  وهو عبارة عن  مزيج متجانس من مادتين )أو أكثر(  

 :حيث غير متحدتين كيميائيا  تمثلان مذيب ومذاب

 10) نانوميتر 1 تتجاوز أبعادهالمذاب حيث لا لا يمكن تمييز دقائق ا 

نتشار المذاب في المذيب على المستوى إ وحيث يكون ،أنجستروم(

 الجزيئي أو الأيوني.

  لى نقطة التشبع إمكونات المحلول بالكامل حتى تصل يمكن إذابة

 وهي أحد الخواص المميزة للمحلول بمكوناته من مذاب ومذيب 

  الخواص ‘خواص المحلول من أهمها للمذيب تأثير مباشر على

 والتي يأتي تفصيلها لاحقا  في هذا الفصل ’التجميعية

 . يمكن فصل مكونات المحلول بطرق كيميائية أو فيزيائية 

 

 غير متجانس مخلوط. 2

 مزيج ‘يطلق عليه  (مثل خليط من الرمل والماء)متجانس الالمخلوط  غير  
المعلقة والمترسبة دقائق المذاب يمكن مشاهدة  . في هذه الحالة ’قعل  م  

 .بالعين المجردة وم(أنجستر 10,000ا تتجاوز أبعاده )والتى  لا

ترسب بفعل الجاذبية تحتى  غير المتجانس  المزيجفي  عالقةتظل الدقائق 
الترسيب كلما كان تتسارع عملية و، (المخلوط تحريكيتواصل )إذا لم  الأرضية
 كبر.أالجزيئات  حجم

الطرد بواسطة بعملية ترشيح عادية أو  ائق المحلول المعلقدقيمكن فصل 

 المركزي.
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    غروي مخلوط . 3

 

المذاب تذوب دقائق  . متجانسالغير  المتجانس و مخلوطالحالة وسط بين هذه 

لا يمكن  في المذيب لكن يظل أثرها ظاهرا  في هيئة محلول قاتم. الدقائق

 10,000لى حدود إ 10ادها من تتراوح أبعحيث مشاهدتها إلا بمجهر خاص 

 . أنجستروم

من مادة الإنتشار )تقابل المذاب في المحلول  ةالغروي المخاليطكون تت 

الحقيقي( ووسط الإنتشار )يقابل المذيب ( وتتشكل من مجموعات تشمل كل 

 (4-11قائمة)   ’غاز -غاز‘ حالةلسائلة و الغازية( عدا واحالات المادة )الصلبة  

غروي يمر خلال ورقة الترشيخ ولا يترسب بالطرد المركزي ولا ال المخلوط 

بل تظل عالقة غير متأثرة بالجاذبية وهي في  مرور الوقت،الدقائق مع تترسب 

 .، نسبة إلى مكتشفها روبرت براون‘الحركة البراونية’طلق عليها ي   دائمةحركة 

 مجموعات بسبب وجود  ، وذلكجسيمات المذاب لا تترسب في المخلوط الغروي

على سطحها تقوم بجذب المناطق الموجبة أو السالبة في دقائق مشحونة  

طبقات كهرباء سكونية حول الجسيمات. جميع الدقائق في  المذيب وتتكون

المحلول تكتسب نفس الشحنة )شحنة سالبة أو موجبة( مما يؤدي إلى تنافر 

 .الطبفات مع بعضها البعض

إنهاء  الخاصية  و  كي الذي يمنع تجمع الدقائقإزالة الحاجز الكهرستاتييمكن  

 المخلوط  في الحالات التالية: الغروية  في

 رفع درجة الحرارة. 1

 لجسيمات المتصادمة طاقةا تكتسب المخلوط الغروي حيث إتلافيؤدي إلى    

 المخلوط.  قائقدحركية كافية للتغلب على القوى الكهروسكونية و تنفصل    

  هربائيتفعيل مجال ك. 2

 تتعادل الشحن و تنفصل الدقائق نحو الإلكترود ذو الشحنة المخالفة. تتجه      

 مادة الإنتشار من المحلول.     

 إضافة محلول غروي. 3

  إلى بعضها الدقائق المنتشرةتنجذب  مضادة ةشحنبمحلول غروي في وجود     

 .المخلوطيتخثر  و    

 (إضافة مادة متأينة )إلكتروليتية. 4

     مادة الكهرباء السكونية في طبقات  وتعادلأيونات المادة المتأينة تدخل  

  مياهمن المخلوط. الأيونات في  مادة ومن ثم تترسبالتتجمع   الإنتشار. 

تؤدي إلى ترسيب الطمي الغروي المنتشر في المياه العذبة وتتكون  البحر

 دلتا الأنهار.

ميزها بالقدرة على بعثرة )تشتيت( الضوء يمكن الكشف عن المخاليط الغروية لت

جون تندال. هذه الظاهرة   نسبة للفيزيائي‘ ظاهرة تندال’في ظاهرة  تسمى 

دقائق  في حالة مرور حزمة الضوء خلال محلول حقيقي، حيث لا تعكس تلاحظلا 

 .( 6-11كل ش) المحلول )الصغيرة  جدا  ( أشعة الضوء
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 تصنيف الغرويات | 4-11ئمة  قا                 

 الإنتشاروسط  الإنتشارمادة  أمثلة

 صلب صلب (أوبال  ،أحجار كريمة )لؤلؤ

 صلب سائل زبدالجبن، ال

 سائل صلب الصمغ  ،طميال ،نشا في الماءال

 صلب غاز بركانية )حجر الخفاف(الحمم ال

 سائل سائل زيت في الماءال

 سائل غاز رغوة الصابون ،غازيةالمشروبات ال

 غاز صلب غبارال ،دخانال

 غاز سائل رذاذال ،ضبابال ،سحبال

 

 تركيز المحاليل 11-5

في كمية محددة من كمية المادة المذابة يعبر عن مقياس المحاليل تركيز  

 المذيب أو المحلول. 

النسبة المئوية، الكسر  :الطرق الكمية للتعبير عن تركيز محلولتشمل 

بوحدة ركيز التو المولالية، العيارية مئوية الجزيئية، المولارية،الجزيئي، النسبة ال

  .حجم–كتلة 

 النسبة المئوية  -1

           التركيز بالنسبة المئوية تعبير عن نسبة  دقائق المذاب لدقائق المذيب في 

 المحلول 

 (v/v  حجم/حجم)  النسبة المئوية الحجمية (أ)   

ذاب وحجم المحلول. مثلا  محلول  كحول وماء تعبر عن العلاقة بين حجم الم 

وحدة  100من الكحول في كل  وحدات حجم  10 حجما   يعني  %10تركيزه 

 من المحلول.  حجم

 

 ظاهرة تندال  6-11كل ش

 

 المحلولتشتيت حزمة الضوء خلال    

  محلولدون تأثير في ال (يمين) الغروي

  .  )يسار( الحقيقي

 

صاااالباة  اللؤلؤ مااادة غرويااة

من بهااا  ل في غااا كون  ت  ت

 لوتتشك كربونات الكالسيوم

داخااال أصااااااداف باااعاااض 

  .الرخويات

 

 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/af/White_pearl_necklace.jpg
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( حجم/حجم) %10 = 100 ×
10 مل كحول

( +  90 مل ماء 10 مل كحول )
 

    (w/wة  كتل/كتلة)  ( النسبة المئوية الوزنيةب)  

 ومالصوديمحلول كلوريد  مثلا   .المحلولكتلة  المذاب و كتلةتعبر عن العلاقة بين  

وحدة وزنية  75وحدة وزنية من الملح في   25ي  تعنوزنا   %25بنسبة في الماء 

 من الماء .

=   لنسبة المئوية الوزنيةا
25𝑔

(25 + 25)𝑔
 م(حج\)كتلة 25%=   

 (w/v حجم /كتلة)  ية الوزنية الحجمية( النسبة المئوج) 

وحدة حجمية من المحلول.  100عدد الوحدات الوزنية من مذاب في  تعبير عن 

بالكيلوجرام مذاب أو كتلة  ،مل من المحلول 100مثلا  كتلة مذاب بالجرام في 

 لتر من المحلول.   100في 

من  3سم 100.0جلوكوز في جرام  15.0هكذا يكون تركيز محلول مكون من  

 .(كتلة\حجم)%15.0يساوي محلول مائي 

%15.0حجم\كتلةتركيز المحلول         = 100 ×
جلوكوز 15.0جم

حلولم 100.0مل
=  

 

 1-11 تمرين 
 مل من محلول تركيزه 900.0في  NaOHصوديوم الكم جرام من هيدروكسيد 

 .حجم\كتلة % 5.0 

 

   (جزيئيال)الكسر الكسر المولي  -2

 إلى عدد المولات الكلية  مكو  نيساوي نسبة عدد مولات  (X) الموليالكسر  

 .في المحلول  

 

مول من  2.0في محلول يحتوى على حساب الكسر المولي للماء والكحول 

 مول من الماء 6.0 و الإيثيلي الكحول 

0.25 =
2.0

2.0 + 6.0
= XA  =   الكسر المولي  للكحول

0.75 =
6.0

2,0 + 6.0
= XB  =   الكسر المولي  للماء     

 

 2-11 تمرين
 من بروميد جم  5.8الكسر المولي للماء في محلول مكون من إذابة  احسب   

 1.0إفترض كثافة الماء = من الماء ) 3سم 56.0( في 2CaBrكالسيوم )ال  

 (3سم\جم
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  النسبة المئوية المولية -3

عن العلاقة الحسابية المئوية لعدد مولات مكونات النسبة المئوية المولية تعبر 

مثلا  في المثال  .100  ×تساوي حاصل ضرب الكسر المولي و ، المحلول

على  %75و   %25السابق تكون النسبة المئوية المولية للكحول والماء 

 التوالي. 

  المولارية -4

الوسيلة الشائعة هي (، و Mالحجمي( رمزها ) المولارية )أو التركيز الجزيئي

تركيز المادة المذابة بوحدة مول في واحد  للتعبير عن تركيز المحاليل وتساوي 

 .من المحلول 3دسم

 

المذاب مولات عدد

(دسم3) المحلول حجم
          =    المولارية

1000 × المذاب  عدد مليمولات

دسم
3

المحلول حجم
   =   المولارية    

 

المذاب مليمولات عدد

(سم3) المحلول حجم
= 

 

 3-11تمرين 

مااان  3سااام 20.0فاااي  ( HCl)هيااادروكلوريك ال حماااضعااادد ماااولات  احساااب. 1

 ؟(M HCl 6.00)مولار  6.00محلول تركيزه  

 

  المولالية -5

وتساوي تركيز المذاب بوحدة  mزيئي الوزني( رمزها ) أو التركيز الج المولالية

 .جم من المذيب 1000.0مول في 

  (m) المولالية
المذاب مولات عدد

(كجم) المذيب كتلة
= 

  ينما ب ،تغير  درجة الحرارةالحرارة فإن المولارية تتغير مع لأن الحجم يتأثر بدرجة

 لا تتأثر بالحرارة. )كذلك عدد المولاتو(لا تتأثر المولالية لأن الكتلة 

  العيارية -6

من  3عدد الأوزان المكافئة من المذاب في دسمتساوي  و (Nالعيارية رمزها )

 المحلول:

من المذاب الأوزان المكافئة عدد

( (دسم
3

 حجم  المحلول
= (𝑁) العيارية  
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  التكافؤلكتلة المولية مقسومة على يساوي ا لعنصر أو مركبالوزن المكافئ.  

  التأكسد عددفي  الحادثالتغير التكافؤ يساوي. 
 

   الوزن المكافئ لعنصر
الكتلة   المولية للعنصر

 تكافؤ العنصر
      = 

 حمضالوزن المكافئ ل   =  
للحمض المولية الكتلة

للإستبدال القابلة 𝐻  عدد ذرات
 

 لمكافئ لقاعدة الوزن ا   =
للقاعدة المولية الكتلة

الفلز تكافؤ
 

 الوزن المكافئ لعامل مؤكسد أو مختزل:  

              = 
المولية الكتلة

الأكسدة عدد في التغير
 

 التركيز المولاريبمعرفة  حمضحساب عيارية 

      =          ضحمللالوزن المكافئ        
للحمض المولية الكتلة

الحمض  تكافؤ
 

     =   للحمض عدد الأوزان المكافئة        
كتلة الحمض 

 الوزن المكافئ للحمض
 

= 
× تكافؤ الحمض  كتلة الحمض 

الكتلة المولية للحمض
    =للحمض  عدد الأوزان المكافئة      

كتلة الحمض 

المولية للحمض الكتلة

 تكافؤ الحمض 

 

 

   =          مولات الحمضعدد        
كتلة الحمض 

الكتلة المولية للحمض
 

=         عدد الأوزان المكافئة       
×    تكافؤ الحمض عدد المولات

1
 

 الحمض تكافؤ   ×المولارية   =     حمضالعيارية    ∴                           

  ( حجم – كتلة التركيز القوة ) -7

حجم بوحدة كتلة المذاب )جم( في وحدة حجم  المحلول  \التركيز كتلة عن ي عبر 

 :( 3سمأو    3دسم)

  .الكتلة المولية× وتحسب بضرب التركيز المولاري  3دسم\جم -1

 .الكتلة المولية( ×  1000\يوتحسب بضرب )التركيز المولار 3سم \جم -2

        

)أو حالة التأكسااااد عدد 

لتااأكسااااااد( قياااس  ا م

شااااحنااة في ذرة أو لل

و دلالااة على  ،مجموعااة

الاااتاااغااايااار فاااي عااادد 

حدوث  لة  حا نات  الإلكترو

  تفاعل كيميائي. 

)مزيد من التفاصااايل في 

 (13الفصل 
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 الكتلة المولية  ×المولارية     =ة  القو  

 تركيزهال ي( ذ 𝐻𝐶2𝐻3𝑂2يثانويك )الإ حمصحلول من مقوة على سبيل المثال 

0.100 M :تساوي 

 3دسم\جم 6.00     =  مول \جم  60.0  ×  3دسم \ مول 0.100

 ة  قياسيتحضير المحاليل ال

 \ة مولبوحد في المعامل الكيميائية للاستخدام عادة  المحاليل القياسيةحضر ت   

  3دسم

  في الماءصلب مركب من قياسي مثال : تحضير محلول 

   (0.1 ∓  ملجمميزان حساس ) استخدام ن كتلة المادة الصلبة بعي 

× حجم المحلول × المطلوب )المولاري( الكتلة المطلوبة = التركيز 

 .للمادة المذابة المولية الكتلة

  كمية قليلة من الماء المقطر معضع الكتلة الموزونة في كأس صغير. 

  وبحذر في دورق حجمي وأكمل كمي ا  نقل المحلول أذابة المادة إبعد

 .الحجم بالماء المقطرحتى العلامة

 أحكم الغطاء ورج الدورق وأكتب إسم الكاشف والتركيز. 

 هي:الصيغة الحسابية للمحاليل 

C V = n 
 حيث:

C ≡   3دسم\بوحدة مولالمحلول تركيز 

V ≡  3بوحدة دسمالمحلول حجم 

n ≡  عدد مولات المذاب 

 

 تخفيف المحاليل

معظم الأغراض ، يجري تخفيفها في محاليل مركزة التجارية عادةالمحاليل  

  .المعملية

اليل مح الحذر خاصة عند تخفيف سوائل أو في هذا الخصوص يجب توخي 

 مركز  حمضفي حالة ولد حرارة عند التخفيف. طلق أبخرة سامة أو ت  مركزة ت  

لية الداخحافة العلى  –ببطء وبحذر  –يجب إضافة السائل  الكبريتيك حمضمثل 

) وليس  على الماء الحمض في هذه الحالات يجب إضافة   .للكأس  أو الدورق

 .الذوباند حرارة لتفادي  الأخطار الناتجة عن توليوذلك العكس(  

  (.7-11شكل ) لكن عدد المولات يظل ثابت ،بعد تخفيف محلولالحجم يزداد 

 

 

 

7-11شكل   

 تخفيف  المحاليل

 

 

 مولات  المذاب  قبل التخفبف 

                  =  
عد  التخفيف مولات  المذاب  ب 

 

. 
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 تعبير رياضي:ب

𝑀1 × V1  = 𝑛 

𝑀2 × V2 = 𝑛 
 ويكون:

𝑀1 × 𝑉1 = 𝑀2 × 𝑉2 

 :حيث

 𝑀1 و𝑀2    ≡     ولارية المحلول قبل وبعد التخفيف على التوالي م 

𝑉1  و  𝑉2   ≡      قبل وبعد التخفيف على التواليحجم المحلول 

𝑛             ≡     عدد مولات المذاب 

 
 للمحاليل طبيعيةالخواص ال 11-6

 التوصيل الكهربائي

دا  عتماإ . ذلك قد لا يؤثر أو ائيعلى التوصيل الكهربوجود مذاب في الماء قد يؤثر  

المواد غير  أو ’اتلكتروليتإ‘يار الكهربائي  من المواد الموصلة للتعلى كونه 

 . ’اتلاإلكتروليت‘ موصلة للتيار الكهربائي ال

 لكتروليتات هي المواد التي تنتج أيونات في المحلولالإ. 

  ج(  و  لكتروليتات ضعيفةإ )ب( ،لكتروليتات قويةإ)أ(  :لىإيمكن تقسيم المواد(

 .لكتروليتاتلاإ

 

 ويةقلكتروليتات إ

التي توجد فقط في هيئة أيونات في المحاليل وتمنحها التوصيل  الموادهي 

والقواعد القوية والأملاح(  حموضبكفاءة عالية . المركبات الأيونية )ال ائيالكهرب

صوديوم على سبيل المثال يتأين )يتفكك( الالكتروليتات قوية مثالية. كلوريد 

 .ذابته في الماءإبالكامل بمجرد 

NaCl(𝑆)   
𝐻2𝑂
→        Na(𝑎𝑞)

+     +    Cl(𝑎𝑞)
−  

 لكتروليتات ضعيفةإ

جزئيا  في المحلول وينتج عدد قليل نسبيا  من الإلكتروليتات الضعيفة تتفكك  

تمنح توصيل كهربائي محدود. من أمثلة الإلكتروليتات الضعيفة التي   الأيونات

( 3NH)مونيا الأمية القطبية مثل والقواعد الضعيفة والمركبات التساه حموضال
هذه المواد تتفكك بصورة محدودة  حيث تصل  . (HF) هيدروجين الوفلوريد 

يثانويك الإ حمضالجزيئات إلى حالة من الإتزان مع أيوناتها. على سبيل المثال 

(2O3H2HCيتفكك جزئيا  ويص ) لحالة من الإتزان مع أيوناته الحمض ل:     

CH3COOH + H2O ⇌ CH3CO2
−+ H3O

+   
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  لاإلكتروليتات

ل يتوصتؤثر  في  اللا تتفكك في المحلول ولا تنتج أيونات ولا  هي المواد التي 

كر والس ، والدهونمثل الكحولات. المركبات التساهمية غير القطبية ائيالكهرب

تأين تلماء لكنها لا . هذه المركبات يمكن أن تذوب في الاإلكتروليتاتتمثل أهم ال

 . يةجزيئالهيئة الفي المحلول في وتظل بأي نسبة 

C12H22O11(𝑆)     
𝐻2𝑂
→       C12H22O11(𝑎𝑞) 

  للمحاليل الخواص التجميعية

يعتمد ، حيث للماء بدرجة ما بوجود مادة  مذابة طبيعيةالخواص بعض ال  تتأثر 

الخاصية التي تعتمد فقط على  .طبيعتهكمية المذاب وليس على  علىأثير الت

   .(اصية جامعة)أو خ ةتجميعيطلق عليها خاصية نسبة المذاب والمذيب ي  
 خفضو  الغليان نقطة رفع و بخار الضغط خفض  تجميعيةال الخواصتشمل  

 .الأسموزي  بالإضافة للضغطالتجمد  نقطة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ضغط البخارخفض  

متر زئبق يمل 760ض.ج. يعادل   1.0 الضغط بوحدة ضغط جوي )ض.ج.(.س يقا 

مليمتر زئبق )م.م.ز.( والضغط في المعمل يقاس عادة بوحدة عند سطح البحر . 

 .(9)الفصل   .تورعرف أيضا  بوحدة ت  وض.ج.  760\1وهذه تعادل 

 نتيجةوذلك  بخار الضغط لى خفض إوجود مذاب غير متطائر في محلول يؤدي  

 حاط بأيونات وجزيئاتقائق المذاب. دقائق المذاب ت  مع  دالمذيب  جزيئات لتداخل

وهكذا يكون  .من المحلولنطلاقها إ تحريرها وفيعاق المذيب في سطح المحلول 

 سكر جلوكوزمادة مثل للمحلول ضغط بخار أقل مقارنة بالمذيب النقي. إذابة 

في ضغط بخار  انخفاضث يحد 3دسم \مول 0.10 في الماء بتركيز أعلى من

 مع زيادة تركيز السكر.  نخفاضويزداد هذا الا م.م.ز   0.008ار  الماء بمقد

 

تجميعيااة  ل لخواص ا ا

تتاااثر  طبيعيااةخواص 

بااعاادد جساااااياامااات 

الاامااذاب ولا تااتااأثاار 

 .بطبيعتها
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  تقانون راؤول

ينص راؤولت  قانون  . ضغط البخار بإذابة مادة غير متطائرة في المحلوليتاثر  

أن: ضغط بخار المذيب فوق المحلول ينخفض تبعا  للتغير في قيمة الكسر على 

 :للمذيب حسب المعادلةالمولي 

𝑃𝑠𝑜𝑙 = 𝑃1
𝜊𝑋1 

 حيث:

≡ 𝑃sol  )ضغط بخار المذيب فوق المحلول )ضغط المحلول 

≡   𝑋1   الكسر المولي للمذيب   

≡  P1
 ضغط بخار المذيب النقي    ∘

 دنىيكون دائما أ المحلوليعني أن ضغط بخار ذلك ف  ،عبارة عن كسر X1بما أن  

كلما للمذيب ، أي الكسر المولى  يتدنىالمذيب النقي . وكلما بخار ن ضغط م

 . بخار المحلولضغط يتناقص كلما  ،داد تركيز المادة المذابة يز

 2-11 مثال

Cعند درجة حرارة  إذا كان ضغط بخار الماء النقي 
ᵒ

 م.م.ز. 024.يساوي  25

 مول ماء.  %75 و مول جلوكوز %25محلول يحتوي على ضغط بخار  احسب 

 

 الكتلة المولية   الحل

 

 0.75= 100 \ 75الكسر المولي للماء = 

 ( :𝑃sol) ضغط بخار المحلوليمكن حساب  بالتعويض في معادلة راؤولت 

× ضغط بخار المذيب النقي = الكسر المولي (𝑃𝑠𝑜𝑙)   ضغط بخار المحلول

.م.م.ز   18.0 = . .م.م.ز 24.0 × 0.75 =         

 

،  %75  أو  %50الجلوكوز المحلول عندما تكون نسبة  بخار ضغطيمكنك حساب  

 ملاحظة توالى و ،0.25  و %50 أي عندما يكون الكسر المولي للمذيب

الكسر المولي  خفضتركيز المذاب )في   الزيادةالبخارمع في ضغط  نخفاضالا

 للمذيب(.

 

 4-11 نتمري
)مذاب   (42H20Cجم من البرافين ) 10.0ضغط بخار محلول مكو ن  من   احسب 

 .جم من البنزين 50.0  في ر(يمتطا غير

P1) ضغط بخار البنزين النقي)        
 م.م.ز.( 300يساوي  ( ∘
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 الغليان رفع نقطة

الإرتفاع يتناسب . وائلان السغلي نقطةرتفاع إ 

 طرديا  مع مولالية المحلول: 

Δ 𝑇b ∝ m  

     التالية:صيفة الغليان بال نقطةيمكن حساب الإرتفاع في 

Δ 𝑇b = 𝑘bm  

Δ 𝑇b   ≡   يوس(زسل بوحدةالغليان ) نقطةالإرتفاع في  

𝐾b   ≡     خاص بالمذيب ثابت وهو  نالغليا نقطةابت الإرتفاع المولالي في ث 

℃)    1-سلزيوس.كجم.مول  يميز بوحدة               .𝑘𝑔 .𝑚𝑜𝑙−1 ).   

≡     𝑚     التركيز المولالي 

 ( 𝐶12H22O11جم سكروز )  468نقطة غليان محلول مائي مكو ن  من حساب 

 من الماء  3سم 350في  

 مول    \.كلجم0.512  (ºC)( =𝑘b) نقطة غليان الماءفي ابت الإرتفاع المولالي ث)

مولات المذاب عدد 
جم 468

جم\ مول 342
 مول 1.37=  =

كتلة المذيب  
350

103
 كجم      0.350=   

 ( = ثابت الإرتفاع المولالي في نقطة𝑇b ∆الإرتفاع في نقطة الغليان)

 (mة )المولالي ×( 𝑘bالغليان ) 

∆ 𝑇b = 𝑘bm  

∆ 𝑇b = 0.512(∘ 𝐶. 𝑘𝑔 )/𝑚𝑜𝑙 ×
1.37 𝑚𝑜𝑙

0.350 𝐾𝑔
= 2.00 ∘ 𝐶  

102.0º𝐶  =نقطة غليان المحلول  = 2.0º𝐶  + 100.0º𝐶 

 نقطة التجمد   خفض

 

Δ𝑇f   α  𝑚  

Δ𝑇f   =  𝑘f m  

  

تأثر  يةلا ت  )خلاف المولال

بدرجة الحرارة  (المولارية

أن الكتلااة لا تتااأثر حيااث 

.بدرجة الحرارة  

 

بت الإ فاع المولاليثا  رت

قطااة  ن ليااانفي  غ ل  ا

في رتفاااع الإ يسااااااوي

ند عمذيب  غلياننقطة 

مول من مااذاب  1إذابااة 

كاالااجاام  ماان  1فااي 

 .المذيب

 

ي. ذلك ماء نقالطهي في  أسرع من بالضرورةطهي الطعام في ماء مالح  يكون

يخفض )الملح( درجة حرارة أعلى. وجود المذاب  عندلأن الماء المالح يغلي 

مزيد من الطاقة الحرارية )حسب قانون راؤولت( فيتطلب النظام الضغط البخار 

الغليان(. هكذا يكون التأثير  نقطةضغط البخار مستوى الضغط الجوي ) ليصل

المباشر لخفض ضغط البخار هو 

 نخفا الا ويتناسب،  إذابة مادة غير متطائرة دعبمذيب   تجمد نقطةتنخفض 

    :تناسباً طردياً مع مولالية المحلول
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≡  Δ𝑇f   تجمد المذيب نقطةفي  نخفاضالا 

≡   𝑘f     التجمد نقطةالمولالي في  نخفاضثابت الا 

≡     m    مولالية المحلول 

من جليكول جم  6.50نقطة تجمد محلول يحتوي على حساب 

 (2O6H2C)الإيثلين

 

جم من جليكول  6.50نقطة تجمد محلول يحتوي على حساب يمكن 

جم  200.0في  (لمستخدم كمانع للتجمد في السيارات(  )ا2O6H2C)الإيثلين

 من الماء.

1.86(   𝑘𝑓(𝐻2𝑂)ءللماالمولالي  نخفاضثابت الا) ℃/m = 

 

 مولO6H2C         =   6.50\62.1  =  0.105  2عدد مولات

 كجم  0.20  =   1000 \200.0 =  كتلة المذيب بوحدة كجم

 كجم\مول 0.525  =كجم 0.2 \مول  0.105  =              مولالية المحلول 

=   ℃0.976 =( 𝑇f∆في نقطة التجمد ) نخفاضالا  0.525 𝑚 × 1.86 ℃/𝑚 

−0.976οC = المحلول تجمد نقطة  

 التجمد نقطةفي  نخفاضالا استخدام تقدير الكتلة المولية ب

 ((𝑚المولالية ( طرديا  مع 𝑇f∆ في نقطة التجمد ) نخفاضالايتناسب   

 ∆𝑇f = 𝑘f 𝑚  

m =
w× 1000

MW
 

 حيث:

≡   𝑚    كجم( \)مول  المولاليالتركيز 

≡    w    كتلة المذاب بوحدة جم 

≡    M   لة المولية الكت 

≡   W   كتلة المذيب بوحدة جم 

𝑇f∆في الصيغة𝑚 بتعويض قيمة  = 𝑘f m  : 

∆Tf =
kf  × w 

M × W
 

 

 ومن ثم يمكن الوصول للصيغة:

M =
𝑘f  × w × 1000

∆Tf × W
 

 نااخاافاااضثاااباات الا

في نقطااة  المولالي

جمااد  ت ل  يساااااااويا

طة  نخفااضالا في نق

عند إذابة مذيب تجمد 

مذاب في  1 مول من 

 .كلغم  من المذيب 1
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  3-11مثال 
 

 يتجمدجم بنزين 110.0في  غير متطائرةجم من مادة  5.65ن من َّمحلول مكو

  احسب ،    ℃5.45إذا كان البنزين النقي يتجمد عند. ℃4.39درجة حرارة  عند

 .الكتلة المولية للمادة

 مول( \درجة.كلجم 5.07( في نقطة تجمد البنزين  يساوي 𝑘f) نخفاض)ثابت الا

 الإجابة

 𝑇f∆د =  في نقطة التجم نخفاضالا

∆𝑇f  =   5.45 – 4.39   =   1.06℃ 

= ة  للمادةالكتلة المولي              
5.07 ×5.65 ×1000

1.06  ×110
 مول \جم  246 =

 

        

    في نقطة نخفاضو ثابت الا    (bK) الغليانفي نقطة  المولالي الإرتفاعثابت |  5-11  قائمة

       لبعض السوائل (fK) تجمدال

fK 

(°C/m) طة التجمدنق (°C) 
bK 

(°C/m) الغليان نقطة (°C) المذيب 

 ماءال 100.0 0.512 0.0 1.86

 يثانويكالإ حمض 118.0 3.07 16.7 3.90

 البنزين 80.1 2.53 5.5 5.12

 الفينول 182 3.56 40 7.30

 كربونالرابع كلوريد  76.8 5.02 22.3- 29.8

 كلوروفورمال 61.2 3.6 63.5- 4.68

         

 

 الإنتشار  الأسموزي    

 

  

تركيزاً خلال غشاء  أعلىلى محلول إمحلول مخفف من  (ينتشرينساب مذيب )  

منفذ يسمح بمرور الشبه . الغشاء الإنتشار الأسموزيعملية  في شبه منفذ

منفذة من الشبه جزيئات المذيب ولا يسمح بمرور جزيئات المذاب. الأغشية 

أغشية الخلايا في جسم  تها ثلومن أم ،أهم المكونات في الأجسام الحية

ث وأغشية جذور النباتات حي ةتحت قشرة البيضبيض الرقيق الأ غشاءالإنسان وال

 بةعملية  إنتقال الماء  مع  المواد  الذائ .لخلابا النباتيةإلى اينتقل الماء من التربة 

تمنع وئات الصغيرة ينسياب الماء والأيونات والجزالأغشية بإتسمح وفيها  ‘الديلزة’

مرور الجزيئات الكبيرة مثل البروتينات
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تزان في تراكيز إيوجد دفع للوصول لحالة الأسموزي في عملية الإنتشار  

نتقال المذيب من المحلول إلى جانبي الغشاء حيث يكو ن معدل المحلولين ع

عزى ذلك  لزيادة ) يمكن أن ي   خرلى الجانب الآإنتقال المذيب إسرع من أالمخفف 

 تركيز المذيب على الغشاء الفاصل في المحلول المخفف (.

 الضغط  الأسموزي    
ميل تراكيز المحلول للتوازن على  هيالأسموزي القوة الدافعة لحدوث الإنتشار  

 مذيبنسياب إهو مقدار الضغط اللازم لوقف الأسموزي  الضغط  ، وجانبي الغشاء

  خلال غشاء شبه منفذ.

  موميترسجهاز الأ استخدام لمحلول ب (Π)الأسموزي  يمكن تعيين الضغط  

 مذيب نقي مستودع  يحتوي على   عبارة عنوفي أبسط صوره  (،8-11كل ش)

 . على المحلول تحت التجربةبجدار شبه منفذ يحتوي  فمغل  أنبوب ب ويتصل

  موميترسنسياب المذيب خلال الغشاء من المذيب النقي بإتجاه أنبوب الأإيبدأ  

يرتفع ونسياب فيزداد حجم المحلول الإ. يستمر وي  على  المحلول()المحت

 الشعري . عمود  السائل في الأنبوبالشعري أعلى الجهازالسائل في الأنبوب 

على سطح المحلول. هذا الضغط يعمل على مقاومة يشكل ضغط القائم 

 في التباطؤالأسموزي  نسياب المذيب في إتجاه المحلول و يبداء الإنتشار إ

 وقف تماما .يتحتى 

رتفاع السائل إالضغط الواقع على المحلول في هذه النقطة والذي يتناسب مع 

 .للمحلولالأسموزي  الضغط  يمثلفي الأنبوب 

في المحاليل المخففة تناسبا  طرديا  مع مولارية الأسموزي يتناسب الضغط 

 . (M)المحلول 

𝛱 ∝ 𝑀  

𝛱 = 𝑀𝑅𝑇  

 حيث:

≡ Π   الأسموزي   الضغط 

≡ 𝑀  (3دسم \المولارية )التركيز مول 

≡ 𝑅     ضغط جوي. مول3دسم 0.0821)  ثابت الغاز.
.كلفن 1-

-1 )  

≡ 𝑇  درجة الحرارة بوحدة كلفن    

 (V) مقسوم على الحجم n)) ن : بما أن المولارية تساوي عدد المولاتلآا

 . أي:3دسمبوحدة 

∵ 𝑀 =
n

V
 

 :الأسموزي    يكون الضغط 

∴ 𝛱 =
𝑛

𝑉
𝑅 𝑇  

𝛱 𝑉 = 𝑛𝑅 𝑇  

شابه بصيغة ملاحظة التهنا ويمكنك   ‘فانت هوف’معادلة بهذه الصيغة تسمى  

 يمكنك أيضا  التحقق من أن قيم الضغط  (.10)الفصل قانون الغاز المثالي 

 تكون كبيرة حتى في المحاليل المخففة.الأسموزي  
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 4-11 مثال

 0.010( تركيزه 6O12H6Cجلوكوز )من  الفي محلول   (Π)الأسموزي  الضغط  احسب 

 . ℃25عند درجة حرارة  3دسم \مول 

 الحل

𝛱 = 𝑀𝑅𝑇  

Π = 0.010 𝑚𝑜𝑙 𝐿−1 × 0.0821 𝐿. 𝑎𝑡𝑚.𝑚𝑜𝑙−1𝐾−1 × 298𝐾 = 0.24 𝑎𝑡𝑚  

.ض.ج 0.24 = الضغط  الأسموزي  في المحلول  

 (قدام 8)هذا الضغط يكفي لمعادلة عمود من الماء طوله                   

  

 

                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 موميترسالأجهاز  8-11كل ش       

يؤدي إلى يمكن أن في المحاليل الوريدية  (Π)الضغط  الأسموزي  إختلاف قيمة 

ؤدي إلى يمكن أن ي محلول وريدي بتركيز  عالي نسبيا  حقن ؛ نتائج خطيرة

 .إلى المحلولمن خلايا الجسم تجفيف الخلايا الحية وموتها نتيجة تسرب الماء 

ندفاع السائل داخل إيؤدي إلى قد من ناحية أخرى محلول بتركيز منخفض  

محاليل تسمى الأسموزي  دميرها. المحاليل متساوية الضغط والخلايا  

 .التوتر متساوية

  

المحااالياال  يطلق  على 

المتساااوية  في الضااغط  

لياال   الأسااااموزي محااا

 .‘متساوية  التوتر’
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 متساوي  التوترمحلول  ناقص  التوترمحلول  مفرط  التوترمحلول 

 

 

 

 

Πقة )العلا استخدام تقدير الكتلة المولية ب = MRT) 

يمكاان تقاادير الكتلااة الموليااة بتعيااين الضااغط الأسااموزي لتركيااز معااين ماان  

 مادة عند درجة حرارة محددة.

 5-11 مثال
 من محلول مائي أحدثت 3دسم 1.0 راتنجانية  فيمادة  من  جم 510.0إذابة   

 الكتلة الموليةأوجد  .℃25   درجة حرارة عندم.م.ز. 3.72 قيمتهضغط  أسموزي  

 للمادة.

  

(𝑅 = 0.0821 𝐿. 𝑎𝑡𝑚.𝑚𝑜𝑙−1𝐾−1 ) 

 الإجابة

𝛱 = 𝑀𝑅𝑇   

𝑀 = 𝛱/𝑅𝑇  

 : بوحدة ض. ج.الأسموزي إيجاد الضغط 

Π =
3.72 tor

760
  =   4.9 × 10−3atm  

T     :( Kكلفن )بوحدة الحرارة إيجاد  = 273 + 25 = 298 K 

(𝑀 ) =  Π/RT  =المولارية
4.9 × 10−3

0.0821× 298
 3دسم\مول 2.0×4-10  =  

 المولية الكتلة
510.0 جم

4−10×2.0 مول
= 

(جم) الكتلة

عدد المولات
 مول\جم 2,550,000 = =

  9-11شكل 

   لإنتشار  الأسموزي في الخلايا  الحيةا 

  تنتفخ أو تنكمشكرويات  الدم  الحمراء  يمكن  أن  

.المذابحسب  تركيز   ول محلفي ال    
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 تأثير الأملاح المتأينة )الإلكتروليتات( في الخواص التجميعية

تعتمد على عدد الجسيمات الذائبة فإن محاليل  تجميعيةالخواص ال حيث أن 

قارنة متغيرات أكبر  ظهرفي المحلول( يتوقع أن ت   فككالإلكتروليتات )التي تت

. على سبيل المثال محلول كلوريد (لاإلكتروليتاتلا تتفكك ) موادبحالة 

مادة توقع أن يكون له ضعف تأثير ي   3دسم\واحد مول بتركيز (KCl) البوتاسيوم

ركيز تتضاعف يحيث يتفكك الملح والمحلول، تجمد  نقطةفي خفض غير متأينة 

 .الأيونات

𝐾𝐶𝑙(𝑆) ⇄ 𝐾(𝑎𝑞)
+ +     𝐶𝑙(𝑎𝑞)

−  

 مول من وكل−Cl و +Kون: أي 2.0ن بالكامل  ليكو   𝐾𝐶𝑙كل جزيئ  من يتفكك 

𝐾𝐶𝑙     مول من أيونات فعالة في الضغط الأسموزي في المحلول.  2.0كون  ي 

 في محلول. مولات الأيونات الفعالة في الضغط الأسموزي يطلق عليها أوزمولات

( KCl(S)) المركب الصلبمول من  10.0 في المعادلة أعلاه،  البوتاسيومكلوريد 

K(aq)) بوتاسيومالأوزمول من أيونات  0.01تمنح 
أوزمول من أيونات  0.01و  (+

Cl(aq) )الكلوريد
 (:زمولاريةوالأب) هكذا يمكن التعبير عن تركيز المحلول (،−

 3دسم \زمولوأ 0.02  لول =تركيز المح                      

 

ث حد  توقع أن ي  لا ي   -’ فانت هوف‘وحسب عامل  -لكن تجدر الإشارة إلى أنه   

أوزمول من الأيونات. ذلك  لأن جزء من  2.0تأثير  KClمول من ملح متأين مثل 1.0

+Kالأيونات  ت ايعيد الإرتباط لفترات قصيرة وهكذا يتأثر تركيز الأيون −Cl   و

 هوف.فانت في المحلول.  وكلما إزداد التركيز  يزداد تأثير عامل 

 

  لأوزمول وحدة قياسية ت عبر عن عدد المولات المؤثرة على الضغط الأسموزي ا 

 .في  محلول 

  

 من محلول،  3دسم 1.0تساوي عدد أوزمولات مذاب في    =   الأوزمولارية  

 مذاب في كيلوجرام من مذيب عدد أوزمولات  =   الأوزمولالية        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ويساوي   ،تجميعيةخاصية على   ةمذابمادة لتأثير  عامل  فانت  هوف مقياس

    لنظري  ا  تركيزالوبين  في المحلول  مادةالالنسبة  بين  التركيز الفعلي لوحدات 

 على أساس  كتلة  المادة.المحسوب 
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 6-11مثال 
  

 M 0.010 ذو  التركيز(  KCl) البوتاسيوممحلول كلوريد في   (Π)الأسموزي  الضغط  احسب 

 في المحلول المخفف.  %100كلوريد يتفكك بنسبة البإفتراض أن  ℃25عند  

 الإجابة

 :%100يذوب في الماء ويتفكك بنسبة  الكالسيومكلوريد  

KCl(𝑆) → K(𝑎𝑞)
+ +      Cl(𝑎𝑞)

−

0.01 مول 0.01 مول 0.01 مول
 

 𝑀𝑅𝑇= ( 𝛱) الأسموزي الضغط 

0.02𝑀 × 0.0821 𝐿. 𝑎𝑡𝑚.𝑚𝑜𝑙−1𝐾−1 × 298 𝐾 =       

=  0.49   ض.ج.  

  M 0.010 جلوكوز ذو التركيزالالناتج عن محلول سكر ( 𝛱)قارن هذه القيمة بقيمة الضغط    

 .المثال السابق  في   

 

 

  الإنتشار الأسموزي  العكسي 

يمكن عكس عملية الإنتشار الأسموزي  بتفعيل ضغط هيدروليكي أكبر من  

 الضغط  الأسموزي   في المحلول. في هذه الحالة يتسرب المذيب خلال غشاء 

 .(10-11 كلش)  تركيزا   الأدنىل المركز في إتجاه المحلول منفذ من المحلوشبه 

وفي أجهزة تنقية مياه الشرب  في تحلية مياه البحرتطبق هذه التقنية  

 .المنزلية

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 8-11كل ش

  لإنتشار الأسموزي العكسيا

 

 

 

 

 

 

 

  11-11كل ش

 تنقية مياه الشربجهاز 

موزي سوحدة أنتشار أ 

تنقية الماء من لعكسي  

الضارة والنافعة الشوائب 

 على السواء.

 

فيها محلول  دفعي  عملية فصل 

 شبهأعلى تركيزاً خلال غشاء 

.المواد الذائبةللتخلص من منفذ 

 10-11كل ش

 لإنتشار الأسموزي العكسيا
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 مختصر الفصل 

 سائلة، صلبة أو غازيةإلى محاليل  طبيعيةحسب حالتها الالمحاليل  تصنف . 

  ةعاد سم المذيبإكما يطلق  .سم المذيبيليه إمذاب أولا  سم الإمن المتعارف عليه أن يذكر 

 .في المحلول بر على المكو  ن  الأك

  درجة حرارة  عندذوبانية مذاب هي أقصى كمية يمكن إذابتها في كمية محددة  من مذيب

 معينة. 

  ليتكون محلول فإن القوى التي تتكون بين المذيب والمذاب يجب أن تكون مقارنة بالتي تتحطم

 .في كل منهما

  مع إرتفاع درجة الحرارة، بينما تنخفض  ،بصورة عامة ،ذائبية المواد الصلبة والسائلة تزداد

 ذائبية الغازات .

  الغازات طرديا  مع ضغط الغاز، بينما لا تتأثر  المواد الصلبة والسائلة بالضغط.ذائبية  تتناسب 

  درجة حرارة  عنددقائق المذاب  على الحد الأقصى منفي المحلول المشبع المذيب يحتوي

 .معينة

 من تركيز الإتزان.  أعلىتركيز المذاب  حيث

  از العلاقة  الكمية بين  ضغط الغقانون هنري يعبر عن  ذائبية الغازات مع إرتفاع  الضغط. ترتفع

( تناسبا  طرديا  مع gSذائبية غاز ) درجة حرارة ثابتة، تتناسب عندينص على أنه :  و ،وذائبيته

  الضغط الجزئي للغاز فوق المحلول.

  مجموعات في ثلاث ،حسب حجم دقائق المذاب ،المحاليلتصنف: 

  .)محلول حقيقي(محلول متجانس  . 1 

 .(محلول معلق)   غير متجانس محلول. 2 

  . نسمتجاالغير  المتجانس ولول حالة وسط بين المحويمثل  محلول غروي .3 

 لتميزها بالقدرة على بعثرة )تشتيت( الضوء في ظاهرة   المحاليل الغروية   يمكن الكشف عن

. دقائق المحلول الغروي تعكس الضوء فيتشتت. هذه الظاهرة لا تظهر عند تمرير ‘تندال ’

 حزمة الضوء خلال محلول حقيقي حيث دقائق المحلول )الصغيرة جدا  ( لا تعكس الضوء.

 ة للتعبير عن تركيز الطرق الكمي  أهم . المحلولعلى كمية   لا تعتمدمكثفة صية خا التركيز

)عدد  المولالية ،(3حجم المحلول بوحدة دسم\)عدد مولات المذاب محلول تشمل المولارية

كتلة \الوزنية )كتلة المذاب ، النسبة المئويةكتلة المذيب بوحدة كجم(\مولات المذاب

المولي ) مولات ، الكسر حجم المحلول(\لحجمية )حجم المذابا ، النسبة المئويةالمحلول(

 )مولات المذاب+مولات المذيب(.\المذاب

 

محلول غير مستقر فوق المشبعالمحلول    
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 جم 20.0 من محلول مائي يحتوي على  3سم 312.0( في v/wالنسبة الوزنية الحجمية ) احسب   11-1

  .(NaOH) الصوديوممن هيدروكسيد          

 جم من 8.0 يحتوي على كحول محلول من  3سم 200.0( في w/v)ية النسبة الوزنية الحجم احسب  11-2     

     .(Iاليود )             

  

 من محلول 3سم 750( تلزم  لتحضير  18.0𝑀مركز )ال( 4SO2Hكبريتيك ) ال حمضمن  3سمكم  11-3

 ؟      3.00𝑀مخفف تركيزه          

 من  3سم 500.0( تلزم  لتحضير 11.60𝑀مركز )ال( HClك )هيدروكلوريال  حمضمن  3كم سم  11-4

 ؟     3.00𝑀محلول مخفف تركيزه         

 

0.500𝑀𝐾𝑂𝐻   من  25.00من الماء يجب إضافتها إلى  3كم سم 11-5   لتحضير محلول تركيزه 

       0.350𝑀   ؟ 

 

 لتحضير محلول  (14.7𝑀فوسفوريك )ال حمضمن  3سم 10.0فتها إلى من الماء يجب إضا 3كم سم 11-6

 ؟    𝑀 4.00تركيزه         

 

 من  3سم 100و   𝑀 NaOH 0.200من محلول  3سم 200.0مولارية خليط مكو ن  من  احسب   11-7

 .𝑀 NaOH 0.800محلول           

 جم ماء. 850جم ميثانول و  18.5كحول في محلول مكو ن  من مولالية ال احسب   11-8

 حجما . وكثافة المحلول  %36( المركز يساوي  HClهيدروكلوريك ) ال حمضإذا كان تركيز    11-9

 ؟  الحمض كم تكون مولارية   3سم\جم 1.18تساوي         

 وكثافة المحلول تساوي     جما . ح %70مركز يساوي  ( ال3HNO ) نيتريكال حمضإذا كان تركيز    11-10

 ؟الحمض كم تكون مولارية   3سم\جم 1.42             

 

 سم،  \جم  1.20 تساوي M 2.05ركيز الت يذ يثانويكالإ  حمضاذا كانت كثافة محلول مائي من   11-11

 بقيمة:تكون مولالية المحلول           

   كجم\مول 0.96-د         كجم\مول  1.46 -ج       مجك\مول 2.46 -ب       كجم\مول 4.46  -أ        

 

 :يوريا يكون متساوي التوتر  مع محلولالمن   %6حلول م  11-12

     محلول جلوكوز    %25  -ب                    محلول جلوكوز  %6    -أ           

 M 0.05محلول جلوكوز بتركيز    -د          M 1.0محلول جلوكوز بتركيز    -ج
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℃30  يساوي كربونالفي نقطة تجمد رابع كلوريد  نخفاضثابت الا 11-13 /𝑚 

 .  ℃23− ونقطة تجمده العادية تساوي 3سم\جم 1.584تساوي   4CCl كثافة         

 3سم 250جرام من اليود الصلب في   12.28نقطة تجمد محلول مكون من إذابة  احسب          

 .كربونالرابع  كلوريد          

  .)وزنا ( %15بتركيز  الصوديومجم من محلول مائي يحتوي على كلوريد  50.0شرح كيف تحضر ا  11-14

 .3سم 100\جم 0.00412ض.ج. تساوي  1.00و  C20˚عند ( 2O) كسجينالأذائبية ذا كانت إ 11-15

     ز.؟م.م. 1150و  ℃20كم تكون ذائبية الغاز  عند       

 ؟3دسم\مول 6.0من محلول تركيزه  3سم 20( في  HClهيدروكلوريك )ال حمضعدد مولات كم  11-16

 هيدروكلوريك المركز إذا كان تركيز غاز كلوريد ال حمضلمحلول  3التركيز بوحدة مول/ دسم احسب   11-17

   .حجم( \)كتلة %36( في المحلول يساوي HCl)  هيدروجين ال         

                                                             

 .N 1.0ذو التركيز (4SO2H) الكبريتيك حمضمولارية  احسب  11-18

 هيدروكلوريك ال حمضمن  3سم 50.0مكون من تخفيف  3دسم 2.50مولارية محلول حجمه  احسب  11-19

 . 3دسم\مول 9.00ذو التركيز           

  الحمض إذا كان تركيز (  𝐻𝐶2𝐻3𝑂2يثانويك )الإ حمضفي محلول ( 3دسم\)التركيز جمالقوة  احسب  11-20

    . 3دسم\مول 0.100يساوي           

 

 من كلوريد التي تؤدي لتكوين أغلفة الإماهة في محلول مائي   بين الجزيئيةطبيعة القوى هي ما  11-21

 ؟  الصوديوم         

 المحلول  )ب( كتلة )أ( حجم المحلول بدلالة المحاليل التي يعبر فيها عن تركيز  طرقالذكر ا 11-22

 .)ج( كتلة المذيب          

 

 

 

  1.15جم من الماء يتكون محلول كثافته  1000.0( في  NH)2CO(2يوريا ) الجرام من  120.0بإذابة   11-23

 :3دسم\. مولارية هذا المحلول تكون بوحدة مول 3سم\جم          

    2.85-د                  2.25 -ج                      2.05-ب                        1.78 -أ           

 

 المولية  النسبة  تكون  كجم ،\مول 5.2ا كان التركيز المولالي لمحلول ميثانول في الماء يساوي ذإ   11-24

 :في المحلول كحوللل           

        0.08-د                   0.19-ج                        0.1-ب                      0.04  -أ           
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 من الماء تحت ضغط  3دسم 1.0كربون يمكن إذابتها في قارورة سعة الكم جرام من ثاني أكسيد   11-25

 ؟℃25ض.ج. وعند درجة حرارة  2.4           

C عند  كربوناللثاني أكسيد   (HK) يقانون هنر ثابت)            
ᵒ

 ( .3دسممول.\ض.ج. 29.76 يساوي 25

 

  العنصر( . تركيز Asزرنيخ )العنصر ملجم من  0.700جم تحتوي على  50.00 تزنعينة من مياه جوفية   11-26

 ( يكون:𝑝𝑝𝑚في العينة معبرا  عنه بجزء في مليون جزء )          

 24𝑝𝑝𝑚 -د          16𝑝𝑝𝑚 -ج         𝑝𝑝𝑚 14 -ب         12𝑝𝑝𝑚    -أ             

 للحصول على  3سم 500.0الذي يجب أن يخفف إلى ( 15.0𝑀 𝑁𝐻3) الأمونيامحلول  حجم  11-27

 :(3يساوي )بوحدة سم M 0.50تركيز            

 18.7)د(              16.7)ج(               14.7)ب(                11.7)أ(             

 .  ℃25درجة حرارة و ض.ج.  4.0من الماء عند ضغط  3دسم 1.0في  Xجم من الغاز  0.85يذوب  11-28

 ض.ج.؟   1.0ضغط وعند من الماء عند نفس درجة الحرارة  3دسم 1.0كم من الغاز يذوب في          

  

دسم\مول  0.111 تركيزه2CO(NH  )) 2اليوريا  مائي مننقطة تجمد محلول  احسب  11-29
3
 . 

 بلغ:ت  0.200𝑚لاكتوز )سكر الحليب( تركيزه الغليان محلول مائي من نقطة  11-30

 ℃100.10 -د        ℃100.30  -ج   ℃100.40  -ب   ℃100.50    -أ             

 :هيفي الخواص التالية  التجميعيةالخاصية  11-31

   نقطة الغليان -د       الكثافة    -ضغط البخار   ج  -الضغط الأسموزي   ب   -أ            

 1.00N  تركيزه ( 4SO2H ) كبريتيكال حمضمحلول من مولارية  احسب  11-23

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 لاحالأمو  القواعدو حموضال

 لحموض والقواعدا تعريف 12-1

 لحموض والقواعدا تصنيف 12-2

  الأملاح 12-3

 قاعدية -خواص الأملاح الحمضية  12-4

 أو قواعدحموض تفاعلات الأكاسيد ك 12-5

 معايرات الحموض والقواعد 12-6

 12الفصل    
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 هايتعر ف علوكان ي خلال التاريخ،من حوله  المادةبطبيعة يهتم الإنسان ظل  

لازع  طعم( أو حموضحاسة الذوق ويصنفها كمواد ذات طعم مر ) استخدام ب

 حموضأهم ال من عددا   ونالعلماء المسلم تشفكا في القرن الثامنو  )قواعد(.

كلمة في الأصل لل تعود ( alkaliكلمة اللاتينية )الو المعروفة الآن.والقواعد 

 صوديومالات عناصر توي على  هيدروكسيدالرماد المحمعناها و( ق ليال)العربية 

 بوتاسيوم. الو
أن بعد  (4SO2H)  الكبريتيك حمضكتشف امن أول كان بن حيان العالم جابر ا 

 إسم مائية( و أطلق عليهال (II)حديدالتسخين الزاج الأخضر )كبريتات حضره ب

ير تحضو (2O3H2HC) يثانويك الإ حمضبن حيان تنقية نسب لاوي  ’ . زيت الزاج‘

ذابة الغاز إ و (3KNO ) البوتاسيومبتسخين نترات  ( 3HNO) نيتريكال حمض

 حمضمن  أحجام 3)تحضير الماء الملكي  ثمومن ، ( في الماء2NOالناتج )

  . (نيتريك حمضمن حجم  1 معهيدروكلوريك 

 ة والقلوية في المواد المعروفةحمضيالعلماء بدراسة الخواص الاهتم   

والقواعد  حموضلل عرفوا أن ، وخرىالأمركبات العضها ومع ب تفاعلاتها  معبو

كتشف روبرت ابعد ذلك  .تنخفض بإضافة قاعدة الحمض متضادة وأن قدرة  صخوا

عدي مما أدى اوالق حمضيعصارة بعض النباتات في الوسط ال ألوانبويل تغير 

 في التحاليل الكيميائية. الكواشف ستخدام لاحقا  لا

أهمية كبرى في الحياة اليومية في العصر الحديث واعد والق حموضتكتسب ال 

د العديوغيرها. وقد أصبح  والصناعية البحثيةفي المجالات فضلا  عن أهميتها 

هيدروكلوريك  وهيدوكسيد ال حمضو الكبريتيك حمضهذه المركبات مثل  من

  نتاجا   في الصناعات الكيميائية الحديثة.إصوديوم من ضمن المواد  الأعلى ال
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 والقواعد حموضلا تعريف 12-1

. الكيمياء  ريخاخلال تحاضرا    والقواعد حموضعلماء بتعريف الال امهتمإ ظل  

وتعريف العالمين برونشتد ولوري ثم  تعريف العالم أرهينيوس النمازجأهم هذه 

 لويس.العالم تعريف 

 وس يرهينج أذنمو

 (𝐻𝑋) بمادة صيغتها العامة الحمض (1859 - 1927)رهينيوس أسفانت   عر ف 

القاعدة  عر ف(، و  +𝐻) هيدروجينالأيونات  المحاليل المائية وتنتجتتأين في 

ات أيون المحاليل المائية وتنتجتتأين في  𝑀𝑂𝐻بمادة صيغتها العامة

  . (−𝑂𝐻)دروكسيدهيال

يتفكك   حيث أنه من الحموض،هيدروجين الكلوريد صنف ي  فهوم مسب هذا الح 

   :كلوريدالهيدروجين والأيونات  كو  نفي الماء وي

HCl(𝑔)   
𝐻2O
→    H(𝑎𝑞)

+   +  Cl(𝑎𝑞)
−  

يكون أيونات وقاعدة لأنه يتفكك في الماء ك صوديومالهيدروكسيد صنف وي   

 :هيدروكسيدالوأيونات  صوديومال

NaOH(𝑆)
𝐻2O
→    Na(𝑎𝑞)

+    +   OH(𝑎𝑞)
−  

أيون  الحمض حيث يوفر  ،مع قاعدة حمضالنظرية حدوث التعادل بتفاعل تفسر  

  (:−𝑂𝐻) هيدروكسيدال( وتوفر القاعدة أيون +𝐻هيدروجين )ال

H(𝑎𝑞)
+  +    OH(𝑎𝑞)

− →     H2O(ℓ)  

نتريك ال حمض و (HCl)هيدروكلوريك ال حمضجية هي ذأرهينيوس النمو حموض

(3HNOو )هيدروسينيك ال حمض(HCN)،  وجميعها لا تحمل أيون هيدروجين

  لكنها تتفكك في الماء وتوفر بروتون.

( NaOHصوديوم )الجية هي هيدروكسيدات ذقواعد أرهينيوس النمو 

  .OH(Ba))2 ) باريومالو (KOH)بوتاسيوم الو

  ومن هذا ، مائيةالفي المحاليل إلا  حموضتعريف أرهينيوس عن تصنيف اليعجز

ولا يفسر تفاعل  ،حمضك( HCl(g))هيدروجين الكلوريد المنطلق لا يصنف غاز 

 . غاز كلوريد الهيدروجين مع غاز الأمونيا كتفاعل حمض وقاعدة

 

  لوري  -مفهوم برونشتد 

رفت بنظرية ع   1927 لعالم الدنماركي برونشتد والعالم الإنجليزي لوريا دفع 

بمادة ذات قدرة على  الحمض تعر ف . النظرية 1927عام  لوري –برونشتد بنظرية

 ( لأيون أو جزيئ آخر، والقاعدة بمادة تكتسب بروتون.  +𝐻منح بروتون )

 

  1-12شكل        

هياادروكلوريااك الحمض 

غة عباد  وتغيير لون صااااب

 .حمرلى الأإالشمس 

 

 

غااز سااااينياد الهيادروجين   

مركب قاتل يوجد في عوادم 

سيارات  وفي دخان التبغ  ال

والاااخشاااااااب  ودخاااان 

البلاساااتيك المحتوي على 

نيتروجين. ياذوب في المااء 

ويكون حمض هيدروسيانيك 

وهو مركااب قاااتاال لكنااه  

يشااااكل مادة أولية للعديد 

من المنتجات الصااناعية من 

بوليمرات ومسااااتحضاااارات 

 .ية وغيرهاصيدلان
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 الأمونيا( وغاز HClهيدروجين ) التفاعل غاز كوريد  لوري –برونشتد  مفهوميفسر 

(3NH) وقاعدة حمضكتفاعل  الأمونياكلوريد  وتكوين. 

HCl(𝑔) + NH3(𝑔)  ⇌   NH4Cl(𝑆) 

                      لويس  مفهوم

بالمادة التي تقبل مشاركة   الحمض (1875-1946)لويس جيلبرت العالم  فر  ع

حر ممنوح من قاعدة ، والقاعدة بالمادة التي تمنح مشاركة إلكترونات في زوج 

 حمض) ضافة بروتونإهيدرونيوم من الون . هكذا يتكون أيحر في زوج الإلكترونات

ون بورالدة لويس( . ويتفاعل ثلاثي ميثيل هيدروكسيد )قاعاليون لويس( لأ

 )قاعدة لويس(.  الأمونيالويس( مع  حمض)

H+  + :OH
H    ⇌      H:O+H2 

Me3B  + NH3 ⇌ Me3B:NH3  

لوري  أكثر شمولا  من تعريف أرهينيوس -ديتضح مما سبق أن تعريف برونشت

 لوري.-وأن تعريف لويس أكثر شمولا  من تعريف برونشتد

 

 والقواعد حموضلاتصنيف  12-2

 :حسب طبيعتها إلى حموضال تنقسم

 (19الفصل )الكاربوكسيلية  حموضعضوية وأهمها  ال حموض   أ.      

  معدنية )غير عضوية(. حموض   ب.     

لافلزات الهيدريدات وأكاسيد وهيدروكسيدات جية ذالنمو حموضال تشمل 

 .(3-12قائمة ) 2HONOو   2NOو   lHCوأمثلتها على التوالي  

 (+𝐻هيدروجين )ال ي المحلول وتنتج أيونف %100تتفكك بنسبة  القوية حموضال 

مال التفاعل إكتفي المعادلة دلالة على الواحد السهم  .(−𝐴  ) أنيونمع 

 .)التفكك(

HA(𝑎𝑞) →      H(𝑎𝑞)
+     +   A(𝑎𝑞)

−  

بية على منح بروتون في النس مقدرتهاب حموضمعيار القوة في اليتعلق  

فقط  حموض ستة. على هذا الأساس جهد الكيميائي للبروتون(الالمحلول )

  .(1-12 لقائمةاقوية ) حموضالشائعة ( تصنف ك حموضال  )من بين

 .هيدروجينالوتنتج أيونات في الماء  بدرجة محدودة  الضعيفة حموضال تتفكك

تج  وين ءتفكك  في المايضعيف  حمضهيدروجين العلى سبيل المثال فلوريد 

 +H   و-F . 

HF(𝑎𝑞)     ⇌    H(𝑎𝑞)
+     +   F(𝑎𝑞)

−  

 الأيونات المتفككة.وبين الجزيئ  تزانإحدوث لالسهم المزدوج في المعادلة يرمز 

هيااااادروجين مااااان الفلورياااااد 
 أخطر المواد الكيميائية.

العاااين   قرنياااةيفتاااك بالغااااز 
 هياادروفلوريكالكااو  ن حمااض وي

   الحااااااارق الااااااذي يختاااااارق
 

 .الأنسجةيدمر  و الجسم
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كربونيك البوريك والسفوريك ووفالحمض الضعيفة الشائعة  حموضال تشمل 

 العضوية حموضلل  بالإضافة كبريتوزالنيتروز وال حمضهيدروجين والوكبريتيد 

  .بفصائلها المختلفة

 الحموض القوية | 1-12 قائمة       

 الصيغة حمضال

 4OlHC بيركلوريك

 4SO2H يككبريت

 3HNO نيتريك

 HCl هيدروكلوريك

 HI (هيدروجيناليوديد هيدروأيوديك )

 HBr (هيدروجينالبروميد هيدروبروميك )

 الخواص العامة للحموض

  طعم مر )حامض(بن محاليل في الماء وتكو   حموضمعظم التذوب. 

  وماء ا  مع القواعد وتنتج ملح حموضالتتفاعل. 

  هيدروجين في السلسلة الع الفلزات التي تسبق المخففة م حموضالتتفاعل

مغنيزيوم الخارصين و الفلزات ( مثل 2-5ة قائم - الخامسالفصل الكهروكيميائية )

 هيدروجين. الويتصاعد غاز  حمضوينتج ملح ال  الألومنيومو

  بيكربونات( وينتج ملح الهيدروجينية )الات كربونالات وكربونالمع  حموضالتتفاعل

 .كربونالغاز ثاني أكسيد يتصاعد و ،لماءوا القاعدة

 العضوية مثل صبغة عباد الشمس  الأصباغتغير ألوان بعض  حموضمحاليل ال 

  .الأحمر(الى  )التي تتغير من اللون الأزرق

 المركزة حارقة ومتلفة للمادة حموضالعديد من ال.  

ك فلوروسلفونيو حمض ال (H3SO3CF)سلفونيك الثلاثي الفلور ميثان حمض 

(3HFSOيطلق عليها )  الجهد مضية فيها احيث تفوق الح’ فائقة‘حموض(

 .مرة 1000مركز الحمض الكبريتيك  قوةالكيميائي للبروتون( 

( تفوق قوة حمض  11Cl11HCHBمن ناحية   أخرى  قوة  حمض الكاربوران )

حمض  الفلوروأنتمونيك  الذي يعتبر أقوى ،  والفلوروسلفونيك بمئات الأضعاف

 موض  الفائقة  تتجاوز قوته قوة  حمض الكاربوران  بأكثر  من  مليون  ضعف.الح

 حمض.  اتلافلزو ال هيدروجينالالثنائية  بالإتحاد المباشر بين  حموضلاتحضر 

غاز و هيدروجينالغاز هيدروكلوريك مثلا  يحضر صناعيا  بالإتحاد المباشر بين ال

( في  الكلور( الناتج )هيدريد HCl) ينهيدروجالغاز كلوريد  الكلور ويذاب  الكلور

 . حمضالماء لإنتاج ال

  2-12شكل        

مو لعصااااااا ذن كرة وا ل ج ا

كاااربااوران الاالااحاامااض  

(11Cl11HCHB أحااااااد ،)

 .الحموض  الفائقة

 

الحموض  الفائقة هي  

الحموض  التي  تفوق  

الحامضية  في وسطها 

ئي   كيميااا ل جهااد ا ل )ا

لاالاابااروتااون(حاامااض 

 ركز.الكبريتيك الم
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  ة. كسجين والعناصر اللافلزيالأالأكسجينية بالإتحاد المباشر بين  حموضالت حضر 

ول على للحص كبريت(ال)أو ثاني أكسيد  كبريتاليحضر بأكسدة  الكبريتيك حمض

مركز لا كبريتيكلا حمض( الذي يذاب في  الحمض  )هيدريد كبريتالثالث أكسيد 

( الذي يذاب بدوره في الماء 7O2S2Hكبريتيك المدخن )ال حمض للحصول على

  .المركزالكبريتيك  حمض في المراحل الأخيرة من إنتاج 

أقوي.  حمضمع  الحمض ملح  بمعاملة في المختبر حموضال يمكن تحضير 

 أو (3CO2Hكربونيك)ال حمضمثل  حموضيمكن تحضير  سبيل المثال، على

( 3CO2Naصوديوم )الهيدروكلوريك مع كربونات ال حمضبتفاعل  (2HNO)نتروز ال

بتفاعل  (3HNO) نتريكال حمض. كما يمكن تحضير (2NaNOصوديوم )الونتريت 

 .(3KNO) البوتاسيوممركز مع نترات الكبريتيك ال حمض

 

 القواعد  

مثل  ( 1ة )المجموعهيدروكسيدات الفلزات القلوية هي أهم القواعد القوية  

و هيدروكسيدات  KOHبوتاسيوم ال هيدروكسيد و NaOHصوديوم الهيدروكسيد 

 OH(Ca(2 كالسيوم ال( مثل هيدروكسيد  2الفلزات القلوية الترابية )المجموعة 

 . 2Ba(OH) باريوم الهيدروكسيد و  2Mg(OH) مغنيزيوم ال هيدروكسيد و

 نسبة اليكتمل ذوبانها تتأين هيدروكسيدات الفلزات القلوية الترابية التي لا 

 .المحلولفي منها بالكامل الذائبة 

في  15المجموعة  القواعد الضعيفة مركبات هيدروجينية لبعض عناصرتشمل 

القواعد  من أيضا  .  ( 3HPفوسفين )الو( 3NH) مونياالأالجدول الدوري مثل 

 2Zn(OH)خارصين الهيدروكسيد  و OH(Al(3  الألومنيوم هيدروكسيد الضعيفة

الضعيفة مثل أيون  حموضنيونات اللأ  بالإضافة 2Fe(OH)حديد  الهيدروكسيد  و

𝐻𝐶2𝐻3𝑂2الإيثانوات )
(، كما تشمل القواعد الضعيفة الأمينات وهي مركبات −

 (.19الفصل ) مونياالأعضوية مشتقة من 

 روكسيد هيدالفي المحلول وتنتج أيون  %100القواعد القوية تتفكك بنسبة 

(-OH ) شق أيون موجبو: 

NaOH(S) →   Na(𝑎𝑞)
+ + OH(𝑎𝑞)

−  

لا  . و هيلضعيفة ( محدودة التأين في الماءا حموضالقواعد الضعيفة )كما ال 

في المحلول، لكنها تتفاعل مع الماء فيوفر  هيدروكسيدالتتفكك لتوفر أيونات 

الضعيف  الحمض القاعدة الضعيفة لينتج  مع H+ويتحد الأيون  OH-الماء أيونات 

لى حالة من إنعكاسي يصل إالمقابل كأحد نواتج التفاعل. هذا التفاعل تفاعل 

 .(OH-) هيدروكسيدال الإتزان ولا يكتمل وينتج عنه تركيز محدود من أيونات

+ أيون هيدروكسيد ← حمض ضعيف ماء + ضعيفة قاعدة  

NH3(𝑎𝑞) +  H2O(ℓ) →    NH4(𝑎𝑞)
+ +   OH(𝑎𝑞)

−  

 3-12شكل 

بحيرة ناترون في تنزانيا  تعتبر

  .مجمعأ طبيعيا  للمياه القاعدية
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 الخواص العامة للقواعد 

 القواعد ذات ملمس زلق )صابوني( وطعم لازع. 

  اتهيدروكسيدتكون ل الشقوق )الأيونات( الموجبةمع معظم القواعد تتفاعل 

 .ول)جلسرين(تتفاعل مع الزيوت والدهون لتكون صابون وجلسرو

  تي )الالعضوية مثل صبغة عباد الشمس  الأصباغألوان بعض  القواعد محاليلتغير

 .(لى الأزرقإالأحمر تتغير من اللون 

  مع وتتفاعل محاليلها القلوية  ،ماءو ا  ملح وتنتج حموضالقواعد مع التتفاعل

 .الأمونيا غاز  مع  تصاعد وماء  ا  ملح تنتج أملاح الأمونيوم و

 لقويةالقواعد ا  | 2-12 قائمة      

 الصيغة القاعدة

 NaOH صوديومالهيدروكسيد  

 KOH البوتاسيومهيدروكسيد  

 Ca(OH)2 الكالسيومهيدروكسيد  

 Sr (OH)2 سترونتيومالهيدروكسيد  

 Ba (OH)2 باريومالهيدروكسيد  

                                                  
يدريدات وأكاسيد وهيدروكسيدات ( ه3-12قائمة جية )ذالقواعد النموتشمل  

أكاسيد و هيدريدات(تشمل 3-12قائمة كما أن الحموض النموذجية ) الفلزات.

 وهيدروكسيدات اللافلزات.

 جيةذنموالقواعد ال  و حموضال  | 3-12قائمة     

 قواعد حموض

 لافلزاتالهيدريدات 

HF, HCl, HBr, HCN, 

S2HSCN, H 

 فلزاتالهيدريدات 

HI, LiH, NaH,  

2, CaH2KH, MgH 

 لافلزاتالأكاسيد 

, 3, SO2, SO2CO 

10O4, P2NO 

 فلزاتالأكاسيد 

, O2O, K2O, Na2Li 

MgO, CaO 

 لافلزاتالهيدروكسيدات 

,2HOCl, HONO 

3, OP(OH)2S(OH)2O 

 فلزاتالهيدروكسيدات 

LiOH, NaOH, KOH,  

2, Ba(OH)2Ca(OH) 

 

نحاس قاعدة الأكسيد  *

لأنه يتفاعل مع الحموض  

 ا  ويعادلها، لكنه ليس  قلوي

 ي الماء.لأنه لا يذوب ف

صوديوم الهيدروكسيد   *

يعادل الحموض   ،قاعدة

وهو أيضا  قلوي كونه يذوب 

 في الماء.
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 الأزواج المترافقة: والقواعد حموضال

والقواعد. حسب هذا  حموضأعمق لسلوك ال ا  فهملوري -برونشتدفهوم ميوفر 

 ا  أيون (3)أو  ا  موجب ا  أيون( 2)،  يئا  متعادلا  جز( 1) الحمض يكون  المفهوم يمكن أن 

 :ا  سالب

1 H+       + Cl− ⇌ HCl 

2 H+ + NH3 ⇌ NH4
+ 

3 H+ + SO4
2− ⇌ HSO4

− 

 

. المرافقةويتحول الى قاعدة تسمى القاعدة  ا  فيفقد بروتون ضالحميتفاعل  

 . قالمراف الحمض يسمى  حمضلى إوتتحول  ا  القاعدة فتكتسب بروتونتتفاعل و

 

، وفيه يكون وقاعدة حمضا يعرف بزوج مترافق من متفاعل المكونات تمثل  

 ق لمرافالتفاعل الأمامي بين الحمض والقاعدة والتفاعل العكسي بين  الحمض ا

 .المرافقةوالقاعدة 

 

HF        +   H2O     ⇌ H3O
+       +     F− 

: NH3      +      H2O ⇌   NH4
+         +     OH− 

 

    

 المواد المترددة   

  .لذلك حسب طبيعة وسط التفاع، و قواعدكأو  حموضالمواد المترددة كتتفاعل  

 حمض)محلول  حمضيعلى سبيل المثال يتفاعل الماء كقاعدة في وسط 

  .هيدروكلوريك(

 

                H2O   +  HCl      ⇌    H3O
+   +  Cl−                        

 ( الأمونيافي وسط قاعدي )محلول  حمضويتفاعل ك

           H2O  + NH3            ⇌      NH4
++ OH−                            

HCO3) بيكربوناتالأيون 
بروتون لأيون  منحوي ،حمضكيتفاعل أيضا   (−

  .في الوسط القاعدي( −OH)هيدروكسيد ال

 

HCO3
−  + OH−        ⇌       H2O   + CO3

2−                         

ط هيدرونيوم  في الوسالكقاعدة ويكتسب بروتون من أيون  نفس الأيون يتفاعل 

 .حمضيال

HCO3
−  + H3O

+      ⇌      H2O   + H2CO3                      

سبب التركيز العالي  ب

للشحنة الموجبة في 

 هااياادروجااياانالااأيااون 

(+H)،   الناااتجااة عن

مه نه  ،صااااغر حج فإ

يتحااد مع جزيئ ماااء 

لحظااة تواجااده في 

يكون أيون والمحلول 

 .(O3H+هيدرونيوم )ال
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الخواص المترددة في هيدروكسيدات عناصر المنطقة الوسطى من  توجد

، خارصينال، نتمونالأ، رصاصاليدروكسيدات تشمل هالجدول الدوري وهذه 

 : الألومنيومقصدير وال

Pb(OH)2 Sb(OH)3 Zn(OH)2 Sn(OH)2 Al(OH)3 

 

 

 بعض الحموض الشائعة وقواعدها المرافقة |4-12قائمة                             

 الحمض  القاعدة المرافقة

 الإسم الصيغة الإسم الصيغة

-
4O2H2C  كسالاتالأأيون HC2H2O4 كساليكالأ 

2O3H2HC  يثانواتالإأيون HC2H3O2 يثانويكالإ 

H2PO4
 فوسفوريكال H3PO4 أيون ثنائي هيدروفوسفات -

HSO4
 كبريتيكال H2SO4 ةهيدروجينيالكبريتات الأيون  -

HCO3
 كربونيكال H2CO3 هيدروجينيةالكربونات الأيون  -

-
3NO  نتراتالأيون 

3HNO ريكنيتال 

-CN  سيانيدالأيون HCN هيدروسينيكال 

-F  فلوريدالأيون HF هيدروفلوريكال 

-lC  كلوريدالأيون HCl هيدروكلوريكال 

-
2NO  نتريتالأيون 

2HNO نتروزال 

–OH  هيدروكسيدالأيون O2H ماءال 

HPO4
H2PO4 هيدروفوسفاتالأيون  -2

 أيون ثنائي هيدروفوسفات -

-2
4SO  كبريتاتالأيون -

4SOH  ةهيدروجينيالكبريتات الأيون 

-2
3CO  كربوناتالأيون HCO3

 هيدروجينيةالكربونات الأيون  -

-3
4PO  فوسفاتالأيون HPO4

 هيدروفوسفاتالأيون  -2

3NH مونياالأ +
4NH  الأمونيومأيون 

–2S  سلفيدالأيون -HS  هيدروسلفايدأيون 
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 الأملاح 12-3

ي والقواعد الت حموضتفاعلات التعادل بين ال فيالأملاح مركبات أيونية تتكون  

 وماء.  ا  تنتج ملح

HX(𝑎𝑞)

حمض

+     MOH(𝑎𝑞)

قاعدة
→   

MX(𝑎𝑞) +

ملح

H2O(ℓ)

ماء
 

( مصدره M كاتيونال) أن الأيون الموجب للملحفي المعادلة الألوان توضح  

 .الحمض  مصدره( X الأيون السالب )الأنيونأن القاعدة و

بة لأيونات موجحسب طبيعة الملح يمكن أن يذوب في المحلول المائي ويتفكك  

رج خفي الماء في الذوبان شحيحالملح وقد يكون . (أنيوناتو يوناتكاتوسالبة )

ء في عملية تتفاعل مع الماأملاح أخرى تذوب ومن المحلول في هيئة راسب. 

-12)الفقرة  والقاعدة الحمض عكسية تسمى التميؤ يعود فيها الملح ليكون 

4.)  

مثلا   .بالإتحاد المباشر لعناصر الملحيمكن تحضير الأملاح من ناحية أخرى 

 في المختبرو ،تتفاعل الهالوجينات مع معظم الفلزات لتنتج الأملاح المقابلة

 كربونات.أكاسيد أو فلزات أو مع فة المخف حموضال بتفاعلالأملاح  تحضر

 

 الأملاح الحمضية

مول من واحد على سبيل المثال وماء.  ا  والقواعد لتنتج ملح حموضالتتفاعل 

 حمض) هيدروكلوريكال حمضمول من واحد مع يتفاعل  الصوديومهيدروكسيد 

 .وماء   الصوديوموينتج كلوريد  (احادي البروتون

HCl(𝑎𝑞) + Na(OH)(𝑎𝑞)     → NaCl(𝑎𝑞)+ H2O(ℓ) 

 الصوديوممول من هيدروكسيد  2مع  الكبريتيك حمضأيضا  يتفاعل مول واحد من 

 ( وماء.   الصوديوم)كبريتات  ا  وينتج ملح

H2SO4(𝑎𝑞)  + 2NaOH(𝑎𝑞)     →   Na2SO4(𝑎𝑞)+ 2H2O(ℓ) 

صوديوم مع مول واحد من التفاعل مول واحد من هيدروكسيد من ناحية أخرى ي

من كبريتات  مول واحد +مول من الماء واحد المخفف وينتج  الكبريتيك حمض

لأنه يحتوي على ذرة هيدروجين  حمضيهيدروجينية.  الأخير ملح ال الصوديوم

 .ةحمضي

H2SO4(𝑎𝑞) +  NaOH(𝑎𝑞)    → NaHSO4(𝑎𝑞) + H2O(ℓ) 

 ا  وينتج ملح ضافي من القاعدةإمول واحد مع  حمضيالملح اليمكن أن يتفاعل 

 ( وماء.الصوديوم)كبريتات 

NaHSO4(𝑎𝑞)  +   NaOH(𝑎𝑞)    →    Na2SO4(𝑎𝑞) + H2O(ℓ) 
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  1-12  تمرين

 

مول من  3 و 2، 1مع (  H3PO4 ) سفوريكوفال حمضوضح بالمعادلات تفاعل 

 .الصوديومهيدروكسيد 

 

 

 قاعدية -ة حمضيخواص الأملاح ال 12-4

بعض الأملاح تتأين وتكون . وقاعدة حمضالملح مركب أيوني ينتج من تفاعل  

أو قاعدية نتيجة لعملية التميؤ في المحاليل المائية.  أملاح  ةحمضيمحاليل 

  حموضة أو قاعدية المحلول.في  ا  حدث أثرأن ت  أخرى قد تتأين دون أن تتميأ ودون 

تتفكك  عادة (Be+2 وفلز قلوي )عدا(  F- عدا)  الأملاح المكونة من شق هاليد 

لهذا  .حموضة المحلولؤثر في لا تتفاعل مع الماء ولا ت  ’ متفرجة‘إلى أيونات 

 .متعادلا   (NaCl)  الصوديومكلوريد مثل السبب يكون محلول ملح 

متعادلة بإعتبار طبيعة محاليل أو قواعد أو  حموضملاح كز محاليل الأيمكن تميي

عام يمكن  ، و بصورة  عامةالأيونات التي تتكون عندما تذوب الأملاح في الماء

 تباع الخطوات التالية : بإمعرفة طبيعة محلول ملح 

 .(وأنيون يونكاتلأيوناته )أفصل الملح  -1

أضف  -2
-OH يونكاتلل. 

 .لا  متعاد كاتيونحصلت على قاعدة قوية يكون ال ذاإ )أ(    

 .يا  حمض كاتيونذا حصلت على قاعدة ضعيفة يكون الإ )ب(   

 للأنيون    H+أضف   -3

 .لا  متعادقوي يكون الأنيون  حمض ذا حصلت علىإ   )أ(   

 .يا  ضعيف يكون الأنيون قاعد حمضحصلت على  ذاإ )ب(   

 لا  متعادمتعادلا  يكون المحلول  كاتيونكان كل من الأنيون وال ذاإ. 

 يا  حمضالملح يكون محلول  ا  حمضيوالأخر  لا  متعادكان  أحد الأيونات  ذاإ. 

 يا  يكون المحلول قاعد ا  والأخر قاعدي لا  متعادكان أحد الأيونات  ذاإ. 

  عين فإن حمضية أو قاعدية المحلول ت   ا  والأخر قاعدي ا  يحمضكان أحد الأيونات إذا

 حمضالحيث يجب إعتبار قيم ثوابت التفكك  المتعلقة بق أكثر تعقيدا  تباع طرإب

(aK( أو بالقاعدة )bK)  ( 17)الفصل. 
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 تحتويقد متعددة البروتون  حموض نة من قواعد قوية مع أنيوناتوَّ كم  الأملاح ال

ن ، ومةحمضيتتميز بمحاليل . هذه الأملاح قابل للتأين على بروتون )أو أكثر( 

 :تهاأمثل

 يلي:كما  (   𝑁𝑎𝐻2𝑃𝑂4 ) هيدروجينالثنائي  الصوديومفوسفات يتفكك ( 1)

 NaH2PO4   ⇌ Na+ +  H2PO4
−  

𝐻2𝑃𝑂4الأيون )يتفاعل      
 هيدرونيوم:  الضعيف مع الماء وينتج أيون  حمضوهو ( −

H2PO4
−+ H2O ⇌    HPO4

2−   + H3O
+  

 :حمضيفي الماء ويكون محلول  يهيدروجينالصوديوم ال كبريتيت يتأين ( 2)

NaHSO3 ⇌  Na+ +  HSO3
−  

𝐻𝑆𝑂3)كبريتيت الأيون و يتفاعل      
 مع الماء وينتج ، ضعيف  حمضوهو أيضا   ،(−

 هيدرونيوم:  ال أيون 

HSO3
−+ H2O ⇌    SO3

2−   + H3O
+  

ن محاليل قلوية ضعيفة حيث تتفاعل ة تكو  حمضيمن ناحية أخرى، توجد أملاح 

  :تها، ومن أمثل(OH-)هيدروكسيدالتنتج أيونات والأنيونات كقواعد مع الماء 

  : (   𝑁𝑎2𝐻𝑃𝑂4 ) يهيدروجينالفوسفات الصوديوم ( 1)

 Na2HPO4   ⇌ 2Na+ +  HPO4
2−  

HPO4
2−+ H2O ⇌    H2PO4

−   + OH−  

محاليل قلوية ضعيفة حيث   (   𝐾𝐻𝐶𝑂3هيدروجينية )البوتاسيوم  ال( كربونات 2)

 :(OH-)هيدروكسيدالنتج أيونات ويتتفاعل الأنيونات كقواعد مع الماء 

KHCO3 ⇌     K+ +  HCO3
−  

HCO3
−+ H2O ⇌    H2CO3    + OH−  

 

 أو قواعدحموض تفاعلات الأكاسيد ك 12-5

يل . على سبحمضيةالعديد من أكاسيد اللافلزات في الماء ويكون محاليل يذوب 

 :كبريتيكال حمضيذوب في الماء ويكون  (3OS)كبريت الالمثال ثالث أكسيد 

 SO3(𝑔) +  H2O(ℓ) →  H2SO4 (𝑎𝑞) 

 :ضعيفالكبريتوز ال حمضفي الماء وينتج  (2OS)كبريت الثاني أكسيد يذوب 

     SO2(𝑔) +  H2O(ℓ) ⇌  H2SO3 (𝑎𝑞) 

 :النيتريك القوي حمض (5O2N)نيتروجين الخامس أكسيد ن كو  ي  

N2O5(ℓ) +  H2O(ℓ) → 2HNO3(𝑎𝑞) 
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  ماء.بدون  حموض و معناها ‘حموض أنهيدريدات’  هذه الأكاسيدعلى  يطلق  

 يومصودالالفلزات القلوية والقلوية الترابية مثل أكسيد أكاسيد  ،ناحية أخرى من

تذوب في الماء وتتأين لتكون هذه  ، وكالسيوم تمثل أنهيدريدات قواعدالوأكسيد 

  :محاليل قاعدية

Na2O(𝑆) +    H2O(ℓ)⟶ 2NaOH(𝑎𝑞) 

CaO(𝑆) +  H2O(ℓ) ⟶ Ca(OH)2(𝑎𝑞) 

 الأملاح  تنتج مع أنهيدريدات  قاعدية و ةحمضيالأنهيدريدات اليمكن أن تتفاعل 

 :ةالمقابل

  SO2(𝑔) + 𝐶𝑎𝑂(𝑆) → CaSO3(𝑆) 

 1-12مثال 
 12-4  بتطبيق القواعد المبينة في الفقرةالمجموعات التالية في ستنتج طبيعة الأملاح ا

  4OlBa(C(2باريوم  الو كلورات  lNaC صوديومالكلوريد    )أ( 

 صوديومالوكربونات   2Ca(NO( 2 كالسيوم الونتريت  KCNبوتاسيوم السينيد   )ب(

⬚NaHCO3ية  هيدروجينال       
⬚

 

   Br 4NHمونيا الأبروميد  و  3NO4NHمونيا الأنترات   )ج(

     2NO4NHمونيا الأنتريت  )د(

 الإجابة

 قوي  حمضالملح يتكون من  .متعادلةهذه المجموعة محاليل أملاح  )أ( 

 وقاعدة قوية.       

 من كاتيون قاعدة قوية وأنيون مكون الملح . محاليل الأملاح قاعدية)ب( 

 تج تركيز ضئيل من أيونات هيدروكسيد يتميأ الأنيون وين  ضعيف.  حمض      

 ويصبح المحلول قاعدي ضعيف.       

 الملح يتكون من كاتيون قاعدة ضعيفة وأنيون  .محاليل الأملاح حمضية  )ج(

 قوي .  حمض      

 قد لا و ضعيف وقاعدة ضعيفة حمضفي هذه الحالة يتكون الملح من )د(  

 كن معرفة ما اذا ماكان المحلول الناتج الملح في المحلول.  يم يتضح تأثير 

 (17 أو القواعد في المحلول )الفصل حموضبتحديد ثابت التفكك لل حمضي أو قاعدي 

 

 

  

 عن تركيز أيونات لتعبيرل

 ]H+[هااياادروجااياان  الاا

 دهيدروكساااايالوأيونات 

]-[OH  في المحااالياال

ستخدم تعابير  المائية ت

ية هي الأس  غاريثم لو

(، pHالهياادروجيني  )

والأس الهيدروكسايدي 

(pOH)   (17)الفصل.   
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 والقواعد حموضمعايرات ال 12-6

ن وجيهيدرالتحاد أيونات إ (التعادلمعايرات )والقواعد  حموضمعايرات التتضمن  

 ماء : لتنتج دهيدروكسيالمع أيونات 

H(𝑎𝑞)
+

 + OH(𝑎𝑞)
− ⇌ H2O(ℓ) 

خر )في آسحاحة( لمحلول  منالتدريجية لمحلول )  بالإضافةالمعايرة تكتمل  

قياسي )محلول مرجعي معلوم المحلول هو الدورق معايرة(. أحد المحاليل 

 زالغرض من المعايرة هو تعيين تركي. خر مجهول التركيزمحلول الآوالالتركيز بدقة( 

المحلول وتركيز  حجمحجمه ومعلومية بمعلومية المحلول مجهول التركيز 

  .القياسي

ويتساوى عدد فعليا  التفاعل  عندهاالتي يكتمل  اللحظةهي نقطة التكافؤ  

)هيدروجين أيون  مولات
+H)  هيدروكسيدالمع عدد مولات   الحمضمن (

-OH) 

التي تصحبها قفزة عالية من القاعدة في محلول المعايرة.  هذه هي القيمة 

 (pOH)  الأس الهيدروكسيديفي قيمة ، أو (pH)في قيمة الأس الهيدروجيني 

  .(17)الفصل  للمحلول

)كاشف( مثل  دليلون ة مثل تغير لظ  بخواص ملاح  تتحدد قيمة نقطة النهاية 

، أو بخواص مقاسة مثل (4-12شكل ) بروموثايمول الأزرق أو الميثيل البرتقالي

  . في محلول المعايرةالكهربائي  دة التيار أو الجهدتغير ش

 

                              

 

 

 

 

 

  

يتغير لونها  ةضعيف ةعضويأو قواعد  حموض معايرات التعادل عبارة عنأدلة 

 الحالة الجزيئية والحالة مابين  الدليلختلاف لون لإوذلك نتيجة  ، حسب الوسط

  

 برتقاليالميثيل ال

  4-12شكل 

 تعادل )وسط ( وقاعدي )يمين(برتقالي في وسط حمضي ) يسار(، ممحلول  الميثيل اللون    
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  (ضعيف حمضفينولفثالين )ال حالة ، فيى سبيل المثالعل .)الأيونية( المتفككة

 :   (−𝐼𝑛)المرافقة ( والقاعدة 𝐻𝐼𝑛) الحمض بين التالي تزان الإيتحقق 

 

 

 

 

 

 

  

 أو )أن يكون تفاعلا  إتحاديا  كميا  سريعا  ومميزا   متطلبات تفاعل المعايرة

 . التعادلعند نقطة ا  ر حادييكون التغي وأن( نتقائيا  إ

   من مادة قياسية أولية  هتشمل تحضيرمتطلبات المحلول القياسي

 عالية كتلة موليةب ميزةتومللتغير في الهواء مة مقاو  ، النقاءعالية 

  (.الأخطاء التحليلية مقاومةل)

  كاشف العام عبارة عن خليط من الكواشف تعمل في نطاق واسع ال
ل الحموضة  لأي محلو تغير تدريجي في اللون بحيث يمكن تقديروتظهر  

  .بإضافة بضع نقاط من الكاشف

 

                                                                         

 

 والقواعد الحموضأهم الكواشف المستخدمة في معايرات  | 5 -12ائمة ق                                           
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 مختصر الفصل   

 تعر ف ة، وحمضيالماء وتمنح بروتونات تجعل المحاليل تتفكك في بالمواد التي  الحموض تعر ف

 .قلويةالالمحاليل  تكونالتي  هيدروكسيدالالقواعد كمواد تتفكك وتمنح أيونات 

  وتعريف  أرهينيوس تعريف العالموالقواعد هي  حموضالمتعلقة بطبيعة الالتعريفات أهم

 .لويسالعالم تعريف ل  بالإضافةالعالمين برونشتد ولوري 

 وأمثلتها على  .لافلزاتالأكاسيد وهيدروكسيدات و جية هيدريدات ذالنمو حموضال تشمل

 .  2HONOو   2NOو   lHCالتوالي  

 ويوديكرهيدوال هيدروكلوريكوال نيتريكوال كبريتيكوال بيركلوريكال حموض القوية هي حموضال 

 .هيدروبروميكالو 

 كبريت وخامس أكسيد الأكسيد اني مثل ث   ’بدون ماء حموض‘ حموضأنهيدريدات الذوب ت

 ة.حمضيفي الماء وتتأين لتكون محاليل  نيتروجينال

  سيومالكالوأكسيد  الصوديومالفلزات القلوية والقلوية الترابية مثل أكسيد أكاسيد تمثل 

وب ،  بينما تذتذوب في الماء وتتأين لتكون محاليل قاعديةاسيد هذه الأك أنهيدريدات قواعد. 

 .ةحمضيمحاليل  نيتروجين وتكو نالكبريت  والكربون و المثل لافلزات أكاسيد 

  والقواعد.  حموضتفاعلات التعادل بين ال فيالأملاح مركبات أيونية تتكون      

 وممونيالأ كاتيونات القواعد الضعيفة مثل كاتيون (NH4
 حموضبينما أنيونات ال ةحمضيأيونات ( +

ات فلزات صغيرة ذات شحن كبيرة كاتيون. قاعدية أيونات( −𝐶𝑁الضعيفة مثل أيون السينيد )

 ة.حمضي( ذات طبيعة +𝐴𝑙3) الألومنيوممثل أيون 

 (  من خلال الحمضييمكن التكهن بطبيعة  محلول ملح  )قدرة النسبية م، قاعدي أو متعادل

 الأنيون( للتفاعل مع الماء.للكاتيون )أو 

 اوى ويتسفعليا  التفاعل  عندهاالتي يكتمل  اللحظةهي في معايرات التعادل قطة التكافؤ  ن

) هيدروكسيدالمع عدد مولات   الحمض (  من H+هيدروجين )الأيون  عدد مولات
-OH من )

 .القاعدة في محلول المعايرة

   مثل ( كاشف) دليلون بخواص ملاحظة مثل تغير لهي  التي تتحدد نقطة النهاية

 بروموثايمول الأزرق أو الميثيل البرتقالي ، أو خواص مقاسة مثل تغير شدة التيار أو الجهد

 . في محلول المعايرةالكهربائي 

  يتغير لونها حسب الوسط ةضعيف ةعضويأو قواعد  حموض عبارة عنمعايرات التعادل أدلة ، 

 .الأيونيةالحالة الجزيئية والحالة مابين ون الكاشف ختلاف لإوذلك نتيجة 
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 :ةللقواعد التالي ةلوري المرافق-برونستد حموض حدد  12-1

𝑁𝐻2)ج(         −𝐶𝑁)ب(        𝑁𝐻3)أ(          
𝐻𝐶𝑂3)د(      −

− 

 :ةالتالي حموضلل ةلوري المرافق-برونستد قواعدحدد   12-2

𝐻3𝑃𝑂4)ب(        𝐻2𝑆( )أ      
 𝐻2𝑆𝑂4)د(     𝐻𝑁𝑂2)ج(         

𝑁𝑂2نيتريت )الأم أيون  (−𝐼يوديد  )القاعدية:  أيون  أكثرأيهما   12-3
 ( ؟−

 .والقاعدة في التفاعلات التالية الحمض تعرف على   12-4

 

HPO4                 -أ               
2−+ NH4

+ ⇌ NH3 +  H2+ PO4
− 

HNO3     -ب               + H2SO4 ⇌ H2NO3
+  +  HSO4

−  

 ة، قاعدية أو متعادلةحمضيالمحاليل المائية للمركبات التالية كمحاليل صنف   12-5

     S2K محلول ) ج(     3CONaH محلول )ب(     4OS2Naحلول م )أ(          

  4CrO2Li محلول (ا)ه         NaCN محلول )د(          

     

  .ة، قاعدية أو متعادلةحمضيصنف المحاليل المائية للمركبات التالية كمحاليل   12-6 

        4OlKC محلول ) ج(     3CO2Na محلول )ب(   4O2NaHCمحلول  )أ(  

   Br4NH حلولم (ا)ه         3lFeC محلول )د(  

 في ما يلي هو:قاعدة لويس  عتبر لا يما   12-7 

)أ(   
+3Cr          

 (د)        O3H+)ج (              3NH)ب( 
-

F 

 في ما يلي هو:قاعدة لويس  عتبر لا يما   12-8

 3PH  (د)          CN-  )ج(               Cu+  )ب(                Cl- )أ(    

 : هيلوري -بات التالية قاعدة برونشتدفي المرك 12-9

2-  )ب(         HCl       )أ( 
4HPO                )ج(4PO3H      )د( +

4NH 

+(  ا)ه
3NH3CH 

 

 .أرهينيوس قاعدة لا تمثللوري التي -قاعدة برونشتد في المركبات التالية عي ن  12-10

  KOH)د(       Ca(OH)2)ج(          NaOH)ب(             NH3   )أ( 

 

 :القاعدة المرافقة ما أمكن بالنسبة للمركبات التالية أو حمضال اكتب  12-11

 خارصينالهيدروكسيد  -3         مونياالأ -2             ماء -1
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 :القاعدة المرافقة ما أمكن بالنسبة للمركبات التالية أو الحمض اكتب 12-13

 هيدروجين الفوسفات ثنائي الأيون  -1

 نتريتالأيون  -2

 هيدرونيومالأيون  -3

 .وقاعدة في المعادلات التالية حمضالأزواج المترافقة من  حدد  12-14

HCl                    -أ                + H2O     →    H3O
++ Cl− 

HClO                           -ب               + H2O →   ClO−+ H3O
+ 

CH2NH2+ H2O   -ج               → CH3CCH3H2NH3
+ +  OH− 

 .لوري أو  كلاهما-حدد تصنيف القواعد التالية كقواعد لويس أو  برونشتد 12-15

 2Sr(OH)سترونشيوم  الهيدروكسيد   -أ

 Li  9H4Cليثيومالبيوتيل  -ب

 3NHمونيا  الأ -ج

 KOH  البوتاسيومد هيدروكسي -د

 KI   البوتاسيومأيوديد  -ها

   .ادل( في كل من الحالات التالية،  قاعدي أم متعحمضي)الملح وضح صفة محلول  12-16

          LiHS)ج(           2O3H2KC)ب(             4NaHPO)أ(         

   l C4NH )و(              4OlKC(     ها)       NO)3Cu( 2)د(       

 هو: المركب الذي يمكن تصنيفه كمذيب مانح للبروتون  12-17

 ستونالأ  -د    هكسانال -ن -ج ل  بيوتانوالثالثي   -يثر    بالإيثيل إثنائي    -أ           

 

 هي:  NHOH3CHللمركب   مرافقةالالقاعدة   12-18

+1  -ج       NHO3CH-1 -ب        NH3CH-1   -أ   
3NH3CH    1 -د-=NOH2HC 

 في المركبات التالية هو :( تورياأمفمتردد )لاالالمركب غير   12-19

+  -أ           
4NH               ب-  

-
3HCO            ج- HF                3   -دNH  

 

ضيف من سحاحة  وقاعدة حمضفي معايرة    20-12
 
 وفي وجود دليل الميثيل البرتقالي، أ

سم 10.00إلى دورق معايرة يحتوي على   lHC M0.10قياسي من محلول             
3
 من  

 هيروجينية حيث بلغت المعايرة نقطة النهاية بعد إضافةال صوديوم المحلول كربونات             

سم 8.50            
3
  .الحمض من  
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 .أكتب معادلة التفاعل -أ             

  ؟اعديماهو لون الدليل في الوسط الق -ب   

 ؟حمضيماهو لون الدليل في الوسط ال -ج   

 .يةهيدروجينالصوديوم التركيز كربونات  احسب  -د   

  .المشتقة منها حموضأسماء وصيغ الأذكر ذكر أسماء الأيونات التالية ثم ا  21-12

𝐼𝑂3)ب(     −𝐵𝑟 )أ(              
𝑆𝑂4)د(     −𝐶𝑁)ج(       −

𝑁𝑂2)ها(      −2
−     

 

  𝑁𝑎𝑂𝐶𝑙)وضح بالمعادلات هل يكون مركب هيبوكلوريت )تحت كلوريت( الصوديوم ) 12-22

 . ؟أم متعادلا   ا  ، قاعدي ا  يحمض  محلولا            

 ، ا  يحمض  محلولا    (𝑁𝐻4𝑁𝑂3وضح بالمعادلات هل يكون مركب  نترات النشادر ) 12-23

  ؟.أم متعادلا   ا  ديقاع         

𝐻3𝑂قاعدة  هي   و حمضإذا كانت نواتج تفاعل  12-24
+ 𝑆𝑂4و    

 أكتب معادلة    ،   −2

 .والقاعدة الحمض التفاعل وحدد الأزواج المترافقة من          

 .الحالات التاليةكل من في  الحمض صيغة أنهيدريد  اكتب 12-25

1. H2SO3          2. HClO4             3. H3PO4        4.H2CO3 

  (HBrالهيدروجين  )جم من  حمض  بروميد  2.79، إذا عادلت في معايرة حمض  وقاعدة  12-26

 مل  من محلول  قاعدي  حسب  المعادلة  التالية. احسب مولارية  المحلول.  22.72          

 NaOH   +  HBr →      NaBr  +   H2O  

 

 

 

                                              

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 الاختزالو التأكسدتفاعلات 

 الاختزالطبيعة التأكسد و 13-1

 ) أعداد التأكسد(  حالات التأكسد 13-2

 الاختزالوزن معادلات التأكسد و 13-3

 الاختزالمعايرات التأكسد و 13-4

 

 13الفصل    
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 تجنكسجين واحتراقها فيه لتالأالعناصر مع عنصر بتفاعل  التأكسدمفهوم رتبط إ 

 ثم كسجين من المادة. الأعلى عملية نزع  الاختزال إسموأطلق  .كاسيدالأ

تضح أن القوة الدافعة في هذه التفاعلات بعد أن إ الاختزالالتأكسد ومفهوم تطور 

لإلكترونات بين الذرات أو الأيونات أو الجزيئات في المواد المتفاعلة انتقال إهي 

كسجين أو الأبعنصر لا تقتصر على الإرتباط  الاختزال وأ التأكسد عملية  وأن

 نزعه.

      الاختزالو التأكسدطبيعة  13-1

 بغمر قضيب من فلز عمليا   كتسابهاا نتقال الإلكترونات وإ عمليةكن فهم  يم 

في الذوبان بمجرد الفلز  يبدأس. نحاسالخارصين في محلول من كبريتات ال

ختفي لون كبريتات وي نحاس في الترسيبالفلز  يبدأبينما وضعه في المحلول 

 .(أ-1-13 شكل) لمحلولمن ا تدريجيا   ،نحاس الأزرق المميزال

 

 
 (ب)                                                                      (أ)

 أنشطزاحة فلز بواسطة فلز إ 1-13 شكل                   
 

 -نحاس  من المحلول في تفاعل أكسدةالفلز خارصين )الأكثر نشاطا ( الفلز  يزيح 

الذي  2Zn+الأيون  إلىحول تت و )تتأكسد( إلكترون 2فقد خارصين تالذرة  .إختزال

 )ي خت ز ل(يكتسب زوج الإلكترونات ( 2Cu+نحاس )الل. أيون يذوب في المحلو

. يتزامن ذلك خارصينالتترسب على سطح  (Cu(S)ذرات متعادلة ) إلىويتحول 

 نحاس )الأزرق( من المحلول.المع إختفاء لون أيون 

𝑍𝑛(𝑆) + 𝐶𝑢𝑆𝑂4(𝑎𝑞) ⟶  𝑍𝑛𝑆𝑂4(𝑎𝑞) +   𝐶𝑢(𝑆) 

 إلىيؤدي   فضةالنحاس في محلول نترات القضيب من  غمر ،من ناحية أخرى

 .   (ب-1-13 شكل)نحاس الأزرقالترسيب الفضة ويكتسب المحلون لون نترات 

Cu( S) + 2AgNO3(aq) ⟶ Cu(NO3)2 (aq) + 2Ag(S) 
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في محلول نترات  نحاسالنحاس، وفلز لان في محلول كبريتات خارصيالفلز 

. هذه الذرات تفقد الكترونات بائيا  نة من ذرات متعادلة كهركو  ر م  فضة عناصال

 (. 2Cu+و   2Zn+)  أيونات موجبة الشحنةتتحول إلى و

نصفي ‘ إلىترونات هذه بفصل كل تفاعل يمكن توضيح عملية إنتقال الإلك

 ’. تفاعل

 نحاس:الات خارصين مع كبريتالتفاعل   .1

𝑍𝑛0 أكسدة   → 𝑍𝑛2++ 2𝑒− 

+𝐶𝑢2 إختزال  +     2𝑒− → 𝐶𝑢0 

 

    فضة:المع نترات  نحاسالتفاعل   .2

                                 

𝐶𝑢0 أكسدة     →  𝐶𝑢2+ +  2𝑒−  

+2𝐴𝑔 إختزال  +  2𝑒−    →  2𝐴𝑔0 

 الموجبة  ل مادة ينتج عنه زيادة في الشحنب  لكترونات من ق  إ فقدانهو  التأكسد

 . أو الأيونات أو نقصان في الشحن السالبة للذرات

 كتساب إلكترونات ينتج عنه نقصان في الشحن الموجبة أو زيادة ا هو الاختزال

   أو الأيونات. في الشحن السالبة للذرات

Cu2+ +   2e−       ⇌ Cu0    

عامل

مؤكسد

عامل

مختزل

 

 ال،إختز – تأكسد نتقال الكترونات تسمى تفاعلات إالتفاعلات التي يحدث فيها  

. أيضا الآخر عمليتان متلازمتان لا يمكن حدوث أحدها دون  الاختزالو التأكسدو

ن عدد الإلكترونات المفقودة دائما يساوي عدد الإلكترونات إولنفس السبب ف

بعد نهاية  حرةذلك لأن الإلكترونات لا يمكن أن تبقى  في التفاعل.المكتسبة 

 كيميائي.التغير ال

   (التأكسد أعداد) تأكسدحالات ال 13-2

كتساب إلكترونات بالمركبات الأيونية. ا وأبفقد  الاختزالو التأكسدتعريف يتعلق  

ي ات وبالتالفي المركبات التساهمية تتكون مركبات جزيئية لا تحتوي على أيون

خر. على سبيل المثال آ عنصر إلىنتقال إلكترونات من عنصر فيها إلا يتضح 

كربون تفاعلات القصدير مع الكبريت، أو تفاعل أكسيد الكسجين مع الأتفاعل 

للإلكترونات إلا أن المعادلات لا تحتوي ’ جزئي‘اختزال يحدث فيها انتقال -تأكسد

 الإلكترونات. نتقال إفيها يظهر ولا على أيونات 
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S(S)  + O2(g)   ⟶    SO2(g)  

SnO2(S)+ 2C(S)⟶ Sn(S) + CO2(g)  

 

أرقام تخصص للذرات في مركب  ة( عبارة عن)أو الذري   التأكسدأعداد مصطلح  

من مكن للتموجبة أو سالبة( وذلك )فتراضية إبحيث تحمل كل ذرة شحنة 

د والعامل تحديد العامل المؤكس  ومن ثم  لإلكترونات في كل ذرةأعداد ا متابعة

 .لالمختز  

 الاختزالو التأكسدفي جميع تفاعلات أخرى  إلىمن ذرة الإلكترونات تنتقل  

يتفاعل  (Br)بروم العلى سبيل المثال، عنصر  . التأكسديحدث تغير في حالة و

 (.2-13شكل ) ( NaBr) صوديومالوينتج مركب بروميد  (Na)صوديوم المع 

. ا  يساوي صفرقبل التفاعل بروم الصوديوم وفي جزيئ العدد التأكسد في ذرة  

بروم من تأكسد  وعدد 1+ إلىمن صفر  الصوديومبعد التفاعل يتغير عدد تأكسد 

)عدد  التأكسدرافقتة زيادة في عدد   الصوديوم. أي أن تأكسد  1- إلىصفر 

بح )أص التأكسدبروم رافقه نقص في عدد ال ختزإأصبح أكثر موجبية(، و التأكسد

  أكثر سالبية(.

 الفلزتأكسد حالة  غيرتت (2O) كسجينالأمع ( Mg) المغنيزيومتفاعل أيضا  في 

 . 2- إلى 0كسجين من الأ تأكسد حالة + و2 إلىمن صفر 

2Mg    
0    

 
+     O2
       0

       →
 
   2Mg
+2

O
−2

 

 المصطلحانيستخدم  و ، التأكسدعدد  (عدديا  )عادة  تساوي كسد التأحالة  

  محدودةبينهما الإختلافات  .عادة متطابقةا مبصورة متبادلة حيث أن قيمه

  ها: أهم و

...( بينما  3،  2، 1القيم الرقمية لحالات التأكسد يرمز لها بالأرقام العربية ) (1)

  ....(  I ،II ،IIIية )التأكسد بالأرقام الرومان يرمز لأعداد 

تكتب صيغة و .  Fe 2 ( وليس  II)Feصيغة  الحديد   الثنائي ) )كتب تهكذا 

ات كبريتالأيون 
-2

4SO
  

 .4SO(II)وليس 

في تسمية المركبات غير العضوية و لا تستخدم تستخدم  التأكسدأعداد   (2)

 .التأكسدحالات 

. هذه المركبات ى مختلففي المركبات  التساندية معن التأكسدلأعداد  (3)

( حيث تختلف قواعد حساب 12-3)فلزات المجموعات  تتعلق بالعناصر الإنتقالية

 (. dالكترونات في غلاف الطاقة )ت بسبب وجود الإلكترونا

 في تفاعلات  كيميائي: لختز  د والعامل الم  ؤكس  العامل الم   نعي  لت

   
  

   2-13شكل 
 حالات التأكسد 

لتااأكساااااا هو عاادد ا د 

الشاااحنة التي يبدو كأن 

مقاادارا  ، الااذرة تحملهااا

حسااب قواعد ، شااارةإو

 .متفق عليها
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 جميع الذرات:في عين أعداد التأكسد  

 

 يومألومن (Alتأكسد )(0 ⟹  لختز  فهو عامل م   (3+

  هيدروجين الكلوريد  
 
1+) لز  خت  أ ⟹  دؤكس  فهو عامل م   (0

    

 التأكسدقواعد تخصيص أعداد  

  غير للذرات وتطبق في حالات  المركبات الأيونية و التأكسدأعداد خصص ت   

  :يونية حسب  القواعد التاليةالأ

   8Sو    Mg،K  ،  2H،  He،  4Pمثل  الحرةلعنصر في حالته  التأكسدعدد . 1

 يساوي  صفر       

يساوي الشحنة على الأيون. مثلا   أحادي الذرةلأيون بسيط  التأكسدعدد  .2

 على التوالي. 3 و 2،  1 تأكسد تساوي أعداد   3Al+و   Na  ،-2S+للأيونات 

يساوي صفر . وبالنسبة ذرات مركب متعادل التأكسد في مجموع أعداد  .3

𝑆𝑂4) اتكبريتالالذرات مثل أيون  ةلأيونات متعدد
( يكون المجموع الجبري لأعداد −2

 الأيون . لشحنة نة للأيون مساويا  تأكسد الذرات المكو  

 التأكسدتطبق القواعد التالية عند تخصيص أعداد  السابقةللقواعد   بالإضافة

 لذرات معينة في مركب .

 وللفلزات القلوية الترابية 1+للفلزات القلوية يساوي  لتأكسداعدد  .4

 2+يساوي  

 -1يساوي في الهاليدات لهالوجينات ا تأكسدعدد  .5

  رتباطه بعنصر أقلإعدا في حالة  1+يساوي تأكسد لهيدروجين عدد ل .6

 ، حيث القلويات أوالقلويات الترابية مثل عنصر من مجموعة كهرسلبية   

 .  1- التأكسد بقيمة  يكون عدد   

 في مركبات فوق  -1، لكنه يساوي  -2 يساويكسجين عادة الأتأكسد عدد  .7

   الصوديوموفوق أكسيد ( 2O2H) هيدروجينالالأكاسيد مثل فوق أكسيد     

    (2O2Na ،) كسجينالأو في مركب فلوريد (2OF) 2يساوي عدد التأكسد+  

 . (كسجينالأمن  يةلبفلور أعلى كهرس ذلك لأن عنصر)    

 في  +4يد ويساوي كبريتالفي مركبات   -2كبريت يساوي التأكسد عدد  .8

 ات.كبريتالفي  +6يت و كبريتالمركبات 

 عتمد القاعدة الأعلى في الترتيب.ت   التأكسدعندما تتضارب قواعد أعداد  

ساااوي قيمااة ثابتااة تالتكااافؤ  التكااافؤ لا يساااوي بالضاارورة عاادد التأكسااد.

عنصااار لتصااال الحالاااة ذرة ( إلاااىالتاااي تنتقااال مااان )أو لإلكتروناااات عااادد ا

عاادد  قيمااة متغياارة تساااوي  بينمااا عاادد التأكسااد(، 6الثمانيااة )الفصاال 

 . على الذرة موجبة أو سالبة(الشحن )

 

 

التأكسد لا يساوي  عدد

بالضرورة الشحنة على 

بالإتفاق و الأيون، لذلك 

 :أعداد التأكسد تكتب

1 ،  +2-  ،3+ . . . 

 :وتكتب الشحن

+1  ،-2 +  ،3 ... 
. 
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 :يتأكسد الكترون و  يفقد الثنائي حديدالأيون  على سبيل المثال

Fe2+ →   Fe3++ e− 

  حديديك( إلىوتحول  )فقد الكترون واحد   1حديدوز يساوي التكافؤ أيون 

  عدد الشحن على الأيون( وهو)  2حديدوز يساوي العدد تأكسد 

أيضا  عدد تأكسد عنصر حر بالضرورة يساوي صفر، لكن يكون لتكافؤ العنصر قيمة 

 مغايرة.

 
 1-13مثال 

 عين أعداد التأكسد للذرات في المركبات التالية

𝐶𝑟2𝑂7(  أ)  
𝐴𝑠𝑂4    (د)  ,𝐻2𝑂2(ج) 𝐾𝑁𝑂3(ب)     −2

3−     

 الإجابة

   H:+1, O:-1(ج)      K:+1, N: +5,  O:-2(ب)   Cr: +6, O:-2 (أ) 

 As:+5, O:-2 (د) 

 1-13 تمرين
 . حسب قواعد تخصيص حالة التأكسد 4كربون في مركباته العضوية يساوي التكافؤ 

 :التالية مع التعليق المناسب  كربون في المركباتالوضح  عدد تأكسد 

3, CHCl4,   CH4,   CCl2Cl2Cl,   CH3CH 

 2-13مثال 
  .(3lFeC) حديديكالفي كلوريد ( Fe) حديدالعنصر عدد التأكسد ل احسب 

 الحل

𝐶𝑙 3 × (−1)   =  −3
𝐹𝑒 1 × (𝑥) =   𝑥

𝑥 + (−3) = 0 ∴ 𝑥 = +3
 

 +3يساوي  3lFeCحديد في مركب اللعنصر التأكسد  عدد ∴     

 

  2-13تمرين 
 ( 6O4S2Na) الصوديومفي مركب رباعي ثيونات ( S) كبريتاللعنصر عدد التأكسد  احسب 



 الكيمياء العامة 281 لاختزالتفاعلات التأكسد  وا

 الاختزالو التأكسدوزن معادلات  13-3

عن طريق الفحص  مباشرة البسيطة الاختزالو التأكسدمعادلات وزن  يمكن  

في المركبات المتفاعلة. التفاعلات التالية  مناسب لكل ذرةوتعيين المعامل ال

 ختزال يمكن وزنها عن طريق الفحص.ا  -تأكسدتفاعلات لأمثلة 

     2Na        +            Cl2 →  2NaCl  

2SO2       +           O2  →   3SO3 

    4Al         +         3O2  →   2Al2 O3 

 

 :أحد الطرق التاليةتباع تطلب إتالمعقدة  الاختزالو التأكسدمعادلات 

 وتفضل في حالة المعادلات الجزيئية التأكسدطريقة حالة    أ.     

 طريقة نصف التفاعل وتفضل في حالة المعادلات الأيونية  ب.    

 

  طريقة حالة التأكسد :الاختزالوزن معادلات التأكسد و

 .حدد أعداد التأكسد لجميع العناصر في المعادلة  : 1 خطوة 

 والعناصر  دةالمؤكس   من التغير في عدد التأكسد حدد العناصر : 2 خطوة 

 .لةالمختز                

 دالتأكسعمليتي في والمكتسبة عدد الإلكترونات المفقودة  احسب : 3 خطوة 

 . الاختزالو              

 في رقم مناسب للحصول على قاسم جميعهارقام أو أحد الأ أضرب  :4 خطوة 

 مشترك  بحيث يكون عدد الإلكترونات المكتسبة مساويا  لعدد                

 الإلكترونات الممنوحة ثم أستخدم الأرقام كمعاملات لوزن المعادلة.               

 طريقة نصف التفاعل :الاختزالوزن معادلات التأكسد و

ا نصفين حيث يوزن كل نصف على حدة ثم يجمع نصف إلىلتفاعل ا يفصل

 وسط التفاعل.  بإختلافتختلف خطوات الوزن ، لكن التفاعل

 أولا : تفاعل في وسط حمضي

 .ختزالإوتفاعل  تأكسدتفاعل  إلىالمعادلة  فصل : 1 خطوة 

ي ) الت التأكسدتأكد من وزن الذرات التي حدث فيها تغير في عدد ال:  2 خطوة 

 .تأكسدت أو أختزلت(

  .أكسجين  تتطلبللجهة التي  O2Hكسجين بإضافة الأزن  ذرات و: 3 خطوة 
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في الجهة الأخرى من جزيئات  H+هيدروجين بإضافة الزن  ذرات و:  4 خطوة

 .أضيفت( O2Hلكل   H+من  2الماء )

زن  الشحن و ، ثمأن كل الذرات في نصف التفاعل موزونةالتحقق من : 5 خطوة

 الأعلىلى جانبي التفاعل بإضافة عدد مناسب من الإلكترونات للجانب ع

مجموع الشحن في كل جانب بجمع حاصل ضرب معامل كل  حساب و موجبية

 أيون في عدد الشحن على نفس الأيون. 

 .الخطوات في نصف التفاعل الأخرإعادة : 6 خطوة

الإلكترونات بة = عدد كتس  أن عدد الإلكترونات الم  التحقق من : 7 خطوة

 الممنوحة.

ضرب أحد شطري التفاعل أو كلاهما في عوامل يمكن  ،إذا دعت الضرورة

 مناسبة للوصول لأعداد متساوية من الإلكترونات . 

 جانبي المعادلة  فيالإلكترونات يمكن التخلص من  بعد جمع نصفي التفاعل 

للحصول  على جانبي المعادلة متساوية أن الشحنة النهائية التحقق من و

 الموزونة.  على المعادلة الأيونية

 

 تفاعل في وسط قاعدي ثانيا : 

( وجزيئات الماء OH-الهيمنة لأيونات الهيدروكسيد )في المحلول القاعدي تكون 

(O2H.) 

 حمضيبدأ بنفس خطوات وزن نصفي التفاعل كما في حالة الوسط الا 

  .للوسط القاعدي تبع الخطوات التالية للتحويلإ(، ثم  5 -1)الخطوات 

  .لجانبي التفاعل H+بعدد  OH- أضف  : 6 خطوة 

 .O2Hن جزيئات في كل جانب لتكو   H+و  OH- أجمع الأيونات  : 7 خطوة 

 .الموجودة على جانبي التفاعل O2Hتخلص من جزيئات :  8 خطوة 
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  3-13مثال 
 معادلة التاليةالالتأكسد لوزن  حالة ستخدم طريقة ا

 HNO3(aq)+ H2S(aq)   → NO(g)  +  S(S)  +  H2O(ℓ)  

   

  

  الإجابة

 

 : 1خطوة 

 (S)ل كبريت و العامل المختز   (N)نيتروجين  د المؤكس  العامل      :  2 خطوة 

  6هو الرقم  2-و   3+:        القاسم المشترك للرقمين  3 خطوة 

  6الإلكترونات المكتسبة  =  الإلكترونات الممنوحة  =                   

2    ×    (+3𝑒
−) =   +6𝑒− 

 

 :  4خطوة  

 كعوامل لوزن المعادلة : 2و  3الأرقام  استخدام          

2HNO3(𝑎𝑞)+ 3H2S(𝑎𝑞) →   2NO(𝑔)+ 3S(𝑆)+ H2O(ℓ) 
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 4-13 مثال
 :معادلة التاليةاللوزن  نصف التفاعلستخدم طريقة ا في وسط حمضي 

H(aq)
+ + Cl(aq)

− + Cr2O7(aq)
2−    → Cr(aq)

3+   +  Cl2(g)  +  H2O(ℓ)  

 الإجابة

→                (تفاعل إختزال): 1خطوة   Cr3+ Cr2O7
2−           

→                 :                  2خطوة   2Cr3+ Cr2O7
2−  

7H2O  +                               :3خطوة  
  → 2Cr3+ Cr2O7

2−           
      

7H2O  + :      4خطوة  
  +  Cr2O7

2− → 2Cr3+ 14H+     
          

7𝐻2𝑂  +    :   5خطوة  
  +𝐶𝑟2𝑂7

2− → 2𝐶𝑟3+ 6𝑒−  +    14𝐻+ 

                           (تفاعل أكسدة):  6خطوة  

𝐶𝑙−   → 𝐶𝑙2   

2𝐶𝑙−   → 𝐶𝑙2   

2𝐶𝑙−   → 𝐶𝑙2 

 

+     2𝑒− 

3(2𝐶𝑙−    →  𝐶𝑙2 +      2𝑒−) 

6𝐶𝑙−   →  3𝐶𝑙2 +      6𝑒− 

 
 : 7خطوة  

 6e−+ 14H+  +  Cr2O7
2−   →    2Cr3+  +   7H2O  

6Cl−   →     3Cl2     +   6e
−  

14H(𝑎𝑞)
+   + 6Cl(𝑎𝑞)

−  +  Cr2O7(𝑎𝑞)
2− →    2Cr(𝑎𝑞)

3+   +  3Cl2(𝑔)+ 7H2O(ℓ) 

  3-13تمرين 
 معادلة التاليةالستخدم طريقة نصف التفاعل لوزن قاعدي افي وسط  

 𝑃𝑏     →    𝑃𝑏𝑂  
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  الاختزالمعايرات التأكسد و  13-4        

تستخدم معايرات  كذلكيز المحاليل بإجراء  معايرات التعادل، تعين  تراك  مثلما 

تعيين تراكيز المحاليل  في  في مجال الكيمياء التحليلية الاختزالالتأكسد و

 ختزال.إ -بمعايرتها ضد  محلول قياسي في تفاعل  أكسدة 

ة،  العوامل المؤكسدة القوية ذات تطبيقات واسعة في التحاليل الكيميائي

والكواشف الأكثر استخداما  كمواد قياسية في هذا المجال تشمل  أيونات  

2- ) كروماتالو( 4MnO-) البيرمنغنات
4CrO ) 2-)كرومات الوثنائي

7O2Cr)  .  من

 بسبب محاليلها غيروذلك لة نفس الأهمية ناحية أخرى لا توجد للعوامل المختز  

ر مباشرة في التحاليل وذلك تبع طرق غيالمستقرة، وفي حالة استخدامها ت  

 من الكاشف ومن ثم معايرة الكمية الزائدة ضدومحسوبة بإضافة كمية زائدة 

مادة مؤكسدة. المحاليل المائية للثيوكبريتات مستقرة من محلول قياسي 

نسبيا  وهي ضمن عدد محدود من العوامل المختزلة المهمة في معايرات 

 . الاختزالالتأكسد و

 الاختزالالتأكسد و أمثلة لمعايرات

 نات  غرمنيبالمعايرات 

الكاشف  من أهم المعايرات في مجال الكيمياء التحليلية.نات غرمنيبالمعايرات 

 الذي ذو اللون الأرجواني (4KMnO) بوتاسيومال رمنغناتيبالمستخدم عادة هو 

 . يجعله كاشفا  ذاتيا  

 من   رمنغناتالبي  أيون نيز في غمنالل ز  ختفي التفاعل مع العوامل المختزلة ي  

 ةحمضي، حسب  6+ ، 3+ ،2+إلى  الحالات التأكسدية   7+تأكسدال حالة

القوي  حمضيفي الوسط ال  رمنغناتيبالمحلول لكن عادة تجرى معايرات ال

ز نيغمنالفي دورق المعايرة ويكون ناتج التفاعل  الكبريتيك حمضحيث يضاف 

 (.Mn+2ثنائي)ال

8H(aq)
+ +  MnO4(aq)

− + 5e−
وسط حمضي

→            Mn(aq)
2+ + 4H2O 

  بوتاسيوم المعايرات ثنائي كرومات 

CrO4 )كروماتالأيون 
Cr2O7) كروماتالوأيون ثنائي  (  −2

كلاهما يحتوي  (−2

كروم إلى الحالة ذرة الختزل ت  تفاعلاتهاوفي  ،6+ تأكسدكروم بعدد العلى 

 .   3+تأكسديةال

دليل في معايراتها محاليل ثنائي الكرومات برتقالية باهته وعادة يستخدم  

أيون )مين حيث يتغير اللون عند نقطة النهاية من اللون الأخضر الأثنائي فينيل 

 .عند نقطة النهاية إلى اللون البنفسجي (الكروم الثلاثي

6e−+ 14H(aq)
+ +  Cr2O7(aq)

2−
وسط حمضي

→            2Cr(aq)
3+ +  7H2O  

إضافة ببرتقالي( -كرومات )الأحمرالثنائي  إلىكرومات )الأصفر( المحلول تحول ي

 ستعادة أيون الكروم الأصفر بإضافة محلول قاعديإويمكن  . حمضفطرات من 

 .(4-13شكل )

.  

   3-13شكل 

 بيرمنغنات البوتاسيوم
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  يودالمعايرات 

ة بإضاف تكتمل عملية المعايرة . طرق غير مباشرةعادة  يودال معايراتتتطلب  

ومن ثم  دة لمادة مؤكس   (KI) بوتاسيومالمن يوديد  (ومحسوبة)كمية زائدة 

صوديوم البواسطة محلول قياسي من ثيوكبريتات  (2I) يود المتحررال ي عاير

(3O2S2Na ) دة.يود المتحرر كمية المادة المؤكس  الحيث تكافئ كمية 

2S2O3
2−+ I2 →    S4O6

2−+ 2I− 

ختفاء( اللون إحيث يدل ظهور )أو  ،يودالمعايرات في النشا كدليل يستخدم  

  .( 9-10شكل ) المميز على نقطة النهايةزرق الأ

.  

 

 

 

 

 

  

4-13 شكل            

𝐶𝑟𝑂4)كرومات      
𝐶𝑟2𝑂7)  وثنائي كرومات (−2

 بوتاسيومال (−2

 9-10شكل 

إضافة اليود لمحلول  النشا  

     وظهور اللون  الأزرق  المميز.
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 مختصر الفصل
 

  بنقصان  يتعلق الالاختز)فقد الكترونات( و التأكسد بزيادة في عدد التأكسديرتبط

 .كتساب الكترونات(إ) عدد التأكسد

  نصرعذرة التي تنتقل من )أو إلى( ساوي عدد الإلكترونات قيمة ثابتة تالتكافؤ 

 تساوي عدد قيمة متغيرة بينما عدد التأكسد(، 6لتصل حالة الثمانية )الفصل 

 . على الذرة سالبة(الموجبة أو الالشحن ) 

  بإنتقال الإلكترونات من ذرة إلى أخرى ختزالالاتفاعلات التأكسد وتتعلق. 

  تنسب للذرات ت، وع سير الإلكترونات في الذرالتتب  أعداد التأكسد تستخدم

 .قواعد محددة حسب

  د ضلتعيين تراكيز المحاليل وذلك بمعايرتها  الاختزالمعايرات التأكسد وتستخدم

 ختزال.إ -محلول قياسي في تفاعل  أكسدة 

  إختزال هي–الأكسدة كمواد قياسية في تحاليل  ستخدمة المالكواشف أهم 

2- ) كروماتالو(  4MnO-)  رمنغناتيبال 
4CrO  ) 2-)كرومات الوثنائي

7O2Cr ) . 
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 .4PO3Hعي  ن أعداد التأكسد في ذرات المركب   13-1

د )الذي أخت ز ل(وضح العامل المختز ل )الذي تأكسد( والعامل في المعادلة التالية   13-2  .المؤكس 

          

2NaBr     →    2Br     +2Na      

   .حدد أعداد التأكسد في العناصر التي تحتها خط  13-3

 6H3C  )ب(               4HSi)أ(        

  2BrCa)د(            SFe)ج(          

 عين أعداد التأكسد للذرات في المركبات التالية:  13-4

2Cl               2GeO           2)3Ca(NO   

 :ل في المعادلات التاليةد والعامل المختز  عين العامل المؤكس    13-5

 

 ؟CN(Fe[4Na(6[كم عدد التأكسد في ذرة الحديد في المركب   13-6

 .عين أعداد التأكسد في ذرات المركبات التالية 13-7

N2O5 )أ(   
 Na2S4O6)ب(    

 GeO2 )د(               Cl2 )ج(

 ل في التفاعلات التالية؟د والعامل المختز  العامل المؤكس   وضح  13-8

          -أ        
𝑆 + 𝑂2 ⟶    𝑆  𝑂2 
0       0        +2 − 2
 

 -ب      
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 .حمضيالمعادلات التالية بطريقة نصف التفاعل في وسط  أكمل وزن  13-9

Cr2O7
2−   +  H2S  →    Cr3+   +     S                      (1)     

2Cl−     +       MnO4
− →    Cl2 +  Mn

2−                                      (2)     

S2O3
2−   +    I2  →    I

−  +    S4O6
2−                         (3)    

 

  .التالية بطريقة الفحصالمعادلات  أكمل وزن  13-10

           1  .3 O2Al → 2O +Al                                   2   .NaF → 2F +Na  
 

          3   .O2H  +Al  → 2H  + 3O2Al                    4 .  S  + 3O2Fe → 2O  + 3S2Fe 
 

          5  .O2H  +Cu  → 2H  +O 2Cu                     6    .2O + 3PCl → 2Cl  + 5O2P 
 

 .إختزال التالي بإفتراض وسط قاعدي –تفاعل التأكسد  أكمل وزن  13-11 

−
4CrO +Mn  → −3CrO + 2MnO 

 .التالية بطريقة نصف التفاعلالمعادلات  أكمل وزن  13-12

   Fe2++ Cr  → Fe +  Cr3+    )أ(              

O2− + F2  → O2 +  F−     )ب(           

 :المعقد حيث عدد التأكسد للفلز يساوي صفر هو  13-13     

 Fe(CN)3K]6[  )ب(         Fe(CN)4K]6[  )أ(   

    3[Pt(NH(Cl4[2  )د(            Ni(CO)]4[)ج(     

 

 حسب تناقص حالة التأكسد  يكون ترتيب المركبات أعلاه    13-14 

 2<3<1)ب(                                   3<2<1)أ(                

  3<1<2)د(                                     1<3<2)ج(              
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 .في التحولات التالية وضح هل يحدث تأكسد  أم  إختزال  13-15

     3NH  →  2N                                              )أ(           

     3COCH3CH  →  3OHCH2CH3CH                )ب(           

   HCHO   →    HCOOH            )ج(                         

 

 .أم إختزال تأكسدحدث يفي التحولات التالية وضح هل   13-16

 O2H    +    2CO   →    4CH                 )أ(           

 2N   →  2NO                                   )ب(               

 3CH3CH     →    2=CH2CH             )ج(             

 .ذرات المركبات التاليةفي جميع عين  حالة التأكسد   13-17

 ( O2CHفورمالهيد )ال. 2                 (2CaF)  الكالسيوم. فلوريد 1      

 ( OH2CH3CHيثانول )الإ. 4              ( 2CsOزيوم  ) سيال. أكسيد 3      

 (  4O3Fe. أكسيد الحديد المغناطيسي )ماجنتيت 5      

 

 .أعداد التأكسد في الذرات التي تحتها خط  احسب  في المركبات التالية ،  13-18

 4OCr2K)د(      )3OIPb(2)ج(     2O2Na)ب(     )3ONCa ()أ(           

 
 .أعداد التأكسد في الذرات التي تحتها خط  احسب  المركبات التالية ،  في 13-19

 2O2H)د(        2OClH)ج(      O2S2Na 5)ب(       4OClK)أ(          

 

 د العامل المؤكس   وعينإختزال  –في ما يلي حدد المعادلات المتعلقة  بتفاعل تأكسد   13-20

 .  ةل في كل حالوالعامل المختز             

KOH)أ(          +HCl → KCl + H2O             )ب(H2O2 +H2  → 2H2O 

3Mg)ج(          +  2AlCl3  → 2Al + 3MgCl2       )د(Ca(S)+ H(aq)
+ → Ca(aq)

2+ + H2(g) 

I(aq))ها(         
− +  Br2(l)    → Br(aq)

− + I2(S)          )2)وNaHCO3(S)   →  Na2CO3(S) + CO2(g)+ H2O(g) 

 

 فلز  فضة معالإختزال الموزونة والتي   توضح تفاعل أيونات  –معادلة تفاعل الأكسدة  اكتب  13-21

 .الألومنيومفضة وأيونات الوإنتاج فلز  الألومنيوم           



 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 وكيمياءالكهر   

   التلقائية الاختزالتفاعلات التأكسد و 14-1

 يائية  الخلايا الكهروكيم 14-2

 القوة الدافعة الكهربائية و جهدالقطب القياسي 14-3

 قياسيالمعادلة نيرنست وحساب الجهد غير  14-4

 ايالخلا ة:الكهربائي للخلايا التجارية الاستخدامات 14-5

 الفولتية        

 التحليل الكهربائي  14-6

 للتحليل الكهربائي التجارية الاستخدامات 14-7

 لكمية للتحليل الكهربائيالاعتبارات ا 14-8

   )K(ثابت الإتزان  ،E)°cell(العلاقة بين جهد الخلية  14-9

 (G∆)والطاقة الحرة 

 

 14الفصل    
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 ةبدراس يختص الكيمياءعلوم  من فرع (الكهربائية الكيمياء)أو  وكيمياءالكهر 

 إلى حدهماأ تحول وكيفية الكهربائي، والشغل  الكيميائي التغير بين العلاقة

 .خرالآ
ي الت الاختزالو التأكسدفي مقدمة هذا الفصل عن تفاعلات الحديث  سيتواصل

لك . ذالكهروكيمياءفهم  فعلى أساسها يمكن  .الفصل الثالث عشردرستها في 

 ختزالإ - تأكسدتفاعلات إلا  وهما   ’كهروكيميائيةال‘ا يخلاالداخل لأن ما يجري 

 التلقائية ،الاختزالو التأكسدتفاعلات  كما سيتضح خلال دراسة هذا الفصل. 

 ،القوة الدافعة الكهربائيةللجهد الكهربائي أو   بالإضافة، تلقائيةالو غير  منها 

ي فتمثل الأساس  ،بأنماطها المختلفة داخل الخلاياالتي تتعلق بالتغيرات 

 .الكهروكيمياءدراسة 

 روكيميائية كهلاا يخلاالالدراسة العملية للكيمياء الكهربائية في نوعين من تتمثل 

 : الاختزالو التأكسد تتفاعلاتستخدم فيهما التي 

 .ربائيةالكهالطاقة تحرير الطاقة من تفاعلات تلقائية لتوليد خلايا تستخدم   -أ 

 ير غ كيميائيةدفع  تفاعلات في  الكهربائيةمن الطاقة خلايا للإستفادة  -ب

 .اري للعديد من المنتجات الصناعيةستخدامها في الإنتاج التجا وتلقائية      

  

    ةالتلقائي الاختزالفاعلات التأكسد وت 14-1

فلز التلقائي بين  الاختزالالتأكسد وتفاعل السابق في الفصل  درست 

الأول من تنتقل الإلكترونات أن وكيف   (.2Cu+)نحاس الأيونات و  ( Zn) خارصينال

اس نحالأيون  لز  خت  ، بينما ي    2Zn+ويتكون الأيون خارصين التأكسد في إلى الثاني

 . (Cu)لفلز ل

في  نحاسالغمر فلز ، أي أن عل العكسي غير تلقائيالتفاأن درست أيضا  

ر. التفاعل التلقائي يحدث دائما  بين العامل يحدث تغيلا ي   خارصينالمحلول أيونات 

  دة وعوامل تتكون عوامل مؤكس  ول الأقوى د الأقوى والعامل المختز  المؤكس  

 تي:  لى اليمين يتضح الآإمن سير هذا التفاعل من اليسار  أضعف. مختز لة 

        2Zn+ الأيون عامل مؤكسد أقوى من 2Cu+ الأيون   . 1     

  (Cu) نحاسالل أقوى من فلز عامل مختز   (Zn) خارصينالفلز   . 2     

 :خارصينال)ب(  نحاس وال)أ(  مع  (Ni)نيكلالفلز قارن 

 عامل (Ni) نيكلالوفلز  ،2iN+ يونالأ د أقوى منعامل مؤكس   2Cu+ يون الأ )أ( 

  .(Cu) نحاسالأقوى من فلز  ل مختز  

 (Zn)خارصينالوفلز   ، 2Zn+  يونالأ د أقوى منعامل مؤكس    2iN+ يونالأ )ب( 

  .(Ni)نيكلالعامل مختزل أقوى من فلز 

 يتضح ذلك من معادلات التفاعلات التلقائية التالية: 

Ni(S)           )أ(                
0   +    Cu(aq)

2+ →   Ni(aq)
2+      +  Cu(S)

0 

Zn(S)            )ب(               
0 +     Ni(aq)

2+ →  Zn(aq)
2+  +  Ni(S)

0 

  

هي  ت ن علات ت تفااا ل ا

ئيااة بتحوياال  تلقااا ل ا

الكيميائية إلى  الطاقة

طاقة كهربائية، بينما 

تسااااتخاادم الطاااقااة 

لحااث  ئيااة  هربااا ك ل ا

تفاعلات كيميائية غير 

 .تلقائية

 



 الكيمياء العامة 293 الكهروكيمياء

 دة:ترتيبا  تنازليا  حسب قوتها كعوامل مؤكس   ةالأيونات الثلاثيمكن ترتيب 

Cu2+ > Ni2+ > Zn2+ 
    لة :قوة الفلزات  كعوامل مختز   مقارنة وينعكس هذا الترتيب عند

Zn0 > Ni0 > Cu0    
(  مقدرة عنصر  2-5ة قائم الخامسالفصل ) السلسلة الكهروكيميائية توضح 

متداد إ(  1-14)القائمة  ليه في القائمة من محاليله.عنصر يزاحة إمعين على 

وأيوناتها كعوامل  ،فلزات حسب قوتها كعوامل مختزلةال ترتبلتلك القائمة، وفيها 

الذي يعين  ’القياسي الاختزالجهد ‘مؤكسدة. ترتيب  العناصر يأتي حسب قيم 

( وذلك 3دسم\مول 1.0ض.ج.( وتركيز ) 1.0في ظروف محددة من ضغط )

د وبالتالي بالمقارنة مع مادة قياسية. قيمة الجهد تحدد قوة الفلز كعامل مؤكس  

  ختزال تلقائي.إ - تأكسدحدوث تفاعل ال حتمإهي التي تحدد 
  دة تتناقص قوتها المواد يسار السهم المزدوج أعلى القائمة عوامل مؤكس 

د  H+بالإتجاه إلى أسفل. هكذا يكون    2Fو يكون    2Zn+من  أقوىعامل مؤكس 

د   ,2Clمن  أقوىعامل مؤكس 

  المواد يمين السهم المزدوج كعوامل إختزال. الأصناف يمين يمكن أن تتفاعل

( هي الأقوى والتي في الأعلى )مثل Liي أسفل القائمة )مثل السهم ف
-F  )

 هي الأضعف.

  إختزال تلقائي في خلية  –يمكن إختيار الكواشف للمشاركة في تفاعل تأكسد

 كهربائية بإختيار عنصرين بفرق جهد مناسب. 

 

 
 1-14 مثال

 

روم في أتصال ما هو التفاعل المحتمل في نظام يحتوي على خليط من قطع خارصين و ك

 .3دسم\مول 1.0بتركيز    (  Cr+3كروم )ال( وZn+2خارصين )اليحتوي على أيونات  مع محلول

 الإجابة 

 :  1-14أكتب نصفي التفاعل وعين قيم الجهد من القائمة   أولا   

Cr(𝑎𝑞)
3+ + 3e− ⇌ Cr(𝑆)

0   𝐸𝐶𝑟3+/𝐶𝑟
𝜊 = −0.74 𝑉  

Zn(𝑎𝑞)
2+ + 2e− ⇌ Zn(𝑆)

0 𝐸𝑍𝑛2+/𝑍𝑛
𝜊 = −0.76 𝑉  

من أيون  ( أكثر قابلية للإختزال Cr+3كروم )اليتضح أن أيون  الاختزالحسب قيم جهود 

خارصين سيتأكسد. أي أن الكروم سي خت ز ل و فلز ال(. ذلك يعني أن فلز  Zn+2خارصين )ال

 ختزالالاالحال كتفاعل تأكسد ويكون تفاعل التأكسد و خارصين سينتهي بهالنصف تفاعل 

 كما يلي:

2 Cr(𝑎𝑞)
3+   +  3Zn(𝑆)

0 ⇌ 2Cr(𝑆)
0   +   3Zn(𝑎𝑞)

2+
 

 

  

  



 الكيمياء العامة 294 الكهروكيمياء

 القياسي لنصف تفاعل بعض العناصر القطبجهد  | 1-14قائمة 

 في المهبط ختزالللإالتفاعل النصفي 

 

 E°الجهد القياسي 

 )تفول(

)aq(−F 2    −e 2  +  )g(2F +2.87 

    )l(O2H 2   −e 2 + )aq( +2H + )aq(2O2H   +1.78 

)l(O2H 4 +  )aq(2+Mn  −e  5 + )aq(+8H + )aq(−
4MnO +1.51 

)aq(−Cl 2    −e2 +  )g(2Cl +1.36 

)l(O2H 7+  )aq(+3Cr 2  −e 6 + +14H +  )aq(2−
7O2Cr +1.33 

)l(O2H 2  −e 4 + )aq(+4H +  )g(2O +1.23 

)l(O2H  +  )g(NO  −e  3 + +H4 + )aq(
−

3ON + 0.96 

 )s(Ag   −e  +  )aq(+Ag +0.80 

)s(+2Fe   −e +  )aq(+3Fe +0.77 

)(aq −I 2   −e2 +)  s(2I +0.54 

 )s(Cu     −e +  )aq(+Cu +0.520 

 )s(Cu  −e2 +  )aq(+2Cu +0.340 

)g(2H   −e 2+  )aq(+2H  0.0000 

 )s(Fe   −e3 +  )aq(+3Fe − 0.04 

 )s(Pb    −e 2 +  )aq(+2Pb − 0.13 

 )s(Ni   −e2 +  )aq(+2Ni − 0.25 

 )s(Fe    −e 2 +  )qa(+2Fe − 0.44 

 )s(Cr     -3e +   )aq(+3Cr − 0.74 

 )s(Zn    −e2+  )aq(+2Zn − 0.76 

)aq(−OH ) + 2g(2H   −e 2 + )l(O2H2 − 0.83 

 )s(Al  −e3 +  )aq(+3Al − 1.66 

)s(Mg   −e  +  )aq(+Mg − 2.70 

 )s(Na   −e  +  )aq(+Na − 2.71 

)s(Li    −e  +    )aq(+Li − 3.04 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Fluorine
http://en.wikipedia.org/wiki/Silver
http://en.wikipedia.org/wiki/Iodine
http://en.wikipedia.org/wiki/Lead
http://en.wikipedia.org/wiki/Nickel
http://en.wikipedia.org/wiki/Iron
http://en.wikipedia.org/wiki/Water
http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium
http://en.wikipedia.org/wiki/Magnesium
http://en.wikipedia.org/wiki/Sodium
http://en.wikipedia.org/wiki/Lithium
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   الخلايا الكهروكيميائية 14-2

نواتج التفاعل أدنى من طاقة طاقة ختزال تلقائي أن إ - تأكسدتفاعل يعني  

النظام في شكل  الفرق في طاقة ويظهر  وأن الطاقة الكامنة تتحرر  ،المتفاعلات

 .  كهربائيةحرارة أو ضوء أوطاقة 

  من قطبين فلزيين مغمورين في محاليل  هروكيميائيةكالخلية التتألف

يمثل نصف (  n+M) مع محلول من أيوناته   s(M)()كل قطب فلزي   .إلكتروليتية

      .خلية

  نصف الخلية الآخر  لتأكسداأحد نصفي الخلية المصعد ويجري فيه تفاعل يمثل .

 .الاختزالتفاعل  يتعلق ب)المهبط( و 

 وصل نصفي الخلية بعد  جلفانيةأو الخلية الفولتية يتكون ما يعرف بالخلية ال

  .’ قنطرة ملحية‘بجسر 

 لة على التوالي أو على والمركم عبارة عن تجمع من خليتين أو أكثر موص

 .التوازي

مصممة هي  إختزال تلقائي و-ة تفاعل تأكسد الخلية الكهروكيميائيتستخدم  

 في توليد الطاقة الكهربائية. للإستفادة من الطاقة الكيميائية

مغمور في  ( Zn)خارصين ال(،  فلز 1-14شكل  نحاس ) –في خلية خارصين 

القنطرة الملحية تحتوي على محلول . (4ZnSO) نحاس المحلول كبريتات 

،  والغرض (lKC) البوتاسيومأو كلوريد  (3NOK)فضة الالكتروليتي مثل  نترات 

خر ومن ثم الآمنها هو السماح بحرية تدفق الأيونات من نصف خلية إلى 

المحافظة على توازن الشحن الكهربائية في المحاليل مع إستمرار التفاعل 

 . الكيميائي

Zn0(𝑆)+   Cu
2+
(aq)   → Zn2+(aq)   +   Cu

0
(𝑆)  

تغلق الدائرة . المعادلة أعلاه التفاعل الكيميائي في الخلية الفولتية تمثل

 الأعلى) خارصينالفتسري الإلكترونات عبر الدائرة الخارجية من قطب  الكهربائية

تيارا  كهربائيا  أن موجبية(. ذلك يعني  الأعلى) نحاسالتجاه قطب بإسالبية( 

ريان تيار من الأيونات خلال القنطرة تجاه متزامنا  مع سهذا الإعكس  رييس

 الملحية بنفس شدة التيار الخارجي.

يحدث نصف التفاعل )التأكسد( في الغرفة اليسرى حيث قطب ومل الدائرة تكت 

هنا تفقد ذرة خارصين زوج من الإلكترونات )تتأكسد(  )المصعد(. خارصينال

ند القنطرة تتعادل ع(  ل +Zn2المحلول في هيئة أيونات  موجبة )وتنتشر في 

 ات.كبريتالالملحية مع أيونات 

Zn0(𝑆) → Zn(aq)
2+   +   2e−  

في الدائرة  عبر السلك  خارصينالالناتج عن تأكسد زوج الإلكترونات ينتقل 

 تفاعلفي  ’الموجبة‘ نحاسالتتعادل أيونات الخارجية ويصل الغرفة اليمنى حيث 

 . (مهبطالنحاس )العلى سطح  الاختزال

2e− + Cu(aq)
2+   → Cu0(𝑆) 
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ين خارصالكل قطب آبينما يت قطبالينمو على سطح المهبط ف نحاساليترسب 

خلية في ال التفاعل الكامليكون ، والكهربائيستمرار سريان التيار إتدريجيا  مع 

         كما يلي:

Zn0(𝑆) +  Cu(aq)
2+ →   Zn(aq)

2+ +   Cu0(𝑆)  

المصعد والمهبط وذلك بتعلق ت الكهروكيمياءفي معينة  مصطلحاتخصص ت   

يخصص المصطلحات هذه . حسب الأقطابحسب التفاعل الذي يحدث عند 

للقطب حيث تفاعل  ’صعدم‘و  الاختزاللقطب الخلية حيث تفاعل ’ مهبط‘إسم 

على جميع الحالات في . هذه مصطلحات متوافق عليها وتطبق التأكسد

 .خلايا كهروكيميائية أو خلايا تحليل كهربائيكانت  سواء   الكهروكيمياء

خارصين اليحدث التأكسد في غرفة  (1-14شكل )في الخلية الجلفانية هكذا  

 .الخلية نحاس مهبطالعمود بينما يمثل  خارصين هو المصعد الفيكون عمود 

 قطبفي مخلفة الإلكترونات  ل المحلولتغادر المصعد الصلب وتدخ Zn+2أيونات 

 يكتسب شحنة سالبة.الذي  خارصينال

وتلتقط الإلكترونات لت خت ز ل في غرفة المهبط نحاس ال بسارية 2Cu+تتعلق أيونات 

  الموجبة.وتمنح القطب الشحنة 

 

 

 
 

 

إختزال                                    أكسدة                 

 1-14كل ش  

 كهروكيميائية )جلفانية( خلية  
 

 نحاسالفي الغرفة اليمنى لوح من فلز 

(Cu )حلول م في  مور  غ يتااات م بر  ك

وفااي الااغاارفااة ، (4CuSOنااحاااس)الاا

خارصااااين  مغمور  (Zn) المجاورة لوح 

 خااارصااااينال    في محلول كبريتااات 

(4ZnSO).  
 

    

 

خااالاااياااة الااافاااي 

 يااماايااائايااةالااكااهااروكاا

المصااااعد هو القطب 

المهبط هو  السااالب و

  الموجب.القطب 

  

Zn0(S) → Zn2++ 2e−      Cu2++ 2e− → Cu0(S)  
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   الجلفانيةيا للخلا ةالإصطلاحيالخطية ز والرم

هذه المعلومات  . الجلفانية يافي الخلاسية معلومات أسا ةالخطيز ورمال وفرت 

شكل تي تالخلية الأنصاف وتوضح  طبيعة مادة الأقطاب والمحاليل تشمل

 .طبيعة المتفاعلات والنواتج في كل نصف خليةتوضح كما  ،المهبط والمصعد

 

  (1-14  شكل) نحاس -لخطي لخلية  خارصين الرمز ا

 نصف خلية المصعد: )أ(  

 (s)Znǀ)M1.00(
+2Zn  

 أيضا     .2Zn+الذي يتأكسد وينتج  (Zn(s)خارصين الطبيعة القطب ) تتضح 

 (2Zn M 1.00+طبيعة وتركيز المحلول في نصف الخلية )  تتضح 

 نصف خلية المهبط: )ب( 

)M1.00(
2+Cu ǀ(s)Cu  

  أيضا   .Cu(s)ن تكو  لل ز  خت  ت    2Cu+ الأيونات، وأن نحاسال المهبط من يتضح  أن 

 (2Cu M 1.00+طبيعة وتركيز المحلول في نصف الخلية )  تتضح

 بواسطة جسر ملحي )أ( و )ب(  الخلية الجلفانية بربط نصفي الخليةتكتمل 

 :( ويصبح رمز الخليةǁيرمز له بخط عمودي مزدوج )

                  (s)Znǀ )M 1.00(
+2Zn ǁ)M 1.00(

++2Cu   ǀ(s)Cu  

 
 و جهدالقطب القياسي الكهربائيةالقوة الدافعة  14-3

فإن قياس فرق الجهد  (1-14شكل  (( Zn/Cu)بالإشارة لخلية خارصين / نحاس  

الكهربائي بين القطبين يوفر مؤشر كم  ي لقابلية التفاعل الكيميائي التلقائي  

عين بوحدة الفولت ويمثل المؤشر  لميل الإلكترونات ي   في الخلية. فرق الجهد

لى المهبط إخارصين( الللتدفق خلال الدائرة الخارجية من مصعد الخلية )

نحاس، الر من ميل خارصين لفقد الكترونات أكبالنحاس(. ذلك  يعني أن ميل ال)

ا خارصين، وهكذالأكبر من ميل أيون  الإلكتروناتكتساب نحاس لاالوميل أيون 

 نحاس. الفلز خارصين يذوب بينما يترسب الفإن 

القيمة القصوى للجهد الكهربائي في خلية يطلق عليها القوة الدافعة الكهربائية 

(emf )  أو جهد الخلية ويرمز لها بالحرف(E).   

بقيمة موجبة تعني  في مختصر رموز الخلية( E)كتابة القوة الدافعة الكهربائية  

لقائي، بينما تدل القيمة السالبة على تفاعل غير تلقائي. )إصطلاحا ( تفاعل ت

القوة الدافعة الكهربائية تمثل المقياس الكم  ي لقدرة خلية على إحداث تفاعل 

 إختزال،  ومن ثم القدرة على إنتاج تيار كهربائي.   - تأكسد

عن  عبااارة  كم  مر ل ا

مجموعة خلايا فولتية 

مصاااااماامااة لااعااماال 

 .مشترك
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القيمة المطلقة للجهد الكهربائي المطلوب لنزع الكترون من   لا يمكن تعيين 

اب( كتسالإختلاف قابلية العناصر لفقد )أو السبب في  ذلك يعزى    .رة عنصرذ

حدة في خلية وا صرين مختلفينالإلكترونات. لكن يمكن دمج نصفي خلية من عن

عوامل يتأثر ب يةقياس فرق الجهد بين نصفي الخلية.  أيضا  لأن جهد الخلومن ثم 

لحرارة فإن مقارنة جهود الخلايا مثل تركيز الإلكتروليت  وضغط الغازات ودرجة ا

ية جهد الخل‘ت عتم د بتعيين فرق الجهد في ظروف قياسية ويطلق عليه حينئذ

 (.  Eºو رمزه )’ القياسي

في  الاختزالجهد الخلية القياسي خاصية مميزة لتفاعل التأكسد ويمثل  

 (،3دسم\مول  1.0)الظروف القياسية المعتمدة والتي تشمل تراكيز المحاليل 

لإعتماد مواد نقية   بالإضافةض.ج.(  1.0) الغازضغط و (298K)درجة الحرارة 

 للأقطاب.

عبارة عن نصف خلية مكونة من ( 2-14شكل  )هيدروجين القياسي القطب  

 1.0[وأيونات هيدروجين  ]ض. ج  1.0 [قطب بلاتين في إتصال بغاز هيدروجين 

ن الجهد في تفاعل نصفي . هذه الخلية تمثل  القطب المرجعي لتعيي]مولار

 خلية فولتية. 

هيدروجين في الظروف القياسية الفي قطب  الاختزاللجهد تفاعل التأكسد و

وتمثل بنصف التفاعل التالي  (0.00V)قيمة متفق عليها تساوي صفر فولت 

  .)يكتب بأي جهة(

2H(aq,1 M)
+ + 2e− ⟶ 

H2(g,1atm) ⟶

H2(g,1atm) Eο = 0.00V

2H(aq,1 M)
+ + 2e− Eο = 0.00V

 

هكذا يمكن قياس الجهد في أي نصف خلية بنسبتها لنصف خلية قطب  

هيدروجين يمثل العامل الإلكترونات لأيونات . القطب الذي يمنح هيدروجينال

مصعد(، والقطب الذي يكتسب الل في الخلية أو قطب التأكسد )المختز  

   .مهبط(ال) الاختزاليمثل قطب  هيدروجينالمن  الكترونات

بقياس جهود أنصاف الخلايا وترتيبها ‘القياسية الاختزالسلسلة جهود ’تتكون  

  .(1-14القائمة ) تنازليا  

 
   (ºE)جهد القطب القياسي 

لفقد أو  (في إتصال مع أيوناته)قابلية قطب  (ºE) جهد القطب القياسييمثل 

ترونات في الظروف القياسية. هذا الجهد يتعلق بنصف التفاعل كتساب الكا

على سبيل  ’.القياسي الاختزالجهد ‘و يطلق عليه   الاختزالل لعملية الممث  

، فإن جهد القطب القياسي لنصف ( Zn/Cu)المثال في خلية خارصين / نحاس 

( وكذلك بالنسبة لنصف تفاعل ZnEºخارصين  في غرفة المصعد ) التفاعل 

 التالية: الاختزاليشير إلى عمليات  CuEºنحاس ال

Zn(aq)
2+   +    2e−⟶ Zn(S)

0

                        
             (مصعد)

Cu(aq)
2+   +    2e−⟶ Cu(S)

0              (مهبط)                  

 

اختزال

اختزال
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 منميل محدد للإختزال باكتساب إلكترونات  +Cu2   والأيون+Zn2لكلٍ من الأيون 

من القطب المقابل، قابلية نصف تفاعل لمواصلة التقدم  من اليسار إلى اليمين 

أكبر كلما كانت  الاختزال. وكلما كان جهد الاختزالهي التي تحدد قيمة جهد 

 أكبر. الاختزالفرصة 

 يةتعيين جهد القطب القياسي في خلية فولت

 زالالاختبالإطلاع على قائمة جهود التنبؤ بمدى قابلية العناصر للإختزال  كيمكن 

كلما كانت هذه أعلى القياسي  الاختزالجهد كانت قيمة فكلما  . القياسية

فلور الالقابلية أكبر، أي كلما كانت صفة التأكسد أقوى. على سبيل المثال يوجد 

(2F في رأس القائمة بجهد يساوي )2.87+( وليثيوم ،Li في زيل  القائمة )

رته قد) للإختزالفلور  القوية الفولت. هذه القيم تتوافق مع قابلية    3.05-بجهد 

اعليته ف)قابلية ليثيوم الكبيرة للتأكسد كما تتوافق مع  (،العالية كعامل مؤكسد

 .(كمادة م ختز لة

ويمكن  فولت،  - 0.76يساوي   2Zn+لخارصين لالقياسي  الاختزالجهد  

فولت، مثل  -  0.76أكسدته بواسطة قطب آخر بجهد إختزال قياسي أكبر من 

+H    2+أوCu    2أوF : 

2.87 V : 2F          V 0.16 :+2Cu                0.00 V :+H 

 - 0.76كما يمكن  إختزاله بواسطة أي قطب بجهد إختزال قياسي أدنى من  

 : Li+أو     2H    ،+Naفولت مثل 

V 3.05− :+Li         V 2.71− : +Na           V 2.23− : 2H 

، يمكن التنبؤ بتلقائية الاختزالمن ناحية أخرى، ودون الحاجة لحساب قيم جهود 

إختزال  بمجرد النظر إلى القائمة وتحديد موقع  –العديد من تفاعلات التأكسد 

ل في القائمة المادة المطلوبة.  هكذا فإن أي صنف من مادة يسار نصف تفاع

سوف يتفاعل تلقائيا  مع مادة موجودة يمين نصف تفاعل أسفل منه. على 

( ويتكون أيون I-( تلقائيا   مع أيون يوديد )2Brبروم )يتفاعل  سبيل المثال 

بروميد )ال
-

Brال( و( 2يودI لكنه لا يتفاعل تلقائيا  مع أيون  ،)كلوريد )ال
-Cl  .) 

 حساب جهد الخلية القياسي

𝐸cellالجهد القياسي في خلية فولتية )ن تعيين يمك 
 :بحساب(  °

  الاختزالالقياسي للمادة التي ت خت ز ل فعلا  وجهد  الاختزالالفرق بين جهد  )أ(

 القياسي للمادة التي تتأكسد: 

𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙
∘ = 𝐸

المادة المختز لة
∘ −    𝐸

دة المادة المؤكس 
∘

 

 جهد التأكسد  + لاختزالاحاصل جمع جهد  )ب(

𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙
∘     =    𝐸∘

إختزال
    +     𝐸∘

تأكسد
 

𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙
∘    =        𝐸∘

مهبط
+   𝐸∘

مصعد
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  في جميع الحالات القيمة الموجبة لجهد الخلية تعني أن التفاعل

 .تلقائي

 تزالالاخقيمة موجبة لجهد   في قطبي الخلية الفولتية:  القطب بأعلى 

  .يمثل القطب الآخر المصعد بينمايمثل المهبط 

 

 الاختزالمن الفرق بين جهدي ( 0E) حساب جهد الخلية القياسي )أ(

𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙
∘ = 𝐸

المادة المختز لة
∘ −    𝐸

دة المادة المؤكس 
∘

 

 (: 1-14شكل ) نحاس\بالنسبة لخلية خارصين

𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙
∘ =  ECu2+|Cu

∘ − E
Zn2+|Zn
∘  

 حيث 

𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙
°   الجهد القياسي في الخلية الفولتية≡   

ECu2+|Cu0
 V 0.340+ لنحاس   =لالقياسي  الاختزالجهد   ≡    ∘

EZn2+|Zn0
 V  0.76− لخارصين =لالقياسي  الاختزالجهد   ≡   ∘

 

ECu2+|Cu  أن الاختزاليم جهود يتضح من ق
E كبر منأ  ∘

Zn2+|Zn
وحينئذٍ تكون ،  ∘

𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙قيمة 
د(النحاس ي خت ز ل وال) موجبة ويكون التفاعل تلقائي  ∘  .خارصين ي ؤكس 

𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙
°  =  +0.340 𝑉 − (−0.76 𝑉)  = 1.101V 

𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙نحاس )\خارصين   خلية جهد الخلية القياسي في          
 فولت 1.101=  (°

  الاختزال يجهدمن حاصل جمع  حساب جهد الخلية القياسي )ب( 

 التأكسدو        

  الاختزالجهدي ( من حاصل جمع 0Eجهد الخلية القياسي )حساب  كيمكن

 :و التأكسد       

 

ل على جهد للحصو (خارصين الدة )المادة المؤكس  أعكس إشارة جهد إختزال 

 :التأكسد

           Zn(S)       
0        →      Zn(𝑎𝑞)       

2+ +        2e−      , 𝐸
تأكسد
0 = +0.76 𝑉  

 جهد التأكسد +  الاختزالجهد الخلية القياسي = جهد 

𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙
0      =     𝐸

إختزال
0  +     𝐸

تأكسد
0  

𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙
0 =     0.340V + 0.76V = +1.10 V  

ECu2+|Cu) الاختزاليتضح أن حاصل جمع جهد مرة أخرى 
∘

جهد التأكسد   + (  

(EZn|Zn2+
∘

    قيمة موجبة وأن التفاعل تلقائي.أيضا   (
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 قياسيالمعادلة نيرنست وحساب الجهد غير  14-4

 .عن الظروف القياسية، بصورة عامة ،لحقيقيةالخلايا الفولتية ا تختلف ظروف 

سبب فرق واضح بين  تات يمكن أن كاتيونتركيز الأنيونات والفي ختلافات الإ

كما أن الاختلاف في تركيز المحاليل   .الجهد في الخلية وجهد الخلية  القياسي

 .يجعل جهد الخلية أكثر  تأثرا  بدرجات  الحرارة

الظروف  فياسي  والجهد يبين جهد الخلية الق حسابية علاقة لصيغة للوصول  

يمكن تطبيق  معادلة ،  M → -ne  + +nMبالنسبة للتفاعل قياسية الغير 

 : نيرنست

 

Ecell = Ecell
° −  (RT/nF)LnQ  

 حيث  

 

Ecell  قياسيةالجهد الخلية في الظروف غير   

Ecell
°  جهد الخلية في الظروف القياسية 

R مول.كلفن(  \جول 8.31)ت الغاز ثاب 

T  درجة الحرارة المطلقة(K) 

F  مول إلكترون(\كولوم 96,485 )ثابت فراداي 

n  عدد مولات الإلكترونات في المعادلة الموزونة لتفاعل

 .الخلية

Q  ل )الفص التفاعل رائزويساوي ثابت التفاعل الحراري

16).   

 

 

 

 معادلةالتحويل للوغاريثم عشري تختزل وب Cᵒ25درجة حرارة ثابتة عند  عند

    البسيطة التالية:صيغة الفي نيرنست  

 

𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙 =    𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙−(
0.0592

𝑛
) log𝑄  
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 3-14مثال 
 هيدروجين الجهد الخلية المتوقع من التفاعل التالي حيث  تركيز أيون  احسب       

 على التوالي، وحيث الضغط  3سم\مول 0.25و   100.  يساويبروميد  الوأيون       

 ض.ج.  2.50لأكسجين يساوي لالجزئي       

O2(g)
0  +   4H(𝑎𝑞)

+ + 4B𝑟(𝑎𝑞)
− → 2H2O(𝑙)+  2Br2(𝑙)

0  

 الإجابة
cellستخدم قائمة جهود الأقطاب القياسية لتعيين جهد الخلية القياسي ) ا 

oEللتفاعل ): 

𝐸ox 
° = −(+1.077) = −1.077 V 4Br(aq)

−

𝐸red 
° = +0.152 𝑉                          O2(g)

0

→   2Br2(l)
0   +  4e− تأكسد

+   4H(aq)      
+ + 4e− → 2H2O(l) اختزال

 

              التفاعل الكامل:

Ecell
° = +0.1529 V                      O2(g)

0 + 4H(aq)
+ +   4Br(aq)

− → 2H2O(l) +   2Br2(l) 

 ستخدم  تراكيز المحاليلاستخدم معادلة نيرنست لحساب جهد الخلية في الظروف المتغيرة. ا 

 .بروم سوائل لا تشملها الحسابات(ال)الماء و Qوالضغط الجزئي للغاز لتعيين قيمة  

     

𝑄 =
1

𝑃𝑂2[𝐻
+]4[𝐵𝑟−]4

=
1

.ض.ج) 2.50)(0.10𝑀)4(0.25𝑀)4
 

𝑄 = 1.02 × 106  

 e- مول 4=   في معادلة التفاعل (n) عدد مولات الإلكترونات 

 بالتعويض في معادلة نيرنست والحل لإيجاد قيمة جهد الخلية في الظروف غير 

 ( cellE) قياسيةال  

 )6(0.0257/4) ln(1.02 x 10 -0.152 V  +=  cellE 

 
0.063 V = cellE 

 

 2-14تمرين 
 :التالية( cellE)  قيمة جهد الخلية الفولتية احسب   

)|Ag(s)M(0.1+Ag||)M(0.2+3),FeM(0.1+2Pt(s)|Fe 
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 2-14مثال 
 إذا كان كذلك  ؟  تلقائيهل يكون التفاعل ، في خلية مؤسسة على التفاعل التالي  

 .جهد الخلية احسب    

2NO3
−  +   8H+ +  3Cu0 → 2NO +  4H2O  +  3Cu

2+ 

 الإجابة

 التفاعل مكون من نصفي التفاعل التاليين:

-       NO3
−+ 4H++ 3e → NO+ 2H2O                     𝐸

0 = 0.96𝑉1 

2-      𝐶𝑢2++   2e0 →   Cu0                                         𝐸0 = 0.34𝑉 

 المعادلة التالية لحساب جهد الخلية:  استخدام يمكن 

𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙
∘ = 𝐸

المادة المختز لة
∘ −    𝐸

دة المادة المؤكس 
∘  

𝐸للمادة المخت زلة  ) الاختزالقيمة جهد 
المادة المختز لة
∘

 )=  0.96 

𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙
∘ = 𝐸

المادة المختز لة
∘ −    𝐸

دة المادة المؤكس 
∘  

𝐸للمادة المخت زلة  ) الاختزالقيمة جهد 
المادة المختز لة
∘

        )=  0.96𝑉 

دة ) الاختزالقيمة جهد  𝐸   للمادة المؤكس 
دة المادة المؤكس 
∘

  )=  0.34𝑉 

= 0.62 V                         0.34 = 0.96 -    𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙
∘ 

𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙جهد الخلية )                                           
 فولت 0.62=  (  ∘

 

 

 1-14 تمرين
  

تفاعل    التالية ووضح هل يكون التفاعل الممثل بالمعادلة الاختزالقيم جهود  احسب   

 .لقائيت

 

Fe(𝑎𝑞)
2+ + Ni(S)

0      
→ Fe(S)

0 +  Ni(𝑎𝑞)
2+  
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 الخلايا الفولتية ة:الكهربائي للخلايا التجارية الاستخدامات 14-5

 الخلايا الأولية والخلايا الثانوية

الأولية كمصدر للتيار الكهربائي دون أن يسبق  شحنها من مصدر يا الخلاتعمل  

 يتحولتستهلك مادتها الفعالة في عملية التفريغ حيث هذه الخلايا .  خارجي

لا يمكن إعادة هذه الخلايا  .كيميائية إلى طاقة كهربائيةمحتواها من طاقة 

 ها.شحن

 بسريان تيار كهربائي خلالقابلة لإعادة الشحن. يتحقق ذلك الثانوية يا الخلا

صالحة  الخليةكيميائية وتصبح  حيث تتحول الطاقة الكهربائية إلى طاقة الخلية

 .مجددا   للاستخدام 

 

   رصاص )مركم السيارة(المركم 

لة بالتوالي. كل وموص ثانوية خلايا 6أو  3من  (3-14 شكل) رصاصال مركميتكون 

مصنوع من لواح لأا . أحدمعزولة بلوح من مادة خاملةخلية مكونة من زوج ألواح 

رصاص اللوح الآخر مكون من أكسيد ( ويمثل مصعد الخلية. الPbرصاص )ال

(2PbO  ويمثل المهبط. الألواح مغمورة في محلول من )كبريتيك مخفف ال حمض

 .عقب الشحن فولت 2.2جهد الخلية الواحدة يبلغ  و

 التفريغ

          تبدأ تلقائيا  مع قفل الدائرة التفاعلات التالية

 تفاعل المصعد (1)

                         pb(S)
0 + SO4(aq)

2− →   PbSO4(aq)+   2e
− 

 :تفاعل المهبط  (2) 

         PbO2(S)+ 4H
+
(aq)+  SO4(aq)

2_ + →   PbSO4(aq)+ 2H2O  

  :التفاعل الكامل (3)

  pb(S)
0    +   PbO2(S) +  H2SO4(aq)  →   PbSO4(S)+ 2H2O    

 

 

 3-14 شكل

 رصاصالمركم  

بط للمه وتعود كهربائيةكطاقة  رصاصالالإلكترونات الخارجة من مصعد تستخدم 

 خارجية.الدائرة الخلال 

 (4PbSO) رصاصاللى كبريتات إ (رصاصالوأكسيد  رصاصال) يتحول كلا القطبين

 حمضوينخفض تركيز  ،(3)معادلة لى اليمين إمن اليسار  التفاعلستمرار إمع 

  .)الذي يتحول إلى ماء( الكبريتيك

 3سم\جم 1.3 في حدودمشحون المركم الفي  الحمض كثافة محلول تكون 

 يفقد المركم فعاليته.حيث  3سم\جم 1.05مع التشغيل لتصل  وتنخفض

 .( 2فصلال) الهيدروميتر استخدام فعالية المركم بتعيين كثافة المحلول بتقاس 
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 الشحن إعادة  

 دفع فيهافي عملية ت   هاشحنمن خلايا ثانوية يمكن إعادة   رصاصالمركم يتكون 

الإلكترونات من مصدر خارجي في الإتجاه المعاكس لمسارها أثناء التشغيل. 

عادة إليستمر حتى تكتمل  -تلقائيالغير  -يتحقق ذلك بدفع التفاعل العكسي 

 :الشحن

 (4) 2PbSO4(S) +  2H2O(l)  →    pb(S)
0   + PbO2(S) + 2H2SO4(aq) 

 

 نيز(  غمن-خارصين المركم الجاف )خلية

 قابلة للشحنغير الخلية . 1866 عامالعالم لوكلانشي  خترعهاإ كهربائية خلية

سر الحركة وتستخدم في المعدات الكهربائية وي  الوزن تميز بخفة )خلية أولية(، ت

يمثل مصعد الخلية  خارصينالتتكون من وعاء من  (4-14شكل الخلية )المحمولة. 

)القطب  جرافيت في مركز الخلية يعمل كمهبطالوعمود من  )القطب السالب(

(. وعاء ا  التفاعل يجري على سطح قطب الجرافيت )الخامل كيميائي الموجب(.

وثاني  (lC4NH) الأمونيوممعبأ بعجينة مائية تحتوي على كلوريد  خارصينال

 (. C)كربونومسحوق  (2MnO ز )نيغمنلاأكسيد 

يتكون قطب وقطب الخلية الموجب )المصعد( حول هيدروجين الغاز يتركز   

 في  عملية  تعرف ؤدي لوقف التفاعلجانبي ي حد ث قوة دافعة معاكسة ت

وذلك  يستخدم كمزيل للإستقطاب (2MnO) نيزغأكسيد المنبالإستقطاب. 

 اء قبل أن يتركز حول المهبط. وتحويله إلى م هيدروجينالبأكسدة 

التفاعل وفولت  1.5يا  بين قطبيها يساوي ائلوكلانشي جهدا  كهربخلية تولد 

 يمكن تمثيله بالخطوات التالية:  أثناء التفريغائي يالكيم

 خارصينالتأكسد مصعد   .1

                𝑍𝑛(5)
0
    →     𝑍𝑛(𝑎𝑞)

2+
     +     2𝑒− 

 عند مهبط الجرافيت lC4/NH2MnOإختزال المخلوط   .2

2𝑁𝐻4(𝑎𝑞)
+

 + 2𝑀𝑛𝑂2(𝑆)+     2𝑒
−
 →    𝑀𝑛2𝑂3(𝑆) +2𝑁𝐻3(𝑎𝑞) + 𝐻2𝑂(𝑙)   

 

 خلية الوقود 

خلية عضوي أو هيدروجين. من حرق وقود  كهربائيةطاقة خلية جلفانية تولد 

تتكون من ثلاث غرف مفصولة بأقطاب من  (5-14شكل )أكسجين  –هيدروجين 

إلكتروليتي )عادة هيدروكسيد محلول على  تحتوي ىالغرفة الوسط جرافيت.ال

 ( الصوديوم

 

 المركم الجاف  4-14شكل 

 ( عمود جرافيت)مهبط(1)

 منغنيزال( كربون +أكسيد 2)

وخارصين ادر نشالكلوريد (3) 

 )إلكتروليت(  

 .( غطاء خارصين )مصعد(4)
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              :تفاعل الخلية

H2(g) +  2OH(aq)               المصعد
− →    2H2O +  2e−      

O2(g)               المهبط
0 +  2H2O  +   4e− →   4OH(aq)

− 

 التفاعل الكامل

2H2(g)+ O2(g)
0 →    2H2O   

  حيث تقتصر المخلفات  على غاز ثاني أكسيد خلية الوقود صديقة للبيئة

مركبات الائية أو نالمناطق الللعمل في  كما أنها مناسبة ماء.الكربون وال

  .طاقة مستمرة دون الحاجة لرعاية توفرفضائية حيث ال

  

 كادميوم  -مركم نيكل

خلية ثانوية )قابلة لإعادة الشحن ( مكونة من أقطاب  نيكل وكادميوم في عدد 

 الكيميائية. من الصور

ومهبط من  (Cd)كادميوم الالتكوين الأساسي للخلية في مصعد من يتمثل 

مع محلول إلكتروليتي من هيدروكسيد  (NiO(OH))نيكل الكسيد هيدرو-أكسيد

 بوتاسيوم. ال

هد لمنح جقادرة إلى هيدروكسيد، و الخلية أثناء التفريغ كلا القطبين يتحول 

 فولت 1.2بمقدار 

 أثناء التفريغ تفاعل الخلية

 يتأكسد في الوسط القاعدي: مصعدال

 Cd(S)
0 +  2OH(𝑎𝑞)

− → Cd(OH)2(S)+ 2e
− 

 ل:ز  خت  المهبط ي  

2Ni(OH)2(𝑆)+ 2OH(𝑎𝑞)
−  2NiO(OH)(𝑆) +  2H2O +  2e−→  

    :             التفاعل الكامل

2Cd(OH)2(S)+ 2Ni(OH)2(S)  Cd(S)
0 + 2NiO(OH)

(S) +  2H2O →  

لى إمن اليمين في الإتجاه المعاكس )ل ة الشحن يجري التفاعإعاد عند 

 .( اليسار

           ليثيومالخلية أيون 

من مجموعة خلايا ثانوية )قابلة لإعادة (  7-14شكل ) ليثيومالأيون مركم  يتكون 

المركم عادة يستخدم و فولت 6الى  3من في الخلية  جهداليتراوح  .الشحن(

من أكسيدمكون )المهبط(  الموجب قطب الخلية المعدات المحمولة.  في

مسامي.الكربون اليتكون عادة من  يثيوم، والقطب السالب )المصعد(للا 

 

    5-14شكل 

تنتج طاقة  خلية الوقود
كسجين الأكهربائية من 

 .هيدروجينالو
 

  6-14شكل 

 كادميوم -مركم نيكل 
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 الخلية داخل (Li+ليثيوم )الأيونات  جهوتت التفريغأثناء التيار الكهربائي يسري   

)لامائي( يحتوي على أيونات  من المصعد إلى المهبط خلال محلول الكتروليتي

   .يةمركبات عضومع ليثيوم 

وصل القطب الموجب بعد تيار خارجي بواسطة شحن المركم  إعادةتكتمل   

موجبة الشحنة(  في )ليثيوم  اليسري تيار من  أيونات وللمصدر بمهبط البطارية 

  .المساميةتجاه المصعد لتستقر في مادته إ

               

  الكهربائيالتحليل  14-6

( أو لوح من Cr+3كروم )الن أيونات حديد في محلول مالعند غمر لوح من  

( لن تتوقع 1-14نيكل، فإنك )بالرجوع للقائمة ال( في محلول ملح Znخارصين )ال

  نيكل.البطبقة من  خارصينالفلز ولا  كرومالحديد بطبقة من الفلز أن يكتسي 

من الممكن  يصبح ية مناسبة من مصدر خارجي ائكهرب ذا توفرت طاقةإلكن  

. بعبارة أخرى يمكن عكس تفاعلات ةتلقائيالغير  تالتفاعلا ههذمثل تحقيق 

فولتية ودفعها في مسار معاكس. الخلية الالتلقائية في  الاختزالو التأكسد

ائي ختزال غير تلقإ -تأكسدتفاعل في  الكهربائيةالطاقة بتحويل المتعلقة  الخلايا

ي ليل الكهربائخلية التح .الكهربائيكيميائية تسمى خلايا التحليل لى طاقة إ

 :تتكون من

 ( D.C) مصدر لتيار كهربائي مباشر  (1) 

 محلولها في مذيب مناسب مصهور مادة أيونية أو  (2) 

 أقطاب من فلزات أو جرافيت أو أشباه موصلات( 3) 

بفعل التيار الكهربائي تهاجر الأيونات الى أقطاب الخلية. الأيونات الموجبة 

 حونالسالب )المهبط( و الأيونات السالبة ) أنيونات( القطب  نحوات( تتجه كاتيون)

 القطب الموجب )المصعد(.

هو المهبط و مكان  الاختزالفإن مكان  (2-14)كما جاء في توصيف أقطاب الخلايا 

هكذا يكون المهبط في خلية التحليل الكهربائي هو  .صعد مالهو التأكسد 

حال في الخلية العكس )والمصعد هو القطب الموجب السالب القطب 

 .(الكهروكيميائية

 للتحليل الكهربائي التجارية الاستخدامات 14-7

لإستخلاص في المجال  الصناعي التحليل الكهربائي لمصهور الأملاح يستخدم  

 الفلزات القلوية والقلوية الترابية من أملاحها. 

لور كال غازينتج  في خلية داونز وبالتحليل الكهربائي  الصوديومفلز ستخلص ي   

ستخلص فلزات ت   أيضا  . في خلية هول الألومنيومستخلص ي  و ،  كناتج عرضي

خارصين في خلايا التحليل الكهربائي بدرجات عالية من الرصاص والنحاس وال

هيدروجين أو فلوريد الالنقاء . وفي خلية التحليل الكهربائي لمصهور فلوريد 

كما     هيدروجين عند المهبط.الومصعد الفلور عند الغاز يتصاعد   البوتاسيوم

ن م الصوديومهيدروكسيد وكلورات في إنتاج  ائيالتحليل الكهربتقنية تستخدم  

أنظمة خلايا التحليل عدد من ستخدم ي . إضافة إلى ذلكالصوديوممحلول كلوريد 

بفلزات الكهربائي للمنتجات الصناعية المختلفة  طلاءالأغراض  الكهربائي في

 للماء التحليل الكهربائي  يستخدم كما  .فضةالذهب والكروم والنيكل والمثل 

  

في خليااة التحلياال 

بائي المهبط هو  الكهر

السااااااالااب القطااب 

والمصااااعد هو القطب 

  .الموجب

   7-14شكل 

 ليثيومالأيون خلية 
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( O2Dديوتيريوم الهيدروجين والماء الثقيل )أكسيد في الإنتاج التجاري لغاز ال

 .(19)الفصل المستخدم في المفاعلات النووية 

  خلية تحليل الماء

ي، وتتكون أبسط خلايا  التحليل الكهربائ (8 -14شكل  )خلية تحليل الماء تمثل  

وقطبين من  (4SO2K) بوتاسيومالكبريتات محلول محلول الكتروليتي مثل من 

مباشر. تفاعل الخلية ينتهي بتحليل الماء إلى تيار جرافيت يسري خلالهما ال

 عند أقطاب الخلية: عنصريه )أكسجين وهيدروجين(

 

 

 

 

 

  

 

 
 

  المصعد:عند  التأكسدنصف تفاعل 

2H2O(ℓ) →   O2(g)
0 + 4H(𝑎𝑞)

+ +  4e− 
 

  :  لمهبطعند ا الاختزالنصف تفاعل  

2H(𝑎𝑞)
+ + 2e− →    H2(𝑔) 

  التفاعل الكامل:

H2O(ℓ) →   O2(g)
0 + 2H2(𝑔) 

H2O(ℓ) →   O2(g)
0 + 2H2(𝑔) 

 نحاس التنقية فلز  

14-9).
 

 

 إلى المهبط من المصعد Cu+2 نحاس في المصعد وتتجه الأيوناتالذرات تتأكسد 

 

 8 -14شكل  

 التحليل الكهربائي للماء

كسجين نتيجة تأكسد الماء الأحجم من  يتكون

ضعف هذا الحجم يتكون  في غرفة المصعد و

 .المهبطهيدروجين بإختزال الماء عند المن 

 المهبط منيتكون  و ،من الفلز الخامنحاس ال في خلية تنقيةيتكون المصعد 

اءه مخلفاً ورمن المصعد إلى المهبط نحاس الينتقل   .نقيالنحاس القضيب من  

شكل  ) الشو ائب
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الشااحنة وتتحااول  لتفاارغ الثنااائي الحمضااي سنحاااالخاالال محلااول كبريتااات 

صااالب يترساااب علاااى ساااطح المهااابط. أثنااااء ذلاااك تهااابط  إلاااى نحااااس

قاااع الخليااة مكونااة محلااول مااائي يحتااوي علااى خلاايط ماان الشااوائب إلااى 

 أكاسيد و هيدروكسيدات فلزية.

فولاات( حتااى  0.30 – 0.15) عمليااة التحلياال تحاات فولاات ماانخفض تجااري  

( Au)ذهب الااا،( Pt)بلاتاااين الالنفيساااة مثااال شاااوائب الفلااازات  لا تتأكساااد

وتساااتخلص   عناااد المصاااعد فتاااذهب ماااع شاااوائب المصاااعد (Ag)فضاااة الو

 .في خطوات  لاحقة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      في خلية داونز الصوديومفلز إنتاج 

بالتحليااال الكهرباااائي لمصاااهور كلورياااد  (Na) الصاااوديومفلاااز ساااتخلص  ي  

 .Cᵒ600درجااات حاارارة فااي حاادود فااي خليااة داونااز عنااد الخااام  الصااوديوم

 البوتاسااايومأو كلورياااد  (2CaCl)  الكالسااايومتضااااف ماااواد مثااال كلورياااد )

(KCl)  نقطة الإنصهارلخفض .) 

حديد أو السطوانة مجهزة بمهبط ) قطب سالب( من أالخلية من تتكون   
بحيث لا يلتقي  . والخلية مصممةومصعد )قطب موجب( من الجرافيت  ،نحاسال

 (.10-14شكل )  (Cl) كلورالعنصر  و (Na) يومالصودفلز 

حيث مع سريان التيار الكهربائي إلى المهبط  (Na+الصوديوم  )  أيوناتتتجه   

. من فتحة جانبيةتتجه إلى الخارج طفو و ( التي تNa) الصوديومت خت ز ل إلى ذرات 

التي  (Cl)كلور الحيث تتأكسد إلى ذرات المصعد  تتجه إلى (Cl-أيونات الكلوريد )

 .أعلى الخليةالغاز جه إلى مخرج وتتتجمع ( ت2Clتتحد لتكون جزيئات )
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نحاس بالتحليل الكهربائيالتنقية  فلز   
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 التفاعلات عند الأقطاب

2Cl(ℓ)      القطب الموجب
−   →    Cl2(g)

0 +  2e− تأكسد  

Na(ℓ)      القطب السالب
+  +  e  →    Na(ℓ)  إختزال  

  

 التفاعل الكامل 

2𝑁𝑎𝐶𝑙(𝑙) →   Cl2(g)
0    +  2𝑁𝑎(𝑙) 

 صوديومالإنتاج هيدروكسيد 

بالتحليل الكهربائي لمحلول مشبع من تجاريا  صوديوم الهيدروكسيد  ج نت  ي   

 .أقطاب من الجرافيت استخدام صوديوم بالكلوريد 

 لأيونات صوديوم وكلور: الصوديومكلوريد ك جزيئ في المحلول المائي يتفك

    NaCl(S) →   Na(𝑎𝑞)
+   +   Cl(𝑎𝑞)

−  

القطب  نحوكلور الفيما يتجه  )المهبط(القطب السالب  نحوصوديوم الأيونات تتجه 

 .)المصعد( الموجب

 المهبط  عند

 الاختزالجهود  حسب قيم ( ناتالإلكترو لإكتسابحيث أنه أكثر ميلا   الماء ز لت  خي  

 .القياسية(

2H2O(ℓ) +  2e
−   ⇌ H2(𝑔)+ 2OH(𝑎𝑞)

− −0.83𝑉
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 صوديومالإنتاج فلز و خلية داونز 

 

 

 
تأكسدددددد   د  حدث ال ي

  د  الاختزالالمصدددود   

 أنواعفي جميع  المهبط

.الخلايا  
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 في المحلول صوديومالويبقى أيون 

Na(𝑎𝑞)
+  +  e−   ⇌ Na(S)

0 −2.71𝑉  

  عند المصعد

)يون الكلوريد وأ( O2H)القياسي للماء جهد التأكسد  
-

Cl)  1.36و -1.23يساوي- 

ما  ،  لكنقبل أيون الكلوريد فولت على التوالي. ذلك يعني إتاحة تأكسد الماء 

)أيون الكلوريد يحدث فعليا  هو تأكسد 
-lC.) جهد ال يفسر ذلك بأن الفرق بين قيم

 كفي الخلية وذل ضئيل نسبيا  ويمكن تجاوزه بزيادة الجهد الكهربائي )الفولت(

 بالتحكم في مكونات الأقطاب وتركيز المحلول )الإلكتروليت(.

( مع ذرة  أخرى Cl( وتتحد الذرة الناتجة )  Cl-أيونات الكلوريد ) تتأكسدإذن  

 .( الذي يتصاعد من الخلية خلال مخرج الغازات2Clكلور ) التكون غاز ل

2𝐶𝑙(𝑎𝑞)
− →   𝐶𝑙2(𝑔)

0   +  2𝑒− 

تصاعد غاز الكلور )من غرفة ة النهائية لعملية التحليل الكهربائي الحصيل

 OH- و Na+ أيونات بقاء وهيدروجين من غرفة المهبط الالمصعد( وتصاعد غاز 

      :في المحلول (صوديومال )هيدروكسيد

2H2O(𝑙)+ 2Na(𝑎𝑞)
+ + 2Cl(𝑎𝑞)

− →   Cl2(𝑔)
0   + H2(𝑔)+ 2Na(𝑎𝑞)

+ +2OH(𝑎𝑞)
−  

 .( 11-14شكلزئبق )الفي خلية (  𝑁𝑎/𝐻𝑔زئبق )ملغم -تتكون سبيكة صوديوم 

صوديوم من ناحية، وخفض الطارد للحرارة يؤدي إلى رفع جهد إختزال التفاعل ال

صوديوم الات كاتيوننتيجة لذلك ت خت ز ل  جهد إختزال الماء من الناحية الأخرى.

(+Na إلى ذرات )صوديوم ال( )وليس جزيئات الماء(Na).     

 ويتكون همجاوراض أحوماء في الليتفاعل مع من الخلية زئبق الملغم ينتقل 

في دورة  للاستخدام زئبق الفلز هيدروجين ثم يعاد الو صوديومالهيدروكسيد 

  .جديدة

2Na/Hg + 2H2O(𝑙) →   2NaOH(𝑎𝑞)+  H2(𝑔)
0 + HgS

0 

للحصول على هيدروكسيد  حديدالمحلول الهيدروكسيد في أحواض من يجفف 

       نقية.صوديوم الصلب في حالة ال

 :زئبقالفي خلية  صوديوماللإنتاج هيدروكسيد  الكليالتفاعل 

2H2O(𝑙)+ 2Na(𝑎𝑞)
+ + 2Cl(𝑎𝑞)

− →   Cl2(𝑔)
0   +  H2(𝑔)

0 + 2Na(𝑎𝑞)
+ +2OH(𝑎𝑞)

−     

مع تتعارض  -بالرغم من الإحتياطات المستخدمة حديثا   -ممارسة هذه التقنية  

 السبب يرجع  .قوانين مكافحة تلوث البيئة والوائح الخاصة بسلامة العاملين

 .بيئية ضارةآثار زئبق وما يتبع ذلك من التسرب حتمالات لإ

 

هذه  عوائق أحد ج النهائيتفي المن الصوديوموجود شوائب من كلوريد يمثل 

طريقة في  زئبق البمهبط من الكربون مهبط  استبدال ذلكستدعى إالطريقة. 

 .الكلوريدمن  نقي  وخالي  بديلة لمُنتَج 
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 صوديومالإنتاج هيدروكسيد وزئبق الخلية  11 -14شكل                        

 خلية هول في   الألومنيومإستخلاص 

بوكسيت البالتحليل الكهربائي لخام  تجاريا   لومنيومالأيستخلص  

(O2.xH3O2Al)  عمليات تنقية تسبق التحليل  .(21 -14شكل ) في خلية هول

حصول على أكسيد الأخرى للوالسليكا والشوائب  حديدالمن خام البوكسيت 

 .نقي ألومنيوم

كسيد أ إلى ( الألومنيومصوديوم وفلوريد الخليط من فلوريد )كريوليت اليضاف  

Cد درجة حرارة في حدو عندعلى مصهور للحصول النقي  الألومنيوم
ᵒ

0010 . 

2𝐴𝑙2𝑂3(𝑆)   
1000℃
→         4𝐴𝑙(𝑙)

3+  +    6𝑂(𝑙)
2− 

 5أو  4التحليل الكهربائي للمصهور تحت جهد كهربائي ضعيف لا يتجاوز يجري 

 أمبير.  150,000إلى    50,000أمبير، وتيار كهربائي عالي في حدود 

ة الخلييمثل وعاء المصعد ) القطب الموجب( من أقطاب الجرافيت بينما يتكون 

 ) القطب السالب(. مهبط الخلية)جرافيت(  

  ( 2O) إلى أكسجينعند المصعد  ( 2O-) تتأكسد أيونات الأكسيد

    6O(𝑎𝑞)
2−

  
→       3O2(𝑔)

0   +   12e−  

 خرآلى إتجديد الجرافيت  من حين  فيتحتمة المصعد تتاكسد أيضا  ماد

    3𝐶(S)
0     +     3𝑂2

0 →   3𝐶𝑂2(𝑔) 

   Alإلى  عند المهبط (Al+3) الألومنيومل أيونات ز  خت  ت  

4Al(𝑎𝑞)
3+   +   12e− →   4Al(S)

0  

  :الكاملويكون التفاعل 

2Al2O3(S) →   4Al(𝑙)
0   +  3O2(𝑔)  
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الطلاء بالتحليل الكهربائي 

في تقنية الطلاء بالتحليل الكهربائي يستخدم قضيب أو صفيحة من فلز الطلاء 

فضة( كمصعد للخلية، وتستعمل المادة التي يراد طلاؤها )أواني ال)مثل فلز  

يغمر  بالفضةالطلاء في لبا  للخلية )مهبط(. با  ساطأو معدات حديدية مثلا ( ق

(.Ag+)قطبا الخلية في محلول الكتروليتي يحتوي على أيونات فضة 

فضة في سطح المصعد التتأكسد ذرات ويسري التيار الكهربائي فالدائرة  تغلق 

تنتشر في المحلول وتطلق إلكترونات تتجه (Ag+)إلى أيونات موجبة  لتتحول

 باكتسابفضة ت خت ز ل عند المهبط )الالدائرة الخارجية. أيونات صوب المهبط عبر 

الإلكترونات القادمة من المصعد( وتترسب لتكون طبقة رقيقة من الفلز على 

 .(13 -14شكل ) سطح المهبط

( مصعد) Ag(S)
0 →   Ag(𝑎𝑞)

+ + 𝑒−

( مهبط) Ag(𝑎𝑞)
+ + 𝑒− → Ag(𝑆)

0

الصدأ 

اصدأ الحديد  ،  بصورة  عامة،  صدأالمصطح يقصد ب  من  الذي يتألف أساس 

:المائية حديدالأكاسيد وهيدروكسيدات 

𝐹𝑒2𝑂3. 𝑛𝐻2𝑂  

𝐹𝑒𝑂(𝑂𝐻), 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 

حجم حجما  أكبر من الهي تتكون  فتحتل  و  ذات طبيعة مساميةهذه الأكاسيد  

الحديد وتخريب بنية  وهشاشة مما يتسبب في ضعفالأساسي للفلز 

 .شأةالمن

  13 -14شكل 

بالكهرباء الطلاء 

شكل  14- 12  خلیة ھول وإنتاج  الألومنیوم

 مصھور ألومنیوم
خروج

مصھور ألومنیوم

dedo
Pencil

dedo
Pencil
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يعمل  تتكون فيها خلية جلفانية كهروكيميائيةي فسر الصدأ في  الكيمياء بعملية 

الرطوبة بينما تمثل  كمهبط، ( H+في وجود )كسجين الأ و ، مصعدكفيها الحديد 

  لية:الخ إلكتروليت على سطح الحديدالتي تتواجد 

Fe(𝑆)
0  →    Fe(𝑎𝑞)

2+    +    2e− تفاعل المصعد  

O2(𝑔)
0 +  4H(𝑎𝑞)

+ +  4e−  →   2𝐻2𝑂(𝑙) تفاعل  المهبط   

 تفاعل الخلية:

2Fe(𝑆)
0 +  O2(𝑔)

0  +  4H(𝑎𝑞)
+  →   2Fe(𝑎𝑞)

2+ +  2H2O(ℓ) 1.67𝑉  

شوائب مثل أكاسيد  ذائبة في الماء وأملاح  وجود عوامل مثل أالصدعملية عزز ت   

 .هيدروجينالكربون وكبريتيد الكبريت وال

 أهم تقنيات الحماية من الصدأ 

لحصول لفلزية ولافلزية عناصر لة بخلط الفلز بالمشك  الحديد سبائك  استخدام  .1

 .قابل للصدأالالصلب غير  مثل سبيكة أمقاومة للصد سبائك على 

( Ni) نيكلالو( Cr)كروم الللصدأ مثل التشحيم أو الطلاء بفلزات غير قابلة  .2

 .(Sn) قصديرالو

الجلفنة: وهي الطلاء بفلز أعلى موجبية كهربائية من الحديد بحيث تكون له  .3

و فلز هلهذا الغرض لكترونات. الفلز المناسب لى الحديد في  فقد الإالأفضلية ع

 .(Zn)  خارصينال

الحماية الكهربائية: و يطلق عليها الحماية المهبطية )الكاثودية( وفيها تكون  .4

 حديد أيالالمنشأة الحديدية  موصولة بفلز يتميز بجهد إختزال أدنى من فلز 

 حديد. الكثر قابلية للتأكسد من نشط وأبفلز أ

هم أعن الحديد.  عوصا  ويتآكل لكترونات الإكمصعد يفقد الضحية( يعمل الفلز ) 

 .(Mg)  المغنيزيومالفلزات  المناسبة لهذا الغرض فلز 

 كمصعد وتعمل المغنيزيومهذا النظام  عبارة عن خلية جلفانية يعمل فيها فلز 

 الرطوبة )الموجودة في التربة حيث  يغمر الفلز( كإلكتروليت بينما يعمل غاز

 هيدروجين كمهبط ، ويكون نصفي الخلية:الكسجين في وجود الأ

مصعد     Mg(𝑆)
0     →   Mg(𝑎𝑞)

2+ +  2𝑒− 2.37 𝑉  

هبطم O(𝑔)
0 + 4H(𝑎𝑞)

+ + 4𝑒−→ H2O(𝑙) 1.23 𝑉  

  

 مهما  في دراسات الجدوى الإقتصادية  تقنية الحماية المهبطية عاملا  ت مثل 

المتعلقة بالمنشآت الحديدية العملاقة مثل الجسور وخزانات المياه وخطوط 

    وغيرها.الغاز أنابيب 
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تآكل  جسر فعل الصدأ في 

 على نهر ناندو.  حديدي

 )الصين(
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 مقارنة بين الخلية الكهروكيميائية وخلية التحليل الكهربائي  |2-14قائمة 

 الخلية الكهروكيميائية )الجلفانية( خلية التحليل الكهربائي

 .حول الطاقة الكيميائية الى طاقة كهربائيةت    .حول الطاقة الكهربائية الى طاقة كيميائيةت   

  (إختزال– تأكسد) تفاعلوفر طاقة من الخارج لدفع ت  

 .غير تلقائي
 .تلقائي (إختزال– تأكسد) تفاعلالكهرباء من ولد ت  

ين لتوالنظام من نصفي خلية مفصولتين وموصيتكون 

  .بجسر ملحي

تين لوالنظام من نصفي خلية مفصولتين وموصيتكون 

 .بجسر ملحي

وجد قطب مغمور في محلول الكتروليتي موصول ي  

 بدائرة خارجية تسمح بسريان الإلكترونات بين القطبين

 .في كل نصف خلية

وجد قطب مغمور في محلول الكتروليتي موصول ي  

بدائرة خارجية تسمح بسريان الإلكترونات بين 

 .في كل نصف خلية القطبين

عند  الاختزالتفاعل التأكسد عند المصعد  ويحدث 

القطب الموجب والمهبط  يشكل المصعد  .المهبط

 القطب السالب.  

عند  الاختزالتفاعل التأكسد عند المصعد  ويحدث 

القطب السالب والمهبط  يشكلالمصعد . المهبط 

 القطب الموجب.  

(. الإلكترونات  مركمتتوفر الإلكترونات من مصدر خارجي)

 .تتجه من المهبط الى المصعد خلال الدائرة الخارجية

الوحدات التي تتأكسد. تتوفر الإلكترونات من 

الإلكترونات  تتجه من المصعد الى المهبط خلال 

 . الدائرة الخارجية

 

 نصف تفاعل التأكسد

𝑋 → 𝑋++ e− 

 نصف تفاعل التأكسد

𝐴− → 𝐴0+ e− 

 الاختزالفاعل نصف ت

𝑒−+ Y+ → Y  

 الاختزالنصف تفاعل 

𝑒−+ B+ → B 

 الخلية جمالي تفاعلإ

𝐴 + 𝑌+ → 𝑋++ 𝑌  

 الخلية جمالي تفاعلإ

𝐴−+ 𝐵+ → 𝐴0+ 𝐵0 
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  عتبارات الكمية للتحليل الكهربائيالا 14-8

 بائيقانون فاراداي الأول للتحليل الكهر 

:  كمية المادة المترسبة أو المتحررة عند القطب على أنقانون فاراداي ينص   

تتناسب تناسبا  طرديا  مع كمية الشحنة الكهربائية السارية خلال مادة 

 إلكتروليتية.

W ∝ Q 

  كمية الكهرباء )الشحنة( السارية Qكمية المادة المترسبة و  Wحيث 

  الشحنة الكهربائية رمزها (Q  أوq ) وتعين بوحدة كولوم(C) 

  الكولوم(C)  وحدة عالمية(SI) كمية الشحنة  مشتقة ويعادل

الكهربائية التي تعبر نقطة معينة في دائرة كهربائية عند سريان تيار 

 .ثانية 1.0لمدة  (1A)ثابت بقيمة واحد أمبير 

 1   إلكترون 6.241 ×1810   شحنة ≈كولوم 

 

 (s) الزمن بالثانية × (I) لأمبيرالتيار با = (Q)كمية الشحنة    

Q = I × t 

   W ∝ I × t يكون  ،  W ∝ Qحيث و

W = z × I × t 

قيمة مميزة للمادة  يمثل ثابت يعرف بالمكافئ الكهروكيميائي و zحيث 

 المترسبة.

عندها يكون  (، t=1)لمدة ثانية واحدة  ( I=1)عند سريان أمبير واحد من التيار 

Q =1  

 ويكون:

W = z 

المكافئ الكهروكيميائي بأنه: كتلة المادة المترسبة أو المستهلكة عندما ف عر  ي  

واحد أمبير لمدة ثانية واحدة، أي عندما يسري خلالها  شدتهيسري خلالها تيار 

 كولوم واحد من الشحنة الكهربائية. 
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  كولومعند سريان واحد  من عنصرالكهروكيميائي يترسب المكافئ. 

 ن عند سريا عنصرالمن )الكتلة المكافئة الجرامية( يميائي يترسب المكافئ الك

 .واحد فارادى

  مكافئ كهروكيميائي 96,500 يساويالمكافئ الكيميائي.

  فضة يترسب العند سريان واحد كولوم من الشحنة خلال محلول من نترات

 جم من فضة ، وهو المكافئ الكهروكيميائي للفضة. 0.001118

  يترسب فضةمحلول  واحد فارادى خلالعند سريان:

وهي الكتلة المكافئة الجرامية  فضةالجم من  107.87=  96,500 × 0.001118 

 .لفضةل)الوزن المكافئ الجرامي( 

قانون فاراداي  الثاني للتحليل الكهربائي

خلال عدد من  (D.C) مباشرتيار كهربائي من نفس القيمة عند سريان  

من المواد المختلفة  عند المستهلكة أو الإلكتروليتات فإن الكتل المترسبة 

:أوزانها المكافئةالمقابلة تتناسب مع الأقطاب 

𝐴 المادة كتلة

𝐵 المادة كتلة
=

𝐴 للمادة الوزن المكافئ

𝐵 للمادة الوزن المكافئ

  افؤالتكيساوي الكتلة المولية مقسومة على  لعنصر أو مركبالوزن المكافئ 

.(حالة التأكسدفي  الحادثالتغير )

  جم هيدروجين أو  1.00797الوزن المكافئ لعنصر هو الكمية التي تتحد أو تزيح

-كهروكتلة العنصر التي تتحرر في عملية تحليل جم أكسجين، أو هو  7.9997

كولوم من الكهرباء. 9.64853399×410 بسريان ائي يكيم

 

حسب قانون فارادى الأول:

W = z × Q

حد مول من المحمولة بوا ئيةالكهرباالشحنة  مقدار  يساوي فاراداي ثابت 

 (كولوم لثلاث أرقام معنوية  96,500)   كولوم  96,485وتساوي  الإلكترونات

كمية المادة  فإن فارادى(، 1)كولوم 96,500 =   (Q) كانت الشحنة إذا  هكذا

 ويكون: (E) المكافئ الجراميالوزن  تساوي  ( W) المترسبة

z = E/96,500 

z1/ z2 = E1/E2

  كمية محددة من الكهرباء )بالفارادى(. على مول من مادة  1يب ترسيتطلب

فارادى، وترسيب واحد  1 الصوديومترسيب واحد مول من يتطلب سبيل المثال 

 .فارادى . . . وهكذا 2 المغنيزيوممول من 
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 وتكون الصيغة الحسابية للقانون:

𝑚 = (
𝑄

𝐹
) (
𝑀

z
) 

 :حيث

m  القطبكتلة المادة بالجرام التي تحررت عند 

Q الشحنة الكلية التي مرت خلال المادة 

F  مول \كولوم   96,500ثابت فاراداي  ويساوي 

M الكتلة المولية للمادة 

z الإلكترونات المنتقلة من أيون واحد( عدد التكافؤ للأيونات( 

  
 

Z   وF وM   ترتفعكلما   نقانون فارادى . إذقيم ثابتة في ( قيمةQ  )تزداد 

 .(mقيمة )     

كلما كانت  نإذ. قيم ثابتة Q و  Fو   z فإن  بالنسبة لقانون فارادى الثاني  

 .(mقيمة ) إرتفعتكلما كبر )الوزن المكافئ( أ    M/z قيمة

 :في حالة تحليل كهربائي بتيار ثابت ومستمر   

Q = It 

 :ومنها  

𝑚 = (
𝐼𝑡

𝐹
) (
𝑀

z
) 

 :ومنها

𝑛 = (
𝐼𝑡

𝐹
) (
1

z
) 

 :حيث 

m  ( المتحررة )عدد المولات( كمية المادةn = m/M) 

t الزمن المستغرق لسريان التيار المستقر 

 واحد مول من الإلكتروناتفي  ئيةالكهرباالشحنة  مقدار   = فاراداي ثابت 

 كولوم  96,500 ≈كولوم e =  96,485-مول  1  = فاراداي ثابت 

لحساب عدد مولات الإلكترونات المشاركة في تفاعل تحليل كهربائي يمكنك  

   المعادلة التالية: استخدام 

 .( e \C 96,500-مول 1) × (s)الزمن  × (C/s)التيار  =عدد مولات الإلكترونات     
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 4-14مثال 

 في خلية تحليل   ( 4CuSO)حاس نالنحاس المترسبة من محلول كبريتات الكتلة  احسب   

 ساعات 4أمبير لمدة  1.2تيار شدته  استخدام كهربائي  ب   

         الإجابة

 (:Cuألى  Cu+2معادلة التفاعل الكيميائي )إختزال   .1

Cu(𝑎𝑞)
2+    +     2e− →   Cu(𝑆) 

 نحاسالمول من  1مول من الإلكترونات من المهبط ينتج  2 باكتساب  

 مول إلكترون Cu ⇔ 2مول  1

 الزمن )ث( ×، تساوي حاصل ضرب التيار )أمبير( (C)الشحنة الكهربائية بوحدة كولوم  .2

كولوم 17,280 = .ث 17,280 أمبير = (
ث 3600

ساعة 1
) × ساعة 4.0 × أمبير 1.2  

 (كولوم  e  =96,485-مول  1عدد مولات الإلكترونات ) .3

مول إلكترون 0.179 = (
إلكترون 1 مول

كولوم 96,485
) × 17,280 كولوم  

 نحاس وكتلة العنصر المترسبة:العدد مولات  .4

𝐶𝑢 5.69 جم = (
𝐶𝑢 63.55 جم

𝐶𝑢 1 مول
)  × (

𝐶𝑢  1 مول

إلكترون 2 مول
مول إلكترون ( 0.179 

 

 5-14مثال 
  1.8بتيار شدته  3CrClمن محلول  (Cr)كروم الجم من  15.0اللازم لترسيب  الزمن احسب  

 أمبير

 الإجابة
 :معادلة التفاعل .1

Cr(𝑎𝑞)
3+ +  3e− →   Cr(𝑆) 

 رومكالمول من  1مول من الإلكترونات من المهبط ينتج  3 باكتساب

 مول إلكترون Cr ⇔ 3مول  1

 . عدد مولات الإلكترون المطلوبة2

مول إلكترون  0.865 = (
إلكترون 3 مول

𝐶𝑟 1 مول
) × (

𝐶𝑟 1 مول

𝐶𝑟  52.0 جم
)  × 𝐶𝑟   15 جم

  (C)الشحنة الكهربائية المطلوبة بوحدة كولوم .  3

83,460 كولوم ⇔ (
كولوم 96,485

إلكترون 1 مول
)  × مول إلكترون  0.865 

 (أمبير.ثانية 1كولوم يعادل  1الزمن ). 4

12.88ساعة  = 46,367 ث = (
1

أمبير  1.8
) × (

ث 1 أمبير

1 كولوم
) × 83,460 كولوم  
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 6-14مثال 
 

تحتوي إحداهما  على ملح من الذهب والأخرى على محلول خليتان موصولتان على التوالي، 

ساعات خلال الخليتين  5سريان تيار كهربائي لمدة  ( . بعد CuSO4نحاس )من كبريتات 

 جم من الذهب في الخلية الأولى.  9.85ترسب 

. كم تكون كتلة نحاس المترسبة على المهبط في  3+إذا كان عدد التأكسد للذهب يساوي  

 لثانية؟الخلية ا

  الإجابة 

)الوزن المكافئ \( Auالمترسبة( = )الوزن المكافئ لعنصر  Cu)كتلة  \المترسبة( Au)كتلة 

 ( Cuلعنصر 

  Cu  =63.5\2الوزن المكافئ لعنصر            Au  =197\3الوزن المكافئ لعنصر 

 Cu جم  4.7625 =جم  197\3 × 2\ 63.5 ×  9.85 =كتلة نحاس المترسبة 

 

 )∆G( والطاقة الحرة ) K( ثابت الإتزان E)°cell( العلاقة بين جهد الخلية 41-9

 التالية: بالمعادلة  هايمكن تمثيل الطاقة الحرةو ثابت الإتزان  ة،جهد الخليالعلاقة بين  

∆𝐺𝛰 = −𝑅𝑇Ln𝐾 = −𝑛𝐹𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙
𝛰   

         حيث

 مول(\)كيلوجول ياسيةالتغير في الطاقة الحرة في الظروف الق

 وتساوي الفرق في طاقة المتفاعلات والنواتج
∆𝑮𝚶 

 𝑹 كلفن(\جول.مول 8.314ثابت الغاز )

 𝑲𝒆𝒒 ثابت الإتزان

 𝒏 الموزونة الاختزالمن معادلة  عدد الإلكترونات

 𝑭 (1-مول 1-جول. فولت  96,485)  ثابت فاراداى

𝑬𝒄𝒆𝒍𝒍 جهد الخلية القياسي
𝚶  

 𝑻 درجة الحرارة المطلقة
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ير غالتفاعلات  تمييز بين التفاعلات التلقائية وفي الهذه العلاقة  إهمية تكمن  

 ( 3-14تلقائية أو التفاعلات في حالة الإتزان، كما يتضح من القائمة )ال

 إختزال –سد في تفاعل تأك الحالات الثلاث | 3-14قائمة                                         

𝐺Ο cell∆ الخلاصة
oE K 

 1< قيمة موجبة قيمة سالبة تفاعل تلقائي في الخلية

 1 = 0 0 حالة إتزان

 تفاعل غير تلقائي

 )التفاعل العكسي تلقائي(
 1 > قيمة سالبة قيمة موجبة

 

 

 7-14 مثال

 الطاقة الحرة  للتفاعل: احسب   

Cu(𝑎𝑞)  
2+ +  Zn(𝑆)

0

 
→ Cu(𝑆)

0  +  Zn(𝑎𝑞)
2+  

      الحل:

 الكلي في الخلية  أولا :  حساب عدد الإلكترونات والجهد  

Cu(𝑎𝑞)
2+   +   2e− →    Cu(𝑆)

0
 إختزال

Zn(𝑆)
0 →    Zn(𝑎𝑞)

2+ + 2e−  تأكسد

Cu(𝑎𝑞)
2+ + Zn(𝑆)

0
→    Cu(𝑆)

0
+ Zn(𝑎𝑞)

2+ 𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙
Ο = 1.10𝑉  

 الآن يمكن حساب الطاقة الحرة من المعادلة

∆𝐺Ο(𝐾𝐽)= -96.5nEo
cell 

n = 2 

𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙
Ο = 1.10𝑉 

 𝐺Ο(𝐾𝐽) = -96.5 × 2 × 1.10 = 0.212kJ∆ (  الطاقة الحرة  )    

 

cell( من قيمة جهد الخلية ) 𝐺Ο∆الحرة )تعيين حساب  الطاقة المعادلة تتيح 
oE). 
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  8-14مثال 

  1.84+و  1.61+ ( تساويCoكوبولت )ال( وCeلسيريوم )ل الاختزالجهود إذا كانت  

 :التاليللتفاعل  25ᵒCعند  ( K) لإتزانثابت ا احسب  فولت على التوالي،

𝐶𝑒(𝑎𝑞)
3+ + 𝐶𝑜(𝑎𝑞)

3+ → 𝐶𝑒(𝑎𝑞)
4+ + 𝐶𝑜(𝑎𝑞)

2+  

 الإجابة

∆𝐺Ο = −𝑅𝑇𝐿𝑛𝐾 = −𝑛𝐹𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙
Ο   

 موضوع القانون: Kبإعادة ترتيب المعادلة ليكون 

Kln 
RT

nF
  = oE 

K = e^(nFE/RT) 

 حساب الفولت في الخلية:

E = +1.84 – 1.61 = 0.23V 

T = 273 + 25 = 298 K 

 Kالقيم في المعادلة يمكن إيجاد قيمة كل عويض وتلمعلومية القيم التالية   بالإضافة

n = 1       

F = 96,485 C/mol  

R = 8.314 J/mol.K                                                

 

K = e^((1) (96,485C/mol)(0.23V)/(8.314J/mol.K)(298 K)) 

K = e^(8.956) 

               7.76×103 = ( K) ثابت الإتزان      

 

 

 

 

cell( من قيمة جهد الخلية )Kتعيين حساب ثابت الإتزان )المعادلة أيضاً تتيح 
oE). 
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 مختصر الفصل

  مول من الإلكترونات تسمى ثابت فارادى  1شحنة(F)  إلكترون مضروبة  1وتساوي شحنة

 في عدد أفوجادرو.

 1  مول(\)كولوم فاراداى\كولوم  9.648×410 يساوي فاراداى 

  حسب قانون فاراداى الثاني: وحدات الفاراداى التي يجب أن تسري خلال دائرة كهربائية

لإنتاج أو إستهلاك واحد مول من مادة تكون دائما  عدد صحيح. عدد الوحدات هذه يعتمد على 

 طبيعة المادة والتفاعل. على سبيل المثال: 

 2Hمول من  1فاراداى تنتج  2

2H++ 2e− →    H2 

 Agمول من  1فاراداى ينتج  1

Ag++ e− →    Ag  

 Alمول من  1فاراداى تنتج  3

Al3++ 3e− →   Al  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جود وحدة حقيقة وذلك  يؤكد .عدد صحيح من الفارادىجزيئات الذرات أو الا مول من  يتطلب

 .ة هي شحنة الإلكترونيشحنة الطبيعالمن 
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 :حالة التأكسد في الذرات التاليةعي  ن   14-1

 +Ag -أ       

 2F -ب      

2- -ج      
7O2Cr 

)د(      
 -

2VO
 

 :حالة التأكسد في الذرات التاليةعي  ن   14-2

 OH3CH  )أ(       

 HMnO4 )ب(       

 CaC2     )ج(      

 :العامل المختزل والعامل المؤكسدمع بيان في المعادلات التالية  إختزال -التأكسد تفاعلات عي  ن   14-3

4Ag0 (   )أ       + 8CN−+O2 +4H+ →   4Ag(CN)2
−+ H2O    

   NaCl      →    -Cl + +Na)ب(     

  O2+ 2H  2CO    →   2O +OH 3CH     )ج(     

 :العامل المختزل والعامل المؤكسدمع بيان زال في المعادلات التالية إخت -التأكسد تفاعلات عي  ن   14-4

  3H2SO  →  +H + -3HSO     أ( )      

 Na  +   Cl   →     NaCl)ب(          

   NO  2O  →NO    +  3O  +2    ج( )      

 . فولت 1.56فضة( =  –فولت ، ولخلية )خارصين  1.1نحاس( =  –جهد الخلية القياسي لخلية )خارصين   14-5

 أم  (2Cu+) نحاسالأيونات  ،للإختزالأكثر ميلا  يكون  هو المصعد في الخليتين، أيهما خارصينالإذا كان          

 ؟ (Ag+)فضةال أيونات          

 

 ، V 0.59يساوي  الاختزالمول من الإلكترون في تفاعل  2جلفانية تستخدم جهد الخلية القياسي لخلية   14-6

 : الاختزالو التأكسدكون ثابت الإتزان لتفاعل ي

   10 د.             510ج.             10    20ب.         510   أ.      

 ،الاختزالالتفاعل التالي. وضح أنصاف تفاعل التأكسد والخلية الفولتية التي يمثلها  مخطط ارسم  14-7

 سريان الأيونات الموجبة خلال  وإتجاهفي الدائرة الخارجية  سريان الإلكترونات إتجاهأقطاب الخلية،         

 أفترض أنالتفاعل التالي. الحاجز المسامي. رتب مكونات كل نصف خلية. وضح في كل حالة         

 :التفاعلات تسير الى الأمام كما تشير المعادلة        

                                    +2Ba  +O  22H   →+ Ba  +2H + 2O2H 
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 الخلية الفولتية التي يمثلها التفاعل التالي. وضح المهبط والمصعد ونصف خلية التأكسد ارسم   14-8

 :. كذلك وضح القطب الموجب والقطب السالب الاختزالونصف خلية         

                                     2Cr + +23Mg → +32Cr +3Mg  

 لفولتية التي يمثلها التفاعل التالي. وضح المهبط والمصعد ونصف خلية التأكسد الخلية اارسم     14-9

 :. كذلك وضح القطب الموجب والقطب السالب الاختزالونصف خلية          

                                       2Ag + 2+Zn → +2Ag Zn + 

  تساوي :    C500  عند  3O2Alقيمة لفرق الجهد اللازم لإختزال  دنىأ  14-10

 V 0.59)أ(  

      2.5V )ب(

  V 2.90()ج

  V 1.59)د(

  :يساوي H P=10 هيدروجين عند الجهد قطب   14-11

 V 0.59)أ(            

  V 0.00)ب(         

  V 0.59-)ج(         

  V 0.059-)د(         

 :ي في المحاليل التالية توجد فيائأعلى قوة توصيل كهرب  14-12

     يثانويكالإ حمضمولار  0.10أ(  )

 كلوروإيثانويك  حمضمولار  0.10 )ب(

  إيثانويكفلورو حمضمولار  0.10 )ج

   إيثانويك ثنائي فلورو حمضمولار  0.10)د( 

 التفاعل تلقائي؟يكون . هل التاليعلى التفاعل  المؤسسةالفولت في الخلية  احسب   14-13

                                         2+O + 5Ni2+  8H  2+3Mn  →  ++  16H  -
45Ni  +  2MnO 

  :التالية  لكل مول من الإلكترونات للأملاح  الكهربائيبالتحليل المترسب  فلز لل كتلة بالجرام ال احسب   14-14

  3AlCl    .أ 

   MgCl   2ب.

  3FeCl     ج.

 لقياسية من الضغط والحرارة الناتج عن تحليل محلول في الظروف ا( 2Cl) حجم غاز الكلور احسب   14-15

 .دقيقة 60أمبير لمدة  12.4تيار قوته   استخدام ب 2MgClمن           
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 .رصاصالأمبير لمدة ساعتين من مركم  5.0تيار شدته  بتفريغختزل التي ت    PbO2كتلة احسب   14-16

 :للمحاليل التالية الكهربائيتحليل العند بين المنتج المتوقع عند كل من أقطاب الخلية    14-17

 3AgNO.    أ

 2MgBrب.   

   2CO3Hg(CH(2ج.   

 SO2Al)4(3د.    

(aq)) الثلاثي  كروماللأيون   الكهربائيالتحليل    14-18
3+Cr)  الثنائي كرومال  ينتج  )((aq+2Cr )  . 

 مل من محلول  500في  الثنائي  كروماللى إ الثلاثي كرومال  لالزمن اللازم لإختزا احسب            

 .أمبير 0.158 قوته تيار  استخدام ب 3دسم\مول 0.15تركيزه  الثلاثي كرومال           

 جب على الأسئلة التالية:ا 14-19

  التحليل الكهربائيعر ف  -1

 ؟ ماهو الإختلاف بين خلية تحليل كهربائي وخلية فولتية -2

 ( Sn(s))قصدير الأم  (O(g)2)كسجين الأر ليحدث تحليل كهربائي: يتطلب جهد أكبالعنصرين  أي -3

  ؟الكهربائيخلية التحليل أين يحدث في  في الخلية الفولتية و الاختزالأين يحدث -4

 ( للخارصين هو:الاختزالنصف التفاعل )  14-20

Zn(𝑎𝑞)
2+   +   2e0   →    Zn(𝑆)   

 ؟ من الزمنساعة لمدة أمبير  1.5 شدتهتيار بتمرير خارصين المترسبة الكتلة  احسب           

  . 3N-ن أيون م -جم  1شحنة  احسب  )أ(  14-21

  مول 1الشحنة المطلوبة لإختزال  احسب  )ب(        
3+Al  إلى   . Al                      

  .3O2Feلى إ FeOمول من   1 تأكسدالشحنة الكهربائية اللازمة ل احسب   14-22

 تعلى كبريتا الأولىفارادى من الشحنة الكهربائية خلال خليتي تحليل كهربائي تحتوي  0.20بتمرير   14-23

  احسب  ،فقط  . بإفتراض تفاعل مهبطي ( 3AgNO) فضةالنترات على ( والثانية  4CuSO) نحاسال             

 ي كل من الخليتين.)بالجرام( المترسبة من الفلز ف الكتلة              

سم 80مساحته  يلطلاء سطح فلزالزمن اللازم  احسب   14-24
2
 سم  0.005 سمكها  فضةالمن بطبقة  

  .أمبير 3و تيار شدته  ( 3AgNO)  فضةالمحلول من نترات  استخدام ب          

 (3سم\جم 10.5=  الفضة كثافة )                                                                       

  الصوديوم  من كلوريد ( 2Cl) جرام من الكلور  20شدة التيار )بالأمبير( المطلوبة لتحرير  احسب  14-25

           (NaCl)  ؟دقيقة 45في 
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 دقيقة خلال محلول  30أمبير لمدة  0.5نحاس نتيجة سريان تيار شدته الجم من  0.2964إذا ترسب   14-26

 .نحاساللعنصر  الموليةالكتلة  احسب  (4CuSO)نحاسالن كبريتات م          

)𝑆) + Cu(aq(2+Zn  ) aq(2+) + Cu𝑆Zn( 

   احسب  نحاس،الخارصين واللعنصري القياسية  الاختزالالتفاعل أعلاه وبقيم جهود بمعادلة مستعيا   14-27

 :دانيالجهد القياسي في خلية ال         

 في في المهبط( النصالاختزالتفاعل )
 ( °E) الجهد القياسي

 )فولت(

Zn(s)     -(aq)  + 2e2+Zn −0.76 

)sCu(        −e+  2   2+Cu + 0.340 

 

 خارصينال خلية كهربائية مكونة من قطب خارصين في محلول حمضي يحتوي على أيون  14-28

 فضةاللول من أيونات محمع  (بواسطة جسر ملحي)، في إتصال  3سم\مول 0.80بتركيز           

 .K298جهد الخلية عند  احسب يحتوي على قطب فضة.  3سم\مول 1.30تركيزه            

 (K) وثابت الإتزان n=2إختزال ، حيث -( في تفاعل تأكسدΔG∘قيمة الطاقة الحرة ) احسب   14-29

 .5.7 10 ×-2يساوي               

 :اليثابت الإتزان في التفاعل الت احسب   14-30

Sn(𝑎𝑞)
4+ +  2e− → Sn(𝑎𝑞)

2+ 0.15𝑉  

2Hg0 → Hg2(𝑎𝑞)
2+

+  2e− −0.79V  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 الكيمياء العامة 328 الكهروكيمياء

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 :الحركية الكيميائية
 نيكية التفاعلات الكيميائيةسرعة وميكا
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فر وتعلق بشروط بدء التفاعل ولا بسرعته، ولا تتلا  اتجه. لكنهوإلى أي جهة ت

الحركية من ناحية أخرى،  المتفاعلات. معلومات بشأن الخطوات التى تمر بها

ات( التي )الخطولآلية الكيميائية تتعلق بدراسة سرعة التفاعلات الكيميائية وبا

 إلى تلقائية تشيردون أن ، تمر بها المتفاعلات في طريق تحولها لمواد ناتجة

  .ل ولا لكونه طارد أو ماص للحرارةالتفاع

بدلالة  -أو النواتج-تغير تركيز المتفاعلات تعيين دراسة حركية التفاعلات تشمل  

 تشمل دراسة،كما الزمن، بحيث يمكن تحديد سرعة تفاعل ما في لحظة معينة

ودرجة الحرارة  اتالمكونتركيز  في ما يلي العوامل المؤثرة  في سرعة التفاعل 

 والضغط وغيرها.
حسب وإختلاف التركيب الكيميائي  حسبالتفاعلات الكيميائية سرعة تتباين  

 من سريعةسرعة التفاعلات مؤثرات الخارجية في الأنظمة المتفاعلة. وتتراوح ال

ا  بطيئة جدو إلى لى بطيئة إالتفاعلات الأيونية كما هو الحال في جدا  )لحظية( 

ر إلا بعد مرو  التغير الحادثدراسة  حركيتها حيث لا يمكن ملاحظة  بحيث تصعب

 فترات زمنية طويلة. 

    

    
ل الماس إلى تحو   )د( صدأ الحديد )ج( ر الحليبتخس   )ب( إشتعال الخشب )أ(

 جرافيت

   1-15  شكل

تفاعلات سريعة جدا  التباين الكبير في معدلات سرعة التفاعلات التي تتدرج من 

إلى تحولات تكتمل   )ج(إلى تفاعلات بطيئة  )ب(إلى تفاعلات بطيئة نسبيا   )أ(

 )د(خلال ملايين السنين 

  

 

  

 يحدث تغير أو لا)أن يحدث  تلقائية التفاعلاتدراسة بالديناميكا الحرارية لق تعت

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a6/Latte_025.jpg
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 ةالكيميائي تسرعة التفاعلاالعوامل المؤثرة على  15-1

  ،فور تعرضها للهواء الرطب (K) البوتاسيومقطعة من فلز  (أو تنفجر) تتأكسد 

في الماء أو تحت ا  مغموريظل بلاتين ال وأ ذهبالمثل  نبيلا   ا  عنصرأت في حين 

و جهيدروجين الذي ينفجر في ال أيضا   دون أن يطاله تغيير. الزمنالتراب على مر 

    نيتروجين.الغاز فلور لا يبدو عليه تغيير يذكر في جو من الغاز من 

في ظروف معينة ، وسرعة التفاعلالعوامل التي تحدد طبيعة المادة من أهم  

يكون لكل تفاعل سرعته المميزة التي يحددها التكوين الكيميائي للمادة 

 المتفاعلة. 

التي يمكن التحكم فيها للسيطرة على سرعة تفاعل العوامل الخارجية تشمل  

درجة الحرارة ووجود  و للمتفاعلات طبيعيةالحالة ال و تركيز المتفاعلات :كيميائي

  ثيرات الضغط في الأنظمة الغازية.لتأ  بالإضافة ،زحفعامل 

ليحدث تفاعل يجب أن تتقارب جزيئات المتفاعلات  تركيز المتفاعلات .1

)تتصادم(. زيادة التركيز تعني إرتفاع وتيرة التصادمات بين الجزيئات ومن ثم زيادة 

كليهما  كلما ازداد تركيز أحد المتفاعلات أو بتعبير آخر، معدل سرعة التفاعل.

 في حجم محدد يزيد معدل التصادمات وبالتالي تزيد سرعة التفاعل . 

إذا  .على معدل تردد التصادم طبيعيةالمادة ال حالةؤثر ت     طبيعيةالحالة ال .2

فإن ذلك يعني  -في محلول مائي مثلا   –متفاعلات في حالة تجانس الكانت 

حجم دقائق  شكلي  بة صلالمواد الفي حالة و فرص أكثر للإلتقاء والتصادم . 

العامل الرئيس في سرعة التفاعل، فكلما كانت الدقائق صغيرة كلما لات عالمتفا

 كان التفاعل أسرع .  وكانت مساحة السطح أكبر 

برادة الخشب بينما تشتعل  ا  أيامحرق قطعة صماء من الخشب قد يستغرق  

إلا تفاعل يلا ( Be)بيريليوم المثل  صر عن  أيضا  . لى رماد في لحظاتإوتتحول 

 .الطلق في الهواء تلقائيا  برادة العنصر  بينما تشتعل ،ببطء

طرديا  مع الطاقة الحركية معدل سرعة التفاعل يتناسب   درجة الحرارة .3

وحيث أن الحرارة تتعلق بمتوسط  الطاقة الحركية فكلما  .للجزيئات المتفاعلة

وكلما ارتفعت  متوسط الطاقة الحركية للجزيئات ارتفعت درجة الحرارة كلما ارتفع

 وتيرة التصادمات وازدادت سرعة التفاعل. 

بضعة أسابيع أو عدة شهور،  في البراد تقاوم التلفأو اللحم  الخبزقطعة من  

مفعول لكن تركها خارج البراد في يوم حار قد يؤدي الى تلفها ربما خلال ساعات. 

الحرارة. خفض  مع طيء يبالفطريات والتفاعلات التي تؤدي إلى تلف المواد 

وفي الحقيقة كل التغيرات الكيميائية تبطئ  في  درجات الحرارة المنخفضة 

 رتفاع الحرارة . إوتتسارع مع 

هي المادة   وللتفاعل بطاقة تنشيط أقل. أ ا  مادة توفر مسار زفعامل الح .4

د من يزي زاالحفعامل الالتي توفر ميكانيكية بديلة للتفاعل بطاقة تنشيط أقل. 

 تفاعل دون أن يستهلك في عملية التغيير. سرعة ال

بمعرفة أفضل الظروف للتفاعلات الكيميائية دراسة هذه العوامل تتعلق  

سرعاتها والخطوات التي تكتمل فيها )ميكانيكية بمعدلات  المختلفة و

امل مجتمعة في ذلك تاتي أهمية دراسة هذه العوإلى   بالإضافة التفاعلات(. 

 .أسرع وقتفي  نتج م  حصول على أعلى للللظروف المناسبة  الوصولمكانية إ
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في  الإقتصادية  دراسات الجدوىبالنسبة ليمثل أحد أهم العومل الأخير و

المجال الصناعي. من ناحية أخرى تستخدم الدراسة لمعرفة أفضل الطرق 

حتفاظ لتسبيط )إعاقة( التفاعلات في مجال الصناعات الغذائية والصيدلانية للإ

 بالمنتج لأطول فترة ممكنة.

 سرعة التفاعل الكيميائي  معدل  15-2

بدلالة التغير في تركيز أحد المتفاعلات  ةكيميائيال تتفاعلاالسرعة ي عبر عن  

بوحدة معدلات السرعة  يعبر عنعادة في الزمن.  و للتغيرونسبته  )أو النواتج(

يمكن إستخدام أي وحدة زمن ) .ثانية3دسم\مولالتركيز على الزمن، مثلا  : 

دقيقة أو ساعة أو يوم (. و بعد الحصول على المعلومات التجريبية  مناسبة ....

يمكن حساب معدلات السرعة في تفاعل كيميائي بطرق جبرية أو من منحنيات 

  بيانية.

 =معدل سرعة التفاعل 
التغير في التركيز

الزمن
  

 =)مثلا (   
مول\ دسم3

ثانية
 (-1ث-3دسمول م )  

 أبسط الحالات يكون فيها متفاعل واحد ومنتج واحد: 

𝑎𝐴 →    𝑏𝐵  

) المتفاعل( أو الزيادة  في  Aفي تركيز  النقصمتوسط معدل السرعة يساوي  

                .( في وحدة الزمنالناتج)  Bتركيز 

ر في ية التغيمعدل سرعة تفاعل كيميائي يمكن متابعالعملية للدراسة في ا 

تعيين التركيز في فترات زمنية محددة. ذلك بتركيز أحد المتفاعلات أو النواتج و

المكون ) نواتجفي التفاعل الإفتراضي أعلاه وفي لحظة الصفر يكون تركيز المثلا  

B تركيز  يبدأ التفاعل و في أثناء سيره يزداد .( = صفرB  بينما يتناقص تركيز

  .(2-15شكل )  Aالمكون 

فينخفض معدل سرعة مع مرور الوقت في النظام ينخفض معدل تغير التراكيز  

 .  التفاعلات الكيميائية جميعهذا هو المنحى العام في . التفاعل

             )الزمن اللازم للتغير(  \) التغير في قيمة معينة( = ( r)معدل السرعة 

(𝑟) معدل السرعة = ∆ ×/∆𝑡  
 

 حيث:  

 r ≡ ل سرعة التفاعل معد

 (اتجةن)مثلا  في تركيز مادة متفاعلة أو معينة التغير في قيمة 

 الزمن        التغير في 

≡ 

≡ 

∆X 

∆t 

 

   2 -15  شكل
تغير تركيز المتفاعلات والنواتج  

 A → B بدلالة الزمن للتفاعل  

ينخفض  تركيز  المتفاعلات  

فينخفض  معدل  سرعة  

 التفاعل.
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في تعيين السرعة بواسطة ساعة إيقاف و تعيين التغير يمكن قياس الزمن  

 في التركيز عن طريق:

 أو متفاعل مع الوقت إستهلاكمتابعة  (1)

 منتج مع الوقت ينتكومتابعة  (2)

 يوجد إختلاف في العلامة لكن بالإتفاق تعين السرعة النهائية كرقم موجب. 

 يمكن كتابة صيغة عامة لأي تفاعل: 

aA   +   bB   →   cC   +   dD 

 .معاملات في المعادلة الموزونة dو  c, b, aحيث: 

تج لات تكوين النواكون فيها معدتحالة أكثر تعقيدا  الإفتراضي أعلاه  التفاعليمثل 

المتفاعلات بسرعات متباينة. في هذه الحالات يمكن حساب معدل  إستهلاكأو 

 سرعة التفاعل بالصيغة العامة التالية: 

𝑟 = − 
1

𝑎

∆[𝐴]

∆𝑡
= − 

1

𝑏

∆[𝐵]

∆𝑡
= + 

1

𝑐

∆[𝐶]

∆𝑡
=  + 

1

𝑑

∆[𝐷]

∆𝑡
 

 حيث:  

   r      ≡  اعل معدل سرعة التف

≡        عدد المولات a,b,c,d 

≡        المتفاعلات و النواتج A ,B,C,D 

≡       التغير في الزمن Δt 

 

لكن يوجد متوسط معدل  ،بمعدلات مختلفة  Dو    Cو   Bو   Aتراكيز  تتغير  

 سرعة واحد فقط للتفاعل. 

إختيار أي معدل سرعة بحصول على قيمة متوسط معدل السرعة اليمكن  

 وقسمته على المعامل في المعادلة الموزونة. 

    :هيدروجينالهيدروجين وإنتاج  يوديد اليود مع التفاعل المعادلة التالية تمثل 

H2(𝑔) +   I2(𝑔)   ⇌    2HI(𝑔) 

 جزيئ من 2و تكوين   2Iيقابله إستهلاك جزيئ من ف 2Hمن جزيئ  ستهلكي   

 HI . ذل[ 2ك يعني أن معدل إستهلاكH]  يساوي معدل إستهلاك[2I وكل ]

 [ . HIمنهما يعادل نصف معدل تكوين ]

( كما يلي:                                                                                             rيمكن حساب معدل السرعة )
 

           Δ[HI]/Δt 1/2  =]/Δt  2Δ[I   =]/Δt  2Δ[H-=    r       

 [ :HI[  للتغير في ]2I[ و ]2Hيمكن إعادة ترتيب المعادلة بنسب التغير في ]

            ]/Δt22Δ[I -   =]/Δt  22Δ[H - =Δ[HI]/Δt   =  r  )معدل السرعة( 

  

ساارعة التفاعل  لمعد

يسااااااوي الكيميااائي 

 الااااتااااغااااياااار فااااي

  .الزمن \ التركيز
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نيتروجين المع  ثاني أكسيد  (CO) كربونالتفاعل أول أكسيد المعادلة التالية تمثل 

(2NO )كربونالأكسيد  ثاني وانتاج(2CO)  نيتروجين الو أول أكسيد(NO): 

CO(𝑔)+ NO2(𝑔) ⇌ CO2(𝑔)+ NO(𝑔)  

 تعيين متوسط سرعة التفاعل بإعتبار التناقص في تركيز أحد المتفاعلات  يمكن

(𝐶𝑂   أو𝑁𝑂2( أو الزيادة في تركيز أحد النواتج )𝐶𝑂2   أو𝑁𝑂)  

−∆[𝐶𝑂]/∆𝑡 = −∆[𝑁𝑂2]/∆𝑡 = ∆[𝐶𝑂2]/∆𝑡 = ∆[𝑁𝑂]/∆𝑡       

 

 1-15مثال 
 ،دقيقة  3دسم\مول  1.8×10-3يساوي  5O2Nتفكك  سرعة في فترة زمنية محددة كان معدل   

 ؟الزمنية  في نفس الفترة  2Oو   2NOكم يكون معدل سرعة تكوين كل من 

 الإجابة

2O  +   24NO  →   5O22 N 

 (i)  5 سرعة  تفككO2N  (1r )  

]/ Δt22Δ[O=]/ Δt 2Δ[NO½  =]/ Δt 5O2Δ[N- = 1r 

 (ii)    2تكوين سرعةNO  (2r ) 
3-10 ×1.8  ×2   = ]/Δt 5O2Δ[N ×2  =   ]/Δt2Δ[NO    = 2r 

1-min 1-mol litre 3-10 ×3.6    = 

  (iii)   2تكوين سرعةO  (3r ) 

3-10 ×1.8  ×1/2   =   ]/Δt5O22 Δ[N1/  =   ]/Δt 2Δ[O =  3r 

1-min 1-mol litre 3-10×0.9   =    

 1-15 تمرين 
 :كسجين الأفي  الأمونياغاز  احتراقتوضح  التاليةالمعادلة   

O(g)26 H  +  )g(4NO →  )g(25O + )g(34NH 

 .ث 3دسم \مول   0.24 = ( 1r) الأمونياإذا كان معدل سرعة تفاعل 

 2O    )2(rكسجين الأمعدل سرعة تفاعل  احسب   ()أ        

 3(r(   O2Hمعدل سرعة تكوين الماء  احسب  )ب(        

 
  



 الكيمياء العامة 335 الحركية الكيميائية

  2-15مثال  
2A  +  B  →     2C  +  D 

 للتفاعل أعلاه:         

 صيغة معدل السرعة  اكتب  )أ( 

 النتائج التجريبية التالية: استخدام معدل السرعة ب احسب   )ب(

∆[𝐴]         =   0.012 3دسم\مول 

∆𝑡        =   60 ث 

 الإجابة

 r  =   - 1/2 Δ[A]/Δt   =    - Δ[B]/Δt  =  + 1/2 Δ[C]/Δt = +  Δ[D]/Δt   )أ( 

  1-ث 1-3مول.دسم 0.0002-  =ث  60 \ 1-3مول.دسم A =    Δ[A]/Δt -  =  -0.012 إستهلاكمعدل   )ب(

  -   =معدل السرعة 
1

𝑎
 ( A إستهلاك)معدل  

=   -  
1

2
 1-ث 1-لترمول. 0.0001  =ث ( \1-لترمول.  0.0002-) 

 لذلك تعامل كل القيم كقيم موجبة ،موجبة دائما   قيمةتكون معدل السرعة  قيمة 

 

 التفاعلتعيين سرعة 

متوسااط سااارعة  (1)  تعيااينلنتااائج التجاااارب العمليااة  اسااتخدام يمكاان  

أو معااادل السااارعة الأولياااة  (3)اللحظيااة أو معااادل السااارعة  (2)  التفاعاال

 . (t = 0 )السرعة في الزمن صفر

تغير الزمن( ومعدلات  \الصيغة العامة لمعدل سرعة تفاعل هي ) تغير التركيز 

 السرعة تختلف لأنها تعتمد على التركيز الذي بدوره يتناقص مع الوقت.  

. محددةزمنية فترة  بقسمة تغير التركيز علىمتوسط معدل السرعة ن عي  ي  . 1

 يرمز له بالصيغة العامة:    و دقيقة 51 \3-دسممول. 0.2 على سبيل المثال 

△ [  التركيز]

△ t
 

 (A → B)إفتراضي في تفاعل  (زمن –تركيز)مخطط  (3-15)الشكل وضح ي   

حيث المحور السيني يمثل الزمن والمحور الصادي يمثل تركيز المادة المتفاعلة 

(Aبوحدة ) من التفاعل معينة مرحلة السرعة خلال معدل متوسط  . 3دسم\مول

 (.)ب(والخط  )أ(، )الخط  مخطط يساوي ميل الخط الموصل بين نقطتين على ال

 

بتغير التركيز خلال فترة زمنية قصيرة جدا ،  معدل السرعة اللحظيةعرف ي   .2 

 العامة:   له بالصيغةيرمز وعادة ينتهي بقيم أكثر دقة لمعدلات السرعة و 

δ[التركيز  ]

δt
 



 الكيمياء العامة 336 الحركية الكيميائية

معدل السرعة اللحظية من معطيات التجارب العملية في مخطط  )تركيز  نعيَّ ي  

تتعلق في المخطط  ميل المماس عند نقطة محددة ذلك بحساب  .زمن( –

جراء عدد من التجارب لتعيين تغير إ. يمكن أيضا  ( )ج()الخط  بالزمن المناسب

محددة والحصول على سرعة التفاعل من ميل خطوط  التركيز خلال فترات زمنية

المماس لهذه النقاط حيث يكون متوسط القراءات قريبا  جدا  من معدل السرعة 

 اللحظية.

يساوي معدل السرعة اللحظية عند الزمن لتفاعل  الأوليةالسرعة معدل  . 3

)لحظة تواجد  الصفرلحظة في سرعة التفاعل  أي أنه يساوي (.t = 0)صفر 

بوضع المتفاعلات في  الأوليةيمكن تعيين السرعة هكذا . (لكواشف مع بعضهاا

 وعاء التفاعل وقياس السرعة في نفس اللحظة.

 الأوليةمعدل السرعة  ي عينتعين السرعة اللحظية عدد من المرات و  لكن عادة 

، )الخط  (t = 0عند الزمن صفر ) زمن( –)تركيز  مخطط  علىمن ميل المماس 

  (.)د(

مباشر )مثلا  الكيميائي التحليل ال تشملفي تعيين التركيز الطرق المتبعة عادة  

تعيين التركيز بمعايرة أحد المكونات( حيث تؤخذ عينة محسوبة من خليط 

التفاعل، يتم وقف التفاعل )بالتبريد السريع مثلا ، أو بإضافة مادة مثبطة( فيما 

 .  في حالات أخرىة لتحاليل لاحقةالفرص وتتاحيترك النظام ليتواصل التفاعل 

ي أو التوصيل الكهربائمثل  طبيعيةخاصية يمكن متابعة سير التفاعل بتعيين 

كما  ،محلول التفاعلفي حالة وجود مكو  ن ملو ن في قياس امتصاصية الضوء 

 ندعتعيين ضغط الغاز في حالة تفاعلات يتغير فيها عدد مولات غاز وذلك يمكن 

 وحجم ثابت. درجة حرارة معينة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  3-15  شكل                

 مخطط  تغير السرعة خلال تفاعل كيميائي

 

متوسط السرعة خلال فترة زمنية معينة 

يساوي ميل الخط الموصل بين نقطتين على 

. ميل الخط )أ( يمثل متوسط سرعة المخطط 

ثانية من بداية التفاعل.   90التفاعل خلال 

ميل الخط )ب( يساوي متوسط السرعة خلال 

ثانية في التفاعل. السرعة اللحظية  30أول 

تساوي ميل الخط )ج( الذي   57عند الثانية 

= t يمثل المماس على المنحنى عند الزمن )

ثانية(. السرعة الأولية تساوي ميل الخط  57

)د( وهو المماس على المنحنى عند الزمن 

  (. (t=0صفر  
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 قانون السرعة 15-3

 مثال

 :التالى في التفاعل الإفتراضي 

𝑎𝐴 + 𝑏𝐵 →   𝑐𝐶 + 𝑑𝐷  

 ، و تكون صيغة قانون (Bو  A)المتفاعلات طرديا  مع تركيز (  rالسرعة )تتناسب 

 السرعة:

(معدل السرعة) r = 𝑘[A]m[B]n. . .  

 

           

  حيث:

*  [A]  و  [B] المتفاعلات كيزاتمثل تر 

*  k معينةحرارة رجة د عندبتفاعل محدد  ةخاص يمثل قيمةثابت السرعة و  

 .لتفاعلا ستمرارإمع  تتغير قيمته ولا    

 .وتوضح تأثير التركيز على السرعة ‘التفاعل رتبة’تمثل    nو m المعاملات *

فذلك يعني ان السرعة تعتمد على  [A]إذا تضاعفت السرعة بمضاعفة هكذا 

[A]  1مرفوعة للقوة الأولى أي[A]  و ،m=1 . مرات  4 ولو تضاعف معدل السرعة

مرفوعة للقوة  [B]فذلك يعنى أن السرعة تعتمد على  [B]نتيجة لمضاعفة  

   .2= (m)رتبة التفاعل  وتكون  [B]2الثانية ، 

ذا لم تتأثر السرعة بالتغير في قيمة إأي  [A]ذا لم تتغير السرعة بمضاعفة إ 

[A] فإنها تعتمد على ،[A]  ، 0مرفوعة للقوة صفر[A] عل بقيمة وتكون رتبة التفا

  الصفر

𝑚 = 0  

 مثلا  حادية للمتفاعلات يساوي ثابت السرعة، أمعدل سرعة التفاعل في تراكيز 

فإن معدل  ، B ([B] = [A]  )و  Aلكل من  3دسم \ل مو 1التركيز يساوي  ذا كانإ

 (:k( يساوي ثابت السرعة )rالسرعة )

r = 𝑘  
تب التفاعل في المعادلة و ر     bو  aلا توجد بالضرورة علاقة بين المعاملات    *

m  وn 

  :عن طريقهذه القيم عمليا  يمكن الحصول على 

 

 ،العلاقة العملية للسرعة مع التركيز ودرجة الحرارةلتفاعل  السرعة  قانون يمثل

 رارة ثابتة.درجة ح عندعلى السرعة  بدراسة تأثير التركيز نعي  وي  

 التفاعل ةمكونات قانون السرعة والتي تشمل سرعة التفاعل ورتبجميع ن عي  ت   *

   ستنتاجها من معادلة التفاعل.ايمكن  بالتجربة العملية ولا  السرعةو ثابت 
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  الأولية قياس التركيز لإيجاد السرعة    .1   

 .التفاعل رتبةعدد من التجارب لايجاد ل الأوليةة سرعقيم الاستخدام     .2   

 .السرعةثابت ( في حساب 2( و )1في )استخدام النتائج     .3   

أي قيم تراكيز  من سرعةمعدل الستنتاج ا يمكن ،معرفة قانون السرعةبعد 

 .لمتفاعل أولية

 

  قانون السرعة التكاملي 15-4

 ام تخداسب المتعلقة  بمدى معين من الزمن (أو التراكيز)يمكن معرفة السرعة  

  .صيغ متكاملة

 

 بالنسبة للتفاعل الإفتراضي التالي: 

𝐴 →   𝐵  

 :التغير في الزمنعلى  Aالتغير في تركيز  بقسمةيمكن التعبير عن السرعة 

𝑟  (السرعة) =  −
∆[𝐴]

∆𝑡
 

 قانون السرعة: بدلالة السرعة عن يمكن أيضا  التعبير

=𝑟  (السرعة)  𝑘[𝐴]  

 :ن يمكن كتابةلآا

−
∆[𝐴]

∆𝑡
=   𝑘[𝐴] 

 
جراء خطوات من التكامل يمكن الوصول لقانون السرعة التكاملي لتفاعل إبعد 

 الأولى الرتبةمن 

  Ln
[A]0
[A]t

=  𝑘𝑡  

 حيث :

[A]0 ≡      تركيزA   في الزمنt=0  

  [A]t≡     تركيزA   في أي زمنt خلال التجربة  

 بإعادة الترتيب:و 

Ln[A]0− Ln[A]t =  kt  

 

مل تيش فتراض تفاعلا إبلتفاعل من الرتبة الثانية  كتابة القانون التكاملييمكن 

:متفاعل واحدعلى السرعة  قانونفيه 
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𝑟  (السرعة) =  −
∆[A]

∆t
=   𝑘[𝐴] 2  

 

1

[𝐴]𝑡
−

1

[𝐴]0
=  𝑘𝑡  

 قانون السرعة: يكونصفرية  رتبةبالنسبة لتفاعل ب

𝑟  (السرعة) = −
∆[𝐴]

∆𝑡
=  𝑘[𝐴] 0  

 الرتبةالتكاملي لتفاعل من قانون السرعة  ىالتكامل يمكن الحصول عل بإجراءو

 الصفرية

𝑟  (السرعة) = 𝑘[𝐴]0 = 𝑘  

 

  تعيين رتبة التفاعل

 متفاعل واحد( في أبسط الحالات، A  يكون التفاعل من )كان ذا إالأولى  الرتبة

 تكانأي اذا . معدل الزيادة في السرعة يساوي معدل الزيادة في التركيز

  :[A]السرعة تتناسب طرديا  مع 

𝑟  (السرعة) = 𝑘[𝐴]  

  التفاعل مضاعفة التركيز مرة واحدة يصاحبها ذا كانت إالثانية  الرتبةمن يكون 

ومضاعفته مرتين يصاحبها مضاعفة  ،(22) مرات 4مضاعفة معدل السرعة 

 [A] التركيز السرعة تتناسب طرديا  مع مربعأي اذا كانت  (23مرات ) 9المعدل 

𝑟( السرعة) = 𝑘[𝐴]2 

تتأثر بالتغير في لا ( r)اذا كانت السرعة الصفرية  الرتبةيكون من لتفاعل ا  

 :[A] التركيز

𝑟 = 𝑘[𝐴]0 = 𝑘[(1) = 𝑘  

  

   ((𝑁𝑂نيتروجينالو أول أكسيد  (𝑂2)كسجينالأ ن الرتبة في تفاعل تعيي

2NO(𝑔) +  O2(𝑔)   →    2NO2(𝑔) 

 
سرعة الأولية  لمجموعة من التجارب ( توجد نتائج عملية لل 1-15في القائمة )

 
في حين يبقى تركيز  حيث يتم تغيير تركيز أحد المتفاعلات ،NOو  2Oلتفاعل 

 
 المتفاعل الآخر ثابتا . 

 

جراء خطوات من التكامل يمكن الوصول لقانون السرعة التكاملي لتفاعل إبعد 

:الثانية متعلق بمتفاعل واحد الرتبةمن 
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 NOو  2Oالسرعة الأولية في مجموعة من التجارب لتفاعل  | 1-15ائمة  ق

                             

 السرعة الأولية
 لتر.ث(\)مول

NO 2O  التجربةرقم 

3-10 ᵡ3.21  2-10 ᵡ1.30  2-10 ᵡ1.10  1 

3-10 ᵡ6.40  2-10 ᵡ1.30  2-10 ᵡ2.20  2 

3-10 ᵡ12.8   2-10 ᵡ2.60  2-10 ᵡ1.10  3 

3-10 ᵡ9.60  2-10 ᵡ1.30  2-10 ᵡ3.30  4 

3-10 ᵡ28.8  2-10 ᵡ3.90  2-10 ᵡ1.10  5 

 

 : O]2[تركيز ثابت بينما يتضاعف  NOحيث تركيز   2  و 1يمكن مقارنة التجارب 

 النسبة بين قانوني السرعة: 

 

r2

r1
=

k[O2]2
m[NO]2

n

k[O2]1
m[NO]1

n 

 

 . . . وهكذا. 1في التجربة  NOتركيز  [NO]1، و  2في التجربة  2Oهو تركيز  O]2[2حيث 

  2Oهو تركيز  O]2[2فيمكن إختصار التعبير أعلاه ، حيث  ،قيمة ثابتة [NO]ثابت و  kو لأن 

 : 1في التجربة  NOتركيز   [NO]، و   2في التجربة 

 r2

r1 
=

[O2]2
m

[O2]1
m    =  ( 

[O2]2

[O2]1
)
m

 

 :( 1-15) القيم من القائمة بتعويض

.ث مول\لتر 6.4 × 10−3

.ث مول\لتر 3.21 × 10−3
= (

.ث مول\لتر 2.20 × 10−2

.ث مول\لتر 1.10 × 10−2
)
𝑚

 

 

1.99   :                        وبالقسمة = (2.00)
𝑚

 

 

 بالتقريب لرقم معنوي واحد تكون النتيجة:و

2 = 2𝑚 
∴ 𝑚 = 1 

     (3دسم\مول)للمتفاعلات الإبتدائي  تركيز ال      
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 O]2[مضاعفة أي أن : (2Oكسجين )لألالأولى بالنسبة  الرتبةالتفاعل من 

 .سرعةمعدل ال مضاعفةإلى تؤدي 

مقارنة النتائج في يمكن ( NOنيتروجين )التعيين الرتبة بالنسبة لأكسيد ل

 :  ]NO[ويضاعف  ثابت ]2O[ يظل تركيز حيث  1و  3 التجربة

𝑟3

𝑟1
=
𝑘[O2]3

m[NO]3
n

𝑘[O2]1
m[NO]1

n 

 كما في السابق : ةالخطوة التالي

 𝑟3

𝑟1 
    = ( 

[NO]3

[NO]1
)
𝑛

 

 بتعويض القيم:و

.ث مول\لتر 12.8 × 10−3

.ث مول\لتر 3.21 × 10−3
= (

.ث مول\لتر 2.60 × 10−2

.ث مول\لتر 1.30 × 10−2
)
𝑛

 

 وبالقسمة:

3.99 = (2.00)
𝑛

 

4 = 2𝑛 

∴ 𝑛 = 2    

 [NO] مضاعفة(: NO)نيتروجين الالتفاعل من الرتبة الثانية بالنسبة لأكسيد 

 أضعاف. 4تضاعف السرعة 

 :يكون كسجينالأنيتروجين و اللتفاعل أكسيد  قانون السرعة

𝑟 = 𝑘 [O2][NO]
2  

 

بلاتين، وتحلل العند درجات حرارة مرتفعة على سطح ( 3NH)مونيا الأتفكك 

ت من الأمثلة العملية لتفاعلا ذهبالمن  على سطح (HI)هيدروجين اليوديد 

 اعلات.كيز المتفاتر حيث معدل السرعة ثابت ولا يتأثر بتغيير، يةصفرال  الرتبة  من

عادلة رتبة تفاعل في قانون السرعة لا تتعلق ولا يمكن استنتاجها من الم

 الموزونة وتعين فقط من حساب نتائج السرعة. 

 

بقيم موجبة وأرقام بسيطة أو صفرية لكن في بعض الحالات الرتب عادة تكون 

يها ف تكون للتفاعلات رتب بقيم سالبة أو كسور، وهي الحالات التي تنخفض  قد

 .زيادة التركيزسرعة التفاعل مع 
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 3-15 مثال
        وزونالأنيتروجين مع الد تفاعل أول أكسيرتبة  عين

    NO(𝑔) +  O3(𝑔) → NO2(𝑔)  +   O2(𝑔)    

 الحل 

 :التجربة العملية قانون السرعة من 

r = 𝑘 [NO][O3] 

 .ثابت السرعة kمعدل السرعة  و  rحيث 

 تناسب. أي أن السرعة ت NOنيتروجين الالأولى بالنسبة لأكسيد  الرتبةالتفاعل من 

 ، 3O الأولى بالنسبة للأوزون  الرتبة . أيضا  التفاعل من1مرفوع للقوة  NO من تركيز 

   .الثانية( الرتبة) 2=  1+  1الكلية للتفاعل تساوي  الرتبةلكن 

 

  

 2-15  تمرين
 :هيدروجينالنيتروجين مع الأول أكسيد  عين الرتبة الكلية لتفاعل 

2NO(𝑔)+ 2H2(𝑔) → N2(𝑔) + 2H2O(𝑔) 

 

 

   (kتعيين ثابت السرعة ) 

  :لتفاعل( لkفي حساب ثابت السرعة )هذه النتائج  استخدام يمكن 

𝑘 =
1 السرعة

[O2]1 [NO]1
2
=

.ث مول\لتر 3.21 × 10−3

مول\لتر) 1.10.21 × 10−2 مول\لتر)( 1,30 × 10−2 )
 

.ث مول\لتر 3.21 × 10−3

.ث مول\لتر 1.86 × 10−6
= . ث مول

2
\ لتر
2

1.37 × 103  

.ث  =  (kثابت السرعة ) \ مول
2

لتر
2
   1.73 × 103 

  

  بالإضافةبمعلومية معدل السرعة والتركيز السرعة قيمة ثابت  حسابيمكن 

  .التفاعل رتبةل

مع أول أكسيد  (2O) كسيينالأنتائج عملية لتفاعل  1-15في القائمة 

 .(NO) نيتروجينال
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 وحدات ثابت السرعة 

بإفتراض تركيز بوحدة ، و التفاعل رتبةعلى وحدات ثابت السرعة تعتمد  

 : سرعة، يمكن التعبير عن ثابت الوزمن بوحدة ثانية، 3دسم\مول

 ث3دسم\الصفرية يعبر بوحدة مول الرتبةتفاعلات بفي ال. 

 ( 1-ث)ث \1تفاعلات أحادية الرتبة يعبر  بوحدة  في ال  

 مول.ث  \3دسملتفاعلات  ثنائية الرتبة يعبر  بوحدة  في ا 

 : kتكون وحدة ثابت السرعة  nوبصورة عامة بالنسبة لتفاعل بالرتبة 

 1-الزمن  × n-1يز()الترك                       

 

 4-15مثال  

  2H و  2Oعن السرعة في التفاعل التالي بدلالة التغير في تراكيز  عبر)أ(  

 مع الزمن  O 2Hو      

  O ]2 [عندما يكون معدل تناقص  H ]O ]2معدل الزيادة في  احسب )ب( 

 .ث3دسم\مول 0.23يساوي       

 الإجابة

 2Oكل جزيئ يختفي من .1يساوي معامله  أنكمرجع حيث  2Oإختيار يمكن 

 معدل ½ يساوي  O ]2 [أي أن معدل تناقص  2Hجزيئ من  2 إستهلاكيقابله  

 . 2[ H[ Oمعدل تكوين  ½يساوي  O ]2 [ إستهلاك معدل ، وH ]2 [تناقص 

 :يتناقص، يكون التغير في تركيزه بالسالب O ]2 [وحيث أن 

 )أ( r  =  - ½Δ[H2]/Δt   = - Δ[O2]/Δt  = ½Δ[H2O]/Δt (معدل السرعة)

- ½Δ[H2O]/Δt    =  - Δ[O2]/Δt      =  - (- 0.23 mol.L-1.s-1)          )ب( 

 .ث3دسم\مول O2[ H =   0.46 [معدل زيادة       ∴               

 

 t]½[فترة عمر النصف  

لى إمادة متفاعلة تركيز  ليصل هو الفترة الزمنية اللازمة ( ½𝑡)عمر النصف  

عمر النصف قيمة مميزة للتفاعل وتعين بالوحدة لزمنية  . الإبتدائيةنصف قيمته 

في ظروف محددة يكون تفاعل من الرتبة الأولى لمادة في المناسبة للتغير. 

على  .(]A[0) الإبتدائيولا تتأثر بالتركيز  k/0.693عمر النصف قيمة ثابتة تساوي 

ن ميتفكك في تفاعل  5O2Nنيتروجين الد ثنائي سبيل المثال، خامس أكسي

  .دقيقة 24.0يساوي ثابت عمر نصف ب Cᵒ45درجة حرارة   عندالأولى  الرتبة

t1∕2 =
0.693

𝑘
 تفاعل أحادي الرتبة( )             
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ثبات ذلك من قانون السرعة إيمكن     ة.ثابت السرع 𝑘عمر النصف و  𝑡1/2حيث 

 :التكاملي

  ln
[A]0
[A]t

= 𝑘𝑡  

  بعد عمر نصف واحد  يكون:

0[A]½ =  t[A] 

 وبالتعويض :

ln
   [𝐴]0
½[𝐴]0

= 𝑘𝑡½ 

𝑘𝑡½ ln 2 = 

∴  𝑡½  =  
𝑙𝑛 2

𝑘
=
0.693

𝑘
 

  عمربالتالي يكون و أحادي الرتبةالإشعاعي يتم خلال تغير الإنحلال 

  .(20قيمة ثابتة )الفصل  ةمشعالصر اعنال لاضمحلال(  ½𝑡) النصف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  عمر النصف لتفاعل ثنائي الرتبة

 ةالرتبفي تفاعل ثنائي   ، عمر النصفالرتبةعلى العكس من التفاعل أحادي 

يتناسب تناسبا  عكسيا  مع التركيز الإبتدائي للمادة و يتغير مع تغير التركيز

 المتفاعلة:

t1∕2 =
1

𝑘[A]0
 تفاعل ثنائي الرتبة( )          

 

(4-15شكل )  
 

يوضح   أن  فترة  عمر  النصف  مخطط  

اعل من  الرتبة  الأولى  لا  يتأثر لتف

.بالتركيز  الإبتدائي للمتفاعلات  

   ي لى نصف التركيز الإبتدائي فإللوصول  ةاللازم نيةالفترة الزم عتمدتلا

 .(4-15شكل ) على التركيز الإبتدائيالأولى  الرتبةتفاعل من 

عمر لق  بيتع الرتبةز ابتدائي عالي لمتفاعل في تغير ثنائي تركي أنذلك يعني  

بتدائي منخفض يعني عمر نصف أطول.إتركيز أن  و  ،نصف أقصر
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  الصفرية عمر النصف لتفاعل بالرتبة

= ½𝑡  تفاعل بالرتبة الصفرية( )
[𝐴]0
2𝑘

 

 

 لتفاعلاتملخص حركية ا | 2-15ائمة  ق       

  لصفريةاالرتبة  الرتبة الأولى الرتبة الثانية 

1

[A]t
−

1

[A]0
=  𝑘𝑡  

 

  ln
[𝐴]0
[𝐴]t

=  𝑘𝑡    𝑟 = 𝑘[A]0 = 𝑘  التكاملي  قانون السرعة 

 ضد (t)الزمن
𝟏

[𝑨]
 ln[A] ضد (tالزمن )  

 ضد( tالزمن)

 ( [A]التركيز)
 kعيين العلاقة الخطية لت

𝟏

𝒌[𝐀]𝟎
 

𝐥𝐧(𝟐)

𝒌
 

[𝐀]𝟎
𝟐𝒌

 
 ( = ½𝑡)  عمر النصف

𝟏

𝑴. 𝒔
 

𝟏 

𝒔
 

𝑴 

𝒔
 k)وحدة  ثابت السرعة ) 

 

  

 ةسرعال معدل على الحرارة تأثير 15-5

   للحرارة تأثير مباشر على معدل السرعة في معظم التفاعلات الكيميائية، حيث

كتشف ا (1889) عدل السرعة مع إرتفاع  درجة الحرارة. العالم أرهينيوسيرتفع م

 (. kوثابت السرعة ) (T)العلاقة بين درجة الحرارة المطلقة 

 الصيغة الحديثة لمعادلة أرهينيوس هي:

k = Ae−Ea/RT 

  
طاقااة التنشاايط هااي 

أدنااااى قيمااااة ماااان 

الطاقاااااة يجاااااب أن 

تتااااوفر فااااي نظااااام 

ليباااااااادأ  تفاعاااااااال 

 .كيميائي

 

تناسباً طردياً مع التركيز الرتبة الصفرية  من عمر النصف لتفاعليتناسب 

الإبتدائي للمادة المتفاعلة.
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Ln 𝑘 = Ln 𝐴 −
𝐸𝑎
𝑅
(
1

𝑇
) 

 :(𝐸𝑎) لتنشيططاقة ايمكن حساب قيمة 

 يساويميل حيث العلى خط مستقيم والحصول   T/1ضد  Ln kبرسم  .1

 Ea/R  ،القاطع في المحور الصادي يساوي و Ln A  (5-15كل ش .) 

 عدد من قيم ثابت   استخدام ب (𝐸𝑎) حساب قيمة طاقة التنشيطيمكن 

  .السرعة في درجات حرارة مختلفة

 :من الصيغة أعلاه ةكتابة الصيغ التالي .2

ln 𝑘1 = 𝐿𝑛 𝐴 −
𝐸𝑎
𝑅
(
1

𝑇1
) Ln 𝑘2 = ln 𝐴 −

𝐸𝑎
𝑅
(
1

𝑇2
) 

 

 التالية: وصول للصيغة لل  2Lnkمن     1Ln k  طرح   .3

ln 
𝑘2
𝑘1
= −

𝐸𝑎
𝑅
(
1

𝑇2
− 
1

𝑇1
) 

  

 قيمتين لثابت السرعة رعة بعد رصدتعويض قيم الحرارة وثابت الس .4

 
    (𝑘1   و𝑘2  )في درجات حرارة مختلفة (𝑇1  و𝑇2 .) 

 

 نظرية التصادم 15-6

لى تصادمات إطاقة حركية تجعلها في حركة دائمة تؤدي جزيئات المادة تمتلك  

ن أنظرية التصادم  ترض تفالمحاليل و السوائل.   عشوائية في الأنظمة الغازية و

التفاعل الكيميائي يحدث نتيجة لهذه التصادمات بين الجزيئات المتفاعلة . ففي 

أثنائها تتكسر الروابط الكيميائية وتتكون روابط جديدة بين الجزيئات التي تتحول 

 إلى مواد ناتجة. 

سمى يعدد التصادمات الحادثة في الثانية في وحدة حجم من مادة التفاعل 

 .  Zبالحرف  يرمز لهو.  معدل تردد التصادم

  =(   Zمعدل تردد التصادم )
عدد التصادمات

ثانية
 

لى أعلى من إقد تصل  التفاعلات الثنائيةوفي  عالية جدا  ة معدل التردد قيم 
طردا  مع عدد التصادمات الحادثة سرعة التفاعل تتناسب  .الثانية في تردد 2510

 
 في الثانية بين المتفاعلات.

حجر كشط الشرر المنبعث من 

 وفري الصوان مع الحديد الصلب

طاقة التنشيط اللازمة لبدء 

 .ل في الموقدالإشتعا

 

   5-15شكل 

 (  Ln kطاقة التنشيط من مخطط ) 

 .(T/1 ) مقابل 

اأسس  أنقة  اأسية  العسية  ية  رجة  الرااج  ثابي  الياة  العلاتعني 

. يمس  حيبب قةةم  طبقة  اليبلب يتنبقةص يزيبر  الرااج  فةزرار معدل الياة 

اللوغبجيثم الطبةعي في ةبنبي  بيتخدام م  معبرل  أجهةنةوس ي( 𝐸𝑎التنشةط )

 .(y = b + mx)المعبرل  ثإةبر  الصةبغ  للوصول لمعبرل  خط ميتقةم  
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فقط تفاعل. فالتغير يكتمل نتهي دون حدوث يمعظمها لكن ،  التصادمات تحدث

  :شرطان أساسيان فيها توفر ي التي )المثمرة( في حالة التصادمات الفعالة

 لحظةجزيئات المتفاعلة والتوجه النسبي للتحقق الوضع الهندسي   .1 

 .التصادم

وابط جديدة. الحد حدوث التصادم بطاقة كافية لكسر الروابط ومن ثم تكوين ر  .2 

 .    طاقة التنشيطالأدنى لهذه الطاقة يسمى 

 ،تفاعلالتي تنتهي بالمثمرة الى تحجيم عدد التصادمات هذه العوامل تؤدي 

وإذا لم يتوفر الشرطان فأن الجزيئات تعود كما هي دون أن يحدث إنتاج مواد 

  جديدة .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  (TST)ظرية الحالة الإنتقالية ن 15-7

)المحور الصادي( تغيرات الطاقة ( 7-15ل شكمخطط  الطاقة الكامنة ) يوضح 

   .)المحور السيني( إفتراضيتفاعل  سير خلال 

الحالة الإنتقالية هي حالة تتقارب فيها دقائق المتفاعلات ويتكون ترتيب غير 

 . ’المعقد المنشط‘مستقر يطلق عليه 

التي يحدث فيها التصادم بين دقائق نظرية الحالة الإنتقالية بالمرحلة تتعلق  

وتوضح الحركية الكيميائية المتعلقة بالطاقة والترتيب الفضائي في  ،المتفاعلات

  دون أن يحدث تفاعل. تعودأو  لى نواتجإمكوناته قبل أن تتحول  المعقد المنشط

 المتفاعلات تصلوطاقة كامنة الطاقة الحركية في الجزيئات تتحول تدريجيا  إلى   

 . الطاقة الكامنة لتكو  ن المعقد المنشط أعلى قمة في مخطط  لىإ

   6-15شكل 

 أوضاع الجزيئات المتصادمة

 

 

نظرياااااااة  تفسااااااار  

العلاقاااااة التصاااااادم  

باااين  ثابااات  سااارعة   

التفاعااااال و درجاااااة  

 .الحرارة
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الحد الأدنى من الطاقة الحركية التي تتحول إلى طاقة كامنة يمثل طاقة  

أي إذا كانت طاقة  ،لحدوث التفاعل متاحةذا كانت الظروف (. إaEالتنشيط )

ات رالتنشيط كافية للتغلب على التنافر بين السحب الإلكترونية في الذ

 المتفاعلة.

ومن ثم تحول  كسر الروابط الكيميائية وتكوين روابط جديدة ما يحدث هو

المتفاعلات إلى نواتج. من ناحية أخرى إذا لم تكن للجزيئات السرعة )الطاقة 

الحركية( الكافية فإن كسر وبناء الروابط لا يتم وتعود الجزيئات إلى أصلها دون 

  أن يحدث تفاعل.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

بالنسبة للتفاعل الأمامي تساوي الفرق بين الطاقة الكامنة ( aE)طاقة التنشيط 

 والمتفاعلات.   (في قمة المنحنى)للمعقد المنشط  

 

 

 

                                        

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 نظرية الحالة الإنتقالية 7-15شكل 

  8-15شكل                        

الحرارة في توزيع  طاقة التصادمات تأثير                  
 

المحددة  الجزيئات بطاقة أعلى من طاقة التنشيط

بالخط الأخضر المتقطع نسبتها ضعيفة ) المساحة 

الملونة في اليمين(.الخط الأحمر يمثل درجة 

( ونسبة التصادمات بطاقة T2الحرارة الأعلى )

( الأحمر تتخطى طاقة التنشيط )المساحة باللون

( T1ير من النسبة في الدرجة الأدنى )أعلى بكث

 (الأزرق)المساحة باللون 
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: 

 عالية في فتكون  قيمة موجبة تعتمد على طبيعة التفاعل تنشيط لطاقة ال

 التفاعلات البطيئة  بينما تنخفض في التفاعلات السريعة

  بدرجة الحرارة ولا بالتركيز،  ولا تعتمد على المحتوى طاقة التنشيط لا تتأثر

 نواتجالحراري للمتفاعلات أو ال

  ثناء عمليات أ ثابتا  يئات حاصل جمع الطاقة الحركية والطاقة الكامنة للجزيظل

 (التصادم )قانون حفظ الطاقة

  خلال عدد من الخطوات تستدعي كل منها تصادم معظم التفاعلات تكتمل

       .وحدتين فقط

 ميكانيكية التفاعل

 ،ذا لم يكن التصادم بين الجزيئات بمعدل كاف لإحداث التفاعل والوصول للنواتجإ 

عل فإن التفا بالقدر الكافي لتجاوز الحالة الإنتقاليةلم تكن طاقة التنشيط ذا إأو 

 المتفاعلات دون أن تتفاعل. وتعودلا يكتمل 

فإن معظم التفاعلات وحدتين بين أكثر من  التقاء وتصادمبما أنه لا يمكن حدوث  

خلال الدقائق ما يحدث فعليا  هو تقارب أزواج من  .لا تكتمل في خطوة واحدة

سيطة. تتابع الخطوات البسيطة الذي يقود في النهاية البخطوات سلسلة من ال

. على سبيل المثال التفاعل لية أو ميكانيكيةلتكوين النواتج يطلق عليه آ

 :هيدروجينالبروميد مع  كسجين الأالمعادلة التالية تمثل تفاعل 

)g(22Br  +)  gO(22H    →)    g(2O  +)  g4HBr( 

وكأن كل نهائية للتفاعل الكيميائي الصورة الالمعادلة الإجمالية تمثل 

المتفاعلات تلتقي ويكتمل التفاعل في خطوة واحدة. الا أن التجربة العملية 

 خطوات: 3تثبت إكتمال التفاعل خلال 

   HBRمع جزيئ  2Oخطوة بطيئة يتحد فيها جزيئ الخطوة  الأولى: ( 1)  

  HOOBr     →       2O      +       HBr    

 HBrو     HOOBrخطوة سريعة يتحد فيها الخطوة الثانية:  ( 2)  

HOOBr     +       HBr    →      2HOBr 

  HBrو  HOBr يتحد فيهاخطوة سريعة، الخطوة الثالثة:  ( 3)  

2Br2   +O  2H2    → HBr   2       +        HOBr2 

2Br2   +O  2H2     →       2O      +       HBr4 

 
التي تحدد سرعة التفاعل ويطلق عليها خطوة  ولى )البطيئة( هيالخطوة الأ

 .لية التفاعلآوالخطوات الثلاث المتتابعة تشكل  ،السرعةتحديد 

 

عادةُبوحدةُكيلوجولُلكلُمولُمنُالمتفاعلاتةُالتنشيطُطاقعنُعبرُيُ 
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 وسرعة التفاعل ةزافالح عواملال 15-8

للتفاعل بطاقة ( ميكانيكية بديلة)مادة توفر مسار عبارة عن  ةزامادة الحفال

ستهلك أو يطرأ عليها ت  عة التفاعل دون أن زيد من سرت هذه الموادتنشيط أقل.  

 في عملية التغيير. تغير كيميائي 

في حين تظل مناسبة  ةزاحففي وجود مادة تنخفض طاقة التنشيط للتفاعل 

 و f (Ea)طاقة التنشيط يشمل التفاعل الأمامي  انخفاضدون تغيير.   ∆Hقيمة 

في   ةزامادة الحفالعلى حد سواء. وتنحصر أهمية  r (Ea)العكسي والتفاعل 

 (.16)الفصل  إختصار الوقت اللازم لبلوغ حالة الإتزان

(يتفكك ليكون ماء 2O2Hهيدروجين )العلى سبيل المثال، فوق أكسيد 

مثل ثاني  زافوأكسجين في فترة تتجاوز عدة أعوام، لكن في وجود عامل ح

 لا يستغرق تحول المادة إلا دقائق معدودة.( 2nOM) منغنيزالأكسيد 

 

 

 

 

 

درجة الحرارة العادية  عندويتحول إلى ماء  في الهواء هيدروجينال يتأكسدأيضا   

 .(Pd) بالاديومالفي وجود مسحوق فلز 

ومواد التفاعل في نفس الطور تسمى العملية  ةزامادة الحفالعندما تكون  

كبريت  وغاز البالحفز المتجانس، ومن أمثلته حفز تفاعل غاز ثاني أكسيد 

 :نيتريكاليد كسجين بواسطة غاز أكسالأ

 

الأطوار في النظام يسمى الحفز بحفز غير  تتباينعندما من ناحية أخرى، 

متجانس ومن الأمثلة الشائعة حفز الحديد )الصلب( في تفاعل غازات 

  :الأمونياوجين لإنتاج غاز درهيالنيتروجين  وال

 

 

   9- 15شكل                   

  مقارنة بين تفاعل م حفز وآخر غير م حفز  

أعلى قمة في المنحنى )أعلى قيمة  

في وجود و  طاقة( تمثل الحالة الإنتقالية

 لبلوغعامل محفز تنخفض الطاقة اللازمة 

تنخفض الطاقة  ية ومن ثم الحالة الإنتقال

 .لإستهلال التفاعل المطلوبة 
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 مختصر الفصل

 العوامل المؤثرة  في سرعة  ةسرعة التفاعلات ودراسبدراسة  الكيميائية الحركية  تتعلق

 .تركيز المواد ودرجة الحرارة والضغط مثل التفاعل 

  ز يزيد افحالعامل ال. أدنىبطاقة تنشيط  للتفاعل( ميكانيكية بديلة)أو  مسار  زعامل الحفيوفر

 ستهلك في عملية التغيير. من سرعة التفاعل دون أن ي  

  بدلالة التغير في تركيز أحد المتفاعلات )أو السرعة في تفاعل كيميائي يمكن التعبير عن

التركيز على بوحدة معدلات السرعة  يعبر عنعادة في الزمن.  و للتغيرونسبته ( المنتجات

 .ثانية3دسم\مولالزمن، مثلا  : 

 ثال معينة. على سبيل المزمنية التركيز على فترة  السرعة بقسمة تغيرمتوسط معدل  نيَّ ي ع 

  يرمز له بالصيغة العامة:    و قةدقي 15 \لترمول. 0.2

△ [  التركيز]

△ t
 

 يعرف بتغير التركيز خلال فترة زمنيةمعدل السرعة اللحظية من نتائج التجارب العملية و نيَّ ي ع 

 يرمز له بالصيغة العامة:  قصيرة جدا ، و 

δ[التركيز  ]

δt
 

 زمن وذلك  –ة في مخطط  تركيز معدل السرعة اللحظية من معطيات التجارب العملي نيَّ ي ع

بحساب ميل المماس عند نقطة محددة في المخطط  تتعلق بالزمن المناسب. يمكن أيضا  

إجراء عدد من التجارب لتعيين تغير التركيز خلال فترات زمنية محددة والحصول على سرعة 

دا  من معدل التفاعل من ميل خطوط المماس لهذه النقاط حيث يكون متوسط القراءات قريبا  ج

 السرعة اللحظية.

  يساوي معدل السرعة اللحظية عند الزمن صفر للتفاعل  الأوليةالسرعة معدل(t = 0.) 

   ثابت  العلاقة  الخطية لتعيين(  السرعةk): 
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A + B  →    نواتج 

 لا الكاشفين يتضاعف معدل السرعة، وعند مضاعفة ك Bفي التفاعل الإفتراضي أعلاه : بمضاعفة تركيز   15-1

         (A  وB   يتضاعف معدل السرعة )أضعاف. أكتب قانون السرعة للتفاعل . 8 

 درجة بعد  إرتفاع . أين يصل المعدللحرارةفي درجة ا C°10في تفاعل يتضاعف معدل السرعة مع كل ارتفاع   15-2

 ؟  C°100الى   C°10   الحرارة من        

 بعد  إرتفاع  . أين يصل المعدل لحرارةفي درجة ا C°10السرعة مع كل ارتفاع في تفاعل يتضاعف معدل   15-3

 ؟  C°50 درجة الحرارة بمقدار 

 

 هحسب القائمة أدناوكانت النتائج  (t)  تم تعيينه بدلالة الزمن    R → P( في التفاعل Rتركيز المتفاعلات )  15-4

 : التفاعل رتبة احسب          

 1.0 0.75 0.40 0.10 [R]  3دسم\مول

 t 0.0 0.05 0.12 0.18)دقيقة(

 

 

2A + B → C + D 

  :التاليةالمدونة في القائمة في دراسة حركية التفاعل أعلاه كانت النتائج   15-5

رقم 

 التجربة

 [A]تركيز 

 (3دسم\)مول

 [B]تركيز 

 (3دسم\)مول

معدل السرعة الأولية 

 Dلتكوين 

 .دقيقة(3دسم\)مول

1 0.1 0.1 3-10 ᵡ 6.0 

2 0.3 0.2 2-10 ᵡ 7.2 

3 0.3 0.4 1-10 ᵡ 2.88 

4 0.4 0.1 2-10 ᵡ 2.40 
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 تكون: قانون السرعةالصيغة الصحيحة ل   

 2[B]2[A]k  =         (  rate)  معدل السرعة)أ(       

 2[B] [A] k  =        (  rate) معدل السرعة )ب(      

 2[A] k[B]  =           ( rate) معدل السرعة)ج(      

 k [A] [B]  =         (  rate) معدل السرعة)د(                

 

)(g2O ½  +(g) 22NO →(g) 5O2N   

   s 1–mol L 3–10 ᵡ6.25–1تساوي    5O2N إستهلاكللتفاعل أعلاه اذا كانت قيمة معدل   15-6

   ؟ 2Oو  2NO تكوين كل من   عدلمكم يكون              

(g)O22H  +  2(g)N    →     (aq) 2ON + 4 (aq)NH 

 :في القائمة التاليةالبيانات الموضحة بإعتبار أعلاه  تفاعلال رتبة حدد  15-7 

 التجربة
السرعة الأولية 

 .ث(3دسم\)مول
]   2NO  [ ]   4NH  [ 

1 7-10 ᵡ1.3  0.005 M 0.10 M 

2 7-10 ᵡ2.7  0.01 M 0.10 M 

3 7-10 ᵡ5.4  0.01 M 0.10 M 

 

2C2H6(𝑔)+ 7O2(𝑔) → 4CO2(𝑔)+6H2O(𝑙)  

 :في هذا التفاعل  .يثانالإ احتراقالمعادلة أعلاه تمثل  15-8

 .كسجينالأأضعاف سرعة إستهلاك  7يثان الإ)أ( معدل سرعة إستهلاك 

 .يساوي معدل تكوين الماء كربونال)ب( معدل سرعة تكوين ثاني أكسيد 

 .كسجين يساوي معدل تكوين الماءالأهلاك )ج( معدل سرعة إست

 .يثانالإيساوي ضعف معدل تكوين  كربونال)د( معدل سرعة تكوين ثاني أكسيد 
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 :في التفاعل التالي  15-9

O26 H + 22 N → 23O + 34 NH 

 .ث . 3دسم\مول 0.27 تساوي 2Nن يسرعة تكوإذا كانت        

 .ين الماءوسرعة تك احسب  -1

 .الأمونياستهلاك إسرعة  احسب  -2

  :كسالاتالأمع أيون  الثنائيزئبق الالمعادلة التالية لتفاعل   15-10  

HgCl2(𝑎𝑞)  +   C2O4(𝑎𝑞)
2− →     2Cl(𝑎𝑞)

−   +  2CO2(𝑔)  +   Hg2Cl2(𝑆)  

  :قانون السرعة للتفاعل كما يليإذا كان          

𝑟 = 𝑘[HgCl2]
1 [C2O4

2−]2 

  رتبة احسب ثم ، وبالنسبة لأيون الأكسالات.  2HgClالتفاعل بالنسبة للمتفاعل  رتبة احسب          

 .الكلية التفاعل         

  ( 4H2C) يثلين الإينتج و C˚200درجة حرارة   عند(  Cl5H2Cيتفكك مركب كلوريد الإيثيل )  15-11

 الأولى: الرتبةفي تفاعل من  (HCl) نهيدروجيال لوريدوك            

C2H5Cl(𝑔)   →   H2C = CH2(𝑔)  +   HCl(𝑔) 

 : احسب دقيقة. 90إذا كان عمر النصف بالنسبة للتفاعل يساوي         

 ( للتفاعلkالسرعة ))أ(  ثابت                 

 من المركب %75ك  زم لتفكالزمن اللا )ب(               

 الزمن  احسب  1-ث  10 × 3.2-2يساوي  (AB)لتفكك المادة   (k) إذا كان ثابت السرعة   15-12

 .1-ثتركيز المادة إلى النصف بوحدة  اللازم لخفض          

 الأولى: الرتبةتفاعل من  ( في3PHفوسفين )ال يتفكك    51-31

4PH3(𝑔) →   P4(𝑆)+ 6H2(𝑔) 

 : احسب ثانية،  35إذا كان الزمن المستغرق لتفكك نصف عينة من الفوسفين يساوي            

 ثابت سرعة التفكك   )أ(         

 العينة في نفس الظروف  من %25الزمن اللازم لتفكك )ب(         
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 يساوي (5O2N)كسجين الأي نيتروجين خماساللتفكك غاز ثنائي  (k) إذا كان ثابت السرعة   15-14

 إلى  3دسم\مول 0.03كم يكون الزمن اللازم لخفض تركيز المادة من   1-دقيقة  10 × 3-8.1         

 ؟3دسم\مول 0.003           

 .وضح تاثير الضغط على سرعة التفاعل في نظام غازي 15-15 

 .على سرعة التفاعللماء إضافة المزيد من افي تفاعل يجري في وسط مائي وضح تأثير   15-16

 ؟سرعة التفاعل  في وضح تأثير إرتفاع درجة الحرارة   15-17

 :وضح  الفرق بين  15-18

 :اللحظية )ب( السرعة الأولية والسرعة متوسط السرعة والسرعة اللحظية)أ(          

2A(𝑔)  
 

→    B(𝑔) +  C(𝑔) 

 .كل متفاعل ومنتجبدلالة التغير في تركيز أعلاه  عبر عن سرعة التفاعل )أ(    15-19

 ؟ [A]كم تكون سرعة تناقص  .ث3دسم\مول2يتزايد بسرعة   [C]إذا كان التركيز   )ب(               

 ( kيتفكك في تفاعل من الرتبة الأولى حيث ثابت السرعة ) كربونالثاني كبريتيد   15-20              

يساوي                 
1-s7-10×2.8 عند C.o1000 

CS2 → CS + S  

 : يكون بقيمةعمر النصف للتفاعل               

   s 62.5×10)د(         s 65.0×10)ج(       s 4-6.0×10)ب(          s 46.0×10)أ( 

 .وضح علاقة معدل السرعة لكل مادة في التفاعلات التالية بكلٍ من المواد الأخرى 15-21

Fe(𝑎𝑞)    )أ(         
3+ + 6CN(𝑎𝑞)

− ⇌ Fe(CN)6(𝑎𝑞)
3− 

N2H4(𝑔)+ 2F2(𝑔)   )ب(         ⇌ N2(𝑔)+4HF(𝑔) 

2C4H10(𝑔)+ 13O2(𝑔) ()ج         ⇌ 8CO2(𝑔)+ 10H2O(𝑔) 

 ه؟ما هو قانون السرعة التكاملي؟ وما هي أهميت 15-22

 التكامليالسرعة قانون أكتب          

 متعلق بمتفاعل واحد الأولى الرتبةلتفاعل من  )أ(                         

 الثانية متعلق بمتفاعل واحد الرتبةلتفاعل من  )ب(                        

 متعلق بمتفاعل واحد الصفرية الرتبةلتفاعل من   )ج(                       

 رتبة التفاعل   )ج( وحدات ثابت معدل السرعة)ب( معدل سرعة التفاعل   )أ( عر ف     15-23
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 الإتزان الكيميائي

 الإنعكاسيةوالتفاعلات التفاعلات التامة  16-1

 حالة الإتزان 16-2

  وثابت الإتزان  قانون فعل الكتلة 16-3

 مبدأ لوشاتيليه الخارج:حالة الإتزان والتغيرات التي تطرأ من  4-16

  وثابت الإتزان  القسمة(حاصل رائز التفاعل ) 16-5

 16الفصل    
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غير في أو الت تحركية التفاعلات الكيميائية تتعلق بسرعة التفاعلافي حين أن  

الإتزان ، فإن (15 )الفصل تركيز المتفاعلات )أو النواتج( في وحدة الزمن

أو )يتعلق بمدى التفاعل  (تجاهينفي كلا الإ)حيث تجري التفاعلات  الكيميائي

      ر.يبعد فترة  محددة من الزمن لا يحدث بعدها تغي (المتكونة المنتجاتكيز اتر

 

 الإنعكاسيةالتفاعلات  التفاعلات التامة و 16-1 

تباين  تسرعاتها لكن  ،صوب الإتزان تتجه جميع الأنظمة الكيميائية )والطبيعية(  

 :هناك كونيف لى مرحلة الإكتمالإتختلف في ميلها للوصول و

تتحول كل المواد المتفاعلة إلى وتكتمل لتجاه واحد إتسير في  تفاعلات تامة

 الأمثلة:، ومن ( 1-16 الشكل) منتجةمواد 

 . تفاعل تعادل بين  حمض قوي و قاعدة قوية. 1

H3 O(𝑎𝑞)
+   +   OH(𝑎𝑞)

− →   2H 2O(𝑙) 

≡ (𝑎𝑞)     محلول مائي 

 (𝑙) ≡     حالة سيولة 

 ( وبخار ماءIنيتروجين )الوتكوين غاز  أكسيد  وممونيالأتفكك نترات .2

NH4NO3(S) →   N2O(𝑔)+ 2H2O(𝑔) 

(𝑠) ≡     حالة صلبة 

(𝑔) ≡      حالة غازية 

 

 

 منحنى التركيز ضد الزمن في تفاعل تام  1-16شكل    
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 لا تبلغ مرحلة التمام ولايكتمل تحول المواد المتفاعلة إلى سيةاعكإنتفاعلات 

 تجاهين  متعاكسين )أماميإوتنتهي بحالة يسير فيها التفاعل في  منتجةمواد  

لى المتفاعلات إتكوين النواتج ثم يبدأ تحول النواتج وبدأ التفاعل ي وعكسي(. 

سرعتة ويتزامن ذلك مع تباطؤ التفاعل الطردي حتى تتزايد في تفاعل عكسي  

مساوياً   يصبح معدل سير التفاعل الطرديحيث  ’نقطة الإتزان‘يصل النظام إلى 

 .لمعدل سير التفاعل العكسي

 يتوسطها سهمان متعاكسان عامةبمعادلة يمكن تمثيل التفاعل الإنعكاسي  

 خر عكسي.آشارة لتفاعل طردي وإفي 

𝐴 + 𝐵 ⇌ 𝐶 +  𝐷  

  من أمثلة التفاعلات الإنعكاسية:

لإنتاج غاز المجال الصناعي المستخدم في  مع الماء ميثانالتفاعل غاز . 1

 ( + هيدروجين كربونال)أول أكسيد  الإصطناع

CH4(g) +  H2O(g) ⇌   CO(g)  +  3H2(g)  

غاز الصناعي للإنتاج انيتروجين المستخدم في الهيدروجين والتفاعل غاز . 2

 )طريقة هابر(  الأمونيا

3H2(g) +  N2(g) ⇌ 2NH3(g) 

حيث ،25ºCدرجة حرارة  في نظام مغلق  عند النيتروجينتفكك ثاني أكسيد . 3

  𝑁𝑂2 % 7.8خليط يحتوي على أن يتكون  التفاعل مرحلة الإتزان بعد  يصل

    𝑁 2𝑂4   %  92.2و

 2NO2(g)    ⇌     N 2O4(g) 

تزان بين إصوديوم حيث تحدث حالة التكوين محلول مائي مشبع من كلوريد . 4

كلوريد الذائبة ويصبح معدل ذوبان الملح الو صوديومالبلورات الملح الصلب وأيونات 

 .لمعدل ترسيب الملح خارج المحلول اً في المحلول مساوي

  NaCl(S)  ⇌ Na(aq)
+   + Cl(aq)

−  

 حالة الإتزان : نقطة الإتزان 16-2

حيث )دايناميكي( أمثلة عملية لحالات إتزان حركي السابقة التفاعلات تُمثل  

 . ’نقطة الإتزان‘ إلى حالة سكون بعد الوصول يبدو النظام في 

مايحدث فعلياً هو أن التفاعل مستمر وأن معدلات السرعة في التفاعل الطردي 

 ( 2-16 الشكل)بعد نقطة الإتزان والعكسي تصبح متساوية 

نتاج المتفاعلات بعد بلوغ الإتزان تظل تراكيز مكونات النظام ثابتة ويظل إ 

 ( 3-16 الشكلبنفس المعدل ) منتجات مستمروال

لكل منها تركيز ، جةخليط من المواد المتفاعلة والمنت  عند نقطة الإتزان يتكون 

  خاص بحالة الاتزان يعتمد جزئياً على:

 التركيز الإبتدائي للمواد المتفاعلة  .1   

  لمكونات النظام يةالنسب المول .2   

:

:

:
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  تراكيز المكونات في حالة الاتزان ثابتة وترتبط بعلاقة تعرف بقانون فعل تظل

  .الكتلة

  في  نظام مغلق يكون  .في أنظمة مغلقة بالضرورةدراسة حالات الإتزان تجرى

  .لبلوغ الإتزان تزان أو في طريقهإالتفاعل في حالة 

  الإتزان حركي بمعنى أن يصبح لكمية المتفاعلات والمنتجات قيم ثابتة )القيم

 .غيرمتساوية لكنها ثابتة( وأن التفاعلين الطردي والعكسي مستمران

  وثابت الإتزان  قانون فعل الكتلة 16-3

ين الرياضية بقانون فعل الكتلة أو قانون الإتزان الكيميائي عن العلاقة عبر يُ  

 نص على أن معدل السرعة لأي تفاعلوي ،سرعة التفاعل وتراكيز المتفاعلات

وعة مرف مكونات النظامطردياً مع حاصل ضرب تراكيز تناسباً كيميائي يتناسب 

 .في المعادلة الموزونة تتساوي المعاملا ىلقو

 قانون الإتزان باستخدام  لإتزان اتعيين كمية كل مكون في النظام عند يمكن 

 : بعد تحديد

 .)صلب، سائل، غاز أو محلول( لكل مكون في النطام طبيعيةالحالة ال  .1

 :معادلة التفاعل الموزونة  .2

𝑎𝐴  + 𝑏𝐵 ⇌ 𝑐𝐶 +  𝑑𝐷  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ما كأعلاه فتراضي الإتفاعل للقانون الإتزان يكتب  يلي:

𝐾𝑐 =
[C]c[D]d

[A]a[B]b
   

𝐾𝑐 درجة حرارة معينة. عندثابتة تظل قيمته وثابت الإتزان  هو 

  2-16شكل 

 منحنى السرعة ضد الزمن في تفاعل انعكاسي

 

   3-16شكل 

 كمية المكونات ضد الزمن في تفاعل انعكاسي
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 صيغة فعل الكتلة أو صيغة ثابت الإتزان، والأقواس بالنسبة في اليمين تسمى  

 .3دسم \تعني أن تراكيز المكونات بوحدة مول  [ ]

المعاملات المستخدمة في وزن المعادلة )عدد  ( a, b, c, dالحروف ) تمثل 

( يشير  cKفي ثابت الإتزان )  cمولات المكونات في المعادلة الموزونة( والحرف 

  عين من تراكيز كل مكونات النظام.ت Kلى أن قيمة إ

 :وهيدروجين في عملية إنتاج الأمونيا حسب المعادلة اتالية النيتروجينيتفاعل 

N2(𝑔)+ 3H2(𝑔) ⇌ 2NH3(𝑔) 

  : كما يلي تفاعللفعل الكتلة ل قانونيكتب  

𝐾𝑐 =
[NH3]

2

[H2]
3[N2]

   

  : صوديومالروكسيد هيدومحلول  كربونالغاز ثاني أكسيد  ويتفاعل 

CO2(𝑔)+ NaOH(𝑎𝑞) ⇌ NaHCO3(𝑎𝑞) 

 :وتكون صيغة فعل الكتلة

𝐾𝑐 =
[NaHCO3]

[CO2] [NaOH ]
 

المتعلقة بمكونات غازية يستخدم تعبير  ثابت إتزان بالنسبة لحالات الإتزان 

العلاقة ( حيث تستبدل الضغوط الجزئية بالتراكيز المولارية. pKالضغوط الجزئية )

 (nRT = PV) علاقة طردية. يتضح ذلك من قانون الغاز المثالي cKو  pK بين

 حيث: (9 )الفصل

P/RT =  n/V 

أيضاً ثابتة،  يتضح أن الضغط  Tثابت ودرجة الحرارة  Rمن المعادلة ، وحيث 

 (. n/Vيتناسب طردياً مع التركيز المولاري ) 

 لي:كما ي مونياالضغوط الجزئية لتفاعل الأ باستخدام  صيغة فعل الكتلة تكتب  

𝐾𝑝 =
P(NH3)
2

P(N2)P(H2)
3

 

 

 )أو الضغوط المولاريةعملياً بحساب التراكيز (  pKأو    cK ) ثابت الإتزانعين يُ  

 القيم في قانون فعل ضعو  ( لمكونات التفاعل في حالة الإتزان ومن ثم تُ الجزئية

المواد الصلبة والسائلة النقية لا يتغير تركيزها في درجة  حرارة ثابتة  الكتلة. 

 فلا تظهر في صيغة قانون الإتزان.
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مدى  وتكون دالة  على معينةلقيمة العددية لثابت الإتزان  بدرجة حرارة تتعلق  

𝐾𝑐كبيرة للثابت قيمةمثلاً التفاعل عند نقطة الإتزان. ف البسط في  أن تعني   

 المنتجات أعلى من تركيز المتفاعلات تركيزأي أن ، صيغة الإتزان أكبر من المقام

والعكسي هي التي تتساوى في  التفاعل الطردية سرعمعدلات )لاحظ أن 

 حالة الإتزان وليس التراكيز(.

 

 نيتروجين وتفكك كلوريدالالمعادلات التالية قيم ثابت الإتزان لأكسدة توضح 

 لىإفي التفاعل الأول تشير  cKالإتزان كلفن. قيمة ثابت  1000 عندالبروم 

 ر سريعتغيلى إتفاعل بطيئ جداً وناتج ضئيل بينما تشير في التفاعل الثاني 

 .% 100وناتج بنسبة 

30-10×1   = cK 𝐍𝟐(𝒈) + 𝐎𝟐(𝒈) ⇌  𝟐𝐍𝐎(𝒈)  (1) 

2210×2.2 = cK BrCl(𝑔) ⇌ Br2(𝑔) + Cl2(𝑔)   (2) 

  

 حساب ثابت الإتزانل (K ) تزان معلومةإمن كميات 

  .قانون الإتزان للتفاعل اكتب. 1    

 .في النظام مكونلكل  (ط الجزئيأو الضغ)عين التراكيز المولارية . 2    

 .kالإتزان واستنتج قيمة  صيغةفي القيم عوض . 3    

 

 1-16مثال 
 

إذا ما  الإتزان ( ويصل النظام إلى حالة  I2  ) يودال( وH2هيدروجين )اليتفاعل خليط من 

 :مكون بتركيز ثابت  كل حيث يحتفظ ،أتيحت الظروف الملائمة والزمن الكافي

H2(g)  +   I2(g)  ⇌    2HI(g) 

 باستخدام   ثم   𝐾𝑐التراكيز المولارية والثابت باستخدام  عن حالة الإتزان   عبر            

 𝐾𝑝الضغوط الجزئية والثابت             

 ةالإجاب

𝐾𝑐 =
[HI]2

[H2] [I2]
        𝐾𝑝 =

𝐏(𝐇𝐈)
𝟐

𝐏(𝑯𝟐)𝐏(𝑰𝟐)

 

 

 1-16تمرين 
 كالسيوم و ثانيالوتنتج أكسيد  بالحرارة تتفكك (CaCO3)كالسيوم الكربونات 

 معادلة التفاعل وصيغة فعل الكتلة اكتبكربون. الاكسيد 
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 حساب ثابت الإتزان من التراكيز الإبتدائية وأحد تراكيز الإتزان ل 

 .قانون الإتزان للتفاعل اكتب. 1

 .عين التراكيز المولارية )أو الضغط الجزئي( لكل المكونات. 2

 مخطط  التركيز  باستخدام  )أوالضغوط الجزئية(عين جميع تراكيز الإتزان . 3

  .في تفاعل إتزان   

 .Kعوض في قانون الإتزان وأوجد قيمة . 4

 

 (𝐾𝐶) الإتزانوحدات ثابت 

ضغوط الجزئية( للمتفاعلات الصيغة ثابت الإتزان على التراكيز )أو تحتوي  

 عدد مولات المتفاعلات والنواتج. لىالوحدة تعتمد ع و ،والنواتج

 يكون الثابت بلا  وحدة. في حالات النواتج وعدد مولات المتفاعلات تساوى ذا إ

مول ،مولمثل ض.ج.  يكون للثابت وحدة مناسبة أخرى
2
 . . . . الخ  1-مول ، 

 

 هيدروجين: +تفاعل نيتروجين  على سبيل المثال في 

 

N2(𝑔)+ 3H2(𝑔) ⇌ 2NH3(𝑔) 

  :(𝐾𝑝الإتزان )صيغة ثابت  تكون

𝐾𝑝 =
P(NH3)
2

P(N2)P(H2)
3

 

( بوحدة  𝐾𝑝) ثابتويُمي ز الللغازات بوحدة ض. ج.  جزئيةالضغوط ال تُعيَّن

 :-2(ض.ج.)

𝐾𝑝 = 
2(.ض.ج)

(.ض.ج) 3(.ض.ج) (ض.ج.) = 
-2

 

كسجين في الهواء الجوي أثناء الأ ونيتروجين الالمعادلة التالية تفاعل تمثل 

 :(NO)تريكينالأكسيد  تكوين وعملية البرق 

N2(𝑔)   + O2(𝑔) ⇌ 2NO(𝑔) 

 :الإتزان للتفاعلصيغة ثابت 

𝐾𝐶 =
[NO]2

[N2][O2]
 

 (  Kc)الإتزان  ثابتو لا تشتمل قيمة  لتر،\مولبوحدة  المكونات تراكيز تُعيَّن

 :وحداتعلى 

Kc = 
(مول\لتر) (مول\لتر)

(مول\لتر) (مول\لتر)
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 2-16تمرين 
 (،3NH)  مول أمونيا 1.6في نظام يحتوي على  cKقيمة ثابت الإتزان  احسب 

 . 3دسم 1.0 ( في إناء سعة2Hمول هيدروجين ) 1.20و  (2Nمول نيتروجين ) 0.80 

 

 

 

  

 2-16مثال 
 

CO2(g)  +    H2(g) ⇌ CO(g)  +   H2O(g) 

  3دسم 2.0للنظام أعلاه علماً بأن التفاعل جرى في وعاء سعة   (𝐾𝑐) قيمة ثابت الإتزان احسب

 :حالة الإتزان كانت كما يليكميات المكونات )بوحدة مول( في وأن 

 الكمية )مول( نالمكو  

 0.1908 (2CO)كربون الثاني أكسيد 

 0.0908 (2H)             هيدروجينال

 0.0092 (CO)    كربونالأول أكسيد 

 0.0092 (O2H)        ماء      ال بخار

 الإجابة

    :   قانون الإتزان للتفاعل

𝐾𝑐 =
[CO][H

2
O]

[CO
2
] [H

2
]

 

 3دسم\بوحدة مولتعيين التراكيز  

 (3دسم\التركيز  )مول المكون

 2CO 0.0954كربون  الثاني أكسيد 

 H 0.0454                      2هيدروجينال

 CO 0.0046    كربونالأول أكسيد 

 O2H 0.0046        ماء       ال بخار

 في قانون الإتزان التعويض   

𝐾𝑐    = 
[0.0046][0.0046]

[0.0954 ] [0.0454]
  = 0.0049 

 0.0049 =( 𝐾𝑐)ثابت الإتزان                                   



 

 

 

    3-16تمرين 
 

 (𝐾𝐶صيغة ثابت الإتزان وعين وحدة الثابت ) اكتبيثانويك . الإفيما يلي معادلة تفكك  حمض 

CH3CO2H + H2O ⇌ CH3CO
− +  H3O

+ 

 

 3-16مثال 

 خليط يحتوي على :

  (M  NO 0.100)     تريكينالأكسيد 

  (2H  M 0.050)          هيدروجين 

           (O2H  M 0.100)              ماء   

 وبعد الوصول لحالة الإتزان وتحليل عينة ، أدناهحسب المعادلة تفاعل الخليط  

 اعلللتف Kقيمة ثابت الإتزان  احسب. 0.062M يساويتريك ينالكان تركيز أكسيد 

2NO(𝑔)+ 2H2(𝑔) ⇌ N2(𝑔)+ 2H2O(𝑔) 

 الإجابة

 قانون الإتزان  .1

𝐾𝑐 =
[N2] [H2O]

2

[NO]2[H2]2
 

 )تراكيز مولارية( 3دسم\التراكيز جميعها بوحدة مول .2

  تركيز الإتزان ي نرسم مخطط التركيز و بمعرفة  التركيز الإبتدائي والتغير في التركيز عا

 )لاحظ أن تغيرات التركيز تتوافق مع المعاملات في المعادلة الموزونة( لكل مكون في النظام

NO 2H 2N O2H  

 (3دسم\)مول ة كيز الإبتدائياالتر 0.100 0 0.0500 0.100

 (3دسم\)مول كيزاالتغير في التر 0.038+ 0.019+ 0.038- 0.038-

 (3دسم\)مول       تراكيز الإتزان 0.138 0.019 0.012 0.062

 CKعوض في قانون الإتزان وأوجد قيمة   .3

𝐾𝑐 =⬚
[0.019][0.138]

2

[0.062]2[0.012]2
= 650  

 𝐾𝑐)  )= 650ثابت الإتزان                                                       
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 حالة الإتزان والتغيرات التي تطرأ من الخارج : مبدأ لوشاتيليه 16-4

حالة من لتزان حركي إذا تعرض نظام في حالة إ :على أنهمبدأ لوشاتيليه  ينص

 حالة ذبإتخافإن النظام سيستجيب  ،عوامل خارجية نتيجة الإضطراب أو الإجهاد 

ظام عيد النالصدمة وتقاوم الجهة التي تتجاه التفاعل في إتغيير إتزان جديدة و 

 . ته الأولى)بقدر الإمكان( لحال

يمكن أن تؤثر على  حصيلة عوامل خارجية حسب قاعدة لو شاتيلية هناك ثلاثة  

 الإتزان 

 ناء التفاعلإجات من تأو من تغيير التراكيز بإضافة أو سحب متفاعلات .1

 تغيير الضغوط الجزئية لمكونات غازية .2

 ر درجة الحرارة يتغي .3

 تفاعل دراسةتزان يمكن إلدراسة تأثير التغيرات الخارجية في نظام في حالة  

 .ككبريتيال حمض كبريت مع الأكسجين المستخدم في صناعة الثاني أكسيد 

يد نتاج ثالت أكسإالتفاعل طارد للحرارة ويمكن كتابة معادلة التفاعل التي توضح 

 : طاقة +كبريت ال

2SO2(𝑔)  +  O2(𝑔) ⇌⬚  2SO3(𝑔)    + طاقة     

 وللحصول على أعلىالثقيلة، كبريتيك من أهم الصناعات ال حمض نتاج إيعتبر  

( أقصى ما يمكن.   𝑆𝑂3الإتزان ناحية اليمين )تكوين أن يميل نتاج يجب إ ةنسب

 :يجب  مراعاة الحالات الثلاث السالفة الذكر لتحقيق ذلك

 جةر تراكيز المواد المتفاعلة أو المنت  يتغي

إنتاج تزان  يزيد من إنظام في حالة ل الأكسجينمن  إضافيمقدار إضافة  .1 

في النظام  (ضطرابإأو )جهاد إتسبب  𝑂2 تركيز . ذلك لأن زيادة𝑆𝑂3المكون 

ل بتوجيه التفاعأي هذه الزيادة إلى الجهة التي تستهلك يميل النظام فالمتزن 

 .  حالة الإتزانل -بقدر الإمكان  – والعودةإلى الأمام 

 ي  فزيادة  تركيز أحد المواد المتفاعلة أوالمنتجة إلى زيادة تركيز المواد ؤدي ت

 في الجهة الأخرى من المعادلة. 

 خفض تركيز مادة متفاعلة أو منتجة يؤدي إلى زيادة انتاج  خرى،من ناحية أ    

 هذه المادة.    

  ير الضغطيتغ .2

في معادلة التفاعل ينخفض الضغط ناحية المنتجات حيث المكونات غازية ، و 

توجيه  ضغط النظام تؤدي إلىفي  زيادة ال إنفن مول. إذ 2مولات لتنتج  3تتفاعل 

 .𝑆𝑂3 إنتاجزيادة ومن ثم إلى  الزائد الضغط التفاعل إلى اليمين للتخلص من

 الأقلالمولات لإتزان في إتجاه عدد ازيادة الضغط في نظام غازي نقطة  تُوجه.  

ذلك للتخلص من الضغط الزائد )التغير في الضغط لا يؤثر في نظام  من مكونات 

 سائلة أو صلبة(.
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  الحرارةر درجة يتغي .3

التفاعل طارد للحرارة، وزيادة الحرارة تدفع نقطة الإتزان إلى الجهة التي تخفض  

 .  الزائدة أي إلى جهة المتفاعلات وذلك للتخلص من الحرارةالحرارة. 

  تسريع التفاعل الماص للحرارة. زيادة الحرارة في تفاعل طارد للحرارة لتؤدي

التفاعل الطارد للحرارة. في هذا  من ناحية أخرى خفض درجة الحرارة يحفز

 .  𝑆𝑂3يزيد من إنتاج  النظام  خفض درجة حرارةن إالتفاعل ف

 ستخدام  إيستدعي مما الأمعان في تبريد النظام يحد من سرعة التفاعل  لكن

حيث يسير التفاعل بسرعة مناسبة في درجة حرارة منخفضة  زةحف   عوامل مُ 

℃400نسبياً )  ( 𝑆𝑂2بالنسبة لتفاعل  ≈

 للتفاعل بطاقة تنشيط أقل اً مسارنعكاسي إفي تفاعل  زحفال عاملوفر ي 

لكنه على السواء،  يزيد من سرعة التفاعل الأمامي  والعكسي( ف15)الفصل 

  .أهميته في تسريع الوصول لحالة الإتزانبقى لايؤثر على نقطة الإتزان وت

 4-16تمرين 

  

 في هيدروجينالكسجين و الأحالة الإتزان التالية توضح تفكك الماء وتكوين غاز 

 تفاعل ماص للحرارة. 

    2H2O(𝑔) ⇌ 2H2(𝑔)+ O2(𝑔)         ΔH = +484 𝑘𝐽 

 هيدروجين:الفي حالة الإتزان وض ح تأثير العوامل التالية على إنتاج 

 زيادة تركيز الماء -1

 الأكسجينزيادة تركيز  -2

 هيدروجين  حالة تكوينهالسحب  -3

 رفع درجة الحرارة -4

 زيادة حجم أناء التفاعل -5

 

  ( وثابت الإتزان قسمةالحاصل ) رائز التفاعل 16-5

ضغوط التراكيز أو العبارة عن نسبة   (𝑄𝑐)تفاعل قسمة ال حاصلرائز التفاعل أو 

أو ضغوط )بنفس صيغة ثابت الإتزان لكن في حالة تراكيز للمكونات جزئية ال

  .ظروف الإتزانلا تمثل بالضرورة  (جزئية

 :فتراضي التاليفي التفاعل الإ

aA  +  bB ⇋   cC   +  dD  

 :كما يلي 𝑄𝑐التفاعل رائز يكتب 

Qc =
[C]c[D]d

[A]a[B]b
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بالضرورة عند لى تراكيز المكونات في أي لحظة وليس هنا إ [  ]الأقواس  تشير  

التفاعل  زرائالإتزان. تراكيز المواد تتغير مع سير التفاعل وتتغير القيمة العددية ل

تصل قيمة  -درجة حرارة معينة وعند – وحينها ،حتى يصل النظام مرحلة الإتزان

 cQ ثابت الإتزان  لقيمة ثابتة تساوي قيمة(cK.)  

على المعلومات المتعلقة بإتجاه  للحصولأثناء التفاعل  cQمتابعة قيمة يمكن  

 سير التفاعل أو بلوغه مرحلة الإتزان.  

 3أثناء تفاعل كيميائي توجد   (cQفي تعيين القيمة العددية لرائز التفاعل )

 إحتمالات:     

 (1)       cK   >     cQ 

(2)       cK      <    cQ  

(3)       cK    =     cQ 

  كيز الى أن ترإتشير  (1)الحالة( النواتجC وD  ) كيز اأعلى من تر

التفاعل يسير في الإتجاه العكسي كي  ( وأن  Bو  Aالمتفاعلات )

 (cK) من قيمة تربوتق cQتتناقص قيمة 

  تعني تركيز عالي للمتفاعلات وأن التفاعل يسير من اليسار  (2)الحالة

 لى حالة الإتزان. إتجاه النواتج( في  طريقه إ) لى اليمينإ

  فلا يوجد تغير صافي تزانإتعني أن التفاعل في حالة  (3)الحالة. 

 لمعرفة  إتجاه سير التفاعل   cQو   cKمقارنة  قيم 

قرب ( كمؤشر إلى مدى <1أو    1<،   1كانت  ) سواءً   Q/Kالنسبة  تستخدم  

على الجهة التي يسلكها تدل  ةقيمالو، حالة الإتزان بلوغبعد النظام عن أو 

 .وصول إلى حالة الإتزانلل  هفي طريقالتفاعل 

  4-16مثال 
 .Co100عند درجة حرارة    0.21تساوي (cK) قيمة ثابت الإتزان في التفاعل التالي 

𝑁2𝑂4(𝑔)   ⇌   2𝑁𝑂2(𝑔) 

 إذا كانت قيم تراكيز المكونات في أحد مراحل التفاعل كما يلي:

[𝑁2𝑂4] = 0.12 𝑀  

[𝑁𝑂2]  = 0.55 𝑀  

 إذا لم يكن كذلك حدد إتجاه التفاعل -ب    هل النظام في حالة اتزان؟ -أ 

 الإجابة 

 cQأولاً عوض قيم التراكيز في صيغة رائز التفاعل واحسب قيمة 

Qc  =  
[𝑁𝑂2]

2

[𝑁2𝑂4]
 =

(0.55)2

0.12
   = 2.5 

 cKبقيمة    cQالآن  قارن قيمة  

2.5 > 0.21 =               ========  

              == ======== cK >   cQ        ∴ 

 النظام ليس في حالة اتزان   -أ   

 التفاعل متجه إلى اليسار )ناحية المتفاعلات(  ويظل كذلك حتى  يصل  -ب  

 (.   cK =  cQنقطة الإتزان )        

 

في حااالااة الإتزان رائز 

يسااااوي ( 𝑄𝑐)التفاعل 

 .(cKثابت الإتزان )
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 5-16مثال 

 كلفن 900عند  0.14( يساوي 2SOكبريت )الثاني أكسيد   لتأكسُد Kpثابت الإتزان 

  

2SO2(𝑔)+ O2(𝑔) ⇌ 2SO3(𝑔) 

 . وكان الضغط الجزئي  لثالث  2SOو  3SO ،2Oإذا إحتوى إناء التفاعل على  

 ض.ج. ، والضغط الجزئي لكل من الأكسجين وثاني  0.05كبريت يساوي الأكسيد 

 ض.ج.  0.30كبريت يساوي الأكسيد 

 هل يحدث تغيير في تراكيز مكونات النظام ؟. إذا كانت الإجابة بنعم ففي أي 

 إتجاه يحدث التغيير؟

 الإجابة

 بالنسبة للتفاعل: Qأولاً أوجد قيمة 

𝑄 =
(𝑃𝑆𝑂3)

2

(𝑃𝑂2)(𝑃𝑆𝑂2)
2

=
(0.05 𝑎𝑡𝑚)2

(0.30𝑎𝑡𝑚) (0.30 𝑎𝑡𝑚)2
= 0.092 𝑎𝑡𝑚−1 

   ∵   > Q 𝐾   فإن التفاعل ليس في حالة إتزان. سوف يحدث تغيير في 

 وتكونت. يتحقق ذلك إذا إستمر التفاعل الطردي Qالإتجاه الذي يخفض       

 .أي إذا إتجه التفاعل جهة اليمين  3SO كمية إضافية من       
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 مختصر الفصل

 في نظام مغلق.   في حالة وجود تفاعل إنعكاسيإتزان حركي ) دايناميكي(  أن يحدث  يمكن

 النظام.إلا في طاقة  انزيادة أو  أو نقص يوجد  إحتماللا  ه الحالةفي هذ

  في حالة الإتزان ثابتة بالرغم من أن التفاعل مستمر ، ذلكتراكيز جميع المكونات تظل 

 .لأمامي والعكسي بنفس معدل السرعةسير التفاعل انتيجة ل

  إلى تغيير نقطة ويؤدي أي تدخل من الخارج يغير معدل سرعة التفاعل الطردي أو العكسي

 .في مكونات النظام المواد الموجودةمختلف نسب تغيير الإتزان وبالتالي 

 

 ثابتقيمة التاثير على 

 الإتزان
 نوع التغير التاثير على نقطة الإتزان

عامل 

 أثيرلتا

 تتجه إلى اليمين لا يوجد
زيادة متفاعل أو 

 سحب منتج
 التركيز

 تتجه إلى اليسار لا يوجد
زيادة منتج أو 

 سحب متفاعل

 لا يوجد
الإتجاااه إلى الجااانااب بعاادد 

 .مولات أقل

زيادة الضغط أو 

 الضغط تقليص الحجم

 )أو الحجم(
 لا يوجد

الإتجاااه إلى الجااانااب بعاادد 

 .مولات أكثر

خفض الضغط أو 

 زيادة الحجم

في تفاعل ماص  الإرتفاع

 الانخفاااض ، و للحرارة

 .في تفاعل طارد للحرارة

الإتجاه يمين في تفاعل ماص 

للحرارة، و الإتجاه يسار في 

 .تفاعل ماص للحرارة

 زيادة الحرارة

درجة 

 طاردفي تفاعل الإرتفاع  الحرارة

 الانخفاااض ، و للحرارة

 .للحرارة ماصفي تفاعل 

الإتجاه يسار في تفاعل ماص 

للحرارة، والإتجاه يمين في 

 .تفاعل طارد للحرارة

 خفض الحرارة

 لا يوجد لا يوجد
إضافة أو سحب 

 حفزمل اع
 حفزمل اع
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 :ينالتاليين للتفاعل فعل الكتلةقانون  اكتب )أ(      16-1

(1)        3Fe(𝑠)+ 4H2O(𝑔) ⇌ Fe3O4(s) + 4H2(𝑔) 

(2)        Zn(𝑆)+ 2Ag(𝑎𝑞)
+ ⇌    Zn(𝑎𝑞)

2+ +    2Ag(𝑆) 

 :مع الماءيثانويك الإ حمض لتفاعل  ل الكتلةقانون فع اكتب)ب(          

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

−  

 :للتفاعل التالي 𝐾𝑝)ب(    𝐾𝑐قانون فعل الكتلة بدلالة )أ(  اكتب   16-2

C(s) + CO2(𝑔) ⇌ 2CO(𝑔)  

H2(𝑔)+  Cl2(𝑔) ⇌ 2HCl(𝑔) 

 :كلور. بعد الوصول لحالة الإتزان، ماهو تأثيرالهيدروجين وغاز الالمعادلة أعلاه توضح تفاعل غاز     16-3

 .هيدروجين لوسط التفاعلالمزيد من كلوريد  إضافة - أ                        

 .زيادة وقت التفاعل -ب                       

 .زيادة الضغط -ج                       

 مول  0.200و  2Iمول من  0.200وضع في درجة حرارة معينة بعد هيدروجين تفاعل اليود والخليط من     16-4

 :طبقاً للمعادلة التالية 3دسم 2.0 في دورق سعة  H2من            

H2(𝑔)+ I2(𝑔) ⇌ 2HI(𝑔) 

مول\ لترلى إ   ليصل( إتضح أن التركيز قد إنخفض بمتابعة تغير اللون)يود التركيز بتعيين           0.020  

 .الحرارةمن  في هذه الدرجة  Kcن  قيمة ثابت الإتزا احسب .حالة الإتزان في        

 :كما توضح  المعادلة التاليةيتفكك   4O2Nالمركب    16-5

N2O4(𝑔) ⇌ 2NO2(𝑔) 

 في درجة  لتر 1.0 في دورق سعة   𝑁2𝑂4مول من  0.035في تجربة لحساب ثابت الإتزان وضعت          

 وكانت تراكيز المواد في حالة الإتزان كما يلي: ℃25حرارة           

[N2O4] = مول/لتر 0.0292  

[NO2] = مول/لتر 0.0116  

   𝐾c قيمة ثابت الإتزان احسب         
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CO(𝑔)+ H2O(𝑔) ⇌ CO2(𝑔)+  H2(𝑔) 

 

 : .بعد تعيين تراكيز المكونات في أحد مراحل التفاعل كانت القيم التالية1.0للتفاعل أعلاه =      𝐾cقيمة    16-6

 التركيز المكون

2CO 2.0M 

2H 2.0M 

CO 1.0 M 

O2H 1.0M 

 

 ؟تجاه سير التفاعلإحدد ذا كانت الإجابة بالنفي إتزان؟ إهل التفاعل في حالة         

 :التفاعل التاليحسب تكون يكلوروميثان   16-7

CH4(𝑔)+  Cl2(𝑔) ⇌ CH3Cl(𝑔)+ HCl(𝑔) 

 كانت النتائج التالية K 1500عند درجة حرارة 

CH4 P      =     0.13  .ض.ج  

Cl2 P        = 0.035     .ض.ج  

CH3ClP    =    0.24  .ض.ج  

HCl P       =  0.47    .ض.ج  

 ؟  CH4أم     CH3Clهل يتكون    

CH4(𝑔)+ 2H2S(𝑔) ⇌ CS2(𝑔)+  4H2(𝑔) 

 هيدروجين. في تجربة لدراسة هذا التفاعلالميثان مع غاز كبريتيد الالمعادلة أعلاه لتفاعل غاز   16-8

 قيمة ثابتكانت الدرجة  ههذ عند.  960مل عند درجة حرارة  250وضعت المكونات في دورق سعة         

 .يكون سير التفاعل لتتحقق حالة الإتزان إتجاهي أوضح في   .0.036تساوي   𝐾c الإتزان        

 عدد المولات المكون

CH4 1.0 

S2H 2.0 

2CS 1.0 

2H 2.0 
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  :تفاعل التاليالإتزان لل رائزصيغة  اكتب  16-9

SnO2(𝑆)+ 2H2(𝑔) ⇌    Sn(S) +    2H2O(𝑔) 

 :تفاعل التاليالإتزان للصيغة رائز  اكتب  16-10

H2SO4(𝑙)+ SO3(𝑔) ⇌    H2S2O7(𝑙)  

 :تفاعل التاليالإتزان للصيغة رائز  اكتب 16-11

NaHCO3(𝑆)   ⇌    Na2CO3(𝑆) + CO2(𝑔) +    H2O(𝑔) 

2NO(𝑔)+ O2(𝑔) ⇌ 2NO2(𝑔)  

 ي. إذا علمت أن  التفاعل الطردالأكسجينمع  النيتروجينالمعادلة أعلاه تمثل التفاعل الإنعكاسي لأكسيد  12 -16

 نتفاعل طارد للحرارة ، وضح تأثير التغيرات التالية التي يمك (NO(g)2) النيتروجينحيث يتكون  ثاني أكسيد            

 أن تطرأ على النظام من الخارج.           

  NOغاز  مزيد منالضافة إ( 1) 

  2O غاز مزيد من الضافة إ( 2) 

  2NO غاز  ضافةإ( 3) 

 (  زيادة حجم الإناء4) 

CO + 2H2 ⇌ CH3OH  

 ملي باسكال في  1.59تحت ضغط ، C°107  عند درجة حرارةوصل إلى حالة الإتزان  أعلاهالتفاعل   16-13

 .3دسم 1.04سعة   اءوع مول هيدروجين في   2.98و  كربونالمول من أول أكسيد  1.22وجود           

 في خليط  ميثانولالعدد المولات الكلي في النظام ومن ثم عدد مولات  احسبأفترض غاز مثالي و          

 الإتزان.           

 .( للتفاعل ووضح وحداته𝐾cقيمة ثابت الإتزان ) احسب( 13-16في السؤال )  16-14

 .مراعاة إلحاقه بالوحدات المناسبةمع  (𝐾cن )صيغة ثابت الإتزا اكتبفي حالات الإتزان التالية    16-15

2NO2(𝑔))أ(               →   N2O4(𝑔) 

SO2(𝑔))ب(              + O2(𝑔) →   2SO3(𝑔) 

 مراعاة إلحاقه بالوحدات المناسبة (  مع𝐾c)صيغة ثابت الإتزان اكتبحالات الإتزان التالية  في 16-16

2SO2(𝑔)(    أ)            + 3H2(𝑔) →     2NH3(𝑔) 

         H2(𝑔)     +    I2(𝑔) →        2HI(𝑔) )ب(           

 

 

 



 الكيمياء العامة 374  الإتزان الكيميائي 

 :في الإتزان التالي  16-17
PCl5(𝑔) ⇌ PCl3(𝑔) +   Cl2(𝑔) 

  3دسم\مول 0.205و  0.205،   1.0تساوي     2Cl و    5PCl    ،   3PCl للمركباتإذا كانت تراكيز الإتزان بالنسبة         

 .  𝐾cقيمة الثابت  احسب. على التوالي         

𝐾𝑐 = 
[A ] [2 B]

[C][D ] 3
 

 :( في تفاعل إتزان متجانس   𝐾cالصيغة أعلاه تمثل صيغة ثابت الإتزان ) 16-18

 معادلة التفاعل الطردي اكتب)أ(         

   𝐾cثابتال)ب( أستخلص وحدات        

 :وضح دلالة  التغيرات التالية في نظام إتزان 16-19

 .دون تغير في درجة الحرارة)أ( إتجاه نقطة الإتزان إلى اليسار 

 .)ب( إتجاه نقطة الإتزان ناحية اليسار مع زيادة الحرارة

 .)ج( إتجاه نقطة الإتزان إلى اليسار مع خفض درجة الحرارة

 .)د( إنزياح الإتزان ناحية العدد الأقل من المولات في نظام غازي

 :الإتزان لتفكك كلوريد اليود حسب المعادلة التاليةصيغة ثابت  اكتب  20- 16

    2ICl(𝑆)      ⇌       I2(𝑆) +  Cl2(𝑔)  

 لةهيدروجين وكبريت حسب المعاد ليكون 1130 ℃عند درجة حرارة يتفكك  (𝐻2𝑆]) هيدروجين غاز كبريتيد  16-21

 :التالية          

    2H2S(𝑔)      ⇌       2H2(𝑔) +  S2(𝑔)  

 صر عن هيدروجين والعند الإتزان إذا كانت قيم ثابت الإتزان وتركيز كبريتيد  هيدروجين الغاز  تركيز احسب          

 كما يلي:   كبريتال         

    𝐾C =     2.27 × 10
−3  

دسم
−3

مول. 0.054 =  [𝑆2]  

دسم  
−3

مول. 0.184 = [𝐻2𝑆]  

 

 :تعبير ثابت الإتزان للتفاعل التالي اكتب 16-22

Fe2O3(𝑆)+ 3H2(𝑔) ⇌ 3H2O(𝑔)+ 2Fe(S)  
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 والقواعد الحموضتزان إ

 
 قوة  الحموض والقواعد في الماء 17-1

 التأين الذاتي للماء والناتج الأيوني  17-2

 (  pHمفهوم الأس الهيدروجيني ) 17-3

 والقواعد المرافقةالقوة النسبية للحموض  17-4

 المحاليل المنظمة  17-5

 التعادلمنحنيات معايرات  17-6
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والقواعد )وأملاحها( في المحاليل المائية يمكن  الحموضفي دراسة إتزان  

بأنه المصدر، والقاعدة هي  الحمض لوري حيث يعر ف-برونشتد تعريف اعتماد

 .(H+) المكتسب للأيون

 قدرة ي تختلفوالقواعد في المحاليل المائية. وبتعبير كم   الحموضقوة تتباين  

أيونات   أو(  O3H+الهيدرونيوم ) أو قاعدة في إنتاج أيونات حمض من مول واحد 

الهيدروكسيد )
-

OH ) ثابت التفكك مذابة.من مادة (𝐾𝑎  أو𝐾𝑏 يمثل المعيار )

 والقواعد في المحاليل المائية. الحموضالمناسب لتقدير قوة 

 دور  القاعدةو يمكن أن يؤدي  ،معينة  في حالة الحمضدور الماء يؤدي  يمكن أن

م هيدرونيوالفإن إتزان الماء بأيون  في هذا الفصلوكما سيتضح  .في حالة أخرى

 هيدروكسيد يمثل المعيار المرجعي للتعبير عن حموضة )أو قاعدية(الوأيون 

 المحاليل المائية.
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  في الماء       والقواعدقوة الحموض  1717-1

 (𝐾𝑏  و  𝐾𝑎)التفكك  للحموض  والقواعد ثابت 

الحموض والقواعد كمواد موصلة للكهرباء )إلكتروليتات(، وحسب هذا تصنف   

التصنيف فإن الإلكتروليتات القوية تتأين بالكامل في المحلول بينما لا تتأين 

 (. 11الإلكتروليتات الضعيفة  إلا جزئياً )الفصل 

 ( 𝐾𝑎ثابت التفكك للحموض ) 

)في الماء( بمنوال محدد بصرف النظر عن  -بصورة عامة -الحموض تتفاعل  

شقوق موجبة )كاتيونات(. أو  ات(أو شقوق سالبة )أنيونمتعادلة  جزيئات كونها 

 ويمكن كتابة المعادلة العامة لتفاعل حمض في الماء:

HA(𝑎𝑞)+ H2O(𝑙)  ⇌   H3 O(𝑎𝑞)
+ +  A(𝑎𝑞)

−  

𝐻3ويتكون الحمض المرافق للماء ) H+الماء كقاعدة ويكتسب يتفاعل   𝑂
+ )

 (. صيغة الإتزان لهذا التفاعل:−𝐴  والقاعدة المرافقة للحمض )

[H3O
+][A−]  

[HA][H2O]  
=   𝐾𝑐  

ثابت فيضاف لثابت الإتزان [H2O] لكن في المحاليل الضعيفة يظل تركيز الماء 

للحصول على  ثابت جديد يطلق عليه ثابت التفكك ) أو ثابت التأين( للحمض 

 . وتكتب صيغة قانون الإتزان كما يلي: 𝐾𝑎ورمزه 

[H3O
+][A−]  

[HA]  
=   𝐾𝑐 × [H2O]   =  𝐾𝑎 

 :لتفكك الحمض الصيغة المختصرة

HA ⇌ H++ A− 
 :الإتزان قانونيكون  و

[H+][A−]  

[HA]  
=   𝐾𝑎 

 تفكك  حمض إيثانويك مثال لتأين الحموض في الماء :

HC2H3O2 (𝑎𝑞) +  H2O(l) ⇋ C2H3O2
− (𝑎𝑞) +   H3O

+(𝑎𝑞) 

 ثابت(:تركيز الماء )بإفتراض أن صيغة قانون الإتزان تكون 

[H3O
+][C2H3O2

− ]

[HC2H3O2]
    = 𝐾𝑎  

 ،1.0بكثير من  أعلى 𝐾𝑎ثابت الفي هذه الصيغ وبصورة عامة:  إذا كانت قيمة  

ر بكثي أدنىحمض قوي، وإذا كانت قيمة الثابت في  إشارة  ليكون التأين كبير، 

دراسة إتزان الحموض والقواعد  . اً ويكون الحمض ضعيف اً يكون التأين محدود 1من 

الأساس بحساب درجة الحموضة في وأملاحها في المحاليل المائية تتعلق في 

( الذي يأتي شرحه خلال pHهذه المحاليل أو ما يعرف بالأس الهيدروجيني )

 هذا الفصل.
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 (𝐾𝑏للقواعد )ثابت التفكك 

 الصيغة العامة لتفاعل قاعدة في الماء:

B(aq)+ H2O(𝑙)   ⇌ HB(𝑎𝑞)
+ + OH(𝑎𝑞)

−  

النتيجة  للقاعدة وتصبح  H+ويمنح   ،حمضكهذه الحالة في يتفاعل الماء  

 . (BH+للقاعدة ) المرافق الحمض( و OH-ة للماء )المرافقتكوين القاعدة 

 صيغة الإتزان :

[HB+][OH−]  

[B][H2O]  
=   𝐾𝑐  

 

 المعادلة:ثابت، تكتب  [H2O]ماءالتركيز أن عتبار بإ ،مرة أخرى

[HB+][OH−]  

[B]
=  𝐾𝑐 × [H2O] = 𝐾𝑏  

 للقاعدةالتفكك ثابت  ≡ 𝐾𝑏  حيث

 :حسب المعادلة التالية في الماءأين تت مونياالأ

𝑁𝐻3(𝑎𝑞)+ 𝐻2𝑂(𝑙)   ⇌ 𝑁𝐻4(𝑎𝑞)
+ + 𝑂𝐻(𝑎𝑞)

−  

 قانون الإتزان للتفاعل:ويكون 

 

[NH4
+][OH−]  

[NH3]   
=   𝐾𝑏  

 

وتكون  اً يكون التأين كبير 1أكبر بكثير من  𝐾𝑏 التفككذا كانت قيمة ثابت ، إأيضاً 

وتكون  اً يكون التأين محدود 1قيمة الثابت أقل بكثير من ذا كانت إالقاعدة قوية، و

 القاعدة ضعيفة. 

مكن ي ا، كممونياالأحالة تفكك في كما جزيئات متعادلة القواعد يمكن أن تكون  

لى هيدروكسيد. عالتنتج أيونات وكقواعد مع الماء سالبة تتفاعل أن تكون أيونات 

𝐶𝐻3COO) يثانواتالإسبيل المثال أيون 
 حمضرافقة لمالعدة القا وهي ( −

 فاعل مع الماء كما يلي:يثانويك تتالإ

C2H3O2
− + H2O ⇋ HC2H3O2 + OH− 

 وتكون صيغة الإتزان:

[HC2H3O2 ][OH−]

[C
2
H3O2

− ]
    = 𝐾𝑏  

 .(H+)ن للتفاعل كقواعد لأنها لا تميل لإكتساب بروتو الكاتيونات لا تميل
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 التأين الذاتي للماء والناتج الأيوني 17-2

  حتوي  على، لكنه في الحقيقة يالماء النقى كمادة غير موصلة للكهرباءصنف يُ  

وجود أيونات في الماء أمكن الكشف عنها وحسابها بدقة عالية. أيونات حرة 

 ‘للماء التأين الذاتي’ يطلق عليهاية ملناتج عن ع (لة جداً يبكميات ضئ)النقي 

 بالمعادلة التالية :ها عبر عنيُ و

H2O + H2O ⇋ H3 O
++  OH− 1 

 :مبسطةبصورة  وأ

H2O ⇋ H+   +    OH− 2 

ياً ملع أمكنونقطة الإتزان تميل بشدة ناحية اليسار. وقد نعكاسي إالتفاعل  

𝐻3𝑂)  الهيدرونيومحساب تركيز كل من أيونات 
 (−𝑂𝐻) هيدروكسيدالأيونات  و(  +

   ةقيمتركيز كل منهما في الماء النقي بال ددوحُ  ℃25في درجة حرارة 

دسم
3

مول \  1.0 × 10−7 

[H+] = [OH−] = دسم
3

مول \  1.0 × 10−7 

أن حاصل ضرب تركيز هذه الأيونات في درجة حرارة اللاحقة تجارب الأثبتت  

1.0يمة ثابتة تساوي ق   ℃25 × 10−14. 

 الماء: فككقانون الإتزان لتيمكن إستنباط  2من المعادلة 

[H+][OH−]  

[H2O]  
=   𝐾𝑐                       3    

اً جدضئيلة  حيث أنها ،نسبة تأين الماء النقي في حسابات الإتزان يمكن تجاهل

تعاد كتابة ويضاف لثابت الإتزان  اً ثابت [H2O]عتبار تركيز الماءإبحيث يمكن 

 كما يلي: 3المعادلة 

[H+][OH−]   = 𝐾𝑤           4      

𝐾𝑤 ثابتةله قيمة  و ’الناتج الأيوني للماء‘الإتزان لتأين الماء ويسمى ثابت  هو  

1.0تساوي  ×  .℃25في درجة حرارة  10−14
في الدلالة على تركيز الأيونات الناتج الأيوني للماء أهمية تكمن  

[𝐻+] ع المحاليل قاعدية يفي جمكن ليس فقط في الماء النقي ول [−𝑂𝐻]  و

معرفة في أي محلول ب [+H]دائما حساب تركيز أي أنه يمكن  .ةحمضيكانت أو 

ذا كان تركيز أيون الهيدرونيوم على سبيل المثال إ أو العكس. [−OH]تركيز

[H3 O
1.0في محلول يساوي  [+ × تركيز أيونات  فإن، 3دسم\مول 10−2

1.0بقيمة يكون  [−OH] هيدروكسيد ×  .3دسم\مول 10−12

[OH−] =
1.0 × 10−4

[H+]
=

1.0 × 10−14

1.0 × 10−2
 

= 1.0 × 10−12   𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1  

ز تركي  كلما يرتفعف .في المحلول تراكيز الأيوناتعلاقة عكسية بين إذن توجد 

[H+]  تركيز نخفضي[OH−] مثلاً  حمض صحيح. هكذا إذا أضيف  والعكس 

 



 الكيمياء العامة 381  إتزان الحموض والقواعد

1.0يرتفع أعلى من  هيدروجين الفإن تركيز أيون  × 10−7M      وتلقائياً ينخفض

1.0إلى أدنى من أيون  الهيدروكسيد  تركيز  × 10−7M     ذلك لأن حاصل،

 .ضرب التركيزين قيمة ثابتة

 

 محلول متعادل [H+]     = [OH−] = 1.0 × 10−7M  

 محلول حمضي [H+] > 1.0 × 10−7, [OH−] < 1.0 × 10−7M  

 محلول قاعدي [H+] < 1.0 × 10−7 ,            [OH−] > 1.0 × 10−7M  

 

 𝐾𝑤الثابت قيمة ستنباط إصيغة التأين الذاتي للماء و ىيمكن الحصول عل

 نميتضح  وقاعدة كما حمض لزوج مترافق من  التفككصيغ وثابت  باستخدام  

 المعادلات التالية:

 (B)التفاعل العام لتأين قاعدة 

 B(𝑎𝑞)  +   H2O(l) ⇌ HB(𝑎𝑞)
+   +   OH(𝑎𝑞)

− 𝐾𝑏 5  

HB(𝑎𝑞))  المرافق الحمضالتفاعل العام لتأين 
+) 

 

HB(𝑎𝑞)
+   +   H2O(l) ⇌ H3 O

+
(𝑎𝑞)
  +   B(𝑎𝑞) 𝐾𝑎 6  

 :6+  5حاصل جمع 

  2H2O(l) ⇌ H3 O
+
(𝑎𝑞)
  +   OH−(𝑎𝑞) 𝐾𝑤 7  

  في زوج الإتزان  يحاصل ضرب ثابت و ،( التأين الذاتي للماء7المعادلة )تمثل 

 . مثال: وقاعدة  يساوي الناتج الأيوني للماء حمض مترافق من 

 (:  3NH) تفاعل قاعدة

                             NH3+ H2O ⇌ NH4
++ OH− 

NH4) المرافق الحمضتفاعل 
+ :) 

                       NH4
+ +  H2O ⇌ H3O

+ + NH3 

 (:𝐾𝑏ثابت التفكك للقاعدة )

𝐾𝑏 =
[NH4

+][OH−]

[NH3]
 

 (:𝐾𝑎) للحمضثابت التفكك 

𝐾𝑎 =
[H3O

+][NH3]

[NH4
+]
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 : 𝐾𝑏  ×𝐾𝑎حاصل ضرب

[NH4
+][OH−]

[NH3]
 × 

[H3O
+][NH3]

[NH4
+]

= [H3O
+]  × [OH−] = 𝐾w 

 

 ( 𝐾𝑤يساوي الناتج الأيوني للماء ) 𝐾𝑏  ×𝐾𝑎حاصل ضرب

𝐾𝑤   =   𝐾𝑎𝐾𝑏 

 مضللح التفككلقاعدة من قيمة ثابت  التفككقيمة ثابت ك الآن إستنباط يمكن

 :المرافق

𝐾𝑏 = 𝐾𝑤/𝐾𝑏 = 10−14/𝐾𝑎                 (25℃)  

 العوتط ، مع درجة الحرارة)الناتج الأيوني للماء( تزان تأين الماء إقيمة ثابت تتغير 

درجات حرارة  عند (𝐾𝑤)قارنة بين قيم الناتج الأيوني للماء (  م1-17) في القائمة

 مختلفة. 

 متبائنةقيم الناتج الأيوني للماء في درجات حرارة  | 1 -17قائمة            

 𝐾𝑤 ثابت إتزان تأين الماء ((℃ درجة الحرارة

25.0     1.0 × 10−14 

30.0   1.47 × 10−14 

                 

 ( pH) الهيدروجينيالأس مفهوم    3-17

من  التراكيز في مدى كبير المائية في المحاليل  ]O3H+[هيدرونيوم الأيون يوجد  

أس .  للتعامل مع أرقام بسيطة وتحويل أرقام ب  M15-10إلى   10Mيتراوح من 

 الهيدروجيني (الرقمالأس )ستخدم مصطلح بسيطة يُ  سالب إلى أرقام موجبة

 (pH)  .للتعبير عن حموضة المحاليل 

( في محلول يساوي سالب لوغاريثم تركيز أيونات pH) الهيدروجيني الأس 

 الهيدروجين، وصيغته الحسابية:

        pH = −log [H+]  

1.0يساوي  H]+  [ذا كان تركيز أيون الهيدروجينإمثلاً  ×   : 3دسم\مول 10−5

[H+] = 1.0 × 10−5 

 𝟓   بقيمة  (𝑝𝐻) الهيدروجيني الأسيكون 
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  قوي أحادي البروتون  حمض ( في محلول pH) الهيدروجيني الأسحساب 

 

( في محلول  حمض قوي أحادي pHالهيدروجيني ) الأسحساب يمكن 

 : 3دسم\مول 10-4تركيزه  البروتون

 ( في المحلول = تركيز  O3H+)  الهيدرونيومتركيز أيون  قوي، فإن الحمضبما أن 

 .M 4-10=   الحمض

 pH = −log [H3O
+] = −log10−4 = (−)(−4) = 4  

 4 = (pH) الهيدروجيني الأس

لوغاريثم ويساوي سالب  (أقل أهمية( مصطلح ) 𝑝𝑂𝐻) الهيدروكسيدي الاس

 :هيدروكسيدالتركيز أيونات 

pOH = −log [OH−]  

 + pH، يكون حاصل جمع  OH  =14-10]-[ و  H]+[، اذا كان حاصل ضرب الا ن

POH  =14 . 

[H+] × [OH−] = 1.0 × 10−14 

pH  + pOH = 14  

 الأسمصطلحات  باستخدام  يمكنك الا ن التعبير عن حموضة المحاليل 

 : pOH الهيدروكسيدي والأس  pH الهيدروجيني

          محلول متعادلpH     =   pOH   =   7 
 

  حمضيمحلول        pH < 7           , pOH > 7 
 

          محلول قاعديpH > 7           , pOH < 7 
 

، والتغير (𝑝𝐻)الهيدروجيني الأسنخفض ي [H+]الحموضة ترتفع درجة ما لك

 التركيز المولاريقيمة  فيبعشرة  أضعاف  تغير يقابله   𝑝𝐻واحدة في بوحدة 

(M) . 
 اوي     يسهيدروجيني  ب أس  التركيز المولاري في محلولين  بمقارنةيتضح ذلك 

 :2و  1

pH = 1 ,        [H+]    = 1.0 × 10−1 M          (0.1 𝑀)  

pH = 2 ,         [H+] = 1.0 × 10−2  M         (0.01 𝑀)  

 

 

 تدرج  الأس الهيدروجيني 1-17شكل  

يكون الأس الهيدروجيني 

فقط   7.0( بقيمة pH)للماء 

 .  298Kعند 

عند درجات حرارة أعلى 

يكون الأس الهيدروجيني 

ويكون  7.0أدنى بقليل من 

بقليل عند درجات أعلى 

 .حرارة أدنى
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 والقواعد المترافقة للحموضالقوة النسبية  17-4

لتفاعل فإن ذلك  K الثابت  قيمة إرتفعتالمعلومات السابقة أنه كلما يتضح من  

ذا قدر له أن يصل إلى إ ،الإكتمال (ناحية يميل ناحية اليمين )ن التفاعل أيعني 

 :يكون الإتزان HAبصيغة  حمضالنسبة لب  هكذا حالة الإتزان.

HA ⇋ H++ A− 

[H+] [A−]

[HA]
= 𝐾𝑎 

بتعبير . الحمضقوة  تزداد (،التفاعل الطردي أسرع)كبر أكلما كان التأين  إذن 

قوة يمكن مقارنة هكذا أقوى.  الحمض يكونأكبر  𝐾𝑎كلما كانت قيمة آخر، 

 . 𝐾𝑎بمعرفة قيمة  الحموض

كلما كانت  𝐾𝑏قيمة  حيث تزداد 𝐾𝑏مقارنة قوة القواعد بمعرفة قيم بالطبع يمكن  

 القاعدة أقوى.

B + H2O ⇋ HB++ OH− 

[HB+] [OH−]

[B]
= 𝐾𝑏 

 زوج مترافق من في ة المرافقوقوة القاعدة  حمضتوجد علاقة عكسية بين قوة  

 .ة أضعفالمرافقأقوى كلما كانت القاعدة  الحمضفكلما كان  .وقاعدة حمض

 قيمة ثابتة. 𝐾𝑤من المعادلة السابقة حيث للناتج الأيوني للماء  هذايتضح 

 أو  𝐻𝐶𝑙روكلوريكهيدال أو 𝐻𝐶𝑙𝑂4بيركلوريك القوي مثل  حمضبالنسبة ل 

كبيرة جداً  𝐾𝑎وتكون قيمة  % 100تكون درجة التفكك )التأين(    𝐻𝑁𝑂3نيتريك ال

هذه لة المرافقالقواعد . ة صغيرة جداً المرافقللقاعدة  𝐾𝑏وهذا يعني أن قيمة 

    𝑁𝑂3هي الحموض
− −𝐶𝐿  و 𝐶𝐿𝑂4  و 

 .قواعد  ضعيفة  جداً   هيو  −

ة جداً تتفاعل هو قاعدة قوي( و −𝑂2) قوية مثل أيون الأكسيدلقواعد بالنسبة 

 مع الماء كما يلي:

O2−+ H2O    ⇌ OH−+ OH− 

رغم كتابة المعادلة في شكل ) %100لتفاعل للإكتمال بنسبة ايتجه هذا  

 حمض (  −OH) المرافق الحمضقاعدة قوية جداً و(  −𝑂2).  أيون الأكسيد (اتزان

 .ضعيف جداً 

 تكون ضعيفة ةالمرافقضعيفة نسبياً وهذا يعني أن القواعد  حموض بالطبع توجد

ضعيف   حمض (   𝐻𝐶2𝐻3𝑂2)يثانويكالإ حمض  على سبيل المثال نسبياً . 

𝐾𝑎ثابت تأين بقيمة متدنية ) بعادة لا تذكر كلمة نسبياً ( ) = 1.8 × 10−5 )

𝐶2𝐻3𝑂2ة )المرافقوالقاعدة 
𝐾𝑏( أيضا ضعيفة )− = 5.6 ×  3NHأيضا    .( 10−5

 .ضعيف حمض  4NH المرافق الحمضقاعدة ضعيفة و

والقواعد الضعيفة  الحموضتلاحظ أن ثابت التأين يكون رقم صغير جداً في حالات 

و  𝑝𝐾b المصطلحات الأسي ة   ستخدم عادة ت و 𝑝𝐾a :حيث 

p𝐾𝑎 =  −log 𝐾𝑎  

و  

p𝐾𝑏 =   − log 𝐾𝑏 
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   يثانويك:الإ حمضلبالنسبة مثلاً 

𝐾𝑎 = 1.8 × 10−5 

 :𝑝𝐾aوتكون قيمة 

𝑝𝐾𝑎 = −log (1.8 × 10−5) = 4.74  

 ( 𝛼التفكك ) نسبة

مدى ) للتعبير عن قوةأخرى طريقة  (α)أو النسبة المئوية للتأين نسبة التفكك 

نسبة المولات المتأينة من المذاب عن عبارة وهي ضعيفة ة عداو قأ حمض  (تأين

 لات المذاب في المحلول:من موالكلي  للعدد

= (𝛼) نسبة التفكك  

100 ×
( 3دسم مول\  ) المتأينة أو القاعدة الحمض  تركيز

( 3دسم مول\  ) الحمض أو القاعدة في المحلول تركيز
 

 الضعيفة يمكنك حساب: حموضبالنسبة لل

 الحمضوتركيز  (O3H+)  الهيدرونيوم( بمعرفة تركيز أيون α.  نسبة التفكك )1

 ]H+[في المحلول 

 (pH) الهيدروجيني الأس( بمعرفة نسبة التفكك و𝐾𝑎ثابت التفكك ). 2

ونسبة  [HA]بمعرفة التركيز الإبتدائي  الهيدروجيني الأسو. ثابت التفكك 3

 التفكك

 

 1-17مثال 
 

ذا إ 0.10M HC2H3O2يثانويك في محلول الإحمض ل التفككنسبة  احسب

𝐻3𝑂]  الهيدرونيومكان تركيز أيون 
 :M 0.01يساوي  [+

 الإجابة
HC2H3O2 ⇋ C2H3O2

−+ H+ 

[HC2H3O2]  = [C2H3O2
−] = [H+] 

 يثانويك المتأين.الإفي المعادلة أعلاه هو تركيز حمض  [HC2H3O2]لتركيزا

 = (𝛼)التفككسبة ن  ∴

10−2

( 10−1− 10−2)
× 100 

=  
10−2

9.0 × 10−2
× 100 = 11%  
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 1-17 تمرين
 

 ذا كان تركيز الحمضإ (HFهيدروجين )الفلوريد لحمض  التفككنسبة  احسب

𝐻3O]  الهيدرونيوموتركيز أيون  1.00𝑀 يساوي في المحلول 
يساوي  [+

0.05𝑀 

 

 2-17مثال 
 

 وتركيز أيون  0.100Mحادي البروتون في الماء يساوي أذا كان تركيز  حمض إ

𝐻3𝑂]  الهيدرونيوم   
 : M 0.01يساوي  [+

 نسبة تفكك الحمض  احسب  )أ(  

  للحمض (𝐾𝑎التفكك )قيمة ثابت   احسب)ب(  

 الإجابة

HA             )أ(          + H2O ⇋ H3O
++ A− 

𝐻3𝑂]   =تركيز الحمض المتأين              
+] = 0.010M 

=نسبة التفكك  100 ×
0.01 

0.10
=         10 % 

 الحمض ضعيف  ∴

 (: 𝑘𝑎)ب(  قيمة ثابت التفكك )         

𝑘𝑎 =
[𝐻3𝑂

+] [𝐴−]

[𝐻𝐴]
=

(0.01)2

0.1
=

10−4

10−1
= 1.0 × 10−3 

 

 
 :ضعيف حمض محلول في  الهيدروجيني الأسحساب 

حمض ضعيف بمعرفة  محلولفي   (𝑝𝐻) الهيدروجيني الأسيمكن حساب 

 الأسحساب مكن . على سبيل المثال يالتركيز وثابت التفكك للحمض

0.10M HC2H3O2  (𝐾𝑎محلول في  الهيدروجيني = 1.8 × 10
بإتباع  (5−

 :الخطوات التالية

 

 معادلة تفكك الحمض: 

HC2H3O2 ⇋ C2H3O2
−+ H+ 

∵ [H+] = [C2H3O2
−]  

∴ [H+]2 = 𝐾a[HC2H3O2]  

[H+] = √1.8 × 10−5 × 0.1  
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𝑝𝐻 = −log [H+] = −𝑙𝑜𝑔 √1.8 × 10−5 × 0.1 = 2.87  

 :ضعيف حمض ( في محلول 𝑝𝐻)الأس الهيدروجيني الصيغة العامة لحساب 

pH = −log √𝐾a. [HA]  

 

    المحاليل المنظمة        17-4

الناتج ( pH) محاليل مقاومة للتغير في الأس الهيروجيني المحاليل المنظمة  

 أو قاعدة قوية. حمض ضافة كميات ) محدودة ( من إعن 

 اعدة أو من قاعدته المرافقة، ضعيف مع ق حمض من  المنظم لول المحتكون ي

 .المرافق الحمضضعيفة مع 

 يمكن تحضير محلول منظم:

 .المرافقةقاعدة ملح للضعيف مع   حمض بخلط محلول  ( أ)

 (     HC2H3O2 +NaC2H3O2  ) صوديومال إيثانواتمع  يثانويكالإ حمض ،  مثلاً      

 .رافقالم مع ملح للحمضقاعدة ضعيفة بخلط محلول  (ب)

+  NH3)  ومالأمونيمع كلوريد  الأمونيامحلول ،  مثلاً      NH4Cl) 

صوديوم الو سينيد ( HCN)هيدروجين التحضير محلول منظم من سينيد 

(NaCN)  

 :ضعيف يتأين بدرجة محدودة حمضعبارة عن    هيدروجينالسينيد    

HCN(𝑎𝑞)+ H2O(𝑙) ⇋ H3O(𝑎𝑞)
+ + CN(𝑎𝑞)

−  

ت قوي يذوب في الماء لكتروليإ صوديومالمن ناحية أخرى، ملح سيينيد   

 .%100بنسبة  ويتفكك

NaCN(s) ⇋ Na(𝑎𝑞)
+ + CN(𝑎𝑞)

−  

 في هذا المحلول:

 متأينالغير  الحمض تركيز عالي من يوجد(𝐻𝐶𝑁) . 

 تركيز عالي من القاعدة  يوجد( المرافقة𝐶𝑁− )ملحناتج عن تأين ال. 

في القدرة على بتراكيز عالية في المحلول  −𝐶𝑁و  𝐻𝐶𝑁 وجود  أهميةكمن ت 

أو  قوي حمض )أ( ات محدودة( من ضافة )كميإ عنمتصاص أي صدمة ناتجة إ

 .قاعدة قوية)ب( 

فإن الكمية المضافة من قوي،   حمض كمية محدودة من ضافة إفي حالة ( أ) 

( −𝐶𝑁) السينيدتتفاعل مع الكمية المكافئة من أيون (  +𝐻الهيدروجين ) أيونات

 :الحمض الضعيفضافية من إفي المحلول وتتكون كمية 

CN(𝑎𝑞)
− + H(𝑎𝑞)

+ ⟶ HCN(𝑎𝑞) 
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فإن الكمية المضافة من كمية محدودة من قاعدة قوية،  ضافة إفي حالة  (ب) 

في المحلول وتتكون   الحمض تتفاعل مع الكمية المكافئة من −𝑂𝐻أيونات  

 :−𝐶𝑁  ةالمرافقالقاعدة كمية اضافية من 

OH(𝑎𝑞)
− + HCN(𝑎𝑞)⟶H2O(𝑙)+ CN(𝑎𝑞)

−  

خر مما لى المكون الآإمن أحد مكونات المحلول المنظم  صغيرةنسبة تتحول 

لى تغيير نسبة تراكيز المكونات.  بصورة عامة ، طالما كانت الكميات إي يؤد

و   HAكثيراً من كمية  دنىأ (OH-)  و (O3H+)المضافة من 
-A  الموجودة في

حيث أن  الإضافات   ،ضعيف الهيدروجيني الأسالمحلول يكون التأثير على 

المكون  ؛ستهلك بأحد مكونات المحلول المنظمتُ 
-A   ك إضافات يستهل+O3H 

ك الإضافات من يستهل   HAوالمكون 
-OH . 

 وممونيالأوملح كلوريد  (3NH) الأمونياتحضير محلول منظم من 

(Cl4NH) 

  بصورة محدودة ويظل التركيز قاعدة ضعيفة تتأين في المحاليل المائيةمونيا الأ  

] 3[NH لالي في المحلوع: 

NH3+ H2O ⇋ NH4
++ OH−  

تركيز عالي  ويتكونيتفكك  ( إلكترولايت قوي 𝑁𝐻4Cl)مونيوم الأملح كلوريد  

𝑁𝐻4]  ن م
+]: 

NH4 Cl(𝑎𝑞) ⇌   NH4(𝑎𝑞)
+ +  Cl(𝑎𝑞)

−  

  قوي : حمض ضافة إفي حالة 

NH3(𝑎𝑞)+ H(𝑎𝑞)
+ ⟶ NH4(𝑎𝑞)

+  

  قاعدة قوية : إضافةفي حالة 

NH4(𝑎𝑞)
+ + OH(𝑎𝑞)

− ⟶ NH3(𝑎𝑞)+ H2O(𝑙)  

 حساب الأس الهيروجيني لمحلول منظم 

الهيدروجيني في محلول منظم بمعرفة تركيز المكونات  الأسيمكن حساب 

   .ثابت التفكك للحمض أو القاعدةقيمة و

محلول منظم مكون من من   3دسم 1.0في  الهيدروجيني الأسحساب مثال:  

 يثانويكالإ حمض مول من  0.20مع ( 𝑁𝑎𝐶2𝐻3𝑂2)صوديوم ال إيثانوات مول 0.10

(𝐻𝐶2𝐻3𝑂2).  

= : يثانويكإ حمضثابت التفكك ل)        1.8 × 10−5 𝐾a) 
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 :حالة الإتزان المعنية هنا

HC2H3O2     ⇋ C2H3O2
−  +   H+ 

𝐾𝑎 = 1.8 × 10−5 =
[C2H3O2

−][H+]

[HC2H3O2]
 

 

. (الكتروليت قوي) %100الماء ويتفكك بنسبة   في NaC2H3O2 ملحاليذوب   

C2H3O2يثانوات )مول من  أيون الإ 0.10تطرح  ملحمول من ال 0.10ذابة إأن  أي
−.)  

NaC2H3O2  ⇋ C2H3O2
−+ Na+ 

 وكتابة صيغة ثابت التفكك: الحمضتفكك  عنالناتج  [+𝐻]همال مقدار إيمكن 

𝐾𝑎 = 1.8 × 10−5 =
0.1 × [H+]

0.20
 

[H+] =
1.8 × 10−5 × 0.20

0.10
= 3.6 × 10−5M  

pH = −log [H]+ = −log (3.6 × 10−5) = 4.44  

 محلول  حمض ضعيف:  ( في 𝑝𝐻لحساب )و تكون الصيغة العامة 

pH = − log (𝐾a
[HA]

[A−]
)  

 

 لبالخزها-معادلة هندرسون

HA + H2O ⇌   H3O
++  A− 

ومنها   لوري،-المعادلة أعلاه صيغة عامة لتفاعل  حمض وقاعدة برونشتدتمثل 

 :يمكن كتابة صيغة ثابت التفكك

𝐾𝑎 =
[H3O

+][A−]

[HA]
 

𝐻3𝑂]بإعادة ترتيب المعادلة وتغيير وضع 
 لتصبح موضوع القانون: [+

[H3O
+] =  𝐾𝑎 ×

[HA]

[A−]
 

 تحصل على الصيغة التالية:بأخذ اللوغاريثم السالب في جانبي المعادلة 

−log [H3O
+] = −log𝐾a−log (

[HA]

[A−]
) 

 

يمااة الأس  ق تراوح  ت

 الاااهااايااادروجاااياااناااي

(𝑝𝐻)سا ن في دم الإن

  7.45و   7.34بااياان 

لوجود نتيجااة وذلااك 

محلول منظم يحتوي 

𝐻2𝐶𝑂3/ 𝐻𝐶𝑂3
−. 
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-هندرسون معادلةوالحصول على  p𝐾𝑎و  pHالآن كتابة المعادلة بدلالة يمكنك  

ي زوج مترافق (  لأ𝑝𝐻الأس الهيدروجيني )  واستخدامها في حسابخ لهاسلبا

 :وقاعدة حمض من 

pH = p𝐾a  + log (
[A−]

[HA]
) 

من  الهيدروكسيدي الأسوحساب خ لهاسلبايمكن كتابة نموزج آخر لمعادلة 

 :الصيغة العامة لتفاعل قاعدة

B +   H+ ⇌  BH+ 

 pOH  = p𝐾𝑏  + log (
[BH+]

[B]
) 

 قةلقاعدة المرافل زوج الحمض واتمث Bو    +BHحيث

 سعة المحلول المنظم

حدود لفعالية المحلول المنظم في مقاومة التغيرات في الأس  توجد 

الهيدروجيني. المحلول يحتفظ بفعاليته طالما كانت تراكيز مكوناته عالية مقارنة 

بكمية الحمض القوي أو القاعدة القوية المضافة.  سعة المحلول المنظم معيار 

قوي تلزم  إضافتها  حمض يمولات قاعدة قوية أو ملتساوي عدد  لهذه الفعالية و

فضه ( أو خpH)من المحلول المنظم لرفع الأس الهيروجيني  3دسم 1.0إلى 

المحلول أكبر ما يمكن عندما تكون النسبة  فعاليةبمقدار وحدة واحدة. وتكون 

 ، وفي هذه الحالة يكون:1تساوى  المرافقةوالقاعدة  الحمضبين تركيز 

     𝐾𝑎   =  ]  +[H 

pH     =    p𝐾𝑎 

 

في المحلول  الهيدروجيني الأسأساسيان للتحكم في قيمة  ملانيوجد عا

 ان من الصيغة التالية:حيتض

[H+] = 𝐾𝑎
[HA]

[A−]
 

 ن هما:ملاوالعا

 للقاعدة 𝐾bأو  للحمض 𝐾𝑎قيمة  . 1

 والقاعدة الحمضالنسبة بين الزوج المترافق من  .2                      

إضافة  حمض  منظم بعدبين ماء نقي ومحلول  مقارنة (  2-17 )  في  القائمة  

من  3دسملواحد )ب(  من الماء النقي  3دسملواحد )أ(   قوي أو قاعدة قوية:

صوديوم ال إيثانوات  \ (0.10𝑀 𝐻𝐶2𝐻3𝑂2) يثانويكالإمحلول منظم من  حمض 

(0.10𝑀 𝑁𝑎𝐶2𝐻3𝑂2) 
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 منظم ماء نقي ومحلول  ( فيpH) تغير الأس الهيدروجيني مقارنة  | 2-17قائمة 

 
 الأس الهيدروجيني

𝑝𝐻 

  الأس الهيدروجيني

 (قوي حمض ضافة إبعد )

 الأس الهيدروجيني

 قاعدة قوية(ضافة إبعد )

 12.959 1.041 7 ماء نقي

 4.842 4.667 4.754 محلول منظم

 

 

                                     (℃25)عند ( لبعض الحموض𝐾𝑎)قيم ثابت التفكك  | 3 -17قائمة  
  

𝐾𝑎 الحمض الصيغة 

5-1.7 x 10 2O3H2HC إيثانويك 

5-6.3 x 10 2O5H7HC بنزويك 

10-5.9 x 10 3BO3H بوريك 

7-4.3 x 10 

11-4.8 x 10 

3CO2H 
 كربونيك

-3HCO 

10-4.9 x 10 HCNO سيانيك 

4-1.7 x 10 2HCHO فورميك 

10-4.9 x 10 HCN هيدروسينيك 

4-6.8 x 10 HF هيدروفلوريك 

4-4.5 x 10 HNO2 نيتروز 

2-5.6 x 10 4O2C2H أكساليك 

3-6.9 x 10 4PO3H فوسفوريك 
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 4-17مثال 
 

 : 1.00Mتركيز كل منهما  𝐻𝐶2𝐻3𝑂2+ 𝑁𝑎𝐶2𝐻3𝑂2  ، محلول منظم مكون من  في  

 .للمحلول الهيدروجيني الأس احسب   )أ(   

 للمحلول. HCl حمض مول من  0.2بعد إضافة  الهيدروجيني الأس احسب ( ب) 

 الإجابة

 
HC2H3O2                  )أ(       ⇌     C2H3O2

−   +    H+ 

NaC2H3O2     ⇌    C2H3O2
−   +   Na+ 

𝐾𝑎 = 1.8 × 10
−5 =

[C2H3O2
−] [H+]

[ HC2H3O2]
 

 [C2H3O2
−]   = [ HC2H3O2] = 1.0 𝑀 

[H+]  =
1.8 × 10−5 × 1.0

1.0
 = 1.8 × 10−5 𝑀  

∴ pH = 4.74 = p𝐾𝑎 

 ل المنظم يتبعها التفاعل التالي:لمحلول HClهيدروكلوريك  حمض إضافة  )ب(

H+ + C2H3O2
− →   HC2H3O2 

 يثانويك.إ حمض تركيز يرتفع بينما  ينخفض أيون الإيثانوات  لاحظ أن تركيز 

C2H3O2] الإيثانوات  تركيز 
   [𝐻𝐶2𝐻3𝑂2 ]الحمض وتركيز،  0.80Mيصبح  [−

  1.20Mيصبح 

 بعد الإضافة:   [+H]تركيز  ∴

[H+] =
1.8 × 10−5 × 1.2

0.8
= 2.7 × 10−5  𝑀  

 الإضافة:( بعد 𝑝𝐻) الهيدروجيني والأس

pH = −log [H+] =  −log (2.7 × 10−5) = 4.57                  

 وحدة 0.17      = الهيدروجيني الأسير في يالتغ  
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 (℃25)عندلبعض القواعد  (𝐾𝑏 )قيم ثابت التفكك  | 4 -17قائمة 

𝐾𝑏 القاعدة الصيغة 

5-1.8 x 10 3NH أمونيا 

10-4.2 x 10 2NH5H6C أنيلين 

4-5.1 x 10 NH2)3(CH ثنائي ميثيل أمين 

4-4.7 x 10 2NH5H2C إيثيل أمين 

6-1.7 x 10 4H2N هيدرازين 

8-1.1 x 10 OH2NH هيدروكسيل أمين 

4-4.4 x 10 2NH3CH ميثيل أمين 

9-1.4 x 10 N5H5C بايريدين 

14-1.5 x 10 2CONH2NH يوريا 
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 5-17مثال 
 5-17سعة المحلول المنظم  في المثال  احسب. 1

 من   3دسم 1.5لى إضافتها إيجب التي  ( 3CO2Na) صوديومالكربونات   كتلة احسب . 2

 للحصول على محلول ( 30.20M NaHCOهيدروجينية )الصوديوم الكربونات  محلول     

 ؟  10.00 يساوي (pH) هيدروجيني بأسمنظم      

𝐻𝐶𝑂3 للأيون بالنسبة  )ثابت التفكك                                        
−:   𝐾𝑎 = 4.7 × 10

−11  )      

 الإجابة

 الأسمن المحلول المنظم تغير  3دسم 1إلى   HCl حمض مول من  0.20بإضافة  -1

 وحدة:  0.17بمقدار  الهيدروجيني    

0.17 ⟺  وحدة 0.20  مول 

⟺ 1.0 حدةو    =   0.20/0.17  مول      1.176  مول

 3دسم\مليمول 1176 =سعة المحلول المنظم  

 

       :O3[H+[  الهيدرونيوملى تركيز أيون إ الهيدروجيني الأسل حو   -2

[H3O
+] = 10−pH = 10−10.00 = 1.0 × 10−10 𝑀  

HCO3(𝑎𝑞)
− + H2O(𝑙) ⇌   H3O(𝑎𝑞)

+ + CO3(𝑎𝑞)
2− 𝐾𝑎 = 

[H3O
+][CO3

2_]

[HCO3
_ ]

 

[CO3
2−] = 𝐾𝑎

[HCO3
−]

[H3O
+]

=
(4.7 × 10−11)(0.20)

1.0 × 10−10
= 0.09  𝑀  

CO3الكمية )عدد مولات( 
 اللازمة للحجم المطلوب  −2

CO3
0.14 مول−2 = 1.5 لتر ×

CO3
2−

مول 0.09

1 لتر
=  

= صوديوم الكربونات كتلة 
Na2CO3 105.99 جم

Na2CO3  1مول
 Na2CO3 0.14 مول  3CO2Naجم  15  =×
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 التعادل منحنيات معايرات 17-6

 وحجم )المحور الصادي( الهيدروجيني الأس بين العلاقة  المعايرة منحنى يمثل 

  .السيني( المضاف )المحور  المحلول

 الهيدروجيني الأس  بتحديدقاعدة و حمضمناسب لتفاعل  دليل ختيارإ يمكن

(pH) بإستخدام جهاز قياس الأس الهيدروجيني التكافؤ  نقطة عند للمحلول

  .الهيدروجيني الذي  يتغير فيه لون الدليل الأس مقارنتة بمدى و  (2- 17شكل )

ل محلو من متتاليةومعلومة  حجومات ضافبإ المعايرة منحنى رسم اً يمكنعملي 

                                                                                       ومتابعتها برصد قيم الأس الهيدروجيني بواسطة الجهاز.  المعايرة

 قوية قاعدة - قوي حمض  تفاعل  معايرة نحنىم

 قوي حمض  معايرة خلال . الماء في اً تاماً تأين القوية والقواعد الحموض تتأين 
 تحدثثم  ،وتدريجية ضعيفة  الهيدروجيني الأسفي التغيرات  تبدو قوية قاعدةو

 .بعدها يعود المنحنى لحالته المستقرة التكافؤ نقطة عندقفزة كبيرة 
 هيدروكلوريك حمض قوي ) حمضيمثل معايرة محلول  (3-17 الشكل)المنحنى  

0.10 𝑀 HCl )صوديومالقاعدة قوية ) هيدروكسيد و (0.10 𝑀 NaOH).  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 قاعدة ضعيفة -قوي  حمض معايرة 

 في معايرة قاعدة ضعيفة مع  7عند رقم هيدروجيني نقطة التعادل لا تحدث 

  .ضعيف حمض قوي أو قاعدة قوية مع  حمض

هيدروكلوريك( ال حمض قوي ) حمض يمثل معايرة محلول  (4 -17 الشكل )

 )أمونيا(. ومحلول قاعدة ضعيفة

 

 3 -17 شكل

 حمض  معايرةإضافة القاعدة للحمض في 

 قوية قاعدة - قوي

 2- 17شكل 

 الهيدروجينيجهاز قياس الأس 
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ضافة إمع  نحدار حاد نسبياً في المنحنىإ ظهرالمنحنى بصورة مغايرة. ييبدأ  

حدة الإنحدار في منطقة الوسط نتيجة نخفض . بعد ذلك تالحمض للقاعدة

ى المنحنمونيوم( و ينتهي الأوكلوريد  الفائضة الأمونيالتكوين محلول منظم )من 

صغير جداً فائض  وجودب( pH=5.27)لحظة الوصول إلى نقطة التعادل بإنحدار حاد 

 (. 3سم  <0.05) الحمضمن محلول 

 

 قاعدة قوية  -ضعيف حمض معايرة 

 الهيدروجيني الأسنسبياً في  إرتفاعاً حاداً  (5 -17 الشكل) المنحنى ظهريُ  

(pH)  تكوين محلول منظم يحتوي على لنتيجة  ثم يتباطأ ،ضافة القاعدةإمع بدء 

تى حتدريجي الرتفاع الإتواصل .  بعد ذلك يصوديوماليثانوات إيثانويك والإ حمض

فائض  وجودو( pH=8.8التعادل )لى نقطة إالوصول لحظة ث التغير الحاد يحد

  (. 3سم  <0.05) القاعدة القويةصغير جداً من محلول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4 -17 شكل

 حمض  معايرةإضافة الحمض للقاعدة في  

 ضعيفة قاعدة - قوي

 5 -17 شكل

  معايرةإضافة القاعدة للحمض في 

 قوية قاعدة - ضعيف حمض
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 مختصر الفصل

  الهيدروجيني الأسيستخدم (pH لقياس قوة )والقواعد الحموض.  

 هيدروجيناليونات أيساوي سالب لوغارثم تركيز  الهيدروجيني الأس. 

        pH = −log [H+]  

 يساوي سالب لوغارثم تركيز أيونات الهيدروكسيل: الهيدروكسيدي الأس 

        pOH = −log [OH−]  

 الثابت𝐾𝑤  يسمى ثابت الإتزان لتأين الماء أو الناتج الأيوني للماء و له قيمة 

1.0ثابتة ) ×  .℃25( في درجة حرارة 10−14

  في  1.0 القيمة  تعني( الأس الهيدروجينيpH=1) 14 القيمة و تعني   ،قوي حمض (pH=14) 

 قاعدة قوية.

  الهيدروجيني الأسمصطلحات  باستخدام  يمكن التعبير عن حموضة المحاليل 𝑝𝐻  الأس و

 : pOH الهيدروكسيدي

 محلول متعادل            pH     = pOH  =   7 

 محلول حمضي         pH < 7        , pOH > 7 

 محلول قاعدي          pH > 7        , pOH < 7 

  وقواعد حموض المحاليل المنظمة بقيم ثابتة من الحموضة أو القاعدية لأنها تنتجتحتفظ  

  .والقواعد القوية الحموضغير متأينة في تفاعلها مع 

  والقواعد الحموضأهم الكواشف المستخدمة في معايرات: 
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 .  2Ca(OH)  M0.04( لمحلول مائي من pH) الهيدروجيني الأس احسب  17-1

) الهيدروكسيدي الأس( وpH) الهيدروجيني الأس احسب   17-2
-

pOH حمض (  في محلول من 

 M0.10  .                                            (5-) = 1.75x102O3H2(HC 𝐾𝑎.) هيثانويك تركيزالإ          

) الهيدروكسيدي الأسو( pH)  الهيدروجيني الأس احسب 17-3
-

pOH تركيزه  الأمونيا(  لمحلول من M 0.20   .  

  

 التغير في احسب.   M 0.20صوديوم بتراكيز اليثانويك و إيثانوات الإ حمض محلول منظم مكون من   17-4

 من 3سم 10( إلى HCl) هيدروكلوريك حمض مليمول من  0.10الهيدروجينى إذا أضيف  الأس        

 المحلول دون إحداث تغيير في حجم المحلول.        

 التغير في  احسب.   M 0.40بتركيز  ومالأمونيوكلوريد  M 0.20بتركيز  الأمونيامحلول منظم مكون من   17-5

 من  3سم 50( إلىHClهيدروكيوريك )ال حمض مليمول من  1الهيدروجيني الناتج عن إضافة  الأس         

   .دون حدوث تغير في حجم المحلولالمحلول المنظم         

NH1.8)3( ) قيمة ثابت التفكك                                                           × 10−5 = 𝐾𝑎 )          

 .𝑀 HCl 0.001( في محلول pH) الهيدروجيني الأس احسب  17-6

 .𝑀  NaOH   4−10في محلول  الهيدروجيني الأس احسب  17-7

     .5( تساوي pH) الهيدروجيني الأسهيدروجين في محلول إذا كانت قيمة التركيز أيونات  احسب   17-8

  .12(  يساوي pH) الهيدروجيني الأسذا كان إ NaOHتركيز محلول من  احسب   17-9

 الأس من المحلول كان    3سم 100.0(   في 2HClOكلوروس )ال حمض جم من  1.369بعد إذابة      17-10

  .للحمضقيمة ثابت التفكك  احسب.  pH  1.36 =الهيدروجيني             

  .مولار 0.10صوديوم ذو التركيز الفي محلول إيثانوات  الهيدروجيني الأس احسب  17-11

                                                           (5-) = 1.75x102O3H2(HC 𝐾𝑎) 

 .مولار 0.25مونيوم ذو التركيز الأفي محلول كلوريد  pH الهيدروجيني الأس احسب   17-12

                                                           ( 1.8 × 10−5) = 3(NH 𝐾𝑏) 

5.4ل   في محلو الهيدروجيني الأس احسب  17-13 × 10−4𝑀 𝐻3𝑂
+ . 

 2HNOنيتروز  ال حمض جم  من  11.76من محلول يحتوي على   3دسم 1.0في   17-14

 .للحمض  𝐾𝑎قيمة ثابت التفكك احسب. 1.955( يساوي pH) الهيدروجيني الأسكان           
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 تكون: (𝐾𝑎) حمض الصيغة الصحيحة لثابت تفكك   17-15 

  H-= [HA][A 𝐾𝑎]/[+[أ( ا) 

 A+= [HA][H 𝐾𝑎]/[-[)ب( 

 A+= [H 𝐾𝑎][HA]/[-[)ج( 

 A+= [H 𝐾𝑎][-[HA]/[)د( 

 

 هي:( 𝐾𝑎) للحمضالعوامل المؤثرة في قيمة ثابت التفكك    17-16

 سلبية)أ( الكهر

 )ب( قوة رابطة  ذرة الهيدروجين

 )ج( التأثير الحثي 

 )د( كل ما ذكر صحيح

 

+في محلول يحتوي على    17-17
4NH  بتركيز M0.20      الهيدروجيني الأسيكون (pH:) 

 8.73)أ(  

 9.08)ب( 

  9.43)ج( 

      11.72)د(  

NH1.8)3( )ثابت التفكك                                                               × 10−5=  𝐾𝑏)    

 صوديوم في الماء يكون الجم من فلز  0.023من محلول مكون من إذابة   3سم 100.0في   17-18

 بقيمة: الهيدروجيني الأس          

 12)أ(  

 10)ب(  

 9)ج(  

 8)د(  

 . تكون قيمة ثابت التفكك : 5يساوي      M 1.0في محلول تركيزه    pHالهيدروجيني الأسذا كان إ  17-19

  1× 10–5)أ(           

  1× 10–7)ب(          

  1× 10–10)ج(          

 5  × 10–8)د(          
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  من  3سم  40.0و  HNO3 0.50 Mمن   3سم 20.0الى   HCl 0.33 Mمن  3سم 30.0أضيفت     17-20 

NaOH  0.25 M   يوأكمل الحجم بالماء. الأس  الهيدروجين 3دسم 1.0في دورق حجمي سعة 

 :يصبحللمحلول             

 1    )أ(

 2 (  )ب

 8   )ج(

 3   )د(

 

 الهيدروجيني الأس يصبحمائة مرة   M  6-10  ( تركيزهNaOHصوديوم )البعد تخفيف محلول  من هيدروكسيد   17-21

 للمحلول في حدود:           

 7 – 6  )أ(    

  11 – 10)ب(  

 8 – 7)ج(    

 7- 5)د(   

 يساوي هيدروكسيدالتركيز أيون  إذا كانفي محلول  O3H+  الهيدرونيومتركيز أيون  احسب  17-22

        
4-2.31X10     سلزيوس 25في درجة حرارة. 

 ،  كم يكون التركيز المولاري 6.30( في محلول تساوي pH) الهيدروجيني الأسإذا كانت قيمة   17-23

(aq)هيدروجين )اللأيونات           
+H دهيدروكسيال( وأيونات (-OH)  ؟ سلزيوسدرجة  25عند 

 القوية التالية: الحموضفي محاليل  الهيدروجيني الأس احسب  17-24

 مل من المحلول 250جم( في  1.02) 3HNO حمض )أ(         

 بالماء ( بعد التخفيف 4Ol0.500M HCمولار ) 0.500بيركلوريك ذو التركيز ال حمض مل من  2.00)ب(        

  .3سم 50.0إلى              

   (O2Li)  ليثيومال جم من أكسيد 2.00 مكون من إذابةفي محلول  ( pH) الهيدروجيني الأس احسب   17-25

 .3دسم 0.600حيث كان الحجم النهائي للمحلول  في الماء

                                                                              ()3(NH1.8 × 10−5=  𝐾𝑎.) 

𝐾𝑎 =
[AsO4

3−][H3O
+]

[HCN]
 

  .معادلة التفاعل اكتب من الصيغة  الرياضية أعلاه،   17-26
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الإتزان الأيوني الذائبية و

 في المحاليل المائية

 المولية   الذائبية  18-1

     (𝐾sp) ثابت حاصل الذائبية 18-2

 ثابت حاصل الذائبية ية والذائبية  المول 18-3

 المشترك  الأيونتأثير  18-4

 حاليل الكيميائيةتالويوني الأالإتزان   18-5

 

 18الفصل    
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كانت  سواءً  – لكن جميع المواد .(11)راجع الفصل للذوبان المواد قابلية تباين ت 

 تشبع متى مامن اللى حالة إتصل  هاجميع -قابلة للذوبان أو  الذوبانشحيحة 

حينئذ  وفي نقطة  من تركيز ودرجة حرارة. لذلك توفرت الظروف المناسبة 

محددة )ودرجة حرارة معينة( تحدث حالة من الإتزان بين الأيونات في المحلول 

ول لنقطة الوص تطلبكلما  الذوبانشحيحة  كلما كانت المادة، ووالمادة الصلبة

 المذاب. من أقل  تركيزالإتزان 

 عينةمادة ممعرفة مدى ذوبانية وة بطريقة كمي   ’ائبيةللذ‘راسة الإتزان المرافق لد 

في  لى أيوناتهإمتأينة يتفكك بالكامل المادة الفتراض أن القدر المذاب من إيجب 

   .المحلول

 
   المولية الذائبية  18-1

مولات مركب )مذاب( يمكن إذابتها في من عدد الذائبية المولية أكبر يُقصد ب 

تساوي مولارية الذائبية المولية . بتعبير آخر، مشبعمن محلول   3دسم 1.0

 .3دسم\ن بوحدة مولعي  تُ و ،مشبعمائي محلول مركب في 

ل ثتتراوح قيم الذائبية  المولية  من أرقام كبيرة جداً في حالة الأملاح الذائبة م 

وتنخفض القيم في الأملاح  3دسم\مول 10فتصل الى أعلى من  صوديومالنترات 

 .فضةالفي بروميد  3دسم\مول x 10 5.71-7 شحيحة الذوبان لتصل الى

 (Ksp) الذائبيةثابت حاصل  18-2

وناته و أي الذوبان حالة إتزان بين مركب أيوني شحيح  حاصل الذائبيةثابت يمثل 

 في محلول مائي مشبع. يتحقق  هذا الإتزان بإضافة بلورات من ملح شحيح

ويتفكك يذوب . جزء من المركب لماءفي ا (4PbSO)رصاص المثل كبريتات  الذوبان

يمكن وصفها الإتزان من تتحقق حالة مرحلة التشبع  بلوغفي الماء وبعد 

  بالمعادلة التالية:

PbSO4(𝑆) ⇌ Pb(𝑎𝑞)
2+ + SO

(𝑎𝑞)
2− 1  

في  (PbSO4) صلبكو ن لأنه يحتوي على مُ  ،إتزان غير متجانسه حالة هذ 

 في محلول مائي. هتزان مع أيوناتإحالة 

   ( 16)الفصل  cQحاصل قسمة التفاعل باستخدام يمكن التعبير عن هذا النظام 

𝑄𝐶 =
[Pb2+][SO4

2−]

[PbSO4]
2  

تعبير فعل في  يُم ث لصلب لا  مكو نحيث أنه  [PbSO4]تجاهل تركيز  يمكن

تعبير الناتج الأيوني حصول على لل  𝑄𝐶للثابت  و إعتباره قيمة ثابتة تضاف  الكتلة

                            .( 𝑄𝑆𝑃) الذائبيةحاصل أو  رصاصاللكبريتات 

𝑄SP = QC [PbSO4 ] = [Pb
2+][SO4

2−]
3  

 ثابت حاصاااال الذائبية

(Ksp)  حاصليساوي 

ضاااااارب الااتااراكاايااز 

مولاريااة ل يونااات  ا للأ

الااذائبااة في المحلول 

المشاااابع ، كل منها 

مرفوع لأس يسااااوي 

لة  عاد ها في م عامل م

.الإتزان  
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( 𝑃𝑏𝑆𝑂4)في المحلول المشبع وبعد أن تتحقق حالة الإتزان بين المكون الصلب  

𝑆𝑂4و   +𝑃𝑏2والأيونات 
تساوي عددياً قيمة   𝑄𝑆𝑃 الذائبيةحاصل فإن قيمة   −2

 . حاصل الذائبيةثابت طلق عليه الذي يُ   𝐾𝑆𝑃الثابت 

[Pb2+][SO4
2−]   =   𝐾sp 4  

  الذائبية  المولية (M)  في حين مشبعمائي محلول هي مولارية مركب في ،

حاصل ضرب التراكيز المولارية للأيونات في  هو  ( 𝐾𝑠𝑝) حاصل الذائبيةأن ثابت 

 .المحلول المشبع

  ثابت حاصل الذائبيةة قيمتكون 𝐾𝑠𝑝  لأن ذلك   .درجة حرارة معينة عندثابتة

  .الأملاح تتغير مع تغير درجة الحرارة ائبيةذ

  الذائبيةحاصل في جميع تراكيز المحلول وتتعدد قيم تتباين تراكيز الأيونات (𝑄𝑆𝑃)  
مساوية  الذائبيةحاصل فتكون القيمة العددية ل ،تتحقق حالة التشبع حتى

  (. 𝐾sp) حاصل الذائبيةثابت قيمة ل

 ( 𝐾𝑠𝑝) حاصل الذائبيةثابت  والذائبية المولية  18-3

 معادلةالمواد المتفاعلة و المنتجة في بنسب تراكيز قيمة الناتج الأيوني  تتأثر

المعاملات المستخدمة في وزن حسب على أساس وتُ  ،كيميائيالتفاعل ال

  باستخدام  وذلك  ،المعادلة )عدد مولات المكونات في المعادلة الموزونة(

مركبات  ،مثالعلى سبيل ال .في تعبير الناتج الأيوني المعامل المناسب

مغنيزيوم الفوسفات أو (،  𝐴𝑔2𝐶𝑟 𝑂4 ) فضةالكرومات مثل ملح   الذوبان ةشحيح

𝑀𝑔3(𝑃𝑂4)2 )رصاصالهيدروكسيد  وأ (𝑃𝑏(𝑂𝐻)2) الجزء الذائب منها  ، يتفكك

  :في المحلول كما يلي

     Ag2Cr O4(𝑆)   ⇌       2Ag(𝑎𝑞)
+    + CrO4(𝑎𝑞)

2−  

Mg3(PO4)2(𝑆) ⇌          3Mg(𝑎𝑞)
2+ +  2PO4(𝑎𝑞)

3−  

Pb(OH)2(S)    ⇌        Pb(𝑎𝑞)
2+  + 2OH(𝑎𝑞)

−  

 : كما يلي لهذه الأملاح الناتج الأيونيتكتب صيغ و

 [Ag+]2 [CrO4
2−]  

   [Mg2+]3 [PO4
3−] 2  

  [Pb2+] [OH− ] 2  

 كما يلي:( Ksp) حاصل الذائبيةثابت  صيغ وتكتب 

𝐾SP = [Ag
+]2 [CrO4

2−]  

𝐾SP = [Mg2+]3 [PO4
3−] 2  

  𝐾SP = [Pb2+] [OH− ] 2    
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 1-18تمرين 

 

 صيغ الناتج الأيوني للأملاح التالية بإعتبار أنها تتفكك بالكامل في الماء اكتب

BiI3  ,    BaCrO4   ,   Ag3PO4  ,   Mg(C2H3O2)2 

 

   

 الذائبية  المولية  ( من 𝐾sp) الذائبيةحاصل ثابت  حساب

  الذوبان لملح شحيحبالنسبة  (𝐾sp) حاصل الذائبيةثابت قيمة  يمكن حساب

 الذائبية عن طريق قياس مثل ملح بروميد الفضة  حاديةأمن أيونات مكون 

الذائب قد تفكك بالكامل الى الأيونات الموجودة  حالمولية  بأفتراض أن كل المل

 في صيغته.

 الذائبية  المولية  ( من 𝐴𝑔𝐵𝑟فضة )ال( لبروميد 𝐾sp)ثابت حاصل الذائبية  حساب 

تساوي  فضة في الماء البروميد ائبية ذ
7-

 في درجة حرارة 3دسم\مول  5.71×10

 25ºC.  حاصل الذائبيةثابت يمكن حساب (𝐾𝑠𝑝)  باتباع   للملح في هذه الدرجة 

 الخطوات التالية:  

   الملح الذائب: معادلة تفكك

                                  AgBr(𝑆 ) ⇌ Ag(𝑎𝑞)
+ + Br(𝑎𝑞)

− 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

 وضع  لحظة𝐴𝑔𝐵𝑟  يكون  (0.00لحظة الصفر أو الزمن )في الماء النقي 

 .0.0 بقيمةالتركيز الأبتدائي 

 يونات تدخل الأ𝐴𝑔+ و 𝐵r−  بعد إذابة جزء من   1:1المحلول بنسبة في

𝐴𝑔𝐵𝑟. 

 1.0 في 𝐴𝑔𝐵𝑟من  مول  10× 5.71-7تفكك فإنه عندما يذوب  % 100بإفتراض

  +  +𝐴𝑔مول من الأيون  10× 5.71-7 ويصل النظام لحالة الإتزان فإن 3دسم
 تنطلق في المحلول. Br-  مول من الأيون  10× 7-5.71

 ثابت نأ حاصل الذائبيةثابت صيغة تراكيز في هذه ال قيم  تعويضبعد يتضح س

 :الذائبية يساوي مربع  الذائبيةحاصل 

 

𝐾𝑠𝑝 = [Ag+] [Br−] = (5.71 × 10−7) (5.71 × 10−7) = 3.26 × 10−13 

 

ذلك و 1:1ة  لأي ملح حيث تكون الأيونات بنسب 𝐾sp الثابتحساب هكذا يمكن 

وأن المحلول لا يحتوي على مذاب  ، %100بنسبة الملح يتفكك بإفتراض أن 

    . آخر

 

 

ثابت حاصل الذائبية 

 يساوي مربع الذائبية

الذائبية)       
2

  ). 
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  (𝐴𝑔2Cr O4فضة )ال( لملح كرومات 𝐾sp) حاصل الذائبيةثابت حساب 

درجة  عند  3دسم \مول 6.7×10-5في الماء تساوي   فضةالكرومات ذائبية  

الملح ض تفكك اإفترب حاصل الذائبيةثابت  يمةيمكن حساب ق. 25ºC  حرارة

 . %100بنسبة الذائب 

 تزان :معادلة الإ

Ag2CrO4(𝑆) ⇌ 2Ag(𝑎𝑞)
+ + CrO4(𝑎𝑞)

2−  

𝐾sp = [Ag+]2[CrO4
−]  

. بعد الإضافة (0.00في لحظة الصفر )الزمن  صفرالملح بقيمة تركيز أيونات يكون  

 –يمكن من الماء  3دسم 1.0في  𝐴𝑔2CrO4مول من  6.7×10-5 إذابةوبعد 

𝐶𝑟𝑂4مول من  6.7×10-5إنتاج توقع  -معادلة الإتزان  بالنظر إلى
− 

2 × (6.7 ×  \بوحدة مول). أي أن تراكيز الإتزان  +𝐴𝑔مول من    و(10−5

1.3تكون  (3دسم × 6.7و  10−4 × 𝐴g+  𝐶𝑟𝑂4    وللأيونات  10−5
على    −2

 التوالي.

 :  حاصل الذائبيةثابت قيم تراكيز الإتزان في صيغة  بتعويض

𝐾sp = (1.3 × 10−4)2(6.7 × 10−5) = 1.1 × 10−12 

1.1 × 10−12 = (𝐾𝑠𝑝 )  ثابت حاصل الذائبية  

 

 2-18تمرين 
2.15من الماء يذيب  3دسم 1.0إذا كان  ×  .℃25عند   𝑃𝑏𝐹2مول من   10−3

 .(%100للمركب )بإفتراض أن المذاب يتفكك بنسبة  𝐾SPقيمة الثابت  احسب

 

  (𝐾sp) حاصل الذائبيةثابت من الذائبية   حساب

حاصل ثابت  بمعرفة قيمة الذوبان لملح شحيحالمولية  الذائبية  يمكن حساب

لى الأيونات إبالكامل  تراض أن كل الملح الذائب قد تفككبأف (𝐾sp) الذائبية

 الموجودة في صيغته.

  يساوي (2Ca(OH)) كالسيوماللهيدروكسيد  (𝐾sp) حاصل الذائبيةثابت  

، 6.5 ×  :بإتباع الخطوات التالية الذائبية المولية للملحيمكن حساب  10−6

 

  معادلة تفكك الملح الذائب:اكتب 

 

Ca(OH)2(𝑆) ⇌ Ca(𝑎𝑞)
2+ + 2OH(𝑎𝑞)

−
 

 



 الكيمياء العامة 407  الذائبية والإتزان الأيوني

      :حاصل الذائبيةثابت صيغة اكتب 

𝐾SP = [Ca
2+][OH−]2 = 6.5 × 10−6  

 

 = الذائبية المولية Sإنشاء قائمة تفاعل بإفتراض  كيمكن

 s(2Ca(OH)( (Mالتركيز )

⇌  

(aq)+2Ca (aq)-2OH 

 0 0 - الإبتدائي

 S +2S+ - التغير

 S 2S - في الإتزان

 : Sقيمة  لإيجادالقيم في تعبير فعل الكتلة الآن عوض 

𝐾𝑆𝑃 = [Ca2+][OH−]2 = (S)(2S)2 = (S)(4S2) = 4𝑆3 

=  6.5 × 10−6 

S = √
6.5 × 10−6

4

3

 

= 1.2 × 10−2𝑀  

دسم3− مول 1.2 × 10−2 = الكالسيوم لهيدروكسيد   الذائبية المولية

 يون المشترك لأتأثير ا 18-4

أيوناته تكون أقل مما هي أحد ملح في محلول يحتوى على  ذائبيةحقيقة أن   

 .’تأثير الأيون المشترك‘ناتجة عن ما يطلق عليه  في الماء النقي

هو خفض ذائبية مركب أيوني شحيح الذوبان في وجود  يون المشتركتأثير الأ

تأثير الأيون المشترك مثال .كمية زائدة من أحد الأيونات المتعلقة بإتزان الذائبية

الصلب في الماء  𝐴𝑔𝐶𝐿 فضةالتنطبق عليه قاعدة لوشاتيليه. فمثلاً  وضع كلوريد 

ء يمكن تمثيله تزان مع أيوناته الذائبة في الماالنقي وتركه ليصل حالة الإ

 :بالمعادلة التالية

AgCl(𝑆)   ⇌ Ag(𝑎𝑞)
+    + Cl(𝑎𝑞)

−  

 

 ن تركيز أيون الكلوريدإلمحلول فلكلوريد ذائب في الماء  كمية من بإضافة ،الآن 

[𝐶𝐿− .نسبة من لى ترسيب يقود إلى اليسار, مما إويدفع بالإتزان يرتفع  [ 𝐴𝑔𝐶𝐿  

تكون  صوديومالكلوريد  مثل في محلول فضةالكلوريد  ذائبيةقيمة ، خر آبتعبير 

 في الماء النقي. من قيمتها  أدنى
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كلوريد  محلولفي  فضةالكلوريد  ذائبيةحساب على سبيل المثال،  ،يمكن 

( lspAgCK) للملح حاصل الذائبيةثابت قيمة بمعلومية (  lNaC0.010M) صوديومال

 .1.7×10-10 تساوي التي و

دسم: تركيز أيونات الفضة في المحلول  𝐴𝑔𝐶𝑙قبل إضافة 
3

مول\  0.00 = ، 

دسموتركيز أيون الكلوريد 
3

مول\  0.01 =: 

دسم
3

مول\  0.00 = [Ag+]  

دسم
3

مول\  0.01 = [Cl−]  

دسمبعد الإضافة: بإفتراض تركيز أيون الفضة   
3

مول\  𝑥 =  

 في المحلول :  [−𝐶𝑙]يكون تركيز أيون الكلوريد   

دسم
3

مول\  (𝑥 + 0.010) = [Cl−]  

 :ويكونصغيرة جداً حيث أنها قيمة  𝑥يمكن إهمال قيمة 

دسم
3

مول\  0.010 = [Cl−]  

𝐾𝑠𝑝 = [Ag+] [Cl−]  =   1.7 × 10−10 

𝑥(0.010) = 1.7 × 10−10 

  ∴ 𝑥 = 1.7 × 10−8  

𝑥 محلولقيمة ذائبية كلوريد الفضة في  تمثل (0.010كلوريد الصوديومM NaCl) 

1.7وتساوي × 1.3) بالقيمةقارن هذه القيمة    . 10−8 × دسم 10−5
3

( مول\ 

  .ملح الفضة في الماءلذائبية قيمة الوهي 

 يمثل, و الحمضالمشترك  هو الأيون السالب في ملح مشترك مع صيغة الأيون 

الأيون الموجب في ملح مشترك مع صيغة القاعدة وهو هو  أو المرافقة.قاعدته 

 .رافقالم الحمضيمثل بذلك 

وجود أيونات معينة في محلول أثناء يمكن التنبؤ بحدوث ترسيب أو عدمه  

د وجت  .(cQ) حاصل قسمة التفاعل (  و spK) حاصل الذائبيةثابت مقارنة قيم ب

 .(16-4)  لراجع الفص :في هذا الخصوص حتمالاتإ 3

لا ترسيب 𝑄𝐶 < 𝐾sp . 1  

𝑄𝐶  >  𝐾sp ترسيب . 2   

للتو ( لم يتكون راسب) 𝑄𝐶       المحلول تشبع = 𝐾sp . 3  
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1-18مثال 
المولية الذائبيةذا كانت إ مغنيزيومال فوسفاتلملح  ثابت حاصل الذائبية احسب

3دسم\مول x 10 3.57-6 للملح تساوي 

الإجابة

Mg3(PO4)2    ⇌     3Mg
2+  + 2PO4

3−

2]-3
4PO[ 3]2+Mg[ = spK

1:3 =  (PO3Mg)4(2 مغنيزيومالوفوسفات ( 2Mg+) مغنيزيومالنسبة تركيز أيون 

3-) فوسفاتالنسبة تركيز أيون 
4PO)  4(2) مغنيزيومالوفوسفات(PO3Mg ) )  = 1:2

 فإنه يمنح   PO3Mg)4(2مول من     x 10 3.57-6 ذلك أنه عندما يذوب  يعني

5-1.071 x 10  2+من مولMg     7.14-6و x 10   3-من  مول
4PO من  3لكل دسم

 المحلول.

∴  𝐾𝑠𝑝 = (1.071 x 10-5)3 (7.14 x 10-6)2 = 6.26 x 10-26

26-6.26 x 10=  (Mg3(PO4)2مغنيزيوم )ال فوسفاتلملح  ثابت حاصل الذائبية

الكيميائيةحاليل تالويوني الأالإتزان  18-5

التحاليل الكيميائية الكمية والكيفية فصل الأيونات الفلزية إجراء ستدعي يقد  

 .عن بعضهاذائبة في نفس المحلول ال

فضة في محلول يحتوي على الالتخلص من أيون  ،على سبيل المثال ،يمكن  

،حيث( lC-بإضافة كمية كافية من أيون  الكلوريد ) وذلك  Ag+و   2Mg+أيونات  

مغنيزيوم في ال( ويبقى أيون lAgCفضة )الفضة في هيئة كلوريد الأيون  يترسب

 .المحلول

على تكوين مركبين أحدهما  خر بناءً آ أيون  يمكن إستبقاء أيون والتخلص من 

  كلاهما شحيحركبين حتى في حالة وجود م خر لا يذوب. لكنيذوب في الماء والآ

من  نمك   تُ لى درجة عالية من الفصل إفإنه من الممكن عملياً الوصول  الذوبان

التحاليل الكيميائية اللاحقة.  إكتمال

الترسيب التفضيلي

الذوبان. شحيحفي وجود أيونات فلز أخر من محلول يمكن ترسيب  أيونات فلز  

والتحكم في تركيز أيون  مركباتالالإستفادة من الإختلاف في ذائبية ب ذلك

 .الترسيب

كأملاح شحيحة الذوبان. ف صنَّ تُ  (4BaSO)باريوم الو( 4CaSO)كالسيوم الكبريتات 

أكثر من  4CaSO ذائبيةفإن ( 𝐾𝑠𝑝) حاصل الذائبيةثابت من قيم يتضح كما لكن 

,4BaSO ذائبيةضعف   350

𝐾𝑠𝑝 =     2× 10-4      كالسيومالكبريتات 

𝐾𝑠𝑝= .1 5× 10-9           باريومالكبريتات 
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في محلول يحتوي على  باريومالالتخلص من أيون هكذا يكون في الإمكان  

أيون  يحتوي على إضافة محلولوذلك ب  2Ba+و   2Ca+تراكيز متساوية من أيونات 

𝑆𝑂4كبريتات )ال
 (spQ) الذائبيةتصبح قيمة حاصل  الإضافة حتى متابعة( و−2

( للملح. بذلك 𝐾𝑠𝑝) حاصل الذائبيةثابت  في حدود قيمة كالسيوماللكبريتات 

)الأدنى ذائبية( قد تم تجاوزها  باريوماللكبريتات   𝐾𝑠𝑝يمكن التأكد من أن قيمة 

قد تحقق بينما   باريومالبدرجة كافية، ويكون ترسيب الكمية القصوى من ملح 

 )الأعلى ذائبية(.   يومكالساللم تترسب أي نسبة من كبريتات 

 تشمل ترسيب هيدروكسيدات وسيلة أخرى في عمليات الترسيب التفضيلي 

. للهيدروكسيدات (  𝐾𝑠𝑝)من قيم ثابت حاصل الذائبية ، وفيها يُستفاد الفلزات

 لتر\مول 0.2مغنيزيوم بتركيزالإذا إحتوى محلول على كلوريد سبيل المثال  على

ثابت قيم  بالإستفادة من ، يمكن 3دسم\مول 0.10نحاس بتركيز الوكلوريد 

في هيئة  نحاسالالمطلوب لفصل أيون  ]OH-[تركيز في حساب  حاصل الذائبية

 :هيدروكسيد

 

 حاصل الذائبيةثابت 

(𝐾𝑠𝑝 ) 
 المركب

10-10 ᵡ6.3   الهيدروكسيد( 2مغنيزيومMg(OH)) 

20-10 ᵡ2.2   نحاسالهيدروكسيد (2Cu(OH)) 

 

 أضعاف 1010في حدود   2Mg(OH)أن ذائبية  حاصل الذائبيةثابت قيم  توضح 

نحاس ال، وأن المركب الذي يبدأ بالترسيب هو هيدروكسيد 2Cu(OH) ذائبية

2Cu(OH)  . 

يجب معرفة   2Mg(OH)قبل أن يبدأ ترسيب  2Cu(OH)لترسيب أكبر قدر من  

 . Mg(OH) 2  محلول مشبع من ينتج OH]-[ هيدروكسيدالتركيز من أيون أدنى 

 المطلوب للوصول لأقصى تقارب بين قيم  OH]-[يون معرفة تركيز الأيجب ي أ

 Qsp و Ksp  مغنيزيوم.اللهيدروكسيد 

 بدراسة تفكك المركبين في الماء: OH]-[يمكن حساب تركيز 

Mg(OH)2(𝑆) ⇄ Mg(𝑎𝑞)
2+ + 2OH(𝑎𝑞)

− 𝐾sp = [Mg
2+][OH−]2  

Cu(OH)2(S)  ⇄ Cu(𝑎𝑞)
2+   + 2OH(𝑎𝑞)

− 𝐾sp  = [Cu
2+][OH−]2  

من قيمة الثابت  في المحلول المشبع هيدروكسيدالحساب تركيز أيون يمكن  

𝐾𝑠𝑝: 
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𝐾𝑠𝑝 = [Mg
2+][OH−]2  = 6.3 ᵡ 10-10 

[OH−] = √
𝐾sp

[Mg2+]
= √

6.3 × 10−10

0.2
= 5.6 × 10−5 𝑀  

 5.6×10-5يساااوي  OH]-[هيدروكساايد المن أيون سااتهدف  مُ على تركيز أ ∴

يؤدي   دون  أن  2Cu+أن يرسااااب الأيون  يمكن .  هذا  التركيز  3دساااام \مول

 . 2Mg+يون الأترسيب  إلى 
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 مختصر الفصل

 

 تترسب المحلول المشبع هو المحلول الذي يحتوي على أقصى كتلة من المذاب بحيث 

 .عند نفس درجة الحرارةمن المذاب مضافة إضافية أي كمية  

  يب عند درجة حرارة مذ جرام من  100أقصى كتلة من المذاب تذوب في هي  الذائبية 

 و ضغط محددين.

 

   3دسم 1.0في  أكبر عدد من مولات مركب )مذاب( يمكن إذابتها  هيالذائبية المولية  

 .من محلول مشبع

  حاصل الذائبيةثابت (𝐾𝑠𝑝 هو  حاصل ضرب التراكيز المولارية للأيونات في محلول مشبع ). 

  ويمثل القاعدة الحمضالأيون المشترك  هو الأيون السالب في ملح مشترك مع صيغة ، 

 الحمضأو هو الأيون الموجب في ملح مشترك مع صيغة القاعدة وهو بذلك يمثل  المرافقة. 

 .المرافق

 

  المادة تترسبAB  عندما يكون حاصل ضرب[A]ᵡ[B]  ثابت حاصليساوي أو يزيد عن قيمة 

 .(𝐾𝑠𝑝) الذائبية

 همية  أ  يجد التمايز في ذائبية المركبات الأيونية والذي يمكن حثه بإختيار كواشف معينة

رسيب الت تكوين الأيونات المعقدة وعمليات تجرى  حيثفي الكيمياء غير العضوية كبيرة  

 المتعلقة بالتحاليل الكيفية للكاتيونات.
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 .حاصل الذائبيةثابت عرف  18-1

 ؟كما  هو الأيون المشتر 18-2

 حإذا كانت الذائبية  المولية  للمل 2Br2(Hg  ((I( لملح بروميد الزئبق )𝐾𝑠𝑝) حاصل الذائبيةثابت  احسب  18-3

 .3دسم\مول  x 10 2.52-8تساوي            

 حللمل المولية  الذائبية ذا كانت إ  3IO(Ce)(4ثيريوم )ال( لملح يودات  𝐾𝑠𝑝) حاصل الذائبيةثابت  احسب  18-4

 .3دسم\مول  x 10 80.1-4تساوي         

 . 3سم  100\جم  4.2× 10-3درجة تساوي   25في الماء  عند   (4PbSO) رصاصالكبريتات  ذائبية .17-5

 .رصاصاللكبريتات  (  𝐾𝑠𝑝) حاصل الذائبيةثابت قيمة  احسب         

 (  𝐾𝑠𝑝)  حاصل الذائبيةثابت إذا كانت قيمة في الماء ( 2Ca(OH)) كالسيومالهيدروكسيد  ذائبية احسب  18-6

 .6.5× 10-6ي   تساوللمركب          

لكل ملح (  𝐾𝑠𝑝) حاصل الذائبيةثابت  احسبقيم الذائبية المولية لعدد من الأملاح.  تجد في القائمة التالية  18-7 

:  

 الصيغة الملح 
الذائبية  المولية   

 (3دسم\)مول

AgCN 7.73 فضةالسينيد  1 × 10−9 M   

AsO3Zn 1.236)4(2 خارصينالأرسنات  2 × 10−6 M   

2I2Hg 2.37 زئبقاليوديد  3 × 10−10 M   

2CaF 2.14 كالسيومالفلوريد  4 × 10−4 M   

 
 ةذائبي احسب 6.5× 10-6تساوي  (3S2Biبزموت )الكبريتيد   لملح   Kspحاصل الذائبيةثابت ذا كانت قيمة إ 18-8

 .في الماء الكبريتيد         

× 6.3يساوي  Mg(OH)(2لهيدروكسيد المغنيزيوم )  (𝐾spإذا كان ثابت حاصل الذائبية ) 18-9  . احسب 10−10

 قيمة الذائبية المولية في الماء النقي.         
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  احسب   ،  8.1×  10-19يساوي   (  3BiI) بزموثال يوديدلملح ( spK) حاصل الذائبيةثابت إذا كان   18-10

 .من محلول مائي 3دسم 1ذابتها في إيمكن التي  بالمرككتلة           

2.1درجة تساوي  25في الماء  عند (  CaF2كالسيوم )الفلوريد  ذائبية 18-11 × 10
−4

 ت. قيمة ثاب3دسم\مول 

 كالسيوم  تكون:اللفلوريد  Ksp الذائبيةحاصل         

1.5)أ(    × 10
−10

2.5 )ب(        × 10
−13

1.9)ج(          × 10
−6

3.9)د(         × 10
−11

 

 كتلة الذهب .  2. 0× 10-31اوي  (  يسAuClذهب)البالنسبة لملح كلوريد  Ksp حاصل الذائبيةثابت  18-12

  تساوي:مل من محلول مركز من كلوريد الفلز  500.0في   )بوحدة جم(         

 x 10 2.5-5)د(         x 10 2.2-7)ج(             x 4.5 10-7)ب(      x 10 1.0-13)أ(      

 الصيغة الملح 
  حاصل الذائبيةثابت 

Ksp 

 AuCl 13-2.0 x 10 ذهبالكلوريد  1

 AgCl 10-1.8 x 10 فضةالكلوريد  2

 CuCl نحاسالكلوريد  3
7-1.9 x 10 

 من محلول  يحتوي  3دسم 1بعد تحضير نحاس . الفضة والذهب واللأملاح   Kspأعلاه قيم في القائمة  18-13

 ، أضيف محلول 3دسم\مول   0.001في هيئة نترات، جميعها بتركيز   Cu+و   Ag+Au ,+ على الأيونات          

 ؟الأيونات المتوقع في ترسيبالترتيب ما هو  ببطء لمحلول الأيونات.  صوديومالمن كلوريد مخفف          

 عند  3دسم\مول 3.3× 10-11(  في الماء النقي تساوي  ZnSخارصين )الكبريتيد الذائبية المولية  ل 18-14 

 .(ZnS)للكبريتيد Ksp حاصل الذائبيةثابت قيمة  احسب. سلزيوس درجة 25         

 لكل من المركبات التالية في حالة الإتزان: صيغة الناتج الأيوني اكتب 18-15  

 CO( 2Cr)( 3كروم )ال)ب( كربونات                     ( 4BaSOباريوم )ال)أ( كبريتات  

 (AsO3Ca)4(2كالسيوم ) ال)د( زرنيخات       ( Ca(OH) 2كالسيوم ) ال)ج( هيدروكسيد 

 لكل من المركبات التالية في حالة الإتزان: صيغة الناتج الأيوني اكتب 18-16

 ( PO3Ba)4)2باريوم الفوسفات )أ(  

 (SnS) الثنائي  قصديرال)ب( كبريتيد 

 ( 3Fe(OH))  الثلاثيحديد ال)ج( هيدروكسيد 
 

 لكل من المركبات التالية في حالة الإتزان: الناتج الأيونيصيغة  اكتب 18-17

 (2PbIرصاص )ال)أ( يوديد   

 ( SnS) الثنائي قصديرال)ب( كبريتيد  

 ( 3SrCOسترونتيوم )ال)ج( كربونات  
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 ذائبية الملح  ، كم تكون 3دسم \جم 8.0( في الماء تساوي 4SO2Agفضة ) الإذا كانت ذائبية كبريتات  18-18

 ؟ 3دسم\مول 0.45التركيز  ي( ذ 4SO2Naصوديوم )الفي محلول كبريتات          

 ي صيغة حاصل الذائبية ف اكتبتوضح تفكك كل من المركبات التالية ثم المعادلة الكيميائية التي  اكتب 18-19

 حالة:كل          

 ( 4OAlP) لمنيوم الأ)أ( فوسفات 

 ( I(  )2Br2Hgزئبق)ال)ب( بروميد 

 في ةالذائبيصيغة حاصل  اكتبالمعادلة الكيميائية التي توضح تفكك كل من المركبات التالية ثم  اكتب 18-20

 :كل حالة         

 (PO3Cu)4(2نحاس ) ال( فوسفات أ)

 (3S2Bi)  تبيزموال( كبريتيد ب)

 قيمة  ، فإن12 يساوي 2Ba(OH)باريوم  الفي محلول مركز من هيدروكسيد  الهيدروجيني الأسكان إذا   18-21

 :تكون  باريوماللهيدروكسيد ( Ksp) الذائبيةثابت حاصل           

 105.0×-7)د(               103.3×-7)ج(                  105.0×-6)ب(                 104.0×-6)أ(            
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رتبط ذرات ت، حيث كربونال عنصر دراسة كيمياء مركباتبالكيمياء العضوية تتعلق  

الكربون بذرات كربون أخرى و ذرات هيدروجين  و عناصر  مثل  النيتروجين  

 .  هيدروجين  -والأكسجين.  لكن لا  يكاد  مركب  عضوي  يخلو  من   رابطة   كربون

ومشتقاتها؛ وهي كيمياء ‘ الهيدروكربونات’دراسة هي الكيمياء العضوية  دراسة 

والحيوان. و  قد كان الإعتقاد السائد بأن المصدر  المكونات الأساسية في النبات

الوحيد للمركبات العضوية بفصائلها المختلفة من بروتينات ودهون ونشويات 

تخلق لا ت المركبات  العضوية  وأن ’القوة الحيوية‘ عليه وغيرها يتعلق بما أطلق 

 حتى تمكنلا داخل الخلية الحية التي تمثل مصدرها الوحيد. ساد هذا الإعتقاد إ

يوريا )مركب حيوي( بتسخين ال تحضير من 1828عام  فريدرخ فولر  العالم 

 (.مونيوم )مركب معدني لاعضويالأسينات 

 

  

 

 

 

ن لاف المركبات العضوية التي تحتل الآآنتاج إ معامل الكيمياء فيبعد ذلك ت بدأ 

كية ستهلاالمنتجات الإ نتج مختلفتُ مراكزاً متقدمة  في الصناعات الحديثة حيث 

من ملابس وعقاقير فضلاً عن المنتجات حياتنا اليومية  المستخدمة في

وأسمدة وبتروكيماويات وغيرها، ليصل  (بلاستيكيةالصناعية من بوليمرات )مواد 

  لى أكثر من ثلاثة ملايين مركب.إن عدد المركبات العضوية المعروفة الآ

كبات الرئيسة لإنتاج المرالصناعية المصادر تمثل لفحم والبترول والغاز الطبيعي ا 

 العضوية.

  كربون والمركبات العضويةالخصائص عنصر  19-1

 رالعنصفي المجموعة الرابعة منح ذرة  ة ووجودهالمميزبخصائصة  كربونالعنصر  

روابط  4يكو  ن  الكربونتجعل من كيمياء الكربون الأكثر تعقيداً. خصائص فريدة 

 هيدروجينالمثل  تساهمية قادرة على الإرتباط مع بعضها ومع ذرات عناصر أخرى

كبريت بالإضافة للهالوجينات. قوة الروابط التساهمية الو   فسفورالو نيتروجينال و

منحت العنصر القدرة على التواجد في سلاسل طويلة ومتفرعة  كربونبين ذرات 

 جزيئات كبيرة بروابط متشعبة إضافة و وتكوين حلقات متجانسة وغير متجانسة

حت ت كربونالخاصة بعنصر الالمركبات تصبح الحصيلة تشكيلة متعددة من ل

 .’الكيمياء العضوية‘ مسمى مادة

 هيدروكربونات  ال 19-2

الهيدروكربونات من كربون و هيدروجين فقط، وتنقسم  بصورة عامة إلى تتكون 

  :رئيسة ثلاث مجموعات

روابط أحادية فقط بين ذرات الكربون.    تتكون من مشبعة هيدروكربونات. 1

مركبات حلقية و  مركبات غير   الهيدروكربونات المشبعة تنقسم  بدورها  إلى

حلقية.  ذلك  حسب  وجود  أو عدم  وجود حلقة  من  ذرات  الكربون في  

 .سلسلة الهيدروكربون
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 تحتوي على روابط مزدوجة أو ثالثية بين ذرات  مشبعة هيدروكربونات غير  .2

 .الكربون     

 .أو أكثر حلقة بنزين واحدة تحتوي على)أروماتية(  هيدروكربونات عطرية . 3

 

 الألكانات

 .تمثل أبسط  الهيدروكربونات مشبعة مركبات كربونية  )أو البرافينات( الألكانات 

 تتفاعل هالكن ،خاملة كيميائياً وعديمة اللون و الرائحة وهي مركبات غير قطبية، 

شتقات م منالعديد من أهمها صناعية  تحت ظروف قاسية لتنتج منتجات

   وتستخدم عادة كوقود.  الألكانات قابلة للاشتعال  البترول.

ألكانات بأربع ذرات كربون أو  ؛ليةمع كتلها الموالألكانات  تتناسب درجات غليان 

ذرة  18وحتى  5لها أقل مركبات غازية في درجات الحرارة العادية، وألكانات 

نصهار إذرة مركبات صلبة بدرجات  18مركبات سائلة. والمركبات بأكثر من كربون 

 منخفضة ) الشمع(.

ميثان )في الالغاز الطبيعي المستخدم كوقود  للطبخ في غالبه من يتكون  

 بيوتان. البروبان واليثان، الإ( مع نسب قليلة من %80حدود 

الرئيسة للألكانات التي  الغاز الطبيعي و الزيت الخام المصادر التجاريةتمثل  

 تستخلص بالتقطير التجزيئي في مصافي البترول. 

 عدد صحيح nحيث      22nH2C+الصيغة العامة للألكانات المفتوحة هي  

   .موجب

   ذرات أربع كربون بروابط تساهمية معالوفيه ترتبط ذرة أبسط ألكان الميثان  

 هيدروجين.

حيث (  1-19قائمة )ة المتتالية للألكانات سلسلالأول عضو في ميثان ال يمثل 

ركب كل م، وحيث يختلف طبيعيةالالكيميائية وتتباين الخواص   الخواصتتشابه 

هي )في حالة الألكانات( بوحدة ثابتة أو الذي يسبقه عن  المركب الذي يليه 

  .الميثلينمجموعة 

                                           (-2CH- ). 

 

 

 

 

 السلسلة المتتالية للألكانات | 1-19قائمة                                            

14H6C Hexane 4 هكسانالCH Methane ميثانال 

16H7C Heptane 6 هبتانالH2C Ethane يثانالإ 

17H8C Octane 8 وكتانالأH3C Propane بروبانال 

20H9C Nonane 10 نونانالH4C Butane بيوتانال 

22H10C Decane 12 ديكانالH5C Pentane بنتانال 

(   SH3CHميثان ثيول )

 .عضوي عديم اللونمركب 

يعمل  برائحته المميزة

كإنذار في حالة تسريب 

 الغاز المنزلي.

 

 

 )ام 

طبخ في غالبه مكون من الوقود  

في حدود الذي يشكل ميثان ال

 .الغاز الطبيعيمن  80%

 

 

 )ام 

الهيدروكربونات  المشبعة  

مشاااابعااة يطلق  الغير  و

يهااا عااادة  اسااااام   ل ع

 .‘مركبات أليفاتية‘

 

 

 )ام 
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 تسمية الألكانات 

التالية الخطوات تت بع  IUPACحسب الإتحاد الدولي للكيمياء البحتة والتطبيقية 

 :ة الألكانات المتفرعة والمعقدةيفي تسم

إختيار أطول سلسلة متعاقبة ومتصلة من ذرات كربون كقاعدة لإسم  .1

 .الألكان

الأقرب للتفرعات  الطرفكربون في السلسلة المختارة من الترقيم ذرات  .2

 هالوجيناتالسيانيد أو اللكيل أو الأمجموعات  مثل أو المستبدلات 

المجموعات المتصلة بالسلسلة قبل إسم الألكان الرئيس ذكر أسماء  .3

حيث تكون مرتبة أبجدياً ) حسب الحروف الإنجليزية( وتحديد رقم كل 

 مستبدلة برقم يمثل نقطة إتصالها.

 
 

 بنتانالثنائي ميثيل  - 4، 2 هبتانالميثيل  – 2 –يثيل إ -4

 

  الحلقيةالألكانات 

حلقة واحدة أو أكثر من مكونة من  الألكانات الحلقية )أو النافثينات( مركبات 

   :العامةوصيغتها وأبسطها البروبان الحلقي  كربونالذرات 

)g-1+n( 2HnC 

   عدد الحلقات في الجزيئ  =   g           كربونعدد ذرات   =  n  حيث 

  معقدةمركبات لألكانات متعددة الحلقات ذات أهمية في بيولوجيا الأحياء وهي ا

 كولسترول.ال من أمثلتهاوطلق عليها أسماء شائعة تعادة 

 

 
 

  

 هكسان حلقي بنتان حلقي بيوتان حلقي بروبان حلقي

 

 ألكانات حلقية 1-19شكل 

 الكولسترول 

 ألكان متعدد الحلقات

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/02/Cyclopropane.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a0/Cyclohexane-compressed.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9a/Cholesterol.svg
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 تحضير الألكانات 

  :ومن أهمهاتحضير الألكانات لتتعدد الطرق الكيميائية 

 هدرجة الألكينات .1

المزدوجة ، ذلك في لكين الأ هدرجة الألكينات عبارة عن تفاعل إضافة في رابطة

 ل:نيكالبالاديوم  أو البلاتين أو المن  حفزوجود عامل 

CH3 − CH = CH2  +  H2
Ni , H+

→        CH3−CH2−CH3 
                               

   لكيلالأإختزال هاليدات . 2

فلز مثل  حفزهيدروجين في وجود عامل البواسطة  ألكيليمكن إختزال هاليد  

  :خارصينال

CH3CHBr − CH2 CH3
Zn , H+

→      2CH3−CH2−CH2−CH3  +   ZnBr2 

 

 مغنيزيوم )كاشف جريجنارد(التفاعل الهاليدات مع فلز  .3

CH3 − CH2 − CHBr  −CH3 

                                     
+Mg
→    CH3 − CH2 − CH.MgBr  −CH3 

H2O
→     CH3−CH2−CH2 − CH3  

 مصفاة الخرطوم   2-19شكل  

 فصل الزيت الخام إلى عدد من المشتقات الهيدروكربونيةفي مصفاة البترول يُ 
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      التماكب 3 -19

 .المكونة من أربع ذرات كربون أو أكثرنات من خصائص الألكا( أو التزامر التماكب )

وجود مركبات بنفس الصيغة المجملة لكن بصيغ تركيبية وخصائص التزامر معناه 

 عبالنسبة لأرب ؛كربونبزيادة عدد ذرات  دادعدد المتزامرات يز كيميائية مختلفة.

حتمال، إ 75وبالنسبة لعشر ذرات يوجد  ،حتمال متزامرينإذرات كربون يوجد 

 .كربون لعشرين ذرةحتمال بالنسبة إ 300بينما يوجد أكثر من 

  التماكب نواعأ

 تماكب )ب( و  هيكلي تماكب )أ(: بصورة عامة إلى نوعينالتماكب ينقسم 

 :فراغي

 بنائي( الهيكلي )التماكب ال( أ)

ختلاف في إ تطابق في الصيغة المجملة و  في  التماكب  الهيكلييوجد     

 :ماطأن ةثلاثمنه و، الصيغة المنشورة

 

 يف كربونالذرات في تسلسل   تماكباتتختلف الم حيثتماكب سلسلي  .1  

يمكن حيث  10H4Cالصيغة مثال ذلك  سلسلة خطية أو متفرعة. تتكونفالجزيء 

 (I)بيوتان الهما  (3-19 الشكل) أن تمثل واحد من مركبين مختلفين

الإختلاف في الصيغة البنائية يقود إلى  .(II)بروبان( الميثيل  -2)روبان يزوبالأو

فإن الأيزوبروبان يغلي  Co0، فبينما يغلي البيوتان عند طبيعيةالتباين الخواص 

 .-Co12عند 

 

 

 

 

 

 

  في السلسلة الوظيفية يتعلق بموضع المجموعة  تماكب موضعي  .2  

  (. 4-19 الشكل)       

  

(I)  (II) 

 موضعيتماكب    4-19شكل 

 

 سلسليتماكب     3-19شكل   
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لكل نفس الصيغة العامة لكن  تماكباتللموفيه يكون تماكب وظيفي  .3  

ختلاف في الخواص يكون الإ في هذه الحالة. مميزةوظيفية زمرة  ماكبتم

يمكن أن تمثل إيثر  10H4Cالصيغة على سبيل المثال، . والكيميائية طبيعيةال

 .(5-19 الشكل) (II)  بيوتانول(الكحول )أو  ، (I) يثيل(إثنائي  إيثر)

3CH2CH O 2CH3CH OH2CH2CH2CH3CH 

(I)  (II) 

 

 

  فراغيالتماكب ال (ب) 

الصيغة ونفس في التماكب الفراغي نفس الصيغة العامة للمركبات يكون  

 الوظيفية المجموعاتويكون الإختلاف في المواقع النسبية للذرات و ،البنيوية

  :نوعان الفراغ، ومنهفي 

  ترانس( -)سيستماكب هندسي  .1

 ,C=C) مزدوجة  ابطةرعاقة الدوران حول لإنتيجة التماكب  الهندسي  ينشأ 

C=N  N=N ) (5-19 الشكل) في جزيئ.  

  
 

 ثنائي كلورو إيثين -سيس

 

 ثنائي كلورو إيثين -ترانس

 

 

 
  ئيضوتماكب  .2

ب عن مساره عند إختراق ستقط  المُ التماكب الضوئي بإنحراف الضوء يتعلق  

أو  (−)بعض المركبات، ودورانه ناحية اليمين أو اليسار   (+). 

يطلق عليها متماكبات و النشاط الضوئي في مركبات تختلف في تناظرها ينشأ  

ضوئية، ويطلق على خاصية الفعالية الضوئية هذه اسم   يزوميرات()أو ا

 .’كايراليةالأو ‘لاإنطباقية ال

 إذاأي  ،متماثلةالمركبات كمواد نشطة ضوئياً )اناتيومرات( إذا كانت غير تصنف  

 يفصل المركب الى جزئين متماثلين، فلا وهو الخط الذي ‘ تماثل’ خط  لم يوجد

 مهما تم تدويره حول نفسه. ينطبق الأصل على صورته في المراة

ة لليد اليسرى لكن لا يمكن أن آاليد مثال للكايرالية، فاليد اليمنى صورة مر

 يتطابقا حتى بعد تدويرهما لأي درجة. 

  بأربع مجموعات مختلفة ترتبط بذرة مركزية تتميز التي  اللاإنطباقيةالمركبات

 طبيعيةلهذه المركبات خواص . بأنها غير متناظرة)مركز كايرالي( توصف 

  ب.وكيميائية متشابهة ولا تختلف إلا في صفة تدوير الضوء المُستقط  

  

 وظيفيتماكب   5-19شكل 

 

 هندسيتماكب   5-19شكل 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Cis-1,2-dichloroethene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Trans-1,2-dichloroethene.png


الكيمياء العامة 424  مقدمة في الكيمياء العضوية

  لا يكون فيه مستوى تناظر )مستوى  (الكايرالياللاإنطباقي )المركب

إلى نصفين يئ تماثل( وهو المستوى الوهمي الذي يفصل الش

ب ضوئي فلورو ميثان مثال لمتماك-كلورو-متطابقين. مركب برومو

.(6-19الشكل )( غير متناظر لاإنطباقي)

  لكيناتالأ 

تحتوي على رابطة ثنائية واحدة أو أكثر  غير مشبعةالألكينات هيدروكربونات  

(2nHnC)بين ذرتي كربون. للألكين المفتوح برابطة ثنائية واحدة الصيغة العامة 

)وهي نفس الصيغة العامة للألكانات الحلقية(.

  .يلينيثإ الشائع  هسمإو ،أبسط الكين (2CH=2CH) ثينيالإ

الألكينات صناعياً في  عمليات إعادة التشكيل بالتكسير الحراري للألكانات. تُنتج 

 مرتفعةفي درجات حرارة  حفزفي هذه العمليات تدفع الألكانات فوق عامل 

 ويتكون ألكين و هيدروجين.

CnH2n+2   →   CnH2n  +   H2 

C2H6 →   CH2 = CH2 +   H2 

لكيل، أو بنزع الأمن هاليد  ( HX)هيدروجين البنزع هاليد الألكينات  تُحضَّر  أيضاً  

 في وجودالكحول الإيثيلي مثلاً يفقد جزيئ من الماء  . كحولالمن   (O2H)الماء 

 :يثينالإ نتجلي فسفوريك(الكبريتيك )أو ال حمض

CH3CH2OH + H2SO4 →   H2C = CH2 +  H3O
+ + HSO4

− 

  فاعلات الألكيناتت

الألكينات هي تفاعلات الإضافة حيث تستقبل الرابطة المزدوجة أهم تفاعلات  

في تفاعلات(  H+)الكواشف المحبة للإلكترونات مثل الهالوجينات والبروتون 

.‘إستبدال محب للإلكترونات’

6-19شكل 

متماكب ضوئي وصورته في المراة

الإيثين

ليااة  لمااادة  الأو مثاال ا ي

لمنتجات تجارية من أهمها 

ثانول، محاليل  لدائن، الإي ال

  منع التجمااد والمااذيبااات

. العضوية  
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تفاعلات الرابطة المزدوجة في معظمها تفاعلات طاردة للحرارة. السبب في  

مقارنة بالرابطة سجما المتكونة مع   C-Cفي ( πباي ) ذلك هو ضعف الرابطة

الذرات أو المجموعات في الكواشف. 

تفاعلات الألكينات تشمل:

القوية الحموضإضافة 

للرابطة الثنائية وتتكون روابط   4SO2Hو   HCl   ،HBr  ،HI   الحموضتضاف 

 :للحمضهيدروجين وأخرى مع القاعدة المرافقة الأحادية مع 

 هدرجة(ال) هيدروجينالإضافة   

.هيدروجين إلى الرابطة الثنائية وينتج الألكان المقابلاليضاف 

𝐶𝐻2 = 𝐶𝐻2   
𝑁𝑖/  𝐻2,  25

oC
→ 𝐻3𝐶 − 𝐶𝐻3 

ماهة(الإإضافة الماء )

في وجود  حمض قوي مثل  الثنائية وينتج الكحوليضاف جزيئ ماء خلال الرابطة 

:ستخدم في الإنتاج التجاري للكحول الإيثيليالتفاعل التالي يُ حمض الكبريتيك، 

CH2 = CH2  +   H3O 
+ →   HCH2−CH2OH    +   H+

هلجنة(الهالوجينات )الإضافة 

نتج كلور ويُ البروم واللتفاعلات إضافة طاردة للحرارة مع  الألكينات تستجيب 
بروم يستخدم للكشف عن الألكينات حيث يتكون الثنائي الهالوجين. التفاعل مع 

.(7-19شكل ) بروم الأحمرالثنائي البروميد ) الشفاف ( ويختفي لون 

CH2 = CH2+ Br2 →   BrCH2−CH2Br



 الكيمياء العامة 426  مقدمة في الكيمياء العضوية

بحساب  وذلك’ عدم التشبع‘التفاعل يستخدم أيضاً في التحاليل الكمية لتقدير  
 المركبات العضوية.في ’ البروم عدد‘

في حالة إضافة متفاعلات غير متماثلة لألكين غير متماثل فإن الإضافة تتبع  
التي تنص على أن : الشق الموجب في متفاعل أيوني ’. ماركوفنيكوف‘قاعدة 

هيدروجين في الألكين، الربون الملحقة بأعلى عدد من ذرات الك يضاف إلى ذرة
كربون المتصلة بأقل عدد من ذرات ال بينما يتجه الشق السالب نحو ذرة

 :ذلك هيدروجين، مثالال

 
 
  كسدةالأ

  .ماءالكربون والوتنتج ثاني أكسيد  الأكسجينالألكينات تحترق في وجود  

C4H10   
O2
→ 4CO2    +    5H2 O    + طاقة  

بوتاسيوم،  يتأكسد الألكين وينتج ال غناتمُؤكس د مثل بيرمن املفي وجود ع

  .مركب ثنائي الهيدروكسيلالكان  دايول )جليكول(  وهو 

 
 

ات وهي مركب( بوليمراتللمبلمرات )ال الصناعي في الإنتاجالألكينات تستخدم  

لين يبولي إيثالأشهرها و ،عاليه تتكون من وحدات ألكين جزيئيةذات أوزان 

 المستخدم في الصناعات البلاستيكية. 

  الألكاينات 

 الصيغة  ، و(C≡C)تحتوي على رابطة ثلاثية ية هيدروكربونمركبات ينات الكالأ  

     العامة لألكاينات برابطة ثلاثية واحدة: 

                                  2-2nHnC 

 ستخدم وي إسمه الشائع أستلين.  (CH  ≡ HC يثاين )الإأبسط الكاين هو 

 .   لمعادنافي لحام  بكثرة

 لكايناتالأتحضير 

 كالسيومالكربيد  تحضيرلإيثاين لالطريقة التقليدية للإنتاج التجاري  تشمل 

(2CaC)  كالسيوم الأكسيد مع  )الفحم( كربونالبحرق خليط من(CaO )عند 

    :يثاينالإبالماء لأنتاج الكربيد  معاملةومن ثم ، درجات حرارة عالية

  

م  تخديس الإيثاين )الأستلين(

  .بكثرة في لحام وقطع المعادن

 

 

   7-19شكل 

تفاعاال  الألكينااات  مااع  البااروم 

   رابطااااااةكشاااااف  عاااااان  وال 

  كربون المضاعفة. –كربون 
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CaO + 3C →   CaC2   +   CO  

CaC2 + H2O →   HC ≡ CH + Ca(OH)2  

 لغازعمليات إعادة التشكيل في  الآنيثاين ينتج الإمعظم الإنتاج التجاري من  

 ميثان:ال

2CH4 →   HC ≡ CH   + 3H2  

 

 تفاعلات الألكاينات

 لكاينات في مجملها تفاعلات إضافة و أهمها:الأتفاعلات 

 :هيدروجينالإضافة      1.

𝐂𝐇𝟑 ≡ 𝐂 − 𝐂𝐇𝟑  
𝐏𝐭 ,𝐇𝟐
→     𝐂𝐇𝟑−𝐂𝐇𝟐−𝐂𝐇𝟑 

  .ماركوفنيكوف ين ، حيث تتبع الإضافة قاعدةهيدروجالإضافة هاليد . 2

  

 

  

 

 
  هيدروكربونات العطريةال 4 -19

 تحتوي جزيئاتها على حلقة و بنكهة عطرية  )الأروماتية( العطرية المركباتتتميز  

تشمل هيدروكربونات متعددة الحلقات مثل  ، كماو مشتقاتهأ  (6H6C)  بنزينال

 .(10H14C) نثراسينالأو (8H10C)نفثالين ال

من  1825ستخلصه العالم فارادي عام إغير مشبع مركب هيدروكربوني  بنزينال

 . لاحقاً من قطران الفحم الحجري ليُستخلصالزيت الغازي 

ذلك  ،وم(براللا يغير لون  بنزينالمقارنة بالألكينات )  خامل كيميائياً مركب  بنزينال

 عالي. ي على مناطق بتركيز الكترون بنزين الجزيئ رغماً عن إحتواء 

ة مركزالإلكترونات غير المُ . وثنائية متبادلة أحاديةروابط ب يحلقمركب  بنزينال 

 .ممركزةحلقة بإلكترونات من أقل طاقة فتصبح ستقرار الحلقة الأروماتية تزيد إ

 الشكلالرنينية )الأشكال عدد من خلال  منالبنزين إلا جزيء  مكن تصورلا ي 

ومشتقاته من  البنزين التي على أساسها يصنف  يةهذه هي الخاص. (19-8

روماتية حلقة الأمقاومة الالخاصية التي تفسر ذات وهي . عطريةالمركبات ال

 .ضافةت الإتفاعلال

 

 8-19شكل  

 لأشكال الرنينية للبنزينا
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 العطريةخصائص المركبات 

 :ذا كانتإ عطريةتصنف المواد كمركبات 

 .سطحةمركبات مستوية وم.  2.  تحتوي على جزيئ بنزين واحد أو أكثر.  1

 يساوي(  π)عدد إلكترونات باي . 4                     .مقاومة لتفاعلات الإضافة . 3

     4n+2 حيث n )رقم موجب أو صفر )قاعدة هوكل. 

  بنزينالتحضير 

للزيت الخام، ومن أهم المنتجات  الطبيعيةمن المكونات  البنزينيعتبر  

ولوين تالمثل  أخرى عطريةتجارياً مع مركبات  التي تنتج البتروكيميائية

 .نفثالينالو

ليط خر ض حيث يع  ’محف زال التشكيلإعادة ‘عمليات  تُنتج البتروكيماويات في  

أو  ( Pt) بلاتينالمن مركبات  حفزهيدروجين على عامل الهيدروكربونات والمن 

 8وضغط  يتراوح من  سلزيوس 500ᵒدرجات حرارة تصل إلى  ( عند Re)رينيوم ال

هيدروجين الن الهيدروكربونات حلقات وتفقد و   في هذه الظروف تك ض. ج. 50إلى 

  .عطريةالمركبات الوتنتج 

. ’نزع الألكلة‘ هيدروجين في عمليات التولوين و المن  البنزين يُحضَّر أيضاً  

إلى  40وضغط يتراوح من   Cᵒ500درجات حرارة تصل إلى  عندتكتمل   العملية

 :كروم البلاتين أو المن  حفزض.ج. في وجود عامل  60

C6H5CH3 +   H2
675oC pt
→       C6H6   +   CH4 

 بنزينال تفاعلات

  .الحلقة الأروماتية  أقل فاعلية  من الألكيناتف ،غير نشط كيميائياً  البنزين 

   هذا  الاستقرار.  تمنح   هي  التي  ()في روابط   الإلكترونات  غير  الممركزة

لعدد من التفاعلات أهمها تفاعلات يخضع ظروف خاصة  وتحت  لكن البنزين

 الإحلال  الإلكتروفيلي وتفاعلات  الإضافة.

)باحثة  عن  مجموعة معينةفيها ستبدل تُ و تفاعلات الإحلال  الإلكتروفيلي

م عد’المتصلة بالحلقة دون أن يتأثر نظام  هيدروجينالبأحد ذرات  الإلكترونات(

ت  الألكلة  والنيترة  هذه  التفاعلات  تشمل  تفاعلا   .في الحلقة ‘التمركز 

 :والسلفنة،  ومن  أمثلتها

هاليد ال يُنتج و (يودال  وأكلور ال  وأفلور الالهالوجينات  )  مع البنزين يتفاعل.  1

 :المقابل

 

 

  

زين مركالكبريتيك ال حمض نيتريك وال حمضمع مزيج من  البنزين يتفاعل. 2 

  البنزين:حلقة في  2NOمجموعة  تدخل و  1:1بنسبة 

 

 

نات  الرنين وصااااف للإلكترو

مركزة في جزيئ أو غير المُ 

 هأيون متعدد الذرات يعبر عن

عة من  كة مجمو بمشاااااار

تتغير فيهااا التي  الصاااايغ

الروابط بصااااورة مسااااتمرة 

يرمز لكاال منهااا بتركيااب و

. (7)الفصااااال لويس واحااد

الأشكال في مجملها تصف 

كل الفغلي للجزيئ  الشاااا

 منالذي يعتبر حالة وسااط 

 .’الأشكال الرنينية’ 

البنزين مذيب عضوي 

ممتاز إلا أنه مصنف كمادة 

مسرطنة يجب التعامل 

ستخدم يمعها بحذر. 

الفينول ومشتقاته في 

التعقيم و في حفظ 

في صناعة والأنسجة 

الأصباغ  والمتفجرات  

والعقاقير والبلاستيك

.
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  (هالوجين  أو هيدروجينمجموعة  )عادة  ذرة فيها   تضاف  و  تفاعلات الإضافة

ظروف خاصة يتفاعل  تحت هكذا و  .كربون   في  الحلقة  الأروماتيةات  اللذر

هكسان الكلور لينتج الو مع  ،حلقيالهكسان الهيدروجين لينتج المع  البنزين

 حلقي سداسي الكلور.ال

 عطريةمركبات أسماء  شائعة ل | 2-19قائمة  

Phenolفينولm-Xyleneزايلين -ميتا

Nitrobenzeneنيتروبنزين
مينوبنزينأ

)أنيلين(

Aminobenzene 

(Aniline) 

Paracetamolباراسيتامول

ميثيل 

بنزين ال

وين()تول

Methylbenzene

(Toluene)

Aspirinسبرينأ
يثيل إ

بنزينال
Ethylbenzene

 حمض 

بنزويكال
Benzoic Acidبارازايلينp- Xylene

AnthraceneأنثراسينNaphthaleneنفثالين

يز  م ت كباااتت مر ل  ا

طريااة ع ل كهااة  ا ن ب

كالتي توجد  ية  عطر

 أو اكااهااةفااي الاافاا

.العطور

http://en.wikipedia.org/wiki/File:M-Xylene.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Phenol-2D-skeletal.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Nitrobenzol.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Aniline.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Paracetamol-skeletal.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Toluene.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Aspirin-skeletal.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ethylbenzene-2D-skeletal.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzoic_acid.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:P-Xylene.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Anthracene-2D-Skeletal.png
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     الوظيفية العضوية  مرالزُ  5 -19

ميثان الفي  (H)( بذرة هيدروجين Clإستبدال ذرة كلور )ب  كلوروميثانال يُحضَّر 

(4CH،) في خصائصه  ميثان المركب  عن  يتميز مركب غازيكلوروميثان ال

 انه نقطة غليميثان مركب غير قطبي ال.  ففي حين أن طبيعيةو ال الكيمبائية

 . - 24ºCكلوروميثان مركب قطبي يتبخر عند ال فإن 164ºC-تساوي 

 طبيعيةتتصف بخصائص والزمرة الوظيفية من ذرة أو مجموعة ذرات تتألف 

وتسيطر على  ةعضويال اتلمركبل. هذه المجموعات تضاف ميزةكيميائية مو

لكن فعاليتها يمكن أن تتأثر بالزمر الوظيفية  ،طبيعيةالالكيميائية و  اصائصهخ

  لمجاورة.ا

يء الجز نوعبغض النظر عن  تهاتفاعلاتتبع نفس السلوك في  الزمر الوظيفية

 .اهتصنيف جزيئات المركبات العضوية على أساسمما يسمح ب ،االمرتبط به

 مجموعات :  ؤس س لخمستُ بصورة عامة  الزمر الوظيفية 

 (I )    ذرة كربونفي رابطة مع  هالوجينذرة مجموعة ب . 

 (II )   ذرة أكسجين في رابطة مع ذرتينمجموعة ب.  

(III)   ذرة كربونذرة أكسجين برابطه ثنائية واحدة مع مجموعة ب.        

(IV)    ذرة نيتروجينمجموعة ب. 

(V)     أميدات و حموض) أكسجين في مجموعة كاربوكسيلذرة مجموعة ب 

 .(استرات و 

 

(I )ذرة كربونفي رابطة مع  هالوجينذرة مجموعة ب  

 لكيل الأهاليدات 

غة وتحمل الصي ،هالوجين –بإحتوائها على رابطة كربون  لكيل الأهاليدات تتميز  

 . (Cl,F,Br,Iتمثل ذرة هالوجين  ) Xحيث  RXالعامة 

لكنها رابطة  يودوألكان(اليود )المركب  ضعيفة نسبياً في حالة C - Xبطة  راال

  .فلوروألكان(الفلور )القوية في حالة مركب 

 

الإتحاد الدولي للكيمياء  لكيل حسب نظام الأقواعد تسمية هاليدات 

 ( IUPACالبحتة والتطبيقية )

ماء بالأستبدأ التسمية ف‘ هالوألكانات’الإسم  لكيل الأهاليدات يطلق على  . 1

 .بروموإيثان ويودوبروبان( مثل . .. فلورو يودو،   ،على وزن هالو )برومو

  ن كأساسأطول سلسلة كربونية متتابعة مرتبطة بذرة الهالوجي  ستخدمتُ . 2

 .لتسمية المركب

مراعاة الترتيب  مع ،ترقيم السلسلة من الطرف الأقرب لذرة الهالوجين يبدأ . 3

طرفي السلسلة تبدأ التسمية  فيكلور البروم والمثلاً إذا كان . للحروف الأبجدي

 .برومالعنصر ب

 .تفرعات حسب أرقامها في السلسلةالتسمى . 4

 

في المجموعااات الوظيفيااة 

تشمل مركب خلات البنزيل 

عة  باللونالامجمو  سااااتر )

( ومجموعة الأسيتيل  الأحمر

لحلقااة )في لخضااااراء ا ( ا

عة   بنزيلوكساااايالومجمو

 .(البرتقاليةفي الحلقة )

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Benzyl_acetate_-_functional_groups_and_moieties.svg
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 أرقام ذرات  ، و تكتبإذا كان التفرع متكررخدم كلمة ثنائي أو ثلاثي تسُت ..5

  ( , ) بفاصلةمفصولة  للهالوجينات الكربون الحاملة    

 أمثلة

 

CH2BrCHBr CH2CH3 CH3C(Br)2CH2CH3 

 ا ثنائي برومو بيوتان 2،  2 ا ثنائي برومو بيوتان 2،  1

CH2ClCH2CH2CH2CH BrCH3  CH3CHBrCH3 

 ا بروموبروبان 2 كلورو هكسان -6- برومو -2

 

     بيوتان يودو  – 3-كلورو  – 1 -وموبر- 2

 

 
 يودو بروبان – 3-برومو  -1

 

 :إلىهاليدات الألكيل تنقسم الحاملة للزمرة،  كربونحسب نوع ذرة  

 ألكيل ثالثية(  هاليدات ج)  هاليدات ألكيل ثانوية( بأولية   )هاليدات ألكيل ( أ)   

 

 لكيلالأتحضير هاليدات 

 :في وجود الضوء أو الحرارة تفاعل هالوجين مع ألكان مناسبي ( 1) 

 X2+ R →   RX + HX  

 :هيدروجينالكلوريد  وكلوروميثان  الميثان وينتج المع كلور اليتفاعل 

Cl2+ CH4
Δ
→ CH3Cl + HCl   

 :بلألكين مناس( HX) هيدروجينالهاليد  ضافيُ (  2)

  HX   +  C = C →   X − C − C − H  

 إيثانوينتج كلورو (CH2CH=2) يثينالإمع يتفاعل  (HCl)هيدروجين اليد كلور

HCl + CH2 = CH2 →  CH3CH2Cl      

 

لي  ت بون  كر أول ذرة 

الكربون الحاااملااة ذرة 

للمجموعااة الوظيفيااة 

حرف  ل مى بااا تسااااا

لفااا قي أ ي غر . ( α)الإ

ها تساااامى  التي تلي

 ،( β)بااالااحاارف باايااتااا

 بالحرف جاما اليةوالت

(γ). 
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لكيلالألهاليدات  طبيعيةالخواص ال

  القطبية  .1

 كربونالبين ذرة  سلبيةفي الكهر للفرق لكيلالأليدات اهتُعزى القطبية في   

فلور وتضعف بالإتجاه إلى القطبية الرابطة أقوى في حالة  . وذرة الهالوجين

أسفل المجموعة 

 نقطة الغليان .2

 لكيللأاط غليان هاليدات اإلا أن نق ،القطبية زيادة  مع عادة  الغليان  نقاطترتفع  

أن عامل في ذلك السبب  .ترتفع بالإتجاه إلى أسفل مجموعة الهالوجينات

 .المركبنقطة الغليان أقوى من عامل قطبية  رفعإرتفاع الكتلة المولية في 

   في الماء يةالذوبان.3

في الماء،  الذوبان شحيحةكمواد  ،بصورة عامة ،لكيلالأهاليدات  فصنَّ تُ  

.مجموعة الهالوجيناتأسفل إلى  بالإتجاهتها ذائبي تتناقصو

لكيلالألهاليدات  الكيميائيةالخواص 

النزع ب وتتفاعل ،نشطة كيميائيأ -فلور الستثناء مركبات اب -لكيلالأليدات اه

  .الإستبدال النيوكليوفيليو

عناصر المجموعة )مع هيدروكسيدات الفلزات القلوية  لكيلالأهاليدات تتفاعل 

وريدكلعلى سبيل المثال يتفاعل   . يألكيلكحول  وتنتج، عن طريق الإحلال( 1

 :يثيليالإكحول الوينتج  بوتاسيومالمع هيدروكسيد يثيل الإ

RX + OH− →   R − OH + X−

 CH3CH2Cl +    KOH →    CH3CH2OH + KCl

(IIم )رابطة مع  ذرتين في ذره أكسجين ب جموعة

 يثراتالإالمجموعة تشمل الكحولات و هذه    

الكحولات -1

  :هيدروكسيلالمجموعة المركبات العضوية المحتوية على مجموعة 

تصنيف الكحولات

 (ب)الإيثيلي   و كحولات أليفاتية مثل الكحول ( أ)يمكن تقسيم الكحولات إلى  

مثل الكحول البنزيلي والفينول:  عطريةت كحولا

OH2CH3CH

فينولكحول بنزيلي كحول إيثيلي
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حسب موقع مجموعة الهيدروكسيل على ذرة كربون أولية أيضاً الكحولات  فصنَّ تُ 

  .ثانوية أو ثالثية أو  كحولات أوليةأو ثانوية أو ثالثية.فتكون هناك 

حسب عدد مجموعات الهيدروكسيل في الجزيئ   أيضاً تصنيف الكحولاتيمكن 

 إلى:

 .كحولات أحادية الهيدروكسيل.  1

 .كحولات ثنائية الهيدروكسيل. 2

 .كحولات ثلاثية الهيدروكسيل .3

 .كحولات عديدة الهيدروكسيل .4

 

هيدروكسيل  مجموعة هيدروجين الناتجة عن وجودال روابط بالكحولات  تتصف 

(C-OH )بينأقوى الروابط  هيدروجينال. رابطة يءفي الجز كربون مرتبطة بذرة 

في معظم خصائص المؤثر رئيس (، و هي العامل ال10)الفصل  جزيئيةال

 .في الماءوالقابلية الكبيرة للذوبان  المرتفعةالغليان  نقاطمثل  الكحولات

 تسمية الكحولات

إسم الكحول من إسم الألكان المقابل بإضافة المقطع )ول( ويقرأ شتق يُ 

بروبانول و من البروبان يشتق الميثانول ومن الميثان  يشتق ال)ألكانول(. فمن 

 :لبنتانو-3-ميثيل -2الأمثلة 

 

 ات الكحولات استخدام

وفي صناعة  ،يثانول(الإ) ائيةغذالكحولات تجارياً في مجال الصناعات الستخدم تُ  

يثانول الإ) والتعقيم منتجات التنظيفومستحضرات التجميل و العطور

وفي  بيوتانول(اليثانول والإ)للجازولين  كإضافات أيضاً تستخدم . بروبانول(يزوالأو

(. هذا ميثانولال) نظمة التبريدأ فيو يثيلين(الإ)جلايكول  مضادات التجمد

للكحولات كمذيبات في العديد من الصناعات  ةواسعلإستخدامات بالإضافة 

 الكيميائية و المجالات البحثية.

 تحضير الكحولات

 عبارة عن هو و ، ’نتجالغاز المُ  ‘من تجارياً   (ولميثانالميثيلي )ال الكحوليُنتج  

  .(2H) والهيدروجين( CO) أول أكسيد الكربونخليط من 

 مرتفعةدرجات حرارة  عند حفزعامل  فوق الغاز المنتج الكحول بدفع  يُحضَّر  

 :ضغط عاليو

CO   +   2H2     

(Cu , ZnO, Al2O3)
− − − − −− − − −→     

 حرارة ، ضغط عالي
 CH3OH  

  9-19شكل 

لكحولات مواد قابلة ا

 للإشتعال

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e7/Flaming_cocktails.jpg
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ءهيدروكسيل في الجزيالتصنيف الكحولات حسب عدد مجموعات  |3-19قائمة 

propanol بروبانولال
كحول أحادي 

الهيدروكسيل
1.

Ethylene 

glycol

جليكول 

لينييثالإ

كحول ثنائي 

الهيدروكسيل
2.

Propane 

1,2,3-triol

(Glyerol)

جليسرولال
كحول ثلاثي 

الهيدروكسيل
3.

Sorbitol سوربتولال
كحول عديد 

الهيدروكسيل
4.

تُحضَّر  الكحولات صناعیاً بإماھة الألكینات في وجود عامل حفز حمضي حیث 
تتبع الإضافة قاعدة ماركونیكوف. الكحول الإيثیلي) الإيثانول (يُحضَّر   بإماھة 

 :حمضي حفزفي وجود عامل  يثينالإ

CH2 = CH2 + H2O
H+

→    CH3CH2OH

حيث تتحول في معزل عن الهواء، بتخمير مختلف الحبوب  يثانولالإنتج يُ 

لى كحول وثاني أكسيد )بفعل إنزيمات الخميرة( إ  السكرياتالنشويات و 

  .(10-19 الشكل) كربونال

C6H12O6 
خميرة
→     2CH3CH2OH   +  2CO2

10-19شكل 

خلايا خميرة لصااااورة مجهرية 

المسئولة  ’ساكارومايسيس‘

يات إلى  يل السااااكر عن تحو

كحول إيثيلي وثاني أكساااايد 

.كربونال

http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sigma/s1876?lang=en&region=SD
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d9/S_cerevisiae_under_DIC_microscopy.jpg
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 (مصنع سكر كنانةمن المولاس ))الإيثانول(  وحدة إنتاج الكحول الصناعي 11-19شكل 

      

 تفاعلات الكحولات

. تتفاعل مع الحموضالقواعد والكحولات سلوك الماء في تفاعلاتها مع تسلك  

ROH2كسونيوم الأالقوية وتكتسب بروتون لتنتج أيون  الحموض
)المقابل لأيون  +

HOH2) الهيدرونيوم
+.  

ضعيفة مع القواعد القوية مثل  حموضمن ناحية أخرى تتفاعل الكحولات ك

 مع تصاعد( -ROيتكون الألكوكسيد )و( أو الفلزات النشطة LiHليثيوم )الهيدريد 

 :هيدروجينال

  2LiH + 2CH3−CH2−OH →   2CH3−CH2 −O
−Li++   H2 

 

2Na + 2CH3−CH2−OH →   2CH3−CH2 −O
−Na++ H2 

 وسط  فيف ذحفي تفاعلات ال من الكحول( OHو  Hف ذالماء )حزالة يمكن إ

 :الألكين  ينتجل حمضي

 

 

 

الأكسدة والأسترة تأتي تشمل كحولات تتعلق بالأخرى مهمة  تفاعلات 

  .في هذا الفصلتفاصيلها لاحقاً  
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    يثراتالإ -2

  تحتوي على ذرة أكسجين مرتبطة بمجموعتين من مركبات عضوية يثراتالإ

  وصيغتها العامة:الهيدروكربونات 

 

بعدها و المجموعتين المتصلتين بذرة الأكسجين بذكريثرات البسيطة الإتسمى 

 إيثر( II)المركب ميثيل و ايثر ايثيل (I)هكذا يكون إسم المركب كلمة إيثر. 

 أيزوبروبيل ميثيل.

𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂 𝐶𝐻3 

 

(I) (II) 

 

   .يثانولالإمع ثنائي ميثيل وهو متزامر  إيثريثر هو إأبسط 

 
 

 يثانولالإ ميثيل ايثر ثنائي 

 تصنيف الإيثرات

إيثرات مختلطة  .3  عطريةإيثرات . 2  إيثرات أليفاتية. 1يمكن تصنيف الإيثرات إلى 

 .إيثرات حلقية. 4

       تحضير الإيثرات

نزع بعمليات  (ROR)المتماثلة الإيثرات  تحُضَّر : كبريتيكال حمض طريقة ( 1)

 الماء من الكحولات. 

في  لكحولايثانول حيث يلتئم جزيئان من الإصناعياً من ثنائي إيثيل إيثر  يُحضَّر  

 كبريتيك مع فقد جزيئ ماء.ال حمض وجود 

2CH3CH2OH
H2SO4
→      CH3CH2O CH2CH3  +   H2O  

ع ولية مالألكيل الأتفاعل هاليدات في الإيثرات  تُحضَّر  :طريقة وليمسون( 2)

شتق من كحول أولي أو ثانوي أو ثالثي، حيث يحل مُ  (RO-)أيون ألكوكسيد 

   أيون الألكوكسيد محل أيون الهالوجين.

 :إيثر ثنائي ميثيلمثل  (  ROR) إيثر متماثلتحضير يمكن 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/dd/Dimethyl_ether_Structural_Formulae.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/51/Ether-(general).png
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 Na++ Cl− CH3OCH3 +  →     CH3Cl  CH3O
−Na+   + 

    إيثر ثنائي ميثيل 

 

، بإختيار ميثيل -إيثيل إيثرمثل     إيثر غير متماثلحضير تيمكن  أيضاً 

 ألكوكسيد وهاليد ألكيل مناسبين.

 Na++ Cl− CH3OCH2CH3  + →     CH3CH2Cl  CH3O
−Na+   + 

 
  ميثيل-إيثيل إيثر    

   

 

 للإيثرات طبيعيةالخواص ال

ات فالإيثر. طبيعيةالعلى خواصها قطبية  طبيعة الإيثرات كمركبات غيرتنعكس  

جة أيضا نتي. الكتلة المولية مع إرتفاعها ذوباندنى تي في الماء و الذوبان  شحيحة

غليان منخفضة مقارنة  نقاطهيدروجينية تظهر هذه المركبات الروابط اللفقدان 

  .بالكحولات المقابلة

 للإيثرات الكيميائيةالخواص 

مما يجعلها من اتها جزيئذرات الإيثرات خاملة كيميائاً بسبب قوة الروابط بين  

 . الكيمياء التحضيريةمجال  أهم المذيبات العضوية المستخدمة في 

، وتتفاعل مع ماء و كربونالكو ن ثاني أكسيد تُ و الإيثرات في الهواء تحترق  

 وماء. ألكيلوالكحول المقابل أو هاليد  ألكيلهيدروجين لتنتج هاليد الهاليدات 

ثنائي ميثيل  إيثرمن  مول 1هيدروجين مع المول من يوديد  1هكذا يتفاعل  

 ميثانول: ال  يودوميثان والوينتج 

CH3O− CH3  +  HI → CH3OH+ CH3I  

هيدروجين وينتج المول من يوديد  2ثنائي ميثيل مع  إيثرمول من  1ويتفاعل 

 :وماء يودوميثانال

CH3O − CH3   +  2HI →   2CH3I  +   H2O  
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 الصيغة مثال التصنيف 

 ثنائي إيثيل إيثر  إيثر أليفاتي .1
 

 ثنائي فينيل إيثر  إيثر أروماتي .2
 

3. 
 أروماتي -إيثر أليفاتي

 )مختلط(
 إيثيل فينيل إيثر 

 

 فيوران إيثر حلقي .4

 

 

(III )ابطه ثنائية واحدة مع ذرة كربونفي رذره أكسجين ب مجموعة   

الزمرة الوظيفية هنا هي مجموعة و  ،كيتوناتاللدهيدات و الأالمجموعة تشمل   

    :كاربونيلال

 

 

 
 

  على الأقل لدهيدات بذرة هيدروجين واحدةالأفي كاربونيل الترتبط مجموعة. 

 بمجموعتي  هايدروكربون. كيتونات الفي  ترتبط و

 

  كيتوناتاللدهيدات والأتسمية 

الإتحاد الدولي للكيمياء البحتة والتطبيقية طبقا لنظام  الألدهيد إسمشتق يُ  

IUPAC  الرئيسة التي  هيدروكربونالبإضافة اللاحقة )آل( إلى إسم سلسلة

في  كربونالتحديد موضع ذرة مع  ،كربونالالعدد من ذرات نفس حتوي على ت

 الأقرب لمجموعةلطرف ، حيث يبدأ الترقيم من ابالأرقاميل ربوناكالمجموعة 

 .يلربوناكال

ة بالنسب كربونالتسمى الأفرع أولاً مع ذكر رقم ذرة ، في حالة تفرع السلسلة 

مراعاة ترتيب الأفرع حسب أبجدية الحروف مع و  ،الكاربونيل لمجموعة

 (.𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝐶𝐻𝑂( وبروبانال ) 𝐶𝐻2𝑂يقال ميثانال ). هكذا )الإنجليزية(

 
 

 لإيثراتتصنيف ا |4-19قائمة 

 



 الكيمياء العامة 439  مقدمة في الكيمياء العضوية

مع إضافة المقطع )ون( كيتونات ية التسمفي ت بع نفس الخطوات السابقة تُ 

 .كربونالالعدد من ذرات نفس المركب الهيدروكربوني الذي يحتوي على لإسم 

𝐶𝐻3𝐶𝑂على سبيل المثال المركب   𝐶𝐻3 و المركب   ،يسمى بروبانون 

𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝐶𝑂 𝐶𝐻3 والمركب ،بيوتانون-2سمى ي𝐶𝐻3𝐶𝑂 𝐶6𝐻5     2يسمى-

 .فينيل إيثانون

 . القائمةشائعة الإستعمالال كيتوناتاللدهيدات والأأسماء يوجد العديد من 

 .من هذه الأسماء تحوي عدداً  (19-5)

 أسماء شائعة لبعض الألدهيدات  والكيتونات | 5-19قائمة                             

 الصيغة الإسم النظامي الإسم الشائع العائلة

 ألدهيدات

CH2O ميثانالال فورمالدهيدال  

CH3CHO يثانالالإ سيتالدهيدالأ  

CH3CH2CHO بروبانالال بروبيونالدهيد  

 كيتونات

CH3CO بروبانونال ستونالأ CH3 

CH3CH2CO بيوتانونال تونكيالإيثيل ميثيل  CH3 

CH3CH2CO بنتانون-3 ونكيتالثنائي إيثيل  CH2CH3 

                                                       

 كيتوناتاللألدهيدات ول طبيعيةالالخواص 

بالإضافة لقوى التشتت  ناتجة عن قطبية رابطة الكاربونيل قوى قطبية توجد 

 لذلك تتميز هذه المركبات بنقاط نتيجة .كيتوناتالو  الألدهيدات بين جزيئات 

  .(قوى التشتت)حيث توجد فقط غليان أعلى من الهيدروكربونات المقابلة 

ت أدنى من الكحولا كيتونات الو لدهيدات الأنقاط غليان من ناحية أخرى  

هيدروجين التتمثل في روابط في الكحولات حيث توجد قوى إضافية المقابلة، 

    .(10)الفصل 

، وهو الألدهيد الوحيد الموجود في فورمالدهيد(الميثانال )البسط ألدهيد هو أ 

بنقطة يثانال الإ يليه (.C°21-الحالة الغازية في الظروف الطبيعية )نقطة غليان 

  .C 21° عندغليان 

ي فزيادة المع  نقاط غليانهاباقي الالدهيدات سائلة في الظروف العادية وترتفع 

 .المولية الكتل

. أفراد العائلة C 56°وهو سائل يغلي عند  (الأستون) روبانونالبأبسط كيتون هو  

التي تليه مركبات سائلة ترتفع نقاط غليانها مع زيادة الكتل المولية لتصبح 

  صلبة.  الكيتونات العليا مواد

ماء بروبانون في الاليثانال والإ وميثانال المثل دنيا الكيتونات اللدهيدات والأتذوب  

مع جزيئات الماء حيث  هيدروجينالابط وزى لوجود  رالسبب يع بجميع النسب.

زوج ب ذلجبشحنتها الموجبة الضئيلة الماء تميل أحد ذرات هيدروجين 

رابطة تتكون و الكيتون وأكسجين في الألدهيد الأعلى درة  الإلكترونات

 .ليس بين جزيئات المركب()بين المركب والماء هيدروجين 

محلول  فورمااالين ال

توي  ح ي ئي  في مااا

 %40 حااااااااادود

 فااااورمااااالاااادهاااايااااد

 في حفظ م سااتخديو

نات  الأنسااااجة  والعي

يويااة ح ل كمعقم  و ا

 .مبيد للفطرياتو
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أسماء نظامية لبعض  الألدهيدات  والكيتونات | 6-19قائمة   

   

 بيوتانال-ميثيل-3 بروبانون ميثانال

   

 هكسانون -3-ميثيل-2 بنتانون -2-ميثيل-3 بيوتانون -2-ميثيل-3

 
  

 إيثانون-فينيل-1

 )أسيتوفينون(
 ميثيل بنتانال -2 بيوتانون -2

 

  كيتوناتاللألدهيدات ولالخواص الكيميائية 

 تفاعلات الإضافة

 . ذلك نتيجةكاربونيلال في رابطة كربون تميل لسحب زوج الإلكتروناتال ذرة 

صبح رابطة تالكسجين. الأكربون وذرة الذرة بين  رسلبيةكهال فيالكبير  فرقلل

رضة للهجوم تحمل شحنة موجبة جزئية عُ التي  الكربونذرة  وتبقىقطبية 

تيجة الن (، وتكونالنيوكليوفيليةالباحثة عن نواة )الكواشف بواسطة  الكواشف 

 ونيل.مجموعة الكاربتفاعل إضافة على 

 تفاعلات الأكسدة

عوامل يجعلها  لدهيدات الأكاربونيل في المجموعة  فيهيدروجين الوجود ذرة  

لا توجد ذرة هيدروجين في  كيتونات ال. في (سهلة الأكسدةمختز لة قوية )

دة القوية ذات س  لا بالعوامل المؤكإهي مقاومة للأكسدة ولا تتأثر ف ة عالمجمو

 . كربونالقدرة على كسر روابط ال

    كاربوكسيلية.  حموض مع مختلف كواشف الأكسدة وتنتج لدهيدات الأتتفاعل  

ة فضالأكسيد  مع الأمونيامحلول )مع كاشف تولن لدهيدات الأتفاعل يعرف 

O2Ag )‘لدهيد دون الأويستخدم للكشف عن مجموعة ’ بإختبار المرآة الفضية

 كيتون. المجموعة 

+فضة )الأيون يُخت ز ل 
Ag ويتكون كاشف تولن ( في محلول( الفلزAgالذي ) 

 يترسب على جدار الأنبوب الزجاجي مكوناً مرآة. 

يسااااتخدم الأسااااتون 

عااادة كمااذيااب لكن 

شير  سات ت بعض الدرا

إلااااى أنااااه مااااادة 

 .مسرطنة

http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/w269204?lang=en&region=SD
http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sial/537721?lang=en&region=SD
http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/m67001?lang=en&region=SD
http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/107948?lang=en&region=SD
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Acetophenone.svg
http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sial/443468?lang=en&region=SD
http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/w341304?lang=en&region=SD
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 حموض وتنتجبعوامل الأكسدة العادية  عطريةالألدهيدات التتأكسد  

 غناترمنيبنزالدهيد مثلاً يتأكسد في وجود بالمقابلة.  عطرية كاربوكسيلية

 كناتج رئيس:بنزويك ال حمض بوتاسيوم وينتج ال

 

ستخدم فيها عوامل مُؤكس دة قوية إلا تحت ظروف خاصة تُ الكيتونات  لا تتأكسد  

كبريتيك مركز +  حمض كروميك )ال حمض بوتاسيوم القلوي أو ال غناتمثل بيرمن

بروبانون يتأكسد في هذه الظروف  مركز.النيتريك ال حمض ثنائي كرومات( أو 

 كربون وماء.الثاني أكسيد  و يثانويكالإ حمض وينتج 

 

 كيتونات اللدهيدات و الأتحضير 

إزالة  أكسدة الكحولات وكيتونات اللدهيدات و الأأهم الطرق لتحضير تشمل  

 .المحفزة الكحولات هيدروجين

 :أكسدة الكحولات( 1) 

في وجود عامل  مرتفعةحرارة كسجين عند درجات الأت بالكحولا يمكن أكسدة  

 .حفز

عوامل  باستخدام  لدهيدات بالأكسدة الجزئية للكحولات الأولية الأ تحُضَّر  

دة ضعيفة مثل ثنائي كرومات  دة بالأكس يُحضَّر يثانال مثلاً الإبوتاسيوم. المُؤكس 

 لإيثانول.لالمباشرة 

 . وكسيلي(بكار حمض د بالكامل )كس  ؤمُ ج مُنت  إلى هذا التفاعل يقود يمكن أن 

 يجب إتخاذ إحتياطات –د قوي عامل مؤكس   استخدام بالإضافة لتجنب  -هكذا 

  . من هذه الإحتياطاتلدهيدالأأخرى لوقف عملية الأكسدة عند مرحلة 

عن  نهيلدهيد حال تكوالأالتخلص من من الكحول أو  فائضةكمية  استخدام 

 :التقطير طريق
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RCOH 
K2Cr2O4
→                 RCH2OH  

        أوليكحول   ألدهيد

 

 

O=CH2CH3CH 
 [O] 
→     OH2CH2CH3CH 

 كحول بروبيلي  ألدهيد بروبيون

 

د حيث  ثانويةالت كحولاالبأكسدة  كيتونات ال تُحضَّر   لوجد إحتمايلا بأي عامل مُؤكس 

   .إضافي جت  نمُ 

 

R2C = O  
K2Cr2O4
→           R2CHOH           

 ثانويكحول   كيتون

 

 

 [𝑂] 
→     

 

 أول-2-بروبان  بروبانون

 

 المحفزة من الكحولات هيدروجينالإزالة  ( 2) 

 ينتج الألدهيد المقابل. هيدروجين من الكحولال بنزع تُنتج الألدهيدات تجارياً  

 300 إلى درجات حرارة تصل فلزي عند حفزفوق عامل أولي بخار كحول  بدفع 

 سلزيوس. درجة 

 ذرة هيدروجين:  2بنزع  ميثانال ساخن ويتكونالنحاس اليتأكسد فوق  ميثانولال

CH3OH
Cu/ 300°C
→       H. CHO + H2 

المستخدمة في العمليات الصناعية لإزالة  عوامل الحفزيوجد طيف من  

 لزفمثل فلزات نحاس تشمل مكونات هذه العوامل ال. بالإضافة لفلز الهيدروجين

 فاناديومال و ، أو أكاسيد فلزات مثل الفضة 2النيكل مع أكاسيد عناصر المجموعة 

 وغيرها. مولبدينيوم الو 

لدهيدات حيث لا الأأفضل الطرق لتحضير من  الهيدروجينعمليات نزع عتبر تُ  

 إلى  الحمض. توجد إحتمالات إستمرار تأكسد  الألدهيد
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 ضَّر يُحمن الكحولات الثانوية بنفس الطريقة. بروبانون مثلاً ،  كيتونات التُحضَّر  

 .أول – 2 –بأكسدة بروبان 

 

 

[𝑂]/573K
→       

 

 بروبانون  أول-2-بروبان

 

(IV) مينات الأ :نيترو جينذرة مجموعة ب 

بذرات  Rستبدل مجموعات مونيا حيث تُ الأالأمينات مركبات مشتقة من  

الأمين على ذره نيتروجين مرتبطة برابطة يحتوي  . مونياالأهيدروجين في 

( مع هيدروجين أو أحاديتينبمجموعة هيدروكربون و رابطتين أخريين ) أحادية

  هي: . الزمرة الوظيفية للأميناتمجموعات هيدروكربونية

 

 
يسمى ميثيل ، فكلمة أمين في نهاية المركب الأمينات عادة بإلحاقتسمى  

تلحق أمين أو بروبيل أمين وهكذا. المركبات العضوية بأكثر من مجموعة أمين 

 أو ثلاثي ميثيل أمين. ثنائي ميثيل أمين بكلمة ثنائي وثلاثي فيسمى

 
  

 ثلاثي ميثيل أمين ثنائي ميثيل أمين ميثيل أمين

 يأمين ثالث أمين ثانوي أمين أولي

 الأمونياالأمينات مركبات مشتقة من   12-19شكل                                                                

من  زوج حرب( الأمونياكما هو الحال في )نيتروجين في الأمينات الذرة ترتبط  

 خاصية للأمينات، ويكون قاعديةالصفة الالإلكترونات يعمل على منح المحاليل 

 التفاعل كقواعد ضعيفة:
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 تحضير الأمينات

  :لكيلالأمع هاليدات  الأمونياالأمينات البسيطة بتفاعل  تُحضَّر 

 

 ينتجو( المتكون مع قاعدة قوية مونيوم )الأكاتيون ميثيل يتفاعل 

 مين. الأ

مجموعة كاربوكسيل. أهم مع الأمينية على مجموعة أمين  الحموضتحتوي  

وفيها  ‘ألفا أمينية حموض’ طلق عليهايُ الأمينية في النظم البيلوجية ما  الحموض

  .الأمين متصلة بذرة الكربون المجاورة لمجموعة الكاربوكسيلكون زمرة ت

 :للحموض الكاربوكسيلية  العامة ةصيغال

 
 ومن أمثلتها حموض ألانين وجلايسين:

  

 جلايسين ألانين

 
(V) ذرة أكسجين في مجموعة كاربوكسيل مجموعة ب 

  ستراتالا (2)، كاربوكسيليةال حموضال (1)المجموعة تشمل 

 ميدات.الأ (3) و

 الصيغة العامة المجموعة 

 

(1) 

 

 حموض
 كاربوكسيلية

 

 استرات ((2

 

 أميدات (3)

 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/62/Alanine.png
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 كاربوكسيلية ال  حموضال .1

، (COOH-) كاربوكسيلالالكاربوكسيلية على مجموعة  الحموضتحتوي  

المجموعة  Rحيث تمثل  R-COOHكاربوكسيلي هي  حمضوالصيغة العامة ل

الخل( مثال  حمض يثانويك )الإ حمض . الوظيفية العضوية المرتبطة بالزمرة

 .ةالكاربوكسيلي حموضلل

ضعيفة في الماء لا تتعدى نسبة  اً حموضالكاربوكسيلية  الحموضمحاليل  نو   تك

 : %1فيها  الحمضتفكك 

  

ة قوياليل القاعدية المحالالكاربوكسيلية في  الحموض من ناحية أخرى، تتفاعل

  :ويكتمل التفاعل لينتج  ملح وماء 

 

 

 

 الكاربوكسيلية الحموضتصنيف 

حسب عدد مجموعات الكاربوكسيل في جزيئ  الكاربوكسيلية الحموضف صنَّ تُ  

، فتوجد حموض أحادية الكاربوكسيل وأخرى ثنائية أو ثلاثية الحمض

الحموض حسب نوع المجموعة المرتبطة بزمرة  هذهف صنَّ تُ الكاربوكسيل. أيضاً 

إلى حموض كاربوكسيلية أليفاتية وحموض   فتنقسمالكاربوكسيل، 

 . (7-19 قائمة) عطريةكاربوكسيلية 

  الكاربوكسيلية الحموضتحضير 

  حمض  لدهيدات.الأالكاربوكسيلية بأكسدة الكحولات أو  الحموضتحُضَّر   

نتج يُ  والآنأصلاً بتكثيف النمل الأحمر،  يُحضَّر كان  )النمليك حمض)ميثانويك ال

  .ميثانالالأو يثيلي لمالكحول ابأكسدة تجارياً 

 

كما يحدث في عملية التخلل حيث  ،يثانولالإبأكسدة يثانويك الإ حمض يتكون 

   يتأكسد الكحول بفعل أكسجين الهواء.

CH3CH2OH       
[O2]

→              RCOOH  

 

 

  13-19شكل 

الحمضيات مثل البرتقال تحتوي 

والليمون على نسب عالية من  

 ستريكالحمض 

 (H2CO16)2(CH3CH) 

مض يُساااااتاخاادم   ح

ادة كم اً يثانويك تجاريالإ

حااافااظااة طااباايااعاايااة 

وكمحمض للأطعمااة 

 والمشروبات.
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 كاربوكسيلية أمثلة لحموض|  7-19قائمة  

 الحمض الصيغة

 

Methanoic acid   فورميك() ميثانويك 

 

Ethanoic acid يثانويكإ 

 

Butyric aid بيوتريك 

 

Benzoic acid بنزويك 

 

Oxalic acid أكساليك 

 

Citric acid 
 حمض)ستريك 

 الليمون(

 

Phthalic acid  فساليك 

                                                                 

 

  ستراتالا  .2

 الكاربوكسيلية حيث تستبدل مجموعة الحموضمركبات مشتقة من  ستراتالا 

توجد  الاسترمجموعة   هيدروكربون بذرة هيدروجين في مجموعة الكاربوكسيل. 

وهي عبارة عن مجموعة عريضة من المركبات الدهنية ‘ اللبيدات’عادة في

دهنية  حموض 3مكونة من  استرات(الجلسريدات الثلاثية  ومن أهمها الحيوية

جليسرول( التي تشكل مخزون الطاقة في الجسم. ومنها الدهون مع مرتبطة 

نات جميع الكائلايا خ أغشيةبد في ل  ال لطبقةن الرئيس و   الفسفورية وهي المك

 . الحية

 برائحة الاساااتراتتتميز 

لاااطااايااافاااة وجاااذاباااة 

وتسااااتخاادم بكثرة في 

مكونات العطور والنكهات 

 .الصناعية

 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c8/Butyric_acid_flat_structure.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c8/Phthalic-acid-2D-skeletal.png
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 ستراتتحضير الا

 حموضال تتفاعل الكحولات مع حيث’ الأسترة‘ في عمليات  ستراتالاتُنتج  

 O2Hفي  هذا  التفاعل  ينفصل  جزيئ  كاربوكسيلية في وجود عامل مجفف. ال

 (OH    من  الحمض  وH  )لتكون  الاستر:  بينما  تلتئم  الجزيئات من  الكحول 

 

 

 

 

 

 .لعكسي تفاعل تميؤ )تحليل بالماء(نعكاسي. والتفاعل اإتفاعل الأسترة تفاعل 

في الدهون النباتية أو الحيوانية تتحلل في الماء بفعل القواعد  الاسترروابط 

الكاربوكسيلي لحظة  الحمضاليمين ويتعادل  إلىالتفاعل  حيث يتجه القوية

صناعة الصابون من في  مثل الأساسبالتصبن وتُ ر ف عالعملية تُ هذه نه. يتكو

  .(15-19 الشكل) الدهون

   جلسرولمن الدهنية  حموض استراتالدهون الحيوانية عبارة عن. 

 ستريكال حمض مثل ، الدهنية الحموض (H2CO16)2(CH3CH )حموض عبارة عن 

 هيدروكربون.الكاربوكسيلية في سلسلة طويلة من 

               

                                                                                                   

 

 

  الأميدات  .2

كاربوكسيلية حيث توجد مجموعه أمين ال حموضال منالأميدات أيضاً  تنشأ

(2NH ) هيدروكسيل الفي موقع مجموعة(OH)  الكاربوكسيلي.  الحمضفي

من  OHمجموعة  ترتبطف كاربوكسيلي حمض( مع الأمونيامين )أو الأ يتفاعل

وتتكون  (O2H)الأمين وتُنتز ع كجزيئ ماء  من Hالكاربوكسيلي بذرة   الحمض

 .رابطة أميد

  

 

 14-19شكل  

نحاال  ل مع ا عن  شااااا عبااارة 

ساااالاساااال طويلة من لبيدات 

حموض   اسااااترات مكونااة من

 .كحولاتو أمينية

 15-19شكل 

 تفاعل التصبن
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 أو سلفوناميد  أو الأميدات تتعلق بأميد عضوي أنماط من  ةتُعرف ثلاث

 .( 16-19 الشكل)  فوسفوراميد

 

 

 

 

 

 

 مونيا )أو الأمع  الحموضأو هاليدات  الحموضبتفاعل  تُحضَّر الأميدات البسيطة 

 .نيتريلالأو بتفاعل الماء مع   مينات(الأ

مينية عن الأ حموضال أعداد كبيرة من جزيئات في النظم البيولوجية ترتبط  

 كون تشكيلات  معقدة ذات كتل موليةتوت ‘بالروابط الببتيدية’ ما يعرف   طريق

ات الكائنساس في مكون بروتين هي الأو ‘ بولي ببتيدات’تعرف بإسم كبيرة  

 .الحية

 

 

             

 

 

 

 

 

 

 

  

 تصنيف الأميدات 16-19شكل 

 فوسفوراميد)ج( سلفوناميد  )ب( أميد عضوي   )أ(  

 17-19شكل 

 بولي ببتيدالروابط ببتيد في 

 



 الكيمياء العامة 449  مقدمة في الكيمياء العضوية

 مختصر الفصل

  الأكثر  كربونالعنصر تجعل من كيمياء كربون بخصائص فريدة الذرة تتميز

شيوعاً والأكثر تشعباً. أهم خصائص العنصر هي القدرة على تكوين 

روابط تساهمية وروابط مزدوجة قادرة على الإرتباط مع بعضها ومع ذرات 

 .تكوين  سلاسل طويلة ومتفرعة وعناصر أخرى 

  هيدروجين فقط وتنقسم الكربون والالهيدروكربونات من عنصري تتكون

 :ىإل -بصورة عامة -

  )ألكانات( مشبعة هيدروكربونات (أ)

 ألكينات  وألكاينات(هيدروكربونات  غير مشبعة  )  (ب)

 . ( هيدروكربونات  عطريةج)

 عليها  مركبات   يُطلقمشبعة الغير   والمشبعة   هيدروكربوناتال

 .  أليفاتية

 على حلقة  بنزين  الهيدروكربونات العطرية تحتوي جزيئات(6 H6C  ) أو

 ،أحد مشتقاته

  ُتحتوي على جزيئ بنزين واحد  إذا كانت عطريةالمواد كمركبات صنف ت

مقاومة لتفاعلات الإضافة   مركبات مستوية ومسطحة أو أكثر  وإذا كانت

رقم  n حيث 4n+2الحلقة يساوي ( في  πوكان عدد إلكترونات باي )

 .موجب أو صفر )قاعدة هوكل(

  خصائص في  تتحكم الزمر الوظيفية من ذرة أو مجموعة وتتألف

المركبات على أساسها تصنف و، كيميائيةالو طبيعيةال جزيئاتال

  لدهيداتالأ و يثراتالإ و كحولاتالمجموعات تشمل  في    العضوية

 .كاربوكسيليةالمركبات  المينات والأ و كيتوناتالو

  أو ة من أربع ذرات كربونكون  المُ نات الألكامن خصائص التماكب أو التزامر 

 يبية ترك وجود مركبات بنفس الصيغة البسيطة لكن بصيغويعني  ،أكثر

 .وخصائص كيميائية مختلفة
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 . O10H4Cيغة من الكحولات التي تمثلها الص ةالأربع الأيزوميراتارسم    19-1

  .ف أم إستبدالذتفاعل إضافة ، ح يحدثفي كل من الحالات التالية وضح  هل   19-2

 
 :تقود إلىهيدروجين المحفزة من كحول أولي الزالة إ  19-3

 إستر )د(              لثيكحول ثا )ج(             الدهايد )ب(          كيتون )أ(         

 كاربوكسيلي له  حمض الناتج العضوي الوحيد  يكونذا تأكسد إمركب عضوي يحتوي على أكسجين   19-4

 المركب يكون:  . هذاوحدة 14كتلة مولية بزيادة         

 إستر )د(              كحول ثانوي )ج(            الدهايد )ب(                  كيتون )أ(           

 مركز يتكون ال ريتيكبكال حمض مركب عضوي يحتوي على كربون وأكسجين وهيدروجين عند تسخينه مع   19-5

 : يكونبوتاسيوم القاعدي. هذا المركب ال غناترمنيغاز شفاف يخفي لون ماء البروم ولون محلول ب        

 6H2C )د(                   Cl5H2C (ج)       OH5H2C  )ب(            3COOCH5H2C )أ(            

 :الإيثر يتطاير أسرع من كحول بنفس الكتلة المولية بسبب  19-6

 .الإيثر الخاصية القطبية في    -أ

   .كحولخاصية الرنين في ال -ب

 .في الإيثر هيدروجينالروابط وجود    -ج

 .في الكحول هيدروجينالروابط وجود    -د

 :هو الحموضبتفاعل الهيدرة بيوتيلي الألكين الذي ينتج كحول ب  19-7

   3CH –CH = CH  – 3CH   -ب                                2C = CH2)3(CH     -أ    

 2CH = CH – 3CH    -د            2CH = CH – 2CH – 3CH    -ج   

 :عتبرالأمينات تُ    19-8

 مركبات متعادلة  -د      عضوية حموض  -ج        قواعد لويس  -ب      لويس حموض -أ  
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 :الصيغة عدا عطرية اتمركبالصيغ أعلاه ل   19-9

 (4) -د          (            3) -ج      (             2) -ب               (1)  -أ 

 :البنائية متشكلاتال   19-10

 مركبات بأنواع مختلفة من الذرات)أ(  

 .مركبات بنفس نوع الذرات لكن بأعداد مختلفة)ب( 

 .مركبات بنفس عدد ونوع الذرات لكن بترتيب مختلف)ج( 

 .بمركبات متشابهة في عدد ونوع الذرات و الترتي)د( 

 البنائية في أزواج المركبات التالية هي: المتشكلات   19-11

  OH2CH2CH3CHو     CHO2CH3CH)ب(            CHO2CH3CH  و  3OCH2CH3CH)أ(       

 3CH2COCH3CHو    CHO2CH2CH3CH)د(         3COCH2CH3CH  و  3CH2COCH3CH)ج(     

 .رتب المركبات التالية حسب القطبية من أعلى إلى أدنى   19-12

     I2CH3CH(  ب)               F2CH3CH(   أ)          

  Cl2CH3CH(  ج)              Br2CH3CH(  ج)         

 :هي 2O14H10Cعلى المركب  الحالة التي تنطبق    19-13

 حلقاتروابط ثنائية بدون  3أن يأخذ  -ب      حلقة 2رابطة ثنائية و 2يحتوي على أن  -أ         

 روابط مزدوجةبدون وحلقات بثلاثة يكون أن  -د       حلقات 3رابطة ثلاثية واحدة وأن يكون ب -ج        

 

 

 كونيين هي:الالمجموعة التي ينتمي اليها مركب    19-14

 نيتريل  -د             أميد -ج                  إيمين -ب              أمين   -أ              

  

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Coniin_-_Coniine.svg
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 له متزامر هو: لا يوجدالمركب الذي  المركبات التالية،في   19-15  

 CH2=CHCl   -ب                        CH3CH2CH2Cl   -أ             

 CH3CHO   -د                              ClCH2CH2Cl -ج            

 

 :كم يكون علاه في المركب العضوي أ   19-17

       (2º) ثانويةال كربونالعدد ذرات  )ب(               (1º)  وليةالأ  كربونالعدد ذرات  )أ(              

  (4º)رباعية ال كربونالعدد ذرات ) د(              (3º)  ثالثيةال كربونالعدد ذرات  )ج(              

 
 :كم يكونأعلاه في المركب العضوي  19-18

       (2º) ثانويةال كربونالعدد ذرات  )ب(               (1º)  وليةالأ  كربونالعدد ذرات  )أ(              

  (4º)الرباعية  كربونالعدد ذرات )د(               (3º)  ثالثيةال كربونالعدد ذرات  )ج(              

   

 .ينالتالي ينللمركب ة النظامي الأسماء اكتب 19-19

      Br2CH2CHI CHأ(  )        

    Cl2CHICHBrCH3CH)ب(         

 الأسماء النظامية  للمركبين التاليين. اكتب 19-20

 3CH2 CH (Br) 3CH -CHCl-3CH)أ(          

 3CH2CH (Br) 3CH -CHCl-3CH)ب(         
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يرات التي بالتغفي الفصول السابقة التفاعلات الكيميائية التي درستها تتعلق  

في المدارات الخارجية للذرات مجموعات الإلكترونات لكتساب وفقد من إتحدث 

 النواة )الساكنة(.وإعادة إنتشار ها حول 

التي تحدث داخل النواة ولا تتأثر الكيمياء النووية بدراسة التفاعلات ادة تُعنى م 

 بأوضاع الإلكترونات ولا بطبيعة الحالة الكيميائية للمادة. 

مصادر على  في هذا الفصل على طبيعة التفاعلات النووية وتتعرف س 

الخصائص العامة لهذه  الإشعاعات تدرس سكما   ،المختلفةالنووية الإشعاعات 

وكيف تمكن العلماء من الإستفادة منها في شتى  ،ومخاطر التعرض لها

 مثلاً تستخدمالنظائر المشعة المجالات الصناعية والطبية والحربية وغيرها. ف

 ةيميكانيكدراسة  وفي تقدير أعمار الصخور  و العلاج تشخيص الطبي والفي 

 . جيةوالتفاعلات الكيميائية و متابعة مسار الذرات في النظم البيول

في المفاعلات النووية أحد أهم الإنجازات العلمية  الكهربائيةالطاقة إنتاج يمثل  

 سلحةالأهائل في مجال التطور ال هناكمقابل الالحديث. لكن في  في العصر

                       ي الصراعات الدولية.ف الشاملليات الدمار آلى إلتضاف الفتاكة النووية 

 الإشعاعي  النشاط 20-1

 مركزالموجودة في وأن النواة  ،على مكونات الذرة انيالفصل الثفي تعرفت 

ل مثيأن قطر النواة تحتوي على بروتونات ونيوترونات )نيوكلونات( و الذرة

في من كتلتها %99.9لكن أكثر من  ،الذرةقطر  من 1/10,000إلى   1/100,000

 1410، مما يشير لكثافة تتجاوز حدود المعقول حيث تبلغ حدود  نواة الذرة

أن كل العناصر تقريباً تتواجد في الطبيعة في هيئة نظائر  درستأيضاً  .3سم\جم

)طالع   ) ذرات بنفس العدد من البروتونات وأعداد مختلفة من النيوترونات(.

 (أ ملحق -تصنيف فيزياء الجسيمات للمادة

 ةالنوويت والتفاعلا ةالكيميائي تمقارنة بين التفاعلا | 20-1 ةقائم

 التفاعلات  النووية التفاعلات الكيميائية

  مادة أخرى وتحتفظ الذرات إلى المادة تتحول  .1
 .بخصائصها

 .ذرات المادة إلى ذرات مادة أخرىتتحول  .1

مكونات النواة من بروتونات ونيوترونات تشارك  .2  .الإلكترونات في عمل الروابط بين الذراتتشارك  .2
 .ريفي التغي

تصاحب التغيرات كميات ضئيلة نسبياً من الحرارة  .3
 .ولا تتأثر كتل المتفاعلات

تصاحب التغيرات كميات كبيرة نسبياً من الحرارة  .3
 .وقد تتغير كتل المواد بصورة ملموسة

تتأثر سرعة التفاعلات بدرجة الحرارة، الضغط،  .4
 .التركيز وبطبيعة المركب

 

تتأثر سرعة التفاعلات بعدد النوى لكنها لا تتأثر  .4

  الطبيعة  الكيميائية بدرجة الحرارة، ولا بالتركيز أو

 للمركب.

                            

ل إساااام   نيوكلوناااتا

مشااااترك للبروتونااات 

 .توالنيوترونا
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𝑋𝑍ي   الترميز النوو
𝐴 

مع رمز عنصر كيميائي بالترتيب الموضح أعلاه يكفي  Z  و  Aتخصيص الحرفين  

أعلى يسار  (A) العدد الكتلي ، وفيه يكتبلتعيين جميع نظائر العناصر الكيميائية

𝑁7) أسفل اليسار. على سبيل المثال الصيغة (Z) رمز العنصر  والعدد الذري
14) 

أعلى نسبة وجود في الطبيعة. يمكن أيضاً  يالمستقر ذ النيتروجين تمثل نظير

 .(14 -كتابة النظير في هيئة )نيتروجين

يقصد به نواة ذرة بعدد في مجال الكيمياء النووية و‘  النُويدة’ يُستخدم تعبير 

𝑋𝑍ر )بنفس رمز النظائ دةنويمعين من النيوكلونات ويرمز لل
𝐴). 

ق فيها أعداد البروتونات الترميز النووي يشمل حالات أخرى تتباين وتتواف

 والنيوترونات: 

 النيوترون وهي نظائر عناصر مختلفة لها نفس عدد النيوترونات، ومن  عادلاتمت

 :أمثلتها

𝐾19
 39  𝐴𝑟,       18

38      𝐶𝑙17
 37 , 𝑆 ,             16

36 

 أيضاً يطلقنظائر لعناصر مختلفة لها نفس العدد الكتليوهي  الكتل اتمتساوي . 

 :تهاومن أمثل عليها متكاملات

𝐾19النظيران                          
 40 𝐶𝑎        20و       

40  

𝑁   7 و النظيران                         
 14 𝐶          6و  

14 

 الخصائص )نفس عدد  جميع وهي نظائر متطابقة في  رات نوويةيأيسوم
تختلف في محتوى الطاقة الكلية داخل النواة. في  لكنهاالنيوترونات والبروتونات( 

لنواة غير يرمز و يعدد الكتلالبجانب  mرمز الأيسومر النووي يضاف الحرف 

 :نظائر كوبولت و نيكلمثلة الأمن  مستقرة.
 

    Co27
 60  Co ,      27

60m     و          Ni28
 56   Ni,       28

56m 

س كتب بنفتُ الذرية التي  -دونفي رموز الجسيمات يضا أيستخدم النووي الترميز 

 :النمط

He2
4 , n       0

1 , P     1
1 ,    e−1

0 , e    +1
0  

 
 الإشعاع النووي

تلقائياً عن طريق  التي تضمحل غير المستقرةدات نوييوجد عدد كبير من ال 

يمكن أن تتراوح من جزء وفترات زمنية بمعدلات سرعة مميزة  الإشعاع النووي

 لى عدة بلايين من السنين. إمن الثانية 

 ،1896الإشعاعي هو العالم الفرنسي بيكريل عام  كتشف النشاطإأول من  

 )بتشبلند( في إظهار الفلم الفوتغرافي.  يورانيوم البعد أن لاحظ تأثير خام 

ثة أنواع من النووي الطبيعي تنبعث فيها ثلا ثلاثة أنماط من الإنحلالتوجد  

خرين آبالإضافة لنمطين  ذلك. أشعة جاما أشعة بيتا و و ألفاالأشعة هي أشعة 

 . وأسر  الكترون بوزترونيرافقهما إشعاع  النووي من الإضمحلال
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      اشعاع ألفإ

𝐻𝑒2ورمزها   4-ليوميه ذرةوهي عبارة عن نواة ألفا الواحدة جسيم تسمى  
4 

ومداها في الهواء لا  ،من سرعة الضوء 10\1 تتجاوز لا ألفا ةشعأة سرع.  𝛼وأ

قدرة كبيرة على تأين الوسط الذى تسير ، لكنها تتميز بيتجاوز بضع سنتمترات

 جزيئات الإلكترونات فيإحداث تصادمات غير مرنة مع على فيه نتيجة القدرة 

 المادة.

 دنىأ (Z) ورقم ذري ،وحدات أربعبدنى أ( A) رقم كتليبإشعاع ألفا ينتهي  

نقص في العدد الكتلي ذي يقود لالوحيد ال ، وهو الإشعاع النوويبوحدتين

النووي للعناصر  الإضمحلالالإشعاع الأكثر أهمية في  للنويدة، كما أنه يمثل

 ثل بالمعادلة التالية:م  المُ  238-مثل إضمحلال يورانيوم الثقيلة

U92
238      →     Th90

234     +   He2
4  

الشحن الموجبة والكتل الذرية يلاحظ فيها وزن و ’معادلة نووية‘ة لالمعادتسمى 

 . في جانبي المعادلة

 إشعاع بيتا  

e−1رمزه إشعاع بيتا  
من نواة عنصر منبعث عبارة عن الكترون وهو  β  أو  0

 سرعة الضوء.  تقارببسرعة 
ذري زيادة في العدد الفتحدث  بيتا إلى بروتون بإشعاعيتحول نيوترون في النواة 

(Z) الكتلي ير في العدد يبوحدة واحدة دون تغ(A). 

n  0
1 →    H  + 1

1 e−1
0  

-، وتحول كربون 228-أكتينيوم إلى  228-إضمحلال راديوم ،إنحلال بيتا أمثلةمن 

    :14-إلى نيتروجين 14

Ra        88
228 →          Ac    +      89

228 e−1
0 

C               6
14 →   N7

      14      +    e−1
0  

  (𝛾) ا شعاع جامإ

 بالحرف من أصل نووي. يرمز له كهرمغناطيسي اعشعإعبارة عن إشعاع  جاما  

𝛾 3الضوء )بسرعة  ينطلقعالية طاقة ذو   اعشعإ ، وهو ×  .ث(\سم1010

دة يظهر عاوالكتلي للعنصر  الرقمالذري أو  الرقمفي  اً يريث تغحد  لا يُ  𝛾شعاع إ 

كما  ،لخفض الطاقة في نواة عنصرأهم السبل أو بيتا ويمثل  ألفامرافقاً لإنحلال 

 :  60-يحدث لنظير بطاقة عالية مثل نظير مثار من كوبولت

Co      27
60m →   Co  27

60 +   γ  

ويكون  γأشعاع تطلق  بطاقة عاليةن نواة إثارة. هكذا فالإحالة ليرمز   𝑚 الحرف 

 أدنى.بطاقة الناتج نفس النظير  
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عتقد أن يُ ، حيث طاقة داخل النواةبتحولات في مجالات ال γشعاع إيرتبط  

هكذا ت الإلكترونات في الذرة. امدار للنيوكلونات في النواة مجالات طاقة تشبه

 γشعة أتطلق ف ثارةإأو بيتا تدخل النواة في حالة  ألفاجسيمات  بعد إشعاع
 لتعود لحالتها الطبيعية. 

    

  بوزترون إشعاع

𝑒+1عبارة عن الكترون يحمل شحنة موجبة ورمزه  بوزترونال
 +β.أو  0

في بعض  يلاحظلكنه  ،في الطبيعةمن نواة عنصر نادر الوجود  بوزترونإشعاع 

 صناعياً.النظائر المحضرة 

لا يتأثر بينما بوحدة واحدة  (Z) العدد الذريفي  انخفاض بوزترونإشعاع يتبع 

 ترون (ولي نيإ نواة العنصر)يتحول بروتون في  (A) العدد الكتلي

H  1
1 →        n0

1  +  e+1
0  

  :بوزترون بإشعاع 22-نيونيتحول للنظير غير مستقر و 22-صوديوم النظير

𝑁𝑎11
22   →     𝑁𝑒 +10

22 𝑒+1
0  

بعد الإشعاع  ، و(مقابل للإلكترون) ’للمادة اً مضاد‘ اً عتبر جسيميُ  بوزترونجسيم  

 بروزوتكون النتيجة  (جسيم مادي أو أي)إلكترون  مع بوزترونيلتحم مباشرة 

 :ضادينشعاعين من أشعة جاما في إتجاهين مت

𝑒+
0  + 𝑒−1

0 →     2𝛾 

 أسر الكترون  

إلكترونات  أحد نواةالتحول نووي يحدث عندما تلتقط أسر إلكترون عبارة عن 

 في الذرة. الأدنى طاقة()المدارات الداخلية 

ولا يتأثر الرقم الكتلي واحدة ينخفض الرقم الذري بمقدار وحدة بأسر الكترون 

 .ترونوبروتون الى ني حيث يتحول

P1
1   + e  →        −1

0 n0
1  

النطير يتحول  و 44-سكانديوم إلى  بعد أسر إلكترون 44-النظير تتانيوميتحول   

 : (المستقر) 55-إلى نظير  منغنيز  55-حديد (المشع)

𝑇𝑖22
44    +  𝑒   →   −1

0   𝑆𝑐21
44  

𝐹𝑒26
55 +  𝑒  −1

0   →     𝑀𝑛 +25
55 ℏ𝜐(𝑋 − 𝑟𝑎𝑦) 

  أشع بملاحظةيمكن التعرف على الأسر الإلكتروني( ة الأشعة السينية x  ) 

التي تصدر عن العنصر وذلك نتيجة لسقوط إلكترونات من المدارات الخارجية 

 ، وعادة يرافق ذلك الالكترون الملتقط بواسطة النواة مكانالذرة لتحل في 

 :أشعة جاما بواسطة النواة المنتجةإطلاق 

V   +    23
50 e     →      −1

0 Ti  +   22
50 X − rays   +   γ  
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 1-20 تمرين
 ؟ 208-بإطلاق أشعة ألفا ليكون رصاص يضمحلما هو العنصر الذي . 1

 بإشعاع ألفا 232-المعادلة النووية الموزونة لإضمحلال ثوريوم اكتب. 2

 بإطلاق أشعاع ألفا ؟  226-راديوم إنحلالماهو الناتج من . 3

 

 أنماط الإنحلال النووي وتأثيراتها | 2- 20قائمة  

 الرمز الإشعاع
التغيرفي الرقم 

 الذري

التغير في الرقم 

 الكتلي

 𝛼 2- 4 هليومالنواة 

 β 1+ 0 ()من النواةإلكترون 

 γ 0 0 ضوئيةالشعة الأ

 β+ 1- 0 (بوزترون) إلكترون موجب الشحنة 

 e 1- 0- إلكترون أسر

 

 النووي  لاستقرارا 20-2

عناصر جميعها . أي نظير مستقر 82من  أعلى (Z) عداد ذريةأبنويدات لللا يوجد  

’ السلاسل الإشعاعية‘والعديد منها يتواجد في الطبيعة كأطراف في مشعة 

 (38>)أعداد ذرية  الأدنى . من ناحية أخرى جميع العناصر(دملحق ) عالأرب

لها على الأقل  ( Z = 61)( وبروميثيوم   Z = 43ستثناء عنصري تكنيتيوم )اب

بالإضافة إلى ذلك فإن للنظائر المشعة تحولات  تقود لتكوين  واحد مستقر. نظير

 النووية.أو في سلسلة من التحولات مباشرة نظائر مستقرة 

مستقرة وذلك إعتماداً على الأنماط الإنحلال في النويدات غير ب التنبؤيمكن 

 المشاهدات المتعلقة بإنحلال النويدات الطبيعية المشعة. 

 ( N/P) بروتون \نسبة نيوترونو الاستقرارحزام 

للتكهن بإستقرار نويدة أو عدمه.  اً رئيس بروتون عاملاً \النسبة نيوترونتمثل 

. أي ان 1مساوية أو قريبة من   N/Pتكون النسبةالخفيفة  بالنسبة للنويدات 

حالة هذه الللنظير الشائع في العنصر نفس العدد من البروتونات والنيوترونات. 

 :كبريتالو كالسيوم وال كسجينو الأ هيليومالتتمثل في نظائر عناصر مثل 

He   2
4 O     8

16 S16
32 Ca  20

      40  

ية القرن العشاااارين  ها حتى ن

( 𝐵𝑖زموت )كان إساام العنصاار ب

في التقارير العلمية  لا يزال ير د

 ،على أنه أثقل عنصاار مسااتقر

 أنأثبتت دراسات حديثة حتى 

𝐵𝑖83) 209 – زموتالنظير ب
209  )

يطلق جساايمات نظير مشااع  

 –ألفاا  ويتحول للنظير ثااليوم 

ر بعشاارة بعمر نصااف يقد   205

 .عااااامف تاااارلاااايااااون ألا

      (1910 ᵡ1.9  عام).   
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نظائر العناصر الخفيفة التي تزيد فيها نسبة النيوترونات لإشعاع  تميل  

𝑒−1)بيتا جسيمات 
( وتكون النتيجة نواة pلي بروتون )إ( nنيوترون )فيتحول  (0

مستقرة. النظائر بنسبة أعلى من البروتونات تميل   N/Pمستقرة بنسبة

𝑒+1) بوزترونلإشعاع 
لي إأو أسر الكترون ( وتكون النتيجة تحول بروتون (( 0

 نيوترون ومن ثم نواة مستقرة.

C6
14   →           N7

14       +     e−1
0     

C        →       6
    10 B5

10      +      e+1
0     

في عدد النيوترونات و  ( عدد البروتونات1-20 الشكلالرسم البياني )يمثل  

النويدات المستقرة تقع في نطاق ضيق نسبياً يطلق  جميع المستقرة.نويدات ال

 .الاستقرارعليه حزام 

 = N)أعداد النيوكلونات متساوية  أنصغيرة الذرية الرقام الأفي حالة يلاحظ  

P .)  يميل عدد النيوترونات للزيادة على حساب البروتونات  20بعد الرقم الذري

 . الاستقرارأقصى حزام  في 1.5إلى  N/Pحتى تصل النسبة 

في نواة تزداد عدد البروتونات يزداد أنه كلما ( 1-20 الشكل)يتضح من الرسم 

ظل النواة مستقرة وهو وجود سقف لعدد البروتونات لتكما يتضح   N/Pالنسبة 

 رصاص(.) 82العدد 

بالطرق التي تضعها في  تضمحلنظائر مشعة  الاستقرارالنويدات خارج حزام 

إشعاعات  محددةفهم لماذا تشع نويدات . هكذا يُ N/Pنطاق مناسب من النسبة 

 :معينة في الطبيعة

   نسبة اليكون النظير غير مستقر إذا لم تكنN/P  الاستقرارحزام حدود ضمن. 

  لزيادة نسبة )إشعاع بيتا( لفقد إلكترون  الاستقرارالنويدات أعلى حزام تميل

  .البروتونات على حساب النيوترونات

  ة لزيادة النسب أو أسر الكترون بوزترونالنظائر أسفل الحزام بإشعاع إستقرار يزيد

N/P 

  (  82العناصر بأعداد كبيرة من بروتونات ونيوترونات )أعداد ذرية أكبر من تميل

 .ألفالإشعاع 

 ح لاحقاً يمكن حدوث إنقسام نووي يؤدي لتكوين نظائر خفيفة كما سيتض. 

كثر أرونات تكون عادة تنيو وألوحظ أن النويدات  بأعداد زوجية من بروتونات لقد  

 اءالبقاستقراراً من نويدات بأعداد فردية مما قد يدل على أن النيوكلونات تفضل 

 رقام كذلك لوحظ وجود أ .في الذرةأزواج كما هو حال الإكترونات  الشكلفي 

الأرقام  محددة من النيوكلونات في نويدات العناصر المستقرة أطلق عليها إسم

لى مقاومة الإنحلال إيؤدي  رقام عتقد أن وجود النيوكلونات بهذه الأيُ السحرية و

 في نيوكلونات النواة. ’ طاقة الربط‘النووي نتيجة زيادة 

 :السحرية الأرقام

     82,50,28,20,8,2:    بروتون 

 126 ,82,50,28,20,8,2:   ننيوترو
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 الاستقرارحزام   1-20شكل                          

 

فهم ذلك علي أساس نظام مدارات حيث يمكن وصف نيوكلونات تحتل يمكن أن يُ 

مدارات مقفولة منحصرة في أغلفة شبيهة بمدارات الالكترونات في ذرات الغازات 

 الأرقام:النبيلة  حيث 

                               2, 8, 18, 36, 54, 86 

بنظائر   يورانيومالسلسلة  مثل ،(د ملحق)الإشعاعية السلاسلتنتهي 

𝑃𝑏82 ) نظير  الرصاص  ة مثلمستقر
. 82لذي يحتوي علي الرقم السحري  ا ( 206

اد أعدأيضاً النظائر الأكثر وفرة )الأعلى نسبة وجود( في الطبيعة تحتوي على 

 :ومنها ،سحرية

 

O,8
16   Si14

28 ,  Ca  20
40  Sr38

88 ,  Sn,50
118  Ba,56

138   Pb82
208 
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 1-20مثال 

 في الحالات التالية : الإنحلال نمطرشح 

   118-زينون -  -2     14-كربون  -1  

 الإجابة

 نيرترونات  8=    (14-6بروتونات و )  6  14-كربونل  ∴  ، 6العدد الذري كربون =   -1

 .وهي نسبة عالية 1.3=   8/6تساوي  N/Pسبة الن         

 بإشعاع  بيتا  14-كربونيتوقع أن يضمحل           ∴

𝐶   →     6
14 e−1

0   +  X7
14  

X7
14  = N7

14  

 14-كربون  النظير الملاحظ في الإنحلالهو  بالفعلوهذا 

 

       54=  ن عنصر زينولالعدد الذرى  -2 

 نيوترون 64( = 118-54عدد النيوترونات = )،  54عدد البروتونات =  

  N/P  = 64/54   = 1.2النسبة

 .1.2أعلي من   N/Pالمستقرة في هذه المنطقة لها نسبة النويدات  

 : يمكن حدوث N/Pلزيادة النسبة 

Xe   +   54                   :  أسر الكترون )أ( 
118 e→   −1

0 I53
  118 

  أو

Xe→   54          : بوزترونإشعاع )ب( 
118 e  +   +1

0 X53
118             

𝐼53) 118-هو النظير يود في الحالتين يكون الناتج
  118). 

 

 وحدات النشاط الاشعاعي 20-3

النووية الحادثة في وحدة  (التغيرات) نحلالاتالإفعالية عنصر مشع  بعدد تقاس  

 الزمن. 

وري يساوي ك 𝐶𝑖 . 1.0الوحدة التقليدية لقياس الفعالية هي الكوري ورمزها   
 راديومالجرام  من عنصر  1.0عادل فعالية ثانية وهذه القيمة ت \نحلال إ 10 ×103.7

(Ra ). 

إنحلال\ث  3.7 × 1010 =   1 كوري
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 لقياس النشاط  الإشعاعي  هي البيكريل (SI unit)الوحدة القياسية العالمية 

(Becquerel ) رمزها و𝐵𝑞  . 

\ث = 1 إنحلال ( )𝐵𝑞 1 بيكريل  

بيكريل 3.7 × 1010 = (𝐶𝑖)   1  كوري

    الامتصاص جرعة

هي  الوحدة  و Gy . رمزهاهي الجراى وحدة جرعة الإمتصاص )أو الجرعة( 

  .لة بواسطة جسمستقب  شعاع المُ كمية الإ لتقديرة عتمد  المُ 

لة ستقب  المُ بكمية الطاقة )بالجول(  (SI)عبر عن الجراي في النظام العالمي يُ 

 :رام  من مادةغكيلو 1بواسطة 

1 جول\كغم = ( 𝐺𝑦) 1 جراي  

 Rad (Radiationالراد  وحدة متصاص وهيلإوحدة أصغر لجرعة ا توجد

Absorbed Dose): 

 جم\جول10−5  =   ( rad) راد  1        

= 100   راد (𝐺𝑦) ىجرا   1  

  الجرعة المكافئة

  .فاوتةمتوقوة   إختراق وبيتا وجاما في تأثيرات بيولجية  ألفاشعاعات إتتسبب  

فإن  وحدات الجراى والراد لا تبين الفرق بين تأثير مختلف أنماط الأشعة  لذلك

  في الأجسام ، أى أنها  لا تدل على حجم الضرر الناتج عن الإشعاع.

 هاووحدت  كافئةللتعبير عن التأثير البيولوجي يستخدم مصطلح الجرعة الم 

( وتساوي كمية الطاقة Radiation Equivalent for Man) remالتقليدية هي الرم 

عرضة للإشعاع مضروبة في التأثير البيولوجي ل المادة المُ ب  من ق   المُستقب لة

نوعية الأشعة الساقطة على  يتناسب مععامل معبر عنه بالنسبي والذي يُ 

ويساوي  واحد في حالة  ألفافي حالة أشعة  20الجسم. هذا العامل يساوي 

أشعة بيتا وجاما. الوحدة القياسية العالمية للجرعة المكافئة هي السيفرت 

 رم. 100واحد سيفرت يعادل  . Sv وتختصر

×  العامل البيولوجي راد = رم  

× العامل البيولوجي جراي = سيفرت  

2−10سيفرت = 1 رم  
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 على المادة الإشعاع النووي اتتأثير 20-4

لي زيادة سرعة الجزيئات وبالتالي إمع المادة  النووي  الإشعاع تداخل يؤدي 

تصادم الجسيمات المشعة إضافة إلى ذلك، رفع درجة الحرارة. وزيادة الطاقة 

  𝐻2Oء المتعادلماالجزيء المتعادلة يحولها إلى أيونات. مثلاً المادة مكونات مع 

𝐻2Oلى الأيون إيتحول والكترون يفقد 
والحيوية الكيميائية  هخصائصفيفقد  +

التسبب في  تحورات إضافة إلى تدميرها سفر عن مما يُ الخلايا الحية داخل 

  بإختلاف طبيعةختراق الإقوة القدرة على التدمير وتتباين  .مستقبلية  خلقية

 (.2-20 الشكلالأشعة )

 ا  تأثير أشعة ألف

في  عاليةف   ثرهي الأكين في المادة وأثر ت( أكبر أ 𝛼) ألفاجسيمات  تخلف 

لاتخترق المادة ويمكن  )الثقيلة(  ألفاكن جسيمات ل تدمير الخلايا في مسارها.

في  ألفا، وتبقى خطورة مشعات أو القماش ورقمن القطعة إعاقتها بواسطة 

ستنشاقها مع إداخل الجسم )عن طريق الفم مع الطعام أو  صولها إلىحالة و

الأنسجة المنتجة لخلايا الدم )نخاع  بجانبحيث تستقر في خلايا العظام  هواء(ال

 دى الي تحور هذه الخلايا.ؤالعظام ( مما ي

 تأثير أشعة بيتا 

 قويالألكنها  ،ألفامقارنة بأشعة تأين المادة حداث إفي تأثيراً  ( أقل β) تاأشعة بي

مثل  فلزوجود قطعة رقيقة من يمكن إعاقتها بختراقا ً للأجسام.  مع ذلك إ

في  ضرار  يسفر عن أن أفي مسارها. هذا النوع من الإشعاع يمكن   منيوم وأل

مع لا إلايصل داخل الجسم لكنه الخلايا الخارجية  مثل خلايا  الجلد والعيون 

 الطعام.  الهواء أو

 جاما تأثير أشعة 

غناطيسية موأيونات محدودة في طريقها لكنها أشعة كهر (𝛾) شعة جاماأتخلف 

عدة تتطلب  حماية من أشعة جاماال .ختراق هائلةإذات طاقة عالية ومقدرة 

  .قدام من الخرصانة أو قطع سميكة من الرصاصأ

 

 

 

 

  ألفا، بيتا وجاما  لأشعة قوة الإختراق  2-20شكل 

 

 اتشاااااعاااعااالإقود ت

إلااى تااحااول  ةالاانااووياا

آخر عدا  لعنصر العنصر 

   (.𝛾اع جاما )شعإ
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 النووي الكشف عن الإشعاع 20-5

هذه غرافي. الفوتواللوح ظهرت بعد أن أالعالم بيكريل الإشعاعات كتشف إ

 دحيث يزو  النووي وتقديره  شعاعالإ الكشف عنالخاصية لاتزال مستخدمة في 

ثار آتظهر ف تصويرببطاقات الإشعاع مصادر  في المناطق القريبة من ونالعامل

 .تقدير قوة الإشعاع تساعد فيسوداء  بقعالإشعاع في شكل 

   حاسب جايجر

في الكشف عن   النوويةظاهرة التأين الناتجة عن الأشعة ستخدم  تُ  

يتكون من الجهاز  .(3-20 الشكل) الإشعاعات وقياسها بواسطة حاسب جايجر

الأرجون تحت ضغط منخفض  معدنية تحتوي على غاز خامل مثلسطوانة أ

يحمل  شحنة  شريط فلزيومجهزة بغشاء جانبي يسمح بدخول الأشعة و

غاز داخل الأسطوانة. التأين  يؤدي إلىخلال الغشاء ومن ينفذ  الإشعاع .موجبة

حدث نبضة تُ ولكترونات الناتجة عن التأين  تنجذب نحو القطب  الموجب الإ

مثلاً سجل في عداد )تُ  أو اً أو صوت اً وءض لتصدرإلكتروني ر مكب   إلىقل تتن كهربائية

 ة  في الدقيقة (د  س ع

نظير مشع ينتج خلال سلسلة الإنحلال الإشعاعي الطبيعي التي   222-الرادون

لي الهواء ويدخل الرئة إغاز خامل يتسرب . الرادون 238-تبدأ بالنظير يورانيوم

 تلقائياً  يضمحلأيام فهو  4أثناء عملية التنفس. عمر النصف لهذا النظير أقل من 

ويشع جسيمات ألفا العنصر الصلب والذي يظل داخل الرئة  218-لينتج بولونيوم

تأثيرها بواسطة يستخدم للكشف عن الإشعاعات جهاز مدمرة. كاشف الرادون ال

 .لم تصويرعلى ف

𝑅𝑛86
222 → 𝐻𝑒 + 2

4 𝑃𝑜84
218 → 𝐻𝑒 +  2

4 𝑃𝑏82
214 →   𝛾 + 𝛽 + 𝐵𝑖83

214  

 

 

 

 

 

 

 

 

 حاسب جايجر  3-20شكل 

شع  صف لنظير م عمر الن

هو الزمن اللازم لتلاشي 

نصف عدد النوى المشعة 

 في عينة.
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 النووي الإنحلالحركية   6 -20      

 النووي الإنحلالمعدل سرعة 

( يساوي معدل التغير في تركيز أحد rائي )يالتفاعل الكيممعدل سرعة  

معدل سرعة الإنحلال النووي  أيضاً  (. 15)الفصل   الزمن المتفاعلات في وحدة

( N( في عينة مشعة يساوي التغير في عددالنوى ) 𝒜أو الفعالية ورمزها )

 ولأن عدد النوى يتناقص توجد إشارة سالبة (. tمنسوباً للتغير في الزمن) 

 تعبير معدل السرعة:تسبق 

(1) 
𝒜 = −

△𝑁

△ 𝑡
 

 

 

)الإنحلالات أو شعاعات مع عدد الإ طردياً تناسباً عملياً يتناسب تركيز النظير 

  (.cpm)( أو في الدقيقة cpsالمعدودات( في الثانية )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                    

 

                         

 لنظير مشع مخطط بياني لعدد الإنحلالات ضد الزمن 4-20شكل 

)أ(  المخططتجربة  لنظير مشع.  نتائج ( من4- 20 الشكلالبياني ) المخطط

لوغارثم ( ب) وفي  (t)في الدقيقة ضد الزمن  الإنحلالات )المعدودات(عدد  يمثل

 الرتبةخطية تدل على تفاعل من ، حيث تظهر علاقة ضد الزمن (cpmالتركيز ) 

)الفصل الأولى الرتبةولى. هكذا فان كل التحولات النووية تتم خلال تحول من الأ

15). 

تتضح الفعالية في العينات التي تحتوي على أعداد كبيرة من الذرات المشعة.  

 تتلاشىذرة في عينة مشعة  10×151وجود يمكن إفتراض  على سبيل المثال

 يكتمل تلاشيالأولى في الساعة. خلال الساعة  % 10بمتوسط معدل سرعة 

 المادةمن  % 10 يتلاشى( وخلال الساعة التالية  10×141من العينة )  % 10

المتبقية  المادةمن  % 10 يتلاشىالثالثة وخلال الساعة  (9×4110المتبقية )

)معدل سرعة الإنحلال( في الساعة ضمحلة عدد الذرات الم يتضح أن... هكذا 

حسب بواسطة شعاعات تُ العينة.  هذه الإ في الذراتعدد يتناسب طردياً مع 

 .جايجرجهزة مثل حاسب أ
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 :(N)( طردياً مع عدد الذرات  𝒜) الإنحلالمعدل سرعة يتناسب  

𝒜 ∝ 𝑁  

                                           أو

𝒜 = 𝑘𝑁       (2)  

 المشعة، والقيمة نوىويمثل قيمة خاصة بنوع ال لإنحلاليسمى ثابت ا 𝑘حيث 

 (2) و( 1)المعادلتين يمكن جمع . أعلى معدل إنحلالثابت  تعني لهذا الالكبيرة 

 العلاقة المباشرة بين عدد الذرات و معدل سرعة الإنحلال :والحصول على 

(3) 𝒜 = −
Δ𝑁

Δ𝑡
= 𝑘𝑁  

 

 (  ½𝑡)  النووي للإنحلالعمر النصف 

المشعة  نوىنصف عدد ال لتلاشي اللازم الزمن لنظير مشع هو  عمر النصف

 . في عينة

ولي علي كمية المادة الموجودة لأا الرتبةفي تفاعل من لايعتمد عمر النصف 

فبعد  ،جم 100تساوي  كانت كتلة نظير مشع  في  عينة مثلاً  إذا في العينة.

جم  25يتبقى  خرآبعد عمر نصف من العينة و جم 50عمر نصف واحد يتبقي  

  (4-15 الشكل 15فصل ) عمر النصف خططممن كما يتضح  …... وهكذا 

وذلك بتعديل  𝑘الإنحلال ثابت لعينة مشعة بمعرفة عمر النصف  حسابيمكن 

 .جراء التكامل على الزمنإ( و3المعادلة )

(4) ln
𝑁𝑡
𝑁0
= −𝑘𝑡  

 أو  

(5) ln
𝑁0
𝑁𝑡
=   𝑘𝑡⬚ 

 

 

 حيث:

N0    = ( عدد النوى في الزمن صفرt=0 ) 

Nt    =المتبقية في الزمن  نوىعدد الt 

عمر قيمة حساب  ك(   فيمكن 𝑁𝑡=  ½𝑁0)   𝑁0تساوي نصف  𝑁𝑡بما أن و ن ،الآ

 ( ½𝑡النصف ) 

ln
𝑁0
½𝑁0

= 𝑘𝑡½ 

∴ 𝑡½  = 
ln2

𝑘
 

 

تمااد  ع ت عمر لا  يمااة  ق

( على عدد ½𝑡النصاااف ) 

النوى وتتناسااب عكسااياً 

 .(𝑘مع ثابت الإنحلال  )
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 أعمار النصف وطبيعة الإنحلال  لبعض النظائر المشعة |  3- 20قائمة                                                 

 الناتج نوع الإنحلال  (½𝑡) عمرالنصف النظير

U238

92 
9105.4  عام , Th234

90 

Th234

 Pa234   يوم  1.24 90

91 

Ra226

 Rn222 عام  1620     88

86 

C14

 N14 عام  5760     6

7 

I131

 X131 يوم  0.8 53

54 

At218

85 
 Bi214 ثانية  3.1    

83 

 

 2-20مثال 
 

 تساوي  (Rn222) 222-إنحلال النظير رادونذا كانت قيمة ثابت معدل إ 

 1-يوم 0.1810 

 ؟Rn222نحلال ( لإ ½𝑡عمر النصف ) كم يكون   -أ

 ؟ أيام 7.00من هذا النظير خلال  المُتلاشيةالنسبة ما هي  -ب

 أيام؟ 7منها بعد مرور  جرام ، كم يتبقى 1.000إذا وُجدت عينة من النظير كتلتها   -ج

 الإجابة

( =  ½𝑡عمر النصف )      -أ
ln 2

0.1810 day−1
 يوم 3.8329=    

𝑙𝑛     -ب     
[A]0

[A]t
= kt = (0.1810 d−1)(7.000d) = 1.267 

[𝐴]0
[𝐴]𝑡

= 3.55  

 يساوي . مقلوب هذه القيمةالعينة للكمية المتبقية نسبة تمثل 3.55القيمة   

 من النظير:المتبقية نسبة ال 

    = أيام  7النسبة المتبقية بعد       
1

3.55
= 0.282 

 0.718 = 0.282 – 1 = المتلاشيةالنسبة       

=  1.000×  0.282أيام =  7جم من العينة بعد  1.000الكتلة المتبقية من  -ج

 جم 0.282
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 3-20مثال 
 

𝑃𝑜84) 210-النظير بولونيوم 
𝑃𝑏82) 206 -يضمحل ليكون  النظير رصاص (210

بعد  ( بإشعاع جسيمات ألفا.206

𝑃𝑜84تحليل عينة إحتوت في الأصل على 
𝑃𝑜84( من µgميكروجرام )  0.387فقط وجد أنها تحتوي على 210

210 

𝑃𝑏82ميكروجرام من   0.294و 
يوم، كم يكون  138يساوي   210 -. إذا كان عمر النصف لنظير بولونيوم 206

 الوقت الذي مضى بعد أن وجدت عينة بولونيوم ؟...  

 الإجابة

 الكتلة المولية \الكتلة )ميكروجرام(   =  210-عدد ميكرومولات بولونيوم

 ميكرومول 10-3×  1.84  =  1-مول جم 210 \( جرام)ميكرو 0.387  =

 الكتلة المولية \الكتلة )ميكروجرام( =   206-عدد ميكرومولات رصاص

   =  206-عدد ميكرومولات رصاص
ميكروجم 0.294

206جم\مول 
 ميكرومول 3-10 × 1.43 =   

𝑃𝑏82مول من   كل    ∵          
𝑃𝑜84كان في الأصل مول من  206

210 

 ميكرومول 10-3 ×(  1.43+  1.84) =كمية بولونيوم الأساسية    ∴          

 ميكرومول 3-10 ×   3.27 =

   5من المعادلة  

Ln
𝐴∘

𝐴𝑡
= 𝑘𝑡 

 𝑘قيمة الثابت يمكن حساب 

𝑘 = 
0.693

138 𝑑𝑎𝑦
= 5.02 × 10−3𝑑𝑎𝑦−1 

 ∘𝐴 =ميكرومول  3-10×    3.27

 𝐴t =ميكرومول   3-10×   1.84

𝑙𝑛
3.27 × 10−3𝜇𝑚𝑜𝑙

1.84 × 10−3𝜇𝑚𝑜𝑙
= 𝑡 × 5.02 × 10−3𝑑𝑎𝑦−1 

0.575 =𝑡 × 5.02 × 10−3𝑑𝑎𝑦−1 

t = 115 day 

 يوم 115 =الوقت الذي مضى بعد أن أوجدت عينة بولونيوم    ∴
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 2-20تمرين 

 عام بعد: 5.269جم من نظير مشع  بعمر نصف  1.000من   كم يتبقى .1 

 عمر نصف واحد ؟  )أ( 

 أعمار نصف ؟ 5 )ب( 

 عام تبقى  50في العام. بعد  ᵡ 10-2 1.4عينة من نظير تشع بمعدل إضمحلال .2

 كتلة النظير الأساسية ؟ كم تكونجم.  25من العينة     

 

 : التحولات النووية الإصطناعيةالتفاعلات النووية 20-7

 :نوعان  النووي التفاعل

 دون الذريةجسيمات النتيجة القصف ب عنصرنواة فيه نشطار نووي تتحطم إ .1

 .أو أكثر أخرىوتنتج  نواة 

 .صغيرة لتكون نواة أكبر نوىندماج نووي حيث تلتئم إ. 2

علماء حلم  كانت التي   ،الرخيصة إلى عناصر نفيسةعمليات تحويل العناصر 

 تمكنبعد أن القرن العشرين قبل نهاية  ملموساً واقعاً أصبحت لقرن السابع ا

 .خرآلي عنصر إل العلماء من حث عنصر ليشع ويتحو

-تروجينيذرات نبقذف  1919أول تجربة لتحويل عنصر عام العالم رزرفورد أجرى 

 1925مع بروتون. ثم وبحلول  17-بجسيمات ألفا والحصول على أكسجين  14

ن طريق اصر التي تليها على العنإالعناصر العديد من أصبح بالإمكان تحويل 

الحصول على نظائر مستقرة من  صبح من الممكنثم أالقذف بأشعة ألفا، 

رصاص الو( Hg)زئبق المثل  أثقلعناصر  بتشعيع  (Ag)فضة الو( Au)ذهب ال

(Pb). 

المعادلة النووية التالية تجربة رزرفورد والتفاعل النووي الذي يحول  توضح

 .إلى أكسجين النيتروجين

N7
14   +     He2

4 → O8
  17  +   H1

1  

 

وعادة تنتج عنه نواة بطاقة عالية وغير  ،فتعلهذا التحول نتيجة إشعاع مُ يحدث 

على . أدنى طاقةبتطلق طاقة أو جسيم وتتحول إلى نواة  . هذه النواةمستقرة

وهو  239-بالنيوترونات يؤدي لتكوين  يورانيوم  238-قذف يورانيوم  سبيل المثال،

 -طلاق أشعة بيتا ويتحول إلى نبتونيوميضمحل بإنظير عالي الطاقة سرعان ما 

239 : 

𝑈92
238      +         𝑛0

1   → 𝑈92
      239  

𝑈92
239     →        𝑁𝑝93

239     +   𝑒−1
  0  
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 : 30-لى النظير  فسفورإبجسيمات ألفا يقود  27-ألمنيوم تشعيع  

𝐴𝑙13
27   +     𝐻𝑒2

4 → 𝑃   +    15
  30 𝑛0

1  

𝑃15النظير 
𝑆𝑖14( لينتج النظير بوزترون)بإطلاق  ويضمحلغير مستقر  30

30 

𝑃15
30   →   𝑆𝑖14

30   +   e+1
  0  

 .تحمل شحن موجبةللنواة شحنة موجبة وكذلك معظم الجسيمات المقذوفة  

He2)هذه الجسيمات مثل 
4 ⬚⬚

⬚ H1
1 ⬚⬚

⬚ H1
تنطلق بطاقات منخفضة لا تكفي  ( 2

 .ختراق النوىا والتنافر الطبيعية بين الشحن  ىز قوتجاوُ ل

ضغط كهربائي و المتسارعات تصميم معقد مزود بأقطاب مغناطيسية هائلة 

عشرات ملايين إلى عالي يجرف معه الجسيمات بسرعات خارقة وطاقات تصل 

  .( MeV)ت الكترون فول

، لكن (5𝑒𝑉الكترون  فولت ) 5 بطاقة تساوي 224-من راديوم ألفاجسيم ينبعث 

 ي المتسارع المسمى سايكلوترون تتضاعف هذه السرعة لتصبح طاقة ف

 .(𝑀𝑒𝑉 40فولت )مليون الكترون  40 في حدود ألفاجسيمات 

1 𝑒𝑉 = 1.602 × 10−19J  

 3-20تمرين 
 التفاعلات النووية التاليةفي  X طبيعةعين 

   (I                 )H1
2    + N7

14 →   He2
3   + X 

   (II                )He2
4   + X →   O8

17   + H1
1 

   (III                )𝑋   +   𝑛0
1    →   𝐴𝑙13

28 

 

 

 إنزياح الكتلة و طاقة الربط النووي الطاقة النووية:  20-8

مجموع كتل النيوكلونات )بروتونات + نيوترونات( في نواة لا يساوي كتلة النواة.  

 .من مجموع كتل مكوناتها أدنىكتلة النواة دائماً تكون 

البروتونات )ذات الشحن بين كهرمغناطيسي تنافر  وجودتوقع يُ بينما أيضاً  

التقارب الشديد بين النيوكلونات يولد قوى تجاذب فإن الموجبة( داخل النواة. 

تربط النيوكلونات ببعضها بقوة هائلة. هذه القوى تعمل فقط في المسافات 

 كهرمغناطيسي( وقوتها تفوق قوى التنافر المتر 10-15الضيقة داخل النواة )

طبيعة هذه القوى الكبيرة بآلاف المرات.  (7) الفصل  البروتونات( بين قوى كولوم)

لى إطاقة هائلة لتقسيم نواة  يجب توفرنه ألكن من المعروف  ،غير معروفة

مكوناتها، مما يدل على أن النواة قد فقدت كمية مساوية من الطاقة عند 

 تكوينها.

  

( هو eVالإلكترون فولت )

 وحدة طاقة الإشعاع

 . النووي

واحااد الااكااتاارون فااولاات 

يساوي الطاقة الممنوحة 

لواحد الكترون متسااااارع 

  .فولتواحد تحت تأثير  
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 طاردة للحرارة:ذرة أكثر إستقراراً من مكوناتها، وتتكون في عملية نواة  ال تكون 

XZ
Z+N      ← (𝑁)نيوترونات  +   (𝑃) بروتونات  

 حيث:         

العدد الذري   ≡ 𝑍  

الكتلي 𝐴 ≡ العدد  = (𝑍 + 𝑁)  

  النواة ) الطاقة التي تحررت لتتكون𝑋𝑍
𝑍+𝑁)  تساوي الطاقة اللازمة لتحطيم

 ’. طاقة الربط النووي‘النواة ويطلق عليها 

  اح إنزي‘ الفعلية للنواة ومجموع كتل النيوكلونات الفرق بين الكتلة على يطلق

 .’الكتلة

البرت أينشتاين في نظريته الخاصة بالنسبية أن الطاقة والكتلة العالم أثبت 

 معادلة أينشتاين حساب الطاقة المكافئة لإنزياح الكتلةتتيح  مرتبطتان، و

𝐸 = 𝑚𝑐2 

 حيث

  𝑚   ≡  رام غلكتلة بوحدة كيلوا 

   𝑐 ≡     ( متر\ثسرعة الضوء 2.998 × 108 ) 

   ≡   𝐸  الطاقة بوحدة جول 

طرح عندما تتكون النواة على حساب مكونات النواة لطاقة التي تُ اتأتي  

. بتعبير آخر جزء من كتلة النواة يتحول إلى طاقة تتحرر (نيوتروناتالبروتونات و)ال

ك يمكن توضيح ذل متوقع.عندما تتكون النواة، فتصبح الكتلة النهائية أقل مما هو 

 بالمعطيات التالية:

Li3كتلة نواة ليثيوم  
وحدة كتلة   7.016005نة بمطياف الكتلة تساوي عي  المُ   7

 (. uذرية )

 (uوحدة كتلة ذرية )  1.007277 =كتلة البروتون  

 (uوحدة كتلة ذرية )  1.008665 =كتلة النيوترون 

 رامغكيلو   27 -10×1.6605402  =( uوحدة الكتلة الذرية )

 :من القيم أعلاه يمكن حساب

 (   إنزياح الكتلةأ)             

 (  طاقة الربطب)            

 إنزياح الكتلةحساب ( أ)
 3.021828 u(  = u 1.007277) 3كتلة البروتونات = 

 4.034660 u( = u 1.008665) 4كتلة النيوترونات = 

 u 7.056488=    مجموع كتل البروتونات والنيوترونات

𝐿𝑖3الليثيوم )كتلة نواة 
7)   = 7.016005 u 
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𝐿𝑖3  كتلة –مجموع كتل البروتونات والنيوترونات   =إنزياح الكتلة       
7 

= 7.056488 u   –   7.016005 u   =  0.040483 u 

  عندما تكونت𝐿𝑖3
 ( u 0.040483من مكوناتها )بروتونات ونيوترونات( تحولت الكتلة )  7

 .لى طاقةإ 

 طاقة الربط النووي ( حساب ب)

  u  ×27-10×1.6605402 0.040483 =رام غإنزياح الكتلة بوحدة كيلو

 مغك  10×29-6.72236408  =                              

 بالتعويض في معادلة أينشتاين يمكن حساب طاقة الربط:

 ليثيوم( الطاقة الربط بالجول ) لنواة واحدة من 

 مربع سرعة الضوء ×أنزياح الكتلة )كجم(   =  

2.998متر\ث)  =              × 108)2  ( مغك 6.72236408 × 10−29) 

6.04جول × 10−12 = 

6.023طاقة الربط بالجول ) لواحد مول من ليثيوم(  × 1023 × 6.04جول × 10−12 = 

جول\مول =                            3.64 × 1012 

عبر عن طاقة الربط النووي لواحد مول من النوى بوحدة جول ، ويعبر عن طاقة يُ 

أو    ‘(eVالكترون فولت )’وحدة  صغيرة هي الربط النووي لنواة واحدة بوحدة

 (.MeVبوحدة ميجا الكترون فولت )

1MeV = 106 eV = 1.602 × 10−13 J 

 المعامل أدناه استخدام للتعبير عن إنزياح الكتلة بوحدة الكترون فولت يمكن 

الكترون  بوحدةإلى القيمة المكافئة من الطاقة (  uذرية )الكتلة اللتحويل وحدات 

 :فولت

1𝑢 = 931.5 × 106 eV = 931.5 MeV  

 (uوحدة كتلة ذرية ) 0.040483ليثيوم = القيمة إنزياح الكتلة بالنسبة لنواة  

  :MeVبوحدة  ليثيومالفي نواة النووي ومنها يمكن حساب طاقة الربط 

0.040483 u × 931.5 MeV = 37.71 MeV 

 (.MeVميجا الكترون فولت ) 37.71  =ليثيوم الطاقة الربط في نواة  ∴

  

 البرت أينشتاين

1879 - 1955 

 

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi2tKaRmanMAhWBDRoKHWtRCPsQjRwIBw&url=https://en.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein&psig=AFQjCNGVJFfG7Jz4P8NSogdM36e8FRC62Q&ust=1461653260149417
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 در الطاقة النوويةامص

 الإنشطار النووي )أ(

يورانيوم بواسطة النيوترونات وهي البعد قصف ن نواتج غير متوقعة يلوحظ تكو

   .كربتونالباريوم والنظائر لعنصري 

Kr   ,36
94   Ba56

139  

بعد قذفه والإنشطار يكتمل  235–النظير المنشطر هو النظير يورانيوم

 بالنيوترونات البطيئة :

𝑈92
235   + 𝑛0

1 ⟶ 𝑈 ⋆92
236 ⟶   𝐵𝑎 +56

139 𝐾𝑟 + 336
94 𝑛0

1  

مخطط طاقة مصدر الطاقة الهائلة المنبعثة من هذا التفاعل من فهم يمكن   

طاقة ربط   يورانيوم ال( حيث للعناصر الثقيلة مثل 5-20  الشكل) الربط النووي

 هكذامتوسطة(. الذرية الكتل ال حيث)ى سطومن العناصر في المنطقة ال دنىأ

U92عندما تنقسم نواة مثل 
Kr  36 نوىتتكون  235

94 Ba56 و
 ،ربط أعلىاقات طب 139

 قد حدثيكون الإنحلال نواتج كتمل عندما ت نإذإنزياح كتلة أكبر. وبالتالي يوجد 

 تلة التي تحولت إلى طاقة مكافئة.نقصان في الكتلة. إنها الك

U92يعتبر النظير 
رام واحد غإنقسام كيلو عنوالطاقة الصادرة ،  اً منشطر اً نظير 235

طن من الفحم  3,000الطاقة الناتجة عن حرق  عادلت 235-من يورانيوم

 برميل من الزيت.  13,200الحجري أو 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 طاقة الربط النووي لعدد من النظائر الشائعة خططم 5-20 شكل                                                         
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 الكتلة الحرجة 

قيمة  235-مثل يورانيوم منشطرمن نظير النووي بعد أن تبلغ كتلة تفاعل اليبدأ  

 ،نشطارات الإعملي عنالحرة الناتجة  النيوترونات.  ’حرجةالكتلة ال ‘دنيا هي 

وية  نو اتنشطارإتتسبب في  نواة،من كل  نيوترون 5-2وعددها  في المتوسط 

تتواصل الإنشطارات ويستمر تفاعل ونيوترونات يتواصل تحرر ال وحينئذ جديدة

 (. 6-20 الشكل) ينتهي بالإنفجار تسلسلي

 النووي الاندماج ()ب

اعلات تفتكوين نواة أثقل. و لتحام نواتين خفيفتين إ النووي عبارة عن  الاندماج 

لي نواة بعدد كتفيها طاردة للحرارة تتكون تفاعلات نظائر الخفيفة الاندماج في ال

 .56أقل من 

ناحية العناصر  للمنحنى نحدار حاد النووي إطاقة الربط  مخططفي يلاحظ  

( وهبوط تدريجي ناحية العناصر الثقيلة 56من  كتلية  أدنىأعداد الخفيفة )

 (.56من  أعداد كتلية  أعلى)

طاقة الربط لكل جرام من الوقود النووي في تفاعل إندماجي  على أنذلك يدل 

 .إنشطاريتفاعل في طاقة الربط  ثلاثة أضعافتفوق 

 

  

 

 

 تسلسليالنووي ال 𝑈235إنشطار  6-20شكل 

الكتلااة الحرجااة هي 

أقاال كميااة من مااادة 

شطرة يجب   توفرهامن

ليبدأ ويسااااتمر تفاعل 

 .تسلسلي نووي

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
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وعملياً  ،كبيرة جداً  في تفاعلات الاندماج النوويذلك أن طاقة التنشيط يعني  

ملايين درجات سلزيوس  تبلغيجب أن تتوفر كمية هائلة من الطاقة الحرارية 

ير تفجيتطلب  الاندماجالطاقة الحرارية والضغط اللازم لعملية هذه توفير لتجاوزها. 

 قنبلة ذرية حول المادة. 

حيث  الشمسفي مركز  وتكوين الهيليومهيدروجين حرق التتواصل عمليات  

 1 يكونبروتونات  4إندماج  . سلزيوسدرجة مليون  15 في حدودالحرارة درجة 

 :بوزترون 2جزيء هيليوم و

4P → He +  22
4 e+

0   
 

لشمس في االتي توفر الطاقة الحرارية والضوئية مثل تلك الاندماج تفاعلات  

. ذلك لأن تجعلها من أهم مصادر الطاقة البديلة في المستقبل الأخرىوالنجوم 

أكثر العناصر  ( وهي من2Dديوتيريوم )ال( و2Hهيدروجين )الهذه الطاقة هو  وقود

ت الناتجة لفاومعينها )البحار والمحيطات( لا ينضب. من ناحية أخرى المخ ،وفرة

 ومتصالحة مع البيئة. غير مشعةالاندماج النووي عمليات  عن

 

 المدنية للطاقة النووية  اتستخدامالا

 ائية نتاج الطاقة الكهربإفي 

 توليد الحرارة وإنتاج البخار لتشغيل التوربينات المولدة للطاقة الكهربائية يكتمل 
  .نشطار النوويفي المفاعلات النووية من خلال التحكم في عملية  الإ

. ذلك وسرعته ومنعه من الإنفلاتالتفاعل النووي  التحكم في حجميمكن  

ا همتصاصوإمكانية إ التفاعل النووي خلالالنيوترونات المتولدة بالسيطرة على 

 ضبط معدل التفاعل.ومن ثم 

في العديد من الدول.  الكهربائيةالطاقة النووية المصدر الرئيس للطاقة تُمثل  

نتجة من ملايين  الأطنات طاقة تفوق الطاقة المُ  يوفريورانيوم  الطن واحد من 

لملوثات  اً أساسي اً من الوقود التقليدي )الزيت أو الفحم( الذي يشكل مصدر

 الهواء. 

راعى فيها مقاومة القدر الهائل ( تقنية متطورة يُ 8-20 الشكلالمفاعل النووي ) 

 1000تصل إلى التي  حراريةالطاقة الواشعاعات ئة من الطاقة التي تظهر في هي

حتمال حرائق يمكن أن تؤدي الى تفجير الفرن إبالإضافة الى  ،درجة سلزيوس

 الذري. 

والنظير  235-النظير يورانيوماً استخدامالوقود النووي ومن أهم أنواعه وأكثرها  

وهي عبارة عن قضبان فولازية  تحتوي ’ قضبان التحكم‘ تتخلله  239–بلوتونيوم

فضة. هذه العناصر تمثل الكادميوم والعناصر على عناصر ماصة للنيوترونات مثل 

الرئيس في كبح التفاعل النووي واستمرار التفاعل في مستويات  العامل

 . الحاجةأو خفضها حسب قضبان ال سليمة حيث يمكن رفع

تهدئة النيوترونات السريعة و مهمتها حول الوقود النووي ’ مثبطات النيوترون‘توجد 

. المواد الإنشطاريوتحويلها إلى نيوترونات حرارية صالحة لإستدامة التفاعل 

 الأكثر شيوعاً في هذا المجال هي الماء الخفيف والماء الثقيل والجرافيت.

 مركزفي  تبلغ درجة الحرارة 

 مليون درجة سلزيوس. 20 الشمس

توفر  الاندماج النووي  تفاعلات  

 .طاقة الحياة على الأرض

 

 نوويمفاعل   7-20شكل 

 )برج التبريد( 

بلغ عدد  2015في عام 

المفاعلات النووية لإنتاج 

مفاعل   440الطاقة الكهربائية 

في  150في دول العالم  منها 

في الولايات  60و أوروبا

.المتحدة  

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%85%D8%B3
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%85%D8%B3
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لأجل أن يبدأ . % 0.7في حدود الطبيعي  في الخام 235-النظير يورانيومنسبة 

 فيالنظير المنشطر يجب أن تكون نسبة  تسلسليويستمر تفاعل نووي 

 . % 5 – 3في حدود لوقود النووي ا

 تخصيب‘ عمليات معالجة الوقود لزيادة نسبة النظير المنشطر يطلق عليها  

  .’يورانيوم ال

  

 

 
 في المجالات الطبية

ديد الإشعاعي. الع العلاج وفي الطبي التشخيص في النووية التقنية تستخدم 

 بحس وذلك الإنسان جسم من مميزة أماكن في تتركز لكيميائيةاالعناصر  من

 لغدةا في يودال يوجد عنصر المثال سبيل المختلفة. على الأنسجة في وظائفها

 لنظائرالمشعةاالعظام. تستخدم  في والفسفور الدم في والحديد الدرقية

 في يستخدم 131 -يودالنظير الأعضاء.  هذه في العلاجو التشخيص لأغراض

تحديد يستخدم في  59-الدرقية، الحديد الغدة أمراض علاج وفي تشخيص

 عظام .في تشعيع ال 32-والفسفور ،تحطمها ومعدل الحمراء الدم مسارخلايا

 مطو رجهاز تشخيصي ( PETSCAN) البوزترون لانبعاث المقطعي جهازالتصوير 

 .يستخدم في الكشف المتعلق بأنسجة المخ

لإعداد كوجبة يُعد  11-كربون المشع النظير على المحتوي جلوكوزال مشروب 

 يتركز في أنسجةجلوكوز( ال)في سكر المريض لعملية الكشف. النظير المشع 

 اتلإلكترونا مع المنبعث بوزترونال تحادإ من المخ والتصوير بأشعة جاما الناتجة

 المخ.   لأنسجة لأبعادا ثلاثية صور يوفر( 20-1)

 

 تخطيطي  لمفاعل نووي رسم  8-20شكل 

يعتبر النظير المثار 

ورمزه  99-تكنيتيوم

𝑇𝑐99𝑚 النظير الأكثر

استخدام اً في مجال 
التشخبص الطبي 
بعمر نصف  لا يتجاوز 

 ساعات. 6
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السرطانية  الخلايا التشعيع العلاجي لتدمير في أيضاً  جاما أشعةتسُتعمل  

 قدرتها تستعيدها لكنتتأثر بالإشعاع  السليمة الخلايا من كبيرة )نسبة

 (. ونشاطها

 الأغذية حفظ في

 معالجة في واسع نطاق على 60-كوبولت من الصادرة جاما أشعة ستخدمتُ  

،  والفطريات بكتيرياال  لإبادة ائيةذالغ المنتجات ومختلف الزراعية المحاصيل

 ربالش مياه تعقيم في جاما أشعة تستخدم التخزين. أيضاً  فترات وبالتالي زيادة

 والعقاقير .

 الصناعة في

في أجهزة  ألفاأشعة تستخدم   النظائر المشعة كمصادر للنيوترون وتستخدم  

الإشعاعي  في التصوير جاما تستخدم أشعة.  أيضاً  ستكشاف البترول والغازإ

 المعداتالأجهزة و أو الفراغات في العيوب التي تشمل الشروخ عن للكشف

 وغيرها.  الغاز نقل خطوطو المحركات أجزاء مثل الحساسة

 الكيمياء العملية في
 في الكيمياء الإحيائية    مسارات التفاعلات  النظائرالمشعة في متابعة تستخدم

 وفي تحديد آلية )ميكانيكية( التفاعلات.  ،وغيرها

 في تقدير أعمارالصخور والكائنات المتحجرة  

الصخور بحساب نسبة عنصر الرصاص في  تقدير أعمارلقد أصبح في الإمكان  

تحول توتضمحل وذلك بعد معرفة عمر النصف للعناصر التي  العينات الصخرية

 .(د ملحق) السلاسل الإشعاعية التي تمثل نهاية  لنظائر الرصاص المستقرة

𝑃𝑏/82ذا كانت النسبة على سبيل المثال، إ
208 U92

يكون  1.0تساوي في عينة  238

  (.238-بليون عام )وهو عمر النصف ليورانيوم 4.5حدود عمر الصخرة في 

المشع ظهرت في منتصف القرن العشرين  كربونالتقنية تقدير الأعمار بواسطة  

تقدير عينات من أصل بيولوجي بتعيين النسبة بين  أصبح من الممكنحيث 

𝐶6) 14-كربون
𝐶6)12 -وكربون (14

12.)  

يتولد من نيتروجين   . هذا النظير عام 5760نظير مشع بعمر نصف  14-كربون

 :رونات القادمة مع الأشعة الكونيةالهواء الجوي بتأثير النيوت

N7
14 +    n →0

1 C +6
14 P1

1  

وتتحاااد ماااع الأكساااجين بط لطبقاااات الجاااو السااافلى هااات 14-كرباااون ذرات

𝐶14) 14-أكساايد كربااون غاااز ثاااني لتكااون 𝑂2 ) بثاااني أكساايد خااتلط الااذي ي

𝐶12) العاااادي كرباااونال 𝑂2 ) تصااال نسااابةحتاااى𝐶14 𝑂2: 𝐶12 𝑂2 قيماااة ثابتاااة

 (.  11210:)في حدود 

عمليااات  خاالالفااي تركيااب الخلايااا النباتيااة  كربااونالثاااني أكساايد ياادخل  

 نتظااام إيصاال للحيااوان الااذي يسااتقبله ويطرحااه بوماان ثاام التمثياال الضااوئي 

⬚\ Cة نساابالصاابح تف
12 𝐶⬚

ثابتااة ومساااوية للنساابة فااي أنسااجة الكائنااات 14

 في الهواء الجوي المحيط  طالما كان الكائن على قيد الحياة.  

⬚\ Cبعد موت الكائن تبدأ النسبة   
12 𝐶⬚

 كربونال إمدادي التناقص حيث ينقطع ف14

 :داخل الخلايا 14-ضمحلال النظير كربون إبينما يتواصل من المحيط 

C    →       6
14 N    +7

14 β      −1
0  

 9-20شكل 

وحدة معالجة تشعيع الأغذية 

 .60-بالنظير كوبولت

تشعيع الأغذية يمارس في   

دولة جيث يعالج  60أكثر من 

ألف  500ما يزيد عن سنوياً  

طن متري من المنتجات 
 الغذائية  . 

 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/43/Cobalt-60_Irradiator.tif
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⬚\ Cالفرق في قيمة النسبة   
12 𝐶⬚

مثل يبين الكائن الميت والكائن الحي   14

 بعد موت الكائن.  المنقضيللوقت  اً مؤشر

-أعمار نصف لكربون 6بعد مرور  الانخفاضتبدأ في  عادةنتائج التقدير مصداقية 

 .عام 30,000، أي بالنسبة لعينات تزيد أعمارها عن 14

 

 4-20مثال 
     

⬚\ Cالنسبةفي عينة من شجرة متحجرة كانت    
12 𝐶⬚

   10 × 3.0-13ىساوت14

 . 10 × 1.2-12تساوي  في الهواء الجوي )والنبات الحي(كانت النسبة و   

 كم يكون عمر العينة؟ ،عام 5730 بقيمة 14-عمر النصف للنظير كربون ذا كانإ   

 الإجابة

⬚\ Cالنسبة 
12 𝐶⬚

 (5( في المعادلة )𝑁0أولية )في الكائن الحي تمثل قيمة  14

⬚\ Cالنسبة 
12 𝐶⬚

 ( في𝑁𝑡) 𝑡في العينة المتحجرة تمثل القيمة في الزمن  14

 (5المعادلة )      

 فيكون:

𝑁0 = 1.2 × 10−12 

𝑁𝑡 = 3.0 × 10−13 

 في المعادلة يمكن إيجاد   𝑁𝑡 و  𝑁0 القيمتعويض و  𝑘بعد حساب قيمة الثابت 

 عمر العينة:

𝑘 =
0.693

5730
= 1.209 × 10−4y−1  

𝐿𝑛 (
1.2 × 10−12

3.0 × 10−13
) = (1.21 × 10−4𝑦−1 ) 𝑡  

4.0 = (1.21 × 10−4)𝑡  

𝑡 =1.2 × 104𝑦 

 عام 12,000 في حدود عمر العينة 

 

 

 

 4-20تمرين 
 \إنحلال 5.22كانت الفعالية النوعية تساوي في عينة من عظام متحجرة  

⬚\ Cللنسبة  (. إذا كانت d/min.g 5.2دقيقة.جم )  
12 𝐶⬚

في الكائنات الحية فعالية  14

 كم يكون عمر العينة؟ 15.3تساوي  نوعية 
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 للطاقة النووية  ةالحربي  اتستخدامالا

 الأسلحة النووية الإنشطارية

في الأسلحة النووية   239-و بلوتونيوم  235- يورانيوم نظائر ستخدم  ت 

الإنشطارية التي تشمل القنابل الذرية  والرؤوس النووية في الصواريخ العابرة 

وتستمر سلسلة  ،حالما تتجمع الكتلة الحرجةيبدأ التفجير النووي  .للقارات

الأنشطارات دون كابح أو سيطرة فترتفع درجات الحرارة وتنتشر الإشعاعات 

 النووية المدمرة في كل الإتجاهات. 

السلاح النووي في الحرب العالمية الثانية عندما دمرت القنابل الذرية استخدم  

 في اليابان (  239 –( و ناجازاكي )بلوتونيوم  235-انيوميور)مدينتي هيروشيما 

 .المتفجرة ( TNTتي ) -ان -ألف طن من مادة تي 20ما يعادل وذلك ب 1945عام 

 النووي  الاندماج      

أو القنبلة ’ التفجير النووي الحراري‘ أيضاً  ويطلق عليهالنووي الاندماج  

H1)وتيريوم دينوى الدمج  نوى خفيفة أهمها  عنالهيدروجينية ينتج 
تريتيوم الو(  2

(H1
He2هيليوم )ال( لتكوين 3

حث التفاعل بقنبلة ذرية وتبدأ سلسلة من يُ  (.4

الملتحمة والنواة  نوىبين البين النوى. الفرق في الكتلة الاندماج عمليات 

 . لى طاقةإالمتكونة يتحول 

ميجا  50رام من مواد التفجير النووي الحراري تعادل ما يقارب غطاقة واحد كيلو

 .من المواد المتفجرة التقليديةمليون طن(  50)طن 

 
 

 

 

 

 

 

  

 

   10-20شكل 

تجارب التفجير النووي بدايات  
الحراري )القنبلة الهيدروجينية(، 

الولايات المتحدة  1954رس ام
 .الأمريكية

اة تكوين نووإلتحام الديوتيريوم والتريتيوم  يمثل 

 .هيليوم التفاعل الرئيس في القنبلة الهيدروجينيةال

  9-20شكل 

مدينة هيروشيما  
 6بعد  قصفها  بقنبلة ذرية صباح 

 .1945أغسطس  

كغم  1القنبلة المُؤسسة على 
حصدت أرواح  235-من يورانيوم

 ثانية ! 50إنسان خلال  80,000

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0b/Castle_romeo2.jpg
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 مختصر الفصل

 ألفا  إنحلالأنماط الإنحلال  النووي الملاحظة في النظائر المشعة الطبيعية  تشمل(𝛼)   

نادر في الطبيعة ويوجد في النظائر المحضرة  بوزترونشعاع إ. (𝛾) وجاما (β) بيتا وإنحلال

 أسر الكترون في النظائر المحضرة صناعياً.ينحصر و صناعياً. 

  الإنحلال النوويأكثر استقراراً بعد  النواةتصبح. 

 العناصر الأثقل من الرصاص ليس لها أي نظير مستقر)كل نظائرها مشعة(. بعض النظائر  جميع

 .في القشرة الأرضية بسبب طول أعمار النصف تتواجد  238- يورانيومالمشعة  مثل 

 ( عمر النصف
2/1

t نصف  ضمحلاللإاللازم  الوقتيساوي ( له قيمة ثابتة خاصة بكل نظير و

 .عينة من النظير

  العنصر ولا بوجوددرجة الحرارة والضغط مثل الإشعاعي بعوامل  الإنحلال معدل سرعة لا يتأثر 

 .في مركب في هيئته الحرة أو 

  الاستقرارحزام  بالإطلاع  علىيمكن توقع إشعاع معين من نواة معينة. 

  أخف، وهو تغير طارد للحرارة بالنسبة لنظائر نوى لى إنقسام نواة ثقيلة إالإنشطار النووي هو

 .56من  أعلى( Aبعدد كتلي )

 للحرارة  اً لتغير يكون طاردانواة أثقل،  وتكوينام نواتين خفيفتين ئالنووي عبارة عن الت الاندماج

 .56من  أدنىفي حالة نظائر بعدد كتلي 
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  . 2010\1\1ضرت صباح يوم  يوم حُ  15جم من مادة مشعة بعمر نصف  2.0  20-1

   :تبقى من العينةيكون قد   2010\3\ 1مساء يوم           

 جرام  0.125)د(       جرام    0.0)ج(       جرام    0.5)ب(        جرام    1.0)أ(         

 :ستنتج نواتج التفاعلات النووية التاليةا   20-2

  (a)      بيتاشعاع بإ 14-كربونإنحلال  (b)   8-من بورون  بوزترونشعاع إ 

    (c)  125-أسر الكترون بواسطة يود  (d)   210 - رادون بواسطة ألفاشعاع إ 

     (e) شعاع جاما من إNi56m 

 ذا إ 235-يورانيوم  لنظير بالنسبة ل بوحدة ميجا الكترون فولت طاقة الربط احسب 20-3

 .(amuوحدة كتلة ذرية ) 235.0349 تساوي الذرية للنظير  كتلةالكانت         

 56-لنظير حديدبالنسبة لللنيوكلون بوحدة ميجا الكترون فولت  طاقة الربط احسب 4-20  

 .(amuحدة كتلة ذرية )و  55.934939تساوي الذرية للنظير كتلة ال كانت إذا          

 :التالية النظائرطرق إنحلال ستنتج ا  20-5

La                          138U,   233C,   11H,   3C,    41 

 :موزونةعبر عن  وصف التفاعلات النووية التالية بمعادلات    20-6

 شعاع ألفاإخلال  238-النظير يورانيوم إضمحلال -أ 

 ألفا   شعاع إخلال   Th230إضمحلال النظير  -ب

 بيتاشعاع إخلال  Th423النظير  إضمحلال -ج

       خلال أسر إلكترون  Au192إضمحلال النظير  -د

 خلال إنحلال بيتا    rإضمحلال النظير   -ها

 :التاليةالنووية المعادلات الفراغات في كمل ا  20-7

 e−1
0  →      . . …     +  K19

37  

 He2
4  → ⋯     +  Pu94

239  

+   Te52
137        +  2 n0

1  𝑛0
1 → ⋯    U 92

235  + 

+     2 n0
1  → ⋯ + 𝐻𝑒2

4  Am95
241  

 +  He2
4  𝐻1

1 → ⋯    Be4
9  + 
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 :المعادلات النووية للتفاعلات التالية اكتب   20-8

 ألفابإشعاع  Bi210 إنحلال          

 10-وبورون 252-ندماج كاليفورنيومإ          

𝐵𝑖83النظير   في عينة يضمحل  20-9
 ذا كان عمر النصف للنظير إ. في الساعة إنحلال 3000بمعدل  205

 يوم ، كم يكون عدد الذرات في العينة؟ 15.31يساوي          

 من في الساعة. في عينة حديثة  إنحلال  15بمقدار  إنحلال عينة خشبية أظهرت معدل   20-10

 في الساعة. كم يكون عمر العينة؟ إنحلال  30الإنحلال  معدل  عينة الخشب كان نفس           

 شعاع ألفا؟إعن طريق Pa232ل إنحلاالناتجة من نويدة ما هي ال  20-11

 ؟شعاع بيتاإعن طريق  Am243 إنحلال  عنالناتجة نويدة ما هي ال  20-12

 :المعادلات النووية التالية كملا  20-13

    + . . . .. → H 1   +    Be    )أ(              

 Be8 → H2  +    Li7  +  . . . . .    )ب(            

 H1  + B 12  → . . . .     +     C12)ج(              

 .بأسر الكترون 36-كلورالنظير النووية الموزونة لإضمحلال ادلة المع اكتب 20-14.

 العينة أيام ليتبقى من  7.0تلاشي خلال  . حدث 222 –م  رادون غمل10.0 عينة تحتوي علي   20-15  

  .222-لرادون𝑘)   ثابت الإنحلال ) احسبم.  غمل 2.82مقدار              

 سترونشيوم ال. خطورة النوويةأحد النواتج العرضية من الوقود النووي في المفاعلات  90-سترونشيوم  20-16

 يرافقه في فهو  ، كالسيومالتشابه العنصر في الخواص الكيميائية والبيولوجية مع عنصر  عنناتجة         

 نخاع العظام. للإنسان حيث يستقر النظير المشع فيثم ومن الوصول للحليب         

 نسبة   احسبإنحلال في الثانية،   ᵡ1.2 1210تساوي  90-سترونشيوم ت الفعالية في عينة من ذا كانإ        

 .عام 59التي تضمحل بعد  النوى         

 ( عام  29 = 90-عمر النصف للنظير سترونشيوم)                                                                 

  أم اً من النظائر التالية مستقر أيذا كان إ( بين ما  1-20 الشكل) الاستقرارحزام  خططستعانة بمبالا   20-17

  .بيتا بإشعاعيضمحل  أم ، ألفابإشعاع يضمحل            

Ca20)أ(  
Mn25)ب(                    40

Po84)ج(                  54
210 

 ذا كان إ . 238-كل ملجم يورانيوم مع 206-ملجم من النظير رصاص 0.257صخرة تحتوي على   20-18

 كم يكون عمر الصخرة ؟عام.   ᵡ4.5 910 ي عمر نصف يساوبلى رصاص يتحول إ يورانيوم ال          
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 .جسيمات ألفا 3( الصادرة من تحطم MeVالطاقة بوحدة ميجا الكترون فولت )  احسب   20-20

 أعوام. كم يكون عمر 10 خلال  %90تلاشت بنسبة (  Z = 22) مشعة من نظير للعنصر عينة 21-20

 النصف للنظير؟             

 :عمر النصف في التفاعلات التالية احسب22-21   

 جم    0.80دقيقة  40جم من مادة مشعة تركت لتضمحل فتبقى منها بعد  4.00. 1

جم    0.50دقيقة  24جم من مادة مشعة تركت لتضمحل فتبقى منها بعد  9.00. 2

 

 

Co,
60m   C ,12 N,13 C,14 N14  

 .في النويدات أعلاهنووية يزوميرات الأحدد )أ( النظائر )ب( متعادلات النيوترون )ج( متساويات الكتل و )د(   20-23

 14-جم من النظير كربون 1.00عدد الذرات في عينة كتلتها  احسب 24-20

 ؟ملي كوري 2.00التي تظهر فعالية بقيمة   14-هي كتلة النظير ما 25-20

 كم يكون عمر النصف للنويدة؟ التالية. تضمحل حسب المعدلات في القائمة  عينة 26-20

 دقيقة(\)معدودةالفعالية  )ساعة( الزمن

0 2000 

5 1984 

50 1848 

500 904 

1250 276 

 

 

  

 

 
 

 الصادرة من التفاعل التالي:( MeVالطاقة بوحدة ميجا الكترون فولت )  احسب   20-19

N7
14   + He2

4 ⟶ O8
17   + H1

1  
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 فيزياء الجسيمات  أملحق 
 إلى:فيزياء الجسيمات مكونات  الكون في  تُصنفّ  

  ( Fermionsفيرميونات ) )أ(   

 (. Bosonsبوزونات ) )ب(  

 1/2ولها عدد مغزلي بقيمة  (8)الفصل  رميونات تنصاع  لمبدأ باولييفال)أ(  

 الإلكترونات. و   البروتونات و وتشمل النيوترونات
 ( ولا تنصاع لمبدأ باولي gluonsبوزونات تشمل الفوتونات والجلوونات )ال)ب(  

 .(عدد مغزلي صحيحب)      
 
 وتنقسم إلى:المنظور مادة الكون  جميعن كو  الفيرميونات تُ  

مفردها  ذرية ال-دون( وهي عائلة تتكون من جسيمات Hadronsهادرونات ) 

(. والأخيرة تشمل الإلكترون  leptons( و لبتونات )Quark) سمى كواركي

 (.Neutrinoوالنيوترينو  )

 :نوعان ( و الكواركuوحدة كتلة ذرية ) 1.0للكوارك الواحد  

+     وشحنته  الكهربائية   =   u(،      رمزه   up Quqrkكوارك صاعد )  -أ  
2

3

 

−     =   وشحنته  الكهربائية   d(،  رمزه   Down Quarkكوارك هابط ) -ب 
1

3
        

 
2𝑢    البروتون  من هكذا يتكون   + 1𝑑 : 

2= )  كتلة                      ×
1

3
+ (

1

3
 ( u)وحدة كتلة ذرية   1.0=      ((

2شحنة  =   )                   × (+
2

3
) + (−

1

3
)    )= +1 

2𝑑 ويتكون النيوترون  من + 1𝑢 : 

2  = )كتلة                      × (
1

3
) + (

1

3
 ( uوحدة كتلة ذرية )  1.0( =   (

2شحنة =  )                   × (−
1

3
) + (+

2

3
)    )= 0 

 

 

  

    ملحقات
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 حويل وحدات القياس بطريقة العامل المصنفت   ملحق ب

 

البعدي( تتيح تحويل قيمة معينة إلى قيمة طريقة العامل المصنف )التحليل 
مقابلة بوحدة مختلفة دون أن يحدث تغيير في القيمة وذلك بإتباع الخطوات 

 التالية:

إختر معامل التحويل المناسب الذي يربط بين وحدات البداية والوحدات . 1

 لمطلوبة. ا

في أكتب معاملات التحويل في هيئة كسور متتابعة تشتمل على وحدات . 2

 البسط وأخرى في المقام.

إستخدم عمليات القسمة أو الضرب أو الحزف لأي وحدة في البسط أو المقام  .3

 للتخلص من الوحدات عدا الوحدة المطلوبة.
تأكد من مراعات الأرقام المعنوية في الإجابة النهائية مع ملاحظة الأعداد . 4

 المثبتة في تحويل الوحدات  المترية و الدولية
 
 

 يل الوحدات بطريقة العامل المصنفقاعدة العامة لتحوال

  

= الوحدات المطلوبة
الوحدات المطلوبة

 وحدات البداية
× وحدات البداية  

 

حسب هذه القاعدة يمكنك مثلاً حساب  عدد السنتمترات في عدد من 
 الأمتار  أو عدد الساعات في عدد من الايام ...  

 

 1مثال 

 أمتار 4حساب عدد السنتمترات في 

 سنتمتر 100متر  =  1من قوائم تحويل الوحدات،    

 :نسبةحول هذه القيم إلى   -أ 

100 سم

1 متر
أو      

1 متر

100 سم
 

 ضرب القيمة امرغوبة ثم الإختر النسبة التي تتيح إلغاء الوحدات غير  -ب 

 على القيمة بالوحدات المطلوبة للحصول  متر( في النسبة  4الأولية )     

 )سنتمترات(     

 

400 سم =
100 سم

1 متر
× 4 متر  
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 2مثال  

 ساعة  192في  حساب عدد الأيام

 ساعة  24يوم =  1            

 هيئة كسور : أكتب القيم في 

يوم

24 ساعة
(ب)

24 ساعة

يوم
(أ)  

 حصل على اإختر من هذه الحدود الكسر الذي يُبقي على الوحدة المطلوبة و
 ساعة(.  192النتيجة بالضرب في )

 لاقة )ب( هي الأنسب:الع

= 8 يوم 
يوم

24 ساعة
× 192 ساعة  

 متعددة في حالات أكثر تعقيداً  يمكنك إستخدام سلسلة من النسب في صيغة 

 الخطوات وتكون القاعدة:

الوحدات المطلوبة =
وحدات مطلوبة

وحدات مترابطة
    ×

وحدات مترابطة

الوحدات الأولية
  × الوحدات الأولية  

 

 دقيقة\متر   ساعة  إلى\ميل   47ن   تحويل  السرعة م   3مثال 

 ساعة\ساعة إلى  كلم\( حول  ميل1)

 ساعة  إلى  متر ساعة\(  حول كلم2)

 دقيقة\(  حول متر   ساعة  إلى متر3)
 

متر

دقيقة
⇐

متر

ساعة
⇐

كلم

ساعة
⇐

مبل

ساعة
 

 :العلاقات المطلوبة

 ساعة  1.0دقيقة  =    60     ، كلم  1.0متر =   310      ،كلم  1.61ميل  =  1.0        

     

1.61  كلم   

  1.0  ميل  
 

 

  
103متر

1.0 كلم  
 

1.0 ساعة  

60  دقيقة
 

 

 دقيقة:\حساب السرعة  بوحدة  متر

47  ميل  

ساعة  
 

 

1.61  كلم   × 

   ميل  
 

 

×  
103متر

 كلم  
 

1.0 ساعة  ×

60  دقيقة
 

 

 دقيقة \متر   1261.17= 
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 معادلة شرودنجر   ملحق ج

 

هايزنبرج والطبيعة المزدوجة الإرتياب للفيزيائي  معادلة شرودنجر ومبدأ كانت 

يدية التقلبور العالم  بمثابة المعاول التي هدمت نظرية  لعالم  دو  برويي،للألكترون لـ

 ات(.مفهوم المدار)

الأساس  1925قدمها الفيزيائي إرفين شرودنغر عام التي  موجية المعادلة التمثل 

ميكانيكا الكم. للمعادلة أهمية بالمُسمى والعلمي المتعلق بعالم الاشياء الصغيرة 

أهمية قوانين نيوتون المتعلقة بحركة الأشياء  توازي ساسية في الفيزياء الذريةأ

 الكبيرة في الميكانيكا الكلاسيكية.

هيدروجين  وتمكن من وصف حالات الإلكترون الشرودنجر طبق نظريته على ذرة 
   :ةقيممع  الالكمومية حيث الدالة المحتملة في الإستاتيكا الكلاسيكية تتناسب 

r/2e 

بُعد الإلكترون عن  الشحنة الموجبة في النواة  rشحنة الإلكترون و  e تمثل حيث

 . eالشحنة   )البروتون( و التي تساوي

ع الإلكترون (، و هي دالة لموقΨدالة موجية ) يفضي إلىالحل الرياضي للمعادلة  

تميز بثلاثة أعداد تدوال في ثلاثة إتجاهات. هذه الدوال   إلى ثلاث تقسيمهايمكن 

 ( أطلق عليها أعداد الكم.n, l, mصحيحة )

تعادل مربع  x,y,zشرودنجر زعم أن الإلكترون منتشر في الفضاء وأن كثافته عند 

تمثل إحتمال وجود الإلكترون   2Ψ( عند تلك النقطة.  بتعبير آخر،  2Ψالدالة الموجية )

  واستخدامهاأبعاد  ةذات الثلاث  (ضح مفهوم الأفلاك )الأوربتالاتيت. هكذا x,y,zعند 

 بديلاً لمدارات بور ذات البعدين.

 أعداد الكم الناتجة عن حل معادلة شرودنغر :

  nعدد الكم الرئيس 

 lعدد الكم الفرعي 

 lmعدد الكم المغناطيسي 

 smعدد الكم المغزلي 

 

 معادلة شرودنجر:

ℎ
𝜕

𝜕
𝜓(𝑟, 𝑡) = −

ℎ2

2𝑚
𝛻2𝜓(𝑟, 𝑡) + 𝑉(𝑟, 𝑡) 𝜓(𝑟, 𝑡)  

 حيث:

ℎ 
.ثثابت بلانك  ) جول 6.626 × 10

−34
) 

𝜓 دالة موجية 
𝑚 كتلة الجسيم 
𝛻2 
عامل يساوي    

𝜕
2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑦2
+

𝜕2

𝜕𝑧2
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   شعاعيةالإسلاسل ال  ملحق د

 

سلسلة إنحلال إشعاعي )أو سلسلة إشعاعية( واحدة من أربع مجموعات تعني  
منفصلة مكونة من نويدات عناصر ثقيلة غير مستقرة يتوالى إنحلالها  بإشعاع ألفا 

النواة  ‘ .وليدة’تتكون نواة  ‘ الأم ’وبيتا  حتى تتكون نواة مستقرة. بإنحلال النواة 
وليدة   –لنواة وليدة أخرى. تعاقب أم  اً الوليدة ما لم تكن مستقرة تصبح بدورها أمّ 

 (.  Tl)الرقم الذري لعنصر ثاليوم  81يبدأ وينتهي خلال العناصر بأعداد ذرية أكبر من 

𝑈) 238-عند إنحلال النظير يورانيوم
92

238
𝑇ℎ) 234-( يتكون النظير ثوريوم

90

234
( وهذا 

𝑃𝑎) 234-ليكون بروتاكتينيوم يشعبدوره 
91

234
حتى ينتهي الحال يضمحل  ( الذي 

𝑃𝑏) 206-بالنظير رصاص
82

206
ويطلق  238-(. هذه هي  سلسلة إنحلال يورانيوم

𝑅𝑎88) نظير الراديوم الأكثر استقراراً على وي تعليها سلسلة راديوم حيث تح
226
). 

التى تنتهى  235-توجد سلاسل إشعاعية أخرى أهمها سلسلة إشعاع يورانيوم

𝑃𝑏) 207-بالنظير  رصاص
82

207
𝑇ℎ) 232-( و سلسلة إنحلال ثوريوم

90

232
( التي تنتهى 

𝑃𝑏) 208-بالنظير رصاص
82

208
.) 

 

 

 

الراديوم ) سلسلة يورانيوم ( إنحلال سلسلة 

𝑈) 238 -تبدأ بيورانيوم
92

238
بليون سنة  4.5) ( 

𝑃𝑏) 206 -( وتنتهي برصاص
82

206
.) 

 

 232-سلسلة إنحلال ثوريوم

(𝑇ℎ
90

232
( التي تنتهى بالنظير 

𝑃𝑏) 208-رصاص
82

208
.) 
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 اتزانوثابت  (Kp)الضغوط الجزئية  اتزانالعلاقة بين ثابت   ملحق هـ

 (Kc)التركيز 

    

𝑎𝐴 + 𝑏𝐵 ⇌ 𝑐𝐶 +  𝑑𝐷  

 
 التالية: الاتزانحسب معادلة التفاعل الإفتراضي أعلاه،  يمكن كتابة صيغة 

𝐾𝑝 =
(PC )

c
(PD )

d

(PA )
a
(PB )

b
 

 ومن معادلة الغاز المثالي

𝑃𝑉 =  𝑛𝑅𝑇  

𝑃 = (
𝑛

𝑉
)𝑅𝑇       𝑃 = 𝐶𝑅𝑇 

)  = (𝐶)حيث 
𝑛

𝑉
 = التركيز     (

 بتعويض قيمة الضغط  في المعادلة:

𝐾𝑝 = 
(CC × RT )c(CD × RT )d

(CA × RT )a(CB × RT )b
 

 

𝐾𝑝 = 
(CC)

c(CD)
d

(CA)
a(CB)

b
× 
(RT)c+d

(RT)a+b
 

 

𝐾𝑝 = 𝐾 (𝑅𝑇)
∆𝑛 

 
 (  تساوي الفرق بين مجموع معامل النواتج والمتفاعلات:𝑛∆حيث )

∆𝑛 = (c+d) – (a+b) 

 
 مثال

2H2S(𝑔) ⇌ 2H2(𝑔)+ S2(𝑔) 

 :  (𝐾𝑝)  الاتزانللتفاعل أعلاه إذا كانت قيمة ثابت 

                         𝐾𝑝 = 2.21 × 10−6𝑎𝑡𝑚 

 .℃24للتفاعل أعلاه عند   الاتزانأحسب ثابت 

 الإجابة

T = 24 + 273  297K                  ∆𝑛 = (2+1) -2 = 1               

 بتعويض القيم في المعادلة:     
 

∴ 𝐾 = 9.1 × 10−8  𝑚𝑜𝑙. 𝐿−1 
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 نظام-واللا الإنتروبيا    وملحق       

 

نظام دايناميكا  في   طبيعة المادة بتغيير مصطلح  يتعلق  ( S)ورمزها الإنتروبيا  

ح يتي نظام(-الاأو ) الانتشار. )عشوائية(  انتشاريةحالة أكثر نحو   بالتحول و ،حرارية
توزيع  الطاقة  المزيد من  الفرص ليمنح  و الجسيمات خلال المادة  حرية حركة

 .الحركية  في  النظام
في    المادةطاقة  بمقارنة  جسيمات اليمكن  توضيح  مفهوم  الانتروبيا وتوزيع   

جسمات  متماسكة ومحصورة  في  أماكنها في  الفبينما  تكون   ؛حالاتها الثلاث
تجد  قالحالة  الصلبة فإنها  تنطلق  من  اماكنها وتتحرك  بحرية  في الحالة  السائلة، 

المزيد    المادةيتاح  لجسيمات  لتوزيع  طاقتها الحركية.  بعد  ذلك    أوسعمجالاً  
الحالة  بالتحول  من    ومن  ثم المزيد من الإستقرار الانتشارحرية  الحركة  ومن 

 الغازية. السائلة إلى الحالة  الحالةأو من السائلة الصلبة إلى 

يكون فغاز    مادة  سائلة  أو  مادة  سائلة   إلىلى  إ  ةصلبمادة حول تتهكذا  
𝑆∆موجب )تغير التغير في  الانتروبيا   > O)بتعبير  آخر؛  .  ( الانتروبياS  في الحالة )

وفي الحالة  الغازية   ،(Sسائل <  Sصلب)   الصلبةحالة  العلى منها  في  أ  السائلة
  .(Sغاز < Sسائلعلى  من السائلة )أ

شاهد  في  أي  نظام  معزول لا يُ   :حسب  القانون  الثاني للديناميكا  الحرارية
حالة من  التوازن  إنخفاض في  الانتروبا  يل تستمر في  الزيادة  حتى  يصل النظام 

 حيث  أعلى  قيمة  للإنتروبيا.

 

 

 

 

 

 

بعد  (.C°0) زيوسسلصفر درجة  الالثلج تلقائياً بعد أن تتجاوز درجة الحرارة  ينصهر

من  الحالة  الصلبة  إلى  السيولة(  رغماً  عن  التغير   ذلك  يستمر  انصهار  الثلج )
ي هفي  الإنتروبيا المضطردة ادة يالز  .(ماص  للحرارةتغير  ياً )غير مؤاتكونه  تغيراً  

 عن  دفع  هذا التغيير.  مسئولةال
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 لتوزيع  الإلكتروني للذرات  في الحالة  الأرضيةا   زملحق 

 

 الرمز توزيع  إلكتروني الرمز توزيع  إلكتروني الرمز توزيع  إلكتروني الرمز توزيع  إلكتروني
توزيع  

 إلكتروني
 الرمز

[Rn]6d17s2 Ac [Xe]4f116s2 Ho [Kr]4d85s1 Rh [Ar]3d34s2 V 1s1 H 

[Rn]6d27s2 Th [Xe]4f126s2 Er [Kr]4 d10 Pd [Ar]3d54s1 Cr 1s2 He 

[Rn]5f26d17s2 Pa [Xe]4f136s2 Tm [Kr]4 d105s1 Ag [Ar]3d54s2 Mn [He]2s1 Li 

[Rn]5f36d17s2 U [Xe]4f146s2 Yb [Kr]4 d105s2 Cd [Ar]3d64s2 Fe [He]2s2 Be 

[Rn]5f46d17s2 Np [Xe]4f145d16s2 Lu [Kr]4d105s25p1 In [Ar]3d74s2 Co [He]2s22p1 B 

[Rn]5f67s2 Pu [Xe]4f145d26s2 Hf [Kr]4d105s25p2 Sn [Ar]3d84s2 Ni [He]2s22p2 C 

[Rn]5f77s2 Am [Xe]4f14d26s2 Ta [Kr]4d105s25p3 Sb [Ar]3d104s1 Cu [He]2s22p3 N 

[Rn]5f76d27s2 Cm [Xe]4f14d46s2 W [Kr]4d105s25p4 Te [Ar]3d104s2 Zn [He]2s22p4 O 

[Rn]5f97s2 Bk [Xe]4f145d56s2 Re [Kr]4d105s25p5 I [Ar]3d104s24p1 Ga [He]2s22p5 F 

[Rn]5f107s2 Cf [Xe]4f145d66s2 Os [Kr]4d105s25p6 Xe [Ar]3d104s24p2 Ge [He]2s22p6 Ne 

[Rn]5f117s2 Es [Xe]4f145d76s2 Ir [Xe]6s1 Cs [Ar]3d104s24p3 As [Ne]3s1 Na 

[Rn]5f127s2 Fm [Xe]4f145d96s1 Pt [Xe]6s2 Ba [Ar]3d104s24p4 Se [Ne]3s2 Mg 

[Rn]5f137s2 Md [Xe]4f145d106s1 Au [Xe]5d16s2 La [Ar]3d104s24p5 Br [Ne]3s23p1   Al 

[Rn]5f147s2 No [Xe]4f145d106s2 Hg [Xe]4f15d16s2 Ce [Ar]3d104s24p6 Kr [Ne]3s23p2 Si 

[Rn]5f147s27p2 Lr [Xe]4f145d106s26p1 Tl [Xe]4f36s2 Pr [Kr]5s1 Rb [Ne]3s23p3 P 

[Rn]5f146d27s2 Db [Xe]4f145d106s26p2 Pb [Xe]4f46s2 Nd [Kr]5s2 Sr [Ne]3s23p4 S 

*[Rn]5f146d37s2 Rf [Xe]4f145d106s26p3 Bi [Xe]4f56s2 Pm [Kr]4d15s2 Y [Ne]3s23p5 Cl 

  [Xe]4f145d106s26p4 Po [Xe]4f66s2 Sm [Kr]4d25s2 Zr [Ne]3s23p6 Ar 

  [Xe]4f145d106s26p5 At [Xe]4f76s2 Eu [Kr]4d45s1 Nb [Ar]4s1 K 

  [Xe]4f145d106s26p6 Rn [Xe]4f75d16s2 Gd [Kr]4d55s1 Mo [Ar]4s2 Ca 

  [Rn]7s1 Fr [Xe]4f96s2 Tb [Kr]4d55s2 Tc [Ar]3d14s2 Sc 

  [Rn]7s2 Ra [Xe]4f106s2 Dy [Kr]4d75s1 Ru [Ar]3d24s2 Ti 
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 298Kجهد القطب القياسي لبعض العناصر  عند   حملحق 

 في المهبط لتفاعل النصفي للإختزال
الجهد القياسي 

oE 

 )فولت(

)aq(−F 2    −e )  +  2g(2F  2.87+ 

O(l)2H 2   −e ) + 2aq( +) + 2Haq(2O2H   1.78+ 

O(l)2H )  + 4aq(2+Mn  −e  ) + 5aq( +) + 8Haq(−4MnO 1.51+ 

)aq(−Cl 2   − e)  + 2g(2Cl 1.36+ 

O(l)2H +7)  aq(3+Cr 2  −e + 6 +)  + 14Haq(2−
7O2Cr 1.33+ 

O(l)2H 2  −e ) + 4aq(+)  + 4Hg(2O 1.23+ 

O(l)2H )  + gNO(  −e  + 3 +) + 4Haq(−3NO 0.96 + 

Ag+)sAg(   −e)  +  aq(  0.80+ 

)s(2+Fe   −e)  + aq(3+Fe 0.77+ 

I2)(aq −I  2   −e)  + 2s( 0.54+ 

)sCu(     −e)  + aq(+Cu  0.520+ 

)sCu(  −e)  + 2aq(2+Cu  0.340+ 

)g(2H   −e )  +2aq(+2H  0.0000 

)sFe(   −e)  + 3aq(3+Fe   0.04 − 

Pb2+(aq)  + 2 e−    Pb(s)  0.13 − 

Ni2+(aq)  + 2e−   Ni(s)  0.25 − 

Fe2+(aq)  + 2 e−    Fe(s)  0.44 − 

 

  

http://en.wikipedia.org/wiki/Silver
http://en.wikipedia.org/wiki/Iodine
http://en.wikipedia.org/wiki/Lead
http://en.wikipedia.org/wiki/Nickel
http://en.wikipedia.org/wiki/Iron
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               شحيحة الذوبانية  لبعض الأملاح(Ksp)ثابت حاصل الذائبية   طملحق 

 Ksp  المركب Ksp المركب

 𝐵𝑎𝐶𝑂3 باريوم  الكربونات  
2.0 × 10

 𝐴𝑔𝐶𝑙 فضة        الكلوريد  9−
1.8 × 10

−10 

 𝐶𝑑𝐶𝑂3 كادميوم الكربونات 
1.8 × 10

 𝐶𝑢𝐶𝑙 حاديالأ  نحاسالكلوريد  14−
1.9 × 10

−7 

 𝐶𝑎𝐶𝑂3 كالسيوم الكربونات 
3.3 × 10

 𝐴𝑔𝐵𝑟 فضة       البروميد  9−
5.0 × 10

−13 

 𝑀𝑔𝐶𝑂3 مغنيزيومالكربونات 
3.5 × 10

 𝑃𝑏𝐶𝑙2 رصاص        الكلوريد  8−
1.7 × 10

−5 

 𝐶𝑢𝐶𝑂3 النحاس الثنائي كربونات
3 × 10

 𝑃𝑏𝐼2 رصاص         اليوديد  12−
7.9 × 10

−9 

 𝑃𝑏𝐶𝑂3   ثنائي كربونات رصاص
7.4 × 10

 𝐴𝑔𝐼 فضة          اليوديد  14−
8.3 × 10

−17 

 𝑍𝑛𝐶𝑂3 ارصينخالكربونات 
1.0 × 10

 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3  ثلاثيد هيدروكسيد حدي 10−
1.6 × 10

−39 

 𝐵𝑎𝐶𝑟𝑂4 باريوم،      الكرومات 
2.1 × 10

 𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 وم     يلومنالأهيدروكسيد  10−
3 × 10

−34 

 𝐶𝑎𝐶𝑟𝑂4 كالسيوم   الكرومات 
1 × 10

 𝐶𝑑(𝑂𝐻)3 كادميوم   الهيدروكسيد  8−
7.2 × 10

−15 

 𝑃𝑏𝐶𝑟𝑂4 ثنائيالرصاص الكرومات 
2.3 × 10

 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 كالسيوم  الهيدروكسيد  13−
6.5 × 10

−6 

 𝐴𝑔2𝐶𝑟𝑂4 فضة     الكرومات 
2.6 × 10

 𝐴𝑔3𝑃𝑂4 فضةالفوسفات  12−
2.6 × 10

−18 

 𝐻𝑔2(𝐶𝑁)2  حاديالأ زئبقالسينيد 
5 × 10

 𝐶𝑎3(𝑃𝑂4)2 كالسيوم        الفوسفات  40−
1.2 × 10

−29 

𝐴𝑔𝐶𝑁 فضة          السينيد   
2.2 × 10

 𝐵𝑎𝑆𝑂4 باريوم            الكبريتات  16−
1.1 × 10

−10 

 𝐵𝑎𝐹2 باريومالفلوريد 
1.5 × 10

 𝐶𝑎𝑆𝑂4 كالسيومالكبريتات  6−
2.4 × 10

−5 

 𝐶𝑎𝐹2 كالسيومالفلوريد 
3.2 × 10

𝐶𝑑𝑆 كادميوم          الكبريتيد  11−  
1.0 × 10

−24 

 𝑃𝑏𝐹2 ثنائيال رصاصالفلوريد 
3.6 × 10

𝐻𝑔𝑆    يق  لثنائزئبالكبريتيد  8−  
2 × 10

−50 

 𝑀𝑔𝐹2 مغنيزيومالفلوريد 
7.4 × 10

𝐴𝑔3𝑆 فضة    الكبريتيد  9−  
8 × 10

−48 
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 لبعض الحموض الضعيفة (Ka)التأين   ثابت  يملحق      

Ka3 Ka2 Ka1    الصيغة  الحمض 
 5.42x10-5 5.60x10-2  HOOCCOOH كساليكأ  

   1.75x10-5   CH3COOH إيثانويك 

  1.7x10-1  HIO3 يوديكأ  

  4.3x10-1  (NO2)3C6H2OH بكريك 

  6.28x10-5  C6H5COOH بنزويك 

  5.81x10-10  H3BO3 بوريك 

 5x10-9 2x10-2  H5IO6 بيرأيوديك 

  2.2x10-12  H2O2 بيروكسيد  الهيدروجين 

 4.31x10-5 9.20x10-4  HOOC(CHOH)2COOH ترتريك 

  5.1x10-10  H3AsO3 زرنيخ 

4.02x10-7 1.73x10-5 7.45x10-4  HOOC(OH)C(CH2COOH)2 ستريك 

  3.5x10-4  HOCN سينيك 

4.5x10-13 6.32x10-8 7.11x10-3  H3PO4 سفوريكوف  

 1.62x10-7 3x10-2  H3PO3 فوسفوروز 

  1.00x10-10  C6H5OH فينول 

 3.21x10-5 8.85x10-4  trans-HOOCCH:CHCOOH فيوماريك 

 6.6x10-8 1.23x10-2  H2SO3 كبريتوز 

 1.3x10-14 9.6x10-8  H2S   كبريتيد  الهيدروجين 

 4.69x10-11 4.45x10-7  H2CO3 كربونيك 

  1.5x10-1  H2CrO4 كروميك 

  1.36x10-3  ClCH2COOH واستيككلور  

  1.38x10-4  CH3CHOHCOOH لاكتيك 

 5.9x10-7 1.3x10-2  cis-HOOCCH:CHCOOH مالييك 

  1.80x10-4  HCOOH ميثانويك 

  7.1x10-4  HNO2 نيتروز 

  2.2x10-5  HN3 هيدرازويك 

  4.9x10-10  HCN هيدروسينيك 

  6.8x10-4  HF هيدروفلوريك 
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 لبعض القواعد الضعيفة (Kb)ثابت  التأين   كملحق            

Kb  القاعدة الصيغة 

1.76x10-5  NH3 أمونيا 

 4.0x10-5   C6H5NH2 أنيلين 

8.6x10-4  )CH3CH2)2NH ثنائي إيثيل أمين 

5.9x10-4  )CH3)2NH  ميثيل أمينثنائي  

4.3x10-4  CH3CH2NH2 إيثيل  أمين 

5.81x10-10  H2NCH2CH2NH2  مينالأإيثلين ثنائي  

4.4x10-4  CH3NH2 ميثل أمين 

1.7x10-6  N2H4 هيدرازين 

1.1x10-8  NH2OH هيدروكسيل  أمين 

1.4x10-9  C6H5N بايردين 

6.5x10-5  (CH3)3N  ثلاثي ميثيل أمين  

1.5x10-14  NH2CONH2 يوريا 

5.2x10-4  (CH3CH2)3N ثلاثي إيثيل أمين 

1.3x10-3  C5H10NH ببريدين 
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 إجابات التمارين  لملحق 

 

  1فصل 

   

 )هـ(      1-1

 5)هـ(         2)د(      4)ج(     2)ب(      3)أ(      1-3

 ( 2لتر )  21000(          )ج( 4سم ) 0.001(       )ب(  3جم ) 000.01)أ(      1-5

 (3قدم ) 000.02(                )هـ(  2) 2سم 00.00005)د(           

1-6     3.93    

                              3سم\جم 4.5     1-8

     8)ج(             6)ب(         4)أ(       9- 1

 4)و(            3)هـ(          3)د(    

1-11     (1 )6.02 ×  10
6

  

           (2  )5.12 × 10
9

 

1.407  )أ(    1-14 × 10
3

1.19)ب(         × 10
6

5.5)ج(          × 10
3

 

 979)ج(                3.822)ب(               2,670,000)أ(     1-15
        

3.5)أ(         1-16 × 10
10

1.246)ب(       × 10
3

1.17)ج(      × 10
1

 

2.573)د(              × 10
−6

1.45)هـ(         × 10
−13

    

 3سم\جم 2.70      1-19

1-21  

1000 متر

1 كلم
             ،

1 كلم

1000 متر
(أ)      

ميكرولتر 10
6

1 لتر
      ،

1 لتر

ميكرولتر 10
6
(ب)  

مليثانية 10
3

1 ثانية
      ،

1 ثانية

مليثانية 10
3
(ج)      
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100 سنتجرام

1 جم
      ،

1 جم

100 سنتجرام
(د)  

 

1-24      74.7 

 2-10× 9.0962 )ج(      4-10×  2.4512)ب(       610×  5.4500)أ(         1-26

 0.02007)د(    0.00000000435)ج(   1007)ب(             25500)أ(        1-30

 810×  8.90)ج(            0.00541)ب(              63,700)أ(       1-31

 

 2فصل 

 

 (uوحدة كتلة ذرية ) 107.87    2-2

 4CrO2K -د    3SO2Na -ج     2O2H -ب    PO3Ca)4(2  -أ    2-6

 ثالث فلوريد بورون    -كلوروفورم    ج -خامس كلوريد فسفور   ب  -أ    2-7

 ( IIبيركلورات حديد) -كبريتيد صوديوم  و -ثاني كبريتيد كربون    هـ -د

 شمولية  -شمولية   د -مكثفة   ج -مكثفة   ب -أ    2-11

 كجم 0.241   2-18

 3سم\جم  1510×1.67   2-20

 )د(   2-21

 3فصل 

 ºC \جول 101.8     3-2

 كيلوجول 63.0     3-3

 جم 9.99     3-5

 كيلوجول 195.7    3-8

 الزئبق      3-10

 جم\جول 334   3-11

 ºC \جول 2526   3-12

3-16    0.048 

 جم.كلفن\جول 3.56    3-18

   كيلوجول 11.0   3-19
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 4فصل 

 مول  7.81    2 -4

4-3     9.274 × 10
−23

 

4-4     2 

 ذرة       1510×  1.64     4-6

 جم  21.2    4-12

 مول 2.88    4-15

4-23     75 %  

 جم 12.075     4-25

2.69تساوي   𝐹𝑒2𝑂3 جم ،  عدد وحدات الصيغ من   241لمنيوم الأكتلة     4-26 × 10
24

      وحدة صيغة 

مول\لتر   4-27 2.5 × 10
−5

 

 3دسم\مول 11.6    4-28

 %6.5)أ( النسبة المئوية الوزنية:      4-29

   0.020)ب( الكسر المولي :            

 3دسم\مول 1.1)ج( المولارية:              

 كجم\مول 1.08)د( المولالية:             

1.04 وحدة صيغة    4-34 × 10
24

 

 (   HBr)أ(   الأيون: بروميد ،   الحمض: هيدروبروميك )       4-38      

 ( 3HIO)ب(  الأيوم: أيودات ،  الحمض: أيوديك )                 

 )ج(  الأيون :سينيد ،   الحمص : هيدروسينيك            

      4-40     2.29 𝑀 8 

 3سم 8.7419     4-43

 يكون موجب حيث يتطلب التفاعل طاقة لكسر   (ΔHتغير  في المحتوى الحراري )ال    4-45

 O – Oروابط            

 

 5 فصل

 

 )ج(        5-1

 )أ(      5-3
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 . المعادلة الأيونية بعد التفكك: 1     5-4

 Fe3+(aq) + NO3
-(aq) + Na+ (aq) +3OH-(aq) → Fe(OH)3(s) +Na+ (aq) + NO3

-(aq)        

 المعادلة الأيونية النهائية )بعد حذف الأيونات المتفرجة (:              

 (s)3Fe(OH) →(aq) -(aq) + OH+3Fe 

 

 

 . المعادلة الأيونية بعد التفكك:2

          )aq( 3) + K NOaq( 4Pb SO  →) aq( 4SO2) + Kaq(2)3Pb(NO      

 ( فلا 3KNO( ذائبة في الماء وكذلك نترات البوتاسيوم  )4PbSOكبريتات الرصاص )              

 يحدث تفاعل ترسيب.               

    s(2Cd(OH) →aq) (2+) + Cdaq(-OH(2نعم        5-8

                                              

 إختزال –. تفاعل أكسدة 1         5-9

 تفاعل إتحادإختزال وأيضاً  –. تفاعل أكسدة  2   

5-  11  

 .     تفاعل إحلال مزدوج1            

 إتحاد تفاعل        .2            

 إحلال أحادي       .3            

5-  12  

 .     تفكك1          

 إتحاد       .2          

 إتحاد        .3          

 الذي يترسب     AgIتتحد ويتكون أيوديد الفضة   −𝐼وأيونات اليود +𝐴𝑔أيونات الفضة      5-15       

                                                                  )s(AgI    →   aq)(
-I   +   aq)(

+Ag       

 تترسب كبريتات باريوم     5-16

s)(4BaSO      → aq)(
+2Ba    + -2

4SO 

 HF)د(       19 -5

 3SO2H)د(      20 -5

 6 فصل

 

  ( K)أ(  بوتاسيوم )      6-2  

 (  Cl)ب(  كلور ) 

 (  Sc)ج(  سكانديوم )  

 (Mn)د(  منغنيز )             
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 Ni)أ(            6-4  

    Na)ب(      

 S)ج(        

  N)د(        

 

   Pb)أ(            6-5  

   Al)ب(       

    Sr)ج(       

 As)د(                 

 تتزايد البروتونات لكن في نفس الدورة فلا يحدث زيادة في الحجب وتزيد    -أ    6-8

 الشحنة  النووية الفعالة ويزداد جذب الإلكترونات للنواة           

 .   2s( في Beوبالنسبة لبريليوم ) 2p( الإلكترون الخارجي في Bفي بورون )   -ب    

 يجد  B. الإلكترون في  2sيجد حجب أكبر من إلكترون في  2pالإلكترون  في            

 فيلقى جذب أقل من النواة. Beحجب  أكبر من            

 غي متزاوج فيكون في الأكسجين  Nمتزاوج. في  2Pفي الأكسجين الإلكترون في     -ج    

 تنافر داخل المدار يجعل الإلكترون سهل المغادرة           

6-10  

 الشحنة –حيث تضعف قوة الحجب  2Pالثاني من  3Sالإلكترون الأول ينتزع من  -أ         

 النووية  الفعالة              

 ية تنجذب يزداد عدد البروتونات ، الحجب لا يتأثر ، فيزيد جذب الإلكترونات الخارج  -ب         
 أكثر نحو النواة الشحنة النووية الفعالة               

 إزدياد الدورات ، إزدياد الحجب يتناقص جذب الإلكترونات الخارجية للنواة   -ج         
 فتبتعد أكثرً               

  تكون الكاتايونات أصغر من الذرات المقابلة ؟ : الكترونات أقل ، تنافر أقل -د         
 فتتقارب  الإلكترونات من النواة            

 الأنيونات أكبر من ذراتها ؟ : الكترونات أكثر ، تنافر أكثر وإبتعاد أكثر عن النواة            -هـ         

 الشحنة النووية الفعالة تزيد بأضطراد عبر الدورة  ولذلك يتقلص الحجم الذري      6-17

 جذب بين الإلكتروتات والنواة( وترتفع قيم كل من جهد التأين )لزيادة قوة ال           

 والكهرسلبية.            

   I >  Xe > Ba)ج(       Se >  Br>  Cl)ب(            Rb >  Ca >  Sr)أ(      6-18

 

        

       Kr>    Ar>    He)أ(           6-20

     Sn>    Sb>   Te)ب(                 

       Rb>    Kr>    Ca)ج(                  

 Cs>     I>     Xe)د(                  
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 7 فصل

 

 )ب(     7-1

 )ب(     7-5

 )أ(      7-6

 

  SO2 -هـ       HI -أ             7-7

 

7-10    

 

(2) 

 

(1) 

 

7 -12  

 
 

(1)          (2) 
    

 

 )ج(         7-15

  (د)       7-16

 )أ(            7-19

 )د(          7-20

 

 

 8 فصل

 نانومتر  455    8-2

  هيرتز  1410×  5.49    8-3

8-5    5 ,0 ,0+½ , 

 )أ(       8-6

 )ب(        8-7
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 )أ(         8-8

8-13    2p610d514f42s[Xe]6 

 )ج(        8-17

 )د(      8-19

8- 20    1𝑠22𝑠22𝑝63𝑠1 

 ث\كجم.م )𝑝∆10 × 5.0 = (-26الخطأ في العزم       8-23

 3dالفلك      8-27

 

 9 فصل

 )ج(      9-3

 )أ(       9-4

 )د(       9-5

 %10)ج(  يخفض بنسبة      9-6

 

 لتر\جم 1.83     9-9

 

 ض.ج. 0.8    9-10

 هيليوم انتشارسرعة   4\1أكسجين تعادل   انتشارسرعة     9-13

 مول  187.5     9-14

 لحجم محدد من غاز عند  درجة حرارة ثابتة ضغط الغاز يتناسب تناسباً طردياً مع     9-18
 عدد مولات الغاز           

 دقيقة 3.42     9-21

   3دسم 2.40     9-23

 

 10فصل 

 )ب(     10-1

 كيلوجول  761    10-4

 )ج(      10-6

 )ب(      10-7

 

 تور       752.4    10-8
             

 كيلوجول 66.8    10-11
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 التوتر السطحي يكون أقوى في الماء المالح حيث توجد القوى الأيونية التي     10-17
 تزيد متوسط قوى التجاذب بين الأيونات وجزيئات الماء القطبية في السائل.             

 

10-18 

  8H4C)أ( البيوتان الحلقي :  لأنه متضام ومدمج أكثر من             

 NaBr:  حيث أن القوى القطبية فيه أضعف من الروابط الأيونية في  PBr3)ب(             

 حيث أن القوى القطبية فيه أضعف من روابط الهيدروجين في الماء HBr)ج(              

 

10-22    OH2CH(OH)CH2HOCH <OH 2CH2HOCH  <OH2CH2CH3CH 

 روابط هيدروجين أكثر تعني تجاذب أقوى بين الجزيئات يعيق تدفقها            

 قوى التماسك في الماء وزئبق أقوى من قوى الإلتصاق مع سطح الشمع غير       10-23

 يتقطبي(. ضعف قوى الإلتصاق يؤدي لتكوين الكريات.  قوى الإلتصاق في الزال             

 تتغلب  على قوى التماسك الضعيفة فتنتشر قطرات الزيت على السطح الشمعي.             

 لأن القوى البين جزيئية في المادة الصلبة أقوى من القوى البين جزيئية في     10-24

 المادة السائلة            

 قوى التشتت)أ( قوى التشتت        )ب(  روابط هيدروجين         )ج(       10-27

 
 

 11 فصل

 

11-1     % 6.4   

 مل  125.0    11-3

 لتر \مول  2.8    11-7

 كجم \مول 0.680    11-8

 لتر \مول 11.64    11-9

 ب()     11-11

 ج()     11-12

11- 13  −26.668 ℃  

 HClمول   0.12    11-16

 3دسم\مول 0.18    11-19
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 ( v/v( والنسبة الحجمية الحجمية )w/v)أ( المولارية، النسبة الوزنية الحجمية )     11-22

 (      )ج( المولالية w/w)ب(    النسبة الوزنية الوزنية )           

 جم 3.52    11-25     

 (14ppmجزء في المليون ) 14    11-26     

 ج()    11-27

 3دسم\جم  0.21    11-28

 )أ(    11-32

 

 
 

 12 فصل

12-1      

12-  
𝑁𝐻4)أ(           

+ 
 

 HCN)ب( 

 

 3NH)ج( 

 

 )أ(       قاعدي     12-6

 قاعدي)ب(                

 )ج(      متعادل           

 )د(      حمضي           

 )هـ(     حمضي          
     

 )أ(  و  )ج(     12-7

 في ما يلي هو: ما لا يعتبر  قاعدة لويس      12-8

 −𝐶𝑙)أ(             

 +𝐶𝑢    )ب(        

 −𝐶𝑁)ج(           

 3PH)د(                  

   )ب(      12-9

 )أ(        12-10

 )أ(  محلول قاعدي      )ب(  محلول قاعدي      )ج(  محلول قاعدي             12-16

 )د(  محلول حمضي     )هـ(  محلول متعادل      )و( محلول قاعدي         

 )ب(         12-18

 )أ(        12-19

12 22     

−𝑂𝐶𝑙( يتفكك في المحلول المائي وينتج الأيونات 1)             ,𝑁𝑎+ : 
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NaOCl(S) → Na(𝑎𝑞)
+ + OCl(𝑎𝑞)

−  

     

 

 

 ( HOCl) القاعدة المقترنة للحامض   −𝑂𝐶𝑙أيون صوديوم لا يتميأ )أيون متفرج( ( 2)   

 تتميأ  كما يلي:                   

OCl(aq)
− + H2O(l) ⇌ HOCl(aq) +  OH(aq)

−  

 ويصبح المحلول 7( يرفع الرقم الهيدروجيني أعلى من  −𝑂𝐻( إنتاج أيون الهيدروكسيد )3)      

 ديقاع                  

 

 

 13 فصل

 

 

13-1     H: +1;   O: -1;   P: +5   

 -2)ب(            -4)أ(           13-3

 + 2+         )د(    2)ج(             

 

13-6    2+ 

 

13-11     2𝐶𝑟𝑂3
−+ 𝑀𝑛𝑂2 → 2𝐶𝑟𝑂4

−+ 𝑀𝑛 

 

 Fe 3 + 3+2Cr →  +23Fe     +Cr   2)أ(       13-12

 F2    +    2O →  2F    + 2−O-)ب(                      

 

 )ت(     13-13      

 )د(      13-14

 
 

13-17  

     )Ca, +2;    F, −12CaF              (. فلوريد كالسيوم        1           

 C, 0;     H, +1;    O, −2O )      2(CH. فورمالهيد           2

 Cs, +1;     O, )        2( CsO-1/2. أكسيد سيزيوم           3

 H, +1;   C, −1;   H, +1;    O, −2;   H, +1      C, −3;OH )    2CH3(CH.     إيثانول 4

 ,4O3(  Fe     Fe, +8/3      2;-O (.   أكسيد حديد مغناطيسي )ماجنتيت(        5

 -1+      )د(  3+      )ج( 4)ب( +     7)أ(       13-19

 لا يوجد       )أ(       13-20

 2H، العامل المختزل  2O2H)ب(      )يوجد( العامل المؤكسد   



 ملحقات 507 الكيمياء العامة

 

 

 Mg، العامل المختزل  3AlCl)ج(      )يوجد(  العامل المؤكسد   

 +H، العامل المختزل Ca)د(       )يوجد(  العامل المؤكسد   

  -I، العامل المختزل 2Br)هـ(       )يوجد(  العامل المؤكسد  

 )و(         )لا يوجد(   

13-21      3𝐴𝑔++ 𝐴𝑙 → 3𝐴𝑔 + 𝐴𝑙3+ 

 

 14 فصل

 

 +1)أ(       14-1

 0)ب(             

 O(-2)  ،(+6) Cr)ج(           

 O(-2)  ،(+5) V)د(            

 أختزل  2Oتأكسد ،   Ag)أ(          14-3

 )ب(    لا يوجد إختزال           

 أختزل 2Oتأكسد ،     OH3CH)ج(                

 (+𝐴𝑔أيونات الفضة )      14-5

  14- 7     (aq) | Pt 2O2(aq), H +(aq) || H 2+Ba (s) | Ba  
  

 )ب(     14-10

 )ج(      14-11

 E = 1.76V.  2.  نعم     1     14-13

 .  هو إستخدام تيار كهربائي يمرر خلال محلول الكتروليتي لحث تفاعل كيميائي 1     14-19

 غير تلقائي             

 .  خلية التحليل الكهربائي تستخدم تيار كهربائي لتفاعل غير تلقائي، بينما  1       

 في الخليتين     لمصعد معكوسةتستخدم  الخلية الفولتية  تفاعل تلقائي. إشارة المهبط وا             

 الأكسجين يتطلب جهد كهربائي أعلى لأنه غاز بينما يتطلب القصدير جهد أقل حيث  -3       

 أنه في الحالة الصلبة             

 في الخلية الفولتية يحدث الإختزال عند المهبط وفي خلية التحليل الكهربائي  -4       

 أيضاً عند المهبط يحدث  الإختزال             

  Znجم  1.975       14-20
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كولوم)أ(        14-21 2.89 × 10
5

 كولوم  289500)ب(          

 
 

 من فضة.  21.6من نحاس و   6.35       14-23

 ثانية   125.09       14-24

 

 15 فصل

 

 )2) =   k[A]r[B]السرعة        15-1

 مرة 512      15-2

 المرتبة صفر          15-4

 )ب(      15-5

 .ث3دسم\مول    2NO   10 × 1.25   =–2معدل تكوين       15-6

 .ث3دسم\مول   2O    10 × 3.125  =–3معدل تكوين               

 

15-9  

[𝐻2𝑂]∆)أ(  حسب معادلة التفاعل             =
6

2
∆[𝑁2]     فإن معدل سرعة تكوين الماء 

 .ث3دسم\مول 0.81.ث( = 3دسم\مول 0.27× )  3=             

 . معدل إختفاء الأمونيا يكون:NH3مول من  4مول من نيتروجين تستهلك  2)ب(  مع تكوين         

 .ث3دسم\مول 0.54.ث( = 3دسم\مول 0.27× )  2           

   min 3-K= 7.70X10-1)أ(       15-11   

 دقيقة              180)ب(                 

 ثانية 21.66       15-12

 دقيقة 284.27     15-14

15-18  

 زمن   –)أ(  متوسط السرعة يساوي ميل الخط بين نقطتين في منحنى التركيز            

 لسرعة اللحظية بين  النقطتين، وكلما تقاربت النقاط كلما إقترب متوسط السرعة من ا                

 0)ب( السرعة الأولية هي السرعة اللحظية في نقطة على المنحنى حيث الزمن =           

 )أي لحظة خلط المتفاعلات(                

 

 

𝑟)أ(               15-19 = −
1

2

∆[𝐴]

∆𝑡
= 

∆[𝐵]

∆𝑡
= 

∆[𝐶]

∆𝑡
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 .ث 3دسم \مول4   =  [A])ب(    سرعة تناقص                 

 

 

 16 فصل

 

16-2              𝐾𝑐 =
[𝐶𝑂]2

[𝐶𝑂2] 
𝐾𝑝 =

𝑃(𝐶𝑂)
2

𝑃𝐶𝑂2
 

16- 6              𝑄𝑐 =
[CO2][H2]

[CO][H2O ]
=

(2.0 )(2.0)

(1.0)(1.0)
= 4.0 

    c> Q  cKتكون     1.0<  4.0بما أن           

 والتفاعل يتجه نحو اليسار  اتزانالنظام ليس في حالة  ∴  

16-8               Qc = 64.0               Qc > Kc  

 الاتزانالتفاعل يسير جهة اليسار ليتحقق                

 

16-9               Qc =
[H2O]

2

[H2]
2 

16-10             𝑄𝑐 =
1

[𝑆𝑂3]
 

 مول 0.524عدد  المولات الكلي  =         16-13

 0.104عدد مولات ميثانول =                 

 2مول\3دسم 10.4  = (Kc ) الاتزانثابت        16-14

 دسم \مول  0.042       16-17

16 -20      [2Cl] 

دسم    21- 16
−3

. مول 0.0377 =  [𝐻2] 

 )ج(       23- 16

 

 17 فصل

17-1      2OH     +2Ca ⇌       2Ca(OH) 

M = 0.08 Ca(OH)2]-[OH                                  

pOH  = 1.097                                         

pH = 14 - 1.097 = 12.9       
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17-3      pOH  =   2.72 

pH   =   11.28                  

17-6              PH =3 

17-7            PH = 10 

17-9          2-] = 10-[OH 

 0.0122 =  ( Ka)ثابت التفكك للحمض         17-10

17-12         pH = 4.92  

 )د(       17-15

 )د(       17-16

 )ب(      17-20

 )ج(       17-21

  

 

      18 فصل

Hg2Br2(𝑠)الملح الذائب يتفكك في المحلول:         18-3 ⇌ Hg2(𝑎𝑞)
2+ + 2Br(𝑎𝑞)

− 

6.40 الذائبيةثابت حاصل               × 10−23=  =2]-] [Br2+
2)  [Hgsp(K 

                                        

1.96 =   (Ksp) الذائبيةثابت حاصل       18-5 × 10−8 

1.2ذوبانية هيدروكسيد كالسيوم =       18-6 × 10
−2

       3دسم\مول  

2.279الذائبية =     18-10 × 10
−5

  3دسم\مول 

2.279الكتلة المولية = × الكتلة = عدد المولات             × 10
−5

 جم  0.0134=   590×  

 )د(        18-11

 )د(                18-12

 (AuClكلوريد الذهب )      18-13

 

𝐾𝑆𝑃)أ(                    18-15 = [Ba2+][SO4
2−] 

𝐾𝑆𝑃)ب(                    = [Cr3+] [2 CO3
2−] 3 

𝐾𝑆𝑃)ج(                     = [Ca2+][OH− ] 2 
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𝐾𝑆𝑃)د(                   = [Ca2+] [3 AsO4
3−] 2 

AlPO4(𝑆))أ(               18-19 →   Al(𝑎𝑞)
3+ + PO4(𝑎𝑞)

3− 

𝐾𝑆𝑃 = [Al3+][PO4
3−]                                       

Hg2Br2(𝑆))ب(                     →   Hg2(𝑎𝑞)
2+ + 2Br(𝑎𝑞)

− 

𝐾𝑆𝑃 = [Hg2
2+][Br−] 2                     

 

      19 فصل

 

 )أ( عدد الذرات المرتبطة بالكربون إنخفض: تفاعل حزف         19-2

 )ب( عدد الذرات المرتبطة بالكربون إرتفع : تفاعل إضافة      

 )ج( عدد ذرات الكربون لم يتغير : تفاعل إستبدال    

 )ب(        19-3 

 )ج(         19-4

 )أ(         19-7

 )ج(       19-10

 )أ(        19-13

 )أ(        19-14

 (      °2)ب(  عدد ذرات الكربون الثانوية )    (          °1)أ(  عدد ذرات الكربون الأولية  )        19-17

 (     °4) د(  عدد ذرات الكربون الرباعية )       (     °3)ج(  عدد ذرات الكربون الثالثية  )               

 

 يودو بروبان –3–برومو  – 1)أ(        19-19  

 يودو بيوتان – 3 –كلورو  – 1 –برومو  – 2)ب(                

 الفينول -2الكحول البنزيلي           -1  19-22

 ج   19-26

 أ   19-29

 

 

    20 فصل

 جم  0.125           20-1
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 (amuوحدة كتلة ذرية )  1.9252=   235.0349 - 236.9601إنزياح الكتلة =           20-3

 (MeVميجا الكترون ) 1.9252ᵡ 931.5 =   1793.32طاقة الربط  =                   

 نيوكليون\ميجا الكترون فولت 8.790          20-4

 

 

20-7 

 e
−1

0
 → Ca

20

37
  +  K

19

37
 

 He
2

4
 → U

92

235
   +  Pu

94

239
 

+   Te
52

137
    +  2 n

0

1
 n

0

1
→ Zr40

97  U 
92

235
       + 

+     2 n
0

1
 → Bk 

97

243
     + He

2

4
 Am

95

241
 

 +  He
2

4
 H

1

1
→ Li 3

6  Be
4

9
 + 

 

20-8                  Bi
83

210
 → Tl   81

206 + He2
4 2+    (1) 

Cf
98

252
   + B5

10 → Lr   103
262(2                                             ) 

 

Biذرة    1,590,649.357         20-9
83

205
 في العينة  

. 
   عام 5700عمر العينة الخشبية في حدود        20-10

20-14       Cl   +    
17

36
e     →      −1
0 S16

36 

 

 0.76النسبة المتحللة =       20-17

20-18      1.7 × 10
9

 عام     

 ( MeVميجا الكترون فولت ) 11185      20-20

 أعوام 3      20-21

 دقيقة 13.25 -2دقيقة      39.67 -1      20-22

 ساعة   438.7عمر النصف للنويدة =       20-26
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التفاعل سرعة مساوية لسرعة التفاعل الأمامي فيها حالة تكون    كيميائي اتزان
 .العكسي

 القيمة السالبة للوغارثم تركيز أيون الهيدروجين في محلول . ( 𝑝𝐻) س هيدروجينيأ

 القيمة السالبة للوغارثم تركيز أيون الهيدروكسيد في محلول. (𝑝𝑂𝐻)س هيدروكسيديأ

 عناصر بخواض وسط بين الفلزات واللافلزات.  اشباه فلزات 

 كهرو مغناطيسية ذات طاقة عالية.أشعة     (γ) جاما ةشعأ

 الأشعة الصادرة من المهبط  )القطب السالب ( في  أنبوب تفريغ.      المهبط شعةأ

عدد من أشكال لويس في مجملها تمثل صيغة جزيئ لا يمكن تمثيله  شكال  رنينيةأ
 بشكل واحد.

 المذيب.ق فيها دقائق المذاب بجزيئات عملية تُطوّ  (تذاوُب ،تميهّ) ماهةإ

 القابلية للتفاعل كحمض أو قاعدة.     )تذبذب( امفوتيرية

 .ختلاط  المواد أو تسرب مادة خلال مادة أخرىإ     انتشار

عملية إنسياب دقائق مذيب من محلول مخفف إلى محلول أعلى  أسموزي انتشار
 تركيزاً.

 إلى محلول أدنى  تركيزاً.عملية إنسياب دقائق مذيب من محلول مركز    أسموزي عكسي انتشار

 التجمد نقطة نخفاضإ

(∆𝑇𝑓   ) 
خاصية تجميعية حيث تنخفض نقطة تجمد محلول نتيجة وجود مذاب غير             

 متطائر.

 إندماج نواتين وتكوين نواة أثقل  مع إنبعاث طاقة هائلة.     نووي ندماجإ

 الحمض المقابل.مركب يتفاعل مع الماء وينتج      حمض نهيدريدأ

 القطب حيث تجري عملية التأكسد في خلية كهروكيميائية. نودأ

 شقوق سالبة   نيوناتأ

واحد أو أكثر من مركبات بنفس الصيغة الجزيئية متماكب(    ،إيزومير  )  يسومرا

 التي تشكل هذه المركبات. المجموعات مع إختلاف في ترتيب 

متزامرين ضوئيين يمثلان مرآة لبعضهما ولا )متماكب ضوئي(  أحد    يناتيومرا
 يتطابقان.

 أيون متواجد في تفاعل دون أن يؤثر في التغير اكيميائي.    يون متفرجأ

𝐻3𝑂) هيدرونيوم يونأ
 بروتون برابطة ثنائية مع جزيئ ماء.     (    +

 مصطلحات
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 مادة تتأين في الماء وتوصل التيار الكهربائي. الكتروليت  

الممنوحة لواحد الكترون متسارع تحت تأثير  فولت الطاقة )بالجول(      (eV) لكترون فولتإ

𝑒𝑉 1.واحد = 1.6 × 10−19J 

 2متر\نانوميتر 1باسكال = 1الوحدة القياسية للضغط،   ( Pa)باسكال 

بين مناطق مشحونة كهربائياً ضمن ينشأ تفريغ كهربائي هائل    برق
 .بين سحابة وسطح كوكب السحب أو 

خفض ذائبية مركب أيوني شحيح الذوبان بسبب وجود قدر زائد من أحد       المُشترك الأيون تأثير
 لذائبية.بتزان االأيونات المتعلقة 

 
     ين ذاتيأت

 
تفاعل جزيئان من مادة  لتنتج أيونات. أهم مثال للتأين الذاتي تأين 

 الماء:

2H2O(l) ⇌ H3O(𝑎𝑞)
+ + OH(𝑎𝑞)

−  

 .دوث تصادمات بينهاحخلال منفذ ضيق دون )غاز( سريان جزيئات مادة     تدفق

عملية تحول مادة صلبة مباشرة إلى الحالة الغازية دون المرور بحالة     تسامي
 السيولة.

 تحطيم مركبات الزيت الخام )البترول( الكبيرة وتكوين جزيئات صغيرة.   تكسير حراري

تفكك جزيئ بالتفاعل مع الماء حيث يرتبط جزء من الجزيئ     (بالماء تحليل) تميؤ
 بالهيدروكسيل 

 ةالتوزيع المداري للإلكترونات في الذرة. التوزيع الإلكتروني يوصف بأربع   إلكتروني توزيع
التوجيه  -3الشكل،   -2مستوى الطاقة،   -1إلى   أعداد كمية تشير 

 الدوران المغزلي. -4في الفضاء، و

. السوائلحة سطح اقوة جذب نحو الداخل تعمل على تقليص مس سطحي تونر
جزيئية أقوى كلما كان التوتر –البين   كلما كانت قوى التجاذب 

(والجزء الآخر بذرة OH-). في الماء السطحي أكثر تأثيراً 

 (.Hالهيدروجين)

عادلة  م أيضا يطلق علية ثابت الغاز المثالي وهو الثابت الفيزيائي في    (R)الغاز ثابت 
 ومعادلات أساسية أخرى. قانون الغاز المثالي

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇  
 درجة الحرارة  Tو   عدد المولات  n الحجم، V ،الضغط Pحيث 

 قيمة ثابت الغاز تعتمد على وحدات الضغط والحجم و الحرارة.

.ض.ج\ مول.كلفن 0.0821 لتر = 𝑅   

8.3145 جول\ مول.كلفن = 𝑅  

ينس ب طاقة الفوتون لتردده. قيمة الثابت تساوي   ثابت فيزيائي  (hثابت بلانك )

6.626 ×  جول.ث  10−34

بين مركب أيوني شحيح الذوبان و أيوناته في  اتزانثابت  يمثل حالة     (spK)ثابت حاصل الذائبية 
حاصل ضرب التراكيز يساوي  محلول مائي مشبع. ثابت حاصل الذائبية
 .المولارية للأيونات في المحلول المشبع

القيمة العددية لنسبة تراكيز المواد الناتجة إلى تراكيز المواد المتفاعلة   (K) الاتزانثابت 
وي للمعامل الخاص به في المعادلة مع رفع التراكيز إلى أس يسا

 الموزونة.

قيمة عددية تربط بين تركيز المتفاعلات بسرعة التفاعل عند درجة    (k)ثابت السرعة 
 حرارة معينة.

 لتاين الحمض الاتزانقيمة تعبير ثابت     (aK)  ثابت تأين حمض
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 لتاين القاعدة الاتزانقيمة تعبير ثابت     (bK)  ثابت تأين قاعدة

للتأين  الذاتي للماء ويساوي  الاتزانثابت   ( Kw)الناتج الأيوني للماء    (wK)ثابت تأين الماء

حاصل ضرب تراكز أيون الهيدروجين وأيون الهيدروكسيد في المحاليل 
 المائية.

فرق الجهد بين أقطاب خلية كهروكيميائية حالة عدم مرور تيار . جهد   (V)  جهد الخلية
الخلية يساوي الفرق في الطاقة الذي يجعل التيار يسري بين 

 .Vالقطبين، و عادة يرمز له بالحرف  

عليه   يطلق الجهد المتعلق بنصف التفاعل الممث ل لعملية الإختزال، و   (Eº) جهد القطب القياسي
قابلية قطب في إتصال مع أيوناته  ويمثل ’.الإختزال القياسيجهد ‘

 لفقد أو إكتساب الكترونات في الظروف القياسية.

جول يساوي كمية الطاقة  1(. SIوحدة الطاقة في النظام العالمي )   (J) جول
 ةمتر في الثاني 1.0كغم  وسرعته  2.0في جسم كتلته 

1J = 1kg m2 ∕ s2  
 

 مول من مادة. 1.0كمية الحرارة الناتجة عن حرق     حرارة الاحتراق

 مول من مركب في الظروف القياسية. 1كمية الحرارة المرافقة  لتكوين   حرارة التكوين القياسية

 ،  هياكل الحديد والفولاذ الهياكل الفلزية خاصة لحماية   مستخدمةتقنية     كاثودية( حماية مهبطية )
ز الفل تآكلللحد من في السفن أو في أنابيب نقل الماء والغاز وغيرها. 

أنشط )عوامل إختزال أقوى( مثل مغنيزييوم و عناصر  يوصل بأقطاب
               وتسري  الخلية الجلفانية مهبطيصبح الحديد  خارصين.

 عوضاً عن الحديد.الذي يتآكل  المصعد )الفلز الضحية(الإلكترونات من 

 )طالع سعة حرارية نوعية(  (s) حرارة نوعية

  

مول من مادة من الحالة الصلبة  1كمية الحرارة اللازمة لتغيير حالة     حرارة مولية للإنصهار
 إلى حالة السيولة.

مول من مادة من الحالة السائلة  1كمية الحرارة اللازمة لتغيير حالة    حرارة مولية للتبخر 
 الغازية.إلى الحالة 

في  الانتشارحركة عشوائية ومستمرة تشُاهد في دقائق مادة    براونية حركة
 المخاليط الغروية.

خاصية المحلول التي تعتمد على كمية المادة المذابة وليس على     خاصية تجميعية
نوعها. الخواص التجميعية تشمل ضغط البخار، رفع نقطة الغليان، 

 الأسموزي.خفض نقطة التجمد والضغط 
 

 يفصل مركب الى جزئين متماثلين وهمي  خط         التماثل خط

 

خلية كهروكيميائية تستخد م تفاعل كيميائي تلقائي لتوليد طاقة     )فولتية( جلفانية خلية
 كهربائية.

  .   ة المادةكميقيمتها بتغيير تتغير فيزيائية، مثل الكتلة والحجم، خواص      خواص شمولية



 ملحقات 516 الكيمياء العامة

لا النظام و تتأثر بحجم لا مثل الكثافة،  مميزة للمادة ، خواص فيزيائية     خواص مكثفة
 قيمها في  أي عينة من النظام.  ولا تختلف  كمية المادة،ب

      دالة حالة
 خاصية تمثل الحالة الراهنة دون إعتبار لتاريخ النظام.

 21dyn = 1g.cm/sوحدة قوة مشتقة    (dyn)  داين

 مدى تقارب نتائج قياس من بعضها البعض.    د قة

 :متزامرات ضوئية لا تشكل صورة مرآة مع بعضها ولا تتطابق   دياستيرومرات

 

.  

من   3دسم 1.0أكبر عدد من مولات مركب يمكن إذابتها في  (Mمولية )ذائبية  
  .مولارية مركب في محلول مشبعأو هي مشبع.   محلول

 عملية إحاطة جسيمات المذاب بجسمات المذيب. ذوبان

أكبر كتلة من مادة تذوب في كمية محددة من مذيب عند درجة حرارة  (  sذوبانية )
  معينة، مع وجود نسبة فائضة من المذاب.

 رابطة تنشأ بين الجزيئات    رابطة هيدروجين

6,022)ثابت أفوجادرو ( ثابت يساوي    (AN)  أفوجادرو رقم × وهو عدد الوحدات   1023

مول من عنصر أو مركب.  رقم  1.0)ذرات، جزيئات،  أيونات . . . ( في 
 –جم من  النظير كربون   12.0000أفوجادرو  يساوي عدد الذرات في 

12 . 

 حمض وقاعدة  مرتبطتان عن طريق منح وإستقبال هيدروجين.   زوج مترافق

 صلب مكون من عنصرين أو أكثر ويتميز بخواص فلزية. –مخلوط صلب  سبيكة

مقياس قدرة محلول منظم  على مقاومة التغير  في الأس     (β) سعة محلول منظم

. السعة كمياًّ تساوي عدد مليمولات حمض أو (pH)الهيدروجيني 

 قاعدة  تغير الأس الهيدروجيني في محلول بوحدة  واحدة.

كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة جسم بمقدار درجة واحدة  (  C)سعة حرارية 
 (.J/Kكلفن ) \سلزيوس )كلفن( ووحدتها العالمية جول

 

 (1K)كلفن 1جم من مادة  1.0كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة  (  c)سعة حرارية نوعية 

بالنظير  تبدأ أحد السلاسل الإشعاعية التي )سلسلة  يورانيوم (   راديوم  السلسلة 
 .206 -رصاصالنظير ( وتنتهي بعامبليون  4.5)  238 -يورانيوم
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تبار عإالمدارات  الخارجية بعد  الفعلية التي تصل لإلكترون فيالشحنة      (effZ) فعالةشحنة نووية 
يمكن الأخرى. الشحنة النووية الفعالة الإلكترونات  الحجب الناتج عن 

 تقديرها بالصيغة التالية:

s –z  =eff Z 

     حيث 
   effZ =       الشحنة النووية الفعالة 

       = Z   العدد الذري 

       S  =   عدد الإلكترونات الحاجبة  

قيمة الضغط المُفعل على محلول لوقف إنسياب دقائق المذيب خلال    (π)ضغط أسموزي 
 غشاء شبه منفذ.

رتباطاً إمقدار الطاقة اللازمة لنزع الإلكترون الأقل    )جهد التأين(  التأين طاقة
 تعلقجهد التأين الأول يأيون موجب. لى إوإزالته من الذرة التي تتحول 

التأين الثاني   أدنى من جهد   ، وقيمتهأول إلكترون من الذرة بإزالة
إلكترون من وهذه أدنى من قيمة جهد التأين الثالث والسبب أن نزع 

 موجب.يكون أيسر من نزعه من أيون   ذرة متعادلة

 أدنى طاقة لازمة لتتصادم الجزيئات ويكتمل تفاعل كيميائي. ( aE)  تنشيطالطاقة 

 الطاقة الحركية والطاقة الكامنة في نظام. مجموع   (E) طاقة داخلية

واة  ن وتكونّالطاقة التي تنطلق عندما تندمج نواتان من عناصر خفيفة      طاقة ربط نووي
أيضاً  .(القنبلة الهيدروجينية )يحدثفي التفجير النووي الحراري كما  أثقل

نشطار نواة  ثقيلة )مثل إالمنطلقة  من  طاقة الربط تساوي الطاقة 
 أوالقنبلة الذرية  نواتين أخف ) كما يحدث في وتكوين  يورانيوم(

 المفاعلات النووية (.

خلف منشور زجاجي بأطوال موجية تظهر خطوط إشعاع في  هيئة     طيف خطي
 عنصرإثارة يصدر عند   . الإشعاعنصرلكل عومميزة  محددة)ألوان(

ة طاق  تكتسبالإلكترونات  . بواسطة لهب أو بمفعول شرارة  كهربائية
أدنى. الطاقة  ياتوتنتقل إلى مدارات أعلى  ثم  تهبط إلى مستو

نبعاث  إالمفقودة  والتي تعادل الفرق بين المدارين تظهر في شكل 
  .للعنصرأطوال موجات مميزة بضوئي 

 تشتيت الشعاع الضوئي بواسطة  محلول غروي.      ظاهرة تندال

مقياس الشحنة في ذرة أو مجموعة و دلالة على حالة التأكسد(  ) التأكسدعدد 
 التغير في عدد الإلكترونات حالة حدوث تفاعل كيميائي. 

 عدد البروتونات في ذرة عنصر.     (Z) ذريعدد 

حن الجزئية في جانبي مقياس قطبية الجزيئات ويساوي قيمة الشُ     (µ) عزم قطبي
  .بينهما )بوحدة متر(الجزيئ )بوحدة كولوم( مضروبة في المسافة 

غاز إفتراضي ينصاع لقوانين الغازات ويُظه ر علاقة خطية بالنسبة    غاز مثالي
  للحجم، الضغط، درجة الحرارة  وكمية المادة)عدد المولات(. 

 خليط غازي يمتد من سطح كوكب ليصل الفضاء الخارجي.    جوي غلاف

دالة تصف إحتمالات الحالة الكمومية لجسيم  )المكان )دالة موجية(      فلك ذري
 حتمال إ  و تُمثل  Ψ، التسارع  والوقت(. يرمز للدالة الموجية بالحرف 

 تواجد إلكترون في نقطة معينة من الفضاء.
 

 

 وحدة الإشعاع الكهرومغناطيسي أو كمّة الضوء. فوتون
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صيغة تبين العلاقة بين الحجم، الضغط، درجة الحرارة وكمية المادة    المثاليقانون الغاز 
المثالي تشمل الصيغة العامة لقانون الغاز )المولات( في غاز  مثالي. 

 :( الذي يطلق عليه ثابت الغاز𝑅) ثابت التناسب

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇  

 زاناتقاعدة تنص على أنه إذا تعرض نظام  في حالة   )مبدأ لوشاتيليه(  قاعدة لوشاتيليه
في  الاتزانحركي لحالة من الإضطراب فإن النظام يستجيب بتوجيه 

 الجهة التي تقلل من تاثير الإضطراب.

قانون ينص على أن ذائبية غاز في سائل تتناسب طردياً مع الضغط     قانون هنري
 الجزئي للغاز فوق السائل.

𝑆غاز = 𝐾𝐻 × 𝑃غاز 

القوى الضعيفة الناتجة عن التغير في كثافة الإلكترونات في السحابة     قوى تشتت
 الإلكترونية.

 قوى التجاذب بين مناطق مختلفة الشحنة في الجزيئات القطبية.   قوى ثنائية القطب

  شق موجب  كاتايون

 مركب يكتسب ألوان مغايرة في الحموض و القواعد.    وقواعد حموض كاشف

الكاشف الذي يستهلك في تفاعل وبالتالي يحدد أعلى نسبة ناتج    كاشف مُحد د
 من التفاعل.

الطبيعية لعنصر مقارنة بكتلة النظير  متوسط الكتلة لجميع النظائر    كتلة ذرية

 . (u) وحدة ذرية 12.0000لتكون  بالإتفاقالتي حددت قيمتها  12-كربون
 

 مركب عضوي يحتوي على الزمرة الوظيفية     كحول

 نسبة مولات مكون لعدد المولات الكلي في مخلوط. (xمولي )كسر 

درجة  1كلفن تساوي  1الوحدة القياسية العالمية لقياس الحرارة .    (K)كلفن 
 سازيوس.

 .المشتركة لجذب الإلكتروناتفي رابطة ميل  ذرة )سالبية كهربائية(    كهرسلبية

 مادة لا تتأين في الماء ولا توصل التيار الكهربائي. لاإلكتروليت  

 . حركة والتدفقلل ة سائل مقاوممقياس      لزوجة

( و حمض نتريك المركز ومحج 3محلول من حمض هيدروكلوريك مركز  )    ماء ملكي
 )حجم واحد(. 

وبناء الذرات يبدأ  الإلكتروني نموزج للتوزيع    (Aufbau)مبدأ أوف باو     التصاعدي البناء مبدأ

وتتدرج                              المستويات الفرعية الأقل طاقة بتسكين  الإلكترونات في 
                                     اقةغلاف الط تصل   حتى  المستويات الفرعية الأعلى طاقة العملية في 

  .(الخارجي )غلاف التكافؤ

صيغة رياضية قدمها العالم الألماني ويرنر هايزنبرج  ) مبدأ اللايقين(   مبدأ الريبة
تنص على أنه: من المستحيل أن يتزامن تحديد خاصيتين  1927عام 

 مقاستين بنفس الدرجة من الدقة.  
 

)حرارة التفاعل( كمية الحرارة المنطلقة أو المكتسبة في تفاعل   محتوى حراري  
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 كيميائي.

( من المتماكبات الفراغية 1:1مخلوط يحتوي على كميات متساوية )    راسمي مخلوط

يدوي  فلا يكون لهما قدرة على التدوير الضوئي.   لجزيء  اليمينية 

 )±(المخلوط الراسمي يرمز له بالعلامة 

مخلوط غير متجانس يمكن فصله بالترشيح أو  بالطرد المركزي و     مخلوط مُعلقّ
 تترسب مكوناته بالترويق. 

مخلوط  وسط بين المحلول الحقيقي والمخلوط المعلق تتراوح فيه أبعاد    غروي مخلوط
 1(   من  الانتشارالمذاب. تتراوح أبعاد  دقائق المخلوط الغروي  )مادة 

 نانوميتر.  1000إلى 

مختلفة تفضي إلى نشاط  مجموعاتذرة في  جزيء مرتبطة بأربع    كايرالي مركز
 .ضوئي

  

 مدى قرب نتائج القياس من القيمة الحقيقية.    مصداقية

 معادلة توضح العلاقة الأسية بين درجة الحرارة وثابت السرعة.     أرهينيوس معادلة

𝐾 = 𝐴𝑒−𝐸/𝑅𝑇 

العلاقة الحسابية بين جهد الخلية القياسي والجهد في معادلة توضح     معادلة نيرنست
الظروف غير القياسية.  يتضح أن جهد خلية تحت أي ظروف يعتمد 

 على الجهد القياسي و وتركيز  مكونات الخلية.

Ecell = Ecell
° −  (

RT

nF
)LnQ  

 

 

 

-هندرسون معادلة
    هاسلباخ

لوري، -برونشتدمعادلة تمثل صيغة عامة لتفاعل حمض وقاعدة 
 .( في محلول منظمpHوتستخدم لحساب الأس الهيدروجيني )

pH = pKa  + log (
[قاعدة]

[حمض]
) 

  
  

انبعاث إلكترونات )تيار كهربائي( عند سقوط حزمة ضوئية على ظاهرة  مفعول كهرضوئي
 سطح فلز.  

كميات  عند إضافة( pHالهيدروجيني)محلول مقاوم للتغير في الأس     )محلول مُنظم( مُنظم

  محدودة من حمض قوي  أو قاعدة قوية.

 كمية الناتج الفعلية في تفاعل كيميائي      حقيقي مُنتَج

قابلية لنقل الحرارة خلال جسم دون حدوث تغير في التركيب البلوري     حرارية موصلية
 متر.كلفن.   \الحرارية تقاس بوحدة واط  للمادة. الموصلية 

 
 

 

مول من مادة يحتوي  1( لكمية المادة. SIالوحدة القياسية العالمية )   مول
  على عدد أفوجادرو من الدقائق  )جزيئات، ذرات، أيونات ...(

حجم الذرة بافتراض أنها  مستديرة الشكل ويساوي نصف لتقدير     الذرةنصف قطر 
  المسافة بين مركز ذرتين بالنسبة للجزيئات البسيطة ثنائية الذرات. 

تقدير لحجم الأيون  ويساوي نصف المسافة بين مركز أيون سالب     قطر الأيون نصف 
 يعينوأيون موجب متجاورين في مركب أيوني صلب. نصف قطر الأيون 

 .بواسطة الأشعة السينية عادة
 

 عناصر  بأعداد مختلفة من النيوترونات وبالتالي كتل ذرية مختلفة. نظائر  

نموزج يوضح أن التفاعل الكيميائي لا ينتج إلا بتصادم الجسيمات التي     نظرية التصادم
 تمتلك حد أدنى من الطاقة.
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 لكتروناتإ أزواج تنافر نظرية
     (VSEPR) التكافؤ غلاف

 . الأيونات متعددة الذرات أو بالأشكال الهندسية للجزيئات للتنبؤ  نموزج 
ر تميل للتباعد عن بعضها نتيجة للتناففي الروابط التساهمية لكترونات الإ
  وتتخذ الوضع الذي يحد من هذا التنافر وبذلك يتحدد  كهروستاتيكيال

  .جزيئاتللالشكل الهندسي 
 

 

 

درجة الحرارة والضغط حيث تكون حالات المادة الثلاث )الحالة الصلبة     نقطة ثلاثية
 .اتزانوالسائلة والغازية( في حالة 

                                          .من وحدات كغم ، متر، ثانية وتشتقوحدة القوة  

 2ث\كغم .متر 1 نيوتون يساوي 1

1N = 1Kg.m/s2 
 (N) نيوتن

 

الذرية التي تكون النواة في الذرة والتي تشمل  دونالجسيمات    نيوكليونات
 البروتونات والنيوترونات.

  

 .12-كربونالمن كتلة ذرة  1/12كتلة تساوي  (amu)  كتلة ذريةوحدة 

دم تستخالهدرجة عملية صناعية  تتم فيها إضافة حفزية للهيدروجين .     هدرجة
في الصناعات البترولية والصيدلانية وغيرها وتستخدم في الصناعات 

روابط كربون مزدوجة(  في  مشبعة )الالغذائية لتحويل الدهون غير 
 لدهون مشبعة )صلبة(.  الزيوت السائلة

 

 

 مركبات عضوية مكونة من كربون وهيدروجين فقط. هيدروكربونات

 ذرات كربون بأربعهيدروكربون كل ذرة كربون فيه مرتبطة    مشبع هيدروكربون
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 250أوزمول    158أعداد الكم    أ

  250أوزمولارية   230 (التذاوُب)أغلفة الإماهة  23، 3إبن سينا 

 250أوزمولالية    3أبوبكر الرازي 

 218، 195، 179وزون  الأ    160الأغلفة والمستويات الفرعية 110إتجاهات السلوك الفلزي  
 359، 76،  59كربون الأول أكسيد  158،  157أفلاك ذرية   409أيوني   اتزان

 419، 122،    73إيثان   268 ، 263 أكاسيد فلزات 357كيميائي  اتزان
 441،   439إيثانال  267، 263أكاسيد لافلزات   156أحمد  زويل  

 427، 445، 436 ، 434، 432ايثانول  202أكتان   إختزال(-تأكسد ↰إختزال )

 427،  426إيثاين )أستلين(  103 ،100أكتنيدات )أكتنويدات(  195، 179، 98أرجون 

 438 - 436إيثرات    29أرزينوبيريت  
 393إيثيل أمين   470،195 ،179 ،169 ،59أكسجين   

 429بنزين   الإيثيل  278،  206قصدير  الأكسيد   462أرقام سحرية  

 334،  267  نيتروجينالأكسيد    12أرقام مثبتة  
،358،342، 359 

 438إيثيل فينيل إيثر 

 437، 436يثر  الإإيثيل ميثيل  29أكسيد  الخارصين    11-8أرقام معنوية  
 بيوتانون(↰إيثيل ميثيل كيتون ) 440فضة  الأكسيد  442هيدروجين المحفزة  الإزالة 

 422أيزوبروبان   87،  59كالسيوم   الأكسيد   262أزواج مترافقة  
 433أيزوبروبانول   207، 121أكسيد مغنيزيوم   383، 382 ، 378  أس هيدروجيني

 436يثر الإأيزوبروبيل ميثيل  350، 306نيز  غمنالأكسيد  390،  383أس هيدروكسيدي 

 456أيسوميرات نووية   207أكوامرين   77أسبرين  
 298، 294خارصين  الأيون   444ألانين  إ

 440،  409،  88فضة الأيون   442 - 438ألدهيدات     80- 476إستخدامات الطاقة النووية 

 264، 90فلوريد الأيون   110 - 107ألفة إلكترونية   447، 446إسترات   

 409مغنيزيوم  الأيون   424 - 419لكانات  الأ 
 264،  88،  29نترات الأيون    461- 459إستقرار نووي  

 264،  130نتريت  الأيون   427 - 426لكاينات  الأ 306إستقطاب  
، 261،  91،  90هيدروكسيد  الأيون   250،  241إلكتروليتات   439، 212، 210أستون 

264 
 435كسونيوم  الأأيون    473إلكترون فولت    458أسر الكترون  

 379،  264، 261يثانوات  الإأيون  436،  435ألكوكسيد   480أسلحة نووية إنشطارية  

 264، 263بيكربونات  الأيون  434،   426 – 424 ، 421ألكينات   179أسمدة 

 379، 264سينيد  الأيون  425،  232، 230 (تذاوُب)إماهة  فينيل إيثانون( ↰أسيتوفينون )

 267كبريتيت  الأيون   265أملاح   100، 99أشباه فلزات  

      264،  130،123، 122كربونات الأيون  267أملاح حمضية   464،  458،  457إشعاع ألفا  

  266 قاعدية -أملاح حمضية  
 261، 233، 231،205،138أمونيا  471،  458إشعاع بوسترون  

،264 ،350   ،359   ،388 

     407،300، 264 ،88، 29كلوريدالأيون 

 408، 407أيون مشترك   448،    447أميدات   464،  457إشعاع بيتا  

 123، 122 هيبوكلوريت  الأيون   444، 443أمينات   477،  458،  457 ،431إشعاع جاما 

 263،  267، 123هيدرونيوم  الأيون  429 )انيلين(أمينوبنزين  

،377 ،380 ،382 
 300، 90يوديد  الأيون  247، 246أسموزي   انتشار 26، 25أشعة المهبط 

 473،  472، 149 ،4البرت أينشتاين  251أسموزي عكسي   انتشار 148،153أشعة تحت الحمراء  

 169، 165،  98الجدول الدوري  231،   230إنتروبيا   155، 148أشعة سينية 
 330،  208، 207، 99، 55، 52الماس   264، 101، 29أنتمون   153 ،148 أشعة فوق بنفسجية

 7 ،8  (SIالنظام الدولي للوحدات ) محتوى حراري(↰إنثالبي ) 155، 146  ةكهرمغناطيسي ةأشع

    327أنثراسين  149، 146أشعة مرئية  

 ب 476، 470إندماج نووي     130- 129أشكال رنينية 
 429زايلين  -بارا 473 - 471إنزياح الكتلة   150أطياف ذرية  

 429،   71باراسيتامول  474إنشطار نووي  428،   427،  424  إعادة التشكيل

 172  - 170بارامغناطيسية    268أنهيدريدات   حالات التأكسد( ↰أعداد التأكسد )

    182باروميتر  427، 393أنيلين   129أعداد التكافؤ  

 مؤشر  استدلالي
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  ت 

 165، 162، 109-102توزيع إلكتروني  408،  407تأثير الأيون المشترك  474،  410،  150،  95 ،89 باريوم

  293 ، 282 – 277  إختزال-تأكسد 421،   350،   228بالاديوم  
-  294  ،322 

، 241 ،110 ، 32 توصيل كهربائي
242 ،336 

 ميثيل بنزين(↰تولوين ) 381،  380تأين ذاتي   108،  106باولنج )مقياس(  

  220،  213 ، 57،46 ،43 الماء تبخر 167باولي  

 ث 316-308تحليل كهربائي   393بايريدين  
 300 ، 361- 363 ( cK) الاتزانثابت  477يورانيوم  التخصيب  428، 418بتروكيماويات  

 380 ( Kw) الاتزانثابت   

،  391  389 ،379 ،378 ثابت التفكك 240تخفيف المحاليل                                          441، 426 ،286نات بوتاسيوم غرمنيب
393 

 351، 345- 342،337 ثابت السرعة 14، 13تدوين علمي   419بروبان  

 188 ،189(  Rثابت الغاز ) 410، 409ترسيب تفضيلي   420بروبان حلقي  

 403 - 406( spKثابت حاصل الذائبية )   130،129تركيب الرنين    439بروبانال  
 152ثابت رايدبرج   302، 238 – 236تركيز المحاليل   442،   434بروبانول  

 319،   318 راداي  اثابت ف 456ترميز نووي      443 ، 442   بروبانون 

 359نيتروجين    الثاني أكسيد  480تريتيوم   442بروبيونالدهيد )بروبانال(  
،  203 ،75،  59كبريت الثاني أكسيد  478، 477،    471تشعيع   426، 425، 279، 101، 27، 28بروم 

267 ،350    ،358  ،366 
 - 123 ،86،  59كربونالثاني أكسيد  447تصبن   431بروموبروبان  

125، 179  ،179 ،195  ،203   ،214 
   350المنغنيز   ثاني أكسيد 234  المخاليطتصنيف  270  أخضربروموثيمول 

 35،  34ثقل نوعي   43تغير أدياباتيكي   270، 269زرق  الأبروموثيمول 

 107 ،58، 47تغير طارد للحرارة  270بروموكريسول أخضر  

،231 
 443ثلاثي ميثيل أمين 

   259بورون  الثلاثي ميثيل   229، 47تغير ماص للحرارة  424فلورو ميثان  -كلورو-برومو
 439ثنائي  ايثيل  الكيتون    477، 475 تسلسليتفاعل نووي  229،  121بروميد   البوتاسيوم  

 431ثنائي  بروموبيوتان    88تفاعلات إحلال أحادي   121سيزيوم البروميد 
  438 ،436، 423،  212ثنائي ايثيل ايثر  89،  88تفاعلات إحلال مزدوج   279صوديوم  البروميد 

 439بنتانون( -3كيتون )الثنائي إيثيل   440 -424ضافة الإتفاعلات  405 ، 403  فضةالبروميد 

 431ثنائي برومو بيوتان   87تفاعلات الإتحاد   349، 260هيدروجين  البروميد 
   438ثنائي فينيل إيثر  90  الاحتراقتفاعلات  341،  331، 299، 36، 29 ، 7 بلاتين

  286، 232بوتاسيوم الثنائي كرومات  265،    91تفاعلات التعادل   33 -31بلازما 

،287 ،441 
 423ثنائي كلورو إيثين   87تفاعلات التفكك   205بلاستيك  
  443، 393ثنائي ميثيل أمين  359 تفاعلات إنعكاسية   465بلوتونيوم  

 437، 436يثر  الإثنائي ميثيل  358تفاعلات تامة   219،  210بنتان  

 ملحق دثوريوم    435تفاعلات حزف   420بنتان  حلقي  

   439بنتانون  

 ج 480تفجير نووي حراري  428،  246، 219،  216، 212بنزين  
 257، 23،  3جابر بن حيان  202لحظي   استقطاب 331،  165،  105، 28بوتاسيوم  
 234 ، 181  جاذبية أرضية 202مُحث   استقطاب 167،    163،    101بورون   

 215جبل إفرست     ملحق أبوزونات 

 215جبل مرة   213، 58ثف  اتك 465بولونيوم  
 330، 311،313-306، 208 ، 52جرافيت  424تكسير حراري   448  اتبولي ببتيد

 463جراي  459،  102تكنيتيوم  
  463جرعة الامتصاص   213 ، 212تماسك وإلتصاق   87، 59، 57 ، 33 صوديومالبيكربونات 

 463جرعة مكافئة   424 -  422تماكب )تزامر(   463،  456بيكريل 

 149جسم أسود   447، 266 ، 265تميؤ   422،  419،    73بيوتان  
 إشعاع ألفا(↰جسيم ألفا  ) 33توكاماك   420بيوتان حلقي  

  

،  25، 24رية  ذال – دونجسيمات    210 ، 209توتر سطحي   440،   439بيوتانون 

156 ، 456 ، 470 
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 316، 309، 308خلايا تحليل كهربائي  446حمض بيوتريك    477 ، 73، 45 جلوكوز 

حمض ثلاثي فلور ميثان سلفونيك   487ملحق أ  جلوونات 

260 
   305خلايا أولية  

 307 - 305خلايا ثانوية   77حمض سليسيلك   444جلايسين 

  297، 296 ، 293 خلايا كهروكيميائية 448، 447حمض ستريك   447جلسرول  
 179،  86خلايا النبات الخضراء  446حمض فساليك   434، 245، 52يثيلين  الأجليكول 

 307،  306خلية  وقود    ميثانويك( حمض↰حمض فورميك )   299جهد الإختزال القياسي  

 308،  307ليثيوم   الخلية أيون   391، 264، 260سفوريك وحمض ف طاقة التأين(↰جهد التأين)

  309خلية تحليل الماء   267 ، 260 كبريتوزالحمض                                         321،  299،  298جهد الخلية  
 ،257 ،35 ،3 كبريتيكالحمض        301، 299،300جهد الخلية القياسي

260 ،265 ،424   ،428 
 316،   298 ، 297، 296خلية جلفانية 

 300خلية  فولتية      261المدخن  كبريتيك الحمض  300 - 295جهد القطب القياسي  

 جاف(ال ركمالم↰) منغنيز-خارصين خلية  446،    445حمض ميثانويك   قوة دافعة كهربائية(↰جهد كهربائي )

 311،  310، 308خلية داونز   391،  260نيتروز  الحمض  106 - 104جهدالتأين  

 313، 312خلية زئبق   260حمض هيدروأيوديك   47جول  

،  264، 260حمض هيدروبروميك  25جولد شتين  
391 

 306خلية  لوكلانشي 

،   264، 258حمض هيدروسينيك  192، 23، 4جون دالتون 
391 

 314،   313، 308خلية هول  

 266ملاح الأخواص  391، 264حمض هيدروفلوريك   كالسيوم( الأكسيد ↰جير حي )

 – 257حمض هيدروكلوريك   كالسيوم(الهيدروكسيد ↰جير مطفأ )

263،395 

 251 - 242خواص تجميعية   

 37،  34خواص شمولية   447، 444حموض  أمينية   ح

 171، 170خواص مغناطيسية   447،  446حموض دهنية   466،  465حاسب جايجر   

 34،  33خواص مكثفة   445،  435،  384حموض ضعيفة     282  - 278تأكسد  الحالات 
 د    259عضوية  حموض   33  - 31حالات المادة  
 48دالات حالة   260حموض فائقة  ظروف قياسية( ↰حالات قياسية )

 158 - 157دالة موجية   260حموض قوية   366 ، 359، 279  الاتزانحالة 
 172 - 171دايامغناطيسية   446 - 440  كاربوكسيليةحموض  

 10،   9دقة و مصداقية  259حموض معدنية  212 - 208، 31 ،حالة سائلة 

 446دهون  فسفورية   263حموض و قواعد نموزجية   208 – 205، 58 ،32 ،31حالة صلبة 
 102، 100دورية الخواص    204،180، 32حالة غازية  

 155، 154دي برولي   155، 104حيود الأشعة السينية   189حجم مولي  
 419ديكان      314،  308، 171، 99، 35حديد  

 246ديلزة    219، 58،  43حرارة التبخر 

 330ديناميكا حرارية                            57،    50 ، 45حرارة التفاعل 
 480 ، 308ديوتيريوم   خ 59 - 56حرارة التكوين 

 ، 299 -296، 277، 293خارصين   231 - 229حرارة الذوبان  

306 ،308 ،315 

 

 ذ 213 - 212خاصية  شعرية  58 حرارة مولية للإنصهار والتبخر 
 409، 233 -229ذائبية   456خام  بتشبلند   48، 34حرارة نوعية  

  403ذائبية  مولية   206خام بيريت    235حركة براونية  

 28 - 24ذرة   207، 206خام بيريل  467، 466نووي  النحلال الإحركية 
  470، 228، 99 ،28،36 ، 3ب ذه 207، 206خام دولوميت   460،  459نووي  الستقرار الإحزام 

  فلوريد كالسيوم(↰فلوريت )الخام  442،  441، 434، 350حفز 

 ر 206خام كازيتريت   350حفز متجانس وعير متجانس  
 246، 219را بع كلوريد كربون   29خام  زنسيت    312حليب  

  135، 119رابطة أيونية   29خام هالايت   257، 73، 3حمض  إيثانويك  
 134،  124 – 121رابطة تساهمية   129خامس  كلوريد  الفسفور   446، 441، 391حمض بنزويك  

  243، 242خفض ضغط البخار  384، 260حمض  بيركلوريك   
 218،  205 ، 204 هيدروجينالرابطة  244، 242خفض نقطة التجمد   
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 316،  308 – 305طاقة  كهربائية   159سلسلة هرمية لأعداد الكم  463راد  

   153، 152طاقة إلكترون   د ملحق ،461سلسلة يورانيوم   465  رادون

 473 - 471نووي الربط الطاقة  429سلفنة   471، 462، 457راديوم  
 230 ،120بلورية الشبكة الطاقة  450سلفوناميد   368،   367رائز التفاعل  

 152طاقة المدارات  203سلفيد كاربونيل   339 - 337رتبة التفاعل  

 148طاقة موجات ضوئية   106، 100- 98سليكون   470،  146،  25رزرفورد  
 104طاقة تأين  9سوابق وحدات القياس      478، 464، 305، 264، 36رصاص  

 122طاقة تفكك الرابطة   418مونيوم  الأسينات  432، 244، 242رفع  نقطة الغليان 
 346، 345طاقة تنشيط   203،  125سينيد الميثيل    463رم  

 322 ،321طاقة حرة   387صوديوم  السينيد  298خطية  الخلايا الرموز 
  47، 45  ،44، 16، 15طاقة حركية  413فضة  السينيد  126 ،125، 118رموز لويس  

،180    ،185 ، 187 ، 193 ،221 

 46 ، 45طاقة داخلية   106سيريوم   448روابط ببتيد  
 ،296،   58، 47 – 44طاقة كامنة  ش 183 -23روبرت بويل  

347 

 316 ،308،  305 ،44  طاقة كيميائية 220، 208، 207شبكة بلورية   ز

 476 ، 474 ،471طاقة نووية  132شحن ظاهرية   205،  52زجاج  

 14طريقة العامل المصنف   130شحنة تقديرية   101، 38 ،29  زرنيخ 

 359طريقة هابر   103شحنة نووية فعالة   430زمر وظيفية  
 436طريقة وليمسون   8شمعة   263زوج مترافق   

 314  ،308 طلاء كهربائي ص 312، 228،218، 182، 181زئبق  

     155، 147، 146 يطول موج 315 - 314صدأ   212زيت  زيتون  
 طيف خطي(↰طيف إنبعاث ذري ) 16صفر مطلق )كلفن(   257زيت الزاج  

  152 - 150طيف خطي   صوديوم( هيدروكسيد↰صودا كاوية ) 179زينون  

 152 -151طيف ذري   310، 216،64  صوديوم  س

 148 -146طيف مرئي   73 - 72   صيغ أولية 471سايكلوترون  

 350عامل  حفز  73  - 72صيغ جزيئية  69سداسي كلور إيثان  
 250عامل فانت  هوف  ض 147 -146سرعة  موجة  ضوية  

 ظ 248 - 247ضغط أسموزي   390سعة محلول منظم  
 98دوري  السلوك الظاهرة  214 -213ضغط بخار  49سعة حرارية   

 236  - 235ظاهرة تندال   183 -181غازات  الضغط    50سعة حرارية مولية  
 57ظروف قياسية   233، 191ضغط جزئي    48  سعر حراري

    182 – 181ضغط جوي                                244،  210، 207سكروز 
 ع   148 - 146ضوء    478 ، 461،459سلاسل  إشعاعية 
   66  عدد أفوجادرو ط 16، 15سلزيوس )نظام(  

 26عدد ذري    152طاقة  المدارات  419متتالية  ألكانات  سلسلة 

 26عدد كتلي   156  - 153طاقة  الذرة   89،  88سلسلة كهروكيميائية  
،  105سلسلة متساوية الإلكترونات 

170 

 125 - 124عزم قطبي   209طاقة  السطح  

 345-343عمر النصف   154، 149الفوتون   طاقة   
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  448فوسفوراميد   لانثانيدات( ↰)نادرة  التربة الأعناصر 

 149قوس قزح   261فوسفين    100عناصر ممثلة  

 205 - 201قوى بين جزيئية   280صوديوم  الفوق  أكسيد   52، 28عناصر ومركبات  

 202تشتت  القوى  280الهيدروجين  فوق  أكسيد   239-  238عيارية  
 203قوى قطبية    418فوهلر  

 471قوى كولوم   171فيرومغناطيسية   غ

 قوى التشتت(↰قوى لندن )   429، 246فينول    161 – 158عزم زاوي  

 16 -15قياس الحرارة   270،  91فينولفثالين  359غاز الإصطناع  

 183 -182قياس ضغط الغاز    440إيثانون  -فينيل 191، 190، 188غاز حقيقي  
  438فيوران    419 ، 35غاز طبيعي  

 ك  191، 184غاز مثالي 
  444مونيوم  الأكاتيون ميثيل  ق 118،461، 99غازات نبيلة  

 476، 307كادميوم   128 -118ثمانية  ال قاعدة  477غدة درقية  

  434، 427،426 ماركوفنيكوفقاعدة  

 440كاشف تولن   169قاعدة هند   180، 179غلاف جوي  

  421كاشف جريجنارد     188قانون  أفوجادرو  

 465كاشف الرادون    337قانون  السرعة   ف

 270كاشف عام     338قانون  السرعة التكاملي  442فاناديوم  

، 190، 188قانون الغاز المثالي  427، 426، 418 فحم 

191 
   73كاشف محد د  

 459، 59 ، 29  كالسيوم 24قانون  النسب الثابتة   ملحق أفرميونات 

 28كاليوم   24قانون  نسب متضاعفة   476فرن ذري  
 232،  71كبريتات الألمنيوم   23قانون  بقاء الكتلة   418،  218، 129، 73فسفور 

 409كبريتات الباريوم   184،   183قانون  بويل    308،  442، 228، 89، 88، 50فضة 
 232كبريتات الثيريوم  187،  186قانون  جاي لوساك   390منظم  المحلول الفعالية 

 257كبريتات  الحديدوز   243قانون  راؤول   423فعالية ضوئية  

 409كبريتات الكالسيوم   44قانون بقاء الطاقة   99 - 98فلزات  
 296،  278،  35كبريتات  النحاس  192قانون دالتون   103، 100فلزات إنتقالية  

 403،  305كبريتات الرصاص  185، 184قانون شارلس   100  داخلية  فلزات إنتقالية
 409كبريتات الكالسيوم  317قانون فاراداي الأول   268،261، 104 – 99فلزات قلوية  

 258، 59 ، 33 صوديومالكربونات  318قانون فاراداي الثاني   261، 102 -99فلزات قلوية ترابية  

 426كالسيوم  الكربيد  361،  360قانون فعل الكتلة   428، 308، 300 ، 218 فلور
 315 ، 170  ،166، 52، 36كروم   233قانون هنري   313فلوريد  الألمنيوم  

 287، 89البوتاسيوم كرومات   55 ، 54قانون هيس   280فلوريد الأكسجين   
 406، 404فضة  الكرومات  264، 110، 90، 29قصدير   308فلوريد  البوتاسيوم  

 237كسر مولي      476قضبان التحكم    203بورون  الفلوريد 

 151كشف اللهب   299هيدروجين  القطب  313، 120، 90صوديوم  الفلوريد 
 صفر مطلق(↰كلفن  ) 138، 124جزيئات  القطبية  413، 206كالسيوم  الفلوريد 

 312 -308، 119، 106، 99كلور  138 -134، 125،124روابط  ال قطبية 230،  135ليثيوم  الفلوريد 
 388، 306، 229مونيوم   الأ كلوريد  480قنبلة هيدروجينية         308، 259، 241 هيدروجينالفلوريد 

 432كلوريد  الإيثيل  34نوعي  الثقل القنينة   15فهرنهايت )نظام (  
 88باريوم  ال كلوريد  90ذوبانية في الماء  قواعد  ال   149،   146فوتونات   

 296، 250   بوتاسيوم ال كلوريد  24، 23كيميائي  التحاد الإقوانين  439،    72فورمالدهيد 
 110، 128( BCl3)بورون ال كلوريد  192 - 183غازات  ال قوانين  404فوسفات مغنيزيوم  
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   269نقطة النهاية   403صوديوم  النترات  128كلوريد  البيريليوم   
 445نمل أحمر    296، 278، 277، 88فضة النترات  279كلوريد  الحديد  

  ،59، 52، 29صوديوم  ال كلوريد 
121 ،215 - 219 ، 231 – 232 ،277        

 156نموزج الذرة في ميكانيكا الكم   277نترات النحاس   

 155 ، 153ر  هنموزج بو 28نترون   408  -  407كلوريد  الفضة 

  419نونان   261صوديوم  النتريت  229،231، 121كلوريد  الكالسيوم 
 429نيترة   35نتريد  الليثيوم   410 - 121كلوريد  المغنيزيوم 

 429نيتروبنزين   207زركونيوم  النتريد  414،   410،  88كلوريد النحاس  
 179،   109-108،  195 نيتروجين    309 ، 277،  99، 88، 35نحاس    280، 233، 203 كلوريد الهيدروجين

 308،   305، 293،  166نيكل   442نزع   الهيدروجين    كوانتم(↰كمّة )

 476نيوترونات حرارية   436نزع  الماء  من  الكحولات   152 - 149كمومية الطاقة  

 ملحق  أ    نيوترينو  428نزع الألكلة     204،  134، 106كهرسلبية 
 7  نيوتون 424هيدروجين النزع هاليد  205 ،   52كوارتز 

   26،  25  نيوكلونات  385نسبة التفكك   1مكوارك 

 458،   195،   179،   163   ،119نيون    69نسبة مولية   149كوانتم  
 م   76 (نتجلمُ للعائد  )انسبة مئوية  171كوبالت  
 476، 308ماء ثقيل   238نسبة مئوية مولية     462كوري  

 476ماء خفيف   455نشاط إشعاعي   420كولسترول  

 240،  209ماء مقطر   104نصف قطر الايون   441 - 438كيتونات  
 257 ،3ماء ملكي   104نصف قطر الذرة   7كيلوغرام معياري 

 149،  146،  4ماكس بلانك  27نظائر   
 183 ، 182مانوميتر   478، 470نظائر مشعة   

 25مايكل  فارادي  346نظرية التصادم    

 167مبدأ الإستثناء    349 - 347نظرية الحالة الإنتقالية  ل

نظرية تنافر أزواج إلكترونات غلاف  241لاإلكتروليتات  

 139، 136التكافؤ  

 162مبدأ البناء التصاعدي  

 155  الإرتيابمبدأ  181نظرية حركية    99لافلزات  
  366مبدأ لوشاتيليه      150نظرية ذرية  14 -10لامصداقية  

 471متسارعات    149 نظرية كمية  162، 103، 100لانثانيدات  

 456متساويات الكتل   475،   474نظير منشطر   (أ ملحق) لبتونات 

 154متسلسلات  خطوط  الطيف  171نفاذية  مغناطيسية  446لبيدات  

 456النيوترون    تمتعادلا 429 ، 427نفثالين   179لدائن  
 476مثبطات النيوترون    359  الاتزاننقطة  212 -210لزوجة  

 زمر وظيفية(↰وظيفية  )مجموعات   217، 216نقطة الإنصهار    308، 218، 151، 35ليثيوم  

 240محاليل قياسية   216نقطة التجمد   ن

 248محاليل متساوية  التوتر   396،  395، 270نقطة التعادل 404، 382، 380أيوني    ناتج 

 387محاليل منظمة   269نقطة التكافؤ   231مونيوم  الأنترات 
 248محاليل وريدية     244، 217 ،213 ،34نقطة الغليان  257، 29بوتاسيوم  النترات 
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 429زايلين   –ميتا    247معادلة فانت هوف     215محتوى حراري للإنصهار  
 431،  427، 419، 359، 203ميثان  457معادلة نووية    التبخر(حرارة ↰) محتوى حراري للتبخر

  حرارة↰)محتوى حراري للتكوين 
   التكوين(

 445 ، 442، 440-439ميثانال     302معادلة نيرنست  

 كحول ميثيلي(↰ميثانول ) 389هاسلباخ  -معادلة هندرسون 233   محلول فوق المشبع

، 269معايرات  حموض  وقواعد   404، 233محلول مشبع  
270 

 270ميثيل أحمر  

، 286معايرات تأكسد  وإختزال   234، 228مخاليط  
287 

 443، 393ميثيل أمين 

 270 -269ميثيل برتقالي    55مخطط المحتوى الحراري 
 422ميثيل بروبان  336،  335معدل سرعة لحظية   475، 474مخطط طاقة الربط النووي 

 440ميثيل بنتانون    466 معدل سرعة إنحلال نووي 222 ، 221مخططات الأطوار  

معدل سرعة تفاعل كيميائي   167الأفلاك  الذرية  مخططات 
332-334 

 429ميثيل بنزين  

 203،   125ميثيل سينيد   236، 235مخلوط غروي  
 315، 279،  260، 88مغنيزيوم  234مخلوط غير متجانس  

،421 

 25ميليكان  

 هـ  234مخلوط متجانس  
 ملحق أ هادرونات   476مفاعل نووي   265،   207، 99، 29مركبات أيونية  

 432 – 430هاليدات ألكيل     149مفعول كهرضوئي   

جسيم   –مفهوم  إزدواجية موجة 424 - 419مركبات غير مشبعة  
149 

 419هبتان  

 428، 425، 421هدرجة   258مفهوم أرهينيوس    419،  418مركبات مشبعة  
 428،  419هكسان    26 - 24  الذرةمفهوم    306مركم جاف  

        428 ،  420هكسان حلقي  67 - 66مفهوم المول   305رصاص  المركم 

 428،  425هلجنة   258لوري   –مفهوم برونشتد  307كادميوم   -مركم نيكل
 265،280، 104، 103هالوجينات   76منتج حقيقي   154، 152مستوى الطاقة الأرضي 

 393هيدرازين   73منتج نظري    424مستوى تناظر  
 

منحنى توزيع الطاقة الحركية   158مستوى عقدي  

213 ،214 

  204 ، 152  ،151، 118هيدروجين  

   418هيدروكربونات   221 -219منحنى حراري     168،158، 153-151مستويات طاقة 
  في الجدول الدوري مستويات فرعية

160 - 169 
  427  عطريةهيدروكربونات  96-395منحنيات معايرات التعادل 

  98مندليف   53 - 50مسعر إنفجاري 
   90هيدروكسي  اباتيت   150 - 148منشور زجاجي   53 - 50مسعر بسيط  

 404هيدروكسيد  الرصاص    306،  286منغنيز    

 262،  261، 230باريوم الهيدروكسيد  264- 263مواد مترددة    148مصباح تنجستن 
،  262، 231بوتاسيوم الهيدروكسيد  148 - 146موجة ضوئية    421مصفاة الخرطوم 

307 
 261حديد  الهيدروكسيد    66مول  205مطاط  

 261خارصين  الهيدروكسيد  238مولارية   79،    43معادلات كيموحرارية  
 262سترونتيوم  الهيدروكسيد  435مولاس   472، 154معادلة أينشتاين 

، 261، 258، 91صوديوم  الهيدروكسيد  238مولالية    151معادلة رايدبرج  
311-313 
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  232، 87كالسيوم الهيدروكسيد 

،261 ،407 
 ي 181 ،211 (Pa)باسكال وحدة  

، 230، 88مغنيزيوم  الهيدروكسيد 

261  ،410 

   477، 287، 101، 38،  29يود   211(  Pوحدة بويز )

 437يودوميثان     209وحدة داين   263فلزات  الهيدروكسيدات 

 287يوديد  البوتاسيوم   68وحدة صيغة   393هيدروكسيل أمين  
 413يوديد  الزئبق   35هيدروميتر  

 282إختزال  -وزن معادلات تأكسد 263، 259 ، 218هيدريدات  

- 285 
 121يوديد الصوديوم  

 459، 221،195،179 ،118هيليوم 

،476    ،480 

   341، 333، 260 هيدروجيناليوديد    477  - 476وقود نووي  

    480، 476 ،474،  465 - 457يورانيوم  تنغستان(↰ولفرام  ) و

 418، 393يوريا   156هايزنبرج   ويرنر 14،9،7وحدات القياس  

   181( Barوحدة بار )
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Aromatic substitu-

tion 

 إبدال )إحلال( Substitution   أروماتيإستبدال 

Electrophilic  محب للإلكترونات   
 

combination إتحاد 

Extraction   إستخلاص Stoichiometry تحادية العناصر  إ  

Esters ت  إسترا   
 

Equilibrium اتزان 

Esterification       أسترة   Acid-base equilibria الحموض  والقواعد   اتزان  

Polarization    إستقطاب Chemical equilibrium كيميائي  اتزان  

Acetylene ستلينأ      Monovalent    أحادي التكافؤ 
 

Acetone  أستون Monatomic ذرة آحادي ال 

Electron capture   لكترونإأسر  Combustion    احتراق 

Induced polarization ثحَ مُ  استقطاب  Single  displacement  أحاديإحلال  

Metalloids   أشباه فلزات    

Radiation شعاع إ  Double displacement مزدوج حلالإ 

Alpha rays ا  ألف أشعة     Carboxylic acids كاربوكسيلية  أحماض 

Positron emission بوسترون إشعاع  α- Amino acids ألفا  حماض أمينيةأ  

Beta rays بيتا أشعة  Fatty Acids  دهنيةأحماض 

Gama rays جاما  أشعة   Flame test   إختبار اللهب 

Induced  مفتعل Reduction  اختزال            

Cosmic rays  كونية  أشعة Adiabatic (معزول حرارياً ) دياباتيكيأ    

Cathode rays أشعة مهبطية Dissolution  إذابة 

Resonance Struc-

tures 

 أشكال رنين 

 
Exact Numbers  )أرقام مثبتة  ) محددة 

Catalytic reforming اعادة التكوين الحفزي Significant figures أرقام معنوية 

Reforming    إعادة تشكيل Dehydration زالة الماء إ 

Oxidation numbers أعداد التأكسد   Catalytic dehydrogenation  إزالة هيدروجين محفزة 

Covalence numbers عداد التكافؤ أ    Wave-particle duality زدواجية موجة جسيم     إ  

Quantum numbers    أعداد الكم Osmole زمول وأ 

Magic  numbers أعداد سحرية Osmometer ر   أزموميت 
 

  Conjugate pairs أزواج مترافقة 

 معجم الكلمات
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Fusion إنصهار      Shells   أغلفة 

Detonation  إنفجار Actinoides   أكتنويدات 

Anion أنيون  Oxidation أكسدة     

Ethyne    إيثاين Adhesion ق  إلتصا  

Ether  إيثر Aldehyde  ألدهيد 

Ethylene       يلين يثإ  Electron affinity  لكترونية  إألفة   

 Nuclear isomers     أيسوميرات نووية Alkanes   ألكانات   

Imine  ألكاينات    Alkynes إيمين     

Polyatomic ion  أيون متعدد الذرات   Electrolyte   )إلكتروليت )موصل للكهرباء 

Paramagnetism  بارامغناطيسية Valence Electrons    إلكترونات التكافؤ 

Propanone   بروبانون Alkenes  ألكينات 

Plasma بلازما    Solvation          تذاوب(إماهة(   

Polyethylene لين يبولي إيث   Amphoteric ( مترددأمفوتيرية   )  

Polymers مبلمرات  Acid salts مضيةأملاح ح  

Common Ion  يون مشترك أ  Amides  أميدات 

Ionization  تأين Amines  أمينات 

Crystallization بلور   ت  Diffusion   انتشار    

Electrostatic At-

tractions 

 أسموزي      انتشار Osmosis  تجاذب كهرستاتيكي  

Mutations ة   تحورات خلقي    osmosis   Reverse  عكسي أسموزي  انتشار   

Transformations                    تحولات نووية Degradation     إنحلال 

Transmutation   تحويل العناصر Radioactivity  إنحلال إشعاعي 

Effusion     تدفق Nuclear fusion ي   إندماج نوو  

Frequency   تردد Mass defect كتلةالنزياح إ    

Collision  تصادم Nuclear Fission   نووي  شطارإن  
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Electron configura-

tion   

 تركيب الرنين  Resonance Structure توزيع إلكتروني 

Equilibrium constant  الاتزانثابت   Sublimation  تسامي 

Dissociation (ioniza-

tion) Constant 

ثابت 
   التفكك)التأين(   

Saturation تشبع  

Solubility product 

constant (ksp) 

 تصادمات مرنة  Elastic collisions    ثابت حاصل الذائبية

Specific gravity  ثقل نوعي Saponification  تصبن 

Dimethyl Ether  ثنائي ميثيل إيثر Electrometallurgy  تعدين كهربائي 

Absorbed dose جرعة الامتصاص    Enthalpy change  تغير في المحتوى الحراري 

 Parts per Billion  

(ppb) 

     في حرارة ثابتةحادث تغير      Isothermal process  جزء في  البليون

Parts per million   جزء في المليون  (ppm )  Redox reaction إختزال  -تفاعل تأكسد 

Molecules  جزيئات Exothermic Reaction  تفاعل طارد للحرارة 

Alpha particle           جسيم ألفا          Endothermic Reaction  تفاعل ماص للحرارة 

Antimatter      للمادةجسيم مضاد    Neutralization reactions  تفاعلات تعادل 

Ethylene glycol      جليكول الإيثلي    Decomposion reactions ( تفاعلات تفكك )تحليل  

Standard oxidation-

reduction potential 

إختزال  - تأكسدجهد 
 قياسي  

Reversible reactions  سيةاعكإنتفاعلات   

Cell potential   جهد الخلية Thermonuclear Detona-

tion    

    حراري تفجيرنووي

Standard cell poten-

tial   

  14 -تقدير الأعمار بكربون Carbon-14 dating جهد الخلية القياسي 

Standard electrode 

potential 

 تماسك   Cohesion  قياسي  جهد قطب 

Joule   جول Isomerization   تماكب 

Geiger counter حاسب جايجر   Structural Isomerism    تماكب موضعي 

Oxidation states   حالات التأكسد   Hydrolysis      تميؤ 

Standarad states  حالات قياسية Electrolytic refining تنقية بالكهرباء   

Condensed phase   حالة جامدة Parallel spin  توازي الغزل 

Excited state حالة مثارة   Surface tension سطحي رتوت  
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Voltaic Cell             خلية فولتية  Heat حرارة 

Fuel cell  خلية وقود Heat of formation  حرارة التكوين 

Yeast  خميرة      Specific Heat  نوعية      ةحرار   

Intensive proper-

ties   

 ة     نتقاليإحركة  Translational motion     خواص  مكثفة 

Colligative proper-

ties      

 حركة براونية   Brownian motion اص تجميعية خو

Extensive properties   خواص شمولية Calorimetry  حساب تغيرات الطاقة في 

Metallic properties     خواص فلزية Ethanoic acid إيثانويك حمض     

State Function    دالة حالة   Dibasic acid  حمض ثنائي القاعدية 

Wave function      دالة موجية Difluoroethanoic acid حمض ثنائي فلورو إيثانويك  

Diamagnetism  دايامغناطيسية Citric Acid    حمض ستريك 

Diol    دايول Fluoroethanoic acid      إيثانويكفلوروحمض  

Absolute Tempera-

ture 

 كلوروإيثانويك حمض    Chloroethanoic acid درجة الحرارة المطلقة 

Precision  دقة Chlorous acid  حمض كلوروس  

Dialysis  ديلزة Conjugate acid  حمض مرافق 

Thermodynamics  ديناميكا حرارية Formic Acid  حمض ميثانويك )حمض
  (النمليك

Solubility  ذائبية  X-ray diffraction  الأشعة السينيةحيود   

Molar solubility  مولية   ذائبية Surface tension    خاصية  شعرية  

  Periodic property  خاصية دورية 

Solubility   ذوبانية   Extensive Property  خاصية شمولية 

Bond  ابطة   ر  Intensive Property  خاصية مكثفة 

Hydrogen bond ن  رابطة الهيدروجي  Rate determining step   خطوة تحديد السرعة 

Ionic bond  رابطة أيونية Freezing point depres-

sion 

 نقطة التجمد   خفض

Covalent bond  رابطة تساهمية  Electrochemical cells   خلايا كهروكيميائية 

Dative covalent bond  رابطة تساهمية
 تساندية 

lithium-ion battery         خلية أيون ليثيوم   

Polar covalent bond  قطبيةرابطة تساهمية  Galvanic cell      خلية جلفانية 
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Kelvin scale   سلم كلفن   Single Covalent Bond  رابطة تساهمية مفردة

Metallic behavior سلوك فلزي  Polar Bond  رابطة قطبية  

Prefixes  بادئات (  (سوابق Hydrogen bond  رابطة هيدروجين

Mobile liquids  سوائل متحركة Reaction quotient التفاعل  رائز 

Sievert  سيفرت Tetrahedral رباعي السطوح  

Crystal lattice  بلورية  )نسيج(شبكة

Formal charge   شحنة تقديرية Tetrahedron  الوجوهرباعي 

Effective nuclear 

charge     

ربط كيميائي  Chemical bonding  فعالةوية شحنة نو

Rust      صدأ Boiling point elevation  رفع نقطة الغليان

Absolute zero  صفر مطلق  Avogadro's constant  ) رقم )ثابت
أفوجادرو 

Structural Formula صيغة بنائية Lewis symbols  رموز لويس

Molecular formula  صيغة جزيئية Single  Covalent Bonds  احادية تساهمية روابط

Empirical formula  صيغة مجملة   Organic functional 

groups  

    وظيفية عضوية  زمر

Osmotic Pressure  ضغط  أسموزي Conjugate Acid-Base Pair  زوج مترافق من حمض
 وقاعدة 

Partial pressures  ضغوط جزئية  Initial rate  سرعة أولية 

Exothermic  طارد للحرارة Amplitude     سعة موجة 

Ionization Energy  طاقة التأين    Heat Capacity  حرارية سعة 

Nuclear binding en-

ergy  

 سعة حرارية مولية  Molar Heat Capacity طاقة الربط النووي

Lattice energy البلورية( طاقة الشبكة( Specific Heat capacity  سعة حرارية نوعية

Activation Energy  طاقة تنشيط Calorie   سعر حراري  

Kinetic  Energy  طاقة حركية  (C) Celsius  (C)سلزيوس 

Internal Energy طاقة داخلية Homologous Series    سلسلة تتابعية 

Potential  Energy  طاقة كامنة Radioactive decay series  اشعاعيسلسلة تحلل 

Factor-Label Method  طريقة العامل المصنف

-)التحليل البعدي( 
 Activity Series  نشاطسلسلة    

Electroplating طلاء بالكهرباء Sulfonation   سلفنة 
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Metastable (ثارةمُ حالة )غير مستقر   Wavelength  طول موجي 

Metal   فلز    Tyndall Effect  تندال ظاهرة 

Orbital   فلك Standard Conditions  ظروف قياسية 

 (F)Fahrenheit ( فهرنهايتF)  Dehydrating Agent  عامل تجفيف 

Photons     فوتونات Catalyst   عامل حفز  

Formaldehyde  فورمالدهيد Bromine number عدد البروم  

Formaline  فورمالين Spin quantum number    عدد الكم( المغزليsm ) 

Feromagnetism  يرومغناطيسية Atomic Number  عدد ذري 

 Particle physics     فيزياء الجسيمات  Mass Number    عدد كتلي 

Ductile    قابل للسحب Principal quantum number كم  رئيس عدد  

Malleable   قابل للطرق  Angular momentum     

quantum number 

 عدد كم العزم الزاوي  

Summation Rule      قاعدة التجميع Quantum number  عدد كمي 

Octet Rule  قاعدة الثمانية   Integer Spin   عدد مغزلي  صحيح 

Deut Rule  قاعدة ثنائية Unsaturation   عدم تشبع  

Conjugate Base  قاعدة مرافقة  Dipole moment    عزم قطبي )عزم ثنائي
 القطب( 

Hund’s Rule  قاعدة هند Inner Transition Metals   عناصر إنتقالية داخلية 

 Avogadro's law قانون أفوجادرو     Representative Ele-

ments 

   ممثلةعناصر 

Integrated rate law قانون السرعة التكاملي  Normality عيارية  

Combined gas law (العام للغازات )  قانون  Synthesis Gas  غاز منتج 

The ideal gas law   قانون الغاز المثالي Noble Gases ة   غازات نبيل 

Law of multiple pro-

portions 

قانون النسب 
 لمتضاعفةا

Semipermeable Mem-

brane 

 غشاء شبه منفذ 

Law of Conservation 

of Energy       

 غلاف     Shell      الطاقةقانون بقاء 

Boyle's law  قانون بويل Hydration shell التذاوُب( غلاف الإماهة(  

Gay-lussac's law ي لوساك قانون جا Valence Shell  غلاف خارجي 

Law of conservation 

of mass  

   غليف Subshell  قانون حفظ الكتلة

  Amorphous   غير متبلر 
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Flame test   كشف اللهب  Periodic law    قانون دوري 

(K)Kelvin   كلفن(K) Charle's law  س قانون شارل  

Chloro-methane   كلوروميثان  law of mass action  قانون فعل الكتلة   

Quantum   كمّة Hess`s  law قانون هيس    

Electrostatic    كهرستاتيكي Standard hydrogen elec-

trode 

قطب الهيدروجين 
         المعياري 

Electronegativity       لبية كهروس(EN)   Polarity    قطبية 

Ketones  ت  كيتونا  Salt Bridge       قنطرة ملحية  

Thermochemistry  قنينة الثقل النوعي  كيمياء حراريةPycnom-

eter 

 قنينة الثقل النوعي 

Delocalized ممركزة لا     Electromotive  force          بائيةقوة دافعة كهر (emf)          

Nonelectrolyte   لاإلكتروليت Vital force  قوة حيوية 

Nonmetals  زات لافل   Dispersion forces   قوى تشتت 

  Uncertainty     لامصداقية Intermolecular forces  ة  قوى بين جزيئي     

Lanthanides     لانثانيدات   Van Der Waals forces   قوى فاندير فال 

lipids   لبيدات Dipole-dipole attractions  قوى قطبية 

Viscous   لزج      Electrostatic forces ة  كهرستاتيكي قوى 

Viscosity    لزوجة  London forces  قوى لندن 

spin   لف ذاتي Cation  أيون موجب( يوناكات(  

Pearls    لؤلؤ Limiting reagent  ُد  حد  كاشف م 

Endothermic       ماص للحرارة Chirality  كايرالية 

Antifreeze د   مانع للتجم Electron  volt( eV)  الكترون فولت 

Manometer مانوميتر   Atomic mass        كتلة ذرية  

Uncertainty principle   الريبةمبدأ  Molecular mass   ة )كتلة  جزيئية(  كتلة مولي 

Le Chatelier Principle  مبدأ لوشاتيليه Relative density  نسبية كثافة  

Crystalline    متبلرة    Ethyl Alcohol ي   كحول إيثيل 

Exclusion principle مبدأ الإستثناء Alcohols     كحولات 
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Aqueous solution  محلول مائي Amphoteric ( أمفتوريمتردد)  

Homogeneous solu-

tion 

 متزامرات    Isomers محلول متجانس  

Saturated solution  محلول مشبع structural isomers   متزامرات بنائية    

Surroundings   محيط Accelerators متسارعات  

Surroundings  محيط  Isotonic   متساوي التوتر 

Energy diagram  مخطط الطاقة  Isobars   متساوي الكتل 

Suspension ق   معل مخلوط Isotones  متساوي النيوترونات 

Atomic Orbital     ذريمدار   Isobars         متساويات الكتل 

Coordination com-

pounds 

 متشابهة الإلكترونات  Isoelectronic مركبات  تساندية 

Lead battery  مركم الرصاص Isotones      متعادلات النيوترون 

Substituents  مستبدلات  Phosphorescent   متفسفرة   

linear      مستو Inhibitor   مُثبط 

Trigonal planar ا  مستو ثلاثي الزواي Neutron Moderators   مثبطات النيوترون 

Ground state level  أرضي  مستوى طاقة   Trigonal bipyramidal       مثلث ثنائي الهرمية  

Energy level طاقةى مستو    Carbonyl Group  مجموعة كاربونيل 

Subshell  فرعي طاقة مستوى 
 )غليف(

Hydroxyl Group  مجموعة هيدروكسيل 

Nodal plane   مستوى عقدي Isotonic solutions محاليل متواترة  

Triangular Planar زواياة ثلاث ومستوي ذ     Buffer solutions        محاليل منظمة    

Energy levels    مستويات طاقة   (H) Enthalpy   محتوى حراري(H ) 

Sub-shells     مستويات فرعية Diffraction grating   محزوز الحيود 

Carcinogenic  مسرطن True solution  محلول حقيقي 

coffee-cup calorim-

eter 

    محلول غروي  Colloidal solution   مسعر كوب القهوة  

Bomb calorimeter  انفجاري(مسعر مصمت(   Nonhomogeneous solution  غير متجانس محلول    

Accuracy of meas-

uement 

 محلول فوق المشبع   Supersaturated solution القياس  مصداقية

Anode    مصعد   standard solution   محلول قياسي 
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Naphthenes فثينات ان VantHoff equation  معادلة فانت هوف  

Stoichiometry يةنسب مول   Thermochemical equation  معادلة كيموحرارية 

 Percent dissociation ( نسبة التفكك𝛼 ) Nernst equation  معادلة نيرنست  

 Mole ratio نسبة مولية    Accelerators    لات معج 

Percent yield  ُجنتنسبة مئوية للم  Collision frequency  معدل  تردد التصادم 

Mole percent  نسبة مئوية مولية of reaction     Rate  معدل سرعة التفاعل  

Lattice  نسيج ثلاثي الأبعاد  Activated complex  ُمنشط    عقدم 

Fissile Isotope  نطير منشطر Photoelectric effect   مفعول كهرضوئي 

System ظامن    Electrochemical equivalent كهروكيميائي ئمكاف   

International system of 

units (SI) 

  نظام دولي

  وحدات  لل
Quantized  ُكماة م 

Isotopes    نظائر Actual Yield  ُنتج  حقيقي م 

Collision theory  نظرية التصادم Phase diagrams  ُنحنى الأطوار م   

Kinetic theory of gases نظرية حركية للغازات  Cathode   هبط  م 

Quantum theory    نظرية كمية Ionic solids  مواد صلبة أيونية 

Transition state theory   نظرية تحول الحالة  Network solids    مواد صلبة شبكية 

Valence Shell Electron-

pair Repulsion Theory 

(VSEPR) 

نظرية تنافر أزواج 
الكترونات غلاف 

 (VSEPR)التكافؤ 

Metallic solids   مواد صلبة فلزية   

Triple point  ثلاثية   نقطة Amphoteric   compounds    مواد مترددة 

Equilibrium Point  الاتزاننقطة    Reactants   مواد متفاعلة 

Nitration   نيترة Products  مواد ناتجة 

Nitrile  نيتريل Standing wave   موجة راكدة 

Nucleons  نيوكلونات Molarity  مولارية 

Alkyl Halides       هاليدات ألكيل Molality  مولالية 

Octahedral هرم  ثماني  السطوح  Methanal  ميثانال 

Tetrahedral  السطوح      هرم رباعي  Ion Product  يونيأناتج  
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Formula unit   وحدة صيغة Trigonal pyramid  هرمي ثلاثي

Dose Equivalent Unit  جرعة مكافئة وحدة Hydration إضافة الماء 

atomic mass unit  وحدة كتلة ذرية Hydrocarbons  هيدروكربونات

litmus paper  ورق عباد الشمس Unsaturated   غير مشبعة

Dispersion Mediam ع وسط التوزي Saturated   مشبعة 

Rubies  ياقوت Monomers  بوليمرات الوحدات
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الرمز الكتلة الذرية الإسم
العدد 

الذري
الرمز الكتلة الذرية الإسم

العدد 

الذري
الرمز الكتلة الذرية الإسم

العدد 

الذري

174.9668 Lu لوتيتيوم 71 83.798 Kr كربتون 36 1.008 H هيدروجين 1

178.49(2) Hf هافنيوم 72 85.4678 Rb روبيديوم 37 4.002 602 He هيليوم 2

180.94788 Ta تانتالوم 73 87.62(1) Sr سترونتيوم 38 6.94 Li ليثيوم 3

183.84(1) W تنغستن 74 88.905 84 Y إتريوم 39 9.012 1831 Be بيريليوم 4

186.207(1) Re رينيوم 75 91.224(2) Zr زركونيوم 40 10.81 B بورون 5

190.23(3) Os أوزميوم 76 92.906 37 Nb نيوبيوم 41 12.011 C كربون 6

192.217(3) Ir إريديوم 77 95.95(1) Mo موليبدينيوم 42 14.007 N نيتروجين 7

195.084(9) Pt بلاتين 78 [97] Tc 15.999 43 تكنيتيوم O 8 أكسجن 

196.96656 Au ذهب 79 101.07(2) Ru روثينيوم 44 18.998403 F فلور 9

200.592 Hg زئبق 80 102.90550 Rh روديوم 45 20.1797(6) Ne نيون 10

204.38 Tl ثاليوم 81 106.42(1) Pd بالاديوم 46 22.989769 Na صوديوم 11

207.2(1) Pb رصاص 82 107.8682 Ag فضة 47 24.305 Mg مغنيزيوم 12

208.98040 Bi بزموت 83 112.414(4) Cd كادميوم 48 26.98154 Al ألمنيوم 13

208.9824 Po بولونيوم 84 114.818(1) In إنديوم 49 28.085 Si سليكون 14

219.9871 At أستاتين 85 118.710(7) Sn قصدير 50 30.973761 P فسفور 15

222.0176 Rn رادون 86 121.760(1) Sb أنتمون 51 32.06 S كبريت 16

233.0197 Fr فرانسيوم 87 127.60(3) Te توليريوم 52 35.45 Cl كلور 17

226.0254 Ra راديوم 88 126.90447 I يود 53 39.948 Ar أرجون 18

227.0278 Ac أكتينيوم 89 131.293(6) Xe زنون 54 39.0983 K بوتاسيوم 19

232.0377 Th ثوريوم 90 132.90545 Cs سيزيوم 55 40.078(4) Ca كالسيوم 20

231.03588 Pa بروتاكتينيوم 91 137.327(7) Ba باريوم 56 44.9559 Sc سكانديوم 21

238.02891 U يورانيوم 92 138.90547 La لانثانوم 57 47.867 Ti تيتانيوم 22

237.0482 Np نبتونيوم 93 140.116(1) Ce سيريوم 58 50.9415 V فاناديوم 23

244.0642 Pu لوتونيومب 94 140.90766 Pr براسوديميوم 59 51.9961 Cr كروم 24

2430614 Am أمريشيوم 95 144.242(3) Nd نيوديميوم 60 54.938044 Mn منغنيز 25

247.0703 Cm كوريوم 96 [145] Pm 55.845 61 بروميثيوم Fe 26 حديد 

247.0703 Bk بركيليوم 97 150.36(2) Sm ساماريوم 62 58.933194 Co كوبولت 27

251.0796 Cf كاليفورنيوم 98 151.964(1) Eu يوروبيوم 63 58.6934 Ni نيكل 28

252.083 Es أينشتينيوم 99 157.25(3) Gd جادولينيوم 64 63.546 Cu نحاس 29

257.0951 Fm فيرميوم 100 158.92535 Tb تيربيوم 65 65.38(2) Zn خارصين 30

258.10 Md مندليفيوم 101 162.500(1) Dy دسبروسيوم 66 69.723 Ga جاليوم 31

259.1009 No نوبيليوم 102 164.93033 Ho هولميوم 67 72.630 Ge جيرمانيوم 32

262.11 Lr لورنسيوم 103 167.259(3) Er إربيوم 68 74.92159 As زرنيخ 33

262.114 Db دوبنيوم 104 168.93422 Tm ثليوم 69 78.971 Se سيلينيوم 34

261.11 Rf رزرفورديوم 105 173.045 Yb إتيربيوم 70 79.904 Br بروم 35

قائمة الأعداد والكتل الذرية
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